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毛竹径向梯度结构对吸湿的影响Ⅰ：静态与动态吸湿性

周梦佳      万晨琪      马尔妮
（北京林业大学材料科学与技术学院，木材科学与工程北京市重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】竹材是一种具有天然吸湿性的材料，细胞壁中“孔隙−吸着位点”共同作用是影响其吸湿性的关键因素，但这

种共同作用是否影响青−黄两侧的静态容量与动态响应差异等方面研究仍显不足。本研究通过比较竹青侧、竹黄侧的

“细胞壁孔隙−吸着位点−吸湿性能”，旨在探索具有径向梯度结构的竹材在静态、动态湿度条件下的吸湿−解吸行为。

【方法】毛竹去青去黄，内侧 2 mm为竹黄侧试样，外侧 2 mm为竹青侧试样。研究由宏观的维管束体积分数至微观的“细

胞壁孔隙−吸着位点”逐级深入，最终聚焦静态、动态吸湿性，并依据动态测试结果量化分析单位面积吸湿量（Mac）、单位

面积放湿量（Mdc）、湿缓冲值（MBV）等参数，比较竹青侧、竹黄侧“细胞壁孔隙−吸着位点”共同作用对静态、动态吸湿性

的影响。【结果】竹青侧维管束体积分数（32.72 ± 2.10）% 高于竹黄侧（20.36 ± 1.60）%，这种梯度结构导致径向细胞壁孔隙

结构参数和羟基可及度的差异。绝干状态下，竹青侧比表面积和孔体积均小于竹黄侧，羟基可及度（22.76 ± 0.43）% 也低

于竹黄侧（24.77 ± 0.21）%。微观层面上“细胞壁孔隙−吸着位点”的共同作用导致宏观层面竹青侧静态容量与动态响应

均小于竹黄侧。对于静态测试，70%RH以上二者平衡含水率（EMC）差距增大；95%RH时，竹青侧、竹黄侧 EMC分别达

到 19.48%、22.04%。对于湿度周期循环的动态条件，竹青侧和竹黄侧的含水率表现出与环境湿度相似的正弦变化趋势，

但在相位上存在一定的滞后，竹黄侧对湿度响应更为敏感，其 Mac、Mdc、MBV均高于竹青侧。【结论】本研究由微观结

构−宏观性能，揭示了竹青侧、竹黄侧“细胞壁孔隙−吸着位点”的梯度结构与静态容量、动态响应之间的内在联系机制，

为竹材的加工应用从“经验控制”迈向基于“孔隙−位点协同”调控的尺寸稳定化提供科学依据。
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Influence of radial gradient structure on moisture absorption of
Phyllostachys edulis Ⅰ: static and dynamic hygroscopicity

Zhou Mengjia　Wan Chenqi　Ma Erni
(Beijing Key Laboratory of Wood Science and Engineering, School of Materials Science and Technology,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Bamboo is a natural hygroscopic material.  The synergistic effect of “pore-sorption
sites”   of  cell  wall  is  a  key  factor  influencing  its  hygroscopicity.  However,  whether  this  synergistic  effect
influences  the  differences  in  static  capacity  and  dynamic  moisture  sorption  between  the  outer  and  inner
layers remains unclear. By comparing the “cell wall pore-sorption sites-hygroscopicity” between the bamboo
outer and inner layers,  this study examined the moisture adsorption-desorption behavior of bamboo with a
radial gradient structure under both static and dynamic humidity conditions. [Method] After removing the
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pith ring and bark of Phyllostachys edulis,  samples from the outer  2 mm and inner 2 mm along the radial
direction  were  defined  as  the  bamboo  outer  layer  and  bamboo  inner  layer,  respectively.  The  investigation
progressed  from  the  macroscopic  vascular  bundle  volume  fraction  to  the  microscopic  “ cell  wall  pore-
sorption  sites” ,  ultimately  focusing  on  static  and  dynamic  hygroscopicity.  Parameters  including  moisture
adsorption (Mac), moisture desorption (Mdc), and moisture buffer value (MBV) of the outer and inner layers
were analyzed based on dynamic test  results.  Thus,  the  influence of “cell  wall  pore-sorption sites”  on the
static and dynamic hygroscopicity was compared between the outer and inner layers. [Result] The vascular
bundle volume fraction of the outer layer ((32.72 ± 2.10)%) was higher than that of the inner layer ((20.36 ±
1.60)%). Thereby, this gradient structure led to differences in radial pore structural parameters and hydroxyl
of  the  cell  walls.  At  the  oven-dry  state,  the  specific  surface  area  and  pore  volume of  the  outer  layer  were
smaller than those of the inner layer,  and its  hydroxyl accessibility ((22.76 ± 0.43)%)  was also lower than
that of the inner layer ((24.77 ± 0.21)%). The microscopic interplay between cell wall pore and sorption sites
led  to  the  observed macroscopic  result:  static  capacity  and dynamic  response  of  the  outer  layer  were  both
lower than those of the inner layer. For static tests, there were significant differences in equilibrium moisture
content (EMC) between the two sides when the RH exceeded 70%. When the RH reached 95%, the EMC of
bamboo  outer  and  inner  layers  were  19.48%  and  22.04%,  respectively.  Under  dynamic  conditions  of
humidity cycle, compared with RH, the moisture content of both the bamboo outer and inner layers showed
a similar trend, but lagged in phase. The inner layer was more sensitive to humidity with higher Mac, Mdc,
and  MBV.  [Conclusion]  By  testing  from  microscopic  structure  to  macroscopic  performance,  this  study
elucidated  the  mechanism connecting  the  gradient  structure  of  “cell  wall  pore-sorption  sites”   to  the  static
capacity  and  dynamic  moisture  sorption  of  the  outer  and  inner  layer,  providing  a  scientific  basis  for
advancing bamboo processing from “empirical  control”   to  dimension stabilization regulated by “pore-site
synergy”.
Key words: Phyllostachys edulis; radial gradient structure; dynamic vapor sorption (DVS); moisture buffer
value (MBV); hydroxyl accessibility; pore-site synergy; dimensional stabilization; hierarchical structure

竹材是一种生长快、强度高的可再生生物质材

料，近年来在地板、家具及建筑等领域应用广泛[1]。

与其他生物质材料一样，竹材因富含亲水性羟基而

易吸湿，进而导致产生尺寸变形、腐朽霉变等问题，

成为制约其高效利用的瓶颈。细胞壁内的吸湿行为

由“物理空间”与“化学位点”共同决定[2]：前者指细

胞壁孔隙对水分的容纳能力与毛细凝结[3]；后者指细

胞壁实质上可及羟基对水分子吸附的氢键作用 [4]。

对这两种因素的深入挖掘，是提升竹材尺寸稳定性

的理论基础。

竹材在宏观−微观尺度均呈现“结构梯度”特征：

在径向上，外层竹青侧维管束分布密集，纤维体积分

数大；内层竹黄侧维管束分布稀疏，薄壁细胞更具优

势[5]。细胞水平上，学者或分离细胞研究，发现竹纤

维的孔隙率、比表面积、介孔孔容等细胞壁孔隙参数

均低于薄壁细胞[6]；或将竹材分层研究，结果表明细

胞壁孔隙参数由竹黄侧到竹青侧逐渐减小[7]。化学

组分方面，江甜[8]与 Wei等[9]分别报道纤维素、半纤

维素、木质素在径向上的含量分布，但结果互有出入，

且均未将“组分−吸着位点”纳入同一逻辑链。因此，

竹青侧与竹黄侧的细胞壁孔隙、吸着位点及实际吸

湿行为是否存在异同，仍有待进一步研究。

另一方面，已有工作几乎集中在竹材静态吸湿

层面[10−13]，而实际使用过程中，温、湿度通常只在小

范围内动态循环变化[14−15]，使得竹材含水率在小幅

湿度区间内周期波动，因此已有研究的静态数据并

不能指导动态应用。Panshin等[16]早就指出，椴木从

生材到绝干跨度下的干缩预测值远高于实际变形值，

提示动态湿度循环才是实际使用的核心场景。随着

动态吸湿研究逐渐受到关注[17]，Yang等[18]证实木材

含水率会与环境湿度一样，呈现正弦规律且具有一

定的滞后性，而竹材在动态条件下的吸湿−解吸行为

及其影响因素尚缺系统报道。

在竹材的径向梯度上，细胞壁孔隙结构与吸着

位点如何共同决定静态吸湿容量与动态吸湿响应？

围绕该问题，本文以毛竹的竹青侧、竹黄侧为研究对

象，系统解析细胞壁孔隙参数、羟基可及度与静态、

动态吸湿行为的关系，对比青−黄两侧在“静态容量−
动态响应”上的差异，明确结构−性能的构效机制，为

竹材尺寸稳定性及室内湿度缓冲应用提供理论依据。
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 1   材料与方法

 1.1    材　料

毛竹（Phyllostachys  edulis），采集自江西宜春，

去青去黄后加工成 20 mm（纵向，L） × 20 mm（弦向，

T） × 7 mm（径向，R）的竹块试样，使用线切机在径向

上取外层 2 mm作为竹青侧试样，外层 2 mm作为竹

黄侧试样（图 1），其余根据送样要求制备。

 1.2    研究方法

 1.2.1    维管束体积分数

为实现竹材径向梯度结构的可视化，本研究选

取完整竹壁，采用光学显微镜进行观测，并结合

Image J软件对图像进行分析，量化竹青侧、竹黄侧

的维管束分布。将尺寸为 10 mm（L） × 10 mm（T） ×
7 mm（R）的竹块泡水软化 5 d，擦干表面水分后进行

切片处理，试样厚度为 20 μm，随后使用光学显微镜

进行观察。维管束体积分数即维管束总面积与试样

总面积的比值，其测量计算使用放大倍数为 40倍图

像，维管束选定区域如图 2所示，重复样数量为 10。
 1.2.2    氮气吸附−脱附

为表征竹材细胞壁的孔隙结构，采用美国康塔

公司生产的 Autosorb-iQ2-MP型全自动比表面积与

孔径分析仪，计算比表面积、介孔孔径分布及累计孔

体积等特征参数。

通过植物粉碎机分别将竹青侧、竹黄侧试样制

成 40 ~ 60目的粉末，将质量约为 0.5 g的竹粉试样

放入样品仓，在 80 ℃ 下脱气 11 h，目的是去除以物

理形式依附在竹材孔隙表面上的气体及其他吸附杂

质分子。脱气处理完成后使试样自然冷却至室温，

称量样品管与试样的质量，并计算试样净质量。

测得不同相对压力下的平衡氮气吸附量后，采

用 Brunauer-Emmett-Teller（BET）方法对竹粉试样的

比表面积进行评估，计算如式（1）。

S g =
V0NAAm

VmW
×10−18 (1)

S g V0

NA

Am Vm

W

式中： 为被测样品比表面积（m2/g）， 为标准状态

下气体分子单层饱和吸附量（mL）， 为阿伏伽德

罗常数， 为气体分子等效最大横截面积（m2），

为气体摩尔体积，取 22 400 mL/mol， 为被测样品

质量（g）。
氮气吸附法孔径分布采用 Barrett-Joyner-Halenda

（BJH）法。BJH分析方法的基础是 Kelvin毛细管凝

聚理论，通过对 Kelvin方程推理转化即可得到孔隙

半径。

Rk = −
2γVm

RT ln (p/p0)
(2)

Rk γ
Vm

T p/p0

式中： 为毛细管半径（nm）， 为氮气沸点时表面张

力（N/m）， 为氮气的摩尔体积（cm3），R为普适气

体常数， 为分析温度，取值 77.35 K， 为氮气的

相对压力。

 1.2.3    羟基可及度

本研究将羟基可及度作为表征吸着位点的量化

参数。采用 ATR-FTIR（衰减全反射−傅里叶变换红

外光谱法）联合重水置换法，根据 OH和 OD伸缩振

动峰的积分面积变化，对绝干竹材细胞壁的羟基可

及度进行表征。将 40 ~ 60目竹青、竹黄粉末分别浸

于重水，H和 D互为同位素，利用重水中的 D与竹

材细胞壁中的羟基 H进行置换；将试样放入真空干

燥罐，并抽真空至−0.1 MPa，保持 48 h，确保试样中

的 H被完全置换成 D。保持负压，连同真空罐置于

烘箱中 80 ℃ 烘至绝干。ATR-FTIR扫描波长范围

500 ~ 4 000 cm−1，扫描次数 32次，得到 OH和 OD
的特征峰后，使用 Origin 9.0进行基线校准、归一化

处理、峰面积计算等，利用式（3）计算试样羟基可

及度。

OHacci =
SOD

SOD+SOH
(3)

OHacci SOD

SOH

式中： 为绝干试样羟基可及度， 为 OD峰

面积， 为 OH峰面积。

 1.2.4    静态吸湿性

为表征竹材的静态吸湿性（恒定温湿度条件

下静态容量与吸着速率），采用水蒸气动态吸附

（dynamic  vapor  sorption，DVS）测试法。取 40  ~  60

 

竹黄侧竹青侧

去青去黄 线切机

毛竹 R

T

2 mm

20
 m

m

2 mm

图 1    试验试样制备示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental specimen preparation

 

100 μm

图 2    测量维管束体积分数示意图

Fig. 2    Schematic diagram for measuring volume
fraction of vascular bundles
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目绝干粉末 50 mg置于 DVS仪器内部的微量天平

内，设定 DVS仪器温度为 25 ℃，相对湿度从 0逐步

提升至 95%，然后再降至 0，吸湿、解吸阶段的湿度

变化步长一致，均为 5% 或 10%，具体参数设置如

表 1所示。仪器监测样品质量的间隔为 15 min。在
所设的各个湿度下，样品在 45 min内质量变化在

0.05%/min以下时，便视为已经到达平衡含水率

（equilibrium moisture content，EMC）。
  

表 1    DVS测试中相对湿度变化与步长

Tab. 1    Relative humidity variation and step
size in DVS tests

阶段 相对湿度

吸湿过程 0,10%,20%,30%,40%,50%,60%,70%,80%,90%,95%

解吸过程 95%,90%,80%,70%,60%,50%,40%,30%,20%,10%,0
 

 1.2.5    动态吸湿性

Mac

Mdc MBV

为了评估竹青侧、竹黄侧的动态湿度响应，通过

电子式恒温恒湿箱模拟大气湿度环境，获得竹青侧、

竹黄侧试样含水率随湿度正弦变化的图像，并依据

测试数据计算单位面积吸湿量（ ）、单位面积放湿

量（ ）、湿缓冲值（ ）等动态吸湿性参数。将电

子式恒温恒湿箱设置温度 25 ℃，相对湿度在（50.0 ±
3.0）% ~ （80.0 ± 3.0）% 之间正弦变化。20 mm（L） ×
20 mm（T） × 2 mm（R）的竹青侧、竹黄侧试样先在

50%RH下达到平衡状态，随后移入电子式恒温恒湿

箱中进行湿度循环试验，循环周期为 24 h，循环次数

为 7次，最后将试样放入烘箱中 103 ℃ 下烘至绝干，

记录质量 m0。

Mac Mdc MBV

温、湿度由预设定的程序进行控制，并由放置在

试样旁边的温湿度记录仪进行实时监测。在此过程

中，利用箱内的电子分析天平（精确至 0.1 mg）实时

测定试样质量，每隔 15 min记录一次试样的质量

m1 和箱内环境中的相对湿度，竹青侧、竹黄侧分别

重复 3个试样，取环境相对湿度和试样含水率（最

后 4个循环的稳定数据）的平均值使用 Origin 9.0绘
制二者的关系图，计算 、 、 等参数，参数

计算示意图如图 3所示。

Mac =
Ma

A
=

ma−mb1

A
(4)

Mac Ma

ma mb1

A

式中： 是单位面积的吸湿量（g/m2）， 是试样吸

湿量（g）， 是试样质量峰值（g）， 是同一周期第

一个低谷值（g）， 为试样的暴露面积（m2）。

Mdc =
Md

A
=

ma−mb2

A
(5)

Mdc Md

mb2

式中： 是单位面积的放湿量（g/m2）， 是试样放

湿量（g/m2）， 是同一周期第二个低谷值（g）。

MBVpractice =
max(Ma,Md)

A
(
φhigh−φlow

) (6)

MBVpractice Ma

Md A

φ

式中： 为湿缓冲值（g/（m2·%RH））， 为试

样的吸湿量（g）， 为试样的放湿量（g）， 为试样的

暴露面积（m2）， 为试验设定的高低相对湿度（%）。

δh

Mac、Mdc、MBV均是反映对动态条件响应大小

的参量，而响应快慢用滞后率表征。滞后率（ ）表

示在一个周期内，试样质量峰/谷值相对于环境相对

湿度峰/谷值的时间位差，计算如式（7）所示。

δh =
t2− t1

T
(7)

t1 t2
T

式中： 为环境相对湿度峰/谷值对应的时间（h）， 为

试样质量峰/谷值对应的时间（h）， 为周期，本研究

取 24 h。

 2   结果与讨论

 2.1    维管束分布

竹壁主要由维管束和薄壁细胞组成，通过图 4
可以观察到维管束分布由竹青侧到竹黄侧逐渐减

少，且其形状由“半开放式”逐渐变为“开放式”[19]。

进一步计算，竹青侧维管束体积分数为（32.72  ±
2.10）%，竹黄侧为（20.36 ± 1.60）%。而在竹材中，维

管束主要由竹纤维组成，竹纤维具有腔小壁厚的特

点，导致水分难以扩散与渗透；而包围维管束的薄壁

细胞腔大壁薄，可能对于湿度的响应更为明显，为竹

材对水分的敏感性奠定了结构基础。

 

相
对

湿
度

/%

时间/ht1 t2

M
a M

d

ma

mb2mb1

试
样

质
量

/g

Ma ma Md

mb1 mb2

t1 t2

为试样的吸湿量（g）， 是试样质量峰值（g）， 为试样的放湿

量（g）， 是同一周期第一个低谷值（g）， 是同一周期第二个低

谷值（g）， 为环境相对湿度峰/谷值对应的时间， 为试样质量峰/
谷值对应的时间。

图 3    动态吸湿性相关参数的计算示意图

Fig. 3    Diagram illustrating calculation of dynamic
hygroscopicity-related parameters
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图 4    竹材径向维管束分布

Fig. 4    Distribution of radial vascular bundles in bamboo
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 2.2    细胞壁孔隙结构

根据国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）分
类[20]，竹青侧、竹黄侧的吸附−脱附曲线均属于Ⅳ型

等温线（图 5a），表明试样具有微孔和介孔孔隙结构，

二者吸附滞后环表现为 H3型滞后环，即细胞壁孔隙

呈狭缝形[21]，与单独分离竹纤维、薄壁组织以及木材

所测得的孔隙形状一致。就氮气吸附量而言，竹黄

侧各段压力范围所对应的吸脱附氮气量高于竹青侧，

表明竹黄侧细胞壁孔隙较多或孔径较大。

竹青侧、竹黄侧细胞壁介孔孔径分布趋势基本

一致，孔径峰值均在 2 nm左右，孔径集中分布在 2 ~
5 nm（图 5b）。曹梦丹[22]对竹材细胞壁孔隙的研究中

发现，竹纤维、薄壁组织孔径分布主要集中在 2 ~
10 nm，而本研究中 5 ~ 10 nm孔隙分布较少，可能是

由于竹材本身的变异性所致。对竹青侧、竹黄侧介

孔孔径分布的差异进行分析，竹黄侧在 1.8 ~ 2.2 nm
和 10 nm以上的范围内单位孔体积明显高于竹青侧。

这种差异导致竹青侧、竹黄侧的细胞壁累计介孔体

积在孔径小于 15 nm时几乎无差别，孔径大于 15 nm
时二者的差距逐渐增大（图 5c）。

整体来看，竹青侧的比表面积、总孔体积、平均

孔径均低于竹黄侧，这是因为纤维细胞的上述参数

低于薄壁细胞[22]，导致维管束（纤维）体积分数高的

竹青侧（图 4）细胞壁孔隙参数均低于竹黄侧（表 2）。
竹材细胞壁孔隙发达程度低于木材，木材细胞壁比

表面积、总孔体积约是竹材的 2 ~ 4倍[23]。

 2.3    羟基可及度

在 1 160 cm−1 处进行红外归一化处理后，竹青

侧、竹黄侧各峰的相对强度如图 6所示。其中

3 350 cm−1 为羟基伸缩振动峰（OH），2 500 cm−1 处为

氘代羟基（OD）。竹青侧由于具有较多的细胞壁实质，

其 OH峰、OD峰的强度均高于竹黄侧。由 OH、OD
峰面积得到的竹青侧、竹黄侧羟基可及度分别为

（22.76 ± 0.43）%、（24.77 ± 0.21）%。羟基可及度与纤

维素的无定形区域和半纤维素含量呈正相关。已有

研究表明，竹纤维细胞的纤维素含量、结晶度比薄壁

细胞高，半纤维素含量低[24]，化学成分的复合性可能

导致竹纤维体积分数较高的竹青侧羟基可及度略低

于竹黄侧。

 2.4    静态条件下竹材吸湿性

竹青侧、竹黄侧的等温吸附曲线（图 7a）均呈现

“S”形，符合 II型等温线分类规律[25]。吸湿过程具

体表现为：在吸湿起始阶段（RH < 20%），等温线斜

率由大变小；随着相对湿度逐渐升高（RH 20% ~ 70%），
等温线斜率逐渐趋缓；当 RH > 70% 后，EMC急剧

攀升至最大值，解吸过程则呈现相反趋势。在 RH <
70% 范围，竹青侧、竹黄侧每个吸湿阶段 EMC差值

在 0.04% ~ 0.15% 之间；从 RH 70% ~ 95% 区间，竹

青侧、竹黄侧 EMC分别升高了 9.31%、11.66%，二
者差距在 0.20% ~ 2.56% 区间。最终，在 RH 95% 时，

竹黄侧的 EMC达到最大值 22.04%，高于竹青侧

（19.48%），这一结果与Wei等[9]、Chen等[12]使用DVS
技术测量竹材分层 EMC的趋势相同。竹材径向上

含水率差异与其梯度结构密切相关，竹薄壁细胞在

高湿环境下具有更优的吸湿性[10]，导致薄壁体积分

数高的竹黄侧（图 4）在 RH 大于 70% 时其 EMC明
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图 5    竹青侧、竹黄侧的氮气吸附测试结果

Fig. 5    Results of nitrogen adsorption tests on bamboo outer layer and bamboo inner layer
 

表 2    竹青侧、竹黄侧细胞壁介孔孔隙参数

Tab. 2    Mesoporous parameters of cell walls on bamboo outer layer and bamboo inner layer

位置 SBET/（m2·g−1） Vtotal/（mm3·g−1） Da/nm Dd/nm

竹青侧 0.489 ± 0.040 1.235 ± 0.089 16.152 ± 1.903 2.033 ± 0.003

竹黄侧 0.564 ± 0.099 1.598 ± 0.244 16.564 ± 2.018 1.868 ± 0.127

注：表格数据均使用氮气脱附曲线计算，SBET为BET法测得的孔隙比表面积，Vtotal为BJH法测得的总孔体积，Da为BJH法测得的平均孔径，Dd为
BJH法测得的最可几孔径，即介孔孔径曲线分布的峰值。
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显高于竹青侧。

对于静态吸湿性，除了通过不同相对湿度条件

下的平衡含水率表征其吸湿性大小外，还可以表征

其吸着速率。竹青侧、竹黄侧的吸着速率如图 7b所
示，每个峰宽代表一个吸湿阶段，整体来看，二者吸

着速率均呈现先下降后上升的趋势，其原因可能是

低湿阶段以单分子层吸附为主，由于吸着位点数量

的限制，吸着速率呈下降趋势[11]；在高湿阶段，水分

具有扩孔的效果，孔隙的进一步扩大有利于水分子

的容纳和扩散，促使吸着速率上升[26]。在吸湿过程

的第一阶段（RH 0 ~ 10%），竹黄侧吸着速率高于竹

青侧，可能与其较多的吸着位点有关；RH在 10% ~
70% 区间，竹黄侧吸着速率与竹青侧基本持平；在

RH 70% ~ 95% 区间，竹黄侧吸着速率高于竹青侧，

RH大于 80% 时差距尤为明显，可能是因为竹黄侧具

有较大的细胞壁介孔孔隙，为水分子提供容纳空间。

以上结果表明在低湿和高湿阶段，细胞壁孔隙和吸

着位点的差异致使二者的吸着速率差距更为明显。

 2.5    动态条件下竹材吸湿性

 2.5.1    含水率变化趋势

竹青侧、竹黄侧的含水率与相对湿度呈现相似

的正弦变化趋势，且在相位上相对于湿度存在一定

的滞后（图 8）。波峰波谷采用振幅强度表征响应大

小，以相位滞后表征响应快慢。

在含水率维度上，试样峰值和谷值均随周期

的循环而逐渐上升，至第 3周期基本实现平衡。竹

黄侧第 1、第 2、第 3周期峰值分别增加了 1.10%、
0.95%、 0.32%，谷 值 分 别 增 加 了 6.17%、 0.80%、
−0.40%；竹青侧峰值分别上升了 2.36%、 1.44%、
0.74%，谷值分别上升了 5.2%、0.99%、0.74%，表明

从第 3周期开始，试样含水率正弦变化逐渐趋向稳

定，对环境的响应逐渐充分。竹青侧、竹黄侧含水率

振幅波动范围分别在 8.19% ~  10.76% 和 9.17% ~
12.58% 之间。相比较而言，无论是峰值还是谷值，竹

青侧含水率均低于竹黄侧，且竹黄侧含水率变化范

围更为明显。

在时间维度上，试样呈现一定的相位滞后现象，

即试样含水率周期滞后于环境湿度周期。竹黄侧第

1至第 7周期峰值滞后率为 5.25% ~ 6.88%，谷值滞

后率为 6.25%  ~  10.52%；竹青侧相应数值分别为

5.06% ~ 6.25% 和 6.85% ~ 10.12%。谷值滞后率比峰

值高，表明低湿度条件下试样表现出更稳定的水分

保持能力；相较于低湿度环境下，试样在高湿度环境

下响应更加充分，可与环境湿度变化同步。就相位

滞后而言，竹青侧与竹黄侧的实测数据并未表现出

明显差异。

 2.5.2    动态吸湿性参数

竹黄侧细胞壁孔隙为水分提供了更多容纳空间。

表 3显示：竹黄侧单位面积吸湿量、单位面积放

湿量和湿缓冲值比竹青侧分别高出 2.898  g/m2、

3.569 g/m2 和 0.125 g/（m2·%），即竹黄侧对于水分的

响应速度更快。木材湿缓冲值约为 0.83 g/（m2·%）[27]，
竹材湿缓冲值约是木材的 1/2[28]，这可能与竹材本身
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选取纤维素 C−O−C伸缩振动吸收峰（1 160 cm−1）作为归一化基

准，该峰位不受水分干扰。图中光谱仅展示了包含 OH与 OD特征

峰的波段范围。

图 6    绝干状态下竹青侧、竹黄侧的红外谱图分析

Fig. 6    FTIR spectral analysis of bamboo outer layer and bamboo inner
layer at oven-dry state
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图 7    竹青侧、竹黄侧的等温吸附曲线（a）和吸着速率（b）

Fig. 7    Sorption isotherm (a) and sorption rate (b) of bamboo outer layer and bamboo inner layer
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具有更少的孔隙和吸着位点有关。

动态吸湿与解吸过程中，竹材表层水分与外界

环境不断交换，同时竹材内部也存在水分扩散，宏观

上表现为含水率的正弦变化。水分扩散路径主要包

括细胞腔、纹孔、细胞壁等[29]，对于本研究使用的竹

青侧、竹黄侧试样，无论是竹材表层还是内部扩散，

细胞腔都是水分的主要扩散路径[30]。竹材在径向上

具有维管束和薄壁组织交替排列的特点，水分扩散

会受到这种结构的影响，竹黄侧的薄壁细胞体积分

数更多，薄壁细胞的胞腔显著大于纤维细胞，为水分

提供更有利的扩散通路。因此在含水率的梯度作用

下，当外界湿度动态变化时，竹黄侧水分扩散速率更

快，对于水分的响应更为敏感，其单位面积吸湿量、

单位面积放湿量和湿缓冲值均高于竹青侧。

 3   结　　论

本研究以毛竹竹青侧、竹黄侧为研究对象，揭示

了二者“细胞壁孔隙−吸着位点”的共同作用与静态、

动态吸湿行为之间的内在联系，为竹材在湿度响应

领域的应用提供了科学依据。主要结论有以下 3点。
（1）绝干状态下，竹青侧、竹黄侧细胞壁介孔孔

径分布主要在 2 ~ 5 nm范围内，相较于竹青侧，竹黄

侧具有更多 1.8 ~ 2.2 nm范围和 10 nm以上的孔径

分布。此外，竹黄侧比表面积、总孔体积、平均孔径

等细胞壁孔隙参数均高于竹青侧；相较于竹青侧，竹

黄侧具有更多的吸着位点，二者的羟基可及度分别

为（22.76 ± 0.43）%、（24.77 ± 0.21）%。
（2）对于静态吸湿性，竹青侧、竹黄侧等温吸附

曲线均呈现“S”形。当 RH > 70% 时，二者的平衡含

水率（EMC）出现明显差异。当 RH = 95% 时，竹青侧

的 EMC达到最大值 19.48%，竹黄侧则升至 22.04%。
对于吸着速率，二者均以 10% 和 70% RH为界呈先

降后升的趋势；在 RH < 10% 及 RH > 70% 区间，竹

黄侧速率高于竹青侧，而在 10% ~ 70%RH范围内，

两者基本持平。

（3）对于动态吸湿性，竹青侧、竹黄侧含水率均

随相对湿度呈正弦波动，但相位均滞后于湿度。竹

黄侧细胞壁孔隙多、可及羟基量高，赋予其更大的水

分容纳空间与更多吸着位点，因而含水率、单位面积

吸湿/放湿量及湿缓冲值对湿度变化的响应幅度更

明显。

综上所述，本研究从“细胞壁孔隙−吸着位点”

的视角出发，明确了具有径向梯度结构的毛竹微观

结构对其宏观静态与动态吸湿−解吸行为的影响，揭

示了竹黄侧“细胞壁孔隙−吸着位点”的共同作用使

得其对水分的静态容量和动态响应较竹青侧更为敏

感，这一特性使得竹黄侧在湿度调节和开发湿度缓

冲材料方面更具优势。

然而，竹材与水分的作用是双向的，本研究主要

聚焦于结构与水分对于竹材吸湿性能的影响，而尚

未明确竹材梯度结构赋予细胞壁水分状态的变化规

律；此外，基于竹青侧富含维管束而具有力学支撑的

优势和竹黄侧对水分响应灵敏的特点，立足特殊应用

场景，开发新型竹制复合材料，仍需后续研究与实践。

展望未来，深入探究竹−水相互作用的深层机制，

借助原位表征技术、分子动力学模拟等手段，为竹材

实际应用提供更可靠的理论支撑；同时，利用竹青侧、

竹黄侧的优势特点，探索功能化新材料设计思路与复

合机制，以期拓展竹材应用领域，提升竹产品附加值。
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