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摘   要：木质素是自然界中储量仅次于纤维素的木质纤维素资源，也是唯一的天然芳香族聚合物，

其衍生的高值化产品可以应用于多个领域。木质素的高效高值高质生产是木质纤维素生物炼制的

关键所在，但木质素大分子结构复杂多变、反应的活性差、官能团冗杂，制备出性能稳定的高分

子材料有一定的难度。随着木质素改性的研究越来越深入，木质素复合水凝胶的应用也受到了极

大的关注。本文从木质素的基本结构组成与反应特性出发，简要概括了木质素复合水凝胶的制备

方法；具体介绍了木质素复合水凝胶的应用现状，包括生物传感器、控制释放材料、环境响应材

料、吸附材料、电极材料以及其他材料的应用；综述了木质素复合水凝胶的最新研究与应用进展，

并对木质素制备复合水凝胶的发展前景进行了评述。 
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Abstract: Lignin is the only natural aromatic polymer and the second most abundant lignocellulosic 
resource in nature after cellulose, and its derived high-value products can be used in a variety of fields. An 
efficient, highly value-added and high-quality production of lignin is critical for lignocellulose biorefinery, 
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but the complex and variable structure of lignin macromolecules, poor activity of reactions, and redundant 
functional groups make it difficult to prepare polymeric materials with stable properties. With the 
increasing research on lignin modification, the application of lignin composite hydrogels has also received 
great attention. In this paper, the preparation of lignin composite hydrogels based on the basic structural 
composition and reaction properties of lignin was briefly outlined. The current applications of lignin 
composite hydrogels, including biosensors, controlled release materials, environmentally responsive 
materials, adsorbent materials, electrode materials, and other materials, were summarized. Moreover, 
future perspectives of lignin-based composite hydrogels were prospected. 

Keywords: lignin; hydrogel; biomass polymer; composite hydrogel 

 
 
 

木质素是构成天然木质纤维素植物细胞壁

的主要成分之一，也是地球上含量第二丰富的

可再生资源，由于其可生物降解性、可再生性

和独特的芳香结构，木质素在制备高性能材料

方面表现出巨大的潜力，木质素可以作为高值

高质的化学品、材料以及燃料等产品的生产原

料[1]。目前工业木质素主要来源于制浆造纸工

业，因其热值较高，大部分木质素只被用作产

生热量的低级燃料[2]。 
水凝胶是一种具有网络交联结构的水溶性

聚合物，它的亲水基团通过与水分子结合，使

水分子被包裹在网络中，网络体积因此得到膨

胀。水凝胶作为新型的功能材料[3-5]，因为拥有

多孔网络结构和丰富的可调节表面官能团，已

广泛应用于生物医学工程领域，如组织工程支

架、药物载体等。大多数的水凝胶都是以石油

基化学品作为原材料，而且制备过程很复杂，

并需要消耗大量的有机溶剂，导致水凝胶的制

作成本昂贵，制备过程对环境也有不利的影响，

开发绿色环保的功能性水凝胶材料至关重要。

在众多的水凝胶材料中，生物基聚合物水凝胶

的开发与应用受到了越来越多的关注。木质素

的结构中含有大量的官能团 (如脂肪羟基、酚

羟基和羧基) 和化学反应活性位点 (如木质素

芳香区的 C3 和 C5 位)，可进行化学改性和接枝

共聚来制备木质素复合水凝胶[3-4]。该水凝胶在

水环境中很容易降解，其高含水量、良好的生

物相容性和特殊的表面特性使其成为生物、医

学与环境应用中最受欢迎的材料之一[6]，例如

可调节的时间依赖性溶胀行为、生物相容性、

可调节的机械行为以及易于化学改性[7]，木质

素被认为是制备功能性水凝胶的很有潜力的可

再生材料。 
在本文中，笔者对木质素复合水凝胶材料

就近期的研究进展进行综述，着重介绍了木质

素复合水凝胶在不同领域的应用，例如传感[8]，

控制释放[7]、环境响应[5,9]、吸附[10-11]和电极[12]

等方面。 

1  木质素分子结构 
木质素是一种来源丰富的天然聚合物，占

据木质纤维素生物质的 (15−30) wt%。与植物

生物质的其他主要成分  (纤维素和半纤维素) 
不同的是，木质素是由苯基丙醇单元组成的高

分子量聚合物[13]。木质素主要由 3 种不同的苯

丙烷单体组成，分别是对羟基苯基丙烷 (H)、
愈创木基丙烷 (G)、紫丁香基丙烷 (S)，如图 1
所示。软木、硬木和禾草木质素中的 H/G/S 比

分 别 是 0−5/95−100/0 、 0−8/25−50/46−75 和

5−33/33−80/20−54[14]。单体组成和比例的不同
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会影响分子结构，例如聚合物的分支和与多糖

部分的交联程度，所以单体组成决定了木质素

的可加工性[15]。自由基聚合的过程会导致生成

多种单元间连接，包括 β−O−4、β−β、β−5、5−5
和 4−O−5 结构。它们在天然木质素中的相对丰

度因植物而异，但 β−O−4 连接通常是最丰富  
的[16]。工业木质素通常来源于制浆造纸工业，

根据制浆方法的不同，木质素通常分为亚硫酸

盐木质素、硫酸盐木质素和碱木质素等。木质

素结构中含有包括酚羟基、醇羟基、甲氧基、

醛基、碳基等多种活性基团，可以通过氧化还

原、磺化、烷基化、羟甲基化等反应对木质素

进行改性，使木质素复合材料的应用变得多功

能化[17]。其中，对木质素羟基的修饰可显著提

升木质素基复合材料的性能[18]。 

2  木质素在水凝胶方面的应用 
生物质聚合物制备得到的水凝胶具有固有

的生物相容性和生物降解性。近年来，这种基

于生物质制备的水凝胶已广泛用于食品、化妆

品、药物和医学植入材料。木质素其本身是一

种有机造孔剂，可以帮助复合水凝胶形成多孔

结构，为容纳更多的水分子提供足够的储存空

间[19]。此外，木质素含有酚羟基和羧基等基团，

具有一定的螯合性，在水凝胶中引入木质素有

利于进一步吸附离子。对于特定功能的水凝胶，

如温度敏感型水凝胶，木质素引入后，可通过

水凝胶中氢键和亲水 /疏水平衡来调节水凝胶

的临界溶解性能[20-21]。木质素复合水凝胶最简

单的方法就是将木质素与交联剂结合，发生聚

合反应，如图 2 所示[22]。木质素的生物相容性、

生物降解性及其在水凝胶方面展现出的特性，

使得木质素复合水凝胶在水处理工业、农业保

水和部分智能生物材料领域得到了广泛研究，

同时其还兼具粘附性、导电性、传感性和染料

吸附性等多种功能[23]。 

2.1  生物传感器 
木质素共聚水凝胶在生物传感方面具有潜

在的应用价值，例如将硫酸盐木质素、有机溶

剂木质素和木质素磺酸盐与聚环氧丙烷共聚，

并与多壁碳纳米管共混得到用于生物传感器的 
 

 
 

图 1  木质素的三种单体 
Figure 1  Three monomers of lignin. 

 

 
 

图 2  木质素基水凝胶的共聚反应[22] 
Figure 2  Copolymerization of lignin-based hydrogel[22]. 
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木质素复合水凝胶，研究发现该水凝胶可以感

应一些特定的金属离子，当 pH 值为 2 时，对

除六价铬离子以外的所有碱金属、碱土金属和

过渡金属阳离子都显示出非常低的灵敏度，可

用于判断水质的污染程度[24]。Wang 等[25]基于

聚丙烯酸骨架，以聚 3,4-亚乙基二氧噻吩以及

磺化木质素为原料，开发了一种兼具水凝胶传

感器和导电的新型多功能有机材料。该种材料

无毒、柔软、富有弹性、拥有很高的应变系数，

因其使用水/甘油二元溶剂作为分散介质，还具

有优异的防冻性能。这种有机水凝胶传感器不

仅能感知四肢运动、微弱的脉搏和喉咙振动，

还可以保护皮肤免受冻伤。Zhang 等[8]将氯化锂

掺入由聚丙烯酸、聚乙烯醇和木质素磺酸盐 
(ligninsulfonate, LS) 组成的复合水凝胶中合成

了双网络水凝胶，水凝胶在由 LS、Fe3+和过硫

酸铵组成的动态氧化还原系统中快速形成，无

需外部加热或紫外线辐射。氯化锂的添加提 
高了力学性能，赋予水凝胶出色的导电性。水

凝胶的传感器表现出快速、准确和可靠的电 
信号变化，即使在非常低的温度 (−30 ℃) 下
也能精确监测各种生理活动(例如，肢体活动和

呼吸)。 
除了通过赋予水凝胶一些特定的感应功

能，曹梦楠[26]合成了由聚乙烯醇和互穿木质素

磺酸钠-聚丙烯酰胺网络组成的可拉伸的透明

传感水凝胶。通过压力传感性能测定，其基于

柔性水凝胶的应变传感器可以检测微小形变和

人体语音识别。Han 等[27]以碱性木质素和银纳

米粒子(Ag NP) 合成了木质素-银杂化纳米粒

子  (Lig-Ag NP)。在与聚乙烯醇  (polyvinyl 
alcohol, PVA) 基质复合后，Lig-Ag NPs 通过牺

牲氢键来促进电子的传递。PVA/Lig-Ag NPs 水

凝胶表现出显著的可压缩性、压力敏感性和信

号响应稳定性。 

Cai 等[28]以酶解木质素(DEL)和 PVA 为原

料 制 备 了 高 强 度 和 超 韧 性 的 导 电 水 凝 胶

(Ag@DEL)，木质素引入 PVA 水凝胶中形成纳

米相分离结构，有利于银离子的吸附，这对提

高复合水凝胶的机械和导电性能起到了重要作

用。复合水凝胶 Ag@DEL 还表现出良好的导电

性，约为 1.0 S/m，对拉伸、压缩和扭曲变形具

有高应变敏感性和稳定响应性。 

2.2  控制释放材料 
木质素复合水凝胶具有生物可降解性、低

毒性和生态友好性等特点，也被广泛用于制备

具有控制释放功能的材料。在农业上，因为木

质素复合水凝胶显现出在土壤中延长保水性的

潜力，掺有细小而多孔水凝胶的沙土可以持有

大量的水分供植物生长，其含水量随着交联密

度的降低而增加[29]。Sun 等[30]基于木质素和聚

丙 烯 酸 制 备 了 一 种 新 型 复 合 多 孔 水 凝 胶

(LBPAA)，孔结构作为输送水的支撑框架。与

聚丙烯酸相比，多孔 LBPAA 水凝胶显示出更好

的水输送性能，被认为是应用于农业控释系统

的有效材料。此外李迎新[31]以木质素磺酸钠和

碱木质素为原材料，分别采用阳离子表面活性

剂十六烷基三甲基溴化铵静电自组装法和烷基

酰氯酰化改性的方法制备出两种不同的疏水型

木质素复合材料，并做了用于阿维菌素载药微

球的载体研究。制备的载药微球具有良好的缓

释性能，并且可以保护易光解的农药阿维菌素，

具有缓释和抗光解双重性能优势。Liu 等[32]通

过氧化还原自由基诱导聚合工艺制备黑液木质

素基水凝胶(BLH)，并将其应用于保水材料和缓

释肥料。与无黑液制备的水凝胶相比，BLH 的

最大吸水膨胀率从 69.0 g/g 提高到 359.0 g/g，
保水率从 24.4%提高到 45.3%。 

这种控制释放的功能还可以应用在药物缓

释方面，姚奋尖等[33]使用改性木质素磺酸钠水
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凝胶在室温下吸附包埋药物阿魏酸哌嗪，并在

不同的干燥温度下制备了载药干凝胶。研究表

明，上述载药干凝胶在 pH 7.4 和 pH 1.4 的缓冲

溶液中对阿魏酸哌嗪具有缓释作用，低温下干

燥制备的载药干凝胶的释药速率更加平缓，酸

性条件下释药速率更低。Culebras 等[7]将纤维素

和木质素制备的水凝胶作为药物释放的平台，

不同的木质素分子结构在调整凝胶的溶胀和力

学性能方面发挥了关键作用，有机溶剂型木质

素由于其分子间更易于交联会表现出最佳力学

性能，压缩模量约为 11 kPa。选择扑热息痛作

为释放测试的标准药物，其释放率因木质素的

存在而提高 (与纯纤维素水凝胶相比，释放率

提高了 50%)。 

2.3  环境响应材料 
由于木质素对酸碱度有一定的敏感性，由

木质素或木质素衍生物共聚可得到一种具有环

境响应性的智能生物材料，被开发用于日化和

生物医学应用[34-36]。袁志林等[37]以蔗渣木质素

和甲基丙烯酸为原料合成了 pH 敏感型蔗渣木

质素/聚甲基丙烯酸水凝胶，加入木质素可以提

高水凝胶对牛血清蛋白的负载量，蔗渣木质素/
聚甲基丙烯酸水凝胶对牛血清蛋白的最大负载

量可达 577.0 mg/g。牛血清蛋白在 12 h 后基本

可达释放平衡；在模拟胃液中，牛血清蛋白的

释放率仅 10.0%，而在模拟肠液中释放率达

92.0%。Sun 等[5]使用了一种简便的方法合成木

质素复合碳点 (L-CD)。在 L-CD 的作用下，进

一步合成了 pH/温度双响应水凝胶。当 PVA 含

量大于 10 wt%时，温度敏感性和保水率逐渐下

降。水凝胶的骨架具有典型的多孔蜂窝结构，

可以通过调节 PVA 的含量来控制其内部孔径。

在 pH 值为 1–7 范围内，水凝胶的荧光强度与

pH 值呈线性关系。 
Chandna 等[9]开发了一种嵌入木质素的光

动力共轭物的纳米复合水凝胶。通过 pH 响应

光动力抗菌水凝胶来构建伤口敷料，研究结果

可应用于受控药物的递送，以及用于开发抗真

菌、抗菌或抗病毒纳米涂层。Gao 等[38]利用聚

[2-(二甲氨基) 乙基甲基丙烯酸酯] (PDMAEMA) 
和聚 (2-(二甲氨基) 乙基甲基丙烯酸酯)-嵌段-
聚(环氧乙烷)-嵌段-聚 (2(二甲氨基) 乙基甲基丙

烯酸酯) 三嵌段共聚物 (PDMAEMA-co-PEO- 
co-PDMAEMA)，通过控制聚集制备了软木   
材硫酸盐木质素 pH 响应水凝胶。中性条件下

形成了水凝胶，随着溶液 pH 值的增加或降 
低，水凝胶最终完全溶解成溶液，但在中和后

水凝胶易于重组，如图 3 所示。Dai 等[39]合成 
 

  
 

图 3  具有 pH 响应功能的木质素复合水凝胶的形成机理[38] 
Figure 3  Mechanisms of forming pH-responsive lignin composite hydrogels[38]. 
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了木质素复合水凝胶，其在软化/增强和直/弯曲

形状之间表现出优异的 pH 刺激响应性能，交

替循环可以在短短 1 min 内完成并可重复多次。

这些新发现将为基于木质素的智能材料的新设

计和新应用提供了更多可能性。 
2.4  吸附材料 

木质素复合水凝胶也是一种很有前途的吸

附材料，基于木质素结构上的功能基团，采用

烷基化、羟甲基化、烷氧化和磺甲基化等方法

对木质素进行化学改性，改变其空间网络结构，

可获得具有高吸附性能的木质素基吸附材料，

用于吸收有机材料和无机离子，如废水中的染

料、重金属离子等[3]。染料常被用于解释吸附

行为的参照物，介质的酸碱度会影响水凝胶表

面的活性位点和染料分子的电离过程从而影响

最终的吸收效果[40]。在低酸碱度条件下，溶液

中的质子与染料结合，减少了活性位点的数量，

导致吸收不良。一旦染料处于高酸碱度条件下，

电离过程增加，染料和水凝胶之间的吸引力倾

斜，吸附增强。此外，在木质素磺酸盐结构中

引入羧酸基团增强了阳离子染料和木质素复合

水凝胶之间的相互作用，可显著增强水凝胶的

染料吸收能力[41]。 
石墨烯是一种新材料，它被添加到木质素

复合水凝胶中以增加活性位点和吸收。Li 等[42]

通过一步法合成了一种用于吸附 Pb2+的木质素磺

酸盐改性石墨烯水凝胶 (lignosulfonate-modified 
graphene hydrogel, LS-GH)。石墨烯水凝胶的三

维多孔结构通过使用具有不同含氧基团的木质

素磺酸盐进行功能化修饰。石墨烯水凝胶自身

具有较大的比表面积、多孔隙率和足够的活性

位点，LS-GH 吸附剂对 Pb2+的去除表现出超高

的吸附容量 (1 210.0 mg/g)。Sun 等[43]也制备了

一种新型的木质素磺酸盐改性石墨烯水凝胶以

去除水溶液中的 Cr4+。结果表明，木质素磺酸

盐和石墨烯的结合可以显著提高 LS-GH的吸附

性能。LS-GH 具有高比表面积、相互连通的多

孔结构，以及大量的含氧基团，特别适合吸附重

金属，Cr4+捕获的超高吸附容量为 1 743.9 mg/g。 
Mohanan 等[44]将木质素与果胶和结冷胶复

合，木质素的甲氧基或甲基与果胶和结冷胶的

羟基相互作用，得到了两种纳米复合材料。这

些复合材料具有吸附染料的能力，且两种复合

材料的最大染料去除效率与初始染料浓度都无

关。染料吸附能力遵循伪二级吸附动力学的

Freundlich 吸附等温线。 
Wei 等[45]以木质素磺酸钠为原料，丙烯酰

胺  (acrylamide, AM) 和丙烯酰氧乙基三甲基

氯化铵  (acryloyloxyethyltrimethyl ammonium 
chloride, DAC)通过自由基接枝共聚作用接枝

到 LS 上合成功能性生物质三元共聚物木质素复

合水凝胶吸附剂 (LAD)。LAD 吸附酸性红 (AR 
73) 2 h 达到平衡，平衡吸附容量为 47.6 mg/g 和

去除率为 95.2%。LAD 对 AR 73 的吸附与

Langmuir 等温吸附模型一致。这种吸附是单分

子吸附，最大吸附容量为 409.8 mg/g。吸附是

一个自发放热和熵减的过程。吸附动力学符合

准二级模型，吸附活化能为 2.5 kJ/mol。此外，

LAD 水凝胶吸附剂对 AR 73 有显著的吸附作

用，可作为一种高效、可回收的生物质吸附剂

用于阴离子染料废水的处理。 

2.5  电极材料 
木质素及其衍生物含有丰富的酚羟基，如

果引入导电电极进行电荷传输，木质素可以转

化为氧化还原活性的醌/对苯二酚结构，该结构

的氧化还原电荷转移可有效提高电荷存储容

量[46-47]。Li 等[48]以石墨烯和木质素磺酸盐水凝

胶为原料制备了一种无金属超级电容器，其性

能与报道的过渡金属伪电容超级电容器相当。

因为木质素中醌基的可逆氧化还原电荷转移，
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这种石墨烯 /木质素磺酸盐水凝胶的电导率与

比电容均比纯石墨烯水凝胶高两倍。贾倩倩  
等[49]以木质素磺酸钠为功能大分子，氧化石墨

烯为模板，在 80 ℃温和条件下通过一步水热法

制备木质素/石墨烯复合水凝胶 (lignosulfonate- 
modified graphene hydrogel, LGH)，并以此为电

极材料直接组装超级电容器。LGH 具有相互贯

穿的网络结构，木质素磺酸钠成功引入到 LGH
的网络结构中。电流密度为 1.0 A/g 时，LGH 在

1.0 mol/L 的 HClO4 电解液中具有优异的质量比

电容 (140.0 F/g)，为单纯石墨烯凝胶 (81.0 F/g)
的 1.7 倍，且该器件在电流密度为 20 A/g 条件

下表现出较高的倍率性能。Cui 等[12]以活性炭

和氧化石墨烯为原料，通过一步水热法制备了

一种用于高性能超级电容器的海绵状复合水

凝胶。该复合水凝胶内部呈现出丰富孔隙的三

维网络结构，其中石墨烯和活性炭通过共价键

强交联，这种独特的结构可显著提高复合电极

的机械柔韧性，所制备的自组装柔性超级电容

器在 242 W/kg 时的能量密度为 26.9 Wh/kg，并

且在 5 000次充放电循环后具有约 92.1%的电容

保持率，证实了其在超级电容器中的潜在应用。

Li 等[50]进一步将化学交联的木质素水凝胶电解

质与电纺木质素 /聚丙烯腈纳米纤维电极相结

合来制备全木质素基柔性超级电容器。研究结

果显示出卓越的高电容与良好的电容保持率，

而且具有较高的力学性能，例如柔韧性和抗老

化性。其独立的柔性复合电极还实现了由互连

多孔通道产生的电荷存储能力。 
彭志远[51]以木质素磺酸钠与单壁碳纳米管

为原料，经过超声分散与水热反应得到木质素

磺酸钠/碳纳米管压敏水凝胶。在最优电化学性

能凝胶条件下，得到的复合水凝胶在三电极电

池体系中 1 A/g 时比电容达到 372.0 F/g，并且

具有很好的压敏特性。Liu 等[52]通过使用硫酸

溶 液 对 单 一 化 学 交 联 木 质 素 复 合 水 凝 胶 
(Single chemical crosslinked, SC) 进行简单处

理，开发出一种具有优异压缩性的混合双交联

木质素复合水凝胶电解质  (double-crosslinked, 
DC)。这种合成的 DC 木质素复合水凝胶表现出

较高的离子电导率 (0.08 S/cm)，且断裂时的压

缩应力是 SC 木质素复合水凝胶的 40 倍。研究还

发现，以 DC 木质素复合水凝胶作为电解质，聚

苯胺 (polyaniline, PANI) 沉积碳布作为电极，可

构建具有 190.0 F/g 高比电容和优异能量密度的

柔性超级电容器。 

2.6  木质素水凝胶其他应用 
木质素复合水凝胶作为催化剂载体也具有

十分广阔的应用前景，Gao 等[53]制备了一种基

于甘氨酸改性木质素的新型纳米银固定化催化

剂的水凝胶，其对于对硝基苯酚还原具有优异

催化性能。该水凝胶具有丰富锚定位点的发达

网络，可以在催化过程中提供稳定性和足够的

牵引力来分散和稳定银纳米粒子，在重复使用

10 次后，水凝胶催化剂转化率仍保持在 98%以

上，且结构无明显劣化。Gao 等[54]通过进一步

研究，成功制备了降解性能更为优异的对硝基

苯酚用的木质素基水凝胶催化剂，由于该水凝

胶中存在大量的羧基，银纳米粒子的生长可得

到很好的控制，且未见有团聚现象。催化剂用

于对硝基苯酚的催化反应速度快，在 10 次循环

后还保持 99%的催化效率。 
木质素复合水凝胶在抗氧化方面也展现出

应用潜能，You 等[55]采用简便的溶解-干燥-溶胀

溶剂交换方法制备了木质素与聚 (N,N-二甲基

丙烯酰胺) 复合水凝胶。制备的木质素复合水

凝胶具有抗氧化性能和无毒特点，并表现出优

秀的力学性能，如高弹性模量、超拉伸应变，

以及极高的断裂能。 
木质素复合水凝胶还可以作为敷料，Zhang
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等 [56]设计并合成了一种新型木质素 /聚  (离子

液体) 复合水凝胶敷料，这种自愈合水凝胶敷

料是通过木质素/聚 (离子液体) 化合物之间的

超分子相互作用获得的。而木质素表面通过共

价键修饰的聚 (离子液体) 赋予了这种水凝胶

敷料良好的抗菌活性和自愈性能。经测试表明，

这种水凝胶敷料可促进伤口愈合，并且经过简

单的高温消毒后仍能保持其优异的机械强度，

可多次重复使用。 
木质素复合水凝胶还表现出优异的抗菌活

性和紫外线阻隔性能，Zhang 等[57]使用绿色生

物质单宁酸(TA)和木质素磺酸钠作为银纳米颗

粒的载体，通过简单的微波辅助还原法制备了

TA@LS-Ag/PVA 复合水凝胶。该复合水凝胶表

现出良好的导电性能、抗菌活性和紫外线阻隔

性能。若将良好的力学性能与高电导率、电传

感和优异的抗菌活性相结合，可为开发木质素

柔性电子材料的应用提供可能性。 

3  总结与展望 
以木质素为代表的生物可再生聚合物以其

生态友好、价格低廉、可生物降解、抗氧化抗

菌等优点进入了人们的视野，生物基材料在许

多不同领域都得到了应用。木质素大分子结构

组成复杂、分子活性低、不易接枝、与基体的

相容性差，向木质素引入亲水性结构有一定的

难度，造成木质素复合水凝胶材料制备困难。

为了开发性能稳定的木质素复合水凝胶产品，

根据木质素的结构和木质素来源特点，可从以

下几个方面开展研究：(1) 使用原子转移自由基

聚合或可逆加成断裂链转移聚合等聚合方法来

控制合成材料的链长与三维结构，使得材料具

备特定的基体功能。(2) 在制备材料的过程中，

采用物理、化学、微波辐射等联用的方法，使

得木质素的活性基团变得更多，提高木质素的

反应活性。(3) 对木质素表面的酚羟基等基团进

行修饰，或者通过降低木质素与水凝胶两相界

面的表面能，增加它们之间的相互作用，增强

木质素与水凝胶材料的相容性。(4) 对不同来源

的木质素选择合适的物理化学与生物的方法进

行特异性的降解与改性，提高木质素分子质量

分布的均一性，获得具有特殊功能的功能基团。 
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