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大自然给予的启发
——木材仿生科学刍议

李 坚，孙庆丰
（东北林业大学材料科学与工程学院，哈尔滨 150040）

[摘要] 本文有针对性地列举了自然界某些生物体所固有的智能行为和独特的自然属性；由自然现象给予

的启发，阐述了构建木材仿生科学的理论基础；提出了依据生物学原理和现代技术，赋予木材奇异功能或

创生新型复合材料的发展空间。
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1 前言

自然界的生物体经过数十亿年的物竞天择、优

胜劣汰，其结构与功能已趋完美，实现了宏观性能

和微观结构的有机统一[1]。从大自然给予的启发，

向自然界学习，模仿自然界生物体功能的某一方

面，构筑相似甚至超越自然生物体功能的新型仿生

材料，完成智能操纵过程，进而获得高效、低能耗、

环境和谐且快速智能应变的新材料及其新性质，研

究和构筑高性能的仿生智能材料是人类发展进程

中的一个永恒课题[1]。

木材是一种天然的有机复合材料，具有结构层

次分明、构造复杂有序、分级结构鲜明、多孔结构精

细等特性，同时具有各向异性、低密度、高弹性、机

械性能优良和来源丰富、可再生、清洁等特点，为木

材仿生奠定了广阔的空间[2]。木材仿生智能科学与

应用技术研究是木材科学发展中的一个具有里程

碑意义的研究领域，它使木材从更微观的层次师法

自然，利用从生物体获得的启示为木材的功能拓展

和高值化开发提供新的研究思路，通过构筑具有仿

生结构的智能木材或复合材料，解决木材资源不足

和使用中的种种限制，实现木材的自增值性、自修

复性、自诊断性、自学习性和环境适应性，使得木材

从更高的技术层次上为人类的文明进步服务。

2 仿生学概要

人类很早就有了仿生的思想。《韩非子》曾记载

古代工匠用竹木作鸟“成而飞之，三日不下”，这可

以认为是人类仿生学的先驱，也是仿生学的萌芽。

虽然仿生学的历史可以追溯到许多世纪以前，但一

般把 1960 年 9 月由美国空军航空局在俄亥俄州空

军基地戴通召开的第一次仿生学会议作为仿生学

正式诞生的标志。仿生学一词最早是由美国人斯

蒂尔（Jack Ellwood Steele）取自拉丁文“bio”（生命

方式）和词尾“nic”（具有……性质的）合成的，他认

为：仿生学是研究模仿生物系统方式，或是以具有

生物系统特征的方式或类似于生物系统的方式建

造技术系统的科学。后来又出现了 biomimetics一

词，意思是模仿生物[3]；近年来 bioinspired一词逐渐

为研究者们所关注，意为受生物启发而研制的材料
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或进行的过程。路甬祥[4]定义仿生学为：研究生物

系统的结构、性状、原理、行为以及相互作用从而为

工程技术提供新的设计思想、工作原理和系统构成

的技术科学。

随着材料学、化学、分子生物学、系统生物学以

及纳米技术的发展，仿生学向微纳结构和微纳系统

方向发展，实现结构与功能一体化将是仿生材料研

究前沿的重要分支。开展仿生结构、功能及结构-
功能一体化材料的仿生研究具有重要的科学意

义。它将认识自然、模仿自然、在某一方面超越自

然有机结合，将结构及功能的协同互补有机结合，

并在基础学科和应用技术之间架起了一座桥梁，为

新型结构、功能及结构-功能一体化材料的设计、制

备和加工提供了新概念、新原理、新方法和新途径。

3 大自然给予的启发

3.1 荷叶的滴水不沾特性

荷叶的滴水不沾特性是自然界中植物表面超

疏水性能的典型描述，该特性与荷叶表面的独特结

构密切相关。Barthlott等[5，6]通过对植物叶片表面的

研究表明：植物叶面的超疏水特性和植物叶面粗糙

的微米级乳突结构及疏水蜡质材料相关。江雷课

题组[7]经研究发现荷叶表面除微米结构外还有纳米

结构存在，他们认为荷叶表面的微/纳米多级结构和

低表面能的蜡质物使其具有超疏水和自清洁功能，

在世界上首次提出了“二元协同纳米界面材料”的

新概念。在此启发下，众多科研工作者开展了仿生

荷叶滴水不沾特性的研究工作。江雷课题组[8~10]利

用静电纺丝技术制备了多孔微球与纳米纤维复合

结构的超疏水薄膜材料和具有类荷叶结构的聚苯

胺/聚苯乙烯复合膜，该复合膜表现出高导电性和自

清洁效应；还对无机金属氧化物如ZnO、TiO2、SnO2

等纳米材料的光响应智能超疏水/超亲水可逆界面

进行了分析研究，研究结果为智能性响应界面材料

提供了新的研究思路。刘维民课题组在金属材料

的表面如铝、铜、钢等仿生构筑具有超疏水性能的

功能性薄膜，该薄膜同时具有与基材结合力强、耐

酸碱、耐高低温和时效性强等特征。在材料表面仿

生荷叶滴水不沾特性构筑功能性薄膜，不仅在理论

研究上有重要意义，在实际生产中同样具有重要的

应用价值。

3.2 棉花的轻柔飘逸特性

棉花是锦葵科棉花属植物的种子纤维，纤维白

色至白中带黄，长为2~4 cm。棉花纤维是唯一的天

然纯净纤维素材料，纤维素含量高达 95 %~97 %。

棉花纤维由直径为100~200 nm的纤丝组成，纤丝交

错排列在一起，构成细胞壁的网状结构。仿生棉花

轻质飘逸特性，可将其用于生物质废弃资源（秸秆、

椰壳、甘蔗渣等）高值化开发利用的研究，如分离制

备高纯纤维素、轻质高强气凝胶等。Olsson等[11]以

纳米纤维气凝胶为模板，制备得到磁性气凝胶纳米

材料。Korhonen 等 [12]以纤维素纤维为模板，获得

TiO2气凝胶，该气凝胶在传感器、药物释放、载体等

领域具有很好的潜在的应用前景。浙江大学高超

课题组[13]制备出目前世界上最轻的气凝胶。本课题

组以农林业废弃物为原料制备了可漂浮在花瓣上

的纤维素基气凝胶，有着优良的弹性和吸油能力，

与棉花的轻柔飘逸特性有着类似之处。仿生棉花

的轻柔飘逸特性制备功能化气凝胶，探究纤维素气

凝胶的形成工艺及机理，调控纤维素气凝胶的孔隙

结构，制备疏水亲油性和具相反物性的纤维素气凝

胶，为利用可再生的纤维素资源获得高新产品提供

理论依据[14]。同时，也为促进生物质产业向高尖端

发展提供技术保障。制备的轻质高强纤维素气凝

胶在吸附海上泄漏污油、太阳能电池、土壤保水剂、

催化剂及载体、气体过滤材料等领域中具有较大的

应用价值。

3.3 海鞘的环境响应特性

环境响应型材料是指在外界环境微小变化的

刺激下，材料自身的某些物理或化学性质会发生动

态且可逆变化的材料，因而也被称为“智能”材料或

刺激响应型材料。环境响应型材料广泛存在于自

然界中，自然界中的生物都会根据外界环境的改变

调节自身的性质和功能。例如，海鞘根据所处环境

条件的不同，通过神经控制其体内的色素细胞，快

速改变身体的图案和颜色。在海鞘环境响应特性

的启发下，人们开始积极探索创造与其相似且具有

精巧结构和功能的环境响应型材料，发展用于环境

响应型材料的合成技术和理论，这些材料可以对

光、温度、pH、电、磁等外界刺激产生（多重）响应，调

节自身的形状、相态、表面能、反应速率、渗透速率、

亲疏水性、吸附力、识别性能等一些关键性质，广泛

地应用于药物传递、生物诊断、组织工程、光学传

感、微电机、涂料和纺织材料等领域[15]。Weder课题

组[16]利用环氧乙烷、环氧氯丙烷、纤维素纳米纤维等

制备了智能的能在僵硬与松软状态间转换的材
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料。江雷等[17]研究制备了具有热敏性及 pH响应性

的功能性材料，同时他们还制备了温度、pH和葡萄

糖浓度多响应浸润型表面材料。构筑特定性质的

环境响应型智能功能材料不仅能满足实际应用的

需求，而且将大大提升材料的设计空间，赋予材料

新的功能，强化其现有性能，突破现有材料应用瓶

颈，拓展其应用领域，直接与重大实际应用需求实

现对接。

3.4 扇贝的层级结构

扇贝为软体动物门双壳纲翼形亚纲珍珠贝目

中的一科，属于贝壳的一种。贝壳的结构是典型的

层级结构，一般可分为 3层：最外一层为角质层，很

薄，透明，有光泽，由壳基质构成，不受酸碱的侵蚀，

可保护贝壳；中间一层为壳层，又称棱柱层，占贝壳

的大部分，由极细的棱柱状的方解石（CaCO3，三方

晶系）构成；最内一层为壳底，即珍珠质层，富光泽，

由小平板状的结构单元累积而成，成层排列，组成

成分是多角片型的文石结晶体（CaCO3，斜方晶系）[18~20]。

对贝壳珍珠层的结构分析表明，其并不是单纯的层

片结构，而可以看成两级尺度结构的耦合，是一种

天然的无机-有机层级分明的复合材料，它主要由

约 95 %的CaCO3和 5 %的有机基质构成，其抗张强

度是普通CaCO3的几千倍，因此贝壳轻质高强的原

因与其独特的多尺度、多级次组装结构密切相

关[21]。受贝壳轻质高强层级结构影响，Podsiadlo等[22]

利用层层组装技术（LBL）制备了聚乙烯醇/蒙脱土

透明层状复合材料，其拉伸强度和杨氏模量较纯聚

乙烯醇材料分别提高了近10倍和100倍。Bonderer

等[23]研究小组利用自下而上的胶体组装技术仿生制

备了陶瓷板-壳聚糖层状复合材料，该材料质量仅

有钢的1/2~1/4，却有钢一般的强度。通过观察研究

扇贝等贝壳通过自身矿化调控形成高度有序的有

机-无机复合结构的形成机理，仿生构筑贝壳类结

构的功能材料为不同领域内的新型材料开发和研

究提供了重要的发展空间，具有重要的科学意义和

应用价值。

3.5 候鸟、海龟的“千里迁徙”和“万里洄游”特性

众所周知，燕子等候鸟每年都在春秋两季分别

从南方飞回北方，又从北方飞到南方；一些海龟从

栖息的海湾游出几百甚至几千公里后又能回到原

来的栖息处。它们是如何辨别方向的？尤其是在

茫茫的海洋上？候鸟、海龟的“千里迁徙”和“万里

洄游”特性主要是和这些动物利用地球的磁场有

关。它们主要依赖地球的磁场来进行定位，候鸟体

内的“导航地图”和海龟的“生物罗盘”与地球磁场

产生作用，从而使它们能丝毫无误地回到自己的栖

息地。物质具有的磁性可用来进行精确定位已被

现代科学技术所证实[1]。本课题组目前正以木材、

竹材为原料，选择含有某些金属元素的前躯体，采

用水热法成功制备了趋磁性木材，相关研究工作近

期将予以发表。在现代社会，通过仿生候鸟、海龟

的“千里迁徙”和“万里洄游”特性，研究开发了先进

的高能加速器、粒子检测器、磁共振成像以及现代

通讯技术；同时，通过仿生一些动物利用日月星辰

导航，也有些动物利用海流、海水成分、地磁场、重

力场等进行导航，为研制通讯设备和新型导航仪器

提供了启示。

3.6 树根的自修复特性

树根在受伤后，经过一段时间，受伤部位可以

通过生物体的自身作用而完整愈合。这种现象在

许多植物中都存在，生物愈合过程存在着大量共

性：首先，愈合过程是由损伤引起的，在生命机能没

有受到致命伤害的情况下，损伤是启动愈合机制的

最基本条件；其次，在愈合初期，损伤逐渐被由损伤

刺激而产生的增生组织所填充；随后通过机体的输

运、化学反应，填充在损伤部位的物质(如薄壁组织、

凝块等)发生变化，强度提高，构成与周围组织的有

效连接；同时愈合过程需要一定的物质及能量供

应，以产生填充损伤的组织，而向损伤处供应物质

的输运过程都有液相的参与；最后，生物的愈合是

使损伤处的有效连接恢复。受此现象启发，科学家

们针对工程、建筑、路面中存在的材料破坏仿生研

究了自修复材料。自修复材料是一种智能材料，同

时具有感知和激励双重功能。自修复材料可延长

产品的使用寿命，并提升产品的安全性。仿生树根

自修复特性，杨红等[24]将灌注胶液的液芯光纤埋入

玻璃钢复合材料中制成兼有自诊断和自修复功能

的智能材料，测得其对拉伸能力的修复达到原始值

的1/3，对压缩的修复达到2/3以上。White等[25]制备

了一种具有自动修复裂纹能力的聚合物材料，这种

材料嵌有内装修复剂的微胶囊，每个微胶囊约有头

发丝宽，这些微胶囊遇到裂纹入侵时破裂，并通过

毛细作用释放修复剂到裂纹面，修复剂接触预先埋

入环氧基体的催化剂而引发聚合，键合裂纹面，这

种损伤诱导的引发聚合使得裂纹修复实现了就地

自动控制。Wong等[26]仿照猪笼草的疏水策略，开发
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出一种极为光滑的涂层材料，几乎能排斥包括血

液、油在内的任何液体，甚至在高压、冰冻等极端环

境条件下，仍能保持排斥液体或固体的能力，同时

该涂层材料具有自修复功能，即使用刀子刮坏一部

分，也能立即自行修复，修复后仍保持疏水性能，该

材料在运输燃料和水的管道、医用导管(如导尿管和

输血系统)、自动清洁窗、无菌无垢表面等领域具有

广泛的应用。自修复材料是一种新型智能材料，在

这方面的研究还相对较少，然而从它的功效来看，

应具有广阔的应用前景，智能自修复材料对提高产

品的安全性和可靠性有着深远的意义。

4 木材仿生科学理论基础

4.1 木材的多尺度分级结构

木材是由各种不同的组织结构、细胞形态、孔

隙结构和化学组分构成的，是一类结构层次分明、

构造有序的聚合物基天然复合材料，从米级的树

干，分米、厘米级的木纤维，毫米级的年轮，微米级

的木材细胞，直到纳米级的纤维素分子，具有层次

分明、复杂有序的多尺度分级结构。木材单个细胞

由薄的初生壁、厚的次生壁和细胞腔组成，细胞腔

大而空。其中次生壁又呈多尺度分级结构特点：次

生壁是由次生壁外层（S1，厚约为 0.5 μm）、次生壁

中层（S2，厚约为 5 μm）和次生壁内层（S3，厚约为

0.1 μm）组成。在光学显微镜下，细胞壁仅能见到宽

0.4～1.0 µm的丝状结构，称为粗纤丝。如果将粗纤

丝再细分下去，在电子显微镜下观察到的细胞壁线

形结构，则称为微纤丝。木材细胞壁中微纤丝的宽

度为 10~30 nm，微纤丝之间存在着约为 10 nm的空

隙，木质素及半纤维素等物质聚集于此空隙中。其

断面约有 40根纤维素分子链组成的最小丝状结构

单元，称为基本纤丝。如果把纤维素分子链的断面

看成圆截面，则可以推算其直径约为 0.6 nm。木材

细胞壁的组织结构是以纤维素作为骨架的。它的

基本组成是一些长短不等的链状纤维素分子，这些

纤维素分子链平行排列，有规则地聚集在一起成为

微团（即基本纤丝）；由微团组成一种纤丝状的微团

系统即微纤丝；由微纤丝组成纤丝；纤丝再聚集成

粗纤丝；粗纤丝相互结合形成薄层；许多薄层再聚

集成细胞壁。次生壁微纤丝的排列不像初生壁那

样无定向，而是整齐地排列成一定方向。各层微纤

丝都形成螺旋取向，但是斜度不同。在S1层，微纤

丝有4~6个薄层，一般为细胞壁厚度的10 %~22 %，

微纤丝呈“S”、“Z”形交叉缠绕的螺旋线状，并与细

胞长轴成 50°~70°。S2层是次生壁中最厚的一层，

在早材管胞的胞壁中，其微纤丝薄层数为30~40层，

而晚材管胞可达 150个薄层或以上，一般为细胞壁

厚度的70 %~90 %；S2层微纤丝排列与细胞长轴成

10°~30°，甚至几乎平行。在S3层，微纤丝有 0~6个

薄层，一般为细胞壁厚度的2 %~8 %，微纤丝的排列

近似S1层，与细胞长轴成60°~90°，呈比较规则的环

状排列。

因此，木材在大自然中形成的精妙细胞结构及

其层次分明、排列复杂有序的多级多尺度结构，为

木材仿生高性能化材料和制备特殊的多级多尺度

结构新型材料奠定了坚实良好的基础。

4.2 木材的分级多孔结构

木材除拥有精妙的多尺度分级结构外，还具有

天然形成的精细分级多孔结构。阔叶材中管孔形

状多种多样，呈现出不规则的圆形、椭圆形和多边

形。在孔径尺寸上从粗到细变化范围很宽，明显呈

现出分级特征，且孔径较大的管道和孔径较小的管

道形成相间分布结构。针叶材的孔径尺寸则比较

均匀，分布较为规则。木材形态各异的管孔形状、

尺寸和分布特征，为设计和制备各种分级多孔材料

提供了广阔的选材空间。赵广杰[27]按尺度大小把木

材中的空隙划分为宏观空隙、微观空隙和介观空

隙。宏观空隙是指用肉眼能够看到的空隙，以树脂

道、细胞腔为下限空隙，不同树种细胞大小不同，其

宽度为50~1 500 μm，长度从0.1~10 mm不等。微观

空隙则是以分子链断面数量级为最大起点的空隙，

如纤维素分子链的断面数量级的空隙。介观空隙

是指三维、两维或一维尺度在纳米量级(1~100 nm)

的空隙，也可称为纳米空隙。

形态各异的木材的分级多孔结构为仿生制备

新型材料提供了无需加工修饰处理的天然模板，为

木材仿生高性能、高附加值功能材料的研究开发提

供了无限空间。多级多孔材料在分离提纯、选择性

吸附、催化剂装载、光电器件和传感器研制等许多

功能领域有重要的研究和应用价值。木材多级多

孔特点使得木材本身即可收容其他纳米材料，可使

木材实现木材功能化、纳米化、智能化的追求。

4.3 木材的智能性调湿调温功能

木材自身的生物结构和组成物质赋予其某些

具有智能性调节作用的性质。木质住宅在暑夏时

具有隔热性，在寒冬时具有保温性。木质墙壁可以
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缓和外部气温变化所引起的室内温度变化。因此，

木质住宅具备缓解夏季炎热或冬季寒冷的性能，即

“冬暖夏凉”。由于木材组分中含有大量的亲水性

基团，又具有极大的比表面积，使木材具有吸湿与

解吸性质。当空气中的水蒸气压力大于木材表面

水蒸气压力时，木材从空气中吸收水分，称为吸湿；

反之，则有一部分水分自木材表面向空气中释放，

称为解吸。木材吸湿性的变化取决于木材的构造

学特性、木材的化学组成及其所在环境的湿度与温

度。在通常情况下，如果室内的木材用量较多，当

室内温度提高时，由于木材可以解吸放出水分，室

内湿度几乎保持不变；反之，当温度降低时，室内湿

度将相应增大，此时木材可以吸收水分，从而仍可

保持室内的湿度稳定。

4.4 木材的智能性生物调节功能

木材是一种具有生态学属性的生物质，与人的

生命活动息息相关，形成了“木材—人类—环境”的

关系。自古以来，适于人类居住的木质环境比较适

合人们的生理和心理需要。其内在的奥秘在于木

材的视感与人的心理生理学反应遵循并符合 1/f涨

落的潜在规则[28]。自然界存在的事物涨落现象，其

能谱密度与频率（f）成比例关系，被称为 1/f 涨落。

具有 1/f涨落特征的物体可视后使人感到舒适。木

材具有天然生长形成的生物结构、纹理和花纹，还

有独特的光泽和颜色，给人们带来视觉上的自然

感、亲切感和舒适感。因此，木质结构的房屋、木质

家具和木质材料的内装，无一不得到人们的喜爱。

其原因是映入人们眼帘的木材（木质材料）具

有的 1/f涨落与人体中的生物节律（节奏）之涨落一

致时，人们就产生平静、愉快的心情而有舒适之感。

4.5 木材的智能性调磁功能

木材具有调节“磁气”和减少辐射的智能性功

能。尽人皆知，地球是一块大磁石。人类和地球上

的全部生物体生活在地球磁场之中，地球提供给人

类在地球表面生活所必需的适度的安定性磁力(“磁

气”)。动物的感觉器官很敏锐，尤其对微小的磁场

变化也有所感知，这正表明其具有与磁力作用不可

分离的关系，而磁力感觉是人类生活环境所必需

的。空间中的钢筋混凝土或铁金属材料和器具会

将地球磁力变弱或屏蔽，易引起生物体各种生物机

能的紊乱或使生物体出现异常行为。相反，在木质

环境中，因为木材不能屏蔽地球磁力作用，所以生

物体可以保持正常、安定的生活节奏。一些研究者

已通过对小白鼠的实验对这种影响和作用进行证

实。木材对人体不足的“磁气”又具有自然补充的

机能，因此可以促进自律神经活动，适宜的“磁气”

对减少高血压、风湿症、肾病等多种疾病的发生有

一定影响。因此，木结构住宅和室内木材设置较多

的微环境空间有利于人居健康。

4.6 木材是天然的气凝胶结构体[29]

首先，木材是天然生长形成的多孔性有限膨胀

胶体，是一种天然高分子凝胶材料。依据细胞壁微

观形态学，Wardrop等认为细胞壁由基质物质、构架

物质和结壳物质3类基本构造物质组成。可塑性的

基质形成后立即被纤维素纤丝增强；在后期阶段木

质素形成结壳。按照细胞壁个体发育划分为3个阶

段：a.基质形成阶段；b.凝胶被纤丝增强的阶段；c.结

壳作用阶段。木材的基质可认为是一种亲水的凝

胶体，主要包括半纤维素和果胶。在最初阶段，细

胞壁呈极端可塑性并表现如高度蒙古滞的流体一

样，具有较高的膨胀度和塑性变形，在基质形成以

后，可塑性的基质立即被纤维素纤丝增强，因而弹

性被赋予该系统。Frey-Wysslir等认为幼嫩细胞壁

的最初阶段代表着一种各向同性、没有任何双折射

的凝胶组成，此种各向同性物质称为细胞壁的基

质。基质、纤丝和覆层有不同的胶态性质。基质是

一种所谓的干凝胶，即一种在干燥时硬化并变成半

透明的凝胶。构成基质的碳水化合物(果胶、半纤维

素等)通过化学提取或酶催化消化，将纤丝游离成气

凝胶，易于接近空气的超微结构空间，由于光的折

射，致使气凝胶呈白色。这与相关学科气凝胶和干

凝胶的原理是一致的。木材细胞壁具备凝胶材料

的基本条件和特征。

其次，从木材的组成和结构上看，木材细胞壁

中约 50 %是纤维素，半纤维素、果胶等占木材质量

的25 %以上。纤维素除结晶区与无定形区以外，还

包含许多空隙，形成空隙系统，空隙的大小一般为

1~10 nm，最大可达100 nm，满足作为气凝胶网络纳

米结构的基本条件。这与气凝胶材料的结构原理

是一致的。此外，一些木材的物理特性具备气凝胶

材料的性质。

总之，木材源于自然，拥有大自然赐予的精妙

的多尺度分级结构，天然形成的精细分级多孔结构

和调湿、调温、生物调节、调磁等多种智能性功能。

木材的这些自然属性为木材仿生科学奠定了坚实

的理论基础，为仿生构筑高性能木质新材料提供了
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广阔的发展空间。将木材科学与现代仿生学、材料

学、生物学、信息学、能源学及纳米科学等学科互相

交叉融合，有效利用木材天然的独特结构和优越的

性能，由木材宏观复合向微观复合发展，由木材结

构特征复合向功能-结构一体化发展，由木材一元

体系向二元甚至多元复合体系扩展，由木材单一传

统利用向复合化、智能化、环境化和能动化的研究

开发利用发展，进一步研究木材的内在结构和性

能，进而抽象并设计出木材仿生材料模型，彻底揭

开木材内幕，是木材科学当前的一个关键性课题。

木材仿生科学的提出无疑会给传统木材科学增添

新的内涵，同时也会给木材科学带来重要进步，具

有里程碑式的意义，将极大地延伸木材科学的内

涵，使得木材从更高层次上为人类服务。

5 木材仿生功能材料构建研究

5.1 木材仿生构筑超疏水表面

木材作为一种可再生的、多功能的天然资源环

境材料，广泛应用于人类生活的方方面面，如木质

建筑、室内外家具、乐器材和装饰材料等，但木材也

存在着吸水膨胀导致尺寸稳定性不佳、易被细菌侵

蚀、易被有机物污染等缺陷。由于这些木材固有缺

陷的存在，在实际应用中较大程度地限制了木材的

使用范围和领域。在木材表面仿生构建超疏水表

面后，将木材由亲水性转变为疏水性，实现了相反

物性的转换，使得木材不再吸收外界水分，可有效

缓解木材变形开裂、霉变、腐朽、降解。目前，在木

材表面仿生构建超疏水表面的方法主要有溶胶-凝
胶法、水热法、气相沉积法、自组装法、浸渍法、低温

等离子体法、液相沉积法等。吴义强等[30]对当前木

材表面仿生构建超疏水膜层进行了较为系统的综

述，在此不再赘述。李坚课题组[31~33]采用低温水热

共溶剂法在木材表面构建了仿生超疏水表面并实

现了智能性光控亲疏转换。仿生荷叶滴水不沾特

性在木材表面构筑超疏水自清洁表面将极大拓展

木材的使用范围和领域。但目前对木材仿生超疏

水表面的结构尚缺乏系统的研究数据，仿生超疏水

表面的动力学尚未引起关注，同时现有木材表面仿

生超疏水表面一般尚处于实验室研究阶段，需要精

密的实验设备和昂贵的化学物质，距离规模化生产

还有很长的路要走。

5.2 木材仿生构筑异质复合材料

据记载，我国每年所需的 70 %的天然橡胶和

40 %以上的合成橡胶需进口，而我国废旧轮胎等物

质的循环利用率仅为20 %左右，废而不用的废旧轮

胎、胶管、胶带、胶鞋等造成了严重的“黑色污染”。

木质基-橡胶复合材料能够以小径木、间伐材和加

工剩余物与废旧橡胶为原料，通过选择适宜的胶粘

剂和热压工艺参数能够制造出木材刨花（木材纤

维）-废旧橡胶复合材料，其性能指标达到国家标

准。制备这种新型复合材料的关键技术是要通过

大量实验确定木材与橡胶的配比及其热压成板时

的最佳热压工艺参数。这种复合材料具有良好的

防水、防腐、防静电、隔音、隔热和阻尼减震等性能，

用途宽泛。

5.3 木材仿生构筑分级多孔氧化物

分级多孔材料在分离提纯、选择性吸附、催化

剂装载、光电器件和传感器研制等多个领域具有重

要的研究和应用价值。上海交通大学张荻课题组[34~37]

以木材为模板，遗传其形态和结构，合成制备木材

结构分级多孔 Fe2O3、ZnO 和 NiO 材料，获得了 20~

100 μm 和 0.1~1 μm 的分级大孔分布，氧化物内有

10~50 nm的介孔分布。其中，制备的杉木结构ZnO

具有最高的分形维数，并且孔隙率最高，具有良好

的网络连通性；分级多孔Fe2O3具有优于常规Fe2O3

的气敏性能；分级多孔ZnO对H2S具有非常优异的

气体选择性。李坚课题组[38]利用杨木木材作为模板

制备了具有良好光催化活性的 TiO2。首先使用溶

胶-凝胶法将TiO2溶胶负载于木材表面，通过高温

煅烧的方法除掉木材模板即可制备大块的多孔木

材结构的新型光催化剂TiO2，该光催化剂具有良好

的光催化性能和沉降性能。Cao等[39~41]以白松为模

板制备得到多孔 Al2O3、ZrO2、TiO2陶瓷。利用木材

独特的多层级、多孔结构制备的多孔氧化物材料具

有低密度、高比强度、高比表面积、高渗透性、耐高

温、抗热冲击强和膨胀系数小等优异性能。此外，

木材原料来源广且可再生，制造成本低且可实现复

杂形状的原位成形。这些使具有木材结构的多孔

材料具有广阔的应用前景。

5.4 木材仿生构筑木陶瓷

以低质材料、废旧木材等木质材料为原料，先

经过预切削加工成一定形状，然后用酚醛树脂浸

渍，隔氧高温烧结，最后再进行磨削加工制得产

品。这种材料具有多孔结构、强重比高、耐磨、耐

腐、耐热和吸附性能好等诸多特点，可作为房屋保

温和取暖、吸附、抗摩擦及电磁屏蔽材料等。Greil
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等[42]用液相浸渗反应法制备了 SiC基多孔陶瓷；张

荻课题组[43~45]仿生木材生态遗传结构制备了一系列

的氧化物陶瓷，制备的材料在电、磁、光学、催化等

方面有着极大的应用潜力。东北林业大学李淑君

等[46~48]采用酚醛树脂浸渍木质材料，经过高温烧结

制得木陶瓷产品，并对产品得率、性能、影响因素、

微观结构以及烧结过程中的化学变化等进行了系

统分析，并探讨了阻燃处理提高产品性能的可能

性。木材仿生构筑木陶瓷在加工过程中应注意的

技术问题有：a. 在制造过程中要避免木材的变形和

开裂；b. 高温烧结时应避免试件的氧化烧失，须采

用氮气保护；c. 产品性能与树脂浸渍量、烧结温度和

升温速率关系密切，因此采用均匀设计法优化得出

相适宜的工艺参数。

5.5 木材仿生构建木材-无机纳米复合材料

21世纪木材功能性改良将面临巨大的发展机

遇与挑战，制备新型多功能化的木质基材料将是木

材科学与技术发展的一个重要趋势。木材功能性

改良不但要合理利用木材，注重木材基本性质的改

善，还要以高新科技为先导，赋予木材诸如超疏水、

抗紫外、阻燃等新的功能[49~50]。选择具有不同特性

的有机质调控的纳米粒子仿生制备形成的木材-无
机纳米复合材料会产生许多新的、奇特的性能。譬

如，在木材与纳米CaCO3复合时，利用不同的有机质

控制可得到具有疏水、疏油、超疏水（油）的系列功

能性材料；通过溶胶-凝胶法制成的SiO2、TiO2的木

材-无机纳米复合材料具有良好的力学强度、阻燃

性和尺寸稳定性[51~56]；在自然界中，如柚木等名贵木

材，由于无机矿物质以纳米粒子的形式渗入木材基

体中进行生物矿化和生理生化作用，形成了天然的

木材-无机纳米复合材料，使这类木材在树木生长

过程中形成了美丽的材色和肌理以及坚硬的材质

和较高的耐久性。木材作为天然有机高分子材料

与无机纳米材料复合形成的木质基无机纳米复合

材料，不仅具有纳米材料的颗粒体积效应和表面效

应等性质，而且将无机物的刚性、尺寸稳定性、热稳

定性与木材的韧性、加工性、介电性及独特的环境

学特性融为一体，从而产生许多特异的性质。

5.6 木材仿生构筑气凝胶材料

气凝胶是一种用气体代替凝胶中的液体而本

质上不改变凝胶本身的网络结构或体积的特殊凝

胶，是水凝胶或有机凝胶干燥后的产物，被称为固

体烟雾，具有高孔隙率、高比表面积、低热传导系

数、低介电常数、低光折射率和低声速等独特的性

能。这些独特的性质不仅使得该材料在基础研究

中引起人们的兴趣，而且被广泛地用于组织工程、

控释系统、血液净化、传感器、农业、水净化、色谱分

析、超级高效隔热隔声材料、生物医药、高效可充电

电池、超级电容器、催化剂及载体、气体过滤材料和

化妆品等领域。Berglund等[57]用植物纤维素制备出

纤维素气凝胶，并仿照木质纤维素结构特性，将木

葡聚糖与纤维素复合，利用超临界CO2干燥法组装

纤维素-葡聚糖复合气凝胶，其力学强度显著提

高。李坚课题组[58，59]利用离子液体和冷冻干燥的方

法直接从木粉制得了木质纤维素气凝胶，通过循环

冻融工艺可实现气凝胶内部结构、密度及比表面积

的调控；邱坚等[60，61]通过超临界干燥技术结合溶胶-
凝胶法制备新型木材/SiO2气凝胶复合材料，从制备

工艺学原理、SiO2气凝胶在木材中的分布与界面状

态、性能评价以及木材与SiO2气凝胶复合的机理等

方面进行了系统的研究。张俐娜等[62，63]以碱/尿素为

溶剂，制备得到具有很高机械性能的纤维素气凝

胶。木材仿生构建气凝胶是向自然学习的一个重

要方面，体现了“师法自然”的科学思想，为发展和

构建高值化木质纤维素气凝胶材料提供科学依据

和理论指导。

6 木材仿生科学展望

木材仿生科学期望通过模仿具有特殊功能的

自然界生物体的结构，充分利用自身独特的天然结

构与属性，将其与纳米技术、分子生物学、界面化

学、物理模型等相结合，从仿生学的角度出发，以自

然界给予的各种现象为启发，制备具有特殊表面润

湿性、电磁屏蔽效应、高机械强度的仿生高性能木

质基新型材料；引入对热、pH、光或电等刺激有响应

的智能元素，通过合理设计材料的组成及结构，制

备木质基智能响应材料；发展木材表面仿生多尺度

表面微观结构构建方法，探讨材料多尺度微结构对

异质材料结合性能的调控机理，制备具有不同物质

组成或多尺度微观结构的木质基新型复合材料；基

于多尺度界面的仿生结构原理、调控界面分子、纳

米及微米多尺度上的多重协同作用，构筑木质基新

型微纳结构仿生智能材料。木材仿生科学将更深

入地延伸木材科学的内涵，使得科研工作者从更深

层次上通过认知、模拟与调控 3个步骤揭开木材内

幕，同时也为木材科学和其他学科间的交叉融合架
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起一座桥梁，实现“他山之石，可以攻玉”。
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Inspirations from nature
——Preliminary discussion of wood bionics
Li Jian，Sun Qingfeng
(College of Material Science and Engineering Northeast Forestry University，Harbin 150040，China)

[Abstract] Inherently intelligent behaviors and uniquely natural attributes of some organisms
in nature were specifically listed in this paper. Inspired by nature，the theoretical foundation for
constructing wood bionics was preliminarily stated. Under the guidance of biology and current
technology，wood will be endowed with some untraditional properties and newly innovated
wood-based materials will possess a much larger developing space.
[Key words] wood；bionics；superhydrophobicity；aerogel；intelligence；interface
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