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7.8 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

7 臭氧损耗物质氟化替代物排放 

7.1 导言 

7.1.1 涉及的化学物质和相关应用场合 
氢氟碳化物（HFC）和很有限的全氟碳（PFC）用作按《蒙特利尔议定书》正在逐步淘汰的臭氧层物质

（ODS）的替代物。HFC 和 PFC 目前和预期的应用场合包括（IPCC/TEAP，2005）： 

• 制冷和空调； 

• 灭火和防爆； 

• 气溶胶； 

• 清洁溶剂； 

• 发泡剂；和 

• 其它应用1。 

当前和预期使用的这些主要分组在本章中称为 ODS 替代物类别内的应用。本导言（7.1 节）为估算 ODS
替代物产生的排放提供了一般框架，后续各节（7.2-7.7 节）对上述各个应用提供了更多专业指南。若干

这些应用本身就包含了具有不同排放特征的产品或使用，各国如果采用分项评估（更高方法）来考虑此

多样性，则会提出更加严格的估算。此外，在一些应用中使用 HFC 和 PFC，特别是刚性泡沫（通常封

闭单元泡沫）、制冷和灭火，可能促成长寿命材料库的开发。这些使用中的排放模式可能特别复杂，因

此为了进行准确的排放估算，有必要采取分项式数据集方法。诸如气溶胶和清洁溶剂等其它应用可能具

有短期库存清单，但是就排放估算而言仍然可以视为即时排放的来源。这种陈述也适用于软质泡沫（通

常为开放单元泡沫）。 

HFC和PFC不受《蒙特利尔议定书》的制约，因为它们不会促成平流臭氧层的损耗。HFC是只含氢、碳

和氟的化学物质。在《蒙特利尔议定书》和逐步淘汰各个ODS之前，产生的唯一HFC是HFC-152a和
HCFC-23，前者是制冷剂混合物R-500 的组成部分，后者是一种低温制冷剂，为HFC-222生产的副产

品。HFC-134a于 1991 年投入生产，此后引进了各种其它的HFC，如今在其它应用场合中用作ODS替代

物（IPCC/TEAP，2005）。当为了报告收集有关HFC 和PFC消耗的数据时，在混合物中引进这些HFC时
要认真对待，同时要避免纳入无须报告的混合物的组成部分（例如CFC和HCFC）。 

HFC 和 PFC 具有很高的全球增温潜势（GWP），PFC 还具有很长的大气中停留时间。表 7.1 概述了最重

要的 HFC 和 PFC（《IPCC 第二次评估报告》（IPCC，1996）；《IPCC 第三次评估报告》（IPCC，
2001）； IPCC/TEAP，2005）及其主要应用场合。各个 HFC 和 PFC 作为温室气体具有迥然不同的效

力。不管采用横向综合时限与否，各 PFC 因其具有较长的大气寿命而具有特别高的 GWP。与各个气体

有关的消耗模式必须已知，因此，或采用合理的准确度进行估算，以获得这些化学物质组合的排放对全

球变暖所做贡献的有用评估。 

随着CFC、含溴氟烃、四氟化碳、甲基氯仿和最终的HCFC最后正被逐步淘汰3，HFC正被有选择地用作

替代物。PFC也正在使用中，但范围有限。尽管CFC的前一个应用高达 75%，如今可能被非氟碳化合物

技术所覆盖（IPCC/TEAP，2005），但是预期HFC 的使用至少在短期内会继续增长。 

 

                                                           
1
  HFC 和 PFC 还可在烟草膨胀应用中用作消菌设备中 ODS 的替代物，还可在粘合剂、涂料和墨水的生产中用作溶

剂。 
2
  HCFC – 氢氟氯碳化物。 

3
  参考 http://hq.unep.org/ozone/ 了解《蒙特利尔议定书》中制定的淘汰计划。 
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表 7.1 
HFC 和 PFC 用作 ODS 替代物 1

的主要应用场合 

气溶胶 化学物质 制冷和空调 灭火和防爆 

助剂 溶剂 

清洁溶剂 发泡剂 其它应用 2 

HFC-23 X X      

HFC-32 X       

HFC-125 X X      

HFC-134a X X X   X X 

HFC-143a X       

HFC-152a X  X   X  

HFC-227ea X X X   X X 

HFC-236fa X X      

HFC-245fa    X  X  

HFC-365mfc    X X X  

HFC-43-10mee    X X   

PFC-143（CF4）  X      

PFC-116（C2F6）       X 

PFC-218（C3F8）        

PFC-31-10（C4F10）  X      

PFC-51-144（C6F14）     X   
1 若干应用中将 HFC 和 PFC 用作混合物的组成部分。这些混合物的其它组成部分有时是 ODS 和/或非温室气体。若干 HFC、

PFC 和混合物按照各个商标名出售；在本章中仅使用通用的指示名称。 
2
 其它应用包括消菌设备、烤烟膨胀应用、电子芯片的等离子腐蚀（PFC-116）以及粘性涂料和墨水的生产中用作溶剂

（Kroeze，1995；U.S. EPA，1992a）。 
3 PFC-14（化学成分为 CF4）用作专有混合物的次要组成部分。其主要使用为半导体腐蚀。 
4 PFC-51-14 是惰性材料，溶解土壤的能力很小甚至为零。可用作其它溶剂的载体，或溶解和沉积磁盘驱动器润滑剂。各 PFC
还用于测试密封组件是否严格密封。 

7.1.2 所有ODS替代物应用的一般方法学问题 

7.1.2.1 ODS替代物问题概述  

数据汇总水平  

上文讨论的每个应用可以分为若干子应用。选择估算排放的方法时，优良作法是考虑子应用的数量和相

关性、数据可获性和排放模式。具有大量子应用的应用（制冷具有 6 个主要子应用；泡沫甚至具有更多

的子应用）通常会受益于其数据集中更高级的分类，这归因于子应用之间的差异。因此，为了严格估算

排放，清单编制者可能要分别估算每个子应用的排放。在本章中，这种应用定义为方法 2，而基于在应

用级汇总数据集的方法全部归类为方法 1。尽管存在少数子应用，按子应用估算其排放可能仍然是最适

当的，这是因为排放模式、化学使用、数据收集方法和/或数据可获性中的差异。例如，防火只有两个主

要的子应用，但是每个子应用都具有独特的排放特征，分类（方法 2）方法将产生更好的排放估算。另

一方面，如果子应用的排放模式类似，并且数据难以按分类形式收集，则在分类应用级（方法 1）估算

排放可能是产生可靠排放估算的合适方法。例如，尽管在气溶胶助剂应用中存在几个子应用，但由于使

用的排放模式和化学物质类似，所以在应用级进行的排放估算可能足以得出良好的结果。 
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图 7.1 应用中化学数据的分类 
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国内产量

 
+进口量   - 口量 出    

化学物质 1            

化学物质 2           

化学物质 3           

混合物 A 
           

混合物 B      

可用时使用化学物质和产品

数据完成每个单元格（一些

可能为零）。对于混合物，

将数据划分为单个化学物质

要素。确定化学物质数据是

否包括混合物中使用的化学

物质。 
       

  

等             

  1   

化学物质    
销售数据 
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数据类型  

重要的是，在估算过程之前要确定如何收集数据以及从何处收集数据。化学物质销售数据（有时指自上
向下数据）通常是按每个物质进行分类的，不过这可能会因混合使用而复杂化。市场数据（有时称为自
下而上数据）往往按子应用级的设备或产品销售的形式出现，不过这些数据通常会受此类设备或产品现

有进出口的影响。此数据通常需要配合采用特定技术来估算市场份额。例如，不同的化学物质（包括一

些无须报告的化学物质）可能用于相同的子应用。另外，子应用内每个产品类型使用的化学物质平均数

量可能有所差异。这两条途径（化学物质和产品）代表了矩阵的两个轴，分类方法需要的完成（或接近

完成）此矩阵（图 7.1）。使用两类数据的组合（即，自上向下和自下而上数据），比较这些结果并进

行适当调整，通常可以完成此矩阵。 

数据可获性  

如果国家级化学品供应商认为信息的批露会引起机密性问题，则经常很难收集方法 1 和方法 2 所需的数

据。实际上，这已经成为在国家级进行可靠排放估算的主要障碍之一。 

为了克服一些这样的限制，近些年来人们努力开发了全球和区域数据库，为特定应用和子应用提供了国

家级历史和当前活动（化学物质消耗）数据的信息。此方法的价值是可以按照区域或甚至全球级的化学

销售来验证这些数据，并据此避免违背供应商要求的机密限制。因为这些数据库已经开发（例如，按照

《蒙特利尔议定书》，在 UNEP 相关各技术选择委员会的监督下开发的），这些数据库在其分析使用模

式方面日益复杂，通常可在子应用级（参见框 7.1）可得到充分的理解。这意味着前文所述矩阵的两个

轴线可以通过这些数据集解决，而方法 2 可以在国家级便利实施，无需大规模资源投资。然后，此活动

数据可以与缺省排放因子或特定国家排放因子数据（如果可获）组合，从而得出适当的排放估算值。当

然，重要的是在使用这些数据库时要特别谨慎，选择规范的详实记录的来源也很重要。但是，使用此类

衍生的全球或区域数据可以提供可靠的估算。替代战略可以是，使用这种数据库生成的信息以确立国家

收集信息的基准。 

在任何一种情况下，至关重要的是数据生成的形式要符合相关报告要求（如《联合国气候变化框架公

约》的通用报告格式（UNFCCC））。在本指南的寿命期间，这些要求可能会随着时间的推移而有所差

异。因此，活动数据集的结构应足够灵活以应对这些变化。 

在某些情况下，化学物质和设备供应链的复杂性会对数据可获性造成更多的挑战。如 7.5 节的强调，有

各种容器可用于供应移动空调市场：OEM 的半散装容器；一般运送关键维修中心（10-15kg）的中间容

器；DIY 市场的 300-500g 小罐。因为这些不同的供应链方法之间的损耗级别会有显著差异，所以清单编

制者需要考虑在实际中如何评估这些损耗。容器的使用并非仅局限于移动空调，通常还流行于制冷市

场、气溶胶和灭火等其它部门中。清单编制者可能将 ODS 替代物的供应视为清单的单独因素。然而，

即使采取此途径，也需要详细的子应用知识以理解所用的尺寸范围和每个子应用的比例。因此，评估每

个应用和子应用内的容器损耗（通常称为残留比例）被视为最合适，不过优良作法是使用同类尺寸容器

比较不同应用和子应用内的估算损耗，以确保某些方法的一致性。 
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框 7.1 
全球和区域 ODS 替代物数据库 

全球和区域数据库通常是由行业内专家为特定应用开发的。这些专家经常与工业来源具有

良好的专业联系，且熟悉如何查阅相关市场调研及其它报告，可对区域和国家的消耗模式

有所了解。根据这个知识库，可以交叉引用区域级或甚至全球级的产品数据和化学物质消

耗数据。众所周知，这些数据库可以预测未来消耗，也可以评估当前的消耗。这还使得这

些数据库更有价值，成为政策制定的重要工具。然而，重要的是，这些数据库要正确维护

并与实际化学物质消耗数据定期进行交叉检查，为了确保在可能的情况下计算和充分调整

任何新的趋势或其它差异来源，只要可以获得实际化学物质消耗数据就应该进行交叉检

查。 
例如，按照《蒙特利尔议定书》设立的 UNEP 各技术选择委员会（TOC）各个成员已编制

大量全球活动数据集，这些数据集可以协助各国准确估算 ODS 替代物排放。特别相关的是

用于支持编写《IPCC/TEAP 保护臭氧层和全球气候系统的特别报告：与氢氟碳化物和全氟

碳有关的问题》（IPCC/TEAP，2005））的数据库，因为关于逐步淘汰臭氧损耗物质的信

息直接与估算正逐步采用的物质相关。这些数据集预计的假设已经纪录到大量汇总报告

中，参见 http://epa.gov/ozone/snap/emissions/index.html（如，Clodic D.，Palandre，L.，
McCulloch，A.，Ashford，P.和 Kuijpers，L.《确定 2015 年之前泡沫和制冷部门的 HCFC 和

HFC 排放比较状况》，为法国环境与能源控制署和美国环保署编写的报告，2004）。这些

现有数据集已经过相关 TOC 内的其它专家的定期同行评审，且已被《蒙特利尔议定书》各

缔约方用于评估化学物质市场和化学物质使用模式的转变情况。 

如果难以获得国家数据，则各国可以搜索 IPCC 排放因子数据库（EFDB），检索诸如上述

提及的数据集。所有这些数据库应具有合理的结构，方便在报告的清单中使用。EFDB 可

能在适当时候成为大量这些全球/区域数据库的库源，作为已经覆盖的应用的额外来源，或

作为之前未覆盖的应用的新来源。尽管 EFDB 列入的数据库提供了对预期过程的一般担

保，但是对于各国，优良作法是确保从 EFDB 获取的所有数据均适用于其国情，且同行评

审足以适用于此活动的复杂区域。 

 

排放估算的类型  

与之前的《指南》相比，本章中提出的方法 1 和方法 2 均会产生实际排放的估算，而不是潜在排放的估

算。这反映了：已经考虑 ODS 替代物的消耗与排放之间的时滞，如前所述，这些情况在密闭单元泡

沫、制冷和灭火装置等应用场合中可能很明显。时滞源于这样一个事实，即新产品中所带的化学物质可

能仅会随时间慢慢泄漏，经常在寿命结束之前不会释放。例如，家用冰箱排放很少或在其寿命期间不会

泄漏出任何冷冻剂，且在生产多年之后直到处置之前其大部分填料不会释放。即使在处置时，如果冰箱

中的冷冻剂和发泡剂均被捕获用于循环使用或去除，也不会造成明显的排放。 

如今潜在排放方法仅出现在质量保证/质量控制一节内作为参考方案，在这种方法中，假设排放等于国家

内每年消耗的初始化学物质量减去计算年份内销毁或出口的化学物质量。如上所述，潜在方法不考虑各

个产品和设备中化学物质的累积或可能的延迟释放4，这意味着在短期内（如 10-15 年）估算可能会非常

不准确。因此，对国家估算使用潜在方法不会被视为优良作法。5 

排放的时间选择和库的重要性  

许多应用中只要包含诸如 HFC 和 PFC 等 ODS 替代物，就用作其本身的使用（如制冷和空调），而在其

它应用中这些 ODS 替代物意味着要被排放（如，作为气溶胶的助剂）。理解这些差异很重要，据此可

以准确评估出现排放的年份，从而可以准确估算实际的排放。 

出现在前两年内的排放，通常称为即时排放。展示即时排放的应用和子应用范例有：气溶胶、气溶胶溶

剂、开放单元泡沫和某些场合的非气溶胶溶剂。总之，通过确定每年化学物质消耗量，并假设所有排放

                                                           
4
  有时源于已经采用卤烃技术转换的设备和产品类型。 

5
  UNFCCC 的缔约方大会在其第三次会议上确定搮 氢氟碳化物、全氟化碳和六氟化硫的数据可以获得时，应估算

其实际的排放，并用于排放的报告。各方应尽力开发必要的数据来源。（决策ٛ 2/CP.3，与《京都议定书》有关

的方法学问题） 
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出现在消耗的前一年或前两年内，可以估算展示即时排放的应用或子应用中的排放。因此，如果在某个

日期之前化学物质消耗量未知，则估算此日期之后一年或两年的排放仍然准确，搜索或估算以前年份中

的化学物质消耗量将获得相当低的准确性。 

排放出现延迟时，应用或子应用中已消耗的化学物质与已释放的化学物质之间的累积差异称为库存。通

常出现库存的应用有制冷和空调、防火、密闭单元泡沫和常见的非气溶胶溶剂。库存的定义包含了所有

生命周期部分内出现的化学物质，甚至可能包括废弃物流。例如，以发泡产品的形式出现且可能已经被

掩埋的发泡剂仍然是库存的一部分，因为发泡剂是已经消耗且仍待释放的化学物质。实际上，大多数设

备相关的子应用（如制冷和防火）不可能将填料携带到废弃物流中，目前正在使用的设备含有的化学物

质总量非常接近实际库存。 

估算应用或子应用中库存的大小，其实施通常要评估化学物质的历史消耗量，并应用合适的排放因子。

如果存在不止一个子应用但正采用方法 1，则需要应用组合排放因子。但是，鉴于这些组合排放因子的

不确定性，方法 2 始终最适于具有多个子应用的应用场合，特别是这些子应用的性质不同时。 

有时还可以根据设备或产品的当前库存的详细知识来估算库存的大小。移动空调就是个很好的例子，在

这个例子中可以获得汽车统计资料，其中包括了有关按车型、车龄以及甚至是否有空调来分类的车辆数

等信息。若具有平均填料的知识时，不用关于化学物质消耗的详细历史知识就可以得出库存的估算，不

过历史知识通常仍然可用作交叉检查。 

排放估算的方法  

甚至在长期保留化学物质的这些应用中，也有一些明显的不同之处。在某些情况下（如制冷），HFC 或
PFC 的数量通常在例行维修期间进行充填。如果设备每年进行充填且市场在其它方面是静态的（即在设

备库存中没有增长），则实际排放将与那一年的消耗量保持一致。在这些情况下，只要知道子应用级各

类 HFC 或 PFC 的消耗量，就不必知道准确的设备库存。这是质量平衡方式的基础，本章通篇称为方式

B。有关质量平衡方式的更多讨论可参见本卷第 1 章第 1.5 节。然而，如果消耗仅出现在制造点，而在产

品的整个寿命内排放可能仍然有限，质量平衡方式则不适用于其它情形或其它产品（如泡沫）。这种情

况下，通常最好再用排放因子方式（即，基于活动（消耗）数据和排放因子的方法）。这些方法可以在

汇总（方法 1）和分类（方法 2）级实施，本章通篇称为方式 A。因此，方法 1a 将是具有低级分类的排

放因子方式，而方法 2b 将是具有相对较高程度分类（至少到子应用级）的质量平衡方式。有关使用质

量平衡方式和排放因子方式之间的更多信息，参见第 1 章第 1.5 节。总之，据认为质量平衡方式仅用于

压力容器内储存或所用的 ODS 替代物，而许多应用根本不会考虑使用方式 B。如果考虑方式 B（如制冷

和防火），则第 7 章涉及该应用的部分讨论了方法的选择。 

为这些特定应用所述的一些方法可以具有两种方法的特征，质量平衡方式可用于交叉检查和验证活动

（消耗）数据/排放因子方式的结果。因此，当标记约定始终保持不变以避免混淆时，可能一些方法被标

为方法 1a/b 或方法 2a/b，因为这些标记视为包含了两个方法的要素。最常见于方法 1，因其数据有限，

一个方式可用于交叉检查另一种方式。 

下表 7.2 汇总了实施不同方法和方式所需的数据类型。 

 

表 7.2 
不同方法和方式的数据要求概览 

 方式 A（排放-因子方式） 方式 B（质量-平衡方式） 

方法 2  
（分类级的排

放估算） 

• 各子应用有关化学物质销售和使用模式

的数据 [得自特定国家或全球/区域] 
• 子应用的排放因子 [特定国家或缺省] 

• 各子应用有关化学物质销售的数据 [得
自特定国家或全球/区域] 

• 各子应用为进口/出口调节的历史和当

前设备销售的数据 [得自特定国家或全

球/区域] 

方法 1  
（汇总级的排

放估算） 

• 各应用的有关化学物质销售的数据 [得
自特定国家或全球/区域] 

• 各应用的排放因子 [特定国家或（组

合）缺省] 

• 各应用的有关化学物质销售的数据 [得
自特定国家或全球/区域] 

• 各应用的为进口/出口调节的历史和当

前设备销售的数据 [得自特定国家或全

球/区域] 
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以下六节中（7.2 节-7.7 节）论述了每个应用的决策树，协助确定各个子应用的数据需求和方法选择（如

果存在）。 

7.1.2.2 方法选择  

如前文所述，ODS 替代物的排放估算可以多种方式，其复杂程度和数据强度不尽相同。本章论述了通常

基于低级分类且数据不太密集的方法 1，以及需要更高级分类且数据更密集的方法 2。第三个方法（方

法 3）基于源自点源的排放实际监控和测量，从技术上来说可用于特定子应用，而对于 ODS 替代物却很

少采用这种方法（如果有），因为各个点源差异甚大。因此，方法 3 在本章中不再赘述。 

方法 1 

方法 1 往往比方法 2 的数据密集度低而且没有后者复杂，因为排放估算通常在应用级实施，而不是为各

个产品或设备类型实施排放估算。然而，提议的方法根据具体应用的特征会有很大差异。可以是方法

1a、方法 1b，有时也可以是两个方法（方法 1 a/b）的组合。后者经常用于数据供应短缺的情况下。实

际上，方法 1a 的输出可以使用方法 1b 方法进行交叉检查。 
然而一般情况下，对于即时释放应用，简单的方法倾向于主要基于具有最大为 100%缺省排放因子的方

法 1a（排放因子方式）。 
对于更简单的方法 1，应用级的化学物质销售数据通常即足于敷用。但是，要区分出混合物中各个组成

部分，仍然可能是一个重大挑战。不管选择方法 1 与否，各国将需要报告各个 HFC 和 PFC 的排放。因

此，将需要有关 HFC/PFC 制冷剂、发泡剂、溶剂等各个商业类型实际使用的信息。许多这些产品是两

个或多个 HFC 和/或 PFC 的混合物，用于类似使用的流体成分可能会因不同化学公司开发的各个配方而

有所差异。 

方法 1a – 应用级排放因子方式  
方法 1a 依赖于应用级的基本活动数据的可获性，而非设备或产品类型（子应用）级的数据。此活动数

据可能包含年度化学品消耗数据，以及为了展示延迟排放应用而从其得出的库存。活动数据在应用级一

经建立，接着也会在应用级应用组合排放因子（参见 7.1.2.3 节）。这些更加汇总的排放因子（如所有刚

性泡沫）可以是为包含各个设备或产品类型的方法 2a 而开发的排放因子的组合或加权平均值，或可以

是经验证的近似方法（如 Gamlen 等，1986）。 

方法 1a 内净消耗的计算公式如下所示： 

公式 7.1 
特定应用中化学物质的净消耗计算 

去除出口量口量进量产消耗量净 −−+=  

 

每个 HFC 或 PFC 的净消耗值然后用于计算展示即时排放应用的年度排放，如下所示： 

公式 7.2A 
特定应用中化学物质的排放计算 

合排放因子组消耗量净年排放量 •=  

其中： 

净消耗 = 应用的净消耗量 

组合 EF = 应用的组合排放因子 

注意，如活动数据选择一节中所述，清单编制者可以获得汇总级的化学物质消耗数据，而非应用级数

据。这种情况下，必要的步骤是提前确定每个应用所占的总消耗份额。 

公式 7.1 中的产量指新化学物质的产量。重新处理回收的液体不应纳入消耗量估算。进口量和出口量包

括批量化学物质，但是对于方法 1，不可能包括产品中含有的化学物质数量，如冰箱、空调、包装材

料、绝缘泡沫、灭火器等。除非已经使用区域分配系统或其它近似方法。术语组合排放因子指的排放速

率，汇总不同类型设备、产品或更常见的 ODS 应用场合内子应用的排放速率。组合排放因子应计算组

装、运行和在时间序列中相关的处置排放。 

7.14 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
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尽管原始 HFC 和 PFC 的去除目前没有广泛实施，且在某些情况下（UNEP TEAP 去除技术特别工作组

（UNEP-TEAP，2002））从技术角度看可能难以实施，但是应作为减少消耗的潜在措施予以纳入。应

注意，此处所考虑的原始化学物质的去除不同于在寿命结束阶段 HFC 和 PFC 的去除，严格来讲这是减

排措施。HFC/PFC 生产期间的副产品排放和与生产和销售有关的和逃逸排放，必须单独计算。 

即使在简单的方法 1a 中，通常必须计算库存的潜在发展（如果出现库存）。库存是供应链、产品、设

备或甚至最近几年终了时还未排放的废弃物流等整个寿命周期内累积的化学物质量。在应用级，库存可

以使用相对直接的算法和假设进行估算，条件是：已知引进物质后每年的历史净消耗或超过产品或设备

平均寿命时的历史净消耗、以及平均寿命期的历史净消耗。相关应用级排放因子然后应用于库存，以处

理产品或设备寿命期间的排放。对方法 2a 实施这一相同的过程，却是在子应用级。有关库存的更多通

用信息参见第 7.1.2.1 节。 

如果出现库存，则将公式 7.2A 修改为以下公式：  

公式 7.2B 
库存应用中化学物质的排放计算 

B

FY

合排放因子组存化学物 量库 质总

合排放因子组消耗量净年排放量

•+

•=
 

其中： 

净消耗 = 应用的净消耗量 

组合 EFFY = 第一年应用的组合排放因子 

库存的化学物质总量 = 应用中化学物质的库存 

组合 EFB = 库存应用的组合排放因子 

通过求得适用的子应用排放因子的平均值来确定组合排放因子，然后根据每个子应用中的活动进行加

权。子应用的各排放因子可以是特定国家的已知或缺省因子。实际上，如果已知子应用数据，则清单编

制者将选择方法 2（分类方式）。如果仅已知应用级数据，则可以使用来自其它研究的代表性组合排放

因子或本章提供的缺省组合排放因子。 

方法 1b – 应用级质量平衡方式  
质量平衡方式还估算组装、运行和处置中的排放，但不会依赖于排放因子。相反，此方法使用正考虑的

国家或设施内每个化学物质的已测量消耗量（即销售）。一般限于压力系统中包含的ODS替代物。通用

公式如下6： 

公式 7.3 
方法 1b 的通用质量平衡公式 

)
(

量退役 的原始 充填设备 总

新 的充填 量设备 总新化学物 的年 售量质 销排放

−

−=
 

 

为了替换当前设备库存或不能正常运行的设备造成的泄漏（即排放），工业需要从制造商处购买新化学

物质。如果设备库存没有发生逐年变化，则每年度化学消耗就可以独自提供对实际泄漏或排放的合理估

算。然而设备总库存及其包含的化学物质填料会逐年变化。每年会引进一些含化学物质填料的新设备，

每年也会有一些最初充填的旧设备退役。如果由于这个年周转量，使得所有设备包含的化学物质总填料

出现增长，则每年化学消耗总量会高估排放（即，新设备中包含的填料大于退役设备的原始填料）。反

之，如果所有设备中的化学物质总填料出现减少，则每年化学物质消耗总量将低估排放。 

为了充分使用有关新化学物质的年销售数据，因此还必须估算新设备中包含的总填料以及退役设备中包

含的原始充填料。新设备的总填料减去退役设备的原始总填料即为设备库存填料的净变化。（使用质量

                                                           
6 
 边界条件：如果设备总填料没有净变化，则年销售量等于排放量。如果设备总填料的净变化等于年销售量，则排

放量为零。 
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平衡方式，为了计算排放，不需要知道设备库存中每个化学物质的总量）。净变化为正值时，一些新化

学物质正用于满足总填料中的增长，因此据说无法替代上一年中的排放。 

工业还需要新化学物质来替换去除气体，用作化学物质的料堆。此外，并非所有设备每年都会进行维

修。可以将各项添加到通用公式来计算这些因子，但是简单的方法 1b 通常不采用这几项。 
这种方式最直接适用于制冷和空调以及防火应用中的压力设备，因为这些应用中的化学物质销售通常大

部分用于弥补运行排放。然而，因为基本方法的应用相对比较简单，所以更常见的是将此方式延伸到子

应用级（即方法 2b）。此方式的进一步阐述和修正，参见每个应用的说明。实际上，方法 1b 最常用于

与方法 1a 进行进一步的交叉检查。如果缺少基本净消耗数据，则已开发的区域及国际数据库和模型，

可为国家级不同最终使用（子应用）分配区域化学消耗。因此这些可用于寻找相关数据的来源。 

方法 2 – 应用于子应用级  

方法 2 有两个版本，均可以计算子应用级或子应用内的每个各个化学物质和不同类型产品或设备的排

放。子应用内各个化学物质和产品/设备形成了本节前文所述的矩阵，这些分析可与下述研究目前应用的

方法进行比较：《CFC、HCFC 和 HFC 的碳氟化合物代用品与环境可承受力研究（AFEAS）》

（McCulloch、Midgley 和 Ashford，2001 和 2003；Ashford、Clodic、Kuijpers 和 McCulloch，2004）。 

两个版本的方法均遵循两个通用步骤： 

i. 计算或估算相对详细产品和设备级的各个 HFC 和 PFC 化学物质的净消耗时间序列，以建立排放

计算的消耗基础。（如，冰箱、其它固定源制冷/AC 设备、应用泡沫、绝缘面板、管道绝缘

等）。 

ii. 估算排放：使用步骤（i）中得出的活动数据和产生的库存计算、以及反映各个过程、产品和设备

（方法 2a）相关的独特排放特征的排放因子，或支持质量平衡方式的子应用级内相关新设备和

退役设备的信息。（方法 2b）。 

方法 2a 和方法 2b 之间的差异与方法 1a 和方法 1b 之间的差异相同，即方法 2a 使用排放因子方式，而方

法 2b 采用质量平衡方式。然而，两个方法都需要在适于方法 2 的分类级操作，通常至少在子应用级操

作。 

如果可以获得必备数据，则方法 2 是首选用于估算 ODS 替代物中的排放，尤其是综合应用场合内的子

应用相对不同时。一些国家可能已经获得相关信息来应用方法 2。其它国家目前也许不能获得方法 2 的

数据，但是鼓励这些国家建立例行程序来按照应用场合内的化学物质和子应用来收集特定国家、全球或

区域得出的活动数据（如，不同类型的制冷和空调子应用）。相反，方法 1 需要在更加汇总的应用级进

行数据收集（如，完全制冷和空调）。 

作为使用方法 2 的第一步，各国宜为步骤（i）所需信息生成一阶近似值。这将在某些应用场合或子类中

为重点更明确的数据收集工作指明方向。表 7.3 举例说明了 2002 年若干国家各个应用场合中在应用级的

HFC/PFC 消耗分布。因为 HFC 和 PFC 仅最近才进入一些应用的市场，所以每个应用中消耗的相对大小

将随着时间的推移继续变化，且应在国家级定期更新。 

 

表 7.3 
各应用场合内 HFC/PFC 使用的分布举例（2002）a 

国家 制冷空调 发泡剂 溶剂 b 防火 b 气溶胶助剂 b 其它应用 b 

奥地利 
丹麦 
挪威 
瑞典 
英国 

18% 
81% 
72%  
48% 
31% 

81% 
18% 
11% 
42% 
22% 

0% 
0% 
0% 
0% 
0% 

1% 
0% 
16% 
4% 
9% 

0% 
1% 
1% 
6% 

38% 

0% 
0% 
0% 
0% 
0% 

a
 2004 年重新提交的 UNFCCC 报告的 2002 年数据 

b 零声明可能并非始终能反映非使用，但是可以反映在其它类别下的报告。 

 

本节中的优良作法指南论述了方法 2 中的变化。如果应用不是关键类别且可以获得的数据有限，则之前

叙述的方法 1 通常视为缺省方法。（特别对于防火，如果被确定为关键类别，则使用具有特定国家活动
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数据和排放因子的方法 1a 。）7.2-7.7 节各小节讨论了如何将这些方法应用到特定 ODS 应用，如何评审

现有数据源，以及如何确定其中的漏缺。 

方法 2a – 排放-因子方式  
方法 2a 所需的特定国家数据得自：含有 ODS 替代物且最终排放出 ODS 替代物的每个应用相关的产品数

量和最终使用数量。此方法搜寻以下信息：使用这些化学物质设备单元数或产品数、平均化学物质填

料、平均使用寿命、排放速率、循环使用、处置和其它有关参数。此信息一般在不同组的产品或设备级

进行收集（如刚性泡沫：整皮、连续面板、不连续面板、器具、注射泡沫产品等）。然后，在装置或产

品寿命期内，应用与生命周期阶段相关的排放因子作为这些参数的函数，估算出年排放。因为设备和其

它产品在使用的化学物数量、使用寿命和排放速率方面显著不同，所以此设备的特征描述可能成为资源

密集的任务。最终使用的设备或产品寿命越长，特定子应用内设备或产品类型越多，计算排放所需的源

数据方法就越复杂。然而，如果可以获得以下公式所要求的设备或产品的所有相关类型和制造年份数

据，则此方法可以提供准确的排放估算： 

公式 7.4 
基于生命周期阶段的简明排放公式 

置排放量处

操作排放量

生 排放量产装配的排放 量总或个每

+

+

= /HFCPFC
 

 

在第一次用化学物质填充新设备或制造产品时，制造或组装排放作为逃逸排放出现。设备和产品中的运
行排放在产品或设备的使用阶段（包括维修）期间以泄漏或扩散形式出现。一些情况下，甚至可以是在

运行期间有意的释放。最后，处置排放可能出现在设备或产品达到寿命结束并要退役和处置时。这种情

况下，产品或设备中剩余的 HFC/PFC 可能逸入大气，被循环使用或可能被销毁。 

至于方法 1a，需要为在一些应用中开发库存作准备。这可能造成子应用级的复杂多重运算，因此库存的

变化可能很大。然而，因为各个算法依赖于非排放消耗的简单连续计算（即每个连续年的消耗-排放），

优良的排放评估可能来自构造恰当和维护良好的国家模型。 

如果清单编制者的资源有限，则每年更新设备和产品清单的需求可能是重大的实施挑战。可以使这个挑

战略微更加简易，因为如果可以获得其它市场参数的综合集合（如生产的家用冰箱数），就不需要收集

年化学物质消耗量。在一些国家或区域中，贸易协会可以成为这些数据重要的来源。否则，可能必须进

行特定的市场研究。如果这些市场参数是活动数据的主要来源，则在单元级小的偏差引进的误差潜在量

级要求优良作法实施化学消耗数据交叉检查，将其作为提供质量保证的工具。本章的相关 QA/QC 部分

提供了如何为每个相关应用实施这些交叉检查的指南。 

为了限定年消耗数据和库存状态的数据管理负担，可能要查询这些信息的国家和区域数据库，以获得保

持国家模型所需要的全球或区域验证数据的必要输入。这些数据库还可帮助克服在国家级收集和/或发布

数据时可能存在的机密性障碍，尤其是供应商数量很少时。有关使用这些数据库的更多信息，参见

7.1.2.4 节和框 7.1。 

即使国家级存在综合特定国家活动数据，优良作法是根据来自全球或区域数据的数据库所做的评估，确

立输出基准。这不需要每年实施，但可能会适度地每隔 2～3 年实施一次。然后可以分析明显的差异，

并采取适当的措施调整这些差异。 

方法 2b – 质量-平衡方式  
方法 2 质量平衡方式类似于方法 1b 所述的方式，不同的是此过程在子应用级应用。这对于有大量相对

不同子应用的制冷部门来说是特别有价值的方式。亦如方法 1 的情况，经常见到质量平衡方式与排放因

子方式组合使用，来确保获得的输出尽可能可靠。这些方式实际上可以叙述为混合方法 2a/b，并将在后

续的相关特定应用各节出现时标为如此。 

因为质量平衡方式还需要子应用级的活动数据，所以资源效率更高的方式是，使用全球或区域数据库以

获得适当的全球或区域验证数据。为方法 2a 制定的相同选择标准还适用于方法 2b。因此，在选择验证

的数据集时亦应当谨慎。 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 7.17 
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7.1.2.3 排放因子的选择  

排放因子是遵循方式 A 的所有方法所必需的。一般情况下，排放因子可以是两种不同的类型： 

1. 在产品或设备生命周期（特定国家）的各个阶段，得自国家级产品或设备实际测量的排放因

子， 

或者 

2. 从更广的区域或全球子应用经验中推断出的排放因子（如缺省值）。 

所需的排放因子类型将取决于子应用内的同质性级别、正实施的方法、排放因子对应的现场作法的依赖

性、库存的作用和具体国情的可能性。一些情况下，此应用在相当程度上将被或可能被视为完全排放

性，此时给定年份的净消耗将成为该年的排放估算（如许多气溶胶应用）。这种情形下，缺省排放因子

通常就足以胜任。然而，在涉及 ODS 替代物的大多数情况下，排放预期会出现一些延迟。因此，排放

因子可能需要更加精密，特别是在子应用级应用时（方法 2）。 

因为方法 1 通常用在应用级，所以有必要使用组合排放因子，此因子可能基于已知子应用排放因子（特

定国家或缺省）的加权平均值或经验证的近似方式。由于方法 1 旨在简化应用，所以清单编制者可以根

据其他人的工作选择使用现有组合排放因子。7.2 节-7.7 节概述的方法 1a 提供了这些内容。 

对于方法 2，清单编制者需要了解他们国家内与子应用有关的具体国情。尽管产品和设备类型可能在整

个区域或甚至全球会很类似，但是在产品或设备的寿命期间内，排放因子可能有显著差异。这些差异可

能产生于气候因素、构建方法、监管方案、特别是采用的维修方法。在许多国家内要考虑的另一个因素

是产品和设备的使用寿命结束时对其处置的管理，这可能会对完全排放有意义深远的影响。此阶段系统

中剩余的化学物质可以是已用原始数量的 90%甚至更多。与排放因子有关的特定问题讨论见相关应用各

节。 

因此，清单编制者应确保其推导考虑了这些潜在的变化源。通常最好的处理方式为：与具有类似国情的

其它国家的选择进行比较。在排放因子变化视为明显的地方（如，发达国家与发展中国家处理制冷设备

经验的区别），这一项会在本章的相关特定应用各节中得到强调。 

作为对清单编制者的另一个支持，最重要的排放因子已纳入 IPCC 管理的排放因子数据库（EFDB）中。

广泛的编辑评审过程确保了 EFDB 所列的排放因子得到适当检查，以保证其可靠性。因为 EFDB 中的排

放因子在调整方面往往没有全球或区域得出的活动数据那样频繁，所以评审过程通常可以跟上发展，据

此确保列出的值大致都是当前值。 

7.1.2.4 活动数据的选择  

对于 ODS 替代物，活动数据包括：应用、子应用或更详细的设备/产品类型中某个国家内每年消耗的每

种化学物质的净数量。当采用方法 2a 时，经常必须收集现有特定设备或与产品类型的单元数有关的活

动数据，以估算消耗的或库存中的化学物质量。 

如果化学物质库存可能出现，还必须了解有关历史上每年净消耗格局的信息，可以从引进化学物质的年

份算起，也可以采用该应用或子应用内的产品或设备的整个平均寿命。如果然后必须应用排放因子（方

法 1a 或方法 2a），则这允许计算累积库存。 

如上所述，重新处理回收的液体不应纳入消耗估算。进口量和出口量不仅包括批量化学物质，而且特别

是对于方法 2，可能还包括产品中包含的化学物质数量，如冰箱、空调、包装材料、绝缘泡沫、灭火器

等，这取决于是否已采用区域分配。通常情况下，极难获得设备或产品中包含的有关 HFC 和 PFC 的数

据，除非为了解决这个问题已建立了特别海关制度。这种制度只有结合运用方法 2 才可能实施，不可能

用于方法 1，如果预期有大量的产品或设备贸易，则从全球或区域获得数据显得尤为重要（至少作为一

种交叉检查）。 

这些全球或区域得出的净消耗（活动）数据可以获自区域和全球数据库所包含的数据集。按此方式，化

学销售数据有时按照某些地理经济因素根据更广的区域消耗信息进行分配，如人口、GDP 或住宅数量。

当使用此基于市场的分配方法时，如果区域处理方式使得网格超出区域内部贸易（即，区域内含有 HFC
和 PFC 的产品的进出口大致处于平衡状态），则可能没有必要考虑进出口产品中包含的 HFC 和 PFC。
如果区域外部贸易量很大，则要更认真地考虑产品中包含的 HFC 和 PFC。 
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由于活动数据将比排放因子更易产生年度变化，所以清单编制者所用的得出数据的全球或区域来源需要

定期更新。携带此信息的可靠全球数据库要与各个化学物质和子应用的全球销售数据进行定期交叉检

查，据此确保定期验证。当查询这些数据库时，优良作法是清单编制者要确保他们正接收的信息已经过

验证。如框 7.1“ODS 替代物的全球和区域数据库”中所述，纳入 IPCC EFDB 将表示一般遵循了适当的

过程，但是优良作法是各国要确保从 EFDB 获得的所有数据均适合各自的国情。 

收集特定国家活动数据时的具体注意事项  
收集特定国家活动数据需要，每个化学物质的 HFC/PFC 净消耗的清单，以及排放滞后于消耗时已储存

化学物质的清单。一些清单编制者可查阅在贸易杂志或技术报告中公布的国家数据。如果不能直接获得

这些数据，可以通过特殊研究估算出这些数据，进而估算现有装置或化学物质的清单。专家委员会还可

以促进此信息的生成。必须注意确保引用的任何数据集范围均可被理解，并明确任何现有的漏缺。 

清单编制者还可以决定实施年度研究来更新其不同类型设备/产品的清单。达此目的的另一方法，可以计

算或估算要考虑的每个子应用的生产增长。数据要反映每年引进的新装置和退役或功能不佳的旧装置。 
假如没有机密性限制，有关国家化学物质使用的数据要比造成排放的设备数量数据更容易获得。优良作
法始终是从化学制造商或进口商处获得完整的年销售数据。有关新设备完整填料数据的最佳来源可能是

代表它们的设备制造商或贸易协会。对于退役设备的总填料，必须获得以下信息或估算：（i）设备/产
品寿命，（ii）（a）设备/产品的历史销售和历史平均充填数量或配方，或（b）有关期限内这些销售和

充填数量的增长速率，前提是当年的这些信息均为已知。 

如果清单编制者所在的国家进口所消耗的全部或大部分新化学物质，则其遇到的数据可用性问题可能与

其它国家（即国内具有大量化工产量）的清单编制者遇到的问题不同。如果大部分化学物质均单独或随

设备和产品进口，则有必要采用某种进口数据来计算排放。理想情况下，海关官员应跟踪和编制现有化

学物质进口统计资料。对于泡沫和气溶胶等一些产品，海关官员可能无法跟踪产品中的化学物质类型

（如，气溶胶中的碳氢化合物与 HFC），或进口设备中存在的产品（如，冰箱中的密封单元泡沫）。这

类情况下，可能必须在主要分销商和最终用户的协助下收集或估算数据。 

如本节前文所述，在国家级按照一致基础获得相关特定国家活动数据和储存信息的能力可能受某些问题

的限制，例如机密性、缺少下游工业网络和缺少含 HFC 和/或 PFC 的产品贸易信息。因此在有些情况

下，重新整理在区域级或甚至在全球级通常完成得更好。在做出此评论时，应指出，使用特定国家和全

球或区域得出的数据并不是特定的“二选一”。许多情况下，国家综合清单的编制可能依赖于两个来源

的数据组合。总之，要积极鼓励用一类数据来核实另一类数据，这才是优良作法。 

使用质量平衡方式（方法 1b 或 2b）时的具体注意事项  
质量平衡方式（方法 1b 或方法 2b）的活动数据着重于化学物质配置，而非排放源。这些活动数据包括

新化学物质的年销售、新设备的总填料和退役设备的总填料。对于方式 A（排放因子方式），如果不能

在国家级获得这些数据，则可以使用全球或区域得出的数据。因为质量平衡方式一般保留用于制冷、空

调和防火应用中的压力设备，所以知道这些已经存在的综合全球数据库很有用。 

本指南中所含数据的时间依赖性  
使用 ODS 替代物的产品和设备已经随着时间的推移出现明显变化，预期仍会持续变化。因此，如果有

关活动数据和缺省排放因子的信息纳入本《指南》中，应注意，在确定综合排放时活动数据比排放因子

更容易变化。因此，此处包含的任何缺省活动信息将会更加快速地“老化”，且随着时间的推移会造成

更大的不准确性，除非对该时期的市场增长进行适当的调整。框 7.1 中所述 ODS 替代物的全球和区域数

据库一般将反映这些变化。如果未来 ODS 依然会转变，则采用静态活动数据在排放预测中可能会造成

很明显的误差。  

7.1.2.5 完整性  

由于 ODS 本身记录良好的使用模式，而且在应用及子应用级评估的活动数据可以根据化学物质总销售

进行验证，所以可以在很大程度上确保 ODS 替代物的完整性。特别对于仅用作 ODS 替代物的这些 HFC
和 PFC 来说，情况更是如此。然而，依然重要的是能够明确使用中的所有潜在 HFC 和 PFC。表 7.1 概

述了要考虑的主要 HFC 和 PFC，但这可能并非详尽无遗，特别是混合物的组分时，其成分经常会很复

杂。 

未例行纳入此源类别中的一组排放是化学物质生产本身引起的排放。然而，评估这些排放的方法，参见

第 3 章第 3.10 节。 
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通过测算出现消耗和产生排放的整个期限的累积排放与累积活动（即，累积消耗等于累积排放加上当前

库存再减去累积去除），给定年份中的排放可能由于以前累积的库存排放使其超过消耗量（活动），因

此报告排放的完整性只可能在方法 2 中建立。 

7.1.2.6 建立一致的时间序列  

如果清单编制者过去已经做出了基本（方法 1）的估算，则鼓励他们在以后发展用方法 2 做出估算的能

力。 
优良作法是确保只有实际排放估算纳入相同的时间序列。如果清单编制者更改方法，则他们应采用首选

的实际方法重新计算历史排放。由于如今所有方法 1 和方法 2 都是实际排放方法，所以在综合这些方法

用于不同应用或子应用时，不会有任何问题。然而，如果先前已经使用了潜在的排放方法，则需要重新

计算时间序列。如果不能获得相关数据，则应重新协调这两个方法以确保一致性，同时遵循第 1 卷第 5
章中提供的指南。优良作法是为重新计算提供完整的记录，据此确保透明性。 
排放因子一般来自于已建立市场中使用的与其它化学物质（如 CFC）有关的历史数据。在出现新的摄入

物质时，这些因子需要调整以适应新的化学物质（如 ODS 替代物）。现在可以获得有关基准年配置的

国家数据（或可以用已知的不确定性来计算）。 
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7.1.3 不确定性评估 
在较长时间内（在某些应用中超过 50 年），一个国家内 ODS 替代物的累积排放将往往等于相同时限内

的累积消耗量，除非已经实施了大量的寿命期结束回收。对于给定的年份，ODS 的不确定性定量很难估

算，其原因是不同的来源太多且排放模式千变万化。对于方法 1b 和方法 2b，总体不确定性将直接取决

于应用或子应用级的化学销售和进口数据的质量和完整性。这些因子对于方法 1a 同样重要，但是存在

其它不确定性来源，产生于使用组合排放因子和完成特定算法所需的其它假设。对于方法 2a，不确定性

将反映设备调查的完整性、在子应用级开发的用于表现排放特征的排放因子的适用性。有关不确定性的

更多建议，参见以下有关六个应用场合的各节。 

7.1.4 所有ODS替代物应用的质量保证/质量控制

（QA/QC）、报告和归档 

7.1.4.1 所有ODS替代物应用的质量保证/质量控制（QA/QC）  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及排放估算的专家评审。其它质量控制检查如第 1
卷所述，也可以采用质量保证程序，尤其是当运用较高级方法来确定这些应用或子应用中的排放时。对

于第 1 卷第 4 章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层次的 QA/QC。除第 1 卷的指南外，与该源

类别相关的具体程序概述如下。 

即使已有处理活动数据的这些规定，给定年份的真实排放数据将决不会是确切已知的，不论估算方法的

改进如何。因此，根据 HFC/PFC 真实净消耗量交叉检查完整排放数据以及同期内储存的判断，必须定

期实施，输入因子必须调整以达到长期一致。 

对采用不同方法估算的排放量进行比较  
清单编制者应在适当时使用质量平衡方法 1b 或方法 2b 在子应用级（方法 2a）比较基于设备/产品的估

算，因为产品级的排放因子具有内在关联的不确定性。此技术还将把在基于设备/产品方法中未考虑某些

最终使用的可能性降到最低。 

作为参考情景的潜在排放估算  
清单编制者还可以选择使用潜在排放参考情景来检查方法 1 或方法 2 实际估算。清单编制者可以考虑发

展计算模型，以便可以重新协调潜在和实际的排放估算，可更好地确定长期特定国家排放因子。如果同

时根据大气浓度测定来估算实际排放，此情景方案可以协助监控排放延迟引起的储存温室气体的增长，

并据此跟踪未来可能的环境负担。质量平衡校验的这种最终方式因为其独特性和缺少天然来源，对于

HFC 和 PFC 来说特别有效。 

某些化学物质的潜在排放等于国家内年度消耗的原始化学物质量减去所考虑年份内去除或出口所回收的

化学物质量（参见本卷附件 2）。消耗的所有化学物质如果没有永久封装、通过化学方式转换或销毁，

则将随着时间的推移最终排放到大气中7，从长远角度看（某些应用中超过 50 年），累积潜在排放将等

于最终中止使用HFC和/或PFC的应用中累积的实际排放，以及不实施捕获和去除的应用中累积的实际排

放。 

因为目前在大部分使用过程中的积累被认为是主要过程，如制冷和泡沫，所以潜在排放计算将明显高估

排放，而不适用于正式的年度报告方法。 

经过很长时间含 HFC/PFC 的设备和产品才开始退役，这时误差最小，但是即使那时后续排放可能取决

于所选择寿命结束时的战略。然而，只要排放落后于消耗且消耗继续增长，就会持续高估。只要排放没

有延迟或如果消耗增长速率长期为零，误差就为零。 

国家活动数据核查  

                                                           
7
  氟碳化合物的去除可能耗资很大，不过《蒙特利尔议定书》各方推荐了几个去除过程：液态注射焚烧；反应器裂

解；气态/烟尘氧化；转炉焚烧炉；水泥炉窑；等离子去除；城市固体废弃物焚烧炉（仅泡沫）。 
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对于方法 2，清单编制者应评价与估算特定国家、区域或全球得出的设备和产品清单有关的 QA/QC 程

序，以确保它们满足 QA/QC 计划中概述的一般程序，并使用了代表性的抽样程序。这对于 ODS 替代物

设备/产品类型特别重要，因为有大量设备和产品。 

对于方法 1b（质量平衡）方法，清单编制者应评价和参考负责编制化学物质配置信息的组织所实施的

QA/QC 程序。销售数据可能来自气体制造商、进口商、分销商或贸易协会。如果与次要数据有关的 QC
不足，则清单编制者应对次要数据建立自己的 QC 检查，重新评估从数据中得出的排放估算的不确定

性，并重新考虑如何使用此数据。 

排放因子检查  
理想情况下，方法 2a 所用的排放因子应基于特定国家的研究。如果使用这种方式，清单编制者应将这

些因子与缺省值和 EFDB 可能包含或在其它地方支持方法 2a 的任何值进行比较。他们应根据有关子应

用的国情与缺省假设之间的异同，确定特定国家值是否合理。特定国家因子与缺省因子之间的任何差异

均应予以解释并成文归档。 

7.1.4.2 所有ODS 替代物应用的报告和归档  

优良作法是按照第 1 卷第 6.11 节的概述，记录和归档所需的所有信息以得出国家排放清单估算。 

如上所述，清单编制者应对尽可能多的子应用编制和报告其实际的排放估算。如今这已受助于全球或区

域数据库可提供区域和全球得出的活动数据（参见框 7.1）、以及 EFDB 中包含的若干子应用的排放因

子。对于不可以在子应用级编制实际排放估算（即方法 2）的设备/产品类型，即使有其它支持，清单编

制者也应使用应用级的方法 1 来编制和报告实际排放估算。 

保持机密性与数据透明性之间的平衡需要慎重处理。认真汇总可能解决一些问题，但是将需要用其它方

式验证这些结果（如第三方审计）。如果数据已经汇总用来保持专有信息的机密性，就应提供定性的阐

述以指明汇总的方法。 
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7.2 溶剂（非气溶胶） 

7.2.1 此应用场合涵盖的化学物质 
如今在溶剂应用方面，HFC 比 CFC-113（在其淘汰之前）使用程度低得多，而且 PFC 依然很少使用。

HFC/PFC 溶剂使用见于以下四个主要场合： 

(i) 精密清洁； 

(ii) 电子清洁； 

(iii) 金属清洁； 

(iv) 沉积应用 

HFC通常以恒沸物或其它混合物的形式用于溶剂清洁。最常用的HFC溶剂是HFC-43-10mee，有些使用的

是HFC-365mfc、HFC-245fa（作为气溶胶溶剂8）和含氢氟代烃溶剂（U.S.EPA，2004b）。这使得有效

清洁和工件构造材料的兼容性之间出现平衡。这种单纯的材料没有CFC-113 清洁特性，因为在其分子中

没有氯原子。 

一般而言，全氟化碳很少用于清洁，因为从本质上讲它是惰性物质，具有极高的 GWP，而溶解油的能

力很低——不同的是作为磁盘驱动器制造中润滑剂的这些沉积材料的氟化油和氟化油脂。因此，PFC 仅

发现很少作为 2-丙酮清洁系统的覆盖液体（符合英国航空军事部门）用于溶剂部门，或用于如今过时的

高级蒸汽脱脂（AVD）异类共溶系统。这些 PFC 可用作覆盖液体，以避免在双液态气相焊接系统中损

耗更多价值不菲的主要液体。PFC 可用作在单液体气相焊接系统中的唯一工作流体。在组件制造部门，

PFC 用于测试密封组件的密封性。电子工业中有关使用 PFC 的更多信息，请参见本卷第 6 章。 

总之，在清洁应用场合，主要 PFC 制造商将之前用户所用的所有 PFC 转化为使用 HFC 或含氢氟醚

（HFE）。 

7.2.2 方法学问题 

7.2.2.1 方法选择  

历史上，溶剂应用中的排放一般已视为即时排放，原因是 100%的化学物质通常会在最初使用的两年内

排放出来。（IPCC，2000）。为了估算这种情况下的排放，必须知道每年溶剂产品中销售的每种 HFC 
或 PFC 化学物质的总量。t 年溶剂使用造成的 HFC 和 PFC 排放计算如下。 

公式 7.5 
溶剂使用的排放估算方法 

11 )1( −− −−•+•= tttt DEFSEFS排放  

其中： 

排放 t = t 年的排放量，单位为吨 

St = t 年销售的溶剂量，单位为吨 

St–1 = t-1 年销售的溶剂量，单位为吨 

EF = 排放因子（= 最初使用年内溶剂排放出的化学物质比例），比例形式 

Dt–1 = t–1 年销售的溶剂量，单位为吨 

表 7.1 指出了溶剂应用中使用的已知 HFC 和 PFC，不过如果出现先前未明确的应用，则优良作法是研究

具体国家情形。帮助研究范围的实际情形是，清单编制者仅在搜寻先前使用 ODS 的应用。 
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  气溶胶溶剂的排放作为气溶胶纳入（参见第 7.3 节）。 



第 3 卷：工业过程与产品使用 

7.24 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

公式 7.5 中展示的这种方法可以用为方法 1a 或方法 2a，其基础是方式 A（排放因子方式）。此方法是否

能够作为方法 1 或方法 2，这将取决于报告国家的溶剂使用内是否有可识别的子应用（如，上述明确的

四个主要应用场合）。随着趋势已经朝着更加可控的溶剂环境发展，方法 2 的需求出现增长。某些情况

下，可能存在具有高度可控的子应用（如，在精密电子工业中），对其特定排放因子的特征有充分描

述。这些将被视为不同于可能仍然基于缺省排放因子的更一般溶剂应用。应注意，公式 7.5 假设两年内

溶剂的总释放与 t 年内应用的排放因子无关。此外，没有考虑回收和循环使用，这在某些情形下可能是

一种因素。然而，将假设回收和循环使用一般应在原始材料的销售减少中有所反映。回收和后续去除的

溶剂已考虑，但是实际上这不可行，因为涉及到化学物质的成本。 

7.2.2.2 排放因子的选择  

排放因子 EF 表示 t 年内从溶剂中排放的化学物质比例。产品寿命假设为两年，因此第一年内未排放的任

何量按定义假设为在第二年和可能最后一年进行排放。估算实际排放的决策树，参见图 7.2“从溶剂应

用中实际排放的决策树”。7.2.2.3 节叙述了数据收集过程。 

在缺少特定国家数据时，优良作法是为溶剂应用使用 50%初始填料/年份的缺省排放因子。9 在整合低排

放设计功能的新设备某些应用中，很可能损耗率很低且出现排放的时期将超过 2 年。在此情形下可以开

发备用排放因子，使用与备用排放因子有关的这些设备和经验证据有关的数据。10 这些特定国家排放因

子应完全成文归档（方法 2a）。一个国家或区域内手动操作的批量清洁系统和自动机械化系统的“组

合”，可能造成截然不同的排放。关注正确的工作方法、工作场所的配置和工人的适当培训，这会显著

降低溶剂排放。在这些组别内（批量或机械化），有各种各样的设备龄期、低排放设计成熟度、工件设

计、工件负载大小和维护频度。所有这些因素将影响设备或区域特定工件产生的排放。 

如果可以获得改型设备的适当估算，可以对溶剂的回收和循环使用进行修改。虽然考虑到 HFC 和 PFC
溶剂价格不菲而可以在使用期间多次回收和循环使用时，但是在大多数排放的最终使用中（子应用），

这些化学物质投入使用之后比密封制冷应用中的释放要快得多。 

 

                                                           
9
  《国家温室气体清单优良作法指南和不确定性管理》（IPCC， 2000）。 

10
 作为指南，对于新设备的销售，在用于充填设备的剩余溶剂大约有 10-20%可能排放。后续几年的销售和更换中，

可能最终视为 100%排放。 
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图 7.2 源自溶剂应用的实际排放的决策树 

使用子应用级的销售数

据、可以获得的特定国

家排放因子和剩余部分

的缺省因子来计算每个

最终使用的每个

HFC/PFC 的排放。 

 开始 

设备和溶剂        

活动数据（特定国     

家或全球或地区得出的） 

是否可在子应用      

级获得？ 

这是       

关键类别 1？ 

使用应用级的生产

和进口数据来计算

每个 HFC/PFC 的

排放。 

框 1：方法 1a 

否 

在子应用

级收集数

据 

是否存在任何 

国内溶剂生产？  是

是 

否 

否  是

 是

否

 是

框 3：方法 2a 

使用子应用级的

销售数据、可以

获得的特定国家

排放因子和剩余

部分的缺省因子

来计算每个最终

使用的排放，同

时考虑具有较低

泄漏速率的新设

备的使用。 

对于具有较      

低泄漏速率的更新设

备，是否在子应用级可

获得特定国家排放   

因子？ 

 

     放因子？ 

每年对于每个单独的物质，从

HFC/PFC 生产商和进口商/出口

商处获得关于销售到用户的气体

数据。

每年对于每个单独的物质，从海关

统计资料、溶剂分销商或其它全球

或地区得出的数据源处获得溶剂进

口数据。 

否 

  何特定国家排 

 

  是否可以在子 

  应用级获得任 

框 2：方法 2a 

注： 

1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和关键类别识别”（参见有关有限资源的 4.1.2 节）。 

 
 

7.2.2.3 活动数据的选择  

公式 7.5 应单独应用于每种化学物质，根据对可获数据的分类，可适宜按子应用评估每个化学物质的净

消耗（方法 2a）。只要可能，活动数据就应从溶剂供应商或支持方法 1a 或方法 2a 的用户处直接收集。

然而，在不可能的情形下，全球或区域得出的应用级或子应用级活动数据可使用于能够获得这些数据的

场合。 

这种最终使用的活动数据等于特定年份内作为溶剂销售的每种相关化学物质的数量。因此，有关国内和

进口溶剂数量的数据应从供应商处收集。根据国家溶剂工业的特征，然后在可以可行的地方与用户进行
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交叉检查。大多数国家中，最终用户极为繁杂，因而基于供应商的方法最为实用。不过，两个方法的组

合经常最有效。 

供应商数据  

供应商活动数据指每年销售或进口到一个国家的化学溶剂量。国内溶剂销售数据应可以直接从化学制造

商处获得。因为溶剂仅在几个国家内生产，所以大部分国家的一些或全部消耗依靠进口。有关进口溶剂

的数据可以从出口制造商处收集，不过各个国家内有关出口的信息可能视为保密。此外，还可以使用来

自海关机构或进口溶剂分销商处的进口统计资料。溶剂进口数据一般比气溶胶进口数据更容易获得，因

为溶剂通常按批量进口而不是用小容器进口。 

如果开发了具体设备类型的特定排放因子，则必须将消耗数据分解为这些设备类别。总之，这需要自下

而上的方法。 

用户数据  

用户活动数据包括内含溶剂及其填料的设备数量或小罐数量。如果大型企业消耗大部分销售溶剂，则适

合采用自下而上的方法，这是因为此时应可以从少数大型实体中获得详细的溶剂最终使用数据。如果可

以获得特定设备排放因子，也非常适合采用自下而上的方法。 

7.2.2.4 完整性  

完整性取决于活动数据的可获性。没有国内溶剂生产的各国清单编制者在估算活动数据时需要使用专家

判断，因为进口统计资料可能不完整（参见第 1 卷第 2 章和第 3 章）。 

根据第 3 卷第 6 章所述的电子工业中 HFC 和 PFC 使用，这可能存在重复计算的风险。如果认真明确以

前的 ODS 消耗模式，应该不会出现重复计算。优良作法始终是交叉参照由清单编制者提交的两个部

分，以确认没有出现重复计算。 

至于重复计算，如果作为溶剂的 HFC 和 PFC 包含在气溶胶中也应谨慎处理。至于如何计算这些，应制

定明确的策略。优良作法通常是按照气溶胶中的消耗来计算这些使用，以避免在区分气溶胶与助剂时出

现问题，尤其是一个化学物质起两种作用的情况下。这种情况的更多信息，第 7.3 节有所论述。 

如 7.2.2.1 节所述，优良作法是实施某些研究，以确认除表 7.1 所列之外没有 HFC 或 PFC 正用于溶剂应

用。生产商、进口商和分销商应能够确认这种情况。 

7.2.2.5 建立一致的时间序列  

对时间序列中每一年份，应当采用相同的方法和数据源来计算溶剂部门的排放量。如果对于时间序列中

的任何年份不能获得一致的数据，则应根据第 1 卷第 5章论述的指南，重新计算漏缺。 

7.2.3 不确定性评估 
假设所有溶剂可能在大约两年（t 年内 50%和 t+1 年内 50%）内排放出所有溶剂，这已经作为合理的缺

省假设得到专家的普遍认可（《2000 年 IPCC 国家温室气体清单优良作法和不确定性管理》）。然而，

这种假设引起的误差量级将取决于正报告的国家内溶剂使用模式的性质。一般来说，缺省假设将高估给

定年份因设备密封性改善的排放，不过没有以累积为基础，除非正在实施去除过程。相反，回收或循环

使用溶剂去除的长期增长将影响 100%最终释放的假设。由于化学制造商少、溶剂高成本以及大多数应

用中长期使用的 100%排放性，应用级的活动数据应比较可靠。然而，子应用级的不确定性将主要取决

于用户提供的数据质量以及在调查这些用户时获得的完整性程度。 

7.26 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
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7.2.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

7.2.4.1 质量保证/质量控制  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及关于排放估算的专家评审。亦可以采用第 1 卷第

6 章介绍的附加质量控制核查和质量保证程序，尤其是运用较高级方法来确定源自这种应用的排放。对

于第 1 卷第 4章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层级的 QA/QC。 

除第 1 卷的指南外，与该应用相关的具体程序概述如下： 

• 为了准确的质量控制/质量保证，应编制自上向下和最终使用数据。为了可独立评估报告的数据质量

级别，制造商和分销商以及采访的最终用户数量应全部量化。 

• 如果应用专用于各溶剂的排放因子和活动数据，则活动数据应在相同细类级别中获得。 

7.2.4.2 报告和归档  

清单编制者应报告所用的排放因子以及任何特定国家因子的经验基础。对于活动数据，应报告化学销售

和进口，除非由于制造商数量有限和生产厂址不多而出现保密性问题。（如，目前每种化合物可能只有

一个生产商）。如果特定化学物质用作溶剂的制造商少于三个，报告应汇总到气溶胶部分，因为二者都

视为 100%的排放应用（参见以下 7.3.4.2 节）。这种情况下，为了保持机密性，不应详述各个气体的排

放，这些排放应以 CO2等价吨数来报告。 
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7.28 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

7.3 气溶胶（助剂和溶剂） 

7.3.1 此应用场合涵盖的化学物质 
大部分气溶胶包装包含碳氢化合物（HC）作为助剂，但是，占总体少量比例的 HFC 和 PFC 可能用作助

剂或溶剂。来自气溶胶的排放通常出现在生产不久之后，即平均销售之后的六个月内。然而，制造和销

售之间的时期可能会有显著差异，具体差异取决于涉及的子应用。在使用气溶胶期间，100%的化学物质

会被排放出来（Gamlen 等，1986；U.S.EPA，1992b）。5 个主要子应用如下所示： 

(i) 剂量吸入器（MDI）； 

(ii) 个人护理产品（如护发、除臭剂、剃须霜）； 

(iii) 家用产品（如空气清新剂、烤箱和织物清洁剂）； 

(iv) 工业产品（如，操作电气触点的专用清洁喷雾、润滑剂、管道冷冻剂）； 

(v) 其它通用产品（如，喷彩摩丝、轮胎充气机、高音喇叭）。 

目前用作助剂的HFC有HFC-134a、HFC-227ea和HFC-152a，如表 7.1 中所示。HFC-245fa、HFC-
365mfc、HFC-43-10mee 、PFC和全氟化己烷等物质在工业气溶胶产品中用作溶剂。其中，HFC-43-
10mee 的使用最广泛。11 HFC-365mfc 还会在不远的将来用于气溶胶内。 

7.3.2 方法学问题 

7.3.2.1 方法选择  

气溶胶排放被视为即时排放，因为所有最初填料在制造后的前一年或前两年内逸出，对于大部分子应用

通常是在销售之后的 6 个月内。因此，为了估算排放，必须知道销售之前最初充填到产品容器中的气溶

胶总量。t 年中每种气溶胶排放可以按如下公式计算： 

公式 7.6 
气溶胶使用的排放估算方法 

)1(1 EFSEFS ttt −•+•= −排放  

其中： 

排放 t = t 年的排放量，单位为吨 

St = t 年销售的气溶胶产品中包含的 HFC 和 PFC 数量，单位为吨 

St–1 =  t–1 年销售的气溶胶产品中包含的 HFC 和 PFC 数量，单位为吨 

EF = 排放因子（= 第一年排放出的化学物质比例），比例形式 

此公式应适用于各单独的化学物质。只要情况允许，活动数据就应直接从气溶胶的制造商或分销商处收

集，理想情况下用于在子应用级便利方法 2a。在不存在特定国家数据的地方，得自全球或区域的活动数

据可用于提供子应用分析。如果不能从来源之一获得子应用级数据，此应用级的活动数据应采用公式

7.6（方法 1a）来获得并应用。 

由于产品的寿命假设为不超过 2 年，按照定义：第一年未排放的任何量必定在第二年和最后一年排放。

实际上，大部分排放出现在购买产品的第一年内，但是公式 7.6 正确计算了制造时与购买及使用时之间

的时滞。然而，如果应用公式 7.6，必须谨慎定义销售点，在排放估算中，这即被视为制造商向供应链

的销售，而非零售商向最终用户的销售。这种方式是最合适的，因为销售数据通常从制造商和分销商处

收集。 
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 HFC-43-10mee 单独用作溶剂，但是通过气溶胶罐运输时计算为气溶胶。 
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与溶剂的情形相反，极少需要计算回收、循环使用或去除，因为只有堆料产品过期时才可能出现这些情

形。供应链管理正常的情况下，这种情形极少出现。 

估算实际排放的决策树，参见图 7.3“从气溶胶应用中实际排放的决策树”。数据收集过程如下所述。 

图 7.3 源自气溶胶应用的实际排放的决策树 

使用特定国家或全球/地区得出

的活动数据和合适的排放因子，

计算每个子应用级中每个物质的

排放。 

 

国家是否生产         

含 HFC 和 PFC 的通用气溶胶产

品和剂量吸入器(MDI)？ 

是否可以         

在子应用级获得气溶胶产品

和 MDI 进口统计资料？ 

框 1：方法 1a 

使用应用级活动数据计算来自

每个化学物质的国内产品和进

口产品中的排放。 

在子应用级  

收集数据。 

是否可从本          

地制造商、进口商和/或全球/地

区数据库处获得子应用     

级活动数据？ 

框 2：方法 2a 

  是

 是

是 

 

 

这是关键类别 1？ 

否 

否 

 是 

否

      开始 

注： 
1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别识别”（参见有关有限资源的 4.1.2 节）。 

 

7.3.2.2 排放因子的选择  

优良作法是，在应用级进行评估时（方法 1a），为种类规范的气溶胶产品使用每年最初填料 50%的缺省

排放因子。这意味着一半化学物质填料在第一年内逸出，而剩余的充填料在第二年内逸出（Gamlen 
等，1986）。只有当应用级（方法 1a）或子应用级（方法 2a）的大部分气溶胶产品可以获得经验证据

时，清单编制者才使用备用排放因子。在任何情况下，百分比排放因子一般在在假设填料将逸出的期间

内应可累计到 100%。特定国家排放因子的制定应全面成文归档。一般气溶胶和 MDI 制造商可能提供有

关过程损耗的数据。 
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一般性的看法是，气溶胶的一致排放性一方面可区分出特定国家排放因子与缺省排放因子，另一方面还

可 区分出各个子应用中的排放因子的任何差异，这比其它应用场合对综合排放估算的影响要小。因

此，更加细分的方法 2a 支持方法 1a 的优势在气溶胶案例中不太明显。因此清单编制者进而应仔细考虑

在开发方法 2 时要投入多少资源。然而，单独报告一些子应用可能有其它原因，且预期因为政策的缘

故，很多国家宜单独监控 MDI 到其它通用气溶胶产品的排放。  

7.3.2.3 活动数据的选择  

对于方法 1a，所需活动数据是国内消耗的所有气溶胶产品内包含的每种相关化学物质的总量（国内销售

和进口）。对于气溶胶产品 100%进口的国家，活动数据等于进口量。 

此应用的活动数据应使用基于供应商或基于用户的方法在子应用级收集，这取决于数据的可获性和质量

（方法 2a）。基于用户的方法需要与子应用级销售和进口的气溶胶产品数量（例如各种剂量吸入器、护

发产品和轮胎充气机的数量）有关的数据，以及每个容器的平均充填量。对于一些使用部门，这可能需

要全球或区域得出的活动数据。如果国家级销售分析足够完善，基于供应商的方法要求直接从化学制造

商处收集气溶胶和 MDI 化学销售数据。许多情况下，可能有必要混合两个数据源。 

国内气溶胶产量：对于有国内生产的各国，通用气溶胶和 MDI 制造商通常可以提供有关的数据：供国

内消耗的已生产气溶胶数量、出口的气溶胶数量、每个气溶胶的平均充填量和所用助剂或溶剂类型（何

种 HFC/PFC）。然后每年国内生产的气溶胶产品的总使用可以计算为：给定年份国内销售的气溶胶产品

数量乘以每个产品中 HFC/PFC 的充填量。当然进口气溶胶仍需要添入此评估以提供总量。如果不能从

本土气溶胶生产商处获得子应用数据，则国内化学生产商可能经常提供销售给剂量吸入器国内制造商的

HFC 量数据，并向其它气溶胶（上述类别（ii）、（iii）、（iv）和（v））的生产商 提供汇总销售数

据。如果国内气溶胶和 MDI 制造商进口 HFC，还可能从化学进口商或其海外供应商处寻找信息，不过

后者因商业保密问题而可能不会提供专门向各个国家出口的数据。海关官员和化学经销商是化学物质进

口数据的另一个可能来源。得自全球或区域的活动数据还可能具有填补现有数据集中漏缺、交叉检查从

气溶胶制造商和化学供应商处所获得数据的作用。 

进口气溶胶产量：大多数国家的总气溶胶产品中有相当大部分依靠进口。有关含 HFC 通用气溶胶产品

的进口数据可能难以收集，因为气溶胶产品的官方进口统计资料通常不能将含 HFC 的气溶胶与其它区

分开来。如果不能从海关机构获得可用的进口统计资料，则可能从产品分销商和特定最终用户处获得数

据。例如，在 MDI 案例中，通常进口此产品的制药企业数量有限，且通过调查这些企业就可以获得所

需信息。另外在某些情况下，得自全球或区域的活动数据也很有帮助。 

7.3.2.4 完整性  

完整性取决于要覆盖的各化学物质活动数据的可获性。7.3.1 节（和表 7.1）提供了对目前所用 HFC 和

PFC 的评估，但是清单编制者应当采用国内来源检查此情形，以确认这些化学物质与当地情形有关。没

有国内气溶胶生产的各国清单编制者需要使用专家判断来估算活动数据，因为进口统计资料可能不完整

（参见第 1 卷第 2 章和第 3 章），特别是包含助剂和溶剂的资料不完整。全球或区域验证的活动数据库

（如果存在）可能对此类情况特别有帮助。 

7.3.2.5 建立一致的时间序列  

对时间序列中每一年份，应当采用相同的方法和数据源来计算气溶胶排放量。如果时间序列中的任何年

份不能获得一致的数据，则应根据第 1 卷第 5 章提供的指南，重新计算漏缺。 

7.3.3 不确定性评估 
通用气溶胶部门中 HFC 的用量通常比 MDI 部门中更大。从全球角度看，目前从 HFC 制造商和进口商获

得的对通用气溶胶部门的销售数据尚无明确定义，除了 HFC-134a 之外 。通过附加数据的收集活动和全

球及区域数据库的开发，这些数据可以得到改善。通用气溶胶部门的扩散性意味着，获得可靠的自下而

上的数据（方法 2a）需要按国家通过当地工业专家进行特别研究，应就使用第 1 卷第 3 章概述的专家判

断方法的不确定性征寻这些专家的建议。 
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对于 MDI 部门有若干可靠的数据源，促成对所报告数据的高度信任，这应当反映在清单排放估算中。

然而，在为单个国家报告时，缺少通用气溶胶部门的可靠数据可能意味着，排放数据可能被高估或低估

1/3 到 3 倍。 

7.3.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

7.3.4.1 质量保证/质量控制（QA/QC）  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查，并组织对排放估算的专家评审。亦可以采用第 1 卷

第 6 章介绍的附加质量控制核查和质量保证程序，尤其是运用较高级方法来确定源自这种应用的排放。

对于第 1 卷第 4 章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层级的 QA/QC。 

除第 1 卷的指南外，与该应用相关的具体程序概述如下。一方面，气溶胶制造数据和进口数据；另一方

面，化学物质供应数据可用于在排放估算编制期间或之后互相进行交叉检查。用于计算 t–1 年排放的数

据应与上一年清单估算使用的数据保持一致，因此两年总和等于 100%。如果不是这样，应在清单中报

告不一致的原因。按上述数据收集部分实施的数据收集应提供充分的质量控制。为了可独立评估报告的

数据质量级别，气溶胶制造商的数量以及进口商的数量应当全部量化。 

7.3.4.2 报告和归档  

一些清单编制者可能分别进行报告剂量吸入器的排放估算与其它气溶胶的排放估算。这种情况下，使用

的特定国内排放因子应被成文归档。如果特定国家排放因子优先用于缺省因子，则其开发过程应被归档

成文。详细的活动数据应当按照不批露保密商业信息的方式进行报告。在一些数据要保密的情况下，应

按照国内消耗、进口和生产的气溶胶产品的类型，提供定性信息。可能用作助剂或溶剂的HFC类型以及

各个国家MDI和通用气溶胶的销售被视为机密信息。12 如果用作溶剂的特定化学物质的制造商少于三

个，则报告应汇总到本节，因为二者都被视为 100%的排放应用（参见以上 7.2.4.2 节）。 
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 量化各个通用气溶胶部门的使用数据，将使得要拟订的未来预测和要考虑的减排战略更加可靠。  
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7.4 发泡剂 

7.4.1 此应用场合涵盖的化学物质 
HFC 正日益在泡沫、尤其在绝缘应用中用作 CFC 和 HCFC 的替代物。正使用的化合物有 HFC-245fa、
HFC-365mfc、HFC-227ea、HFC-134a 和 HFC-152a，如表 7.1 中所示。正使用的各 HFC 过程和应用如表

7.4 中所示，带底纹的几行主要是开放单元泡沫。 

 

表 7.4 
发泡工业中的 HFC 使用（按气体划分的泡沫产品排放——ODS 替代物） 

HFC 发泡剂替代物 
单元 
类型 

子应用 
HFC-134a HFC-152a HFC-245fa 

HFC-365mfc 
（+ HFC-
227ea） 

PUa 软泡沫     

PU 软质注塑泡沫     

PU 整皮泡沫 a  a  
开放 

PU 单组分泡沫 a a   

PU 连续面板 a  a a 

PU 不连续面板 a  a a 

PU 器械泡沫 a  a a 

PU 注射泡沫 a  a a 

PU 连续块   a a 

PU 不连续块   a a 

PU 连续薄板   a a 

PU 喷雾泡沫   a a 

PU 管中管 a  a a 

挤压型聚苯乙烯 a a   

苯酚块   a a 

密闭 

苯酚薄板   a a 
a PU 表示聚氨酯 

 

将泡沫划分为开放单元或密闭单元，这与从产品中发泡剂的损耗方式有关。对于开放单元泡沫，用作发

泡剂的 HFC 排放可能出现在制造过程和随后短期时间内。在密闭单元泡沫中，只有少数排放出现在制

造阶段。因此，排放扩展到使用阶段，在寿命结束（退役损耗）之前通常不会出现大部分排放。所以密

闭单元泡沫中的排放可能出现从制造之日起 50 年的时期内，甚至更长的时间内。 

开放单元泡沫用于家俱减震、床垫、车座等应用和汽车方向盘及办公家俱等注塑产品。另一方面，密闭

单元泡沫主要用于绝缘应用场合，其中所选发泡剂的气态热传导性（低于空气）用于提高为产品整个寿

命期间的绝缘性能。 
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7.4.2 方法学问题 
以前的《指南》陈述了造成前两个排放源（即制造和使用阶段期间）的密闭单元泡沫排放的计算公式。

这一般仍足以计算早期阶段的 HFC 摄入。然而，为了拟定此来源产生的完整排放估算，优良作法是在

可以获得数据时向此公式添加第三项和第四项，以计算退役损耗和化学物质去除。因此，相关公式是： 

公式 7.7 
泡沫的一般排放因子方法（A） 

ttALtFYLtt RDDLEFEFM −+•+•= 存库排放  

其中： 

排放 t = t 年源自密闭单元泡沫的排放量，单位为吨 

Mt = t 年制造新密闭单元泡沫使用的 HFC 总量，单位为吨 

EFFYL = 第一年损耗排放因子，比例形式 

库存 t =  t 和 t-n 年之间密闭单元泡沫制造中发泡的 HFC 填料，单位为吨 

EFAL = 年度损耗排放因子，比例形式 

DLt = t年的退役损耗=若产品/设备报废在使用寿命结束时出现的化学物质剩余损耗，根据剩余的

化学物质量和取决于所采用寿命结束处理类型的寿命结束损耗因子来计算13，单位为吨 

RDt = t 年通过泡沫及其发泡剂的回收和去除而避免的 HFC 排放量，单位为吨 

n = 密闭单元泡沫的产品寿命 

t  = 当年 

（t-n）= 泡沫中所用 HFC 可能仍然存在的总期限 

应注意到，尽管公式 7.7 是针对密闭单元泡沫的，但同样也可应用于开放单元泡沫。也就是说，它是所

有泡沫的通用公式。在开放单元泡沫中，第一年损耗排放因子通常是 100%，此公式仅将其简化到其第

一个组件，然后进一步简化为公式 7.8。 

因此，如果不确定泡沫的本质还继续采用方法 2a，则公式 7.7 就应分别应用于每种化学物质和主要的泡

沫子应用。 

由于整个泡沫应用内各子应用的排放轨迹有很大差异，所以只要可能就采取方法 2 会有明显的增量值。

理想情况下，这应该通过研究各个国家活动来获取。然而实际上，泡沫的区域内贸易以及在设立系统明

确已制造泡沫中所用的发泡剂时有很大难度，这使基于特定国家活动数据的方法很难以在子应用级实

施。认识到分类活动数据和相关排放因子可能难以在国家级获得，因而 UNEP 泡沫技术选择委员会

（UNEP-FTOC，1999；UNEP-FTOC，2003）和其它组织已经做了若干工作，为 CFC、HCFC 和碳氢化

合物（HC）按子应用提供全球或区域得出的活动数据和缺省排放因子。尽管 HFC 仅在现在大量用作额

外 ODS 替代物，但是预期类似的方法可以实施于这些化学物质，以 EFDB 提供的排放因子，向清单编

制者提供有用的信息来源。其它数据库产生于活动数据的原始 FTOC 工作，对于含 HFC 的产品贸易量

大但难以跟踪的国家，这些数据库将特别有用。 

方法学的另一考虑事项，应注意，密闭单元绝缘泡沫产生的许多排放产生于  前些年消耗中积累的发泡

剂库存。此点的阐明见《IPCC 保护臭氧层和全球气候系统的特别报告：与氢氟碳化物和全氟化碳有关

的问题》（IPCC/TEAP，2005），其中还指出，CFC 排放可能继续产生于泡沫内储藏的发泡剂，直到 21
世纪中期。这说明了使用足以反映库存发展情况的排放估算方法的重要性。 

泡沫清单的其它特征是，大量主要排放出现于退役或随后的密闭单元泡沫中。因此，清单编制者应认真

研究其国家内退役作法和任何回收及去除作法。另一后果是，假设制造和使用阶段发泡剂释放总量的方
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 大多数退役程序不会造成所有剩余发泡剂的释放。已发现，即使通过开放自动撕碎机的处理，也会造成处理点上

低于 50%剩余发泡剂的排放 (U.S. EPA/AHAM, 2005)。因此，发泡剂库存可以沿废弃物流（如掩埋）进一步累

积，参见第 7.4.2.1 节。 
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法可能明显高估任何给定年份的排放。因此，只有明确证据支持时，这些方法通常才应假设退役的发泡

剂会完全释放，此方法根据更加合适的释放函数，通常应把这些排放归为后续的年份。因而表 7.6 和表

7.7 中的相关列为“最大潜在”损耗。实际上，这些排放可能延续到退役之后的许多年份，前提是泡沫

大体上保持完整无缺（即，平均颗粒尺寸 > 8mm）（U.S. EPA/AHAM，2005）。 

一般看法是，质量平衡方式（方式 B）不适用于泡沫，因为没有这些产品在实际中维修的机制。 

7.4.2.1 方法选择  

开放单元泡沫：因为用于开放单元发泡的HFC被即时释放，所以几乎所有情况下的排放将出现在制造的

国家内。唯一的例外可能是OCF（单组分泡沫），其中填充的容器可能在一个国家制造，但由于容器很

容易贸易流通，所以排放可能出现在另一个国家。这些排放根据以下公式计算：14 

公式 7.8 
开放单元泡沫中排放的一般计算方法 

tt M=排放  

其中： 

排放 t = t 年源自开放单元泡沫中的排放量，单位为吨 

Mt = t 年制造新开放单元泡沫使用的 HFC 总量，单位为吨 

此公式必须应用于在开放单元泡沫中所用的每种化学物质。尽管整个开放单元子应用的排放因子很少有

变化，但是为了更加容易地准确评估净消耗活动数据，使用分类方法 2a 可能仍然有利。这种方法自然

会解决单组分泡沫中的贸易问题。如果单组分泡沫很少使用，则合乎逻辑的作法可能是再用在应用级采

用公式 7.8 的方法 1a。 

密闭单元泡沫：密闭单元泡沫的排放出现在三个不同点处，这已经在公式 7.7 中已标明： 

(vi) 源自泡沫制造和安装的第一年损耗：在制造或安装产品时出现这些排放。 

(vii) 年度损耗（泡沫使用时的现场损耗）：退役之前密闭单元泡沫每年将损失的初始填料比

例。使用产品时出现的这些排放。 

(viii) 退役损耗：使用产品时还出现有关退役的排放。 

若要实施可捕获这三个阶段的方法，必须为此应用期使用 HFC 的整个时间长度（达到并包括了密闭单

元泡沫平均寿命）（长达 50 年），收集有关每年向泡沫工业销售的化学物质的当前数据和历史数据。

还应考虑已包括 HFC 的泡沫制备的进口或出口。类似地，对于家用或商用冰箱和冷冻机等商品，或三

合板、板卡、板块和绝缘管道（在一个国家生产但可能在另一个国家使用）等建筑部门应用的商品，应

进行调节。 

在以前的评估中，退役损耗的计算基于的假设是：寿命结束时泡沫中剩余的所有发泡剂将在退役阶段损

耗。从排放的观点看，甚至对于不用于回收和去除的处置方法（参见脚注 13），这也是最糟的情景。实

际上，发泡剂的回收和去除或直接去除（例如焚烧）将进一步减缓这些损耗。因此公式 7.7 携带了允许

按这种方式避免出现 HFC 排放的第 4 个组分。UNEP TEAP 有关泡沫寿命结束的特别工作组报告

（UNEP-TEAP，2005），叙述了许多潜在方法，这些方法可以避免泡沫发泡剂排放，并引进回收和去

除效率（RDE）概念，以评估这种方法有效性。 

甚至在未实施主动回收和去除方法的地点，仍然不可能在寿命结束时释放所有发泡剂，尤其是通常在处

置期间完整留下泡沫时（如，掩埋期间）。 
在这些情况下，废弃物流中会留下很大比例的发泡剂，并会建立更多储存的排放源。因为这个库存中的

排放速率低于 100%，所以若国家所用含有 HFC 的大量比例泡沫已经退役，公式 7.7 就会高估排放。尽

管可以设想公式 7.7 的第 5 个组分处理排放的这个要素，但是认为不会有足够的相关性能担保这个方法

可用于本《指南》所涵盖 HFC 使用的整个阶段。然而，全球或区域得出的某些更精密评估可以解决此

问题。     
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 对于这些应用，每种化学物质的实际排放等于潜在排放。 



第 7 章：臭氧损耗物质氟化替代物排放 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 7.35 

如果无法收集退役时潜在损耗的数据，则应假设在制造中未排放的所有化学物质会在泡沫寿命期内排

放。然而，对于检查像家用或商用冰箱和冷冻机等商品是否会出口到另一个国家再次使用，应尤为注

意。如果泡沫应用不能分类为子应用级且不能获得得自全球或区域的活动数据，则需要采用方法 1a。选

择方法 1 时，优良作法是假设所有密闭单元泡沫排放遵循 Gamlen 模型（参见表 7.5） 

 

表 7.5 
密闭单元泡沫中 HFC 的缺省排放因子 

排放因子 缺省值 

产品寿命 n = 20 年 

第一年损耗 10% 的原始 HFC 填料/年，不过如果在制造期间出现明显的循环使用此值会降为 5%。 

年度损耗 4.5% 的原始 HFC 填料/年 

来源：Gamlen 等。（1986） 

 

如果可以获得应用级的密闭单元泡沫的历史和当前特定国家活动数据，则可以将 Gamlen 模型应用于此

信息。然而，清单编制者的主要挑战通常是国家级历史活动数据的特征描述。如果存在这种困难，则通

常可以根据地理经济因素估算国家级活动数据，条件是已知全球或区域验证的区域活动数据。此方法的

更多信息，参见第 7.4.2.3 节。 

如果在子应用级可以获得净消耗活动数据，不论来自特定国家数据源或全球或区域的活动数据集，则优
良作法是使用可反映分类的级别的方法 2。由于所涉及各子应用的异质性，这对于泡沫来说尤为重要。

图 7.4 中的决策树说明了选择估算排放方法的优良作法。 

7.4.2.2 排放因子的选择  

与其它应用类似，排放因子的第一个选择是根据支持方法 2a的各泡沫类型（开放单元和密闭单元）的现

场研究，开发和使用同行评审和良好归档的特定国家数据。如前所述，如果不能在子应用级获取信息，

则排放因子可以采用来自排放因子数据库（EFDB）或来自本节包含的数据。然而，应注意到，本节包

含的数据将不会 为对EFDB可能的相同方式用更新值所替换。特定国家或得自全球/区域的方法将使得有

必要评估退役损耗。15 
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 还应注意，退役可能不一定涉及当时发泡剂的全部损耗，原因是次要使用的级别，或这些物品已被完整丢弃（如

许多冰箱）。这些可能被视为各国可以获取的某些寿命结束管理选择，但是显然其有效性低于正常去除或回收技

术。排放模式应着重注意寿命结束问题。  



第 3 卷：工业过程与产品使用 

图 7.4 源自泡沫应用的排放的决策树 

 

使用缺省排放因子和

可以获得的分类数据

合并退役损耗和回收

与去除调整（合适

时），来计算每个物

质和泡沫子应用的排

放。 

 

特定国家         

或全球或地区得出的活动数

据是否可在子应用     

级获取？ 

这是关键类别 1？ 

使用应用级的特定国家或全球/地

区得出的活动数据和缺省排放因子

来计算各个物质的排放。 

框 1：方法 1a 

在子应用

级收集数

据 

 

是否可获取     

子应用级缺省排放因

子？ 

执行国家最终使用调查

以确定密闭单元和开放

单元泡沫应用。 

否

否 

 是

否

框 2：方法 2a 

 是

是

使用特定国家排放因

子和可以获得的分类

数据合并退役损耗和

回收与去除调整（合

适时），来计算每个

物质和泡沫子应用的

排放。 

框 2：方法 2a 

是否可以      

获取子应用级特定国

家排放因子？ 

 

是 

否 

注： 
1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别关键识别”（参见有关有限资源的 4.1.2 节）。 

   开始 

 
 

表 7.6“HFC-134a/HFC-152a（泡沫子应用）的缺省排放因子”和表 7.7“HFC-245a/HFC-365mfc/HFC-
227ea（泡沫子应用）的缺省排放因子”，对当前最重要的密闭单元泡沫应用列出了缺省排放因子假

设。使用这些因子将需要当前和历史两种假设的子应用级化学物质销售数据，以便正确考虑这些子应用

的设备/产品内化学物质的库存。 
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表 7.6 
HFC-134a 和 HFC-152a 使用（泡沫子应用）的缺省排放因子 

（IPCC/TEAP，2005） 

子应用 产品寿命

（年） 第一年损耗% 年度损耗% 最大潜在寿命

结束损耗% 

聚氨酯——整皮 12 95 2.5 0 

聚氨酯——连续面板 50 10 0.5 65 

聚氨酯——不连续面板 50 12.5 0.5 62.5 

聚氨酯——器具 15 7 0.5 85.5 

聚氨酯——注射 15 12.5 0.5 80 

单组分泡沫（OCF）a 50 95 2.5 0 

挤压型聚苯乙烯（XPS）b - HFC-134a 50 25 0.75 37.5 

挤压型聚苯乙烯（XPS）- HFC-152a 50 50 25 0 

挤压型聚苯乙烯（PE）a 50 40 3 0 

来源：  
a Ashford 和 Jeffs（2004）汇集于 UNEP FTOC 报告（UNEP-FTOC，1999；UNEP-FTOC，2003）。 
b Vo 和 Paquet（2004）：对具有 HFC-134a 和 HCFC-142b 的挤压型聚苯乙烯发泡剂长期热传导性的评价 

 

例如，冷藏车或绝缘车体等商品所有的实际寿命消磨在各国间运输。因为这些应用具有极低的使用排

放，所以如果仅考虑制造和退役损耗是合理的。 

表 7.7 
HFC-245fa/HFC-365mfc/HFC-227ea 使用（泡沫子应用）的缺省排放因子 

HFC-245a/HFC-365mfc 应用 产品寿命

（年） 
第一年损耗% 年度损耗% 最大潜在寿命

结束损耗% 

聚氨酯——连续面板 50 5 0.5 70 

聚氨酯——不连续面板 50 12 0.5 63 

聚氨酯——器械 15 4 0.25 92.25 

聚氨酯——注射 15 10 0.5 82.5 

聚氨酯——连续块 15 20 1 65 

聚氨酯——管道部分的不连续块 15 45 0.75 43.75 

聚氨酯——面板的不连续块 50 15 0.5 60 

聚氨酯——连续薄板/板材 25 6 1 69 

聚氨酯——喷雾 50 15 1.5 10 

聚氨酯——管中管 50 6 0.25 81.5 

苯酚——不连续块 15 45 0.75 43.75 

苯酚——不连续薄板 50 10 1 40 

聚氨酯——整皮 12 95 2.5 0 

来源：Ashford 和 Jeffs（2004）汇集于 UNEP FTOC 报告（UNEP-FTOC，1999；UNEP-FTOC，2003） 
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如果只能获得密闭单元泡沫的汇总化学物质销售数据而不能获得有关特定泡沫类型的信息，则表 7.5 中

所示的一般缺省排放因子可用于支持方法 1a。16 这重复了《1996 年 IPCC国家温室气体清单指南修订

本》（IPCC，1997）中所述及的前一个方法 2 指南，但现在按照排除ODS替代物的潜在排放方法，已被

归类为方法 1a。 

使用这些缺省排放因子在第一年排放出最初填料的 10%，在以后 20 多年每年的使用会造成 90%的最初

填料被排放出来。 

7.4.2.3 活动数据的选择  

为了拟定排放估算，需要两类活动数据：  

1. 国内制造且后来未出口的泡沫所使用的化学物质量，和 

2. 进口到国内泡沫所含的化学物质量。 

有关这两个方面的数据收集问题有所差异。 

泡沫制造中使用的化学物质  
发泡工业中使用的批量化学物质量应包括国内生产的 HFC 和进口的 HFC。销售给泡沫工业的国内化学

数据应可直接在应用级（方法 1a）从化学物质供应商或泡沫制造商处获取，并可以扩展到子应用分析

（方法 2a）。对于其它 ODS 替代物应用，进口的化学物质数据可以从海关官员或化学分销商处获取。 

为了构建发泡剂库存的适当蓝图，需要历史消耗数据。然而，这不适用于在第一年就损耗发泡剂的开放

单元泡沫。对于开放单元泡沫，所有排放将出现在制造期间，只有上述提及的 OCF 子部门例外。因

此，必须确定与开放单元泡沫制造有关的化学物质所占份额。这些数据可以通过最终使用调查来确定，

或通过评审所收集 CFC 和 HCFC 的类似最终使用数据得出近似值。 

进出口泡沫中所含的化学物质  
出口密闭单元泡沫的各国清单编制者应从每年库存计算和最终退役损耗中减去这些量，因为使用产生的

排放将出现在进口的国家内。有关出口密闭单元泡沫的化学物质填料数据可从大型制造商处获取。然

而，海关数据本身不可能得出与发泡剂类型有关的相关信息，除非报告的国家已经制定了专门的处理条

例。 

类似地，进口含密闭单元泡沫产品的各国清单编制者应估算这些进口的产品中的排放，以确保完整性。

因为与国内制造然后出口的产品相比，清单编制者对国外制造的产品了解较少，管理力度也较低，所以

进口的密闭单元泡沫产品所含的发泡剂信息将更难收集。因此，对于排放仅来自进口密闭单元泡沫的各

个国家，该国清单编制者可能需要使用专家判断来估算此数据（参见第 1 卷第 2 章和第 3 章）。 

过去，清单编制者不能使用国际HFC生产和消耗数据集来拟定进口密闭单元泡沫所含的化学物质估算，

因为这些数据集不包括区域使用和贸易模式数据库。例如，代用碳氟化合物环境承受力研究（AFEAS）
统计资料收集过程编制了泡沫部门内HFC-134a 最新到 1997 年的全球活动数据17 ，但却没有区域明细

表。 

为了帮助解决此问题，如今一些数据库吸纳了国家机制来协助清单编制者，方式是：使用国际 HFC/PFC
消耗和排放数据集，来查询得自全球或区域的活动数据以及本国密闭单元泡沫所含发泡剂的库存估算。

这些可以应用于方法 2a 评估中，将提供子应用级估算的消耗和库存数据，可以对其应用表 7.6 和表 7.7
中包含的缺省排放因子（或在 EFDB 或其它地方实施的更新版本）。 
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 没有提供开放单元泡沫的排放因子，因为所有排放均出现在第一年。 
17

 HFC-134a 是最常用的HFC。AFEAS 数据可查阅http://www.afeas.org。 

http://www.afeas.org/
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7.4.2.4 简述主要方法  

使用替代数据逐步实施方法 2a 
框 7.2 说明了使用替代数据实施方法 2a 所需的典型步骤： 

框 7.2 
得自使用全球或区域的数据为泡沫应用实施方法 2a 

泡沫部门最多有 16 个子应用。报告的国家需要考虑哪些此类子应用与其情形相关，并为每

个此类过程/应用实施以下步骤。 

消耗 

1. 明确过程/应用中使用的泡沫吨数 

2. 确定过程/应用中所用泡沫的平均密度以及因此产生的泡沫体积（“每单位泡沫体积”是
住房和建筑物常用的度量） 

3. 明确该年建设的房屋数量或该年制造/出售的器具数量，以确定名义泡沫容积比（每单

位泡沫体积） 

4. 按单位数和泡沫容积比，评估增长趋势，并应用这些趋势以估算以前和未来年份的泡

沫吨数（即，可能不能获得第 3 步中数据的年份）。 

5. 评估市场划分或用于每个过程/应用的各种发泡剂（化学物质）所占份额。处理掺配物

时要特别谨慎。 

6. 明确每个发泡剂类型的典型泡沫配方，并将这些配方应用于使用发泡剂的过程/应用的

比例。 

7. 将泡沫吨数乘以配方（比重）和市场份额详细信息，以获得按发泡剂类型区分的发泡

剂消耗量（通常最多达 14 类）。 

8. 交叉检查国家级有关特定发泡剂的任何可获销售信息。 

 

使用中的排放 

9. 确定过程/应用的第一年损耗速率。将此损耗速率乘以化学消耗量，以估算这一阶段散

发出的损耗。这些排放应与其它来源的排放相加。 

10. 该年非排放消耗余额添加到该过程/应用储存的发泡剂库存。 

11. 将线性排放速率应用到储存的材料，因此无需根据库存贡献的年期来运行并行模型。 

12. 将平均使用中排放速率应用到库存，将生成的排放相加到排放总量。 

13. 根据预测的平均产品寿命，确定当年将退役的库存数量并从库存中减去此值。 

 

退役、回收和去除 

14. 泡沫有大量寿命结束选择，而优良作法建议应考虑四个主要选择： 

 a. 重用 

 b. 未粉碎的掩埋 

 c. 未回收的粉碎 

 d. 全部回收和捕获（包括回收的粉碎、直接焚烧等） 

15. 给定年份退役部分的库存应归属于上文概述的四个选择，与国家作法成比例。 
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16. 退役期间的排放因子和其它寿命结束管理步骤应予确立。然后这些应适用于过程/应用

的退役部分。这些排放应与其它来源的排放相加。仅当瞬间释放可以合理假设为要出

现时，才应用表 7.6 和表 7.7 中的最大排放因子。 

17. 如果来自寿命结束管理的排放可能持续（如，重用、掩埋和无回收的粉碎），则应建

立进一步的寿命结束库存，以跟踪发泡剂的累积，并估算这些来源中持续的年度排

放。 

18. 每个这些来源的年度排放因子应当应用于寿命结束库存。 
19. 这些排放应与其它来源的排放相加。 

 

使用基于Gamlen 模型的方法 1a 
作为更有限替代的方法，可以使用基于Gamlen模型的方法 1a（表 7.5）来估算国内密闭单元泡沫的全部

库存产生的排放。以下电子表格摘录说明了此方法18： 

图 7.5 方法 1a 的电子表格计算举例 

 
在此实例中，估算比利时 2005 年密闭单元泡沫消耗了 133.6 吨的 HFC-134a，第一年泡沫制造活动已经

排放出 13.4 吨，泡沫增加库存产生 42.1 吨排放，使 2005 年密闭单元泡沫总共消耗了 55.4 吨 HFC-
134a。这个评估基于这样的认知，即 HFC-134a 在 1993 年大量引进比利时，因此估算包括 13 年的数

据。如果基于得自区域的数据，综合方法假设：欧洲基于技术的 HFC-134a 平均摄入量反映在该国家。

此方法特别吸引泡沫消耗速率较低的国家和区域（如，发展中国家），其建筑物中的泡沫容积比较低，

因而在本《指南》的有效期内排放可能最低。然而，对于在建筑物中 HFC 消耗量更大的区域，强烈推

荐采用方法 2，以避免因 Gamlen 模型（表 7.5）中的固有假设和消耗模式的平均计算而造成消耗量尤其

是排放量的错误分配。 

7.4.2.5 完整性  

至少有 16 个泡沫潜在子应用和用作发泡剂的 5 个潜在化学物质（HFC-134a、HFC-152a、HFC-245fa、
HFC-365mfc 和 HFC-227ea），已经在泡沫应用中明确。为确保完整性，清单编制者应确定 HFC 发泡剂
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 如果引进较慢，则“引进年份”应当视为大量使用的第一年。    

 

留空以使用数据库值 
留空以使用数据库值 

2005 
1993 
10% 

4.50% 

来自密闭单元泡沫中的排放 吨 55.4 吨 
来自开放单元泡沫中的排放 0.8 吨 
（密闭单元泡沫中试剂的库存） 635.9 吨 

 使用 
 年限 年份 

已
知
消
耗
量

 
数
据
（
（
吨
）

第一年

中的排

放 

内
插
的
消

耗
量
数
据

 库存中

的排放

库存中

的排放

排放总

量 

已
知
消
耗
量
数

据
（
吨
）

 

内
插
的
消
耗

 
量
数
据

 第一年 
中的排 
放 

0 2005 133.6 133.6 13.4 42.1 635.9 55.4 0.828939 0.8 0.8
1 2004 123.3 12.3 36.1 557.8 48.4 0.7 0.7
2 2003 113.1 11.3 30.5 482.9 41.8 0.6 0.6
3 2002 102.8 10.3 25.4 411.6 35.7 0.5 0.5

比利时
HFC-134a 

当年 

国家

            密闭单元泡沫消耗量 
         开放单元泡沫消耗量 

试剂

（每年使用的损耗）

来自密闭单元泡沫中的排放
来自开放单元泡沫中的排放

（进行估算的年份）

（来自制造和安装的排放）

引进年 
第一年中的排放 

后续年份中的排放 
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是否用于他们国家正实施的各个子应用，这说明理论上可能的组合达 80 个（参见表 7.4“发泡工业中的

HFC 使用”）。实际上，此列表减少到 53 个实际潜在化学/应用组合，不过有一些潜在的区域变化。还

应注意，所述的这些方法未明确阐述掺配使用，不过从理论上讲，这应包含在逐个化学物质的评估中。

至于制冷剂（参见 7.5 节），挑战将是活动监控和报告之一。掺配使用毫无疑问会逐渐增加，可能包括

诸如 HFC-245fa 和 HFC-365mfc 的组合。将 HFC-365mfc 与少量 HFC-227ea 掺配还可由一个制造商引

进。然而，在此阶段将不同的排放因子分配到这些系统还为时过早。 

7.4.2.6 建立一致的时间序列  

清单编制者应采用一致的方法来评估某个时期内的排放。例如，如果没有建立任何系统来监控清单过程

开始时的实际退役，则若考虑了从全球或区域得出的数据转到特定国家数据，就非常难以按回溯方式获

得数据。所以此决定应是报告过程开始时的注意事项。估算的任何重新计算应按照第 1 卷第 5 章提供的

指南来实施。对照而言，活动级决定的方法变化将更易于按回溯的方式实施。 

7.4.3 不确定性评估 
对于净消耗活动数据，当前销售数据表明，全球估算精确到 10%之内，区域估算的准确性范围在 30%-
40%，特定国家消耗信息的不确定性可能超过 50%。应注意，一年排放总量的计算将仅部分取决于该年

新消耗量估算的准确性。剩余的排放产生于该年安装泡沫和退役泡沫中储存的发泡剂。这些贡献方的估

算将根本取决于历史消耗数据的准确性。 

使用方式 A（排放因子方式），排放因子将增加不确定性，尤其是只可使用缺省排放因子时。因为退役

在许多情况下会触发多数排放，所以产品寿命结束假设可能会引进最大程度的不确定性。因此非常重要

的是，清单编制者要记录含 HFC 的产品估算，并在可能的情况下开发某些机制用于监控实际退役。这

些记录可能有助于确保排放总和不会超过长期输入总量。 

7.4.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

7.4.4.1 质量保证/质量控制  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及排放估算的专家评审。也可以采用第 1 卷概述的

附加质量控制核查和质量保证程序，尤其是运用较高级方法来估算这种应用的排放。对于第 1 卷第 4 章

确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层次的 QA/QC。 

一个主要问题是，确保通过对各个国家估算求和来保持区域和全球数据保存方面的完整性，QA/QC 评审

过程的主要内容需要将其与此进行交叉参照。 

7.4.4.2 报告和归档  

排放因子应当报告，同时特定国家数据的开发也应成文归档。向发泡工业销售的化学物质应当按照处理

保密性问题的方式来报告。任何数据收集过程引起的大多数保密问题都涉及最高度集中的活动。为处理

此问题，泡沫产生的排放可作为单个数值报告，但是此数值的拟定可以按照合适的保密性条款来审定。

当然，源自制造（第一年）、使用（产品寿命）和退役（寿命结束）的综合排放声明始终更为可取，以

允许持续关注各个领域取得的改进。如果清单编制者使用得自全球或区域数据库的活动数据，则他们应

报告如何将排放分配到国家级的结果。 
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7.42 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

7.5 制冷和空调 

7.5.1 此应用场合涵盖的化学物质 
制冷和空调（RAC）系统可能的归类达 6 个子应用领域或类别（UNEP-RTOC，2003），不过在单个国

家级中使用的子应用通常较少。这些类别对应于可能按地点和目的区分的子应用，如下所列： 

(ix) 民用（即家用）制冷， 

(x) 商用制冷包括从通风机到超市内中央制冷系统等不同类型设备， 

(xi) 工业过程包括食品、石化和其它工业内使用的冷却器、冷藏和工业加热泵等， 

(xii) 运输制冷包括冷藏卡车、容器、冷藏车和货车中使用的设备和系统等， 

(xiii) 固定源空调包括建筑物和住宅应用方面空对空系统、加热泵和冷却器19 等， 

(xiv) 客车、货车厢、公交车和火车中使用的移动空调系统。20 

对于所有这些子应用，不同的 HFC 逐渐替换 CFC 和 HCFC。例如，在发达国家和若干发展中国家，

HFC-134a 已经在家庭制冷、高压冷却器和移动空调系统方面代替了 CFC-12，像 R-407C（HFC-32/HFC-
125/HFC-134a）和 R-410A（HFC-32/HFC-125）等 HFC 的掺配物主要在固定源空调方面替换了 HCFC-
22。HFC 掺配物 R-404A（HFC-125/HFC-143a/HFC-134a）和 R-507A（HFC-125/HFC-143a）已经在商用

制冷方面代替了 R-502（CFC-22/CFC-115）和 HCFC-22。其它非 HFC 物质还用于代替诸如在家庭制冷

中的异丁烷（HC-600a）或工业制冷中的氨气等 CFC 和 HCFC。含 HFC 和/或 PFC 的大量掺配物正用于

制冷和空调应用。表 7.8 显示了这些最常用的掺配物。 

                                                           
19

 大型商用建筑物（包括酒店、写字楼、医院、大学等）中舒适的空调，一般是通过水冷却器配合空气处理和分配

系统来实现的。  
20 移动空调系统的子应用可能占许多国家制冷和空调应用方面 HFC 排放的最大份额。  参见第 7.5.2.4 节应用方法

2——移动空调举例（MAC），例如如何计算这些排放量。 读者要明白估算这些排放需要有限的信息，本质上为一

个平均排放因子和 HFC 空调车辆数的简单乘法，可能会与容器管理、充填和寿命结束有关的排放相加。 
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表 7.8 
掺配物（许多含 HFC 和/或 PFC） 

掺配物 成分 组成比例（%） 

R-400 CFC-12/CFC-114 应指定 1 
R-401A HCFC-22/HFC-152a/HCFC-124 （53.0/13.0/34.0） 
R-401A HCFC-22/HFC-152a/HCFC-124 （61.0/11.0/28.0） 
R-401C HCFC-22/HFC-152a/HCFC-124 （33.0/15.0/52.0） 
R-402A HFC-125/HC-290/HCFC-22 （60.0/2.0/38.0） 
R-402B HFC-125/HC-290/HCFC-22 （38.0/2.0/60.0） 
R-403A HC-290/HCFC-22/PFC-218  （5.0/75.0/20.0） 
R-403B  HC-290/HCFC-22/PFC-218 （5.0/56.0/39.0） 
R-404A HFC-125/HFC-143a/HFC-134a （44.0/52.0/4.0） 
R-405A HCFC-22/ HFC-152a/ HCFC-142b/PFC-318 （45.0/7.0/5.5/42.5） 
R-406A HCFC-22/HC-600a/HCFC-142b （55.0/14.0/41.0） 
R-407A HFC-32/HFC-125/HFC-134a （20.0/40.0/40.0） 
R-407B HFC-32/HFC-125/HFC-134a （10.0/70.0/20.0） 
R-407C HFC-32/HFC-125/HFC-134a （23.0/25.0/52.0） 
R-407D HFC-32/HFC-125/HFC-134a （15.0/15.0/70.0） 
R-407E HFC-32/HFC-125/HFC-134a （25.0/15.0/60.0） 
R-408A HFC-125/HFC-143a/HCFC-22 （7.0/46.0/47.0） 
R-409A HCFC-22/HCFC-124/HCFC-142b （60.0/25.0/15.0） 
R-409B HCFC-22/HCFC-124/HCFC-142b （65.0/25.0/10.0） 
R-410A HFC-32/HFC-125 （50.0/50.0） 
R-410B HFC-32/HFC-125 （45.0/55.0） 
R-411A HC-1270/HCFC-22/HFC-152a （1.5/87.5/11.0） 
R-411B HC-1270/HCFC-22/HFC-152a （3.0/94.0/3.0） 
R-411C HC-1270/HCFC-22/HFC-152a （3.0/95.5/1.5） 
R-412A HCFC-22/PFC-218/HCFC-142b （70.0/5.0/25.0） 
R-413A PFC-218/HFC-134a/HC-600a （9.0/88.0/3.0） 
R-414A HCFC-22/HCFC-124/HC-600a/HCFC-142b （51.0/28.5/4.0/16.5） 
R-414B HCFC-22/HCFC-124/HC-600a/HCFC-142b （50.0/39.0/1.5/9.5） 
R-415A HCFC-22/HFC-152a  （82.0/18.0） 
R-415B HCFC-22/HFC-152a （25.0/75.0） 
R-416A HFC-134a/HCFC-124/HC-600 （59.0/39.5/1.5） 
R-417A HFC-125/HFC-134a/HC-600 （46.6/50.0/3.4） 
R-418A HC-290/HCFC-22/HFC-152a （1.5/96.0/2.5） 
R-419A HFC-125/HFC-134a/HE-E170 （77.0/19.0/4.0） 
R-420A HFC-134a/HCFC-142b （88.0/12.0） 
R-421A HFC-125/HFC-134a （58.0/42.0） 
R-421B HFC-125/HFC-134a （85.0/15.0） 
R-422A HFC-125/HFC-134a/HC-600a （85.1/11.5/3.4） 
R-422B HFC-125/HFC-134a/HC-600a （55.0/42.0/3.0） 
R-422C HFC-125/HFC-134a/HC-600a （82.0/15.0/3.0） 
R-500 CFC-12/HFC-152a （73.8/26.2） 
R-501 HCFC-22/CFC-12 （75.0/25.0） 
R-502 HCFC-22/CFC-115 （48.8/51.2） 
R-503 HFC-23/CFC-13 （40.1/59.9） 
R-504 HFC-32/CFC-115 （48.2/51.8） 
R-505 CFC-12/HCFC-31 （78.0/22.0） 
R-506 CFC-31/CFC-114 （55.1/44.9） 

R-507A HFC-125/HFC-143a （50.0/50.0） 
R-508A HFC-23/PFC-116 （39.0/61.0） 
R-508B HFC-23/PFC-116 （46.0/54.0） 
R-509A HCFC-22/PFC-218 （44.0/56.0） 

1 R-400 可以具有各种比例的 CFC-12 和 CFC-114。需要说明精确的组成比例，如 R-400（60/40）。 
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7.5.2 方法学问题 

7.5.2.1 方法选择  

如本章导言部分所述，方法 1 和方法 2 均会产生实际排放的估算，而非潜在排放的估算。计算消耗与排

放之间滞误的实际估算对于制冷和空调部门尤为重要，因为这些应用中使用的产品和设备可能长期保留

制冷剂。 

可用于制冷和空调应用的选项，如图 7.6 决策树所示。 

 

方法 1 

方法 1 a/b 
预期制冷和空调将是许多国家的关键类别。表 7.2 中的这个结论和图 7.6 中的决策树意味着，为了完成

报告的任务，子应用级（分类的）需要特定国家或得自全球或区域的活动数据。然而，如果在少数实例

中制冷和空调应用不重要，则应可以获得汇总数据的适合方法 1。 

从若干国家制冷剂消耗和库存的动态研究经验看（UNEP-RTOC，2003；Ashford、Clodic、Kuijpers 和
McCulloch，2004；和说明材料），可以得出的假设可允许评估制冷剂的使用，这可能有助于评估国家

级给定制冷剂的销售。这种混合方法 1a/b 可能使用以下假设：  

1. 包含制冷剂的设备在安装 3 年之后才会开始维修。 

2. 在整个 RAC 应用场合，每年储存的制冷剂产生平均 15%的排放。估计此假设为所有子应用的加

权平均值，其缺省排放因子如表 7.9 所示。 

3. 成熟的市场中，销售的 2/3 制冷剂用于维修，1/3 用于充填新设备。成熟的市场广泛使用含 ODS
替代物的制冷设备，供应商和用户之间存在购买和维修设备的关系。 

4. 设备平均寿命为 15 年。还估计此假设为所有子应用的加权平均值。 

5. 完全转变为新制冷剂技术将出现在以后 10 年期间。从迄今的经验看，据信此假设被对单个国家

内的单个化学物质有效。 

有了这些假设，如果可以提供以下数据，则可以推导出排放：  

• 要报告的年份特定制冷剂的销售 

• 引进制冷剂的年份 

• 新设备销售的增长率（通常假设评估期内的增长率是线性的） 

• 假设出口的新设备百分比 

• 假设的进口新设备百分比 

然后，方法 1a/b 反向计算从当前报告年份到引进年份，制冷剂库存的发展情况。在映射此时期时，此方

法还对从新设备销售（最初为 100%）到成熟市场状况的转变建模，根据经验假设，新设备为 33%，有

维修要求的为 67%。假设新制冷剂技术的转变同样地反映在任何进口的设备中。 
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图 7.6 源自制冷和空调（RAC）应用的实际排放的决策树 

 
以下电子表格示例表明，方法 1a/b将如何从 1998 年最初引进之后估算所选制冷剂排放的 7 年时间序

列，已知 2005 年销售了 1000 吨。《2006 年指南》光盘中所含电子表格镜像了此计算，应用和综合子应

用级的全球或区域得出的数据集21 应可在国家级获得以协助完成此电子表格。 

                                                           
21

 如框 7.1 中所述，纳入 IPCC 排放因子数据库（EFDB）将表示通常遵循预期过程，但优良作法是各国要确保从

EFDB 中获得的所有数据均适合各自国情。 

 使用方法 2b 

   开始 

是否可获取         

子应用级（6 个 RAC 区域）

分类的活动数据？ 

这是      

关键类别 1
？ 

使用方法 1a/b 

框 1：方法 1 
注： 
1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别关键识别”（参见有关有限资源的 4.1.2 节）。 

应用级的特定         

国家或替代活动数据（RAC）
是否可以获得？ 

 是 

特定国家、地区      

或全球得出的排放因子是否

可以获取？ 

框 2：方法 2b 

是

否

否 

 是

是

使用方法 2a（公式

7.10-7.14） 

框 3：方法 2a 

查询应用级特定国家、地区或全

球得出活动数据的合适来源。 

否

是否可以获取       

特定国家组合排放因子？ 
使用缺省组合排放

因子。 

获得在子应用级分类的特

定国家活动数据（6 个

RAC 区域）。 

否

是

否
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图 7.7 方法 1a/b 评估的电子表格计算举例 

方法 1 制冷 
阿根廷 –HFC-143a 

当年 2005 

当年使用-2005（吨） 
HFC-143a 的产量 
当年的进口量 
当年的出口量 

800 
200 

0 
国内市场的全部新试剂                            1000 

HFC-143a 的年引进量 
新设备销售量的增长率 

1998 
3.0% 

方法 1 缺省值 
假设设备寿命（年） 
已按照场地中的排放因子 
寿命结束时销售的 HFC-143a % 

15 
15% 
0% 

 早些年的估算数据 19  96
0 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 200  3
56  

2004
68  

2005
产量 0 81 167 259 355 458 6

0 
0

0 
80  0
0                      出口中的试剂 0 0 0 0 0 0 0

                     进口中的试剂 0 0 20 42 65 89 114 141 170 200 
国内设备的全部新试剂 0 0 102 209 323 444 572 707 850 1000

退役设备的试剂 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

退役设备的试剂去除 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
退役设备中的试剂释放 

0 0 102 296 575 933 1365 186  7
280 

2437
365 

3071库存 
排放量 0 0 15 44 86 140 205 461 

此处使

用的数

据 

小结 
国家：阿根廷 
试剂：HFC-143a 
年份：2005 
排放量：460.7 吨 
库存：3071.1 吨 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 

HFC-143a 

2006
0
0
0

0

0
0
0

2610
#N/A

 
在此假设举例中，2005 年 1000 吨消耗总量中，特定制冷剂的生产量为 800 吨，其它 200 吨用于进口设

备。根据此消耗数据以及制冷剂引进年份的知识，可以看到方法 1a/b 根据前 7 年的库存发展预测出 461
吨的排放。2005 的库存经估算为 3 071 吨。 

应注意到，如果这些方法允许估算难以获得数据时的排放，但仍然需要准确评估特定国家或得自全球或

区域的净消耗活动数据。若考虑表 7.8 的内容（特别是当设备中的这些掺配物的一些在进口时），显然

需要对市场的技术选择有相当程度的了解。制冷剂供应商应当能够在这方面协助清单编制者，但是开发

高质量活动数据集的负担，可能使得清单编制者得出这样的结论，即方法 2 选项可以很少附加工作提供

了更多价值。当然，如果找到了全球或区域经验证的数据活动，通常这将重新组成子应用级最初分类的

数据，因此最符合逻辑的作法是充分使用这种丰富数据并从开始时就采用方法 2。 

方法 2 

概述  
方法 2a 方法学： 

a) 为了确定所有应用的制冷剂选择，根据《蒙特利尔议定书》计划和可能的国家或区域规定，考

虑 CFC 和 HCFC 的逐步淘汰或逐步减少； 

b) 确定每个子应用的典型制冷剂填料和设备寿命； 

c) 确定运行期间、维修和寿命结束时制冷剂填料的排放因子。 

独立于制造年期，计算整个设备寿命内的排放需要推导出设备的总库存。同时，建立各子应用的制冷剂

库存。 

为了达到一致性，建议根据新品牌设备中充填的制冷剂数量和设备总库存中用于维修的制冷剂数量，推

导出制冷剂年度市场。 
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方法 2b 质量平衡方式依赖于对如下的认知：制冷剂的年度销售量、去除的制冷剂量以及子应用出现的

设备库存（即，新设备销售量和退役的设备）的任何变化。不需要绝对了解与每个制冷和空调子应用有

关的设备库存或排放因子。 

方法 2 如何应用的例子，本节其它部分有所论述。 

方法 2b – 质量平衡方式  
由于维护设备所需的大量维修组分，所以质量平衡方式特别适用于制冷和空调应用。方法 2b 的一般方

式，第 3 卷第 1 章有所介绍。 

对于质量平衡方式，上述确定的四个排放阶段（充填、运行、维修和寿命结束）在以下简化公式中陈

述：  

公式 7.9 
按质量平衡确定制冷剂排放 

有意去除量量退役 的原始 充填设备 总

新 的 充填量设备 总新制冷 的年 售量剂 销排放

−+

−=
 

新制冷剂的年销售量是在给定年份内特定国家引进到制冷部门的化学物质量。它包括用于填充或重新填

充设备的所有化学物质，不管化学物质是充填到在工厂内设备中，充填到安装后设备中，还是用于重新

填充维修时设备。它不包括循环使用或再生的化学物质。 

新设备总充填量是给定年份内国家内销售的所有新设备的全部填料之和。它包括在工厂内填充设备所需

的化学物质和填充安装后设备所需的化学物质。不包括充填排放或用于重新填充维修设备的化学物质。 
退役设备的最初总充填量是给定年份内一国所有退役设备的所有填料之和。假设此设备将会一直维修到

退役之时，因此将含有其最初填料。 

有意去除量是采用认可的去除技术适时去除的化学物质量。 

在各个国家，存在现有制冷设备的库存，这些设备包含制冷化学物质的现有库存（库存）。因此，新化

学物质制冷剂的年销售已定用于以下三个目的之一： 

• 增加正在使用的现有化学物质库存（库存）的数量（包括从先前的化学物质到给定化学物质的改型

设备） 

• 替换排放到大气中化学物质最后一年库存的比例（如，通过泄漏或维修损耗） 

• 提供供应链装填物或料堆。 

因为稳定状态的市场很少需要此列表中的第三项，所以未纳入公式 7.9。如果存在这种情形，则计算料

堆和改型的项可以添加到公式 7.9。 

销售的气体总量和用于提高化学物质库存大小的气体数量之间的差值，等于排放到大气中的化学物质

量。化学物质库存数量增加等于新设备和退役设备总充填量之间的差值。 

使用与气体当前销售和历史销售有关的数据，而不是引用文献资料中的排放因子，此公式反映了它们出

现时间和所在地点的组装、运行和处置排放。缺省排放因子可能不准确，因为各国的排放速率可能差异

很大，甚至单个国家内的排放速率也有很大差异。 

如第 3 卷第 1 章第 1.5 节所述，质量平衡方式的一个缺点是若设备库存出现增长则可能低估排放，原因

在于排放的时间和检测到排放的时间（通过设备维修）之间出现的间隔。HFC 在设备中已使用时间少于

10 年的国家，这种低估程度相对较大，因为设备中的大部分 HFC 在未经维修的情况下已经泄漏。因

此，对于 HFC 使用时间少于 10 年的国家，鼓励使用替代方法来估算排放。总之，HFC 在一国使用的时

间越长，与质量平衡方式关联的低估就越小。一旦含 HFC 的设备开始退役，低估降到最低水平。 

公式 7.9 可适用于各个类型的设备（子应用）或更常用于国内所有空调和制冷设备（即方法 1b），这取

决于可用数据的分类级别。如果可以获得分类数据，则为每类设备和化学物质开发的排放估算经求和，

确定应用的全部排放。 

方法 2a – 排放-因子方式  
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方法 2a计算中，源自制冷和空调系统 6 个子应用22 中的每个应用在t年的制冷剂排放将单独计算。这些

排放源于：  

• E 容器,t = 与制冷剂容器管理有关的排放 

• E 充填料,t = 与制冷剂填料有关的排放：要充填制冷剂容器与新设备的连接和断开 

• E 寿命,t = 运行（逃逸排放和破裂）和维修期间与 6 个子应用关联的源自制冷剂库存的年排放量 

• E 寿命结束,t = 系统处置时产生的排放 

所有这些数量的单位为千克，必须对 6 个不同子应用所用的各类 HFC 进行计算。 

公式 7.10 
排放源概述 

ttttt EEEEE ,,, 寿命 束结寿命充填量，容器量总 ， +++=  

 

估算上述部门平均排放速率的方法在下文概述，且需要按各制冷剂逐一对所有设备进行计算（与制造年

期无关）。如果不能获得有关容器和充填排放的信息，清单编制者可以将这些损耗估算为库存的某个百

分比，并修正以下公式 7.13 中的寿命（运行加上维修）排放因子，来计算这些损耗。 

容器的制冷剂管理  
与制冷剂容器管理有关的所有排放包含：将制冷剂从大体积容器（通常为 40 吨）向下转移到质量差异

为 0.5kg（可处置的小罐）-1 吨（集装箱）的小容积时与制冷剂有关的所有排放，以及源自各个容器中

剩余数量造成的所有排放。后一种情况就是回收或排放出的所谓制冷剂残留比例（蒸汽和/或液体）。 

公式 7.11 
容器管理中的排放源 

100,
cRME tt •=容器

 

其中： 

E 容器，t = t 年所有 HFC 容器产生的排放量，单位为 kg 

RMt = t 年所有制冷应用的新设备和维修的 HFC 市场，单位为 kg 

c = 当前制冷剂市场 HFC 容器管理的排放因子，百分比 

与容器的整个制冷剂管理有关的排放经估算，介于制冷剂市场的 2%-10%之间。 

新设备的制冷剂填料排放  
由于新设备充填过程产生的制冷剂排放与制冷剂容器在最初充填时连接到设备和从其断开的过程有关。 

公式 7.12 
充填新设备时的排放源 

100,
kME tt •=充填量

 

其中： 

E 充填料，t = t 年系统制造/组装期间的排放量，单位为 kg 

Mt = t 年充填到新设备中的 HFC 量（每个子应用），单位为 kg 

k = 充填到新设备中的 HFC 组装损耗排放因子（每个子应用），百分比 

注：与维修期间连接和断开过程有关的排放纳入公式 7.13。 

                                                           
22

 可以使用 6 个以上的子应用，这取决于可获分类数据的级别。 
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充填量（Mt）应包括国家内充填的所有系统，以及为出口生产的所有系统。不应考虑进口预充填的系

统。 

排放因子 k 的典型范围介于 0.1%-3%。与排放最高可达 2%的现场安装系统相比，排放较低的工厂组装

系统，其充填过程期间的排放截然不同（参见表 7.9）。 

寿命期间的排放（运行和维修）  
制冷剂库存中的年泄漏表示逃逸排放，即连接件、接缝、轴密封等的泄漏，还有管道或热交换器的破裂

会造成部分或全部制冷剂释放到大气。除了诸如压缩器烧坏等组件故障之外，主要由于逃逸排放造成的

制冷剂损耗使得制冷能力过低，设备要进行维修。根据应用，可以每年、每 3 年进行维修，或有时在整

个寿命期间从不维修，如家庭制冷子应用。对于某些子应用，维修期间必须修复泄漏，因而可能必须回

收制冷剂，因此在估算排放因子时必须考虑回收效率。此外，要了解每个子应用维修所需的年制冷剂，

才能将新设备中充填的制冷剂数量加总来确定国家制冷剂市场（参见质量保证/质量控制段落）。应用以

下计算公式： 

公式 7.13 
设备寿命期间的排放源 

100,
xBE tt •=寿命  

其中： 

E 寿命，t = t 年系统运行期间 HFC 的排放量，单位为 kg 

Bt = t 年现有系统中 HFC 的储存量（每个子应用），单位为 kg 

X = 运行期间每个子应用库存中 HFC 的年排放速率（即排放因子），要考虑维修期间的平均年泄

漏率和平均年排放量，百分比 

计算制冷剂库存（Bt）时，国家内运行的所有系统（国内生产和进口的）必须按各子应用逐个进行考

虑。 
描述各个制冷子应用的各类设备的典型泄漏速率（x），举例如表 7.9 所示。 

寿命结束的排放  
从报废系统释放出的制冷剂量取决于处置时剩余的制冷剂量以及回收的部分。从技术角度看，剩余液体

的主要部分可以回收，但寿命结束时的回收取决于规定、财政激励和环境意识。 

以下计算公式（公式 7.14）适用于估算系统处置产生的排放： 

公式 7.14 
系统寿命结束的排放 

)
100

1(
100

,
,

drec
dtt

pME
η

−••= −寿命 束结  

其中： 

E 寿命结束，t = t 年系统处置时的 HFC 排放量，单位为 kg 

Mt-d =（t-d）年充填到已安装新系统中的最初 HFC 量，单位为 kg 

p = 正处置的设备中 HFC 的残余充填料占所有充填料的百分比，百分比 

�rec,d = 处置时的回收效率，即回收的 HFC 占系统中包含的 HFC 的比率，百分比 

估算最初充填到系统（Mt-d）中的制冷剂量时，应考虑国家充填的所有系统（国内市场）和进口预充填

的系统。 
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7.5.2.2 排放因子的选择  

方法 1a/b  
如 7.5.2.1 节“方法选择”所述，需要组合排放因子来完成方法 1。因为制冷和空调应用内的子应用相对

不同，所以任何单个组合排放因子的有效性必须经过验证，除非考虑了国家子应用的特定混合。因此，

优良作法是根据国内研究，开发组合排放因子。每年库存 15%的总合缺省排放因子用于本指南所附

《2006 年指南》光盘中所含电子表格的计算举例。 

方法 2a 
选择排放因子的优良作法是，根据设备制造商、服务提供商、处置公司和独立研究机构提供的信息，来

使用特定国家的数据。若不能获得国家数据，清单编制者应使用表 7.9“充填料、寿命和排放因子估

算”所示的缺省排放因子，此表汇总了设备充填、寿命和排放因子的最佳估算。这些缺省值反映了有关

工业的当前知识状态，作为范围提供而非点估算。寿命和排放因子范围的下限旨在表示发达国家的状

态，而每个范围的上限旨在表示发展中国家的状态。清单编制者应根据特定国家情况从该范围选择，并

记录选择的原因。如果从现场收集的数据无法细分为表 7.9 所示的子应用，优良作法是，使用专家判断

来估算每类设备的相对份额，并按方法 1a/b 提议据此相对份额来计算加权的组合排放因子，或对最常见

类型的设备使用排放因子。 
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表 7.9 
制冷和空调系统的填料、寿命和排放因子的估算 1  

子应用 填料（kg） 寿命（年

数）2 
排放因子（每年初始填料的

%）3 
寿命结束 
排放（%） 

公式中的因子 （M） （d） （k） （x） （ηrec,d） （p） 

   初始排放 运行排放 回收效率 4 剩余的初

始填料 

家庭制冷 0.05 ≤ M ≤ 
0.5 12 ≤ d ≤ 20 0.2 ≤ k ≤ 1 0.1 ≤ x ≤ 0.5 0 < �rec,d < 

70 0 < p < 80 

零星的商业应用 0.2 ≤ M≤ 6 10 ≤ d ≤ 15 0.5 ≤ k ≤ 3 1 ≤ x ≤ 15 0 < �rec,d < 
70 0 < p < 80 

中等与大型商用

制冷 
50 ≤ M≤ 

2000 7 ≤ d ≤ 15 0.5 ≤ k ≤ 3 10 ≤ x ≤ 35 0 < �rec,d < 
70 

50 < p < 
100 

运输制冷 3 ≤ M≤ 8 6 ≤ d ≤ 9 0.2 ≤ k ≤ 1 15 ≤ x ≤ 50 0 < �rec,d < 
70 0 < p < 50 

包括食品加工和

冷藏在内的工业

制冷 

10 ≤ M≤ 
10,000 15 ≤ d ≤ 30 0.5 ≤ k ≤ 3 7 ≤ x ≤ 25 0 < �rec,d < 

90 
50 < p < 

100 

冷却器 10 ≤ M≤ 
2000 15 ≤ d ≤ 30 0.2 ≤ k ≤ 1 2 ≤ x ≤ 15 0 < �rec,d < 

95 
80 < p < 

100 

住宅和商用空

调，包括加热泵 
0.5 ≤ M≤ 

100 10 ≤ d ≤ 20 0.2 ≤ k ≤ 1 1 ≤ x ≤ 10 0 < �rec,d < 
80 0 < p < 80 

移动 A/C 0.5 ≤ M≤ 
1.5 9 ≤ d ≤ 16 0.2 ≤ k ≤ 

0.5 10 ≤ x ≤ 205 0 < �rec,d < 
50 0 < p < 50 

1 基于 UNEP RTOC 报告（UNEP-RTOC，1999；UNEP-RTOC，2003）中所包含的信息 
2，3 发达国家的下限值和发展中国家的上限值 
4 下限域值（0%）表明，在一些国家没有回收。 
5 Schwarz 和 Harnisch（2003）估算泄漏率为 5.3% - 10.6%；这些比率仅适用于 1996 年和其后年份欧洲模式中安装的第二代移

动空调。 
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7.5.2.3 活动数据的选择  

方法 1a/b 
制造制冷剂化学物质的各国的清单编制者应使用化学制造商提供的信息，来估算新制冷剂的年销售。有

关进口化学物质的数据应从海关统计资料、进口商或分销商处收集。 

新设备的充填总量可以采用以下两者之一进行估算： 

• 从设备制造商/进口商处获得的与制造或进口设备的充填总量有关的信息；或 

• 从化学制造商/进口商处获得的与设备制造商和分销商的销售有关的信息。 

确保此信息仅包括制冷剂的销售量，不包括原料或其它使用的数据。新制冷剂的销售总量和新设备中充

填总量之间的差异假设为用于维修。如果不能获得有关新设备填料的信息，可以假设成熟市场中 2/3 的

冷冻剂用于维修，而 1/3 的冷冻剂用于新设备。然而，采用这种假设必须具有市场状态的一些说明，以

及这些假设的可能适使性。 

方法 2 
方法 2a 和方法 2b 都需要为每个子应用开发矩阵，一方面根据设备类型，另一方面根据制冷剂类型。为

了推导出所有制造年期的设备数，还需要历史净消耗活动数据。矩阵的年度更新，使得每年按照公式

7.10 -7.14 中的详细信息重新计算所有排放类型成为可能。而且，由于变化的国家规定（通常与不同日期

淘汰的 CFC 和 HCFC 有关）和变化的技术选择，制冷剂选择必须逐年进行评估。在某些国家，HFC 制
冷剂规定已经开始生效。 

如果特定国家数据不能分析到此级别，可以为所有子应用从基于表 7.9 提供的制冷剂填料和寿命的著名

数据库中获取全球或区域验证的活动数据，以便使用方法 2。一般可能需要根据具体国情进行大量改

进。可从应用专家处获得这一帮助。 

其它共有问题  
不论收集特定国家活动数据是支持方法 1 或是方法 2，清单编制者均必须考虑如何处理制冷剂掺配料。

表 7.8 说明现有的复杂性，预期只有当设备制造商寻求对性能做出更多改善（特别是能源效率）时，掺

配料的知名度才会增加。若掺配料包含 HFC 和其它组成部分，则只需要考虑可报告的要素。对于具有

重要 GWP 的其它组成部分，情况更是如此（如 CFC 和 HCFC）。 

清单编制者还需要考虑如何监控含 HFC 和/或 PFC 的设备和产品的贸易活动。下框 7.3 展示了为充分估

算进出口所需的一些测量。 
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框 7.3 
计算制冷剂和设备的进出口量 

在估算方法 2b 所需的新制冷剂的年销售 量、新设备的充填总量和退役设备的原始充填总
量时，清单编制者应考虑化学物质和设备的进出口。这将确保它们捕获的是化学物质和设

备的实际国内消耗量。例如，如果一个国家进口要使用的 HFC-134a 占重要份额，则已进口

的数量应计算为年销售的一部分。此外，如果一个国家充填然后出口大量家用冰箱，出口

冰箱的充填总量应从国家制造的家用冰箱的充填总量中减去，以获得新设备的充填总量。 

通用方法：总之，年销售量应使用以下公式来计算： 

 年销售量 = 国内制造的化学物质 
      + 进口的批量化学物质 
      – 出口的批量化学物质 
      + 工厂内包含的化学物质 – 充填的进口设备 
      – 工厂内包含的化学物质 – 出口的充填设备 

所有数量应来自正估算排放的年份。类似地，新设备的充填总量应使用以下公式估算： 

 新设备的充填总量 
   =   为不是工厂充填的国内制造的设备而充填的化学物质 
     + 为工厂充填的国内制造的设备而充填的化学物质 
     + 为不是工厂充填的进口设备而充填的化学物质 
     + 工厂内包含的化学物质 – 充填的进口设备 
     – 工厂内包含的化学物质 – 充填的出口设备 

退役设备的原始充填总量应按照与新设备的充填总量相同的方式来估算，不同之处在于所

有数量应来自退役设备的制造年份或进口年份。 

简化方法：在估算年销售量和新设备的充填总量时，如果这些数量在排放计算中抵消，则

可以忽略工厂充填设备中进出口化学物质的数量。然而，使用简化计算的清单编制者应确

保：（1）在估算年销售量和新设备的充填总量时，始终要处理工厂充填设备的进出口；

（2）在估算退役设备的原始充填总量时，继续考虑工厂充填设备的进出口。由于新设备最

终将成为退役设备，所以即使此信息对于编制当年的估算不是十分必要，各国也宜跟踪工

厂充填设备的进出口。 

年销售量的简化公式为： 

 年销售量 = 国内制造的化学物质 
      + 进口的批量化学物质 
      – 出口的批量化学物质 

新设备充填总量的简化公式为： 

 新设备的充填总量 
   =   充填国内所制造设备的化学物质 
     + 为未在工厂中充填的进口设备而充填的化学物质 
考虑预充填设备进出口的完整公式必须用于计算退役设备的原始充填总量。 

 

7.5.2.4 应用方法 2 – 移动空调（MAC）举例  

下框 7.4 展示了评估源自假定国家清单的移动空调子应用中的排放所需的逐步方法。采用的此方法主要

是方法 2a，不过还有些要素同样适用于方法 2b。因此，此例少说明这样的现实，即实际上很少有纯粹

的方式和方法。经常有排放因子方式与质量平衡方式的混合方法，以及特定国家数据和全球或区域得出

的数据的混合数据。如 7.1.2.1 节指出，一个方法、方式或数据集将经常用于相互交叉检查。此例还表

明，详尽实施方法 2a 需要收集与子应用有关的大量信息。一旦确立，在随后几年实施此方法便不会很

难。还要注意这些假设仅用于举例；清单编制者应收集特定国家信息，而不是使用显示的假设。 
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框 7.4 
移动空调的方法 2a 计算的应用举例 

导言 

迄今国家清单和其它研究表明，移动空调（MAC）中的 HFC-134a 排放大大促成了制冷和

空调（ RAC）应用排放和 ODS 替代物类别排放。对于许多国家，MAC 中的排放将包含

50%或更多的 RAC 排放，且可能超过 50%的 ODS 替代物类别排放总量。这归咎于许多因

素，包括： 

 MAC 中各 ODS 逐渐淘汰而使用 HFC，其发生比其它子应用更早更快，如仍旧主要依

赖于 ODS 的住宅（固定源）空调和商用制冷（超市）。 

 MAC 易受物理冲击和振动等极端情况，因此排放往往很大。 

 MAC 的寿命比许多其它 RAC 子应用往往要短，因此寿命结束排放见到较早，而依赖

于 ODS 的设备库存较快为 HFC 替换。 

 由于涉及少量制冷剂的填料，从各 MAC 回收通常视为没有经济效益，因此在维修和

处置期间不会经常实施。 

此外，国家有关车辆购买和登记的数据，经常已知其质量较高，或这些数据是易于获取。

因此，优良作法是估算此子应用产生的排放。下文叙述，RAC 应用的通用公式可以如何适

用于 MAC 子应用。 

数据收集和假设 

收集子应用级某些数据，应用少数基本假设来简化所需的数据和计算，可以获得 MAC 排
放的准确估算，如下所示： 

制冷剂类型。至关重要的是，按照制冷剂将每个数据源分开，以便分别计算每个制冷剂的

排放。对于 MAC，按照自 20 世纪 90 年代中期到末期生产的所有 MAC 将 HFC-134a 用作

制冷剂的实际情况，可以简化这一操作。然而，过去使用的 CFC-12 仍旧存在于某些运作系

统中。此外，以后要考虑诸如 HFC-152a 和 R-744（二氧化碳）等其它制冷剂。 

容器中销售的制冷剂（RMt）。对于 MAC，制冷剂通常来自三个基本类型的容器：“大体

积容器”被发送到车辆制造商处来填充新的 MAC；“小罐”含大约 300-500 克制冷剂，通

常由维修自己设备的个人使用；“钢瓶”含大约 10-15 千克制冷剂，由维修许多车辆的车

间使用。如果假设大体积容器中没有损耗（参见下文），则为了计算 E 容器，需要知道在小

罐（RMsc）和钢瓶（RMcy）中销售的制冷剂总量。区分销售到不同子应用的制冷剂（如，

HFC-134a 还用于冷却器和家庭制冷子应用中）也会很重要，因此在计算中只使用销售的

MAC 制冷剂。此数据可从小罐包装商和制冷剂生产商/分销商处获得。 

容器残留比例（c）。在此例中，我们假设维修容器中的残留比例未回收（如，钢瓶丢弃，

未重新使用），对于小罐 csc = 20%，对于钢瓶 ccy = 2%。因为大型制冷剂容器通常返回到

制冷剂生产商且被重新填充，所以我们可以假设没有要排放的残留比例，因此 cbulk = 0%。 

每年生产的 MAC（Nt）。如果每年使用的各 MAC 数未知，则将每年使用的车辆数乘以与

MAC 销售的百分比估值，可以进行估算。这些数据可以从汽车制造商、MAC 生产商/供应

商或涉及交通运输、基础设施和公路安全的政府机构处获取。如果使用多种类型的制冷

剂，将每个 Nt 分成不同的制冷剂就很重要，如 N1994 = N1994,CFC-12 + N1994,HFC-134a。 

每个 MAC 的名义充填量 （mt）。对于不同的车型，此因子可能会有所差异；例如，小型客

车可能具有比公交车或更大车辆更少的制冷剂填料，尤其是具有多个脱水器的车辆。同样

地，随着时间的推移这可能会出现变化，例如，制造商为相同大小的车辆生产更小的系统

时就会减小，或更大的汽车和更多脱水器装置进入市场时就会增加。在此例中，我们假设

长时间内平均常量 m = 0.7 kg，这是小到中型客车的常量。 

充填到新设备中的制冷剂（Mt）。这易于计算为 Mt = Nt • mt = 0.7 • Nt。 

组装损耗（k）。这用于计算充填排放，也称为 “第一次充填排放”。此损耗速率通常较

小，概数 k = 0.5% 或更小。为了简化，我们在此例中假设 k = 0。 
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寿命（d）。一 MAC 的假定寿命。此变量可能基于国家数据，对于不同类型的 MAC（客

车、公交车等）可能是不同的。此例中，我们假设所有 MAC 的寿命 d = 12 年。 

现有设备中的库存（B）。库存是 MAC 中使用的制冷剂量，减去已处置 MAC 中的制冷剂

量，加上用于维修 MAC 的制冷剂量，再减去已泄漏的量。实际上，给定的 MAC 很可能会

在维修之前泄漏了若干年里。此例中尝试不考虑此情，我们应用公式 7.13，假设每年维修

所有的 MAC，因此估算的各 MAC 充填量等同于名义充填量。在此假设中要考虑年度排放

平均速率。此值仅会出现较小的误差，除非年度 MAC 销售量变动很大。因此，任何给定年

份的库存是每年从当年返回到设备的假设平均寿命时充填到新设备的制冷剂之和。因此， 

∑
=

+−=
d

i
itt MB

1
1  

例如，使用 d = 12 年，2006 年的库存将为 B2006 = M2006 + M2005 + M2004 + … + M1997 + M1996 + 
M1995。 

年排放速率（x）。此因子考虑源自设备的泄漏和使用期间的任何排放。对于不同类型的

MAC，这两项可以是不同的，且当 MAC 产生时还可能会有所差异（即较旧的 MAC 可能比

更新的 MAC 泄漏多）。如果未出现年度维修，则任何维修事件排放出的量需要是维修事件

之间各个年份的平均值，从而得出每年的排放速率。此值可能会有相当大的差异，取决于

国家情况和实施的维修类型。必须考虑实施维修之前给定填料的回收，通过检查小罐与钢

瓶中销售的制冷剂量，可能部分扣除。本例中，我们假设每年泄漏出 15%的名义充填量，

维修期间平均排放出 11%。因此，x = 26%。 
已处置 MAC 的残余填料（p）。假设在处置年份之前维修 MAC，并估算每年的排放速率，

则易于计算为 p=1–x。在我们的举例中，p = 1 – 26% = 0.74 

回收效率（nrec）。如果不存在规定或激励措施要求从处置的 MAC 中回收制冷剂，则出现

的几率可能非常少。因此本例中，我们假设 nrec = 0。 

不同类型排放的计算 

既然这些数据已经被收集且已经做出假设，就可以实施排放计算。例如年份 t = 2006，计算

如下： 

容器排放（公式 7.11）。 

 2006,2006,2006,2006,2006, 2.002.0 sccyscsccycy RMRMcRMcRME •+•=•+•=容器  

充填排放（公式 7.11）。 

  020062006, =•= kME充填量

寿命期间（运行和维修）的排放（公式 7.13）。 
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寿命结束排放（公式 7.14）。 
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12200620062006,

518.07.074.074.0

)01(74.0)1(

NNM

MnpME recd
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排放总量计算 

MAC 排放总量（公式 7.8）。 
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唯一未知的是： 

• RMsc–以小罐销售到使用 MAC 处的制冷剂（单位为千克），此值可以从小罐包装商处

获得。 

• RMcy – 以钢瓶销售到使用 MAC 处的制冷剂（单位为千克），此值可以从制冷剂生产

商/分销商处获取；且 

• Nt–每年使用的各 MAC 数量，这些数据可以从汽车制造商、MAC 生产商/供应商或涉

及交通运输、基础设施和公路安全的政府机构处获得。 

如果不包括源自制冷剂容器和寿命结束时的排放，例如，如果认为使用的钢瓶完全排放且

最小 MAC 在给定年份内达到寿命结束，则此公式简化用排放因子（每年排放速率乘于平均

充填量，此例中每个 MAC 为 0.182 kg）为乘以活动（MAC 的数量）。此计算可得出制冷

剂的排放总量，单位为千克。保持每个制冷剂独立并将每个和乘以制冷剂的 GWP，会得出

CO2 等价排放量，单位为千克。除以 10 亿（109）将得出 CO2 等价物（TgCO2eq）的排放

量，单位为万亿克。 

7.5.2.5 完整性  

如果可以获得新制冷剂和当年退役设备中制冷剂的数据，则可以获得方法 1a/b 的完整性。对于方法 2a 
和方法 2b，完整性取决于彻底考虑现有设备库存，这可能涉及跟踪大量数据。 

7.5.2.6 建立一致的时间序列  

对时间序列中每一年份，应当采用相同方法和数据源，来计算源自制冷和空调的排放量。如果对于时间

序列中任何年份不能为更严格的方法获得一致的数据，则应根据第 1 卷第 5 章介绍的指南，重新计算漏

缺。 

7.5.3 不确定性评估 
表 7.8“估算制冷和空调系统的填料、寿命和排放因子”陈述了排放因子范围，强调了与此部门关联的

不确定性。总之，分类方法（方法 2）由于子应用的异质性，具有比方法 1 更低的不确定性。比使用化

学销售数据的质量平衡方式（方法 2b），取决于排放因子（方法 2a）的这些方法 2 具有更高的不确定

性。其主要原因是，大多数设备的单位尺寸小和小单位误差的倍增潜力。清单编制者应寻求有关不确定性

的工业意见，使用这些方法来获得第 1 卷第 3 章概述的专家判断。 

7.5.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

7.5.4.1 质量保证/质量控制  

为了对方法 2 实施质量控制，可以但并非必须为了满足优良作法的要求，将化学制造商或制冷剂分销商

声明的每年国家 HFC 制冷剂市场与方法 2 推导出的所需的每年 HFC 制冷剂进行比较。将需要制冷剂用

于充填新设备或维修现有设备。充填设备所需的制冷剂（即购买的）包括在设备中实际充填的制冷剂以

及任何关联的排放（充填过程期间出现的排放，或用于在丢弃之前未完全耗尽的容器中充填时出现的排

放）。维修所需的制冷剂，是用于替换现有设备损耗的制冷剂（由于维修期间的泄漏和损耗），以及丢

弃之前容器中未完全耗尽的制冷剂。以下公式可对此验证。 
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公式 7.15 
供需评估验证 
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其中： 

RNt = t 年所需的 HFC 制冷剂，单位为 kg 

j = 从 1 到 6 的计数（或为方法 2 选择的子应用个数） 

Sprod_t,j = t 年子应用领域使用 HFC 制冷剂的国家设备产量，设备数量 

mt,j = 子应用 j 类设备中 HFC 的初始平均充填量，单位为 kg 

Mt,j = t 年充填到子应用 j 所制造设备的 HFC 量，单位为 kg 

kj = 充填到子应用 j 中新设备的 HFC 组装损耗排放因子，比例形式 

Bt,j = t 年子应用 j 的现有系统中库存的 HFC 量（每个子应用），单位为 kg 

xj = 运行期间子应用 j 中库存的 HFC 的年度排放速率（即排放因子），考虑维修期间的平均年泄

漏率和平均年排放量，比例形式 

RMt = t 年所有制冷子应用的新设备和维修的 HFC 市场，单位为 kg 

c = 制冷剂市场 HFC 容器管理的排放因子，比例形式 

第一个术语对应于当年 t 国家生产的新制冷和空调系统的制冷剂充填量，包括出口。 

第二个术语对应于当年 t 国家生产的新制冷和空调系统的初始充填期间排放的制冷剂，包括出口。 

第三个术语对应于用于维修的制冷剂充填量，假设泄漏和维修期间排放出的制冷剂都在每年充填。 

最后一个术语代表了给定年份 t 整个制冷和空调市场上从容器中排放的制冷剂。 

直接回收和直接重新充填到相同所有者设备的制冷剂不被视为必需；然而，回收和发送用于再生的制冷

剂在声明的市场中必须考虑。 

化学制造商或制冷剂分销商 RD 声明的每年制冷剂市场，可通过公式 7.16 来计算。 

公式 7.16 
年度制冷剂市场的计算 

tdesttrecltimptxpetprodt RRRRRRD _____ −++−=  

其中： 

Rprod_t = 国家 HFC 制冷剂的产量，单位为 kg 

Rexp_t  = 国家生产和出口的 HFC 数量，单位为 kg 

Rimp_t = 进口的 HFC 制冷剂数量，单位为 kg 

Rrecl_t = 用作再生的 HFC 制冷剂销售的已回收和重新处理的 HFC 制冷剂数量，减去送去再生还未

销售的数量，单位为 kg 

Rdest_t = 去除的 HFC 制冷剂数量，单位为 kg 

计算当年 t 的所有数量。 
比较根据清单方法推导所需 HFC 制冷剂的 RNt 与制冷剂制造商和分销商声明的 HFC 制冷剂市场的

RDt，可以对清单方法和全球排放进行明确的质量控制。要计算每个 HFC 类型的 RNt 和 RDt 。 

对于第 1 卷第 4 章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层级的 QA/QC。 

若不实施方法 2 分析来验证组合排放因子的选择，则难以为方法 1 a/b 提供足够的 QA/QC 程序。因为这

不能达到方法 1 的目标，所以最适当的战略是寻求对特定国家组合排放因子推导过程进行外部评估。替

代方法是比较方法 1 输出与区域或全球数据库的预测。 
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7.5.4.2 报告和归档  

为确保所报告的排放量估算的透明性，表 7.10“制冷和空调系统的优良作法文档”列出了所需的支持信

息。 

 

表 7.10 
制冷和空调系统的优良作法归档 

数据来源 要报告的数据 方法 1a/b 方法 2a 和方法
2b 

逐步淘汰 CFC 和 HCFC
的规定 

逐步淘汰新品牌设备的充填和进行维修的进度

表 
X X 

政府统计资料或处置公

司 
每类应用处置的设备数 X X 

制冷剂制造商和分销商 为充填不同部门新设备和维修而销售的所有原

始制冷剂 
X X 

制造商协会或市场研究 使用 HFC 制冷剂在国家级生产的设备（用于 6
个子应用） 

X X 

进/出口公司、政府统计

资料、制造商协会或市

场研究 

使用 HFC 的设备数量（进出口） 
X X 

政府或制冷剂分销商 再处理或去除所回收的 HFC 制冷剂 X X 

制造商协会 平均设备寿命 NA X 

制造商协会 系统的最初填料 X X 
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7.6 防火 

7.6.1 此应用场合涵盖的化学物质 
将 HFC 和/或 PFC 用作部分替代含溴氟烃的防火（灭火）设备一般有两种类型：便携式（喷流式）设备

和固定（冲喷式）设备。HFC、PFC 和最近的六碳氟代酮主要用作灭火设备中含溴氟烃的替代物，通常

是含溴氟烃 1301。PFC 早期在含溴氟烃 1301 替代物中起着重要作用，但其当前的使用仅限于补充以前

安装的系统。可以获得便携式（喷流的）设备中的 HFC，通常用于替换含溴氟烃 1211，但是主要由于

其高成本，使其获取市场的接受度非常有限。新便携式灭火器中的 PFC 使用目前仅限于 HCFC 掺配料中

的较小比例（少量百分比）。 

预期防火子部门中的实际排放很小，但是在提供备用防火中此使用通常是非排放性的，且此使用正在增

长。这造成未来潜在排放的累积库存。 

防火中可能仍然涉及的 HFC 和 PFC，如表 7.1 所示。 

7.6.2 方法学问题 

7.6.2.1 方法选择  

关于制冷和空调应用，防火应用提供了使用方式 A（排放因子方法）和方式 B（质量平衡方法）的可能

性。后者业经证明，因为相当比例的净消耗量可能针对维修的设备而非新设备。然而，防火应用不同于

制冷和空调应用，因为子应用更少更相似。这意味着方法 1a 或方法 1b 可能足于提供合适的排放报告，

不过，更确切地说，考虑寿命结束注意事项通常会要求使用方法 2。 

然而，对于泡沫和制冷/空调，防火应用中必须处理库存的发展情况和跟踪。这意味着，需要特定国家的

历史时间序列或得自全球或区域的活动数据，追溯到引进任何新 HFC 或 PFC 的时期。 

由于防火中的 HFC 和 PFC 排放期长于一年，所以各国需要列示前几年充填设备中出现的排放。选择每

年基于产量的排放因子来反映多年排放过程，可能会造成很大误差，因此不视其为优良作法。 

公式 7.17 表示，该方法应怎样修改，以考虑排放的时间依赖性，并考虑最可能获得什么活动数据。 

公式 7.17 
源自防火设备的排放的时间依赖性 

ttt RRLEF +•= 存库排放  

和 

( ) t

t

ti
iiiiit RRL−−−−+=∑

=
−

0

1排放量去除量出口量口量进量产存库  

其中： 

排放 t = t 年源自防火设备的试剂排放量，单位为吨 

库存 t = t 年防火设备中试剂的库存，单位为吨 

EF=设备中的试剂每年排放的比例（不包括退役设备中的排放或从维修中去除的其它排放），无

量纲 

RRLt = 回收释放或损耗：t 年清除时源于现有防火设备使用的回收、循环使用或处置期间的试剂

排放量，单位为吨 

产量 t = t 年所生产防火设备中新供应的试剂量（即，不包括循环使用的试剂），单位为吨 

进口 t = t 年进口防火设备中的试剂量，单位为吨 

出口 t = t 年出口防火设备中的试剂量，单位为吨 
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去除 t = 从退役防火设备中收集和去除的试剂量，单位为吨 

t = 要估算排放的年份（如 2006、2007 等） 

t0 = 化学生产和/或使用的第一年 

i = 化学生产和/或使用的第一年到当年 t 的计数 

优良作法是将公式 7.17 应用于防火设备中所用的每个单独温室气体。排放的计算必须在每年实施，并应

用到下一年的计算。 

基于此背景，图 7.9 中列举的防火应用的决策树变得非常直接。 

关于泡沫和制冷以及空调中采用的方法 1，可以创建简单的电子表格来考虑库存的发展及其随后源自库

存的排放。以下电子表格摘录提供了一个范例：  

图 7.8 方法 1 的电子表格计算举例 

 
 

这个电子表格意在再便于防火应用的计算，必要时得到源自适当的全球或区域数据集的活动数据的支持
23。 

                                                           
23

 如框 7.1 所述，纳入 IPCC 排放因子数据库（EFDB）将表示通常遵循预期过程，但是各国的优良作法是确保从

EFDB 中获得的所有数据适合各国国情。 

方法 1 消防 
奥地利-HFC-227ea 

当年 2005 

当年使用-2005（吨） 

HFC-227ea 的产量 120 
当年进口量 80 
当年出口量 24 

国内市场的全部新试剂 176 
HF—227ea 的引进年份 
新设备销售的增长速率 
 

1998 

假设的设备寿命（年） 
已安装基地的排放因子 
寿命结束时销毁的 HFC-227ea % 

3.0% 

15 
4% 
0% 

早些年估算的数据 19  96
0 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 200  3
85 

2004
102 

2005 2006
产量 0 12 25 39 53 69 12  0

24 
0

出口的试剂 0 0 2 5 8 11 14 17 20 0
进口的试剂 0 0 8 17 26 36 46 57 68 80 0

国内设备的全部新试剂 0 0 18 37 57 78 101 124 150 176 0

退役设备中的试剂 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
退役设备中试剂的去除 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
退役设备中的试剂释放 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

库存 0 0 18 54 109 183 276 389 523 67  8
27 

651
排放量 0 0 1 2 4 7 11 16 21 #N/A

此处使用

的数据 

小结 
国家：奥地利 
试剂：HFC-227ea 
年份：2005 
排放量：27.1 吨 
库存：678.4 吨 

HFC-227ea 

0

5

10

15

20

25

30

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 
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图 7.9 源自防火应用的实际排放的决策树 

开始 

 

7.6.2.2 排放因子的选择  

含溴氟烃物质淘汰期间获得的经验已经给了我们一些有关使用和排放模式的颇有价值的教训，可以预期

这些教训适用于为类似目的使用的温室气体。防火设备按设计在实际火灾期间释放出最初填料。.最近的

研究表明，已安装冲喷灭火系统的年度排放在已安装基础的 2% ± 1%范围内（Verdonik 和 Robin，
2004）。对于含溴氟烃 1211 便携式灭火器，含溴氟烃技术选择委员会（2003）估算的 2000 年排放速率

大约为固定系统的 2 倍。应用此因子提供的范围是使用数量的 2%-6%（即，4% ±2%）。 

使用具有特定国家排放

因子的方法 1a。 

国家内是否      

存在防火试剂的制造？ 

是否可以       

获取特定国家排放因子

数据？ 

使用具有从地区或全球数据

库等处得出的排放因子的方

法 1a。 

框 2：具有从地区或全

球数据库等处得出的

排放因子的方法 1a。 

注： 
1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和关键类别识别”（参见有关有限资源的 4.1.2 节）。 

排放因子          

数据是否可用（例如来    

自地区或全球数       

据库）？ 

是

否 

国家内是否      

存在防火设备的制造？ 

框 3：具有特定国家排放

因子的方法 1a 

收集包括进/出口数据在

内的当前和历史活动数

据。 
 是

否 

收集包括出口数据在内的

当前和历史活动数据。 

否

否

组合有关防火设备有关的任

何当前和历史数据。 

 是

否 

 是

收集数据并开发特定

国家排放因子。  是

这是关键类别 1
？ 

使用方法 1b 计算排放。 

框 1：方法 1b 
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鉴于此应用的性质，有机会在设备寿命结束时（或每当从维修中去除时）回收气体。已回收的气体可以

被去除或循环使用。因此，零寿命结束回收的缺省假设可能会高估寿命结束排放。清单编制者应与相关

工业建立联系，以收集与回收有关的信息，回收可能由立法、工业作法准则或其它措施导致出现。优良
作法是记录此信息并报告任何假设。 

对于没有国家工业作法准则的那些国家，优良作法是假设试剂将不会在系统寿命结束时回收而被排放出

来。冲喷灭火系统的一般寿命为 15-20 年。在专业应用中，如航空和军事系统，系统可以保持使用 25-
35 年或更长（UNEP-HTOC，1994）。 

7.6.2.3 活动数据的选择  

对于生产防火试剂的国家，优良作法是将此试剂的所有产量分配到该国，除非已知 1）批量出口量或

2）去除量。对于不生产试剂但生产和填充防火系统的国家，进口到本国的所有批量试剂视为留该国

中，除非已知 1）批量转口或 2）去除。不生产试剂或系统的各国，将使用生产商所在国家开发的活动

数据来制定他们的清单，或查明出口到该国的证据，估算源自防火的排放，作为以下其总合温室气体排

放的重要性，即基本为零。此缺省方法将主要职责置于生产试剂或将其用于系统制造的各国身上。为了

生产商所在国使用此方法，活动数据需要按照产量、批量进口及出口和去除来开发。 

总之，活动数据来源于作为防火试剂或系统生产商的各个国家，除去除以外。生产商所在国为了减小归

于该国的试剂生产数量，批量出口必须经过证明。在减少生产商所在国安装的基础上，这些批量出口还

会被进口国家用作活动数据，以确定其已安装基础。 

7.6.2.4 完整性  

清单编制者应确保，防火工业中使用的所有温室气体皆纳入此估算。还有必要在国家采用温室气体防火

试剂的第一年年初应用公式 7.17。 

7.6.2.5 建立一致的时间序列  

在某些国家，由于最近引进的这些物质，充填到新设备或用于维修现有设备的温室气体历史活动数据可

能难以确定。如果清单编制者根据含溴氟烃的历史数据使用这些年的初期排放因子，然后就必须遵循优
良作法以确保时间序列的一致性，如第 1 卷第 5 章所述。 

7.6.3 不确定性评估 
全球一级，由于评估将基于产量并提供完整的材料平衡，所以可以预期会出现很高程度的确定性。在任

何时候，汇总全球产量将始终等于汇总全球排放加上设备中包含的全部汇总。特定国家数据有更多的不

确定性。由于填充系统的进出口未纳入到方法中，此方法就有少量误差。然而，根据含溴氟烃及其温室

气体替代物的经验，有关进口/出口填充系统的准确数据可能无法在合理的工作级别获得。 

按照制造商关于CEFIC24全球含溴氟烃产量的报告，Verdonik（2004）比较了有关含溴氟烃消耗量的报

告，报告了发展中国家产量，还报告了CEIT25 产量。标准偏差的结果：发达国家为 16%，发展中国家

为 15%，全球为 13%。预期HFC/PFC 排放估算的不确定性具有可比性，或高于含溴氟烃消耗估算中所

见的不确定性。 

7.6.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

                                                           
24

 CEFIC – 欧洲化学工业协会 
25

 CEIT – 经济转型的国家 
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7.6.4.1 质量保证/质量控制  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及关于排放估算的专家评审。这可能要求直接参考

全球或区域数据库，用于允许确立基准的并行评估。如果运用较高级方法来确定源自此应用的排放，则

可以采用第 1 卷第 6 章介绍的附加质量控制检查以及质量保证程序。然而，如果不是这种情况，则可以

采用第 1 卷第 6 章概述的基本 QA/QC 方法。 

除第 1 卷的指南外，本章结尾的参考文献概述了与该应用相关的具体程序。 

7.6.4.2 报告和归档  

查询诸如化学物质销售的数据可能取决于清单保持机密性的能力。保持数据的机密性和透明性之间的平

衡是个重要的问题，尤其是诸如防火等很少的应用。这些 ODS 替代物是少数生产商制造的，其数量大

大低于其它应用中使用的 ODS 替代物。精心汇总 GWP 加权数据可能是解决此问题的一种方式。 
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7.7 其他应用 

7.7.1 此应用场合涵盖的化学物质 
HFC 和 PFC 是种类广范的气体，其性质使其适用于本章中未单独论述的各种专供应用。这些包括电子

测试、热传输、绝缘液体、医疗应用以及许多还未开发的潜在新应用。这些应用中还有一些 PFC 历史使

用以及 HFC 新使用。这些应用的泄漏速率范围是从应用年份 100%排放到每年仅排放 1%左右。然而，

本章特别着重于 HFC 和 PFC 的使用，即可直接替代臭氧损耗物质，而其范围更有限得多。 

需要确保本卷第 6 章述及的电子类别未出现重复计算，电子类别包括电子测试、热传输和绝缘应用。其

它重复计算可能是溶剂覆盖率，或 HFC 和/或 PFC 作为溶剂纳入工业气溶胶。这是极佳示例，其中是否

可作为 ODS 替代物的叙述可能非常详细。为了避免混淆，本章采取了这种方式：应当仅考虑从 ODS 到

HFC 和/或 PFC 技术才直接出现的技术转型。 

记住发达国家 ODS 的逐渐淘汰（CFC 和 HCFC）正朝着完全淘汰发展，预期出现的新应用数量非常有

限。然而，至少在理论上，新应用可能出现，直到 2040 年最终完全淘汰 ODS。 

7.7.2 方法学问题 

7.7.2.1 方法选择  

优良作法方法的选择取决于具体国情（参见图 7.10“源自其它应用的实际排放的决策树”）。 

当为此应用场合选择方法时，需要考虑是否将每个其它应用视为单独的应用，或是否将这些应用视为一

类。前者将导致一系列方法 2，而后者将导致单个方法 1。 

这些专供应用的最终用户将会极为多样。因此，单独调查每个这些应用可能是不可行的。相反，建议这

些其它杂项应用可分为：类似于溶剂和气溶胶的高度排放性应用，和类似于密闭单元泡沫和冰箱的应用

中较少排放的包含应用。转到任一类别的年度气体消耗的明细，均应通过最终使用应用的调查来确定。 

使用可划分为： 

• 排放 =   消耗总量的 X%（其中，通常预期 X 一般 >50%） 

• 包含的 =   消耗总量的（100 – X）% 

此方法的结果是，根据各类型中子应用的数量，可能遵循专有的方法 1 或另外采用方法 2。由于主要的

区分因素是排放速率，且不知道子应用是否需要维修，推荐使用专用的方式 A（排放因子方法）（即方

法 1a 和/或方法 2a）。 

这两类子应用的建模要按顺序考虑。 

排放应用  

优良作法是使用方法 1a，类似于气溶胶和溶剂所述的方法。这些应用中使用液体期间，100%的化学物

质在销售之后的平均 6 个月里排放出来。换句话说，t 年的排放可以根据溶剂和气溶胶的公式进行计

算，如下所示： 

公式 7.18 
其它应用的即时排放源的评估 

)1(1 EFSEFS ttt −•+•= −排放  

其中： 

排放 t = t 年的排放量，单位为吨 

St = t 年销售的 HFC 和 PFC 数量，单位为吨 

St–1 = t–1 年销售的 HFC 和 PFC 数量，单位为吨 
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EF = 排放因子（=制造后第一年内排放的化学物质比例），比例形式 

排放因子（EF）表示制造后第一年内排放出的化学物质比例。按照定义，两年的排放必须等于 100%。

此公式应分别适用于每个化学物质。 

包含的应用  

某些应用具有更低损耗速率。如果可以获取适当的数据，则需要单独的排放模型来调整这个较低的泄漏

速率。如果没有数据，就可以使用得自全球或区域的活动数据和排放因子。因此，年度排放的公式如下

所示： 

公式 7.19 
源自其它包含的应用的排放的评估 

品 置排放产 处

品寿命排放产品制造排放产排放

+

+=
 

其中： 

制造排放因子年 售量销品制造排放产 •=  

泄漏速率存库品寿命排放产 •=  

置排放因子处年 售销品 置排放产 处 •=  

7.7.2.2 排放因子的选择  

产生即时排放的子应用排放因子，将遵循与溶剂（7.2.2.2 节）和气溶胶（7.3.2.2 节）类似的选择标准。 

包含的子应用的排放因子将取决于此子应用的特定性质。如果系列子应用具有很大的同质性，可能仍旧

可以使用组合排放因子，并采用方法 1a。然而，如果包含的子应用的性质有很大变化，若不能获得适当

的排放因子，则专门研究这些更为合适。在任一种情况下，单独排放因子的需求将会致使采用方法 2a。 

7.7.2.3 活动数据的选择  

始终难以为小型专供应用建立活动数据，因此清单编制者将依赖于化学供应商的合作，来明确量化子应

用。然而，一旦明确，这些子应用应相对易于在国家级量化，因为他们在性质上可能相当专业。 

如图 7.10 所示，优良作法是定期实施最终使用调查。 

7.7.2.4 完整性  

如 7.7.2.3 节所述，关键挑战将是不断跟踪一经出现的新的其它应用。定期交叉参照 ODS 替代物的评审

（如 UNEP 技术与经济评估小组报告），将在这方面有所帮助。 

7.7.2.5 建立一致的时间序列  

对时间序列中每一年份，应当采用相同的方法和数据源，来计算源自其它应用的排放量。如果对于时间

序列中的任何年份不能获得一致的数据，则应根据第 1 卷第 5 章介绍的指南，重新计算漏缺。 

7.7.3 不确定性评估 
其它应用的种类范围可能比较广，因此无法给出这些来源的缺省不确定性。然而，应当制定各种程序，

根据第 1 卷第 3 章概述的作法，评估不确定性的量级。 

7.7.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 
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7.7.4.1 质量保证/质量控制  

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及排放估算的专家评审。这可能要求直接参考全球

或区域数据库，以做出可确立基准的并行评估。如果运用较高层级方法来确定源自这些子应用的排放，

可以采用第 1 卷第 6 章介绍的附加质量控制检查和质量保证程序。然而，如果不是这种情况，就可以采

用第 1 卷第 6 章概述的基本 QA/QC 方法。 

7.7.4.2 报告和归档  

保持机密性与数据透明性之间的平衡是个重要的问题，尤其是使用不频繁的子应用时。专业的 ODS 替

代物经常仅由少数生产商制造，其数量大大低于其它应用中使用的 ODS 替代物。精心汇总 GWP 加权数

据可能是解决此问题的一种方式。 
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图 7.10 源自其它应用的实际排放的决策树 

 

使用子应用排放因子计算来自包

含性应用中的排放，然后求出包

含应用中的排放和排放性应用中

的排放之和。 

国家内“其它”    

使用的类型是否已知？ 

是否可以获得    

子应用级包含使用的

排放因子？ 

否 

框 2：方法 2a 用于包含性应

用，方法 1a 用于排放性应用 

 是 

否

对于每年，从化学制造商和进口商

获得用于其它应用中每个 HFC 和
PFC 的销售数据。 

否
对使用 HFC 和 PFC 的其它应用

实施最终使用调查。 

这是关     

键类别吗 1? 

收集子应用级包含使用排

放因子的有关数据。 

 是 

 是

框 1：方法 1a 

使用应用级排放因子计算来自

包含性应用中的排放，然后求

出包含性应用中的排放和排放

性应用中的排放之和。 

将活动数据分为排放性和包含性

应用，使用合适的公式（方法

1a）计算排放性应用中的排放。 

     开始 

 注： 
 1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和关键类别识别”（参见有关有限资

源的 4.1.2 节）。 
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