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编者按：2023年5月，国家文物局公布第八批重点科研基地名单，依托中国林业科学研究院木材工业研究所的

古建筑木材科学研究与保护国家文物局重点科研基地（简称古建筑木材科研基地）位列其中。古建筑木材科研

基地围绕国家文物保护重大需求，以古建筑木材保护为目标，全力解决古建筑木材劣化病害机理等科学问题，

攻克病害诊断识别、材料服役评价、绿色多效防护等技术难题，创制绿色防护产品，着力构建古建筑木材病理

学理论体系，强化古建筑的系统性保护，提高古建筑预防性保护能力。本刊于2024年系列报道古建筑木材科研

基地相关研究成果，为古建筑文物科技创新和保护提供支撑，助力文物保护事业高质量发展。
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摘要：古建筑木构件材料性能与其化学组分和微观结构的动态演变密切相关。为探究材料性能

劣化机理，以故宫古华轩檐檩硬木松（Pinus spp.）木构件为研究对象，通过傅里叶变换红外光

谱（FTIR）、X射线衍射（XRD）及扫描电镜（SEM）等多尺度表征手段，系统分析纤维素、半

纤维素及木质素的降解特征，探究其与木构件密度、弹性模量（Ed）等宏观性能的关联性，并揭示檐檩沿距离

墙体位置梯度（近柱端、中端、近墙端）的劣化差异规律。结果表明：该檐檩无太阳光直射且整体通风较好，

但其材性劣化仍呈现显著的位置差异，中端（D）劣化程度高于近墙端（G）和近柱端（A），纤维素与半纤维素

在近墙端降解明显；α-纤维素对材性影响最显著（与弹性模量相关系数 r=0.91，R ²=0.83），纤维素结晶度下降

导致密度与弹性模量协同劣化；局部微环境是驱动不同位置木构件劣化差异的核心因素。研究揭示无直射光照、

良好通风环境下硬木松构件劣化过程中化学组分演化与微观结构损伤的协同作用机制，并基于纤维素结晶度及

化学组分降解特征构建可量化的古建筑木构件劣化评估框架，为同类文物建筑的科学修复与保护提供支撑。
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Abstract：  The mechanical properties of wooden components from ancient buildings are closely related 

to the dynamic evolution of their chemical components and microstructure. To investigate the 

deterioration mechanism of material properties, this study took the eave purlin of Guhuaxuan in the 

Palace Museum as the research object. Multi-scale characterization methods, including Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM), were 

used to analyze the degradation characteristics of cellulose, hemicellulose, and lignin. The correlations 

between these components and mechanical properties such as density and modulus of elasticity (Ed) were 

explored, and the gradient deterioration patterns along the eave purlin at different positions relative to the 

wall (near column, mid-span, and near wall) were analyzed. The results showed that although the eave 

purlin was free from direct sunlight and generally well-ventilated, its mechanical deterioration still 

exhibited significant positional differences: the deterioration degree at the mid-span (D) was slightly 

higher than that at the near-wall end (G), and the near-column end (A) showed the slightest deterioration. 

Cellulose and hemicellulose degrade significantly at the near-wall end. α -cellulose had the most 

significant effect on the mechanical properties, with a correlation coefficient of r=0.91 (R²=0.83) for Ed, 

and the decrease in its crystallinity directly led to the deterioration of density and Ed. The local 

microenvironment was found to be the core factor driving the differential deterioration of wooden 

components at different positions. This study revealed the interactive actions between chemical 

component degradation and microstructure evolution during the deterioration of wooden components 

under conditions free of direct sunlight and with good ventilation, providing a quantitative evaluation 

framework for the restoration of ancient architectural wood components based on cellulose crystallinity 

and chemical degradation.

Key words： ancient architecture conservation； Guhuaxuan in the Palace Museum； deterioration 

mechanisms；modulus of elasticity；wood chemical components；microstructure

古建筑木构件在长期环境荷载（光照、温湿

度波动）及生物侵蚀（虫蛀、菌腐）作用下，其

材性逐渐退化，威胁建筑结构安全。现有研究多

聚焦于宏观损伤与力学性能的关联[1]，而对于化学

组分降解与微观结构演变的协同机制，尚缺乏系

统性解析。木材的承载性能主要取决于细胞壁化

学组分（纤维素、半纤维素、木质素）的稳定

性[2]，其中纤维素结晶度与木质素氧化程度是决定

细胞壁刚度的关键因素[3]。然而，现有针对古建筑

木构件的劣化研究仍存在明显局限：一方面，化

学组分动态变化与材性退化之间的定量关联尚未

清晰建立；另一方面，古建筑文物的不可替代性

严格限制了大规模取样与破坏性试验的开展，导

致原位、非破坏性的劣化机理研究尤为薄弱。

随着古建筑保护研究的不断深入，木构件劣

化评价已逐步从宏观力学性能分析向微观结构演

变与化学机理层面延伸。张利朋等[4]系统梳理木材

本构模型的发展脉络，重点围绕各向异性力学行

为、非线性受力特征、弹塑性与损伤耦合三大核

心问题开展综述，指出现有模型亟需考虑材质劣

化效应、环境时变效应、微结构不均匀性。QIN

等[1]以藏族古建筑为对象，对比藏青杨（Populus 

cathayana）350 年旧材与现代新材（气干密度为

0.418、0.519 g/cm3，含水率 12%）的强度，发现

旧材顺纹抗压强度剩余率 55.65%，抗弯强度剩余

率仅 26.17%，并基于木材胞壁微观形貌与截面损

伤特征建立强度退化模型。该研究聚焦宏观力学

与结构可靠度，未揭示化学组分降解与微观结构

演变的内在驱动机制。GUO等[5]对古建筑木材老化

研究表明，长期自然老化会导致半纤维素与木质

素解聚、纤维素微纤丝重排，细胞壁结构改变与

结晶度变化直接影响木材吸湿性与宏观力学性能。

针对严重劣化的考古木材，GUO等[6]进一步发现，

深度降解会造成纤维素微晶碎片化、结晶度几乎
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丧失，无定形区与结晶区同步破坏，纤维素超分

子结构崩溃是材性劣化的核心微观机制。刘文斌[7]

发现故宫武英殿软木松（Pinus spp.）、落叶松

（Larix gmelinii）木构件的力学性能下降与纤维素

降解显著相关。王传贵等[8]以杉木（Cunninghamia 

lanceolata）成熟材晚材为研究对象，探究半纤维

素和木质素对木材细胞壁力学性能的影响，发现

木质素对细胞壁弹性模量和硬度影响显著（P<

0.05），半纤维素对细胞壁弹性模量影响极显著

（P<0.01）。李雄等[9]进一步证实故宫长春宫落叶松

木构件的老化伴随结晶度降低与木质素氧化。相

关研究[10-11]表明，纤维素结晶度的提升可增强细胞

壁纵向弹性模量，但长期的环境暴露会导致结晶

区向无定形区转化，加剧材料性能衰退。

总体而言，现有研究已揭示纤维素、半纤维

素、木质素等单一化学组分变化，以及结晶度等

微观结构参数对木材力学性能的影响，但尚未系

统阐明多化学组分同步降解、微观结构协同演变

的耦合机制，尤其缺乏古建筑木构件不同空间位

置微环境差异导致的劣化异质性规律的深入解析。

本研究以故宫古华轩檐檩为对象，结合无损检测

与傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 

spectroscopy， FTIR）、 X 射 线 衍 射 （X-ray 

diffraction，XRD）、扫描电镜（scanning electron 

microscopy，SEM）等多尺度表征技术，揭示木构

件化学组分降解路径及其对微观结构（纤维素结

晶度、细胞壁形貌）的影响机制，建立材性劣化

的化学组分-微观结构关联模型，旨为古建筑木构

件的科学修复与保护策略提供理论支撑。

1 试验材料与方法 

1.1　试验材料　

古华轩始建于清乾隆三十七年（1772年），作

为宁寿宫花园（乾隆花园）第一进院落的主体建

筑，为座北面南的三开间带回廊敞轩，采用卷棚

歇山式顶，黄琉璃瓦绿剪边。檐檩作为屋顶结构

的重要组成部分，自建成后一直承担着支撑屋面

的功能，至最近一次大修前已使用约253年（1772

—2025年）。古华轩为四面不设门窗的敞轩，属于

半户外环境（图1）。檐檩整体处于廊下遮蔽空间，

无太阳光直射，且整体通风条件较好；受建筑空

间布局影响，檐檩不同位置与墙体、柱子的空间

关系形成局部通风湿度梯度，构成驱动材性劣化

差异的三大核心微环境因素：一是通风梯度。檐

檩整体通风良好，中端（D）处于檐下外露区域，

通风最为顺畅；近柱端（A）受柱头节点适度遮

蔽，通风条件次之；近墙端（G）紧邻墙体构造，

空气流通速度相对平缓，局部湿度偏高且水汽不

易散失。二是荷载长期作用。檐檩作为水平承重

构件承受屋面均布荷载，全段荷载作用与弯矩水

平无本质差异，荷载疲劳损伤对各位置劣化的影

响无显著区别；仅中端（D）因跨中受力特征更易

伴随微裂纹萌生与扩展，为水分与降解介质侵入

提供通道，放大了环境劣化效应。三是温湿度波

动。檐檩全段温湿度整体同步变化，但近墙端

（G）因通风较弱，湿度滞留效应更显著，木材含

水率波动幅度相对更大；中端（D）虽然通风强、

干湿循环作用突出，但无长期高湿滞留；近柱端

（A）温湿度最为稳定，干湿循环作用微弱。

选取古华轩修缮替换的檐檩（直径约 30 cm，

长度约300 cm），取自图2a中D5-D6位置处。观察

样品切片，具有如下微观构造特征：横切面早材

管胞为矩形、六边形或不规则多边形，径壁具缘

纹孔为单列极少两列，纹孔缘为圆形或椭圆形；

纺锤形木射线中部可见横向树脂道；射线管胞位

于木上下边缘 1～3列细胞处，内壁深锯齿化，具

缘纹孔结构与轴向管胞纹孔特征一致。交叉场纹

孔类型为窗格型，1~3个；轴向树脂道分布于晚材

带内，径向树脂道存在于纺锤形木射线内。按国

图1　故宫古华轩照片

Fig.1　Guhuaxuan in the Palace Museum
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家标准GB/T 29894—2013《木材鉴别方法通则要

求》进行取样鉴别[12]，通过与《中国木材志》记载

的木材特征对比，识别该木构件树种为硬木松。

为研究檐檩沿距离墙体方向的微环境异质性

及劣化梯度，沿其纵向由近柱端向近墙端以每

50 cm 为一个区段，划分为 A~G 共 6 组（图 2b），

其中A为近柱端（最远离墙体）、D为纵向中端、G

为近墙端（最紧邻墙体），B、C为A与D间过渡区

段，E、F为D与G间过渡区段，全段均处于廊下无

直射光照、通风较好的环境。

基于“近柱-中端-近墙”的梯度代表性，仅选

择A（近柱端）、D（中端）、G（近墙端）三个核

心位置取样，每个取样点在檐檩横切面的 1、2两

个位置（心材和边材的过渡区域，其中A2、D2、

G2 为靠近边材区，A1、D1、G1 为靠近心材区，

距离A2、D2、G2约5 cm）采集试样。B、C、E、F

区段为纵向梯度辅助区段，仅用于验证A、D、G

三点的梯度连续性，无实际检测数据，其设置意

义为保障取样梯度的完整性，避免因单点取样导

致的规律偏差。该取样策略聚焦于“距离墙体位

置”核心变量，为分析通风湿度梯度对木材保存

状态的影响提供科学实验基础。

选取树龄 30年左右的健康硬木松成熟材为现

代对照样（C），取样部位为边材至心材的过渡区

域。该区域与古华轩檐檩的初始用材部位一致，

且为硬木松材性稳定的典型区域，可有效反映健

康硬木松的基础化学组分特征。

1.2　试验仪器与设备

FAKOPP两针应力波仪、傅里叶变换红外光谱

仪 （Alpha 型 ）、 X 射 线 衍 射 仪 （Bruker D8 

ADVANCE）、扫描电镜等。

1.3　试验方法　

1.3.1　无损检测试验　1）采用应力波仪测定样品

纵向传播速度，每个位置重复测量3次，取平均值；

2）测定样品的含水率和密度。经检测，6个样品

的含水率在9%~14%之间。

按式（1）计算动态弹性模量。

Ed = ρVc
2 （1）

式中：Ed为木材动态弹性模量，MPa；ρ为试件密

度，g/cm3；Vc为木材中应力波的传播速度，m/s。

图2　古华轩檐檩取样位置

Fig.2　Sampling locations of the gable purlin collected 

from Guhuaxuan

图3　试样及取样位置示意

Fig.3　Schematic diagram of specimen and sampling 

location
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1.3.2　化学组分分析　1）取木构件A、D、G三个

位置的样品，每个位置取样 2个，共计 6个。6个

样品分别制取40~60目的木粉样品，参照国家标准

GB/T 2677.8—1994《造纸原料酸不溶木素含量的

测定》[13]、GB/T 2677.10—1995《造纸原料综纤维

素含量的测定》[14]、GB/T 744—2004《纸浆　抗碱

性的测定》[15]测定木质素、综纤维素及α-纤维素

含量。每个样品测定2次，取平均值。

2）采用傅里叶变换红外光谱仪，波数范围

4 000~400 cm-1，分辨率为4 cm-1，每个试样在3个

不同位置扫描 3次，利用仪器自带的Ominic7.1软

件对数据进行归一化处理。

1.3.3　微观表征　1）取样品上尺寸不超过 5 mm×

5 mm×3 mm的小样品，对切面进行喷金、抽真空

处理后进行扫描观察，重点分析不同位置细胞壁

微观结构差异。

2）在取样点取适量木片粉碎研磨制成80目的

木粉，室温下压片。使用Ｘ射线衍射仪对上述试

样进行XRD图谱采集，扫描区间 5° ~  40° ，扫描

速率 5° /min。根据 Segal[16]经验方法计算 6个样品

的结晶度。

Crl＝（I002－Iam）／I002×100% （2）

式中：Crl为相对结晶度，%；I002为（002）木材晶

格衍射角的极大强度，代表结晶区和非结晶区；

Iam为（2θ=18° 附近的最小强度）木材非晶格背景

衍射的散射强度，I002与 Iam单位相同。

2 试验结果与讨论 

2.1　化学组分降解特征　

表1为檐檩化学组分含量（以质量计）的检测

结果。各组分含量以绝干木材质量为基准，未检

出组分主要为木材抽提物（如树脂、单宁）、低分

子糖类及少量挥发性物质。这些物质在木构件长

期老化过程中自然流失或分解，属于正常老化现

象，因此各组分占比之和小于1，符合古建筑木构

件化学组分检测的普遍规律。

不同位置试样化学组分的单因素方差分析结

果列于表2。综纤维素、α‑纤维素、木质素及灰分

含量在各组间均存在极显著差异（P<0.01），表明

微环境差异对木材化学组分降解的影响极显著。

与现代健康材相比，檐檩木构件A、D、G三

个位置试样的综纤维素及α-纤维素含量较健康材

大幅降低，说明纤维素组分发生了明显的降解，

且劣化程度呈现一定的梯度规律：D（中端）＞

G（近墙端）＞A（近柱端）。相比于综纤维素，木

质素的降解程度较低，A和G位置木质素含量略低

于健康材，D位置的木质素含量甚至高于健康材。

这并非表明木质素没有发生降解，而是由于纤维

素、半纤维素的降解速率远高于木质素，多糖类

物质大量流失后，木质素发生了相对富集，导致

其相对含量升高。D2、G2位置试样因直接暴露于

热湿环境，半纤维素与纤维素降解加剧，含量略

低于D1、G1位置试样，同时导致所有“2”位置

试样的木质素相对含量均高于“1”位置试样。结

果反映硬木松在无直射光照、良好通风条件下，

“多糖优先降解，木质素相对稳定”的核心降解特

征。这与考古木材、古建筑木材的普遍劣化规律

表1　不同位置试样的化学组分含量

Tab.1　Chemical composition content of wood specimens 

at different locations

编号

C

A1

A2

D1

D2

G1

G2

综纤维素

68.37%

42.06%

44.69%

25.64%

23.62%

43.49%

40.23%

α-纤维素

46.36%

27.56%

31.62%

21.87%

19.21%

30.72%

25.83%

木质素

27.76%

21.16%

23.74%

30.29%

32.68%

21.08%

22.50%

灰分

-

0.29%

0.34%

0.43%

0.77%

1.55%

1.12%

注：C为现代硬木松对照材。

表2　木材化学组分方差分析

Tab.2　Analysis of variance of wood chemical components

指标

综纤维素

α-纤维素

木质素

灰分

方差

来源

组间

组内

总计

组间

组内

总计

组间

组内

总计

组间

组内

总计

平方和

3 215.64

25.47

3 241.11

1 124.77

11.39

1 136.16

232.81

4.93

237.74

2.15

0.02

2.17

自由

度

6

6

12

6

6

12

6

6

12

6

6

12

均方

535.94

4.25

187.46

1.90

38.80

0.82

0.36

0.00

F值

126.38

98.75

47.22

121.45

P值

＜0.001

＜0.001

＜0.001

＜0.001

显著

性

***

***

***

***
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高度一致：半纤维素与纤维素作为细胞壁多糖组

分，结构稳定性较弱，易在湿热循环、弱酸环境

及微生物作用下发生水解与氧化降解。而木质素

因具有芳香族三维交联结构，化学稳定性强、抗

水解与抗氧化能力更强，因而在长期老化过程中

降解缓慢，随多糖大量流失呈现相对富集现象。

相关研究表明[6，17]，自然老化与微生物劣化均优先

消耗纤维素与半纤维素，木质素仅发生轻度氧化

与侧链修饰，整体骨架得以保留，形成“多糖降

解-木质素支撑”的典型模式。本研究中，中端

（D）位置多糖降解最为剧烈、木质素相对含量最

高，进一步证实无光照但干湿循环显著的微环境

会加速多糖消耗，而木质素仍保持高稳定性，与

重度劣化考古木材的组分演变规律相吻合。

不同位置试样灰分含量以近墙端的最高，原因

是近墙端湿度偏高，同时木材内部少量金属离子随

水分迁移富集，符合局部湿度偏高的微环境特征。

图 4为 6个样品的红外光谱图，及其在 1 800~

800 cm-1指纹区的局部放大图。6个样品在 1 800~

800 cm-¹指纹区检测到 1 736 cm-¹（半纤维素C==    O

伸缩振动）、1 510 cm-¹（木质素苯环碳骨架振动）

及 1 260 cm-¹（木质素 C—O 伸缩振动）特征峰，

证实半纤维素与木质素未完全降解，仍保留基本

化学结构；895 cm-¹处纤维素C—H变形振动特征

峰显著减弱，表明纤维素发生显著降解但部分结晶

结构仍保留。该结果与化学组分分析及后续XRD

结果高度一致，进一步验证旧木构件中综纤维素

降解显著，而木质素因结构稳定得以较好保留。

D1位置的化学组分显示木质素相对含量偏高，

其红外光谱图显示，与健康材或其他位置相比，

其在1 510 cm⁻¹处的吸收峰强度虽然存在，但峰形

出现宽化或伴有向低波数方向的轻微偏移，这常

被归因于木质素芳香环发生氧化或共轭体系改

变[18]。1 260 cm⁻¹处的C—O峰强度与面积的相对变

化，可用于半定量评估愈创木基单元的保存状况

或缩合程度[19]。这些光谱特征表明，D1位置的木

质素在经历微环境的长期作用后，并非保持化学

惰性，而是可能发生了氧化、侧链修饰或有限的

缩合反应。这类结构变化虽然不直接导致木质素

总量的快速减少，但会改变其化学性质。结合文

献来看，硬木松心材部位（D1）富含高交联的木

质素结构，本身降解难度大于边材[20]；加之其内部

微环境可能抑制了需氧白腐真菌的深度侵蚀，从

而导致了“多糖严重降解、木质素结构改变但大

量残留”的独特降解模式[17]。因此，D1处木质素

含量偏高，是纤维素优先降解导致的相对富集与

木质素自身发生结构重排而非彻底分解共同作用

的结果[21]，这区别于单纯的质量损失，反映更为复

杂的生物化学劣化机制[6]。

2.2　微观结构特征　

采用扫描电子显微镜（SEM）观察 A1 和 D1

位置处试样的横切面、径切面和弦切面，如图5a、

5b所示，可见部分出现S2与S1层分离的现象，管

胞壁变形明显，且细胞壁发生收缩变形，厚度变

薄，表明长期环境暴露已经导致木材细胞壁

破坏。

图4　不同位置试样红外光谱指纹区特征对比

Fig.4　Comparison of infrared spectroscopy fingerprint region characteristics of specimens at different locations
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XRD分析表明，木构件样品纤维素结晶结构

未发生改变，但结晶度呈现梯度差异，如图6、表3

所示：近柱端A结晶度最高，近墙端G次之，中端

D最低。中间位置D因长期暴露于热湿环境，纤维

素结晶区部分转化为无定形状态，导致大幅下降；

而两端A和G因半纤维素及纤维素无定形区降解较

少，纤维素结晶度较高。D2样品无定形区衍射强

度最低，表明其无定形区与结晶区同步劣化。结

合化学组分含量变化分析，D2位置纤维素含量显

著降低，可能与半纤维素降解生成乙酸破坏纤维

素结构有关。上述结果表明，环境暴露引发木材

化学组分降解与微观结构演变协同作用，是木构

件材性劣化的核心机制。

2.3　化学组分-微观结构协同劣化机制　

2.3.1　化学组分演变对木材劣化的影响　基于6个

样本数据，化学组分含量与弹性模量的相关性

（表4、图7）强弱顺序为：α-纤维素＞综纤维素＞

木质素。其中，α-纤维素含量、综纤维素含量与密

度、弹性模量呈正相关关系；木质素则不同，其含

量与密度、弹性模量呈显著负相关（r=-0.75）。

注：从左至右分别为横切面、径切面、弦切面。

图5　A1和D1位置试样的横、径、弦切面电子扫描图像

Fig.5　SEM images of the transverse, radial, and tangential sections of specimens from position A1 and D1

表4　木材化学组分与密度和弹性模量的关系

Tab.4　Relationship of wood chemical components 

between density and elastic modulus

变量

综纤维素含量与密度

综纤维素含量与弹性模量

综纤维素含量与密度、弹性模量

α-纤维素含量与密度

α-纤维素含量与弹性模量

α-纤维素含量与密度、弹性模量

木质素含量与密度

木质素含量与弹性模量

木质素含量与密度、弹性模量

注：*、**分别代表结果在0.05、0.01水平上显著。

相关系数

r

0.81

0.86

0.86

0.86

0.91

0.91

-0.75

-0.72

-0.75

决定系

数R2

0.66

0.74

0.74

0.74

0.83

0.83

0.56

0.52

0.56

P值

0.052

0.028

0.018

0.004

0.039

0.057

显著

性

*

*

**

*

图6　不同位置试样XRD谱图

Fig.6　XRD spectra of specimens at different locations

表3　不同位置试样的纤维素结晶度

Tab.3　Cellulose crystallinity of specimens 

at different locations

试样编号

纤维素结晶度

A1

34.23%

A2

35.10%

D1

28.20%

D2

19.34%

G1

30.57%

G2

27.54%

7



木材科学与技术 第 40 卷

上述关系揭示了木材化学组分降解与弹性模

量之间并非孤立，而是存在一个动态的协同劣化

循环机制。首先，环境因素引发半纤维素优先发

生脱乙酰化与水解反应，释放乙酸等有机酸，导

致细胞壁基质（无定形区）理化环境改变与结构

疏松化。其次，酸性环境和基质疏松协同作用，

使得纤维素结晶区的保护屏障被削弱，β-1,4糖苷

键发生酸催化水解，导致结晶度下降与分子链断

裂，直接表现为α-纤维素含量锐减与弹性模量降

低。最后，结晶区破坏和基质疏松不仅削弱了细

胞壁的力学骨架，更暴露出新的化学反应界面，

使得环境因子更易侵入，从而引发新一轮、更剧

烈的降解反应。“环境诱发→化学降解→结构疏松

→新界面暴露→进一步降解”的循环，最终导致

木材力学性能加速丧失。

注：图b、c中为5个样品数据点。因D1样品的α纤维素含量与密度的关联性为异常值，为保证相关分析的准确性，暂未纳入，该异常值源于

D1心材层木质素相对富集的特殊降解模式。

图7　木材化学组分与密度、弹性模量的相关性

Fig.7　Correlation of wood chemical components between density and elastic modulus
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2.3.2　微观结构损伤对木材劣化的影响　纤维素

结晶度是表征宏观材性劣化程度的核心微观指标，

不同位置试样纤维素结晶度与密度、动态弹性模

量检测结果列于表 5。从图 8可知，试样纤维素结

晶度与密度、动态弹性模量均呈显著正相关（R²分

别为0.96、0.91，P均＜0.01）。结晶区分子链的致

密排列是木材承载能力的核心结构基础，结晶度

下降直接导致木材分子间作用力减弱，进而引发

密度与弹性模量的协同劣化。

2.3.3　综合解析　古华轩檐檩无太阳光直射、整

体通风较好，光照并非劣化的驱动因素。局部通

风、湿度梯度是导致A、D、G三个位置劣化差异

的核心环境因素；半纤维素降解释放乙酸形成的

酸性环境，是驱动纤维素微结构崩溃并最终导致

木材力学性能丧失的核心化学机制；木质素相对

高保留则是微环境异质性与材料固有特性协同作

用的结果。三者共同构成了檐檩木构件化学组分-

微观结构的协同劣化体系。

1）空间位置差异导致通风与湿度场分布不

均，是引发材料劣化异质性的关键环境因素。

受空间位置差异影响，檐檩近墙端（G）、中

端（D）与近柱端（A）的通风条件、湿度场分布

呈现显著梯度特征，进而驱动木材化学组分与宏

观力学性能产生明显劣化异质性。檐檩整体处于

无太阳光直射且通风较好的环境，其不同位置与

墙体、柱子的空间关系，共同形成通风条件、湿

度滞留、受力状态三项微环境差异，成为材性劣

化异质性的核心驱动因素。

檐檩中端（D）劣化程度最为突出。该部位处

于跨中受力最大区域，弯曲应力促使微裂纹大量

萌生，为水分与介质侵入提供通道；同时受环境

温湿度波动直接影响，干湿交替频繁，加速化学

组分降解与结构破坏。

近墙端（G）劣化程度次之。该部位紧邻墙

体、通风较差、湿度偏高且滞留时间长，易引发

真菌腐朽与纤维素水解降解，造成化学组分与力

学性能衰减；但因受墙体遮蔽、微裂纹发育较弱，

物理劣化与介质侵入程度弱于中端。

近柱端（A）劣化程度最轻。该部位受柱头节

点构造保护，通风与湿度环境稳定，干湿循环与

高湿腐朽风险均被显著抑制，同时以剪压应力为

主、木材内部结构完整性好，微裂纹与生物降解

不明显，纤维素、木质素保留相对完整，密度与

弹性模量衰减幅度最小。

2）木质素保留机制与微环境异质性。

研究发现檐檩D1位置样品的木质素显著高保

留、相对富集，结合李雄等[9]对故宫长春宫木构件

的研究，从微环境、生物侵蚀、树种特性三方面

讨论机理。

表5　试样纤维素结晶度、密度、动态弹性模量与

含水率检测结果

Tab.5　Cellulose crystallinity, density, dynamic elastic 

modulus, and moisture content of specimens

试样编号

A1

A2

D1

D2

G1

G2

纤维素结晶度/
%

34.23

35.10

25.54

19.34

30.47

28.20

密度/ 
(g/cm3)

0.498 9

0.501 1

0.380 6

0.290 0

0.435 3

0.371 2

动态弹性模量/
GPa

6.20

7.62

4.41

3.49

5.60

5.12

含水率/
%

12.20

12.26

12.90

12.70

13.07

13.06

图8　木材纤维素结晶度与密度、弹性模量的相关性

Fig.8　Correlation of cellulose crystallinity between 

density and elastic modulus
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①微环境差异是木质素稳定的主控因素。D1

处试样位于构件内层，无直射光照、温湿度波动

小，低氧低扰动环境有效抑制木质素氧化与芳香

环降解[22]。与之对比，长春宫C2处于南侧向阳外

露区，长期光氧老化导致1 510 cm⁻¹木质素特征峰

完全消失，降解极为严重[9]。遮蔽环境是木质素高

保留的关键。

②生物侵蚀程度决定木质素损耗差异。古华

轩檐檩较长春宫木构件服役时间短，虫蛀、真菌

腐朽程度较轻，木质素消耗少；而长春宫木构件

长期外露，环境复杂，伴随明显蛀蚀与粉末化腐

朽，木质素损耗显著加剧[7]。生物侵蚀程度决定木

质素保留水平。

③树种固有特性强化抗降解能力。本研究用

材为硬木松，木质素以愈创木基（G型）为主，结

构致密、交联度高、化学稳定性高；长春宫为落

叶松，木质素亦以G型单元为主，不含紫丁香基

（S 型）单元，二者木质素基本类型一致。虽然同

为针叶树材，但落叶松心材木质素酚羟基含量更

高、易形成醌类与发色结构，在强光、高湿耦合

环境下更易发生氧化降解与结构重排[9，23]，因此在

相同恶劣环境下劣化更显著。

综上，D1位置木质素高保留是稳定微环境、

轻微生物侵蚀、优良树种特性三者协同作用的结

果，微环境是主导木构件劣化异质性的核心因素。

结果揭示木构件劣化的空间异质性，可为分区保

护提供理论依据。

3）半纤维素降解生成乙酸对纤维素结晶度的

影响。

半纤维素降解尤其是乙酰基脱除反应，是古

建筑木材化学劣化的起始与核心步骤[24]。半纤维素

分子链上的乙酰基（—OCOCH₃）在高湿、弱酸或

微生物作用下发生水解，直接生成并释放乙酸，

使细胞壁微环境 pH值下降，形成局部酸性条件，

进而启动对纤维素的持续侵蚀。本研究中劣化最

严重的D2位置，半纤维素损失幅度最大，伴随灰

分富集，可间接反映乙酸累积量最高、局部酸性

最强。上述推论可通过后续pH值原位测定与乙酸

定量分析进一步验证。结合红外光谱与热重分析

可知，半纤维素特征峰 1 736 cm⁻¹（C==    O伸缩振

动）的显著减弱或消失，是半纤维素脱乙酰化与

深度降解的直接标志，这与已有考古木材劣化规

律完全一致。

乙酸对纤维素结晶度的破坏主要通过两条明

确路径实现：①酸催化水解（非均相降解）。乙酸

解离产生的H⁺优先攻击纤维素无定形区与结晶区

表面的β-1, 4-糖苷键，导致分子链断裂、聚合度下

降；结晶区表层无序化后，内部结晶结构失去保

护，逐渐解聚、晶粒尺寸减小，结晶度持续降

低[24]。②溶胀与结构松弛效应。乙酸小分子可渗

透进入纤维素无定形区，削弱分子间氢键，增大

分子链间距，使结晶区更容易发生滑移、扭曲并

向无序结构转化，进一步加速结晶度下降[8]。

试验结果显示，D2位置试样半纤维素降解最

显著，乙酸生成量最高，对应纤维素结晶度、密

度与弹性模量均最低（表5）。D2位置试样的XRD

图谱表明，在 2θ =18° 附近无定形散射强度最低

（图6），这一现象并非无定形组分相对增加，而是

无定形区优先深度降解，结晶区随之解聚崩塌，

纤维素整体超分子结构被彻底破坏。

综上，半纤维素脱乙酰化产生的乙酸所构建

的酸性微环境，通过定向催化糖苷键断裂与结构

溶胀松弛共同破坏纤维素结晶结构，是驱动木材

微观结构崩溃、最终导致宏观力学性能衰减的核

心化学机制。

3 结论与建议 

1）以故宫古华轩硬木松檐檩为研究对象，揭

示无直射光照、整体通风良好条件下木构件的多

尺度协同劣化机制：木材劣化由化学组分降解与

微观结构破坏共同驱动，呈现纤维素、半纤维素

优先降解，木质素相对稳定并相对富集的典型特

征，灰分含量随劣化程度加剧而升高；纤维素结

晶度与木构件密度、弹性模量呈高度正相关，纤

维素结晶区有序结构破坏是导致宏观力学性能衰

退的核心机制。

2）在空间分布上，檐檩劣化程度呈现“中端

（D）＞近墙端（G）＞近柱端（A）”梯度变化。

在无直射光照且整体通风良好的条件下，光照并

非劣化的主要驱动因素，局部微环境的通风差异
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与湿度不均成为控制劣化异质性的关键变量，劣

化程度与通风效果呈负相关、与局部湿度呈正

相关。

3）研究揭示无直射光照、良好通风条件下，

檐檩沿近柱端-中端-近墙端位置的化学组分-微观

结构协同劣化规律及梯度特征，初步构建以“α-纤

维素含量-纤维素结晶度-宏观力学性能（密度、弹

性模量）”为核心参数的量化评估框架。该框架

可通过化学组分与纤维素结晶度指标，为同类环

境下硬木松木构件劣化程度半定量诊断与性能预

测提供参考依据。

4）受限于样本量与单一树种、单一环境条

件，本研究提出的劣化程度梯度变化及其评估框

架的普适性尚需进一步验证。未来的研究将扩展

至多树种及不同通风、湿度梯度的古建筑木构件

对比分析，同时结合长期环境监测，构建基于微

环境的木构件劣化预测模型，进一步完善古建筑

木构件的科学保护体系。
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