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摘  要 

向量空间模型由Salton-Wong-Yang在20世纪70年代提出，并被用于文献的查重和检索，由于其基本原

理简单而受到广泛应用。本文以国内三个大型电子网络企业为例，将此数学模型应用到实测数据，并用

来衡量这些实测数据之间的线性相关程度。研究发现，上述三个企业的营收与我国消费者的消费能力呈

现极强的关联，且数据中没有出现表现异常的个例。 
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Abstract 
Salton, Wong, and Yang proposed the vector space model in the 1970s, and have been widely used 
for literature plagiarism detection and retrieval due to its simple basic principles. This paper takes 
three large domestic electronic network enterprises as examples, applies this mathematical model 
to turnovers, and uses it to measure the degree of linear correlation between these turnovers. This 
study found that the revenue of the three companies mentioned above is strongly correlated with 
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Chinese consumers’ consumption ability, and there are no abnormal cases in the data. 
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1. 引言 

代数在现实应用中非常广泛，其涉及的领域包括密码学算法(例如 Shamir 秘密共享算法[1])，几何与

设计(例如作图法[2] [3])，相似文本检测(例如文献重复率检测，搜索引擎等[4])。在数据统计中，可将多

个经济指标看作向量的各个分量，分析其相关性。 
在当今数字基础设施逐步加快建设的基础上，我国互联网经济蓬勃发展，腾讯、阿里巴巴和哔哩哔

哩等大型企业作为我国互联网企业的典型代表，在市场中的扮演重要角色。在各大企业数字化能力飞跃

提升的背景下，互联网企业经营状况不仅受内部管理和市场竞争的影响，宏观经济也发挥着关键作用。

而国家的经济形势与企业经营之间的关系一直是应用数学、经济学、以及管理学等多学科之间的共同议

题，受到国内外许多学者关注(例如[5]-[9])。 
本文聚焦于 2019~2023 年这一具有代表性的时间段，通过代数视角，构建描述宏观经济的向量和反

映互联网大型企业经营状况(如收入、毛利等)的向量，计算二者的夹角的余弦值，深入剖析宏观经济与企

业营收之间的内在关系。代数视角是独特的，以往该视角仅用于文本检测，本文首次将其运用于经济学

领域。 
本文行文结构如下：本文的第 2 节包含两个小节，分别论述了本文的代数理论依据以及向量空间模型

的建模方法；在第 3 节钟，本文利用向量空间模型计算了我国整体经济形势与所选研究对象的营收之间的

相关性；第 4 节是本文的初步研究成果，表明了宏观经济形势与互联网企业经营数据之间的强相关性。 

2. 向量空间模型 

本节的第一部分从高等代数的角度回忆向量空间、内积以及范数的定义，并简单介绍向量空间模型

(vector space model, VSM)。本节的第二部分将提供 2019~2023 年期间我国国民的经济数据以及一些企业

的营销数据，并将它们实现到上述向量空间模型中。 

2.1. 向量的共线与内积 

向量空间在实际社会研究和数据分析中主要使用的是 Euclid 空间 n
 。从抽象代数的观点看，实数集

上的向量空间(vector space)指的是到某个 Abel 群 M 的自同态环 EndM 上的环同态 EndM→ 。具

体地说，它是一个以形如 ( )1 2, , , nx xx=x  的 n 元实数组为元素的集合，并且具有加法(addition)运算 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 1 2 2, , , , , , , , ,n n n nx x y y y x yy x x yx+ = + += + +x y     

以及纯量乘法(scalar multiplication)运算 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , , , ,n nr r x rx rx rx x x r= = ∀ ∈x    ， 
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可参考[3]的第3章，[10]的第3章，或[11]的第3章。对于两个向量 ( )1 2, , , nx xx=x  和 ( )1 2, , , ny yy=y  。

如果存在 k∈使得 k =x y ，则称这两个向量是线性相关的或者共线的(colinear)，并用分式 

,
,

F
⋅

=x y
x y

x y
 

来衡量二者的线性相关性，其中： 

1
,

n

i i
i

yx
=

= ∑x y ， 2

1
, i

n

i
x

=

= = ∑x x x ， 2

1
, i

n

i
y

=

= = ∑y y y 。 

,x y 被成为内积(inner product)，记号 ⋅ 表示对向量求范数(norm)。分式 ,Fx y 的值始终介于−1 和 1
之间，因此也被用来定义为两个向量的夹角，即： 

,arccos Fθ = x y 。 

显然，当两个向量夹角越接近 0˚或者 180˚，分式 ,Fx y 的绝对值越接近 1。上述性质常被用于构造“向

量空间模型”。该模型由 Salton-Wong-Yang 在 20 世纪 70 年代提出，并被用于信息检索[4]。如今可以看

到该项应用非常成功，许多搜索引擎和检索模型(包括文字收索与查重，声乐检索等)都是基于此开发。 

2.2. 国民经济数据与大型电子网络企业营收的向量空间模型 

表 1 是 2019~2023 年期间我国 ,Fx y 的国民的经济数据，由国家统计局公布，它能很好地反映我国在

2019~2023 年的经济形势，见[12]。可以看到，从 2019 年到 2023 年期间，尽管经历了疫情带来的经济下

滑，但是我国国民总收入(单位：亿元)、人均国内生产总值(单位：元)、城镇/农村居民人均可支配收入(单
位：元)、以及第三产业增加值(单位：亿元)仍然呈现稳步上升的趋势。 

 
Table 1. National economic data 
表 1. 国民经济数据 

年份 国民总收入(亿元) 人均国内生产总值(元) 城镇居民人均 
可支配收入(元) 

农村居民人均 
可支配收入(元) 

第三产业增加值

(亿元) 
2023 1249990.6 89,358 51,821 21,691 688238.4 

2022 1194401.4 85,310 49,283 20,133 642727.1 

2021 1141230.8 81,370 47,412 18,931 614476.4 

2020 1005451.3 71,828 43,834 17,131 551973.7 

2019 983751.2 70,078 42,359 16,021 535371 
 
表 2~4 是本文作者分别从腾讯、阿里巴巴、哔哩哔哩三个企业获取的 2019 年~2023 年的部分经营数

据，其中包括收入、毛利、以及除阿里巴巴外另两个企业的增值服务收入(单位：百万元)，见[13]-[15]。 
 

Table 2. Turnovers of Tencent 
表 2. 腾讯经营数据 

年份 腾讯收入(百万元) 腾讯毛利(百万元) 腾讯增值服务收入(百万元) 占收入总额(百分比) 

2023 609015 293,109 298,375 49% 

2022 554552 238,746 287,565 52% 

2021 560118 245,944 291,572 52% 

2020 482064 221,532 264,212 55% 

2019 377289 167,533 199,991 53% 
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Table 3. Turnovers of Alibaba 
表 3. 阿里巴巴经营数据 

年份 阿里巴巴收入(百万元) 阿里巴巴净利润(百万元) 

2023 941,168 71,332 

2022 868,687 65,573 

2021 853,062 47,079 

2020 717,289 143,284 

2019 509,711 140,350 

 
Table 4. Turnovers of Bilibili 
表 4. 哔哩哔哩经营数据 

年份 哔哩哔哩收入(百万元) 哔哩哔哩毛利(百万元) 哔哩哔哩增值服务收入(百万元) 占收入总额(百分比) 

2023 22,528 5442 9910 44% 

2022 21,899 3849 8715 40% 

2021 19,384 4043 6935 36% 

2020 11,999 2840 3846 32% 

2019 6778 1190 1641 24% 

 
接下来，本文将按照年度来对各表所提供的数据的相关性展开分析。虽然各表所使用的单位不同，

但是这可以被忽略。这是因为，从计算上，有 

,
,

,F ==
⋅x y

x y x y
x y x y

， 

其中
x
x

和
y
y

是向量的单位化，由于分子与分母单位一致，所以在计算过程中单位被约分，故
x
x

和
y
y

 

的单位为 1。本文选取了 2019 年~2023 年五个年度的数据，因此选择向量空间 5
 作为本文所要使用的向

量空间模型， 5
 中的向量 ( )1 2 3 4 5, , , ,x x x x x 的分量 1x ~ 5x 分别表示 2023，2022，2021，2020，2019 年度的

数据。具体如下： 
A：国民总收入(见表 1 的第 2 列)，其中， 

( )124990.6,1194401.4,1141230.8,1005451.3, 983751.2=A ， 

下文的向量类似，为了写作简便起见，本文省略； 
B ：人均国内生产总值(见表 1 的第 3 列)； 
C ：城镇居民人均可支配收入(见表 1 的第 4 列)； 
D ：农村居民人均可支配收入(见表 1 的第 5 列)； 
E ：第三产业增加值(见表 1 的第 6 列)； 
F ：腾讯年度收入(见表 2 的第 2 列)； 
G ：腾讯年度毛利(见表 2 的第 3 列)； 
H ：腾讯增值服务收入(见表 2 的第 4 列)； 
I ：腾讯增值服务占收入总额的百分比(见表 2 的第 5 列)； 
J ：阿里巴巴年度收入(见表 3 的第 2 列)； 
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K ：阿里巴巴年度净利润(见表 3 的第 3 列)； 
L：哔哩哔哩年度收入(见表 4 的第 2 列)； 
M ：哔哩哔哩年度毛利(见表 4 的第 3 列)； 
N ：哔哩哔哩增值服务收入(见表 4 的第 4 列)； 
P ：哔哩哔哩增值服务占收入额的百分比(见表 4 的第 5 列)。 
以上数据在各企业的财务报告中有着非常详细的分析，本文不再过多赘述。表 5 给出了上述向量的

单位化向量。例如向量 A，其范数为： 
2 2 2 2 2124990.6 1194401.4 1141230.8 1005451.3 983751 2173320.92279.2+ + + += =A ， 

于是，得： 

( )

( )

124990.6,1194401.4,1141230.8,1005451.3, 98
2173320.9227

3751.2

0.50,0.48,0.46

9

,0.40,0.39 .

′ = =

=

AA
A  

 
Table 5. Vector unitization 
表 5. 向量单位化 

原向量 单位化后对应向量 

A  ( )0.50,0.48,0.46,0.40,0.39′ =A  

B  ( )0.50,0.48,0.46,0.40,0.39′ =B  

C  ( )0.49,0.47,0.45,0.42,0.40′ =C  

D  ( )0.51,0.48,0.45,0.41,0.38′ =D  

E  ( )0.51,0.47,0.45,0.41,0.39′ =E  

F  ( )0.52,0.47,0.48,0.41,0.32′ =F  

G  ( )0.55,0.45,0.46,0.42,0.32′ =G  

H  ( )0.49,0.47,0.48,0.44,0.33′ =H  

I  ( )0.42,0.45,0.45,0.47,0.45′ =I  

J  ( )0.53,0.49,0.48,0.40,0.29′ =J  

K  ( )0.31,0.29,0.21,0.63,0.62′ =K  

L  ( )0.57,0.56,0.49,0.30,0.17′ =L  

M  ( )0.65,0.46,0.48,0.34,0.14′ =M  

N  ( )0.64,0.56,0.45,0.25,0.11′ =N  

P  ( )0.55,0.50,0.45,0.40,0.30′ =P  

3. 相关性分析 
将表 5 第 2 列中的向量分为两组： , , , ,′ ′ ′ ′ ′A B C D E  (宏观经济向量组)与 , , ,′ ′ ′F G P  (企业经营向

量组)。为了分析两组数据的相关性，本文需要计算所有的 ,FX Y ，其中， { }, , ,: ,X ′ ′∈ = ′ ′ ′X A B C D E ，

{ }, , ,:Y ′ ′ ′∈ =Y F G P 。以 ′=X A 且 ′=Y F 的情形为例，有 ,
,

, 0.997F
′ ′

′ ′= =
′ ′

≈
⋅X Y

A F
A F

A F
，其中 ′A 和

′F 已经由表 5 给出。重复上述计算步骤，就得到了表 6。 
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Table 6. The linear dependence of vectors 
表 6. 向量的相关性 

 ′A  ′B  ′C  ′D  ′E  

′F  0.997 0.997 0.996 0.998 0.997 

′G  0.996 0.996 0.995 0.997 0.996 

′H  0.997 0.997 0.997 0.998 0.997 

′I  0.992 0.992 0.995 0.991 0.992 

′J  0.994 0.994 0.992 0.995 0.994 

′K  0.88 0.88 0.893 0.881 0.885 

′L  0.965 0.965 0.958 0.966 0.963 

′M  0.955 0.955 0.950 0.958 0.956 

′N  0.937 0.937 0.928 0.939 0.936 

′P  0.994 0.994 0.993 0.996 0.995 

4. 结论 

通过数量积和夹角余弦值的计算与分析，发现宏观经济因素与互联网企业营收有着密切的关联。其

关联表现在以下几个方面： 
1) 用于描述宏观经济的向量 ′A ~ ′E 与用于描述本文所研究企业营业额的向量 ′F ~ ′P 的线性相关性

,FX Y 表现非常显著。从表 6 第 2~6 行、第 8~11 行的数据来看， ,FX Y 的数值介于 0.9 与 1 之间，总体接近

1。 
2) 净利润与国家经济形势线性相关性显著。代表净利润的向量 K 与 ′A ~ ′E 的线性相关性约为 0.88 

(见表 6 第 7 行)。由于没有另外两家企业的净利润数据，因此该项数据暂时没有可以对比的案例。净利润

的数值等于毛利润扣除上税的税额，其对公民的直接消费能力的反映弱于毛利润，这是因为毛利润直接

反映了消费者的真实消费额。因此，它与 ′A ~ ′E 线性相关性弱于其他数据具有一定合理性。 
3) 表 6 所反映的数据整体趋于稳定，未出现反常的个例。与阿里巴巴和哔哩哔哩相比，腾讯的营业

数据(见表 6 第 2~5 行)与国家经济形势的线性相关性的均值最高，为 

{ }
{ } { }

, , , ,
, , , , ,

0.99561
20

5XF F×
×

′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′ ′∈ × ′

= =∑ X YF G H I
X Y A E F G H I

， 

且就表 6 所给数值而言，线性相关性的数值表现非常稳定。初步推断这与该企业的增值服务营收占

比(基本略高于 50%左右，见表 2)较高有关。与之相对的，哔哩哔哩的增值服务产生的营收占比较腾讯而

言更低(见表 6 第 10 行)，因此，其呈现线性相关性略微下降。根据表 6 所给的数据，可以算得此下降百

分比为 

{ } { }, ,, , ,
, 101 11 6.050% %

5X

F
F ′

′ ′∈× ′ ′ ′ ′

 
 ×
 


⋅


− ≈∑ X N
X A EF G H I 

。 

此外，此数据呈现了一个有趣的现象：将哔哩哔哩的增值服务折算到总营业收入中后(见表 6 最后一

行)，与国家经济形势的线性相关性数值为 0.9944，呈现出与国家经济形势极高的相关性。 
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