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摘　要：工科研究生的创新能力直接影响着国家未来的整体创新水平，但相关研究结果显示，我国高校培养

的研究生创新能力不够强，难以满足社会对创新人才的需求，其重要原因之一就是数学基础理论知识不够，

数学基本功底过于薄弱，导致科技创新中的核心技术难以突破。本文通过分析现代高科学技术与数学模型

及数学方法的密切依赖关系，阐明为培养具有国际竞争力的高科技创新人才，必须加强工科研究生的数学基

础理论的教学，注重研究生的数学建模能力、科学计算能力、几何直观与科学预测能力的培养，并就如何提高

研究生的数学能力给出了若干建议。
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　　研究生是国家科技创新体系中科研队伍的主要
潜在力量，研究生的创新能力直接影响着国家未来
的整体创新水平和国家的创新竞争力。高等学校是
研究生教育的主要阵地，是培养高科技创新人才的
摇篮，应当以培养研究生创新能力为根本目标，将科
技创新能力的培养渗透到研究生教育的整个过程。
教育部于２００３年公布的“研究生教育创新计划”就
指出，为全面建设小康社会，国家对高层次创新人才
的需求不断扩大，研究生教育必须加快改革步伐，不
仅要培养大批人才，更要把工作重心转移到提高培
养质量，特别是提高研究生的创新意识和创新能力
方面上来，积极主动适应国家对创新型人才的需要，
实现从研究生教育大国向研究生教育强国的转

变［１］。近年来，高等院校越来越重视工科类研究生
创新能力的培养，但效果还不明显。大量的调查统
计研究结果显示，我国高校培养的工科类研究生创

新能力总体不足，不能很好地满足社会对创新人才
的需求，与美国等发达国家差距依然很大［２－３］，其根
本原因之一就是专业基础理论知识缺乏，尤其是数
学基础理论知识不够，数学基本功底过于薄弱，导致
科技创新中的核心技术难以突破。
数学是科学的语言，是思维的体操，是科学技术

发展的钥匙，是激烈的行业竞争中强者的翅膀。现
代科学技术的高精度、高质量、高效率等特性，极大
地依赖于数学模型和数学方法的运用。美国著名数
学家 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ曾说过“在人类思想领域里具有压
倒性的新情况，将是数学地理解问题占统治地
位”［３］。美国历来将数学科学的发展置于重要的地
位，数学被单独地列为四大领域之一。美国前总统
克林顿在其国情咨文报告中指出：“如果要在现在和
将来的挑战中占领先地位，就必须在数学和科学中
占领先地位。”美国军方支持数学的程度也相当明



显，他们的核爆试验就是在计算机上运用数学知识
完成的。微软公司每年都高薪聘请１２位数学家，订

５万多份数学杂志。美国工程研究人员经常去俄罗
斯访问，为的是借鉴俄罗斯某些先进的应用数学方
法，“跟上动力系统的步伐”。美国的高等教育体系
令世界称羡，其研究生教育能够成功培养出世界上
最具创新能力的高级人才，为美国的繁荣提供创新
型人才储备，与美国长期以来一直重视数学科学是
分不开的。
我国的数学研究虽然在一些领域内取得了一定

的成就，但是在应用上与国际先进水平的差距相当
大，对于数学重要性的认识也还存在一些偏差，将数
学方法仅仅理解为应用数学，大大偏离了数学科学
的研究本质。由于多种因素的影响，理工类研究生
在研究生阶段，往往把数学看成服务性的课程，仅学
习一些肤浅的数学知识和数学计算，对一些影响深
远、应用价值大的数学思想和数学方法很少涉及。
国内许多优秀研究生，到国外深造时普遍反映数学
学习是他们最大的困难，通用的数学概念成为学习
的障碍。在国内，数学能力也往往成为高科技创新
的拦路虎，许多具有硕士学位的科技人员面对涉及
较深的数学知识的科技创新时，也显得力不从心。
面对这一现状，我们不得不反思高等学校研究生数
学教育的指导思想，积极推进研究生数学教学改革，
提高工科类院校研究生的数学能力。

一、数学基本理论水平的提升

加强基本理论、基本技能的学习是培养理工类
研究生数学能力的关键，基本理论的掌握有利于研
究生领会思想、掌握精髓，为日后运用数学知识进行
科技创新打下扎实的基础。研究生数学能力的培养
不仅是使研究生获得多少数学知识，更重要的是要
使他们具有较强的数学学习能力，很强的数学理解
能力和对数学问题敏锐的观察力，能够很快地将数
学知识与自己面临的科技创新问题联系起来，将数
学的精髓融入科技创新技术中。一些科技工作者遇
到比较复杂的工程问题无从下手，主要原因是数学
基础欠缺，数学基础好的人，可以较好地发现其中的
数学问题并能很快地找到处理问题的数学方法。
纵观人类历史的发展，数学是科技创新的主要

推动力。微积分是因为牛顿研究物理学的需要而产
生的，运动学和热力学发展推动了数学分析的发展，

微分方程的发展促进了电磁学基本规律的问世，非
欧几何理论的建立导致了广义相对论的诞生，这些
实例有力地说明了数学理论对科技发展起着极其重

要的作用。数学真正的魅力是其无法比拟的实用
性，有些看来抽象的纯数学理论，开始时看不到和实
际的直接关系，如非欧几何、拓扑学、抽象群论等等，
若干年后往往在意想不到的地方开花结果［４］。陈省
身２０世纪４０年代研究的纤维丛理论，到了２０世纪

７０年代，竟成为物理学上由杨振宁等建立的规范场
论的数学工具，庞加莱的黎曼几何在其死后竟成为
爱因斯坦广义相对论的理论基础。绝大多数理工科
专业的知识体系都建立在数学的基石之上，学习数
学知识可以培养和训练人的思维能力。经济学家
中，８５％的人在本科阶段是学数学的，诺贝尔经济学
奖已经至少３次授予以数学为工具分析金融问题的
经济学家。数学也是计算机专业的基础，要想成为
具有创新能力的软件人才，需要有严密的逻辑思维
能力，而严密的逻辑思维能力，来自于深厚扎实的数
学功底。
数学在科技创新中扮演着重要角色，在科技发

展的进程中数学必须先行。要培养思维活跃、具有
创新意识的高科技人才，首先必须加强研究生的数
学基本理论教学，使其掌握数学科学中最为核心的
基础理论。如泛函分析、偏微分方程、高等概率论、
基础拓扑学、非线性分析等骨干课程，其在整个数学
学科中起着关键作用，是数学理论的基石。这些骨
干课程是数学分析、概率论等本科课程的延伸，是研
究生初级阶段的必修课程，应该纳入研究生培养方
案。一旦掌握了最基础的理论，在将来的科技创新
中遇到数学问题时，可能会更容易快速地理解并加
以解决。工科研究生教育应将基础数学能力的培养
纳入研究生培养计划中，结合专业特点，构建研究生
数学基础课程知识体系，建立数学基本理论知识资
料库，加强研究生数学基础知识的训练，在科研进程
中，根据需要定期开展数学专题讲座，为日后的科技
创新打下坚实的数学功底。

二、数学建模能力的培养

著名的数学家克莱因说：“数学是人类最高超的
智力成就，也是人类最独特的创作。音乐能激发情
怀，绘画使人赏心悦目，诗歌能动人心弦，哲学使人
获得智慧，科学改善物质生活，但数学能给予以上的
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一切。”数学对实际问题的运用主要是通过数学建模
来实现的，数学建模和与之相伴的科学计算正成为
工程设计和科技创新的关键工具。思想比公式重
要，建模比计算重要，数学并不是简单地由一序列的
定义定理和数学公式堆砌而成的，学习数学决不是
死记硬背数学公式和数学计算，数学能力是最重要
的，建模能力是数学能力的具体体现，通过数学建模
可以培养研究生观察、思考、解决实际问题的能力，
有利于研究生创新能力的培养。
人类历史的许多辉煌成就正是在运用数学知

识，建立数学模型的基础上取得的。上世纪七十年
代，Ｒ．Ｍｅｒｔｏｎ和 Ｍ．Ｓｃｈｏｌｅ建立了期权定价模型，
即著名的Ｂｌａｃｋ－Ｓｈｏｌｅｓ公式，因其确定衍生证券价
值方法的深远影响而获得１９９７年诺贝尔经济奖。

Ｒｏｂｅｒｔ　Ｅｎｇｌｅ和Ｃｌｉｖｅ　Ｇｒａｎｇｅｒ于１９８２年提出了反
映方差变化特点的ＡＲＣＨ模型，被广泛应用于金融
数据时间序列分析，因而摘取２００３度诺贝尔经济学
奖的桂冠。开普勒花了１０年的时间研究第谷３０年
的天文观测数据，总结出行星运动的三个规律，因为
缺乏理论依据，当时不为人们认同。牛顿运用运动
定律，建立数学模型，由此严格推导出行星运动的三
大定律，成功地解释行星运动规律，证实了开普勒结
论的正确性。２０１２年，我国神九载人航天技术研究
中，对航天员心理素质的评价和飞行乘组选拔综合
评价时，是运用数学方法，建立数学模型得以完成的。
正是考虑到数学建模是联系数学理论与实际应

用的关键环节，国内外很多单位都在积极举办各类
大学生数学建模竞赛，受此影响，２００３年东南大学
等１２所高校研究生会联合发起了“南京及周边地区
研究生数学建模”竞赛，吸引了２０所学校近２００名
研究生参加。至２００９年，已有２１０多所高校、１６６２
支队、近５０００名研究生参加了数学建模竞赛，吸引
了包括南京大学、中国科技大学等高校的优秀学生
参加，极大地提高了研究生利用数学知识和数学方
法分析实际问题、利用计算机解决实际问题的能力，
提高了学生的科技创新能力。
在研究生培养过程中，有关教师应深入浅出地

将数学建模思想和方法贯穿于专业课程中，注重对
数学建模思想、方法的培养和渗透。在理论教学中，
可选择研究生易于接受而又能反应建模思想的工程

案例进行讲解，通过对工程系统的运行过程进行分
析，确定系统变量，用抽象简洁的数学符号、数学方
程等刻划实际系统，将实际工程问题简化、抽象成数

学问题，建立数学模型，再选择系统实际的运行数
据，对模型赋予数值，运用 Ｍａｔｌａｂ软件编制程序，求
解结果，制作结果图形，以分析、预测实际问题的可
能结果。这样既可以加深对理论知识的理解和认
识，又可以通过思想方法的诱导，让研究生把握建模
的精髓，培养研究生的建模能力。在指导研究生科
研活动时，研究生导师可以结合自己的研究课题，选
择一些数据真实、具有应用价值的本专业的实际工
程问题，或本学科的前沿课题，让学生进行建模探
讨，然后让研究生报告给导师听，导师对学生所建立
的模型应该给予适当的点评，通过研究生一起探讨，
对其建立的模型和算法提出改进意见，让学生加以
修改，直到满意为止。由于涉及实际生产生活问题
的模型很不容易建立，涉及的专业知识和数学知识
可能很深，难度很大，需要导师一起参与讨论，给予
引导，这就要求导师本身具有较为全面的专业知识
和数学知识，并在精力和时间上有所投入。只要导
师重视并严格要求，经过不断地科学探索，研究生的
数学建模能力一定会得到较大提高，从而为其日后
的科学研究、科技创新奠定坚实的建模基础。

三、科学计算能力的培养

计算机的迅速发展和普及，不仅为数学提供了
强大的技术支持，也极大地改变着数学的研究方法
和思维模式。数学是自然科学的基础，计算机强大
的逻辑功能和计算能力使得数学原理得以实现，计
算机的广泛使用，计算技术高速发展，极大地缩短了
从数学理论到实际应用的距离，数学理论推动着计
算机科学的快速发展，而计算机的飞速发展刺激着
数学科学的快速进步。数学思想和方法与计算技术
的结合已经形成了一种关键性的、可实现的技术，称
为“数学技术”。数学技术本质上是数学的内容物化
为计算机的软件及硬件，是真正可以实现的技术，在
科技极为发达的今天，数学与计算机浑然一体的科
学计算已成为独立于理论分析和实验研究的第三种

科学研究手段。
科学计算是以计算机为工具，以数学模型为基

础的模拟研究，在科技创新工作的先行性研究中具
有极为重要的作用。计算机的直观思维对科学理论
的产生与发展有着极大的推动作用，借助计算机的
高速计算能力使得绘制精确的立体图成为可能，通
过坐标的旋转使得人们在计算机屏幕上可以从不同
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的角度观察曲面的形状。计算机绘图比人在纸上所
画的图象更加形象生动，使人们可以清楚地看到图
象生成的动态过程，借助计算机将图形展示出来已
经成为人们研究微分几何的重要手段，极小曲面发
现就是一个典型的例子。极小曲面问题的研究是微
分几何领域中最活跃的分支之一，从极小曲面概念
产生以来，人们所能举出的Ｒ３ 中拓扑型有限的完
备嵌入极小曲面只有平面、悬链面、螺旋面。长期困
扰几何学家的是：除这三个面外，是否还存在其他有
限拓扑型的完备嵌入极小曲面，直到１９８５年，Ｃｏｓｔａ
等借助计算机发现并构造了完备嵌入极小曲面的第

一个新例子，通过观察到的特性，然后加以严格的理
论证明，从而解决了人类２００多年来悬而未决的问
题，这一成就被列为１９８５年世界科技重大发现之
一［５］，其中计算机绘图起着极为关键的作用。此外，
非线性现象中特有的奇异吸引子、孤立波也首先是
在计算机上用数值模拟发现的［６］。
科学计算不仅在数学研究上起着重要作用，而

且在医学、地质勘探、天气预报、生物工程、航天技术
等方面有着极其广泛的应用。例如为了验证飞机的
外形设计在气体、液体高速运动的环境中能否正常
工作，过去常常是将飞机模型放在大型风洞里做流
体动力学的物理模拟实验［７］，然后根据实验结果修
改设计。现在是利用计算机建立飞机的几何模型，
并进行流体动力学的模拟计算，利用计算机可视化
技术在屏幕上将结果动态地显示出来，分析流体流
动的模拟计算结果。显然，利用计算机技术既缩短
了设计周期，又避免了资源的浪费，节省了资金。事
实表明科学计算极大地增强了人们从事科学研究的

能力，加速了把科技转化为生产力的进程，深刻地改
变着人类认识世界和改造世界的方法和途径。
美国《面向２１世纪数学课程标准》中指出：数学

教学应使用现代技术帮助学生理解数学，并为在越
来越科技化的社会中应用数学作好准备［８］。２００１
年曾对美国２００多个大学自动化专业做过调查，其
中大量、全程使用科学计算机语言的主要课程涉及
信号与系统、计算方法、数字信号处理与自动控制，
数学实验等，将 Ｍａｔｌａｂ应用于各种课程的教材已达

８００多种［９－１０］。目前在科技和工程界上流行和著名
的四大数学软件是 Ｍａｐｌｅ、ＭＡＴＬＡＢ、ＭａｔｈＣＡＤ和

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ，这些软件贯穿于整个教学过程中。
早在１９８９年钱学森先生就指出了计算机对数

学的深刻影响，提出数学与计算机要紧密结合，提倡

计算机的模拟与实验。强有力的计算技能，包括掌
握问题算法的能力、编程能力、数学软件使用能力和
计算机应用能力，越来越受到科技工作者的重视。
虽然大多数研究生本科阶段已经接触到一些较为初

等的计算方法，但并未涉及较重大的科学计算，在研
究生阶段需要进一步提高他们的科学计算能力，以
适应科学研究和科技开发的需求。首先，教师必须
转变传统的教学观念，树立新的教学理念，在研究生
教学中运用计算机进行数学实验和数学建模，培养
研究生利用计算机计算和处理数据的能力，提高研
究生的科学计算能力。根据需要可将 Ｍａｔｌａｂ等部
分程序应用的介绍编写进研究生教材中，在讲授理
论课程之后，有意识地结合 Ｍａｔｌａｂ软件系统进行计
算机仿真，模拟计算，让研究生了解 Ｍａｔｌａｂ解决各
种具体工程计算问题的强大功能，体验科学计算的
神奇魅力，体会抽象、繁琐而枯燥的数学是如何变得
概念形象、计算简明而应用精彩，使得学生在搞清一
些问题的基本概念后可以使用软件计算，激发研究
生的学习兴趣，培养研究生利用计算机解决问题的
能力。专业导师若能结合自己的科研项目或科研成
果，将重大科技问题的可视化计算演示给学生看，则
更能激发学生对科学计算、科学研究的热情。其次，
要培养研究生的科学计算能力，必须创造条件让研究
生自己动手，研究生导师可以选择有应用价值的工程
实际问题，要求研究生自己去做，并将所做的结果交
给导师看，这样做一方面可促使研究生必须去做，另
一方面也可以与研究生一起讨论所做的结果，进行详
细的指导，久而久之，研究生就会有使用计算机处理
数学问题的习惯，进而提高研究生的计算能力。

四、几何直观、科学预测能力的培养

人脑思维的一般规律是，先是直觉思维，然后是
逻辑思维。数学的直觉思维常常以形象思维的形式
在人脑中呈现一幅整体的图像，可能这种图像较为
模糊，但它常常使人们从逻辑思维的困境中走出来，
虽然它不具有严密的推理，但一旦在脑海里闪现，恰
是解决问题的关键。几何直观是揭示数学本质的有
力方式，有助于科学的世界观和方法论的形成。借
助几何直观，揭示研究对象的性质和关系，帮助理
解、接受抽象的内容和方法，很容易使思维转向更高
级更抽象的空间形式。几何学有形象化的好处，几
何会给人以数学直觉。只会推理，缺乏数学直觉，是
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不会有创造性的。
在科学研究中几何直观很早就受到人们的青

睐，据说公元前４世纪古希腊雅典著名的柏拉图学
园的大门口，挂着一块醒目的牌子，上面写着：“不懂
几何者不得入内”。恩格斯说数学本身就是研究数
量关系和空间形式的科学。几何直观已经渗透到了
整个数学科学，许多数学定理是可以给出几何的描
述，其证明大多源于几何直观的思想，如微分中值定
理有形象的几何直观，运用几何面积的直观来理解
测度论，而拓扑学的代数方法是基于多面体的直观
研究而产生的。数学家总是力求把他们研究的问题
尽量变成可借用的直观问题，直观方法具有极大的
启发性，常常成为数学发现的向导，甚至可以说数学
思想的火花是靠直观思维向前推进的。２０世纪最
伟大数学家希尔伯特在《直观几何》一书中谈到：图
形可以帮助我们发现、描述研究的问题，可以帮助我
们寻求解决问题的思路，可以帮助我们理解和记忆
得到的结果，这就是几何直观带给我们的好处。２０
世纪初，在研究复杂的动力学系统中，法国大数学家
庞加莱首先提出利用直观图即相空间的新思想来研

究动力学系统，任何系统都可以设想同一类型的几
何图象，相空间中的坐标是所有变量的值，相图为微
分方程所确定的由所有可能的初始条件出发的所有

可能行为的盘旋曲线族。在相空间中，不需考虑微
分方程解的精确数值，而仅仅关注相图，这一几何直
观方法在科学中得到广泛应用。
几何直观思维也渗透到物理、化学、生物遗传工

程等许多科技研究领域，如杨振宁的物理原理几何
化，最典型的例子是广义相对论是在黎曼几何的基
础上建立的。１９０４年，即发现狭义相对论的前一
年，爱因斯坦读到庞加莱的《科学与假设》一书，被书
中席卷数学、科学和哲学的气势所感动，从中了解了
几何学的基础，直到１９１２年，爱因斯坦才恍然领悟
到狭义相对论只有在高度几何化后才能完全广义

化。１９１６年，即在广义相对论发表的第二年，德国
数学家希尔伯特发出了这样的感叹：物理学家必须
要首先成为几何学家。最近，在研究现代生物遗传
基因ＤＮＡ序列的信息过程中，人们采用几何直观
方法，把ＤＮＡ序列转换成适当的直观图形，让人眼
和人脑参与比较和识别，也受到事半功倍之效果。
我国科学家张春霆、张任等根据正四面体的对称性，
将ＤＮＡ序列与三维空间中一条曲线———Ｚ曲线，
建立了一一对应映射，对于任一给定的ＤＮＡ序列，

可求出唯一的一条Ｚ曲线与之对应，反之亦然。曲
线一般是具有丰富的折叠结构的三维空间曲线，它
反映了ＤＮＡ序列中碱基分布的局部细节与总体特
征，Ｚ曲线的提出，为显示和分析ＤＮＡ序列提供了
强有力的直观工具［１１］。
直觉思维应该作为思维科学的突破口，我们不

仅要培养研究生严密的逻辑推理能力，还应该培养
研究生直观判断能力，培养研究生具有常识推理或
合情推理的能力，使研究生具有某种数学上的直觉
和想象力，根据所面对的问题的本质特点，估计到可
能的结论，培养研究生的科学预测能力。一些数学
原理是有很强的几何直观意义的，主讲研究生数学
课程的老师在讲解数学原理的证明之前，可以采用
几何直观方法，帮助研究生理解数学基本原理，理解
数学原理的证明，让研究生真正掌握数学问题的实
质，然后再给出逻辑推理，这样就会提高研究生的几
何直观能力，进而培养研究生的科学预测能力。科
学预测能力是科技创新的关键，在教学中将专业课
程的基本原理给出几何描述和几何解释，有意识地
引导研究生从几何直观性角度理解实际工程问题，
由简单到复杂，对培养研究生的几何直观能力和科
学预测能力无疑是很有帮助的。研究生导师在指导
研究生的教学科研活动中，宜采用开放型、民主互动
型的教学方式和教学态度，鼓励学生的独创行为，鼓
励学生扩散性思考，鼓励研究生探求未知的科学问
题，增强研究生的好奇心，激发研究生对科学问题的
兴趣，对研究生的探索行为应该给予支持与正面回
应，提供正面的引导，允许学生犯错，让学生不受约
束地进行科学预测与科学探索，有意识地培养研究
生的科学预测能力，提升科技创新能力。
总之，为了顺应科学技术快速发展的要求，培养

高科技创新人才，数学原理、数学建模、科学计算、几
何直观和科学预测必将成为研究生课堂的重要内

容。工科学校应从研究生考核体系建设、导师团队
建设和研究生科研小组建设三个方面共同努力以实

现研究生数学能力的提高。
（１）制定合适的研究生考核方式。由于多种因

素的影响，国内多数研究生更关注论文的写作，研究
生心理普遍比较浮躁，不愿意静下心来学习基础理
论知识，针对这一现状，作为培养人才摇篮的高等学
校应该改革研究生培养机制，制定出有利于培养研
究生创新能力的考核体系，应该要求研究生在前期
多学习一些关键的数学基础理论课程，到研究生后
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期才涉及项目、论文等。
（２）加强国际交流与合作。学习美国等发达国

家研究生培养的成功经验，借鉴其研究生的数学课
程设置，委派青年教师深入国外知名高校学习交流，
学习国外先进的教学方法和教学手段，结合自身的
需求，制定出有利于培养研究生数学能力的培养计
划，有条件的学校或团队还可以邀请国外专家讲学，
开设国际化数学课程，开拓研究生的国际视野，提高
研究生的数学能力。

（３）实行导师团队负责制。要培养研究生科技
创新能力，研究生导师应该具有扎实的数学基础理
论知识、较强的数学建模能力、科学计算能力、直观
判断力和科学预测能力，这对单个导师而言，要求有
些高，往往不容易做到，最好构建导师团队，分工合
作，根据导师的专业特长，各负责其中的一个方面，

既可以充分发挥每个导师在指导上的优势，又节省
了时间。在构建导师团队时至少应该邀请一位数学
专业导师加入，数学专业教师一般具有扎实的数学
基础理论知识、较强的数学建模能力和几何直观能
力，必定对团队老师和研究生数学能力的提升发挥
着重大作用。

（４）建立科研小组，定期开展学术活动。由教
师、博士生和硕士生组成科研小组，根据学生的不同
学习阶段，制定出适合个体的培养方案，明确各自分
工。结合专业特征定期开展数学专题讲座，负责数
学建模的老师结合课题选择本专业的实际工程问

题，或本学科的前沿课题，让高年级的博士生课后动
手建模，并进行计算机模拟实验，然后再在每周的学
术活动课上汇报，导师给予适当分析和总结，并提出
改进建议。
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