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基于正交实验的快递包装循环利用的优化分析 
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摘要：目的 分析现有的快递包装循环利用观点，优化整合快递包装循环利用形式，调查各个阶段快递

回收的流程及其可行性，整理出成本因素、材料因素、促进因素、社会因素 4 个因素，对比各因素对快

递包装循环利用的影响程度。方法 通过去重优化方法和正交实验进行分析，采用直观分析法和方差分

析法进行对比观察，得出各因素的重要程度。结果 对快递包装循环利用的影响从大到小依次为成本因

素、材料因素、促进因素、社会因素，特别是成本因素影响最大，而社会因素的影响效果并不明显。结

论 4 项因素的影响度排序可以提高现有的包装循环利用效率，提高资源利用率，保护生态环境，为利

用快递包装循环的行业提供更加优化的选择。 
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Optimization Analysis of Express Package Recycling Based on Orthogonal Experiment 
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ABSTRACT: This paper is to analyze the existing views on the express package recycling, optimize and integrate the 

forms of express package recycling, investigate the process and feasibility of express recycling at each stage, sort out four 

factors: cost factor, material factor, promotion factor and social factor, and compare the influence degree of each factor on 

the express package recycling. The analysis was performed by de-duplication optimization methods and orthogonal ex-

periments, and comparative observations were made by visual analysis and analysis of variance, and the importance of 

each factor was derived. This study showed that the influencing factors of express packaging recycling from large to small 

are: cost factors, material factors, promotion factors, social factors, especially the cost factors have a very significant im-

pact, but the effect of social factors is not obvious. The order of the influence degree of the four factors is to improve the 

efficiency of the existing package recycling, improve the resource utilization rate, protect the ecological environment, and 

provide an optimized selection basis for the future express package recycling industry. 

KEY WORDS: orthogonal experiment; de-duplication optimization method; express package recycling; ranking of in-

fluencing factors 

随着网购的普及和我国人民经济水平的提高，我

国的快递行业经历了飞速的发展。根据智研咨询发布

的《2020—2026 年中国快递行业市场消费调查及投

资前景分析报告》数据显示，2013 年至 2019 年，我

国的快递业务量已经连续 6 年稳居世界第一，超过

美、日、欧等发达经济体的总和。随之产生的快递包

装物给环境带来了严重污染，同时也给社会造成了资

源浪费。其中，快递包装废弃物处理不当、快递包装

回收率低是引起环境污染和资源浪费的主要原因[1]。

2020 年 8 月，市场监管总局、发展改革委、科技部、

工业和信息化部、生态环境部、住房和城乡建设部、

商务部、邮政局联合印发了《关于加强快递绿色包装
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标准化工作的指导意见》，指导意见围绕快递包装绿

色化、减量化、可循环三大要求，提出了未来 3 年我

国快递绿色包装标准化工作的总体目标，列出了标准

体系优化、重点标准研制、标准实施监督、标准国际

化等 4 个方面的 8 项重点任务[2]。不单是中国，欧洲

宣布成立新的财团，旨在通过加速由英国伦敦 BP 开

发的 BP Infin-ia 增强型回收技术的商业化来解决塑

料废物问题。合作关系涉及的业务包括制造、使用、

收集和回收聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）塑料包装

的业务[3]。由此可见，快递包装的循环利用已经是全

球关注的问题。 

近年来，我国越来越关注快递包装的循环利用问

题，并且出台了一系列的标准和政策，涉及快递封套、

包装袋、包装箱、生物降解胶带、电子运单等各项方

面，为支持和引导快递业绿色发展发挥了重要的正面

作用。然而，随着快递业的转型和发展，与交通运输

业、制造业、物联网等产业不断深度融合，在快递包

装循环利用的新材料、新技术、新产品，以及推进快

递包装一体化运作等方面，还需要尽快补齐一批急需

的标准和政策。企业通过改进技术与管理手段，特别

是通过采取循环包装和回收再利用等举措，减少了快

递包装的使用量[4]。例如，顺丰为了减少废弃包装而

采用绿色包装[5]；菜鸟的“回箱计划”[6]。各大研究

人员也在对快递包装循环利用进行研究和开发，但大

多数只是针对单个产品或是针对政府和企业的激励

机制，例如金诗韵、盛建平、关崇山设计的新式标准

化和减量化的快递包装[7]；张凌浩、张晴设计的快递

终端服务系统的新策略[8]。Amcor 公司推出了 AmLite 

Ultra Recyclable，这是该公司去年宣布的首款用该公

司的可持续性高阻隔聚烯烃薄膜制成的包装产品。

新型的高阻隔层压板可以包装各种食品，家庭和个人

护理及药品，并可以在现有的聚烯烃回收流中进行回

收[9]。这些多为单独提出的理论或是单一的产品，缺

少系统性的介绍优化方式。因此，将通过正交实验和

去重优化法排列出各个影响因素的重要性，以此分析

需要优先考虑的因素。 

1  正交实验 

正交实验设计（Orthogonal Experimental Design）

是研究多因素、多水平的一种实验设计方法，它是根

据正交性从实验中挑选出部分有代表性的点进行实

验，这些有代表性的点具备了“均匀分散、齐整可比”

的特性，因此正交实验设计是分析设计的主要方法，

也是一种高效、快速、经济的实验设计方法[10]。快递

包装循环利用是多因素共同影响的结果，因此可以用

此方法来研究。 

正交实验有以下几个步骤：明确实验目的，确立

评价指标；挑选各因素，确定水平数量；选正交表，

进行表头设计；明确实验方案，进行实验调查，得到

数据；对实验数据进行统计分析；进行验证实验结果，

从而进一步分析。 

2  正交实验设计 

2.1  实验目的和评价指标 

为了排列出各因素对快递包装循环利用的影响

程度，实验将把各因素进行不同的组合而成为各项样

本，评价指标为选择此样本的人数就代表了此样本的

接受程度，即为此样本的大众接受程度。 

2.1.1  挑选因素，选定水平 

查阅多篇有关论文后发现，很多学者都进行过此

方面的研究。英琪、张琛等人研究认为，是人的意识

不足及商家的过度包装造成快递包装没有循环利用，

这需要通过提高人的思想和出台相应的政策去约束[11]。

钱静楣认为快递包装的成本包括其材料的优化，应

该提升新材料的应用[12]。李璐璐、田立平等认为政府

补贴的模式很重要，因此建立了政府补贴分散决策模

型[13]。吴秀兰认为快递纸箱回收的途径需要改善，应

该多设立包装纸箱回收点[14]。陈青云认为快递包装回

收意识差、技术落后、成本高，需要政府、快递公司、

消费者之间加强沟通与合作[15]。影响快递包装回收利

用的因素有很多，但大体上主要是几个方面的问题，

只是不同的细化，要尽可能、全面地去考虑。综合以

上的分析，此次实验中大致分为了 4 个因素：成本因

素、社会因素、材料因素、促成因素，见图 1。 

1）成本因素。结合现有的资料，大致把其分为

3 个过程：制造成本、运输成本、回收成本。制造成

本为制造快递包装的成本；运输成本为快递包装在快

递运输时期的成本；回收成本为快递包装在回收时需

要的人力物力产生的成本。为了方便正交实验统计此

次实验把成本优化等级数据量化为 10、20、30、40。 

2）社会因素。大致可以分为 3 个方面：人为（道

德）、政府（强制）、便利（路程）。人为（道德）是

人的素质体现，靠精神约束大众的效果会差一些，但

是也要考虑随着生态设计及文明发展，社会因素的

影响会增加；政府（强制）是政府意志力的体现，例

如自 2019 年 7 月 1 日起，《上海市生活垃圾管理条

例》正式实施，上海生活垃圾全程分类迈入“法治时

代”[16]，中国各大城市都采取了强制性垃圾分类；便

利（路程）是代表便利程度，短的路程更加有利于接

受。为了方便正交实验统计，社会因素优化等级也量

化分为了 10、20、30、40。 

3）材料因素。材料因素是不可忽视的一点，快

递包装的材料种样多类，它们可以分为以下 3 类：纸

类、塑料类、其他。因为根据绿色和平组织 2019 年

11 月的调查报告，按快递件数计算，纸箱类、塑料

袋类和套袋纸箱类分别约占 44.03%、33.5%和 9.47%，

所以把纸箱归为一类，其他包装如金属包装等占比小 
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图 1  影响因素的构建 
Fig.1  Construction of influencing factors 

 
的直接归为一类。实验把材料因素优化等级也量化划

分为了 10、20、30、40。 

4）促成因素。有利因素促成因素主要分为 3 个

方面：政府（奖励）、企业（补贴）、媒体（宣传）。

政府奖励是政府对快递回收效果好的社区、企业进行

一定的物质奖励和嘉奖；企业补贴是指企业针对快递

包装回收对个人进行补贴；媒体宣传是表扬这种行

为，从而在社会传递正能量。为了方便实验把促成因

素的优化等级也量化分为了 10、20、30、40。 

2.1.2  各因素之间的相互关系 

影响因素的相互关系见图 2。正负分别代表正面

影响和负面影响，少代表几乎没有影响。 
 

 
 

图 2  影响因素的相互关系 
Fig.2  Relationship of influencing factors 

 

1）成本因素和社会因素。成本优化程度代表着

成本控制的程度，成本控制可以缩减快递包装回收的

开支，但对社会因素来说是负面影响，因为节约开支

控制成本对便利程度等肯定造成一定程度的影响。反

之政府强制和多设立站点对快递包装的回收成本增

加了压力，并且加强文明发展，也需要增加教育和宣

传的成本。 

2）成本因素和促成因素。成本优化不利于促成

因素，因为各个方面要节约开支以便增加利润。然而，

促成因素对成本因素是一种促进作用，政府奖励可以

使企业加大成本的投入，企业在流通包装中投入更多

的前期投资成本将大大降低后期的物流成本[17]。 

3）成本因素和材料因素。成本的控制影响了材

料的运用，因为一些高级的材料需要的成本价格相对

来说会高昂一些，所以成本对材料是负面的影响。然

而好的材料会有利于快递包装的循环利用，如可降解

的纸、塑料等，从而缩减回收成本，进行相对的优化。 

4）社会因素和促成因素。社会因素和促成因素

是相辅相成的作用。人为道德素质的提升、生态设计

的进步和政府的相关政策出台会提升媒体的宣传力

度和企业的补贴力度。相对于来说，促成因素的企业

补贴和政府奖励也会使快递包装回收点的路程更加

便利，也会使生态设计更好地发展。 

5）社会因素和材料因素。政府的强制性使材料

需要更加的优化，企业会想办法开发新的技术，寻找

新的材料。由此可见，材料因素对社会因素的影响微

乎其微。 

6）促成因素和材料因素。企业补贴、政府奖励、

宣传力度的增大促进了新材料、新技术的发展，新材

料的高质量和可循环性也使企业更加愿意去回收。 

2.2  表头设计 

正交表格是多因素实验的一种形式。通过正交

数组，在不开发目标函数的情况下，可以减少实验次

数[18]。因此，要根据因素数和水平数来选择合适的正

交表。一般要求，因素数≤正交表列数，因素水平数

与正交表对应的水平数一致，在满足上述条件的前提

下，可选择较小的表。对于 4 因素 4 水平的实验，实

验时最好保留有空列，可以选择 5
16 (4 )L 。此实验选择

5
16 (4 )L 的表格。 

而表头设计就是将实验因素安排到所选正交表

相对应的列中。当实验因数等于正交表的列数时，优

先将水平改变较困难的因素放在第 1 列，水平变化容

易的因数放到最后 1 列，其余因素可任意安排。将各

因素分别安排在正交表 5
16 (4 )L 上方与列号对应的位

置上，一个因素占据一列，不同因素占有不同的列[19]，

表头设计见表 1。 
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表 1  表头设计 
Tab.1  Header design 

因素 A C 空列 D 

列号 1 3 4 5 

 
完成表头设计之后，只要把正交表各列上的数字

1、2、3、4、5 分别看成是该列所填因素在各个实验

中的水平数，这样正交表的每一行就对应着一个实验

方案（包含空列），即个因素的水平组合。实验方案

见表 2。 

3  调查数据 

为了对应实验方案中的 16 组实验，此次研究列

取了 16 种实验样本。实验采用线上和线下 2 种调查

方式，线上基本上采用 QQ、微信、微博发放问卷的

形式，线下则采用随机蹲点的形式，例如公司门口、

地铁站、大学城等地点，这可以尽可能地采集到各行

各业和各年龄段的看法。为了使实验数据更加精确，

实验共发放了 600 份电子问卷、400 份纸质问卷。实

验记录见表 3，记录情况见表 4。 
 

表 2  实验方案 
Tab.2  Test scheme 

实验号 A B C 空列 D 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 2 1 2 3 4 

6 2 2 1 4 3 

7 2 3 4 1 2 

8 2 4 3 2 1 

9 3 1 3 4 2 

10 3 2 4 3 1 

11 3 3 1 2 4 

12 3 4 2 1 3 

13 4 1 4 2 3 

14 4 2 3 1 4 

15 4 3 2 4 1 

16 4 4 1 3 2 

表 3  实验记录 
Tab.3  Experimental records 

实验号 成本因素 社会因素 促成因素 空列 材料因素 选取人数/人 占比/% 

1 10 10 10 10 10 0 0 

2 10 20 20 20 20 0 0 

3 10 30 30 30 30 44 4.4 

4 10 40 40 40 40 63 6.3 

5 20 10 20 30 40 57 5.7 

6 20 20 10 40 30 54 5.4 

7 20 30 40 10 20 62 6.2 

8 20 40 30 20 10 57 5.7 

9 30 10 30 40 20 68 6.8 

10 30 20 40 30 10 70 7 

11 30 30 10 20 40 74 7.4 

12 30 40 20 10 30 77 7.7 

13 40 10 40 20 30 94 9.4 

14 40 20 30 10 40 97 9.7 

15 40 30 20 40 10 78 7.8 

16 40 40 10 30 20 80 8 

 

表 4  记录情况 
Tab.4  Situation recorded 

线上取样 线下取样 
种类 

QQ 微信 微博 随机蹲点 

发放数量 200 份 200 份 200 份 400 份 

有效数量 195 份 200 份 185 份 395 份 

经过实际调查发现线上有效问卷数量为 580 份，

线下有效问卷数量为 395 份，有效回收率为 97.5%，

基本满足实验的需求。 

4  统计分析 

由以上的调查数据得出极差分析表，见表 5。 
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表 5  极差分析 
Tab.5  Range analysis table 

实验号 成本因素 社会因素 促成因素 空列 材料因素 

K1 107 219 208 236 205 

K2 230 221 212 225 210 

K3 289 258 266 251 269 

K4 349 277 289 263 291 

k1 35.67 73 69.33 78.67 68.33 

k2 76.67 73.67 70.67 75 70 

k3 96.33 86 88.67 83.67 89.67 

k4 116.33 92.33 96.33 87.67 97 

R 242 58 81 38 86 

主次因素 成本因素>材料因素>促成因素>社会因素 

 
对正交实验结果的分析，通常采用 2 种方法，一

种是直观分析法（或称极差分析法）；另一种是方差

分析法。通过实验结果分析可以得到因素主次顺序、

优方案等有用信息。 

4.1  直观分析法 

对正交实验表数据进行直观分析，通过极差散点

图及因素趋势图观察得出结论，见图 3—4，以此确

定主次因素及优方案。 
 

 
 

图 3  极差散点图 
Fig.3  Scatter plot of range 

 

 
 

图 4  因素趋势 
Fig.4  Factor trend chart 

 
由极差散点图和因素趋势可得出结论：最大的影

响因素为成本因素，其次为社会因素，然后为材料因

素，影响因素最小的为促成因素。 

4.2  方差分析法 

可以用第 2 种方差分析法来检验直观分析法是

否一致且正确。过程是计算出各个因素和误差的离差

平方和，然后求出自由度、均方、F 值，最后进行 F

值检验，最后计算离差平方和：
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70821
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i

i
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

  ，

2

1

1 n

i

i
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 
   

 
  

2

59414.0625
T

n
 ，则  

2

2 2

1 1 1

1
SS

n n n

T i i i

i i i

y y y y
n  

 
      

 
    

11406.9375Q P  。 

SST 即为总离差平方和，它反映了实验结果的总

差异，总离差平方和越大，各实验结果之间的差异越

大。因素水平的变化和实验误差是引起实验结果之间

的差异原因[20]。 

各因素引起的离差平方和。设计因素 A 安排在正

交表的某一列上，则因素 A 引起的利差平方和如下： 

 2

1

2
2 2

1 1

SS

8003.6875

r

A i

i

r r

i i

i i

n
k y

r

n T n
K K p

r n r



 

  

   
         

   



 
 

由此类推可得 BSS =609.6875， CSS =1207.1875，

DSS =1377.6875，空列 eSS =208.6875。 

经过验证可得出
1

m

T

j

SS SS
j



 。 

1）计算自由度 

总自由度：d 1 n 1 15Tf     实验总次数 ，正交

表任一列离差平方和对应的自由度：d jf  因素水平数  

1 r 1 3    
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2）计算平均离差平方和（均方） 

2667.90A
A

A

SS
MS

df
   

由此可以得出 BMS =203.23， CMS =402.40， DMS = 

459.23，误差的均方为 eMS =69.5625 

3）计算 F 值 

38.35A
A

e

MS
F

MS
   

 

由此可得出 BF =2.92， CF =5.78， DF =6.60。 

4）显著性检验 

对于给定的显著性水平 α，检验各因素对实验结

果有无显著影响。由查表可知，在这里取 α=0.10，所

以得出 F0.10(3,3)=5.39。比较各个因素的 F 值与临界

值 F0.10(3,3)的大小，若各因素的 F 值>F0.10，则此因

素对实验结果有显著影响，反之则影响不显著。总结

以上数据可得出方差分析表，见表 6。 

表 6  方差分析 
Tab.6  Analysis of variance 

T 975     

Q 70 821     

P 59 414.062 5     

SST 11 406.937 5     

方差分析      

差异源 SS df MS F 显著性 

成本因素 8 003.687 5 3 2 667.90 38.35 **** 

社会因素 609.687 5 3 203.23 2.92 * 

促成因素 1 207.187 5 3 402.40 5.78 ** 

空列 208.687 5 3 69.562 5   

材料因素 1 377.687 5 3 459.23 6.60 *** 

F0.10(3,3)    5.39  

 
由上表可以得出，除社会因素外的其余各因素，

对影响快递包装回收利用均存在显著性。通过比较 F

的大小可以得出，各因素的影响程度从大到小依次为

成本因素、材料因素、促进因素、社会因素。 

极差分析和方差分析 2 种方法得出的效果与结

论一致，符合预期。 

5  结语 

通过实践调查和正交实验，以及对比分析完成了

此次研究。从中发现，成本因素依旧是决定快递包装

循环利用的最重要的因素。然而也不能忽视材料因

素、社会因素和促进因素的重要性。虽然社会因素的

影响最低，但考虑到构建可持续发展型、资源节约型、

环境友好型的社会是 21 世纪的时代共同目标，各行

各业都要为此付出努力，其占比也必定呈上升趋势。

因此，平衡 4 个因素之间的关系，才能更好地循环利

用快递包装。研究提出以下 3 个方面的建议。首先，

政府进行相关的环保宣传并对企业、个人进行一系列

的激励措施。政府还可以完善快递包装的循环利用体

系，出台相关的推动政策。其次，企业应该做好成本

控制，推进快递包装回收点的设立。在政府的引导下

将企业的经营成本优化，同时加大研发投入以提高技

术含量，提高快递包装循环利用率，寻找盈利模式，

提高民众的参与度，尽到企业的社会责任。最后，个

人应该提高自身的意识修养，积极参与快递包装的循

环利用。 
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