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摘要 木质素作为一种天然芳香族高分子聚合物,因其独特的化学结构与光物理特性,在先进光学材料领域

展现出广阔的应用前景。系统性地综述了木质素基于多尺度物理结构的光调控能力、源自芳香生色团的宽

谱带吸收特性以及光能转化机制,并深入探讨了其在光子晶体、光热转换材料和发光材料等方向的应用潜

力。同时,进一步介绍了通过聚集诱导发光、化学改性与自组装调控等策略,旨在增强木质素的光功能并拓

展其应用,为这一可再生资源的高值化利用提供了理论与技术支撑。
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Abstract As
 

a
 

natural
 

aromatic
 

polymer,
 

lignin
 

holds
 

great
 

promise
 

for
 

advanced
 

optical
 

applications
 

ow-
ing

 

to
 

its
 

distinctive
 

chemical
 

and
 

photophysical
 

properties.
 

This
 

review
 

systematically
 

outlines
 

lignin̓s
 

light-modulating
 

behavior
 

enabled
 

by
 

its
 

hierarchical
 

structures,
 

broad-band
 

absorption
 

from
 

aromatic
 

chromophores,
 

and
 

mechanisms
 

of
 

photonic
 

energy
 

conversion.
 

The
 

application
 

potentials
 

in
 

photonic
 

crystals,
 

photothermal
 

materials,
 

and
 

luminescent
 

systems
 

are
 

thoroughly
 

discussed.
 

Furthermore,
 

strat-
egies

 

such
 

as
 

aggregation-induced
 

emission,
 

chemical
 

modification,
 

and
 

controlled
 

self-assembly
 

are
 

high-
lighted

 

for
 

enhancing
 

lignin̓s
 

optical
 

performance
 

and
 

expanding
 

its
 

functional
 

scope,
 

thereby
 

providing
 

important
 

insights
 

for
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
 

this
 

renewable
 

biopolymer.
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0 引言

木质素作为植物细胞壁中仅次于纤维素的第二丰富天然高分子,是自然界中储量最丰富的天然芳香族

高分子聚合物[1-2]。它作为生物质三维网络中的黏合剂,赋予了木质纤维原料优异的机械性能与屏障性
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能[3-4]。长期以来木质素主要作为造纸和生物炼制工业的副产物处理[5],其高值化利用是资源化学与材料科

学领域的重要挑战。木质素是一种复杂的芳香族聚合物,是由苯丙烷单元通过多种化学键连接而成,其结构

中丰富的苯环、不饱和键以及不同长度的共轭体系,赋予了其独特的物理化学性质,尤其在光学领域展现出

巨大潜力。
在植物体中,木质素为植物提供机械支撑,并作为一种天然的光防护剂,通过吸收紫外线以保护内部组

织。工业提取过程中,木质素的结构常发生解聚与重排,形成新的生色团(如醌型结构),导致其颜色由近无

色转变为深色[6]。这一变色现象虽然限制了其在透明或浅色材料中的应用,却同时揭示了其结构内部的光

学活性单元[7-8]。近年来,随着绿色化学与可持续材料理念的推进,研究人员开始重新审视木质素这一可再

生资源,将其作为开发新型生物基光学材料的理想平台。随着对木质素结构深入解析和功能调控技术的发

展,其在光学领域的研究取得了显著进展:一方面,通过对木质素的物理或化学修饰可以系统地调控其紫外

吸收[9]、荧光发射[10]和光热转换性能[11-12];另一方面,通过微纳结构的构筑(如胶体球、纳米粒子),可赋予其

结构色和聚集诱导发光(AIE)等高级光学特性[13-14]。这些进展使得木质素在光学材料领域展现出广阔的应

用前景。
本文旨在系统地综述木质素光学材料的最新研究进展。首先从木质素对光的物理作用、光吸收与光转

化三个基本光学过程出发,深入阐述其光学性质的内在机制,然后总结其在各光学过程中的具体应用,包括

通过物理分级、化学改性及自组装等手段对木质素光物理性能的调控进展,并具体介绍了其在光子晶体、光
热转换材料以及发光材料等领域的创新应用。这些研究不仅深化了对木质素光功能的理解,也为这一大宗

生物质资源的高值化利用开辟了新路径。

1 木质素光学性质

木质素作为一种天然芳香族高分子聚合物,其分子结构中富含苯环、不饱和键以及不同长度的共轭体

系,这赋予了其独特且多样的光学性质。这些光学特性源于木质素与光相互作用的三个基本过程:物理作

用、吸收和转化。以下从这三个角度系统阐述木质素与光相互作用的原理,揭示其光学性质背后的分子基础。

1.1 木质素对光的物理作用机制

木质素对光的物理作用主要源于其多尺度结构对光波的散射、衍射与干涉等物理过程的系统调控。这

种作用由木质素的空间构型、尺寸分布和有序性等物理参数所主导,从而使其能够实现超越传统染料与色素

的光学功能。
结构色是木质素物理光学的突出体现。自然界中,许多色彩(如孔雀羽毛、蝴蝶翅膀)并非源于色素,而

是由周期性微纳结构对光的相干散射作用形成。木质素因其天然高分子特性,可通过自组装形成尺寸均匀

的纳米或微米级胶体球[15],其粒径与可见光波长处于同一数量级,因而引发显著的米氏散射。这种选择性

散射是木质素分散体系呈现乳白色或淡色外观的常见原因。进一步通过离心、挥发或模板法使这些胶体球

组装成具有短程或长程有序的周期结构(如胶体晶体[16]或非晶光子玻璃[17]),则材料的光学行为将发生质

变。其中,布拉格衍射效应会导致特定波长的光因相干增强而被强烈反射,从而产生鲜艳的结构色。这种色

彩可通过精确控制木质素胶体球(LCSs)的直径(通常在150~300
 

nm范围),即可直接调控晶格间距,从而

制备出覆盖整个可见光谱的结构色材料。此外,木质素胶体在组装过程中形成的短程有序结构,以及木质素

自身对可见光的本征吸收特性,共同赋予了其结构色材料较高的色彩饱和度与良好的环境稳定性。尤为重

要的是,木质素基光子结构常具备刺激响应特性。由于木质素分子富含极性官能团,其组装体的间距或溶胀

状态易受溶剂、湿度、pH或温度等外界因素影响,从而导致结构色或透光率发生动态、可逆变化。这一特性

为开发智能传感、信息加密与自适应光学器件提供了材料基础。

1.2 木质素的光吸收特性

木质素优异的紫外吸收性能根植于其独特的化学结构与电子体系。化学结构中的芳香环、酚羟基、甲氧

基、醌型结构以及各种共轭结构构成生色团体系[18-19],它们通过不同的电子跃迁机制捕获光子。当紫外光
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照射时,木质素分子中的生色团发生多种电子跃迁过程:芳香环中的π电子吸收能量后跃迁至π 反键轨道

(π→π 跃迁),主要吸收280~300
 

nm波段的紫外光。原始木质素中芳香环缩合程度低,分子内含有大量C
C和C O键,导致σ与σ 轨道带隙较大,电子难以激发,因此光吸收能力有限,外观多呈浅色。可见光

的吸收归因于延伸的共轭体系。工业木质素在提取过程中发生氧化和缩合反应,形成醌-亚甲基结构和多环

芳香簇。醌型结构的羰基与苯环形成强共轭,发生分子内电荷转移跃迁(n→π 跃迁),吸收带延伸至400~
500

 

nm,这是木质素呈现棕黑色的直接原因[20]。紫丁香基单元因含有更多的甲氧基,其强供电子效应显著

增强了分子内的电荷转移和电子离域程度,从而表现出更强的紫外吸收能力且颜色较深。因此,木质素已被

广泛用于制造紫外线防护材料[21-22]。
吸收光谱的可调控性体现了木质素作为光学材料平台的灵活性。通过化学改性可精细调控其吸收特

性:乙酰化引入吸电子基团,增强分子内电荷转移,扩展吸收范围[23];去甲基化增加酚羟基含量,强化π-π共

轭,提升光热转换效率[24];磺化则通过封闭酚羟基抑制醌的形成,实现材料的“脱色”。这些改性手段为木质

素在特定光谱窗口的应用提供了设计基础。除了化学结构的影响,木质素的聚集态和物理形貌也对其光学

性能产生重要调控作用:纳米尺度的球形颗粒可显著增加比表面积,暴露更多活性位点[13];中空或多孔结构

则能通过多重散射效应增强光捕获效率[25];而通过自组装形成的胶束结构更可将疏水性生色团包裹在内

部,在保持紫外吸收性能的同时实现材料的浅色化。

1.3 木质素的光转化机制

木质素吸收光能之后,能量会经历一系列复杂而精妙的转化路径,最终主要以热能和发光的形式耗散或

利用。这一过程并非简单的能量释放,而是一个涉及多种激发态、能量传递与电荷转移的精密光物理与光化

学系统。光热转换过程遵循非辐射弛豫原理,当木质素中的多种生色团(主要是酚类、羰基及共轭结构)吸收

特定波长的光子(主要在紫外区,部分延伸至可见光蓝紫区),电子从基态(S0)跃迁至单重激发态(S1,
 

S2
…)。在高度共轭的芳香体系中,激发态电子可通过内转换快速弛豫到最低振动能级,随后通过ISC转移到

三线态(T1)。由于木质素分子中存在大量振动和转动自由度,T1 能量主要通过振动-转动弛豫以热能形式

耗散。处于激发态的电子极不稳定,其能量主要通过以下竞争性路径进行弛豫(图1)。
非辐射热耗散是木质素能量耗散的另外一条途径。激发态分子通过与周围分子(尤其是自身或基质中

的其他部分)发生碰撞,将电子激发能转化为分子振动能、旋转能,最终以热能形式释放[26]。这一过程效率

极高,是木质素在光照下温度升高的直接原因,也是其作为天然光稳定剂和紫外线屏蔽材料的基础。

图1 木质素吸收光能后的主要能量转化与耗散路径示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

primary
 

pathways
 

for
 

energy
 

conversion
 

and
 

dissipation
 

in
 

lignin
 

following
 

light
 

absorption

辐射发光过程包括荧光和磷光。木质素的荧光主要来源于刚性平面结构的发色团[27],当这些结构受激

发后,部分处于单重激发态(S1)的分子在经历振动弛豫后,通过辐射跃迁直接返回S0,同时发射出波长长于
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吸收光的光子,木质素的荧光通常较弱,峰位在蓝绿光区域,是其固有发光特性的体现。部分S1分子通过系

间窜越(ISC)转入能量更低但寿命更长的T1,从T1 态辐射跃迁至S0 态所发出的光即为磷光[28],波长通常

位于更长的可见光或近红外区域。由于T1态易被氧气淬灭,木质素的磷光在空气中极弱,但在惰性环境下

或固态聚集时可被观测到。这一特性是开发长余辉材料的重要基础。
因此,木质素对光的转化是一个多路径、动态竞争的“分岔路口”。热能和发光仅是能量输出的两种终端

表现形式,其背后是由木质素复杂的化学结构、聚集状态、微观环境以及外界条件(如氧含量、pH值和温度

等)共同决定的精密调控网络。理解并调控这一网络,是解锁木质素光功能应用的关键。

2 木质素光物理作用的结构色调控

自然界中的许多颜色并非直接由颜料形成,而是源于特定材料结构对光的散射和衍射。LCSs是由木

质素衍生的一种独特纳米材料,因其良好的生物相容性、两亲性以及共轭结构,在药物储存、涂层、粘合剂和

抗紫外领域展现出广泛应用前景[29]。尺寸一致的胶体球可以组装成具有周期性折射率变化的有序或半有

序结构阵列,从而对特定波长的光产生布拉格反射,赋予材料独特的光学性能,为构建具有稳定功能的长效

光子材料提供了重要可能[30]。通过精确控制这些木质素单分散颗粒的自组装,可以形成有序的微结构,进
而产生丰富的色彩效果[31-32]。

  注:(a)
 

熔融盐水合物从松木中提取木质素的过程及其作为生物光子材料的应用;
 

(b)
 

由来源生物质分级木质素样品

制备的木质素基色素(湿态);
 

(c)
 

采用有机-水共溶剂处理生物质和离心处理构建,获得木质素结构色材料。

图2 木质素的绿色提取、分级制备及其在生物光子/结构色材料中的应用示意图[33-35]

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

green
 

extraction,
 

fractional
 

preparation
 

of
 

lignin
 

and
 

its
 

application
 

in
 

biophotonic/structural
 

color
 

materials[33-35]

在木质素基结构色材料的研究中,实现胶体粒子尺寸的精准调控、原料的广泛适用以及制备工艺的高效

简化是该领域发展的核心主线〔图2(a~c)〕。首先,在底层构筑机制方面,Zhou等人[33]提出了一种无需大

量有机溶剂、具有高产率的生物光子材料制备新策略,利用溴化锂熔融盐水合物溶液从松木中提取并纯化了

低分子量、低缩合度的木质素,然后利用所得木质素通过抗溶剂自组装法制备了单分散LCSs,其聚合物分散

指数(PDI)控制在0.02至0.08之间,尺寸分布极窄,通过离心诱导形成短程有序结构,LCSs尺寸可精确控
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制在100至350
 

nm之间,覆盖整个可见光波段的结构色〔图2(a)〕。随后,为了突破原料来源对成色效果的

限制,Wang等人[34]采用溶剂沉淀法对分别从玉米芯、软木、硬木和竹子中获得的粗木质素样品进行分级,分
级后的木质素样品制备的LCSs尺寸(212、202、215和210

 

nm)非常相近,这种LCSs均匀性提高是由于自

组装过程中相似的长程分子间力,然后以这些LCSs为构建单元,成功制备了具有稳定结构色的木质素基颜

料,且呈现的颜色与生物质原料类型无关〔图2(b)〕。在上述理论与规律的基础上,为了进一步推进工业化

应用,Zhou等人[35]开发了一种快速、低能耗的木质纤维素生物质转化方法,通过提取、自组装和离心三步工

艺即可制备结构色材料,通过调控木质素胶体粒子平均尺寸,能精确实现从红色到紫色的全可见光范围颜色

调控,与传统方法相比,大幅简化了生产流程,使能耗、时间和溶剂消耗均显著降低〔图2(c)〕。作为储量丰

富的生物质副产物,木质素结构色的开发为天然高分子功能材料的开发和生物质资源的高值化利用提供了

重要的理论基础和技术指导,打破了木质素传统低值焚烧的应用困境,为生物质高值化利用开辟新路径,提
升相关产业经济与生态效益。

3 木质素作为光热转换材料的改性方法

木质素的光吸收能力与其电子或能带结构密切相关,尤其受芳香环结构和官能团类型的影响。原始木

质素中芳香环缩合程度低,分子内含有大量C C和C O键,导致σ与σ 轨道带隙较大,电子难以激发,
因此光吸收能力有限,外观多呈浅色。然而,在酸、碱或高温处理等过程中,木质素结构发生转变,可形成

C C键、C O键及醌型结构等发色团,并伴随酚羟基等助色团的生成。这些结构变化使π电子更易从π
轨道激发至π 轨道,从而显著提升光热转换性能。激发态电子主要通过非辐射衰变以热量形式释放能量,
少部分以荧光或磷光形式辐射释能。

尽管如此,未改性工业木质素在红外区域的光吸收仍显不足,而红外光约占太阳光谱总能量的43%,因
此增强该波段吸收对提高光热效率至关重要[24]。第一种办法是延长木质素内部π轨道共轭、构建超共轭结

构,以此扩展π共轭体系,是增强其光热转换性能的有效策略。这种方法降低了带隙能量,促进了电子跃

迁,并抑制辐射能量损失,增加了在红外区域的光吸收,从而提升光热性能。例如,酚化处理可大幅增加酚羟

基含量,强化分子间作用与π-π共轭。Li等人[36]用乙醇将木质素的酚羟基含量高的部分提取出来,显著增

加光热温度,在808
 

nm波长和1.25
 

W/cm2光强的照射下,乙醇木质素的光热效率达到了53.7%。此外,
木质素的酚化和胺化可以产生强而完善的多环π共轭结构,这类结构中单个平面的存在有利于π-π共轭,从
而进一步增强光热转换。密度泛函理论(DFT)计算证明,未改性木质素苯环间的二面角为146.2°,而酚化

木质素分子形成了几乎平面的结构,苯环之间的二面角为179.8°。曼尼希反应后,苯环结构发生轻微断裂,
导致酚化和胺化木质素的二面角略有减小,为174°。具有更多平面结构的木质素促进了π-π共轭相互作用

的增加,进而导致更高的光热转换效率[37]。
通过增加分子间相互作用来增强木质素中的π-π堆积作用是提高光热转换能力的另一个关键策略。这

种方法利用了木质素固有的芳香性,猝灭聚集诱导非辐射弛豫,从而促进更有效的产热。Shao等人[23]通过

碘环己烷对木质素的活化,破坏了分子结构并降低了木质素的甲氧基含量,这间接增强了酚羟基含量和分子

间键合,酚羟基之间的氢键作用加剧了苯环之间的π-π分子间相互作用,提高了木质素的光热转换性能,促
进了非辐射衰变转化为热能的过程。木质素的羟基可以形成强氢键相互作用,增强木质素分子的π-π堆积。
木质素的纯化是将杂质从物质中除去的过程。去除极性官能团含量较低的组分(如酚羟基、羧基),可以提升

所得木质素的品质。Li等人[36]对木质素进行纯化,制备得到富含极性官能团(如羟基)的低分子量木质素,
从而增强了光热转换性能。然而,过强的分子间相互作用会使分子聚集过于紧密,严重限制了木质素的分子

运动,不利于非辐射衰变。调节木质素接枝共轭结构的数量形成共聚物,增加共轭结构数量、调节分子间相

互作用,可以获得更高的光热转换效率[38]。1,4-二氧六环中的两个氧原子与木质素上的羟基之间形成了新

的氢键。这些相互作用有效地连接了两个木质素分子,增强其共轭结构[39]。例如,Gu等人[39]通过优化木

质素在1,4-二氧六环等溶剂中的分散性,优化分子间π-π相互作用,从而提高光热转换性能。木质素在1,4-
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二氧六环中的溶解破坏了分子间和分子内的氢键,导致更多的平面构象暴露更多的共轭结构。因此,与固体

木质素相比,溶解木质素表现出更高的吸光率,更低的反射率和优越的光热转换能力。

4 木质素作为发光材料的改性办法

光致发光是光能吸收、能量转移和发射的过程。当紫外线、红外线或近红外线照射木质素时,木质素分

子中的电子被激发[40]。这些电子返回S0时,以光子的形式释放能量。木质素作为一种两亲性聚合物,其在

溶液中的多尺度聚集行为已得到系统研究。研究指出,芳香环之间的π-π堆叠是驱动木质素发生缔合的重

要机制,而激发光谱为此类芳香基团在S0的相互作用提供了直接证据[41]。目前,激活芳香类天然资源在基

质中光致发光的方法主要包括以下几类(图3):其一,物理共混法,即将木质素与聚合物基质(如聚乙烯醇、
聚丙烯酸钠等)直接混合,以诱导其光致发光〔图3(a)〕[42]。其二,聚合诱导限域法,通过原位聚合将木质素

包裹于三维网络结构中。例如,利用丙烯酸与亚甲基双丙烯酰胺进行自由基共聚,可将木质素限域于交联聚

合物网络中,所得材料在550
 

nm附近显示室温磷光(RTP)发射,寿命约为275
 

ms〔图3(b)〕[43]。相较于物

理共混,该方法可通过调控聚合条件灵活调节基质刚性,从而实现对RTP性能的定向调控[44]。其三,共沉

淀限域法,通过将木质素与无机离子共沉淀实现物理限域。例如,在含Ca2+与木质素的溶液中引入SO2-4
和CO2-3 ,木质素可被沉淀形成的CaSO4和CaCO3包裹,获得寿命分别为497.7

 

ms和431.5
 

ms的长余辉

RTP材料〔图3(c)〕[44]。
值得注意的是,上述方法均需依赖外部基质实现对木质素的限域,这可能增加材料制备的复杂性与成

本[45]。为此,研究人员提出了无需外援基质的自限域策略:通过H2O2氧化木质素,将其转化为芳香发色团

与脂肪酸,后者作为基质通过氢键作用限域发色团,从而增强系间窜跃并产生长余辉发光,寿命可达408
 

ms。该策略具有良好普适性,亦可用于激活木材中木质素的RTP发射[41]。
除上述活化方法外,还开发了多种高效策略以进一步提升这些芳香族天然资源的室温发光性能。与非

芳香族资源类似,大多数芳香族资源均表现出较弱的本征荧光和激发态荧光特性。因此,外部重原子策略同

样可通过增强本征荧光和激发态荧光特性来提升RTP性能。研究证实[41-46],在纤维素浆料基质中添加外

部Cl-后,木质素的RTP寿命从约127.5
 

ms延长至约554.7
 

ms。受此启发,该策略被用于提升天然椴木

中木质素的RTP发光性能。结果表明,木质基质中木质素的RTP寿命可从17.5
 

ms延长至297
 

ms。值得

注意的是,该策略适用于多种天然木材(如杨木、柚木、枫木、巴沙木、黄杨木、胡桃木、榉木和松木)中嵌入的

各类木质素。所有木材中的木质素在添加外部Cl-后均呈现增强且更持久的RTP发光特性。

图3 激活芳香类资源室温磷光发光的三种诱导限制策略示意图[42-44]

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

induced
 

restriction
 

strategies
 

for
 

activating
 

room-temperature
 

phosphorescence
 

of
 

aromatic
 

resources[42-44]

5 应用

5.1 光子晶体

光子晶体作为一种由不同折射率介质周期性排列构成的人工微结构,凭借其独特的光学特性、环境响应
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性及化学稳定性,在生物医学与能源光学等领域展现出巨大的应用潜力。近年来,随着木质素胶体化学的快

速发展,制备尺寸均匀可调的木质素胶体粒子的方法也日趋成熟,这使得木质素逐渐成为一种前景广阔的天

然高分子光子材料原料[40]。

在构建逻辑上,研究者首先攻克了从无序胶体向有序光子结构的组装技术。Liu等人[47]研究了离心过

程对LCSs粒度分级的重要性及其对光子晶体结构的影响。离心过程可根据LCSs的流体力学直径调整转

度和时间以实现有效的粒度分级,从而使溶液中的LCSs实现短程有序化,形成光子晶体〔图4(a)〕。在此基

础上,研究重点转向了光学性能的精确调控与多维响应特征的开发。Wang等人[48]成功地利用单分散LCSs
作为结构单元,构建了短程有序结构,从而实现了木质素从无序到有序超分子结构的关键转变。这一突破促

成了木质素光子晶体的可按制备,并呈现出结构色彩。通过改变LCSs的粒度,木质素光子晶体的结构色可

以在整个可见光谱范围内调控,这些结构颜色呈现角度无关性,并具有溶剂响应性〔图4(b)〕。随后,研究进

一步从实验室表征走向了功能化应用集成。基于木质素光子晶体开发出了响应性结构色彩涂层,并逐渐将

其应用于智能绘画、可重写纸张和加密图案中,且细胞毒性测试表明,木质素光子晶体与人体皮肤、血管、消
化系统和其他组织细胞兼容,表明它们在植入式/可穿戴光学器件、高端化妆品和智能食品包装中具备潜在

用途。

  注:(a)
 

木质素基光子晶体的制备工艺流程。(b)
 

利用无序木质素粉末制备有序光子木质素的工艺流程。

图4 木质素基光子晶体与光子木质素的制备工艺示意图[47-48]

Fig.4 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

fabrication
 

processes
 

of
 

lignin-based
 

photonic
 

crystals
 

and
 

photonic
 

lignin
 

materials[47-48]

综上所述,通过精细调控离心分级等物理手段,木质素这一天然多酚高分子的光学潜力得到有效挖掘。
然而,尽管现有制备技术已能实现全色谱覆盖和良好的生物安全性,但在实际应用中,如何进一步提升结构

色在极端环境下的稳定性,以及实现大面积、低成本的连续化涂布生产,仍是未来将木质素基光子晶体从实

验室推向工业化应用的关键挑战。

5.2 光热材料

光热材料为太阳能的高效直接利用提供了重要途径。木质素凭借其强烈的宽谱光吸收能力、优异的导

热性以及良好的加工适应性,在太阳能驱动界面蒸发、自修复材料、能量储存及表面除冰等领域展现出广阔

的应用前景。
在光热转换的基础效率提升与界面水处理应用方面,Gu等人[39]开发了一种以木质素为光热材料、木材

为基材的太阳能蒸发器,实现了高性能蒸汽产生〔图5(a)〕。结果显示,木质素的加入不仅增强了蒸发器的
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结构强度,还通过仔细调整木质素含量,有效防止盐分积累。该材料展现出优异的光学特性与能量转化效

率:其全谱太阳能吸收率约为83.6%;在808
 

nm激光照射下,光热转换效率高达
 

91.74%;在1个太阳光

(1
 

kW/m2)强度下,其蒸发速率可达1.93
 

kg/(m2·h)。优化后的木质素基太阳能蒸发器展现出卓越的海

水淡化能力、去除染料性能和高稳定性〔图5(b)〕。此外,针对光热转换过程中缺乏高效的热能转换管理系

统,研究重点转向了如何利用热能驱动材料的功能化演变[40]。Yang等人[49]通过酚醛改性合成了高多酚羟

基含量的木质素,并制备了基于多酚木质素的玻璃态聚合物。该玻璃态聚合物在1
 

W/cm2 的808
 

nm红外

光照射下,表面温度可在25
 

s内达到229
 

°C。基于该性能,木质素基玻璃态材料可在红外光照射下实现循

环利用与重塑。Li等人[36]利用木质素的共轭结构促进电子从低能态轨道跃迁至高能态,从而制备出具有多

样功能的智能弹性体复合材料。该复合材料展现出优异的光触发形状记忆效应和卓越的光控自修复性能,
效率高达98.2%〔图5(c)〕。随后,这种光热驱动效应被进一步引入精密生物医疗领域,实现了从单纯物理

温升向生物活性调控的跨越。Chen等人[50]利用木质素构建了具有钯纳米颗粒结点的金属-多酚网络,该体

系不仅保留了木质素优异的光热效应,还能将近红外光转化的热量精准作用于真菌细胞。研究证实,该诱导

的热疗效应能有效破坏生物膜结构,与材料自身的类氧化酶活性协同,实现了对口腔多菌种生物膜感染的高

效清除。Niu等人[51]开发了基于木质素的相变纳米纤维薄膜,专为太阳能储存设计。在该设计中,木质素

作为光热剂,通过木质素分子间的π-π堆叠相互作用促进非辐射能量传递,从而实现高效的光热转换。

  注:(a)
 

木质素太阳能蒸发器的产生过程及形成机理;(b)
 

木质素太阳能蒸发器的蒸发过程实物图及SEM图;(c)
 

基于木质素光热效应的木质素/弹性体复合材料自愈合机制。经近红外光照射(808
 

nm,1.61
 

W/cm2)后,部分损伤的样

条实现自修复。

图5 木质素基太阳能蒸发器的制备、蒸发过程及木质素/弹性体复合材料自愈合机制[36,39]

Fig.5 Preparation
 

and
 

evaporation
 

process
 

of
 

lignin-based
 

solar
 

evaporator,
 

and
 

self-healing
 

mechanism
 

of
 

lignin/elastomer
 

composite[36,39]

此外,木质素的结构完整性结合强韧的氢键和分子与聚合物的纠缠强化了相变纳米纤维薄膜,有效防止

了相变材料易出现的泄漏和转移问题。最后,木质素的光热效应被进一步延伸至复杂的户外极端环境应用
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中,尤其是在防冰/除冰领域展现出独特优势[52]。Wu等人[53]由含LNP、铝土矿和硅溶胶的深层共晶溶剂

在杨木单板表面形成紫外线防护涂层。LNP的光热转换产生的热量使改良杨木单板能够展现出光热除冰

特性。此外,复合材料的超疏水性和耐久性使杨木单板通过水化实现自我清洁,延长其在恶劣户外环境

中的使用寿命。
研究者通过调控木质素的分子共轭体系与空间堆叠方式,不仅实现了能量的高效转化,还开发出了具备

形状记忆、能量储存及极端环境适应性的智能材料。然而,未来的研究仍需致力于开发低成本、大面积的绿

色加工工艺,以真正实现木质素基光热材料的产业化应用。

5.3 光致发光材料

木质素荧光性能的研究起始于对其复杂分子结构与荧光性能的构效关系的深度解析。早期的理论探索

聚焦于发色团的空间构型与化学环境对发光行为的制约,如对苯基丙烯酸等模型化合物聚集效应的研

究[54],以及利用线性加权拟合对不同荧光团的精准鉴定[55]。研究发现,分子内的微小结构差异会对发光效

率产生显著影响:反式结构往往展现出强荧光响应,而顺式结构在室温下则趋于荧光猝灭[56];同时,酚羟基

的醚化修饰会显著改变电子云分布,导致荧光量子效率大幅下降[57]。这些对分子能级与结构限制的早期探

索,为理解木质素这一复杂天然高分子的光学本征属性构筑了坚实的理论基础。
随着聚集诱导发射效应在天然高分子领域的引入,研究者的视角由静态的单分子结构转向了动态的物

理聚集调控。针对木质素在单分散状态下因非辐射弛豫导致的能量耗散难题,通过精确调控混合溶剂中非

良溶剂的比例,可以有效诱导木质素分子发生物理聚集,从而限制分子内运动,实现荧光增效[58]。这种从溶

剂诱导猝灭向AIE增强的策略转变,标志着木质素发光材料进入了可控调控阶段,为开发高荧光量子产率

的光学探针提供了关键的技术路径。
在机理阐明与调控手段日益成熟的基础上,木质素荧光材料开始在生物医药与环境监测等领域释放其

实际应用价值。凭借木质素优异的生物相容性,研究者构建了具备pH敏感性的荧光传感探针,不仅能实现

对环境酸碱度的实时监测,更在临床前研究中展现出特异性识别癌细胞并激发荧光成像的能力[59]。此外,
利用木质素衍生物与金属离子间的电荷转移和螯合效应,光致发光技术也被延伸至环境重金属检测领域,实
现了对特定离子如Fe3+的高灵敏度荧光猝灭分析[60]。这些应用案例成功将木质素从造纸副产物转化为具

备高附加值的精密光学功能材料。
通过对构型异构、聚集态行为及化学修饰的综合调控,木质素基发光材料在成像分辨率与检测灵敏度上

取得了长足进步。未来研究的突破口应聚焦于克服天然背景荧光的干扰,进一步提升其在复杂生物样本及

深度组织成像中的应用深度与精准度。

6 结论

本文系统阐述了木质素作为天然高分子所展现的丰富光学性质、调控机制及其功能应用。木质素的光

学行为根植于其独特的芳香结构与多尺度有序组装能力,使其既能通过物理结构调控光,又能通过化学结构

吸收与转化光。通过胶体自组装可制备具有动态响应性的结构色材料;通过扩展共轭、增强π-π堆积等化学

与物理改性策略,可显著提升其光热转换效率;而借助AIE效应、基质限域效应,则能有效激活并增强其发

光性能。这些研究不仅深化了对木质素光物理过程的理解,也为其在光子晶体、光热转换器件与发光探针等

领域的应用奠定了理论与材料基础。
尽管木质素光功能材料已取得了长足进步,但要实现其从实验室研究走向大规模产业应用,未来研究应

当在多个维度寻求突破。首先是绿色高效的规模化制备。目前木质素光学材料的制备多处于实验室阶段,
面临原料来源差异、异质性等问题。未来需开发低成本的精炼工艺,消除杂质对光学性能的干扰。同时,应
致力于发展连续化的组装集成技术,如大面积涂布,在保证光学性能稳定性的前提下,解决材料可加工性差、
环境耐受性不足的问题,以满足工业化生产需求。

其次,生物成像与诊疗一体化的交叉应用是极具潜力的发展领域。利用木质素优异的生物相容性及光

407  聊城大学学报(自然科学版) 第1卷



物理特性,可以进一步探索其在生命科学领域的深层应用。除了基础的荧光成像,应尝试构筑具备“成像引

导-精准治疗-疗效监控”一体化功能的生物材料系统。重点攻克长波长或近红外发射木质素衍生物的合成

技术,以提升其在深层组织成像中的分辨率,拓展其在临床诊断、肿瘤热疗及精准给药系统中的应用。
最后,结合人工智能的光学性能预测与材料设计将成为推动该领域跨越式发展的关键动力。针对木质

素结构的复杂性与异质性,引入机器学习与分子模拟等手段,建立“结构-性能”关联的大数据模型。通过人

工智能预测木质素在不同聚集态下的能量转移与耗散规律,精准定向调控木质素的光学性能。
综上所述,木质素必将从低值的工业副产物蜕变为高性能的绿色光学前沿材料。这不仅能真正实现“以

光赋能,变废为宝”的目标,也将为生物质资源的循环利用与低碳材料开发提供一条从基础研究贯穿至产业

应用的完整路径。
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