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基于空间聚类的农田土地平整区域规划方法研究
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摘要：针对当前农田土地平整作业过程中，常会出现铲车过载或空载造成平地效率低下的问题，提出一种基于空间

聚类的农田土地平整区域规划方法。首先，获取农田地势高程数据，通过克立格插值法遍历到空间各个位置；然

后，通过改进后的 Ｋ均值聚类算法与密度聚类算法，对农田高程数据进行区域标记，去除区域中的离散点和误差

点，初步完成区域划分；再结合农田平整时挖填土方量体积和农田面积适中等原则，对区域大小及形状进行修整，

完成农田土地平整区域规划。田间试验分析表明，采用所提出的区域规划方法规划后，农田平整过程中铲车过载

和空载现象明显减少，有效作业时间提高 ５％以上，工作效率提升显著；平整后各划分区域地势平整情况得到明显

提高，平整度小于 ６ｃｍ。
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　　引言

田间地面的平整程度将影响地面灌溉条件下的

水分利用效率和水分分布均匀度，以致影响灌水质

量。平整的农田表面有利于进水量和灌水深度分布

变化的相对均匀，使根区内水分入渗保持较好的均

一性，起到改善田间地面灌溉效率和灌水均匀度的

作用；土地平整是一种改进地面灌溉的重要技术方

法
［１］
。常规的机械平地方法受到平地设备的制约，

土地平整精度达到一定水平后无法继续提高
［２］
，精

细土地平整可以有效地提高土地的平整精度，对田

间灌溉有十分重要的意义。

目前，国际上主要采用的精细土地平整技术主

要有激光控制平地技术和 ＧＮＳＳ（全球卫星导航）控
制平地技术

［３－４］
。由于激光控制平地技术易受到外

界因素的影响，并且激光接收器的垂直接收距离有

限，会出现激光接收器无法工作的情况。ＧＮＳＳ控
制平地技术不受农田地势高低及天气等外界因素影

响，智能化程度较高，可以实现地形测量和土地坡面

平整等功能，方便农业工作者作业；同时，ＧＮＳＳ信
号不受接收距离的制约，所以 ＧＮＳＳ控制平地技术
相比激光平地技术更适用于大面积农田土地的平

整。

现阶段智能化精细平整工作中，会根据农田地

势信息情况，选择合适的农田面积作为平整单位。

但当农田面积较大，ＧＮＳＳ控制平地系统根据地势
信息生成的基准面，大多会出现挖填土方量过大，导

致平地铲出现过多空载和过载问题，不仅影响工作

效率，而且受到工作设备的限制，诸如拖拉机马力不

足时，导致平地工作无法正常进行；若人为对大面积

农田进行划分平整，没有考虑农田地势信息，则造成

平整作业量的增加和工作时间的浪费。

针对上述问题，进行了空间聚类算法的研究。

现阶段，各个领域的研究人员分别对原有的空间聚

类算法进行了研究与改进，如谢娟英等
［５］
提出了一

种改进的全局 Ｋ均值聚类算法；杨帆等［６］
将基于网

格的空间聚类方法应用于人口和社会经济领域，提

出了一种基于网格的空间聚类方法在区域划分中的

应用；赖玉霞等
［７］
提出基于遗传算法的 Ｋ均值聚类

分析算法；黎韶光等
［８］
提出了一种面向扩展对象的

密度聚类算法；刘俊岭等
［９］
提出一种优化的基于网

格的聚类算法；上述算法均取得了较好的效果，并在

各个领域得到了比较广泛的应用。但是以上算法没

有结合农田土地平整的实际情况，不能被直接应用

于农田规划等领域。

本文提出一种基于空间聚类的农田土地平整区

域规划方法。该方法是将经典的空间聚类分析方法

进行改进，并且结合农田平整的实际需求，以拉运土

方量最小为原则，实现农田平整前期地形测量完成

后的农田智能区域划分，旨在减少平整作业过程中

拉运的土方总量，较大地提高土地平整效率。

１　材料和方法

１１　ＧＮＳＳ控制平地系统
１１１　系统组成

现有的 ＧＮＳＳ控制平地技术主要包括地形测
量、基准设计和平整作业 ３部分，是以 ＲＴＫ－ＧＮＳＳ
定位信号作为地势信息的主要依据，通过硬件设备

和软件系统的集成，形成完整的 ＧＮＳＳ控制平地系
统。ＧＮＳＳ控制平地系统主要由拖拉机、平地铲、液
压系统、ＧＮＳＳ信号接收设备、智能控制终端和拉力
传感器等组成，如图１所示。

图 １　系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．拖拉机　２．集成控制终端　３．移动站电台天线　４．销轴式拉

力传感器　５．液压系统　６．移动站卫星天线　７．平地铲　８．基

站

　
１１２　工作原理

ＧＮＳＳ控制平地系统工作原理［１０］
如下：首先，利

用卫星天线获取 ＲＴＫ差分定位信号，得到农田离散
点的三维数据，通过农田地形测量，生成农田地形

图；设计农田平整坡度，建立目标平整基准面方程，

作为平整作业时参考面依据；在平整作业过程中，将

目标设计高程和当前实际高程进行对比，判断当前

位置高低，控制平地铲的自动升降，达到精细平整的

效果。在平整作业过程中，销轴式拉力传感器实时

检测当前铲车所受的拉力，当拉力大于预设值时，系

统会发出报警信号；同时，现有系统会根据农田整体

地势的信息以及平整过程中平地铲的拉力信号，在

平整作业过程中，对工作者提供辅助导航信息，从而

辅助工作人员做出更优化的平地路径决策，提高土

地平整效率。

１２　空间聚类分析
聚类是将数据对象划分成多个类或簇的过

程
［１１］
。空间聚类是一种针对空间数据进行处理和
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分析的聚类技术。按照某种指定的相似性或相异性

检测大型多维空间数据集，根据空间实体的空间及

非空间特性对其进行自动分类，从而将数据集中的

空间按数据特征区分为一系列具有相互差异性质的

数据簇。在这个结果中，要求处于同一簇中的对象

之间具有较大的相似性，而不同簇对象之间具有较

大的相异性
［１２］
。目前空间聚类技术是空间数据集

分类的一个主要的方法
［１０］
。

目前常用的数据聚类方法主要有基于划分的空

间聚类、基于层次的空间聚类、基于密度的空间聚

类、基于网格的空间聚类
［１３］
、基于模型的空间聚类

和基于智能计算的空间聚类
［１４］
等。本文主要对基

于划分的点目标空间聚类方法以及基于密度的空间

聚类方法进行整合和改进。基于划分的空间聚类方

法通过预先指定的聚类数目或聚类中心，经过反复

迭代运算，逐步降低目标函数的误差，直到目标函数

收敛时，得到最终聚类结果，代表算法为 Ｋ均值算
法。基于密度的点目标空间聚类方法依据点目标的

局部空间密度作为相似度的指标，将临近区域内局

部空间密度相似的点目标聚为一类，代表算法为

ＤＢＳＣＡＮ。

１３　区域规划算法
采用基于划分点目标的空间聚类方法和基于密

度点目标的空间聚类方法相结合的方法，根据农田

土地平整的实际要求，提出农田区域规划算法，旨在

减少工作过程中铲车长时间空载和超载现象，提高

大面积农田土地平整的工作效率，完善 ＧＮＳＳ控制
平地系统。

１３１　数据获取与预处理
在土地平整作业开始前，通过安装在铲车中间

位置的卫星天线，采用 ＲＴＫ差分定位方法，获取农
田表面离散点的三维数据，运用坐标转换，保存各个

离散点相对于所标定的原点的三维坐标值；然后对

农田进行栅格划分，栅格大小与铲车尺寸相同；通过

计算各个栅格的平均高程得到该栅格的基准高程，

并以矩阵的形式保存数据处理后的农田高程，为后

续操作提供数据支持。

１３２　栅格聚类标记
在农田数据获取结束后，根据得到的各个栅格

的平均高程，运用三角形线性插值法生成地形图，获

取农田地势的基本信息，如面积、平均高程、最大高

程、最小高程以及挖填土方量等；根据农田平整需挖

填土方总量及平整作业时农田最佳挖填土方量，得

到区域划分个数，即聚类分析中的簇数，其计算公式

为

Ｎ＝
Ｃｍａｘ
Ｃ

（１）

式中　Ｎ———划分区域数量
Ｃｍａｘ———挖填土方总量
Ｃ———农田最佳挖填土方量

根据得到的 Ｎ值，首先在不考虑栅格空间属性
的条件下，采用 Ｋ均值聚类算法［１５］

对农田栅格聚

类标识进行标记，表示每一个栅格所属的区域；然后

采用密度聚类方法，对空间中邻接且属于同一区域

的栅格进行连接，去除误差点与孤立点，形成初步的

区域划分。

具体算法如下：

（１）根据式（１）得到的 Ｎ值，对最大高程差进行
均分，得到每个区域的高程范围，然后以此范围的中

心值作为每个区域的聚类中心，此时获得 Ｎ个中心
值（ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ）。

（２）计算每个栅格中的高程 ｘｉｊ与各区域中心的
差值，并将它分配到差值最小的区域中，将该栅格进

行区域标记。

（３）待各个栅格标记完成后，重新设计各区域
中心值 ｍｉ；然后，计算各个栅格点高程与区域中心
值的偏差 Ｅ，如果 Ｅ值收敛，则标记完成，否则重复
步骤（２）。ｍｉ及 Ｅ的计算式为

ｍｉ＝
１
Ｎｉ∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
‖ｘｉｊ－ｍｉ‖

２
（３）

式中　ｎｉ———第 ｉ个区域标记的栅格数
（４）完成标记操作后，对每个栅格进行半径为 ε

的邻域检测，当目标栅格邻域中包含多于 ＭｉｎＰｔｓ个
相同标记的点时，则对此点进行２次标记，标记完成
后进行相同标记点连接，形成区域；如果目标栅格邻

域中包含个数少于 ＭｉｎＰｔｓ个相同标记点，则将此点
划分在邻域中类型较多的区域中

［１６］
。

（５）初步区域规划完成，返回结果。
１３３　区域完善和挖填土方量计算

在初步区域规划完成后，为减少农田平整时挖

填土方量，避免农田面积过小的情况，对区域进行修

整，完成农田土地平整区域规划。为方便种植，农田

一般以矩形为基本形状，并且此算法适用于大面积

农田，如果划分后的区域过小，则失去区域规划的意

义；所以需要将划分好的区域进行形状和面积的规

范化并计算出每个区域的挖填土方量。

具体操作如下：①检测划分好的区域，如果区域
为不规则的矩形，则在区域外侧进行矩形补齐。

②补齐完成后，检测划分区域的面积；如果面积小于

９５增刊　　　　　　　　　　　　牛东岭 等：基于空间聚类的农田土地平整区域规划方法研究



３０ｍ×３０ｍ，则合并相邻 ２个区域。③计算每一个
区域的平均高程、挖填土方量和农田面积。④完成
区域规划算法。算法流程如图２所示。

图 ２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２　试验与分析

为了验证所述的区域规划算法的可行性，进行

农田平整试验。在中国农业大学上庄实验站的农田

中选择２块整体地况、土质等条件相似的地块，２块
面积均为１００ｍ×１００ｍ，分别作为区域规划试验组
与对比组的平整区域。所使用的试验设备主要包括

ＧＮＳＳ基站、集成控制终端、平板式拉力传感器、东
方红７５４型拖拉机、集成液压系统和２ｍ宽平地铲。

２１　区域划分对比试验

将选好的农田进行地形测量，得到农田整体地

势情况；对农田进行区域划分，得到各个区域的地势

信息（最大高程差、平整度、高差分布列等），将这些

数据作为规划组；同时，对农田进行人为的 ５０ｍ×
５０ｍ划分，得到 ４块面积相同的区域地势信息，作
为对比组信息，如图 ３、４所示；将二者进行对比，结
果如表１、２所示。

由图３可知，规划后农田１被分为４块区域，将
其作为规划组；对比组则将农田 １按常规划分方法
划分区域，即区域为 ５０ｍ×５０ｍ的标准农田；划分
后区域地势基本信息如表 １所示。对比可知，对比
组中农田 Ｄ的地势平整度较高，而农田 Ａ地势平整
度较低；导致在平整过程中农田Ａ出现过载，农田Ｄ
出现空载的可能性较大；在规划组中，规划后的农田

各个地块均得到了较好的分配，有效地避免了上述

情况的发生。

图 ３　农田 １划分示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｖｉｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ
（ａ）规划组　（ｂ）对比组

　

图 ４　农田 ２划分示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｖｉｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＮｏ．２ｆａｒｍｌａｎｄ
（ａ）规划组　（ｂ）对比组

　
表 １　农田 １区域数据对比

Ｔａｂ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

地块
面积／

ｍ×ｍ

最大高程

差／ｃｍ

平整度／

ｃｍ

高差分布

列／％

Ａ ４０×５０ １７８ １２６ ８０８２９

规划组
Ｂ ４０×５０ １９２ １０３ ８１６５０

Ｃ ６０×４０ １９６ １１３ ８１３５９

Ｄ ６０×６０ １８６ １０７ ８０４８５

Ａ ５０×５０ ２０８ １３５ ７６６８８

对比组
Ｂ ５０×５０ １９２ １２４ ７６１８８

Ｃ ５０×５０ １８３ １１２ ７７１４４

Ｄ ５０×５０ １７５ ９４ ８０６２５

　　注：高差分布列指与基准高程的高度差绝对值小于 ５ｃｍ的测量

点占所有地形数据的比例。下同。

表 ２　农田 ２区域数据对比

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏ．２ｆａｒｍｌａｎｄ

地块
面积／

ｍ×ｍ

最大高

程差／ｃｍ

平整度／

ｃｍ

高差分布

列／％

Ａ ４０×５５ １７８ １０４ ８１６７０

规划组 Ｂ １００×４５ １９３ １１２ ８１４３７

Ｃ ６０×５５ １９４ １１９ ８０６１５

Ａ ５０×５０ ２１６ １３５ ７６２１３

对比组
Ｂ ５０×５０ １８２ １０４ ８２３４８

Ｃ ５０×５０ １８７ １１６ ８０７６８

Ｄ ５０×５０ １８９ １１４ ８１３２３

　　由图４可知，通过本文算法规划后农田 ２被分
为３块区域，将其作为规划组；对比组同农田 １，按
常规划分方法将农田 ２划分为 ４块区域；划分后的
区域地势基本信息如表 ２所示。对比可知，对比组
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中农田 Ｂ与农田 Ｄ平整度较高，平整过程中出现空
载的可能性较大；规划组将农田 Ｂ与农田 Ｄ合并为
１块农田，有效避免了空载问题，并且各个地块地势
均较平整。

综上可知，农田经过本文算法规划后得到的各

个区域的最大高程差、平整度及高差分布列等较稳

定，最大高程差小于 ２０ｃｍ，平整度维持在 １０ｃｍ左
右，高差分布列均在８０％以上。相较于对比组得到
的结果，规划组可以更好地根据农田情况进行区域

划分，平整度及高差分布列数据均表明，对比组会出

现平整度过大或过小的情况；规划组均在适宜平整

度范围中，方便了农田平整，并且有效地避免了某一

区域挖填土方量过大或过小的情况。

２２　土地平整试验

由上述数据可知，农田 １与农田 ２地势情况相
当，故以农田１作为规划组，以农田 ２作为对比组，
进行２ｈ的平整试验。规划组采用本文算法划分区
域进行分块平整，对比组采用人为划分区域进行分

块平整。试验结果如表３、４所示。

表 ３　平整前农田地势信息

Ｔａｂ．３　Ｆａｒｍｌａｎｄｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｌｅｖｅｌｅｄ

地块
面积／

ｍ×ｍ

最大高程

差／ｃｍ

平整度／

ｃｍ

高差分布

列／％

Ａ ４０×５０ １７８ １２６ ８０８２９

规划组
Ｂ ４０×５０ １９２ １０３ ８１６５０

Ｃ ６０×４０ １９６ １１３ ８１３５９

Ｄ ６０×６０ １８６ １０７ ８０４８５

Ａ ５０×５０ ２１６ １３５ ７６２１３

对比组
Ｂ ５０×５０ １８２ １０４ ８２３４８

Ｃ ５０×５０ １８７ １１６ ８０７６８

Ｄ ５０×５０ １７５ １０６ ８２５３７

　　为验证本文算法是否有助于提高土地平整效
率，通过平地过程中拉力传感器实时传回的数据，得

出铲车在非空载和非满载情况下工作时间与总工作

时间比值的百分数———有效作业时间百分数，通过

对比２组试验的有效作业时间百分数，得出试验结
论，结果如表５所示。

由表３～５可知，经过 ２ｈ的平整试验，规划组
平地效果较好，４块地的平整度均得到了较好地提
高；对比组的农田 Ａ由于地势情况不好，平整效果
　　

相对较差，其他地块平整度及高差分布列等均得到

较大程度地提高，平地效果明显。由表５可知，规划
组４个地块有效作业时间百分数较高，出现满载和
空载的时间较小；相较于对比组试验，有效作业时间

百分数提高５％以上。

表 ４　平整后农田地势信息

Ｔａｂ．４　Ｆａｒｍｌａｎｄｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｌｅｖｅｌｅｄ

地块
面积／

ｍ×ｍ

最大高程

差／ｃｍ

平整度／

ｃｍ

高差分布

列／％

Ａ ４０×５０ １２４ ４６ ９２６５４

规划组
Ｂ ４０×５０ １３３ ４９ ９００８９

Ｃ ６０×４０ １４０ ５１ ８９２３６

Ｄ ６０×６０ １３２ ４６ ９２８９４

Ａ ５０×５０ １５４ ６０ ８７０６３

对比组
Ｂ ５０×５０ １３５ ４９ ９１６４０

Ｃ ５０×５０ １３４ ５４ ９０５７２

Ｄ ５０×５０ １２２ ４６ ９１０６３

表 ５　有效作业时间百分数

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅ

地块 有效作业时间百分数／％

Ａ ６８８７９

规划组
Ｂ ７２３５４

Ｃ ６９１４５

Ｄ ７０５２５

Ａ ６７５８９

对比组
Ｂ ６４６５１

Ｃ ６５１４５

Ｄ ６４５２５

３　结论

（１）区域规划后的农田，各个区域高程分布和
平整度均维持在一个稳定的数值范围内，没有出现

个别区域挖填土方量过大的情况，有效地避免了铲

车载土量过大导致停止工作的情况。

（２）区域规划后的农田在平整过程中铲车过载
和空载现象减少，有效作业时间百分数提高 ５％以
上。

（３）平整后各区域地势平整情况得到明显提
升，平整度小于 ６ｃｍ，满足灌溉要求，平地效果显
著。另外，在通过长时间的实际作业中，该系统工作

稳定，可以应用于实际的农田平整工作。
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