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辐射冷却材料的结构调控及其在建筑领域
应用的研究进展

黎子琦1,2, 祝智军2, 吴晓鸿2, 陈大柱* 2
 

( 1. 深圳大学 土木与交通工程学院，深圳 518060；2. 深圳大学 材料学院，深圳 518055 )

摘    要 ：伴随着化石能源的大量消耗，人类生存环境受到严重威胁。其中，建筑能耗在能源总消耗中所占比

例持续攀升，有效管理建筑物热量传递的被动式冷却技术成为备受关注的研究热点。辐射制冷技术可以反射

太阳光并通过“大气窗口”将热量辐射到外太空使物体表面自发冷却，因其不消耗任何能源就可以实现辐射

降温而受到了国内外研究者的广泛关注。近年来，辐射冷却技术在建筑领域的应用快速发展，面临的主要问

题是制备工艺复杂、生产成本较高和易受外界环境影响等。本文从辐射冷却原理出发，对最近几年辐射冷却

材料在建筑领域的相关研究进行了归纳和总结，重点介绍了辐射冷却材料的制备技术及影响辐射冷却性能的

主要因素，并进一步按照主动式建筑节能和被动式建筑节能分类，详细阐述了辐射冷却材料在建筑领域的应

用情况，最后对其存在的问题及未来的研究方向进行了总结和展望，指出未来的研究应着眼于探索工艺简单、

可大批量制备的辐射冷却材料，开发低成本且多功能集成的应用产品，并建立具体的标准和法规。
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Research progress on structural control of radiative cooling materials and

its application in buildings

LI Ziqi1,2 , ZHU Zhijun2 , WU Xiaohong2 , CHEN Dazhu*2

(1. College of Civil and Transportation Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China; 2. College of

Materials Science and Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518055, China)

Abstract：Along with the large consumption of fossil energy, the human living environment is seriously threatened.

Among them, the proportion of building energy consumption in the total energy consumption continues to rise, and

the passive cooling technology that effectively manages the heat transfer of buildings has become a focus of atten-

tion.  Radiative  cooling  technology  can  reflect  sunlight  and  radiate  heat  to  outer  space  through  the  "atmospheric

window" to spontaneously cool  the surface of  objects.  Because it  can realize radiative cooling without consuming

any  energy,  it  has  been  widely  concerned  by  researchers  at  home  and  abroad.  In  recent  years,  the  application  of

radiative  cooling  technology  in  the  field  of  construction  has  developed  rapidly.  The  main  problems  are  complex

preparation process, high production cost and easy to be affected by external environment. Based on the principle

of  radiative  cooling,  this  paper  summarizes  the  relevant  researches  of  radiative  cooling  materials  in  buildings  in

recent  years,  focuses  on  the  preparation  process  of  radiative  cooling  materials  and  the  main  factors  affecting  the

performance of radiative cooling materials, and further elaborates the application of radiative cooling materials in

buildings according to the classification of energy saving of active buildings and energy saving of passive buildings.

Finally,  the existing problems and the future research direction are summarized and prospected.  It  is  pointed out 
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that future  research  should  focus  on  exploring  the  simple  process  of  radiation  cooling  materials  that  can  be  pre-

pared in large quantities, developing low-cost and multi-functional integrated application products, and establish-

ing specific standards and regulations.

Keywords：  radiative cooling；building energy saving；passive cooling；porous polymer；solar energy

建筑物作为多种功能的遮蔽物，为居住者提

供身体舒适和生活便利。为了保持舒适度，空调

是必不可少的设备，特别是热带气候地区，建筑

物通过围护结构 (窗户、屋顶和墙壁等) 吸收太阳

(热) 辐射，材料、厚度、体积等特性都会影响空

间制冷功率。为了满足室内环境的舒适度，不可

避免加大了空调系统的能量消耗。气候潮湿、复

杂拥挤的建筑物在空间冷却上消耗了能源，导致

大量的碳排放 [1]。空间制冷不断增加的碳排放加

剧了全球变暖的现象，传统的制冷方式 (如蒸汽

压缩式制冷、吸收式制冷等 ) 都会消耗大量的能

源，并且会产生温室气体、臭氧空洞等环境问题。

尤其是在炎热的夏日，加剧了人们对人工制冷的

依赖，为了实现可持续低碳发展，有效管理建筑

物热量传递的辐射冷却技术成为了现在研究的热点。 

1    辐射冷却原理概述
根据热力学第二定律，热量总是会自发地从

高温物体表面传递到低温物体表面，而且这个过

程是不可逆的。外太空环境温度非常低，那里的

温度只有 3 K，远低于地球上任何物体的温度。辐

射冷却就是借助地球表面和外太空的温差将自身

的热量以热辐射的形式传递到外太空。太阳的表

面 温 度 约 为 5 800 K， 其 温 度 接 近 黑 体 的 温 度 [2]。

太阳辐射通过大气层后，由于大气中的许多气体

(如氮气 (N2)、氧气 (O2)、水蒸气 (H2O) 等) 会对太

阳辐射能量产生影响，其辐射强度虽然会减弱，但

是 大 多 数 热 辐 射 材 料 仍 然 在 太 阳 光 谱 波 段 (0.3~

2.5 μm) 将吸收的太阳光转换为热能，使物体表面

温度升高。在地球表面接收太阳光辐射后，物体

反射的能量主要集中在 2.5~50 μm 波段，并且大部

分会被大气吸收。但是在“大气窗口”(8~13 μm)

的范围内，地球上任何物体都可以不经过大气的

吸收直接通过热辐射向寒冷的外太空辐射能量，

以此实现自身的降温 [3]。

Pnet

Prad Patm

Psolar Pnon−radiative

辐射冷却技术可以看作是由地球、太阳和外

太空之间的能量交换。根据能量守恒， 是物

体的净辐射冷却功率； 是物体辐射功率；

是周围空气对辐射冷却材料进行辐射的辐射功率；

是来自太阳的辐射功率； 是物体

的非辐射热传导功率，如图 1 所示。

Pnet = Prad−Patm−Psolar−Pnon-radiative

 
 

Passive cooler

Patm Prad
Pnon-radiative

Psolar

Psolar−Solar power absorbed by the object; Patm−Back atmospheric

radiation absorbed by the cooler; Prad−Thermal emission radiated from

the cooler; Pnon-radiative−Non-radiative heat conduction power of

the object

图 1    辐射冷却材料的能量流动

Fig. 1    Energy flow diagram of the passive cooler
 

Pnet
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Psolar Patm

基于制冷功率 的计算公式，在不考虑非辐

射热传导的情况下，物体的辐射功率越大，物体吸

收的大气辐射功率和吸收的太阳辐射功率越小，其

净冷却功率就越大。因此，为了最大限度地提高辐

射冷却性能，需要明确辐射冷却材料的辐射功率

，以确保其在 0.3~2.5 μm 波段中具有接近 0 的

太阳辐射吸收率 和大气辐射吸收率 ，应尽

可能减少外界热量对辐射冷却材料的能量输入，如

热传导、热辐射和对流传热。总之，辐射冷却技术

需要精确的光谱管理，允许物体表面在太阳光谱波

段 (0.3~2.5 μm) 内具有低吸收率，以最大限度地减

少太阳吸热，同时在“大气窗口”(8~13 μm) 具有

高发射率，将热量辐射到寒冷的外太空。 

2    影响辐射冷却性能的主要因素 

2. 1    辐射冷却材料的选择

聚 合 物 辐 射 冷 却 材 料 因 其 在 太 阳 辐 射 波 段

(0.3~2.5 μm) 的 高 反 射 率 和 大 气 窗 口 (8~13 μm) 的

高发射率而备受关注 [4]。聚合物涂层可以在任意

基材上使用，具有操作便利和可批量生产的优点，
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从而实现大规模建筑领域商业化的应用。其中，

如 聚 偏 氟 乙 烯 (PVDF)、 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS)

和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) [5-7] 具有固有的红外

吸收性，在大气窗口有很强的发射率，如图 2(a)

所 示 。 这 些 聚 合 物 都 具 有 C−F、 C−O 或 C−Si

等官能团，其不同的弯曲振动模式产生的红外吸

收和发射与大气窗口重叠，因而拥有高红外发射率。此

外，人们发现聚氟乙烯 (PVF)[8]、聚氯乙烯 (PVC)[9]、

聚甲基戊烯 (TPX)[10] 和聚四氟乙烯 (PTFE)[11] 等塑

料也是很好的辐射冷却材料，见图 2(b)。
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图 2    (a) 聚偏氟乙烯 (PVDF) 的 SEM 图像和 PVDF、TiO2-PVDF 的红外光谱曲线[5]；聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 的 SEM 图像和吸收率[6]；聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA) 的 SEM 图像和反射率[7]；(b) 聚四氟乙烯 (PTFE) 涂层纸复合材料的表面润湿状态、微观结构和光谱表征图[11]

Fig. 2    (a) SEM images of polyvinylidene fluoride (PVDF) and infrared spectral curves of PVDF, TiO2-PVDF [5]; SEM image and absorptivity of

polydimethylsiloxane (PDMS)[6]; SEM image and reflectance of polymethyl methacrylate (PMMA)[7]; (b) Surface-wetting states, microstructures and

infrared spectral curves of polytetrafluoroethylene (PTFE)-coated paper composites[11]

 

在早期，大多数辐射冷却材料都包含抑制光

照吸收的金属基板，利用平面的高太阳反射性金

属 (如 Al 或 Ag) 作为反射器[12-14]。然而，金属基板通

常价格昂贵，易受腐蚀或污染，这阻碍了它们的

大规模生产和长期户外使用。为了解决这些问题，

一些氧化物和氮化物受到了广泛的关注，如二氧化

硅 (SiO2)[15]、二氧化钛 (TiO2)[16]、氧化铝 (Al2O3)[17]

和氮化硅 (Si3N4)[18] 等均可作为辐射冷却材料。

SiO2 在大气窗口有强烈的振动吸收峰，在该

波段具有较高的红外发射率，同时因其优异的化

学稳定性、耐受性及微纳米颗粒的结构形态，成

为常用的辐射冷却材料之一。Zhai 等 [14] 将 SiO2 微

球嵌入聚甲基戊烯 (TPX) 中，制备了一种随机粒

子结构超材料，在大气窗口可以获得大于 93% 的

红外发射率。Xiang 等 [19] 制备了一种三维多孔醋

酸纤维素/SiO2 的薄膜，其厚度约为 40 μm。对比

发 现 ， 未 沉 积 SiO2 一 侧 薄 膜 的 平 均 红 外 发 射 率

(~83%) 明显低于沉积 SiO2 的一侧 (~95%)。

黎子琦 ,等：  辐射冷却材料的结构调控及其在建筑领域应用的研究进展 · 5785 ·



二氧化钛 (TiO2) 具有高折射率、高红外发射

率和低太阳吸收率等优点。 Chen 等 [20] 在多孔纤

维素薄膜中引入 TiO2 纳米粒子，将太阳反射率提

高到 97%，在太阳直射下可以实现约 10℃ 的降温。

Chen 等 [21] 将聚偏氟乙烯-六氟丙烯 (P(VDF-HFP))/

TiO2 复合材料作为彩色涂料的底层，由于 TiO2 颗

粒基于米氏散射原理可以强烈地反射太阳光，彩

色涂层与商用油漆相比可以降低 3~15.6℃ 的环境

温度。

氧化铝 (Al2O3) 和氮化硅 (Si3N4) 具有出色的机

械、热学和电学性能，Sun 等 [22] 通过静电纺丝法

制备了高性能遮阳和辐射冷却的复合柔性薄膜，

纳 米 纤 维 的 直 径 分 布 在 300~1 200 nm 范 围 内 ，

Al2O3 纳米颗粒包裹在纳米纤维中。纳米纤维可以

强烈地散射太阳光，从而实现高太阳光反射率。

当厚度为 300 μm、Al2O3 纳米颗粒含量为 8wt% 时，

该材料在 1.1~2.5 µm 波长范围内表现出约  95% 的

太阳反射率，在大气窗口内表现出约 98% 的超高

红外发射率。Ma 等 [18] 模拟了含有 SiO2/Si3N4 复合

材料的 7 层辐射冷却器，连续的屋顶测量和综合

计 算 共 同 证 明 了 辐 射 冷 却 器 的 出 色 性 能 ， 在

900 W/m2 的阳光下实测温降为 8℃，模拟冷却功

率为 87 W/m2。 

2. 2    辐射冷却材料的结构 

2.2.1    多层膜结构

构建多层结构是指对材料的结构进行设计和

优化，不同种类的材料在大气窗口的声子极化共

振效应相互协同作用，提供给多层结构的高发射

率和高反射率以增强辐射冷却性能。多层膜结构

的设计方法有许多种，如高低不同的折射率交替

设计产生复合反射系数，从而实现宽反射带和高

反射率。亦可以设计具有周期性重复特点的多层

薄膜结构，以此形成布拉格反射器，在不同波段

内实现高反射。梯度膜则是通过优化膜层的折射

率和厚度，使其在特定波长范围内会具有较高的

反射率。

通常，多层辐射冷却器由许多交替层和底部

的金属膜组成。多层交替叠加的材料负责增加太

阳光谱中的反射率和大气窗口中的热发射率，因

其优异的发射光谱可调性，受到了较广泛的研究。

2014 年，Raman 等 [23] 最先使用由 7 种厚度不同的

HfO2 和 SiO2 薄膜交替叠加在银片上组合而成的辐

射冷却多层结构，如图 3(a) 所示。该材料在太阳

直射下，可以实现 4.9℃ 的降温。2020 年，Mabch-

our等 [24] 在此基础上进行了优化，由于在太阳光

谱波段 (0.3~2.5 μm) 中 Ta2O5 的吸收几乎可以忽略

不计，因此选择用 Ta2O5 代替 HfO2，此多层结构

可以获得约 95% 的太阳反射率和约 85% 的红外发

射率。Chae 等[13] 以 Al2O3、Si3N4 和 SiO2 为发射层，

利用真空沉积技术负载于具有高反射率的 Ag 表面，

可实现 5.2% 的低太阳吸收率和在大气窗口约 87%

的高发射率，通过无机材料保证了其在不同条件

下 的 持 久 稳 定 性 ， 如 图 3(b) 所 示 。 Al2O3、 Si3N4

和 SiO2 是稳定的化学惰性材料，上面三层全部由
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图 3    Raman 等 [23](a) 和 Chae 等[13](b) 制备的多层结构辐射冷却材料

Fig. 3    Multilayered radiation-cooled materials prepared by Raman et al.[23] (a) and Chae et al.[13] (b)
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无机材料组成，底层的金属 Ag 层用于反射入射的

太阳辐射。这使该无机辐射冷却材料在太阳光谱

区具有低吸收性和在大气窗口的高发射率。

使用多层结构或聚合物的辐射冷却器可以被

定制为在红外范围内具有强太阳反射和高选择性

发射。然而，它们需要复杂的制造步骤，如高精

度光刻或沉积技术，这限制了这些冷却设备的大

规模应用。 

2.2.2    随机分布的粒子结构

除了上述选择具有高红外发射率、高反射率

和低太阳吸收率的材料外，有学者提出可以利用

随机分布介质来实现辐射冷却性能。虽然纳米光

子方法可以实现设计的光谱发射率，但严格的制

造要求可能会限制低成本辐射冷却材料的大规模

应用。对于节约成本和可大批量生产的辐射冷却

材料，随机分布的粒子结构被认为是可实现绿色

可持续发展的方法。

当电磁波遇到与波长相当或更大的散射体时，

就会产生米氏散射，导致光在物体表面或内部发

生散射。当大量散射体存在的情况下，就会发生

强烈的米氏散射，导致材料内部漫射或后向散射，

从而反射很大一部分入射光获得高反射率。当光

在空气中传播遇到粒子或特定物体时，它会与该

物体的原子或分子相互作用，在不同的方向上被

偏转或散射。随机掺杂的纳米粒子会导致太阳光

发生米氏散射，并通过共振效应在大气窗口中实

现高发射率。随机分布的粒子结构就是利用这一

规律增加太阳反射率和红外发射率，实现有效的

辐射冷却性能。这类方法旨在利用尺寸和材料参

数的影响来最大化纳米颗粒的散射效率。

Zhai 等 [14] 制备了一种 SiO2 微球随机分布在聚

甲基戊烯 (TPX) 中的基质材料，辐射冷却材料的

背面为一层薄薄的银膜，随机分布的 SiO2 微球与

红外光强烈相互作用，使材料在整个大气窗口中

具 有 极 强 的 发 射 性 (图 4(a))。 该 材 料 可 以 反 射

96% 的太阳辐射，其在大气窗口的发射率为 93%，

冷却功率为 93 W/m2。Ag 膜可以漫反射大部分入

射太阳辐射，而包裹 SiO2 微球的 TPX 混合材料吸

收了所有入射的红外辐射，致使该材料具有高红

外发射性。Cheng 等 [25] 提出利用仿生褶皱结构结

合优化粒子分布来实现太阳波段和大气窗口的高

效光学特性调节的想法。在此基础上，制备了一

种具有人体皮肤自然皱纹仿生结构的大规模辐射

冷却涂层，该涂层由高浓度的 BaSO4 和 SiO2 颗粒

随机构成 (图 4(b))。厚度为 100 µm 的涂层反射了

95% 的 太 阳 辐 射 ， 在 大 气 窗 口 的 发 射 率 为 96%。

正午 (11∶00~13∶00) 在位于海平面的人口稠密地

区记录到的平均有效冷却功率为 89.6 W/m2，亚环

境温度下降最高可达 8.1℃。Das 等 [26] 利用随机分

布的 MgO 和 PVDF 纳米颗粒制备了具有辐射冷却

性能的涂料 (图 4(c))。在阳光折射下，可以实现

平均温度下降 7℃，由于 Mie 散射，其太阳反射

率达到 96.3%。同时，Mg−O 键振动和聚合物的

其他拉伸键振动使其大气透射窗口热发射最高可

达到 98.5%。这项技术提供了一种具有优异的冷

却性能、低成本和可扩展的纳米复合涂层，可适

用于铺路、瓷砖和建筑冷却等应用。 

2.2.3    微观多孔结构

随着纳米制造工艺的发展和技术的成熟，精

确地控制几何排列和尺寸大小的设计为辐射冷却

技术开辟了更广泛的应用场景。有定制光谱特性

的多维光子排列多孔结构已经被用于辐射冷却技

术，包括光栅、纳米棒、方形和空气孔等。这些

微观多孔结构主要是由于粒子嵌入矩阵制成的辐

射冷却装置，利用散射现象。选择性地反射入射

的辐射。受到这种可能性的启发，研究人员开发

了一种基于相分离方法诱导的多孔辐射冷却材料，

材料蒸发后形成微孔和纳米孔。Huang 等 [27] 报道

了一种非常规的棒状粒子 (RLP) 的制备方法，其

纹理表面嵌入随机纳米孔，用于制造高效的辐射

冷 却 涂 层 ， 如 图 5(a) 所 示 。 在 涂 层 中 ， 以 介 孔

SiO2 为模版并与这些随机分布的纳米孔协同作用，

可以有效地反向散射阳光并提高热发射率。由于

含有 RLP 的结构颗粒涂层 (SPC) 具有超高的太阳

反 射 率 (97%) 和 长 波 热 发 射 率 (95%)， 在 接 近

1 000 W/m2 的太阳强度下，夜间和白天的亚环境

平 均 温 度 分 别 下 降 5.7℃ 和 4.3℃。 Cai 等 [28] 从 天

然珊瑚获得灵感，制备一种尺寸和厚度可控的非

对称珊瑚状的多孔羟基磷灰石纳米棒/醋酸纤维素/

热 塑 性 聚 氨 酯 薄 膜 (CA/TPU-HAP  NRs  film)， 见

图 5(c)。通过简单的聚合物共混法，成功地将弹

性体 TPU 引入 CA/TPU聚合物交联网络中。CA 分

子 链 与 TPU 之 间 的 交 联 使 薄 膜 的 断 裂 伸 长 率 从

86.5% 提 高 到 236.2%， 弹 性 模 量 从 177 MPa 降 低

到 28 MPa，材料的柔韧性和机械抗力得到增强。

精确构造的不对称结构和珊瑚状 HAP-NRs 使薄膜
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具 有 97.26% 的 太 阳 反 射 率 和 97.22% 的 红 外 发 射

率。结果表明，薄膜具有出色的室外冷却能力，

在超过 1 550 W/m2的太阳辐射下可以实现环境温

度下降 9.2℃。同时，在汽车和建筑物的实际应用

中，薄膜的温度分别下降了 16.7℃ 和 5.1℃。Wang

等 [7] 则 通 过 模 板 法 在 聚 合 物 薄 膜 PMMAHPA 表 面

设计微纳米多孔阵列，并引入大量随机分布的孔洞

(图 5(b))， 该 聚 合 物 薄 膜 主 要 由 PMMA 和 纳 米

SiO2 组 成 。 在 大 气 窗 口 具 有 高 发 射 率 的 PMMA、

SiO2 和薄膜上密集且丰富的多级孔洞使其在太阳

光谱范围内获得高达 95% 的反射率和 98% 的红外

发射率，在夜间可以实现降温约 8.2℃。即使是在

炎热潮湿的气候下，该薄膜依然可以实现约 5.5℃

的日间降温冷却，实现了在受外界环境干扰下的

高效辐射冷却性能。

相对于通过材料本身的特性，通过改变辐射

冷却材料微观结构来提升辐射冷却效率更便利，

基 于 纳 米 颗 粒 的 辐 射 冷 却 材 料 往 往 通 过 改 变 结

构可以获得更高的辐射冷却性能，通过不同方式

制造孔洞来实现多孔辐射冷却材料的构筑，充分

发 挥 米 氏 散 射 效 应 以 提 高 太 阳 的 反 射 率 及 增 强

材料在大气窗口的发射率，并且多孔材料制作成

本更低廉，易于大批量生产制造，因此极具应用

潜力。

综上所述，从通过单一的材料来实现辐射冷

却到探索复杂多样的材料结构，辐射冷却正逐步

从理论研究走向实际应用。具有固有的红外吸收

率和在大气窗口有很强发射率的聚合物、氧化物

及氮化物为辐射制冷奠定了基础。微纳米加工技

术的进步为辐射冷却材料在结构设计上提供了更
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图 4    随机分布的粒子结构：(a) SiO2 微球随机分布在聚甲基戊烯 (TPX) 上以银为背衬的超材料结构示意图[14]；(b) 人体皮肤自然褶皱仿生结构涂层[25]；

(c) 具有随机分布的 MgO/PVDF 纳米颗粒辐射冷却涂料[26]

Fig. 4    Randomly distributed particle structure: (a) Schematic diagram of the metamaterial structure of SiO2 microspheres randomly distributed

on polymethylpentene (TPX) with silver as the substrate[14]; (b) Human skin natural fold bionic structure coating[25]; (c) Radiative cooling coatings with

randomly distributed MgO/PVDF nanoparticles[26]
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多选择。随机分布的多孔结构及微观可控的多孔

结构技术则为辐射冷却材料在建筑领域的应用提

供了经济有效的方法，使辐射冷却材料的大规模

制备成为可能，极大地拓展了辐射冷却的潜在应

用范围。 

3    辐射冷却材料的制备技术

制 备 工 艺 是 影 响 辐 射 冷 却 材 料 的 关 键 因 素 ，

常用的制备技术包括静电纺丝法、共混法、相分

离法和模板法等，如图 6 所示。 

3. 1    静电纺丝法

静电纺丝是指聚合物溶液在强电场的作用下，

针头上的滴液会拉伸成圆锥形，并从圆锥尖端延

展形成纤维 [29]。Kong 等 [30] 通过静电纺丝法制备了

一种多尺度微纳结构的 PVDF 辐射薄膜，其中氧

化 锆 (ZrO2) 颗 粒 通 过 PDMS 粘 合 在 PVDF 纤 维 的

表面。这种 PVDF 复合薄膜在可见光波段表现出

相对较高的太阳反射率 (>0.95) 和优异的大气窗口

发射率 (>0.96)，与模拟皮肤和环境温度相比，在约

1 000 W/m2 的 阳 光 直 接 照 射 下 温 度 分 别 降 低 了

21.8℃ 和 10.4℃。同时，PDMS 的多级结构与疏水

性相结合，使其具有疏水角为 155°、滑动角约为

5°的超疏水性，从而赋予薄膜优异的自清洁能力。

Jeon 等 [31] 利 用 PDMS、 玻 璃 泡 (GBu) 和 BaSO4 制

备了一种辐射冷却复合薄膜。将聚丙烯腈 (PAN)

纳米纤维在制备的薄膜上进行静电纺丝。结果表

明 ： 样 品 在 280 nm 到 2 500 nm之 间 ， 含 有 PAN

层的 GBu 薄膜和 BaSO4 薄膜的太阳反射率分别为

80.58% 和 88.35%，高于未添加 PAN层薄膜的太阳

反射率 (69.96% 和 78.68%)，PAN 纳米纤维层增加
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图 5    (a) 非常规结构棒状粒子 (RLP) 示意图[27]；(b) 分层多孔阵列 PMMA 薄膜 (PMMAHPA) 薄膜微纳米多孔阵列示意图[7]；

(c) 非对称珊瑚状多孔薄膜的 SEM 图像[28]

Fig. 5    (a) Schematic diagram of rod-like particles (RLP) with unconventional structure[27]; (b) Schematic diagram of hierarchically porous array PMMA

film (PMMAHPA) film with a hierarchically porous array[7]; (c) SEM images of asymmetric coral-like porous films[28]
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了样品的太阳反射率。Xiang 等 [32] 利用天然蚕丝

通过静电纺丝法制备了一种可生物降解的蚕丝蛋

白 (SF) 辐射冷却纤维膜。天然蚕丝不仅有独特的

结构和成分，同时还具有较高的太阳反射率和红

外发射率及优异的生物降解性。制备的蚕丝蛋白

纤维膜可实现 96% 的平均太阳反射率和 97% 的红

外发射率。这种优异的光学性能使纤维膜在室外

环境太阳强度为 800 W/m2 下也能产生 6℃ 的平均

环境冷却温度，可以应用于建筑节能、冷链运输

及 车 内 温 度 控 制 等 方 面 。 Li 等 [33] 使 用 纳 米 纤 维

(NF) 和醋酸纤维素 (CA) 通过原液染色静电纺丝技

术 制 备 了 柔 性 彩 色 辐 射 冷 却 薄 膜 。 该 薄 膜 在 8~

13 μm 的范围内具有 95% 的红外发射率和 99% 的

超高近红外发射率，并且可以选择性地吸收可见

光以显示所需的颜色。这种优异的特性使黄色薄

膜在太阳强度为 700 W/m2 下可以实现 3.2℃ 的冷

却温度及 40 W/m2 的冷却功率。彩色辐射冷却薄

膜的灵活性及可变形性使其适合各种实际应用的

热管理，如建筑物的冷却罩、车内温度管理和户

外帐篷等。Tsai 等 [34] 采用静电纺丝法结合氟硅烷

在 纤 维 表 面 改 性 制 备 了 超 疏 水 二 氧 化 硅 超 纤 维

(sh-SMF)。由于超纤维表面多次散射，可以获得

极高的平均反射率 (~97%) 和接近 0 的吸收率及在

大气窗口具有较高的平均发射率 (~90%)。在太阳

辐射为 790 W/m2 的情况下，实现了 6℃(夜间 4℃)

的环境冷却温度和 112 W/m2 (夜间 87 W/m2) 的最

大冷却功率。此外，覆盖 sh-SMF的建筑模型和车

辆 模 型 在 阳 光 照 射 下 分 别 下 降 了 12.7℃ 和 17℃。

值得注意的是，陶瓷 sh-SMF 可以承受超过 1 200℃

的高温，这能有效延长居民在火灾情况下从建筑

物的撤离时间。另外，其超疏水表面 (接触角为

155°) 表现出良好的自清洁和防霉性能。因此，具

有优异的超疏水、阻燃和辐射冷却性能的陶瓷超

纤维为未来节能和可持续发展的建筑应用开辟了

一条新道路。

静电纺丝法具有操作简单、设备简易、效率高

和成本低等优点，但静电纺丝法同时存在一些缺点。

静电纺丝纤维粗细不均，电场分布的不均匀会导致

纤维直径分布不均，使纤维的性能也不尽相同；设

备易受环境影响，环境的温度和湿度等因素都会影

响纤维的形成；同时，静电纺丝的工艺参数也会对

纤维的形成造成影响，需要仔细调控。
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3. 2    共混法

静电纺丝法虽然可以实现材料的大面积制备，

但是其对工艺参数及设备要求严格，需要在特定

的电压、环境温度和湿度等条件合适的环境下进

行操作。共混法就不需要特定的条件，直接将两

种或多种聚合物混合在一起，制备出具有高发射

率和高反射率的辐射冷却材料。

Li 等 [35] 采用简单的机械搅拌共混制备了可大

规模应用的多级形态涂层，在生产过程中没有产生

溶剂或有毒气体，显示出其在建筑领域应用的巨大

潜力。SiO2 和 TiO2 纳米颗粒可以高效地反射紫外-

可见光 (UV-VIS)，而具有宽尺寸分布的微孔能够抑

制 可 见 光 和 近 红 外 (NIR) 范 围 内 的 光 。 同 时 ，

PDMS 包含 Si−C、Si−O−C 和 Si−O−Si 等基团，

它们吸收大气窗口内的热辐射。由于多个米氏共振

协同作用，复合涂层产生了可以覆盖整个紫外-可

见光区域的多个散射峰，使其显示出 94% 的太阳

反射率和 95.1% 的大气窗口发射率。Zhang 等[36] 采

用 熔 融 共 混 法 制 备 了 高 密 度 聚 乙 烯 /氮 化 硼

(HDPE/BN) 高导热复合材料。BN 对太阳光有较强

的散射作用，在中红外波段有一个特征红外吸收峰，

使复合材料在大气窗口具有大于 86% 的太阳光反

射率和大于 93% 的红外发射率。在阳光直射下，

其冷却能力为 4~6℃，与传统聚合物相比，它将基

材加热器的温度降低了约 10℃，使其适用于实际

电 子 设 备 或 建 筑 辐 射 冷 却 应 用 。 Gong 等 [37] 将 以

P(VDF-HFP) 和聚四氟乙烯 (PFA) 为主要成分的混

合聚合物乳液作为基体，玻璃微珠作为功能添加剂，

通过简单的机械共混，制备出一种新型具有辐射冷

却功能环保水性涂料，同时没有任何挥发性有机化

合物  (VOCs) 产生。结果表明：冷却涂料的平均红

外发射率为 92%，太阳反射率为 94%。在没有遮阳

或高湿条件下，可实现环境冷却的温度高达 6℃。

这种新型辐射冷却涂料在不同气候区域的建筑屋顶

上具有很好的应用潜力。与此同时，Jiang 等 [38] 通

过 简 单 的 液 相 共 混 法 ， 制 备 一 种 PVDF 颗 粒 与

PDMS 粘结剂组成的 PVDF/PDMS 复合涂料。该涂

料获得了太阳反射率为 90.6%，红外发射率为 98.1%，

接 触 角 为 158.2°， 滚 转 角 为 7.9°。 PVDF/PDMS 涂

层在太阳直接照射下的辐射冷却温度为 4.93℃。该

复合涂料不仅赋予建筑外墙超疏水性和辐射冷却功

能，可以实现建筑节能，还可以显著降低人工清洗

成本，从而保证建筑外墙辐射冷却功能的效率和耐

久性。 

3. 3    相分离法

相分离法是指二元或多元混合物会在一定的

条件下分离为不同的相。共混法虽然对于辐射冷

却材料来说，具有操作简单、易大面积制备等优

点，但是提升辐射冷却材料的反射率和发射率主

要依靠聚合物本身的性质，混合过程中可能产生

不均匀分布的现象，导致材料的性能不稳定。但

是，相分离法可以非常便利地实现微纳米孔径，

利用微纳多孔结构可以调控太阳光的反射能力，

并有效地降低材料的导热性能，有助于减少非辐

射传热。同时，相分离法具有分离效率高、可以

在短时间完成分离过程的优点 [39]。

Li 等 [40] 以低成本、化学性质稳定的 PVDF 为

原料，采用简单相分离法制备了具有日间辐射制

冷 功 能 的 多 孔 PVDF 薄 膜 。 该 薄 膜 获 得 了 95.6%

的太阳反射率和 99.1% 的大气窗口发射率，从而

实现了高性能的辐射冷却性能且无需金属反射层。

在阳光直射下，冷却功率为 69.43 W/m2，环境冷

却温度为 4.2℃。Mandal 等 [41] 提出了一种具有优

异辐射冷却性能的分层多孔聚偏氟乙烯 -六氟丙

烯 [P(VDF-HFP)HP] 涂 层 制 备 技 术 。 将 P(VDF-

HFP) 溶解于丙酮中，借助相分离，溶剂蒸发后形

成 的 微 纳 米 孔 洞 增 强 了 P(VDF-HFP) 涂 层 的 红 外

特性。该涂层具有高太阳反射率 (0.96±0.03) 和高

红 外 发 射 率 (0.97±0.02)。 在 太 阳 强 度 分 别 为

890 W/m2 和 750 W/m2 的 情 况 下 ， 环 境 温 度 可 以

下降 6℃，冷却功率达 96 W/m2。在此基础上，Li

等 [42] 选 取 P(VDF-HFP) 为 原 料 ， 丙 酮 (ACE) 和 二

甲基甲酰胺 (DMF) 为混合溶剂，通过调控相分离

度 ， 优 化 P(VDF-HFP) 的 多 孔 结 构 ， 最 后 得 到 了

PVDF-HFP 薄膜。相分离的程度取决于聚合物和

混 合 溶 剂 的 溶 解 度 参 数 ， 可 以 通 过 调 节 ACE 和

DMF 的体积比来改变。当 DMF 的体积比增加到

50% 时，优化后 PVDF-HFP 薄膜的太阳反射率和

中 红 外 发 射 率 分 别 达 到 了 97.7% 和 96.7%。 Wang

等 [43] 发明一种在三元溶液 (P(VDF-HFP)/丙酮/水)

中进行喷雾相分离的方法。在喷雾过程中，浇铸

液被高速气流雾化成小液滴，每个液滴分别进行

溶剂蒸发相分离，且每个小液滴具有相似的蒸发

速率，以此得到理想的孔隙结构。制备出厚度为

313 µm 的薄膜，具有 97.2% 的平均太阳反射率和

93.5% 的平均红外发射率，在平均太阳强度 1 250 W/m2

的条件下，可实现高达 14.9℃ 的冷却温度，正午
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辐射冷却功率约为 100 W/m2。Liu 等 [44] 将聚左旋

乳酸 (PLLA) 和聚 D-丙交酯 (PDLA) 混合，然后与

立体复合晶体相结合，制备出一种具有低导热系

数 (37 W/(m·K))、 高 压 缩 强 度 (0.1 MPa)、 可 降 解

的超疏水 (接触角为 152°) 立体复合聚乳酸气凝胶。

只需要通过简单的水辅助热诱导相分离法就可以

制备气凝胶，其具有较高的太阳反射率 (89%) 和

较 强 的 红 外 发 射 率 (93%)， 白 天 温 度 下 降 3.5℃，

夜间温度可下降 5.8℃，这种气凝胶为辐射冷却在

建筑领域的应用开辟了一条环境可持续发展和建

筑节能的途径。 

3. 4    模板法

模板法就是将具有纳米结构、形状容易控制

的物质作为模板，通过物理或化学的方法将材料

沉积到模板的孔中或表面而后移除模板，得到具

有规范的形貌和尺寸的过程。提高材料的辐射冷

却功能，除了材料本身的太阳反射率和发射率，

纳米结构的形貌也非常重要。随着微纳米技术的

发展，微纳米表面结构对辐射冷却功能的影响也

越来越受到研究者的注意 [41]。Zhang 等 [45] 通过模

板 法 制 备 了 一 种 有 序 多 孔 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(PMMA) 薄膜。PMMA 薄膜由有序排列且具有相

同高度和孔径的三维微纳米孔组成，它具有突出

的太阳反射率 (94%)、长波红外热发射率 (95%) 和

低导热系数 (0.044 W/(m·K))。在平均太阳辐照强

度 为 829 W/m2 的 情 况 下 ， 有 序 多 孔 PMMA 薄 膜

可以在正午时分实现高达 10.6℃ 的环境温度下降，

并且有望实现白天最大冷却功率为 75.6 W/m2。

Zhao 等 [46] 以微孔玻璃框架作为模板与具有相

对较高反射率的氧化铝颗粒相结合 (图 7(a))，可

以强烈散射阳光并防止多孔结构在制造过程中致

密化。这种微孔玻璃涂层即使在白天或夜间 80%

的高湿度条件下也可以实现降温 3.5℃ 或 4℃。即

使暴露在水、紫外线辐射、环境污垢和高温等恶

劣条件下，这种辐射冷却玻璃涂层也能保持高太

阳反射率 (图 7(b))。 Zhang 等 [47] 利用氯化钠作为

模 板 制 备 了 一 种 多 孔 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (P-PDMS)

薄膜。PDMS 与氯化钠以 1∶1 的质量比混合，搅

拌均匀后浇筑于基材中，在 80℃ 烘箱中固化 2 h

后，将薄膜浸泡在去离子水 24 h 直到氯化钠完全
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图 7    用于日间被动辐射供冷的环境稳定微孔玻璃涂层[46]：(a) 陶瓷屋面瓦辐射冷却玻璃涂层原理图；(b) 玻璃和 Al2O3 粒子的散射和吸收效率

随波长的变化规律

Fig. 7    An environmentally stable glass coating for daytime passive radiative cooling[46]: (a) Schematic of the radiative cooling glass coating on a ceramic

roofing tile; (b) Scattering and absorption efficiencies as a function of wavelength for glass and Al2O3 particles calculated on the basis
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溶解，最后获得多孔 PDMS 薄膜。使用成本低廉

和资源丰富的氯化钠作为原料，不仅可以节约成

本 并 且 污 染 小 。 该 薄 膜 具 有 平 均 太 阳 反 射 率

73.3%、 红 外 发 射 率 99.7% 和 高 疏 水 性 (接 触 角 为

132.92°)，在密闭空气条件下可以实现 18.7℃ 的环

境温度降温。Wu 等 [48] 模仿撒哈拉沙漠银蚁复杂

的毛发结构，制备出一种表面为金字塔形的 PDMS

薄膜，贴在玻璃瓶表面使其在炎热的白天也能降

低约 5.6℃。同时，Wang 等 [49] 受到白金龟甲壳虫

鳞 片 的 启 发 ， 制 备 出 一 种 以 双 连 续 乳 液 凝 胶

(Bijels) 为模板，具有无序杆状聚合物结构的辐射

冷 却 涂 层 。 当 厚 度 为 130 μm 时 ， 涂 层 就 可 以 实

现 97% 的太阳反射率和 93% 的红外发射率，在阳

光直射下可以降低约 5.6℃。 

3. 5    其他制备方法

除了上述 4 种常用的制备方法外，还可以通

过选择高发射的材料，采用等离子刻蚀、电子束

光刻、真空蒸镀等方法制备，但是这几种方法都

具有制备技术成本高昂、制备效率低和难以实现

大规模商业化生产等缺点。近年来，可实现大面

积制备柔性薄膜的卷对卷技术受到了广泛的关注。

Liu 等 [50] 展示了一种快速、低成本、无模板的卷

对卷方法，制备出嵌入 Al2O3 和 TiO2 纳米粒子的

尖峰微结构光子纳米复合涂层。该工作将 TiO2 和

Al2O3 纳米粒子与 PDMS 混合以增强太阳反射率，

引入低成本的 Al2O3 纳米颗粒并设置 Al2O3/PDMS

和 TiO2/PDMS 双层结构，以充分抑制 TiO2 的紫外

吸收。同时，在涂层的上表面制造尖峰微结构来

提高红外发射率。该涂层具有 96.0% 的太阳反射

率和 97.0% 的红外发射率，在芝加哥面对阳光直

射时 (平均太阳强度为 699 W/m2) 的辐射冷却功率

为 39.1 W/m2。 Jeon 等 [51] 则 利 用 卷 对 卷 技 术 制 备

了一种可扩展、可定制和高隔热的陶瓷辐射冷却

器。该复合材料由氧化铝 (Al2O3) 和硼硅酸盐 (BS)

玻璃组成，在烧制过程中 BS 玻璃融化并渗透到氧

化铝层中，由此将两种材料牢固地互相锁住，从

而有效防止收缩。此外，烧结后的 Al2O3/BS 层具

有竖向有效隔热和横向散热的功能。除了高隔热

性能外，Al2O3/BS 层之间的孔隙引起多次米氏散

射，明显增加了太阳反射率和红外发射率 (分别

约为 96% 和 92%)。基于陶瓷辐射冷却器的多孔结

构和不收缩特性可以生产出具有出色冷却性能的

透气窗帘、窗户或面板，成为建筑领域商业化的

潜在解决方案。 

4    辐射冷却材料在建筑领域的应用 

4. 1    主动式建筑节能

主动式节能指的是通过设备、技术手段等主

动干预来实现节能。Zhao 等 [52] 使用水作为传热流

体 来 冷 却 建 筑 物 ， 开 发 了 一 种 辐 射 冷 却 收 集

(RadiCold) 模块 (图 8(a))。该模块实现了在平均太

阳 辐 照 度 为 952 W/m2、 体 积 流 量 为 26.5 L/(h·m2)

的情况下，在夜间可提供 1 296 W 的最大冷却功

率，在中午 12 点至 2 点可提供 607 W 的平均冷却

功率。在固定的条件下对水可以实现降温 10.6℃

的效果。

Wang 等 [53] 研究水循环与辐射冷却系统的节

能潜力，当被动冷却器无法达到设定的冷却温度

时，冷却水系统就会启动。多余的冷却能量会给

储热罐储能。冷却能量通过水循环辐射地板传送

到室内，其中水管道嵌入在水泥层中。根据数据

模 拟 显 示 ， 在 美 国 4 个 地 区 可 以 实 现 节 能 45%~

68%。Zhang 等[54] 在建筑立面设计了将光伏和辐射

冷却相结合的辐射冷却系统 (PV-RSC)，如图 8(b)

所示。实验结果显示 PV-RSC 系统的平均电功率

和制冷功率分别为 7.7 W 和 130~220 W，对建筑夏

季的制冷有积极的影响。

除了光伏系统与辐射冷却相结合，热电与辐

射冷却相结合也是一种很有潜力的制冷方式。众

所周知，热电冷却的能量转换效率低，为了获得

更高的效率，与其他技术相结合是研究的发展趋

势。Zhao 等 [55] 设计了一种新型的辐射冷却辅助热

电冷却 (RSC-TEC) 系统 (图 8(c))。在美国洛杉矶的

一栋两层住宅建筑进行了实验，  RSC-TEC 系统提

供一种可大规模在建筑物上使用的热电冷却技术。 

4. 2    被动式建筑节能

被 动 式 节 能 则 是 通 过 建 筑 结 构 、 建 筑 材 料 、

采光和通风等方式实现节能。比如，在建筑设计

中采用隔热材料，可以有效降低室内温度，减少

空调的使用时间。主动式节能需要人们通过设备

或技术手段对能源进行主动干预，通过单一的设

备或者控制系统很难在建筑物中全方面地应用辐

射冷却系统，同时需要人员运行与后续的设备维

护。被动式节能相对于主动式节能来说更灵活，

被动式节能不仅可以降低建筑设计和建造过程的

成本，符合现下绿色环保和可持续发展的要求，

同时其效果相对较稳定，只与建筑结构或建筑材

料有关。 
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4.2.1    建筑涂料

油漆形式的微粒具有易与建筑物的屋顶集成

和成本低廉等优点，在建筑冷却应用中越来越受

到关注 [56]，如图 9(a) 和图 9(b) 所示。Jiang 等 [38] 新

开 发 一 种 具 有 自 清 洁 和 超 疏 水 功 能 的 辐 射 冷 却

PVDF/PDMS 复合涂层。该涂层采用一步刷涂法，

其太阳反射率为  90.6%，红外发射率为 98.1%。在

实际应用中，涂层往往都增加厚度来实现高效率

的辐射冷却性能，这就会造成成本的浪费。为了

解决辐射冷却性能与涂层厚度之间的矛盾，Dong

等 [57] 提出在辐射冷却 (PDRC) 涂层引入掩盖层的

新思路，带掩盖层的双层 PDRC 涂层在较低厚度

(200 μm) 下可获得较高的太阳反射率 (94.0%) 和红

外发射率 (93.0%)。除了多层复合涂层的想法，也

有 引 用 特 殊 结 构 来 增 强 辐 射 冷 却 性 能 。 例 如 ，

Wu 等 [58] 提出了一类具有可再生超疏水性的日间

辐射冷却装甲结构涂层，涂层主要是由中空玻璃

微 球 (HGM) 和 丙 烯 酸 树 脂 (FHA) 组 成 ， 典 型 的

HGM-FHA 涂 层 显 示 出 93% 的 太 阳 反 射 率 和 94%

的中红外发射率，可以有效地降低到环境温度以

下 5℃。更重要的是，它们通过磨损可再次形成

超疏水表面，并重新获得自清洁性能。当涂层磨

损后，表面的 HGM 暴露出带有大量疏水片段的

凹腔，从而产生粗糙的表面，保证高效率的超疏

水功能。该涂料可以通过简单的喷涂工艺制备，

并显示出对各种表面的良好附着力和优异的环境

稳定性，可以期待其在不同户外环境中的直接应用。 

4.2.2    建筑围护结构

辐射冷却材料大多只能用于建筑物表面，建

筑物的主体部分依旧使用传统材料，这很大程度

上限制了建筑物的整体冷却效率。因此，用于建

筑围护结构的 PDRC 材料必须足够耐用、成本低

廉和具有可扩展性，同时具有高效的冷却功率。

建筑维护结构主要包括窗户、屋顶及建筑外墙等。

Zhong 等 [59] 设计了一种由中空微纤维组成的

隔热冷却器 (TIC)，作为建筑围护结构可以同时实

现被动日间辐射冷却和隔热的性能，减少环境热

增益。TIC 具有高效的太阳反射率 (94%) 和红外发

射 率 (94%)， 在 900 W/m2 的 阳 光 下 产 生 约 9℃ 的

温度下降。值得注意的是，TIC 的导热系数低于

空气的导热系数，可以防止热量在夏季从外部环

境流向室内空间，具有节约建筑冷却能源的潜能。
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图 8    (a) 辐射冷却收集 (RadiCold) 模块示意图[52]；(b) 光伏结合辐射冷却系统 (PV-RSC)[54]；(c) 新型辐射冷却辅助热电 (RSC-TEC) 系统[55]

Fig. 8    (a) Schematic diagram of the radiation cooling collection (RadiCold) module[52]; (b) Photovoltaic combined with radiation cooling system

(PV-RSC) [54]; (c) Radiation cooling assisted thermoelectric (RSC-TEC) system[55]
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Shen 等 [60] 为了减少建筑物围护结构的冷却负荷，

提 出 一 种 新 颖 的 墙 体 (辐 射 冷 却 相 变 材 料 RC-

PCM)， 如 图 9(c) 所 示 。 墙 体 由 相 变 材 料 (PCM)、

微通道热管 (MHP) 和辐射冷却系统 (RC) 组成。基

于以上，建立了 RC-PCM 壁的数学模型，与现场

测试结果非常吻合。测试结果显示，RC-PCM 壁

的冷却负荷比相同厚度的砖墙低约 25%。Tang 等[61]

在现有辐射制冷材料的基础上，提出辐射制冷玻

璃复合结构，建立了辐射制冷室内热环境评价模

型。分析得出，辐射冷却玻璃 (RCG) 白天室内温

度比普通玻璃低 26.43℃。Wang 等 [62] 提出了一种

εFront

∆T sol Tlum

可切换的智能窗户，见图 9(d)。这种窗户具有可

切换的红外发射率 (95%~100%)、高太阳辐射

透 过 率 (51%) 和 较 高 的 透 光 率 (72%)， 以

适应不同季节的热性能要求和节能要求。
 

4.2.3    其他建筑材料

Li 等 [63] 通过脱木质素得到了性能优异、高强

度的自降温木材，内部多级纤维孔道和杂乱无序

的孔洞使其具有较高的红外发射率，在日间实现

了 4℃ 和夜晚 9℃ 的降温效果 (图 9(e))。通过对木

材的节能效果进行模拟计算，这种自降温木材可
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图 9    辐射冷却材料在建筑领域的应用：(a) 原理示意图[56]；(b) 外墙及屋顶涂料[43]；(c) 墙体[60]；(d) 智能窗户[62]；(e) 冷却木材[63]；

(f) 冷却纤维素板材和纯木板材的 SEM 图像[64]

Fig. 9    Application of radiative cooling materials in architrcture: (a) Principle diagram[56]; (b) Coating of exterior wall and roof[43]; (c) Wall[60];

(d) Intelligent window[62]; (e) Cooling wood[63]; (f) SEM images of the cooling lignocellulosic bulk and the pure wood fiber bulk[64]
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以节省 20%~60% 的能源。 Chen 等 [64] 将脱木质素

的生物质纤维素和 SiO2 微球组装到 3D 网络主体

中，通过热压工艺获得一种混合结构材料 (图 9(f))。

生物质纤维素和 SiO2 形成整体结构，使该材料能

够全天 24 h 持续降温，在白天和晚上分别可以实

现 6℃ 和 8℃ 的降温。具有优异的机械强度和韧

性，其机械强度是纯木纤维材料的 8.7 倍，还具

有出色的阻燃性和户外抗菌性能，为建筑领域的

应用提供了更多的选择。Nie 等 [65] 制备一种添加

玻 璃 气 泡 的 混 凝 土 涂 层 。 玻 璃 气 泡 体 积 浓 度 从

0% 到 70% 会导致混凝土涂层太阳反射率从 6% 增

大到 92%，而红外发射率保持在 85% 以上。室外

测量表明，混凝土表面的涂层可以降低温度高达

25℃ 且净冷却功率大于 78 W/m2。 Zhu 等 [66] 提出

一种双面热管理的策略，通过在屋顶的外部和内

部贴附具有独特波长选择性的可见透明薄膜，当设

定 温 度 为 26℃ 时 ， 外 层 可 见 透 明 薄 膜 可 以 节 电

63% 的功率，有利于辐射冷却材料建筑节能方面

的应用。 

5    总结与展望
传统的制冷系统虽然能够实现降温，但其所

使用的制冷剂和电力会加剧温室效应和能源消耗。

被动日间辐射冷却是一种新型的绿色降温方式，

可以在不消耗能源的情况下实现降温。本文对近

年来文献报道的辐射冷却材料进行了总结，并系

统论述影响冷却性能的主要因素：聚合物材料、

多层膜结构、随机粒子结构及特定多孔结构，然

后对主要制备技术进行了客观比较。最后，阐述

了辐射冷却材料在建筑领域的应用，包括主动建

筑节能和被动建筑节能。总的来说，各式各样的

辐射冷却材料或结构已经被提出，它们的冷却性

能已经在测试中得到了验证，并且部分研究成果

已经投入到实际使用中。然而，对于现阶段建筑

领域应用的商业化仍然面临诸多挑战：

(1) 从实验室到工厂大批量材料生产的转移存

在难点。目前微纳米结构需要在实验室中使用价

格昂贵且耗时的方法来制备，如纳米光刻法和电

子束蚀刻法等，这使辐射冷却材料在建筑领域的

大规模应用推广变得困难。此外，复杂的三维结

构制造技术仍然缺乏，这限制了辐射冷却性能的

进一步提升；

(2) 如何将辐射冷却技术与现有基础设施相结

合是商业化应用的另一个挑战。辐射冷却材料在

使用中需要可以快捷地结合到建筑物、冷却系统

或其他环境中。与不同环境的兼容性是建筑领域

实际应用的关键要素。对于普通客户来说，高冷

却性能和简易安装就可以使用的产品还是缺乏，

如散装的建筑材料、贴纸或车膜等，这些都是人

们日常需要的产品；

(3) 成本依然是任何辐射冷却技术的核心问题。

用最少的材料将太阳反射率和红外发射率最大化

是辐射冷却技术追求的目标之一，较高的材料成

本则是辐射冷却材料在建筑领域应用的潜在障碍；

(4) 外界环境对于辐射冷却性能有着致命的影

响。外界污染和破坏对所有辐射冷却材料都是一

个巨大的挑战，机械磨损或冲击会破坏辐射冷却

材料的多孔结构，导致太阳反射率和红外发射率

下降，很大程度上削弱了冷却效率；

(5) 单一冷却功能的辐射冷却材料往往无法满

足现实生活的各种需求，有必要开发集多功能于

一体的辐射冷却材料，其在建筑领域有着广阔的

前 景 ， 如 辐 射 制 冷 与 相 变 调 温 、 超 疏 水 、 耐 高

温 和 耐 腐 蚀 等 功 能 集 成 ， 可 以 满 足 人 们 不 同 的

需求。

针对上述问题，辐射冷却材料在建筑领域的

商业化应用可以从以下几个方面深入研究。首先，

有必要探索工艺简单且可大面积制备的生产技术，

优化制造技术及简化生产过程，只有克服这些关

键障碍，才能使这项技术实现全方位商业化应用。

其次，进一步提高辐射冷却性能。将辐射冷却技

术与其他类型的冷却技术 (如蒸发冷却、液体冷

却 ) 结合，形成综合冷却系统，以提高整体的制

冷效率和适应性。可以考虑改变材料的辐射特性

来动态调节热辐射，从而适应不同的环境条件和

冷却需求，通过材料的相变、电化学改变或其他

智能响应机制来实现。此外，建立辐射冷却性能

材料在建筑领域的具体标准和法规。辐射制冷技

术未来将朝着低成本、可大规模制备、高性能、

长使用寿命及生态友好方向发展。
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