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摘要 

臭氧层的消耗及其恢复，以及臭氧层消耗物质（ODSs）及其替代品对气候

的影响，受到科学界和公众的广泛关注。目前中国是 ODSs及其替代品的最大消

费者（和排放者），本文报告了中国的这些物质的排放量。基于上报的生产和使

用情况，我们首次提供了从 1980 年开始的中国 ODSs 和其替代物氢氟碳化物

（HFC）的排放信息。我们也评估了控制 ODS的消费和排放对臭氧层（以 CFC-

11当量计）和气候（以 CO2当量计）的影响及其成本。此外，我们发现，虽然只

要完全符合《蒙特利尔议定书》，中国未来的 ODS的排放量有可能准确估算，但

到 2050 年 HFCs 的排放量不确定性很大。我们的研究结果表明，比《蒙特利尔

议定书基加利修正案》下的管控措施更严格的未来几十年 HFCs控制措施将有助

于缓解全球气候变化。 

关键词：臭氧层；气候变化；蒙特利尔议定书；臭氧层消耗物质；可持续；中国 

前言 

1987年，《蒙特利尔议定书》签订，并在后续的时间里逐渐修订，其目的旨

在通过逐步淘汰臭氧消耗物质（ODSs）的生产和消费 1，例如，氟氯化碳（CFCs），

四氯化碳，甲基氯仿（1,1,1-三氯乙烷），哈龙，甲基溴（溴甲烷）和氟氯烃（HCFCs），

来尽量减少臭氧层的消耗。CFCs最初由具有较小臭氧消耗潜能的 HCFCs取代，

也可以通过非ODS或技术替代。HFCs和其他物质或技术正在逐步取代HCFCs。 

HFC基本上不会破坏臭氧层，但其中有很多是强力的温室气体（GHGs）2-4。 

中国是《蒙特利尔议定书》下的第 5条国家，于 1991年批准了该议定书。

因此，中国需要在 1999年之前冻结 CFCs和哈龙的生产和消费，然后到 2010年

实现 100%的淘汰 1。中国还需要在 2013 年之前冻结 HCFCs 的生产和消费，并

在 2040年前完全淘汰 1。此外，多边基金（蒙特利尔议定书的多边基金）的财政

支持帮助促成了这一过程，自 1990年代初以来，多边基金补贴中国的 ODSs淘

汰项目总额约为 12亿美元（以 2014年美元计算）。现在，了解在过去三十年（《蒙

特利尔议定书》在中国实施之前和之后），中国的 ODS 消费量/排放量是如何变

化的是一件十分有趣的工作。尤其是中国目前是全球 ODS 总排放量的最大贡献
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者 3。 

之前的一些研究已经给出了中国 ODSs排放的自下而上估算结果（例如，见
5-7）。 也有一些基于现场大气测量结果，通过自上而下的方法估算得到的几年内

中国臭氧层消耗物质的排放量结果 8-11。但是，所有这些研究都值涵盖了一些离

散的年份和有限数量的 ODSs和 HFCs。因此，无法全面评估中国实施《蒙特利

尔议定书》的影响。 

本研究提供了 1980年至 2014年这三十年间中国 ODSs和 HFCs的全面排放

清单。同时评估了中国实施《蒙特利尔议定书》对臭氧层和气候保护的影响。本

研究还讨论了到 2050年 ODS和 HFCs未来排放控制的可能优先选项。 

研究方法 

估算各部门 ODS和 HFCs排放量 

本文总共研究了 11种 ODSs（CFC-11，CFC-12，CFC-113，四氯化碳，甲基

氯仿，甲基溴，Halon-1211，Halon-1301，HCFC-22，HCFC-141b和 HCFC-142b）

和 9种 HFCs（HFC-23，HFC-32，HFC-125，HFC-134a，HFC-143a，HFC-245fa，

HFC-152a，HFC-227ea和 HFC-236fa）。在中国，共有 13个工业（使用）部门广

泛使用 ODSs ，其中，发泡、工商制冷、家用空调是三大主要部门，其他十个部

门则较小。本研究使用的排放量计算步骤流程图如图 S1 所示。表 S1 列出了各

ODS 和 HFCs（j）在中国的应用部门（i）。本研究没有涉及其他物质（如 CFC-

114，CFC-115，Halon-1202，Halon-2402，HCFC-123和 HCFC-124），因为它们

的消费和排放在中国可以忽略不计 5。化学式、寿命、ODP和 GWP等相关信息

如表 S2所示。 

补充信息中提供了计算 ODS 排放量的详细方法，这里仅作简要介绍。本研

究对以下 13个不同部门的排放量进行了估算：（1）冰箱，（2）冷柜，（3）家用

空调，（4）汽车空调，（5）工商制冷，（6）发泡剂，（7）溶剂，（8）烟草工业，

（9）气溶胶推进剂，（10）化学处理剂，（11）消防，（12）甲基溴的使用，和（13）

HCFC-22的生产。前四个部门 ODS排放量由产品的销售量和生产、运行、维修

和报废过程中的排放率计算而得。其他部门的 ODS 排放量则通过对消费数据使
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用特定的排放函数得到。排放函数主要来源于《IPCC 国家温室气体清单指南》
12以及 Wan等人 5和 Wang等人 13的研究。补充信息中提供了计算各部门 ODS

排放量的公式和参数。ODS 和 HFCs消费量的预测（2015 - 2050年）假定遵循

《蒙特利尔议定书》所规定的淘汰 ODS和逐步削减 HFCs时间表（见表 S3；对

《蒙特利尔议定书》未规划的年份进行线性插值）。 

对各部门每种化学品的排放和消费量按年进行汇总。本研究报告了各个部门

（图 S2a）和各种 ODS（图 S3）的年消费量和年排放量。标题为

“Supplementary_Data.xlsx”的文件中提供了这些数据。 

HCFC-22产量增加，HFC-23排放量也由此增加 14, 15。为了评估《蒙特利尔

议定书》对中国的影响，本研究仅计算了替代品用途的HCFC-22生产造成的HFC-

23的排放，而非原料用途的 HCFC-22生产（参见 SI文本）。 

按质量、CFC-11当量和 CO2当量表示，本研究中 ODS总排放量的估计值与

基于 Gosan站点大气监测数据的自上而下的估计值 10偏差在 0.1%、0.4%和 4.7%

以内（图 S4）。按质量和 CO2当量表示（图 S5），HFCs总排放量的估计值与自

上而下估计值的偏差在 6.4％和 3.2％以内。这表明本研究的自下而上估计值是稳

健的。 

评估《蒙特利尔议定书》的影响 

为预测“不执行《蒙特利尔议定书》”情景下的排放量，通过使用 1995年（即

中国开始转变之前）的 CFCs排放谱，将 2012年（开始管控 HCFCs的 2013年

之前）CFCs、HCFCs和 HFCs的实际排放量转换为虚拟的当年“CFCs排放量”。 

1996 - 2011年和 2013 - 2015年间的虚拟排放量分别根据已知的 1995年排放量和

预测的 2012年（虚拟）排放值进行线性插值和外推。请注意，这一预测并非基

于 1991 - 1995年间排放量的增加趋势。避免的排放量等于“不执行《蒙特利尔

议定书》”情景下的排放量与实际排放量之间的差异。ODS对平流层臭氧（一种

温室气体）的消耗，会部分抵消 ODS 作为温室气体对温室效应的贡献 16,17。在

本研究中，考虑到这种抵消作用，在计算净实际避免排放量时，假设 ODS的 CO2

排放当量的预测值与实际值之间存在 20%的差异。请注意，在评估《蒙特利尔议

定书》减排量时，本研究排除了 HCFC-22 和 R-410A（R-410A 是 HFC-125 和

HFC-32 的混合物）在家用空调和挤塑聚苯乙烯（XPS）泡沫部门的排放量。它
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们被排除在外，是因为这两个部门没有用 HCFCs替代 CFCs，即《蒙特利尔议定

书》在 2013年之前没有对这两个部门采取控制措施。重要的是要注意，如果使

用不同 ODS消费预测情景，估算的避免排放量也会不同。 因此，我们计算的避

免排放量应视为合理的估算，而不是绝对准确的数字。 

第 j年特定 ODS i的摩尔分数由该 ODS的年排放量、分子量、寿命、全球大

气分子数和其它输入数据计算而得（如公式 1-3所示）。 

#$%
#&
= 𝐹) × 𝐸) −

$%
-%
	   (1) 

对公式(1)进行积分，得到: 

𝐶),1 = 𝐶),123 × exp 7−
3
-%
8 + 𝐹) × 𝐸),123 × 𝜏) × (1 − exp 7−

3
-%
8)          (2) 

这里的𝐶),1和𝐶),123为摩尔分数（pmol mol-1），𝐸),123为 ODS的年排放量（kg 

yr–1），𝜏)为 ODS 的寿命(年)，𝐹) (pmol mol-1 kg–1)是将排放的质量转化为全球

摩尔分数的因子。 

𝐹) = (>?
>@
) ABCDE

F%
= 5.68 × 102L ABCDE

F%
                                 (3) 

这里的𝑀)为 ODS 𝑖的分子量(kg mole–1), 𝑁@为全球大气分子数, 𝑁P为阿伏

伽德罗常数，𝐹QRST是将全球地表平均摩尔分数转化为全球大气平均摩尔分数的

因子，对所有 ODS该值都取 1.07 19, 20。 

结果与讨论 

中国的 ODSs历史排放 

中国的 ODS排放量估算结果如图 1及图 S2所示。相对于已有的研究，本研

究涵盖了几乎全部 ODS 及其相关行业在较长周期内(1980-2014)的排放量。Li et 

al.10曾基于中国下风向的东亚地区的 ODS 浓度的地表观测数据(图 S4)，使用种

间相关法自上而下对 ODS 排放进行估算。本研究估算结果与该研究的结果吻合

较好。由此可见，本研究对 ODS 消费量与排放量的估算可能是目前为止最接近
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实际情况的。 

 
图 1.中国臭氧消耗物质（ODS）和替代物氢氟碳化合物（HFC）的历史（1980-2014）排放量	
a,	中国 ODS淘汰的时间表.	b,	各 ODS和 HFC的排放量.	c,CFC-11当量排放,	d,	CO2当量
排放.	 插入图展示了一些物质的加和贡献，包括除去HCFCs的其余所有 ODSs（红线），
HCFCs（绿线）和去掉 HFC-23的其余 HFCs（蓝线）。需要注意的是国内分散剂用途的 HCFC-

22生产带来的 HFC-23排放包括在内。	

ODS的总排放量在 1980年为每年 9 Kt，到 2014年增长至每年 196 Kt (错误!
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未找到引用源。b)。部分 ODS在消费后会进入库存，例如进入冰箱或制冷空调，

因此这些年份的 ODS 排放量要小于消费量(例如 2014 年消费量为每年 237 Kt)。

其中，消防，气溶胶，溶剂和其他行业的部分消费和排放量的占比逐年减少（图

S2），表明中国在这些行业已经使用非消耗臭氧层物质替代品对 ODS进行替代。

这与中国实施“蒙特利尔议定书”而采取的行动的时间表能较好的对应（图 1a）。

例如，在 1997年MLF向中国提供了 6200万美元后，于 20世纪 90年代后期，

中国开始进行哈龙的淘汰。而与之对应的，Halon-1211 和 Halon-1301 的消费量

在这个时间点之后迅速减少。 

臭氧消耗潜能（ODP）加权排放，也称为 CFC-11当量排放，是经常用于臭

氧层保护领域的指标。本研究计算了中国所有 ODS的 CFC-11当量总排放(其中

采用了最新版本 ODP值，如表 S2所示)。结果显示，中国的 CFC-11当量总排放

由 1980年的 8 Kt CFC-11当量每年增长至 1998年的 80 Kt CFC-11当量 每年并

达到峰值，随后下降至 2014年的 22 Kt CFC-11当量 每年 (错误!未找到引用源。

c)。20 世纪 90 年代后期总 CFC-11 当量消费量和排放量的减少表明中国采取的

控制措施符合《蒙特利尔议定书》，成功地逐步淘汰了中国的 ODSs。 

全球变暖潜能值（GWP; 100年时间范围）加权排放（也称为 CO2当量排放）

是评估气候影响的重要指标。3中国的 ODS的 CO2当量总排放量从 1980年的每

年 64 百万立方公吨 CO2当量 每年（下称为 MMt CO2当量每年）增加到 1995

年的峰值 519MMt CO2当量 每年。随后下降至 2006年的 307 MMt CO2当量每

年。值得注意的是，在 2005年之后，HCFC的总质量排放量（图 1b中的绿线）

超过了所有其他消耗臭氧层物质的排放量的总和（图 1b 中的红线）。然而由于

HCFC的 ODP值及 GWP值均相对于 CFCs较低，其 CFC-11当量排放量及 CO2

当量排放量（图 1c，图 1d中的绿线）小于所有其他 ODS的相应排放量（图 1c、

图 1d中的红线）。 

计算国家及全球尺度历史排放的意义 

中国 ODSs的 CFC-11当量排放量占全球 ODSs的 CFC-11当量排放量(根据

Rigby et al.21的更新数据)的比例从 1980年的 1.0％增加到 1997年的 33％，然后

下降到 2014年的 4.5％（图 2a）。然而，中国 ODSs和 HFCs的 CO2当量总排放

量占全球 ODSs 和 HFCs 的比例从 1980 年的 0.9％逐步增加到 2014 年的 24％

（图 2b），这凸显了中国对全球 ODS和 HFC排放导致的气候变化的贡献的重要
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性日益增加。 

中国ODSs和HFCs的CO2当量总排放量占本国CO2总排放量的比例从 1980

年的 4.6％增加到 1995 年的 18％，然后在 2014 年下降到 6.4％（图 2c），表明

ODSs和作为替代物的 HFCs的排放是仍是中国温室气体排放的重要组成部分。

当然，过去几十年减少的部分原因是中国的 CO2 总排放量持续增加。如果没有

《蒙特利尔议定书》，图 2c中 1995年以后的年份所占的比例将更大（例如，根

据没有“蒙特利尔议定书”的预计排放量，2014 年的比例为 19％;详见“方法”

部分）。中国 ODSs和 HFCs的 CO2当量总排放量相对于全球 CO2当量总排放量

的比例从 1980年的 0.4％增加到 1995年的 2.3％（同时，CO2排放总量也是增加

的），随后 2008年降至最低值 1.4％，然后再次增加，在 2014年达到 1.7％（图

2d）。这表明中国的 ODSs和 HFCs排放在全球温室气体减排中的作用不可忽视。

显然，中国的 ODSs和 HFCs排放仍然很重要，值得持续关注。 
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图	 2.	全球和国家尺度下的历史排放	 (1980–2014).	 	中国 ODS和 HFCs的排放与全球 ODS和
HFC的 CFC-11当量排放量的比较：(a)	全球 ODS和 HFCs的二氧化碳当量排放；(b)	中国二氧
化碳排放；	 (c)	全球二氧化碳排放；(d)	全球 ODS和 HFCs排放（Rigby	et	al..21）；中国 1980-
2013年和 2014年二氧化碳排放分别引自 Liu	et	al.26	和全球碳项目估算 25,	.全球二氧化碳排放

量源于全球碳项目估算.25.	在所有图像中，贡献比例以红线表示（右轴）	

中国 ODS及 HFC的减排前景 

中国 ODS 的排放在未来的发展受到决策者，研究人员和公众的广泛关注。
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按照《蒙特利尔议定书》的要求，按质量计算的 ODS的总消费量在 2012年达到

其峰值，预计到 2040年逐渐减少到零（图 S2a）。然而，本项研究发现，按质量

计算的 ODS总排放量的峰值为 2017年的 206 Gg每年（图 S2c）。在 2015 - 2050

年期间，HCFC-22，HCFC-141b和 HCFC-142b将成为造成消耗臭氧层物质总排

放量的主要化合物，分别占总质量排放量的 70％，21％和 8％。同时 CFC-11和

CFC -12也将被排放。室内空调，工业/商业制冷和泡沫塑料行业将分别约占消费

和排放总量的三分之一（图 S2b，图 S2d）。因此，这三种化合物及三个行业是中

国未来ODS减排的潜在目标。在未来三十年，中国的ODS消费量（主要是HFCs）

将受到《蒙特利尔议定书》淘汰时间表的限制。因此，ODS的排放量将由对应的

淘汰时间表和库存释放确定。基于这些因素，如果假定中国继续履行《蒙特利尔

议定书》，就可以对中国未来的 ODS排放量进行估算。 

一项最近的研究指出，在 2002年至 2014年期间，CFC-11的排放量（根据

全球监测值推算）大致保持不变，而在 2014- 2016年期间相对于 2002- 2012年

平均值增加了 13±5 Gg每年（25±13％）。22这一发现与 CFC-11排放量会因其

生产停止而继续减少的预期不符。该研究的作者认为，这种持续的、较大的排放

量（超出对库存排放量的预期值）可能是由于在东亚存在未报告的生产行为。其

他主要消耗臭氧层物质（例如 CFC-12）的排放量是否存在相似的增加的现象则

没有在该研究中提及。 

再次说明，本文研究的是已经报道或列入生产计划的产品和库存，无法确定

非法的生产和使用，因为这些是国家无法知道和报道的。Montzka等人的研究强

调了持续监测、报道和证实 CFC的必要性，这对履约的成功实施是必不可少的。

在这些物质Montzka等人准确的测量发现了那些潜在的、未被报道的排放，这部

分排放量在今后很长一段时间将会是巨大且持久的。如果结果中东亚的排放确实

来自中国，本研究中计算出的CFC-11排放量将小于中国实际的CFC-11排放量。

但是，需要强调的是，Montzka等人得到的未报道的排放量自 2012年来是 13Gg

每年，占 2014年全球 ODS排放量（约 280Gg每年）或等量 CFC-11的一小部分

（见图 2a中的全球总量）。此外，它的值只是 20世纪 80年代后期排放量最大值

的一小部分。 

中国未来的 HFCs排放量非常不确定，与制冷、空调和其他行业的需求以及

中国氢氟碳化合物法规的增强有很大关系。HFCs被广泛用作 CFCs和 HCFCs的

替代品。如果没有对 HFCs的监管（图 3第一行；Fang等 23），中国 HFC的使用
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量会随着 HCFC 的淘汰而急剧上升。然后，预计中国 HFCs 的排放量将从 2010

年的 49百万吨 CO2当量，增加到 2050年的 2000-2800百万吨 CO2当量，这比

历史上 CFC和 HCFC的排放总量的峰值（1995年的 520百万吨 CO2当量）要大

很多。图 3中第 2行的“2024年淘汰情景”符合 2016年 10月 10日至 14日在

卢旺达基加利举行的《蒙特利尔议定书》HFC 修正案的要求。24 这个情景引用

了 Fang等人的研究结果，23即假设中国的 HFC消费量将在 2024年冻结在上一

年的消费水平，然后按计划逐年减少。在这个减排情景下，预计中国 HFC 的排

放量将在 2030年达到 1000-1200百万吨 CO2当量的峰值 23，这个值仍然高于历

史上 CFC和 HCFC排放量总和的峰值（1995年 520百万吨 CO2当量）。比《基

加利修正案》规定的更严格的 HFC减排时间表在“2013年北美提案”中就被例

证说明了，这比《基加利修正案》提出的时间还要早(图 3 第三行，Fang 等 23)。

这个减排时间表仅仅用于说明一个比《基加利修正案》的规定更为严格的 HFC

减排方案。即使在这个更为严格的方案下，HFC排放量仍会超过历史上 ODS排

放量总和的峰值(转换为 CO2当量）。 

 
图	 3.	中国 HFCs和 ODS的历史排放量	 (1980–2014)	和排放量预测(2015–2050).	HFCs排放
量的预测引用于	 Fang	et	al..23	；线 1-3周围的蓝色条带（HFC排放预测）是各预测结果的不确
定范围 (同样引自	 Fang	et	al.23).	线 3预测值基于更严格 HFC淘汰时间表假设（类似于 2013
北美提议，先于《基加利修正案》执行）.	“2024淘汰情景”,	即线	 2,	为接近《基加利修正案》

的假设.	
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中国控制 ODSs的影响和成本 

如果没有执行《蒙特利尔议定书》以及缺少多边基金的财政支持，中国的

CFCs和其他消耗臭氧层物质（不包括 HCFCs）的排放量可能会大幅增加。从 1995 

- 2014年期间替代品（例如 HCFC和 HFCs）的消费增加可以看出这一点（图 S2）。

本研究显示了来自中国的 ODS 和 HFCs 的实际排放量，以及不实施《蒙特利尔

议定书》（图 4）的排放量，称为虚拟排放量。如果《蒙特利尔议定书》未在中国

实施，全球大气 ODS浓度将继续增加（图 S6中的红线）并且会增加臭氧层的消

耗；并且它也会推迟预计的臭氧层恢复。从观测到的对流层中的浓度可以明显看

出，大多数受《蒙特利尔议定书》管控的 ODS化学品的排放量正在减少。 

本研究量化了《蒙特利尔议定书》在中国实施的影响。与 1995 年 80 千吨

CFC-11当量年排放量相比，2014年的排放量减少到 32千吨（图 4a）。避免的排

放（虚拟和实际 CFC-11当量排放之间的差异）甚至更大，即在 2014年为 185千

吨 CFC-11当量，相当于该年全球 CFC-11当量实际排放量的约 70％。估计 1995-

2014年间累计避免的 CFC-11当量排放量（表 1）达到 1700千吨。当然，对于避

免排放的排放量的估计可能会不准确，因为我们知道中国（或任何其他国家）本

来就会采取行动。然而，很明显，中国的行动直接有利于保护臭氧层，签署《蒙

特利尔议定书》的其他国家的行动也是如此。 
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图	 4.中国实施《蒙特利尔议定书》对保护臭氧层	 (a)和气候(b)的贡献.	削减的排放量，避免的
排放量和净避免的排放量，表征中国实施《蒙特利尔议定书》带来的贡献.	2014年前的排放量
为历史排放量，2015的排放量为预测排放量。注意，不实施《蒙特利尔议定书》条件下（紫色
虚线）对 ODS排放量的预测不是基于 1991-1995年间具有增长趋势的排放（见方法部分）。	 	
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Table	1.	中国减排对臭氧层（千吨 CFC-11当量）和气候（百万吨 CO2当量）的贡献，根据《蒙

特利尔议定书》	

  对臭氧层的贡献 对气候的贡献 

  减排量 a 避免的排放 减排量 a 避免的排放 b 

2000 -1  33  172  395  
2005 17  85  217  646  
2010 46  147  190  784  
2014 58  185  145  850  

1995–2014 413  1700 3330  11000 
a和 1995年相比减排量. 
b考虑了臭氧消耗补偿，因为大气 ODS增加导致平流层臭氧削减，从而间接带来对地
球气候的降温效应（见正文）。 

本文还研究了与中国 ODS控制协同的气候效益（图 4b）。与 1995年排放量

相比，2005年 CO2最大减排量最大值为 2.12亿吨 CO2当量。2014年的净排放量

为 8.5 亿吨 CO2 当量，这是我们可以获得的最新数据。这相当于中国化石燃料

CO2排放量的约 9％。1995 - 2014年期间累计避免的净排放量为 110亿吨 CO2当

量，大于中国 2014年 CO2的排放总量即 96.8亿吨 25，26，即中国在实施《蒙特利

尔议定书》之后，二十年中避免了相当于一年的 CO2排放量当量。 

截至 2011年，中国的 ODS淘汰行动已从多边基金获得大约 12亿美元（2014

年美元）的财政支持。估计到 2011年累计减少和避免的 CO2排放当量分别约为

2880万吨和 8550百万吨 CO2当量。因此，捐助机构为避免和减少 CO2排放的行

动成本分别为 0.14美元和 0.42美元每 CO2当量。根据欧盟排放交易计划 27，这

些数字远低于 2008年 4月至 2014年 12月期间每吨 2.9-37.8美元的 CO2当量价

格。因此，很明显，多边基金的方法在减少排放方面是有效的，而且很可能对捐

助国来说具有很高的成本效益。 

在未来三十年，中国的 ODS消费量（主要是 HCFCs）将受到《蒙特利尔议

定书》淘汰时间表的严格限制，这将继续扩大过去 20年议定书对臭氧层保护的

效益。然而，由于 HCFCs使用量的增加，其对气候的影响将面临挑战。即使在

HFC控制排放的情景（即“2024年淘汰情景”；图 3第 2行）下，HFC排放所产

生的效益（例如，2030 年的 1150 百万吨 CO2当量每年）将超过通过减少 ODS

排放而实现的气候效益。为了保持这种气候协同效益，中国的 HFC 的使用需要

比《蒙特利尔议定书-基加利修正案》中所规定的更严格。 
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启示 

上述仅仅基于上报的生产和使用情况对中国臭氧层消耗物质排放量变化的

分析结果，看起来符合《蒙特利尔议定书》。这种减少表明，未来 HFCs 的淘汰

可以借鉴《蒙特利尔议定书》规定下的臭氧层消耗物质淘汰的成功机制。此外，

如果类似于这种 HFCs大排放量国家的淘汰方式被一些 HFCs排放正在增加的其

他国家（例如印度）制定并遵守，则氢氟碳化合物的淘汰将对减缓全球气候变化

作出重大贡献。 此外，本研究中使用到的方法可用于研究其他臭氧层消耗物质

和 HFCs排放较高的国家，特别是缺乏对《蒙特利尔议定书》执行情况的全面评

估的发展中国家。 
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