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摘要:【目的】紫外光（200 ~ 400 nm）辐照下，木材表面木质素及抽提物降解生成醌类发色基团，导致不可逆的变色反应与

力学性能劣化，此问题已成为制约木材高端化应用的瓶颈。现行防护策略常以牺牲木纹美感为代价，或因分散性差、透

明性不足而难以兼顾审美与长效屏蔽，亟需开发“高紫外屏蔽−高可见透明”的一体化新材料。为此，本研究提出以三嗪

功能化木源碳点（CDs）为核心构建聚乙烯醇（PVA）复合薄膜，旨在保持木材天然纹理的同时，提升其耐光变色的稳定性。

【方法】以富含萜类抽提物、耐腐抗虫的速生杉木粉为碳源，150 ℃ 水热预抽提富集碳水化合物后，加富氮三肼三嗪（THT）

为表面修饰剂，高温水热碳化制得 THT-CDs；再与 PVA共混，流延成 PVA@THT-CDs复合薄膜。TEM、FTIR、XPS、

XRD、荧光光谱和 UV-Vis分光光度计联合表征 THT-CDs的形貌、化学结构及光学性能，并量化复合薄膜的紫外屏蔽效

率，以无机 ZnO 和有机 UV-384涂层为参照。随后，将薄膜覆于薄木表面，在高功率紫外灯下加速老化，定期测定 CIE

Lab色度参数，评估其抑色性能。借助光纤光谱仪采集薄膜在 370 nm单波长及模拟日光下的透射光谱，对比两束光透过

后的谱图差异，解析木材表面的光传输行为及黄变机制。【结果】THT-CDs呈类石墨球形，平均粒径 5.53 nm，在水中分散

性优异；在 372 nm激发下，THT-CDs发出 445 nm明亮蓝光，荧光量子产率达 21.4%，显示出高效的光致发光性能。当添

加量仅为 2% 时，PVA@THT-CDs复合薄膜可屏蔽 90.3% 以上的紫外光，380 nm与 400 nm处透过率分别降至 0.3% 和

9.7%，而 800 nm可见光透过率仍保持 82.4%，其紫外−可见选择性分离效率显著优于 ZnO和 UV-384对照膜。CIE色度

轨迹进一步证实，该复合薄膜在加速紫外老化过程中能有效抑制基材色差增大，展现出卓越的光学稳定性。【结论】本研

究通过三嗪功能化木材衍生碳点，成功解决了传统材料的紫外吸收弱、屏蔽效率低、透明性不足的技术瓶颈；借助 THT-

CDs 的广谱紫外吸收−可见光转换机制，实现了“高紫外屏蔽与高透明”的协同效应，在木材表面构筑了一层透明、长效

且保留天然木纹的耐光老化薄膜。该策略不仅突破了传统屏蔽材料透明性不足的局限，也为速生杉木的高值化利用开辟

了新路径，对推动木质家居、展陈制品及室外景观材的绿色升级具有现实可行性。
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Abstract: [Purpose]  UV  light  (200−400  nm)  converts  wood  lignin  and  extractives  into  quinone
chromophores, causing irreversible discoloration and strength loss that limit high-end applications. Existing
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coatings  either  hide  the  grain  or  lack  transparency  and  long-term  UV  protection.  Here,  we  report  a
transparent  poly(vinyl  alcohol)  (PVA)  film  armed  with  triazine-functionalized  wood-derived  carbon  dots
(CDs) that  blocks UV while keeping the natural  texture visible. [Method] Fast-growing,  terpene-rich and
decay-resistant Cunninghamia lanceolata sawdust was used as the carbon source. After pre-extraction at 150
℃  to  enrich  carbohydrates,  nitrogen-rich  triaminotriazine  (THT)  was  added  as  a  surface  modifier  and  the
mixture  was  subjected  to  high-temperature  hydrothermal  carbonization  to  yield  THT-CDs.  The  dots  were
then  blended  with  PVA  and  cast  into  PVA@THT-CDs  composite  films.  TEM,  FTIR,  XPS,  XRD,
fluorescence  and  UV-Vis  spectroscopy  were  combined  to  image  the  morphology,  chemistry  and  optical
response of  THT-CDs,  and to quantify the UV-shielding efficiency of  the composite  film,  using inorganic
ZnO and organic UV-384 coatings as comparison. The film was laid over veneer and aged under high-power
UV light. CIE Lab* values were recorded at intervals to rate color suppression. A fiber-optic spectrometer
collected  the  transmission  spectra  of  the  film  under  370  nm  monochromatic  light  and  simulated  solar
irradiation; comparison of the two spectra revealed the light-transport behavior at the wood surface and the
mechanism of  UV-induced yellowing. [Results] THT-CDs exhibit  a  graphitic  spherical  morphology with
an average diameter of 5.53 nm and excellent dispersibility in water. Upon excitation at 372 nm, they emit
bright  blue  light  at  445 nm with  a  photoluminescence quantum yield  of  21.4%,  indicating highly  efficient
light emission. When incorporated at only 2 wt%, the PVA@THT-CDs composite film blocks over 90.3% of
UV radiation; transmittance drops to 0.3% at  380 nm and 9.7% at  400 nm, while 82.4% of visible light at
800 nm is still transmitted. This UV-vis selective separation efficiency is markedly superior to that of ZnO
and  UV-384  reference  coatings.  CIE  color  trajectory  analysis  further  confirms  that  the  composite  film
effectively  suppresses  color  change  of  the  underlying  wood  during  accelerated  UV ageing,  demonstrating
outstanding optical stability. [Conclusion] Triazine-functionalized, wood-derived carbon dots were used to
overcome  the  weak  UV  absorption,  low  shielding  efficiency,  and  poor  transparency  of  conventional
additives.  The  broad-spectrum  UV-vis  conversion  of  THT-CDs  delivers  high  UV  blocking  without
sacrificing  transparency.  A  clear,  durable,  grain-preserving  anti-aging  film  was  formed  on  wood.  The
approach  bypasses  the  poor  clarity  of  conventional  UV blockers  and  upgrades  fast-grown  fir  into  a  high-
value material, offering a green route for furniture, displays and outdoor timber.
Key words: wood-derived carbon dots (W-CDs); triazine-functionalized CDs; PVA-based composite film;
high-efficiency  UV  shielding;  high  visible-light  transmittance;  spectral  selectivity;  lightfastness;
photostability

木材作为天然可再生的绿色资源，兼具亲和性、

低碳环保、可降解与可再生等优点，已广泛应用于木

结构建筑、家具和室内装饰等领域[1]。然而，木材中

的木质素和多酚类物质对紫外光（200 ~ 400 nm）高
度敏感，易被转化为醌类等深色发色体[2]。此外，环

境因子（如湿度、温度、氧气）与木材自身特性（如密

度、树种、抽提物）协同或拮抗，进一步加剧表面变

色，导致美学价值下降，并伴随力学性能与耐久性的

不可逆劣化[3]。长期暴露在日光或经玻璃透射的室

内高光环境下，木材表面会产生累积性的不可逆变

色缺陷，以及力学性能的衰减[4]，已成为制约其户外

与室内高光环境应用的核心瓶颈之一。

传统耐光变色防护主要依赖化学浸渍[5]与表面

油漆化[6]。化学浸渍通过将小分子化合物或无机纳

米粒子注入细胞孔隙，以填充或交联方式与细胞壁

结合，实现整体防护，但存在助剂迁移、纳米团聚等

缺陷[7]。表面深色油漆虽可形成封闭屏障提高耐光

性，却牺牲了木材天然纹理与色泽，难以满足高端装

饰对木纹审美的需求[8]。目前商业化应用广泛的紫

外吸收剂苯并三唑[9]和紫外屏蔽剂纳米 ZnO[10]虽然

具有良好的紫外屏蔽性能，但其水分散体系透明性

不足，一定程度上限制了其在高端装饰木材中的应

用。因此，理想的木材耐光变色策略需同时满足两

个条件：一是高效屏蔽紫外能量，阻断木质素、抽提

物等组分中发色/助色基团（酚羟基、羰基、共轭双键

等）的光氧化途径[11]；二是在可见光波段保持高透明

性，较好地呈现木材的天然纹理与质感。这要求在

微观尺度精准调控紫外吸收/散射行为，在宏观尺度

维持可见光的高透过率。开发兼顾“紫外屏蔽效率”与

“纹理透明性”的一体化新方法，已成为提升木材耐
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光老化性能、拓展其高附加值应用的核心课题。

碳量子点（carbon dots，CDs）是近年来新兴的直

径 < 10 nm 的类球形碳基纳米材料，具有光致发光

性、低毒环保性、生物相容性[12]、成本低且官能团易

修饰等优良特性，已在耐光老化、光催化、生物传感

等领域广泛应用 [13]。水热法以生物质为原料制备

CDs，兼具原料来源广、工艺简单、水分散性好及易

表面功能化等优势，已成为主流路线 [14]。然而，传统

木质衍生的 CDs存在荧光强度低、紫外吸收范围窄、

吸光度不足等缺陷[15]。研究表明，在水热过程中引

入氮元素掺杂，可调控 CDs表面缺陷、光转换性质

及紫外屏蔽功能[16]。三肼三嗪（trihydrazine triazine，
THT）是一种淡黄色的富氮化工中间体，广泛用于高

含氮物质的合成[17]。研究证实，通过氮、磷、硫等元

素掺杂，可赋予 CDs 更优异的光学性能[18]；其量子

尺寸效应使可见光波段保持高透明[19]，同时吸收高

能量紫外光波，将其转化为蓝光等波长较长、能量较

低的可见光，同时散失部分热量，从而实现高效的紫

外屏蔽[20]。这一特性为构建兼具高紫外屏蔽效率与

高透明性的功能材料奠定了理论基础，并在木材耐

光变色防护领域展现出巨大潜力。

为了探索木材表面耐光变色防护方法，本研究

选用分布广、生长快、富含萜类抽提物且具耐腐抗虫

优点 [21]的杉木（Cunninghamia lanceolata）粉为原料，

通过水热预处理获得富含碳水化合物的抽提液；以

THT为表面功能化修饰剂，采用高温水热碳化法制

备具有优异紫外光吸收性能的 THT-CDs功能助剂，

并以聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）为成膜基质，

制备 PVA@THT-CDs复合薄膜。将该复合薄膜涂覆

于薄木表面，系统研究功能化碳点的化学结构、形貌，

以及复合薄膜的抗紫外和耐光老化性能，探究

PVA@THT-CDs的紫外光抑制机理，旨在开发一种

兼顾“紫外屏蔽效率”与“纹理透明性”的木材耐光

变色新材料，为高端装饰木材提供绿色、透明、长效

的防护策略。

 1   材料与方法

 1.1    材　料

杉木粉，含水率 4.5%，粒径 95 ~ 425 μm（40 ~
160目），质量占比约 90%，来自中国林科院木工所

实验中心；三肼三嗪 THT，浅黄色粉末，质量分数

98%，来自阿拉丁试剂公司；聚乙烯醇 PVA，型号

1750，白色颗粒 ，来自阿拉丁试剂公司 ；杨木

（Populus tomentosa）薄木，旋切厚度 0.8 mm，干燥后

含水率 6% ~ 8%，木材呈浅黄色，裁切成 300 mm ×
300 mm幅面备用，由山东凯源木业有限公司提供；

无机氧化锌紫外屏蔽剂，质量分数 ≥ 99.9%，粒径

20 ~ 40 nm，来自阿拉丁试剂公司；有机紫外光屏蔽

剂 UV-384，水分散乳液，质量分数 30%，粒径 200 ~
500 nm，来自盖德化工服务平台。

 1.2    样品制备

 1.2.1    水热制备 THT-CDs
杉木粉与水的质量比对于水热抽提效率具有重

要影响，杉木粉占比较高会导致混合物流动性差，水

占比偏高会导致水热抽提液中的碳源偏低。参考文

献 [7]中的制备方法，为了保持杉木粉/水混合物良

好的流动性和相对较高的抽提效率，杉木粉与去离

子水按照 1∶12.5的质量比加入 150 g水中，然后将

这些混合物转移到 250 mL密封容器，于 150 ℃ 下

加热抽提 1 h，这个过程为杉木粉的水热预抽提。随

后，将预抽提获得的混合悬浮液经砂芯过滤（0.45 μm
聚酯膜）分离得到浅棕色的预抽提液，取 35 g预抽

提液为碳源，加入氮掺杂助剂 THT 0.05 g（按照溶液

质量 0.15% 计）并搅拌均匀，为确保水热过程获得较

高荧光量子产率的碳点，调节溶液 pH值至 6.0 ~
7.0后将混合液置于 50 mL水热合成反应釜中，并

在 210 ℃ 下加热反应 6 h，冷却后的溶液经 8 000 r/min
高速离心处理 8 min，获得淡黄色上清液，记为三肼

三嗪掺杂碳点（THT-CDs）。作为对比，直接将相同

质量的预抽提液置于 210 ℃ 反应釜中加热 6 h获得

未改性杉木衍生碳点（CDs）。随后，CDs与 THT-CDs
溶液置于 40 ℃ 烘箱干燥至质量恒定，研细后备用。

 1.2.2    复合薄膜的制备

称取定量 PVA颗粒，加入去离子水，90 ℃ 水浴

恒温磁力搅拌至完全溶解，配制成质量分数 5% 的

透明 PVA溶液。保持室温，向该溶液中分别掺入 0、
0.1%、0.3%、0.6%、1.2%、2.0%（以 PVA溶液质量计）

的 THT-CDs，继续磁力搅拌至分散均匀，得到系列

均质成膜液。

取定量成膜液倾入水平托盘，40 ℃ 鼓风干燥至

质量恒定，制得厚度约 30 μm的 PVA@THT-CDs复
合薄膜，依次标记为 PVA、PVA@THT-CDs（0.1）、
PVA@THT-CDs（0.3）、PVA@THT-CDs（0.6）、PVA@
THT-CDs（1.2）和 PVA@THT-CDs（2.0）。为评价 THT-
CDs用量对紫外屏蔽性能的影响，所有样品厚度均

控制在 30 μm。另以市售无机 ZnO和有机 UV-384
为对照，按相同工艺制备同厚度薄膜，对比其紫外屏

蔽效率与可见光透明性，复合薄膜覆盖于薄木上方

并进行紫外灯辐照试验（图 1）。
 1.3    测试与表征

 1.3.1    化学组成与官能团

借助傅里叶红外光谱仪（FTIR，Nicolet IS-10，美

第 12 期 宋纪元等：三嗪化木碳点赋能木纹无损可视紫外屏蔽耐光 PVA膜 161



国）及 X射线光电子能谱仪（XPS，Thermo Electron
Scientific  Instruments  Co.  Ltd.,  Massachusetts，
Waltham，MA，美国）测试水热 CDs的化学组成与表

面官能团。

 1.3.2    微观结构

为了表征水热 CDs的微观形貌和晶格条纹情况，

采用 TEM观察碳点的粒径和形貌，采用高分辨率

TEM（HRTEM，FEI Tecnai G2-F30，美国）观察碳点

的晶格条纹情况；通过 X射线衍射仪（XRD，Rigaku，
日本）测定 CDs的相结构特征；利用激光粒度仪

（Zeta，Nano  ZS，Malvern  Instruments  Ltd.，Malvern，
英国）对碳点水分散体系进行表面电位测试。

 1.3.3    光学性能表征

借助荧光光谱仪（Hitachi  F-4500,  Tokyo,日本）

测定碳点溶液的激发与发射光谱。采用 0.1 mol/L硫

酸奎宁的标准样品为参照测定碳点荧光量子产率。

采用紫外−可见光分光光度计（UV-Vis，Lengguang，
中国）的吸收模式，测试 CDs溶液、含 THT-CDs的
PVA溶液、ZnO水分散液和 UV-384水分散液的吸

光度。采用 UV-Vis的透过率模式，测试不同功能体

的复合薄膜在 200 ~ 800 nm的光透过率。通过光纤

光谱仪（S5000-UV-NIR，日本）评估复合薄膜对日光及

370 nm紫外光的屏蔽特性，具体操作是将复合薄膜

紧贴光谱仪探针，置于光源与探针间，采集不同光源

透射后的光谱数据。

 1.3.4    耐光变色评估

为了进一步评价 PVA@THT-CDs复合薄膜在

薄木表面紫外光屏蔽性能的效果，将 PVA@THT-
CDs（2.0）复合薄膜覆盖在薄木表面，复合薄膜的上

表面设置大功率紫外光辐照装置，以 120 W大功率

紫外灯（370 nm）对薄木进行不同时长（0 ~ 360 min）

辐照处理，随后利用表面色差计测定薄木表面色度

参数，并基于 CIE色度坐标分析薄木在紫外光辐照

下的光致变色机理。

 2   结果与讨论

 2.1    THT-CDs 的化学表征

杉木衍生 CDs在 3 338 cm−1 的峰对应−OH的

伸缩振动，在 2 927 cm−1 处的峰对应于甲基 C−H
的伸缩振动，在 1 024 cm−1 处的峰归属于 C−O−C
伸缩振动[22]，1 603和 1 372 cm−1 处分别为 COOH反

对称和对称伸缩振动，表明杉木衍生 CDs表面含有

大量羧基官能团。THT-CDs在 2 946 cm−1 处的峰归

属于甲基 C−H的伸缩振动，在 1 026 cm−1 处的峰

对应于 C−O−C的伸缩振动，1 713 cm−1 处的峰归

属于羧基 C=O的伸缩振动特征峰，并且发现在

3 000 ~ 3 240 cm−1 处有关于−OH和 N−H的强烈

伸缩振动峰。除此之外，在 1 397 cm−1 处的峰对应于

甲基 C−H的变形振动，在 1 596 cm−1 处的峰归属

于酰胺的伸缩振动[23]，在 1 508 cm−1 处明显的峰对

应仲酰胺 N−H的变形振动，1 254 cm−1 处归属于仲

酰胺 C−N的伸缩振动峰，768 cm−1 为三嗪环结构

的伸缩振动，表明 THT与杉木抽提液中的含碳物质

在高温水热作用下发生了部分缩合反应 [24]，使得

THT-CDs表面富含氨基和三嗪等含氮官能团，有助

于 THT-CDs与成膜基质 PVA中的羟基之间形成较

好的氢键结合，进一步提高 THT-CDs功能助剂在复

合薄膜中的分散性和结合稳定性（图 2）。
对照组 CDs（图 3a）主要含有 C、O元素以及少

量源于薄木本身的 N元素，而 THT-CDs（图 3b）富
含 C、N、O元素，N原子相对占比高达 10.63%，证
明通过掺杂 THT处理后，在 CDs表面成功形成了含
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图 1    PVA@THT-CDs复合薄膜的制备和应用示意图

Fig. 1    Schematic illustration of the preparation and application of PVA@THT-CDs composite film
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氮官能团，并且具有较高的含氮量。在 THT-CDs的
高分辨 C1s图（图 3c）中发现，284.8、286.3、287.4、
288.9 eV处的 4个峰分别与 C=C/C−C键、C−O/
C−N键、C=O键、羧基官能团相对应[25]；在 N1s谱
图中（图 3d）发现，399.6和 400.8 eV的两个峰，分别

与 C−N−C和−NH2 相对应 [26]，这些官能团证明

THT-CDs的表面含有丰富的−OH和−NH2 官能团，

这使得 THT功能化碳点在水中具有较好的分散性，

有助于提升 THT-CDs在成膜基质 PVA中的分散性，

进而获得均质的复合薄膜。

 2.2    THT-CDs 的结构表征

THT-CDs呈类球形结构（图 4a），颗粒分布较为

均匀，平均粒径 5.53 nm（图 4c），证明得到的 THT
掺杂功能碳点具有良好的水分散性。HRTEM表征

（图 4b）确定 THT掺杂的功能碳点晶格条纹间距为

0.21 nm，这与石墨碳（100）晶面或石墨烯 sp2（1120）
石墨晶相对应[27]，证明 THT掺杂的功能碳点在高温

水热碳化过程中伴随生成微量石墨化碳。CDs和
THT-CDs水溶液中的表面电位分别为−17.6和−13.5
mV（图 4d），THT-CDs表面电位绝对值降低，这是由

于 CDs经 THT功能化掺杂后表面形成部分氨基官

能团，氨基基团表面带正电荷，使得 THT-CDs负电

性变弱 [28]。进一步分析 THT-CDs的 XRD衍射图

（图 4e），样品在 2θ 为 20° ~ 25°时显示出典型的衍

射宽峰，这与前期东北林业大学刘守新团队以纤维

素为原料水热制备的荧光碳点研究结果[29]一致，说

明 THT与杉木抽提液经水热合成的 THT-CDs主要

为无定型碳结构，推测利用 THT掺杂杉木抽提液在

高温水热作用下可能获得了一定石墨化的碳纳米材

料，这一点与图 4b的分析结果一致。THT-CDs形成

机制（图 4f）为：THT-CDs是杉木粉抽提液中纤维素、

半纤维素等含碳生物质在高温高压水热环境中发生

脱水、缩合等反应，自上而下从大分子剥离为粒径均
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Fig. 2    FTIR spectra of CDs before and after THT-doping modification
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图 3    CDs和 THT-CDs的 XPS光谱图

Fig. 3    XPS spectra of CDs and THT-CDs
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一，且表面含有羧基、羟基等活性官能团的碳纳米材

料[30]。虽然 THT掺杂形成的功能碳点表面负电性变

弱，但仍具有良好的负电性，水分散性能优异，为后

续制备均质的复合薄膜奠定基础。

 2.3    THT-CDs 的光学特征

在图 5a中 276 nm处的吸收峰为 CDs的本征吸

收峰 [31]，这主要源于 C=C键 sp2 的 π-π*跃迁 [32]，

CDs在紫外灯照射下荧光亮度很弱，荧光光谱仪测

得其荧光量子产率仅为 3.7%。而通过 THT进行功

能化掺杂处理后，THT-CDs在 200 ~ 400 nm的紫外

光波段表现出优异的吸光特性，其中 350 nm处出现

的显著吸收峰较为突出（图 5），该吸收峰归因于

THT-CDs表面的 n-π*电子跃迁[33]，这一特征吸收主

要源于表面氮元素掺杂和氨基官能团功能化。具体

而言，氨基作为供电子基团能够提升碳点共轭体系

的电子云密度，从而降低电子跃迁所需的能量阈值。

因此，THT-CDs在同等紫外光激发下能发出肉眼可

见的明亮蓝光，荧光光谱仪测得其荧光量子产率高

达 21.4%，表明通过 THT功能化修饰后，THT-CDs
不仅拓展了紫外光吸收范围，同时显著增强了其对

紫外光（波长 < 400 nm）的吸收能力。

此外，THT-CDs在可见光区域（≥400 nm）基本
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无明显吸光度，说明应用 THT-CDs可以保障体系的

可见光高透过率，避免传统紫外光吸收剂处理薄木

使其表面颜色发生显著变化的缺陷。THT-CDs的较

优激发波长 （以满足峰强度 50% 计 ）位于 348  ~
405 nm区域，且最大激发波长位于 372 nm；由 THT-
CDs的发射光谱可知，当激发 372 nm波长的紫外光

照射 THT-CDs溶液时，可释放出最大发射波长为

445 nm的蓝光（图 5a）。基于量子表面缺陷态的发光

机制，THT-CDs表面的电子受紫外光激发形成电子−
空穴对后，迁移中的电子会被表面缺陷位点迅速俘

获，产生荧光发射现象 [34]。当 THT掺杂量增加时，

材料荧光发射强度呈现逐步上升趋势（图 5b）。这一

现象归因于 THT修饰过程促进了表面含氮官能团

的形成，既提升了共轭体系的电子云密度，又减少了

非辐射复合中心羧基等基团的数量，从而有效提升

了荧光强度[35]。当 THT添加量高于 0.15% 时，THT-
CDs的荧光发射强度增幅趋缓并趋于稳定（图 5b）。
该现象源于 THT的氨基空间位阻有限，与杉木抽提

液在高温水热条件下的缩合反应已达饱和[36]。

 2.4    PVA@THT-CDs 复合薄膜的紫外光屏蔽功能

纯 PVA溶液在紫外光 （<  400  nm）和可见光

（400 ~ 800 nm）区域均无明显吸光度，而随着 THT-

CDs添加量的增加，PVA@THT-CDs混合溶液在紫

外光区域的吸光度显著提高（图 6a），这是由于 THT-
CDs表层电子受到紫外光激发后容易产生荧光效

应[37]，并且随着 PVA溶液中 THT-CDs功能助剂增

加，PVA@THT-CDs溶液对紫外光吸收强度逐渐提

高。当未添加荧光功能助剂 THT-CDs时，PVA薄膜

在紫外光和可见光区域具有较高的透过率（图 6b），
在 350 nm（紫外光波长）和 800 nm（可见光波长）波

长处的透过率分别为 90.9% 和 92.5%，表明纯 PVA
薄膜无紫外光屏蔽功能，且在可见光范围保持高透

明度。当 THT-CDs添加到 PVA薄膜体系时，PVA@
THT-CDs复合薄膜在 200 ~ 400 nm紫外光区域内

呈现良好的紫外光屏蔽性能，并且随着 THT-CDs添
加量的增加，紫外屏蔽效果越好。当 THT-CDs添加

量为 2.0% 时 ， PVA@THT-CDs（2.0）复合薄膜在

290  nm处的透过率仅为 4.5%，在 315、350、380、
400 nm波长处的透过率分别为 0.5%、0.1%、0.3%
和 9.7%，基本屏蔽了 400 nm以内的紫外光，而且在

可见光 800 nm处保持 82.4% 的高透过率。因此，以

THT-CDs为主要添加物制备的 PVA复合薄膜不仅

对紫外光有较好的屏蔽功能，而且该复合薄膜在可

见光区域中具有较高的透明度。
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图 6    PVA@THT-CDs溶液及其复合薄膜紫外−可见光的透过率和吸光度

Fig. 6    UV-Vis transmittance and absorbance of PVA@THT-CDs solutions and composite films
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本研究制得的 THT-CDs 兼具高效紫外屏蔽与

可见光高透明性；相比之下，市售无机 ZnO 与有机

UV-384 的水分散液透光性较差（图 6c 插图）。图 6c
显示，二者在紫外及可见区均呈明显吸光：ZnO 纳米

颗粒主要借助表面散射屏蔽紫外线，入射光在水分

散液中被强烈散射；UV-384 为苯并三氮唑类乳液，

粒径 200 ~ 500 nm，虽在 < 400 nm 处吸光性能优异，

但在 400 ~ 600 nm 可见区因粒子散射产生额外吸收。

将两者分别引入 PVA 成膜液并制成约 30 μm 复合

薄膜（图 6d），PVA@ZnO复合薄膜在 200 ~ 400 nm
处 的平均透过率仅约 10%，800 nm处进一步降至

24.7%，呈高度不透明；PVA@UV-384复合薄膜的紫

外屏蔽能力虽优于 PVA@ZnO，但 800 nm 处透过率仍

仅为 59.8%，透明性明显低于 PVA@THT-CDs（2.0）。
 2.5    PVA@THT-CDs 复合薄膜对薄木表面紫外光

屏蔽性能影响

随辐照时长的增加，X'与 Y'色度坐标值呈递增

趋势，PVA@THT-CDs复合薄膜覆盖的薄木 Y'值增

长幅度较缓，而无复合薄膜防护的薄木 Y'值发生了

较大的增长（表 1）。在图 7a中有一条从左至右并向

下弯曲的舌状曲线（定义为黑体色温轨迹线[38]），色

温值越小，色彩越偏向红色呈现暖调；色温值越大，

色彩越偏向蓝色呈现冷调[39]。其中，3 300 ~ 6 500 K
区间被定义为中性色温范围。经 PVA@THT-CDs改
性处理的薄木色温主要集中于 3 700 ~ 4 300 K区间

（图 7a），处于中性色温范围。CIE色度图显示处理

后薄木的表面色度坐标表现出向黄色区域的偏移倾

向，这说明在紫外光照射的过程中，薄木表面产生了

黄变现象。

薄木黄变过程中色度坐标与紫外（ultraviolet，
UV）辐照时长呈现显著线性相关性（图 7b），随着辐

照时长增加，X'与 Y'色度坐标值呈递增趋势。在 UV
辐照的光老化过程中，薄木表面色度坐标的变化路

径呈现显著的线性黄变趋势，与前文所述坐标随辐

照时间的演变规律一致。表面色差测试结果进一步

佐证，延长辐照时间会加速薄木表面颜色的劣变

（图 7c），而经 PVA@THT-CDs复合薄膜覆盖的薄木

表面颜色变化则显著不同，无复合薄膜防护的薄木

表面经辐照 30 min后发生明显变色（表面色差达到

5.3），而且随着辐照时间延长，变色加剧，大功率辐

照 360 min时，薄木表面色差值高达 13.9。然而，经

PVA@THT-CDs复合薄膜防护的薄木表面颜色经大

功率紫外辐照 30 min时，表面色差仅为 2.4，优于张

龙飞等[7]利用氮掺杂碳点浸渍薄木研究中的表面光

稳定性。这主要是归因于 PVA与 THT-CDs混合均

匀，避免了功能化碳点的聚集淬灭。随着辐照时间

延长至 360 min，PVA@THT-CDs复合薄膜防护的

薄木表面色差为 4.9，相对应的无复合薄膜处理薄木

色差为 13.9。UV辐照结果表明，经 PVA@THT-CDs
功能化改性的薄木试样，其表面色差增量显著低于

未处理的对照薄木。这一结果验证了 PVA@THT-
CDs处理能够有效抑制薄木在 UV辐照环境下的光

变色。

 2.6    PVA@THT-CDs 复合薄膜对薄木表面的紫外

光屏蔽机制

图 7d显示：日光经 PVA@THT-CDs复合薄膜

透射后，紫外波段（< 400 nm）能量大幅衰减，其中

365 nm处紫外光强度衰减率达 45.7%，而可见光区

域的光谱强度维持稳定。这一现象表明，PVA@THT-
CDs复合薄膜不仅具备优异的紫外光吸收能力，同

时对可见光的透射率影响极小，有利于维持 PVA@
THT-CDs复合薄膜改性后薄木表面的颜色稳定性。

 

表 1    薄木经紫外光辐照不同时间后的表面颜色参数和色度坐标

Tab. 1    Surface color parameters and chromaticity coordinates of wood after ultraviolet irradiation for different times

时间/min

木材（对照组） PVA@THT-CDs复合薄膜覆盖的薄木（实验组）

三刺激值 色度坐标 三刺激值 色度坐标

X1 Y1 Z1 X'1 Y'1 X2 Y2 Z2 X'2 Y'2
0 64.59 67.86 51.55 0.351 0.369 62.04 66.94 36.72 0.374 0.404

10 59.12 61.92 44.90 0.356 0.373 52.21 55.85 29.12 0.381 0.407

20 56.78 59.38 42.39 0.358 0.375 50.64 53.94 27.64 0.383 0.408

30 54.20 56.50 37.19 0.366 0.382 49.63 52.42 25.61 0.389 0.411

60 50.86 52.77 33.67 0.370 0.384 48.24 50.88 24.12 0.391 0.413

90 48.43 50.07 30.77 0.375 0.387 47.34 49.89 23.45 0.392 0.413

120 46.94 48.65 28.64 0.378 0.392 46.31 48.79 22.71 0.393 0.414

200 44.38 46.21 26.54 0.379 0.395 45.26 47.31 21.35 0.397 0.415

240 41.85 43.52 24.38 0.381 0.397 44.03 45.88 20.32 0.399 0.416

360 39.21 41.04 21.13 0.387 0.405 42.62 43.91 18.46 0.406 0.418

注：X' = X / （X + Y + Z）， Y' = Y / （X + Y + Z）。
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PVA@THT-CDs复合薄膜对大功率紫外光的屏蔽性

能（图 7e）表明，370 nm紫外波段的入射光强度衰减

率达 83.8%，这一数值优于 PVA@THT-CDs复合薄

膜在日光辐照下的屏蔽表现。其核心机制在于，

PVA@THT-CDs的荧光转化效率与紫外激发光强度

呈现显著正相关关系[40]，当 UV激发光强度增大时，

荧光量子产率的提升促使更多紫外光子通过跃迁转

化为可见光发射，从而增强了紫外屏蔽性能。图 7f
则揭示了 PVA@THT-CDs复合薄膜对薄木的紫外

屏蔽机制：THT-CDs材料表面大量的羟基、羧基与

氨基等官能团，可与 PVA成膜基质的羟基基团形成

稳定的氢键作用[41]，这是 THT-CDs保持优异分散性

和形成稳定 PVA@THT-CDs复合薄膜的关键。在光

致发光行为中，PVA@THT-CDs可有效吸收紫外波

段的高能光子，将其转化为蓝光等长波长、低能量可

见光，并释放部分热能。由于紫外光辐照降解木

质素是木材应用中光致变色缺陷的关键诱因，在高

强度紫外辐照实验中，PVA@THT-CDs复合薄膜可

将照射于薄木表面的 83.8% 紫外光转化为蓝光辐射

（图 7e），其性能优于先前哌啶胺功能化碳点薄膜[7]。

PVA@THT-CDs复合薄膜的应用显著抑制了紫外光

对薄木的氧化损伤，延缓了木质素中的酚羟基向苯
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图 7    UV辐照下薄木表面色度参数和紫外光屏蔽效果

Fig. 7    Surface chromaticity parameters and UV shielding effect of wood under UV radiation
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醌等较深发色基团的变化过程，有效抑制了薄木的

光致黄变现象。

 3   结　　论

为了解决传统抗老化材料紫外屏蔽效率低、透

明性不足的问题，本研究以富含萜类抽提物且具耐

腐抗虫优势的速生杉木粉为碳源，三肼三嗪（THT）
为氮掺杂功能体，经高温水热碳化法制备了具有优

异紫外光屏蔽性能的 THT-CDs功能助剂，并以聚乙

烯醇（PVA）为成膜基质，制备了 PVA@THT-CDs薄
膜。THT的引入提升了木材衍生碳点的紫外吸收和

紫外光屏蔽效率，开发的 PVA@THT-CDs具有优异

的紫外屏蔽效率和可见光高透明性，其应用可有效

抑制薄木在紫外灯照射时的光致黄变。研究主要结

论有以下 3点。
（1）经水热预抽提、高温水热形成的 THT-CDs

具有类石墨的球形结构，平均粒径约为 5.53 nm，荧
光量子产率高达 21.4%，其水溶液具有较好的紫外

光吸收性能。与传统木质衍生 CDs相比，具有量子

尺寸和高荧光量子产率的 THT-CDs，可有效吸收

200 ~ 400 nm高能量紫外光，具有优异的广谱紫外

吸收转换性能。

（2）随着 THT-CDs在 PVA成膜基质中的添加

量增加，复合薄膜 PVA@THT-CDs在紫外光谱区

（200 ~ 400 nm）的屏蔽效率呈现显著增强趋势，当

THT-CDs在 PVA中的添加量达到 2% 时，复合薄

膜 PVA@THT-CDs（2.0）可以屏蔽 90.3% 的紫外光，

并且在可见光区域保持 80% 以上的透光率，展现出

优异的紫外光屏蔽性和高可见光透明性。

（3）UV辐照曲线进一步揭示了 PVA@THT-
CDs复合薄膜抑制木材光致黄变机制： PVA@THT-
CDs可有效吸收紫外波段的高能光子，将其转化为

蓝光等长波长、低能量的可见光。

PVA@THT-CDs复合薄膜虽已实现广谱紫外屏

蔽与高可见透明协同，且具备工艺简便、成本可控、

环境友好等优势，但目前研究仅针对天然薄木进行

了验证。未来的研究可以在碳点载量、表面化学及

成膜工艺上持续优化，并拓展秸秆、竹粉等不同生物

质碳点体系，以开发高透明、强屏蔽、耐光变色且形

式多样的薄膜与水性涂饰通用防护方案，满足科技

木、重组装饰单板及染色木材等差异化应用需求，为

木质基材提供通用型抗老化解决方案。
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