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题 目   小麦发育后期茎小麦发育后期茎小麦发育后期茎小麦发育后期茎秆秆秆秆抗倒性的数学模型抗倒性的数学模型抗倒性的数学模型抗倒性的数学模型 

摘       要： 

针对小麦发育后期倒伏问题，建立了抗倒伏模型并分析各品种小麦的抗倒

伏能力，引入了灰色关联分析模型得到小麦抗倒伏指数与外部形态参数的关联

度，建立理想株型模型并用遗传算法求解出理想株型结构，由小麦受麦穗自重

和风载作用的抗倒伏力学模型求得各品种小麦发生茎倒的临界力和临界风速。 

对于问题一：根据小麦抗倒指数与茎秆鲜重、重心高度和机械强度的关系，

建立茎秆抗倒伏指数公式，结合已知数据求解出各年品种小麦的抗倒伏指数。对

于 2007年和 2011年，利用已知数据求出抗倒伏指数各相关量并代入茎秆抗倒伏

指数公式求解；对于 2008年，由于数据缺失较严重，参考 2011年数据采用最小

二乘拟合法建立小麦茎秆鲜重与干重的关系，求出各品种小麦茎秆鲜重，利用重

心计算公式计算出各品种小麦茎秆重心高度值，再建立机械强度与茎秆形态参数

的多元线性回归关系，进而求解出各品种小麦的抗倒伏指数。以 2007 年为例，

求得矮抗 58、新麦 208、周麦 18的抗倒伏指数分别为： 7330.01 =λ ， 2019.12 =λ ，

9658.03 =λ （结果详见表 1、表 2、表 3）。 

对于问题二：考虑到茎秆抗倒伏指数与茎秆外部形态各参数间存在复杂关

系，建立了灰色关联度分析模型。以矮抗 58 和周麦 18 为例分析小麦抗倒伏指

数与茎秆各节间长、各节茎粗、各节壁厚、重心高度、穗长、穗重等因素的关

联度（详见表 7、表 8）。对抗倒伏指数的相关因素进行相关性分析，各因素间

相关性结果详见表 9。结合关联度和相关性分析结果，得出 2008年国信 1号与

智 9998品种小麦发生倒伏而其他品种小麦未发生倒伏的原因是：各节间长度和

小麦重心高度普遍偏高，机械强度值较小。以矮抗 58为例，抗倒指数与各指标

关联度如下表所示： 
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1
r  

2
r  

3
r  

4
r  

5
r  

6
r  

7
r  

8
r  

9
r  

10
r  

0.427 0.900 0.456 0.703 0.509 0.549 0.506 0.699 0.502 0.499 

11
r  

12
r  

13
r  

14
r  

15
r  

16
r  

17
r  

18
r  

19
r   

0.707 0.474 0.425 0.833 0.437 0.745 0.481 0.421 0.455  

对于问题三：以小麦抗倒伏指数为研究对象，结合抗倒伏指数与茎秆外部

形态各参数的关联度关系，建立理想株型结构模型。对于机械强度未知的情况，

利用机械强度与茎秆外部形态某些参数的多元线性回归关系进行求出。采用遗

传算法对模型进行求解，得到各穗重情况下理想株型结构（结果详见表 11）。 

对于问题四：将小麦茎秆简化成刚性等直杆，利用力学理论对小麦茎秆进行

受力情况分析。当考虑小麦茎秆仅受麦穗自重作用时，建立了自重作用力学模型

Ⅰ；当考虑小麦茎秆仅受风载作用时，建立了风载作用力学模型Ⅱ；当考虑小麦

茎秆同时受麦穗自重和风载作用时，建立了自重和风载综合作用力学模型Ⅲ。 

对于问题五：先求出 2007年各品种小麦茎秆总长度、茎秆粗度、茎秆壁厚、

茎秆鲜重和最大挠度。然后应用问题四中自重作用力学模型Ⅰ进行求解，求得矮

抗 58、新麦 208、周麦 18 这三个小麦品种发生茎倒的临界力分别为：

NPNPNP 0052.0,0056.0,0074.0
2cr2cr1cr
=== 。再应用问题四中风载作用力学

模型Ⅱ进行求解，求得矮抗 58、新麦 208、周麦 18 发生茎倒的临界力分别为：

NqNqNq 0076.0,0068.0,023.0
321
=== 。根据临界力与风速的关系，解得临

界风速分别为： smvsmvsmv /71.10,/81.10,/34.20
321
=== .  

对于问题六：对各模型及结果进行分析，并对几个文中未考虑但值得考虑

的问题进行探讨，并给出了相关完善建议，最后针对小麦抗倒伏问题的后续研

究给出了一些指导和建议。 

 

 

 

 

关键词： 多元线性回归 灰色关联分析 遗传算法 有限元分析 
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一、 问题的提出与重述 

1.1 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符合增大，导致

小麦容易倒伏。倒伏不但会造成小麦减产，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。 

1.2 问题的重述 

小麦倒伏是制约小麦高产和优质的主要因素之一，从形式上可分为根倒和

茎倒，一般都发生在小麦发育后期。在生产实际中，茎倒最为普遍，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。解决到付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、各节茎

外径、壁厚、茎秆自重、穗长、穗重等)。通过物理力学类比研究小麦抗倒伏性

是一个新方向，题目中的附件里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，就已有数据，需要解决的问题有： 

问题一：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。 

问题二: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。 

问题三：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。 

问题四：将茎秆按钢/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。 

问题五：应用问题四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俗

(取小数后两位) 

问题六：总结所建模型及分析结果，提出值得考虑的问题。同时为 2012 年

制定完整的实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、 模型假设 

1、假设 2007 年测量数据中所给单穗鲜重即为茎秆鲜重。 

2、假设小麦某一节的重心位于该节的中间位置。 

3、假设不同品种小麦的茎秆机械强度与茎秆粗厚的关系是一致的。 

4、假设 2008 年所给测量数据为小麦成熟期时的值。 

5、假设各品种小麦生长环境相同，生长过程中不受其它因素影响。 

6、假设小麦的理想株型茎秆节数为 5节。 

7、假设对小麦倒伏形式只考虑茎倒，不考虑根倒，并且小麦的茎倒发生在

基部第二节中间。 

8、假设小麦的临界挠度即为原来垂直，弯折后变水平的小麦弯折长度作为

临界挠度。 

9、假设弹性测定值和弹性模量值为线性关系。 

三、 符号说明 

符号 符号说明 

λ  
茎秆抗倒伏指数 

FW
m  

茎秆鲜重（ g ） 

SCG
H  

茎秆重心高度（mm ） 

i
y  

基部第 i节茎秆重心高度（mm ） 

MS
S  

茎秆机械强度（Kg ） 

i
L  

 基部第 i节茎秆长度（mm ） 

i
D  

茎秆粗度（mm ） 

cr
q  

临界状态时茎秆单位长度的自重（ cmN / ） 

cr
p  

临界状态时的穗重（ N ） 

E  
茎秆弹性模量（

a
KP ） 

I  
茎秆截面惯性矩 )( 4mm  

W  
试样抗弯截面系数 )( 3mm  

M  
最大弯矩 )( mmN ⋅  

v  
风速（ sm / ） 

w 
风压 )/( 2mkN  

A 
穗头迎风面积（ 2cm ） 
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四、 问题分析 

对于问题一：要求对提供的数据，建立各品种小麦的茎秆抗倒伏指数公式。

在已知各数据的条件下，可以依据如下公式求出各品种小麦抗倒伏指数： 

茎秆抗倒伏指数=茎秆鲜重×茎秆重心高度/茎秆机械强度 

对于 2007年测量数据，数据中各品种小麦的与抗倒伏指数相关的三个指标

均为已知量，可以直接根据该公式求出各品种小麦的抗倒伏指数。 

对于 2011年的数据，测量数据 1中穗下第四节数据即对应测量数据 2中的

基部第二节数据，将数据 2 中的基部第二节的拉力值作为茎秆机械强度值，将

数据 2 中茎秆鲜重和穗重求和即为茎秆总鲜重，再根据茎秆抗倒伏指数公式，

结合已知数据即可求出各品种小麦的抗倒伏指数。 

对于 2008年的测量数据，没有直接给出茎秆鲜重、茎秆重心高度和机械强

度值，需要通过对数据进行处理来获得。由于已知数据中只有各节茎秆的干重

值，茎秆鲜重值未知，因此可根据 2011年数据采用最小二乘拟合法建立小麦茎

秆鲜重与干重的关系，并将此关系应用到 2008年数据中，进而求出各品种小麦

茎秆鲜重。再利用重心计算公式结合小麦茎秆各节长度及质量计算出各品种小

麦茎秆重心高度值。由于机械强度也是未知的，因此需建立机械强度与茎秆形

态参数的多元线性回归关系，再根据 2008年茎秆形态参数的值求出接卸强度的

值。求出茎秆鲜重、茎秆重心高度和茎秆机械强度后，代入茎秆抗倒伏指数公

式，进而求解出各品种小麦的抗倒伏指数，然后对求解结果进行分析。 

对于问题二：要求研究抗倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系，判断

小麦茎秆性状的各个因素之间是否有相关性，并就 2008 年国信 1 号与智 9998

两个品种发生倒伏的原因进行分析。考虑到数据信息的规律性并不明显，且外

部形态特征的参数个数繁多。因此本文欲采用灰色关联分析模型对抗倒伏指数

与各形态特征参数的关联度进行分析。选用抗倒伏指数与基部向上五节的各节

间长和壁厚及节间粗、茎秆鲜重、穗长和穗重等共 19个茎秆外部形态特征参数

进行关联度分析，得到小麦抗倒伏指数与各指标之间的关联度，进而可分析得

到影响茎秆抗倒伏指数的一些主要形态特征参数。对于选取的 19个茎秆外部形

态特征参数，可用相关性分析的方法分析出其相互之间的相关性。根据关联度

和相关性分析的结果，可以得出影响抗倒伏指数的主要参数因素。在分析 2008

年国信 1号与智 9998两个品种小麦发生倒伏而其它品种未倒伏原因时，将影响

它们抗倒伏指数的几项主要因素进行对比分析，根据它们的不同点分析出上述

两品种倒伏而其他品种未发生倒伏的原因。 

对于问题三：要求对给出的不同单穗重的小麦理想株型进行探讨。理想株

型结构主要指小麦抗倒伏能力最佳的茎秆性状的定量标准，即抗倒伏指数最小

时对应的各茎秆性状参数。在小麦抗倒伏指数公式中，主要因素有机械强度、

茎秆鲜重和茎秆重心高度(含穗)。根据对问题二的解答结果的分析，得到影响

抗倒伏指数的主要参数因素，建立机械强度与几个主要影响因素的线性回归关

系。再根据回归分析结果，以抗倒伏指数最小为目标，建立理想株型模型。由

于问题属于优化问题，因此可以采用遗传算法对模型进行求解，从而得到各穗

重情况下理想株型结构，然后对理想株型结构特点进行分析。 

对于问题四：要求建立小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下的抗倒伏数学模

型。将小麦茎秆简化成刚性等直杆，利用力学理论对小麦茎秆进行受力情况分
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析。因此，根据受力分析情况，分别对应于仅考虑麦穗自重、仅考虑风载作用、

同时考虑麦穗自重与风载作用建立相应模型。当考虑小麦茎秆仅受麦穗自重作

用时，建立自重作用抗倒伏力学模型Ⅰ；当考虑小麦茎秆仅受风载作用时，建

立风载作用抗倒伏力学模型Ⅱ；当考虑小麦茎秆同时受麦穗自重和风载作用时，

建立自重和风载综合作用抗倒伏力学模型Ⅲ。 

对于问题五：要求根据问题四中建立的模型，对 2007 年腊熟期各品种数据

进行计算，及对问题四中的模型Ⅰ和模型Ⅱ在 2007年数据的基础上进行求解。

先分析求解模型Ⅰ和模型Ⅱ需要根据已知数据求解的各项参数，并对各参数进

行求解。将各参数代入模型Ⅰ中，可求解出仅考虑小麦茎秆受麦穗自重时，各

品种小麦发生茎倒的临界力；将各参数代入模型Ⅱ中，可求解出仅考虑小麦茎

秆受风载时，各品种小麦发生茎倒的临界力和临界风速。 

对于问题六：要求对所建立的模型进行分析总结，根据分析结果提出一些

值得考虑的问题，并对后续研究作出相关建议。在分析总结时，可以针对具体

模型以及其求解结果分析对模型作出评价，并对模型中未曾考虑到的方面提出

补充完善的意见。在对 2012 年制定实验方案时，可在 2011 年试验的试验方法

基础上，针对 2011 年试验方案中存在的试验器材、试验步骤、试验程序等方面

的不足之处和应该注意到的问题作出相应改进与补充。在对小麦育种实践中的

建议方面，建议小麦育种专家应注意从如小麦茎秆外部形态特征、穗重、机械

强度等方面因素考虑选育抗倒伏能力强、抗病性好、产量高等优良小麦品种作

为育种对象。 

五、问题一：茎秆抗倒伏指数求解 

5.1 数据特点分析 

题目中分别给出了 2007年、2008年和 2011年的数据，由于信息搜集人员

不同，记录数据的方式也不同。原始数据文件中一般包含以下个内容：小麦品

种(WV)，数据记录时间(DRT )， 小麦各节长度(L)和茎秆径粗(SW)，鲜重(FW)，

壁厚(WT)，机械强度(MS)和重心高度(HCG)。 

在问题一中，要求求出各品种小麦的茎秆抗倒伏指数，对于题中已明确给

出参数数据的年份，可以直接求解；对于未明确给出参数数据或数据缺失的年

份，则需对数据进行处理后再进行求解。以 2008年数据为例，数据中既无年份

说明，亦无重心高度和机械强度值，需要通过另外两年的数据对 2008年的数据

进行合理的补充。 

经过对题中所给出的大量数据的分析，可以得到以下的数据特点： 

(1)数据量大。由于小麦品种的多样性及农作物生长的多样性，记录数据时

并不是只对某一品种的某一株进行测量，而是对多个品种多株小麦并且在多个

时间段进行测量并记录。 

(2)数据部分丢失。数据中三个年份中的小麦品种、记录时间、小麦生长期

特性等的记录各不相同，有些年份中数据缺失，需要进行合理假设，根据其他

已知数据进行回归分析或均值化处理，得到不同数据之间的关系，进而推导或

计算出缺失部分数据。 

5.2 2007 年各品种小麦抗倒伏指数模型的建立与求解 

5.2.1 模型的建立 
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由分析可知：茎秆抗倒伏指数公式： 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  

其中，茎秆鲜重 FWm 单位为 kg，茎秆重心高度 SCGH 单位为 cm,茎秆机械强

度 MSS 为 kg,则茎秆抗倒伏指数λ 的单位为 cm.由上式所求的茎秆抗倒伏指数越

小，表示该品种的抗倒伏能力越强；反之，抗倒伏能力越差，越容易倒伏。 

综上所述，得到抗倒伏指数的模型为： 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  

5.2.2 模型的求解 

小麦由幼苗长大为成熟的作物，其大小和形状是逐渐变化的。在幼苗期，

风吹易弯，但不易倒。到了成熟期，由于自身的穗重及风雨的作用，有些小麦

就会发生倒伏。在问题一中，暂时只分析小麦自身的重力原因和成熟期的小麦。 

选取 2007年数据中，播种日期为 2006年 10月 25日的小麦进行分析求解。

其中，单穗鲜重即为公式中的茎秆鲜重。由于 2007年的数据中已经对模型中的 

各个指标均给出具体值，故而可以直接代值进行计算。在 matlab 中编程求解，

可得到各品种小麦抗倒伏指数，具体计算结果详表见附录一附表 1。 

根据样本结果，取其均值，可得到各品种小麦抗倒伏指数如下表 1所示： 

表 1 各品种小麦抗倒伏指数 

品种 矮抗 58 新麦 208 周麦 18 

抗倒伏指数(cm) 0.7330 1.2019 0.9658 

5.2.3 结果分析 

根据结果绘制出各品种小麦的茎秆抗倒伏指数变化趋势图如下图 1所示： 

不同品种小麦样本抗倒伏指数示意图
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图 1 不同品种小麦样本抗倒伏指数示意图 



- 8 - 

本文以抗倒伏指数的大小来衡量小麦抗倒伏能力的强弱。从不同小麦品种

之间的抗倒伏指数来看，矮抗 58的抗倒伏指数最小，为 0.7330；新麦 208的抗

倒伏指数最大，为 1.2019.则这 3个品种小麦的抗倒伏能力由强到弱排列为：矮

抗 58﹥周麦 18﹥新麦 208 

5.3 2011 年各品种小麦抗倒伏指数模型的建立与求解 

5.3.1 模型的建立 

在 5.2.2 节中已说明仅对小麦成熟期(大约在 5 月 25 日左右)进行分析，而

在 2011年的测量数据 1中，有些数据是在 5月 6日左右进行记录的，根据以往

数据记录，这个时间段的数据约为小麦灌浆期，参考意义不大。故在此选用测

量数据 2 中的数据，对各品种小麦的抗倒伏指数进行分析，由于数据 2 中每种

小麦在某个时间段内只有一组数据，在此假设该组数据即为统计的平均值。 

由附件 2中小麦的茎秆结构可知，穗下第四节即为基部第二节。在 2011年

所记录的数据中，数据 1中郑麦 2093给出部分穗下第四节的拉力，这里的拉力

即为茎秆机械强度。同理，在数据 2 中给出的基部第二节拉力F ，即为茎秆机

械强度
MS

S 。 

茎秆鲜重指的是单茎小麦的重量，包括了穗头和茎秆，故数据 2 中穗鲜重

与单茎鲜重之和即为茎秆鲜重，即 ∑=+=
iFW

mmmm
21

，其中
i

m 代表第 i部

分鲜重。 

综上所述，得到抗倒伏指数模型为： 

F

mH
iSCG ∑=λ  

5.3.2 模型的求解 

在 matlab 中编程求解，可得到各品种小麦抗倒伏指数如下表 2所示： 

表 2 各品种小麦抗倒伏指数 

小麦品种 抗倒伏指数(cm) 小麦品种 抗倒伏指数(cm) 

周麦 18 0.6809 郑麦 9023 1.1187 

矮抗 58 0.5088 平安 6号 1.1588 

温麦 6号 1.2778 豫麦 18 1.0171 

周麦 22 1.7167   

5.3.3 结果分析 

从表 2 中可看出，周麦 18 和矮抗 58 的抗倒伏指数明显小于其他品种，抗

倒伏能力高；周麦 22 的抗倒伏指数最大，为 1.7167，为矮抗 58 的抗倒伏指数

的三倍有余，在这 7 种小麦中最易发生倒伏。通过表 2 可知，这 7 个品种小麦

的抗倒伏能力由强到弱排序为：矮抗 58﹥周麦 18﹥豫麦 18﹥郑麦 9023﹥平安
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6 号﹥温麦 6 号﹥周麦 22。 

5.5  2008 年各品种小麦抗倒伏指数模型的建立与求解 

5.5.1 模型的建立 

由分析可知，茎秆抗倒伏指数公式： 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  

由于题目所给数据中并没有直接给出该指数公式中茎秆鲜重、茎秆重心高

度和机械强度的值，故首先需要对各参数进行分析求解。 

1、数据处理 

(1)测量时间的确定 

由于 2008年数据中没有指明测量日期，根据 5.2节中的分析，在此给出假

设 4，设 2008 年的数据为小麦成熟期的测量记录。同时，对比 2007 年及 2011

年同品种的小麦，亦可看出此数据与另外两年成熟时期的小麦茎秆长度及厚度

较为一致，可见假设 4是合理的。 

(2)缺失部分的补充 

因为数据给出的各品种小麦茎秆的壁厚和各节重量为均值，而样本小麦各

节长度和茎秆外径大部分均给出了详细值，有一小部分数据缺失。对于缺失的

部分，则以样本小麦在该节的平均值为测量数据进行补充。 

2、茎秆鲜重的计算 

由于给出的样本小麦各节重量数据并没有明确说明是干重或是鲜重，通过

对 2007年及 2011年相关数据中分析可知，2008年测量数据中所给重量值为干

重。故在此需要通过已知数据找出小麦茎秆鲜重与干重之间的关系。2007年的

数据中并未涉及干重，故不予考虑；2011年的数据中则详细给出了同种小麦的

鲜重与干重的值。 

本文采用最小二乘拟合法建立小麦鲜重与干重的关系式。首先在 EXCEL

中画出 2011年各品种小麦鲜重与干重的走势图如下图 2所示： 

鲜重与干重示意图
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图 2 各品种小麦鲜重与干重变化示意图 

从图 2 中可看出，鲜重的变化趋势与干重变化趋势大致相同，不妨设鲜重
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与干重线性相关。设： 

baxy +=  

其中， ba, 是两个未知参数。用最小二乘法来估计模型中未知参数 ba, 。根

据统计，共有 7组独立的观测值： ),(,),,(),,(
772211

yxyxyx K ，记 ∑
=

=
7

1

2),(
i

i
baJ δ  

∑
=

+=
7

1

2)(
i

iii
bxa ，称 ),( baJ 为偏离真是直线的偏差平方和。最小二乘法就是选

择 ba, 的估计使得 ),( baJ 最小。 

在 matlab 中编程求得小麦茎秆鲜重与干重的拟合关系式，并画出其关系图

如下图 3所示： 
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鲜干vs. 干干

拟拟拟拟

 
图 3 小麦鲜重—干重拟合图 

通过计算可得： 

6804.0,477.3 −== ba  

在 95%的置信度下，a 的置信区间为： )689.4,265.2( ；b的置信区间为：

)322.2,682.3(− ，均方误差为： 3889.0 。 

综上所述，得到小麦茎秆鲜重和干重的关系式为： 

6804.0477.3 −= xy  

由此关系式可得到 2008年各小麦品种茎秆鲜重值如下表所示： 

表 3 各品种小麦茎秆鲜重 

品种 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9998 联丰 85 TM 

茎秆鲜重(g) 11.1301 12.0715 9.2204 9.5507 11.6160 16.1170 

3、茎秆重心高度的计算 

由于数据中并未给出小麦茎秆重心高度，需要根据重心计算公式进行计算。
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重心计算公式[3]如下： 

设物体由若干部分组成，其第 i部分重为
i

P ，重心为 ),,(
iii

zyx ，可得物体

的重心为： 

∑
∑

∑
∑

∑
∑ ===

i

ii

C

i

ii

C

i

ii

C
P

zP
z

P

yP
y

P

xP
x ,,  

在本文中，将小麦茎秆简化如下图 4 所示:      
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图 4 小麦茎秆示意图 

从图 4 中可看出，只需对茎秆的高度进行求解即可，故只需对 y值进行计

算。首先根据数据中样本小麦各节长度均值及假设 2，确定图 4 中
i

y 的值。再

由数据中所给小麦茎秆各部分质量
i

P ，代入公式： 

∑
∑=

i

ii

C
P

yP
y  

即可求出各品种小麦茎秆重心高度如下表所示： 

表 4  各品种小麦重心高度 

品种 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9998 联丰 85 TM 

重心高度(cm) 49.8819 53.8956 59.6287 55.6844 53.0313 55.9453 

4、机械强度的计算 

由于题目所给的 2008年数据中没有机械强度的值，通过题中所给已知数据

可知，机械强度与茎杆外形(长度，粗度，穗重等)之间存在一定关系,因此，可

建立多元线性回归模型： 



 ++++=

),0(~ 2
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δε

εβββ

N

xxy
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L
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设现得到n个独立观测数据 mnnixxy
imii

>= ,,,2,1),,,,(
1

KK ，由上式得： 
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则上式表为： 



 +=

),0(~ 2δε

εβ

N

XY
 

根据上述理论知识，结合 2007年所给数据，建立机械强度与小麦基部第二

节至基部第五节茎秆杆粗和小麦茎秆鲜重之间的多元线性回归关系，其中

4321
,,, xxxx 分别表示基部第二节、基部第三节、基部第四节和基部第五节茎秆

杆粗，
5

x 表示小麦茎秆鲜重。在 matlab 中编程求得各参数值，得到回归方程为： 

54321
07.00755.31774.2005.12121.22931.0 xxxxxy ++−−+−=  

]0070.00973.01255.48376.0[=S ，即 8376.02 =R ，显然 9.0>R ；

05.00973.0,1255.4 >== pF ，说明回归方程并不十分显著。下面进行进一步

的检验—残差分析。作残差图如下图 5所示： 
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图 5  残差检验                        图 6 修正后的残差图 

从图 5 中可看出，除第 6 个点外，其余数据的残差离零点均较近，且残差

置信区间均包含零点，这说明回归模型与实际观测数据吻合得较好。 

现在将第 6个观测数据视为异常数据剔除掉，然后再进行计算。 

综上所述，得到修正后的回归方程为： 

54321
0672.02553.01250.29611.46706.13709.0 xxxxxy −−++−−=  

]001.00085.04602.319813.0[=S ，即 9813.02 =R ，显然 9.0>R ；

05.00085.0,4602.31 <== pF ，说明回归方程是非常显著的。作得残差图如

上图 6 所示，结果比前面要好，没有异常点，说明回归方程对这 9 个数据拟合

效果很好，可以使用。 
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综上所述，得到抗倒伏指数的模型为： 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  
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根据上述回归方程，将 2008年数据代入计算，在 matlab中编程进行求解，

得到各品种小麦的机械强度如下表所示： 

表 5  各品种小麦机械强度 

品种 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9998 联丰 85 TM 

机械强度(kg) 1.4863 1.3349 1.3788 1.0607 1.4082 2.6509 

5.4.5 计算结果 

结合上述结果，将所求得的茎秆鲜重、茎秆重心高度以及机械强度带入公

式进行计算，在 matlab 中编程求解，可得到最终各品种小麦抗倒伏指数如下表

3 所示： 

表 6  各品种小麦抗倒伏指数 

品种 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9998 联丰 85 TM 

抗倒伏指数(cm) 0.3735 0.4874 0.3987 0.5014 0.4375 0.3401 

5.4.6 结果分析 

从表 6 中可看出，TM 品种小麦的抗倒伏指数最小，为 0.3401；智 9998 品

种小麦的抗倒伏指数最大，为 0.5014.通过抗倒伏指数公式可知，抗倒伏指数

越小，小麦越不容易发生倒伏。则这 6 个品种小麦的抗倒伏能力由强到弱的排

列为：TM﹥矮抗 58﹥国信﹥联丰 85﹥周麦 18﹥智 9998 

六、 问题二：灰色关联度分析与相关性模型 

6.1 模型的选用 

在问题二中，要求对小麦茎秆抗倒伏指数与株高、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。

分析小麦茎秆外部形态特征与倒伏指数的相关性时，应结合实际情况选用合适
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的数学模型。 

灰色系统是指既含有已知的又含有未知的或不确定信息的系统。由于在本

题中，小麦的各个指标数据杂乱且缺失严重，因此对于小麦外部形态与抗倒伏

指数之间具有“灰色”特征，拟采用灰色理论对小麦茎秆外部形态特征对抗倒

伏指数的影响程度进行分析。 

灰色关联度分析[2]主要是对态势发展变化的分析，也就是对系统动态发展

过程的量化分析。它根据因素之间发展态势的相似或相异程度来衡量因素间接

近的程度，实质上就是比较数据到曲线几何形状的接近程度，一般来说，几何

形状越接近，变化趋势也就越接近，关联度就越大，其可从众多因素中提炼出

影响系统的主要因素、主要特征和因素间对系统差别的影响。由于关联分析是

按发展趋势作分析，因而对样本量的大小没有太高的要求，分析时也不需要典

型的分布规律，而且分析结果一般与定性分析相吻合，因而具有广泛的实用性。 

按照灰色关联理论要求，将小麦的抗倒伏指数和小麦的外部形态特征指标

(株高、穗长、各节间长、节间长度比、各节壁厚、穗重、鲜重等)视为一个灰

色系统，每个特征指标作为该系统的一个因素，研究各指标对小麦抗倒伏指数

的影响。关联度大的表明对倒伏指数影响大，反之表明对倒伏指数影响小。 

6.2 模型Ⅰ：灰色关联度模型建立与求解 

6.2.1 数据变换 

为保证建模的质量与系统分析的正确结果，对收集来的原始数据必须进行

数据变换和处理，使其消除量纲并具有可比性。 

设有序列 

))20(),...,2(),1(( xxxx =  

其中各节间长：从基部算起，依次向上 5节间长，记为：
3691215

,,,, xxxxx ，

单位用 cm 表示； 

各节间粗：从基部算起，依次向上 5节间粗，记为：
47101316

,,,, xxxxx ，单

位用 cm 表示； 

各节壁厚：从基部算起，依次向上 5节壁厚，记为：
58111417

,,,, xxxxx ，单

位用 cm 表示； 

抗倒指数
1

x ，单位用 kg 表示；重心高度
2

x ，单位用 cm 表示；茎秆鲜重
18

x ，

单位用 g 表示；穗长
19

x ，单位用 cm 表示；穗重
20

x ，单位用 g 表示。 

则称映射 

yxf →:  

nkkykxf ,...,2,1),())(( ==  

为序列 x到序列 y的数据变换。 

本文采用区间值化变换，当 

)(
)(min)(max

)(min)(
))(( ky

kxkx

kxkx
kxf

kk

=
−

−
=  

则称 f 是区间值化变换。 

6.2.2 模型Ⅰ的建立 

选取参考数列 
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))3(),2(),1((}3,2,1)({
00000

xxxkkxx ===  

其中 k 表示年代。有 12 个比较数列 

12,...,2,1)),3(),2(),1((}3,2,1)({ ==== ixxxkkxx
iiiii

 

则称 

)()(maxmax)()(

)()(maxmax)()(minmin
)(

00

00

txtxtxtx

txtxtxtx
k

s
ts

s

s
ts

s
ts

i −+−

−+−
=

ρ

ρ
ξ  

为比较数列
i

x 对参考数列
0

x 在 k 时刻的关联系数，其中 ]1,0[∈ρ 为分辨系

数。称上述式子中 )()(minmin
0

txtx
s

ts
− 、 )()(maxmax

0
txtx

s
ts

−ρ 分别为两级

最小差及两级最大差。 

一般来讲，分辨系数 ρ 越大，分辨率越大； ρ 越小，分辨率越小。一般取

5.0=ρ 。 

上式中定义的关联系数是描述比较数列与参考数列在某时刻关联程度的一

种指标，由于各个时刻都有一个关联度，因此信息显得过于分散，不便于比较，

为此给出定义： 

∑
=

=
n

k

ii
k

n
r

1

)(
1

ξ  

其中， 3=n ，式中
i

r 为数列
i

x 对参考数列
0

x 的关联度。 

从这个式子中不难看出，关联度把各个时刻的关联系数集中为一个平均值，

即把过于分散的信息集中处理。利用关联度的这个概念，可以对各种问题进行

因素分析。 

综上所述，得到灰色关联分析模型： 

∑
=

=
n

k

ii
k

n
r

1

)(
1

ξ  

6.2.3 模型Ⅰ的求解 

采用上述灰色关联分析模型对矮抗 58 抗倒指数与各指标的关联度进行相

关分析，使用 matlab 编程求解得到结果如下表 7所示： 

表 7 矮抗 58抗倒指数与各指标关联度计算结果 

1
r  

2
r  

3
r  

4
r  

5
r  

6
r  

7
r  

8
r  

9
r  

10
r  

0.427 0.900 0.456 0.703 0.509 0.549 0.506 0.699 0.502 0.499 

11
r  

12
r  

13
r  

14
r  

15
r  

16
r  

17
r  

18
r  

19
r   

0.707 0.474 0.425 0.833 0.437 0.745 0.481 0.421 0.455  

采用上述灰色关联分析模型对周麦 18 抗倒指数与各指标的关联度进行相

关分析，得到结果如下表 8所示： 
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表 8 周麦 18抗倒指数与各指标关联度计算结果 

1
r  

2
r  

3
r  

4
r  

5
r  

6
r  

7
r  

8
r  

9
r  

10
r  

0.418 0.972 0.417 0.615 0.814 0.432 0.348 0.784 0.476 0.436 

11
r  

12
r  

13
r  

14
r  

15
r  

16
r  

17
r  

18
r  

19
r   

0.785 0.411 0.438 0.651 0.441 0.763 0.498 0.429 0.429  

6.2.4 模型Ⅰ结果分析 

从以上两个品种小麦的抗倒指数与各指标关联度结果可看出： 

(1) 对于矮抗 58： 900.0
2
=r ；对于周麦 18： 972.0

2
=r ，与其他指标相比

均为最大，表明基部第一节长度的大小对抗倒指数的影响最大。 

(2) 对于矮抗 58： 833.0
14

=r 仅次于
2

r ，表明基部第二节粗度对抗倒指数

的影响较大；对于周麦 18： 814.0
5
=r 仅次于

2
r ，表明基部第五节粗度对抗倒

指数的影响较大。 

(3) 重心高度和茎秆鲜重等其它指标与抗倒伏指数的相关系数则相对较

小，对抗倒伏指数的影响也相对较小。 

6.3 模型Ⅱ：相关性分析模型的建立与求解 

6.3.1 模型Ⅱ的建立 

由协方差方程 )]}()][({[),( YEYXEXEYXCov −−= 可知其相关系数： 

)()(

),(

YDXD

YXCov
=ρ  

其中 [ ])20(),...,1( xxYX == ： 

式中：各节间长：从基部算起，依次向上 5节间长，记为：
3691215

,,,, xxxxx ，

单位用 cm 表示； 

各节间粗：从基部算起，依次向上 5节间粗，记为：
47101316

,,,, xxxxx ，单

位用 cm 表示； 

各节壁厚：从基部算起，依次向上 5节壁厚，记为：
58111417

,,,, xxxxx ，单

位用 cm 表示； 

抗倒指数
1

x ，单位用 kg 表示；重心高度
2

x ，单位用 cm 表示；茎秆鲜重
18

x ，

单位用 g 表示；穗长
19

x ，单位用 cm 表示；穗重
20

x ，单位用 g 表示。 

综上所述，得到相关性分析模型为： 

)(

),(

XD

XXCov
=ρ  

6.3.1 模型Ⅱ的求解 

对小麦茎秆各性状的测量数据进行相关分析，使用 matlab 编程求解，结果

见下表 9。 
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6.3.2 模型Ⅱ结果分析 

由附表 2 中数据可看出，在小麦茎秆外部形态特征中，除了壁厚、穗长、

节间粗等三个因素对间长较少相关，穗长和节间两个因素对壁厚较少相关外，

其余因素间的相关性错综复杂，大部分达到了显著水平；其中，茎秆各节间长、

各节壁厚、穗长、穗重等四个因素与小麦重心高度的相关系数超过 0.9，达极显

著水平。由此可见，茎秆的各性状关系十分复杂，共同影响着茎秆的性能和抗

折力。 

(1)重心高度与若干性状的相关性 

相关分析结果(表 9)表明，重心高度与茎秆第一、五节间长( 153 , xx )和第五

节壁厚( 17x )呈负相关，说明茎秆第一、五节间越长，第五节壁越厚，重心高度

越小；除与第三、四节茎秆间长相关性较小外，与其余性状均达到极显著正相

关。 

重心高度与茎秆鲜重、穗长、穗鲜重呈极显著正相关，其相关系数分别达

0.901，0.988，0.964，说明小麦质量越大，麦穗越长，重心高度越大。 

(2)穗部性状与若干性状的相关性 

每穗粒数和粒重是小麦产量的两个极重要因素，相关分析结果(表 9)表明，

穗长与茎秆各节粗均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.751,0.883,0.932,0.934, 

0.999；穗重与与茎秆各节粗亦均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.492,0.680, 

0.761，0.765，0.958 根据生物学知识可知，由于中上部茎秆的下皮层组织细胞

叶绿体可进行光合作用制造有机物，在小麦生育后期，茎秆光合作用对籽粒产

量的贡献大，特别是灌浆期，与穗部接近且光合作用强的中上部茎秆的粗度与

穗重有极显著的正相关，茎秆各节的间长与穗重呈极显著正相关，这与许多学

者研究的结果一致[5,6]。 

6.4 各品种小麦倒伏原因对比分析 

对 2008 年国信 1 号与智 9998 品种发生倒伏而其它品种没有发生倒伏的原

因，通过上述分析及计算，从以下三个方面给出判断： 

(1)从抗倒伏指数来看 

由抗倒伏指数公式 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  

可知，抗倒伏指数越大，小麦越容易发生倒伏。由问题一中对 2008年各品

种小麦抗倒伏指数的计算结果 (见上表 6)可知，国信 1 号的抗倒伏指数

3987.0=
gx

λ ，智 9998 的抗倒伏指数 5014.0
998

=
z

λ 。与 2008 年所记录的其它

品种小麦相比，
998z

λ 的值最大，相比较而言智 9998 最易发生倒伏；
gx

λ 的值偏

大，故国信 1号也容易发生倒伏； 3401.0=
TM

λ 最小，故 TM最不易发生倒伏。 

(2)从抗倒伏指数与茎秆外部形态特征的关联度来看 

由上述灰色关联分析模型的结果(见表 7表 8)及分析可知，小麦茎秆基部第

一节长度对抗倒伏指数的影响最大，其余节间长对抗倒伏指数也呈显著相关。 

对 2008年国信 1号和智 9998品种小麦各节间长在成熟期的数据进行整理，

计算出这两种样品小麦从基部算起各节间长的均值，以其它品种小麦作为参照，

同时也计算出其它四种小麦从基部算起各节间长的均值，如下表 10所示： 
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表 10 样品小麦基部各节间长均值 

品种 第五节长 第四节长 第三节长 第二节长 第一节长 

国信 1号 31.37 19.12 11.24 7.03 6.16 

智 9998 25.62 15.63 10.58 7.67 6.9 

周 18 25.20 15.89 8.99 6.31 4.14 

联丰 85 25.27 13.32 8.42 7.09 6.03 

矮抗 58 22.43 15.42 8.57 7.41 4.4 

TM 29.04 15.7 11.61 8.41 5.77 

为便于观察，按照表格中小麦品种顺序在 excel中画出各节间直方图如下图

所示： 

各品种小麦各节间长对比图

0

5

10

15

20

25

30

35

基部第五节长 基部第四节长 基部第三节长 基部第二节长 基部第一节长

国信1号

智9998

周18

联丰85

矮抗58

TM

 
图 7 样品小麦节间长对比示意图 

从上图中可清晰看出，国信 1 号各节间长比其它品种小麦的各节间长都要

大；而智 9998除比 TM各节长略小以外，比其它品种的各节间长均大一些。事

实证明，株长较小的品种，由于植株较矮小，不易发生倒伏，与上述结论一致。 

(3)从小麦植株各性状相关性来看 

根据各性状之间相关系数（见上表 9）及分析可知，小麦茎秆各节间长与

小麦茎秆重心高度的相关系数超过 0.9，达到极显著水平。 

下图 8分别表示出了各样品小麦重心高度的走势： 
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重心高度
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48
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52

54

56

58
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国信1号 智9998 周18 联丰85 矮抗58 TM

重心高度

 
图 8 样品小麦重心高度对比示意图 

从图 8中可以看出，除智 9998的重心高度小于 TM外，国信 1号和智 9998

的重心高度均大于其它品种小麦的重心高度。结合 5.4.4 节机械强度结果，TM

茎秆各节长度和重心高度虽然都比较大，但是由于 TM 的机械强度为这六种小

麦中最强，几乎是国信 1号和智 9998两倍有余，故 TM茎秆最耐重力压迫，即

最不易发生倒伏。 

综上所述，无论从小麦茎秆各节长度或者小麦重心高度来看，国信 1 号和

智 9998的值均大于其它品种，且机械强度值都较小。以上这三点即为国信 1号

和智 9998品种的小麦都发生倒伏而其它品种小麦没有发生倒伏的原因。 

七、 问题三：理想株型结构模型 

7.1 模型建立前的准备 

7.1.1 参数准备 

各节间长：从穗下算起，依次向下 5节间长，记为：
97531

,,,, xxxxx ，单位

用 cm 表示。 

各节间粗：从穗下算起，依次向下 5 节间粗，记为：
108642

,,,, xxxxx ，单

位用 cm 表示。 

单穗鲜重记为
11

x ，单位用 g 表示。 

7.1.2 机械强度与各参数的线性回归分析 

从上述分析可知，机械强度与茎秆外形之间存在一定关系，根据 5.4.4节中

的多元回归模型，结合附件中所给数据，建立机械强度与穗下第一至五节间长

和间粗以及单穗鲜重等 11 个量的线性回归关系如下所示： 



 ++++=

),0(~ 2

1111110

δε

ε

N

xbxbbS L
 

设现得到n个独立观测数据 11,,,2,1),,,,(
111

>= nnixxy
iii

KK ，由上式得： 
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=

++++=

niN

xbxbbS

i

iiii

,,2,1),,0(~ 2

1111110

K

L

δε

ε
 

通过 matlab 编程求解得到各参数值，得到回归方程，进行残差修正， 

最后得到修正后的回归方程为： 

654321
4557.0023.01096.0109.03868.0472.04841.4 xxxxxxy −+++++−=  

1110987
3166.03435.01363.02131.00864.0 xxxxx ++−++  

]0000567.00209.06.13899999.0[=S ， 即 9999.02 =R ， 显 然

9.0>R ； 05.00209.0,6.1389 <== pF ，说明回归方程是非常显著，这 9 个

数据拟合效果很好，可以使用。 

7.2 模型的建立 

7.2.1 确定目标函数 

小麦理想株型结构主要指小麦抗倒伏能力最佳的茎秆性状的定量标准。根

据上述分析，小麦抗倒伏能力可由抗倒伏指数体现，且抗倒伏指数越小，植株

越不易发生倒伏，故而得到目标函数为： 

MS

SCGFW

S

Hm
=λ  

7.2.2 确定约束条件 

(1)对于茎秆鲜重，设其为
12

x ，茎秆鲜重的变化范围应在题中所给数据的范

围之内，根据附件中的数据，找出小麦茎秆鲜重的最大最小值，即： 

FWFW
mxm maxmin

12
<<  

其中， 50.10max,63.4min ==
FWFW

mm 。 

(2)对于茎秆重心高度，设其为
13

x 。茎秆重心的位置不可能高于株高，根据

附件中的数据，找出小麦茎秆重心的最大最小值，即： 

SCGSCG
HxH maxmin

12
<<  

其中， 50.55max,25.28min ==
SCGSCG

HH 。 

(3)对于机械强度，根据 7.1.2 节中建立的多元回归模型，可得到机械强度

与小麦茎秆各指标之间的线性关系，即： 

∑
=

+=
11

1
0

i
iiMS

xbbS  

(4)从附件中数据可得到小麦茎秆各节间长的范围，即 

9,7,5,3,1,maxmin =<< iLxL
iii

 

其中， ],70.7,28.5[],55.14.2.6[],4.16,1.10[],27,1.18[
7531
∈∈∈∈ xxxx  

]15.7,39.1[
9
∈x 。 

(5)从附件中数据可得到小麦茎秆各节间粗的范围，即 

10,8,6,4,2,maxmin =<< iWxW
iii

 

其中 ],43.0,243.0[],446.0,232.0[],338.0,193.0[
642
∈∈∈ xxx  
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]474.0,284.0[],445.0,238.0[
108

∈∈ xx 。 

(6)题目要求探讨穗重分别是 1.19g,2.06g,2.46g,2.56g,2.75g,2.92g 时的小麦

理想株型，即： 

]2.75,2.922.46,2.56,1.19,2.06,[
11

=x  

综上所述，得到问题三的最优化模型为： 

∑
=

+
=

11

1

0

min

i

ii

SCGFW

xbb

Hm
λ  














=

=<<

=<<

<<

<<

]2.75,2.922.46,2.56,1.19,2.06,[

10,8,6,4,2,maxmin

9,7,5,3,1,maxmin

maxmin

maxmin

.

11

12

12

x

iWxW

iLxL

HxH

mxm

ts

iii

iii

SCGSCG

FWFW

 

7.3 模型的求解 

由上述分析可知，该问题属于优化求解问题，可以采用遗传算法进行求解。

设初始种群 ],,,[
1321

xxxX K= ，选取最大迭代次数 100=T ，交叉概率 9.0=
c

P ，

变异概率 1.0=
m

P ，代沟 7.0=GAP ，其算法过程如下： 

Step1：随机产生初始化种群 [ ]
1310

.....xxX = ； 

Step2：计算种群父本个体的适应度函数； 

Step3：根据个体的适应度函数，采用二元锦标赛法选择出优良的个体，并

保留下来； 

Step4：使用单点交叉方法和非一致性变异得到子代； 

Step5：将父代种群与得到的子代进行合并，并采用精英保留策略，得到 N

个优秀的种群个体； 

Step6：：：：计算子代个体的适应度函数。 

Step7：：：：是否满足最大迭代次数,若满足就输出结果，若不满足就进入 Step3。  

该算法的流程图如下所示： 
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图 8 遗传算法流程图 

根据上述步骤及流程图，在 matlab 中编程求解(程序见附录),得到这六种穗

重下的理想株型结构数据如下表 11所示： 
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表 11 不同穗重下小麦的理想株型结构数据 

 
1.190g 2.060g 2.460g 2.560g 2.750g 2.920g 

1
x  22.178  18.624  18.420  18.448  18.637  19.262  

2
x  0.324  0.340  0.340  0.340  0.340  0.340  

3x  15.645 16.400 16.376 16.291 16.320 16.400 

4x  0.332 0.450 0.432 0.450 0.450 0.450 

5x  13.762 6.200 6.216 6.200 6.200 6.200 

6x  0.411 0.420 0.396 0.372 0.420 0.405 

7x  6.199 5.280 5.280 5.280 5.280 5.280 

8x  0.445 0.272 0.270 0.270 0.276 0.270 

9x  6.243 6.896 6.955 7.150 7.134 7.013 

10
x  

0.358 0.426 0.441 0.469 0.470 0.450 

11x  1.190 2.060 2.460 2.560 2.750 2.920 

12x  9.663 10.500 5.003 4.630 9.584 7.565 

13x  44.102 43.608 42.134 42.436 38.789 34.192 

7.4 结果分析 

从表 11中可看出，不同穗重下小麦理想株型具有如下特点： 

(1)不同穗重下，随着穗重的增加，茎秆重心高度呈减小趋势。 

(2)同种穗重下，穗下第一节至穗下第四节的茎秆长度呈逐节减小趋势。这

与实际中小麦的生长形态相同。 

(3)不同穗重下，同株小麦穗下第五节的茎秆长度稍长于穗下第四节。由假

设 6 可知，小麦的理想株型茎秆呈 5 节形态，即理想株型的小麦茎秆基部第二

节长度小于基部第一节。目前已有学者从小麦茎秆的力学性质出发，对小麦的

抗倒伏性能进行了研究，并得出有价值的结论：基部节间状况与抗倒伏性的相

关性大小为基部第二节间＞基部第一节间[7]。这一结论与模型求解出来的结果

相符。 

八、 问题四模型的建立 

8.1 力学分析  

将小麦茎秆简化成刚性等直杆，对其进行力学分析如下： 

根据材料力学[8]知识，茎秆截面惯性矩 I 有如下公式： 

[ ]44 )2(
64

tDDI −−=
π

 

其中， y代表弯曲挠度 )(mm ， D 代表茎秆外径 )(mm ， t 代表茎秆壁 

穗 
重 性 

状 
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厚 )(mm ， I 代表茎秆截面惯性矩 )( 4mm 。 

抗弯刚度：常用弹性模量与惯性矩的乘积EI 来表示。根据上述公式，有： 

y

Pl
EI

48

3

=  

其中，E 代表茎秆弹性模量 )(GPa ，P代表载荷 )(N ， l 代表跨度 )(mm 。

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  

[ ]44 )2(
32

,
4

. tDD
D

W
PL

M
W

M
−−===

π
σ  

其中，M 代表最大弯矩 )( mmN ⋅ ，W 代表试样抗弯截面系数 )( 3mm 。 

8.2 模型的建立 

针对问题四，分别从重力作用、风载作用、重力和风载同时作用三个方面，

建立如下三个模型： 

（1）问题四模型Ⅰ：自重力学模型的建立 

令
cr

q 为临界状态时茎秆单位长度的自重，
cr

p 为临界状态时的穗重。茎

秆在临界力
cr

q ，
cr

p 作用下，在微弯状态下处于不稳定平衡。根据材料力学[9]

知识可知其挠曲线近似方程为： 

)3(
2

32

3
xLx

L
y −=

δ
 

其中，δ 代表位移参数 )(mm ，表示茎秆顶端处的水平位移 )(mm ，L 代表

茎秆的高度 )(mm ，x代表截面位置 )(mm ，v 代表挠度 )(mm ，表示 x截面处的

水平位移。 

茎秆势能 

crcr
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L
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    其中h代表穗位高。 

由势能驻值原理 0=
∂
Ψ∂
δ

可得： 

3
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令
L

h
a = ，则上式化简可得临界力的表达式为：  
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当小麦茎秆的承受力超过茎秆临界力时，就会发生倒伏。  
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综上所述，得到自重力学模型为： 
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（2）问题四模型Ⅱ：风载力学模型的建立 

茎秆在临界力
cr

q 作用下处于不稳定状态，其挠曲线近似方程可按下式来表

达[10]
 ： 

挠曲线近似 
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其中，
l

a 代表距固定端距离 l 处的挠度， x代表作用力矩度顶端的距离。 

由最小势能原理 0=Ψ∂ 可得： 
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故小麦发生弯折时的临界力 
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当风载作用于小麦使得小麦茎秆弯折时，小麦就会发生倒伏。 

综上所述，得到风载力学模型为： 

[ ]44
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tDD
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π
 

（3）问题四模型Ⅲ：重力和风载综合力学模型的建立 

    模型Ⅲ为同时考虑麦穗自重和风载作用的抗倒伏模型。 

同时考虑麦穗自重和风载作用，将小麦茎秆看做顶部受轴向压力的等直细

长杆，并作受力分析如下图 9所示： 
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m

χ
ξ

L

δ

q

cr
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η
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L

5L

 
图 9 小麦茎秆简化图形及受力分析 

原本位于垂直位置的小麦茎秆，由于受到风力的作用，穗头位置发生改变，

茎秆发生弯曲变形。当重力与风力的合力达到小麦茎秆能够承受的临界值时，

小麦就会发生弯折现象从而倒伏。 

由以上受力分析可知，小麦同时受到自身重力和风载的作用，因此二者同时作

用发生弯折的临界力为二者单独作用临界力的合力值。仅考虑自身重力时的临

界力为： 

223

3

5

1

3

4
6

8

Laaa

LqEI
p cr

cr








 +−

−
=  

仅考虑风载作用时的临界力为： 

3

4

32L

aEI
q l

π
=  

则有二者合力F 为： 

22
qpF

cr
+=  

综上所述，得到重力与风载作用合力模型为： 

22
qpF

cr
+=  

8.3 仿真模拟及分析 

对麦株茎秆从以上三个模型进行应力仿真模拟，所需麦株模型物理参数如

下表 12所示： 
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表 12 麦株模型仿真结构参数 

截面直径 mm 植株节数 

（自下而上） 

长度

mm D1 D2 D3 
自重 g 

弹性模量

Gpa 

第一节 40 1.8 2.2 2.3 1.35 

第二节 70 1.7 2.15 2.5 1.319 

第三节 110 1.7 2.15 2.4 1.134 

第四节 170 1.6 1.85 2.0 1.168 

第五节 240 1.6 1.8 1.9 

10 

1.1233 

穗长 80  

1.19、2.06、

2.46、2.56、

2.92 

 

穗头迎风面积 FW
bmaA += ， 2238.0,4841.0 == ba )(cm  

 

使用 ANSYS 软件中梁单元建立小麦茎秆及麦穗的有限元模型[12]。小麦杆

径为 5 节结构，考虑小麦自重。风载仅加载在穗头位置，麦秆最下节与地面全

约束。其有限元模型及载荷如下图 10、11、12。 

 

 
图 10 在重力作用下应力变化情况 
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图 11 在风载作用下应力变化情况 

 

 

图 12 在重力和风载合力作用下应力变化情况 

从应力图中得出，小麦杆的应力集中在基部第一节、基部第二节，即倒伏

的主要折断位置。若折断部位在基部第一节，即为根倒；若折断部位在基部第

二节，则为茎倒。 
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九、 问题五的解答 

9.1 数据整理 

通过上述问题四的模型可知，求解时涉及到以下变量：茎秆总长度 )(L ，

茎秆粗度（即为外径 D ），茎秆壁厚 )(t ，茎秆鲜重（不含穗） )(q 和距固定端

距离 l 处的挠度 )(
l

a 。 

作为计算临界风力，
l

a 变成了临界挠度，也就是破坏其稳定即弯折时的挠

度。因小麦的临界挠度难以确定，现给出假设 8，将原本垂直，弯折后变水平

的小麦弯折长度当为临界挠度。由假设 7可知，
l

a 的计算公式为： 

21
2

1
LLLa

l
−−=  

其余变量可由题中所给 2007 年腊熟期各品种数据计算得出。整理后，得到

如下表 12 所示各变量值： 

表 12 各品种小麦变量均值 

 茎秆总长 

)/( mmL  

茎秆粗度 

)/( mmD  

茎秆壁厚

)/( mmt  

茎秆鲜重 

)/( gq  

最大挠度 

)/( mma
l

 

矮抗 58 583.5 2.76 0.52 5.72 441 

新麦 208 699.09 2.458 0.3 5.56 583.7 

周麦 18 732.5 2.426 0.4 5.72 624.45 

9.2 重力模型求解 

由 8.2 节模型Ⅰ可得麦穗自重下临界力的计算公式为： 
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使用 matlab 编程求解，得到结果如下表 13所示： 

表 13 重力模型求解结果(单位：N) 

 

重力求解结果分析：由表 13 可看出，矮抗 58 的临界力最大，最不容易发

生弯折，说明矮抗 58 的抗倒伏能力最强，不易发生倒伏。另外两种小麦的抗倒

伏能力较弱。 

9.2 风载模型求解 

(1)根据假设 9，设弹性测定值和弹性模量为线性关系。由弹性测定值的最

小值 0.761对应弹性模量值的最小值 355，弹性测定值的最大值 0.988对应弹性

品种        矮抗 58       新麦 208        周麦 18 

临界力
cr

p (N)     0.0074         0.0056         0.0052 

变 
量 品 

种 
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模量值的最大值 1443，可得到弹性测定值和弹性模量的线性关系如下： 

32924793 −= TE  

其中，T 代表弹性测量值。 

(2)由附件 2 中的风压的贝努利公式，可以得到风压与风速的关系如下： 

)/(
1630292

1 2

2

22 mkN
v

vvw ===
γ

ρ  

其中 w 为风压， v 为风速， 3/25.1 mkg=ρ 为标准的空气密度，
3/012018.0 mkN=γ 为空气单位体积的重力， 2/8.9 smg = 为重力加速度。 

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： 

FW
bmaA +=  

其中 ba, 为转换系数，且 2238.0,4841.0 == ba ；A代表穗头迎风面积，单位为
2cm 。 

由风载与风压及迎风面积的关系式： 

wAP =  

此时载荷只由风载作用下的应力构成，即 qP = 。故可得到风载作用最大

应力下风速的表达式为： 

A

q
v

ρ
2

=  

由 8.2 节中的模型Ⅱ，可得到风载作用下植株弯折时的最大力q 计算公式

如下： 

3

4

32L

aEI
q l

π
=  

综上所述，所求指标公式为： 











=

=

A

q
v

L

aEI
q l
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π
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32 3
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使用 matlab 编程求解，得到结果如下表 14所示： 

表 14 风载求解结果 

品种           矮抗 58         新麦 208         周麦 18 

最大应力(N)       0.0230          0.0068           0.0076 

临界风速(m/s)      20.34           10.81            10.71 

风载模型结果分析： 从表 14中可看出，三种小麦中矮抗 58的弯折力最大，

对应的临界风速为 sm /34.20 ，最多能够承受 8级风力，说明矮抗 58的抗倒伏

能力最强，不易发生倒伏。另外两种小麦的应力远小于矮抗 58，抗倒伏能力较

弱。新麦 208 对应的临界风速为 sm /81.10 ，最多能够承受 6 级风力；周麦 18

对应的临界风速为 sm /71.10 ，最多能够承受 5级风力。 
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十、 问题六的解答 

10.1 值得考虑的问题 

(1)从表可以看出，矮抗 58 的抗倒伏能力一直处于较强地位，而在 2008 年

的样品小麦中，TM 的抗倒伏能力大于矮抗 58.通过分析对比这两种小麦的茎秆

特性可知，TM 的茎秆各节间长度均大于矮抗 58 的各节间长度，这与前文中关

于小麦茎秆特性的相关性分析结果似有违背。但从机械强度来看，TM 的机械强

度远远大于矮抗 58，这是 TM 的抗倒伏能力最强的主要原因。近年来，关于小

麦的高产、超高产研究中，不仅仅从小麦植株的抗倒伏方面进行，也需要从提

高小麦自身茎秆性状方面进行。这便涉及到小麦的理想株型结构。一般认为，

理想株型应有良好的透光性、遮光性和抗旱保水性，能适应小麦生长的各个生

育阶段
[11]

。本文中对理想株型的探讨是从小麦抗倒伏能力所涉及的的茎秆结构

方面进行的，如果条件允许，亦可加上上述三个因素共同探讨。 

(2)小麦的茎秆性状包括株高、穗长、各节间长、节间长度比、各节壁厚、

穗重、鲜重等。已有学者对机械强度与小麦的抗倒伏特性的关系进行了研究
[10]

，

结果表明,小麦茎秆机械强度对茎秆抗倒伏指数的直接影响最大，机械强度越

大，抗倒伏能力越强。可见，将机械强度与小麦茎秆性状的相关性进行探讨也

有一定的必要，可作为小麦抗倒伏能力判断的一个依据。 

(3)计算麦秆重心时，建立了一个简化的理想重心模型，没有考虑到麦穗的

实际生长情况。麦穗在生长过程中，几乎都会发生一定程度弯曲，故采用此模

型计算出的茎秆重心结果必然比实际情况大。 

(4)在研究小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下应力的基本规律时，特别是当

仅考虑风载作用时，仅考虑小麦穗头的受风面积，而忽略了小麦茎秆部分，建

立的是一个理想模型。事实上，在实际中，小麦的受风面积不可能只有麦穗部

分，还有麦叶、麦秆等，同样也会受到风力的作用。欲得到更加符合实际的理

想株型，就应该考虑到这些因素的影响。 

10.2 实验方案的制定 

一、试验田的选择 

1、试验田肥瘦度要尽量一致。由于需要对多种小麦同时进行试验，需要保

证小麦播种时的初始条件尽可能一致。 

2、试验田位置的选取要适当。试验田应尽量避开数目和较高的建筑物，以

免荫蔽造成误差。试验田也不宜设在易受牲畜损害的地点 

二、小麦品种的划分 

按照文中的求解结果，将各品种小麦分为三种类型：强抗型，中抗型和弱

抗型。 

三、试验记录 

将小麦分别按照上述划分类型等距分别种植在三块试验田中，每十株麦苗

作为一个数据记录，按照如下表格每隔半月进行一次记录。 

 



- 33 - 

表 15 试验方案示例记录表 

第一节 …… 第五节 鲜重     性状 

 

品种 

茎

秆 

高

度 

长 粗 壁厚  长 粗 壁厚 秆

重 

穗

重 

倒伏

率 

1 40 6 0.3 0.05 …… 22 0.1 0.04 4 2 0.1% 

…            

矮 抗

58 

10 40 6 0.3 0.05 …… 22 0.1 0.04 4 2 0.2% 

 

… 

 

…… 

 

… 

 

… 

 

… 

1 40 6 0.3 0.05 …… 22 0.1 0.03 4 3 0.3% 

…            

新 麦

208 

10 40 6 0.3 0.05 …… 22 0.1 0.04 4 2 0.1% 

四、数据分析方法 

由于田间试验结果得到的资料一般都比较庞杂，因此必须进行去劣存精，

去伪存真、由表及里的整理和分析工作，才能得到正确的结论。 

接下来按照试验设计的简繁顺序介绍分析法： 

1、大区对比试验结果的分析：总共有三个大区：强抗区，中抗区，弱抗区。

将每个大区实际产值折合亩产，再将各个处理的亩产相互之间进行对比，排出

产量位次。对每个大区总的倒伏率进行统计并排序。 

2、小区对比试验结果的分析：对于每一个大区，按小麦品种分为几个小区。

通过记录的数据，按照倒伏率进行排序。 

3、间比法试验结果的分析：即对于同一个品种，两个对照之间间隔几个处

理小区，在分析时每个处理的平均产量不能像对比法那样直接与邻近对照相比，

故每个处理都分别与最邻近的两个对照平均倒伏率相比 

10.3 对育种实践的建议 

(1)加强推广优良高效的麦系植株，对某些缺失的品种加强合理培育，已便

可以提高其性能指标等。 

(2)加强新资源的发掘与利用研究，拓宽遗传基础。对优良品种小麦进行性

状结构进行深入研究，开发出更高抗伏性能的麦系， 

(3)加强高新技术和传统育种技术的结合，提高育种效率。采用克隆、基因、

杂交等培育新的品种，，从而将传统的“经验型育种”逐步向定向高效的“精确

育种”发展，不断提升育成品种的科技含量，提高育种效率 

(4)加强麦株各性能指标同时发展。不仅要麦株抗伏性能强，同时还要提高

产量，抗病性、抗虫性也有所加强。 

(5)注意外界因素对麦株的影响。要对产量高易倒伏的植株进行择地培育，

尽量选择少风多山的地方种植。 
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十一、 模型的评价、改进及推广 

11.1 模型的评价 

优点： 

(1)对问题一进行求解时，对于题中未明确给出明确值的参量，采用最小二

乘拟合多元线性回归算法分别进行计算，计算结果令人满意。 

(2)使用灰色关联度模型对抗倒伏指数与小麦茎秆外部形态特征的相关性

进行分析，得到的结果与实际情况吻合较好。 

(3)使用遗传优化工具箱对理想株型的构造进行计算，结果精确度高，运算

速度快。 

(4)使用 ANSYS 软件对小麦茎秆的受力情况进行仿真模拟，能够较直观且

准确地反映小麦茎秆应力分布，结果与实际情况吻合程度较好。 

缺点： 

(1)对数据缺失部分的补充不够完全，选择的数据处理方式不一定符合实际

情况，计算得到的结果有一定的偏差。 

(2)在研究抗倒伏能力时，并未考虑茎秆性状特征以外的因素，如天气因素，

土壤营养条件等 

11.2 模型的改进 

(1)小麦茎秆抗倒伏指数模型的确立是基于小麦茎秆鲜重，茎秆重心高度以

及机械强度建立的，在实际应用中，可针对具体情况进行优化或改进。 

(2)在探讨小麦的理想株型时，应考虑到自然因素对小麦生长的影响，如良

好的透光性、遮光性和抗旱保水性等。 

11.3 模型的推广 

根据对水稻、高粱、油菜等其它农作物的力学分析，可知它们的受力情况

与小麦类似，因此文中建立的各模型同样适合于其它种类如水稻等农作物抗倒

伏性的研究。 

十二、 小麦茎秆抗倒伏性研究报告 

提高小麦产量的研究始终是农业生产领域关注的热点问题。随着小麦产量的

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，导致小

麦容易倒伏。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。本文针对小麦发

生茎倒问题的以下几个方面展开研究： 

(1)小麦抗倒伏指数公式小麦抗倒伏指数公式小麦抗倒伏指数公式小麦抗倒伏指数公式 

根据不同品种小麦已知数据特点，运用均值法、回归分析法等方法分别求出

各品种小麦的茎秆鲜重、茎秆重心高度、茎秆机械强度，再针对不同数据情况建

立不同的小麦茎秆抗倒伏指数公式，并计算出与各品种小麦对应的抗倒伏指数。

以 2007年为例，求得矮抗 58、新麦 208、周麦 18的抗倒伏能力为：矮抗 58>周

麦 18>新麦 208。 

(2)抗倒伏指数与茎秆性状的关联度分析抗倒伏指数与茎秆性状的关联度分析抗倒伏指数与茎秆性状的关联度分析抗倒伏指数与茎秆性状的关联度分析 
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对原始数据采用区间值化变换，建立灰色关联度分析模型，求解得到小麦抗

倒伏指数与茎秆各节间长、各节茎粗、各节壁厚、重心高度、穗长、穗重等茎秆

性状的关联度。 

(3)茎秆性状各因素之间的相关性茎秆性状各因素之间的相关性茎秆性状各因素之间的相关性茎秆性状各因素之间的相关性 

分析原始数据，建立相关性分析模型，运用 matlab 编程得到茎秆性状个因

素之间的相关性，并对相关性较大的各因素关系进行分析。 

(4)理想株型结构理想株型结构理想株型结构理想株型结构 

根据茎秆抗倒伏性指数与茎秆性状关联度分析结果和茎秆性状因素之间相

关性，以最小抗倒伏指数为目标，建立理想植株最优化模型，并采用遗传算法求

解出对应不同穗重的理想株型结构。 

(5)麦穗自重和风载作用麦穗自重和风载作用麦穗自重和风载作用麦穗自重和风载作用下下下下的的的的茎倒临界茎倒临界茎倒临界茎倒临界力力力力 

考虑到当考虑小麦茎秆仅受麦穗自重、仅受风载、同时受麦穗自重和风载作

用时分别建立了自重作用力学模型Ⅰ、风载作用力学模型Ⅱ；自重和风载综合作

用力学模型Ⅲ。并通过对模型Ⅰ、Ⅱ的求解计算出对应于 2007 年腊熟期各品种

发生茎倒的临界力。 

(6)小麦茎倒临界风速小麦茎倒临界风速小麦茎倒临界风速小麦茎倒临界风速 

根据风载作用特点，建立风速与风载关系模型，结合对(5)中模型Ⅱ求解的

临界力，求出各品种小麦发生茎倒的临界风速，进而可得出各品种小麦可抗的最

大风级。 

研究前景研究前景研究前景研究前景：：：：根据对水稻、高粱、油菜等其它农作物的力学分析，可知它们的

受力情况与小麦类似，因此文中建立的各模型同样适合于其它种类如水稻等农作

物抗倒伏性的研究。研究农作物理想植株模型，结合对遗传规律的研究，对于农

作物抗倒伏品种和高产品种的育种研究工作具有重要意义。 
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