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摘#要! 车载木材熏蒸散气是一种特殊形式的污染排放!其排放的熏蒸气体溴甲烷对人和动物均可造成严

重的神经系统及呼吸系统损害?以同江木材熏蒸场为例!通过分析车载木材熏蒸工艺和散气特点!选择 CMNO

L:J模式系统中的体源模式进行熏蒸污染扩散模拟!并进行污染影响分析?结果表明"溴甲烷高值质量浓度

集中在熏蒸线周围!并多发生在夜间#离熏蒸线越远!溴甲烷超标率越低?结合熏蒸气体溴甲烷的预测结果和

最大超标距离计算!提出熏蒸场环境防护距离和污染防治对策?
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##进口原木往往含有大量的病虫害"这些害虫

的存在不仅对木材造成较大危害"也会对口岸地

区生态环境造成严重破坏?因此"国家防疫检验检

疫局规定"对进口原木必须进行熏蒸杀虫防疫处

理''(

?目前国内各大港口对进口的木材多采用熏

蒸库进行熏蒸"如福建莆田木材熏蒸场'%(

?而我

国北方由于气候原因在口岸对进口木材常采用车

载熏蒸的方式进行除害?车载熏蒸是一种敞开式

作业方式"其排放的熏蒸气体溴甲烷对人和动物

均可导致严重的神经系统及呼吸系统损害?因此"

有必要研究熏蒸气体溴甲烷的扩散规律"控制对

周围环境空气的污染"在实现杀虫防疫目的的同

时"保证熏蒸操作人员及附近敏感目标人群不受

伤害?本文以同江木材熏蒸场为例"通过分析车载

木材熏蒸工艺"探讨熏蒸污染源和污染物扩散规

律"预测溴甲烷大气污染扩散的质量浓度和范围"

提出熏蒸场环境防护距离和污染防治对策?

'#车载木材熏蒸工艺分析
7879车载木材熏蒸原理及操作流程

'<'?'#溴甲烷熏蒸原理



溴甲烷熏蒸杀虫是在一定的温度条件下!一

般不低于 @ c$"在一个密闭的空间施入一定量

的溴甲烷"并保持一定的密闭时间!'Q d%! V$和

一定的熏蒸气体质量浓度"使密闭空间内的害虫

接受一定量的熏蒸药剂"保证木材携带的害虫死

亡率达到规定的检疫要求?

'<'<%#车载熏蒸操作流程

根据木材数量)有害生物种类和现场气象条

件!温度)湿度)风力等$"制定熏蒸方案"确定投

药量和密闭时间?将一定规格的帐幕覆盖在装载

原木的每节车厢上"帐幕垂至车厢外"在车厢四周

用长条状砂袋将帐幕压严固定"并用封糊纸将车

厢四周缝隙缝严"然后对帐幕进行查漏?

向帐幕内按已计算好的投药量施药"液态溴

甲烷经气化器气化在幕帐内迅速达到原木熏蒸需

要的起始质量浓度?熏蒸期间全过程监测控制帐

幕内溴甲烷质量浓度"并适时加药保持溴甲烷质

量浓度符合规定的要求?木材熏蒸密闭达到规定

的时间!一般 'Q d%! V$且帐幕内溴甲烷质量浓

度不低于初始质量浓度的 @&e后"掀开幕帐散气

!散毒$

'"(

?经过大致 % d! V 的散气"木材内溴甲

烷残留质量浓度低于 %' L>fL

" 后"车辆放行?

78:9车载熏蒸散气特点

由于溴甲烷熏蒸剂的蒸汽压大于外部大气

压"幕帐内的溴甲烷有可能通过幕帐孔洞)裂缝向

外泄漏"但由于木材熏蒸通常使用高致密帐幕"并

在熏蒸前进行查漏"熏蒸过程中溴甲烷很少泄漏"

溴甲烷排放主要发生在散气阶段?

78;9熏蒸气体溴甲烷理化性质及毒害

溴甲烷是一种无色无味的液体"具有强烈的熏蒸

作用"能高效)广谱地杀灭各种有害生物"对人和动物

均可致严重的神经系统及呼吸系统损害?木材熏蒸使

用药剂溴甲烷分子式为 60

"

S1N"相对分子质量

A!<A@"相对密度 '<R"& !&f! c$?沸点"<Q c"自燃点

@"R<%% c"蒸气密度"<%R?蒸气压 %!"<'$ _PC"%@ c?

%#车载木材熏蒸污染影响预测方法

:879同江木材熏蒸场概况

黑龙江省同江口岸从俄罗斯进口大量木材"

根据国家防疫检疫要求"拟建熏蒸场对进口木材

进行车载熏蒸?熏蒸场拟建于同江口岸铁路换装

站内"从换装站南咽喉引出两条铁路线作为木材

熏蒸线"可同时熏蒸 % 列货车木材"每条熏蒸线长

' &@& L?熏蒸场周围地势平坦"主要为农业用地"

周围有头村和二村等村民点?

:8:9预测模式选择

溴甲烷蒸汽密度虽较空气重 " 倍"但充入到

幕帐后成为混合气体"散气时最高质量浓度在 Q&

d'%& L>fL

"

"依据重气定义'"(

"此时混合气体为

非重气体"因此"预测溴甲烷扩散质量浓度不能选

用重气预测模式?车载木材熏蒸整列车散气时溴

甲烷沿列车线形释放"因此"污染源排放具线性排

放特征"但又不同于道路汽车尾气的线性排放?

经采用 -5+X)U模型中的多种预测模式进

行对比预测"并与绥芬河向阳木材熏蒸场的监测

数据'!(和满洲里木材熏蒸场现场调查情况进行

验证对比"及反复多次试算后"最终选择 -5+O

X)U模型中的体源模式进行预测分析熏蒸散气

时污染物扩散质量浓度的分布?

:8;9溴甲烷排放速率及预测参数设置

%<"<'#溴甲烷排放速率

根据原木熏蒸规定'@(

"环境温度在 @ d'@ c

时"溴甲烷的剂量起始质量浓度应达 '%& >fL

"

"

环境温度在 '@ c以上时"溴甲烷的剂量起始质量

浓度应在 $& >fL

"

?根据对满洲里和绥芬河木材

熏蒸场的调查"一般一节车厢装载约 R& L

" 木材"

帐幕密闭体积约为 '%& d'"& L

"

"则空间体积为

@& dQ& L

"

"以环境温度 @ d'@ c时药剂使用量计

算"每节车厢大致需 R<% _>的溴甲烷?每列货车

按 Q& 节车厢计算"最大初始药用量为!"% _>f次?

根据散气前幕帐内溴甲烷质量浓度不低于投

药质量浓度 "&e d@&e的规定"散气时帐幕内最

大溴甲烷质量浓度约为 Q& L>fL

"

"扩散排放量为

"<Q _>f节?一列 Q& 节车厢的货车熏蒸"溴甲烷排

放量为 %'Q _>f次?按溴甲烷在 % V 内均匀排放

计"排放速率为 "& >fI?估算出的同江木材熏蒸场

大气污染源排放参数见表 '?

表 79大气污染源参数

污染源名称 起点坐标 终点坐标
体源

高度fL 长fL 宽fL

年排放小时数f

V

溴甲烷排放速率f

!>*I

S'

$

熏蒸场 ! SQ!@"Q@%$ !A"' QR!$ !<@ A&& "<& !Q! '&$

%<"<%#预测参数

木材货车作为体源有着超长的特点"因此"在

预测时将列车体源划分成多个间隔的单体源"其

间隔体源参数的设置见表 %?

*'R*
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表 :9木材熏蒸污染体源划分参数设置

体源间隔划分

的单源

中心坐标

! !" "" #$

单源一般参数

!向宽度fL "向长度fL 旋转角度 释放高度fL

初始扩散参数

横向
!

E

垂直
!

a

排放速率f

!>*I

S'

$

源 ' SQ!@"Q@%"!$

源 % S@A@"R"%"!A

源 " S@!@"$!%"@&

源 ! S!@@"AR%"!A

源 @ S"!%"' '@""!A

源 Q S%A'"' 'A$"@&

" "& %A !<@ "R<%' %<&$ %<@

源 R S%@'"' %R$"!$

源 $ S'RA"' "$""!R

源 A S'!R"' !"'"!Q

源 '& SA'"' @@'"!$

源 '' S!'"' Q'!"!A

源 '% A"' QR!"!A

:8<9预测范围

根据大气导则中的预测原则"选择以木材熏

蒸线为中心周围 '& _L范围作为预测和计算区

域?网格点设置为 @& 行 g'&& 列"共 @ &&& 个点"

设置头村和二村两个离散点?

:8=9预测内容与计算方法

为预测木材熏蒸排放气体溴甲烷最大质量浓

度分布特点"采用特定时段的气象资料逐日逐次

预测熏蒸场预测范围内溴甲烷质量浓度分布"包

括溴甲烷扩散最大地面小时和日均质量浓度"预

测时间段内第$大值小时和日均质量浓度分布"

以及预测范围内各点小时质量浓度超标次数与超

标率"网格点的大值小时质量浓度发生时间"同时

估算溴甲烷环境防护距离?

由于温度和虫害繁殖等方面原因"同江木材

熏蒸作业一般在每年的 @ 月初到 A 月末进行"故

污染气象条件选用同江气象观测站 %&&A 年 @ 月

' 日dA 月 "& 日的地面气象观测数据?

"#预测结果与影响分析

;879溴甲烷环境质量执行标准

+环境质量空气标准, !71"&A@&'AAQ$和

+大气污染物综合排放标准, !71'Q%AR&'AAQ$

中均无溴甲烷的环境质量标准"我国职业卫生标

准 + 工 作 场 所 有 害 因 素 职 业 接 触 限 值 ,

!71h%<'&%&&R$中规定了溴甲烷职业接触限值

时间加权允许质量浓度为 % L>fL

"

?

;8:9预测结果与分析

"<%<'#溴甲烷小时地面质量浓度最大值)位置及

时间

预测模型可预测出网格中每一点的最大质量

浓度和发生时间"从中筛选出最大地面小时质量

浓度和发生时间!见表 ")!$?从输出的所有网格

各点的小时质量浓度看"每一点小时最大值基本

发生在每天的 %&%&& dQ%&&"表 @ 为前 '& 大溴甲

烷落地小时质量浓度)位置)发生时间及其对应的

9999999999表 ;9溴甲烷地面质量浓度各点小时质量浓度第一大值"含最大值#999999L>*L

S"

"

!

S@Q& S""" S'&Q '%' "!$ @R@ $&%

% Q"Q Q<@! R<"! "<"! "<%$ $<"R '&<R %<A&

% @&! Q<Q% R<!! "<R" !<'% '@<' !<Q' "<%%

% "R% R<&& R<"@ !<%& @<'@ %&<R "<A@ !<%A

% %!& R<@" R<@" !<R$ R<'Q '@<% !<!A '<''

% '&$ R<@Q $<!@ Q<A% '@<! Q<&' '%<& '&<@

' ARQ Q<R" $<RA Q<@R %A<' $<$@ '%<@ R<R@

' $!! Q<!Q Q<"" $<'Q '$<A '!<& '&<& @<%A

' R'% R<!A '&<' '"<' '"<$ '"<! $<'& R<'@

' @$& R<A$ $<R@ %!<% 'Q<R $<"Q @<Q& @<R&

' !!$ $<A& '&<A %"<Q '&<" $<%& Q<RR Q<&"

' "'Q A<R& 'Q<$ '"<R $<A$ R<$@ R<%& @<AQ

' '$! '&<Q %"<A ''<" R<R" R<'" "<$& "<!R
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气象条件"可以看出质量浓度大值集中在熏蒸线

附近"发生时间在夜晚?基本发生在夏季的 R)$)A

月份"说明夜间由于风速小)低云)大气稳定程度

高"不利于污染物扩散?

9999999999表 <9溴甲烷地面各点小时质量浓度第一大值发生时间"含最大值点# 9999年f月f日f小时

"

!

S@Q& S""" S'&Q '%' "!$ @R@ $&%

% Q"Q &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%$f&% &Af&Rf%Qf%" &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%Qf&'

% @&! &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%$f&% &Af&Rf%Qf%" &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%Qf&'

% "R% &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%$f&% &Af&Rf%Qf%" &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%Qf&' &Af&$f&Qf&'

% %!& &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%$f&% &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%Qf&' &Af&$f&Qf&'

% '&$ &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%@f&% &Af&Rf%Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&'

' ARQ &Af&$f&Qf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf%$f&% &Af&Rf%@f&% &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&'

' $!! &Af&Rf%Rf&% &Af&$f&Qf&% &Af&Rf&%f%% &Af&Rf%@f&% &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&'

' R'% &Af&$f'Af&@ &Af&Rf&%f%% &Af&Rf%@f&% &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&"

' @$& &Af&Rf&%f%% &Af&$f&'f&@ &Af&Rf%@f&% &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&"

' !!$ &Af&$f&'f&@ &Af&Af'!f&@ &Af&Rf%Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&"

' "'Q &Af&$f&'f&@ &Af&$f'&f&Q &Af&$f&Qf&' &Af&$f&Qf&' &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&"

' '$! &Af&$f'&f&Q &Af&Rf'$f&' &Af&Rf&%f%" &Af&Rf&"f%" &Af&Rf'$f%" &Af&Rf%Qf&" &Af&Rf%Qf&"

表 =9溴甲烷地面小时质量浓度前 7> 大值$位置$时间及气象条件

序号
位置坐标

% &

时间

年f月f日f小时

质量浓度

L>*L

S"

风速

L*I

S'

总云 低云
温度

c

' '%' ' ARQ &Af&Rf%@f&% %A<' &<% @ @ 'Q<R

% S'&Q ' @$& &Af&Rf%@f&% %!<% &<% @ @ 'Q<R

" S""" ' '$! &Af&Rf'$f&' %"<A '<" Q Q 'Q<$

! S""" ' '$! &Af&Rf&Af&" %"<A '<% " " 'Q<&

@ S""" ' '$! &Af&$f&$f%& %"<R '<" ' & %Q?&

Q S""" ' '$! &Af&Rf'$f&% %"<R '<! Q Q 'Q<!

R S'&Q ' !!$ &Af&Rf%Qf&' %"<Q &<$ ' & 'R<A

$ S""" ' '$! &Af&Rf%Rf%& %"<@ '<! " & %"<@

A S'&Q ' !!$ &Af&Rf&"f&@ %"<! &<$ & $ 'A<Q

'& S'&Q ' !!$ &Af&Rf%Qf&@ %"<" '<' & & 'A<%

###注%预测原点见图中坐标!&"&$?

"<%<%#溴甲烷地面小时质量浓度分布及超标面积

图 ')% 为预测范围内各点小时质量浓度的第

' 大值和第 '& 大值等值线图"可以看出"预测期

内溴甲烷小时质量浓度分布受风向影响"质量浓

!" #$$ %& $$$ $ & $$$ " $$$ ' $$$

%
&
$
$
$

$
&
$
$
$

"
$
$
$

'
$
$
$

(
#
#
#

图 79溴甲烷第 7 大值小时质量浓度分布图

度i% L>fL

" 的超标面积为 "R<A _L

%

"其中围绕

熏蒸线附近 '<%A _L

% 范围内溴甲烷质量浓度在

%A<' d'&<& L>fL

"

"说明高值质量浓度主要集中

在熏蒸线附近"越向外围第一大值质量浓度越低"

低值质量浓度的面积在总超标面积中所占比例最

大?图 % 为预测范围内各点第 '& 大值质量浓度"

预测范围内溴甲烷质量浓度i% L>fL

" 的超标面

积只有 !<&' _L

%

"与第一大值质量浓度时的超标

面积相比减少了 ""<$A _L

%

"说明这个面积内各

点至多有 '& 个小时的质量浓度超标"图 % 中溴甲

烷小时质量浓度值在 Q d%" L>fL

" 之间的分布

在距离熏蒸线大约 %@& L范围内?

"<%<"#溴甲烷质量浓度超标次数和超标率

预测输出文件中"图 ")! 显示了预测各点的

超标次数和超标率"可以看出"围绕熏蒸线溴甲烷

小时质量浓度超标次数最多"超标次数最大值为

' &%& V"最大超标率仅为 %R<$e"距离熏蒸线越

远"网格点的溴甲烷质量浓度超标次数越少"超标

率也越低"图 ! 中超标率i&<'e的超标面积仅为

*"R*
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图 :9溴甲烷第 7> 大值小时质量浓度分布图
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图 ;9溴甲烷小时质量浓度超标次数
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图 <9溴甲烷小时质量浓度超标率

@<@' _L

%

"超标点距离熏蒸线的最大距离约为

' &&& L# 超 标 率 i"<'e 的 超 标 面 积 仅 为

&<R _L

%

" 超 标 点 距 离 熏 蒸 线 最 大 距 离 约

为 %@& L?

"<%<!#溴甲烷典型日均质量浓度分布

图 @ 和图 Q 为溴甲烷最大地面质量浓度出现

日和一个普通日的质量浓度等值线图"可以看出"

高值质量浓度落地点集中在熏蒸线附近"污染物

质量浓度分布在下风方向"最大质量浓度出现日

为 $ 月 @ 日"超标面积为 &<QA _L

%

"A 月 %$ 日超

标面积为 &<!$ _L

%

?

!
"
#
$
$

$
"
$
$
$

%
$
$
$
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图 =9典型日":>>? @>A @>=#日均质量浓度等值线
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图 B9:>>? @>? @:A 日均质量浓度等值线图

"<%<@#环境防护距离

36+55,模型预测环境防护距离主要针对无

组织排放面源"木材熏蒸场污染物虽以体源形式

*!R* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



进行扩散"但也属于无组织排放"要预测其环境防

护距离"在预测时将体源高度作为面源高度来设

置参数?环境防护距离计算结果为 %@& L!表 Q$"

图 R 为环境防护距离示意图" 从图 R 与图 %)! 的

比较来看"熏蒸场环境防护距离基本落在超标率

i"<'e和第 '& 大值质量浓度大于 Q L>fL

" 的范

围内"超过这个范围"网格各点的超标率已很低?

;8;9预测结论

同江木材熏蒸场溴甲烷最大小时质量浓度和

日均质量浓度发生时间均在每天的 %&%&& d

Q%&&"也就是风速小)大气强稳定性的夜间气象条

件下"且大值质量浓度集中在熏蒸线周围?事实

上"一列货车熏蒸散气仅利用一天中的 % d! V"木

材熏蒸完全可以通过时间控制避开在夜间散气"

溴甲烷污染物通过在有利的气象条件下扩散"可

减小受污染面积"减轻对周围大气的影响?

根据环境防护距离预测结果"结合木材熏蒸

小时质量浓度大值分布及质量浓度超标率"确定

同江木材熏蒸场环境防护距离为 @&& L?

表 B9熏蒸场环境防护距离计算结果

排放源
面积f

L

%

溴甲烷排放量 f

!>*I

S'

$

环境标准质量浓度限值f

!L>*L

S"

$

运行结果f

L

估算保护距离f

L

熏蒸线 ' &&& "& % %&& %@&

图 C9环境防护距离示意图

!#污染防治对策与措施

'$熏蒸距离和时间控制?熏蒸线周围溴甲烷

超标次数和超标率极高"因此"在熏蒸时"熏蒸场

周围要设置警戒线"禁止没有佩戴防毒器械的人

员进入?木材熏蒸应避开在每天的 %&%&& dQ%&&

进行熏蒸散气作业?

%$防护距离控制?为保护熏蒸场周围村庄免受

污染影响"在避免夜间熏蒸散气的同时"还需进行环

境防护距离的控制"根据熏蒸场的环境防护距离计

算和溴甲烷质量浓度分布预测"同江木材熏蒸场的

环境防护距离设为 @&& L"在该距离范围内的村庄应

搬迁"同时禁止新建居民区和学校等环境敏感建筑?

在此范围内"可进行绿化"种植植物"构成一定宽度

的防护林带"从而有效吸附溴甲烷?

"$熏蒸量和散气方式控制?由于溴甲烷释放量与

其使用量有直接关系"为保证溴甲烷在大气环境防护

距离内达标"可控制和减少熏蒸木材的车皮数量"减少

溴甲烷的使用量"从而降低其释放量?同时散气时采取

逐步揭开帐幕的方式"避免同时掀开整列车帐幕使大

量的残余溴甲烷同时释放"造成溴甲烷质量浓度的集

中"增加空气的污染程度?

@#结#论

'$车载木材熏蒸是一种特殊形式的污染排放源"

其污染排放呈现体源扩散特征?

%$熏蒸散气过程溴甲烷小时最大落地质量浓度

均发生在风速小)大气稳定度高的气象条件下"即夜晚

%&%&& dQ%&&"大值质量浓度落地点集中在熏蒸线附近"

说明木材熏蒸场超标范围集中在熏蒸线附近较小的

范围内?

"$由于溴甲烷大值小时质量浓度均发生在夜间"

如果避开在该时段内散气"可降低木材熏蒸对周围环

境的污染?

!$在采取控制熏蒸散气时间的同时"在熏蒸场周

围还应设置环境防护距离"在该距离范围内"控制土地

利用开发"禁止作为居住用地?
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