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前　　言

高等数学是高等职业教育各专业必修的一门公共基础课程.本书根据高等职业教

育经管类专业的培养目标，针对会计、审计、电商、物流、市场营销、国际贸易等经

管类专业特点，深入挖掘专业中的数学知识，以职业岗位能力培养为主线，将数学实

验、数学建模融入教学，充分体现了 “联系实际、深化概念、面向专业、加强应用”

的高职数学教育特色.

本书主要具有以下三方面特色：

１.面向专业，突出高职数学课程的专业性与服务性

本书根据经管类专业中的核心数学知识重组教学内容，将高等数学分为微积分和

线性代数两大模块，教学内容上充分体现 “贴近实际、面向专业、为专业服务”的思

想，突出专业性、实用性和通俗性.

２.采用案例教学，将数学建模、数学实验融入教学

教材编写形式新颖，每章都包括案例引出、概念分析、应用举例、数学实验和数

学建模案例等内容.通过实例引出概念，减少抽象的理论证明，借助于几何直观图形

和实际案例帮助读者了解概念.通过 Mathematica数学软件实现计算和作图，通过数

学建模案例提高数学的应用性.本书生动活泼的编写方式改变了传统数学教材 “枯燥

呆板的面孔”，给人以亲切实用的感觉.

３.信息化教学资源丰富，可以帮助读者自主学习

信息化电子资源的融入，极大地丰富了教材内容，教学课件、动画视频和微课视

频可以帮助读者多渠道进行学习，习题测试可以检测学习效果.信息化电子资源拓展

了教材内容，满足了专升本学习要求，为学生的可持续发展奠定了基础.

参加本书编写的有济南工程职业技术学院周玮 （第1章、第6章），刘玉菡 （第2、

3章），张彭飞 （第4章），于秀萍 （第5章），陈允峰 （第7章），王栋 （第8章）；全

书框架结构安排、统稿、定稿由周玮承担，李淑敏、唐镆涵整理了部分资料.

尽管我们作出了很大努力，但由于水平有限，书中不当之处，恳请广大同仁及读

者批评指正.

编　者
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第１章

函数、极限与连续

初等数学研究的对象多数是常量，而高等数学则是以变量为研究对象的一门学科.

函数关系就是变量之间的对应关系，极限方法是研究变量的一种基本方法，本章将介

绍变量、函数、极限及函数的连续性，以及它们的一些性质.

１.１　函　数

函数的概念

1.1.1　函数的概念

1.变量

在现实世界中，会遇到各种各样的量，其中有些量在变化过程中保持

不变，即取一定的数值，而另外一些量却有变化.把某一变化过程中可取不同值的量

称为变量；在某一变化过程中保持不变的量称为常量 （或常数）.通常用字母a，b，c

等表示常量，用字母x，y，z，t等表示变量.

例１　金属圆周的周长l和半径r的关系为l＝2πr，当圆周受热膨胀时，半径r发

生变化，周长l也随之变化；当r在其变化范围内有确定值时，周长l也就确定.在这

里r和l是变量，π和2是常量.

例２　某一时期银行的人民币定期储蓄存期与年利率见表1 1.

表１－１

存期 三个月 六个月 一年 二年 三年 五年

年利率／％ 1.71 2.07 2.25 2.70 3.24 3.60

上述两例的实际意义、表达方式虽不相同，但具有共同之处：都表达了两个变量

在变化过程中的对应关系.

邻域

2.邻域

在高中已学过数集及区间的概念，下面给出高等数学中常用的邻域

的概念.

给定实数a，以点a为中心的任何开区间称为点a的邻域，记作U （a）.
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设δ为给定的正数，则称开区间（a-δ，a＋δ）为点a的δ邻域，记作U（a，δ），即

U（a，δ）＝｛xa-δ＜x＜a＋ ｝δ

点a称为邻域的中心，δ称为邻域的半径，如图1 1所示.

由于｛xa-δ＜x＜a＋ ｝δ ＝ x x-a ＜ ｝｛ δ ，所以

U（a，δ）＝ x x-a ＜ ｝｛ δ

表示与点a距离小于δ的一切点x的全体.

有时会用到点a的δ邻域中把a去掉，如图1 2所示，此时称为点a的去心δ邻

域，记作U
°
（a，δ），即

U
°
（a，δ）＝｛x0＜ x-a ＜δ｝

其中：0＜ x-a 表示x≠a.

图１－１ 图１－２

3.函数概念及其表示方法

定义１　设x和y是两个变量，D是实数集R的非空子集，若对于任意的x∈D，变

量y按照某个对应关系f都有唯一确定的实数与之对应，则称y为x的函数，记作y＝

f（x）.其中x称为自变量，y称为因变量，D称为函数的定义域，即f（x）是定义在D上

的函数，函数值f（x）的全体所构成的集合称为函数f（x）的值域，记作M，即

M＝ yy＝f（x），x∈ ｝｛ D

由函数的定义可知，函数的定义域与对应关系是确定函数的两个要素，函数与自

变量、因变量选用的字母无关.两个函数只有在定义域相同、对应关系也相同时，才

是同一个函数.

函数的表示法通常有三种：解析法、表格法、图像法.

如例1表明周长l是半径r的函数，为解析法；例2表明了年利率与存期之间的对

应函数关系，这是表格法.下面再介绍图像法.

例３　某出租车公司规定收费标准如下：路程不足3ｋm时，车费是5元，超过

3ｋm的部分每千米加收1.5元.出租车车费与路程的函数关系如图1 3所示.

这种表示函数关系的方法叫作图像法.

研究任何函数都要首先考虑其定义域，函数的定义域是使其有意义的一切实数组

成的集合.求函数定义域时，一般需要考虑以下几个方面：

图１－３

（1）分式的分母不能为零；

（2）开偶次方时，被开方部分非负；

（3）指数函数和对数函数中，底数大于零且不等

于1，对数函数真数部分大于零；

（4）含反三角函数的arcsinx或arccosx，要满足

x ≤1.

若函数同时含有以上几种情况，则取其交集.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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例４　求函数f（x）＝
1

1-x
＋ 9-x■

2的定义域.

解

要使函数有意义，必须

1-x≠0

9-x2≥
■
■

■ 0
　　即

x≠1

-3≤x≤｛ 3

所以函数的定义域为｛x -3≤x≤3且x≠1｝或［-3，1）∪（1，3］.

例５　说明函数y＝ｌnx
2与y＝2ｌnx是否相同？

解

因为函数y＝ｌnx
2的定义域是（-∞，0）∪（0，＋∞），而函数y＝2ｌnx的定义域是

（0，＋∞），因此两个函数不相同.

4.分段函数

分段函数

前面出租车收费的例子，路程x与车费y的关系可以表示为

y＝
5，

5＋1.5（x-3），

0＜x≤3

x＞｛ 3

绝对值函数可以表示为

y＝ x ＝
x，

-x｛ ，

x≥0

x＜0

像这样把定义域分成若干部分，函数关系由不同的式子分段表达的函数称为分段

函数.分段函数是微积分中常见的一种函数.需要注意的是，分段函数是由几个关系

式合起来表示一个函数，而不是几个函数.对于自变量x在定义域内的某个值，函数y

只能有唯一的值与之对应.分段函数的定义域是各段自变量取值集合的并集.

例６　设函数

f（x）＝
x2，

3x
■
■

■ ，

0≤x≤1

x＞1

求f
1（ ）2 ，f（2）及函数定义域，并作出其图形.

解

因为1
2
∈［0，1］，所以f

1（ ）2 ＝
1

4
；因为2∈（1，＋∞），所以f（2）＝6，函数定义

域为［0，＋∞）.图像如图1 4所示.

图１－４
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5.函数的特性

函数的特性

（1）有界性.

定义２　设函数f（x）在某区间I上有定义，若存在正数M，使得对

于任意的x∈I，都有 f（x）≤M，则称f（x）在区间I上有界.

例如，函数f（x）＝cosx在（-∞，＋∞）上都有 cosx ≤1，所以

f（x）＝cosx在（-∞，＋∞）上有界；而函数φ（x）＝
1

x
，对于任意给定的

正数M（M＞1），当0＜x＜
1

M
时，x∈（0，1），φ（x）＝

1

x
＞M，因此φ（x）＝

1

x
在（0，

1）内无界.

（2）单调性.

定义３　若对于区间I内任意两点x1，x2，当x1＜x2时，恒有f（x1）＜f（x2），则

称f（x）在区间I上单调增加，区间I称为单调增区间；当x1＜x2时，恒有f（x1）＞

f（x2），则称f（x）在区间I上单调减少，区间I称为单调减区间，单调增区间和单调减

区间统称为函数的单调区间.

我们将在后面的章节专门介绍函数单调性的判别方法.

（3）奇偶性.

定义４　设函数f（x）的定义域D 关于原点对称，如果对于任意x∈D，都有

f（-x）＝f（x），则称f（x）为偶函数；若f（-x）＝-f（x），则称f（x）为奇函数.偶函

数图像关于y轴对称，奇函数图像关于坐标原点对称.

（4）周期性.

定义５　设函数f（x）的定义域为D，如果存在正数T，使得对于任意x∈D，都有

f（x＋T）＝f（x），则称f（x）为周期函数，T为函数的周期.周期函数的图像每隔周期

的整数倍重复出现.

例７　判断下列函数的奇偶性.

（1）f（x）＝2
x＋2-x；　　　　　　（2）f（x）＝ｌn（x＋ 1＋x■

2）；

（3）f（x）＝x＋cosx.

解

（1）因为f（-x）＝2
-x＋2x＝f（x），所以f（x）＝2

x＋2-x是偶函数.

（2）因为

f（-x）＝ｌn（-x＋ 1＋x■
2）＝ｌn

1

x2■ ＋1＋（ ）x
＝-ｌn（1＋x■

2＋x）＝-f（x）

所以f（x）＝ｌn（x＋ 1＋x■
2）是奇函数.

（3）因为f（-x）＝-x＋cos（-x），f（-x）≠f（x）且f（-x）≠-f（x），所以f（x）＝x＋

cosx既不是奇函数也不是偶函数，称作非奇非偶函数.

6.反函数

设函数的定义域为D，值域为 M，如果对于任意y∈M，总有唯一确定的x∈D，
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通过y＝f（x）与y对应，则得到以y为自变量、以x为因变量的新函数，称这个函数

为y＝f（x）的反函数，记作x＝f
-1（y），并称y＝f（x）为直接函数.习惯上，y＝f（x）

的反函数表示为y＝f
-1（x），其定义域为M，值域为D.在同一直角坐标系里，函数与

其反函数的图像关于直线y＝x对称.

例８　求函数y＝2x-1的反函数，并作出图像.

解

由y＝2x-1得x＝
y＋1
2
，将变量x与y交换，得y＝

x＋1
2
，这就是函数y＝2x-1

的反函数.图像如图1 5所示.

图１－５

并不是所有函数都有反函数，但是单调函数的反函数总是存在.

1.1.2　初等函数

我们通常遇到的函数是初等函数，而初等函数是由基本初等函数通过一定的运算

关系构成的.本节主要介绍基本初等函数、复合函数和初等函数的概念.

1.基本初等函数

基本初等函数

定义６　如下六种函数统称为基本初等函数：

（1）常数函数y＝C　（C为常数）；

（2）幂函数y＝xμ　（μ为实数）；

（3）指数函数y＝a
x（a＞0，a≠1，a为常数）；

（4）对数函数y＝ｌoｇax（a＞0，a≠1，a为常数）；

（5）三角函数y＝sinx，y＝cosx，y＝tanx，y＝cotx，y＝secx，y＝cscx；

（6）反三角函数y＝arcsinx，y＝arccosx，y＝arctanx，y＝arccotx.

复合函数

基本初等函数的性质及图形在中学已经学过，在后面的学习中还要

经常涉及，希望同学们熟练掌握，灵活应用.

2.复合函数

在实际应用中，常见的有基本初等函数，以及由基本初等函数通过

四则运算或组合而成的函数.例如：y＝sin（x＋1）就不是基本初等函数，

它是由基本初等函数y＝sinu、u＝x＋1通过中间变量u连接而成的一个函数.这种通

过基本初等函数组合而成的函数称作复合函数.
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定义７　如果y是u的函数y＝f（u），而u又是x的函数u＝φ（x），且φ（x）的值域

与f（u）的定义域的交集非空，则y通过中间变量u成为x的函数，称y为x的复合函

数，记作y＝f（φ（x）），其中u称为中间变量.

由复合函数的定义可知：

（1）只有满足定义中所述条件的两个函数才可以复合，例如，y＝arcsinu，

u＝x2＋2，由于u＝x2＋2的值域为［2，＋∞）与y＝arcsinu的定义域［-1，1］的交集为

空集，故不能复合；

（2）中间变量可以是多个，例如，y＝■u，u＝v
2＋1，v＝cosx，则y＝ cos2x■ ＋1，

这里u，v都是中间变量.

值得注意的是，如何将一个较复杂的复合函数分解为几个简单函数（即基本初等函

数或由基本初等函数经过有限次的四则运算而成的函数），将是经常遇到的问题.

例９　下列函数是由哪些简单函数复合而成的？

（1）y＝ｌnsinx；　　　　　　　（2）y＝e
cos ｌnx■ ＋1.

解

（1）y＝ｌnsinx是由y＝ｌnu，u＝sinx复合而成的；

（2）y＝e
cos ｌnx■ ＋1是由y＝e

u，u＝cosv，v＝■t，t＝ｌnx＋1复合而成的.

初等函数

3.初等函数

定义８　由基本初等函数经过有限次四则运算或有限次复合步骤所构

成的，并由一个解析式表示的函数，叫做初等函数.显然，分段函数一般

不是初等函数.

习　题　1.1　　

1.下列函数f（x）与g（x）是否相同？

（1）f（x）＝ｌｇx
2，g（x）＝2ｌｇx；

（2）f（x）＝sinx，g（x）＝ sin2■ x；

（3）f（x）＝ｌn［x（x-1）］，g（x）＝ｌnx＋ｌn（x-1）.

2.求下列函数的定义域.

（1）y＝ 3-■ x＋sin■x；　　　　　　　（2）y＝ x2-5x■ ＋4；

（3）y＝
9-x■

2

ｌn（x＋2）
； （4）y＝arcsin

x-1
2
.

3.已知f（x）＝
x-1
x＋1

，求f（-2），f（0），f（a），f（-a），f
1（ ）a ，f（a

2），f（a＋1），

f（a＋h）.

4.判断下列函数的奇偶性.

（1）f（x）＝x
2cosx；

（2）f（x）＝sinx-cosx＋x；

（3）f（x）＝ｌoｇa（x＋ 1＋x■
2）.
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5.指出下列函数的复合过程.

（1）y＝（2x-1）
3； （2）y＝2

sin
3
x；

（3）y＝ｌｇcos（x
2-1）； （4）y＝ ｌn（ｌn■x■ ）.

6.已知f（x）＝
x
1＋x

，求f［f（f（x））］.

7.若f（x）＝

x＋2， x＜0，

-1， x＝0，

（x-1）2， x＞

■

■

■ 0.

　求f［f（-1）］.

１.２　经济中常用的函数

在用数学方法来分析经济变量间的关系时，需要找出变量间的函数关系，然后用

微积分等知识分析这些经济函数的特性.本节主要介绍几个常见的经济函数.

1.2.1　需求函数与供给函数

1.需求函数

一种商品的市场需求量，与消费者人数、消费者收入、人们的习惯、季节以及商品

的价格等因素有关.为简化问题的分析，只考虑商品的价格对商品需求量的影响.商品

需求量Q与该商品价格p的函数关系，称为需求函数，记为Q＝Q（p）.这里价格p＞0是

自变量.

例１　某音像店售CＤ，当CＤ价格为15元／张时，每天销售量为100张，售价每

提高0.1元，销量减少5张，试求需求函数.

解

设需求函数为Q，该CＤ售价为p元／张，由题意得

Q＝100-
p-15
0.1

×5

即

Q＝50（17-p）

由此可以看出，需求函数是单调减函数，且这种CＤ的售价不能超过17元，否则

没有销路.

一般需求量随价格的上涨而减少，故需求函数通常是价格的单调减函数.

图1 6所示的是一条需求曲线.

常见的需求函数有：

（1）线性需求函数　Q＝a-bp（a＞0，b＞0）；

（2）二次需求函数　Q＝a-bp-cp
2（a＞0，b＞0，c＞0）；

（3）指数需求函数　Q＝ae
-bp（a＞0，b＞0）.

需求函数Q＝Q（p）的反函数就是价格函数，记作p＝p（Q）.



008　　　　 高等数学（经管类）

价格函数也反映了商品需求与价格的关系.

2.供给函数

某种商品的供给量也受该商品价格高低的影响，记商品供给量为S，p为商品价

格，则商品供给量S也可看作价格p的函数，称为供给函数，记作S＝S（p）.

一般供给量随价格上涨而增加，故供给函数通常是价格的单调增函数.

常见的供给函数有线性函数、二次函数、幂函数、指数函数等.

使某种商品的市场需求量与供给量相等的价格p0，称为均衡价格，当价格p高于

p0时，供给量将增加而需求量将相应地减少，这时产生“供过于求”的现象；当价格p

低于均衡价格p0时，供给量减少而需求量增加，这时会产生“供不应求”的现象，使价

格上升（图1 7）.

图１－６ 图１－７

例２　当小麦每千克的收购价为1.2元时，某粮食收购站每天能收购8000ｋｇ；如

果收购价每千克提高0.1元，则收购量每天可增加2000ｋｇ，求小麦的线性供给函数.

解

设小麦的线性供给函数为

S＝ap＋b

由题意得

8000＝1.2a＋b

10000＝1.3a＋｛ b

解得a＝20000，b＝-16000，所求供给函数为

S＝20000p-16000

由此可以看出，小麦的供给函数是单调增函数，当价格上涨时，小麦收购量会增大.

例３　已知某商品的供给函数是S＝-5＋3p，需求函数是Q＝11-p，试求该商品

的均衡价格.

解

由供需均衡条件，可得

11-p0＝-5＋3p0

由此，均衡价格p0＝4.

1.2.2　总成本函数、收入函数和利润函数

1.总成本函数

在生产和产品的经营活动中需要有场地、机器设备、劳动力、原材料等投入，称为
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生产成本.它与商品的产量或销售量q有密切的关系，称为总成本函数，记作C（q）.总

成本函数由固定成本C1和可变成本C2（q）两部分组成，即C（q）＝C1＋C2（q），固定成本C1

与产量q无关，如场地、设备等；可变成本C2（q）随产量q的增加而增加，如原材料等.

一般情况下，总成本函数是一个增函数，常见的总成本函数有线性函数、二次函

数、三次函数等.

评价企业生产的好坏，有时需要用到平均成本这个概念，即生产q个单位产品时，

单位产品的成本，记作C，即

C＝
C（q）

q
＝
固定成本＋可变成本

产量

例４　生产某种商品的总成本（单位：元）是C（q）＝200＋2q，求生产40件这种商

品时的总成本和平均成本.

解

生产40件该商品时的总成本为

C（40）＝200＋2×40＝280（元）

平均成本为

C＝
C（q）

q q＝40
＝
280

40
＝7（元／件）

2.收入函数和利润函数

人们总希望尽可能减少成本，提高收入和利润，而收入和利润这些经济变量也都

与产品的产量或销售量q密切相关，它们可以看做q的函数，分别称为收入函数和利润

函数，记作R（q）和L（q）.

收入可分为总收入R（q）和平均收入R.设p为商品价格，q为商品销售量，则有

R＝R（q）＝q·p（q）

R＝
R（q）

q
＝p（q）

其中：p（q）是商品的价格函数.

生产一定数量产品的总收入与总成本之差就是其总利润L，即

L＝L（q）＝R（q）-C（q）

它的平均利润为

L＝
L（q）

q

一般情况下，收入随销售量的增加而增加，而利润并不总是如此，利润函数通常

有以下三种情形：

（1）L（q）＝R（q）-C（q）＞0，此时称为有盈余生产，生产利润为正；

（2）L（q）＝R（q）-C（q）＜0，此时称为亏损生产，生产利润为负；

（3）L（q）＝0，此时称为无盈亏生产，把无盈亏生产时的产量记为q0，称为无盈

亏点.

例５　设某商品的价格函数是p（q）＝60-0.5q，求该商品的收入函数，并求销售

20件商品时的总收入和平均收入.
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