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内容提要

本书共计１８节，分别以科学史上著名的例子引出相应问题，寓理于
例，形象地把数学方法的各部分内容穿插于浅显易懂的常见问题之中，
对数学方法的定义、数学模型的分类及其建立等做了精辟的论述，综述
了数学用于科学研究中的方法，与传统的讲法不尽相同。
本书是大中学生培养科学素养有效的读物，也是科技工作者与自学

者很好的参考资料。



前　言

科学方法是科学的灵魂，是科学家与科学对象之间的桥梁和通道。
从一定意义上说，一部科学史就是一部科学方法不断丰富发展的历史，
就是一部科学方法的进化史。科学革命从本质上说就是科学方法的革
命。高明的导师在指导博士研究生时，总强调传授方法过于告诉结论
就说明了这个道理。科学方法是科学的重要基础和组成部分，是科学
活动得以开展的必要条件，是科学水平发展的标志。“工欲善其事，必
先利其器”。了解和掌握科学方法对于了解和掌握科学具有十分重要
的意义，对推动科学与社会的发展也具有重要的意义。因此，自科学产
生以来，人们总是花极大的力量来关注和研究科学方法，于是形成了一
门专门研究科学方法的学问，这就是科学方法论。为了向广大读者介
绍科学方法，了解直至树立科学的方法和理念，正确把握科学与非科学
及反科学的界限，坚持正确的科学观和科学方法论，我们编写了这套
《科学方法论》丛书，将正书名起为《探索科学的艺术》是希望强调方法
在获得正确结论中的独特的作用。

科学是什么？

这好像是一个不成问题的问题。其实不然，它是一个争论得非常
激烈的问题，直到现在争论仍在进行，人们从各自的角度在不同层面上
理解科学这个概念。一般可以从三个层面对科学进行描述：科学是系
统化的知识；科学是一种社会活动；科学是一种社会建制。第一种描述
是从科学的内部进行刻画的，后两种则是从科学的社会价值的角度进
行刻画的。但是，作为一个科学工作者，我们似乎应当从综合的高度、
尽可能从较全面的方位来处理这个问题。这样做应当是可能的。从这
样的理念出发，科学是不是可以做这样的表述：科学是人类运用科学工
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具作用于科学对象的过程及作用结果的统一。因而科学是一个历史
范畴。

科学方法是什么？

这里讲的科学方法不是指科学的方法，而是指科学研究的方法，是
人们为达到一定的科学目的所选取的手段、途径或活动方式和规范。
科学方法是人们在科学研究中所遵循的途径和所运用的各种方法和手

段的总称。从科学方法论讲科学方法通常指各个科学部门中较为通用
的一般的科学研究方法，是人们揭示客观世界奥秘、获得新知识、探索
真理的工具。从这个意义上讲，科学方法必然是科学的方法，它具有程
序化的特点和自觉能动性的特点。科学方法是正确反映客体的通道，
科学方法为科学的发展定向开路，为成功的取得作铺垫。科学方法使
科学认识程序化、规范化和最优化，在纷繁复杂的科学研究中，科学方
法可以提供一条正确的路径和思维定式。
采用合适的科学方法开展研究就会获得较高的成功率。一般来

说，科学方法、技术方法的创新，往往可能促成科学技术的重大发现和
发明。一些科学家、发明家能够取得重大成就，是和他们在方法上锐意
进取密切相关的。从历史上来看，科学是随着研究方法所获得的成就
而前进的。因此传播和普及科学方法，加强对公众科学研究、技术开发
能力的培养，是提高公众的科技素质、造就一代新人的需要。

科学方法是怎样分类的？

科学方法是具有一定结构的一个体系，按照不同的标准可以做不
同的分类。这些标准之间也可能有交叉。哲学方法是层次最高、应用
最普遍的方法，能够运用于以自然界、社会和思维为研究对象的所有科
学部门。往下是一批基本的通用的科学方法，如逻辑方法、数学方法、
系统方法、实验方法等。再往下是各个具体科学领域的科学方法，如生
物学的方法、地学的方法等。科学方法还可以按照适用范围的大小，区
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分为一般科学方法和特殊科学方法。一般讲来，越是科学研究的低层，
要掌握的科学方法越是特殊；而越是科学研究的上层，要掌握的科学方
法越一般。这是因为具体的工作对象明确，可变性小，于是更需要技
巧，而上层工作面宽，需要全局性的、路线性的指导，于是更多的是涉及
原则问题。
按照认识层次可有经验性科学方法、理论性科学方法等。经验性

科学方法是获取经验材料或科学事实的一般方法，如观察方法、调查方
法、测量方法等。理论性科学方法，包括分析、综合、归纳、演绎、类比等
逻辑方法以及假设方法、思想实验、理想化方法等。横向学科方法指的
是由数学、一般系统论、信息论等横向学科抽取出来的一般方法，如系
统性方法、黑箱方法、反馈方法、信息方法等。特殊科学方法是个别科
学领域或学科所运用的各种特殊方法，如物理中的光谱分析法，化学中
的电解法，生物中的同位素示踪法、医学中的免疫法，心理学中的精神
分析法，人口学中的人口普查法等。现代科学方法是建立在实践经验
和经实践检验过的科学理论的基础上的。
科学研究离不开各种思维活动，人类思维所遵循的方法也是科学

方法。思维方法是人们认识世界和改造世界的精神活动形式、方式和
程序的总称。人的一切活动，无论认识活动还是实践活动，都离不开思
维和思维方法。思维方法的类型是与思维类型相对应的。按照思维活
动所运用的信息形式，思维方法区分为抽象思维方法和意象思维方法。
按照思维结构的程式化程度，思维方法区分为逻辑思维方法和直觉思
维方法。按照思维过程的方向性，思维方法区分为逆向思维方法、侧向
思维方法、发散思维方法、收敛思维方法等。限于本丛书的既定目标，
我们没有专门介绍思维方法的计划，不过读者从丛书涉及的内容可以
或多或少体会到一些思维的规律。

科学方法与非科学方法

科学方法与非科学方法之间没有不可逾越的鸿沟。科学方法是一
个边缘不清晰的、但又是一个具有稳定内核的家族。之所以这样说，首
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先是因为科学与非科学之间是没有清晰的界限。特别是１９６２年Ｔ·
库恩的《科学革命的结构》出版以来，历史主义的观点对于科学与非科
学的界限的讨论提出了社会文化的标准，人们对于这个问题的理解更
增加了新的内容。现在可以看出，科学与非科学的界限是相对的。在
牛顿体系下的科学概念，在爱因斯坦体系下就可能会变成非科学概念；
在欧几里得的几何里过直线外的一点只可以作一条直线与已知直线平

行，但是在非欧几何里，结论就完全不同，有的认为可以作至少两条，有
的又说一条也不存在。因此，科学方法与非科学方法之间也没有清晰
的界限。例如过去认为人多好办事的观点在软件工程里却行不通，很
多软件设计过程证明，增加人的参与可能延缓工程的完成。是否科学
一切应当看条件，在一定条件下的科学方法，当条件发生变化时，就可
能变成非科学方法，反之亦然。在科学与非科学之间有着一个广阔的
融合的地带。在这里，不同领域的方法之间相互过渡、转化表现为科学
方法边界的不清晰。这也是正常的和必需的。在存在非此即彼的地方
要充分注意到亦此亦彼。但是，我们在这里要强调的是，作为科学，以
下几点是必须具备的不变的要素或内核：理性、真理、逻辑、可重复。

科学方法的历史观

科学方法是一个历史的概念，科学方法家族是一个不断新陈代谢
的生长的家族。
从宏观历史上看，科学方法是一个不断发展和生长的家族。所以，

我们要充分注意从历史的角度来把握科学方法，特别要注意从科学方
法的整体上来把握它。在这个过程中，有的方法得到了发展，有的方法
被历史所淘汰。但是，有一个逻辑线索是不变的，存在着历史的逻辑不
变性：由低向高，由简到繁，由单一到多元，由不成熟到成熟。科学方法
的历史与科学的历史是同步的，随着科学的发展而发展，它是一个无限
展开的系列。
任何历史的否定都是辩证的否定，对于科学方法来讲更是如此。

不管是淘汰也好，发展也好，总是一种扬弃，精华被保留下来，糟粕被剔
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除。在区别精华和糟粕的过程中，方法会显示出特别的重要，就像风力
和风向对于打谷场上的扬场，起着关键的作用。

科学方法形成的多个途径

科学方法的形成有多种方式方法，可以由科学研究进展或已有科
学成果的转化，由非科学方法的转化，由已有科学方法的发展等，但是
不管怎样，它总是源于科学实践。科学方法与科学实践是紧密相连的。
科学方法不是游离于科学之外的一种框架。相反，它是融于科学之中
的，只是我们在研究问题的时候对其做了抽象的处理而已。科学方法
的形成是一个创新的过程，同时也是一个与已有方法的交流和交锋的
过程。在这个过程中，新的科学方法得以发展和成熟。此外，不同的科
学方法之间还存在移植、渗透作用，在交叉中产生新的科学方法。
与实践不同的是科学方法都有一个提升过程，它是从很多的实践

活动中抽象出来又在实践中得到证明是行之有效的一种规律性的东

西。即使是特殊的科学方法也有其普适性。同时，即使是一般的科学
方法，在具体实施时，也要根据实际情况作适当的变化。一成不变的科
学方法是没有的，而这种美好的愿望本身就是不科学的。

科学方法论的发展趋势

有的学者指出，目前在西方科学哲学界，科学方法论正处于一个发
展的低谷。科学方法论面临五种困境：对归纳逻辑的反对、反对方法、
当代科学方法论家的自悖、元方法论的困境以及对评价规则的质疑。
同时指出认清这些困境的目的在于寻求科学哲学更深层的理论变革和

发展机遇。这个问题确实应当引起我们的注意。在２０世纪８０年代，
也许是十年浩劫造成积压的喷发，我国在科学方法论方面的研究曾经
出现了一个高潮，出现了以舒炜光教授为突出代表的一批学者，他们的
工作极大地推动了中国科学哲学的发展，推动了中国科学方法论的发
展。虽然目前在科学方法论的研究中出现了上面所说的困境和问题，
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但是，这并不能说科学方法论的研究已经停顿；相反，也许这正是科学
方法论获得更大发展的契机。
进一步，进入新世纪以来，我国的经济正在蓬勃发展，科教兴国已

经确定为基本国策，可望在未来的几十年中，中国的经济会有较快的发
展，科学技术作为第一生产力必然地会获得优先发展。巴西的足球踢
得好是因为足球的普及，中国将青少年派到巴西去学足球，很大程度上
是为了感受这种全民皆球的氛围。一样的道理，随着科学的优先发展，
科学方法将得到普及，形成一种氛围，这必定导致科学方法更快的
发展。

本丛书的立意

在有关科学方法的书籍和文章大量问世的今天，如何为广大公众
献上一套通俗的、有用的科学方法论的书并不是一件容易的事。选取
最重要的方法，以全新的通俗方式进行撰写，是我们一贯的想法，也是
本丛书的宗旨。但真正做起来却并不容易，甚至具有相当的挑战性。
我们这套书定位在讲述科学方法的普及类读物，由以下四种方法

组成：数学方法、系统科方法、逻辑方法、实验方法，相应的书名分别为
《通向完美的桥梁———数学方法谈》、《遨游系统的海洋———系统方法
谈》、《攀登理性的阶梯———逻辑方法谈》、《走进实验的殿堂———实验方
法谈》。为什么选取这四个方法呢？这是因为：我们认为，任何科学都
是一个逻辑的系统，都离不开逻辑的构架。首先世界是一体化的，任何
科学必须放在与他周围共存的环境才能检验出它的正确及意义。任何
一个正确科学结论都离不开实验的检验，而且实验常常会提供科学研
究的课题。任何科学都离不开数学，正如马克思说过的，任何科学只有
应用数学才能达到完美的地步。
古希腊的亚里士多德创立的形式逻辑奠定了逻辑学的基础，建立

起三段论式逻辑推理方法，创立了相应的逻辑工具———公理化方法。
欧几里得运用公设、公理，演绎出了一本《几何原本》，成为万代师表。
近代以来，公理化方法被进一步地形式化，在科学的发展中发挥了重要
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的作用，是公认的重要方法。
英国人罗吉尔·培根首提“实验科学”，即运用实验方法的科学。

后来，达·芬奇、伽利略又进一步运用了实验方法。弗兰西斯·培根则
成为“英国唯物主义和整个现代实验科学的真正始祖”，他主张把学者
传统与工匠传统结合起来，把理论与实际结合起来，通过记录一切可以
得到的事实，进行观察、实验，加以排列、分类、归纳，最后总结出事物的
内在联系。
如果将科学分成公理科学和实验科学，那么这两种方法分别是它

们的一般方法。
科学发展到现代，系统地看待和处理科学问题已经成为一种十分

重要的科学方法。在大科学中，众多的要素和众多的关系只有用系统
的思维和方法才能准确地把握和描述，特别在科学日益分化与综合的
发展趋势下，系统性越来越具有重要的意义。
科学史表明，数学是科学研究和科学表达的重要手段。科学，特别

是自然科学大多离不开数学手段，离不开数学的表达。数学能使科学
变量的依存关系有一个更清晰的表述，同时丰富的数学成果为科学研
究提供了大量现成的结论。当今各行各业普遍应用了数字计算机，于
是数学也就无所不在，数学方法也就无所不用了。
如果将科学研究分成个体研究与整体研究两个层次，其中个体研

究是探讨对象本身的属性，整体研究是考虑对象在外界作用的变化，那
么数学方法和系统方法将起着不可替代的作用。
正是基于上述认识，我们在科学方法论的宝库里，重点选取了上面

四个方面作介绍，这并不是说其他方法不重要，这纯粹是我们在设计本
丛书时的自我选择。是一个个性化的问题，而不是一个科学逻辑的问
题。也许别的学者会作其他的选择和设计，这是完全正常的。

本丛书的特点

作者认为本丛书有如下值得一提的特点。
科普定位。本书是明确定位在科学方法的普及上，用大众可以接
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受的方式介绍最基本的科学方法及历史。
为大众读者服务的宗旨。把科学方法介绍给大众，让大众掌握科

学方法，是本丛书的基本宗旨。
例证与理论结合。本丛书特别注重例证的价值，注意在大量的科

学史中选取合适的例子，用以说明抽象的科学方法论的原理。
寓道理于故事之中。本丛书特别强调要用故事说话，尽可能多地

写一些故事，以求雅俗共赏。
专家执笔。本丛书的作者大部分是专门从事科学哲学、科学学和

实际科学研究的专家学者，他们对科学方法问题有着深刻的理解和研
究，并有多部著作出版，同时还对科普有着独特而深刻的理解。
手法灵活。本丛书采取灵活的表现方式说明科学方法的原理，表

现手法丰富、灵活。
读者定位。读者定位为高中以上的各类人群，因此可以有广阔的

市场。
体例新颖。尽可能采取独特的表现方法和版面方式，使读者耳目

一新。
我们在上海交通大学出版社的大力支持下，编撰并出版了这套《探

索科学的艺术———科学方法论》丛书。囿于我们的知识与能力，不足之
处，恳请读者赐教。

路　宁
２００５年１０月
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书书书

１．什么是数学方法？

在最广泛的意义上说，数学是一种精
神，一种理性的精神。正是这种精神，使得
人类的思维得以运用到最完善的程度。

———Ｍ·克莱因

１．１　什么是数学方法？

什么是数学方法？简单地说，用数学作为工具来解决问题的方法
称为数学方法。因此要理解数学方法，应该先对数学有个大致的认识。
在古代，无论是巴比伦、埃及、希腊，还是印度或中国，除了计数、加

减乘除四则运算等在日常生活中有广泛的使用外，数学总是一种奢侈，
只有达官贵人才能“养”得起数学。数学被囿于宫廷和消遣之中，很少谈
得上是为了实际的应用。这种现象的出现与当时的生产力发展水平有
关。一旦科学在生产力中占有一定的比重后，数学必然地会从那种禁锢
中解放出来。１６世纪以后，数学与生产实际的结合逐渐密切，逐步成为
科学研究和指导生产实践的重要工具①。尤其是近十多年来，计算机以
一种不可抗拒的态势，进驻各行各业，其“无所不在”的作用已经使得人
们感到须臾不可离开了。如果要想理解计算机在人类文明中的作用，
那么只要回想２０００年元旦前夜那场警惕“千年虫”肆虐的全球性的活
动，就会有体会了②。当计算机的硬件条件具备以后，它在各个领域的

１

①

②

Ｍ·克莱因称它是数学精神的复兴。见《西方文化中的数学》，Ｍ·克莱
因著，复旦大学出版社，２００４

１９９９年年底全国各单位成立防治千年虫委员会，作者还作为专家于元旦
前夕在单位值班。
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五彩缤纷的应用完全取决于算法设计。没有数据处理、计算方法、算法
分析这些应用数学的分支，就不会有计算机的应用。所以可以说，计算
机用到那里，数学就出现在那里，今日的数学已经因此而“无所不在”了。
传统上，数学被定义为研究数和形的科学，这是因为经典的数学研

究主要集中在代数和几何两个学科上，而这两门学科正好对应着数和
形两方面的内容。然而到了１９世纪后期，历史上的数学范畴得到了极
大的拓展，它研究的内容已经很难用数和形来概括了。例如近代代数
学，它研究抽象的代数集合，如群、环、域等；又如概率统计学，它研究的
是不确定的现象，特别是统计学，它更多的是研究由个体来推断整体的
方法和推断结果的可靠程度；再如运筹学，它也是研究方法的，讨论怎
样才能得到更好的解。因而，今天的数学，内容已经十分广泛。
现在，有人称数学为研究量的科学，也有人称它为研究广义量的科

学。有人将它列入艺术，因为它具有简洁美和统一美；也有人将它与哲
学并列，称为是一种研究方法论的科学。各种说法争奇斗艳，不一而
足。作者希望引述美国当代数学家 Ｍ·克莱因的如下评价：“数学不
仅是一种方法、一种艺术或者一种语言，更主要的是一门有着丰富内容
的知识体系，其内容对于自然科学家、社会科学家、哲学家、逻辑学家和
艺术家十分有用，同时影响着政治家和神学家的学说；满足了人类探索
宇宙的好奇心和对美妙音乐的冥想；甚至可能有时以难以觉察到的方
式但无可置疑地影响着现代历史的进程”①。这段话与其说是定义，不
如说是描述，而且是恰如其分的描述，它有助于我们对数学的认识。
很早以前，人们就将数学作为学习理科和工科必修的基础课程；但

是，到了２１世纪，现代的大学生，不管学农、工、商、医的，还是学法、文、
管理、艺术的，都要修高等数学，因为这些领域里的研究不但需要数学
知识，而且需要数学方法。
数学方法有两个范畴。一是指数学家研究数学的方法，例如普遍使

用的公理化方法、统计学方法，或者针对具体问题的筛法、摄动法等，这些

２

① 摘自“数学与文化———是与非的观念”见《数学与文化》，邓东皋等编，北京
大学出版社，２００１第三次印刷。



１．什么是数学方法？

方法逻辑严谨，推断科学，已经成功地被其他学科广泛地应用；另一是指采
用数学来解决其他学科问题的方法。本书讲的数学方法主要指后一种，因
为我们的目的是要推动在各个领域中应用数学去解决具体问题。
数学方法的应用有三个层次：最基本的层次是分析对象的数量特

征，通过研究这些数量特征而进一步认识对象的本质。第二层次是根
据对象的数量特征，将具体问题转化成数学问题，然后用数学去求出问
题的解。数学成果汗牛充栋，将问题转化成数学问题后容易利用这些
结果，从而方便地获得解答。第三层次则是在问题存在多解的情况下，
进一步寻找更优的解。
我们通过一个例子来说明应用数学方法的过程。
托尔斯泰的小说《一个人需要很多的地吗？》中有这样一个情节，富

商巴和姆向巴斯基尔人买土地。
“……那么，什么价钱呢？”巴和姆问。
“我们的价钱说一不二，每天１０００卢布。”
巴和姆没有听懂。
“每天？这是一个怎样的度量单位啊？一天等于多少

俄顷①？”
“我们，”那人说，“是不会计算这些的，我们只论天出卖，

一天你能够围起多少地方，那些地方的土地就都是你的了。
价钱呢，就是１０００卢布。”
第二天，日出时分，巴和姆准时来到约定地点。巴斯基尔的长者将

狐皮帽子放在地上，作为起点。巴和姆奋力向前跑去…… 眼看太阳就
将落山，他踉踉跄跄地走向起点，他必须在太阳落山前回到起点，不然
１０００卢布就白扔了。就在太阳要在地平线上消失的那一刻，他倒下
了，伸手摸到了长者的狐皮帽子。巴和姆终于围成了一块土地。但是
他再也没有起来，他死了，累死的。
根据托尔斯泰的描述，巴和姆共走了４０俄里，围成如图１１所示

的四边形，面积为７８平方俄里。图１１就是从文字描述归纳而得的数

３
① 俄顷是俄国古时的土地面积单位，１俄顷等于１０９３０平方米。
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量特征（这里采用的是几何形式）。

图１１　巴和姆围起的土地

如果，巴和姆只是计算一下自己有多少钱，可以走几天，免得到时
候出现付不出钱的尴尬，那么他只是在第一层次上应用数学方法。此
时他仍然可能为了多围一些地而累死。
如果进一步，巴和姆事先计算一下他一天能够走多少路程：如果平

均每小时可以走ｖ俄里，一天（日出至日落）有效走路时间为ｔ小时，那
么一天能走的路长就是ｓ＝ｖｔ；设计一个围地方案，例如走一个长是ａ，

宽是ｂ的矩形，使得ａ＋ｂ＝ｓ２
，并且将ａ和ｂ转换成步数，那么巴和姆

就在第二层次上用了数学方法，这时，他至少不再会累死了。
如果想更进一步，巴和姆就需要有一位数学顾问，这时数学顾问就

会设计使得走的路程ｓ能围出最大的面积来。此时不但可以保证围到土
地，而且可以围到最多的土地。这就是在第三层次上运用了数学方法。
现在，这个问题可以用以下的数学式子表示。用Ａ表示要求的多

边形，Ａ和ＳＡ分别表示Ａ的周长和面积，那么巴和姆围地问题转换
成的数学问题就是

ｍａｘＳＡ，
ｓ．ｔ．Ａ＝ｓ＝ｖｔ。

其中的ｍａｘＳＡ称为目标函数，Ａ＝ｖｔ是约束条件。这样的将具体问
题转换成数学问题的过程称为建立数学模型。
在有了数学模型之后，数学顾问就会说：这是一个著名的数学问

题，称为等周问题，等周问题的解是圆。这样巴和姆就知道了答案。然

４
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后数学顾问就应该协助巴和姆想出办法使得巴和姆走的轨迹是一个

圆。在这种方案下，要围起同样大的土地，他只要走３１．３俄里，以日出
到日落为１２小时计，巴和姆就可以提前２．６个小时回到起点。他就能
在中午花一小时饱餐一顿，再小憩一小时，然后从从容容地回到起点。
总结上述例子，在第一层次上的数学方法，要求充分掌握对象的数

量特征，通过分析这些数量特征来了解对象的内在性质和变化规律。
在第二和第三两个层面上采用数学方法的前提是建立数学模型，就是
要在分析对象的数量特征以及数量特征之间的相互关系的基础上，建
立描述对象某个性质或者某个方面变化的数学表达式；然后是求解这
个数学表达式，称之为求解。而在第三层次上则进一步在各种解中求
得最好的解，这称为优化。
在获得了数学上的解之后，还需要设计具体的方法，使得数学上的

解能够应用到具体的问题中去，这个过程称为实现。在上述例子中帮
助巴和姆设计走出一个圆的方案就是实现。又如火箭要围绕地球运
行，成为地球的卫星，它必须达到第一宇宙速度７．９千米／秒；飞船要摆
脱地球的引力，像行星一样在太阳系中运行，则必须达到第二宇宙速度
１１．２千米／秒。列出方程、解出这些数据是数学方法的功劳，为了使得
飞船达到这些速度采用的多级火箭技术、捆绑式火箭技术等就是实现。
实现与具体的问题有关，其过程太富有个性，不容易进行统一的研究，
因此数学方法一般只研究建模、求解和优化，而不包括实现这个过程。
在应用数学方法的过程中，建立数学模型是一个难点。首先，大多

数实际对象都是一个复合体，受到多种因素的影响，其规律很难掌握。
例如化工中的精馏塔，一般输入的是浓度较低的或者纯度不高的液体，
要求得到的是浓度和／或纯度较高的溶液。精馏的原理很简单：通过不
同的沸点来分离物质，从而使得溶液的浓度或纯度达到要求。但是精
馏的工艺却相对复杂：它取决于由塔的构造决定的接触面积、由纯度而
决定的回流量和浓度、塔内的温度分布、单位时间母液的流量、触媒的
钝化程度等。这些因素不是独立的，而是相互影响和制约的。一旦考
虑了这么多的因素之后，建立一个能完全反映精馏过程的模型就变得
很困难。人们常常需要在精确和便利之间折中，而且在大多数的时候，

５
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数学建模者更垂青简便，因为简单的模型实用。为了使得模型简单，首
先是变量的选取，在一定精度要求下，尽量少地选取关键变量；其次是模
型的选取。常用的模型多为近似模型，可供选择的近似模型种类很多：
根据对对象过程的要求，可以采用动态模型或静态模型；根据精度的要
求，可以考虑线性模型、双线性模型、仿射模型；根据模型的要求，可以用
三角级数逼近、用泰勒级数逼近、用块脉冲函数逼近和近年出现的小波
逼近等。这些模型各有长处，各有适用范围。因而要了解这些模型特
点，以备在建模时遴选。本书将介绍几种典型的模型以及适用的范围。
分析和求解相对比较容易些，因为可以利用现有的数学成果，但是

有时也不是那么现成的，很多问题还需要经过具体的分析，甚至会形成
一门学科。例如，控制理论可以说是一门研究自动控制中的数学方法
的学科。像控制中的系统镇定问题，尽管知道只要使得系统的极点都
具有负实部系统就稳定，但是如何用反馈实现这个设计就是控制理论
的具体研究课题了。又如，在采用计算机的时候，即使已知一个数学问
题的求解方法，但是要用计算机将它算出来还需要算法设计和编程，其
中的计算方法和程序设计都是专门的学科。

１．２　客观世界的数量特征

唯物主义认为世界是有规律性的，而且这种规律是可以认识的。
支使物体变化的有外因和内因，但是关键的是内因。就像外因是通过
内因起作用的一样，能够采用数学方法的根本原因不是在于数学方法
的有效性，而是在于客观世界本身具有数量特征。数是数学的基础，从
而也是数学方法的基础。应用数学方法，以及建立数学模型都是从研
究对象的数量特征开始的。顾名思义，数量特征就是用数量描述的对
象的特征。数量特征是客观世界的基本特征。美国数学家Ｔ·丹齐克
写过一部很有影响的数学史：《数———科学的语言》①，据说爱因斯坦很

６

① ＴｏｂｉａｓＤａｎｔｚｉｇ，Ｎｕｍｂｅｒ－ＴｈｅＬａｎｇｕａｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｇｅｏｒｇｅ
Ａｌｌｅｎ＆ＵｎｗｉｎＬｔｄ．１９３８（中译本，苏仲湘译，上海教育出版社，２００２）
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