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化妆品销售包装盒生命周期评价 
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摘要：目的 研究化妆品销售包装盒的环境影响，优选包装材料、优化包装设计及其生产系统，达到绿

色生产的目的。方法 基于生命周期评价（LCA）方法论，采用 eFootprint 软件及数据库量化分析由白

纸板和聚丙烯 2 种不同材料设计生产的化妆品销售包装盒。以规定尺寸（长 57 mm、宽 52 mm、高 60 mm）

和结构的单个化妆品销售包装盒盒坯为功能单位，设定系统边界包括该包装盒生产加工过程的主要工序

和各物料运输环节。分析清单后进行生命周期影响评价。结果 评价对象产生的 9 类环境影响中，全球

变暖潜值（GWP）、初级能源消耗（PED）和水资源消耗（WU）贡献值较大，白纸板化妆品销售包装

盒结果分别为 17.8 g，185 kJ，57.8 g，聚丙烯化妆品销售包装盒结果分别为 45.3 g，1.16 MJ，147 g。

聚丙烯化妆品销售包装盒在生产过程中消耗的能量和对环境产生的影响均大于白纸板化妆品销售包装

盒，故两者中首选材料是白纸板。结论 材料种类和生产过程能源消耗是影响环境的主要原因，可通过

LCA 优选包装材料、控制包装印刷设计和改善生产系统等方式，提高包装的环境效益。 
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Life Cycle Assessment of Sales Packaging Cartons for Cosmetics 

ZHAO Yu, HUO Li-jiang 

(School of Light Industry and Chemical Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the environmental impact of sales packaging cartons for cosmetics and optimize the 
packaging materials and improve the packaging design and production system to achieve green production. Based on the 
life cycle assessment (LCA) methodology, the eFootprint software and database were used to quantitatively analyze the 
sales packaging cartons for cosmetics developed and manufactured with white cardboards and polypropylene. The func-
tional unit was a single cosmetics sales carton blank of prescribed size (length 57 mm, width 52 mm, height 60 mm) and 
structure. The setting of system boundary included the main processes of the carton production and the transportation 
links of various materials. The life cycle impact assessment was carried out after inventory analysis. Among the nine types 
of environmental impacts generated by the evaluation objects, GWP, PED and WU contributed a large value. The results 
of the white cardboards sales packaging cartons for cosmetics were 17.8 g, 185 kJ and 57.8 g, and those of the polypro-
pylene sales packaging cartons for cosmetics were 45.3 kg, 1.16 MJ and 147 g. The energy consumption and environ-
mental impact of the polypropylene sales packaging cartons for cosmetics in the production process were greater than that 
made of white cardboards, so the preferred material of the two was white cardboards. The types of materials and energy 
consumption in the production process are the main causes of the environmental impact. The environmental benefits of 
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packaging can be improved by optimizing packaging materials, controlling packaging printing design and improving 
production system with LCA. 
KEY WORDS: cosmetic sales packaging; life cycle assessment (LCA); white cardboard; polypropylene 

化妆品销售包装盒在人们日常生活和商品物流

与销售过程中不可或缺，但是它们的生产过程和废弃

后的处理过程都会带来大量的环境负荷。作为一种商

品的赋能者，包装导致的环境负荷大小，可以借助生

命周期评价方法进行量化分析[1—9]。国内外学者在这

方面均开展了一些案例研究，例如：瓦楞纸箱生产工

艺[10]、纸塑铝复合包装材料[11]、罐装薯片包装[12]、

一次性使用热成型盒[13]、纳米复合活性包装[14—16]等

材料的生命周期评价。为了实践化妆品销售包装盒的

绿色包装设计与制造，文中采用生命周期评价方法，

分别量化由白纸板和聚丙烯 2 种不同材料设计与制

造的化妆品销售包装盒产生的环境影响，通过具体对

比分析，甄别优化化妆品销售包装方案。 

1  化妆品销售包装盒生命周期评价

方法 

生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）是

一种能够客观定量分析的环境管理工具，可以用于评

价包装从设计源头到废弃处理的生命周期过程中不

同阶段的环境负荷与影响，进而有针对性地改进产品

设计和生产工艺，实现包装产业的可持续发展[17—20]。

根据 IS014040，生命周期评价包括目标与范围的确

定、清单分析、生命周期影响评价、结果解释等 4 个

部分[21]。该研究的具体评价流程见图 1。 
在评价中，该研究采用 eFootprint 软件和中国生

命周期核心数据库（Chinese Reference Life Cycle 
Database，CLCD）、Ecoinvent-Public 2.2 数据库。 

eFootprint 软件是在线 LCA 分析平台，可基于 web
完成供应链的数据调查、LCA 建模与分析、数据发

布等工作[22]。在评价中，评价对象生产物料中未涉及

稀贵或高纯成分物料，忽略物料所占质量与产品总质

量之比小于 1%的生产物料，且总计忽略物料的质量

不超过产品总质量的 5%，符合 CLCD 取舍规则[23]。

在生命周期影响评价环节，量化结果将纳入全球变暖

潜值（Global Warming Potential，GWP）、初级能源

消耗（Primary Energy Demand，PED）、非生物资源

消耗潜值（Abiotic Depletion Potential，ADP）、水资

源消耗（Water Use，WU）、酸化（Acidification Po-
tential，AP）、富营养化潜值（Eutrophication Potential，
EP）、可吸入无机物（Respiratory Inorganics，RI）、
臭氧层消耗（Ozone Depletion Potential，ODP）、光化

学臭氧合成（Photochemical Ozone Formation Poten-
tial，POFP）等 9 种类型[24—25]。 

2  化妆品销售包装盒生命周期评价案

例研究 

2.1  目标和范围的确定 

文中以单个化妆品销售包装盒盒坯为功能单位，

其制造尺寸是长 57 mm、宽 52 mm、高 60 mm，其平

面结构见图 2。不同材质的评价对象均采用同样的图

文装潢设计和全幅面印刷。系统边界起始于包装盒材

料，终止于获得包装盒成品。评价对象的具体系统边

界和主要输入输出物质流描述见图 3 和图 4。 
 

 
 

图 1  化妆品销售包装盒生命周期评价流程 
Fig.1 Flow chart of LCA of sales packaging cartons for cosmetics 
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图 2  化妆品销售包装盒平面结构 
Fig.2 Blank of sales packaging cartons for cosmetics  

 
 

 

图 3  白纸板化妆品销售包装盒系统边界 
Fig.3 System boundary of white cardboard sales  

cartons for cosmetics 
 
 

 

图 4  聚丙烯化妆品销售包装盒系统边界 
Fig.4 System boundary of polypropylene sales  

cartons for cosmetics 

2.2  清单分析 

通过对有关包装材料和包装生产企业原始数据

调研和采用 eFootprint 数据库数据集以及行业文献、

行业标准中的数据进行清单分析，分别统计出每个过

程功能单位产品的消耗与排放，通过汇总计算得到产

品生产过程的生命周期清单数据。为了提高数据及其

结果可靠性，在后文将进一步进行灵敏度分析和数据

质量评估。白纸板化妆品销售包装盒输入数据清单见

表 1，聚丙烯化妆品销售包装盒输入清单见表 2，生

产评价对象时各生产工序耗电量清单见表 3。 

2.3  生命周期影响评价 

2.3.1  LCA 结果与分析 

基于 eFootprint 及其数据库，将上述清单分析计

算结果特征化，获得 GWP，PED，ADP，WU，AP，
EP，RI，ODP，POFP 等 9 类环境影响，2 个评价对

象的环境影响结果见表 4。 
 
 

表 1  白纸板化妆品销售包装盒数据清单 
Tab.1 Data list of white cardboard sales cartons for cosmetics 

类别 名称 数量 

能源/(kW·h) 电 2.63×103 

原料/g 

白纸板 7.65 

胶印油墨 2.9 

CTP 版 1.20×103 

上光油 1.1 

糊盒用白乳胶 0.72 

打包纸 11.9 

PE 打包带 0.03 

打包用米黄胶 3.00×103 

 
表 2  聚丙烯化妆品销售包装盒数据清单 

Tab.2 Data list of polypropylene sales cartons for  
cosmetics 

类别 名称 数量 

能源/(kW·h) 电 0.01 

原料/g 

PP 颗粒 12.5 

紫外光固化油墨 7.00×103 

油墨稀释用酒精 3.00×103 

固体感光树脂版 1.20×103 

糊盒用热熔胶 0.09 

打包纸 0.36 

PE 打包带 0.035 

打包用米黄胶 3.00×103 
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表 3  评价对象各生产工序耗电量清单 
Tab.3 List of power consumption in each production process of the evaluation object 

工序 白纸板化妆品销售包装盒/(GW·h) 聚丙烯化妆品销售包装盒/(GW·h) 

挤出机  53 

印刷机 2.9 9.3 

上光机 2  

模切机 1.2 0.1875 

糊盒机 9 9.2 

打包机 0.42 0.42 

总计 26.32 90.67 
 

表 4  白纸板化妆品销售包装盒与聚丙烯化妆品销售包装盒环境影响 
Tab.4 Environmental impact by sales cartons made of white cardboard and polypropylene for cosmetics 

化妆品销售包装盒 GWP/g PED/MJ ADP/mg WU/g AP/mg EP/mg RI/mg ODP/μg POFP/mg

 
白纸板 17.8 0.185 0.125 57.8 39.7 32.3 8.91 1.08 102 

聚丙烯 39.9 1.07 0.211 104 149 14.8 31.4 0.464 121 
 
由表 4 可知，2 种材料的化妆品销售包装盒均在

GWP，PED 和 WU 方面对环境污染影响较大，主要

体现在 GWP 方面，而对 ADP，AP，EP，RI，ODP，
POFP 等 6 个方面影响较小，因此，重点考虑 GWP，
PED，WU 这 3 类的环境影响。 

2.3.2  过程累积贡献分析 

过程累积贡献即当前过程及上游各过程累积的

总贡献值。白纸板化妆品销售包装盒累积贡献见表 5，
聚丙烯化妆品销售包装盒累积贡献见表 6。 

 
表 5  白纸板化妆品销售包装盒累积贡献 

Tab.5 Cumulative contribution by white cardboard sales 
cartons for cosmetics           % 

过程名称 GWP PED WU

白纸板 52.52 1.77 4.83

白纸板-中型柴油货车运输(8 t)-中国 3.15 3.43 1.55

电 14.97 19.11 15.41

胶印油墨 5.92 17.13 31.2

胶印油墨-铁路运输-中国 0.18 0.22 0.13

CTP 版-轻型柴油货车运输(2 t)-中国 0 0 0 

PE 打包带 0.29 0.58 1.3 
PE 打包带-轻型汽油货车运输 

(2 t)-中国 
0.01 0.01 0.01

打包纸 0.25 0.29 0.43

打包纸-轻型汽油货车运输(2 t)-中国 0.02 0.03 0.01

上光油 11.73 24.89 27.08

上光油-铁路运输-中国 0.04 0.04 0.03

糊盒用白乳胶 10.85 32.38 18.11
糊盒用白乳胶-轻型汽油货车运输 

(2 t)-中国 
0.07 0.09 0.04

表 6  聚丙烯化妆品销售包装盒累积贡献 
Tab.6 Cumulative contribution by polypropylene  

sales cartons for cosmetics       % 

过程名称 GWP PED WU

PP 颗粒 63.65 82.27 58.16

PP 颗粒-中型柴油货车运输(8 t)-中国 8.89 3.75 5.47

紫外光固化油墨 0.01 0.01 0.04

紫外光固化油墨-铁路运输-中国 0 0 0 
固体感光树脂版轻型柴油货车运输

(2 t)-中国 
0 0 0 

糊盒用热熔胶 0.63 0.73 1.31
糊盒用热熔胶-轻型汽油货车运输 

(2 t)-中国 
0 0 0 

打包纸 0.14 0.06 0.2 

打包纸-轻型柴油货车运输(2 t)-中国 0.01 0.01 0.01

PE 打包带 0.18 0.14 0.97
PE 打包带-轻型柴油货车运输 

(2 t)-中国 
0.01 0 0 

电 26.48 13.04 33.84
 
从表 5 和表 6 中可以看出，在 PED 方面，白纸

板化妆品销售包装盒中的糊盒用白乳胶和聚丙烯化

妆品销售包装盒中的原料聚丙烯颗粒贡献最大，分别

为 32.38%，82.27%。在 WU 方面则是白纸板化妆品

销售包装盒中的上光油和聚丙烯化妆品销售包装盒

中的原料聚丙烯颗粒贡献最大，分别为 26.88%，

58.16%。在 GWP 方面占比最大的则是化妆品销售包

装盒的主要材质，即白纸板、聚丙烯颗粒。此外，在

电力方面，白纸板销售包装盒生产过程中模切工艺消

耗的电能最多；聚丙烯化妆品销售包装盒生产过程中

聚丙烯颗粒挤出工艺消耗的电能最多。 



第 41 卷  第 21 期 赵昱等：化妆品销售包装盒生命周期评价 ·135· 

 

2.3.3  清单数据灵敏度分析 

清单数据灵敏度是指清单数据单位变化率引起

的相应指标变化率。通过分析清单数据对各指标的灵

敏度，并配合改进潜力评估，从而辨识最有效的改进

点。白纸板化妆品销售包装盒中 GWP 灵敏度＞0.5%
的清单数据见表 7，聚丙烯化妆品销售包装盒中 GWP
灵敏度＞0.5%的清单数据见表 8。 

由表 7 可知，白纸板化妆品销售包装盒对碳足迹

灵敏度影响最大的前 6 个数据中，只有白纸板原料的

灵敏度达到 50%以上，其余均小于 20%，但白纸板作

为主要原材料消耗量特别大，且所有后续加工过程均

以此为载体进行，因此将其作为改进点的可能性不

高。印后上光使用的上光油以及糊盒用白乳胶的灵敏

度分别为 11.73%，10.85%，具有较大的改进潜力。

由表 8 可知，聚丙烯化妆品销售包装盒对碳足迹灵敏

度影响最大的前 3 个数据中，只有聚丙烯颗粒原料的

灵敏度达到 50%以上，但聚丙烯颗粒作为主要原材料

消耗量特别大，且所有后续加工过程均以此为载体进

行，因此将其作为改进点的可能性不高。表 8 中 PP
颗粒 -中型柴油货车运输（8 t） -中国的灵敏度为

8.89%，具有较大的改进潜力。 

2.3.4  数据质量评估与分析 

采用 CLCD 评估方法，在 eFootprint 软件上完成

对模型清单数据的不确定度评估。研究类型为行业

LCA-代表特定技术/全行业/市场平均水平，2 种材料

的化妆品销售包装盒数据质量评估结果见表 9。 
 

表 7  白纸板化妆品销售包装盒 GWP 清单灵敏度 
Tab.7 Sensitivity of GWP by white cardboard sales cartons for cosmetics 

清单名称 所属过程 上游数据类型 GWP/% 

白纸板 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 52.47 

电 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 14.93 

上光油 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 11.73 

糊盒用白乳胶 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 10.85 

胶印油墨 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 5.92 

白纸板-中型柴油货车运输(8 t)-中国 白纸板化妆品销售包装盒 背景数据 3.15 
 

表 8  聚丙烯化妆品销售包装盒 GWP 清单灵敏度 
Tab.8 Sensitivity of GWP by polypropylene sales cartons for cosmetics 

清单名称 所属过程 上游数据类型 GWP/% 

PP 颗粒 PP 化妆品销售包装盒 背景数据 63.65 

电 PP 化妆品销售包装盒 背景数据 26.48 

PP 颗粒-中型柴油货车运输(8 t)-中国 PP 化妆品销售包装盒 背景数据 8.89 
 

表 9  2 种材料化妆品销售包装盒数据质量评估结果 
Tab.9 Evaluation result of data quality by sales cartons made of two materials for cosmetics 

指标名称 
白纸板化妆品销售包装盒 聚丙烯化妆品销售包装盒 

LCA 结果 结果不确定度/% LCA 结果 结果不确定度/% 

GWP 1.779×10−2 11.38 4.526×10−2 11.19 

PED/MJ 1.850×10−1 6.61 1.161 11.93 

ADP 1.252×10−7 7.24 2.268×10−7 13.73 

WU/kg 5.782×10−2 10.53 1.465×10−1 10.24 

AP 3.972×10−5 4.61 1.718×10−4 7.97 

EP 3.232×10−5 10.21 1.662×10−5 8.33 

RI 8.910×10−6 4.09 3.958×10−5 5.43 

ODP 1.082×10−9 10.30 8.212×10−10 4.88 

POFP 1.019×10−4 14.57 1.519×10−4 9.28 

注：GWP 表示以千克 CO2 为基准物质，得到的特征化因子，用于表示温室气体对全球变暖的贡献；ADP 表示以千克锑为基准物质，得到

各资源的特征化因子，用于表示中国范围各资源的稀缺程度；AP 表示以千克 SO2 为基准物质，得到的特征化因子，用于表示酸性气体

对酸化的贡献；EP 表示以千克 PO4
3-为基准物质，得到的特征化因子，用于表示营养物质对富营养化的贡献；RI 表示以千克 PM2.5 为

基准物质，得到的特征化因子，用于表示因可吸入无机物造成的人体伤害；ODP 表示以千克 CFC-11 为基准物质，得到的特征化因子，

用于表示臭氧消耗的潜力；POFP 表示以千克 NMVOC 为基准物质，得到的特征化因子，用于表示对流层臭氧浓度的增加 
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由表 9 可知，相同尺寸和结构的 2 种化妆品销售

包装盒在 GWP，PED，ADP，WU，AP，EP，RI，
ODP，POFP 等 9 个方面，白纸板化妆品销售包装盒

的 LCA 结果均小于聚丙烯化妆品销售包装盒，即白

纸板化妆品销售包装盒对环境的影响均优于聚丙烯

化妆品销售包装盒。 

3  结语 

通过对白纸板和聚丙烯 2 种材料的化妆品销售

包装盒进行生命周期评价。经对比分析发现，聚丙烯

化妆品销售包装盒比白纸板化妆品销售包装盒对环

境产生的影响更大，两者中首选材料应该是白纸板化

妆品销售包装盒。进一步评价研究发现，白纸板化妆

品销售包装盒模切工艺消耗的能量最多，印刷工艺产

生影响环境的废气最多；聚丙烯化妆品销售包装盒挤

出工艺消耗的能量最多、排放的废气最多，印刷工艺

次之。可见，在进行化妆品销售包装盒生产时，材料

种类和能源消耗是影响包装环境的主要原因，因此，

在保证产品性能的前提下，要优先选择对环境影响低

的材料进行包装设计。另外，在包装盒印刷过程中，

虽使用了环保型油墨，但仍不可避免地会挥发出

VOCs，对环境造成一定的影响。可通过在印刷设备

上方设置集气罩收集设施，将废气回收并进行低温等

离子加光催化氧化处理，从而降低对环境的影响。同

时，可以考虑从控制包装盒表面装潢印刷面积大小的

角度，开展绿色包装设计。 
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