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摘要: 以欧盟新绿色壁垒 EUP 要求进口的用能产品(含包装)须进行生态设计并获得更高的环保指标为启示,
分析了生态包装的特点、定义,论述了生态包装的结构设计原则,在此基础上,提出了由产品生态辨识、产品生

态诊断、制定产品生态指标、产品生态评价等 4 个步骤组成的生态设计方法。
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Abstract: With the enlightenment of new EU green barrier EUP, which require the imported energy-using products
(including packaging) make ecological design and achieve higher environmental requirements, the ecological packa鄄
ging features and definition was analyzed. The structure design principles of ecological packaging were discussed. On
this basis, four steps of ecological design method was put forward, which includes the steps of product ecological iden鄄
tification, product ecological diagnosis, development of product ecological indicators, and product ecological evalua鄄
tion.
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摇 摇 在应对全球资源危机、能源危机、环境危机和全

球变暖的大形势下,欧盟 2007 年 8 月实施了《用能产

品生态设计框架指令》(EUP),要求各类产品在 3 年

内具体执行。 EUP 通过对不同类别机电产品设立具

体的环保指标,提高机电产品的准入门槛,建立起向

欧盟进口的新绿色壁垒。 凡不达标的产品(含包装),
无论是在欧盟区内还是区外生产的,都将无法进入欧

盟市场,从而使占欧盟机电产品 80% 的中国企业面

临全面挑战。 EUP 的核心要求是用能产品(指使用后

还必须供给能源的产品)须从生命周期全过程进行生

态设计,以便更好地保护生态环境。 对产品包装而

言,则要求相应地提高其环保性能,从绿色包装阶段

进入到生态包装的新阶段,对此必须予以高度重视并

积极应对[1-2]。

1摇 生态包装的特点和定义

生态包装是绿色包装发展的高级阶段,在其生产

和使用过程中更强调保护生态环境。 为此,它较达到

3R1D(减量化、再利用、再循环和可降解)要求的绿色

包装更具有如下特点。
1) 需从生命周期全过程去考察包装的资源环境

性能。 只有在生命周期全过程中消耗资(能)源少、对
环境排放“三废冶少的包装产品,才能真正做到和生态

环境相容,才能最有效地保护生态环境。
2) 追求生态效率(生态文明水平)最高。 生态效

率是指生态资源用于满足人类需要的效率,其本质是

以最少的生态成本(尽量不破坏生态环境的资源)获
得最大的经济产出。 生态效率 EEI 的测度:EEI =
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GDP /地区生态足迹(指经济发展对生态环境的总体

冲击),从中可知 EEI 与 GDP 成正比,与地区生态足

迹成反比。
3) 重视包装可持续发展。 生态包装的目标是使

包装发展与环境保护相协调,使包装可持续发展,故
又被称为可持续包装。 可持续包含经济、生态和社会

等 3 个方面的持续性, 而以生态持续为核心。 在保

护自然资源、不超越生态环境系统更新能力的前提

下,以提高人类生活质量,获得经济的最大发展为目

标[3]。
由上述特点可导出生态包装的一般定义:在整个

生命周期中重视生态环境保护,资源利用率或循环再

生利用率最高,污染物排放最少的包装。
2004 年成立的可持续包装联盟(SPC)对生态包

装(可持续包装)的定义包含了 8 项标准:整个生命周

期对个人和社会是有益的、安全的,有利于健康的;满
足市场对性能和成本的要求;在采购、生产、运输和回

收中采用可再生能源;优化利用可再收或可回收材

料;运用清洁生产和最好的方式进行生产;采用的材

料在整个生命周期中都有益于健康;在物理设计中优

化材料和能源;在生物或工业的封闭循环中可有效地

被回收和被利用。 通过实施 8 项标准,将包装改造成

从摇篮到摇篮的循环系统[3]。

2摇 生态包装的生态设计原则

依据生态包装的特点和定义,生态包装设计除满

足市场对性能和成本的要求外,应遵循如下原则。
2. 1摇 原材料选用原则

生态包装材料(包括辅助材料)首先应满足其成

分及含量不对人体造成危害,铅、镉、汞和六价铬,以
及氯乙烯单体、多氯联苯、偶氮及挥发性有机物的浓

度总量均需严格控制在限量范围内。
生态包装材料强调不破坏生态,使资源可持续发

展,即须是可再生、再生速度快的资源,或是可回收再

使用、回收再生(包含直接回收再生、改性回收再生、
化学回收再生、能源等回收再生)的原材料,如取代木

材的植物纤维材料、纸浆模塑等。 使用再生材料与使

用新材料相比,不仅能减少生产过程中 60%的能源,
而且还能节约大量的基础原料[4]。

生态包装材料还强调使用减量化材料,它能降低

资源和能源消耗,减少废弃物产生,如薄壁化的马口

铁薄板、铝薄板塑料薄膜等。
2. 2摇 能源选用原则

能源和资源的消耗是造成环境污染的源头,前者

更甚于后者。 为减少二氧化碳和有害物质排放,生态

包装和生态产品应选用清洁、可再生的能源,如水能、
太阳能、风能、沼气等,次之可选用洁净煤、煤气等。
同时还要重视采用各种节能技术、开展节能设计,千
方百计减少耗电量,如通过搜寻“碳足迹冶,减少碳排

放,发展节能低碳包装。
2. 3摇 结构设计原则

包装提倡“简而美冶的设计原则,强调减量化设

计,将使用的包装材料控制到最低限度,严禁过度包

装。 包装材料的用量应根据产品的制造、存储、配送

和营销要求来确定。 欧洲包装业按照欧盟“包装与包

装废弃物指令(94 / 62 / EC)冶对消费者可以接受且相

对安全的最小包装质量和体积实施减量化,每年减少

了 50 万 t 材料的用量[4]。
生态包装应简化结构,复杂的包装可按可拆卸化

或模块化进行设计,使包装结构零部件容易快捷地更

换,从而延长产品的使用寿命,节约资源。 同时提倡

以能多次循环使用的结构取代一次性使用的结构,如
中国移动将移动通信设备由原来的木包装改成可拼

装的金属集装架包装,除可重复周转使用外,每年还

可减少木材消耗 5. 7 万 m3,相当于每年少砍伐森林

670 hm2。
生态包装结构的零部件应注重环保化设计,最大

量减少零部件的类型和数量,避免对不同材料零部件

进行不可分离的粘合。
2. 4摇 装潢设计原则

生态包装的装潢也须实行减量化设计,避免过分

装潢。 不仅要考虑画面装饰、传递产品信息和视觉审

美,还必须重视包装装潢的有害原料成分、生产过程

以及废弃物对环境造成的污染,更要避免包装装潢的

有害成分通过向被包装食品迁移而对人体造成伤害。
为此要减少含有毒性的有机溶剂性油墨和粘合剂的

使用,大力提倡采用环保性的油墨和粘合剂。 美国严

禁在食品包装上使用有机溶剂性油墨,而以水基型油

墨取代。
为避免因不易分离而不能回收资源,应减少复合

薄膜、电镀材料等使用的种类和数量。
2. 5摇 生命周期设计原则

生态包装要求最大化的保护生态环境。 包装产
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品在生命周期各阶段对资源和能源的消耗,以及对环

境产生的排放都将对环境和气候变化产生严重的负

面影响,故从设计阶段就应综合考量包装产品在生命

周期全过程中对能源、资源与环境的影响,以便从源

头采取措施已生产出资源环境性能最佳的包装。 这

样的设计称为生命周期设计,它是生态包装设计必须

遵循和使用的设计方法。
2. 6摇 工艺设计原则

生态包装要求实行清洁生产。 清洁生产通过采

用节省原材料和能源,不使用有毒原材料,减少“三
废冶排放等工艺技术,预防和削减产品在整个生命周

期内对环境产生负面影响。
清洁生产的核心是实现“清洁冶,即清洁的能源和

原材料,清洁的生产工艺过程,清洁的产品。 清洁的

生产工艺过程需通过审计,绘制工艺流程图,列出工

艺流程中每一操作单元的名称和功能,测算每一操作

单元的物料和能量平衡,从中确定废弃物的数量、成
分、去向,再依据物质守恒定律,分析和确定物料和能

量损失的原因,并提出多个改进方案,筛选评估,对重

点方案从技术、环境、经济进行可行性分析,并选定最

佳方案[5]。
清洁生产工艺的最终目的是建立生产闭合圈,即

将加热中挥发或沉淀的物料,或在生产过程中由管道

或设备中滴漏或流失的物料回收,返回到工艺流程中

或经适当的处理后作为原材料回用,或将废料经处理

后作为其他企业或其他生产过程的原料使用。
在包装中常用的清洁工艺技术有:无氯或少氯漂

白制浆造纸,纸 /塑、塑 /塑复合薄膜热熔胶预涂、干式

热压合工艺,钢桶减少磨边粉尘污染的全自动高频焊

接工艺等。

3摇 生态包装的生态设计参数

产品包装的传统设计以经济性能为中心,设计过

程中主要考虑产品的性能、质量、工艺性、安全性、成
本等因素。 生态设计则既要考虑产品的经济性能,又
要考虑产品的资源环境性能。 设计参数除考虑上述

经济性能参数外,还需引进体现生态特性的生态参

数。 EUP 要求的生态设计参数如下所述。
3. 1摇 确定产品生命周期各阶段

产品生命周期一般应包括原材料选择和使用阶

段,产品制造阶段,产品包装、运输和销售阶段,产品

安装和维护阶段,产品使用阶段,产品废弃及回收阶

段等 6 个阶段。
3. 2摇 生态(环境)参数

产品生命周期各阶段应评估的生态参数包括:能
源与资源的预期消耗量;对于空气 /水体 /土壤的预期

污染物排放量(如空气污染物排放、水污染物排放、固
体废弃物排放、金属微粒排放);噪音 /震动 /辐射等可

能造成的污染;废弃物预期产生量;资源 /能源回收与

再利用的可行性。
3. 3摇 改善产品环境性能可使用的生态参数

产品环境性能可使用的生态参数包括产品的体

积 /质量;使用回收材料的数量;能源 /资源的消耗量;
危害性物质的使用量;使用 /维修所需的消耗品;回
收 /再利用的容易性;回收组件纳入程度;避免使用会

妨碍进行回收的技术;废弃物的产生量;对空气 /水
体 /土壤产生污染的污染物排放量[1]。

4摇 生态包装的生态设计方法

生态包装的设计方法是产品生命周期设计,也称

生态设计。 生命周期设计是指将环境因素纳入产品

的设计之中,从而帮助确定设计的决策方向。 它要求

在产品生命周期的所有阶段(原材料获取阶段、生产

制造阶段、包装运输阶段、使用消弗阶段、回收利用及

处置阶段)均考虑减少对环境的负面影响。
产品生命周期设计需借助生命周期评价 LCA 作

为工具。 LCA 的技术框架由目标和范围界定、数据清

单分析、影响评价、结果解释等 4 部分组成。 其中清

单分析是通过收集数据,对产品、工艺在其整个生命

周期各阶段的资源、能源消耗和向环境的“三废冶排放

进行的数据量化分析。 影响评价是通过分类、特征

化、量化“三步走冶模型,对清单分析中的全部输入、输
出数据可能对环境产生的影响或造成的主要环境问

题进行的定量评价[5]。
包装产品的生态设计(生命周期设计),在按照生

态设计原则完成结构设计后,一般还应有以下 4 个步

骤[6]。
4. 1摇 建立包装产品生态档案

依据产品生态设计要求,确定 LCA 的评价范围,
进行清单分析,对产品在整个生命周期各阶段内投入

与产出的生态参数进行量化记载,建立起产品的生态

档案。
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4. 2摇 包装产品生态诊断

依据包装产品生态档案,对在生命周期各阶段内

的投入与产出进行影响评价。 据此分析产品在各阶

段的资源能源消耗情况,投入及排放的生态参数可能

造成的主要环境问题,对环境产生负面影响最严重的

阶段,以及在生命周期各阶段造成的主要环境问题

等。 通过分析,即可判断产品中耗能大、资源消耗多、
废弃物严重、对环境影响最大的阶段及工序,以及耗

能和产生污染最严重的零部件等。 针对造成环境负

面影响最严重的阶段、工艺工序及零部件,通过改变

产品零部件的材料成分、结构或改变生产工艺,制定

出新的产品设计和生产方案[6]。
4. 3摇 制定包装产品生态设计的实施措施

根据产品的生态档案和生态诊断,同时考虑消费

者的环境期望,制定出产品应达到的生态指标,即产

品进入市场的具体生态规范。 EUP 已对许多家电产

品制定了生态设计的实施措施,包括生态设计的一般

和特殊要求,这些实施措施就是衡量产品生态设计的

标准,而对包装产品尚未提出具体的生态设计实施措

施。
包装产品生态设计的实施措施一般应包括:材料

有毒有害成分须在限量范围内,在产品全生命周期中

碳排放合乎要求的指标,包装用量符合欧盟“94 / 62 / EC
指令冶的要求,包装材料(制品)回收再利用率达到要

求,不能回收再利用的则应完全自行降解等。
4. 4摇 产品生态评价

产品生态诊断后,对改进后的新方案还需按生态

参数再次进行生命周期评价,评价后的结果若达到包

装产品生态设计的实施措施,则完成生态设计;若仍

未达到,则需继续改进产品的原材料、结构和生产工

艺,并再一次进行生命周期评价,直到达到生态设计

的实施措施为止。

5摇 结语

1) 欧盟新绿色壁垒 EUP 向全球企业宣告,为应

对全球环境危机和全球变暖大形势的需要,产品须实

行生态设计。 这是今后用能产品(含包装)设计的大

势所趋,应当主动去适应这一要求。 包装产品在全生

命周期中对能源和资源消耗均较大,故虽暂未颁布生

态设计的实施措施,也应未雨绸缪,为实行生态设计

创造必要条件。

2) 包装企业实行生态设计须搭建生态设计平

台,主要工作:认真收集产品在生命周期全过程的投

入、排放清单数据,及早建立产品生态档案,进而建成

清单数据库;自行开发或购置 LCA 软件,为采用生命

周期评价进行生态设计作准备;积极建设企业绿色材

料供应链,加强材料成分检测技术,确保生态设计顺

利实施。
3) 为迎接包装产品生态设计时代的到来,包装

企业当前要普遍落实 ISO 14000 认证和清洁生产等基

础工作,同时国家或行业协会应当研究并制定包装产

品生态设计的实施措施,积极顺应生态设计的需要。
随着世界对环境保护力度的不断加大,消费者对

环境期望的不断提高,所有产品利用 LCA 为主要工

具进行生态设计已是一种必然的发展趋势,相关行业

未雨绸缪十分必要。
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