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拉德任斯卡娅：20世纪俄罗斯最伟大的
女数学物理学家

程小红

摘要 拉德任斯卡娅（1922—2004年）是 20世纪俄罗斯最著名的女数学物理学家之一，对偏

微分方程的重要领域都做出了卓越贡献，尤其在双曲型、椭圆型、抛物型偏微分方程、纳维-
斯托克斯方程以及吸引子理论方面更为突出，为俄罗斯科技强国做出了突出贡献。通过阐

述她的人生经历、学术成就和深刻影响，展示了其献身科学的人生观、追求科学的卓越精神

及推动科学进步的驱动力。
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首都师范大学初等教育学院，北京 100048

原本预定 2022年 7月 6—14日在俄罗斯圣彼

得堡举行的第 29届国际数学家大会，由于受俄乌

局势影响转为了线上举行。值得关注的是，这届国

际数学家大会首次设立并颁发了一个新奖项——

拉德任斯卡娅数学物理奖，以纪念一位俄罗斯伟大

女数学物理学家——奥利加·亚力山德罗芙娜·拉

德任斯卡娅（Olga Alexandrovna Ladyzhenskaya）诞

辰 100周年及其在数学物理领域做出的卓越贡献

（图 1）。该奖项奖金为 100万卢布，无性别年龄限

制，在每届国际数学家大会上都隆重颁发，奖励数

学物理领域中有杰出贡献的数学家。首届拉德任

斯卡娅奖授予了吉托米尔斯卡娅教授（Svetlana Jit⁃
omirskaya），以表彰她对准周期薛定谔算子谱理论

的突出贡献。拉德任斯卡娅在偏微分方程及应用

领域是一位女性世界级领袖数学物理家，但其坎坷

的人生经历与卓越成就却并不广为人知。

图1 拉德任斯卡娅
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1 生平简介

1922年 3月 7日，奥利加·亚力山德罗芙娜·拉

德任斯卡娅出生在莫斯科东北约 300英里处科斯

特罗姆（Kostroma）地区的一个偏远小镇科洛里夫

（Kologriv）。父亲亚历山大（Alexander Ivanovich
Ladyzhensky）是俄罗斯贵族的后裔，在当地一所高

中教数学，母亲安娜（Anna Mikhailovna）来自爱沙

尼亚，是一位家庭主妇，祖父根纳迪（Gennady La⁃
dyzhensky）是一位画家，拉德任斯卡娅在三姐妹中

排行最小。父亲虽只是一名普通高中老师，但对女

儿们的教育特别用心，在拉德任斯卡娅 8岁时就开

始教她们学习数学[1]。她天资聪慧，对数学有很强

的好奇心，成绩进步神速，很快成为父亲最优秀的

学生。不久后，父亲就给她讲授了微积分。尽管她

的家乡地处偏僻，但因出身知识分子家庭，她们很

早就对外部世界有了更广泛而深刻的文化认知[2]。

1937年 10月，不幸降临到 15岁的拉德任斯卡娅家

庭，父亲因为政治“大清洗”被内务人民委员部

（Narodniy Kommissariat Vnutrennikh Del，简 称

NKVD，KGB的前身）以“国家的敌人”罪名逮捕，随

后未经审判就被枪决。父亲的政治风波使整个家

庭陷入长达 20多年的困难境地，只能依靠母亲和

姐妹做手工，制作衣服、鞋子、肥皂等生活用品勉强

度日。直到 1956年，父亲的冤案才因“缺乏犯罪证

据”而被正式宣布无罪，此时拉德任斯卡娅已经 34
岁了。

1939年，拉德任斯卡娅以优异成绩从科洛里

夫高中毕业，前往列宁格勒（即圣彼得堡）继续求

学。然而，父亲的罪名让成绩优异的她被禁止进入

已经考取的当时苏联最好的大学——列宁格勒国

立大学（即圣彼得堡国立大学）[1]。她不得不在一所

二流的波克罗夫斯基教育学院（Pokrovskii Peda⁃
gogical Institute）学习了 2年，后来由于二战，她又

被迫离开列宁格勒。1941年秋天，她来到戈罗德

（Gorodets）镇上一家孤儿院教书，次年春天又搬回

家乡，接替父亲的职位。她不仅在学校担任数学教

师，而且还在家中对数学感兴趣的学生进行免费的

辅导。

1943年，拉德任斯卡娅终于苦尽甘来，她的事

迹感动了一位学生家长，在这位学生家长热心帮助

下重回莫斯科，并说服莫斯科国立大学校长，使其

成为数学力学系的一名新生。在那里，她获得了斯

大林助学金和劳工配给卡。如果没有这些她将无

法生存下去。此时，拉德任斯卡娅的数学才能终于

有了用武之地。最初，她研究代数、数论，后来转向

偏微分方程，数学家彼得罗夫斯基（Ivan Georgiev⁃
ich Petrovsky）、希尔伯特（David Hilbert）与柯朗

（Richard Courant）的经典名著《数学物理方法 II》
（Methods of Mathematical Physcs II）对其影响颇

深[1]。彼得罗夫斯基主要从事偏微分方程研究，对

希尔伯特第 19和第 16问题做出过重大贡献。当时

莫斯科国立大学的各种数学讨论班非常普遍，拉德

任斯卡娅是这些研讨班的活跃分子，尤其受数学家

斯捷潘诺夫（Vyacheslaw Stepanov）、彼得罗夫斯

基、吉洪诺夫（Andrei Tikhonov）和维夸（Ilya Ve⁃
kua）组织的微分方程研讨班，以及泛函分析大师盖

尔范德（Israel Gelfand）组织的分析讨论班的影响

最深。在此环境熏陶下，拉德任斯卡娅在大学四年

级时亲自组织了一个偏微分方程理论青年研讨班，

并说服彼得罗夫斯基的一位学生梅什基斯（Mysh⁃
kis）和她一起去特邀彼得罗夫斯基主持一次研讨

会。彼得罗夫斯基不仅主持了这次研讨会，后来还

邀请他的朋友与同事参加了拉德任斯卡娅组织的

全年研讨班，并对相关问题进行解答和提出一些建

设性意见。

1947年，拉德任斯卡娅从莫斯科国立大学毕

业，随后与其同学安基谢列夫（Andrei Kiselev）结

婚，并随丈夫再次移居列宁格勒，凭着莫斯科国立

大学的强力推荐如愿以偿地成为圣彼得堡国立大

学数学力学系的一名研究生，师从数学家索伯列夫

（Sergei Sobolev）和斯米尔诺夫（Vladimir Smirnov），

从此她的数学事业开始步入正轨。索伯列夫是数

学分析和偏微分方程领域的大师，长期组织数学物

理方程边值问题研讨班，奥尔加是骨干成员，后来

成为组织者直至去世。斯米尔诺夫是地震学、流体

动力学和空气动力学方面的专家，后来拉德任斯卡

娅与其在流体动力学方面一直保持着合作关系[3]。
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1949年，拉德任斯卡娅取得博士学位后留在

数学力学系任教，次年转到物理系当讲师，1954年
晋升为副教授，1956年晋升为正教授。此后的几

十年她在偏微分方程和流体力学等领域都做出了

一系列创造性贡献。由于拉德任斯卡娅年轻时就

立志把自己的一生奉献给数学，为此她决定不要小

孩，她觉得孩子可能会成为障碍。她的这种想法与

丈夫发生了严重分歧，最终导致婚姻破裂。她此后

终生未嫁，也没有留下任何子女，把自己的一生都

奉献给了热爱的数学事业。

由于语言文化和政治体制等一系列复杂原因，

拉德任斯卡娅直到晚年才被允许出国参加学术会

议。1958年，英国爱丁堡的国际数学家大会是她

第 1次出国，会上被提名为菲尔兹奖，但未能成为

第 1位获奖的女数学家，这不能不说是数学史上的

一件憾事，而她下一次出国则是 30年之后的事了。

拉德任斯卡娅晚年与欧拉相似，遭受严重的眼疾困

扰，需要用特制带光铅笔才能看清楚自己写的字。

2004年初，她计划去美国佛罗里达州参加一个学

术会议，为此准备了一篇水力学分析论文。可就在

启程前两天，她在圣彼得堡家里在睡梦中安然辞

世，享年82岁[4]。

2 学术成就

拉德任斯卡娅一生著述颇丰，硕果累累，共发

表 250多篇论文，出版 7部著作和 1部教材，她对偏

微分方程研究涉及很多重要领域，与自己的老师和

学生一起为偏微分方程的发展做出了奠基性贡献，

成为国际数学界一支非常重要的力量。她的数学

成就主要表现在以下方面。

2.1 有限差分法与双曲型偏微分方程

拉德任斯卡娅在双曲型偏微分方程方面的研

究始于攻读博士期间，在 1949年完成的博士毕业

论文中，她发展了线性和拟线性双曲偏微分方程组

的有限差分算法，在索伯列夫空间网格上周期函数

作傅里叶展开的差分模拟，并通过对逼近误差估计

证明了算法在网格步长趋于零时的收敛性；她把有

限差分法推广到其他不同类型的双曲型偏微分方

程，证明了包括时变系数情形双曲偏微分方程的稳

定性；她还对彼得罗夫斯基关于拟线性双曲型偏微

分方程组的Cauchy问题局部唯一解的存在性给出

了一个全新的简化证明。

拉德任斯卡娅博士毕业后继续研究二阶线性

双曲型偏微分方程的初边值问题。她清晰地论证

了傅里叶方法，详尽研究了一般对称二阶椭圆型偏

微分方程，在索伯列夫空间的有界域上以本征函数

作级数展开，进而找到了用狄利克雷（Lejeune
Dirichlet）边界条件描述椭圆型偏微分方程闭包域

问题的方法，这种方法以她名字命名的“拉德任斯

卡娅不等式”为理论基础[5]。她的这一成果对包括

谱论在内的偏微分方程有重要影响，使初边值问题

的弱解成为数学物理的重要概念，她在索伯列夫空

间中各种偏微分方程初边值问题的弱解思想、理论

和方法构成了数学物理方程数值算法的最重要理

论基础。此外，她于 1951年完成的特许任教资格

（Habilitation）论文中，研究了一般二阶双曲型偏微

分方程混合边值问题解的正则性问题，给出了这类

方程的解是经典解的严格精确条件，论证了傅里叶

方法用于双曲型方程求解的可行性，以及拉普拉斯

变换方法在这类方程中的应用。1953年，她出版

的第 1本俄文专著《双曲方程的混合问题》（《The
mixed problem for a hyperbolic equation》）总结了上

述成果[6]。

2.2 椭圆型和抛物型拟线性偏微分方程

拉德任斯卡娅长期从事线性和拟线性椭圆型、

抛物型偏微分方程解的存在性与唯一性方面的研

究，她在这方面取得的一系列重大研究成果基本都

是与合作者一起完成的。1964年，她与学生乌拉

尔茨娃（Nina Ural'tseva）出版了著作《线性和拟线

性椭圆型方程》（《Linear and quasilinear equations
elliptic equations》）[7]；1967年，她与乌拉尔茨娃、索

隆尼科夫（Vsevolod Solonnikov）这两个学生合作出

版了著作《线性和拟线性抛物型方程》（《Linear
and quasilinear equations of parabolic type》）[8]。这

两部著作给出了完备的散度形式的拟线性方程理

论，特别是解决了在自然增长约束下经典边值问题

的全局可解性，它们也是如今像《偏微分方程》相关
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教科书中的标准内容。特别地，她们证明了在自然

增长约束下，高维变分弱极值的正则性完全由被积

函数光滑性所决定，这个结论从某种意义上结束了

有关二阶方程的希尔伯特第 19与 20问题的研究。

另外，她们还研究了几类具有对角主成分和平方梯

度的拟线性方程组，证明了标量散度方程组的性

质，为后来研究流形调和映射提供了新方向。2005
年，阿贝尔奖得主、美国数学家拉克斯（Peter Lax）
评价这两本著作“包含了许多关于椭圆型和抛物型

方程解的估计的深刻结果。作者极大地推广了伯

恩施坦（Sergei Bernstein）的思想和乔治（Ennio De
Giorgi）、莫泽（Jurgen Moser）及纳什（John Nash）的

技巧，这些书是该领域内基本知识的源泉”[1]。

拉德任斯卡娅还给出了一大类非一致椭圆算

子（如平均曲率算子）方程解的一系列重要研究成

果，与伊沃基娜（Nina Ivochkina）在几何方面合作

也颇有建树，在 1994—1997年，她们发表了一系列

关于抛物型非线性方程第 1个初始边值问题的整

体经典可解性重要成果，这些方程描述的是由未知

曲面的Hessian对称函数或其主曲率产生的流。

2.3 流体力学与纳维-斯托克斯方程

拉德任斯卡娅是现代数学流体力学理论的创

始 人 之 一 ，其 中 对 弹 性 力 学 方 程 、薛 定 谔

（Schrödinger）方程、线性化纳维-斯托克斯（Navier-
Stokes）方程和麦克斯韦（Maxwell）方程的研究颇有

建树，尤其是对纳维-斯托克斯方程特别痴迷，并

发表了一系列重要成果。纳维-斯托克斯方程因

1921年物理学家纳维（Claude Louis Navier）和 1945
年斯托克斯（Sir George Stokes）分别推导出而得

名，美国克雷数学研究所在 2000年 5月 24日将其

列为千禧年百万美元奖七大数学难题之一。问题

描述为：在三维的空间及时间下，给定一起始的速

度场，存在一向量的速度场及纯量的压强场，为纳

维-斯托克斯方程式的解，其中速度场及压强场需

满足光滑及全局定义的特性。科学家们希望可以

找出纳维-斯托克斯方程的通解，也就是证明方程

的解总是存在的。一组用数学理论阐明都困难的

方程，还需要去证明这个方程的解总是存在，这让

许多科学家为之烧脑，被称为最难的数学物理公

式。20世纪 50年代中期，拉德任斯卡娅从二维平

稳斯托克斯方程开始研究，取得了一系列研究成

果。1958年，她在《苏联科学院学报》上发表了一篇

非常重要的论文，证明了二维纳维-斯托克斯方程

初边值问题的全局唯一可解性[9]。同时，她还给出

了纳维-斯托克斯方程的数值解法和算法收敛性证

明。拉德任斯卡娅的工作在流体力学领域引出了

许多有意义的新课题，这些主要成果都总结在她于

1961年出版的专著《粘性不可压缩流的数学理论》

（《The mathematical theory of viscous incompress⁃
ible flow》）中，此书后来成为该领域的经典[10]。

研究三维纳维-斯托克斯方程是十分困难的，

这也是如今的七大千禧数学难题之一。对此难题，

拉德任斯卡娅于 1967年证明了它在 Leray-Hopf意
义下的弱解唯一性条件及正则性性质。此结论为

寻找合适泛函类，使纳维-斯托克斯方程初值问题

具有全局唯一可解性奠定了重要基础。此外，她还

对三维纳维-斯托克斯方程的速度场作了些修改，

并准许它在一些区域内有较大波动。这个修改后

的方程后来被称作“拉德任斯卡娅方程”。她证明

了这个方程的全局唯一可解性，并于1966年莫斯科

世界数学家大会上，应邀报告了这个“漂亮”结果。

由于三维非平稳纳维尔-斯托克斯这类方程

实在太难，其研究进展自拉德任斯卡娅之后几乎停

滞不前。直到 2015年，美籍华人陶哲轩发表了一

篇关于三维纳维-斯托克斯方程的论文，其主要目

的是将纳维-斯托克斯方程全局正则性问题的超

临界状态屏障形式化。简单地说，就是抽像地建立

纳维-斯托克斯方程的全局正则性是不可能的，为

此构造了一个类似于纳维-斯托克斯方程，但不是

原先的纳维-斯托克斯方程的一个反例[11]。

2.4 偏微分方程的吸引子理论

拉德任斯卡娅在研究二维纳维-斯托克斯方

程初边值问题时导出了半群概念。她证明解算子

在相空间中对应于每个固定时刻都是个紧算子。

她对无限维相空间取了一个交集，证明了此交集是

非空、紧的，是吸引相空间的任何有界子集。她把

这个交集称为全局最小吸引子。她发现这个交集

有许多有趣性质，譬如某些不变性和有限维性，时
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间向负方向的可逆转性，特别是抛物型耗散问题，

开辟了偏微分方程理论的一个新方向，即大范围稳

定性理论以及偏微分方程吸引子理论。她建立了

算子半群和二维纳维-斯托克斯方程的联系并给

出了吸引子 Hausdorff维数和分数维数的精确估

计。这些成果总结在她于 1991年出版的专著《半

群的吸引子和演化方程》（《Attractors for semi⁃
groups and evolution equations》）中[12]。

3 深刻影响

拉德任斯卡娅是现代偏微分方程理论的奠基

人，与她的老师和学生一起开创了属于自己的偏微

分方程学派，成为国际数学界中一支重要而强大的

力量。她是一位真正的数学大师，不仅能解决数学

问题，而且还能提出新的问题和方法。她提出了广

为人知的广义解、弱解和广义模拟等基本概念，微

分算子谱理论、衍射理论、双曲型方程傅里叶级数

收敛性及解的有限差分方法估计等，还有一些开创

性成果与她的名字息息相关。她与合作者在拟线

性椭圆和抛物型方程边值问题方面取得了重要进

展发展了一大类二阶抛物和椭圆拟线性方程边值

问题解的正则性理论，由此完成了希尔伯特著名的

第19个和第20个问题的求解[8]。

拉德任斯卡娅也是现代流体力学理论的创始

人。她 1961年出版的专著《粘性不可压缩流的数

学理论》是该领域的必读经典之作，现已被翻译成

多国语言。她主要“偏好”流体力学的偏微分方程，

特别是纳维-斯托克斯方程。她是第 1位证明二维

纳维-斯托克斯方程初边值问题的全局唯一可解

性的人。她还给出了一系列三维情形下解的唯一

性定理，是最接近解决这一千禧数学难题的人。直

到现在，三维情形下的全局可解性仍然是一个开放

的待解问题。拉德任斯卡娅还在二维纳维-斯托

克斯方程系统中引入了吸引子的概念，并证明了其

存在性，由此开启了演化偏微分方程理论即大范围

稳定性理论的新篇章。

拉德任斯卡娅在自己做出突出贡献的同时，也

非常注重青年人的培养和学术组织发展。她天生

就有一种感召力，讲课思路清晰、精湛，内容娴熟、

通俗易懂。她乐于帮助初学者，善于慧眼识珍珠，

讨论他们感兴趣的问题。1947年起，她与苏联科

学院院士斯米尔诺夫组织的每周一次数学物理研

讨会一直延续到现在，与会者包括许多有名数学

家。她一直领导着这个研讨会，直到她生命的最后

几天，由此培养了一大批非常杰出的科学家，如乌

拉尔茨娃、索隆尼科夫等，这些科学家现在是圣彼

得堡国立大学乃至世界数学物理学术界的荣耀与

脊梁。

正像国际数学联盟设立拉德任斯卡娅数学物

理奖缘由描绘的那样：“奥利加·亚力山德罗芙娜·

拉德任斯卡娅在俄罗斯圣彼得堡和世界数学和数

学物理学史上都占有非常重要地位，她奠定了数学

物理中偏微分方程现代理论的基础。她通过讲座、

研讨会及学生，激发了数学物理的很多其他分支，

包括量子场论和统计物理的非凡进步。”
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Ladyzhenskaya: The most great female mathematical physicist of

Russia in the twentieth century

AbstractAbstract Olga Alexandrovna Ladyzhenskaya was one of the most outstanding female mathematical physicists in Russia in the
twentieth century, she made outstanding contributions to the field of partial differential equations, especially in hyperbolic,
elliptic, parabolic partial differential equations, Navier-Stokes equations, and attractor theory. Her outstanding contributions also
made Russia become a scientific and technological power. By explaining her life experience, academic achievements and
profound influences, this paper demonstrates her scientific outlook on life, pursuit of scientific excellence and the driving force to
promote scientific progress.
KeywordsKeywords Ladyzhenskaya; partial differential equation; hydrodynamics; attractor theory ●
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