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多种算法下的土壤普查路径规划策略
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摘　要：土壤普查是确保国家粮食安全的基础工作之一。全面掌握我国土壤资源状况 , 是因地制宜遵循规律 , 更是推进以科

技和改革双轮驱动的农业领域新质生产力的新要求。摸清土壤质量家底 , 准确掌握土壤资源情况 , 这对保障粮食生产和守牢

耕地红线至关重要。在当前土壤普查调研中 , 面临着采样点数量多、分布广、采样路程错综复杂等多重严峻挑战，传统的

采样路径因效率低下而难以满足实际应用的需求。在资源与时间受限的条件下，为能解决执行土壤普查工作中遇到的各种

问题。本文通过研究图论和多目标线性规划理论 , 依托贪心算法的良好特性，构建数学模型以解决路径规划问题。
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1 引言

土壤作为农业生产的基础资源，其质量与分布状况直

接关系到农作物的生长状况和产量。随着现代农业的发展和

对土地资源可持续利用要求的提高，土壤普查成为了一项至

关重要的基础工作 [1]。土壤普查不仅有助于了解土壤资源的

现状，还为科学施肥、合理种植、环境保护等提供了重要的

数据支持。然而，土壤普查工作往往面临着区域广阔、环境

复杂、数据量大等挑战，如何高效、准确地进行土壤普查规

划成为了亟待解决的问题。

在解决复杂优化问题时，算法的选择与应用显得尤为

重要。贪婪算法（Greedy Algorithm）作为一种启发式搜索算

法，以其直观、简单、高效的特性在众多领域得到了广泛应

用。贪婪算法的核心思想是在每一步选择中都采取当前状态

下的最优选择，以期望通过局部最优解来逼近全局最优解。

虽然贪婪算法不能保证总是找到全局最优解，但其在许多实

际问题中表现出了良好的性能和实用价值。在土壤普查规划

中，贪婪算法可以用于优化普查路线、精确选择采样点、合

理配置资源等方面，从而提高普查效率和准确性。与此同时，

最近邻算法（Nearest Neighbor Algorithm）作为一种基于空间

邻近性的数据分析和决策方法，也在土壤普查中展现出了其

独特的优势。最近邻算法通过计算目标点与已知采样点之间

的距离，找出与目标点最近的已知采样点，并根据该采样点

的属性来推测目标点的属性。在土壤普查规划中，最近邻算

法可以用于预测未知区域的土壤特性、辅助采样点选择等方

面，为普查工作提供有力的支持。

因此，本文旨在探讨贪婪算法和最近邻算法在土壤普

查规划中的应用，并将进一步研究如何将这两种算法有效

地应用于土壤普查规划中，以提高普查工作的效率、准确

性和科学性。通过本文的研究，期望能够为土壤普查规划

提供一种新的思路和方法，为现代农业的可持续发展提供

有力的支持。

2 问题提出与分析

现某地区成立的土壤普查办公室，无法在有限的时间与

资源条件下合理规划并高效完成多个地点的土壤采样工作。

假设该办公室的土壤普查组在所有的 222 个普查点位之间按

照直线通行，直线通行速度为 20 千米 / 小时。现随机给出 8

个点位的采样，工作组需要找出最优路径（采样点的顺序）,

并计算出完成当天工作的最短的时间。同时并将所有点位按

“八点一组”进行划分并按照划分方案，求出划分方案中的

所有最优路径及相应的工作时间 , 并对所有最优路径的工作

取相应的时间极大值。若存在工作组某一天的时间极大值超

过 8.5 小时或存在工作时间不均衡的现象，则取消每天 8 个

点位数的限制 , 并在工作时限内给出均衡化的方案。最后根

据点位最短路径顺序采用专车通行并返回起点，计算出完成

当天工作最短的时间。

针对所提到的问题，现结合实际情况分析问题，并提

出对应的模型选择以及解决方案。首先，根据随机给出点位

的经纬度信息确定各个点位之间的直线距离。为解决图与网
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络模型中的旅行商问题（TSP）[7]，根据直线距离数据计算

距离矩阵，由最近邻算法求解比较容易得出最优路径顺序。

然后利用就近原则，计算任一点位到其他所有点位的直线距

离，选择距离最近的 8 个点位进行分组，得出分组方案，再

使用贪心算法计算最优路径 , 并计算时间极大值。如果总时

间不超过 8.5h, 最终得出符合要求的数据 , 并由此推演得出

均衡化的方案。最后 , 根据高德地图 APL 提供的地图服务 ,

获取各点位间距离与相应行车时间并得出返回到起点的总

时间。

3 模型的建立与求解

3.1 数据处理

首先将每个点位进行二维平面投影，得出每个点投

影后的二维横纵坐标，再通过借助欧几里得距离函数计

算出在多维空间中两点之间的最短距离。具体公式为：

其中 xi 表示其中某个城市的经度投影坐标 ,yi 表示另

一城市的纬度投影坐标。由此将经纬度 [3] 转化为直线距离。

本文首先对点位的经纬度进行投影分析 , 计算得到直线距

离 , 然后根据通行速度计算通行时间 , 下表为部分数据的直

观体现。

表 1 部分点位距离表

点位序号 下一个点位序号 直线距离（千米） 通行时间（小时）

31.00 44.00 184.16 9.21

44.00 61.00 23.61 1.18

61.00 83.00 85.33 4.27

83.00 100.00 77.97 3.90

100.00 115.00 63.05 3.15

115.00 147.00 63.59 3.18

147.00 158.00 121.02 6.05

3.2 基于最近邻算法模型的建立与求解

在土壤普查的过程中，基于最近邻算法 [2]，以最短路径

为目标，旨在在给定点集上寻找近似最优路径。具体步骤如

下：

①初始化 : 设点集为 顶点列表 ,

路径列表 。

②选择起始点 : 随机选择一个点 vs ∈ V 作为起始点，

并将其加入到顶点列表 L 中。

③遍历过程 : 对于每个已访问的点 vi，从其未访问的

邻居中找到距离最近的点 vj, 将点 vj 加入路径列表 P 中并标

记点 vj 为已访问。

④输出结果 : 重复遍历过程，直到所有点都被访问，路

径列表 P 则为近似最优路径。

通过计算点之间的距离矩阵、使用最近邻算法寻找近

似最优路径以及计算最优路径的总时间解决了土壤普查采

样点稀少且分散的的问题。首先本文计算了给定点位之间的

距离矩阵 , 然后通过最近邻算法寻找近似最优路径 , 即从一

个起始点开始 , 依次选择最近的未访问过的点作为下一个访

问点 , 直到所有的点都访问过为止。在这个过程中会记录路

径上相邻两点之间的距离 , 最后通过计算最优路径上相邻两

点之间的距离 , 并根据每个点的工作时间计算出整条路径的

总时间。通过计算，工作组得出随机组的 8 个点位的最优路

径为 [44、158、83、147、100、115、31、61]，路径最优规

划图如图 1 所示，总工作时间为 6.80 小时。

图 1 最优路径规划图

3.3 基于贪心算法的模型建立与求解

在土壤普查的过程中，基于贪心算法 [5] 进行分组方案

的划分 , 旨在在给定的点集上寻找最优路径，具体步骤如下：

设点集为 , 起始点为 , 每个点 到下一个

点 的距离为 , 工作时间为 。选择 作为起始

点，设 ，总时间 , 总距离 。对于每个

点 ( 从 到 )，执行以下步骤 :

① 找 到 当 前 点 到 所 有 未 访 问 点 的 最 近 距 离， 即

。

② 将 该 最 近 点 加 入 路 径 中， 更 新 总 时 间 和 总 距

离 : 。

③输出最终的路径 path 和总时间 T、总距离 D。

在实验过程中通过 load_data 函数读取 Excel 文件中的数

据 , 并进行预处理。数据中包含了各个点位的经纬度信息和

完成工作所需时间。通过使用 calculate_distance 函数计算两

点之间的欧几里得距离 , 以便在贪心算法中评估点与点之间

的距离。然后通过 find_optimal_path 函数实现贪心算法 , 从

给定的点集中找到最优路径。该算法会遍历所有点位 , 并在
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每一步选择离当前点最近的未访问过的点 , 以构建最优路径 ,

同时计算总时间和总距离。最后按照每 8 个点位一组的方式

对数据进行分组 [8] 对每数据应用贪心算法找到最优路径 , 并

打印出每组的路径和总时间。最后 , 计算并输出所有组中的

最大值、最小值及总时间。运行的部分结果如图 2 所示。 

图 2 0-55 号点位路径规划图

3.4 贪心算法在时间限制条件下的模型建立与求解

通过对贪心算法进行了改进 , 以确保在土壤普查的工作

规划中每天工作所需时间不超过指定的最大时间（8.5 小时）。

具体来说 , 新添加的函数 find_balanced_path 在寻找最优路径

时会考虑工作时间的限制 , 并在计算最短路径 [9] 时确保总工

作时间不超过设定的最大值。在数学上，这种方法可以表示

为 : 设为当前路径所消耗的总时间，t(i,j) 为从 i 节点到节点 j

所需的时间，C 为最大允许的工作时间。则在贪心算法中，

每次选择边 (i,j) 时，都需要满足以下条件 :

即路径中已有路径花费总时间加上到最新点位用时不

应超过 C。主要的改进点包括：

①在循环中加入了对预期工作时间的判断 , 即在计算离

当前点最近的点时 , 会估算加上该点后的总工作时间 , 如果

超过最大工作时间则不考虑该点。

②添加了对找不到符合时间限制的点的处理 , 即当无法

找到满足时间限制的下一个点时 , 结束循环。

在实际操作中，实现了一个基于贪心算法的路径规划

程序 , 用于寻找最优路径以完成一系列任务 , 并确保总工作

时间不超过指定的最大时间限制。首先通过 load_data 函数

读取 Excel 文件中的数据 , 然后通过 calculate_distance 函数

计算两点之间的欧氏距离。在主函数 main 中 , 将数据分组

成每组包含 8 个点位 , 针对每组点位使用 find_balanced_path

函数来寻找最优路径并且不断更新当前路径、总工作时间和

总行驶距离 , 直到所有点位都被访问或无法找到符合时间限

制的下一个点位，通过将每一种路径规划的总工作时间与 8.5

小时作比较，最终直观地得出本题的结论为所有的路径规划

均未超时。总工作时间图如图 3 所示。

图 3 总工作时间折线图

3.5 贪心算法在土壤普查中的模型建立与求解

在土壤普查的实际工作中，基于贪心算法解决访问一

系列点并返回起点的最短路径旅行商问题解决方案应为：设

为所有点的集合，为点和点之间的距离，为起始点，为当前

的旅行路线，那么对于任意点，如果是未访问的，则有 :

其中，表示除了已经在中的点之外的所有点，表示在

这些未访问的点中，选择与起始点距离最近的点加入到旅行

路线中。这个过程重复进行，直到所有点都被访问过。最后 ,

程序将起点再次添加到旅行路线的末尾 , 形成闭环 , 然后返
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回整个旅行路线。

本文定义了一组地理位置点及其经纬度信息 , 并使用高

德地图 API 获取了这些点之间的行车时间。然后 , 通过贪心

算法实现了一个函数来计算近似最短路径 , 最终 , 输出了计

算得到的最优路径和总行车时间。通过计算，工作组这一天

的最优路径为 [31, 44, 61, 83, 115, 100, 158, 147, 31]，完成当

天工作最短的时间为 10.7 小时。

4. 结束语

在进行土壤普查时，通过综合运用现代技术、数学模

型和算法，以及充分利用现有数据和资源，可以有效地解决

如何在有限的时间和资源条件下高效完成大量采样工作的

这一问题 [9]。例如，通过最近邻算法和贪心算法来优化路径，

可以提高采样效率。同时利用已有专题图数据，可以进一步

提高数据处理的效率和准确性。因此，结合现代科技手段和

科学的方法，可以在资源有限的情况下，高效完成土壤普查

任务。同时，可将土壤普查中点位的经纬度修改为坐标或其

他位置参数可将此模型广泛运用于智能最短路径的规划 , 灵

活实践于如航空工程、物流配送、旅游规划、电路布线、生

产调度等各个领域 , 从而大大提高效率 , 减少资源的浪费。
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