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摘  要 

城市志愿服务站主要分布在社区、赛事场馆和酒店周边、重要交通枢纽、商业网点、旅游景点、文化广

场等人流集中区域。随着全球气候变暖，气温上升，服务站面临高温、炎热现实挑战，室内空调耗电量

也随着气温的上升而上涨，而部分不具备空调的站点内的志愿者的办公环境愈发严峻，热舒适度大幅度

下降。被动辐射制冷技术是一种新兴的绿色零碳制冷技术，反射绝大部分太阳光并通过中红外线辐射实

现被动式制冷的效果，无需耗电即可以大幅度降低表面温度，对城市志愿服务站的降温防晒、节能减排

有着积极的作用。经实验测试，涂敷了被动辐射制冷涂层的服务站比未处理的服务站外表面温度平均降

低了16℃以上。 
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Abstract 
Urban volunteer service stations are primarily located in areas with high foot traffic, such as commu-
nities, sports venues, hotel districts, key transportation hubs, commercial facilities, tourist attractions, 
and cultural squares. With global warming leading to rising temperatures, these service stations face 
challenges from heat and high temperatures. The energy consumption of indoor air conditioning also 
increases as temperatures rise, while volunteers in stations without air conditioning endure increas-
ingly harsh working conditions, with significantly reduced thermal comfort. Passive radiative cooling 
technology is an emerging green, zero-carbon cooling solution that reflects most sunlight and achieves 
passive cooling through mid-infrared radiation, effectively lowering surface temperatures without 
electricity consumption. This technology plays a positive role in cooling, sun protection, energy con-
servation, and emission reduction for urban volunteer service stations. Experimental tests show that 
stations coated with passive radiative cooling coating materials exhibit an average surface tempera-
ture reduction of over 16˚C compared to uncoated stations. 
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1. 引言 

随着全球气候的持续变化，地球表面平均温度逐年升高、经济的发展和人们生活品质的提高，建筑

制冷与降温的需求日益增长，建筑能耗在能源消耗中所占的比例越来越大[1] [2]。在建筑内，制冷设备耗

电占建筑能耗的 30%以上，并有逐步上升的趋势[3] [4]。 
志愿服务站是城市志愿服务阵地和展示窗口，是志愿者的基地和枢纽，一般布置于在竞赛场馆和酒

店周边、重要交通枢纽、商业网点、旅游景点、文化广场等人流集中的户外区域[5]。志愿服务站是一种

典型的模块化建筑，主体框架主要由金属板材组成，在户外暴晒导致服务站空调耗电量高、碳排放高。

部分服务站制冷设备耗电占服务站总耗电的 60%以上。用电困难区域的服务站缺少降温手段，更是面临

着站内温度高、闷热等问题。 
被动辐射制冷技术是一种新兴的绿色零碳制冷技术，通过微纳米级仿生结构，形成类似撒哈拉银蚁

角质层的功能涂层，反射绝大部分太阳光并通过中红外线辐射实现被动式制冷的效果，无需耗电即可以

大幅度降低表面温度。被动辐射制冷涂层应用于志愿服务站的建设，有望实现降低城市志愿服务站室内

温度、降低用电耗能，优化志愿者服务环境效果。 
被动辐射制冷涂料一般呈现为白色，追求太阳光反射率最大化，实现制冷效果最大化[6]-[8]。志愿服

务站的外观一般体现着当地文化特征、契合当下重大事件(例如：大型体育赛事等)，均有特殊设计。纯白

色涂料难以满足志愿服务站外观设计需求。本项目拟为第十五届广州全运会志愿者服务站进行表面涂层

改造，外观设计以棕黄色为主。因此，本项目拟使用聚偏二氟乙烯–六氟丙烯(P(VdF-HFP))作为基材，使

用氧化铋对被动辐射制冷涂料进行调色，使其符合颜色符合志愿服务站外观设计需求，提高其应用可行

性[9] [10]。 
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2. 实验详解 

在本文中，根据广州第十五届全运会的志愿者服务站外观设计，对被动辐射制冷涂料调色至棕黄色，

并实际应用于志愿者服务站表面的改造升级，实测了调色后的被动辐射制冷涂料在志愿者服务站表面的

降温效果。 

2.1. 被动辐射制冷原理 

被动辐射制冷技术是一种新兴的被动式制冷方式，以涂层的形式添加在物体表面，可以使物体表面

反射绝大多数太阳光，同时能将热量以中红外线的方式通过辐射到外太空。制冷过程不需要耗能，是一

种零碳排放的制冷方式。 

2.2. 被动辐射制冷涂料的制备 

在实验室中，棕黄色被动辐射制冷涂料制备流程如下： 
1) 将 P(VdF-HFP)粉末和 N-甲基吡咯烷酮(NMP)溶液以质量比 1:11 的比例放入容器，使用磁力搅拌

器搅拌 60 分钟； 
2) 将与 P(VdF-HFP)粉末同等质量的去离子水添加到混合物中，使用磁力搅拌器搅拌 180 分钟； 
3) 将溶液倒在金属基底上，并使用涂膜器进行制膜； 
4) 将基底浸入 4℃水中，通过水浴溶解 NMP； 
5) 将基底置于烤箱中以 70℃干燥 12 小时，可得到高效的辐射制冷涂层； 
6) 以 100:10:1 的比例混合聚二甲基硅氧烷(PDMS)、固化剂、氧化铋粉末，使用磁力搅拌器搅拌 60

分钟，可得棕黄色光致发光涂料； 
7) 将棕黄色涂料涂敷至辐射制冷薄膜上，在烤箱中 120℃干燥 0.5 小时，可得到棕黄色辐射制冷涂层。 
针对试制的涂层，使用了紫外可见分光光度计测量涂层的太阳光反射光谱，并使用傅里叶变换红外

光谱仪测量其中红外发射光谱，测量结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Solar reflectance and mid-infrared emissivity 
表 1. 太阳光反射率及中红外线发射率 

项目 设备型号 检测结果 

太阳光反射率 UV3600 Plus 95.0% 

中红外线发射率 Nicolet IS50 95.2% 

2.3. 志愿者服务站表面涂敷施工 

在志愿者服务站表面涂敷时，以涂膜器进行制膜效率较低，可将溶液以喷枪均匀喷涂在服务站表面。

与此同时，施工现场不具备水浴及高温烘干条件，可直接将涂料暴露在环境中静置 2 天，完成涂料的干

燥及固化，最终同样可得到棕黄色辐射制冷涂层。现场施工如图 1 所示。 
经本项目调色的被动辐射制冷涂料颜色与志愿者服务站外观原漆颜色相近。如图 2 所示，实际喷涂

后，与原漆几乎无色差，能完全契合志愿者服务站外观设计要求。 

2.4. 站点表面降温性能测试 

因被动辐射制冷技术的制冷原理，降温性能测试站点选在户外附近较少遮挡物的志愿者服务站，并

选择光照充足的日期进行测试，测试时间段从 9:00 直至 18:00。 
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如图 3 所示，本项目采用 DS18B20 热敏电阻温度传感器，该传感器可测量温度范围为−40℃~125℃，

测量精度为±0.3℃，所采集数据可通过无线传输至电脑端。该传感器测量范围及精度均符合本项目所需。 
 

 
Figure 1. On-site construction of passive radiative cooling coating 
图 1. 被动辐射制冷涂层现场施工 

 

 
Figure 2. Comparison of passive radiative cooling coating and original paint color 
图 2. 被动辐射制冷涂层与原漆颜色对比 

 

 
Figure 3. Temperature sensor 
图 3. 温度传感器 
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如图 4 所示，传感器分别贴在未改造的站点表面及经过降温涂料改造的站点表面，实时监测站点表

面温度。 
 

 
Figure 4. Site surface sensors on the (a) coated and (b) uncoated service stations 
图 4. (a) 涂敷了涂层及(b) 未涂敷涂层的站点表面传感器 

3. 实验结果及分析 

测试时，光照强度曲线如图 5 所示。测试选择在 10 月初，从 9:00 开始，直至 18:00 结束测试。考虑

到部分时间有云朵遮挡阳光，光照强度波动为正常现象。在测试期间，当地气温为 28℃~34℃、湿度为

43%、1 级东北风。 
 

 
Figure 5. Solar intensity 
图 5. 光照强度 
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站点表面温度曲线如图 6 所示。具有被动辐射制冷涂层的服务站点表面温度比未处理的站点表面温

度平均低 16.3℃左右，最高温差可达 30℃。在测试时间段内，具有被动辐射制冷涂层的服务站点表面平

均温度为 34.3℃，未处理的站点表面平均温度为 50.6℃。 
 

 
Figure 6. Comparison of the surface temperature between the coated and uncoated service stations 
图 6. 涂敷了涂层及未涂敷涂层的站点表面温度对比 

 
经测试，具有被动辐射制冷涂层的服务站点表面温度比未处理的站点表面温度平均低 2.1℃左右。在

测试时间段内，具有被动辐射制冷涂层的服务站点内部平均温度约为 27.1℃，未处理的站点内部平均温

度为 29.2℃，温差约为 2.1℃。据国家电网有限公司报告数据，每 1℃的温差，可节省室内空调耗电量 7% 
[11]。由此可见，被动辐射制冷涂层总共可节省站内压缩式空调约 15%的耗电量。 

4. 结论及讨论 

在本文中，根据广州十五运会志愿者服务站外观设计要求，研发了棕黄色的被动辐射制冷涂料，并

实际应用于志愿者服务站的表面升级改造。被动辐射制冷涂料与原漆颜色相近，符合外观设计要求。 
在实际制备过程中，调色的被动辐射制冷涂料制备更为繁琐，耗时较长、成本较高。在实际施工喷

涂过程中，需要多一道工序，约比白色被动辐射制冷涂料的施工耗时多 12 个小时。制备及施工工艺仍有

待改进。 
在实际测试中，具有被动辐射制冷涂层的服务站点表面温度比未处理的站点表面温度平均低 16.3℃

左右，最高温差接近 30℃。由此可见，经过调色的被动辐射制冷涂层仍具有较好的降温能力，具有较强

的应用潜力。 
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