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摘要    辐射制冷是指将热量通过大气窗口（光波长范围 8-13 μm）将地球物体表面的热量辐射到遥远的外太空，

实现自身温度降低的过程。近年来，辐射制冷材料领域呈现出多样化的发展，主要包括: 微纳超结构光学薄膜、

涂层材料、织物材料、生物质基柔性材料。为了适应不同场景应用的实际需要，辐射制冷材料的研究已经从刚

性材料逐渐向柔性材料演变。本文综述了不同结构的辐射制冷材料的光学性质和力学稳定性之间的平衡，总结

当前研究热点，为未来的辐射制冷领域的发展提出展望。 

关键词   辐射制冷, 红外辐射, 柔性 

PACS: 44.40.+a, 78.20.-e, 62.20.-x 
 

 

1  引言 

当前全球 20%的电力用于建筑物制冷[1]，被动式

冷却技术作为一种新兴的制冷方法，为缓解全球变暖

提供了新的技术途径。辐射制冷是通过大气窗口将地

球物体表面的热量辐射到遥远的外太空，实现自身温

度降低[2-4]。理想的辐射冷却材料需要在太阳光谱范

围 (0.25-2.5 μm) 具有高反射率，在大气窗口波段 

(8-13 μm) 实现高发射率[5, 6]。为了适应不同的应用场

景，对材料本身从刚性到柔性的拓展提出了挑战

[7-13]。 

初期的辐射制冷材料只局限于夜间的应用，夜间

辐射冷却材料主要基于聚合物和无机氧化物等材料
[14-16]，由于其在白天冷却效果不佳，无法满足全天候

应用。随着对全天候辐射冷却技术需求的提升，柔性

辐射制冷材料逐渐成为研究的重点。柔性材料不仅能

够适应多种形态和不同的外界环境，还可以在不规则

表面形状上保持其辐射冷却性能，这使其在极端环境

下具有巨大的应用潜力。因此，如何平衡材料的力学

稳定性与热辐射效率，成为现阶段面临的主要挑战。

本文总结了柔性辐射制冷材料在不同场景应用的力

学性质，分析了辐射制冷材料的创新性结构设计，探
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讨了其在实际应用中的耐候性和稳定性。在总结当前

研究热点的基础上，针对辐射制冷技术在材料性能、

结构优化和应用拓展方面的挑战，提出了相关的研究

展望。 

 

2  微纳超结构辐射冷却材料 

近几年，光子晶体等微纳超结构凭借其可设计的

结构灵活性不仅提高了光谱调控能力，还具有可大面

积生产、可拓展的优势。为了设计柔性的光学超材料，

Zhai 等人[17]提出了具有成本优势和可拓展的柔性混

合超材料。如图 1 (a) 所示，通过卷对卷工艺制造，

将介电微球 SiO2 随机嵌入到聚合物 (聚甲基戊烯) 

基质材料中，实现在“大气窗口”范围 93%的发射率。

聚合物基底材料具有重量轻且易于层压在曲面的优

点，这使得超材料薄膜具备卓越的机械性能和化学耐

受性，为户外长时间稳定使用提供了新的技术思路。

进一步地，为了应对环境友好和大规模生产的问题，

人们设计了具有视觉美学的彩色辐射冷却建筑装饰

光学薄膜，Zhu 等人[18]设计了在乙基纤维素 (EC) 层

顶部自组装纤维素纳米晶  (CNC) 的具有结构色的

彩色光子膜，由于 CNC 具有胆甾型纳米结构，呈现

对波长的选择性反射，其光学响应在整个可见光范围

内可以实现调控。该光子膜呈现 97%的高太阳反射

率，在白天实现-4 ℃左右的亚环境冷却效果。此外，

为了进一步提高材料在极端恶劣的条件下保持高的

太阳光谱反射率，Zhao 等人[19]开发了一种微孔光子

玻璃涂层，基于多种介电氧化物 (例如：P2O5、SiO2、

Al2O3 等) 的低熔点磷酸盐玻璃颗粒形成基本的涂层

框架，具有高热力学、化学稳定性以及优异的光谱特

性，如图 1 (b) 和 1 (c) 所示 (即 >96% 的太阳光谱

的反射率和 8-13 μm 波段 ~95% 的高发射率)。这类

材料在高湿度的环境中保持长期出色的辐射冷却效

果，适用于建筑物在各种环境的实际应用。 

 

图 1 (a) 柔性超材料薄膜; (b) 微孔光子玻璃涂层; (c) 涂

层的光谱性质，转自文献[17, 19], 经 AAAS 许可转载 

Figure 1 (a) Flexible metamaterial film; (b) Microporous 

photonic glass coating; (c) Spectral properties of the coating. 

From Ref. [17, 19]. Reprinted with permission from AAAS. 

3辐射制冷涂层材料 

早期辐射制冷多采用纳米颗粒涂层[20-22]，为了降

低建筑能耗，研究者开发了适用于大规模市场化应用

的辐射制冷涂层材料，此类材料不仅具备优异的光学

性能，还具有良好的延展性，以确保长期稳定。2018

年，Huang 等人[23]设计了涂覆在瓷砖上的纳米多孔

MgHPO4·1.2H2O 颗粒，制备原料来源广泛且成本低

廉，为辐射冷却材料的大规模应用提供了新思路。此

种纳米颗粒涂层在太阳光谱中具有 92.2%的反射率，

大气窗口具有 94.0%的发射率。为了制备更均匀的辐

射制冷涂料，Daniel 等人[24]提出了浓度为 60%、宽粒

径分布的 CaCO3-丙烯酸涂料，在太阳光谱显示高达

95.5%的反射率以及大气窗口波段 94%的发射率，具

有与商业涂料制造工艺相兼容的优点。Tong 等人[25]

证明了 BaSO4-丙烯酸涂料具有 95.7%的太阳高反射

率和大气窗口波段 96%的发射率。2014 年，Hu 等人
[26]通过溶胶-凝胶法制备了 SiO2 空心球，然后将其与

二氧化钛 (TiO2) 混合并涂覆在铝箔上。此种辐射冷

却涂料中的空心球实现了优越的光谱 (太阳光反射

率为 97%，中红外发射率最大为 95%)，以及良好的

隔热性能。为了设计基材适应性的涂层，Cheng 等人
[27]利用仿生的理念进行结构优化，实现太阳波段和

“大气窗口”波段的高效光学性能。Yu 等人[28]提出自

适应控温辐射制冷涂层，实现“冬暖夏凉”的自适应调

节能力。未来，辐射制冷涂层材料将朝着智能化、多

功能化和环境适应性方向发展，以满足不同应用场景
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下对温度调控的精准需求。 

4  辐射制冷织物材料 

随着人们对热舒适性需求的提升，基于辐射制冷

原理的功能化纺织品成为近年来的研究热点。其通过

增强红外辐射效应来有效降低人体热负荷，尤其适用

于高温环境下的防护与作业需求。辐射制冷织物材料

需在确保柔软舒适性的同时，实现优异的抗拉伸性能

和形变耐久性，以满足长时间穿戴及复杂环境适应性

的要求。人体皮肤在中红外波段具有约为 98%的红外

辐射率[29]，因此，辐射制冷织物材料应具有高中红外

透射率，从而有效促进人体皮肤进行热辐射，实现“凉

爽”的效果。2015 年，研究者开发了红外波段透明而

可见光范围不透明的聚乙烯基 (ITVOF) 辐射冷却织

物，通过调节聚合物纤维的直径和增强表面散射，实

现个人热管理辐射冷却[30]。为了实现良好的透气性和

柔软度，Peng 等人[31]制备了像棉花般柔软的多孔聚

乙烯 (纳米 PE) 微纤维工业织物，可以将人体皮肤冷

却 2.3 ℃，纳米多孔的结构展现出可以实际应用的耐

磨性和耐用性。Cai 等人[32]将纺织品和光子工程相结

合，制备了 ZnO-PE 纳米纤维复合纺织品。如图 2 所

示，结合汗液蒸发效应可以提供额外的冷却能力，

ZnO-PE 冷却织物实现在太阳辐照度超过 900 W m
-2

的晴朗天气下超过 200 W m
-2 的冷却功率。由此启发

采用随机分散的纳米粒子嵌入到织物材料增强材料

表面的辐射散射，如 TiO2
[33, 34]、SiO2

[35]、Al2O3
[36]、

NaH2PO2
[37]，实现了一种独特的柔性织物辐射制冷方

式。此外，添加增强力学性能的功能化粒子用来耗散

外力已经被证明是提高辐射制冷材料机械性能的有

效策略[38-40]。Li 等人[38]通过静电纺丝技术将钛酸锶

钡纳米棒 (BST) 和热塑性聚氨酯 (TPU) 结合制备

了 BST@TPU 膜，由于钛酸锶钡纳米棒沿着纤维轴的

均匀排列，杨氏模量从 3.96 MPa (TPU 膜) 提高到

9.87 MPa，在相当于户外 144 天的加速紫外老化测试

中依然保持约 92.1%的反射率。柔性织物材料力学性

能的增强不仅有助于提升其耐久性和形变恢复能力，

还能够在复杂应力环境下保持稳定的辐射冷却效应。 

 

图 2 ZnO 纳米颗粒嵌入的纳米多孔 PE 纺织品，转自文献

[32]，经 Wiley Materials 许可转载 

Figure 2 Nanoporous PE textiles embedded with ZnO 

nanoparticles. From Ref. [32]. Reprinted with permission 

from Wiley Materials. 

5  生物质基柔性辐射制冷材料 

生物质基辐射冷却材料因其可再生性、可生物降

解性和环境友好性，成为推动辐射制冷技术可持续发

展的重要方向。此外，这类材料通常具有较低的热导

率和多级孔隙结构，因而表现出良好的热隔离和优化

的光散射能力。聚合物材料  (如聚二甲基硅氧烷 

(PDMS) 和聚甲基戊烯 (TPX)) 中 C-O、C=O 等化学

键的有效振动使其具有良好的红外发射能力[41-44]，但

是仍然存在难降解的问题。纤维素因其纤维结构的低

光学损耗及优异的太阳光散射特性，已被证实为一种

可生物降解的高效辐射冷却材料[45-47]。为了巧妙利用

纤维素在红外波段的宽发射率，研究者采用静电纺丝

技术将纤维结构进行无序的重组，利用大量的微纳米

孔结构形成米氏散射，以增强材料表面的散射效率，

并在实际的户外测试中得到了良好的辐射冷却效果
[48-51]。除此之外，天然蚕丝一直被认为是皮肤友好的

天然材料，广泛应用在衣物上[52,53]。Wu 等人[53]提出

了具有综合耐用性和舒适度的多层蚕丝织物

(MST)(图 3)，MST 综合了之前研究的米氏散射中分

级的多孔结构赋予蚕丝纳米织物增强的反射能力，在

粘合剂层的帮助下，具有良好的热机械稳定性。即使

在经 1000 次标准化磨损测试和 20 次洗涤循环后，

MST 纳米织物仍然保持 99%和 95%的原始太阳能反

射率，为推进辐射制冷织物的发展贡献了新的思路。

Zhu 等人[54]开发了温度自适应智能织物，为人体热舒

适温度调控范围扩大约 8.5 ℃。生物质基柔性辐射制

冷材料将绿色可持续性与低碳环保集成在柔性电子

器件、纺织品中，使其兼具优异的机械柔韧性、透气
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舒适性及高效光谱调控能力，为智能热管理和节能应

用提供了新思路。 

 
图 3 MST 的制造过程，转自文献[53], 经 Wiley Materials

许可转载 

Figure 3 MST Manufacturing Process. From Ref. [53]. 

Reprinted with permission from Wiley Materials. 

6 结论与展望 

综上所述，辐射制冷作为一种新兴的冷却技术，

为缓解全球能源问题提供了一个充满希望的策略。作

为一种被动式无需额外能量输入的亚环境冷却技术，

在可持续低碳未来的道路发展上展现了巨大的突破

潜力。本文综述了不同类型的柔性辐射制冷材料在光

学性质和耐候稳定性等方面的结构设计。尽管柔性辐

射制冷材料已经取得了飞跃的进步，在结构设计、制

造工艺及应用领域等方面均展现出巨大的潜力，但仍

然面临诸多挑战： 

(1) 柔性辐射制冷材料在实际应用中需要具备

抗冲击性、耐磨性、耐紫外老化等极端天气的考验。

由于雨水、灰尘恶劣天气的影响，材料光学和力学性

质的长期稳定性仍然面临着巨大的挑战。如何增强柔

性辐射制冷材料的环境耐久性，仍是该领域亟待解决

的关键科学问题。 

(2) 从经济型的角度来看，柔性辐射材料还应在

实践上平衡冬季采暖和夏季制冷之间的需求。如何开

发具有可调控辐射特性的智能材料，使其在不同季节

或昼夜条件下能够自适应调节辐射冷却能力，是提高

材料实用性的关键挑战。 

(3) 如何利用大数据与先进计算技术对辐射制

冷材料进行优化设计，将成为提升其性能和应用价值

的重要方向。未来，结合大数据、密度泛函理论和高

通量筛选的多尺度研究方法，将有助于推动新一代高

性能、可持续辐射制冷材料的开发，为节能减排和环

境可持续发展提供技术支持。 

(4) 辐射冷却材料的使用寿命和制备工艺还应

进行全生命周期评估 (LCA)，LCA 分析能够提供科

学量化的决策依据，促进材料的绿色制造与高效应

用。因此，探索可拓展、低成本、绿色环保、耐久稳

定、高效的辐射冷却材料，仍然是重要的研究方向。 
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Radiative cooling refers to the process by which objects on Earth's surface radiate heat to distant outer space through 

the atmospheric window (8-13 μm), thereby lowering their temperature. In recent years, the field of radiative cooling 

materials has experienced significant diversification, with key developments including micro-nano structured optical 

films, coating materials, fabrics, and biomass-based flexible materials. To address the practical demands of various 

applications, researches have shifted focus from rigid materials to flexible alternatives. This article reviews the 

balance between the optical properties and mechanical stability of radiative cooling materials with different structures, 

summarizes current research hotspots, and provides prospects for the future development of the radiative cooling 

field. 

Radiative cooling, Infrared radiation, Flexibility 

PACS: 44.40.+a, 78.20.-e, 62.20.-x 

doi: ********************** 


