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摘要：目前进口原木普遍采用溴甲烷熏蒸处理，由于环境友好性差而日益受到限制。木材热处理技术高效、环保，

有望成为替代性的原木检疫处理技术。通过比较原木热处理的主要技术标准，分析了汽蒸、干燥和介电加热三种处

理工艺的技术特点。提出用汽蒸法处理大径级原木的除害能力广，技术成熟，处理周期适中，应用前景良好。 
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Abstract：The fumigation of imported logs with methyl bromide (MB) is a broadly accepted phytosanitary 
method. It is now facing more and more limitation due to its adverse environmental impacts. Heat 
treatment is an effective and eco-friendly alternative to MB treatment. In this paper, steam heating, kiln 
drying and dielectric heating were comparatively analyzed and their characteristics were summarized. The 
conclusion is that steam heating is a promising treatment technology because it can realize a quick 
elimination of various pests and fungi for large-diameter logs. 
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我国森林资源相对匮乏，人均森林面积和森林

蓄积仅为世界人均水平的 1/4 和 1/7[1]。随着国民经

济的快速发展，社会生产和消费对林木资源的需求

持续增加，木材资源的对外依存度也不断增加。2009
年至 2013 年，我国原木进口量由 2 885.2 万 m3 增至

4 598.6 万 m3，年均增幅 14.8%；进口额由 42.7 亿美

元增至 95.3 亿美元，年均增幅 30.8%[2]。 
随着木材进口量的不断攀升，外来林木虫害的

侵害风险也日益增加，对本土生态环境构成严重威

胁，2005－2013 年我国从进口木材检疫截获各类有

害生物 391 460 种次。以松材线虫病为例，自 1982
年发现以来，已经传播到全国 10 多个省，对南方数

千万亩松林造成严重威胁[3]。 

针对此问题，我国已在福建莆田、江苏太仓、

辽宁大连和河北唐山四地，陆续建成并运行海运进

境原木检疫处理区，采用溴甲烷对进境原木进行熏

蒸处理。 
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溴甲烷是一种广谱、高效的熏蒸剂，已有 70 多

年的应用历史，是国家质检总局认可的 3 种原木除

害处理方法之一。但溴甲烷也是一种臭氧消耗物质，

在《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔协定书》中，

被列为受控物质。虽然协定书中豁免了溴甲烷在检

疫处理中的应用，但许多国家和国际标准中，溴甲

烷熏蒸均被列为应尽量避免使用的处理方法。 
在联合国粮农组织（FAO）植物检疫措施委员

会第 3 届会议上，提出了替代或削减溴甲烷的植物

检疫处理的系列建议方案；国际植物保护公约组织

（IPPC）最新颁布的《国际植物检疫措施标准  第
15 号》也强调，只有在没有其他替代方法或替代材

料时，才可采用该方法。 
我国《海运进口木材检疫处理区要求》中也已

明确，处理设施的设计应能实现熏蒸药剂重复利用，

且再利用率＞50%。但目前溴甲烷的回收利用技术在

经济性、成熟性方面都还有待提高，因此，市场对

替代性技术的需求迫切。 
随着科技进步，目前国内外已提出了多种替代

技术，如热处理、浸泡和辐照技术等。从技术的成

熟性、经济性和环境友好性来看，热处理法是最具

应用前景的一种原木检疫处理方法，已被多个国家

认可。 
 

1  原木热处理的技术要求     

根据 GB/T 20478-2006《植物检疫术语》，植物

检疫热处理是“按照官方的技术规范，对商品加热

直至该商品在最低温度点维持最短时间的过程”，

其中并没有明确规定使用的加热方法，因而汽蒸、

干燥、加压浸渍、介电加热等方法都是可接受的加

热方式。 
表 1 所列为世界主要国家和地区对原木热处理

的技术要求。 
其中有 3 项要求木芯温度必须超过 70 ℃。国际

通行的木质包装处理标准是，56 ℃下处理 30 min，
可有效杀死窃蠹科、长蠹科、吉丁科、天牛科、象

虫科、白蚁科、粉蠹科、拟天牛科、棘胫小蠹科、

树蜂科昆虫以及松材线虫[4]，但对真菌无效。因此，

要达到全面的除害效果，需将热处理温度提高到

70 ℃以上[5]。 

表 1  原木检疫热处理技术要求 

Tab.1  Technical requirements for log heat sterilization 

国别 编号 文件名称 
木芯温

度/ ℃ 
保持时

间/ min

美国 60 FR 27665
Importation of logs, lumber, 
and other unmanufactured 
wood articles 

71.1 75 

干至含水率＜20%

欧盟

COUNCIL 
DIRECTIVE 
2000/29/EC 

Protective measures against the 
introduction into the Commu- 
nity of organisms harmful to 
plants or plant products and 
against their spread within the 
Community 

56 30 

干至含水率＜20%

新西兰 -- 
Import health standard poles, 
piles, rounds, and sleepers 
from all countries 

70 240 

中国
国质检函 
[2001]202 号

我国进境原木除害处理方法

及技术要求 
71.1 75 

表 1 中，美国和欧盟把木材窑干处理法单列出

来，并提出专门的技术要求。这是因为很多干燥基

准的温度并不能满足木材热处理除害的要求，但是

由于木材干燥周期一般远超热处理的周期，因而同

样可以起到杀灭虫害和真菌的效果。如在 65 ℃干燥

温度下保持 24 h 以上，也可以杀灭真菌，并且干燥

后的木材含水率一般低于 20%，可防止真菌的再次

侵害。 
表 1 标准中，美国、新西兰和我国的处理要求

适用于所有进口原木的树种，而欧盟理事会则根据

原木树种、形态和来源，规定了不同的处理方法，

如部分悬铃木属（Platanus L.）、糖枫（Acer saccharum 
Marsh）木材，需窑干至含水率＜20%，对一些针叶

材，则需按 56 ℃、30 min 的基准进行热处理[6]。要

求更为细化，针对性更强。 

 

2  原木热处理技术   

2.1  汽蒸处理 
目前对原木汽蒸处理已有相对较为全面和深入

的研究，美国林产品实验室的研究工作最为全面。

其研究结果表明，可以借助传热模型，较为精确地

预测处理不同径级原木所需的加热时间[7-8]。 
树种、规格、处理温度、环境湿度等因素，对

处理时间都会产生影响。其中树种的差异对加热时

间的影响有限，无需对不同树种设置单独的处理工
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原木中心达到 71.1 ℃的时间为 16.6 h[15]，而进行溴

甲烷处理所需的密闭时间同样也是 16 h。考虑到辅

助操作和保持时间，两者的实际操作周期都在 24 h
左右。 

微波加热的时间可以分钟计，蒸汽处理时间按

小时计，而干燥处理法的周期则以天计，远长于蒸

汽处理。 
3）适用规格 
木材在饱和蒸汽环境中的干燥过程十分缓慢，

实际情况下，含水率还会略有增加。这是因为在汽

蒸处理开始时，由于木材表面温度较低，使部分蒸

汽冷凝而被木材吸收[16]。因此，汽蒸法可解决处理

过程中的应力和开裂问题，可以用来处理大径级的

原木。 
微波处理时，木材的规格影响微波的穿透性；

此外，在微波加热的过程中，同样需要关注材料内

部应力应变的水平，处理材料的适用厚度受到限制。 
以上 3 种技术中，窑干处理是木材加工过程中

必不可少的一个环节，在处理工艺和装置方面都已

较为成熟，可以直接应用；蒸汽热处理技术的工艺

和装置与常规蒸汽干燥很相似，两者都需控制处理

窑内的温度、湿度和气体流动，只是汽蒸窑仅通过

喷蒸管对木材进行加热并实现饱和蒸汽环境，而无

需另加散热器。 

大尺寸木材的微波加热除害处理技术，目前还

停留在实验室阶段，其处理工艺和装置还有待进一

步研究。 
 

3  建议与展望 
我国在原木进口口岸设立检验处理区，对进口

原木进行检疫处理，不但可以避免有害物种对国内

生态环境的破坏，还可扩大木材来源，满足市场日

益增长的需求。 
原木热处理技术具有与溴甲烷熏蒸处理相当的

除害能力和处理周期，但作为物理处理方法，具有

更好的环境友好性，且工艺和装备技术相对成熟，

具有更好的应用前景。 
在几种主要热处理技术中，微波处理更加高效，

但仅适于处理小规格材，产业化应用技术还有待进

一步开发；干燥处理技术成熟度高，但处理周期偏

长，在处理大径级的原木时，易造成木材开裂等干

燥缺陷；饱和蒸汽热处理原木，在除害效果、处理

周期、技术成熟性和适用木材规格等各方面，表现

较为均衡，是 3 种原木热处理技术中，可应用性最

强的一种技术。 
然而，原木汽蒸除害处理目前在国内外还鲜有

规模化应用的案例，在我国实现推广应用，仍有一

系列的关键技术问题需要解决： 
1）探索和制定针对我国主要进口原木的树种、

规格和含水率水平等相应的热处理基准。目前，已

与我国签定协议到岸进行除害处理的木材主要有：

俄罗斯材、美国阿拉斯加材和加拿大 BC 省木材，研

究重点是确定原木木芯达到目标温度时所需的加热

时间。 
虽然根据热传导公式已归纳了多种原木蒸汽加

热所需的理论时间，但是该公式的应用有一系列前

提条件，即木材必须在饱和蒸汽条件下进行处理，

木材表面温度必须立即达到蒸汽温度，木材各个面

都必须暴露在蒸汽中，这些条件在规模化处理时均

不具备，导致实际处理时间和计算值存在偏差，其

准确性尚需通过试验进行检验。 
工艺研究还需评估原木的堆垛方式、窑内温度

分布和气流循环等因素，对原木处理时间和质量的

影响；还需总结适用于不同树种和规格原木的最优

处理工艺。 
2）以往的相关研究多侧重于实木板材，而少有

直接针对原木的试验探索。因此，还需要研究汽蒸

处理对木材重量、材色和强度等指标的影响，避免

热处理对原木质量造成不利影响。在汽蒸处理过程

中，木材重量会因处理条件、木材初含水率和化学

组分等因素的不同而发生变化。高温和蒸汽条件易

诱发木材内部化学组分的变化和降解，引起木材材

色和力学强度的变化。  
3）研究和开发适用于规模化应用的原木汽蒸处

理装置。原木在长度和厚度规格上一般都远大于其

他木材产品，其形态也具有较大差异性和不规则性，

因而需对处理、监控、装卸载和转运装置进行有针

对性的设计和优化，保证热处理的均匀性、准确性

和经济性。 
（下转第 32 页） 
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