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熏蒸处理对大叶杨理化性能的影响 

王丹青，何静，张求慧 
（北京林业大学，北京 100083） 

摘要：目的 探讨质检熏蒸处理对大叶杨理化性能的影响。方法 采用氧硫化碳(COS)、溴甲烷(MB)、硫

酰氟(SF)3 种不同的熏蒸剂，在不同浓度条件下对大叶杨进行熏蒸处理，并用色差分析、力学性能检测、

扫描电镜、红外光谱分析等方法对熏蒸前后大叶杨的理化性能进行对比。结果 使用 3 种熏蒸剂处理后，

大叶杨材色均发生明显变化，其中 COS 熏蒸对大叶杨材色影响最小；经过 COS 熏蒸处理后，大叶杨木

材的顺纹抗压强度、静曲强度、弹性模量均明显下降，在熏蒸剂质量浓度为 124.2 g/m3 条件下，下降幅

度达 8%~12%；熏蒸处理后，大叶杨微观表面并没有发生明显变化；在大叶杨红外光谱图中，经 MB 和

SF 熏蒸处理后，1734 cm–1 处吸收峰明显加强，C==O 键明显增多；COS 处理后，1598, 1510, 1245 cm–1

处吸收峰强度均降低。结论 熏蒸处理会使木质包装材料材色、力学性能发生变化，并在木材内部有明

显残留，但是熏蒸剂与木材内化学物质的反应仍需进一步探讨。 
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The Effects of Fumigation Treatment on Physical and Chemical Properties  

of Populus Lasiocarpa Oliv. 

WANG Dan-qing, HE Jing, ZHANG Qiu-hui 
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of quality inspection of fumigation treatment on physical and chemical 

properties of poplar. Three kinds of fumigation agents (carbonyl sulfide (COS), methyl bromide (MB) and sulfuryl fluo-

ride (SF)) were used for fumigation treatment of Populus lasiocarpa Oliv. at different concentrations. Color difference 

analysis, mechanical property test, scanning electron microscope (SEM), infrared spectroscopic analysis and other me-

thods were used to compare the physical and chemical properties of Populus lasiocarpa Oliv. before and after fumigation 

treatment. After the treatment with three kinds of fumigation agents, the wood color of Populus lasiocarpa Oliv. was re-

markably changed, in which COS fumigation treatment showed a minimum effect on wood discoloration. After COS fu-

migation treatment, the parallel-to-grain compressive strength, static bending strength and elastic modulus of Populus la-

siocarpa Oliv. wood decreased significantly. When the mass concentration of fumigation agent was 124.2 g/m3, the 

strength mechanics declined by up to 8%~12%. The surface fine structure of samples was maintained after the fumigation 

treatment. In the infrared spectrogram of Populus lasiocarpa Oliv., the absorption peak got obviously stronger at 1734 

cm-1 after MB or SF fumigation treatment and C==O bond increased obviously. The absorption peak strengths were de-

creased at 1598, 1510, 1245 cm-1 after COS fumigation treatment. Fumigation treatment will change the wood packaging 

material color and mechanical property, and obvious residues of fumigation agents stay inside the wood. However, the 

reaction of fumigation agents with the chemicals inside the wood still needs further discussion. 

KEY WORDS: Populus lasiocarpa Oliv.; fumigation agent; wood color; SEM; infrared spectroscopic analysis 
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木材因具有优良的加工性被广泛应用于各个行

业，近些年随着经济的发展，国际贸易也逐渐扩大，

大量木材进入我国。由于天然木材本身易携带生物害

虫，大量进口原木及制材产品进入我国木材原料市场

的同时，也使有害生物传入我国的风险随之提高，因

此在进出口时需严格对木材及其制品进行检疫处理。

目前常用的除害方法有熏蒸处理、射频处理、湿热处

理和浸泡处理[1—2]。 

熏蒸处理是一种简便易行且效果显著的检疫处

理方法，基本可以杀死谷蠹、谷象、光肩星天牛、葫

锯天牛、松材线虫等害虫及其他各种虫态[3]。溴甲烷

(MB)和硫酰氟(SF)是 2 种应用非常广泛的木材熏蒸

剂，MB 熏蒸剂高效广谱，因其对臭氧具有破坏作用，

目前正逐步被淘汰[4—5]；硫酰氟熏蒸剂渗透性强，毒

性低，但是因其存在氟污染环境，且在新的研究中

发现，硫酰氟是一种温室气体，使其应用前景受到

限制[6—8]。氧硫化碳(COS)作为一种新型熏蒸剂，具

有天然且环保的优势，其最早由澳大利亚联邦科学

和工业研究组织(CSIRO)储粮害虫研究所发现，1993

年作为储藏物和木材熏蒸杀虫剂申请了专利，一般

状态下为臭鸡蛋气味的无色气体，在水中可以分解

为二氧化硫和硫化氢，燃烧时分解为一氧化碳和硫，

不污染环境，且对一些昆虫、线虫和真菌均具有较

好的防治效果[9—11]。 

目前，研究者们侧重于研究熏蒸剂的杀虫效果、

熏蒸剂在木材中的渗透性以及熏蒸处理后木材力学

性能及材色的变化。李金有等[12]研究了硫酰氟对蚊、

家蝇、蜚蠊和鼠熏蒸绝对致死顺序以及温度、湿度等

因素对熏蒸致死效果的影响。还有研究者发现，氰化

氢熏蒸剂在木材内具有较好的渗透性，能够在极短时

间里渗透进木材中心，15 h 后木材中心氰化氢熏蒸剂

的浓度可以达到熏蒸室内浓度的一半，并发现其渗透

率与熏蒸室容积具有密切联系[13—14]。王立海等[15]研

究发现，硫酰氟熏蒸处理樟子松之后，除顺纹抗剪强

度增加以外，抗弯强度、抗弯弹性模量和顺纹抗压强

度均减小。此外，孙成等[16]还探讨了木质食品接触材

料内化学物质的迁移，熏蒸剂是一种典型的检疫处理

木材化学试剂，而木材是一种多孔性高分子材料，熏

蒸剂在木材内的渗透性、安全性需经过严格检测。

MIKLEČIĆ J 等[17]研究发现，氨气熏蒸木材之后，能

迅速渗透木材内部，使木材材色在短时间内就会变

暗，羰基、芳香族均可能与氨发生了反应。这些研究

表明，气体熏蒸剂处理木材后，可能在木材内发生附

着残留和反应残留。溴甲烷是一种亲核试剂，Br 具

有富电子性，在与缺电性物种反应时，能提供电子对

而成键[18—19]，氧硫化碳是一种易溶于水和有机溶剂

的不稳定化学物质。这些熏蒸剂处理木材过程中，可

能会导致木材理化性能发生变化，而目前的研究中缺

乏对熏蒸处理后木材理化性能变化影响的研究。文中

主要探讨氧硫化碳、溴甲烷、硫酰氟 3 种熏蒸剂对木

材理化性能的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用木材均从北京木材市场购得，所用杨木

为大叶杨（简称 P. lasiocarpa），产地为河北省。使用

的 3 种熏蒸剂均为化学纯级，由深圳出入境检验检疫

局动植中心提供。 

1.2  实验仪器设备 

实验仪器与设备：色差计（广东深圳 3nh 公司，

NH310 型）、万能力学试验机（济南耐尔试验机有限

公司，MMW-50 型）、扫描电子显微镜（株式会社日

立高新技术事业，SU8010 型）、滑动式切片机（赛默

飞世尔科技有限公司，Thermo Scientific HM430 型）、

高速万能粉碎机（北京市永光明医疗仪器有限公司，

FW-80 型）、傅里叶变换红外光谱仪（PerkinElmer 公

司，SpectrumGX 型）。 

1.3  实验方法 

自制熏蒸罐：用玻璃器皿制成封闭、体积为 6 L

的熏蒸罐，顶盖配有进气装置。选取无明显腐朽和

节子且材色均匀的木材，将其加工为 50 mm×50 mm× 

10 mm（色指数测试）、30 mm×20 mm×20 mm（顺纹

抗压强度）、300 mm×20 mm×20 mm(静曲强度、抗弯

强度模量)的四面光试样并编号，字母代表处理药剂，

数字代表处理浓度，COS、溴甲烷、SF 处理的大叶

杨分别以 COS, MB, SF 表示，对照组试样以 CK 表示，

3 组不同的质量浓度分别为 41.4, 82.8, 124.2 g/m3。 

实验在 25 ℃的室内环境中进行，按不同浓度分

为 3 组实验，时间为 48 h。将加工成标准尺寸的木块

放入熏蒸罐中，熏蒸罐与顶盖之间的连接处涂抹明矾

密封，保证在封闭状态下熏蒸，然后将钢瓶中的熏蒸

剂先注入 1 L 的气袋内静置待用，用进样器按照不同

剂量采集气体，并注入熏蒸箱内。熏蒸结束后放于自

然通风条件下 15 d。 

根据 GB/T 7921—2008[20]，用色差计对熏蒸前后

的木块进行测量，在每一个木块的四角和中心位置各

均匀测量 5 个点，求其平均值。记录下各试件的明度

值 L*、红绿轴色品指数 a*、黄蓝轴色品指数 b*，并

计算出色差 ΔE*、彩度 C*以及色调角 h*值，计算见

(1)—(3)。 
ΔEab*=(ΔL*2+Δa*2+Δb*2)1/2 (1) 
Cab*=(a*2+b*2)1/2 (2) 
hab=arctan(b*/a*) (3) 

式中：ΔL*为明度差，ΔL*=L 样品*−L 对照*；Δa*和 Δb*
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分别为色品指数差，Δa*=a 样品*−a 对照*，Δb*=b 样品*− b 对照*。 

力学性能测试为破坏性试验，将熏蒸处理后的

大叶杨试材和未处理材置于恒温恒湿箱内，调整含

水率到 10%~12%。测试时将已测量好相关尺寸的试

样放置在万能力学试验机的中央位置，以均匀速度

加荷，进行抗压强度试验时，设置试验加载速度为

2 mm/min，当试验机上的数字显示的荷载有明显减

少时，记录破坏载荷和抗压强度；进行弹性模量和静

曲强度的试验时，设置试验加载速度为 5 mm/min，

使试样在 1~2 min 内破坏，记录破坏荷载、弹性模量

和静曲强度。每组试件 15 件，取平均值。 

将试样弦切面（因为要检测木材表面元素分布，

未对试样进行浸泡处理）用切片机切成长宽约为 1 cm，

厚度为 1 mm 的薄片，充分干燥后分别固定于不锈钢

载物片的两面上，真空条件下对试样喷金处理，在电

镜下观察试样的表面形态结构。 

将试样粉碎后，过 200 目筛，取筛后试样 1~2 mg

与 100 mg 的溴化钾碎晶粒混合，于玛瑙研钵中研磨

均匀，用压片机将混合样品压成圆形薄片，置于红外

光谱仪中进行测试。红外光谱仪的扫描范围为 4000～

400 cm–1，光谱分辨率为 4 cm–1。 

2  结果与讨论 

2.1  熏蒸处理前后大叶杨材色指数变化 

大叶杨经 3 种熏蒸在不同浓度条件下熏蒸处理

之后，使用色差计检测熏蒸前后的大叶杨的材色，并

分别记录下大叶杨的 L*, a*, b*值，其统计结果见表 1。 

COS, MB, SF 等 3 种熏蒸剂处理大叶杨后彩度

C*值的变化见图 1，可以看出，COS, MB, SF 等 3 种

熏蒸剂处理木材后，其 C*值均随浓度的增加略有变

化，但升降趋势均不显著。COS, MB 熏蒸处理的木材

的色饱和度总体变化趋势一致，在 124.4 g/m3 条件下，

两者的色饱和度分别增加 12.5%, 8.6%，两者相比，

MB 处理后木材的色饱和度变化较大。SF 熏蒸处理后

的木材 C*值明显增加，并且在 82.8 g/m3 条件下的 C*

值变化最大，色饱和度最高，与空白样相比增加了

16.9%，继续提高熏蒸剂质量浓度至 124.4 g/m3 时，试

样色饱和度有所降低，色饱和度增加值下降至 6.2%。

总体来看，熏蒸处理之后木材的色饱和度略微增加。 

表 1  熏蒸处理前后大叶杨 CIE1976(L*, a*, b*)表色结果 
Tab.1 CIE1976(L*, a*, b*)of P. lasiocarpa before and after fumigation treatment 

样品名称 L* ΔL* a* Δa* b* Δb* ΔE* 

CK 86.58 — 2.60 — 16.95 — — 

COS 41.4 86.03 −0.55 2.51 −0.09 17.97 1.02 1.16 

COS 82.8 86.11 −0.47 2.44 −0.16 17.52 0.57 0.75 

COS 124.2 85.93 −0.65 2.74 0.14 18.42 1.47 1.61 

MB 41.4 83.70 −2.88 2.86 0.26 18.96 2.01 3.52 

MB 82.8 74.30 −12.28 4.38 1.78 18.21 1.26 12.47 

MB 124.2 82.95 −3.63 2.84 0.24 19.10 2.15 4.22 

SF 41.4 79.95 −6.63 3.41 0.81 18.94 1.99 6.97 

SF 82.8 83.78 −2.8 2.81 0.21 19.86 2.91 4.04 

SF 124.2 87.40 0.82 2.55 −0.05 18.04 1.09 1.36 
 

 
图 1  3 种熏蒸剂处理大叶杨 C*值的变化 

Fig.1 The change of C* value of P. lasiocarpa after 3  
fumigation treatments 

3 种熏蒸剂处理后试样 H*值见图 2。使用 COS, 

SF 作为熏蒸剂处理试样后试样的色调角无明显变

化。MB 作为熏蒸剂，当熏蒸剂质量浓度为 82.8 g/m3

时，试样色调角与空白样相比略有下降（降低 5.93%），

继续提高熏蒸剂质量浓度至 124.2 g/m3时试样色调角

与空白样相比基本没有变化。3 种熏蒸剂在质量浓度

为 124.2 g/m3 处理条件下对试样色调角均无显著影响，

说明熏蒸处理对木材色调角没有显著影响。 

3 种熏蒸剂处理后大叶杨的 ΔE*, ΔL*, Δa*, Δb*值

见图 3。3 种熏蒸剂中 COS 熏蒸处理对试样变色度影

响最小，且木材变色度不随熏蒸剂浓度增加而改变。

MB, SF 熏蒸处理后的木材变色度较大，其中使用 MB

熏蒸剂，熏蒸剂质量浓度为 82.8 g/m3 的条件下对试 
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图 2  熏蒸处理后大叶杨 H*值的变化 

Fig.2 The change of H* value of P. lasiocarpa after  
fumigation treatment 

样进行熏蒸处理，所得试样变色度最大，达到 12.47，

这主要是因为 MB 熏蒸后试样 L*, a*值变化较大。3

种熏蒸剂处理后的木材明度普遍变暗，只有在以 SF

为熏蒸剂、熏蒸剂浓度为 124.2 g/m3 条件下，木材明

度有所增加。COS 熏蒸处理条件下，木材明度变化最

小。熏蒸处理后试样的红绿轴色度指数 a*值变化均

不明显，只有在以 SF 为熏蒸剂、质量浓度为 82.8 g/m3

条件下，试样材色明显向红轴方向偏移，这一变化直

接影响了试样的变色度。熏蒸处理后试样的黄蓝轴色 

度指数 b*值变化均有明显变化，且均向黄轴方向

偏移。  

 

图 3  3 种熏蒸剂处理后大叶杨的 ΔE*, ΔL*, Δa*, Δb*值 
Fig.3 ΔE*, ΔL*, Δa*, Δb* value of P. lasiocarpa after 3fumigation treatments 

2.2  力学强度 

熏蒸处理前后大叶杨力学强度变化见表 2。可以

看出，COS 熏蒸处理后大叶杨的顺纹抗压强度、静曲

强度、弹性模量明显下降，且随着熏蒸剂浓度的增加，

下降幅度也随之增加。在 124.2 g/m3 条件下，顺纹抗

压强度下降 11.51%，静曲强度下降 8.62%，弹性模量

下降 8.26%。其原因一方面可能是大叶杨内纤维素和

半纤维素结构发生了变化，导致大叶杨力学强度下

降，另一方面木材本身具有材质不均一性，可能直接

导致木材力学强度有明显差异。MB 和 SF 熏蒸处理

后大叶杨的顺纹抗压强度、静曲强度、弹性模量变化

较小，变化幅度均保持在 0~5%之间，且变化幅度与

熏蒸剂浓度无明显关系。 

2.3  扫描电子显微镜(SEM) 

木材经熏蒸处理之后，材色、力学强度均发生了

变化，说明熏蒸剂在木材内部有残留，由于熏蒸剂为

气体状态，既可能在木材表面发生附着残留，也可能

在木材表面发生反应残留。若熏蒸剂与木材内的聚糖

类、芳香族发生反应，可能会引起木材表面微观结构

的变化。 

3 种熏蒸剂处理大叶杨前后的 SEM 形貌见图 4，

可以看出，木材表面的微观形貌并没有发生明显变

化，可能是由于熏蒸剂并未与木材发生化学反应，也

可能熏蒸剂与木材发生的反应极小，不会改变木材表

面的微观构造。 
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表 2  熏蒸处理前后大叶杨力学强度变化 
Tab.2 The change of mechanical strength of P. lasiocarpa before and after fumigation treatment  

样品 

名称 

顺纹抗压 

强度/MPa 

顺纹抗压强 

度变化率/% 

静曲强 

度/MPa 

静曲强度 

变化率/% 
弹性模量 

/MPa 

弹性模量 

变化率/% 

CK 54.54 — 85.30 — 7050 — 

COS 41.4 51.55 −5.48 81.35 −4.63 6890 −2.27 

COS 82.8 49.41 −9.41 79.11 −7.26 6662 −5.50 

COS 124.2 48.26 −11.51 77.95 −8.62 6468 −8.26 

MB 41.4 52.79 −3.21 88.67 +3.95 7081 +0.44 

MB 82.8 52.20 −4.29 87.31 +2.36 6993 −0.81 

MB 124.2 52.59 −3.58 83.02 −2.67 6964 −1.22 

SF 41.4 55.11 +1.05 81.12 −4.90 6884 −2.35 

SF 82.8 54.77 +0.42 85.96 +0.77 7059 +0.13 

SF 124.2 53.88 −1.21 81.11 −4.91 6857 −2.74 
 

 

图 4  3 种熏蒸剂处理大叶杨前后 SEM 形貌 
Fig.4 SEM micro-topography of P. lasiocarpa before  

and after 3 fumigation treatments 

2.4  傅里叶变换红外光谱分析 

3 种熏蒸剂处理后大叶杨与未处理大叶杨红外谱

图见图 5，可以看出，熏蒸处理前后大叶杨红外光谱

的吸收峰位置、形状比较相似，但峰的吸收强度略有

变化。在木材红外光谱中，3417 cm–1 处的吸收峰，

一般都来自羟基的伸缩振动；2922 cm–1 处的吸收峰，

一般是甲基或亚甲基的 C—H 伸缩振动；1734 cm–1

处为半纤维素的 C==O 键伸缩振动的特征吸收峰；

1598, 1510, 1245 cm–1 均主要归属于木质素，1598 

cm-1 处吸收峰为木质素中连接在芳香环骨架上的

C==O 键的伸缩振动，1510 cm–1 处吸收峰为木质素中

芳香环骨架 C==C 振动，1245 cm–1 处吸收峰则归属于

木质素中苯环氧键 Ar—O 伸缩振动；1370, 1045 cm–1

处吸收峰分别为纤维素、半纤维素的 C—H 弯曲振动、

C—O 伸缩振动；622 cm–1 处吸收峰为 C—Br 伸缩振

动[21—22]。 

图 5 中，MB 熏蒸处理后样品的红外光谱，在

1734, 1370 cm–1 处吸收峰有明显增强，这可能是由于

C==O 键和 C—H 的增多，因为这 2 个吸收峰主要归

属于半纤维素，而半纤维素的主要成分是聚合度较低

的非纤维素聚糖类，C==O 键和 C—H 的增多可能是

因为半纤维素发生了降解反应，或者熏蒸过程中有醌

类化合物生成，醌类化合物的增多会导致木材材色加

重，这与 MB 熏蒸处理之后木材材色加重这一现象相

一致；1245 cm–1 处吸收峰也明显加强，可能木质素

发生了降解；且 MB 处理后的样品在 622 cm–1 处吸收

峰也有所加强，说明 C—Br 键增多，可能是 MB 与

木材发生了亲核取代反应。 

 

图 5  3 种熏蒸剂处理后大叶杨与未处理大叶杨红外谱图 

Fig.5 FTIR spectroscopy of P. lasiocarpa before and after 
fumigation treatment 

SF 熏蒸处理后的样品在 1734, 1045 cm–1 处吸收

峰明显加强，但对比 MB 处理后的样品，峰强度稍弱，

同样可能是因为存在有色基团生成，导致材色加重；

在 1598 cm–1 处吸收峰有所减弱，可能木质素结构略
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有变化。 

COS 熏蒸处理后，1734 cm–1 处的特征吸收峰与

未处理材基本保持一致；1598, 1510, 1245 cm–1 处吸

收峰强度均降低，可能是因为木质素与 COS 发生反

应，导致木质素有降解反应发生；1370, 1045 cm–1 处

吸收峰也有所减弱，可能是因为 COS 分解出 H2S，

促进了纤维素、半纤维素的酸性降解。 

3  结语 

使用色差分析、扫描电子显微镜观察、傅里叶变

换红外光谱分析等方法对熏蒸处理前后的大叶杨的

理化性能进行了分析，通过对比 3 种熏蒸剂处理后的

大叶杨样品理化性能发现：COS 熏蒸处理条件下，大

叶杨材色的变色度 ΔE*最小，变色度与熏蒸剂浓度无

明显关系；COS 熏蒸处理后大叶杨的顺纹抗压强度、

静曲强度、弹性模量均明显下降，在熏蒸剂质量浓度

为 124.2 g/m3 条件下，下降幅度达 8%~12%；MB, SF

熏蒸处理后大叶杨的顺纹抗压强度、静曲强度、弹性

模量无明显变化；熏蒸处理后大叶杨微观表面并没有

明显变化；MB 和 SF 处理后样品的红外光谱图中，1734 

cm-1 处吸收峰明显加强，C==O 键明显增多，可能半

纤维发生降解，COS 处理后，1598, 1510, 1245 cm–1 处

吸收峰强度均降低，可能是因为木质素发生了降解。 
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