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摘  要 

气凝胶凭借其独特的三维网络结构，作为目前已知世界上密度最低且微观尺度极小的固体材料，在材料

科学及相关领域引发了广泛关注。纤维素气凝胶无疑是与可持续发展理念相契合的新型材料，它不仅具

备高孔隙率和大比表面积等优异特性，还具有可被微生物降解以及与多种物质良好兼容等优势。文章介

绍了制作纤体素凝胶的方法，常压干燥，冷冻干燥，超临界干燥等特征论述。在应用上，对纤素气凝胶

所展现的广阔前景进行了探索，并展望了它的发展前景。 
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Abstract 
Aerogels, with their unique three-dimensional network structure, have attracted widespread atten-
tion in materials science and related fields as the lowest density solid materials known in the world 
with extremely small microscopic scales. Cellulose aerogels are undoubtedly a new type of material 
that aligns with the concept of sustainable development; they not only possess excellent character-
istics such as high porosity and large specific surface area but also have advantages such as biodeg-
radability and good compatibility with various substances. This article introduces methods for pro-
ducing cellulose aerogels, discussing features such as ambient pressure drying, freeze-drying, and 
supercritical drying. In terms of applications, it explores the broad prospects demonstrated by 
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cellulose aerogels and anticipates their future development.to the Hans standard, which illustrates 
all the formats. 

 
Keywords 
Cellulose, Aerogel, Drying, Applications 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

美国著名科学家 Kistler 于 1931 年首次发现气凝胶，他把液体从凝胶中用超临界干燥技术除去，而

不会使凝胶网络的结构受到破坏，并研究出第一个三维网络结构气凝胶[1]。该材料以其低密度和高孔隙

率而令人印象深刻，从而为气凝胶研究打开了大门。气凝胶是一种轻质高孔的固体材料[2] [3]，它通过在

特定干燥条件下去除液体溶剂，同时保持凝胶的三维网络结构而形成。应用前景广阔，广泛应用于光电

子、吸附催化、隔声、相变等方面，具有较好的应用前景。 

2. 纤维素气凝胶的简介 

在石油石化资源渐趋枯竭，环境问题备受瞩目的背景下，对可持续、可生物降解、成本低廉且无毒

的天然聚合物材料的研究获得有力推动。采用生物基材料被视作实现可持续发展的最有效策略之一，在

此情形下，纤维素及其衍生物的研究取得了显著进展。 
纤维素作为自然界中含量极为丰富的多糖之一，主要由 1,4-β-糖苷键连接的 β-D-葡萄糖单体构成，

其分子式为(C6H10O5)n，此处的 n 代表聚合度。因来源不同，其聚合度通常处于 1000~30,000 这个区间范

围。纤维素基气凝胶集众多优良性能于一体，不仅有绿色可重复利用性、生物相容性好、易降解，还具

有无机气凝胶和聚合物气凝胶的优点，如低密度、高孔隙率、高比表面积(SSA)等。纤维素基气凝胶的功

能应用范围在这些特点上得到了很大范围的扩充。 

3. 纤维素气凝胶的制备 

纤维素的来源是多种多样的，其制备方法也是千差万别的，这就造成了在微观结构和性质上所得到

的纤维素气凝胶的区别。一般情况下，纤维素基气凝胶的制备涵盖三大步骤：一是纤维素原料的溶解、

分散加工；二是推动纤维素的凝胶化反应；第三，进行凝胶的干燥过程。 

3.1. 纤维素原料的溶解和分散 

纤维素原料的溶解和分散有两种途径：直接溶解法与水相分散法。 

3.1.1. 直接溶解法 
根据组分的不同，溶剂可以通过直接溶解工艺的不同，进一步分为含水体系和无水体系。 
含水体系：将纤维素加入到氢氧化钠/尿素或氢氧化锂/尿素等溶液中，低温下搅拌，碱金属离子与尿

素形成的配合物可破坏纤维素分子间的氢键，可使纤维素实现溶解[4]。 
Mader 等人[5]在生物质导电材料研究上取得突破，在渗透阈值很低的情况下，创新采用 NaOH/尿素

/水组成的绿色溶剂体系，构建导电纤维素/碳纳米管复合气凝胶，用于研究渗透阈值极低的导电材料。研
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究通过调控溶剂体系溶解度，实现 CNT 在纤维素基体中有效分散，其透析阈值低至 0.12 wt%，性能优于

传统复合体系。该复合气凝胶卓越的电导率源于 CNT 在三维纤维素网络中精准分布，于微米尺度形成导

电通路。它既保留了纤维素材料的生物相容性与生物降解性，又具备 12 S/cm 的导电性，为低成本柔性

电子产品、智能传感器及储能材料的开发带来新变革。 
无水体系：利用与纤维素分子的相互作用，使离子液显示出极好的溶解性，使纤维素达到溶解的效

果。常见的离子液体如 1-丁基吡啶氯盐等，能有效地溶解纤维素，且具有一定的化学稳定性和可调控性，

可通过改变取代基等方式来优化其对纤维素的溶解性能[6]。离子液体凭借其作为环境友好型溶剂的创新

特性，在生物质材料处理领域尤其是纤维素溶解方面表现出显著技术优势。 

3.1.2. 水相分散法 
纤维素经过上述工艺，直接溶解，重新生成。在此期间，破坏了原料中高强度、高模量特性的纤维

素 I 型晶体结构，解聚了原来排列有序的纤维素分子链，然后将它们重新排列组合到新的环境中，最终

生成了强度相对较低的纤维素 II 型晶体。这种结果使最终得到的气凝胶力学性能较差，气凝胶在制备过

程中收缩会比较明显，因此气凝胶的机械性能较差。 
Heath 和 Thielemans 以纤维素纳米晶体不同的浓度水凝胶为原料，制成气凝胶。制备中的精确调控

技术使气凝胶的平均缩水率降至 6.5%。干燥环节采用超临界 CO2 干燥法，有效规避传统干燥因表面张力

致纳米晶体团聚问题，使气凝胶内多数纳米晶体呈理想单分散态。所得气凝胶微观结构优良，比表面积

累 605 m2/g，在依赖高比表面积发挥性能的领域具有极大的潜在应用价值[7]，如高效吸附、催化载体等。 

3.2. 纤维素的凝胶化 

目前，凝胶制取过程中常用的方法有三种，分别是溶胶–凝胶法、水热法和氧化还原法。纤维素气

凝胶采用溶胶–凝胶工艺制作时，先在液相体系中均匀分散纤维素，再经其他化学反应如水解、缩合等

作用，即成不沉淀胶体。后来，在老化阶段，胶体缓慢聚合成含有液体但已失去流动性的半固体物质。

这一过程在气凝胶独特的三维多孔结构的形成中起着决定性作用，是后续制备出具有优异性能的纤维素

气凝胶的关键步骤[8]。 
在刘昌宇等人[9]相关研究工作中，选定正硅酸乙酯作为溶质，无水乙醇作为溶剂。在体系中引入催

化剂，促使这两种物质间发生反应，引发一系列化学反应，经过溶胶–凝胶转变的过程，最终构建起稳

定的凝胶体系。随后，进行干燥操作，随着溶剂分子的脱除，最终成功获得气凝胶材料。 

3.3. 凝胶干燥过程 

湿凝胶的内部骨架缝隙结构中含有大量的液体[10]，之后要用气体替换液体溶剂以获得气凝胶，且需

保持原始结构从而获得气凝胶。干燥过程直接影响着气凝胶的多孔结构和性能，若干燥技术不当，在溶

剂去除过程中可能会导致 3D 网络结构坍塌、收缩[11]等，没有形成理想的网络多孔结构。 

3.3.1. 常压干燥 
常压干燥工艺借助以异丙醇等替换水的方式，降低液体表面张力，从而减小毛细压力，切实有效地

避免孔隙结构出现变形[12]。此方法操作流程简单，然而却需多次进行溶剂更换。它适用于生产具有高透

明度和出色过滤性能的气凝胶。 
Zhao 等[13]通过常压干燥法成功制备出了一种以 4-羟基苯磺酸为前驱体的酚醛树脂(PFS)复合材料。

在该研究中，4-羟基苯磺酸的酚醛树脂气凝胶前体展现出极为独特的性能，相较于传统的酚醛树脂(PF)气
凝胶前体，其凝胶反应速率显著更快。传统针刺酚醛气凝胶复合材料的制备过程往往面临着诸多挑战，
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如制备周期长、能耗高以及成本难以控制等问题。而 4-羟基苯磺酸引发的 PFS 快速凝胶化现象的发现，

为攻克这些难题提供了全新的解决思路。它意味着在未来的实际生产中，可以在更低的能耗条件下，以

更短的制备周期、更低的成本来开发酚醛气凝胶复合材料。 

3.3.2. 冷冻干燥 
冷冻干燥技术是借助冷冻以及升华这两个过程来除去溶剂，进而维系气凝胶网络架构的一种方法

[14]。在整个处理流程里，先是通过冷冻让溶剂凝固，接着升华作用会把固态溶剂直接转化为气态并使其

脱离体系，如此便能切实有效地维护气凝胶网络结构的完整性，而且该方法可制备出具备大孔径结构的

气凝胶。不过，冷冻干燥过程中成本昂贵，当前它主要在实验室小规模制备与研究中应用，很难大规模

向工业领域推广[15]。 
Zhang 等[16]利用双向冷冻干燥技术成功制备了一种具有良好结构可成形性、高机械强度和卓越绝热

性能的双向各向异性聚酰亚胺/细菌纤维素(b-PI/BC)复合气凝胶材料。均匀分布的细菌纤维素抑制了收

缩，保持了结构的完整性，从而使整个气凝胶具备更高的孔隙率、较低的密度，并降低了整体的导热系

数。同时聚酰亚胺聚合体使复合气凝胶的机械性能得到增强，增强了复合气凝胶的力学性能。 

3.3.3. 超临界干燥 
超临界干燥法因可规避溶剂表面张力致结构塌陷，在制备具稳定三维结构气凝胶方面优势显著，成

理想方案[17]。在操作过程中，充分利用纳米纤维素凝胶所具有的独特溶解度、扩散性以及低表面张力优

势，以超临界液体替换常规溶剂，并把干燥介质的温度提升至超临界温度。当达到这一状态后，干燥介

质的表面张力和毛细管力会彻底消除，进而能够稳固地维持气凝胶的三维多孔结构[18]。鉴于在整个操作

进程里，溶剂几乎不存在显著的表面张力，使得湿凝胶能够平稳地转变为气凝胶，并且完好保留自身原

有的网络结构。 
Matsuyama 等[19]以纸浆为原料，将 CNF 型水凝胶–乙醇溶液与乙二醇中的 Ag 纳米粒子(Ag-NP)，

经球磨法充分混合而成。AG-NP/CNF 型复合气凝胶采用超临界二氧化碳干燥技术制备。AG-NP/CNF 型

气凝胶具有低至 0.021 g/cm3的表面积可达 31.5 m2/g、高达 98.6%的孔隙率，并表现出卓越的抑菌特性。 

4. 纤维素的应用 

近年来，随着对纤维素气凝胶不断研究，越来越多的研究人员专注于改善纤维素气凝胶的机械性质

等性能，并大力开发其相关功能。这一系列探索成果备受关注，显著拓展了纤维素气凝胶在隔热、环保

等领域的潜在应用范围，带来新的机遇。 

4.1. 隔热 

由于具有其优异的性能的特点，纤维素气凝胶成为众多隔热保温材料中最具潜力的一种。Liimatainen
等[20]以叔丁醇–水混合溶液为分散介质，以纤维素纳米纤维为骨架，以明胶为强化剂，构建复合气凝胶

过滤器，全部由可再生材料组成。复合晶胶呈清晰网状交联及纳米多孔结构，孔隙度超 98.8%，密度为

18mg/cm³。其对 300 nm 粒径粒子过滤效率高，质量系数超 0.01 Pa−1 的目标值。明胶强化让复合气凝胶

过滤器兼具坚固性与柔韧性，通过调节 CNfs、明胶和叔丁醇配比，可定制复合晶胶的过滤与机械性能。

这种基于纳米纤维素凝胶的超多孔固体用途广泛，可用于保温隔热，是极具潜力的绿色材料。  

4.2. 吸附材料 

纤维素内部存在大量羟基，这一结构特点使其在水下展现出亲水疏油的独特性质。基于这一特性，在

油水分离领域，纳米纤维素气凝胶发挥着重要的作用。此外，纤维素气凝胶具有比表层堆积更大的多孔结
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构，对分离物质具有更高的吸附力，使其成为一种优质的材料，可吸附、分离，并可进行废水处理[21]-[24]。
在吸附材料领域，传统的亲油纳米颗粒、天然植物纤维等存在诸多不足，像吸油率偏低、回收利用难度大

等问题较为突出。Wang 等将 COF 纳米颗粒紧密附着在壳聚糖网络上，制备出对放射性碘的高效吸附共价

有机骨架/壳聚糖气凝胶，对静态碘溶液的吸附量为 2211.58 mg/g，对碘蒸气的吸附为 5.62 g/g [25]。 

4.3. 超级电容器 

超级电容器(SC)是新型电容器，性能介于普通电容器和充电电池间，能够在单个电气周期内进行千次

快速充电和放电，而且容量损失小。充电和放电寿命长是正在逐步取代传统电容器的优势。SC 由两个电极、

一个电解质和一个隔膜构成，其中的电极物质是很关键的。负载更多活性材料虽能提高能量密度，但电极

会变厚致性能恶化，而三维多孔气凝胶制成的电极，有独特结构和超轻等特性，可增强电容[26] [27]。 
Shao 等人[28]以亲水 CNF 为疏水性 CNT 的水相分散剂，且不进行任何改性，能够有效防止 CNT 在网

络骨架中聚集，最终形成气凝胶后，CNF/CNT (50wt%/50wt)的复合气凝胶压制成薄膜，比电极电容和最大

功率密度可达 178 F/g，13.6 MW/cm2，因此可作为全固态超级电容器的电极材料使用。其特点是 CNT 的所

有表面都能与电解质离子接触，而亲水性的 CNF 可作为纳米储存库，从而有效降低离子的传输距离。 

4.4. 塑料改性 

纤维素气凝胶存在力学性能欠佳、尺寸稳定性不良以及易受真菌降解等缺陷，故而对其进行改性意

义重大。部分塑性材料具备力学性能优异、成本低廉以及化学稳定性高等优势，可充当改性剂。 
Isaac 等[29]以海洋废弃物生物质为原料，通过简便的冷冻干燥法制备出纤维素气凝胶后，选用聚乳

酸(PLA)作为改性剂，运用浸渍法成功制备出轻质且疏水的 PLA 纤维素气凝胶。PLA 的添加赋予气凝胶

疏水性，其水接触角处于 100˚~125˚范围，能够在水中浸泡且保持完整性不变，吸油量可达 34 g/g。与此

同时，该气凝胶力学性能得以显著提升，压缩应力增加了 10 倍，可应用于石油泄漏清理的吸附垫或食品

包装领域。此外，聚乙烯醇(PVA)的加入能够提高纤维素气凝胶的密度，且降低其孔隙率。 

4.5. 生物医学材料 

近年来，纤维素气凝胶于伤口敷料等生物医学领域的研究备受关注。Shan 等[30]先将微晶纤维素悬

浮液凝胶化以形成水凝胶，随后将其浸入阿莫西林溶液中，使得阿莫西林经孔隙负载至纤维素纤维内，

再通过冷冻干燥法制备出纤维素气凝胶，并针对该气凝胶的药物释放特性与抗菌活性展开分析。研究结

果显示，该气凝胶能够实现阿莫西林的长期持续释放，且具备优良的抗菌活性。 

5. 总结与展望 

作为材料科学中的一种新型材料，纤维素气凝胶表现出了巨大的潜能。它们形成了独特的三维纳米

网络结构，通过精细的凝胶化工艺制造而成。这种结构赋予纤维素气凝胶一系列卓越的特性，包括高孔

隙率，创造出大量相互连接的孔隙，为物质的运输和吸附提供丰富的通道；极低的密度，使其具有显著

的重量优势，适用于对重量敏感的应用；以及高比表面积，显著增加与外部物质的接触面积，在吸附和

催化等领域展现出卓越的应用潜力。最突破性的进展在于巧妙地将无机气凝胶的优异绝缘性能与生物基

材料的环保特性结合在一起。这种融合不仅实现了材料性能的互补提升，还在可持续发展背景下为绿色

材料的增长开辟了新途径。 
目前已在多个重要领域成功应用纤维素气凝胶。在建筑节能方面，其优异的保温隔热性能，有效降

低室内外热量传递，降低空调、暖气等设备能耗，为实现建筑节能减排目标提供有力支撑；在油吸附领

域，纤维素气凝胶能快速、大量地吸附水中的油类污染物，因为它的孔隙率高，表面特定，在吸附特性
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和环境修复上显示出更好的能力；其独特的微观结构带来超强性能提升的新动力，作为帮助提高电荷储

存和传输效率的超级电极材料。 
但纤素气凝胶要想得到发展，并得到广泛应用，仍面临不少严峻的挑战。在制备过程中，在溶剂的

置换和干燥过程中，明显地存在着它的效率瓶颈。虽然冷冻干燥和超临界干燥作为常用干燥方式可以保

证气凝胶的结构完整性，但在生产成本大幅提高的同时，也限制了扩大生产规模，因为其高度依赖于昂

贵的专业设备，并且在整个烘干过程中耗费了更长的时间。因此，迫切需要研发环保、清洁且高效的溶

剂体系，并探索低成本、适合大规模应用的工业生产技术。从应用扩展来看，纤素气凝胶在功能性上还

有待进一步完善。例如，在医疗卫生和食品包装等对材料抗菌性能要求较高的领域，其抗菌性不足限制

了其更广泛的应用。 
展望未来，为了充分发挥纤维素气凝胶的巨大潜力，有必要将材料科学、化学工程、物理学和其他

领域的跨学科知识结合起来，进行系统的研究和开发工作。一方面，重点在于选择和替代绿色溶剂，以

寻找既满足气凝胶生产工艺要求又环保且经济实惠的新溶剂；另一方面，修饰方法的组合和深入研究不

断优化，以通过与抗菌剂和纳米颗粒等其他功能材料的结合，为纤维素气凝胶赋予更多功能，进一步拓

展应用边界，并将纤维素气凝胶从实验室研究转化为大规模工业生产和广泛的实际应用。 
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