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题 目      对小麦发育后期茎秆抗倒性问题的研究 

摘       要： 
本文是一个研究小麦发育后期茎秆抗倒性的问题。 

针对问题一，我们运用了数理统计与分析的相关知识，建立了各品种小麦的

抗倒伏指数模型。首先，我们对所需的数据进行了分析与处理；然后，利用 SPSS

软件和已有数据分别对影响小麦抗倒伏指数的三个因素（茎秆鲜重、重心高度和

机械强度）进行了数据拟合分析，建立了相应的回归模型，并对模型进行了检验；

接着，综合三个因素建立了一个更优化更实用的抗倒伏指数的总模型和三个具体

的子模型。在求解过程中，我们因地制宜，用三个具体的子模型依次对 07 年、

11年和08年的各品种抗倒伏指数进行了求解，如矮抗58的抗倒伏指数为0.626。  
针对问题二，我们首先利用了 07 年的数据对最易引起倒伏的时期进行了判

断与确定，得出最易引起倒伏期为蜡熟期；接着，分别对抗倒伏指数与各节间长、

节间长度比、各节壁厚及各因素间的关系，建立了相关性系数模型并利用了 SPSS
软件对其相关性进行了分析，判断出了小麦茎秆性状的各个因素之间所存在的相

关性，如株高与抗倒伏指数间呈极显著正相关；最后，对 08 年国信 1 号与智 9998

品种的小麦发生倒伏原因进行了判断与分析，得出其穗下第四节长比较大、株高

比较大、穗下第一节壁厚比较小、穗重、鲜重比较大等因素是其小麦发生倒伏的

主要原因。 

针对问题三，我们建立了以抗倒伏能力最强和经济系数最大为目标的双目

标优化模型。在求解过程中，利用了序贯式算法将双目标转化为了单目标；然后

利用了 Lingo 9.0 版软件进行了编程求解。得出了不同产量下，小麦抗倒伏能力

最佳的茎秆性状的定量标准。 

针对问题四，我们结合力学知识，建立了小麦茎秆抗倒伏性能的综合评价模

型。首先，综合考虑了麦穗自重和风载的作用，确定了其评价指标；然后，对数

据指标进行了归一化处理，并运用了层次分析法（AHP）结合 MATLAB 软件确定了

各评价指标的权重，且对其一致性进行了检验；最后建立了小麦抗倒伏性能的综

合评价模型。 

针对问题五，我们首先建立了风速与风载作用力间的关系；接着，建立了

风速与小麦抗倒伏性能间的关系；然后，结合压杆弯曲的临界力，建立了抗倒伏
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风速模型并对其进行了求解，如周 18抗倒伏风速为 15.50 m/s，为 7级风。 
针对问题六，首先，我们对前面所建的模型进行了总结与结果分析；随后，

提出了一些值得深思与考虑的问题；然后，为 2012 年的实验方案及数据分析方

法进行了制定；最后，结合我们所做的论文为小麦育种家提出了一些建议。 

本文的特色在于，在问题一中，建立了一个更优化更实用的抗倒伏指数的总

模型和三个具体的子模型，计算简便，并在建立回归模型后对模型进行了检验，

验证了模型的可靠性；在问题二中，我们先利用了 07 年的数据对最易引起倒伏

的时期进行了判断与确定；在问题三中，我们引入了经济系数因素，建立了双目

标优化模型并利用了序贯式算法来转化为单目标；在问题四中，运用了层次分析

法（AHP）结合 MATLAB 软件来确定各评价指标的权重，且对其一致性进行了检验。 

 

关键词：回归模型 SPSS 优化模型 Lingo 综合评价模型 层次分析法  MATLAB 
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一一一一    问题的提出问题的提出问题的提出问题的提出        

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”，一般都发生在小麦发育后期。

“根倒”主要与小麦种植区域的土壤品种与结构特性有关，本题不做讨论。“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。 

解决倒伏问题的方法之一就是针对不同的产量，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）。各方面的专家通过分析影响小麦倒伏的各种因素，目前已经得到了一

些结果，但是对抗倒伏能力最佳的茎秆性状还没有定论。 

通过物理力学类比研究小麦抗倒伏性是一个新方向，已有一些工作。值得我

们进行探讨。困难在于缺乏相关试验参考数据，我们只能在作较多假设下先进行

粗略研究，为进一步试验提供根据。 

题目的附件中收集了一批各个品种小麦的茎秆性状、产量、倒伏情况的数据。

显然还不够完整，各年参数选取不一致，也有数据缺漏。但农业数据一年只有一

次，短期内无法做到完整、全面、详尽，期望以后能逐渐完善。请就已有数据解

决以下几个问题： 

(1) 依据有些论文中判断茎秆抗倒性的抗倒伏指数公式： 

茎秆抗倒伏指数=茎秆鲜重×茎秆重心高度/茎秆机械强度 

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，如通过已知数据求茎秆机械强度与茎秆粗厚的关系。 

 (2) 研究抗倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系。即给出抗倒伏指数

与株高、穗长、各节间长、节间长度比、各节壁厚、穗重、鲜重等茎秆性状在最

易引起倒伏期的相关性指标。 

判断小麦茎秆性状的各个因素之间是否有相关性？ 

并对 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

倒伏的原因给出判断。 

 (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。 
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(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) 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对

2007年腊熟期各品种数据进行计算，有些参数可依据需要作某些假设。 

因腊熟期小麦叶片、叶鞘多已脱落，可设风力仅对单穗穗头起作用，暂时忽

略风力对小麦茎秆作用。试计算在2007年数据中腊熟期各品种的抗倒伏风速 (取

小数后两位)。 

 (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。 
 

二 模型的假设  

（1）假设小麦倒伏的主要形式是“茎倒”，不考虑“根倒”形式； 
（2）假设茎秆机械强度与茎秆粗厚存在关联； 

（3）假设 2011 年数据中小麦穗下第四节拉力与茎秆机械强度等效； 

（4）假设小麦穗下第一至四节长度、平均粗度壁厚能够反映小麦真实情况； 

（5）假设弹性测定值和弹性模量值为线性关系； 

（6）假设小麦穗头迎风面积与穗重有一定关系； 

（7）假设小麦仅在蜡熟期易发生倒伏； 

（8）假设穗位高度等于茎秆的高度。 

 

三三三三    符号的说明符号的说明符号的说明符号的说明        

il ：  表示小麦茎秆穗下第 i节的长度（cm） 

ib ：  表示小麦茎秆穗下第 i节的粗度(mm) 

d ：  表示小麦茎秆穗下第 1-4 节的平均壁厚(mm) 

w：  表示小麦茎秆穗鲜重 

G ：  表示茎秆鲜重 

P ：  表示茎秆机械强度 

h：  表示茎秆重心高度 

I ：  表示茎秆抗倒伏指数 

ia ：  表示与茎秆鲜重相关的权重系数 
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ia ′：  表示与茎秆机械强度相关的权重系数 

ia ′′：  表示与茎秆重心高度相关的权重系数 

Y：   表示小麦茎秆抗倒伏性能； 

E ：   表示弹性模量； 

f ：   为弹性测定值； 

λ ：   表示茎秆自重系数； 

F ：   表示风载临界力； 

J ：   表示惯性矩； 

W ：   表示为风压； 

v：    表示风速； 

S：    表示穗头迎风面积； 

 

 

四四四四、、、、模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解    

    

4.14.14.14.1 问题一模型的建立与求解问题一模型的建立与求解问题一模型的建立与求解问题一模型的建立与求解    

4.1.14.1.14.1.14.1.1 问题分析问题分析问题分析问题分析    

第一问要求我们建立各品种小麦的抗倒伏性指数公式，用于判断不同品种小

麦茎秆抗倒伏的能力。根据题中提供的抗倒伏指数公式，对于其所需数据齐全的

年份和品种，我们可直接对其求解，例如 07 年三个品种所提供的数据比较完整，

就可以直接得出该年三个品种的抗倒伏指数公式；然而对于有关参数缺失或未知

的年份，我们就得利用已有数据来间接确定其未知的参数，例如 11 年缺失机械

强度的相关数据，我们就可设想利用 07 年已知的机械强度数据进行线性拟合，

推导出茎秆机械强度的回归模型，然后间接求 11 年各品种的抗倒伏指数公式；

对于 08 年，由于 08 年的茎秆鲜重、重心高度和机械强度均未知，则得先利用

11 年的第二组数据拟合出穗干重与穗鲜重的关系模型，再结合 11 年第一组数据

拟合得到茎秆鲜重和重心高度的回归模型，然后间接求 08 年各品种的抗倒伏指

数公式。 

最后，综合以上各模型，建立出小麦茎秆抗倒伏指数的总模型；根据已建立

的茎秆抗倒伏指数总模型，在求解时，为了便于计算快捷，可针对不同情况建立

其具体的模型与求解，例如可针对三个年份分别建立其具体模型，求解出各品种

小麦的茎秆抗倒伏指数。 
4.1.24.1.24.1.24.1.2 模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

（（（（1111））））数据的分析与处理数据的分析与处理数据的分析与处理数据的分析与处理    

由于附件中收集的数据并不完整有缺漏，各年参数的选取也不一致，所以在

利用数据搭建模型之前，需在附件提供的数据基础上进行分析、筛选与处理。 

1111°°°°对于缺失数据不能全面的反映模型的变化规律，所以在分析时应直接剔除； 
2222°°°°对于有错误数据应予以剔除或修正； 
①数据数值与实际情况不符。由数据说明中给出的定义可知，单茎鲜重=穗
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鲜重+穗下各节鲜重。而在 2011年 5月 28日的测量数据中，周麦 22的单茎鲜重

（=3.472g）<穗鲜重（=5.296g），显然与实际情况不相符合，应予以剔除。 
② 数据数值有明显错误。在相同条件下测得的一系列数据中，有极个别数

据与同组数据相差极大，不符合同组数据的变化趋势。如下图所示，在 2008年
国信的穗下第一节长度统计数据中，第 10 组的数值与同组数值相差过大，可认

为是错误数据。 

穗下第一节长度数据统计
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3333°°°°在数据较多的情况下，对于可能引起较大误差的数据也可以剔除； 
在 2011年平安 6 号穗下第三节鲜重的统计数据中，如下图所示，对第一行

的数据做分析，发现其值是其余值均值的 3倍多，若去除该行数据，剩余的数据

能更好的反映鲜重的规律。由于数据较多，去除一组误差较大的数据反而能够增

强模型构建的准确性，所以将第一行的数据剔除。 

穗下第三节鲜重值判别
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0.36

0.45
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0.47
0.35
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（（（（2222））））茎秆鲜重的回归模型建立茎秆鲜重的回归模型建立茎秆鲜重的回归模型建立茎秆鲜重的回归模型建立    

SSSStep1tep1tep1tep1：：：：数据预处理数据预处理数据预处理数据预处理    

假设 il 表示第 i(i=1,2,3,4)节的茎秆长度,l 表示茎秆的总长，则有： 

4

1
i

i

l l
=

=∑  

对于茎秆的粗和壁厚，为了提高计算的精确性，常采用平均值代入，以 ib 和

id 表示第 i(i=1,2,3,4)节的茎秆粗和壁厚，b 和 d 表示茎秆粗平均值和壁厚平均

值，则有： 
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4

1

4

1

1

4

1

4

i
i

i
i

b b

d d

=

=

=

=

∑

∑
； 

SSSStep2tep2tep2tep2：：：：运用运用运用运用 SPSSSPSSSPSSSPSS 软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合分析分析分析分析    

设定其多元线性回归模型为： 

0 1 2 3 4G a l a b a d a w a= + + + +  

运用 SPSS 软件对此进行拟合调试与分析，由于测试数据存在不完整、不

全面及缺漏现象，这将会影响到整体的拟合优度，例如对全体数据一起拟合，其

拟合优度就只有 67.5%，单独对矮抗 58 和周麦 18 号数据拟合，其拟合优度为

92.3%，可见其选择拟合的数据有一定的影响，对此我们对其分别拟合择优。    

SSSStep3tep3tep3tep3：：：：比较分析比较分析比较分析比较分析，，，，确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型    

由于上分析可知，拟合数据的选择对拟合优度有着一定的影响，而由附件一

的说明我们可知供试品种为矮抗 58，它为主要研究的对象，其他都为它的对照

品种，对此我们在数据选择中重点考虑矮抗 58，同时考虑各种品种，分别对其

拟合择优。 

主要考虑的六种组合为：组合 1：采用矮抗 58 和平安 6 号的数据进行拟合；

组合 2：采用矮抗 58 和郑麦 9023 的数据进行拟合；组合 3：采用矮抗 58 和周麦

18 的数据进行拟合；组合 4：采用矮抗 58 和周麦 22 的数据进行拟合的数据进行

拟合；组合 5：采用矮抗 58 和豫麦 18 的数据进行拟合；组合 6：利用所有品种

的数据进行拟合。 

茎秆鲜重拟合

92.3% 88.3%
95.8%

87.4% 87.2%

67.5%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

1 2 3 4 5 6

组合类型

拟
合
优
度

 

    综上，我们选择了拟合优度最佳的回归模型，其具体的模型为： 

0.116 0.463 12.933 1.326 8.337G l b d w= − + + −  

SSSStep4tep4tep4tep4：：：：模型检验模型检验模型检验模型检验    

① 回归方程的拟合优度 2R 的检验： 

 

由于回归方程的拟合优度 2R 越接近1，拟合效果越好，此题中的拟合优度为

95.8％，可见拟合效果已较好了。 
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②回归方程的显著性 F 与回归系数的显著性 sig 的检验： 

 

由于回归方程的显著性F越大越好，回归系数的显著性sig<0.05就越显著，

此题中F=245.050比较大，且sig＝0.000，可见其显著性相当高。 

③残差检验： 

 
当残差图均匀分布时效果最好，而此题中残差图分布得较均匀可见拟合得相当

好。    

（（（（3333））））茎秆重心高度的回归模型建立茎秆重心高度的回归模型建立茎秆重心高度的回归模型建立茎秆重心高度的回归模型建立    

SSSSteptepteptep1111：：：：运用运用运用运用 SPSSSPSSSPSSSPSS 软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合分析分析分析分析    

设定其多元线性回归模型为： 

0 1 2 3 4

'' '' '' '' ''h a l a b a d a w a= + + + +  

运用 SPSS 软件对此进行拟合调试与分析，由于测试数据存在不完整、不

全面及缺漏现象，这将会影响到整体的拟合优度，例如对全体数据一起拟合，其

拟合优度就只有 50.7%，单独对矮抗 58 和平安 6 号数据拟合，其拟合优度为 85%，

可见其选择拟合的数据有一定的影响，对此我们对其分别拟合择优。    

SSSSteptepteptep2222：：：：比较分析比较分析比较分析比较分析，，，，确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型    

由于上分析可知，拟合数据的选择对拟合优度有着一定的影响，而由附件一

的说明我们可知供试品种为矮抗 58，它为主要研究的对象，其他都为它的对照

品种，对此我们在数据选择中重点考虑矮抗 58，同时考虑各种品种，分别对其

拟合择优。 

主要考虑的六种组合为：组合 1：采用矮抗 58 和周麦 18 的数据进行拟合；

组合 2：采用矮抗 58 和平安 6 号的数据进行拟合；组合 3：采用矮抗 58 和郑麦

9023 的数据进行拟合；组合 4：采用矮抗 58 和周麦 22 的数据进行拟合的数据进

行拟合；组合 5：采用矮抗 58 和豫麦 18 的数据进行拟合；组合 6：利用以上所

有品种的拟合。 
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重心高度拟合

82.0% 85.0% 81.9% 82.3% 81.6%

50.7%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

1 2 3 4 5 6
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拟
合
优

度

 
综上，我们选择了拟合优度最佳的回归模型，其具体的模型为： 

0.459 2.998 30.506 6.336 28.425h l b d w= − − + +  

SSSSteptepteptep3333：：：：模型检验模型检验模型检验模型检验    

①回归方程的拟合优度 2R 的检验： 

 

由于回归方程的拟合优度 2R 越接近1，拟合效果越好，此题中的拟合优度为

95.8％，可见拟合效果已较好了。 

②回归方程的显著性 F 与回归系数的显著性 sig 的检验： 

 
由于回归方程的显著性F越大越好，回归系数的显著性sig<0.05就越显著，

此题中F=54.442比较大，且sig＝0.000，可见其显著性相当高。 

③残差检验： 

 

当残差图均匀分布时效果最好，而此题中残差图分布得较均匀可见拟合得相

当好。 
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（（（（4））））茎秆机械强度茎秆机械强度茎秆机械强度茎秆机械强度的回归模型建立的回归模型建立的回归模型建立的回归模型建立    

SSSSteptepteptep1111：：：：运用运用运用运用 SPSSPSSPSSPSSSSS 软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合软件对其进行数据拟合分析分析分析分析，，，，并并并并确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型确定最佳拟合模型    

设定其多元线性回归模型为： 

1

' ' ' '
0 4 4 2 3P a l a b a d a= + + +  

运用 SPSS 软件对此进行拟合调试与分析，得到其拟合优度最佳的回归模型

为： 

4 40.014 0.168 0.308 1.083P l b d= − − +  

SSSSteptepteptep2222：：：：模型检验模型检验模型检验模型检验    

①回归方程的拟合优度 2R 的检验： 

 

由于回归方程的拟合优度 2R 越接近1，拟合效果越好，此题中的拟合优度为

83.4％，可见拟合效果较好。 

 

②回归方程的显著性 F 与回归系数的显著性 sig 的检验： 

 

      由于回归方程的显著性 F 越大越好，回归系数的显著性 sig<0.05 就越显

著，此题中 F=5.040 比较大，且 sig＝0.018，可见其显著性较高。 
③残差检验 

 
当残差图均匀分布时效果最好，而此题中残差图分布得较均匀可见拟合得相

当好。 
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（（（（5））））穗鲜重与穗干重间的关系模型的建立穗鲜重与穗干重间的关系模型的建立穗鲜重与穗干重间的关系模型的建立穗鲜重与穗干重间的关系模型的建立 
SSSStep1tep1tep1tep1：：：：数据预处理 

由 11 年第二组测量数据可以拟合穗鲜重与穗干重的函数关系，针对三

个日期的数据分别进行，其中 5.28日数据的拟合效果最好。 
SSSStep2tep2tep2tep2：：：：运用 SPSS 软件对其进行数据拟合分析    

        我们将穗干重作为自变量，穗鲜重作为因变量，在 SPSS 中运用曲线回

归，分别拟合出其线性模型、对数模型、逆模型、复合模型、指数模型、幂模型

等多种曲线，其各种模型拟合结果和拟合曲线如下： 

 

 

 

SSSSteptepteptep3333：比较分析，确定最佳拟合模型 

       由于回归方程的拟合优度 2R 越接近 1，拟合效果越好； 

对此通过以上指标对各种模型拟合结果进行对比分析后，可知拟合出的

二次模型其 2R 87.8%= ，为最佳拟合模型。即：      

2
0 08.152 20.136 8.8w w w= − + −           
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（（（（6））））茎秆抗倒伏指数模型的建立茎秆抗倒伏指数模型的建立茎秆抗倒伏指数模型的建立茎秆抗倒伏指数模型的建立 
基于上述的分析，建立各品种小麦的茎秆抗倒指数模型如下：  

4 4

2
0 0

4

1

4

1

4

1

0.459 2.998 30.506 6.336 28.425

0.116 0.463 12.933 1.326 8.337

0.014 0.168 0.308 1.083

8.152 20.136 8.8

1

4

1

4

i
i

i
i

i
i

Gh
I

P
h l b d w

G l b d w

P l b d

w w w

l l

b b

d d

=

=

=

 =


= − − + +
 = − + + −


= − − +
 = − + −

 =


 =


 =

∑

∑

∑

 

模型说明模型说明模型说明模型说明：：：：    

I 为小麦茎秆抗倒伏指数； 
h为拟合得到的茎秆重心高度表达式； 

G 为拟合得到的茎秆鲜重表达式； 

P 为拟合得到的机械强度表达式； 

w为根据穗干重 0w 拟合得到的穗鲜重； 

l为茎秆各节长度之和， il 表示茎秆第 i ( i =1,2,3,4)节长度； 

b 为茎秆粗平均值, ib 表示茎秆第 i ( i =1,2,3,4)节粗； 

d 为茎秆壁厚平均值, id 表示茎秆第 i ( i =1,2,3,4)节壁厚； 

①①①①对于对于对于对于 07070707 年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数的的的的具体具体具体具体模型模型模型模型：：：：    

由于 07 年的数据比较完整，茎秆鲜重、茎秆重心高度和茎秆机械强度都已

知，则可直接根据茎秆抗倒伏指数公式
Gh

I
P

= 直接求解出各品种抗倒伏指数，

则对于 07 年各品种小麦的茎秆抗倒指数模型可简化为： 

Gh
I

P
=  

②②②②对于对于对于对于 11111111 年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数的具体的具体的具体的具体模型模型模型模型：：：：    

由于 11年的数据中缺少机械强度 P 的数据，而机械强度 P 的回归模型已求

出，则可利用已知数据先求解出机械强度 P，然后再运用茎秆抗倒伏指数公式来

求解出各品种抗倒伏指数，则对于 11 年各品种小麦的茎秆抗倒指数模型可简化

为： 
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4 4

4

1

0.014 0.168 0.308 1.083

1

4 i
i

Gh
I

P
P l b d

d d
=


=

 = − − +

 =


∑

    

③③③③对于对于对于对于 00008888 年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数年各品种小麦的茎秆抗倒指数的具体的具体的具体的具体模型模型模型模型：：：：    

由于 08年的数据缺失较多，机械强度 P、茎秆鲜重 G 和重心高度 h 都没直

接告诉，则我们得先利用前面已求出的机械强度 P 的回归模型、茎秆鲜重 G 的

回归模型及穗鲜重 w 与穗干重间的关系模型和重心高度 h 的回归模型，先分别

求解出机械强度 P、茎秆鲜重 G 和重心高度 h，然后再运用茎秆抗倒伏指数公式

来求解出各品种抗倒伏指数，则对于 08 年各品种小麦的茎秆抗倒指数模型可简

化为： 

4 4

2
0 0

4

1

4

1

4

1

0.116 0.463 12.933 1.326 8.337

0.014 0.168 0.308 1.083

0.459 2.998 30.506 6.336 28.425

8.152 20.136 8.8

1

4

1

4

i
i

i
i

i
i
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I

P
G l b d w

P l b d

h l b d w

w w w

l l

b b

d d

=

=

=

 =


= − + + −
 = − − +


= − − + +
 = − + −

 =


 =


 =

∑

∑

∑

 

    

4444.1.3.1.3.1.3.1.3 模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

（（（（1111））））对对对对 07070707 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解    

由于 07 年的数据比较完整，茎秆鲜重、茎秆重心高度和茎秆机械强度都已

知，则可直接运用上面的对于 07 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的具体模型直接

求解出各品种抗倒伏指数，代入已知数值，可求得小麦矮抗 58、新麦 208 和周

麦 18的茎秆抗倒伏指数为：    

  矮抗 58的茎秆抗倒伏指数：  0.758I = ； 
  新麦 208的茎秆抗倒伏指数： 1.202I = ； 
周麦 18的茎秆抗倒伏指数：  0.966I =  

（（（（2222））））对对对对 11111111 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解    

运用上面的对于 11 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的具体模型，可利用已知

数据先求解出机械强度 P，然后再代入茎秆抗倒伏指数公式来求解出各品种抗倒

伏指数。代入已知数值，即可求得小麦矮抗 58、平安 6 号、郑麦 9023、周麦 18、
周麦 22和豫麦 18的茎秆抗倒伏指数为：        

矮抗 58的茎秆抗倒伏指数： 0.493I = ； 
 平安 6 号的茎秆抗倒伏指数： 0.866I = ； 



14 
 

  郑麦 9023的茎秆抗倒伏指数： 0.487I = ； 
 周麦 18的茎秆抗倒伏指数：  0.624I = ； 
 周麦 22的茎秆抗倒伏指数：  0.708I = ； 
豫麦 18的茎秆抗倒伏指数：  0.619I =  

    

（（（（3333））））对对对对 08080808 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解年各品种小麦的茎秆抗倒指数的求解    

运用上面的对于 08 年各品种小麦的茎秆抗倒指数的具体模型，可先利用前

面已求出的机械强度 P 的回归模型、茎秆鲜重 G 的回归模型及穗鲜重 w 与穗干

重间的关系模型和重心高度 h 的回归模型，先分别求解出机械强度 P、茎秆鲜重

G 和重心高度 h，然后再运用茎秆抗倒伏指数公式来求解出各品种抗倒伏指数。

代入已知数值，即可求得小麦矮抗 58、国信、智 9998早和联丰 85 的茎秆抗倒

伏指数为：     
 矮抗 58的茎秆抗倒伏指数： 1.478I = ； 
 国信的茎秆抗倒伏指数：    1.014I = ； 

  智 9998早的茎秆抗倒伏指数： 1.021I = ； 
联丰 85的茎秆抗倒伏指数：  1.470I =  

（（（（4444））））最终求解结果最终求解结果最终求解结果最终求解结果 

在 spss软件分析的基础上，利用 Excel及 Mathematica软件对茎秆抗倒伏指

数进行统计计算，对于有多个年份数据的小麦品种，求取的最终结果取各年份的

期望值，即： 

1

1 n

i
i

I I
n =

= ∑        （n 为年份数） 

则可得到求解结果如下表所示：   
 

抗倒伏指数最终求解结果 

矮抗 58 周麦 18  豫麦 18 国信 智9998早 联丰 85 

0.626 0.966 1.202 1.014 1.021 0.809 

平安 6 号 新麦 208 郑麦 9023 周麦 22 温麦 6 号  

0.866 1.278 0.487 0.708 0.639   

 
在表中，第一行为小麦的品种，第二行对应求解的抗倒伏指数。因为小麦抗

倒伏指数越小，表示其抗倒伏能力越强。由表可知郑麦 9023 的抗倒伏能力最强，

其次是矮抗 58，而新麦 208号的抗倒伏能力最弱。 
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4.24.24.24.2、、、、问题二模型的建立与求解问题二模型的建立与求解问题二模型的建立与求解问题二模型的建立与求解    

4444.2.1.2.1.2.1.2.1 数据处理数据处理数据处理数据处理    

（1）小麦最易倒伏时期的确定 

通过对 07 年的三个品种在四个生长时期的抗倒伏指数计算，比较抗倒伏指

数的大小可得出结论。 

（2）影响抗倒伏性指数的茎秆外部形态特征的确定 

由第一问的总模型可确定茎秆长、各节间长、各节壁厚、茎秆鲜重为影响因

素，此外考虑实际情况，还加入了节间长度比，穗长和穗重的影响。其中参考相

关论文可知各节中穗下第四节对小麦的倒伏性影响最大，所以节间长度比采用

4/il l (i=1,2,3)表示。 

4444.2..2..2..2.2222 最易引起倒伏期的判断与确定最易引起倒伏期的判断与确定最易引起倒伏期的判断与确定最易引起倒伏期的判断与确定    

由于各品种小麦在不同时期的抗倒伏性能不同，其抗倒伏指数是变化的，对

此我们可利用 07 年的数据分别对小麦开花期、灌浆期、乳熟期和蜡熟期的抗倒

伏性研究，通过对各品种不同时期抗倒伏指数变化的分析比较，即可判断出小麦

的最易引起倒伏期。代入数据，由问题一中的抗倒伏指数模型可求出各品种不同

时期抗倒伏指数变化如下：  
各品种不同时期抗倒伏指数的变化 

品种 开花期 灌浆期 乳熟期 蜡熟期 

矮抗 58 0.351 0.419 0.672  0.758 

新麦 208 0.488 0.761 0.892 1.202 

周麦 18 0.521 0.675 0.799 0.966 

由表中可以看出，小麦的抗倒伏指数在开花期最小，然后逐渐增大，当小麦

成熟时，蜡熟期时茎秆抗倒伏指数为最大。由于抗倒伏指数越大，抗倒伏能力越

弱，可见最易引起倒伏期为蜡熟期。 
4444.2..2..2..2.3333 抗倒伏指数与茎秆外部形态特征间的相关性分析抗倒伏指数与茎秆外部形态特征间的相关性分析抗倒伏指数与茎秆外部形态特征间的相关性分析抗倒伏指数与茎秆外部形态特征间的相关性分析    

（（（（1111））））抗倒伏指数与各节间长的相关性分析抗倒伏指数与各节间长的相关性分析抗倒伏指数与各节间长的相关性分析抗倒伏指数与各节间长的相关性分析    

Step1：建立抗倒伏指数与各节间长的相关性系数模型 

根据相关性分析法理论基础[1]可知：设有随机变量 X 与 Y，对其进行了 n 次

随机试验，得到的观测值分别为 ( , )i iX Y  (i=1,2,…n)， X 、Y 分别为各自的平均

值，R 为随机变量 X 与 Y 对于样本 ( , )i iX Y  (i=1,2,…n) 的相关性系数，称之为样

本相关系数。在实际中，常常用样本相关系数 R 作为相关系数 r 估计值。 
根据以上理论知识可建立以下相关性系数模型： 
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Step2：利用 SPSS 软件对抗倒伏指数与各节间长间的关系进行相关性分析 

利用 SPSS 软件中的 Correlate 菜单能对变量间的关系进行很好的相关性

分析，对此我们利用已知数据对抗倒伏指数与各节间长间的关系进行相关性分

析，可得到以下结果： 

 
Step3：抗倒伏指数与各节间长间的相关性结果分析 

     从分析结果表中，我们可以看出穗下第四节长与抗倒伏指数间呈显著正相

关，且相关系数最大；穗下第三节长与抗倒伏指数间呈正相关；穗下第二节长与

抗倒伏指数间呈显著负相关；穗下第一节长与抗倒伏指数间也呈显著负相关。而

且可知穗下第四节长与小麦抗倒伏指数最为密切。 
（（（（2222））））抗倒伏指数与节间长度比的相关性分析抗倒伏指数与节间长度比的相关性分析抗倒伏指数与节间长度比的相关性分析抗倒伏指数与节间长度比的相关性分析    

同理，根据相关性分析法理论基础，利用 SPSS 软件中的 Correlate 菜单

能对变量间的关系进行相关性分析，结合才求出的穗下第四节长与小麦抗倒伏指

数最为密切，对此我们采用穗下第四节长与各节间的比来作为重点探讨意义更

大，为此采用已知数据对抗倒伏指数与节间长度比进行相关性分析，可得到以下

结果： 
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从分析结果表中，我们可以看出穗下第二、四节长比与抗倒伏指数间呈显著

负相关，且相关系数绝对值最大；穗下第一、四节长比，穗下第三、四节长比与

抗倒伏指数间呈负相关。而且可知穗下第二、四节长比与小麦抗倒伏指数最为密

切。 
（（（（3333））））抗倒伏指数与各节壁厚的相关性分析抗倒伏指数与各节壁厚的相关性分析抗倒伏指数与各节壁厚的相关性分析抗倒伏指数与各节壁厚的相关性分析    

同理，根据相关性分析法理论基础，利用 SPSS 软件中的 Correlate 菜单能

对变量间的关系进行相关性分析，采用已知数据对抗倒伏指数与各节壁厚进行相

关性分析，可得到以下结果： 

 
从分析结果表中，我们可以看出各节壁厚与抗倒伏指数间呈显著负相关，且

穗下第一节壁厚与小麦抗倒伏指数最为密切。    

（（（（4444））））抗抗抗抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性分析倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性分析倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性分析倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性分析    

SSSStep1tep1tep1tep1：：：：建立抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性系数模型建立抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性系数模型建立抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性系数模型建立抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性系数模型    

根据相关性分析法理论基础可知：对有多个变量间的关系，可设其中任意两

个随机变量 X 与 Y，对其进行了 n 次随机试验，得到的观测值分别为 ( , )i iX Y  

(i=1,2,…n)，X 、Y 分别为各自的平均值，R 为随机变量 X 与 Y 对于样本 ( , )i iX Y  

(i=1,2,…n) 的相关性系数，称之为样本相关系数。在实际中，常常用样本相关系

数 R 作为相关系数 r 估计值。 
根据以上理论知识可建立以下相关性系数模型： 
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对有多个变量间的关系，其中随机变量 X 与 Y 可表示其中任意两个随机变量。 
SSSSteptepteptep2222：：：：利用利用利用利用 SPSSSPSSSPSSSPSS 对抗倒伏指数与对抗倒伏指数与对抗倒伏指数与对抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间小麦茎秆各因素间小麦茎秆各因素间小麦茎秆各因素间的关系进行相关性分析的关系进行相关性分析的关系进行相关性分析的关系进行相关性分析    

利用 SPSS 软件中的 Correlate 菜单能对各变量间的关系进行很好的相关

性分析，对此我们利用已知数据对抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的关系进行相

关性分析，可得到以下结果： 

        

SSSSteptepteptep3333：：：：抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性结果分析抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性结果分析抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性结果分析抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性结果分析    

     从分析结果表中，我们可以看出穗下第四节长与抗倒伏指数间呈显著正相

关；穗下第二、四节长比与抗倒伏指数间呈显著负相关；穗下第一节壁厚与抗倒

伏指数间呈显著负相关；株高与抗倒伏指数间呈极显著正相关；穗长与抗倒伏指

数间相关；穗重与抗倒伏指数间呈正相关；茎秆鲜重与抗倒伏指数间呈极显著正

相关。 

而且可知小麦茎秆各因素间与小麦抗倒伏指数的密切度大小,在正相关上：

茎秆鲜重>株高>穗下第四节长>穗重；在负相关上：穗下第二、四节长比>穗长>

穗下第一节壁厚。 
4444.2..2..2..2.4444 小麦茎秆性状的各因素间的相关性分析小麦茎秆性状的各因素间的相关性分析小麦茎秆性状的各因素间的相关性分析小麦茎秆性状的各因素间的相关性分析    

同理，根据相关性分析法理论基础，利用 SPSS 软件中的 Correlate 菜单能

对变量间的关系进行相关性分析，采用已知数据对小麦茎秆性状的各因素间进行

相关性分析，可得到以下结果： 
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由于一般当相关系数绝对值大于 0.4时，两者间就有着较强的相关性。从分

析结果表中，我们可以看出株高与穗长、穗下第二四节长比间有着较强的正相关

性；穗长与穗下第二四节长比、株高、穗重间有着较强的正相关性，与茎秆鲜重

有着较强的负相关性；穗重与穗下第二四节长比、穗长有着较强的正相关性；茎

秆鲜重与株高、穗长有着较强的相关性。 
    

4.2.5 4.2.5 4.2.5 4.2.5  2008200820082008 年国信年国信年国信年国信 1111 号与智号与智号与智号与智 9998999899989998 品种的小麦发生倒伏原因的判断与分析品种的小麦发生倒伏原因的判断与分析品种的小麦发生倒伏原因的判断与分析品种的小麦发生倒伏原因的判断与分析 

     首先，我们对 2008年正常的几个品种各小麦茎秆外部形态与性状进行计算

整理，得到以下，08年各品种小麦特性对比表。 
08 年各品种小麦特性对比表 

品种 
穗下第四

节长（cm） 

株高

(cm) 

第二节长/

第四节长 

第一节壁

厚(mm) 

穗长

(cm) 

穗重

(g) 

茎秆鲜

重(g) 

矮抗 58 7.19 53.97 2.073 0.43 8.53 2.96 6.20 

周麦 18 6.49 58.22 2.516 0.38 9.02   

国信 7.41 70.93 1.888 0.25 8.74 3.07 6.61 

智 9998 早 7.67 59.80 2.038 0.35 8.30 3.61 7.01 

联丰 85 7.24 55.43 2.672 0.38 9.13 2.64 6.16 

 

     再结合我们研究出的抗倒伏指数与小麦茎秆各因素间的相关性分析结果，

便很容易发现国信 1 号与智 9998品种为什么发生倒伏，而其他品种没有发生倒

伏的原因。 
    其原因如下其原因如下其原因如下其原因如下：：：： 

（1）对于穗下第四节长，我们通过比较可以很容易发现国信 1号与智 9998
品种穗下第四节长比较大，大于了其余品种。而穗下第四节长与抗倒伏指数间呈

显著正相关，即穗下第四节长越大，抗倒伏指数越大，其抗倒伏能力就越弱。 
（2）对于株高，我们通过比较可以很容易发现国信 1号与智 9998品种株高

比较大，大于了其余品种。而株高与抗倒伏指数间呈极显著正相关，即株高越大，

抗倒伏指数越大，其抗倒伏能力就越弱。 
（3）对于第二节长/第四节长，我们通过比较可以很容易发现国信 1 号与智
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9998品种第二节长/第四节长比较小，小于了其余品种。而第二节长/第四节长与

抗倒伏指数间呈显著负相关，即第二节长/第四节长越小，抗倒伏指数越大，其

抗倒伏能力就越弱。 
（4）对于第一节壁厚，我们通过比较可以很容易发现国信 1号与智 9998品种

第一节壁厚比较小，小于了其余品种。而第一节壁厚与抗倒伏指数间呈显著负相

关，即第一节壁厚越小，抗倒伏指数越大，其抗倒伏能力就越弱。 
（5）对于穗重，我们通过比较可以很容易发现国信 1号与智 9998品种穗重比

较大，大于了其余品种。而穗重与抗倒伏指数间呈极显著正相关，即穗重越大，

抗倒伏指数越大，其抗倒伏能力就越弱。 
（6）对于茎秆鲜重，我们通过比较可以很容易发现国信 1号与智 9998品种茎

秆鲜重比较大，大于了其余品种。而茎秆鲜重与抗倒伏指数间呈极显著正相关，

即茎秆鲜重越大，抗倒伏指数越大，其抗倒伏能力就越弱。 
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4.34.34.34.3、、、、问题三模型的建立与求解问题三模型的建立与求解问题三模型的建立与求解问题三模型的建立与求解    

4444....3333.1.1.1.1 数据处理数据处理数据处理数据处理    

（1）小麦穗干重的确定 

对于小麦穗干重即为单穗籽粒重与小麦茎秆自重之差，即： 

穗干重=单穗籽粒重-小麦茎秆自重 

（2）小麦穗鲜重的确定 

由问题一求解结果知，小麦穗鲜重w可由穗干重 0w 求解出，即： 

2
0 08.152 20.136 8.8w w w= − + −  

4444....3333.2 .2 .2 .2 模型的分析模型的分析模型的分析模型的分析        

该问题要求我们探讨单穗重分别是1.19g，2.06g，2.46g，2.56g，2.75g，2.92g

时小麦的理想株型结构。 

对此我们建立其相应的模型，其目的是为了对小麦株型结构进行合理的配置，

以便可以根据已知的小麦单穗籽粒重来确定如何安排该种小麦的合理育种。结合

实际，主要考虑制定合理的小麦育种方案，以满足如下两个需求因素： 
目标1：抗倒伏系数最小（抗倒伏能力最强） 

目标2：经济系数最大 

目标分析目标分析目标分析目标分析：：：：        

目标目标目标目标1：：：：抗抗抗抗倒伏系数最小倒伏系数最小倒伏系数最小倒伏系数最小（（（（抗倒伏能力最强抗倒伏能力最强抗倒伏能力最强抗倒伏能力最强））））    

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。解决

倒伏问题的方法之一就是针对不同的产量，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）。 

这里我们刻画的抗倒伏系数是为了说明不同单穗籽粒重小麦的理想株型， 
它可以用单穗籽粒重与穗鲜重之间的关系来求出对应的抗倒系数，从而用求出的

抗倒系数来刻画。由于抗倒伏系数越小越好，其抗倒伏能力越强，所以抗倒伏系

数最小可以表示为： 

min
G h

I
P

⋅=  

其中， I 表示不同单穗籽粒重小麦的抗倒伏系数; 

 G 表示第 i种小麦茎秆鲜重; 

h表示第 i种小麦茎秆重心高度; 

P 表示第 i种小麦茎秆机械强度。 

目标目标目标目标2：：：：经济系数最大经济系数最大经济系数最大经济系数最大    

由于经济系数的定义为经济产量与生物学产量之比，根据植物种类、品种、

自然条件和栽培措施而不同，是影响小麦高产的重要因素。同时它能刻画出产量

及小麦具体种植分布关系。 
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这里我们刻画的经济系数是在考虑抗倒性系数以及平均亩穗数的影响下的

经济系数，是在满足抗倒性系数越低，平均亩穗数越大的情况下来刻画的。由于

在一定范围内，经济系数越大越好，所以小麦产量的经济系数最大可以表示为： 

max

max i

i i

P I
Z

y x

⋅
=

⋅

∑

∑ ∑
 

其中， Z 表示小麦产量的经济系数； 

 max
i

P∑ 表示第 i种小麦的最佳产量； 

i

y∑ 表示第 i种小麦平均亩穗数； 

i

x∑ 表示第 i种小麦单穗籽粒重； 

约束分析约束分析约束分析约束分析：：：：    

（1）小麦各节间长 il 的约束 

根据问题二中抗倒伏指数相关性指标的分析，可知小麦穗下第四节长与抗倒

伏指数间呈显著正相关，且相关系数最大；小麦穗下第三节长与抗倒伏指数间呈

正相关；小麦穗下第二节长与抗倒伏指数间呈显著负相关；小麦穗下第一节长与

抗倒伏指数间也呈显著负相关，且有相关系数的大小可知，有约束： 

4 3 2 1l l l l< < <  

（2）小麦各节间长度比 /i jl l 的约束 

根据问题二中抗倒伏指数相关性指标的分析，可知小麦穗下第二、四节长比

与抗倒伏指数间呈显著负相关，且相关系数绝对值最大；小麦穗下第一、四节长

比，小麦穗下第三、四节长比与抗倒伏指数间呈负相关，于是有约束： 

3 1 2

4 4 4

l l l

l l l
< <  

（3）小麦各节壁厚 id 的约束 

根据问题二中抗倒伏指数相关性指标的分析，可知各节壁厚与抗倒伏指数间

呈显著负相关，且小麦穗下第一节壁厚与小麦抗倒伏指数最为密切，于是有约束：    

1 2 3 4d d d d< < <  

（4）小麦茎秆各因素间的约束 

根据问题二中抗倒伏指数相关性指标的分析，可知小麦茎秆各因素与抗倒伏
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指数间呈正相关：茎秆鲜重>小麦穗下第四节长>小麦穗下第一节壁厚，于是有约

束： 

4 1G l d> >  

（5）最佳产量 maxP 的约束 

根据 2008 年补充说明，可知各种小麦的最佳产量在一定范围内，于是有约

束： 

max500 700P≤ ≤  

（6）经济系数 Z 的约束 
根据 2011年补充说明，目前高产小麦的经济系数多在 0.45左右，根据图表

所列数据，于是有约束： 

0.5Z ≤  

（7）平均亩穗数 y 的约束 

 根据 2008 年补充说明，平均亩穗数对产量的影响大于单穗籽粒重对产量的

影响，于是有约束： 

38 56y≤ ≤  

（8）单穗籽粒重 x的约束 
 根据 2008年补充说明，观察个品种单穗籽粒重数据，于是有约束： 

0.97 2.92x≤ ≤  

    

4444....3333.3 .3 .3 .3 模型模型模型模型的建立的建立的建立的建立        

针对这个多目标优化问题，我们基于4.3.2的分析，建立多目标规划模型如下：  
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l b d w

w w w

= = =




















 − − + +



= − + −

∑ ∑ ∑  

模型说明模型说明模型说明模型说明：：：：    

目标1为（抗）倒伏系数最小； 

目标2为经济系数最大； 

i

G∑ 表示小麦茎秆鲜度； 

P 表示小麦茎秆机械强度； 

i

h∑ 表示小麦茎秆重心高度； 

w表示小麦穗鲜度； 

约束 1 为小麦各节间长 il 的约束；  

约束 2 为小麦各节间长度比 /i jl l 的约束； 

约束 3 为小麦各节壁厚 id 的约束； 

约束 4 为小麦茎秆各因素间的约束； 

约束 5 为最佳产量 maxP 的约束； 

约束 6 为经济系数 Z 的约束； 

约束 7 为平均亩穗数 y 的约束； 
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约束 8 为单穗籽粒重 x的约束； 

    

4444....3333.4 .4 .4 .4 模型模型模型模型的求解的求解的求解的求解        

（（（（1））））模型的化简模型的化简模型的化简模型的化简：：：： 
这是一个多目标决策问题，首先我们应将多目标规划模型转化为单目标规划

模型来求解。  

由于这两个目标函数的量纲存在不同，且权重系数合理确定比较难确定，不

易用线性加权法对其化简。对此我们运用序贯法对其化简，因为由问题分析知道

首先希望小麦的抗倒伏能力强，其次才会考虑它的经济系数在一定范围内取得最

优值。 

利用序贯法将模型划分层次如下： 

第一级： 

4 3 1 2

1 2 3 4

4 1

4 4 4

1 1 1

4 4

4 4 4

1 1 1

2
0

min

0.463 12.933
0.116 1.326 8.337

4 4
. 1

0.014 0.168 0.308 1.083

0.463 12.933
0.459 6.336 28.425

4 4

8.152 20.

i i i
i i i

i i i
i i i

G h
I

P
l l l l

d d d d

G l d

G l b d w

s t
P l b d

h l b d w

w w

= = =

= = =

⋅=

< < <
< < <
> >

= − + + −

= − − +

= − − + +

= − +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

0136 8.8w













 −



 

求得的最优值设为 0I ； 

第二级： 

max 0

max

max

. 1

500 700

. 2 0.5

38 56

0.97 2.92

i

i i

P I
Z

y x

s t

P

s t Z

y

x

⋅
=

⋅


 ≤ ≤ ≤
 ≤ ≤


≤ ≤

∑

∑ ∑
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（（（（2））））模型的求解结果模型的求解结果模型的求解结果模型的求解结果：：：： 
对此我们运用 LINGO 9.0 版本软件对其进行编程求解，假设已知穗干重为

0.79g，即代入 0 0.79w g= （对应单穗重为 1.19g），（ 0w 取它任何值的情况类同）。

对其求解（其程序见附录），得到的结果为 ： 

0 0.443I =  Z = 0.43 

4 6.42l = ， 4 0.5d = ， 5.574G = ， 0.466P = ， 37.02h = ， 2.02w = ； 

同理可得到其他单穗重时的结果如下： 
 
单穗重

w0(g) 

抗倒伏指

数 I0 

经济系

数 Z 

穗下第四节

长 l4（cm） 

第四节壁

厚 d4(mm) 

茎秆鲜

重 G(g) 

茎秆重心

高度 h(cm) 

机械强

度 P 

1.19 0.443 0.43 6.42 0.50 5.57 37.02 0.466 

2.06 0.456 0.46 6.83 0.29 4.72 51.52 0.533 

2.46 0.446 0.45 6.62 0.28 4.61 51.55 0.532 

2.56 0.451 0.46 6.51 0.31 4.77 49.04 0.520 

2.75 0.445 0.43 6.38 0.34 4.90 45.86 0.505 

2.92 0.448 0.44 6.26 0.41 5.21 41.73 0.485 
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4.44.44.44.4、、、、问题四问题四问题四问题四    

4.4.14.4.14.4.14.4.1 小麦茎秆抗倒伏性能评价指标的建立小麦茎秆抗倒伏性能评价指标的建立小麦茎秆抗倒伏性能评价指标的建立小麦茎秆抗倒伏性能评价指标的建立    

对小麦抗倒伏性进行评价分析时，应先选出评价指标，而评价指标的选取

主要应遵循以下原则: 

（1）科学性原则：这是确保评价结果准确合理的基础。指标体系的科学性

原则包括以下两个方面：一方面是特征性，指标应反映评估对象的特征;另一方

面是准确一致性，指标的概念要正确，含义要清晰，尽可能避免或减少主观判断，

对难以量化的评估因素应采用定性和定量相结合的方法来设置指标。 

（2）突出主要指标的原则：在选择评价指标时，由于指标可以很多，但每

个指标的贡献程度不同，因此不能任意罗列，否则将会增加评价的难度，而且容

易冲淡对主要指标的注意力。所以，在选择评价指标时，必须认真分析，明确重

点。 

（3）独立性原则：即各指标之间必须相互独立。当指标之间存在明显的相

关关系时，应采取主要指标的原则。这样不仅可以减少主要指标的数量，而且不

丢失必要的信息。 

依据上述原则，通过查阅相关资料，并结合问题中要求考虑小麦茎秆在麦穗

自重和风载作用下应力的基本规律，构建了小麦茎秆抗倒伏性能的评价指标体

系，包括了以下 4 个评价指标：  

指标 1：弹性模量指标； 

    指标 2：茎秆自重系数指标； 

  指标 3：风载临界力指标； 

指标 4：惯性矩指标。 

指标分析指标分析指标分析指标分析：：：：  

（（（（1111））））弹性模量指标弹性模量指标弹性模量指标弹性模量指标    

弹性模量指的是与材料有关的比例常数。即材料在弹性变形阶段内，正应力

和对应的正应变的比值，与小麦茎秆抗倒伏性能有着密切关系。 

对于弹性模量的确定有多种方法，这里我们为简单起见，参考茎秆弹性测定

说明中的提示，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。 

则可求得弹性测定值与弹性模量之间的比例关系如下： 

1443 355
4792.95

0.988 0.761
k

−= =
−  

则可知表示弹性模量指标为： 

4792.95E k f f= ⋅ = ⋅  
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其中， f —弹性测定平均值， k —弹性测定值与弹性模量之间的比例关系，

E —茎秆弹性模量(GPa) 

（（（（2222））））茎秆自重系数指标茎秆自重系数指标茎秆自重系数指标茎秆自重系数指标    

令 crq 为临界状态时茎秆单位长度的自重。 crP 为临界状态时的穗重。由附件

三有关力学的资料，知： 

①①①①茎秆势能茎秆势能茎秆势能茎秆势能：：：：    

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 P

l l

δ δ  Π = − δ − − + 
   

式中 crq ——临界状态时茎秆单位长度的自重， crP ——临界状态时的穗重，

——位移参数，它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， , , ,l x vδ 的单位为 cm。   

②②②②由势能驻值原理由势能驻值原理由势能驻值原理由势能驻值原理    0
∂Π =
∂δ

 可得： 

2 3 4 5
6 3

6 4 1 8

3 5
cr

cr

P EI
q l h lh h

l l
 + − + = 
 

. 

化简可得： 

2

8
cr

EI Q
P

bl b
= −

. 

③③③③茎秆自重系数茎秆自重系数茎秆自重系数茎秆自重系数λ     

2
2 bl

I
λ =

 

单位为 1cm− 。茎秆自重系数λ与秆长,穗位,截面尺寸和形状等茎秆性状有关。 

可得农作物茎秆临界力的表达式： 

2

3 2

8

4 1
6

3 5

cr

E Q
P

b

b a a a

h
a

L

 = − λ

  = − +  

 
 ′

=


. 
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式中， l——茎秆的高度， h′——穗位高，取为茎秆的高度，即 h l′ = ， 

即 1a = ， 3.2b = 。 

由上述分析可知， crP 与Q相比， crP 为主要失稳因素，即有： 

2

8
cr

E
P

λ
∼

 

则有茎秆自重系数则有茎秆自重系数则有茎秆自重系数则有茎秆自重系数λ为为为为：：：：    

2
2 3.2 l

J

⋅λ =
 

23.2 l

J

⋅λ =  

由于作物品种不同，临界力不同，临界力越大，抗倒伏能量越强。同一作物，

不同品种，λ越小， crP 越大，抗倒伏能力越强。    

（（（（3333））））风载临界力指标风载临界力指标风载临界力指标风载临界力指标    

由于附件三中的风载临界力中变量无法计算或计算很复杂，对此我们从风压

和迎风面积着手，利用给定的参考附件，推出了一种新的风载临界力表达式： 

2
2 2 21

( / )
2 2 1630

0.4841 0.2238

F W S

v
W v v kN m

g

S w

= ⋅
 γ = ρ = =

 = + ⋅

 

则可推导出风载临界力指标为则可推导出风载临界力指标为则可推导出风载临界力指标为则可推导出风载临界力指标为：：：：    

2

(0.4841 0.2238 )
1630

v
F W S w= ⋅ = ⋅ + ⋅

 

其中，W 为风压，v为风速，S ——穗头迎风面积， 31.25 /kg mρ = 为标准的

空气密度， 30.012018 /kN mγ = 为空气单位体积的重力， 29.8 /g m s= 重力加速度。 

（（（（4444））））惯性矩指标惯性矩指标惯性矩指标惯性矩指标    

对外圆直径为D、小圆直径为 d 的同心空心秆，其惯性矩 J 为 

4 4( )
64

J D d
π= − . 

进一步简化可得惯性矩指标为： 

4 4( 2 )
64

J b b d
π
 = − − 
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其中，b —茎秆外茎（粗）, d —茎秆壁厚(mm)  

4.4.2 4.4.2 4.4.2 4.4.2 数据指标的归一化处理数据指标的归一化处理数据指标的归一化处理数据指标的归一化处理    

由于所给的四项指标值具有不同的量纲，要得到综合的评价因子，首先必须

通过一定方法对数据进行归一化处理。所以我们首先要对各项指标进行归一化处

理。对此这里我们使用标准差方法对数据进行归一化处理： 

'

1

2 1/2

1

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

1

1
[ ( ) ] ( 1,2,..., )

ij j
ij

j

n

j ij
i

n

j ij j
i

X X
X i n j m

s

X X
n

s X X j m
n

=

=

 −
= = =


 =



= − =


∑

∑

； 

其中， '
ijX  (i=1,2…n, j=1,2…m)的均值和均方差分别为 0 和 1，即 ' [0,1]ijX ∈ 是无

量纲的，称之为 ijX 的标准观测值。 

4.4.34.4.34.4.34.4.3 小麦茎秆抗倒伏性能评价指标权重的确定小麦茎秆抗倒伏性能评价指标权重的确定小麦茎秆抗倒伏性能评价指标权重的确定小麦茎秆抗倒伏性能评价指标权重的确定    

在评价小麦茎秆抗倒伏性能过程中，作比较、判断、评价分析时，小麦茎秆

的弹性模量、茎秆自重系数、风载临界力和惯性矩指标的重要性(即通常所说的 

权重值问题)，往往难以量化，用一般的数学方法解决有本质上的困难。 

这里我们利用层次分析法（AHP)来确定各小麦茎秆抗倒伏性能指标的权重大

小。这种方法把复杂问题中的各因素通过划分为相互联系的有序层次，使之条理

化，并把数据、专家意见和分析者的主观判断直接而有效地结合起来，就每一层

次的相对重要性给予定量表示，然后利用数学方法确定表达每一层次的相对重要

性给予定量表示，然后利用数学方法确定表达每一层次全部要素的相对重要性权

值。 

SSSStep1tep1tep1tep1：：：：确定确定确定确定比例标度值比例标度值比例标度值比例标度值    

我们在运用层次分析法（AHP）确定评价指标权重时，对所有因素进行两两

相互对比，采用相对标度，以尽可能地减少性质不同的诸因素相互比较的困难，

提高精度。为了易于确定 ijU ，在比较过程中，引入 1-9 标度法，其表示如下： 

比例标度值及含义 

定性结果 定量结果 

Bi 与 Bj 的影响相同 Bi : Bj = 1:1 

Bi 比 Bj 的影响稍强 Bi : Bj = 3:1 

Bi 比 Bj 的影响强 Bi : Bj = 5:1 

Bi 比 Bj 的影响明显强 Bi : Bj = 7:1 

Bi 比 Bj 的影响绝对强 Bi : Bj = 9:1 

Bi 与 Bj 的影响在上述两个等级之间 Bi : Bj = 2,4,6,8:1 
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Bi 与 Bj 的影响和上述情况相反 Bi:Bj = 1:1,2,…,9 

    

SSSSteptepteptep2222：：：：构造判断矩阵构造判断矩阵构造判断矩阵构造判断矩阵    

由于根据判断矩阵 P 评价因素重要性排序，用方根法可求出最大特征根所对

应的特征向量，所求特征向量即为评价因素重要性排序,也就是权数分配。 

其具体步骤如下，其判断矩阵 P 为: 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

u u u u

u u u u
P

u u u u

u u u u

 
 
 =
 
 
 

 

① 计算判断矩阵每一行元素的乘积 iU  

1

n

i ij
j

U U
=

= ∏ (i, j=1,2,3,4) 

② 计算 iU 的 n 次方根 iW ： 

n
i iW U=  

③ 对向量 1 2[ , ,... ]TnW W W W= 作归一化处理，即 

1

/
n

i i i
i

W W W
=

= ∑  

则所得的 1 2( , ,... )TnW W W W= 即为所求特征向量。 

④ 计算判断矩阵的最大特征根 maxλ : 

max
1

( )1 n
i

i i

PW

n W
λ

=

= ∑  

式中 ( )iPW 表示向量PW 第 i个元素。 

1 111 12 13 14

2 221 22 23 24

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

( )

( )

( )

( )

PW Wu u u u

PW Wu u u u
PW

u u u uPW W

u u u uPW W

    
    
    = =
    
    

    

i  

    

SSSStep3tep3tep3tep3：：：：分析计算小麦茎秆抗倒伏性能各评价指标权重分析计算小麦茎秆抗倒伏性能各评价指标权重分析计算小麦茎秆抗倒伏性能各评价指标权重分析计算小麦茎秆抗倒伏性能各评价指标权重    

根据题目表示出的严重性排序，以及查阅相关资料，可将这四个指标的影响

程度大小进行了排序，结果为:弹性模量>茎秆自重系数>惯性矩>风载临界力。依

据所述的判断矩阵标度法，给小麦茎秆的四个指标构造判断矩阵 P 如下:  
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1 2 4 3

1
1 3 2

2
1 1 1

1
4 3 2
1 1

2 1
3 2

P

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 

 

1 4~u u 依次表示弹性模量、茎秆自重系数、风载临界力、惯性矩。 

由判断矩阵 P 可计算出权向量最大特征根 maxλ 和其对应的向量

(0) (0) (0) (0) (0)
1 2 3 4( , , , )W W W W W= 。然后通过归一化，我们可得到标准权向量

1 2 3 4( , , , )W W W W W= ，我们把该权向量定义为四个影响因素的类别权向量。 

经计算得到弹性模量、茎秆自重系数、风载临界力、惯性矩的权重系数分别

为 0.47，0.28，0.25，0.16。 

    

SSSSteptepteptep4444：：：：一致性一致性一致性一致性检验检验检验检验    

由于主观判断与客观理想之间存在偏差，因此需要对各比较判断矩阵进行一

致性检验，检验构造的判断矩阵求出的特征向量（权值）是否合理。用一致性比

例CR 作为判断依据，CR 越小，表明判断矩阵的一致性越好，权重可接受性越

强。计算公式为 /CR CI RI= ,其中 ( ) ( )max / 1CI n nλ= − − （ n为判断矩阵阶数），RI

为判断矩阵的平均随机一致性指标，其值参见层次分析法（AHP）的平均随机一

致性指标值。则有 

CR =0.01   

由于，判断矩阵一致性比例小于 0.1，所以该判断矩阵具有良好的一致性，

可以通过矩阵的相容性检验。因此，计算的权重是可以接受的。 

 

4.4.44.4.44.4.44.4.4 综合评价指标函数的确定综合评价指标函数的确定综合评价指标函数的确定综合评价指标函数的确定    

基于上述分析的同时，我们可建立其综合评价指标函数关系式为： 

1 2 3 4Y= E F Jω ω λ ω ω+ + +  

其中，Y 表示小麦茎秆抗倒伏性能，E 表示弹性模量，λ 表示茎秆自重系数，

F 表示风载临界力， J 表示惯性矩。        
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4.4.4.4.4.4.4.4.5555 小麦抗倒伏小麦抗倒伏小麦抗倒伏小麦抗倒伏性能的性能的性能的性能的综合评价模型的建立综合评价模型的建立综合评价模型的建立综合评价模型的建立    

综合以上的指标分析、数据处理和权的求法的数学模型，我们可建立以下对

小麦茎秆抗倒伏性能的综合评价模型： 

1 2 3 4

2
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( 2 )
64

1

1
[ ( ) ]

( )1

ij j
ij

j

n

j ij
i

n

j ij j
i

n
i

i i

E F J

E k f f

l

J
F W S

v
W v v kN m

g

S w

J b b d

X X
X

s

X X
n

s X X
n

PW

n W

ω ω λ ω ω

λ

γρ

π

λ

=

=

=

+ + +
 = ⋅ = ⋅
 ⋅
 =

 = ⋅

 = = =

 = + ⋅

  = − −  
 −
 =


 =

= −

=



∑

∑

∑











 

 
模型说明模型说明模型说明模型说明：：：： 

Y 表示小麦茎秆抗倒伏性能； 

E 表示弹性模量， 

f 为弹性测定值； 

λ 表示茎秆自重系数； 

F 表示风载临界力； 

J 表示惯性矩； 

W 为风压， v表示风速； 

S 表示穗头迎风面积； js 为 ijX 对应标准差； 

'
ijX 是观测值 ijX 经归一化处理后得到的标准观测值； 

maxλ 为权向量对应的最大特征根， ( )iPW 表示向量PW 第 i个元素； 
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4.54.54.54.5、、、、问题五问题五问题五问题五模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解    

4.5.14.5.14.5.14.5.1 问题的分析问题的分析问题的分析问题的分析    

本问题要求我们根据问题四中建立的小麦茎秆抗倒伏模型，运用抗弯刚度

EJ 公式以及麦穗自重下、风载作用下的公式对腊熟期各品种小麦的抗倒伏风速

进行计算。 

为此我们假设风力仅对单穗穗头起作用，利用风压的贝努利公式，将风速转

化为风压，同时把穗头迎风面积与已知的单穗鲜重联系，利用风压和穗头迎风面

积的乘积，得到风速对单穗穗头作用力的关系。最后根据压杆弯曲的临界力等于

小麦茎秆抗倒伏作用力，求出各品种的抗倒伏风速。 
4.5.24.5.24.5.24.5.2 模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

（（（（1111））））风速与风载作用力风速与风载作用力风速与风载作用力风速与风载作用力关系关系关系关系的建立的建立的建立的建立    

                由问题四中风载临界力指标的确定与以上问题分析，我们可得到风速与风载

作用力的关系为： 

2
2 2 21

( / )
2 2 1630

0.4841 0.2238

F W S

v
W v v kN m

g

S w

= ⋅
 γ = ρ = =

 = + ⋅

    

式中W ——风压（Pa）， S ——穗头迎风面积（ 2cm ） 

其中①
2

2 2 21
( / )

2 2 1630

v
W v v kN m

g

γ= ρ = =  

式中 v——风速， 31.25 /kg mρ = 为标准的空气密度， 30.012018 /kN mγ = 为

空气单位体积的重力， 29.8 /g m s= 重力加速度。 

②穗头迎风面积 0.4841 0.2238S w= + ⋅  

代值求解可得到风速与风载作用力的关系具体为： 

2

(0.4841 0.2238 )
1630

v
F W S w= ⋅ = ⋅ + ⋅     

（（（（2222））））风速与风速与风速与风速与小麦抗倒伏小麦抗倒伏小麦抗倒伏小麦抗倒伏性能间关系性能间关系性能间关系性能间关系的建立的建立的建立的建立    

由问题四的分析及风速与风载作用力的关系可知，风速与小麦抗倒伏性能间

关系为： 
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4 4

Y=

4792.95

3.2

(0.4841 0.2238 )
1630

( 2 )
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E F J

E k f f
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J

v
F W S w

J b b d

ω ω λ ω ω
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π

+ + +
 = ⋅ = ⋅
 ⋅
 =



= ⋅ = ⋅ + ⋅



 = − −  



    

其中，Y 表示小麦茎秆抗倒伏性能，E 表示弹性模量，λ 表示茎秆自重系数，

F 表示风载临界力， J 表示惯性矩。     

（（（（3333））））压杆弯曲的临界力压杆弯曲的临界力压杆弯曲的临界力压杆弯曲的临界力的确定的确定的确定的确定 

根据题中给出的附件三及题设可知，将两头受与杆反向力作用的受压长杆视

为轴向载荷的柱。设柱在固定点 x l= （ l——茎秆长度）处以铰链连接，在 0x =

处有一支承防止侧向变位，但允许自由转动及轴向挠曲，柱有一轴向载荷力P 。

当柱的变位为 ( )w x 时P 产生的弯矩为P w⋅ ,于是可得二阶方程
2

2

d w
EJ Pw

dx
= 。 

令
P

EJ
λ = ,方程成为 ''w wλ= ，其边值条件为 (0) ( ) 0w w l= = 。边值问题成为

特 征 值 问 题 ， 边 值 问 题 当 且 仅 当

22

2

n

l

πλ = ( 1, 2, )n = ± ± ⋯⋯⋯⋯ 时 有 非 零 解

( ) sin
n

w x c x
l

π =  
 

， ( 0, 1, 2, )c n≠ = ± ± ⋯⋯⋯⋯ 。 

因此, 欧拉问题的解为临界力取

22

2

n
P EJ EJ

l

πλ= = ( 1, 2, )n = ± ± ⋯ ，而最小

临界力为
2

2
P EJ

l

π= 。在临界力作用下杆会弯曲但两端保持不变。 

则压杆弯曲的最小临界力为： 

2

2
P EJ

l

π=  

（（（（4444））））抗倒伏风速抗倒伏风速抗倒伏风速抗倒伏风速模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

由小麦抗倒伏性能与压杆弯曲的最小临界力的相互关系，并结合以上分析，

可建立如下抗倒伏风速模型： 



36 
 

2

2

1 2 3 4
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4 4

Y

Y=

4792.95

3.2

(0.4841 0.2238 )
1630
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模型说明： 

Y 表示小麦茎秆抗倒伏性能，P 表示压杆弯曲的最小临界力， 

E 表示弹性模量，λ 表示茎秆自重系数， 

F 表示风载临界力， J 表示惯性矩。     

    

4.5.34.5.34.5.34.5.3    模型模型模型模型的求解的求解的求解的求解    

SSSStep1tep1tep1tep1：：：：求解求解求解求解 2007200720072007 年蜡熟期各品种的惯性矩年蜡熟期各品种的惯性矩年蜡熟期各品种的惯性矩年蜡熟期各品种的惯性矩 

惯性矩：                                4 4( 2 )
64

J b b d
π
 = − −      

式中b —茎秆外茎（粗）, d —茎秆壁厚(mm)  

可得其惯性矩如下： 

惯性矩计算表 

品种 穗下第

一节 

穗下第

二节 

穗下第

三节 

穗下第

四节 

平均粗

度 

平均壁

厚 

惯性

矩 

58-1 1.48  
  

2.79  
 

2.78  
 

2.70  
 

1.76 
 

0.48 1.58 

 

58-2 1.55  
 

2.82  
 

2.91  
 

2.93  
 

2.55 
 

0.52 1.89 

 

周 18 1.52  
 

2.43  
 

2.42  
 

2.28  
 

2.16 
 

0.4 0.97 

 

新 19 1.39  2.50  2.69  2.36  2.23 0.3 0.88 

SSSSteptepteptep2222：：：：求解求解求解求解 2007200720072007 年蜡熟期各品种的弹性模量年蜡熟期各品种的弹性模量年蜡熟期各品种的弹性模量年蜡熟期各品种的弹性模量 

弹性模量：                         4792.95E k f f= ⋅ = ⋅     

f —弹性测定平均值，k —弹性测定值与弹性模量之间的比例关系，E —茎

秆弹性模量(GPa) 
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可得其弹性模量如下： 

        58 1 4792.95 0.92=4409.514E − = ×矮抗 （GPa）    

        
58 2

4792.95 0.95=4553.3025E
−

= ×
矮抗

（GPa）    

    18 4792.95 0.95=4553.3025E = ×周 （GPa）    

19 4792.95 0.9=4313.655E = ×新 （GPa）    

SSSSteptepteptep3333：：：：求解求解求解求解 2007200720072007 年蜡熟期各品种的茎秆自重系数年蜡熟期各品种的茎秆自重系数年蜡熟期各品种的茎秆自重系数年蜡熟期各品种的茎秆自重系数    

茎秆自重系数：                            
23.2 l

J

⋅λ =     

式中 l——茎秆的高度， 3 24 1
6

3 5
b a a a

 = − + 
 

，
h

a
L

′
= ， l——茎秆的高度，

h′——穗位高，取为茎秆的高度，即 h l= ，即 1a = ， 3.2b =  

可得其茎秆自重系数如下： 

品种 基部第

一节长 

基部第

二节长 

基部第

三节长 

基部第

四节长 

茎秆长

度 

惯性矩 茎秆自重

系数 

58-1 21.36  
 

16.21  
 

10.18  
 

9.36  
 

57.11 1.58 

 

81.37 

58-2 25.73  
 

14.10  
 

9.47  
 

9.05  
 

58.35 1.89 

 

75.83 

周 18 29.77  
 

17.35  
 

10.85  
 

8.95  
 

66.92  
 

0.97 

 

121.48 

新 19 25.00  17.44  11.35  9.16  62.95  0.88 119.72 

SSSSteptepteptep4444：：：：求解求解求解求解 2007200720072007 年蜡熟期各品种的最小压杆弯曲的临界力年蜡熟期各品种的最小压杆弯曲的临界力年蜡熟期各品种的最小压杆弯曲的临界力年蜡熟期各品种的最小压杆弯曲的临界力    
2

2
P EJ

l

π=  

可得其最小压杆弯曲的临界力如下： 

品种 基部

第一

节长 

基部

第二

节长 

基部

第三

节长 

基部

第四

节长 

茎秆长

度 

惯性矩 弹性模量 临界力 

58-1 21.36  
 

16.21  
 

10.18  
 

9.36  
 

57.11 1.58 

 

4409.51 21.03 

58-2 25.73  
 

14.10  
 

9.47  
 

9.05  
 

58.35 1.89 

 

4553.30 25.01 

周 18 29.77  
 

17.35  
 

10.85  
 

8.95  
 

66.92  
 

0.97 

 

4553.30 9.74 

新 19 25.00  17.44  11.35  9.16  62.95  0.88 4313.66 9.51 



38 
 

SSSSteptepteptep5555：：：：求解求解求解求解 2007200720072007 年蜡熟期各品种的风载作用力年蜡熟期各品种的风载作用力年蜡熟期各品种的风载作用力年蜡熟期各品种的风载作用力    

2

(0.4841 0.2238 )
1630

v
F W S w= ⋅ = ⋅ + ⋅     

可得其风载作用力为： 

58 1

22.287928

1630

v
F

−
=

矮抗
 

58 2

22.395352
=

1630

v
F

−矮抗

 

18

21.992512

1630

v
F =

周
    

19

22.191694

1630

v
F =

新
 

SSSSteptepteptep6666：：：：抗倒伏风速抗倒伏风速抗倒伏风速抗倒伏风速求解结果求解结果求解结果求解结果    

由问题四模型 1 2 3 4Y J E Fω ω ω λ ω= × + × + × + × ，，，，其中 1 0.16ω = 、 2 0.47ω = 、

3 0.28ω = 、 4 0.25ω =     

故               0.16 0.47 0.28 0.25Y J E Fλ= + + +  

于是可得其抗倒伏性能为：
58 1

25.72
4.60

163

v
Y

−

= +
矮抗

 

58 2

26.58
4.57

163

v
Y

−
= +

矮抗

 

18

24.98
5.70

163

v
Y = +

周

 

19

25.48
5.52

163

v
Y = +

新

 

代入
2

2
( )Y P EJ

l

π= = ，即可以求得风速，其求解结果为： 

    矮抗 58-1抗倒伏风速为 21.64m/s，为 9 级风； 

     矮抗 58-2抗倒伏风速为 22.50 m/s，为 9 级风； 
 周 18抗倒伏风速为 15.50 m/s，为 7 级风； 
 新 19抗倒伏风速为 14.89m/s，为 7 级风； 
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4.6.4.6.4.6.4.6.问题六问题六问题六问题六    

4.6.14.6.14.6.14.6.1 模型总结模型总结模型总结模型总结    

本文研究了小麦发育后期茎秆抗倒性的数学模型，分别通过对实际测量数

据（株高、穗长、各节间长、节间长度比、各节壁厚、穗重、鲜重等茎秆性状）

的处理，以及将茎秆按刚/弹性材料处理，建立了小麦茎秆抗倒伏的数学模型，

并对小麦从株型选择、麦穗自重和风载作用下的基本规律进行了研究。  
实际测量数据处理建立的模型。由于附件中收集的数据并不完整有缺漏，各

年参数的选取也不一致，我们对数据进行了分析、筛选与处理，建立了各品种小

麦的抗倒伏性指数公式，用于判断不同品种小麦茎秆抗倒伏的能力。根据题中提

供的抗倒伏指数公式，对于其所需数据齐全的年份和品种，我们可直接对其求解，

例如 07年三个品种所提供的数据比较完整，就可以直接得出该年三个品种的抗

倒伏指数公式；然而对于有关参数缺失或未知的年份，我们就得利用已有数据来

间接确定其未知的参数，例如 11年缺失机械强度的相关数据，我们就可设想利

用 07年已知的机械强度数据进行线性拟合，推导出茎秆机械强度的回归模型，

然后间接求 11年各品种的抗倒伏指数公式；对于 08年，由于 08年的茎秆鲜重、

重心高度和机械强度均未知，则得先利用 11年的第二组数据拟合出穗干重与穗

鲜重的关系模型，再结合 11年第一组数据拟合得到茎秆鲜重和重心高度的回归

模型，然后间接求 08年各品种的抗倒伏指数公式。 
茎秆按刚/弹性材料处理建立的模型。为了对小麦抗倒伏性进行评价分析时，

通过科学性原则、突出主要指标原则、独立性原则，并结合问题中要求考虑小麦

茎秆在麦穗自重和风载作用下应力的基本规律，构建了小麦茎秆抗倒伏性能的评

价指标体系，包括弹性模量指标、茎秆自重系数指标、风载临界力指标、惯性矩

指标。由于所给的四项指标值具有不同的量纲，本文使用标准差方法对数据进行

归一化处理，并利用层次分析法（AHP)来确定各小麦茎秆抗倒伏性能指标的权

重大小，进而建立小麦茎秆抗倒伏性能的综合评价模型。 
4.6.24.6.24.6.24.6.2 结果分析结果分析结果分析结果分析 

根据所建模型以及抗倒性状的选择对形态及产量性状的影响，得到以下结果： 

(1)在茎秆形态性状的选择上，选择茎高较低的小麦株型将会使重心高度、机械

强度、倒伏指数降低； 

(2)选择单株产量有可能使重心高度下降，机械强度升高，倒伏指数下降，茎秆

密度增加，但是茎秆节间的单位长度干重将会降低，因此，选择单株产量较

高的株系将会提高茎秆的抗倒伏性能。 

4.6.34.6.34.6.34.6.3 值得考虑的值得考虑的值得考虑的值得考虑的问题提出问题提出问题提出问题提出    

(1)由于小麦茎秆具有各项异性的物理性质，因而，对于同一种作物茎秆的生

物力学性质(材料弹性模量、抗弯刚度、抗弯强度等)，今后可考虑茎秆各生物力

学指标在这些因素影响下的变化趋势。 
(2)运用相关性分析时，相关性系数的取值对关联度有明显影响。因此，根据

育种目标的不同需要，相关性系数取值应随着适当调整，这有待于今后实践中进

一步探索。另外，不同的评价角度选取相应的考查指标将产生不同的评价效果。 
(3)目前，对茎秆力学性质的试验研究还没有比较成熟和普遍适用的方法和设

备，无法满足茎秆加工过程中的工况条件。大量研究表明，不同载荷形式作用于

小麦茎秆时，茎秆的断裂机理不同，进一步探讨冲击载荷下茎秆的加工特性以及

茎秆在高应变率条件下的力学性质是一种较新的研究思路。 
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4.6.44.6.44.6.44.6.4 试验方案及数据分析方法试验方案及数据分析方法试验方案及数据分析方法试验方案及数据分析方法    

由于小麦茎秆具有各项异性的物理性质，对同一种作物茎秆的生物力学性质

(材料弹性模量、抗弯刚度、抗弯强度及剪切强度等)受茎秆含水率、茎秆外部形

态、内部组织结构及田间管理等多种因素的综合影响，2012年实验时，我们不

必仅仅局限于以茎秆的抗倒伏指数衡量各品种的优劣，而可以考虑更多的内外部

因素来对品种的优劣进行综合评价。在此暂提出几个衡量因素：小麦的抗寒性，

成穗率，抗病性，对水分和温度变化的适应性，品质优势等。 
在 2012的实验方案中，由于需要同时考虑几个衡量因素进行综合评价，首

先固定其他因素而使某一因素变化，通过单变量变化的实验方案可得到各个衡量

因素对小麦的影响。然后通过相关性分析可得到不同因素的加权系数，建立衡量

小麦品种优劣的总模型。以上得到的是针对单一品种的模型，通过同样的方法可

以得到不同品种的小麦的加权模型，通过纵向小麦品种模型优劣的比较，可以得

到衡量指标比较全面的小麦优势品种，对于农民的选种、播种有一定的指导意义。 
其中数据方法涉及到：数据的筛选与预处理、数据的回归分析与检验、数据

的相关性分析 
4.6.54.6.54.6.54.6.5 总结及建议总结及建议总结及建议总结及建议    

(1)结合小麦的育种栽培，以试验测定(主要是物理机械方法，运用现代测试

技术)、计算机处理为主，研究了小麦茎秆的常规力学性质(材料弹性模量、抗弯

刚度、抗弯强度及剪切强度等)，获取实际需要的各项生物力学指标值。 
(2)通过试验，得出了不同生长期内、不同节间小麦茎秆惯性矩、弹性模量、

抗弯刚度、剪切强度等各生物力学指标的变化趋势。 
(3)依据评价指标的确定原则，并通过咨询、调查，确立了有关小麦茎秆弯折

性能的四个评价指标，分别为茎秆弹性模量、茎秆自重系数、惯性矩、风载临界

力。考虑这四个指标对小麦产量、茎秆弯折性能及其茎秆抗倒伏性的综合影响程

度，对四指标的重要性进行了排序，结果为弹性模量>茎秆自重系数>风载临界

力>惯性矩，并采用层次分析法确定了这四个弯折力学性能指标的权重系数大小

为 0.47，0.28，0.25，0.16。 
(5)运用有关小麦茎秆弯折性能各生物力学指标，对小麦的倒伏特性进行定量

评价分析，指出矮抗 58的抗倒伏性较其他两品种好。今后，在小麦优种选育中

就抗倒性来说，可考虑选用株高适宜、茎秆基部 1、2 节相对较短较粗的品种。 
 

 

五五五五、、、、模型的评价与推广模型的评价与推广模型的评价与推广模型的评价与推广    

（（（（1111））））模型的评价模型的评价模型的评价模型的评价    

在第一问中，建立了一个更优化的抗倒伏指数的总模型和三个具体的子模

型，计算简便，并在建立回归模型后对模型进行了检验，验证了模型的可靠性；

在问题二中，我们先利用了 07 年的数据对最易引起倒伏的时期进行了判断与确

定；在问题三中，我们引入了经济系数因素，建立了双目标优化模型并利用了序

贯式算法来转化为单目标；在问题四中，运用了层次分析法（AHP）结合 MATLAB

软件来确定各评价指标的权重，且对其一致性进行了检验。 

（（（（2222））））模型推广模型推广模型推广模型推广    

     对于问题中，我们进行了很多假设，简化了问题的复杂化，但也过于理想

化，如在计算风载力和茎秆自重系数时，若有更全的数据和相关资料，将能更好
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地完善问题，而且更适合于实际生活。对此，这些还有待于以后进一步深入研究。 
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附录四附录四附录四附录四：：：：抗倒伏指数与茎秆外部形态特征的相关性分析图 

附录五附录五附录五附录五：：：：问题三的 Lingo 求解程序 

附录附录附录附录六六六六：：：：力学资料和相关力学公式的说明 

    

 

附录附录附录附录一一一一：：：：茎秆弹性测定数据 

1、2007 年 5 月 25 日用物性测定仪两次测定茎秆各节间的弹性图及对应的

测定值之比得到的弹性测定值（腊熟期）: 

 
表 1 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 

 

2. 弹性测定值与弹性模量的关系 

弹性测定值由物性测定仪测定，而其他文献测定弹性模量是在INSTRON5544 

材料性能试验机或更先进的使用力传感器和位移传感器的微机控制电子万能试

验机上进行，用三点弯曲法通过力与位移的测量计算弹性模量。由物性测定仪测

定的弹性测定值转为弹性模量值是个值得探讨的问题。 

现为简单起見，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。自然，亦

可提出其他更合理的对应关系。 
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附录附录附录附录二二二二：：：：抗倒伏指数与茎秆外部形态特性的相关性数据表 

抗倒伏指数与茎秆外部形态特性的相关性数据 

  

  

各品种抗倒

伏指数 

穗下第一

节长（cm） 

穗下第二节

长（cm） 

穗下第三

节长（cm） 

穗下第四节

长（cm） 
株高(cm) 

新麦 208 1.20191 25.00 17.44 11.35 9.16 62.95 

国信 1.01402 32.91 19.21 11.62 7.19 70.93 

智 9998早 1.02105 25.92 15.63 10.58 7.67 59.80 

联丰 85 1.46961 25.88 13.67 8.64 7.24 55.43 

平安 6 号 0.86644 24.88 17.04 7.51 7.33 56.77 

温麦 6 号 1.27766 26.06 16.02 8.47 6.82 57.37 

郑麦 9023 0.48746 30.54 17.78 9.91 7.13 65.35 

周麦 22 0.70808 26.02 16.32 8.71 6.33 57.37 

预麦 18 0.61877 28.81 15.42 7.74 6.40 58.37 

周麦 18 0.79486 28.60 17.36 9.80 7.45 63.20 

矮抗 58 0.90980 23.15 15.03 8.71 7.62 54.52 

 

  

  

第一节长

度/第四

节长度 

第二节长

度/第四

节长度 

第三节长

度/第四

节长度 

第一节

壁厚

(mm) 

第二节

壁厚

(mm) 

第三节

壁厚

(mm) 

第四节

壁厚

(mm) 

新麦 208 2.729 1.903 1.239 0.30 0.30 0.30 0.30 

国信 4.577 2.672 1.616 0.25 0.33 0.38 0.45 

智 9998 早 3.379 2.038 1.379 0.35 0.43 0.45 0.43 

联丰 85 3.575 1.888 1.193 0.38 0.50 0.58 0.63 

平安 6 号 3.393 2.324 1.024 0.51 0.56 0.71 0.71 

温麦 6 号 3.821 2.349 1.241 0.46 0.51 0.61 0.68 

郑麦 9023 4.284 2.494 1.390 0.41 0.43 0.46 0.51 

周麦 22 4.112 2.579 1.376 0.42 0.50 0.58 0.55 

预麦 18 4.502 2.410 1.209 0.44 0.51 0.84 0.73 

周麦 18 3.968 2.428 1.341 0.42 0.45 0.50 0.55 

矮抗 58 3.104 2.018 1.155 0.43 0.50 0.51 0.55 

 

 

  

  穗长(cm) 穗重(g) 

茎秆鲜

重(g) 

新麦 208     7.63 

国信 8.74 3.07 6.61 

智9998早 8.30 3.61 7.01 

联丰 85 9.13 2.64 6.16 

平安 6 号 9.17 3.07 6.24 

温麦 6 号 8.60     

郑麦 9023 9.63 2.59 4.13 

周麦 22 9.42 3.64 5.45 
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预麦 18 8.43 2.14 5.42 

周麦 18 8.78 2.68 7.33 

矮抗 58 8.24 2.00 6.40 

 
附录三附录三附录三附录三：：：：茎秆鲜重的回归模型检验 

 

 
附录四附录四附录四附录四：：：：抗倒伏指数与茎秆外部形态特征的相关性分析 
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附录附录附录附录五五五五：：：：问题三的 Lingo求解程序 
第一级模型min I的求解程序 

model: 

min=I; 

I=G*h/P; 

G=0.116*(l1+l2+l3+l4)-0.463/4*(b1+b2+b3+b4)+12.933/4*(d1+d2+d3+d4)+1.

326*w-8.337; 

P=0.014*l4-0.168*b4-0.308*d+1.083; 

h=0.459*(l1+l2+l3+l4)-2.998/4*(b1+b2+b3+b4)-30.506/4*(d1+d2+d3+d4)+6.

336*w+28.425; 

w0=1.19; 

w=-8.152*w0^2+20.136*w0-8.8; 

l4<l3; 

l3<l1; 

l1<l2; 

d4<d2; 

d2<d3; 

d3<d1; 

d1<l4; 

b1<b2; 

b2<b3; 

b3<b4; 

b4<l4; 

h>l4; 

G>w0; 

G>w; 

end 

第二级模型 Z 的求解程序： 
model: 

max=Pmax*0.443/(y*x); 
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Pmax>=500; 

Pmax<=700; 

y>=38; 

y<=56; 

x>=0.97; 

x<=2.92; 

y*x/Pmax<0.5; 

end 

 
附录附录附录附录六六六六：：：：力学资料和相关力学公式的说明 

（1）空心秆惯性矩与三点弯曲测弹性模量   
对外圆直径为 D、小圆直径为 d 的同心空心秆，其惯性矩 I 为 

4 4( )
64

I D d
π= − . 

三点弯曲试验测定弹性模量 E  根据材料力学 ( 刘鸿文. 材料力学(第三版 

上册).高等教育出版社,1999,60～173) 知识，有如下公式: 

3
4 4, ( 2 ) .

48 64

Pl
E I D D t

yI

π
 = = − −   

E ---茎秆弹性模量(GPa), y —弯曲挠度(mm), P —载荷(N), l—跨度(mm), 

D—茎秆外茎, t—茎秆壁厚(mm), I —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, , ( 2 ) .
4 32

M Pl
M W D D t

W D

π
 σ = = = − −   

其中，M 一最大弯矩(N·mm); W 一试样抗弯截面系数( 3mm ) 

（2） 茎秆临界力  

令 crq 为临界状态时茎秆单位长度的自重。 crP 为临界状态时的穗重。茎秆在

临界力 ,cr crq P 作用下;在微弯状态下处于不稳定平衡;其挠曲线近似方程 (孙训方

等.材料力学(下). 高等教育出版社,1987,238～256) 为 

2 3
3

(3 )
2

v Lx x
L

δ= − , 

式中 δ ---位移参数，它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; , , ,L x vδ 的单位为cm。   
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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 P

L L

δ δ  Π = − δ − − + 
 

. 

式中 E --- 茎秆的弹性模量，Pa; I --- 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 8

3 5
cr

cr

P EI
q L h Lh h

L L
 + − + = 
 

. 

令 ,crQ q L Q= 为在临界平衡状态时的茎秆自重, 3 24 1
6 , .

3 5

h
b a a a a h

L
 = − + = 
 

为穗位高。代入可得 

2

8
cr

EI Q
P

bL b
= − . 

引入茎秆系数λ ,
2

2 bL

I
λ = ,单位 1cm− 。茎秆系数λ与秆长,穗位,截面尺寸和

形状等茎秆性状有关。可得农作物茎秆临界力的表达式 

2

8
cr

E Q
P

b
= −

λ
. 

注注注注: 穗位高可取为茎秆的高度，即 h L= 。 

（3）风载单独作用时植株临界力  

茎秆在临界力 crq 作用下处于不稳定，其挠曲线近似方程可按下式来表达(徐

芝纶.弹性力学(上册).高等教育出版社,1992,340～370): 

挠曲线近似 

, ( ) 1 cos
2l

M x
v x a

W l

π σ = = − 
 

. 

其中， l 一茎秆长度(不包括穗头长度); la 一距固定端距离 l 处的挠度; x 一作用

力距固定端的距离。 

由最小势能原理 0δΠ = 可得: 

弯曲变形能 
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2 2 4 22
2

2 30 02 2 2 2 64

l l
l

l

EI aEI d v EI x
U dx a dx

dx l l l

  ππ π = = =   
  

∫ ∫ . 

外力势能  , ( )lV qa x l= = . 

总势能 
4 2

364
l

l

EI a
U V qa

l

πΠ = − = − . 

即  
4

3
0

32
l

l

EI a
q

a l

π∂Π = − =
∂

. 

可求得单一植株弯折时所需最大力 
4

332
lEI a

q
l

π= . 

注注注注: la  可按植株弯折时的弯折长度取值。 

 
（4）风级与风速对照表 
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风压的贝努利公式： 

2
2 2 21

( / ).
2 2 1630

v
w v v kN m

g

γ= ρ = =  

其中w为风压，v为风速， 31.25 /kg mρ = 为标准的空气密度， 30.012018 /kN mγ =

为空气单位体积的重力， 29.8 /g m s= 重力加速度。 

 
 


