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摘　 要:作为一种季节性生物质废弃物,大量飘散的柳絮会造成资源浪费,还会引发环境与安全问题。 但柳

絮纤维具有的中空管状结构、高比表面积及丰富的羟基官能团等特征赋予了其高值化利用的潜力。 本文介

绍了柳絮纤维的结构表征方法、微观特征及改性方法,探讨了目前改性方法中的不足,最后介绍了改性柳絮

材料在环境传感、能源存储、电磁吸波、柔性电子及生物医学等前沿领域的应用,并对未来柳絮纤维未来的高

值化利用进行了展望。
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Abstract:
  

As
 

a
 

seasonal
 

biomass
 

waste,
 

the
 

massive
 

dispersion
 

of
 

willow
 

catkins
 

not
 

only
 

causes
 

resource
 

waste,
 

but
 

also
 

poses
 

environmental
 

and
 

safety
 

hazards.
 

However,
 

the
 

hollow
 

tubular
 

structure,
 

high
 

specific
 

surface
 

area,
 

and
 

abundant
 

hydroxyl
 

functional
 

groups
 

endow
 

willow
 

catkin
 

fibers
 

with
 

significant
 

potential
 

for
 

high-value
 

utilization.
 

This
 

paper
 

introduced
 

the
 

structural
 

characterization
 

methods,
 

microstructural
 

features,
 

and
 

modification
 

methods
 

for
 

willow
 

catkin
 

fiber,
 

and
 

discussed
 

the
 

limitations
 

of
 

current
 

modification
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

application
 

of
 

modified
 

willow
 

catkin
 

fiber
 

materials
 

in
 

frontier
 

fields
 

such
 

as
 

environmental
 

sensing,
 

energy
 

storage,
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption,
 

flexible
 

electronics,
 

and
 

biomedical
 

were
 

discussed,
 

and
 

the
 

future
 

for
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
 

willow
 

catkin
 

fibers
 

were
 

prospected.
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　 　 柳絮是杨柳科植物种子上附着的白色绒毛,可
借助风力辅助种子传播,每年春末夏初大量飘飞,这
一现象已成为我国许多城市面临的管理难题。 柳絮

属于天然纤维素纤维,具有质轻、可完全生物降解的

环境友好特性。 但当其过量且集中飘散时,会引发一

系列环境与社会问题,飘扬的柳絮严重影响城市空气

质量与公共环境卫生,堆积的柳絮不仅影响市容,还
存在较大的安全隐患。 柳絮因自身较干燥、蓬松多孔

且比表面积大等特性,遇明火可瞬间爆燃,极易引发

火灾,对公共安全构成威胁[1-3] 。 它易携带花粉、灰尘

和病原体,是强烈的过敏原载体,可引发皮肤瘙痒、呼
吸道不适、过敏性鼻炎甚至哮喘等症状[2-3] 。

目前,针对柳絮飘散问题,传统治理方式主要包

括树干注射药物、道路洒水、人工清扫收集或填埋处

理等。 但是这些处理方法不仅成本高昂,而且不能

实现资源化利用[4] 。 若对柳絮进行有效收集,并将

其加工成具备高附加值的环保材料,不仅能从源头

降低其带来的环境与安全风险,还能实现废物资源化

利用,从而产生显著的环境效益与潜在的经济价值。

1　 柳絮纤维微观结构的常用表征方法

及特征

1. 1　 形貌与表面性能表征

1. 1. 1　 形貌表征

　 　 采用体视显微镜对柳絮纤维的宏观聚集状态与

整体形态进行观测,可观察到柳絮纤维呈蓬松的絮

状集合体结构,纤维之间相互交织形成网络,整体呈

现出良好的分散性[5] 。 纤维束整体呈半透明的乳

白色,表面光泽度较低,质地轻盈,易于压缩与回弹。
扫描电子显微镜( SEM)是观察柳絮纤维微观形貌

最直接、 最有效的手段之一[6] 。 通过 SEM 图像

(图 1)可以清晰地观察到,柳絮纤维具有独特的中空

管状结构[4] ,该结构是其具备轻质特性的根本原因。
相关研究结果表明,柳絮纤维的直径通常在 10 ~
20

 

μm,纤维壁厚度为 1 ~ 2
 

μm[6] 。

图 1　 柳絮纤维扫描电镜图

Fig. 1　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

willow
 

catkin
 

fibers

1. 1. 2　 表面性能表征

　 　 柳絮纤维的表面能及润湿性,对其与聚合物基

体之间的界面结合效果至关重要。 接触角测量仪可

对纤维的疏水性进行量化表征。 研究证实,柳絮纤

维与水的接触角高达 150. 8°,表现出优异的超疏水

性能[6] 。 根据 Young 方程[7] ,如此高的接触角表明

柳絮纤维的表面能极低。 这一特性主要归因于其表

面化学组成与微观形貌的协同效应:一方面,纤维表

面覆盖有疏水性蜡质层,其主要成分为长链烷烃和

酯类化合物,这为纤维呈现低表面能特性奠定了化

学基础;另一方面,纤维表面独特的微观凸起结构有

效降低了固-液实际接触面积,进一步增强了疏水效

果。 该超疏水特性虽赋予纤维自清洁等功能,却也

导致其与常见疏水性聚合物基体(如聚丙烯、聚乙

烯等)的界面相容性较差,难以形成有效的界面结

合[8] 。 这一矛盾为后续柳絮纤维的表面改性研究

明确了重点方向。
1. 2　 官能团与化学组成表征方法

1. 2. 1　 官能团表征

　 　 傅里叶变换红外光谱( FTIR)是表征柳絮纤维

化学组成及官能团的核心技术。 通过分析其特征吸

收峰,可确定柳絮纤维的主要化学成分为纤维素,其
特征峰包括醚键与羟基的伸缩振动[9-10] 。 对比分析

FTIR 发现,与棉纤维相比,柳絮纤维中氢键结合的

羟基伸缩振动吸收峰强度明显较低,这被认为是柳

絮纤维拉伸性能较差的因素之一[9] 。 此外,对柳絮

纤维表面的化学组成与官能团信息的检测还可使用

衰减全反射仪,该仪器无需对样品进行破坏制样,能
—2—
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更真实地反映柳絮纤维表面的化学信息。 二阶导数

红外光谱和同步二维红外光谱等技术还能够有效区

分结构极为相似的杨絮纤维和柳絮纤维,提供关于

官能团对环境变化响应能力的更深层次信息[10] 。
1. 2. 2　 元素组成与价态表征

　 　 X 射线光电子能谱(XPS)技术可用于分析柳絮

纤维表面的元素组成及其化学价态。 XPS 全谱分

析结果表明,柳絮纤维表面主要含碳和氧元素,以及

少量的硅元素。 硅元素可能来源于柳絮纤维生长环

境中的粉尘或土壤矿物质的附着,硅元素的存在可

能对其表面性质产生一定影响。 对碳元素进行高分

辨精细谱扫描与分峰拟合,可以进一步分辨与碳元

素相关的碳氢键、羟基、醚键、乙酰基及缩醛键等的

化学态。 该方法可用于定量评估改性效果。
1. 3　 晶体结构与超分子组装表征方法

1. 3. 1　 结晶度表征

　 　 X 射线衍射仪是研究柳絮纤维超分子结构,特
别是其结晶度的关键工具。 研究表明,纤维素大分

子在柳絮纤维中呈现部分结晶的形态,即包含规整

排列的结晶区和无序排列的无定形区。 其中无定形

区是改性试剂更容易侵入和反应的区域,故结晶度

是决定柳絮纤维韧化改性难易程度的一个重要参

数。 基于衍射图谱分析,采用 Segal 结晶度指数法

等经验公式可计算得到柳絮纤维的结晶度指数[4] 。
该参数直接影响纤维的模量、尺寸稳定性和化学

活性。
1. 3. 2　 热稳定性表征

　 　 由于柳絮纤维的热分解行为与其组分(纤维

素、半纤维素、木质素)含量和结晶度密切相关,可
采用热重分析技术监测其在升温过程中的质量变

化,并评估其热稳定性[11] ,同时基于主要组分的分

解温度推断组分含量。
综上,柳絮纤维的形貌主要依靠体视显微镜和

扫描电子显微镜观测,可分别得到纤维的宏观聚集

状态和微观结构。 表面性能可通过接触角测量仪评

估。 官能团可采用傅里叶变换红外光谱仪及其附件

衰减全反射仪鉴定,并结合二阶导数红外光谱和同

步二维红外光谱等技术进行精细分析。 元素组成与

价态可使用 X 射线光电子能谱仪表征,可通过精细

扫描确定元素化学价态。 晶体结构研究基于 X 射

线衍射仪,利用 Segal 结晶度指数法计算结晶度指

数。 热稳定性则通过热重分析进行评估,确定其热

分解行为特征。 柳絮纤维表征方法的归纳如表 1
所示。

表 1　 柳絮纤维微观结构主要表征方法

Tab. 1　 Main
 

characterization
 

methods
 

for
 

willow
 

catkin
 

fiber
 

microstructure

表征方法 主要表征内容 在柳絮纤维研究中的具体表征内容

体视显微镜分析 观察宏观聚集状态、颜色、表面杂质分布 柳絮纤维的整体分散性、外观及质地特征

扫描电子显微镜分析 观察微观形貌 中空管状结构、表面光滑度、直径与壁厚

接触角测试 测量表面润湿性、表面能 接触角、滚动角度

傅里叶变换红外光谱分析 鉴定官能团、分子结构、化学键 纤维素主体结构,羟基等关键官能团强度

X 射线光电子能谱分析 分析表面元素组成、化学价态 表面 C、O 等元素含量

X 射线衍射分析 分析晶体结构、结晶度、晶粒尺寸 纤维结晶度

热重分析 研究热稳定性、组分热分解行为 柳絮纤维化学组分含量

　 　 基于上述表征方法,现有研究发现,柳絮纤维微

观结构呈现出中空管状结构,且具备超疏水性能,以
及低结晶度的核心特征。 这些特征也是其性能短板

的内在原因,为后续的改性指明了主要方向,即通过

物理或化学手段调控其表面化学性质、增强结晶区

之间的联系或重构无定形区,从而实现性能的有效

提升。 柳絮纤维的各种特征参数详见表 2。

2　 柳絮纤维的改性方法、机制及效果

对比
 

2. 1　 物理改性方法、机制及效果对比

　 　 物理改性是利用各种物理方法来改变纤维的表

面形貌和物理结构,而不引入新的化学基团的一种

方法。 因其环境友好、操作简便而成为柳絮纤维预
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表 2　 柳絮纤维的各种特征

Tab. 2　 Various
 

characteristics
 

of
 

willow
 

catkin
 

fibers
特征参数 柳絮纤维特征 性能影响

主要形态　 薄壁、中空管状结构 纤维质轻,但抗压性差

结晶度指数 较低(50% ~ 60%) 纤维模量与强度较低,但更易改性

特征官能团 大量羟基(—OH) 为本体改性和复合提供了反应位点

表面润湿性 超疏水(物理效应主导) 纤维与聚合物基体界面黏结是难点

处理和初步韧化的重要手段。 其主要目标是使柳絮

纤维表面粗糙化、增加比表面积、增强与聚合物基体

的界面结合作用。
蒸汽爆破法[12-14] 利用高温高压水蒸气渗透到

柳絮纤维的内部空腔及无定形区,随后瞬间释放压

力,产生强大的爆破力,破坏纤维的刚性结构,使其

发生纤丝化,即暴露出更多的微纤丝,从而极大地增

加纤维的比表面积和反应活性位点。 这种方法对于

后续可能进行的化学改性非常有利,能促进改性剂

更深入地与柳絮纤维结合。

研磨法通过机械剪切力减小柳絮纤维长度、改
变其长径比,但需注意过度研磨可能导致柳絮纤维

结构损伤。
两种物理改性方法的效果对比如表 3 所示。

值得注意的是,物理改性主要通过改变纤维表面

形貌来改善界面附着力,未实现纤维本质性的改

变,且改性效果的持久性与稳定性存在局限,特别

是对于追求强界面结合的复合材料体系,物理改

性提供的界面结合与物理吸附往往不足以满足

要求。

表 3　 物理改性方法的效果对比

Tab. 3　 Effects
 

comparison
 

of
 

physical
 

modification
 

methods
改性方法 作用机制 对纤维结构的关键改变

蒸汽爆破法 高温高压蒸汽瞬间泄压产生的物理撕裂 纤维部分纤丝化,比表面积增大

研磨法　 　 机械剪切力与冲击力作用 纤维长度减小,长径比改变

2. 2　 化学改性方法、机制及效果对比

　 　 化学改性通过引入特定的化学基团或分子,改
变柳絮纤维表面的化学组成和性质,从而显著增强

其与聚合物基体的界面相容性,是实现柳絮纤维功

能化的核心手段。 其主要特点是通过共价键或强静

电作用在柳絮纤维表面引入疏水基团或活性位点,
从根本上改善其界面特性。 常见的化学改性方法有

碱处理与醚化反应、硅烷偶联剂改性、接枝共聚以及

碳化处理等。
碱处理与醚化反应是最基础的化学活化方法。

试验研究中,通常先将柳絮纤维浸泡在氢氧化钾等

碱溶液中,通过剥蚀效应去除纤维表面的部分半纤

维素、木质素等弱边界层,暴露出更多的羟基和反应

位点,然后在此基础上进一步与氯乙酸钠等进行醚

化反应,制备羧甲基纤维素,最后引入亲水性更好的

羧甲基基团,这就为后续与丙烯酸等单体接枝共聚,
制备高吸水性能树脂,奠定了基础[15] 。 此方法能有

效提高纤维的反应活性。
硅烷偶联剂改性是增强柳絮纤维与聚乳酸等可

生物降解聚酯界面黏结作用的有效策略。 以 γ-缩
水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷为例,其分子一端的

烷氧基水解生成硅醇,与柳絮纤维表面羟基发生缩

合反应,另一端的环氧基团则能与聚乳酸基体的末

端羧基或羟基反应,从而在纤维与基体间构建牢固

的“分子桥” [16] 。 这种改性显著改善了疏水性聚合

物基体对纤维的润湿性及界面相容性,进而提升了

复合材料的力学强度。
接枝共聚是通过引发剂在柳絮纤维表面产生自由

基,然后引发丙烯酸、丙烯酰胺等烯烃单体发生接枝聚

合,从而赋予柳絮纤维特定功能特性的改性技术。 例

如,在柳絮纤维表面接枝阳离子单体[17] 可制备具有优

异脱色性能的絮凝剂。 该方法具有显著的可设计性,
是构建功能性柳絮纤维基材料的重要方法。

碳化处理柳絮纤维是当前制备高性能碳材料的

研究热点。 在适当的碳化条件下,柳絮纤维天然的

中空管状结构能够被保留,且可通过活化处理得到

分级多孔结构[18] ,而这种结构能为电解液离子或污

染物分子的高效传输构建理想通道。 例如,高温下
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KOH 与柳絮纤维碳化产物(碳骨架)发生氧化还原

反应,生成的钾蒸气扩散至碳微晶层间产生插层效

应,同时反应释放的气体对碳骨架形成刻蚀作用,从
而在柳絮纤维表面构建出丰富的微孔和介孔结构,
显著增加了碳骨架的比表面积和活性位点。 此外,
在柳絮纤维碳骨架的改性过程中引入氮、硫源等前

驱体,高温下可使氮、硫活性基团与碳骨架中的缺陷

或不饱和键结合,以吡啶氮、吡咯氮、噻吩硫等形态

共掺杂嵌入碳晶格中。 这种氮硫共掺杂结构可协同

调节材料的电子结构和表面化学性质,大幅提升材

料的导电性与比容量[19-21] ,其具体的改性过程如

图 2 所示[22] 。 此外,当磷酸作为催化剂时,可促使

柳絮纤维中的纤维素、半纤维素发生水解、裂解和交

联反应,从而形成稳定的、具有发达孔隙结构的碳骨

架,而磷酸激发产生的孔结构往往以中孔为主,这有

利于吸附较大分子的有机污染物[21] 。

图 2　 氮硫共掺杂多孔碳纳米片的合成工艺示意

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

synthesis
 

process
 

of
 

nitrogen
 

and
 

sulfur
 

co-doped
 

porous
 

carbon
 

nanosheets

　 　 以上 4 种柳絮纤维的化学改性方法在改性机

制、应用效果和技术成熟度方面存在显著差异。 碱

处理与醚化反应作为最基础的化学活化方法,其优

势在于工艺相对简单、成本较低,能有效提高纤维的

反应活性和亲水性,为后续功能化改性奠定了良好

基础,然而该方法使用的强碱试剂可能对纤维本体

结构造成一定损伤。 硅烷偶联剂改性在增强柳絮纤

维与聚合物基体界面黏结方面表现出高度专一性和

有效性,其通过构建“分子桥”可显著提升复合材料

的力学性能,但改性效果易受偶联剂种类和用量的

影响,且成本相对较高。 接枝共聚方法具有较强的

功能可设计性,能够通过选择不同单体实现对柳絮

纤维性能的精准调控,为柳絮纤维在高分子功能材

料领域的应用提供了更多可能;不过该方法的工艺

复杂度高,反应条件要求严格,过渡到大规模工业化

生产可能会面临挑战。 碳化处理及其衍生方法在能

源和环境材料领域具有独特优势,能够较好地保留柳

絮纤维的天然多孔结构,并通过活化造孔和杂原子掺

杂获得性能优异的功能碳材料,然而该过程能耗较

高,反应机制复杂,且对设备要求严格。
总体而言,未来研究方向应着重于开发绿色环

保的改性工艺、探索不同方法的协同效应,并根据最

终应用场景的需求选择最优的改性策略,以推动柳

絮纤维的高值化利用。 表 4 对比了不同化学改性方

法的效果。
2. 3　 物理-化学协同改性机制及其效果对比

　 　 物理-化学协同改性结合了物理方法和化学方

法的优势,能够更全面、深入地对柳絮纤维进行改性

处理,进一步提升其性能。 这种协同改性方式通过

物理作用改善纤维表面形貌,借助化学作用引入目

标官能团,实现“形貌调控+化学修饰”的协同增效,
使柳絮纤维性能显著提升,为其在更广泛的领域应

用提供可能。
等离子体处理是一种高效的物理-化学协同改

性方法。 该方法通常是在高真空环境下引入氧气、
氮气或氩气等气体,通过激发产生高活性粒子作用
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　 　 　 表 4　 化学改性方法的效果对比

Tab. 4　 Comparison
 

effects
 

of
 

chemical
 

modification
 

methods
改性方法 作用机制 关键改变 / 引入基团 主要优势 潜在局限

碱处理与
醚化反应

剥蚀无定形区,醚化引入
新基团

暴露出更多羟基,
引入羧甲基

操作相对简单,
有效提高反应活性

可能使用强碱,需控制条件
以避免纤维过度损伤

硅烷偶联剂
改性

形成“分子桥”连接
纤维与基体

引入烷氧基、环氧基等
针对性极强,大幅改

善界面黏结性
偶联剂成本较高,水解工艺需

严格控制

接枝共聚
在纤维骨架上引发

单体聚合
引入聚丙烯酸链等

聚合物
功能可定制,实现性能

多元化
过程可能较复杂,涉及

激发剂的使用

碳化处理
提升比表面积和

反应位点
引入含氧、含氮基团

实现了离子、分子的高效
传输与吸附

工艺复杂,激发剂易造成腐蚀,
成本较高

于纤维表面的。 这些粒子对柳絮纤维表面产生两方

面作用:一是通过物理刻蚀轰击纤维表面,去除弱边

界层并形成微细凹坑,形成纳米级沟壑,显著增加表

面粗糙度[23] ;二是通过化学接枝在纤维表面引入含

氧或含氮极性官能团,有效提高表面能[24] 。 两者协

同作用,既可增强纤维与聚合物基体的机械锚固能

力,又可改善界面化学亲和性。 该方法作用时间短、
效果显著,且处理深度可控。

3　 柳絮纤维的应用

　 　 柳絮纤维作为一种来源丰富、成本低廉的天然

生物质材料,凭借其独特的中空管状结构、高比表面

积及良好的化学可修饰性,已经在新型功能材料开

发中展现出巨大潜力,其应用已拓展至环境传感、能
源存储、电磁防护、医学等多个领域。
3. 1　 在高性能环境传感与检测中的应用

　 　 柳絮纤维作为理想的生物模板,可用于构建高

灵敏度、高选择性的化学传感器与电化学传感器。
在环境健康监测方面,研究者以柳絮纤维为生物模

板,通过镍盐浸渍,并结合煅烧与硫化处理,成功制

备出空心管状的硫化镍 / 氮硫共掺杂碳复合材料,进
而开发出能同时检测药物污染物乙酰氨基酚和重金

属离子铜的双功能电化学传感器。 该传感器对乙酰

氨基酚的检测限低至 1. 33 × 10-12
 

mol / L,对重金属

离子铜的检测限为 1. 04×10-6
 

mol / L,同时该传感器

表现出优异的抗干扰能力与重现性,已成功应用于

血清及废水等样品的分析[25] 。 在气体传感领域,基
于柳絮纤维模板衍生的三氧化二铟 / 氧化锌(In2O3 /
ZnO)异质微米管传感器,能在 92

 

℃ 温度下对 NO2

表现出超高响应值和快速恢复特性[26] ;而铁酸锌 /

氧化锌(ZnFe2O4 / ZnO)异质结构则实现了对强致癌

物 N-亚硝基二丁胺的高灵敏度检测[27] ,图 3 展示了

基于柳絮纤维模板的 ZnFe2O4 / ZnO 异质纤维管合

成流程及其应用[11] 。 这些研究成果为发展低功耗、
高灵敏度的环境监测器件提供了新思路。
3. 2　 在先进能源存储器件中的应用

　 　 在能源存储领域,碳材料因其优异的导电性和

结构可调性,在超级电容器和钾离子电池[28] 等储能

器件中均展现出广阔的应用前景。 由柳絮纤维衍生

的碳材料因其可调控的多级孔道结构和易与杂原子

掺杂的特性,成为高性能电极材料的重要基体。 通

过热解与氢氧化钾活化,柳絮纤维可转化为互连多

孔碳纳米片,再经氮硫共掺杂后,其在 0. 5
 

A / g 电流

密度下比容量高达 298
 

F / g,展现出优异的倍率性能

和循环稳定性, 组装的对称超级电容器实现了

21. 0
 

Wh / kg 的能量密度[22] 。 在电池应用方面,柳
絮纤维基分层多孔碳微管作为锂硫电池正极载体,
在硫负载量质量分数超过 75%时,表现出高初始容

量和卓越的循环稳定性[29] 。 同时,其衍生的氮掺杂

硬碳材料作为钠离子电池负极,在 1
 

A / g 的大电流

密度下循环 1
 

600 次后仍保持 112
 

mAh / g 的可逆容

量,显示出极好的长效稳定性[30] 。 此外,通过原位

聚合法制得的聚苯胺 / 柳絮复合纤维,电导率可达

10
 

S / m,且柔韧性佳,这为柔性可穿戴电子设备提

供了潜在的电极材料[31] 。
3. 3　 在电磁波吸收与柔性电子领域的应用

　 　 柳絮纤维在功能复合材料领域同样具有重要价

值。 在电磁波吸收方面,研究者通过自聚合结合煅

烧工艺,构建了由柳絮纤维与钴基金属有机框架衍

生的钴 / 碳纳米颗粒复合材料。 发现,当煅烧温度为

700
 

℃ ,钴 / 碳纳米颗粒的质量分数为 25%,该材料
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图 3　 基于柳絮纤维模板的 ZnFe2 O4 / ZnO 异质纤维管合成流程及其应用

Fig. 3　 Synthetic
 

process
 

application
 

of
 

ZnFe2 O4 / ZnO
 

hetero-tube
 

based
 

on
 

willow
 

catkin
 

fiber
 

template
 

厚度为 1. 7
 

mm 时,有效吸收带宽可达 5. 44
 

GHz,优
异的性能源于良好的阻抗匹配与衰减特性,为设计

轻质、 高效的生物质衍生吸波材料提供了新方

案[32] 。 在柔性电子方面,聚苯胺 / 柳絮复合纤维的

成功制备证明了柳絮纤维在构筑柔性导电网络方面

的潜力,其在可穿戴设备、软体机器人等新兴领域具

有广阔的应用前景[31] 。
3. 4　 在能源转换与环境修复中的应用

　 　 当今柳絮纤维基材料的应用已经扩展到能源转

换和环境修复领域。 例如,在太阳能驱动的水处理

技术中,以柳絮纤维为原料制备的亲水性生物炭复

合膜,可通过模拟自然蒸腾过程构建树形蒸发器,在
1

 

kW / m2 的光辐照度下实现了 1. 65
 

kg / ( m2·h)的

高蒸发速率,并能有效去除海水中 99. 9%的 Na+ 及

模拟废水中 99. 5%的重金属离子,说明生物炭复合

膜在太阳能海水淡化与废水处理中具备应用潜

力[33] 。 此外,柳絮纤维在环境健康交叉领域也体现

了其价值,如以其为模板构建的碳 / 铁基复合材料,
可作为高效光芬顿催化剂用于水体净化,其易回收

特性也符合绿色生物材料的理念[34] 。 这类跨学科

创新研究充分表明,柳絮纤维作为一种可持续的天

然资源,在解决能源与环境挑战方面能够发挥独特

作用。
3. 5　 在生物医学与健康领域的应用

　 　 柳絮纤维作为一种天然可降解的生物质材料,

凭借其独特的中空结构和良好的生物相容性,在生

物医学领域展现出广阔的应用前景。 在创面修复与

护理方面,柳絮纤维通过与棉纤维混合(柳絮纤维

质量分数≤50%)再经针刺工艺制成的非织造布敷

料,表现出优异的止血、吸液和抗菌性能,适用于日

常伤口护理与手术防护[35] ;有研究人员还将柳絮纤

维与黏胶纤维、壳聚糖复合,开发出具有生物可降解

性、高吸水性及抗菌止血功能的医用敷料,成功应用

于术后创面修复和感染性溃疡治疗[36] 。 在更广泛

的生物医用材料领域,柳絮纤维作为天然模板或增

强组分显示出巨大潜力,其基材在舒适性、安全性和

医疗保健方面具有广泛应用,特别在组织工程支架和

柔性医疗器械开发中前景可观[37] 。 这些应用表明,
柳絮纤维正通过多种技术路径被整合到高端生物医

学产品中,为其资源化高值利用开辟了多元化方向。

4　 结束语

　 　 柳絮纤维作为一种可再生生物质资源,通过系

统的材料科学与工程技术的研究,已展现出向高附

加值功能材料转变的巨大潜力。
展望未来,柳絮纤维基功能材料的研究在迈向

高值化利用的过程中,依然面临多重挑战并蕴含重

要发展机遇。 在改性策略上,需进一步探索和发展

更绿色、高效且可控的改性技术,如参考孙荟云

—7—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 44

Apr. 　 2026

等[38]研发的激光改性技术,即通过精确控制激光参

数对柳絮纤维表面进行刻蚀与化学重构,利用激光

能量在纤维表面制造微纳结构,或利用激光诱导柳

絮纤维素分子链断裂并引入羟基等极性基团,协同

提升其亲水性能。 但此过程中需重点优化激光能量

密度,避免因过度热降解导致纤维力学性能严重受

损。 在应用方面,可向服装领域拓展。 柳絮纤维作

为天然生物质纤维,具备防紫外线与抑菌的潜力[39] ,
却因纤维长度过短而长期难以应用于纺织领域,可探

索将柳絮纤维与长纤维混纺的工艺路径突破此瓶颈。
总之,通过可持续发展理念的引导以及不断地技术创

新,柳絮纤维在未来定能实现高值化利用。
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