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[摘 要] 国家自然科学基金重大项目“木材高效利用结构调控与定向重组机制”于2019年1月

启动,2023年12月结题完成。本文概述了项目历时5年所取得的重要研究进展,包括创新提出了

木材弱相结构理论,阐明了速生人工林木材多维弱相结构失效及增强调控机制;提出了木材细胞壁

差异化定向软化策略,阐明了次生壁S1/S2 层节能解离新机制,深化了木材纤维层面的精准解离与

可控功能重组基础认知;揭示了木材主要组分定向转化及其聚集态结构调控机制,引领木质功能新

材料在3D打印、手性光学、磷光余辉防伪等领域中的应用发展国际前沿。对未来木材天然结构解

译与重组、主要化学组分定向转化、功能化调控机制等木材高效利用基础研究重要发展方向进行了

展望,并提出发展建议。
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  木材具有固碳、可再生、可降解和可循环利用等

优点,是国家绿色发展的重要战略资源。我国是全

球林产品生产、贸易第一大国,以木材为原材料的木

材加工产业总产值已突破3.5万亿元。然而,我国

优质木材供需矛盾突出,珍贵阔叶木材绝大部分依

赖进口;木材工业主要以初级、直接加工为主,在国

际产业链分工中处于中低端位置。速生人工林木材

一直是我国国产木材供给的主要来源,然而实木材

质差、木材纤维精准解离难的问题,导致速生人工林

只能低附加值利用。如何通过科技创新解决人工林

资源高效高值利用,弥补我国木材结构性短缺,推进

产业转型升级和战略型新兴产业培育,是我国林产

工业高质量发展所面临的重大挑战。

1 “木材高效利用结构调控与定向重组机

制”重大项目的立项与实施

  为巩固提升我国林业工程领域基础研究创新能

力,支撑引领林产工业高质量发展,国家自然科学基

金委员会(以下简称“自然科学基金委”)于2019年

1月启动“木材高效利用结构调控与定向重组机制”
重大项目,资助金额1

   

644万元,是迄今为止我国林

赵桂玲 博 士,研 究 员,国 家 自 然 科 学 基

金委员会生命科学部 环 境 与 生 态 科 学 处

处长。

业工程领域第一个重大基础研究项目。该项目聚焦

产业重大需求和学科国际前沿,针对我国木材刚性

需求与低利用效率之间的矛盾,围绕“木材高效利用

结构调控与定向重组机制”这一核心科学问题,以杨

树、马尾松、杉木三大主要速生人工林木材为研究对

象,开展木材多维结构互作及调控、木材纤维精准解

离与界面调控、木材主要组分分子修饰及超分子结

构演化、木材组分定向解聚及可控重组四个方向创

新性研究。项目的主要创新性成果如下。

2 项目取得的主要研究成果

2.1 提出了木材弱相结构理论,深化了人工林速生

木材增强调控认知

  创新提出了木材弱相结构理论,解译了外部条
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件作用下不同尺度木材弱相结构的协同失效破坏模

式,阐明了速生人工林木材多维弱相结构失效及增

强调控机制,从木材多维结构视角深化了对木材天

然结构与调控的基础认知。

2.1.1 基于木材弱相结构理论解译木材失效破坏

机制

  针对速生人工林木材材质差、难以实木化利用

的难题,项目组立足木材自身的多尺度结构特征,创
新提出了“木材弱相结构”理论。木材弱相结构是指

木材多尺度结构在载荷、水分、火热、微生物等外部

条件作用下,最先失效破坏的木材结构位点。木材

的多尺度结构是决定木材性能及加工利用的关键因

素,木材性能也与其所处的环境等外部条件密切相

关。针对木材实木化利用存在的主要失效类型,项
目组开展了木材多尺度结构对其性能的协同影响机

制以及多种外部条件作用下的木材结构演化与失效

机制研究[1,
 

2]。建立了木材多维弱相结构的表征体

系,分别从组织、细胞、壁层和组分四个尺度解译了

木材的弱相结构,发现了不同外部条件作用下不同

尺度木材弱相结构的关键结构位点。采用原位可视

化的表征技术手段,揭示了木材多尺度结构在外部

条件作用下的有序失效破坏模式[1,
 

3];构建了外部

条件作用下木材弱相结构失效模型并进行了验证,
系统揭示了木材多维结构的协同失效机制,阐明了

木材多尺度结构特性与木材干燥、燃烧、力学等性能

的构效关系[2,
 

4]。

2.1.2 构建木材多维弱相结构增强调控机制

项目组以速生人工林木材弱相结构的精准高效

增强为目标,构建了基于化学法增强木材弱相结构

的新方法。提出了以聚合物与细胞壁可控复合装配

调控载荷响应行为为核心手段的木材力学弱相增强

新策略,创制了层状压缩协同细胞腔填充、细胞壁可

控环状增厚、壁腔复合两步增强等速生人工林木材

力学性能增强改性方法体系,突破了现有木材改性

方法增重率高、可控性差的技术瓶颈问题[5,
 

6]。同

时,提出并证实了木材弱相结构非酶降解假说,创新

了基于铁离子螯合钝化与有机杀菌剂抑制协同作用

的木材防腐增强处理方法(图1),构建了有机—螯

合绿色高效木材防腐处理体系[7],精准提升了木材

防腐性能,为木材高效保护提供理论及技术支持。
相关研究丰富了人工林木材材质改良的理论内涵,
为人工林木材高值化利用、缓解我国优质实木资源

匮乏问题提供了科学依据与技术保障。

2.1.3 建立 基 于 木 材 弱 相 结 构 的 木 材 可 视 化 数

据库

  基于木材弱相结构理论建立了木材数据库。该

数据库依托中国数字木材标本馆,聚焦常用人工林

树种马尾松、杉木和杨木,梳理木材多维结构互作及

调控机制课题研究数据,通过整合木材多维结构数

据信息,建立了与载荷、水分、火热、微生物、光老化

作用下木材性能变化相应数据信息,精准定位不同

外部条件作用下的木材多维弱相结构[1,
 

2],是国内

首个基于弱相结构理论建立的木材数据库(数据库

网址https://cafw.specimen.mirror.iwood.ai/#/

weakSpecimens)。
该数据库涵盖了308幅木材切面构造图像,

1
   

757条木材构造特征、构造力学、组分含量以及物

理、生化及协同条件下木材结构性能信息。木材弱

相结构数据库促进了木射线、树脂道等木材弱相结

构对象的科学探究[8],也为木材弱相结构理论创新

奠定了数据基础。已搭建的数据存储系统有机结合

了关系型数据库、文件系统以及数据缓存中间件等

图1 木材褐腐弱相结构失效机制及靶向增强处理方法
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存储策略,不仅满足了木材弱相结构多样化数据的

存储需求,而且确保了良好的数据库扩展性,可保障

我国2
   

500种乔木木材弱相结构数据全覆盖汇集与

展示。

2.2 深化木材纤维层面的精准解离与可控功能重

组基础认知,为传统木材加工产业转型升级和

战略性新兴产业萌生与培育提供理论支撑

  提出木材细胞壁差异化定向软化策略,解析了

次生壁S1/S2 层节能精准解离新机制,创新木材纤

维稳态界面胶合重组新方法,阐明了木材纤维微尺

度定向修饰与仿生功能重组机制。

2.2.1 基于木材细胞壁差异化定向软化策略阐明

次生壁S1/S2 层节能解离新机制

  传统木材纤维解离理论重点强调纤维超微结构

中木质素的“限阈”软化作用,忽视了纤维素/半纤维

素的作用及液体扩散的方向性,存在着纤维解离工

程路径长、能耗高、精准性差等重大难点问题。项目

组基于木材三大组分微区化学限阈特征及强化细胞

壁层渗透的方向性的新思路,提出了木材细胞壁定

向软化和次生壁节能精准解离新理论。根据针/阔

叶木材纤维结构和组分差异化特征,采用强化木材

纤维次生壁浸渍和渗透新策略,在低于木质素软化

点下使阔叶材胞间层(CML)木质素仍处于结壳状

态(天然弱相),而细胞壁S1/S2 层优先被软化(诱导

弱相)而发生解离,显著降低解离能耗。揭示了低于

木质素软化点的阔叶木材杨木纤维S1/S2 层解离新

机制(图2),实现了从传统天然弱相复合胞间层到

诱导弱相S1/S2 层的定向软化与节能精准解离[9]。
比较而言,相同氢键结合程度下针叶木材纤维的解

离能耗分别为阔叶木材纤维的1.23倍(S1/S2 层解

离策略)和1.11倍(CML层解离策略),针叶木材纤

维更适宜采用胞间层软化解离策略。上述木材纤维

定向软化和S1/S2 层节能精准解离新理论为木材纤

维高效解离和木材纤维高质利用提供了基础理论。

2.2.2 木材纤维稳态界面胶合重组新方法

针对纤维板产业深度依赖胶黏剂及功能单一等

制约我国纤维板产业高质量发展的瓶颈问题,项目

组创新性采用木材纤维表观基团精准氧化活化及生

物分子定向修饰策略,提升纤维表面官能团反应活

性,构建了稳态共价键和离子键界面胶合重组型态,
显著提升了自胶合和胶合界面力学、耐水性能。解

译了纤维活性羟基与金属多酚网络等多元互作形态

及重组机制[10],揭示了纤维本体表观基团羟醛转化

及共价键组装自胶合界面形成、重组、融合互锁作用

机理,创制了绿色、低碳、高性能无胶自胶合纤维板

及兼具阻燃、抗菌、防水、调湿功能的异质重组纤维

板(图3),建立了稳态化学键缔合型态的木材纤维

界面胶合重组新方法[11],为推动纤维板产业提质增

效和结构优化,拓展木材纤维在高端绿色复合材料

领域的应用提供理论与技术支撑。

2.2.3 木材纤维微尺度定向修饰与仿生功能化

从木材细胞壁S1/S2 层解离得到的木材纤维具

有帚化程度高、反应活性位点丰富、可修饰性强等特

点,是精细合成特定微纳界面、定向组装功能集聚

体、高效创制功能化材料的优质单元。项目组采用

限域调控、定向活化及化学交联等策略对木材纤维

微尺度界面进行调控,揭示湿、热、化学耦合作用下

木材纤维微尺度界面活性官能团演变规律,实现木

材纤维微尺度界面定向化学修饰(图4),建立了木

材纤维表面官能团“反应活性热力图”,为木材纤维

图2 木材纤维次生壁定向软化与节能解离新机制示意图
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功能重组奠定了理论基础[12]。通过功能组装和交

互作用设计合成了木材纤维超亲疏、高耐磨、强阻

隔、强吸附等特殊微纳界面,探明了在调控因子影响

下木材纤维与异质功能单元间的相互作用,建立了

多尺度/多功能木材纤维复合体理化特性与界面调

控因子之间的响应关系,阐明了以功能为导向的木

材纤维多元界面调控机制。基于增材制造、取向冷

冻、高能离子刻蚀等技术手段,构建了平行层状多

级木质纤维仿生网络、木质纤维“砖—泥”多层结构

等集聚体,实现了木材纤维与聚合物、金属纳米粒

子、无机成分等异质单元的定向功能重组,构筑系

列强效阻燃、高活性催化、高效储能等功能的木材

纤维基新型功能材料[13,
 

14],为木材纤维增值利用

和战略性新兴产业萌生与培育提供理论与技术

指导。

2.3 揭示了木材主要组分定向转化及其聚集态结

构形成调控机制,引领木质功能新材料在3D
打印等先进制造领域应用的国际前沿

  提出纤维素和木质素定向修饰和协同转化新策

略,揭示了自组装超分子结构演化规律,阐明大分子

自组装结构演化机理,深入解析自组装材料在3D
打印、手性光学、磷光余辉防伪等应用领域的构效

关系。

2.3.1 纤维素大分子的定向转化重组及功能化机制

  3D打印市场规模近年来具有20%以上的年均

复合增长率,打印基材的稳定性和绿色可持续是制

约产业发展的重要问题。项目将纤维素转化成可聚

合大分子单体,揭示了纤维素可控修饰、纤维素分子

转化成纤维素基丙烯酸酯树脂低聚物的分子转化机

制和3D打印策略下的纤维素分子可控性重组机

制,突破了纤维素树脂化及光催化3D打印技术问

题,开发了可再生性、环保性以及生物相容性优异的

纤维素基3D打印材料[15],可在医疗、汽车、导电材

料及传感器等领域应用。针对现有的纤维素水凝胶

力学和导电性能难以协调的技术问题,借助纳米膨

润土与纤维素分子形成强配位键合作用,阐明了纤

维素—Al配位键合作用下的纤维素自组装机制,揭
示了纤维素与纳米膨润土间存在强相互作用力,有

图3 木材纤维稳态界面胶合及其功能化重组复合

图4 木材纤维表面定性修饰与仿生功能化重组
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效抑制了纤维素的水合效应,构建了具有高强度、高
离子电导率和低温耐受性的纤维素—膨润土超分子

水凝胶,利用产生的纳米限域效应大幅提升导电性

能,可作为生物传感器实现对人体运动和生理信号

的稳定监测,在柔性可穿戴领域具有极大的应用潜

力[15,
 

16]。项目阐明了基于相变结构可逆作用下的

改性纤维素自组装构效关系和结构演化机理,实现

了室温条件下纤维素水凝胶向气凝胶的低碳高效转

换,开发的纤维素超分子气凝胶展现出高强度、可降

解和闭环回收性,建立了常温常压下的纤维素气凝

胶干燥工艺,与传统冷冻干燥法相比节约能耗90%
以上(图5)[17]。

2.3.2 纤维素分子定向解聚机制及光学功能化

针对纤维素分子水解中间产物异构化的问题,
阐明了纤维素分子水解过程的择形催化演化机制,
明晰了5-羟甲基糠醛(5-HMF)精准路径的选择规

律,通过催化剂位点、协同外场调控开环反应、稳定

烯醇中间体等实现了5-HMF定向转化[1820],为进

一步转化多种高附加值化学品、拓宽纤维素应用新

领域奠定了基础。受自然界黄金甲虫外壳左旋排列

的甲壳素微纤维能够反射左旋圆偏振光特性的启

发,项目阐明了纤维素重组过程的调控规律,通过溶

剂调控自组装纤维素纳米晶重组手性虹彩材料,成
功实现左旋光和右旋光的分离[21],创制出具有圆偏

振极化特性的纳米纤维素材料(图6)。利用与发光

图5 基于纤维素—无机粒子的配位键合作用构建纤维素水凝胶电子器件和泡沫隔热材料

图6 纤维素定向重组手性光学功能材料
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炭点客体的氢键作用,产生圆偏振室温磷光,重组了

光 学 过 滤 器、防 伪 材 料 或 新 型 智 能 光 学 显 示

器[22,
 

23]。该纤维素光学薄膜可诱导非手性超分子

向手性结构转变,揭示了手性螺旋结构的形成机

理[24,
 

25]。纤维素手性光学材料有望在光学防伪、光
化学不对称材料研发以及诱导合成手性光学化合物

等领域做出积极贡献[26]。

2.3.3 木质素定向修饰分子的光热转化及磷光余

辉应用

  木质素新型分子构效规律的深入揭示及新型光

功能材料的构建,有助于突破木质素高值化利用的

技术瓶颈。项目阐明了木质素苯环结构单元在本征

状态下的超分子堆积规律,探明了苯环超分子结构

对木质素光学吸收特性的强化机制,明晰了苯环超

分子结构在光激发下所形成激子的非辐射跃迁行

为,揭示非辐射跃迁对木质素光热特性形成的促进

机制。同时,项目通过分子活化增酚,利用“酚—铁”
络合,对木质素苯环超分子结构进行调控,探明木质

素吸收光谱与非辐射跃迁特性在络合作用下的宽化

与增强 机 制,实 现 了 木 质 素 光 热 效 率 的 有 效 提

升[27]。在此基础上,发现木质素与异质基质进行

超分子组装时,当其分子运动被异质单元胁迫,呈
现出“受限余辉”发光行为[2830]。揭示了“受限余

辉”的形成机制为受限木质素三线态激子辐射跃迁

所产生的室温磷光发射,阐明了溶剂、温度与化学

键型对木质素与基质超分子复合限域诱导发光的

影响机制,并探明了木质素受限发光在基质种类变

化时的演化规律,开辟了木质素高值化新的应用研

究方向(图7)[3135]。上述研究推动了木质素在新

型生物质基防伪油墨与光固化材料产业化应用

进程,为木质素高附加值利用提供重要理论与技

术基础。

3 总结及展望

3.1 项目研究成果的影响力及引领性

以木材为主的木材加工产业是国民经济重要组

成部分并展现出巨大潜力,尤其是作为可再生碳资

源,世界各国持续加强木材细胞壁结构解析与可控

重组、化学组分绿色定向转化等林木生物质高效转

化利用的基础研究与关键技术攻关,创新先进高效

的转化途径,实现传统工业过程和产品向低碳、高效

绿色工业和环境友好型新产品的转变,优化资源高效

可持续利用模式,培育战略性新兴产业。项目团队通

过5 年 的 辛 苦 努 力,在 Nature
 

Communication、

Nature
 

Reviews
 

Chemistry、Advanced
 

Materials、Cell
 

Reports
 

Physical
 

Science等国际/国内知名期刊发表

SCI论文226篇,影响因子大于5或学科TOP期刊

收录的论文134篇;申请国家发明专利62件,授权

国家发明专利34件、国际专利4件,出版英文专著1
部、中文专著3部。通过项目资助培养了一批优秀

科学家,1人当选中国工程院院士,7人获国家级人

才称号,12人次获部省级人才称号与荣誉。木材多

维弱相结构失效及增强机制、木材弱相结构的木材

可视化数据库、木材纤维稳态界面胶合重组新方法、
木材纤维微尺度定向修饰与仿生功能化、木材主要

组分化学结构特性解析与定向转化机制等系列新理

论、新方法的发现和突破,增进了对木材细胞壁结

构、木材纤维表界面化学和木材成分及其功能的新

图7 木质素室温磷光材料
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认知,推动了木质先进功能新材料等战略新兴产业

发展,相关研究成果获国家科技进步奖二等奖、何梁

何利基金科学与技术进步奖、教育部自然科学奖一

等奖等奖励。项目实施结合国家双碳目标与绿色发

展等重大战略需求,显著增强了我国林业工程领域

的基础研究水平和国际影响力,提升了我国林业工

程学科解决经济主战场实际问题的科技能力。

3.2 未来发展建议

作为地球上唯一可大规模再生的有机碳源,木
材等林业生物质在全球CO2 减排,加快碳中和目标

实现将起到举足轻重的作用。当前,全球新一轮科

技革命和产业变革正在孕育兴起,生物工程、绿色催

化、新材料等新兴技术不断迭代,并与木材资源高效

利用技术交叉融合,超分辨成像、高功率核磁、材料

构象表征等新的表征技术将为木材结构解译、新产

品定向转化带来新的突破,从而更好地促进林业工

程学科的发展,实现资源更高效地利用。因此,我国

科学家应立足国家双碳战略需求,面向木材科学领

域国际前沿,围绕林木资源结构重组与定向调控机

制这一核心科学问题,力争在木材天然结构解译与

重组、主要化学组分定向转化、功能化调控机制等方

面取得重大突破。重点关注:
(1)

 

木材细胞壁组分分布规律与材性关联机

制、木材单元重组与复合机制等核心理论与方法研

究,揭示木材组织构造内的介质能量迁移及互作规

律,创新木材提质与功能化改良的理论与方法。
(2)

 

基于木材细胞壁结构成分复杂性和差异

性,揭示木材纤维微纳结构与化学特性差异性及其

演变规律、复合材料界面性能与融合规律等,为木材

纤维高效利用及新兴产业培育提供理论基础。
(3)

 

在纤维素、木质素等木材主要组分功能化

修饰及重构方面加强多学科交叉研究,在分子及超

分子层面深度解析和发掘木材大分子理化特性如光

学性能、力学性能和光热转化性能等,进而构建木材

主要组分定向修饰与功能重组新方法体系,指导木

材大分子高值化、功能化利用。
(4)

 

聚焦木材解聚后小分子的重构领域,构建

定向解聚木质纤维素的化学和生物化学体系,实现

重构小分子化学品路径的精准选择,通过新型催化

体系的建立,实现过渡态中间体与自由基转化路径

的精准控制,研发多功能复合材料如光学材料、电传

感材料等。
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Abstract The
 

major
 

program
 

of
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

“Structural
 

regulation
 

and
 

directional
 

restructuring
 

mechanism
 

for
 

efficient
 

utilization
 

of
 

wood”
 

was
 

initiated
 

in
 

January
 

2019
 

and
 

completed
 

in
 

December
 

2023.
 

This
 

work
 

summarizes
 

the
 

significant
 

research
 

progress
 

which
 

achieved
 

over
 

the
 

five-year
 

duration
 

of
 

the
 

major
 

project.It
 

includes
 

the
 

theory
 

of
 

weak-phase
 

structures
 

in
 

wood,
 

the
 

failure
 

and
 

enhancement
 

regulation
 

mechanisms
 

of
 

multi-dimensional
 

weak-phase
 

structures
 

of
 

wood
 

in
 

fast-growing
 

plantation
 

timber.
 

Furthermore,
 

the
 

project
 

develops
 

a
 

strategy
 

for
 

directional
 

softening
 

of
 

wood
 

cell
 

walls
 

and
 

a
 

new
 

mechanism
 

for
 

dissociation
 

of
 

the
 

secondary
 

wall
 

S1/S2 layer,
 

deepening
 

the
 

fundamental
 

understanding
 

of
 

precise
 

dissociation
 

and
 

controllable
 

functional
 

recombination
 

at
 

the
 

level
 

of
 

wood
 

fiber.
 

The
 

article
 

reveals
 

the
 

directional
 

conversion
 

of
 

wood
 

constituents
 

and
 

their
 

aggregated
 

state
 

structures
 

and
 

develops
 

a
 

series
 

of
 

new
 

wood-based
 

functional
 

materials
 

for
 

application
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

3D
 

printing,
 

chiral
 

optics,
 

and
 

phosphorescent
 

anti-counterfeiting.The
 

guidance
 

and
 

suggestions
 

for
 

the
 

efficient
 

utilization
 

of
 

wood
 

are
 

provided,
 

including
 

the
 

interpretation
 

and
 

reconfiguration
 

of
 

natural
 

wood
 

structures,
 

the
 

directional
 

transformation
 

of
 

main
 

wood
 

components,
 

and
 

functional
 

regulation
 

mechanisms.

Keywords major
 

program;
 

plantation
 

wood;
 

structural
 

regulation;
 

directional
 

restructuring

(责任编辑 刘 敏 张 强)


