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总    序 

 
伴随知识经济和数据时代的到来，统计学科经历了日新月异的变化。如今数字经济、

人工智能、大数据的蓬勃发展，对深化统计改革、完善统计体系、创新统计方法提出了

新的要求，统计学与数据科学、生命科学、信息技术、经济、金融、保险、管理和人文

科学等众多学科的融合，涌现出许多新的学科分支，如生物统计、风险管理、数量金融、

保险精算、大数据技术，等等。信息技术的快速发展，云计算、物联网高科技的高速革

新也使得统计学科面临更多机遇与挑战，大数据时代改变了传统数据的意义，传统统计

学的结构化数据的局限性已逐渐显现。在此背景下，我们一直在思考如何设置课程、建

设教材、创新教学模式使学生更好地适应社会发展需要。在不断尝试与教学科研实践中，

我们深感统计教育必须要改革教材才能适应高速发展的社会趋势。 

对外经济贸易大学统计学院自 2012 年 10 月建院以来，始终坚持着统计理论与应用

相结合的办学方向，以培养具有全球视野的统计精英为己任，以国际化、信息化、前沿

化的人才培养模式为导向，学院具有统计学本科、硕士研究生和博士研究生培养体系，

充分吸收国内外统计学人才培养经验，建立和完善符合学术型和应用型人才成长规律的

良性培养机制，在经济统计学、数据科学、数量金融与风险管理等领域进行为各级政府

部门、金融机构和企业、高校及研究机构培养高素质复合型人才。 

为拥抱新时代，适应经济发展新常态，推动统计学、数据科学等相关学科的发展，

统计学院决定编写一套面向高校本科生，特别是财经类院校的统计学与数据科学系列教

材，不仅注重教学内容的基础，更要体现现代统计学和数据科学的思想和原理；不仅强

调运用统计和大数据软件的动手能力，更要体现结合财经类问题突出统计方法的灵活应

用；不仅广泛吸收国内外优秀教材成果，引用符合时代特征的前沿案例，更要体现服务

于提高本科生的应用统计及数据科学素质教育，适应数据时代发展的高要求。 
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感谢对外经济贸易大学出版社的同志们，经过反复修改论证，使这套教材得以出版。

感谢参与这套教材编写的统计学院教师们。编写统计学与数据科学系列教材是建院以来

的首次尝试，恳请兄弟院校专家、使用这套教材的师生和读者多提宝贵意见，使教材不

断完善。 

 

                                 统计学与数据科学系列教材指导委员会 

                                        2019 年 5 月 1 日于惠园 
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前    言 

 
“高等数学”或“微积分”是财经类高校各专业很重要的一门公共基础课程，它是相

应专业本科生学习后续数学类课程的基础，也是经贸、金融等各专业研究生入学考试的

必修课程。本书作为对外经济贸易大学统计学院的统计学与数据科学系列教材之一，旨

在进一步提高本科基础课教学质量，以及更加适应财经类高校本科生的特点，强化和提

高学生的逻辑思维、抽象思维、发散思维等基础数理分析能力，以适应未来国家和社会

对创新型人才的强烈需求。本书可作为财经类高校或同等学历教育高等数学的教材或教

学参考书。 

对于本书的结构、内容和突出特点，我们给予以下说明： 

第一，在结构方面，每章开头都列出本章的学习目标和重要概念，并在每节都配有

适量的练习题。每章结尾都有本章重要知识点的总结，并根据先易后难的原则，给出 A，

B 两套总习题。 

第二，第〇章的预备知识可视为高等数学先修课的内容。它包含了高等数学将要用

到，但在高中阶段尤其是文科生未曾掌握的基础知识。此外，为提升学生的数学素养，

第〇章还介绍了三个重要的初等不等式，这对学生学习后续的数学类课程、参加数学竞

赛以及考研都将有所裨益。 

第三，第一章在介绍数列以及函数的极限时，特别突出了“无穷小”这一概念及其

运算法则。这样做的目的是为了使学生加深对极限概念的理解，也让学生对于未定式类

型的极限的计算方法有更好的领悟，从而为后续章节的学习打下更加坚实的基础。 

第四，第二章介绍导数与微分的基本概念、运算法则和基本公式。以极限为工具，

利用导数定义推导出基本初等函数的导数公式，使学生不仅知其然，而且知其所以然。

根据财经类高校的专业特点，本章还增加了边际与边际分析、弹性与弹性分析，以达到
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理论与应用相结合的目的。 

第五，第三章的中值定理与导数应用是一元函数微分学的核心内容。本章首先介绍

几个中值定理以及洛必达法则，然后以微分中值定理为理论基础，对函数的单调性、极

值、凹凸性、拐点以及图像等进行了系统探讨。 

第六，第四章从微分逆运算的角度提出原函数与不定积分的概念。介绍了不定积分

的性质与运算方法，在不定积分概念理解及运算方法中，强化微分与积分的互逆关系，

增强了对微分概念的理解，降低了不定积分的运算技巧，总结了不定积分的运算规则和

步骤，降低了学习难度。 

本教材的编写由对外经济贸易大学统计学院应用数学系完成。教材的第〇章与第一

章由邵志超老师完成，第二章由郝素敏老师完成，第三章由张小燕老师完成，第四章由

苏燕玲老师完成。在本书的编写过程中，编者得到了对外经济贸易大学统计学院领导和

同事们的大力支持和关心。本教材的出版还得到了对外经济贸易大学出版社的大力支持

和统计学院本科教材建设项目的资助。在此，我们一并表示衷心的感谢。 

限于作者的水平有限，书中不足之处在所难免，敬请批评指正。 

 

编  者     
2019 年 8 月 
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第〇章 预 备 知 识 

 
  学习目标  

1. 熟悉正切、余切、正割、余割四个三角函数的图像及其性质，记住一些常用的三

角恒等式；熟悉反正弦、反余弦、反正切、反余切四个反三角函数的概念、图像和性质； 
2. 学会运用数学归纳法证明有关自然数的命题； 
3. 熟悉组合数的概念，掌握二项式定理及其简单应用； 
4. 熟悉等差数列、等比数列求和公式，掌握三角不等式等几个常用不等式； 
5. 熟悉极坐标和参数方程的概念，掌握常见的几个极坐标方程和参数方程所表示的

曲线； 
6. 掌握伯努利不等式、算术—几何平均值不等式、柯西不等式. 
 

  重要概念  
反三角函数 三角恒等式 数学归纳法 二项式定理 三角不等式 极坐标方程 

参数方程 

一、三角函数与三角恒等式 

1. 三角函数 
我们对正弦函数、余弦函数都已经很熟悉了，下面介绍另外四个三角函数. 
（1）正切函数 tany x=  

正切函数
sintan
cos
xy x
x

= = ，其定义域为
ππ
2

x k≠ + ，其中 k为任意整数. 正切函数是 

周期为 π 的函数，它的图像如图 0 − 1 所示. 

 

 
图 0 − 1 
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（2）余切函数 coty x=  

余切函数定义为
coscot
sin
xy x
x

= = ，其定义域为 πx k≠ ，其中 k为任意整数. 余切函数

是周期为π 的函数，它的图像如图 0 − 2 所示. 

 
图 0 − 2 

（3）正割函数 secy x=  

正割函数 secy x= 定义为余弦函数 cosy x= 的倒数，其定义域为
ππ
2

x k≠ + ，其中 k为 

任意整数. 正割函数是周期为 2π 的函数，它的图像如图 0 − 3 所示. 

 
图 0 − 3 

（4）余割函数 cscy x=  
余割函数 cscy x= 定义为正弦函数 siny x= 的倒数，其定义域为 πx k≠ ，其中 k为任

意整数. 余割函数也是周期为 2π 的函数，它的图像如图 0 − 4 所示. 

 
图 0 − 4 
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正弦函数、余弦函数、正切函数、余切函数、正割函数和余割函数，这六个函数统

称为三角函数（trigonometric function）. 
2. 三角恒等式 
我们列出一些经常使用的三角恒等式，这些公式应该熟练掌握. 
（1） 2 2cossin 1x x+ = ； 
（2） 2ssi inn(2 ) cosx x x= ； 
（3） 2 2 2 2cos(2 ) sin 1 2sin 2coss 1cox x x x x= − = − = − ； 

（4） 2 1 cos(2 )sin
2

xx −= ； 

（5） 2 1 cos(2 )cos
2

xx += ； 

（6） 2 21 tan secx x+ = ；（由公式（1）和正割函数的定义即得（6）.） 
（7） 2 21 cot cscx x+ = ；（由公式（1）和余割函数的定义即得（7）.） 
（8） sin( ) sin cos cos sinx y x y x y± = ± ； 
特别地， π (s 1) sinin( )x x⋅= −+ . 一般的，对于任意的正整数 n，有 
（8）＇ π (s 1) sinin( ) nx n x⋅= −+ ； 
（9） cos( ) cos cos sin sinx y x y x y± = ∓ ； 
特别地， π (c 1) cosos( )x x⋅= −+ . 同理，对于任意的正整数 n，有 
（9）＇ π ( 1) coscos( ) n xx n ⋅−+ = . 

（10） tan tantan( )
1 tan tan

x yx y
x y

±± =
∓

；（公式（8）除以公式（9）即得（10）.） 

（11） 2
2 tantan(2 )

1 tan
xx
x

=
−

； 

（12） sin sin 2sin cos
2 2
a b a ba b + −+ = ； 

（在公式（8）中令 ,
2 2
a b a bx y+ −= = ，两式相加即得（12）.） 

（13） sin sin 2cos sin
2 2
a b a ba b + −− = ； 

（在公式（8）中令 ,
2 2
a b a bx y+ −= = ，两式相减即得（13）.） 

（14） cos cos 2cos cos
2 2
a b a ba b + −+ = ； 

（在（9）中令 ,
2 2
a b a bx y+ −= = ，两式相加即得（14）.） 

（15） cos cos 2sin sin
2 2
a b a ba b + −− = − ； 

（在（9）中令 ,
2 2
a b a bx y+ −= = ，两式相减即得（15）.） 
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（16）
2

2 tan
2sin

1 tan
2

x

x x=
+

； 

（因分别由公式（6）和（2），（16）的右端
2

2 tan
2 2sin cos

2 2sec
2

x
x x

x= = =左端.） 

（17）
2

2

1 tan
2cos

1 tan
2

x

x x

−
=

+
； 

（因分别由公式（6）和（3），（17）的右端

2

2 2

2

1 tan
2 cos sin

2 2sec
2

x
x x

x

−
= = − = 左端.） 

（18）
2

2 tan
2tan

1 tan
2

x

x x=
−

；（公式（16）除以（17）即得（18）.） 

通常，公式（2），（3），（4），（5）统称为倍角公式，公式（12），（13），（14），（15）
统称为和差化积公式，而公式（16），（17），（18）称为万能公式. 

二、反三角函数 

所谓的反三角函数（inverse trigonometric function）并不能简单理解为三角函数的反

函数. 三角函数都是周期函数，其值域中的任一点，在其定义域中都存在无穷多个点与之

对应，因此，在整个定义域上三角函数不存在反函数. 事实上，我们只需把三角函数限定

在其定义域中某个单调区间上，则在此区间上该函数便存在反函数了. 通常我们把反函数

所对应的原来的函数称为直接函数. 我们定义如下四个反三角函数. 
1. 反正弦函数 arcsiny x=  

反正弦函数 arcsiny x= 定义为：直接函数
π π,
2

sin
2

,y x x ■ ■∈ −■ ■■ ■
= 的反函数. 如图 0 − 5

所示. 其性质如下： 

（1） arcsiny x= 的定义域为 [ 1,1]x∈ − ，值域为
π π,
2 2

y ■ ■∈ −■ ■■ ■
； 

（2） arcsiny x= 的特殊函数值为： arcsin 0 0= ， arcsin1
2
π= ， arcsin( π1)

2
− = − ，

1arcsin
2 6

π= ，
2arcsin

2 4
π= ，

3arcsin
2 3

π= ； 

（3） arcsiny x= 是严格单调递增的有界奇函数. 
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图 0 − 5 

2. 反余弦函数 arccosy x=  
反余弦函数 arccosy x= 定义为：直接函数 [0,cos , π]y x x∈= 的反函数. 如图 0 − 6 所

示. 其性质如下： 
（1） arccosy x= 的定义域为 [ 1,1]x∈ − ，值域为 [0, π]y∈ ； 

（2） arccosy x= 的特殊函数值为： arccos0
2
π= ， arccos1 0= ， arccos( π1)− = ，

3arccos
2 6

π= ，
2arccos

2 4
π= ，

1arccos
2 3

π= ； 

（3） arccosy x= 是严格单调递减的有界函数. 

 
图 0 − 6 

例 1  证明：对于 [ 1,1]x∈ − ， 

 arcsin arccos
2
πx x+ = . 

证  只需证明 ( )arcsin , [ 1 1] ,x xf x ∈ −= ，其中
π( ) arccos
2

f x x= − . 

由于 arccos x的值域为[0, π]，故 ( )f x 的值域为
π π,
2 2

■− ■
■ ■■ ■

，从而 ( )f x 与arcsin x具有相

同值域. 又由于sin x在 π π,
2 2

■− ■
■ ■■ ■

上严格单调增加，因此，对于 1x ， 2x
π π,
2 2

∈ −■ ■
■ ■■ ■

， 1 2sin sinx x=  
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等价于 1x = 2x . 令 1x ， 2x 分别等于 ( )f x 与 arcsin x，由于 

 sin[ ( )] sin cos(arccos ) sin(arcsin )arccos
2
πf x x x xx■ ■= = = =−■ ■

■ ■
， 

因此， arcsin ( )x f x= ， [ 1,1]x∈ − . 证毕. 
3. 反正切函数 arctany x=  

反正切函数 arctany x= 定义为：直接函数
π π,
2

tan
2

,y x x ■ ■∈ −■ ■
■ ■

= 的反函数. 如图 0 − 7

所示. 其性质如下： 

（1） arctany x= 的定义域为 ( , )x∈ −∞ + ∞ ，值域为
π π,
2 2

y ■ ■∈ −■ ■
■ ■

； 

（2） arctany x= 的特殊函数值为： arctan 0 0= ， arctan1
4
π= ， arcsin( π1)

4
− = − ，

3arctan
3 6

π= ， arctan 3
3
π= ； 

（3） arctany x= 是严格单调递增的有界奇函数，并且以
2
πy = ± 为其水平渐近线. 

4. 反余切函数 arccoty x=  
反余切函数 arccoty x= 定义为：直接函数 (0,cot , π)y x x∈= 的反函数. 如图 0 − 8 所

示. 其性质如下： 
（1） arccoty x= 的定义域为 ( , )x∈ −∞ +∞ ，值域为 (0, π)y∈ ； 

（2） arccoty x= 的特殊函数值为： arccot 0
2
π= ， arccot1

4
π= ， arccot( π1)

4
3− = ，

arccot 3
6
π= ，

3arccot
3 3

π= ； 

（3） arccoty x= 是严格单调递减的有界函数，并且以 0y = 和 πy = 为其水平渐近线. 

             
                  图 0 − 7                                         图 0 − 8 

三、数学归纳法、组合数及二项式定理 

1. 数学归纳法 
数学归纳法（mathematical induction）是一种数学证明方法，可用来证明当 n为任意
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自然数或者某一部分自然数时某命题成立. 用数学归纳法证明某命题时，可分两步进行： 
（1）证明当 1n = （或等于某个自然数 0n ）时命题成立. 
（2）假设当 n m= 时命题成立. 由此假设，可推导出当 1n m= + 时命题也成立. 
例 2  用数学归纳法证明：对于正整数 n，成立 

 2 2 2 11 2 ( 1)(2 1)
6

n n n n++ + = + +… . （0.1） 

证  当 1n = 时，显然公式成立. 

假设当 n m= 时等式成立，即 2 2 2 11 2 ( 1)(2 1)
6

m m m m++ + = + +… . 

则当 1n m= + 时，利用归纳假设，我们有 

 2 2 21 2 n+ + +… 2 2 2 21 2 ( 1)m m= +++ + +… 21 ( 1)(2 1) ( 1)
6
m m m m= + + + +  

21 ( 1)[(2 ) (6 6)]
6
m m m m= + + + + 21 ( 1)[(2 7 6)]

6
m m m= + + +  

1 ( 1)( 2)(2 3)
6
m m m= + + + 1 ( 1)(2 1)

6
n n n= + + . 

由数学归纳法，可知等式（0.1）成立. 证毕. 
2. 组合数 
从 n个不同元素中取出 ( )k k n≤ 个元素的所有不同组合的个数，叫作从 n个不同元素

中取出 k个元素的组合数（combinatorial number），我们用符号 k
nC 表示. 

为了计算组合数 k
nC ，我们把 n个不同元素想象成标号为 1 到 n的小球，并依次取出 k

个来. 第一次取，有 n种可能的取法；第二次再取，有 1n − 种可能；依次类推，当取出 1k −
个小球后，这时还剩下 ( 1)n k− − 个球，因此，要取第 k个球时，就有 1n k− + 种可能的取

法. 所以，取出 k个小球的所有可能的取法共有 (( 1) 1)n n n k−− +… 种. 
注意： (( 1) 1)n n n k−− +… 并非组合数. 因为在上述取法中，可能出现这种情况：取

出小球的顺序不同，但最终结果却是 k个小球号码完全相同. 而所有这些按不同顺序的取

法只能算作同一个组合. 那么由选取顺序不同而得到同一组合的取法有多少种呢？不难

发现，这正是 k 个不同小球任意的排列数 !k . 由此可知，从 n个不同元素中取出

(1 )k k n≤ ≤ 个元素的组合数为 

 ( 1) ( 1)
!

k
n

n n kC
k
n− += −… .   （0.2） 

特别的，当 0k = 时，我们规定： 0 1nC = . 则当 k分别取 0,1, 2 以及 1n − 和 n时，我

们有 

 0 1 2 1( 1)1, , , , 1
2!

n n
n n n n n

n nC C n C C n C−−= = = = = . 

从而， 0 n
n nC C= ， 1 1n

n nC C −= . 
更一般的，组合数 k

nC 具有下面两个性质： 
（1）设自然数 0 nk≤ ≤ ，则 

 k n k
n nC C −= . 
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