
行业动态
COMMUNITY UPDATE

 2024 年第 1 期   中国数学会通讯 81

中国数学会 2023 年度陈省身数学奖获奖人

雷震教授获奖工作介绍

雷震教授主要从事源自于流体力学和数学物理的非线性偏微分方程解的定性与定量

理论研究，在不可压 Navier-Stokes 方程、弹性力学方程、粘弹性流体力学方程、磁

流体力学方程、波动方程、Klein-Gordon 方程等研究领域做出了重要贡献。

不可压 Navier-Stokes 方程是描述粘性流体运动的基本方程组。其解的整体正则性是

偏微分方程理论研究的关键对象之一，被列入 “七个千禧奖问题”。1934 年，Leray（沃

尔夫奖获得者）建立了满足能量不等式的弱解的存在性理论；1982 年，Caffarelli（沃

尔夫奖、邵逸夫数学奖、阿贝尔奖获得者），Kohn 与 Nirenberg（阿贝尔奖获得者）

得到了时空中奇点集合测度的上界估计。之后，数学家在数学工具容许的范围内取

得了丰富的研究成果，但解的整体正则性问题尚未取得突破。

进入二十一世纪，该问题的关键研究兴趣聚焦于第一型奇点的排除、证明轴对称解

的正则性与寻找奇点。雷震教授在轴对称古代解的 Liouville 性质、量化 Caffarelli-

Kohn-Nirenberg 部分正则性理论和对流非线性项的稳定机制等方面系统深入的研究

受到了广泛认可。其非常突出的两个贡献如下：

（1）轴对称解。为了研究轴对称解的整体正则性，通常使用“blow-up”技巧对可

能的奇点进行无限放大，这会得到方程的有界的古代解。古代解是否是平凡的是非

常重要的研究目标（Seregin, Šverák 等于 2009 年首次提出轴对称古代解的平凡性猜

想），这对研究奇点的结构至关重要。

雷震与合作者任潇和张旗通过改进经典的 Nash-Moser 技术使其适用于各向异性情

况，并利用新发掘的对流项的内蕴结构，建立了关于 z 变量具有周期性的轴对称有

界古代解的 Liouville 定理。他与张旗之前还建立了 L∞ (0,T;BMO −1) 空间中有界的

古代解的 Liouville 定理，得到了 L∞ (0,T;BMO −1) 空间中有界的解的整体正则性。



82

行业动态
COMMUNITY UPDATE

82 中国数学会通讯   2024 年第 1 期 

这一空间是目前已知的 Navier-Stokes 方程组小初值解存在的最大空间，其一般有界

解的正则性仍然是重要的公开问题（由 Koch 和 Tataru 提出）。雷震与张旗还证明

了当一个有界无维量具 Log 型连续模估计时的轴对称解的整体正则性。此外，他与

侯一钊教授合作，基于轴对称系统建立了首个满足能量关系及具有一系列与 Navier-

Stokes 方程组类似非线性结构的三维模型方程，并进一步提出了对流项具有稳定性

机制的出人意料的新观点。这些工作受到了沃尔夫奖获得者 Sinai、菲尔茨奖获得者

陶哲轩等同行在其论文中的引用和好评。著名数学家 Okamoto 曾在论文中将侯与

雷的模型与著名的 Fujita 模型、Constantin-Lax-Majda 模型（均为著名数学家，其

中 Lax 为 Abel 奖获得者）做比较并指出了其在揭示对流项具有出人意料的稳定性

作用方面的优势。陶哲轩还在其博客中指出，由于侯与雷的工作，对真正的 Navier-

Stokes 方程证明各类基于模型方程得到的结论可能存在真实挑战。

（2）一般解。雷震与任潇找到了一种排除第一型奇点的路径，即量化并改进 CKN 

局部化的部分正则性判别法。通过“energy pigeonhole argument”与量化时空正则

区域，他们得到了 Log 改进型的 CKN 部分正则性理论。这一理论应用于轴对称情形，

可排除第一型奇点的存在性并改进现有已知结论，同时为排除非轴对称的一般情形

的第一型奇点提供了一种可能的路径。基于这一理论并通过挖掘一般 Navier-Stokes 

方程的内蕴“轴对称似”结构，他们与田刚合作改进了 Constantin-Fefferman（菲尔

茨奖获得者） 基于涡量方向向量的可观测的几何化正则性准则：如果涡旋方向始终

指向上半球，那么奇点就不会发生。此外，雷震与林芳华合作，提出了新的解空间，

并得到了初值小于一倍粘性系数的解的整体适定性，这使得“初始值充分小”这一

通常需要满足的条件得以精准量化。已有十几篇同行论文在其标题中使用“Lei-Lin 

space”“Lei-Lin solution”等含有雷震姓氏的数学名词。

对不可压磁流体力学方程组、粘弹性流体力学方程组及弹性力学方程等与 Navier-

Stokes 方程或者 Euler 方程耦合的复杂流体力学方程组，其相应的分析理论通常更为

复杂，得到非平凡的美妙数学结论通常需要挖掘耦合项的非线性内蕴结构。雷震教

授在二维不可压弹性力学方程组解的整体适定性、磁流体力学方程组解的整体适定
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性与整体粘性消失极限、粘弹方程组的整体适定性与整体粘性消失极限、弹性力学

方程组自由边值问题解的局部适定性等方面系统深入的研究受到了广泛认可。其非常

突出的两个贡献如下：

（1）弹性力学方程组。雷震提出 “强零条件 ”的概念，发现了不可压弹性动力

学方程组内蕴的非线性强退化结构。基于这些新的发现与概念，雷震独自解决了二

维弹性力学方程组解的整体适定性这一长期公开问题（方法也适用于三维情形）。

李栋与 Bourgain（菲尔茨奖获得者）在引文中称之为“breakthrough result in 2D 

incompressible elastodynamics”。此外，雷震与顾旭旻合作，通过发掘变形梯度张量

在边界上的内蕴结构，建立了不可压弹性力学方程组自由边值问题解的局部适定性。

（2）粘性方程组。雷震建立了磁流体方程组的一类三维轴对称解的整体适定性，

是首个不需要初值范数小的三维结果。他与柳春、周忆合作，通过新发现的非线性

恒等式，建立了三维粘弹方程组解的整体适定性，与蔡圆合作建立了不可压磁流体

力学方程组平衡态附近解的整体粘性消失理论，还与蔡圆、林芳华、Masmoudi 合作，

克服了双曲和抛物方程数学技术的不兼容性，建立了粘弹性方程组解的整体粘性消

失理论。

非线性波动型方程是一类重要的数学物理方程，它们用于描述自然界的波现象，包

括 Einstein 方程组、Yang-Mills 方程组、Faddeev 方程组、Klein-Gordon 方程等均

属于其研究范畴。雷震在 Faddeev 方程组解的整体适定性、非线性波动方程的精确

边界能控性、低正则性解的整体存在性、Klein-Gordon 方程解的能量级联理论与非

相对论极限等方面做出了重要贡献。特别是：

（1）Faddeev 方程组。雷震、林芳华与周忆首次研究了双曲 Faddeev 方程组平衡

态附近解的整体适定性。这一成果被纪念华罗庚先生 100 周年专辑所收录，两位波

动方程专家 Geba 和 Grillakis 在其专著中以 20 余页的篇幅引用和讨论了这一工作，

并将其称为“most notable results”之一。
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（2）拟线性波动方程。雷震与周忆建立了二维和三维一般非线性波动方程解的局

部精确边界能控性理论，并在初值属于 H2×H1 时得到了三维具弱零结构的拟线性

波动方程解的整体存在性。

（3）半线性 Klein-Gordon 方程。雷震和刘杰、杨钊杰通过发现隐藏在非线性项

中的广义 Fermi's Golden 律，建立了带电势的非线性 Klein-Gordon 方程的完整的能

量级联理论，解决了 Soffer-Weinstein 于 1999 年提出的一个长期悬而未决的重要问

题。他与吴奕飞建立了 Klein-Gordon 方程的非相对论极限，其中的收敛速度及对初

值正则性的要求均是 sharp 的。

雷震教授曾受邀在诸多国内 / 国际大会做邀请报告，包括第二十一届中国工业与应用

数学学会年会特邀报告（云南，2023）、第九届西部偏微分方程国际学术会议特邀报

告（成都，2023）、天元基金会青年数学家论坛 1 小时报告（山东，2023）、长三角

偏微分方程研讨会暨博士论坛特邀报告（上海，2023）、非线性偏微分方程理论与应

用前沿研讨会特邀报告（香港，2017）、第三届微分几何与微分方程会议特邀报告（北

京，2017）、第五届中国西部偏微分方程国际会议特邀报告（兰州，2017）。

他曾获得许多重要奖项，包括国家自然科学二等奖（第一获奖人，2020 年），首届“卓

越青年研究生导师奖励基金”奖（2023 年）、科学探索奖（2022 年）、上海市科技

精英（2022 年）、教育部“基础学科拔尖学生培养计划”实施十周年优秀导师奖（2020 

年）、上海市自然科学牡丹奖（2014 年），并入选了多项国家级高层次人才计划。

雷震教授现担任复旦大学数学科学学院院长、中国工业与应用数学学会副理事长、复旦大

学应用数学中心执行主任等职务，并担任 Chinese Annals of Mathematics 副主编及 DCDS、

CMS、CPAA 等十余个国际期刊的编委，参与了多方面的学术服务工作并作出了杰出的贡献。

关于雷震教授更多的介绍，请详见其个人网页： https://faculty.fudan.edu.cn/leizhen/zh_CN/

陈猛供稿


