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摘要：目的 研究木包装箱在全生命周期过程中对环境的影响，对比钢边箱和传统木箱对环境的影响。

方法 通过全生命周期分析软件 eBalance 分析 2 款木包装箱从产品生产、物流运输到使用后的废物管

理整个生命周期的物耗、能耗及向环境中的排放，对其数据清单进行分类、特征化和归一化计算，得

到木包装箱 3 个流程的主要环境影响类型和对应指标值。结果 传统木箱在产品生产、物流运输和废

物管理流程的 LCIA 加权综合指标分别为 6.87514×10−9，1.93549×10−12，5.20×10−13，其中胶合板生产

在产品生产过程中的占比为 99.86%，胶合板处理在废物管理过程中的占比为 99.82%；钢边箱在产品

生 产 、 物 流 运 输 和 废 物 管 理 流 程 的 LCIA 加 权 综 合 指 标 分 别 为 6.53463×10−9 ， 3.57256×10−13 ，

2.96531×10−13，其中胶合板生产在产品生产过程中的占比为 97.43%，胶合板处理在废物管理过程中的

占比为 99.38%；钢边箱对环境影响的总量比传统木箱小约 5%。结论 木包装箱全生命周期的环境影

响主要体现在胶合板的生产和废物管理过程中，木包装箱在设计、生产加工、运输、废弃物处理等方

面都有较大的改进余地，钢边箱比传统木箱更具有环境友好性，对木包装箱绿色化的生产设计具有参

考意义。 
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ABSTRACT: The work aims to study the environmental impacts of wooden packaging boxes during the whole life cycle, 
and compare the impacts of steel-edge boxes and traditional wooden packaging boxes on the environment. The eBalance 
was used to analyze the material consumption, energy consumption and emission to the environment of the two wooden 
packaging boxes during the whole life cycle from product manufacturing, logistics transportation to waste disposal after 
use. The data list was classified, characterized and normalized to obtain the environmental impact types and correspond-
ing index values of wooden packaging boxes in the three main processes. The LCIA weighted comprehensive indexes of 
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traditional wooden packaging boxes in product manufacturing, logistics transportation and waste disposal processes were 
respectively 6.87514×10−9, 1.93549×10−12 and 5.2010−13, in which plywood production accounted for 99.86% in the 
product manufacturing process, and plywood treatment accounted for 99.82% in the waste disposal process. The LCIA 
weighted comprehensive indexes of steel-edge boxes in product manufacturing, logistics transportation and waste disposal 
processes were respectively 6.53463×10−9, 3.57256×10−13 and 2.9653110−13, in which plywood production accounted for 
97.43% in the product manufacturing process, and plywood treatment accounted for 99.38% in the waste disposal 
process. The impact of steel-edge boxes on the environment was about 5% smaller than that of traditional wooden 
packaging boxes. The environmental impact of wooden packaging boxes during the whole life cycle is mainly reflected 
in the production and waste disposal process of plywood. Wooden packaging boxes have great space for improvement in 
design, production, transportation, waste disposal and other aspects. Steel-edge boxes are more environmentally friendly 
than traditional wooden packaging boxes, which has reference significance for green production design of wooden 
packaging boxes. 
KEY WORDS: steel-edge boxes; traditional wooden packaging boxes; life cycle assessment (LCA); environmental 
impact 

近几年，各种包装物的消费量迅速增加，引起的

环境问题日益受到关注。木箱是典型的包装物之一，

因此需要探究其生产过程中所用原材料、生产工艺

等，对其进行生命周期研究，推进木包装箱绿色化。

常用的木包装箱不仅有传统木箱，还有钢边箱。钢

边箱是新发展的一种木包装箱结构，一般都为使用

胶合板和钢带压合而成。文中针对某变压器的这 2
种类型木包装箱，采用生命周期评价（Life Cycle 
Assessment，LCA）方法研究木箱全生命周期的环境

影响，并将传统木箱和钢边箱对环境的影响进行对

比分析。 

1  生命周期评价的定义、技术框架 

1.1  定义 

在 GB/T 24040—2008 中，生命周期评价被定义

为“对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜

在环境影响的汇编和评价”。它可以用来定性分析，

如比较改进包装工艺前后环境污染物排放程度或对

比几种包装产品对环境造成的影响；也能用来评价生

产包装产品时，每个环节的污染对环境造成的影响，

从而调整生产过程的工艺和包装材料等[1—3]。 

1.2  技术框架 

生命周期评价一般包含 4 个常用步骤：第 1 步是

确定目的和范围，即要确定 LCA 的目标、范围和系

统边界；第 2 步是分析生命周期清单，即确定输入和

输出的数量，进而形成清单表；第 3 步就是生命周期

影响评价（life cycle impact assessment，LCIA），LCIA
包括特征化、归一化、分组、加权等，为生命周期解

释阶段提供必要的信息；第 4 步是对得到的结果进行

解释，进而得到相应的结论或建议[4]。 

2  传统木箱 LCA 过程 

2.1  目标与范围的确定 

文中所选传统木箱外尺寸为 1228 mm×888 mm× 
1154 mm，质量为 106 kg。以这个木包装箱做为一个

功能单位，来分析它在整个生命周期内消耗的资源，

以及污染物的排放。一般情况下，照顾到产品的全生

命周期，应该包括 5 个过程：原材料的生产与制造、

产品的生产和加工、储运过程、使用与维护、废弃和

再利用过程[5—6]。木包装箱有别于其他产品，它的使

用主要是在运输过程中体现，故将木箱的使用和维护

阶段合并在运输过程中。由于木包装箱大多使用一次

即废弃，故暂不考虑循环再利用。由以上假定，形成

传统木箱全生命周期简要流程，见图 1。 
 

 
 

图 1  传统木箱生命周期简要流程 
Fig.1 Brief process of traditional wooden packaging  

boxes during life cycle 
 

2.2  清单分析 

此次调查研究的传统木箱生产加工过程相关数
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据通过对相关大型生产企业调研获得，对其进行整合

与归类后，形成的清单见表 1。 
 

表 1  传统木箱清单 
Tab.1 List of traditional wooden packaging boxes 

原料质量/kg 能源消耗量 

胶合板 EPE 铁钉 电/kW 柴油/kg 

103.783 0.244 1.766 1.3 30.22 

 
其他流程的数据如胶合板生产制造过程数据主

要参照相关文献[7—8]。原料、辅料的生产，能源（煤、

电）和废弃物处理的过程数据，来源于中国生命周期

基础数据库，还有国外的 Ecoinvent 数据库、欧盟生

命周期基础数据库这三大权威数据库[9—10]。 
考虑交通运输的柴油能源消耗时，文中参考了其

他一些相关文献及通用数据[11—12]，选择了一种货车

做出如下假设：货车在满载时每 100 km 消耗柴油 20 
L；货车在空车时所消耗的柴油为满载时的 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，和它的最大运输量、实际运载量以及是否返

空有关[13]。 

2.3  影响评价 

运用全生命周期分析软件 eBalance 来处理此木

包装箱每个过程的资源消耗和污染排放，得到相关的

环境影响值。 

2.3.1  类型参数结果的计算（特征化） 

利用特征化指标将清单分析结果换算成通用单

位，并把同一类型的换算结果累加，清单数据就被转

化为各个环境影响类型的指标结果。该研究使用的指

标为 eBalance 软件数据库中内置的常用的 10 多种

LCIA 特征化指标，计算结果见表 2。 
这样，就将每一个影响类目中的不同物质转化和

汇总成为了统一的单元。 

2.3.2  根据基准计算类型参数结果的相对值（归一化） 

归一化是为了更好地认识所研究的产品系统中

每个参数结果的相对大小，即通过选定特定范围内的

排放总量或资源消耗总量作除数对参数结果进行转

化。在该过程中，收集各影响类型归一化基准值的主

要贡献物质在中国范围内 2010 年的排放或消耗总

量。排放量来自中国环境统计年鉴和国际应用系统分

析研究所的统计数据。通过完整的归一化指标的计

算，结果见图 2。 

2.3.3  加权 

为实现量化，通常对数据采用加权或分级的方法

进行处理。加权是使用基于价值选择所得到的数值因

子对不同影响类型的参数结果进行转化的过程。权重

因子反映了社会价值和偏好，可通过专家打分、危害

的经济价值和相关的环境标准等给出，也可以结合多 
 

表 2  传统木箱 LCIA 特征化指标 
Tab.2 LCIA characteristic index of traditional wooden packaging boxes 

简称 中文名称 单位 产品生产 物流运输 废物管理 

ADP 非生物资源消耗潜值 kg-antimony-eq 0.006 34057 4.76×10−6 3.82×10−7 

AP 酸化潜值 kg-SO2-eq 1.302 080124 0.001 088 489 0.000 530 797

CADP(fossil fuel) 中国化石能源消耗潜值 kg-Coal-R-eq. 4444.564 323 8.030 885 246 0.339 214 643

CADP 中国资源消耗潜值 kg-Coal-R-eq 7033.118 942 8.855 746 478 0.431 411 95 

PED 一次能源消耗 MJ 92925.289 38 13.548 883 41 1.130 148 31 

CO2 二氧化碳 kg 177.400 198 0.101 684 828 0.479 229 831

COD 化学需氧量 kg 9.84×10−5 0.002 472 442 3.59×10−5 

EP 富营养化潜值 kg-PO43-eq 0.031 393 358 0.000 163 604 0.002 040 588

GWP 全球变暖潜值 kg-CO2-eq 177.403 968 3 0.212 060 391 1.423 503 373

IWU 工业用水量 kg 0.101 909 796 0.833 589 369 0 

NH3-N 氨氮 kg 1.81×10−7 5.94×10−5 0 

NOx 氮氧化物 kg 0.000 100 671 0.000 455 004 0.000 533 755

RI 可吸入无机物 kg-PM2.5-eq 0.425 198 68 0.000 170 833 8.39×10−5 

SO2 二氧化硫 kg 1.302 000 122 0.000 752 892 0.000 150 27 

Waste Solids 固体废弃物 kg 0.012 738 573 0.007 663 295 0.114 130 799

Water Use 淡水消耗量 kg 0.418 046 164 1.740 132 891 0.389 418 798
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属性价值函数理论及具体产品来确定。文中使用面向

中国节能减排政策目标的 ECER 权重因子，计算的加

权综合指标结果为 6.87759×10−9。 

2.4  结果解释 

为了找出该包装生命周期的薄弱环节进行改进创

新，现依据其生命周期中产品生产、物流运输、废物

管理等 3 个流程的各类数据以及影响评价中所获得的

信息，来分析造成各流程主要环境影响类型的原因。 

2.4.1  产品生产过程 

产品生产中各过程直接对环境的影响贡献占比

结果（归一化结果）见图 3，可以看出其中最主要的

影响原因是原材料，尤其是胶合板的生产制造，其次

是铁钉。针对此点，应要求原材料制造企业提高生产

技术，并在包装设计时尽量减少胶合板所占比例，以 

达到降低环境影响的目标[14]。 

2.4.2  物流运输过程 

物流运输过程中对环境的影响大多由柴油的消
耗和尾气等的排放引起。该研究所选货车规格为 9600 
mm×2300 mm×2300 mm，由广州发往天津，运输距
离为 2109 km。运输过程中，由于包装件只能立放，
摆放方向只有正向和横向 2 个方向。利用装柜软件
LoadExpert 计算出每辆货车每次只能装载 17 个包装
件，见图 4。 

每个包装件质量等于产品与木箱质量之和，即为

316 kg，故装载率为 29.84%。包装件平均耗油量等于

每辆货车的耗油量除以包装件数量，为 35.55 L，换

算为质量单位，即为 30.22 kg。由此计算得到，减小

物流运输过程的环境影响，应该通过提高货车的装载

率和减少油耗来实现。 

 

 

图 2  传统木箱 LCIA 归一化指标 
Fig.2 LCIA normalization index of traditional wooden packaging boxes 

 

 
 

图 3  传统木箱生产流程的环境影响 
Fig.3 Environmental impact of traditional wooden packaging boxes in production process 
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图 4  传统木箱在货车中的摆放形式 
Fig.4 Layout of traditional wooden packaging boxes  

in freight cars 
 

2.4.3  废物管理过程 

由于 EPE 珍珠棉环保且可反复回收利用，被业

内称为永不衰退的材料，因此该研究不考虑 EPE 对

废物管理过程的环境影响。由于我国填埋处理技术成

熟、费用低，当前集中处理垃圾一般都采取此种办法，

因此文中暂定木箱废弃后填埋处理。 
传统木箱废物管理流程中各材料的环境影响

（归一化结果）见图 5。从图 5 中可以看出，废物管

理流程最主要的影响类型是固体废弃物（Waste 
Solids），且木制品垃圾填埋对固体废弃物的贡献首

当其冲，因此，在废物管理流程中，可以考虑将废

弃的木制品垃圾回收，用来造纸、加工机制木炭、

发酵有机肥等[15]。 
 

 

图 5  传统木箱废物管理流程的环境影响 
Fig.5 Environmental impact of traditional wooden packag-

ing boxes in waste treatment process 
 

3  钢边箱 LCA 过程 

3.1  目标与范围的确定 

文中所选钢边箱外尺寸为 1154 mm×802 mm× 
1048 mm，质量为 64 kg。以此钢边箱作为 1 个功能

单位，来分析其生命周期内的资源消耗、能源消耗及

污染物排放。钢边箱的生命周期简要流程见图 6。 
 

 
 

图 6  钢边箱生命周期简要流程 
Fig.6 Brief process of steel-edge boxes during life cycle 

 
3.2  清单分析 

此次调查研究的钢边箱生产加工过程相关数据

通过对相关大型生产企业调研获得，对其进行整合与

归类后，形成的清单见表 3。 
 

表 3  钢边箱清单 
Tab.3 List of steel-edge boxes 

原料/kg 能源消耗量 

胶合板 EPE 铁钉 钢带 电/kW 柴油/kg

59.223 0.888 0.064 3.468 1.75 14.4 

 
其他的相关数据如胶合板生产制造过程数据主

要参照相关文献；原料和辅料的生产、能源和废弃物

的处理流程的数据，采取了中国生命周期基础数据

库，还有国外的 Ecoinvent 数据库、欧盟生命周期基

础数据库这三大数据库。 

3.3  影响评价 

3.3.1  类型参数结果的计算（特征化） 

利用特征化因子将清单数据转化为各个环境影

响类型的指标，此钢边箱 LCIA 特征化指标的计算结

果见表 4。 

3.3.2  根据基准计算类型参数结果的相对值（归一化） 

选定中国范围内 2010 年的排放或消耗总量作除

数对参数结果进行转化（排放量来自中国环境统计年

鉴和国际应用系统分析研究所的统计数据），钢边箱

归一化指标的计算结果见图 7。 

3.3.3  加权 

加权是使用基于价值选择所得到的数值因子对

不同影响类型的参数结果进行转化的过程。文中使用
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面向中国节能减排政策目标的 ECER 权重因子，计算

的钢边箱加权综合指标的结果为 6.53529×10−9。 

3.4  结果解释 

3.4.1  产品生产过程 

钢边箱在生产过程中对环境的直接影响贡献占

比结果见图 8（归一化指标），可以看出，最主要的

影响因素还是胶合板的生产制造，其次是钢边。相较

于传统木箱，钢边箱中钢边的使用起到了降低胶合板

占比的作用。 

3.4.2  物流运输过程 

利用装柜软件 LoadExpert 计算出每辆货车每次
能装载 38 个包装件，见图 9。每个包装件质量为 274 
kg，装载率为 57.84%。每个包装件的耗油量计算结
果为 16.94 L，即为 14.4 kg。 

3.4.3  废物管理过程 

如图 10 所示，根据钢边箱废物管理流程的归一
化指标，其最主要的环境影响类型也是固体废弃物
（Waste Solids），且木制品垃圾填埋对固体废弃物的
贡献非常大。 

 
表 4  钢边箱 LCIA 特征化指标 

Tab.4 LCIA characteristic index of steel-edge boxes 

简称 中文名称 单位 产品生产 物流运输 废物管理 

ADP 非生物资源消耗潜值 kg-antimony-eq 0.006 033 27 8.79×10−7 2.19×10−7 

AP 酸化潜值 kg-SO2-eq 1.237 983 428 0.000 200 916 0.000 303 635

CADP(fossil fuel) 中国化石能源消耗潜值 kg-Coal-R-eq 4224.544 875 1.482 357 567 0.194 602 29 

CADP 中国资源消耗潜值 kg-Coal-R-eq 6696.100 208 1.634 612 175 0.247 378 834

PED 一次能源消耗 MJ 88320.597 22 2.500 881 188 0.647 353 99 

CO2 二氧化碳 kg 168.744 159 5 0.018 769 198 0.273 156 521

COD 化学需氧量 kg 0.000 116 264 0.000 456 369 2.04×10−5 

EP 富营养化潜值 kg-PO43-eq 0.029 823 167 3.02×10−5 0.001 171 632

GWP 全球变暖潜值 kg-CO2-eq 168.759 167 0.039 142 55 0.810 961 598

IWU 工业用水量 kg 0.461 035 624 0.153 865 666 0 

NH3-N 氨氮 kg 2.35×10−6 1.10×10−5 0 

Nox 氮氧化物 kg 0.000 297 238 8.40×10−5 0.000 305 374

RI 可吸入无机物 kg-PM2.5-eq 0.404 203 618 3.15×10−5 4.80×10−5 

SO2 二氧化硫 kg 1.237 729 547 0.000 138 97 8.59×10−5 

Waste Solids 固体废弃物 kg 0.303 249 746 0.001 414 507 0.065 278 069

Water Use 淡水消耗量 kg 1.894 801 879 0.321 197 362 0.222 039 932

 

 
 

图 7  钢边箱 LCIA 归一化指标 
Fig.7 LCIA normalization index of steel-edge boxes 
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图 8  钢边箱生产流程的环境影响 
Fig.8 Environmental impact of steel-edge boxes in production process 

 
 

4  对比分析 

木包装箱生命周期中产品生产、物流运输、废

弃物管理等 3 个流程的 LCIA 加权综合指标及其差

值见表 5，钢边箱比传统木箱的环境影响总量小 5%
左右。 

 

 
图 9  钢边箱在货车中的摆放形式 

Fig.9 Layout of steel-edge boxes in freight cars 

2 款木箱物流运输阶段的差异比较大，主要是因

为此款钢边箱的货车装载率高、油耗少。与传统木箱

进行比较，钢边箱在原材料方面，要节省胶合板约

42.94%，所以钢边箱在生产和废弃物处理流程对环境

的影响较小。 
 

 
 

图 10  钢边箱废物管理流程的环境影响 
Fig.10 Environmental impact of steel-edge boxes in waste 

treatment process 

 
表 5  木包装箱各流程 LCIA 加权综合指标 

Tab.5 LCIA weighted comprehensive index of wooden packaging boxes in each process 

加权综合指标 传统木箱(×10−13) 钢边箱(×10−13) 差值(×10−13) 差异率/% 

产品生产 68 800 65 300 3410 4.95 

物流运输 19.4 3.57 15.8 81.54 

废物管理 5.20 2.97 2.23 42.92 

总量 68 800 65 400 3420 4.98 
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5  结语 

木包装箱在全生命周期中，对环境的影响大多在

胶合板的生产和废弃物处理的过程，此外还有运输过

程中能源的消耗及排放造成的影响。木包装箱在设

计、生产加工、储运、废弃物处理等方面都能有更好

的改进，以增加其环境友好性。钢边箱用钢带来提高

强度，能较少的使用胶合板，故钢边箱比传统木箱对

环境影响更小。 
文中对木包装箱的全生命周期环境影响分析，提

出在其设计计算、生产与加工、使用及运输和废物处

置等相关方面的建议。 
首先，在产品设计环节，当前包装存在的很大问

题就是过度依赖胶合板。对于这个问题，可以通过寻

求其他的环境友好型材料以替代现有包装材料，或者

减少胶合板在原材料中所占比例。在储运过程中装载

率对环境的影响不容忽视，通过提高装载率能显著降

低运输环节的环境影响。其次，在产品的生产加工流

程中环境影响主要是由能源消耗与污染排放引起。所

以生产企业要努力改进设备，采取节能技术，提高能

源的使用效率。然后，在产品的使用过程中，因为文

中假定木包装箱只能使用 1 次，若木箱能使用 2 次，

那么其环境影响就能大大减少，因此，需要提倡木箱

的循环再利用。最后，在废物处置流程中，可将废弃

的木制品回收。这不仅可以减少木制品废弃处理时对

环境的影响，而且对减少木材资源消耗也做出了一定

的贡献。 
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