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摘  要 

本文针对数据要素流通当中所含的大数据分析的数学建构和利用情况，先阐述支持数据要素流通的关键

技术架构，重点剖析隐私算账，区块链等关键技能；接着梳理统计学，线性代数，改善理论这些核心数

学工具，探讨它们在数据预处理，特征提取，创建模型中的具体应用情形；再全面考量数据品质，算法

公正，信息安全，场景契合这些实际问题；最后从数据治理，算法优化，安全保障等很多层面给予改善

建议。期望给提升数据要素流转效能，推进数据价值展现赋予理论依据和执行参照。 
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Abstract 
This article focuses on the mathematical construction and utilization of big data analysis contained 
in the circulation of data elements. It first elaborates on the key technical architecture that supports 
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the circulation of data elements, with a particular emphasis on analyzing key technologies such as 
privacy accounting and blockchain. Next, sort out the core mathematical tools such as statistics, lin-
ear algebra, and improvement theory, and explore their specific application scenarios in data pre-
processing, feature extraction, and model creation; comprehensively consider the actual issues 
such as data quality, algorithm fairness, information security, and scenario fit. Finally, improvement 
suggestions are given from many aspects such as data governance, algorithm optimization, and se-
curity guarantee. It is expected to provide theoretical basis and implementation reference for en-
hancing the efficiency of data element circulation and promoting the demonstration of data value. 
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1. 引言 

数字技术飞速发展的时代背景下，数据规模出现爆发式增长态势，中国信息通信研究院给出的统计

预估显示，到 2024 年全球数据总量大概会达到 180 亿字节(ZB)，这显示出数据要素的战略重要性，数据

要素是数字经济的关键推动因素，其高效流通可以消除数据孤岛，促使不同行业整合，做到跨区域协同

共享，从而推动资源得到优化配置，目前，数据要素流通碰到体量庞大，种类繁多，价值密度低，传输效

率不够高等诸多难题，迫切需要依靠大数据分析技术来改进处理效能和价值发掘水平。 
大数据分析技术依靠海量、多源、异构的数据资源，利用数学工具来挖掘数据中的信息价值，数学

理论是其重要支撑，给数据预处理、特征提取、模型搭建以及结果验证这些环节赋予了理论根基，从基

础的统计学知识到复杂的机器学习算法，数学方法渗透在数据要素流动的各个环节当中，对提高分析的

精确度和可信度有着决定性作用，仔细探究数据要素流通中的数学方法及其实际应用价值，对于健全数

据要素市场体系，最大程度地发挥数据要素的效益具有重要的现实意义[1]。 

2. 数据要素流通的关键技术 

2.1. 隐私计算技术 

想要做到数据要素的安全流通，关键之处就在于利用联邦学习，多方安全计算等这些前沿的技术手

段，在保证数据隐私的情况下进行分析挖掘工作，从而达到“可用不可见”的效果，这种技术既能避免

数据传输过程中出现泄露的风险，又能够很好地满足实际应用当中对于数据分析的要求。 

2.2. 区块链技术 

区块链技术在数据流通领域应用有着明显的价值优势，它的去中心化特性能很好地解决数据权属界

定不清的问题，而且不可篡改的特性保证了数据的真实性和可靠性，利用区块链技术，数据从产生到应

用的整个过程都能做到透明追溯，给形成科学规范的数据产权体系给予了可靠的科技支持[2]。 

2.3. 数据空间技术 

数据空间作为依靠共识机制来开展多方协作的平台，它成了支撑数据流通和应用的关键基础设施，
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其关键技术架构包含很多方面，像数据资源的供应管理，传输监管以及开发利用等等，而且通过双向接

口促使各个参与方加入到网络环境之中，从而做到数据跨域整合并且得到有效地利用[3]。 

2.4. 人工智能技术 

人工智能大模型技术发展起来以后，就给数据要素高效流转赋予了新的解决办法，凭借智能算法，

可以做到对数据进行细致划分和分层管理，从而改善数据处理的安全性以及运行速度，而且通过深入挖

掘和解析的办法，能够体现数据隐私的价值和应用情形，此技术还能改良数据流通过程中的算法规划和

模型搭建步骤，进而加强数据传送的稳定性和精确度(表 1) [4]。 
 

Table 1. Application effect comparison of key technologies in data element circulation 
表 1. 数据要素流通关键技术应用成效对比 

关键技术 应用场景 数据泄露风

险降低率 
数据处理效

率提升率 
跨域传输速率

提升率 典型案例成效 

隐私计算(联邦

学习) 
金融客户信用 

评估 82% 35% - 某银行联合建模后坏账

预测误差降低 12% 

区块链技术 政务数据跨部门

共享 95% 28% 42% 某省政务平台数据纠纷

量下降 68% 

数据空间技术 制造业供应链 
数据整合 78% 45% 53% 某车企供应链响应时间

缩短 40% 
人工智能大模

型 
电商用户行为 

分析 65% 60% 30% 某电商推荐转化率提升
25% 

3. 数据要素流通中大数据分析的核心数学方法 

3.1. 数据预处理：解决流通数据的“异构性”问题 

数据要素流通的首要挑战是数据格式不统一、存在噪声与缺失值，需通过数学方法标准化处理[5] [6]。 
数据归一化：消除量纲差异对分析结果的影响，常用 Min-Max 归一化公式：其中，x 为原始数据，

min(x)、max(x)分别为数据集中的最小值与最大值，为归一化后的数据(取值范围[0, 1])。 
缺失值填充：采用 K 近邻(KNN)插值法，通过计算样本与周边 K 个样本的欧氏距离加权填充，欧氏

距离公式为： 

( ) ( )2

1
,

n

i j ik jk
k

d x x x x
=

= −∑                                 (1) 

其中， ,i jx x 为两个样本，n 为特征维度， ikx 、 jkx 分别为样本 i、j 在第 k 个特征上的取值。 

3.2. 关联规则挖掘：挖掘流通数据的“隐性价值” 

在数据要素流通场景中，需识别不同主体、不同场景数据的关联规律，Apriori 算法是经典数学工具，

其核心是基于“频繁项集支持度阈值”筛选有效关联规则。 
支持度计算：项集 X 在数据集 D 中的支持度表示 X 出现的频率，公式为： 

( ) ( ),
sup

count X T T D
port X

D
⊆ ∈

=                             (2) 

其中， ( )count X T⊆ 为包含项集 X 的事务数， D 为数据集总事务数。 
置信度计算：关联规则 X→Y的置信度表示包含 X 的事务中同时包含 Y 的概率，公式为： 

( ) ( )
( )

sup
sup

port X Y
confidence X Y

port X
∪

→ =                            (3) 
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3.3. 隐私保护计算：保障流通数据的“安全性” 

数据要素流通需平衡价值挖掘与隐私保护，差分隐私是主流数学方法，通过添加噪声实现数据匿名

化。其核心是 ϵ-差分隐私定义：若对于任意两个仅相差一条记录的数据集 1 2,D D ，以及任意输出集合 S，
满足： 

( ) ( )1 2Pr PrM D S e M D S∈∈ ≤ ⋅ ∈                                   (4) 

其中，M 为隐私保护算法，ϵ为隐私预算(ϵ越小，隐私保护强度越高)。 

4. 数据要素流通中大数据分析面临的挑战 

4.1. 数据质量参差不齐，影响数学方法的应用效果 

数据质量作为大数据分析的一项关键支持要素，重要性不言而喻，数据要素在各个领域的跨界流转过

程中，因其不同的数据源头、缺少标准化的现状，经常伴随产生诸如缺失值、异常值、重复数据等一系列

质量问题。一方面一些数据提供者为了谋求规模效益而轻视预处理阶段的任务，造成原始数据偏差较大且

不够完整，另一方面由于不同机构之间格式、编码方式存在差异性特点，在合并多类型异质数据时就容易

出现兼容性方面的难题，这些情况都直接影响到各类统计方法的应用表现情况：比如在回归操作里头由于

存在过高的缺失频率使得该模型中的参数估计可能产生偏倚；又或者当涉及到基于分类原理设计出特定算

法的时候异常值现象也会令最终得到的划分过程变得不稳定——如此一来整体结论可靠度也随之下降了。 

4.2. 算法公平性不足，存在偏见与歧视风险 

在金融信贷、人力资源调配以及行政管理这些领域的数字化转型进程中，大数据技术的大量应用促

使人们开始重视起算法是否公平的问题，有些数学建模手段由于训练样本带有偏差或者算法本身的设计

存在缺陷，就有可能造成预测结果发生系统性的失真状况，在信贷风险管理这一情形之下，如果过往的

数据大多显示某个群体有着负面的标签表现，那么逻辑回归或者深度神经网络所搭建起来的模型大概会

对这个群体存在歧视倾向，进而大幅降低该群体申请贷款的通过率，在招聘筛选环节当中，假如招聘平

台训练用的数据包含了性别或者年龄方面的歧视信息，那么推荐结果就会偏向那些具有特定属性特征的

求职者，从而违反了公平的原则，算法偏见不但损害到个体的权益，而且可能妨碍整个社会公正性目标

的达成，给数据要素市场的发展带来一定的限制作用。 

4.3. 数据安全与隐私保护压力大，制约数据流通范围 

数据安全和隐私保护是数据要素流通的基本前提条件，数据在收集、存储与处理各个阶段的大数据

分析中都潜藏着安全问题，首先大量数据在传输过程中容易受到攻击或泄露，侵犯了个人权益；其次有

些算法的运行需要借助用户敏感信息才能正常完成相应功能，如果没有做好严格的防护工作就极有可能

造成隐私泄漏事故，在医疗方面，如果病人信息没有经过脱敏而被应用到机器学习建模中，会直接暴露

患者的身体状况；在电商方面，如果买家的交易记录以及支付信息被盗取，会导致财产方面的损失。现

行数据安全法律体系漏洞依旧很明显，责任划分不明，数据安全和隐私保护就陷入困境，这种不确定性

让一些人担心会遇到麻烦，于是选择保守态度，这严重影响了数据流通的数量和质量。 

5. 优化路径 

5.1. 完善数据治理体系，提升数据质量 

建立系统的数据治理体系是提高数据质量的关键路径，要创建统一的数据标准和规范体系，包含数
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据格式，编码规则以及元数据管理等内容，从而达成数据的标准化采集和存储，还要形成起全生命周期

的数据质量管控机制，在数据采集阶段设立校验规则，去掉无用信息，在预处理阶段利用先进算法去解

决缺失值和异常值问题，在流通环节规划量化评价模型，定时展开数据质量检测，并不断改善，而且要

促使数据治理朝着智能化方向迈进，依靠人工智能技术塑造智能治理平台，做到自动化数据清洗，融合

和转变，极大改进治理效能和精准度。 

5.2. 强化算法公平性设计，保障社会公平 

要提升算法的公平性，其根本途径在于创建多方面协同优化的框架，包含数据，模型以及监管执行

这三个层面，在数据这一层面，要完善样本选取以及预处理流程，清除存在偏差因素的样本，形成种类

繁多又相对平衡的数据集，在搭建模型的时候，应当使用结合公平性约束的目标函数设计法，正则项控

制偏见扩展，对抗学习削弱模型固有偏斜趋向，在监管方面，则要完善算法公平公正评定体系，塑造统

一标准和检测手段，对关键行业的算法运用做到全程监视，加快推动算法透明化进程，促使公司公布其

算法结构，所用训练数据及其做出决策的依据，从而加强公众信心并切实保护用户权利[7]。 

5.3. 构建全方位安全保障体系，兼顾数据安全与流通 

数据要素流通的关键问题就是怎样平衡安全保护和高效传输之间的矛盾，迫切需要形成起覆盖整个

链条的安全保障体系，就技术方面而言，要着重解决加密算法，数据脱敏以及匿名化处理这些关键技术

难题，切实保护好个人隐私权益，依靠区块链技术做到数据交换过程的全程追踪，从而有效地阻止篡改

和滥用情况的发生，从制度层面来说，要完善有关法律法规，明确数据的所有权归属，市场准入门槛以

及主体权责划分等内容，给数据有序流动给予法治支撑，而且还要推广数据沙盒，联邦学习等新的应用

形式，遵照“数据可用不可见”这一理念，在保证信息安全的前提下推动资源共享和协同创新，也要强

化跨部门协作和区域联动机制的创建，进一步提升综合治理能力，还要严厉打击数据领域的违法违规行

为。 

6. 总结 

本研究重点放在数据要素流通中的大数据分析数学方法上，先全面阐述隐私计算，区块链这些关键

技术如何支持数据流通，再细致剖析统计学，线性代数，优化理论等关键数学工具的原理和实际意义，

文章接着探讨数据质量保障，算法公平性等现实问题，并给出解决办法，研究显示，数学方法是大数据

分析的关键支撑，对于改善数据流通效率和价值达成有重大意义，展望将来，要促使数学理论和前沿技

术更好地融合，创建起更为完善的综合体系，从而更好地适应数字经济时代数据要素高效流动的需求。 
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