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木质包装检疫除害处理技术的研究进展
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摘要： 介绍了国内外对木质包装材料的熏蒸处理、化学加压浸渍处理、热处理，以及高频、微波、辐照除害处理技术的

研究现状，分析了当前除害处理方法存在的问题，为今后我国在木质包装材料的检疫，除害熏蒸处理和热处理技术的

发展和应用提出建议。
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Abstract· Research on phytosanitary treatments for wood packaging materials，both in China and

abroad．were reviewed．The commonly-used treating methods that were introduced and discussed in

this paper included fumigation，chemical pressure impregnation，heat treatment，high frequency

microwave treatment，and radiation treatment．The advantages and disadvantages of these different

phytosanitary treatments were analyzed．Finally，suggestions for future research tO improve

fumigation and heat treatments were presented．
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随着国际贸易量的增加，有效防止有害生物随包

装材料的传播受到各国的重视。国际植物保护公约

(International plant protection convention，IPPC)，

2002年3月公布了ISPM 15《国际贸易中木质包装

材料管理准则》，使木质包装检疫在全世界范围内有

了一个统一的标准，对推进检疫处理措施的实施，有

效防止有害生物通过木质包装材料在各国间的蔓延，

起到了重要作用。美国、加拿大、欧盟以及南美等国

家，都明确提出进境木质包装的检疫处理要求，并规
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定了除害处理管理机制[1]。为此，世界各国从除害处

理的有效性，及减小除害处理对环境的影响等方面，

开展了检疫除害处理技术和方法的研究。

我国参照ISPM 15的规定，于2005年出台了

《出境货物木包装检疫处理管理办法》(简称《办法》)。

随后针对具体实施过程中出现的问题，在《办法》的基

础上，相继出台了《木包装容器检测规程》、《松材线虫

病发生区松木包装材料处理和管理》等一系列检疫处

理标准和措施，并采用了微波检疫处理等新型检疫方

法，而且现行的检疫除害标准也远远高于ISPM 15

中的规定[1]。笔者对目前木质包装材料检疫除害处

理方法的现状进行分析和总结，以期为今后的研究和

企事业部门提供参考。
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1除害处理的原理与方法

1．1杀虫原理

除害处理可分为化学方法和物理方法。化学处

理方法中，使用最普遍的是熏蒸处理，常用的熏蒸剂

是溴甲烷、磷化氢和硫酰氟。溴甲烷能使疏基类(一

SH)化合物烷基化，对细胞中的正常生化反应造成破

坏；磷化氢是通过虫的呼吸或表皮进入虫体，对其呼

吸系统、神经系统等造成影响，使虫类窒息死亡；硫酰

氟能破坏生物体内磷酸平衡，抑制其氧气吸收。另

外，还可用加压浸渍处理方法，将毒性防腐剂注入木

材中，对木质包装材料中的有害生物杀灭。

物理方法有热水处理、热空气处理、蒸汽处理等

外部加热处理，及高频、微波等电磁波的内部加热处

理和辐照处理等。加热处理主要使包装材料中的害

虫快速脱水，造成虫的细胞壁损坏、蛋白质凝固而窒

息至死。而高频、微波处理与外部加热处理不同，前

者是利用交变电磁场，使木材中的水分子或有害虫体

体液分子高速频繁的转动，分子之间摩擦生热，使木

材或有害生物体从内到外同时加热；辐照处理则是利

用离子化能照射有害生物，使之不能完成正常的生活

史或不育，以阻止有害生物的传播和繁衍。

1．2处理方法及效果分析

1．2．1熏蒸处理

熏蒸处理的除害效果易受环境条件(包括环境温

度、湿度、压力及密闭状况)、熏蒸方式、熏蒸剂本身的

理化性能、有害生物的种类以及货物类别和堆放情况

等诸因素的影响。

2006年4月，国际植物保护公约对ISPM 15中

溴甲烷熏蒸处理技术要求进行了修订，将最低熏蒸温

度改为不低于10℃，时间不少于24 h。贺水山[21等

按照修订的标准要求，在集装箱中对当年感染松材线

虫的黑松木材进行溴甲烷熏蒸试验，结果显示松木中

的松材线虫的成虫、幼虫和卵100％被杀死。也有学

者研究通过减压熏蒸方式来提高熏蒸剂的渗透性，以

提高处理效果。在相同温度下，压力降低为原来的

30％后进行熏蒸处理，当用药量较国际标准增加

50％时，熏蒸时间就可以缩短至原来的1／6L3j。

磷化氢熏蒸除害效果，除熏蒸药剂的扩散受温度

的直接影响外，还与熏蒸剂的理化性能及有害生物的

生理特征密切相关；硫酰氟熏蒸则由于在低温条件下

杀灭虫卵效果差，因而在木质包装检疫熏蒸处理中的

应用受到限制。2002年4月始，美国已停止使用硫

酰氟熏蒸¨J。

1．2．2化学加压浸渍处理

对木质包装材料的化学加压浸渍处理，使用最多

的是水溶性防腐剂，主要包括铜铬砷(CCA)、铜铬硼

(CCB)、酸性铬酸铜(ACC)、砷酸铜铵(ACA)、季铵

铜(ACQ)等。欧盟、日本已禁用对环境造成污染的

CCA，美国、加拿大也限制CCA防腐材的使用。

为了防止环境污染，世界各国学者已积极投入到

环保型防腐剂除害效果的研究中。王跃进L50等用

KopperPArch环保公司生产的以铜为基础的无铬、砷

低毒新型水溶性铜唑基防腐剂(m蝌AUTH CuAz和
TAN—AI．ITH C聊处理松材线虫寄生松材，放置21 d，

2．86％CuAz、2．22％CY对松材线虫具有明显的杀灭

作用，并随着处理后放置时间的延长而增强，但二者均

没有达到i00％杀灭松材线虫的效果。

1．2．3热处理

由于溴甲烷熏蒸处理存在熏蒸操作危险大、对大

气臭氧层破坏大，且受天气变化影响，有残毒等诸多

弊端，因此国际上更广泛接受经热处理的木质包装。

热处理方法杀灭主要有害生物的条件见表1。

表1杀灭有害生物的热处理条件

Tab．1 Guidelines of heat treatment for different pest species

菌虫类别 热处朋条件

真菌边煳材l或65心．6材"c’后兰f处2．理5 c7ru5Xrni2n．5，均cru能X有4蠹≥嫠妻嚣盏窖产度
砂白蚁属森萎嘉言要嵩蓑器耋≥名留’处理1

h作为商业化处理

规格为10 cmX 10 cmX32 ct"n的木段，木材中心温度达

到55℃后．保持35 min，能杀死木材中黄斑星天牛、芳香

鞘翅目 木蠢蛾东方亚种和杨干透翅蛾虫害的幼虫和蛹L9j

昆虫 成虫在40℃，处理30 rain或45℃．处理15 min；蛹在45

℃。处理30 rain；幼虫在50℃中，处理30 rain或55℃，

处理15 min时，均能达到100％的致死率LloJ

线虫动4 cmX8 crnXl00 crn的木卡板中心温度达到56℃后，

物门 保持30 min，能有效地杀灭木卡板中的各类线虫[11]

疫木热处理过程中，木材温度对杀虫起着至关的

重要作用。一般而言，大多数真菌生长的温度界限在

0"-一45℃，致死温度≥46℃。而昆虫和蛾类在15℃

以上环境即开始活动，在38"--45℃时呈夏眠状态，致

死温度≥48℃。在大多数情况下，林木有害生物幼

虫的抗热性都高于成虫和蛹。因此，ISPM 15要求，

处理材中心的最低温度应达到56℃，且至少保持30

rain，以保证有效灭除各种真菌、昆虫和线虫。

除温度外，热处理除害效果还与木材热传导速率

和木材尺寸有关MJ。木材含水率也是影响木材内部

温度变化的重要因素，含水率高的木材在热处理过程
· 35 ·
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中需要吸收更多的热量。

1．2．4高频、微波加热处理

高频、微波等电磁波加热处理效果与高频电场的

电压、频率和介质材料的损耗因子有关。由于微波和

高频的电磁波在木材内的损耗因子明显低于有害生

物，因而，在不影响木材性能的前提下，可科学合理的

杀死木材内的害虫。

国外已采用高频、微波灭除木材中的白蚁、甲虫和

木蛀幼虫，以及活立木中的天牛幼虫。如：用平行电极

板频率为13．56 MHz的高频／真空(RF／V)干燥器，加

热至材心温度达到56℃以上，就能根除松材线虫。高

频加热的速率与木材含水率有一定的关系，木材含水

率过低时加热速度较慢[1引。用频率为2 450 MHz微

波设备，对规格为100 ITIlTI×100 mmX 25 ITllTI和100

mmX100 mmX 100 l-nin，含水率为73．5％杨木生材进

行处理，分别加热30 s和3 min后，试材中的光肩星天

牛幼虫和蛹100％死亡；对规格为100 mmX 100 mmX

25 mill的杨木窑干板材，处理5 s就可使幼虫死亡[1 3J。

但木材含水率越高，加热木材中的水分也需要更多能

量，因此，为了确保木材中害虫的死亡率，所需的微波

能量也应越多u引。

用电磁波检疫除害处理，我国还处于探索阶段，

也仅限微波处理疫木，未见高频处理疫木的技术报

道。木材的规格、含水率、在微波处理炉内的堆放，以

及环境温度、微波功率，都是影响除害效果的因素。

吾中良u4]曾采用隧道式微波处理设备，处理松材线

虫病疫木，排除了以上因素后，当被处理木材的表面

温度>68℃，持续30 min，就能有效地杀死松木中的

松褐天牛和松材线虫。用微波处理木材时，只要保证

木材中心或表面达到所需的温度，并保持一定时间，

就能得到与热处理相同的快速检疫除害效果。该方

法既节约能源又提高生产效率。

1．2．5辐照处理

应用于辐照杀虫的主要为y射线。生产实际中

常用60Co作为射线源，可对大型集装箱进行不开箱检

测。辐照剂量是辐照检疫处理技术的关键性因素，以

最耐辐照的光肩星天牛5龄老熟幼虫为例，采用高能

X射线辐照只需用55～60 Gy，或)，射线60 Gy辐

照，即可100％阻止光肩星天牛幼虫化蛹L15l。ISPM

18《辐射用作植物检疫措施的准则》中规定，为阻止

某一虫态在包装材料中继续发育或繁殖，均可作为检

疫除害处理的辐照剂量标准。因此，推荐60 Gy作为

光肩星天牛幼虫检疫7射线辐照处理的有效剂量，用
· 36 ·

于木质包装材料的检疫除害处理。

2问题分析与展望

木质包装检疫除害处理是国际贸易过程的关键环

节，处理效果将直接影响贸易的成败。为此，世界各国

对除害处理技术的开发及处理方法的改进非常重视，

并取得了大量研究成果。对成熟的技术和处理方法，

均制定了符合国际标准和适合于各国情况的国家标

准，对规范木质包装除害处理起到了重要的作用。但

由于木质包装材料的种类、处理环境及有害生物的种

类等因素复杂多变，即使完全按现行的除害处理标准

操作，有时也不能彻底灭除有害生物。同时，化学药剂

熏蒸等，可造成环境污染或危害作业人员的健康，因

此，木质包装检疫除害处理技术的进一步完善和新型

处理技术的开发，是当前亟需开展的研究内容。

1)针对溴甲烷熏蒸处理存在的破坏臭氧层，和

硫酰氟熏蒸处理存在低温杀灭虫卵效果差等问题，应

尽快开展新型无害熏蒸剂的开发研究。同时，通过改

进和探索新的熏蒸处理工艺方式，如采用减压熏蒸、

环流熏蒸和混合气体熏蒸等方法，以增强药剂气体的

渗透力，提高检疫除害的处理效果。

2)就环境友好性以及持久耐用性而言，化学加

压浸渍处理优于熏蒸处理。但随着含砷防腐剂CCA

逐渐被世界各国禁用，并且经浸渍处理的木材，需干

燥后才能投入使用，处理成本高，因此仅限于特殊包

装材料上使用，很难广泛推广应用。

3)热窑处理是目前热处理中最常用的方法，操

作简单、安全，对环境影响较小。但由于热窑加热处

理是靠外部加热木材，通过热传导将木材周围的空气

或水蒸气热量传递到木材心部。因此，当处理尺寸较

大、含水率较高的木材，加热时间过长，有时甚至达不

到处理要求的温度。但可以利用空气的导热系数比

水蒸气低的特点，通过提高木材周围空气的湿度，减

少加热所需时间，对木材进行高温热处理，将寄生在

木材内部的有害虫卵杀死。

4)与常规热处理相比，高频、微波等电磁波加热

具有处理均匀、时问短、变形小、杀虫效果好等优点，

是值得深入研究的灭虫新手段。但由于高频或微波

加热的均匀性与木材的密度、含水率、以及木材缺陷

有关[13J，因此，还需进一步研究电磁波加热过程中温

度分布的规律和特点，以达到彻底杀灭有害生物的目

的。目前研制出的隧道式微波除害处理设备，在节省

(下转第40页)
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2)在较长一段时间内将以化学改性方法为主，

辅以物理和机械的方法，进一步提高改性药剂的利用

率和降低处理成本。

3)随着人们需求的多样化，多功能性也是木材

改性发展的主要方向之一，不仅是提高木材的材性，

而且要赋予木材防腐和阻燃等多种性能。

4)随着对木材基本理化性能研究的逐步深入，

木材的导电及远红外放射性和吸收性，逐渐成为木材

改性新的发展方向。

5)改性木模仿天然高档木，提高装饰性和产品

附加值，也将成为木材改性主要的发展方向之一。
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处理时间和减少劳动力投入的同时，还解决了加热不

均的问题。

利用高频进行加热处理，从理论上还可以放宽被

处理木材的厚度范围。但目前国内研制的高频设备

中，阴、阳两极板温差大的问题还有待解决。另外，高

频加热方法目前还没有国家标准和国际标准，使高频

加热检疫除害处理方法的应用受到限制。因此，在进

行高频加热检疫处理技术开发的同时，还应积极制定

相应的国家标准，同时提交IPPC审议，争取列入国

际标准，可对这项新型处理技术的普及应用，起到重

要的推动作用。
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