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摘要：目的 为了适应物流包装绿色转型的需求，综述可生物降解薄膜作为绿色包装材料的最新研究

进展和应用现状，展示其在绿色物流包装体系中的发展机遇和巨大潜力。方法  通过追踪国内外相关

文献和新闻报道，紧扣绿色物流包装的内涵和要求，对可生物降解薄膜的种类、性能评价及实际物

流包装场景中的应用现状进行分析总结，阐释目前可生物降解薄膜作为绿色包装材料的最新研究进

展。结论  兼具优良力学性能和生物降解性的可生物降解薄膜是物流包装绿色转型中的重要研究方

向，随着我国未来在该领域工艺研发和生产技术水平的不断成熟，可生物降解薄膜包装材料将会广

泛应用于绿色物流场景中。 
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ABSTRACT: The work aims to review the latest research progress and application status of biodegradable films as green 

packaging materials, demonstrate the development prospects and great potential of biodegradable films in green logistics 

packaging system, so as to meet the demand of green transformation of logistics packaging. By tracking relevant literature 

and news reports at home and abroad, the work focused on the connotation and requirements of green logistics packaging. 

The types, performance evaluation and application status of biodegradable films in actual logistics packaging scenarios 

were analyzed and summarized. The recent research development of biodegradable films as green packaging materials 

was illustrated. Study on the biodegradable film with outstanding mechanical properties and biodegradability turns out 

to be an important aspect in green transformation of logistics packaging. With the improvement in the processing devel-

opment and production technology, there will be wide popularization and application prospects of biodegradable film 

packaging materials in various logistics scenarios. 
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20 世纪中叶以来，随着中国经济的快速发展和
科技水平的显著提高，物流包装的种类不断丰富、形
式推陈出新，迎来了蓬勃发展的黄金时代。在包装材
料中，塑料薄膜因具有防潮抗氧化、灵活耐用和轻质
透明等优势[1-2]，被广泛应用于食品、饮料、医药、
日用百货等众多产品的生产线和物流包装场景中。据
中国塑料薄膜行业统计，2020 年中国包装塑料薄膜
的产量约为 1 070.3 万 t，占塑料薄膜总产量的 71.2%，
较 2019 年的 1 061.6 万 t，同比增长了约 0.82%。传
统物流包装所使用的薄膜材料（如聚乙烯、聚丙烯、
聚氯乙烯等[3]）是不可降解的高分子材料，这类薄膜
在完成包装使命后会被大量废弃、焚烧或填埋，由此
所导致的土壤板结、水质恶化和空气污染等环境问题
日益凸显[4]。 

2020 年，国家发改委、生态环境部出台了《关
于进一步加强塑料污染治理的意见》和《关于扎实推
进塑料污染治理工作的通知》，从“禁限”“推广”“规范”
三方面着手，积极应对塑料污染。其中，开发绿色物
流包装材料被认为是保护生态环境、促进绿色低碳可持
续发展的主要途径[5]。近年来，植物纤维发泡制品、蜂
窝纸板制品、轻量化玻璃和可生物降解薄膜等众多绿色
物流包装材料不断涌现。其中，以聚羟基脂肪酸酯
（PHA）[6]、聚乳酸（PLA）[7-8]、聚己内酯（PCL）[9]

和淀粉基[10-11]为代表的可生物降解薄膜，以其优良的使
用性能和可被微生物降解的特点在物流包装领域占
据着重要地位。与传统包装材料相比，可生物降解薄
膜能在发挥包装功能的同时，最大程度地解决了传统
薄膜回收困难、填埋后会破坏土壤结构等问题，因此
可生物降解薄膜必将引领绿色物流包装材料的发展
潮流，为推进绿色物流建设、筑牢物流高质量发展奠
定绿色根基。 

基于此，文中从绿色物流包装的内涵和要求出
发，综述了可生物降解薄膜的概况，其降解性能的评
价方法，以及在部分物流场景中的实际应用现状，对
可生物降解薄膜未来的发展进行了展望，以期挖掘可
生物降解薄膜作为新型绿色包装材料的应用价值，推
动绿色物流包装材料的发展。 

1  绿色物流包装的内涵和要求 

绿色物流指在流通加工、装卸、包装、储存和运输

等一系列过程中抑制物流对环境造成危害（如包装材料

不可降解、运输过程中燃油消耗引起的大气污染等）的

同时，实现低碳排放、节能降耗、净化环境，并实现物

流资源充分利用的一种物流活动 [12]。作为绿色物流的

重要组成部分，绿色包装指在满足包装功能要求的

前提下，从包装材料制造到使用直至废弃的全生命

周期中，对生态环境和人体健康无公害，并能重复

使用再生、符合可持续发展的包装 [13]。将二者有效

结合的绿色物流包装指从环境保护的角度对包装进

行改进，融入可持续发展、生态经济学和生态伦理

学等多种理论，形成的一个与环境共生型的物流包

装系统。绿色物流包装具备环保和可再生双重功能，

在设计时应遵循包装减量化（Reduce）、包装重复使

用（Reuse）、循环再生（Recycle）、回收利用（Recover）

和包装废弃物可降解（Degradable）的“4R1D”原则
[12-14]。同时，绿色物流包装注重全局与长远利益，

不仅需要满足环境保护的需求，而且必须做到现代

化、合理化和人性化等诸多方面的要求，以实现人

类长期持续和谐发展，达到环境与物流包装的共同

发展，旨在以资源最优配置理论和可持续发展战略

为基础，在实现企业效益最大化的同时实现社会效

益的最大化。 

为了积极响应国家的绿色发展理念，我国一些大

型物流企业已采取了行动，例如京东物流的“青流计

划”、菜鸟的“绿色物流 2020 计划”、苏宁物流的“青

城计划”等[15]。这些绿色物流计划的实施均秉承“减量

化”“无害化”“资源化”的开发原则，践行绿色物流包

装的相关要求，加快了物流包装绿色转型的进程。在

目前大量使用的绿色包装材料中，可生物降解薄膜在

满足产品包装需求的同时，在废弃后还能够被微生物

降解，而不会对环境造成污染[16]，是面向绿色物流包

装的重要选择，对可生物降解薄膜的深度开发及应用

是物流包装绿色转型中的重要研究方向。 

2  可生物降解薄膜 

可生物降解薄膜是一类具有优良的使用性能、废弃

后能被环境中微生物分泌的酶降解、最终被无机化而成

为自然界碳素循环组成部分的高分子材料[1]。可生物降

解薄膜的生物降解过程较复杂，通常包含 3 个阶段：微

生物黏附、生物破碎、微生物同化及矿化等[17]，如图 1

所示。在第 1 阶段，可生物降解高聚物材料一方面被微

生物黏附或酶降解引发的生物侵蚀，另一方面受到机械

降解、光降解和化学氧化等非生物手段的攻击而破损，

2 种方式的共同作用使其失去了物理和结构特性，出现

如开裂、孔洞、变色等现象。在第 2 阶段，随着生物降

解过程的发生，微生物会释放出酶（通常有脂肪酶、角

质酶或蛋白酶），直接水解聚合物，并进一步分解为低

分子量组分或游离单体，使其进入细胞内，进一步被生

物降解。在第 3 阶段，将同化的单体作为碳源和能源，

从而转化为细胞生物量、CO2、CH4 和 H2O 等。据报道，

可生物降解薄膜大致有 10 余种[18]，根据薄膜的降解机

理和程度，将可生物降解薄膜分为生物破坏性降解薄膜

和完全生物降解薄膜。 
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图 1  可生物降解薄膜的生物降解过程[17] 

Fig.1 Biodegradation process of biodegradable films[17] 

 
2.1  可生物降解薄膜的种类 

2.1.1  生物破坏性降解薄膜 

生物破坏性降解薄膜也称不完全生物降解薄膜。

这种薄膜是在传统薄膜（如聚乙烯、聚丙烯等）中加

入一些具有生物降解特质的物质（如淀粉、蛋白质和

纤维素等）后，通过共混或共聚等方法所得，其降解

主要依靠添加的具有生物降解特质的物质，而传统的

石油基薄膜由于碳−碳 σ 键的存在[19]，仍然会残留，

从而造成污染，因此并没有从根本上解决塑料的“白

色污染”问题。 

2.1.2  完全生物降解薄膜 

完全生物降解薄膜是由天然高分子（如淀粉、

纤维素、甲壳质）或农副产品经微生物发酵或合成

的具有完全生物降解性能的薄膜 [20]。例如 PHA 基、

淀粉基、PLA 基、PCL 基、明胶基等常见的完全生

物降解薄膜，其原料来源广泛且安全无毒，通常以

共混的手段添加淀粉、聚乙烯醇（PVA）等具有生

物相容性的物质，并通过改性提升其拉伸强度和断

裂伸长率。如 Mangaraj 等 [21]采用玉米淀粉对 PLA

进行了共混改性，实现了玉米淀粉/PLA 可生物降解

复合膜力学性能的提升，可与传统的石油基薄膜相

媲美。此外，完全生物降解薄膜所含的极性高分子

材料易与酶分子黏附，有助于在自然环境下（如特

定微生物、温度和湿度）膜材的快速降解，且降解

产物对环境无害 [22]。由此可见，完全生物降解薄膜

是绿色物流包装的首选材料。 

2.2  常见的完全生物降解薄膜 

2.2.1  PHA 基完全生物降解薄膜 

聚羟基脂肪酸酯（PHA）是一类通过微生物储存

碳源和合成能量的线性聚酯[23]，其结构通式见图 2。

组成 PHA 的单体组分和比例差异赋予了材料物理和

化学性能的多样化，尤其体现在通式中 R 基的差异，

R 基可为单个原子、饱和长链烷烃或功能性官能团

（如碳−碳双键、苯环、叠氮、环氧乙烷等）。根据构

成 PHA 单体的碳原子数，将 PHA 大体分为 2 种：单体

由 3~5 个碳原子组成的短链 PHA，常见的有聚羟基丁

酸酯（PHB）、聚羟基戊酸酯（PHV）等；单体由 6~14

个碳原子组成的中长链 PHA，包括聚羟基己酸酯

（PHHx）、聚羟基辛酸酯（PHO）等。其中，PHB 和

PHV是 PHA家族中研究和应用较广泛的 2种多聚体。 

 

 
 

图 2  PHA 的结构通式 

Fig.2 General molecular formula of PHA 

 
PHA 作为一种具有光学活性的聚酯，不仅具有

高分子化合物的基本特征，还具有生物可降解性和生

物相容性[24]。然而，PHA 具有结晶速度较慢、晶体
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尺寸较大、晶核密度较低等特点，导致其机械强度较

低、脆性较大。此外，PHA 还存在生产成本高和产

能低等问题，这都在一定程度上限制了其广泛应用。

为了拓宽 PHA 的应用，研究者主要从 2 个方面入手：

一方面利用基因工程手段改造生产菌种，利用极端条

件发酵，以及利用低品种原料进行混菌发酵等 [25]手

段，尽量降低 PHA 的成本；另一方面，通过物理共

混和借助化学共聚生成嵌段聚合物或接枝聚合物等

方式对其进行改性，例如与聚己二酸/对苯二甲酸丁

二酯（PBAT）、淀粉等高分子材料的共混，可在改

善 PHA 的脆性和柔韧性等力学性能的同时降低其

成本。Duangphet 等 [26]将 PBAT 与 PHBV 共混，研

究表明，PBAT 的掺入对 PHBV 的晶体结构不会产

生影响，但 PHBV 晶体在生长过程中的核密度会降

低，导致复合体系的晶体生长速率延迟。Don 等 [27]

的研究表明，将聚醋酸乙烯酯（PVAC）−改性淀粉

与 PHB 共混，得到的新共混材料的断裂伸长率由

1.1%提高至 21.3%，拉伸强度提高了 50%以上，且热

稳定性也得到明显提升。 

2.2.2  淀粉基完全生物降解薄膜 

淀粉是由葡萄糖分子聚合而成的一种多羟基

的亲水天然高分子碳水化合物，一般分为直链淀粉

和支链淀粉 [28]。其中，直链淀粉可以制成柔软性好、

强度高和透明度好的薄膜，它一直是国内外的研究

热点。 

与其他生物降解聚合物相比，淀粉具有来源广

泛、价格低廉、易生物降解等优点，因而在生物可降

解材料中具有重要的地位。由于天然淀粉没有热塑

性，且含有大量的羟基，使其难以熔融加工，在与其

他聚合物共混时的相容性较差[28-29]，因此学者们通过

在淀粉中加入各种类型的增塑剂（如甘油、尿素和山

梨糖醇等）来改变淀粉分子内部的结晶结构，并打乱

其双螺旋结构[30]（见图 3），以降低淀粉的熔融温度，

进而获得有热塑性的全淀粉薄膜（TPS）。Ivanič 等[31]

利用甘油和尿素等 2 种增塑剂与 TPS 共混，结果表

明，尿素和甘油的存在可以提高淀粉的玻璃化转变温

度，赋予 TPS 更高的拉伸强度。此外，针对改性的

淀粉力学性能和耐水性能较差等问题，研究人员将改

性淀粉与其他生物可降解材料（如纤维素、聚己内酯

等）共混，在保证整体可降解性能的前提下提高了材

料的各项性能，满足了实际应用要求。Dang 等[32]使

用吹塑法制备了壳聚糖浓度不同的热塑性淀粉/壳聚

糖（TPS/CTS）薄膜，发现壳聚糖的存在不仅改善了

薄膜对水蒸气和氧气的阻隔性能，而且降低了膜表面

的亲水性。 

2.2.3  PLA 基完全生物降解薄膜 

聚乳酸（PLA）是以乳酸为原料聚合得到的聚合

物，也称聚丙交酯。由于手性碳原子的存在，聚乳酸

具有 3 种立体构型，分别是聚左旋乳酸（PLLA）、聚

右旋乳酸（PDLA）和聚消旋乳酸（PDLLA）等，结

构如图 4 所示。其中，PDLLA 不具有光学活性，是

无定形聚合物；PLLA 和 PDLA 具有旋光性，其机械

强度和结晶度较高，常被用于制造半结晶性的热塑性

聚合物材料。 

 

 
 

图 3  淀粉塑化的原理[30] 

Fig.3 Schematic of starch plasticization[30] 

 

 
 

图 4  PLA 的结构 
Fig.4 Structure of PLA 
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作为一种新型的生物降解材料，PLA 具有优良的

延展性、透气性、热塑性、生物降解性和生物相容性

等，且其热稳定性好、易于加工，从而得到了广泛

关注 [33]。然而，纯 PLA 的质地较硬且脆，它具有典

型的脆性断裂特征 [34]，并且其亲水性较差，使其降

解速率受限，这些不足大大限制了其在绿色物流包

装中的推广应用。针对这些不足，学者们主要通过

共聚、共混和增塑等方法对 PLA 进行改性，实现 2

种或多种物质的性能互补。胡宽等 [34]在 PLA 中加入

柔性生物聚酯聚丁二酸丁二醇酯（PBS）和生物基

弹性体氯醚橡胶（ECO），将其作为增韧改性剂，其

共混物相微观形貌（见图 5）显示，添加 ECO 能有

效促进 PBS 和 PLA 的界面相容性，使 PLA/PBS/ECO

三元共混体系的相分离程度下降，说明共混是获得

高性能生物基材料的有效手段。Castillejos 等 [35]采

用开环聚合的方法合成了 PLA 和聚丙二醇二缩水

甘油醚（PPGDGE380）的共聚物，结果表明，通过

控制二者的比例能得到从弱弹性体到热塑性塑料。

共聚物的亲水性明显优于纯 PLA，有助于提高 PLA

基包装材料废弃后的降解速率。Li 等 [36]围绕聚乙二

醇（PEG）和 PLA 共混体系探讨了 PEG 含量和分

子量对 PLA 结晶行为和冲击韧性的影响，结果表

明，PEG 的加入不仅能提高 PLA 的结晶度，而且增

强了 PLA 链段的自由体积和运动能力，加快了与 PEG

之间的分子相互作用，改善了 PLA/PEG 共混物的结

晶度和冲击强度。 

2.2.4  PCL 基完全生物降解薄膜 

聚己内酯（PCL）是通过 ε−己内酯单体在金属

阴离子络合催化剂催化下开环聚合而成的高分子有

机聚合物 [37] ，又称聚 ε− 己内酯，其化学式为

（C6H10O2）n。 

聚己内酯是一种半结晶型聚合物，其结构重复单

元上的非极性亚甲基和极性酯基，赋予了材料良好的

柔韧性和加工性，具有形状记忆性[9]、良好的生物相

容性和良好的生物降解性等。由于聚己内酯的熔点较

低、阻隔性能较差、成本较高，因而在一定程度上限

制了其应用。为了推广 PCL，研究者对其开展了共聚

改性、填充改性和复合改性，在降低其成本的同时，

提高了 PCL 的屈服应力、拉伸强度、热性能和阻隔

性能等。 Gardella 等 [38] 将马来酸酐接枝聚乳酸

（PLA−g−MA）作为相容剂，对 PLA/PCL 不相容的

共混物进行了改性，结果表明，通过共混反应将一部

分 PCL 接枝到 PLA−g−MA 主链上，使功能化 PLA

和剩余非接枝 PCL 之间产生了更多的相互作用，有

效改善了其两相相容性，有助于提升共混物的断裂伸

长率。董同力嘎等[39]利用茶多酚（TP）、壳聚糖（CS）、

海藻糖和 TiO2 分别与 PCL 熔融共混，研究证实，TP、

CS 和海藻糖结构上丰富的—OH 不利于非极性小分

子的透过，可有效降低氧气透过系数，并改善 PCL

的阻氧性能，而 TiO2 与 PCL 共混则显著提升了其弹

性模量，增强了共混薄膜的刚性。 

2.2.5  明胶基完全生物降解薄膜 

明胶（Gelatin）是一种大分子的亲水胶体，是动

物结缔组织中的胶原部分水解而得到的某类蛋白

质。虽然明胶具有与蛋白质大分子类似的特性，但

明胶分子结构的特殊性也在一定程度上赋予了其独

特的理化性质。明胶大分子中的螺旋结构不仅能提

供其物理强度，并且主链上的羰基氧（C=O）和酰 

 

 

 
图 5  两元共混和三元共混的 SEM 照片 SEM[34] 

Fig.5 SEM images of binary blend and ternary blend[34] 
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胺氢（—NH）会通过氢键与水形成稳定的网状结构，

在完全干燥后成为玻璃态的明胶膜 [40]。无毒、凝胶

性良好、相容性良好和生物降解性良好的明胶具有

作为包装材料的巨大潜力，但其存在力学性能和耐

热性较差等缺点[41]。目前，学者们主要将明胶与其他

天然高分子材料（如壳聚糖、甲壳素、纤维素等）共

混，或采用物理交联、化学交联和酶促交联等手段对

其进行改性。王海琪等[41]在利用氧化壳聚糖对明胶进

行复合改性的研究中发现，生物相容性良好、化学稳

定性高的氧化壳聚糖的加入能有效提高明胶复合膜

的耐热性和力学性能等。马晓英等[42]选用四羟甲基氯

化磷（THPC）作为交联剂对明胶进行了改性，研究

表明，THPC 可在明胶分子链之间形成共价交联网络，

使交联改性后明胶薄膜的断裂应力得到显著提升，具

有良好的透光率和生物降解性。 

3  物流包装场景下可生物降解薄膜

的性能与应用 

3.1  可生物降解薄膜的生物降解性能 

依据绿色物流包装的设计原则，在开发和选择面

向绿色物流包装的可生物降解薄膜时，应综合考虑薄

膜的包装适用性和环境友好性，重视包装的减量化、

可回收再利用和绿色无害化等，以期实现环境共生

型物流包装系统的构建。针对可生物降解薄膜的降 

解性能评价方法和标准体系，国家相关部门颁布了

多项标准文件。按照测试环境的不同，现在常用的

降解性能评价方法有土埋法 [43-46]、堆肥法 [47-50]、特

定酶降解法[51-54]和活性污泥法等[55-57]，这些方法的实

验操作、特点及应用见表 1。 

3.2  不同物流场景下可生物降解薄膜的应

用潜力 

随着全球环保意识的提升，“限塑、禁塑”号角的

吹响，面向绿色物流包装的可生物降解薄膜必将逐步

替代石油基塑料包装膜，并成为物流包装材料领域的

新宠。目前，以 PLA、PHA、PBAT、PCL、PBS 等

聚酯类和淀粉基为主的可生物降解薄膜，也正在食品

包装、商超包装、快递包装、卷烟分拣包装等物流场

景中显现出巨大的应用潜力。 

3.2.1  食品包装 

在食品包装领域，包括 PLA 基薄膜、PBAT 共混

膜、淀粉基薄膜和 PCL 薄膜等在内的多种可生物降

解薄膜可作为可食性涂膜、内包装膜和一次性外包装

膜，被广泛用于肉类、烘焙面包、果蔬生鲜和农副产

品等食品的包装[58-59]。其中，PLA 基薄膜具有质软、

透明度高等特点，在烘焙面包[8]、冷鲜肉[58]、鲜切苹

果[60]等食物的包装方面得到了广泛应用。多项研究证

实，PLA 薄膜不仅能有效抑制食品的呼吸作用，从而

延长其货架期，而且还能被微生物降解，避免造成环 

 
表 1  常用生物降解性能评价方法概况 

Tab.1 Overview of common biodegradability evaluation methods 

评价方法 实验操作 方法特点 应用 

土埋法 

将薄膜材料埋在土壤中进行降解

试验，通过定期监测其质量和相

关变化（表观形貌、边缘孔隙、

内部结构和元素分布）评价其生

物降解程度 

易操作，能较好地反

映薄膜在土壤环境中

的降解情况；降解周

期较长，试验重现 

性差 

应用于 PLA 基[43]、淀粉基[44]、PBAT 基[45]

和 PHBV[46]等复合薄膜在土壤环境中生物

降解行为的研究。该方法是一种简单易行

的生物降解性能评价方法 

堆肥法 

通常依据相关国家标准文件开展

试验，在受控堆肥条件下以 CO2

的释放百分比来评价材料的生物

降解性 

降解速率快、准确性

高；实验要求高，降

解条件较严格，堆肥

处理过程复杂 

应用于淀粉基[47]、PBAT/PLA 共混[48]、PLA/ 

PCL/MCC 复合[49]和 PHBV 基[50]等可生物

降解薄膜在堆肥条件下生物降解特征的研

究。该方法的降解周期短、重现性好，有

助于揭示降解机理 

特定酶降解法 

将薄膜放在一定温度和 pH 值的

特定酶溶液中，测定试验前后溶

液中总碳量、CO2 释放量或生化

需氧量的变化情况，以评价其生

物降解性 

试验周期短，降解速

率高；酶的筛选成本

高，酶活性易受到环

境条件的影响 

用于测试薄膜在角质酶[51]、脂肪酶[52]、 

α−淀粉酶和脂肪酶−N435[54]等中的降解性

能。此方法是快速评价生物降解性能的有效

手段 

活性污泥法 

在含有大量微生物、有机物和无

机物的絮状泥粒中进行薄膜降解

试验，实验中通过测定氧气的消

耗速率来评价试样的降解性能 

生物活性高，降解速

率快；试验设备复杂，

可操作性较差 

用于天然纤维素纤维[55]、PLA、PHB 和 PCL

等多种可生物降解薄膜[56]在活性污泥中的

生物降解性评价。该方法能较好地反映可生

物降解材料在水性环境下的分解情况 
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境污染，是兼具包装功能和环境友好性的优良食品包

装材料。此外，Varghese 等[6]探究了 PHBV/纤维复合

薄膜对草莓的保鲜效果，发现该薄膜不仅能延长草莓

的保存时间，且其生物降解性也较好，适合作为延长

易 腐 水 果 货 架 期 的 生 态 友 好 活 性 包 装 膜 。

Bumbudsanpharoke 等[61]将 PBAT/PBS 生物基共混膜

用于面包包装，证实该共混膜一方面能改善复合薄膜

的形态和渗透性，另一方面还能抑制面包中真菌的生

长，有效延长了面包的保存时间。成培芳等[59]分析了

PCL 包装薄膜对菠菜贮藏品质的影响，发现 PCL 薄

膜能延缓菠菜采摘后质量损失率的上升、丙二醛的积

累，较好地维持了菠菜的感官品质。由此可见，品类

繁多的可生物降解薄膜在食品包装领域的推广使用

走在了绿色物流实际场景应用的前列，有助于推进和

加快绿色低碳的物流包装薄膜的设计和应用。 

3.2.2  商超包装 

由可生物降解薄膜加工而成的连卷袋、保鲜袋、

购物袋等主要用于全国大小型商超中的商品运输包

装。以西安市为例，2021 年 1 月，三秦都市报相关

记者经实地考察发现，位于碑林区李家村万达广场的

沃尔玛超市、莲湖区西关购物广场的人人乐超市、雁

塔南路的华润万家超市等均已完全推广使用以 PBAT

为主要成分的可生物降解包装袋。与传统塑料袋相

比，可生物降解的环保袋的质感更软、手感更舒适，

能较好地发挥其包装运输功能，但在盛装较重、较尖

锐的物品时，仍存在易变形、易被刺穿破损等不足，

这在一定程度上影响了可生物降解袋的推广应用。目

前，学者们正在尝试通过不同方式开展复合包装薄膜

的设计和制备，致力于可生物降解薄膜力学性能的进

一步提升。陈玉华等[62]利用纤维素纳米晶体（CNC）

和槐糖脂（SL）掺杂 PLA，制备了 PLA/SL/CNC 复

合包装膜，使改性复合膜的拉伸强度提高了 93.8%，

韧性增加了 46%。Kim 等[63]对聚丁二酸丁二醇（PBS）

开展了改性研究，通过将碳酸二甲酯（DMC）、琥珀

酸二甲酯（DMS）和 1,4−丁二醇（BD）进行共缩聚，

再掺入柠檬酸作为交联剂和刚性粒子 CNC，大大提

高了复合材料的拉伸强度、抗张强度和韧性。与一

般的 PBS 薄膜相比，这种新型复合材料的断裂伸长

率和撕裂韧性均更强，且兼具高生物降解性和低生

物毒性。 

3.2.3  快递包装 

当前，快递包装领域的各大物流公司秉承“绿色

化、减量化、可循环”的原则积极布局绿色包装材料

的推广应用。据了解，已有相关企业试点将包装用

的塑料薄膜、胶带、气囊等材料替换为以淀粉基、

PLA、PBAT 为主的可降解材料 [16]。例如，全国物

流行业绿色行动的标杆——菜鸟物流，已积极推行

全降解塑料袋，研制了生物质绿色包装，为了实现

包装减量化，2020年就取得了为 5.3亿个包裹“瘦身”

的成果。另外，京东、苏宁、邮政等也在加大对可

降解、可循环等绿色包装材料的布局和投入 [64-65]。

据了解，中国邮政在绿色包装工程的持续推进中，

积极使用 PLA/PBAT 基可生物降解胶带，为加强塑

料污染治理做出了表率。此外，国内外的部分企业

也一直致力于快递物流包装可生物降解薄膜的研制。与

我国有着市场活动 10 多年稳定增长的德国巴斯夫公

司，于 2017 年用可生物降解的巴斯夫聚合物 ecoflex®

和 PLA 制成了 ecovio®可生物降解快递袋 [66]，这为我

国快递行业的物流包装提供了一种优质的解决方

案。我国武汉华丽生物股份有限公司和河南天仁生

物材料研究所有限公司分别生产出了以植物淀粉 /

纤维素和 PLA/PBAT 基为主要原料的可应用于快递

包装行业的可生物降解膜（袋）。由此可见，在快递

包装场景下可生物降解薄膜的应用是促进快递包装

绿色转型的重要部分。 

3.2.4  卷烟分拣包装 

在卷烟物流场景中，可生物降解薄膜主要用于替

代卷烟分拣后分组包装使用的 PE 热缩膜。据调查，

卷烟行业在卷烟物流分拣包装环节使用的 PE 热缩膜

的用量较大。虽然传统的 PE 热缩膜具有柔韧性强、

抗撞击性强、收缩率大等优点，但其具有无法降解、

在包装时的热缩过程耗能较大等缺点，使其无法满足

物流包装材料绿色化转型的低碳设计要求，不符合我

国低碳经济发展的必然趋势。目前，陕西省烟草公司

西 安 市 公 司 卷 烟 物 流 配 送 中 心 正 在 探 索 将

PBAT/PLA 复合的可生物降解薄膜引入卷烟商业配

送环节的物流包装场景实际应用。初步研究证实，随

着包装工艺的相应改进，将分拣后的物流包装替换为

可生物降解薄膜，不但能满足卷烟分拣包装的力学要

求，而且能减少包装物流工艺的能耗和环境污染。此

外，相较于软塑周转箱、硬塑周转箱、布袋包装等绿

色环保包装材料，可生物降解薄膜能够最大限度地利

用卷烟商业配送环节的分拣包装设备，降低对卷烟物

流作业模式（如卷烟分拣包装效率、送货交接效率、

车辆装载率等）的影响，从而实现由传统 PE 包装到

绿色薄膜包装的低碳转型，将可生物降解薄膜用于卷

烟物流分拣包装过程是推进烟草行业绿色物流建设

的重要探索。 

3.2.5  其他 

在当今倡导绿色环保的时代主题下，对面向绿色

物流包装的可生物降解薄膜的需求量将逐步增大。除

了上述几方面的应用外，未来可生物降解薄膜还可用于

军品[67]、体育器材[68]和建筑材料[69]等多个领域产品的

生产线和物流运输包装。目前，我国可生物降解薄膜的

研发工艺和生产技术水平尚不成熟，全面实现可生物

降解薄膜在物流包装中的推广使用任重而道远。 
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4  结语 

国家对塑料污染治理力度的加大，以及“碳达峰、

碳中和”政策的出台，已为可生物降解薄膜在绿色物

流包装中的推广应用奠定了良好的政策基础，缔造了

新的发展机遇。可生物降解薄膜的规模生产和推广应

用将为我国现代物流体系高质量发展提供有力保障。

目前，大量研究在通过共聚、共混、纳米粒子填充等

手段提升可生物降解复合薄膜（如 PBAT/PLA、壳聚糖

/淀粉、TiO2/PCL 等）的力学性能、热性能、气体阻隔

性能和刚性等方面取得了一定的进展。面向不同绿色

物流场景的实际需求，运用绿色低碳的理念实现兼具

优良力学性能和生物降解性的可生物降解薄膜的设

计和制备，将是未来薄膜包装材料研究的重要内容。 
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