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基于 LCA 理论的汽车零部件包装箱“以塑代木”对比研究 
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（湖北汽车工业学院，湖北 十堰 442002） 

摘要：目的 旨在解决汽车零部件包装中一个长期存在的问题，即“以塑代木”还是“以木代塑”。通过评

估聚丙烯可循环包装箱与铁木箱在整个生命周期中的碳排放量，探讨使用聚丙烯包装箱替代传统木箱的

环保价值。方法 研究采用生命周期评价（LCA）方法以铁木箱为例进行碳足迹研究，考虑从原材料获

取、生产、使用到废弃处理等各个阶段的碳排放量。通过这种方法，可以更准确地评估包装箱在整个生

命周期中的环保价值，并为未来的包装箱选择提供科学依据。结果 研究发现，在整个生命周期中，聚

丙烯可循环包装箱的碳排放量明显低于铁木箱。具体数据显示，铁木箱碳排放量约为 571.265 kg，而聚

丙烯包装箱约为铁木箱碳排放的四分之一。结论 根据上述实验结果得出结论，聚丙烯可循环包装箱在

减少碳排放方面具有显著效果，因此，在汽车零部件包装材料选择上，“以塑代木”是值得推广的。这一

发现为包装行业提供了重要的参考，有助于推动更加可持续的包装解决方案。 
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Comparative Study on Carbon Footprint of Ironwood Boxes and Polypropylene  
Recycled Packaging Boxes Throughout Their Life Cycle 

SHEN Mingchen, WANG Xiao*, YIN Lujiang*, ZHANG Chi, WANG Yanzhao 

(Hubei University of Automotive Technology, Hubei Shiyan 442002, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the carbon emissions of polypropylene recyclable packaging boxes and 
ironwood boxes across their entire life cycle, and investigate the environmental merits of polypropylene packaging boxes 
in comparison to traditional wooden boxes, so as to address a long-standing issue in the packaging of automotive 
components: "using plastics instead of wood" or "using wood instead of plastics". The Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology was adopted to conduct a carbon footprint analysis with ironwood boxes as  examples. It took into account 
the carbon emissions generated at each stage, from raw material acquisition, production, usage, to waste disposal. Through 
this rigorous approach, the environmental impact of packaging boxes throughout their life cycle could be accurately 
assessed to furnish a scientific rationale for choosing of future packaging materials. The findings revealed that 
polypropylene recyclable packaging boxes exhibited significantly lower carbon emissions throughout their life cycle 
compared with ironwood boxes. Specifically, ironwood boxes emitted approximately 571.265 kg, whereas polypropylene 
packaging boxes accounted for roughly a quarter of this figure. Based on these compelling results, it is evident that 
polypropylene recyclable packaging boxes effectively contribute to carbon emission reduction. Therefore, in the context 
of automotive component packaging, the adoption of "using plastics instead of wood" emerges as a viable and 
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commendable option. This discovery serves as a valuable reference for the packaging industry, fostering the development 
of more sustainable packaging alternatives. 
KEY WORDS: ironwood box; whole life cycle; carbon footprint; packaging box of automotive components 

随着全球对环境保护意识的日益增强，以及中国

《“十四五”节能减排综合工作方案》的深入推进，汽

车零部件行业的包装材料选择成为了实现绿色制造

和可持续发展的重要议题。该方案明确提出了加快推

广标准化物流周转箱和全面推广绿色快递包装的目

标，为行业指明了绿色转型的方向[1]。在汽车零部件

的集合发运过程中，包装材料的选择至关重要。目前，

铁木箱和聚丙烯可循环包装箱是 2 种主要的包装材

料。为了响应国家政策并满足企业实际需求，本文选

择铁木箱和聚丙烯可循环包装箱作为研究对象，通过

计算及对比它们从“摇篮”到“坟墓”的全生命周期碳

足迹，深入分析其环境友好程度，以期为“以塑代木”
还是“以木代塑”的选择提供科学依据[2]。碳足迹的概

念最早是由 20 世纪 90 年代初期，英国的麦克斯教授

提出，并将其定义为个人、组织或活动产生的温室气

体排放的数量，开展碳足迹评价是企业掌握所生产产

品对环境产生影响的重要手段，本文选择全球变暖潜

力（Global Warming Potential，GWP）作为环境影响

类别评估指标，其结果用二氧化碳当量（CO2eq）表

示[3]。LCA 理论作为一种系统的环境管理工具，能够

系统地分析和评估产品在其整个生命周期内的环境

影响，其主要包括 4 个阶段：目标和范围定义阶段、

生命周期清单分析、生命周期影响评价和结果解释阶

段。本文基于产品全生命周期评价（Life Cycle As-
sessment，LCA）理论，在碳达峰、碳中和的背景下，

探究聚丙烯循环包装箱和铁木箱的环境影响。 
Guo 等[4]对聚丙烯快递箱和瓦楞纸箱情形实际的

案例分析，得出使用 2 次以上后，PP-EB 的综合指数

低于传统瓦楞纸箱。任姝珩等[5]给出了聚丙烯循环包

装箱的计算模型和 LCA 结果与分析，得出了 1 m2 循

环包装箱使用近 50 次全生命周期碳排放量为 9.854 1 kg
的结果，说明循环包装的环保效益较高。林华敏等[6]

用生命周期评价方法研究框架木箱，分析其碳足迹，

得出原材料生产阶段碳排放量占比达到 67%的结论，

生产加工及物流阶段占比达到 31%，故得出应对原材

料生产及运输阶段采取碳减排措施的结论。巩桂芬[7]

对比钢边箱和传统木箱对环境的影响，得出钢边箱优

于传统木箱的结论。王家等 [8]计算了聚丙烯原油获

取、运输阶段、产品生产阶段的碳排放因子，并提供

计算方法和对应计算系数，对聚丙烯产品碳足迹进行

了全过程的计算。曹华林等[9]通过研究和分析，做出

了 LCA 与低碳约束的家具设计模型，列出木制品的

功能和结构碳足迹公式，建立了完整的生命周期评价

模型。 
上述研究主要对聚丙烯循环包装箱的全生命周

期碳足迹排放进行测度，对汽车零部件广泛使用的铁

木箱的碳排放测算的相关研究较少。然而，复合塑

料模板和包装材料也面临一些挑战，如初期投入成

本较高、回收处理的技术要求高等。这些问题使得“以
塑代木”在推广过程中仍需克服一定的障碍。此外，

如何平衡塑料和木材的使用，确保在环境和经济效益

之间取得最佳平衡，也是目前研究和实践中的重点和

难点。 
为此，在汽车零部件企业实地调研的基础上，本

文基于（LCA）全生命周期下铁木箱的碳足迹计算方

法，引用现有的聚丙烯相关数据，采用碳足迹计算模

型对比同一尺寸下的聚丙烯循环包装箱的全生命周

期碳排放量。 

1  铁木箱全生命周期环境影响评价

分析 

1.1  目标与范围 

计算铁木箱全生命周期的碳排放，将其与同尺寸

下聚丙烯可循环包装箱的碳排放进行对比，分析其环

境友好程度。核算范围是从“摇篮到坟墓”，本文所选

择的铁木箱尺寸为 2 280 mm×1 600 mm×1 100 mm，

质量为（109±3）kg，以此规格的单个铁木箱作为基

本计算单元。根据企业中铁木箱实际使用情况，其产

品功能主要体现在运输过程中，多数为一次性使用。 

1.2  系统边界 

系统边界指在生命周期评价中确定哪些过程和

活动将被包括在研究范围内。系统边界的合理确定可

以确保 LCA 结果的全面性和可靠性。铁木箱全生命

周期系统边界包括铁木箱的原材料（胶合板、矩形铁

管、铁钉）输入、生产加工、运输使用、废弃处理等

各阶段[10]。文中基于生命周期方法与碳足迹计算，生

命周期指从自然资源取得或产生的原材料到最终处

置，有关该产品系统中连续与互相联结的过程。铁木

箱的系统边界见图 1。 
1）原材料输入。铁木箱作为一种特殊的包装或

储存容器，其原材料输入涉及到 4 个部分：胶合板、

方形钢管、铁钉和螺栓。在选择原材料时，需要综合

考虑价格、质量、供应稳定性等因素，以控制成本并

保持竞争力。 
2）生产加工。胶合板制作过程碳排放[11-12]；钢

管制作过程的碳排放[13]；铁钉、螺栓考虑钻孔产生的

碳排放。 
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图 1  系统边界 
Fig.1 System boundary 

 
3）运输使用。组装为成品的铁木箱，根据订单

需求，装车运输，本文默认由 10 t 柴油货车运输，排

放因子为 0.162 kg/(t·km)。 
4）废弃处理。本文仅考虑一种报废处理方式，

胶合板采用焚烧的报废方法，钢管、铁钉和螺栓，均

采用熔炼的方式报废。 

2  铁木箱全生命周期清单分析 

清单分析是进行相关数据收集的过程，包括对各
阶段材料、能源的投入量等数据进行分类统计。铁木
箱的使用比较广泛并且有标准化的尺寸，但不同环节
的碳排放量有较大差异，因此我国在铁木箱的全生
命周期活动的碳排放量测算研究较少，构建该计算
模型的相关数据不够健全。故本文根据数据库资料
与文献[14-23]，对各个环节原辅材料的碳排放因子进行
查询，从而计算碳排放量。 

2.1  数据类型 

2.1.1  生产阶段 

本文选取 D 公司汽车零部件包装部门，国际标

准铁木箱作为标准，搜集并测算铁木箱的尺寸数据等

基本信息。默认就近采购原料，原材料生产厂商主要

为胶合板生产厂家，方钢生产厂家。 
铁木箱生产阶段所需工艺步骤经企业实地考察，

工业器具能源消耗电力。主要使用方面在于胶合板的

切割，铁木箱盖板螺丝，方钢的焊接、钻孔、切割。

铁钉与铁木箱的主要构成材料（如胶合板、钢管、螺

栓等）相比，铁钉的质量占比极低，由于其微小贡献

度，选择不将铁钉的碳排放纳入计算范围。 

2.1.2  使用阶段 

铁木箱的使用阶段，根据企业实际情况，本研究

默认采用柴油货车运输，不考虑火车及货运轮船的运

输使用方式。 

2.1.3  废弃阶段 

铁木箱的废弃回收主要分为 2 个方面，第一方面

是胶合板的废弃回收，由于汽车零部件的特殊性，胶

合板可能会产生渗透性油污，因此不采取循环回收策

略，转而采取焚烧处理。第二方面是钢管的回收，本

文采取熔炼再生的方式进行回收利用[24]。 

2.2  标箱数据 

本文所选择进行对比的铁木箱和聚丙烯可循环包

装箱的基本信息：铁木箱尺寸为 2 280 mm×1 600 mm× 
1 100 mm，质量为 109.1 kg；聚丙烯可循环包装箱尺

寸 2 280 mm×1 600 mm×1 100 mm，质量为 36 kg。标

箱数据源于企业实地调研，对 10 个铁木箱各组成部

件及成箱进行实际测量，取测量平均数作为标箱质

量。详细标箱数据见表 1。 
 

表 1  标准铁木箱数据 
Tab.1 Data of standard ironwood box 

材料类别 材料规格/cm 长度或尺寸/mm 数量/根 每根质量/kg 

地板支撑钢梁 
6×8 1 600  4 4.2 
2×4 2 240  5 2.5 
2×4 1 600  2 1.8 

地板木板 11 2 280×1 600  1 13 

边板支撑钢梁 
2×4 2 280  4 2.7 
2×4 920 18 0.95 

边板木板 
4 980×2 280  2 4.5 
4 980×1 600  2 3.7 

盖板钢梁 2×4 2 200  4 2.3 
 2×4 1 600  2 1.8 

盖板木板 4 2 280×1 600  1 4.7 
连接螺栓  110×12 28 0.05 
标箱尺寸  2 280×1 600×1 100  109.1 
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3  碳排放计算模型 

碳足迹是温室气体核算方法的一种，指个人、企

业、国家或产品等实体的所有活动所引起的温室气体

或二氧化碳排放量，既包括制造、供暖和运输过程中

化石燃料燃烧产生的直接排放，也包括商品服务所消

耗电力产生的间接排放[25]。碳足迹通常以二氧化碳当

量为单位，衡量实体对温室效应的影响，为低碳减排

提供基准。本研究采用任姝珩等[5]提出的综合性碳排

放计算模型来分析铁木箱的碳足迹，在此基础上加入

了单次使用的铁木箱包装作为约束条件。根据上文已

确定的系统边界，对铁木箱的各阶段碳排放进行计

算，从而得出铁木箱各个阶段碳排放的精确数据。各

个阶段的计算方法如表 2 所示，铁木箱的总计碳排放

量是所有阶段碳排放量的总和。 

3.1  模型假设  

假设 1：本文仅考虑铁木箱生产、使用、废弃阶

段所产生的碳排放。 
假设 2：本文计算运输过程中产生的碳排放均是

在货车装载一个铁木箱的情况下且默认由 10 t 柴油

货车运输，排放因子为 0.162 kg/(t·km) 。该碳排放因

子数据来自 CLCD 中国生命周期基础数据库。 

3.2  碳排放计算模型分析 

1）铁木箱原材料阶段碳排放 Cy，见式（8）。 

1
y

n

f f
f

SC R
=

=    (8) 

式中：Rf 为 f 类原材料使用量；Sf 为 f 类原材料

所对应的碳排放因子。 

2）电力能源碳排放 Ce，见式（9）。经过查询湖

北地区电力碳排放因子为 0.316 kg/(kW·h)。 

e x
x

C E B=      (9) 

式中：Ex 为第 x 次使用电力能源的消耗量；B 为
湖北地区电力碳排放因子，表示每单位能源消耗所产
生的 CO2 排放量。 

3）转运阶段碳排放 Czy，见式（10）。 

zy

n

i i i
i

C Q D P=     (10) 

式中：Qi 为第 i 种输入物料的质量，kg；Di 为

第 i 种输入物料运输距离，km；Pi 为第 i 种输入物

料的运输方式下，单位质量运输距离的碳排放因子，

kg/ (t·km)。 
由于在原材料的使用阶段，胶合板及钢管的转运

距离各不相同，本文假设原材料在十堰市内进行采购，

根据路程评估，胶合板原材料转运距离为 3.4 km，钢管

原材料转运距离为 5.3 km。在铁木箱成品转运阶段本研

究假定发往武汉市汽车 4S 店，路程查询为 498 km。 
4）废弃阶段碳排放 Co。木材进行焚烧，焚烧产

生的碳排放本文参考 IPCC 温室气体排放的估算方

法，见式（11）。 

( )o
44= 12 i i i i i

i
C m d C F O× × × ×  (11) 

式中：mi 为被焚烧 i 类物质的质量；di 为被焚烧

i 类物质的干物质含量占比，%；Ci 为干物质中的碳

含量占比，%；Fi 为总碳中的化石碳含量占比，%；

Oi 为氧化系数，%。 
根据已确定的系统边界，对铁木箱的各阶段碳排

放进行计算，从而得出铁木箱各个阶段碳排放的精确

数据，见表 3。 
 

表 2  铁木箱碳排放计算模型 
Tab.2 Carbon emission calculation model of ironwood box  

关键环节 环节要素 要素细分 碳排放来源 符号设定 计算公式 序号

生产阶段 

铁木箱原材料

的生产 
胶合板，矩形铁管，

铁钉，螺栓的生产 

生产 T1 
1

n

f f
f

R S
=
  (1) 

转运（柴油） T2 
n

i i i
i

Q D P  (2) 

电力 T3 x
x

E B  (3) 

铁木箱的组装 
胶合板，矩形铁管的

切割 
电力 T4 x

x
E B  (4) 

使用阶段 铁木箱的使用 货车运输 柴油 T5 
n

i i i
i

Q D P  (5) 

废弃阶段 
木材，铁废弃

处理 
木材焚烧，金属熔炼 

焚烧 T6 ( )44
12 i i i i i

i
m d C F O× × × × (6) 

熔炼 T7 
1

n

f f
f

R S
=
  (7) 
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表 3  铁木箱单元过程碳排放贡献 
Tab.3 Carbon emission contribution of ironwood box unit process 

碳排放阶段 碳排放来源 单位 消耗量 碳排放量
/kg 

碳贡献/% 计算说明 

生产阶段 
胶合板 m³ 0.085 139 2 41.463 7.26 

 
钢管 t 0.073 6 231.84 40.58 

连接螺栓 t 0.001 4 4.51 0.79  

使用阶段 

胶合板转运（原材料） km 3.4 

8.771 1.54 
默认由 10 t 柴油货

车运输，排放因子

为 0.162 kg/(t·km) 

钢管转运（原材料） km 5.3 
胶合板转运（成品箱） km 498 
钢管转运（成品箱） km 498 

废弃阶段 
木材焚烧 kg 34.1 47.013 8.23  
钢管熔炼 t 0.075 236.35 41.37  

电力能源 

钻孔机 kW·h 0.039 

1.318 0.23 碳排放因子为
0.316 kg/(kW·h) 

钢管锯 kW·h 0.203 
电焊 kW·h 3.253 

开料据 kW·h 0.661 
电钻 kW·h 0.014 

总碳排放量    571.265   
注：碳排放因子数据来自 CLCD 数据库、文献[14-23]、标准[26]。 

 

4  铁木箱全生命周期影响评价与结

果讨论 

在进行清单分析与模型计算结束之后，对铁木箱
不同阶段的能源消耗，材料消耗及碳排放量有详细的
结果。通过对铁木箱的全生命周期碳排放计算发现，
其碳排放为 571.265 kg。由图 2 可知，钢材的制造与
回收在铁木箱各阶段碳排放中占比最高，是影响铁木
箱碳排放的关键系数。铁木箱的原材料在生产设计、
废弃处理方面还有较大的改进空间，为了使对比更加
精确，根据任姝珩等[5]的研究，以国际标准尺寸的铁
木箱作为对照，将聚丙烯可循环包装箱的碳排放量进
行换算，以确保在同等尺寸条件下进行对比。可得同
尺寸聚丙烯可循环包装箱使用近 50 次全生命周期碳
排放仅为 156.01 kg。 

经过换算得出对照组在相同尺寸下的碳排放数

据，对比分析聚丙烯可循环包装箱和铁木箱在生产、

使用及废弃 3 个阶段的碳排放，以评估其环境影响。 
在生产阶段，聚丙烯可循环包装箱的碳排放显著

低于铁木箱。具体数据表明，聚丙烯可循环包装箱的

碳排放为 48.76 kg，而铁木箱为 277.831 kg。这表明

聚丙烯可循环包装箱在生产过程中碳足迹较低，仅为

铁木箱的 17.55%。 
在使用阶段，聚丙烯可循环包装箱的碳排放为

98.73 kg，高于铁木箱的 8.771 kg。这主要是因为聚丙

烯材料在使用过程中可以多次循环使用，需要进行更多

的清洁和维护，从而导致能源消耗增加，进而碳排放量

也显著增加。为使对比更加合理，根据企业实际使用情

况，铁木箱的使用寿命为 1 次，聚丙烯可循环包装箱使

用寿命约为 50 次，可以得出聚丙烯可循环包装箱单次

循环碳排放仅为 1.975 kg，是铁木箱的 22.51%。 
废弃阶段的碳排放分析显示，聚丙烯可循环包装

箱的碳排放量为 8.52 kg，而铁木箱则为 283.363 kg。
聚丙烯可循环包装箱在废弃阶段的碳排放量仅为铁

木箱的 3%，显示出其在生命周期末端的碳足迹较低，

具有较高的环境优势。 
综上所述，聚丙烯可循环包装箱在生产和废弃阶

段的碳排放量均显著低于铁木箱，使用阶段设计对照

组试验后单次循环碳排放同样远低于铁木箱。 
 

 
 

图 2  铁木箱各阶段碳排放比例 
Fig.2 Carbon emission ratio of ironwood  

box at different stages 
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5  结语 

本文根据铁木箱与聚丙烯循环包装箱在企业中

实际使用情况做出环境友好性对比，主要从 4 个阶段

对铁木箱的碳排放量进行计算，目标和范围定义阶段

以计算铁木箱的全生命周期碳排放为目的，使用国际

标准尺寸的单个铁木箱作为基本计算单元，界定其系

统边界。生命周期清单分析阶段通过企业实地调研搜

集铁木箱详细数据，查阅文献资料获取不同材料、能

源和车辆的碳排放因子。生命周期影响评价和结果解

释阶段通过核算铁木箱碳排放，明确钢材的制造与回

收是影响铁木箱碳排放的关键系数。最终得出铁木箱

的碳排放量远大于同尺寸聚丙烯包装箱的结论，说明

在本文的假设条件下铁木箱的环境友好性要低于聚

丙烯包装箱，因此，“以塑代木”是较为合适的环保包

装选择。 
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