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摘要：以南京信息工程大学校园的纸张利用为研究对象，测算２０２１年学生纸张利用产生的生态负荷。将有效
回收环节补充到造纸行业生命周期链，围绕纸制品生命周期各阶段，进行清单分析并将其数据转化为特征化环境影

响潜值，采用蒙特卡洛法进行不确定性分析，测算纸张利用的潜在人均环境负荷与生态效率。结果表明：（１）纸制品
消费而引致的环境负荷较高，人均资源耗竭、全球变暖、富营养化结果分别为８．２１ｋｇＦｅ-ｅｑ，３０．４２ｋｇＣＯ２-ｅｑ，１．４４ｋｇ
ＮＯ３-ｅｑ；（２）书籍资料部分有效回收，使高校纸制品消费在碳排放与生态损耗上实现一定减量，书籍回收可使３类环
境影响分别减少６１．６３％，６１．５７％，６３．８９％。
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０　引言
我国高校大学生人数庞大，大学生纸张资源消费量

突出。据不完全统计，高校毕业生每年丢弃的有价值的

旧书总量可达３．５万 ｔ，日常学习生活中所消耗的印刷
纸、书写纸更是数量庞大。高校学生作为纸制品的重要

消费群体，探寻相对准确测算纸张资源消耗引致的生态

负荷以及纸张回收利用带来的生态效率的方法，讨论改

变消费方式、降低减排成本的路径，可为资源高效集约

利用提供重要支撑。目前，关于大、中尺度下区域资源

利用强度、碳排放等研究成果已较为丰富［１－３］，小尺度空

间下（尤其是高校校园）物资消费利用带来的环境耗竭、

碳排放研究相对少见。而针对纸张资源浪费、回收分别

带来的生态环境负荷、环境增益与减排效应的量化研究

更是鲜见，仅有少量关于二次回收与再利用策略方面的

研究，也有学者利用生态足迹模型或生命周期评价法等

对校园纸资源利用带来的环境影响进行测算［４－６］。

生命周期评价法作为一种相对有效的环境影响评

价与管理工具，在区域生态环境评估及管理路径构建等

方面的应用受到诸多关注。其核心是对产品从其生命

周期中的各个阶段涉及的环境影响因子及其影响潜值

的研究［７－９］。本研究提出将书籍资料有效回收环节纳入

到传统的产品生命周期中，形成针对造纸行业改进的产

品生命周期评价法，可相对准确地测算纸张利用产生的

人均环境负荷（资源消耗、全球变暖、富营养化）及书籍

资料有效回收实现的生态效率，是对目前纸制品利用环

境影响定量分析研究的有效补充。

１　研究内容、数据来源与研究方法
１．１

 研究内容

（１）通过问卷调查，获取实证高校学生对各类纸制
品购买、消费及处理环节的主要情势数据，涉及学生群

体使用纸制品的主要类别、数量、书本纸张面积、书本资

料处理方式等。为后续计算实证高校学生群体纸制品

利用的环境影响获取基础数据。

（２）通过改进的生命周期评价法对环境影响加以测
算。主要涉及纸制品生命周期范围确定、生命周期清单

分析、产品在生命周期内的环境影响评价等环节。其

中，环境影响评价环节又涉及测算纸张消费造成的潜在

环境负荷（资源耗竭、全球变暖、富营养化）、纸张回收所

实现的生态效率（生态负荷减量）。

（３）综合校园纸张消费、处理环节行为分析调查与
造纸行业生命周期评价结果，对高校纸制品消费利用提

出管理建议。

１．２
 数据来源

调查面向大学生与研究生，针对其在２０２１年校园用
纸的多元问题形成问卷，２０２２年３月采用方便抽样的方
式，通过线上网络问卷和线下纸质问卷两种形式发放，

共发放８２３份，有效问卷７６５份。由于调查采用抽样方
式的缺陷，可能会导致问卷数据无法较为完整地体现南

京地区整体高校学生纸张消费习惯，需要对问卷数据进

行蒙特卡洛不确定性分析，以保障问卷数据的可靠性。

各类清单相关数据来源于有关清洁生产标准、污染

物排放标准、中国综合交通中心研究报告、ＩＰＣＣ国家温
室气体排放清单指南等相关资料和官方文件。
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１．３
 生命周期评价法

生命周期评价法用于分析产品生命周期过程（从产

品生产制造到废物回收处置整个过程）对环境产生的影

响，是广泛应用于环境政策制度和战略规划的一种科学

工具［１］。本研究参照 ＩＳＯ１４０４０规定的生命周期评价法
流程对高校纸张利用带来的环境影响进行评价。

１．３．１
 生命周期评价范围确定

将制浆、造纸生产、运输、回收与焚烧等作为造纸行

业生命周期主要阶段，以吨（ｔ）纸作为基本功能单位来
构建生命周期评价模型。但纸制品生命周期阶段中的

资源开采（备料）阶段，目前尚未找到相关数据，在评价

范围内暂未被纳入。

１．３．２
 生命周期评价清单分析

清单分析是指基于某种产品整个生命周期中和系

统边界内所有物质的输入与输出数据，进而确定各阶段

清单数据，为后续环境影响评价提供基础［１０］。纸张生命

周期涉及环节复杂，且存在地区之间原料资源分布及生

产商技术水平不均、地区之间消费水平差异等问题，这

会对生命周期评价结果的可信性造成不利影响。本研

究将参照中国造纸协会年报，选取国内典型造纸工艺和

全国平均纸张消费水平，针对纸制品生产消费中的几个

重要阶段分别进行清单分析，并甄选蒙特卡洛法对参数

进行分析，以核验并提高清单数据质量。

制浆环节清单基于我国原环境保护部颁发的针对

各类工艺的造纸工业清洁生产标准来构建纸浆生产模

型，同时结合国外相关研究对清单数据加以补充［８］。制

浆工段所依清洁生产相关标准是由环保部门根据国内

相关行业的技术、管理水平而制定的。其中，脱墨制浆，

即为废纸回收制浆方法。造纸环节相关清单数据来源

于造纸行业清洁生产相关标准中的统计值，并结合已有

文献对清单加以补充［１１］。交通运输环节清单中，不同交

通运输方式下的能耗与排放因子来源于中国综合交通

中心研究报告。纸制品运输方式只考虑高速公路和铁

路两种方式，能耗因子分别为 ０．０６１６ｋｇ标煤／ｋｍ和
０．００４７ｋｇ标煤／ｋｍ［１２］。

鉴于清单数据获取的难度，燃煤、部分化学品的相

关数据清单直接采用国内相关研究成果［１３－１４］。废纸焚

烧对能源的回收情况，因纸产品低位燃烧热值和焚烧发

电厂能源回收效率的差异而不同，其清单数据［１５］也经由

蒙特卡洛方法进行不确定性分析。

能源消耗过程中排放温室气体相关数据来源于

ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南。鉴于我国一次能源
消费中煤炭占绝对优势（约７０％），因此，除交通运输以
柴油为主外，造纸所涉能源消耗均以煤炭作为一次能源

进行温室气体排放测算。

１．３．３
 生命周期评价不确定性分析

在进行纸制品生命周期清单分析之后，将清单数据

换算为统一单位的特征化（标准化）环境影响潜值，基于

蒙特卡洛方法对其进行不确定性分析。

产品生命周期评价过程中存在着诸多不确定性，主

要来自产品系统边界、输入输出物质清单数据、环境影

响评价模型以及涉及到的各种假设等方面。这使得部

分清单参数取值范围呈现不确定性，可将其作为随机变

量，以统计分布形式表达清单分析结果。可通过模拟随

机变量函数的方式将清单分析结果转换为环境影响潜

值，环境影响潜值与清单分析结果之间的转换关系，涉

及归类和特征化等过程。

运用蒙特卡洛方法随机抽取各清单数据，进而加以

模拟计算，获得具有统计学意义的产品生命周期中产生

的环境影响。基于Ｅｘｅｃｌ中的ＯｒａｃｌｅＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ插件工
具，采用仿真功能协助分析风险与不确定模型。首先，

在设定的清单原始参数概率分布模型中随机抽样５０００
次进行模拟分析；其次，通过上述概率分布模拟，得到各

个单元参数变量对环境影响潜值的不确定性［６］。另外，

纸制品生命周期主要涉及制浆、造纸、运输、消费回收等

环节，其中制浆环节是区分木桨和废纸浆造纸之间对环

境影响水平差异的核心环节。因此，本研究对纸制品生

命周期清单的制浆环节不确定性进行重点分析（图１）。
同时，也通过蒙特卡洛方法对实证高校学生纸张利用统

计数据换算后的纸张重量数据进行不确定性分析。

图１　纸制品制浆环节清单数据不确定性分析
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａｏｆｐｕｌｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｐａｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

１．３．４
 基于纸制品生命周期评价的环境影响测算

采用ＳＰＳＳ，Ａｍｏｓ，Ｍａｔｌａｂ等软件，测算实证高校学生
群体纸张消费造成的潜在环境负荷（资源耗竭、全球变

暖以及富营养化），计算高校书籍资料回收所实现的生

态效率。

结合书本重量数据计算出的物质流代谢量，由造纸

工业生命周期各阶段清单数据核算的环境影响潜值，对

高校纸制品消费利用造成的潜在环境负荷进行测算。
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资源耗竭和富营养化的人均生态环境负荷计算公式为：

Ｌｈ＝∑
３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ＷｉYｈ，ｊ，　ｈ＝１，２　。

全球变暖的人均生态环境负荷计算公式为：

Ｌｈ＝∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ＷｉYｈ，ｊ＋ｒ∑

３

ｉ＝１
ＷｉYｈ，ｊ（ｊ＝４），　ｈ＝３　。

式中：Ｌｈ代表第ｈ种生态环境影响类型的人均生态环境
负荷，ｈ＝１代表资源耗竭（生态足迹），ｈ＝２代表富营养
化，ｈ＝３代表全球变暖；Ｗｉ代表学年内人均纸品物质流
代谢量，ｉ＝１，２，３分别代表教科书、教辅资料和其他纸
张３种纸品消费；Yｈ，ｊ代表单位纸制品生产至回收等各
环节对第ｈ种环境影响类型的影响潜值，ｊ＝１，２，３分别
代表纸品生产消费全过程中涉及的制浆（环节１）、造纸
与化学品生产（环节２）、交通运输（环节３），ｊ＝４代表回
收（环节４），计算时主要考虑回收后用于焚烧的部分，
环节１～３主要考虑新书籍等资料（购买时系新纸品）的
数量，环节４将新旧书籍等资料均纳入考虑，影响潜值
的计算主要根据各环节的清单数据；ｒ为被回收焚烧纸
张的比例系数，由调查数据获取。

依据高校学生纸张消费催生的人均总环境负荷与

书籍资料回收形成的人均生态负荷减量结果，对书籍资

料回收利用（限于数据获取难度，对流入收购商后的具

体有效利用比例无法估计，本研究主要考虑可进行回收

利用的总书籍资料对应的纸张重量，可能会大于实际回

收利用量）所带来的生态效率加以测算。计算公式为：

Ｅｈ＝ΔＬｈ／Ｌｈ　。
式中：Ｅｈ代表书籍资料回收利用对应的第ｈ种人均环境
影响潜值的减少数量所带来的生态效率；ΔＬｈ代表由于
书籍资料回收利用所带来的第 ｈ种人均环境影响潜值
的减少数量。

２　结果与分析
２．１

 高校群体纸张消费行为

对７６５份有效问卷的统计分析发现，南京信息工程
大学在校学生每学年人均教辅资料、二手书、新书实际

购买量分别为４．７９，５．０３，５．４４本。人均教辅资料与教
材回收量分别为４．７１，５．１８本。在校学生每年实际购
买草稿纸折算面积为０．５９ｍ２，人均实际购买打印纸折
算面积为０．４８ｍ２。另外，还对南京市部分其他高校进
行了调查访谈，新旧书籍购买、废纸处理等方面的情况

与实证高校相差不大。通过问卷及访谈数据，对高校学

生纸张消费使用习惯进行分析。

（１）就教材购买途径的选择而言，购买新书是南京
高校学生的第一选择，少数学生会选择购买电子书或到

图书馆借阅教材。

（２）南京高校学生对旧教材处理方式的倾向主要包
括在二手书市场上出售、赠送给低年级学生和个人留存

３种方式，３种方式选择人数占比相近。这表明南京地

区高校学生具有一定的纸制品回收利用意识，大部分教

科书都会被循环利用一次。

（３）高校学生购买教辅用书的意愿较弱，此类人数
占比超过８０％。对于教辅用书的处置方式，有近５０％的
学生会选择保留教辅用书。

（４）对于废纸（如使用后的草稿纸、打印纸等）的处
置方式，高校学生尚未建立良好的回收利用意识，也有

部分学生会在使用后直接丢弃而不是选择集中丢弃或

选择集中废品回收。

综合以上对南京地区高校学生纸张消费和使用习

惯的初步分析，发现学生群体对教材以及教辅资料具有

较好的回收利用意识，大部分书本都会被至少回收利用

一次。但对废纸的回收利用意识仍处于较低水平，纸张

使用量较大，但回收率明显偏低。

２．２
 高校学生群体纸制品消费所致环境影响

２．２．１
 纸制品质量换算及物质流代谢量

为与造纸行业生命周期计算单位一致，需将纸品消

费量由面积单位转换成质量单位。根据已有研究对书

本用途的定义，本研究从多个专业的同学收集了５０本
不重复的各类教科书和３０本教辅资料，利用书本的开
本和印张数计算两类书本的纸张面积（ｍ２），在进行不确
定性分析后换算为各类书本的用纸重量（ｔ）。

对换算结果进行不确定性拟合，得出两类书本纸张

消耗概率分布。一本教科书的用纸量为１１．２３ｍ２（最小值
９．０９ｍ２，最大值１３．７８ｍ２），服从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布；一本教
辅资料耗纸 ８．２３ｍ２（最小值 ６．９８ｍ２，最大值 １１．２５
ｍ２），服从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布。根据国家标准《新闻纸》（ＧＢ／Ｔ
１９１０—２０１５）等对纸张定量的规定，可将面积换算为质
量单位。其他零散纸张质量换算亦可通过此方式实现。

通过此方法，可计算出一本书籍或一张纸张的平均重

量，再结合调查所得人均纸品消费数量、学生总数，可求

算出校园纸品总利用量，即物质流代谢总量（ｔ）。为保
障计算物质流代谢量时能够提供相对可靠的人均用纸

重量，对２０２１年实证高校大学生人均用纸量加以蒙特
卡洛不确定性分析（图２），结果显示服从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，
相关数据具有较强可靠性。

图２　２０２１年实证高校大学生用纸量不确定性分析
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐａｐｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｕｄｅｎｔｓｏｆｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｓａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｒｅａｉｎ２０２１
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由推算可得，２０２１年南京信息工程大学本科生及研
究生纸张物质流代谢量约为２８７．５４ｔ。其中，新教材、二
手教材、草稿纸及打印纸、教辅资料的物质流代谢量占总

量的比例分别为３６．１１％，３３．３３％，１０．５０％，２０．０６％。
２．２．２

 校园纸品消费引致的环境负荷

依据人均生态环境负荷计算公式测算，２０２１年实证
高校人均纸制品消费所带来的生态负荷包括 ８．２１ｋｇ
Ｆｅ-ｅｑ的资源消耗、３０．４２ｋｇＣＯ２-ｅｑ的全球变暖潜值以
及１．４４ｋｇＮＯ３-ｅｑ的富营养化排放。通过估算，实证高
校学生由于纸制品消费而催生的总环境负荷高达

２３０．０４ｔＦｅ-ｅｑ的资源消耗、８５３．０５ｔＣＯ２-ｅｑ的温室气体
排放以及４０．２６ｔＮＯ３-ｅｑ的富营养化污染。同时，综合
人均书籍资料回收节约量及基于清单分析计算的单位

纸品的环境影响潜值也可估算出２０２１年实证高校人均
书籍资料回收利用所带来的环境影响，包括５．０６ｋｇＦｅ-
ｅｑ的资源节约、１８．７３ｋｇＣＯ２-ｅｑ的全球变暖潜值减少以
及０．９２ｋｇＮＯ３-ｅｑ的富营养化减排。
２．２．３

 纸制品回收带来的生态效率

计算纸制品回收利用所带来的生态效率，书籍资料

回收利用在资源消耗、全球变暖潜值、富营养化排放

３个方面实现的生态效率分别为 ６１．６３％，６１．５７％，
６３．８９％。书籍资料回收利用可以局部实现节能减排目
标，对资源消耗、全球变暖、富营养化３种环境影响类型
均带来一定的减量效应（生态效率），这主要得益于部分

书籍资料的回收利用使得纸制品的生命周期被“延长”，

原本将进入回收处理（焚烧、填埋等）环节的书本能再次

进入消费利用环节，且因为多为同校或同专业内转让消

费，避免了二次运输的环境影响，可节约对应的资源消

耗，并减少温室气体排放。但由于规范回收途径尚未建

立，书籍资料回收及其所带来的生态效率仍存在较大的

提升空间。

单就高校纸张造成的全球变暖来看，从实证高校

２０２１年纸张利用环境负荷态势，可概略推算出南京高校
学生纸张消耗造成的生态负荷，以碳排放为例，南京高

校学生用纸导致的人均 ＣＯ２等温室气体排放量大致相
当于完全燃烧约３０ｋｇ的燃料，与交通、电力、热力等行
业相比，该结果并不突出。但由于部分大城市高校学生

密集，如南京高校学生人数众多，２０２１年南京市普通高
等学校（含成人高校）在校学生数就达１１３万人，全市高
校学生纸张消费产生的温室气体排放及其他环境影响

总量十分庞大。

３　结论、建议与讨论
３．１

 结论

运用改进的产品生命周期评价法，测算南京信息工

程大学２０２１年纸制品消费利用对应的潜在生态负荷及
生态效率大小，进而对南京市高校纸品消费的整体碳排

放态势进行分析。

实证高校学生由于纸制品消费而催生的潜在环境

负荷较高，２０２１年学生纸制品消费造成的资源消耗高达
２３０．０４ｔＦｅ-ｅｑ、温室气体排放达８５３．０５ｔＣＯ２-ｅｑ、富营
养化污染约为４０．２６ｔＮＯ３-ｅｑ。

得益于书籍资料部分有效回收利用，实证高校学生

研究期内纸制品消费在碳排放与生态损耗上实现了一

定减量。在资源消耗、全球变暖潜值、富营养化排放３
个方面实现的生态效率分别为 ６１．６３％，６１．５７％，
６３．８９％。生态节约效果具有一定的显著性，但仍存在
较大的提升空间。

南京市高校学生纸张消耗造成的人均 ＣＯ２等温室
气体排放量大致相当于完全燃烧约３０ｋｇ的燃料，与交
通、电力、热力等行业相比，该结果并不突出，但大城市

高校学生数量庞大，其纸张消耗对全球变暖造成的影响

不可小觑。

３．２
 建议

目前，南京市高校纸张回收利用工作仍处于滞后阶

段。如南京高校二手书市场尚未形成完整的“收购－整
理－出售／借阅”服务体系，又如学生群体对零散纸张回
收利用意识差、学校缺少专门回收点和相应回收制度。

鉴于此，可通过建立高校可流动式图书馆来打破既往掣

肘。可从横向上打通校际多节点合作共建模式、发挥企

业中介作用实现高校－企业联动减排，纵向上推行
“线上＋线下”图书一号通、推行高校驻点“馆长制”管
理机制等方法，构建一套规范的具有前瞻性与可行性的

策略路径，减少高校纸张利用对环境的影响。

３．３
 讨论

目前，环境科学与资源利用、建筑科学与工程、工业

经济领域基于生命周期评价进行环境影响的研究主要

聚焦于工业产品［１６－１７］、特定产业［１８］、废弃物处理方

式［１９］、特定区域环境系统［２０］等方面，涉及全国、城市、园

区等多空间尺度。本研究针对书籍与纸张等纸制品，在

已有传统生命周期评价模型基础上，提出纳入回收环节

（而不仅是焚烧处理）、构建纸制品有效回收与循环利用

所带来的生态效率的计算方法，紧扣校园情景加以分

析，相较中观与宏观尺度研究，虽显微小但更具可操作

性和相对准确性。但仍存在一些不足。如调查问卷设

计问题的严密性仍有待提升；对进入回收商的书籍纸张

处理情况缺少调查，导致用于计算有效回收利用的书籍

资料重量可能偏大；在造纸行业全生命周期中纸张回收

阶段只考虑了焚烧带来的碳排放问题，而未精细兼顾考

虑可能带来的其他环境负荷问题；限于数据获取难度，

纸制品生命周期阶段中的资源开采（备料）阶段，在清单

分析及模型中并未纳入，未来需对这些方面进行补充或

进一步兼顾。
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２．ＳcｈｏｏｌｏｆＧｅｏgｒaｐｈｉcaｌＳcｉｅｎcｅｓ，ＮaｎｊｉｎgＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍaｔｉｏｎＳcｉｅｎcｅaｎdＴｅcｈｎｏｌｏgｙ，Ｎaｎｊｉｎg２１００４４，Ｃｈｉｎa）
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