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2024 年第五届“大湾区杯”粤港澳 

金融数学建模竞赛 

题 目 基于𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴和𝐺𝐴𝑀模型的大湾区经济预测探究 

摘       要

粤港澳大湾区，作为全球四大湾区之一，由九个城市及两个特别行政区组成，是中

国经济发展的重要引擎，具有重要的战略意义。本文旨在通过建立数学模型，分析和预

测粤港澳大湾区未来 5 至 10年的经济发展趋势，并为政策的制定建言献策。 

针对任务一，本文收集了 2000 年至 2023 年间涵盖人口、科技、教育、商贸和交通

等领域的经济指标数据。采用𝑳𝒂𝒈𝒓𝒂𝒏𝒈𝒆线性插值法填补数据中的缺失值，并进行标准

化处理。在定性分析阶段，我们计算𝑺𝒑𝒆𝒂𝒓𝒎𝒂𝒏相关系数，发现𝐺𝐷𝑃与工业企业研发经

费、城市人口等因素之间存在显著的正相关关系。在定量分析阶段，由于方差膨胀因子

(𝑽𝑰𝑭 > 𝟏𝟎)，本文采用基于交叉验证的岭回归模型对多个影响因素进行深入分析，以有

效处理多重共线性问题。分析结果表明，城市人口、货物进出口货值、工业企业研发经

费、高校在校学生数和教育经费这 5 个重要因素对粤港澳大湾区的经济发展影响显著。 

针对任务二，本文首先基于 5 个重要因素建立了𝑨𝑹𝑰𝑴𝑨模型，预测未来 5 至 10 年

的变化趋势。结果显示，受全球经济和疫情影响，大湾区人口增长将放缓，后疫情时期

的生活成本上升可能导致人口流出。随后，通过广义相加模型(𝑮𝑨𝑴)分析𝐺𝐷𝑃与各变量

的非线性关系，结果表明城市货物进出口和高校在校人数增加会引发𝐺𝐷𝑃波动，突显经

济增长的多重动态影响。模型拟合度较高，验证了变量选择的有效性。基于此，本文预

测大湾区未来 5至 10年的𝐺𝐷𝑃将显著增长，并提出多项政策建议以促进其可持续发展。 

针对任务三，首先获取东京湾区主要数据指标，我们预测了东京湾区未来 5-10年的

𝐺𝐷𝑃趋势，结果显示，其未来几年增速可能放缓，甚至在 2029年后可能下降。之后我们

量化分析了两湾区 5个重要因素上的异同。结果表明，粤港澳大湾区更依赖人口和贸易

增长，而东京湾区则更重视科研和高等教育投入。此外，预测显示未来粤港澳大湾区的

教育经费投入增速将超过东京湾区，这将为区域经济长期发展奠定基础。 

针对任务四，我们根据模型结果析了粤港澳大湾区未来 5-10年的经济走势，指出经

济增长主要依赖稳定的进出口贸易和研发投入，同时强调城市人口和教育对长远发展的

潜在影响。为此，提出了五项发展建议：加大科技创新支持力度、强化全球资源整合、

促进高等教育与产业融合、优化人口结构以吸引高端人才，以及增加教育和人力资本投

资。这些策略旨在提升区域经济竞争力，促进可持续发展。 

关键词：𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛相关系数、岭回归、𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴模型、广义相加模型(𝐺𝐴𝑀)、量化分析 

参赛编号：202406900749

粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会
 

 
 
 
粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会
 

 
 
 
粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会



2 

一、 问题重述 

1.1 问题背景 

粤港澳大湾区是由广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆九市

和香港、澳门两个特别行政区组成的城市群。作为全球四大湾区之一，粤港澳大湾区在

金融、产业、科技等方面具有重要地位，其生产总值（GDP）约占全国经济总量的 1/9。

大湾区的经济发展非常多元化，涵盖了制造业、金融业、贸易、物流、旅游等多个领域。

广州和深圳是大湾区的两个核心城市，广州以其悠久的历史和文化底蕴著称，而深圳则

以其快速发展的现代化城市形象闻名[1]。香港是大湾区的重要金融中心，拥有世界一流

的金融服务和自由贸易港地位。澳门则以其博彩业和旅游业闻名，是一个国际知名的旅

游胜地[2]。大湾区的经济发展潜力巨大，具有重要的战略意义。 

1.2 问题的提出 

根据问题背景以及所收集到的数据，本文将建立模型解决下述问题： 

问题一：分析和评价影响粤港澳大湾区经济发展的因素。利用历史数据，建立数学

模型，量化各因素对经济发展的影响，并选择影响未来 5-10 年经济走势的若干重要因

素。 

问题二：基于提取的主要因素，建立经济预测模型，预测未来 5-10 年粤港澳大湾区

的经济走势，并设计策略和方案，促进区域的快速发展。 

问题三：选取其他湾区，运用相同的分析方法或模型，预测其未来 5-10年的经济走

势，并量化分析不同湾区之间发展的异同。 

问题四：根据建模分析，向决策部门提供建议。简报内容包括建模依据、未来 5-10

年湾区经济的预测及采取措施对经济变化的影响。 

二、 问题分析 

2.1 任务一的分析 

针对任务一，我们将对收集的数据进行预处理，以确保其完整性和准确性。使用

𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒线性插值法填补缺失值，并对不同单位和量纲的数据进行标准化，以便于比

较。我们将应用𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛相关系数进行定性分析，检查各指标与𝐺𝐷𝑃的关系，尤其是

对经济发展的影响。定量分析中，将运用岭回归模型探讨指标与𝐺𝐷𝑃的关系，通过计算

方差膨胀因子（𝑉𝐼𝐹）检验多重共线性，确保模型的可靠性。岭回归的惩罚项有助于处

理多重共线性问题。最终分析结果并提出相应建议，以助力大湾区的经济发展。 
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2.2 任务二的分析 

基于提取的主要因素，我们将建立一个经济预测模型，预测未来 5-10年粤港澳大湾

区的经济走势。首先，选择合适的预测模型，如时间序列分析、回归分析或机器学习模

型。然后，使用历史数据对模型进行训练和验证，确保模型的准确性。接着，利用模型

对未来的经济走势进行预测，分析各主要因素对经济发展的影响。最后，根据预测结果，

设计相应的策略和方案，促进粤港澳大湾区的快速发展。 

2.3 任务三的分析 

在任务三的模型建立与求解中，我们将分析世界四大湾区的发展差异与共同点。首

先，通过查找和预处理东京湾区的城市人口、货物进出口和研发经费等数据，为经济

预测奠定基础。接着，运用数学模型预测东京湾区未来 5-10年的𝐺𝐷𝑃走势，识别其经

济增长表现和挑战。随后，将比较粤港澳大湾区、东京湾区在经济增长、人口流动和

产业结构等方面的异同。这一量化分析旨在揭示各个湾区的竞争优势和发展瓶颈，为

政策制定者提供参考，促进区域协同发展。 

2.4 任务四的分析 

在本次分析中，我们将撰写一份简报，重点关注粤港澳大湾区未来 5-10年的经济预

测及政策建议。简报将详细描述模型构建的依据，包括城市人口、货物进出口和研发经

费等数据指标，以确保分析的全面性和准确性。同时，我们将运用定量分析方法，对各

项指标进行回归分析和时间序列预测，揭示经济走势的潜在影响因素。最后，简报将提

出相应的政策建议，包括增加科技投入、优化人口结构和提升物流效率等，以帮助决策

部门制定应对未来经济挑战的有效策略。 

 

图 1 任务 1-4 流程图 
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三、 模型假设 

1、假设在模型分析的时间范围内，粤港澳大湾区的政策环境保持稳定。 

2、假设粤港澳大湾区经济增长受经济周期的影响，经济波动与外部经济环境相关。 

3、假设模型中考虑的各因素在时间上是同步变化的，即自变量与因变量之间的关系

在分析期间保持一致。 

四、 符号说明 

符号 符号意义 

𝑋𝑖 影响因素（粤港澳大湾区） 

𝑇𝑖 重要影响因素（东京湾区） 

𝑌 生产总值（粤港澳大湾区） 

𝑆 生产总值（东京湾区） 

𝑍 标准化影响因素（粤港澳大湾区） 

λ 正则化参数 

𝑠(𝑥) 特征函数 

五、 模型的建立与求解 

5.1 任务一的模型建立与求解 

5.1.1 数据查找与预处理 

在进行数据分析之前，我们需要对收集到的粤港澳大湾区的各项数据进行预处理。

根据国家统计局等网站，本文从人口、科技、教育、商贸和交通运输五个方面获取 2000

年-2023年粤港澳大湾区的主要数据指标，包括城市人口𝑋1（万人）、城市就业人口𝑋2

（万人）、0-14岁比例𝑋3、15-64岁比例𝑋4、65 岁以上比例𝑋5、城市货物进出口货值𝑋6

（亿美元）、外商投资企业投资总额𝑋7（百万美元）、技术市场成交额𝑋8（亿元）、工

业企业研究发展𝑅&𝐷经费𝑋9（万元）、普通高等学校在校学生数𝑋10（万人）、教育经费

𝑋11（万元）、公路里程𝑋12（万公里）、货运量𝑋13（万吨）、生产总值𝑌（亿人民币），

并将数据汇总于附件 1 和附件 2，同时绘制影响粤港澳大湾区经济发展的指标体系图，

如下图所示。 
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图 2 所选取影响 GDP 因素 

对于附件 1 和附件 2 中的缺失值，本文结合其相邻两点的数据，采用 Lagrange 线

性插值公式： 

𝑙1(𝑡) =
𝑡 − 𝑡1

𝑡0 − 𝑡1
𝑓(𝑡0) +

𝑡 − 𝑡0

𝑡1 − 𝑡0
𝑓(𝑡1) 

计算出对应的插值𝑙1(𝑡)，补足数据中所有的缺失值。 

根据附件 1的数据，本文先计算 2000年至 2023 年大湾区 GDP的增速，并将 GDP及

其增速绘制成图 2。 

 

图 3 粤港澳大湾区 GDP 及增速可视化 

上图显示了粤港澳大湾区 2000 年至 2023 年间的 GDP 总量及其增长率的变化趋势。

在此期间，GDP总量呈现出稳定的增长趋势，尤其在 2008年全球金融危机后，GDP依旧

保持较快的增长，显示出大湾区经济的韧性和强劲的增长动能。而 GDP 增长率的波动幅

度较大，尤其在 2008 年和 2020 年受到了外部经济环境的冲击，增长率出现显著下降，

反映出全球经济形势对大湾区的影响。整体而言，尽管增长率有所波动，粤港澳大湾区
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的经济规模持续扩大，显示出作为中国重要经济区域的强劲增长趋势和区域发展潜力。 

为了探究大湾区经济发展与上述 13 个指标之间的关系，本文将从定性和定量两个

方面进行分析。 

5.1.2 经济走势影响因素的定性分析 

针对附件 2的数据，根据标准化公式： 

𝑧𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗/√∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑛

𝑖=1
 

对 13 个不同单位和量纲的数据指标进行标准化处理，使其在同一尺度上进行比较，形

成统一的数据集，并得到标准化处理后的矩阵𝑍 = (𝑍1, 𝑍2, . . . , 𝑍13)，为后续的分析和建模

提供可靠的基础。 

首先本文将进行定性分析。Spearman相关系数可以用于检验非正态分布数据间的相

关系数，根据Spearman相关系数计算公式： 

𝑟𝑖𝑗 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑚

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

其中𝑑𝑚为𝑥𝑖𝑚和𝑥𝑗𝑚之间的等级差。使用 python 计算附件 2 中各数据之间的相关系数，

并绘制出如下的相关性分析热力图。 

 
图 4 各指标相关性分析热力图 

由上图结果可知，GDP 与 0-14 岁比例、15-64 岁比例呈负相关且相对较弱；与其余

11个指标均呈现正相关，其中 GDP与工业企业 R&D经费相关性最强，相关系数为 0.99，

与城市人口相关性次强，相关系数达到了 0.98，而与技术市场成交额相关性相对较弱，

相关系数为 0.86。 

粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会
 

 
 
 
粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会
 

 
 
 
粤
港
澳
金
融
数
学
建
模
竞
赛
组
委
会



7 

5.1.3 经济走势影响因素的定量分析 

随后,本文将运用岭回归来定量分析对 13个指标与粤港澳大湾区 GDP 之间的关系： 

① 首先通过 VIF检验是否存在多元共线性： 

由于本文将根据这 13 个指标来对理赔额进行回归分析，所以需先借助方差膨胀因

子𝑉𝐼𝐹(𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)来对上述 13 个自变量进行多重共线性检验。如若存

在多重共线性，即某一解释变量可以由其他的解释变量线性表示，则会导致回归分析中

的系数𝛽0̂, … , 𝛽13̂不可识别，从而无法定义最小二乘法。 

根据第 m个自变量的𝑉𝐼𝐹计算公式： 

𝑉𝐼𝐹𝑚 =
1

1 − 𝑅1~𝑎\𝑚
2  

其中， 

𝑅1~𝑎\𝑚
2 =

∑ (𝑧𝑚 − 𝑧𝑚̂)212
𝑖=1

∑ (𝑧𝑚 − 𝑧𝑚̅̅ ̅̅ )212
𝑖=1

 

是将第 m个自变量作为因变量，对剩下的(𝑎 − 1)个自变量进行线性回归后得到的拟合优

度。由定义可知，回归模型的𝑉𝐼𝐹值为： 

𝑉𝐼𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝐼𝐹1, 𝑉𝐼𝐹2, ⋯ 𝑉𝐼𝐹𝑘} 

数据和上述公式可知，该回归模型的 VIF值为： 

𝑉𝐼𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉𝐼𝐹1, 𝑉𝐼𝐹2, ⋯ 𝑉𝐼𝐹5} = 442.1657 

即该回归模型的𝑉𝐼𝐹 > 10，由此可得该回归模型中，存在严重的多重共线性。 

② 建立岭回归模型: 

岭回归(𝑅𝑖𝑑𝑔𝑒 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)是一种用于应对多重共线性（多个自变量高度相关）的

问题的回归方法[4]。在多重共线性存在的情况下，普通最小二乘法（OLS）会导致回归系

数不稳定，并可能产生很大的方差，从而导致预测不准确。岭回归通过引入一个惩罚项，

来缩小回归系数，从而减小模型的方差，使得回归模型更加稳定。 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑧𝑖1 + 𝛽2𝑧𝑖2 + ⋯ + 𝛽13𝑧𝑖(13) + 𝜉𝑖 

该过程通过最小化以下公式来估计(𝛽0,  𝛽1,   … ,  𝛽𝑝) 的值： 

RSS = ∑ (𝑦𝑖 − 𝛽0 − ∑ 𝛽𝑗𝑧𝑖𝑗

𝑝

𝑗=1

)

2
𝑛

𝑖=1

 

岭回归与最小二乘法非常相似，不同之处在于系数是通过最小化稍微不同的量来估

计的。具体来说，岭回归系数估计𝛽𝑅̂，是通过最小化以下公式的值来获得的： 
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∑ (𝑦𝑖 − 𝛽0  −   ∑ 𝛽𝑗  𝑥𝑖𝑗

𝑝

𝑗 = 1

  )

2

 

𝑛

𝑖=1

+ 𝜆 ∑ 𝛽𝑗
2

𝑝

𝑗=1

= RSS   𝜆 ∑ 𝛽𝑗
2

𝑝

𝑗 = 1

 , 

其中(𝜆 ≥ 0)是一个调节参数，需要单独确定。上述方程平衡了两个不同的标准。与最小

二乘法一样，岭回归通过使𝑅𝑆𝑆尽可能小来寻求较好的数据拟合系数估计。然而，第二

项𝜆 ∑  𝛽𝑗
2𝑝

𝑗=1 ，称为收缩惩罚(𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦)，在(𝛽1,  𝛽2 … ,  𝛽𝑝)接近零时很小，因此

具有将𝛽𝑗的估计值向零收缩的效果。 

岭回归会根据每个𝜆的值生成不同的系数估计 𝛽𝜆
𝑅̂。选择合适的 𝜆 值是至关重要的，

我们使用交叉验证来评估，如下图所示。 

 

图 5 岭回归交叉验证图 

上图展示了在交叉验证中，均方误差（𝑀𝑆𝐸）随正则化参数λ（通过−log(λ)转换后

的表现）变化的趋势，用于选择最佳的正则化强度。横轴显示−𝑙𝑜𝑔(𝜆)，其中𝜆（是正则

化参数。通常，较小的𝜆值对应较少的正则化，而较大的𝜆值对应较强的正则化。当−𝑙𝑜𝑔(𝜆)

增较大（向右）时，表示λ值较小，正则化强度较低。纵轴显示了交叉验证的均方误差

（MSE），越小表示模型在验证集上的预测表现越好。每个点上的垂直误差棒较短的区域

表示模型预测误差较稳定，而误差棒较长的区域则表示预测误差波动较大。在图的左侧

−𝑙𝑜 𝑔(𝜆)较小，即𝜆较大，𝑀𝑆𝐸保持较高且稳定，模型正则化过强，限制了模型的复杂度，

导致欠拟合。随着λ的减小，−𝑙𝑜𝑔(𝜆)增加，𝑀𝑆𝐸逐渐下降，模型的拟合效果得到改善。

在−𝑙𝑜𝑔(𝜆)≈0 附近，𝑀𝑆𝐸达到最小值，此时模型在交叉验证中的表现最佳。虚线通常

表示最佳λ的位置，即交叉验证过程中误差最低时对应的λ值。在这个λ下，模型在偏差与

方差之间达到了较好的平衡，即既不会欠拟合，也不会过拟合。 
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图 6 岭回归结果图 

根据上图岭回归的结果，我们对影响粤港澳大湾区经济发展的各项指标及其系数进

行了总结。城市人口与城市就业人口的正系数表明，人口增长和就业机会的增加对经济

发展有积极影响。0-14 岁比例和 15-64岁比例的负系数暗示，青少年和劳动年龄人口比

例过高可能对经济发展产生一定压力。65岁以上比例的正系数说明，老龄化社会的影响

可能会带来一定的经济负担。工业企业 R&D经费和技术市场成交额的正系数表明，技术

创新与研发投入是推动经济增长的重要因素。这些结论与 5.1.2中定性分析的结果基本

一致，因此认为本文的模型效果良好。 

由上述模型，可得标准化后 13个指标的岭回归系数，如下表所示。 

表 1 标准化后的岭回归系数 

指标 岭回归系数 指标 岭回归系数 

城市人口 0.000086 技术市场成交额 0.000075 

城市就业人口 0.000084 工业企业 R&D经费 0.000086 

0-14岁比例 -0.000066 高校在校学生数 0.000085 

15-64岁比例 -0.000048 教育经费 0.000085 

65岁以上比例 0.000077 公路里程 0.000076 

货物进出口货值 0.000082 货运量 0.000082 

外企投资总额 0.000080   
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由上表可知城市人口与工业企业 R&D 经费对粤港澳大湾区 GDP 影响最大，标准化后

岭回归系数均达到了 0.000086，即城市人口和工业企业 R&D 经费每增加 1，GDP 将增加

0.000086。选取其中标准化后岭回归系数最大的 5个指标，由于排名第 5的城市就业人

口与城市人口同属于人口方面的因素，因此为了考虑得更全方面，本文选取排名第 6的

指标货物进出口货值代替城市就业人口。最终选取城市人口、工业企业 R&D经费、高校

在校学生数、教育经费以及货物进出口货值作为影响未来 5-10 年的大湾区的经济走势

的重要因素，并将这 5 个重要因素的数据汇总于附件 3。 

 

5.2 任务二的模型建立与求解 

5.2.1 五个重要因素预测模型的分析与求解 

以城市人口因素为例，本文优先考虑通过建立𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑘, 𝑞)时间序列模型[3]: 

∆𝑘𝑥1𝑛 = 𝜉0 + ∑ 𝜉𝑗∆𝑘𝑥𝑛−𝑗 +

𝑝

𝑗=1

𝜀𝑛 + ∑ 𝜂𝑗∆𝑘𝜀𝑛−𝑗

𝑞

𝑗=1

 

来预测粤港澳大湾区的城市人口未来 5-10 年的数量。𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴模型，是一种结合了自回

归（𝐴𝑅）和滑动平均（𝑀𝑅）的时间序列预测方法。它通过差分处理使非平稳时间序列

数据变得平稳，然后利用𝐴𝑅和𝑀𝑅部分来建模数据的自相关性和随机干扰。 

① 自回归𝐴𝑅(𝑝)部分：模型中的𝜉0 + ∑ 𝜉𝑖∆
𝑘𝑔𝑡−𝑗

𝑝
𝑗=1 代表了时间序列中前𝑝期的观测值对

当前期的影响。 

② 差分阶数（𝑘）：若时间序列{𝑔𝑡}满足以下条件： 

{

𝐸(𝑥1𝑛) = 𝐸(𝑥1(𝑛−𝑠)) = 𝑢

𝑉𝑎𝑟(𝑥1𝑛) = 𝑉𝑎𝑟(𝑥1(𝑛−𝑠)) = 𝜎2

𝐶𝑜𝑣(𝑥1𝑛, 𝑥1(𝑛−𝑠)) = 𝛾𝑠

 

均值𝑢为固定常数，方差存在且为常数，协方差只与间隔𝑠有关，与𝑡无关。则称

{𝑔𝑡}为协方差平稳，又称弱平稳，此时取𝑘 = 0。如果时间序列数据不平稳，需

要进行平稳化处理。不平稳的时间序列根据𝑘阶差分公式： 

∆𝑘𝑥1𝑡 = (1 − 𝐿)𝑘𝑥1𝑡，其中𝐿𝑖𝑥1𝑡 = 𝑥1(𝑡−𝑖) 

每进行一阶的差分处理后，计算数据的自相关系数(𝐴𝐶𝐹)和偏自相关系数

(𝑃𝐴𝐶𝐹),直至进行𝑘阶差分处理后的𝐴𝐶𝐹和𝑃𝐴𝐶𝐹的平均值趋近于 0，这样的时间

序列数据是平稳的。其中样本的𝐴𝐶𝐹计算公式为： 

𝑟𝑠 =
∑ (𝑥1𝑗 − 𝑥̅)(𝑥1(𝑗−𝑠) − 𝑥̅)𝑀

𝑗=16+1

∑ (𝑥1𝑗 − 𝑥̅)2𝑀
𝑗=1
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③ 移动平均（𝑀𝑅）部分：模型中的𝜀𝑛 + ∑ 𝜂𝑗∆𝑘𝜀𝑛−𝑗
𝑞
𝑗=1 代表了前𝑞期的随机误差项对当

前期的影响。 

④ 常数项（𝜉0）：𝑐是模型的截距项，代表当所有其他变量为零时的预期值。 

⑤ 随机误差项（𝜀𝑡）：𝜀𝑡代表了不可预测的随机扰动，它应该是一个白噪声序列， 

其自相关系数为： 

𝑟𝑠 = {
0，𝑠 ≠ 0

1，𝑠 = 0
 

估算完成𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴时间序列模型后，需要对残差进行白噪声检验（𝑄检验），分别设

定原假设和备择假设： 

𝐻0: 𝑟1 = 𝑟2 = ⋯ = 𝑟𝑠 = 0，𝐻1: 𝑟𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝑠)至少有一个不为 0 

在𝐻0成立的条件下，构造统计量𝑄： 

𝑄 = 𝑀(𝑀 + 2) ∑
𝑟𝑗

2

𝑀 − 𝑗

16

𝑗=1

~𝜒16−𝑛
2  

其中𝑛 = 𝑝 + 𝑞 + 1表示模型中的未知参数的个数。如果检测得出残差为白噪声，则说明

该模型能够完全识别出时间序列数据的规律，即该模型可被接受；如果残差不为白噪声，

则说明还有部分信息没有被模型识别，需要进行模型的修正来识别这一部分信息 

 

图 7 大湾区过去 24 年每年城市人口时序的残差 ACF 和 PACF 

根据附件 3，对粤港澳大湾区城市人口进行残差的 ACF和 PACF分析，得到对应的残

差图，如图 7所示。分析图 5，过去 24年每年城市人口时序的残差值均没有超出阈限范

围的，且其白噪声检验的显著性分析值𝑝 = 0.318，本文认为在显著性水平为 95%的检验

中设定的阈限之内可以接受原假设，因此认为其预测结果良好。 

通过 SPSS 软件的运行计算，得到的最佳预测模型为𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(1,2,0)，将预测结果汇

总到附件 4中，绘制其时间序列预测曲线图，并进行分析。 
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图 8 基于𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴模型的未来 5-10 年每年城市人口的数量预测曲线图 

分析图 8，在经历了 2006 年到 2020 年大湾区城市人口的数量飞速增长后，由于疫

情的影响，城市人口的数量在近三年略有减少，并且在未来 5-10 年，𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(1,2,0)模

型的预测曲线也呈现出缓慢下降的趋势，这一现象与当前全球“后疫情时期”经济环境

下行以及社会生活成本逐渐提高的大背景下，城市人口数量减少的必然结果相对应。 

其余 4 个重要因素，基于𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴模型的未来 5-10 年每年的预测值均存放于附件 4

中。 

5.2.2 GDP回归分析模型的分析与求解 

在根据 5.1.3 中所选出来的五个重要因素对粤港澳大湾区 2000 年-2023 年每年的

GDP 总量进行回归分析时，城市人口、货物进出口货值等自变量与 GDP 因变量的关系尚

不明确。而当自变量与应变量间关系不明确时，通常可以使用广义相加模型来检测比变

量间是否具有非线性关系。因此，本文考虑采用广义相加模型对 GDP进行回归分析。 

广义相加模型(𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠, 𝐺𝐴𝑀)，通过光滑样条函数、核函数或

者局部回归光滑函数，对变量进行拟合。𝐺𝐴𝑀采用模型中的每个预测变量并将其分成多

个部分，然后将多项式函数分别拟合到每个部分。𝐺𝐴𝑀的原理是最小化残差（拟合优度）

同时最大化简约性（最低可能自由度）。回归模型中部分或全部的自变量采用平滑函数，

降低线性设定带来的模型风险。 

对于上述五个重要因素，相比于普通的多元线性回归模型： 

𝑦𝑖 = 𝛾0 + 𝛾1𝑥𝑖1 + 𝛾2𝑥𝑖6 + 𝛾3𝑥𝑖9 + 𝛾4𝑥𝑖(10) + 𝛾5𝑥𝑖(11) + 𝜖𝑖 

为了实现每个因素与 GDP 之间的非线性关系[4]，本文需要将每个线性分量𝛾𝑗𝑥𝑖𝑗替换为非

线性平滑函数𝑓𝑗(𝑥𝑖𝑗)。然后，建立𝐺𝐴𝑀多元回归非线性方程： 

𝑦𝑖 = 𝛾0 + 𝑓1(𝑥𝑖1) + 𝑓2(𝑥𝑖6) + 𝑓3(𝑥𝑖9) + 𝑓4(𝑥𝑖(10)) + 𝑓5(𝑥𝑖(11)) + 𝜖𝑖 
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其中𝑓1(𝑥𝑖1), … , 𝑓5(𝑥𝑖(11))分别为城市人口、货物进出口货值等五个因素与因变量 GDP 之

间的非线性平滑关系函数。本文选取平滑样条函数[4]： 

𝑓𝑗(𝑥𝑖𝑗) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑔𝑗(𝑥) (∑(𝑦𝑖 − 𝑔𝑗(𝑥𝑖𝑗)2 + 𝜆 ∫[𝑔𝑗
′′(𝑡)]

2
𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

) 

来描述各个重要因素与 GDP之间的关系。 

根据 GAM模型得出各自变量与 GDP的关系曲线，并绘制成曲线图，如下图所示。 

 

 

 

图 9 GAM 模型下各自变量与 GDP 的关系曲线图 

根据图 9，可以清晰地得到以下结论： 

① 红色虚线代表 95%的置信区间。 

② 随着城市货物进出口货值和高校在校人数的增加，大湾区的 GDP 呈现出较为明

显的波动性。 

③ 城市人口和教育经费与大湾区 GDP呈现出正相关关系。具体来说，城市人口和

教育经费越多，GDP往往越高。  

④ 城市货物进出口货值和高校在校人数对 GDP的影响则呈现一种先增后减的模式。

随着城市货物进出口货值和高校在校人数的增加，大湾区 GDP 起初上升，但当

城市货物进出口货值和高校在校人数分别超过 21000亿美元和 190万人时，GDP

开始急剧下降。 

运行 python 程序求解拟合回归的非线性方程，得到特征函数𝑠，相关结果如下图所

示： 
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表 2 特征函数信息表 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑅𝑎𝑛𝑘 𝑃 > 𝑥 𝑆𝑖𝑔. 𝐶𝑜𝑑𝑒 

𝑠(0) [0,6] 20 1.11e-16 *** 

𝑠(1) [0,6] 20 1.11e-16 *** 

𝑠(2) [0,6] 20 1.11e-16 *** 

𝑠(3) [0,6] 20 1.11e-16 *** 

𝑠(4) [0,6] 20 1.11e-16 *** 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡  1 7.33e-15 *** 

Significance codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

由上表可知： 

⚫ 特征函数 s(0)的 P值为 1.11e-16，非常显著（***）。 

⚫ 特征函数 s(1)的 P值为 1.11e-16，非常显著（***）。 

⚫ 特征函数 s(2)的 P值为 1.11e-16，非常显著（***）。 

⚫ 特征函数 s(3)的 P值为 1.11e-16，非常显著（***）。 

⚫ 特征函数 s(4)的 P值为 1.11e-16，非常显著（***）。 

⚫ 截距项的 P值为 7.33e-15，非常显著（***）。 

因此，上述五个自变量对模型的预测有重要贡献，这也证明了 5.1.3 中我们所选的

影响因素是相对来说最重要的。另外，截距项也非常显著，这表明在没有其他特征的情

况下，模型对目标变量的平均预测值是非常重要的。 

另外，由拟合优度的计算公式： 

𝑅2 = 1 −

𝑆𝑆𝐸
𝑛 − 𝑘 − 1

𝑆𝑆𝑇
𝑛 − 1

(k 为自变量的个数) 

其中 

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)
2

𝑛

𝑖=1

 

为误差平方和， 

𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̅)
2

𝑛

𝑖=1

 

为总体平方和。 

将相关数据代入上述公式得到调整后的拟合优度为： 

𝑅2 = 0.9656 

由此可知，调整后的拟合优度接近于 1，说明该非线性回归模型拟合程度高，效果较好。 
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5.2.3 粤港澳大湾区的未来经济走势的预测模型 

根据 5.2.1 和 5.2.2 的两个子模型的分析，本文将基于这两个子模型，建立对粤港

澳大湾区的经济预测模型，如下图所示。 

 

图 10 粤港澳大湾区 GDP 预测流程图 

结合 5.2.1 所得到的粤港澳大湾区未来 5-10 年的 5 个重要因素的预测值，以及

5.2.2所得到的 GAM回归方程，可以得到大湾区未来 5-10年的 GDP预测值，将预测结果

汇总于附件 4中，并绘制预测曲线，如下图所示。 

 

图 11 粤港澳大湾区 GDP 预测图 

在上图中，从 2000 年到 2023 年，粤港澳大湾区的 GDP 呈现稳步上升的态势，表现

出该区域经济基础的稳固和增长潜力。根据模型的预测，2024年后的 GDP 增长呈现出显

著的加速趋势，GDP 增长曲线趋向陡峭，这表明该区域未来十年内可能经历较快的经济

扩张。这种强劲的增长预期可能受到多种因素的推动，包括大湾区经济一体化、科技创
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新的加速、以及国际和国内投资的不断注入。尤其是随着政策支持和基建升级，大湾区

作为全球领先的经济和金融中心的潜力将进一步释放。投资者可依据这种经济增长的预

期，前瞻性地评估在该区域的资产配置机会，尤其是在房地产、金融服务、高科技产业

等领域可能带来的投资机会。 

5.2.4 粤港澳大湾区未来的策略制定方案 

根据上述模型分析，本文将提出以下建议方案，以促进未来大湾区的经济快速发展： 

① 优先加大科技创新支持投入力度。 

② 优先加大高等教育和人力资本投资。 

③ 强化高等教育与社会产业的联动，以促进大湾区经济的良性循环发展。 

④ 推动国际贸易和物流枢纽建设。 

⑤ 优化人口结构，吸引全球人才，逐步提升劳动力素质。 

5.3 任务三的模型建立与求解 

5.3.1 数据查找与预处理 

世界四大湾区包括粤港澳大湾区、东京湾区、纽约湾区以及旧金山湾区，各自的地

理区位如下图所示。 

 
图 12 世界四大湾区示意图 
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其中东京湾经济总量在 2018 年就达到了 1.8 万亿美元，GDP 比重占全国 41.4%，并

且在 2020年中国社科院对四大湾区经济影响力排名中，得分 0.634，排名第一[5]。本文

通过东京统计年鉴等网站，获取 2000年-2023 年东京湾区的主要数据指标，包括城市人

口𝑇1（万人）、城市货物进出口货值𝑇2（亿美元）、外工业企业研究发展𝑅&𝐷经费𝑇3（万

元）、普通高等学校在校学生数𝑇4（万人）、教育经费𝑇5（万元）、生产总值𝑆（亿人民

币），并将数据汇总于附件 5中。同时根据 5.1.1 的步骤，对上述数据进行预处理。 

5.3.2 东京湾区的未来经济走势的预测模型 

根据 5.2.3所运用的数学模型，本文将利用附件 5的数据，对东京湾区未来 5-10年

的 GDP进行预测，所得的预测数据均汇总于附件 6中，并绘制 GDP的预测曲线，如下图

所示。 

 

图 13 东京湾区的未来经济走势的预测图 

上图展示了东京湾区 GDP 的历史数据与未来十年内的预测趋势，其中在 2000 年至

2023年期间，东京湾区 GDP表现出整体上行的增长轨迹，显示了东京湾区作为一个成熟

经济体的持续增长和抗风险能力。根据模型的预测，东京湾区的 GDP增速在未来几年中

有放缓的趋势，尤其是 2029 年之后，增长逐渐趋于平缓甚至出现下降，这一变化预示

着东京湾区可能在未来面临经济增速的结构性挑战。影响因素可能包括老龄化人口等；

同时，随着亚太地区其他经济体快速崛起，东京湾区在全球市场中的相对地位也可能受

到影响。 

5.3.3 不同湾区发展的异同的量化分析 

根据附件 3-6 的数据，由于粤港澳大湾区和东京湾区在大多数年份的 GDP 规模体量

区别较大，因此为了合理地量化分析这两个湾区发展的异同，本文先根据公式： 
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𝜎𝑖𝑗
(𝑋)

=
𝑥𝑖𝑗

𝑦𝑖
 

𝜎𝑖𝑗
(𝑇)

=
𝑡𝑖𝑗

𝑠𝑖
 

分别计算粤港澳大湾区 5 个重要影响因素对 GDP 每一年的贡献值𝜎𝑖𝑗
(𝑋)

，以及东京湾区 5

个重要影响因素对 GDP 每一年的贡献值𝜎𝑖𝑗
(𝑇)

，并将这些计算结果汇总于附件 7 中。对于

每一个重要因素，将两个湾区从 2000年到 2033 年对于各自地区 GDP的贡献值进行两两

对比分析，并绘制如下 5个重要因素的贡献值曲线图。 
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图 14 GDP 增长重要因素的贡献值曲线图 

由上图可知： 

① 在城市人口方面，长期以来粤港澳大湾区该因素对𝐺𝐷𝑃的贡献值都高于东京湾区的，

尤其是在 2016年以前，远高于东京湾区。这表明粤港澳大湾区更加依赖于人口红利

所带来的经济发展，而东京湾区则更注重劳动人口的素质而非数量。 

② 在城市进出口货物值方面，长期以来粤港澳大湾区该因素对𝐺𝐷𝑃的贡献值也均高于

东京湾区的。这表明坐拥“千年商都”广州和国际金融交易中心香港的粤港澳大湾

区在商业贸易方面具备先天的优势，相比东京湾区对𝐺𝐷𝑃能产生更大的贡献。 

③ 在工业企业𝑅&𝐷经费方面，两个湾区该因素对𝐺𝐷𝑃的贡献值相近，然而在 2020年之

后，东京湾区在该方面的经费投入开始了显著地增长，而粤港澳大湾区在这方面的

投入则可能陷入长期不变的状态。这表明，东京湾区在当下以及将来将更加注重科

研方面投入，以提高自身的𝐺𝐷𝑃。 

④ 在普通高校在校人数方面，与城市人口因素类似，粤港澳大湾区该因素对𝐺𝐷𝑃的贡

献值都高于东京湾区的。这体现了粤港澳大湾区在高等教育方面还是有着更高的投

入。 

⑤ 在教育经费方面，两个湾区均呈现了逐年上涨的趋势，且在 2024年后，粤港澳大湾

区在教育方面的投入增速相比东京湾区明显提升。这表明了，在未来 10年里，粤港

澳大湾区在教育方面的注重程度要逐渐高于东京湾区在这方面的重视程度。 
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5.4 粤港澳大湾区发展建言 

粤港澳大湾区作为国家级战略经济体，已成为全球瞩目的经济增长极。本简报对未

来 5-10 年大湾区的经济走势进行展望，结合对比东京湾区的发展特性，力图为大湾区

的高效发展提供数据支持与战略建议。 

 

图 15 粤港澳大湾区各重要因素箱型图 

上图显示，货物进出口货值对𝐺𝐷𝑃的正向影响较为稳定，是大湾区经济的重要驱动

力；𝑅&𝐷经费分布较为适中，反映出研发投入在推动经济创新中作用均衡。城市人口对

𝐺𝐷𝑃的影响波动较大；而高等教育在校学生数和教育经费短期内对𝐺𝐷𝑃的直接影响有限，

但在长远的人才储备和经济质量提升上具有潜在的正向作用。总体而言，各因素在大湾

区的经济发展中各具特色，短期内主要依赖进出口贸易和研发投入，而教育相关因素的

长期效应有待进一步释放。 

 

图 16 东京湾区各重要因素箱型图 

由上图可知，城市人口对𝐺𝐷𝑃的影响波动较大；货物进出口货值的分布较为集中表

明其对𝐺𝐷𝑃的影响较为稳定，与东京湾区成熟的贸易体系相符；𝑅&𝐷经费显示对经济的

正向促进作用，是区域创新的关键驱动力之一；在校学生数显示出高等教育对短期经济

拉动有限，但具备长期人力资本储备的潜力；教育投入对短期𝐺𝐷𝑃的直接影响不确定性
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较大，但有望在未来产生更深远的经济效益。总体而言，东京湾区短期经济增长依赖于

稳定的贸易和研发投入，而人口和教育因素则为其长远发展奠定了基础。 

因此本文将提出以下的发展建议： 

① 加大科技创新支持力度，构建国际创新高地

粤港澳大湾区应继续加大对高新技术企业的研发支持力度。通过完善的政策引

导和财政支持，尤其是在人工智能、新能源等领域，助力大湾区打造全球领先

的创新中心。

② 加强全球资源整合，推动对外贸易和供应链效率提升

粤港澳大湾区应继续强化作为国际贸易和物流枢纽的功能，增强供应链的弹性

和抗风险能力。通过打造智能化物流系统和提升进出口货物的附加值，大湾区

可以进一步巩固其作为全球贸易重要节点的经济优势。

③ 促进高等教育与产业链深度融合，完善人才培养体系

为满足高新技术产业的用人需求，粤港澳大湾区可进一步推动教育体系与产业

链的深度融合。通过提供跨区域的人才引进政策，大湾区能够有效提升区域内

人力资本质量，为创新经济提供有力支撑。

④ 优化人口结构，吸引全球高端人才

粤港澳大湾区作为中国和亚太地区的经济增长极，应通过一系列优厚的政策，

吸引更多高端人才和国际企业入驻。

⑤ 加大教育和人力资本投资，奠定长期发展基础

教育经费投入是大湾区长期经济增长的重要保障。大湾区应继续加大在高等教

育和职业教育领域的投入，为区域内的创新驱动和可持续发展提供扎实的基础。 

六、 模型评价 

6.1 模型优点 

数据驱动：模型基于粤港澳大湾区的历史数据，采用了定量分析和定性分析相结合

的方法，确保了模型的科学性和可靠性。 

多元因素分析：通过岭回归和广义相加模型(𝐺𝐴𝑀)，模型能够有效处理多重共线性

问题，并捕捉变量之间的非线性关系，使得对经济发展的影响因素分析更加全面。 

可预测性：利用𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴模型进行未来 5-10 年经济走势的预测，结合重要经济因素，

提供了对区域经济发展的清晰前景。 

6.2 模型缺点 

数据依赖性：模型的准确性高度依赖于历史数据的质量和全面性，任何缺失或不准
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确的数据都可能影响最终预测结果。 

假设限制：岭回归和𝐺𝐴𝑀等模型依赖于特定的假设条件（如线性关系和正态分布），

在实际应用中可能存在偏差。 

复杂性：多元回归和非线性模型的复杂性可能导致模型的解释性降低，决策者在实

际应用时可能难以理解模型输出。 

6.3 模型改进 

数据集扩展：未来可以考虑引入更多维度的数据，如环境因素、社会经济变化等，

以提高模型的预测能力和准确性。 

模型优化：探索其他机器学习模型（如随机森林、神经网络等），对比不同模型的

预测效果，选择最佳模型。 

实时更新：建立动态更新机制，定期更新数据和模型，以反映最新的经济动态和政

策变化。 

6.4 模型推广 

区域推广：可以将该模型推广至其他城市群或经济区域，进行类似的经济发展分析

和预测，帮助地方政府和企业制定经济策略。 

跨领域应用：模型的思路和方法可以应用于其他领域，如环境科学、公共卫生等，

进行相关因素的影响分析。 

政策支持：将模型的结果和建议纳入政策制定过程，为政府提供基于数据的决策支

持，提高政策的针对性和有效性。 
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