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　 　 摘　 要　 基于 ２００８—２０１７ 年山东省和江苏省造纸行业的面板数据，运用非期望产出的 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型静态分析了两省

的生态效率，利用 ＭＬ 指数动态分析了造纸行业全要素生产率增长的驱动因素。 结果表明：２００８—２０１７ 年山东省造纸行业在

平衡环境和经济绩效上远优于江苏省；山东省造纸生态效率高的主要原因是造纸行业执行高标准的淡水消耗和污水排放，化

学需氧量和氨氮排放导致了江苏省造纸行业生态效率长期低位；山东省造纸行业全要素生产率增长源于技术进步的提高，江

苏省造纸行业全要素生产率低下源于技术效率的下降。 因此，江苏省应通过调节产业结构，提升造纸行业的规模效应和控制

污染排放技术等来提高其生态效率。
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　 　 中国是世界上最大的纸及纸板生产和消费国，

２０１７ 年中国纸及纸板生产量约 １．１１ 亿 ｔ，占世界产

量的 ２７％［１］。 与此同时，造纸行业生产过程需要消

耗大量的淡水资源且容易污染环境，其淡水消耗约

占全国工业耗水的 ８．６％～８．９％，污水排放量约占全

国工业废水总量的 １３％ ～１４％［１］。 环境污染和资源

消耗日益严重问题受到国内外学者广泛关注，德国

学者 Ｓｃｈａｌｔｅｇｅｅｒ 和 Ｓｔｕｒｎｓ 于 １９９０ 年提出“生态效

率”概念，研究了经济产出和环境影响的关系［２］。

此后，世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）、联合

国贸易和发展会议组织（ＵＮＣＴＡＤ）和工业企业延用

并拓展此概念，生态效率评价成为衡量经济与环境

协调发展的重要工具［３－４］。 生态效率评价相关研究

主要从以下 ３ 个视角展开。 一是评价的指标研究。

经济产出指标包括生产总量或销售净额、销售收入

与生产成本差额、国内生产总值等；环境影响指标包

括能源消耗、物质消耗和水资源消耗等［５－８］。 其中，

对于污染物排放指标有两种处理方式，第一种是将

其作为环境投入指标对待间接求得投入最小化即污

染排放最小化，第二种是改变原有公式设定将其作

为非期望产出指标对待直接求得非期望产出最小

化［９－１２］。 二是生态效率的测算方法研究。 比值法依

据生态效率的定义，将经济价值和环境影响最终化

为单一数据指标比值［１３－１４］；指标评价法综合考虑经

济、社会和环境等因素，利用消耗指标、投入指标和

排放指标并设定指标权重等来衡量生态效率［１５－１６］；
以数据包络分析法（ＤＥＡ）为典型代表的模型法，通
过构造有效生产前沿面来计算决策单元的相对效

率，能 够 有 效 解 决 投 入 冗 余 和 产 出 亏 空 的 问

题［１７－２０］。 三是生态效率评价的应用研究。 国内外

学者已将其应用于产品、企业、行业和区域等不同领

域，选择了高污染高排放的钢铁、煤炭、电力和造纸

行业为研究对象［２１－２７］。 在制浆造纸领域方面，将造

纸污染物排放指标作为环境投入指标处理；运用非

期望产出的 ＤＥＡ 模型，引入了投入产出指标的松弛

变量并探究其影响因素［５，２８－３０］；分别研究北欧（芬兰

３１ 家和瑞典 ３７ 家）和缅甸 ２３ 家造纸企业，建立包

含原材料消耗、ＣＯ２排放和水资源消耗的生态效率

评价指标，发现造纸企业加强水资源利用可以显著

提高企业生态效率［３１－３３］；对淮河流域 ３２ 家和山东

省 １５ 家造纸企业的生态效率评价结果表明，严格的
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环境规制促进造纸企业的可持续增长而不是阻碍经

济发展［３４－３６］。 截至 ２０１７ 年 １２ 月，虽然学者们对造

纸行业生态效率的研究已较为深入，但是在数据可

比性和处理方式等方面仍存在以下几个不足：一是

多数学者将造纸污染物排放指标作为环境投入指标

处理，而在实际生产过程中污染物排放属于经济产

出中的非期望产出；二是现有研究大多以根据时间

截面的静态生态效率评价为主，对于生态效率的动

态变化及其影响因素方面的研究较少；三是造纸行

业生态效率研究大多利用上市公司数据，但是造纸

行业除具有规模经济效应外行业集中度偏高，有显

著的区域性，且每个省市具体污染排放标准不统一。
鉴于此，将结合非期望产出的 ＤＥＡ 模型和 ＭＬ
（Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ － Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ） 指数法，探究 ２００８—２０１７
年省级层面造纸行业生态效率的静态和动态变化

（即全要素生产率）及其影响因素，为省级政府调整

政策措施提供一定建议。

１　 数据与方法

１．１　 研究对象概况

造纸行业区域集中度高，规模经济效应明显，各
省造纸行业差异明显。 从经济产出指标来看，２０１７
年山东省纸及纸板总产量 １８７５ 万 ｔ，销售收入 １４０５
亿元，占全国造纸行业销售收入的 １５％，排名全国

第一，山东省晨鸣纸业、太阳纸业、华泰纸业和博汇

纸业 ４ 家企业已位于世界造纸 １００ 强之列；江苏省

２０１７ 年纸及纸板总产量 １２５３ 万 ｔ，为山东省总产量

的 ６７％，销售收入为 ６７４ 亿元，占全国造纸行业的

７％，排全国第四位，但仅为山东省的 ４８％，小规模造

纸企业所占比例较大，已被列入江苏省重点淘汰的

落后产能行业之一［１］。 从环境影响指标来看，根据

《２０１７ 年中国水资源公报》显示，山东省和江苏省都

处于“极度缺水”区间，人均水资源占有量分别为

２２５ 和 ４８９ｍ３（按照国际公认的标准，人均水资源低

于 ５００ ｍ３为极度缺水），也是产能千万 ｔ 以上的省份

中仅有的两个省份；山东省废水排放总量约为 ２．２１
亿 ｔ，占该省工业废水排放总量的 １５％，江苏省废水

排放总量约为 ３． １０ 亿 ｔ，占工业废水排放总量的

１７％。 与山东省相比，江苏省造纸行业发展面临两

大困难：一是 ２００８—２０１７ 年山东省纸及纸板总产量

逐年增加，而江苏省 ２０１３ 年以来纸及纸板生产量陷

于停滞甚至出现负增长［１］。 二是山东省在实现造

纸行业经济产出持续增加的同时能够有效控制污染

排放，而江苏省造纸行业纸及纸板总产量远低于山

东省造纸行业，污染排放情况却更严重。
１．２　 数据来源

数据来源于国家统计局编制的中国统计出版社

２００９—２０１８ 年出版的《山东统计年鉴》《江苏统计年

鉴》和中国造纸学会编制的中国轻工业出版社

２００９—２０１８ 年出版的《中国造纸年鉴》。
１．３　 指标选取

制浆造纸工艺过程中水资源消耗量大，且此过

程中蒸煮废液、洗涤废水和漂白废水等属于较难处

理的工业废水，是中国主要工业污染源之一［３７］。 借

鉴文献［８，３８－４０］，选择用水量作为投入指标，造纸工业

总产值（ＩＯＶ）作为期望产出。 在造纸废水的化学成

分中，由于化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮（ＡＮ）占绝大

比例，故选择废水排放、ＣＯＤ 排放和 ＡＮ 排放总量作

为非期望产出（表 １）。
表 １　 生态效率投入和产出指标的总结

类别 指标 符号 描述

投入 用水量 Ｘ 淡水总消耗量（亿 ｔ）

非期望产出

废水排放 Ｙ１ 废水总排放量（亿 ｔ）

ＣＯＤ 排放 Ｙ２ 化学需氧量排放总量（万 ｔ）

ＡＮ 排放 Ｙ３ 氨氮排放总量（万 ｔ）

期望产出 ＩＯＶ Ｙ４ 工业总产值（亿元）

１．４　 研究方法

１．４．１　 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型

ＤＥＡ 是一种非参数方法，用于评估以多投入多

产出为决策单元（ＤＭＵ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ）的相对

效率，经典的 ＤＥＡ 模型包括规模收益不变模型

（ＣＣＲ）和规模收益可变模型（ＢＣＣ），已广泛用于分

析区域和行业生态效率［４１－４２］。 然而，经典 ＤＥＡ 模

型存在两大缺陷：一是仅从投入或产出的单方面考

虑投入过度或产出不足［４３］；二是难以处理期望产出

（经济增长）过程中伴随的非期望产出（环境污染）。
为克服上述不足， Ｔｏｎｅ 提出基于松弛变量测度
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（Ｓｌａｃｋｓ－ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ，ＳＢＭ）的 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型，用
以解决 ＤＭＵ 投入过度或产出不足和非期望产出的

问题［４４－４５］。 因此，将采用 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型来探讨山

东省和江苏省造纸行业的生态效率。 决策单元选择

的不同构造出的有效生产前沿面也不同，因此运行

ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型得出的生态效率结果仅是相对效率

而不是绝对效率。 考虑到造纸行业的特征，假设以

生产规模收益可变（ＶＲＳ）来评价 ２００８—２０１７ 年山

东省和江苏省造纸行业 １０ 年共 ２０ 个决策单元

ＤＭＵ 的生态效率［８］。 则生态效率（ρ∗）表达式为：
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式中 ρ∗代表两省造纸行业的生态效率值；（ｘｍ０
，ｙｇ

ｎ０，

ｙｂ
ｉ０）分别为两省造纸行业的投入值、期望产出值和

非期望产出值；（Ｓ－
ｍ，Ｓｇ

ｎ，Ｓｂ
ｉ ）分别为与 ｘｍ０

、ｙｇ
ｎ０和 ｙｂ
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应的松弛值，分别表示过度投入、期望产出不足和过

度非期望产出；λｋ是权重向量；ｍ ＝ １，２，……，Ｍ；ｎ ＝

１，２，……，Ｎ；ｉ＝ １，２，……，Ｉ；ｋ＝ １，２，……，Ｋ。
１．４．２　 Ｍ 指数与 ＭＬ 指数

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ（Ｍ）指数通常被用来计算全要素生

产率（ＴＦＰ）以衡量 ＤＭＵ 在一个周期内的变化［４６］。
但是，Ｍ 指数并不能揭示 ＴＦＰ 受非期望产出的影

响，因 此 创 建 了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ － Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ （ ＭＬ） 指

数［４７］，将 Ｍ 指数的产出分为期望产出和非期望产

出，计算 ＴＦＰ 的 Ｍ 指数与 ＭＬ 指数的表达式分别为

式（２）和式（３）。 可将通过 ＭＬ 指数得到的 ＴＦＰ 分

解为技术效率（ＭＬＥＦＦＣＨ）和技术进步（ＭＬＴＥＣＨ），
其表达式分别为式（４）和式（５）。
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式中 Ｄ
→

０（ｘ，ｙ；ｙ）和 Ｄ
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０（ｘ，ｙ，ｂ；ｙ，－ｂ）是生产距离函

数，分别表示为两省造纸行业的期望产出 ｙ 的扩张

比例和非期望产出 ｂ 的收缩比例。

１．５　 数据处理方法

通过 ＭａｘＤＥＡ 软件计算出基于非期望产出的

ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型和 ＭＬ 指数评价 ２００８－２０１７ 年山东

省和江苏省造纸行业的静态生态效率和全要素生

产率。
在 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型中，一般认为当 ０≤ρ∗≤１，

当且仅当 ρ∗ ＝ １，即 Ｓ－
ｍ ＝ Ｓｇ

ｎ ＝ Ｓｂ
ｉ ＝ ０ 时是有效的；若

ρ∗＜１，则说明 ＤＭＵ 效率低下，甚至是无效率，存在

投入产出上改进的必要性。

使用投入产出松弛变量值和原始投入产出值之

间的比率来表示各指标的改善潜力，从而得到山东

省和江苏省造纸行业静态生态效率变化的影响

因素。

在使用ＭＬ 指数时，以Ｍ 指数为对照组，将其得

到的 ＴＦＰ 分解为 ＭＬＥＦＦＣＨ 和 ＭＬＴＥＣＨ，以此探究
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影响全要素生产率变化的原因。

２　 结果与分析

从 ２００８ 年到 ２０１７ 年山东省和江苏省造纸行业

生态效率指标值如表 ２ 所示。 山东省造纸行业期望

产出的工业总产值增幅为 ３８． ６７％， 江苏省为

５９．３４％；山东省造纸行业的 ＩＯＶ（Ｙ４）均值 １０１４ 亿

元，是江苏省 ４５６ 亿元的 ２．２ 倍。 相应的淡水总消

耗投入指标，山东省和江苏省造纸行业的用水量的

变化趋势一致，但是山东省造纸行业平均用水量

１．９２亿 ｔ 为江苏省 １．３６ 亿 ｔ 的 １．４ 倍。 在非期望产

出方面，山东省造纸行业废水排放（Ｙ１）总量增长，
但 ２０１３ 年后出现持续减少的趋势；年均废水排放总

量 ２．５５ 亿 ｔ 远低于江苏省的 ３．６５ 亿 ｔ。 原因可能

是：自 ２０１０ 年 １ 月 １ 日起，山东省严格执行《山东省

海河流域水污染物综合排放标准》，造纸企业为达

到环境标准加大科技投资先后突破制浆工艺和废水

深度处理回用等技术瓶颈，于 ２０１３ 年初见成效。 山

东省和江苏省造纸行业 ＣＯＤ 排放（Ｙ２）总量大致相

同，差距不大，但 ＡＮ 排放总量都在逐年下降，但是

山东省造纸行业的 ＡＮ 排放（Ｙ３）总量 １１７３ ｔ 仅是江

苏省 １５１３ ｔ 的 ０．７８ 倍。 原因可能是：山东省造纸行

业在 ２００３ 年率先发布了全国第一个地方行业标准

《山东省造纸工业水污染排放标准》，对 ＣＯＤ 排放

进行严格把控，相比而言，江苏省造纸行业的环境标

准较为落后。 整个造纸行业于“十一五规划”起淘

汰落后产能，部分造纸企业转移或关闭，在一定程度

上造成山东省和江苏省造纸行业 ＡＮ 排放总量的

下降。

表 ２　 山东省和江苏省造纸行业的生态效率指标值

年份
Ｘ ／ 亿 ｔ Ｙ１ ／ 亿 ｔ Ｙ２ ／ 万 ｔ Ｙ３ ／ 万 ｔ Ｙ４ ／ 亿元

山东省 江苏省 山东省 江苏省 山东省 江苏省 山东省 江苏省 山东省 江苏省

２００８ １．５０８ １．１８１ ２．６３３ ３．８５７ １．２３２ １．４２１ ０．１４０ ０．４２６ ８８７．００ ４２３．００

２０１１ ２．１３８ １．４５３ ２．７８２ ３．７１３ １．５５３ １．５７３ ０．０９２ ０．１２７ １０９０．００ ５３７．００

２０１４ ２．３０８ １．６７０ ２．４１７ ３．０４８ １．７２８ １．６４３ ０．１０２ ０．１０４ １２１０．００ ５０４．００

２０１７ ２．８６９ １．６５４ ２．２１２ ３．０９３ １．７４５ １．５９１ ０．０９４ ０．１０２ １２３０．００ ６７４．００

ＡＶＥ １．９２０ １．３６１ ２．５５１ ３．６４８ １．４５５ １．４５２ ０．１１７ ０．１５１ １０１３．７４ ４５６．４０

２．１　 江苏省造纸行业的平均生态效率远远低于山

东省

　 　 从 ２００８ 年到 ２０１７ 年山东省和江苏省造纸行业

的静态生态效率值如图 １ 所示。 江苏省造纸行业的

平均生态效率（ρ∗ ＝ ０．４１）远远低于山东省造纸行业

的平均生态效率（ρ∗ ＝ ０．９１）。 自 ２０１０ 年以来，山东

省造纸行业的生态效率逐步提高，并且在 ２０１０、

２０１１、２０１２、２０１５ 和 ２０１７ 年达到最优状态 （ ρ∗ ＝

１．０），表明从 ２００８ 年到 ２０１７ 年山东省造纸行业在

投入少、经济产出多的同时实现了低污染排放。 而

江苏省造纸行业的生态效率（ρ∗）最高只有 ０．４６，与

山东省造纸行业的差距较大。 原因可能是：造纸行

业具有显著的规模经济效应，山东省造纸行业企业

规模较大且资金充足。 此外，山东省造纸行业因地

域因素缺乏造纸原材料及水资源等，一直致力于调

整原材料结构、寻找新原料及开发清洁生产技术，并
率先在“十二五”规划中淘汰落后产能，而江苏省造

纸行业的小规模造纸企业较多、布局分散、治污设施

不完善，其管理制度的滞后性较强，实施效果见

效慢［４８］。

图 １　 山东省和江苏省造纸行业的静态生态效率
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２．１． １ 　 山东省造纸行业制定了严格的环境规制

标准

　 　 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型的静态生态效率投入产出指标

优化结果如表 ３ 所示。 山东省造纸行业 ５ 个指标的

改善潜力都小于 １％，改善潜力最大的废水排放也

仅为 ０．７０７％，改善潜力最小的 ＩＯＶ 为 ０，说明山东

省造纸行业污染排放已经得到较好控制，进一步改

善的空间较小。 山东省造纸行业无论是在减少环境

污染方面，还是在提高经济产出方面都做的十分突

出。 山东省是中国造纸行业规模最大的省份，过去

由于草浆产量大、造纸厂规模小和环境管理不到位

等问题，废水污染情况严重。 为了治理污染，山东省

政府颁布了比国家标准更严格的造纸行业废水排放

标准，如三阶段废水 ＣＯＤ 浓度排放标准等。 这些条

例敦促造纸公司实施清洁生产，并开发生态技术。
除了颁布严格的标准，山东省还勒令关闭一些小造

纸和纸浆公司，这些企业生产能力低未达国家产能

标准且严重污染环境，特别是草浆公司。 山东省属

于严重缺水地区，因此，山东省大力推进循环经济，
在造纸生产过程中改善工业用水和黑液回收。 资源

禀赋的劣势促使其充分利用水资源，提高工业生产

中水回用率。
表 ３　 静态生态效率投入产出指标的优化

省份

Ｘ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

松弛变量

／ 万 ｔ

改善潜力

／ ％

松弛变量

／ 万 ｔ

改善潜力

／ ％

松弛变量

／ ｔ

改善潜力

／ ％

松弛变量

／ ｔ

改善潜力

／ ％

松弛变量

／ 亿元

改善潜力

／ ％

山东省 －８２．８７３ －０．４３２ －１８０．４６０ －０．７０７ －１２．４１３ －０．０８５ －５．２０６ －０．４４４ ０ ０

江苏省 －９０２．９１４ －６．６３４ －４４２．８９４ －１．２１４ －１ ６２８．２７０ －１１．２１７ －２５３．１０７ －１６．７２７ ７２．９７７ １５．９８９

２．１．２ 　 ＣＯＤ 和 ＡＮ 排放量大导致江苏省造纸行业

静态生态效率低下

江苏造纸行业所有指标的改善潜力都远大于山

东省（表 ３）。 从 ＩＯＶ 来看，江苏省造纸工业纸及纸

板生产量还有很大的上升空间。 相较而言，江苏省

造纸行业 ＣＯＤ 排放的改善潜力是山东省的 １２５ 倍，
ＡＮ 排放的改善潜力是山东省的 ３８ 倍，淡水消耗总

量的改善潜力是山东省的 １５ 倍，废水排放的改善潜

力是山东省的 １．７ 倍。 这意味着江苏省造纸行业能

够通过采取措施有效提高造纸用水利用率并减少污

染排放，从而进一步提高行业整体生态效率。 ＳＢＭ－

ＤＥＡ 模型分析表明，ＣＯＤ 排放是影响江苏省造纸行

业的生态效率的主要因素，江苏省造纸行业需要进

一步努力，以减少 ＣＯＤ 排放量。 中国造纸行业主要

通过安装环保标准更高的废水处理设备、关闭小型

造纸厂、控制制浆项目扩张等方案对 ＣＯＤ 排放进行

总量控制。 虽然这些措施取得了一定的成效，但是

仅仅依靠管道末端的解决方案是不够的，需要进一

步改进技术实行清洁生产以减少制浆等（尤其是非

木材制浆）的污染。

２．２　 山东省造纸行业的全要素生产率高于江苏省

以上一年为基期，计算全要素生产率（ＴＦＰ）的

均值如表 ４ 所示。 全要素生态效率体现两省造纸行

业生态效率的动态变化。 山东省造纸行业全要素生

产率 （ ＴＦＰ ）、技术效率 （ＭＬＥＦＦＣＨ） 和技术进步

（ＭＬＴＥＣＨ）均略高于江苏省。 两省用 ＭＬ 指数计算

得到的全要素生产率均高于用 Ｍ 指数计算的，表明

当忽略非期望产出时，造纸行业的全要素生产率

（ＴＦＰ）会被低估。 由于传统的 Ｍ 指数不能包含非

期望产出，ＭＬ 指数对造纸行业生态效率变化提供

更为客观准确的结果，这也可以通过企业在生产活

动中对环境法规的积极效应来解释。
表 ４　 ＭＬ 指数和 Ｍ 指数（均值）

项目
ＴＦＰ ＭＬＴＥＣＨ ＭＬＥＦＦＣＨ

山东省 江苏省 山东省 江苏省 山东省 江苏省

ＭＬ 指数 １．０５０ １．０００ １．０５０ １．０２８ １．０００ ０．９７６

Ｍ 指数 １．０１０ ０．９８６ １．０１０ １．０１０ １．０００ ０．９７５

２．２．１　 山东省造纸行业全要素生产率增长源于技

术进步的提高

　 　 ＭＬ 指数所计算的两省造纸行业全要素生产率

（ＴＦＰ）的动态变化如表 ５ 所示。 从 ２００８ 年到 ２０１７
年山东省造纸行业由于技术进步（ＭＬＴＥＣＨ）的提高

导致全要素生产率提高了 ４５．２％。 山东省造纸行业

全要素生产率的增长全部来源于技术进步，技术效
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率（ＭＬＥＦＦＣＨ）维持不变。 山东省造纸企业（尤其

是大型骨干企业）加大技术研发和科技创新的投

入，将科研成果在企业迅速投产并获得效益。 如晨

鸣纸业集团股份有限公司和南京林业大学共同合作

“造纸节水与清洁生产关键技术及应用”项目，成功

减少吨纸清水补充量 ５０％；华泰集团有限公司、太
阳纸业股份有限公司和亚太森博（山东）浆纸有限

公司等都加大了对清洁生产技术、污水治理技术的

投资，从生产的源头和末端共同减少环境污染。 因

此，实施清洁生产审核和投资污染治理技术能有效

提高造纸行业的全要素生产率。
表 ５　 ＭＬ 指数的动态变化及其分解

年份
ＴＦＰ ＭＬＴＥＣＨ ＭＬＥＦＦＣＨ

山东省 江苏省 山东省 江苏省 山东省 江苏省

２００８—２００９ １．１７４ １．０６１ １．１７４ １．１４６ １．０００ ０．９２６

２００９—２０１０ １．２３６ ０．９５５ １．２３６ １．０９９ １．０００ ０．８６９

２０１０—２０１１ １．０００ １．００１ １．０００ ０．９８２ １．０００ １．０２０

２０１１—２０１２ １．０００ １．１６１ １．０００ ０．９８３ １．０００ １．１８１

２０１２—２０１３ ０．８５７ ０．９９１ ０．８５７ ０．９５１ １．０００ １．０４２

２０１３—２０１４ ０．９５７ ０．８７７ ０．９５７ ０．９５２ １．０００ ０．９２１

２０１４—２０１５ １．２１８ ０．９４７ １．２１８ １．０５７ １．０００ ０．８９６

２０１５—２０１６ ０．９２２ ０．９９０ ０．９２２ １．０３５ １．０００ ０．９５７

２０１６—２０１７ １．０８５ １．１０８ １．０８５ １．０４７ １．０００ ０．９７３

２００８—２０１７ １．４５２ ０．９７６ １．４５２ １．２５９ １．０００ ０．７７５

２．２．２　 江苏省造纸行业全要素生产率低下源于技

术效率的下降

　 　 江苏省造纸行业的全要素生产率（ＴＦＰ）下降了

２．３８％，技术进步（ＭＬＴＥＣＨ）提高 ２５．９１％，技术效率

（ＭＬＥＦＦＣＨ）下降了 ２２．４７％，技术效率的下降减缓

了江苏省造纸行业全要素生产率的增长（表 ５）。 作

为一个资金密集型的行业，造纸企业应当努力提高

规模效应来降低生产设备的固定成本和污染处理导

致的成本增加。 此外，大型造纸公司具有较高的管

理效率和技术效率来实施环境管理和清洁生产。 国

家正在通过淘汰落后生产能力以加速造纸公司的合

并和增加大型公司的市场份额，降低生产设备和污

染治理的单位产品成本，从而促进全要素生产率的

增长。 江苏省造纸行业正处于“十三五规划”的动

态调整期，主要体现在两点：第一，受到长江经济带

环境保护的约束，造纸企业形成从沿江向沿海、从苏

南向苏北转移的趋势；第二，苏北、苏中正在关停一

批布局分散、尚未实现污染集中排放中小造纸企业，
新建中大型造纸企业。 造纸工业是典型的具有规模

经济的行业，过去江苏造纸行业的规模企业主要集

中在苏南，苏中和苏北地区造纸行业规模偏小，难以

充分发挥规模效益经济。 例如 ２０１６ 年 ４ 月到 ２０１９
年 ５ 月，江苏地区的小型造纸企业普遍减产停产，该
地区正在新建、投产项目：如东洋口港建设 ４００ 万 ｔ
高档生活用纸项目；盐城滨海港建设 ４５０ 万 ｔ 卡纸

生产线和 ２５０ 万 ｔ 箱纸板及石膏纸板生产线；和灌

云燕尾港利民纸业 ２００ 万 ｔ 项目已部分投产等。

３　 结论与建议

３．１　 结论

山东省造纸行业的生态效率明显高于江苏省，
严格的环境规制可以有效改善造纸行业的生态效

率。 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型分析显示，江苏省造纸行业生

态效率低下的原因不仅是资源的过度消耗和污染物

的排放，还包括经济产出的不足，其中 ＣＯＤ、ＡＮ 排

放过量是首要影响因素。 山东省造纸行业的全要素

生产率明显高于江苏省，前者的全要素生产率增长

源于技术进步的提高，后者的全要素生产率低下源

于技术效率的下降。
３．２　 建议

３．２．１　 加强造纸废水排放环境监管

严格监督造纸企业的污染排放问题，江苏省环

保部门应当对排污不达标或者不能稳定排污的企业

及时责令整改或者关停；即使达标排放，但是对于重

点流域、饮用水源地等敏感水域造成污染的企业，需
及时命令转移或搬迁；江苏省造纸企业必须听从环

保部 ２０１７ 年颁布《控制污染物排放许可制实施方

案》的要求，持有排污许可证的造纸企业方可进行

生产，实施排污许可管理制度；对污染程度不同的纸

浆及纸板种类规定相应的排放标准，像草浆这种产

能低、碱回收低的纸浆，建议将其外排废水 ＣＯＤ 浓

度标准控制在 １００ ｍｇ ／ Ｌ。
３．２．２　 加快产业结构调整实现规模效应

江苏省造纸企业应当重视造纸工业原料问题，

·７·　 ２０２１ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 　 王丹丹等 ／山东省与江苏省造纸行业的生态效率比较研究



减少排污严重的原料的使用，开发新原料，提高废纸

回收利用率并合理配用非木材纤维，逐步降低非木

浆比例，改善原有原材料结构。 提高行业准入门槛，
工商环保部门应当严格把关国家规定的各类造纸企

业的最低限值，谨慎审批新建或改建的项目。 江苏

省政府应当对已具有规模效应的造纸企业拥有的环

保项目给予经济上和政策上的支持，如对相关项目

给予补贴或优惠贴息贷款和对废物重改的纸及纸板

减免相关税费等，并支持其对规模较小以及治污能

力有限的企业实行收购兼并或进行资产重组。
３．２．３　 推行清洁生产技术提高生态效率

江苏省政府应当鼓励已有一定规模效益的造纸

企业革新工艺流程的同时加大环保投入；加快淘汰

造纸行业落后产能和工艺设备，及时引进国内外先

进造纸设备和技术；支持大型造纸企业加快清洁生

产技术研发与创新，持续推进技术与装备现代化；推
动制浆造纸生产技术向低消耗、高质量和低污染方

向发展，推动造纸相关机器向低耗能、宽幅、和高效

方向发展；督促造纸企业大力推广节水技术，同时减

少用水量和污染排放量；进一步寻找清洁能源以降

低能耗，开发废物资源化利用和废水处理循环使用，
实现可持续发展。

参 考 文 献

［１］中国造纸协会．中国造纸工业 ２０１７ 年度报告［Ｊ］．中国造

纸，２０１８，３７（５）：７７－８４．

［２］ ＳＣＨＡＬＴＥＧＧＥＲ Ｓ，ＳＴＵＲＮ Ａ． Öｋｏｌｏｇｉｓｃｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔäｔ ａｎ⁃

ｓａｔｚｐｕｎｋｔｅ ｚｕｒ ａｕｓｇｅｓｔａｌｔｕｎｇ ｖｏｎ Öｋｏｌｏｇｉｅｏｒｉｅｎｔｉｅｒｔｅｎ ｍａｎａ⁃

ｇｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｎ［ Ｊ］． Ｄｉｅ Ｕｎｔｅｒｎｅｈｍｕｎｇ，１９９０，４４（４）：

２７３－２９０．

［３］ＶＥＲＦＡＩＬＬＩＥ Ｈ Ａ，ＢＩＤＷＥＬＬ Ｒ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：

Ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｍ］． Ｃｏｎｃｈｅｓ －

Ｇｅｎｅｖａ： Ｗｏｒｌｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０００：２－３０．

［４］林春恋，陈秋华，陈黄亦锌，等．区域森林公园生态效率实

证分析：以华东地区为例［ Ｊ］．林业经济问题，２０１９，３９

（１）：９８－１０４．

［５］ＨＵＰＰＥＳ Ｇ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｍ．Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｅｃｏ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，９

（４）：２５－４１．

［６］ＫＵＯＳＭＡＮＥＮ Ｔ Ｋ，ＫＯＲＴＥＬＡＩＮＥＮ Ｍ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏ－ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，９（４）：５９－７２．

［７］姜文磊，李晖．ＦＤＩ 对林业生态经济效益的影响效应分析

［Ｊ］．林业经济问题，２０２０，４０（１）：２９－３６．

［８］郑松青，余建辉．金融危机后造纸产业技术创新效率变动

实证研究：基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数法［Ｊ］．林业经济问

题， ２０１２，３２（４）：３２９－３３２．

［９］ＹＵ Ｃ，ＳＨＩ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｌｐ

ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌａｃｋｓ

－ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ － Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｉｎｄｅｘ ［ Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．２０１６，１２７（８）：５１１－５２１．

［１０］关海玲，武祯妮．地方环境规制与绿色全要素生产率提

升：是技术进步还是技术效率变动［ Ｊ］．经济问题，２０２０

（２）：１１８－１２９．

［１１］许华，刘佳华．环境规制对我国造纸行业绿色技术创新

的影响研究［Ｊ］．中国造纸，２０１７，３６（１２）：６７－７３．

［１２］肖靓，孙大琦，石燕，等．废纸造纸废水处理技术的研究

进展［Ｊ］．水处理技术，２０１６，４２（１）：２０－２５．

［１３］ ＦＩＧＧＥ Ｆ，ＨＡＨＮ Ｔ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ － ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｙｏｎｄ ｅｃｏ － ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００４，４８（２）：１７３－１８７．

［１４］王微，林剑艺，崔胜辉，等．基于生态效率的城市可持续

性评价及应用研究［ Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（４）：１１０８

－１１１３．

［１５］ＶＡＮ Ｃ Ｊ，ＢＬＯＣＫ Ｃ，ＣＲＡＭＭ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏ－ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： Ｔｈｅ ＡｒｃｅｌｏｒＭｉｔｔａｌ ｇｅｎｔ ｃａｓｅ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１０，１８（８）：８０７－８１４．

［１６］田炯，王翠然，陆根法．层次分析法在生态效率评价中的

应用研究［Ｊ］．环境保护科学 ２００９，３５（１）：１１８－１２０．

［１７］李丁，汪云林，付允，等．基于物质流核算的数据包络分

析：国内 １９ 个主要城市的实证研究［Ｊ］．资源科学，２００７

（６）：１７６－１８１．

［１８］黄晶，马蓓蓓，薛东前．基于 ＳＥ－ＤＥＡ 模型的西安市土地

利用效率及优化对策［Ｊ］．干旱区研究，２０１５，３２（３）：６３０

－６３６．

［１９］李莉，张华．基于 ＤＥＡ 的区域环境绩效研究综述［Ｊ］．生

态经济，２０１６，３２（９）：１６７－１７２．

［２０］杜军，寇佳丽，赵培阳．海洋环境规制、海洋科技创新与

海洋经济绿色全要素生产率：基于 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指

数与 ＰＶＡＲ 模型分析［Ｊ］．生态经济，２０２０，３６（１）：１４４－

１５３＋９７．

·８· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 １ 期（总第 １４２ 期）
　



［２１］黄万华，卢盈．资源环境约束下煤炭产业生态效率测评

及其影响因素分析［Ｊ］．资源开发与市场，２０１８，３４（１）：

２８－３４．

［２２］王艳红，叶文明．计及碳排放的电力工业与火电行业生

态效率实证分析 （ ２００１ － ２０１１） ［ Ｊ］． 科技管理研究，

２０１５，３５（３）：２１５－２１９．

［２３］孔海宁．中国钢铁企业生态效率研究［Ｊ］．经济与管理研

究，２０１６，３７（９）：８８－９５．

［２４］徐杰芳，田淑英．绿色发展下煤炭资源型城市煤炭产量

优化研究：基于生态效率的分析［ Ｊ］．华东经济管理，

２０１８，３２（５）：１６５－１７１．

［２５］王飞儿，史铁锤．基于物质代谢的中国纺织业生态效率

评价［ Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００８，１８ （ ６）：１１６

－１２０．

［２６］戴铁军，陆钟武．钢铁企业生态效率分析［ Ｊ］．东北大学

学报，２００５（１２）：１１６８－１１７３．

［２７］李媛恒，石凌雁，李钰．中国制造业全要素生产率增长的

测度与比较［Ｊ］．经济问题，２０２０（３）：８３－９１．

［２８］苏世伟，杨咏明，聂影．基于 ＩＳＢＭ－ＤＥＡ 模型的造纸上

市公司环境效率评价［ Ｊ］．林业经济，２０１４，３６（７）：８５－

８８＋１２８．

［２９］郭思源，张敏，吴国春．黑龙江垦区农业生产效率及其影

响因素研究［ Ｊ］．东北农业大学学报，２０１９，５０（１２）：６８

－７５．

［３０］熊鸿斌，王玉芳，夏晓宇．基于松弛变量度量模型的生态

工业园低碳发展路径下的环境效率评价［Ｊ］．环境污染

与防治，２０１３，３５（７）：９５－１００．

［３１］ＨＥＬＭＩＮＥＮ Ｒ Ｒ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔａｎｇｉｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏ－ｅｆ⁃

ｆｉｃｉｅｎｃｙ：Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｎｎｉｓｈ ａｎｄ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｐａ⁃

ｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ］． Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０００，９（３）：１９６－２１０．

［３２］ＴＨＡＮＴ Ｍ Ｍ，ＫＩＴＩＫＯＲＮ Ｃ．Ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｕｌｐ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｍｙａｎｍａｒ ［ Ｊ ］． Ｃｌｅａｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，１２（４）：４２７

－４３９．

［３３］李凌超，陶晨璐，程宝栋．中国造纸业空间集聚水平实证

研究［Ｊ］．林业经济，２０１７，３９（１１）：４０－４４．

［３４］ＨＵＡ Ｚ Ｈ，ＢＩＡＮ Ｙ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｌ．Ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｕａｉ ｒｉｖｅｒ： Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＤＥＡ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２００７，３５（５）：５７８－５８７．

［３５］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｔ， ＬＩＵ Ｊ， ＨＡＮＳＳＯＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｓｔｒｉｃｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｐｕｌｐ

ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１１，１９（４）：３０３－３１０．

［３６］李凌超，程宝栋，陶晨璐．中国造纸业的空间集聚及对出

口的影响［Ｊ］．世界林业研究，２０１７，３０（４）：５２－５７．

［３７］王珊珊，张寒，杨红强．中国人造板行业的生命周期碳足

迹和能源耗用评估 ［ Ｊ］．资源科学，２０１９，４１ （ ３）：５２１

－５３１．

［３８］徐士莹，杨加猛，刘梅娟．中国造纸及纸制品业碳排放因

素分解与减排潜力分析［ Ｊ］．资源开发与市场，２０１８，３４

（５）：６３８－６４３．

［３９］董洁，刘航．中国传统产业 Ｒ＆Ｄ 效率测度及其影响因素

研究［Ｊ］．科技管理研究，２０１５，３５（２３）：６４－６８．

［４０］王海刚，王永强，周一瑄．新常态下对造纸工业发展的认

识和思考［Ｊ］．中国造纸学报，２０１５，３０（３）：５７－６２．

［４１］ＣＨＡＲＮＥＳ Ａ，ＣＯＯＰＥＲ Ｗ Ｗ，ＲＨＯＤＥＳ Ｅ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７８（２）：４２９－４４４．

［４２］ＯＬＥＳＥＮ Ｏ Ｂ．Ｓｏｍｅ ｕｎｓｏｌｖｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９５，３９（１－２）：５－３６．

［４３］ ＪＯＥ Ｚ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ＤＥＡ［ Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，１２７（３）：６１１－６１８．

［４４］ＴＯＮＥ Ｋ．Ａ ｓｌａｃｋｓ－ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄａｔａ ｅｎ⁃

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１３０（３）：４９８－５０９．

［４５］吕洁华，付思琦，张滨．黑龙江省国有重点林区林业经济

投入产出效率研究［Ｊ］．林业经济问题，２０１９，３９（３）：３００

－３０６．

［４６］ＲＯＬＦ Ｆ，ＳＨＡＷＮＡ Ｇ，ＭＡＲＹ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ，

ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，１９９４，８７（５）：

１０３３－１０３９．

［４７］ ＣＨＵＮＧ Ｙ Ｈ，ＦＡＲＥ Ｒ，ＧＲＯＳＳＫＯＰ Ｓ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔｓ： Ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９５，５１（３）：２２９－２４０．

［４８］夏永红，沈文星．木材加工产业集聚、共聚与劳动生产率

效应［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１９，４３

（３）：１３１－１３６．

·９·　 ２０２１ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 　 王丹丹等 ／山东省与江苏省造纸行业的生态效率比较研究



挤压预处理对杨木 ＡＰＭＰ 浆纤维形态及

制浆性能的影响

魏录录１，２　 严振宇１　 邓拥军１　 韩善明１　 梁龙１，３　 房桂干１，２，３∗

（１． 中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏省生物质能源与材料重点实验室，国家林业局

林产化学工程重点开放性实验室，生物质化学利用国家工程实验室，江苏 南京，２１００４２；
２． 南京林业大学，江苏 南京，２１００３７；３． 中国林业科学研究院林业新技术所，北京，１０００１）

　 　 摘　 要　 通过对纸浆纤维形态及制浆性能等因子的研究，探索了不同机械挤压预处理对杨木化学机械法制浆带来的影

响。 在相同制浆工艺下，挤压程度越好，纸浆的长纤维及纤维束含量越低。 加拿大游离度为 ２５０ｍＬ 时，通过双螺杆挤压（Ｔｗｉｎ

ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｄｅｒ， ＴＳＥ）技术所得纸浆的纤维束含量为 １．７８％，相对单螺旋挤压（Ｍｏｄｅｌ ｓｃｒｅｗ ｄｅｖｉｃｅ， ＭＳＤ）降低了 ７６．６７％。 此外，

经 ＴＳＥ 挤压所得纸浆的耐破强度和抗张强度均高于未挤压木片和 ＭＳＤ 挤压所得纸浆；而 ＴＳＥ 挤压所得纸浆因长纤维含量较

低，其撕裂强度则低于未挤压木片和 ＭＳＤ 挤压所得纸浆。 在加拿大游离度为 ２５０ｍＬ 时，ＴＳＥ 挤压所得纸浆白度为 ６５．４８％

ＩＳＯ，较 ＭＳＤ 挤压技术提高了 ９．１４％ＩＳＯ，较未挤压木片提高 １２．９４％ＩＳＯ。 因 ＴＳＥ 挤压后木片浸渍时反应更充分，有更多的物

质溶出，其所得纸浆得率较低，废水的污染负荷指标较高。

关键词　 螺旋挤压；ＡＰＭＰ；纤维形态；纸浆性能；杨木

　 　 化学预浸渍是生产化机浆的主要特征，也是生

产化机浆的关键工艺［１－３］。 在制浆过程中，浸渍效

果的好坏对浆的品质有着重要影响。 由于木片厚薄

不均匀，在预汽蒸时排除的空气也不均匀，会影响木

片对药液的均匀吸收［４－６］。 对木片进行挤压后再进

行浸渍，有利于提高原料的吸液能力［７］。 木片在挤

压过程中受到挤压和撕裂作用，产生许多龟裂，木片

变薄，堆积密度变小，结构变得疏松，形成类似于网

状结构的木丝团［８］。 对木片的机械挤压程度很大

程度上影响药液的渗透情况［９－１１］。 目前大型木材制

浆生产线普遍使用的是安德里兹公司的单螺旋挤压

机（ＭＳＤ）。 利用单螺旋挤压机进行挤压时容易出

现挤压螺旋被“抱死”，挤压不均匀、效果差等问题，
影响后续化学药品的浸渍。 双螺杆磨浆机是从塑料

橡胶工业中同向双螺杆挤压机变形而来。 １９８３ 年 ６
月，美国 Ｃ－Ｅｂａｕｅｒ 公司以松木和杨木为原料，利用

双螺杆磨浆机，在较低能耗下生产了类似于热磨机

械浆的浆料；Ｋｕｒｄｉｎ 等人利用双螺杆磨浆机生产与

ＴＭＰ 具有相同纸张强度和纤维性能的机械浆时发

现该工艺可以降低能耗 ３０％左右［１２－１３］。 近年来国

内学者也对双螺杆挤压机在挤压疏解和磨浆方面进

行了研究［８，１４］。 本文对 ＡＰＭＰ 制浆工艺的机械挤压

段进行分析，旨在探究不同挤压方式处理对纸浆纤

维形态及制浆性能的影响。

１　 材料和方法

１．１　 原料

杨木取自山东某造纸厂，对木片筛选，备用。 其

主要化学组成见表 １：
　

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０６０１００５）；江苏省生

物质能源与材料重点实验室基金项目（ＪＳＢＥＭ－Ｓ－２０１８０９）。

作者简介：魏录录，女，在读研究生，研究方向为制浆造纸清洁

生产。

∗通讯作者：房桂干，男，国际木材科学院院士，博士生导师，研究

领域： 制浆造纸清洁生产、 环保和生物质利用研 究； Ｅ － ｍａｉｌ：

ｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ．ｃｎ。

·０１·
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表 １　 杨木主要化学成分 ／ ％

抽出物

冷水 热水 １％ＮａＯＨ 苯醇
综纤维素 酸不溶木素 聚戊糖

１．３２７ ２．８０２ ２．０９０ １．６８８ ８２．４４８ ２２．３１８ １２．４７２

１．２　 实验设备

采用江苏金沃机械有限公司生产的双螺杆挤压

机，安德里茨公司单螺杆挤压机及吉林造纸厂机械

制造分厂生产的磨浆设备进行化学机械法制浆

研究。
１．３　 工艺流程

本实验主要采用双螺杆挤压（ＴＳＥ）和单螺旋挤

压（ＭＳＤ）对杨木片化学机械法制浆进行研究，并以

未经挤压木片所得纸浆作为对照样。 选取一种适宜

的浸渍条件采用 Ａｎｄｒｉｔｚ 公司进口的高得率浆中试

装置进行常规的 ＡＰＭＰ 流程制浆，旨在对比不同挤

压方式制化机浆的制浆性能差异。

制浆工艺流程如下：木片经水洗后送入汽蒸仓，
常压汽蒸 ２０ｍｉｎ，温度 １０５℃，之后进行挤压，包括不

挤压（对照样），ＭＳＤ 挤压（压缩比 １ ∶ ４）、ＴＳＥ 挤压

（开口 ２０ｍｍ、１８ｍｍ）三种方式。 挤压后进行一段化

学预浸渍 ３０ｍｉｎ，然后进行二段加药浸渍，浸渍条件

见表 ２。 两段浸渍后进行常压磨浆 （因对照样及

ＭＳＤ 挤压后物料尺寸太大，无法直接进磨浆机，因
此先用双螺杆挤压机进行了初磨），制取不同加拿

大游离度的纸浆，过程中记录下磨浆能耗。 并对纸

浆进行洗涤、消潜、净化，抄片，纸张物理性能指标检

测，并检测废水指标。

表 ２　 化学浸渍工艺条件

生产阶段
用药量 ／ ％

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３ ＤＴＰＡ
浆料质量分数 ／ ％ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

一段预浸渍 ２．０ ２．５ ０．８ ０．３ ３５ ９０ ３０

二段浸渍 ３．０ ３．５ １．２ ０．３ ２３ ９０ ３０

１．４　 其他实验仪器及方法

筛分：采用航空航天部成都航空仪表公司制造

的 ＢＺＦ－１ 型鲍尔式纸浆纤维筛分仪。
纤维束含量的测定：采用德国 ＰＴＩ 原装进口德

国纤维长度测试仪 Ｐ４０１７０，筛缝宽 ０．１５ｍｍ。

２　 结果与讨论

２．１　 挤压对纸浆纤维筛分及纤维束含量的影响

经挤压后纤维细胞壁受到一定损伤，纤维也会

变短，纤维的长宽对制浆的性能会产生影响［１５－１８］。
不同挤压方式所得纸浆纤维长度及宽度差异较大。
选取游离度为 ２５０ｍＬ 的纸浆进行纤维筛分分析，表
３ 为利用鲍尔式纸浆纤维筛分仪所测定的纸浆纤维

筛分结果。 可以看出在同一游离度下，经双螺杆挤

压所得纸浆小于 １４ 目的长纤维含量明显减少，纤维

长度在 ２８ 目到 １００ 目之间的纤维含量为 ５７．３８％，
较 ＭＳＤ 挤压及对照样所得纸浆此范围内纤维含量

（分别为 ５３．５２％、５１．２０％）提高。

表 ３　 纸浆纤维筛分结果 ／ ％

筛分尺寸 ≤１４ 目 １４—２８ 目 ２８—５０ 目 ５０—１００ 目 １００—２００ 目 ≥２００ 目

ＴＳＥ １．２９ ４．３３ ２４．７８ ３２．６０ ６．７７ ３０．２３

ＭＳＤ ７．３５ ６．８６ ２０．８０ ３２．７２ ６．１６ ２６．１１

对照样 １０．０５ ８．６９ ２１．２２ ２８．９８ ６．５９ ２４．４７

　 图 １ 为纸浆纤维束含量分析结果。 木片经双螺杆

挤压所得纸浆纤维束含量明显低于 ＭＳＤ 挤压及对

照样所得纸浆，ＭＳＤ 挤压所得纸浆纤维束含量低于

对照样所得纸浆。 在游离度为 ２５０ｍＬ 处，双螺杆挤

压、ＭＳＤ 挤压、对照样所得纸浆纤维束含量分别为

１．７８％、７．６３％、１０．６２％，双螺杆挤压所得纤维束含量
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比 ＭＳＤ 挤压所得纤维束含量降低 ７６．６７％。 ＴＳＥ 挤

压后浆料堆积密度变小，结构变得非常疏松，因此在

浸渍段反应程度更高，在磨浆过程中纤维容易解离，
纸浆中纤维束含量也就越低。

图 １　 不同挤压预处理所得纸浆纤维束含量分析

２．２　 杨木化学机械浆制浆性能的比较

２．２．１　 制浆得率

表 ４ 所示为杨木片经不同挤压预处理后，按照

相同 ＡＰＭＰ 制浆工艺所得纸浆得率情况。 ＭＳＤ 挤

压与对照样制浆所得纸浆得率基本相等，经 ＴＳＥ 挤

压所得纸浆得率较低，但仍保持在较高水平。 在相

同的加药量及反应时间下，双螺杆挤压处理所得浆

料在浸渍过程中更有利于药液的吸收，由于与药液

的充分反应，导致浸渍过程中有较多的木质素等溶

出，因此双螺杆挤压所得纸浆得率低于 ＭＳＤ 挤压及

对照样组所得纸浆得率［１９－２０］。
表 ４　 不同挤压预处理制浆得率比较

预处理方式 ＴＳＥ ＭＳＤ 对照样

得率 ／ ％ ８４．５４ ８７．２０ ８７．００

２．２．２　 磨浆能耗

图 ２ 所示为在其他制浆工艺相同情况下，经不

同挤压预处理制化机浆的磨浆能耗随加拿大游离度

变化情况，图 ３ 所示为纸浆抗张强度随磨浆能耗的

变化情况。 据报道，能耗随着化学预处理阶段化学

品用量的增加而降低［２１］。 图 ２ 显示经不同挤压方

式预处理所得物料制得相同加拿大游离度纸浆时，
磨浆过程中能耗大体相同，此结果与梁芳敏等［２２］ 对

比不同挤压方式对竹浆磨浆能耗的影响结果相一

致，相同游离度条件下磨浆能耗相差不大。 由图 ３

可以看出，制取相同抗张强度的纸浆时，双螺杆挤压

所得物料磨浆段消耗能量最少，ＭＳＤ 次之，对照样

所需磨浆能耗最高。 在消耗相同的磨浆能耗时，双
螺杆挤压所得浆料的结合力更强。

图 ２　 不同挤压预处理制化机浆磨浆电耗比较

图 ３　 不同挤压预处理制化机浆抗张强度与磨浆电耗的关系

２．２．３　 强度性能

图 ４（ａ～ ｃ）为在其他制浆工艺相同情况下，经

不同挤压预处理所得化机浆的强度性能。 经双螺杆

挤压所得纸浆的耐破强度、抗张强度均高于单螺旋

挤压及对照样所得纸浆，而撕裂强度上却低于单螺

旋挤压及对照样所得纸浆［２３－２４］。 单螺旋挤压所得

纸浆三大强度上均略高于对照样。 在 ＡＰＭＰ 制浆

工艺中，浸渍效果好，有利于促进磨浆过程纤维细纤

化，羟基暴露更多，提高了纤维间结合力，从而提升

纸浆的强度性能。 双螺杆挤压所得纸浆纤维间结合

力增强，因此纸浆的耐破强度、抗张强度明显提

高［２５］。 由于撕裂强度不仅受纤维间结合力的影响，
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纤维长度也对其有很大影响，单螺旋挤压及对照样

所得纸浆中长纤维含量较多，因此撕裂指数上高于

双螺杆挤压所得纸浆。

图 ４　 不同挤压预处理制化机浆所得纸浆强度性能的比较

２．２．４　 纸浆白度

图 ５ 所示为在其他制浆工艺相同情况下，经不

同挤压预处理所得化机浆的白度性能。 由图可以看

出，在其他制浆工艺相同时，双螺杆挤压所得纸浆白

度远高于单螺旋挤压及对照样所得纸浆白度。 在游

离度均为 ２５０ｍＬ 时，双螺杆挤压所得纸浆白度为

６５．４８％ＩＳＯ，单螺旋挤压纸浆白度为 ５６．３４％ＩＳＯ，对

照样白度为 ５２．５４％ＩＳＯ，双螺旋挤压所得纸浆白度

较单螺旋提高 ９． １４％ ＩＳＯ，较对照样白度提高 １２．

９４％ＩＳＯ。 在 ＡＰＭＰ 制浆工艺中，浸渍效果越好，越

有利于充分发挥 Ｈ２Ｏ２漂白效果，双螺杆挤压很大程

度上促进了木片浸渍效果。

图 ５　 不同挤压预处理制化机浆所得纸浆白度的比较

２．２．５　 废水的污染负荷和特征比较

不同挤压方式处理后经相同工艺制取化机浆过

程中所产生的废水来进行废水的污染负荷及特征分

析。 结果见表 ５，不同挤压方式经相同工艺生产化

机浆产生的废水，污染负荷有较大的差异。 因双螺

杆挤压反应更充分，有更多的物质溶出，双螺杆挤压

所得制浆废水的污染指标高于 ＭＳＤ 挤压及对照样

制浆废水的指标。
表 ５　 不同挤压预处理制浆废水污染负荷

废水发生量

（ｍ３·ｔ－１浆）

ＣＯＤ

（ｋｇ·ｔ－１浆）

ＳＳ

（ｋｇ·ｔ－１）

ＴＳＥ ６．８３ ５５．５１ ４３．５８

ＭＳＤ ７．５６ ２９．４９ ２８．６２

对照样 ７．４７ ３４．２３ ３３．２７

３　 结论

３．１　 在其他制浆工艺相同时，挤压方式不同，
所得纸浆纤维形态有很大变化。 挤压程度越高，纸
浆的长纤维含量越低，纤维束含量越低。 在游离度

为 ２５０ｍＬ 处，双螺杆挤压、ＭＳＤ 挤压、对照样所得纸

浆纤维束含量分别为 １．７８％、７．６３％、１０．６２％，双螺

杆挤压所得纤维束含量比 ＭＳＤ 挤压所得纤维束含

量降低 ７６．６７％。
３．２　 经双螺杆挤压所得纸浆的耐破强度、抗张

强度均高于单螺旋挤压及对照样所得纸浆，而撕裂

强度上却低于单螺旋挤压及对照样所得纸浆。 单螺

旋挤压所得纸浆抗张强度、撕裂强度、耐破强度上均

略高于未挤压木片所得纸浆。 在游离度均为 ２５０ｍＬ
时，双螺杆挤压所得纸浆白度为 ６５．４８％ＩＳＯ，较单螺

旋提高 ９．１４％ＩＳＯ，较未挤压木片所得纸浆白度提高

１２．９４％ＩＳＯ。
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３．３　 在其他制浆工艺相同时，挤压方式不同制

得化机浆所产生的废水，污染负荷有较大的差异。
因双螺杆挤压后浸渍更充分，有更多的物质溶出，双
螺杆挤压所得纸浆得率低于 ＭＳＤ 挤压或对照样所

得纸浆得率，其废水的污染指标高于 ＭＳＤ 挤压及对

照样制浆废水的指标。
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·消息·

南美洲将增加近 １４８０ 万吨纸浆产能

据外媒报道，随着巴拉圭的进入，在未来几年内，南美洲纸浆行业在建和新建的项目达 ８ 个，总投资额将

达到 １８０ 亿美元，新增产能将近达到 １４８０ 万吨，报道称这个产能将相当于 Ｓｕｚａｎｏ 公司短纤维纸浆产量的 １．３
倍。 １８０ 亿美元新投资项目中，巴西国内的新项目将超过 １００ 亿美元。

在已经公布的短纤维和水溶性纸浆生产线建设项目中，从 ２０２１ 年第四季度开始，智利 Ａｒａｕｃｏ 和巴西

Ｂｒａｃｅｌｌ 的年产量将分别新增 １２７ 万吨和 ２８０ 万吨。
巴西 ＬＤ Ｃｅｌｕｌｏｓｅ 计划从 ２０２２ 年第一季度开始，在圣保罗州启动年产 ５０ 万吨的项目。 奥地利投资商

Ｌｅｎｚｉｎｇ 集团和 Ｄｕｒａｔｅｘ 集团的合资企业 ＬＤ Ｃｅｌｕｌｏｓｅ 公司，将从 ２０２２ 年第一季度开始在米纳斯州投产，年产

水溶性纸浆 ５０ 万吨。 巴拉圭 Ｐａｒａｃｅｌ 自 ２０２２ 年第四季度投产后，年产能达 １５０ 万吨。 ＵＭＰ 自 ２０２２ 年第四

季度开始，纸浆年产能将新增 ２１０ 万吨，此外，其总投资 ２７ 亿美元建在乌拉圭的生产线将于 ２０２２ 年底投产。
从 ２０２３ 年初开始，巴西 Ｓｕｚａｎｏ 的年产能将新增 ２２０ 万吨。 当年第四季度起，巴西 Ｅｕｃａ Ｅｎｅｒｇｙ 年产能将

新增 ２１０ 万吨。 巴西 Ｅｌｄｏｒａｄｏ 新的生产线投产日期尚未确定，预计短纤维纸浆年产能将新增 ２３０ 万吨。
来源：网络

·５１·　 ２０２１ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 魏录录等 ／挤压预处理对杨木 ＡＰＭＰ 浆纤维形态及制浆性能的影响



不同原料纤维对纸页环压强度的影响

吴春磊　 强杨健　 侯贺伟　 朱文远∗

（南京林业大学江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 环压强度对于瓦楞原纸和纱管原纸来说是重要的强度指标，本文通过对木浆、草浆、废纸浆单独或复配抄片，并

测定其厚度和环压指数等指标，分析不同原料纤维对环压强度的影响，以供实际生产参考。

关键词　 环压强度；环压指数；配比；瓦楞原纸；纱管原纸

　 　 瓦楞原纸又称瓦楞芯纸，是构成瓦楞纸板波纹

状中芯所用的原料纸；纱管原纸主要应用于内核和

管道的制作，工业管，地膜管，花炮管，纺织管，螺旋

管，宝塔管，平行管，各种纸护角，纸箱，蜂窝纸板等。
随着社会经济的发展，瓦楞原纸和纱管原纸用量不

断增加。 据《中国造纸工业 ２０１９ 年度报告》报道，
２０１９ 年，我国瓦楞原纸产量为 ２２２０ 万吨，较 ２０１８
年增长 ５． ４６％；消费量 ２３７４ 万吨，较上年增长

７．２８％。 ２０１０—２０１９ 年生产量 年均增长率 １．９２％，
消费量年均增长率 ２．５７％。［１］ 各国的纸品市场的增

长基本符合该国的经济增长率，经济发展得越快，生
产的东西越多，需要的包装盒就越多，而瓦楞纸包装

在包装领域里占了相当大的比例。 随着我国经济的

迅猛发展，瓦楞纸的需求量必将越来越大，特别是高

档瓦楞原纸。 而国内目前的大多企业只能生产中低

档的瓦楞原纸，这与我国的抄纸纤维原料的质量差

有关，当然也与我们对化学品的开发和纤维的研究

不够有关。 关于瓦楞纸及瓦楞纸板强度的研究很

多［２～１１］，而对于各类纤维和不同纤维配比对环压强

度的影响的研究很少。 本论文就各浆种纤维及不同

浆种纤维配比对环压强度的影响进行了研究，以找

出它们对原纸环压强度影响的规律，供生产瓦楞原

纸或纱管原纸生产参考。

１　 实验

１．１　 原料和仪器

草浆，实验室蒸煮获得，打浆度 ２８°ＳＲ；木浆为

桉木浆，打浆度 ２５°ＳＲ；废纸浆，实验室自制，打浆度

２０°ＳＲ。
ＢＺＦ－１ 型鲍尔式纸浆纤维筛分仪；Ｈ１５８ 型纸

浆疏解器；ＦＩ１０１ 型方形抄片器；ＦＩ１１９ 系列电热干

燥机；ＹＱ－Ｚ－４０ 型电子式压缩实验仪；ＺＵＳ－４ 型纸

张厚度测定仪。

１．２　 木浆组分的分离

称取一定量的桉木浆 （打浆度 ２８０ ＳＲ）， 用

２０００ｍｌ 水稀释，用纸浆疏解器疏解 ５０００ 转，将其在

２０ｓ 内均匀倒入已调整运转良好的纸浆纤维筛分仪

中，２０ 分钟后停止筛分仪，将各组分用网接出收好。
所得组分是四份：未过 ２８ 目网的 １＃组分，过 ２８ 未

过 ５０ 目网的 ２＃组分，过 ５０ 未过 １０２ 目网的 ３＃组
分，过 １０２ 未过 ２０５ 目网的 ４＃组分。 以下用 １＃，２＃
……表示。

１．３　 抄片

将浆按不同需求的量或不同比例配比称量所需

浆，用疏解器疏解充分后，在 ＦＩ１０１ 型方形抄片器上

抄片，最后用 ＦＩ１１９ 系列电热干燥机烘干。

１．４　 环压指数和厚度的测量

手抄片的瓦楞纸的环压强度的测定按照 ＧＢ ／

Ｔ２６７９．８—１９９５ 进行。
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　 　 手抄片瓦楞纸的 厚 度 按 ＧＢ ／ Ｔ６５４７—１９９８
进行。

２　 结果与分析

２．１　 同类纤维不同组分对环压强度的影响

实验对原浆和各分离浆组分分别抄片物检，结
果如表 １。 可以看出，原浆比任何单独分离出来的

不同组分的纤维对环压指数的影响都大，这可能是

因为各分离纤维组分尺寸太单一，相互间的结合不

够紧密，粗组分纤维帚化不好，结合力太小，纸页内

部的空隙大，因此紧度小，导致抄片的环压指数小；
而随着纤维组分的变小，帚化变好，紧度也有所上

升，但组分单一，不能够起到互补作用，环压指数一

直不能超过原浆。 因此，只有各组分纤维相互混合，
互相补充，结合力和紧度才最好，环压指数最佳。

表 １　 原浆与各分离浆对环压指数的影响

原浆 分离浆 １＃ 分离浆 ２＃ 分离浆 ３＃ 分离浆 ４＃

紧度

环压指数

０．５７４

７．３４

０．３４５

２．０６

０．３９８

３．８２

０．４００

４．５

０．３８７

４．６４

２．２　 原浆与粗细纤维组分不同配比对环压强度的

影响

纤维的不同组分的添加对环压强度的影响如表

２。 可以看出，在原浆中添加一定量的长纤维组分或

短纤维组分对环压强度的影响都是正面的。 其中，
长纤维组分的添加量在 １０％左右时效果最好，过多

的添加环压指数反而下降，超过 ２０％以后反而不如

原浆。 这可能是由于长纤维少量添加的时候，长纤

维本身的强度对纸张的环压强度有利，而当添加量

过多时影响了各纤维之间的结合。 对于短纤维来

说，添加量最佳值是 ７．５％左右，过多或过少都不好，
特别是添加量过多时，不仅使助留困难，而且环压指

数下降。
表 ２　 不同组分的纤维的添加对环压指数的影响

环压指数

（原浆）

环压指数

（原浆＋２．５％）

环压指数

（原浆＋５％）

环压指数

（原浆＋７．５％）

环压指数

（原浆＋１０％）

环压指数

（原浆＋１５％）

环压指数

（原浆＋２０％）

添加 １＃组分

添加 ４＃组分
６．８４

６．９６

７．２４

７．０３

７．６３

７．２４

７．７４

７．５４

７．７２

７．１５

７．２３

６．８１

７．１３

２．３　 抄片时纸张定量对环压强度的影响

图 １　 定量对环压强度的影响

影响环压强度的因素很多，有纸的厚度、紧度、
弹性模数、湿度和定量等。 纸的紧度固定时，厚度和

定量基本成正比，而用途不同所需要瓦楞原纸的定

量也不一样，因此研究定量对瓦楞原纸的环压强度

影响有一定意义。 图 １ 是不同定量的手抄片的环压

指数的变化情况，从图中可以看出，在纸张的紧度一

定（０．５０ ｇ ／ ｃｍ３左右）时，定量的变化对环压强度影

响很大。 当定量从 ８０ ｇ ／ ｍ２变化到 １９０ ｇ ／ ｍ２时，环

压强度先增加后减小，在 １２０ ｇ ／ ｍ２ ～ １５０ ｇ ／ ｍ２时变

化不大。

２．４　 紧度对环压强度的影响

对于瓦楞原纸的环压强度来说，紧度是一个重

要的影响因素，本实验在实验室条件下通过抄片时

加压不同得到了不同紧度的瓦楞原纸，通过测环压

强度计算环压指数，影响如表 ３ 所示。 从表中可以

看出，紧度并不是越大越好，这是因为定量一定时紧

度的增加会伴随着厚度的减小。 综合作用的结果是

紧度和厚度在合适值的时候对环压指数影响最大。
不同的浆种，不同的打浆工艺，两者对环压指数的影

响不同。
表 ３　 紧度对环压指数的影响

紧度（ｇ· ｃｍ－３） ０．４５６ ０．５２６ ０．６４８

厚度（×１０－２ｃｍ）

环压指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

２．８

７．１６

２．３

７．３６

１．９

７．２４

　 　 注：抄片的定量为 １２０ ｇ ／ ｍ２
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２．５　 不同浆种和不同浆种配比对环压强度的影响

不同浆种和不同浆种的配比对手抄纸的环压强

度都有影响，如表 ４～表 ７ 所示。 表 ４ 是桉木浆和废

纸浆及草浆抄片的环压指数，可以看出，废纸浆的环

压指数最小，这是由于废纸中杂质太多，且纤维经过

多次回用，本身的强度和结合能力等都下降造成的；
木浆略好于草浆，这是因为木浆纤维的本身强度优

于草浆类的纤维。
表 ４　 不同浆种对环压指数的影响

浆种 原木浆 废纸浆 草浆

环压指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ７．６４ ６．８４ ７．５５

　 　 木浆和草浆配用时效果更好，当木浆和草浆比

为 ７ ／ ３ 时，环压指数超过木浆单独使用时，如表 ５，
但二者搭配使用成本还是很高，实际生产中很难

采用。
表 ５　 木浆与草浆的不同配比对环压指数的影响

不同浆种配比
木浆 ／ 草浆：

３ ／ ７

木浆 ／ 草浆：

５ ／ ５

木浆 ／ 草浆：

７ ／ ３

环压指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ７．６２ ７．５９ ７．７６

　 　 木浆和废纸浆配比使用时，效果也很明显，随着

木浆所占比重的增加，环压指数明显上升，尤其是当

木浆和废纸浆的配比为 ７ ／ ３ 时，抄片的环压指数接

近单独使用木浆时的手抄片。
表 ６　 木浆与废纸浆的不同配比对环压指数的影响

不同浆种配比
木浆 ／ 废

纸浆：３ ／ ７

木浆 ／ 废

纸浆：５ ／ ５

木浆 ／ 废

纸浆：７ ／ ３

环压指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ７．０６ ７．３６ ７．５６

　 　 对于瓦楞原纸来说，使用木浆成本太高，单独使

用废纸浆又很难抄造符合质量的纸品，加木浆成本

也挺高。 而对于环压强度的影响草浆与木浆相近，
表 ７ 是废纸浆与草浆不同配比抄片所测其对环压指

数的影响。 由表中数据可以看出，当废纸浆与草浆

按 ３ ／ ７ 的比例配抄时，环压指数接近单独使用草浆

或木浆所得值。 因此，在实际生产中可以考虑草浆

与废纸浆配比使用，必要时加少量的木浆。
表 ７　 废纸浆与草浆的不同配比对环压指数的影响

不同浆种配比
废纸浆 ／

草浆：３ ／ ７

废纸浆 ／

草浆：５ ／ ５

废纸浆 ／

草浆：７ ／ ３

环压指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） ７．４９ ７．３３ ７．１８

３　 结论

３．１　 各种浆的筛分单独抄片时环压强度较低，
当长纤维和短纤维组分与原浆按一定比例复配时则

好于单独使用原浆，但所占原浆的比例不能超

过 １０％。
３．２　 定量和紧度对环压强度的影响明显，二者

互相影响，实验表明，定量为 １２０ ～ １５０ｇ ／ ｍ２、紧度为

０．５ｇ ／ ｃｍ３ 时的手抄片的环压指数最高。
３．３　 对于用木浆、草浆和废纸浆抄造瓦楞原纸

来说，木浆最好，草浆稍次，废纸浆差别较大；木浆和

草浆配比使用时甚至超过（７ ／ ３ 时）单独使用木浆，
使用木浆和废纸浆复配，效果也挺好，废纸浆和草浆

配合使用时，效果明显优于单独使用废纸浆；实际生

产中可根据不同需要选择不同配比。
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中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液高温预处理

对稻秆纤维酶解性能的影响研究

孙锦梅　 翟　 睿

（浙江省废弃生物质循环利用与生态处理技术重点实验室，浙江科技学院，浙江 杭州，３１００２３）

　 　 摘　 要　 本论文利用中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液在高温条件下处理稻秆纤维以求改善其纤维酶解性能，利用单因

素试验探究最佳工艺条件。 结果表明，在用碱量（亚硫酸钠计，下同）１１％、处理温度 １２０℃ 、处理时间 ６０ｍｉｎ（浸渍时间 １５ｍｉｎ，

处理浓度 ２０％）的条件下，该复合体系对稻秆纤维酶解性能的改善效果最佳。 在上述条件下，处理后纤维中酶解葡聚糖含量

为 ２５．０％，葡聚糖转化率为 ６３．１３％，和相同条件下经氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液处理后纤维的相应指标相比提升约 １０．１％。

关键词　 中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液；高温；稻秆；纤维酶解性能

１　 引言

煤和石油等化石能源为社会的进步提供了十分

重要的能源支持，但化石能源属不可再生物质且在

使用过程中容易造成大气污染［１］，因此在对环保以

及可持续发展要求日趋严格化的今天，提高可再生

绿色清洁能源的利用率并以此替代化石能源成为了

社会性需求［２］，而利用生物乙醇作为替代品已成为

解决上述问题的有效途径之一［３］。
在最初的研究过程中，人们以大米和面粉等资

源作为制备生物乙醇的主要原料，但世界范围内的

粮食资源分布不均且较为匮乏，因此如今多以稻秆、
麦秆以及甘蔗渣等廉价农业废弃物纤维作为替代，
利用该类资源制备生物乙醇的过程主要包括原料的

预处理（如物理法和化学法）、预处理后原料的生物

酶解、酶水解液中葡萄糖的发酵以及发酵产物的提

纯［４］ 等步骤，其中原料预处理是最关键的操作

单元。
碱脲体系是用于在低温条件下溶解纤维素纤维

制备功能材料的绿色溶剂，主要包括氢氧化钠－尿
素水溶液、氢氧化钠－硫脲水溶液和氢氧化钠－硫脲

－尿素水溶液三类［５－７］。 经前期探索，碱脲体系可以

有效改善草类纤维的酶解性能，但草类纤维中木质

素含量低，同时该体系的碱性很强，纤维中的葡聚糖

在预处理过程中会发生较为显著的降解进而降低其

转化率；此外经文献查阅，中性亚硫酸盐水溶液（即
亚硫酸钠和碳酸钠的复合水溶液）主要用于制备半

化学浆，在改善纤维酶解性能这一方向鲜有报道。
鉴于上述分析，在本论文中，笔者用亚硫酸钠和碳酸

钠替代氢氧化钠，在保证碱性条件的基础上适当降

低反应体系的 ｐＨ 值，以求减少葡聚糖的损失以便

于其转化率的提升，利用单因素试验探究最佳预处

理工艺，同时和相同条件下氢氧化钠－硫脲－尿素水

溶液的效果相对比，考察亚硫酸钠－碳酸钠－硫脲－

尿素水溶液改善稻秆纤维酶解性能的实际效率。

２　 实验

２．１　 实验原料和药品

将稻秆剪成长 ５ｃｍ 的秆片，在沸水浴中浸泡洗

涤 ５ｈ 以除去原料中的灰尘、草屑以及部分杂细胞等

杂质，完成后将秆片浓缩至 １５％的纤维浓度，随后

用盘磨机将其充分磨解并得到粗浆，用缝筛将粗浆

充分疏解得到细浆并全部收集，将细浆离心脱水后
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搓散成细粒状并在室温风干后密封保存（该纤维在

本论文中简称“原纤维”），待水分平衡后测定固含

量备用。
将亚硫酸钠、碳酸钠、硫脲、尿素和去离子水按

６ ∶ ２ ∶ ６．５ ∶ ８ ∶ ７７．５ 的质量比［７，８］ 混合并配制成水

溶液，密封后于室温条件下静置保存以稳定浓度。
将纤维素酶、木聚糖酶和纤维二糖酶用 ｐＨ ＝

４．８的醋酸－醋酸钠缓冲液溶解完全并测定各自的酶

活，随后按 １ ∶ １．２ ∶ １（比例顺序同上）的酶活比［９］

将上述酶溶液混合均匀并用同样的缓冲液调至 ２０
Ｕ ／ ｍＬ 的酶活（纤维素酶的酶活计，下同），完成后在

４℃的条件下冷藏并密封保存。
２．２　 实验方法

取适量原纤维并将其粉碎完全，完成后用孔筛

筛选并取介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的纤维粉末，按标

准方法检测其中有机抽提物（苯－乙醇混合液抽提

物，下同）、灰分以及木质素的百分含量，取适量测

定木质素含量时得到的 ３％硫酸水解液并用氢氧化

钠水溶液适度中和，最后用高效液相色谱检测其中

葡萄糖和木糖的质量并折算成原纤维中葡聚糖和木

聚糖的质量对原纤维绝干质量的百分比。
取适量原纤维并置于反应罐中，随后加入亚硫

酸钠－碳酸钠－硫脲－尿素水溶液并用清水调至 ２０％
的纤维浓度，将反应罐室温空转 １５ｍｉｎ 以便于纤维

和药液的混合，随后以 ２℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率将其加

热至最高温并在该温度下保温一定时间以便于预处

理的充分进行，完成后将处理后纤维洗净并在离心

脱水后搓散成细粒状，平衡水分后测定固含量以计

算得率。
取适量处理后纤维并在室温风干后粉碎完全，

完成后用孔筛筛选并取介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的纤

维粉末以及大于 １００ 目的纤维粉末，随后用同样的

方法检测处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素、
葡聚糖和木聚糖的百分含量（对处理后纤维绝干质

量的百分比）并分别计算脱除率以表征亚硫酸钠－

碳酸钠－硫脲－尿素水溶液对纤维化学组分的脱除

情况，同时对大于 １００ 目的纤维粉末进行生物酶解

以表征该体系对纤维酶解性能的影响情况，在综合

分析后确定最佳预处理工艺。 酶解过程如下：

取相当于 ２ 克绝干质量的纤维粉末于 １００ｍＬ
碘量瓶中，按 ２０ Ｕ ／ ｇ 底物的酶用量加入上述混合酶

溶液并用同样的缓冲液调至 ５％的纤维浓度，随后

加入适量四环素以防止酶解过程中的微生物污染，
将碘量瓶的磨口塞旋紧，在确定无漏液现象后将其

置于恒温水浴摇床中并在转速 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ、酶解温度

５０℃的条件下振荡处理 ７２ｈ，随后利用沸水浴将悬

浮液中的生物酶灭活，完成后用 Ｇ４ 砂芯坩埚真空

抽滤并用热水充分洗涤滤饼以收集全部单糖，用旋

转蒸发器将抽滤液浓缩，最后用高效液相色谱检测

浓缩液中葡萄糖和木糖的质量并计算相应的聚糖质

量对原纤维绝干质量的百分比（即酶解葡聚糖含量

和酶解木聚糖含量）以及葡聚糖转化率（即酶解葡

聚糖含量对原纤维中葡聚糖含量的百分比）。
用氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液替代亚硫酸钠－

碳酸钠－硫脲－尿素水溶液并在相同的工艺条件下

（用碱量需折算为氢氧化钠计）对原纤维进行预处

理，随后用同样的方法检测该处理后纤维中有机抽

提物、灰分、木质素以及葡聚糖和木聚糖的百分含量

和脱除率以及酶解聚糖含量和葡聚糖转化率，考察

中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液的处理效果。
注：（１）用葡萄糖进行发酵制备生物乙醇的效

率远远高于木糖，且经前期热水和热磨处理后的纤

维中阿拉伯糖的含量很低，因此本论文以处理后纤

维中酶解葡聚糖含量以及葡聚糖转化率作为核心指

标考察中性亚硫酸盐 －硫脲 －尿素水溶液的实际

效果。
（２）酸水解液和酶水解液中的单糖质量均由高

效液相色谱检测后得到（采用标准曲线法进行检

测），检测条件为：分析柱 Ｂｉｏ Ｒａｄ Ａｍｉｎｅｘ ＨＰＸ－８７Ｈ
２０ ｎ，３００ ｍｍ∗７．８ ｍｍ（长∗直径）；保护柱 Ｃａｔｉｏｎ－

Ｈ Ｒｅｆｉｌｌ Ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ，３０ ｍｍ∗４．６ ｍｍ（长∗直径）；分
析检测器为 ＲＩＤ 示差检测器；进样量 １０ μＬ；流动相

５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４；流速 ０．６ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱温 ５５℃。
（３）原纤维中葡聚糖质量 ＝硫酸水解液中葡萄

糖质量∗０．９；原纤维中葡聚糖含量 ＝原纤维中葡聚

糖质量 ／用于木质素含量检测的原纤维的绝干质量

∗１００％；原纤维中木聚糖质量 ＝硫酸水解液中木糖

质量∗０．８８；原纤维中木聚糖含量 ＝原纤维中木聚
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糖质量 ／用于木质素含量检测的原纤维的绝干质量

∗１００％；
（４）处理后纤维中酶解葡聚糖质量 ＝酶解液中

葡萄糖质量∗０．９；处理后纤维中酶解葡聚糖含量 ＝

处理后纤维中葡聚糖质量 ／和用于酶解的处理后纤

维绝干质量相对应的原纤维的绝干质量（该质量 ＝

用于酶解的处理后纤维的绝干质量 ／得率，本论文

中，用于酶解的处理后纤维的绝干质量固定为 ２ｇ）
∗１００％；处理后纤维中酶解木聚糖质量 ＝酶解液中

木质量∗０．８８；处理后纤维中酶解木聚糖含量 ＝处

理后纤维中木聚糖质量 ／和用于酶解的处理后纤维

绝干质量相对应的原纤维的绝干质量∗１００％；葡聚

糖转化率 ＝处理后纤维中酶解葡聚糖含量 ／原纤维

中葡聚糖含量∗１００％。

３　 结果与分析

３．１　 原纤维的化学组分含量分析

原纤维的化学组分含量分析如表 １ 所示：
表 １　 原纤维中的有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和

木聚糖含量分析

有机抽提物 灰分 木质素 葡聚糖 木聚糖

百分含量（％） ２．９８ ５．６６ １７．４２ ３９．６ １７．３

　 　 在前期的热水洗涤和盘磨机的热磨过程中，稻

草秆片中的水溶性物质（有机抽提物和灰分中的水

溶性物质以及木质素和半纤维素中的低分子量水溶

性组分）得以溶出，但可以看出，原纤维中有机抽提

物和灰分的含量依然很高（和同等条件下处理后木

纤维中的化学组分含量对比，下同），而这两种物质

对纤维酶解（在本论文中单指葡聚糖的酶解，因葡

萄糖发酵制乙醇最为简单和便利）起负面影响，但
由于含量相对较低的缘故，有机抽提物和灰分的影

响远不如木质素和木聚糖明显。
原纤维中木质素的含量低，但木聚糖含量高

（木聚糖构成稻秆半纤维素的主链，且占约 ９０－９５％
的质量比，阿拉伯低聚糖构成侧链，由于聚合度低的

缘故，该侧链组分容易在前期热处理过程中降解溶

出，因此其在原纤维中的含量很低，在本论文中未予

检测），而木质素和木聚糖对葡聚糖酶解起十分显

著的负面影响［１０］，因其可屏蔽葡聚糖和生物酶的有

效接触进而降低葡聚糖的酶解效率。 综上，原纤维

的酶解性能较差，需用化学预处理进行改善。
３．２　 用碱量对纤维性能的影响

用碱量对纤维化学组分含量的影响如表 ２
所示。

用碱量对纤维化学组分脱除率的影响如表 ３
所示。

表 ２　 用碱量对纤维化学组分含量的影响

用碱量（％） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

９ ７５．７１ ２．６７ ５．１７ １６．０８ ４０．８ １６．６

１０ ７４．０６ ２．２４ ４．７５ １４．４７ ４１．３ １５．８

１１ ７１．４２ １．７９ ４．２１ １２．３５ ４２．４ １４．７

１２ ６７．９５ １．３５ ３．５７ １０．１６ ４３．６ １３．５

１３ ６４．１４ ０．９１ ２．８２ ７．９７ ４４．９ １２．１

表 ３　 用碱量对纤维化学组分脱除率的影响

用碱量（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

９ ３２．１７ ３０．８４ ３０．１１ ２２．００ ２７．３５

１０ ４４．３３ ３７．８５ ３８．４８ ２２．７６ ３２．３６

１１ ５７．１０ ４６．８８ ４９．３７ ２３．５３ ３９．３１

１２ ６９．２２ ５７．１４ ６０．３７ ２５．１９ ４６．９８

１３ ８０．４１ ６８．０４ ７０．６５ ２７．２８ ５５．１４

　 　 随着用碱量的增加（处理温度 １１０℃，处理时间 ５５ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：得率降低，
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有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，同时处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量

增加。
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖均

可以在碱性条件下持续降解溶出，同时亚硫酸钠和

碳酸钠的水解使反应体系呈碱性，随着用碱量的增

加，药液的碱性逐渐增强，进而导致上述纤维化学组

分脱除率的增加。
随着上述五种组分脱除率的增加，处理后纤维

中有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的绝

对含量（即质量）持续降低，这会导致处理后剩余纤

维质量的减小以及处理得率的降低，同时这也是处

理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖的百

分含量降低的原因；由于葡聚糖的化学反应活性远

低于其它四种物质的缘故，该组分在预处理过程中

的脱除率比有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖低很

多，因此尽管处理后纤维中葡聚糖的绝对含量降低，
但其百分含量不降反增。

用碱量对纤维酶解性能的影响如表 ４ 所示。
表 ４　 用碱量对纤维酶解性能的影响

用碱量

（％）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

９ ２０．６ ７．５ ５２．０２

１０ ２２．１ ８．６ ５５．８１

１１ ２４．３ ８．２ ６１．３６

１２ ２３．２ ７．７ ５８．５９

１３ ２１．７ ６．９ ５４．８０

　 　 随着用碱量的增加（处理温度 １１０℃，处理时间

５５ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：酶解葡聚

糖含量和葡聚糖转化率增加，当用碱量高于 １１％时

降低；酶解木聚糖含量增加，当用碱量高于 １０％时

降低。
用碱量的增加有利于提高有机抽提物、灰分、木

质素和木聚糖这四种对葡聚糖酶解起阻碍作用的物

质的脱除率，即上述组分的脱除有利于改善葡聚糖

和生物酶的可及度，同时葡聚糖在较低用碱量条件

下的脱除率较低，处理后纤维中可发生酶解反应的

葡聚糖的绝对含量相对较高，这利于其酶解的进行，
因此此时酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加；用
碱量过高时，葡聚糖脱除率的增幅提高，这会导致处

理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖绝对含量降幅

的增加，这不利于其酶解的进行，因此此时酶解葡聚

糖含量和葡聚糖转化率降低。
用碱量较低时，尽管处理后纤维中木聚糖的绝

对含量持续减少，但脱除率相对较低，此外有机抽提

物、灰分和木质素的脱除不仅可以改善葡聚糖和生

物酶的可及度，也可以改善木聚糖和生物酶的可及

度，因此此时处理后纤维中酶解木聚糖含量增加；用
碱量过高时，木聚糖脱除率的增幅提高，进而导致处

理后纤维中可发生酶解反应的木聚糖绝对含量降幅

的增加，这不利于其酶解的进行，因此此时酶解木聚

糖含量降低，而处理后纤维中木聚糖含量的降低以

及酶解过程中木聚糖的降解对葡聚糖酶解起促进作

用。 综上，选择 １１％的用碱量作为后续研究基准。
３．３　 处理温度对纤维性能的影响

处理温度对纤维化学组分含量的影响如表 ５
所示。

处理温度对纤维化学组分脱除率的影响如表 ６
所示。

表 ５　 处理温度对纤维化学组分含量的影响

处理温度（℃） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

１００ ７３．３１ １．９８ ４．４８ １３．４７ ４１．６ １５．５

１１０ ７１．９４ １．８２ ４．３２ １２．６９ ４２．０ １５．２

１２０ ７０．２７ １．６３ ４．１４ １１．５３ ４２．５ １４．７

１３０ ６８．０２ １．３９ ３．８７ １０．２２ ４３．１ １３．８

１４０ ６５．５９ １．１３ ３．５９ ８．７５ ４３．６ １２．６
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表 ６　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响

处理温度（℃） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

１００ ５１．２９ ４１．９７ ４３．３１ ２２．９９ ３４．３２

１１０ ５６．０６ ４５．０９ ４７．５９ ２３．７０ ３６．７９

１２０ ６１．５６ ４８．６０ ５３．４９ ２４．５８ ４０．２９

１３０ ６８．２７ ５３．４９ ６０．０９ ２５．９７ ４５．７４

１４０ ７５．１３ ５８．４０ ６７．０５ ２７．７８ ５２．２３

　 　 随着处理温度的增加（用碱量 １１％，处理时间

５５ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：得率降低，
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，同时处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量

增加。
处理温度越高，化学反应速率越大，纤维化学组

分越容易脱除，进而导致有机抽提物、灰分、木质素、
葡聚糖和木聚糖脱除率的增加以及得率的降低。 随

着脱除率的增加，处理后纤维中上述五种组分的绝

对含量降低，这也是其中有机抽提物、灰分、木质素

和木聚糖百分含量降低的主要原因，由于葡聚糖的

化学反应活性远低于其它四种物质的缘故，其在处

理后纤维中的百分含量不降反增。
处理温度对纤维酶解性能的影响如表 ７ 所示。

表 ７　 处理温度对纤维酶解性能的影响

处理温度

（℃）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

１００ ２４．１ ７．６ ６０．８６

１１０ ２４．６ ８．０ ６２．１２

１２０ ２４．９ ７．７ ６２．８８

１３０ ２４．３ ７．２ ６１．３６

１４０ ２３．５ ６．４ ５９．３４

　 　 随着处理温度的增加（用碱量 １１％，处理时间

５５ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：酶解葡聚

糖含量和葡聚糖转化率增加，当处理温度高于

１２０℃时降低；酶解木聚糖含量增加，当处理温度高

于 １１０℃时降低。
随着处理温度的增加，有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖的脱除率增加，同时葡聚糖在较低温度

条件下的脱除率低，即处理后纤维中可发生酶解反

应的葡聚糖的绝对含量相对较高，这有利于纤维酶

解性能的改善，因此酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化

率增加；处理温度过高时，葡聚糖在预处理过程中脱

除率的增幅提高，进而导致其在处理后纤维中绝对

含量降幅的增加，这不利于其酶解的进行，因此此时

酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率降低。
处理温度较低时，尽管处理后纤维中木聚糖的

绝对含量减少，但脱除率相对较低，此外有机抽提

物、灰分和木质素的脱除也可以改善木聚糖和生物

酶的可及度，因此此时处理后纤维中酶解木聚糖含

量增加；处理温度过高时，木聚糖脱除率的增幅提

高，进而导致处理后纤维中可发生酶解反应的木聚

糖绝对含量降幅的增加，这不利于其酶解的进行，因
此此时酶解木聚糖含量降低，而处理后纤维中木聚

糖含量的降低以及酶解过程中木聚糖的降解对葡聚

糖的酶解起促进作用。 综上，选择 １２０℃ 的处理温

度作为后续研究基准。
３．４　 处理时间对纤维性能的影响

处理时间对纤维化学组分含量的影响如表 ８
所示。

表 ８　 处理时间对纤维化学组分含量的影响

处理时间（ｍｉｎ） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

５０ ７１．０４ １．７２ ４．２１ １２．３５ ４２．２ １５．４

５５ ６９．８８ １．６１ ４．０８ １１．４２ ４２．６ １４．７

６０ ６８．６５ １．４９ ３．９１ １０．４７ ４３．１ １３．９

６５ ６７．２３ １．３５ ３．７２ ９．３８ ４３．６ １３．０

７０ ６５．７１ １．１８ ３．５４ ８．１１ ４４．０ １１．８
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　 　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响如表 ９ 所示。
表 ９　 处理时间对纤维化学组分脱除率的影响

处理时间（ｍｉｎ） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％）

５０ ５９．００ ４７．１６ ４９．６４ ２４．３０ ３６．７６

５５ ６２．２５ ４９．６３ ５４．１９ ２４．８３ ４０．６２

６０ ６５．６８ ５２．５８ ５８．７４ ２５．２８ ４４．８４

６５ ６９．５４ ５５．８１ ６３．８０ ２５．９８ ４９．４８

７０ ７３．９８ ５８．９０ ６９．４１ ２６．９９ ５５．１８

　 　 随着处理时间的延长（用碱量 １１％，处理温度

１２０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：得率降低，

有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率增加，同时处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖的百分含量降低，但葡聚糖的百分含量

增加。

纤维化学组分在酸性溶液或碱性溶液中的脱除

或降解均非瞬间完成的过程，需要时间的积累，因此

随着处理时间（反应时间）的延长，有机抽提物、灰

分、木质素、葡聚糖和木聚糖逐渐被脱除，其脱除率

逐渐增加，而随着脱除率的增加，处理后纤维中上述

五种组分的绝对含量减少，这也导致处理得率的持

续降低。 随着绝对含量的降低，处理后纤维中有机

抽提物、灰分、木质素和木聚糖的百分含量持续降

低，同时由于化学反应活性存在明显差异的缘故，葡

聚糖在预处理过程中的脱除率比上述四种物质低很

多，因此尽管其在处理后纤维中的绝对含量降低，但

百分含量不降反增。

处理时间对纤维酶解性能的影响如表 １０ 所示。
表 １０　 处理时间对纤维酶解性能的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

酶解葡聚糖含量

（％）

酶解木聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

５０ ２４．１ ７．３ ６０．８６

５５ ２４．７ ７．８ ６２．３７

６０ ２５．０ ７．５ ６３．１３

６５ ２４．５ ７．１ ６１．８７

７０ ２３．８ ６．８ ６０．１０

　 　 随着处理时间的延长（用碱量 １１％，处理温度

１２０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）：酶解葡聚

糖含量和葡聚糖转化率增加，当处理时间长于

６０ｍｉｎ 时降低；酶解木聚糖含量增加，当处理时间长

于 ５５ｍｉｎ 时降低。
随着处理时间的延长，有机抽提物、灰分、木质

素和木聚糖的脱除率增加，同时葡聚糖在较短处理

时间条件下的脱除率低，即处理后纤维中可发生酶

解反应的葡聚糖的绝对含量相对较高，这有利于纤

维酶解性能的改善，因此酶解葡聚糖含量和葡聚糖

转化率增加；处理时间过长时，葡聚糖在预处理过程

中脱除率的增幅提高，进而导致其在处理后纤维中

绝对含量降幅的增加，这不利于其酶解的进行，因此

此时酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率降低。
处理时间较短时，尽管处理后纤维中木聚糖的

绝对含量减少，但脱除率相对较低，此外有机抽提

物、灰分和木质素的脱除也可以改善木聚糖和生物

酶的可及度，因此此时处理后纤维中酶解木聚糖含

量增加；处理时间过长时，木聚糖脱除率的增幅提

高，进而导致处理后纤维中可发生酶解反应的木聚

糖绝对含量降幅的增加，这不利于其酶解的进行，因
此此时酶解木聚糖含量降低，而处理后纤维中木聚

糖含量的降低以及酶解过程中木聚糖的降解对葡聚

糖的酶解起促进作用。 综上，选择 ６０ｍｉｎ 的处理时

间作为最佳工艺条件。
３．５　 氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液和中性亚硫酸盐

－硫脲－尿素水溶液预处理对纤维性能的影响

两种处理方式对纤维化学组分含量、脱除率和

酶解性能的影响如表 １１ 所示。
和氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液的处理效果相

比，中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液的处理得率略

低，对有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖这四种对

纤维酶解起阻碍作用的物质具有更高的脱除率，但
对葡聚糖的脱除率相当，这表明该体系对纤维化学

组分的脱除具有更好的选择性，进而可以保证纤维
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酶解性能的有效改善。
表 １１　 纤维组分含量、脱除率和酶解性能比较

ＳＴＵＲＦ ＮＳＴＵＲＦ

处理得率（％） ７０．２２ ６８．６５

有机抽提物含量（％） １．７０ １．４９

有机抽提物脱除率（％） ５９．９４ ６５．６８

灰分含量（％） ４．０５ ３．９１

灰分脱除率（％） ４９．７５ ５２．５８

木质素含量（％） １１．９６ １０．４７

木质素脱除率（％） ５１．７９ ５８．７４

葡聚糖含量（％） ４２．１ ４３．１

葡聚糖脱除率（％） ２５．３５ ２５．２８

木聚糖含量（％） １５．２ １３．９

木聚糖脱除率（％） ３８．３１ ４４．８４

酶解葡聚糖含量（％） ２２．７ ２５．０

酶解木聚糖含量（％） ６．６ ７．５

葡聚糖转化率（％） ５７．３２ ６３．１３

　 　 注：ＳＴＵＲＦ 和 ＮＳＴＵＲＦ 分别为原纤维在本论文中的最佳工艺条

件下经氢氧化钠－硫脲－尿素和中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液处

理后制得的纤维。

经前期探索发现：若将氢氧化钠－硫脲－尿素水

溶液预处理时的用碱量提高至 ８％（氢氧化钠计，在
本论文中该体系的用碱量经折算后为 ７％），其效果

即可达到和同等条件下中性亚硫酸盐－硫脲－尿素

水溶液大致相当的程度；若提高至 ９％（氢氧化钠

计），氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液的处理效果更好；
若继续提高用碱量，这两种试剂在预处理过程中对

葡聚糖的脱除比例均偏高，对纤维酶解性能的改善

效果均不佳。 可以看出，中性亚硫酸盐－硫脲－尿素

水溶液更适用于在弱碱性条件下改善纤维酶解性

能，在中强或强碱性条件下的适用性不佳。

４　 结论

（１）利用中性亚硫酸盐－硫脲－尿素水溶液在高

温条件下改善稻秆纤维酶解性能的最佳工艺条件

为：用碱量 １１％、处理温度 １２０℃、处理时间 ６０ｍｉｎ
（浸渍时间 １５ｍｉｎ，处理浓度 ２０％）；

（２）在上述条件下，处理后纤维中酶解葡聚糖

含量为 ２５．０％，葡聚糖转化率为 ６３．１３％，和相同条

件下经氢氧化钠－硫脲－尿素水溶液处理后纤维的

相应指标相比提升约 １０．１％。
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不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 与漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ
纸浆共磨浆特性

陶文娟１　 徐　 娜１　 郭丽芳１　 Ｅｒｉｃ Ｘｕ２　 翟华敏１

（１．南京林业大学轻工与食品学院，江苏 南京，２１００３７；
２． Ａｎｄｒｉｔｚ Ｉｎｃ． Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ， ＯＨ， ＵＳＡ， ４５５０４）

　 　 摘　 要　 为合理高效利用麦草纸浆和高得率纸浆，通过合理配浆及其共磨浆，以获得所需纸性。 以漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 纸

浆为主，添加不同比例、不同松厚度的 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆，形成系列混合纸浆，对混合浆进行共磨浆、抄造成纸；研究不同系列

配浆的共磨浆特性，探讨了高得率浆的松厚度及配浆比例对磨浆能耗、成纸松厚度、强度以及光学性能的影响。 研究结果表

明：（１）高松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆（ＨＢ）和中等松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆（ＭＢ）与麦草浆共磨浆均能显著降低磨浆能耗，而

ＭＢ 共磨浆的能耗略低于相应配比的 ＨＢ 共磨浆的能耗；（２）ＨＢ 共磨浆与 ＭＢ 共磨浆均能明显改善共磨浆的松厚度；与 ＭＢ 相

比，ＨＢ 作用效果更为明显；（３）高得率浆添加量在 １０％左右时，ＨＢ 共磨浆的抗张指数、耐破指数与 ＭＢ 共磨浆的相近，并接近

或高于纯麦草浆；当配比量较高时，ＭＢ 共磨浆的抗张指数、耐破指数略高；（４）ＨＢ 共磨浆与 ＭＢ 共磨浆均能显著改善撕裂度

和脆裂度，且均明显优于三种单一纸浆的撕裂度和脆裂度；（５）共磨浆可以显著改变光散射系数。 综上可得结论：高得率浆与

麦草浆共磨浆，二者之间有良好的协同作用；ＨＢ 与麦草浆的共磨浆能更好地改善浆料松厚度、光学性能和物理强度，更具有

应用价值。

关键词　 麦草浆；Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ；混合磨浆；松厚度；强度；光学性能

　 　 磨浆是造纸的重要环节之一，它不但对纤维的

性能，一般包括纤维形态、表面结构、柔软性、润胀与

可塑性、初生壁的移去、蜷曲与扭曲、氢键再分布、微
起皱收缩、纤维强度和 Ｚｅｔａ 电位等，都有影响，而且

影响到生产的经济性［１－４］。 为了满足应用特性并兼

顾成本的要求，纸或纸板一般由不同浆料复配而

成［５］。 与化学浆相比，高得率纸浆具有松厚度高、
不透明度高、挺度好，纤维资源利用率高、经济性好

的优点；Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ（预盘磨化学处理碱性过氧化

氢机械浆）制浆工艺比较灵活，实际生产中可根据

需要进行调整，生产出不同松厚度等特性的纸

浆［６－７］。 草浆虽在抄造运行性能和某些纸性方面存

　
基金项目：国家自然科学基金资助项目（３１０７０５２４）；江苏省科技创

新与成果转化专项（ＢＥ２０１０６８９）

作者简介：陶文娟，女，博士研究生，研究方向为植物纤维物理化学

特性及应用。

通讯作者：翟华敏，男，教授。 Ｅｍａｉｌ： ｈｚｈａｉ＠ ｎｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

在不足，但其资源丰富，成本较低，所抄造的纸张较

细腻平滑，匀度好，适合于生产抗张强度和耐破度要

求较高、撕裂度要求不太高的纸种［８］。 研究表

明［９－１１］，高松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆与漂白麦草浆

共磨浆能发挥高得率纸浆的优势，弥补麦草浆松厚

度低，脆性高等缺点。 本文在前期研究的基础上，比
较研究麦草浆与不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 共磨浆的

特性，以期获得对共磨浆更全面的认识，为高效利用

高得率浆和麦草浆提供依据。

１　 实验原料与方法

１．１　 原料

漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 纸浆和杨木 Ｐ －ＲＣ ＡＰＭＰ

纸浆分别取自河南某公司和美国安德里兹公司，其

中 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 的松厚度通过用碱量变化进行控

制，其纸浆基本特性和纤维长度分布分别见表 １ 和
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表 ２。
表 １　 漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 纸浆和杨木 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆特性

浆样 打浆度，°ＳＲ 松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） 白度， ％ＩＳＯ 抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 浆（ＷＳ） ２６．９ １．７１８ ７７．５ ５３．７５

高松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ（ＨＢ） ２２．５ ２．８４８ ８３．５ １３．７８

中松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ（ＭＢ） ２３．９ ２．１２８ ７２．１ ２６．３２

表 ２　 漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 纸浆和杨木 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆纤维分级分布

浆样 ＞３０ 目 ３０ 目－５０ 目 ５０ 目－１００ 目 １００ 目－２００ 目 ＜２００ 目

ＷＳ，％ ２３．５ ２４．５ １７．０ ８．７ ２６．２

ＨＢ，％ １７．８ ３４．５ １８．４ ６．１ ２３．２

ＭＢ，％ ２１．４ ３４．１ １７．７ ５．８ ２１．０

１．２　 实验方法

１．２．１　 配浆

漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 纸浆（ＷＳ）分别与杨木高松

厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆（ＨＢ）和中松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ
浆（ＭＢ）在磨浆前进行系列配比、混合均匀；配比中

以 ＷＳ 为主，使 ＨＢ 与 ＭＢ 在混合浆中比例≤４０％。
为了简明起见，文中混合浆配比比例以代号表示，例
如 ＨＢ－１０－９０ 代表 １０％高松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆

（ＨＢ）与 ９０％漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ 浆（ＷＳ）混合而成

的浆料体系，其余类推。
１．２．２　 共磨浆

混合浆的共磨浆参照 ＴＡＰＰＩ 标准（Ｔ ２４８ ｓｐ—
００），用 ＰＦＩ 磨浆机（２０Ｓ７ – ＰＥＩ，中国）磨浆，控制

不同磨浆转数（浆浓 １０．０％，磨浆间隙 ０．２０ ｍｍ，磨
浆压力 ３．３３ Ｎ ／ ｃｍ），以达到不同的打浆度。
１．２．３　 手抄片的制备

手抄片的制备参照 ＴＡＰＰＩ 标准 （ Ｔ２０５ ｓｐ—
０２），使用快速抄片器（ＲＫ－２Ａ， ＰＴＩ， Ａｕｓｔｒｉａ）抄取，
控制定量为 ６０±０．２ ｇ ／ ｍ２，成型纸页放入恒温恒湿

（温度 ２３±１°Ｃ，相对湿度 ５０±２％）实验室，平衡水

分 ２４ｈ。
１．２．４　 性能分析

按 ＴＡＰＰＩ 标准进行纸浆或手抄片性能分析：打
浆度（Ｔ ２２７ ｏｍ—０９）、松厚度（Ｔ ４２６ ｗｄ—７０）、抗张

指数（Ｔ ４０４ ｗｄ—０３）、撕裂指数（Ｔ ４１４ ｏｍ—９８）、耐
破指数（Ｔ ４０３ ｏｍ—０２）、比光散射系数（Ｔ ４２５ ｏｍ—
０１）。 脆裂度的测定按参考文献［１２］。

２　 结果与讨论

２．１　 ＨＢ、ＭＢ 与 ＷＳ 共磨浆对打浆度和能耗的影响

磨浆难易程度反映了磨浆时所需能耗的高低，
它对纸浆性能也有很大的影响。 图 １ 表明了 ＷＳ、
ＨＢ 和 ＭＢ 三种浆单独磨浆时打浆度随磨浆转数的

变化趋势。 由图可知，麦草浆很易磨浆，在 １００００ 转

前打浆度快速上升，１００００ 转时打浆度达到 ６５°ＳＲ
左右，这与以前的研究结果一致［７］；相比麦草浆打

浆，ＨＢ 和 ＭＢ 两种浆难打浆，纯 ＨＢ 在 ＰＦＩ 磨转数

升至 ９００００ 转时打浆度才达 ５０°ＳＲ 左右；相比 ＨＢ，
ＭＢ 打浆容易些，同一打浆度下，ＭＢ 打浆能耗较 ＨＢ
打浆能耗小得多。 这是因为，与 ＨＢ 相比，ＭＢ 在生

产过程中经历更大程度的化学处理，纤维更加柔软，
更容易润胀水化。 一般认为，打浆的主要作用是利

用机械力对纤维初生壁（Ｐ 层）和次生壁外层（ Ｓ１

层）作用，暴露出纤维素含量最高的次生壁中层（Ｓ２

层），使得纤维更易于吸水润胀和分丝帚化，从而更

易于产生氢键结合，提高成纸强度［４］。 作为纤维素

骨架间“粘合剂”和“填充剂”的木质素，在化学浆中

被大量脱除，而在高得率浆中则被大量保留。 因此，
化学浆纤维在打浆时 Ｐ 层和 Ｓ１层相对更容易破除，
表现出化学浆更容易打浆。

图 ２ 表明了杨木 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆与麦草浆共磨

浆特性。 结果显示：一方面，通过与麦草浆共磨浆

后，ＨＢ 和 ＭＢ 的磨浆效率（相同磨浆转数下的打浆

度提高程度）都得到了很大的提高；另一方面，在同
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一打浆度下，１０％ ＭＢ 及 ４０％ ＭＢ 共磨浆的能耗都

低于相应的 ＨＢ 共磨浆的能耗，该结果主要是因为

生产 ＭＢ 的用碱量高于生产 ＨＢ 的用碱量，使得 ＭＢ
纤维中溶出物多，纤维润胀较好，从而易于磨浆、降
低了磨浆能耗。 此外，当 ＰＦＩ 磨转数大于 ３０００ 时，
１０％ ＨＢ 及 １０％ ＭＢ 共磨浆的打浆度与纯麦草浆接

近或更高，说明 １０％ ＨＢ、１０％ ＭＢ 与麦草浆共磨浆

时存在协同效应，改善了整体磨浆效率。 进一步比

较可知，ＭＢ 与麦草浆共磨浆时对打浆性能改善

更好。

图 １　 麦草浆和 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆磨浆特性

图 ２　 共磨浆对磨浆性能的影响

２．２　 ＨＢ、ＭＢ 与 ＷＳ 共磨浆对松厚度的影响

松厚度是高得率纸浆最重要的特性之一，它直

接影响到纸或纸板的性能和经济性。 不同松厚度的

Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 与麦草浆共磨浆对松厚度的影响见图

３。 由图可知，单一纸浆在磨浆过程中，其松厚度随

着磨浆转数的增大而下降；在同一磨浆转数下，松厚

度高低的次序为：ＨＢ＞ＭＢ＞ＷＳ；在 ２５ ～ ６２°ＳＲ 打浆

度范围内，ＨＢ、ＭＢ 与麦草浆共磨浆的松厚度都明显

高于纯麦草浆的松厚度。 当 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 添加量比

较低时，１０％ ＨＢ 共磨浆的松厚度高于 １０％ ＭＢ 共

磨浆的松厚度；继续增加 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 配比量，４０％

ＨＢ 共磨浆的松厚度仍然高于相应的 ４０％ ＭＢ 共磨

浆的松厚度，并接近纯 ＭＢ 的松厚度。 这样的结果

与 ＨＢ 制浆过程中保留了更多的木质素、纤维挺硬、
在成纸过程中不容易扁塌有关。 ＨＢ 本身的松厚度

较高，添加量越多，对共磨浆松厚度的贡献越大［１３］。

图 ３　 共磨浆对松厚度的影响

２．３　 ＨＢ、ＭＢ 与 ＷＳ 共磨浆对强度的影响

２．３．１　 抗张强度

图 ４　 共磨浆对抗张指数的影响

抗张强度主要反映了纤维之间的结合力和纤维

自身的强度，是一项重要的纸或纸板的物理强度性

能指标。 图 ４ 反映了不同松厚度 Ｐ －ＲＣ ＡＰＭＰ 与

ＷＳ 共磨浆对抗张指数的影响。 由图可知，对于单

一纸浆，随着打浆进行，打浆度上升，抗张指数逐渐

增加。 对于 １００％ ＷＳ，在打浆初始，打浆度由 ２２．６°
ＳＲ 上升至 ３３．４°ＳＲ，抗张指数由 ５２．７ Ｎ·ｍ ／ ｇ 快速

增加至 ５９．９ Ｎ·ｍ ／ ｇ，之后增加缓慢，至打浆度为

５７．８°ＳＲ 时，抗张强度为 ６３．６ Ｎ·ｍ ／ ｇ；随后当打浆

度增加至 ６２．６°ＳＲ，抗张指数快速增长至 ６７．２ Ｎ·
ｍ ／ ｇ。 对于 １００％ ＭＢ，随着打浆度的增加，抗张指数

缓慢增加，打浆度从 ２３．９°ＳＲ 增长至 ７２．０°ＳＲ，抗张

指数从 ２６．３ Ｎ·ｍ ／ ｇ 仅增长至 ３３．３ Ｎ·ｍ ／ ｇ，增幅相

对较小。 对于 １００％ ＨＢ，抗张指数随着打浆度的增

加而增加，打浆度从 ２２．５°ＳＲ 增长至 ４９．０°ＳＲ，抗张
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指数从 １３．８ Ｎ·ｍ ／ ｇ 增长至 ２０．８ Ｎ·ｍ ／ ｇ，增幅相对

较小。 比较三种单一纸浆抗张强度相比，ＷＳ＞ＭＢ＞
ＨＢ，纯麦草浆的抗张强度明显高于 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 的

抗张强度。
共磨浆过程混合浆抗张强度随打浆度增加而增

加的趋势总体与单一浆种的趋势类似。 当 Ｐ －ＲＣ
ＡＰＭＰ 配比量为 １０％时，共磨浆抗张指数随打浆度

的增加而逐渐增加；在同一打浆度下，ＨＢ 共磨浆抗

张指数略高于 ＭＢ 共磨浆以及纯麦草浆的抗张指

数。 在 ２７～ ４５°ＳＲ 范围，１０％ＨＢ 和 １０％ＭＢ 共磨浆

的抗张指数均低于纯麦草浆；在打浆度高于 ４５°ＳＲ
时，１０％ ＭＢ 共磨浆抗张强度接近纯麦草浆，而 １０％
ＨＢ 共磨浆的抗张指数稍高于纯麦草浆。 这表明，
在达到一定的打浆度时，Ｐ －ＲＣ ＡＰＭＰ 和麦草浆共

磨浆对纸页强度存在协同作用，提高了强度。 可能

的原因是，Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纤维较麦草浆易分丝帚化，
其纤维表面产生的细小纤维能填充于长纤维间，作
为纤维间的连接桥梁，促进纤维之间的结合，提高纤

维间结合力。 如表 ２ 所示，ＨＢ 由于机械处理的程

度较 ＭＢ 高，较短纤维和细小纤维含量略高，加入比

例较低时，ＨＢ 与麦草浆协同作用更为明显。 随着 Ｐ
－ＲＣ ＡＰＭＰ 加入量的增加，ＨＢ 这一优势不复存在，
４０％ＭＢ 和麦草浆共磨浆的抗张指数要明显高于同

等条件下的 ＨＢ 共磨浆。 这是由于 ＭＢ 用碱量高，
纤维得到了更好地润胀，切断相对较少。 Ｃｌａｒｋ 认

为，抗张强度与平均纤维长度的重量的平方跟成正

比，因而 ＭＢ 添加量较高时表现出较好地改善纸页

抗张强度的优势［１４－１５］。
２．３．２　 撕裂度

不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 和麦草浆共磨浆对撕

裂指数的影响如图 ５ 所示。 由图可知，随着打浆度

的增加，纯麦草浆的撕裂指数呈下降趋势；纯 ＭＢ 的

撕裂指数逐渐增加；而纯 ＨＢ 的撕裂指数先增加后

下降，在打浆度为 ４０°ＳＲ 时，达到最高；三者相比，
纯 ＨＢ 的撕裂指数最低，其次是 ＭＢ，麦草浆的撕裂

指数相对较高。 在 Ｐ －ＲＣ ＡＰＭＰ 添加比例为 １０％
时，随着打浆度的增加，１０％ ＨＢ 和麦草浆共磨浆撕

裂指数呈增加趋势，在打浆度为 ４９．２°ＳＲ 后，趋于不

变；而 １０％ ＭＢ 和麦草共磨浆撕裂指数先增后降，在

打浆度为 ４２．２°ＳＲ 时，达到最高；二者相比，在 ２５－

５３°ＳＲ，１０％ ＭＢ 和麦草浆共磨浆撕裂指数明显高于

１０％ ＨＢ 和麦草浆共磨浆。 在 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 添加比

例为 ４０％时，随着打浆度的增加，共磨浆撕裂指数

均呈先增后降的趋势，４０％ ＨＢ 体系在打浆度为

４３．６°ＳＲ 时达到最高，为 ４．６ ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ；４０％ ＭＢ 体

系在打浆度为 ３３．４° ＳＲ 时达到最高，为 ４． ３ ｍＮ·

ｍ２ ／ ｇ。 ＨＢ 及 ＭＢ 共磨浆的撕裂指数均高于纯麦草

浆，出现了明显的协同效应。 同一打浆度下，ＨＢ 共

磨浆的撕裂指数略高于同样配比下的 ＭＢ 共磨浆，
说明 ＨＢ 细小纤维对增加纤维间接触面积的贡献比

较大，使得纤维之间的结合增加［１６］，从纸中拉出纤

维的摩擦也增加，从而撕裂度较大。

图 ５　 共磨浆对撕裂指数的影响

２．３．３　 耐破强度

图 ６ 反映了不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 和麦草浆

共磨浆对耐破指数的影响。 由图可知，随着打浆度

的增加，单一纸浆耐破指数逐渐增加，麦草浆耐破指

数明显高于 ＨＢ 和 ＭＢ。 在 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆加入比

例为 １０％时，共磨浆耐破指数随打浆度的增加而增

加，共磨浆的耐破指数接近或稍高于纯麦草浆；在相

同打浆度下，ＭＢ 与麦草浆共磨浆耐破度更高。 在 Ｐ
－ＲＣ ＡＰＭＰ 添加比例为 ４０％时，共磨浆耐破指数随

着打浆度的增加逐渐增加；在相同打浆度下，ＭＢ 与

麦草浆共磨浆耐破指数更高；共磨浆的耐破指数明

显高于纯 ＨＢ 和 ＭＢ 的耐破指数，而低于纯麦草浆

和 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 加入比例为 １０％的共磨浆的耐破指

数。 同一打浆度下，ＭＢ 系列共磨浆的耐破指数均

高于对应条件下的 ＨＢ 系列共磨浆的耐破指数，是
因为耐破度受纤维长度的影响［１７］，ＨＢ 机械处理的
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程度高，纤维平均长度下降较多（见表 ２）。

图 ６　 共磨浆对耐破指数的影响

２．３．４　 脆裂度

图 ７ 所示的是不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 与麦草

浆共磨浆对脆裂度的影响。 由图可知，ＨＢ 和 ＭＢ 脆

性相对较高，这可能是因为 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆中保留

了较多的木素。 随着打浆度的增加，ＨＢ 和 ＭＢ 的脆

裂度逐渐降低；而麦草浆随打浆度的增加，脆裂度逐

渐增加。 麦草浆由于短纤维比较多，杂细胞含量高，
随着打浆的进行，短纤维含量增加，导致脆性较大。
１０％ ＨＢ 共磨浆随着打浆度的增加，脆裂度逐渐下

降，且明显低于纯麦草浆和 ＨＢ；１０％ ＭＢ 共磨浆随

着打浆度的增加，脆裂度先降低后增加，在打浆度

４２°ＳＲ 左右时最低。 在 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 添加量为 ４０％
时，ＨＢ 共磨浆随着打浆度的增加，脆裂度先降低后

增加，在 ３４°ＳＲ 左右时最低；ＭＢ 共磨浆随着打浆度

是增加，脆裂度反而先增加后降低，在 ３３°ＳＲ 左右

时最高。 经过共磨浆，两种 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 的共磨浆

的脆裂度均低于纯麦草浆及纯 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆，而
且 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 添加量越高，纸页脆性降低越明显；
另外，打浆度在 ３５－４０°ＳＲ 范围内，ＨＢ 系列共磨浆

的脆裂度略低于同等条件下的 ＭＢ 共磨浆的脆裂

度，尤其是配比量较高时。 这说明，共磨浆显著改善

了纸页脆性。 虽然 １００％ＨＢ 脆裂度明显高于 １００％
ＭＢ 脆裂度，但是 ＨＢ 共磨浆却对脆裂度的改善更为

明显。 这是因为，纸的脆性也与紧度，即松厚度的倒

数，有密切关系［１８］。 结合前面的结果，ＭＢ 共磨浆松

厚度低于 ＨＢ 共磨浆，即紧度相对较高，因此脆性

较大。

图 ７　 共磨浆对脆裂度的影响

２．４　 ＨＢ、ＭＢ 与 ＷＳ 共磨浆对光散射性能的影响

光散射系数影响纸和纸板的印刷性能［１９］。 一

般来说，在一定范围内，光散射系数越低，印刷性能

越好，但过低的光散射系数会降低纸的不透明度。
图 ８ 展示了不同松厚度 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 与麦草浆共磨

浆对光散射系数的影响。 由图可知，三种单一纸浆

随打浆度的增加，光散射系数呈现了完全不同的规

律，纯麦草浆的光散系数很低，且随着打浆度的增加

逐渐降低；ＨＢ 光散射系数相对较高，且随着打浆度

的增加逐渐增加；ＭＢ 光散射系数随打浆度的增加

而下降，但变化幅度较小。 Ｐ －ＲＣ ＡＰＭＰ 与麦草浆

共磨浆后，共磨浆光散射系数随着打浆度的增加而

逐渐降低，在添加量为 １０％时，稍高于纯麦草浆，明
显低于纯 ＨＢ 和 ＭＢ。 在添加量为 ４０％时，共磨浆光

散射系数均明显高于麦草浆，低于对应的纯 Ｐ －ＲＣ
ＡＰＭＰ；４０％ ＨＢ 共磨浆的光散射系数明显高于 ４０％
ＭＢ 共磨浆。 这说明，可以通过共磨浆来显著改善

或调控光散射性能。

图 ８　 共磨浆对光散系数的影响

３　 结论

１）杨木 Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 纸浆与漂白麦草 Ｓｏｄａ－ＡＱ
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纸浆共磨浆，能显著降低磨浆能耗；在达到相同打浆

度时，ＭＢ 与麦草浆共磨浆的能耗低于 ＨＢ 与麦草浆

共磨浆的能耗。
２）Ｐ－ＲＣ ＡＰＭＰ 浆添加量在 １０％左右时，共磨

浆对抗张强度及耐破度影响不大，接近或略高于纯

麦草浆的抗张强度、耐破度，而此时共磨浆可较明显

改善复配浆的松厚度、光学性能、脆性、撕裂强度等

性能。
３）相对于麦草浆与 ＭＢ 共磨浆，麦草浆与 ＨＢ

共磨浆对松厚度、光学性能、脆性、撕裂强度的改善

更好。
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打浆对废弃棉织物用于制浆造纸的影响

陈　 满

（江苏理文造纸有限公司，常熟，２１５５００）

　 　 摘　 要　 将废棉织物再循环，然后分级，然后用捣碎的制浆方法获得造纸用纸浆，并将得到的棉浆用于造纸。 结果表明，

废棉织物经打浆后可制成优质纸，制浆浓度为 １％。 打浆度为 ４５°ＳＲ 通过左右实验条件制备的棉浆制备的纸的物理性质更

好。 废棉织物纸浆的纸张紧密度，拉伸指数和抗折性随着打浆度的增加而增加； 撕裂指数随着打浆初期打浆程度的增加而增

加，打浆程度的增加呈下降趋势。

关键词　 废弃棉织物；打浆度；棉浆；制浆造纸

１　 实验

１．１　 实验原料

选用被丢弃的棉质衣服为原料，优先选择春秋

季节的长袖和 Ｔ 恤，以浅色和白色的作为实验

原料。

１．２　 制浆抄纸实验

原料预处理：先对选取的废气棉衣物进行清洗，

主要是去除衣物表面上容易洗涤的污渍，如污垢，然

后去除衣服上的纽扣和拉链等硬物，并取下印刷部

分。 剩下的部分被加工成 ２ｘ５ 厘米的小块。 如果条

件允许，尽量选用抹布来处理织物，以降低对衣物纤

维的损伤程度，不仅能够更好的保存衣物的长纤维，

还能处理的更加彻底。
打浆：在预处理后，浸湿原料，再用打浆机疏解

打浆。 打浆过程先取棉织物 １００±５ｇ，放入 Ｖｅｌｌｅｙ 打

浆机，再加水 ２０±０．５Ｌ，搅拌器搅拌，待搅拌器平稳

运行后，将布浸泡，挤压，并分批加入水流的上游。

尽可能地分散布条，以防止大量布块在通过刀刃时

卡在机器中，并将布放在 ２０－３０ 分钟内。 全部加入

搅拌器并用轻刀消散 ２ｈ，在此期间的浮雕主要是为

了使布料充分吸水并将其大部分分解成纱线形状，

这破坏了布料的经纱和纬纱。 ２ 小时后，开始时间，

分段加入刀，３０ 分钟后重量增加，打浆 ２０ 分钟后重

量增加，每 ２０ 分钟加一次重量。 每 ２０ 分钟取浆液

一次，共 ５ 次。

打浆度测定：再打浆完成后，需要对棉织物的打

浆度进行测定。 用 ２ｇ 干纸浆加入 ８００±５０ｍｌ 水中，
在纤维标准解离器中完全解离，再移入 １０００ｍｌ 量

筒，用 １００ｍｌ 水冲洗解离器，清洗的水一并加入量

筒，再加入到 １０００ｍｌ。 将 １０００ｍｌ 悬浮液加入打浆

度测试仪，记录打浆度。

纤维筛分：取出 １０ｇ 干纸浆，用标准纤维分离器

解离，安装纤维筛，用水填充水箱，启动仪器保持水

的流动，待稳定后浆料被解离。 在第一个插槽中计

时筛分 ２０ｍｉｎ，然后关闭水源，拔下底部的塞子，将

每个过滤器中的砂浆留入滤纸中，过滤后，取下滤

纸。 在（１０５±５０）℃下烘干，称重直到没有水分，并

从干燥后过滤器的质量中减去结果，即浆料的质量，

并计算罐中样品的百分比。

抄纸：以 ５５ ｇ ／ ｍ２ 为定量标准，按此要求称取浆

料，再用解离器解离 ３ 万转，确保解离彻底。 最后用

ＺＱＪ１－Ｂ－ＩＩ 纸样抄取器抄纸。

２　 结果与讨论

２．１　 打浆对废弃棉织物浆纸张紧度的影响

实验的结果是纸张的紧密度随着打浆程度而升

高，增加打浆程度会提高纸张的紧密度。 影响纸张

·２３· 　 　 　 　 　 　 　 　
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紧密度的因素有很多，包括纸浆类型、纤维分裂程

度、脱水、压力、半纤维素含量等等。 之所以得到这

样的结果，是因为纸浆打浆程度增加的情况下，会提

高棉浆纤维的丝纤维化程度，提高半纤维素的含量，
从而使得纸张纤维更加紧密的结合在一起。

具体来讲，在打浆度 ２５～４５°ＳＲ 区间时，打浆度

的增加会显著提高纸张紧密度。 原因是这一期间主

要是纤维长度和粘合强度在起作用，考虑到纤维长

度不明确，因此主要受纤维的粘合强度影响。 在打

浆的早期阶段，大多数棉花是块状或长丝状。 只有

一小部分被分解成单根纤维，因此单根纤维的剪切

强度相对较小，力基本上是压力，并且各纤维的变化

基本上是分开的，这基本上是粘合强度的增加，因此

上升趋势的张力不是很大。
而当打浆度处于 ４５ ～ ５３°ＳＲ 区间时，打浆度的

增加不会明显的提高纸张的紧密度。 这是由于纤维

的切削力增加，因为棉织物基本上是单根纤维，切割

力明显增加，纤维缩短。 在此期间，筛选的棉浆具有

长纤维和短纤维。 纤维，当纸张形成时，由于水的不

均匀过滤导致纸张成分不均匀，并且每个部分的紧

密度不一致，导致遇险率的轻微变化。 ５３° ＳＲ 后，
打浆程度再次增加，这主要是因为随着制浆的继续，
纤维继续吸收水分并膨胀，切割作用变得更加明显，
从而增强了纤维的原纤化，从而增加了密封性。
２．２　 打浆对废弃棉织物浆纸张抗张指数的影响

实验的结果是打浆度的增加会提高纸张抗张指

数，提高纸张的拉伸强度。 影响纸张拉伸强度的因

素主要有纤维粘合力、纤维强度、纤维长度和纤维的

交织等，相对作用最大的是纤维间的粘合力，因此只

要能够增加纤维间的粘合力，就能够显著提高纸张

的拉伸强度。 如果破坏了纸浆纤维结构，会影响纤

维的粘合紧密性，从而降低拉伸强度。
具体来讲，当打浆度在 ２５～４５°ＳＲ 区间时，纸张

拉伸强度随着打浆度的增加而明显提高。 在打浆过

程中，对棉织物的影响不在单纤维上，主要是棉织物

的粉碎和崩解，而单一纤维的崩解主要是在其中加

压。 棉纤维具有一定程度的分裂作用，因此纸张形

成后纸张中纤维之间的粘合力增加，因此拉伸指数

增加。
当打浆度达到 ４５ ～ ５３°ＳＲ 后，纱线状棉织物基

本上分解成单根棉纤维，并且保险杠边缘的切割强

度增加，因此平均纤维长度减小。 尽管在此期间纤

维粘合的强度继续增加，然而提高的程度不够明显，
没有纤维切割的效果显著，因此可以通过纤维切割

的方式控制纤维长度来提高拉伸强度。
２．３　 打浆对废弃棉织物浆纸张撕裂指数的影响

实验结果是纸张撕裂指数随着打浆程度增加显

示出先增加后下降的规律。 影响纸张撕裂指数的因

素主要有纤维长度、硬度和厚度以及纤维粘合强度

和粘合数量。 纸张撕裂需要的力包括拉出纤维的力

和撕裂纤维的力两个方面，如果纤维很长、很软、很
薄，纤维间的摩擦阻力越大，粘合强度越高，从而撕

裂所需的力越大，抗撕裂指数越高。 当打浆程度增

加时，纤维撕裂程度会随之提高，而随着打浆的进一

步进行会逐渐降低撕裂程度。

３　 结论

废弃棉织物的重复利用具有很好的环保价值和

经济价值，能够起到化废为宝的效果。 本文的实验

结果表明，对废弃棉织物进行打浆处理，能够抄造优

质纸张。 在打浆浓度 １％、打浆度 ４５°ＳＲ 情况下，纸
张的紧密度、拉伸强度、抗撕裂强度等综合性能表现

最好。 其中，废弃棉织物纸浆的紧密度、拉伸强度随

着打浆度增加而提高，而撕裂指数随着打浆早期打

浆程度的增加而增加，打浆程度的增加呈下降趋势。
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生态环境部建设项目环境影响报告书（表）
审批程序规定

　 　 《生态环境部建设项目环境影响报告书（表）审
批程序规定》已于 ２０２０ 年 １１ 月 ５ 日由生态环境部

部务会议审议通过，现予公布，自 ２０２１ 年 １ 月 １ 日

起施行。
生态环境部部长 黄润秋 ２０２０ 年 １１ 月 ２３ 日

第 １ 章　 总　 则

第一条　 为了规范生态环境部建设项目环境影

响报告书、环境影响报告表（以下简称环境影响报

告书（表））审批程序，提高审批效率和服务水平，落
实深化“放管服”改革、优化营商环境要求，保障公

民、法人和其他组织的合法权益，根据《中华人民共

和国行政许可法》 《中华人民共和国环境影响评价

法》《建设项目环境保护管理条例》，以及海洋环境

保护、放射性污染防治、大气污染防治、水污染防治

等生态环境法律法规，制定本规定。
第二条　 本规定适用于生态环境部负责审批的

建设项目环境影响报告书（表）的审批。
第三条　 生态环境部审批建设项目环境影响报

告书（表），坚持依法依规、科学决策、公开公正、便
民高效的原则。

第四条　 依法应当编制环境影响报告书（表）
的建设项目，建设单位应当在开工建设前将环境影

响报告书（表）报生态环境部审批。
建设项目的环境影响报告书（表）经批准后，建

设项目的性质、规模、地点、采用的生产工艺或者防

治污染、防止生态破坏的措施发生重大变动的，建设

单位应当在发生重大变动的建设内容开工建设前重

新将环境影响报告书（表）报生态环境部审批。
第五条　 对国家确定的重大基础设施、民生工

程和国防科研生产项目，生态环境部可以根据建设

单位、环境影响报告书（表）编制单位或者有关部门

提供的信息，提前指导，主动服务，加快审批。

第二章　 申请与受理

第六条　 建设单位向生态环境部申请报批环境

影响报告书（表）的，除国家规定需要保密的情形

外，应当在全国一体化在线政务服务平台生态环境

部政务服务大厅（网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｗｆｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ，以
下简称政务服务大厅）提交下列材料，并对材料的

真实性负责：
（一） 建设项目环境影响报告书（表） 报批申

请书；
（二）建设项目环境影响报告书（表）。 环境影

响报告书（表）涉及国家秘密、商业秘密和个人隐私

的，建设单位应当自行作出删除、遮盖等区分处理；
（三）编制环境影响报告书的建设项目的公众

参与说明。
除前款规定材料外，建设单位还应当通过邮寄

或者现场递交等方式，向生态环境部提交下列材料

纸质版，以及光盘等移动电子存储设备一份：（一）
建设项目环境影响报告书（表）全本，一式三份；

（二）编制环境影响报告书的建设项目的公众

参与说明，一式三份；
（三）通过政务服务大厅线上提交的建设项目

环境影响报告书（表）对全本中不宜公开内容作了

删除、遮盖等区分处理的，还应当提交有关说明材料

一份。
国家规定需要保密的建设项目应当通过现场递

交方式提交申请材料。
第七条　 生态环境部对建设单位提交的申请材

料，根据下列情况分别作出处理：
（一）依法不需要编制环境影响报告书（表）的，

应当即时告知建设单位不予受理；
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（二）对不属于生态环境部审批的环境影响报

告书（表），不予受理，并告知建设单位向有关机关

申请；
（三）环境影响报告书（表）由列入《建设项目环

境影响报告书（表）编制监督管理办法》规定的限期

整改名单或者“黑名单”的编制单位、编制人员编制

的，应当告知建设单位不予受理；
（四）申请材料不齐全或者不符合法定形式的，

应当当场或者在五个工作日内一次性告知建设单位

需要补正的内容，逾期不告知的，自收到申请材料之

日起即视为受理。 可以当场补正的，应当允许建设

单位当场补正；
（五）申请材料齐全、符合法定形式，或者建设

单位按要求提交全部补正申请材料的，予以受理，并
出具电子受理通知单；国家规定需要保密的或者其

他不适宜网上受理的，出具纸质受理通知单。
第八条　 生态环境部受理报批的建设项目环境

影响报告书（表）后，应当按照《环境影响评价公众

参与办法》的规定，公开环境影响报告书（表）、公众

参与说明、公众提出意见的方式和途径。 环境影响

报告书的公开期限不得少于十个工作日，环境影响

报告表的公开期限不得少于五个工作日。

第三章　 技术评估与审查

第九条　 生态环境部负责审批的建设项目环境

影响报告书（表）需要进行技术评估的，生态环境部

应当在受理申请后一个工作日内出具委托函，委托

技术评估机构开展技术评估。 对符合本规定第五条

规定情形的，技术评估机构应当根据生态环境部的

要求做好提前指导。
第十条　 受委托的技术评估机构应当在委托函

确定的期限内提交技术评估报告，并对技术评估结

论负责。
技术评估报告应当包括下列内容：
（一）明确的技术评估结论；
（二）环境影响报告书（表）存在的质量问题及

处理建议；
（三）审批时需重点关注的问题。

环境影响报告书（表）的技术评估期限不超过

三十个工作日；情况特别复杂的，生态环境部可以根

据实际情况适当延长技术评估期限。 第十一条　 生

态环境部主要从下列方面对建设项目环境影响报告

书（表）进行审查：
（一）建设项目类型及其选址、布局、规模等是

否符合生态环境保护法律法规和相关法定规划、区
划，是否符合规划环境影响报告书及审查意见，是否

符合区域生态保护红线、环境质量底线、资源利用上

线和生态环境准入清单管控要求；
（二）建设项目所在区域生态环境质量是否满

足相应环境功能区划要求、区域环境质量改善目标

管理要求、区域重点污染物排放总量控制要求；
（三）拟采取的污染防治措施能否确保污染物

排放达到国家和地方排放标准；拟采取的生态保护

措施能否有效预防和控制生态破坏；可能产生放射

性污染的，拟采取的防治措施能否有效预防和控制

放射性污染；
（四）改建、扩建和技术改造项目，是否针对项

目原有环境污染和生态破坏提出有效防治措施；
（五）环境影响报告书（表）编制内容、编制质量

是否符合有关要求。
对区域生态环境质量现状符合环境功能区划要

求的，生态环境部应当重点审查拟采取的污染防治

措施能否确保建设项目投入运行后，该区域的生态

环境质量仍然符合相应环境功能区划要求；对区域

生态环境质量现状不符合环境功能区划要求的，生
态环境部应当重点审查拟采取的措施能否确保建设

项目投入运行后，该区域的生态环境质量符合区域

环境质量改善目标管理要求。
第十二条 　 生态环境部对环境影响报告书

（表）作出审批决定前，应当按照《环境影响评价公

众参与办法》规定，向社会公开建设项目和环境影

响报告书（表）基本情况等信息，并同步告知建设单

位和利害关系人享有要求听证的权利。
生态环境部召开听证会的，依照环境保护行政

许可听证有关规定执行。
第十三条　 建设项目环境影响报告书（表）审

查过程中，建设单位申请撤回环境影响报告书（表）
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审批申请的，生态环境部可以终止该建设项目环境

影响评价审批程序，并退回建设单位提交的所有申

请材料。
第十四条　 生态环境部审批建设项目环境影响

报告书（表），技术评估机构对建设项目环境影响报

告书（表）进行技术评估，不得向建设单位、环境影

响报告书（表）编制单位收取或者转嫁任何费用。
第十五条　 建设项目环境影响报告书（表）审

查过程中，发现建设单位存在擅自开工建设、环境影

响报告书（表）存在质量问题等违反环境影响评价

有关法律法规行为的，应当依法依规予以处理；建设

单位有关责任人员属于公职人员的，应当按照国家

有关规定将案件移送有管辖权的监察机关，依纪依

规依法给予处分。

第四章　 批准与公告

第十六条　 对经审查通过的建设项目环境影响

报告书（表），生态环境部依法作出予以批准的决

定，并书面通知建设单位。
对属于《建设项目环境保护管理条例》规定不

予批准情形的建设项目环境影响报告书（表），生态

环境部依法作出不予批准的决定，通知建设单位，并
说明理由。

第十七条　 生态环境部应当自作出环境影响报

告书（表）审批决定之日起七个工作日内，在生态环

境部网站向社会公告审批决定全文，并依法告知建

设单位提起行政复议和行政诉讼的权利和期限。 国

家规定需要保密的除外。
第十八条生态环境部审批环境影响报告书的期

限，依法不超过六十日；审批环境影响报告表的期

限，依法不超过三十日。 依法需要进行听证、专家评

审、技术评估的，所需时间不计算在审批期限内。

第五章　 附　 则

第十九条　 依法应当由生态环境部负责审批环

境影响报告书（表）的建设项目，生态环境部可以委

托建设项目所在的流域（海域）生态环境监管机构

或者省级生态环境主管部门审批该建设项目的环境

影响报告书（表），并将受委托的行政机关和受委托

实施审批的内容向社会公告。
受委托行政机关在委托范围内以生态环境部的

名义实施审批，不得再次委托其他机构审批建设项

目环境影响报告书（表）。 生态环境部对所委托事

项的批准决定负责。
第二十条　 实行告知承诺审批制审批建设项目

环境影响报告书（表）的有关办法，由生态环境部另

行制定。
第二十一条　 本规定自 ２０２１ 年 １ 月 １ 日起实

施。 《国家环境保护总局建设项目环境影响评价文

件审批程序规定》 （国家环境保护总局令第 ２９ 号）
同时废止。
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文化纸市场分析，现状及未来

一、文化纸概况

文化纸是指用于传播文化知识的书写、印刷纸

张，适用于印刷书刊、教材、杂志、笔记本、彩色图片

等。 主要包括：铜版纸、书写纸、双胶纸、轻涂纸和新

闻纸等等。 根据中国造纸协会的数据显示，２０１９ 年

文化纸占全国纸及纸板类消费量比重的 ２３．２２％。

相比于包装纸，特种用纸而言，文化纸刚需属性较

强，受到外部经济环境以及下游制造业的影响较低。

例如我国图书市场规模不断扩大，是我国文化纸市

场行情最大的压舱石，２０１０—２０１９ 年我国图书零售

总额从 ３６９ 亿元一路上升至 １０２２．７ 亿元，零售市场

规模扩大两倍有余。 尤其二胎政策放开后，２０１６—

２０１７ 年新生人口数量明显增加，未来几年入学人数

呈增长趋势，对教材教辅的需求有良好支撑；另一方

面，近年来党政期刊的消费量明显增加，尤其 ２０２１

年是建党 １００ 周年，宣传类用纸有增长趋势。 这些

因素都将推动文化纸市场稳定上行。

二、市场竞争格局

近年来由于网络媒体的快速发展以及传统媒体

的相对衰落，导致文化纸市场逐步出现两极分化情

况。 其中新闻纸产量随着报纸的衰落而逐步减少，

２０１９ 年新闻纸产量为 １５０ 万吨，不到 ２０１２ 年产量

的一半。 相比之下印刷书写纸作为出版印刷品的主

力，其产量一直保持在 １７００—１８００ 万吨之间。 而涂

布印刷纸往往用于商务印刷，如展会、房地产、餐饮

等领域，这些下游领域与商业活动的活跃度密切相

关，因此由于 ２０１８—２０１９ 年经济下行压力较大的背

景下需求有所减少。

从企业之间的竞争来看，无论是双胶纸还是铜版纸

市场都处在集中度快速提升的阶段。 根据产能统

计，目前双胶纸 ＣＲ４ 占比达到 ５８．２％，晨鸣、太阳、
华泰、 亚太森博的产能占比分别达到 ２８． ６％、
１４．６％、９．４％、５．６％，文化纸的进入门槛比包装纸更

高，原材料优势和制造优势都更为突出。 特别是大

厂的原材料供给和制造能力逐渐与小厂拉开差距，
大厂扩产 步伐不停，小产能出清将成为行业未来发

展的趋势之一。

三、原料价格变动情况

纸浆是造纸行业最重要的原料，纸浆价格一方

面受到废纸等原料价格的波动影响，同时也被下游

需求所影响。 对于文化纸需求而言，２０２０ 年的新冠

肺炎疫情实际上导致中小学开学延迟，往年 ３ 月左

右的市场需求被延后，同时由于纸浆生产复工进度

相比于下游行业相对滞后，因此多因素叠加下 ４—５
月纸浆价格出现小幅度上涨。 另一方面，２０１９ 年秋
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季开始，全国中小学所有年 级教材统一使用部编版

教材，涉及的科目有语文、历史及道德与法治。 教材

的改版使得整体的印量有所提升，同时相关的教辅

材料也需要重新印制，使得整体纸张需求有所增加，
这又使得 ９ 月初的纸浆价格一路上涨，这对于文化

纸企业而言都是不利影响。
四、疫情给文化纸行业带来的影响

２０２０ 年新冠肺炎疫情使得多数文化出版企业

营收大幅度减少，特别是居家时间增加不利于实体

书销售。 而文化纸出口市场受阻使得部分出口订单

转内销，也是导致国内市场压力增大的一个原因。
由于西方国家疫情的影响，我国铜版纸进口反而有

所增加，主要是因为疫情在全球蔓延，各个国家和地

区自身需求及港口物流等方面都受到了较大冲击，
出口到其他国家难度较大，而出口到中国相对来说

是比较好的选择。 国外疫情发展速度较快，对物流

及需求产生影响，进而影响到我国的出口。 出口市

场受阻，迫使纸厂出口转内销，也是国内市场压力增

大的一个主要原因。

长期来看，文化纸市场仍将处于供需紧平衡的状态。
铜版纸受宏观经济压力、电子媒体等的冲击较大，整
体需求减少。 不过，受益于文化纸市场集中度非常

高，需求减少时，上游企业通常会及时调整方向，转
产其他纸种来保持文化纸市场的供需平衡。

来源：网络

环保纸包装行业创新联盟正式启动

　 　 ２０２０ 年的最后一天，筹备已久的环保纸包装行

业创新联盟启动会议，在海南博鳌顺利召开。

首届一次会议是以座谈会的形式举行，会议邀

请了纸包装行业上下游相关企业参加，从造纸企业

到功能化学品供应商、设备企业和纸加工企业，与会

企业和代表针对当前产业链存在的一些问题和关心

的方向做了深入交流，同时相互学习，最后就创新联

盟今后发展的主要工作达成基本共识，为下一步环

保纸包装行业创新联盟的正式运作打下重要基础。

联盟发起人周永平表示，大家创立这个沟通平

台，主要是鉴于目前环保纸包装产业链上下游直接

互动缺少，新产品、新方案的推进存在沟通壁垒等问

题，为了加强交流和相互学习，也为了促进产业链的

升级和相关产品之创新，希望会同各主要协会、论

坛、委员会和平台等，组织产业链主要造纸企业、纸

加工企业、品牌商和设备供应商，争取从多维度深入

探讨行业内目前关心的热点和痛点问题，结合各方

经验和建议总结思路和方案，寻找新的发展理念和

方向，争取成立环保纸包装产业创新联盟。 希望借

这个联盟平台，有助于行业环保新材料、新产品、新

技术的推广和应用，把造纸企业、设备商、功能助剂

商、环保纸加工企业、终端品牌商紧密结合起来，共

同寻找以纸代塑的好方案。 期待这个平台可以和行

业相关人士一起，定期线上、线下互动。

此次会议恰逢海南禁塑满一月、同时全国限塑

禁塑全面开始之际，对于纸包装行业今后的发展具

有非常重要意义。 与会企业有：珠海红塔仁恒包装

股份有限公司、凯米拉化学品（上海）有限公司、牡

丹江恒丰纸业股份有限公司、可乐丽国际贸易（上

海）有限公司、帝斯曼（中国）有限公司、广东辉煌环

保科技有限公司、东莞锐泽创艺新材料有限公司、东

莞百绿环保材料有限公司、广东旭川材料有限公司、

东莞燊旺环保新材料有限公司等，相关企业领导和

代表均做了精彩发言和交流。 另外博鳌禁塑国际产

·８３· 　 　 　 　 　 　 　 　
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业论坛吴建华主任也作为特邀嘉宾出席了本次会

议，并做重要讲话。
由于疫情原因和年末关系，许多企业和协会、平

台无法与会，不过也通过在线表达了对环保纸包装

行业创新联盟启动的祝贺和支持。
叶柏彰，中国包装联合会电子工业包装技术委员会

秘书长

各位领导、各位专家、企业家：大家好！
由于种种原因，不能前来参加你们的座谈会，失

去了一次学习和交流的机会，深感遗憾。 电子信息

产业作为当今全球创新最活跃，带动性最强，渗透性

最广泛的行业之一，连续多年保持平稳快速增长，已
成为世界经济社会发展的重要驱动力，必将拉动包

装产业的新增长点和发展空间。
展望“十四五”电子信息产品包装工作：紧扣包

装创新一体化，压实创新主体责任，重塑空间布局，
精心施策，凝聚共识，立足“精致包装”理念，实施

“节能、低碳、环保、智能、安全”五大要素，以节木、
代木、以纸代塑等新材料研发为重点，展现更大担当

作为和独特魅力，对资源和环境保护彰显担当社会

责任。 为此，我衷心希望“环保纸包装行业创新联

盟”，着力培育和铸就创新的产业群，打造一支思维

活跃、意识超前、富有创意，立足“精致包装”理念，
既有力度，又有成效的过硬“联盟”，发揚无私奉献

的工匠精神，传递正能量，激发包装材料创新潜在市

场活力，为我国电子信息产品包装及其他产品包装

贡献力量！ 祝座谈会圆满成功！ 祝大家新年快乐、

吉祥如意

赵凯，中国循环经济协会常务副会长

祝贺环保纸包装行业创新联盟成立。 希望该联

盟在推进绿色包装，提高包装物的重复利用率和资

源化率，建立健全绿色循环低碳发展的经济体系中

发挥积极的作用。
路连峰，中国产学研合作促进会生物降解产业协同

创新平台中国生物降解联盟秘书长

祝贺环保纸包装行业创新联盟首届会议在海南

博鳌成功召开。 习近平总书记高度重视塑料污染治

理工作，多次作出重要指示批示，李克强总理、韩正

副总理提出明确要求。 经国务院同意，国家发改委

行文总结海南禁塑五条经验在全国推广复制。 明年

全国塑料污染治理正式启动，到 ２０２５ 年正是禁塑替

代产业高速发展的风口期，让我们携手同行，为全国

乃至全球塑料污染治理提供完整的解决方案。
此次创新联盟会议，就下一步具体工作和联盟

运作达成了许多共识。 第二次会议计划在 ２０２１ 年

春节后择期举行，届时会邀请相关协会和平台领导

参加，同时请业内著名学者和企业做专业报告与分

享，争取通过创新联盟把环保纸包装行业上下游紧

密团结起来，成为今后行业创新进步的重要平台，为
促进循环经济理念、促进可持续发展和环保事业做

出贡献。

（作者：菲利普周）

纸张中填料的鉴别及测定方法

　 　 为了分析纸张中填料的种类及其含量，可以根

据每种填料的晶体形态及其主要化学组成不同来判

定。 由于滑石粉和高岭土化学及物理性质均比较相

似，把两者作为一类填料来进行分析。 通过把纸张

进行预处理，纸中填料特有的成分会与不同的化学

试剂产生相应的化学反应，从而鉴别出填料种类，有
需要的情况下也可以测定其相应的含量。 有条件的

实验室也可以用扫描电子显微镜辅助分析纸中填料

的形态分布，用能谱仪辅助分析填料的化学元素。
滑石粉是以水合硅酸盐的形态存在的非金属矿

物质，在国内贮存量大且价格低廉，其主要成分为硅

酸镁（３ＭｇＯ·４ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ），具有质地细腻、平滑、
白度高、覆盖力强等特点。 常作为印刷类与书写类

等文化类用纸的填料，由于其折射率不高，很少用于
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薄页纸中。

高岭土主要化学成分为硅酸铝（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２

·２Ｈ２Ｏ），作为造纸填料能提高纸页的书写性和印

刷性，增加纸页的匀度、平滑度和光泽度。 高岭土性

能与滑石粉相近，差别主要体现于白度上，滑石粉的

白度为 ９０％～９６．８％，高岭土的白度为 ８０％～８６％。

碳酸钙有轻质（ＰＣＣ）和重质（ＧＣＣ）之分。 轻

质碳酸钙即沉淀碳酸钙，主要以石灰石为原料，经过

石灰窑煅烧、消化，在特定的条件下碳化反应而成；

重质碳酸钙即研磨碳酸钙，是研磨石灰石制得的天

然碳酸钙。 一般来说轻质碳酸钙常作为造纸填料

用，重质碳酸钙作为涂布用颜料，也有少数造纸工艺

会选用重质碳酸钙做填料。 碳酸钙作为造纸填料具

有可以提高纸张的白度、不透明度、松厚度、透气性、

柔软度、油墨吸收性等优点。 其次碳酸钙作为一种

碱性填料，具有 ｐＨ 值缓冲作用，可以使湿部的 ｐＨ

值自然地稳定在 ７． ５ ～ ８． ５，正是碱性施胶的最佳

ｐＨ 值。

二氧化钛是由钛矿石经硫酸法或者氯化法加工

精制而成，白度高、密度大，对光的折射率高达 ２．５５

～２．７０。 散射系数大，对提高纸张的不透明度和覆

盖性能在所有填料中居首位，但价格较高。 主要应

用于薄页纸、装饰纸、涂布纸等高档纸的生产中。

１　 纸中滑石粉和高岭土的鉴别及测定

１．１　 仪器与试剂

扫描电子显微镜（蔡司 ＥＶＯ１０），离子溅射仪

（ＢＲＩＧＨＴ Ｋ５７０），卤素水分测定仪（感量 ０．００１ｇ），

智能箱式高温炉（ＤＣ－Ｂ８ ／ １１），瓷坩埚（３０ ～ ５０Ｍｌ）；

浓硫酸（Ｈ２ＳＯ４）：１．８４ｇ ／ ｍｌ，硫酸铵（ＮＨ４） ２ＳＯ４：分析

纯，氢氧化钠，试镁灵。

１．２　 样品预处理

参照 ＧＢ ／ Ｔ ７４２ 一 ２０１８《造纸原料、纸浆、纸和

纸板 灼烧残余物（灰分）的测定（５７５℃和 ９００℃）》，

称取一定量的试样于已恒重的坩埚中，将纸样低温

炭化后，移入高温炉中经 ９００℃灼烧，所得到的灼烧

灰分留样备用。

１．３　 纸中滑石粉和高岭土的鉴别

取灼烧灰样约 ０．０５ｇ，加入 １０ｇ 硫酸铵和 ２０ｍｌ
浓硫酸于 ２５０ｍｌ 的烧杯中，盖上玻璃表面皿，于通风

橱中用电炉煮沸至少 ３ｍｉｎ，出现白色的烟雾系硫酸

分解的三氧化硫。 观察溶液，如果热的溶液是浑浊

的，说明钙、镁或铝的硅酸盐可能存在；若溶液澄清，
向滤液中加入 １～２ 滴试镁灵，并用氢氧化钠溶液碱

化，产生一种天蓝色沉淀，表明有镁的存在，即填料

中含有滑石粉。 其他的无机物则显示紫色。 注意不

要加入过量的试剂，试剂过量可能造成蓝色被掩盖。
１．４　 纸中滑石粉和高岭土的测定

由于滑石粉和高岭土的主要成分都为硅酸盐

类，测定镁元素或者铝元素的成本会相对大一些，难
度也较大，因此如果填料仅为滑石粉或者高岭土这

一硅酸盐类填料，可将 １．２ 中灼烧灰分粗略视为纸

中填料的含量。
取具有代表性纸样剪成（０．５×０．５） ｃｍ２小块，混

合均匀后用水分测定仪称取约 １ｇ 并完全转移到已

恒重的坩埚中，进行炭化，炭化后将盛装试样坩埚移

入高温炉，在（９００±２５）℃灼烧 １ｈ。 然后取出坩埚，
在空气中冷却 １０ｍｉｎ 后移入干燥器中冷却 ２０ｍｉｎ 后

称量。
纸样灼烧灰分按式（１）计算：
纸样灼烧灰分％＝［（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ０］×１００ （１）
式中：
ｍ１—灼烧后灰分与坩埚总质量，ｇ；
ｍ２—空坩埚质量，ｇ；
ｍ０—称取试样的绝干质量，ｇ。

１．５　 扫描电子显微镜法观察纸面

滑石粉属于单斜晶系，常成片状或致密块状集

结体；高岭土亦属于单斜晶系，呈极微细的片状或弯

曲柱状晶体。 将纸样用离子溅射仪喷金处理，然后

放入扫描电镜样品仓内观察，可见其形态即可以判

定填料为硅酸盐类填料。

２　 纸中碳酸钙的鉴别及测定

２．１　 仪器与试剂

扫描电子显微镜（蔡司 ＥＶＯ１０），离子溅射仪

·０４· 　 　 　 　 　 　 　 　
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（ＢＲＩＧＨＴ Ｋ５７０）；饱和石灰水溶液，１ ＋ ３（Ｖ ／ Ｖ）盐

酸：ｃ （ＨＣｌ） ＝ ０． ５０００ｍｏｌ ／ ｌ，氢氧化钠：ｃ （ＮａＯＨ） ＝

０．５０００ｍｏｌ ／ ｌ，甲基橙指示剂：１ｇ ／ ｌ。
２．２　 纸中碳酸钙的鉴别

取小块纸样，用纯水润湿，浸入 １＋３ 盐酸中，若
有大量气泡产生并浮到液面，在其上方用玻璃棒蘸

一滴饱和石灰水，如果石灰水变浑浊，则可以判断纸

中加添了碳酸钙；若没有气泡产生或仅有几个气泡

产生贴在浸到盐酸中的纸面上不上浮，则可以判断

纸中不含碳酸钙。
２．３　 纸中碳酸钙的测定

称取有代表性混合均匀的试样约 １ｇ（称准至

０．００１ｇ）于 ２５０ｍｌ 三角瓶中，加入 ５０ｍｌ 纯水，再加入

２０ｍｌ 盐酸标准溶液，摇动 ３ｍｉｎ 后，加入 ２～３ 滴甲基

橙指示剂，再用氢氧化钠标准溶液滴定，直到溶液显

橙黄色即为滴定终点。
纸中碳酸钙含量按式（２）计算：
纸中碳酸钙含量％＝［（ｃ１Ｖ１－ｃ２Ｖ２） ×０．０５ ／ ｍ］ ×

１００ （２）
式中：
ｃ１—盐酸标准溶液的浓度，ｍｏｌ ／ ｌ；
Ｖ１—盐酸标准溶液的体积，ｍｌ；
ｃ２—氢氧化钠标准溶液的浓度，ｍｏｌ ／ ｌ；
Ｖ２—氢氧化钠标准溶液的体积，ｍｌ；
ｍ—纸样的绝干重量，ｇ；
０．０５—与 １ｍｍｏｌ 盐酸标准溶液相当的碳酸钙的

质量，ｇ。

３　 纸中二氧化钛的鉴别及测定

３．１　 仪器与试剂

扫描电子显微镜（蔡司 ＥＶＯ１０），离子溅射仪

（ＢＲＩＧＨＴ Ｋ５７０），智能箱式高温炉（ＤＣ－Ｂ８ ／ １１），瓷
坩埚（５０ｍｌ），紫外可见分光光度计（Ｔ６）；浓硫酸（１．
８４ｇ ／ ｍｌ），硫酸铵（分析纯），二氧化钛（分析纯），过
氧化氢（Ｈ２Ｏ２）溶液（３０ｇ ／ ｌ）。
３．２　 样品预处理

与 １．２ 中纸样的处理方法相同，称取 ２ｇ 绝干纸

样（称准至 ０．００１ｇ）放入 ５０ｍｌ 瓷坩埚中，在电炉上

炭化后放入高温炉内，在（９００±２５）℃的条件下灼烧

灰化，灼烧两份备用。
３．３　 纸中二氧化钛的鉴别

取 ３．２ 中的一份灼烧灰样约 ０．０５ｇ，加入 １０ｇ 硫

酸铵和 ２０ｍｌ 浓硫酸于 ２５０ｍｌ 的烧杯中，盖上玻璃表

面皿，于通风橱中用电炉煮沸至少 ３ｍｉｎ。 冷却后，
过滤或倾倒出上层清液，用水稀释至 ５０ｍｌ，加入 １ｍｌ
３０％Ｈ２Ｏ２。 若清液呈黄色或橙红色，则说明纸样中

添加了钛白粉；若清液呈无色或微黄色，则说明纸样

中未添加钛白粉。
３．４　 纸中二氧化钛的测定

３．４．１　 灰样的处理

将 ３．２ 中的另一份灰样转移到 ５００ｍｌ 的鱼口瓶

中，加入硫酸铵 ２０ｇ 和浓硫酸 ５０ｍｌ，用浓硫酸分次

淋洗坩埚，将淋洗液一同倒入 ５００ｍｌ 鱼口瓶中并盖

上表面皿，摇匀后放入通风橱内用电陶炉加热，逸出

三氧化硫烟雾并沸腾后保持 ３０ｍｉｎ。 然后将试样自

然冷却至室温再缓慢转移至一个 ５００ｍｌ 烧杯（先加

入 ２００ｍｌ 纯水）中，用纯水淋洗鱼口瓶，冷却后再将

液体转移到 ５００ｍｌ 容量瓶中用纯水定容，摇匀。
３．４．２　 标准曲线绘制

准确称取 ０．２５００ｇ 二氧化钛装入 ５００ｍｌ 鱼口瓶

中，加入 ２０ｇ 硫酸铵和 ５０ｍｌ 浓硫酸，混合均匀后盖

上表面皿，在通风橱中加热至沸腾并维持 ５ ～ ８ｍｉｎ。
冷却至室温，然后转移到 ５００ｍｌ 容量瓶内用纯水稀

释至刻度作为标准溶液。
称取 ４ｇ 硫酸铵加入 ２５０ｍｌ 鱼口瓶中，再向其中

加入 １０ｍｌ 浓硫酸，混合均匀后盖上表面皿，在通风

橱中加热至沸腾并保持 ５ ～ ８ｍｉｎ。 冷却至室温后将

液体小心转移至 １００ｍｌ 容量瓶中，用纯水稀释至刻

度作为空白标准溶液。
按表 １ 所示分别向容量瓶（５０ｍｌ）中加入二氧

化钛标准溶液，再分别加入 ５ｍｌ 的过氧化氢溶液，最
后用纯水定容并摇匀。

倾出一定量的标准溶液于 １０ｍｍ 比色皿中，以
空白液做参比，选择波长 ４１０ｎｍ 处进行吸光度测

量。 以二氧化钛标准溶液的浓度（ｍｇ ／ ｌ）作为横坐

标，以测定的吸光度值作为纵坐标，绘制标准曲线可

得到浓度 ｃ 与吸光度 Ａ 的关系（ｃ＝ｙ＋ｘＡ）。

·１４·　 ２０２１ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 纸张中填料的鉴别及测定方法



３．４．３　 样品的测定

如果 ３．４．１ 处理后的试样液体浑浊，用无灰滤

纸过滤；如果溶液澄清，则不需要过滤。 移取 １０ｍｌ
样液于 ５０ｍｌ 容量瓶中，加入 ５ｍｌ 过氧化氢溶液，用
纯水稀释定容，摇匀。 配置的样液浓度所测定的吸

光度值一定要在绘制标准曲线时制备的溶液相应的

吸光度值范围内，否则需要根据吸光度值的大小改

变移取试样的体积。 倾倒一定量的溶液于 １０ｍｍ 比

色皿中，在波长 ４１０ｎｍ 处测定吸光度。
３．４．４　 结果计算

试样中的二氧化钛含量按式（３）计算得出。
Ｘ＝［（ｃ×Ｖ２×Ｖ１×１０

－６） ／ （Ｖ３×Ｍ）］×１００ （３）
式中：
Ｘ—试样中二氧化钛的浓度，％
ｃ—标准曲线测量得到的的二氧化钛浓度（ｃ ＝ ｙ

＋ｘＡ），ｍｇ ／ ｌ；
Ｍ—称取试样的绝干质量，ｇ；
Ｖ１—配制最终比色溶液的体积（５０ｍｌ），ｍｌ；
Ｖ２—灰分处理样液的总体积（５００ｍｌ），ｍｌ；
Ｖ３—配制最终比色溶液所移取试样液体的体

积（可变），ｍｌ。
３．５　 扫描电子显微镜法观察纸面

钛白粉粒径小，呈颗粒细小而均匀的球形，在纸

面中分布相对均匀，可将纸备样放入扫描电镜中

观察。

４　 总结

纸中填料的添加量对纸张的物理性质影响很

大，不同填料又有着不同的功能，根据测定纸中填料

含量大小和纸张的物理性能变化可以为工艺设计最

优的添加量提供数据支持。 有需要时可以添加两种

或者多种填料来组合使用，以达到纸张最佳的使用

性能，要想知道每种填料的添加量，可以先根据各填

料的鉴别方法得知纸中填料种类，然后逐一测定。
纸中滑石粉和高岭土的含量可以用总灼烧灰分含量

减去其他填料的含量而求得。

来源：《浆纸技术》
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·消息·

南京林业大学牵手运达，校企合作诚朴树人

冬日的阳光温暖中原大地，南京林大牵手郑州运达。
正值中国造纸学会第十九届学术年会期间，南京林业大学－大学生就业创业社会实践－实训基地揭牌仪

式在郑州运达造纸设备有限公司隆重举行。
中国造纸学会曹振雷、中国造纸学会副理事长兼秘书长曹春昱隆重出席此次活动。 南林大轻工与食品

学院金永灿院长和制浆造纸工程系戴红旗主任携团队来到运达共商校企合作的未来。
揭牌仪式上，运达公司董事长许超峰和南林大轻工与食品学院院长金永灿分别发表了热情洋溢的致辞。
南京林业大学拥有百余年校史，是国家“双一流”建设高校，以“诚朴雄伟，树木树人”为校训，以“团结朴

实、勤奋进取”为校风，充分发挥其学科优势，坚持自主创新，积极推动产学研结合，在科学研究、科技创新、
科技成果转化等方面取得了显著成绩。

运达公司以“精诚专业，服务造纸”为宗旨。 自成立至今，一直十分注重创新和研发工作，拥有数个创新

平台。 公司的研发成果转化也都取得了优异的成绩。
此次揭牌仪式，意味着双方在制浆设备的基础理论研究、设备技术创新、人才培养等方面加深合作，携手

同行，为行业绿色发展贡献更多的力量！
（苏讯）
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·消息·

维美德与南京林业大学构建深度合作

　 　 ２０２０ 年 １０ 月 ２８ 日，维美德（中国）有限公司（以下简称为维美德中国）和南京林业大学轻工与食品

院（以下简称为南林轻工院）在南京林业大学图书馆报告厅举行了校企合作签约及维美德制浆课程开课仪

式。 这是双方历经十多年合作后的再一次深度合作。
出席签约仪式的院方有南京林业大学轻工与食品学院党委书记吴勇先生、院长金永灿先生、副院长苏二

正先生、王志国先生、制浆造纸工程系副主任刘鸿斌先生、卞辉洋先生、尉慰奇先生以及教师代表兼主持人吴

文娟女士、朱文远和程金兰老师，学院学工办主任兼团委书记夏夏先生，以及 ２０２１ 届辅导员尹红梅老师。 维

美德中国区市场与传播副总裁刘靖伟先生、中国区人力资源总监高丽君女士，中国区招聘经理王晓波女士和

受聘讲师信明清女士。 全体 ２０１７ 级造纸专业本科生及部分 ２０１８ 级本科生出席仪式并聆听了维美德带来维

美德化机浆 ＢＣＴＭＰ 的第一节课。 本次签约仪式涵盖两方面合作事宜：
１）从 ２０２０ 秋季学期开始，维美德中国在南林轻工院开设专业课程，包括“化学浆技术”和“化机浆

ＢＣＴＭＰ 技术”两门课程，纳入学分考核，帮助学生对全球制浆、造纸先进技术和设备知识有深入和直观的理

解和学习，从而为中国制浆造纸产业的可持续发展培养高潜力的专业人才。
２）在维美德中国建立“南京林业大学大学生就业创业、社会实践实训基地”，旨在加强企业与学校校企

合作、产教融合，进一步提升大学生的就业创业能力，为企业储备人才和南林学子实习实践搭建平台，促进大

学生更高质量和更充分就业创业。
在签约仪式上，金永灿院长对双方合作给予高度评价，希望双方合作能够引导学生正确认识产业现状，

以及传统产业所蕴含的发展机遇。
刘靖伟在发言中，就三个方面与广大同学们进行了分享：在讲述“我和造纸行业的故事”中，他给同学们

分享了自己对造纸产业从惊讶、迷茫到喜欢，再到热爱的行业情怀。 在讲述中国造纸行业发展历程和未来展

望时，他分享了中国造纸行业近百年来的四个发展阶段，给同学们讲述了现代造纸产业的绿色环保性和可持

续发展，以及未来的智能化趋势；在谈到维美德在南林开课的背景和目标时，他特别希望通过维美德的“送
课上门”，在当下中国造纸产业进入提质创新的阶段，可以给同学们带来维美德最新的浆纸技术。

高丽君女士随后向同学们介绍了维美德公司，并展示了在维美德工作的南林优秀学子。 她说道：“自
２００９ 年起，维美德公司在中国教育发展基金会的合作下，在南林等多所高校设立了维美德奖学金。 过去 １０
年，获得维美德奖学金的南林学生超过 １４０ 名，另外，近几年维美德也为南林的师生安排了游学活动等；本次

校企合作对助力中国制浆造纸和能源产业的人才培养起到了进一步推动作用。”
企业社会责任是维美德可持续发展的重点领域之一，维美德中国在科研、教育、环保以及与青少年活动

相关的领域不断开展公益活动。 本次校企合作进一步体现了维美德不断加强与产业内各高校的全方位合

作，为中国制浆造纸和能源行业的可持续发展贡献力量！

（苏讯）
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聚焦形形色色的多功能食品包装纸异军

突起俏走市场

刘道春

　 　 随着世界各国对环境保护问题的日益关注，纸

张的价值引起了人们的高度重视。 由于纸与 ＰＶＣ、

ＥＰＣ、铝箔复合等材料相比，不但廉价，而且在柔性

加工方面比较优秀，因此，纸在取代传统的对环境有

污染的原材料方面能发挥出有效作用。 近年来，随

着科学技术的快速发展，科研人员加大了对包装纸

品的开发力度，已研究成功多种高科技功能性食品

包装纸，一批功能独特的包装纸新品脱颖而出，广受

市场的欢迎。

纸质包装的效用功能化。 当下形形色色的纸包

装正朝着效用功能化的方向发展。 比如：食品保温

包装纸，像太阳能聚热器一样，将光能转化为热能，

人们只需将保温纸所包装的食物放在阳光照射的地

方，就会不断有热能补充进去，从而保护纸内食物有

一定的热度和鲜香味，为人们食用提供方便。 以蔬

菜或淀粉为主要原料，加入其他食品添加剂，采用类

似造纸的工艺，生产可食性包装，是解决食品包装废

弃物与环保这一矛盾的有效途径。 纸质易拉罐的诞

生则克服了铝质易拉罐价格昂贵、污染环境的弊端。

纸包装主要有瓦楞纸、蜂窝纸、凹凸纸，由这三大门

类派生出来的纸包装，经常用于烘焙食品包装。 例

如：纸箱、纸盒、纸袋、纸罐、纸浆模塑、纸饭桶、纸管、

纸角、纸托盘、纸板衬垫、纸餐具、纸盘、纸杯等等。

瓦楞纸箱，产量大，使用范围广，是当今世界所采用

的最重要的包装制品。 蜂窝纸板独特的蜂窝结构使

其具有良好的缓冲、减震性能，而且成本低，易回收，

可再生，是一种节能环保的包装材料。 蜂窝纸板广

泛用作缓冲衬垫、托盘、包装箱、角撑、护棱，还可以

替代出口烘焙食品的木质包装。 凹凸纸，以瓦楞纸

不可替代的独特优势，迅猛发展，具有广阔的市场

前景。
豆渣可食包装纸。 与各种可食性包装材料相

比，以豆渣为原料开发的可食性包装纸因原材料丰

富且价格低廉，加工工艺简单，具有较高经济效益，

较高的营养保健价值和社会效益，近几年已引起了

一些食品厂家的注意，正准备将其用于食品工业包

装，从而实现将豆渣变废为宝。 可食包装纸不仅在

日本，在全球范围内都是研发热点，其产品主要用于

方便休闲食品包装、可食性包装等领域，可以预见这

种可食性包装用纸必将有广阔市场。
豆渣是生产豆奶或豆腐过程中的副产品，每年

全球豆渣的产量都很大，是一种新型保健食品原料，
其营养价值与豆乳或豆腐不相上下。 豆渣中约含有

１８％的固体成份，其中含蛋白质 ２７％，脂肪 １２％，碳

水化合物 ５８％，纤维约 ２０％，灰分约 １２％。 长期食

用豆渣类食品，能降低体内胆固醇含量，减少糖尿病

患者对胰岛素的消耗。 这将有利于防止心血管疾病

的发生和缓解糖尿病患者的临床症状。 又因豆渣中

富含纤维素，故具有预防肠癌、降血压和减肥等特殊

功效。 这对于肥胖病和高血压等患者来说，豆渣纤

维素是一种十分理想的膳食保健纤维素源。 日本采

用特殊工艺从豆渣中制取出食用纤维素，用于各种

保健食品的生产。

日本有人将废弃的豆腐渣制成可溶于水的

“纸”，可广泛用于方便面、调味品、烤肉、蛋糕、水果

的包装。 它的制法是：向豆腐渣内加入脂酸和蛋白

酸，让其分解，然后经温水洗涤干燥成干品纤维，再

添加山药、芋头、糊精、低聚糖、聚丙二醇等粘接剂而

　

作者简介：刘道春，男，湖北十堰市神风食品包装材料公司工程师。
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制成。 果渣纸是日本高崎造纸公司用食品工业废弃

的苹果渣生产出果渣纸。 其制法是：除去果渣中的

籽粒，将其捣成浆，加入适量的木质纤维即可造纸。
这种纸使用后容易分解，可焚烧或做堆肥，亦可回收

重新造纸，不易污染环境，可用于食品包装。 日本酒

井农业食品工程公司研究出一种用豆渣生产可食用

纸的方法，是将榨汁或提取豆制品以后的豆粕（豆
渣）加入适量的水和植物性蛋白酶，过滤出经酶处

理后的这种豆渣液，即为含食物纤维素 ２３％ ～ ２５％
的可食纸浆；然后用生产普通纸的方法和设备制成

各种大小的干燥纸膜即为可食纸。 这种可食纸在食

品工业中的用途非常广泛，例如作快餐面的调料包

装纸，糖果、饼干、粉状食品和饮品内包装纸等，由于

这种纸在水中或唾液下可溶化，因而不必撕碎可直

接食用，并且有较高的营养价值；又因为这种纸是食

物纤维且不含热能，所以也可作保健食品的载体。
可食性豆渣纸因其较其他同类产品的优点：原材料

（豆渣）丰富且廉价，加工工艺简单，合理充分的解

决了食品包装废弃物与环保之间矛盾和大豆食品加

工工业中的副产品（豆渣） 的处理与利用问题。 具

有较高经济效益和社会效益，较高的营养保健价值

以及广阔的发展前景。
可食性纸型食品包装。 可食性包装是世界食品

工业新科技发展的主要趋势，它已涉及广泛的应用

领域，如肠衣、果蜡、糖衣、糯米纸、冰衣和药片包衣

等等。 它是一种由可食用原料加工制成的像纸一样

的包装材料，可分为两大类：一类是把常用食品原料

如淀粉、糖糊，再加入一些调味物质以后再进行纸型

化处理，从而制造出像纸那样薄的可以食用的纸型

食品包装；另一类是把可食用的无毒纤维进行改性，
然后加入一些食品添加剂，制成一种可食用的“纸
片”，用它来做食品包装。 由于可食性包装功能多

样，无害环境，取材方便，可供食用，因此近年来发达

国家食品业竞相研制开发，新产品、新技术不断涌

现。 据介绍，目前市场上已经出现标有牛肉味、鸡肉

味、苹果味等各种味道的“食品纸”包装的食品，很
受消费者的喜爱，非凡是可食性纸型食品包装在冷

饮包装中的运用，起到了保冷、卫生的作用。 英国开

发的这种包装纸是以胡萝卜为基材，添加适当的增

稠剂、增塑剂、抗水剂，利用胡萝卜的天然色泽，制成

价廉物美的可食性彩色菜纸。 这种菜纸可用作盒装

食品的个体（内）包装或直接当作方便食品食用，既
能减少环境污染，又能增强食品美感，增加消费者的

食欲。 胡萝卜纸是一种可食性的彩色纸，具有较强

的柔韧性和一定的防水性，又具有包装功能和食用

功能。
蔬菜包装纸。 它最早是由日本研制开发的也称

纸菜。 蔬菜食品的共有特点是富含膳食纤维、多种

维生素及矿物质其中膳食纤维在加工生产中相当稳

定故加工出的纸菜产品营养损失很小并且产品含水

量小约 １０％便于运输和贮藏。 它不仅提高了蔬菜

的附加值更重要的是解决了蔬菜易腐烂、不易贮藏

的问题。 就生产工艺而言主要有两种方法：一是压

模成型法，这种方法将浆料平铺在成型板上经两次

烘烤成型；二是辊压成型法，即浆料经由两个反向旋

转的压辊直接压成纸状切片成型后干燥得到成品。
这些方法都是采用加热干燥，会破坏蔬菜中的维生

素和天然色素等热敏性营养素，成品还会出现干缩

及褐变现象。 而冷冻干燥技术则可以避免上述工艺

的不足。 冷冻干燥技术是将物料被冻结后在高真空

下（≤６１１Ｐａ），物料的水分由固态直接升华至汽态，
整个干燥过程都是在低温下进行，成品有效地保持

了蔬菜原有的营养成分和天然色泽。 可食性“蔬菜

纸”食品，很受消费者的欢迎。 把蔬菜洗净、剥皮、
切细、煮熟、冷却、烘干，然后加工制成的“蔬菜纸”，
外观鲜亮，极易诱发顾客的购买欲。 人们用这种

“纸”包装的食品，不用撕开“包装纸”就可直接食

用。 目前，以蔬菜为主要原料制成的绿色可食性包

装产品由于其营养价值高，便于储藏保鲜和运输，且
是一种很好的休闲食品与高级食品包装材料，因此

有很大的市场需求与开发前景。
蛋白质涂层包装纸。 涂层纸是将无机颜料、有

机颜料、相对量的粘合剂以及水组合而成一种涂料

组合物，该组合物应用于低重量的纸幅。 然后，该涂

层的纸幅经过干燥并在相对低的压光强度下进行压

光。 生产出的涂层纸产品松密度高、轻质或者超轻

质，并且显示出与较重的涂层纸产品可比的光学和

印刷特性。 涂层纸产品特征在于它含有：含有磨木
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浆的每令重 １６ ～ ３６ 磅的未涂层纸幅；其中，纸幅的

两面均用一种水性涂料组合物进行涂层，该涂料组

合物包含按每 １００ 份干的总颜料计，０～４５ 份无机颜

料，按每 １００ 份干的总颜料计，５５ ～ １００ 份具孔隙聚

合颜料颗粒，其中孔隙颗粒的直径为 ０．２ ～ ５μｍ，而
孔隙体积占 ２０％～８０％，按每 １００ 份干的总颜料计，
１０～５０ 份淀粉基或蛋白质基的聚合粘合剂，其中，
每令干燥并压光的涂层纸产品的每一面有 １ ～ ３ 磅

干燥的涂料组合物，每令纸产品的重量为 １８ ～ ４０
磅。 日本一食品公司研制出一种蛋白质涂层包装

纸，它是用蛋白质作为涂料涂在纸上面，经特殊工艺

而制成的包装纸膜，可承受一定温度，防止侵蚀，无
毒，方便食 品加工，不污染环境。 耐水加工包装纸

这种包装纸的耐水性、透气性好，因为浸透率比别的

材料高，其表面强度和层间强度高，有抗菌性，还能

吸收氨气等。 这些特征并非靠添加剂、树脂和化学

药品来获得，因而安全无害。 因 ＭＷＳ 具有这些特

征，可应用于食品包装材料、结露吸水薄膜（片）及

其他领域。 目前，ＭＷＳ 已应用于酒糟渍制食品的真

空包装，与其他材料复合，作为多水分半成品食品的

包装纸，充分发挥其防霉、 吸水和耐水性的优点。
食品保温包装纸。 最近，美国研制出一种可以

将太阳能转化为热能的纸，它们的作用就象太阳能

集热器一样。 如果用它包装食品，并且放在阳光照

射的地方，包装内的食品就会被加热，只有将包装打

开热量才会散去。 英国伦敦 Ｓａｉｎｓｐｕｒｙｓ 超级市场有

限公司与英格兰 ＤＳｓｍｉｔｈ 包装公司联手研制开发出

一种创新型便携式隔热保温冷藏瓦楞纸质包装容

器，专供大型超级市场、大型自选商场冷冻食品低温

冷藏包装之用。 使用该容器包装低温冷冻食品，如
冰激凌、雪糕等，常温条件下在一段时间内容器内能

保持足够的低温、保证所包装的冷冻食品在超市内

付账之前以及返家途中不致融化，为消费者提供了

极大的方便。 这种创新型便携式隔热保温冷藏包装

容器的设计意图是提高商品的品牌效应，为消费者

提供一个良好的低温冷藏包装环境。 设计这款包

装，一方面要全面考虑消费者所需要的功能要求，又
要考虑包装成本降至最低，还要保证最佳低温保持

效果。 经过多方修改和反复试验，终于研制成功这

款既方便、经济、实用，又具有良好隔热保温效果的

现代化包装。 另外，在该款包装选材上，由于百分之

百采用纯纸浆纸板制作，所以当容器用过废弃后还

可循环再造，不会对环境造成任何污染。 此款容器

用后可折叠存放以备再用，经实际使用可实际重复

使用 １０ 次以上。
食品包装防腐纸。 食品包装防腐纸能在一定时

期内防止食品腐烂的一种专用包装纸。 纸面涂有植

物杀菌剂，杀菌力较强，药效持久。 无毒、无色、无异

味，不致影响食用者的健康和食品原有风味。 植物

杀菌剂是挥发油，不同的食品用不同的杀菌剂，如桔

子应用桉树油，桃子用桂皮油，苹果及生梨用八角茴

香油等，都有相当效果。 据报道，日本 Ｎｉｐｐｏｎ 纸业

公司成功开发出防腐可食的食品包装纸新产品。 它

的制法是：先将原纸浸入含有 ２０％的琥珀酸、３３％的

琥珀酸钠和 ０．０７％的山梨酸的乙醇溶液中，然后对

其进行干燥即成。 用这种纸包装带卤汁的食品，可
以在 ３８℃高温下存放 ３ 周不变质。

脱水功能包装纸。 日本开发出一种不用加热或

添加剂而具有脱水功能的包装纸，选择能透过水的

半透膜为表面材料内侧放置高渗透压物质和高分子

吸水剂。 由于食品中水分以液体状态的渗透压差可

通过半透膜向高渗透压物质移动所以这些水分子就

被高分子吸水剂固定。 该包装纸不会使食品组织细

胞被破坏它是沿细胞间隙吸水不仅能吸收食品表面

的水分而且可吸收内部深入的水分还具有低温下吸

水等功能。 这种包装纸能抑制酶的活性防止蛋白质

分解减少微生物繁殖从而达到保持食品新鲜度、浓
缩鲜味成分、去掉水气、提高韧性的效果。

水果套袋包装纸。 用套袋技术培育的水果作为

绿色果品投放市场比未套袋的同类产品贵一倍，同
时套袋水果解决了未套袋水果农药残留较高的难题

促进了水果出口。 近年国内苹果套袋纸及纸袋已形

成了一个产业，并带动了套袋设备的研制开发。 梨

袋、葡萄袋及蔬菜果袋等都相继进入了市场。 水果

套袋纸分为内袋和外袋外，袋纸又分为内层和外层；
内层为黑色，外层一般为本色内袋纸为黑色。 为防

止室外风雨环境的破坏水果套袋纸要求较高的湿抗

张强度很高的透气度。 由于这些特殊的要求，纤维
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原料配比和选择合适的助剂是其技术要点。
卷烟纸。 卷烟纸作为一个特殊纸种，在薄页纸

中占有较高的地位，同时作为卷烟材料又在烟草工

业中占有一席之地。 全球仅有少数国家能够生产。
卷烟纸的作用主要包括：包裹烟丝，调节烟支燃烧速

度，通过透气度减少烟气中对人体有害的成分。 因

此，卷烟纸对卷烟的吸味、外观及烟气的化学成分有

重要影响。 卷烟纸承担着调节烟支燃烧速度的任

务。 因此，与燃烧性有关的如静燃速度和自燃透气

度指标，卷烟纸的包灰性能、燃烧时有无异味、纸质

均匀与否等，都成了衡量卷烟纸性能的重要指标。
卷烟纸点燃后，必须具有一定的持续阴燃的能力，不
应熄火，为此可通过添加助燃剂来实现这一目的，当
然加入的这些助燃剂是对人体无任何损害的。 卷烟

纸有直罗纹卷烟纸、横罗纹卷烟纸和防伪卷烟纸等

卷烟纸几类。 根据质量分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三级。 卷烟纸

的原料以麻类纤维为主，麻类其纤维长、拉力强、燃
烧性好、灰分少、无不良气味。 卷烟纸对烟支的阴燃

性、燃烧速度、烟支主流烟气和侧流烟气的释放量和

卷烟吸味有很大影响。 随着人们生活水平的提高，
各种价位的机制卷烟让众多卷烟消费者逐渐告别了

“自制卷烟”，也告别了各种不卫生的卷烟纸。 卷烟

纸的科技含量非常高，非普通造纸工艺所能比拟。
除了要确保包裹住烟丝，卷烟纸还承担着多方面

“职责”。 在造纸工艺中，卷烟纸被制成卷筒状后分

切成盘状，因此卷烟纸也称盘纸。 卷烟纸通常是白

色的，表面有罗纹和平面两种，其实性能基本一致，
只是外观有差别。 在卷烟生产过程中，除了烟丝，使
用最多的材料就是纸，纸质的好坏，与烟支的质量有

密切关系。 卷烟纸透气度越高，透过卷烟纸上肉眼

看不到的细孔进入卷烟内的空气就越多，烟气被稀

释的程度也就越大；同时，大量进入的空气使烟草燃

烧得更加充分，因不完全燃烧而产生的焦油也就越

少。 因此，吸食卷烟的安全性也就相应提高。 卷烟

纸要求无毒、无异味具有一定的厚度、白度、透气度

和抗张强度纸质均匀、紧密具有一定的不透明性制

成卷烟后不得有露底现象能持续阴烧卷成烟支燃吸

时不熄灭灰色白能紧密包灰。 其外观盘面要求必须

平整光洁纸张罗纹清晰手感柔软。 随着卷烟工业向

高档化发展对卷烟纸的质量有了更高、更严格的

要求。
中草药果蔬保鲜纸。 中草药不仅能治病救人也

可以作为造纸的原料。 目前正在研制、开发的中草

药果蔬保鲜纸其保鲜保质性能远远超过现有的果蔬

保鲜包装纸可起到良好的杀虫、灭菌作用。 这种纸

是将多种天然植物、中草药粉液涂布在专用果品包

装上制成的。 原料多采用百部、甜茶、虎仗、甘草和

良姜等十几种中草药将其筛选、粉碎调成粉末液即

可用于涂布。 这种纸张制造方法简单、取材方便、成
本低廉特别适合于中小型企业生产。 另外这种纸易

自然降解、不污染环境其经济效益和社会效益十分

明显。
食品包装特种纸包装容器。 日本研制成功一种

全部采用木材和纸浆为原料不添加任何合成树脂可

直接压制成包装容器的伸缩纸。 这种纸伸缩性比普

通纸大 ５～１０ 倍。 该纸质包装容器的强度与塑料包

装容器相当可用来包装生活用品和食品等，不仅生

产成本相当低廉而且还能回收利用有望取代塑料包

装容器。 日本纸业公司研制开发出完全以天然纤维

为原料、品名为“Ｎｐｉｍｏｌｄ Ｐａｐｅｒ”的深度冲压纸其伸

缩性是普通纸的 ５～１０ 倍。 这种冲压纸模压成形时

可压制文字、图案和三组曲面类似塑料制品的加工

将其凸像加工平滑可实现更好的密封。
高克重食品包装鸡皮纸。 鸡皮纸是一种单面光

的平板薄型包装纸，定量为 ４０ｇ ／ ｍ２，不如牛皮纸强

韧，故戏称 ＂鸡皮纸＂ 。 鸡皮纸纸质坚韧，有较高的

耐破度、耐折度和耐水性，有良好的光泽。 可供包装

食品、日用百货等，也可印刷商标。 传统的面粉包装

袋在强度、防湿性能等诸方面还不尽如人意。 目前

用于制作面粉的大小包装袋袋的高克重鸡皮纸基本

试验成功。 这种利用进口漂白针叶木浆生产的白鸡

皮纸白度高、无荧光、拉力强符合卫生要求。 用它制

作的糊底袋采用梯形粘接法每层独立粘接层与层之

间则采用点糊粘在一起从而使其更加牢固。 与普通

纸袋相比这种新型纸袋强度高 １．５ 倍。 一袋装满 ２５
公斤重的四层纸袋在 １．５ 米高处自由落下 １５ 次仍

不破包。 这种纸袋本身具有吸湿性相同条件下用纸

袋包装面粉比用布袋的保质期要长 ２ ～ ３ 月。 另一

特点是无毒、无味、无污染、符合粮食卫生标准。
吸水机能包装纸。 这种包装纸品的最大特点是

·７４·　 ２０２１ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 刘道春 ／聚焦形形色色的多功能食品包装纸异军突起俏走市场



吸水能力强，它能保持本材料自重 １０ 倍的吸水量，
且安全无害。 吸水机能纸与无纺织物的吸水能力和

保水量有显著差别，吸水机能纸明显占优。 这是因

为无纺织物只能在原材料纤维间的细孔中保持水

分，而该纸不仅具有以上能力，而且其纤维本身也能

吸水，待吸水机能纸吸水后就变得非常柔软。 由于

具有这些特征，吸水机能纸可用作吸收火腿、香肠等

结露的薄膜（片），吸收生鲜食品滴水的薄膜（片）以
及化妆用品和卫生材料的薄膜包装。

热封性包装纸。 该包装纸具有热封性、通气性，
并且耐油、耐水性好，安全无害等特点。 为了使包装

纸具有热封性，要在热封树脂纸的表面覆以涂层或

用聚乙烯黏合，使其具有热封性，无需进行二次加工

以获得通气性。 用这种具有通气性的包装纸包装的

食品，可用电磁波加热，包装内无蒸汽，这样可以保

持食品表面的清爽。 其特点需要有热封性能，一定

的干强度，同时需要在浸水过程中不容易破包，因此

也需要一定的湿强度，为了很好的使袋内的物质溶

解析出，因此需要具备很好的透气性能，以防止浮包

或影响相关物质的析出。 由于它具有上述特征，热
封性包装纸可作为用电磁波加热的冷冻食品的包装

材料，目前热封性纸主要用于袋泡茶、药品、食品、保

健品、干燥剂等的包装，以及用它来包装汉堡包等。
保温包装纸。 国外市场推出的这种纸所具备的

功能，是能将熟食包装后保持香、鲜、热度，供人们在

不同的场合方便食用，以适应当今人们生活快节奏

的需求。 这种保温纸的原理是像太阳能集热器一

样，能够将光能转化为热能。 通常人们只需把这种

特制的纸放在阳光能照射的地方，该纸包围的空间

就会不断有热量补充进去，从而使纸内的食物保持

一定的热度，以便人们随时吃到香热可口的美食。
结束语。 综上所述，在消费者普遍重视食品安

全的今天，包装材料是否绿色、安全往往影响到食品

质量。 食品不仅要有质量合格的馅，而且一定要裹

上质量合格的皮，这样才能使消费者食用到质量合

格的安全产品，营造健康放心的食品环境，才能促进

我国食品包装质量迈上新的台阶。 随着我国经济的

快速发展，形形色色的多功能食品包装纸异军突起

俏走市场，应用领域不断扩展，一些产品替代了进

口，一些产品已经出口，其产量规模、质量都得到很

大提升；品种不断丰富，特别是一些新产品填补了国

内空白。 我国仍然有诸多的食品包装纸依赖进口，
使得我国的食品包装纸仍然有一定的发展空间。
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·消息·

国企混改赋能岳阳纸业发展

根据国务院国资委关于国企改革“双百行动”工作方案，岳阳林纸于 ２０１８ 年 ８ 月被纳入国企改革“双百

企业”名单。 两年多来，岳阳纸业充分抓住改革契机，坚定按照“五突破一加强”的重要思路，着重聚焦改革

重点难点，１９ 项改革举措逐一落到实处，混合所有制改革 ２ 项按照既定规划进度取得突破，释放了企业发展

新动能。 目前，岳阳林纸已完成“双百行动”２０２１—２０２２ 年规划的编制。 随着由中国诚通牵头设立的“中国

国有企业混合所有制改革基金有限公司”正式注册成立，岳阳林纸将借助国企混改基金，整合和组织市场资

源，纵深推进“双百企业”综合改革，促进企业转型升级，进而提升企业活力，实现公司长远高质量发展。
“中国国有企业混合所有制改革基金有限公司”由中国诚通牵头，注册资本为 ７０７ 亿元、推动国企混合

所有制改革的又一个重磅基金。 基金依托国务院国资委、发改委、财政部等各部委的大力支持、多家中央企

业和地方重点国有企业的共同参与，具有丰富的项目储备和灵活的退出渠道，预期能够产生积极的社会影响

以及良好的经济效益。
国企混改基金投资方式为主要通过股权投资和创设、参股子基金投资相结合的方式开展投资活动，投资

领域为重点投向国有企业混合所有制改革及反向混改项目。
来源：网络
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