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消费变革与商业模式创新系列谈

电子商务的兴起，对传统的商业和物流模式带
来了颠覆性的冲击和变革。正确理解电商物流的本
质、模式、创新与优化，对于企业选择合理竞争策略
具有重要意义。

新环境下的电商物流
电商物流的发展本质上是企业服务消费者模

式的颠覆性变革及整体社会基础设施体系的变革，
即对形成和完善于20世纪的公路、铁路、民航、海
运、银行、电力、商超体系的超越和变革，是用21世
纪新兴的宽带、无线互联网、物联网、云计算、大数
据、IT系统改造切换的全新基础体系。

传统商业的物流基本上不被消费者感知，物流
运作过程和信息隐性存在，但电子商务对此出现颠
覆。就物流运作流程的订货、仓储、拣货、配送、运达
五个环节而言，电商条件下消费者关心的终端商品
配送和运达环节是前台，商品订货、仓储、拣货等三
个环节则是后台。电子商务关注前台物流，即商品运
达至最终消费者手中的准确性和及时性，高效准确
是其价值核心并构成消费者购物体验。电商企业对
前台注重管理，以服务提高顾客满意；后台注重控
制，以技术提高效率。

国外成熟模式与中国问题
代表性电商已经形成了较为成熟的电商物流

模式，以Ebay为代表的大部分电商采取以外包物流
为主的模式；Amazon公司则是混合模式，即自建大
规模物流中心以掌控上游环节，同时外包配送环节，
美国境内外包给UPS和美国邮政，境外给联邦快递
和基华物流CEVA的模式；自建物流模式不常见。

这些成熟模式引入中国的过程并非一帆风顺，
问题主要表现在：国内电商行业整体规模较大，但是
单一订单规模较小且海量化，碎片需求问题突出；国
内第三方物流公司集中度不够，实际企业数量多规
模小形成碎片供给；即使较大的“四通一达”公司，其
运作中外包加盟方式普遍，导致真实集中度降低，规
模优势体现困难；受制于体制和各种既得利益，国内
物流市场的区域化分割较为严重，市场化的兼并重
组困难；国内各地，甚至同一地区内不同区域物流基
础设施和信息化水平都有较大差异，存在协调困难。

主要的电商物流模式
中国电商物流的发展无法简单复制发达国家

成熟模式，需要应对上述国内问题加以调整和创新，
主要模式包括：

垂直一体化模式，又称自建或自营物流模式，
是电商企业将较多的资金和人力投入物流，自己承
担从物流中心到运输到配送队伍的整体物流体系
建设模式。藉此掌握对供应链的控制权，提高物流效
率，提升客户服务质量。

半一体化模式，又称混合模式，是电商自建物
流与外包第三方物流合作共建的模式。

全部外包模式，又称第三方物流外包模式，是
电商企业集中力量发展其核心商流业务，将物流业
务全部外包给第三方物流公司，同时通过信息系统
与第三方物流企业对接，以达到对物流配送管理与
控制的模式。完善的第三方物流可以帮助企业降低
成本，提高灵活性并加强核心竞争力。

共同配送模式，又称共建联盟配送模式，是电
商企业以互惠互利为原则，共享物流配送资源的模
式。一般是两个或两个以上的电商企业为实现各自
的配送目标而采取的长期联合与合作模式，即企业
联合共同配送，订单量达到一定规模，降低单位配送
成本，克服成本过高问题。

物流联盟模式，又称虚拟联盟、联盟配送或物
流整合模式，是电商企业运用自身信息、管理或平台
优势，签约或联合制造业、销售公司以及第三方物流
公司作为联盟或合作成员，在物流外包的基础上，利
用电商信息平台的优势，进行不同环节、地域、商品、
业务的物流网络整合，实现对物流配送环节的控制。
如阿里巴巴的基于云计算物流平台服务的“云物流”
联盟配送模式，连接电子商务的买家、卖家和包括物
流配送在内的其他服务商。

电商物流模式选择
电商企业究竟采取何种物流模式为宜，还需要

考虑多方面因素。
从交易成本角度看，顾客与电商交易成本理论

上包括搜寻成本、信息成本、议价成本、决策成本、监
督成本和违约成本等六项。在目前电商的商品价格、
搜索引擎和评价体系大同小异的情况下，交易成本
的差异主要体现在监督成本和违约成本两个方面。
电商物流模式能否降低这两项成本，并提高顾客满
意度，是选择的关键因素。

从电商企业规模与发展阶段来看，中小型电商
企业在发展初期阶段，可选择第三方物流公司进行
合作，利用其优势资源进行配送业务，或者采取共同
配送模式，完成区域或广域配送业务；大型电商企业
则可以根据业务量和业务类型，合理选择多种类型
的一体化模式和半一体化模式；大型平台型电商在
其优秀的信息与数据管理能力基础上可以选择物
流联盟模式。

从电商企业自身业务模式看，平台型电商的商
品品类丰富，客户购买频率较高，能够满足消费者一
站式购物需求，在用户黏性方面有先天优势，自营一
体化或半一体化模式比较适合；但是垂直型电商企
业则恰好相反，其主业模式自身要求外包物流业务，
但国情限制需要自营物
流改善顾客体验，存在
矛盾，所以运营困难。

（作者系经济学博
士，中国人民大学商学
院副教授、流通研究中
心副主任）
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现有的各种大能源的发电模式，无论核能、
煤电、水电、风电，其基本发电原理一样，都是电
磁感应发电机【1】，靠线圈转动切割磁力线发
电。这与 180 多年前法拉第发现磁生电、电生
磁的电磁感应现象后，所发明的世界上第一台
发电机相比，并无本质区别。

摩擦起电机的历史也不短。1882 年，英国
维姆胡斯创造了圆盘式静电感应起电机。这种
起电机所带的电虽然电压高达几万伏，但电流
却极小，一般仅几个微安，至今仍用于电学演示
实验。

摩擦发电技术与这两者都不一样。这种新
型的摩擦发电机由中国科学院北京纳米能源与
系统研究所王中林院士在 2012 年 1 月研发成
功。与电磁感应发电机比，它无需磁铁的累赘，
轻捷简便，发电效率高。“传统发电机与摩擦发
电机的比较，每单位体积的发电密度，后者是前
者 30 倍，每单位重量的发电密度，后者是前者
50倍。”王中林说。

与摩擦起电机比，它的输出电流大出几个
数量级，可供实用，而不止步于演示。摩擦发电
机发明两年后的今天，王中林团队最新研究成
果——旋转式直流摩擦纳米发电机，已成功地
将输出电流提高到 3毫安（1毫安=1000微安），
最高平均稳定输出功率达 1.5瓦，首次实现了恒
定电流的输出，实现了对小型电器的实时供电。

这是怎么做到的呢？
“摩擦发电机利用了两个原理，摩擦起电和

静电感应【2】。”王中林说，“摩擦起电电压高，电
流小。有电压，没电流，就没功率，一定要电压乘
电流才是功率，哪一个为零结果都是零。所以摩
擦发电机的关键就在于，如何提高电流输出。”

他们首先做出了接触分离式的摩擦纳米发
电机：给两种材料接上外电路，再开合这两种材
料。两种材料接触时，电子转移，这是摩擦起
电。把两种材料拉开一个小距离，材料两端的
电极层会产生电位差（电压降），这是静电感
应。为了屏蔽这个电压降，电子从外电路流动，
产生电流。两种材料不断地拉开再合上，合上
再拉开，就产生交变电流信号。

据此原理，王中林研究团队现已做出四种
模式的摩擦发电机：接触分离式、滑动式、单电
极式、自由浮动式，可以用于收集拍击、震动、滑
动、浮动等各种形式的微小机械能。

摩擦起电和静电感应效应的耦合，如灵光
一现，让摩擦发电机成为可能。而纳米技术的加
入，像画龙点睛，让电流真正实现了有效输出。

“这上面有很多肉眼看不见的花纹。”王中
林拿起一个摩擦纳米发电机的圆盘说，“使用纳
米技术在材料上增加各种凹凸花纹，可以增加
摩擦材料的比表面积，将输出电流提升 1 到 4
个数量级。”

最初的摩擦发电机输出功率密度仅有 3.67
毫瓦每平方米，目前最高可达500瓦每平方米，2
年间整整提高了5个数量级。摩擦发电机的输出
功率极限的不断刷新，正是得益于研究团队通过
不断尝试和优化，找到了最利于发电的摩擦表面
图案化阵列设计模式和旋转式工作方式。

当你手舞足蹈的时候，当你衣袂

飘扬的时候，当你侃侃而谈的时候，当

你健步如飞的时候，你可曾想过，这些

微小的能量都能被收集起来，为你随

身携带的手机等电子设备提供电力？

将这种类科幻场景变成现实的，

是一种名为“摩擦发电”的新技术。

电子商务
物流模式思考

□ 王 强

⑦

摩擦发电机结构非常简单、轻巧，用
来产生摩擦并形成电流向外输出的基本
元件，都是仅有微米级厚度的薄膜材料，
发电器件可以柔软，甚至透明。用纳米
技术进行表面处理后，衣料、纸张、矿泉
水瓶等上千种常用材料都可以成为摩擦
发电器件。

材料选择余地很大，结构又简单轻
巧，这让摩擦发电机具备了普适和廉价
的特性。

普适而廉价的摩擦发电机，目前可
以应用于生活的哪些方面呢？

它能回收冲击型能量。拍手鼓掌、
海浪拍打，都是这种类型。把它做到鞋
垫里，一走路就能发电。把它做到衣服
里，走路时衣袂翻飞也能发电。把它做
成一块一块放到地毯下，或是街道上，汽
车开过去，人走过去，都能发电。想想北
京地铁的汹涌人流，如果把它做到地铁
站的通道上，地铁里的照明或许都不需
要额外的电力了！

它能回收风能量。现有的风力发电
要大风才能驱动电磁感应发电机发电，
而风力驱动的转动式摩擦纳米发动机，
吹口气的微小风就可以发电。研究人员
做过实验，将用纳米技术处理过的纸质

国旗放在小汽车车顶，车一开动，红旗
迎风招展，也能让旁边的 LED 显示灯亮
起来。未来，也许插在阳台上的玩具风
车 ， 就 可 以 为 你 提 供 停 电 时 的 应 急
照明。

它能回收震动型能量。“震动型能量
不好回收，因为它是没有规律的。我们
做出来了，放在汽车发动机上，放在沙发
上，放在桌子上，任何震动都可以点亮
LED 灯。”王中林说，把它做到学生的书
包上，一走路书包震动，灯也一闪一闪，
可以用作夜间的安全信号。

它能回收声音能量。声音就是空气
振动，过去电输出只有毫伏级，研究团队
现在做到了 50 伏的输出电压。声音驱
动的摩擦纳米发电机，还可以当麦克风
和录音机用，把声频信号和电信号记录
下来，并播放出来。与现有的麦克风和
录音机相比，它的优势在于自驱动，无需
额外能源。

它能回收水波和水流能量。摩擦发
电机很轻巧，把它封装起来浮在水里，可
以吸收水波拍打、起伏的能量。南方雨
季时，屋檐上滴滴答答的水滴就能产生
电流，点亮屋里的灯。

除发电外，摩擦发电机还能当作无

需电源的传感器来使用。研究发现，摩
擦发电机的电信号输出与动力源的性质
有明显的相关性，可以用来反映物体的
动作信息。这种传感器最为突出的优
点，是在感受终端无需电源，能够通过被
测试对象自身的活动来驱动，实现自驱
动的主动式传感。这在人机交互界面、
智能传感和智能皮肤领域将有非常广阔
的应用前景。

研究人员将摩擦纳米发电机做成自
驱 动 声 源 定 位 仪 ，利 用 声 音 发 电 来 定
位。将三个轻小的发电机作为传感器，
放在屋里的三个角落，根据声波传到不
同传感器的时间差来定位。“桌子大的地
方定点精确度可到 5厘米，大操场的定位
精度也是 5厘米，因为场地越大时间差越
大，定位就更准确。”

纳米发电机作为传感器使用时，可
以做成自驱动报警设备。做在门把手
上、车门上，一触摸就发电报警；放在地
毯下，不用定期更换电池，就能监控家里
老人小孩是否摔跤；做到衣物上，遇到地
震等重大灾难时，被困人员可通过摩擦
发电为搜救人员提供重要位置信息。

轻巧灵活的摩擦纳米发电机，给我
们带来了撒豆成兵的无限可能。

应用：廉价且普适

王中林院士说，“一个人一天正常行
走的输出功率是 67 瓦，有 11 瓦可以转换
成电能。”摩擦发电机为我们回收生活中
的涓滴微能，这些涓滴细流能否汇成大
海？研究团队在近期《自然-通讯》上发
表的文章表明，他们已经找到了摩擦发
电机输出功率大幅提高的有效通道，有
望突破应用限制，让摩擦发电成为大规
模能源供给的绿色新途径。

“我们的高性能摩擦纳米发电机，已
经可以直接驱动常规电器，如阅读灯、传
感器等。”据悉，旋转式直流摩擦纳米发
电机，已经将两种材料转动摩擦而发电
的发电效率提高到 24%至 50%，可以进
行较为可观的电流输出。

潮汐能收集装置是另一个有利于实
现大规模能源供给的发明。

潮汐能是一种潜力巨大的新能源。

海洋面积占全球总面积的 71%，海浪的
运动模式有 4 种，海流、海波起伏、海
浪拍打、海浪涨落与沙滩间的摩擦。采
用传统发电方式的电磁感应发电机，由
于结构复杂装置沉重，只有海流可以带
动转子发电，因此只能收集海流的能
量，其他三种海浪运动能量都浪费了。
而摩擦纳米发电机结构简单轻巧，可以
把发电单元做成乒乓球大小并浮于水
中，海浪运动的 4 种能量全部可以收
集，把这些乒乓球结成网放到 5 米深的
海水里，表面 1 平方公里的海面就能产
生兆瓦级的电能。

生活中少不了摩擦和震动，从心脏
起搏到击打键盘，从海浪起伏到交通运
输，都是摩擦发电机的适用范围。过去，
这些能量全部浪费了。未来，摩擦发电
机可以替我们把它们收集起来，让我们

拥有无处不在的微能源。
团结就是力量，当这些微小能源被

集中起来时，聚沙成塔、集腋成裘，摩擦
发电就有望从微小能源领域跻身到大规
模应用的绿色新能源之列。

“这是发电模式的重大突破。”王中
林说，摩擦发电机从第一次问世到现在
仅有两年多的时间，但是在这两年里却
通过其发电模式的多样化、结构的高度
可调性和输出性能的不断飞跃，向人们
展示了其未来应用的无限潜力，引起了
学术界和产业界的极大兴趣。目前已有
10 多家企业与研究团队联系合作事宜，
传感器和手机自充电这两个方向有望最
先实现产业化。“摩擦发电的应用，目前
主要受限于我们的想象力！”

在你的想象中，摩擦发电还可以用
来做什么呢？

【1】 电磁感应现象是因磁通量变化

产生感应电动势的现象。闭合电路的一

部分导体在磁场中做切割磁力线运动，

导体中就会产生电流。产生的电流称为

感应电流。

【2】 摩擦起电的实质是电子的转

移，任何两个物体摩擦时,电子由一个

物体转移到另一个物体,得到电子的物

体带负电，失去电子的物体带正电。

静电感应是外电场作用下导体中电

荷重新分布的现象。带电物体与不带电导

体相互靠近时，由于电荷间的相互作用，

会使导体内部的电荷重新分布，异种电荷

被吸引到带电体附近，而同种电荷被排斥

到远离带电体的导体另一端。

王中林院士向记者展示阵列式摩擦发电机。本报记者 佘惠敏摄

原理：不同于电磁原理：不同于电磁

前景：考验想象力


