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摘要：目的 对常用的 0201 型瓦楞纸箱进行生命周期环境影响评价，并对不同回收处理方案所得的环境

负荷进行比较。方法 应用生命周期评价理论和 SimaPro 8.5 软件，采用 Eco-indicator99 生态指数分析法

对瓦楞纸箱从原料获取、生产、运输、使用到废弃处理整个过程进行环境影响评价。结果 当回收利用

率达到 70%时，每功能单位的瓦楞纸箱全生命周期产生的环境负荷的单一值为 8.91，其中生产阶段所产

生的环境负荷最大，约为 3.39；运输阶段次之，约为 2.89；废弃阶段为 2.63。当回收利用率仅达 45%时，

每功能单位瓦楞纸箱的环境负荷增加至 9.33，相较之下环境负荷增长了 4.71%。结论 提高瓦楞纸箱的

回收利用率将有助于降低对环境的负面影响。 
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Environmental Impact Assessment on Different Life Cycle Stages of  

Style 0201 Corrugated Cases 

WANG Jing-yao, WU Jin-zhuo, LONG Zhan-lu 
(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to assess the environmental impact of the life cycle of style 0201 corrugated cases and 

compare the environmental loads from different disposal solutions. The life cycle assessment theory and SimaPro 8.5 

software were used and the Eco-indicator99 ecological index analysis method was applied to evaluate the life cycle 

processes from raw materials acquisition, production, transportation, use to disposal process. The single environmental 

impact value per functional unit corrugated cases was 8.91 when the recycling rate reached 70%. The maximum environ-

mental impact was generated during the production phase and was about 3.39, which was followed by that in the trans-

portation phase (2.89) and the disposal phase (2.63). When the recycling rate was only 45%, the environmental impact per 

functional unit corrugated cases increased to 9.33, increasing by 4.71% compared to the case of 70% recycling rate. Im-

proving the recycling rate can facilitate the decrease of the negative impact of corrugated cases in the life cycle process. 
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据统计，我国每年有 40%左右的纸类产品应用于

包装行业[1—2]。当这些纸类包装完成或者失去保护和

使用功能之后，便成为固体废弃物。目前，我国每年

产生的包装废弃物以超过 12%的速度增长，预计到

2020 年总量将达到 6300 万 t 左右[3—4]。如此之多的

包装废弃物必然会对环境造成严重的负面影响。随着

可持续发展的深化，绿色包装或环境友好包装逐渐为

人们所认可，即从原材料选择、产品生产、使用、回

收至废弃的整个过程都要符合环境保护的要求。目

前，在我国运输包装中瓦楞纸箱的用量已占据首位。
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瓦楞纸包装箱在其制作过程中，金属原料的消耗量不

到木箱的 5%，且具有可复用的优点，允许以草代木

贴合国情，对促进该工业与经济社会协调发展、有效

利用资源、节能减排等具有积极意义。 

生命周期评价法（Life Cycle Assessment，LCA）
是指通过分析产品从生产至回收各个阶段的能源和
物质消耗及污染物排放，评估不同阶段所造成的环境
影响以及评价环境改善的方法[5—7]。ISO14040将 LCA

分成 4个步骤，即目的与范围确定、清单分析、影响
评价和结果解释。该标准是将 LCA 技术框架体系引
入产品环境影响评估的纲领性文献。LCA 既可用于
企业产品开发与设计，又可以有效地支持政府环境管
理部门制定相关环境政策[8]。国内外很多学者对纸质
包装产品进行了生命周期评价研究。Carla 等[9]对冰
激淋的纸包装进行了 LCA 分析；Xie 等[10]以中国每
年产生的包括纸包装在内的包装废弃物为例分类建
模，进行了 LCA分析；Scipioni等[11]评估和比较了层
压纸盒容器和 HDPE 瓶的生命周期环境影响；
Finnveden 等[12]从纸包装材料的回收阶段入手分析了
LCA 的有用性。我国学者对于包装废弃物方面的研
究大多采用简化的 LCA 方法对纸包装物进行定性或
定性与定量相结合的评价[13]，对于常用的 0201 型瓦
楞纸包装箱的生命周期评价鲜有报道。 

    0201型瓦楞纸箱（GB/T 6543—2008）通常由一
片瓦楞纸板组成，由顶部及底部折片（俗称上、下
摇盖）构成箱底和箱盖，通过钉合或粘合等方法制
成纸箱，运输时可以折叠平放，使用时把箱底和箱
盖封合[14]。文中拟采用生命周期评价方法进行定量分
析，即以 200个规格为 318 mm×138 mm×338 mm的
0201 型瓦楞纸箱作为 1 个功能单位分析其生命周期
内的资源消耗、能源消耗及污染物排放，旨在从生命
周期的角度了解该型号瓦楞纸箱的环境影响，并找出
降低环境影响的有效途径。 

1  研究方法 

生命周期评价的基本结构是由定义目标与确定

范围、清单分析、影响评价以及改善评价组成[15]。其

主要的应用范围包括产品开发与改进、战略规划、开

拓市场和营销。 

1.1  定义目标与确定范围 

文中以 1 个功能单位的 0201 型瓦楞纸箱为研究

对象进行 LCA 分析。研究范围包括其原料获取、生

产、运输、使用以及废弃处理整个过程。研究过程的

系统边界见图 1。 

 

图 1  瓦楞纸箱生命周期系统边界 
Fig.1 System boundary of the life cycle of corrugated cases 
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1.2  清单汇总 

清单分析是对瓦楞纸箱生命周期内的能源、资源

消耗以及使用过后各类污染物排放等数据进行量化

的过程[16]。文中采用的数据主要来自于某造纸厂、相

关杂志和 SimaPro 软件自身所带数据库 ELCD，

Agri-footprint-gross Energy Allocation及 USLCI等。

在各个阶段的运输过程中，设定空载率为 50%。 

1.2.1  原料获取和产品生产阶段 

1）原材料清单。每功能单位瓦楞纸箱的原材料

清单见表 1。设定水稻秸秆收集谷草比为 0.97，水稻

亩产量为 0.5 t，秸秆出浆率为 50%，每 1.1 t纸浆可

以制 1 t瓦楞纸。在原材料收集过程中，使用单位耗

油量为 7.56 L/100 km的收割机。 

表 1  瓦楞纸箱原材料清单 
Tab.1 Raw materials list of corrugated cases 

原材料 消耗量/kg 

水稻秸秆 110 

钉 0.62 

淀粉 8.6655 

NaOH 0.085 

乳胶 1.0235 
 

2）生产工艺流程。0201型瓦楞纸箱的生产工艺

流程见图 2。 

 

图 2  瓦楞纸箱生产工艺流程 
Fig.2 Flow chart of corrugated cases production process   

生产阶段主要是电能输入，制纸废水由城市污水

处理厂集中处理，算入瓦楞纸箱的生产阶段。各个阶

段的柴油消耗会产生大量的气体排放。根据国家计委

发表的能源折合表，将电能和柴油的使用量转换为标

准煤。由于每千克煤燃烧的排放量都是一定的，因此

可以近似得出每功能单位下的气体排放量。每度电折

合标准煤为 0.404 kg，每升柴油折合标准煤为 1.4571 

kg。每消耗 1 t标准煤所产生的气体排放量见表 2。 

表 2  标准煤气体排放量 
Tab.2 Gas emissions for standard coal 

污染物排放 每吨标准煤排放量/(kg·t−1) 

CO2 3300 

NOx 8.72 

CO 0.598 

CH4 0.0181 

SO2 18.5 

 
使用载质量小于 1 t、单位耗油量为 2.2 L/(t·km)

的柴油卡车运输原材料。载质量为 110 kg，设定运输

距离为 200 km，即原材料运输过程共耗油 44 L。工

厂运作主要消耗电能。每功能单位的瓦楞纸箱加工过

程中耗电 1.415 kW·h。生产阶段中主要污染物排放清

单见表 3。 

表 3  生产阶段污染物排放清单 
Tab.3 Pollutant emission inventory during the  

production process 

污染物排放 排放量/kg 

CO2 224.5183 

NOx 0.5649 

CO 0.0387 

CH4 0.0012 

SO2 1.1994 

烟尘 0.0004 

 
将分切之后的瓦楞纸箱侧边钉接后折叠，打包整

理入库，最终在用户处进行最终组装。生产过程中的

边角余料可以处理后重新用于制备瓦楞纸板。 

1.2.2  产品运输阶段 

产品运输阶段指瓦楞纸箱成品运送至用户手中

的过程。文中假定使用单位耗油量为 2.2 L/(t·km)的

柴油卡车，运距为 100 km，每功能单位瓦楞纸箱总

质量为 50 kg，消耗柴油 22 L。运输阶段的污染物排

放清单见表 4。 

1.2.3  产品废弃阶段 

文中在研究过程中采用 2种废弃处理方案：假定

回收复用率为 70%，焚烧处理部分占比 30%；假定回

收复用率为 45%，焚烧处理部分占比 55%。废弃阶段 
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表 4  运输阶段污染物排放清单 
Tab.4 Pollutant emission inventory during the  

transportation process 

污染物排放 排放量/kg 

CO2 105.7855 

NOx 0.2795 

CO 0.0192 

CH4 0.0006 

SO2 0.593 

 
通过 SimaPro 8.5软件自带的相关处理方式分析。设

定废弃阶段运距为 100 km。 

1.3  影响评价 

根据 IS014000 的方法框架，清单分析的结果是

大量量化的环境影响数据。显然，单凭这些纷繁复杂

的数据难以对不同产品系统及其设计方案做出有效

的评价，因此，有必要根据清单分析的结果做出进一

步的环境影响评价，即做出环境属性优劣的评价。 

利用 LCA 专业软件 SimaPro 8.5，选用 Eco- 

indicator99 生态指数分析方法对 0201 型瓦楞纸箱生

命周期环境影响进行评价。此方法将环境影响划分为

致癌物、有机物对呼吸道影响、无机物对呼吸道影响、

气候变化、辐射、臭氧层、生态毒性、酸化/富营养

化、土地使用、矿产以及化石燃料等 11 小类，可分

别归入生态环境、资源消耗和人体健康等 3大类别损

害中。对瓦楞纸箱的每种影响类型进行特征化、归一

化与加权、单一值分析，得到一系列数值结果，对这

些数据进行计算，从而得到每功能单位瓦楞纸箱的生

态环境指标分数。 

2  结果与分析 

2.1  0201 型瓦楞纸箱生命周期全过程的环

境负荷 

采用废弃处理方案 1（复用率为 70%）的瓦楞纸

箱生命周期全过程的环境负荷见图 3。物质能量输入

输出所设的截至值为 1.2%，环境影响小于截至值的

不会显示。由图 3 可知，0201 型瓦楞纸箱生命周期

全过程所产生的环境负荷为 8.91，其中运输阶段的环

境负荷最大为 3.67；生产阶段次之，约为 3.39；废弃 

 

图 3  生命周期全过程的环境负荷 
Fig.3 Environmental load of the entire life cycle 
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阶段为 2.63，其中进行回收处理的瓦楞纸箱环境负荷

为−2.37，带来的环境效益为−26.6%。从整体上看，

在瓦楞纸箱生命周期中，主要的环境负荷来源于运输

作业所消耗的柴油。 

2.2  瓦楞纸箱的环境影响评价 

2.2.1  特征化 

清单分析结果必须经过特征化才能将每一个影

响类型中的不同物质转化为统一单位的数值[17]。利用

SimaPro 8.5 软件计算出各影响类型特征化结果，以

图的形式具体展现每功能单位瓦楞纸箱生命周期各

阶段环境影响所占比例（见图 4）。由图 4 可知，在

瓦楞纸箱生产阶段，无机物对呼吸道影响、气候变化

及酸化/富营养化等 3 方面对环境的影响超过 30%，

其余几个方面的影响达 100%。在运输阶段，无机物

对呼吸道影响、气候变化、酸化/富营养化这 3 方面

的影响均超过 30%，其余 8类影响较小。废弃阶段瓦

楞纸箱的复用率高达 70%，主要的环境影响来自于废

弃物运输过程中的柴油消耗，无机物对呼吸道影响、

气候变化、酸化 /富营养化这 3 方面的影响均超过

30%，其余影响均为−70%。 

 

图 4  各个阶段影响类型相对特征化结果比较 
Fig.4 Comparison of characterization results for impact types 

at each stage 

2.2.2  归一化与加权 

利用 SimaPro 8.5软件将各个影响类型的特征化

结果归一化为基准值，得出瓦楞纸箱生命周期各阶段

归一化结果。对结果进行加权处理，就可以得到这

11类影响类别的影响大小及环境负荷值，见图 5。每

功能单位瓦楞纸箱对环境影响排名前 3 的分别是无

机物对呼吸系统的影响（5.87）、气候变化（2.296）

以及酸化/富营养化（0.586），其中运输阶段对于这 3

个影响类别的贡献均已超过 30%。 

 

图 5  各阶段环境影响类型加权结果 
Fig.5 Weighted results for impact types at each stage 

2.2.3  单一值评价结果 

将 11 类影响类型归到人体健康、生态环境和资

源消耗等 3 大类别损害中，可知 0201 型瓦楞纸箱生

命周期的 3 大类别损害值依次是人体健康（8.25）、

资源消耗（0.0672）、生态环境（0.592）。求和得到每

功能单位瓦楞纸箱的生态环境指标值是 8.91。 

2.3  不同废弃处理方案环境负荷对比分析 

考虑到全国各地区对各种运输包装材料的废弃

回收处理水平不一样，文中采用 2种废弃处理方案。

其中对每千克瓦楞纸箱进行焚烧处理的主要污染物

排放清单见表 5。 

表 5  焚烧处理污染物排放清单 
Tab.5 Pollutant emission inventory during the  

incineration disposal 

污染物排放 排放量/kg 

CO2 1.0317 

NOx 0.2795 

CO 0.0003 

CH4 微量 

SO2 0.0019 

 
按照这 2种废弃处理方案运行 SimaPro软件，得

到新的环境负荷，比较结果见表 6。 

由表 6 可知，每功能单位 0201 型瓦楞纸箱废弃

回收处理的比例变化使得 2 种处理方案对环境的环

境负荷相差 0.42。 

2.4  不确定性分析 

由于瓦楞纸箱在各个阶段的运输距离是假定的， 
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表 6  2 种方案下生命周期评价结果 
Tab.6 Life cycle assessment results under two options 

损害类型 
废弃处理方案1 

环境负荷 

废弃处理方案2

环境负荷 

总和 8.91 9.33 

人体健康 8.25 8.64 

生态环境 0.0672 0.612 

资源消耗 0.592 0.0829 

因此文中利用 SimaPro 软件中的蒙特卡洛方法分析

运输距离的不确定性对评价结果的影响。相关结果出

现的概率分布采用正态分布函数，分布的置信区间为

95%。不确定性的分析结果见表 7。 

由表 7可知，单一记分、资源消耗、人体健康和

生态环境的平均标准误差均较低。其中，人体健康

95%的置信区间为（8.63，8.65），平均值为 8.64，中

值为 8.64，标准偏差为 0.007 88，平均标准误差为 

表 7  运输距离不确定性分析结果 
Tab.7 Uncertainty analysis results of different transportation distance 

损害类别 平均数 中值 SD CV SEM 

单一记分 9.33 9.33 0.0175 0.187% 0.000 174 

资源消耗 0.83 0.83 0.002 85 3.43% 0.000 028 4 

人体健康 8.64 8.64 0.007 88 0.0912% 0.000 078 5 

生态环境 0.612 0.612 0.0149 2.43% 0.000 148 

注：SD为标准偏差，CV为离散系数，SEM为平均标准误差 

 
0.000 078 5。单一值的概率分布见图 6，可以看出，

尽管选取了 95%的置信区间，但损害类型的结果分散

程度并不是很大，单一值 95%的置信区间为（9.3，

9.37），平均值 9.33，基本可以代替上述分布，由此

可见该评价结果的准确性较高。 

 

图 6  单一值概率分布 
Fig.6 Distribution map of single value probability 

3  结语 

1）每功能单位 0201型瓦楞纸箱的复用率为 70%

时，人体健康、生态环境和资源消耗的环境负荷分别

为 8.25，0.0672 和 0.592，求和得到每功能单位瓦楞

纸箱生命周期评价整体环境负荷是 8.91。分析可知，

瓦楞纸箱生命周期对人体健康影响最大，对资源消耗

的影响次之，对生态环境的影响最小。 

2）废弃回收阶段复用率为 45%时，每功能单位

瓦楞纸箱产生的环境负荷为 3.23；复用率为 70%时，

产生的环境负荷为 2.63，结果表明提高瓦楞纸箱复用

率可以降低环境负荷，更具环境友好性。 

3）瓦楞纸箱带来的环境负荷主要源于各个阶段

的柴油消耗，推动绿色交通燃料的研发和使用会大幅

度降低其对环境的影响。由于 LCA 方法在我国瓦楞

纸箱等包装材料领域的应用研究尚处于空白阶段，因

此该研究中瓦楞纸箱废弃阶段的数据采用软件所带

的数据库。在清单分析过程中，对数据的处理还不够

细致，这些会对最后的结果产生一定的误差。此外，

从生命周期角度出发对包装材料进行经济评价分析

也是将来值得研究的方向。 
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