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【摘　要】生命周期评价(LCA)是目前最具有说服力的量化评价环境影响的方法，可对整个过程中可能发生资源消耗和环境污染物排放的环

节进行量化分析， 从而确定该种产品是否对环境产生负担，并能直观地了解到这种负担的多少。LCA作为一种评价产品、工艺过程或活动的

有用的环境管理工具，目前已被政府和企业广泛采用。本文总结了瓦楞纸、发泡聚苯乙烯、聚乙烯的生命周期评价研究现状，并给出建议。

【关键词】生命周期　瓦楞纸板　发泡聚苯乙烯　聚乙烯

1 前言
生命周期评价（life cycle assessment， LCA）是近几年

来环境科学与材料科学结合而形成的一个交叉点[1]，它作为一种
重要的环境管理工具已逐渐发展成为国际公认的环境管理标准。
包装产品多属于一次性消费品，由于其寿命周期短，废物产生量
大。大量的包装废物已造成日益严重的环境污染[2]。目前由包装
废物所造成的环境污染仅次于水质污染、海洋湖泊污染和空气污
染，已处于第4位[3]。在包装领域，产品包装除了传统的保护功能
和经济性外，社会对包装的环境友好性越来越关注，包括对社会
环境的影响、包装废弃物的处置，特别是对人类健康的影响，发
展绿色包装已成为包装行业的共识。当今大部分商品的包装材料
和包装方式，不仅造成资源的极大浪费，而且严重污染环境[4]。
在整体包装解决方案设计过程中，要考虑包装总成本最低原则、
包装材料无毒和减量化原则、包装可重复利用和可回收再生原
则，以实现从包装材料选择到包装废弃整个过程经济成本和环境
影响值最低[5]。关于包装产品的LCA，需要首先定义其系统边界
和功能单位，再对包装产品的生产过程加以清晰描述，然后进行
数据收集与分析。以此为基础，影响评价包括分类、特征化、量
化和评估，最后做出结果讨论和解释[6]-[7]。
1.1 生命周期的概念

生命周期评价是一种评价产品、工艺过程或活动从原材料
的采集、加工到生产、运输、销售、使用、回收、养护、循环利
用和最终处理整个生命周期系统有关的环境负荷的过程[8]。国际
环境毒理学与化学学会（SETAC）对LCA的定义是：通过对能
源、原材料的消耗及“三废”排放的鉴定及量化来评估一个产
品、过程或活动对环境带来负担的客观方法。国际标准化组织
（ISO）对LCA的定义是：汇总和评估一个产品（或服务）体系
在其整个生命周期间的所有投入及产出对环境造成潜在影响的方
法。生命周期评价是一种用于评价产品或服务相关的环境因素及
其整个生命周期环境影响的工具。注重于研究产品系统在生态健
康、人类健康和资源消耗领域内的环境影响，不涉及经济和社会
方面的影响[9]。
1.2 生命周期评价的起源和发展

生命周期评价最早出现在20世纪60年代末70年代初的美
国。作为生命周期评价开始的标志是1969年美国中西部研究所
对可口可乐公司的饮料包装瓶进行的评价研究。该研究从原材料

采掘到废弃物最终处置，进行了全过程的跟踪与定量研究，揭开
了生命周期评价的序幕。当时把这一分析方法称为资源与环境
状况分析（Resource and Environmental Profile Analysis，
REPA）。从1970年-1974年，整个REPA研究的焦点是包装
品废弃物问题。70年代中期由于能源危机，REPA有关能源分
析的工作倍受关注。进入80年代后，公众的环境意识进一步提
高，产品的环境性能成为市场竞争的重要因素。生命周期评价作
为扩展和强化环境管理、评价产品性能、开发绿色产品的有效工
具，得到了学术界、企业界和政府的一致认同，其应用领域也从
饮料容器、食品包装盒、毛巾、洗涤剂等包装材料和日用品扩展
到电冰箱、洗衣机等家用电器以及建材、铝材、塑料等原材料。
目前LCA的方法论尚处在研究发展阶段，SETAC和ISO正积极
促进LCA方法论的标准化研究。1993年6月，ISO正式成立了
“环境管理标准技术委员会”，并在ISO14000系列中为LCA 
预留了10个标准号，即ISO14040-ISO14049。ISO14040
（原则与框架）、ISO14041（清单分析）、ISO14042（影
响分析）和ISO14043（结果解析）4项标准分别于1997年、
1998年、2000年予以发布，从而有效地指导各国LCA工作的
展开，为确定环境标志和产品环境标准提供统一的标准。而我
国对以上4项标准予以同等转化，最终形成以下4项国家标准：
GB/T 24040-1999《环境管理生命周期评价原则与框架》、
GB/T 24041-2000 《环境管理生命周期评价目的与范围的确
定和清单分析》、GB/T 24042-2002《环境管理生命周期评价
生命周期影响评价》、GB/T 24043-2002《环境管理生命周期
评价生命周期解释》[10]。

2 生命周期研究现状
2.1 国内生命周期研究现状

国内关于LCA的研究从20世纪90年代开始，即有文献
介绍了LCA的应用、局限性以及未来的发展展望[11]。迄今为
止，在LCA的4个实施阶段中，影响评价被认为是技术含金量
最高、难度最大、同时也是发展最不完善的一个技术环节。影
响评价的方法学、理论框架，以及各种影响类别的评价模型也
还处在不同的形成阶段。目前尚不存在统一的标准在清单数
据和具体的潜在环境影响之间建立一致、准确的联系[12]。影
响评价一般包括如下步骤：分类化（Classification）、特征
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化（Characterization）、标准化（Normalization）、加权
（Weighting）。我国学者运用的影响评价方法以EDIP、Eco 
indicator、CML等为主。
2.2 国外生命周期研究现状

在1970年-1992 年之间，超过40%的LCA 案例都是以
包装材料为研究对象。它们定量研究了产品、生产过程和服务
相关的所有原料需要量、能量的消耗、放射性物质、废弃物等
对环境的影响[13]。20世纪80年代后期，SETAC开始把LCA作
为研究主题，在年会上定期讨论关于LCA的研究。进入20世纪
90年代，关于LCA文章相继发表。国外文献在进行LCA分析
的同时，还进行经济评价，显示出LCA与经济分析结合的发展
趋势。而且可持续LCA研究较受瞩目，这和传统的LCA研究不
同，评价内容包括环境、经济、社会3个方面。环境方面包括能
源、地球变暖、人体毒性、光化学臭氧诱导、酸化、富营养化、
非生物资源的枯竭、臭氧消耗、生态毒性；经济方面包括采掘
费、制造费、废弃物处理费、电费、设备费、燃料费、原料费、
收入；社会方面包括工人收入、女性就业率、非法用工比例、工
人健康检查就诊比例、事故率、童工、工人福利、差距[14]。

M. D. Bovea等人对瓷砖包装系统进行了生命周期评价[15]，
其功能单位是一个两面皱纸板箱（含一张被胶合在板料之间的纸
或卡片）的销售包装。系统边界定义为：原材料的采购、原料的
运输、包装材料的生产、运输包装材料到瓷砖厂、包装过程、销
售、包装废弃物处理和回收利用。研究过程中，采用SimaPro 
5. 13、BUWAL250、Idemat96和IVAM LCA Data 2.0，对
资源消耗、温室效应、臭氧层的减少、光化学氧化作用、酸化和
对人和动物的毒性等环境影响类型进行评价。结果显示，用于主
体包装的皱纸板厚度应减小，以节省原料和减少运输能源消耗；
用点状施胶代替当前的胶黏剂线，以减少胶黏剂使用量和节省能
源；将原有PP皮带替换成PET皮带，以减少环境影响；用拉伸
薄膜替换LDPE热收缩袋，以保证装载的牢固性。
2.3 常用缓冲材料生命周期评价研究现状

2.3.1 瓦楞纸板。瓦楞纸箱作为一种外包装容器，由于其
本身固有的优点，在商品包装中占有越来越大的比重。特别是
作为运输包装容器，其用量已占据首位[16]。任宪姝等人[17]通过
生命周期评价（LCA）技术框架，采用生命周期影响评价末端
计量方法（LIME），对瓦楞纸箱生产过程的物耗、能耗及向环
境排放的计算与特征化分析，对瓦楞纸箱生产工艺进行了环境
影响评价。结果表明，其所导致的环境影响主要是化石能源消
耗、全球变暖、酸化和富营养化。进一步对瓦楞纸箱生产过程中
制板、印刷和成箱3工序的环境影响量化指标值作对比分析，指
出了各工序导致环境影响的主要原因。同时在瓦楞纸箱设计、
生产工艺、废气和污水处理以及噪声治理等方面，为改善瓦楞
纸箱生产工艺的环境性能提出了改进建议。李媛媛等人[18]研究
瓦楞纸箱连续化生产工艺包括联动工序、制箱工序和捆扎工序
3道工序。基于工艺IPO过程模型和Leopold相互作用矩阵，以
544mm×528mm×1562mm、45kg、201L电冰箱瓦楞包装
箱为例，对连续化生产工艺中的3道工序分别进行了资源环境性
能的清单分析，最后对整个连续化生产工艺流程的环境影响进行
了综合评价。

结果表明：联动工序对环境造成的影响最大，是减少该工艺
对环境影响的主要工序。刘继永选取我国主要商品类型包装物瓦
楞纸箱为研究对象，结合研究依托的国家科技支撑计划课题调研

数据结果，根据研究建立的包装物全生命周期影响评价模型，使
用开发的典型包装物LCA系统，对瓦楞纸箱进行全生命周期环
境影响评价，得到了该产品全生命周期和主要阶段流程的各环境
影响值，分析出了各流程的主要影响类及其原因。针对这些分析
结果，对瓦楞纸箱在设计、生产加工、使用、废弃处理等方面提
出改进[19]。

2.3.2 发泡聚苯乙烯（EPS）。随着石油化工及塑料工业的
迅速发展，塑料制品已大量用于工农业及日常生活。由于聚苯
乙烯发泡后质量轻（25kg/m3）、低吸水性、耐酸碱、耐候性
好、绝热保温保冷性好（只为金属的1/500~1/ 600）、隔音性
好、防震性及装饰性、成型性优良， 所以它在仪器仪表、家用
电器、工艺品、易损建材、食品等包装方面有着广泛的用途。但
因其不易老化， 即使200年也不会降解[20]，故对土地、水质及
景观的影响极大，形成白色污染。如用简易焚烧法处理，则又会
污染空气。因此废发泡聚苯乙烯的回收再利用及资源化引起了全
社会的关注。林峰春等[21]采用生命周期评价方法对发泡聚苯乙
烯餐盒和光/生物降解餐盒进行了研究，结果表明：两种餐盒的
环境影响主要产生于生产阶段，主要影响为资源损害，在废弃
70%回收再生的情况下，发泡聚苯乙烯餐盒的环境协调性优于
光/生物降解餐盒。废弃后不同处理情况的研究表明，发泡聚苯
乙烯餐盒废弃后回收再生是环境协调性最高的处置方式，而光/
生物降解餐盒废弃后焚烧的环境协调性优于填埋。王震等人[22]

利用某工厂数据、工业污染物产生和排放系数手册、中国能源统
计年鉴研究废聚苯乙烯塑料共焦化过程的生命周期评价。

2.3.3 发泡聚乙烯（EPE）。李蔓等人[23]以我国东北某大
型石化企业为案例，运用生命周期评价方法对聚乙烯生产生命
周期中的环境协调性进行了研究，并对其污染物产生的环境影
响潜值进行量化估算。评价结果表明：生产1t 聚乙烯能源消耗
为32.3×106kJ，环境影响负荷为701.9标准人当量。其中，轻
烃、石脑油裂解及裂解气分离工序是释放污染物的最主要工序，
光化学烟雾是最大的环境潜在影响，有必要采取措施降低聚乙烯
生产过程中的环境负荷。李蔓[24]认为由于聚乙烯的产量不断增
加，在生产中产生大量CO2、SO2等有害气体，对全球生态环境
的危害越来越大。采用塑料工厂报告、塑料统计年鉴、政府文
件、报告、期刊杂志及参考书等提供的数据，研究聚乙烯塑料和
废弃聚乙烯塑料资源化技术生命周期评价。随着固体废弃物处理
的压力越来越大，塑料的LCA也为政府在制定塑料废物回收的
相关政策提供了一定的理论依据[25]。

3 生命周期评价研究展望
生命周期评价由于它的系统性和完整性，被公认为是一种较

为有效的评价方法，世界各国也均在使用。经过短短的几十年，
生命周期方法在实际中有了极大的应用，但仍然存在一些不足，
如计算方法、信息标准化、软件开发、可重复性、费用较高、主
观性较强等方面。作为一种环境管理工具，不但能为设计开发绿
色的产品包装提供依据，同时还为政府环境部门制定环境政策提
供信息。
3.1 LCA方法的标准化

目前LCA方法存在诸多的局限：如产品的加工技术和地理
上的数据差别；多输出加工过程的环境干预分配、再循环过程环
境负载和环境效益的分配很大程度上具有主观性；缺乏科学依
据，所以大多数专家都意识到如何选用数据和处理数据等LCA
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方法的标准化将有必要。假如有一种普遍使用的模型，LCA的
比较将大大简化。
3.2 数据库的标准化和有效性

目前数据短缺是LCA面临的严重问题，数据的准确与否直
接影响评价结果，所以建立最新的、较精确的、来源广泛的数据
库是十分必要的，并且应对所有相关环境方面作明确的定量化，
对于平均数据应给出范围和标准偏差，未来数据库管理系统将成
为生命周期评价标准化的标志。
3.3 环境清单转化为环境负载的约定模型

清单来自系统的物料、能量输入输出分析的结果，为了将清
单转化成环境影响形式，须对清单加以评估，周期评价的评价结
果是环境负载，所以当使用基于同一数据库的标准模型时，将清
单转化成对环境的实际效应是必要的。

清洁生产、绿色产品、生态标志的提出和发展将会进一步
推动LCA的发展，目前，各国政策重点从末端治理转向控制污
染源，进行总量控制，这在一定程度上反映了现有法规制度无
法单独承担对环境和公共卫生造成的危机，从另一侧面也反映
了LCA将成为未来制定环境问题长期政策的基础。从某一角度
看，生命周期评价反映了现有环境管理已转向各类污染源最小
化——排放最小化——负面影响最小化的管理模式，这对实现可
持续发展战略具有深远的意义。

结语
通过对国内外文献的阅读，了解了生命周期评价的定义、

起源和研究现状，了解了常用缓冲材料瓦楞纸、发泡聚苯乙烯、
发泡聚乙烯的研究现状以及生命周期未来的发展展望。在查阅资
料的过程中，数据来源较少，各工厂生产实际也存在着一定的差
异，数据获取难度较大，建议各工厂建立完善的监控体系，积极
收集并提供数据，为我国环保监控和绿色包装材料的开发奠定基
础，为我国环保事业做出贡献。
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快被竞争对手所击败。
其实瓦楞纸箱也是完全可以融入很多文化符号的，比如说在

包装的结构造型以及包装表面的文化介绍上进行一些独特的艺术
构思。产品的包装很大程度上关乎着一类产品甚至是一个企业的
生死兴衰，要想在竞争日益激烈的商品市场上扎稳脚跟就不能忽
视产品的内外包装设计。
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