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摘要：目的 总结近年来有关木材包装存在的主要问题和解决对策。方法 查阅并总结近年来国内外

有关木材包装的相关文献，并进行整理分析。结果 木材包装具有很多优点，但同时有害生物和有

害物质的存在让木材包装的使用受到一定限制。在当前技术水平下，热处理和熏蒸处理可以解决部

分问题，但在成本和环境友好等方面还存在很多限制。结论 木材包装除害处理方面还需要更多的

改进空间。现阶段已经有新型材料不断出现，可以克服原有木材包装的某些不足。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the main problems existing in wooden packaging and the solution in recent 

years. Relevant literatures on the wooden packaging in recent years at home and abroad were reviewed and summed up for 

collation and analysis. Wooden packaging had many advantages, but its application had been to some extent limited by 

harmful organisms and hazardous substances. At current technical level, heat treatment and fumigation treatment could 

solve part of the problems, but there were still many restrictions in the cost and environmental friendliness. More im-

provement should be made in quarantine treatment of wooden packaging. At the present stage, new materials have been 

emerging, which can partly overcome the shortage of the original wooden packaging. 
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木材作为包装材料，具有原料分布广；强重比

高，能承受一定的冲击和振动，可承受较大的堆垛

载荷；加工性好，易于吊装等特点[1]。木材包装至

今仍是机电设备等笨重、易碎或者需要特殊保护的

产品不可或缺的运输包装材料。联合国粮食与农业

组织（FAO）提供的数据显示，全球范围内各国间

货物进出口所使用的运输包装有 70%左右是木材

包装[2]，可见木材包装材料目前仍然是不可或缺的

包装材料之一。 

1  有害生物 

木材包装作为一种生物质材料，较易携带有害

生物。据统计，2015 年我国各主要口岸共检疫进

论坛与资讯 
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境木材包装 320 万批次，截获各类有害生物 841 种

41 450 种次[3]，目前入侵中国的松材线虫、美国白

蛾和红脂大小蠢等 10 余种外来有害生物，每年给

中国造成直接经济损失接近 600 亿元。目前来看，

这些有害生物扩散的速度和频率呈现逐渐加快和

增高的趋势。以松材线虫病为例，该病在 1982 年

首次在南京中山陵附近发现，当时染病的松树只有

256 株，到 2002 年，病情蔓延数省市县，累计致

死松树 3500 多万株，到 2008 年，已扩散至 14 个

省，累计致死松树 5000 多万株，毁灭松林 500 多

万亩，造成经济损失数千亿元[4]。鉴于有害生物的

传播带来的危害以及造成的损失，木材包装使用前

必须进行严格的除害处理。 

2  木材除害处理中遇到的问题 

木材包装的检疫除害处理包括熏蒸处理（包括

溴甲烷处理、硫酰氟处理、磷化铝处理等）、热处

理和辐射处理。1998 年 9 月 11 日和 11 月 4 日，

美国、加拿大相继颁布法令,要求所有来自中国的

木材包装材料及木质铺垫物，都必须进行熏蒸处理、

热处理或者防腐处理，并附有中国官方检疫机构出

具的检疫证明，证实已进行相应处理[5]，这就是著

名的“天牛”事件。后来，美国、德国、日本等发达

国家相继建立了环境标志制度，并相互承认。这种

做法犹如无形的屏障，使包括中国在内的发展中国

家的产品进入发达国家受到排挤和冲击[6—7]。 

国际植物检疫措施标准 ISPM15 中提到了木材

的两种处理方式：热处理和熏蒸处理。传统的热处

理使用木头、煤炭、柴油、天然气等资源作为热源，

往往还需要人工调节干燥介质的温度、湿度和气流

循环速度。这些方法需要耗费大量的资源和人工成

本。朱晓南等提出了回收陶瓷生产剩余热能处理木

材包装系统，直接回收利用陶瓷生产中排放的 300 ℃

余热，通过自动化系统调控热处理温度，大大降低

了成本，并达到节能环保、降耗减排的目的[8]。 

随着太阳能等清洁能源技术的发展，利用太阳

能替代蒸汽锅炉等传统加热方式开始受到关注和

尝试，但是其存在一些亟待解决的问题。比如太阳

能供给热量不足时如何补充热源，热处理作业空闲

时如何实现太阳能的存储和再利用，以及太阳能应

用方式下的最适宜温度如何设置等，都尚待继续深

入探讨和确认[9]。太阳能作为一种新能源，前期投

入成本略高，因此利用太阳能替代传统能源还需要

政府的引导和补贴[10]。 

熏蒸处理一直都是处理虫害木的重要手段[11]。

溴甲烷无色无味，能高效、广谱地杀灭各种有害生

物[12]，因此长期以来都是重要的熏蒸处理剂。现有

研究发现，溴甲烷不但会破坏臭氧层，还会对人或

动物造成严重的神经系统及呼吸系统损害，所以

1992 年哥本哈根《关于消耗臭氧层蒙特利尔议定

书》修正案将溴甲烷列为受控物质。此后，该议定

书成员国的溴甲烷使用量逐年减少，欧盟 27 个成

员国从 2010 年 3 月起在装船检疫处理中不再使用

溴甲烷[13—14]，美国环保署（EPA）提议 2012 年熏

蒸剂溴甲烷的使用将减半。1997 年 9 月，《蒙特

利尔议定书》决定，发达国家 2005 年开始将不再

生产和使用溴甲烷，发展中国家将在 2015 年最终

淘汰溴甲烷，改用热处理方式替代溴甲烷[15]。 

3  有害物质的检测和控制 

木材防腐、防虫处理中会用到防腐剂、粘合剂、

杀菌剂等化学试剂。这些试剂在发挥重要功用的同

时往往含有一些有害物质，如果不能对这些有害物

质做科学管理和严格控制，它们将会引发食品安全

问题，甚至危害水体土壤环境，威胁人类健康[16]。

出于保护环境的需求，欧盟和美国在 20 世纪末以

后相继颁布法规，要求全部包装材料和容器所含有

害重金属总量不超过万分之一，同时提出了对一些

有害化学品的管理和制限要求[17]。 

木材在生长过程中会从土壤中吸收铅、砷、铬、

镉、汞等重金属，而木材防腐、防虫处理试剂中也

含有重金属，这些重金属通过各种途径对人类、动

植物以及环境安全会造成威胁。防腐防虫剂在生产

和使用过程、木材包装废弃处理过程中经口或者皮

肤可能发生直接接触性中毒，因迁移造成毒害，有

毒废水废气对土壤、水资源以及空气的污染，以及

通过生物体富集（比如木材生长过程中）直接从土

壤中的吸收，还有通过食物链产生的毒害。从浓度

上看，以砷对人的毒性为例，摄入无机砷化合物

70~200 mg 就会因急性中毒致死，慢性中毒以长期

从饮料食品中摄取砷为多。如果长期摄取砷浓度为

3.0~6.0 mg/L 的水，会有明显的中毒症状。砷被人

体服用以后除了一定程度的吸收、代谢以外，还会

发生转化，在体内被甲基化的砷化合物通过肾脏、
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毛发、皮肤等途径排出，从而避免中毒。由此可见，

重金属的危害大小不仅和它的浓度大小有关，也和

它存在的形式有关[18—19]。 

关于重金属检测，目前有原子吸收光谱法[20]、

电感耦合等离子体原子发射光谱法[21]和微波消解-

电感耦合等离子体-质谱法[22]等。孟迪等利用微波

消解-原子吸收光谱法和微波消解-电感耦合等离

子发射光谱法测定人造板饰面材料中铅镉铬汞的

总量[23]。王伟等采用原子荧光光谱法测定了集装箱

底板用胶合板中铬和砷的含量[24]。邱静[25]、韩井

伟等 [26]利用微波消解电感耦合等离子体 -质谱法

（ICP-MS 法）测定木材包装材料中的重金属元素，

简单、快速、精密度高，基本可以满足木材包装材

料中对重金属的检测要求。 

从对环境友好的角度出发，关于溴甲烷的减量

和替代技术还在进一步摸索中。有学者预测，溴甲

烷处理将逐步退出历史舞台，取而代之的是广谱处

理办法，比如氧硫化碳处理、硫酰氟处理、热处理

或者辐射[27]。氧硫化碳（COS）在水中分解成二氧

化碳和硫化氢，在燃烧时分解成一氧化碳和硫，所

以不会污染环境。也有学者发现植物精油可以实现

木材熏蒸，蔡万伦使用辣根原油对原木及原木包装

进行现场熏蒸，环境均温 35℃下分别进行了帐幕

熏蒸与集装箱熏蒸。结果表明，当辣根素原油使用

剂量达到 9.02 mL/m3 时，集装箱熏蒸和帐幕熏蒸

都对试虫有一定的杀死效果，其中集装箱熏蒸中试

虫赤拟谷盗、玉米象的死亡率均为 100%[28]。 

多环芳烃是木材不完全燃烧时产生的挥发性

有机物，多环芳烃除了具有致癌性，还有致畸性和

致突变性。国际癌症中心 1976 年列出的致癌化合

物中包括 15 种多环芳烃。李英等[29]采用固相微萃

取技术，建立了一种固相微萃取-气相色谱-质谱联

用测定食品接触材料中多环芳烃迁移量的分析方

法。操作简单、快速，不足之处是样品前处理较复

杂，灵敏度尚待提高。 

五氯苯酚（PCP）、四氯苯酚（TeCP）和邻苯

基苯酚（OPP）等酚类有害物质常常出现在木材防

腐剂当中，它们具有良好的杀菌、杀虫功效，同时

具有毒性、致癌性、致畸性以及致突变性，美国和

欧盟已经禁止使用，在我国还没有明确规定。李庆

使用气相色谱-质谱联用仪对三聚氰胺饰面材料中

的 PAEs 进行了定量分析，摸索出检测木家具中多

环芳烃、多溴联苯醚、邻苯酯类增塑剂和有机氯杀

虫剂等共 50 种有害物质的方法[30]。另外，曾云龙

等 [31]采用气相色谱法定量测定了木材中酚类物质

的含量，简单、有效。王伟等采用气相色谱-质谱

法(GC-MS)实现了对集装箱底板用胶合板产品中

四氯苯酚和五氯苯酚防腐剂的定量检测[32]。NASIR

等[33]采用紫外-可见光谱测定了木材中 TCMTB（2-

硫氰基甲基硫代苯并噻唑）的含量。2-硫氰基甲基

硫代苯并噻唑( TCMTB)作为防腐剂被广泛应用到

木材产品中，它遇到硫代物或者亚硫酸盐会分解成

苯并噻唑，影响其的杀菌效果，并且会产生毒性，

美国环保署及欧盟委员会已经取消了其在农业中

的应用。以上这些探索，都为进一步检测木材包装

中的酚类等有害物质提供了技术支持。 

4  替代材料 

2009 年我国机电产品包装产值为 1800 亿元左

右，其中木材包装占 80%左右，占全国商品木材使

用量的 1/6，而且大部分是优质木材。我国的森林

覆盖率在全世界排名为 120 位，因此无论从保护森

力资源还是冲破木材包装出口面临的绿色壁垒等

困境出发，节材代木工作迫在眉睫[34]。节材代木可

以用纸[35—36]、重型瓦楞纸箱[37—38]、蜂窝纸板[39—40]

等。以重型瓦楞纸箱为例，将纸板代替木材包装，

可节约 2/3 的木材。全纸重型瓦楞纸箱的质量比同

规格木箱低 50%，厚度上，5 层 AA 型瓦楞纸板其

厚度为 10 mm 左右，但综合抗压性能却能与 6cm

钢带木箱媲美，并且因具有更好的缓冲性能而省去

了缓冲材料，另外还可以根据被包装品的特性和构

造要求进行分拆和组合，使用方便。由此可见，以

重型瓦楞纸箱替代木箱，不仅节省了原材料和生产

成本，还能降低运输费用，在降低储存空间的同时

减少了储运成本[37]，但是重型瓦楞纸箱在强度等性

能上稍显不足，且生产成本高、生产能力不足、无

标准可依等[38]。 

继“光肩星天牛事件”之后，纸蜂窝材料作为一

种质轻、成本低、强度高、缓冲性能好的绿色包装

材料开始被推广。2001 年开始，海尔、长虹、美

的空调等大型电气集团相继开始使用蜂窝材料[41]。

蜂窝纸芯一般用再生纸制造，成本为同规格木质板

的 1/3[41]，应用领域除了机械产品及零部件，也可

以用于玻璃、陶瓷等易碎、怕压的产品。蜂窝纸板

的种类包含缓冲材料、托盘、纸板箱等，但是在防
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水防潮性能、耐戳穿强度等性能上还需要进行大幅

度改进，另外后道制作设备自动化程度较低，产品

缺乏行业标准[40—42]。 

除了以纸代替木材，代替木材包装的材料还可

以使用定向结构刨花板(以下简称 OSB)[43]、单板层

积材[44]、蔗渣人造板[45]、秸秆人造板[46]、改性竹

材人造板[47]、模压木[48]、金属框架箱[49]。OSB 以

小径材、间伐材等为原料经一定工艺制成，它除了

在原料来源、强度等方面满足包装要求以外，最显

著的特征就是属于免检材料，因为其在制造过程中

经历了高温，已经将有害生物全部杀死。鉴于此，

世界包装协会已经将其列为“一级暴露”的包装材

料。在欧洲，OSB 产量已经占到包装托盘和木质

包装箱总产量的 20%[43]。 

单板层积材以速生木材和低质材为原料层压

而成，原料成本低，层积材的原木利用率超过 90%，

而原木包装制品仅为 70%左右。从材料价格上看，

小尺寸原木包装板材价格稍低于层积材，而大尺寸

的原木包装板材单价则要高于层积材[44]。另外单板

层积材结构性好、表面光滑、适印性好，最显著的

特点是出口免熏蒸，可以直接出关，相较于原木包

装制品手续简便，物流费用低[48]。 

框架木箱存在循环重复利用和出口贸易壁垒

问题，相比之下，金属框架箱具有承载力强、可拆

卸、可维护等特点。金属和其零部件能够做到循环

或者重新利用，因此在一定程度上实现了“无容器

包装”，是绿色包装的典范。同时，在结构、额定

载荷、重量等设计参数和成本方面，金属框架箱还

需要作更多的系统研究和设计工作[49]。 

有些废旧材料也可以进行加工替代木材包装，比

如木刨花、树枝、板皮等和物流包装废弃物等经过粉

碎、干燥、施胶、铺装、热压等工序制成的人造板可

以制成代木托盘，实现出口免熏蒸、免检疫、免 IPPC

标识，取得了良好的经济效益和社会效益[50—52]。 

5  结语 

虫害问题和有害物质问题是木材包装遇到的

主要问题，其它还存在耐候性、尺寸稳定性等多方

面问题。有关虫害和有害物质问题，如果使用木材

包装，从环保角度，要尽量减少使用溴甲烷处理，

使用其他处理方法或者研发新的除害处理方法、有

害物质控制方法。另外，还要积极采取有效措施，

促进木材包装的回收和再利用，提高使用效率。比

如美盈森公司在液晶面板包装中采用可折叠木质

包装容器，并由容器制造公司建立回收系统负责该

包装的共享和循环使用，实现了高效物流和有效循

环的同时，减少了木材使用量。 

2009 年，工信部、发改委等七部委联合发布

了《机电产品包装节材代木工作方案》。方案提出

了 6 项工作任务：加强科技攻关，积极开发新材料

和新技术；加快重点项目建设，早日找到效果好的

替代材料；逐步扩大试点；加强标准体系建设；强

化回收利用；建立评价体系。总体来说，各种代木

材料都具有一定的优势，但鉴于材料本身的部分缺

点或者大环境不成熟，使得这项工作还没有取得明

显成效。具体原因很多，除了认识不足，还存在产

品性能有一定缺陷、标准不统一等问题。由此，必

须发挥行业协会的作用，加强生产厂家和终端用户

的认识，正确评价和对待重型瓦楞纸箱的成本问题；

改善产品性能，改进产品性能上的不足；提高生产

能力；加强对国际标准的了解，制定相应对策。这

些工作除了企业自身的努力和终端客户的配合，还

需要在行业内部加强交流，行业协会的努力，宣传

号召甚至国家相关部门制定相应的优惠政策扶持

企业或者用户生产和使用代木材料。 
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