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摘　要：绿色包装与智能包装作为近年来包装行业的主要发展方向，目前在

我国仍处于发展阶段，如果将两个方向结合并能作出延伸性发展，必将对我

国包装行业的发展提供有益的帮助。简要介绍了绿色包装及智能包装的相关

概念及发展历程，并分别探讨了 3 种类型的智能包装：功能结构型智能包装、

功能材料型智能包装、信息型智能包装的发展现状以及它们与绿色包装的结

合情况。研究结果表明，新型智能包装的发展应符合绿色包装原则，才具有

更好的市场前景。

关键词：绿色包装；智能包装；功能结构型智能包装；功能材料型智能包装；

信息型智能包装

中图分类号：TB484；TB485.9　　　　文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2021)02-0074-07
引文格式：邓巧云，聂济世，徐 丽，等 . 绿色包装与智能包装结合探析 [J]. 
包装学报，2021，13(2)：74-80.

1 研究背景

近年来，随着商品经济的迅速发展，包装行业也

处于飞速发展中。2016 年 12 月，中国包装联合会发

布的《中国包装工业发展规划（2016—2020 年）》[1]，

明确了面向建设包装强国的战略任务，应全面推进绿

色包装、安全包装、智能包装一体化发展。包装有 3
大基本功能，即保护商品、方便运输、促进销售。而

其中保护商品又被视为包装 3 大功能中最为基础的功

能，安全包装与包装基础功能密切相关，绿色包装与

智能包装对于包装行业的发展也有着各自不同而重

要的意义。

包装实际上是商品的附属品，其使用寿命一般是

从生产厂家到最终用户的过程，此后包装已经失去其

原本的价值。仅从此角度来看，包装对于购买商品本

身的客户来说，并不具备价值，进而可得出：包装本

质上便存在浪费资源的问题。但在当今世界经济全球

化的背景下，商贸物流遍及全球各地，包装的存在是

合理且必须的，在无包装条件下安全完成商品的流通

过程是不可想象的；另外，从商家的角度来说，包装

促进销售的功能也极为重要。不同于主要关心使用问

题的顾客，对于商家来说，尤其是商品制造商，包装

对商品的销售有着极其重要的影响。如周梦文等 [2] 从

传统消费观念的角度，提出商品包装作为顾客了解商

品的媒介，通常会直接影响顾客对商品质量的定位，

从而间接影响其购买行为。所以无论是从消费者还是

生产者的角度来说，商品包装的重要性都是不可忽视

的。综合分析包装本质及其功能可知，其造成的资源
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浪费及污染问题，在一定程度上难以完全避免。

近年来人类社会活动对于生态环境的影响越来

越大，低碳生活概念深入人心，对包装的要求也与时

俱进，代表环境友好的绿色包装概念逐渐进入大众

的视野。与此同时，针对延伸包装功能、提升商品

附加值而诞生的智能包装也逐渐发展起来，其基本

内容是将更多领域的科学技术融入包装的制作流程，

将包装信息化、智能化、标准化，从而优化并增加包

装功能。从经济角度来说，绿色包装是通过减少包装

损耗及其对环境的影响等来间接达到提高商品及包

装整体性价比的目的。而智能包装则以更加优良的包

装以增加包装功能，并提升商品整体的价值。智能包

装赋予了包装更多功能，使其本身具有的价值更加明

显，使得包装从商品附属品的身份升华为商品本身。

因此，绿色包装和智能包装这两个研究方向对于包装

行业未来的发展均具有重大意义。本文拟通过对绿色

包装与智能包装的分析，探讨如何将两者结合发展，

并展望其发展前景，以期对包装行业的相关研发和应

用提供一些参考。

2 绿色包装和智能包装的概念

2.1 绿色包装

绿色包装概念最早源于 1987 年联合国环境与发

展委员会发表的文件《我们共同的未来》，联合国

环境及发展大会于 1992 年 6 月通过了《里约环境与

发展宣言》《21 世纪议程》之后，此概念才逐渐成

型 [3]。绿色包装的具体含义是指对生态环境和人类健

康无害，能重复使用和再生，符合可持续发展的包装，

也被称为生态包装和环境友好包装。其包装要求具体

表现为两个方面，即保护环境与节约资源，而其深层

内涵则随着时间的推移经历了一系列发展。在绿色

包装概念出现之前，20 世纪 70 年代至 80 年代中期，

相关研究内容便已出现，主要体现为减少包装废弃物

对环境的污染。

20 世纪 80 年代中期至 90 年代初期，“3R1D 原

则”的出现，才使绿色包装增添了新的内涵，即除了

总体要求上考虑包装废弃物对环境的影响之外，还应

在设计及制造包装时，在材料选择及利用层面做到包

装减量化（reduce）、包装再利用（reuse）、材料可

循环再生（recycle）以及包装可降解（degradable）。

到了 20 世纪 90 年代中后期，随着生命周期评价

（life cycle analysis，LCA）方法的引入，绿色包装

的内涵得到了进一步完善。简单来说，LCA 法的研

究对象是包装从原料到废弃物的整个处理过程，通过

精确量化的比较与分析，来评价包装的环境性能 [4]。

这种方法提供了一种具体而量化的可靠评定流程，使

得绿色包装不再停留在概念上而变得可评定，也因

其将包装的影响评定扩大到了包装的整个生命周期，

使得绿色包装的具体要求再度增多，其内涵进一步延

伸为“5R1D 原则”。即增加了可再生（regenerate）

以及无危害（refuse）原则，以保证包装的整个生命

周期都不对环境和人体造成危害。到了包装设计生产

的具体阶段，则要根据各个环节所涉及的内容，分

别针对绿色包装的内涵进行约束。如徐恒等 [5] 提出，

若考虑到绿色包装中的 LCA，“5R1D 原则”在包装

设计上应是第一原则，而在材料选用、结构设计、印

刷流程等阶段，则要根据“5R1D 原则”及实际需求，

分别作出不同的规范标准。

2.2 智能包装

智能包装的定义是包装、商品或者商品 - 包装组

合中，有一集成化元件或一项固有特性，利用该元件

或特性将符合特定要求的职能成分赋予商品包装的

功能中，或体现于商品本身的使用中。这一术语是在

1992 年伦敦召开的智能包装会议上，被首次提出并

定义 [6-7]。智能包装根据其智能化体现形式主要分为：

功能结构型智能包装、功能材料型智能包装及信息型

智能包装 3 类。早在其定义被提出之前，便有不少类

型的智能化包装存在于包装生产中，如变色智能包装

技术于 20 世纪 60 年代便在国外实现了产业化 [8]。在

20 世纪 70 年代末，便已产生了第一个用于检测食品

包装中氧气含量的可视化指示剂专利 [9]。但它们大多

只是实验性地投入生产，在当时并未大范围地推广，

也未在各自对应的传统包装行业产生显著的影响。

直到 1982 年，美国发生泰诺投毒案，并引发了

一系列发生于医药产品中的投毒案件，从而致使美国

于 1983 年出版泰诺法案，对食品、药品包装进行了

严格要求。以事后泰诺集团制作的儿童防护包装为

首，医药行业产品几乎都在传统包装的基础上进行了

明显的改进，以提高产品的安全性。从此包装的特性

及功能明显地引起了人们的关注。进入 21 世纪后，

随着新材料、新技术的增加以及物联网时代的到来，

信息型智能包装和功能材料型智能包装得到了极大

发展，人们对包装的要求逐渐提高，智能包装也逐渐

被公众所了解。

绿色包装与智能包装结合探析

邓巧云，等02



- 76 -

3 智能包装的发展及其与绿色包

装的结合

智能包装与绿色包装共同被行业所重视。相对于

智能包装，绿色包装偏近于一种约束性的规则，而智

能包装既可以称为一种研究设计发展的方向，也可以

作为包装类型或包装技术的一个类别。另外，智能包

装主要是对商品包装的某些功能进行改进，是在原有

商品包装的基础功能上进一步丰富其包装功能，因而

其代表着“要求”。绿色包装则是根据目前行业环境

所得出的对于包装设计和制造的规定，其代表着“要

求”。综上分析，在包装设计时，智能包装设计应优

先考虑到绿色包装的要求，在基本不违背绿色包装的

前提下实现包装的智能化。

3.1 功能结构型智能包装

功能结构型智能包装，是指在保证传统包装基本

功能的基础上，通过对包装结构的改变，使其承担更

多有效的功能。从定义上来看，功能结构型智能包装

所囊括的范围极广。理论上说，只要包装结构设计在

满足包装 3 大基本功能的基础上还能发挥其他作用，

则其相对应的结构部分都属于功能结构型智能包装

的范畴。受包装本身的限制，其结构设计的复杂程度

应处于一定限度之内，如果过于复杂往往会导致包装

不易生产或使用，容易造成包装浪费。因此，有一定

限度的结构所能实现的功能也是受限的，此类智能包

装应从绿色包装的角度出发，尽量以减量化的设计实

现所需功能，同时考虑其智能功能是否具有重复使用

性。单纯结构设计方面的提升，目前主要体现在包装

的安全性和可靠性等方面。药品市场上，常用的显窃

启包装设计和儿童安全包装设计等就是此类智能包

装中鲜明的例子。如图 1 所示是一种儿童安全盖 [10]，

其具体结构包括外盖和内塞。外盖下方有 2 个向内的

凸舌，因而需以一定大小的力向上拔拉外盖，才能克

服内塞与瓶口间的摩擦力打开瓶盖，此设计让儿童无

法轻易打开瓶盖，而成年人则可以轻松开启。这一

类包装在有限的结构设计上实现了良好的设计需求，

相对于传统包装改动较小，且具有重复使用性，是目

前应用相当广泛的一类功能结构型智能包装。

 功能结构型智能包装中还有另一种设计思路，

即在结构创新的基础上，配合功能性材料或附件的使

用，使得包装能够实现更多功能，其中最具代表性的

是自动加热和自动冷却包装装置。从保护环境和节约

资源角度出发，这一类功能结构型智能包装与绿色包

装概念在一定程度上存在冲突。

自动加热型包装容器常用的设计是将包装容器

内部结构设计成数个独立腔体，以用来分隔包装物和

加热剂，其工作原理是利用氯化镁、铁等材料与水

组成的加热剂，通过反应释放出热量来加热内装物。

如图 2 所示是几种自动加热包装原理图 [11]。自动冷

却型包装容器通常也为类似设计，即外装结构加功能

性附件的组合体。从绿色包装角度来分析，为了达到

或增加智能功能的目的，无论是额外的结构设计（如

多个独立腔体），还是起关键作用的功能性材料（如

加热剂）都增加了包装的成本。另外，这一类包装

的后续回收再利用也相对复杂，偏近于一次性设计，

不但浪费资源而且功能性材料使用完之后的残余物

难以处理，易造成环境污染。

  

  
 

上述这些问题揭示了绿色包装与智能包装结合

时矛盾的本质，即对包装的必要性要求及选择性需求

图 1 一种儿童安全盖

Fig. 1 A childproof closure

             a）双层罐包装                       b）分体加热包装

  c）固液混合式一体加热包装      d）水浴加热包装

图 2 几种自动加热包装原理图

Fig. 2 Heating principle of various forms of
self-heating packaging
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的统一。首先是额外结构设计增加成本的问题，从

表面上看，单纯结构设计的包装也有此类问题，区别

在于这种增加成本的方式，其必要性及其经济效益

是否高。完全单一地从包装减量化角度来看待包装，

就是要在满足包装 3 大功能的基础上，以最简单的形

式完成包装设计，其余形式的创新都属于一种浪费；

但如果市场对商品的特殊需求程度高到足以作为要

求的情形，则需另当别论。以儿童安全盖为例，此类

设计针对的问题具有普遍性。药品对某类人具有危害

性时，理论上应被特殊存放，在存放安全的情形下是

不需要儿童安全性设计的，但在目前的时代环境中，

因为诸多原因，药品的存放问题未引起较大重视，故

在药品包装上作设计，通过智能安全包装来保证儿童

安全性是非常必要的。此时，外在包装多余损耗就应

被视为因产品的特殊性必然要求所导致，其经济效

益可以等同于商品本身的经济效益，自然也就不再

违背绿色包装的减量化原则。再以自动加热包装容

器为例，与儿童安全盖相比，无论是必要性还是经济

效益均低一些，但在其专门应用的领域，这种设计的

出现势必是市场需求造就的结果，故在单独领域内，

不应轻视其必要性及经济效益。张洪军等 [12] 指出，

在我国早期的包装应用中，这种自动加热设计旨在应

用于野战用饭盒。作为一种专用型的设计，它的设计

初衷并非面向大众需求，在特殊情况下，为了达成

更加重要的目的而采用此种设计是一种合理的行为。

但是如果试图将这类功能结构型智能包装向普通消

费者推广使用，并仍采用最初的设计方案却是不合理

的。也就是说，这类设计虽然开始是针对型的设计，

但其后续的设计及改进中应该更多考虑到绿色包装

的原则，在突出专用性的同时必须满足一些新的要

求：不仅能够实现食品的加热功能，还能避免为达成

该包装设计效果所带来的资源浪费与环境污染问题，

抑或另辟蹊径，采用其他更加环保节能的设计方案。

3.2 功能材料型智能包装

功能材料型智能包装，是指以新型材料来制备包

装，从而使包装能够获得更广泛及完善的功能。与功

能结构型智能包装自动加热、安全等功能不同，这类

包装通常是使用对光照、湿度、温度等环境因素比较

敏感的材料，从而使包装具备对环境的监控、识别、

适应、控制等功能。为了达到最终的商业化应用，一

般研发此方面的新包装会充分考虑到绿色包装的要

求，要求材料对生物体及环境无毒无公害，易循环再

生、易降解等。近年来，环境友好和可持续发展概

念深入人心，这类想法融入产品设计也是大势所趋。

绿色包装可视为此类想法在包装行业的具体表现，将

这种概念良好地融入设计必将会影响整体设计的需

求取舍。相对于短期内可以通过研究看到成效的功能

结构型智能包装，功能材料型智能包装的研发花费时

间更多，但也使得最终的包装性能更加优良，与深入

发展绿色包装的矛盾也相对较小。绿色包装原则是

否被遵守，决定着此类包装是否满足商业化的标准。

如吴若梅等 [13] 提出可应用于功能材料型智能包装的

功能导电型智能油墨材料，目前虽然技术和应用水平

都已达到商业化标准，但批量化生产还存在环境影响

等方面的关键性问题。因此，考虑绿色包装与智能包

装的结合，从设计生产层面来看，功能材料型智能包

装的研究更加深入和全面，会充分考虑到绿色包装的

原则。此外，包装行业的商业环境，对于功能材料型

智能包装的发展也有不可忽视的影响。

任一行业若要发展，势必要与其他行业共同合

作，这种合作一般是简单而传统的供应链关系，如对

包装生产行业来说，即是向物流行业等提供包装材

料。但是，建立双向的供应关系在当前的情况下针对

包装行业也不失为一种可行的方式，简单来说即买方

与卖方供需关系互换的供需合作链条，包装行业甚

至能进一步与其他行业合作将供应链转化为供应圈，

从而建立起一个完整的包装循环链 [14]。功能材料型

智能包装一类的包装产品，虽然有时也会采取易降解

等符合绿色包装的设计来降低它的后续分类处理的

难度，但目前这种方法还存在诸多限制，而且易降解

的高分子材料本身应用的领域也并不广泛。如徐世

豪等 [15] 指出，由于受到经济和性能等因素的影响，

这种材料在快递包装等行业的应用很少。除此之外，

对于大部分功能材料型智能包装来说，由于采用的材

料本身也拥有一定的价值，如果能够得到回收利用，

而不是简单地作为垃圾进行销毁，一部分材料的废弃

物后续依然能够创造可观的经济效益。如涂宏波等 [16]

指出，若膨胀石墨材料仅用于油类吸附处理，可通过

多种方法实现其功能的恢复。若能够建立起良好的回

收机制，将部分难以处理的新型材料返回至原生产厂

商或专业研究部门，使各种特殊材料的后续处理更加

细化，解决它的危害性问题，将更有利于发挥其性能

优势。

绿色包装的原则并不是局限于包装的设计与制

绿色包装与智能包装结合探析
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造生产，其适用范围是包装的整个生命流程。回收机

制符合绿色包装的要求，若包装制造行业与销售方等

能合作健全一套完善的包装回收机制，必将对智能包

装及绿色包装结合提供巨大助力。近年来已经有相关

行业开始注意到此方面的问题，据报道，在 2016 年

由阿里巴巴牵头创立的菜鸟网络科技有限公司联合

了许多合作伙伴，推出了联合环保行动来推动绿色物

流发展 [17]。包装行业内部的研究不断发展，外部商

业合作环境也应当不断改善，才能从整体上促进行业

的高质量发展，而对于智能包装来说，其本身可以促

进包装行业的发展；反过来，包装行业的发展也可以

促进其自身的突破。

3.3 信息型智能包装

信息型智能包装因能通过包装反映物品从生产

过程到流通过程中的一系列信息而命名，这种包装所

能反映的信息不仅包括商品本身的特性等固有信息，

更含有流通过程中产品各项指数变化等实时信息。信

息型智能包装的主要代表是以电子技术为核心，结合

印刷技术、传感技术等打造的包装数字化技术。信息

型智能包装在整体智能包装中具有非常重要的地位，

陈克复等 [6] 认为在此方面的研究将会是包装科技发

展的必然趋势。现在商品包装上常见的二维码、条形

码等都可以归入这类研究的范围，这一类研究具有广

阔发展前景。绿色包装本质上是要减少包装作为商品

附属对于环境和资源所产生的负面影响。而包装数字

化运用了电子传感等技术，并进一步通过互联网等信

息化领域的作用来优化包装的智能化信息功能，它对

于传统包装本身的改动很小，而它所能提供的信息型

功能，以其丰富性、时效性等诸多特点，大大提高了

包装本体在商品 - 包装组合中的价值。这类包装将

互联网很好地融入了生活中，提供了全面的信息量，

既很大程度上实现了包装功能的智能化，又符合绿色

包装要求。

另一类信息型智能包装是以智能指示剂为代表。

智能指示剂采用了生物分子、有机分子、无机金属络

合物等作为指示剂主体，利用其敏感的 pH- 颜色效

应等特性来向观者传达信息。从绿色包装角度来看，

存在一些明显的弊端，如主要是通过依托附加物达成

功能，不易于后续的回收处理，易造成一定污染及浪

费等，或还存在一定的安全性问题。如王芳等 [18] 指

出，由于化学物质的迁移现象等，指示剂目前在食品

包装等领域还存在一定安全风险。从绿色包装的角度

来说，人们需要的还是减量化和安全性的包装，只有

真正无风险，且物美价廉的功能性包装，才能得到主

流消费者的认同。相对于指示剂类信息型智能包装，

目前二维码、条形码等代表的包装数字化技术更易被

消费者们所接受，否则他们更愿意选择传统包装而非

智能包装。

4 结语

综上所述，智能包装是一种具有良好应用前景的

包装，从整体上说，它可以较好地与绿色包装相结合。

无论是从环境影响、商品研发、行业发展还是消费者

购买趋向来看，绿色包装原则均会影响一种包装能否

被广泛推广和使用。智能包装若要得到进一步发展，

绿色包装原则是不可忽视的一个重要因素，这在各种

不同智能包装的发展过程中已得到了体现。无论是哪

种类型的智能包装，只要符合绿色包装原则就会具有

更好的市场前景。

我国的包装行业起步较晚，发展至今虽然已取得

了不小的成就，但相较于部分发达国家仍有一定的差

距。无论是智能包装还是绿色包装，它们不仅代表着

包装行业的发展方向，更是广大消费者有过商品体验

经历后产生的需求体现。需求创造市场，市场则代表

着包装行业未来的发展前景，要想实现这两大方向

的发展及突破，仅靠包装行业本身是不够的，更要

联合其他行业，构造良好的商业供应链及合作环境，

从而使得包装作为商品流通中的附属品，最大程度地

发挥其作用。
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Discussion on the Combination of Intelligent Packaging and Green Packaging

DENG Qiaoyun，NIE Jishi，XU Li， LI Dagang

（College of Materials Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China）

Abstract：Green packaging and intelligent packaging, as the main development direction of packaging industry 
in recent years, are still in the development stage in China. If the two directions can be combined and extended in 
development tentatively, it will certainly provide beneficial help to the development of China’s packaging industry. 
The related concepts and development history of green packaging and intelligent packaging were introduced. Aiming at 
three types of intelligent packaging: functional structure intelligent packaging, functional material intelligent packaging 
and information-based intelligent packaging, their current situation and the status combined with green packaging were 
discussed respectively. The results showed that the development of new-type intelligent packaging should conform to 
the principle of green packaging to obtain a better market prospect.

Keywords：green packaging；intelligent packaging；functional structure intelligent packaging；functional 
material intelligent packaging；information-based intelligent packaging
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