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公共海外仓模式下跨境电商供应链两级库存成本控制
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摘要:以跨境电商供应链由“国内前置仓-公共海外仓”组成的两级库存系统为研究对象,考虑海外仓免仓期和国际

海运等制约因素,基于周期性库存检查(T,S)策略,采用两阶段计算方法构建了随机需求和不确定提前期下跨境电

商供应链两级库存成本控制模型。通过数理分析得出公共海外仓模式下跨境电商供应链两级库存系统存在总库存

成本最低的最优最高库存量,从而为跨境电商企业进行两级库存成本控制提供理论参考。
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  随着经济全球化和国家“一带一路”政策的不

断推进,以及近年来数字经济的快速发展,跨境电

商已经成为我国经济发展中不可或缺的重要组成

部分。跨境电商的迅速发展离不开跨境物流的支

持,同时也对跨境物流提出了更高、更新的要求[1]。
海外仓因其物流时效性强、服务质量高及顾客满意

度高等优势,成为跨境电商物流发展的主流模式[2]。
根据建设类型,海外仓主要可分为自建海外仓、平
台海外仓、公共海外仓三种类型[3]。其中,公共海外

仓凭借其独特优势已成为许多中小型跨境电商企

业的首选,并得到国家及各省份的重点支持[2,4]。
相较于自建海外仓,公共海外仓可以免去自行

建仓所面临的购买固定资产等一系列资金投入,降
低成本与风险[5]。与平台海外仓相比,公共海外仓

提供了更多灵活性和自主性,跨境电商企业能够根

据自己的需求选择不同的服务组合,而不受限于特

定平台的规则和限制[6]。然而,无论使用何种海外

仓模式,库存管理都应是跨境电商企业进行海外仓

运营管理的重要关注点[7]。同时,海外仓模式下的

库存控制问题也是跨境电商企业进行管理时面临

的难题之一。由于空运模式会产生昂贵的物流成

本,跨境电商企业普遍采用海运模式向公共海外仓

进行补货。海运运输通常时间较长,存在一定不确

定性。此外,跨境电商常以原始设备制造(original
equipmentmanufacture,OEM)模式和原始设计制

造(originaldesignmanufacture,ODM)模式进行生

产供应。在此情况下,按单生产的模式使工厂产品

供应具有波动性[8]。因此受国际运输、产品供应等

因素的影响,使海外仓补货提前期存在较大不确定

性,导致海外仓库存控制常面临呆滞或者缺货风

险。针对海外仓模式下的库存控制研究问题,国内

学者已进行了一些研究。夏天娇[9]基于经典经济订

货批量(economicorderquantity,EOQ)模型分析海

外仓的库存成本构成及模型适用条件。资道根[10]

以运筹学存储论中随机型存储模型为基础,分析了

海外仓进口流程的特征,并建立了需求与提前期均

为离散随机的库存控制模型。金虹虹[11]通过分析

海外仓订货的特点,考虑了订货过程中的诸多约束

条件,构建海外仓模式下跨境电商企业统筹订货和

小批量订货的库存控制模型。但这些研究均聚焦

于海外仓单级库存系统。
在实际运营中,为缩短提前期,降低其不确定

性对库存成本控制的影响,已有研究提出设立境内

中转仓[12],使境内境外仓进行有效衔接[13],起到优

化整条跨境电商供应链的作用[14]。也有一些跨境

电商企业将库存预先备货至国内前置仓,再通过多

种运输方式运往海外仓,通过扭转前置仓的中转作

用变为存储作用[15],形成两级库存备货策略。相较

于原先的单级库存系统,跨境电商企业采用两级库

存备货策略,能够优化供应链的库存分布,分散公

共海外仓存储压力,降低库存风险。但随着库存节

点的增加,供应链复杂性和库存管理难度也随之增

加[16],且目前针对跨境电商场景下的两级库存定量

控制策略的研究文献较为稀缺,故本文以“国内前
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置仓-公共海外仓”形成的两级库存系统为研究对

象,考虑公共海外仓模式免仓期、国际海运等影响

条件,分析了两级库存系统的库存成本构成,并构

建随机需求和提前期均不确定情况下的库存控制

模型。

1 公共海外仓模式下跨境电商供应链两级
库存成本控制模型分析
1.1 问题描述

在“国内前置仓-公共海外仓”构成的两级库存

系统中,跨境电商企业预先在国内前置仓进行备

货,并通过国际海运方式将商品批量补货至公共海

外仓。由于公共海外仓存在免仓期政策,跨境电商

企业通常以免仓期时间作为单位补货审查周期。
为使补货过程中总库存成本最小化,跨境电商企业

需要协调决策国内前置仓和公共海外仓的库存控

制策略。据此情景,本文将问题抽象为基于周期性

库存检查(T,S)策略的两级库存成本控制问题,考
虑了公共海外仓免仓期以及国际海运,并假设需求

和提前期均不确定,且服从正态分布。
1.2 库存成本分析

在“国内前置仓-公共海外仓”构成的两级库存

系统中,公共海外仓的库存成本主要发生于仓储服

务、头程海运补货及海外仓操作,国内前置仓的库

存成本主要集中于库存补货和仓储服务。
现对公共海外仓模式下跨境电商供应链两级

库存系统库存成本分析如下。
1.2.1 库存持有成本

库存持有成本主要指货物存放于仓库内所产

生的费用。此外,持有库存还会产生资金占用成

本,即库存占用资金用于其他业务投资的机会成

本。由于不同投资收益率不同难以衡量,为不将问

题复杂化,本文库存持有成本不考虑资金占用成本

的情况,仅考虑货物在国内前置仓和公共海外仓存

放而产生的库存存储费用。
1.2.2 订货成本

订货成本包括订购费用和货物流通成本。订

购费用主要涉及采购过程中的人员差旅费用、合同

谈判和订单处理费用。对于海外仓采用海运补货

而言,订购费用还包括海运收费中的报关费、文件

费、提单费等。货物流通成本则包括从工厂至国内

前置仓和从国内前置仓至公共海外仓的运输费用。
实际情况中,由于电子信息系统普及和跨境电商企

业使用货代服务等因素影响,订购费用成本可视为

囊括在运输费用的一部分,故本文订货成本主要考

虑补货过程所产生的运输费用。
1.2.3 缺货成本

缺货成本指因库存不足而导致的损失。公共

海外仓缺货将导致跨境电商企业销售机会丧失,降
低企业利润,并可能影响客户对品牌的信任度和平

台评分。国内前置仓缺货则会影响公共海外仓的

头程物流补货,形成恶性循环。
1.2.4 操作成本

为促进货物周转流动,公共海外仓通常设置免

仓期并收取操作服务费用。操作服务费用包括货

物出入库、上下架、代发货等服务所产生的费用,其
中部分商品还可能包括替换包装、标签等费用。

2 公共海外仓模式下两级库存成本控制模
型构建

本文旨在求解跨境电商供应链由“国内前置仓-
公共海外仓”构成的两级库存系统最优最高库存量,
以使总库存成本最小。该问题属于NP-hard问题,采
用两阶段计算方法来求解。两阶段计算方法是一种

常用的成本计算方法,通常用于分析复杂的成本结构

或者多阶段的业务流程。该方法将成本分解为不同

阶段或模块,并分别计算每个阶段或模块的成本,最
终将这些成本加总得到总成本。该方法能够有效地

简化问题的求解过程,并提高模型的求解效率。
第一阶段,对公共海外仓模式下跨境电商供应

链单级库存成本控制模型进行求解,以确定单级库

存下最优最高库存量;第二阶段,通过将单级库存

最高库存量纳入考量,求解国内前置仓的最优最高

库存量,最终形成公共海外仓模式下跨境电商供应

链两级库存成本控制的完整决策方案。
2.1 模型假设

为保证模型更加符合“国内前置仓-公共海外

仓”两级库存系统的实际情况,针对所建立的模型

进行以下的前提假设。
2.1.1 终端客户需求分布

跨境电商企业使用公共海外仓向终端客户发货。
对于某一海外销售市场而言,客户需求表现出稀有

性、局部密集性和偶然性,且相互独立,互不影响。因

此,在考虑客户需求的随机波动性时,可以采用正态

分布来模拟T时间内订单需求量的随机变化。
2.1.2 公共海外仓补货需求

假设供应商供应能力无限,国内前置仓的需求来

自公共海外仓的补货,因此其平均补货量等于公共海

外仓所面对的终端客户需求均值。国内前置仓订货

需求可视为服从终端客户需求相同正态分布。
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2.1.3 订单独立性

各决策周期订单需求相互独立。当期库存满足

需求后,剩余库存留到下一个周期继续销售。若库存

不足,则在该期内发生缺货,产生相应的缺货成本。
2.1.4 公共海外仓的补货提前期

假设公共海外仓的补货提前期L服从正态分布,
并且每个周期的补货提前期均小于该周期的销售

周期。
2.1.5 国内前置仓的补货提前期

假设国内前置仓的补货提前期为固定值Lw,并
且在补货决策中始终保持不变。
2.1.6 运输完整性

国内前置仓与公共海外仓均实行完整运输,不
接受部分发货。
2.2 模型符号说明

对后续数学模型中的一些基本参数符号的说

明如表1所示。

表1 模型参数符号说明

符号 符号说明

So 公共海外仓最高库存量

IoT 公共海外仓审查周期期末实际库存量

Do(T+L) 公共海外仓决策周期面对的订单需求量

f(x)
公共海外仓决策周期内面对的订单需求概率密度

函数

Uo(T+L) 公共海外仓决策周期末在库净库存

QT 公共海外仓审查周期补货数量

P[Do(T+L)] 公共海外仓决策周期内需求为Do(T+L)的概率

Co1
公共海外仓库存持有成本,其中co1为公共海外仓

单位商品储存成本

Co2
公共海外仓订货成本,其中co2为公共海外仓单位

商品订货成本

Co3
公共海外仓缺货成本,其中co3为公共海外仓单位

商品缺货成本

Co4
公共海外仓操作成本,其中co4为公共海外仓单位

商品操作成本

TCo 公共海外仓模式下跨境电商单级库存总库存成本

Sw 国内前置仓最高库存量

IwT 国内前置仓审查周期期末实际库存量

Dw(T+L) 国内前置仓决策周期面对的订货需求量

Uw(T+L) 国内前置仓决策周期末在库净库存

Qw 国内前置仓在审查周期补货数量

P[Dw(T+L)] 国内前置仓决策周期需求为Dw(T+L)的概率

Cw1
国内前置仓库存持有成本,其中cw1为国内前置仓

单位商品储存成本

Cw2
国内前置仓订货成本,其中cw2为国内前置仓单位

商品国内运输成本

Cw3
国内前置仓缺货成本,其中cw3为国内前置仓单位

商品缺货成本

TCw “国内前置仓-公共海外仓”两级库存系统总库存成本

T+L 库存控制决策周期

Lo 公共海外仓补货提前期

Lw 国内前置仓补货提前期

2.3 公共海外仓单级库存成本控制模型构建

2.3.1 库存持有成本 (Co1)
库存持有成本(Co1)是跨境电商企业在考虑公

共海外仓免仓期情况产生的费用。收费标准以免

费仓储时间间隔T为周期。当存储时间超过T时,
即在周期T末售完商品后,剩余商品才会开始产生

储存费用。仓储成本根据当期期末实际净库存

Uo(T+L)进行计算。当T时刻进行成本结算时,决策

周期T+L内客户订单需求量Do(T+L)小于公共海

外仓期末库存IoT 和当期补货量QT 之和时,在满足

订单需求后仍有盈余库存,则公共海外仓的实际净

库存Uo(T+L)产生库存持有成本,此时公共海外仓净

库存量Uo(T+L)为

IoT+QT-Do(T+L)=So-Do(T+L) (1)
式中:QT 为周期T 内常规补货数量。考虑订单需

求具有随机波动性,服从正态分布DoT ~ N(μo,
σ2o),因此T时刻公共海外仓库存持有成本Co1为

Co1=12co1UotPo[Do(T+L)]=

1
2co1∫

So

0
(So-Do(T+L))f(Do(T+L))dDo(T+L) (2)

2.3.2 订货成本 (Co2)
公共海外仓补货成本是由运输成本构成,该部

分成本与当期补货量相关。
当Do(T+L)≤So时,公共海外仓库存储备能够满

足正常需求,决策周期的补货量QT =So-IoT;当

Do(T+L)>So时,需求数量超出公共海外仓最高库存

储备,因此公共海外仓仅部分满足需求,且因仓库

场地限制,决策周期内补货量为So,同时产生缺货

成本。
因此公共海外仓订货成本Co2为

Co2=co2 ∫
So

0
(So-IoT)f(Do(T+L))dDo(T+L)+

∫
�

So
Sof(Do(T+L))dDo(T+L) (3)

2.3.3 缺货成本 (Co3)
决策周期内需求Do(T+L)大于公共海外仓期末

库存IoT 与当期补货量QT 之和,即储备库存无法满

足订单需求时,则会产生缺货成本。缺货成本的计

算与缺货量有关。
因此公共海外仓缺货成本Co3为

Co3=co3∫
�

So
[Do(T+L)-So]f[Do(T+L)]dDo(T+L) (4)

2.3.4 操作成本 (Co4)
公共海外仓操作成本费用与决策周期T+L内
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的销售量和公共海外仓最高库存量相关。
当Do(T+L)≤So时,销售量等于需求量,则操作

成本为

co4Di(T+L)Po[Do(T+L)]=

co4∫
So

0
Do(T+L)f[Do(T+L)]dDo(T+L) (5)

当Do(T+L)>So时,销售量为最大库存量,操作

成本为

co4SoPo[Do(T+L)]=co4∫
So

0
Sof[Do(T+L)]dDo(T+L)

(6)
因此公共海外仓操作成本Co4为

Co4=co4 ∫
So

0
Do(T+L)f(Do(T+L))dDo(T+L)+

∫
�

So
Sof[Do(T+L)]dDo(T+L)

故综上,公共海外仓单级库存系统在决策周期

内的总库存成本为

TCo=Co1+Co2+Co3+Co4 (7)
2.4 “国内前置仓-公共海外仓”两级库存成本控制

模型构建

在公共海外仓单级库存成本控制策略的基础

上,公共海外仓最高库存量So的最优解已经求出,
且此时公共海外仓总库存成本已达到最小值,即
TCo已为定值,因此当第二阶段引入国内前置仓所

导致的总库存成本增量TCw 达到最小时,则两级库

存系统的总库存成本将达到最小值。由于两级库

存成本控制策略是基于公共海外仓单级库存决策

的基础上,则公共海外仓的最高库存So可视为已知

定值,因此需要决策国内前置仓最优最高库存

量S*
w。

2.4.1 库存持有成本 (Cw1)
国内前置仓的库存持有成本根据当期计划周

期内工厂补货量Qw 与国内前置仓期末库存IwT 满

足决策周期公共海外仓补货需求Dw(T+L)后的实际

净库存Uw(T+L)进行计算。当T时刻进行成本结算,
决策周期内国内前置仓补货需求Dw(T+L)小于国内

前置仓期末库存IwT 与当期补货量Qw 之和后仍有

库存盈余,则会由在库净库存产生库存持有成本,
此时国内前置仓在库净库存量Uw(T+L)为

Uw(T+L)=IwT+Qw-Dw(T+L)=Sw-Dw(T+L)

(8)
式中:Qw为周期T内国内前置仓补货数量;T时刻

国内前置仓库存持有成本Cw1为

Cw1=12cw1UwTPw[Uw(T+L)]=

1
2cw1∫

Sw

0
[Sw-Dw(T+L)]f[Dw(T+L)]dDw(T+L)(9)

2.4.2 订货成本 (Cw2)
国内前置仓在每周期T向工厂发出订货信息,

订货数量为Qw,该部分成本与每期公共海外仓的

订货需求及国内前置仓的最高库存量有关。
当Dw≤Sw 时,国内前置仓库存储备能够满足

公共海外仓当期订货需求,故其在决策周期的补货

量Qw=Sw-IwT ;当Dw>Sw时,公共海外仓订货需

求数量超出国内前置仓最高库存储备,因此国内前

置仓仅满足部分订货需求,且因仓库场地限制,决
策周期内补货量为Sw,同时产生缺货成本。

因此国内前置仓订货成本Cw2为

Cw2=cw2 ∫
Sw

0
(Sw-IwT)fDwTdDw(T+L)+

∫
�

Sw
Swf[Dw(T+L)]dDw(T+L) (10)

2.4.3 缺货成本 (Cw3)
决策周期T内公共海外仓的订货需求Dw(T+L)

大于国内前置仓期末库存IwT 与当期补货量Qw 之

和,即国内前置仓库存无法满足公共海外仓补货需

求时,则会产生国内前置仓缺货成本。
则国内前置仓缺货成本Cw3为

Cw3=cw3∫
�

Sw
[Dw(T+L)-Sw]f[Dw(T+L)]dDw(T+L)

(11)
综上,可得“国内前置仓-公共海外仓”两级库存

成本控制策略在决策周期内的总库存成本为

TCw=Cw1+Cw2+Cw3+TCo (12)

3 模型求解
定理1:存在唯一最优最高库存量S*

o ,使公共

海外仓单级库存总库存成本TCo取得最小值。
定理2:存在唯一最优最高库存量S*

w ,使“国内

前置仓-公共海外仓”两级库存总库存成本TCw 取

得最小值。
证明:分别对公共海外仓单级库存总库存成本

TCo中最高库存量So求一阶导和二阶导。为简便

运算,令F(So)=∫
So

0
Do(T+L)f[Do(T+L)]dDo(T+L),并

经化简得到:

TC'o=d
(TCo)
d(So)= 1

2co1+co3-co4  F(So)+
co2-co3+co4 (13)

TC″o= d
d(So)

d(TCo)
d(So)=12co1+co3-co4

(14)
041

  科技和产业                                     第24卷 第22期 



在实际运营过程中,单位缺货成本往往高于产

品售价,而产品售价囊括各项成本,从而可得知

co3>P>co4,故推出TC″o>0,即公共海外仓单级

库存总库存成本TCo为凹函数,且在一阶导数TC'o
为0时取得总库存成本最小,此时便可解出公共海

外仓最优最高库存量S*
o 。同理,也可解出国内前

置仓最优最高库存量S*
w。

根据公共海外仓单级库存总库存成本一阶导

数TC'o可以得到公共海外仓单级系统库存服务

水平:

F(So)= co2-co3+co4
1
2co1+co3-co4

(15)

相应可以得出公共海外仓单级库存最优最高

库存量:
S*
o =μT+Lo+ZSoσT+Lo

(16)
式中:ZSi 为公共海外仓库存服务水平对应的服务

系数。
同理可得“国内前置仓-公共海外仓”两级库存

系统中,国内前置仓库存服务水平:

F(Sw)= cw3
1
2cw1+cw2+cw3

(17)

则“国内前置仓-公共海外仓”两级库存系统国

内前置仓最优最高库存量:
S*
w =μT+Lw+ZSwσT+Lw

(18)
式中:ZSw 为国内前置仓库存服务水平对应的服务

系数。

4 结论与对策
本文以跨境电商企业由“国内前置仓-国外海外

仓”构成的两级库存系统为研究对象,深入地分析

了系统库存成本费用的构成,旨在以实现两级库存

系统总库存成本最低为目标,基于周期性检查库存

订货(T,S)策略,综合考虑随机需求、不确定提前

期、海外仓免仓期、国际海运等多个影响因素,采用

两阶段计算方法构建了公共海外仓模型下跨境电

商供应链两级库存成本控制模型,并对模型进行了

数理分析求解,得出了公共海外仓模式下跨境电商

供应链两级库存系统存在总库存成本最低的最优

最高库存量。本文的模型构建,在两级库存管理理

论的基础上,考虑了跨境电商公共海外仓模式下的

特点,丰富了目前针对跨境电商场景下两级库存控

制模型的研究内容。跨境电商企业可以根据本文

的模型结果,考虑在实际运营过程中优化国内前置

仓的功能,并参考模型求解的最优最高库存量分别

对两级库存进行库存设置。本文研究结果能够为

跨境电商企业在 “国内前置仓-国外海外仓”两级库

存系统场景下的库存成本控制提供了重要的理论

参考,从而促进跨境电商服务体系的建设。本文也

存在不足,本文内容主要是对构建模型进行数理分

析求解,限于篇幅限制而未能进行仿真数据实验进

一步验证模型有效性。后续将以模型求解得到的

最优最高库存量为初始解,采用企业实际数据进行

仿真数据实验,并通过敏感度分析,优化研究结论,
从而提出更符合跨境电商企业实际情况的库存控

制建议。
基于本文研究发现,对跨境电商企业在公共海

外仓模式下进行两级库存管理提出如下对策建议:
①优化前置仓功能。升级跨境电商企业国内仓库,
不仅仅服务国内发货,也使其成为海外仓备货环节

至关重要的环节,形成两级库存系统帮助跨境电商

企业实现更高效的库存控制、成本节约和客户服务

优化。②形成科学决策方案。目前跨境电商企业

库存控制策略较为简单,往往是采用自身或者行业

经验进行“拍脑袋”决策。跨境电商企业需要借助

科学合理的库存控制策略,提高自身决策能力。③
达成供应链信息共享。由于海外仓运营主体与海

外市场是分离的,通过数字化改造达成平台间信息

共享,能够避免供应链成员间的“信息孤岛”,提高

跨境电商企业和海外仓协作能力。
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Two-levelInventoryCostControlinCross-borderE-commerce
SupplyChainUnderthePublicOverseasWarehouseModel

ZHENGJinwang,LIXiaogang
(ZhejiangWanliUniversity,Ningbo315100,Zhejiang,China)

Abstract:Takingatwo-levelinventorysysteminacross-bordere-commercesupplychaincomposedof“domesticfrontwarehouse-public
overseaswarehouse”asanexample,consideringconstraintssuchasfreestorageperiodsinoverseaswarehousesandinternationalshipping,a
two-stagecalculationmethodwasemployedbasedontheperiodicinventoryreview(T,S)strategy.Atwo-levelinventorycostcontrolmodel
forthecross-bordere-commercesupplychainunderrandomdemandanduncertainleadtimewasconstructed.Throughmathematicalanalysis,
itisfoundthatthereisanoptimalmaximuminventorylevelthatminimizesthetotalinventorycostinthetwo-levelinventorysystemunderthe
publicoverseaswarehousemodel.Theoreticalreferenceisprovidedforinventorycostcontrolincross-bordere-commerce.
Keywords:cross-bordere-commerce;publicoverseaswarehouse;two-levelinventory
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