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摘要:木材是一种具有多级孔隙结构的天然可再生资源，其孔隙构造尤其是细胞壁孔隙结构至关重要。细胞壁孔隙结构

的研究是木材加工的理论基础，对于提高木材综合利用率具有重要的现实意义。本文简要介绍了木材孔隙的种类及其表

征技术，在此基础上梳理了水分对木材细胞壁孔隙结构影响的相关研究成果，总结了目前由水分引发的木材细胞壁孔隙

结构变化领域仍存在的一些问题与挑战，对未来的发展方向及其前景进行展望，以期为深入揭示木材与水分的相互作用

提供参考。
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Abstract: Wood  is  a  kind  of  natural  renewable  resource  with  multi-pore  structure.  Its  pore  structure,
especially the cell wall pore structure, is highly important, which is a fundamental scientific issue in wood
processing,  with  practical  significance  for  improving  the  comprehensive  utilization  rate  of  wood.  In  this
paper,  the  types  of  pores  in  wood  and  their  characterization  techniques  were  briefly  introduced.  On  this
basis, research progress concerning the effect of water on the pore structure of wood cell wall was reviewed.
Existing problems and challenges in the field of pore structure changes of wood cell wall induced by water
were  summarized,  and  the  future  work  and  prospects  were  prospected,  with  the  wish  of  providing  new
insights and deep understanding for revealing the interaction between wood and water.
Key words: wood pore; cell wall; wood water; pore structure; pore characterization

木材是一种具有多级孔隙结构的天然高分子材

料，其孔隙效应在赋予木材高强重比、良好的热学和

声学性能等优势的同时，也为水分提供了容纳空间，

造成木材吸水性、吸湿性的增大以及尺寸不稳定性

等问题。含水率改变时，水分子进入或离开木材通

过影响细胞壁内部的孔隙，与木材实质发生相互作

用，实现了外界水分与细胞壁结合水之间的不断转

换。在这一双向的过程中，以往研究更多关注了木

材所赋予水分的状态，而对水分所引发的木材细胞

壁孔隙结构变化知之甚少。在解读木材的宏观物

理、力学性质随含水率变化的机理时，若简单归结为

由结合水的增减所致，而忽略了水分造成的木材微

纳结构变化，则难以建立对含水木材构效关系的全

面理解。因此，由水分所引发的木材细胞壁孔隙结

构变化规律与机制具有重要的理论意义与研究价

值。基于水分调控木材细胞壁的精细结构，直接关  
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系到木材功能化改良的提质增效与新型木基功能材

料的研发，是发掘木材应用潜力的关键，并有利于实

现木材的高效、高值化利用，支撑木材产业的高质量

发展。 

1   木材中孔隙的种类

木材的孔隙主要来自于细胞腔、细胞间隙和细

胞壁空隙等。木材中的孔隙并非固定不变，在干燥

过程中，木材细胞壁中的一些孔隙会发生闭合，使细

胞壁的孔隙直径和比表面积减小；而在润湿过程中，

部分闭合的孔隙又会再次打开，使孔径和比表面积

有所恢复。因此，中户莞二[1]将木材中的空隙分为永

久空隙（也称为固有空隙，permanent void）和瞬时空

隙（instantaneous void）。其中，永久空隙是指在干燥

或湿润状态下大小、形状几乎保持不变的空隙，如细

胞腔、纹孔室等；瞬时空隙指由于润胀剂的作用而暂

时形成，干燥后消失的空隙，如细胞壁中的部分

空隙。

赵广杰[2]进一步将木材中的永久空隙根据尺度

大小划分为宏观空隙、微观空隙和介观空隙。其中，

宏观空隙是指用肉眼能够观察到的空隙，如以树脂

道、导管、细胞腔为下限的空隙；微观空隙是指以分

子链断面数量级为最大起点的空隙，如纤维素分子

链断面数量级的空隙等；介观空隙则处于二者之间，

指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度范围（1 ~
100 nm）的空隙，也称为纳米空隙，该尺度通常可以

用电子显微镜观察到。表 1归纳了木材中介观空隙

的直径大小。可以发现，除细胞壁特征结构纹孔上

的小孔外，介观空隙主要存在于干燥或湿润状态下

木材细胞壁空隙和润胀状态下微纤丝间隙之中，其

中微纤丝间隙尺度最小。这意味着木材细胞壁的空

隙结构对水分敏感而易受影响。
 
 

表 1    木材中介观空隙的直径大小

Tab. 1    Diameter size of mesoscopic voids in wood

空隙种类 Type of void 直径 Diameter/nm
具缘纹孔塞缘小孔（针叶材） Small pores in the margo of bordered pit (softwood) 20 ~ 8 000
单纹孔纹孔膜小孔（针叶材） Small pores in the membrane of single pit (softwood) 50 ~ 300
细胞壁中空隙（干燥状态） Voids in the cell wall (dry state) 2 ~ 10
细胞壁中空隙（湿润状态） Voids in the cell wall (wet state) 1 ~ 10
微纤丝间隙（润胀状态） Microfibril gaps (swollen state) 2.0 ~ 4.5

注：引自文献[3]。Note: cited from reference [3].
 

另一方面，根据国际纯粹与应用化学联合会

（International  Union  of  Pure  and  Applied  Chemistry，
IUPAC）的分类，将孔径在 50 nm以上的孔隙定义

为大孔 （macropore），孔径在 2  ~  50  nm为中孔

（mesopore），孔径小于 2  nm为微孔（micropore）[4]。
为了避免歧义，本文所提及的孔隙类型均以 IUPAC
的界定为依据。此外，关于“空隙”与“孔隙”在现有的

文献中表述不一致，有学者认为“空隙”包含木材中

的全部未填充的空间，故其范围大于“孔隙”，鉴于目

前的测量技术通常假设木材中的孔隙呈圆柱形，故

后文均以“孔隙”称谓。 

2   木材孔隙的表征技术

木材孔隙的结构特性可以通过孔隙直径与分

布、比表面积、孔体积、孔隙度、孔隙形状等参数来

表征，并具有多元化的测量方法。如：经典的压汞

法、气体吸附法、溶质排斥法等，以及近年新兴的差

示扫描热孔计法和核磁共振冷孔计法等。不同表征

方法适用于不同的孔径测量范围（表 2）。 

2.1    绝干木材孔隙结构的测量方法

压汞法是测量绝干木材孔隙结构的经典方法。

由于汞对木材具有非润湿性，需借助外加压力才能

进入木材孔隙中，汞压入的孔隙半径与所受外压力

成反比，压力越大，汞能进入的孔隙半径越小，通过

测量不同压力下进入孔隙中汞的量，即可获知不同

孔径相应的孔隙体积。根据压汞法测量原理，越小

的孔需要越高的压力，但是极高的汞压力极有可能

会导致纳米级孔隙的塌陷，当压力达到 200 MPa时，
 

表 2    不同孔隙表征方法的适测孔径范围

Tab. 2    Range of suitable pore sizes for different pore characterisation methods

项目
Item

压汞法
Mercury intrusion

porosimetry

气体吸附法
Gas adsorption
isotherms

溶质排斥法
Solute

exclusion

差示扫描热孔计法
Differential scanning calorimetry

thermoporosimetry

核磁共振冷孔计法
Nuclear magnetic resonance

cryoporometry
孔径范围
Pore diameter
range/nm

50 ~ 5 000 0.3 ~ 300.0 0.8 ~ 586.0 3.9 ~ 582.0 2.6 ~ 396.0

注：引自文献[5]。Note: cited from reference [5].
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细胞壁的微孔即被压溃，造成测量结果的偏差[6]，因

此压汞法仅适用于较大孔隙的测量。气体吸附法同

样用于绝干木材孔隙的测量，而该法通过分析吸脱

附等温线，可在保持材料原有特性的基础上对木材

的比表面积以及孔隙体积等孔隙特征进行测量[7−8]。

由于使用气体测量，避免了过高压力对于木材细胞

壁结构的影响，从而保证了结果的可靠性。 

2.2    含水木材孔隙结构的测量方法

对于含水木材的孔隙，溶质排斥法是传统的测

量方法，其通过测量不同尺寸的溶质分子（探针分

子）在水分饱和试材中的渗透情况来确定细胞壁孔

隙尺寸分布。由于测试过程需要将试样整体浸泡于

不同的溶液中，待溶质完全渗透，故该法仅适用于饱

水状态的样品，且测量过程耗时长。

差示扫描热孔计（differential scanning calorimetry
thermoporosimetry，DSCT）法是近年来备受关注的孔

隙测量技术，满足了不同含水率下的木材孔隙的表

征需求，并且缩短了测量时间。由于毛细管内空腔

的弯曲界面处压力较低，多孔材料内的液体在该处

发生冰点降低（freezing point depression）现象，并且

冰点的降低程度与孔径具有倒数关系，故能够用于

评估孔径分布[9]。基于该原理，木材细胞壁中的结合

水可以进一步分为非冻结结合水（nonfreezing bound
water）和可冻结结合水（freezing bound water）。前者

因与木材内部的吸着基团形成 1 ~ 2层氢键结合而

所受束缚较强，故其运动被限制，不能发生冻结行

为；而后者则约在−10 ~ −20 ℃ 发生冻结，表现出冰

点降低[10]。与上述方法不同，DSCT法对于样本的含

水率要求不局限于绝干或饱水状态，此外还可以实

现对闭孔的表征。测量时通常样本取 5 ~ 15 mg，厚
度 1 mm，直径 3 ~ 4 mm的圆片，将含水样本冷却至

0 ℃ 以下，然后以恒定的升温速度连续升温至水的

冰点之上。毛细管内冰晶的融化温度降低与孔隙直

径的关系可以通过吉布斯–汤姆逊（Gibbs-Thomson）
方程获得[11]，据此可以推导出孔隙直径 D 的计算公

式（1）。

∆T = T0−Tm (D) =
−4T0γcos θ

Dρ0Hf
(1)

∆T

T0 Tm (D)

γ
θ

ρ0

Hf

式中： 为孔隙中的冻结水融化温度下降值（K）；
为液态水的融化温度，取 273.15 K； 为直径

为 D 的孔隙中冰晶的融化温度（K）； 为冰–水界面

表面能，取 12.1 mJ/m2； 为冻结水与孔壁的接触角，

取 180°； 为可冻结结合水密度，取 1 000 kg/m3；

为可冻结水融化比热，取 333.6 J/g。
木材中孔隙直径的分布可以通过每个径级的可

冻结结合水占样品中全部水分（样品含水率）的百分

比来表示。可冻结结合水的质量则可以通过对放热

曲线（降温过程）或吸热曲线（升温过程）进行积分而

获得，其计算方法见式（2）。

mFW =
∆Hpeakm

Hf
(2)

mFW ∆Hpeak式中： 为可冻结结合水质量（mg）； 为峰积

分面积，即熔融焓（J/g）；m 为样品质量（mg）。
需要注意的是，DSCT法假设可冻结结合水的

密度和比热与液态水相同，但细胞壁中还存在不可

冻结结合水，其热力学行为与液态水截然不同。不

可冻结结合水检测不到吸/放热曲线，所以造成该法

对孔体积的低估。另一方面，以往 DSCT法基于等

温过程的测量方法实际上无法获得真正的孔径微分

分布，而只能得到一段孔径范围内的孔体积数值；

此外，孔径分布的计算精度以及测量耗时均取决于

等温过程的设置，为了获得高精度的结果，将大幅延

长测试周期。Zhong等[12]提出了基于吸热相变微分

方程的孔径分布计算分析方法，该法不依赖于等温

过程和额外的假设，可在缩短测试时间 50% 的同时

获得更为可靠的计算结果，并得到近似连续的孔径

分布。

核磁共振冷孔计 （nuclear  magnetic  resonance
cryoporometry，NMRC）法同样是基于吉布斯–汤姆

逊方程建立孔径与孔内液体的冰点之间的关系研究

细胞壁孔隙结构。与 DSCT法相比，NMRC法同样

不受限于样本的含水率状态以及其孔隙连通性，但

由于孔隙内液体或固体的相变行为非常复杂，DSCT
法测定的是瞬时热流，对测量精度有较高的要求，

而 NMRC法返回的是纯信号，可以有足够的时间完

成测量，因而测量结果更为精确[13]。

DSCT法和 NMRC法两者在实际应用中受限于

仪器设备对温度的控制，在原理上遵从吉布斯–汤姆

逊方程温度和孔径的一一对应关系，因此在计算孔

径分布时，常用于分析一段孔径范围内的孔体积数值。

时域核磁共振技术在搭配温控设备实现冷孔计

法的用途之外，可在常温条件下直接利用水分子为

探针，结合基于弛豫时间的快速交换模型[14]，将弛豫

时间转化为孔径分布，进而用于含水状态下木材孔

径分布的分析。具体而言，受限空间内的水分弛豫

行为可通过基于自旋–自旋弛豫时间的快速交换模

型来描述。模型认为受限空间内水分体系包含本体

弛豫、表面弛豫与扩散弛豫，由于水分子在本体和表

面之间交换速率极快，可将扩散弛豫忽略不计，弛豫

速率可视为本体弛豫和表面弛豫基于含水量的加权

平均。
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1
T2
=

V −δS
V
· 1

T2B
+
δS
V
· 1

T2S
(3)

δ

式中：T2 为表观弛豫时间，T2B 和 T2S 分别为本体弛

豫时间和表面弛豫时间；S/V 为孔隙的比表面积；

为表面弛豫作用距离，可认为是单个或数个水分子

层厚度。

由于本体弛豫时间远大于表面弛豫时间，因此

表观弛豫时间主要由表面弛豫贡献，且表面弛豫可

由表面弛豫效率 ρ 和比表面积表示。

ρ =
δ

T2S
(4)

其关系式可简化为

1
T2
≈ ρ · S

V
(5)

S
V
=

Fs

d

其中比表面积可通过假设孔隙形状和孔隙半径 d 进

行转换（即 ）。一般木材细胞壁孔隙常假设为

圆柱形孔，孔隙因子 Fs = 2，因此弛豫时间与孔径之

间的关系可表达为

T2 ≈
d
2ρ

(6)

该公式是利用弛豫时间表征孔结构最常用的理

论模型。其中表面弛豫效率 ρ 可通过定标法[15]、比

表面积测量法[16]等方法确定。 

2.3    其他木材孔隙结构测量方法

除上述几种孔隙测量方法，还有一些表征技术

常用于研究木材细胞壁孔隙结构，如扫描电镜、小角

度 X射线散射[17]、原子力显微镜[18]等。扫描电镜法

能够直接得到细胞壁微观图像，可提供直观的孔隙

形貌信息，但由于其视野较小，只能获得局部信息，

且样品制备较为复杂，故常作为辅助分析或验证手

段。小角度 X射线散射法的样品制备简单便捷，并

可测得孔径分布、比表面积、孔隙形貌等多种结构信

息，但该技术对探测器的动态范围要求较高，且细胞

微观结构产生的干涉效应难以处理，数据分析方法

尚不够完善，这些原因限制了其应用。原子力显微

镜法无须对样品进行特殊处理即可获得较为真实的

高分辨率细胞壁三维形貌，但对样品的平整度和针

尖的质量要求较高，同时也存在成像范围小、扫描速

度慢、图像信息分析难度大等问题。 

2.4    孔隙结构测量方法小结

传统的检测方法（如压汞法、溶质排斥法等）对

样本含水率有一定的要求，且部分检测技术以破坏

性的方式进行。例如：压汞法填充孔隙所需的压力过

高，并且随着压力的增加，该方法的准确性降低；扫

描电镜法切割样品时，孔隙结构可能随之发生改

变。而差示扫描热孔计法和核磁共振冷孔计法对样

本含水率无明确限制，在木材孔隙的连续表征方面

可作为优势研究方法。但需注意的是，木材本身孔

隙结构的复杂，使得这些方法的测定结果可能存在

一定的偏差。因此在研究时应注意结合各种方法的

优势，从多角度对孔隙结构进行表征，同时进行数据

验证，提高结论的可靠性与科学性，避免由于单一方

法而产生的片面性结果。 

3   水分对木材细胞壁孔隙的影响

近年来，得益于检测技术的飞速发展，可测量的

孔隙范围得到了极大的拓宽，越来越多的学者将木

材中的孔隙研究从细胞腔等较大孔隙转向细胞壁孔

隙，发现不同含水率下细胞壁孔隙结构存在明显差

异[19]，并提出木材的细胞壁孔隙是结合水存在的物

理环境[20]。

研究表明：绝干木材细胞壁中孔径约在 1  ~
30 nm范围内，以 10 nm以下的孔隙为主，平均孔径

在 8 nm左右；木材细胞壁润湿后，其孔隙直径分布

与绝干状态相似，但直径 2 ~ 10 nm的孔隙占比显著

升高[21−24]。在比表面积方面，湿润使木材细胞壁孔

隙的比表面积大幅度增加。绝干木材细胞壁中

100 nm以下的孔隙比表面积为 0.20 ~ 1.13 m2/g，而
在湿润状态下，该值为 180 ~ 420 m2/g[25]。具体而

言，含水率为 30% ~ 160% 的范围内，含水率每降低

1%，木浆纤维孔隙的比表面积减少 1.069 m2/g；含水

率为 0 ~ 30% 的范围内，含水率每降低 1%，孔隙的

比表面积减少 1.57 m2/g[26]。从未干燥过的和干燥后

重新湿润的云杉（Picea asperata）木材的孔隙比表面

积分别为 25 m2/g和 3 ~ 6 m2/g[26]。值得注意的是，

水分对木材细胞壁孔隙的影响是部分可逆的，干燥

后的木材经过复湿可使细胞壁中的孔径和比表面积

得到不同程度的回升，这是因为复湿过程中部分塌

陷或闭合的孔隙得以恢复[27]。

除了孔隙的尺寸与比表面积，其复杂度也随木

材含水率的不同而存在较大差异。费本华等[28]采用

分形理论的分析方法探讨了银杏（Ginkgo biloba）和
板栗（Castanea mollissima）木材在干燥过程中内部

孔隙复杂度的变化，结果显示：从气干到绝干状态，

两种试材内部孔隙变得更为复杂，分形维数也随

之增大，在干燥过程中，银杏的分形维数变化在

2.105 7 ~ 2.875 7之间，板栗的分形维数在 2.008 0 ~
2.923 8之间，即在同样的干燥条件下银杏的内部孔

隙度的分形维数变化范围小于板栗，这表明干燥过

程中水分移动与蒸发导致的银杏内部孔隙变化的复

杂程度比板栗低，干燥银杏木材比干燥板栗木材相

对容易，干燥时缺陷产生的可能性小。
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长期以来，受限于木材细胞壁孔隙结构表征技

术对样品含水率的限制，多数研究聚焦于绝干、湿润

两个较为极端的水分状态，缺乏对全含水率范围内

水分变化过程中木材细胞壁瞬时孔隙的系统考察。

而 DSCT法的应用突破了该技术瓶颈。Grigsby等[29]

使用 DSCT法研究了辐射松（Pinus radiata）生材边

材经不同干燥处理后的孔径分布，结果表明：辐射松

生材的孔隙主要分布在径级小于 40 nm的范围内，

超临界干燥至纤维饱和点时的孔隙主要分布于径级

小于 20 nm的范围内，且以径级小于 10 nm的孔隙

为主。相关研究[30−31]指出：干燥过程中随着含水率的

降低，毛细管张力增大使得细胞壁孔径减小，孔隙结

构发生塌陷（图 1）。Aarne等[32]采用 DSCT法探究纤

维的孔径分布，研究发现：当纤维素纤维干燥时，纤

维素纤维之间的水分被去除，使得大部分孔隙在干

燥时发生了不可逆的闭合。

 
 

a

空气 Air

水 Water

纤维 Fiber

b c

　　　　　　　　　引自文献 [30]。Cited from reference [30].

图 1    干燥过程（a→b→c）中细胞壁孔隙闭合示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cell wall pore closure during drying process (a→b→c)
 

仲翔等[33]以杨木和杉木为研究对象，基于 DSCT
技术考察了绝干、气干、纤维饱和、饱水这 4种典型

水分状态下木材细胞壁孔隙结构的差异，研究表明：

在由绝干状态逐渐吸湿，以及吸水至饱水状态的过

程中，木材细胞壁孔隙体积明显增大；从气干状态到

纤维饱和状态，杨木和杉木的孔径分布最大值分别

增加了 52.73% 和 58.62%，而从纤维饱和状态到饱

水状态，两者分别增加了 435.24% 和 470.43%。在此

基础上，研究以纤维饱和点为界，针对不同含水率区

域分别建立了含水率与细胞壁孔隙结构的连续数学

关系，揭示了吸水和吸湿范围内，孔体积与含水率分

别呈线性和对数关系[34]。

高鑫等[35]采用 NMRC法测量了杉木与杨木的

细胞壁饱水状态吸着水含量与孔隙分布情况，两种

速生材试样细胞壁润胀状态孔径在 1.59 nm以下的

孔隙占比约为 75%，仅不超过 6% 的孔隙孔径大于

4.56 nm，该结论与溶剂排出法结果相符。在此基础

上，Li等[36]利用 NMRC法发现：南方松（Pinus spp.）
在细胞壁饱和状态下，27.0% 的水分含量位于孔

径小于 1.73  nm的孔隙中，约占细胞壁孔体积的

70.3%；11.4% 的水分含量位于孔径在 1.73 ~ 13.8 nm
的纹孔膜和微纤丝间隙的孔隙中，该状态下木材细

胞壁中瞬时孔隙达到极限。Östlund等[37]采用 NMRC
法研究了水分流失对纤维细胞壁孔隙率的影响，当

孔隙半径小于 100 nm时，能够检测到纤维细胞壁内

孔隙率的减少，这是由于干燥过程中纤维细胞壁结

构出现了不可逆塌陷。

周云洁[38]通过时域核磁共振探究了干燥过程中

木材孔隙结构变化，发现干燥后木纤维孔隙的平均

孔径变小，孔径分布范围变小；红橡（Quercus rubra）
心材由生材状态干燥至绝干过程中，孔径分布由

0.005 ~ 0.056 μm减小至 0.001 ~ 0.006 μm。李新宇[39]

进一步采用时域核磁共振技术探究了多种湿度下的

木材干燥/吸湿过程的水分迁移和孔径动态变化，研

究指出：从饱水状态干燥至平衡时细胞壁平均孔径

是复湿至平衡时的 2.4倍，在干燥过程中木材细胞

壁孔隙的孔径缩小，且部分孔隙闭合，复湿后这些闭

合的孔隙无法完全打开，因此再次达到吸湿平衡态

后的孔隙孔径小于其初始孔径。

可见，水分增减引发木材细胞壁孔隙结构变化

呈现一定规律。有关木材细胞壁孔隙结构变化的机

制，Bailey等[40]认为：在不同的湿润条件下，细胞壁

孔隙构造的变化是孔隙直径的变化；在纤维饱和点

以下，随着含水率的降低，孔隙直径减小；在含水率

为 6% ~ 9% 以下时孔隙闭合。而 Stone[26]和沢辺攻[23]

认为：在不同的湿润程度下，细胞壁孔隙的直径保持

不变，只是孔隙的数量发生变化。基于此，王瑜瑶

等 [41]探究了水分对木材细胞壁孔隙结构的影响机

理，揭示了水分作用下杨木试材在微、介孔范围内形

成新的孔隙（造孔），且存在孔径增大（扩孔）现象；而

对杉木进行水分处理，首先会在微孔范围出现扩孔

现象，随着处理时间增加还会出现造孔现象，故提出

水分具有调控细胞壁孔隙结构的潜力。

需要强调的是，上述结果均由实验直接测得，但

除此以外，关于木材孔隙的信息亦可由模拟计算的

方法间接得出。Shi等[42−45]通过建立物理模型定量
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探讨了水分吸着与木材细胞壁纳米孔结构之间的关

系。细胞壁孔隙主要是由纤维素微纤丝之间未被

木质素、半纤维素和抽提物的部分形成的[46]，因此

该物理模型定义了 3种理想类型的细胞壁孔，即完

全存在于半纤维素中的孔隙（pores associated with
hemicelluloses，PAH）、完全存在于纤维素中的孔隙

（pores associated with celluloses，PAC）和完全存在于

木质素中孔隙（pores associated with lignin，PAL），其
中 PAH与 PAC具有较多的吸附位点（即可及羟基

和其他极性基团），因而与水分具有较强的相互作

用，而 PAL则相反。作者采用巨正则蒙特卡罗

（grand canonical Monte Carlo，GCMC）模拟具有特定

孔径的介孔吸附等温线，揭示了在高含水率下，木材

细胞壁孔隙增大，孔径峰的数量减少，峰形变宽[45]，

这与溶质排斥法测量的结果基本一致。

Kulasinski[47]通过分子动力学模拟技术，建立了

结晶纤维素、无定形纤维素、半乳葡甘露聚糖（半纤

维素）、木质素、微纤丝和微纤丝聚集体的模型结

构，分别对各结构从干燥到完全饱和状态的水分含

量的增加过程进行了研究。研究表明：各组分的孔隙

率会随着水分含量的增加而不断增加，当水分将初

始的固有孔隙全部占据后，总孔隙率开始随含水率

增加呈线性增加的趋势。进一步将分子动力学模拟

与 X射线散射技术结合，研究发现：木材在接近干燥

状态时，纤维素微纤丝紧密堆积，并且与相邻的基质

相互作用使结晶区产生变形，此时木材细胞壁孔隙

以固有孔隙为主；当含水率增加至 10% ~ 15% 时，

水分子团簇开始聚集，占据更多的细胞壁孔隙；当含

水率超过 15% 时，随着基质进一步软化，微纤丝束

膨胀而微纤丝间距增加，可以容纳更多的水分子，由

水分所引发的木材细胞壁孔隙明显增加[48]。 

4   总结与展望

木材的宏观、介观和微观多尺度孔隙结构，对其

加工利用具有直接影响。而其孔隙结构会也受到自

身及外界多种因素的影响而发生改变，其中水分对

木材细胞壁孔隙的作用至关重要，深入理解木材细

胞壁孔隙结构随水分的变化规律与机制将为木材的

热质转移与干燥、木材的渗透性与改性提供理论指

导，为木制品的高效加工与利用提供科学依据。

现有关于木材细胞壁孔隙的表征途径大致分为

实验测量与模型计算。目前多数研究采用前者进行

探索，实验法简单且直接，但其测量范围以及结果的

准确性往往受到技术条件、实验设备等诸多现实因

素的限制。模型计算则通过建立物理模型的方式模

拟木材细胞壁孔隙变化规律，避免了实验因素的制

约，但在目前的研究中，模型假设尚过于理想，且模

拟的孔径有限，仍需进一步完善。

水分对于木材细胞壁孔隙的造孔、扩孔或二者

兼具的调控机理尚不清晰，有待融合现代表征技术

（X射线散射和中子散射等）与分子动力学模拟手

段，从木材高分子聚集态对水分响应的角度揭示细

胞壁孔隙的分子调控机制。同时，也可以改性剂为

探针，利用物理、化学改性改变细胞壁水分存在的环

境，反向探究水分与细胞壁孔隙的相互作用[49]。
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