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综合报告 

秘书处的说明 

本说明的附件中载列了分别由科学评估小组、环境影响评估小组及技术和

经济评估小组依照《蒙特利尔议定书》第 6 条编制的以下三份报告的综合报

告：《2006 年度臭氧消耗问题科学评估报告》、《2006 年度臭氧消耗的环境影

响及其与气候变化之间的相互作用的评估报告》、以及《技术和经济评估小组

2006年度报告》。 

此份综合报告系按其所提交的原文印发，未作任何正式编辑整理。 

                                                      
*    UNEP/OzL.Pro.WG.1/27/1。 
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综合报告内容摘要 

《蒙特利尔议定书》正在取得成效。目前已有确切证据表明，在大气层低层、以及在平

流层中的臭氧消耗物质的大气含量正在逐步下降；同时亦可明显发现先前所预计的平流

层臭氧恢复的一些初期迹象。然而，如果各方不能继续遵守《蒙特利尔议定书》，则仍

将延迟、甚或妨碍臭氧层的恢复。此外，如果缔约方能够于2006年之后尽快终止所有消

耗臭氧物质的排放，则将可提前约15年（亦即从2050年左右提前至2035年）使全球臭氧

层恢复到其1980年代之前的水平（这一数值通常被用作衡量臭氧层恢复的基准数值）。 

自上期评估报告发表以来的这四年间，关于紫外线-B地表辐射程度增大系由平流臭氧层

消耗所致的相关科学证据又得到了进一步确证。 

自1980年至20世纪末期的紫外线-B辐射量的增大已超出长期的自然变化范畴。平流层中

的臭氧减少导致了紫外线-B辐射量的增大，预计这一现象将至少延续到下一个十年。已

知紫外线-B辐射可对人体、其他活生物体和生态系统产生有害作用。为此，预计因平流

臭氧层消耗而引发的各种有害影响亦将持续下去。 

下表列出了如果能够采取所指出的各项行动则可减少平流层中的有效氯综合当量的百分

比数。 

化合物或化合物类别 

 

源自2006年之后的所

有生产活动的排放的

削减量百分比 

2006年末时源自现有

库存的所有排放的削

减量百分比 

2006年之后的所有排放削减

量百分比 

 

氟氯化碳 
(CFCs) 

0.3 11 11 

哈龙 0.5 14 14 
四氯化碳 
(CCl4) 

3 - 3 

甲基氯仿 
(CH3CCl3) 

0.2 - 0.2 

氟氯烃 
(HCFCs) 

12 4 16 

甲基溴 (CH3Br) 
(人为来源) 

5 - 5 

选自《2006年度臭氧消耗问题科学评估报告》的执行摘要中的表1，有改动。 

尽管随着《蒙特利尔议定书》的实施，大气中的消耗臭氧物质含量正在逐步减少，但目

前我们仍可采取各种不同的办法，使臭氧层更快地恢复到1980年代的水平。那些在减少

平流层中的有效氯当量方面潜力最大的各种备选办法如下：1）加速逐步淘汰氟氯烃并加

强对各类甲基溴应用的控制；2）按照其具体类型的严重程度，立即着手收集和销毁哈

龙、氟氯化碳和氟氯烃。目前已有在技术和经济上均为可行的、基本上可替代所有消耗

臭氧物质应用的代用品，其中包括那些使用氟氯烃和甲基溴的应用。技术上和经济上均

为可行的措施亦可用来减少目前库存的350万耗氧潜能吨，从而避免使之排入大气。可进

一步详细拟订各项逐步淘汰时间表和销毁战略，并对其可行性、以及可从中获得的各种

惠益进行探讨和研究。 
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重大科研结果 

 
目前已有较确定的证据表明，自 2002 年评估工作以来，《蒙特利尔议定书》正在取得成

效。目前不仅在大气层的低层（对流层）中的耗氧物质的总体综合含量正在逐步下降，

而且在平流层中也是如此。目前已有明确迹象表明，平流层中的耗氧物质含量已于 1990
年代末期达到峰值。两极区域之外的臭氧层已显现出逐步恢复的初期迹象，而且 1990 年

代间的平流层臭氧不断下降的趋势已不再继续。的确，就全球平流层（南纬 60°度至北纬

60°度）地区而言，人为来源的卤烃臭氧消耗的峰值可能业已过去。  
 
在未来数十年内，两极地区的臭氧消耗量仍将很高、而且变化很大；南极上空的臭氧空

洞存在期亦将比先前所估算的时间更久。两极地区春季时期的臭氧严重消耗情况将不断

延续到冬季，因为两极地区的平流层十分寒冷，而且两极地区每年出现的各种气候变化

亦可在臭氧消耗程度方面发挥较大的作用。未来 20 年内，预计南极上空的臭氧空洞将不

会发生重大改善。新近作出的估算结果表明，如果各方能够继续遵守《议定书》的现行

控制措施，则南极上空的空洞将于 2060－2075 年间恢复到先前的水平—这要比在上一期

评估报告中所作估算的恢复时期晚 10－25 年。之所以预测将会出现延迟，主要是由于研

究人员更好地把握了臭氧消耗气体在两极地区的发展演变情况。根据各种化学-气候模式

取得的结果，预计北极地区的臭氧水平平均将于 2050 年之前恢复到 1980 年代之前的水

平，然而这些预测并非十分确定。未来数十年内，南极或北极地区在个别年份中仍会出

现非正常的、较高或较低的臭氧消耗程度，诸如 2002 年间出现的南极臭氧空洞较 小的情

况等。当消耗物质含量基本保持不变的情况下，预计这一时期内将会出现这些各不相同

的变化。 
 
如果不能继续遵守《蒙特利尔议定书》，则可延迟、甚至妨碍臭氧层的恢复。包括耗氧

物质和气候变化在内的多重因素将会影响臭氧层今后的状况。然而，《蒙特利尔议定

书》业已在减少耗氧物质排放量方面取得了巨大成功，从而仍将是在使臭氧层恢复到其

1980 年代（即臭氧空洞形成之前）的水平过程占居主导地位的因素。假定各方都能继续

遵守《议定书》，则预计全球臭氧水平(南纬 60°度至北纬 60°度地区) 便将可在 2050 年前

后恢复到 1980 年代之前的水平。气候变化、今后平流层中与水蒸汽进行混合的程度较高

的各种温室气体的含量、以及在交通运输、库存、今后的排放量等诸方面存在的不确定

因素将会影响大气中各不同区域的臭氧层能否、何时、以及在何种程度上能够得到恢

复。氟氯烃和“库存的”的氟氯化碳的排放将直至 21 世纪中叶前后继续加剧臭氧层的消

耗。据认为，与先前的定论不同，寿命较短的卤化物质实际上可发挥更为重大的作用，

而且臭氧消耗程度亦可因人为来源的这些物质的产量增大而进一步加剧。 
  
甲基氯仿和甲基溴含量的下降可在减少大气低层(对流层)中的有效氯当量方面发挥最为

重要的作用。到2005年时，对流层中的人为来源臭氧消耗气体的总体综合含量已从其

1992－1994年时期内观测到的峰值下降了约8－9％。2000—2004年时期内的总含量约减

少了120ppt，其原因是：甲基氯仿的含量减少了60ppt、甲基溴的含量减少了45 ppt、氟氯

化碳减少了23 ppt，而同时氟氯烃的含量则增加了12 ppt。甲基氯仿在平流层中的含量很

快将变得微不足道。 
 
氟氯烃在大气中的含量继续增加。2004年间，对流层中的氟氯烃含量为214 ppt，约占其

中氯的总体含量的6%。相比之下，其于2000年间的含量则为180 ppt，占氯的总体含量的 
5% 。氟氯烃-22是氟氯烃中含量最高的类型，而且目前(2000—2004年)正以每年4.9 ppt 的
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速度递增 (每年3.2%)。在同一时期内，氟氯烃-141b和氟氯烃-142b的含量每年分别增加

1.1 ppt (增长率为每年7.6%) 和 0.6 ppt (增长率为每年4.5%)。所有这些类型的氟氯烃化合

物的增长速度都要比《2002年度臭氧评估报告》中所预测的速度低很多。 
 
对流层中源自哈龙和甲基溴的溴的总含量于1998年前后达到了峰值－16.5 至17 ppt、并

已自那时以来下降了0.6-0.9 ppt (3-5%)。 所观察到的这一下降情况完全是自1999年开

始的甲基溴含量的下降所致，因为当时的工业生产量有所减少。源自哈龙的溴含量则继

续增加，尽管其近年来的增长速度已有所放缓 (2003—2004年间为：0.1 ppt 溴/年，)。甲

基溴的减少量要比所预计的高很多—这表明甲基溴的人为来源排放在加剧臭氧层消耗方

面的作用要比先前估算的更高。  
 
与氯所造成的全球臭氧消耗有效程度相比较，现已对溴的全球耗氧有效程度（按其妹一

原子计算）—通常称为α—作了重新估算，并一将这一有效值从先前的45调至60。为

此，所有溴类化合物的耗氧潜能值亦因此而按比例上调。 
 
寿命极短的卤素物质对平流层臭氧消耗的重要性要比先前所估算的更高。 此类物质的重

要人为来源生产可大幅加剧臭氧消耗。 

• 对于热带区域的排放而言，正丙基溴的臭氧消耗潜能值为0.1。而对于北半球的中

纬度区域而言，其潜能值则为0.02—0.03。这些数值与先前所作评估中得出的数值

相比没有变化。 
• 对于热带地区的排放而言，CF3I 的臭氧消耗潜能值为0.018； 对于中纬度地区排放

而言，其耗氧潜能值为 0.011；对于热带地区6—9公里纬度范围的地区的排放而

言，这一数值则为0.25。先前所作评估得出的地面排放量高限为0.008。 
 

关于环境影响方面的重大研究结果 

紫外线-B 辐射可影响活生物体、生态系统和各种材料；并可在人体中对眼睛造成严重伤

害、造成皮肤癌、以及干扰人体免疫系统。紫外线-B 辐射还可对植物和水系生物产生许

多不同的影响。紫外线-B 辐射常常可改变植物的生长及其形式，从而可改变物种构成方

面的竞争平衡和导致由此而产生的各种变化。由于地面紫外线-B 的辐射，根群将会大幅

减少、并导致地下的其他演变情况发生变化。诸如二氧化碳和水的可得情况等气候变化

因素可与紫外线-B 辐射发生相互作用，从而引发复杂的植物反应。在陆界生态系统，紫

外线-B 辐射可改变碳和养份的循环周期；在水系生态系统中，则可使生物可得性、以及

金属的毒理性发生改变，从而导致在食物网中出现生物蓄积现象。水系生态系统中的群

落结构的变化要比其对总体生物区系所产生的影响更为重要。   

气候变化可通过云量、降水量、以及冰川覆盖程度等方面发生的变化影响所有活生物体

对紫外线-B 辐射的暴露程度。 与气候变化相关的其他因素，例如人体和动物的行为

等，亦将决定其对紫外线-B 辐射的暴露程度。此外，还有迹象表明，环境中温度较高的

地区对紫外线-B 辐射的一些反应可产生更有效的后果。例如，较高的紫外线-B 辐射、

连同较高的温度，可导致木材和塑料发生更为迅速的退化，从而可对材料工业产生影

响。气温方面的影响亦适用于那些造成眼球核内障及黑皮病类型的皮肤癌的情况。 

鳞状细胞癌、基细胞癌、以及黑皮病的发病率继续上升，其部分原因便是紫外线-B 辐射

程度的增加。例如，预计从 2000 年至 2015 年间，在荷兰以及在许多其他国民主要是浅
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色皮肤的人口中，这三种皮肤癌中的发病率均将会增加一倍。在儿童体内，黑皮病的发

生率亦在不断上升，而且已确定其与环境中的紫外线辐射暴露程度成正比关系。 

紫外线-B 干扰人体的免疫系统功能，因此在造成皮肤癌发病率上升方面是一个十分关键

的因素，而且它亦可能助长病毒复发、并减少疫苗的功效。   

关于技术和经济方面的重大研究结果 

于 2002 －2006 年时期在第 5 条和非第 5 条缔约方内开展的研制工作业已增加了以下方面

的技术和经济可行性： 
 

1. 加速终止大多数消耗物质的消费； 
2. 减少了许多应用所产生的排放； 
3. 从泡沫产品、制冷设备、空调设备和其他设备中收集和销毁耗氧物质。 

 
一些关键性研究结果的内容概要如下： 
 
化学品 

• 一些在《议定书》下得到豁免的四氯化碳 (CTC)和氟氯化碳的原料和加工剂用途可由

氟氯烃或使用非消耗臭氧物质的非实物性制造工艺予以取代。缔约方或愿考虑对可获

得的和新出现的用于原料和加工剂用途的这些替代品定期进行评估，以期对其所涉各

种豁免用途加以限制。  
 
泡沫 

• 氢碳化合物目前是全球范围内用量最大的单一发泡剂 (占发泡剂总量的 36% )。氟氯

烃亦不断在市场中占据更大的比例 (目前已占总量的 22%)—尽管许多非第 5 条国家都

已着手对之进行逐步淘汰。造成此种情况的主要原因是一些第 5 条国家，为提高新建

筑物在能源使用方面的绩效，开始大量将之用于生产绝缘泡沫。氟化烃(HFCs) 已在

一些泡沫部门中开始采用，但负责任的使用标准的所涉价格和应用已限制了此种物质

在全球范围内的份额—约为 60,000 吨 (占总量的 16%)。 
 
哈龙 

• 民用航空部门继续依赖哈龙，而且在设法在新型飞机机体设计中采用替代性技术方面

未能取得新的进展。该部门缺乏用于执行替代性消防方法的商定技术设计战略。国际

民用航空组织（民航组织）可能无法如先前所商定的那样在其 2007 年的大会上着手

审议这些议题。 

• 预计将在全球范围内充分供应哈龙-1211、-1301 和-2402。然而，预计其在世界各主要

地区的使用情况分布将不平均。这些区域性不平衡现象使得各方日益对之表示关注，

因此可能需要由缔约方着手处理此方面的问题。   
 
在医疗方面的应用 

• 各方有可能最迟于 2010 年在全球范围内逐步淘汰在计量吸入器（计吸器）中使用的

氟氯化碳。然而，在实现向其替代品过渡方面仍然会遇到相当大的挑战，尤其是在第

5 条国家内。 
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• 第 5 条国家内从事生产使用氟氯化碳的计吸器的企业相对为数众多。这些公司迄今仍

然未能掌握为逐步淘汰使用氟氯化碳的计吸器所需要的必要技能和知识。因此至为重

要的是，应向它们提供技术专门知识、以及用于开展技术转让和设备转让的资金，以

期确保第 5 条国家的病人能够获得必要的吸入器治疗。  

• 2009 年之后，药物级别的计吸器所用氟氯化碳的生产在经济上可能已不可行。如果在

全球范围内向生产不使用氟氯化碳的计吸器的过渡目标无法于 2010 年实现，则缔约

方可能需要考虑实行药物级别氟氯化碳的最后一批突击生产的必要性，并可考虑从非

第 5 条国家购买所剩余的氟氯化碳库存。 

甲基溴 

• 目前在几乎所有甲基溴受控用途方面，都已有了替代技术。 

• 所余甲基溴用途的逐步淘汰将会在极大程度上受关于若干关键性化学替代品的登记注

册和管制控制措施的影响 (其中包括1,3-二氯丙烷、氯化苦、甲基碘化物和氟硫化

物)， 而且亦受非化学替代品方面的奖励措施、以及受综合病虫害管理的影响。 

• 在土壤熏蒸领域全面使用薄膜办法可大幅减少甲基溴的用量和排放量。 

• 在检疫和装运前处理方面的甲基溴用量的增加正在抵消在其他非检疫和装运前用途的

有控制的土壤用途方面的减少量。检疫和装运前的甲基溴用途之所以不断增加，是由

于国际植物卫生措施中的相关标准（第15条）鼓励使用甲基溴来处理木材包装材料，

尽管目前已有可替代甲基溴在此方面用途的、经过正式批准的替代品的供应。 

• 那些正在计划针对已得到豁免的甲基溴用途实行控制的缔约方或愿考虑提供经济方面

的奖励措施，以鼓励尽量减少其用量、加以遏制、采用恢复和再循环处理办法、以及

采用非实物性替代品和具有针对性的目标产品的非实物性替代品和代用品。 

制冷设备 

• 与非第 5 条国家相对比，大多数第 5 条国家中的氟氯化碳和氟氯烃将继续成为制冷行

业中的主要保养服务来源，其原因是许多设备具有较长的寿命、以及在实地向替代性

制冷剂转型所涉及的高昂费用。为此，今后在封闭和保养方面的工作需要随着时间的

推移得到更大的重视。 

• 若干种全球升温潜能值较低的制冷剂候选产品 (其中一种产品亦具有消耗臭氧成份—

即 CF3I) 据称可在机动车辆空调设备中能够达到与氟化烃-134a 相类似的能源使用效

率。这些低全球升温潜值的制冷剂的研制工作亦可在今后对其他部门和应用中的新的

制冷剂选择产生后果。 

跨部门性研究结果  

• 在氟氯烃的几乎所有应用方面，目前都已有在技术和经济上均为可行的代用品，尽管

对许多较小的企业、特别是在发展中国家的小型企业方面过渡费用仍然是一种障碍。  

• 库存的 350 万耗氧潜能吨耗氧物质中的很大一部分都可进行收集和销毁，其所涉成本

可因其能减少耗氧物质和温室气体排放而属于合理费用。  

• 那些正在计划进行此种耗氧物质收集和销毁工作的缔约方或愿考虑为收集工作提供奖

励办法，以避免效率较低的设备和排风机的过久使用，或避免产品的倾弃。在此问题

上，作为碳抵消项目对消耗臭氧物质的恢复和销毁活动进行分类的做法值得予以进一

步的调查和研究。   
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关于进一步的资讯 

上述各项研究结果都在以下三份 2006 年度评估小组报告中作了进一步阐述。这三份报告

现均已列入臭氧秘书处的网页，其网址如下： 

 

《2006年度臭氧消耗问题科学评估报告》： 

 http://ozone.unep.org/Assessment_Panels/SAP/Scientific_Assessment_2006/index.shtml 

 

《2006年度臭氧消耗的环境影响及其与气候变化之间的相互作用的评估报告》： 
 http://ozone.unep.org/Assessment_Panels/EEAP/eeap-report2006.pdf 

 

《技术和经济评估小组 2006年度报告》： 
 http://ozone/unep.org/Assement_Panels/TEAP/Reports/TEAP_Reports/TEAP_Assessment _2006.pdf 

 

                                                          __________________  

 


