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摘要：目的 对南荻生态包装箱和传统木质胶合板包装箱的全生命周期进行环境影响比较分析，探索前

者对后者的生态替代性。方法 文中基于生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA），使用 ReCiPe 2016

方法对 2 种包装箱的 18 种环境影响类型展开全生命周期的 LCA 研究。结果 南荻生态包装箱全生命周

期环境影响单一分值为 3.08 Pt，包装箱生产、运输和废弃物处置阶段占比分别为 68%、8%、24%；传

统木质胶合板包装箱全生命周期环境影响单一分值为 3.61 Pt，包装箱生产、运输和废弃物处置阶段占比

分别为 75%、6%、19%；前者较之后者每功能单位减少 14.7%的环境影响。结论 结果表明南荻生态包

装箱整体环境表现优于传统木质胶合板包装箱，南荻刨花板用量的减少带来的环境效益最大，循环利用

包装箱及其生物质，以及改进包装箱尺寸设计也是减少化石资源消耗的可能途径。在洞庭湖造纸业全面

退出情境下，研究为决策者在技术和环境层面选择南荻的利用方式提供了依据。 
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ABSTRACT: The work aims to compare and analyze the environmental impact of the Miscanthus lutarioriparius-based 

packaging box and the wooden plywood packaging box in their whole life cycles and explore the ecological sustainability 

of the former to the latter. ReCiPe 2016 Midpoint (H) and ReCiPe 2016 Endpoint (H) were employed in 18 environmental 

impact categories based on life cycle assessment (LCA). The single score of environmental impact in the whole life cycle 

of Miscanthus lutarioriparius-based packaging boxes was 3.08 Pt, and the production, transportation and waste disposal 

stages of which accounted for 68%, 8% and 24%, respectively. The single score of that of traditional wooden plywood 

packaging boxes was 3.61 Pt, and the production, transportation and waste disposal stages of which accounted for 75%, 

6% and 19%, respectively.. Compared with the latter, the environmental impact of the former was reduced by 14.7% per 

functional unit. The results show that the overall performance of the Miscanthus lutarioriparius-based packaging box 

is better than that of the traditional wooden plywood packaging box. It is found that the reduction of the consumption of 

Miscanthus lutarioriparius-based particleboard could bring the greatest environmental benefit. The cyclic utilization of 

the boxes and the separated biomass and the improvement of the design of packaging boxes are also ways to reduce the 
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consumption of fossil resources. In the context of the withdrawal of the paper industry around Lake Dongting, this study 

provides technological and environmental evidence for decision makers to choose the way of utilization of Miscanthus 

lutarioriparius. 

KEY WORDS: miscanthus lutarioriparius; packaging box; life cycle assessment 

近年来各类包装物引起的环境问题日益受到关

注[1]，其中木质包装箱多为一次性使用，造成了森林

资源浪费[2]。南荻（Miscanthus lutarioriparius）具有“一

年一收”的特性，曾经是湖南省造纸业主要原材料[3]，

但 2018—2019 年湖南省清退洞庭湖区全部制浆造纸

企业，导致大量南荻弃收，不仅造成了资源浪费、苇

农失业等社会经济问题，同时大量南荻生物质在水中

腐解会造成新的环境问题。用南荻生物质代替木材生

产包装箱，可以同时解决上述问题。 

目前包装箱环境影响的相关研究主要集中在瓦

楞纸箱和木质包装箱：有学者先后对瓦楞纸箱开展了

生命周期评价研究，认为提升产品的循环使用率是

减轻环境负担的有效途径[4, 5]。也有学者对比了钢边

箱和传统木箱的环境影响，但结果表明差异不大[2]。

更多的学者是对包装箱所用板材进行研究，如对胶合

板[6]、定向刨花板[7-8]、纤维板[9]等的生命周期评价。

现有对包装箱生命周期环境影响的研究或仅考虑设

计的改进，或仅把生产阶段纳入系统边界而非全生命

周期，或仅选择了少数几个影响类型进行分析。因此

文中的研究对象选择了在基材和设计上均有改良的

南荻生态包装箱，拟采用生命周期评价方法探讨其

“从摇篮到坟墓”的全生命周期环境影响（包含 18 种

影响类型），并开展与传统胶合板包装箱的比较研究。 

1  研究方法 

1.1  LCA 概述 

LCA 目前已成为国际上环境管理和产品设计的

重要工具之一[10]。国际上开展 LCA 的长期研究的组

织主要有国际环境毒理学和化学学会（SETAC）、国

际标准化组织（ISO）等[11]，目前的 LCA 研究多在

ISO TC 207 的框架下开展[12]。我国关于 LCA 的研究

始于 20 世纪 90 年代[13]，近年来 LCA 在产品绿色设

计和产业环境影响评价的实践一直在国内开展,并日

渐得到企业和政府相关部门重视。 

LCA 模型主要分类：基于工艺流程图的生命周

期清单分析，矩阵生产系统，基于投入产出的生命周期

清单分析，混合 LCA[14]。第 1 种是最基本且最常用的，

ISO 标准使用该模型进行描述[15]。第 2 种是由 Heijungs[16]

提出，引入逆矩阵法简化了 LCI 数据的表达和计算。第

3 种模型使用投入产出表（Economicinput-Output, EIO），

有效避免了截断误差[17]。第 4 种模型连接了第 1 种和

第 3 种模型并吸取两者优点的方法。由于我国的投入

产出表滞后期长，且 LCA 背景数据库保持即时更新，

在 LCA 比较研究中采用基于工艺流程图的基本模型

仍然是有效且科学的主流路径，故文中研究使用 ISO

描述的基本模型进行包装箱的全生命周期环境影响

评价。 

1.2  目标及范围 

1.2.1  研究对象 

南荻生态包装箱（见图 1 和图 2）主材采用南荻

定刨花板，采用淀粉胶（非专利技术）为黏结剂，零

甲醛排放。结构设计依据板材的高剪切强度特性，在

侧板本体加入榫头，组装时无需其他扣件便可形成箱

体，且侧板结合方式为漩涡插合结构，整体性高。流

水线为全自动化生产模式，加工成本约为同规格传统

木箱 1/3。南荻生态包装箱具有便拆装、可复用的优

点，“以草代木”响应碳中和目标。 
 

 
 

图 1  南荻生态包装箱组装后外观 
Fig.1 Assembled Miscanthus lutarioriparius-based  

packaging box 
 

  
 

图 2  南荻生态包装箱拆装后外观 
Fig.2 Disassembled Miscanthus lutarioriparius-based  

packaging box 
 

1.2.2  功能单位 

研究所选功能单位为外尺寸为 1 228 mm × 888 mm × 

1 154 mm 的南荻生态包装箱，板材厚度为 15 mm，平均
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密度为 650 kg/m3。参照对象为同尺寸厚度的木质胶

合板包装箱，平均密度为 600 kg/m3。  

1.3  系统边界 

研究采用归因 LCA 方法，系统的边界由农林

业 (摇篮 )开始，到废弃物处置 (坟墓 )结束（见图

3—4）。产品的全生命周期一般包括 5 个阶段：原

材料生产、产品生产、储运、使用与维护、废弃和

再利用过程 [18]。为了与 Ecoinvent 中胶合板保持研

究范围一致，南荻生长过程中固定的 CO2、N、P

等也包含在系统边界内，清单数据依据文献 [19]计算

得出。包装箱的使用和维护阶段合并在运输过程中。

由于传统木包装箱大多一次性使用，为了便于比较，

故未考虑循环利用。资本资产以及人类活动均不包

括在系统边界内 [9]。 

 

 
 

图 3  南荻生态包装箱全生命周期系统边界 
Fig.3 System boundary of the whole life cycle of  
Miscanthus lutarioriparius-based packaging box 

 

1.4  数据来源及假设 

南荻生态包装箱的各阶段清单数据来源于第三方

机构的现场测量数据、企业内部生产文件和文献[2,19]，

材料运输阶段的清单数据来源于文献[20]。我国当前

集中处理垃圾一般采取填埋，故本研究假设包装箱废

弃后填埋处理，该阶段清单数据参考文献[21]。胶合

板生产清单和其他背景数据来自 ELCD、Ecoinvent

等数据库。清单数据见表 1。 

运输阶段油耗的计算基于以下假设：研究所选货

车规格为 9 600 mm×2 300 mm×2 300 mm，运输距离

为 2 109 km，每辆货车每次装载 17 个包装件，货物

质量 210 kg[2]。2 种包装箱的质量依据清单数据和密 

 

 
图 4  胶合板包装箱全生命周期系统边界 

Fig.4 System boundary of the whole life cycle of wooden 
plywood packaging box 

 
度计算得出，分别为 69.48 kg 和 65.59 kg。依据文献

[22]，在运输阶段选择一种货车在满载时每 100 km

消耗柴油 20 L，在空车时油耗为满载时的 2/3，货车

最大载质量为 18 t。货车在实际运输过程中的柴油消

耗总量计算公式[23]为： 

|
■
■

|
■
■ ×+×+××= ξη
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qdQ  

式中：Q 为油耗量；d 为运输距离；q 为单位距

离满载油耗量；η 为装载率；ξ 为返空率。 

2  结果 

现有板材 LCA 研究多采用 CML 和 ReCiPe[24]，

前者适用于欧洲，后者适用于全球[25]。此外 ReCiPe

在中点和终点水平上提供了一致的表征因子，通过

ReCiPe 终点方法可以获得单一指标分值，使不同方

案的结果更具可比性。故本研究选择采用研究 LCA

最常用的软件 SimaPro 9.0[26]，选择 ReCiPe 2016 

Midpoint (H) 及 ReCiPe 2016 Endpoint (H) 2 种方法

开展研究。在本节使用的中点方法，共有 18 种环境

影响类型：全球变暖（Global Warming，GW）、平

流层臭氧耗损（Stratospheric Ozone Depletion，

SOD）)、电离辐射（Ionizing Radiation，IR）、臭氧

形成——人类健康（Ozone Formation，Human Health；

OFHH）、细颗粒物形成（Fine Particulate Matter 

Formation，FPMF）、臭氧形成——陆地生态系统

（Ozone Formation， Terrestrial Ecosystems；OFTE）、

陆地酸化（Terrestrial Acidification，TA）、淡水富营 
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表 1  2 种包装箱的生命周期清单 
Tab.1 Life cycles of two packaging boxes 

阶段 投入品 南荻生态包装箱 传统木质包装箱 

生产阶段 

南荻生态刨花板 0.106 51 m3 — 

电力 1.1 kw·h 1.3 kw·h 

胶合板 — 0.105 97 m3 

铁钉 — 1.766 kg 

运输阶段 柴油 7.453 kg 7.129 kg 

废弃阶段 

柴油 0.240 kg 0.226 kg 

电力 0.136 kw·h 0.328 kw·h 

CO 0.0034 kg 0.003 kg 

CO2 2.536 kg 2.319 kg 

CH4 1.063 kg 0.972 kg 

NOX 0.004 877 kg 0.004 46 kg 

SO2 0.001 396 kg 0.001 277 kg 

H2S 0.020 50 kg 0.018 74 kg 

NH3 0.012 3 kg 0.011 24 kg 

HCl 4.84×10−6 kg 4.42×10−6 kg 

COD 0.004 509 kg 0.004 123 kg 

 

养化（Freshwater Eutrophication，FEU）、海洋富营养

化（Marine Eutrophication，MEU）、陆地生态毒性

（ Terrestrial Ecotoxicity ， TE ）、 淡 水 生 态 毒 性

（Freshwater Ecotoxicity，FEC）、海洋生态毒性（Marine 

Ecotoxicity，MEC）、人类致癌毒性（Human Carcinogenic 

Toxicity ， HCT ）、 人 类 非 致 癌 毒 性 （ Human 

Non-Carcinogenic Toxicity，HNT)、土地使用（Land Use，

LU）、矿产资源稀缺性（Mineral Resource Scarcity，

MRS）、化石资源稀缺性（Fossil Resource scarcity，

FRS）、水消耗（Water Consumption，WC）。 

2.1  南荻生态包装箱 LCA 结果解释 

图 5 显示，包装箱生产阶段的环境影响在全部环

境影响类型中均占比最大（53%～102%）。该阶段在

淡水富营养化中比例超过 100%，是因为南荻生物质

生长从水体中吸收了 N、P 进而产生负的环境负荷，

而生产阶段的 N、P 排放量低，使得整个生命周期的

FEU 为负数。运输阶段在 GW 外的其他影响类型中

占比第二，其中占比最高的为 FRS(45%)，源于柴油

消耗。废弃物处置的环境影响整体较低，但在 GW 和

TA 方面作用显著（41%和 9%），这说明虽然该阶段

使用了 HDPE 等材料防止渗滤液的渗漏[22]，但依然

对空气和土壤产生了环境负担。 

 
 

图 5  ReCiPe 2016 Midpoint (H)下南荻生态包装箱生命周

期各阶段环境影响贡献比 
Fig.5 Distribution of environmental impact between  

contributing stages of the Miscanthus lutarioriparius-based 
packaging box in ReCiPe 2016 Midpoint (H) 

 

2.2  传统胶合板包装箱 LCA 结果解释  

与 2.1 类似，胶合板包装箱生产在大多数影响类

型中均占主导地位（51%～100%）（见图 6）。除了胶

合板生产在多数影响类型中超过 50%贡献比，该阶段

使用的铁钉在 HCT 和 FRS 2 个方面贡献比分别高达
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69%和 52%。与 2.1 中不同的是，胶合板包装箱生产

对 GW 的贡献占比低于废弃物处置阶段，这种差异主

要由于胶合板施胶量小于刨花板以及对原材料的处

理方式不同等[27]。运输阶段在除 GW 以外的其他类

型中占比居中，其中化石资源稀缺高达 47%；平流层

臭氧耗竭占比 20%，主要由于柴油生产中排放的甲烷

和卤化烃等。废弃物处置的环境影响整体较低，但在

GW 和 TA 方面依然显著（占比分别为 49%和 14%）。

南荻生态包装箱采用榫卯结构，在废弃阶段可手动拆

卸，而胶合板包装箱由于使用了铁钉组装，需要使用

机械分拆，消耗电力是该阶段对 TA 贡献比提升的主

要原因。 

 

 
 

图 6  ReCiPe 2016 Midpoint (H)下胶合板包装箱生命周期

各阶段环境影响贡献比 
Fig.6 Distribution of environmental impact between contri-

buting stages of the wooden plywood  
packaging box in ReCiPe 2016 Midpoint (H) 

 

3  讨论 

3.1  基于 ReCiPe 2016 Midpoint (H)的比

较 LCA 

标准化的中点比较结果见图 7，两者在 FEU、TE、

FEC、MEC、HCT、HNT 等 6 个影响类型存在显著

差异。由于南荻生长过程中对水体中 N、P 的净化作

用，南荻生态包装箱在 FEU 和 MEU 2 个影响类型均

表现为负值。南荻生态包装箱在 TE、FEC、MEC、

HNT 的标准化值分别为胶合板包装箱的 36%、90%、

81%、63%。值得注意的是 HCT 方面，前者仅为后者

的 15%，这归因于前者使用了淀粉基黏结剂替代石油

黏结剂。与上述影响类型相比，两者在其他影响类型

中的标准化值均较低且绝对值差异不大。 

虽然两种产品的 GW 标准化值均小于 0.02，由于

碳中和是研究热点，故仍将 GW 作为热点。南荻生态

包装箱的全球变暖标准化值是胶合板包装箱的 1.3

倍，可能的原因有：同尺寸的包装箱，前者密度更大，

废弃物处置阶段是以质量为基础计算排放和消耗，且

3.1 表明废弃物处置阶段对全球变暖的贡献比高达

41%；2 种包装箱基材生产工艺不同，前者使用的刨

花板对电力和热能消耗更大；此外，由于前者每功能

单位的重量更大，在装载数相同的情况下，装载率更

越高，油耗越大。 

 

 
 

图 7  ReCiPe 2016 Midpoint (H)下 2 种包装箱的环境影响

比较 
Fig.7 Comparative environmental profiles in ReCiPe 2016 

Mid-point(H) of two packaging boxes 
 

3.2  基于 ReCiPe 2016 Eidpoint (H)的比较

LCA 

ReCiPe 2016 Eidpoint (H)方法共有 3 种环境影响

类型，分别为人类健康（Human health）、生态系统

（Ecosystems）、资源（Resources），该方法基于中点

方法的数据进行加权（使用 ReCiPe 内置权重），得到

单一分值（用 Pt 表示）。图 8 表明，两者在人类健康

方面的差异较小（约 1%），主要由于板材生产工艺不

同：南荻施胶量较大，虽然黏结剂本身无毒性，但淀

粉胶原料的生产过程中会排放相关毒性物质（如丁

醇、表氯醇等）；而胶合板使用的石油黏结剂会挥发

甲醛，损害人体健康，因此加权后两者的分值均较高。

南荻生态包装箱在生态系统方面明显优于胶合板包装

箱，仅为后者的 30%，原因在于前者使用的南荻为多年

生、一年一收，持续利用并不会对生态系统造成负担，

且对种群发展有利；后者使用多年生木材，砍伐树木会

造成森林生态系统退化。在资源消耗方面，两者差异非

常小（约 0.1%），这是由于两方面的影响互相抵消导致：

如 3.1 所述，南荻生态包装箱每功能单位在运输阶段油

耗略大于胶合板；胶合板组装需要使用铁钉，而南荻生

态包装箱由于榫卯结构无需另外消耗矿物资源。最终将

3 个类型的分值加总，得出南荻生态包装箱和胶合板包

装箱的单一分值分别为 3.08 Pt 和 3.61 Pt（详见图 9），

前者较之后者每功能单位减少 14.7%的环境影响。经

市场调查和实地考察，前者每功能单位价格为后者的

86%，因此南荻生态包装箱是传统木质胶合板包装箱

的一种兼具生态和经济效益的替代品。 
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图 8  基于 ReCiPe 2016 Eidpoint (H)的 2 种包装箱 

单一分值比较 
Fig.8 Comparative single score profiles in ReCiPe 

2016 Eidpoint (H) of two packaging boxes 

 

 
 

图 9  ReCiPe 2016 Eidpoint (H)下 2 种包装箱的各阶段 

贡献比较 
Fig.9 Comparative contribution profiles in ReCiPe 2016 

Eidpoint (H) of two packaging boxes 
 

3.3  敏感性分析及改进建议 

文献[19]已经开展了南荻生态板生产的敏感性分

析，环境影响热点为制胶阶段和生物质颗粒燃烧阶段，

因此文中敏感性分析不再考虑板材生产的细分工序。 

为探索减少环境负担的改进潜力，文中采用

ReCiPe 2016 Midpoint (H)进行南荻生态包装箱的敏

感性分析。图 10 显示了 3 种可能情景下的敏感性分

析结果，S1 为减少 10%板材消耗量；S2 为减少 10%

废弃物填埋；S3 为减少 10%运输油耗。总体上，减

少板材的使用量是降低环境负担最有效的途径，特

别是在 MEU、FEU、LU 能达到 10%左右的减幅。

降低板材环境影响的可能途径有两个：一是通过减

少施胶量来降低板材的整体环境影响；二是减少板

材总体用量，在保障力学性能的基础上降低耗材量。

S2 中变化最明显的是 GW（4%），这说明垃圾填埋

处理产生的温室效应气体较多，优化途径有：增加

包装箱的循环利用率和利用次数。实地调研发现，

未对包装箱循环利用的主要原因是仓储成本高，而

南荻生态包装箱可手工拆解，只需少量仓储空间，

因此可以提高循环利用率；生物质回收利用，如作

为有机肥料或者生物质燃料的原料。虽然生物质回

收利用时也有温室气体排出，但考虑到对石油产品

的替代效应和产品间的环境影响分摊，也能降低该

阶段的环境影响。S3 表明运输阶段油耗的 10%减少

将降低 5%的 FRS。可以通过调整箱体尺寸设计可

以增加单辆货车的装载个数，从而降低运输阶段功

能单位的平均油耗 [2]。 

 

 

 
图 10  南荻生态包装箱敏感性分析 

Fig.10 Sensitivity analysis over the global profiles of the 
Miscanthus lutarioriparius-based packaging box 

 

4  结语 

文中对南荻生态包装箱和木质胶合板包装箱进

行了全生命周期 LCA 比较研究，系统边界包含包装

箱生产、运输和废弃 3 个阶段，采用中点和终点两种

方法对 18 个影响类型的潜在环境影响进行了评估。

采用中点法分析发现，南荻生态包装箱在 FEU、TE、

FEC、MEC、HCT、HNT 等 6 个影响类型，较之木

质胶合板包装箱存在显著优势。在终点法中，南荻生

态包装箱较之胶合板包装箱的环境影响单一分值减

少 14.7%，且市场价格较后者降低 14%，因此南荻生

态包装箱是木质胶合板包装箱的一种兼具生态和经

济效益的替代品。最后采用中点法确定生改善南荻生

态包装箱环境绩效的优先次序，发现最具改进潜力的

阶段为包装箱生产，该阶段刨花板用量减少带来的环

境效益最大。此外循环利用包装箱及其生物质、改进

包装箱尺寸设计也是降低 GW 和 FRS 的可能途径。 

下一步研究可以对南荻生态包装箱进行结构和

成分的优化设计、循环利用模式进行探究、使用 LCA

评价改进后的环境效益分析。此外可以拓展到其他板

材生产的包装箱，如高密度纤维板等。 
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