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保护臭氧层和全球气候系统：与氢氟碳化物和

全氟化碳相关的问题
保护臭氧层和全球气候系统：与氢氟碳化物和全氟化碳相关的问题”特别报告提供了关于

保护臭氧层和气候系统这两个涉及复杂科学和技术因素的全球环境问题的决策信息。根

据《联合国气候变化框架公约》和《蒙特利尔议定书》的要求，政府间气候变化专门委员会（IPCC）

和技术与经济评估专家组（TEAP）撰写了本报告。

把氯氟碳化物（CFCs）和其他消耗臭氧层物质（ODSs）与全球臭氧层耗损联系起来的科

学证据导致在《蒙特利尔议定书》（1987 年）下开始控制和逐步淘汰这些化学品；其修正案（1990

年）增加了更多的 ODSs，并加速了其淘汰进程。随着各种逐步淘汰 ODS 方法的开发，人们认

识到，为减少未来臭氧层消耗而采取的一些行动，特别是 HFC 和 PFC 的采用，可能影响到全

球变暖。当 1997 年谈判《京都议定书》时，各国有了新的激励政策来考虑如何选择替代品以

影响这两个议定书的目标。

每种 ODS 替代品影响气候系统的潜力不仅取决于替代品本身的物理和化学特性，而且取

决于影响其向大气排放的各种因素，诸如密闭性、循环利用、销毁及特定应用中的能效。在

本报告的 11 个章节和补充附录中提供了考虑各种 ODSs 替代品选择所需的科学背景；评估各

种选择的可能方法；与包括制冷、空调、泡沫材料、气雾剂、消防和溶剂在内的每个部门温

室气体（GHG）减排机遇相关的技术问题。本报告还讨论了未来 HFC 的可获得性。

世界气象组织和联合国环境规划署（UNEP）联合建立了政府间气候变化专门委员会

（IPCC）。《蒙特利尔议定书》缔约方建立了 UNEP 技术与经济评估专家组（TEAP）。这些机构

提供了权威性的关于气候变化科学、技术和社会经济信息（IPCC）以及保护平流层臭氧的技

术状况（TEAP）的国际评估。

本特别报告由剑桥大学出版社（http://www.cambridge.org）出版，报告的电子版可通过

IPCC 秘书处网站获得（http://www.ipcc.ch）或从 IPCC 秘书处索取 CDRom。本书包括该报告的

决策者摘要和技术摘要。

根据《联合国气候变化框架公约》和《蒙特利尔议定书》的要求，政府间气

候变化专门委员会（IPCC）和技术与经济评估专家组（TEAP）撰写了此报告
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IPCC第一、三工作组报告

和

技术摘要

IPCC第一、三工作组已接受但尚未详细通过的报告
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1988 年，世界气象组织（WMO）和联合国环境规
划署（UNEP）共同创立了政府间气候变化专门委员会

（IPCC），旨在评估可以获得的有关气候变化科学、影
响、经济学以及减缓和 / 或适应气候变化选择方面的信
息。另外，IPCC 应联合国气候变化框架公约（UNFCCC）
缔约方大会（COP）的要求提供科学、技术及社会经济
方面的建议。IPCC 已完成一系列评估报告、特别报告、
技术报告、方法学报告及其它方面的报告，这些文件已
成为标准参考文献，并被决策者、科学家和其他专家广
泛使用。

《保护臭氧层和全球气候系统特别报告》是应《联
合国气候变化框架公约》1（UNFCCC）（以下简称《公
约》）和《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》2（以
下简称《蒙特利尔议定书》）邀编写的。IPCC 和《蒙特
利尔议定书》技术和经济评估专家组（TEAP）受命合
作撰写科学、技术及政策相关的而且涵盖均衡的特别报
告，并要求该报告科学地评估臭氧层和气候变化之间的
相互关系，提供便于用户使用的、政策中性的信息，以
帮助各缔约方和利益相关者在评估消耗臭氧层物质的替
代品时做出明智的决定。

长久以来一直在讨论这些议题，包括在《公约》
第 4 次缔约方大会（1998 年在布宜诺斯艾利斯举行）
上进行的审议，此次大会邀请各缔约方和所有其它相关
组织向《公约》秘书处提供有关限制氢氟碳化物（HFCs）
和全氟化碳（PFCs）（作为消耗臭氧层物质的替代品）
排放的可以利用的潜在方法和手段的信息。1999 年，
召开了 IPCC/TEAP 专家会议 3，会议讨论了这一问题，
获得了目前相关工作的重要背景以及所需的科学、技术

1  决议 12/CP.8，FCCC/CP/2002/7/ 补充 1，第 30 页。2002 年 10 月 23—11 月 1 日，印度新德里，UNFCCC 第 8 次缔约方大会
2  决议 14/10 UNEP/OzL.Pro.14/9，第 42 页。2002 年 11 月 25—29 日，意大利罗马，蒙特利尔议定书第 14 次缔约方会议
3  IPCC/TEAP 限制排放 HFCs 和 PFCs 选择方案联合专家会议记录，1999 年 5 月 26—28 日，荷兰 Petten，见 http://www.ipcc-wg3.org/docs/IPCC-
TEAP99/index.html

和政策的新信息。

在《公约》1 第 8 次缔约方大会做出决定之后，
《蒙特利尔议定书》第 14 次缔约方会议（2002 年 11 月
25—29 日，意大利罗马）对此项决定表示欢迎，并要
求 TEAP 与 IPCC 合作撰写本特别报告，而且要求向《蒙
特利尔议定书》及《公约》附属科技咨询机构（SBSTA）
下属的开放工作组同时提交该报告。2003 年 2 月 19—
21 日在法国巴黎召开的 IPCC 第 20 次全会期间的全体
会议上通过了本特别报告的范围、结构和大纲。

按照 IPCC 惯例，该报告的成功完成主要是依靠全
球许多相关学科专家的热情与合作。我们要感谢所有主
要作者召集人、主要作者、撰稿人、编审和评审专家。
他们投入了大量的时间和精力来完成该报告，我们非常
感谢他们对 IPCC 工作的支持。

我们还要向该报告的指导委员会表达诚挚的谢意，
该指导委员会由来自技术和经济评估专家组（TEAP）
和政府间气候变化专门委员会（IPCC）的联合主席组
成：

技术和经济评估专家组（TEAP）的 Stephen 
Andersen，Lambert Kuijpers 和 JoséPons，以及政府
间气候变化专门委员会（IPCC）的 Susan Solomon，
Ogunlade Davidson 和 Bert Metz（指导委员会主席）

我们相信，该特别报告提供了涵盖均衡的科学、
技术和政策相关的评估，它将有助于所有相关部门在考
虑采用消耗臭氧层物质的各类替代品时做出决定。

世界气象组织秘书长  联合国环境规划署执行主任
米歇尔・雅罗  及联合国驻内罗毕办事处总干事
(Michel Jarraud)  克劳斯・托普菲尔
  (Klaus Töpfer)

前 言



序

保护臭氧层和全球气候系统特别报告是应《联合
国气候变化框架公约》和《蒙特利尔议定书》缔约方之
邀编写的。保护臭氧层和全球气候系统涉及到复杂的科
学和技术方面的因素，本报告提供了关于这两个全球环
境问题的决策的信息。2003 年 2 月 19 － 21 日在法国
巴黎召开的 IPCC 第 20 次全会批准通过了本特别报告的
范围、结构和大纲，IPCC 第一和第三工作组及《蒙特
利尔议定书》技术和经济评估专家工作组（TEAP）被
指定负责准备本报告，并成立了 IPCC/TEAP 联合指导
委员会（见下），按照 IPCC 程序管理本报告的准备过程。

背景

把氯氟碳化物（CFCs）和其他消耗臭氧层物质
（ODSs）与全球臭氧层耗损联系起来的科学证据导致

在《蒙特利尔议定书》（1987 年）下开始控制和逐步
淘汰这些化学品；其修正案（1990 年）增加了更多的
ODSs，并加速了其淘汰进程。这一国际进程导致：（1）
大多数 CFCs、甲基氯仿和哈龙生产的停止；（2）现有
氢氯氟碳化物（HCFCs）使用的增加；（3）开始各种工
业含氟化学品的生产，包括新型的 HCFCs、氢氟碳化
物（HFCs）和全氟化碳（PFCs）；（4）非卤烃化学替代
品的使用，例如碳氢化合物、二氧化碳和氨；（5）另类
替代方法例如水洁程序的开发。

在 20 世 纪 70 年 代， 首 次 发 现 了 CFCs 和 其 他
ODSs 还可能影响气候系统。在过去 30 年里，卤烃包括
HFCs 对全球增暖的有效性得到了进一步的阐明。例如，
1989 年的平流层臭氧科学评估包括了一个关于卤烃全
球增暖潜势（GWPs）的章节，1989 年的技术评估在讨
论绝热泡沫材料、制冷和空调能效的重要性时介绍了这
些 GWPs。随着在《蒙特利尔议定书》下各种逐步淘汰
ODSs 方法的开发，人们认识到可采取一些行动以减少
臭氧层的未来耗损，特别是 HFCs 和 PFCs 的采用可能
增加或减少了全球增暖的影响。

这些科学技术信息使得《蒙特利尔议定书》缔约
方选择各种 ODSs 替代方法，注意全球增暖的影响，并
在《蒙特利尔议定书》多边基金的某些投资决策中反映
出来。当 1997 年《京都议定书》出台以后，各国有了
新的激励政策来考虑如何选择替代品以影响这两个议定
书的目标。这些考虑产生了对更综合的 ODS 替代选择
信息的需求，而 ODS 替代选择既考虑保护臭氧层需求、
又考虑保护全球气候系统需求。1999 年 5 月，IPCC 和
TEAP 举办了一个关于限制 HFCs 和 PFCs 排放选择的专
家联合会议；1999 年 10 月，TEAP 发表了“包含在《京

都议定书》中的 HFCs 和 PFCs 对《蒙特利尔议定书》
的影响”的报告；2005 年完成的本特别报告则体现了
最新的合作努力。

    每种 ODS 替代品影响气候系统的潜力不仅取决
于替代品本身的物理和化学特性，而且取决于影响向大
气排放的因素，诸如密封性、循环利用、销毁及特定
应用中的能效。本报告所考虑的气体、应用和部门与
CFCs、HCFCs、HFCs 和 PFCs 排放相关，并与 HFCs 和
PFCs 使用的替代品相关。本报告不考虑无关行业或相
同化学品的其他应用。本报告包括了正在使用的或在未
来十年里可能使用的化学品和技术。

报告的结构

本报告提供了考虑各种 ODSs 替代品选择所需的科
学背景（第 1 章和第 2 章）；评估各种选择的可能方法

（第 3 章）；与包括制冷、空调、泡沫材料、气雾剂、消
防和溶剂在内的每个部门温室气体减排机遇相关的技术
问题（第 4 － 10 章）。本报告还讨论了未来 HFCs 的可
获得性（第 11 章）。

第 1 章和第 2 章讨论了臭氧层耗损和气候变化
之间的联系，并从以前的国际科学评估特别是 WMO、
UNEP 和 IPCC 赞助的周期性评估（例如最近的《臭氧
层耗损科学评估》，2002；《臭氧层耗损的环境影响评估》，
2002；《气候变化：科学基础》，2001）中汲取了相关信
息。第 1 章包括平流层化学和动力学及其与气候变化的
耦合，第 2 章则包括每种相关气体的辐射强迫及其在对
流层化学和空气质量中的作用。本报告并不试图对臭氧
层和气候变化进行更为专业的广泛和深入的评估，而是
提供有关这两个环境问题之间相互作用的概述以帮助理
解和应用本报告的其他部分。

第 3 章总结了可用于描述或比较技术的各种方法
（例如生命周期气候特性参数，LCCP），特别是那些应

用于本报告所包括的不同部门的方法。 

第 4 － 10 章提供了使用卤烃的各关键部门的技术
描述和信息：制冷（第 4 章），住宅和商业空调及采暖

（第 5 章），移动空调（第 6 章），泡沫材料（第 7 章），
医用气雾剂（第 8 章），消防（第 9 章），非医用气雾剂、
溶剂及来自 HCFC-22 生产的 HFC-23 副产品排放（第
10 章）。每章提供了部门概况、相关技术、有关气体消
费和排放的信息、减少排放及其净增暖影响的做法和替
代技术，包括考虑应用过程的改进、密封性的改进、运



行期间的回收和循环利用、使用期限结束时的回收、处
置和销毁。在每一部门的诸多选择中进行抉择必须详尽
地考虑各种技术因素，包括性能、环境健康和安全、成
本、替代品的可获得性以及能源和资源的总效率。

第 11 章包括了 HFCs 的供需问题，并估算了部门
和区域的排放。该章综合了来自不同部门的各种化学品
的排放信息，并考虑了 HFCs 供需之间的平衡。 

和以前的 IPCC 报告一样，本报告除主报告以外还
包含决策者摘要（SPM）和技术摘要（TS）。SPM 和 TS
的每一节都参考了主报告的相关章节，所以 SPM 和 TS
中的素材可以很容易地从相关章节中寻找到详细的内
容。本报告还包含了以下附录：作者和评审专家名单、
术语表、首字母缩写词和缩略语表、单位和转换因子表、
本报告所考虑物质的主要化学分子式和名称一览表。

2003 年 8 月至 2005 年 4 月期间，本报告由来自
35 个国家的 145 位专家编辑而成。报告草稿首先进行
了专家评审，这些专家提交了有价值的修改建议；之后
又进行了政府和专家评审。在这两轮评审中，收到了来
自 175 个专家、政府和非政府组织的大约 6600 条意见。
这一评审过程是 IPCC 评估的固有组成部分，受到独立
于作者队伍的编审的监督，对于确保评估产品的质量和
可信度非常重要。

2005 年 4 月 6 － 8 日，在埃塞俄比亚首都亚的斯
亚贝巴召开的 IPCC 第一和第三工作组联合会议上审
议了最终报告，其中 SPM 被逐行批准通过；主报告被
IPCC 全会接受。

致谢

指导委员会真诚地感谢所有的主要作者召集人、
主要作者和编审，他们的专长、勤奋和耐心奠定了成功
完成本报告的基础，他们为此慷慨地贡献了大量的工作
时间和私人时间；同时感谢许多贡献作者和评审专家所
做出的有价值的辛勤工作和贡献。

我们还感谢 UNEP 臭氧秘书处的 Marco Gonzalez 和
Megumi Seki，感谢他们对本报告准备过程的赞助、财
政支持和参与。

我们感谢荷兰、美国、日本和阿根廷政府主办了
四次报告起草会议，感谢埃塞俄比亚政府和亚的斯亚贝
巴联合国中心主办了 IPCC 第一和第三工作组联合会议。

我们还感谢 IPCC 秘书 Renate Christ 以及 IPCC 秘
书处的全体工作人员，他们为政府联络以及来自发展中
国家和经济转轨国家的专家旅行提供了后勤支持。

最后，我们还感谢 IPCC 第一和第三工作组技术支
持小组（TSU）的全体工作人员在本报告准备过程中所
做的工作，特别感谢 David de Jager（指导委员会秘书，
第三工作组 TSU）、Martin Manning（第一工作组 TSU 组
长）、Leo Meyer（第三工作组 TSU 组长）在科学和管理
方面的支持，感谢 Tahl Kestin、Scott Longmore、Melinda 
Tignor（第一工作组）、Heleen de Coninck、Anita Meier、
Martin Middelburg、Rob Puijk、Thelma van den Brink（第
三工作组）在技术和后勤方面的支持。特别感谢 Chris-
tine Ennis、Dave Thomas 和 Pete Thomas 审阅了本报告的
最终稿。

本报告的指导委员会成员如下：

Stephen O. Andersen，TEAP 联合主席
Ogunlade Davidson，IPCC 第三工作组联合主席
Lambert Kuijpers，TEAP 联合主席
Bert Metz，IPCC 第三工作组联合主席（指导委员
会主席）
JoséPons，TEAP 联合主席
Susan Solomon, IPCC 第一工作组联合主席
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1. 引言

本 IPCC 特别报告是应《联合国气候变化框架公
约》1（UNFCCC）（以下简称《公约》）和《关于消耗
臭氧层物质的蒙特利尔议定书》2（以下简称《蒙特
利尔议定书》）之邀编写的，目的是提供一份有关影
响全球气候系统的消耗臭氧层物质（ODSs）替代品
的科学、技术和政策相关的而且涵盖均衡的报告。该
报告由政府间气候变化专门委员会（IPCC）和《蒙特
利尔议定书》的技术经济评估委员会（TEAP）组织
编写。

由于 ODSs 能造成平流层臭氧的耗损 3，其生产
和消费受到《蒙特利尔议定书》的控制。《蒙特利尔
议定书》的发达国家和发展中国家缔约方正努力逐
步淘汰 ODSs。ODSs 及其某些替代品都是温室气体

（GHGs），对气候变化做出了贡献（见图 SPM-1）。一
些 ODS 替代品特别是氢氟碳化物（HFCs）和全氟化
碳（PFCs）是包含在《公约》及其《京都议定书》下
的温室气体。因此，保护臭氧层的各种选择可能会影
响到气候变化，而气候变化也可能间接影响到臭氧层。

气候变化

利用&库存 生产过程

臭氧消耗

卤烃
消耗臭氧层物质

销毁

大气清除

循环利用

生命期结束

排  放

甲基氯仿 四氯化碳 甲基溴

哈龙

图 SPM-1：本报告论述的主要问题示意图。氯氟碳化物（CFCs）、哈龙和氢氯氟碳化物（HCFCs）对臭氧层耗损和气候变化都有贡
献，而氢氟碳化物（HFCs）和全氟化碳（PFCs）只对气候变化有贡献，它们是消耗臭氧层物质（ODSs）的替代品。红色表示受《蒙
特利尔议定书》及其修正案 4 控制的气体，绿色表示受《公约》及其《京都议定书》控制的气体。本报告考虑的减少卤烃排放的各
种选择包括：改进密封性、回收、循环利用、副产品和现有库存 5 的销毁、以及使用替代过程或者那些全球增暖潜势较低或可以忽
略不计的物质。

1 决定 12/CP.8，FCCC/CP/2002/7/Add.1，第 30 页。
2 决定 14/10 UNEP/OzL.Pro.14/9, 第 42 页。
3 除非另外说明，本报告中的臭氧是指平流层臭氧。
4 以下简称为《蒙特利尔议定书》。
5 库存是指包含在现有设备、化学品库、泡沫材料和其他产品里尚未释放到大气中的物质的总量。
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本报告考虑 ODSs 及其替代品的总排放对气候系
统和臭氧层的影响。特别是，该报告提供了理解替代
选择如何影响全球变暖的背景。本报告并不试图全面
阐述替代选择对臭氧层的影响。

本报告考虑了各行业减少卤烃排放的各种选择
以及涉及到替代物质和技术的各种选择，以减少温
室气体排放。本报告还考虑了在 ODSs 替代范围内的
HFC 和 PFC 排放。来自铝或半导体生产或其他行业
的 HFC 和 PFC 排放并未包括在内。

ODSs 及其 HFC/PFC 替代品的主要应用行业包
括制冷、空调、泡沫、气雾剂、消防和溶剂。这些物

质的排放源于制造过程和各种副产品的无意释放、有
意的排放性应用、使用、测试和维护期间来自设备和
产品中库存的蒸发和泄漏，以及使用期限结束时的处
理。

关于特定的减排选择，本报告通常只涵盖直到
2015 年的时期，因为对于这些快速发展的行业而言，
只能获得这一时期关于具有巨大市场潜力的替代选择
的可靠文献。本报告同时还考虑了技术性能、潜力评
估方法学、能源利用的间接排放 6 以及成本、人类健
康和安全、对空气质量的影响、未来可获得性问题等。

6 应该指出，国家清单报告团体使用“间接排放”的术语，是特指由于环境中另一种物质的分解而引起的温室气体排放。这与本报告中该术语的用
法存在差异，本文中特指涉及生命周期评估（LCA）方法如等效增暖影响总量（TEWI）或生命周期气候特性（LCCP）相联系的与能源相关的 CO2
排放。
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2. 卤烃、臭氧层耗损和气候变化

这对于两个半球的对流层环流和温度非常重要。然而，
观测到的这些变率分布的变化不可能明确地归因于臭
氧层耗损。[1.3 和 1.5]

每种气体具有不同的温室增暖效应和臭氧层耗
损效应（见 SPM-2），主要取决于其历史排放、作为
温室气体的有效性、生命期以及每个分子中氯和 / 或
溴的数量。通常，含溴气体的冷却效应远大于其增暖

2.1 过去和目前消耗臭氧层物质及其替代品对
地球气候和臭氧层的影响是什么？

卤烃特别是 ODSs 对于正的直接辐射强迫 7 和与
此相关的全球平均地面温度的上升做出了贡献（见图
SPM-2）。从 1750 年到 2000 年期间，由于工业产生
的 ODS 和非 ODS 卤烃的增加引起的正的直接辐射强
迫总量估计约为 0.33±0.03 Wm-2，相当于同期所有
混合温室气体增加引起的总辐射强迫的 13%。大部
分卤烃的增加发生在最近几十年。2001～ 2003 年期
间，大气中 CFCs 浓度保持稳定或减少（0～ -3%/ 每
年），而哈龙以及替代品氢氯氟碳化物（HCFCs）和
HFCs 的浓度增加（分别为 +1～ +3%/ 每年，+3～
+7%/ 每年，+13～ +17%/ 每年）。[1.1，1.2，1.5 和 2.3]8 

自 1970 年以来观测到的平流层臭氧耗损主要是
由于氯化物和溴化物的浓度增加引起的，而这两种化
合物都是在人为 ODSs 的降解过程中产生的，人为的
ODSs包括哈龙、CFCs、HCFCs、甲基氯仿（CH3CCl3）、
四氯化碳（CCl4）、甲基溴化物（CH3Br）。[1.3 和 1.4]

臭氧层耗损产生负的气候辐射强迫，是 ODSs
的一种间接冷却效应（见图 SPM-2）。通常认为臭
氧变化对全球平均辐射强迫的贡献约为 –0.15±0.10 
Wm-2。由于臭氧层耗损的详细垂直分布存在不确定
性，因此 ODSs 引起的间接辐射强迫存在大的不确定
性。这一负的辐射强迫很可能 10 小于 ODSs 引起的正
的直接辐射强迫（0.32±0.03 Wm-2）。[1.1，1.2 和 1.5]

ODSs 引起的增暖以及与臭氧层耗损相关的变冷
是两种截然不同的气候强迫机制，并不能简单地相互
抵消。臭氧层耗损的冷却效应的空间和季节分布不同
于增暖效应。有限的全球气候模拟和统计学研究表明，
臭氧层耗损是一种可能影响气候变率分布的机制，而

四氯化碳

甲基氯仿

哈龙

甲基溴

辐
射

强
迫

直接辐射强迫
间接辐射强迫

7 辐射强迫可以度量某种因子对改变地 - 气系统能量收支平衡的影响，是该因子作为潜在气候变化机制的重要性的指标，用每平方米瓦（Wm-2）来
表示。温室气体通过对辐射的吸收和排放产生直接辐射强迫，并可能通过影响其他温室气体或颗粒物的化学作用产生间接辐射强迫。
8 方括号里的数字表示主报告的相应章节，说明相关段落的基本素材和参考资料可以在这些章节中查找。
9 用于 ODS 替代物质的 PFCs 对于 PFC 总辐射强迫的贡献很小。
10 在本决策者摘要中，下面的措词被用在适当的地方表示对可信度的判断：很可能（90～ 99% 的机率）；可能（66～ 90% 的机率）；不可能（10
～ 33% 的机率）；非常不可能（1～ 10% 的机率）。

图 SPM-2：1750～ 2000 年期间由于卤烃变化产生的直接和间
接辐射强迫（RF）9。误差划线表示 ±2 标准偏差的不确定性。
[ 基于表 1.1]
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效应，而 CFCs 和 HCFCs 的增暖效应则大于其冷却
效应，HFCs 和 PFCs 只有增暖效应。[1.5 和 2.5]

2.2 逐步淘汰消耗臭氧层物质又如何影响应对
气候变化和臭氧层耗损的努力？

在《蒙特利尔议定书》下采取的行动将导致用
HCFCs、HFCs 及其他物质和过程替代 CFCs。由于
替代物质通常具有较低的全球增暖潜势 11（GWPs），
并且因为卤烃的总排放已经减少，所以其 CO2 的综
合当量（直接 GWP 加权）排放也已经减少。从大气
中观测到的 CFCs、HCFCs 和 HFCs 的总 CO2 当量排
放从 1990 年左右的 7 GtCO2 当量 / 年减少到 2000 年
左右的 2.5±0.2 Gt CO2 当量 / 年，分别相当于来自全
球化石燃料燃烧的 CO2 年排放的 33% 和 10%。平流
层的氯水平已经接近稳定，并且可能已经开始减少。
[1.2，2.3 和 2.5]

氨和那些用作卤烃替代品的碳氢化合物（HCs）
在大气中的生命期从数天变化到数月不等，与其作为
替代品使用相关的直接和间接辐射强迫对于全球气候
的影响很可能可以忽略不计。也可能需要考虑与其使
用有关的能源排放的变化。（见第 4 节有关 ODS 替代
选择的综合评估方法。）[2.5] 

基于本报告中提出的基准（BAU）情景，估算
的 2015 年 HFCs 的直接辐射强迫约为 0.030 Wm-2；
基于 IPCC 排放情景特别报告（SRES）的情景，
2015 年 PFCs9 的辐射强迫约为 0.006 Wm-2。上 述
HFC 和 PFC 的辐射强迫分别相当于估算的 2015 年温
室气体辐射强迫的 1.0% 和 0.2%，ODSs 的贡献大约
是 10%。尽管本报告特别着重于直到 2015 年的情景，
但对于 2015 年以后的时期，则考虑了 IPCC 的 SRES
情景，但未被重新评估。这些 SRES 情景预计在未来
数十年里 HFCs 的辐射强迫有显著的增长，但由于不
断增加的技术和政策方面的不确定性，上述估算值可
能非常不确定。[1.5，2.5 和 11.5]

观测数据和模式计算表明，全球平均臭氧层耗损
量目前已经趋于稳定（例如，见图 SPM-3）。尽管预
计臭氧的逐年变率相当大，在极地地区的耗损最大，
但是，假设完全遵守《蒙特利尔议定书》，预计在未

来数十年里，由于 ODS 浓度的下降，臭氧层将开始
恢复。[1.2 和 1.4]

在长时期内，预计的其他温室气体的增加可能通
过使平流层变冷及改变平流层环流而越来越影响臭氧
层。作为冷却效应和 ODS 浓度下降的结果，臭氧可
能在平流层的大部分地方增加，但在某些地区包括北
极可能减少。然而，与气候变化相关的大气环流变化
的影响可能要大于这些因素。目前，大气温室气体浓
度增加对臭氧总量的净影响在量级和信号上都是不确
定的。基于当前的模式，类似于当前在南极观测到的
北极“臭氧洞”非常不可能出现。[1.4] 

CFCs、HCFCs、HFCs、PFCs 和哈龙排放的未
来相对增暖和冷却效应随气体的生命期、化学特性和
排放时间而变（见表 SPM-1）。对于大多数 HFCs 和
HCFCs，其在大气中的生命期大约为 1～ 20 年；对
于一些 HFCs 及大多数哈龙和 CFCs，其在大气中的
生命期为数十年到数百年；对于 PFCs，其在大气中
的生命期则为 1000～ 50000 年。卤烃的直接 GWPs
范围从 5 年到超过 10,000 年，预计 ODS 的间接冷却
效应将随着臭氧层的恢复而终止，所以与间接冷却效
应相关的 GWPs 取决于排放的年份、对《蒙特利尔议
定书》的遵守、气体的生命期。这些间接 GWPs 的不

与
19

80
年

臭
氧

值
相

比
的

偏
差

观测
大气模式预测范围

年份

图 SPM-3：观测和模拟的中、低纬度（60° S － 60° N）臭
氧柱总量与 1980 年臭氧值相比的偏差（百分比）。[ 框 .7]

11 GWPs 是比较一种温室气体的脉冲排放在固定的时间范围内相对于同等 CO2 排放所产生的气候综合影响的指标。
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确定性通常比直接 GWPs 要大得多。[1.5，2.2 和 2.5]

2.3 替代消耗臭氧层物质对于空气质量及其他
大气化学相关环境问题的影响是什么？

空调、制冷和泡沫发泡中用 HFCs、PFCs 和其
他气体如碳氢化合物替代 ODSs 预计不会对全球对流
层化学产生重大影响。在局地排放源附近可能会对空
气质量产生很小但不能忽略的影响，这种影响可能会

受到某种程度的关注，例如在目前不符合当地标准的
地区。[2.4 和 2.6]。

HFCs 和 HCFCs 的持续降解产品（例如三氟哌
酸，TFA）可以通过沉积和冲洗过程从大气中清除。
然而，现有的环境风险评估和监测研究指出，这些物
质预计不会导致造成重大生态系统损害的环境浓度。
海水中的 TFA 测量表明，TFA 的人为源要小于自然源，
但自然源尚未被完全识别出来。[2.4]
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表 SPM-1：目前在《蒙特利尔议定书》和《公约》及其《京都议定书》下报告并在本报告中针对 100 年时间范围相对于 CO2 进行
评估的卤烃的 GWPs 值及其生命期，以及在《公约》下报告所使用的 GWPs 值。蓝色（较深的阴影）标注的气体是受《蒙特利尔
议定书》控制的，黄色（较浅的阴影）标注的气体是受《公约》控制的。[ 表 2.6 和 2.7]

气体 直接辐射强迫的 GWPa
间接辐射强迫的

GWP （2005 年排放 b）
生命期
（年）

UNFCCC 报告的
GWPc

CFCs
CFC-12  10,720 ± 3750  –1920 ± 1630 100 n.a.d

CFC-114  9880 ± 3460 无 300 n.a.d

CFC-115  7250 ± 2540 无 1700 n.a.d

CFC-113  6030 ± 2110  –2250 ± 1890 85 n.a.d

CFC-11  4680 ± 1640  –3420 ± 2710 45 n.a.d

HCFCs
HCFC-142b  2270 ± 800  –337 ± 237 17.9 n.a.d

HCFC-22  1780 ± 620  –269 ± 183 12 n.a.d

HCFC-141b  713 ± 250  –631 ± 424 9.3 n.a.d

HCFC-124  599 ± 210  –114 ± 76 5.8 n.a.d

HCFC-225cb  586 ± 205  –148 ± 98 5.8 n.a.d

HCFC-225ca  120 ± 42  –91 ± 60 1.9 n.a.d

HCFC-123  76 ± 27  –82 ± 55 1.3 n.a.d

HFCs
HFC-23  14,310 ± 5000 ~0 270 11,700
HFC-143a  4400 ± 1540 ~0 52 3800
HFC-125  3450 ± 1210 ~0 29 2800
HFC-227ea  3140 ± 1100 ~0 34.2 2900
HFC-43-10mee  1610 ±  560 ~0 15.9 1300
HFC-134a  1410 ± 490 ~0 14 1300
HFC-245fa  1020 ±  360 ~0 7.6 –e

HFC-365mfc  782 ±  270 ~0 8.6 –e

HFC-32  670 ± 240 ~0 4.9 650
HFC-152a  122 ± 43 ~0 1.4 140

PFCs
C2F6  12,010 ± 4200 ~0 10,000 9200
C6F14  9140 ± 3200 ~0 3200 7400
CF4  5820 ± 2040 ~0 50,000 6500

哈龙

哈龙-1301  7030 ± 2460  –32,900 ± 27,100 65 n.a.d

哈龙-1211  1860 ± 650  –28,200 ± 19,600 16 n.a.d

哈龙-2402  1620 ± 570  –43,100 ± 30,800 20 n.a.d

其他卤烃

四氯化碳 (CCl4)  1380 ± 480  –3330 ± 2460 26 n.a.d

甲基氯仿 (CH3CCl3)  144 ± 50  –610 ± 407 5.0 n.a.d

甲基溴 (CH3Br)  5 ± 2  –1610 ± 1070 0.7 n.a.d

a 直接正辐射强迫的 GWPs 的不确定性定为 ±35%（2 个标准偏差）（IPCC，2001）。
b 间接负辐射强迫的 GWPs 的不确定性考虑估算为臭氧层恢复时间的不确定性以及臭氧层耗损引起的负辐射强迫的不确定性。
c 《公约》报告指南使用来自 IPCC《第二次评估报告》的 GWP 值（参阅 FCCC/SBSTA/2004/8，http://unfccc.int/resource/docs/2004/sbsta/08.pdf）。
d 未被包括在《公约》下的 ODSs。
e IPCC 第二次评估报告没有包含 HFC-245fa 和 HFC-365mfc 的 GWP 值。然而，《公约》报告指南包含了与报告所有存在 IPCC 评估的 GWP 值的温
室气体排放相关的条款。
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3. 生产、库存和排放

3.1 任一特定年份的生产、 库存和排放有何
关系？

当前 ODSs 及其替代品的排放主要是由其历史应
用分布决定的。对于 CFCs 和 HCFCs，主要的贡献（目
前以及未来数十年）来源于各自的库存。尽管一些国
家已经为这一目的制订了有效的国家政策，但《蒙特
利尔议定书》和《公约》及其《京都议定书》都没有
规定限制这些 CFC 和 HCFC 排放的义务。

库存是指包含在现有设备、化学品库、泡沫材料
和其他产品里尚未释放到大气中的物质的总量（见图
SPM-1）。在缺乏其他库存管理措施的情况下，相对
新的 HFCs 应用的库存累积也将极大地决定 2015 年
以后的排放。

3.2 观测到的大气浓度可以告诉我们有关库存
和排放的什么信息？

大气浓度观测值以及生产和使用分布的资料能
够说明库存的重要性，而不是准确的库存量。

对于 CFC-11 和 CFC-12 排放的最准确估算是从
大气浓度观测值中推导出来的，这些排放值大于与当
前生产相关的释放估算值，这说明排放中有相当一部
分来自过去生产所累积的库存。大气浓度观测值表明，
目前 HFC-134a 的全球排放小于所报告的生产量，这
意味着其库存正在增长。目前大气中的 HFC-134a 全
球总量被认为与库存量相当。[2.5 和 11.3.4]

在 CFC-11 和其他气体的情况下，有关使用分布
信息的缺乏使得很难评估其对于观测到的当前生产和
使用排放的贡献。在这一领域还需要进一步工作以澄
清这些排放源。

3.3 如何预估 2002 － 2015 年期间产生的库存
和排放量？

在 2002 年，CFCs、HCFCs、HFCs 和 PFCs 的
库存量估计约为 21 GtCO2 当量 12,13， 。在基准（BAU）
情景下，预计库存在 2015 年将减少为 18 GtCO2 当
量 14。[7，11.3 和 11.5]

在 2002 年，CFC、HCFC 和 HFC 的库存分别约
为 16、4 和 1 GtCO2 当量（直接 GWP 加权）（见图
SPM-4）。在 BAU 情景下，到 2015 年库存分别为 8、
5 和 5 GtCO2 当 量。 在 2002 年， 作 为 ODS 替 代 的
PFCs 库存大约为 0.005 GtCO2 当量。

在 2002～ 2015 年期间，预计与制冷、固定空调
（SAC）15 和移动空调（MAC）设备相关的 CFC 库存

将从 6 GtCO2 当量减少为 1 GtCO2 当量，这主要是由
于释放到大气中，部分是由于使用期限结束时的回收
和销毁。预计同期泡沫材料中 CFC 库存的减少要缓
慢得多（从 10 GtCO2 当量减少为 7 GtCO2 当量），这
反映出，与制冷和空调行业制冷剂的类似库存量相比，
来自泡沫材料的库存发泡剂的释放要缓慢的多。

HFC 的库存已经开始累积，预计在 2015 年达
到 5 GtCO2 当量左右。其中，库存在泡沫材料中的
HFCs 仅为 0.6 GtCO2 当量，但预计在 2015 年以后将
进一步增加。

12 利用 CO2 当量表述的温室气体（GHG）排放和库存使用 GWPs 表示 100 年时间范围内的直接辐射强迫。除非另外说明，这里使用最新的 GWPs 值。
本报告对这些值进行了评估，并列在表 SPM-1 中（“直接辐射强迫的 GWP”）。
13 和正直接辐射强迫相比，哈龙产生了相当大的副间接辐射强迫。为了清楚起见，这里没有给出它们的效应。
14 在 BAU 预测中，假设所有现有的措施包括《蒙特利尔议定书》（逐步淘汰）和相关的国家政策将继续执行；在各种做法、替代品渗透和排放因子
方面的当前趋势将维持到 2015 年；并假设使用期限结束时的回收率不变。
15 在本决策者摘要中，“制冷”行业由民用、商业、工业（包括食品加工和冷藏）和交通制冷组成。[4]“固定空调”（SAC）包括住宅和商业空调及
采暖；[5]“移动空调”（MAC）用于小汽车、公共汽车和卡车的乘客室。
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物质群库存量 物质群排放量

其他

HFC-23副产品

泡沫

移动空调

固定空调

制冷

行业库存量 行业排放量

年
排

放
年

排
放
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存

量
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图 SPM-4：与 CFCs、HCFCs 和 HFCs 使用相关的温室气体 CO2 当量库存（左）和直接年排放（右），2002 年为历史资料，2015
年为基于 BAU 的预测值。按照温室气体组（上）和排放部门（下）分类。“其他”包括医用气雾剂、消防、非医用气雾剂和溶剂。
[11.3 和 11.5]
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在 BAU 情景下，预计 CFCs、HCFCs、HFCs
和 PFCs 的直接排放总量到 2015 年将达到 2.3 GtCO2

当量 / 年（2002 年为 2.5 GtCO2 当量 / 年）。CFC 和
HCFC 的排放总量将从 2002 年的 2.1 GtCO2 当量 /
年下降到 2015 年的 1.2 GtCO2 当量 / 年，HFCs 的排
放将从 2002 年的 0.4 GtCO2 当量 / 年增加到 2015 年
的 1.2 GtCO2 当量 / 年 。来自 ODS 替代使用的 PFC
排放在 2002 年约为 0.001 GtCO2 当量 / 年，预计将
减少。[11.3 和 11.5]

图 SPM-4 描述了与 ODSs 及其替代品使用相关
的不同行业对全球直接温室气体（GHG）排放的相
对贡献。制冷以及 SAC 和 MAC 的应用贡献了大部
分的全球直接 GHG 排放，这与制冷剂库存的较高排
放速率是一致的。来自泡沫材料的最大 GHG 排放预
计在 2015 年之后出现，因为大多数是在使用期限结
束时释放。

随着新的生产量的减少，CFC 的库存总量将由
于运行和废弃期间释放到大气而减少。在没有额外
措施的情况下，大部分的 CFC 库存将在 2015 年之
前排放。因此，预计 CFC 年排放将从 2002 年的 1.7 
GtCO2 当量 / 年减少到 2015 年的 0.3 GtCO2 当量 / 年。

由于 HCFC 在（商业）制冷和 SAC 中的预期使
用将迅速增长，预计 HCFC 的排放将从 2002 年的 0.4 
GtCO2 当量 / 年增加到 2015 年的 0.8 GtCO2 当量 / 年。

预计 HFC 的排放将增长三倍，这是由于 HFCs

在制冷、SAC 和 MAC 行业中使用的增加，同时也由
于来自增加的 HCFC-22 生产中的副产品 HFC-23 的
排放。（在 BAU 情景下，HCFC-22 的生产从 2002 年
的 195 兆吨 CO2 当量 / 年增加到 2015 年的 330 兆吨
CO2 当量 / 年）。

排放估算中的不确定性显著。大气测量值与清单
计算值的结果比较表明，每组物质之间的差异为 10
～ 25%。对于单个气体，差异更大。这是由于未被识
别的一些物质的应用排放造成的，在清单计算中没有
考虑这些排放；并且应用中的设备地理分布数据集也
存在不确定性。[11.3.4]

文献并未考虑与能源消费相关的间接 GHG 排放
总量的估算。对于个别的应用，一个生命周期内间接
GHG 排放的相关性从低到高；对于某些应用，可能
达到大于直接 GHG 排放的量级。这极大地取决于特
定的行业和产品 / 应用特性、整个应用生命周期内所
消耗电能和燃料的碳强度、以及库存物质使用期限结
束时的处理。[3.2, 4 和 5]

16  对于这些排放值，使用了最新的 GWPs 值（见表 SPM-1，第二栏“直接辐射强迫的 GWP”）。如果使用《公约》的 GWPs 值（见表 SPM-1，最后
一栏“《公约》报告的 GWP”），那么报告的 HFC 排放（用吨 CO2 当量来表示）将会偏低大约 15%。
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4. 逐步淘汰消耗臭氧层物质和减少温室气体排放的各种选
择

件、系统边界）。开发简化的标准化方法可以在未来
进行更好的比较。[3.3]

在大多数情况下，可以使用标准化方法来评估健
康和安全影响的风险。[3.4 和 3.5]

与能源消费相关的 GHG 排放在本报告考虑的设
备的生命期内是相当大的。因此，提高能效可以减少
来自这些设备的间接排放，这取决于所使用的特定能
源和其他情况。提供能效可以降低净成本，特别是当
设备的使用阶段较长时（例如制冷和固定空调）。

评估的文献并未考虑这一减排潜力的全球估算，
尽管在技术和国家层面上的几个案例研究说明了这一
点。

通过应用当前的最好做法 20 和回收方法，到
2015 年的潜力是减少大约一半 BAU 情景下 ODSs 及
其替代品的直接排放 (1.2 GtCO2 当量 / 年 )21。大约
60% 的潜力与 HFC 的排放相关，HCFCs 和 CFCs
则分别为 30% 和 10%。

上述估算值基于减缓情景 22，该情景采用了存在
区域差异的假设，即在这些物质的生产、使用、替代、
回收和销毁方面应用最好做法。行业贡献如图 SPM-5
所示。[11.5]

4.1 已发现那些减少温室气体排放的主要机遇
以及如何评估这些机遇？

本报告讨论的所有行业都可以通过以下途径来
减少直接温室气体排放：

改进物质的密封性；
减少设备中物质的注入量；
使用期限结束时物质的回收、循环利用或销毁；
增加具有较低或可忽略不计的 GWP 的替代物质的
使用；
另类技术 17 。

综合评估将包括直接排放和间接的能源相关排
放、整个生命周期、以及健康、安全和环境方面的考
虑。然而，由于获得的公开资料及相关分析比较有限，
目前几乎没有进行综合评估。

决定哪一种技术选择具有最大 GHG 减排潜力的
方法应对卤烃或其替代品的直接排放以及整个生命周
期内与能源相关的间接排放进行评估。而且，综合方
法 18 还要评估广泛的环境影响。另外，存在简化方 
法 19 可以评估生命周期的影响，通常可为某一应用生
命周期内的温室气体排放提供有用的指标。应用这些
方法进行的透明比较很少被公布，其结论对于有关特
定应用、特定区域和时间参数（例如特定地点的情形、
主要的气候条件、能源系统特性）的假设很敏感。[3.5]

比较经济分析对于确定减排选择的成本效益非
常重要。然而，它们要求使用共同的方法和假设（例
如成本核算方法学、时间框架、折现率、未来经济条

•
•
•
•

•

17 另类技术是指不使用卤烃而达到相同的产品目的，通常是采用替代方法或非常规技术。例如，使用操纵杆或喷雾泵除臭剂取代 CFC-12 气雾除臭剂；
使用矿物棉取代 CFC、HFC 或 HCFC 绝缘泡沫；使用干粉吸入器（DPIs）取代 CFC 或 HFC 计量剂量吸入器（MPIs）。
18 对于许多环境影响来说，综合方法如生命周期评估（LCA）涵盖了生命周期的所有阶段。在国际 ISO 标准如 ISO 14040:1997、ISO 14041:1998、
ISO 14042:2000 和 ISO 14043:2000 中，对各种方法学的描述都非常详细。
19 典型的简化方法包括等效增暖影响总量（TEWI），该方法只评估与使用阶段和废弃相联系的直接和间接温室气体排放；生命周期气候特性（LCCP），
该方法还包括来自活动物质制造过程中的直接和间接温室气体排放。
20 对于本报告，最好做法被认为是在某一给定时间，通过在卤烃或卤烃产品的生产、使用、替代、回收和销毁过程中采用商业化技术，可以实现的
最低卤烃排放（具体数字见表 TS-6）。 
21 为了比较，2000 年与化石燃料燃烧和水泥生产相关的 CO2 排放约为 24 GtCO2/ 年。
22 本报告使用的减缓情景基于存在区域差异的最好做法的假设，预测了直到 2015 年的卤烃减排。
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医用气雾剂1％ 民用制冷３％

商用制冷34％

运输制冷1％

工业制冷3％

2015年部门减排潜力

固定空调17％

移动空调15％

HFC-23副产品
25％

泡沫1％

直到 2015 年期间可以防止的与库存相关的排放
中，大部分在制冷业的应用中，其 BAU 排放速率要
远远大于同期来自泡沫材料的排放。愈早采取行动，
例如回收 / 销毁和改进密封性，从 CFC 库存中可以
捕获的排放就愈多。

4.2 2015 年的行业减排潜力及其相关成本是多
少？

在制冷应用中，直接 GHG 排放可以减少 10～
30%。对于整个制冷行业，减缓情景表明，到 2015
年直接排放总量大约减少 490 兆吨 CO2 当量 / 年，其
中大约 400 兆吨 CO2 当量 / 年预计来自商业制冷。特
定的成本范围为 10～ 300 美元 / 吨 CO2 当量 23,24。系
统能效的提高也能极大地减少间接 GHG 排放。

在整个超市系统里，高达 60% 的较低 LCCP19
值可以通过使用替代制冷剂、改进密封性、分布式系
统、间接系统或等级系统来获得。对于商业制冷行业

而言，制冷特定排放的减排成本范围为 20～ 280 美
元 / 吨 CO2 当量。 

在食品加工、冷藏和工业制冷中，预计未来氨的
使用将增加，同时 HFCs 将取代 HCFC-22 和 CFCs。
工业制冷剂的特定减排成本确定在 27～ 37 美元 / 吨
CO2 当量。在交通制冷中，具有较低 GWP 的替代品
如氨、烃、氨 / 二氧化碳已经商业化了。

民用制冷的减排潜力相对较小，特定成本范围为
0～ 130 美元 / 吨 CO2 当量。针对不同的电力生产的
碳强度，使用 HFC-134a 或异丁烷（HC-600a）系统
的间接排放在总排放中占优势。使用 HFC-134a 和异
丁烷系统之间的 LCCP19 差异很小，使用期限结束时
的回收（增加一些成本）将进一步减小差异的量级。[4]

相对于 BAU 情景，到 2015 年，住宅和商业空
调及采暖设备（SAC）的直接 GHG 排放可以减少大
约 200 兆吨 CO2 当量 / 年，特定的成本范围为 -3～
170 美元 / 吨 CO2 当量 23。当与能够减少间接 GHG

图 SPM-5： 与 BAU 预 测 相 比，2015
年 减 少 CFCs、HCFCs 和 HFCs 直 接
排放的部门潜力。总减排潜力大约是
BAU 情景下直接 GHG 排放的一半（1.2 
GtCO2 当量 / 年）。

23 介绍的成本数据只与直接排放的减少有关。考虑到能效的提高甚至可能导致净的负特定成本（节省）。
24 除非另外说明，本报告中的成本按 2002 年的美元给出。
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排放的系统能效的提高相结合时，在许多情况下，可
以增加净经济效益。减少直接 GHG（即制冷剂）排
放的机遇是：（1）更有效地回收使用期限结束时的制
冷剂（在减缓情景下假设发展中国家和发达国家分别
回收 50% 和 80%）；（2）减少制冷剂的注入量（高达
20%）；（3）更好的密封性；（4）在适合的应用中使
用具有较低或可忽略不计的 GWP 的制冷剂。

改进建筑物外墙的完整性可以减少热量的获得
或损失，从而对间接排放产生显著影响。

在发达国家，对于较小的系统，HFC 混合物和
碳氢化合物（HCs）可以替代 HCFC-22。对于那些可
以安全地采用 HCs 的应用，能效可与碳氟化合物制
冷剂相比。未来的技术发展可以减少制冷剂的注入量，
扩大 HCs 的适用性。[5] 

在移动空调中，到 2015 年，减排潜力为 180 兆
吨 CO2 当量 / 年，并能以 20 ～ 250 美元 / 吨 CO2

当量的成本来实现 23。特定的成本随地区和方法而
异。改进密封性、使用期限结束时（CFC-12 和 HFC-
134a）的回收以及（HFC-134a 的）循环利用能够减少
高达 50% 的直接 GHG 排放。移动空调的 GHG 总（直
接和间接）排放可以减少 30～ 40%，并使车辆拥有
者得到一定的经济效益。使用 CO2 或 HFC-152a 的新
系统，具有相当的 LCCP，可能进入市场，到 2015
年减少 50～ 70% 的系统 GHG 总排放。估计每辆车
增加的特定成本为 50～ 180 美元。

烃和烃混合物已在有限范围内得到应用，表现出
适当的热动力特性，并允许达到较高的能效。然而，
由车辆制造商和供应商确定的安全性和责任方面的关
注限制了在新的车辆中使用烃的可能性。[6.4.4] 

由于大多数泡沫应用的生命期具有长时间跨度，
到 2015 年只有非常有限的减排，约为 15～ 20 兆吨
CO2 当量 / 年，特定的成本预计为 10～ 100 美元 / 吨
CO2 当量 23。减排潜力在未来几十年里将增加。

几个短期的减排措施已经取得进步，并作为
BAU 的一部分来考虑，例如在欧洲计划停止 HFC 在
单一成分泡沫材料中的使用。在泡沫行业中，还存在
两个具有减排潜力的关键区域。第一是在新制造的泡
沫材料中减少哈龙的潜在使用。然而，混合物使用的
增加和碳氟化合物使用的逐步淘汰都取决于进一步的
技术开发和市场接受。在 2010～ 2015 年期间，减少
50%HFC 使用的行动将会减少大约 10 兆吨 CO2 当量

/ 年的排放，成本为 15～ 100 美元 / 吨 CO2 当量，之
后将进一步减少 23。

第二个减排机遇可以从现有建筑物和设备的
绝缘泡沫材料里所包含的世界范围的哈龙库存（在
2002 年，CFC 和 HCFC 分别为 9 千兆吨 CO2 当量和
1 千兆吨 CO2 当量）中发现。尽管回收的有效性尚未
得到证实，并且迄今几乎没有什么相关经验，但是，
特别是在建筑行业，商业运作已经正在以 10～ 50 美
元 / 吨 CO2 当量的价格回收设备中的哈龙 23。到 2015
年，可能减排大约 7 兆吨 CO2 当量 / 年。不过，这一
潜力在 2030～ 2050 年期间可能极大地增加，届时大
量的建筑物绝缘泡沫材料将超过使用期限。[7] 

由于医学方面的限制，医用气雾剂的减排潜力
有限，替代品的排放水平相对较低但成本较高。除了
BAU 已经假设的变化外，计量剂量吸入器（MDIs）
对 GHG 减排的主要贡献（相对于 BAU 的 40 兆吨
CO2 当量 / 年）到 2015 年减少为 14 兆吨 CO2 当量
/ 年将是完成从 CFC 到 HFC 的 MDIs 转换。在进行
治疗决策时，病人的健康和安全被认为是首要的，因
此，相当大的医用局限性限制了 HFC 的 MDIs 使用。
如果舒喘宁 MDIs（约为 MDIs 总量的 50%）被干粉
吸入器取代（在减缓情景中并未作此假设），到 2015
年将减少大约 10 兆吨 CO2 当量 / 年的年排放，预计
成本为 150～ 300 美元 / 吨 CO2 当量。[8]

在消防中，由于相对低的排放水平，到 2015 年
减排潜力很小。在过去，重大的改变是使用类类替代
品，引进新的设备需要漫长的过程。2015 年（BAU
情景），该行业的直接 GHG 排放估算约为 5 兆吨 CO2

当量 / 年。在最早的哈龙应用中，75% 已经转换为不
产生气候影响的替代品，4% 继续使用哈龙，其余的
21% 已经转换为 HFCs，并有少量应用转换为 HCFCs
和 PFCs。新的固定系统已经不再需要 PFCs，在一种
便携式灭火器的媒介混合物中，PFCs 被限于用作挥
发剂。由于漫长的试验过程、对新的消防设备类型和
媒介的认可及市场接受等原因，到 2015 年，没有额
外的选择可能产生明显的影响。随着 2002 年氟化酮

（FK）的引进，到 2015 年，该行业以较高成本进行
额外减排是可能的。与其他行业相比，估算的减排量
很小。[9] 
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对于非医用气雾剂和溶剂，存在几个减排机遇，
但是减排潜力可能相当小，因为大多数剩余的使用对
于性能或安全是至关重要的。到 2015 年，预计的溶
剂和气雾剂的 BAU 排放分别约为 14 兆吨 CO2 当量
/ 年和 23 兆吨 CO2 当量 / 年。在技术气雾剂的外衣
下，用 HFC-152a 替代 HFC-134 是一种减少 GHG 排
放的主要选择。对于接触式清洁器和塑料铸模释放媒
介，用较低 GWP 的氢氟醚（HFEs）和 HFCs 来替代
HCFCs 提供了一种减排的机遇。一些国家在化妆品
以及方便、新颖的气雾剂产品中已经禁止使用 HFC，
尽管出于安全的原因，在许多国家继续使用 HFC-
134a。

在许多应用中，各种有机溶剂可以替代 HFCs、
PFCs 和 ODSs。这些替代液体包括具有较低 GWP 的
化合物如传统的氯化溶剂、HFEs、HCs 和氧化溶剂。
许多另类技术包括不洁和水洁工艺也是可行的替代方
法。[10] 

到 2015 年， 源 于 HCFC-22 生 产 过 程 中 的
HFC-23 副产品排放的销毁具有高达 300 兆吨 CO2 当
量 / 年的减排潜力。根据 2000 年进行的两个欧洲研
究的结果，特定的成本低于 0.2 美元 / 吨 CO2 当量。

由于市场力量或国家政策导致的 HCFC-22 生产
的减少，或者在设备设计和施工方面的改进也可能减
少 HFC-23 的排放。[10.4]

4.3 当前的政策、 措施和手段是什么？

可以采用各种政策、措施和手段以减少 ODSs 及
其替代品如 HFCs 和 PFCs 的使用和排放，包括法规、
经济手段、自愿承诺和国际合作。此外，通常的能源
或气候政策将影响 ODSs 及其替代品以及另类替代应
用的间接 GHG 排放。

本报告包含了一些国家（主要是发达国家）已经

采取的减少 ODSs 及其替代品使用或排放的政策和措
施的信息。相关的政策和手段包括：

法规（例如性能标准、证书、限制、生命期限结束
时的管理）；
经济手段（例如税收、排放贸易、经济激励、补贴
和押金返还）；
自愿协议（例如自愿减少使用和排放、工业伙伴关
系、执行好的做法指南）；
国际合作（例如清洁发展机制）。

应当指出，政策考虑取决于特定的应用、国情和
其他因素。

4.4 关于未来在发展中国家有那些 HFCs/PFCs
可以使用问题有何谏言？

没有公开发表的资料可以用来预测未来的生产
能力。然而，由于对 HFC 和 PFC 的生产不存在技术
或法律上的限制，可以假设全球生产能力通常将继续
满足或超过需求。因此，在本报告中，通过累计行业
需求而对未来生产进行估算。

在 BAU 情景下，预计全球生产能力将扩大，额
外的增长主要是通过合资发生在发展中国家。全球
HFC 和 PFC 的生产能力通常超过当前需求。在发达
国家有许多 HFC-134a 的生产厂家，在发展中国家只
有一个生产厂家，其他工厂尚在计划中。其他 HFC
的少量工厂几乎无一例外地都在发达国家。欧盟提出
的在新车的移动空调中逐步淘汰 HFC-134a 以及减少
50%HFC-134a 排放的企业自愿计划将影响需求、生
产能力和产量。发展中国家迅速扩大的市场，特别是
对 CFCs 的替代，正在导致氟化气体的新的生产能力，
这种气体目前正通过扩大 HCFC-22 和 HCFC-141b 生
产能力而达到饱和。[11] 

•

•

•

•
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气候变化

利用&库存 生产过程

臭氧消耗

卤烃
消耗臭氧层物质

销毁

大气清除

循环利用

生命期结束

排  放

甲基氯仿 四氯化碳 甲基溴

哈龙

1. 引言

本 IPCC 特别报告是应《联合国气候变化框架公
约》 （UNFCCC）（以下简称《公约》）1,2 和《关于消
耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》3 之邀编写的，目
的是提供一份有关影响全球气候系统的消耗臭氧层物
质（ODSs）替代品的科学、技术和政策相关的而且
涵盖均衡的报告。该报告由政府间气候变化专门委员
会（IPCC）和《蒙特利尔议定书》的技术经济评估委
员会（TEAP）组织编写。

由于 ODSs 能造成平流层臭氧 4 的耗损，其生产
和消费受到《蒙特利尔议定书》的控制，《蒙特利尔
议定书》的发达国家和发展中国家缔约方正在努力
逐步淘汰 ODSs。ODSs 及其许多替代品都是温室气体

（GHGs）对气候变化做出了贡献（见图 TS-1）。一些
ODS 替代品特别是氢氟碳化物（HFCs）和全氟化碳

（PFCs）是包含在《公约》及其《京都议定书》下的
温室气体。因此，保护臭氧层的各种选择可能会影响
气候变化，而气候变化也可能间接地影响臭氧层。

1 决议 12/CP.8，FCCC/CP/2002/7/Add.1，第 30 页。
2 术语表中定义的术语首次在技术摘要中出现时用颜色标记出来。
3 决议 XIV/10 UNEP/OzL.Pro.14/9，第 42 页。
4 除非另外说明，本报告中的臭氧是指平流层臭氧。
5 以下简称为《蒙特利尔议定书》。
6 库指在现有的设备、化学品库存、泡沫和其他仍未释放到大气中的产品中包含的物质总量。

图 TS-1 本报告讨论的主要问题的示意图。氯氟碳化物 (CFCs)、哈龙和氢氯氟碳化物（HCFCs）对臭氧层破坏和气候变化均有贡献，
而氢氟碳化物（HFCs）和全氟化碳（PFCs）只导致气候变化，属于可能不造成臭氧耗损的 ODSs 替代物。红色表示的是在《蒙特
利尔议定书》及其修改善和调整版本 5 中包括的气体，绿色表示的是在 UNFCCC 和及其《京都议定书》中包括的气体。. 在本报
告中考虑的减少卤烃排放的可选方案包括改进密封、回收、再生、销毁副产品和现库存量 6、采用替代过程、使用具有减少的或
者可忽略的全球增暖潜势的替代物。
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本报告考虑 ODSs 及其替代品的总排放对气候系
统和臭氧层的影响。特别是，该报告提供了理解替代
选择如何影响全球变暖的背景。本报告并不试图全面
阐述替代选择对臭氧层的影响。

在一些应用中，氢氯氟碳化物（HCFCs）被用来
替代氯氟碳化物（CFCs），因为它们在大气中的生命
期较短，因而造成较少的臭氧层耗损。HFCs 和 PFCs
被认为是潜在的 ODSs 长期替代品，因为它们既不包
含溴也不包含氯，不会造成任何重大的臭氧层耗损。
可是，所有这些物质都是温室气体，因此在不同程度
上对气候变化做出了贡献。卤烃使用的其他替代品包
括氨和有机物，其直接排放对于气候的影响很小，但
其间接排放可能很重要。

本报告考虑了各行业减少卤烃排放的各种选择
以及涉及到替代物质和技术的各种选择，以讨论温室
气体减排问题。本报告还考虑了在 ODSs 替代范围内
的 HFC 和 PFC 排放。来自铝或半导体生产或其他不
涉及 ODS 替代行业的 HFC 和 PFC 排放并未包括在内。

使用 ODSs 及其 HFC/PFC 替代品的主要应用行
业包括制冷、空调、泡沫、气雾剂、消防和溶剂。这
些物质的排放源于制造过程和各种副产品的无意释
放，有意的排放性应用，使用、测试和维护期间来自
设备和产品中库存的蒸发和泄漏，以及使用期限结束
时的处理。

关于特定的减排选择，本报告通常只涵盖直到
2015 年的时期，因为对于这些快速发展的行业来说，
只能获得这一时期关于具有巨大市场潜力的替代选择

的可靠文献。本报告同时还考虑了技术性能、潜力评
估方法学、能源利用的间接排放 7 以及成本、人类健
康和安全、对空气质量的影响、未来可获得性问题等。

技术摘要（TS）汇集了来自主报告的关键信息，
并在一定程度上根据主报告的结构，分为三个部分。
第一部分描述了平流层臭氧耗损和气候变化之间的
科学联系，提供了有关辐射强迫、观测到的强迫因
子及排放的变化的信息（第 2 节），并讨论了逐步淘
汰 ODSs 如何正在影响平流层臭氧和气候变化及其对
于空气质量和局地环境问题的影响。本报告并不试图
对臭氧层和气候变化进行其他专业的广泛和深入的评
估，而只是评估与考虑替代选择相关的这两个环境问
题之间的相互作用。

第二部分评估了替代 ODSs 的各种选择，包括环
境、健康、安全、可获得性和技术性能问题（第 3 节
和第 4 节）。本报告评估了每个应用行业减少排放及
其净增暖影响的做法和替代技术，包括考虑应用过程
的改进，密封性的改进，使用期限结束时的回收、循
环利用、处理和销毁，以及相关的政策和措施。 

第三部分讨论了供需问题。本报告综合了可以得
到的有关行业和区域排放的所有信息，考虑了供需之
间的平衡，并考虑了那些与发展中国家关联的问题（第
3.8 节）。

7 应该指出，国家清单报告团体使用“间接排放”的术语，是特指由于环境中另一种物质的破坏而引起的温室气体排放。这与本报告中该术语的用
法存在差异，这里是特指与生命周期评估（LCA）方法如等效增暖影响总量（TEWI）或生命周期气候特性（LCCP）相联系的与能源相关的 CO2 排放。
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2. 卤烃、臭氧层耗损和气候变化

表 TS-1 列出了在《蒙特利尔议定书》和《京都
议定书》下报告的卤烃和其他混合温室气体的辐射效
率（W m-2 ppb-1）。对于这里考虑的大多数气体来说，
一种气体所产生的直接辐射强迫的大小可以通过其
混合比（十亿分之几，ppb）与辐射效率的乘积得到。
对于含量更为丰富的温室气体如 CO2、甲烷和氧化亚
氮，其混合比与辐射强迫之间存在非线性关系。[1.1]

CO2 和水汽的主要辐射效应是增暖地表气候但使
平流层变冷。然而，由于卤烃在大气窗中的吸收作用，
其直接辐射效应是既增暖对流层，又增暖平流层。[1.2
和注释窗 1.4]

2.1 氯氟碳化物及其替代品如何对气候系统的
辐射强迫做出贡献？

许多卤烃包括 CFCs、PFCs、HFCs 和 HCFCs 是
有效的温室气体，因为它们吸收某一光谱范围的地球
红外辐射，这一光谱范围的能量不能被二氧化碳（CO2）
或水汽吸收（有时候被称为大气窗，见 图 TS-2）。卤
烃分子吸收地球辐射能量的效率要比 CO2 分子高出数
千倍，少量的这类气体就可以对气候系统的辐射强迫
8 做出重大贡献。[1.1]9

大气吸收

吸
收

率
剖

面

卤烃吸收谱

波长

图 TS-2 顶部：大气的红外吸收（0 代表
没有吸收而 100% 代表完全吸收），数
据 来 自 卫 星 IMG/ADEOS 辐 射 率 测 量 
(1997 年 4 月 3 日 , 9.5° W, 38.4° N)。  
底部：红外大气窗口中卤烃 (HCFC-22, 
CFC-12, HFC-134a) 的吸收截面。大气
窗分布于由 CO2, H2O, O3, CH4 和 N2O 的
强烈吸收所造成的几个几乎不透明的区
域之间。[ 图 2.6]

8 辐射强迫可以度量某种因子对改变地 - 气系统能量收支平衡的影响，是该因子作为一种潜在气候变化机制的重要性的指标，用每平方米瓦（W 
m-2）来表示。温室气体通过对辐射的吸收和排放产生直接辐射强迫，还可能通过影响其他温室气体或颗粒物的化学相互作用产生间接辐射强迫。
9 方括号里的数字表示主报告的相应章节，说明相关段落的基本素材和参考资料可以在这些章节中查找。
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除直接气候效应外，某些气体通过其降解产品产
生的辐射强迫或通过其对大气化学的影响还具有间接
效应。包含氯和溴的卤烃是 ODSs。由于臭氧是一种
强烈的 UV 辐射吸收体，因此，与其直接增暖效应相
比，它们具有相当大的间接冷却效应。对于碳氢化合
物，与对流层臭氧产生相关的间接效应可能要比其直
接效应大得多。[1.1，1.5，注释窗 1.3，2.2 和 2.5]

2.2 氯氟碳化物及其替代品排放到大气中以后
可以滞留多长时间？

具有较长生命期的气体停留在大气中，因此可
能在更长的时期内对气候产生影响。几种卤烃及其替
代品的生命期如表 TS-1 所示。大多数 CFCs 在 50～
100 年的时间尺度内可以从大气中清除。除 HFC-23

（其生命期为 270 年）以外，通过大气化学氧化过程
可以有效地清除对流层中的 HCFCs 和 HFCs，因此，

表 -1. 根据蒙特利尔议定书和京都议定书正常报告的均匀混合的温室气体和卤烃类化合物的辐射效应、寿命，以及由于其在 1750
年到 2000 和 1970 年到 2000 年间的浓度上升所导致了正直接辐射强迫。详细情况请查阅第 1.1 节，特别是表 1.1；还有 2.2 节，尤
其是表 2.6..

气体种类 辐射效应 寿命（年）             强迫辐射 (W m–2)
  (W m–2 ppb–1)  1750–2000 1970–2000

CO2  1.55 × 10–5  a -b 1.50 0.67
CH4   3.7 × 10–4 12c 0.49 0.13
N2O  3. 1 × 10–3 114c 0.15 0.068
CFC-11 0.25 45 0.066 0.053
CFC-12 0.32 100 0.173 0.136
CFC-113 0.3 85 0.025 0.023
CFC-114 0.31 300 0.005 0.003
CFC-115 0.18 1700 0.002 0.002
HCFC-22  0.20 12 0.0283 0.0263
HCFC-123 0.14 1.3 0.0000 0.0000
HCFC-124 0.22 5.8 0.0003 0.0003
HCFC-141b 0.14 9.3 0.0018 0.0018
HCFC-142b 0.2 17.9 0.0024 0.0024
HCFC-225ca 0.2 1.9 0.0000 0.0000
HCFC-225cb 0.32 5.8 0.0000 0.0000
HFC-23 0.19 270 0.0029 0.0029
HFC-32 0.11 4.9 0.0000 0.0000
HFC-125 0.23 29 0.0003 0.0003
HFC-134a 0.16 14 0.0024 0.0024
HFC-152a 0.09 1.4 0.0002 0.0002
HFC-227ea 0.26 34.2 0.0000 0.0000
哈龙-1211 0.3 16 0.0012 0.0012
哈龙-1301 0.32 65 0.0009 0.0009
哈龙-2402 0.33 20 0.0001 0.0001
CCl4  0.13 26 0.0127 0.0029
CH3Br 0.01 0.7 0.0001 0.0000
CH3CCl3 0.06 5 0.0028 0.0018
CF4 0.08 50,000 0.0029 0.0029
C2F6 0.26 10,000 0.0006 0.0006
C3F8 0.26 2600 0.0001 0.0001
乙烷 0.0032 0.21  - -
戊烷 0.0046 0.010  - -

注释
a  CO2 的辐射效应是随着其浓度的上升而下降。 
b CO2 从大气中的去除包含许多不同的过程，去除率不可能用单一的寿命来准确地表达。尽管如此，碳循环模式通常估计有 30%-50% 的排放到大气
中 CO2 会在大气中滞留一百年以上。
c  CH4 和 N2O 的寿命已经包含了每种气体的排放对其自身寿命的间接影响。
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它们的生命期范围大约为 1 年到几十年。PFCs 是非
常惰性的分子，其排放对气候系统增暖的贡献可以超
过 1000 年的时间尺度。[2.2]

大多数卤烃气体的生命期足够长，因此在它们被
清除之前，可以在整个大气层充分混合。所以，它们
在整个对流层的混合比接近常数。相反，氨和有机化
合物的典型生命期范围为数天到数周，因而它们的空
间和时间分布不稳定。[2.2]

2.3 氯氟碳化物、哈龙、氢氯氟碳化物、氢氟
碳化物和全氟化碳的大气浓度和排放如何
变化？

从图 TS-3 的示例可以看出，大气观测值表明全
球 CFCs 浓度从 20 世纪 70 年代到 90 年代期间大幅
度增加，因此，CFCs 对辐射强迫的贡献也主要在这
一时期内增长，而替代品的浓度目前正在增加之中。
HCFC-22 是含量最丰富的 HCFC，当前浓度为 160 
ppt。其浓度在 20 世纪 70 年代早期开始增加，同时
增加的还有 CFCs 的浓度；而其他重要的 HCFCs 浓度
主要在 20 世纪 90 年代增加，同时增加的还有 HFCs
的浓度。[1.2，2.3]

目前在 ODSs 中观测到的变化速率不同，主要取
决于其排放和大气生命期（见表 TS-2）。根据《蒙特
利尔议定书》及其后来的修正案，ODS 的生产和排放
已经大幅度减少 。某些 CFCs 的浓度已经达到峰值，
而其他 CFCs 的浓度预计在未来将下降。在完全没有
排放的情况下，这些气体的浓度将以缓慢的速率下降，
这一速率由其数十年到数百年的大气生命期决定。持
续的排放将引起这些气体浓度的增加，或减小其浓度
下降的速率。大气浓度年度变化的观测数据提供了对
于长生命期气体的全球排放总量的最可靠估算。例如，
观测到 CFC-11 将以比没有排放情况下的速率低 60%
的速率下降，而 CFC-12 却略有增加，这表明上述两
种气体仍在持续排放。可是，CFC-113 正在以接近没
有排放情况下的速率下降。表 TS-2 给出了观测到的
主要 CFCs、哈龙、HCFCs、HFCs 和 PFCs 的全球浓
度和增长或衰减的速率，以及为了解释目前观测到的
趋势所估算的向大气的排放量。[2.3, 2.5]

图 TS-3  估计的 CFC-11, HCFC-22 和 HFC-
134a 的 全 球 对 流 层 混 合 比 (ppt)， 分 为 南
北 两 个 半 球 表 示。 红 色 和 蓝 色 符 号 表 示
从 AGAGE（高级全球大气气体实验）和
CMDL（气候监测与诊断实验室测量）网络
所测量到的数据，红线和蓝线表示基于排放
和大气寿命估计而模拟出的 CFC-11 浓度。
黑线和阴影区域表示 CFC-11 和 HCFC-22 的
估计值和不确定性的范围，源自南极冰雪冰
原空气测量和坎普格里姆（Cape Grim）观
测站的现场观测的综合反演。有箭头和误差
条的粗黑色水平线表示 1940 年以前 CFC-11
浓度的单独上限估计，该估计基于南极冰原
空气测量的数据。注意这里所标示的气体被
用于不同的行业用途，仅作展示。[ 图 1.8]

观测值
观测值
模拟值
模拟值

年份

冰芯永久空气

（尺度变化）

1940年前的冰芯永久空气

混
合

率
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图 TS-4 由于在 1750-2000 年和 1970-2000 年时段均匀混合的
温室气体 和臭氧的变化而造成的辐射强迫 (W m-2)。1970 到
2000 年期间由于哈龙的排放而引起平流层臭氧的耗损，从而
出现了平流层臭氧引起的负辐射强迫。相反，对流层臭氧辐
射强迫却与卤烃的辐射强迫基本无关。[ 图 1.3]

其它卤烃

对流层臭氧

平流层臭氧

时期

辐
射

强
迫

为比较起见，表 TS-2 还给出了 1990 年排放的
早期估算值（WMO，2003）10，略在 ODS 排放峰值
之后。CFC-113 和 CH3CCl3 主要都用作溶剂，没有
累积的库存，其排放从 1990 年到 2000 年约减少了十
分之九。平流层氯水平已经趋于稳定，并且可能已经
开始下降。[2.3]

表 TS-2 所给出的当前 CFC-11 和 CFC-12 排放
的估算值要大于对其新的生产量的估算值，这说明排
放的大部分源自过去所生产的这些化学品的累积库
存，包括包含在泡沫、空调、制冷和其他应用中的材
料。相反，几乎所有 HCFCs 和 HFCs 的当前生产量
都要大于其排放量，这意味着这些化学品的库存目前
正在累积，可能对未来的辐射强迫做出贡献。一种度
量此类库存适当性的指标是库存量与已经进入大气的
排放量之比。例如，就 HFC-134a 来说，库存量与排
放量的估算值基本相等。[2.3, 2.5 和 11.3]

目前，持续的 CFCs 和其他 ODSs 的大气观测值
能够改进对生产与排放到大气之间的滞后的估算值的
验证。这可以提供关于库存以及与未来 HCFC 和 HFC
替代品使用相关的使用期限结束时各种选择的总体重
要性的新的见解。[2.5]

对于某些气体而言，目前具有充分的大气观测数
据，可以确定其全球以及某些地区的区域排放。例如，
大气观测值表明：在 1995～ 1998 年和 1996～ 2000
年期间，欧洲地区 HFC-134a 和 HFC-152a 的排放急
剧增加，之后达到稳定，直到 2003 年。[2.3]

2.4 与工业革命之前以及 1970 年相比，卤烃
气体及其替代品对于气候系统正的辐射强
迫的贡献有多大？

表 TS-1 和 图 TS-4 综 述 了 1750 ～ 2000 年 和
1970～ 2000 年期间由于卤烃浓度增加对直接辐射强
迫的贡献。从 1750 年到 2000 年期间，由于这些增加
产生的直接辐射强迫估计约为 0.33±0.03 Wm-2，相

当于同期所有混合温室气体增加产生的总辐射强迫的
13%。CFCs、 HCFCs 和 HFCs 的贡献分别约为 0.27 
Wm-2、0.033 Wm-2 和 0.006 Wm-2。[1.1 和 1.5]

由于卤烃浓度的增加主要发生在过去的 30 年里，
因此其对总辐射强迫的相对贡献在这一时期较大。从
1970 年到 2000 年期间，由于卤烃增加产生的直接辐
射强迫为 0.27±0.03 Wm-2，相当于所有混合温室气
体增加产生的总辐射强迫的 23%。目前，HCFCs 对
直接辐射强迫的贡献以 HCFC-22 为主，而 HFCs 的
贡 献 则 以 HFC-134a 和 HFC-23 为 主， 后 者 主 要 是
HCFC-22 生产过程中排放出的副产品。[1.1, 1.5]

10  WMO, 2003: 臭氧耗损科学评估 : 2002. 全球臭氧研究和监测项目 – 第 47 号报告 , 世界气象组织 , 日内瓦 , 498 页 .
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图 TS-5 顶部：从五组不同的数据集估计的、去除季节变化的
全球平均臭氧柱总量距平的时间序列。数据来自地基观测（黑
线）和卫星（彩色线）观测资料。以 1964-1980 年时间平均值
的百分数表示距平。] 底部：南极哈雷站 (73.5° S, 26.7° W)
的 Dobson 分光光度计测得的十月平均臭氧柱总量值。[ 图 1.4
和 1.5]
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2.5 最近几十年平流层臭氧的变化及其原因是

什么？

如图 TS-5 所示，在过去几十年里平流层臭氧量
已经减少，特别是在南极地区。自 1980 年以来，观
测到南极地区春季臭氧的减少量最大（南极臭氧洞）。
在九月和十月，每月的臭氧柱总量约比出现臭氧洞之
前的数值低 40～ 50%。[1.2，1.3 和 1.4]

在任何指定的年份，北极臭氧的耗损都极大地取
决于气象条件。在近来较冷的年份，北极臭氧已经通
过化学方式耗损了 30%，而在温暖年份，观测到的耗
损非常小。自 1980 年以来，全球平均臭氧量大约减
少了 3%。臭氧柱在南半球中纬度地区（35°～ 60°）
减少了 6%，在北半球减少了 3%。在热带地区尚未
观测到臭氧柱的重大长期变化。观测数据和模式计算
表明，全球平均臭氧层耗损量目前已经基本趋于稳定

（见图 TS-5）。[1.2]

观测到的臭氧变化由化学和动力因素引起，其
中以化学因素为主。臭氧层耗损主要是由于活性氯化
物和溴化物的浓度增加引起的，而这两种化合物都是
在人为 ODSs 的降解过程中产生的，人为的 ODSs 包
括哈龙、CFCs、HCFCs、甲基氯仿（CH3CCl3）、四氯
化碳（CCl4）和甲基溴化物（CH3Br）。自 1970 年以
来，人类活动已经使平流层氯含量相对于估算的自然
背景水平增加了五倍。CFCs 是导致这种变化的主要
根源，而目前 HCFCs 对于平流层氯含量的贡献约为
5%。[1.2，1.3 和 1.4]

2.6 臭氧层耗损如何影响气候系统的辐射强
迫？

观测和模拟表明：臭氧层耗损使得平流层变冷，
反过来又造成对流层和地表的冷却。ODSs 引起的气
候增暖以及与臭氧层耗损相关的变冷是两种截然不同
的机制，由不同的物理过程和反馈控制，对这两种机
制的科学理解水平也完全不同。在本报告中，根据
IPCC（2001）11 假设观测到的耗损完全由 ODSs 引起，
并且臭氧辐射强迫被认为是 ODSs 引起的一种间接效
应。含溴的气体（如哈龙）是特别有效的消耗臭氧层
物质，在分子水平上，其对于间接效应的贡献要比其
他消耗臭氧层气体如 CFCs 大。[1.1，1.2，1.3 和 1.5]

11 IPCC, 2001: 气候变化 2001: 科学基础 . 政府间气候变化专门委员会第三次评估报告第一工作组撰写 [Houghton, J. T., 丁一汇 , D. J. Griggs, M. Nogu-
er, P. J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell, 和 C. A. Johnson (eds.)]。英国 , 剑桥，剑桥大学出版社 , 美国，纽约 , 944 页。
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1970～ 2000 年期间与臭氧层耗损相关的负的间
接辐射强迫的最佳估算值为 -0.15 ± 0.10 Wm-2，其
中大的不确定性由模式估算值的范围决定，并且主
要是由于臭氧层耗损的详细垂直分布存在不确定性
而引起。间接效应很可能 12 小于 ODSs 引起的正的直
接辐射强迫（0.32±0.03 Wm-2）（对此已经很好地了
解）。如果一部分观测到的全球臭氧层变化不能归因
于 ODSs 的话，那么这一间接效应的大小将会减少。
[1.5]

不同种类气体对于正的直接辐射强迫和负的间
接辐射强迫的相对贡献如图 TS-6 所示。然而，由直
接和间接辐射强迫产生的增暖和冷却效应并不能简单
地相互抵消，因为这两种气候效应的空间和季节分布
不同。[1.2，1.5 和注释窗 1.4]

有限的全球气候模拟和统计学研究表明，臭氧层
耗损是一种可能影响气候变率分布的机制，而这对于
两个半球的对流层环流和温度非常重要。特别是，发
生在南极地区平流层臭氧的重大耗损可能已经影响到
平流层环流，并因此影响对流层。有迹象表明，南极
臭氧洞已经对观测到的南极高原的变冷和南极半岛地
区的增暖做出了贡献。[1.3]

2.7 预计控制下一世纪臭氧层的因素是什么？
臭氧层将会“恢复”到出现臭氧洞以前的
数值吗？这种恢复是否已经开始？

由于排放量减少而引起的 ODS 浓度的下降，预
计全球臭氧层将随着平流层氯和溴含量的减少而恢
复。虽然可以预期这是臭氧层恢复的主要因素，但其
他温室气体（如 CO2、甲烷和氧化亚氮）的排放也能
影响对流层和平流层化学及气候，从而对臭氧层恢复
产生某种影响。[1.3 和 1.4]

图 TS-7 给出了 60。S～ 60。N 纬度范围内平流
层臭氧变化的预报值，这些数值是根据二维光化学
模式以及直到 2003 年的地基和卫星测量数据得到的。
这类计算机模拟结果表明：全球臭氧层正随着卤素气
体排放和浓度的减少在逐渐恢复。可是，关于恢复的
时间，模式结果之间的差异很大，取决于模式对未来
气候和大气成分所作的假设，因而相当不确定。[1.4
和注释窗 1.7]

预计与 GHG 排放相关的未来温度变化将会使平
流层部分区域的臭氧耗损增强，其他区域的臭氧耗损
减弱。预计 CO2 浓度的增加将使平流层变冷，从而降
低平流层大部分区域气态臭氧破坏的速率，因而将增
加 25 公里高度附近的臭氧浓度。相反，较低的温度
可能会减少较低高度的臭氧浓度。尽管认为后一效应
在北极暮冬到早春季节最为重要，但与其他过程相比
可能很小，并且将因氯和溴含量的减少而随着时间缓
慢减小。此外，可能发生与 GHG 增加相关的平流层
环流变化，这种变化既可能增加也可能减少未来中纬
度和极地地区的臭氧量。未来 GHG 排放对于全球臭
氧层的净影响取决于这些效应的综合，其影响的量级
和方向目前都是非常不确定的。[1.3 和 1.4]

图 TS-6 由于 1750-2000 年卤烃变化引起的辐射强迫 [ 根据表
1.1]。

四氯化碳
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12 在本报告中，下面的措词被用在适当的地方表示对可信度的判断：很可能（90～ 99% 的机率）；可能（66～ 90% 的机率）；不可能（10～ 33% 的机率）；
非常不可能（1～ 10% 的机率）。
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从图 TS-7 所示的观测数据可以看出，很难检测
臭氧层是否已开始恢复，因为臭氧水平的变率很大。
这一变率既是由于气象变率所引起，也是由于火山爆
发对臭氧层的混合影响。因此，尚不能声明已经明确
无误地发现臭氧层开始恢复。[1.2,，1.4 和注释窗 1.7]

模式结果表明南极臭氧的最低水平已经出现，或
者在未来几年内应该出现。有关北极臭氧最低水平出
现时间的预测较不确定，这是因为该地区臭氧的自然
变率要大得多，但是模式结果表明应该在未来 20 年
内出现。类似于当前在南极观测到的北极“臭氧洞”
非常不可能出现。[1.3 和 1.4]

2.8 预计氯氟碳化物、氢氯氟碳化物及其可能
替代品对于未来气候系统辐射强迫的影响
有多大？

基于 SRES 排放情景估算的 2015 年 HFCs 的辐
射强迫为 0.022 － 0.025 Wm-2；基于本报告第 11 章
的情景估算的这一辐射强迫的范围则为 0.019 － 0.030 
Wm-2。基于 SRES 情景，2015 年 PFCs 的辐射强迫
约为 0.006 Wm-2。上述 HFC 和 PFC 的辐射强迫分
别相当于估算的 2015 年 CFCs 和 HCFCs 引起的辐射
强迫总量（对于基准情景估算为 0.297 Wm-2）的 6 －
10% 和 2%。[2.5 和 11.5]

图 TS-8 给出了基于情景的未来辐射强迫的预估
值。由于不断增长的未来技术和政策不确定性的影
响，这种较长时间尺度的预估不太确定。但是基于
SRES 排放情景的范围，到 2100 年 HFCs 的贡献可能
为 0.1 － 0.25 Wm-2，而 PFCs 的贡献可能为 0.02 － 0.04 
Wm-2。[1.5 和 2.5]

图 TS-8 给出了卤烃的过去排放（即目前大气中
的物质）、假设当前做法不变源自新的生产的未来排
放（基于 WMO 的 Ab 情景）以及来自当前库存的排
放对于未来卤烃辐射强迫的贡献估算值。图中给出了
两种不同的库存估算值，一种基于 WMO（2003）臭
氧评估，另一种基于本报告的后面章节。尽管当前
ODS 库存量很不确定，但预计其对于辐射强迫的贡献
可与未来几十年里排放到大气中的 HFC 的辐射强迫
相当。这说明，与使用期限结束时各种做法（如当前
库存材料的销毁）相关的选择可以极大地有益于气候
系统。使用期限结束时的回收、循环利用和销毁做法
还能减少所有新近生产的卤烃的排放，从而减少如图
TS-8 所示的其对辐射强迫的贡献。[1.5]

除了减少大气中氯含量以外，在《蒙特利尔议
定书》及其修正案下采取的行动还能减少 CO2 当量
排放总量，这是由于替代品通常具有较低的全球增
暖潜势（GWPs），并且卤烃排放总量已经减少。通
过比较表 TS-2 中给出的 1990 年和 2000 年的排放数
据，可以看出这种减少，并且，图 TS-9 也更一般性
地显示出这种减少。因此，CFCs、HCFCs 和 HFCs 的
CO2 当量排放总量已经从 1990 年左右的峰值 7.5±0.4 
GtCO2 当量 / 年下降到 2000 年左右的 2.5±0.2 GtCO2

当量 / 年，相当于同期全球化石燃料燃烧所产生排放
的 10%。[2.3 和 2.5]

与
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图 TS-7 与 1980 年相比中低纬度地区 (60°S - 60°N) 去除季
节性后的臭氧柱总量的观测和模拟值的变化。黑色符号表示
地基遥感观测，彩色符号代表各种卫星观测数据集。模式预
测的范围来自一些使用相同的卤烃的排放情景的不同的二维
光化学模式；一些模式考虑 CO2 浓度变化对于平流层温度的
影响。这些测量方法表明，在南北纬 60 度之间的臭氧柱总量
值从 20 世纪 80 年代早期就开始下降，模式很好地再现了下
降的时间和程度。模拟的含卤素气体浓度在 21 世纪初期的下
降，这应该归功于《蒙特利尔议定书》，因此模拟的臭氧值增
加并且恢复到 1980 年前的水平 [ 框图 1.7]。
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氨和那些用作卤烃替代品的碳氢化合物在大气
中的生命期从数天变化到数月，与其作为替代品使用
相关的直接和间接辐射强迫对于全球气候的影响很可
能可以忽略不计。

2.9 什么是全球增暖潜势？如何使用？

GWP 是对某种物质排放在选择的时间范围内相
对于同等 CO2 排放所产生的未来辐射效应的一种度
量。一种物质的 GWP 值与其辐射效率成正比，并随
其大气生命期而增加。GWPs 在度量混合温室气体（其
大气生命期由类似的过程控制，包括大多数卤烃）的
直接辐射强迫所产生的相对气候响应时最为有用。[2.5
和注释窗 2.4]

时间范围的选择是一种政策考虑，是在短期效应
和长期效应的相对权重之间进行折衷。当前最通常的
做法是使用在 100 年时间范围内计算得到的 GWPs。
这一做法没有考虑具有高辐射效率和极长生命期的气
体的所有效应，例如 PFCs 在大气中的停留时间远远
超过 100 年。同样，100 年的集成也会减少短生命期
气体的贡献，因为相对于 CO2，其贡献只能持续一段
时间，而 CO2 对辐射强迫的贡献可以持续整个 100 年
的时间范围，并延续到以后。[2.5]

表 TS-3 给出了直接 GWP 值。相对于以前的评
估（IPCC，1996）13，这些 GWP 值在 IPCC 第三次评
估报告（IPCC，2001）中有所不同，这是由于对 CO2

的辐射效率以及其他气体的生命期和辐射效率进行了
修正。对本报告中一些气体 GWP 值的修正主要是由
于使用了如 2.5.4 节所述的最新生命期。[2.5]

表 TS-3 给出了与各种 ODSs 引起的臭氧层耗损
相关的间接 GWPs。由于 ODS 的间接冷却效应预计将
随着臭氧层的恢复而停止，因此，它们的持续时间不
仅取决于气体的生命期，而且取决于臭氧层恢复的时

图 TS-8 所有 ODSs 的直接辐射强迫与 SRES 预估的 HFCs 相
比。直接辐射强迫分为对过去排放承担义务的贡献（黑色实线）
和允许按《蒙特利尔议定书》规定新产生物质的释放和 2004
年 ODS 现有库存量的释放。对后者的排放给出了两种估计 -  
详见第二章。SRES B1 和 A1B 情景（红色阴影的边界）下表
示由于 HFCs 而引起的辐射强迫。. 由于推迟释放库存的 ODSs 
的贡献被分开表示，该贡献与推算的未来二十年的 HFCs 影响
具有可比性。ODSs 也对辐射强迫有其他的间接影响。[ 图 1.19]

年份

库－本报告
库－WMO2003
新产生
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辐
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图 TS-9 CFCs 、HCFCs 和 HFCs 直接的、GWP 加权后的排放
（百年时间范围）与化石燃料燃烧和水泥生产造成的二氧化碳

排放总量的比较。[ 图 2.11]
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13 IPCC, 1996: 气候变化 1995: 气候变化科学 . 政府间气候变化专门委员会第二次评估报告第一工作组撰写 [Houghton, J. T., L. G. Meira Filho, B. A. 
Callander, N. Harris, A. Kattenberg, 和 K. Maskell (eds.)]. 英国 , 剑桥，剑桥大学出版社 , 美国，纽约 , 572 页。
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表 TS-3. 根据蒙特利尔议定书、联合国气候变化框架公约和及其京都议定书通常报告的并在本报告中评估的卤烃的全球增暖潜势 ,( 
相对于二氧化碳一百年的时间范围 )，及其寿命和按联合国气候变化框架公约报告使用的全球增暖潜势。用蓝色表示的内容（阴影）
是蒙特利尔议定书覆盖的气体；用黄色表示的气体（浅色阴影部分）的内容则是联合国气候变化框架公约覆盖的气体。[Tables 2.6 
and 2.7]

气体
直接辐射强迫的全球增

暖潜势a
间接辐射强迫的全球增暖潜势

（2005年的排放b）
寿命
（年）

联合国气候变化
框架公约报告的
全球增暖潜势c

CFCs
CFC-12  10,720 ± 3750  –1920 ± 1630 100 n.a.d

CFC-114  9880 ± 3460  无 300 n.a.d

CFC-115  7250 ± 2540 无 1700 n.a.d

CFC-113  6030 ± 2110  –2250 ± 1890 85 n.a.d

CFC-11  4680 ± 1640  –3420 ± 2710 45 n.a.d

HCFCs
HCFC-142b  2270 ± 800  –337 ± 237 17.9 n.a.d

HCFC-22  1780 ± 620  –269 ± 183 12 n.a.d

HCFC-141b  713 ± 250  –631 ± 424 9.3 n.a.d

HCFC-124  599 ± 210  –114 ± 76 5.8 n.a.d

HCFC-225cb  586 ± 205  –148 ± 98 5.8 n.a.d

HCFC-225ca  120 ± 42  –91 ± 60 1.9 n.a.d

HCFC-123  76 ± 27  –82 ± 55 1.3 n.a.d

HFCs
HFC-23  14,310 ± 5000 ~0 270 11,700
HFC-143a  4400 ± 1540 ~0 52 3800
HFC-125  3450 ± 1210 ~0 29 2800
HFC-227ea  3140 ± 1100 ~0 34.2 2900
HFC-43-10mee  1610 ±  560 ~0 15.9 1300
HFC-134a  1410 ± 490 ~0 14 1300
HFC-245fa  1020 ±  360 ~0 7.6 –e

HFC-365mfc  782 ±  270 ~0 8.6 –e

HFC-32  670 ± 240 ~0 4.9 650
HFC-152a  122 ± 43 ~0 1.4 140

PFCs
C2F6  12,010 ± 4200 ~0 10,000 9200
C6F14  9140 ± 3200 ~0 3200 7400
CF4  5820 ± 2040 ~0 50,000 6500

哈龙

哈龙-1301  7030 ± 2460  –32,900 ± 27,100 65 n.a.d

哈龙-1211  1860 ± 650  –28,200 ± 19,600 16 n.a.d

哈龙-2402  1620 ± 570  –43,100 ± 30,800 20 n.a.d

其它卤烃

四氯化碳 (CCl4)  1380 ± 480  –3330 ± 2460 26 n.a.d

甲基氯仿 (CH3CCl3)  144 ± 50  –610 ± 407 5.0 n.a.d

甲基溴 (CH3Br)  5 ± 2  –1610 ± 1070 0.7 n.a.d

a 直接正辐射强迫的全球增暖潜势的不确定性在 ±35% 之间（标准偏差的两倍）（IPCC，2001）。
b 间接负辐射强迫的全球增暖潜势的不确定性考虑了评估的臭氧层修复时间上的不确定性，同时考虑了臭氧耗损导致的负辐射强迫方面的不确定性。
c 联合国气候变化框架公约的报告准则采用来自 IPCC 第二评估报告的全球增暖潜势值 ( 见 FCCC/SBSTA /2004/8, http://unfccc.int/resource/docs/2004/
sbsta/08.pdf).
d 联合和国气候变化框架公约没有涵盖的臭氧层耗损物质。
e IPCC 第二评估报告没有包涵 HFC-245fa 和 HFC-365mfc 的全球增暖潜势值。但是，联合国气候变化框架公约的报告准则包括了有关排放报告的规定
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间。估算间接 GWPs 时具体考虑了后一因素，即规定
当等效平流层氯（EESC）回复到 1980 年前的值时，
所有的间接效应为零。因此，间接 GWPs 取决于排放
的年份，具有较大的不确定性。这些不确定性源自臭
氧层耗损引起的辐射强迫的不确定性；把 EESC 归因
于每种气体的不确定性；以及 EESC 回复到 1980 年
前水平的时间的不确定性。[1.5 和 2.5]

考虑到与 ODSs 直接和间接辐射强迫相关的科学
认识和不确定性的水平存在较大差异，以及缺乏对其
地面气候效应的抵消，并且间接 GWPs 对排放年份的
依赖性很大，因此，本报告并未考虑使用综合直接
和间接效应的净 GWPs 值。在使用 ODS 排放的直接
GWP 值或构建 CO2 当量值时，应该认识到在未来几
十年里间接效应也可能相当重要。[1.2，1.5，注释窗 1.4
和 2.5]

2.10 预计氢氯氟碳化物、氢氟碳化物或其替代
品对于未来环境化学的其他影响是什么？

预计在制冷和空调中进行 ODSs 替代而引起的有
机气体（包括 HCFCs、HFCs、PFCs 和碳氢化合物）

和氨的排放不会对空气质量产生大尺度的重要影响。
碳氢化合物和氨替代物的局地影响可以通过比较各种
源的预期排放与局地排放来获得。在局地排放源附近
可能会产生很小但不能忽略的影响，这种增加可能会
受到某种程度的关注，例如在目前不符合当地标准的
地区。[2.4 和 2.6]

HFCs 和 HCFCs 的持续降解产品（例如三氟哌酸，
TFA）可以通过沉积和冲洗过程从大气中清除。当浓
度达到 1000 微克 / 升时，TFA 对于一些水生生物是
有毒的。然而，识别出的降解源不能解释观测到的
TFA 在海洋、地表水域和大气中的富集，这说明存在
较大的 TFA 自然源。当前的观测数据表明海洋中的
典型浓度约为 0.2 微克 / 升，而在死海和内华达湖观
测到的浓度高达 40 微克 / 升，这表明 TFA 浓度与盐
化学之间存在联系。基于 HCFC 和 HFC 排放预估值
的计算表明，由于 HCFC 和 HFC 的降解，预计 2010
年雨水中的 TFA 浓度在 0.1～ 0.5 微克 / 升之间。因
此，当前的研究结果不支持这样一个结论，即：使用
卤烃使得特定生态系统中的 TFA 浓度上升到 1000 微
克 / 升的有毒水平。[2.4]
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3. 逐步淘汰消耗臭氧层物质和减少温室气体排放的选择

3.2 如何预估 2002～ 2015 年期间产生的库存
和排放量？

当前的库存和排放

当前 ODSs 及其替代品的排放廓线主要是由其历
史使用分布决定的，从而导致库存在设备和泡沫材料
中的 CFCs 和 HCFCs14（目前以及未来数十年）的贡
献 较 大。 在 2002 年，CFCs、HCFCs、HFCs 和 PFCs 
的年排放约为 2.5 GtCO2 当量 / 年（见表 TS-415,16）。
制冷应用连同固定空调（SAC）和移动空调（MAC）
贡献了绝大部分的全球直接 GHG 排放。2002 年排放
量的 80% 源自 CFCs 和 HCFCs。

贮藏在设备和泡沫材料中的库存，在产品生命周
期的使用阶段及使用期限结束时（如果未被回收或销
毁的话）可能发生泄漏。不同应用的库存周转期差别
很大，从数月（如溶剂）、数年（制冷应用）到超过
半个世纪（泡沫绝热）。

根 据 估 算，2002 年 CFCs、HCFCs、HFCs 和
PFCs 的库存约为 21 GtCO2 当量，其中 CFCs、HCFCs
和 HFCs 的库存分别为 16 GtCO2 当量、4 GtCO2 当量
和 1 GtCO2 当量（见表 TS-5），而作为 ODS 替代的
PFCs 仅为 0.005 GtCO2 当量。在缺乏其他库存管理措
施的情况下，（相对）新的 HFCs 应用的库存累积将
很大程度上决定未来（2015 年以后）排放。

3.1 何处会产生与消耗臭氧层物质及其替代品
使用相关的温室气体排放？

消耗臭氧层物质（ODSs）及其替代品被广泛应
用于各种产品和过程。许多此类物质（或其制造过程
中释放的副产品）是温室气体（GHGs），其排放将对
正的直接气候强迫做出贡献。GHGs 的直接排放可能
发生在这些物质的制造期间、产品和过程的使用期间、
以及这些产品使用期限结束时（见图 TS-1）。库存是
指包含在现有设备、化学品库、泡沫材料和其他产品
里尚未释放到大气中的物质的总量。

 ODSs 及其替代品应用的间接 GHG 排放是指该
应用的整个生命周期内与能源消费（燃料和电力）相
关的 GHG 排放 7。这一效应不同于前面章节讨论的
ODSs 的负的间接辐射强迫。 

《联合国气候变化框架公约》讨论了未受《蒙特
利尔议定书》控制的所有温室气体的源的人为排放和
汇的清除，其《京都议定书》控制二氧化碳（CO2）、
甲 烷（CH4）、 氧 化 亚 氮（N2O）、HFCs、 PFCs 和 六
氟化硫（SF6）的排放。另一方面，《蒙特利尔议定书》
并不控制 ODSs 的排放，而只是控制 ODSs 的生产和
消费。因此，由于现有 CFCs 和 HCFCs 库存（例如制
冷设备、泡沫材料）释放而产生的排放既不受到《蒙
特利尔议定书》的控制，也不受到《公约》及其《京
都议定书》的控制。这些排放可能对未来全球增暖做
出重大贡献。

14 只与作为 ODS 替代品使用的 HFCs 和 PFCs 排放相关。由于存在来自本报告范围以外的其他应用（例如来自铝生产和半导体行业）的排放，HFCs
特别是 PFCs 的排放总量较高。 
15 以 CO2 当量表示的温室气体（GHG）排放和库存使用 GWPs 表示 100 年时间范围内的直接辐射强迫。除非另外说明，使用本报告所评估的并在
表 TS-3 中列出的最新 GWPs 值。
16 哈龙产生的负的间接辐射强迫要比其正的直接辐射强迫大得多。为了清楚起见，其效应未被包括在以 MtCO2 当量表示的排放和库存总量的估算
值中。
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表 TS-4 温室气体（用全球增暖潜势加权的）CO2 当量哈龙、CFCs、HCFCs、 HFCs 的年排放，以及作为 ODS 替代品的 PFCs 的年
排放：按温室气体分组和排放类别划分。2002 年的历史资料、2015 年照常排放情景 (BAU) 以及 2015 年减缓情景 (MIT) 下的排放。 
2015 年 BAU 和 MIT 情景下的差值即为减排潜力。
注释：百年范围的直接 GWPs 是从 IPCC (2001) 和 WMO (2003) 中得来的（如表 TS-3 所示）。由于四舍五入，‘总计’并不与各数
值的总和一致。

2002年     年排放量 (MtCO2当量/年)
 制冷a 固定空调b 移动空调c 泡沫 医用  消防  HFC-23  其他d 总计
     气雾剂  副产品 

哈龙e - - - - - [47]e - - [47]e

CFCs 726 99 641 117 69 0 - 0 1651
HCFCs 232 164 15 32 - 0.1 - 6 447
HFCs 102 9 93 3 6 1 195 25 434
PFCs 0 0 0 0 - 0.1 - 1 1
总计e 1060 271 749 152 75 1 195 32 2534

2015年     年排放量 (MtCO2当量/年)
BAU 情景 制冷a 固定空调b 移动空调c 泡沫 医用  消防  HFC-23  其他d 总计
     气雾剂  副产品 

哈龙 - - - - - [12]e - - [12]e

CFCs 136 50 49 85 17 0 - 0 338
HCFCs 570 210 19 20 - 0.1 - 9 828
HFCs 391 109 247 18 23 4 332 27 1153
PFCs 0 0 0 0 - 0.1 - 0.1 0.2
总计e 1097 370 315 124 40 5 332 37 2319

2015年     年排放量 (MtCO2当量/年)
MIT情景 制冷a 固定空调b 移动空调c 泡沫 医用  消防  HFC-23  其他d 总计
     气雾剂  副产品 

哈龙 - - - - - [12]e - - [12]e

CFCs 84 24 32 81 0 0 - 0 221
HCFCs 359 86 12 17  - 0.1 - 9 484
HFCs 164 60 92 9  26 4 33 27 416
PFCs 0 0 0 0  - 0.1 - 0.1 0.2
总计e 607 170 136 107 26 5 33 37 1121

2015年     年排放量 (MtCO2当量/年)
减排潜力 制冷a 固定空调b 移动空调c 泡沫 医用  消防  HFC-23  其他d 总计
     气雾剂  副产品 

哈龙 - - - - - n.q. - - -
CFCs 53 26 17 4 17 - - - 117
HCFCs 210 124 7 3 - n.q. - n.q. 344
HFCs 227 49 155 10 -3 n.q. 299 n.q. 737
PFCs - - - - - - - - 0
总计e 490 200 179 17 14 n.q. 299 n.q. 1198

注释 :
n.q. 尚未量化
a ‘制冷’包括家用、商用、工业用（包括食品加工和冷藏）和冷藏运输。
b ‘SAC’（固定空调）包括民用和商业空调和采暖。
c ‘MAC’（移动空调）应用于汽车、公共汽车和乘客车厢。
d ‘其他’包括与医用无关的气雾剂和溶剂。
e  哈龙引起比正直接辐射强迫大得多的负辐射强迫，为了清楚起见，它们的影响不含在总计中，而是一起表示于表格的方括弧里。



�1技术摘要

2015 年照常排放基准情景预估

在照常排放基准情景（BAU）下，第 4～ 10 章
对 CFCs、HCFCs、哈龙、HFCs 和某些（用作 ODSs
替代的）PFCs 的使用和排放进行了预估。这些预估
假设所有现行的措施（包括逐步淘汰 ODSs 的《蒙特

利尔议定书》及相关的国家法规）将继续下去；通常
的做法和排放速率直到 2015 年都将保持不变；使用
期限结束时的回收率也不再增加。表 TS-6 概述了有
关 2015 年 BAU 预估的关键假设。

表 TS-5 温室气体（用全球增暖潜势加权的）CO2 当量哈龙、CFCs、HCFCs、 HFCs 的储存量，以及作为 ODS 替代品的 PFCs 的储
存量：按温室气体分组和排放类别划分。2002 年的历史数据、2015 年 BAU 情景和 MIT 情景下的排放。 
注释：百年范围的直接 GWPs 是从 IPCC (2001) 和 WMO (2003) 中得来的（如表 TS-3 所示）。由于四舍五入，因此‘总计’并不与
各数值的总和一致。

2002年                                   储存量（MtCO2当量）

 制冷a 固定空调b  移动空调c  泡沫 医用气雾剂f 消防  其他d,f 总计 

哈龙e - - - - - [531]e - [531]e

CFCs 3423 631 1600 10,026 69 0 0 15,749
HCFCs 810 1755 36 1229 - 5 6 3841
HFCs 518 123 350 16 6 65 25 1103
PFCs 0 0 0 0 - 4 1 5
总计e 4751 2509 1987 11,270 75 74 32 20,698

2015年                                   储存量（MtCO2当量）

BAU情景 制冷a 固定空调b  移动空调c  泡沫 医用气雾剂f 消防  其他d,f 总计 

哈龙 - - - - - [206]e - [206]e

CFCs 653 208 138 7286 17 0 0 8302
HCFCs 1582 1536 42 1696  6 9 4871
HFCs 1922 1488 896 644 23 226 27 5227
PFCs    0  4 0.1 4
总计e 4157 3232 1076 9626 40 236 37 18,404

2015年                                   储存量（MtCO2当量）

MIT情景 制冷a 固定空调b  移动空调c  泡沫 医用气雾剂f 消防  其他d,f 总计 

哈龙 - - - - - [206]e - [206]e

CFCs 627 208 138 7286 0 0 0 8258
HCFCs 1466 1134 41 1696  6 9 4352
HFCs 1455 1586 712 494 26 226 27 4527
PFCs    0  4 0.1 4
总计e 3548 2928 891 9475 26 236 37 17,141

注释 :
1 ‘制冷’包括家用、商用、工业用（包括食品处理和冷藏）和冷藏运输。
b ‘SAC’（固定空调）包括民用和商业空调和采暖。
c  ‘MAC’（移动空调）应用于汽车、公共汽车和乘客车厢。
d  ‘其他’包括与医用无关的气雾剂和溶剂。
e  哈龙引起比正直接辐射强迫大得多的负辐射强迫，为了清楚起见，其影响不含在总计中，而是表示在表格的方括弧内。
f  对于直接排放性使用情况，其存储量假设与同每年的排放量相等。
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预计 2002～ 2015 年期间产生碳氟化合物排放的
活动将大幅度增长。这些活动和服务（例如制冷、空
调和绝热）将由许多技术以及包括 CFCs 和 HCFCs 在
内的物质来提供。在工业化国家，根据《蒙特利尔议
定书》逐步淘汰的要求，其 CFCs 和 HCFCs 的使用和
排放将随着陈旧设备的报废而减少。在发展中国家，
HCFCs 的生产可以持续到 2040 年，因而预计其生产
将大幅度增长。表 TS-4 中的数据反映了这些变化及
其影响。[11.6]

CFC 排放的减少并不伴随着 HFCs 排放的类似增
长，因为持续的趋势是使用非 HFC 的技术以及具有
较低 GWPs 的物质。此外，BAU 情景并未包括以下
事实，即对过去所排放的物质的捕获和安全处理可能
会使 HFCs 增加，因为这些物质受到《京都议定书》
的控制。BAU 情景假设所有现行的措施将继续执行，
而减缓情景则包含了可能被实现的假设，即当前最好
的减排技术在全球范围内得到应用。

在 BAU 情 景 下， 预 计 库 存 到 2015 年 将 下 降
为 18 GtCO2 当量。与制冷、SAC17 和 MAC 设备有关
的 CFC 库存预计将从 2002 年的 6 GtCO2 当量下降到
2015 年的 1 GtCO2 当量，这主要是由于库存释放到
大气中，部分是由于使用期限结束时的回收和销毁。
泡沫材料中的 CFC 库存将大量地保留下来（同期
从 10 GtCO2 当量下降到 7 GtCO2 当量）。HCFC 库存
将从 4 GtCO2 当量增加到 5 GtCO2 当量，这主要是由
于 HCFC-22 在商业制冷中的使用预计将会增加。到
2015 年，HFC 库存总量将开始累积到 5 GtCO2 当量。
泡沫材料中的 HFC 库存仅为 0.6 GtCO2 当量，预计在
2015 年之后将进一步增加。[11.4 和 11.6]

在 BAU 情 景 下， 预 计 CFCs、HCFCs、HFCs 和
PFCs 的直接排放总量到 2015 年将达到 2.3 GtCO2 当
量 / 年（与 2002 年的 2.5 GtCO2 当量 / 年相当 16）14。
CFC 和 HCFC 的排放总量将从 2002 年的 2.1 GtCO2 当
量 / 年下降到 2015 年的 1.2 GtCO2 当量 / 年，HFCs 排

放将从 2002 年的 0.4 GtCO2 当量 / 年增加到 2015 年
的 1.2 GtCO2 当量 / 年 18。用作 ODS 替代的 PFC 排放
在 2002 年约为 0.001 GtCO2 当量 / 年，预计将会下降。

表 TS-4 给出了各行业对与 ODSs 及其替代品使
用有关的全球直接 GHG 排放的相对贡献。制冷应用
连同 SAC 和 MAC 对全球直接 GHG 排放的贡献最大

（在 2015 年 BAU 情景下占 77%），这与制冷剂库存
具有较高的排放率是一致的。预计来自泡沫材料的
GHG 排放峰值将出现在 2015 年以后，因为大多数释
放发生在使用期限结束之时。在 2015 年 BAU 情景下，
HFC-23 副产品排放占所有直接 GHG 排放的 14%。

由于 CFCs 从库存泄漏到大气中，CFCs 排放将
从 2002 年的 1.7 GtCO2 当量 / 年下降到 2015 年的 0.3 
GtCO2 当量 / 年。由于 HCFC 在（商业）制冷和 SAC
中的使用将迅速增长，预计 HCFC 排放将从 2002 年
的 0.4 GtCO2 当量 / 年增加到 2015 年的 0.8 GtCO2 当
量 / 年。 预 计 HFC 的 排 放 将 增 长 三 倍， 这 是 由 于
HFCs 在制冷、SAC 和 MAC 行业中使用的增加，同时
也由于来自增加的 HCFC-22 生产过程中的 HFC-23
副产品排放。预计在 2002～ 2015 年期间 HCFC-22
的生产量将增加 40%。[11.4 和 11.6]

文献并未考虑与能源消费相关的间接 GHG 排放
总量的估算。对于个别的应用，一个生命周期内间接
GHG 排放的相关性从低到高；对于某些应用，可能
达到大于直接 GHG 排放的量级。这极大地取决于特
定的行业和产品 / 应用特性、整个应用生命周期内所
消耗电能和燃料的碳强度、使用阶段的密封性以及库
存物质使用期限结束时的处理。表 TS-7 列出了根据
文献得到的各种使用 HFCs 的应用中直接排放与排放
总量的比率范围。对于使用其他物质的应用，这些比
率可能很不相同。特别是，相对老式的使用 CFCs 的
葡萄酒储藏制冷设备可能产生较多的直接排放。[3.2, 
4 和 5]

17 在本技术摘要中，“制冷”行业包括民用、商业、工业（包括食品加工和冷藏）和运输制冷。[4]“固定空调 (SAC)”包括住宅和商业空调及采暖。[5]
“移动空调 (MAC)”应用于小汽车、公共汽车、卡车的乘客车厢。

18 对于这些排放值，使用了最新的 GWPs 值（见表 TS-3）。如果使用《公约 》的 GWPs 值，所报告的 HFC 排放（以吨 CO2 当量表示）将低 15% 左右。
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2015 年减缓情景预估

已经发现各种减缓选择，并在各行业的章节中进
行了描述。本技术摘要的第 4 节将给出有关行业减排
机遇的详细信息。在更为综合的水平上，确定了所有
行业在 2015 年相对于 BAU 情景的减排潜力。这些估
算值基于一种减缓情景，该减缓情景假设在 ODSs 及
其替代品的使用、回收和销毁方面的最佳做法得到全
球性应用。表 TS-6 列出了情景的假设，表 TS-4 则
给出了 2015 年减缓情景下的行业 GHG 排放。

通过最佳做法和回收方法的全球性应用，和
BAU 情景相比，到 2015 年可以减少大约 1.2 GtCO2
当 量 / 年 的 直 接 GHG 排 放。 其 中，60% 的 潜 力 来
自 HFC 减排，HCFCs 和 CFCs 则分别贡献了 30% 和
10%。大约 75% 的减排潜力来自制冷、SAC 和 MAC
行业，另外 25% 的潜力则来自销毁 HCFC-22 生产过
程中副产品 HFC-23 的排放。后一选择大约相当于
40% 的 HFC 减排潜力。[11.6]

在 2015 年之前可以防止的与库存相关的排放中，
大部分源自制冷剂的应用。在 BAU 情景下，制冷剂

的排放速率要远远大于同期泡沫材料的排放速率。因
此，愈早采取行动，能够捕获的 CFC 库存就愈多。

大多数与能源相关的间接 GHG 排放发生在应用
的使用阶段，在许多情形下，提高能效可以大幅度减
少 GHG 排放，特别是当使用阶段较长时。提高能效
是有利可图的，可以降低减排选择的净成本，尽管减
排潜力极大地取决于特定的情况。虽然所评估的文献
并未考虑这一减排潜力的全球估算值，但在技术层面
和国家层面上进行的几个案例研究阐明了这一点。

不确定性

排放预估中的不确定性显著。大气测量值与清
单 计 算 值 的 比 较 表 明， 每 组 物 质（CFCs、HCFCs、
HFCs 和 PFCs）之间的差异为 10~25%。对于单个气体，
差异更大。这些差异是由于未被识别的一些物质（例
如 CFC-11、HCFC-141b、HCFC-142b）的应用排放
造成的，在清单计算中没有考虑这些排放；并且应用
中的设备地理分布数据集也存在不确定性。[11.3.4]

表 TS-7 在各种应用中所有直接排放对总寿命期的温室气体排放的贡献百分比（排放量与功能单元关联）- 选择 HFCs 使用作为应用
例子。

应用行业 采用方法
系统的终生温室气体排放 （用 GWP-100）
中 HFC 的排放百分比

系统和关键假设特点

移动空调 TEWI 40-60% - 当前系统（汽油发动机）
50-70% - 当前系统（柴油发动机）

 乘客交通工具 HFC-134a 
塞韦拉（西班牙）

商业制冷 LCCP 20-50% - 对渗漏率、能效和能源供给的广范围
灵敏度测试

直接膨胀制冷装置； 超市 (1000 
m2); R-404A; 德国

民用制冷 TEWI 2-3% - 到报废时没有回收
欧 洲 民 用 制 冷 标 准 ; HFC-134a; 
世界平均电混合比

民用制冷中的绝热泡沫 LCCP  6% -  90% 的发泡剂在处置时被回收
17% - 50% 的发泡剂在处置时被回收

HFC-24fa; 欧洲

冷 藏 车 中 的 PU（ 聚 胺 酯 ）
绝热泡沫

LCCP  2% -  处置时 HFC 完全回收 
13% - 处置时 HFC 没有回收

柴油冷藏卡车；德国

工 业 用 平 板 保 暖 屋 顶 中 的
PU 喷雾泡沫

LCA 13% -  处置时 HFC 完全回收
20% -  处置时 HFC 没有回收

厚度 4cm;
 HFC-365mfc;  德国

用于私营空心墙的 PU 板料 LCA 4%  -  处置时 HFC 完全回收
17% - 处置时 HFC 没有回收

厚度 5cm
HFC-365mfc;  德国

用于私营建筑树脂保暖屋顶
的 PU 板料

LCA 10% - 处置时 HFC 完全回收
33% - 处置时 HFC 没有回收

厚度 10cm
HFC-365mfc; 德国
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3.3 哪些选择可以减少温室气体排放？

通常，减少直接 GHG 排放的技术选择包括以下
途径：

改进物质的密封性；
减少设备和产品中物质的注入量；
使用期限结束时物质的回收、循环利用或销毁；
增加具有较低或可忽略不计的 GWP 的替代物质的
使用；
另类技术。

减少间接 GHG 排放可以通过提高产品和过程的
能效（以及减少能源系统的特定 GHG 排放）来实现。
为了确定哪种技术选择具有最高的 GHG 减排潜力，
必须对直接和间接排放进行评估。技术选择之间的比
较并不是一种直截了当的方法，因为甚至在同一种技
术应用中也可能发生直接和间接排放的重大变化。图
TS-10 显示了来自客车队移动空调的直接排放分布以
及来自超市冷藏库的与能源相关的间接排放分布。图
中的曲线表明，即使在单一的技术类别中，通常也存

•
•
•
•

•

在相当大的直接和 / 或间接减排潜力的差异。适当地
监测、标定和了解系统的性能将是促进短期和中期减
排的关键的第一步。不过，为了实现长期减排，必须
在已确定的不同技术选择之间进行抉择，因此，需要
准备和熟悉标准化的环境评估工具。

3.4 哪些评估工具可以提供技术选择的信息？

保护平流层臭氧和气候需要进行技术选择，这些
技术对于气候、健康、安全和其他环境问题以及私人
和社会成本的影响不同。分析各种影响可以帮助决策
者在参与竞争的替代技术中进行选择。不过，此类分
析的结果可能是多样化的，取决于所考虑的许多并非
技术本身所固有的因素，包括分析方法（例如自上而
下的方法与自下而上的方法）、产品或过程的最优化
程度、维修和处理的做法、区域情况以及许多其他输
入和假设。因此，为了进行明智的选择，决策者必须
了解每种分析所固有的敏感性、不确定性和局限性，
还必须能够评估分析中所使用的方法和假设对于各种
区域及技术应用时期是否合理。

图 TS-10 设备群中直接和间接排放的变化。在一客运车队中汽车空调系统的每年泄漏率。（左框，n=276）。单位能耗 , 用一组标
准布局的超市制冷单元平均百分比表示（右框，n=227）。

频
度

频
度

制冷剂年损耗
（占总充入量的百分比）

单位能耗
（与所有超市平均值（＝100）之比）
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为了面对这种挑战，需要非常确定的、描述清晰
的方法。本报告综述了不同种类的分析，并提供了如
何评估和采用这些分析的简要指南。对于每类分析，
都讨论了其最重要的分析方法和变量及其敏感性、不
确定性和局限性。

对减少排放影响的技术选择进行评估涉及到多
种因素的评价，这些因素包括直接和间接排放对辐射
强迫的影响、成本、健康、安全及每种应用和化合物
的环境影响；可以减少泄漏的维护或设计方面的做法；
回收和循环利用的效应。上述因素可能具有较大的不
确定性，并随着不同应用和区域而变。此外，还需要
考虑各种非技术因素，例如世界各地不同的法规和管
理环境、基础设施的可用性、融资和历史因素。在许
多情形下，只能获得这些因素的不完整信息，因而限
制了评估的综合性。

本报告论述了与卤烃生产、使用和退役相关的直
接排放以及能源需求引起的间接排放。根据这里介绍
的方法，对这些排放进行了定量分析，并对其减排成
本进行了评价。为了进行综合评估，不仅需要定量分
析私人成本，而且需要定量分析外部成本，这些外部
成本并非由私营行业支付，而是社会应该考虑承担的
义务。

本报告关于方法学的章节（第 3 章）的目的是描
述定量分析 ODS 和 GHG 排放及与其减排成本相关的
程序。现有各种各样的评估工具，从非常确定的、可
在全球层面应用的工具到那些定义宽泛的、未以一致
方式应用的工具。表 TS-8 综述了那些被认为与本报
告相关的方法。

在评估环境和气候变化影响时，决策者更喜欢全
面地了解所有相关的环境问题。然而，除直接和间接
GHG 排放以外的信息通常都很难量化。因此，等效
增暖影响总量（TEWI，度量使用阶段和处理期间的
GHG 排放）和生命周期气候特性（LCCP，还包括制
造期间的直接 GHG 排放以及与关注物质所包含能源
相关的间接 GHG 排放）要比综合性方法如生命周期
评估（LCA）、环境负荷以及其他方法更为实用。值
得注意的是，对于单一的总分或总量而言，尚不存在
确定的降低多重影响结果（如 LCA）的科学基础。

在过去，很少注意要确保不同技术评估结果的可
比较性。可以获得各种关于 GHG 特性的不同评估结
果，但它们常常是不可比的。对不确定性的处理通常
是不完全的，由此得到的建议也不足以进行行业之间

的比较。根据许多假设和不同的方法学，已经发现在
达成协议的条件下使用一系列通用的方法和假设进行
技术比较具有重要的作用。建议开发简单的、注重实
效的标准化方法以及各自的质量标准。需要开展进一
步工作以填补应用特定比较结果与可用于整个行业政
策设计的充分可靠的结果之间的空白。

对于行业和全球减排潜力的分析建立在有关设
备总量和其他产品分布（包含物质排放和能源消费的
实地资料）的大量数据库基础之上。从理想上来说，
这些数据库应该与国家 GHG 排放清单相一致。需要
获得相关行业向不同团体进行流动销售的信息。改进
这些用于支持行业可靠决策的相当广泛的数据集需要
大量的资源，并导致各种需要谨慎处理的机密性问题。
为了获得各行业未来发展的可接受性，决策者可以考
虑特别注意增加利益攸关者的参与，并通过提供包括
更广泛的方法和假设的参考文献，引进额外措施以增
加对外部用户的透明度。
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表 TS-8  本报告中所述评估方法的综述

评估方法 综述

直接排放

生产 1) 认定所有原料和从原料转化为中间产物和最终产品所必须的化学处理阶段。
2) 通过测量和 / 或模拟考虑在每个阶段发生的所有排放

使用 1) 测量估计产生直接排放的设备使用期中所造成的液体损失。
2) 运输和配送耗损作为直接使用排放包括其中。

淘汰 1) 按产品的最终淘汰时计算而得出排放量。 
2) 如果没有回收，所有剩余液体被假定为直接排放。
3) 如果回收，排放也仍会在液体再生过程中发生。

间接排放

生产 1) 模拟和 / 或测量工厂中的原料供应、预处理、运输和转化为最终产品过程中设备积累的能量。
2) 模拟与 / 或测量自原料生产一个单位的特殊流体能耗总量。
3) 通过区域或者国家的具体数据建立能耗与温室气体排放的关系。

使用 1) 设备寿命期间的能耗评估
a) 制冷设备、空调和采暖：模拟与 / 或测量设备的能耗
b) 绝热泡沫 :

b1)  厚度补偿模拟，和 / 或
b2)  测量基线和绝热泡沫应用中的能耗

2) 通过区域或者国家的具体数据建立能耗与温室气体排放的关系。

淘汰 1) 产品到使用年限的产品回收或销毁所需要的能耗。
2) 通过区域或者国家的具体数据建立能耗与温室气体排放的关系。

成本

私营企业成本 成本计算依据私营公司的专业技术计算。主要包括资本成本、劳动力、土地、材料、日常维护费
用和管理成本。

社会成本 通常对社会征收的成本，例如私营行业的产品生产相关的空气和水污染 。成本按最终产品产生
的收益和引起的破坏进行量化后进行估算。

贴现率 用该贴现率考虑入帐成本的不同时间分布。通过分别考虑为了私营或者社会成本进行（支付的）
市场或者社会贴现率，提出价值或拉平的成本。

可持续发展 对由于液体的生产和使用的改变对社会福利产生的积极和负面影响进行量化或至少定性。

健康及安全

健康及安全 1) 关注化学制品的的风险评估，然后通过风险系统对健康和安全的消极影响降至最低限度。
2) 对于相关物质，参照现存的数据库和数据源。

环境影响 
TEWI ( 变暖影响总当量 ) – 计
算工作液体以及与能源相关的
CO2 直接排放的各类温室气体

TEWI = ∑ (ai*bi + ai*ci) + d
ai = 排放的气体 i 的 GWP
bi = 在系统整个运行寿命中所释放气体 i 的质量
ci = 当系统到寿命期淘汰时释放气体 i 的质量
d = 为运行系统所需能源而产生的二氧化碳排放（整个寿命）

LCCP ( 生命周期气候性能 ) – 
计算 TEWI 因子和在制造过程
中的直接泄漏排放量（只限工
作液体）以及与其所含能量相
关 CO2

LCCP = TEWI ( 计算值如上所述 ) + ∑ xi*yi + z
xi = 液体制造过程中排放气体 i 的 GWP
yi = 液体制造过程中释放气体 i 的质量
z = 所有用于制造液体的材料包含的能量（比能是用制造每种材料的单位质量乘以总排放质量），
以 CO2 当量表示。

LCA ( 生命周期评估 ) - 描述从
原材料获取到最终处置过程中
生产系统的环境影响

1) 按各单位过程及其相互关系来描述该系统
2) 为每个过程的相关输入和输出以及涉及这些输入和输出系统汇编一个详细的清单（生命周期清

单分析）
3) 评估这些输入和输出对环境的潜在影响最明显的环境影响类别是气候改变和臭氧耗损，但是一

些或者所有的环境类别可能都很重要。
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3.5 区域差异是什么？

经济发展之间的差异是解释评估中区域差异的
非常重要的因素。有关技术性能指标（诸如设备的使
用期限、设备和产品的运行成本）的关键假设从发达
国家到发展中国家变化很大，似乎与资本的成本有关。

在发展中国家，通常会考虑传统的私人成本，而
其他隐藏的私人成本（例如研发 R&D、培训、环境
债务）则很少被考虑。外部成本通常也未得到很好的
考虑，因为一般没有适当的法规来应对外部性问题，
公众意识也很低。由于在大多数发展中国家存在并执
行劳动法，因此，通常会考虑工作现场的健康和安全
法规。

在（直接和间接）排放估算的不确定性范围方面，
发达国家和发展中国家之间也存在重大差异，这反过
来又成为进一步分析的输入。在直接排放情形下，通
过《蒙特利尔议定书》多边基金在发展中国家的投资，
在排放清单方法的扩散方面已经取得一些进展。不过，
对于发达国家和发展中国家，不确定性通常很大。对
于所有国家来说，改进对间接 GHG 排放的量化仍然
是一个挑战，而间接 GHG 排放相对于 GHG 排放总量
来说是相当大的。困难主要集中在诸如能源消费的资
料可获得性、所耗能源碳强度的确定、与生产输入所
包含能源相关的 GHG 排放估算等问题上。这些挑战
表明：如果要向决策者提供支持全球臭氧层和气候政
策决策所需的信息，必须做出全球协调一致的努力。

鉴于确定导致直接或间接排放的每种技术对气
候和臭氧的影响都需要独特的资料，因而更增加了上
述挑战的复杂性。在此情形下，提出了能力、标准、
政策和法规方面的问题。尽管尚不够全面，但发达国
家已经确定了较好的响应框架。正如本报告所建议的，
这强调了必须开发简单的标准化方法以及各自的质量
标准。[3.6]

3.6 已经发现哪些减少与消耗臭氧层物质及其
替代品使用相关的温室气体排放以及相关
间接排放的主要机遇？

表 TS-4 定量化地给出了按行业和按物质群分类
的减少直接排放的主要机遇。表 TS-9 则综述了行业
特性和特定的减排机遇。本技术摘要第 4 节将详细讨
论减少 GHG 排放的机遇。
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年
，

在
这

一
行

业
库

存
的

的
所

有
类

型
制

冷
剂

总
量

达
到

29
8

千
吨

（
35

%
的

氨
和

43
％

的
H

C
FC

-2
2）

。
每

年
制

冷
剂

排
放

量
是

系
统

储
存

量
的

17
%

。
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
部

分
排

放
量

预
估

大
约

为
每

年
10

4 
M

t C
O

2
当

量
。

减
排

机
遇

根
据

预
测

，
预

测
未

来
氨

的
使

用
将

会
增

加
，

 H
FC

s 
40

4A
、

50
7A

、
41

0A
 和

 1
34

a
则

 替
代

H
C

FC
-2

2
和

C
FC

s。
C

O
2 和

氨
/ C

O
2

复
合

系
统

开
始

用
于

蒸
发

温
度

小
于

或
者

等
于

–4
0℃

的
应

用
中

。
通

过
使

用
低

G
W

P
的

制
冷

剂
、

系
统

制
冷

剂
负

荷
减

小
、

更
有

效
的

密
封

、
提

高
制

冷
剂

的
循

环
利

用
和

通
过

设
计

新
系

统
来

提
高

总
能

量
效

率
实

现
总

排
放

量
的

显
著

减
少

。
LC

C
P

的
计

算
被

用
于

优
化

制
冷

剂
的

选
择

和
设

计
以

对
环

境
影

响
减

少
到

最
低

程
度

。
工

业
制

冷
设

备
的

制
冷

剂
的

去
除

成
本

范
围

大
约

是
27

-3
7 

U
S$

(2
00

2
年

)每
tC

O
2

当
量

（
每

年
8%

的
贴

现
率

）。

• • • • •

运
输
制
冷

冷
藏

运
输

行
业

由
公

路
、

铁
路

、
海

运
和

空
运

冷
藏

或
者

冷
冻

食
物

的
运

输
系

统
组

成
。

当
前

系
统

使
用

C
FC

-1
2,

 R
-5

02
 (

a 
C

FC
/H

C
FC

 混
合

物
), 

H
C

FC
-2

2,
 H

FC
s 

(H
FC

-1
34

a,
 R

-4
04

A
, R

-5
07

A
, R

-4
10

A
, 

an
d 

R
-4

07
C

)和
少

量
的

氨
、

碳
氢

化
合

物
和

C
O

2
作

为
制

冷
剂

用
于

蒸
汽

压
缩

系
统

。
冰

和
液

体
或

者
固

体
二

氧
化

碳
也

作
为

制
冷

剂
在

此
行

业
应

用
。

采
用

几
种

类
型

的
制

冷
装

置
，

像
船

载
系

统
、

包
含

独
立

的
制

冷
装

置
的

可
以

用
于

海
上

、
铁

路
和

公
路

运
输

集
装

箱
，

以
及

制
冷

卡
车

和
铁

路
车

厢
。

空
运

制
冷

设
备

主
要

是
用

冰
或

固
态

C
O

2。

• •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

相
对

恶
劣

的
操

作
环

境
，

例
如

暴
露

于
过

高
或

过
低

温
度

的
室

外
环

境
、

湿
度

高
、

盐
水

腐
蚀

、
道

路
震

动
和

集
装

箱
装

卸
颠

簸
都

会
导

致
每

年
25

-3
5%

的
制

冷
液

渗
漏

率
。

到
20

15
年

在
B

A
U

情
景

下
这

子
行

业
的

预
估

排
放

量
大

约
每

年
22

M
t C

O
2

当
量

。
减

排
机

遇
通

过
改

善
系

统
的

设
计

更
好

地
实

现
制

冷
剂

的
密

封
，

举
一

个
例

子
最

近
公

路
运

输
和

集
装

箱
冷

藏
应

用
低

泄
漏

的
密

封
压

缩
机

系
统

。
减

少
能

耗
客

可
通

过
改

进
绝

热
材

料
，

控
制

部
份

负
荷

状
态

下
压

缩
机

马
达

频
率

，
船

载
系

统
的

水
冷

冷
凝

器
和

预
防

性
维

护
以

减
少

热
量

转
换

器
中

的
污

垢
。

用
低

G
W

P
的

制
冷

剂
，

例
如

氨
或

者
氨

/二
氧

化
碳

系
统

用
于

船
上

制
冷

设
备

和
碳

氢
化

合
物

或
者

二
氧

化
碳

蒸
汽

压
缩

系
统

用
于

公
路

、
铁

路
和

集
装

箱
冷

藏
。

与
含

氟
碳

氢
化

合
物

类
的

系
统

相
比

较
，

对
低

G
W

P
制

冷
剂

利
用

的
考

虑
应

当
包

括
安

全
要

求
、

系
统

能
量

效
率

的
成

本
和

商
业

化
的

状
况

。
 二

氧
化

碳
系

统
仍

然
在

测
试

和
演

示
阶

段
。

• • • • •

固
定
空
调

 
和
热
泵

‘
固

定
空

调
系

统
(S

A
C

)和
热

泵
’

包
括

单
一

的
空

调
（

窗
口

安
装

，
分

离
系

统
），

集
中

冷
水

空
调

系
统

（
制

冷
物

）
和

热
水

泵
。

H
C

FC
-2

2
是

空
冷

系
统

制
冷

剂
中

应
用

最
广

范
。

混
合

H
FC

首
次

在
欧

洲
和

日
本

以
显

著
规

模
得

到
使

用
。

 全
球

仍
有

90
%

生
产

的
空

调
使

用
H

C
FC

-2
2。

在
过

去
的

五
年

中
，

中
国

已
经

成
为

世
界

上
最

大
的

空
调

生
产

和
消

费
的

国
家

。
中

国
生

产
的

数
量

已
经

与
每

年
全

球
其

他
地

方
生

产
的

数
量

近
似

相
等

。
目

前
，

大
多

数
售

卖
的

离
心

制
冷

机
使

用
H

C
FC

-1
23

 和
 H

FC
-1

34
a。

• • •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

用
正

容
积

式
压

缩
机

的
小

型
制

冷
机

一
般

用
H

C
FC

-2
2

作
为

制
冷

剂
。

该
制

冷
剂

正
在

被
H

FC
-1

34
a、

H
FC

取
代

，
在

很
小

程
度

上
则

被
氨

和
碳

氢
化

合
物

混
合

物
代

替
。

 
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
一

行
业

的
预

估
排

放
量

大
约

每
年

37
0M

t C
O

2。
减

排
机

遇
改

进
建

筑
物

外
层

的
完

整
性

（
减

少
热

量
的

获
取

或
损

失
）

 能
对

间
接

排
放

有
非

常
显

著
的

影
响

。
在

发
达

国
家

，
混

合
H

FC
（

 R
-4

07
C

 和
 R

-4
10

A
）

与
碳

氢
化

合
物

（
在

欧
洲

，
主

要
是

便
携

式
小

系
统

）
是

作
为

替
代

H
C

FC
-2

2
的

替
代

品
。

对
于

那
些

能
够

安
全

使
用

碳
氢

化
合

物
的

应
用

，
能

效
可

与
H

C
FC

-2
2 

和
R

-4
10

A
相

比
。

 
未

来
技

术
的

开
发

可
以

减
少

制
冷

剂
的

负
荷

，
同

时
拓

展
碳

氢
化

合
物

的
应

用
。

• • • •



�� 技术摘要
表

 T
S-

9 
（

3）
行

业
类

别
和

特
定

应
用

结
果

综
述

行
业
类
别

行
业
说
明
和
状
况

排
放
状
况
、

BA
U
趋
势
和
减
排
机
遇

固
定
空
调
和

热
泵

（
续
）

C
FC

（
离

心
）

制
冷

机
于

19
93

年
在

全
球

停
产

，
但

是
由

于
其

较
长

的
设

备
寿

命
，

大
约

50
%

的
离

心
单

元
仍

然
用

C
FC

-1
1 

和
12

。
商

业
和

住
宅

空
调

和
采

暖
消

耗
大

量
电

量
，

同
时

间
接

温
室

气
体

排
放

和
用

电
模

式
通

常
与

典
型

电
力

高
峰

期
相

符
。

在
一

些
热

带
气

候
区

，
它

们
占

了
大

于
50

%
的

建
筑

物
用

电
。

在
大

多
数

情
况

下
，

与
间

接
能

量
相

关
的

G
H

G
排

放
远

远
超

出
制

冷
剂

的
直

接
排

放
。

• •

减
排

机
遇

碳
氢

化
合

物
的

应
用

受
国

家
和

国
际

标
准

、
规

章
和

建
筑

规
范

的
限

制
。

住
宅

区
热

泵
对

降
低

建
筑

物
采

暖
的

能
量

是
个

很
好

的
机

遇
。

C
O

2
对

于
自

来
水

热
泵

有
着

特
别

优
势

，
因

为
它

可
以

从
逆

流
热

交
换

的
用

途
和

高
温

运
行

中
获

益
。

在
市

场
上

已
有

高
效

能
设

备
，

但
空

调
/高

冷
却

器
市

场
容

量
和

高
电

价
均

踞
高

。
与

平
均

基
础

产
品

比
较

，
实

质
的

改
进

可
以

由
此

获
得

：
例

如
，

最
高

可
减

少
33

%
的

能
源

。
具

体
去

除
成

本
的

选
择

范
围

从
-3

-1
70

美
元

每
吨

 C
O

2
当

量
。 

提
高

系
统

的
能

效
可

以
明

显
的

减
少

G
H

G
的

间
接

排
放

，
导

致
一

些
情

况
下

有
每

吨
 C

O
2

当
量

-7
5 

美
元

的
总

成
本

。

• • • •

移
动
空
调

移
动

空
调

系
统

（
M

A
C

）
在

19
60

年
代

早
期

的
美

国
和

19
70

年
代

的
日

本
开

始
大

量
生

产
。

主
要

的
制

冷
剂

是
C

FC
-1

2。
在

欧
洲

的
空

调
汽

车
的

数
量

呈
现

明
显

的
增

长
开

始
得

比
较

晚
，

大
约

在
19

95
年

 ，
开

始
推

行
H

FC
-1

34
a

的
使

用
。

•
排

放
状

况
和

B
A

U
趋

势
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
部

分
的

排
放

预
估

大
约

每
年

31
5M

t C
O

2
当

量
。

减
排

机
遇

减
少

M
A

C
的

直
接

G
H

G
影

响
的

选
择

是
：（

1）
选

择
低

G
W

P
的

制
冷

剂
；（

2）
更

好
地

密
封

H
FC

-1
34

a；
（

3）
提

高
效

率
减

少
制

冷
负

荷
。

H
FC

-1
52

a
和

 C
O

2 (
R

-7
44

)是
替

代
H

FC
-1

34
a 

的
两

种
主

要
选

择
。

H
FC

-1
52

a,
 除

了
可

燃
性

能
以

外
，

在
很

大
程

度
上

与
当

前
的

H
FC

-1
34

a 
t技

术
相

似
。

C
O

2
系

统
要

求
新

开
发

的
组

件
和

技
术

。
没

有
一

家
汽

车
发

动
机

制
造

商
考

虑
用

碳
氢

化
合

物
来

作
为

新
发

动
机

的
选

择
，

但
是

在
一

些
国

家
用

碳
氢

化
合

物
来

作
为

用
户

制
冷

剂
，

不
顾

制
造

商
的

推
荐

（
通

常
违

反
规

定
）。

与
目

前
的

H
FC

-1
34

a
系

统
在

C
O

2
当

量
上

基
础

上
相

比
，

改
进

的
H

FC
-1

34
a

系
统

表
现

出
可

减
少

50
%

的
G

H
G

的
直

接
排

放
，

H
FC

-1
52

减
少

92
%

，
C

O
2

系
统

接
近

减
少

10
0%

通
过

高
系

统
能

效
和

减
少

热
负

荷
来

减
少

间
接

排
放

不
管

采
用

什
么

制
冷

剂
在

技
术

和
经

济
上

都
是

可
行

的
。

对
于

H
FC

-1
52

a 
和

C
O

2 系
统

，
目

前
技

术
上

可
提

供
的

 L
C

C
P

没
有

明
显

的
差

异
。

H
FC

-1
52

a 
和

 C
O

2
的

商
业

化
障

碍
主

要
是

需
要

解
决

：
o 

 H
FC

-1
52

a
制

冷
剂

的
易

燃
性

风
险

和
商

业
供

应
的

保
障

。
o 

 窒
息

风
险

。
o 

 C
O

2 技
术

尚
未

解
决

的
技

术
问

题
和

成
本

问
题

。
典

型
的

欧
洲

H
FC

-1
34

a 
带

有
内

部
控

制
压

缩
机

的
 系

统
的

参
考

费
用

估
计

约
为

21
5

美
元

。
C

O
2

系
统

的
额

外
成

本
估

计
在

48
到

18
0

美
元

之
间

。
附

加
一

个
安

全
系

统
的

额
外

成
本

估
计

是
48

美
元

。

• • • • • • • •



��技术摘要

表
 T

S-
9 

（
4）

行
业

类
别

和
特

定
应

用
结

果
综

述

行
业
类
别

行
业
说
明
和
状
况

排
放
状
况
、

BA
U
趋
势
和
减
排
机
遇

泡
沫

泡
沫

主
要

分
为

两
种

类
型

—
—

包
括

（
建

筑
、

家
用

电
器

、
冷

藏
等

）
和

非
绝

热
的

（
卧

具
、

家
具

、
包

裹
、

安
全

等
）

泡
沫

。
在

过
去

40
年

中
，

另
类

材
料

，
如

像
矿

物
质

纤
维

一
样

在
绝

热
市

场
上

占
有

主
要

份
额

。
尽

管
如

此
，

泡
沫

基
质

绝
热

材
料

在
过

去
15

年
赢

得
了

一
部

分
的

市
场

，
在

某
种

程
度

上
，

通
过

增
长

的
预

制
组

装
的

趋
势

，
它

们
的

结
构

完
整

性
和

重
量

轻
的

特
点

是
重

要
的

。
阻

热
性

能
的

长
久

性
也

是
增

长
的

重
要

原
因

。
然

而
尽

管
如

此
，

投
资

成
本

和
防

火
性

能
继

续
支

持
着

矿
物

质
纤

维
作

为
热

量
绝

热
市

场
的

主
要

材
料

。

• •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

生
产

的
安

全
性

考
虑

导
致

小
公

司
用

H
FC

作
为

发
泡

剂
，

它
们

的
安

全
投

资
可

能
对

生
产

成
本

产
生

更
大

的
影

响
。

 产
品

安
全

可
以

使
选

择
H

FC
用

于
一

些
建

筑
物

中
，

特
别

是
用

于
保

险
公

司
顾

虑
的

地
方

。
对

于
非

绝
热

的
刚

性
和

弹
性

泡
沫

，
目

前
碳

氢
化

合
物

的
发

泡
剂

尚
未

广
泛

使
用

。
碳

氢
化

合
物

和
C

O
2（

液
体

或
者

水
基

体
的

）
技

术
已

经
被

证
实

可
以

作
为

不
同

种
类

发
泡

剂
的

技
术

可
行

性
，

这
意

味
着

全
球

几
乎

不
再

继
续

消
费

哈
龙

这
类

物
质

。
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
一

行
业

的
排

放
预

估
为

大
约

每
年

12
4M

tC
O

2
当

量
。

减
排

机
遇

由
于

要
求

改
进

能
效

，
绝

热
泡

沫
可

望
在

建
筑

和
家

用
电

器
方

面
对

C
O

2 排
放

的
减

少
作

出
显

著
的

贡
献

。
发

泡
剂

的
选

择
能

显
著

影
响

热
性

能
。

分
析

LC
C

P
可

以
为

比
较

绝
热

种
类

提
供

依
据

。
尽

管
如

此
，

计
算

对
能

量
使

用
的

碳
强

度
，

假
设

的
产

品
寿

命
，

绝
热

层
的

厚
度

和
寿

命
到

达
时

再
生

/最
终

处
置

的
程

度
非

常
灵

敏
。

到
20

15
年

，
碳

氢
化

合
物

预
估

将
作

为
在

硬
泡

沫
行

业
里

主
要

使
用

的
发

泡
剂

，
到

那
时

期
望

可
以

占
到

总
消

费
量

的
60

%
。

其
他

一
般

柔
质

发
泡

剂
是

H
FC

s 
(2

4%
) 

和
H

C
FC

s 
(1

6%
)。

H
C

FC
的

使
用

将
主

要
限

制
在

发
展

中
国

家
的

家
电

方
面

。
目

前
对

将
来

H
FC

使
用

的
估

计
低

于
与

先
前

的
预

测
，

主
要

是
因

为
H

FC
 的

成
本

高
。

加
入

用
C

O
2

发
泡

显
示

出
是

一
种

在
关

键
的

应
用

中
限

制
H

FC
的

使
用

一
个

重
要

手
段

。
采

取
行

动
以

便
在

20
10

-2
01

5
年

之
间

将
H

FC
的

使
用

减
少

50
%

将
让

每
年

减
少

排
放

10
M

tC
O

2
当

量
，

之
后

以
每

吨
C

O
2

当
量

15
 ～

10
0

美
元

的
成

本
会

进
一

步
加

大
减

排
量

。
.尽

管
回

收
的

有
效

性
仍

待
证

明
，特

别
是

在
建

筑
业

方
面

，家
电

行
业

的
商

业
回

收
成

本
为

每
吨

C
O

2
当

量
 1

0-
50

美
元

。
到

20
15

年
减

排
可

能
达

到
每

年
7 

M
tC

O
2

当
量

-1
。

但
是

，
在

20
30

到
20

50
年

之
间

这
种

潜
力

可
能

会
明

显
的

增
加

，
到

时
大

量
建

筑
绝

热
泡

沫
将

会
被

淘
汰

。

• • • • • • • •

医
用
气
雾
剂

哮
喘

和
慢

性
阻

塞
性

肺
病

（
C

O
D

P）
是

影
响

全
世

界
3

亿
人

的
主

要
疾

病
。

定
量

吸
入

器
(M

D
Is

)是
最

主
要

的
治

疗
方

法
。

干
粉

吸
入

器
(D

PI
s)

不
包

含
喷

射
剂

已
经

越
来

越
广

泛
的

使
用

，
但

是
不

适
用

于
所

有
的

病
人

而
且

更
昂

贵
。

•
排

放
状

况
和

B
A

U
趋

势
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
一

行
业

的
预

估
排

放
量

大
约

每
年

40
M

t C
O

2
当

量
年

。
按

当
前

技
术

的
开

发
所

需
的

时
间

尺
度

推
断

，预
计

在
未

来
的

10
到

15
年

内
在

药
物

吸
入

器
方

面
不

会
有

重
大

的
突

破
。

减
排

机
遇

对
与

M
D

I每
年

有
关

的
G

H
G

减
排

的
主

要
影

响
归

结
于

M
D

I从
C

FC
向

H
FC

的
转

变
并

且
超

过
了

B
A

U
的

趋
势（

到
20

15
年

是
17

 M
tC

O
2

当
量

）。
在

治
疗

决
策

中
和

在
可

能
影

响
到

这
些

决
定

的
政

策
制

定
方

面
，

对
病

人
的

安
全

和
健

康
是

至
关

重
要

的
。

这
可

能
限

制
D

PI
s的

使
用

。
基

于
这

种
假

定
情

况
，

从
最

广
泛

使
用

的
H

FC
 M

D
Is

改
用

D
PI

吸
入

药
品

（
舒

喘
宁

）
将

会
导

致
每

年
减

少
二

氧
化

碳
10

 M
t，

达
到

这
个

目
的

每
年

将
为

17
亿

美
元

，
有

效
降

低
每

吨
二

氧
化

碳
花

费
15

0-
30

0
美

元
。

• • • • •
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表

 T
S-

9 
（

5）
行

业
类

别
和

特
定

应
用

结
果

综
述

行
业
类
别

行
业
说
明
和
状
况

排
放
状
况
、

BA
U
趋
势
和
减
排
机
遇

消
防

原
始

哈
龙

75
%

的
使

用
已

经
改

用
对

气
候

没
有

影
响

的
化

学
试

剂
。

原
始

哈
龙

4%
的

应
用

继
续

作
为

哈
龙

使
用

。
其

余
的

21
%

转
用

H
FC

s和
少

量
的

哈
龙

转
用

PF
C

s和
H

C
Fs

。
H

FC
s和

惰
性

气
体

已
经

成
为

最
普

通
使

用
的

气
体

化
学

试
剂

同
时

已
经

达
到

了
一

定
程

度
的

市
场

应
用

和
份

额
。

新
的

已
经

商
品

化
的

FK
几

乎
对

气
候

没
有

任
何

影
响

，
但

是
没

有
确

定
其

市
场

接
受

程
度

的
基

础
。

• • •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

到
20

15
年

在
B

A
U

情
景

下
这

一
行

业
的

预
估

排
放

量
大

约
每

年
5M

t C
O

2
当

量
（

不
包

括
哈

龙
）。

当
与

使
用

传
统

灭
火

试
剂

，
如

C
O

2、
干

化
学

物
质

和
水

的
替

代
灭

火
器

相
比

较
，

成
本

仍
然

是
限

制
市

场
接

受
H

FC
s,、

H
C

FC
s 

和
 P

FC
s便

携
式

灭
火

器
的

主
要

因
素

。
PF

C
的

使
用

现
在

被
限

制
在

混
合

H
C

FC
中

的
一

个
很

小
一

部
分

。
减

排
机

遇
当

考
虑

安
全

性
、

空
间

、
重

量
、

成
本

、
灭

火
速

度
和

特
殊

性
能

，
例

如
非

常
冷

的
条

件
下

、
舰

上
和

车
上

使
用

时
，

哈
龙

和
H

FC
s是

在
大

量
固

定
系

统
应

用
中

仅
有

的
两

种
可

选
物

质
。

PF
C

s 
和

 H
C

FC
s没

有
超

越
其

他
的

优
点

。
一

种
新

的
在

一
些

特
殊

应
用

中
还

没
有

测
试

的
低

G
W

P
氟

酮
（

FK
）

将
提

供
未

来
的

额
外

选
择

，
同

时
也

有
气

候
影

响
的

额
外

低
成

本
。

由
于

对
新

型
灭

火
器

具
和

药
剂

的
测

试
过

程
以

及
审

批
和

市
场

接
受

过
程

长
，

预
计

到
20

15
年

不
大

可
能

有
低

影
响

的
额

外
选

择
。

只
要

可
能

，
尽

量
使

用
对

环
境

没
有

影
响

的
试

剂
可

以
减

少
该

行
业

的
G

H
G

排
放

，
前

提
是

它
们

的
使

用
可

以
高

成
本

效
益

方
式

满
足

防
火

的
要

求
。

哈
龙

, H
FC

, H
C

FC
 和

PF
C

的
储

存
管

理
需

要
特

别
的

注
意

，
因

为
这

可
以

实
现

生
产

经
济

刺
激

保
证

政
策

意
图

的
实

行
（

如
：

强
制

淘
汰

）。
实

施
负

责
试

剂
管

理
将

减
少

固
定

系
统

的
储

存
每

年
的

排
放

到
2 

±
 1

%
，

便
携

式
灭

火
器

储
存

减
到

4 
±

 2
%

。

• • • • • •
非

医
用

气
雾

剂
产
品

该
行

业
包

括
技

术
、

安
全

性
、

消
费

和
新

型
的

气
雾

剂
。

在
发

达
国

家
大

于
98

%
的

非
医

用
气

雾
剂

，
已

经
从

C
FC

s改
用

对
臭

氧
和

对
气

候
安

全
的

物
质

。
在

非
医

用
气

雾
剂

生
产

中
最

大
最

独
特

的
H

FC
s的

用
途

是
‘

吹
粒

机
’，

加
压

气
体

用
于

从
工

作
台

面
和

设
备

上
吹

出
颗

粒
。

• • •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

到
20

15
年

在
B

A
U

情
景

下
这

一
行

业
的

预
估

排
放

量
大

约
为

每
年

23
M

tC
O

2
当

量
。

减
排

机
遇

减
排

潜
力

具
有

不
确

定
性

，
估

计
非

常
小

。
气

雾
剂

喷
射

技
术

上
用

 H
FC

-1
52

a
替

代
H

FC
-1

34
a

可
导

致
G

H
G

减
排

的
一

个
选

择
。

对
于

接
触

式
清

洁
器

和
 塑

料
成

型
模

具
释

放
剂

，
用

低
G

W
P

值
的

H
FE

s 
和

 H
FC

s代
替

H
C

FC
s为

减
排

提
供

了
一

个
机

遇
。

在
不

能
使

用
易

燃
的

推
进

剂
和

配
方

成
分

的
情

况
下

，
安

全
气

雾
剂

产
品

继
续

依
靠

H
FC

-1
34

a，
这

正
式

由
于

它
的

不
可

燃
特

性
所

致
。

一
些

国
家

禁
止

H
FC

用
于

生
产

新
气

雾
剂

产
品

。
由

于
安

全
原

因
，

H
FC

-1
34

a
继

续
在

许
多

国
家

使
用

。

• • •
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表
 T

S-
9 

（
6）

行
业

类
别

和
特

定
应

用
结

果
综

述

行
业
类
别

行
业
说
明
和
状
况

排
放
状
况
、

BA
U
趋
势
和
减
排
机
遇

溶
剂

在
《

蒙
特

利
尔

议
定

书
》

之
前

，
甲

基
氯

仿
被

作
为

清
洗

金
属

、
电

子
、

精
密

制
造

行
业

和
织

物
用

途
中

广
泛

使
用

。
在

这
些

行
业

使
用

C
FC

-1
3

和
O

D
S

产
品

已
经

被
禁

用
或

者
大

幅
度

削
减

。
现

在
大

部
分

的
清

洗
溶

剂
的

使
用

依
赖

于
另

类
替

代
品

。
小

分
额

的
已

经
或

预
计

改
用

H
FC

s 
或

 H
FE

s。
 P

FC
使

用
呈

逐
渐

下
降

趋
势

预
计

到
20

25
年

可
以

完
全

被
淘

汰
。

•
排

放
状

况
和

B
A

U
趋

势
到

20
15

年
在

B
A

U
情

景
下

这
一

行
业

的
预

估
排

放
量

大
约

每
年

14
M

t C
O

2
当

量
。

减
排

机
遇

在
许

多
用

途
中

，
有

各
类

有
机

溶
剂

都
可

以
替

代
H

FC
s, 

PF
C

s 和
 O

D
Ss

。
这

些
替

代
溶

液
由

低
G

W
P

成
分

组
成

，
像

传
统

的
含

氯
有

机
溶

剂
、

H
FE

S
和

丙
基

溴
。

一
些

另
类

技
术

，
包

括
碳

氢
化

合
物

和
含

氧
溶

剂
在

一
些

用
途

中
均

可
以

选
择

。
安

全
性

，
特

别
是

毒
性

，
在

选
择

溶
剂

方
面

占
有

关
键

地
位

。
在

毒
性

报
告

不
完

整
的

情
况

下
采

用
任

何
替

代
品

都
应

该
事

先
引

起
注

意
。

H
FC

溶
剂

主
要

用
于

特
殊

技
术

用
途

中
，

且
只

在
被

选
择

的
国

家
应

用
。

它
们

的
使

用
趋

于
集

中
在

没
有

其
他

替
代

品
的

关
键

用
途

。
未

来
消

费
量

也
许

呈
下

降
趋

势
。

PF
C

限
于

在
一

些
很

小
的

用
途

中
使

用
，

因
为

有
限

的
溶

解
性

、
高

成
本

并
可

用
低

G
W

P
替

代
品

所
取

代
。

在
现

有
用

途
中

进
一

步
改

进
密

封
性

是
十

分
重

要
，

因
为

优
化

的
设

备
在

一
些

用
途

中
可

以
减

少
溶

剂
的

消
费

量
高

达
80

%
。

由
于

它
们

的
高

成
本

和
在

回
收

中
的

易
纯

化
性

，
氟

化
溶

剂
经

常
可

以
被

回
收

和
循

环
利

用
。

• • • • • • •

H
FC

-2
3 

的
副
产
品

H
FC

-2
3 

是
H

C
FC

-2
2

生
产

过
程

中
的

副
产

品 尽
管

为
了

直
接

使
用

而
生

产
的

H
C

FC
-2

2
在

发
达

国
家

已
经

结
束

，
而

且
在

发
展

中
国

家
也

将
最

终
结

束
生

产
，

它
作

为
原

料
的

生
产

据
推

测
将

继
续

增
长

。

• •

排
放

状
况

和
B

A
U

趋
势

到
20

15
年

在
B

A
U

情
景

下
这

一
行

业
的

预
估

排
放

量
大

约
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3.7 哪些政策手段可以用来减少本报告所讨论
的温室气体排放？ 

正如 IPCC 第三次评估报告所讨论的那样，可以
采用各种政策、措施和手段以减少 GHG 排放，包括：

法规（例如强制性技术和性能标准；产品禁令）；
经济激励（例如对排放、生产、进口和消费征税，
补贴及政府直接支出和投资，押金返还系统，贸易
和非贸易许可）；
自愿协议。

为了减少 ODSs 及其替代品如 HFCs 和 PFCs 的
使用或排放，可以考虑或执行几乎所有上述的政策手
段。而且，通常的能源或气候政策将影响 ODSs 及其
替代品或另类替代应用的间接 GHG 排放。此外，已
经制定了专门政策以减少 ODS 替代品（即 HFCs 和
PFCs）的 GHG 排放。相关实例见表 TS-10。

•
•

•

3.8 关于未来在发展中国家有哪些 HFCs/PFCs
可以使用有何谏言？

没有公开发表的资料可以用来预估未来的生产
能力。然而，由于对 HFC 和 PFC 的生产不存在技术
或法律上的限制，可以假设全球生产能力通常将继续
满足或超过需求。因此，在本报告中，通过累计行业
需求而对未来生产进行估算。

在 BAU 情景下，预计全球生产能力将扩大，额
外的增长主要是通过合资发生在发展中国家。全球
HFC 和 PFC 的生产能力通常超过当前需求。在发达
国家有许多 HFC-134a 的生产厂家，在发展中国家只
有一个生产厂家，其他工厂尚在计划中。其他 HFC
的少量工厂几乎无一例外地都在发达国家。欧盟提出
的在新车的移动空调中逐步淘汰 HFC-134a 以及减少
50%HFC-134a 排放的企业自愿计划将影响需求、生
产能力和产量。发展中国家迅速扩大的市场，特别是
对 CFCs 的替代，正在导致氟化气体的新的生产能力，
这种气体目前正通过扩大 HCFC-22 和 HCFC-141b 生
产能力而达到饱和。[11] 
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表 TS-10  减少 ODS 替代品的 GHG 排放量的政策手段。

手段类型 具体手段例子

法规 强制性性能标准 :
能效执行标准和防渗陋密封性能标准在一些国家的冷藏和制冷用应用中已经到位。禁止排放和要求回收
的法规已在许多国家都已经立法，但执行起来经常很困难。有效应用需要其他强制补充计划和技术人员
的强制技术培训。车辆排放标准（例如：严格控制车的 GHGs 排放量，包括所有的燃料和移动空调排放）
正被考虑之中（例如：加利福尼亚州）。

有义务利用经认证的公司开展仪器和设备安装服务（例如荷兰的‘STEK’方案）

禁止和限制在某些应用中使用特殊的物质：HFCs 在一些国家实行或提议进行逐步淘汰的计划（如澳大利
亚、丹麦和瑞士）。拟议中的欧盟指令的目的是修改现行的欧洲车辆类型批准的立法程序，将对移动空调
中的 HFCs 的使用提出一个 GWP 临界值。

报废管理措施，如强制回收和禁止销售。

金融刺激和市场机制 替代 ODSs 的 HFCs/PFCs 和其他替代品的相对成本将影响用户和制造商对这些物质的选择。HFCs 和 
PFCs 是复杂的化学品，比它们所替代 ODSs 更昂贵，这将进一步鼓励去选择其他替代品质。 金融政策刺
激有助于形成物质与技术之间的成本差。

一些国家对 HFC 的进口和生产实行押金或征税政策。押金和征税将会增加 HFCs 的成本，因此使改进密
封和回收更具有吸引力。

对向销毁机构提供使用过的 HFCs 和 PFCs 者实行退税政策，这是减排的刺激政策。挪威的退税政策是每
吨 CO2 当量退 183 挪威克郎 (26 美元 )。
补贴 :  根据蒙特利尔议定书建立的多边基金提供国际补贴之外，例如，全球环境资金，国家政府还资助
研究和开发项目以及为采用新的低 GHG 排放技术提供补贴。
荷兰在 2004 年储存哈龙和 CFC 成为非法之前，对收集和销毁哈龙和 CFCs 成本提供 50% 的补贴，以防
止将其转售他人。

HFCs 和 PFCs 的减排可以通过京都议定书中的清洁发展机制（CDM）的渠道提供资金。 CDM 项目在韩
国和中国已存在，印度和墨西哥的项目正在建立之中。

大点源 HFCs 可包含进排放交易方案中。 至今，这些源（如：HCFC-2 生产过程中 HFC-23 副产品排放）
仍没有包括在排放交易方案之中，虽然英国方案是一个值得注意的例外。监测这些物质从更加分散的排
放源中的排放不太切合实际。

自愿协议 有一些由工业和政府发起的有关减排和负责任使用的计划。遵守负责使用的原则可以使 HFC 的减排超过
目前的预估量。负责使用原则包括：

只在保证安全性、能效高、对环境或者具有关键经济或公众健康有利的地方使用 HFCs。
在设备和产品的生产、使用和处置过程的 HFCs 排放限制在最低特别水平。
如果使用了 HFCs，则选择对气候影响最小的可以满足应用要求的化合物或系统。

•
•
•
针对设备的选择和维护方面已经制定出良好做法指南，包括改进物质密封以及在服务过程中和报废时进
行回收。
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4. 关于使用消耗臭氧层物质及其替代品行业的重要结论

4.1 关于制冷行业的最重要结论是什么？

到目前为止，制冷剂是直接 GHG 排放的最大贡
献者。在本报告中，制冷行业被归类为以下子行业：
民用制冷、商业制冷、工业制冷、食品加工和冷藏以
及运输制冷。住宅和商业空调及采暖（SAC）以及移
动空调（MAC）行业分别在本技术摘要的不同章节（4.2
和 4.3 节）介绍。表 TS-11 列出了所有使用制冷剂行
业的库存及其直接 GHG 排放的详细资料。

对于制冷行业，减少直接 GHG 排放的五种通常
选择如下所列：

改进密封性：防渗漏系统；
在维修期间及设备使用期限结束时对制冷剂进行回
收、循环利用和销毁；
应用减少制冷剂注入量的系统：

减少单位冷却能力的制冷剂注入量；
降低制冷能力需求；

使用具有较低或可忽略不计的全球增暖潜势的替代
制冷剂（例如碳氢化合物（HCs）、二氧化碳（CO2）、
氨等）；
另类技术。

这些原则同样适用于 SAC 和 MAC 行业。

4.1.1 民用制冷 

民用冰箱用于全球住宅和非商业区如办公室的
食物贮藏。每年约生产 8 千万台，其内部贮藏能力从
20 升到超过 850 升。由于设备的平均使用期限估计
为 20 年，所以，安装的设备总量接近 15 亿台。根据《蒙
特利尔议定书》的要求，制造商在 20 世纪 90 年代初
期开始从 CFC 制冷剂转向其他替代品。这一转换在
发达国家已经完成，在发展中国家也取得了重大进展。
不过，由于民用冰箱的典型使用期限较长，因此，已
安装的大部分冰箱都是使用 CFC-12 制冷剂的，反过
来这在很大程度上延缓了维修行业对 CFC-12 制冷剂
需求的下降速率。 

•
•

•
•
•

•

•

在 新 的 民 用 制 冷 设 备 中， 异 丁 烷（HC-600a）
和 HFC-134a 是 替 代 CFC-12 的 主 要 制 冷 剂（ 见 表
TS-12）。已经证实这两种制冷剂都具备安全、有效、
可靠和实用的大规模生产能力，其中任何一种制冷剂
的使用都能产生类似的产品效率。独立的研究已经得
出结论：与制冷剂的选择相比，应用设计参数可引起
更大的效率变化。制冷剂选择的综合标准包括安全、
环境、功能、成本和性能方面的要求。制冷剂的选择
受到地方法规和诉讼环境的强烈影响。每台冰箱通常
包含 50～ 250 克的制冷剂，封装在出厂焊接的密封
系统内。这两种制冷剂在技术方面的相关考虑因素简
单综合如下：

在历史上，HC-600a 使用常见的矿物油作为密封
系统的润滑剂。制造过程和设计必须适当地处理这
种制冷剂的易燃性，包括需要适当的工厂通风和适
宜的电力设备；防止制冷剂泄漏及使用电子元件；
当接近泄漏的制冷剂时，使用密封的或无火花的电
子元件；采用适当的铜焊工艺，或者更适宜的是，
对注入系统避免进行铜焊操作。实地维修程序也必
须适当地考虑制冷剂的可燃性。
HFC-134a 使用湿敏的多羟基化合物油作为密封系
统的润滑剂。制造过程和维修程序必须适当地注意
维持较低的湿度水平。与 CFC-12 或 HC-600a 相比，
其长期可靠性需要更小心地避免生产或维修期间的
污染物。

使 用 碳 氢 化 合 物 与 丙 烷（HC-290）/ 异 丁 烷
（HC-600a）的混合物可以匹配 CFC-12 的容积功率，

并避免重组压缩机带来的资本支出。这些混合物引进
了复杂的制造过程，对于具有不同沸点成分的制冷剂
混合物来说，需要采用适当的注入工艺。在 20 世纪
90 年代，这些混合物在欧洲的应用是作为转向使用
重组压缩机的 HC-600a 的过渡性步骤。对于碳氢化
合物混合物的安全考虑与 HC-600a 的一致。

•

•
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对于特定的应用或主要驱动力不同于常规民用
冰箱的情况，将继续应用替代制冷技术如斯特林循环、
吸收循环以及热电、热离子和热声系统。在可预见的
未来，预计这些技术选择不会显著地改变蒸汽压缩技
术作为民用制冷技术选择的状况。

蒸汽压缩技术是一种确定的、全球容易获得的技
术。当前的技术设计基于 HC-600a 或 HFC-134a，通
常比它们所替代设备的电力需求少一半以上，并且不
需要借助较高的成本或更复杂的设计来提供这种可靠
的性能。可以预计将会不断地改进设备性能和 / 或提
高能效。有关能效及其分类计划的政府法规和自愿协
议已经证明其在几个国家推动提供更高能效产品方面
的有效性。

设计、制造和维修中的好的做法将最大限度地
减少冰箱生产和使用阶段的制冷剂排放。然而，必
须特别注意大量包含 CFC-12 设备的报废。由于冰箱
通常具有 20 年的使用期限，所以，每年报废和处理
的冰箱约占安装总量的 5%。这意味着每年大约要处
理 7500 万台冰箱，每台冰箱含 100 克制冷剂，因而，
制冷剂总量为 7500 吨。至少在未来十年里，最主要
的制冷剂仍将是 CFC-12。每台冰箱很少的制冷剂注
入量削弱了制冷剂回收的经济合理性。世界各地的管

理机构已经采取激励或惩罚措施以促进对这种 ODS
的回收。

根 据 2002 年 的 数 据， 当 前 民 用 冰 箱 的 HFC-
134a 年排放率在产品使用期间为 1.0% 。2002 年民
用制冷的 HFC 排放约为 480 吨；在 BAU 情景下，到
2015 年将增加到 7800 吨；在减缓情景下，由于改进
制冷剂的密封并进行制冷剂回收，2015 年的排放为
2800 吨。表 TS-12 综述了在 HC-600a 制冷剂应用增
加中的减排机遇。类似地，列出了三种最常见冰箱进
行制冷剂替代所需的额外制造成本、投资和开发成本。

4.1.2  商业制冷 

商业制冷主要包括三类设备：独立应用设备、冷
凝设备及完整的超级市场系统。各种各样的制冷系
统都属于商业制冷，从与民用冰箱差异不大的冷却
功率约为 200 瓦的冰淇淋机，到耗电几百千瓦包含
多个压缩机架的机房。商业制冷最常用的制冷剂是
HCFC-22、R-404A 和 HFC-134a。

表 TS-12  行业摘要 : 民用制冷 , 当前状况和减排选择

产品配置 冷墙式  外露散热式 无霜式

制冷能力 从 60 W 60 W 120 W
至 140 W 140 W 250 W

制 冷 剂 载 荷 
(HFC)

从 40g 40g 120g
至 170g 170g 180g

占行业配置制冷剂库存量
(160 kt) 的近似百分比

20/85 台 @ 100 g 平均
占 160 kt 的 18%

15/85 台 @ 100 g 平均
占 160 kt 的 14%

50/85 台 @ 150g 平均
占 160 kt 的 68%

子行业占整个行业的制冷
剂排放量（8950 吨）的近
似百分比

占 8950 吨的 18% 占 8950 吨的 14% 占 8950 吨的 68%

主要技术 HC-600a HFC-134a HFC-134a
其他商业化技术 HFC-134a, CFC-12 HC-600a, CFC-12 HC-600a, CFC-12
市场上有一般或较好潜力
并 可 替 代 CFC/HFC 的 低
GWP 值技术

HC-600a HC-600a HC-600a

替代品状况 完全开发并在生产中 完全开发并在生产中 完全开发并在生产中

HC-600a 生产成本费 无费用 3-5 美元 8-30 美元

资本投资 0 45–75 百万美元 400-1500 百万美元

减排 1432 吨 1253 吨 6086 吨
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2002 年，商业制冷行业的所有制冷剂库存量（以
包含 CFCs、HCFCs 和 HFCs 的设备为主）达到 60.5
万吨，约占制冷和空调库存总量的 22%，所有制冷和
空调系统的各种制冷剂总量为 269 万吨。

从全球来说，商业制冷是最大的制冷剂排放的子
行业，以 CO2 当量计算，约占制冷剂排放总量（制冷、
SAC 和 MAC）的 40%。排放水平（包括逃逸排放以
及维修期间和使用期限结束时的破裂及其排放）通常
很高，特别是在超级市场和巨型超级市场。注入量愈
多，平均排放率就愈大，由此导致使用非常长的管道
及大量的配件和阀门，因而发生破裂时就会产生非常
大的排放。

根据自下而上方法推导出的制冷剂泄漏率表明，
全球年排放率是库存系统注入量的 30%。通常，制冷
剂排放约占系统运行所排放的 GHG 总量的 60%，其
余的是电力生产引起的间接排放。这些百分比说明在
该行业进行减排非常重要。

根据来自美国和欧洲的 1700 多个完整的超级市
场系统的资料，每年制冷剂泄漏率为系统注入量的 3
～ 22%，平均为 18%。因此，可以得出结论：如果
从全球来说 30% 的排放估算是正确的话，那么 3～
22% 的数值很可能表示这些超级市场所在的国家非常
强调减排。

表 TS-11 给出了基于不同情景预估的未来卤烃
制冷剂的排放。一些发展中国家的高速经济增长将对
制冷剂的库存和排放产生非常显著的影响。

可以通过以下途径实现大幅度减排（即改进的
LCCP），包括使用诸如 HFCs、碳氢化合物、氨或 CO2

等制冷剂；减少注入量；更有效的密封；通过新的系
统设计提高能效。表 TS-13 对此进行了综述。如果使
用有毒的或易燃的制冷剂，就必须考虑安全问题。这

取决于国家法规或在偶然情况下取决于地方法规，从
而可能限制了这些制冷剂的使用。

在完整的超市系统里，可以通过使用替代制冷剂
的直接系统、更好的密封性以及分布式系统、间接系
统或分级系统来获得约比传统设计的中央直接系统低
60% 的 LCCP 值。 

公开发表的结果表明：与当前系统相比，替
代系统的初始成本要高 0 - 35%，能源使用量要高 
0 - 20%。 

减少制冷剂排放的成本范围为 20～ 280 美元
/ 吨 CO2 当量。正在继续进行新系统的开发工作以降
低这些系统的成本和能源使用量，这将进一步降低减
排成本。此外，考虑到能效的可能提高会导致负的减
排成本。

对于小型的商业设备即独立应用设备和冷凝设
备（售货机、冰淇淋机、步入式冷却设备等），全球
的公司都已经开始使用较低或零 GWP 的物质（碳氢
化合物和 CO2）替代 HFCs，以及使用替代技术。这
些选择都承诺要减少直接排放以及同等的或较少的间
接排放。

4.1.3  食品加工、 冷藏和工业制冷

食品加工和冷藏是重要的制冷应用之一，即在保
持营养不受影响的同时，保存和销售食品。在所有的
国家包括发展中国家，这一制冷应用的规模都非常大，
具有经济上的重要性。该应用包括冷藏（温度从 -1℃
到 10℃）、冷冻（从 -30℃到 -35℃）以及冷冻产品的
长期贮藏（从 -20℃到 -30℃）。冷藏食品约比冷冻食
品多 10 到 12 倍。
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大多数食品加工和冷藏的制冷系统使用活塞式
和螺旋式压缩机。氨、HCFC-22、R-502 和 CFC-12
是历史上使用过的制冷剂。目前在某些地区，正在使
用 HFC 制冷剂来替代 CFC-12、R-502 和 HCFC-22。
首选的 HFCs 是 HFC-134a 以及 HFC 与具有小的温度
滑动的物质如 R-404A、R-507A 和 R-410A 的混合物。

另外，还使用氨 /CO2 分级系统。碳氢化合物则是间
接系统的主要制冷剂。

对于此类制冷，已有关于 TEWI/LCCP 的有限数
据。对于使用 R-404A、R-410A 和 HC-290 制冷剂的
11 千瓦制冷系统的性能和 LCCP 计算进行的最新研究

表 TS-13 行业摘要：商用制冷 , 当前状况和减排选择

子行业类别 独立设备 凝结单元 成套超市制冷系统

直接集中 间接集中 分布式 混合式

制冷能力 从 0.2 kW 2 kW 20 kW
>1000 kW至 3 kW 30 kW

制冷剂的负荷 从 0.5 kg 1 kg 100 kg 20 * *
至 ~2 kg 15 kg 2000 kg 500 kg * *

子行业占整个行业的制冷剂库
存量的近似百分比

占  6 0 6  k t 的
11%

占  6 0 6  k t 的
46% 

占  6 0 6  k t 的
43% 

* 这些类别的替代品已经实现商业化，但是目前
的系统数量有限，只供选择以下方案时参考。

子行业占整个行业的制冷剂排
放量的近似百分比

占  1 8 5  k t 的
3%

占  1 8 5  k t 的
50%

占  1 8 5  k t 的
47%

2002 年制冷剂库存量加权百分
比

CFCs 33%, HCFCs 53%, HFCs 14%

典型的年平均的排放率 30%

  

子行业类别 独立设备 凝结单元 成套超市制冷系统

直接集中 间接集中 分布式 混合式

减少 LCCP 的技术 改进的 HFC
SD NA

改进的 HFC
SD NA

改进的 HFC
EmR 30
ChEU 0
ChCst 0-10

氨
EmR 100
ChEU 0-20
ChCst 20-30

HFC
EmR 75
ChEU 0-10
ChCst 0-10

阶式 -
HFC/CO2 
EmR 50-90
ChEU 0
ChCst 0-15

R-410A
SD NA

CO2 ( 全部 CO2)
EmR 100
ChEU 0-10
ChCst 0-10

HC
EmR 100
ChEU 0-20
ChCst 20-30

经济型
R-404A
SD NA

阶式 -
氨 / CO2

SD NA 

HCSD NA HC
SD NA

HFC
EmR 50-90
ChEU 0-20
ChCst 10-25

经济型
R-410A
SD NA

阶式 -
HC/CO2

SD NA

CO2

SD NA
CO2

SD NA
CO2

SD NA
LCCP 减少潜力 ( 用电力生产的
世界平均排放因子 )

SD NA 35-60%

去除成本（10 年寿命，10% 利率） SD NA 减少每吨 CO2 当量需要 20-280 美元

注释：
EmR (%): 直接减排（与安装的系统相比）
ChEU (%): 能量利用变化 ( ＋或 － )（与目前科技水平相比）
ChCst (%): 成本改变 ( ＋或 － )（与目前科技水平相比）
SDNA: 文献中没有充足的排放减少、能量利用和成本改变方面的数据。
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表明，基于计算所使用的假设，LCCP 的差异可忽略
不计。

在 4.2 节的最后，给出了有关食品加工、冷藏
和工业制冷行业的制冷剂泄漏以及减排选择的补充 
信息。

工业制冷包括各种各样的冷却和冷冻应用，例
如在化学品、石油和天然气行业、工业和娱乐制冰
以及空气液化中的应用。大多数系统是蒸汽压缩循
环，蒸发器温度从 15℃到 -70℃。低温应用甚至在更
低的温度条件下运行。设备功率从 25 千瓦到 30 兆瓦，
系统通常是定制的，在现场建造。最适宜使用的制
冷剂是单一成分制冷剂或共沸点混合物制冷剂，因
为许多此类系统为了达到较高效率使用泛滥式蒸发
器。一些设计使用含有热传递液体的间接系统以减
少制冷剂注入量和 / 或最大限度地降低与制冷剂直接
接触的风险。

这些制冷系统通常位于工业区，公众的接近非
常有限。氨是最主要的制冷剂，并且其使用仍在日
益增加。根据使用量，列在第二位的最常用制冷剂
是 HCFC-22，尽管自 2001 年 1 月起欧洲的法规已
经禁止所有制冷设备的新系统使用 HCFC-22。HFC-
134a 及 R-404A、R-507A 和 R-410A 正 在 替 代 较 少
量 的 CFC 制 冷 剂 CFC-12 和 R-502； 而 CFC-13 和
R-503 正 在 被 HFC-23 和 R-508A 或 R-508B 替 代。
HCFC-22 正在被 R-410A 替代，因为 R-410A 系统的
能效略高于 HCFC-22 系统，并且 R-410A 的蒸发温
度类似于氨，可低至 -40℃。在历史上，碳氢化合物
已经被用于石油和天然气行业的大型制冷设备。

在该制冷子行业中，CO2 被开始用作分级系统
中的低温制冷剂，氨在高级阶段使用，CO2 在低级
阶段使用。CO2 系统的能效类似于 HCFC-22、氨和
R-410A 系统的能效，蒸发器的温度范围为 –40℃～
–50℃。CO2 还被用作间接系统的热传递液体。

根据估算，每年工业制冷系统的制冷剂泄漏率
约为 7 - 10%，而在 2002 年所报告的食品加工、冷藏
和工业制冷的总体泄漏率为系统制冷剂库存总量的
17%。按重量计，制冷剂库存包括 35% 的氨和 43%
的 HCFC-22，其余的是 CFCs、HFCs 和碳氢化合物。
表 TS-1 列出了 2002 年整个行业主要制冷剂及其排放
的分布。

减排选择包括使用具有较低 GWP 的制冷剂、改
进设备的设计和运行从而减少系统的制冷剂注入量、
改进制冷剂的密封和回收以及通过新的系统设计提高
能效。为了实现最小的环境影响，在进行制冷剂的最
优化选择和系统的最优化设计时应该进行 LCCP 计算。
工业制冷的制冷剂减排成本范围被确定为 27～ 37 美
元 / 吨 CO2 当量（每年 8% 的贴现率）。

4.1.4  运输制冷

运输制冷子行业由通过公路、铁路、空中和海上
运输冷藏或冷冻货物的制冷系统组成。通常使用几种
制冷系统，例如船运系统，具有单独制冷设备的集装
箱，可以通过海上、铁路或公路以及冷藏卡车和火车
来运输。运输子行业还包括捕鱼船的制冷系统，船上
的制冷系统用于食品加工和贮藏。

表 TS-14  行业摘要 :  食品加工、冷藏和工业制冷（2002）

CFCs
CFC-12 和 R-502

HCFC-22 氨
NH3

HFCs
HFC-134a, R-404A,
R-507A, R-410A

制冷能力 25 kW-1000 kW 25 kW-30 MW 25 kW-30 MW 25 kW-1000 kW
排放量，吨/每年 6900 23,500 17,700 1900
库存制冷剂，吨 48,500 127,500 105,300 16,200
排放百分比, %/年 14% 18% 17% 12%
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运输制冷设备的技术需求比许多其他制冷设备
更为严格。设备必须在各种环境温度以及极端易变的
天气条件（太阳辐射、降雨等）下运行。运输设备必
须能够运送具有不同温度要求的各种各样的货物，在
通常十分苛刻的运输环境下必须坚固和可靠。尽管运
输制冷设备设计的坚固耐用，但由于震动、突然的撞
击、与其他物体的碰撞及海水侵蚀等原因，制冷系统
内部可能会出现泄漏。必须确保所有的工作液体安全

运行，例如在海运的情况下，如果出现制冷剂的泄漏，
并没有很容易的疏散选择。必须通过选择不同的液体
使得安全成为系统固有的特性，或者通过采取许多技
术措施来确保安全。有关设备的维护，需要确保连续
性，因为运输设备在全球许多地方都能够得到维修。

制冷系统通常使用 CFC-12、R-502、HCFC-22、
HFC-134a、R-404A、R-507A、R-410A 和 R-407C。

表 TS-15  运输制冷特点及替代品

子行业类别 海运和渔业 公路运输 铁路运输 集装箱运输

制冷能力 从 5 kW 2 kW 10 kW 大约 5 kW
至 1400 kW 30 kW 30 kW

制冷剂载
荷

从 1 kg 1 kg 10 kg 大约5 kg
至 几吨 20 kg 20 kg

子行业占整个行业的制冷
剂库存量的近似百分比

占 15,900 吨的 52% 占 15,900 吨的 27%  占 15,900 吨的 5%  占 15,900 吨的 16%  

子行业占整个行业的制冷
剂排放量的近似百分比

占 6000 吨的 4% 占 6000 吨的 30% 占 6000 吨的 6% 占 6000 吨的 18%

主要技术 HCFC-22 H F C - 1 3 4 a ,  R - 4 0 4 A , 
R-410A 

HFC-134a,  R-404A, 
R-410A

R-404A

其它商业化技术 适应低温的各种 HFCs, 氨 , 
氨 /CO2 适用于储气罐的碳
氢化合物体系 ;  冷负荷的部
分的吸附系统

碳氢化合物、液态或者固
态 CO2、冰浆、共晶板材

固态 CO2 HFC-134a, HCFC-22

市场上有一般或较好潜力
并 可 替 代 CFC/HFC 的 低
GWP 值技术

适应低温的氨 , 氨 / CO2 碳氢化合物、CO2 压缩系
统；对短途送货，结合固
体碳氢化合物或者氨与液
态 CO2、冰浆或共晶板材

碳氢化合物、CO2 缩系
统；对特别运输（如水
果）结合固体碳氢化合
物或者氨与液态 CO2、
冰浆或共晶板材

CO2 压缩系统

替代品状况 已经全面开发。有些成本问
题涉及船载氨设备的安全。
碳氢化合物主要适合按防爆
标准（例如：气体载体）建
造的船舶

碳氢化合物系统成功地通
过了场地测试，但是缺乏
需求，和其它需求（驾驶
员训练、停车）液体 CO2

系统已经商业化。
 CO2 压缩机的样机已经过
了测试，但是许多系统需
要开放式压缩机，造成泄
漏仍是个问题。

固态 CO2 是标准用途，
但是能效不是很高，很
难 掌 握 且 有 高 基 础 设
施要求，因此目前正被
逐步淘汰。
扩 大 利 用 为 优 化 铁 路
运输要求、适应铁路运
输而设计（抗震动）的
系统。

仍 处 正 在 开 发 和 样
机 测 试 阶 段； 如 果
有 需 求 可 以 在 不 久
的将来提供。
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具有较低 GWP 的替代品如氨、碳氢化合物和氨 /CO2

在一些蒸汽压缩制冷系统中已经得到商业化应用。在
运输制冷的某些行业如公路、铁路和空运中，使用冰
和液态或固态 CO2。表 TS-15 综述了目前的不同制冷
应用以及替代品的发展状态。据估算，目前制冷剂的
库存包括 3300 吨 CFCs、3200 吨 HCFC-22 以及 9500
吨 HFCs 和 HFC 混合物。预计库存总量将从目前的
16,000 吨 增 加 到 2015 年 BAU 情 景 下 的 23,200 吨；
并且制冷剂的年排放总量将从目前的每年 6000 吨增
加到 2015 年 BAU 情景下的每年 8700 吨；如果大量
增加对制冷剂的回收和循环利用并且使用密封压缩
机来改进密封性的话，制冷剂排放则为每年 5250 吨。
后一选择将会大幅度降低 CO2 当量排放，正如用较低
GWP 的物质替代碳氟化合物一样。 

如表 TS-15 所示，在目前使用 CFCs、HCFCs 和
HFCs 的所有运输制冷应用中，可以选择使用各种较
低 GWP 的制冷剂替代品。在几种情形下，由于存在
与设备和安全相关的成本，所以这些选择可能会增加
制冷系统的成本。必须记住：对于运输设备的所有者
来说，在缺乏外部激励的情况下，运输系统和制冷设
备的初始成本远比设备的运行成本更为重要。

由于制冷剂的泄漏率为 25～ 35%，因此，如果
能源消耗量并不比目前系统高得多的话，从 HFC 如
R-404A 转换为较低 GWP 的替代品通常将导致 TEWI
的减少。在几个应用中，TEWI 的减少可能非常显著。

有许多机遇可以减少运输制冷系统的能源消耗
量，包括改进绝热以减少制冷损失和负荷；在部分负
荷条件下控制压缩机频率；船运系统采用水冷压缩机；
进行预防性维护以减少热交换器的结垢。

4.2 关于住宅和商业空调及采暖的最重要结论
是什么？

住宅和商业空调及采暖所包括的应用、设备和产
品可以分为三类：固定空调（包括冷却空气的设备和
直接加热空气的热泵）、冷却器、水暖热泵。

固定空调一般分为六种截然不同的类型：（1）窗
式空调；（2）非管道输送的分体式住宅和商业空调；

（3）非管道输送的单体式空调；（4）非管道输送的水
冷空调；（5）管道输送的分体式和单体式住宅空调；

（6）管道输送的分体式和单体式商业空调。水冷却器
与空气调节和分布式系统的耦合通常可为大型商业建

筑物提供舒适的空调。利用各种热源如空气及来自池
塘、河流和地下的水来制造水暖热泵。

过去使用了哪些制冷剂？

在单元式空调中使用 HCFC-22；
在水暖热泵中使用 HCFC-22 和 R-502；
在 离 心 式 水 冷 却 器 中 使 用 CFC-11、CFC-12、
HCFC-22 和 R-500；
在容积式水冷却器中使用 HCFC-22 和 CFC-12（在
很小的范围内）。

固定空调：大量的固定空调（和气暖热泵）采用
以 HCFC-22 作为制冷剂的蒸汽压缩循环技术。几乎
所有 2000 年之前制造的气冷空调都使用这种制冷剂
作为工作液体。

水冷却器：采用螺旋式、卷轴式和活塞式压缩机
的冷却器一般用 HCFC-22 作为制冷剂。一些较小的
活塞式冷却器（100 千瓦以下）用 CFC-12 作为制冷剂。
美国、亚洲和欧洲还制造离心式冷却器，在 1993 年
之 前， 这 些 冷 却 器 用 CFC-11、CFC-12、R-500 和
HCFC-22 作为制冷剂。

水暖热泵：在过去，蒸汽压缩热泵最常用的制冷
剂是 R-502 和 HCFC-22。

当前的做法是什么？

固定空调：粗略的估算指出，目前全球生产
的 90% 以 上 的 气 冷 空 调（ 和 热 泵 ） 设 备 仍 使 用
HCFC-22 作为制冷剂。在《蒙特利尔议定书》规定
的时间表之前，一些国家已经开始逐步淘汰这种制冷
剂。对于所有类型的固定空调来说，替代 HCFC-22
的制冷剂选择是相同的，即使用 HFC-134a、HFC 混
合物和碳氢化合物，此外还可以考虑使用 CO2。目前，
在大量的非 ODS 系统中使用 HFC 混合物，在少量的
低注入量系统中使用碳氢化合物。

水冷却器：在新的容积式冷却器中开始用 HFCs
和 HFC 混 合 物（ 特 别 是 R-407C 和 R-410A） 替 代
HCFC-22。较大型的水冷螺旋式冷却器（例如 350 千
瓦以上）已经开始用 HFC-134a 替代 HCFC-22。氨
被用于欧洲的一些冷却器中，并且那里每年也生产少
量的使用碳氢化合物的小型冷却器。自 1993 年以来，
所生产的离心式冷却器已经用 HCFC-123 和 HFC-
134a 替代 CFC-11 和 CFC-12。

•
•
•

•
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水暖热泵：在发达国家，最常用的制冷剂仍然是
HCFC-22，但是已经引进 HFC 替代品。在发展中国
家，在有限范围内仍使用 CFC-12。在小型的住宅和
商业水暖系统中，HFCs 的替代品包括碳氢化合物和
CO2。欧洲正在使用碳氢化合物和 CO2，而亚洲正在
使用 CO2。

未来的可能趋势是什么？

减少住宅和商业空调及采暖设备 GHG 排放的各
种选择包括改进全球适用的所有设备中 CFC/HCFC/
HFC 蒸汽压缩系统的密封性以及使用非 CFC/HCFC/
HFC 系统。鉴于经济、安全和能效方面的考虑，后
一选择并非适用于所有的情况。

可通过以下途径实现系统的密封性，包括改进
系统的设计、安装和维护以减少泄漏；最大限度地减
少系统的制冷剂注入量；在维修和设备处理期间进行
制冷剂回收、循环利用和再生。为了最大限度地减少
安装、维修和处理期间的排放，需要训练有素的工
人，并使用专门设备。表 TS-11 列出了基准排放以及
2015 年减缓情景下的排放。

有哪些可供选择的低 GWP 制冷剂？

根据不同的应用，住宅和商业空调及采暖设备中
HFCs 的替代制冷剂可以选择碳氢化合物、氨、水和
CO2。

固定空调：在制冷剂注入量大于 1 公斤的气冷
空调产品中使用碳氢化合物已经成为许多风险分析和
安全标准开发活动（例如欧洲标准 EN 378）的焦点。
当考虑采用碳氢化合物作为制冷剂时，制造商所面临
的最重大问题就是确定可以接受的风险水平及相关的
障碍。

作为制冷剂，CO2 具有许多令人满意的特性，如
可获得性、低毒性、低直接 GWP 以及低成本。CO2

系统还可能比使用普通制冷剂的系统要小。这些优点
被以下事实所抵消，即在空调应用中使用 CO2 需要
较高的运行压力，且 CO2 系统的运行效率较低，因此，
由于能耗较高而使间接 CO2 排放增加。非最优化的
空调系统的实际测试表明：当入口处气温为 35℃时，
COPs 为 2.25，而对于通常的 HCFC-22 设备，COPs
可达 4.0。

水冷却器：使用氨作为制冷剂的容积式冷却器
的功率范围为 100 千瓦到 2000 千瓦，少数的冷却器

具有更大的功率。推荐的做法指南限制在公共建筑物
中采用大型的氨制冷系统。氨被限用于机房，那里安
装的警报器、通风装置和净气器可以确保安全。可以
获得有关氨制冷系统安全设计和应用的指南。现代化
工厂建造的包含氨的简洁设备比老式的氨设备要高效 
得多。

在石油化工厂的工业冷却器中，用碳氢化合物
作为制冷剂已有很长的历史。在 1997 年以前，由
于对系统的安全性能存有疑虑，碳氢化合物未被用
于空调冷却器设备中。目前，欧洲的制造商们提供
了各种容积式碳氢化合物冷却器。每年，碳氢化合
物冷却器设备的销售量可达 100 到 150 台，主要是
在北欧。与欧洲所安装的超过 77,000 台的 HCFC 和
HFC 冷却器相比，这一销售量很小。通常的安全措
施包括：冷却器的适当安装和 / 或密封、应用低注入
量的系统设计、自动防止故障的通风系统、气体检
测器警报启动系统。碳氢化合物冷却器的效率类似
于 HCFC-22 同等产品的效率，但其成本高于 HCFC
或 HFC 同等设备的成本。

正在调研 CO2 的各种潜在应用。不过，对于典
型的水冷应用而言，CO2 并不能与使用碳氟化合物制
冷剂的系统能效相比，因此，不存在环境激励促进在
冷却器中用 CO2 替代 HFCs。到目前为止，CO2 尚未
在冷却器中得到商业化应用。

水是一种有吸引力的替代品，因为水无毒、不可
燃。可是，水是一种压力很低的制冷剂。在水汽压缩
系统中所需的低压和极高的容量流速使得在空调领域
罕见的压缩机设计成为必要。几乎不存在用水作为制
冷剂来冷却水或通过水池的直接蒸发来生产冰浆的应
用。目前，这些系统比常规系统的成本要高 50% 以上，
而这一较高的成本是固有的，与水汽冷却器的较大体
积以及复杂的压缩机技术相关。

水暖热泵：一些欧洲的制造商们正在用丙烷
（HC-290）或丙烯（HC-1270）作为小型低注入量住

宅和商业水暖热泵的制冷剂。碳氢化合物制冷系统的
线路通常位于室外或有通风设备的室内，并使用环境
空气、土壤或地下水源。

在水暖应用中，丙烷将产生与 HCFC-22 相同或
略高的能效。在设计新的热泵系统使用丙烷或其他易
燃制冷剂时，必须采取适当的安全预防措施以确保安
全运行和维护。在欧洲、澳大利亚和新西兰，已经存
在或正在开发几种控制在热泵中使用碳氢化合物的标
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准，其中正在开发的一个标准的实例就是更新的欧洲
标准 EN 378。

超临界状态的 CO2 循环展示了在高温一侧的显
著温度滑动，这种滑动对逆流式热交换器有益。用
CO2 作为制冷剂的热泵可以产生高达 90℃的水温，在
日本已被开发为家庭使用，其典型的采暖功率为 4.5
千瓦。 

中等和大功率的热泵已经采用氨作为制冷剂，主
要是在斯堪的纳维亚半岛、德国、瑞士和荷兰。此类
热泵系统的安全要求类似于氨冷却器。

有哪些可供选择的另类技术？

研究发现许多其他非传统技术具有减少 HFCs 消
费和排放的潜力，包括干燥剂系统、斯特灵循环系统
以及热电、热声和磁力制冷。除斯特灵循环和干燥剂
以外，这些系统都受到较大的效率损失，由此产生的
间接排放超过了减少直接排放的效益。尽管存在可以
接受的研究兴趣，但斯特灵循环仍然限于小范围的应
用，从未在空调中得到商业化应用。在主要的潜在负
荷应用中，干燥剂系统被用来补充传统机械空调的潜
在性能。

总的减排潜力有多大？

到 2015 年，相对于 BAU 情景，住宅和商业空调
及采暖的直接 GHG 排放约减少 200 MtCO2 当量 / 年
-1，特定成本范围从 –3 到 170 美元 / 吨 CO2 当量。
提高系统能效可以显著减少间接 GHG 排放，在某些
情形下，可以总共节省 75 美元 / 吨 CO2 当量。减少
直接 GHG（即制冷剂）排放的机遇包括：（1）在使
用期限结束时更有效地回收制冷剂（在减缓情景下，
假设发展中国家和发达国家的回收率分别为 50% 和
80%）；（2）减少注入量（可达 20%）；（3）改进密封
性；（4）在适当的应用中使用非碳氟化合物制冷剂。

4.3 关于移动空调的最重要结论是什么？

移动空调的过去和当前趋势是什么？

自 20 世纪 60 年代初期和 20 世纪 70 年代以来，

美国和日本已经批量生产了 MAC 系统。在 1995 年前
后，欧洲空调小汽车的数量大幅度增加；之后，发展
中国家空调小汽车的数量也开始显著增加。

正如表 TS-16 所指出的，以 CFC-12 作为 MAC
制冷剂的全球小汽车总量已经从 1990 年的接近 2.12
亿辆减少到 2003 年的 1.19 亿辆，而以 HFC-134a 作
为 MAC 制冷剂的小汽车总量则从 1992 年的少于 1
百万辆增加到 2003 年的 3.38 亿辆。

基于 BAU 情景，并且考虑发展中国家的高速经
济增长，图 TS-11 给出了空调小汽车增长的预估值，
预计到 2015 年可能达到 9.65 亿辆。

当前的排放和预估值是多少？

当包括所有的排放（逃逸排放可达 220 克 / 年 / 辆）
时，来自继续使用以 CFC-12 作为制冷剂的 MAC 系
统的车辆排放量为 531 克 / 年 / 辆。在一些国家，当
车辆的使用期限结束时，对 CFC-12 进行了回收和循
环利用。但是，除非销毁这些 CFC-12，否则在回收
和循环利用之后，这些 CFC-12 最终仍将释放到大气
中。在 2002 年，来自全球以 CFC-12 作为制冷剂的
空调汽车的年排放量约为 514 MtCO2 当量 / 年 -1（其
中逃逸排放可达 213 MtCO2 当量 / 年 -1）。预估结果
表明，MAC 行业对气候系统辐射强迫的影响最早可
在 2006 年将由 CFC-12 排放占据支配地位。

据估算，来自全球以 HFC-134a 作为制冷剂的
MAC 系统的汽车直接排放量约为 220 克 / 年 / 辆，其
中逃逸排放为 130 克 / 年 / 辆。当以 CO2 当量表示时，
大约为 96 MtCO2 当量 / 年 -1，其中逃逸排放为 56 
MtCO2 当量 / 年 -1。与使用更有效的液体分发系统的
专业维修相比，当前使用一次性液体罐为空调重新注
入制冷剂的“自己动手做”工具箱至少增加了两倍的
排放。 

表 TS-11 强调了由于履行《蒙特利尔议定书》
而导致的制冷剂选择的快速变化。
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图 TS-11  在 BAU 情景下从 1990 到 2015 年移动空调的变化。

年份
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来自移动空调运行的与能源相关的间接 CO2 排放是
多少？

通过增加燃料使用及相关的 CO2 排放，全球范
围内 MAC 系统的运行导致了重大的间接效应。目前，
汽车工业的燃料消耗测试和标准并未明确地评估这一
间接效应，该效应可能随气候区而变。据估算，视不

同的气候条件，MAC 系统的额外燃料消耗量可达 2.5
～ 7.5%，约为 126 公斤 CO2/ 年 / 辆（日本东京）到
369 公斤 CO2/ 年 / 辆（美国菲尼克斯）。2003 年，由
于空调汽车总量达到 4.57 亿辆，相对于 750 MtCO2
当量 / 年的直接排放，间接效应达到 114 万 MtCO2 当
量 / 年（基于全球汽车总量进行平均，假设平均值为
250 公斤 CO2/ 年 / 辆）。

移动空调的未来可能趋势是什么？

减少 GHG 排放的选择如下：（1）增加当前的
HFC-134a 系统；（2）转向使用较低 GWP 的制冷剂
如 HFC-152a 或 CO2。尽管碳氢化合物是低 GWP 的
制冷剂，并且适当使用时效率很高，但出于安全方面
的考虑，尚未见到汽车制造商和供应商把碳氢化合物
作为适当的选择。

HFC-134a“改良”系统正被逐步引入市场，每
个系统的额外成本从 24 美元到 36 美元。这些系统使
用了更紧的软管、压缩机和维修阀门，因而减少了泄
漏。最近的研究表明，HFC-134a 改良系统及维修的
改进可以产生大约 70 克 / 年 / 辆的排放，约比当前
HFC-134a 系统的排放量低 60%。在回收做法和维修
培训方面的改进可以进一步减少排放。使用具有外部
控制的变容式压缩机可以显著地节能，这种压缩机正
被逐步引入市场。额外的节省与融合能效限制因素的
MAC 系统设计有关。

几个最新研究建议，通过诸如以开 / 关控制代替
标准的连续运行以及车门和车顶的绝热等措施来提
高能效，可以减少 30～ 40% 的排放，约为 30～ 40 
MtCO2 当量 / 年。

表 TS-16   从 1990 年到 2003 年空调车的演变和制冷剂的选择

空调车 (百万辆)
年 CFC-12 HFC-134a
1990 212 -
1991 220 -
1992 229 0.7
1993 229 10
1994 222 27
1995 215 49
1996 206 74
1997 197 100
1998 186 128
1999 175 161
2000 163 198
2001 149 238
2002 134 285
2003 119 338
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表 TS-17   移动空调选择方案的比较

HFC-134a( 基准型 ) HFC-134a 改进型 CFC-12( 旧式 ) CO2( 开发阶段 ) HFC-152a ( 直接制
冷系统， 开发阶段 )

物质特点

散 热 效 率 (W m-2 
ppb-1)

0.16 0.16 0.32 见第二章 0.09

在 大 气 中 的 寿 命 
( 年 )

14 14 100 1.4

直 接 全 球 增 暖 潜 势 
(100 年时间范围 )
- 本报告
- UNFCCCa

1410
1300

1410
1300

10,720
8100

1
1

122
140

技术数据

开发阶段 商业化 近商业化 商业化 演示阶段 演示阶段

系统寿命 12-16 12-16 12-16 12-16 12-16
制冷能力 (kW) 6 5 6 6 6
载荷 (kg / 系统 ) 
- 范围
- 相关比例

…
0.7-0.9
100%

…
0.6-0.75

80%

…
1-1.21
25%

…
0.5-0.7

70%

…
0.45-0.55

70%
超期的载荷数量 2-3 1-2 4 2-4 1-2
性能系数 (COP) 0.9-1.6 1.2-2.5 0.9-1.2 0.9-2.0 1.2-2.0
能耗 ( 相关比例 ) 100% 80% 130% 70% 70%
每功能单元的排放
量

直接排放
- 载荷 / 年 -1 的百分
比
- 千克 CO2- 当量年 -1

( 相关比例 )

15
166

100%

7
64

40%

20
1782

1043%

15
0.09

0.05%

7
4.9

2.9%
间接 CO2 排放
( 千克 CO2 年

-1)
- 塞维拉
- 东京
- 凤凰城

184
126
369

147
101
295

239
163
480

129
88
258

129
88
258

报废期排放的
回收率

0% 50% 0% 0% 50%

TEWI (kg CO2 当 量  
14 年中 )
- 塞维拉
- 东京
- 凤凰城
( 无回收 )b

4900
4088
7490

2954
2310
5026

28,294
27,230
31,668

1807
1233
3613

1875
1301
3681

每功能单元的成本

投资成本 ( 美元 ) 215 24-36 无 48-180 48
注释：
a 计算中使用 GWP 值为 UNFCCC 的 GWP 值。
b 由于回收有效率的巨大的不确定性，TEWI 计算还没有考虑回收，因此‘改进的 HFC-134a 系统’的直接排放平均值是每年 -1100 克。
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使用 CO2 的 MAC 系统已经成功地应用于载客交
通工具和商业性公共汽车。CO2 的 GWP 值比 HFC-
134a 小 1300 倍，因而限制了单位注入量的直接排放。
可 是，CO2 系 统 的 运 行 压 力 要 比 CFC-12 和 HFC-
134a 系统高 8 倍（排气压的量级为 12 兆帕），并且
由于泄漏速率与气压的平方相关，因此，这意味着很
难对 CO2 系统进行密封。到目前为止，在较冷的环境
气候下，CO2 系统已表现出相当于或高于 HFC-134a
改良系统的能效，但在较暖的气候下其能效可能较低。
尽管如此，正如表 TS-17 所指出的，由于 CO2 系统
的直接效应几乎可以忽略不计，其 TEWI 值远远低于
HFC-134a 改良系统。商业化的障碍包括额外成本的
分解、与车厢内 CO2 释放及维护相关的安全问题以及
服务系统的转换成本。

HFC-152a 也已经被成功地应用于 MAC 系统。
尽管 HFC-152a 系统使用与 HFC-134a 系统相同的部
件，但前者需要额外的安全系统，因为 HFC-152a 易
燃，而 HFC-134a 不易燃。（以 CO2 当量表示的）直
接排放非常低（相对于 HFC-134a 系统，可减少 92%
的排放）。到目前为止，HFC-152a 系统已表现出相当
于或高于 HFC-134a 改良系统的能效。但如果出于安
全考虑采用次级循环系统的话，能量方面的收益可能
会丧失。不过，以 TEWI 表示的总体气候影响仍然远
远低于 HFC-134a 系统，与 CO2 系统的量级相同。目
前，商业化的主要障碍是要解决易燃性的风险，并要
确保在全球范围内可以商业化地获得 HFC-152a。

表 TS-17 比较了目前使用的、正在开发的或已
经示范的主要 MAC 系统，指出了每种选择的相对成
本问题，以及在评估其对气候系统辐射强迫的影响（包
括间接影响）时需要考虑的因素。必须强调的是，由
于所有的制冷剂库存在目前的车辆中，并将从这些车
辆中排放，因此，如在某一特定年份选择某一特定技
术，那么在技术引进初期的影响将非常有限。

4.4 关于泡沫材料的最重要结论是什么？

目前使用泡沫材料的应用及其原因有哪些？ 

在历史上，泡沫（或多孔）聚合物被用于各种利
用其潜力创造柔性或刚性结构的应用。柔性泡沫材料
继续被有效地用于家具缓冲垫、包装及碰撞管理（安
全）；刚性泡沫材料则主要应用于器具、运输及建筑
物的绝热。此外，刚性泡沫材料还用来提供结构的完
整性和浮力。

对于绝热应用（大多数刚性泡沫材料的用途）来
说，矿物纤维（例如玻璃纤维和矿物棉）一直是，并
将继续是主要的另类替代品。表 TS-18 说明了这两种
替代品的主要优点和局限性。

上述相对优点和局限性的影响随产品种类和应
用而变化，因此无法得出关于优先选择的一般性结论。
当前的绝热市场支持各种各样的产品（至少 15 种主

表 TS-18   绝热应用中使用矿物纤维和多孔聚合物的效益和局限性

矿物纤维 多孔聚合物

效益 初始成本
现有
承受最高温度的程度高
具有放火性能

•
•
•
•

发泡剂绝热特性
抗潮
结构完整性
重量轻

•
•
•
•

局限性 空气绝热特性
防潮 a

结构完整性低

•
•
•

放火性能（有机）
承受最高温度有限
初始成本（在某些情况下）

•
•
•

注释 :
a  对长期绝热性能有潜在影响
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要的产品类型），这反映出该应用的需求范围。遗憾
的是，在全球和区域水平上，只能得到关于绝热市场
的有限资料。进行全球市场分析的复杂性之一就是全
球建筑绝热做法的差异，这通常对应于可获得的材料

及气候条件。

纯粹是为了举例，对欧洲绝热市场进行了系统
性、周期性的分析，因而确定了其 1990～ 2001 年期
间的趋势（图 TS-12）。该分析指出，在绝热应用中，
对于泡沫产品的信心正在增加，这部分是由于金属饰
面板在欧洲的使用增加，反过来增加了对其泡沫核心
的依赖。不过，在未来五年里，欧洲消防的统一分类
可能会延缓上述的增加趋势，甚至造成相反的趋势。
这正是此类市场的反复无常所在，因此，有必要维持
市场产品的多样性。

在评论另类选择时，必须承认持续的发展。例如，
似乎有可能会增加在民用冰箱中使用真空绝热板（真
空的和密封的泡沫模具）。事实上，在战略设计中大
多数日本设备已经包含了至少一块这样的绝热板。其
他机遇包括多层反射箔，但其热效率尚未得到证实。

图 TS-12  绝热体积随欧洲产品类型（1990-2001 年）的变化。

纤维 泡沫聚合物

按
体

积
计

算
的

市
场

份
额

（
产

品
立

方
百

分
比

）

其他

表 TS-19  非绝热和绝热泡沫的产品类型与应用之间的主要相互关系

泡沫类型
（绝热）

应用领域

制冷和运输 建筑物和建筑服务

家用电器 其他电器 冷藏和运输 墙壁绝热 房顶绝热 地板绝热 管道绝热 冷藏

聚氨酯 √ √ √ √ √ √ √ √

塑聚苯乙烯 √ √ √ √ √ √

酚类树脂 √ √ √ √

聚乙烯 √ √

泡沫类型
(非绝热)

应用领域

运输 舒适 包装 浮力

座椅 安全性 寝具 家具 食品和其他 海洋和休闲

聚氨酯 √ √ √ √ √ √

挤塑聚苯乙烯 √ √

聚乙烯 √ √
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图 TS-14  刚性泡沫的发泡剂消费量预估增
长量 – 2000 年以后。

年份

消
耗

量
（

千
吨

）

图 TS-13  不同种类和不同国家类别发泡剂
使用的细目 (2001)

总计：大约326000吨

发达国家 发展中国家

泡沫产品、制造过程和应用之间的关系很复杂。
表 TS-19 综述了非绝热和绝热泡沫材料的一般产品类
型和应用之间的主要相互关系，而主要章节讨论了制
造过程的额外覆盖。

历史上使用的发泡剂有哪些及其未来趋势如何？

事实上，在 20 世纪 80 年代初期发现臭氧洞时，
上面列出的所有应用和产品类型都使用 CFCs 作为主
要的发泡剂（刚性泡沫材料）或辅助的发泡剂（柔性

泡沫材料）。1986 年，泡沫行业的 CFCs 消费总量约
为 25 万吨（其中刚性泡沫 16.5 万吨，柔性泡沫 8.5
万吨）。尽管提高了发泡剂的效率，并减少了损耗，
但在未来 15 年，发泡剂的使用量将再增加 30%。不
过，与此同时，各种替代发泡剂已经得到评估和应
用，包括 HCFCs（作为过渡性物质）、碳氢化合物、
HFCs、亚甲基氯化物（用于柔性泡沫）以及各种形
态的 CO2。图 TS-13 综述了 2001 年的情况。



��技术摘要

图 TS-14 给出了到 2015 年期间刚性泡沫行业发
泡剂消费增长的预估。 

过去、现在和未来使用格局的影响是什么？

过去、现在和未来的使用格局影响到库存发泡剂
的排放及其增长。图 TS-15 给出了基于泡沫行业发泡
剂的历史和未来使用量所预估的 1990～ 2015 年之间
的排放，曲线显示了到 2015 年各种发泡剂的年排放
预估值。表 TS-20 评估了不同区域库存和应用领域的
预期发展。显然，用于建筑物的泡沫材料尚未产生大
量排放。

选择发泡剂的驱动因素有哪些？

热传导率

保留发泡剂在泡沫材料中的能力提供了改进充
气产品绝热效率的机遇。可是，只有当保留发泡剂图 TS-15  按组划分的全球年发泡剂排放量（1990-2015）

排
放

量
（

千
吨

/每
年

）

年份

表 TS-20   按类别提供的各类发泡剂的全球累计总库存量 (1990-2015).

应用领域 发泡剂 1990 (吨) 2000 (吨) 2015 (吨)
发达国家 发展中国家 发达国家 发展中国家 发达国家 发展中国家

电器和运输 CFC 378,000 108,000 238,000 222,000 450 15,500
HCFC 0 0 177,000 32,100 75,700 265,000
HFC 0 0 1150 0 154,000 0
HC 0 0 87,100 31,600 354,000 329,000

所有试剂 378,000
(24.6%)

108,000
(53.7%)

503,250
(20.1%)

285,700
(58.1%)

584,150
(17.2%)

609,500
(58.5%)

聚氨酯板合计 CFC 233,000 34,300 283,000 70,500 262,000 75,100
HCFC 0 0 96,000 3700 142,000 94,800
HFC 0 0 2150 0 135,000 0
HC 0 0 43,800 250 238,000 0

所有试剂 233,000
(15.1%)

34,300
(17.1%)

424,950
(16.9%)

74,450
(15.1%)

777,00
0(22.9%)

169,90
(16.3%)

建筑物和其他
合计

CFC 921,000 58,800 964,000 127,300 769,000 106,000
HCFC 5200 0 568,000 4650 683,000 156,000
HFC 0 0 200 0 269,000 150
HC 1150 0 47,500 50 311,000 0

所有试剂 927,350
(60.3%)

58,800
(29.2%)

1,579,700
(63.0%)

132,000
(26.8%)

2,032,000
(59.9%)

262,150
(25.2%)

总计 CFC 1,532,000 201,100 1,485,000 419,800 1,031,450 196,600
HCFC 5200 0 841,000 40,450 900,700 515,800
HFC 0 0 3500 0 558,000 150
HC 1,150 0 178,400 31,900 903,000 329,000

所有试剂 1,538,350 201,100 2,507,900 492,150 3,393,150 1,041,550
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的热传导率低于空气时才能获得这种效益。对于图
TS-16 着重强调的所有发泡剂来说，情况都是如此。
可是，各种发泡剂的相对性能随温度而变化，例如，
HFCs 对碳氢化合物的比较优势在冰箱（平均温度 5℃）
中要大于在水加热器（平均温度 40℃）中。此外，
泡沫中小孔的大小和形状也会影响泡沫材料的总体性
能，因此，产品之间的比较并不总是直截了当的。

易燃性（产品和过程）

泡沫产品的总体易燃性受到聚合物基体选择、饰
面材料以及发泡剂选择的影响。然而，通常的情形是，
发泡剂的成分可能会改变产品的分类，或改变保险公
司对所冒风险的态度。此外，如何处理某些易燃发泡
剂对于一些泡沫的生产过程构成了重大挑战。对于中
小企业（SME）来说更是如此，因为这些企业的经济
不成规模，不连续的生产过程占据支配地位。在易燃
发泡剂的情况下，投资规模变化很大，取决于是投资
建立新的工厂，还是投资改造现有工厂。在后一种情
形下，如果工厂很旧或由中小企业所有，那么成本通
常很高。在某些极具诉讼传统的地区，雇主的债务问
题也可能是关注的一个因素。

已经做了哪些事情以最大限度地减少使用？

当考虑上述三个因素时，在几个关键行业 HFCs
显然是优先选择，尽管在开发替代技术方面所取得的
进展已经确保其增长受到限制。例如，碳氢化合物技
术的应用正在继续扩大。然而，即使在采用 HFCs 的
情形下，仍需要考虑以下两点：

（1）为了达到所要求的性能，在配方中需要多少
HFC ？

（2）应选择哪种 HFC ？

HFCs 的成本可能是限制其增长的一个普通因素。
发泡剂的成本通常是影响总的可变成本的重要因素。
因此，发泡剂成本的大幅度上升对于可变成本的影响
可以达到 15%。在高度竞争的市场上，这种不可持续
的成本上升阻止了对这种较昂贵发泡剂的选择，除非
改变配方以减少对其的依赖性。例如，通过以 HFC
为基础的聚亚安酯泡沫与产生于异氰酸酯和水反应的
CO2 共同发泡。

尽管如此，要在综合考虑发泡剂的直接成本、相
关配方问题（例如使用增加的火焰延缓剂或泡沫密度
补偿）、产品性能、生产过程的安全性和资金成本的

基础上进行全面决策是非常复杂的。正如前面所指出
的，资金成本与中小企业及其他普通用户特别有关。

上述考虑 HFC 需求选择的最终结果是使 1999 年
预估的 2010 年 11.5 万吨消费量减少为本报告预估的
6 万吨，这被认为是泡沫行业采取合理利用原则所促
进的减排。

最低 GWP 的选择

由 于 两 种 主 要 的 液 态 HFCs（HFC-245fa 和
HFC-365mfc）具有类似的 100 年 GWPs，因此，在这
两者之间进行选择更多地是考虑各自的沸点和发泡效
率。对于气态发泡剂而言，HFC-152a 的 100 年 GWP
比 HFC-134a 低得多。但 HFC-152a 比 HFC-134a 更
易燃，并且从某些种类的泡沫材料（例如模压的聚苯
乙烯）中排放的相当快，这意味着 HFC-152a 的短期
影响可能与 HFC-134a 一样大。此外，HFC-152a 的
绝热效益可能是短期的。在选择适当的发泡剂时，必
须对所有这些因素进行评估。

有哪些额外措施可以进一步减少未来排放以及需要采
取哪些行动？

进一步替代 

尽管在 HFC 选择中采取合理利用标准已经成功
地使泡沫行业的 HFCs 消费量比 1999 年预测值减少
了近 50%，但在未来 5～ 10 年里，仍可能在一些领
域进行进一步替代。例如：

在聚亚安酯喷雾泡沫中更广泛地使用碳氢化合物；
在模压的聚苯乙烯（XPS）中更广泛地使用 CO2；
在泡沫器具中更广泛地使用碳氢化合物；
改变保险公司对在板材中使用碳氢化合物的态度。

尽管可以单独模拟上述每种趋势的影响，但由于
不确定性太大因而没有意义。因此，在本报告中，为
了评估这些选择的影响，提出了两种高级减缓情景。

好做法的过程

有关制定识别并最大限度减少生产过程损耗的
程序工作已经启动。尽管这一工作对于确定在泡沫生
产过程中适当处理 HFCs 的基调很重要，但是节约潜
力不可能超过生命周期排放总量的 2～ 3%，因为大
多数生产过程已经具有良好的密封性。一个例外可能
是聚亚安酯喷雾泡沫应用期间的排放，对此还需要进
一步努力以便量化损耗。未来的努力可能会导致在喷
雾头设计方面的改进。

•
•
•
•



��技术摘要

废弃物管理

废弃物最小化是所有企业的明确目标。可是，泡
沫制造商面临特定的挑战：

产品扩散需要更通用的生产过程；
固有的制造损耗（例如来自建材泡沫的管道切断部
分）。

因此，废弃物管理是最大限度减排的关键问题。
基于减缓情景的模式评估了改进生产过程和废弃物管
理的综合效果。

库存管理（冰箱）

已经估算了在设备和运输行业中发泡剂的现有
和未来库存量。基准情景已经考虑了在欧洲和日本的
回收活动，因此，库存量本身并不等同于未来排放量。
如果采用经过证实的技术以及目前估算的 10～ 50 美
元 / 吨 CO2 当量的回收成本，并且相关的工厂投资适
当地按地理分布扩散的话，那么，显然可以合理地假
设到 2015 年所有冰箱中的泡沫材料在使用期限结束
时都可以得到处理。但这涉及到在发展中国家以及发
达国家的投资。本报告评估的一种情景检验了所有设
备在使用期限结束时以超过初始发泡剂用量 80% 的
预期回收水平进行处理的潜在影响。

库存管理（建筑物）

对于建筑行业，发泡剂回收的技术可行性和经
济生存能力不太确定，诸如日本建筑材料测试中心

（JTCCM）计划的相关活动有助于进一步了解该领域
的发展。但是，目前普遍认为这种回收将比从设备中
回收要昂贵的多，这是由于其产量较低（由使用和回
收阶段的损耗引起）并且销毁废弃物需要额外成本。

上述趋势的一个例外是在金属饰面的板材市场，
由于发泡剂的保持和易分解可以允许通过现有的冰箱
厂家进行回收。对聚亚安酯板材的库存量进行了评估，
预计到 2015 年碳氟化合物发泡剂将超过 70 万吨，并
且预计其回收成本与从设备中进行回收的成本相同，
但需要继续进行研究以确认这一点。对两种情景都进
行了模拟，但对传统建筑物的预期回收率只有 20%。

这些潜在的情景对于更广泛的气候和臭氧政策有何重
要意义？

图 TS-16 给出了 BAU 情景下的基准排放。由于
泡沫材料的生命周期非常长，因此本节所有曲线都

•
•

描述了到 2100 年减排情景的可能影响。基准假设是
HCFCs 和 HFCs 都停留在 2015 年的消费水平上，并
假设在 2030～ 2040 年期间 HCFCs 被线性地逐步淘
汰。考虑到泡沫行业的技术发展可能会继续下去，预
计 2030 年以后不再依赖 HFCs，并假设 HFCs 从 2020
年开始线性减少。作为进一步的参照，该图还显示出
2015 年来自已确定库存的排放。减缓情景的三种基
本要素综述如下：

2010～ 2015 年期间 HFCs 使用线性减少，到 2015
年可减排 50%；
自 2005 年起对所有建材泡沫、2008 年起对其他泡
沫行业采取减少生产排放策略；
到 2010 年把使用期限结束时的现有处理措施扩展
到所有设备和钢铁饰面的板材，自 2010 年起从其
他建筑泡沫材料中的回收率为 20%。

上述三种措施产生的影响如图 TS-17 和表 TS-21
所示。

可见，注重于减少 HFC 消耗量提供了直到 2015
年期间的最大减排，并且按此类减少外推得到 2015
年以后的使用格局，这种方法也提供了到 2100 年的
最大“HFC 特定”效益。与此相反，使用期限结束
时的措施在直到 2015 年期间产生了较低的减排。但
如果考虑所有发泡剂的话，这些措施的确具有直到
2100 年期间产生更多减排的潜力。对于 CFCs 来说，
由于其 GWPs 高，因此这一潜力相当大，并且具有臭

•

•

•

图 TS-16  在照常排放情景下，按组划分的 GWP 加权后的发
泡剂排放量（1990-2100）

年份
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量
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总量

总量
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氧层耗损的递增效应。

在消耗臭氧潜力（ODP）吨数基础上，图 TS-18
给出了使用期限结束时采取所有可行措施产生的
ODSs 减排潜力。可以看出，到 2100 年将会产生量级
为 2000～ 3000 ODP 吨数的逐年减排。

本分析所得到的通过使用期限结束时的措施进
行 GHG 和 ODS 减排的估算值是相当保守的，因为这
些数值是相对于以下基准估算的，即当泡沫被填埋

时只考虑了 10～ 20% 的发泡损耗。这部分地解释了
2065 年以后产生大量排放的原因。事实上，垃圾填
埋场已经成为其自身的库存。如果对被填埋的泡沫作
更大胆假设（即填埋地点 100% 排放）的话，那么图
TS-20 说明了 GHG 排放的后果。 

尽管已经认识到真理可能位于两个极端之间的
某处，但发泡剂在相当短时期（2030～ 2050 年）内
的大量潜在释放，引起了人们对于使用期限结束时的
管理措施（作为一种减缓选择具有递增潜力）的关注。

图 TS-17  包装措施的影响概述。

年份

停留在         年         水平的
第1年所有可行的措施

报废：所有可行的选择

排
放

量

年减少

图 TS-18  所有可行的报废处置方法对 ODS 减排的影响。

停留在         年水平的 淘汰

排
放

量

报废：所有可行的选择

年份

表 TS-21 按发泡剂类型划分的不同措施包装的影响摘要：在每种不同情景估计下的累积减排

措施 年份 累积减排

CFCs HCFCs HFCs CO2-当量

(吨) (吨) (吨) (MtCO2-当量)
HFC消费减少(2010-2015) 2015 0 0 31,775 36

2050 0 0 225,950 259
2100 0 0 352,350 411

生产/安装的改善 2015 78 14,450 16,700 36
2050 58 31,700 32,700 68
2100 47 24,350 26,500 55

报废时管理选择 2015 8545 16,375 105 52
2050 64,150 144,650 88,540 540
2100 137,700 358,300 194,800 1200
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4.5 关于医用气雾剂的最重要结论是什么？

在治疗哮喘和 COPD 中医用气雾剂的重要性 

哮喘和慢性障碍性肺病（COPD）是最常见的肺
部呼吸道（气管或支气管）慢性疾病，影响全球超过
3 亿的人口。这些疾病造成了很大的卫生保健开支，
并带来大量工作和学习时间的损失。此外，COPD 还
会导致夭折。

哮喘是慢性病，其主要病症是气管炎症和气管变
窄。大多数哮喘患者每天都会出现症状，并伴随间歇
性的严重发作。哮喘通常开始于孩提时期，某些国家
如印度尼西亚的发病率接近 1%，而在新西兰和澳大
利亚超过 30% 的儿童患有哮喘。

COPD 的代表病症是气管变窄和气管炎症以及对
肺部组织的损害。它主要由吸烟引起，环境污染也是
一个潜在的辅助因素，最终可导致永久性残疾和死亡。
在许多发达国家，COPD 在 40 岁以上人群中的发病
率为 4～ 17%。发展中国家的数据不太确定，但被引
用的发病率可高达 26%。在某些发达国家吸烟正在减
少，但在发展中国家吸烟和 COPD 正在增加。

吸入式疗法是目前并可能继续是治疗上述疾病
的最佳方法。吸入特定大小（1～ 5 微米）颗粒的气

雾剂药物可以达到最好的局部临床效果，并且副作用
最小。为了响应治疗和环境的双重需求，吸入气雾剂
已经成为重大研发投资的目标。目前，对于大多数患
者，释放呼吸药物的两种主要方法是计量剂量吸入器

（MDI）和干粉吸入器（DPI）。

什么是 MDI?

MDIs 是全球范围内治疗哮喘和 COPD 的最流
行 的 方 式。MDI 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 引 入， 以
CFC-11 和 CFC-12 作 为 推 进 气 体； 之 后 引 入 了
CFC-114。为了实现《蒙特利尔议定书》对 CFCs 的
逐步淘汰，MDI 行业进行了详尽的研究以寻找适当的
替代气雾剂推进气体。医用推进气体必须对人体使用
安全，并要满足额外的与安全和功效相关的严格标准：

（1）具有适当蒸汽压的液化气体；（2）低毒性；（3）
非易燃性；（4）化学性质稳定；（5）（从味道和气味
方面来说）患者的可接受性；（6）适当的溶解特性；（7）
适当的密度。很难找到符合上述所有标准的化合物，
最终，只有两种 HFCs 即 HFC-134a 和 HFC-227ea 成
为可行的 CFCs 替代品。

为了使用新的 HFC 推进气体，必须大幅度改
变 CFC 型 MDIs 的成分和配方。作为一种药物装置，
MDIs 受到国家卫生权威机构的全面控制以确保产品
安全、产品功效和制造质量。因此，HFC 型 MDIs 的
开发过程本质上与开发一种全新的药物产品相同，对
于每种重新配方的 MDI 都要进行完整的临床试验。
据 估 算， 在 1999 年 从 CFC 型 MDIs 向 HFC 型 MDIs
转换的开发成本（包括技术上的、制药上的、临床上的）
接近 10 亿美元，而今后的成本将会更高。可以预期，
重新开发 DPI 以替代现有的 MDIs 也将需要类似的成
本。

什么是 DPI?

DPIs 释放特定颗粒大小的干粉状药物，不使用
推进气体，因而对臭氧或气候不产生影响。以干粉形
式释放活跃性药物存在技术方面的困难，例如，由于
颗粒之间的吸附力，可吸入的颗粒通常具有较差的流
动性。因此，大多数 DPI 配方对于加工、贮藏和使用
期间的湿气很敏感，所以限制了 DPI 在潮湿气候下的
使用。

在 20 世纪 60 和 70 年代，早期的 DPIs 只能提供
预先量好的单次剂量，因而使用有限。在过去 10 年

图 TS-19 采用不同的原始填埋设想的影响。

填埋总释放量

泡沫排放量

排
放

量
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里，重大技术进步使得易于患者使用且可提供多剂量
的 DPIs 得到更广泛的使用，从而已经减缓了 MDI 使
用的增加。DPIs 已经成功地配制了许多种吸入式药物，
目前可在许多（但不是所有）国家广泛获得。不过，
它们并不适用于所有的患者，也不能替代所有药物的
MDIs。

DPIs 的相对成本较高，特别是与包含舒喘宁的
MDIs 相比，这种 MDIs 仍占全球 MDIs 处方总量的
50%。根据在七个欧洲国家进行的成本比较研究，舒
喘宁 DPIs 的成本平均比 MDIs 高 2.6 倍。

影响治疗选择的因素有哪些？

从根源上预防哮喘尚不可行，而预防 COPD 就必
需不吸烟。哮喘和 COPD 的发病率可能会继续增加。

选择最适当的药物和吸入器是由医生和患者根
据许多方面的因素（包括疾病及其严重程度、依从性、
使用的轻松程度、成本、可获得性及患者的偏爱）来
决定的。吸入器装置只有在正确使用时才有效。患者
通常能够使用一种装置而不是另一种。MDIs 和 DPIs
都在治疗中起着重要的作用，没有哪一种释放系统可
以在全球范围内被所有患者接受。保持治疗选择的范
围很关键。

MDIs 是全球范围内治疗哮喘和 COPD 的最主要
方式。在发达国家，目前 MDI 对 DPI 的使用比例在
不同国家之间变化很大，美国为 9:1（MDI:DPI），英
国为 7:3，瑞典为 2:8。这与许多因素相关，包括可获
得性（例如，与瑞典拥有长期 DPI 制造历史的地方公
司相比，美国直到最近才能获得多剂量的 DPIs）以
及经济实力。

未来的技术发展如何？

预计到 2015 年，全球哮喘 /COPD 吸入式药物市
场的年增长率约为 1.5～ 3%。大部分 CFCs 正在被
HFCs（大约包括 90% 的 HFC-134a 和 10% 的 HFC-
227ea）替代，到 2010 年发达国家所有的 MDI 将使用
HFC。1987～ 2000 年为 CFC 使用量的高峰期，年度
使用量超过 15,000 吨；2001～ 2004 年期间，CFC 在
MDIs 中的使用量已经下降到 8000 吨，而 HFC 使用
量为 3000～ 4000 吨。到 2015 年，预计 HFC 使用量
可以增加到 13,000～ 15,000 吨。与 CFC 使用的峰值
相比，较低的 HFCs 使用量部分是由于 DPIs 使用的
增加，部分是因为一些 HFC 型 MDIs 每次使用较少的
推进气体。

预计短时期内在装置技术上不会出现重大的技
术突破。新的吸入式产品的研发是一个漫长的、代价
昂贵的过程，在技术方面具有挑战性，并且通常需要
花 10 年以上的时间才能进入市场。未来的吸入装置
如喷雾器和使用干粉的 DPIs 使得它们能够独立于患
者的呼吸。少量含水的多剂量装置将比目前的 DPIs
更为昂贵，甚至比 HFC 型 MDIs 更为昂贵。

在发展中国家，吸入式治疗几乎全都使用 MDIs，
这些 MDIs 或者是来自跨国公司，或者是来自当地的
制造商。随着经济状况的改善以及采用国际治疗指南，
吸入式治疗可能会大幅度增加。从技术上来说，可以
买得起的并且不太复杂的 DPIs 是可行的，可在发展
中国家就地制造。在湿热气候下，制药方面将会出现
重大困难，因此按照每剂的成本，它们将比 MDIs 更
昂贵。如果可以获得这些技术，并能达到相当大的市
场份额，那么它们可以减缓未来 MDIs 所需的 HFC 使
用量的增加。

从 HFC 型 MDIs 完全转到 DPIs 的成本有多大？

通常，较新的多剂量 DPIs 包含更昂贵的药物，
而大约 50% 的 MDIs 包含舒喘宁，这是一种不太昂贵
的药物，并且不再受专利保护。这可以部分地解释单
个吸入器成本之间的差异。据估算，到 2015 年可能
多达 3.4 亿个 HFC 型 MDI 包含舒喘宁。如果把这些
MDI 转换为等量的舒喘宁 DPI，将会大幅度增加卫生
保健系统的成本。从 HFC 型 MDIs 完全转换到 DPIs（假
设在价格上最少增加两倍）的可能成本约为每年额外
增加 17～ 34 亿美元（150～ 300 美元 / 吨 CO2 当量）。
到 2015 年，可实现减排约 10 MtCO2 当量 / 年 -1。这
一额外成本将对患者的治疗产生极大影响。

从HFC型MDIs转到DPIs是否存在医学方面的限制？

让患者接受可靠、有效的治疗对于患者的健康和
安全将产生重大影响。在对环境进行强制性改变之前，
提供各种安全的替代品非常关键。任何可能影响患者
使用 HFC 型 MDIs 的进一步环境政策措施都需要仔细
地考虑，并应与医生、患者、国家卫生权威机构以及
其他卫生保健专家磋商。

关键结论是什么？

减 少 MDIs 的 GWP 的 主 要 影 响 是 完 成 从 CFC 型
MDIs 向 HFC 型 MDIs 的转化。
假设在所涉及 的时间尺度内技术和发展保持现状，
预计在未来 10～ 15 年内，吸入式药物释放不会出

•

•
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现较大的突破。
在进行治疗决策时以及制定可能影响这些决策的政
策时，患者的健康和安全是极端重要的。
基于最广泛使用的吸入式药物（舒喘宁）从 HFC
型 MDIs 向 DPI 转换的假设情形，预计到 2015 年，
每年的重复成本为 17 亿美元，有效减排成本为
150～ 300 美元 / 吨 CO2 当量，大约减排 10 MtCO2

当量 / 年。

4.6 关于消防的最重要结论是什么？

消防的过去和当前趋势是什么？

在消防应用中，哈龙是特别安全、高效和清洁
的气体，自 20 世纪 60 年代初期开始在全球范围内得
到广泛应用，包括固定式和便携式灭火设备。由于哈
龙具有较高的 ODPs，所以在《蒙特利尔议定书》下，
政府和消防专业人员最早在行业范围内逐步淘汰哈
龙，因而开发了对于新系统的各种有效替代品。由于
消防是一个高度管理的部门，采用替代品需要广泛地
改变地方、国家和国际的标准、做法和技术。这些改
变已经减少了来自哈龙库存的不必要排放，同时也被
应用于哈龙替代品。

有两类消防应用需要哈龙或其替代品，即固定
式和便携式灭火器。在《蒙特利尔议定书》之前，哈
龙 1301 在固定系统的市场上占据优势地位，2000 年
其剩余库存约为 4.5 万吨。哈龙 1211 主要用于便携
式灭火器，据估算，其在 2000 年的库存为 15.4 万吨。
哈龙 2402 主要用于前苏联，从文献中无法获得有关
其库存或排放的信息。哈龙 1301 在 2000 年的排放估
计为 0.23 万吨，哈龙 1211 为 1.78 万吨，或者说，分
别约为各自年库存量的 5% 和 11%。一项研究提出，
如果以一种超乎寻常的努力适当地跟踪并贮备哈龙以
提供应急性消防的话，哈龙在除船舶、飞机和军用系
统以外的固定系统中的排放率可少至 0.12%/ 年。在
某一地区已经达到极度低（0.12%/ 年）的排放率，主
要是由于该地区具有独特的文化因素以及采取罕见的
强制性行动，所有这些在另一个地区可能都难以复制。
平均来说，固定系统的排放率大约为 2±1%/ 年，便
携式灭火器的排放率大约是固定系统的两倍，即为库
存的 4±2%/ 年（包括重新注入的库存）。

在大多数国家，对消防有严格的规定，新的灭火
剂 / 技术只有在根据特定的协议并按照可以接受的安

•

•

全和灭火性能演示之后才能被使用。为了防止引进不
安全的或效率低的替代品，那些没有国家标准的国家
应该努力采取国际标准所建议的做法，这一点很重要。

选择哈龙替代品涉及到对各种因素进行评估，这
些因素包括空间、重量、成本、安全、对“清洁”的
需求（即例如在唱片储藏或文化遗产建筑物方面不会
产生残留物或损害）、环境性能、对于某种特定火灾
威胁的有效性（固体材料火灾为 A 类，易燃液体火
灾为 B 类，通电的电力设备火灾为 C 类，以及特殊
情景如极端寒冷条件下的火灾）。

大多数（>95%）新设备不再使用哈龙，而这些
设备在《蒙特利尔议定书》之前是使用哈龙的。其他
仍使用哈龙的新设备主要用于商业飞机和一些军事用
途，对于这些应用，尚未发现有效的哈龙替代品。在
以前采用哈龙保护的各种应用中，目前大约一半的新
设备使用非气态替代品如水和干粉，而另外一半则使
用气态灭火剂，包括各种卤烃和惰性气体。

在需要清洁灭火剂的固定系统中，目前可用的替
代品是 CO2、惰性气体（例如氮和氩）、HFCs、PFCs、
HCFCs 以及最近使用的氟化酮（FK）。其中一些替代
品不会对气候系统产生重大影响，而其他替代品则具
有较高的 GWPs，HCFCs 还是消耗臭氧层物质。在履
行《蒙特利尔议定书》的早期阶段，使用了 PFCs 和
HCFCs，但并未提供任何优于其他卤烃清洁灭火剂的
效益。目前不再引进新的 PFC 系统，因为与其他具
有类似能力和成本的替代品相比，PFCs 会对气候产
生影响。CO2 系统对于某些应用可能是适当的，但达
到灭火所必需的浓度却是致命的。惰性气体系统对于
某些应用也可能是适当的，但系统的重量和体积相当
大，在灭火速度重要的情形下，不会被推荐使用，因
为该系统的释放率比其他卤烃系统慢五到六倍。

表 TS-22 比较了目前使用的、正在开发的或得
到证实的主要系统，这些系统是清洁的、固定的灭火
系统，适用于已占用的空间（通常替代哈龙 1301）。
表中列出了每种选择的相对成本，并列出了在评估这
些选择对气候系统辐射强迫影响时所必须考虑的各种
因素，以及实用性方面的关注诸如系统的重量和空间
需求、特殊的能力及可获得性。

图 TS-20 描述了 1965～ 2015 年期间哈龙 1301
及其 HFC/PFC/HCFC/FK 替代品的生产、排放水平及
由此而导致的库存量。预计 2002 年哈龙 1301 的库
存量为 42,434 吨，排放量为 2052 吨，这与大气测量
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值所指出的 1000～ 2000 吨的排放量非常一致。据估
算，2004 年在固定系统中所有 HFC/PFC/HCFC/FK 替
代品的库存总量为 26,700 吨，PFCs 占总量的 2.5%，
HCFC 则可能高达 3600 吨（约 13%）。研究指出，目
前在这些系统中每年 2±1% 的排放率是符合实际的。
以 2% 的排放率计算，2004 年的排放量可达 1.4 百万
吨 CO2 当量（MtCO2 当量）。

对于便携式灭火器来说，火灾种类和成本是选
择替代品（通常替代哈龙 1211）的主要驱动因素。
HFCs 和 PFCs 便携式灭火器的市场接受度有限，这主
要是因为与更传统的灭火剂如 CO2、干燥化学品和水
相比，它们的成本较高。对于 HCFC 便携式灭火器的
市场接受度要大一些，但也受到其高成本（与更传统
的灭火剂相比）的限制。干燥化学品灭火剂大约比清
洁灭火剂便宜 6～ 16 倍，并且从灭火等级上来说更
有效，但其缺点是产生灭火剂残留物。从灭火性能（即
其灭火等级）上来说，HFCs、PFCs 和 HCFCs 最为昂
贵且效率最低。表 TS-23 比较了各种可供选择的便携
式灭火器。表中列出了每种选择的相对成本、气候影
响的考虑以及实用性方面的关注如重量和尺寸。过去
使用哈龙 1211 便携式灭火器的用户目前有三种选择，
包括：选择单一的 HFC/HCFC 灭火器（但成本增加）；
如果可以容忍灭火剂残留物的话，选择单一的干燥化
学品灭火器；或者选择两种灭火器，即对于普通的易
燃物质使用水灭火器，对于易燃液体或通电设备使用
CO2 灭火器。地方和国家法规通常规定了对便携式灭
火器的选择。

图 TS-21 描述了 1965～ 2015 年期间哈龙 1211
及其 HFC/PFC/HCFC/ 替代品的生产、排放水平及由
此而导致的库存量。预计 2002 年哈龙 1211 的库存
量为 124,843 吨，排放量为 17,319 吨，这近似为大气
测量值所预期的 7000～ 8000 吨排放量的两倍。尽
管从文献中无法获得数据，但结合生产商提供的信
息以及模拟结果，2002 年底便携式灭火器的 HCFCs、
HFCs 和 PFCs 库存量估计约为 1471 吨，排放量为 0.12 
MtCO2 当量。以 4% 的排放率计算，2004 年的库存量
为 1852 吨，排放量为 0.16 MtCO2 当量，其中，大约
68% 是 HCFCs、30% 是 HFCs、2% 是 PFCs。

消防的未来可能趋势是什么？

根据模拟，2010 年和 2015 年在固定灭火系统中
的卤烃替代品排放量分别高达 2.74 和 3.72 MtCO2 当

量。在便携式灭火器中，模拟的排放量分别达到 0.25
和 0.34 MtCO2 当量。这些估算值是基于固定系统库存
的排放率为 2%/ 年，便携式灭火器库存的排放率为
4%/ 年，并假定年增长率为 3%。如果作出进一步努
力减少灭火系统中的不必要排放，那么使以上数值降
低约 50%，而如果不太关注综合减排的话，这些数值
则可能增加约 50%。因此，固定灭火系统的排放率范
围为 2 ± 1% 年 -1，便携式灭火器的排放率范围为 4 
± 2% 年 -1。

尽管在消防上已经提出了几种 HFCs 的替代品，
包括惰性气体、氟化酮（FKs）和水雾，但是 HFCs
和惰性气体已经成为目前最常用的清洁灭火剂，并达
到了市场平衡，看来这一情形可能要保持下去。由于
测试和批准新型的灭火设备需要漫长的过程，因此，
到 2015 年之前，没有其他选择可能产生显著影响。
FK5-1-12 已经商业化，目前可以使用，但尚无依据
来预测其市场接受率或其对已经建立的市场平衡的
影响。目前也无法估算到 2015 年在消防中 HFC/PFC/
HCFCs 使用量或排放量的任何减少。此外，哈龙库存
量和 HFCs 使用量之间存在相关关系，哈龙使用量的
减少将导致 HFCs（和其他替代品）使用量的增加以
满足消防的需求。为了确保适当的哈龙可获得性，必
须继续注意对哈龙库存的管理。因此，对清洁灭火剂
的需求将受到经济增长以及管理者和哈龙拥有者所制
定的有关被淘汰系统灭火剂处理措施的影响。

预计在 2010 年和 2015 年，哈龙 1301 的库存量
分别为 3.1 万吨和 2.4 万吨，哈龙 1211 的库存量分别
为 3.3 万吨和 1.9 万吨。但是排放量和库存量将取决
于控制泄漏及使用期限结束时回收的各种做法的有效
性。固定系统中 HFC/PFC/HCFC/FK 库存量的排放率
为 2%，预计在 2010 年排放 4.4 万吨，2015 年排放 6.3
万吨，其中 HCFCs 排放约 0.36 万吨。便携式灭火器
库存的排放率为 4%，预计在 2010 年排放 0.3 万吨，
2015 年排放 0.39 万吨，假定年增长率为 3%，其中约
68% 是 HCFCs，30% 是 HFCs，2% 是 PFCs。展望未来，
来自卤烃清洁灭火剂系统的 GHG 排放可能增加也可
能减少，取决于未来市场对于哈龙替代品的接受程度。
随着新型消防技术研究的继续，2015 年以后可能出
现另外的替代选择。
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表 TS-22   对比表 - 适合占据空间的清洁剂体系

固定系统 哈龙 1301
     (基准)

HFC-23 HFC-227ea HFC-1251 FK- 5-1-12 惰性气体

物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.32 0.19 0.26 0.23 0.3 无

在大气中的寿命 (年) 65 270 34.2 29 0.038 无

直接全球辐射潜势（百年时间范围）
- 本报告
- IPCC (1996)

7030
5400

14,310
11,700

3140
2900

3450
2800

无2 无

臭氧耗损潜力 12 ~0 - ~0 - 无

技术数据

演示出特别能力 有 有3 有4 有4 注6 无

重量 (kg m-3) a 0.8 2.3 1.1 1.1 1.2 4.3
面积 (m2/m3 x 104) b 5.8 12.0 6.8 7.4 7.3 28.2
体积 (m3/m3 x 104) c 8.6 18.0 13.1 14.4 13.8 56.6
排放率d 2 ± 1% 2 ± 1% 2 ± 1% 2 ± 1% 2 ± 1% 2 ± 1%
成本

投资成本（与哈龙1301相比） 100% 535% 377% 355% 484% 458%
附加服务成本 (美元 kg-1) e 0.15 0.43 0.60 0.53 0.72 0.31 
报废时附加的回收成本(美元 kg-1) 表示收入f (3.85) (10.75) (15.07) (13.20) (18.00) 0.00 
HFC 去除成本 (美元/ tCO2当量) g - - - - 21–22 14–27
商业考虑

多试剂制造商 - 有 有 有 无7 有

注释： 
a 试剂存储容器的平均重量和容剂（以受保护的空间每立方米千克表示）。
b 柱体试剂库的正方形或长方形平均面积以受保护的体积的每立方米多少平方米 x 104 来表示。
c 平均体积是面积乘以柱体的到阀门顶部的高度，用受保护的体积每立方米 x 104 来表示。
d 服务寿命期间总平均每年排放率，包括火灾引起的泄露和意外泄露。
e 年附加服务成本按每年补充 2% 的试剂载荷计算。
f 对于卤烃试剂，报废的试剂价值为正，当试剂被回收、再生和再次出售用于新系统或补充现存系统时，相当 于回收了 50% 试剂成本。
g  去除 HFC 换为 FK-5-1-12 和惰性气体的成本按 HFC-227ea（主要是 HFC）作为基准值计算。比较低的价值反映以 4% 的贴现率和 0% 税率计算的
 每吨 CO2- 当量的成本（美元）。这个范围包括了美国、美国之外的附件 1 和非附件 1 中列出国家的最低和最高成本。

特别能力的解释：
1. 按一些国家的管辖权限，HFC-125 不允许使用被占用的空间，但在其他地方在某种条件下是允许使用。
2. 由于在大气中的寿命短，所以没有给出 GWP 值。对于所有实际用途此值可以忽略不计 (Taniguchi, 2003)。 其他内容请参见第 2.5.3.3 节 -‘甚短

寿命的碳氢化合物’。
3. 由于高蒸汽压力， HFC-23 在低温（冷气候）和大体积下是有效的。
4. HFC-227ea 在船舶和车辆应用方面是有效的，由于开展了广泛和大规模的测试工作，因此制定了使用参数并演示出 HFC-227ea 在这些用途方面的

特殊能力。
5. HFC-125 在汽车和飞机发动机应用中是有效的，由于开展了广泛和大规模的测试工作，因此制定了使用参数并演示出 HFC-125 在这些用途方面

的特殊能力。
6. FK-5-1-12 处于产品寿命周期的初期阶段，并且尚有待通过按 ISO 和 NFPA 类别标准要求进行常规测试验收的方式对超出现有用途之外的特殊应

用开展测试， 
7. 虽然 FK-5-1-12 试剂是一个独家生产的专利产品，它可从多个系统的生产商处得到。
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图 TS-20  用于固定灭火系统的哈龙 1301 和
卤烃替代物的时间序列。 库存

生产量

排放量

哈龙

哈龙

哈龙

（
千

吨
）

（
千

吨
）

（
千

吨
）

年份

图 TS-21  用于便携式灭火器的哈龙 1211 的
时间系列 库存

生产量

排放量

哈龙

哈龙

哈龙

（
千

吨
）

（
千

吨
）

（
千

吨
）

年份



��技术摘要

4.7 关于非医用气雾剂和溶剂以及 HFC-23 排
放的最重要结论是什么？

过去和当前的趋势是什么？ 

在《蒙特利尔议定书》之前，ODSs 被广泛用作
金属、电子工业和精密应用的洗涤剂，以及作为消费
气雾剂、技术气雾剂和安全气雾剂的推进气体或溶剂。
在这些应用中已经淘汰或大幅度减少使用 ODS。目
前，大多数清洁剂方面的应用依赖于另类替代品，少
量应用已经或预期转为使用 HFCs 或氢氟醚（HFEs）。
PFC 的使用量正在减少，预计到 2025 年将被淘汰。

非医用气雾剂

气雾剂产品利用气体的压力以可控的雾滴大小
和数量喷出液体、糊状或粉末状活跃性成分。它们也
可以只利用气体制造产品。在发达国家，目前 98%
的非医用气雾剂使用具有 GWP 的推进气体（为非消
耗臭氧层物质，如碳氢化合物、二甲基醚、CO2 或氮）。
在 1977～ 2001 年期间，这些替代品总共减少了超过
99% 的源自非医用气雾剂的 GHG 排放。其余的气雾
剂产品使用 HCFCs（允许发展中国家使用 HCFC 直
到 2040 年 ） 或 者 HFCs（HFC-152a 和 HFC-134a），
因为这些推进气体为用户提供了安全、功效或健康方

表 TS-23   对比表格 - 便携式灭火器的灭火剂

便携系统 哈龙 1211 
(基准)

HCFC 混合B HFC-236fa 碳氧化物 干化学品 水

物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.3 注释a 0.28 见第2章 - -
在大气中的寿命 (年) 16 注释a 240 见第2章  - -
直接GWP (100-年 时间范围)
- 本报告
- IPCC (1996)

1860
未给出

<650 a

<730 a
9500
6300

1
1

-
-

-
-

臭氧耗损潜力 5.3  <0.02 a - - - -
技术数据

排放后的剩余物 无 无 无 无 有 有

适宜A级火险 适宜 适宜 适宜 不适宜 适宜 适宜

适宜B级火险 适宜 适宜 适宜 适宜 适宜 适宜

适宜强电 适宜 适宜 适宜 适宜 适宜 不适宜

灭火器灭火等级 b 2-A:40-B:C 2-A:10-B:C 2-A:10-B:C 10-B:C 3-A:40-B:C 2-A
试剂载荷  (kg) 6.4 7.0 6.0 4.5 2.3 9.5
灭火器注剂后重量(kg) 9.9 12.5 11.6 15.4 4.15 13.1
灭火器高度(mm) 489 546 572 591 432 629
灭火器宽度 (mm) 229 241 241 276 216 229
排放率 c 4 ± 2% 4 ± 2% 4 ± 2% 4 ± 2% 4 ± 2% 4 ± 2%
成本

投资成本（与哈龙1211相比） 100% 186% 221% 78% 14% 28%
附加服务成本(US$/kg) - d -d - d - d - d - d

报废时附加回收成本(US$/kg) - d - d - d 0.00 0.00 0.00

注释 : 
a  HCFC 混合 B 是 HCFC-123,、CF4 和氩的化合物。虽然成分比例被视为与生产厂家的专利，但是两个来源的报告表明 HCFC-123 占该化合物比例

的 90% 以上，CF4 和氩占其余 10%。HCFC-123 的大气寿命为 1.3 年，而 CF4 的大气寿命为 50,000 年。
b  灭火器灭火等级符合 Underwriters Laboratories, Inc 的要求。数值越高，灭火效率就越高。
c  该值是没到寿命的每年排放率的总平均值，包括意外火灾和疏忽引起的泄露。
d  由于保密原因，该信息既不能从文献中找到，也无法从其他来源获得。
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面的好处。此外，HFCs 在非医用气雾剂中的使用进
一步受到成本的限制，HFCs 要比碳氢化合物贵五到
八倍。在 2003 年，气雾剂中 HFC 使用的排放总量为
22 MtCO2 当量。

溶剂

据估算，到 1999 年，通过节约和使用另类技术
（不洁熔剂、水的或半水的清洁剂及碳氢化合物溶剂）

替代，已经减少了 90% 的 ODS 溶剂使用。其余的
10% 溶剂使用由几种有机溶剂替代品分享。CFC-113
和 CFC-11 的 替 代 品 包 括 HCFCs、PFCs、HFCs 和
HFEs。 目 前 使 用 的 最 合 适 的 HCFC 溶 剂 是 HCFC-
141b 和 HCFC-225ca/cb。大多数 HCFC-141b 被用于
泡沫发泡剂，其在 2002 年的应用占全球溶剂应用的
10% 以下。目前，欧盟已经禁止使用 HCFC-141b，
在其他发达国家其使用也在迅速减少。在发展中国家，
HCFC-141b 的使用仍在随着经济的高速增长而增加，
特别是在中国、印度和巴西。HCFC-225ca/cb 的使用
限于很小的范围，考虑到它的 ODP 和逐步淘汰时间
表，它正在逐步被 HFC、HFE 和另类替代品所替代。 

生产的副产品和逃逸物

在碳氟化合物生产期间，也会产生 ODSs、HFCs
和 PFCs 的排放，或者是作为不受欢迎的副产品，或
者是作为有用物质的逃逸排放损耗。逃逸损耗很小，
通常占总生产量的 1% 以下。最重要的副产品是在
HCFC-22 制造期间产生的 HFC-23（三氟甲）。尽管《蒙
特利尔议定书》最终将逐步淘汰 HCFC-22 的直接使
用，但其作为原料可以无限期地继续使用下去，因为
它不会向大气释放 HCFC-22。全球原料需求正在增
加，并且预期将继续增加到 2015 年以后。在发展中
国家，HCFC-22 的生产正在迅速增长，特别是在中
国和印度。在发达国家，HCFC-22 的商业化（非原料）
使用到 2020 年将会停止，在发展中国家则到 2040 年
停止。 

HFC-23 排放量为 HCFC-22 生产总量的 1.4～
4% ，取决于生产管理和过程状况。HFC-23 是最有
效（GWP 为 14,310）、 最 持 久（ 大 气 生 命 期 为 270
年 ） 的 HFCs。 据 估 算，1990～ 1995 年 期 间， 全
球 HFC-23 排放量增加了 12%，这是由于同期全球
HCFC-22 生产量出现了类似的增加。不过，由于发
达国家普遍实行了生产过程的最优化和热销毁，这一
趋势并未继续下去。自 1995 年起，HFC-23 的排放
量已经小于生产量的增加。

可以采取的减排选择有哪些？

非医用气雾剂

尽管非医用气雾剂产品从 CFCs 转换到替代品不
存在技术方面的障碍，但在 2001 年，发展中国家和
经济转轨国家（CEIT）的 CFCs 使用量约为 4300 吨。
技术气雾剂是加压的气体产品，用于清洁、维护、修
理、测试、制造或消毒各种设备，或用在许多过程中。
在技术气雾剂中，HFCs 的最大使用是除尘器，用
HFC-152a 替代 HFC-134a 是减少 GHG 排放的最主要
因素。对于清洁器（接触式清洁器、熔剂去除剂）和
模具释放剂来说，用较低 GWP 的 HFEs 和 HFCs 替代
HCFC-141b 提供了额外减排的机遇，并且这种替代
不会产生重大技术问题。由于 HFC-134a 的非易燃性，
安全气雾剂（安全信号警报器、轮胎充气机）以及
飞机和受限制区域的杀虫剂将继续依赖于使用 HFC-
134a。装饰性的、便利的、新奇的气雾剂产品包括人
造雪、梦幻彩喷条和噪音制造器（喇叭）。大部分噪
音制造器（>80%）使用碳氢化合物；人造雪和彩喷
条等新奇产品最初转向使用碳氢化合物，但在其安全
事件受到高度关注之后，又重新配方使用 HFC-134a。
欧盟正禁止在装饰性的、便利的和新奇的气雾剂中使
用 HFC。

表 TS-24 比较了各种非医用气雾剂替代品。

溶剂

尽管在所有地区都可以获得 HFCs，但 HFCs 主
要是在发达国家被用作溶剂，这是由于其成本较高，
并且在高科技产业中的应用较多。随着对于气候保护
的日益关注，HFC 使用的趋势是限于没有其他替代
品的关键性应用。目前认为在发达国家 HFC 使用已
经达到峰值，在未来甚至可能减少。

对于大多数应用而言，PFC 溶剂不再具有技术
上的必要性，并且由于其非常有限的性能和较高的成
本，其使用局限于一些小的环境应用中。自 20 世纪
90 年代中期以来，由于使用了低 GWP 的溶剂替代品，
PFC 使用量已经减少。

溶剂应用方面的减排选择分以下两类：

(1) 改进现有使用的密封性。新型的和式样翻新
的设备可以大幅度减少所有溶剂的排放。在
某些应用中，最优化的设备可以减少多达
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80% 的溶剂消费量。由于氟化溶剂的高成本
和易循环利用，这种溶剂通常被回收，并被
终端用户或供应商再次利用。 

(2) 使用替代液体和技术。在许多应用中，各种
有机溶剂可以替代 HFCs、PFCs 和 ODSs。这
些替代液体包括低 GWP 的化合物如传统的氯
化溶剂、HFEs 和 N- 丙基溴化物。在某些应
用中，众多的另类技术包括碳氢化合物和氧
化溶剂也是可行的替代品。在采用任何替代
品之前，必须谨慎对待那些对其毒性了解不
完全的替代品。在有限的应用中，由于 HFC
或 PFC 所具有的独特的性能特点，尚无可用
的替代品。

     表 TS-25 和 TS-26 比较了各种溶剂替代品。

生产的副产品和逃逸物

从技术上来说，通过对 HFC-23 副产品的捕获
和清除，可以从 HCFC-22 生产中减少 90% 以上的
HFC-23 排放。但从现在起到 2015 年期间，由于预
期 HCFC-22 生产将会增加，HFC-23 排放量的增加
可能多达 60%，即从 1.5 万吨 / 年增加到 2.3 万吨 / 年。
HFC-23 的排放上限为 HCFC-22 生产量的 3～ 4%，
但 HFC-23 的实际生产量部分地取决于每个工厂的运
行过程。

通过生产过程的最优化，减少 HFC-23 产生的工
艺和程序可以平均减少 2% 或更少的排放。可是，实
际减排因每个工厂而异，并且通过这种手段不可能清
除 HFC-23 的排放。通过热氧化对 HFC-23 进行捕获
和清除是一种非常有效的减排选择，清除率可达 99%

表 TS-24   非医用气雾剂替代品的比较

HCFC-22 HFC-134a HFC-152a 二甲醚 异丁烷a

物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.20 0.16 0.09 0.02 0.0047 
在大气中的寿命(年) 12 14 1.4 0.015 0.019
GWP (100-年时间范围)
- 本报告
- IPCC (1996)

1780
1500

1410
1300

122
140

1
1

无

消耗臭氧潜力（ODP） 0.05 ~0 - - -
近地层臭氧影响
- MIR (g-O1/g-物质)
- POCP (相对单位)

<0.1
0.1

<0.1
0.1

<0.1
1

0.93
17

1.34
31

可燃性（依据燃点） 无 无 易燃 易燃 易燃

技术数据

开发阶段 商业化 商业化 商业化 商业化 商业化

应用类型:
- 气雾剂技术
- 气雾剂安全性
- 消费产品

X
X

已在工业化国家淘汰

X
X

X

X

X

X

X

X
排放 在所有情况下用完全排放

成本
附加投资成本

装罐设备特别安全
要求

装罐设备特别安全
要求

装 罐 设 备 特 别 安
全要求

注释 :
a 所列出的数值只涉及异丁烷。其它碳氢化合物类气雾用于非医用气雾剂用途，如第十章说示。
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以上，但必须考虑热氧化设备的“停机时间”对排放
的影响。假设其技术生命期为 15 年，那么，可以计
算出特定的减排成本小于 0.2 美元 / 吨 CO2 当量。

为了计算 HFC-23 排放量，不仅需要 HCFC-22
的生产量（活动）和排放率（受过程设计和运行文化
的影响）资料，而且需要减排程度的资料。这对于
HFC-23 未来排放的估算具有特别的影响。

表 TS-27 比较了作为减少 HFC-23 副产品排放
选择的过程最优化和热氧化。

未来的可能趋势是什么？

非医用气雾剂

据估算，2010 年非医用气雾剂的 HFC 排放为 23 
MtCO2 当量。预计到 2015 年这一行业排放的增长较
少。尽管设计不使用 HFCs 的消费产品并不存在技术

上的障碍，但在美国某些产品如头发定型剂和除臭剂
中 HFC-152a 的使用量将会增加，这是由于执行了控
制来自碳氢化合物排放的臭氧生成基准水平的法规。
目前，在欧洲控制使用的挥发性有机化合物（VOC）
中并未排除 HFCs，这是因为 VOC 的定义很宽泛（在
标准气压 / 温度条件下，沸点 <250℃）。在世界其他
地区尚未发现相关的 VOC 法规限制在非医用气雾剂
中使用碳氢化合物。 

溶剂

大多数用途的溶剂本质是排放性的，库存周期
短，为几个月到两年。尽管所使用的溶剂能够并在当
地被蒸馏和循环利用，但实际上所有售出的产品最终
都被排放出去。对于这些应用，消费量和排放量之间
的差异（即库存）并不太大。预计在 2010 年和 2015
年，来自溶剂使用的全球 HFCs 和 PFCs 排放分别为
4.2 和 4.4 MtCO2 当量。假设 PFCs 排放线性减少，到
2025 年它们将不再被用于溶剂应用中。

表 TS-25   HFCs, PFCs 和 HCFCs溶剂应用综述

HCFC-141b HCFC-225ca/cb HFC-43-10mee HFC-365mfc PFC–51-14
(C6F14)

物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.14 0.2/0.32 0.4 0.21 0.49
在大气中的寿命 (年) 9.3 1.9/5.8 15.9 8.6 3,200
GWP (100-年 时间范围)
- 本报告
- IPCC (1996, 2001)

713
600

120/586
180/620

1,610
1,300

782
890

9,140
7,400

消耗臭氧潜力（ODP） 0.12 0.02/0.03 - - -
近地层臭氧影响
- MIR (g-O1/g-物质)
- POCP (相对单位)

<0.1
0.1

<0.1
0.2/0.1

无
无

无
无

无
无

近地层臭氧影响 无 无 无 无 无

可燃性（依据燃点） 无 无 无 易燃 无

技术数据

开发阶段 商业化 商业化 商业化 商业化 商业化

应用类型:
- 电子清洁
- 精密清洁
- 金属清洁
- 干燥
- 载体溶剂

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X

X

X
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HFC-23 的副产品排放

HFC-23 生产量（以及潜在的可能排放量）与 
HCFC-22 的生产量直接相关，因此，其排放预测需
要未来 HCFC-22 生产的情景，而这将取决于发达国
家的消费量（正在减少）、发展中国家的消费量及全
球对含氟聚合物原料的需求量（这两者正在增加）。

基于严格遵循《蒙特利尔议定书》要求的 BAU
情景，非原料使用的 HCFC-22 消费量和生产量到
2015 年将比 2000～ 2003 年发达国家的平均水平下
降 10 倍。同样，在发达国家，预计对含氟聚合物原
料的需求量将继续线性增长，到 2015 年需求量将增
加一倍。在发展中国家，原料使用和非原料使用的
HCFC-22 生产量近年来都在迅速增长，1997～ 2001
年期间，商业化（或非原料）使用的生产量以每年 2
万吨的速率增长，原料使用量以每年 0.41 万吨的速

率增长。预计这种增长将持续到 2015 年，HCFC-22
的全球总需求量将达到 73 万吨 / 年，其中约 40% 为
原料使用，与之相比，2000 年的总需求量为 47 万吨
/ 年（表 TS-28）。

在到 2015 年的 BAU 情景下，已经假设来自现
有生产能力（包括发达国家和发展中国家）的排放
将继续以 HCFC-22 生产量的 2% 的速率进行，新的
生产能力（主要在发展中国家）将以 4% 的速率排放
HFC-23。因此，从现在起到 2015 年，HFC-23 排放
量可能增长 60%，从 2003 年的 1.5 万吨 / 年增加到 2.3
万吨 / 年（表 TS-28）。

在变异的 BAU 情景下，从 2005 年开始，目前
包括“出口气体”捕获和热氧化的最佳做法技术正被

表 TS-26    溶剂应用中可替代液体和不同技术综述

CH2Cl2
a HFE-449s1b n-溴代正丙烷 免清洗 碳氢化合物 /含

氧溶剂
水/半水物质

物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.03 0.31 0.3 无 无

在大气中的寿命 (年) 0.38 5 0.04 无 无

GWP (100-年 时间范围)
- 本报告
- IPCC (1996, 2001)

10
9

397
未给出 无 无 无

消耗臭氧潜力（ODP） - - - - - -
近地层臭氧影响
- MIR (g-O1/g-物质)
- POCP (相对单位) 

0.07
7

无
无

无
无

近地层臭氧影响 低到中 无 低到中 无 低到中 无

可燃性（依据燃点） 无 无 无 无 易燃 无

技术数据

开发阶段 商业化 商业化 商业化 商业化 商业化 商业化

应用类型:
- 电子清洁
- 精密清洁
- 金属清洁
- 干燥
- 载体溶剂

X

X

X
X
X

X

X
X
X

X

X X
X
X
X
X

X
X
X

注释 :
a  所列值仅指 CH2Cl2。在这些用途中使用其它的氯化溶剂，如第十章所示。
b 所列值仅指 HFE-449s1。在这些用途中使用其它的 HFE，如第十章所示。
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表TS-27    HCFC-22产生过程中HFC-23副产品的减少方案的比较：过程优化和热氧化

HCFC-22 HFC-23
物质特性

散热效率 (W m-2 ppb-1) 0.20 0.19
在大气中的寿命 (年) 12 270
GWP (100-年 时间范围)
- 本报告
- IPCC (1996)

1780
1500

14,310
11,700

消耗臭氧潜力（ODP） 0.05 ~0
可燃性 没有 没有

HFC-23减排选择 无优化 过程优化 热氧化

开发阶段 商业化 商业化 商业化

直接排放 产生3－4％的HCFC-22 产生2-3%的HCFC-22 产生<1% 的HCFC-22
附加成本 基准 依靠过程和市场情况，

可以从少量节约变到显
著处罚

2-8百万美元的基础安装
成本和189000-350000美
元的运行成本。

表 TS-28    HFC-23 的历史和未来排放量

年份
HCFC-22
生产情景

(kt)

HFC-23
BAU 情景

(kt)

HFC-23
当前最佳做法
的排放量(kt)

1990
1995
2000
2005
2010
2015

341
385
491
550
622
707

6.4
7.3
11.5
15.2
19.0
23.2

6.4
7.3
11.5
13.8
8.8
2.3

逐步引进所有设施。假设清除技术 100% 有效，并且
HCFC-22 工厂的在线运行时间达 90%。计算 BAU 情
景下来自同一活动（以假定的未来 HCFC-22 生产方
式）的减排量。这两种 HFC-23 预测值之间的差异无
疑就是由于应用清除技术的程度所引起的。上述预测
值只是表示了潜在的极端情况，未来活动的变化将趋
于增加一种或另一种可能性。 

到 2015 年，从 HCFC-22 生产中清除 HFC-23 副
产品排放具有高达每年 300 MtCO2 当量的减排潜力，
并且根据 2000 年在欧洲进行的两项研究，其特定成
本低于 0.2 美元 / 吨 CO2 当量。由于市场力量或国家
政策或设备设计和结构的改进所造成的 HCFC-22 生
产量的减少也可能减少 HFC-23 排放。[10.4]
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附录 1 术语表

此表中的定义只涉及那些在臭氧和气候特别报告决策

者摘要中使用的术语。

气雾剂

气体中含有非常微小的固态或液态颗粒的悬浮液。该

术语也用作喷雾（或“气雾剂”）罐的通用名称，这

种容器充满了产品和挥发剂，并被加压以便能够以细

微的喷雾释放产品。

库存

库存是指包含在现有设备、化学品库、泡沫材料和其

他产品里尚未释放到大气中的物质的总量。

最佳做法

对于本报告，最好做法被认为是在某一给定时间，通

过在卤烃或卤烃产品的生产、使用、替代、回收和销

毁过程中采用商业化技术，可以实现的最低卤烃排放。

混合物（制冷） 

两种或多种纯净液体的混合物。混合物被用于达到多

种制冷目的。例如易燃和非易燃成分的混合可以得到

非易燃的混合物。混合物可以被分成三种类型：共沸

混合物、非共沸混合物、近似共沸混合物。

发泡剂（泡沫）

在泡沫加工过程可以产生气体的那些气体、挥发性液

体或化学品。气体可以在泡沫的塑料结构中造成泡沫

或气泡。

照常排放（BAU）情景（2015 年本报告）

一种用于卤烃及其替代品使用的基线情景，假设所有

现有的法规和逐步淘汰措施包括《蒙特利尔议定书》

和相关的国家法规将继续执行到 2015 年，并且通常

的做法（包括使用期限结束时的回收）和排放速率直

到 2015 年都保持不变。

二氧化碳（CO2）

一种可以自然生成的气体，也是燃烧化石燃料和生物

质以及其他工业过程和土地利用变化的副产品。它是

影响地球辐射平衡的主要人为温室气体，是度量其他

温室气体的参照气体。

氯氟碳化物（CFCs）

只包含氯、氟和碳原子的卤烃。CFCs 既是消耗臭氧

层物质（ODSs），也是温室气体。

气候变化

气候变化是指具有统计学意义的气候平均状态或其变

率的巨大改变，这种改变持续较长一段时间（典型的

为数十年或更长）。气候变化的原因可能是自然的内

部进程，或是外部强迫，或是持续的对大气组成成分

和土地利用的人为改变。

注意：《联合国气候变化框架公约》第一条将“气候

变化”定义为“经过相当长时间的观测，在自然气候

变率之外由人类活动直接或间接地改变全球大气组成

所导致的气候改变”，因而将因人类活动改变大气组

成造成的“气候变化”与因自然原因引起的“气候变

率”区分开来。

气候变率

在所有时空尺度上超出单独天气事件的气候平均态和

其他统计量（如标准偏差和极端事件的发生频率）的

变异。气候变率可能由于气候系统内部的自然过程（内

部变率）造成，也可能由于自然的或人为的外部强迫

变化（外部变率）造成。另见：气候变化。

CO2 当量

能够产生与另一种特定数量温室气体相同的辐射强迫

的二氧化碳量。当用浓度表示时，指由温室气体或相

当的二氧化碳量产生的瞬时辐射强迫。当用排放表示

时，指在特定的时间范围内，由排放引起的浓度变化

产生的时间累积的辐射强迫。另见：全球增暖潜势。
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臭氧柱

地表上方垂直气柱内的臭氧总量。臭氧柱的度量单位

是 DU（Dobson Units）。

密封性（制冷）

应用维护技术或专门设计的设备以消除或减少制冷剂

在制冷和空调设备安装、运行、维护或废弃过程中的

损失。

销毁

为了避免消耗臭氧层物质（ODSs）的排放，使用经

过核准的设备销毁 ODSs。

干粉吸入器（DPI）（医用气雾剂）

一种对计量剂量吸入器（MDIs）的替代技术。如果

药物治疗被摒弃，DPIs 可以被满意地用于细微干粉

的配制，因而排除了化学挥发剂的使用。

碳氟化合物 

包 含 氟 原 子 的 卤 烃， 包 括 CFCs、HCFCs、HFCs 和

PFCs。

氟化酮（FKs）

一种有机化合物，其中，两个完全氟化的烃基附着在

一个羰基上（C=O）。

全球增暖潜势（GWP）

比较一种温室气体排放相对于等量二氧化碳排放所产

生的气候影响的指标。GWP 被定义为在固定时间范

围内 1 公斤物质与 1 公斤 CO2 的脉冲排放引起的时

间累积的辐射强迫的比率。另见：辐射强迫。

温室气体（GHGs）

大气中由自然或人为产生的能够吸收和释放地球表

面、大气和云所放射的热红外辐射的气体成分。这一

特性导致温室效应。地球大气中主要的温室气体是水

汽（H2O）、二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）、甲烷（CH4）

和臭氧（O3）。此外，大气中还有许多完全由人为因

素产生的温室气体，如受《蒙特利尔议定书》控制的

卤烃以及其他含氯和溴的物质。其他一些痕量气体如

六氟化硫（SF6）、氢氟碳化物（HFCs）和全氟化碳

（PFCs）也是温室气体。

卤烃

包含碳原子、一个或多个卤素如氯（Cl）、氟（F）、溴（Br）

和碘（I）原子的化合物。完全卤化的卤烃只包含碳

原子和卤素原子，而部分卤化的卤烃还包含氢（H）

原子。释放氯、溴和碘进入平流层的卤烃可以引起臭

氧层耗损。卤烃也是温室气体，包括 CFCs、HCFCs、

HFCs、 PFCs 和哈龙。

哈龙

完全卤化的卤烃，包含溴和氟原子。

碳氢化合物（HCs）

由仅被一个氢原子环绕的一个或多个碳原子组成的化

合物。

氢氯氟碳化物（HCFCs）

只包含氢、氯、氟和碳原子的卤烃。由于 HCFCs 包

含氯，因此对于臭氧层耗损有贡献，同时也是温室气

体。 

氢氟碳化物（HFCs）

只包含碳、氢和氟原子的卤烃。由于 HFCs 不包含氯、

溴或碘，因此不耗损臭氧层。和其他卤烃一样，它们

是强有力的温室气体。

氢氟醚（HFEs）

由氢、氟和醚组成的化学制品，具有与某些 ODSs 类

似的性能特征，可用作溶剂。

生命周期评估（LCA）

对一种产品在其整个生命周期（制造、使用、循环利

用或废弃）内的总体环境影响所进行的评估。

生命周期气候特性（LCCP）

一种对基于整个生命周期内相关温室气体总排放的设

备的全球增暖总体影响的度量。LCCP 是对 TEWI 的

扩充，考虑了制造期间产生的直接逃逸排放以及与其
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所包含能源相关的温室气体排放。

计量剂量吸入器（MDIs) （医用气雾剂）

一种分发可吸入肺部药物的方法。

易混合的

两种液体或气体均一地相互溶解的能力。不能混合的

液体将分成可以区别的两层。

另类技术（NIK）

另类技术是指不使用卤烃而达到相同的产品目的，通

常是采用替代方法或非常规技术。例如，使用操纵杆

或喷雾泵除臭剂取代 CFC-12 气雾除臭剂；使用矿物

棉取代 CFC、HFC 或 HCFC 绝缘泡沫；使用干粉吸

入器（DPIs）取代 CFC 或 HFC 计量剂量吸入器（MPIs）。

单一成分泡沫材料（OCF）

发泡剂在其中既充当发泡剂又充当挥发剂的泡沫材

料。这些泡沫材料主要用于填补裂缝（防止空气渗透）

而不是用于热绝缘本身。诸如此类的发泡剂使用是完

全排放的。

臭氧

大气中由三个氧原子组成（O3）的气态成分。在对流

层中，臭氧通过涉及自然和人为活动产生的气体的光

化学反应生成（“烟雾”）。对流层臭氧是一种温室气体。

在平流层中，臭氧通过太阳紫外辐射和氧分子的相互

作用生成。平流层臭氧在平流层的辐射平衡中起主要

作用。在臭氧层中，臭氧的浓度最高。

消耗臭氧层物质（ODSs）

已知的消耗平流层臭氧的物质。受《蒙特利尔议定

书》及其修正案控制的 ODSs 包括氯氟碳化物（CFCs）、

氢氯氟碳化物（HCFCs）、哈龙、甲基溴（CH3Br）、

四氯化碳（CCl4）、甲基氯仿（CH3CCl3）、氢溴氟碳

化物（HBFCs）和溴氯甲烷。

臭氧层耗损

由于人类活动产生的物质的存在而加速的对平流层臭

氧的化学破坏。

全氟化碳（PFCs）

合成产生的卤烃，只包含碳和氟原子，具有极端稳定

性、不可燃性、低毒性、不消耗臭氧、较高的全球增

暖潜势等特点。

辐射强迫

辐射强迫是指由于气候系统内部变化或如大气中二氧

化碳浓度或太阳辐射变化等外部强迫引起的对流层顶

净辐射的变化（用每平方米瓦表示：Wm-2）。辐射强

迫一般在平流层温度重新调整到辐射平衡之后计算，

而期间对流层性质保持着它未受扰动之前的值。如果

不考虑平流层温度的变化，辐射强迫又被称为瞬时辐

射强迫。另见：全球增暖潜势。

回收

在运行期间或废弃之前，从机器、设备、密闭容器等

中收集和存储受控制的物质，不必以任何方式进行检

验或处理。 

循环利用 

在基本的清洁过程如过滤和干燥之后，重新利用回收

的受控制物质。对于制冷剂而言，循环利用通常涉及

到重新注入设备，因此通常发生在“现场”。 

制冷剂（制冷）

一种热传递的媒介，通常是液体，在电冰箱、冷冻机、

空调等设备中使用。

溶剂

任何被设计用于通过溶解其表面的污染物来清洁一种

或多种成分的产品（水的或有机的）。

（减排选择的）特定成本

减排选择与参照情形相比的成本差异，用相关的特定

单位表示。在本报告中，温室气体减排选择的特定

成本通常用减少每吨 CO2 当量需多少美元（美元 / 吨

CO2 当量）来表示。



�� 术语表

SRES 情景

由 IPCC 排放情景特别报告（2000）发展的排放情景。

平流层

大气中对流层之上较高的层结区域，其高度从高纬度

的 8 公里和热带地区的 16 公里一直延伸到 50 公里左

右。这一区域的特性是温度随高度的增加而增加。

等效增暖影响总量（TEWI）

对设备运行期间以及使用期限结束时运行液体废弃期

间相关温室气体总排放的全球增暖总体影响的度量。

TEWI 考虑直接逃逸排放及设备运行期间耗能所产生

的间接排放。TEWI 用 CO2 当量的质量单位来度量。

另见：生命周期气候特性（LCCP）。

对流层

地表上方大气的最低层，云和“天气”现象均发生于

其中。对流层的厚度在高纬度地区平均为 9 公里，中

纬度地区为 10 公里，热带地区为 16 公里。对流层内

的温度通常随高度的增加而降低。 
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附录 2 主要化学分子式和名称

本附录提供了几种决策者摘要中提到的包含卤
素及其他气体的化学分子式和名称。

《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》控制
下列卤烃的生产和消费：氯氟碳合物（CFCs）、 氢氯
氟碳合物（HCFCs）、哈龙、氢溴氟碳化物（HBFCs）、
四氯化碳（CCl4）、甲基氯仿（CH3CCl3）、甲基溴（CH3Br）
和溴氯甲烷（CH2BrCl）。

《联合国气候变化框架公约》包含了未受《蒙特
利尔议定书》控制的温室气体的人为排放，其《京都
议定书》包含了二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧
化亚氮（N2O）、氢氟碳化物（HFCs）、全氟化碳（PFCs）
和六氟化硫（SF6）等六种温室气体。

卤烃

对每种卤烃，下面的信息分栏列出：

• 化合物[异构体的数量]（或俗名）
• 化学分子式 
• 化学名称（或替代名称） 

氯氟碳化物（CFCs） [ 其生产和消费受《蒙特利尔议定书》控制 ]1

CFC-11 CCl3F 三氯氟甲烷

CFC-12 CCl2F2 二氯二氟甲烷

CFC-13 CClF3 氯三氟甲烷

CFC-113 [2] 
 CFC-113
 CFC-113a 

C2Cl3F3

CCl2FCClF2

CCl3CF3

三氯三氟乙烷
1,1,2- 三氯 -1,2,2- 三氟乙烷
1,1,1- 三氯 -2,2,2- 三氟乙烷

CFC-114 [2] 
 CFC-114
 CFC-114a

C2Cl2F4

CClF2CClF2

CCl2FCF3

二氯四氟乙烷
1,2- 二氯 -1,1,2,2- 四氟乙烷
1,1- 二氯 -1,2,2,2- 四氟乙烷

CFC-115 CClF2CF3 一氯五氟乙烷
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氢氯氟碳化物（HCFCs） [ 其生产和消费受《蒙特利尔议定书》控制 ]2

HCFC-21 CHCl2F 二氯氟乙烷

HCFC-22 CHClF2 氯二氟乙烷

HCFC-123 [3] 
 HCFC-123 
 HCFC-123a 
 HCFC-123b 

C2HCl2F3

CHCl2CF3

C2HCl2F3

C2HCl2F3

二氯三氟乙烷
2,2- 二氯 -1,1,1- 三氟乙烷
1,2- 二氯 -1,1,2- 三氟乙烷
1,1- 二氯 -1,2,2- 三氟乙烷

HCFC-124 [2] 
 HCFC-124 
 HCFC-124a 

CHClFCF3

C2HClF4

氯四氟乙烷
2- 氯 -1,1,1,2- 四氟乙烷
1- 氯 -1,1,2,2- 四氟乙烷

HCFC-141b CH3CCl2F 1,1- 二氯 -1- 氟乙烷

HCFC-142b CH3CClF2 1- 氯 -1,1- 二氟乙烷

HCFC-225ca CHCl2CF2CF3 3,3- 二氯 -1,1,1,2,2- 五氟丙烷

HCFC-225cb CHClFCF2CClF2 1,3- 二氯 -1,1,2,2,3- 五氟丙烷
1 注意这里介绍的物质是从受《蒙特利尔议定书》控制的物质中选择出来的。

哈龙 [ 其生产和消费受《蒙特利尔议定书》控制 ]2

哈龙 -1202 CBr2F2 二溴二氟甲烷

哈龙 -1211 
 

CBrClF2 溴氯二氟甲烷
( 氯二氟溴甲烷 ), R-12B1

哈龙 -1301 CBrF3 溴三氟甲烷 , R-13B1 
哈龙 -2402 CBrF2CBrF2 1,2- 二溴四氟乙烷

(1,1,2,2- 四氟 -1,2- 二溴乙烷 , 1,2- 二溴 -1,1,2,2- 四氟乙烷 ) 

其他卤烃  [ 其生产和消费受《蒙特利尔议定书》控制 ]2

四氯化碳 CCl4 哈龙 104, R-10
甲基氯仿 CH3CCl3 1,1,1- 三氯乙烷

甲基溴 CH3Br 哈龙 -1001, 溴化甲烷

溴氯甲烷 CH2BrCl 哈龙-1011
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氢氟碳化物（HFCs）

HFC-23 CHF3 三氟甲烷

HFC-32 CH2F2 二氟甲烷

HFC-41 CH3F 氟甲烷（甲基氟）

HFC-125 CHF2CF3 五氟乙烷

HFC-134 [2] 
HFC-134 
HFC-134a

C2H2F4

CHF2CHF2 
CH2FCF3

四氟乙烷
1,1,2,2-四氟乙烷
1,1,1,2- 四氟乙烷

HFC-143 [2] 
HFC-143 
HFC-143a

C2H3F3 
CH2FCHF2 
CH3CF3

三氟乙烷
1,1,2-三氟乙烷
1,1,1- 三氟乙烷

HFC-152 [2] 
HFC-152 
HFC-152a

C2H4F2 
CH2FCH2F 
CHF2CH3 

二氟乙烷
1,2-二氟乙烷
1,1- 二氟乙烷

HFC-161 CH3CH2F 氟乙烷

HFC-227 [2] 
HFC-227ca 
HFC-227ea

C3HF7 
CF3CF2CHF2 
CF3CHFCF3

七氟丙烷
1,1,1,2,2,3,3-七氟丙烷
1,1,1,2,3,3,3-七氟丙烷

HFC-236 [4] 
HFC-236ca 
HFC-236cb 
HFC-236ea 
HFC-236fa

C3H2F6 
CHF2CF2CHF2 
CH2FCF2CF3 
CHF2CHFCF3 
CF3CH2CF3

六氟丙烷
1,1,2,2,3,3-六氟丙烷
1,1,1,2,2,3-六氟丙烷
1,1,1,2,3,3-六氟丙烷
1,1,1,3,3,3- 六氟丙烷

HFC-245 [5] 
如HFC-245ca 
HFC-245fa

C3H3F5 

CH2FCF2CHF2 
CHF2CH2CF3

五氟丙烷
1,1,2,2,3-五氟丙烷
1,1,1,3,3- 五氟丙烷

HFC-365mfc CH3CF2CH2CF3 1,1,1,3,3- 五氟丁烷

HFC-43-10mee CF3CHFCHFCF2CF3 1,1,1,2,2,3,4,5,5,5- 十氟戊烷 (2H,3H- 全氟戊烷 )
HFC-c-447ef c-C5H3F7 七氟环戊烷

全氟化碳（PFCs）

PFC-14 CF4 四氟甲烷（四氟化碳）

PFC-116 C2F6(CF3CF3) 全氟乙烷（六氟乙烷）

PFC-218 C3F8(CF3CF2CF3) 全氟丙烷（八氟乙烷）

PFC-318 or PFC-c318 c-C4F8(-(CF2)4-) 全氟环丁烷（八氟环丁烷）

PFC-3-1-10 C4F10 全氟丁烷

PFC-5-1-14 C6F14 全氟环己烷

PFC-6-1-16 C7F16 全氟庚烷

PFC-7-1-18 C8F18 全氟辛烷
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氟化醚

HFE-449s1 C5H3F9O 
CF3(CF2)3OCH3 
(CF3)2CFCF2OCH3

甲基九氟丁基醚
全氟乙丁基醚

HFE-569sf2 C6H5F9O 
CF3(CF2)3OCF2CF3 
(CF3)2CFCF2OCF2CF3

乙基全氟丁基醚
乙基全氟异丁基醚

HFE-347pcf2 C4H3F7O(CF3CH2OCF2CHF2) 1,1,2,2- 四氟乙基 2,2,2- 三氟乙基醚

其他卤烃

三氟哌酸（TFA） C2HF3O2(CF3COOH) 全氟酸

非卤化的碳氢化合物

甲烷 CH4 R-50
乙烷 C2H6(CH3CH3) R-170 
丙烷 C3H8(CH3CH2CH3) R-290
丁烷 C4H10(CH3CH2CH2CH3) R-600, n- 丁烷

异丁烷 C4H10((CH3)2CHCH2) R-600a, i- 丁烷 , 2- 甲基丙烷

戊烷 C5H12(CH3(CH2)3CH3) R-601, n- 戊烷

异戊烷 C5H12((CH3)2CHCH2CH3) R-601a, i-戊烷, 2-甲基丁烷
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保护臭氧层和全球气候系统：与氢氟碳化物和全氟化碳相关的问题”特别报告提供了关于

保护臭氧层和气候系统这两个涉及复杂科学和技术因素的全球环境问题的决策信息。根

据《联合国气候变化框架公约》和《蒙特利尔议定书》的要求，政府间气候变化专门委员会（IPCC）

和技术与经济评估专家组（TEAP）撰写了本报告。

把氯氟碳化物（CFCs）和其他消耗臭氧层物质（ODSs）与全球臭氧层耗损联系起来的科

学证据导致在《蒙特利尔议定书》（1987 年）下开始控制和逐步淘汰这些化学品；其修正案（1990

年）增加了更多的 ODSs，并加速了其淘汰进程。随着各种逐步淘汰 ODS 方法的开发，人们认

识到，为减少未来臭氧层消耗而采取的一些行动，特别是 HFC 和 PFC 的采用，可能影响到全

球变暖。当 1997 年谈判《京都议定书》时，各国有了新的激励政策来考虑如何选择替代品以

影响这两个议定书的目标。

每种 ODS 替代品影响气候系统的潜力不仅取决于替代品本身的物理和化学特性，而且取

决于影响其向大气排放的各种因素，诸如密闭性、循环利用、销毁及特定应用中的能效。在

本报告的 11 个章节和补充附录中提供了考虑各种 ODSs 替代品选择所需的科学背景；评估各

种选择的可能方法；与包括制冷、空调、泡沫材料、气雾剂、消防和溶剂在内的每个部门温

室气体（GHG）减排机遇相关的技术问题。本报告还讨论了未来 HFC 的可获得性。

世界气象组织和联合国环境规划署（UNEP）联合建立了政府间气候变化专门委员会

（IPCC）。《蒙特利尔议定书》缔约方建立了 UNEP 技术与经济评估专家组（TEAP）。这些机构

提供了权威性的关于气候变化科学、技术和社会经济信息（IPCC）以及保护平流层臭氧的技

术状况（TEAP）的国际评估。

本特别报告由剑桥大学出版社（http://www.cambridge.org）出版，报告的电子版可通过

IPCC 秘书处网站获得（http://www.ipcc.ch）或从 IPCC 秘书处索取 CDRom。本书包括该报告的

决策者摘要和技术摘要。

根据《联合国气候变化框架公约》和《蒙特利尔议定书》的要求，政府间气

候变化专门委员会（IPCC）和技术与经济评估专家组（TEAP）撰写了此报告

决策者摘要

IPCC第一、三工作组报告

和

技术摘要

IPCC第一、三工作组已接受但尚未详细通过的报告
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