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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： 
本文以小麦发育后期茎秆抗倒性为研究对象，根据 6 个问题的不同要求，

分别计算了不同品种小麦的抗倒伏指数，分析了抗倒伏指数与茎状外部形态特
征以及茎秆性状相互之间的相关性，并设计了不同穗重下小麦的理想株型结构。
建立了精确的小麦茎秆抗倒伏模型，依据该模型计算出各品种的抗倒伏风速。
最后在总结所建模型基础上，制定了 2012 年的试验方案及数据分析方法。具体
工作如下： 

（I）问题 1：首先对测量数据采取[ , ]μ σ μ σ− + 外剔除处理，然后依次计算
2007、2011、2008 三个年份的各品种小麦的抗倒伏指数：利用各参数的统计平
均值，直接计算出 2007 年各品种小麦在多个生育周期的的茎秆抗倒伏指数；建
立拉力与茎粗、壁厚的多元非线性回归模型，得到 2011 年各品种小麦的机械强
度，据此计算出同一生育期内多个品种小麦的抗倒伏指数；利用各节间长和鲜
重计算出茎穗重心高度，接着利用所建立的拉力与茎粗、壁厚的非线性反比函
数计算出茎秆机械强度，完成对 2008 年蜡熟期各品种小麦抗倒伏指数的计算。 

（II）问题 2：在计算不同年份测量数据下多个品种小麦的抗倒伏指数的基

础上，引入相关系数描述抗倒伏指数与各种茎秆性状在最易引起倒伏时期的相

关程度，建立矮抗 58 和周麦 18 的 20×20 相关系数矩阵以及国信、智 9988 早、

联丰 85 和 TM 的 13×13 相关系数矩阵，利用相关系数等高线图直观描述了茎

秆性状间的相关程度。通过各品种小麦抗倒伏指数与茎状特征相关性分析，得

到抗倒伏指数与株高、穗下第一节间长显著正相关，与穗下第四节壁厚显著负

相关的结论，并据此判断：2008 年国信 1 号、智 9988 较之其它品种小麦，其

株高、第一节间长更大，而其第四节壁厚却相对较薄，因此容易发生倒伏。 
（III）问题 3：从小麦抗倒伏性的角度出发，设计不同穗重下小麦的理想

株型结构。以抗倒伏指数为优化目标，通过建立并求解一个二次型规划模型，

计算出单穗重分别为 1.91g、2.06g、2.46g、2.56g、2.75g 和 2.92g 时的小麦，理

想株高（不含穗长）分别为 70.1cm、65.8cm、55.4cm、59.0cm、58.9cm 和 69.6cm，

理想的节间长度比分别为 4.2:3.3:2.2:1.2:1、3.6:2.2:1.5:1.1:1、8.1:5.2:3:2.5:1、
4.2:2.3:1.4:1.2:1、8.8:5.8:3.2:2.4:1 和 4.8:2.8:2.1:1.5:1。同时计算了理想株型结构

下的各品种小麦的茎秆抗倒伏指数，并与一般的小麦茎秆抗倒伏指数进行比较，



 

 

对比结果表明：国信、智 9988、矮抗 85、联丰、周 18 和 TM 的抗倒伏指数分

别改善了 7.6%、8.9%、4.8%、6.8%、6.4%和 9.0%。 
（IV）问题 4：利用弹性理论与梁的弯曲理论，建立了在茎秆自重、穗重及

作用于穗部分力共同作用下的处于不稳定平衡状态下的小麦茎秆挠曲线微分方
程。通过该非线性二阶微分方程的求解得到挠曲线方程。进一步计算弯曲变形
能和外力势能，依据势能驻值原理得到临界穗重与风力满足的条件，即考虑穗
重和风载共同作用下的抗倒伏模型。 

（V）问题 5：利用抗弯刚度EI 和 2007 年蜡熟期的数据计算各品种在忽略
茎秆情形下的风力大小，由风压贝努利公式和穗重面积公式，得到矮抗 58、新
麦 208 和周麦 18 在根倒情况下倒伏的临界风速分别为 22.85m/s、9.17m/s、
19.54m/s，在基部第 2 节茎倒情况下倒伏的临界风速分别为 19.61m/s、8.36m/s、
14.22m/s。在风速为 7 级时，矮抗 58、新麦 208 和周麦 18 单穗的临界自重为
3.39g、1.41g 和 2.58g。 

（VI）问题 6：对上述所建模型和计算结果进行了分析，提出四点值得需
考虑的问题，为 2012 年制定了包括田间试验、数据收集、数据预处理、数据分
析和结果分析五个步骤的完整试验方案，并给出更为合理的数据分析方法，为
小麦育种家的下一步育种实践提出了几点建议。 
    关键词：小麦育种，茎秆抗倒伏指数，相关性，理想株型，挠曲线方程 
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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

断造成小麦减产，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，本文不予讨论。“茎倒”是高产“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。就已有数据解决以下几个问题： 
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。 
问题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。 
问题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。 
问题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。  
问题5：应用问题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)。 
问题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、问题假设 

根据题意，可以进行如下假设： 
1、同一品种小麦在不同年份均不进行改良，不同年份下同一品种的小麦抗倒伏指

数相同； 
2、各节茎秆和麦穗的线密度是均匀分布的； 
3、不同品种小麦茎秆机械强度与穗下第四节的节粗、壁厚服从同一概率分布； 
4、测试时间为5月6日或7日的小麦处于灌浆期，测试时间为5月16日或17日的小麦

处于乳熟期，测试时间为5月26日或27日的小麦处于蜡熟期。 

三、符号说明 

论文中涉及到的符号说明如下： 

CLI ： 茎秆抗倒伏指数 

W ： 茎秆鲜重 

H ： 茎秆重心高度 

MS ： 茎秆机械强度 

W ： 茎秆鲜重的统计平均值 

H ： 茎秆重心高度的统计平均值 

F ： 穗下第四节拉力 

I ： 茎秆截面惯性矩 

D： 茎秆外径（节粗） 

t： 茎秆壁厚 

E ： 弹性模量 

L： 茎秆长度 

P ： 顶端穗重 

T ： 风力 

( )M x ： 株高 x 处的弯矩 

δ ： 茎秆顶端处位移 
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U ： 茎秆的弯曲变形能 

V ： 外力势能 

Π： 茎秆总势能 

crP ： 茎秆弯折的临界力 

为方便理解，其余符号将在文中陆续引出。 

四、问题分析 

小麦倒伏是制约小麦高产和优质的主要因素之一。小麦高产、超高产的研究，使单

株小麦净产量提高到一个新的水平，必然带来茎秆负荷力与倒伏的问题。而经过多年的

自然选择，小麦茎秆的节间长、节间长度比、节壁厚、节粗等形态特征各不相同，导致

小麦茎秆的抗倒性有所差异。近年来，广泛采用力学理论和方法对农作物倒伏机制进行

研究，主张在小麦抗倒性育种中既考虑茎秆高度又兼顾茎秆的刚度和强度，从提高茎秆

的机械强度入手，研究小麦抗倒性与茎秆外部形态特征的关系，为小麦的遗传、育种等

方面研究提供有价值的参考依据。 
问题一需要解决的问题是：在附件 1 中提供了 2007、2008 以及 2011 年份多个品种

小麦的测量数据，由定义的茎秆抗倒伏指数公式计算出各品种小麦的茎秆抗倒指数；由

于 2008、2011 年份的数据中机械强度或茎秆重心高度的参数缺乏，需要进行合理假设，

建立相应模型，完成抗倒伏指数的计算。 
问题二需要解决的问题是：在计算得到各品种小麦抗伏指数的基础上，对抗倒伏指

数与株高、穗长、各节间长、节间长度比、各节壁厚、穗重、鲜重等测量数据进行相关

分析，判断小麦茎秆性状各个因素之间的相关性，找出影响小麦抗倒性的主要因素，给

出国信 1 号与智 9998 倒伏的主要原因。 
问题三需要解决的问题是：由于茎秆外部性状因素很多，理想株型结构无法做到全

部涵盖。因此在分析抗倒伏指数与茎秆外部特征相关性的基础上，找出影响小麦倒伏的

主要因素，并为不同品种小麦设计不同单穗重下优化了主要影响因素的理想株型结构。 
问题四需要解决的问题是：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，并建立小麦茎秆抗倒伏模型。 
问题五需要解决的问题是：应用问题四中力学模型中的抗弯刚度 EI 、麦穗自重和

风载作用下公式，计算 2007 年数据中蜡熟期小麦倒伏的临界风力和所能对应的临界风

速。 
问题六则是总结上述建立的模型，并对计算结果做出合理评价，并据此提出一些值

得考虑的问题。为 2012 年制定完整的试验方案及数据分析方法，对小麦育种家的下一

步育种实践提供一些合理建议。 
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五、模型的建立与求解 

5.1  问题一的建模与求解 

附件 1 给出的数据中，2007 年的测量数据较为完备，在数据预处理后可直接用于

计算茎秆抗倒伏指数；2011 年的测量数据中，将各节鲜重平均值和穗鲜重平均值的求

和值作为计算所需的茎穗鲜重。特别的，由于温麦 6 号的数据未给出穗鲜重，其抗倒伏

指数计算时采用茎重心高度（不含穗）的平均值和茎鲜重的统计平均值。计算 2011 年

份各品种小麦抗倒伏指数的关键在于给出小麦茎秆的机械强度值；2008 年测量数据，

茎穗鲜重可直接对各节鲜重和单穗粒重求和得到。因而，计算小麦抗倒伏指数关键在于

求取小麦茎穗重心高度和茎秆机械强度。本问题分别对这三种情况予以处理。 

5.1.1  2007 年测量数据下的小麦抗倒伏指数计算 

由于茎秆鲜重、茎秆重心高度和茎秆机械强度是影响小麦倒伏的主要因素，给出茎

秆抗倒伏指数CLI 的计算公式。 
W HCLI

MS
⋅

=                                 （1） 

式中，W 是茎秆鲜重，H 是茎秆重心高度，MS 是茎秆机械强度。CLI 值越小，茎秆抗

倒伏指数越小，茎秆的抗倒伏性能越好；反之亦然。 
在不同生育周期，小麦的抗倒伏指数并不相同。设 1 2 3 4, , ,T T T T 分别代表小麦处在开

花期、灌浆期、乳熟期和蜡熟期，根据附件 1 中 2007 年测量数据可计算矮抗 58、新麦

208、周麦 18 在这四个生育期内的抗倒伏指数值。为了使用于计算的数据具有代表性，

需要剔除部分数据，再对各参数测量数据进行统计平均，以统计平均数据用于茎秆抗倒

伏指数计算。 
1、数据预处理——异常值剔除 
由于附件 1 中某些样本数据偏离度较大，故作如下预先处理。对于期望为μ，标准

差为σ 的样本，只保留[ , ]μ σ μ σ− + 以内的数据参与统计平均，其余数据均剔除，数据

剔除的比例为 31.74%。 
2、数据预处理——统计平均 
根据问题的假设，不同播种时间种植的两批矮抗 58 型小麦的参数进行统一计算，

参数测量数据平均值的计算公式如下： 

1

1( ) ( )
Hn

j i j
iH

H T H T
n =

= ∑                             （2） 

1

1( ) ( )
Wn

j i j
iW

W T W T
n =

= ∑                             （3） 

1

1( ) ( )
MSn

j i j
iMS

MS T MS T
n =

= ∑                           （4） 

上式中 ( )jH T 是某一生育期内茎穗重心高度的平均值， Hn 是重心高度测量数据的数量；
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( )jW T 是某一生育期内茎秆鲜重的平均值， Wn 是茎秆鲜重测量数据的数量； ( )jMS T 是

某一生育期内茎秆机械强度的平均值， MSn 是茎秆机械强度测量数据的数量。 
3、茎秆抗倒伏指数计算 
根据以上参数平均值计算得到的不同生育期下的矮抗 58、新麦 208、周麦 18 的抗

倒伏指数结果由表 1 给出，计算过程中H 的单位为 g，W 的单位为 cm，MS 的单位为

kg。 
表 1 小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 

 矮抗 58 新麦 208 周麦 18 
蜡熟期 756.69 1206.50 976.80 
乳熟期 643.78 816.35 735.71 
灌浆期 448.80 691.37 653.79 
开花期 341.86 393.91 532.28 

从表 1 所示的结果可以看出，矮抗 58 的抗倒伏性能在各个小麦生育期下均优于新

麦 208 和周麦 18 两个品种的小麦；所有品种小麦随着生长发育，抗倒伏性都逐渐降低，

进入蜡熟期后，小麦的抗倒伏性最差。 

5.1.2  2011 年测量数据下的小麦抗倒伏指数 

1、茎秆机械强度的计算 
附件 1 中 2011 年测量数据给出了矮抗 58 穗下第四节的拉力测量值，通过对小麦茎

秆强度测定试验的分析，可认为穗下第四节的拉力（抗折力）即为机械强度。文献[2]
在测定小麦茎秆机械强度的试验结论中认为该茎节的直径和壁厚与小麦茎秆的倾倒力

显著相关。因此，我们考虑通过已有数据描述出茎秆机械强度与穗下第四节外径、壁厚

的函数关系，然后利用该函数关系推测出其余品种小麦的机械强度。多元非线性回归模

型是一种建立此类统计函数关系的有效方法。 
多元回归模型的一般形式如下： 
如果 p 个变量 1 2, , , px x x" 与随机变量 y 之间存在着相关关系，就意味着每当

1 2, , , px x x" 取定值后， y 便有相应的概率分布与之对应。随机变量 y 与相关变量

1 2, , , px x x" 之间的概率模型为： 

1 2( , , , )py f x x x ε= +"  
其中，随机变量 y 为因变量， 1 2, , , px x x" 为自变量。 1 2( , , , )pf x x x" 为一般变量

1 2, , , px x x" 的非线性函数，ε 为随机误差。 
在分析附件 1 中测量数据特点的基础上，我们采用非线性回归模型，模拟出穗下第

四节拉力F 与穗下第四节茎粗D和壁厚 t之间的函数关系： 

( , )F f D t=                             （5） 

参考附件 3 中三点弯曲试验测定弹性模量知识中惯性矩 I 的公式： 
4 4[ ( 2 ) ]

64
I D D tπ
= − −                         （6） 

不妨定义F 与变量D、 t的回归模型中的基底函数为非线性反比函数： 
b cF aD t=                              （7） 
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在附件 2 给出的 2011 测量数据表中，摘取矮抗 58 穗下第四节粗、壁厚和穗下第四

节拉力的测量数据见表 2，将之代入回归模型以求解得到公式（7）中的系数

[ ] [ ]0.6016 0.4936 2.6641a b c = ，拟合出的函数曲线如图 1 所示。 

2.5
3

3.5
4

4

0.4

0.6

0.8

1
0

0.5

1

1.5

 
图 1  拟合的拉力与壁厚、节粗的函数关系 

依据题设，穗下第四节拉力与节粗、壁厚满足相似的概率分布，由函数关系
b cF aD t= 可分别计算 2011 年测量数据下平安 7、温麦 6 号、郑麦 9023、周麦 18、周麦

22、豫麦 18 的穗下第四节拉力F ，将该值进行量纲转换并作为茎秆机械强度MS 。 
仍采用茎秆重心高度的统计平均值和茎秆鲜重的统计平均值来计算各品种小麦的

抗倒伏指数。茎秆鲜重由各节鲜重和穗鲜重的平均数求和得到，温麦 6 号不包括穗鲜重。 
2、茎秆抗倒伏指数计算 
将附件 1 中“2011 测量数据 1”表中数据进行上述处理后，代入抗倒伏指数计算公

式，得到矮抗 58、平安 7、温麦 6 号、郑麦 9023、周麦 18、周麦 22、豫麦 18 的抗倒

伏指数见表 2，计算过程中H 的单位为 g，W 的单位为 cm，MS 的单位为 kg。注意到，

各品种小麦的采样数据存在不同程度的缺失，因此计算所使用的数据是经过无效数据剔

除处理的。 
表 2 2011 各品种小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 

 矮抗 58 平安 6 温麦 6 号 郑麦 9023 周麦 18 周麦 22 豫麦 18 
蜡熟期 - 278.42 - 1001.40 554.55 - 351.74 
灌浆期 385.71 - 394.28 - - 561.01 - 

根据计算所得的抗倒伏指数，在灌浆期，各品种小麦抗倒性的优劣排序如下： 
矮抗 58﹥温麦 6号﹥周麦 22 

在蜡熟期，各品种小麦抗倒性的优劣排序如下： 
平安 6﹥豫麦 18﹥周麦 18﹥郑麦 9023 

5.1.3  2008 年测量数据下的小麦抗倒伏指数 

1、小麦茎穗重心高度计算 
依题设，茎秆和麦穗密度均服从均匀分布，可设穗长为 6x ，穗鲜重为 6w 。令小麦

茎秆某节长度为 ( 1,2, ,5)ix i = " ，其相应重量为 ( 1,2, ,5)iw i = " ，不难定义出各节茎秆线

密度 ( 1,2, ,5)i iρ = … 和麦穗的线密度 6ρ 。线密度由下式计算： 
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i
i

i

w
x

ρ = ， 1,2, ,5i = "                        （8） 

以单株小麦的基部为原点o ，基部到麦穗的方向为 x 轴方向，建立直角坐标系。 

1x x

y

2x 3x 4x 5x 6x

1ρ 2ρ 3ρ 4ρ 5ρ 6ρ

O
 

图 2  小麦茎穗各节、穗线密度的坐标系 
各节和麦穗的线密度进行积分即为茎穗重心高度h 。 

1 2 3 4 5 6

0
6

1
2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 6 6 1 5 1
6

1

2
1 1 2 2 2 1 6 6 6 5 4 3 2 16

1

( )

0.5 [ 0] 0.5 [( ) ] 0.5 [( ) ( ) ]  

1  [ ( 2 ) ( 2 2 2 2 2 )]
2

x x x x x x

i
i

i
i

i
i

x x dx
h

w

x x x x x x x x

w

x x x x x x x x x x x
w

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

+ + + + +

=

=

=

=

− + + − + + + + − + +
=

= + + + + + + + + +

∫
∑

∑

∑

" " "

"

（9） 

将 i i iw xρ= 代入上式得到重心高度h 。 

1 1 2 2 1 6 6 5 4 3 2 16

1

1 [ ( 2 ) ( 2 2 2 2 2 )]
2 i

i

h w x w x x w x x x x x x
w

=

= + + + + + + + + +

∑
"   （10） 

将各组数据计算出的茎穗重心高度求平均值。 

1

1 Hn

i
iH

H h
n =

= ∑                           （11） 

式中H 是茎穗重心高度的平均值， Hn 是重心高度测量数据的数量。 
2、茎秆机械强度和茎穗鲜重计算 
依然由函数关系 b cF aD t= 分别计算 2008 年测量数据下矮抗 58、周麦 18、国信、

智 9988 早、联丰 85、TM 的穗下第四节拉力 F ，将该值进行量纲转换并作为茎秆机械

强度MS 。对茎穗鲜重W 的计算，设 ( )w j 是穗下第 j 节的鲜重， 1,2, ,5j = " ， sw 是单

穗籽鲜重，则： 
5

1

( ) s
j

W w j w
=

= +∑                        （12） 

3、茎秆抗倒伏指数计算 
将附件 1 中“2008 测量数据”表中数据进行上述处理后，代入抗倒伏指数计算公



 

 10

式，得到矮抗 58、周麦 18、国信、智 9988 早、联丰 85、TM 的抗倒伏指数见表 3，计

算过程中H 的单位为 g，W 的单位为 cm，MS 的单位为 kg。注意到，各品种小麦的采

样值与正常值偏离度较大，因此计算所使用的数据是经过预处理的。 
表 3 2008 各品种小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 

 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9988早 联丰 85 TM 
抗倒伏指数 374.11 567.00 827.99 854.64 440.23 537.12 

计算结果表明，根据计算所得的抗倒伏指数，对各品种小麦抗倒性的优劣排序如下： 
矮抗 58﹥联丰 85﹥TM﹥周麦 18﹥国信﹥智 9988 
与附件 1 中 2008 年数据表补充说明中表 1 关于抗倒性的经验结论进行比较： 

表 4 各品种小麦抗倒性的经验结论 
 矮抗 58 联丰 85 周麦 18 国信 智 9988 TM 

抗倒性 最好 次之 与联丰相当 易倒 易倒 矮 58 与联丰之间 

抗倒性从强到弱排序为：矮抗 58﹥联丰 85﹥TM﹥周麦 18﹥国信=智 9988 
两者结论一致，比较结果表明，以茎秆抗倒指数作为衡量小麦抗茎倒伏能力的综合

指标是有效和可靠的，以“茎秆抗倒伏指数=茎秆鲜重×茎秆重心高度/茎秆机械强度”

作为抗倒伏指数公式也是合理可行的。同时，本文采取的数据处理方法、拟合的非线性

反比函数模型能有效处理大量完整或部分缺失的采样数据，得到计算抗倒伏指数所需的

参数，计算结果可靠。 

5.2  问题二的建模与求解 

在 5.1 节中计算了不同年份测量数据下多个品种小麦的抗倒伏指数。为进一步分析

抗倒伏指数与茎秆外部形态特征之间的关系，利用相关系数描述抗倒伏指数与各种茎秆

性状在最易引起倒伏时期的相关程度。 
相关系数是变量之间相关程度的重要指标，其取值区间为[ 1,1]− ，样本相关系数用 r

表示，总体相关系数用 ρ 表示。 r 值越大，变量之间的线性相关程度越高； r 值越接

近于 0，变量之间的线性相关程度越低。 0r > 为正相关， 0r < 为负相关， 0r = 表示不

相关。根据 r 值的大小，建立相关系数与相关程度的映射表。 
表 5 相关系数与相关程度一览表 

r  0 (0,0.3]  (0.3,0.5] (0.5,0.8] (0.8,1]  1.0 

相关程度 零相关 微相关 切实相关 密切相关 高度相关 完全相关 

相关系数的计算公式如下： 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                  （13） 

其中
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑ ，
1

1 n

i
i

y y
n =

= ∑ 。 

采用附件 1 中 2011 测量数据表中矮抗 58 的相关数据，利用上式依次计算矮抗 58
茎秆性状各变量间的相关系数，具体定义的变量见表 6。株高的计算是将各个样本的各
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节间长度求和后再加上穗长的结果求平均。 
表 6 测试变量一览表 

株高 1x 穗长 2x 第 1 节间长 3x  第 2 节间长 4x
第 3 节间长 5x 第 4 节间长 6x 第 5 节间长 7x  1、2 节长度比 8x

2、3 节长度比 9x 3、4 节长度比 10x 4、5 节长度比 11x  第 1 节壁厚 12x
第 2 节壁厚 13x 第 3 节壁厚 14x 第 4 节壁厚 15x 第 5 节壁厚 16x

穗重 17x 鲜重 18x 粗度 19x 抗倒伏指数 y

说明：从麦穗至地面，从上到下依次为第 1、2、3、4、5 节。 
计算得到矮抗 58 的抗倒伏指数与各变量间相关系数矩阵详见附录中表 A。图 3-a

为矮抗 58 抗倒伏指数 y 与变量 ( 1,2, ,19)ix i = " 的相关系数值大小示意图，红色代表正

相关，蓝色代表负相关，柱值越高，说明变量与抗倒伏指数的相关程度越显著。图 3-b
利用等高线图描述了矮抗 58 各变量间的互相关关系，红色代表正相关，蓝色代表负相

关，颜色越深，相关程度越显著。 
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(a)                                     (b) 

图 3  矮抗 58 抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 

由图 3-a 可看出矮抗 58 的抗倒伏指数与株高 1x 、第二节长 4x 、第三节长 5x 和三四

节长度比 10x 密切正相关，与四五节长度比 11x 和第四节壁厚 15x 密切负相关。 
由图 3-b 可以看出矮抗 58 茎秆性状各个因素之间的关系比较复杂，相关程度参差

不齐，如第三节长 5x 与三四节长度比 10x 高度正相关，而与二三节长度比 9x 高度负相关，

第五节长度 6x 与第五节壁厚 16x 几乎不相关。 
采用附件 1 中 2011 测量数据表中周麦 18 的相关数据，计算周麦 18 茎秆性状的各

变量间的相关系数，变量设置与矮抗 58 相同。计算得到周麦 18 的抗倒伏指数与各变量

间相关系数矩阵详见附录中表 B。图 4-a 给出了周麦 18 抗倒伏指数 y 与变量

( 1,2, ,19)ix i = " 的相关系数大小示意，图 4-b 描述了矮抗 58 各变量间的互相关关系。 
由图 4-a 可看出周麦 18 的抗倒伏指数与株高 1x 密切正相关，与第一节间长 3x 、第

五节间长 7x 切实正相关，与第四节壁厚 15x 密切负相关，与第二节壁厚 13x 、粗度 19x 几乎

零相关。由图 3-b 可以看出周麦 58 茎秆性状各个因素之间的相关程度不尽相同，如第

三节间长 5x 与第二节长 4x 高度正相关，而与粗度 19x 几乎零相关，第五节间长 7x 与四五

节长度比 11x 几乎不相关。 



 

 12

1 3 4 5 6 7 8 9 14 17 18
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

参数序号

互
相
关
系
数

 

 
正相关

负相关

参数序号

参
数

序
号

 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
(a)                                     (b) 

图 4  周麦 18 抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 

由图 4-a 可看出周麦 18 的抗倒伏指数与株高 1x 密切正相关，与第一节间长 3x 、第

五节间长 7x 切实正相关，与第四节壁厚 15x 密切负相关，与第二节壁厚 13x 、粗度 19x 几乎

零相关。由图 3-b 可以看出周麦 58 茎秆性状各个因素之间的相关程度不尽相同，如第

三节间长 5x 与第二节长 4x 高度正相关，而与粗度 19x 几乎零相关，第五节间长 7x 与四五

节长度比 11x 几乎不相关。 
采用同样的方法，依据附件 1 中“2008 测量数据”表中的相关数据，分别计算国

信、智 9988 早、联丰 85 和 TM 茎秆性状各变量间的相关系数，受限于 08 年测试数据

的项数，具体定义的变量变为 13 个，见表 7。株高的计算是将各个样本的各节间长度

求和后再加上穗长的结果求平均得到的。 
表 7 测试变量一览表 

株高 1x 穗长 2x 第 1 节间长 3x  第 2 节间长 4x
第 3 节间长 5x 第 4 节间长 6x 第 5 节间长 7x  1、2 节长度比 8x

2、3 节长度比 9x 3、4 节长度比 10x 4、5 节长度比 11x  粗度 12x
抗倒伏指数 y - - - - - - 
说明：从麦穗至地面，从上到下依次为第 1、2、3、4、5 节。 
计算得到国信、智 9988 早、联丰 85 和 TM 的抗倒伏指数与各变量间相关系数矩阵

详见附录中表 C-表 F。图 5-a 至图 8-a 分别给出了国信、智 9988 早、联丰 85 和 TM 抗

倒伏指数 y 与变量 ( 1,2, ,12)ix i = " 的相关系数大小示意，图 5-b 至图 8-b 描述了各品种

小麦变量间的互相关关系。 
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(a)                                     (b) 

图 5  国信抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 
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(a)                                     (b) 

图 6  智 9988 早抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 
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(a)                                     (b) 

图 7  联丰 85 抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 
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(a)                                     (b) 

图 8  TM 抗倒伏指数 y 与变量 ix 相关系数 

对国信、智 9988 早、联丰 85 和 TM 这四个品种小麦而言，抗倒伏指数与株高 1x 均

高度正相关，与四五节长度比 11x 均切实负相关。单个品种国信的抗倒伏指数与第一节间

长 3x 、一二节长度比与 8x 密切正相关。其它三个品种除了与第一节间长 3x 密切正相关，

还显现出与第五节间长 7x 的密切或切实正相关关系。 
此外，附件 1 中给出了 2008 年份 6 个品种小麦抗倒性的经验结论，其中国信和智

9988 抗倒性较差。结合上文对各品种小麦抗倒伏指数与茎状特征相关性分析中，抗倒

伏指数与株高、第一节间长显著正相关，与第四节壁厚显著负相关的分析结论，将这 6
种小麦的株高、第一节间长、第四节壁厚三个参数的统计平均值给出，见表 8 

表 8 2008 年份 6 个品种小麦的部分参数统计值 
 国信 1 号 智 9988 矮抗 联丰 周 18 TM 

株高（cm） 84.327 74.990 67.043 70.718 71.492 87.454 
第一节间长（cm） 32.240 26.203 22.333 26.007 26.512 29.875 
第四节壁厚（mm） 0.450 0.425 0.650 0.625 0.575 0.475 

由表 8 中数据可看出，国信 1 号、智 9988 较之其它品种小麦，其株高、第一节间

长更大，而其第四节壁厚却相对较薄，因此容易发生倒伏。 

5.3  问题三的建模与求解 

理想株型是提高小麦光合效率的物质条件，不同茎状特征的株型也表现出不同的抗

倒伏性，但目前对理想株型的概念尚不统一。本文将主要从小麦抗倒伏性的角度出发，

设计不同穗重下小麦的理想株型结构。5.2 节中对小麦抗倒伏性与茎状特征因素进行了

相关性分析，不难发现小麦抗倒伏的主要影响因素是株高、节间长以及节间长度比等小

麦的农艺性状。因此，设计不同穗重下小麦的理想株型结构关键在于给出最佳的小麦株

高、节间长度比。 

5.3.1  模型及算法 

对于五节的单株小麦，穗长为 suil ，设自上而下各节间长依次为 1l 、 2l 、 3l 、 4l 、 5l ，
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则理想株型的株高可表示为 
5

1
Z i sui

i
L l l

=

= +∑                            （14） 

受附件 1 中所给数据量的限制，不考虑穗长 suil 的影响，仅考虑自上而下的五个节

间长 1l 、 2l 、 3l 、 4l 、 5l 的影响。以抗倒伏指数为优化目标，通过建立并求解一个有效的

数学模型，计算出各单穗重下最优的节间长度 1l
∗、 2l

∗、 3l
∗、 4l

∗、 5l
∗以及理想株型的节间

长度比 1 2 3 4 5: : : :l l l l l 。 
为了有效获得理想株型结构，可利用非线性规划模型来完成。通过对附件 1 数据的

进一步分析，本文建立了关于节间长变量的二次型规划模型。其基本思想是把一般的非

线性规划问题转化为一系列二次规划问题进行求解，并使得迭代点能逐渐向最优点逼

近，最后得到最优解。二次型规划数学模型为： 

min max

1min A B
2

.  

T

l L

i i i

L L L

st l l l
∈

⎧ +⎪
⎨
⎪ ≤ ≤⎩

                          （15） 

其中 minil 是第 i节间长度的最小值， maxil 是第 i节间长度的最大值。 
为确定模型中矩阵A 和矩阵B，根据附件 1 中的数据，采用二次型插值，即： 

A B CTy L L L= + +                          （16） 

其中， 1 2 5[ , , , ]TL l l l= " 为单株小麦自上而下的五个节间长， y 为单株小麦的抗倒伏指数，

依据附件 1 中 2008 年的数据可以获得不同单穗重下 il ( 1,2, ,5i = " )和 y 的 n个样本。 
忽略常数项，令C=0，则上式变为： 

2 2 2
11 1 22 2 55 5 12 1 2 45 4 5 1 1 5 5y a l a l a l a l l a l l b l b l= + + + + + + + + +" " "       （17） 

其中

11 12 13 14 15

22 23 24 25

33 34 35

44 45

55

0
A= 0 0

0 0 0
0 0 0 0

a a a a a
a a a a

a a a
a a

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

； [ ]1 2 3 4 5B b b b b b=  。 

由于 A 和 B 中共有 20 个待定系数需要求解，因此首先从 y 样本序列中取出 20 个

最优样本 *y ，并取出其对应的 20 个节间长度样本 il
∗ ( 1,2, ,5i = " )。利用 il

∗ ( 1,2, ,5i = " )作
为自变量， *y 作为因变量，代入公式（16）所示的二次型插值模型，求解 A、B 矩阵。 

将获得的 A、B 矩阵代入公式（15）所示的二次规划模型即可求解出单株小麦各节

间长的最优值，记为 1 2 3 4 5, , , ,bestL l l l l l∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦，同时也可获得理想株型结构的节间长度比。 

5.3.2  计算结果及分析 

由模型计算的优化小麦节间长结果见表 9。通过对附件 1 中 2008 年测量数据的仔

细分析，可以认定单穗重为 1.91g、2.06g、2.46g、2.56g、2.75g 和 2.92g 时的小麦品种

分别为国信、智 9988 早、矮抗 58、联丰 85、周 18 和 TM。 
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表 9 优化的各品种小麦节间长度 
 国信 智 9988早 矮抗 58 联丰 周 18 TM 

穗下 1 节（cm） 24.9 25.0 22.6 24.3 24.6 27.5 
穗下 2 节（cm） 19.3 15.5 14.5 13.5 16.1 15.8 
穗下 3 节（cm） 13.0 10.5 8.4 8.2 8.9 12.2 
穗下 4 节（cm） 7.0 7.8 7.1 7.1 6.6 8.4 
穗下 5 节（cm） 5.9 7.0 2.8 5.8 2.8 5.7 

计算结果显示，为达到最佳的抗倒伏性能，国信的株高为 70.1cm，，节间长度比为

4.2:3.3:2.2:1.2:1；智 9988 早的株高为 65.8cm，节间长度比为 3.6:2.2:1.5:1.1:1；矮抗 58
的株高为 55.4cm，节间长度比为 8.1:5.2:3:2.5:1；联丰的株高为 59.0cm，节间长度比为

4.2:2.3:1.4:1.2:1；周 18 的株高为 58.9cm，节间长度比为 8.8:5.8:3.2:2.4:1；TM 的株高为

69.6cm，节间长度比为 4.8:2.8:2.1:1.5:1。 
文献[12]中认为合理的茎秆性状应是植株较高、茎秆粗壮、穗下第 1、2 节间较长、

第 3、4、5 节间较短。高产小麦要求的节间长度比为 10:3.5~4.0:2.5~3.0:2:1。从节间长

度比的要求来看，矮抗 58 和周麦 18 较为满足。事实上，从附件 1 中的 2008 年数据表

中可以看出，矮抗 58 的 650-700kg 最佳产量和周麦 18 的 650-700kg 最佳产量是所有品

种小麦中最高的。这也间接验证了本文设计的理想株型结构小麦是合理的，与经验事实

较为吻合。表 10 中给出了优化的各品种小麦的节间长度比，特别是穗下 4、5 节的长度

比与抗倒伏指数显著负相关，在降低穗下第四节间长度的同时，提高穗下 4、5 节的长

度比也是理想株型结构的必要条件。 
表 10 优化的各品种小麦的各节间长度比 

 国信 智 9988 早 矮抗 58 联丰 周 18 TM 
穗下 1、2 节比值 1.29 1.61 1.56 1.80 1.53 1.74 
穗下 2、3 节比值 1.48 1.48 1.73 1.65 1.80 1.30 
穗下 3、4 节比值 1.85 1.35 1.18 1.15 1.36 1.45 
穗下 4、5 节比值 1.19 1.11 2.55 1.23 2.37 1.47 
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图 9  多品种小麦的优化茎长与茎长均值对比示意      图 10  各品种小麦的节间比 
为验证理想株型结构小麦的抗倒伏效果，我们将计算理想株型结构小麦的抗倒伏指

数，并将其与通常小麦的抗倒伏指数进行比较，见表 11。 
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表 11 优化前后的各品种小麦的抗倒伏指数值比较 
 国信 智 9988 矮抗 58 联丰 周 18 TM 

通常小麦的抗倒伏指数 827.99 854.64 374.11 440.23 567.00 537.12 
理想株型结构小麦的抗

倒伏指数 
765.23 778.90 356.22 410.37 530.83 489.01 

改善比例 7.6% 8.9% 4.8% 6.8% 6.4% 9.0% 

比较结果显示，理想株型结构的小麦抗倒伏性有明显提高，值得注意的是，品种较

为优良的品种如矮抗 58 改善幅度不大 4.8%，而抗倒性差的国信、智 9988 改善幅度都

较高。 

5.4  问题四的建模 

假设小麦茎秆是一端固定、另一端自由的均匀长细杆，茎秆重力均匀分布，设q为
茎秆单位长度的自重， L为茎秆长度， P 为顶端穗重（穗长忽略不计），其力学简化模

型如图 11 所示。 
设小麦在茎秆自重，穗重以及作用于穗部的风力T 共同作用下发生弯曲并处于不稳

定平衡状态，其力学简化模型如图 12 所示。 

             

图 11 小麦茎秆力学简化模型        图 12 小麦临界平衡状态下力学简化模型 
图 12 中临界平衡状态下其挠曲线所满足的近似微分方程为： 

2

2 ( )d vEI M x
dx

= −                       （17） 

其中，E 为茎秆的弹性模量， I 为茎秆截面惯性矩， ( )M x 为株高 x 处的弯矩。 

设茎秆顶端处位移为δ ，株高 x 处的弯矩分析如图 13 所示。 
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δ

 

图 13 弯矩分析示意 

由图 13 可知，
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

M x T L x P v q L x vδ δ− = − + − + − ⋅ − ，代入式（17），可得： 

2

2

1( ) ( ) ( )( )
2

d vEI T L x P v q L x v
dx

δ δ⋅ = − + − + − −             （18） 

其初始条件为 0| 0xv = = ， 0| 0xv =′ = 。 
这是一个非线性二阶微分方程，一般情形下无法求出解析解，但是，我们只考虑腊

熟期的小麦茎秆，由于此时小麦叶片、叶鞘多已脱落，我们可以暂时不考虑茎秆自重的

影响，即认为 0q ≈ ，此时，式（18）简化为： 

2

2 ( ) ( )d vEI T L x P v
dx

δ⋅ = − + −                      （19） 

这是一个二阶常系数非齐次线性微分方程，其通解为： 

1 2cos sin ( )Tv c x c x L x
P

ω ω δ= + + − +              （20） 

其中， 2 P
EI

ω = 。 

由初始条件 0| 0xv = = 和 0| 0xv =′ = ，可知： 

1 ( )TLc
P

δ= − + ， 2
Tc
Pω

=  

故挠曲线方程为： 

( )(1 cos ) (sin )TL Tv x x x
P P

δ ω ω ω
ω

= + − + −             （21） 

下面求茎秆弯折的临界条件，考虑两种情况下的模型，一种是在无风情况下的模型，

第二种是在有风情况下的模型。 

5.4.1  无风模型 

假设风力T 只起扰动作用，其含义是风力的作用在茎秆发生弯曲后消失，而茎秆仅

仅依靠穗重P 的作用维持茎秆自身的不稳定平衡状态。 
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令 0T = 代入式（21），挠曲线方程为： 

(1 cos )v xδ ω= −                         （22） 

再由 |x Lv δ= = 知
2L
πω = ，故有： 

(1 cos )
2

xv
L

πδ= −                         （23） 

从而茎秆的弯曲变形能U 为： 
2 4 2

2 2 4 2
2 30 0

( ) ( ) cos
2 2 2 2 64

L LEI d v EI x EIU dx dx
dx L L L

π π π δδ= = =∫ ∫       （24） 

外力势能为V Pλ= − ，其中λ是茎秆微弯变形时的下移量，如图 14 所示。 

 

图 18 茎秆微弯下移量的示意图 

显然， 2

0
1 ( )

L dvL dx
dx

λ−
= +∫ 。 

由于 1dv
dx

<< ，有： 2 211 ( ) 1 ( )
2

dv dv
dx dx

+ ≈ + ，故有： 

2

0

1 ( )
2

L dvL L dx
dx

λ
λ

−
= − + ∫                   （25） 

故 2

0

1 ( )
2

L dv dx
dx

λ ≈ ∫ 。 

sin
2 2

dv x
dx L L

πδ π
=∵                       （26） 

2 2
2 2

0

1 ( ) sin ( )
2 2 2 16

L x dx
L L L

πδ π π δλ∴ = =∫                （27） 

从而外力势能V 为： 
2 2

16
PV P

L
π δλ= − = −                     （28） 
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茎秆的总势能Π为： 
4 2 2 2

364 16
EI PU V

L L
π δ π δ

Π = + = −                 （29） 

由势能驻值原理，令 0
δ

∂Π
=

∂
，可得： 

2

24cr
EIP
L

π
=                        （30） 

crP 即为茎秆弯折的临界力，由文献[4]可知，无风模型实际上就是不考虑自重

的等截面压杆模型，而我们求得的是该模型的精确解。 

5.4.2  有风模型 

由式（21）可知，挠曲线方程为： 

( )(1 cos ) (sin )TL Tv x x x
P P

δ ω ω ω
ω

= + − + −  

再由 |x Lv δ= = 可知： 

tan
T
P L L

ωδ
ω ω

=
−

                       （31） 

故挠曲线方程又可表示为： 
( ) sec sin ( )

tan tan
L x Lv L x
L L L L

δω δ ωδ ω
ω ω ω ω

−
= + − −

− −
          （32） 

于是茎秆的弯曲变形能U 为： 
2

2 3 2
2 20

1 sin cos( )
2 4 (sin cos )

LEI d v L L LU dx EI
dx L L L

ω ω ωω δ
ω ω ω
− ⋅

= =
−∫       （33） 

外力势能V 只由穗重产生，故： 

2

0

2
2

2

( )
2

1 3sin cos 2 cos
4 (sin cos )

LP dvV P dx
dx

L L L L LP
L L L

λ

ω ω ω ω ωωδ
ω ω ω

= − = −

− ⋅ +
= −

−

∫
       （34） 

茎秆总势能Π为： 

3 2
2

2
2

2

1 sin cos
4 (sin cos )

1 3sin cos 2 cos
4 (sin cos )

L L LU V EI
L L L

L L L L LP
L L L

ω ω ωω δ
ω ω ω
ω ω ω ω ωωδ

ω ω ω

− ⋅
Π = + = −

−

− ⋅ +
−

        （35） 

为了确定茎秆弯折的临界条件，我们需要从由 |x Lv δ= = 得到的等式（31）
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tan
T
P L L

ωδ
ω ω

=
−

中解出ω，将等式改写为 tan (1 )PL L
LT
δω ω= + 。 

显然在0
2L
πω< < 内ω有唯一解，但其解析表达式无法得到，下面我们用近似

的方法来求解。 

由于0
2L
πω< < ，所以 sin Lω 和 cos Lω 均可以展开为幂级数： 

3 51 1sin ( ) ( )
6 120

L L L Lω ω ω ω= − + −"                （36） 

2 41 1cos 1 ( ) ( )
2 24

L L Lω ω ω= − + −"                 （37） 

将其代入式（40），并忽略五次以上的高次项，有： 
2 2

3

3 3
2 5
EI P

L L
δ δ

Π = −                         （38） 

由势能驻值原理，令 0
δ

∂Π
=

∂
，可得： 

2

5
2
EIP
L

=                                （39） 

式（39）就是茎秆在风力及穗重共同作用下发生弯折的临界条件，我们注意到，

其中并没有出现T ，这是因为我们只考虑横向的风力并且茎秆只是处于微弯状态

下。但是，实际中风力不可能只有横向的，由于小麦是大面积散播方式种植的，风

力对麦穗的作用更多的是垂直向下的作用，假定风力使麦穗受到一个从上向下的力

T ′的作用，实际上就是使穗重增加到P T ′+ ，故茎秆发生弯折的临界条件为： 

2

5
2
EIP T
L

′+ =                              （40） 

这样，当穗重已知时，茎秆发生弯折的临界风力 crT ′为： 

2

5
2cr
EIT P
L

′ = −                             （41） 

5.5  问题五的建模与求解 

依据式（41）——小麦在麦穗自重和风载作用下的力学模型，可得茎秆发生弯折的

临界风力 crT ′与E 、I 、P 和 L有关。其中，E 可以由弹性测定值和E 之间的线性关系得

出， I 可以由弯折节的 D 和 t 依据公式得出。 
为有效计算出风力值，完善所缺数据，特作如下假设： 
假设 1：对于矮抗 58 的测量数据，以“2011 年测量数据 1”表中 2011.5.6 测试的

穗下第 5 节的非缺失数据的平均数据替代 2007 年蜡熟期矮抗 58 基部第 1 节的数据。 
假设 2：对于周麦 18 的测量数据，以“2011 年测量数据 1”表中 2011.5.26 测试的

穗下第 5 节的非缺失数据的平均数据（剔除有穗下第 6 节的样本）替代 2007 年蜡熟期

周 18 基部第 1 节的数据。  
假设 3：对于新麦 208 的测量数据，以“2011 年测量数据 1”表中 2011.5.7 测试的

温麦 6 号穗下第 5 节的非缺失数据的平均数据替代 2007 年蜡熟期新麦 208 基部第 1 节
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的数据；以“2011 年测量数据 1”表中 2011.5.7 测试的温麦 6 号穗下第 1-5 节的鲜重之

和替代 2007 年蜡熟期新麦 208 的单茎鲜重（不含穗头）。 
假设 4：穗重依据附件 1 中“2008 年数据表的补充说明”。 
根据以上假设，计算根倒和基部第 2 节茎倒两种情况下矮抗 58、新麦 208、周麦

18 的临界风力 crT ′的值，见表 12， crT ′的单位为 g。 
表 12 小麦的临界风力值（单位 g） 

 矮抗 58 新麦 208 周 18 
根倒 3.40 0.48 2.61 

基部第 2 节茎倒 2.49 0.43 1.01 

设腊熟期麦穗头迎风面积为 S (cm2)： 
0.4841 0.2238S P= +                       （42） 

由风压的贝努利公式： 
2

1.630
v

Ω =                              （43） 

其中，Ω表示压强(单位：Pa)， v表示风速(单位：m/s)，可得临界风速 crv 满足： 
298

1.630
cr crT v

S
′
= Ω =                          （44） 

得到 
159.74

0.4841 0.2238
cr

cr
Tv

P
′

=
+

                       （45） 

计算根倒和基部第 2 节茎倒两种情况下矮抗 58、新麦 208、周麦 18 的临界风速 crv
的值，见表 13， crv 的单位为 m/s。 

表 13 小麦的临界风速和对应风级 
 矮抗 58 新麦 208 周 18 

根倒 22.85(9 级) 9.17(5 级) 19.54(8 级) 
基部第 2 节茎倒 19.61(8 级) 8.36(5 级) 14.22(7 级) 

由表 11 和表 12 的结果可得：小麦的抗倒伏能力由大到小的顺序为： 
矮抗 58>周 18>新麦 208 
此外，小麦的基部第 2 节的茎倒比小麦的根倒更容易。 
再由式（41）、（42）和式（43）可得穗重P 和风速 v的关系式为： 

2 2

2 2

399.35 0.4841
(159.74 0.2238 )

EI v LP
L v

−
=

+
                       （46） 

当风速为 7 级(取平均值风速 15.5m/sv = )时，基部第 2 节茎倒情况下，矮抗 58、新麦

208、周麦 18 的临界自重 crP 的值，见表 14， crP 的单位为 g。 
表 14 风速为 7 级时小麦的临界穗重（单位 g） 

 矮抗 58 新麦 208 周 18 
临界自重 3.39 1.41 2.58 
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5.6  问题六的解答 

5.6.1  总结所建模型及分析结果 

1、小麦抗倒伏指数的计算 
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 
分别对 2007、2011、2008 三个年份采集的数据进行处理。2007 年的测量数据最为

完备，在剔除毛刺数据后，直接对某生育期内的各项参数求统计平均后，计算出各品种

小麦在多个生育周期的的茎秆抗倒伏指数。2011 年的数据，除给出 13 组矮抗 58 的穗

下第四节拉力（作为茎秆机械强度）外，其余品种小麦均缺少机械强度的数据信息。为

此，我们参考三点弯曲试验中惯性矩 I 的计算公式，建立拉力与茎粗、壁厚的多元非线

性回归模型，推测出其余品种小麦的机械强度，并据此计算出同一生育期内多个品种小

麦的抗倒伏指数。2008 年的数据缺少茎穗重心高度和茎秆机械强度，为此，首先给出

茎穗重心高度的详细推导过程，接着利用所建立的拉力与茎粗、壁厚的非线性反比函数

计算出茎秆机械强度，最后完成对蜡熟期各品种小麦抗倒伏指数的计算。从计算结果来

看，以“茎秆鲜重×茎秆重心高度/茎秆机械强度”计算抗倒伏指数，并据此评价小麦

的抗倒伏性是合理的、可行的。本文计算结果与文献中试验结论也基本一致，说明所建

立茎秆机械强度的非线性回归模型的有效性。 
2、抗倒伏指数与茎状特征以及茎状特征之间的相关性分析 
以相关系数作为描述抗倒伏指数与各种茎秆性状的相关性指标，同时分析了茎秆性

状各个因素之间的相关性，并分别以柱状图和等高线图予以描述。从数据处理过程和仿

真分析结果来看，通过建立矮抗 58 和周麦 18 的 20×20 相关系数矩阵（附录表 A、B）
以及国信、智 9988 早、联丰 85 和 TM 的 13×13 相关系数矩阵（附录表 C、D、E、F），
可以清晰直观的挖掘出各变量间的相关程度。值得关注的是与抗倒伏指数显著正负相关

的几个因素，如高度正相关的株高和第一节间长、高度负相关的穗下第四节壁厚。这样，

再重新考虑第一问的问题，比如 2008 年的测量数据不完善，但却给出了各节间长和株

高，我们可以定义株高构成指数HI 来评价抗倒伏性。 
1 2

5

1
i sui

i

l lHI
l l

=

+
=

+∑
                             （47） 

其中 suil 为穗长， 1l 、 2l 、 3l 、 4l 、 5l 依次为自上而下的各节间长。株高构成指数越

高，则抗倒性越好。以 2008 年测量数据为例，六个品种计算的株高构成指数见表 15。 
表 15 2008 各品种小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 

 矮抗 58 周麦 18 国信 智 9988早 联丰 85 TM 
株高构成指数 0.6170 0.5940 0.5588 0.5534 0.5711 0.5061 

根据计算的株高构成指数，对各品种小麦抗倒性的优劣排序如下： 
矮抗 58﹥周麦 18﹥联丰 85﹥国信﹥智 9988﹥TM 
与 5.1.3 中由抗倒伏指数对各品种小麦抗倒性的优劣排序进行比较 
矮抗 58﹥联丰 85﹥TM﹥周麦 18﹥国信﹥智 9988 
除 TM 以外，其它结果基本一致，这表明株高构成指数对抗倒性进行评价也是基本

可行的，但这种评价标准对于具有 6 个茎节的 TM 略显不公正。 
相关性分析也将为下一步理想株型结构的设计提供依据。 
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3、理想株型结构的设计 
由于目前对理想株型的概念尚不统一，本文从小麦抗倒伏性的角度出发，设计不同

穗重下小麦的理想株型结构。以抗倒伏指数为优化目标，通过建立并求解一个二次型规

划模型，计算出各单穗重下最优的节间长度 1l
∗、 2l

∗、 3l
∗、 4l

∗、 5l
∗以及理想株型的节间长

度比 * * * * *
1 2 3 4 5: : : :l l l l l 。与相关文献中的结论进行比较，优化出的结果中，矮抗 58 和周麦

18 两个品种的小麦与高产小麦要求的经验节间长度比较为吻合。但由于本文仅从小麦

抗倒性的优化出发，其它几个品种的优化结果仅能保证其较好的抗倒伏性，并不一定能

实现小麦产量的最大潜力。所建模型仅考虑了株高、节长两个因素，未对考虑壁厚、节

粗等因素，有一定的局限性。 
4、小麦茎秆抗倒伏模型及 2007 年蜡熟期小麦抗倒伏风速的计算 
利用弹性理论与梁的弯曲理论，建立了在茎秆自重、穗重及作用于穗部分力共同作

用下的处于不稳定平衡状态下的挠曲线微分方程，求解该微分方程解到挠曲线方程。分

别分析无风作用和有风作用两种情况，计算弯曲变形能和外力势能，依据势能驻值原理

得到临界穗重与风力满足的条件，建立最终小麦抗倒伏模型。所建模型与文献[5]中的

采取三次项近似逼近的挠曲线方程不同，模型还考虑到泰勒展开后三次以上的高阶项影

响，模型更为精确，推导严谨。在此基础上，结合风压贝努利公式，通过一系列合理假

设补全残缺数据，计算了 2007 年数据中蜡熟期小麦抗倒伏的临界风力和临界风速，计

算结果具有一定的参考价值。但是由于测量数据项目有限，样本较小，对应于实际情况

下小麦的抗倒伏风级，可能存在一定的出入，这需要在下期试验中加强数据收集和数据

完善。 
5、值得考虑的问题 
（1）小麦抗倒伏指数所涉及的因素很多，仅由茎秆鲜重、茎秆重心高度和机械强

度来度量不够全面。 
（2）在研究小麦茎秆在麦穗自重和风载作用下的应力规律时，应展开更多的试验，

并利用统计学方法来研究和描述小麦茎秆的应力规律。我们认为，用材料力学中的刚体

模型研究小麦茎秆的应力情况误差较大。因为实际情况下，小麦茎秆与刚体还是较大有

区别的。 
（3）风载作用下的应力规律实际上是一个复杂的运动过程，因此，在研究风载作

用下的应力规律时，不仅要考虑风速的影响，还应考虑到风向以及当时的气象信息等综

合因素的影响。 
（4）对于试验中获得的测量数据，应着重考虑这些数据收集时的科学性、合理性，

应尽可能获得详尽、全面地测量数据，并将所获得的测量数据进行分门别类的整理。 

5.6.2  2012 年试验方案及数据分析方法 

5.6.2.1  试验方案 

建议 2012 年的试验方案应当包括以下几个步骤：一是田间试验；二数据收集；三

是数据预处理；四是数据分析；五是结果分析。 
1、田间试验 
（1）测试品种 
测试品种应当为当前大面积种植且产生较好经济效益的品种，挑选出分别代表矮

秆、中矮秆、中秆以及中高秆的不同品种。 
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（2）取样时间 
针对开花期、灌浆期、乳熟期、蜡熟期分别进行取样。 
2、数据收集 
（1）需要收集数据： 
附件 1 给出的 2007、2008、2011 年份的测量数据中并不完备，因此在 2012 年的小

麦抗倒伏性试验中应进一步获取更多的测量数据，从而更为全面地研究各品种小麦的抗

倒伏特性。2012 年需获得的测量数据项目由表 15 给出。 
表 15 2012 年所需获取的测量数据 

株高 穗长 各节间长 
各节间 
粗度 

各节间 
厚度 

各节间 
鲜重 

各节间 
干重 

穗鲜重 

穗干重 单株鲜重 单株干重 穗重心 茎重心 穗籽粒重 茎秆强度 弹性模量

（2）样本大小 
样本数至少为 30，条件允许可为 50。 
（3）增加的试验 
除需获得表中所示的测量数据外，还应增加穗重和模拟风载作用下的临界力和风力

试验，针对蜡熟期的不同品种小麦，通过相关试验测量其在倒伏临界状态时的穗重指数

以及风力指数，并结合力学模型得到的理论临界应力规律，完善挠曲线近似方程的研究

方法。 
（4）改善试验工具 
如引入超声波等工具，既能准确测量出茎秆的机械强度，又能减少对作物的伤害。

对游标卡尺的选择尽量非金属化，确保度量茎粗时的低误差。 
3、数据预处理 
对非正常生长或掺杂的其它品种的样本予以抛弃，数据采集后，对异常值进行剔除。

可利用基于正态分布的3σ 方法来完成。基于正态分布的3σ 方法是统计学中一种常用的

数据预处理方法，其理论依据为大数定理，即 

( )21 ~ ,
N

n
n N

X N
N

μ σ
=
∑                          （48） 

其中 1 2, , , NX X X" 为期望μ，标准差σ 的 N 个样本。 

4、数据分析方法 
见 5.6.2.2。 
5、结果分析 
针对试验结果，评价试验的优缺点并提出相应的改进措施，为下一年的相关试验和

改进工作奠定基础。 

5.6.2.2  数据分析方案 

小麦茎秆质量是其形态、结构、组成成分等多种因素决定的，本文仅从生物力学角

度分析了小麦品种茎秆的农艺性状，事实上，茎秆机械组织厚度和维管束目也是茎秆质

量的决定因素。归根结底，小麦茎秆质量的功能主要体现在机械强度的大小。迄今，虽
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对小麦倒伏做了大量研究，但仍没有完全解决，究其原因，主要在于对小麦品种的茎秆

质量尚缺乏深入、系统的研究，更未用于育种实践。因此，我们认为应当将茎秆质量代

替机械强度，以作为衡量茎秆抗倒伏指数的重要因素可能更为合理，即： 
茎秆抗倒伏指数=茎穗鲜重×茎穗重心高度/茎秆质量值 

1、茎秆质量值的计算 
以茎秆质量值为研究小麦抗倒伏性的重点项目，可参考小麦茎秆抗倒伏指数CLI 的

定义，给出茎秆质量值的详尽测量方法。 
2、非线性函数逼近模型 

针对不同品种小麦，分别建立多元的非线性函数逼近模型来描述小麦茎秆不同外部

形态特征与茎秆质量的函数关系。除利用本论文中所建立的多元非线性回归模型外，还

可利用多元非线性拟合、插值等模型，同时，还可以进一步更换其他基底函数来完成。 
3、相关性分析模型 

针对不同品种小麦的测量数据，分别建立相关性分析模型来研究小麦茎秆不同外部

形态特征与茎秆质量的相关性。除利用本论文中所建立的互相关系数模型外，可尝试利

用灰色关联模型、因素通径分析以及社会网络分析等方法和模型。 
4、小麦理想株型结构的探讨与求解 

为有效提高来年小麦的单穗籽粒产量，进一步指导来年的小麦育种工作，需要研究

小麦理想的株型结构，给出抗倒伏性优且单穗籽粒产量高的小麦理想株型结构。本文所

建立的二次型规划，仅仅从提高抗倒伏性的角度解决了节间长和株高的优化问题。为有

效解决抗倒伏性和产量之间的矛盾问题，以抗倒性最优和产量最佳为目标函数，构建多

目标优化模型，结合各品种小麦在倒伏临界状态时的穗重指数与风力指数以及各茎秆外

部形态特征与抗倒伏指数之间的相关性，利用多目标智能优化方法来完成模型求解。 

5.6.3  对育种实践的建议 

小麦的育种实践是一个小麦品种选优的过程，许多研究表明，品种更换的过程同时

也是品种矮化的过程。矮秆、半矮秆新品种在生产上的推广增强了品种的抗倒伏能力，

同时也大大提高了小麦的产量潜力。在小麦品种为高秆或较高秆情况下，育种家们通过

品种矮化来提高抗倒伏能力，起到了很大作用。但品种矮化是有限度的，小麦育种发展

至今，品种株高已有较大幅度改善，高产品种多在 80 公分左右，如果继续矮化，由于

植株过矮，叶层密集，就会导致群体内光照不足、通风不良、植株早衰、病虫害加重等

一系列不良反应。 
通过分析可知，小麦的产量指标对于评估和推广不同小麦品种具有重要的指导意

义。然而，小麦的产量与其抗倒伏指数息息相关，由附件材料可知，一旦小麦发生倒伏，

其产量会减少 30%-40%。由本文计算结果可知，不同品种小麦的抗倒伏指数差别较大。

因此，可结合不同品种小麦的抗倒伏指数预先估计它们之间的相对倒伏概率，然后利用

该倒伏概率计算不同品种小麦的产量期望，最终给出不同品种小麦的价值评估，是一个

科学、合理的思路和途径。基于该思路，可建立如下数学模型： 
依据附件 1 中 2011 年的数据 2，以测量时间为 2011 年 5 月 28 日的数据为例，各

品种小麦的产量和所计算出的抗倒伏指数如表 16 所示。 
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表 16 2011 年各品种小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 
 周麦 18 矮抗 58 温麦 6号 周麦 22 郑麦 9023 平安 6 豫麦 18

产量（kg/ha） 10083.30 10519.65 8391.60 9123.45 8710.35 6649.35 7889.70
抗倒伏指数 1118.7 680.9 1277.8 1158.8 1716.8 508.8 1017.1 

产量值从高到低排序为： 
矮抗 58>周麦 18>周麦 22>郑麦 9023>温麦 6 号>豫麦 18>平安 6 
利用如下公式可进一步计算不同品种小麦的相对倒伏概率： 

{ }maxLI
ii

CLIP
CLI

=                               （49） 

其中， 1,2, ,i N= " ， N 为小麦的品种数。 
利用所获得的各品种小麦的相对倒伏概率来计算产量期望，计算公式如下： 

( )1LI LI LIEP a Q P b Q P= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −                       （50） 

其中，Q为小麦的产量， a为无倒伏对产量的影响因子，取 1a = ， b 为倒伏对产量的影

响因子，由附件说明可知， b 的取值区间为 [ ]30%,40% ，这里取 35%b = 。其计算结果如

表 17 所示。 
表 17 2011 年各品种小麦的抗倒伏指数（单位 cm×10-3） 

 周 18 矮抗 58 温麦 6 周麦 22 郑麦 9023 平安 6 豫麦 18
产量期望（kg/ha） 7783.6 9.0594 6.2055 6.9680 5.6617 5.9596 6.2538

产量期望从高到低排序为： 
矮抗 58>周麦 18>周麦 22>豫麦 18>温麦 6 号>平安 6>郑麦 9023 
这个排序结果与表中所给出的排序结果相比存在一定的差异，主要因为考虑了小麦

的不同抗倒伏性特征。我们认为：小麦育种家利用上述模型获得的产量期望值来指导育

种实践工作，是更科学、更合理的。 
值得强调的是，单凭品种矮化无法完全解决高产与倒伏的矛盾，而应该更为关注小

麦品种茎秆质量的提高。品种的茎秆质量得以提高，一方面可在一定矮化的基础上，适

当增加植株高度，以提高单株生物量；另一方面，可通过进一步增加种植密度，加大亩

穗数，以提高群体生物量，同时保证较高的经济系数，就能够获得更高的产量。生产实

践证明，小麦品种间茎秆质量差异很大，有的矮秆品种不一定抗倒伏，如周麦 18（茎

长 59.7cm），有的高秆品种也不一定易倒伏，如 TM（茎长 71.2cm）。所以，在小麦高

产、稳产育种中，应在一定矮化的基础上，着重提高茎秆质量，以提高品种的抗倒伏能

力，使小麦综合性状得以协调优化，实现产量的突破。 

六、模型优缺点分析 

模型的优点： 
1、抗倒伏指数计算严谨、因素间相关性分析合理，模型和算法实现具有可行性； 
2、第四问的模型都给出了精确的表达式和推导； 
3、第五问通过合理假设，计算出数据对于小麦抗风吹倒伏具有一定的参考价值。 

模型的缺点： 
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对于具体参数考虑不够，与实际情况存在一定偏差。 
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2002: 30-31. 



 

 I

附录 

表 A 矮抗 58 抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 -0.268 0.192 0.754 0.756 0.360 0.675 -0.244 -0.657 0.636 -0.617 -0.214 -0.071 -0.390 -0.576 -0.267 -0.295 -0.227 -0.384 0.701 

 1.000 0.125 -0.499 -0.542 0.049 -0.071 0.314 0.455 -0.531 0.081 0.262 0.413 0.499 0.567 0.358 0.622 0.584 0.575 -0.156 

  1.000 -0.224 -0.178 -0.267 -0.473 0.871 0.181 -0.148 0.434 -0.093 -0.496 -0.515 -0.457 -0.529 -0.578 -0.628 -0.610 0.123 

   1.000 0.603 0.488 0.729 -0.670 -0.399 0.463 -0.628 -0.063 -0.122 -0.431 -0.528 -0.363 -0.309 -0.213 -0.349 0.511 

    1.000 0.019 0.507 -0.439 -0.958 0.969 -0.462 -0.547 0.026 -0.201 -0.464 0.040 -0.216 -0.080 -0.241 0.577 

     1.000 0.650 -0.465 -0.017 -0.220 -0.676 0.702 0.252 0.123 0.184 0.016 0.240 0.120 0.213 0.005 

      1.000 -0.736 -0.427 0.358 -0.926 0.132 0.355 0.110 -0.040 0.128 0.308 0.339 0.213 0.486 

       1.000 0.344 -0.342 0.658 -0.049 -0.344 -0.195 -0.089 -0.236 -0.311 -0.397 -0.305 -0.185 

        1.000 -0.930 0.428 0.484 -0.115 0.034 0.301 -0.194 0.088 -0.008 0.115 -0.480 

         1.000 -0.311 -0.707 0.011 -0.197 -0.477 0.071 -0.232 -0.069 -0.249 0.569 

          1.000 -0.194 -0.392 -0.085 0.050 -0.147 -0.306 -0.328 -0.179 -0.546 

           1.000 0.102 0.245 0.521 0.114 0.341 0.185 0.368 -0.468 

            1.000 0.782 0.498 0.818 0.824 0.763 0.730 0.110 

             1.000 0.849 0.868 0.890 0.787 0.870 -0.364 

              1.000 0.744 0.806 0.727 0.908 -0.693 

               1.000 0.838 0.831 0.872 -0.246 

                1.000 0.943 0.932 -0.164 

                 1.000 0.914 -0.072 

                  1.000 -0.408 

                   1．000 
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表 B 周麦 18 抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 -0.053 0.283 0.879 0.793 0.432 0.860 -0.520 -0.223 0.333 -0.756 -0.114 0.165 -0.181 -0.267 0.105 0.362 0.311 0.223 0.524 

 1.000 -0.356 0.046 -0.005 -0.206 -0.107 -0.254 0.061 0.160 -0.042 0.327 0.532 0.454 0.586 0.597 0.417 0.521 0.697 -0.413 

  1.000 -0.051 -0.228 -0.291 -0.050 0.629 0.391 0.112 -0.069 -0.669 -0.157 -0.263 -0.504 -0.425 0.166 -0.084 -0.137 0.473 

   1.000 0.857 0.382 0.774 -0.804 -0.175 0.444 -0.737 0.256 0.121 -0.162 -0.058 0.203 0.245 0.310 0.236 0.291 

    1.000 0.488 0.801 -0.794 -0.654 0.444 -0.656 0.151 0.102 -0.206 -0.069 0.197 0.050 0.117 0.023 0.196 

     1.000 0.548 -0.460 -0.405 -0.559 -0.037 0.093 0.016 0.032 -0.102 0.133 0.227 0.142 0.048 0.316 

      1.000 -0.650 -0.399 0.225 -0.839 0.022 0.230 -0.088 -0.209 0.188 0.207 0.286 0.201 0.482 

       1.000 0.357 -0.284 0.566 -0.593 -0.216 -0.057 -0.248 -0.411 -0.120 -0.327 -0.296 0.023 

        1.000 -0.162 0.157 0.065 -0.034 0.126 0.008 -0.128 0.234 0.199 0.272 0.068 

         1.000 -0.625 0.063 0.095 -0.209 -0.009 0.052 -0.157 -0.007 -0.030 -0.058 

          1.000 -0.067 -0.302 0.060 0.185 -0.169 -0.192 -0.340 -0.287 -0.427 

           1.000 0.110 0.469 0.318 0.537 0.021 0.265 0.222 -0.121 

            1.000 0.652 0.488 0.732 0.543 0.768 0.588 -0.008 

             1.000 0.299 0.676 0.403 0.578 0.407 0.108 

              1.000 0.619 0.186 0.464 0.419 -0.759 

               1.000 0.530 0.745 0.571 -0.136 

                1.000 0.868 0.801 0.350 

                 1.000 0.805 0.180 

                  1.000 -0.008 

                   1.000 
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表 C 国信抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 0.159 0.911 0.152 0.391 0.296 0.221 0.805 -0.350 0.105 -0.129 0.114 0.966

 1.000 0.052 -0.297 -0.089 0.062 0.299 0.137 0.005 -0.088 -0.239 0.271 0.110

  1.000 0.051 0.144 0.163 0.037 0.930 -0.155 0.018 -0.011 0.178 0.836

   1.000 -0.009 -0.157 -0.055 -0.314 0.105 0.086 -0.056 -0.078 0.158

    1.000 0.096 -0.084 0.149 -0.819 0.674 0.130 -0.480 0.451

     1.000 -0.054 0.201 -0.097 -0.648 0.301 0.032 0.309

      1.000 0.042 0.039 0.007 -0.853 0.411 0.290

       1.000 -0.183 0.002 0.009 0.164 0.733

        1.000 -0.551 -0.089 0.244 -0.394

         1.000 -0.147 -0.364 0.156

          1.000 -0.305 -0.201

           1.000 0.071

            1.000

 

 

 

 

 

表 D 智 9988 早抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 0.247 0.465 0.476 0.078 0.368 0.576 0.019 0.209 -0.170 -0.496 0.234 0.785

 1.000 -0.102 0.045 -0.089 0.202 0.176 -0.105 0.099 -0.201 -0.131 -0.008 0.179

  1.000 0.107 -0.387 -0.027 -0.138 0.703 0.363 -0.321 0.070 -0.197 0.489

   1.000 -0.089 -0.006 0.080 -0.628 0.613 -0.077 -0.136 0.157 0.301

    1.000 0.154 -0.050 -0.253 -0.835 0.763 0.117 0.181 -0.046

     1.000 0.126 -0.013 -0.125 -0.517 0.139 0.075 0.206

      1.000 -0.166 0.101 -0.117 -0.905 0.372 0.463

       1.000 -0.143 -0.210 0.153 -0.267 0.157

        1.000 -0.643 -0.185 -0.043 0.221

         1.000 0.005 0.105 -0.171

          1.000 -0.306 -0.442

           1.000 -0.062

            1.000
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表 E 联丰 85 抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 0.148 0.725 0.223 0.428 0.565 0.450 0.393 -0.222 -0.200 -0.252 0.542 0.910

 1.000 -0.036 -0.004 0.040 0.220 -0.131 -0.014 -0.053 -0.116 0.223 0.010 0.055

  1.000 0.036 0.182 0.287 0.026 0.740 -0.124 -0.148 0.033 0.119 0.622

   1.000 0.039 0.030 -0.206 -0.638 0.527 -0.016 0.123 0.115 0.199

    1.000 0.103 -0.012 0.094 -0.820 0.592 -0.014 0.212 0.4560

     1.000 0.115 0.209 -0.066 -0.733 0.289 0.253 0.420

      1.000 0.133 -0.085 -0.123 -0.855 0.639 0.495

       1.000 -0.430 -0.125 -0.017 -0.013 0.325

        1.000 -0.515 0.061 -0.077 -0.276

         1.000 -0.206 -0.103 -0.057

          1.000 -0.589 -0.346

           1.000 0.417

            1.000

 

 

 

 

 

 

表 F TM 抗倒伏指数与各性状变量间相关系数矩阵 

1.000 0.289 0.735 0.392 -0.097 0.116 0.439 0.277 0.363 -0.172 -0.228 -0.132 0.874

 1.000 -0.074 0.048 0.101 0.078 0.052 -0.109 -0.032 -0.098 0.077 -0.105 0.307

  1.000 0.122 -0.320 -0.096 0.083 0.679 0.295 -0.003 -0.114 -0.052 0.506

   1.000 -0.026 -0.401 0.062 -0.641 0.758 0.241 -0.307 -0.057 0.377

    1.000 -0.144 -0.170 -0.242 -0.666 0.505 0.006 0.160 0.002

     1.000 0.009 0.244 -0.202 -0.890 0.638 0.007 0.166

      1.000 0.017 0.186 -0.119 -0.716 -0.226 0.474

       1.000 -0.322 -0.203 0.155 0.021 0.100

        1.000 -0.148 -0.260 -0.154 0.292

         1.000 -0.489 0.107 -0.212

          1.000 0.193 -0.258

           1.000 -0.213

            1.000
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