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摘要：目的 针对目前循环箱碳足迹的计算缺乏统一标准且相关研究较少，使循环箱的环保价值存疑的

问题，本文对循环包装箱的碳足迹进行研究，旨在建立一种适用于循环包装的基于生命周期评价（LCA）

方法的碳排放计算模型。方法 基于全生命周期评价方法，参考国内 A 循环包装企业 B2B 应用场景，

采用 eFootprint 软件及数据库量化分析。由于聚丙烯材料具有可循环利用的特点，在快递循环包装中广

泛应用，本文以聚丙烯材料的循环箱为例进行碳足迹的研究。以 1 m2 的循环快递包装箱为功能单位，

采用“从摇篮到坟墓”的方法对其生产、运营、回收等过程的物耗、能耗及环境排放进行环境影响量化

比较。结果 研究评价分析了各个单元过程中对全球变暖潜值这一环境指标的贡献值。结果显示，循环

包装箱碳排放贡献主要来源于 4 个方面：循环使用过程运输排放，约占总排放的 57.95%；其次为原材

料聚丙烯，约占总排放的 24.25%；电力排放包括生产、清洗 2 个阶段的电力，占总排放的 11.71%；报

废后垃圾焚烧处理过程排放，占总排放的 5.33%。使用近 50 次的二氧化碳当量为 9.854 1 kg/m2。结论 循

环包装单次使用排放低于相同面积单位 5 层瓦楞纸箱的碳排放，说明在理想条件下循环包装具有较高的

环保价值。 
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Calculation Method of Life Cycle Carbon Footprint of Circulating Packaging 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: Based on the lack of uniform standards for calculation of carbon footprint of circulating boxes and the lack 

of relevant research, which make the environmental value of circulating boxes questionable, the work aims to study the 

carbon footprint of circulating boxes, to establish a carbon emission calculation model based on the life cycle assessment 

(LCA) method applicable to circulating packaging. Based on the full life cycle assessment method and referring to the 

B2B application scenarios of domestic circulating packaging enterprise A, eFootprint software and database were used for 

quantitative analysis. Due to the recyclability of polypropylene material, it was widely used in circulating packaging of 

express. With the circulating box of polypropylene material as an example, the carbon footprint was studied. With a 1 m2 

circulating express packaging box as the functional unit, the method of "from cradle to grave" was adopted to quantita-

tively compare the material consumption, energy consumption and environmental impact of its production, operation, re-
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cycling and other processes. The contribution value of each unit process to the global warming potential, an environmental 

indicator, was evaluated and analyzed. The results showed that the contribution of carbon emissions from circulating 

packaging mainly came from four aspects: the transport emissions from the recycling process, accounting for 57.95% of 

the total emissions; followed by raw material polypropylene, accounting for 24.25% of the total emissions; electric power 

emission, including power generated in production and cleaning, accounting for 11.71% of the total emissions; and waste 

incineration process after scrapping, accounting for 5.33% of the total emissions. The CO2 equivalent of using nearly 50 

times was 9.854 1 kg/m2. The carbon emission in single use of the circulating packaging is far lower than that of the 

5-layer corrugated box with the same area unit, indicating that the recycling packaging has high environmental protection 

value under ideal conditions. 

KEY WORDS: circulating packaging of express; life cycle assessment; carbon footprint; polypropylene material 

随着电商行业的蓬勃发展，中国快递行业的数额

激增，2020 年我国快递业务量达到了 833.6 亿件[1]。

快递包装已经成为城市垃圾新增的主要原因，是塑料

污染的重要来源。2020 年 1 月的国家发改委等发布

的《关于进一步加强塑料污染治理的意见》中提出“以
连锁商超、大型集贸市场、物流仓储、电商快递等为

重点”“积极推广可循环、可折叠包装产品和物流配送

器具”。2021 年，国务院办公厅印发了《2030 年前碳

达峰行动方案》。为顺应一系列减排政策，以聚丙烯

为主要原料的可循环利用的快递包装箱逐步发展[2]。

截至目前，关于循环包装箱碳排放的计算缺乏统一的

标准，且相关领域的研究较少，存在着关于循环包装

是否真正环保等种种疑问。要解决这些问题，就需要

研究循环包装物的碳足迹。 
研究循环包装箱的环境影响大小，可以借助生命

周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方法[3-5]进

行量化分析。国内外许多的学者使用生命周期评估方

法对包装物的碳足迹进行研究。 
年鹤等[6]研究瓦楞纸箱生产碳足迹的计算方法，

计算了３种瓦楞纸箱生产的碳排放量并进行了分析。

耿会君等 [7]归纳了快递包装箱循环利用中产生碳足

迹的环节，分析了存在的问题并提出了减碳的对策。

王志慧等 [8]对纸塑铝复合包装的生命周期碳足迹进

行研究，得出纸板、铝箔和塑料的生产碳排放达 80%
以上的结论。潘生林等[9]研究跨境再生 HDPE 生产塑

料罐包装的碳足迹，证明再生塑料资源的利用可明显

改善生产过程的碳足迹。赵昱等[10]评价了白纸板和聚

丙烯 2 种化妆品包装盒的环境影响，得出两者中首选

材料是白纸板的结论。巩桂芬等[11]对比了 2 款包装

箱，得出钢边箱比传统木箱更具有环境友好性的结

论。孙丹妮等[12]研究了牛皮淋膜纸和聚乙烯（PE）2
种书籍包装袋的环境影响并分析了两者利弊。

Robertson 等[13]为 Zespri 评估猕猴桃包装和运输供应

链在日本和德国销售的生命周期碳足迹，提出减少二

次包装、长途运输使用火车以及提高包装回收率的建

议，以达到减少排放的目的。 

1  背景与假设 

1.1  循环箱生产模型 

由于聚丙烯材质的特殊性，循环箱体能够重复利

用，废弃后仍能回收利用。生产过程如下：以全新

和再生的聚丙烯（Polypropylene，PP）树脂颗粒为原

料，按一定比例加入混料机混料后吸入料斗中，经

电力加热成熔融状态后挤出，经冷却水冷却定型后

由片材机收卷；随后，片材经成型机压制、模切机

模切定型后进行油墨印刷；最后使用声波热熔技术焊

接成箱。 

1.2  循环箱运营模型 

循环箱运营的业务场景主要涉及 B2B 和 B2C 这

2 种模式。由于国内目前针对循环箱的整体运营模式

及回收体系尚不成熟，B2C 的运营模式目前在企业内

实际应用较少。本次研究的循环箱使用过程均在企业

B2B 运营模式[14]下，流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  循环包装箱 B2B 循环运营模式 
Fig.1 B2B circulation operation mode of  

circulating packaging boxes 
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2  建模与数据收集 

2.1  研究方法与流程 

研究采用 LCA 软件 eFootprint 建立生命周期模

型，运用软件中手动建模方式，利用企业实景数据和

软件系统数据库进行清单数据关联和生命周期数据

追溯。对快递循环包装的产品碳足迹而言，遵循从评

价模型构建，到模型评估计算，最终针对碳足迹分布

和计算结果，提出低碳改进措施。 

2.2  目标与范围定义 

研究数据以 1 m2 聚丙烯板材所生产的快递循环

包装箱产品为数据单元进行基础数据清单的收集，所

研究的碳足迹范围是从摇篮到坟墓的[15]。B2B 模式中

企业使用主要在固定地点，排放很少且数据不易收

集，因此本文忽略了消费者（企业）使用部分排放。 
循环包装的系统边界确定为：由循环包装原材

料、生产、循环使用、回收的一系列单元过程流组成

的集合，包括原材料生产和运输，循环包装的生产、

运输、回收、盘点、清洗等过程中直接和间接的温室

气体排放如图 2 所示。 

2.3  生命周期清单分析 

2.3.1  原材料 

研究选取包装企业 A 某循环箱型作为示例进行

箱体数据的测算与收集，其基本信息：箱体尺寸为

294 mm×243 mm×240 mm，质量 0.535 kg，展开面积

为 0.525 m2，印刷面积为 0.034 1 m2，定量为 1.02 kg/m2。

循环箱板材利用率约 85%，1 m2 消耗原材料 1.2 kg，损

耗部分进行粉碎再生。表 1 给出了单位面积输入材料

及原料运输数据。 
根据数据库资料与文献[11,16-19]，加权平均得

到聚丙烯的排放系数为 2.99。聚丙烯再生料来源于废

品，满足 cut-off 规则。 

2.3.2  包装生产 

该循环箱生产过程中所有的工艺步骤使用能源

均为电力。A 企业工厂 2020 年在生产循环包装过程

中所耗电量为 1 001 416.653 kW·h。工厂冷却塔中的

循环水量为 0.5 m3/h，循环过程水量损耗率为 10%。

参照《浙江省重点行业 VOCS 污染排放源排放量计

算方法(1.1 版)》，塑料板制造工序 VOCs 的排放系数

为 0.539 kg/t，1 m2 循环箱所需 PP 原料用量为 1.2 kg， 
 
 

 
 

图 2  快递循环包装箱的碳足迹研究系统边界 
Fig.2 Carbon footprint study system boundaries of circulating packaging boxes for express  

 
表 1  包装原材料清单 

Tab.1 List of packaging raw materials 

包装组件 材料 材料质量/kg 运输工具 运输距离/km 

箱体 
聚丙烯颗粒（新料） 0.8 

货车 12 
聚丙烯颗粒（再生料） 0.4 

印刷油墨 水性油墨 6×10–4 货车 18 
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则单位 VOCs 产生量约为 0.65×10−3 kg/m2，废气 VOCs 的
碳排放计算默认使用原油的碳排放因子 74 100 kg/TJ [20]。

印刷工序使用水性油墨与水的体积比为 1 1∶ 进行稀

释，参考《广东省重点行业挥发性有机物（VOCs）计

算方法（试行）》计算油墨 VOCs 含量为 0.39×10−3 kg。
废气在生产与印刷部分进行局部排风收集，收集率为

40%。采用活性炭吸附方式进行处理，处理效率为 60%，

可知 VOCs 吸附量为 0.25×10−3 kg，所需的活性炭用量

为 1×10−3 kg，可知废活性炭约为 1.25×10−3 kg，由专

业单位处理再生。计算过程中忽略了人员因素。 
1 m2 聚丙烯包装物生产阶段的输入清单见表 2。

生命周期清单的数据来源于企业数据、文献[18,21-22]
以及 CLCD 数据库。 

2.3.3  循环使用 

这一部分主要包括循环箱循环使用过程中的运

输、清洗 2 个流程。其中，清洗过程是为了洗去箱子

上的标签，保证循环箱能顺利投入下次使用。以 A 企

业为例，根据 20 批循环箱的循环运营数据（调研主要

针对上海及周边客户）分别估算其中 20 个循环包装箱

样本运输的里程数（主要包括工厂、客户以及清洗中心

3 个地点循环使用的运输过程），样本里程数据如图 3 

所示。平均循环总里程数为 34 572.45 km，平均循环次
数为 49 次，平均清洗次数也按 49 次计算。单位面积清
洗过程消耗电力为 669×10−3 kW·h，耗水量为 0.15 m3。 

2.3.4  回收过程 

废弃过程的排放主要包括垃圾处理部分。聚丙烯循
环箱的材料理论上可通过再生料的方式实现 100%循环
利用，但由于存在箱体遗失、塑料老化等问题，存在报
废后无法再次回收利用而作废弃处理的情况。本次研究
保守估计，在该流程中每次有 75%的废弃塑料箱进入回
收流程，经过处理后作为再生材料再次用于生产。除此
以外，因塑料老化等原因报废的塑料箱假设占比为 25%。 

此外，生产阶段产生废活性炭交由专业机构处理再
生，数据难以获取，因此根据活性炭再生环评报告估算
其处理（热氮气脱附[22]等）消耗电力约为 2.91×10−4 kW·h。 

3  计算模型与数据核算 

3.1  碳排放计算模型 

根据确定的生命周期清单过程，确定各个过程的
碳排放计算方式，各个过程计算式如表 3 所示。循环
包装箱总计碳排放量为各过程碳排放量的累加。 

 

表 2  循环包装箱生产阶段数据清单 
Tab.2 Data list for production process of circulating packaging 

能源 原料 逸散性 危废处理

电力/( kW·h) 
聚丙烯颗粒 

（新料）质量/kg 
聚丙烯颗粒 

（再生料）质量/kg 
水性油墨

质量/kg
水质量/kg

循环水 
质量/kg 

VOCs 
质量/kg 

废活性炭

质量/kg

0.97 0.8 0.4 6×10−4 6×10−4 1.16×10−4 0.79×10−3 1.25×10−3

 

 
 

图 3  样本循环次数及里程数 
Fig.3 Cycle number and mileage of sample  
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表 3  循环包装箱碳排放计算模型 
Tab.3 Calculation model for carbon emission of circulating packaging boxes 

阶段名称 碳排放组成 细分 符号 公式 

原材料阶段 包括原材料生产、运输部分 

生产 x1
 x1=

1

n

h h
h

A F
=
                    (1)

运输 x2 x2=
1

n

k k k
k

m l T
=
                   (2)

生产阶段 包含生产过程所用能源部分 

电力 x3 x3=L1×E                     (3)

能源 x4 x4=
1

n

h h
h

A F
=
                    (4)

逸散性 x5 x5=
1

n

h h
h

A F
=


                
(5)

循环阶段 包含循环过程中的运输、清洗部分 清洗 x6 x6=L2×E                     (6)

废弃阶段 包含废弃物焚烧过程 

废弃物焚烧 x7 x7= ( )q q q q q
q

S d C D O× × × ×
     

(7)

辅助化石燃料燃烧 x8 x8=
1

n

h h
h

A F
=
                    (8)

总计 
1

n

i
i

X x
=

=                      (9)

 
3.2  计算模型分析 

3.2.1  原材料生产排放 

原材料生产阶段排放可以使用排放因子法进行

计算，以其原材料的数量乘以对应碳排放因子得到： 

m h hc A F=     (10) 

式中： hA 为 h 类原材料使用量； hF 为 h 类原材

料对应碳排放因子。 

3.2.2  电力排放 

根据各区域电网电力排放因子可得，华东地区碳排

放因子为 0.703 5 kg/(kW·h)。碳排放量的计算方式为电

力用量与其对应碳排放因子的乘积，公式见式（11）。 

e m
m

C L E= ×
 

 (11) 

式中： eC 为电力造成碳排放量； mL 为第 m 次使

用电量； E 为对应地区电力碳排放因子。 

3.2.3  运输过程排放 

循环包装各个运输过程的碳排放根据不同运输

车辆类型分别计算，计算式见式（12）。 

ys
1

n

k k k
k

C m l T
=

=   (12) 

式中： ysC 为运输阶段碳排放量； km 为运输 k 类

产品的质量； kl 为 k 类产品运输道路的道路长度； kT

为 k 类产品运输车辆的碳排放因子。 
本文原材料及成品运输的均使用中型柴油货车

（载质量为 10 t），其碳排放因子为 0.162 kg /(t·km)。 

3.2.4  废弃过程排放 

垃圾焚烧的温室气体排放估算方法参考 IPCC。 
垃圾自身燃烧产生的 CO2 排放量见式（13）。 

f
44( )
12q q q q q

q
c S d C D O= × × × × ×    (13) 

式中： fc 为垃圾燃烧产生碳排放量； qS 为焚化

或者露天燃烧的固体废物总量； qd 为 q 组分干质量

占比； qC 为 q 组分干质量含碳量占比； qD 为 q 组分

总碳中化石含碳量占比； qO 为 q 组分的氧化因子。 

3.3  LCA 结果与分析 

采用 e–Footprint 软件结合 CLCD 基础数据库进

行计算研究。将上述清单分析计算结果特征化，获得

循环包装箱的全球气候变化潜值（Global Warming 
Potential，GWP）这一类环境影响评价结果，其各个

单元过程排放数据如表 4 所示，数据单元为 1 m2。 
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表 4  循环包装箱单元过程碳排放贡献 
Tab.4 Cumulative contribution in unit process of circulating packaging boxes 

碳足迹主要来源 单位 消耗量 数据收集与说明 排放量/kg 贡献率/%

包装生产   为包装生产阶段排放之和 3.08 31.24 

原材料–聚丙烯新料 kg 0.8 排放因子为 2.99 2.39 24.25 

原材料–聚丙烯再 
生料 

kg 0.4 
原材料来源于废品处理，满足

cut-off 规则 
— — 

原材料–水性油墨 kg 6×10−4 排放因子为 2.8 1.25×10−3 0.01 

原材料–水 kg 6×10−4 排放因子为 4.5×10−4  2.7×10−4 0 

聚丙烯–货车运输 km 12 
默认由 10 t 柴油货车运输，排放因

子为 0.162 kg/(t·km) 
1.56×10−3 0.02 

印刷油墨–货车运输 km 18 
默认由 10 t 柴油货车运输，排放因

子为 0.162 kg/(t·km) 
1.75×10−3 0.02 

生产–电力 kW·h 0.97  排放因子为 0.703 5 kg/(kW·h) 0.683 1 6.93 

冷却–循环水 m3 1.16×10−4 排放因子为 3×10−4  3.48×10−5 0 

生产–VOCs kg 0.65×10−3 排放因子为 74 100 kg/TJ 2.52×10−3 0.03 

包装使用 — — 为包装使用阶段排放之和 6.228 9 63.41 

循环–货车运输 km 34572.45 
默认由 10 t 柴油货车运输，排放因

子为 0.162 kg /(t·km) 
5.71 57.95 

清洗–水  m3 0.15 排放因子为 4.5×10−4 6.75×10−2 0.68 

清洗–电力 kW·h 669×10−3
  排放因子为 0.703 5 kg/(kW·h) 0.470 6 4.78 

包装回收 — — 为包装回收阶段排放之和 0.525 3 5.33 

报废–垃圾处理 kg 0.255 默认为焚烧处理，排放因子为 2.06 0.525 3 5.33 

废活性炭处理–电力 kW·h 2.91×10−4 排放因子为 0.703 5 kg/(kW·h) 2.05×10−4 0 

总计 9.854 1 100 

注：碳排放因子数据来自 CLCD 数据库、标准[23]、文献[24-25]及环评报告。 

 
综上可知，1 m2循环包装箱碳排放量为 9.854 1 kg，

单次排放小于五层瓦楞纸箱[6,26]。其主要碳排放贡献

来源于循环运输与原材料聚丙烯。循环使用过程中，

货车运输占总排放的 57.95%，原材料聚丙烯占总排

放的 24.25%，工厂电力排放（包括生产、清洗阶段）

占总排放的 11.71%，垃圾焚烧处理过程排放占总排

放的 5.33%。 

4  结语 

在全生命周期的计算条件下，循环包装箱循环使

用近 50 次全生命周期排放量约为 9.854 1 kg/m2，单

次排放约为 0.201 kg/m2，结果远远小于同单位使用一

次五层瓦楞纸纸箱的排放。说明在本文假设前提下循

环包装的环保效益较高。 
对于循环包装箱的碳足迹，贡献从大到小依次为

运输、原材料、电力和垃圾处理。针对这几点对循

环包装箱提出减排建议：原材料为聚丙烯，基于循

环的特点很难改进原材料，但对于箱体可以尽量减

少色母、油墨等材料的使用，这样不仅能提高回收

率，也使得回收利用的再生料性能更佳，可在一定

程度上提高生产过程中再生料比例，从而降低聚丙

烯新料用量，达到减排的效果；在生产、清洗等过

程中控制电力使用，尽量节约用电，从而达到减排

的目的；对于运输过程，使用新能源物流车进行运输

或可减少排放。 
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