
    

 

数学的作用  

     段金桥                         

   

纵观近代历史，世界强国必定是数学强国。英国牛顿发

明微积分的时候，正是英国强盛之时；法国数学家拉普拉斯、

傅立叶、柯西引领数学潮流时，法国成为世界强国；当德国

哥廷根成为世界数学的“麦加” 圣地时，德国进入世界强

国之林。苏联 1957 年率先成功发射人造卫星之时，以科尔

莫哥诺夫为代表的数学家和应用数学家（当时特别包括力学

家）正昂首挺胸站在世界科学家的前列。当今的美国，也是

数学超级大国。日本虽然经历 20 年萧条，仍然有强大的数

学和科技实力（有多名菲尔兹奖获得者和一大批诺贝尔奖获

得者）。 

 

数学实力支撑着国家实力。所以发达国家把保持数学领

先地位作为他们的长远战略之一。 

 

数学帮助提升理科，工科，医科和其他学科的实力，也



从与这些学科的交叉研究中获取动力，养分和具有生命力的

前瞻性研究课题。 所以，当今世界一流的大学，都有一流

的数学学科。 

 

半个多世纪前，爱因斯坦说过：“要掌握物理学基本原

理方面的更渊博的知识，离不开非常错综复杂的数学方法。

经过多年的独立科学研究，我才逐渐明白了这个道理。” 以

爱因斯坦的视野，他当然不仅仅指的是物理学。在 21 世纪

的今天，这个道理更加明显。其实，科学的崛起总是伴随着

数学思想与方法的突飞猛进。 

 

数学一直在推动着科学和工程技术进步，它奠定了现代

科学和高新技术发展的基础。国防和国家安全、金融市场与

风险、通讯与网络安全，无不与数学紧密相关。 

 

应用数学是运用数学理论和方法为自然系统，工程系统

和社会系统建立数学模型，通过分析这些数学模型而发现和

掌握这些系统的发展规律，并根据这些规律对这些系统做出

解释，模拟，预测与调控的学科。同时，这些数学模型又反

过来向数学提出挑战，导致新的数学理论和方法的创立，从

而也推动数学本身的发展。牛顿是近代应用数学的鼻祖之一。

为了解释观察到的大量天体运动的资料，解释天体运行的基

本规律（开普勒三大定律），牛顿建立起天体运行的数学模



型，提出了划时代的三大力学定律和万有引力定律。但是，

这些力学定律的内涵超越了那个时代传统数学的范围，牛顿

不得不开拓新的领域，从而发明了微积分，然后再用微积分

反过来分析力学定律，获得了行星运行的规律。 

 

复杂的科学与工程问题牵涉越来越多而且越来越深的

数学课题。比如，环境与生态系统，地球与气候系统，现代

制造系统，新材料与化工系统，生物与疾病系统，以及空间

探索系统的数学模型研究对数学提出了重大挑战。我们需要

有效的动力系统分析方法，可靠的随机性与风险性估计方法，

以及合适的计算模拟方法。这也将再次体现作为科学发现，

技术创新与社会进步的幕后英雄的数学，会发挥越来越大的

作用。 

 

数学在现代科学和高科技发展过程中的作用是深远和

多方面的， 有时是直接的，而有时是间接的。 许多表面看

来与数学无关的事物，其实有数学的影子。 

 

我们下面通过举例的方式，来看看数学的作用。  

   

1. 医学成像， 脑科学，与其他科学工程应用 

医学成像是检测人体内部结构变异（特别是脑部结构和



供血状况）的有效工具。有多少人会把电脑断层扫描成像

（CT），核磁共振成像（MRI）和超声波成像（Ultrasound）

与数学联系起来? 然而，数学正是医学成像的理论基础和必

不可少的一个环节。成像的物理过程由数学表达，而成像的

获取与分析则依赖一个数学过程。就电脑断层扫描而言，其

成像过程牵涉到数值求解偏微分-积分方程，拉登变换及其反

演变换。 在成像过程中，有多种噪声信号出现在图像数据

中。有些噪声可以得到控制， 但是我们对有些噪声还理解

不清。 或许，新的随机动力系统方法可以帮助我们控制这

些复杂的噪声，从而帮助得到更清晰的 3 维动态图像，便于

诊断疾病和探讨世上最复杂的机器---人脑---的动力学运行

规律。 并为我国当前的“脑科学计划”， 国防，空间探索，

海底成像研究做出贡献。 

 

2. 物理机制的数学刻画 

历史上，数学与物理学（特别是力学）最相关，可算

是姐妹学科。现在，数学与物理学继续互相促进，共同提

高。 比如：微分几何与拓扑理论与方法是规范场论，旋论

和其他理论物理问题基础；非线性动力系统与随机动力系

统理论正在应用于生物物理问题研究（目前也是应用数学

非常活跃的研究领域之一）；凝聚态物理广泛使用先进的数

学模拟与计算方法。统计物理学，又称统计力学，是微观



到宏观的桥梁，用概率统计分布的理论与方法，对由大量

粒子组成的宏观物体的物理性质及宏观规律作出微观解释

的物理学分支。目前，数学家还正在参与研究拓扑绝缘体

(topological insulator) 和量子通信问题。 

 

3. 智能制造（Intelligent Manufacturing） 

微分几何，动力系统，控制论，函数逼近方法一直用于

智能或先进，精密，快速（rapid）制造。数学将在目前的“机

器人计划”和陆海空“无人驾驶运行器”研制中发挥更大作

用。 

 

4. 工程设计与运行的最优化及其控制 

电网，通讯网络，城市规划，交通，运输，物流，资源

配置等大型工程系统的设计，运行及控制的最优化是一个典

型的应用数学课题：求极值以及到达极值的路径。 实时大

数据为这些系统的运行提供反馈信息，已便于调控和自适应

控制。概率论与统计学提供工程系统的敏感性分析

（ Sensitivity analysis ） 和 不 确 定 性 刻 画 (Quantifying 

uncertainty)的理论基础与方法。 

 

5. 计算机科学与数学 

计算机科学在 1960—1970 年代从数学中分出，但一直与



数学相互促进。正与图灵奖获得者 John Hopcroft 所说: 计

算机科学前 30 年大量使用离散数学，而现在则离不开随

机数学。比如，机器学习就是数学与计算机科学的一个交

叉领域。 

 

6. 基因和生物信息学 

统计推断和大数据科学方法正在大量应用于研究生物

基因的功能和奥秘，为人类生存和发展探索广泛的前景。 

 

7. 制药与公共卫生学 

统计学和大数据科学方法正在应用于科学制药，合理用

药和流行病学研究。 

 

8. 化学的定量刻画 

计算化学（特别是计算生物化学）是近年来非常活跃的

一个科学领域。大数据和大科学计算设备正在进一步推动此

项研究。 

 

9. 材料科学与数学 

材料科学本身是一个跨学科领域。应用数学家过去 20

多年来利用偏微分方程，动力系统，数值计算方法和变分方

法，与材料科学家进行了富有成效的合作研究。随机非平衡



动力系统为材料中的微观-宏观因素的刻画提供了新的研究

思路。 

 

10. 地球，气候与环境 

我们人类生存依赖于地球，气候与环境的变迁和发展。

看看我们头顶上消失的蓝天以及身边污染的空气与河流，就

知道这是多么重要的研究课题。 仅从气候系统来看，其动

态数学模型包括大气和海洋流体力学方程，以及热、盐，和

其它物质在大气和海洋中的迁移方程。这个复杂的耦合系统

不仅含有非线性相互作用项而且含有不确定的随机因素。精

确求解是不可行的。一方面我们求计算近似解并发展新是数

据分析方法；另一方面我们必须发展新的动力系统分析方法，

以及随机性与风险性估计方法，从而得出可靠的预报结果和

探讨合适的调控方法。 

 

11.  金融市场与风险 

金融与投资市场充满随机性和风险。随机微分方程可用

于描述投资过程，特别是一些衍生债券的价值波动与演化。 

随机分析和随机动力系统方法正在被用于研究金融与投资

市场。由于金融与投资市场的快速变化多端，我们需要快速

的分析和计算方法来分析债券的价值波动与风险，为投资者

和金融分析师提供定量分析的依据。我们还需要有效的风险



估计方法， 从而得出可靠的风险预测结果。这些都为随机

分析和随机动力系统研究提出了新的挑战。 

  

12. 等离子体与聚变能 

数学为聚变能与等离子体动力学模型提供理论框架和

计算模拟方法。因为聚变能为新能源课题，所以新的数学分

析和计算方法常常首先用于等离子体动力学模型的研究。    

 

13.  犯罪学与社会学中的极端行为 

    最近，数学模型，数学模拟和大数据用于研究与预防

美国大城市犯罪行为，取得重要进展，受到社会很多关注。

也为治安和司法提供了协助。 

 

14.  网络系统：疫情与舆情传播 

由于计算机互联网络，交通运输网络，和通讯网路的快

速发展，辅以统计学，动力系统和大数据方法，现在可以开

始研究疫情与舆情的传播特性，并探讨相应的预测和应对措

施。 
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