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竹青层增强竹材耐候性的作用机制

车皓莹      王玉娇      孔令凤      彭    尧
（木质材料科学与应用教育部重点实验室，北京林业大学材料科学与技术学院，北京 100083）

摘要:【目的】圆竹与竹质复合材料已广泛用作户外建筑结构材，二者耐候性能差异的核心在于竹青层的存留与否。现有

研究多聚焦于去青竹材，对竹青层在自然劣化中的真实作用与机制缺乏系统认知。本研究旨在探索竹青层在光老化、霉

变和腐朽劣化过程中的作用及其机制。【方法】以去青和带青竹材为对象，在实验室模拟自然劣化环境，分别对两种竹材

进行人工紫外加速光老化、霉变和腐朽处理。用色度仪、光泽度仪和接触角仪记录表面性能变化，并以扫描电镜和红外

光谱表征微观形貌与化学结构，以解析竹青层在劣化过程中的真实作用及其机制。【结果】在光老化后，带青竹材的表面

总色差和接触角较去青竹材分别减少了 60.18% 和 51%。经苯−醇抽提后，去青竹材表面酸性增强，而带青竹材酸性略有

下降。去青竹材表面开裂严重，细胞壁结构溃散，壁层间分离；带青竹材表面仅出现细小裂纹，劣化程度较轻。化学分析

进一步证实，带青竹材表面的光降解程度较低，表明竹青层具有一定的耐光老化能力。在霉变与腐朽实验中，带青竹材

的质量损失率分别为 4.89% 和 16.39%，均低于去青竹材的 6.33% 和 27.11%，表明竹青层还具有一定的抗微生物劣化性。

【结论】研究表明竹青层对竹材的光老化、霉变和腐朽具有一定的防护作用。竹青层的蜡质层和硅质层作为物理屏障，能

够削减紫外辐射和水分渗透，并可阻挡真菌孢子及菌丝侵入，从而隔离竹材内部细胞与外部劣化因子，进而提高竹材整

体的耐候性。
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(Key Laboratory of Wood Material Science and Application of Ministry of Education, School of Materials

Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Round  bamboo  and  bamboo-based  composites  have  been  widely  used  as  outdoor
building structural materials. The fundamental difference in their weathering resistance lies in the presence
or  absence  of  the  green  outer  layer  of  bamboo.  However,  current  research  mainly  focuses  on  the  bamboo
with  the  green  outer  layer  removed,  leaving  the  real  function  and  mechanisms  of  the  green  outer  layer  of
bamboo in natural degradation unclear. This study aims to explore the role and mechanism of the green outer
layer of bamboo in the processes of photodegradation, mildew and decay. [Method] Two types of bamboo
(with/without  the  green  outer  layer)  were  selected  as  test  materials.  In  the  laboratory,  both  types  were
subjected  to  artificial  accelerated  UV  photodegradation,  mildew  and  fungal  decay  to  simulate  natural
weathering. Surface performance during the deterioration process was quantified through colorimeter, gloss
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meter,  and  contact  angle  measuring  instrument.  Microstructure  and  chemical  changes  were  characterized
using SEM and FTIR. These data were then used to clarify the real role and mechanism of green outer layer
during  degradation.  [Result]  After  photodegradation,  the  samples  with  the  green  outer  layer  showed
reductions in total color difference (ΔE) and contact angle of 60.18% and 51%, respectively, relative to the
samples without green outer layer. After benzene-alcohol extraction, the surface acidity of samples without
green outer layer increased, while the samples with green outer layer declined slightly. The samples without
green  outer  layer  exhibited  severe  surface  cracking  and  cell-wall  disintegration  with  delamination.  In
contrast,  the  samples  with  green  outer  layer  maintained  structural  integrity  with  only  fine  micro-cracks
observed  on  the  surface.  Chemical  analyses  confirmed  a  lower  degree  of  surface  photodegradation  in  the
latter, indicating certain UV resistance conferred by green outer layer. During mildew and decay trials, mass
losses  for  the  latter  were  4.89%  and  16.3%,  respectively,  both  significantly  lower  than  6.33%  and
27.11%  recorded  for  the  former,  demonstrating  additional  resistance  to  microbial  deterioration.
[Conclusion] Consequently, the green outer layer protects bamboo against photodegradation, mildew, and
decay. Its waxy and siliceous films act as a physical barrier that attenuates UV radiation and moisture ingress
while  blocking fungal  spores  and hyphae,  thereby isolating internal  cells  from external  degradative  agents
and enhancing overall weathering resistance of bamboo.
Key words: green outer layer of bamboo; photodegradation; mildew; decay; weathering resistance

竹材是重要的非木质森林资源之一。我国竹资

源丰富，竹林面积和竹材产量均居世界首位[1]。近年

来，随着“以竹代塑”等倡议的提出[2]，竹材已成为一

种具有环境保护和经济增长潜力的战略材料。凭借

固碳、可再生、短生长周期以及高转化效率，竹材正

快速成为替代传统建筑材料的绿色选择[3]，在室外工

程中尤为突出。竹材本身具有较高的韧性和力学强

度，仅需简单的锯切、打磨、防虫即可直接用于竹结

构[4]。此外，将天然竹材去青去黄后再经胶合、重组

等工艺，则可衍生层压竹材、平行竹原材、重组竹、

胶合竹等高性能工程竹制品[5]。

无论天然圆竹还是竹质复合材料，在户外环境

中都会受到自然因素的影响，如太阳辐射、雨水冲蚀、

温湿度变化、微生物侵蚀等发生劣化[6]，进而缩短竹

制品的使用寿命，成为制约其大规模室外应用的核

心瓶颈[7]。现有耐候性研究大多以“去青”后的竹质

复合材料为对象，天然圆竹则因保留竹青层而呈现

明显不同的劣化行为。天然竹材表面致密光滑，且

覆盖蜡质和矿物沉积，通常被认为是防止水分流失

和阻碍真菌侵染的屏障[8]。研究证实，竹青表皮的蜡

质层主要为碳氢化合物和含氧化合物，具有植物蜡

的典型成分，由超长链脂肪酸及其衍生物组成，且具

有一定的抗氧化活性[9]。此外，蜡质层内部还具有硅

质层，且主要以 SiO2 的形式存在[10]。Zhu等[11]在对

圆竹的贮存试验中发现，竹材表面的蜡质层会随着

外界环境的改变而发生变化；在高温高湿条件下，竹

青层表面会沉积更多的蜡质，以限制竹表水分的蒸

发和吸湿引起的尺寸变化，表明竹青层在应对外界

温湿度环境变化时具有一定的调控作用。然而，该调

控作用在光老化、真菌侵染等劣化情景下如何变化、

与去青竹材相比能否提供持续保护，尚缺乏系统对

比与机制解析，竹青层的真实防护贡献仍属未解之题。

鉴于此，本研究以带青和去青两种竹材为原料，

通过实验室模拟户外光老化、霉变和腐朽环境，考察

这两种竹材在不同劣化过程中的表面性能、微观形貌

与化学结构变化，明确其耐候性差异，并重点探究竹

青层在此过程中的作用与变化，进而阐明其保护机制。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料

市场采购 3 ~ 5年生毛竹（Phyllostachys pubescens），
产地湖南衡山，一批保留竹青层（简称“带青竹材”），

另一批去除竹青层（简称“去青竹材”）。将毛竹条加

工成不同的尺寸规格，光老化试样的尺寸为 75 mm
（纵向，L） × 20 mm（切向，T） × 5 mm（径向，R），霉
变试样的尺寸为 50  mm（L）  ×  20  mm（T）  ×  5  mm
（R），腐朽试样的尺寸为 20 mm（L） × 20 mm（T） ×
5 mm（R）。所有样品均不含竹节。

抗生物劣化试验中霉菌选用黑曲霉（Aspergillus
niger），腐朽菌采用变色栓菌（Trametes  versicola），
两种真菌均购自中国普通微生物菌种保藏管理中心。

 1.2    户外劣化环境的模拟

 1.2.1    户外光老化模拟

为了探究带青和去青竹材在光老化过程中的

变化差异，参照标准 ASTM  G154-2023《 Standard
practice  for  operating  fluorescent  light  apparatus  for
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UV exposure of  nonmetallic  materials》 [12]，利用紫外

光老化加速试验箱（Q-LAB，QUV，美国）模拟户外太

阳光照射条件，对竹材进行人工紫外加速老化处理。

老化条件为紫外灯照射（0.89 W/m2，340 nm，60 ℃）
8 h和冷凝（50 ℃）4 h，其中带青竹材竹青层面朝紫

外灯管，去青竹材竹肉面朝紫外灯管，老化周期分别

为 10、20、30、40 d。每组各设置 8个重复试样。

 1.2.2    户外霉变模拟

黑曲霉在自然界中分布广泛，天然竹材在潮湿

环境中极易滋生黑曲霉从而发生霉变[13]。在人工培

养环境中，黑曲霉易于保存且生长迅速，同时其代谢

产物会致使竹材表面变色，便于观察到竹材的霉变

过程[14]。因此，研究选用黑曲霉作为试验菌种，参照

GB/T 18261—2013《防霉剂对木材霉菌及变色菌防

治效力的试验方法》[15]，在黑曲霉马铃薯葡萄糖琼脂

培养基中模拟竹材的霉变过程。其中，带青竹材将

竹青层一面朝上放置，霉变周期分别为 2、4、8周，
培养温度为 30 ℃，相对湿度 85%，每组各设置 12个
重复试样。试件在霉变过程中的质量损失率（M）按
下式计算。

M =
m0−m1

m0
×100% (1)

式中：m0 为试件霉变前的绝干质量，g；m1 为试件霉

变后的绝干质量，g。
 1.2.3    户外腐朽模拟

相比于褐腐菌，白腐菌具有更完备的木质素降

解酶体系，且竹材中的木质素含量较高，因而白腐菌

对竹材的破坏比褐腐菌更加显著[16]。其中，变色栓

菌的生长速率和孢子活性稳定，是实验室条件下的

常用腐朽测试菌种[17]。因此，本研究选用变色栓菌

作为试验菌种，参照 GB/T 13942.1—2009《木材耐久

性能第一部分：天然耐腐性实验室试验方法》[18]，在

变色栓菌土壤培养基中模拟竹材的自然腐朽。其中，

带青竹材将竹青层一面朝上放置，腐朽周期分别为

4、8、12周，培养温度为 27 ℃，相对湿度 85%，每组

各设置 12个重复试样。试件在腐朽过程中的质量损

失率参照式（1）计算。

 1.3    光老化试件的测试与表征

 1.3.1    表面颜色测定

竹材在光老化过程中的表面颜色变化采用色差

仪（三恩施 NH310，中国）进行测定，记录在 CIE色

度系统中的参数值 L*、a*和 b*。L*为明度值（白色为

100，黑色为 0），a*为红绿色品指数（a*值越大，颜色

越红；a*值越小，颜色越绿），b*为黄蓝色品指数（b*值

越大，颜色越黄；b*值越小，颜色越蓝）。每个试样选

取 5个点位进行测试，并计算平均值。试样在光老

化过程中的总色差值（ΔE）按下式计算。

∆E =
√
∆L∗2+∆a∗2+∆b∗2 (2)

式中：ΔE 为试样光老化前后的总色差；ΔL*、Δa*、Δb*

分别为不同老化周期后老化竹材和未处理材的 L*、

a*、b*差值。

 1.3.2    表面光泽度测定

光泽度是材料表面重要的性能参数。在光老化

过程中，紫外线和水分会破坏竹材表面构造，从而造

成其光泽度的降低。利用光泽度仪（爱斯普乐 KGZ-
60，中国）测试不同老化时长后竹材表面的光泽度值。

入射角度为 60°。每个试样选取 5个点位，取测定值

的平均值。

 1.3.3    表面接触角测定

光老化会导致竹材表面物理与化学结构的变化，

从而影响其表面润湿性。采用接触角测量仪（科诺

SL200KS，美国）对不同光老化时长后竹材的表面水

接触角进行测定。测试液滴大小为 3 μL，每秒拍摄

3帧，取初始接触角。每个试样表面测试 5个不同位

置，并计算其平均值。

 1.3.4    微观形貌表征

光老化会造成竹材表面微观结构的破坏。利用

切片机（ZD2205，中国）在竹材表面制取 5 mm × 5 mm
薄片，并进行抽真空喷金处理，喷镀电流为 30 mA，
镀金层厚度约 20 nm。利用场发射扫描电子显微镜

（FE-SEM，日立 SU8010，日本）对竹材的微观形貌进

行观察。

 1.3.5    化学结构表征

采用红外光谱测试表征竹材光老化前后的表面

化学结构变化。在竹材表面刮取一层粉末（100 ~
200目），采用 KBr压片法，利用傅里叶红外光谱仪

（FTIR，Nicolet IS 10，美国）测定试件的红外光谱，扫

描范围为 400 ~ 4 000 cm−1，扫描次数为 64次，分辨

率为 4 cm−1。

 1.3.6    竹材光降解产物的 pH 值测定

光老化后，竹材表面的化学结构变化势必会造

成其酸碱度环境的变化，而 pH值是影响霉菌和腐朽

菌定殖的重要环境因素。为测定光老化后竹材表面

降解产物的 pH值，参照 GB/T 2677.6—94 《造纸原料

有机溶剂抽出物含量的测定》[19]，对不同光老化时长

的竹材试样进行苯−醇抽提处理，待抽提液冷却至室温

后，用 pH计测定其酸碱度，并记录各组试样的 pH值。

 2   结果与讨论

 2.1    光老化竹材的表面颜色变化

由图 1可知，光老化后，竹材的表面颜色发生显
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著变化，且去青和带青竹材呈现不同的变化趋势。

其中，去青竹材由黄色变为红褐色，逐渐变暗；而带

青竹材则由青绿色逐渐变黄。从图 2进一步得知，

去青和带青竹材的 Δa*值变化基本一致，均逐渐增大，

但去青竹材的变化更加显著，在老化 40 d后相比于

带青竹材增大了 34.76。去青竹材的 Δb*值在老化 10 d
内急剧增加 31.3，然后逐渐减小，但始终大于初始值；

而带青竹材的 Δb*值前期基本保持不变，在老化 20 d
时开始增加，随后基本保持稳定。值得注意的是，两

种竹材的明度差（ΔL*）表现出完全相反的变化趋势，

即去青竹材的 ΔL*值持续减小，而带青竹材的 ΔL*
值则不断增大。同时，去青竹材的 ΔL*值变化更为

剧烈，在光老化 40 d后下降了 64.50，而带青竹材仅

增加了 17.45。总色差值（ΔE）也呈现出类似的变化

幅度。老化 40 d后，带青竹材的 ΔE 为 17.25，而去

青竹材 ΔE 为 77.43，表明带青竹材颜色稳定性更好。

这可能与竹青层中的蜡质层和硅质层有关，蜡质层

具有一定的疏水作用，抑制了竹材的吸水；硅质层中

的 SiO2 对紫外光具有屏蔽和反射作用，从而减少了

光老化过程对内部竹材的破坏[20]。同时，综合各项

色度参数变化可知，两种竹材均在光老化 10 d内的

颜色变化较快，随后变化幅度变缓，这表明光老化初

期对竹材表面的颜色影响最显著。

 2.2    光老化竹材的表面光泽度和润湿性

从 2.1可知，去青和带青竹材在光老化后的表

面颜色变化不同，可以推测其表面的光降解程度也

存在较大差异，进而影响其他表面性能的变化。图 3a
显示：光老化前，带青竹材的表面光泽度为 11.93，显
著高于去青竹材（4.72），这可能与其表面光滑的蜡

质层有关。在光老化 10 d后，去青竹材的表面光泽

度下降至 3.11，随后基本趋于稳定。相比而言，带青

竹材表面光泽度的变化更为显著，在光老化 10 d和
20 d后，其光泽度分别为 8.31和 5.02，相比于老化

前分别降低了 30.34% 和 57.92%，这可能与表面蜡

质层的破坏有关。在光老化 20 d后，带青竹材的光

泽度降低幅度明显减缓，并在老化 40 d后达到 3.38，
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图 1    光老化过程中竹材的表面照片

Fig. 1    Images of the surface of bamboo during photoaging process
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图 2    光老化过程中竹材表面色度变化

Fig. 2    Changes in chromaticity of bamboo surface during photodegradation
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下降了 71.67%。
竹材表面的润湿性与其表面的化学和物理结构

密切相关，光泽度的变化势必会引起接触角的变化。

光老化前，去青和带青竹材的接触角分别为 82.28°
和 87.68°（图 3b），进一步证明了竹青表面蜡质层的

疏水性。随着光老化时间的延长，去青竹材的接触角

持续下降，光老化 0 ~ 20 d的降幅最大，达到 40.37%。
随后，接触角数值缓慢降低，并于光老化 40 d后降

至 30.58。相比而言，带青竹材在光老化过程中的表

面接触角变化较小，最大仅下降约 11%，表明其表面

润湿性较为稳定。

综上，光老化会造成竹材表面光泽度的降低和

润湿性的增大。带青竹材凭借其表面特殊的蜡质层

构造，在光老化过程中蜡质层虽遭一定破坏，仍能较

好地维持竹材的表面性能，再次印证了该层对光老

化的防护作用。

 2.3    光老化竹材的微观形貌

光老化前，去青竹材细胞壁结构完整，相邻细胞

间排列紧密整齐，细胞腔内可观察到淀粉、糖类等物

质。光老化 30 d后，淀粉颗粒表面变得粗糙且不规

则，细胞壁的不同壁层间也出现了分离现象，且胞间

层的间隙增大。同时，随着光老化时间的延长，这种

趋势进一步加剧。在光老化 40 d后，竹材细胞壁层

结构基本瓦解（图 4a）。这种变化主要受木质素分布

差异[21]和多层结构的共同影响[22]。竹材胞间层和细

胞壁窄层中的木质素含量较高，而木质素的光稳定

性较差，相比于纤维素和半纤维素最先受到光降解[23]。

因此，导致不同壁层的降解程度出现差异[24]，最终造

成光老化后竹材次生壁出现明显的同心裂纹。竹材

微观结构的破坏使其宏观上的粗糙度增大，从而增

加了光线的散射，导致光泽度下降。同时，表面结构

的破坏还会增加毛细管效应，导致表面吸水作用增

强，从而润湿性增加。这与上述光泽度和接触角的

变化结果一致。

从图 4b中可以看出，光老化前，由于表面竹青

层的存在，带青竹材的表面光滑平整，未见明显裂隙

或凸起。光老化 20 d时，竹青层表面变得褶皱不平，

这可能是由于在紫外光的照射下，蜡质层发生了熔

融，并在冷凝过程中由于水分的冷却作用发生凝结，

从而改变了原有蜡质层的外观形貌。然而，随着光

老化时间的延长（30 d），表层蜡质在不断熔融和凝

结的过程中发生流失，并逐渐暴露出表皮硅质层，从

而表面又变得较为平整，但出现了一些沿径向发展

的细小裂纹。光老化 40 d时，由于光降解和流失作
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图 3    光老化过程中竹材的光泽度（a）和接触角变化（b）

Fig. 3    Changes in glossiness (a) and contact angle (b) of bamboo during photodegradation
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Fig. 4    Microstructure of radial cross-section of bamboo without green outer layer (a) and with green outer layer (b) during photodegradation
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用，硅质层也出现了破坏，变得粗糙，且出现了凸起

的颗粒物（图 4b），可能为其中的 SiO2 颗粒。然而，

即便如此，其表面的竹青层依然存在，未暴露出下面

的竹材细胞，因此仍能起到一定的保护作用，这也是

带青竹材在光老化过程中具有较为稳定的颜色、光

泽度和润湿性的主要原因。

 2.4    光老化竹材的化学结构

光老化 40 d后，去青竹材在 1 605 cm−1（木质

素骨架 C=C）、1  512  cm−1（木质素骨架 C=C）和
1 462 cm−1（木质素骨架 C−H）处[25]表征木质素芳环

结构的吸收峰强度减弱，同时，位于 1 423 cm−1（木

质素 C−H）、1 331 cm−1（紫丁香基O−H）和 833 cm−1

（愈创木基 C−H）处的吸收峰也出现一定降低，而

在 1 736 cm−1 处的非共轭羰基 C=O伸缩振动吸收

增强。这些结果表明，在光老化过程中，木质素中化

学键断裂发生光化学反应，并生成新的非共轭羰基。

此外，位于 1 159 cm−1（C−O−C）、1 049 cm−1（C−O）
和 897 cm−1（C−H）处[26]的多糖吸收峰强度变化不明

显（图 5a），表明竹材中的纤维素和半纤维素受紫外

光照的劣化影响较小。由此可知，光老化后木质素

的降解不仅导致竹材内部发色基团和助色基团种类

与含量的改变，最终在宏观上表现为竹材的表面光

变色[27]，同时暴露出更多的亲水性纤维素，使竹材表

面吸湿性增强，这也印证了 2.1的竹材颜色变化与

2.2的竹材表面接触角下降。

带青竹材光老化后，位于 720 cm−1（长链亚甲

基−CH2）
[28] 处的吸收峰降低，说明竹青蜡质层中的

长链烷烃在紫外线照射下受到破坏流失，1 737 cm−1

（C=O）和 1 716 cm−1（C=O）[28]峰值的下降可能是

由于蜡质层中的蜡酯和酚酸的降解，同时，1 025 ~
1 125 cm−1 处[10]SiO2 的不对称伸缩振动峰在老化过

程中出现一定降低，表明竹青表皮中的硅质层在紫

外线辐射下发生破坏。而代表木质素的 1 605 cm−1

（木质素骨架 C=C）、1 512 cm−1（木质素骨架 C=C）

和 1 462 cm−1（木质素骨架 C−H）[25] 处的峰值变化

并不明显（图 5b）。综上可知，带青竹材在光老化过

程中主要表现为表面蜡质和硅质层的破坏，而表面

竹青层则能够阻止紫外光穿透竹材，减缓对内部化

学成分（如木质素）的光降解，从而降低竹材表面物

理性能和微观形貌的破坏。

 2.5    光老化竹材的表面酸碱性变化

由 FTIR（图 5）分析可知，光老化后竹材表面的

化学结构发生了较大变化，生成了不同的光降解产

物，这势必会影响其表面酸碱环境。由图 6可知，未

处理竹材的抽提液呈弱酸性，其中去青竹材的酸性

略强于带青竹材。随着光老化时间的增加，去青竹

材表面酸性逐渐增强，并在光老化 10 d后变化显著，

从 5.07下降至 4.36，表明竹材光降解产生了更多的

酸性产物。在光老化 10 ~ 30 d过程中，抽提液的

pH值变化较为平缓，表明光降解过程稳步进行。在

光老化 40 d后，抽提液的 pH值出现一定回升，这可

能与部分光降解产物的流失有关[27]。对比可知，带

青竹材抽提液的 pH值在光老化 10 d后则从 5.24增
加至 5.97，之后则随着老化时间的延长逐渐减小，即

酸性先减弱后又持续增强，但始终低于光老化前的

抽提液 pH值，总体变化较为平缓。研究表明，自然

界中霉腐真菌在酸性条件下更适宜生长定殖[29]，由

此可以推测，相比于去青竹材，带青竹材光降解后不

易被真菌侵染，即在户外复杂多因子环境中具备一

定的保护作用，能够减缓竹材的劣化破坏。

 2.6    竹材防霉性能

随着霉变时间的增加，去青竹材表面的黑曲霉

孢子团逐渐聚集，在培养 8周后基本长满霉菌。而

带青竹材表面的霉菌侵染面积随培养时间的增加并

不明显，仅能观察到零星孢子团的聚集（图 7a）。用
刮刀去除孢子，并用流水稍加冲洗后，竹材表面无明

显颜色变化。这说明黑曲霉仅附着在竹材表皮，无

法通过竹青层进入竹材内部。结合质量损失率可知，
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图 5    光老化过程中去青竹材（a）和带青竹材（b）的 FTIR图谱

Fig. 5    FTIR spectra of bamboo without green outer layer (a) and with green outer layer (b) during photodegradation

 158 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



霉菌对竹材的质量影响较小。去青竹材在霉变 8周
后的质量最高下降约 6.33%，这主要与霉菌消耗表

层薄壁细胞内的大颗粒内溶物（如淀粉、糖类等）有

关[30]。对比发现，在相同培养时间下，带青竹材的质

量损失率始终低于去青竹材，且培养时间越长，这种

差异越明显。霉变 8 周后，带青竹材质量损失率为

4.89%，低于去青竹材的质量损失率（图 7b），说明竹

青层对于霉菌孢子的定殖具有一定的抑制作用。

 2.7    竹材耐腐性能

腐朽 12 周后，腐朽菌菌丝完全均匀布满去青竹

材表面；而对于带青竹材而言，菌丝在竹青表皮并没

有呈现出扩散成片的生长趋势，主要聚集在横切面

和切向切面（图 8a），这说明竹青层在一定程度上能

够阻止腐朽菌的生长定殖。腐朽 12周后，去青竹材

质量损失率为 27.11%，说明腐朽菌对竹材的主要成

分造成了降解；而带青竹材的质量损失率仅为 16.39%，
显著低于去青竹材，且质量变化较慢（图 8b），进一

步证明了带青竹材优良的耐腐能力。

 2.8    竹青层的保护机制

天然竹材从外至内分别由竹青、竹肉和竹黄 3
部分组成（图 9）。其中，竹青包括表皮层、皮层和皮

下层，表皮层是最外面的一层细胞，由长形细胞、短

细胞（栓质细胞和硅质细胞）和气孔器组成，排列紧

密均匀[31]。同时，表皮层的表面通常附着一层植物

蜡质，主要由长链脂肪酸及其衍生物如烷烃、醛类、

酮类、脂类等组成，通过表皮细胞分泌并沉积，是覆

盖在竹材表面的一层天然保护性物质[11]。

当竹青在受到环境刺激时，如紫外线照射、温湿

度增加，表皮蜡质沉积增多，形成一层物理屏障。同
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图 6    光老化过程中竹材苯−醇抽提液的 pH值变化

Fig. 6    Changes of benzyl-alcohol extractives pH of bamboo during
photodegradation
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图 7    霉变过程中竹材表面照片（a）和质量损失率变化（b）

Fig. 7    Images of bamboo surface (a) and mass loss rate (b) during mildew
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图 8    腐朽 12 周后竹材的照片（a）和不同腐朽时长后的质量损失率变化（b）

Fig. 8    Images of bamboo after 12 weeks of decay (a) and changes in mass loss rate after different decay times (b)

第 9 期 车皓莹等：竹青层增强竹材耐候性的作用机制 159



时，蜡质层的天然光泽度较高，结构致密光滑，不仅

能够反射部分紫外线，还能够阻止水分渗透进竹材

表面。此外，硅质细胞中含有 SiO2（这是工业中常用

的紫外屏蔽剂），进而也阻挡了光线的进一步透入。

因此，由于蜡质层的疏水性和硅质层紫外屏蔽的双

重作用，竹青层能够有效延缓竹材内部的光降解。

对于抗微生物劣化而言，一方面，竹青层具有致密的

物理结构，使得真菌的菌丝和孢子无法穿透进入竹

材内部，同时，由于竹青层物理屏障的作用，阻碍了

微生物定殖生长所需的营养物质和水分条件，从而

赋予了竹材一定的防霉性和耐腐性；另一方面，带青

竹材经光老化后表面酸性降低，从而减缓真菌的定

殖，以上多种原因共同赋予竹材一定的防霉性和耐

腐性（图 9）。

 3   结　　论

本研究针对去青和带青两种竹材，通过对比其

在光老化、霉变和腐朽过程中的表面性能、微观结构

和化学成分变化的差异，阐明了竹青层对竹材的保

护作用机制。研究主要结论有以下 3点。
（1）光老化过程中，带青竹材的表面颜色和接触

角变化均显著低于去青竹材，其在光老化 40 d后的

ΔE 仅为 17.25，比去青竹材低了 60.18%；接触角则

从 87.68°下降至 78.1°，减小约 11%，比去青竹材降

低了 51.82%。同时，微观结构和表面化学成分进一

步证实了带青竹材的光降解程度较小，说明竹青层

具有一定的耐光老化作用。

（2）光老化后，带青竹材表面的酸性减弱，且明

显低于去青竹材，改变了大多数真菌喜好的酸性环

境。同时，带青竹材在霉变和腐朽过程中的质量损

失率分别为 4.89% 和 16.39%，相较于去青竹材的

6.33% 和 27.11%，均出现显著下降，显示出较好的

抗微生物劣化性能。

（3）竹青层的保护作用机制源于其内部致密的

蜡质层和硅质层，能够作为一层物理屏障，减少紫外

光的入射和水分的渗透，同时也能抵御真菌孢子和

菌丝的侵入，从而提高了竹材的耐光老化性和抗微

生物劣化性。

综上所述，竹青层对于保持竹材的耐候性具有

积极的作用。因此，在竹材的生产加工中，一方面可

以选择性保留竹青层，尤其在应用于户外环境时，可

以减少化学保护剂的使用，从而降低成本和对环境

的负面影响。另一方面，在去青去黄处理后，可以收

集竹青部分，并提取其中可利用的成分，制备天然保

护剂，增加竹材的附加值。
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