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摘  要 

本文围绕跨境电商运营中的核心痛点，深入探索如何通过量化工具提升电子商务运营效能。针对跨境电

商特有的需求波动、定价调整及物流时效波动等运营难题，结合随机模型构建适配电子商务场景的解决

方案：通过分析商品定价与需求的动态规律，形成贴合市场变化的动态定价策略；基于多品类运营特征

构建库存优化模型，实现库存资金在不同品类间的科学分配，平衡滞销风险与盈利目标；依托物流时效

的波动特性，建立时效联动的定价机制与供应链合同管理模式，精准量化物流成本对电子商务运营的影

响。研究证实，这些量化方法能有效适配跨境电商的运营逻辑，助力电商企业优化定价策略、提升库存

周转效率、降低物流成本，为跨境电子商务的精细化运营提供实践指引，推动电商运营从经验决策向数

据驱动转型。 
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Abstract 
This paper focuses on the core pain points in cross-border e-commerce operations and explores in 
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depth how to enhance the efficiency of e-commerce operations through quantitative tools. Aiming 
at the operational challenges unique to cross-border e-commerce, such as demand fluctuations, 
pricing adjustments, and logistics timeliness fluctuations, it combines stochastic models to build 
solutions adapted to e-commerce scenarios: by analyzing the dynamic laws of commodity pricing 
and demand, it forms dynamic pricing strategies that fit market changes; based on the characteris-
tics of multi-category operations, it constructs an inventory optimization model to realize the sci-
entific allocation of inventory funds among different categories, balancing overstock risks and 
profit goals; relying on the fluctuation characteristics of logistics timeliness, it establishes a timeli-
ness-linked pricing mechanism and supply chain contract management model to accurately quan-
tify the impact of logistics costs on e-commerce operations. The research confirms that these quan-
titative methods can effectively adapt to the operational logic of cross-border e-commerce, helping 
e-commerce enterprises optimize pricing strategies, improve inventory turnover efficiency, and re-
duce logistics costs, providing practical guidance for the refined operation of cross-border e-com-
merce and promoting the transformation of e-commerce operations from empirical decision-mak-
ing to data-driven. 
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1. 引言 

跨境电商作为电子商务的重要分支，其运营过程面临需求波动、物流时效不稳定、成本不确定等多

重不确定性挑战——目标市场消费偏好随季节与流行趋势动态变化，导致商品需求呈现随机波动；跨境

物流链路涉及多环节流转，港口拥堵、海关查验等突发情况易引发时效波动；原材料成本与汇率浮动进

一步加剧商品定价的不确定性。传统跨境电商运营依赖固定库存计划、静态定价等经验化决策，难以应

对此类随机干扰，常出现滞销、缺货或成本失控问题，亟需引入可量化的随机模型与优化理论，将运营

中的不确定性转化为可计算参数，为核心环节决策提供支撑。 
从学术研究脉络看，随机过程与优化理论在供应链管理、库存控制及动态定价领域已形成丰富积累。

在供应链与库存管理领域，石绣天基于均值–方差分析理论、随机过程与动态规划，系统研究了不确定

环境下供应链库存与定价问题，提出风险规避型供应链成员的最优订货策略，但其研究聚焦传统制造业

供应链，未涉及跨境电商特有的物流时效波动与多品类库存协同问题[1]。蔡建湖等人构建考虑均值–方

差风险量化的 VMI 供应链协调模型，通过优化理论实现供应链风险与收益的平衡，但模型未整合动态定

价环节，难以直接适配跨境电商“定价–库存–物流”联动的运营逻辑[2]。在动态定价领域，梁翊琳基

于深度强化学习提出联合动态定价与库存控制的决策方法，实现了随机需求下的动态优化，但其研究侧

重算法应用，未结合跨境物流时效的随机特性[3]。吴鹏针对电商直播双渠道供应链，运用博弈论与优化

理论分析定价策略，揭示了渠道权力结构对定价的影响，但未将库存成本与物流时效纳入定价模型，环

节间关联性不足[4]。 
本文旨在将几何布朗运动、Vasicek 模型等随机模型与跨境电商运营场景深度结合，解决三大核心问

题：一是通过几何布朗运动刻画商品定价与需求的随机规律，明确定价预期调整率、需求波动风险对运
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营路径的影响，为动态定价提供依据；二是结合现代投资组合理论，构建基于几何布朗运动的多品类库

存优化模型，实现“风险–收益”平衡的库存配置；三是利用 Vasicek 模型的均值回复特性，模拟跨境物

流时效动态，将其应用于商品定价与长期供应链合同管理，量化时效波动对运营成本的影响，最终形成

一套适配跨境电商的量化运营方法论。 

2. 文献综述 

跨境电商运营管理的核心在于应对不确定性，而随机过程与优化理论是量化不确定性、实现决策优

化的关键工具。现有研究围绕供应链管理、库存控制、动态定价三大领域形成了丰富成果，但在跨境电

商场景的整合适配性上仍有提升空间，下文将从核心领域梳理研究现状。 
随机过程与优化理论是解决供应链不确定性的核心手段，现有研究主要聚焦需求风险与协同决策。

王玉燕等基于 2018~2022 年 A 股制造业企业数据，实证检验了不确定性冲击下 ESG 表现对供应链韧性

的作用，发现ESG优势企业通过商业信用支持、代理问题缓解与交易成本降低三条路径提升供应链韧性，

其研究揭示了跨境电商供应链风险协同的重要性，但未涉及具体的随机模型与优化方法，难以直接指导

量化决策[5]。 
在跨境供应链研究中，杨玉娟等分析了跨境电商发展对中俄农产品贸易的影响，证实了跨境电商对

供应链效率的提升作用，但研究侧重宏观效应，未深入微观运营的随机优化[6]。付延冰基于随机需求研

究配送中心设备配置与库存控制问题，通过优化理论实现设备与库存的协同，但模型未整合定价环节，

且设备配置聚焦传统仓储场景，不适配跨境电商的多节点物流链路[7]。 
针对跨境电商库存研究，现有成果多聚焦海外仓库存布局，如何川以考拉海购为例，指出跨境电商

物流存在库存不足、时效过长等问题，提出通过海外仓建设优化库存，但未涉及随机需求下的库存动态

优化[8]。义梅练强调跨境电商“七分选品，三分运营”，梳理了选品策略与趋势，但未将选品与库存风

险量化结合，难以指导多品类库存的科学配置[9]。 
动态定价的核心是捕捉需求与成本的随机变化，优化理论与博弈论是主流研究方法。夏雪研究网络

外部性下众包物流平台的动态定价，通过优化理论捕捉用户规模与价格的联动关系，但聚焦物流服务定

价，未涉及商品定价与库存的关联[10]。 
在跨境电商定价研究中，陈婷等分析了跨境电商选品的多重影响因素，指出价格是选品成功的关键，

但未涉及动态定价[11]。郑佩燕探讨了跨境电商税收规则变革对定价的影响，仅关注政策因素，忽视了需

求与物流的随机波动[12]。 
政策对跨境电商发展具有重要推动作用，宁方慧《基于双重差分模型的跨境电商政策效应评价研究》

以我国国务院批复的最具代表性的跨境电商政策为研究对象，探讨政策效应与试点地区跨境电商行业发

展水平间的理论基础和实践关系，总结当前制度环境对跨境电商行业发展的影响因素，通过实证研究利

于加强我国跨境电商发展的制度环境，推动外贸行业发展，为评估跨境电商政策的实际效果以及进一步

完善政策提供了科学的研究方法和思路[13]。 
综合来看，现有研究虽为跨境电商运营优化提供了理论基础，但仍存在以下局限性，凸显本文研究

的必要性。跨境场景适配性差，传统供应链的随机模型，未充分考虑跨境电商的物流时效波动与多品类

运营特征，模型参数与假设脱离跨境电商实际。现有研究多关注需求风险，忽视了跨境电商特有的物流

时效风险与成本波动风险，风险量化维度单一，难以支撑全面的运营决策。部分研究侧重理论模型或宏

观效应，未提供可直接应用于跨境电商的量化工具，理论与实践脱节。国内学者从多个角度对跨境电商

运营管理进行了深入研究，为行业发展提供了全面且深入的理论指导。然而，随着跨境电商行业的快速

发展与市场环境的不断变化，在数字化运营、新兴市场拓展、跨境电商与新兴技术融合等方面仍有待进
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一步深入探究，以持续为行业发展提供创新思路与实践指引。 

3. 跨境电商运营中的随机模型基础 

3.1. 研究背景核心随机模型的基本形式 

跨境电商运营中，两类随机模型应用最广泛，用于刻画商品定价与需求的几何布朗运动，及用于刻

画物流时效的 Vasicek 模型，其简化形式与跨境电商场景的适配关系如下： 

3.1.1. 定价与需求建模——几何布朗运动 
适用于描述波动幅度与当前状态正相关的跨境电商场景，基本形式为： 

t t t tdP Pdt PdWµ σ= +  

其中： tP 表示 t 时刻商品定价，是跨境电商核心运营变量；µ 表示定价预期调整率，例如原材料成本年均

上涨 5%，则 0.05µ = ，反映运营的长期趋势；σ 表示需求波动风险，例如服饰品类因季节变化需求波动

15%，则 0.15σ = ，体现运营的不确定性； tdW 表示标准布朗运动微分，代表突发平台促销、消费偏好变

化等随机干扰，满足期望为 0、方差与时间成正比的特性。 

3.1.2. 物流时效建模——Vasicek 模型 
适用于描述围绕长期均值波动的跨境物流时效，因为时效不会无限延迟或缩短，最终向平均水平回

归，基本形式为： 

( )t t tdL k L dt dWθ σ= − +  

其中： tL 表示 t 时刻跨境物流时效；k 表示时效均值回复速度，比如 0.6k = 表示时效偏离均值后每月恢复

60%；θ 代表长期平均物流时效，比如某航线历史平均履约 12 天，则 12θ = ；σ 代表时效波动率，比如天

气导致日均时效波动 1.2 天，则 1.2σ = ； tdW 是标准布朗运动微分，代表港口罢工、航班取消等随机干扰。 

3.2. 随机模型与跨境电商运营的适配优势 

相较于传统确定性模型，随机模型在跨境电商运营中具有三大优势：首先，可以精准刻画不确定性，

可将消费偏好、物流干扰等不可控因素转化为波动率σ 、回复速度 k 等量化参数，避免经验决策的主观

性；其次，动态反映运营变化，模型随时间动态调整，如几何布朗运动可实时输出不同时间点的预期定

价，Vasicek 模型可预测未来时效趋势，适配跨境电商“快速响应”的运营需求；最后，支持风险量化评

估，通过均值、方差等统计指标，可明确运营风险边界，为风险管控提供依据。 

4. 几何布朗运动在跨境电商定价与库存优化中的应用 

4.1. 商品定价与需求波动规律模拟 

以跨境服饰品类为例，基于几何布朗运动模拟定价路径，参数设置贴合行业实际：初始定价 0 200P =

元，运营周期为 12 个月，时间步长为 1 个月，通过模拟分析关键参数对定价的影响。 

4.1.1. 基础运营场景——单一路径模拟 
设定 0.06µ = ，即年预期涨价 6%； 0.12σ = ，表示年需求波动率为 12%，得到模拟结果，如下图 1

所示。 
通过几何布朗运动模拟跨境服饰品类定价路径，清晰展现了长期趋势与短期波动对运营路径的双重

影响： µ 锚定定价长期上行方向，为战略规划提供依据；σ 放大短期不确定性，驱动动态策略调整。跨

境电商可基于此优化动态定价、库存及供应链协同，在捕捉趋势红利的同时，有效对冲波动风险，提升
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运营韧性与盈利水平，为跨境服饰及类似品类的精细化运营提供可复用的量化决策框架。 
 

 
Figure 1. Commodity pricing simulation 
图 1.商品定价模拟 

4.1.2. 定价预期调整率 μ的影响 
固定 0.12σ = ，对比低调整率 0.03µ = 、中调整率 0.06µ = 、高调整率 0.09µ = 三种场景，得到运行

结果，如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Pricing path simulation under different expected adjustment rates 
图 2. 不同预期调整率下的定价路径模拟 

 
短期内，定价路径受需求波动σ 主导， µ 对路径趋势影响弱，跨境电商需聚焦短期促销、库存灵活

调整应对随机冲击。中期来看，µ 开始驱动定价分层，高 µ 路径展现更强趋势韧性，跨境电商可通过“强
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化品牌溢价、锁定长期订单”放大 µ 的趋势效应，抵御需求波动。长期来说，µ 决定定价天花板，高 µ
路径可突破需求波动限制，实现显著增长；但中 µ 路径存在“趋势失效、盈利反噬”风险，跨境电商需

根据品类生命周期动态调整策略。 

4.1.3. 需求波动风险 σ的影响 
固定 0.06µ = ，对比低波动 0.08σ = 、中波动 0.12σ = 、高波动 0.16σ = 三种场景，得到运行结果，

如下图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Cross-border apparel pricing path simulation 
图 3. 跨境服饰定价路径模拟 

 
波动风险σ 对定价路径产生决定性影响。在固定预期调整率条件下，低波动率场景呈现平稳上升态

势，最终价格达 218.18 元；中波动率场景波动加剧，最终价格为 211.56 元；而高波动率场景则出现剧烈

震荡，最终价格跌至 168.44 元。这表明需求波动风险显著削弱定价策略有效性，跨境服饰企业必须将波

动率监测纳入动态定价体系，在高波动环境中采取更频繁的价格调整和风险对冲策略，以维持定价目标

与经营稳定性。 

4.2. 多品类库存配置优化模型 

跨境电商卖家的核心诉求是“在多品类间分配库存资金，平衡滞销风险与盈利收益”。结合几何布

朗运动对各品类需求风险与收益的量化结果，融入现代投资组合理论，构建库存优化模型。 

4.2.1. 模型构建 
模型公式如下： 

[ ]
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i
s t ω ω

=

= ≥∑  

其中， iω 表示品类 i 的库存资金权重； [ ]iE R 表示品类 i 的预期利润率； fR 是无风险利率； iσ 是品类 i 的
需求波动率； ijρ 是品类 i 与 j 的需求相关系数。 

4.2.2. 参数设置 
选择跨境电商三大核心品类 3C 产品、家居用品、服饰，参数基于行业数据设定，如下表 1 所示： 
 

Table 1. Parameter settings 
表 1. 参数设定表 

品类 预期利润率 需求波动率 相关系数矩阵 

3C 产品 15% 20% 11 12 131, 0.3, 0.4ρ ρ ρ= = =  

家居用品 8% 8% 21 22 230.3, 1, 0.2ρ ρ ρ= = =  

服饰 12% 16% 31 32 330.4, 0.2, 1ρ ρ ρ= = =  

 
生成 1000 种随机库存组合，蒙特卡洛模拟 1000 次，初始库存资金 10 万元，运营周期 1 年，无风险

利率设定为 2%。 
通过现代投资组合理论计算，跨境电商三大核心品类的最优库存资金分配比例为：3C 产品：14.51%；

家居用品：64.31%；服饰：21.17%。这一分配方案表明，家居用品应占据最大比例的库存资金，其次是

服饰，而 3C 产品虽然预期利润率最高，但由于其高风险特性，分配比例最低。投资组合的夏普比率为

0.9386，表明每承担一单位风险可获得 0.9386 单位的超额回报，这一比率反映了良好的风险调整后收益，

实现了滞销风险与盈利收益的有效平衡。蒙特卡洛模拟结果表明，最终财富标准差为 0.0951，显示投资

组合风险控制在一定范围内，其投资组合财富的蒙特卡洛模拟以及最终财富分布如下图 4，图 5 所示： 
 

 
Figure 4. Monte Carlo simulation of portfolio wealth 
图 4. 投资组合财富的蒙特卡洛模拟图 
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Figure 5. Final wealth distribution 
图 5. 最终财富分布图 

 
模拟路径显示投资组合价值整体呈上升趋势，但存在合理波动，符合预期。最终财富分布呈现右偏

特征，表明有较大可能获得高于平均水平的回报。 
跨境电商卖家应按照上述比例分配库存资金，加大家居用品的库存资金占比，利用其低波动特性稳

定整体收益。适度配置服饰品类，平衡收益与风险。控制 3C 产品的库存资金，虽然其预期收益最高，但

风险也最大。 
这一分配方案能够在控制整体风险的同时，实现接近 10%的年化收益率，有效平衡了滞销风险与盈

利收益的核心诉求。 

5. Vasicek 模型在跨境电商物流时效与定价中的应用 

5.1. 跨境物流时效动态模拟 

以中国广州至美国洛杉矶跨境航线为例，基于 Vasicek 模型模拟物流时效，参数设置贴合实际：初始

时效 0 15L = 天、长期平均时效 12θ = 天、时效波动率 1.2σ = 天、运营周期 1 年，通过模拟分析时效变化

规律及关键参数影响。 

5.1.1. 均值回复特性验证 
模拟结果如下图 6 所示。 
从模拟结果可以明显观察到 Vasicek 模型的均值回复特性。初始时效为 15 天，高于长期平均时效 12

天。随着时间推移，所有模拟路径均表现出向长期平均时效 12 天收敛的趋势，这一现象验证了 Vasicek
模型能够有效描述物流时效向长期均衡水平回归的特性。 

5.1.2. 均值回复速度的影响 
模拟得到如下图 7 以及表 2 所示结果： 
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Figure 6. Vasicek model simulation of logistics lead time under differ-
ent mean reversion speeds 
图 6. Vasicek 模型模拟物流时效–不同均值回复速度的影响 

 

 
Figure 7. Distribution of logistics lead time under different mean reversion speeds 
图 7. 不同均值回复速度下的物流时效分布 

 
Table 2. Final lead time and deviation from long-term mean across different mean reversion speeds 
表 2. 不同均值回复速度下的物流最终时效和偏离长期均值 

K 值 最终时效(天) 偏离长期均值(天) 
0.1k =  14.33 2.33 
0.5k =  14.22 2.22 
1k =  13.01 1.01 
2k =  12.13 0.13 
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低回复速度情境 0.1k = ，时效偏离长期均值达 2.33 天，对应跨境电商中的物流不稳定状态，这种情

况下，卖家需承担更高的库存成本和销售不确定性，消费者体验较差，可能导致差评和复购率下降。中

等回复速度情境 0.5k = ，时效偏离 2.22 天，仍处于不理想状态，跨境电商平台可能需要提供更多的物流

时效承诺保障，卖家需准备更充裕的备货周期。较高回复速度情境 1k = ，时效偏离降至 1.01 天，接近可

接受范围，对应建立了相对成熟物流体系的跨境电商平台，卖家可更准确预测到货时间，优化库存管理。

高回复速度情境 2k = ，时效仅偏离 0.13 天，表现优异，代表顶尖跨境电商平台的物流能力，如亚马逊

FBA 或阿里巴巴无忧物流，极大提升消费者满意度和平台竞争力。 
首先对跨境电商平台来说，投资提升物流基础设施和数字化管理系统相当于提高 k 值，建立多元物

流渠道和应急方案可增强时效稳定性，实时监控和预测物流时效应成为平台核心能力。其次，对跨境卖

家来说，选择高 k 值的物流服务商可降低经营风险，应根据物流时效稳定性调整库存策略和营销计划，

同时多渠道布局可规避单一物流渠道波动风险。最后，对消费者体验感来说，高 k 值意味着更可预测的

交付体验，提升购买信心，另外，稳定的物流时效是跨境购物体验的关键决定因素。 

5.2. 在商品定价与供应链合同中的应用 

5.2.1. 动态定价模型——含物流成本溢价 
跨境电商商品定价需包含物流成本溢价，而溢价与时效正相关，时效越长，仓储、资金占用成本越

高。基于 Vasicek 模型的动态时效，构建时效联动定价模型： 

t tP C M Lα= + +  

其中， tP 表示 t 时刻动态定价；C 是商品成本； M 表示目标利润；α 是时效成本系数例如 2 元/天，每

增加 1 天时效，成本溢价增加 2 元； tL 是 Vasicek 模型输出的 t 时刻物流时效。参数设置为 100C = 元，

30M = 元， 2α = 元/天，Vasicek 模型 0.6k = ， 12θ = 天、 1.2σ = 天。 
模拟结果如下图 8 所示： 

 

 
Figure 8. Dynamic pricing model simulation 
图 8. 动态定价模型模拟图 

 

根据模拟可以得到，物流时效表现出明显的均值回归特性，围绕长期均值 12 天上下波动。定价与物

流时效呈正相关，时效每增加 1 天，价格相应增加 2 元，价格波动范围在 148~160 元之间。 
企业应重点关注物流时效稳定性，时效波动直接转化为价格波动。价格随时效变化可能影响消费者
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购买决策，需透明沟通定价机制。可以通过改善物流效率，可减少时效成本，提高竞争力。同时需要关

注时效异常波动σ 值对定价和利润的影响，建立缓冲机制。 
这种时效联动定价模型有助于跨境电商企业更精确地核算物流成本，实现更合理的定价策略，同时

为消费者提供了价格与物流服务的透明关联。 

5.2.2. 长期供应链合同定价——含时效风险对冲 
跨境电商与供应商签订 6~12 个月长期采购合同时，采购价格受物流时效波动影响。基于 Vasicek 模

型模拟的合同期内平均时效，构建时效风险对冲的合同定价公式： 

0
0

1 d
T

tQ C L t
T

α
 

× + × 
 

= ∫合同总价  

其中，Q 表示采购数量； 0C 是基础采购成本；T 表示合同周期；
0

1 d
T

tL t
T ∫ 是合同期内平均物流时效；α 是

时效成本系数。参数设置为 1000Q = 件， 0 80C = 元/件， 1.5α = 元/天/件， 1T = 年。 

模拟结果如下图 9 所示： 
 

 
Figure 9. Simulation of long-term supply chain contract pricing 
图 9. 长期供应链合同定价模拟图 

 
根据模拟的结果发现，物流时效在 365 天的合同期内表现出明显的均值回归特性，模拟结果显示平

均时效为 11.96 天，时效波动范围大约在 8~16 天之间，符合 Vasicek 模型的设定参数。合同总价为 97943.15
元，由两部分构成：基础成本：80,000 元(80 元/件 × 1000 件)；时效成本：17943.1462 元(1.5 元/天/件 × 
11.96 天 × 1000 件)，时效成本占总成本的 18.32%，体现了物流时效对总成本的显著影响，每件商品的实

际采购成本为 97.94 元，比基础成本高出 17.94 元/件。 
长期合同定价机制成功将对物流时效的不确定性转化为可预测的成本，实现了有效的风险对冲。企

业可以提前锁定大部分采购成本，减少因物流波动带来的财务不确定性。通过与供应商签订长期合同，

企业可以确保供应链稳定性，避免短期市场波动的影响。 
企业可基于历史时效数据协商更合理的基础成本和时效成本系数。对于供应商，应该优先选择物流
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稳定性高的供应商，以降低时效成本的不确定性。同时可结合时效预测优化库存水平，平衡仓储成本与

缺货风险。对运营的建议来说，可以在合同中加入时效风险对冲条款，约定若平均时效超 12 天，供应商

承担 50%额外成本。 
这种时效风险对冲的合同定价模型为跨境电商企业提供了一种有效的长期供应链风险管理工具。通

过将物流时效不确定性转化为可量化的成本项，企业能够更准确地预测采购成本，提高财务规划的可信

度。同时，该模型促进了供应链伙伴之间的风险共担，激励各方共同提升物流效率，最终实现供应链整

体优化。 

6. 结论 

本文将几何布朗运动、Vasicek 模型与跨境电商运营场景深度融合，围绕定价、库存、物流三大核心

环节，形成量化优化方案，主要结论如下： 
随机模型可有效解决跨境电商运营不确定性问题。几何布朗运动通过定价预期调整率以及需求波动

风险双参数，精准刻画商品定价与需求的随机规律，为多品类库存配置提供风险收益量化依据；Vasicek
模型凭借均值回复特性，成功捕捉跨境物流时效的波动逻辑，为动态定价与供应链合同风险对冲提供支

持，两类模型均弥补了传统经验决策的局限性。 
运营优化方案具备实际落地价值。基于模型得到的最优库存配置、物流服务商选择标准、动态定价

公式，均贴合跨境电商实际运营需求，可直接应用于日常决策，帮助卖家提升库存周转率，降低物流成

本。 
本文的研究假设与局限性需客观审视，主要体现在三方面：一是需求与时效的随机假设简化，模型

假设需求服从几何布朗运动、物流时效服从 Vasicek 模型，均未考虑极端突发事件；二是多主体博弈未纳

入，模型假设跨境电商为单一决策主体，未考虑供应商、物流服务商、平台的博弈关系；三是参数校准

缺乏实证检验，模型参数基于行业经验数据设定，未通过大规模跨境电商企业数据进行实证验证，参数

普适性有待提升。 
未来研究方向基于现有局限性，未来研究可从四方面拓展：一是引入更复杂的随机过程，刻画极端

事件对需求与物流时效的冲击；二是结合机器学习实现参数动态估计，使用深度强化学习方法，利用跨

境电商实时运营数据动态更新几何布朗运动与 Vasicek 模型的参数，替代静态行业数据，提升决策实时

性；三是融入 ESG 因素的整合建模，将碳足迹、社会责任纳入“定价–库存–物流”模型，构建可持续

跨境电商运营优化框架；四是拓展多主体博弈场景，构建跨境电商、供应商、直播主播的三方博弈模型，

分析权力结构对整合优化结果的影响，提升模型对多主体运营场景的适配性。 
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