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摘 要：在时代的推动下，绿色包装的发展出现了一些新趋势：天然高分子生物降解塑料的研发进展快

速，高分子设计方法使化学合成脂肪族生物降解塑料发展加快，绿色化学的兴起加速食品绿色包装的发展，

薄壁化与轻量化在包装绿色化中所占比重增大，电子商务的快速发展使回收再利用系统建设变得更为迫切，

金属包装成为保证食品安全的首选，纸包装的应用领域进一步扩大，云计算加快包装物流绿色化。
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Abstract：With the progress of the era, There are some new trends emerged in the development of green packaging,
i.e. the research and development in biodegradable plastics of natural polymers, the acceleration in the study of chemical
synthesis of aliphatic biodegradable plastics because of the design method of the polymer, the rise of green chemistry
facilitating the development of food packaging, the increase in the proportion of thin wall and light weight in packaging, the
urgent need of the construction of recycling system owing to rapid development in electronic commerce, the prioritizing of
metal packaging to ensure food safety, the expanded application of paper packaging and the advancement in green packag-
ing logistics owing to cloud computing.
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随着对资源枯竭、环境恶化、气候变暖和食品安

全认识的不断深化，人们对绿色包装的认识和要求

也从减少固体废弃物及其对环境的污染扩大为在包

装生命周期全过程中减排、节能、低碳、降耗、生

态、安全，可自行降解，可循环再利用，可持续发

展。这表明绿色包装已进入高级阶段，它呈现出如

下主要特点：包装材料生态化，食品包装材料无毒

化，节约能源、降低能耗，低碳成为减排的首要指

标，3R1D（reduce，减量化；reuse，可重复使用；recycle，
可回收再生；degradable，可降解腐化）绿色技术进
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一步提高，电子商务的发展使商品包装回收再利用

更显迫切。在时代的推动下，绿色包装的发展出现

了一些新趋势。

1 天然高分子生物降解塑料的研发

天然高分子生物降解塑料的原材料来源于大自

然的生物，如植物中的淀粉、纤维素、蛋白质、天

然橡胶和动物中的甲壳素、壳聚糖、蛋白质和核酸

等，利用天然高分子作原材料是包装生态化的重要

取向。天然高分子植物只要通过光合作用就可以合

成，因而与稀缺的石化资源比较，具有资源的可持

续获得性；天然高分子生物具有多种功能基团，可

通过化学或物理方法对其进行改性塑化成为塑料；

其废弃物可通过大自然中的淀粉酶分解成二氧化碳

和水，因而具有完全降解优势。但由于其具有性脆、

易发霉、耐高温性能差等特点，故需通过进一步的

化学或物理改性或化学合成，以获得较好的柔韧性、

抗拉抗冲击性和耐潮耐热等性能。目前，天然高分

子生物降解塑料主要有 2种类型：全淀粉型和共混型
（淀粉或纤维素、甲壳素与可降解合成高分子共混）。

全淀粉型和淀粉共混型生物降解塑料又常合称为淀

粉基生物降解塑料[1]。

1 . 1 全淀粉型天然高分子生物降解塑料

淀粉的质量分数在 90％及以上，通过“变构”方
式使淀粉分子排列“无序化”，再辅以增塑剂等助剂，

经挤出、注塑、吹塑、流延等工艺，可制备全淀粉

型天然高分子生物降解塑料。全淀粉型天然高分子

生物降解塑料受到世界各国的高度重视，美国、意

大利、日本和我国均有生产。我国以氧化度≥ 40%的
双醛淀粉为主要原料生产的全淀粉薄膜，其透明度

高，成本低，使用后能迅速降解，适用于食品和一

次性餐饮包装[2] ；美国以淀粉、蛋白质、纤维、脂类

等食品级天然高分子为原料，采用先进工艺生产出

全降解的可食性内包装膜及涂膜，获得了广泛应用，

仅 2009年其产值就达到 1亿美元[3]。

1 . 2 共混型天然高分子生物降解塑料

天然高分子（淀粉、纤维素及甲壳素等）的性能

优势是降解速度快，弱势是机械力学性能差，因此

产生了共混型天然高分子生物降解塑料。它由天然

高分子经改性、接枝反应后与可降解的合成高分子

材料（如聚己内酯（polycaprolactone，PCL）、聚乳酸
（polylactic acid，PLA）、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，

PVA）等）混合，并加入化学黏结剂等助剂进行共混

后而得。共混型的生物质复合材料的机械强度高，生

物降解性能较原合成高分子更好，同时还能够降低

原合成高分子的生产成本，故成为复合材料研究领

域的新热点。用淀粉与 PVA共混生产的共混型天然
高分子生物降解塑料可用作堆肥生物降解塑料垃圾

袋。用纤维素与聚乳酸通过挤出 - 注射模塑进行共

混获得的共混型降解塑料与未共混的聚乳酸比较，

弹性模量和弯曲模量增大，适于制作饮料包装盒。将

纤维素与无毒和可生物降解的 PCL进行共混，其共
混制品的机械性能提高了，可被用作食品包装材料

和药物缓释包装[4]。

目前，德国 Bioplast塑料、美国 Novon系列产品
和意大利Mater-Bi塑料是国际市场上占有率最高的 3

种淀粉基生物降解塑料。我国生产的淀粉基生物降

解塑料总产量已占生物降解塑料产量的 60% 以上，
并出口欧、美、日、韩等地区和国家[5]。

1 .3 天然高分子纳米复合材料

将纳米颗粒（最常用蒙脱石或高岭土纳米黏土

颗粒作为填料）与天然高分子（淀粉、纤维素、蛋

白质、多糖）或其合成高聚物（PLA等酯类物质）经
过添加、改性、合成，得到纳米填料分散于天然高

分子基质中的天然高分子纳米复合材料。纳米粒子

所具有的“微粒特性”使天然高分子纳米复合材料的

机械强度以及柔韧性、耐热性、阻隔性和杀菌等性能

得到了显著提高，使其作为食品包装材料使用时能

够具有更好的力学性能和使用性[6]。如在淀粉中添加

蒙脱土纳米颗粒，制备成的淀粉 /蒙脱土纳米复合薄
膜可改善淀粉的耐水性，提高其杨氏弹性模量和拉

伸强度，同时还可提高其阻隔性能[7]。在玉米淀粉中

添加二氧化钛纳米粒子，制备成二氧化钛 /玉米淀粉
复合涂膜剂，经涂膜处理的圣女果在室温贮藏 11 d

后，其失重率和腐烂率均降低，表明该复合涂膜剂

具有较高的耐水性能 [ 8]。将纳米甘薯渣纤维素溶液

辅以甘油添加入玉米淀粉中，制备成纳米甘薯渣纤

维素可食性玉米淀粉膜，由于该膜的水蒸气透过性、

吸湿性、溶解性和断裂伸长率均随着纳米甘薯渣纤

维素溶液的增加而逐渐减小，同时膜的抗拉强度则

逐渐增大，最高可达到原来的 3倍，故近年常被应用
于果蔬食品保鲜包装[9]。

2   高分子设计方法使化学合成脂肪

2.1   高分子设计方法
为进一步改善和提高淀粉基等天然高分子生物

进展快速

族生物降解塑料的发展加快
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降解塑料的强度及柔韧性，研究人员将注意力转向

用合成方法开发可生物降解塑料。合成方法有微生

物合成法和化学合成法两种。微生物合成生物降解

塑料有通过微生物发酵、聚合的脂肪聚酯物质，如

聚羟基脂肪酸酯（polyhydroxyalkanoate，PHA），它
是由许多微生物合成的一种细胞内聚酯，是一种天

然的高分子生物材料，具有良好的生物可降解性。但

其机械强度较差，不能满足包装功能的要求，同时，

发酵法的生产成本较高，故目前在包装上使用不多。

化学合成生物降解塑料则由树脂和添加剂经聚合反

应而获得较好的机械力学性能，在废弃后又能快速

生物降解。化学合成法原来需要通过大量实验以后

才能获得新的聚合物，再根据新的聚合物研究其分

子的结构和物理性质，及其加工应用。随着量子化

学、分子力学、分子生物学的发展和计算机技术进

入化学领域，高分子材料领域就有可能利用分子设计

原理，并且根据已积累的相关数据及所掌握的规律，

建立一个数理统计模型（采用功能模拟或结构模拟建

模），再用数学公式把新聚合物的物性—分子结构设

计—理想的合成方法和加工条件关联起来，这种利

用计算机运算，由物性（聚合物所需的性能）—结

构（设计出与物性相对应的分子链和聚集态结构）—

合成（按该结构相关联的分子参数提出合成该聚合

物所要求的原料、方法和合成路线）获得预定性能

高聚物的方法称为高分子设计[10- 11]，它是原来化学

合成高聚物的逆向新思维，是一条化学合成的新捷

径。由于摆脱了大量实验工作，从而加快了化学合

成新聚合物的速度。

2 . 2 化学合成生物降解塑料

目前，通过化学合成开发出可生物降解的高聚

物是含有刚性苯环结构的脂肪族聚酯类物质，主要

有PCL，聚丁二酸丁二醇酯（poly(butylenes succinate)，
PBS）和 PLA。

PCL是由ε-己内酯在金属有机化合物中做催化

剂、二羟基或三羟基做引发剂条件下合成的开环聚

合物，属于聚合型聚酯。它具有良好的机械力学性

能、生物相容性和生物降解性，可作为食品包装材

料。PBS也是一种能快速生物降解的塑料，其原料脂
肪族二元酸既可通过石油化工路线生产，也可通过

纤维素、糖类等含量较高的可再生农作物发酵生产。

PBS的抗拉、抗冲击、耐热性能优良，热变形温度接
近 100 ℃，可用于制备餐盒和冷热饮料包装盒。它生
产时还可共混碳酸钙或淀粉作为填充料，从而使制

品成本降低。我国已建成世界上最大的万 t级 PBS生
产线，日本和美国的 PBS生产已实现全球产业化和

市场化[12]。

最具发展前景的 PLA以淀粉为原料，经磨粉、分
离淀粉、提取葡萄糖、发酵，使葡萄糖转化成乳酸，

再经聚合反应制成聚乳酸。聚乳酸具有良好的抗拉

及延展性能与优良的抗霉性能，光泽度和透明度高，

可用作快餐盒、食品包装盒，也可作药物缓释剂包

装。聚乳酸食品包装材料降解性能优良，堆肥 60 a后
可完全降解，其降解产物经光合作用能再生为淀粉

原料，故被誉为“21世纪的环境循环材料”。美、法、
日和我国等均已开发出较完善的生产工艺[13]。

PLA、PBS和淀粉基被称为发展前景最好的三大
主流生物降解塑料，我国将在今后 5~10 a内形成一
个以三大生物降解塑料为主，销售值高达几百亿元

人民币的大市场[12]。

3 绿色化学的兴起加速食品绿色包

3 . 1 绿色化学篷勃兴起的背景及主要特点

化学在为人类创造财富的同时，也为人类带来

了危害。传统的化学工业每年产生有害废物达 3亿 ~4
亿 t，给环境带来严重污染的同时，严重威胁人类健
康。如：1993年，按向大气、 水和土壤等排放的 365
种有毒物质排放估算，美国排放量达到 136万 t。1992
年，美国化学工业用于环保的费用为 1 150亿美元，
治理已污染地区花费 7 000亿美元[14]。无论从对环境

的危害还是从承担治理污染的费用来看，化学工业

已不能再走过去的老路子，必须研究从源头上减少

和消除污染的绿色化学。在这样的背景下，美国化

学会（American Chemical Society ，ACS）于1991年首
先提出“绿色化学”口号，获得了美国环保署的大

力支持，并受到全世界的积极响应。

ACS提出的绿色化学是指在制造和应用化学产
品时应有效利用原料，消除废物，避免使用有毒和

危险的试剂和溶剂。其核心是充分利用化学原理，从

源头上减少和消除工业生产对环境带来的破坏。绿

色化学的主要特点为：1）充分利用资源和能源，采
用无毒、无害的原料，利用太阳能，节能减耗，减

少废弃物排放量；2）在无毒、无害条件下进行反应，
避免使用有毒的和危险的试剂和溶剂，尽量减少向

环境排放的废物；3）提高原料的利用率，尽量使所
有作为原料的原子都被产品所消纳，努力实现“零

排放”；4）生产出有利于环境保护、人体健康，使用
后容易降解为无害物质的环境友好产品。

为了鼓励对绿色化学的研发，美国于 1996年设
立“美国总统绿色化学挑战奖”。如今已在开发“原

装的发展
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子经济性”反应，采用无毒无害的原料、催化剂、溶

剂，使用可再生的资源合成化学品，清洁生产，开

发海洋生物除垢剂及使用减少尾气的新配方汽油等

方面都取得了令人可喜的成果[15]。

3 . 2 包装及相关行业近年开发的绿色化学成果

1）环保无苯型增塑剂。食品包装材料中最易发
生迁移的是增塑剂，原来我国使用最多的邻苯二甲

酸二（2-乙基)己酯（di-2-ethylhexyl Phthalate，DEHP）
增塑剂含有害成份苯，最易在含油食品和酒类中发

生迁移，导致畸胎和癌症。近年来，我国山东省按

照绿色化学理念研发并批量生产出新型环保无苯型

增塑剂（柠檬酸酯类增塑剂），该产品相容性高，绝

缘性好，耐迁移，耐挥发，无毒无害，增塑效率高，

已通过国际权威机构检测认证[16]。

2）无苯无酮环保型油墨。包装印刷油墨多数是
含苯、酮的有机溶剂型油墨，苯系物被世界卫生组

织定为强致癌物质，酮系物饱和蒸气被吸入人体后

对皮肤和眼睛有刺激和麻醉作用。残留在有机溶剂

油墨中的苯、酮和有机挥发物等均会渗透、迁移到

被包装的食品中，从而对人体造成危害，故应在食

品包装中应用无苯无酮的环保型油墨取代有机溶剂

型油墨。当前已开发出以水为溶剂的水基油墨、以

毒性小的乙醇为溶剂的醇性油墨，以及无溶剂并在

一定波长紫外光照射下能光固化的 UV油墨。
3）覆膜纸的纸膜分离技术。美国一化学家发明

一种工艺，将书封面不降解的聚酯酸乙烯覆膜改性

为能溶于水的聚乙烯醇 /淀粉共混型塑料膜，从而使
美国纸的回收利用率由 50%提高到 60%，该化学家
获得 2006年美国总统绿色化学挑战奖[17]。

4）废弃的聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene
terephthalate，PET）瓶再生成食品级的树脂颗粒原
料。我国一再生资源公司引进世界先进的绿色化学

回收再生技术，采用无毒无害原料，在无毒无害条

件下反应，将废 PET瓶经水（水）解、醇（甲醇）解、
糖（二甘醇）解等复合降解法还原成纯化单体或低

聚物，经纯化后再与乙二醇（ethylene glycol，EG）共
聚生成食品级的 PET树脂颗粒原料。

5）绿色合成生物降解塑料。以原生态的天然高
分子生物或无毒无害物质作为原料，在无毒无害的

条件下进行改性或合成，获得全淀粉型、共混型的

天然高分子生物降解塑料和脂肪族生物降解塑料。

4 薄壁化与轻量化在包装绿色化中

减量化被欧美等国列为发展绿色包装的首选措

施。目前更重视从原材料或容器本身薄壁化、轻量

化去实现减量化，既节约了材料又减少了材料生产

的能耗，符合低碳生产的要求。

薄壁化、轻量化从最急需的玻璃包装开始，薄壁

化不仅能节约原材料，更能提高玻璃包装的竟争力。

近年来，瓦楞纸箱、塑料薄膜和金属包装也在薄壁

化与轻量化方面迈出了大步，在节约资源、降低能

耗、减少碳排放等方面取得了显著成效。

我国近年在薄壁化、轻量化方面和世界各国基

本保持同步，取得了喜人的进展：山东某厂通过调

整配方、瓶形优化设计、使用强化工艺和表面涂层

强化等综合措施，使玻璃瓶从原来平均壁厚 3.5 mm
减薄至 2 mm。通过使瓦楞原纸轻量化（五层变三层）
和采用微细瓦楞，香港、台湾和内地都生产出 120,
140 ,170 g/m2瓦楞原纸的高强度、低克重瓦楞纸板，由

于它在质量、成本和环保上的三重优势而在国内拥

有巨大市场。为减少难于回收的塑料包装废弃物总

量，各国均积极开发轻量优质塑料：日本研制出了超

韧超薄 PET薄膜，其厚度仅为 0.5 μm，用于精密电
子元件的包装；我国江苏某厂也开发出 0.7~0.8μm的
超薄型塑料软薄膜[18]5。如将纳米粒子与包装材料聚

乙烯（polyethylene，PE）、聚丙烯（polypropylene，PP）、
聚氯乙烯（poly(vinyl chloride)，PVC）等原料颗粒复
合，则获得的纳米复合包装材料不仅能减少用量，而

且能获得优异的阻隔性能。美国一家公司在啤酒和

碳酸饮料的包装中使用了甲基环戊二烯三羰基锰

（methylcyclopentadienyl manganese tricarbonyl，MMT）
复合聚合物纳米包装材料，很好地阻隔了啤酒和饮

料中的气体外溢和外界空气中氧气的侵入，从而延

长了啤酒和饮料的保质期[18]8。金属罐薄壁化、轻量

化近年也发展迅速，我国奥瑞金包装股份有限公司

通过改进制罐工艺，不断减小金属罐壁厚，将 3片番
茄罐罐身的马口铁薄板从 0.2 mm减少到 0.15 mm，将
番茄罐上下底盖的马口铁薄板从 0.18 mm减少到 0.16
mm，生产 1亿个罐就能节约马口铁薄板 412 t，从而
获得了显著的经济效益[18]5。

5 电子商务的快速发展使回收再利

2005年，笔者曾提出我国要解决包装废弃物回
收再利用需解决 3个问题：一是国家应强制性立法，
包装生产商（供应商）要负起回收包装废弃物的责

任；二是要大力研发包装材料回收再生和重复再利

用的技术；三是建立起完整的回收再利用系统[19]。时

隔 10 a，第二个问题已基本获得解决，塑料中的聚酯

的比重增大

用系统建设变得更为迫切

戴宏民，等 绿色包装发展的新趋势
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（polyester，PET）、PE、PP、PVC等均有较成熟的回
收再生技术，连最难回收再利用的发泡聚苯乙烯，我

国也于近年开发出熔融挤出回收造粒法，成功解决

了废弃聚苯乙烯泡沫塑料的回收难题，其回收率达

到了国际先进水平。瑞典和德国采用高端的清洗和

灭菌技术，使 PET瓶和碳酸酯瓶分别可重复使用 20

次和 100次以上，铝罐可以 100%循环使用，重新用
于饮料灌装[12]。但是第一和第三个问题却至今未解

决好。由于废弃物回收责任不明确，集收集、清洗、

加工、运输为一体的完整回收再利用系统尚未建立

起来，使得电子商务发展带来的大量包装废弃物不

能及时回收，造成了严重的社会问题。

为加快建立完整的回收再利用系统，除要重点

解决好上述 2个问题外，从包装本身采取措施，也有
利于回收再利用系统的建立。一是采用系统化包装

方式。如芬兰瓶装业对所有的玻璃瓶、塑料瓶均按

照标准设计制作，对啤酒瓶统一采用可回收、可重

装的棕色玻璃瓶，其他饮料瓶则采用可回收、可重

装的透明玻璃或聚醋乙烯瓶。由于各个生产厂家采

用了统一的设计标准，供应商的灌装设备也与瓶类

统一设计规格相一致，因此任何统一规格的瓶类包

装都可为任一的饮料供应商回收和重新灌装。每种

玻璃或塑料瓶均可重新灌装 5次，从而使每个玻璃或
塑料瓶的使用寿命延长 5~10 a。消费者在购买饮料
时，对每个包装瓶支付一定的押金，退还包装瓶时

再收回押金；供应商在运送新饮料瓶的同时收回消

费者退回的饮料瓶。这样就形成了由生产商 - 供应

商 -零售商 -消费者联手建立的饮料瓶回收再利用系
统。又如电脑打印机的喷墨盒、碳粉盒可采用统一

规格的系统化包装方式，由于具有互换性，所以经

过再次填充的打印机喷墨盒、碳粉盒可以使用 5次以
上[20]。二是包装要大力采用回收再利用的材料，以

推动回收再利用系统的建设。如瑞典阿维达(Aveda)

公司的粉饼盒，其生产材料的 85%来自回收铝。采
用回收材料进行包装，不仅能节约资源，而且能有

效推动回收再利用系统的建立。

中国仓储协会为解决由电子商务引发的包装废

弃物急待回收再利用的突出问题，于 2015年初开展
了“2015中国电商物流绿色包装创新大奖赛”，目的
是从包装技术和管理技术两方面创新，加快电商物

流包装废弃物回收再利用系统的建设。

6 金属包装成为保证食品安全的首选

随着食品安全日益受到世界各国的高度重视，

金属包装越来越受到人们的青睐，成为保证食品安

全的首选，饮料和肉食、水果罐头选用最多。这是

因为：1）金属罐是唯一能够提供 100%保护性装能的
包装。金属罐的阻隔性能优良，能完全阻隔氧气、水

蒸汽、光线以及外界污染物，而塑料瓶、软包装袋

则不具备金属罐的阻隔性能，即使是含铝箔的铝塑

复合包装也会因外力揉搓和针孔而使其阻隔性能下

降，所以阻隔性能最佳、最能保证食品安全和品质

的包装是金属罐。2）装入食品后的金属罐可以进行
高温杀菌，从而消除任何细菌和微生物对食品的污

染，这是金属罐具有的独特优势。3）金属属于惰性
物质，其成分（包括有害成分）一般不可能向内装

食品迁移，从而消除了对被包装食品安全的潜在危

害。4）金属罐上很易采用无线射频识别（radio fre-
quency identification devices，RFID）标签技术，能够
对产品的整个物流过程进行自动跟踪，防止假冒产

品混入，保证食品安全；同时 RFID智能标签还能告
诉消费者内装食品的新鲜程度，从而更好地保证消

费者的健康。5）金属包装易于回收利用。由于铁质
包装具有磁性，能很容易地从垃圾中分离出来，回

收 1 t铁罐能节省 1.5 t铁矿石、565 kg煤和 191 kg石
灰石[21- 22]。在金属包装中，铝罐的回收率一直保持

前列，它既可经清洗灭菌后重新灌装饮料，也可以

回收再生，市场上约一半的铝罐是用回收铝罐制造

的。欧洲委员会于 2005年将钢铁包装列入可持续消
费和生产行动计划，主要理由是钢铁包装能最大限

度地多次反复利用自然资源，从而降低二氧化碳排

放量，满足当前发展低碳经济的要求。

我国金属包装经过 20世纪 90年代的大发展，目
前已具备极强的实力，进入持续、快速、稳健发展的

新时期。两片罐有 26条生产线，年生产能力达 110多
亿只；马口铁 3片罐制全自动或半自动生产线 500余
条；皇冠盖生产线近 300条；印铁设备生产线 500多
条，年印刷160多亿印次；钢桶年加工生产量4 000~
5 000万只。产品主要有印铁制品（听、盒）、易拉罐
（包括铝制 2片罐、钢制 2片罐、马口铁 3片罐）、气
雾罐（马口铁制成的精美药用罐、杀虫剂罐、化妆

品罐等）、食品罐（罐头 、液体或固体食品罐等）和
各类瓶盖（马口皇冠盖、旋开盖、铝质防盗盖），以

及马口铁制成的1~18 L的化工桶， 冷轧板、锌板制成
的20~200 L的钢桶。金属包装的产值占我国包装工业
总产值的 10%[23]。

金属包装凭借其出色的印刷性能、高贵的金属

质感、优异的风味保持性能，成为食品、饮料以及

油脂、化工、药品、化妆品等包装的主力，尤其是
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在食品包装行业拥有不可替代的地位。

7 纸包装的应用领域进一步扩大

在四大类包装中，纸包装的绿色性能最佳，具

有无毒无害、便于回收再利用、能自身降解、资源

可再生，以及生产成本低、加工性能好、易于印刷、

适应大生产等优点，在使用上还能满足透气、防潮、

抗震、抗压等多种要求，因此，在商品流通领域里，

不论是用于运输包装的瓦楞纸箱，还是用于销售包

装的纸盒、纸袋，或是以纸板为基材的复合包装材

料，都居各种包装材料之首，且在部分食品包装领

域和物流运输领域还有取代塑料和木包装的趋势。

近年来，我国纸包装在各类包装中产量增长最快，

2000年的产量为1 320万 t，2005年增至2 000万 t，2010
年增至 2 700万 t，2015年预测其产量将达到 3 600万
t，占四大包装总产量的 55%；其中，瓦楞纸箱的规
模和增长率最高，预计到 2017年全球瓦楞纸箱需求
将达 2 340亿m2，而其中近一半的需求将来自快速发

展的我国市场[24]。

为进一步提高纸包装的绿色化水平，我国纸包

装近年努力开发了以下绿色技术：降低包装用纸、纸

板、瓦楞纸原纸克重的轻量化技术，改变瓦型提高

原纸利用率技术，高强度轻量化瓦楞纸板生产技术，

食品包装用功能性专用纸板技术，复合纸盒、纸袋

的生产技术，氧气和高氧化氢、少污染的漂白纸浆

技术，以无氯元素漂白纸浆为主要原料的生产技术，

重型蜂窝纸板箱技术，瓦楞纸板与蜂窝纸板折叠后

作缓冲元件的缓冲应用技术，纸浆模塑技术等。其

中，以低克重原纸生产的高强度轻量化瓦楞纸箱、以

废纸板、废纸为主原料的纸浆模塑制品和纸基 6层复
合材料的利乐包，是我国纸包装中生产量最大、应

用最广泛、回收再生最多的 3种代表性绿色产品。
我国纸包装今后进一步绿色化、功能化的发展

趋势是：1）材料复合多元化。传统单一的纸包装材
料已经不能满足软包装多元化的需求，如糖果、饼

干、槟榔、食盐、瓜子等各种食品和牛奶类液态饮

料，均需采用具有特定功能或液体无菌包装的复合

纸材料。2）黏接剂环保化。为保证食品和药品安全，
其包装黏接剂须符合安全环保的要求，水性黏接剂

已逐渐突破价格和印刷工艺的限制，成为复合纸黏

接剂的主流产品。如浙江新东方的 8830水性聚氨酯
胶黏剂，中山康和、北京高盟的水性黏接剂都已研

发成功，并推向了市场。3）食品包装专用纸板功能
化。目前食品包装使用的白纸板品种单一，不能满

足不同食品包装的要求。如在包装含油食品后，渗

油现象相当普遍，故有必要研制供包装固体食品和

液体食品的功能型专用纸板、防渗油的糕点包装纸

盒纸板、防光防潮的食盐包装纸罐纸板、包装蒸烤

加工半成品的纸盒纸板，包装牛奶和果汁的纸罐纸

板等。4）植物分离制浆造纸技术无污染化。利用该
技术，可使用少量催化剂经蒸煮将稻麦草等植物纤

维分离出来，以制造出各种高强度纤维板、瓦楞纸、

箱板纸等，催化分离出的非纤维部分经处理后可以

作为饲料。植物分离制浆造纸，除使用少量催化剂

外，不需另加任何化工原料，故与化学造纸相比较，

可以节省用水，排放水的 pH值也能符合国家要求。
5）纸的原材料生态化。采用大自然的植物纤维（如
稻草、麦秸、棉秆、谷壳等）制作快餐盒，还可将

纤维经过碾压或编织，制成方便袋，或编制强度更

好的草袋。竹板纸包装箱更可用做机械、电器等设

备的运输包装，矿物材料和黏土、陶瓷也可制成酒

类、茶叶等包装。因此，为节约宝贵的森林资源，逐

步扩大使用植物纤维作纸包装材料必将是今后的发

展趋势。

8 云计算加快包装物流绿色化

云计算是一项计算资源虚拟化和分配使用模式

的计算信息技术。云是数据存储和应用服务的中心，

它根据人们的需要，随用随取有关的信息，并按使

用量付费。美国国家标准与技术研究院对其的定义

是：这种模式提供可用的、便捷的、按需的网络访

问，进入可配置的计算资源共享池（资源包括网络、

服务器、存储、应用软件、服务），只需投入很少的

管理工作，或与服务供应商进行很少的交互即可实

现这些资源的快速提供[25]。

云计算应用在包装物流上，可推动我国物流信

息化和物流与包装的绿色化。绿色物流就是随着物

流及数据管理技术的发展而发展出的一个概念，它

一方面抑制物流对环境造成危害，另一方面又要实

现对物流环境的净化和优化，使物流资源得到充分

利用。绿色物流包括物流作业环节和物流管理全过

程的绿色化，物流作业环节绿色化指绿色运输、绿

色包装、绿色流通加工等；物流管理过程绿色化则

指物流资源充分利用和物流效率最大化[26-27]。

利用云计算对包装物流实施操作时，应实现各

大型物流企业的信息互融互通与资源共享，搭建起

一个云计算的绿色物流信息平台，各物流企业就可

通过该信息平台取用所需的绿色物流信息：或用以

缩短运输配送路线，降低燃油消耗，实现节能减排；

或用以合理选择仓库地址和货仓布局，节约运输和

戴宏民，等 绿色包装发展的新趋势
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仓储成本，最大化地提高仓储面积利用率；或对包

装废弃物实现回收再循环，提高包装材料回收利用

率，降低资源消耗和减少环境污染[28]。

9 结论

1）为应对全球资源日益枯竭、环境不断恶化、气
候变暖、食品安全以及电子商务发展带来的大量包

装废弃物等问题，绿色包装发展的总趋势是生态包

装或可持续包装，其主要特点是包装材料生态化、非

石油基化，食品包装材料成分无毒化，降低能耗，低

碳排放，深化 3R1D，适应电子商务发展需求。
2）为适应时代对绿色包装的新要求，首先要研

发新型绿色包装材料，即：生态化、易降解的天然

高分子塑料，应用高分子设计方法化学合成的能自

行降解的生物降解塑料，无毒、环保的塑料添加剂

和包装印刷油墨，薄壁化、轻量化的纸、塑料、金

属和玻璃包装材料，安全性能优良、质轻、易再生

的金属包装材料，复合多元化的纸质食品包装材料。

同时，要大力建设完整的回收再利用系统，使用云

计算为包装物流绿色化服务。

3）我国发展绿色包装的优势是市场需求量大，
人力资源相对便宜；弱势是资源的有效利用率低，单

位产值排污量高，尤其是使用煤能排放温室气体多；

包装的高端产业，即包装机械和包装材料的研发能

力相对薄弱；缺乏强制性的包废物回收利用法律等。

弱势的改善就是潜力所在，只要我们抑弊扬利，进

一步强化节能减排，对高端产业加大研发投入，我

国的绿色包装产业就会进一步快速发展，成为世界

绿色包装强国。
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