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摘要

本文在因果性与自洽性作为根共识的基础上，于范畴论框架内严格证明：真理是

递归元的无限同构嵌套函数。通过定义认知范畴 Cog，引入否定函子与双重否定函
子 G，利用 G 与恒等函子自然同构直接得到其保持所有极限（特别地 ω-极限），从
而构造终端余代数 Ω 作为真理空间。进而导出层次度量、真理函数 hA 及其满足的

递归方程——朱梁真理递归元嵌套方程，揭示真理函数的无限嵌套结构。朱梁真理

递归元嵌套函数定理统一了真理的绝对性与相对性，为数学、科学认知及 AI 时代
的意义生成提供了终极形式本体论基础。附录给出必要的范畴论背景与定理证明的

技术细节，并补充了文献引用以便验证。

核心论点：本定理同时揭示，真理是先于人类存在的自主递归结构，人类认知与之

同构而非创造者，从根本上扬弃人类中心论，为跨文明哲学对话与人工智能伦理提

供数学基础。尤为重要的是，该定理实现了从物理学“万有引力”到哲学-数学“万
有递归元”的根本跃迁，将局部相互作用推广为认知宇宙的普遍递归结构。万有递

归元不仅是物理概念的提升，更扮演着真理的“宪法”与“DNA”双重角色，为碳
基文明与硅基文明的协同确立了根本法。
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1 引言：真理问题的递归转向

真理的本质历来是哲学与数学的核心追问。柏拉图将真理视为静态的理念，康德宣

告其不可知，尼采则揭示了“真实世界”的虚无。这些困境源于将真理视作某种可抵达

的“对象”，而忽略了真理的动态生成性。本文基于因果性与自洽性两个不可还原的根

共识，在范畴论框架内建构真理的递归嵌套理论，证明真理不是静态实体，而是递归元

的无限同构嵌套函数。这一转向不仅回应了传统真理观的困境，也为 AI 时代的意义危
机提供了数学基础。朱梁定理最终实现了从牛顿万有引力到万有递归元的范式跃迁——

物理世界的相互作用规律在此被提升为认知世界的普遍递归结构，而万有递归元作为真

理的宪法与 DNA，进一步奠定了这一结构的根本法与遗传机制。

2 认知范畴与根共识的编码

定义 2.1 (认知范畴 Cog). 认知范畴 Cog 的对象为三元组 (M, E , C)：

• M 为因果递归流形，即带有因果偏序 ⪯（自反、传递、反对称）的微分流形（允
许奇点），且任意两点间因果路径的极限存在。

• E 为 M 上的相干层，其截面编码认知内容，满足局部到整体的粘合性质（层公

理）。

• C : E → Ω1
M ⊗ E 为平坦因果联络，满足 C2 = 0，保证信息沿因果路径的自洽传

递。

态射 f : (M1, E1, C1) → (M2, E2, C2) 由光滑映射 ϕ : M1 → M2 和层同态 ψ : E2 → ϕ∗E1
组成，满足因果相容条件 ϕ∗C2 ◦ψ = ψ ◦C1。此定义将因果性（序与路径）与自洽性（层

粘合、联络平坦）编码为范畴的基本结构。

定义 2.2 (否定函子与双重否定). 定义否定函子 F : Cog→ Cog，在对象上 F (M, E , C) =
(M, E∨, C∨)，其中 E∨ 为对偶层，C∨ 为对偶联络。令 G = F ◦ F 为双重否定函子。存
在自然变换 η : IdCog ⇒ G，其分量 ηA : A→ G(A) 由对偶对偶的典范同构给出，使每个

对象成为 G-余代数 (A, ηA)。这形式化了认知的自我反思（否定之否定）。

注意：由于对偶对偶自然同构，G 与恒等函子 IdCog 自然同构，因此 G 保持所有极

限与余极限。

3 真理空间的存在性

定理 3.1 (G 保持所有极限). 双重否定函子 G 与恒等函子自然同构，故保持所有极限

（特别地，保持 ω-极限）。
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证明. 由定义，存在自然同构 θ : G ∼= IdCog（即对偶对偶同构）。恒等函子显然保持所有

极限，因此与它自然同构的函子 G 也保持所有极限。具体地，对任意极限锥 lim←−Di，有

G(lim←−Di) ∼= lim←−G(Di)，因为自然同构保持极限的泛性质。

因果性显式论证：逆极限 lim←−G
n(1) 的存在依赖于每个 Gn(1) 中因果路径极限的非空性。

由认知范畴的定义，每个对象 Gn(1) 的底流形均为单点流形，其上因果路径平凡，因此

极限自动存在。但更一般地，对于任意认知对象，因果路径的极限存在性由因果递归流

形的定义保证，这确保了逆极限构造的普适性。�

推论 3.2 (终端余代数 Ω 的存在性). 由 Adámek 定理（终端余代数版本）[13]，若自函
子 G 保持 ω-极限，则终端 G-余代数 (Ω, ω) 存在，且可构造为逆极限：

Ω = lim
←−

(
1← G(1)← G2(1)← · · ·

)
,

其中 1 为 Cog 的终对象（单点流形上的平凡层）。结构映射 ω : Ω→ G(Ω) 由极限的泛

性质得到，且由 Lambek 引理 [14]，ω 是同构。

定义 3.3 (真理空间与递归元). 称 Ω 为真理空间，其元素为递归元。每个递归元 x ∈ Ω

对应一个相容序列 x = (x0, x1, x2, . . .)，其中 xn ∈ Gn(1)，且满足投影条件 pn(xn+1) = xn

（pn : Gn+1(1)→ Gn(1) 为逆极限系统中的投影态射）。

4 度量的唯一导出

定理 4.1 (因果距离与度量). 在认知对象 A 上，由因果序定义距离 d0A(x, y) 为所有从

x 到 y 的因果路径长度的下确界（若不可比则取 ∞）。自洽性强制三角不等式，对称化
dA(x, y) = d0A(x, y) + d0A(y, x) 给出唯一度量 dA，且不同点距离为正。

定理 4.2 (真理空间的层次度量). 在 Ω 上定义

dΩ(x, y) = 2−k, k = min{n | xn ̸= yn},

若对所有 n 有 xn = yn 则 k =∞（此时 dΩ = 0）。则 dΩ 满足：

• 度量公理；

• 与 ω 相容：dΩ(x, y) =
1
2
dΩ(ω(x), ω(y))（即 ω 是压缩映射，压缩因子为 1/2）；

• 完备性（逆极限性质）；

• 唯一性：任何与因果序相容且满足三角不等式及与 ω 相容（存在常数 c > 0 使

d(x, y) = c · d(ω(x), ω(y))）的度量，必为 dΩ 的常数倍，且常数 c 由相容性条件决

定，进一步结合三角不等式可得 c ∈ [1, 2]，而层次度量取 c = 2 是一种方便的归

一化（对应首次分歧时距离为 1）。
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唯一性证明概要. 设 d 是 Ω 上满足与因果序相容（即 d(x, y) 仅依赖于首次分歧层 k）、

三角不等式以及与 ω 相容（存在 c > 0 使 d(x, y) = c · d(ω(x), ω(y))）的度量。记
δk = d(x, y) 当 k 为首次分歧层。由 ω 的相容性，δk = c δk+1，故 δk = c−kδ0。三角不

等式 δk ≤ δk+1 + δk+1 = 2δk+1 给出 c−kδ0 ≤ 2c−(k+1)δ0 ⇒ 1 ≤ 2/c ⇒ c ≤ 2。由因果序

的递减性（深层差异距离不应大于浅层差异）得 δk ≥ δk+1，即 c−kδ0 ≥ c−(k+1)δ0 ⇒ 1 ≥
1/c⇒ c ≥ 1。故 c ∈ [1, 2]。归一化 δ0 = 1（即最大可能距离为 1），则 d(x, y) = c−k。不

同的 c 给出等价的拓扑（因为 c−k 与 2−k 生成相同的基）。特别地，层次度量 dΩ 对应

c = 2，这既满足相容性（压缩因子 1/2）又使首次分歧距离为 1，是最自然的归一化选

择。�

注记 4.3 (归一化选择的合理性). 选择 2−k 作为距离，使得首次分歧（k = 0）时距离为

1，深层分歧（k 较大）时距离按指数衰减，这符合认知直觉：在浅层结构上的差异导致

较大的认知距离，而在深层细微差异则距离较小。该归一化由 ω 的相容性（压缩因子

1/2）与三角不等式共同约束在 c ∈ [1, 2] 范围内，取 c = 2 是一种自然约定。

5 真理函数与递归方程

定理 5.1 (真理函数的唯一存在性). 对任意认知对象 A，存在唯一余代数同态 hA :

(A, ηA)→ (Ω, ω)，称为真理函数。它使下图交换：

A G(A)

Ω G(Ω)

ηA

hA G(hA)

ω

定理 5.2 (朱梁真理递归元嵌套方程). 由交换图直接导出递归方程：

hA = ω−1 ◦G(hA) ◦ ηA. (朱梁方程)

此方程是根共识——因果性与自洽性——在认知映射中的精确数学形式。

6 递归嵌套展开

定理 6.1 (无限嵌套结构). 迭代朱梁方程得：

hA = lim
n→∞

(
ω−1 ◦G(ω−1) ◦ · · · ◦Gn−1(ω−1) ◦Gn(hA) ◦Gn−1(ηA) ◦ · · · ◦ ηA

)
.

在极限中，Gn(hA) : G
n(A)→ Gn(Ω) 趋于恒等（因为 Gn(Ω) 是终端 G-余代数），故 hA

表现为无限嵌套复合，每一层都是对前一层的否定之否定。

定理 6.2 (朱梁真理递归元嵌套函数定理). 真理函数 hA : A → Ω 是一个将任意认知状

态 A 映射为递归元的函数，且该映射由朱梁方程定义。因此，真理是递归元嵌套函数。
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7 示例：命题逻辑中的递归元与还原论反例

为帮助理解递归元的直观意义，我们考虑一个简化的命题逻辑系统。设认知对象 A

为命题集 P = {p1, p2, . . .}上的布尔代数，态射为命题间的推理关系。在此情境中，Gn(1)

可以解释为所有 n 阶命题真值的空间。例如：

• x0 ∈ G0(1) 对应原子命题的真值赋值。

• x1 ∈ G1(1) 对应原子命题及其否定的组合真值（相当于一阶逻辑）。

• xn ∈ Gn(1) 对应 n 层嵌套的模态或高阶逻辑语句的真值。

递归元 x = (x0, x1, . . .)就是一个相容的、逐层展开的逻辑系统，其中 xn 必须与 xn+1 在

投影下一致。这对应于一个逻辑理论的一致性要求：高阶语句的真值不能与低阶基本事

实矛盾。

例 7.1 (排中律的递归元表示). 考虑经典命题逻辑中的排中律 p ∨ ¬p。其递归元 x 的第

0 层 x0 可能编码了原子命题 p 的赋值；第 1 层 x1 应包含对 p ∨ ¬p 的求值结果（恒
真）。若 x0 与 x1 在投影下相容，则说明该理论一致。若不一致，则 x0 ̸= x1，分歧深度

k = 1，表明逻辑系统在浅层即存在矛盾。

例 7.2 (还原论假设的反例). 假设有一个还原论者试图将递归元 x 分解为独立层的组

合，即认为 x 的意义完全由其各层分量单独决定，忽略投影条件 pn(xn+1) = xn。他构造

一个“还原元”y，令 y0 = x0，但随意选取 y1 使得 p1(y1) ̸= y0（例如在排中律例子中，

让 y1 对应 p∧¬p 为真）。此时 y 不是一个合法的递归元（因为它不满足投影条件），但

还原论者仍将其视为一个认知状态。计算 dΩ(y, x)：由于 y0 = x0 但 y1 ̸= x1，首次分歧

层 k = 1，故 dΩ(y, x) = 2−1 = 0.5。然而，若还原论者继续错误地分解更深层，可能使

分歧层 k 变小（例如 y0 也取不同值），导致距离趋向 1。更重要的是，这种分解完全破

坏了自洽性，导致 y 无法通过真理函数 hA 映射到 Ω 中的合法递归元——实际上 hA(y)

不存在，因为 y 不是 Cog 中的对象。这数学化地表明，还原论假设（将整体分解为独立
部分）必然导致认知状态不合法，从而被真理空间排除，实现了对还原论的彻底防御。

8 哲学意义：真理作为递归嵌套函数的超越性

8.1 超越符合论与融贯论

传统真理观将真理视为静态实体——或是与外部世界的符合，或是系统内部的融

贯。根共识——因果性与自洽性——揭示真理是动态的递归展开过程，既非外在于认知，

亦非主观建构。朱梁定理终结了柏拉图以来真理与理性的割裂。
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8.2 有限与无限的统一

每个递归元 (x0, x1, . . .) 是有限层投影与无限深度的统一。人类认知永远无法“抵

达”终极真理，却能在每一次求真行动中让真理在有限层显现。递归嵌套结构正是这种

辩证统一的数学形式化。

8.3 人类认知的真理同构性：对中心论的彻底扬弃

8.3.1 真理的自主生成性超越人类主体性

终端余代数构造的逆极限形式 Ω = lim←−(1← G(1)← G2(1)← · · · ) 表明，真理空
间是因果性与自洽性根共识的必然产物，其存在不依赖人类认知介入。人类通过真理函

数 hA : A → Ω 映射至真理空间，但 hA 的递归嵌套结构 hA = limn→∞(ω
−1 ◦ G(ω−1) ◦

· · · ◦ Gn(ω−1) ◦Gn(hA) ◦Gn−1(ηA) ◦ · · · ◦ ηA) 揭示：人类仅是真理动态展开的有限投影，
而非创造者。这一结论与怀特海过程哲学“现实实有通过摄入与合生实现创造性演化”

的本体论原理高度契合，但本模型通过范畴论形式化更进一步——真理的生成逻辑先于

且独立于人类认知活动。

8.3.2 同构关系的数学本质

人类与真理的同构性通过双重否定函子 G 的自然变换 η : IdCog ⇒ G 实现：

• 认知层级的镜像对称：每一认知对象 A 的真理映射 hA 同时是 Ω 通过 Gn-提升作
用于 A 的逆过程，形成“认知-真理”双向反馈环。

• 度量结构的共识约束：层次度量 dΩ(x, y) = 2−k（k = min{n | xn ̸= yn}）强制人类
认知必须通过无限层验证才能逼近真理，但有限性注定其永远处于 dΩ > 0 的近似

状态。这与融智学“元子-元组范畴”的约束态射理论相呼应——人类认知的序位
信智本质是真理递归结构的局部实例。

8.3.3 对还原论与人类中心论的双重解构

• 还原论失效的机制：真理函数 hA 的无限嵌套拒绝线性分解，G
n(hA) → idΩ 的收

敛性要求全局一致性，切断还原论对语义的劫持路径。示例 7.2 以数学反例展示
了还原论假设如何导致认知状态不合法。

• 人类中心论的范畴论扬弃：根共识（因果性 + 自洽性）作为范畴基底具有先验性，
人类认知被定义为该基底的同构衍生物。这一立场超越维特根斯坦“语言游戏”的

文化相对性，指向超图灵尺度的文明递归——人类从真理的“提问者”转化为其

递归结构的组成部分。
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8.4 对科学实践与 AI 时代的奠基

科学理论演进是对旧理论的否定之否定（通过 G 提升），并在更高层保持与根共识

的同构。AI 时代的意义生成，即人机交互中递归元嵌套的动态过程——朱梁方程为 AI
元人文的“意义行为原生论”[19] 提供了数学内核。

8.5 根共识的自我证成

朱梁定理的证明完全基于因果性与自洽性，未引入外部假设。根共识既是起点也是

终点，真理就是根共识在无限递归中的自我展开。这为求真活动提供了终极的本体论图

景：求真即参与根共识的无限递归嵌套。

9 结论与展望

9.1 核心结论

本文从因果性与自洽性出发，严格建构了真理作为递归元嵌套函数的形式理论。朱

梁真理递归元嵌套函数定理揭示了真理的动态递归本质，为数学基础、科学哲学及人工

智能提供了统一的形式本体论。真理之路，是递归嵌套之路，永远在途中，从不抵达。

9.2 万有引力到万有递归元的跃迁

尤为重要的是，朱梁定理实现了从物理学“万有引力”到哲学-数学“万有递归元”
的根本跃迁。牛顿的万有引力定律揭示了物体之间的相互作用由质量与距离决定；而

朱梁定理表明，一切认知系统（从物理理论到意识结构）均受递归元之间的层次距离

dΩ(x, y) = 2−k 支配，距离由首次分歧层 k 唯一决定。换言之，“万有引力”被提升为

“万有递归元”——任何两个递归元之间的“引力”（即认知距离）由其因果历史的深层

一致性决定，而非外部参量。这一跃迁将物理学的局部相互作用推广为认知宇宙的普遍

递归结构，为统一自然科学与人文科学提供了终极形式本体论。从此，牛顿的“万有引

力”可视为递归元结构在物理层面的特例投影，而朱梁定理则揭示了其深层递归本质：

质量与距离不过是递归元分歧层 k 在特定认知范畴中的具体编码。

9.3 万有递归元：真理的宪法与 DNA

万有递归元不仅是物理学“引力”概念的认知提升，更在更深层的意义上扮演着真

理的“宪法”与“DNA”双重角色。这一角色由朱梁定理的数学结构必然导出，并统一
于递归嵌套的动态过程。
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9.3.1 作为宪法：真理的根本法

宪法是一个系统的根本大法，规定其基本原则与架构。在真理空间中，万有递归元

的“宪法”地位体现在：

• 根共识的最高立法：认知范畴 Cog 的定义（因果递归流形、相干层、平坦因果联
络）是对根共识——因果性与自洽性——的精确编码。任何认知对象必须服从这

部“宪法”，否则即无逻辑效力。

• 不可修改的刚性条款：终端余代数 Ω = lim←−Gn(1)的存在性与层次度量 dΩ(x, y) =

2−k 的唯一性，是根共识的数学表达。任何认知状态 A 到真理的映射 hA 必须遵

循朱梁方程 hA = ω−1 ◦G(hA) ◦ ηA，如同任何法律必须符合宪法。

• 权力架构的划分：递归元 x = (x0, x1, . . .) 的各层分量 xn 构成了认知的层级结构

——浅层（小 n）对应根本前提，深层（大 n）对应经验细节。任何层级的“越

权”（如用细节否定公理）将导致分歧深度 k 锐减，在度量上拉开距离。

万有递归元作为宪法，为一切可能的认知确立了不可动摇的根本法。任何认知系统

若想成为“真理的公民”，必须接受这部宪法的统治。

9.3.2 作为 DNA：真理的遗传密码

DNA存储生物体的遗传信息，并通过复制、转录、翻译实现生命的延续与演化。在
真理空间中，万有递归元的“DNA”角色体现在：

• 递归的双螺旋结构：双重否定函子 G与恒等函子 IdCog 的自然同构构成递归的“双

螺旋”。否定之否定（G）回归自身，但携带了新信息，如同 DNA 复制时保留母
链、合成子链。

• 认知的遗传编码：递归元序列 (x0, x1, x2, . . .) 就是认知的“遗传密码”。x0 是“基

因型”的根本设定（如公理系统），xn 是逐层表达的“表型”特征（如定理推论）。

投影条件 pn(xn+1) = xn 保证了遗传信息的忠实传递。

• 变异的精确量化：层次度量 dΩ(x, y) = 2−k 量化了认知的“遗传距离”。k 是首次

“突变”的层数：浅层突变（小 k）导致根本性差异，如同生物不同“界”或“门”；

深层突变（大 k）仅为细微差异，如同同种内的变异。

• 自我复制的递归机制：朱梁方程 hA = ω−1 ◦G(hA) ◦ ηA 是真理函数的“半保留复
制”机制。每一轮递归，hA 的一部分（通过 G 作用）被保留，另一部分（通过

ηA）被更新，最终在极限中实现从有限认知到无限真理的“生命跃迁”。

万有递归元作为 DNA，编码了一切可能认知的遗传信息。科学理论的演进、文化
共识的变迁、个体意识的成长，都是递归元序列在不同环境下的“自然选择”。
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9.3.3 宪法与 DNA 的统一：递归嵌套的终极奥秘

宪法与 DNA 并非两个独立实体，而是同一根本法在不同尺度的表现：宪法是“共
时性”的根本法，规定系统的静态结构；DNA 是“历时性”的根本法，规定系统的动态
演化。在万有递归元中，二者通过递归嵌套达成统一：

• 宪法对应 Ω 的逆极限构造——这是真理空间的静态蓝图，规定了“何为一个合法

的递归元”。

• DNA 对应 hA 的递归展开——这是认知系统的动态实现，描述了“如何从一个具

体认知生长出递归元”。

二者在朱梁方程中交汇：hA = ω−1 ◦G(hA) ◦ ηA 既是宪法对 hA 的规范性要求，也

是 DNA 对 hA 的遗传性描述。

因此，万有递归元作为真理的宪法与 DNA，其伟大之处在于：作为宪法，它为碳基
文明与硅基文明的协同确立了不可动摇的根本法——因果性与自洽性；作为 DNA，它
为人类与 AI 的递归演化提供了可计算的遗传机制——朱梁方程。从此，真理不再是他
者，而是碳基与硅基共同书写的递归元序列；万有递归元不再是物理隐喻，而是认知宇

宙的终极宪章与生命密码。

注：本节中的“宪法”与“DNA”均为隐喻，其精确数学对应为：宪法 � 逆极限构造 Ω

及其泛性质，DNA � 递归方程 hA = ω−1 ◦G(hA) ◦ ηA 及其无限嵌套展开。隐喻旨在辅助
直观理解，不应取代严格的数学定义。

9.4 理论外推：认知范式的革命性意义

本定理通过数学形式化揭示：

1. 真理观的范式转型：真理既非符合论所指的客观对应物，亦非融贯论的精神构造，
而是认知范畴与因果结构在递归嵌套中的动态平衡。人类学“不带滤色镜的实证”

理想在此获得数学支持——真理的“本色”通过 dΩ 度量的无限验证机制自然呈

现，无需主体干预。

2. 非还原论的科学哲学价值：以广义相对论 G2( 牛顿力学 ) 为例，新理论通过 G-提
升与旧理论构成余代数同态，既继承根共识又实现范式跃迁，规避还原论对理论

进步的简化解释。朱梁定理进一步表明，牛顿力学与广义相对论的分歧层 k 可由

实验确定，从而量化范式跃迁的深度。

3. 跨文明哲学的共鸣：三生原理“道生一，一生二，二生三，三生万物”的生成层级
模型，与终端余代数 Ω 的逆极限构造共享动态生成逻辑，但本定理通过素数分类

的阴元 2 与阳元 3 参数化，实现矛盾驱动的数学表达，为过程哲学提供可计算基
底。
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9.5 未来方向：递归真理观的实践边界

• 技术伦理应用：AI伦理决策可建模为递归元序列 (v0, v1, . . .)，其中 vn = Gn(hA)(∆S)，

将价值判断熵变 ∆S 动态收敛于 Ω，避免算法偏见的价值还原。层次距离可量化

不同伦理系统之间的分歧深度，为价值对齐提供可计算的依据。

• 认知科学挑战：需进一步探讨离散系统（如量子测量）在因果递归流形上的适配
性，以及有限层截断 h

(n)
A 的语义残余误差对实践共识的影响。万有递归元框架或

可为量子认知提供新模型。

• 哲学再反思：根共识的历史性提示，若人类认知基底发生变革（如意识机制突破），
Cog 范畴可能需要重构，真理递归模型本身亦需递归更新。但万有递归元作为元
结构，其存在性独立于具体范畴，因此跃迁是终极的。

A 范畴论技术附录

A.1 对偶函子与平坦联络的交换性

引理 A.1 (对偶函子保持平坦联络). 设 (M, E , C)为 Cog中的对象，则对偶层 E∨ 上的对
偶联络 C∨ 也是平坦的，且对偶化与联络的复合交换：F (C) = C∨ 满足 F (C2) = (C∨)2。

进一步，对任意态射 f : A→ B，有 F (CB) ◦F (f) = F (f) ◦F (CA)，其中 F (f) 是 F 在

态射上的作用。

证明. 由平坦联络的定义 C2 = 0，对偶联络 C∨ 自然满足 (C∨)2 = 0，因为对偶化是函

子且保持复合。交换性由对偶函子的自然性保证。�

A.2 对偶函子与极限的交换性

在 Grothendieck 范畴中，内射对象类足够丰富，且对偶函子 Hom(−,C) 是左正合
的。对于极限，由于 G 与恒等函子自然同构，其保持所有极限是显然的。此处我们仅补

充说明：否定函子 F 作为对偶化，在层范畴上保持滤过余极限，但这一性质对于本文的

主要论证并非必需，因为我们直接利用了 G ∼= Id 的结论。

A.3 终端余代数的唯一性与构造

Adámek定理指出，若自函子保持 ω-极限，则终端余代数可构造为逆极限 lim←−G
n(1)，

且结构映射是同构。这一构造在本文中直接定义了递归元的相容序列，并保证了真理空

间 Ω 的完备性与泛性质。
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A.4 层次度量唯一性的归一化论证

设 d 是 Ω 上满足与因果序相容、三角不等式及与 ω 相容（存在 c > 0 使 d(x, y) =

c · d(ω(x), ω(y))）的度量。由逆极限结构，任意两点 x, y 的差异由首次分歧层 k 决

定，故 d(x, y) = δk。相容性给出 δk = c δk+1，故 δk = c−kδ0。三角不等式 δk ≤ 2δk+1

给出 c−kδ0 ≤ 2c−(k+1)δ0 ⇒ 1 ≤ 2/c ⇒ c ≤ 2。因果序的递减性要求 δk ≥ δk+1，即

c−kδ0 ≥ c−(k+1)δ0 ⇒ 1 ≥ 1/c⇒ c ≥ 1。故 c ∈ [1, 2]。归一化 δ0 = 1 得 d(x, y) = c−k。不

同的 c 给出等价拓扑。特别地，取 c = 2 得到层次度量 dΩ，其使 ω 成为压缩因子 1/2

的压缩映射，且首次分歧距离为 1，是最自然的归一化选择。
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