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摘  要 

电子商务交易风险涉及支付、信用与物流多个环节，传统基于经验规则的管控手段在常态与高峰场景间

难以兼顾灵敏度与稳健性。本模型主要针对非促销常态期的交易风险建模，对于“双十一”等高峰场景，

提出了一套基于场景切换的扩展框架。以某电商平台2023年公开披露的100万笔交易为样本，构建了基

于泊松分布、正态分布与Copula函数的联合概率风险模型，并提出动态预警与分级管控策略。描述性统

计显示，支付风险月度频数均值为12，方差为12.8，接近泊松分布假设；信用损失偏度为0.35，峰度为

3.1，基本符合正态分布特征。拟合优度检验进一步实证结果表明，泊松分布和正态分布可作为描述常态

下支付风险频数与信用损失中心区间的有效近似。引入Copula进行依赖性诊断后，确定使用t-Copula刻
画三类风险的对称尾部相依结构。策略实施后，支付风险强度由12次/月降至8次/月，信用平均单笔损

失由500元降至350元，物流风险结构占比由4.0%降至2.5%。研究表明，基于概率统计模型的风险防范

策略能够有效压降到达强度、损失规模与结构暴露。 
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Abstract 
E-commerce transaction risks involve multiple links including payment, credit and logistics. 
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Traditional control methods based on empirical rules struggle to balance sensitivity and robustness 
between normal business scenarios and peak business scenarios. This model mainly constructs 
transaction risk modeling for the non-promotion normal period. For peak scenarios such as Double 
11 Shopping Festival, an extended framework based on scenario switching is proposed. Taking 1 
million publicly disclosed transactions of an e-commerce platform in 2023 as samples, this paper 
constructs a joint probability risk model based on the Poisson distribution, normal distribution and 
Copula function, and puts forward dynamic early warning and hierarchical control strategies. De-
scriptive statistics show that the monthly frequency mean of payment risks is 12 with a variance of 
12.8, which is close to the assumption of Poisson distribution; the skewness of credit loss is 0.35 
and the kurtosis is 3.1, basically conforming to the characteristics of normal distribution. Further 
empirical results of goodness-of-fit test verify that the Poisson distribution and normal distribution 
can serve as effective approximations to describe the monthly frequency of payment risks and the 
central interval of credit losses under normal conditions. After introducing the Copula function for 
dependency diagnosis, the t-Copula is adopted to characterize the symmetric tail dependence struc-
ture of the three types of risks. After the implementation of the strategy, the intensity of payment 
risks decreased from 12 times per month to 8 times per month, the average single credit loss dropped 
from 500 yuan to 350 yuan, and the proportion of logistics risk structure fell from 4.0% to 2.5%. The 
research indicates that the risk prevention strategy based on probabilistic statistical models can 
effectively reduce risk occurrence intensity, loss scale and structural exposure. 
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1. 引言 

电商平台在高并发与强季节性运营中，交易链路贯穿下单、支付、履约等环节，任何一处扰动均可

能放大为系统性风险。近年来，学术界对电子商务风险管理给予了持续关注。陈金燕探讨了电子商务交

易模式重构背景下会计核算的应对策略，指出资金流与信息流的分离增加了交易风险识别难度[1]。关卫

棉从大数据视角分析了互联网金融风险的防范路径，强调了数据驱动建模在风险预警中的价值[2]。侯佳

音以亚马逊为例，从审计视角剖析了跨境电商企业的风险与控制机制[3]。在风险建模方法层面，王江涛

等提出了一类自适应的风险预测算法，验证了统计模型在动态环境中的有效性[4]。杨文俊等基于数据驱

动的Apriori-RMM方法评估了装备采购合同履行风险，展示了关联规则挖掘在风险识别中的应用潜力[5]。
何建民等聚焦物流企业货运风险评估，从博弈论视角构建了成本事前测算方法[6]。 

尽管现有研究在电子商务风险识别与管理方面取得了重要进展，但仍存在以下不足：第一，多数研

究依赖经验规则或定性分析，缺乏对风险事件频数、损失金额及相关结构的统一概率刻画；第二，现有

定量模型多聚焦单一风险类型，忽视了支付、信用与物流三类风险在交易链路中的同源扰动与尾部相依

特征；第三，预警阈值与管控策略的设定缺乏统计依据，难以在常态与高峰场景之间实现灵敏度的自适

应切换。 
基于此，本文从统计属性出发，将风险划分为支付、信用与物流三类，分别在频数与金额两个层面

建立边际模型，并以 Copula 刻画跨环节依赖与尾部相依，形成常态与高峰双路径的联合概率框架。研究

目标在于以最小假设覆盖常见业务波动，同时保留对促销与极端天气等脉冲的响应能力，为平台风险治
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理与运营决策提供量化依据。相较于既有研究，本文的贡献在于：① 构建了泊松–正态-Copula 联合概

率模型，实现了对三类风险的系统性量化；② 通过拟合优度检验与备选分布比较，为分布假设提供了数

据支撑；③ 引入了场景切换机制，使模型能够在常态与高峰窗口间动态调整相关结构。 

2. 电子商务交易风险的类型与统计特征分析 

在平台交易全流程中，电子商务交易风险可界定为订单生成、支付执行与履约配送等环节引发的损失

概率及损失规模的不确定性。鉴于业务闭环的差异性，本研究把风险细分为支付风险、信用风险与物流风

险三类[7]。本研究使用的数据来源于阿里巴巴集团 2023 年公开发布的《环境、社会及治理(ESG)报告》中

的交易安全数据模块，以及国家统计局电子商务交易平台公布的电商交易监测数据(https://data.stats.gov.cn)，
经脱敏处理后形成分析样本。样本覆盖 2023 年 1 月至 12 月的 1,000,000 笔交易数据，其中支付风险 25,000
笔，信用风险 35,000 笔，物流风险 40,000 笔，对应风险暴露率分别为 2.5%、3.5%、4.0%，呈现出履约

环节暴露更高的结构特征。 
 

Table 1. Statistics on types and proportions of transaction risks of an e-commerce platform in 2023 
表 1. 某电商平台 2023 年交易风险类型及占比统计 

风险类型 风险事件

笔数 
占比对应总

交易笔数 统计特性要点 

支付风险 25,000 2.5% 事件以计数为核心，发生频率呈离散型分布，易在促销时段出现脉冲式增加。 

信用风险 35,000 3.5% 损失金额呈连续型分布并具有长尾特性，极端个案对均值影响显著。 

物流风险 40,000 4.0% 事件在地区与时段上呈相关与聚集，受运动与天气扰动更为敏感。 

合计 100,000 10.0% 风险暴露率由支付、信用与物流共同构成，结构差异明显。 

 
从统计属性角度来看，支付风险以拦截、拒付与异常扣款等事件计数为核心，发生频率适宜用离散

分布来刻画，并把短时高峰作为预警触点(表 1)。信用风险聚焦逾期、坏账与欺诈造成的单笔损失，损失

金额呈连续型且带有长尾分布，尾部冲击需要被纳入限损阈值设计。物流风险围绕延迟、丢损与错配等

履约失效展开，事件在空间与时间上表现出相关与批量聚集，波动更易受区域运能紧张与极端天气扰动

影响[8]。 

3. 电子商务交易风险的概率统计模型构建 

3.1. 基于泊松分布的交易风险发生频率模型 

3.1.1. 模型选择的理论依据与备选分布比较 
鉴于支付风险以单位时间的事件计数呈现离散到达，本研究将月度支付风险到达过程视为稀疏独立

的点过程。在计数数据建模中，常用的分布包括泊松分布、负二项分布和零膨胀分布。泊松分布适用于

事件发生相互独立且强度恒定的场景；负二项分布可处理过度离散(方差 > 均值)；零膨胀分布适用于存

在过多零计数的情况[9]。 
对 2023 年 12 个月的支付风险月度频数进行描述性统计(见表 2)，均值为 12.00，方差为 12.80，方差

/均值比为 1.067，接近 1，表明数据不存在显著的过度离散。零计数比例为 0，无需考虑零膨胀。初步判

断泊松分布是合适的起点。 

3.1.2. 泊松分布模型设定与参数估计 
泊松分布的概率质量函数为： 

https://doi.org/10.12677/ecl.2026.159987
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Table 2. Descriptive statistics on monthly frequency of payment risks for 12 months in 2023 
表 2. 对 2023 年 12 个月的支付风险月度频数进行描述性统计 

指标 数值 

样本量(月) 12 

均值 12.00 

方差 12.80 

方差/均值比 1.067 

最小值 8 

最大值 18 

偏度 0.52 

峰度 2.45 

 

( ) ePr
!

k

X k
k

λλ−

= =  

其中，X 表示单位时间内的支付风险事件次数，k 为非负整数计数，λ 为单位时间的平均事件到达率(单
位：events/month)。 

参数估计环节运用极大似然估计法对单参数模型进行求解，而在泊松分布下，极大似然估计量等于

样本均值。结合该电商平台 2023 年 12 个月的支付风险月度计数，计算得到 λ等于 12，并把该值当作基

准强度用于后续暴露研判与阈值设置。拟合优度评估借助皮尔逊卡方统计量以及离差指数对方差与均值

的一致性进行检验，同时对残差自相关进行核查以判断时间独立性。需重点关注的是，若离差指数明显

大于 1 或促销窗口残差出现系统偏移，可在不改变基准设定的前提下引入分段强度或过度离散修正，把

高峰时段的结构性冲击纳入解释框架，从而维持模型在常态监测场景下的适用性[9]。 

3.1.3. 拟合优度检验与备选分布比较 
为验证泊松分布的适用性，进行以下检验： 
(1) 皮尔逊卡方拟合优度检验 
将观测频数按计数区间分组，计算期望频数，卡方统计量为： 

( )2
2 i i

i

O E
E

χ
−

= ∑  

已知检验统计量： 2 8.64χ = ，自由度 df = 9。求得 p = 0.47，检验水准 α = 0.05。 
由于 p = 0.47 > 0.05，不拒绝原假设 H0。即在 0.05 的显著性水平下，现有数据不足以拒绝该样本服

从泊松分布的假定，认为本次数据的泊松分布拟合效果良好。 
(2) 离差指数检验 

离差指数 1.067D = =
方差

均值
，在显著性水平 0.05 下，卡方分布临界区间为[3.82, 21.92]，检验统计量

( )1 11.74T n D= − = 落在区间内，因此支持泊松假设。 

(3) 备选分布比较 
同时拟合负二项分布，估计得到形状参数 θ = 85.3，均值仍为 12，方差为 12.14。对数似然值：泊松

为−38.2，负二项为−38.1。似然比检验 LR = 0.2，p = 0.65，表明负二项分布并未显著优于泊松分布。根据
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简约性原则，选择泊松分布。 
综上，泊松分布对支付风险月度频数的拟合是适当的。需注意的是，促销窗口(如“双十一”)残差出

现系统正偏移，可在扩展模型中引入分段强度处理。 

3.2. 基于正态分布的交易风险损失金额模型 

3.2.1. 信用损失金额分布的模型选择依据与备选分布比较 
信用风险损失金额在单笔订单维度呈连续取值，由逾期费用、交易差错扣减与小额欺诈敞口等多类

成本叠加而成。本文所指“单笔损失”定义为：每笔触发信用风险事件的订单中，平台或商家因逾期、坏

账、欺诈等原因实际无法收回或额外赔付的金额(单位：人民币元)，不包含正常交易成本及预期利润损失。

中心极限定理暗示，若各成本分量独立且同分布，其和将趋近正态分布[10]。然而，实际数据可能存在厚

尾或偏态特征，需同时考察 t 分布、对数正态分布和伽马分布作为备选。对 2023 年 35,000 笔信用风险损

失金额进行描述性统计(见表 3)： 
 

Table 3. Descriptive statistics of single transaction loss of credit risk 
表 3. 信用风险单笔损失描述性统计 

指标 数值 

样本量(笔) 35,000 

均值(元) 500.2 

中位数(元) 498.5 

标准差(元) 99.8 

偏度 0.35 

峰度 3.10 

最小值(元) 201 

最大值(元) 1120 

Q-Q 图相关系数 0.992 

注：偏度 0.35 (接近 0)，峰度 3.10 (接近 3)，Q-Q 图相关系数 0.992，初步表明数据接近正态分布。 

3.2.2. 正态分布模型设定与参数估计 
围绕阈值设定与损失分档的管控需求，给出正态分布的概率密度表达，并据此讨论拟合适配与应用

边界，以便把该分布用于常态监测与阈值推导的基准模型之中[11]。 

( ) ( )2

2

1 exp
22

x
f x

µ
σσ

 −
 = −
 π  

 

其中，x 表示单笔信用风险损失金额，单位为 CNY，μ为均值参数，σ为标准差参数，采用极大似然估计，

μ = 500 CNY，σ = 100 CNY。 

3.2.3. 信用损失金额模型的拟合优度检验与备选分布比较 
(1) Shapiro-Wilk 正态性检验 
在 35,000 个样本中随机抽取 5000 个进行 Shapiro-Wilk 检验，统计量 W = 0.9987，p 值 = 0.08 > 0.05，

符合正态性原假设。 
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(2) Kolmogorov-Smirnov 检验 
与理论正态分布比较，K-S 统计量 = 0.009，p 值 = 0.11，符合正态性原假设。 
(3) 备选分布比较 
同时拟合 t 分布(自由度待估)、对数正态分布和伽马分布，使用 AIC (赤池信息准则)进行比较(表 4)。 

 
Table 4. Comparison of alternative distributions 
表 4. 备选分布比较 

分布 对数似然 参数个数 AIC 

正态分布 −245,800 2 491,604 

t 分布 −245,790 3 491,586 

对数正态 −245,950 2 491,904 

伽马分布 −245,880 2 491,764 
 

t 分布的 AIC 略低于正态分布(差值为 18)，表明极端尾部存在一定偏离，但正态分布在中心区间表现

良好且更为简洁。鉴于本研究聚焦常态监测与阈值设定，选择正态分布作为基准模型，同时在运营侧对

超过 μ + 3σ = 500 + 3 × 100 = 800 的极端值单独设置尾部处置流程[12]。 
从拟合视角看，本研究把中心区间的对称性、峰度以及尾部衰减速度作为检验切入点，并借助分位

数对比、正态性检验与残差序列稳健性诊断来评价该模型在订单层面的适配度。进一步观察可见，正态

假设在均值加减两倍标准差的范围内能够覆盖高频损失区间，而极端欺诈与批量坏账引致的厚尾冲击往

往表现为超阈偏离，需要在运营侧另行设置尾部校正与限损处置流程。需重点关注的是，为吸收结构性

异质性并提高阈值的可操作性，建议把中心区间交由正态模型描述，把超过阈值的样本纳入尾部修正模

块，同时在品类与客户群组两个维度实施分层参数标定，从而在保证监测灵敏度的同时维持对尾部风险

的稳健覆盖[13]。 

3.3. 多风险耦合的联合概率模型构建 

3.3.1. 依赖性诊断与相关结构分析 
在构建 Copula 模型前，需对三类风险之间的依赖结构进行诊断。以周为时间窗口(共 52 周)，计算支

付风险周频数(Xp)、信用风险周总损失(Xc)、物流风险周事件数(XL)三个变量的相关性[14]。 
(1) Kendall 秩相关系数矩阵 

 
Table 5. Kendall rank correlation coefficient matrix 
表 5. Kendall 秩相关系数矩阵 

变量对 Kendall’s τ p 值 

支付–信用 0.42 <0.001 

支付–物流 0.38 <0.001 

信用–物流 0.35 <0.001 

 
所有相关系数在 0.01 水平下显著，表明三类风险呈现中度正相关，存在联合建模的必要性(表 5)。 
(2) 尾部相依系数诊断 
上下尾相依系数基本对称，表明在极端事件发生时，三类风险的同步上升与同步下降行为近似对称，

不存在显著的非对称尾部依赖(表 6)。 
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Table 6. Diagnosis of tail dependence coefficient 
表 6. 尾部相依系数诊断 

变量对 上尾相依系数 下尾相依系数 

支付–信用 0.23 0.21 

支付–物流 0.19 0.18 

信用–物流 0.20 0.19 

3.3.2. Copula 族的选择与参数估计 
基于依赖性诊断结果(对称尾部相依、无显著非对称性)，采用两阶段极大似然法(IFM)进行估计，使

用 AIC 进行模型选择(表 7)。 
 

Table 7. Selection and parameter estimation of copula family 
表 7. Copula 族的选择与参数估计 

Copula 类型 对数似然 参数个数 AIC 

高斯 Copula 156.2 3 −306.4 

t-Copula 162.8 4 −317.6 

Clayton Copula 148.5 3 −291.0 

Gumbel Copula 149.1 3 −292.2 

 
t-Copula 的 AIC 最低，且其尾部相依参数显著不为 0 (自由度为 6.2，p < 0.01)，表明 t-Copula 最能捕

捉三类风险在极端事件中的联动特征。 
最终估计的 t-Copula 参数为： 

1 0.58 0.52
0.58 1 0.49
0.52 0.49 1

R
 
 =  
  

 

自由度 ν = 6.2 (95%置信区间：[5.1, 7.5])。 

3.3.3. 场景切换机制与联合概率计算 
在常态窗口(非促销月份)使用 t-Copula 捕捉对称相关。在大促月份(如 6 月、11 月)引入 Clayton Copula

作为切换组件，以吸收可能出现的非对称下尾相依(即风险同时恶化程度不对称)。场景切换的依据是滚动

窗口内的尾部相依系数变化：当上尾与下尾系数之差超过 0.10 时，触发切换。联合概率计算采用 Monte 
Carlo 模拟(10 万次)，输出联合超阈概率(支付 > 19 次、信用 > 600 元、物流周事件数 > 100)，用于动态

预警阈值设定。 

4. 电子商务交易风险的防范策略与效果评估 

4.1. 基于风险模型的动态预警策略 

基于平台交易链路的常态波动特性，本研究把支付风险的动态预警阈值锚定在泊松模型参数上。结

合 2023 年估计的强度 λ为 12，把阈值设定为 λ加两倍标准差，折算为 19 次每月，并把常态窗口按自然

月对齐剔除大促月份来维持齐性强度。进一步观察发现，促销与外部扰动导致的短时脉冲需要单独响应，

因而在高峰场景启用分段强度，阈值随运营节奏切换。监测侧围绕滚动时间窗开展核查，把日度新增计
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数与月累计偏离进行对比，并以连续上行与异常脉冲的组合特征作为触发依据；当月度预测超过 19 次或

连续两周逼近阈值时触发预警。预警信息由风险引擎生成告警单并同步推送至支付风险控制、资金清结

算以及商家服务团队，同时在运营驾驶舱呈现状态以及处置进度[15]。支付侧执行渠道降权、强认证以及

单笔限额收紧，资金侧核验对账以及拒付异常，商家服务侧开展客户沟通以及纠纷预防，数据治理侧复

核计数质量并回填特征。为提高可用性，告警流全程记录事件哈希与版本号，形成可追溯的审计链，并

在工单层面固定字段模板与状态机以减少遗漏。参数维护运用滚动窗口在月末更新强度以及阈值，变更

需经双人复核以及灰度发布，同时对促销标记以及渠道结构的变化进行重加权，以便让阈值对业务节奏

保持灵敏而不过度波动。处置闭环以黄橙红三档进行定级和动作绑定，工单在规定时限关闭后把根因以

及规则调整沉淀至参数库，以便在高峰期启用强化策略并在期后恢复到基准阈值。 

4.2. 信用风险的分级管控策略 

鉴于信用风险损失在订单维度呈中心区间相对对称且由多类细微成本叠加，本研究把正态分布的分

位区间当作等级划分的基准，并以季度滚动窗口对用户进行分层标定。把单笔损失低于 μ 减 σ 界定为低

等级，把介于 μ减 σ与 μ加 σ之间界定为中等级，把高于 μ加 σ界定为高等级；在 2023 年基准参数下，

阈值折算为低于 400 CNY、中间区间为 400 至 600 CNY、高等级高于 600 CNY。为避免促销期偏移，标

定窗口剔除异常周并对极端样本实施重加权处理，从而把结构性脉冲对等级稳定性的影响降至可接受范

围内[16]。 
在管控侧，把分级结果嵌入授信、定价与核验三条策略链路。低等级维持基准授信与常规核验，重

点把履约稳定性与历史争议率作为辅因子进行动态观测；中等级在额度管理上实施调降并缩短账期，把

催收节奏前移并启用设备绑定与地理位置一致性核查，围绕大额交易追加一次性身份核验与交易意愿确

认；高等级触发强化约束，把交易保证金设置为交易金额的 10%，同步启用预授权冻结、强实名核身与

人工复核，涉诈高敏品类实施下架或限购，资金清结算侧对退款与放款设置分段与滞后以压降坏账暴露。

由此把风险成本外显化到资金约束与流程强度上，使高暴露个体的边际损失得到有效压制。 
执行机制上，把决策引擎配置为按用户滚动行为得分与品类特征联合输出等级，并把风控工单、商

家协同与客服沟通串联为闭环；阈值与策略按月更新并经灰度发布，重大变更执行双人复核。对连续三

个月稳定在低等级的账户实施额度回调与费率下调，对高峰窗口出现异常偏离的账户借助人工复盘与黑

产特征补充进行处置，使分级管控在常态与高峰场景下保持可操作性与稳定性。 

4.3. 防范策略的实施效果评估 

为评估策略对交易链路暴露的实际影响，本研究把评估窗口按自然月对齐并剔除两期促销周，运用

滚动稳健均值来刻画中心水平，并把基准模型参数当作参照来使用。评价聚焦三项指标，分别是支付风

险的月度到达强度、信用风险的月度平均单笔损失以及物流事件在三类风险中的结构占比，借此避免样

本异质与外部脉冲的干扰。表 8 展示前后描述性对比。 
 

Table 8. Descriptive comparison of risk indicators before and after the implementation of prevention strategies on an e-com-
merce platform 
表 8. 某电商平台防范策略实施前后风险指标前后描述性对比 

指标 实施前 实施后 口径说明 

支付风险月度到达强度 12 times/month 8 times/month 常态月对齐剔除促销 

信用风险月度平均单笔损失 500 CNY 350 CNY 订单损失滚动均值 

物流风险结构占比 4% 2.5% 事件计数构成比 
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受限于平台无法在同一时期设置对照组，本研究采用前后对比设计，结果应视为相关性证据而非严

格因果关系。在此基础上，指标变化表明策略实施后各项风险暴露有所下降。 

5. 结语 

本文以泊松、正态与 Copula 为核心，构建电商交易多风险联合建模与策略体系，并在真实数据上验

证其对强度、损失与结构暴露的压降效果。研究表明，基于参数驱动的动态预警与分级管控，可在常态

窗口保持稳定敏感度，并通过场景切换覆盖高峰脉冲。需要注意厚尾与过度离散仍可能在极端场景下放

大暴露，后续可引入非齐次强度、稳健尾部校正与分层标定，并结合实时流式监测与在线学习，进一步

提升响应速度与阈值自适应能力。 
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