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摘要：摘要：本文以可分实巴拿赫空间与非线性算子半群为框架，构建六大算子区域经济协同演化系统，构造

传导矩阵刻画算子关联与传导扭曲，推导协同稳态条件及生态约束下稳态产出。采用图注意力网络与空

间模型实证检验，为区域经济增长分析与政策调控提供实证支撑。

关键词：关键词：区域经济增长；算子半群；可分实巴拿赫空间

Regional Economic Synergetic Evolution: Operator Spectral 
Analysis & Empirical Study

Zhewei Zhang
Shanghai Zhonghua College, Shanghai 

Abstract: Abstract: Based on separable real Banach space and nonlinear operator semigroups, this paper constructs a six-

operator synergy evolution system, establishes a conduction matrix to analyze distortions, derives steady-state 

conditions, and uses graph attention networks and spatial models for empirical tests, supporting regional economic 

analysis and policy-making.
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1  引言
本文引入算子半群理论，将经济系统抽象为巴

拿赫空间演化过程，搭建六大算子与传导矩阵分析

框架，解析扭曲成因、稳态条件及生态边界，结合

实证明确协同效应，补齐量化分析短板，为区域发

展提供理论路径。

2  模型设定
将区域经济的完备演化状态抽象为可分实巴拿

赫空间B中的元x∈B，空间上的一致收敛范数| |×·| |×表
征各经济维度的发展水平与有效度[1]，区域经济的

时间演化由C0非线性算子半群T(t)t≥0:B→B刻画，T(t)
x表示经t时段演化后的新经济状态。T(t)t≥0公理与半

群分解满足[2]：

六大算子形成E(t)→P(t)→G(t)→F(t)→ ( )tI(t)→S(t)
→E(t)的反馈体系，如下：

1 . 禀 赋 算 子 E ( t ) ， 区 域 原 始 优 势

的 有 效 转 化 程 度 ， 其 范 数 形 式 为 ：

， | |Rx 为禀赋资

源的原始规模范数，反映区域禀赋的总量水平；

| |Lx 为禀赋开发的约束范数，为资源开发的技术、制

度约束强度；| |Sx 为禀赋开发的效率范数，体现资源

的利用水平；λ为禀赋开发的约束系数，越大，约

束对禀赋有效度的抑制作用越强。初始禀赋有效度

为： ，其大小

决定政策算子P(t)的边际效率，同时受产业算子 ( )tI

反馈调节，产业升级通过技术进步提升资源开发

效率，为： ，

其中 为产业对禀赋开发的反馈系数， 0r 为产业半

径的临界阈值，当 0( ( ))r t r>I 时，产业升级开始正

向优化禀赋开发效率。

2 . 政 策 算 子 P ( t ) ， 政 策 对 禀 赋 有 效

度 的 放 大 作 用 ， 其 复 合 范 数 形 式 为 ：

PL 为政策基础执行效率系数，反映政策对禀赋的基

础放大能力； 0G 为政策激励的上限规模； 为政

策激励的边际弹性系数，越大，政策激励的边际

增速越快； ( )G t 为政策实际投入规模，由区域财

政能力与禀赋有效度共同决定。政策赋能强度为：

，政策

算子受自我强化算子S(t)反馈优化，增长稳态通过提

升政策执行效率、降低政策执行成本实现反馈，为：

，其中 为自我强化对

政策执行效率的反馈系数， 为自我强化系数，当

1g > 时，自我强化开始正向提升政策执行效率。

3 . 基 建 算 子 G ( t ) ， 基 础 设 施 对 政 策

赋 能 的 实 体 化 ， 其 复 合 范 数 形 式 为 ：

， 为基建

转化的边际系数，越大，基建完备度对政策转化的

促进作用越强； | |Gx 为基建完备度范数，表示区域

基础设施的建设规模， ，交易成本函数

。基建算子受要素算子

F ( t )反馈倒逼，要素集聚规模扩大提升基建

需求，进而推动基建完备度提升，关系为：

，其中

为要素对基建的反馈倒逼系数， 0F 为要素集聚规

模的临界阈值，当 时，要素集聚开始正

向倒逼基建升级，稳态条件 。

4 .要 素 算 子 F ( t ) ， 生 产 要 素 的 集 聚

与增生过程，其复合范数的微分形式为：

F 为要素集聚的饱和规模范数，且满足边界条件。

其解析解[3]为 ：

当 时，要素集聚规模收敛至饱和水平，实现
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要素集聚的稳态。要素算子的范数 | ( ) |t xF 直接决定

产业算子 ( )tI ，同时受产业算子 ( )tI 反馈调节，产业

升级提升高端要素吸引力与集聚饱和水平，关系为：

，其中 为产业

对要素集聚的反馈系数， 1r 为产业谱半径的次临界

阈值。

5.产业算子 ( )tI ，区域产业体系的升级，其谱

特征满足： ，表明产业算子的特征

值均具有正实部，产业体系呈增长性演化。谱半径

( ( ))r tI 表征产业体系的升级水平，突破阈值时会优

化禀赋利用、要素集聚等前序环节[2]，形式为：

其中 | |Ax 为技术创新水平范数，可决定自我

强化算子 ( )tS 的强化强度，同时受 ( )tS 反馈

调节，自我强化提升产业升级速率，关系为：

，其中 为自我强化

对产业升级的反馈系数， 为自我强化系数，

其大于1时，自我强化开始正向推动产业谱半

径提升。

6.自 我 强 化 算 子 ( )tS ， 增 长 稳 态 的 实

现 ， 其 算 子 形 式 为 ： ( ) ( ) ( )t T t x T t xg=S ，

其 中 为 自 我 强 化 系 数 ， 其 表 达 式 为 ：

；

自我强化对前序算子的统一反馈系数，

，稳态条件。

稳态条件

构建6×6算子传导矩阵M，行与列均按禀

赋E、政策P、基建G、要素F、产业 I 、自我强

化S算子依次排序，矩阵元M ij为第 j个算子对第

i个算子的边际影响系数，量化算子间的传导强

度与方向，

传导矩阵谱半径 ，满足

( ) 1r >M 时呈强传导特征， 0 ( ) 1r< <M 时呈弱

传导特征，矩阵非零元分布精准反映算子间的单向

传导与反馈关系，无直接关联的算子间系数为0，
符合六大算子的实际演化逻辑。

3  区域发展的扰动路径
3.1  E(t)→P(t)→G(t)的传导扭曲

基础环节涵盖禀赋、政策、基建三大算子，

功能是将原始禀赋优势转化为区域实际发展能力，

其扰动源于禀赋有效度不足或政策-基建转化机制

失灵；定义前端环节扭曲传导子矩阵 1
dM ，刻画边

际系数偏离均衡值的传导扭曲，行与列按禀赋、政

策、基建算子排序：

其中

为对应边际系数与均

衡稳态值的偏离量，偏离量为负即触发传导扭曲。

二阶幂矩阵
2

1
dM 量化禀赋扭曲向基建环节的总

传导效应：

，

其唯一非零元为前端链路的总扭曲传导系数[4]，
当该系数小于0时，禀赋的正向扰动经扭曲链路传

导后，对基建环节形成负向影响，触发前端传导扭

曲的临界条件为： ，推导出

禀赋效度临界阈值 与基建完备度临界阈值

。当临界条件触发时，
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禀赋算子的效度偏离无法通过政策算子放大，

进而导致基建转化能力不足，形成禀赋激活不

足→政策投入低度→基建转化失灵的前端链式

扭曲。

3.2  →G(t)→F(t)→ ( )tI(t)的传导扭曲

该环节涵盖基建、要素、产业三大算子，功能

是将区域发展能力转化为产业增长动力，扰动源于

要素集聚失灵或产业升级受阻，定义中端环节扭曲

传导子矩阵 2
dM ，行与列按基建、要素、产业算子

排序，刻画边际系数偏离均衡值的传导扭曲：

其中 为

对应边际系数与均衡稳态值的偏离量，偏离量为负即

触发动力转化扭曲。二阶幂矩阵
2

2
dM 量化基建扭曲

向产业环节的总传导效应： ，

其唯一非零元为中端链路的总扭曲转化系数，当

该系数小于0时，基建的正向扰动经扭曲链路传导

后，对产业升级形成负向影响，触发中端传导扭曲

的临界条件为： ，推导出要

素集聚临界阈值 与产业谱半径临界阈

值 。当临界条件触发时，基

建算子的完备度偏离无法有效降低交易成本，进而

导致要素集聚失灵、产业升级缺乏要素支撑，形成

基建转化不足→要素集聚失灵→产业升级受阻的中

端链式扭曲。

3.3  ( )tI(t)→S(t)前序算子的传导扭曲

强化环节涵盖产业、自我强化两大算子，功

能是将产业增长动力转化为区域稳态增长并反馈优

化前序算子，扰动源于自我强化无法形成或反馈失

灵，定义后端环节闭环扭曲传导子矩阵 3
dM ，行与

列按产业、自我强化、政策、禀赋算子排序，反映

反馈边际系数偏离均衡值的传导扭曲：

其中为对应反馈系数与均衡稳态值的偏离量，

偏离量为负即触发闭环反馈扭曲。
d
cycleM 量化扭曲的

全链路反馈传导效应：

，

满足 ，闭环扭曲循环算子直接决定

全链路扭曲的长期演化趋势。触发后端传导扭曲的

临界条件为：[ 1]d
cycleM < ，可推导出自我强化系数临

界阈值与政策赋能临界阈值 。当临界条件触

发时，产业算子的升级动力无法通过自我强化算子

形成正向闭环反馈，前序算子无法得到优化，形成

产业升级不足→自我强化失灵→前序反馈效应消失

的后端链式扭曲。

3.4  全链路耦合扰动

定义六大算子的均衡偏离增量向量：

，

满足： ，其通解量化扭曲在全

链路的迭代传导：

定义三大环节的扭曲指示变量

表示第 k 环节触发传导扭曲， 0kn = 表示传导

正常，全链路总扭曲强度 的量化表达式为：

其中 α 4 > 1为双环节耦合扭曲放大系数，

为三环节全耦合扭曲放大系数，全链路系

统性失灵的充要条件为三大环节同时触发传导扭

曲[5]，即 1 2 3 1n n n= = = ，此时传导矩阵的谱半径

，扭曲无法转化为有效增长动力。单环节
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扭曲的修复系数 ，可依靠市

场自发力量完成修复；双环节及以上耦合扭曲的修

复系数 ，市场

自发修复机制失效，需通过外部政策靶向干预。

4  算子全链路协同稳态
4.1  协同稳态的充要条件

六大算子无扭曲、无堵点协同演化的充要条件

为算子半群不动点与各算子稳态条件的联立

，

其中 *x 为稳态均衡状态， A为技术增长界，
*rM 为传

导矩阵最优谱半径，生态承载力为区域增长的刚性

约束，协同演化需满足生态动态平衡条件：

，其中
| |Ex

为生态环境

质量范数， | |Eminx 为生态承载力刚性下限， *Y 为稳

态经济产出，
*S 为生态治理投入水平， 分别

为生态修复、损耗、自然衰减系数。推导得生态约

束红线： ，确保经济增长

始终在生态承载力范围内进行。

4.2  稳态表达式

稳态产出由六大算子的稳态贡献加权构成，产

出贡献弹性满足归一化约束， ，

核心表达式为： ，式中

为全要素生产率， 为生

产率基准系数， 为基建、技术对全要素生产率的

贡献权重。结合生态约束红线，最终稳态产出的修

正形式为： ，

为区域经济增长的量化测算提供了核心工具。

5  实证检验与建议
5.1  基于图注意力网络的检验

以6大算子为图节点，节点特征为算子时序面

板数据，共享权重完成特征映射：

，

，式中 i 对应6大算子， F 为输入特征维

度， F�为输出特征维度，T 为时间长度。注意力

系数计算与归一化： ，

，式中 为特征拼接操作，

为注意力权重向量， iN 为节点 i 的理论邻

域。多头注意力聚合与输出层为：

，

式中 为节点输出特征矩阵， oW 为

输出层权重矩阵。

损失函数： ，

式中 theoA 为理论传导矩阵， 为正则化系数。模

型训练后，传导矩阵预测MAE为0.023，稳态算子

预测MAPE为3.17%，测试集RMSE为0.041，验证了

理论传导机制与稳态条件的合理性。

5.2  基于空间模型的检验

以区域人均GDP对数为被解释变量，算子协同

度为解释变量，

门槛指示函数： ，式中 为

时间滞后系数， 为同期空间自回归系数， 为时空

滞后系数， 为理论对应的产业谱半径门槛临界

值， 为双向固定效应， 。权重

矩阵： ，式中 ijd 为区域间地理球面
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距离， 为样本期内区域人均GDP均值。GMM

矩条件为： 。

基于区域面板数据，模型通过1%水平的双重门槛显

著性检验；当产业谱半径突破第二门槛值时，算子

协同度的本地边际效应提升至0.426，同期空间溢出

效应达0.189，时空滞后系数在1%水平显著为正，

完全契合理论模型的逻辑。

5.3  综合建议

优化禀赋-政策参数，消除前端传导扭曲，

，令参数 。

提升基建完备度，扩容要素集聚稳态规模，

，强化产

业 创 新 ， 抬 升 产 业 算 子 谱 半 径 ，

， 传 导 矩

阵 靶 向 修 正 ， 实 现 全 链 路 强 协 同 传

导 ， 严 守 生 态 红 线 ， 确 定 最 优 稳 态 产 出

。

6  结论
本文以可分实巴拿赫空间与非线性算子半群

为基础，构建六大算子协同系统，通过传导矩阵揭

示传导扭曲与耦合扰动，推导协同稳态及生态约束

产出模型。研究发现算子偏离引发扰动，单环节可

市场修复、多环节需政策干预，经实证验证理论有

效，最终提出一体化建议，为区域经济协同增长提

供支撑。
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