
前 言

偏微分方程是连接纯粹数学与自然科学及工程技术的重要桥梁, 是数学在各
行各业发挥关键作用的重要工具之一。数学物理方程 (简称为数理方程) 主要是指
根据物理学及其他各门自然科学中第一性原理而建立的偏微分方程模型。对数理

方程乃至一般的偏微分方程的研究推动了这些学科及领域的发展, 甚至成为某些
学科及领域研究的核心内容。随着现代科技的发展, 偏微分方程在物理、力学以外
的学科 (如生物、材料、经济、管理等), 以及在众多工程技术领域 (如航空、航天、
金融、电力、水利等) 也发挥着越来越重要的作用。

数理方程课程是数学专业本科生的专业必修课, 主要介绍偏微分方程的经典
理论, 是基础数学、应用数学和计算数学等方向的核心课程。

从 1960 年代起, 谷超豪先生开始在复旦大学数学系为本科生开设数理方程课
程, 谷超豪、李大潜、陈恕行、郑宋穆、谭永基编写完成《数学物理方程》讲义和
教材, 其显著特点是高度重视方程及其求解方法的物理背景, 在全国高校数学及相
关专业推广使用后, 取得了广泛而深远的影响。

随着现代偏微分方程理论的发展, 特别是在人工智能、芯片设计制造等新兴
领域的广泛应用, 数理方程课程内容和教材的定位及内容发生了变化, 亟待革新。
为响应国家建设一流课程、培养一流人才的号召, 复旦大学数理方程教学团队自
2019 年起启动课程改革与建设, 2021 年起每年开设荣誉课程, 形成了追求卓越、
与时俱进、以学生发展为中心的教学理念, 计划把数理方程建设成为一门面向一
流数学专业拔尖本科生、具有鲜明复旦特色的核心专业课, 并把编写一本高水平
教材作为核心目标之一。

本书定位是作为高水平本科院校的数学专业的高年级本科生、研究生数学物

理方程 (或偏微分方程) 课程的教材或教学参考书。本书共分五章：引言, 调和方
程, 热方程, 波方程, 偏微分方程的应用。第一章介绍数理方程及偏微分方程的一
些基本概念、基本来源、研究对象以及二阶偏微分方程的基本分类; 第二至四章依
次介绍三类典型的数理方程 (调和方程、热方程、波方程) 的物理来源, 定解问题
的提法与适定性理论, 以及相应的 (经典) 解的性质; 第五章介绍偏微分方程的一
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些现代应用。最后, 在附录中提供了习题答案与提示。其中, 我们将重点介绍研究
偏微分方程的一些重要的思想和方法, 如极值原理、Green 函数法、分离变量法、
Fourier 变换法、能量积分法等。内容涵盖了教育部本科教育教学改革试点工作计
划 (“101计划”)《高等学校数学类专业人才培养战略研究报告暨核心课程体系》中
所列的 “偏微分方程” 课程知识要点。

一方面, 本书继续保持和发扬复旦大学谷超豪先生等编写的经典教材中的优
秀传统: 以三类二阶方程的定解问题的适定性理论为教材的核心内容;继续强调物
理背景, 注重空间为一、二、三维的情形, 用理论解释现象。

另一方面, 本书对教材内容进行了精心设计, 结合学科发展前沿, 作了拓广和
深化, 总体上有以下显著的特点:

(1) 调整内容次序, 先讲椭圆型方程, 它的特征理论就可作为分离变量法求解
热方程、波方程初边值问题的依据。

(2) 注重从物理背景出发, 从方程特殊解的例子出发, 引出解的一般性质及求
解方法的讨论。

(3) 加强挑战性, 拓广和深化数学分析内容, 加入了椭圆型方程和热方程的梯
度估计; 接轨科研前沿, 贴近一线研究成果和发展方向, 引入热方程的古代解与
Liouville 性质; 加强延伸性, 与研究生课程 “现代偏微分方程” 接轨, 引入广义解、
广义函数及其 Fourier 变换, 以及解算子概念; 与其他数学方向 (控制论、微分几
何等) 密切联系, 介绍热方程解的倒向唯一性以及带耗散边界条件的波方程的指数
稳定性等。

(4) 分层次精选了部分习题, 较为基础的习题作为教材内容的补充, 挑战性强
的习题作为深化和拓展。

我们希望读者通过使用本书, 能从物理模型和数学理论两个方面, 把握这三类
数学物理方程定解问题提法及其适定性理论的异同点, 能掌握研究偏微分方程适
定性的一些重要方法, 为进一步学习偏微分方程现代方法、微分方程数值解、反问
题、控制理论与几何分析等内容打下坚实基础。

从 2019 年起, 编者轮番面向复旦大学数学科学学院大学三年级本科生开设数
理方程及其荣誉课程, 并陆续使用新编讲义。完成本教材前四章的教学大约需要
64 学时。教师可以根据所在学校学生的实际情况, 选择教材内容进行教学或者供
学生自主学习。

在教材撰写和修订过程中, 编者得到了复旦大学李大潜先生、洪家兴先生、陈
恕行先生的关心和鼓励,以及偏微分方程教学团队老师们的宝贵建议。教育部数学
“101计划”工作组,特别是微分方程组的专家们给予了热情鼓励和大力支持。在此,
编者对各位前辈、同行的关心和帮助表示衷心的感谢。

此外, 编者要特别感谢多位课程助教, 他们帮助整理和修订了讲义, 指出了原
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稿中的许多错误, 并提供了习题答案与提示。感谢复旦大学数学科学学院自 2016
级以来的多届本科生, 他们对课程讲义和教学实施提出了许多宝贵的意见。

最后, 编者要感谢高等教育出版社给予的关心和支持, 特别是编辑们的帮助,
使得本书得以顺利出版。

限于编者的水平, 不妥及错漏之处在所难免, 恳请广大读者批评指正。

编 者

2024 年 7 月




