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摘  要：在粮食仓储过程中，采用低温储粮技术可有效减少储藏环节的粮食损耗、保证粮食品质，

对于保障粮食供应具有重要意义。辐射制冷材料作为一种无能耗制冷新技术，通过将热量以电磁

波的形式辐射到外太空而实现降温制冷，可以解决传统制冷方式带来的高能耗、高化学需氧量排

放等问题，将为低温储粮提供一种绿色环保新思路。阐述了聚合物基辐射制冷材料的工作原理、

体系组成及筛选依据，根据结构特点对其进行了分类总结，分析了不同结构辐射制冷材料存在的

问题及研究方向，为辐射制冷材料应用于粮仓建筑实现低温储粮提供参考。 
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Abstract: In the process of grain storage, the use of low-temperature grain storage technology can effectively 

reduce grain losses during storage and ensure grain quality, which is of great significance for maintaining a 

stable grain supply. Radiative cooling materials, as a new energy-free cooling technology, achieve cooling by 

radiating heat in the form of electromagnetic waves into outer space. This approach can address issues 
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associated with traditional cooling methods, such as high energy consumption and high chemical oxygen 

demand (COD) emissions, offering a green and environmentally friendly new approach to low-temperature 

grain storage. This paper explained the working principle of polymer-based radiative cooling materials and 

systematically introduced the composition and selection criteria of polymer-based radiative cooling systems. 

It also categorized and summarized polymer-based radiative cooling materials according to their structural 

characteristics. The existing problems with different structured radiative cooling materials, as well as future 

research directions, were also analyzed. This provides a certain research framework for applying radiative 

cooling materials to grain storage facilities to achieve low-temperature grain storage. 

Key words: radiative cooling; polymer; multilayer structure; porous structure; particle-embedded structure 

随着全球人口增长和气候变化，确保充足粮

食供应成为各国的共同挑战。除了提高粮食生产

水平，减少各环节的粮食损耗也至关重要。低温

储粮技术因其在减少损耗和保证粮食品质方面的

优势，受到广泛关注[1]。传统低温储粮依赖空调

制冷和循环通风，但这些方法成本高且耗能大[2]，

不符合“碳达峰”与“碳中和”目标。因此，低

耗能或无耗能制冷方式成为低温储粮技术的发展

趋势。 

辐射制冷的概念于 1828 年提出[3-4]，此类材

料通过自发地将热量辐射到低温外太空来实现无

耗能制冷。自然界中也存在辐射制冷的现象，例

如撒哈拉沙漠中的银蚁[5]，其特殊的毛发结构可

以反射太阳光并同时进行热辐射，使得银蚁体温

低于环境温度。受类似自然现象的启发，相关研

究人员通过将反射金属层与聚合物组合、设计多

孔结构材料、对纤维进行有序或无序编织等方法，

成功制备出降温效果显著的辐射制冷材料。其中，

聚合物基辐射制冷材料因其良好的可加工性和适

应性，具有广阔的应用前景，有望为绿色低温储

粮研究提供新的思路。 

1  辐射制冷原理 

辐射制冷是自发地将热量以电磁波形式辐射

到外太空来实现降温的技术[6]。其降温效果 Qnet

用以下公式来表示： 

net output input

rad sun cond conv atm

Q Q Q

Q Q Q Q

  

    式（1）
 

降温效果主要取决于输出能量（Qoutput）和输

入能量（Qinput）间的差值大小，处于地球表面的

材料主要通过红外辐射向外输出能量（Qrad），输

入的能量主要包括太阳辐射（Qsun）、热传导和热

对流（Qcond+conv）和大气辐射（Qatm）
[6]。 

增加能量输出，如提高材料通过红外辐射释

放的能量（Prad）；减少能量输入，如反射太阳光、

降低导热系数、减少对大气辐射的吸收等，当能

量输入小于能量输出时，即可实现无能耗降温制

冷[7]（如图 1a 所示）。通过合理设计材料的物理

及化学结构，使其具有较高的红外辐射率、太阳

光反射率和较低的导热系数，从而获得优异的辐

射制冷效果。 

1.1  无机材料颗粒散射太阳光原理及影响因素 

到达地球的太阳光主要由紫外光（ 0.3~ 

0.4 μm）、可见光（0.4~0.78 μm）和红外光（0.78~ 

2.5 μm）三部分组成[8]，如图 1b 所示（蓝色部分）。

太阳光所携带能量比例可以看出太阳光大部分能

量集中于可见光和红外光波段（0.4~2.5 μm），因

此，提高材料对 0.4~2.5 μm波段太阳光的反射能力，

可以有效减少由于太阳照射而产生的热量输入。 

辐射制冷材料可通过添加无机材料颗粒的方

式来降低材料对太阳光的吸收。当太阳光携带的

能量低于无机材料内部电子能级跃迁所需的最低

能量（即带隙）时，材料中的电子不会被激发跃

迁，从而不会吸收太阳光携带的能量。反之，当

太阳光携带的能量大于材料的带隙时，电子会发

生跃迁，表现出对太阳光的吸收。表 1 列出了常

见无机材料的带隙及对应的最大可吸收波长位

置，这些材料被广泛添加到辐射制冷材料中，以

提高对太阳光的反射率。 
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注：（a）辐射制冷材料能量流动过程；（b）AM1.5 太阳光

谱及中远红外大气透过率。 

Note: (a) Energy flow process of radiation refrigeration 
materials; (b) AM1.5 solar spectra and mid far infrared atmospheric 
transmittance. 

图 1  辐射制冷机理 

Fig.1  Radiative cooling mechanism diagram 
 

表 1  常见无机材料的带隙以及对应的最大可吸收波长位置 

Table 1  Band gaps of common inorganic materials and 
corresponding maximum absorption wavelengths 

无机材料 带隙/eV 最大吸收波长/μm 参考文献 

SiO2 8.4 0.148 [10] 

Al2O3 7 0.177 [11] 

CaCO3 6 0.208 [12] 

BaSO4 6 0.208 [13] 

ZnO 3.3 0.376 [14] 

TiO2 3 0.413 [15] 

 

无机材料的粒径大小也影响其太阳光反射能

力。填料的粒径 d 与散射波长 λ的关系如下[16]： 

2 2

2 3

0.9 ( 1.8 )

( )
P R

R P R

n nd
n n n






  

式（2） 

式（2）中：nP 为填料的折光指数，nR 为聚合

物的折光指数。 

在聚合物类型确定的情况下，将相关参数带

入公式（2），可计算出某一特定无机材料对特定

波长太阳光具有高反射率的粒径。 

1.2  红外辐射聚合物 

当聚合物受到外部能量激发（如光照或受热）

时，其内部的化学键会发生伸缩、弯曲、扭转等

不同形式的振动。不同振动方式对红外光谱的吸

收各不相同，而某些特殊化学键的振动所产生的

辐射频率处于 8~13 μm 波段范围内，这个波段被

称为“大气窗口”。“大气窗口”是指地球大气对

特定波长的红外辐射较为透明的区域，允许热辐

射通过并散发到外太空（图 1b）。根据不同材料

对红外光吸收能力的差异，可以筛选出适合用于

辐射制冷的材料[17]，这些材料在大气窗口范围内具

有高辐射率。表 2 中列出的化学键在红外“指纹区”

（1 500~600 cm–1）内能够产生较强的振动，因此通

常选取含有这些化学键的聚合物材料作为基体。 

 
表 2  在中红外波段（8~13 μm）具有高辐射率的聚合物 

Table 2  Polymers with high emissivity in  
the mid-infrared band (8~13 μm) 

聚合物 英文简称 
辐射中红外光的

化学键 

参考

文献

聚偏二氟乙烯 PVDF C—F [18]

偏二氟乙烯-六氟丙烯共

聚物 
PVDF-HFP C—F [19]

聚甲基丙烯酸甲酯 PMMA C—O—C [20]

聚二甲基硅烷 PDMS Si—C，Si—O—Si [21]

聚乳酸 PLA C—O—C，C—OH [22]

聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET C—O—C，C—OH [23]

 

2  聚合物基辐射制冷材料 

目前，聚合物基辐射制冷材料主要通过将聚

合物与金属反射层、无机颗粒进行复合，或在聚

合物中构造孔洞结构等方式来制备。根据制冷材

料的结构特点，可以将其分为多层结构、孔洞结

构、颗粒嵌入结构以及复合结构四种类型。 

2.1  多层结构 

多层结构的辐射制冷材料是把具有红外辐射

作用的聚合物做表层，具有高消光系数的金属（Al

或 Ag）做底层，复合而成（图 2a）。常见的为双

层结构，也能根据需要在中间引入一层或多层功

能性材料。 

将 聚 四 氟 乙 烯 （ Polytetrafluoroethylene ，

PTFE）、PVDF 和聚氟乙烯（Poly（vinyl fluoride），

PVF）等[24-25]红外辐射聚合物与 Ag 复合制备的多

层材料，在日间或夜间表现出 2~9 ℃的降温效

果。研究发现，制冷效果随聚合物涂层厚度增加

而提高，但当厚度达到 2 mm 时，增长变缓
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（图 2b）[26]。在相同条件下，PVDF 的制冷效果

比 PMMA 高约 2 ℃（图 2c），这可能是由于 C—

F 键比 C—O—C 键具有更强的中红外辐射能力所

引起的[27]。为降低成本，用 Al 代替 Ag 与 PDMS

复合[28]，获得了 9 ℃的日间制冷效果，并且材

料具有易清洁特点。为提升效果，Kou[9]引入

SiO2，通过沉积 PDMS 和 Ag 层制备了三层结构

的辐射制冷材料。多层结构辐射制冷材料的制备

工艺较为简单。由于该结构需要采用金属反射

层，制造成本相对较高。此外，金属层氧化后，

太阳光的反射率降低，对材料的制冷效果产生

影响。  
 

 
 

注：（a）多层结构示意图；（b）PVF 涂层厚度变化对冷却功率的影响[26]；（c）PMMA 及 PVDF 涂层降温效果[27]。 

Note: (a) Schematic of the multilayer structure; (b) Effect of PVF coating thickness on cooling power[26]; (c) Cooling performance of 
PMMA and PVDF coatings[27]. 

图 2  多层结构示意图及制冷效果  

Fig.2  Multilayer structure schematic diagram and cooling effect 
 

2.2  孔洞结构 

孔洞结构辐射制冷材料是在聚合物基体内构

造不同尺寸的孔洞（图 3a），利用孔洞对太阳光

的散射（图 3b）来减少能量的输入。关于孔洞尺

寸，由 Mie 理论可知，当孔径处于入射光线波长

的一半时，对入射光线的散射效果最好[29]。目前

采用的造孔方法主要有相分离法、模板法、间接

造孔法和纤维法。 

2.2.1  相分离法 

相分离法是通过调控温度改变混合物的状态

使聚合物与溶剂分离，形成以聚合物为连续相，

溶剂为分散相的两相结构，再通过一定手段去除

溶剂的方法（图 3c）。按照溶剂去除方法主要分

为溶剂挥发法以及冷冻干燥法两种。 

2.2.1.1  溶剂挥发法  溶剂挥发法是利用低沸点

的物质作为溶剂，使其汽化从液态变为气态。

Mandal[30]将水、丙酮以及 P(VdF-HFP)组成的前驱

体溶液喷涂到基材上，丙酮的快速蒸发导致

P(VdF-HFP)与水相分离，形成微液滴和纳米液

滴，水蒸发后形成了多孔结构。通常选择易挥发

的物质（水、丙酮及四氢呋喃）等作为溶剂，并

将其与聚合物基体[31-33]来制备制冷材料。 

2.2.1.2  冷冻干燥法  冷冻干燥法是利用低温条

件使溶剂升华从固态变为气态。Liu[34]将左旋聚乳

酸、右旋聚乳酸、1,4-二 烷以及水混合，然后进

行冷冻干燥，构造出了两种直径大小不同的孔洞

结构。 

相分离法通过选择不同的溶剂与聚合物组

合、调节温度或湿度等参数调控多孔材料的孔洞

形貌和分布状态。在实际应用中，相分离法制备

过程简单、可制备不同孔径的材料。然而还存在

孔隙分布不均匀以及溶剂挥发污染环境的问题。 

2.2.2  模板法 

模板法制备孔洞结构辐射制冷材料是将颗粒

模板与聚合物基体混合后成型，再通过一定手段

去除颗粒模板，从而在聚合物中留下与模板尺寸

相同的孔洞结构（图 3d）。在采用模板法制备孔

洞结构的过程中，模板的去除是需要解决的问题

之一。 

采取 CaCO3
[35]、SiO2

[36]和 ZnO[37]等无机材料

作为模板时，主要是通过化学刻蚀的方法去除模

板。Tao[35]将 CaCO3 颗粒作为模板分散进聚氯乙

烯中，用 HCl 去除 CaCO3 模板制备出多孔制冷材

料。还可通过选择不同粒径的颗粒作为模板，构

造出不同直径的孔洞结构提高太阳光反射率。

Wang[38]通过在 PMMA 聚合物中添加 SiO2 颗粒 
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注：（a）孔洞结构示意图；（b）孔洞结构散射太阳光示意图；（c）相分离法示意图[30]；（d）模板法示意图[38]。 

Note: (a) Schematic of the hollow structure; (b) Schematic of sunlight scattering by the porous structure; (c) Schematic of the phase 
separation method[30]; (d) Schematic of the template method[38]. 

图 3  孔洞结构示意图及制备过程 

Fig.3  Porous structure schematic diagram and preparation process 
  

（0.2 μm、5 μm），用氟化氢刻蚀后得到了具有不

同孔径的制冷材料。除了采用化学刻蚀的方法外，

还能采用物理溶解的方法去除模板。Peng[39]等以

石蜡油作为模板，以二氯甲烷为溶剂去除模板。

为了保护环境还可以用水溶性物质作为模板，这

样既能保护环境，又能对模板回收再利用。

Weng[40]和 Zhou[41]分别采用 NaCl 以及糖晶体作

为模板构造出了多孔制冷材料。采用高温退火的

方法也能去除模板，Zhou[42]以聚苯乙烯微球为模

板，PDMS 为基体，在 PDMS 固化后采用高温退

火使聚苯乙烯微球分解，留下孔洞结构。 

尽管模板法能够通过不同粒径的模板控制孔

径大小，但模板的分散和去除仍然是阻碍其进一

步应用的因素。 

2.2.3  间接造孔法 

间接造孔法是采用在聚合物基体中添加中空

微粒的方法，直接引入孔洞结构使材料具备反射

太阳光的能力。Nie[43]将中空玻璃微球（8 μm）

分散进 PMDS 中，所制备的薄膜太阳光反射率为

92%，白天降温效果为 10 ℃左右。 

这种方法不仅可以直接控制孔径大小和孔隙

率，而且操作更为简单。但是，中空玻璃微球的

大比重加入以及分散问题还需进一步研究。 

2.2.4  纤维堆积法 

纤维法是将聚合物加工成纤维，通过纤维的

无序堆积或有序编织，产生大小不一的孔隙，实

现对太阳光的反射。 

2.2.4.1  无序堆积  无序堆积主要采用的是静电

纺丝技术，其利用高压静电使聚合物液滴在电场

力作用下喷射、固化并沉积在接收装置上，形成

无纺布状的纤维毡。Li[44]利用静电纺丝技术制备

了多孔聚环氧乙烷纳米纤维膜织物，可在白天达

到 5 ℃的降温效果。为了提高材料的太阳光反射

能力，可通过调节静电纺丝过程中的参数来改变
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纤维的形貌进而增加材料对太阳光的散射作用。

Kim[45]通过改变电压及聚丙烯腈的含量制备出含

有椭球结构的纤维，与未出现椭球型的纤维结构

相比，太阳光反射率提升了 10.9%，制冷效果提

高了 2.5 ℃。 

静电纺丝技术能够生产直径范围从几十纳米

到几微米的纤维，原料选择范围广泛，适用于多

种聚合物溶液，能够精确控制纤维的形貌和直径。

然而，该方法生产速度相对较低，设备复杂，需

要使用挥发性有机溶剂，可能带来环境和安全问

题，需进一步改进以提高其生产效率和安全性。 

2.2.4.2  有序编织  有序编织是通过熔融纺丝的

方法将聚合物加工成直径为几百纳米的纤维后，

将其编织成具有孔洞结构的材料。Zeng[46]通过熔

融纺丝将聚乳酸制作成直径为 200 nm 的纤维后

纺织成层状材料。 

熔融纺丝工艺相对简单，设备稳定性好，易

于操作和维护，生产效率高。聚合物熔融后直接

纺丝，可进行二次加工，成本低廉且无需使用溶

剂。然而，该方法生产的纤维直径较大，难以制

备纳米级纤维，主要适用于热塑性聚合物，难以

生产某些特殊结构和性能的纤维，如多孔结构和

功能化表面等。 

相比于利用金属层反射太阳光的多层结构，

多孔结构的辐射制冷材料可以通过精确设计孔洞

大小来替代金属反射层。这种方法不仅减少了金

属的使用，还降低了材料的导热系数。然而，孔

洞结构的构造技术在降低生产成本和提高生产效

率方面还有提升空间。 

2.3  颗粒嵌入结构 

颗粒嵌入结构是将处于微纳米尺寸的无机材

料颗粒（见表 1）分散在聚合物基体中（图 4a），

这些微粒会吸收来自热源的热辐射，并将产生的

热量辐射出去。 

常 见 的 是 单 一 无 机 颗 粒 （ CaCO3
[47] 、

BaSO4
[48]）分散到聚合物基体中制备辐射制冷材

料。此外，添加多种无机颗粒可进一步提高材料

的反射率和辐射率，Du[49]在 PDMS 基体中加入

TiO2 和 Y2O3 两种颗粒，相比于仅添加了 TiO2 的

体系，其太阳光反射率提高了 3.7%，辐射率提高

了 0.5%。除了表 1 中常见的无机颗粒外，在聚合

物体系中添加能将所吸收的紫外光转换为可见光

的荧光颜料，也有利于提高材料的太阳光反射率。

Xue[50]将荧光颜料（SrAl2O4:Eu2+,Dy3+,Yb3+）和

TiO2 颗粒混合添加到基体中，与未添加荧光颜料的

涂层相比，太阳光反射率提高了 3.9%，达到 93.4%。 

颗粒嵌入结构的辐射制冷材料通过选择添加

不同填料以反射特定波段的太阳光。这种结构通

常以涂料的形式使用，制备工艺较为简单，但是，

填料的分散均匀性会对材料的制冷性能和综合性

能产生较大影响。 

在辐射制冷材料的设计中，颗粒嵌入结构、

多层结构和孔洞结构这些单一结构虽然各具特

色，但每种结构也存在一定的局限性，将不同的

结构进行优化组合则可以将它们的优势结合到一

起，获得更优异的降温效果及综合性能。 

2.4  复合结构 

复合结构辐射制冷材料是把颗粒嵌入结构、

多层结构和孔洞结构这三种结构进行组合得到

的。大致可分为颗粒嵌入与多层的复合结构、孔

洞与多层的复合结构、孔洞与颗粒嵌入的复合结

构三大类。 

2.4.1  颗粒嵌入与多层的复合结构 

颗粒嵌入与多层复合结构是在多层结构的表

面聚合物层中添加无机颗粒（图 4b），来提高材

料整体的太阳光反射率。Liu[11]将 Al2O3 颗粒分散

进二季戊四醇六丙烯酸酯中，并将分散后的溶液

旋涂在 Ag 基体上，得到了辐射制冷材料，与未

添加 Al2O3 颗粒的材料相比，制冷效果提高了 4 ℃

左右。为了提高综合制冷性能，还能引入多种颗

粒。Liu[51]利用 SiO2（8~10 µm）的 O—Si—O 不

对称振动和 CaMoO4（11~14 µm）的 Mo—O 伸缩

振动，拓宽了材料红外辐射的范围，提高了材料

在大气窗口的辐射率。 

2.4.2  孔洞与多层的复合结构 

孔洞与多层复合结构是在孔洞结构的底部增

加金属反射层（图 4c），提高材料整体的太阳光

反射率。Zhong[52]制备出了多孔结构的 PTFE 涂

层，并在其底部沉积了 Ag 层。引入多层结构能

赋予材料新的功能性。Song[53]将构造了 PDMS/ 



第 32 卷 2024 年 第 5 期  仓储物流 

 

 183  

AgNW/CNT/ZnO/PVDF 这样的五层多孔复合结

构，这种材料可通过颠倒正反面实现冷却和加热

两种功能。 

2.4.3  孔洞与颗粒嵌入的复合结构 

孔洞与颗粒嵌入复合结构是在颗粒嵌入结构

中构造孔洞（图 4d），孔洞结构的引入不仅有助

于提高太阳光反射率，还能降低材料的热导率，

减少外界对材料内部的热传导。其构造方法主要

是将颗粒分散在液态的聚合物中，然后采用不同

的方法构造孔洞结构，常用的有静电纺丝法、相

分离法以及间接造孔法。静电纺丝法是将分散有

无机颗粒的聚合物进行静电纺丝。张帅[54]将 ZnO

和 ZrO2 颗粒分散进 PMMA，再通过静电纺丝将

其制成纳米纤维并堆积，得到多孔颗粒复合结构。

相分离法是分散有无机颗粒的聚合基体中，利用

相分离的方法构造孔洞结构。Long[55]将表面附着

有 TiO2 颗粒的中空玻璃微珠分散进硅丙乳液中，

制备出了辐射制冷涂料。 
 

 
 

注：（a）颗粒嵌入结构示意图；（b）颗粒嵌入与多层复合结构示意图；（c）孔洞与多层复合结构示意图；（d）孔洞与颗粒嵌入

复合结构示意图。 

Note: (a) Schematic of the particle-embedded structure; (b) Schematic of the particle-embedded and multilayer composite structure; 
(c) Schematic of the porous and multilayer composite structure; (d) Schematic of the porous and particle-embedded composite structure. 

图 4  复合结构示意图 

Fig.4  Composite structure schematic diagram  
 

 

3  研究现状及展望 

相较于孔洞结构和复合结构，多层结构和颗

粒嵌入结构因其制备工艺成熟，生产成本低廉，

更适用于大面积施工的粮仓外表面。 

多层结构通常是将聚合物与金属反射层复合

而成，这种结构以卷材或者金属板材的形式应用

于粮仓，其中金属板材是将聚合物通过覆膜工艺

与金属板材复合在一起，直接作为粮仓外表面材

料[56]，多用于房式仓[57]。卷材是将聚合物和金属

薄层复合在一起，可直接贴合于仓体表面，适用

于房式仓和浅圆仓。 

颗粒嵌入结构是将聚合物基体、无机功能填

料以及其他助剂混合后制备成涂料，可用于房式

仓和浅圆仓[58]。在使用过程中，由于聚合物基体

的特性，主要适用于混凝土基材，如需应用于金

属基材，需先涂覆一层底漆来增强涂料和基材之

间的结合力。 

在辐射制冷领域的研究处于快速发展阶段，

应用在粮食储存工作中，还需在以下方面进行

提高：  

（1）耐候性：当辐射制冷材料应用于粮仓外

表面时，其耐候性是影响其使用的重要因素，而

聚合物基复合材料的老化问题严重影响了其使用

寿命。 

（2）生产成本：聚合物基体采用的是 PVDF、

PDMS、PTFE 等价格高昂的聚合物，还需进一步

探究可替代的基体以及高效率的制造技术来降低
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生产成本。 

（3）多功能化应用：辐射制冷材料不仅应具

备优良的制冷性能，还应具备其他功能性，如防

水、防火、自清洁等，以适应实际需求。 

4  总结 

基于粮食储藏领域低温储粮的应用需求，低

能耗且环保的辐射制冷材料逐渐受到关注。本文

对制冷材料进行了归类总结，主要包括多层结构

材料、孔洞结构材料和颗粒嵌入结构材料，这些

材料通过不同的结构设计实现对太阳光的反射和

热量的辐射降温。其中，多层结构和颗粒嵌入结

构因制备过程简单、生产成本低，被广泛应用于

粮仓外表面。为了在粮仓建筑上广泛应用这种材

料，未来需要开发成本更低、工艺更简单且具备

良好耐候性和其他功能性的材料，以实现稳定高

效的低温储粮效果。 
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