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包装环境性能评价模式的原理及适应性
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摘 要：对国内外包装环境性能评价的生命周期评价（LCA）法、加权简化定性 LCA法、模糊层次分析的
绿色度评价法和采用模糊神经网络的综合评价法 4种评价模式的原理、特点及适应性进行了比较分析，并指出
了比较的结论及建议。
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Abstract：The four environmental characteristics evaluation model and methods of product packing at home and abroad
are comparatively studied, including LCA method of life cycle evaluation, weighted simplified qualitative LCA method, fuzzy
hierarchy analytical green evaluation method and comprehensive evaluation method using fuzzy neural network. Their principles,
characteristics and adaptability are analyzed, the results after comparing and some suggestions are put forward.
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环保型的绿色包装取代传统包装己成为新世纪包

装发展的必然趋势。为了提高产品包装的环境性能，

促进绿色包装的发展，从包装的生命周期全过程对包

装产品进行环境性能评价，从而对包装产品环境性能

进行比较、鉴别；或识别包装产品在生命周期全过程

中消耗资源、污染环境最严重的阶段，或造成环境污

染最严重的环境因素，以发现提高产品环境性能的机

会和进行针对性的改进，这显得十分必要和迫切。国

内外对包装产品进行环境性能评价的模式及方法有生

命周期评价（life cycle assessment，简称 LCA）法、加
权简化定性 LCA法、模糊层次分析的绿色度评价法和
采用模糊神经网络的综合评价法 4种。本文拟针对这

些评价方法进行比较研究，在分析各评价方法的优缺

点和适用性的基础上，指出应进一步合理化改进我国

目前采用的评价方式，以及我国目前最应采用的评价

方式。

1 评价模式及方法的原理

1. 1 生命周期评价法简介

生命周期评价法即 LCA法，是“对一个产品系统
在其整个生命周期间的输入、输出及其潜在环境影响

的汇编和评价（ISO定义）”[1]。它是国外目前评价产品

环境性能最常用的方法，其评价结果常以一个数值指

标——总环境影响潜力表示，评价的技术框架分为如
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下 4步。

1.1.1 目标和范围界定

目标和范围界定即确定评价的对象、目的以及预

期应用；评价范围的界定必须和研究目的相一致，界

定的范围主要有生命周期、环境影响类型、原材料组

份、空间和时间等类型。范围的界定也就是确定产品

系统的边界，若范围设定过小，则得出的结论不可靠；

而若范围设定过大，则会增加 LCA后 3步计算的工作
量。在确定研究目的和范围时，还需要确定产品系统

的功能单位，功能单位是量度产品系统输出功能时所

采用的单位，只有功能单位一致，不同的产品系统才

有可比性，所有的输入输出数据均须以功能单位为标

准来提取。

1.1.2 清单分析

清单分析（life cycle inventory, 简称LCI）是对产品、
工艺或活动在其整个生命周期各阶段的资源、能源消

耗和向环境的排放（包括废气、废水、固体废弃物及

其它环境释放物）所进行的数据量化分析，其核心是

建立以产品功能单位表达的产品系统的输入和输出清

单。清单分析是 LCA评价的中心环节。
清单分析的主要工作有绘出产品系统的生命周期

（或生产工艺）流程图、细分单元过程、数据收集、数

据确认、数据分配等。

1.1.3 影响评价

影响评价（life cycle impact assessment，简称LCIA）
是对清单分析列出的各种物料、能源消耗以及废弃物

排放数据可能对环境造成的潜在环境影响进行评价，

以判明产品在其生命周期各阶段对环境影响的贡献大

小及重要性。其方法是按“三步走”模型，即按分类、

特征化和量化进行，也即将清单分析所得到的投入及

排放数据分配到不同的环境影响类型，通过特征化和

量化的方法，去量化投入及排放物对环境造成潜在影

响的贡献大小。LCIA是LCA的核心内容，也是难度最
大的部分。

通常按照美国国家环保局（the state environmental
protection administration，简称 EPA）的分类模型，将
环境影响类型划分为与人生存环境关系最密切的自然

资源消耗、生态系统健康、人类健康 3个方面 16种环
境影响类型（见图1中 B层和C层）；特征化按照EPA
提出的 16种环境影响类型计算模型，主要采用当量系
数法进行特征化；量化计算一般采用层次分析法

（analytic hierarchy process ，简称AHP）算出各层次要素
对于总体目标（A 层）的相对贡献大小也即权重。C
层各环境影响类型的影响潜值和相应的权重系数相乘

后求和，即可获得表征产品资源环境性能的单一指标

——总环境影响潜值，简单而直观。

图 1 LCA环境影响评价指标体系的 AHP模型
Fig. 1 AHP model of index system of LCA influence evaluation of the environment

1.1.4 生命周期解释

生命周期解释包括 3 个要素，即识别、评估和报
告。其目的是根据 LCA 前几个阶段的研究和清单分
析、影响评价的发现，来分析结果、形成结论、解释

局限性、提出建议、完成报告。如根据产品清单分析

的数据及影响评价中获得的信息，就可找出产品在资

源、环境方面的薄弱环节，并有目的、有重点地提出

定量或定性的改进措施，为生产绿色产品提供依据；

同时有关部门和专家也可根据这些薄弱环节及改进措

施，制定该类产品的评价标准，为今后的评价工作提

供一个可靠的基础。

1.2 加权简化定性 LCA法简介
1.2.1 评价矩阵

由于清单分析数据不易收集，在产品清单数据缺

乏时，可采用加权简化定性 LCA法求出总环境影响潜
值。该方法首先要建立二维评价矩阵，即将产品全生

命周期简化为 5个阶段，环境影响类型简化为 8个类
型，列成 5× 8二维矩阵，见表 1。

表 1 5× 8二维矩阵表
Table 1 Table of 5× 8 two dimension matrix

原料获取

产品生产

销售(包装、运输）
产品使用

回收处置

环 境 要 素

大气

污染

a11

a21

a31

a41

a51

水体

污染

a12

a22

a32

a42

a52

土壤

污染

a13

a23

a33

a43

a53

能源

消耗

a14

a24

a34

a44

a54

资源

消耗

a15

a25

a35

a45

a55

固体

废物

a16

a26

a36

a46

a56

噪声

a17

a27

a37

a47

a57

有毒

物质

a18

a28

a38

a48

a58

生命周期

阶段
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矩阵中每个元素表示各阶段中环境污染的严重程

度。以 0表示无污染或可忽略污染，2表示中等污染，
4表示重污染，1和 3则界于其间。由行业及环保专家
打分，取多个专家评定值的算术平均值为最后分值。

矩阵中每行元素的累加值表示产品各阶段环境影响潜

值的和值，矩阵中各列元素值的累加值即为产品在生

命周期全过程中该环境影响类型的和值，而矩阵中所

有元素值乘以权重后的和值即为该产品的总环境影响

潜力。据此，就可定性分析产品生命周期中的主要环

境污染阶段及所造成的主要环境问题。

1.2.2 加权简化定性 LCA法
考虑到在求各阶段环境影响潜值的和值和全过

程总环境影响潜值时，各环境影响类型的影响程度

是不一样的，为此须用权重系数来表示各环境影响

类型的影响程度，这样可更科学、更合理地反映产

品生命周期中各种环境影响类型造成的综合环境影

响。权重系数采用美国运筹学家隆蒂提出的层次分

析法计算，AHP 是一种定性与定量分析相结合的多
准则决策方法，它根据要达到的目标把复杂的问题

分解为不同的要素，并将这些要素归并为不同的层

次，形成多层次结构，建立起递阶层次模型，具体参

见图 2 ；然后在每一层次可按某一规定准则，对该层
元素进行逐对比较，建立判断矩阵；通过计算判断

矩阵的最大特征值及对应的正交化特征向量，得出

该层要素对于该准则的权重，在此基础上可计算出

各层次要素对于总体目标的复合权重；复合权重乘

以各环境影响类型的数值再相加，就得到总环境影

响潜值。总环境影响潜值 R的最大值是 20，最小值
是 0。R值愈大，表明产品对环境的污染越严重，环
境性能越差。

1 . 3 模糊层次分析的绿色度评价法简介

1.3.1 产品绿色度的概念

包装产品除用 LCA法评价产品的环境性能（常称
为环境友好度）外，对许多企业来说，还需要考虑生

产时的经济成本。这时就可使用包含资源、能源、环

境、经济 4个方面属性的产品“绿色度”来综合评价
产品的绿色性能。

1.3.2 绿色度的评价方法

绿色度评价属于多目标决策，其综合评价指标体

系如图 3所示。

图 2  递阶层次结构图
Fig. 2  Structure figure of AHP

图 3  包装产品绿色度综合评价指标体系
Fig. 3  Green comprehensive evaluation index system of packaging product

在对产品进行生命周期分析的基础上，收集产品

在资源、能源、环境、经济 4方面属性的主要数据；并
按层次分析法建立包括目标层（A层）、准则层（B层）、
要素层或指标层（C层）的绿色度综合评价指标体系
（递阶层次模型见图 3），计算出各层次要素对于总体
目标的复合权重；由于经济成本和资源、能源、环境

属性各指标的量纲不同，不能进行量的综合，故需进

行无量纲化，无量纲化过程实质上就是评价指标的归

一化过程，用以把按不同现实尺度刻划的指标值，转

化成对于同一产品可相互比较的量化值，这个量化值

是一个相对数，它表明该指标对评价对象总相对地位

的贡献程度，从而解决了指标间的可综合性问题。无

量纲化在数学上可采用模糊数学解决，即选用合适的

模糊数学的隶属函数（有直线型、折线型、曲线型的

隶属函数，常用直线型，如升半梯形分布、降半梯形

分布的隶属函数）、隶属阈（按国标或专家定性确定），
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求出隶属度，对不同量纲的指标进行归一化处理；再

用线性加权和法（最底层指标隶属度与该指标复合权

重相乘后求和）求出产品综合绿色度与资源、能源、环

境、经济属性的绿色度值。

根据所得 5 项结果值进行分析，即可判断产品综
合绿色度及其它 4项属性绿色性能是否合格，从而有
的放矢找出改进 / 提高的措施。

模糊层次评价法的基本步骤见图 4。

1 . 4 模糊神经网络的综合评价法

1.4 .1 模糊神经网络综合评价法的概念

模糊神经网络的综合评价法，也是在对产品进行

生命周期分析的基础上，从资源、能源、环境、经济

4个方面对产品的绿色度进行综合评价。它也需建立
如图 3所示的递阶层次的综合评价指标体系，对量纲
不同的最底层指标实测值也仍需按无量纲化方法进行

归一化处理，也即要转化成隶属度。

模糊神经网络综合评价法充分利用 BP 神经网络
最适于模拟输入、输出近似关系，具有误差反向传播

学习能力的特点。模糊神经网络的学习，是一种误差

从输出层到输入层向后传播并修正权值的过程，学习

的目的是使网络的实际输出逼近某个给定的期望输

出，学习的方式常采用监督学习，即由“教师”对给

定一组输入提供应有输出结果（期望输出值），这组已

知的输入到输出数据成为训练样本集，对BP网络模型
进行训练，可以获得在满足一定误差精度要求条件

下，模型中各层之间的权值（BP网络模型由输入层、
输出层及若干隐含层组成）；再根据输入归一化的指

标参数与权值之间的运算来获得输出值，即系统综合

绿色度与资源、能源、环境、经济 4项属性的绿色性
能的评价结果。

1.4.2 模糊神经网络的综合评价方法

使用模糊神经网络方法评价产品绿色性能时，首

先要用与待评价产品类同或同一系列的产品，经 LCA
法或模糊层次分析法获得的一组全生命周期评价参数

（即以资源、能源、环境、经济 4方面最底层指标经归
一化的隶属度值作为输入值）及评价结果（综合绿色

度等 5项评价结果），作为 BP网络学习训练样本的基

本来源（也可以用定性法确定、以隶属度表示的评价

指标体系最底层的指标值作为评价参数，用期望输出

值作为评价结果作训练样本），再确定并输入BP网络
模型参数（包括生成BP网络训练样本数量、误差精度、
权值调整步长、输入训练样本数、网络各层的节点数

等）后，即可进行BP网络训练，获得满足一定精度要
求条件下 BP网络各层间的权值。
对待评价产品进行绿色度评价时，从输入层输入

待评价产品的评价参数，一般应是评价指标体系最底

层指标的定量或定性测定值，也可从产品中选择设计

参数、如材料利用率、材料回收率、有毒有害材料使

用率、设备利用率、先进高效设备使用率、清洁能源

使用比例、能源利用率、能效比等作为评价参数，但

均应用归一化的隶属度表示。经过归一化处理的输入

参数与训练后所得网络各层间的权值进行计算，即可

从输出端获得综合绿色度和资源、能源、环境、经济

绿色属性等 5项评价结果。
基于神经网络的产品绿色度评价程序见图 5 [2]。

2 各类评价模式的特点及适应性

2.1 生命周期评价法[1]

生命周期评价模式具有以下主要特点。

1）生命周期评价模式的评价对象是由生命周期全
过程的产品组成的产品系统，又称为产品生命周期系

统，主要强调产品在生命周期全过程各阶段中的有机

联系；

2）生命周期评价模式是针对产品“从摇篮到坟
墓”的全过程评价，全过程评价可避免局部看问题，避

免有失偏颇，强调从每一个环节去分析寻找对环境影

响的原因和解决办法，再从全过程进行综合考虑，寻

图 4 模糊层次评价法的基本步骤

Fig. 4 Basic step of fuzzy hierarchy evaluation method

图 5  基于神经网络的产品绿色度评价框图
Fig. 5  Product green evaluation graphic display based on the

fuzzy neural network
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求最佳的解决办法；

3）生命周期评价模式是一种系统性的定量化评价
方法，强调从产品全过程中每一个环节去定量评价资

源消耗、废物排放和对环境的影响，通过定量辨识投

入、排放的产生量以及影响产生的环境问题，寻找改

善环境影响的机会；

4）生命周期评价模式是一种充分重视环境影响的
评价方法。生命周期清单分析可列出投入及排放的量

化数据，但不是 LCA的最终结果；LCA强调分析产品
在生命周期各阶段对环境的影响，造成的环境问题，并

以总量形式反映出产品或行为对环境影响的严重程度。

由于 LCA具有上述对产品环境性能进行全面、系
统、科学评价的特点，因此 ISO于 1996年将其纳入

ISO14000作为一个子系统，从而奠定了它在实施企业
环境管理和评价产品环境性能上的权威地位。LCA可
用作企业环境管理的一种新模式，它不仅关注生产过

程，而且还关心生产的输入端——原材料生产和原材

料采掘，以及输出端——产品的使用及废弃处理，即

关注产品的生命周期全过程，它采用 LCA的清单分析
和影响评价方法，定量化分析产品在生命周期各个阶

段对环境造成的污染及可能造成的环境问题，寻找减

少资源损耗、污染排放及对环境影响的改善方法，因

此它是一种较末端治理和清洁生产更先进的环境管理

模式。LCA可作为对产品系统进行生态辨识与诊断的
工具，它能识别产品系统可能造成的潜在环境影响及

造成这类环境影响的环境影响因子；能分析及评价产

品生命周期各阶段的环境影响重要性和产品结构上各

部件的环境影响的重要性；据此，即可改变对环境影

响最大的部件结构，重新选择原材料、采取措施、对

最严重阶段的污染和最严重的环境污染要素进行治

理，提高产品的环境性能；也可对不同产品的环境性

能进行比较，或比较同一产品的不同方案或对产品替

代工艺进行比较，以环境影响最小化为目标，选择环

境性能最佳的产品、方案或工艺。

2.2 加权简化定性 LCA法
这种方法是 LCA法的简化。用简化后的生命周期

段和环境影响类型组成 5× 8二维矩阵，再用定性和
定量相结合的方法对产品环境性能进行评价。德国、

欧洲常用这种方法制定环境标志产品的认证标准，即

以此法找出产品生命周期中的主要环境污染阶段及所

造成的主要环境问题，然后针对其对主要污染削减限

制之。

加权简化定性 LCA法十分适合我国目前缺乏产品
清单数据、尚未建立清单数据库的实际国情需要，可

作为我国使用 LCA法的过渡选择。
2 . 3 模糊层次分析的绿色度评价法

这种模式是用包含资源、能源、环境、经济 4方

面属性的产品“绿色度”来综合评价产品绿色性能，属

于多目标多层次的决策分析。与 LCA法比较，其特点
是考虑了企业生产的经济成本，符合企业的生产需

要。它适合于以资源环境性能合格为前提、具有可比

性的产品或工艺方案进行绿色性能的比较评价，并从

中寻找提高产品绿色性能的机会。

2 . 4 模糊神经网络的综合评价法

这种方法也是用“绿色度”来综合评价产品绿色

性能。其特点除考虑企业生产成本外，还可利用待评

价产品的设计参数作为输入的评价参数来评价绿色

度，因而能从源头上提高产品环境性能，对系列产品

能进行快速评价。但是评价时需首先输入与待评价产

品类同或同一系列的产品经 LCA法或模糊层次分析法
获得的绿色度评价参数（即资源、能源、环境、经济

4方面最底层指标经归一化的隶属度值），作为 BP网
络的训练样本，这就对该法的使用有了制约；同时选

择的设计参数是否能满足评价的需要对评价结果的准

确性也至关重要。

3 结论及建议

3.1 对产品进行环境（或绿色）性能评价，应主要

选用 LCA法
在 4类评价模式中，LCA法应成为环境性能评价

的主要选择，其理由是：

1）LCA法不仅能比较、评价产品的环境性能；而
且能从产品全过程中每一个环节去定量识别资源消

耗、废物排放的产生量及对环境可能产生的影响类

型，诊断最严重的环境污染因素和发生污染最严重的

阶段，从产品结构、原材料、工艺中寻找改善的机会，

从而提高产品环境性能，促进产品绿色设计和绿色制

造。如此从每一个环节对产品环境性能进行分析和诊

断是绿色度评价难于做到的。

2）采用LCA法能促进企业收集产品清单数据，促
进建立我国自己的清单数据库。清单数据库的建立不

仅有利进一步推进 LCA，而且有利我国节能减排、包
装清洁生产和包装循环经济实现。因此，建立清单数

据库应成为我国工业企业的一项重要基础工作。

3）有利促进企业的绿色成本核算。选用 LCA法，
进行环境治理近期加大了传统生产成本，但保护了资

源和环境却又有利降低绿色生产成本，从长期看对经

济是有利的。鉴于绿色成本核算目前尚不成熟，因此

在绿色度评价中设置的经济指标很难是合理的。

4）LCA己列入国际环境管理标准，具有权威性，
欧美各国均是用 L C A 法评价比较产品的环境性能，
绿色包装壁垒的许多内容也与 LCA有关系。故为与
国际接轨，我们也须推进采用 LCA法评价产品环境
性能。
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3.2 努力简化 LCA法的使用
为克服 LCA法收集数据多、计算繁琐的缺点，可

从以下几方面采取措施对 LCA法进行简化：

1）积极建立产品清单数据库和编制 LCA软件程
序，使 LCA法操作性好。为此，须通过科学化、制度
化手段构建本企业、本区域的 LCA数据库，以提供最
新的、准确的、适需的数据；为适应多地区、多部门、

多领域、动态地对评价信息的需求，须建立面向Web、
社会化的评价信息系统，由重庆工商大学戴宏民、刘

彦蓉、徐海平编制的“基于Web的LCA数据信息系统”
的功能模块如图 6[3]，该信息系统不仅能储存产品清单

数据、进行环境影响评价；而且将评价包装产品环境

性能的 LCA法、加权简化定性 LCA法、绿色度评价法
汇集于一个系统中，从而能根据包装企业的不同需要

及实际情况，选用不同的评价方法。

2）明确目的、界定评价范围。如对企业实施清洁
生产或节能减排效果的评价，只需将范围确定为从原

材料进厂门开始到产品出厂门为止的生产阶段，这样

就可大大减少评价工作量。

3）制定好评价指标体系，根据产品特点和地域特
点，选择最主要的环境影响指标，缩小环境影响类型

的评价范围。

图 6 基于Web的 LCA数据信息系统的功能模块图
Fig. 6 Functional modularity graphic display of LCA data management information system based on the Web

3 .3 评价指标体系的制定依据

采用 LCA法和绿色度法评价产品环境（或绿色）
性能均需应用递阶层次的评价指标体系，制定评价指

标体系及确定具体的评价指标对评价的准确性及工作

量影响甚大，因此，从重要性或数量上选择好需要评

价的方面及指标层的指标十分重要。国外在研究可持

续包装中，提出了评价产品环境（或绿色）性能应达

到以下的要求[4]：

1）美国可持续包装联合会 SPC认为可持续包装应
做到：所有包装材料来源可靠；包装设计确保在生命

周期内有效安全，达到市场在性能和成本方面的标

准；制造过程采用再生能量，使用后可以再循环。具

体地说，可采用以下多标准来定义包装可持续性：a）
包装生命周期内保证安全和健康；b）包装性能和成本
达到市场标准要求；c）包装制造、运输和再循环使用
再生能源；d）最大限度使用再生和再循环材料；e）包
装制造过程采用清洁生产工艺；f）包装设计考虑优化
材料和能源。

2）澳大利亚可持续包装联盟SPA则明确提出，可
持续包装系统应该体现出包装的有效性、效率性、循

环性和安全性，并给出更详细的可持续包装定义：

在社会层面上，可持续包装能提高产品附加值并

在整个供应链有效容装和保护产品；

在包装系统层面上，可持续包装设计时应考虑在

整个产品生命周期内使用材料和能源的效率；

在包装材料层面上，可持续包装实现材料再循

环、最少量使用材料；

在包装组成层面上，可持续包装不对人类健康和

生态系统造成危害。

荷兰提出的包装评价模型应考虑的因素包括：包

装材料成本、包装操作（填充、 密封、物流）、促销和
市场、方便消费者、产品信息、安全和卫生、法规和

环境要求。

欧美绿色包装壁垒则对需进口包装的资源环境性

能从包装的成份、用量及性质 3方面提出了严格要求：
材料成份不得含有超过质量分数 100× 10-6的铅、镉、

汞、六价铬等重金属及其它有害人体健康的物质；在

用量上必须是符合减量化的适度包装；在性质上则必

须能重复利用或再生利用。

国外对可持续包装和包装评价模型提出的要求，

以及绿色包装壁垒提出的严格限制，对我们研究、制

定和进一步完善包装产品环境（或绿色）性能的评价

指标体系及具体的评价指标，有重要的启发、参考和

遵循的意义。

戴宏民 包装环境性能评价模式的原理及适应性
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