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基于 LCA的聚乳酸快递包装环境友好性评价 
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摘要：以聚乳酸快递包装为研究对象,运用生命周期评价(LCA)方法对聚乳酸快递包装的原料获取、加工、使用及 5种处置情景的环境影响进行比较,

并采用累积能源需求(CED)方法对能源消耗情况进行分析.功能单位(1000个规模为 25×35cm的聚乳酸快递袋,918kg)快递袋原材料获取、加工及使用

阶段的环境影响潜能值分别为 1.09×10
-9、5.64×10

-10、1.24×10
-10.海洋水生态毒性是聚乳酸快递袋环境影响的主要类型,占 77%；非生物资源耗竭潜能

值、人类毒性次之,分别占 9%和 6%.能源消耗主要类型为不可再生能源,占总能源消耗的 89%,其中,快递袋使用阶段为主要贡献阶段,占比为 91%.

处理阶段 5种处置情景中情景 (Ⅴ 焚烧 47%,填埋 13%,回收 40%)对环境最为友好,通过增加焚烧和回收处置的比例,减少填埋比例对环境有着更为积

极的影响. 
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Abstract：In this paper, the life cycle assessment (LCA) was used to compare the environmental impact of raw materials extraction, 

production, use and five disposal scenarios of polylactic acid (PLA) express packaging, and the cumulative energy demand (CED) 

method was used to analyze energy consumption. The environmental impact potential of the raw materials extraction, production, 

and use of express bags were 1.09×10
-9, 5.64×10

-10 and 1.24×10
-10, respectively for per functional unit—consisting of 1000PLA 

express bags with the size of 25×35cm and the weight of 918 kg.Marine aquatic ecotoxicity was the main environmental impact in 

the life cycle of PLA, accounting for 77%, followed by abiotic depletion and human toxicity, accounting for 9% and 6% respectively. 

The main energy consumption was non-renewable energy, which accounted for 89% of the total energy consumption. Across all the 

stages considered, the use stage showed the dominant influence on non-renewable energy consumption with the contribution of 91%. 

Disposal scenario V (incineration 47%, landfill 13%, recycling 40%) was the most environmentally friendly among the five disposal 

scenarios, indicating that the increase in the proportion of incineration and recycling and decrease in the proportion of landfill 

showed a more positive impact on the environment. 
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快递业是现代服务的重要产业,对国家经济的

发展有着至关重要的作用.据统计,2019 年全国的快

递业务量达到了 600亿件以上,预测 2020年中国快

递的业务量会增长 23%
[1]
.快递行业在方便人们生

活的同时,也对环境产生较大负面影响.快递行业需

要大量的包装材料,而这些包装材料的生产、运输、

处置又需要消耗大量的资源和能源,同时产生环境

排放.因此,快递包装迫切需要实现减量化、资源化、

可循环化来缓解日益增长的环境压力. 

2019年 5月发布的《绿色包装评价方法和准则》

(GB/T 37422-2019),要求绿色包装产品具备低碳、节

能、环保、安全等要求,鼓励物流企业和用户使用可

降解程度高、能够循环利用的环保材料.在此背景下,

相关研究
[2-4]
从快递包装原材料入手,对聚乳酸在快

递包装应用中的可行性开展了大量研究,得出聚乳

酸是制作快递袋的首选可降解材料.但研究仅从理

论层面对聚乳酸快递袋的可行性进行了探讨,并未

采用科学方法对具体的环境影响进行系统评价.综

合来看,聚乳酸作为一种新型可再生生物降解材料

具有众多优势,但是环保材料生产成本高,技术复杂,

相应的环境成本也会增加.为了进一步明确环境影

响,还需要对聚乳酸快递袋全生命周期过程进行分

析,为管理者提供决策支持. 
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目前,生命周期理论已经在国内外得到了广泛

的应用,关于快递方面的生命周期评价也有了较为

系统的研究.国内的研究主要集中两个方面:一是

快递包装中不可降解材料的使用对环境及人类造

成的重大影响
[5]
;二是聚乙烯快递袋、纸箱、编织

袋等快递包装环境影响的对比
[6-7]

.相比于国内,国

外研究并没提及到快递包装 ,而是对比了以聚乳

酸、聚对苯二甲酸等材料为原料的食物包装的环

境影响
[8-9]

.相关研究
[10-11]

还对比了聚乳酸材料不

同处置方式的环境影响.总而言之,国内外关于聚

乳酸的研究主要集中在食品包装及其最终处置方

面,关于快递包装的研究则主要集中在纸箱、聚乙

烯快递袋的生命周期评价方面,而对环保材料聚乳

酸应用于快递包装方面生命周期评价的研究却少

有报道. 

当前,常用的生命周期评价方法体系有 CML 

2001、EDIP 97、Ecoindicator 99等,其中 CML 2001

采用中间点分析减少了假设的数量和模型的复杂

性,可以全面地评估产品对环境的影响,其考虑了

11 个影响类别,非生物资源耗竭潜能和生物资源

耗竭潜能两个影响类别被用来评价产品能源消耗

情况,但是这两个评价指标并不能体现出可再生

能源和不可再生能源的消耗情况.因此,本文引入

累积能源需求方法,将其和 CML 2001方法结合对

聚乳酸快递袋的环境友好性进行评价,能够进一

步识别整个生命周期过程中可再生能源和不可再

生能源的使用情况.此前,相关研究
[10-12]

已经对累

积能源需求方法在生命周期中的应用进行了深入

的探究. 

本文通过对聚乳酸快递袋进行全生命周期评

价,比较分析生命周期各个阶段中的主要环境影响

类型和能源消耗情况,确定聚乳酸快递袋全生命周

期中对环境产生负面影响的主要生产环节及影响

类别,以期为我国聚乳酸快递袋的生命周期评价的

相关研究提供数据. 

1  聚乳酸快递袋生命周期评价 

依据国际环境毒理和化学学会 (SETAC) 

SO14040-2006环境管理体系“生命周期评价-原则

与框架”,生命周期评价包含 4 个步骤:目标和范围

的确定、清单分析、影响评价和结果解释
[13]

. 

1.1  目标和范围的确定 

1.1.1  研究目标及目的  以新型环保材料聚乳

酸为原料生产的快递袋为研究对象,采用德国 PE

公司研发的生命周期评价软件 GaBi6.0 对聚乳酸

快递袋全生命周期产生的环境影响进行了计算和

分析 .根据评价结果确定聚乳酸快递袋生命周期

的主要影响因素 ,分析造成环境影响的主要阶段

和污染物质 ,提出聚乳酸快递袋生产工艺的改进

建议. 

1.1.2  研究范围定义  本研究的功能单位
[14]

界定

为 1000个规模为 25cm×35cm的聚乳酸快递袋,单个

聚乳酸快递袋的重量为 0.918kg,则研究对象的总重

量为 918kg.生命周期评价范围包括:原材料(聚乳

酸、粘胶和电子运单)获取阶段、快递袋加工阶段、

使用阶段、处置阶段.系统边界如图 1所示. 

考虑到系统的复杂性,对系统边界作出以下说

明和假设: 

(1)京东是中国最大的自营式电商企业,因此,本

文选取位于北京城区的京东作为物流运输公司的

代表. 

(2)在进行货物包装和拆解快递的过程中几乎

不对环境产生影响,因此使用阶段只考虑运输. 

(3)由于原材料来源地较多,无法获取其具体的

数据,因此本研究范围不考虑原材料生产到加工厂

的运输.同时,因无法获取商家快递袋购入渠道,所以

研究范围也不包括快递袋到商家的运输. 

(4)根据 2012~2019年中国邮政局公布的《邮政

行业发展统计公报》中统计的快递业务量,选取前 6

名的城市作为研究对象.6 个城市分别为北京、上

海、杭州、深圳、广州、金华.从京东到大连理工

大学菜鸟驿站的运输分为两段:第一段,6 个城市京

东仓库到大连甘井子配送站的平均距离,为

2119.683km,卡车运输,燃料为柴油;第二段,大连甘

井子配送站到大连理工大学菜鸟驿站,距离为

15.6km,油电混合动力车运输. 

(5)焚烧和填埋是包装废料主要的处置方式,而

在当前重视环保、资源再生的情况下,回收处理、再

生利用已成为社会各界关注的重点
[15-17]

.因此,本研

究考虑了焚烧、填埋、回收 3种处置方式.焚烧阶段

考虑了电回用. 

(6)考虑火力发电为主要发电方式. 
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图 1  系统边界 

Fig.1  System boundary 

1.2  清单分析 

以系统边界为依据,收集了聚乳酸、电子运单、

粘胶、快递袋加工、使用以及处置阶段的数据,并建

立了生命周期清单.输入原料包括水、原煤、原油等;

能源消耗主要涉及电能.排放物主要是废水、废气以

及固体废物,其中,废水包括生产废水和生活废水,废

气包括排放到大气中的粉尘、CO2、CO、VOCS、

SOx、NOx等,固体废物包括各个阶段产生的边角料、

生活垃圾、危险废物等.设备在运行期间的噪声污染

在本文中忽略不计.聚乳酸快递袋生命周期清单见

表 1. 

1.2.1  原材料获取阶段   原材料获取阶段中以

生产 1000个快递袋所需原料折算本阶段的资源、

能源消耗和环境排放.聚乳酸选取自美国 Nature 

Works 生产的 Ingeo
[18]

,它采用玉米作为原料,通过

淀粉生产、葡萄糖生产、乳酸生产、丙交酯生产

等工序制成聚乳酸 ,其资源能源消耗和排放数据

均来自于 GaBi6.0 软件.封袋胶水的数据也来自于

GaBi6.0 软件,其生产过程包括制浆搅拌、加热熔

融、冷却等工序.封胶生产阶段的废气主要来源于

加热熔融阶段.电子运单的数据来自于现场调研,

其生产过程包括复合、印刷、过油、过胶、模切

等工序 .电子运单生产阶段的废气主要来源于印

刷、过油、过胶、复合阶段.废水主要包括生活废

水 ,考虑了纳入总量控制要求的污染物 COD 和

NH3-N.固废包括一般废物和危险废物,其中折纸、

压痕工段中产生的废边角料等一般工业固废 ,交

由有资质的一般工业固体废物经营活动单位处理,

而废包装桶等危险废物由有资质的危废处置单位

进行处理. 

1.2.2  快递袋加工阶段  快递袋加工阶段的原料、

能源消耗和排放数据主要来源于现场调研.快递袋

加工工序包括加热吹膜、收卷、上胶、制袋等过程.

由于无法确定印刷面积,所以本研究不考虑印刷工

段的资源能源消耗以及环境排放.快递袋加工阶段

的废气主要来源于吹膜、制袋、封边工段,以非甲烷

总烃计.废水主要包括生活废水、冷却循环废水(包

含了 COD、BOD5、NH3-N、SS 等).固废包括一般
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废物和危险废物,其中吹膜、制袋工段中产生的废边

角料,交由有资质的一般工业固体废物经营活动单

位处理,废活性炭等危险废物交由有资质的危废处

置单位进行处理. 

表 1  聚乳酸快递袋数据清单 

Table 1  Inventory of PLA express bag 

输入 输出 
过程 

类别 物质 单位 数量 数据来源 类别 物质 单位 数量 数据来源

纸品 kg 2.27×101 现场调研 COD kg 8.26×10
-2 现场调研

油墨 kg 1.99×10
-3 现场调研 

废水 
氨氮 kg 5.78×10

-3 现场调研

热熔胶 kg 7.95×10
-2 现场调研 废气 VOCS kg 6.28×10

-4 现场调研
物料 

水性光油 kg 5.96×10
-3 现场调研 废活性炭 kg 4.77×10

-3 现场调研

水 kg 3.58×10
-1 现场调研 边角料和次品 kg 3.98×10

-2 现场调研
能源 

电 kW·h 6.00×10
-2 现场调研 生活垃圾 kg 8.94×10

-2 现场调研

废抹布 kg 5.96×10
-4 现场调研

原料获取

阶段 

 

固废 

废包装桶 kg 1.99×10
-3 现场调研

聚乳酸 kg 9.18×102 现场调研 BOD5 kg 6.49×10
-2 现场调研

电子运单 kg 1.99×101 现场调研 COD kg 1.43×10
-1 现场调研物料 

热熔胶 kg 2.62×10
-1 现场调研 氨氮 kg 1.08×10

-2 现场调研

水 kg 7.18×102 现场调研 

废水 

SS kg 1.02×10
-1 现场调研

能源 
电 kW·h 5.39×102 现场调研 废气 非甲烷总烃 kg 2.57×101 现场调研

废活性炭 kg 2.10×101 现场调研

边角料和次品 kg 4.55×101 现场调研

快递袋加

工阶段 

 固废 

生活垃圾 kg 4.49×101 现场调研

能源 柴油 kg 4.44×104 数据库 CH4 kg 2.51×101 数据库 

CO kg 2.47×102 数据库 

CO2 kg 1.55×105 数据库 

VOCS kg 5.12×101 数据库 

NOx kg 1.04×103 数据库 

N2O kg 3.88×101 数据库 

SO2 kg 3.42×101 数据库 

第一

段运

输 
 

废气 

粉尘 kg 1.79×101 数据库 

天然气 kg 3.22×10
-1 文献 CH4 kg 9.74×101 文献 

煤 kg 4.58×101 文献 CO kg 2.12×10
-1 文献 能源 

原油 kg 5.73×102 文献 CO2 kg 2.13×102 文献 

VOCS kg 9.57×10
-4 文献 

NOx kg 3.48×10
-4 文献 

N2O kg 4.42×10
-6 文献 

SOx kg 1.60×10
-3 文献 

使用阶段 

第二

段运

输 
 

废气 

粉尘 kg 4.68×10
-6 文献 

石灰 kg 1.56×101 文献 废热 kg 2.63×105 文献 

硫酸铝 kg 1.88×101 文献     物料 

扩链剂 kg 5.54×101 文献 

固体废物

能源 
    

水 kg 1.55×102 文献      

处置阶段 

能源 
电 kW·h 6.75×102 文献      

注: 原材料包括电子运单、聚乳酸、粘胶.电子运单的数据来源于现场调研;聚乳酸和封袋胶水的数据均来自于GaBi6.0软件中的数据库,不再列入表

中;处置方式包括填埋、焚烧和机械回收.机械回收的数据来源于文献调查;焚烧和填埋的数据均来自于GaBi6.0软件中的数据库,不再列入表中. 

1.2.3  使用阶段  使用阶段只考虑运输.第一段运

输数据来自GaBi6.0数据库.第二段运输数据来源于

文献.在运输过程中主要产生了废气,包括 CH4、

NH3、CO2、NOx、SOx等. 

1.2.4  处置阶段  处置阶段考虑了焚烧、填埋、回

收 3种处置方式,数据均来源于GaBi6.0软件内置数

据库.本文结合当前我国垃圾处置方式现状,假设了

以下处置情景: 

情景 :Ⅰ 填埋 100%;情景 :Ⅱ 焚烧 40%,填埋

60%(2017 年中国生活垃圾处理方式
[19]

);情景 :Ⅲ 焚

烧 47%,填埋 53%(2018 年中国生活垃圾处理方

式 

[19]
);情景 :Ⅳ 焚烧 47%,填埋 23%,回收 30%;情景 :Ⅴ
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焚烧 47%,填埋 13%,回收 40% 

2  影响评价 

选取生命周期评价方法和累积能源需求方法

对聚乳酸快递袋的环境友好性进行了分析 . 

CML2001 是生命周期评价方法体系的一种,它是由

荷兰 Leiden 大学环境科学中心开发的一种面向问

题的影响评估方法,可以全面地评估产品对环境的

影响
[20]

.CML2001包含以下指标:生物资源耗竭潜能

值(ADPe)、非生物资源耗竭潜能值(ADPf)、酸化潜

能值(AP)、水体富营养化潜能值(EP)、淡水水生态

毒性(FAETP)、全球变暖潜能值(GWP)、人类毒性

(HTP)、海洋水生态毒性(MAETP)、臭氧耗竭潜能

值(ODP)、光化学烟雾生成潜能值(POCP)、陆地生

态毒性(TETP). 

表 2  原材料获取、快递袋加工制造、使用阶段环境影响潜

能值 

Table2  Environmental impact potential of raw materials 

extraction, production, use stage 

影响类别 
原材料获取

阶段 

快递袋加工

阶段 
使用阶段 总计 

ADPe 2.49×10
-12 1.38×10

-13 4.49×10
-14 2.67×10

-12

ADPf 7.56×10
-11 1.22×10

-11 7.24×10
-11 1.60×10

-10

AP 2.90×10
-11 8.16×10

-12 1.10×10
-11 4.81×10

-11

EP 8.23×10
-12 9.19×10

-13 1.22×10
-12 1.04×10

-11

FAETP 1.27×10
-12 1.97×10

-12 3.86×10
-13 3.62×10

-12

GWP 1.28×10
-11 1.10×10

-11 1.55×10
-11 3.93×10

-11

HTP 3.78×10
-11 6.32×10

-11 3.09×10
-12 1.04×10

-10

MAETP 9.11×10
-10 4.48×10

-10 1.11×10
-11 1.37×10

-09

ODP 4.60×10
-15 4.33×10

-19 1.44×10
-20 4.60×10

-15

POCP 1.39×10
-11 1.55×10

-11 9.31×10
-12 3.87×10

-11

TETP 1.43×10
-12 3.54×10

-12 2.80×10
-13 5.26×10

-12

总计 1.09×10
-09 5.64×10

-10 1.24×10
-10 1.78×10

-09

注:各影响类别当量单位:ADPe[kg 锑当量.]、ADPf[MJ]、AP[kg 二

氧化硫当量]、EP[kg 磷酸当量]、FAETP[kg 3,3-二氯联苯胺盐

酸盐当量]、GWP[kg 二氧化碳当量]、HTP[kg 3,3-二氯联苯胺

盐酸盐当量]、MAETP[kg 3,3-二氯联苯胺盐酸盐当量]、ODP[kg 

三氯一氟甲烷当量]、POCP[kg 乙烯当量]、TETP[kg 3,3-二氯联

苯胺盐酸盐当量];总计表示总的环境影响,是各环境影响归一化

后的加和. 

累积能源需求,是用来表征产品系统能耗水平

的指标,主要指与生产、使用和处置一项经济产品

(产品或服务)有关的全部能源需求,即被视为一次能

源的需求.计算公式如下: 

 
p,process

process

CED= CED∑  (1) 

 
p,process production production

production

CED ced m= ⋅∑  (2) 

式中:CED 为总累积能量需求,MJ;CEDp,process 为每

个阶段的能量需求,MJ;cedproduction 为单位产品的能

量需求,MJ/kg;mproduction为产品使用量,kg. 

运用 GaBi6.0 软件内部的计算功能进行特征化

和归一化.其中,归一化基准值一般选用全球或国家

地区范围内的资源消耗量或总排放量.本文所使用

的 CML2001 的评价模型包含了全球、欧洲和荷兰

范围基准值,这里选用全球环境影响作为基准值.同

时,结合累积能量需求方法,可以得到聚乳酸快递袋

全生命周期环境影响潜能值及能源消耗情况,如表

2~4所示. 

表 3  5种处置情景环境影响潜能值 

Table 3  Environmental impact potential of five disposal 

scenarios 

影响类别 情景Ⅰ 情景Ⅱ 情景Ⅲ 情景Ⅳ 情景Ⅴ 

ADPe 3.87×10
-14 -1.13×10

-12 -1.33×10
-12 -2.01×10

-12 -2.24×10
-12

ADPf 2.46×10
-12 -6.48×10

-12 -8.04×10
-12 -2.59×10

-11 -3.19×10
-11

AP 7.37×10
-13 -4.55×10

-12 -5.47×10
-12 -1.10×10

-11 -1.28×10
-11

EP 1.14×10
-12 2.60×10

-13 1.06×10
-13 -2.26×10

-12 -3.05×10
-12

FAETP 1.26×10
-13 -1.24×10

-12 -1.48×10
-12 -1.16×10

-12 -1.06×10
-12

GWP 1.55×10
-12 1.32×10

-11 1.52×10
-11 1.53×10

-11 1.53×10
-11

HTP 1.40×10
-12 -4.57×10

-11 -5.40×10
-11 -4.15×10

-11 -3.73×10
-11

MAETP 3.29×10
-11 -2.06×10

-10 -2.48×10
-10 -3.51×10

-10 -3.85×10
-10

ODP 7.67×10
-20 5.36×10

-15 5.12×10
-10 3.80×10

-15 3.36×10
-15

POCP 5.23×10
-13 -2.90×10

-12 -3.50×10
-12 -5.77×10

-12 -6.53×10
-12

TETP 1.17×10
-12 -1.6×10

-12 -2.18×10
-12 -1.61×10

-12 -1.42×10
-12

总计 4.20×10
-11 -2.56×10

-10 -3.08×10
-10 -4.27×10

-10 -4.66×10
-10

注:各影响类别当量单位:ADPe[kg 锑当量]、ADPf[MJ]、AP[kg 二氧

化硫当量]、EP[kg 磷酸当量]、FAETP[kg 3,3-二氯联苯胺盐酸盐

当量]、GWP[kg二氧化碳当量]、HTP[kg 3,3-二氯联苯胺盐酸盐当

量]、MAETP[kg 3,3-二氯联苯胺盐酸盐当量]、ODP[kg 三氯一氟

甲烷当量]、POCP[kg 乙烯当量]、TETP[kg 3,3-二氯联苯胺盐酸

盐当量];总计表示总的环境影响,是各环境影响归一化后的加和. 

表 4  聚乳酸快递袋各阶段能源消耗(MJ) 

Table 4  Energy consumption of PLA express bag in each 

stage (MJ) 

阶段 
可再生累积能源

需求 

不可再生累积能

源需求 
总计 

原材料获取阶段 2.50×104 3.16×104 5.67×104 

快递袋加工阶段 7.76×102 4.83×103 5.60×103 

使用阶段 2.13×104 3.43×105 3.64×105 

总计 4.71×104 3.80×105 4.27×105 
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3  结果与分析 

3.1 生命周期不同阶段环境影响潜能值 

根据加权的结果得出聚乳酸快递袋全生命周

期的环境影响,结果如图 2所示.其中聚乳酸快递袋

生命周期环境影响大小依次为 MAETP、ADPf、

HTP、AP、POCP、GWP、EP、TETP、FAETP、

ADPe、ODP.MAETP是聚乳酸快递袋环境影响的主

要类型,为 1.37×10
-9
;ADPf、HTP 次之 ,分别为

1.60×10
-10
、1.04×10

-10
;AP、GWP、POCP 再次之,

分别为 4.81×10
-11
、3.93×10

-11
、3.87×10

-11
,其余环境

类别影响值较小(EP、FAETP、ADPe、ODP、TETP,

总占比 1%,归为一类).MAETP主要来源于原材料获

取阶段、快递袋加工阶段和使用阶段中石油等化石

能源的使用
[21]

.ADPf 主要是由于使用阶段中运输消

耗了大量的柴油、汽油等燃料.HTP主要是因为电子

运单生产、胶水生产和快递袋加工阶段产生了大量

的废活性炭、废包装桶等危险废物以及机械加工时

产生的粉尘、VOCS
[22]
等对人体有害的物质.AP 主

要是由于汽车运输排放了大量 SO2、NOx.GWP 主

要是因为运输时排放了大量 CO2、CO、CH4、N2O

等气体.POCP主要是因为电子运单、快递袋加工过

程中释放了一定量的非甲烷总烃.非甲烷总烃除直

接对人体健康有害外,在一定条件下经日光照射还

能产生光化学烟雾,对环境和人类健康造成危害. 

 

AP GWP HTP MAETP POCP

0 

1×10
-10
 

1.0×10
-9
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-9
 

环
境
影
响

潜
能
值
 

其他ADPf  

图 2  聚乳酸快递袋环境影响潜能值 

Fig.2  Environmental impact potential of PLA express bag 

对聚乳酸快递袋的原材料获取阶段、加工阶段

以及使用阶段,建立环境影响柱状图和雷达图,如图

3所示.其中,环境影响大小的顺序依次为原材料获

取阶段、快递袋加工阶段、使用阶段,其环境影响潜

能值分别为 1.09×10
-9
、5.64×10

-10
、1.24×10

-10
.由图

3(b)可知,MAETP、ADPf、HTP为原材料获取阶段

的较高值.原材料聚乳酸属于生物基,其原料为玉米,

和石油基塑料相比在温室效应方面具有较好的表 

 

原材料获取阶段 快递袋加工阶段 使用阶段
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(a) 环境影响潜能总值 

 

 

 
图 3  各阶段环境影响潜能总值和类型比较 

Fig.3  Comparison of total environment impact potential  and 

type in each stage 

现
[23]

.但是聚乳酸的生产成本较高,需要采取电渗析

法进行乳酸提纯
[24]

,这需要消耗大量的电,从而造成

了 MAETP 增加.除了聚乳酸作为原材料,电子运单

和胶水也是原材料,电子运单生产过程中的过胶、复

合等工艺会产生一定量的VOCS,进而对人体健康造

成影响.此外,这三种原材料生产过程中产生的废活

性炭、废包装桶等危险废物也会影响人体健康.快递

袋加工阶段具有最高的HTP和POCP,这是由于快递

袋产品加工涉及吹膜、收卷、上胶、制袋等工艺.

在吹膜工段需要加热呈熔融状态,在这个过程中会

有非甲烷总烃产生,在制袋的时候需要喷热熔胶,热

熔胶受热挥发产生非甲烷总烃,此外,快递袋封边要
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在一定温度下进行,也会有非甲烷总烃产生.当环境

中的非甲烷总烃浓度过高时,会造成光化学烟雾,对

环境和人类健康造成危害.使用阶段产生了最高的

GWP,这是由于运输过程中汽车尾气含有大量的温

室气体,例如 CO2、CH4等,造成 GWP升高. 

3.2  处置阶段 

由图 4 可知,处置情景Ⅱ~Ⅴ的环境影响潜能值

都为负值,对环境的影响是正向的,这主要是因为焚

烧用于发电,产生的电反过来用于快递袋生产用电,

实现了电回用.同时,回收处置也较好的实现了对快

递包装的再生利用. 

从图 4 中还可以看出,情景Ⅴ的环境友好性最

好,为-4.66×10
-10
,其次是情景Ⅳ,为-4.27×10

-10
,再次

是情景Ⅲ,为-3.08×10
-10
,之后是情景Ⅱ,为-2.56× 

10
-10
,而情景Ⅰ对环境的影响是负面的,为 4.20×10

-11
.

比较情景Ⅰ~Ⅲ可以得出,将焚烧的比例由零增加到

47%,对环境的影响逐渐较小,最后呈现环境友好性.

比较情景Ⅳ和情景Ⅴ,保持焚烧比例不变,减少填埋

处理比例,增加回收处置的比例对环境有着积极的

影响. 

从图 5(a)中可以看出,ADPf、MAETP、GWP、

HTP、TETP 是情景Ⅰ的主要环境影响类别.聚乳酸

虽然是生物基材料,但是自然环境下降解所需的时

间较长,要提高废弃聚乳酸的降解速率,需要采取一

定的技术措施,例如有针对性的培养细菌、真菌等
[26]

,

但是这也会造成大量的细菌和病毒残留在土壤中,

对环境和人体健康造成影响.同时电子运单和粘胶

属于难降解的物质,长期留在土壤中会产生大量的

有毒物质,在迁移转化的作用下对土壤环境和水环

境造成严重影响,使MAETP和TETP呈现出较高值.

此外,在进行填埋处置时,释放出了大量的填埋气,其

主要组成是温室气体 CH4 和 CO2,它们会产生温室

效应,加剧全球气候变暖.此外,填埋气中还含有致

癌、致畸的有机挥发性气体,对人体健康造成严重影

响
[26]

.从图 5(b)中可以看出,情景Ⅱ和情景Ⅲ相比, 

GWP 有着明显的提升,这主要是因为焚烧塑料时产

生了大量的温室气体,例如 CO2.比较情景Ⅳ和情景

Ⅴ,HTP、TETP、FAETP 对环境的友好性明显的降

低,这主要是因为机械回收需要添加化学物质改变

塑料特性便于回收
[27]

,这些化学物质在迁移转化的

作用下,使周围环境的毒性呈现出较高值. 
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图 4  5种处置情景环境影响潜能总值比较 

Fig.4  Comparison of environmental impact potential of five 

disposal scenarios 

 

T
E
T
P

0

2.0

4.0

30

32

34

36

环
境
影
响
潜
能
值
(×
1
0

-
1
2

) 

F
A
E
T
P

M
A
E
T
P

A
P

E
P

O
D
P

P
O
C
P

G
W
P

H
T
P

A
D
P

e

A
D
P

f

(a) 情景 I 

 
  1

-2.5

-4

环
境

影
响
潜
能
值
(×
1
0

-
1
0

) 

0

 
图 5  不同情景环境影响类型比较 

Fig.5  Comparison of environmental impact types in each 

scenario 

3.3  生命周期不同阶段累积能量需求 

如图 6(a)所示,原材料获取阶段、快递袋加工阶

段、使用阶段的能源消耗占比分别为 13%、1%、86%.

可以看出,快递袋使用阶段消耗的能源最多,这主要

是因为使用阶段涉及到运输,而化石能源—柴油是
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运输工具的主要动力.由图 6(b)所示,可再生能源和

不可再生能源消耗占比分别为 11%和 89%,可以看

出,不可再生能源消耗占比较大,而使用阶段为主要

贡献阶段,占比为 91%,这也是由于运输过程中使用

大量的化石能源造成的.对于可再生能源消耗来说,

原材料获取阶段、快递袋加工阶段、使用阶段占比

分别为 53%、2%、45%,原材料获取阶段在可再生

能源使用方面具有较好的表现. 

 

 

 

 
图 6  能源消耗比例 

Fig.6  Proportion of energy consumption 

4  结论 

4.1  通过建立系统边界,对聚乳酸快递袋生命周期

建立物质投入及排放清单,清单分析结果表明:生产

1000个聚乳酸快递袋,MAETP、ADPf、HTP、AP、

GWP、 POCP 分别为 1.37×10
-9
、 1.60×10

-10
、

1.04×10
-10
、4.81×10

-11
、3.93×10

-11
、3.87×10

-11
. 

4.2  生产 1000个聚乳酸快递袋,原材料获取阶段、

快递袋加工阶段、使用阶段的环境影响潜能值分别

为 1.09×10
-9
、5.64×10

-10
、1.24×10

-10
.其中,原材料获

取阶段的环境影响潜能值最大,而MAETP为主要贡

献类别. 

4.3  可以通过选取无毒低毒的替代性原材料、积极

开展自动化和密闭化过程控制、大力推广节能和新

能源运输车、利用好垃圾焚烧发电技术等措施进一

步提高快递包装的环境友好性. 

4.4  5 种处置情景对环境的友好性由大到小依次

为情景Ⅴ、情景Ⅳ、情景Ⅲ、情景Ⅱ、情景Ⅰ.增加

焚烧和回收的比例对环境更为友好,垃圾分类也有

必要在全国范围内广泛推广,不仅可以促进快递包

装的回收利用,也有利于提高焚烧发电厂包装废物

焚烧的热效率. 
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