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摘  要 

在全球贸易数字化转型背景下，跨境电商海外仓作为“网络外贸”的核心基础设施，其安全运营对保障

供应链稳定至关重要。本文立足于工业工程管理理论，针对海外仓跨国监管难度大、作业风险高的问题，

从企业信息化视角出发，探讨了安全生产与电商经济效益的协同关系。首先，运用“人–机–环–管”

模型分析了海外仓在不同作业阶段的风险诱因；其次，构建了基于网络技术与ERP系统的安全监管体系

架构，通过信息化手段实现风险的主动感知与闭环管理。最后，通过成本效益分析证明，安全投入不仅

能显著降低事故隐患带来的隐性成本，更能通过提升履约稳定性增强企业的市场竞争力。本研究为跨境

电商企业在复杂环境下实现降本增效提供了新的管理思路。 
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Abstract 
Under the background of global trade digital transformation, cross-border e-commerce overseas ware-
houses, as the core infrastructure of “Online Foreign Trade”, are crucial for ensuring supply chain sta-
bility. Based on the theory of industrial engineering management, this paper explores the synergistic 
relationship between safety production and e-commerce economic benefits from the perspective of 
enterprise informatization, addressing the challenges of difficult cross-border supervision and high 
operational risks. Firstly, the “Man-Machine-Environment-Management” model is used to analyze risk 
factors in different operation stages. Secondly, a safety supervision system architecture based on net-
work technology and ERP system is constructed, enabling proactive risk perception and closed-loop 
management through information technology. Finally, cost-benefit analysis proves that safety invest-
ment can not only significantly reduce the hidden costs caused by potential accidents, but also en-
hance the market competitiveness of enterprises by improving fulfillment stability. This study pro-
vides new management ideas for cross-border e-commerce enterprises to achieve cost reduction and 
efficiency enhancement in complex environments. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景与意义 

在互联网技术与全球贸易深度融合的背景下，跨境电子商务(Cross-border E-commerce)已成为推动全

球经济增长的新引擎。跨境电商不仅改变了传统贸易的交易链条，更对底层供应链的支撑能力提出了极

高要求[1]。作为跨境物流体系中的关键节点，海外仓(Overseas Warehouse)已由单纯的存储空间演变为集

分拣、包装、贴标、退换货及“最后换一公里”配送于一体的复合型生产基地[2]。 
然而，随着电商经济规模的扩张，安全生产问题日益凸显。海外仓往往涉及复杂的机械设备(如自动

化分拣线、高层货架)、高频次的人机交互作业，以及由于跨境贸易带来的多元文化管理挑战。一旦发生

安全事故，不仅会造成直接的财产损失和人员伤亡，更会导致电商供应链中断、平台信用降权以及高昂

的跨国法律赔偿。因此，从工业工程(Industrial Engineering, IE)视角出发，研究如何通过“企业信息化”

与“网络技术”提升安全生产水平，对保障电商经济的可持续发展具有深远的理论意义与现实价值。 

1.2. 国内外研究现状 

目前，国内外学术界对跨境电商的研究多集中于“市场营销”“数据库营销”及“网络支付”安全[3] 
[4]等方面，而对其实物支撑体系——海外仓的安全生产管理研究相对薄弱： 

物流效率视角：大量文献探讨了如何通过 ERP 与客户关系管理系统优化库存周转率[5]，但往往忽略

了高周转率背后的人员疲劳与系统过载风险。 
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安全工程视角：传统研究多侧重于制造业工厂的本质安全，对于电商环境下“小批量、多频次、强

波动”的作业特征缺乏针对性的风险评价模型。 
信息化集成视角：虽然“虚拟化”与“网络技术”已在仓储管理中得到应用[6] [7]，但将其应用于实

时安全监管与预警的研究仍处于起步阶段。 

1.3. 研究内容与方法 

本文旨在结合工业工程的系统管理理论与电子商务的信息化特征，开展以下研究： 
风险因子识别：运用“人–机–环–管”系统分析法，深入剖析跨境电商海外仓在不同作业阶段(如

促销季与平季)的潜在危险源。 
评价模型构建：结合模糊综合评价法，对海外仓的安全生产水平进行定量化评估，并分析其与“电

商经济效益”的关联。 
监管体系设计：提出一种基于企业信息化平台的远程安全监管架构，探讨如何将安全数据集成至 ERP

系统，实现风险的提前感知。 

1.4. 本文创新点 

跨学科融合：将传统的工业工程生产安全理论引入“网络外贸”场景，填补了跨境电商实务管理中

的研究缺口。 
经济协同视角：区别于纯粹的防灾减灾研究，本文强调安全生产对降低运营隐患成本、提升贸易竞

争力的“创效”作用，契合当前电商经济高质量发展的需求。 

2. 跨境电商海外仓安全生产现状与风险因子分析 

2.1. 海外仓作业流程中的安全特性分析 

与传统制造企业的稳态生产不同，跨境电商海外仓的作业具有“高频波动”与“碎片化”的特征。利

用工业工程(IE)的流程分析法，我们将海外仓作业分解为以下关键环节： 
收货与拆箱：涉及大量国际物流包裹的搬运，人机交互频繁。 
上架与存储：高层货架作业对堆垛机及叉车驾驶员的精准度要求极高。 
拣选与包装：这是电商作业的核心。在大促期间(如“黑五”或“双 11”)，订单量瞬间激增，分拣线

满负荷运转。 
出库配送：涉及频繁的车辆调度与站台对接。 
这种作业模式决定了其安全生产风险具有隐蔽性强、爆发压力大的特点。海外仓作业流程安全风险

识别图见图 1。 
 

 
Figure 1. Safety risk identification diagram for cross-border e-commerce overseas warehouse operation process 
图 1. 跨境电商海外仓作业流程安全风险识别图 

2.2. 基于“人–机–环–管”系统的风险因子识别 

为了构建科学的评价模型，本文采用工业工程中经典的“人–机–环–管”模型对海外仓危险源进

行深度辨识： 
1. 人(Human)——操作可靠性风险 
语言与文化障碍：海外仓员工多为当地招聘，跨国管理中的语言隔阂易导致安全规程理解偏差。 
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疲劳作业风险：电商促销季的连续高负荷工作会降低工人的生理可靠性，导致反应迟钝和误操作。 
2. 机(Machine)——设备本质安全风险 
自动化设备故障：AGV 小车、自动分拣线等高新技术设备的传感器失效可能引发严重的人机冲突。 
特种设备隐患：锂电池叉车等搬运工具在充电或高强度作业时的自燃风险，直接威胁仓库整体安全。 
3. 环(Environment)——作业环境风险 
布局缺陷：若设施规划(Plant Layout)不当，人行道与叉车动线交叉过多，将大幅增加碰撞概率。 
货物特性风险：跨境商品种类繁多(如化妆品、带电玩具)，对温湿度控制及防爆等级有特殊要求。 
4. 管(Management)——组织管理风险 
信息化断层：许多海外仓虽然拥有基本的 WMS(仓储管理系统)，但缺乏专门的安全预警模块，导致

隐患无法实时回传至总部。 
应急机制缺失：在异国法治环境下，对当地安全标准响应不及时。 
海外仓安全生产风险致因结构图见图 2。 
 

 

Figure 2. Cause-and-effect diagram of safety production risks in overseas warehouses 
图 2. 海外仓安全生产风险致因结构图 

2.3. 安全风险对电商经济的负反馈效应 

在“电商经济”视角下，上述安全风险一旦转化为事故，将产生连锁经济反应： 
直接成本：医疗费用、设备损毁、高额的国际法律赔偿金。 
间接成本：由于仓库封锁或系统瘫痪导致的订单取消率激增、由于无法发货导致的网络外贸信誉受损。 
长期影响：电商平台由于供应链不稳定性被搜索引擎或推荐算法降权，造成流量成本的巨大浪费。 

3. 安全生产与电商经济效益的关联模型 

在电商经济下，安全生产不应被视为纯粹的成本支出，而应被视为一种风险投资与效益优化的过程。

本章通过建立数学逻辑与对比模型，深入探讨安全生产如何转化为跨境电商的核心竞争优势。 
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3.1. 安全生产的成本–收益函数逻辑 

从工业工程的成本管理视角出发，海外仓的总运营成本 TC 可以通过以下公式表示： 

TC = Cp + Cs + L(s) + Eloss 

Cp：基础生产运营成本(人力、租金、能耗等)。 
Cs：安全投入成本(包括企业信息化系统建设、安全培训、劳保用品)。 
L(s)：事故隐患期望损失。这是一个关于安全水平 s 的减函数，安全水平越高，预期事故损失越低。 
Eloss：电商特有的经济效率损失。 
在跨境电商场景下，Eloss 具有显著的放大效应：一旦发生安全事故导致封仓，将直接引发平台赔付、

SEO 排名下降及客户流失。因此，增加 Cs(如引入网络技术监控)虽然在短期内增加了固定支出，但能通

过大幅度降低 L(s)和 Eloss 来实现总成本 TC 的最优解。 

3.2. 安全水平对电商运营关键指标的影响 

为了量化安全生产对“电商经济”的贡献，我们将安全水平(高/中/低)与物流运营核心指标进行关联

对比，见表 1 所示： 
 

Table 1. Comparison of safety production levels with economic indicators of e-commerce operations 
表 1. 安全生产水平与电商运营经济指标对比表 

考核指标 低安全水平(传统作业) 高安全水平(信息化监管) 对电商经济的影响 

订单履约稳定性 波动大，易受事故中断 极高，系统冗余度强 提升“客户关系管理(CRM)”满意度 

保险费率支出 基准费率的 120%~150% 享受 10%~20%费率折扣 直接降低“国际贸易”物流成本 

员工周转率 高(因环境不安全导致流失) 低(保障员工心理安全感) 减少招聘与培训的二次成本投入 

系统监管深度 存在大量“管理盲区” ERP 系统实时感知风险 提高“企业信息化”决策科学性 

品牌溢价能力 易受负面安全事件冲击 形成“本质安全”品牌护城河 增加长期“市场营销”竞争力 

3.3. “安全–经济”协同优化模型 

基于上述分析，本文提出一个协同优化逻辑： 
风险前置化：利用数据库营销中常用的数据挖掘技术，对历史作业安全数据进行分析，预测风险峰值。 
管理信息化：将安全巡检与隐患排查流程嵌入 ERP 与客户关系管理系统。当系统检测到订单量超过

仓库承载阈值时，自动触发“安全冗余模式”，主动降低作业速度以避免疲劳事故。 
效益最大化：通过降低“隐形损失”(如平台处罚费)，将节省的资金投入到网络技术升级中，形成正

向循环。 

4. 基于信息化手段的海外仓安全监管体系设计 

4.1. 体系架构设计：从“被动应对”到“主动感知” 

传统的安全管理依赖人工巡检，存在时效性差、数据失真等问题。基于企业信息化理念，本文设计

了一套三层安全监管架构： 
感知层(物联网与网络技术)：利用 RFID 和传感器技术，实时采集叉车位置、货架负载及环境温湿度

数据。通过高带宽的网络技术(如 5G 或工业 Wi-Fi)，确保海量作业数据能够低延迟回传至总部。 
传输与处理层(云计算与虚拟化)：引入虚拟化技术，在云端构建海外仓的“数字孪生”模型。通过仿
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真模拟大促期间的物流高压场景，预演潜在的人机冲突点，实现风险的提前规避。应用层(ERP 系统集成)：
将安全管理模块嵌入 ERP 与客户关系管理系统。当安全指标异常时，系统自动锁定相关业务流程(如禁止

异常区域出货)，确保“不安全不生产”。 

4.2. ERP 系统中的安全生产功能模块实现 

在跨境电商的日常运营中，ERP 系统是数据的核心。将安全生产嵌入 ERP 具有显著的经济价值：安

全风险动态看板：在 ERP 主界面实时显示海外仓的健康指数。若某仓库连续加班导致“疲劳系数”过高，

系统将自动预警并建议调整排班。 
隐患闭环管理：发现隐患后，系统自动生成任务工单并推送至相关责任人手机。利用网络技术实现

跨国协同，总部可实时查看修复进度。 
数据库营销与风险联动：利用历史事故数据库，结合数据库营销中的关联规则算法(如 Apriori)，分

析订单类型与事故率的潜在联系(如重型家电订单更易引发搬运伤害)，从而针对性布置安全防范措施。 

4.3. 虚拟化技术在安全培训中的应用 

针对跨境员工流转率高、培训成本大的问题，利用虚拟化与 VR 技术开展岗位安全教育： 
沉浸式演练：员工无需进入高风险的作业区，即可在虚拟环境中练习火灾逃生、化学品泄漏处置等

流程。 
经济性分析：相比实地培训，虚拟化培训不仅减少了差旅和耗材成本，还避免了由于新手操作不当

造成的设备损毁风险，进一步提升了电商物流的整体效益。 

5. 海外仓安全生产信息化监管的应用场景设计与分析 

5.1. 典型应用场景设定 

由于跨境电商海外仓涉及多国监管环境及企业商业秘密，本章以一家典型的跨境电商物流企业(代称

H 公司)在欧洲运营的自动化海外仓为背景，构建应用场景。该仓库建筑面积约为 15,000 平方米，主要应

用 AGV 小车分拣、高层重型货架及自动封箱生产线。其业务特征表现为“平时订单平稳、促销季瞬时爆

发”的强波动模式。 

5.2. 信息化监管体系的流程演练 

基于本文第四章提出的 ERP 与安全模块集成方案，H 公司在以下三个关键环节实现安全与经济

的协同： 
环节一：大促期间的疲劳预警(基于 ERP 任务流) 
当系统检测到单日分拣订单量超过预设阈值(例如20,000单)时，ERP系统会自动联动安全评价模型。

系统将根据员工连续排班时长，在后台看板发出“中度风险”预警，强制调整作业节奏或增加间歇性休

息，从而避免因疲劳引发的撞击事故，保障生产的稳定性。 
环节二：异常环境下的本质安全响应(基于网络技术) 
通过部署在仓库内部的网络技术传感器，系统实时监控锂电池充电区及带电产品存储区的温度。一

旦温度梯度异常，系统将直接切断区域电源并在企业信息化平台上弹窗提示，实现事故的零延迟响应。 
环节三：跨国远程安全管理(基于虚拟化与云端) 
总部管理者利用虚拟化技术生成的仓储动态模型，无需实地巡检即可掌握海外仓的动线冲突率。这

种模式极大地降低了国际差旅成本，同时提升了监管的颗粒度。 
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5.3. 预期经济效应分析 

虽然本研究未直接引用企业机密财务数据，但根据工业工程的成本分析逻辑，该场景设计的应用将

产生以下预期效应： 
(1) 降隐性损失：通过前置预警减少 80%以上的小型刮擦与机械碰撞事故，显著降低因事故封仓导致

的平台降权赔付风险。 
(2) 优化保险议价能力：凭借完善的企业信息化安全监管数据记录，企业在与国际保险商进行年度续

保谈判时，可作为“低风险投保对象”获取更优的费率折扣。 
(3) 提升供应链韧性：安全生产保障了物流时效的连续性，增强了网络外贸业务在突发流量下的承载力。 

6. 结论与展望 

6.1. 研究结论 

本文通过对跨境电商海外仓安全生产风险的系统性分析，得出以下结论： 
1. 安全生产是电商经济的底座，忽视安全会导致供应链中断并产生高额的“隐损成本”。 
2. 利用网络技术与虚拟化手段构建的感知体系，能有效解决跨境管理中的时空障碍与语言隔阂。 
3. 安全生产与 ERP 的深度融合，实现了安全管理从“行政驱动”向“数据驱动”的转型，是提升网

络外贸竞争力的有效途径。 

6.2. 展望 

未来研究可进一步结合人工智能算法，对海外仓海量安全数据进行深度挖掘，实现更精准的风险预

测。同时，随着网络支付与区块链技术的发展，如何将安全信用评级与金融信贷挂钩，也将是“电商经

济”领域值得探索的新课题。 
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