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摘要:在综述了生态效率概念及其国内外应用研究现状的基础上,探讨了包装产品生态效率量化评价方法和

指标体系框架,构建了包装产品生态效率评价模型,阐述了关于包装价值的涵义与量化方法,以此表征了基于

研究对象资源消耗、能源消耗和所致环境负荷分析的综合效益水平,为包装产品评价提出了新思路。并以瓦楞

纸箱为例,进一步说明了针对指定包装产品生态效率评价的具体指标定义和计算方法,其量化结果与分析为改

善瓦楞纸箱生产系统提供了数据参考。
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Abstract:Aquantitativeevaluation methodandindicatorsystemframeworkofeco灢efficiencyforpackaging

productswerediscussedbasedonoverviewoftheconceptandapplicationsofeco灢efficiencyathomeandabroad.

Eco灢efficiencyevaluationmodelofpackagingproductswasestablished.Themeaningandquantitativemethodof

packagingvalueinthemodelwereexpounded.Thecomprehensivebenefitlevelofevaluatedtargetwascharac灢
terizedbythemodelbasedonresourceconsumption,energyconsumptionandenvironmentalload,whichwasa

newideaforpackagingproductevaluation.Corrugatedboardboxwastakenasanexampletoexplainthespecif灢
icindicatordefinitionandcalculationmethodofeco灢efficiencyevaluationfordesignatedpackagingproducts.The

purposewastoprovidereferenceforimprovingcorrugatedboardboxproductionsystem.
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暋暋为了减少包装产品的环境影响,人们已尝试对

纸、塑料、金属和玻璃等包装材料进行生命周期评

价[1-6] ,但其指标上的单一性往往影响不同包装方案

以及产品之间的可比性,不能为决策者和消费者提供

直接与透明的科学指导。 1990 年 Schaltegger和

Sturm提出了生态效率的概念,即研究对象所产生的

价值与其所致环境影响的比值[7] 。 美国庄臣父子公

司(SCJohnsonWax)也早在1990年实施生态效率管

理,使公司产生的废弃物减少了50%,包装材料减少

了25%,采用16%的可降解性原材料,并使用再生能

源,满足了1/3的能源需求,同时使得废水的重复使

用率达 95% 以上。 该方法使其产品 的收益 提高

50%,每年节省2000多万美元[8] 。 目前,生态效率

概念的应用是在3个层面上,即面向企业、面向行业

和面向区域及国家发展[9] 。 近年来产品的生态效率

研究渐渐从企业的生态效率研究中分离出来,并涉及

到与产品生产、使用有关的一切环节,包括生产技术

的革新、废旧产品的处理等。 Park做了关于废旧洗

衣机的生态效率分析[10] 。 Stefanie比较评价了固体

废物的4种末端处理技术包括卫生填埋、生物处理、

现代焚烧和高温处理的生态效率[11] 。 Tohru对日本

兵库生态城中的废旧汽车和家用电器的闭环回收系

统的生态效率进行了分析[12] 。 德国BASF集团研发

出用生态效率评价产品生命周期的一整套方法和生

态效率管理应用软件,迄今已做过220项分析。 该软

件从6个方面评价产品的生态效率:原材料消耗,能



暋王润桃等暋包装产品生态效率量化评价方法探讨
67暋暋暋

源消耗,土地使用,空气、水和固体废物的排放,有毒

物质的使用和排放,材料滥用和潜在的风险[13] 。 文

中研究对象是面向我国企业层面的包装产品及其生

产,旨在将生态效率的理念应用到包装产品生命周期

不同环节的评价与管理,为有效降低成本、改善经济

与环境绩效和指导新产品新工艺研发提供数据参考。

1暋包装产品生态效率及其指标体系

包装产品生态效率基本描述如下[7] :

包装产品生态效率=
包装产品价值

包装产品环境影响
(1)

式(1)中包装产品价值是指包装产品自身价值与

其包装服务的价值之和。 包装产品自身价值是指其

基于特定生产加工过程而产生的价值,包装服务的价

值是指该包装产品在使用过程中为内装物带来的附

加值或为实现内装物属性与功能而产生的价值。 包

装产品环境影响是指在其生命周期内的资源、能源消

耗和产生的环境负荷的大小[14] 。

根据包装产品特点及环境影响分析结果[15-17] ,
确定包装产品生态效率评价指标体系见表1。

表1暋包装产品生态效率评价指标体系

Tab.1Eco灢efficiencyevaluationindexsystem

ofpackagingproducts

评价类别 评价子类 评价指标

包装产

品价值
包装产品自身价值、包装服务价值

环境

影响

资源消耗 原料消耗量、水消耗量

能源消耗 煤消耗量、电消耗量

环境负荷

温 室 效 应、人 类 健 康 影 响 (致 癌 作

用)、人类健康影响(慢性疾病)、水体

生态毒性、土地生态毒性、酸化、富营

养化、光化学氧化、固体废物排放

2暋包装产品生态效率评价计算模型[16,18-20]

在量化计算中,包装产品价值为包装产品自身价

值与包装服务价值之和,或单一包装产品自身价值,
或单一包装服务价值,视评价对象系统边界而定,见
式(2)—(4)。

V=Vp+Vs (2)

式中:V 为包装产品价值,元;Vp 为包装产品自

身价值,元;Vs 为包装服务价值,元。

Vp=SVp-Cp (3)
式中:SVp 为包装产品的销售价,元;Cp 为包装

产品的成本,元。

Vs=(SVc-Cc)暳
ACp

Cc
(4)

式中:SVc 为内装物的销售价,元;ACp 为获取其

包装的价格,元;Cc 为内装物的生产成本与获取其包

装的价格之和,元。
包装产品生态效率的分项指标设定为资源效率、

能源效率和环境效率。 其资源效率定义为包装产品

单位资源消耗量所产生的价值,见式(5);包装产品的

能源效率定义为包装产品单位能源消耗量所产生的

价值,见式(6);包装产品的环境效率定义为包装产品

的价值与其环境影响的比值,见式(7)。

r=V
Rp

(5)

式中:r为包装产品的资源效率;V 为包装价值,
元;Rp 为产生V 元包装价值的包装产品所消耗的资

源量,不包括回收资源,元或千克。

e=V
Ep

(6)

式中:e为包装产品的能源效率;Ep 为生产V 元

包装价值的包装产品所消耗的能源量,元或千克或千

瓦时。

q=V
Qp

(7)

式中:q为环境影响效率;Qp 为产生V 元包装价

值的包装产品造成的环境影响值,元。

3暋案例分析

瓦楞纸箱是典型的包装制品之一,仅2011年上

半年中国瓦楞纸箱产量就为1280.84万吨,同比增

长率为16.68%[21] ,瓦楞纸箱的需求量逐年上涨,但
瓦楞纸箱生产过程对资源、能源的消耗及产生的污染

物,对环境造成了越来越大的负面影响。 在提倡绿色

包装、低碳包装的今天[22] ,减少包装产品带来的生态

环境影响刻不容缓。 笔者以瓦楞纸箱为例具体讨论

了包装产品生态效率分析方法。

3.1暋瓦楞纸箱生产工艺生态效率评价因子

瓦楞纸箱生产工艺流程可以分为纸板工序、制版

工序、印刷工序和成箱工序四大工序,该工艺流程需

要消耗电、煤、水、原纸、淀粉、油墨、版材等能源和物
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质材料。 在制得瓦楞纸箱成品的同时产生废气、废
水、固体废弃物和噪声[17-23] 。 因此,其生态效率评价

指标可以确定为包装价值、资源消耗、能源消耗和环

境负荷四大类别,其各评价类别所包含的具体评价因

子见表2。
表2暋瓦楞纸箱生态效率评价指标类别与因子

Tab.2Eco灢efficiencyevaluationindexcategory
andfactorofcorrugatedbox

评价

类别

评价

子类
评价因子 单位

包装

价值

瓦楞纸箱自身价值

瓦楞纸箱包装服务价值

元

元

环

境

影

响

资源

消耗

原纸消耗量 元

淀粉消耗量 元

NaOH 消耗量 元

硼砂消耗量 元

安定剂消耗量 元

架桥剂消耗量 元

感光树脂版消耗量 元

菲林片消耗量 元

显影液消耗量 元

定影液消耗量 元

油墨消耗量 元

白乳胶消耗量 元

打包带消耗量 元

水消耗量 元

能源

消耗

电

煤

元

元

环境

负荷

温室效应物质排放

人类健康影响(致癌作用)物质排放

人类健康影响(慢性疾病)物质排放

水体生态毒性物质排放

土地生态毒性物质排放

酸化物质排放

富营养化物质排放

光化学氧化物质排放

固体废物排放

合计 元

注:环境负荷计算时,并未按单项计算,采用整体评估。

3.2暋瓦楞纸箱生产工艺生态效率量化评价

根据对大连地区瓦楞纸箱企业的实际生产调研,
以其数据为例进行瓦楞纸箱生产工艺生态效率量化

评价。 以纸箱厂月产量1.5暳106 m2 瓦楞纸箱箱坯

(3层瓦楞纸板,采用柔性版印刷方式,印刷面积约为

30%)为功能单位,系统边界定义为从原纸供给到制

得瓦楞纸箱成品的生产过程。 故包装价值为瓦楞纸

箱自身价值即生产该功能单位瓦楞纸箱所产生的利

润值;其资源效率为该功能单位瓦楞纸箱生产过程单

位资源消耗量所产生的利润值;其能源效率为该功能

单位瓦楞纸箱生产过程单位能源消耗量所产生的利

润值;其环境效率为该功能单位瓦楞纸箱生产过程产

生的利润值与其环境影响之比。
该评价对象系统边界定义及其系统输入与输出

见图1,系统输入量化值见表3。 在系统输出量化计算

图1暋评价对象系统边界定义及其系统输入与输出

Fig.1Boundarydefinition,inputs

andoutputsofevaluationtarget

表3暋评价对象系统输入量化值

Tab.3Inputquantitatiesofevaluationtarget

项目 资源/万元 能源/万元

原纸 171 电 5.6
淀粉 5.01 煤 7.53

NaOH 0.22
硼砂 0.06

安定剂 0.06
架桥剂 0.47
柔性版 0.09
油墨 7.26

白乳胶 0.45
打包带 0.43

水 0.07
合计 185.12 13.13

中,采用JEMAI灢LCAPro软件及其数据库[24] ,该软

件由日本产业环境管理协会开发,依据ISO14040系

列标准制定LCA技术框架,可操作性强,数据库可扩

展,在国内外生命周期评价中被广泛应用。 以货币单

位表示功能单位瓦楞纸箱生产过程环境影响总值,为

3130万日元,合计人民币254万元[24] ;据实际调研,
生产该功能单位瓦楞纸箱约产生84.85万元利润。
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经计算,评价对象的资源效率为0.46、能源效率

为6.42、环境效率为0.33。 所调研企业瓦楞纸箱生

产过程资源消耗量较大,主要原因是原纸利用率不够

高,原纸占资源输入量的90%以上,若原纸的利用率

提高,瓦楞纸箱的资源效率、能源效率和环境效率都

将随之提高。 瓦楞纸箱生产过程排放的废弃物较多,
致使环境效率较低。 若将废弃物合理利用,减少排废

量,环境效率将有所提高。 然而,本研究调研企业数

量有限,属于区域性研究。 为进一步提高数据的准确

性,还需大量调研不同瓦楞纸箱企业的生产状况。
实践中,瓦楞纸箱生产系统可以采用不同工艺与

技术方法。 例如,印刷工序除柔版印刷技术外还可以

采用凹版预印技术;在成箱工序中除采用胶粘外还可

以采用钉接方式。 针对采用不同工艺与技术方法的

瓦楞纸箱生产系统,可以采用上述量化方法分析各自

生态效率值,然后加以量化比较,从而优选出各项效

率指标及综合效益水平高的生产工艺,加以推广。 对

于采用相同工艺与技术方法的瓦楞纸箱生产系统,鉴
于各个企业生产与技术管理水平的不同,也会产生不

同的生态效率量化结果。 借此方法,可以得出达标生

产系统的生态效率评价结果。 参考此结果,可有针对

性地改善不达标生产系统;也可以此为数据基础,制
定相关工艺标准,提高生产管理水平。

4暋结语

生态效率是一种同时考虑社会、经济效益和环境

影响的多指标评价与管理的概念,目前在发达国家已

被用作研发新产品或新工艺的标志性指标之一。 通

过建立包装产品生态效率评价指标体系及计算模型,
以瓦楞纸箱为例,选取资源效率、能源效率和环境效

率进行瓦楞纸箱生态效率评价,得出瓦楞纸箱生产过

程资源效率、能源效率和环境效率的量化值,可对不同

生产系统的综合效益加以比较,从而突破过去单一指

标的评价局限。 生态效率这一多指标评价方法为包装

产品及其生产系统的综合评价和技术管理提出了新的

思路,可为包装生产者和决策者提供科学地指导。
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