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2016 年普通高等学校招生全国统一考试(全国 I 卷)  

理科数学(参考答案) 
1．D【解析】 

试题分析：集合𝐴 = {𝑥|(𝑥 − 1)(𝑥 − 3) < 0} = {𝑥|1 < 𝑥 < 3}，集合 ，所以𝐴 ∩ 𝐵 = {𝑥|
3

2
< 𝑥 < 3},故

选 D.  

2．B【解析】 

试题分析：因为 (1 i) =1+ i,x y+ 所以 i=1+ i, =1, 1, | i =|1+i 2,x x y x y x x y+ = = + =所以 故 故选 B. 

3．C【解析】 

试题分析：由已知，{
9𝑎1 + 36𝑑 = 27

𝑎1 + 9𝑑 = 8
 ,所以𝑎1 = −1, 𝑑 = 1, 𝑎100 = 𝑎1 + 99𝑑 = −1 + 99 = 98,故选 C.  

4．B【解析】 

试题分析：由题意，这是几何概型问题，班车每 30 分钟发出一辆，到达发车站的时间总长度为 40，等车不超过

10 分钟的时间长度为 20，故所求概率为
20 1

40 2
= ，选 B. 

5．A【解析】 

由题意知：双曲线的焦点在𝑥轴上，所以𝑚2 + 𝑛 + 3𝑚2 − 𝑛 = 4，解得𝑚2 = 1，因为方程
𝑥2

1+𝑛
−

𝑦2

3−𝑛
= 1表示双曲

线，所以{
1 + 𝑛 > 0
3 − 𝑛 > 0

 ，解得{
𝑛 > −1
𝑛 < 3

 ，所以𝑛的取值范围是(−1,3)，故选 A． 

6．A 

【解析】 

试题分析：由三视图知，该几何体的直观图如图所示： 

 

 

是一个球被切掉左上角的
1

8
,即该几何体是

7

8
个球，设球的半径为R，则𝑉 =

7

8
×

4

3
𝜋R3 =

28𝜋

3
，解得R = 2，所以它的表

面积是
7

8
的球面面积和三个扇形面积之和,即

7

8
× 4𝜋 × 22 +

3

4
× 𝜋 × 22 = 17𝜋，故选 A． 

7．D 

【详解】 

试题分析：函数 2 | |( ) 2 xf x x e= − |在[–2,2]上是偶函数，其图象关于 y 轴对称， 

因为 2 2(2) 8 e ,0 8 e 1= −  − f ，所以排除 ,A B选项； 

当  0,2x 时， 4 xy x e = − 有一零点，设为 0x ，当 0(0, )x x 时， ( )f x 为减函数， 

当 0( ,2)x x 时， ( )f x 为增函数．故选：D. 

8．C【详解】 

试题分析：用特殊值法，令𝑎 = 3，𝑏 = 2，𝑐 =
1

2
得3

1

2 > 2
1

2，选项 A 错误，3 × 2
1

2 > 2 × 3
1

2，选项 B 错误， log3
1

2
>

log2
1

2
，选项 D 错误，  
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因为𝑎log𝑏𝑐 − 𝑏log𝑎𝑐 = lg𝑐 ⋅ (
𝑎

lg𝑏
−

𝑏

lg𝑎
) = lg𝑐 ⋅ (

lg𝑎𝑎−lg𝑏𝑏

lg𝑏lg𝑎
), ∵ 𝑎 > 𝑏 > 1 ∴ 1 < 𝑏𝑏 < 𝑎𝑏 < 𝑎𝑎 ∴

lg𝑎𝑎−lg𝑏𝑏

lg𝑏lg𝑎
> 0 ∵ 0 < 𝑐 <

1 ∴ lg𝑐 < 0 ∴ 𝑎log𝑏𝑐 < 𝑏log𝑎𝑐选项 C 正确，故选 C． 

9．C【详解】 

当 0, 1, 1x y n= = = 时，
1 1

0 , 1 1 1
2

x y
−

= + =  = ，不满足 2 2 36x y+  ； 

2 1 1
2, 0 , 2 1 2

2 2
n x y

−
= = + = =  = ，不满足 2 2 36x y+  ； 

1 3 1 3
3, , 2 3 6

2 2 2
n x y

−
= = + = =  = ，满足 2 2 36x y+  ；输出

3
, 6

2
x y= = ，则输出的 ,x y的值满足 4y x= . 

故选：C. 

10．C【解析】 

试题分析：如图，设抛物线方程为 2 2y px= ， ,AB DE 交 x 轴于 ,C F 点，则 2 2AC = ，即 A点纵坐标为

2 2 ，则 A点横坐标为
4

p
，即

4
OC

p
= ，由勾股定理知 2 2 2 2DF OF DO r+ = = ， 2 2 2 2AC OC AO r+ = = ，即

2 2 2 24
( 5) ( ) (2 2) ( )

2

p

p
+ = + ，解得 4p = ，即C 的焦点到准线的距离为 4，故选 B. 

考点：抛物线的性质. 

 

11．A 

【解析】 

试题分析：如图，设平面𝐶𝐵1𝐷1 ∩平面𝐴𝐵𝐶𝐷=𝑚′，平面𝐶𝐵1𝐷1 ∩平面𝐴𝐵𝐵1𝐴1=𝑛′，因为𝛼 /⁄

平面𝐶𝐵1𝐷1，所以𝑚//𝑚′, 𝑛//𝑛′，则𝑚, 𝑛所成的角等于𝑚′, 𝑛′所成的角.延长𝐴𝐷，过𝐷1作𝐷1𝐸 ∥

𝐵1𝐶，连接𝐶𝐸, 𝐵1𝐷1，则𝐶𝐸为𝑚′，同理𝐵1𝐹1为𝑛′，而𝐵𝐷 ∥ 𝐶𝐸, 𝐵1𝐹1 ∥ 𝐴1𝐵，则𝑚′, 𝑛′所成的角

即为𝐴1𝐵, 𝐵𝐷所成的角，即为60°，故𝑚, 𝑛所成角的正弦值为
√3

2
，选 A. 

 

 

 

12．B 

【详解】 

∵x
4


= − 为 f（x）的零点，x

4


= 为 y＝f（x）图象的对称轴， 

∴
2 1

4 2

n
T

+
 = ，即

2 1 2

4 2

n  



+
 = ，（n∈N）  即 ω＝2n+1，（n∈N） 即 ω 为正奇数， 
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∵f（x）在（
18


，

5

36


）上单调，则

5

36 18 12 2

T  
− =  ，  即 T

2

6

 


=  ，解得：ω≤12， 

当 ω＝11 时，
11

4


− +φ＝kπ，k∈Z，   ∵|φ|

2


 ，  ∴φ

4


= − ， 

此时 f（x）在（
18


，

5

36


）不单调，不满足题意；当 ω＝9 时，

9

4


− +φ＝kπ，k∈Z， 

∵|φ|
2


 ，∴φ

4


= ，此时 f（x）在（

18


，

5

36


）单调，满足题意；故 ω 的最大值为 9， 

故选 B． 

13．-2【解析】 

试题分析：由题意得(𝑚 + 1)2+32 = 𝑚2 + 1 + 5 ⇒ 𝑚 = −2.   考点：向量的模 

14．10【解析】 

试题分析：(2𝑥 + √𝑥)5的展开式的通项为𝐶5
𝑟(2𝑥)5−𝑟(√𝑥)𝑟 = 25−𝑟𝐶5

𝑟𝑥5−
𝑟

2(𝑟 = 0，1，2，…，5)，令5 −
𝑟

2
= 3得𝑟 =

4，所以𝑥3的系数是2𝐶5
4 = 10. 

15．64【解析】 

试题分析：设等比数列的公比为𝑞，由{
𝑎1 + 𝑎3 = 10
𝑎2 + 𝑎4 = 5

 得，{
𝑎1(1 + 𝑞2) = 10

𝑎1𝑞(1 + 𝑞2) = 5
 ，解得{

𝑎1 = 8

𝑞 =
1

2

 .所以𝑎1𝑎2 ⋯𝑎𝑛 =

𝑎1
𝑛𝑞1+2+⋯+(𝑛−1) = 8𝑛 × (

1

2
)

𝑛(𝑛−1)

2 = 2−
1

2
𝑛2+

7

2
𝑛，于是当𝑛 = 3或4时，𝑎1𝑎2 ⋯𝑎𝑛取得最大值26 = 64. 

考点：等比数列及其应用 

16．216000 【解析】 

试题分析：设生产产品 和产品 的件数分别为 件，利润之和为 元，则根据题意可得

，整理得 ，如图所示，阴影部分为可行域，目标函数为

，目标函数 表示直线 的纵轴截距的 倍，由图可知，当直线

经过点 时， 取得最大值。联立方程 ，解得 ，所以当

时，目标函数取得最大值， .故本题正确答案为 . 

 

17．（1）𝐶 =
𝜋

3
（2）5 + √7 
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【详解】 

试题分析：（1）根据正弦定理把2cos𝐶(𝑎cos𝐵 + 𝑏cos𝐴) = 𝑐化成2cos𝐶(sin𝐴cos𝐵 + sin𝐵cos𝐴) = sin𝐶，利用和角公

式可得cos𝐶 =
1

2
,从而求得角𝐶；（2）根据三角形的面积和角𝐶的值求得𝑎𝑏 = 6，由余弦定理求得边𝑎得到𝛥𝐴𝐵𝐶的周

长. 

试题解析：（1）由已知可得2cos𝐶(sin𝐴cos𝐵 + sin𝐵cos𝐴) = sin𝐶 

∴ 2cos𝐶sin(𝐴 + 𝐵) = sin𝐶 ⇒ cos𝐶 =
1

2
⇒ 𝐶 =

𝜋

3
 

（2）𝑆𝛥𝐴𝐵𝐶 =
1

2
𝑎𝑏sin𝐶 ⇒

3

2
√3 =

1

2
𝑎𝑏 ⋅

√3

2
⇒ 𝑎𝑏 = 6 

又∵ 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏cos𝐶 = 𝑐2 

∴ 𝑎2 + 𝑏2 = 13，∴ (𝑎 + 𝑏)2 = 25 ⇒ 𝑎 + 𝑏 = 5 

∴ 𝛥𝐴𝐵𝐶的周长为5 + √7 

考点：正余弦定理解三角形. 

 

18．（1）见解析；（2）−
2√19

19
. 

【解析】 

试题分析：（Ⅰ）证明𝛢𝐹 ⊥平面𝛦𝐹𝐷𝐶，结合𝛢F ⊂平面𝛢𝛣𝛦F，可得平面𝛢𝛣𝛦F ⊥平面𝛦𝐹𝐷𝐶．（Ⅱ）建立空间坐标系，

利用向量求解. 

试题解析：（Ⅰ）由已知可得𝛢𝐹 ⊥ 𝐷𝐹，𝛢𝐹 ⊥ 𝐹𝐸，所以𝛢𝐹 ⊥平面𝛦𝐹𝐷𝐶． 

又𝛢F ⊂平面𝛢𝛣𝛦F，故平面𝛢𝛣𝛦F ⊥平面𝛦𝐹𝐷𝐶． 

（Ⅱ）过𝐷作𝐷𝐺 ⊥ 𝛦𝐹，垂足为𝐺，由（Ⅰ）知𝐷𝐺 ⊥平面𝛢𝛣𝛦F． 

以𝐺为坐标原点，𝐺𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗的方向为𝑥轴正方向，|𝐺𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗|为单位长，建立如图所示的空间直角坐标系𝐺 − 𝑥𝑦𝑧． 

由（Ⅰ）知∠𝐷𝐹𝐸为二面角𝐷 − 𝐴𝐹 − 𝐸的平面角，故∠𝐷𝐹𝐸 = 60∘，则|𝐷𝐹| = 2，|𝐷𝐺| = 3，可得𝐴(1,4,0)，

𝐵(−3,4,0)，𝐸(−3,0,0)，𝐷(0,0,√3)． 

由已知，𝐴𝐵//𝐸𝐹，所以𝐴𝐵//平面𝛦𝐹𝐷𝐶． 

又平面𝐴𝐵𝐶𝐷 ∩平面𝐸𝐹𝐷𝐶 = 𝐷𝐶，故𝐴𝐵//𝐶𝐷，𝐶𝐷//𝐸𝐹． 

由𝐵𝐸//𝐴𝐹，可得𝐵𝐸 ⊥平面𝛦𝐹𝐷𝐶，所以∠C𝛦F为二面角𝐶 − 𝐵𝐸 − 𝐹的平面角， 

∠C𝛦F = 60∘．从而可得𝐶(−2,0,√3)． 

所以𝛦𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (1,0,√3)，𝛦𝛣⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (0,4,0)，𝛢𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−3,−4,√3)，𝛢𝛣⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−4,0,0)． 

设𝑛 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)是平面𝛣𝐶𝛦的法向量，则 

{𝑛 ⋅ 𝛦𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0

𝑛 ⋅ 𝛦𝛣⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0
 ，即{

𝑥 + √3𝑧 = 0
4𝑦 = 0

 ， 

所以可取𝑛 = (3,0,−√3)． 

设𝑚是平面𝛢𝛣𝐶𝐷的法向量，则{𝑚 ⋅ 𝛢𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0

𝑚 ⋅ 𝛢𝛣⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0
 ， 

同理可取𝑚 = (0,√3, 4)．则cos〈𝑛,𝑚〉 =
𝑛⋅𝑚

|𝑛||𝑚|
= −

2√19

19
． 

故二面角 E−BC−A 的余弦值为−
2√19

19
． 
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19．（1）见解析. （2）见解析. （3）见解析. 

【详解】 

（1）由柱状图并以频率代替概率可得，一台机器在三年内需更换的易损零件数为 8，9，10，11 的概率分别为

0．2，0．4，0．2，0．2，从而 

； 

； 

； 

； 

； 

； 

． 

所以 的分布列为 

 16 17 18 19 20 21 22 

        

（2）由（1）知 ， ，故 的最小值为 19． 

（3）购买零件所用费用含两部分，一部分为购买零件的费用，另一部分为备件不足时额外购买的费用. 

当 n=19 时，费用的期望为：19×200+500×0.2+1000×0.08+1500×0.04=4040； 

当 n=20 时，费用的期望为：20×200+500×0.08+1000×0.04=4080. 

可知当 时所需费用的期望值小于 时所需费用的期望值，故应选 ． 

考点：离散型随机变量及其分布列 

20．(Ⅰ)答案见解析；(Ⅱ)[12,8√3). 

【解析】 

试题分析：（Ⅰ）利用椭圆定义求方程；（Ⅱ）把面积表示为关于斜率 k 的函数，再求最值。 

试题解析：（Ⅰ）因为 ， ，故 ， 

所以 ，故 . 

又圆 的标准方程为 ，从而 ，所以 . 

由题设得 ， ， ，由椭圆定义可得点 的轨迹方程为： 

（ ）. 

（Ⅱ）当 与 轴不垂直时，设 的方程为 ， ， . 
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由 得 . 

则 ， . 

所以 . 

过点 且与 垂直的直线 ： ， 到 的距离为 ，所以 

.故四边形 的面积 

. 

可得当 与 轴不垂直时，四边形 面积的取值范围为 . 

当 与 轴垂直时，其方程为 ， ， ，四边形 的面积为 12. 

综上，四边形 面积的取值范围为 . 

21．（Ⅰ）(0,+∞)；（Ⅱ）见解析 

【解析】 

试题分析：（Ⅰ）求导，根据导函数的符号来确定（主要要根据导函数零点来分类）；（Ⅱ）借助（Ⅰ）的结论来证明，

由单调性可知𝑥1 + 𝑥2 < 2等价于𝑓(𝑥 1) > 𝑓(2 − 𝑥2)，即𝑓(2 − 𝑥2) < 0．设𝑔(𝑥) = −𝑥𝑒2−𝑥 − (𝑥 − 2)𝑒𝑥，则𝑔′(𝑥) =

(𝑥 − 1)(𝑒2−𝑥 − 𝑒𝑥)．则当𝑥 > 1时，𝑔′(𝑥) < 0，而𝑔(1) = 0，故当𝑥 > 1时，𝑔(𝑥) < 0．从而𝑔(𝑥2) = 𝑓(2 − 𝑥2) <

0，故𝑥1 + 𝑥2 < 2． 

试题解析：（Ⅰ）𝑓′(𝑥) = (𝑥 − 1)𝑒𝑥 + 2𝑎(𝑥 − 1) = (𝑥 − 1)(𝑒𝑥 + 2𝑎)． 

（Ⅰ）设𝑎 = 0，则𝑓(𝑥) = (𝑥 − 2)𝑒𝑥，𝑓(𝑥)只有一个零点． 

（Ⅱ）设𝑎 > 0，则当𝑥 ∈ (−∞,1)时，𝑓′(𝑥) < 0；当𝑥 ∈ (1,+∞)时，𝑓′(𝑥) > 0．所以𝑓(𝑥)在(−∞,1)单调递减，在

(1,+∞)单调递增． 

又𝑓(1) = −𝑒，𝑓(2) = 𝑎，取𝑏满足𝑏 < 0且𝑏 < ln
𝑎

2
，则 

𝑓(𝑏) >
𝑎

2
(𝑏 − 2) + 𝑎(𝑏 − 1)2 = 𝑎(𝑏2 −

3

2
𝑏) > 0， 

故𝑓(𝑥)存在两个零点． 

（Ⅲ）设𝑎 < 0，由𝑓′(𝑥) = 0得𝑥 = 1或𝑥 = ln(−2𝑎)． 

若𝑎 ≥ −
𝑒

2
，则ln(−2𝑎) ≤ 1，故当𝑥 ∈ (1,+∞)时，𝑓′(𝑥) > 0，因此𝑓(𝑥)在(1,+∞)单调递增．又当𝑥 ≤ 1时𝑓(𝑥) <

0，所以𝑓(𝑥)不存在两个零点． 

若𝑎 < −
𝑒

2
，则ln(−2𝑎) > 1，故当𝑥 ∈ (1, ln(−2𝑎))时，𝑓′(𝑥) < 0；当𝑥 ∈ (ln(−2𝑎),+∞)时，𝑓′(𝑥) > 0．因此𝑓(𝑥)在

(1, ln(−2𝑎))单调递减，在(ln(−2𝑎),+∞)单调递增．又当𝑥 ≤ 1时，𝑓(𝑥) < 0，所以𝑓(𝑥)不存在两个零点． 

综上，𝑎的取值范围为(0,+∞)． 
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（Ⅱ）不妨设𝑥1 < 𝑥2，由（Ⅰ）知𝑥1 ∈ (−∞,1), 𝑥2 ∈ (1,+∞)，2 − 𝑥2 ∈ (−∞, 1)，𝑓(𝑥)在(−∞, 1)单调递减，所以

𝑥1 + 𝑥2 < 2等价于𝑓(𝑥 1) > 𝑓(2 − 𝑥2)，即𝑓(2 − 𝑥2) < 0． 

由于𝑓(2 − 𝑥2) = −𝑥2𝑒
2−𝑥2 + 𝑎(𝑥2 − 1)2，而𝑓(𝑥2) = (𝑥2 − 2)𝑒𝑥2 + 𝑎(𝑥2 − 1)2 = 0，所以 

𝑓(2 − 𝑥2) = −𝑥2𝑒
2−𝑥2 − (𝑥2 − 2)𝑒𝑥2． 

设𝑔(𝑥) = −𝑥𝑒2−𝑥 − (𝑥 − 2)𝑒𝑥，则𝑔′(𝑥) = (𝑥 − 1)(𝑒2−𝑥 − 𝑒𝑥)． 

所以当𝑥 > 1时，𝑔′(𝑥) < 0，而𝑔(1) = 0，故当𝑥 > 1时，𝑔(𝑥) < 0． 

从而𝑔(𝑥2) = 𝑓(2 − 𝑥2) < 0，故𝑥1 + 𝑥2 < 2． 

 

22．（Ⅰ）见解析；（Ⅱ）见解析. 

【解析】 

试题分析：（Ⅰ）设𝐸是𝐴𝐵的中点，证明∠𝐴𝑂𝐸 = 60°；（Ⅱ） 设𝑂′是𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷四点所在圆的圆心，作直线𝑂𝑂′，证明

𝑂𝑂′ ⊥ 𝐴𝐵，𝑂𝑂′ ⊥ 𝐶𝐷．由此可证明𝐴𝐵//𝐶𝐷． 

试题解析：（Ⅰ）设𝐸是𝐴𝐵的中点，连结𝑂𝐸， 

因为𝑂𝐴 = 𝑂𝐵, ∠𝐴𝑂𝐵 = 120°，所以𝑂𝐸 ⊥ 𝐴𝐵，∠𝐴𝑂𝐸 = 60°． 

在𝑅𝑡 △ 𝐴𝑂𝐸中，𝑂𝐸 =
1

2
𝐴𝑂，即𝑂到直线𝐴𝐵的距离等于⊙𝑂的半径，所以直线𝐴𝐵与⊙𝑂相切． 

 

（Ⅱ）因为𝑂𝐴 = 2𝑂𝐷，所以𝑂不是𝐴,𝐵, 𝐶, 𝐷四点所在圆的圆心，设𝑂′是𝐴,𝐵, 𝐶, 𝐷四点所在圆的圆心，作直线𝑂𝑂′． 

由已知得𝑂在线段𝐴𝐵的垂直平分线上，又𝑂′在线段𝐴𝐵的垂直平分线上，所以𝑂𝑂′ ⊥ 𝐴𝐵． 

同理可证，𝑂𝑂′ ⊥ 𝐶𝐷．所以𝐴𝐵//𝐶𝐷． 

 

23．（Ⅰ）圆，𝜌2 − 2𝜌sin𝜃 + 1 − 𝑎2 = 0（Ⅱ）1     

【详解】 

试题分析：（Ⅰ）把{
𝑥 = 𝑎cos𝑡

𝑦 = 1 + 𝑎sin𝑡
 化为普通方程，再化为极坐标方程；（Ⅱ）通过解方程组可以求得. 

试题解析：（Ⅰ）消去参数 得到 的普通方程 . 

是以 为圆心， 为半径的圆. 

将 代入 的普通方程中，得到 的极坐标方程为 . 

（Ⅱ）曲线 的公共点的极坐标满足方程组  

若 ，由方程组得 ，由已知 ， 

可得 ，从而 ，解得 （舍去）， . 

时，极点也为 的公共点，在 上.所以 . 
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24．（Ⅰ）见解析（Ⅱ）(−∞ ，  
1

3
) ∪ (1 ，  3) ∪ (5 ，   + ∞) 

【解析】试题分析：（Ⅰ）化为分段函数作图；（Ⅱ）用零点分区间法求解 

试题解析：（Ⅰ）  的图像如图所示. 

 

（Ⅱ）由 的表达式及图像，当 时，可得 或 ； 

当 时，可得 或 ，故 的解集为 ； 的解集为

，所以 的解集为 . 

 

 


