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运输包装中的减碳技术探讨
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摘 要：推进运输包装低碳发展，应从设计、模具制作、原材料生产、材料加工成型、制版印刷、封

装、物流、使用、回收、降解等整个生命周期出发，从总体上减少运输包装中的碳排放。运输包装中的减

碳技术主要涉及运输包装设计、运输包装过程、运输包装材料和器具等方面。运输包装减碳技术可以为我

国包装业低碳发展提供切实可行的技术支撑。
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Abstract：Considering from the aspects of transport packaging design, mould production, raw material production,
material forming, plate printing, packaging, logistics, use, recycling, degradation and so on, the overall transport package
carbon emissions should be reduced in order to promote the development of low carbon transport packaging. Carbon
emission reduction technologies in transport packaging include packaging design, transport packaging technology, pack-
aging materials and equipments, transport packaging waste disposal and other aspects of carbon reduction technologies.
Carbon emission reduction technology in transport packaging can provide practical supporting technique for our low-
carbon packaging industry development.
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0 引言

全球气候变化问题已引起世界各国的高度重视。

继 2010年 8月我国进行低碳省区和低碳城市试点后，
国家发展与改革委员会又要求各部门运用低碳技术

改造与提升传统产业。作为“包装大国”[1]，中国有

较完整的包装工业体系，其中，运输包装业是包装

行业的重要组成部分。运输包装也称物流包装，其

主要功能是保护货物在流通环节中的品质安全，促

进物流效率的提高。在GB/T 4122.1— 1996《包装通
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用性术语及其定义》中，运输包装的定义为：以运

输储存为主要目的的包装。它具有保障产品安全，方

便储运、装卸，加速交接、点验等作用。商品的运

输包装需要消耗大量的资源，产生大量的固体废弃

物，从而排放大量的CO2
。因此，发展低碳化运输包

装，减少其碳排放，不但是国家的政策要求，也是

包装行业发展的重要趋势与社会责任。

已有文献资料显示，包装业界许多学者和专家

对绿色包装技术进行了研究[2-4]，但对包装减碳尤其

是运输包装减碳问题研究较少。因此，笔者拟在已

有文献基础上，对运输包装减碳技术进行探讨，以

期为运输包装减碳实践提供参考依据。

1 运输包装设计的减碳技术

根据测算，一个产品在使用期间的环境成本约

80%取决于设计，由此可见研究低碳包装设计的重
要性。运输包装的减碳设计是一种设计模式，它通

过研究包装的设计、磨具制作、原材料生产、材料

加工成型、制版印刷、封装、运输、使用、回收、降

解等整个生命周期来减少各个环节和整体排碳量。

对传统的设计方法，如系统分析法、逻辑分析法、模

式识别法、系统辨识法等，进行综合集成，采用控

制论、优化法、全寿命周期评价法对包装设计的每

个细节进行科学的控制[ 5 ]，使包装整个生命周期的

碳足迹达到最低。其中，新材料与新能源的应用是

运输包装低碳设计模式的关键。包装的减碳设计主

要通过减少材料使用（reduce）、再使用（reuse）、再
循环处理（recycle）、获得新价值（recover）和节约
能源（resource）这“5R”途径来最大程度地降低碳
排放。如通过优化设计和工艺，可将瓦楞纸箱边角

余料从 15%下降到 10%，可使纸板材料质量减少 25
g/m2 [6]，这样直接节约了资源和能源，相应地也就达

到减碳目的。

2  运输包装过程的减碳技术
运输包装过程的减碳技术主要包括包装模数化、

包装单位大型化与集装化、包装物流过程低碳化 3个
方面。

2.1 包装模数化

包装模数化即首先确定包装基础尺寸的标准，

在此之后，各种进入流通环节的产品就需要按照模

数规定的尺寸进行包装。目前，国际标准化组织

（International Organization for Standardization，简称

ISO）推荐使用的包装基本模数为600 mm×400 mm，

该模数包装物能在其推荐的100 mm×1 000 mm的托
盘上以 3+2的方式堆码。
模数化包装有利于小包装物的集合，能将小包

装整合成大包装，以便利用集装袋、集装箱及托盘

等工具来装箱、装盘。包装模数最好和仓储设施、运

输设施尺寸的模数统一化，以利于运输和保管，从

而实现运输包装的节能减碳。

2 .2 包装单位大型化和集装化

包装单位大型化就是采用合适的包装方式以设

法增加产品的单位包装数量，如瑞典著名家具品牌

宜家公司采取平板包装的方式，以使单位包装内的

包装数量最大化，从而最大程度地降低货运量。大

型化单位包装，一方面有利于物流系统在装卸、搬

迁、仓储、保管和运输等过程中的机械化操作，加

快这些环节的作业速度，降低能耗；另一方面，有

利于减少单位包装，节约包装材料和包装费用；再

一个方面，就是有利于保护货体。

集装单元化技术是指实施集装化作业系统所涉

及的各种技术，其中有硬技术和软技术[7]。主要有集

装箱、集装袋、托盘等集装单元化技术。

1）托盘包装技术
木材加工会产生许多废弃物，如将这些废弃物

加工成“再生人造板”，可做成运输包装的托盘和托

盘箱等，从而成为一种新型包装材料[8]。托盘包装技

术不仅提高了运输包装中的物流效率，而且节约了

木材，是低碳运输包装发展的新趋势。建立托盘共

用系统[9]，合理整合资源，也是运输包装中一项极具

推广价值的减碳技术。

2）运输包装的优化规划
运输包装中的优化规划主要通过优化运输包装

组件来优化运输包装设计[10 ]。运输包装中的优化设

计，不仅可以降低物流成本，而且减少了包装材料，

从而减少了碳排放。

2.3  包装物流过程低碳化
包装物流过程中的减碳技术主要包括低碳配送、

散装运输、管道运输和改善物流运输方式 4个方面。

2.3.1 低碳配送

低碳配送技术即低碳运输包装的门店配送与终

端配送优化设计关键技术，它包括：

1）制定运输包装碳排放检验、检测的方法与标
准，实现配送过程的低碳排放、高满载率与及时性

的完美结合；

2）开发出专业软件系统，以帮助企业搜集店面
及客户地理位置信息、动态的道路状况信息、门店

和客户终端的动态变动信息及运输工具的性能信息，

周跃云，等 运输包装中的减碳技术探讨
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利用动态最优规划设计，结合全球卫星定位系统的

动态跟踪，实现低碳配送；

3）考虑到交通事故、火灾、水灾等意外情况的
危机处理，动员全社会资源建立起一套快速反应系

统，把商品流通环节因意外因素造成的环境污染和

碳排放减至最低程度。

2.3.2 散装运输

对于像水泥、石灰等粉尘类和油品、沥青等流体

商品，以及树脂等小颗粒类商品，可视为连续介质，

在运输时宜采用大集合（散装）包装。以水泥为例，

传统纸袋包装将消耗大量包装用纸。2004年，由于提
倡水泥散装技术，与1989年的水泥散装运输相比，节
省造纸木材63万m3。目前，全国水泥散装量不足20%，
而发达国家可达 80%[1]。据测算，每使用 1万 t袋装
水泥，要消耗包装用纸 60 t，折合优质木材 330 m3，

相当于 6.9 hm2森林的蓄积量。而我国尚有袋装水泥

7.3亿 t，如果有 1/3换成散装水泥，就可减少包装用
纸 438万m3，折合优质木材 767万m3。以每生长1 m3

平均每年吸收 1.83 t CO2
计算，由此可增加碳汇1 403

万 t。另每生产 1万 t袋装水泥，比散装水泥多耗电

7.2万 kW·h，煤 78 t。若 1/3换成散装水泥，就可减
少 330万 t标准煤，减少CO2

排放 833万 t。因此，散
装运输是值得推广的减碳技术之一。

2.3.3 管道运输

管道运输技术适用于大流量液体、气体类商品

的定向运输，如原油、煤气等。采用管道长距离连

续输送，其实质是商品运输连续化，实现了无包装

运输。如目前正在开发采用的固体煤管道运输新技

术，它是将块煤粉碎加水，并加入特殊添加剂制成

煤水型燃料，然后采用专用管道进行远距离运送。在

国外，管道运输已发展成为 5种主要运输方式(铁路、
公路、水运、空运、管道运输)之一。尽管管道运输
方式的一次性投资较大，但商品在运输时无需包装，

安全可靠，综合经济效益较佳，不产生碳排放，值

得规划和发展[1]。

2.3.4 改善物流运输方式

对于长距离的货运，采用铁路、船舶或船舶与铁

路相结合的多式联运等方式。其次，使用低排放的

车辆和设备，如使用天然气或混合驱动的货车、电

动叉车等，以降低功率消耗，完成搬运装卸作业。再

次是消除发动机空转等待，以降低能耗和减少一氧

化碳、铅化合物等废气的排放。

3 运输包装材料和器具的减碳技术

减少运输包装材料和器具的碳排放应从生命周

期全过程进行评价。实际上，目前主要使用的纸、塑

料、金属、玻璃包装在生产过程中碳排放远大于废

弃后处理所产生的碳排放。

3 . 1 包装材料减量化、循环利用和废弃物处理

3.1.1 减量化

对纸板、瓦楞纸板、塑料薄膜、金属板材等包装

材料采用减量化技术[11 ]，可以通过 2 个途径来达到
运输包装减碳目的：一是直接减少包装生产中的能

源与其他资源消耗，从而降低碳排放；二是节约大

量包装原材料，降低商品运输中的总量，从而降低

能源消耗和二氧化碳的排放量。

3.1.2 循环利用

采用通用包装，不用专门安排返回使用；采用周

转包装，可多次重复利用，如饮料瓶和啤酒瓶等；包

装材料梯级利用，一次使用后的包装物，用完后转

化作它用或简单处理后作它用，以节约包装材料，达

到减碳的目的。

3.1.3 废弃物处理

对废纸包装，借助先进的循环再生技术，生产出

再生纸、地板、墙板和垃圾桶等生活用品和工业用

料；对废塑料包装，借助最新的化学回收再生技术，

可获得还原的石油、天然气或制作成新合成树脂或

化工原料；对废金属和废玻璃等包装，借助冶炼或

吹制技术，可重新回炉熔融，制成钢锭、铝锭或吹

制成玻璃制品。以上包装废弃物的回收利用与再循

环不仅能缓解我国矿产、森林和水等自然资源相对

不足的局面，也能直接减少能耗和碳排放。如回收

废纸制浆较木材制浆能节约能源和水资源50%~70%；
回收废塑料制成包装容器较用树酯制成新包装节约

能源 85%~96%；回收铝两片罐比从开采铝钒土矿制
成新罐可节约能源 95%；回收废铁桶罐和玻璃容器
制成新包装也比用铁矿石和石英砂生产包装节约能

源50%~75%[12]。

3 . 2 新运输包装材料和器具的开发

3.2.1 缠绕包装

20世纪 70年代初，随着缠绕薄膜进入美国市场，
缠绕包装新技术逐渐发展起来[ 1 ]。目前我国可生产

适用各行业的缠绕包装设备。采用缠绕包装技术，不

仅能改变产品原始落后的包装，且能提高单元载荷

率，减少运输包装材料，最终达到减碳的目的。

3.2.2 植物纤维发泡材料

瓦楞纸板、蜂窝纸板等都是低碳运输包装材料。

利用资源广泛的农业废弃物如麦秸、稻草、玉米秸

等制作的植物纤维发泡缓冲衬垫，具有保温、隔热、

隔音等功能，透气性能好，防水和抗震性能明显提
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高，可以有效代替泡沫塑料运输包装材料使用，减

少运输包装过程中的碳排放[13]。

3.2.3 纳米材料

随着纳米技术的发展，采用纳米技术制作运输

包装材料能够达到运输包装减量化的目标，从而减

少碳排放。此外，在制作运输包装罐的过程中，在

金属材料中加入一定量的纳米微粒，可以改善运输

包装罐的性能[14] ，提高运输包装罐使用寿命，达到
减碳的目的。

4 结语

通过采用资源节约、回收利用和低碳材料替代

高碳材料等主要方式，可以减少从运输包装生产源

头到包装废弃物处理整个生命周期中碳的排放量。

同时还要依赖运输包装减碳技术的运用，而运输包

装减碳技术主要涉及运输包装设计、运输包装工艺、

运输包装材料和器具、运输包装废弃物处理等。虽

然减碳技术可以降低运输包装的碳排放，但发展低

碳运输包装，必须转变观念，在主观上建立稳固的

低碳意识，通过技术手段，合理控制和降低运输包

装的设计、磨具制作、原材料生产、材料加工成型、

制版印刷、封装、物流、使用、回收、降解等整个

周期内各个环节的碳排放量，从总体上降低运输包

装的碳排放。
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