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厦门市 2025届高三毕业班第四次质量检测参考答案
一�选择题�本题共 8小题�每小题 5分�共 40分．

1~4� BAC D 5~8� C C BB

8．解析�  0,1B  �则 A B   等价于 2

e
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a x 在  0,1 上无解�即  0,1x 时� 2
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      �可得  h x 在
1

0,
4

 
 
 

单调递减�

在
1
,
4

  
 

单调递增�所以  
m in

1
2 e

4
h x h

   
 

�所以 2 ea≤ ．

二�选择题�本题共 3小题�每小题 6分�共 18分．在每小题给出的四个选项中�有多项符合题目要求．全

部选对的得 6分�部分选对的得部分分�有选错的得 0分．

9． BC 10． BC D 11． AC D

11．解析�若
1

2
n n
a   �则

1
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2
a   �
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a   �

3

1

8
a   �因为 0

n
a  �所以

1

1

2
n
S a  ≤ �又因为

2

1 1

4 2
a     �

3

1 1

8 2
a     �所以不存在正整数 m �使得

2 3m
a S a≤ �所以

1

2
n

  
 

不是�可分等比

数列��所以选项 A 正确�

若
3
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n

n
a

   
 

�则
1

3

2
a  �

2

9

4
a  �

3

27

8
a  �所以

1 2

3

2
S a  �当 2n≥ 时�

1 2 3

15

4
n
S a a a  ≥ �

所以不存在正整数 m �使得
2 3m
a S a≤ �所以

3

2

n   
  
   

不是�可分等比数列��所以选项 B 错误�

若
1
0a  �则有

1 2 3n
S a a a ≤ �所以不存在正整数 m �使得

2 3m
a S a≤ �所以

1
0a  �

因为  
n
a 是递增等比数列�所以 1q  � 0

n
a  �所以

1 1n n
S a  �

因为
1n m n

a S a ≤ �所以 1m n  �即 m n≤ ．

下证�对任意 *

nN �当且仅当 m n 时�
1n m n

a S a ≤ ．

反证法�假设存在正整数 n�使得当 1m n ≤ 时�
1n m n

a S a ≤ �取满足条件的最小正整数
0
n �此

时有
0
1m n ≤ �使得

0 0 1n m n
a S a ≤ 且

0 0 01 1n n n
a S a  ≤ �则

0 0 01 1n n n m
a S a S  ≤ ≤ �即

0 1m n
S S  �即

0
1m n 

与
0
1m n ≤ 矛盾．

所以对任意 *

nN �当且仅当 m n 时�
1n m n

a S a ≤ �所以选项 C 正确�

下证� 2q≥ ．

由上可知 m n �即
1n n n

a S a   恒成立�只需
1n n

S a  �即 ( 1) 1
n n
q q q   恒成立�

①当 2q≥ 时�因为    1 1 2 1 0
n n n
q q q q q       恒成立�所以 2q≥ 符合要求�

②当1 2q  时�因为    1 1 2 1
n n n
q q q q q      �当

1
log

2
q

n
q

 
   

时�

 2 1 1 1 0
n
q q       �不符合题设要求．综上� 2q≥ �所以选项 D正确．

三�填空题�本题共 3小题�每小题 5分�共 15分．

12． 8 13．18 14．
3

3

14．解析�设  ,P x y �依题意得 2 2

2 4y P A x y     �化简可得
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所以
1 3

sin
33

P TO ≤ ．

四�解答题�共 77分．解答应写出文字说明�证明过程或演算步骤．

15．解�解法 1�

�1�因为 m n
 

�所以 0m n 
 

�即  sin 3 cos 3 0a C c A   � 1分

由正弦定理得�  sin sin sin 3 cos 3 0A C C A   �

因为 0 πC  �所以 sin 0C  �所以 sin 3 cos 3A A  � 3分

即
π 3

sin
3 2

A
   
 

� 4分

又 0 πA  �所以
π π 4π

3 3 3
A   �(没有角的范围扣 1分)

所以
π 2π

+
3 3

A  �所以
π

3
A  ． 6分

�2�因为 2a  �
π

3
A  �

由余弦定理得 2 2 2

2 b c bc   �即  
2

3 4b c bc   � 8分

所以  

2

2

4 3 3
2

b c
b c bc

     
 

≤ � 10分

整理得  
2

16b c ≤ �即 4b c ≤ �当且仅当 2b c  取等�(没有写取等条件扣 1分) 12分

所以 ABC△ 周长最大值为 6 ． 13分

解法 2�

�1�因为 m n
 

�所以 0m n 
 

�即  sin 3 cos 3 0a C c A   �

由正弦定理得�  sin sin sin 3 cos 3 0A C C A   �

因为 0 πC  �所以 sin 0C  �所以 sin 3 cos 3A A  � 3分

又 2 2

sin cos 1A A  �即  
2

2

3 1 cos cos 1A A   , 4分

所以
1

cos
2

A  或 cos 1A  �又 0 πA  �所以
π

3
A  ． 6分

�2�由正弦定理
sin sin sin

a b c

A B C
  �得

4
sin
3

b B �
4
sin
3

c C � 8分

所以 ABC△ 周长 l a b c  

 
4

2 sin sin
3

B C  

4 2π
2 sin sin

33

C C
         

9分

4 3 3
2 sin cos

2 23

C C
 

    
 

π
2 4 sin

6
C
    
 

11分

所以 6l≤ �当
π π

6 2
C   �即

π

3
C  时取等�(没有写取等条件扣 1分)

所以 ABC 周长的最大值为 6 ． 13分

16．解法 1�

�1�由题意得�  f x 的定义域为  0,  � 1分
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   
2

2
a

f x x a
x

     2分

 
2

2 2x a x a

x

  


   2x a x

x

 
 � 3分

①当 0a≤ 时�   0f x  �所以  f x 在  0,  单调递增� 5分

②当 0a  时�当 0 x a  时�   0f x  �当 x a 时�   0f x  �

所以  f x 在  0, a 单调递减�在  ,a  单调递增．

综上�当 0a≤ 时�  f x 在  0,  单调递增�

当 0a  时�  f x 在  0, a 单调递减�在  ,a  单调递增. 7分

�2�由�1�得�当 0a  时�  f x 在  0, a 单调递减�在  ,a  单调递增�

所以  f x 的最小值为    
2 2

1 1
2 2 ln 2 2 ln

2 2
f a a a a a a a a a a        � 8分

欲证明  
2
5

ln
2

f x a a ≥ �只需证
2 2

1 5
2 2 ln ln

2 2
a a a a a a    ≥ �

即证  
2

1 5
2 2 1 ln

2 2
a a a a    ≥ 0� 9分

设    
2

1 5
2 2 1 ln

2 2
g a a a a a     �  0,a   �

 
2 1 1

2 2 ln 2 ln
a

g a a a a a
a a

        � 10分

设  
1

2 lnh a a a
a

   �  0,a   �

 
 

2

2 2

11 2
1 0

a
h a

a a a


     ≥ �所以  h a 在  0,  单调递增� 12分

又  1 0h  � 13分

所以当  0,1a  时�   0h a  �   0g a  �  g a 单调递减�

当  1,a   时�   0h a  �   0g a  �  g a 单调递增�

所以    1 0g a g ≥ �即  
2

1 5
2 2 1 ln

2 2
a a a a    ≥ 0�

所以  
2
5

ln
2

f x a a ≥ . 15分

解法 2��1�同解法 1�

�2�由�1�得�当 0a  时�  f x 在  0, a 单调递减�在  ,a  单调递增�

所以  f x 的最小值为    
2 2

1 1
2 2 ln 2 2 ln

2 2
f a a a a a a a a a a        � 8分

欲证明  
2
5

ln
2

f x a a ≥ �只需证
2 2

1 5
2 2 ln ln

2 2
a a a a a a    ≥ �

即证  
2

1 5
2 2 1 ln

2 2
a a a a    ≥ 0� 9分

因为 2 1 0a   �只需证
 

2

4 5
ln

2 2 1

a a
a

a

 



≥ 0�

设  
 

2

4 5
ln

2 2 1

a a
g a a

a

 
 

 �  0,a   � 11分
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 
   

 

 

3
2 3 2

2 2 2

17 1 3 3 1

2 1 2 1 2 1

aa a a a a
g a

aa a a a a

        
  

� 13分

当  0,1a  时�   0g a  �  g a 单调递减�当  1,a   时�   0g a  �  g a 单调递增�

所以    1 0g a g ≥ �即  
2

1 5
2 2 1 ln

2 2
a a a a    ≥ 0�

所以  
2
5

ln
2

f x a a ≥ . 15分

17．解法 1�

�1�取 C D 中点 M �连接 F M .因为 C D F△ 是正三角形�所以 F M C D⊥ �

又因为平面 C D F⊥平面 ABC D �平面 C D F 平面 ABC D C D � F M 平面 C D F �
所以 F M⊥平面 ABC D � 2分

因为 AE⊥平面 ABC D �所以 AE F M∥ � 3分

又因为 F M 平面 C D F � AE 平面 C D F �未写扣 1分��所以 AE∥平面 C D F . 4分

因为四边形 ABC D 为正方形�所以 AB∥ C D .

又因为 AB 平面 C D F � C D 平面 C D F �所以 AB∥平面 C D F .

又因为 AB AE A � AB 平面 ABE � AE 平面 ABE �所以平面 ABE∥平面 C D F . 6分

因为 D F 平面 C D F �所以 D F∥平面 ABE . 7分

�若直接由线线平行到面面平行扣 2分�

�2�因为 //AE F M 且 = 3F M AE �所以四边形 AM F E 为梯形�延长 E F 交 AM 的延长线于 G .

AM 平面 ABC D �所以 G 平面 ABC D . 8分

以 A 为原点� AB � AD � AE 所在直线分别为 x � y � z 轴�建立如图所示的空间直角坐标系.

 2, 0, 0B �  2, 2, 0C �  0, 2, 0D �  1, 2, 0M �  0, 0, 2 3E �  2, 0, 0D C 


�  0, 2, 2 3E D  


�

 2, 0, 2 3BE  


� 9分

设平面 E C D 的法向量为  
1 1 1 1

, ,n x y z


�

则
1

1

0

0

n D C

n E D

  


 

 

  �即
1

1 1

2 0

2 2 3 0

x

y z




 
�令

1
1z  �可得  1

0, 3 ,1n 


� 10分

设 AN AM
 

�  R �则  2, 2 , 0BN BA AN BA AM       
    

�

设平面 E BN 的法向量为  
2 2 2 2

, ,n x y z


�

则
2

2

0

0

n BE

n BN

  


 

 

  �即
 

2 2 2

2 2 2

2 2 3 0

2 2 0

n BE x z

n BN x y 

     


    

 

  �

令
2
2z  �可得  2

2 3 , 2 3 3 , 2n    


� 12分

则
 

1 2

1 2
2 2

2 2
1 2

6 3 2 6 1
cos , cos 60

22 19 12 12
2 12 2 3 3 4

n n
n n

n n

  
   

   
     

      

 
 

  �13分

解得
2 3

3
   � 14分

故
2 15

5
3

AN   . 15分

解法 2�

�1�取 C D 中点 M �连接 F M .因为 C D F△ 是正三角形�所以 F M C D⊥ �

又因为平面 C D F⊥平面 ABC D �平面 C D F 平面 ABC D C D � F M 平面 C D F �
所以 F M⊥平面 ABC D � 2分

以 A 为原点� AB � AD � AE 所在直线分别为 x � y � z 轴�建立如图所示的空间直角坐标系.

 0, 2, 0D �  1, 2, 3F �  0, 0, 2 3E �  1, 0, 3D F 


� 3分
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取平面 ABE 的法向量为  0,1, 0n 


� 4分

0D F n 
 

�即 D F n
 

� 5分

又 D F 平面 ABE �此条件未写扣 2分��故 D F∥平面 ABE . 7分

�2�同解法 1

解法 3�

�1�因为 C D F△ 是正三角形�设 M 为 C D 中点�所以 F M C D⊥ � 3F M  .

又因为平面 C D F⊥平面 ABC D �平面 C D F 平面 ABC D C D � F M 平面 C D F �
所以 F M⊥平面 ABC D � 2分

因为 AE⊥平面 ABC D �所以 AE F M∥ .

设 Q 为 AB 中点� P 为 E B 中点�所以 P Q AE∥ � = 3P Q .

所以 P Q F M∥ �所以四边形 P QM F 为平行四边形. 4分

所以 P F QM AD∥ ∥ �所以四边形 AD F P 为平行四边形.

所以 D F AP∥ � 5分

又因为 AP 平面 ABE � D F 平面 ABE �此条件不写扣 1分�.

所以 D F∥平面 ABE . 7分

�若默认 BP C F∥ 得到 D F AP∥ 扣 4分�

�2�同解法 1.

18．解法 1�

�1�由题 2 2 2
3

1,
3

c
c a b e

a
     � 2分

所以
2 2

3, 2a b  �

所以 E 的方程为
2 2

1
3 2

x y
  ． 4分

�2��i�设直线 AB 的方程为 3x my  �    
1 1 2 2
, , ,A x y B x y �

联立 2 2

3

1
3 2

x my

x y

 



 

�得  
2 2

2 3 12 12 0m y my    �

     
2

2 2

12 48 2 3 48 3 0m m m       �得 2

3m  �

1 2 1 22 2

12 12
,

2 3 2 3

m
y y y y

m m
   

 
� 6分

若 BF x 轴�则
2 3

1,
3

B
 

  
 

�此时 AB 的斜率
3

3
k   �即 2

3m  �不合题意��

所以 ,AF BF 的斜率均存在�

   

       

1 2 2 11 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 2

1 1 1 1 1 1
AF BF

y x y xy y my y y y
k k

x x x x x x

    
    

     
� 8分

又
1 2 1 2 2 2

12 12
0

2 3 2 3

m m
my y y y

m m
    

 
� 9分

所以 0
AF BF
k k  �即 0

C F BF
k k  �

又因为 ,B C 均在椭圆上�

如图�由椭圆对称性可知 F B F C �即△ F BC 为等腰三角形． 10分

�ii�设 AB 的中点为  
0 0
,N x y �则 1 2

0 2

6

2 2 3

y y m
y

m


  


�

0 0 2

9
3

2 3
x my

m
  


�

所以
2 2

9 6
,

2 3 2 3

m
N

m m

    
� 11分
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所以 AB 的垂直平分线为
2 2

6 9
(1)

2 3 2 3

m
y m x

m m

       


将 0y  代入方程(1)得
2

3

2 3
x

m



�所以

2

3
, 0

2 3
M

m

 
  

� 12分

AM C△ 的面积
 

3

1 2 22 2 2

121 1 3 12
1

2 2 2 3 2 3 2 3

mm
S M F y y

m m m
    

  
� 14分

设  
 

3

2
2

12

2 3

t
f t

t



� 3t m  �

 
   

 

 

 

2
2 2 2 3 2 2

4 3
2 2

3 2 3 8 2 3 12 9 2
' 12

2 3 2 3

t t t t t t t
f t

t t

   
  

 
�

当
3 2

3
2

t  时�  ' 0f t  �当
3 2

2
t  时�  ' 0f t  �

所以  f t 在
3 2

3 ,
2

 
  
 

单调递增�在
3 2

2

 
   

 
� 单调递减� 16分

所以当
3 2

2
t  时�  f t 取得最大值

3 2 9 2

2 16
f
 

  
 

�

所以 AM C△ 面积的最大值为
9 2

16
． 17分

解法 2�

�1�同解法 1�

�2��i�设直线 AB 的方程为 3x my  �    
1 1 2 2
, , ,A x y B x y �

联立 2 2

3

1
3 2

x my

x y

 



 

�得  
2 2

2 3 12 12 0m y my    �

     
2

2 2

12 48 2 3 48 3 0m m m       �得 2

3m  �

1 2 1 22 2

12 12
,

2 3 2 3

m
y y y y

m m
   

 
� 6分

设  
2 2

' ,B x y �则直线 'AB 的方程为  1 2

1 1

1 2

(1)
y y

y y x x
x x


  


 7分

将 0y  代入方程(1)得
 

1 2 1 1 2 2 1 1 2

1

1 2 1 2 1 2

2
3 1

x x y x y x y my y
x x

y y y y y y

 
     

  
�

所以 , , 'A F B 三点共线�即 'B 与 C 重合� 9分

由椭圆对称性可知 F B F C �即△ F BC 为等腰三角形． 10分

�ii�同解法 1�

解法 3�

�1�同解法 1�

�2��i�设直线 AC 的方程为 1x ny  �    
1 1 2 2
, , ,A x y C x y �则

1

1

1x
n

y


 �

联立 2 2

1

1
3 2

x ny

x y

 



 

�整理得  
2 2

2 3 4 4 0n y ny    �

0  �
1 2 1 22 2

4 4
,

2 3 2 3

n
y y y y

n n
    

 
� 6分
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所以  
2 22

1
1

1

1

4 4

2 3 1
2 3

y
n y x

y
y

   
   

     

�整理得
 

1 1

2 2
2

11 1

4

22 1 3

y y
y

xx y
   

  � 7分

设直线 AB 的方程为 3x my  �    
1 1 3 3
, , ,A x y B x y �则

1

1

3x
m

y


 �

联立 2 2

3

1
3 2

x my

x y

 



 

�得  
2 2

2 3 12 12 0m y my    �
1 3 1 32 2

12 12
,

2 3 2 3

m
y y y y

m m
   

 
�

所以
   

1 1 1

3 22 2

1 11 1 1

12 1212

24 12 22 3 2 3 3

y y y
y

x xm y x y
   

    �

所以
2 3

0y y  � 9分

由椭圆对称性可知 F B F C �即△ F BC 为等腰三角形． 10分

�ii�设 AC 的中点为  
0 0
,K x y �则 1 2

0 2

2

2 2 3

y y n
y

n


  


�

0 0 2

3
1

2 3
x ny

n
  



所以
2 2

3 2
,

2 3 2 3

n
K

n n

    
� 11分

所以 AC 的垂直平分线为
2 2

2 3
(1)

2 3 2 3

n
y n x

n n

       
 �

将 0y  代入方程(1)得
2

1

2 3
x

n



�所以

2

1
, 0

2 3
M

n

 
  

� 12分

所以 AM C△ 的面积

 

 

3

2
2

1 2 22 2 2

4 3 1
1 1 1 4 3 1

1
2 2 2 3 2 3 2 3

nn
S M F y y

n n n


      

  
� 14分

令 2

1t n  �则 2 2

1n t  �
 

3

2
2

4 3

2 1

t
S

t



�

令  
 

3

2
2

4 3

2 1

t
g t

t



� 1t  �

 
   

 

 

 

2
2 2 2 3

2 2

4 3
2 2

4 3 3 2 1 8 2 1 4 3 3 2
'

2 1 2 1

t t t t t t t
g t

t t

      
 

�

所以
6

1
2

t  时�  ' 0g t  �当
6

2
t  时�  ' 0g t  �

所以  g t 在
6

1,
2

 
  
 

上单调递增�在
6
,

2

 
  

 
上单调递减� 16分

所以当
6

2
t  时�  g t 取得最大值

6 9 2

2 16
g
 

  
 

�

所以 AM C△ 面积的最大值为
9 2

16
． 17分

19．解��1�
2
4X  表示袋中共两个球�前 3次摸出同一个球�第 4次才摸出另一个球�

即  
2 4

2 1
4

2 8
P X    � 2分

3
5X  表示袋中共 3个球�前 4次摸出的是两个不同编号的球�第 5次才摸出最后一个编号的球�

第 5次才摸出第三个编号的球�则前 4次摸球中�另外两个编号球各至少摸到一次�
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则  
 

4

3 5

3 2 2 14
5

3 81
P X

 
   ． 4分

�另解�以第二个编号球第一次出现的位置分类�如若出现在第 2个位置�则第 3�4两个位置

不出现最后一个编号球即可�先确定第一个位置和最后一个位置球的编号�共有 2

3
A 种�则此类情

况有 2 2

3
2 24A   种�则  

 
2 2 1 0

3

3 5

2 2 2 14
5

3 81

A
P X

  
   �

�2�依题意可得�
2
2, 3, 4, 5, , ,X m  �

则  
2 1

2 1 1

2 2
k k

P X k



   � 2k≥ � 6分

所以  
2 1 1

2 2

l im
2 2

m

k km
k k

k k
E X



  

       
   

  � 7分

设
1 1 2 1

2

2 3

2 2 2 2

m

m k m
k

k m
S

 


     
 

 �

2 3 1

1 2 3 1

2 2 2 2 2
m m m

m m
S




    �

作差可得
2

1 2 1

1 1
1

1 2 1 1 3 24 2
1

12 2 2 2 2 2 2 2
1
2

m

m m m m m

m m m
S





            


�

所以
1

2
3

2
m m

m
S




  � 9分

所以  
2 1 1

2

2
l im l im 3 3

2 2

m

k mm m
k

k m
E X

  

         
   

 ． 10分

�3�记恰好已经记录得到 1i  � *

Ni  �个不同的编号后�开始继续摸球�直到记录到余下未录

得的 ( 1)n i  个球之一的第 i 个新的编号所需要的摸球次数为 i
 �则

1

n

n i

i

X 


 �其中

1, 2, ,i n � 11分

 

1

1 1
1 , 1, 2, 3, ,

k

i

i i
P k k n

n n



            

   
� � 12分

 

1 1

1 1

1 1 1 1
1 1

k k

i

k k

i i i i
E k k

n n n n


 
 

 

                                         
  �

设

1 0 1 1

1

1 1 1 1
1 2

k m
m

m

k

i i i i
T k m

n n n n

 



                                    
 �

 

1 2 1

1 1 1 1 1
1 2 1

m m

m

i i i i i
T m m

n n n n n


                           

       
�

作差可得�

0 1 1

1 1 1 1 1
1

m m

m

i i i i i
T m

n n n n n


                           

         

1
1

1

1
1

m

m

i

in
m

i n

n

           
� 13分

所以  

1
1

1 1
l im 1 l im

1 1
1

m

m

i m
m m

i

i i nn
E T m

in n n i

n


 

                        
 

�

所以      
1 1 1 1

n n n

n i i

i i i

n
E X E E

n i
 

  

  
 

   �
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即  
1 1

1
2

n
E X n

n

    
 

� 15分

令    ln 1f x x x   �  '
1

x
f x

x



�当 0x  时�  ' 0f x  �所以  f x 在  0,  单调递增�

所以  
1

0 0f f
n

    
 

�即  
1 1 1

ln 1 ln ln 1 ln
n

n n
n n n

           
   

� 16分

所以      
1 1

1 ln 2 ln1 ln 3 ln 2 ln 1 ln ln 1
2

n n n
n

            �

所以    
1 1

1 ln 1
2

n
E X n n n

n

      
 

． 17分

�说明�随着录得的编号的个数 i 从 1增加到 n �摸球总次数也在不断增加�将摸球试验按照记录得

到的不同编号的个数 i 分成 n 个环节�小试验��每一个环节中相应的 i
 即为当且仅当录得一个新的

编号时所需摸球次数�则
1

n

n i

i

X 


 �且 i
 均服从几何分布�即在大试验的第 i 个环节中�在当已经记

录了 1i  个编号后�继续开始摸球�直到出现一个新的编号时�若摸球次数为 k �则前 1k  次均录得

旧编号�且每次摸球成功的概率为 1

1i
p

n


 �而第 k 次录得新编号的概率为 2

1
1
i

p
n


  ．则

 

1

1 1
1

k

i

i i
P k

n n



         

   
� 1, 2, 3, ,i n  � .


