
第 30 卷 总第 128 期 科学·经济·社会 Vol． 30，Sum No． 128
2012 年 第 3 期 SCIENCE·ECONOMY·SOCIETY No． 3，2012

收稿日期: 2012 － 04 － 10

基金项目:福建省社科规划重点项目“朱熹科学观研究”( 项目编号: 2011A041) ，中央高校基本科研业务费( 项目编号: 2011221003) 。

作者简介:黄昊( 1972— ) ，男，河南信阳人，博士。主要研究方向: 科学哲学和科学思想史。

科学研究中的数学、数学方法

黄 昊
( 厦门大学 人文学院哲学系，福建 厦门 361005 )

摘 要:数学是人类最早从事的科学活动之一，数学方法也是人类运用较早的方法之一。界定数学和数学方法，探
讨数学方法和科学研究的关系，数学和数学方法中的哲学问题。数学是一种文化的力量，在文明的发展中发挥着
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Mathematics、Mathematical Method In Scientific Research
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Abstract: Mathematics is one of the earliest human activity in science，the mathematical method is also one of early meth-
ods for human use。Definition of mathematics and mathematical method，explore the relationship between mathematical
method and scientific research，philosophical questions in mathematics and mathematical method。Mathematics is one of
cultural strength and it is playing an important role in the civilized development。
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公元前 385年左右，在柏拉图创立的阿卡德米( Academy)
学园门口挂着一个牌子“不懂几何学者免入”。“罗吉尔·培
根就说过:‘数学是科学的大门和钥匙。’随着近代科学的产生
和发展，科学对数学的依赖与日俱增。”［1］199爱因斯坦说“在
我的科学工作方面，我总是为同样的数学困难所阻”［2］453，甚
至为自己在大学时没有精力去攻读数学而遗憾，“我在一定程
度上忽视了数学”［2］7。钱学森认为数学不应被看成是自然科
学的一个分支，数学应该与自然科学和社会科学并列。随着
科学的发展，数学的应用日趋广泛。数学的发展深深地影响
着人们的思维方式。数学在人文、自然中的作用也越显著，数
学已经成为人类文明发展中的主要因素。

一、科学和科学研究的界定

科学目前还没有一个确定和能被大家都能接受的定义，

不同的人对科学的理解是不同的，如《辞源》中科学的定义
是:“以一定之对象为研究之范围，而于其间求统一确实之知
识者，谓之科学。”［3］211在《辞海》中科学的定义是; “关于自

然界、社会和思维发展规律的各种知识体系。它在人们的社
会实践活动的基础上产生和发展。”［4］27在费耶阿本德看来，
科学怎么干都行。文中的科学是“对各种事实和现象进行观
察、分类、归纳、演绎、分析、推理、计算和实验，从而发现规律
予以验证和公式化的知识体系”［5］2664 － 2665。
科学研究目前也没有一个确定的和能被大家都接受的

定义，但是学界较多认同科学研究通常是指利用科研手段、
设备及其配套的资源，为了达到认识客观事物的本质和规律

而进行的调查研究、实验等活动，为创新提供理论依据。科
学研究的基本任务就是探索、认识未知。

二、数学的界定和数学的发展

1．数学的界定
数学现在没有一个可以被普遍接受的精确的定义，不同

的时代、不同的词典、不同的人群有不同的界定。人们多采取
对数学研究对象和方法的限定来描述它。只有初等文化程度
的人会说数学无非是做加减乘除运算的学问，包括解方程和
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平面几何等知识。当代一些从事前沿数学研究的数学家认
为，数学是研究“形式结构”或“模式”的科学。大多数学家认
为，数学是研究客观世界的空间形式和数量关系的科学。

2．数学的简要发展图式
数学是伴随着人类的生产活动产生的，“我国史前传说

中，与数学思想及数学起源、发展有关的首先是结绳。《易·
系辞》下说:‘上古结绳而治，后世圣人易之以书契。’这是我
国关于结绳说法的最早记载”［6］3。“尼罗河水泛滥时也同

时冲毁了原有耕地的界限……水退后人们又得重新丈量和
划定土地，然后才能下种。年复一年的丈量和划定土地、修
筑运河和渠坝的工作．使埃及人在几何方面比任何民族都做
了更多的实践练习，积累了大量的数学知识; 建筑神庙和金

字塔应用并推进了这些知识。”［7］29

我们可以从数学知识的增长、数学社会建制的演变和教
学观念的简要发展图式来说明三者之间的对应关系。见图
1。

图 1 数学知识的增长、数学社会建制的演变和教学观念的简要发展

上图来源: 李喜先等著《科学系统论》，北京: 科学出版社，1995，第 153 页。

三、数学方法

1．数学方法的界定
关于数学方法也没有统一的界定。有学者认为: 数学方

法是以数学作为工具进行的科学研究的方法，用数学语言表

达事物的状态，它用数学的逻辑推导和分析，最后形成解释、
判断或预言。也有学者说: 数学方法就是把数学作为工具用
来解决实际问题和理论研究。虽然对数学方法的界定有不
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同的观点，但大家都认同，自然科学的基础是数学。同时，数
学方法不但在自然科学领域起到基础性的作用，而且在社会

科学领域中也开始大规模地应用数学的方法。也可以这样
说，只有数学尚未进入的学科，没有永远不用数学的学科，现

在数学方法无所不在。
2．数学方法的特点
数学方法的特点首先体现在它的高度的抽象性，数学抽

象性使其可以仅仅保留事物量的关系和空间形式。其次，数
学方法在逻辑上具有高度的严密性和结论的确定性，数学方

法在逻辑上的严密性可以为科学研究提供一个非常有用的

工具，由于其在逻辑上的严密性也就决定了应用数学方法在

结论上具有确定性。再次，数学方法具有应用的广泛性和运
算的高度可靠性，数学方法具有不受任何具体内容局限的特

性，该特性必然使数学方法的应用具有普遍性，当然不同的

事物对应用数学方法的要求不同，在一定的程度上也取决于

数学方法自身的发展状况。数学方法在运算上具有高度逻
辑严密性，这就决定了其具有的可靠性，它可以为科学研究

提供数量分析和计算的手段。归纳一下，数学具有逻辑性和
可靠性、抽象性和形式化、严密性和精确化、普适性和广泛性
的特点。

3．数学方法是科学研究的工具
数学研究客观事物中量的方面。一切事物都具有质和

量的属性。质是指一事物区别于其他事物的一种内部规定
性; 量是指事物存在的规模、方式以及发展的程度等。定性
研究是从质上来考虑，而定量研究则是从量上来考虑的。任
何质都要表现为量，只有揭示事物的量才可能找到事物发展

的规律。由此数学可以作为一切科学研究的工具。只是数
学在不同的领域中所起的作用不同。马克思认为: 一门科学
只有成功地应用了数学时，才算达到了真正完善的地步。现
代科学发展的一个特点就是科学数学化。衡量一门科学的
发展水平也是以数学在这门学科中的应用水平为标准。
事实证明，自然科学如果要全面揭示事物的变化规律及

其相互联系，就必须在定性研究的基础上进行定量研究，所

以数学就成为科学研究的抽象工具，在科学研究的各个领域

大显身手。牛顿研究万有引力就是在量的研究上入手的，用
数学的公式来表示。
用 M1、M2分别表示两个天体的质量，r 表示两天体之间

的距离，用 F表示两天体之间的引力，则引力的大小可以用

公式表示如下: F = G
M1M2

r2
。又如著名的质能公式: E =

mc2，其中 m代表质量，E 代表能量，c 代表光速。现在自然
科学研究上需要揭示研究事物量上的关系，而且在社会科学

领域中也需要从量的角度分析所研究的对象。如经济学现
在非常重视定量分析，从各种经济变量上分析，更准确地揭

示经济规律。

事实上有一部分数学方法就是为了解决实际问题而产

生的。古埃及尼罗河两岸由于河水的定期泛滥，土地要重新

丈量，古埃及人已经学会求矩形、三角形、梯形面积等几何学
的知识。中国古代有结绳记事，“知道结绳记事虽然还不能
说是懂得了抽象的数( 因为此时还没有把数与具体物体集合

分离开来) ，但它为人类能进一步得到抽象的数提供了科学

的思路”［6］4 － 5。

伴随科学家用数学工具解决问题的同时也可能会创造

出新的数学工具。如牛顿在利用数学方法揭示万有引力时，
创立了微积分，麦克斯韦利用数学方法完成电磁场理论时就

创立麦克斯韦微分方程。

从数学的发展历程看。自然数的产生是为了表示事物
的多少，负数产生于和正数相反的状况，实数产生是表示量

的连续变化。微积分的出现与计算物体的任一时刻速度密
切相关。几何学起源于测量和计算面积和体积。在现代的
科学研究和工程技术中需要大量数据的分析处理，即数学计

算，计算的复杂度和精确度的要求很高，例如: 大型桥梁、水
坝等公共工程的设计，原子裂变反应堆的设计，卫星和宇宙

飞船的发射等。以上这些要用到的数学知识和数学的计算
方法是专业化的和精深的。现代计算机技术的成熟和应用，
特别是巨型计数机的应用使大量数据快速运算、处理和分析
成为可能。数学方法在众多的领域中发挥作用，特别是在现
代科学研究实践中数学方法是必不可少的手段。现代科学
技术发展的数学化的特征更明显，克莱因说:“没有人敢于放
弃这个工具。”

在科学研究中应用数学有很多好处。数学作为符号化
的语言，精确、简洁，能够清楚地反映各种量之间的关系。科
学的语言在一定意义上可以说就是数学语言。大多数的定
理、定律都是用数学公式表示出来，如物理学上的浮力公式
F = ρ液gV排等。当用数学公式来表示一个定理、定律时，就可
以运用数学知识进行计算和合乎逻辑的推导，便于我们更好

地掌握规律，有些还可以得到一些科学的预测。大量科学史
上的事例证明，可先从理论上推导出来某些结论后再被科学

实验所证实，如海王星的发现就是在牛顿万有引力理论的基

础上经过计算推导，再通过观测发现的。
数学是科学研究的最有效工具，而数学本身的研究具有

更大的价值。数学作为自然科学的基础学科，它研究和反映
的就是客观世界的规律。所以在做好数学自身理论研究的
基础上，同时做好数学在其他学科和科学研究中的应用，要

处理好数学自身研究和数学应用之间的关系。
4．数学方法的局限性
数学方法在科学研究中具有重要的作用，其优点是显而

易见的，但任何方法都不是万能的，数学方法也不例外。在
科学研究和日常生活中会经常遇到一些使数学也无法解决

的问题。杨振宁说:“客观世界都是不守恒的，而我们的定律
总是守恒的。”数学高度的抽象性，必然对细节有所取舍。目
前人类认识能力还不足以认识所有事物和所有细节，更多的

时候就是某些被忽视的细节决定了某些事物的不同的结果。
所以将经过抽象以后的研究结果应用于具体的事物时在某
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些状况下则会有偏差。有很多意外的状况是数学方法很难
精确处理的。为了处理随机的事件，数学中有概率论，把概
率低的事件看成是不可能的事件，如飞机出现空难的很少，

发生概率低，但是此类事件不会因为概率低就不发生。
数学对一些没法具体量化的事件处理也很无奈，现代模

糊数学的产生就是处理一些模糊的事件，前提模糊，得到的

结果当然也模糊。更让数学束手无策的是有些事物的因素
到现在也无法量化，如爱、情等因素。所以，数学方法是科学
研究的基础方法之一，但是数学方法又不是万能的，在应用

时又有其局限性。
5．应用数学方法的关键———建立数学模型
人们利用数学方法的关键环节之一是将科学研究的问题

用数学语言准确地描述出来，然后在此描述基础上提炼出一

个合适的数学模型。有了数学模型以后根据模型进行细致的
分析，得出一个合乎逻辑的结论从而帮助人们认识世界或指

导人们的行动。建立数学模型的关键是模型和研究对象之间
有一种对应的关系，数学模型必须是对研究对象的抽象，必须

反映原型的本质又可以用数学方法处理。对研究对象有理想
的数学模型是极其困难的，需要耗费模型建立者大量的时间

和精力。数学模型一般具有解释功能、判断功能和预见功能。
数学模型所有功能中最具有决定意义的功能是预见功能，它

是衡量一个数学模型有没有意义和价值的标准。
( 1) 数学模型的种类
在自然界中，自然事物和现象多种多样。结合数学，将

自然事物和现象分为三类 : 必然性现象和事物、或然性现象
和事物、模糊性现象和事物。对应的数学模型分别是: 经典
数学模型( 也可称为确定性数学模型) 、统计数学模型( 也可
称为或然性数学模型) 、模糊性数学模型。
( 2) 建模一般要求和方法步骤
建模的要求: “( 1 ) 足够的精度。( 2 ) 简单、便于处理。

( 3) 依据要充分。( 4) 尽量借鉴标准形式。( 5 ) 模型所表示
的系统要能操纵和控制。( 6) 便于检验和修改。”［8］207

建立数学模型的基本步骤: 见图 2。

对问题全面了

解，围绕目的选

定方法。

围绕问题结合建

模的目的，对建模

的对象进行抽象

和简化。

在模型假设的基

础上，采用尽可能

简单的数学工具

建立模型。

利用数学知识

对数学模型求

解。

在对数学模型解答的

基础上对数学模型进

行全面分析，如其适用

性、稳定性等。

对数学模型

进行检验和

确认。

对经过检验确

证的数学模型

进行应用。

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

建立数学

模型准备

提出数学

模型假设

建立数学

模型

数学模型

的解答

数学模型

的分析

数学模型

的检验

数学模型

的应用

↑ 当检验结果不符预期时，要重新修改模型假设。 ↓

┗—————————————————————————————————————┛

图 2 数学模型的建立步骤

数学模型的实例: 某企业的产品若定价高，销售量必然

就小。为了使利润最大化，合适的定价是必须的。某企业的
A产品生产成本( 含各项生产费用和税费等) 为每台 80 万
元，出厂价定为每台 100 万元，平均月销售 500 台，该商品每
提价 2 万元( 最高价格不得超过每台 130 万元，即按每次提
价 2 万元不得超过 15 次) ，就会使销售量减少 20 台，若每台
设备上涨 X次，每个月的销售利润为 Y万元。则每台产品出
厂价为多少企业可以获得最大利润? 最大利润是多少?

解: Y = ( 500 － 20X) ( 100 + 2X － 80) ( 0 ＜ X≤15，且 X
为整数)

将以上函数化为顶点式为: Y = － 40( X －7． 5) 2 + 12250
由于 0 ＜ X≤15，且 X为整数，所以当 X = 7 或 X = 8 时，

月利润最大，也就是出厂价为每台 114 万或 116 万时，月利
润最大为 12240 万元。

四、数学和数学方法中的哲学问题

1．数学和数学方法中的真理论和工具论
“数学特征具有真理、工具两层外在表象意义。真理意

义是工具意义得以产生和存在的根基，是近代科学数学性质

得以立身的根基。它常常被工具层面的意义遮蔽。对于以

上两层意义主要有三种正面读解，分别是客观真理论、工具

论、工具真理混合论。”［9］1

客观真理论认为，数学和数学方法是客观世界的某一方

面规律的真实反映，数学当然是客观的真理。数学的工具性

仅仅是数学客观真理性的外在要求之一。工具论则认为，数

学是近代科学研究的一种重要工具。工具真理混合论认为，

数学不仅具有真理意义还具有工具意义，数学作为一种知识
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具有真理意义，把数学应用于实践就具有工具意义。
科学哲学发展到历史主义的时候，基本就否认有绝对的

真理存在，同时数学本身的发展也使人们对数学真理论有怀

疑，如欧氏几何和非欧几何从逻辑上讲至少部分上是矛盾

的，但是在一定的范围都可以用于描述物理空间，那么到底

哪一个是真理呢? 鉴于此，当把数学作为知识看待时，可以

将数学作为在一定范围和一定意义上的与客观实际相符合

的真理，当把数学应用于具体科学研究的实践时，数学当然

就是作为工具了。
2．数学和数学方法导致科学处于不思的问题
科学的发展是一个数学化的过程，在当代尤为明显。一

门学科是否科学是以数学化程度和数学方法的应用为标准

的。作为理性精神化身的数学已经渗透到现代人类的生活
中，数学的思维模式成为人们的基本思维方式，特别是当量

化的各种指标进入人文学科时，则使人文学科就不那么科学

了，也使人们对文化的非量化部分反应迟缓。海德格尔认
为:“数学因素主宰着科学，使科学处于不思状态，导致了现
代人的无家可归状态。”［9］8

3．数学和数学方法与哲学的关系
在科学没有诞生时，人类认识世界是以哲学的方式; 在

科学诞生后，哲学关注的首先应当是科学的未知领域，当然

也研究科学技术发展中的哲学问题。当科学研究哲学家所
谈论过的对象时，哲学一般保持沉默。它吸收科学的最新成
果，准备提出新的问题。哲学，在某种意义上可以理解为观
察远处的望远镜。数学最容易进入发展成熟的科学，在任何
具体的科学研究领域都可以作出贡献。数学在一定意义上
可理解为细微观察的显微镜。
数学和哲学相互影响。毕达哥拉斯学派把数学的对象

当作宇宙的本质。很多著名的哲人数学家如笛卡尔、莱布尼
茨等，他们的数学成就没人质疑，但他们的哲学观点有人攻

击或否定。更有哲人数学家利用数学的体例书写哲学著作，
如斯宾诺莎写《伦理学》时，先界定概念、公理，然后用演绎法
对命题进行证明。“他确信哲学上的一切，包括伦理、道德，

都可以用几何的方法一一证明。”［10］133

五、社会学视角下数学、数学方法的发展与人类
文明进步的关系

克莱因认为数学和数学方法可以影响一个民族、国家的
兴衰，在一定程度上可以改变历史的进程。“数学不仅是一
种方法、一门艺术或一种语言，数学更主要的是一门有着丰
富内容的知识体系，其内容对自然科学家、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; 有时甚至可能以难以察觉到的方式但无可置疑地影响着

现代历史的进程。”［11］8

“历史学家黄仁宇认为，资本主义社会是一种现代化的
社会，它能够将整个的社会以数目字管理。……这在推进科
技的发展中，产生了优势条件。以农业组织作国家基干，注
重凡事维持旧有的均衡; 而以商业组织作国家基干，则注重

加速交换。时代愈进化，后者愈能掌握科技，而前者的弱点
更为暴露，其国民对其政府之无能益抱不满。明清至 20 世
纪初期的中国历史，一直未能形成真正能够数目字管理的国

家社会架构。”［12］6“在西方文明中，数学一直是一种主要的
文化力量。”［11］( vi) 有文字记载以来，古代中国的数学在世界
领先，数学这种文化的力量使古代中国的科学技术发展、社
会发展，在世界也处于领先的地位，但是从 14 世纪末、15 世
纪，中国的数学发展有过停顿，到近代中国数学完全落后，此

时期是西方数学大发展时期，就是数学这种文化的力量使近

代科学没有诞生在中国，也就是数学这种文化的力量将近代

中国发展排在资本主义充分发展的场外。

六、结语

数学和数学方法对于科学技术的发展是非常重要的，我

想它的重要性用什么样的语言描述都不为过，在一定意义上

甚至可以决定一个国家和民族的兴衰。当然，对于科学中的
数学、数学方法的研究还有待深入。
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