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全全国国第第八八届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题 目       小麦发育后期茎秆抗倒性的数学模型 

摘       要： 

 
本文针对小麦发育后期茎秆抗倒性的数学模型建立的问题，先利用已有的

经验公式和实验数据，从统计的角度，运用回归分析方法，建立了基于机械强

度的统计学模型。在此基础上，再运用相关分析法，通过分析与抗倒性相关的

各形态参数，改进得到了更加广泛的统计学模型。进而运用黄金分割数列和欧

氏距离的方法找到了特定情况下的理想株型。在运用平衡理论、挠曲线近似与

最小势能原理、弯矩平衡原理，从平衡理论角度与弹性理论角度建立了小麦茎

秆抗倒性的力学模型，并通过现有数据对模型进行了验证。 

针对问题 1，由已有的关于小麦的机械强度、重心高度、茎秆鲜重和抗倒

指数的经验公式和通过实验测定的小麦的形态参数入手，假设机械强度与小麦

的其他易测定的参数之间存在统计关系，建立了基于机械强度的统计学模型。

并从此模型出发，分别使用非线性回归和线性回归的方法，找到了与实验测定

数据比较稳合的、可以表述小麦机械强度与小麦基部第二节参数关系的回归函

数，并由此推广至与其他易测定参数的关系，从而分别求出了不同品种小麦的

倒伏指数的公式。 

针对问题 2，在已经建立的统计模型的基础上，先根据已有数据的特点，

通过逐步回归分析的方法从众多影响小麦倒伏指数的因素中挑选出贡献最大的

变量，在它们和间接实验测定的倒伏指数的基础上，建立了能够直接表述倒伏

指数和其他易测定的形态参数关系的最优的回归方程。再通过相关分析方法，

分析了倒伏指数与其他株型结构参数以及各个株型结构参数之间的相关性，发

现了对倒伏指数影响较大的主要有茎秆密度和茎秆各节间长度比，并通过样本

节间长度比与标准节间长度比的欧式距离的大小来衡量茎秆各节间长度比与理

想株型结构的相似程度，并主要通过这两种指标以及株高、壁厚四个方面解释

了 2008 年某些品种倒伏的原因。 

针对问题 3，利用已有文献中穗长与穗鲜重正相关的结论，拟合出了穗长

与穗鲜重之间的关系，根据问题 2中发现的理想结构所满足的株型结构的黄金
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分割比例，可以求出理想株型的各节长度，再根据问题 2中得到的小麦倒伏性

与其他株型结构参数之间的关系，令其倒伏指数为 0，可以得到其它参数所满

足的条件，从而可以求出理想株型结构。 

针对问题 4，由小麦的形态结构，忽略叶片的影响，假设小麦茎秆重力均

匀分布，将茎秆看作一端固定、一端自由的均长细秆，建立了小麦截面变刚度

杆模型。并由该模型出发，利用平衡理论，建立了小麦仅在自重作用下的抗倒

伏力学简化模型，并利用势能驻值原理对简化模型进行力学分析，推导得出了

小麦茎秆临界力与茎秆的高度、弹性模量、截面惯性矩、茎秆单位长度自重、

茎秆外径与壁厚的表达式关系。利用挠曲线近似与最小势能原理，推导出了风

载单独作用下单一植株弯折时所需最大力。设风力仅对单穗穗头起作用，忽略

风力对小麦茎秆作用，综合考虑风载和自重的共同作用，利用弹性理论中的弯

矩平衡原理，对整株上每个截面的弯矩积分，求出了整株小麦的弯矩，得出了

小麦发生茎状倒伏时弯矩的表达式。建立了不同情况下小麦茎秆抗倒伏的数学

模型，将小麦的倒伏指数重新定义为[0,1]间的一个小数，数值越大，越容易发

生倒伏。 

针对问题 5，假设小麦种植的比较稀疏，引起小麦倒伏的外部因素只有小

麦自重和风载作用，不考虑已倒伏小麦对未倒伏小麦的压力而引起倒伏的多米

若骨牌效应。以麦穗自重下和风载作用下的模型为前提，根据统计规律、经验

知识对公式中的参数进行合理假设或理论推导，对参数进行处理后得出了可以

直接带入公式的数据，并根据这些数据计算了 2007 年数据中腊熟期各品种的抗

倒伏风速。结果表明腊熟期“周麦 18”品种的抗倒伏风速为 ，“新麦

208”品种的抗倒伏风速为

m/s93.41
m/s20.13=υ ，“矮抗 58”品种的抗倒伏风速为

m/s9214.16=υ 。结果表明用本文建立的模型，可以得出“矮抗 58”的抗倒性

高于“周麦 18”，这与 2008 年的统计结论完全吻合，表明了本文提出的模型具

有一定的实际意义。 

针对问题 6，将现有的数据与模型预测的数据作比较，评价模型得出结果

与实际结果间的差别，并给出小麦抗倒性研究过程中发现很少有人研究但有一

定意义的问题。最后根据建立的模型设计一个实验，通过此实验与所建立的力

学模型结合，能测量出 2012 年各品种小麦茎秆的抗倒性，并通过倒伏指数的结

果，选择抗倒伏性能较强的小麦品种进行育种，同时给出杂交育种的建议。 
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一、 问题重述 

小麦高产、超高产的研究始终是小麦育种家关注的热点问题。随着产量的

增加，小麦的单茎穗重不断增加。但穗重的增加同时使茎秆的负荷增大，导致

容易倒伏。倒伏不但造成小麦减产，而且影响小麦的籽粒品质。因此要实现小

麦高产优质的跨越，就必须解决或尽量减少小麦的倒伏问题。 
小麦倒伏从形式上可分为“根倒”和“茎倒”，“茎倒”是高产小麦倒伏的

主要形式，尤其是发生时间较早的“茎倒”，往往造成大幅度的减产。“茎倒”

的原因是茎秆与穗的自重和风载作用的迭加超过了小麦茎秆的承受能力。针对

不同的产量，寻找小麦抗倒伏能力最佳的茎秆性状（包括株高、茎长、各节间

长、各节茎外径、壁厚、茎秆自重、穗长、穗重等）是解决倒伏问题的一种思

路。通过物理学原理，建立小麦抗倒伏性的数学模型，根据模型可对小麦抗倒

伏能力进行综合评价，对解决小麦的倒伏问题提供参考。 
因此，本文需要完成以下几个问题： 
1、依据判断茎秆抗倒性的抗倒伏公式，对提供的数据，建立各品种小麦的

茎秆抗倒指数公式。对于缺乏有关参数的年份，可进行合理的假设； 
2、研究倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系。给出倒伏指数与各形态

特征在最易引起倒伏期的相关性指标，并判断各个因素之间是否有相关性。判

断 2008 年国信 1 号与智 9998 品种的小麦都发生倒伏，其他品种没有发生倒伏

的原因； 
3、探讨单穗重分别是 1.19g，2.06g，2.46g，2.56g，2.75g，2.92g 时小麦的

理想株型结构； 
4、将茎秆按刚/弹性材料处理，研究小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下应

力的基本规律，引用、修改附件三文献中力学公式或自己另行推导，建立小麦

茎秆抗倒伏的数学模型； 
5、应用 4 中力学模型中的抗弯刚度 EI，麦穗自重下和风载作用下的公式

计算在 2007 年数据中腊熟期各品种的抗倒伏风速，有些参数可依据需要作某些

假设； 
6、总结所建模型及分析结果，提出值得考虑的问题。同时请你为 2012 年

制定完整的试验方案及数据分析方法。并给小麦育种家在育种实践中提出合理

的建议。 
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二、 问题分析 

倒伏会严重影响小麦等农作物的产量，在超高产小麦品种的育种中，一个

重要的育种目标就是提高小麦发育后期茎秆的抗倒性。目前主要通过建立小麦

茎秆抗倒性的数学模型，从而分析小麦抗倒伏能力与茎秆物理性质之间的关系。 

需要考虑的问题如下： 

1 建立统计学的模型 

对于给定的大量的实验测定数据，可以通过统计的方法进行建模，从而找

到其中蕴含的规律。对于这一条件下建立统计学模型，需要给出符合某些统计

学原理的假设，从而可以更好地应用统计知识来分析数据，找出与机械强度相

关的参数。并利用现有的经验公式，得出倒伏指数。 

2.对数据进行相关分析 

可以继续在上面提出的统计模型中继续改进，通过对众多株型结构参数进

行逐步回归分析得到相应的倒伏指数影响巨大的某些参数。并通过对倒伏指数

和株型结构参数、以及各株型结构参数之间的相关分析，进一步寻找影响抗倒

伏性的因素，由此对易倒伏的品种进行解释。 

3.求解特定参数下的理想株型结构 

从上面两问的结论出发，寻找各个参数下对应的抗倒伏指数的函数，通过

求解函数极值的方式来寻找理想株型结构。或者，可以通过上面的模型，求解

出理想结构所满足的株型结构比例，然后再按照某一参量值按比例缩放。 

4 建立力学模型 

利用力学原理建模，要对研究对象进行相应的受力分析，所以应先对模型

做出简化，利用力学中的能量或力矩的基本原理进行力的平衡分析，从中找出

关系表达式。可以将小麦茎秆看为各项同性的自由端的弹性梁或载荷柱，利用

材料力学与弹性力学中的势能驻值原理、最小势能原理、弯矩平衡原理进行分

析。 

5 计算腊熟期各品种的抗倒伏风速 

将各品种的性状数据带入建立的力学模型中，即可得到抗倒伏风速。但测

量的性状数据并不完全，需要根据统计规律或经验知识对其中的参数进行合理

假设与推导。可以利用统计规律分析已知性状与未知性状的关系，或对一些性

状做出粗略的估计，也可以根据前人的研究成果做出类似的估计。最后计算临

界倒伏状态下的风速，即为抗倒伏风速。 

6 模型评价、展望与实验方案设计及育种建议 

将现有的数据与模型预测的数据作比较，评价模型得出结果与实际结果间

的差别，从模型在实际情况中得到更好使用的情况出发，并给出小麦抗倒性研

究过程中发现很少有人研究但有一定意义的问题。最后根据建立的模型设计一

个实验，让该实验能利用已建立的模型进行参数分析，从而为实际育种提供合

理的建议。 
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三、 模型假设 

假设一：样本中的数据真实，来源可靠，能够作为检验模型准确性的样本； 

假设二：样本具有普遍性，能够用于建立小麦发育后期茎秆抗倒性的数学

模型； 

假设三：样本所采集的数据中，所有的样本的每种参数都在其同类样本参

数中满足正态分布； 

假设四：在所采集小麦样本中，如果是最末节整节缺失数据的，则认为是

该小麦没有这一节； 

假设五：同一种小麦的外形性状参数（不包含产量）在近 3年内不会发生

剧烈变化； 

假设六：小麦种植的比较稀疏，引起小麦倒伏的外部因素只有小麦自重和

风载作用，不考虑已倒伏小麦对未倒伏小麦的压力而引起倒伏的多米若骨牌效

应； 

假设七：小麦茎秆材料在各个方向上的力学性能和物理性能指标都相同的

特性，即满足各项同性。 

 

四、 符号说明 

符号 说明 
K  倒伏指数 

AH  
小麦植株茎秆重心高度 

Am  
茎秆鲜重 

S  机械强度 

2L  
基部第二节的长 

3L  
基部第 3 节的长 

2C  
基部第二节的粗 

2B  
基部第二节壁厚 

2S  
基部第二节的机械强度 

0 1, ,..., mb b b  
所得回归函数中的常数系数 

2iS  第 i 个样本中基部第二节实验测定的机械强度 

2iS  
通过寻找到的回归函数带入相应的参数求得的机械强度 
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2R  判定系数 

'
2S  

2011 年给出的矮抗 58 的穗下第四节拉力 

Sm  
小麦的穗鲜重（未烘干的穗头重量） 

SL  
麦穗长度 

Gm  
麦秆鲜重（不包含麦穗重量） 

Gh  
麦秆的重心高度 

AH  
麦秆和麦穗整体的重心高度 

g  重力加速度 

SWm  
某一品种在蜡熟期的穗鲜重 

SDm  
某一品种在蜡熟期的单穗干重 

LWm  
某一品种在蜡熟期的单茎鲜重 

LDm  
该品种在这个时期的单茎干重 

Gjm  基部第 i 节麦秆的鲜重， 

GiL  
基部第 i 节麦秆的长 

Am  
小麦麦穗和麦秆的鲜重 

LD jm  基部第 i 节麦秆在蜡熟期的单茎干重 

23η  
基部第 2 节与基部第 3 节的节间长度比 

3B  
基部第 3 节的壁厚 

jD  
第 j 节茎的抗弯刚度 

lE  
穗长 

ph  外力作用点距地面的高度 

th  
茎顶端距地面的高度 

N  茎节总数 
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P  外力 
W  穗重 

px  外力作用点处茎偏离 y 轴的距离 

tx  
茎端部偏离 y 轴的距离 

tθ  
在外力作用下茎的倾斜角 

crq  
临界状态时茎秆单位长度的自重 

crp  
临界状态时的穗重 

l  株高 

δ  位移参数，表示茎秆顶端处的水平位移 

L  茎秆的高度 

x  截面位置 
v  挠度，表示 x 截面处的水平位移 
E  弹性模量，Pa 
I  

截面的惯性矩，  4cm

λ  茎秆系数 
D  茎秆外径 
t  茎秆壁厚 

la  
距固定端距离 处的挠度 l

U  弯曲变形能 
V  外力势能 
∏  总势能 
q  单一植株弯折时所需最大力 

la  
植株弯折时的弯折长度 

SM  
茎秆的失效弯矩 

RM  
根部锚固弯矩 

)(xM  
茎秆某一位置处承受弯矩 

ρ  
31.25 /kg mρ = 为标准的空气密度 

υ  风速 
A  麦穗受风面积 

dC  
风阻，一般取 0.3 
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y  变形扰度曲线 
I 截面惯性矩 

EI  抗弯刚度 
 

五、 模型的建立与解答 

5.1 问题 1 

5.1.1 理论分析 

随着科学技术的发展，从数学角度看，对非确定性量的研究技术已经非常

成熟，用离乱的观测数据去寻求事物的内在规律性已经显得尤为必要。目前主

要有三种方法：模糊数学、灰色系统理论、概率论和数理统计。模糊数学着重

研究“认知不确定问题”，其研究对象具有“内涵明确，外延不明确”的特点，

主要是凭借经验借助隶属度函数研究概念的量化；灰色系统理论主要研究“小

样本、少信息、内涵不明确”的对象，通过信息覆盖，通过序列生成，寻求现

实规律；概率论和数理统计主要研究在某种分布下，内涵信息蕴藏于大量的统

计信息中，且内涵信息具有可知性，但带有一定的随机干扰信息的的问题，通

过数理统计获得的事物的规律一般具有稳定性和普遍性。 
虽然小麦的参数一般一年只有一次，但是由于农学研究的特殊性，采集样

本时候需要兼顾不同品种、不同生长时期、不同植株等多种影响因素的限定问

题，这样对于单种限定条件的少量数据综合起来实际上可以构成一个较大的样

本集合，因此小麦样本参数实际是一个“不确定、广泛、随机”的样本。并且

由文献[1]可知，植物形态性状在一定范围内呈正态分布，它们的形态性状中包

含了大量的内在统计规律，因而，我们可以通过用统计学的方法来研究小麦抗

倒伏性的影响因素，获取一个具有广泛意义上的各品种的小麦倒伏指数公式。 

5.1.2 基于机械强度的初略统计学模型 

正如文献[2]中提及的，小麦之所以能够承受内力(植株自身的重量使植株产

生向下弯曲的力量)和外力(包括风、雨等外界施加的力)的共同作用，是因为小

麦的茎秆具有弹性和硬性，我们把这两种属性用机械强度的概念来表征。 

很多学者通过大量的实验数据得到，小麦的倒伏指数 K 与小麦植株茎秆重

心高度 AH
和茎秆鲜重 Am

以及其机械强度 在统计上存在以下关系[3]: S

A Am HK
S
×

=
                         （5.1.1） 

若该品种小麦的某一时期的倒伏指数越小，则表示该小麦抗倒伏能力越强，

不易发生倒伏；反之，则其抗倒伏能力越差，越容易倒伏。 

- 10 - 



由于小麦的倒伏大多发生在茎秆基部(或者称之为“茎倒”)，所以基部节

间的机械强度决定了茎秆的抗倒伏能力。因此我们也打算先从基部第二节间的

机械强度入手，对小麦的抗倒伏性进行建模。 
2007 年的数据中，已经通过实验手段测量出了基部第二节的机械强度，这

为我们探寻机械强度与小麦形态性状提供了有力的实验依据。并且在文献[3]中
已经提及几乎所有的外形性状都是是与倒伏指数相关的。因此，我们利用已有

的 2007 年矮抗 58、新麦 208、周麦 18 在不同时期测定的机械强度 为因变量，

各个品种基部第二节的长 、基部第二节的粗 以及基部第二节壁厚

S

2L 2C 2B 建立

线性或非线性的关系模型，寻找线性或非线性回归函数 0 1 2 2 2( , ,..., ; , , )mf b b b L C B ，

使得基部第二节的测定的机械强度样本数据与估计的基部第二节的机械强度的

误差的平方和最小。 
据此，可以得到关于机械强度的初略统计学模型为： 

2 0 1 2 2 2( , ,..., ; , , )
( ) 0

mS f b b b L C B
E

ε
ε

= +⎧
⎨ =⎩

                    （5.1.2） 

2 2
20 1 2

1

0 1 2 2 2

0 1 0 1 2 2 2

min ( , ,..., ) ( )

. . ( , ,..., ; , , ) 1, 2,...,
1

, ,..., , ( , ,..., ; , , )

n

im i
i

i m i i i

m m i i i

R b b b S S

s t S f b b b L C B i
m n

b b b f b b b L C B R

=

⎧
= −⎪

⎪⎪
=⎨

⎪ < −⎪
⎪ ∈⎩

∑
n=           （5.1.3） 

其中， 表示基部第二节的机械强度， 表示所得回归函数中的

常数系数， 表示第 个样本中基部第二节实验测定的机械强度，

2S 0 1, ,..., mb b b

2iS i 2iS 通过寻找

到的回归函数带入相应的参数求得的机械强度。 
5.1.2.1 关于机械强度的非线性回归 

在此模型中，假设 2007 年所提供的关于基部第二节的长 、基部第二节

的粗 以及基部第二节壁厚

2L

2C
2B 对于 的影响是相互独立的，从而可以先分别

找出它们与 之间的函数关系，之后再进行择优选择，利用已有数据“训练”

出最优的非线性函数。 

2S

2S

为了验证所得非线性回归函数的稳合程度，我们打算以如下方法选取输入

样本：将 2007 年的数据中同一品种同一成长阶段的样本作为同一样本单元，我

们将每一个样本单元中前一半的数据作为训练数据，整个 2007 年的所有数据作

为测试数据，其中每个样本单元中的非训练数据在评价得到的非线性回归函数

的稳合程度时，更具有说服力。 

基于上述选择的数据，利用 SPSS19.0 软件分别把基部第二节的长 、基2L

- 11 - 



部第二节的粗 以及基部第二节壁厚2C 2B 作为自变量，把基部第二节的机械强度

作为因变量，采用多种不同形式的函数（线性函数、对数函数、倒数函数、

二次函数、三次函数、幂函数、指数函数）进行单独拟合，根据它们的判定系

数

2S

2R 的大小，择优选择的非线性回归函数组合形式为（统一长度单位为 cm，

机械强度单位为 kg）： 

2

2
2 2 2

4.524

2 3
2 2

0.017( 0.356 0.305 0.22 )

0.885 0.149
0.717 ( 0.182 19.054 161.413 719.309 )

C

S L L

e

2B B B

= − + −

+ ×

+ × − + − +

 （5.1.4） 

按照求出的非线性回归函数计算 2007 年中所有的样本单元中的机械强度，

然后可以选出其中某一品种中，对测定倒伏指数比较重要的腊熟期和乳熟期的

机械强度实验测定值和非线性回归函数计算值进行对比。图 5.1.1 中给出了，

2007 年矮抗 58 在腊熟期和乳熟期的机械强度实验测定值和非线性回归函数计

算值的对比图。 

 
图 5.1.1  2007 年矮抗 58 在腊熟期及乳熟期的机械强度实验测定值和计算值的对比 

 
从图（5.1.1）上可以看出，实验测定值与利用非线性回归函数计算的机械

强度拟合比较好，即使是在测试样本上的拟合效果也是非常显著的，那么可以

认为式（5.1.4）是可以很好地反映基部第二节的长 、基部第二节的粗 以及

基部第二节壁厚

2L 2C

2B 和基部第二节的机械强度 之间关系的非线性回归函数。 2S

5.1.2.2 关于机械强度的线性回归 

针对 2007 年数据中给出的几种品种的基部第二节的长 、基部第二节的

粗 以及基部第二节壁厚

2L

2C 2B 和基部第二节的机械强度 的数值，利用 SPSS 软2S
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件对以上各量进行回归分析，按照 5.1.2.1 中给出的选取输入样本的方法，同样

选取每个样本单元的前一半样本，拟合出的基部第二节的机械强度 与这三种

指标的回归方程为（统一长度单位为 cm，机械强度单位为 kg）： 

2S

2 2 20.439 0.078 1.959 5.044S L C= − + + 2B             （5.1.5） 

通过对给定的 2007 年各个品种的实验机械强度和利用式（5.1.5）计算得出

的各个不同时期样本的理论机械强度进行比较，就可以判断这样的线性回归函

数是否满足要求。现取 2007 年新麦 208 蜡熟期和乳熟期的实验机械强度和理论

机械强度比较如下图： 

 
图 5.1.2  2007 年新麦 208 腊熟期及乳熟期的机械强度实验测定值和计算值的对比图 

 

从图（5.1.2）中可以看出，式（5.1.5）对于各个品种的基部第二节的长 、

基部第二节的粗 以及基部第二节壁厚

2L

2C 2B 和基部第二节的机械强度 之间的

关系拟合比较好，故也可以认为，式（5.1.5）是以上各个变量的一个较好的线

性回归函数。 

2S

5.1.2.3 关于机械强度的非线性回归和线性回归比较 
根据给定的 2007 年多个品种多个生长阶段的样本数据，分别进行了非线性

回归和线性回归，现将两者的计算结果及其评价指标进行对比： 

1) 判定系数 2R 值比较：两种方法的判定系数 2R 都接近于 1，回归效果

均较好，无法明确判定哪一种方法优异。 
2) 可区分度比较：观察有以上两种回归函数计算得到的基部第二节的

机械强度与实际测定的机械强度的曲线对比，可以发现线性回归函

数在可区分度上优于非线性函数，即对于样本 A 和样本 B，若 A 的

实际测定的机械强度大于 B 的测定的机械强度，则通过线性回归计

算出的机械强度值也比非线性回归计算出的机械强度值更好地反映

这样的信息。 
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3) 预计值误差的比较：根据由以上两种回归函数计算得到的基部第二

节的机械强度与实际测定的机械强度的误差如图（5.1.3）所示(为了

便于观测，图中只选取了 2007 年新麦 208 在腊熟期和乳熟期的使用

线性回归和非线性回归的机械强度误差)。从类似的其他样本单元的

数据也可以看出，非线性回归的均方根误差远大于线性回归的均方

根误差。从而可以认为，线性回归所计算出的机械强度值更加符合

真实的数据。 

 
图 5.1.3  2007 年新麦 208 腊熟期及乳熟期的非线性及线性回归机械强度误差对比 

 
由类似图（5.1.3）的非线性及线性回归机械强度误差对比可以看出，以 2007

年各个品种的基部第二节的参数分析其基部第二节的机械强度 和基部第二

节的长 、基部第二节的粗 以及基部第二节壁厚

2S

2L 2C 2B 之间的关系时候，线性

回归比非线性回归效果更加优异，故此，以下运用该关于机械强度的初略统计

学模型时，采用线性回归函数表述它们之间的关系。 

5.1.3 各品种倒伏指数公式 

5.1.3.1 根据 2007 年数据可计算的品种的倒伏指数公式 
由于 2007 年给出了式（5.1.1）中求解所需要的各个条件，故可以根据式

（5.1.1）直接计算矮抗 58、新麦 208 和周麦 18 的倒伏指数： 
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( 58) ( 58)
58

( 58)

( 208) ( 208)
208

( 208)

( 18) ( 18)
18

( 18)

A AK A AK
AK

AK

A SM A SM
SM

SM

A ZM A ZK
ZM

ZK

m H
K

S

m H
K

S

m H
K

S

×
=

×
=

×
=

                 （5.1.6） 

其中， 、 、 分别表示矮抗 58、新麦 208 和周麦 18 的倒伏

指数， 、 、 分别表示矮抗 58、新麦 208 和周麦 18 的茎

秆鲜重， 、、 、 分别表示矮抗 58、新麦 208 和周麦 18

的植株茎秆重心高度， 、 、 分别表示矮抗 58、新麦 208 和

周麦 18 的机械强度。 

58AKK 208SMK 18ZMK

( 58)A AKm ( 208)A SMm ( 18)A ZMm

( 58)A AKH ( 208)A SMH ( 18)A ZKH

( 58)AKS ( 208)SMS ( 18)ZKS

或者，也可以代入式（5.1.5），得到关于小麦的倒伏指数K 与小麦植株茎秆

重心高度 AH
、茎秆鲜重 Am

、基部第二节的长 、基部第二节的粗 以及基部

第二节壁厚

2L 2C

2B 之间的关系： 

( 58) ( 58)
58

2( 58) 2( 58) 2( 58)

( 208) ( 208)
208

2( 208) 2( 208) 2( 208)

( 18) ( 18)
18

2( 18) 2( 1

0.439 0.078 1.959 5.044

0.439 0.078 1.959 5.044

0.439 0.078 1.959

A AK A AK
AK

AK AK AK

A SM A SM
SM

SM SM SM

A ZM A ZK
ZM

ZM ZM

m H
K

L C B

m H
K

L C B

m H
K

L C

×
=

− + +

×
=

− + +

×
=

− + 8) 2( 18)5.044 ZMB+

     （5.1.7） 

其中， 、 、 分别表示矮抗 58、新麦 208 和周麦 18 的

基部第二节的长，  、  、 、分别表示矮抗 58、新麦 208

和周麦 18 的基部第二节的粗， 、 、 分别表示矮抗 58、新

麦 208 和周麦 18 的基部第二节壁厚。 

2( 58)AKL 2( 208)SML 2( 18)ZML

2( 58)AKC 2( 208)SMC 2( 18)ZMC

2( 58)AKB 2( 208)SMB 2( 18)ZMB

5.1.3.2 根据 2011 年数据可计算的品种的倒伏指数公式 
1)矮抗 58 的倒伏指数公式 

此品种的小麦与 2007 给出的矮抗 58 是属于同一品种，但是可能两个数据

是来自于不同的研究团队，因而会在测量手法等等上面存在一定的偏差，从而

造成了数据甚至在量级上的不一致。根据假设五，同一种小麦的外形性状参数

在近 3 年内不会发生剧烈变化，我们恰好可以通过这一品种已知参数的不一致
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性来找到它们之间的关系，从而统一这两个研究团队的对于计算倒伏指数需要

的中间变量的测量尺度不一致性。 

我们将 2011 年矮抗 58 样本的基部第二节的长 、基部第二节的粗 以及

基部第二节壁厚

2L 2C

2B 代入式（5.1.5）中，计算出小麦的机械强度。进而与 2011

年矮抗 58 样本给出的穗下第四节（也即基部第二节）的穗下第四节拉力（根据

2007 年的测量方法，可以认为与机械强度等效）进行比较，在 SPSS19 软件中

用回归方法进行曲线估计，可以得到如下关系（判定系数 ）： 2 0.873R =

'
2 21.475 -0.957S S=                       （5.1.8） 

其中， 表示 2011 年给出的矮抗 58 的穗下第四节拉力， 表示将各参数代入

式（5.1.5）得出的机械强度值，则可以据此将 2011 年该团队测量数据中的矮抗

58 的倒伏指数修正为下式（长度单位都统一为 cm）： 

'
2S 2S

( 58) ( 58)
58

2( 58) 2( 58) 2( 58)0.6475 0.1151 0.2890 7.440
A AK A AK

AK
AK AK AK

m H
K

L C B
×

=
− + +

     （5.1.9） 

2)平安 6 号的倒伏指数公式 
该品种的信息与 2011 年矮抗 58 一致，故可以使用修正公式，即 

( 6) ( 6)
6

2( 6) 2( 6) 2( 6)0.6475 0.1151 0.2890 7.440
A PA A PA

PA
PA PA PA

m H
K

L C B
×

=
− + +

       （5.1.10） 

式中 6PAK 表示平安 6 号的倒伏指数， ( 6)A PAm 表示平安 6 号的茎秆鲜重， ( 6)A PAH 表

示平安 6 号的植株茎秆重心高度， 、 、 分别表示平安 6 号的

基部第二节的长、基部第二节的粗和基部第二节壁厚。 

2( 6)PAL 2( 6)PAC 2( 6)PAB

3)温麦 6 号的倒伏指数公式 
假设麦杆与麦穗均是直立状的，则可以将麦子简化为如图 5.1.3 所示的简易

模型。 
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图 5.1.3  麦子各部分重心的一种简化模型 

 

设 表示小麦的穗鲜重（未烘干的穗头重量）， 表示麦穗长度， 表示

麦秆鲜重（不包含麦穗重量）， 表示麦秆的重心高度，

Sm SL Gm

Gh AH 表示麦秆和麦穗整

体的重心高度。假设麦穗是匀质的，其重心就是其几何中心，则根据其重力势

能守恒，可以得到如下的公式 
1( ) ( )
2S S G G G S Gm g L L m gh m m gH+ + = + A              （5.1.11） 

其中 表示重力加速度。从而可以得到麦穗的重量 g

(
1
2

G A G
S

S G

m H hm
L L H

)

A

−
=

+ −
                       （5.1.12） 

又有 
( )G SA A m m Hm HK

S S
A+ ××

= =                  （5.1.13） 

将式（5.1.5）和式（5.1.12）代入到式子（5.1.13）中可得 

2 2 2

2 2
0.6475 0.1151 0.2890 7.440 2

S A S G G

S G

m h L L hK
AL C B L L H

+ −
= ×

− + + + −
      （5.1.14） 

则对于 2011 年数据中给出的温麦 6 号的倒伏指数公式即为 
( 6) ( 6)

6
2( 6) 2( 6) 2( 6)

( 6) ( 6) ( 6)

( 6) ( 6) ( 6)

0.6475 0.1151 0.2890 7.440

2 2
2

S WM A WM
WM

WM WM WM

S WM G WM G WM

S WM G WM A WM

m h
K

L C B

L L h
L L H

=
− + +

+ −
×

+ −

      （5.1.15） 
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4)其余品种倒伏指数公式的计算 
2011 年其余的品种可以根据其给定的数据，类比以上的 3 个品种的计算方

式，得到各自的倒伏指数公式，结果如下： 

( 9023) ( 9023)
9023

2( 9023) 2( 9023) 2( 9023)

( 18) ( 18)
18

2( 18) 2( 18) 2( 18)

( 22) ( 22)
22

2( 2

0.6475 0.1151 0.2890 7.440

0.6475 0.1151 0.2890 7.440
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（5.1.16） 

其中 、 、 、 分别表示郑麦 9023、周麦 18、周麦 22

和豫麦 18 的倒伏指数。 

9023ZMK 18ZMK 22ZMK 18YMK

5.1.3.3 根据 2008 年数据可计算的品种的倒伏指数公式 
从所有给定的数据都可以观察得知，在成熟前，籽粒的单穗干重是一直增

加的，即在成熟前，同一植株的单穗干重关于穗鲜重的函数是单调增的。观察

给定的 2008 年的单穗籽粒重，再与 2011 年的数据相比，可以知道 2008 年测定

的数据几乎与 2011 年 5 月 28 日左右相当，而这一时期正处于蜡熟期。按照生

活经验，我们可以认为，在同一生长时期小麦籽粒的单穗干重与其穗鲜重必然

存在某种关系，于是我们可以使用不同函数（包括线性函数、对数函数、倒数

函数、二次函数、三次函数、幂函数、指数函数）来对 2011 年的所有小麦的蜡

熟期的单穗干重和穗鲜重进行拟合，发现可近似得到如下关系（判定系数

）： 2 0.688R =

0.8120.807 SDm
SWm e=                     （5.1.17） 

其中， 表示某一品种在蜡熟期的穗鲜重， 表示该品种在这个时期

的单穗干重，因此我们可以假设，在 2008 年的数据中，得到的麦穗的单穗干重

与其穗鲜重的关系满足式（5.1.17）。 

SWm SDm

    同理，由 2011 年各种小麦在蜡熟期的单茎鲜重与单茎干重之间的关系，可

以大致推算出 2008 年小麦在蜡熟期的单茎鲜重与单茎干重之间的关系。对 2011
年各种小麦在蜡熟期的单茎鲜重与单茎干重的数据对也用不同函数进行拟合，

可以近似得到下面的函数（判定系数 ）： 2 0.803R =

24.16 10.8 15.5 3
LW LDm m= − + LDm                 （5.1.18） 

其中， 表示某一品种在蜡熟期的单茎鲜重， 表示该品种在这个时期的

单茎干重。即可认为在 2008 年的数据中，小麦的单茎鲜重与单茎干重满足这样

的函数关系。 

LWm LDm
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类比于图 5.5.3，可以用 6 级圆柱加麦穗的模型来求的整体麦株的重心。根

据重力势能守恒原理，可以得到 
16 6 6

1 1 1

1 1( ) ( ) (
2 2

j

S i A S S i j i
i i j i

m m gH m g L L g m L L
−

= = =

+ = + + +∑ ∑ ∑ ∑
1

)j
=

    （5.1.19） 

其中 表示小麦的穗鲜重， 表示麦穗长度， 表示基部第 i 节麦秆的

鲜重， 表示麦秆的重心高度，

Sm SL Gjm

Gh AH 表示麦秆和麦穗整体的重心高度， 表示

基部第 节麦秆的长， 表示重力加速度。化简为 

GiL

i g

16 6 6

1 1 1 1

1 1( ) ( ) (
2 2

j

A A S i A S S i j i j
i i j i

m H m m H m L L m L L
−

= = = =

= + = + + +∑ ∑ ∑ ∑ )   （5.1.20） 

其中 Am 表示小麦麦穗和麦秆的鲜重， AH 表示麦穗和麦秆的鲜重共同的重

心。将式（5.1.20）和式（5.1.5）代入式（5.1.1）可得： 
 

16 6

1 1 1

2 2

1 1( ) (
2 2

0.439 0.078 1.959 5.044
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S S i j i j
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2

)

B
       （5.1.21） 

将式（5.1.18）和式（5.1.19）代入式（5.1.21）可得 
16 6

0.812 2 3

1 1 1

2 2 2

1 10.807 ( ) (4.16 10.8 15.5 )( )
2 2

0.439 0.078 1.959 5.044

SD

j
m

S i LD j LD j i
i j i

G

e L L m m L
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L C B

−

= = =

+ + − + +
=

− + +

∑ ∑ ∑ jL

（5.1.22） 

其中 LD jm 表示基部第 节麦秆在蜡熟期的单茎干重。 i

式（5.1.22）可以作为 2008 年的矮抗 58、周 18、国信 1 号、智 9998 早、

联丰 85 和 TM 的倒伏指数的通用公式。 

5.2 问题 2 

5.2.1 理论分析 

问题 1 中所建立的基于机械强度的初略统计学模型实际上是在前人通过大

量的实验总结出的经验公式的基础上提出的，是一种通过事物的结果去定向地

寻找事物的规律的方法。而且，我们仅仅是由已有的文献定性地说明了所涉及

的外形性状与倒伏指数的，对于是不是满足回归分析的条件我们并没有加以详

细地说明。 

在问题 2 中，我们对可能是引起小麦倒伏的因素的各个变量做了定量的相
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关分析，并完善了问题 1 中所提出的初略的统计学模型，从大量的相关的信息

中运用回归分析法去寻找各个这些信息与小麦倒伏指数之间的定量关系。 

相关系数可以用来反映变量之间的相关关系的密切程度。因此我们采用相

关系数来表示小麦茎秆性状的各个因素之间的相关性。受自然界中大量存在的

黄金分割比现象的启发，我们对小麦节间构成指数及茎秆节间长度进行累计频

率统计，对比他们与斐波那契数列（黄金分割数列）及黄金分割率的关系，运

用欧式距离表示茎秆节间构成指数与理想株型结构的匹配程度。 

5.2.2 倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系 

逐步回归分析可以有效地从众多影响因变量的因素中挑选出贡献最大的变

量，并在它们和因变量的观测数据基础上建立最优的回归方程。 
鉴于 2007 年测定的数据比较完整地给出了由实验测定的机械强度，进而由

经验公式（5.1.1）可以求的小麦的倒伏指数，因此可以认为 2007 年的倒伏指数

是由实验间接测定，因而具有较高的参考价值，所以我们先选取 2007 年的数据

作为研究倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系的基础。针对 2007 年提供的

各种小麦的茎重心、各节长、各节粗、壁厚、各节间长度比、各节间粗细比等

数据以及间接测定的小麦抗倒伏系数等数据，利用 SPSS 软件中的逐步回归功

能进行分析，得到了影响小麦倒伏指数的较大的指标依次为：茎重心 AH 、基部

第 2 节长 、基部第 2 节的壁厚 、基部第 2 节的鲜重 、穗鲜重 、

基部第 2 节与基部第 3 节的节间长度比

2L
2B 2GWm SWm

23η 、基部第 2 节的粗 、基部第 3 节

的长 、基部第 3 节的壁厚 。 

2C

3L 3B

5.2.2.1 关于倒伏指数与其他因素的非线性回归 

这里仍然需要假设 2007 年所提供的关于茎重心 AH 、基部第 2 节长 、基

部第 2 节的壁厚 、基部第 2 节的粗 、基部第 2 节的鲜重 、基部第 3

节的长 、基部第 3 节的壁厚 、基部第 2 节与基部第 3 节的节间长度比

2L

2B 2C 2GWm

3L 3B 23η 对

于倒伏指数K 的影响是相互独立的，从而可以先分别找出它们与K 之间的函数

关系，之后再进行择优选择，从而得到出最优的非线性函数。 

基于 2007 年 3 种品种的数据，利用 SPSS19.0 软件分别把茎重心 AH 、基部

第 2 节长 、基部第 2 节的壁厚 、基部第 2 节的鲜重 、基部第 2 节与

基部第 3 节的节间长度比

2L
2B 2GWm

23η 、基部第 2 节的粗 、基部第 3 节的长 、基部

第 3 节的壁厚 作为自变量，把由式（5.1.1）算出的倒伏指数

2C 3L

3B K 作为因变量，

采用多种不同形式的函数（线性函数、对数函数、倒数函数、二次函数、三次
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函数、幂函数、指数函数）进行单独拟合，根据它们的判定系数 2R 的大小，择

优选择的非线性回归函数组合形式为（统一长度单位为 cm，机械强度单位为

kg）： 
3.457

2
2 2

2 3
2 2

2.132
2

23

2
1.653

3

3

1.227 0.127
0.114( 0.125 1.322 0.443 )

0.551 ( 0.331 6.437 21.442 6.213 )

0.172
3.380 (4.301 3.784ln )
3.131 (0.173 0.643 )

0.223
0.045 (5.761 12.854 )

AH

GW

S e
L L

2B B B

m

C

L
B

η

= ×

+ − − +

+ × − + − +

+ ×

+ × +

+ × −

+ ×

+ × +

    （5.2.2.1） 

5.2.2.2 关于倒伏指数与其他因素的线性回归 

针对 2007 年数据中给出的几种品种的茎重心 AH 、基部第 2 节长 、基部

第 2 节的壁厚

2L

2B 、基部第 2 节的鲜重 、基部第 2 节与基部第 3 节的节间长

度比

2GWm

23η 、基部第 2 节的粗 、基部第 3 节的长 、基部第 3 节的壁厚2C 3L 3B 的数

值跟用式（5.1.1）计算出的间接实验测得的小麦抗倒指数 ，利用 SPSS 软件对

以上各量进行回归分析，拟合出的小麦抗倒指数 与这三种指标的回归方程为

（统一长度单位为 cm，机械强度单位为 kg）： 

S
S

2 2

23 2 3 3

1.562 1.032 2.331 2.431 1.321
2.653 0.768 1.192 2.145

AS H L B
C L Bη

= + − − −
+ + − +

2GWm
            （5.2.2.2） 

5.2.2.3 关于倒伏指数与其他因素的非线性回归和线性回归比较 
根据给定的 2007 年三个品种多个生长阶段的样本数据，分别进行了非线性

回归和线性回归，现将两者的计算结果及其评价指标进行对比： 

1) 判定系数 2R 值比较：两种方法的判定系数 2R 都比较小 1，回归效果

尚有待加强，从这一指标无法断定哪个方程比较好。 
2) 预计值误差的比较：根据由以上两种回归函数计算得到的倒伏指数

与实际测定的倒伏指数的误差如图（5.2.1）所示(为了便于观测，图

中只选取了 2007 年周麦 18 在腊熟期和乳熟期的使用线性回归和非

线性回归的倒伏指数误差)。从类似的其他样本单元的数据也可以计

算出，两者的差距并不是十分明显，但是非线性回归的均方根误差

远大于线性回归的均方根误差。从而可以认为，线性回归所计算出

的倒伏指数值比非线性回归所计算出的稍微符合真实的数据。 
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图 5.2.1  2007 年周麦 18 腊熟期及乳熟期的非线性及线性回归倒伏指数误差对比 

因此在计算倒伏指数 与茎重心S AH 、基部第 2 节长 、基部第 2 节的壁厚2L

2B 、基部第 2 节的鲜重 、基部第 2 节与基部第 3 节的节间长度比2GWm 23η 、基

部第 2 节的粗 、基部第 3 节的长 、基部第 3 节的壁厚2C 3L 3B 之间的关系的时候，

线性回归得出的方程要优越些。 

5.2.3 小麦茎秆性状各个因素之间的相关性分析 

5.2.3.1 相关系数 
相关系数是由著名统计学家卡尔·皮尔逊提出的一种统计指标，用以反应变

量之间相关关系的密切程度。相关系数时按积差方法计算，以两变量与各自平

均值的离差为基础，通过两个离差相乘来反映两变量之间相关程度。 
相关关系是一种非确定性的关系，相关系数是研究变量之间线性相关程度

的量。由于研究对象的不同，相关系数有如下几种定义方式。  
简单相关系数：又叫相关系数或线性相关系数，一般用字母ρ表示，是用

来度量变量间的线性关系的量。  
复相关系数：又叫多重相关系数。复相关是指因变量与多个自变量之间的

相关关系。例如，某种商品的季节性需求量与其价格水平、职工收入水平等现

象之间呈现复相关关系。  
典型相关系数：是先对原来各组变量进行主成分分析，得到新的线性关系

的综合指标，再通过综合指标之间的线性相关系数来研究原各组变量间相关关

系。  
相关系数的计算方法如下： 

yx

xyr
σσ

σ
=                                    （5.2.3.1） 
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5.2.3.2 斐波那契数列与黄金分割比 
斐波纳契数列（Fibonacci Sequence），又称黄金分割数列。在数学上，斐

波纳契数列以如下被以递归的方法定义：F0=0，F1=1，Fn=F(n-1)+F(n-2)（n>=2，

n∈N*）。在现代物理、准晶体结构、化学等领域，斐波纳契数列都有直接的应

用。随着数列的增加，前一项与后一项之比越来越逼近黄金分割的数值 0.618。
众所周知，黄金分割又称黄金律，是指事物各部分间一定的数学比例关系，即

将整体一分为二，较大部分与较小部分之比等于整体与较大部分之比，其比值

为 1∶0.618 或 1.618∶1，即长段为全段的 0.618。0.618 被公认为最具有审美

意义的比例数字。斐波纳契数列也是大自然中的一种编号方式，斐波纳契数列

和黄金分割率的规律在大自然中几乎无处不在。从植物到动物，从微观到宏观

处处都充满着神奇的斐波纳契数列模式和黄金分割率。 
5.2.3.3 小麦茎秆重心、基部各节长度及各节粗之间的相关性 

对于每年的数据，剔除一些粗大性误差数据（下同）后，我们对年所有品

种的茎秆重心、茎秆各节长度及各节粗的相关系数进行了计算，计算结果显示

小麦茎秆各节的长度与节粗无明显相关性，而每节的粗与其下一节的粗有显著

相关性。以矮抗 58 为例，相关性分析结果见表 5.2.1，其中 x1 表示茎重心，

x2、x3 表述基部第五节的长和粗，x4、x5 分别表示基部第四节的长与粗，x6、

x7 分别表示基部第三节的长与粗，x8、x9 分别表示基部第二节的长与粗。从表

中可以看出，每一节的长与本节的粗相关性极小(分别为 0.171、-0.124、0.057、

0.149)。基部第四节长度与基部第三节长度间呈极显著正相关（0.891），基部

第三节与基部第二节长度之间呈显著正相关（相关系数分别为 0.450）。茎秆

各节与其下一节的粗之间呈显著正相关（相关系数分别为0.493、0.760、0.766）。

其他各品种的节间长度与节间粗的相关性分析结果也表明同样结论，详见附录

Ⅰ。 

表 5.2.1  矮抗 58 各节间长度与节间粗的相关性分析结果（以 2007 年为例） 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

x1 1.000  0.057  0.295 -0.144 0.163 -0.118 0.025 0.308  -0.032 
x2  1.000  0.171 -0.089 0.066 -0.109 -0.068  -0.113  -0.070 

x3   1.000 -0.185 0.493 -0.110 0.347 -0.189  0.186 
x4    1.000 -0.124 0.891 -0.021  0.449  -0.001 

x5     1.000 -0.062 0.760 -0.205  0.588 
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x6      1.000 0.057 0.450  0.003 

x7       1.000 0.040  0.766 

x8        1.000  0.149 

x9         1.000 
 

5.2.3.4 穗鲜重与穗下各节粗的相关性分析结果 
对不同品种在蜡熟期的穗鲜重与穗下各节粗做相关性分析，结果见表5.2.2。

从表中可以看出，所有品种的穗鲜重与穗下各节粗都成极显著正相关。 
 

表 5.2.2  不同品种的穗鲜重与穗下各节粗的相关系数 
 穗下第五节 穗下第四节 穗下第三节 穗下第二节 

矮抗 58 0.431 0.679 0.706 0.61 

新麦 208 0.621 0.821 0.722 0.784 

周麦 18 0.496 0.818 0.808 0.753 

豫麦 18 0.473 0.407 0.536 0.374 

周麦 22 0.678 0.664 0.624 0.466 

郑麦 9023 0.606 0.586 0.375 0.572 

 
5.2.3.5 节间构成指数反映的相关性 

文献[4]提出了小麦节间构成指数的概念，其定义为：小麦构成指数为任一

节间长度与该节间加下一节间长度之和的比值 In 即为节间构成指数。 

1++
=

nn

n

LL
LIn                             （5.2.3.6） 

Ln 为第 n 节间长度，n 为自上而下的节位，穗下第一节间为 1，依次类推。 
对五节结构品种矮抗 58、才智 9998 和联丰 85 及六节结构品种周麦 18、国

信、TM 的节间构成指数进行了计算，并统计其累积分布频率。统计结果发现，

小麦的节间构成指数都在 1 附近。以三种六节结构品种为例，五节结构小麦品

种的节间构成指数分布图见附录Ⅱ。  
 

表 5.2.3 I1的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

0.60 1 0.83% 

0.70 0 0.83% 

0.80 3 3.31% 

0.90 11 12.40% 

1.00 27 34.71% 

1.10 30 59.50% 

1.20 34 87.60% 

1.30 11 96.69% 

其他 4 100.00%
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表 5.2.4 I2的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

0.60 1 0.83% 

0.70 8 7.44% 

0.80 13 18.18% 

0.90 26 39.67% 

1.00 24 59.50% 

1.10 26 80.99% 

1.20 15 93.39% 

1.30 5 97.52% 

其他 3 100.00%

 

 
 

表 5.2.4 I3的累积频数分布 

接收 数 累积 % 

0.60 3 2.48% 

0.70 16 15.70% 

0.80 29 39.67% 

0.90 26 61.16% 

1.00 21 78.51% 

1.10 12 88.43% 

1.20 8 95.04% 

1.30 4 98.35% 

其他 2 100.00%
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从上述图表分析可知观察这些比值我们发现它们大都在数字 1 的附近，并

且从穗下第一节到基部的节间构成指数的峰值呈现出从右到从左的偏移，与斐

波那契数列的性质相似。I1 指数在区间[0.8 1.30]的频数占总株数的 95.04%，I2
指数在区间[0.7 1.20]的频数占总株数的 85.95%，I3 指数在区间[0.6 1.2]的频数

为 92.56%。 
 

 
5.2.3.6 节间长度比所反映的茎秆性状间的相关性 

由上一小节内容知，茎秆性状中节间长度基本负荷斐波那契数列。在此分

别对五节结构和六节结构的小麦品种的各节长度与其下一节的节间长度比的值

进行统计分析。结果显示，小麦茎秆的相邻两节的长度之比基本符合黄金分割

比。以六节小麦的节间长度比为例，五节小麦的节间长度比的统计规律见附录

Ⅲ。 
 

表 5.2.5 L1/L2 的累积频数分布

接收 频数 累积 % 

1.20 1 0.83% 

1.40 9 8.26% 

1.60 33 35.54% 

1.80 32 61.98% 

2.00 24 81.82% 

2.20 19 97.52% 

2.40 3 100.00%

2.60 0 100.00%

其他 0 100.00%
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表 5.2.6 L2/L3 的累积频数分布

接收 频数 累积 % 

1.20 9 7.44% 

1.40 19 23.14% 

1.60 34 51.24% 

1.80 30 76.03% 

2.00 15 88.43% 

2.20 9 95.87% 

2.40 4 99.17% 

2.60 1 100.00%

其他 0 100.00%

 

 
表5.2.7  L3/L4的累积频数分布

接收 频数 累积 % 

1.20 15 12.40% 

1.40 41 46.28% 

1.60 25 66.94% 

1.80 24 86.78% 

2.00 6 91.74% 

2.20 4 95.04% 

2.40 2 96.69% 

2.60 2 98.35% 

其他 2 100.00%
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表5.2.8  L4/L5的累积频数分布

接收 频数 累积 % 

1.20 39 32.23% 

1.40 25 52.89% 

1.60 24 72.73% 

1.80 6 77.69% 

2.00 9 85.12% 

2.20 6 90.08% 

2.40 1 90.91% 

2.60 2 92.56% 

其他 9 100.00%

 

 

 
与节间结构指数相似，可以发现节间长度 1.6 的附近，并且从穗下第一节

到基部的的峰值呈现出从右到从左的偏移。 
 

5.2.4 国信 1 号及才智 9998 品种的小麦发生倒伏的原因 

由前述分析知小麦的倒伏指数与小麦株高、茎重心、壁厚、各节长等茎秆

性状有关。小麦茎秆性状的各个因素具有一定的相关性，如茎秆各节粗与其相

邻节的粗呈极显著正相关，茎秆各节长度与其相邻节长度的符合黄金分割比等。
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因此我们从株高、各节密度、以及各个品种的茎秆各节长度与黄金分割数列的

欧式距离的角度来分析国信一号及才智 9998 品种的小麦倒伏原因。 
5.2.4.1 从株高角度分析 

对 2008 年所给数据中五节结构及六节结构的小麦品种分别计算其株高（五

节结构品种用穗下第一节到第五节长度之和近似代替，六节结构品种用穗下第

一节到第六节的长度之和代替），结果如表 5.2.9 所示。从表中可以看出，在五

节结构的品种中，才智 9998 的平均株高明显高于矮抗 58 及联丰 85；六节结构

的品种中，国信小麦的平均株高也明显高于周麦和 TM 的平均株高。小麦的倒

伏指数与株高极显著正相关，所以国信和才智 9998 品种易发生倒伏。 
 

表 5.2.9  2008 年各品种株高比较（五节结构与六节结构分别比较） 
五节结构品种 平均株高 六节结构品种 平均高 

矮抗 58 58.37 周麦 18 66.74 

才智 9998 66.69 国信 82.89 

联丰 85 61.651 TM 75.79 

 
5.2.4.2 从各节密度的角度分析 

假设茎秆各节为密度均匀的空心圆柱结构，根据 2008 所给数据可以计算出

小麦的各节的等效密度，见表 5.2.10。由表中数据可以看出，国信品种小麦的

穗下第一节平均密度值明显大于其穗下第三四五节的平均密度，才智 9998 的穗

下第二节平均密度也明显大于其穗下第三四五节的平均密度。其他品种小麦的

平均节间密度相对较均匀，且离穗近的茎秆平均密度小于离基部近的茎秆密度。

因小麦穗下第一二节的密度越高，其茎秆重心就会越高，而小麦的倒伏指数与

其茎秆中心呈正相关，所以国信和才智 9998 两种小麦更易发生倒伏。 
 

表 5.2.10  2008 年各品种茎秆节间平均密度 
 穗下第一节 穗下第二节 穗下第三节 穗下第四节 穗下第五节 

矮抗 58 0.485  0.435  0.504  0.493  0.464  
周 18 0.489  0.392  0.492  0.592  0.570  
国信 0.757  0.622  0.578  0.639  0.484  
智 9998 0.531  0.716  0.546  0.642  0.657  
联丰 85 0.476  0.480  0.461  0.450  0.543  
TM 0.607  0.450  0.510  0.648  0.602  

 
5.2.4.3 从壁厚角度分析 

根据所给原始数据，画出各不同品种小麦的各节壁厚的分布图，如图 5.2.2
所示。从图中可以看出，国信和才智小麦的各节壁厚明显低于其他品种小麦的

平均壁厚。而小麦的倒伏指数与其各节壁厚成负相关，所以国信和才智 9998 两

个品种的小麦更易发生倒伏。 
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图 5.2.2 各品种小麦的壁厚关系图 
 

5.2.4.4 从茎秆各节长度关系的角度分析 
1）数据预处理 
由 08 年实测数据中各品种小麦的倒伏情况数据，可以研究倒伏小麦与易倒

伏小麦在植株结构上的不同。为了便于统一研究，对 08 年数据做如下的处理： 
（1）对缺失部分数据的样本，直接剔除该组样本； 
（2）仅对穗下第一节~穗下第五节长度进行分析，不考虑穗下第六节的长

度。 
对处理后的数据，计算各品种穗下各节平均长度，见表 5.2.11。 
 

表 5.2.11 不同品种小麦的茎秆平均长度（单位 cm） 
 穗下第一节 穗下第二节 穗下第三节 穗下第四节 穗下第五节 

矮抗 58 22.69 15.36 8.51 7.41 4.55 
周 18 26.12 16.2 9.37 6.44 3.89 
国信 32.37 19.40 11.27 6.93 5.83 

智 9998 早 25.92 15.63 10.58 7.67 6.90 
聯豐 85 25.88 13.67 8.64 7.24 6.15 

TM 29.88 16.03 11.98 8.61 5.91 
 

由前面分析的小麦茎秆性状各个因素之间的关系知，小麦理想株型结构中

期各节长度应符合黄金分割率。为了便于统一处理，消除数据大小对数据间内

在关系的影响，对表中各个品种的长度进行归一化，将各个品种的长度归一化

为[1,8]。 

5,...,2,1,7
))(min())(max(

))(min()(1)( =×
−

−
+= i

nxnx
nxixiy     （5.2.4.1） 

式中 为各品种小麦穗下第 i 节的长度， 表示归一化后的长度。归一

化后的长度见表 5.2.12。 

)(ix )(iy
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表 5.2.12  归一化后的不同品种小麦的茎秆穗下平均长度（单位 cm） 
 穗下第一节 穗下第二节 穗下第三节 穗下第四节 穗下第五节 

矮抗 58 8 5.171 2.528 2.103 1 
周 18 8 4.876 2.725 1.802 1 
國信 8 4.579 2.434 1.290 1 

智 9998 早 8 4.212 2.354 1.283 1 
聯豐 85 8 3.668 1.883 1.386 1 

TM 8 3.955 2.772 1.788 1 

 2） 计算各品种的节间长度分布与黄金分割数列的欧式距离 
根据相关理论，只要满足非负性、自反性、对称性和三角不等式的度量，

都能用于表示距离[5]。常用的有 Minkowski 距离、欧几里得距离、Mahalanobis
距离、Tanimoto 距离和切空间距离，范数也用于距离度量。本文选取 d 维空间

的欧几里得距离作为距离度量，欧几里得距离的计算公式见式（2）。 

∑
=

−=
d

k
kk babaD

1

2)(),(                     （5.2.4.2）  

其中 表示待分析数据的特征，b表示理想序列，式中 为特征维数，本文

中 为 5。 

a d
d
计算得到的各品种与理想序列间的欧式距离见图 5.2.3。 

 
图 5.2.3 各品种与理想序列间的欧式距离 

 
由图可知，2008 年国信 1 号与智 9998 品种的小麦茎秆长度与理想序列间

的欧式距离最大，均大于其它品种与理想序列间的欧式距离。2008 年国信 1 号

与智 9998 品种的小麦茎秆长度是该年数据中最不符合黄金分割数列的两个品

种。因此这两种小麦更易倒伏。 
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5.3 问题 3 

5.3.1 理论分析 

由已有的数据分析可以知道，穗鲜重与株高正相关，那么我们可以利用已

有的穗鲜重与株高的数据，拟合出穗鲜重与株高之间的函数关系。再根据问题

2 中发现的理想结构所满足的株型结构的黄金分割比例，可以求出理想株型的

各节长度。这样可以求出这个植株的穗子和具体每一节的长度。最后可以利用

问题 2 中得到的小麦倒伏性与其他株型结构参数之间的关系，另其倒伏指数为

0，可以得到其它参数所满足的条件。 

5.3.2 问题求解 

5.3.2.1 拟合穗鲜重与株高的关系 
选取 2007 年的矮抗 58 的部分数据，将穗鲜重与株高拟合为如下的关系： 

1.34510.256 SWm
AL e=                     （5.3.1） 

其中 AL 为株高， 为穗鲜重。 SWm

又根据问题 2 中可以知道，理想结构所满足的株型结构的黄金分割比例，

即有 

1

1

n n n

n n

L L L
L L

+

+

+
≈                    （5.3.2） 

再与式（5.2.2.2）联立可得 

2 2

23 2 3 3

1

1

1.345

1.562 1.032 2.331 2.431 2.804 1.321
2.653 0.768 1.192 2.145

0, 1.19,2.06...
10.256 SW

A S

n n n

n n

SW
m

A

S H L B m
C L B

L L L
L L

S m
L e

η

+

+

⎧ = + − − + −
⎪ + + − +⎪
⎪ +⎪ ≈⎨
⎪
⎪ = =
⎪

=⎪⎩

2W GWm

  （5.3.3） 

上式即为理想株型结构所满足的等式，即已知单穗重的植株代入 即可得知其

他的限定条件。 

SWm
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5.4 问题 4 

5.4.1 理论分析 

在对小麦进行建模时，可通过小麦形态结构建立物理模型。考虑风力和小

麦茎、穗的重力，从小麦实际形态结构简化到物理模型的过程见图 5.4.1[6]。 

 

图 5.4.1  考虑风力和小麦自身重力情况下的小麦物理模型 

 

小麦茎秆承受自重及穗重，并承受风载等外力。由于实验研究发现茎秆的

截面尺寸、长度、弹性模量等值在不同的生长期及不同节间会发生改，所以可

以把茎秆简化成变截面变刚度杆模型[7]。 

该模型将每节茎秆的重量假设为均匀分布，认为每节茎都由同心空心秆组

成。模型中的参数 表示第 j 节茎的抗弯刚度， 表示穗长， 表示外力作用

点距地面的高度， 表示茎顶端距地面的高度， 表示茎节总数，

jD lE ph

th N P 表示风载

作用外力，W 表示穗重， 表示外力作用点处茎偏离 y 轴的距离， 表示茎端

部偏离 y 轴的距离，

px tx

tθ 表示在外力作用下茎的倾斜角。 

该模型可以用于研究不同的问题，适应性很强。但根据这个模型进行力学

分析却较为麻烦，所以下面针对不同的应用环境，对该变截面变刚度杆模型进

行进一步的简化，以期能用于实际情况中解决实际问题。 

 

5.4.2 小麦仅在自重作用下的抗倒伏力学简化模型 

（1）简化模型的建立 
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小麦的穗长与其株高比相比很小，在进行茎秆抗倒伏力学分析时，可以把

穗重量看作集中力作用在作物茎秆上；茎秆重力均匀分布, 为茎秆单位长度

的自重；作物茎秆看作一端固定、一端自由的均长细秆[8]。本文还将小麦茎秆

截面看为空心圆形截面。小麦茎秆力学简化模型见图 5.4.2，其中 L为株高，W

为穗重。 

crq

 

图 5.4.2  （a）茎秆简化模型；（b）临界简化平衡状态 

 

作物茎秆通常可视为直线生长, 当重力较小时, 横向作用力(如风雨等) 

使茎秆发生弯曲, 作用力消失后,恢复直线生长状态；随着植株重力的增加, 横

向作用力虽消失, 但茎秆仍保持弯曲的形状, 而不能再恢复其原有的直线状态, 

使稳定平衡变为不稳定平衡, 即进入倒伏的临界平衡状态[8]。 

如图 5.4.2（b）为小麦倒伏的临界平衡状态。 为临界状态时茎秆单位长

度的自重, 为临界状态时的穗重。下面根据文献[8]中的方法进行力学分析

与推导。 

crq

crp

 
（2）模型受力分析 

茎秆在临界力 作用下，在微弯状态下处于不稳定平衡，其挠曲线近似

方程为 

,cr crq P

2 3
3 (3 )

2
v Lx

L
xδ

= −                     （5.4.1） 

其中 为位移参数，它表示茎秆顶端处的水平位移; δ L为茎秆的高度; x 为截

面位置; 为挠度，表示v x 截面处的水平位移; , , ,L x vδ 的单位为cm。   

考虑茎秆势能 

2 2
2 2 3 4 5

3 6

3 3 9 4 1
2 16 8 3 5cr cr
EI q L h Lh h

L L
δ δ ⎛Π = − δ − − +⎜

⎝ ⎠
P⎞⎟         （5.4.2） 
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其中 E 为茎秆的弹性模量，Pa; I 为截面的惯性矩， 。 4cm

由势能驻值原理 0∂Π
=

∂δ
 可得 

2 3 4 5
6 3

6 4 1
3 5

cr
cr

P 8EIq L h Lh h
L L

⎛+ − +⎜
⎝ ⎠

⎞ =⎟            （5.4.3） 

令 为 在 临 界 平 衡 状 态 时 的 茎 秆 自 重 , ,crQ q L Q=

3 24 16 ,
3 5

hb a a a a
L

⎛ ⎞= − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. h为穗位高。代入可得 

2

8
cr

EI QP
bL b

= −                        （5.4.4） 

 本文中h=L。引入茎秆系数λ ,
2

2 bL
I

λ = ,单位 1cm− 。茎秆系数 与秆长,穗位,

截面尺寸和形状等茎秆性状有关。可得小麦茎秆临界力的表达式 

λ

2

8
cr

E QP
b

= −
λ

                       （5.4.5） 

即 

2.32.3
8

2
Lq

L
EIp cr

cr −=                     （5.4.6） 

其中惯性矩为 

])2([
64

44 tDDI −−=
π                   （5.4.7） 

 式中 为茎秆外径， 为茎秆壁厚。综上，小麦茎秆临界力的表达式最终为 D t

2.3
])2([

6.25
44

2
LqtDD

L
EIp cr

cr −−−=
π             （5.4.8） 

（3）模型说明 

该模型简化了小麦的形态结构，更加便于分析小麦的抗倒伏情况。根据临

界力的大小就可判断倒伏的强弱, 临界力越大, 抗倒伏能力越强[8]。在简化模

型中，不考虑风载因素的作用，当穗重超过临界力，即发生倒伏。 

 

5.4.3 风载单独作用下植株临界力 

茎秆在临界力 作用下处于不稳定，其挠曲线近似方程可按下式来表达[9]。 crq

挠曲线近似 

, ( ) 1 cos
2l

M xv x a
W l

π⎛σ = = −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟              （5.4.9） 
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其中，l 表示茎秆长度(不包括穗头长度); 表示距固定端距离 处的挠度; la l x

表示作用力距固定端的距离。 

由最小势能原理 可得： 0δΠ =

弯曲变形能 
2 2 4 22

2
2 30 02 2 2 2

l l l
l 64

EI aEI d v EI xU dx a dx
dx l l l

⎛ ⎞ ππ π⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫     （5.4.10） 

外力势能   

, ( )lV qa x l= =                     （5.4.11） 

总势能  
4 2

364
l

l
EI aU V qa

l
π

Π = − = −                 （5.4.12） 

即   
4

3 0
32

l

l

EI a q
a l

π∂Π
= − =

∂
                 （5.4.13） 

可求得单一植株弯折时所需最大力  
4

332
lEI aq

l
π

=                     （5.4.14） 

其中  可按植株弯折时的弯折长度取值。 la

5.4.4 风载和自重共同作用下的茎部弯折分析 

在外力和自重作用下，小麦茎秆发生弯曲变形，如果根土系统足够牢固，

当茎秆某一横截面处的弯矩达到它能够承受的临界值时，小麦就会发生弯折现

象[9]。 

设茎秆的失效弯矩为 ，根部锚固弯矩为 ，茎秆某一位置SM RM x 处承受弯

矩为 ，发生茎部倒伏的条件可表达为)(xM RS MMM << [9]
。 

考虑茎秆的重量，设重量沿茎秆均匀分布，秆件自由端用作用有水平力 P
（风载）、铅垂力W （穗重），秆件变形如图 5.4.3 所示。 
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图 5.4.3  风载和重力共同作用下的平衡状态 

 

根据茎秆的受力情况，可求得某一截面的弯矩为： 

∫ −+−+−=
l

t dyqxlPyxWxM
0

)()()()( ξη         （5.4.15） 

其中P 为风载，其计算公式为 

dACP 2

2
1 ρυ=                   （5.4.16） 

其中 ρ为空气密度，υ为风速，A为麦穗受风面积， 为风阻，一般取 0.3。 dC

设变形扰度曲线为[9]： 

)
2

cos1(
l
xxy t
π

−=                   （5.4.17） 

带入 式中，可得 )(xM

)
2

sin1(2))((
2

cos)()(
l
xlqxxlqW

l
xxxlPxM tt

π
π

π
−−−++−=   （5.4.18） 

小麦在风载及自重作用时，茎秆会发生偏心弯曲，植株基部要承受较大的

弯矩，当弯矩达到一定值时，在最大弯矩截面位置发生破坏，出现茎部弯折。 

所以，对整株上每个截面的弯矩积分，可得 

π
π

π

π
π

π

lWxlqxPl

dx
l
xlqxxlqW

l
xxxlP

dxxMM

tt

l

tt

l

2)4(2
2
1

)
2

sin1(2))((
2

cos)(

)(

2

2
2

0

0

+−+=

−−−++−=

=

∫

∫

    （5.4.19） 

 考虑到 
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4

332
lEI aq

l
π

=                    （5.4.20） 

dACP 2

2
1 ρυ=                   （5.4.21） 

 所以 

π
ππρυ

π
π

π
lWx

l
aEIxlAC

lWxlqxPlM

t
l

td

tt

2)4(
164

1

2)4(2
2
1

2
22

2

2
2

+−+=

+−+=
        （5.4.22） 

  

Bkaer、Berry 等人[11]认为茎秆的屈服是由弯曲时受拉一侧的拉应力达到强

度极限而引起的破坏，他们用弯曲正应力计算公式推导屈服弯矩： 

I
DM s=σ                    （5.4.23） 

其中σ 为茎秆弯曲时受拉一侧的强度极限，D 为植株茎秆外径，I 为截面惯

性矩。 
同心空心秆的惯性矩为： 

])2([
64

44 tDDI −−=
π                  （5.4.24） 

可得茎秆基部屈服弯矩为： 

])(1[
4

4
3

D
tDDM s

−
−=

σπ                  （5.4.25） 

 当 ，小麦发生茎状倒伏。所以sMM >
sM

M
越大，越易发生倒伏，当 1〉

sM
M

时，

小麦发生茎状倒伏。可将
sM

M
作为小麦的倒伏指数，即： 

])(1[
4

2)4(
164

1

4
3

2
22

D
tDD

lWx
l
aEIxlAC

M
MS

t
l

td

s −
−

+−+
==

σπ
π

ππρυ
      （5.4.26） 

  

5.4.5 其它生物力学的指标 

弹性模量E  根据材料力学知识，有如下公式： 

3
4 4, (

48 64
PlE I D D

yI
π 2 ) .t⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦  
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其中，E 表示茎秆弹性模量(GPa), 表示弯曲挠度(mm), 表示载荷(N), 

表示跨度(mm), 表示茎秆外茎, 表示茎秆壁厚(mm), 

y P l

D t I 表示茎秆截面惯性矩

( )。  4mm

抗弯刚度: 常用弹性模量与惯性矩的乘积 EI 来表示。 EI 越大，梁轴线变形

后的曲率越小。 

抗弯强度: 材料弯曲至破坏时所能承受的最大弯曲正应力σ： 

4 4, , (
4 32

M PlM W D D t
W D

2 ) .π ⎡ ⎤σ = = = − −⎣ ⎦  

其中，M 表示最大弯矩(N.mm); 表示试样抗弯截面系数( ) W 3mm

5.4.6 小结 

由小麦的形态结构，忽略叶片的影响，假设小麦茎秆重力均匀分布，将茎

秆看作一端固定、一端自由的均长细秆，建立了小麦截面变刚度杆模型。并由

该模型出发，利用平衡理论，建立了小麦仅在自重作用下的抗倒伏力学简化模

型，并利用势能驻值原理对简化模型进行力学分析，推导得出了小麦茎秆临界

力与茎秆的高度、弹性模量、截面惯性矩、茎秆单位长度自重、茎秆外径与壁

厚的表达式关系。利用挠曲线近似与最小势能原理，推导出了风载单独作用下

单一植株弯折时所需最大力。设风力仅对单穗穗头起作用，忽略风力对小麦茎

秆作用，综合考虑风载和自重的共同作用，利用弹性理论中的弯矩平衡原理，

对整株上每个截面的弯矩积分，求出了整株小麦的弯矩，得出了小麦发生茎状

倒伏时弯矩的表达式。建立了不同情况下小麦茎秆抗倒伏的数学模型，将小麦

的倒伏指数重新定义为[0,1]间的一个小数，数值越大，越容易发生倒伏。 

 

5.5 问题 5 

5.5.1 问题分析 

 题目要求根据麦穗自重下和风载作用下的公式对2007年腊熟期各品种数据

进行计算在 2007 年数据中腊熟期各品种的抗倒伏风速。可以用小麦抗倒性数学

模型式 5.4.26 来进行计算，式中的常量 ，3/25.1 mkg=ρ 3.0=dC 。但模型中仍

存在一些未知的参数，所以在进行计算前先要根据统计规律或经验知识对其中

的参数进行合理假设或推导。 
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5.5.2 参数处理 

（1）株高 ，茎秆的高度l L与茎端部偏离 y 轴的距离 的关系 tx

我国对水稻倒伏性记载标准中规定[13]，茎秆倾角大于 45°，即认为水稻状

态为“倒”。借鉴这里的规定，设小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下临界倒伏状

态如图 5.5.1。 

 

 
图 5.5.1  小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下临界倒伏状态 

 

假设小麦的倾倒状态为直线倾斜，忽略折弯部分的影响，设临界状态时茎

秆倾角正好为 45°，可得： 

2
Lxl t ==                       （5.5.1） 

 
（2）小麦穗重W 与受风面积 A的关系 

根据题目数据说明中的提示，在腊熟期，小麦穗头迎风面积与穗重有一定

关系。可假定单穗鲜重与穗头迎风面积的关系为：穗头迎风面积=a+b*单穗鲜重，

其中a,b为转换系数，a=0.4841, b=0.2238。面积单位为 ，单穗鲜重的单位为g。

所以： 

2cm

WA 2238.04841.0 +=                     （5.5.2） 

（3）植株弯折时的弯折长度 的计算 la

假设小麦发生茎状倒伏时，都在茎秆基部第二节中部发生折断，则从折断

部位到茎秆端部的长度就记为植株弯折时的弯折长度 。 la

（4）基部第一节数据的补全 

2007年数据中并未给出基部第一节的长度，这对计算茎秆的高度 L带来了
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困难。这里根据前面的推理，假设不同品种的小麦各节茎秆长度间都符合黄金分

割数列，则基部第一节的长度为基部第三节长度与基部第二节长度之差。 

（5）倒伏指数的确定 

由第（1）问中的线性回归模型，可得出2007年不同品种小麦的倒伏指数平

均值见表5.5.1。 

表5.5.1  2007年不同品种小麦的倒伏指数平均值 

 周麦18 新麦208 矮抗58 

倒伏指数 966 1202 768 

根据2008年的数据，可知品种“周麦18”的抗倒性在2008年样本的数据中

较为适中，所以假设其归一化后的倒伏指数为0.5。根据“周麦18”归一化前与

归一化后的倒伏指数关系，可得2007年不同品种小麦归一化后的倒伏指数见表

5.5.2。 

表5.5.2  2007年不同品种小麦归一化后的倒伏指数 

 周麦18 新麦208 矮抗58 

倒伏指数 0.5 0.62 0.4 

 归一化后的倒伏指数可直接带入式（5.4.26）中进行计算。 

（6）各品种弹性模量的确定 
 小麦的倒伏模型为茎秆重力均匀分布的均匀细秆，所以用每一节茎秆弹性

模量平均值表示整株小麦茎秆的弹性模量。引用“07 数据说明”中的数据，见

表 5.5.3。 
 

表 5.5.3  弹性测定值（表中空白处表示测量样品茎杆没有这一节） 
品种 基部第一节 基部第二节 基部第三节 基部第四节 基部第五节 基部第六节 
58-1 0.908  0.877 0.961 0.906 0.961  
58-2 0.911 0.981  0.966 0.949 0.964  
周 18 0.966 0.928 0.933 0.961 0.958 0.946 
新 19 0.761  0.912  0.924 0.988 0.913  
温 6 0.982 0.826 0.909 0.891 0.959 0.957 

  

 可假定弹性测定值和弹性模量值为线性关系。以腊熟期计，由弹性测定值

的最小 0.761 至最大 0.988 可对应于弹性模量值的最小 355 至最大 1443，其节

与节之间的弹性测定值、弹性模量值以线性关系大小对应。 

使用线性对应关系，令 )355,761.0(),( 00 =yx ， )1443,988.0(),( 11 =yx ，建立线

性方程，可得 
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)( 0
01

01
0 xx

xx
yyyy −

−
−

+=                    （5.5.3） 

其中 x 为各品种的弹性测定值， 为弹性测定值y x 对应的弹性模量。 

将 与 带入，得 ),( 00 yx ),( 11 yx

32924793 −= xy                      （5.5.4） 

利用该线性转换，可得各品种的弹性模量见表 5.5.4。 
 

表 5.5.4  弹性模量值（表中空白处表示测量样品茎杆没有这一节） 
品种 基部第一节 基部第二节 基部第三节 基部第四节 基部第五节 基部第六节 
58-1 1060.044 911.461 1314.073 1050.458 1314.073  
58-2 1074.423 1409.933 1338.038 1256.557 1328.452  
周 18 1338.038 1155.904 1179.869 1314.073 1299.694 1242.178 
新 19 355.473 1079.216 1136.732 1443.484 1084.009  
温 6 1414.726 667.018 1064.837 978.563 1304.487 1294.901 

 

 而茎秆弹性测定是在腊熟期进行的，所以周麦 18 在腊熟期平均长，平均粗

（单位均为 cm），平均壁厚与弹性模量的数据见表 5.5.5。 
 

表 5.5.5  周麦 18 腊熟期各性状间的关系 
 基部第五節 基部第四節 基部第三節 基部第二節 

平均長 29.77 17.35 10.58 8.95 

平均粗 0.15 0.24 0.24 0.23 

平均壁厚 0.04 0.04 0.04 0.04 

弹性模量 1299.694 1314.073 1179.869 1155.904 

  

根据文献[9]，可知茎秆的外径（粗）与壁厚之比对小麦的抗压强度有较大

的影响。所以这里猜想小麦的弹性模量与“
厚

粗长×
”的值成正相关。利用SPSS

软件，设小麦的弹性模量为因变量 ，各节的y
厚

粗长×
为自变量 ，进行对数曲线

拟合可得： 

x

lnx211.266315.736y ×+=               （5.5.5） 

拟合所得曲线与实际值之间的区别见图5.5.2。 
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图5.5.2  拟合曲线与真值间的关系 

 根据拟合所得的公式，对2007年“新麦208”与“矮抗58”进行计算，可得

其弹性模量见表5.5.6与表5.5.7。 

 

 表 5.5.6  新麦 208 腊熟期各性状间的关系 
 基部第五節 基部第四節 基部第三節 基部第二節 

平均長 25.0 17.44 11.35 9.16 

平均粗 0.14 0.25 0.27 0.24 

平均壁厚 0.03 0.03 0.03 0.03 

弹性模量 1321.2 1367.6 1293.1 1223 

 
表 5.5.7  矮抗 58 熟期各性状间的关系 

 基部第五節 基部第四節 基部第三節 基部第二節 

平均長 25.73 14.10 9.47 9.05 

平均粗 0.16 0.28 0.29 0.29 

平均壁厚 0.052 0.052 0.052 0.052 

弹性模量 1239.3 1230.5 1153.8 1142.2 

 

 综上，对各品种每节茎秆的弹性模量取平均，作为该物种的弹性模量值，可

得表5.5.8。 

 

表5.5.8  各品种平均弹性模量 

 周麦18 新麦208 矮抗58 

弹性模量 1555 1301.225 1191.45 

 

5.5.3 2007 年数据中腊熟期各品种的抗倒伏风速计算 

 计算思路： 

首先假设在腊熟期测量各品种倒伏特性时的风速为5级风速， 10m/s=υ 。然

后根据表5.5.2中的倒伏指数，将各个参量带入式（5.4.26）中，可得到 。 sM
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假设抗倒伏风速下，小麦发生临界倒伏，即倒伏指数 1=S ，所以由

即可得各品种的抗倒伏风速。 

sMM =

 

（1）“周麦18”抗倒伏风速计算 

由表5.5.8，可得其弹性模量 PaE 1555= ； 

由表5.5.2，可得其倒伏指数 5.0=S ; 

常量 ， ； 3/25.1 mkg=ρ 3.0=dC

风速 10m/s=υ ； 

由表5.5.5，可得 68.82cm8.95)-(10.858.9510.8517.3529.77L =++++= ； 

cmL 66.48
2

1xl t === ； 

由2007年原始数据，单穗鲜重 gW 74.6= ； 

222238.04841.0 cmWA =+= ； 

由式5.4.7，可得惯性矩 544 106.9])2([
64

−×=−−= tDDI π
； 

由5.5.2节提到的关系，弯折长度 62.45cm8.95/210.8517.3529.77 =+++=la ； 

综上，将这些参数带入式（5.4.26），可得 54561=M ， 1091202 == MM s 。 

假设抗倒伏风速下，小麦发生临界倒伏，即倒伏指数 1=S ，所以由

即可得各品种的抗倒伏风速

sMM =

m/s93.41=υ 。 

即腊熟期“周麦18”品种的抗倒伏风速为 ，属于7级风。 m/s93.41
 

（2）“新麦208”抗倒伏风速计算 

同理，经计算可得 

PaE 1301= ， ， ，62.0=S 3/25.1 mkg=ρ 3.0=dC ， 10m/s=υ ， ，

， ， ，

cm14.65L =

cm06.46xl t == 1917.2=A 51094.8 −×=I gW 63.7= ， cmal 37.58= 。 

将这些参数带入式（5.4.26），可得 53900=M ， 8693662.0/ == MM s  

假设抗倒伏风速下，小麦发生临界倒伏，即倒伏指数 1=S ，所以由

即可得各品种的抗倒伏风速

sMM =

m/s20.13=υ 。 

即腊熟期“新麦208”品种的抗倒伏风速为 m/s20.13=υ ，属于6级风。 
 

（3）“矮抗58”抗倒伏风速计算 
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同理，经计算可得 

PaE 45.1191= ， ， ，4.0=S 3/25.1 mkg=ρ 3.0=dC ， 10m/s=υ ， ，

， ， ，

cm56.41L =

cm56.41xl t == 395.2=A 4102419.1 −×=I gW 54.8= ， cmal 83.53= 。 

将这些参数带入式（5.4.26），可得 48177=M ， 1204404.0/ == MM s  

假设抗倒伏风速下，小麦发生临界倒伏，即倒伏指数 1=S ，所以由

即可得各品种的抗倒伏风速

sMM =

m/s9214.16=υ 。 

即腊熟期“矮抗58”品种的抗倒伏风速为 m/s9214.16=υ ，属于7级风。 
 
根据2008年的数据表明“矮抗58”的抗倒性高于“周麦18”。用本文建立的

模型得出的抗倒伏风速也表明“矮抗58”的抗倒性高于“周麦18”，与实际情况

完全吻合，说明了本文的模型具有一定的实际意义。 

5.5.4 小结 

针对麦穗自重下和风载作用下的公式，根据统计规律、经验知识对公式中

的参数进行合理假设或理论推导，对参数进行处理后得出了可以直接带入公式

的数据，并根据这些数据计算了 2007 年数据中腊熟期各品种的抗倒伏风速。结

果表明腊熟期“周麦 18”品种的抗倒伏风速为 ，“新麦 208”品种的抗

倒伏风速为

m/s93.41
m/s20.13=υ ，“矮抗 58”品种的抗倒伏风速为 m/s9214.16=υ 。结

果表明用本文建立的模型，可以得出“矮抗 58”的抗倒性高于“周麦 18”，这

与 2008 年的数据结论完全吻合，表明了本文提出的模型具有一定的实际意义。 

 

5.6 问题 6 

5.6.1 模型评价 

1 不同品种的小麦某些参数符合统计规律的模型 

可以利用已有的大量的数据来推算未知的信息，这样简化了不同品种的小

麦之间某些数据信息无法共享的弊端，且由统计得出的结论往往具有很强的广

泛适用性。 

 

2 小麦是匀质直立刚体的模型 

利用此模型在已知各级质量和长度求重心时非常有效，将整体重心简化为

集中于其中轴线上，且每节重心位于其几何重心上。 

 

3 小麦仅在自重作用下的抗倒伏力学模型 

在进行茎秆抗倒伏力学分析时，可以把穗重量看作集中力作用在作物茎秆

上。该模型简化了小麦的形态结构，更加便于分析小麦的抗倒伏情况。根据临
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界力的大小就可判断倒伏的强弱, 临界力越大, 抗倒伏能力越强。在简化模型

中，不考虑风载因素的作用，当穗重超过临界力，即发生倒伏。只需要测量很

少的性状参数，就能利用该模型推导小麦的抗倒伏能力。 

 

4 风载单独作用下抗倒伏力学模型 

该模型直接根据最小势能原理推导而来，模型简单明了，只需要测量很少

的小麦性状参数，即可求得单一植株弯折时所需最大力。 

 
5 风载和自重共同作用下的抗倒伏力学模型 

该模型综合考虑风载和自重共同作用下小麦茎秆的受力情况，并将小麦的

倒伏指数重新定义为[0,1]间的一个小数，数值越大，越容易发生倒伏。模型可

用于分析风载和自重共同作用时小麦的倒伏情况。 

 

5.6.2 建模结果分析 

利用本文基于机械强度的统计模型以及现有的不同品种的株型结构参数，拟

合出了具有广泛性的机械强度的公式，并与已有的机械强度进行了比较，取得了

较好的拟合效果，并借助此求出了不同年份的不同品种的小麦的倒伏指数。根据

该模型的结果，寻找了倒伏指数与其他株型结构之间以及同一植株不同株型结构

参数之间的关系，从而得出了理想株型结构的通式，并借助此解释了易倒伏品种

存在的原因。 

利用本文建立的风载和自重共同作用下的抗倒伏力学模型，计算了2007年数

据中腊熟期各品种的抗倒伏风速。结果表明腊熟期“周麦18”品种的抗倒伏风速

为 ，“新麦208”品种的抗倒伏风速为m/s93.41 m/s20.13=υ ，“矮抗58”品种的抗

倒伏风速为 m/s9214.16=υ 。模型得出的风速都具有一定的合理性，且本文建立

的模型得出的抗倒伏风速表明“矮抗58”的抗倒性高于“周麦18”，与2008年统

计数据中的实际情况完全吻合，说明了本文的模型对农业生产和活动的指导具有

一定的意义。 

 

5.6.3 值得考虑的问题 

在建模过程中，我们发现了一些在小麦茎秆抗倒性研究中尚未解决的问题，

其中有些问题很少或几乎没有学者研究过，但这些问题的解决却能够给小麦抗

倒性研究带来很大的便利。 

1、新闻报道中的小麦倒伏多见于风雨/雪/冰雹交加的情况，所以在建立小

麦抗倒伏过模型时，应该考虑雨/雪/冰雹对小麦本体的冲击力与对土壤强度的

破坏情况，这样建立起来的模型才更能复合实际情况； 

2、考虑小麦种植密度对小麦种群抗倒性的影响，以期发现最佳的小麦种植

密度； 

3、研究小麦的水肥管理对小麦倒伏情况造成的影响，从而寻求最佳的小麦

水肥管理办法，提高小麦栽培的经济效益； 
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4、建立完善的各个品种小麦的茎秆性状、产量、倒伏情况的数据库，便于

开展研究，也便于从各个方面检验所建模型的正确性； 

5、研究小麦的外部特性（如茎秆长度、壁厚、粗）与生物力学特性（如弹

性模量、弯曲强度、抗弯强度、惯性矩）间的定量关系，从而建立更方便应用

的力学模型； 

6、从细胞生物学的微观水平上研究小麦茎秆抗倒性的本质因素。 

5.6.4 2012 年实验方案与数据分析 

（1）实验方案 

采集各个品种小麦在腊熟期的植株样本，挑选完好的茎秆，选出分蘖主茎

（去叶鞘），将同一品种小麦样本分为两部分，一部分用三点法测量弹性模量

E[7]与小麦的外部特性（如茎秆长度、壁厚、粗等形状）。另一部分用于测量参

数 ，tx ι，测量方法如图 5.6.1。 

 
图5.6.1  模拟临界倒伏状态 

 
固定小麦根部，在麦穗自重作用下，用弹簧测力计模拟风载作用，记录小麦

茎秆折断瞬间的参数 与tx ι。同时也需要记录没有施加外力的 与tx ι的数值。 

（2）数据分析 

1）求各品种的强度极限σ  
临界状态下小麦的倒伏指数为1，即式（5.4.26）中 1S = ，将试验中测得的临

界状态下 与tx ι的数据，与弹性模量E的值带入式（5.4.26），即可得到不同品种

茎秆弯曲时受拉一侧的强度极限σ 。 
2）求各品种的倒伏指数  S
根据1）中求取的不同品种的茎秆弯曲时受拉一侧的强度极限σ 与没有施加

外力的 与tx ι的数值，及弹性模量E的值带入式（5.4.26），即可得到不同品种的

倒伏指数。 
3）选取倒伏指数最小的品种，用于研究培育抗倒伏小麦优选种。 
 

5.6.5 育种建议 

1、直接选用倒伏指数较低的小麦品种进行育种，观察其下几代的抗倒伏性
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能，从中发现抗倒伏基因的遗传规律； 
2、将不同品种的抗倒伏小麦间进行杂交授粉，以期培育出具有高抗倒伏能

力的新品种小麦； 
3、适当喷洒控长药，降低株高 
4、在小麦分蘖后期合理施肥，增强小麦基部茎秆的粗度。 

5.6.6 小结 

将现有的数据与模型预测的数据作比较，评价模型得出结果与实际结果间的

差别，并给出小麦抗倒性研究过程中发现很少有人研究但有一定意义的问题。最

后根据建立的模型设计一个实验，通过此实验与所建立的力学模型结合，能测量

出2012年各品种小麦茎秆的抗倒性，并通过倒伏指数的结果，选择抗倒伏性能较

强的小麦品种进行育种，同时给出杂交育种的建议。 
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附录Ⅰ 各品种小麦的节间长与粗的相关系数 
 

2007 年新麦 208 茎秆性状的各个因素之间相关性 
 基五长 基五粗 基四长 基四粗 基三长 基三粗 基二长 基二粗 

基五长 1.000  0.427  0.222 0.549 0.001 0.559 -0.209  0.494  

基五粗  1.000  0.390 0.635 0.120 0.373 -0.039  0.381  

基四长   1.000 0.403 0.613 0.452 0.232  0.132  

基四粗    1.000 0.148 0.661 -0.037  0.627  

基三长     1.000 0.332 0.513  0.000  

基三粗      1.000 0.190  0.743  

基二长       1.000  0.097  

基二粗        1.000  

 
 

2007 年周麦 18 茎秆性状的各个因素之间相关性： 
 基五长 基五粗 基四长 基四粗 基三长 基三粗 基二长 基二粗 

基五长 1.000  -0.286  0.429 -0.157 0.158 -0.087 0.634  0.110  

基五粗  1.000  -0.156 0.600 0.083 0.442 -0.159  0.340  

基四长   1.000 0.096 0.855 0.144 0.476  0.299  

基四粗    1.000 0.238 0.840 -0.082  0.739  

基三长     1.000 0.252 0.434  0.389  

基三粗      1.000 -0.047  0.803  

基二长       1.000  0.367  

基二粗        1.000  

 
平安 6 号茎秆穗下节的长与粗的相关系数 

 一长 一粗 二长 二粗 三长 三粗 四长 四粗 

一长 1.000 0.499 0.023 0.251 -0.288 -0.012 -0.279 -0.005

一粗  1.000 -0.282 0.301 -0.586 -0.425 0.056 -0.083

二长   1.000 0.084 0.759 0.225 -0.527 -0.403

二粗    1.000 0.129 0.423 0.295 0.402 
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三长     1.000 0.622 -0.184 -0.148

三粗      1.000 -0.069 0.450 

四长       1.000 0.388 

四粗        1.000 

附录Ⅱ 五节结构小麦品种的节间结构指数累积频率分布 
 

I1 指数累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

0.60 0 0.00% 

0.70 0 0.00% 

0.80 6 5.00% 

0.90 23 24.17% 

1.00 22 42.50% 

1.10 27 65.00% 

1.20 24 85.00% 

1.30 15 97.50% 

其他 3 100.00% 

 
I2 指数累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

0.60 0 0.00% 

0.70 5 4.17% 

0.80 15 16.67% 

0.90 48 56.67% 

1.00 31 82.50% 

1.10 16 95.83% 

1.20 4 99.17% 

1.30 1 100.00% 

其他 0 100.00% 

 
I2 指数累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

0.60 32 26.67% 

0.70 33 54.17% 

0.80 27 76.67% 

0.90 15 89.17% 

1.00 6 94.17% 

1.10 5 98.33% 

1.20 1 99.17% 

1.30 1 100.00% 

其他 0 100.00% 
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附录Ⅲ 五节结构小麦品种的节间长度比累积频率分布 
 

L1/L2 的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

1.20 2 1.67% 

1.40 17 15.83% 

1.60 30 40.83% 

1.80 29 65.00% 

2.00 27 87.50% 

2.20 13 98.33% 

2.40 1 99.17% 

2.60 1 100.00% 

其他 0 100.00% 

 
 
L2/L3 的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

1.20 3 2.50% 

1.40 17 16.67% 

1.60 37 47.50% 

1.80 30 72.50% 

2.00 25 93.33% 

2.20 5 97.50% 

2.40 3 100.00% 

2.60 0 100.00% 

其他 0 100.00% 

 
 
L3/L4 的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

1.20 50 41.67% 

1.40 36 71.67% 

1.60 28 95.00% 

1.80 5 99.17% 

2.00 0 99.17% 

2.20 0 99.17% 

2.40 0 99.17% 

2.60 1 100.00% 

其他 0 100.00% 
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L4/L5 的累积频数分布 

接收 频数 累积 % 

1.20 60 50.00% 

1.40 13 60.83% 

1.60 9 68.33% 

1.80 14 80.00% 

2.00 10 88.33% 

2.20 1 89.17% 

2.40 2 90.83% 

2.60 1 91.67% 

其他 10 100.00% 
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