
基于生命周期设计的绿色包装材料选择

王幽又，杨随先
（四川大学，成都 610065）

摘要：目的目的 寻求一种包装设计中进行绿色选材的理论与方法。方法方法 基于生命周期设计，通过对材料的

功能性、经济性和环境友好性分析，讨论包装物料的循环模式，构建绿色包装材料选择的经济性评价模

型，并以一次性饮料杯为例进行了分析验证。结果结果 列出了不同模式下材料特性优先考虑等级，给出了

材料的环境友好性对选材的影响指数，以及绿色选材的TOPSIS法解析最优解算法与综合性评价方法。

结论结论 采用TOPSIS法对经济性成本模型及生命周期环境影响指数进行综合求解，有利于从多种符合生

命周期物料循环模式和材料特性关注等级的材料中选择较优材料。
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Material Selection in Design of Green Package
Based on Concept of Life Cycle Design
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ABSTRACT：The aim of this work was to propose the theory and method for selection of green materials in package
design. Based on the life cycle design，the functionality, economy and environmental benefits of materials were analyzed,
the recycle patterns of package materials was discussed, and the economy evaluation model for selecting green packaging
materials was constructed. Material selection of a disposable beverage cup was illustrated as an example using the proposed
method. The priority levels of material characteristics selection under different modes were listed in the aspect of
functionality. The impact factors on material selection according to environmental benefits were put forward. A TOPSIS
algorithm was proposed to obtain optimal solution and comprehensive assessment of green packaging’s material selection.
In conclusion, getting the comprehensive solution of economic cost model and environmental benefits using the TOPSIS
algorithm was beneficial for the selection of the best one from many materials which tally with life-cycle of material
circulation model and priority level of material characteristics selection.
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受商品经济影响，包装产业蓬勃发展，其废弃物

造成的环境危害日益严重，传统包装已较难满足社会

对绿色包装的需求。绿色包装设计正受到越来越多

的关注，相继提出了许多绿色包装理论并开展了一些

应用实践，基于生命周期的绿色包装设计成为绿色包

装研究领域的热点之一。包装材料选择是绿色包装

得以实现的关键[1]。从1970—1992年间，以包装材料

为研究对象进行定性及定量研究的案例就超过往年

总和的40%[2]，近几年对绿色包装选材的关注度更是

逐渐提高。在此，结合生命周期设计理论，从功能性、

经济性和环境友好性等3方面对绿色包装选材进行讨

论，运用经济性评价模型和环境影响性指数，探讨了
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包装设计中绿色包装材料的选择问题。

1 绿色包装选材三要素

绿色包装选材是一个复杂的多目标决策过程[3]，

它综合考虑材料的功能性、经济性和环境友好性等

三大要素[4]，功能性包含材料的成分、结构、工艺和性

能因素，它保证包装的保护性、方便运输等基本功能

的顺利实现；经济性是指材料的性能价格比合理，能

节省人力、能源和机械设备费用，保证包装的定价合

理；环境友好性是指在包装产品在整个生命周期中，

包装产品的使用及其材料的回收与处理对环境负荷

低、可再循环、资源利用率高[5]，它决定着包装对环境

的影响程度。

在传统包装设计中，对材料的选择主要考查其功

能性和经济性，见图1，低成本材料位于C区，高性能

先进材料位于B区，天然材料位于A区。而在现代绿

色包装设计中，对包装材料的选择则更加注重高功能

性、低成本性和低环境负荷，要求三者互相协调平衡，

位于D区[6]。

2 基于包装功能的物料循环及材料特性

包装材料的选择需要考虑其用途和回收模式，它

们决定着选材时需考虑的因素。

参考一般物料循环[7]并结合生命周期设计，绿色

包装材料的生命循环模式可分为闭路循环和开路循

环等2种模式，见图2。闭路循环是将回收的包装材

料用于原包装制造或通过技术处理让该包装重复利

用；开路循环是将回收的包装材料用于其他产品的

制造。

在包装设计选材时，根据包装材料的生命循环模

式不同，选择材料时对材料特性因素考虑的优先等级

也不相同。不同循环模式下的材料特性因素等级划

分见表1。表1中等级越高表示选择时应优先考虑。

1）闭路循环I选材时需保证包装可重复多次使

用。如瑞典等国开发出一种灭菌洗涤技术，使聚酯

PET饮料瓶和PE奶瓶可重复再利用达20次以上[8]。

2）闭路循环 II选材时需保证所选材料易回收

分解，具有良好可再制造性。如废旧刊物通过技术

处理所得新纸浆生产出再生纸，可100%用于新纸制

造[9]。

3）开路循环选材时需考虑材料的多方因素，确保

能用于新产品生产。

在进行产品包装设计时，首先需要对包装材料进

行定性选择，即根据包装回收模式进行包装材料的循

环模式选择。根据所选模式下材料的优先等级，筛选

出符合条件的几种材料，再结合经济性评价和环境影

响评价进行定量分析和选择。

图1 绿色包装材料的三角形性能框架

Fig.1 Triangle performance framework of green package material

图2 绿色包装材料体系生命循环模式

Fig.2 Life cycle model of green package material system

表1 循环方式与材料选择因素等级划分

Tab.1 Material circulation modes and priority levels of the

materials

耐磨性

抗冲击性

抗风化性

耐腐蚀性

热传导性

热膨胀系性

无毒无害性

可重复使用性

可再制造性

资源稀缺性

闭路循环I

Ⅳ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅱ 级

Ⅱ 级

Ⅴ 级

Ⅳ 级

Ⅰ 级

Ⅴ 级

闭路循环II

Ⅱ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅱ 级

Ⅱ 级

Ⅴ 级

Ⅰ 级

Ⅳ 级

Ⅴ 级

开路循环

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅲ 级

Ⅱ 级

Ⅱ 级

Ⅴ 级

Ⅳ 级

Ⅳ 级

Ⅴ 级

材料选择循环
材料特性因素
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3 基于经济性评价的绿色包装选材

绿色包装选材的经济性成本由传统成本和环境

成本等2方面构成[10]。

3.1 传统成本

传统成本即基于传统包装选材的成本，包括材料

的直接成本、加工制造成本、运输成本和回收成本。

1）直接成本以材料的单位质量作为基础进行直

接成本计算[11]：
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式中：Cid（X）为第 i种材料单位质量直接成本，

元/kg；mid为第 i种包装材料质量，kg；w为选择材料个

数。

2）加工制造成本。对于加工制造过程涉及不同

材料的加工性和相关机器或人工费用：
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式中：Cijm（X）为第 j个制造过程单位时间第 i中材

料单位质量成本，元/（kg·h）；Cijp（X）为第 j个加工第 i
种材料及其人工费用，元；mim为第 i种包装材料质量，

kg；ti为第 i种材料所用时间，h；k为加工工程个数；w为

选择材料个数。

3）运输成本。以材料单位质量运输成本作为基

础计算：
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式中：Cit（X）为第 i种材料单位质量运输成本，

元/kg；mit为第 i种包装材料质量，kg；w为选择材料个数。

4）回收成本。根据包装材料的3种不同循环进

行分配：
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式中：Cir（X）为第 i种材料单位质量回收成本，

元/kg；mir为第 i种材料质量，kg；g为选择材料个数；

Cclose1为闭路循环I回收；Cclose2为闭路循环II回收；Copen

为开路循环回收；μ1，μ2分别为闭路循环I、II的回

收百分比。

综上所述，传统成本总额为：

C=Cd+Cm+Ct+Cr

3.2 环境成本

环境成本是指包装材料在整个生命周期对环境

影响所带来的环境保护与治理所需成本，包括隐蔽的

环境成本、责任成本（环境事故和处理费用）和不确定

成本（安全和健康风险）[12]。

1）隐蔽的环境成本主要与潜在法规相关，同时需

考虑部分外延成本，与制造过程无关[13]。

E=Ece+Ecm+Ecp （5）

式中：Ecf为设备检测及维护等费用，元；Ecm为附加

的环境预防及污染控制等费用，元；Ecp为其他隐蔽成

本费用，元。

2）责任成本包括违规罚款、对事故处理费用、人

员伤害赔偿等。

Ecr=Ecf+Ecm+Ecp （6）

式中：Ecf为违规罚款等费用，元；Ecm为人员伤害赔

偿等费用，元；Ecp为超标排污罚款及未来环境损害责

任费，元。

3）不确定成本是对一些可能发生或突发情况的

预防性成本。以往不确定成本未列入成本设计考虑，

但该成本不能忽视。这里将不确定成本作为一种预

估虚拟成本加入成本考虑，在情况未发生前不参与实

际资金运作，仅作为虚拟成本进行定性考虑。由于其

不定性，通常不遵守统计学原理，因此无法给出一特

定系数。

综上所述，环境成本总额为：Ec=Ech+Ecr+Ecu

4 基于LCA的环境友好性选材评价

包装材料环境友好性的本质是在其生命周期整

个过程中具有低的环境负载荷[13]。绿色包装的环境友

好性标准需满足“3R1D原则”[14]和“五绿模型”[15]的最

基本要求。设计选材时需要结合生命周期评价方法，

建立定量的包装材料环境友好性评价方法。

目前，国内外常用的生命周期评价方法主要有

EDIP，EPS 2000，Ecoindicator 99，CML 2001 和

MPACT 2002+等体系[16]。一些商业化的LCA软件和

数据库已经可以应用于包装材料的环境性能评价，

如 Sima Pro，Gabi，EDIP，CML 和 EPS 等 [17—18]。文献

[19]通过全生命周期综合评估，得到PP和PE纸的环

境加权评估指数（见表2），其值越大对环境负荷越

小。由表2得出，PE纸杯在材料采用、制造和能耗等

方面的缺陷导致其对环境影响大，PP纸杯虽在资源

消耗和可降解上有劣势，但从全生命周期看对环境
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影响较小。

TOPSIS（Technique for Order Preference by Similar-

ity to Ideal Solution）法[20]是有限方案多目标决策的常

用方法。TOPSIS法的决策矩阵为：
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式中：y11表示方案1的第1种影响因素，同理，yNM

表示方案N的第M种因素影响。

将其规范为标准矩阵：
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，其中，i，j为1，2，…，N。

构成加权规范矩阵，其中的元素为：

xij=WijZij，i=1，2，…，M （8）

式中：Wj（j=1，2，…，M）是第 j个属性的权重。权

重并不是固定的，受不同因素影响其权重值不同[22]。

确定理想解和负理想解：
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计算欧式距离：
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i=1，2，…，M （10）

计算可行解与理想解的相对接近度：
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式中：0≤θ i≤1，i=1，2，…，M。由大到小排

序，值大的方案离理想解近，其可行性优于值小的

方案。

5 实例分析

以520 mL容量一次性饮料杯包装为例，此类包装

要求无毒无害且不与食物发生任何化学反应，质量较

轻。通过物料循环选材模式和材料特性优先考虑等

级，定性选出了较合适的PE纸（包含纸质和PE膜）和

PP塑料等2种材料，并根据经济性模型和环境友好性

评价模型，采用TOPSIS法求解选出最优解。

1）经济性计算。

对PE纸杯：

C=Cd+Cm+Ct+Cr=0.22，Ec=Ech+Ecr+Ecu=0.06；

对PP杯：

C=Cd+Cm+Ct+Cr=0.19，Ec=Ech+Ecr+Ecu=0.03。

2）用TOPSIS法进行环境友好性评价求解。将
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书书书

!

!"

#

!$"#$%&!$$#"#

!$$'"#&!$

[ ]
"()*

。

取目标权重W为［0.4 0.6］，转化为加权矩阵为：
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确定理想解 X +=（0.2471 0.4127），负理想解 X-=

（0.3145 0.4355）。

理想解与负理想解的欧式距离为：
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由此得相对贴近度为：θ1=0.2994，θ2=0.7472。

结果表明：0<θ1<θ2<1，说明PP杯可行性比PE

纸杯高，PE纸杯对环境的影响度更高。

在上述实例求解过程中，权重并不是固定的，受

不同的评价指标及地域性影响。

6 结语

从包装功能和包装材料回收模式出发，给出了绿

色包装材料生命周期循环的闭循环和开循环。给出

了材料特性的优先关注度等级划分，为初步选材提供

了定性判断；建立了绿色选材经济性评价模型，从整

个生命周期进行成本考虑，给出了绿色包装成本估算

的定量化参考；采用TOPSIS法对经济性成本模型及生

命周期环境影响指数进行综合求解，得出较优解。该

方法有利于从多种符合生命周期物料循环模式和材

料特性关注等级的材料中选择较优材料。

表2 加权评估指数

Tab.2 Weight estimation index

总值

不可再生消耗

能源消耗

可再生消耗

温室效应

酸化

固废物

富营养

健康风险

总值

PP纸

1.388

1.953

1.085

4.255

0.891

1.362

1.200

2.622

14.756

PE纸

2.145

1.609

1.017

3.755

0.954

1.059

0.820

2.622

13.981
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目前，绿色包装选材相关的生命周期评价方法还

不甚全面，数据库还较少，建立更为全面细致的评价

方法还有待继续研究。
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