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摘要：通过溶胶凝胶法，以正硅酸乙酯为反应前驱体，乙酸或者硝酸为催化剂，乙醇为溶剂，水为反应引发剂，采用 ３
种不同改良工艺（试剂摩尔比不同）对马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ􀆰 ）３ 个家系（Ｎ８８⁃０３１，Ｎ８８⁃１７１，Ｎ８８⁃１７２）木材

进行改良，在紫外光老化的作用下，通过测定试样表面色度学和光泽度参数，对其耐光性进行对比研究。 结果表

明：（１）试样表面的亮度随着光照时间的增加均呈下降趋势，处理 ３ 的亮度相对较高，Ｎ８８⁃０３１ 家系素材的前后差异

高达 １８􀆰 １％，而改良材仅为 ９􀆰 ０％—９􀆰 ４％，改良效果明显。 ３ 个家系的亮度区别不明显。 黄色指数随着光照时间的

增加呈上升趋势，光照时间越长，黄化现象越严重，处理 ３ 的黄色指数相对较低，说明处理 ３ 效果相对较好，黄化现

象较不明显。 Ｎ８８⁃１７２ 的黄色指数变化较大，光照前后差异高达 ４４􀆰 ８％，改良后黄化现象有所缓解，但效果不明显，
可能是浸渍时间不足导致的。 总色差随着光照时间的增加呈下降趋势，处理 １ 和处理 ３ 的总色差变化相对较小，
说明乙酸比硝酸作为催化剂效果更好。 素材光老化前后总色差变化较大且不稳定，数值高达 ９􀆰 ６％，而改良材仅为

１􀆰 ５％—３􀆰 ９％，改良材耐光性得到改善。 （２）随着光照时间的增加，劣化程度越来越明显，光泽度均有小幅下降趋

势，但变化均不明显，其中改良材与素材相比光泽度变化相对稳定，从不同处理工艺来看，处理 １ 和处理 ３ 的变化

趋势相对稳定，光泽度较好，３ 个家系木材之间改良效果区别不大。 （３）通过对比研究分析，马尾松 ３ 个家系之间

的耐光性差异不大。 ３ 种处理工艺均发生劣化变色，综合来看，耐光性效果顺序依次为处理 ３＞处理 １＞处理 ２＞素
材。 建议针对耐光性有要求的场合，应选用耐光性能改良过的木材加以使用，必要时可加入抗紫外光的吸收剂等

提高木材的耐光性。
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　 　 木材作为一种高分子材料，易发生光降解，
用作室内外各种用材时，均会直接或间接地受到

光线照射而发生劣化，为了延缓或抑制木质材料

的光劣化或降解，最常用的办法是采用涂料进行

涂饰处理 ［１］ 。 然而，木材表面的涂膜在光照、水
分和氧气等作用下易发生分解，弱化其装饰和保

护功能 ［２］ 。 近年来，功能性木材受到了越来越多

的关注。 通过木材改良技术，赋予了木材更多优

异的性能，如磁性、光催化性、耐老化性等 ［３⁃５］ 。
然而，无机物改良木材在保证不破坏木材本身构

造的前提下，以其价格低廉、不污染环境、物理力

学及表面性能得到明显提高受到人们极大的青

睐。 常用的无机物改良木材的方法主要有溶胶

凝胶法、浸渍法、原位合成法、水热法等。 Ｓａｋａ
等 ［６］ 率先采用 ｓｏｌ⁃ｇｅｌ 法制备木材 ／无机复合材

料，制得的复合材料有良好的尺寸稳定性和阻燃

性。 Ｍｉｙａｆｕｊｉ 等 ［７］ 通过溶胶⁃凝胶法制备了 ＳｉＯ２ ⁃
Ｐ ２Ｏ５ ⁃Ｂ２Ｏ３木材 ／无机复合材料，使得复合材料的

抗流失性能增加。 Ｏｇｉｓｏ 等 ［８］ 采用溶胶⁃凝胶法制
备负载 ＳｉＯ２ 凝胶的木材 ／无机复合材料，对改善

木材耐热性和尺寸稳定性起到了关键性作用。
孙立等 ［９］ 将木材经过偶联剂预处理，制备得到的

木材 ／二氧化硅纳米复合材料的性能得到很大改

善。 刘晓玲、符韵林等 ［１０⁃１２］ 通过溶胶凝胶法制备
了 ＳｉＯ２ ⁃ＴｉＯ２溶胶，并将其利用到观光木和云南松

木材上，制成负载 ＳｉＯ２ ⁃ＴｉＯ２ 凝胶的木材 ／无机复
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合材料，改善了木材的疏水性、尺寸稳定性及耐

光性。 马尾松（ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ􀆰 ）适应性

强、生长快，其木材广泛应用在建筑工业、制浆造

纸等领域，但是因其材质软、强度低、易蓝变、耐
光性和尺寸稳定性较差等缺陷，极大影响了马尾

松木材的实木加工利用 ［１３］ 。 因此，本文提出通

过溶胶⁃凝胶法，采用 ３ 种不同处理工艺对马尾松

３ 个家系木材进行 ＳｉＯ２改良，在紫外光老化的作

用下，通过测定试样表面色度学和光泽度参数，
对耐光性进行对比研究。 旨在探索适合马尾松

耐光性改良的处理工艺，为马尾松的加工利用提

供切实可行的理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

选取马尾松 ３ 个家系（Ｎ８８⁃０３１，Ｎ８８⁃１７１，Ｎ８８⁃
１７２）作为试验材料，试材均为 ３４ 年生，该试验地位

于广西武鸣县的南宁市林业科学研究所（１０８°００＇Ｅ，
２３°１０＇Ｎ） ，属南亚热带南缘季风气候区。 年平均气

温 ２１􀆰 ５ ℃，无霜期 ３５８ ｄ，年降水量为 １ ２４６ ｍｍ，年
蒸发量为 １ ６１３􀆰 ８ ｍｍ，夏湿冬干，干、湿季变化明

显，全年平均相对湿度 ７９％。 试验地为石灰岩峰林

峰丛间宽阔的缓丘台地，海拔约 １２０ ｍ，土壤为赤红

壤，ｐＨ 为 ５􀆰 ５—６􀆰 ５，土层深厚。 选取样木 １􀆰 ３—
３􀆰 ３ ｍ木段作为研究对象，将试样加工成 ９５ ｍｍ（Ｌ）
× ６５ ｍｍ（Ｔ） × ５ ｍｍ（Ｒ）规格试样。 挑选的试件要

求无斜纹理、节子、裂纹、腐朽等缺陷，将试件在室

温下调湿放置一段时间，直至试件达到气干状态，
即含水率约为 １２％。
１􀆰 ２　 溶胶制备

采用溶胶⁃凝胶法，选择正硅酸乙酯作为反应前

驱体，乙酸或者硝酸作为催化剂，乙醇为溶剂，水作

为反应引发剂。 将反应前驱体、催化剂、溶剂和引

发剂按照表 １ 所给比例混合（比例为摩尔比），利用

搅拌器进行匀速搅拌，控制温度（室温约 ２５ ℃）、浸
渍时间（２４ ｈ）以及搅拌速度（２００ ｒ ／ ｍｉｎ）等影响因

素，获得所需溶胶。

表 １　 试剂比例

正硅酸乙酯 乙醇 乙酸 硝酸 蒸馏水

处理 １ １ １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １

处理 ２ １ １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １

处理 ３ １ １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２

１􀆰 ３　 形成凝胶

将气干的试样浸渍到混合溶液中进行处理，即
将试件浸渍于溶胶中，达到浸渍 ２４ ｈ 后拿出平放，
完成陈化过程。
１􀆰 ４　 耐老化性能测试方法

采用 Ｑ⁃Ｌａｂ 实验室产品公司生产的 ＱＵＶ ／
ＳＰＲＡＹ（喷淋型）紫外老化仪模拟室外光照及气候

环境对试样进行老化试验。 紫外灯光照模拟灯管

类型为 ＵＶＡ⁃３４０（波长范围为 ３１５—４００ ｎｍ），实验

箱内温度和冷凝温度分别为 ６０ ℃，光照强度为

０􀆰 ８９ ｗ ／ ｍ２。
１􀆰 ４􀆰 １　 色度学参数测定　 本文色度采用国际照明

委员会推荐的 ＣＩＥ１９７６ 标准色度学表色系统进行表

征。 色度学参数采用 ＣＳ⁃６５０ 分光测色仪 （ ＣＨＮ
Ｓｐｅｃ 彩谱，杭州）进行测定，Ｄ６５ 标准光源。 对试样

表面进行多点多次测定，取其平均值作为测定值。
测定 Ｌ∗（亮度）、ａ∗（红绿指数）和 ｂ∗（黄蓝指数）
值，并 计 算 出 Ｃ∗， ｈ∗， Ｅ∗， △ｈ∗， △ａ∗， △ｂ∗，
△Ｃ∗，△ ｈ∗，△ Ｅ∗。 通过测定不同紫外光老化时

间（０，６，１２，１８，２４，３６，４８，６０，７２ ｈ）各试样表面色度

坐标值 Ｌ∗（亮度）、ａ∗（红绿指数） 和 ｂ∗（黄蓝指

数），每组试样为 ５ 个试样，在每个试样表面取 ３ 个

点做好标记，每个点测 ２ 次，保证每次测量的位置是

一致的，测量数据并取其平均值作为测定值。 根据

公式计算出紫外光老化前后色度学参数值。
其中，Ｌ∗———表示明度，色彩的明暗程度，完全

白的物体视为 １００，完全黑的视为 ０。
ａ∗———表示红绿轴色品指数，正值越大表示颜

色越偏向红色，负值越大表示越偏向绿色。
ｂ∗———表示黄蓝轴色品指数，正值越大表示颜

色越偏向黄色，负值越大表示越偏向蓝色。
Ｃ∗———表示色饱和度，表示颜色的纯度。

Ｃ∗ ＝ ａ∗２＋ｂ∗２ 。
ｈ∗———表示色彩的相貌。 ｈ∗ ＝ａｒｃｔａｎ（ｂ∗ ／ ａ∗）

Ｅ∗———表示色差。 Ｅ ∗ ＝ Ｌ∗２＋ ａ∗２＋ ｂ∗２

△Ｌ∗———表示明度差；△ａ∗———表示红绿品

差；△ｂ∗———表示黄蓝品差；△Ｃ ∗———表示饱和度

差；△ｈ∗———表示色相差，数值越大，表示被测物和

对照样色调的差异越大；Ｅ∗———表示总体综合色

差，数值越大，表示被测物和对照样颜色差异越大。
老化前后差异 ／ ％ ＝（前值—后值） ／前值×１００。
１􀆰 ４􀆰 ２　 光泽度参数测定 　 采用 ＷＧＧ６０ 型微机

９４
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光泽度仪进行测定，对试样表面进行多点多次测

定，取其平均值作为测定值。 测定方法参考 ＧＢ ／
Ｔ ４８９３􀆰 ６⁃２０１３《家具表面漆膜理化性能试验 第

６ 部分：光泽测定法》 ［１４］ 进行测定，测定平行于纹

理方向的光泽度（ ＧＺＬ）和垂直于纹理方向的光

泽度（ＧＺＴ） ，并计算出 ２ 者的比值（ ＧＺＬ ／ ＧＺＴ） ，
分析试样随光照时间增加的色度学、光泽度变化

情况。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 光老化前后色度学参数

对试样进行紫外光照射，光照辐射后的色度学

参数变化结果见表 ２。 亮度、总色差的变化是表征

色度学参数变化的重要指标，黄色指数是衡量木材

黄化的质量指标，黄色指数增加越大，表明木材黄

化程度越高。

表 ２　 光照辐射前后的色度学参数表

家系
处理
方式

光照时间 ／ ｈ

０ ７２

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ ｈ∗ Ｅ∗ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ ｈ∗ Ｅ∗

老化前后差异 ／ ％

△Ｌ∗ △ａ∗ △ｂ∗ △Ｃ∗ △ｈ∗ △Ｅ∗

ＣＫ ７９􀆰 ８９ ６􀆰 １７ ３０􀆰 ３３ ３０􀆰 ９５ ７８􀆰 ５０ ８５􀆰 ６８ ６５􀆰 ４３ １２􀆰 ０６ ３９􀆰 ５８ ４１􀆰 ３８ ７３􀆰 ０５ ７７􀆰 ４２ １８􀆰 １ －９５􀆰 ５ －３０􀆰 ５ －３３􀆰 ７ ６􀆰 ９ ９􀆰 ６

Ｎ８８⁃０３１ 处理 １ ７４􀆰 ３８ ８􀆰 ０８ ３２􀆰 ２３ ３３􀆰 ２３ ７５􀆰 ９３ ８１􀆰 ４６ ６７􀆰 ７２ １３􀆰 ２２ ３９􀆰 ４８ ４１􀆰 ６３ ７１􀆰 ４９ ７９􀆰 ４９ ９􀆰 ０ －６３􀆰 ６ －２２􀆰 ５ －２５􀆰 ３ ５􀆰 ８ ２􀆰 ４

处理 ２ ７６􀆰 １５ ８􀆰 ０８ ３１􀆰 ３１ ３２􀆰 ３４ ７５􀆰 ５３ ８２􀆰 ７３ ６８􀆰 ９７ １３􀆰 ０１ ３８􀆰 ８８ ４１􀆰 ００ ７１􀆰 ５０ ８０􀆰 ２４ ９􀆰 ４ －６１􀆰 ０ －２４􀆰 ２ －２６􀆰 ８ ５􀆰 ３ ３􀆰 ０

处理 ３ ７７􀆰 ０１ ７􀆰 ７６ ３１􀆰 ９０ ３２􀆰 ８３ ７６􀆰 ３３ ８３􀆰 ７２ ６９􀆰 ８５ １３􀆰 ２７ ３７􀆰 ７ ３９􀆰 ９７ ７０􀆰 ６１ ８０􀆰 ４８ ９􀆰 ３ －７１􀆰 ０ －１８􀆰 ２ －２１􀆰 ７ ７􀆰 ５ ３􀆰 ９

ＣＫ ７３􀆰 ９６ ８􀆰 ８２ ３１􀆰 ７３ ３２􀆰 ９３ ７４􀆰 ４７ ８０􀆰 ９６ ６７􀆰 ５７ １３􀆰 ６ ３９􀆰 ６９ ４１􀆰 ９６ ７１􀆰 ０９ ７９􀆰 ５４ ８􀆰 ６ －５４􀆰 ２ －２５􀆰 １ －２７􀆰 ４ ４􀆰 ５ １􀆰 ８

Ｎ８８⁃１７１ 处理 １ ７４􀆰 ５０ ８􀆰 ２１ ３２􀆰 ６２ ３３􀆰 ６４ ７５􀆰 ８７ ８１􀆰 ７４ ６６􀆰 ９８ １４􀆰 ３３ ４１􀆰 ３３ ４３􀆰 ７４ ７０􀆰 ８８ ８０􀆰 ００ １０􀆰 １ －７４􀆰 ５ －２６􀆰 ７ －３０􀆰 ０ ６􀆰 ６ ２􀆰 １

处理 ２ ７４􀆰 ６９ ８􀆰 ８３ ３１􀆰 ６０ ３２􀆰 ８１ ７４􀆰 ３９ ８１􀆰 ５８ ６６􀆰 ８７ １４􀆰 ４８ ４２􀆰 ０８ ４４􀆰 ５０ ７１􀆰 ０１ ８０􀆰 ３２ １０􀆰 ５ －６４􀆰 ０ －３３􀆰 ２ －３５􀆰 ６ ４􀆰 ５ １􀆰 ５

处理 ３ ７８􀆰 ５０ ６􀆰 ５２ ３０􀆰 １７ ３０􀆰 ８７ ７７􀆰 ８１ ８４􀆰 ３５ ６９􀆰 ６８ １４􀆰 ０８ ４０􀆰 ４７ ４２􀆰 ８５ ７０􀆰 ８２ ８１􀆰 ８０ １１􀆰 ２ －１１６􀆰 ０ －３４􀆰 １ －３８􀆰 ８ ９􀆰 ０ ３􀆰 ０

ＣＫ ７８􀆰 ０１ ７􀆰 １７ ３０􀆰 ６８ ３１􀆰 ５１ ７６􀆰 ８５ ８４􀆰 １３ ６９􀆰 ０８ １３􀆰 ７５ ４０􀆰 ８ ４３􀆰 ０５ ７１􀆰 ３８ ８１􀆰 ４０ １１􀆰 ４ －９１􀆰 ８ －３３􀆰 ０ －３６􀆰 ７ ７􀆰 １ ３􀆰 ２

Ｎ８８⁃１７２ 处理 １ ７７􀆰 ３０ ７􀆰 ５４ ３２􀆰 １５ ３３􀆰 ０２ ７６􀆰 ８０ ８４􀆰 ０６ ６８􀆰 １５ １４􀆰 １８ ４２􀆰 ８９ ４５􀆰 １７ ７１􀆰 ７１ ８１􀆰 ７６ １１􀆰 ８ －８８􀆰 １ －３３􀆰 ４ －３６􀆰 ８ ６􀆰 ６ ２􀆰 ７

处理 ２ ７７􀆰 ６２ ７􀆰 ７０ ２９􀆰 ６１ ３０􀆰 ５９ ７５􀆰 ４２ ８３􀆰 ４３ ６８􀆰 ９５ １３􀆰 ４ ３９􀆰 ７３ ４１􀆰 ９３ ７１􀆰 ３６ ８０􀆰 ７０ １１􀆰 ２ －７４􀆰 ０ －３４􀆰 ２ －３７􀆰 ０ ５􀆰 ４ ３􀆰 ３

处理 ３ ８０􀆰 １２ ６􀆰 ０２ ２７􀆰 ８２ ２８􀆰 ４６ ７７􀆰 ７９ ８５􀆰 ０３ ６８􀆰 ９３ １３􀆰 ８５ ４０􀆰 ２９ ４２􀆰 ６０ ７１􀆰 ０３ ８１􀆰 ０３ １４􀆰 ０ －１３０􀆰 １ －４４􀆰 ８ －４９􀆰 ７ ８􀆰 ７ ４􀆰 ７

　 　

２􀆰 １􀆰 １　 光老化前后木材表面亮度变化及分析　 马

尾松家系（Ｎ８８⁃０３１，Ｎ８８⁃１７１，Ｎ８８⁃１７２）经过改良处

理后，进行紫外光照射，亮度随着光照时间增加的

变化趋势见图 １。 随着光照时间的增加，试样表面

的亮度均呈下降趋势。 根据亮度数值来看，处理 ３
的亮度相对较高，乙酸作为催化剂相比硝酸来说较

好，因为溶胶凝胶法在木材表面生成的二氧化硅薄

膜受到硝酸强氧化性作用，亮度会偏低，而乙酸在

一定程度上保持了木材的天然质感，而水作为引发

剂，在改良过程中也起到关键性作用；Ｎ８８⁃０３１ 家系

数据显示，未经改良材的前后差异高达 １８􀆰 １％，而
改良材仅为 ９􀆰 ０％—９􀆰 ４％，改良效果明显。 ３ 个家

系的区别不明显，总体来看，Ｎ８８⁃０３１ 的亮度变化不

大，该家系改良前后亮度变化相对稳定。
２􀆰 １􀆰 ２　 光老化前后木材表面黄色指数变化及分

析　 黄色指数随着光照时间增加的变化趋势见图

２。 随着光照时间的增加，试样表面的黄色指数呈上

升趋势，说明随着光照会使得木材表面发生黄化现

象，光照时间越长，黄化现象越严重。 根据黄色指

数的数值来看，处理 ３ 的黄色指数相对较低，说明 ３
种处理中处理 ３ 效果相对较好，黄化现象较不明显，
再次证明通过溶胶凝胶法进行改良，乙酸比硝酸更

适合作为催化剂进行使用。 而从不同家系来看，３
个家系的区别不明显，总体来看，Ｎ８８⁃１７２ 的黄色指

数变化较大，改良前后差异高达 ４４􀆰 ８％，改良后黄

化现象有所缓解，但效果不明显，可能是浸渍时间

不足导致的。
２􀆰 １􀆰 ３ 　 光老化前后木材表面总色差变化 及 分

析　 总色差随着光照时间增加的变化趋势见图 ３。
随着光照时间的增加，试样表面的总色差总体呈下

降趋势，但变化不明显。 根据总色差的变化趋势来

看，处理 １ 和处理 ３ 的总色差变化相对较小，这可能

是因为乙酸和硝酸作为催化剂，硝酸本身的氧化性

很强，使得溶胶反应较为剧烈，形成的凝胶附在试

材表面，使得色差变化较大，相比之下，乙酸作为催

化剂较佳。 素材光老化前后总色差变化较大且不

０５
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图 １　 ３ 个马尾松家系光照辐射的亮度变化

图 ２　 ３ 个马尾松家系光照辐射的黄色指数变化

图 ３　 ３ 个马尾松家系光照辐射的总色差变化

稳定，数值高达 ９􀆰 ６％，而改良材仅为 １􀆰 ５％—３􀆰 ９％，
改良效果明显。 而从不同家系来看， Ｎ８８⁃１７１ 改良

材光老化前后总色差差异较小，改良效果明显，改
良后色差变化稳定，不容易发生变色。 这是由于二

氧化硅具有很强的紫外吸收能力。 改良材表面形

成了能够吸收紫外线能力的二氧化硅薄膜，改良材

耐光性得到改善。
２􀆰 ２　 光老化前后光泽度

试样经光照辐射前后光泽度参数测试结果见

表 ３。 随着光照时间的增加，表面劣化程度越来越

明显，光泽度均有小幅下降趋势，但变化均不明显。
其中改良材与素材相比变化相对稳定，平行于纹理

方向光泽度（ＧＺＬ）与垂直于纹理方向光泽度（ＧＺＴ）
的比值保持在 １ 左右，光泽度稳定。 从不同处理工

艺来看，３ 种工艺差别不明显，处理 １ 和处理 ３ 的变

化趋势相对稳定，光泽度较好，说明乙酸作为催化

剂能较好地保持木材的光泽度。 从不同家系来看，
Ｎ８８⁃１７２ 改良材的 ＧＺＬ ／ ＧＺＴ 比值逐渐接近于 １，说
明平行于纹理方向光泽度（ＧＺＬ）与垂直于纹理方向

光泽度（ＧＺＴ）的数值越来越接近，而素材的 ＧＺＬ ／
ＧＺＴ 比值则逐渐增加，表面劣化明显，改良效果好，３
个家系则区别不大。
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表 ３　 光照辐射前后的光泽度参数

光照
时间 ／ ｈ 处理方式

马尾松家系

Ｎ８８－０３１ Ｎ８８－１７１ Ｎ８８－１７２

ＧＺＬ ／ ％ ＧＺＴ ／ ％ ＧＺＬ ／ ＧＺＴ ＧＺＬ ／ ％ ＧＺＴ ／ ％ ＧＺＬ ／ ＧＺＴ ＧＺＬ ／ ％ ＧＺＴ ／ ％ ＧＺＬ ／ ＧＺＴ

ＣＫ ４􀆰 ００ ３􀆰 ４０ １􀆰 １８ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ９０ １􀆰 １７ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ００

０ 处理 １ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ６０ １􀆰 ０３ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７０ １􀆰 ０３ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ５０ １􀆰 １２

处理 ２ ４􀆰 ００ ３􀆰 ４０ １􀆰 １８ ３􀆰 １０ ３􀆰 ００ １􀆰 ０３ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ７０ ０􀆰 ９８

处理 ３ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ２３ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ３０ １􀆰 ０９ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ １􀆰 ０８

ＣＫ ３􀆰 ４０ ３􀆰 １０ １􀆰 １０ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ７０ １􀆰 ００ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ １􀆰 ０５

６ 处理 １ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ９４ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １０ １􀆰 １３ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ５ １􀆰 １６

处理 ２ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ００ １􀆰 １３ ３􀆰 ００ ２􀆰 ７５ １􀆰 ０９ ４􀆰 ００ ３􀆰 ４０ １􀆰 １９

处理 ３ ３􀆰 ００ ２􀆰 ５０ １􀆰 ２１ ２􀆰 ２０ １􀆰 ９０ １􀆰 １６ ２􀆰 ３０ １􀆰 ９０ １􀆰 ２１

ＣＫ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ８０ １􀆰 ０４ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ７０ １􀆰 ００ ２􀆰 ５０ １􀆰 ９０ １􀆰 ３２

１２ 处理 １ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ７０ １􀆰 ０２ ２􀆰 １０ １􀆰 ９０ １􀆰 １１ ２􀆰 ２０ １􀆰 ９０ １􀆰 １６

处理 ２ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ８０ １􀆰 １４ ３􀆰 ００ ２􀆰 ８０ １􀆰 ０７ ４􀆰 ３０ ３􀆰 ４０ １􀆰 ２６

处理 ３ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ２０ １􀆰 １３ ２􀆰 １０ １􀆰 ８０ １􀆰 １７ ２􀆰 ３０ １􀆰 ９０ １􀆰 ２１

ＣＫ ３􀆰 １０ ２􀆰 ８０ １􀆰 １１ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ４０ １􀆰 ９０ １􀆰 ２６

１８ 处理 １ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ８０ １􀆰 ０３ ２􀆰 ００ １􀆰 ８０ １􀆰 １１ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ００ １􀆰 ０９

处理 ２ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ９０ １􀆰 １０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ １􀆰 ０８ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ２０ １􀆰 ２２

处理 ３ ３􀆰 １０ ２􀆰 ７０ １􀆰 １６ ２􀆰 ２０ １􀆰 ９５ １􀆰 １２ ２􀆰 １０ １􀆰 ９０ １􀆰 １１

ＣＫ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ９７ ２􀆰 ４０ １􀆰 ７０ １􀆰 ４１

２４ 处理 １ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ６０ １􀆰 １３ １􀆰 ９０ １􀆰 ７０ １􀆰 １２ ２􀆰 １０ ２􀆰 ００ １􀆰 ０５

处理 ２ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ００ １􀆰 １７ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４０ １􀆰 ００ ３􀆰 ８０ ３􀆰 １０ １􀆰 ２３

处理 ３ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ２０ １􀆰 １８ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ １􀆰 ０５ ２􀆰 ００ １􀆰 ７０ １􀆰 １８

ＣＫ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ０８ ２􀆰 ５０ １􀆰 ８０ １􀆰 ３９

３６ 处理 １ ３􀆰 ００ ２􀆰 ６０ １􀆰 １５ １􀆰 ９０ １􀆰 ７０ １􀆰 １２ ２􀆰 １０ ２􀆰 ００ １􀆰 ０５

处理 ２ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ２０ １􀆰 １９ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７０ １􀆰 ０４ ３􀆰 ７０ ３􀆰 １０ １􀆰 １９

处理 ３ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ００ １􀆰 ２５ ２􀆰 ００ １􀆰 ８０ １􀆰 １１ ２􀆰 １０ １􀆰 ８０ １􀆰 １７

ＣＫ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ９７ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ００ ２􀆰 ３０ １􀆰 ７０ １􀆰 ３５

４８ 处理 １ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ４０ １􀆰 １１ １􀆰 ９０ １􀆰 ７０ １􀆰 １２ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ １􀆰 ０５

处理 ２ ３􀆰 ７５ ３􀆰 １０ １􀆰 ２１ ２􀆰 ２０ ２􀆰 １５ １􀆰 ０２ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ２０ １􀆰 ０９

处理 ３ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ３０ １􀆰 １３ ２􀆰 １０ １􀆰 ８０ １􀆰 １７ １􀆰 ９０ １􀆰 ６０ １􀆰 １９

ＣＫ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ９４ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ０４ ２􀆰 ２０ １􀆰 ７０ １􀆰 ２９

６０ 处理 １ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ９０ １􀆰 １６ １􀆰 ８０ １􀆰 ５０ １􀆰 ２０ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ １􀆰 ０５

处理 ２ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ２０ １􀆰 ２２ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ １􀆰 ０３ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ３０ １􀆰 １０

处理 ３ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １０ １􀆰 １４ ２􀆰 ００ １􀆰 ７０ １􀆰 １８ １􀆰 ９０ １􀆰 ７０ １􀆰 １２

ＣＫ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ８０ １􀆰 １４ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ５０ １􀆰 １６ ２􀆰 ６０ １􀆰 ８０ １􀆰 ４４

７２ 处理 １ ３􀆰 １０ ２􀆰 ８０ １􀆰 １１ ２􀆰 ００ １􀆰 ７０ １􀆰 １８ ２􀆰 ００ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ８７

处理 ２ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ４０ １􀆰 １３ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ４０ １􀆰 ０６

处理 ３ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ２０ １􀆰 １７ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ １􀆰 ０５ １􀆰 ９０ １􀆰 ８０ １􀆰 ０６
　 　

３　 结论

（１）马尾松家系（Ｎ８８⁃０３１，Ｎ８８⁃１７１，Ｎ８８⁃１７２）
经过不同改良处理后，进行紫外光照射，随着试样

表面光照时间的增加亮度呈下降趋势。 根据亮度

的数值来看，处理 ３ 的亮度相对较高，３ 种家系的区

别不明显，总体来看，Ｎ８８⁃０３１ 家系改良前后亮度变

化相对稳定。 黄色指数随着光照时间的增加呈上

升趋势，光照时间越长，黄化现象越严重。 处理 ３ 的

黄色指数相对较低，说明 ３ 种处理中处理 ３ 效果相

对较好，黄化现象较不明显。 而从不同家系来看，
Ｎ８８⁃１７２ 的黄色指数变化较大，改良前后差异高达

２５
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４４􀆰 ８％，改良后黄化现象有所缓解，但效果不明显，
可能是浸渍时间不足导致的。 总色差随着光照时

间的增加呈下降趋势，处理 １ 和处理 ３ 的总色差变

化相对较小，说明乙酸比硝酸作为催化剂效果更

好。 素材光老化前后总色差变化较大且不稳定，数
值高达 ９􀆰 ６％，而改良材仅为 １􀆰 ５％—３􀆰 ９％，改良效

果明显。 而从不同家系来看， Ｎ８８⁃１７１ 改良材光老

化前后总色差差异较小，改良效果明显，改良后色

差变化稳定，不容易发生变色。 改良材表面形成的

二氧化硅凝胶，通过其紫外吸收能力使得改良材耐

光性得到改善。
（２）随着光照时间的增加，表面劣化程度越来

越明显，光泽度均有小幅下降趋势，其中改良材与

素材相比光泽度变化相对稳定。 从不同处理工艺

来看，处理 １ 和处理 ３ 的变化趋势相对稳定，光泽度

较好。 从不同家系来看，Ｎ８８⁃１７２ 改良材的 ＧＺＬ ／
ＧＺＴ 比值逐渐接近于 １，而素材的 ＧＺＬ ／ ＧＺＴ 比值则

逐渐增加，素材表面劣化明显，改良效果好。 ３ 个家

系之间区别不大。
（３）通过对比研究分析，马尾松 ３ 个家系之间

的耐光性差异不大，说明通过溶胶凝胶法对木材进

行改良，仅在树种间产生差异［１２］，同树种不同家系

则区别不大。 经过改良处理后，３ 种处理均发生劣

化变色，综合来看，处理 ３ 耐光性最好，顺序依次为：
处理 ３＞处理 １＞处理 ２＞素材，说明乙酸比硝酸更适

合作为催化剂来使用。 建议针对耐光性有要求的

场合，应选用耐光性能改良过的木材加以使用，必
要时可加入抗紫外光吸收剂等提高木材的耐光性。
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