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摘  要 

造纸工业是国家重要的基础原材料行业，由于其大量消耗资源和产生大量的二氧化碳而受到广泛关注，

在“双碳”目标以及数字化转型的时代背景下，人工智能正逐渐成为促进造纸行业绿色发展的有力工具。

文章总结了当前人工智能在绿色造纸中的发展情况及其应用实例，在生产过程智能化管控、设备运行状

况监控与维修、能源管理和碳减排、污水处理及环境保护、供应链协同与行业发展等方面提出了一套以

人工智能助力绿色造纸的技术框架。结果显示，利用人工智能改善生产工艺条件、提前预警设备出现的

问题、准确调控各环节操作可有效减少能源消耗和污染排放，提升资源利用率。同时，文章也对人工智

能时代下造纸业由单一改进到整体协同、由自动化到智能化发展趋势进行了预测，为造纸业实现绿色发

展提供借鉴意义。 
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Abstract 
The papermaking industry is a crucial basic raw material industry in China. Due to its large resource 
consumption and carbon dioxide emissions, it has attracted widespread attention. Against the back-
drop of “dual carbon” targets and digital transformation, artificial intelligence (AI) is gradually be-
coming a powerful tool for promoting the green development of the papermaking industry. This paper 
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summarizes the current development and application examples of AI in green papermaking. It pro-
poses a technical framework for AI-assisted green papermaking in areas such as intelligent control 
of production processes, equipment operation monitoring and maintenance, energy management 
and carbon emission reduction, wastewater treatment and environmental protection, and supply 
chain collaboration and industry development. Results show that using AI to improve production 
process conditions, provide early warnings of equipment problems, and accurately control opera-
tions at each stage can effectively reduce energy consumption and pollution emissions, and improve 
resource utilization. Furthermore, this paper predicts the development trend of the papermaking 
industry in the era of AI, from single-item improvement to overall collaboration, and from automa-
tion to intelligence, providing valuable insights for achieving green development in the papermak-
ing industry.  
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1. 引言 

造纸工业是关系国计民生的基础原材料工业，存在得天独厚的天然绿色属性，具有原料可再生、产

品可循环利用、生产废弃物可转化为生物质能源等特点。然而，造纸工业又是典型的能源资源密集型行

业，已被纳入全国碳排放权交易市场的重点行业名单[1]。与此同时，行业正遭遇“增产不增收”的尴尬

局面，生产越来越多的产品却获得越来越少的收益，企业盈利空间受到极大压缩。在此形势下，寻求一

种可持续发展的新模式成为造纸行业的当务之急。 
随着人工智能技术的发展，其在造纸行业绿色化转型中发挥着重要作用。相比于传统自动化造纸技

术，人工智能具有学习、推理及自适应特性，能够解决造纸过程中多因素耦合、非线性及大时滞等复杂

问题[2]。近年来，关于造纸工业智能化转型升级的研究日益增多[3]，高级控制技术在该行业的应用也越

来越受到关注[4]。另外，基于深度学习提高纸张产品质量、降低能源消耗以及进行故障检测等方面亦取

得一定进展[5]。研究发现，人工智能可以有效应用于机械精炼、干燥控制、设备保养等造纸关键环节，

从而显著降低能源消耗[2]。因此，总结人工智能在绿色造纸中的应用情况、存在问题以及未来发展方向

显得尤为重要。 
本文主要围绕生产过程智能控制、设备状态监控及故障预警、能源管理与减碳、废水治理及环境污

染监测、供应链协同及产业发展五个维度，对人工智能助力绿色造纸的技术原理以及现状进行阐述，并

对其发展前景作出预测。在此基础上，本文从数据流、控制流、价值流与知识流四个交互层面，构建了

人工智能赋能绿色造纸的技术框架，如图 1 所示。该框架明确了感知、认知、决策、执行四类 AI 角色在

各模块中的分布与协同关系。 

2. 生产过程智能控制 

造纸生产工艺包括制浆、打浆、上网、压榨、干燥、压光等一系列步骤(见图 2)，是十分复杂的工业

过程。各个步骤之间紧密相连，一个环节出现问题会影响整个产品品质以及能耗问题。而利用人工智能

技术进行智能控制系统及工艺参数调整可以有效改善生产过程中的问题。 
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Figure 1. Framework diagram of AI-enabled green papermaking technology 
图 1. 人工智能赋能绿色造纸技术的框架图 

 

 
Figure 2. Papermaking process 
图 2. 造纸生产工序 

2.1. 智能化管控系统 

长期以来，传统造纸企业存在信息孤岛问题——如 ERP (企业资源计划)、MES (制造执行系统)、
SCADA (数据采集与监视控制系统)等系统之间数据无法共享，从而影响了生产的统筹安排。例如，生产

任务布置不能及时了解设备的真实耗能情况，产品质量检验也不能及时反馈至生产工艺环节以优化参数

等。这种信息割裂带来的弊端，使企业难以有效应对市场和原材料需求的持续变化。 
智能化管控一体系统通过对各种不同来源的数据进行整合，把生产计划排程、设备状态监测、产品

质量检查、能耗统计等都放在一个平台上操作，从而实现对整个生产的可视化以及智能化调度[6]。其主

要作用是：不再把各个工序当作独立的部分来对待，而是作为一个整体来进行协调优化，在实际使用过

程中发现，使用智能化管控一体系统之后，企业客户的订单交货期大幅减少，意外停机频率显著降低。

智能机械控制系统在造纸生产线上的应用也说明，结合 PLC、DCS 等控制系统，可有效提高生产线稳定

性和效率[3]。智能管理一体化结构如图 3 所示。 
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Figure 3. Typical intelligent integrated management and control system architecture [3] 
图 3. 典型的智能化管控一体化系统架构[3] 

 
从数据采集的角度来看，一体化物联网数据采集平台采用一致的数据采集规范以及通信协议来解决

不同厂家设备、不同年代控制系统之间存在的“数据方言”，为上层智能化分析奠定坚实的基础[7]。例

如部署边缘计算网关，可将现场 PLC、智能仪表、振动传感器等不同来源的数据汇聚并转换成 OPC UA
或者 MQTT 格式，进而实现从工厂到云端的数据连接。 

此外，智能移动设备点巡检系统实现了设备巡检任务全流程管控：巡检人员根据系统安排路线一项

一项进行巡查，在线拍摄照片、扫描条形码或二维码、填写相关数据等，所有内容及时上传到云端。与

传统的纸质记录比较而言，本系统可以很好地解决记录不标准、信息传达延迟以及问题上报不够及时的

问题[8]。 

2.2. 工艺参数动态优化 

打浆以及干燥是造纸行业的高能耗环节，在传统的生产方式下，工人凭经验设定加工条件并且一成

不变地使用这些条件进行生产。但是由于原材料性质以及产品的不同，固定的加工条件会造成能源浪费

或者产品质量不稳定的问题。而采用人工智能优化的方法可以利用机器学习对原材料进行识别并据此改

变磨浆间隙、浓度、流量以及干燥温度等因素达到“按需供能”。 
Viitala 等人[2]进行的一系列综述性研究也表明了节能效益：人工智能优化可以使机械打浆能耗减少

最多 15%，干燥能耗降低 10%~20%。这其中的原因在于，在打浆过程中，AI 可以利用纤维形态在线监

测信息来判断当前浆料到达目标打浆度所需要最少量的能量，以防止过多磨浆；而在干燥时，人工智能

会考虑纸页原始水分、烘缸温度、蒸汽压力以及车速等多种因素，及时调整干燥策略，提高干燥效果的

同时也避免因过度干燥而导致纤维受损及蒸汽的浪费。此外，在制浆造纸生产中智能控制技术的应用还

包括浓度调节、打浆度控制等细节方面的工作，有利于对工艺参数进行精确的调控[9]。 
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造纸机负荷分配是又一个重要环节。造纸机由多个传动点共同驱动，各个传动点之间互相影响着彼

此的负载情况。而传统固定分配方式使得一部分电机经常工作在效率较低区域，造成较大浪费。对于这

个问题，则可以通过采用基于人工智能负荷分配节能控制策略来解决，在保证纸幅张力稳定的同时让所

有传动点都尽可能工作在最经济状态，从而节省大量电能[10]。 
从质量控制角度，在质量检查上，传统的检查方式是人工离线抽样检查，采样次数少、反馈慢，容

易出现大量不合格产品。而基于大数据和人工智能的质量控制系统将质量检测提升到全方位在线检测以

及智能化分析：利用安装在造纸机上的扫描传感器以及高速摄像头，对纸页定量、水分、厚度、匀度等

进行每秒上百次检测；同时，用以往数据训练出的质量预测模型，能够及时发现质量问题并找出原因[11]。
而定量与水分的智能控制数学模型设计是质量控制的重要技术手段，通过建立输入变量与输出指标间的

动态关系，为实时调整提供指导[12]。云计算平台的应用使中小造纸厂以低成本享受云上数据分析的能力，

不需要自己投入大量资金购买昂贵的本地服务器集群[13]。如表 1 所示，为关键技术环节的节能减排情

况。 
 
Table 1. Energy saving and consumption reduction effects of key technologies 
表 1. 关键技术环节的节能减耗效果 

技术环节 节能/优化效果 

机械精炼(打浆) 能耗降低 15% [2] 

干燥过程 能耗降低 10%~20% [2] 

设备预测性维护 停机时间减少 50% [2] 

造纸机负荷分配 电耗显著下降[10] 

污水处理 AI 控制 药剂/能耗显著降低[25] [26] 

 
在造纸机表面施胶及涂布质量控制领域，人工智能技术已在工业实践中取得显著成效，中华纸浆久

堂厂部署的“全自动虚拟量测”(AVM)系统是一个具有代表性的真实案例。该企业长期面临涂布制程质

量检测滞后的业务痛点：抄纸机连续运转，纸卷不可中断，传统依赖人工离线抽检不仅反馈严重滞后，

且无法全面覆盖纸幅的横向与纵向质量波动，不均匀涂布或污点难以及时发现，导致后续工序产生大量

废品。为解决这一问题，中华纸浆与成功大学智慧制造研究中心合作，将 AVM 专利技术首次应用于造

纸涂布制程。该系统的核心 AI 模型借鉴了遗传算法改进的 BP 神经网络等混合神经网络方法——已有研

究表明，此类算法在造纸过程性能指标建模预测中具有良好的适用性，能够有效处理多变量、非线性的

工艺映射关系[14]。AVM 系统利用抄纸机上传的 AIoT 信号，通过 GPU 高速统计运算与 AI 模型分析，

实现涂布质量的在线即时全检，其数据来源于现场传感器及物料追踪系统，经清洗与对齐后用于模型训

练。实施成效显著：生产效能提升约 2.16%，纸机运转率从 80%提升至 94%，显著高于业界平均的 90%，

同时每年减少二氧化碳排放 6000 吨，该企业因此获得“数位转型鼎革奖”智慧制造楷模奖与 ESG 特别

奖。这一案例表明，质量控制应从“事后抽检”转向“事前 AI 预测”，利用实时数据提前预见质量异常；

而跨领域 AI 技术在充分适配造纸工艺特性后同样能够成功迁移应用，其发挥效用的前提在于扎实的数据

治理——包括传感器精度、采集频率和物料追溯机制的建立。这些经验对于造纸行业推进智能化质量控

制系统建设具有直接借鉴意义。 

2.3. 智能化无人系统的应用 

智能化无人系统通过对生产进行合理安排以及资源调配，可以大幅节约造纸行业单位产值能耗和碳
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排放量，还可以利用智能监控以及预测性维护增加机器使用寿命[15]。该领域的应用包含自动导引运输车、

无人机巡检平台、无人值守原料堆场管理系统等。而这些系统的运行需要基于人工智能的感知、分析、

决策、执行四个环节配合才能完成，例如在原料场，无人机可以定时飞行拍摄木片堆大小，然后用人工

智能图像识别技术判断当前剩余数量并传送到采购系统当中，从而做到“按需进货”，避免由于木片堆

放不合理引起火灾及造成资金占用问题。 
机器人及智能控制技术应用于造纸行业已经实现明显的节能减排成效[16]。合理规划 AGV 充电路线

以及调度方案可避免无谓的空驶和等待所消耗的能量；自动化原材料运输以及产品入库能够降低运输过

程中的碳排量。而华章科技等中国造纸机械制造企业亦积极研究人工智能对装备升级的促进作用，持续

推进无人化或少人化工厂建设[17]。 

3. 设备状态监测与故障诊断 

造纸机械一般需连续工作几星期乃至几个月，任何意外停工都可能导致大量生产损失以及能源浪费，

而在设备长时间处于重载、潮湿及温差变化的情况下，不可避免会发生磨损、腐蚀、疲劳等问题。及时

准确地识别设备问题并进行预防是保证纸浆造纸生产的必要条件。随着人工智能的发展，使得造纸设备

保养由“定期维修”到“预测性维护”的转变成为可能——前者根据一定周期对零部件进行替换，容易

出现“过度维修”或“维修不足”，而后者则是依据设备实际情况来进行维修，节省开支的同时也防止

了突然断电带来的问题。 

3.1. 运行状态智能监测 

基于机器学习设备状态监测系统对设备的振动、温度、电流等特征参数进行实时检测以及分析，获

得设备当前健康状况。相比于传统基于阈值报警的方法，该方法可以及时发现多种参数之间存在的非线

性关系，在设备发生故障之前就可以提出警告[18]，系统架构图如图 4 所示。张明辉等人[19]提出了一种

适用于新时代纸机设备故障智能监测方案，通过采集多种传感器数据并进行处理，即可判断关键设备的

运行状态。 
 

 
Figure 4. Architecture diagram of intelligent monitoring system for papermaking machinery operation status [18] 
图 4. 造纸机械运行状态智能监测系统架构图[18] 

 
在此基础上，研究者又提出一种基于传感器、边缘计算节点以及云服务器组成的在线监控方案，涵

盖“感知–传输–计算–决策”的全过程[20]。即：在现场端加速度计、温度计等传感器以 kHz 频率进

行数据采集；边缘计算节点对采集的数据进行预处理，如滤波、特征提取及简单的异常检测等工作，只

需把特征值以及告警信息发送到云端，减少网络流量负担；云端使用深度学习方法来判断整体走势，发

现缓慢发展的劣化情况。深度学习方法在故障诊断中也表现良好，例如利用一维卷积神经网络对振动信
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号进行分类可识别出轴承内圈故障、外圈故障、滚动体故障等不同故障类型[5] [21]。 

3.2. 知识图谱在故障诊断中的应用 

流程工业企业所面临的深层次问题是：技术进步带来的复杂性已超出传统知识管理水平。一个先进

的造纸厂可能存在上万个仪表、上千个电动机、上百个工艺模块，其出现问题的原因常常是多方面因素

相互作用的结果，例如机械、电气、工艺、操作等；即便经验丰富的老工人，也难以将隐性知识有效传承

给新人。为了解决这个问题，学者们以造纸过程故障诊断为例，开发了一套针对流程工业的知识图谱系

统。 
知识图谱使用自顶向下本体构建方式：先确定造纸过程中实体及其之间的关系，再由软件抽取造纸

知识实例并导出文件到图数据库进行展示，在造纸干燥过程故障诊断中运用此知识图谱能准确表示整个

工艺中物质以及能量流动情况——比如基于“蒸汽压力异常”可以从图谱中找到其原因并且对这些原因

重要程度进行排序。此外，该系统具有良好的可复用性和灵活性：新出现的设备种类或故障均可便捷地

纳入本体，无需重新设计整个系统[22]。 

4. 能源管理与碳减排 

能源成本占造纸业总成本的比例为 15%~25%，碳排放强度是其面临的重大限制因素，“双碳”目标

对造纸行业的能源管理和碳排放提出新的要求。 

4.1. 碳市场机制与数智化转型 

2025 年，河北省创新出台造纸行业碳排放基准值，首次把造纸行业重点排放单位纳入碳抵消范畴，

允许企业通过环保绩效创 A、碳捕集、低碳改造等方式取得的碳减排量用于抵消自身碳排放的一部分，

起到一定的鼓励作用[23]。同时，广东省把造纸纳入 2025 年碳排放管理和交易中，重庆市也发布造纸行

业重点排放企业名单。这说明全国碳市场扩容正在逐步推进，造纸企业将会承受实际碳成本。 
在这种情况下，数智化手段是企业进入碳市场的有效途径。一般而言，企业碳排放核算是一种基于

年度数据的“事后核算”，滞后且粗略，不利于碳交易相关工作开展。而以人工智能为基础的碳足迹管

理系统可以通过物联网传感器获取电表、蒸汽流量计、压缩空气流量计等能耗数据，并结合生产批次，

自动生成每吨纸碳排放量，甚至可以进一步细分不同产品的碳足迹。这些数据对于碳配额分配、碳资产

管理，以及满足下游客户对低碳产品的需求，均具有重要的参考价值。研究表明，数智化转型与碳减排

之间存在内在一致性——前者是后者的工具、手段以及依据，而后者又是前者的标尺、方向[24]。 

4.2. 能耗预测与优化 

能源管理不仅仅是事后统计分析，还需要事前预测以及在线优化。利用人工智能进行能耗预测可以

以生产计划、设备状态、环境温度等因素为基础预测未来一天的用电量、用汽量、用气量等。根据这个

预测结果，企业就可以调整自主供热供能电厂的发电量，也可以在电价较低时安排高耗电磨浆工段运行，

在电价较高时减少非重要负荷，做到需求侧响应并节省开支。 
智能化无人系统在这个方面也起到一定的配合作用：合理规划 AGV 充电路线以及调配方案，避免无

谓的空驶和等待所消耗的能量；另一方面，预测性维护可以避免因为设备故障而造成多余的能量浪费。相

关报道显示，使用人工智能的状态监控系统能降低最多高达 50%的维修时间损失，而这既减少了由于停产

带来的经济负担，又节省了一部分由于设备非正常运转而导致的能量浪费[2]。另外，机器人的智能化以及

自动化也能在一定程度上节约电力资源，比如对于用电量较大的电机、风机等设备进行有效控制[16]。 
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5. 废水处理与环境监测 

造纸废水成分复杂、COD 较高、较难处理，是行业的重点环保问题。制浆废水中含有大量的木质素、

纤维素的分解产物以及树脂酸等难以生物降解的大分子有机物，如果处置不当会造成对受纳水体的极大

危害。人工智能在废水处理中可以应用于处理工艺改进、污染源查找、控制策略制定等方面。 

5.1. 污水处理运行优化 

造纸厂污水治理是典型的非线性、大时滞过程：来水水质及水量的变化对传统的 PID 控制不利——

PID 控制器无法应对如此大的变化，容易造成供风过多或者供风不足。而基于机器学习的方法可以根据

进水 COD、氨氮、pH 等信息在线调整曝气量、药品添加量以及剩余污泥排放量，使得整个污水处理过程

在良好的工况下运行。例如，在进水 COD 突然增加的情况下，该方法可以预见后续需要更多的氧气，因

此可及时提升鼓风机转速，而无需等到溶解氧降到一定水平后才做出反应。这种前馈 + 反馈的控制方法

不但提高了工作效率，而且由于准确地进行控制而节约了化学品以及能源的使用量[25]。 
此外，人工智能也可帮助传统生物处理及深度处理过程：利用智能化的方法寻找最优的操作条件来

提高对于难降解有机物的去除率。在相同进水情况下，采用人工智能进行调控的污水处理厂较人工操作

可节约 15%~20%的药剂费用[26]。 
近年来，多智能体强化学习技术已成功应用于造纸污水处理过程中的多目标优化调控，在满足出水

达标排放的基础上尽可能减少曝气消耗以及药剂量的应用，取得良好成果[27]，也为污水处理厂智能化改

造提供一种新思路。 

5.2. 水污染智能监测与溯源 

造纸企业偷排或事故性排放一旦出现，一般很难及时确定污染地点。而利用人工智能与雷达遥感影

像相结合可以解决这个问题。雷达遥感具有全天候、全天时的工作能力，能够穿透云雨获取地面水体图

像。基于深度学习方法对雷达遥感影像进行自动解译，可揭示造纸废水排放特点与其遥感影像光谱特征

及后向散射系数之间的关联，进而准确定位污染源及其影响区域[23]，其工作原理如图 5 所示。该方法适

用于监管区域内存在多个污染源的情况，其可迅速找到可疑排放位置，便于执法人员前往检查。 
 

 
Figure 5. Operational logic diagram of intelligent radar remote sensing monitoring of water pollution [23] 
图 5. 雷达遥感智能监测水污染运行逻辑图[23] 

 
在线监测系统应用于工业废水环境风险预警对造纸企业的废水环境风险管理具有积极的意义[28]。

在造纸厂雨水排放口及污水处理厂进出水口处安装在线 COD、氨氮、pH 监测仪和流量计，并将其接入
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企业 DCS 控制系统。一旦检测到异常数据，系统可及时关闭排放阀门或开启应急缓冲池，防止不合格废

水外排。目前，造纸行业的环境监控技术正朝着物联网与人工智能深度融合的在线监测方向发展[29]。此

外，基于摩擦电探针以及深度学习的造纸白水稳定性智能检测技术是对过程水进行在线检测的一种新方

式，可以及时对白水中出现的问题发出警报[30]。 

5.3. 废水处理智能控制数学模型 

造纸废水处理过程数学建模是进行智能化控制的前提条件。缺少合适的数学建模方法，再先进的控

制技术也无法达到预期效果。针对造纸废水处理的特点，可建立涵盖生物反应动力学、沉淀过程流体力

学及污染物降解机理的数学模型，为后续控制器设计提供理论指导[31]。同时这些模型还考虑了微生物在

不同底物浓度下的生长情况以及二沉池内污泥的沉降压缩过程，在此基础上可以利用所提模型在计算机

上进行仿真实验，方便工程师不断调整控制参数，分析各种干扰情况下的系统行为，减少实际调试工作

中的风险与费用。 

6. 供应链协同与产业转型 

造纸行业绿色发展是生产工艺技术改造的过程，也是原材料供应体系及产业结构调整的过程。 

6.1. 林浆纸一体化与绿色经济 

林浆纸一体化是造纸行业为保证原料供应而采取的一种方式——即造纸企业自主种植速生丰产林，

将林地、制浆厂、造纸厂整合在一起。但是要让这种模式正常运转就必须有林业、制浆、造纸各方通力

合作：林地砍伐计划要符合制浆厂生产能力，不同树木品种对纸浆质量以及造纸方法也有影响，它们之

间的关系如图 6 所示。而数字平台实现信息交流与资源共享，是提高林浆纸一体化系统运作效率和环保

效果的重要手段。例如，利用一个共同的云平台，林业部门可及时发布各个林区计划采伐数量以及木材

尺寸等信息，而制浆厂可根据此进行相应的蒸煮操作调整，造纸厂也可根据情况进行相应的配浆。有文

献指出基于该数字化平台进行信息共享及利益相关方之间的合作有利于提高整个林浆纸一体化系统的工

作效率及其环保效益并且避免由于原材料供给不稳定而导致的能量损失[32]。 
 

 
Figure 6. Implementation guarantee system for the integrated forestry, pulp and paper industry [32] 
图 6. 林浆纸一体化路径实施保障体系[32] 

6.2. 产业大脑与新型工业化 

浙江造纸产业的“产业大脑”是产业数字化转型的一个典型案例。“产业大脑”实质上是一个行业

的工业互联网平台，在此平台上集中整个产业链上企业的生产和用能、环保、物流等相关信息，实现对

整个行业运转情况的模拟。在此基础上，政府部门可随时掌握每个工厂的单位产值能耗以及污染物排放

量，行业协会能够了解全行业的开工率并发出警报，企业间也可以在保障自身商业机密情况下互相比较。
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产业大脑使得产能预警、能耗监测、环保合规检查等功能自动化[33]。这样的产业级数字平台，把一个个

的小我聚合成为一个整体飞跃——不是单一的企业“孤芳自赏”，而是一个区域的所有企业共同进步。

造纸行业的智能制造以及互联网 + 对产业大脑建设起到支撑作用[34]，同时对中国造纸行业智能化转型

的研究也给这种尝试提供一定的借鉴意义[3]。 

6.3. 产业链现代化与经济效益 

从战略上讲，中国造纸业要实现现代化就要以智能制造和绿色制造为两翼，实现全链条智能化、信

息化、网络化，践行清洁生产和循环经济发展理念[35]。智能化改造带来的收益可以从不同角度进行衡量，

在生产效率上，单个工人所产出的产品数量增多；在成本上，每吨纸所耗费的能量以及维修费用减少；

在产品质量上，产品的合格率及稳定性增强；在能耗上，总的能耗降低[36]。而绿色技术的研发虽然在初

期会加大企业的投入，但是长远来看却可以通过提高资源利用率以及提升自身竞争力而获得巨大的经济

效益[37]。资本市场也逐渐意识到这一点，例如林平发展成功在上海证券交易所主板挂牌上市，说明循环

经济造纸企业得到市场的认可[38]。 

7. 新质生产力与人才培养 

新质生产力是以创新科技为引领力量，在智能化的基础上促进资源合理分配、提高生产率的同时减

少对环境的影响。研究表明，新质生产力给造纸行业带来一条兼顾经济利益和环境保护双赢的发展道路

[39]。 
人工智能在造纸行业也用于人才培训工作。学者们对人工智能技术融入造纸技术专业教学进行了探

讨，为行业的人才培养提供了一定的教学思考[40]。韩小丽等人总结了目前人工智能在造纸行业中的应用

情况，包括产品质量预测、节能减排、设备巡检等方面的内容，给行业发展带来一定的启示作用[41]。开

赛尔·吾斯曼分析了计算机网络及人工智能相结合的造纸企业生产工艺智能化决策系统的研究，所提出

的技术方案如图 7 所示，在从整体上对智能决策系统的使用进行阐述的基础上对其在造纸生产过程的应

用进行展望[42]。杨海燕、李玲玉的研究针对造纸企业的物流作业过程进行研究，在需求预测及路径规划

的基础上减少企业物流成本以及提高企业的供应链反应速度[43]。 
 

 
Figure 7. Block diagram of the intelligent decision-making system for production processes in paper manufacturing enterprises, 
which applies computer networks and artificial intelligence [43] 
图 7. 计算机网络及人工智能应用于造纸企业的生产工艺智能决策系统的结构框图[43] 
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Sajadi 等人提出了一种基于最优控制方法、多目标粒子群优化以及 K-means 聚类算法相结合的方法，

在存在不确定性的条件下同时考虑降低生产成本、提高客户满意度以及减轻环境污染这三个方面的需求，

从而为造纸企业提供一种新的生产方式[44]。 

8. 未来发展趋势 

人工智能与绿色造纸的结合尚处于起步阶段。从目前的技术趋势以及实际情况来看，未来的发展方

向可能集中于全方位协同发展和从自动化到智能化这两个方面。 
第一是从单点优化到整体协同。目前的人工智能应用更多地停留在工序级或者车间级“点状”的优

化上，未来将向产业链全链条协同演进。若实现从原材料采购、生产加工、能源消耗到物流运输等各环

节的信息贯通，即可达成“电–碳–料–产–销”的一体化优化，其整体优化效果远远大于各个局部优

化效果的简单叠加。中国的造纸行业智能化转型也说明了这一点，由最初的单点自动化到系统的智能化，

再到整个产业链上的协同优化，是中国造纸行业的必经之路[4]。 
第二是从自动化到智慧化，这也是人工智能与绿色造纸深度融合的一个重要方向，其中知识图谱与可信

人工智能驱动的智慧决策最具代表性。例如，将造纸过程故障诊断知识图谱与知识工程、人工智能技术相结

合，正为流程工业智能化开辟新路径。未来，知识图谱将会与机器学习模型进行结合，从而形成“数据驱动 
+ 知识指导”的双轮驱动方式，从而提高人工智能对于复杂工业应用场景下的透明度以及可靠性[22]。 

9. 结语 

本文以人工智能时代绿色造纸新技术及发展方向为主题，系统梳理了生产过程智能化控制、设备状

态监控及故障预测、能源管理和碳排放、污水处理及环保监测、供应链协同及行业改进等方面的研究现

状和应用情况。其次，阐述了智能一体化管理系统打破信息壁垒的方式，介绍了基于人工智能的设备监

控以及知识图谱进行故障预知与溯源的方法，分析了工艺参数优化减少耗能的效果，并探讨了在碳交易

时代下数字化手段对于计算碳足迹以及调度能源的帮助。与此同时，文章还涉及废水处理中的人工智能

优化控制、林浆纸一体化与产业大脑等协同机制，以及新质生产力对造纸产业绿色发展所起到的指导作

用。最后指出，数据治理、组织适配和人才培养等支撑要素同样不可忽视。未来的人工智能与绿色造纸

将不仅仅局限于某一个方面或者某个环节上的改进和完善，而是要实现全方位的合作，以智能化代替简

单机械化，为传统的工业生产带来新的变化与可能。 
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