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摘  要 

当前，受全球变暖及城市热岛效应的影响，人类赖以生存的地球正在受到日益严重的热浪冲击，迫切需

要一种节能环保的手段以维持人体热舒适，由此，被动辐射冷却技术应运而生。传统辐射制冷材料多为

白色外观，难以实现高效冷却与美学需求的兼顾，而稀土荧光粉的光致发光效果能够很好地达成二者间

的平衡，解决审美需要与制冷性能相悖这一问题。本文综述了当前集成稀土荧光粉的光致发光辐射制冷

材料的研究进展，并对未来光致发光辐射制冷领域的研究方向作出了展望。 
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Abstract 
Currently, under the influence of global warming and the urban heat island effect, the Earth on which 
humanity depends is experiencing increasingly severe heatwaves. There is an urgent need for energy-
efficient and environmentally friendly approaches to maintain human thermal comfort, which has 
led to the emergence of passive radiative cooling technology. Conventional radiative cooling materi-
als typically exhibit a white appearance, making it difficult to achieve both high cooling efficiency and 
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aesthetic appeal. However, the photoluminescence effect of rare-earth phosphors can effectively bal-
ance these two requirements, resolving the conflict between aesthetic needs and cooling performance. 
This review summarizes the current research progress on photoluminescence radiative cooling ma-
terials integrated with rare-earth phosphors and provides perspectives on future directions in the 
field of photoluminescence radiative cooling. 
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1. 引言 

维持人体 36.0℃~37.3℃的稳定体温对正常代谢和健康至关重要，热舒适性(即对热环境的心理满意

度)直接影响工作效率与生命安全[1]-[3]。当前，用于制冷的能耗持续攀升，截至 2024 年上半年，冷却能

耗约占全球总能耗的 20% [4]。此外，与制冷相关的温室气体排放已超过 10%。预计到 2050 年，全球制

冷需求将增长 10 倍，制冷剂直接排放量将相当于同年 CO2 当量的 45% [5]。目前，传统暖通空调系统仍

是主流调温手段，其能耗占一次能源总使用量的 15%以上[2]，且制冷剂会破坏臭氧层[6]，加剧温室效应

与热岛效应[7]。因此，亟需发展节能环保的新型热管理策略，以可持续方式满足人体热舒适需求[2] [8]。
辐射冷却由于具有被动、高效、零能耗等优点，已成为节能和热管理应用领域的研究热点[9]。这项技术

的基本原理可以分为两部分，其一是高效地反射 0.3~2.5 μm 波段的太阳光，在炎热的夏季尽可能地减少

来自外界的热量输入；其二是在 8~13 μm 的大气窗口源源不断地向外发射长波红外辐射，在该波段下大

气对热辐射高度透明，因此，通过提高该特定波长范围内物体的发射率，可将大量热辐射单向输出到温

度约 3 K 的寒冷外太空[10]，从而显著增强物体的辐射散热[7] [9]。结合上述两点，该项技术可以在无需

外部能量提供的情况下有效地将物体表面温度冷却到环境温度以下[7]。 
根据被动辐射制冷技术的这一原理，要实现日间亚环境冷却效果，就需要实现 0.3~2.5 μm 波段极低

的吸收率以及 8~13 μm 红外波段的高发射率[11]。因此，为使太阳反射率达到最大化，辐射冷却材料大都

呈现白色外观。尽管对于辐射冷却材料的研究已经通过反射太阳光照取得了重大进展，但其白色外观既

无法满足视觉舒适度，也无法满足审美需求，甚至可能造成光污染[12]，严重限制其在实际场景中的进一

步应用。基于这一问题，研究人员对彩色辐射冷却材料开展了相关研究[13]。其中，颜色可以通过色素色

和结构色两种方式产生[12]。色素色来自在可见光谱中的选择性吸收，然而，大多数有色色素在大量吸收

可见光后会将其转化为非辐射热能，进而影响冷却效果[14]。由此，通过添加传统彩色颜料难以实现着色

与冷却性能的平衡。结构色是由固定尺寸的微纳米结构对入射光的干涉、衍射和散射而产生，能够通过

改变不同角度的光谱反射来产生色彩，从而减少光吸收，冷却效果优于色素色。但是结构色需要依赖复

杂的光子结构和纳米制造工艺，制备周期长、成本效益低，难以适用于大规模生产[11] [15]。此外，无论

色素色还是结构色的引入均会不可避免地将吸收的可见光转化为热，难以兼顾美学需求与制冷效果之间

的平衡。为切实解决色彩化需要与制冷性能相悖这一问题，研究人员提出了一种荧光辅助的方法，通过

集成荧光材料来实现着色。 
与传统的非荧光颜料相比，荧光材料在吸收光子后能够重新发射出波长更长的光子，从而使材料显
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示彩色。同时，荧光材料的光致发光转换能够进一步提高太阳反射率，从而实现荧光增强的辐射冷却效

果。此外，荧光材料与聚合物基体材料兼容，故不需要额外的复杂制备工艺，成本效益较高。稀土荧光

粉光致发光辐射制冷材料能够很好地实现“显色而不升温”的目的，可以实现美学需求与制冷性能二者

之间的平衡。 

2. 稀土荧光粉光致发光辐射制冷原理 

光致发光辐射制冷材料具有多重能量转换机制，最主要的能量转换机制在于光子能量的下转换。太

阳光谱覆盖从 300 nm 到 2500 nm 的宽波段，对应光子能量在 4.2 eV 至 0.5 eV。其中，紫外波段(300~400 
nm)光子能量高、穿透性强，若被材料吸收将转化为热量，是辐射制冷性能损耗的重要来源。传统高反射

材料虽能反射大部分太阳辐射，但对紫外光子的反射效率有限，且反射本身并未改变光子的能量状态[16]。
下转换光致发光辐射制冷机理见图 1。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the radiative cooling mechanism based on down-conversion photoluminescence 
图 1. 下转换光致发光辐射制冷机理示意图 

 
光子能量下转换即通过吸收高能紫外光子，将其转换为低能可见光光子并重新发射的过程。这一过

程将原本可能转化为热能的紫外辐射，转变为可被再次反射出地球–大气系统的可见光辐射。这一吸收

高能光子后发射低能光子的过程又称之为斯托克斯发光，该过程中的能量损失即为斯托克斯位移，斯托

克斯位移可以用吸收光子与发射光子的波数差来进行量化，差值越大，意味着下转换发光过程中能量损

失越多，这部分能量通常以热(声子)的形式耗散到材料中。因此，对于光致发光辐射制冷而言，要求下转

换材料的发射波长与激发波长尽可能地接近(即斯托克斯位移尽可能小)，减少能量损失，以最大限度抑制

热能耗散，实现更优的冷却效果。除下转换发光之外，光子能量上转换在光致发光辐射制冷领域可能更

具实质性的研究意义。与下转换恰恰相反，上转换发光是指材料吸收两个或两个以上低能量光子(通常是

近红外光)，经过一系列能量传递或光子叠加过程，发射出一个高能量光子(如可见光或紫外光)的非线性

光学现象。其核心特征是发射波长小于激发波长，遵循反斯托克斯发光原理。从物理机制看，下转换过

程伴随斯托克斯位移，部分能量以热形式耗散。反斯托克斯过程则通过声子吸收从晶格提取热量，实现

净制冷。然而，太阳全光谱中紫外波段约占 7%，近红外波段约占 43%，而剩余的 50%则覆盖了整个可见

光谱范围，且近红外波段所含有的热量远高于紫外波段。因此，上转换发光对于材料辐射制冷能力的提

升理应具有更加显著的作用。 
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光致发光辐射制冷的另一关键能量转换机制在于抑制非辐射跃迁。半导体材料吸收光子后，激发态

电子可通过两种途径返回基态：辐射跃迁(发射光子)或非辐射跃迁(将能量转化为晶格振动，即热能)。在

传统辐射制冷材料中，吸收的紫外光子若无法有效反射，将大概率通过非辐射跃迁途径耗散能量，直接

导致材料升温，与制冷目标背道而驰。光致发光材料的设计目标是通过提高光致发光量子产率，使辐射

跃迁路径占据主导地位。在辐射制冷过程中，光致发光利用这种光能到光能转化的辐射跃迁替代了大多

数光能到热能转变的非辐射跃迁，抑制了大量的热生成，从而提升材料整体的制冷性能。光致发光量子

产率(Photoluminescence Quantum Yield, PLQY)是衡量光致发光能量转换效率的一大重要指标。PLQY 定

义为辐射跃迁光子数与吸收光子数之比，决定了吸收能量中以光子形式重新发射的比例。这意味着量子

产率越高，非辐射跃迁在总能量转换过程中占比越低，产生的热量越少，辐射制冷性能越强。 
由于稀土荧光粉的光致发光作用能够很好地抑制大多数光到热的转化，而且在几乎不影响辐射制冷

材料冷却能力的前提下赋予其美学功能，因此，混合稀土荧光粉的光致发光辐射制冷材料具有十分重要

的实际意义和研究价值。目前，对于该领域的研究主要集中在荧光粉的种类改变以及材料的结构调控等

方面，包括单层结构、双层结构及其他结构等。 

3. 稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料的结构 

3.1. 单层结构 

对于稀土荧光粉掺杂的光致发光辐射制冷材料而言，单层结构最为常见。其主要优点是制备工艺简

便，且单层结构的辐射制冷材料柔性较好。 
Tan 等人设计了一种掺杂 SrAl2O4:Eu2+,Dy3+,Yb3+稀土荧光粉的柔性多功能复合薄膜，实现了高太阳

反射率和红外发射率[17]。在日间平均太阳辐照度为 827.74 W/m2 的晴朗天气下，能够实现约 11℃的亚

环境冷却，并且通过保持 0.5℃~1.5℃的最小温差很好地解决了夜间过冷的问题。所掺杂的稀土荧光粉

不仅在白天有效地与 TiO2 纳米颗粒竞争紫外线吸收，在夜间还能够展现出显著的发光，起到颜色警示

的效果。该团队还提出了一种基于在太阳波段具有高反射率的 TiO2、参与紫外竞争吸收的稀土荧光粉

BaMgAl10O7:Eu2+ (BAM)以及具有热能存储的相变微胶囊(PCM)的设计[18]，以实现智能温度自适应荧光

相变辐射冷却器(F-PCRC)，通过荧光体介导的辐射冷却、相变触发的能量存储和释放机制的协同耦合来

实现智能热调节，确保炎热白天和寒冷夜晚的舒适度。在炎热环境下，该 F-PCRC 结合了有效的辐射冷

却能力和微胶囊激活的热能存储，在平均太阳辐照度为 803.6 W/m2 的情况下，使模型建筑的平均亚环境

冷却温度达 4.8℃。而在寒冷环境下，涂层中的热致相变微胶囊释放储存的热能，实现 1.9℃的温升。通

过这种双模式热调节，该冷却器在应用于建筑物屋顶时显示出全年节能和减少碳排放的巨大潜力，基于

EnergyPlus 的模拟证实，每栋建筑物每年可节省 29291.7 至 69880.6 kWh 的电力。F-PCRC 涂层有望为建

筑和电子产品的节能热管理提供可持续的解决方案，并有可能显著减少碳排放和运营能耗。单层结构的

稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料示意见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of single-layer radiative cooling materials based on rare-earth phosphor photoluminescence 
图 2. 单层结构稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料示意图 

 
Fu 等人受珊瑚生物光适应机制的启发，提出了一种基于光致发光的美学复合材料作为新型的城市皮

https://doi.org/10.12677/ms.2026.165106


房毓龙，刘艳花 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.165106 127 材料科学 
 

肤[16] [19]，利用稀土掺杂荧光粉增强的光转换与基于光散射的白度解耦的协同作用来提供冷色，且与城

市建筑更好地兼容。该材料的总体太阳反射率在 90.2%~93.2%，但在荧光粉的发射波段，该复合材料表

现出超过 100%的有效太阳反射率，峰值反射率高达 141%，与环境空气相比实现 2.2℃~3.7℃的温降，相

较于非光致发光材料温差达 6.1℃~7.9℃。这项研究为建筑节能、个人热管理纺织品等领域的美学彩色辐

射制冷提供了又一可行的解决方案，推动被动辐射制冷技术的实际应用迈向多样化。Hu 等人提出了一种

基于稀土荧光粉的光子工程多孔聚合物薄膜[20]，除光致发光作用外，稀土荧光粉的加入同样能够增强光

散射。在光致发光与多孔结构的协同作用下，该薄膜实现了高达 94.5%的反射率和 95.6%的发射率。在平

均太阳辐照度为 746 W/m2 的户外测试中，所制备的聚合物薄膜实现了 10.5℃的有效温降。由于该薄膜出

色的冷却能力，其在降温节能领域具有广阔的应用前景。为进一步提升日间辐射冷却性能，该团队开发

了一种基于聚二甲基硅氧烷(PDMS)、TiO2 纳米颗粒和 Sr2MgSi2O7:Eu2+,Dy3+稀土荧光粉作填料的多功能

稀土荧光粉薄膜[21]，并引入玻璃微球(GM)作为附加填料，集粒子散射、荧光发射和宽带辐射功能于一

体。该薄膜的太阳反射率达 93%，中红外范围内平均发射率为 94%，平均太阳辐射为 644 W/m2 的室外测

试结果表明，薄膜的亚环境冷却温度为 8.3℃。同时，由于宽带辐射使薄膜很好地吸收夜间大气中的长波

辐射，夜间测试中薄膜的平均温降仅为 0.3℃，有效缓解了夜间过冷情况。该复合薄膜在辐射制冷技术发

展中展现出巨大的应用潜力。 

3.2. 双层结构 

与单层结构不同，双层结构的辐射制冷材料中不同组分位于不同结构层，因此双层结构设计能够将

不同组分所执行的功能分开，使得光散射、红外热辐射以及着色等多种功能从原本在同一结构层的相互

作用转变为各自独立的状态，从而实现功能解耦。功能解耦这一设计理念可以很好地解决传统辐射制冷

材料中高太阳反射率与色彩呈现难以兼顾的矛盾，将光谱调控功能与美学功能分离至不同的结构层。解

耦后，辐射制冷材料的某一特定性能可以被独立优化而不影响其他性能。由此，这种解耦设计能够实现

材料制冷性能与美观设计的协同优化。 
在双层结构中，多以嵌入 TiO2、SiO2 以及 BaSO4 等无机纳米填料的多孔结构作为底层，提供大量的

光散射，实现高太阳反射率。而顶层则多选用 PDMS、PVDF 以及 PVDF-HFP 等在大气透明窗口具备固

有高发射率的聚合物[22]-[27]，同时集成稀土荧光粉，实现优良的红外热辐射以及光致发光显色的双重作

用。双层结构的稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料示意见图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of bilayer radiative cooling materials based on rare-earth phosphor photoluminescence 
图 3. 双层结构稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料示意图 

 
Ma 等人提出并制备了一种浅蓝色辐射冷却涂层，该涂层由具有 98%以上高太阳反射率的 ZrO2 白色

底层和由 SrO∙Al2O3:Eu 蓝色荧光粉组成的超薄顶层构成[11]。所制备的双层涂层具有鲜艳的浅蓝色外观

以及 94%的高效太阳反射率，在太阳辐照度超过 800 W/m2、平均湿度 30%的环境条件下，可实现亚环境

温度 3℃~4.4℃的冷却效果。此外，该团队还分别采用 Sr2Si5N8:Eu2+、Y3Al5O12:Ce3+和(Ba, Sr)SiO4:Eu2+三

种荧光粉作为顶层，制备了三种彩色双层辐射冷却涂层[14]。为缓解着色与太阳反射率之间的矛盾，同时

在顶层引入 SiO2 微球，利用其基于米氏共振的多重散射来增强荧光粉的光致发光性能，从而协同提高顶
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层的有效太阳反射率。三种涂层均可实现亚环境温度冷却，温降达 1.5℃。上述几种不同结构和材料体系

的综合性能对比见表 1。 
 

Table 1. Comprehensive performance comparison of different rare-earth phosphor-based photoluminescent radiative cooling 
material systems 
表 1. 不同稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料体系综合性能对比 

材料体系 结构 荧光色 反射率 发射率 温降 测试条件 文献来源 

PDMS + TiO2 + REP 单层 绿 90.3% 95.5% 11℃ 平均辐照 827.7 W/m2 [17] 

TiO2 + BAM + PCM 单层 蓝 91.3% 94.1% 4.8℃ 平均辐照 803.6 W/m2 [18] 

PDMS + SiO2 + REP 单层 绿 91.7% 95.0% 3.7℃ 平均辐照 705.0 W/m2 [16] [19] 

PVDF-HFP + ZrO2/SiO2 + 
REP 单层 红 94.5% 95.6% 10.5℃ 平均辐照 746.0 W/m2 [20] 

PDMS + TiO2 + REP 单层 蓝 93.0% 94.0% 8.3℃ 平均辐照 644.0 W/m2 [21] 

ZrO2 底层 + REP 顶层 双层 浅蓝 94.0% / 4.4℃ 平均辐照 800.0 W/m2 [11] 

TiO2 底层 + SiO2/REP 
顶层 双层 红/黄/绿 94.8% / 1.5℃ 香港户外现场测试 [14] 

4. 稀土荧光粉光致发光辐射制冷材料存在的问题 

尽管稀土荧光粉光致发光辐射制冷技术在实现色彩美学与被动冷却功能协同方面取得了重要进展，

但在实际应用中仍面临若干关键问题。目前该领域中存在的主要问题可归纳为“重吸收效应”与“近红

外反射不足”两大方面。 

4.1. 重吸收效应制约荧光转换效率 

稀土荧光粉光致发光辐射制冷的核心机制在于通过荧光效应将高能光子转换为低能光子，从而优化

光谱能量分布。然而，这一能量转换过程普遍面临重吸收效应的严重制约。重吸收效应是指荧光粉发射

的荧光光子在被反射或逸出材料之前，被邻近的荧光粉颗粒或基质材料再次吸收的现象。这一效应直接

导致两个负面结果：其一，荧光光子的多次吸收–发射循环会增加非辐射弛豫的概率，将部分光子能量

转化为热量，削弱辐射冷却效果；其二，重吸收效应降低了荧光的外量子效率，使材料实际表现出的发

光强度远低于其本身的发光能力。 

4.2. 近红外波段反射不足制约全光谱管理 

太阳光谱能量分布中，近红外波段(780 nm~2500 nm)约占太阳总辐射能量的 50%，是日间辐射制冷

必须重点管理的波段。传统辐射制冷材料(如多孔聚合物、无机颗粒复合涂层)主要通过米氏散射实现对近

红外光的反射，其反射效率强烈依赖于散射体的尺寸与分布。因此，当前稀土荧光粉光致发光辐射制冷

材料面临的另一突出问题，在于对太阳光谱中近红外波段的反射与利用能力不足，难以实现全光谱的精

细管理。 

5. 展望 

光致发光辐射制冷材料旨在解决美学需求与制冷效能间的矛盾，由此研究人员开展了一系列基于稀

土荧光粉的辐射制冷材料研究，在光致发光显色的同时实现被动制冷性能，这对辐射制冷材料的发展具

有里程碑式意义。然而，目前的研究中所使用的荧光粉多为下转换发光机制，将太阳光谱中的紫外波段
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转化为可见光重新发射。实际上紫外波段在太阳光谱中仅占 7%，因此，下转换稀土荧光粉难以实现对太

阳光谱的充分利用。此外，由于近红外波段在太阳光谱中占比更大且具有更高的热量，集成此种荧光粉

的辐射制冷材料普遍存在对近红外波段反射不足的问题。因此，若希望进一步提升光致发光辐射制冷材

料的制冷能力，未来需要对能够将近红外光转化为可见光的上转换发光机制进行研究，并开发各种上转

换光致发光辐射制冷材料，这对实现太阳光谱的更有效利用以及达到更优的制冷效能具有重要的价值和

意义。 
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