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岳阳市 2023届高三教学质量监测（二）
数学参考答案及评分标准

一、选择题：本题共 8小题，每小题 5分，共 40分。在每小题给出的四个选项中，只

有一项是符合题目要求的。

1．B 2．C 3．D 4．B 5．D 6．C 7．D 8．A

二、选择题：本题共 4小题，每小题 5分，共 20分。在每小题给出的选项中，有多项

符合题目要求。全部选对的得 5分，部分选对的得 2分，有选错的得 0分。

9．AC 10．BD 11．ACD 12．CD

三、填空题：本题共 4小题，每小题 5分，共 20分。

13． 2 14．—10 15． 23 2xx +− （答案不唯一， 





∈

3
7,

2
3m 均可） 16． 3 ,

45
4003

四、解答题：本大题共 6小题，共 70分，解答应写出文字说明、证明过程或演算步骤．

17．（本题满分 10分）

解：（1）在 ABC∆ 中，由
A

CBCC
sin

sinsincossin3 +
=+ 可得

CCAACCCAACAC sinsincossinsin3sin)sin(sincossinsin3 +=⇒++=+

2
1)

6
sin(1cossin3,0sin =−⇒=−∴>

πAAACQ …………………2分

)
6

5,
6

(
6

),0( πππ
π −∈−∴∈ AAQ

366
πππ

=⇒=−∴ AA …………………4分

（2） 2,
3

)(
2
1sin

2
1

==++==∆ rArcbaAbcS ABC
π

且

cbbcacbabc −−=++=⇒
4
3)(2

2
3

即 …………………5分

由余弦定理有： bccbaAbccba −+=⇒−+= 222222 cos2 ………6分

bccbcbbc 3)()
4
3( 22 −+=−−所以

于是 ==
+

≤=−+ 时取当且仅当 cbcbbccb ,)
2

(
16
3

16
33)(

2
3 2
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所以
3

38380364)(32)3 2 ≤+≥+⇒≥++−+ cbcbcbcb 或（ ………8分

34

6
tan

22
3

,2 =×>+==
π

π cbAr 知由

所以 3838 min =+⇒≥+ ）（ cbcb …………………10分

18．（本题满分 12分）

解：（1）由 1
1 22 +

+ += n
nn SS 得 1

22 1
1 +=+

+
n
n

n
n SS

， …………………1分

所以数列








n
nS

2
是以

2
1

2
1 =

S
为首项，公差为 1的等差数列……………2分

∴
2

12)1(
2
1

2
−

=−+=
nnS

n
n ，即 12)12( −⋅−= n

n nS …………………3分

∴当 2≥n 时，

221
1 2)12(2)32(2)12( −−−

− ⋅+=⋅−−⋅−=−= nnn
nnn nnnSSa ……………5分

又 1 1a = 不满足上式，所以
2

1,
,2)12(

1
2 ≥

=





⋅+
= − n

n
n

a nn ……………6分

（2）由（1）知 12)12( −⋅−= n
n nS ， …………………7分

∴ n
n

n

n nnb )
3
2()

2
1(

3
2)12( 1

⋅−=
⋅−

=
−

………………8分

∴ nnn
nn

nnnbb )
3
2)(

6
25()

3
2)(

2
1()

3
2)(

2
1( 1

1
−

=−−+=− +
+ ………………9分

∴当 2≤n 时， nn bb >+1 ；

当 3≥n 时， nn bb <+1 ，即 L>>><< 54321 bbbbb ……………10分

所以 nb 的最大值为
27
20

3 =b ，依题意
27

18
27
20 2 +−

<
mm

即 022 >−− mm ，

解得 1−<m 或 2>m 。 …………………12分

19．（本题满分 12分）

解：(1)证明：∵CD⊥AD，CD⊥BD，AD∩BD＝D，

∴CD⊥平面 ABD，∵AB⊂平面 ABD，∴CD⊥AB．
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又∵M，E分别为 AC，BC的中点，

∴ME∥AB，∴CD⊥ME. ………………4分

(2)选①，在图 1所示的△ABC中，由 tan 2B＝－4
3
＝

2tan B
1－tan2B

，

解得 tan B＝2或 tan B＝－
1
2

(舍去)． …………………5分

设 AD＝CD＝x，在 Rt△ABD中，tan B＝AD
BD
＝

x
3－x
＝2，

解得 x＝2，∴BD＝1. …………………6分

以点 D为原点，DB，DC，DA分别为 x，y，z轴建立如图所示的坐标系 D­xyz，

D(0,0,0)，B(1,0,0)，C(0,2,0)，A(0,0,2)，M(0,1,1)，E
1
2
，1，0

，

则BM
→
＝(－1,1,1)．

设 N(0,a,0)，则EN→＝
－

1
2
，a－1，0

.

∵EN⊥BM，∴EN→ ·BM→ ＝0，即
－

1
2
，a－1，0

·(－1,1,1)＝0，解得 a＝1
2
，

∴N
0，1

2
，0
，∴当DN＝1

2
(即N是CD的靠近D的一个四等分点)时，EN⊥BM.

…………………8分

设平面 BMN的一个法向量为 n＝(x，y，z)，且BN→＝
－1，1

2
，0
，

由
n·BN→＝0，

n·BM→＝0，
得
－x＋1

2
y＝0，

－x＋y＋z＝0，
令 x＝1，则 n＝(1,2，－1)．

取平面 CBN的一个法向量 m＝(0,0,1)，…………………10分

则|cos〈m，n〉|＝| m·n
|m||n||＝|(0，0，1)·(1，2，－1)|

12＋22＋(－1)2
＝

6
6
，

∴平面 BMN与平面 CBN的夹角的余弦值为
6

6
.…………………12分

选②，在图 1所示的△ABC中，设BD
→
＝λBC
→
，

则AD→＝AB→＋BD→＝AB→＋λBC→＝AB→＋λ(AC→－AB→ )＝(1－λ)AB→＋λAC→，
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又∵AD
→
＝

2
3
AB
→
＋

1
3
AC
→
，由平面向量基本定理知λ＝1

3
，即 BD＝1.

以点 D为原点，DB，DC，DA分别为 x，y，z轴建立如图所示的空间直角坐标系

D­xyz，

D(0,0,0)，B(1,0,0)，C(0,2,0)，A(0,0,2)，M(0,1,1)，E
1
2
，1，0

，

则BM→＝(－1,1,1)．

设 N(0，a,0)，则EN→＝
－

1
2
，a－1，0

. ∵EN⊥BM，∴EN→ ·BM→＝0，

即
－

1
2
，a－1，0

·(－1,1,1)＝0，解得 a＝1
2
，∴N

0，1
2
，0
，

∴当 DN＝1
2
(即 N是 CD的靠近 D的一个四等分点)时，EN⊥BM.

设平面 BMN的一个法向量为 n＝(x，y，z)，且BN→＝
－1，1

2
，0
，

由
n·BN→＝0，

n·BM→＝0，
得
－x＋1

2
y＝0，

－x＋y＋z＝0，
令 x＝1，则 n＝(1,2，－1)．

取平面 CBN的一个法向量 m＝(0,0,1)，

则|cos〈m，n〉|＝| m·n
|m||n||＝|(0，0，1)·(1，2，－1)|

12＋22＋(－1)2
＝

6
6
，

∴平面 BMN与平面 CBN的夹角的余弦值为 6
6

.

选③， 在图 1所示的△ABC中，设 BD＝x(0<x<3)，则 CD＝3－x，

∵AD⊥BC，∠ACB＝45°，∴△ADC为等腰直角三角形，∴AD＝CD＝3－x.

折起后 AD⊥DC，AD⊥BD，且 BD∩DC＝D，

∴AD⊥平面 BCD，又∠BDC＝90°，∴S△BCD＝
1
2
x(3－x)，

VA­BCD＝
1
3
AD·S△BCD＝

1
3
(3－x)·1

2
x(3－x)＝1

6
(x3－6x2＋9x)，x∈(0,3)，

令 f(x)＝1
6
(x3－6x2＋9x)，f ′(x)＝1

2
(x－1)(x－3)，

当 0<x<1时，f ′(x)>0；当 1<x<3时，f ′(x)<0，

∴x＝BD＝1时，三棱锥 A­BCD的体积最大．

以点 D为原点，DB，DC，DA分别为 x，y，z轴建立如图所示直角坐标系 D­xyz,
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D(0,0,0)，B(1,0,0)，C(0,2,0)，A(0,0,2)，M(0,1,1)，E
1
2
，1，0

，则BM→＝(－1,1,1)．

设 N(0，a,0)，则EN→＝
－

1
2
，a－1，0

.

∵EN⊥BM，∴EN→ ·BM→＝0，即
－

1
2
，a－1，0

·(－1,1,1)＝0，

解得 a＝1
2
，∴N

0，1
2
，0
，

∴当 DN＝1
2
(即 N是 CD的靠近 D的一个四等分点)时，EN⊥BM.

设平面 BMN的一个法向量为 n＝(x，y，z)，且BN
→
＝
－1，1

2
，0
，

由
n·BN→＝0，

n·BM→＝0，
得
－x＋1

2
y＝0，

－x＋y＋z＝0，
令 x＝1，则 n＝(1,2，－1)．

取平面 CBN的一个法向量 m＝(0,0,1)，

则|cos〈m，n〉|＝| m·n
|m||n||＝|(0，0，1)·(1，2，－1)|

12＋22＋(－1)2
＝

6
6
，

∴平面 BMN与平面 CBN的夹角的余弦值为 6
6

.

20．（本题满分 12分）

解：（1）
2
9

8
87654321

=
+++++++

=x ，
2

573
8

2292
==y ………………………1分

相关系数

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−
=

n

i

n

i
ii

n

i
ii

yyxx

yyxx
r

1 1

22

1

)()(

))((
=

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−

8

1

8

1

2222

8

1

)8)(8(

8

i i
ii

i
ii

yyxx

yxyx

=

)
4

3283298730348)(
4
818204(

2
573

2
9812041

×−×−

××−
= 98.0

84.855.20
1727

7369042
1727

≈
×

≈
×

………4分

因为 y与 x的相关系数 98.0≈r ，接近 1，所以 y与 x的线性相关程度很高，可用线性回

归模型拟合 y与 x的关系。………………………5分
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（2）

∑

∑

=

=

−

−−
= n

i
i

n

i
ii

xx

yyxx
b

1

2

1

)(

))((
ˆ =

∑

∑

=

=

−

−

8

1

22

8

1

8

8

i
i

i
ii

xx

yxyx

=

4
818204

2
573

2
9812041

×−

××−
= 12.41

42
1727

≈ ………………………7分

xbya ˆˆ −= 46.101
2
912.41

2
573

=×−≈

所以 y与 x的线性回归方程为 46.10112.41ˆ += xy ………………………9分

又 2022年对应的年份代码 x=10，当 x=10时， 51366.51246.1011012.41ˆ ≈=+×=y ，

所以预测 2022年全国生活垃圾焚烧无害化处理厂的个数为 513. …………………10分

（3）对于 2035年全国生活垃圾焚烧无害化处理厂的个数，不能由（2）所求的线性回

归方程预测，理由如下（说出一点即可）：…………………11分

①线性回归方程具有时效性，不能预测较远情况；

②全国生活垃圾焚烧无害化处理厂的个数有可能达到上限，一段时间内不再新建；

③受国家政策的影响，可能产生新的生活垃圾无害化处理方式。…………………12分

21．（本题满分 12分）

解：(1)由△ABP是等腰直角三角形，得 a＝2，B(2,0)． …………………1分

设 Q(x0，y0)，则由PQ
→
＝

3
2

QB
→
，得

x0＝
6
5
，

y0＝－
4
5
，

…………………2分

代入椭圆方程得 b2＝1，所以椭圆 E的方程为
x2

4
＋y2＝1. …………………3分

由几何关系可知： 2 2
1 2d d+ =

2MN ， …………………4分

设 N(x，y)，则x2

4
＋y2＝1且 ]1,1[−∈y

∴
2MN = 22 )1( −+ yx = 523 2 +−− yy ， …………………5分

于是当
3
1

−=y 时，
3

16
max

2 =MN

∴ 2 2
1 2d d+ 的最大值是

3
16
。 …………………6分

(2)证明：设点 E的坐标为(x1，y1)，点 F的坐标为(x2，y2)．假设存在 x轴上的定点 )0,(aG ，
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使得∠EGO＝∠FGH，即 0=+ FGEG kk …………………7分

由题意可知直线 EF的斜率存在，设直线 EF的方程为 4+= myx ．

联立方程






+=

=+

4

1
4

2
2

myx

yx
消去 x得，(m2＋4)y2+8my＋12＝0，

Δ＝64m2－48(m2＋4)＞0，m2>12，且








+
=

+
−=+

4
12

4
8

221

221

m
yy

m
myy

…………………9分

直线 EG的斜率为
ax

y
−1

1 ，直线 FG的斜率为
ax

y
−2

2

由 =+ FGEG kk
ax

y
−1

1 ＋
ax

y
−2

2

∴ 0)4()4( 1221 =−++−+ amyyamy

＝0得： y1 (x2 − a) + y2 (x1 − a) = 0公众号：网课来了

y …………………10分

即 0
4
)4(8

4
24))(4(2 222121 =

+
−

−
+

=+−+
m

ma
m

myyaymy 恒成立。

解得 1=a 即存在 x轴上的定点 ( )0,1G 。 …………………12分

22．（本题满分 12分）已知函数 ( ) ln 1f x x x= − + .

解：（1） ( )f x 的定义域为 ( ) ( ) 1 10, , 1 xf x
x x

−′+∞ = − = ， …………………1分

当 ( )0,1x ∈ 时， ( ) ( )0,f x f x′ > 单调递增；

当 ( )1,x ∈ +∞ 时， ( ) ( )0,f x f x′ < 单调递减，

所以
( ) ( )max 1 0f x f= =

…………………3分

（2）由题意 ( ) ( ) ( ) ( )2 21 ln 1 1g x f x a x x x a x= + − = − + + −

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
22 2 1 1 1 2 11 1 2 1 0

ax a x x ax
g x a x x

x x x
− + + − −

′ = − + − = = >
……4分

①当 0a ≤ 时，函数 ( )g x 在 ( )0 1，上单调递增，在 ( )1 + ∞， 上单调递减，此时，不存

在实数 ( )2,3b∈ ，使得当 ( ]0,x b∈ 时，函数 ( )g x 的最大值为 ( )g b .

②当 0a > 时，令 ( ) 0g x′ = 有 1 2
11,

2
x x

a
= = ，

(i)当
1
2

a = 时，函数 ( )g x 在 ( )0, ∞+ 上单调递增，显然符合题意.
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(ii)当
1 1

2a
> ，即

10
2

a< < 时，函数 ( )g x 再 ( )0,1 和
1 ,

2a
 +∞ 
 

上单调递增，在

11,
2a

 
 
 

上单调递减， ( )g x 在 1x = 处取得极大值，且 ( )1 =0g ，

要使对任意实数 ( )2,3b∈ ，当 ( ]0,x b∈ 时，函数 ( )g x 的最大值为 ( )g b ，只

需 ( )2 0g ≥ ，解得 1 ln 2,a ≥ −

又
2
10 << a ，所以此时实数 a的取值范围是

2
12ln1 <≤− a . …………6分

(iii)当
1 1

2a
< ，即

1
2

a > 时，函数 ( )g x 在
10,

2a
 
 
 

和 ( )1 + ∞， 上单调递增，在
1 ,1

2a
 
 
 

上单调递减，要对任意实数 ( )2,3b∈ ,当 ( ]0,x b∈ 时，函数 ( )g x 的最大值为

( )g b ，需 ( )1 2
2

g g
a

  ≤ 
 

代入化简得
1ln 2 ln 2 1 0

4
a

a
+ + − ≥ ，①

令 ( ) 1 1ln 2 ln 2 1
4 2

h a a a
a

 = + + − > 
 

，因为 ( ) 1 11 0
4

h a
a a

 ′ = − > 
 

恒成立，

故恒有 ( ) 1 1ln 2 0
2 2

h a h > = − > 
 

，所以
1
2

a > 时，①式恒成立，

综上，实数 a的取值范围是[ )1 ln 2,− +∞
. …………………8分

（3）由题意，正项数列{ }na 满足： 1 11, ln 2n n na a a a+= = + +

由（1）知： ( ) ( )ln 1 1 0f x x x f= − + ≤ = ，即有不等式 ( )ln 1 0x x x≤ − >

由已知条件知 ( )10, ln 2 1 2 2 1n n n n n n na a a a a a a+> = + + ≤ − + + = + ，

故
( )1 1 2 1n na a+ + ≤ +

…………………10分

从而当 2n ≥ 时， ( ) ( ) ( )2 1
1 2 11 2 1 2 1 2 1 2n n

n n na a a a−
− −+ ≤ + ≤ + ≤ ⋅⋅⋅ ≤ + =

又 2 1n
na ≤ − ，对 1n = 也成立，所以有 ( )2 1n

na n N ∗≤ − ∈
………12分


