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正如2023年4月发表的一项研究所报道的那样，一些

破坏地球臭氧层的全球禁用化学物质仍在进入大气层[1]。

虽然这些物质不太可能对全球臭氧水平产生重大影响，但

持续的污染让科学家感到担忧，原因有两个：一是被称为

氯氟烃（CFCs）的化学物质是强效温室气体，二是更令

人担忧的，还没有查明这些令人惊讶的排放物的来源。

氯氟烃（CFC），如CFC-11等，在一个世纪前被首次

合成，曾经被广泛用作制冷剂和泡沫绝缘材料。但直到

20世纪70年代，科学家们才确定CFC-11和许多其他氯氟

烃（它们也被用作气溶胶推进剂和溶剂，但使用频率较

低）正在消耗高空大气臭氧层[2]。臭氧层可以阻止来自

太阳的对脱氧核糖核酸有害的紫外线辐射，据估计，在臭

氧层变薄的高峰期，每年导致近200万例皮肤癌病例，并

对人类、动物和植物造成其他危害[3]。在20世纪80年代

中期，研究人员在南极上空的臭氧层中发现了一个超过

2×107 km2的空洞（图 1）[4]，这引发了国际社会的紧急

行动来修复这一缺口。根据 1987年签署的《蒙特利尔议

定书》，从1989年开始逐步淘汰100多种第一代消耗臭氧

层的化合物的生产，并从 2010年开始完全禁止[5]。但仍

继续允许生产用作其他化学品原料的氯氟烃。

恢复臭氧层和填充臭氧空洞的运动已成为一项独特而

成功的环境事业，世界上每个国家都通过了该协定[6]。

由于该协定的禁令，迫使制造商开始寻找氯氟烃和其他消

耗臭氧层物质的替代品，这进一步导致其使用量减少了

99% [7]。由于这些变化，臭氧层一直在好转[7]。尽管如

此，科学家估计，全球大气中30 km高空的平均臭氧量要

到 2040年左右才能恢复到 1980年左右的水平。由于南极

洲上空的臭氧层仍然很薄，每年仍然会出现一个巨大的空

洞，直到2066年才会完全堵住[2]。

图1. 臭氧柱数量采用多布森单位（在0 ℃温度和1个大气压（地球表面

气压）下形成 0.01 mm厚的纯臭氧层所需的臭氧分子数）。较低臭氧柱

高度（蓝色到黄色），例如，2007年在南极洲测量的高度，表示臭氧层

变薄或出现空洞。预计南极洲春季（9—10月）的臭氧水平要到2066年
才能恢复到1980年之前的水平。图片来源：维基媒体（CC BY-SA 3.0）。
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研究人员最近确定，到21世纪末，仅在美国，《蒙特

利尔议定书》就将避免6300万例白内障损伤事件和4.43亿

例皮肤癌病例的发生，这些病例原本会导致约230万人死

亡[8]。“《蒙特利尔议定书》非常成功，”美国北卡罗来

纳州北卡罗来纳大学教堂山分校环境科学与工程学教授

Jason West说。“产生氯氟烃的行业相对较小，并且有替

代气体可用，这很有帮助。一旦众多公司意识到他们不会

受到重大财务打击，就会有很多合作。”

然而，在这一复苏轨迹中也曾出现了一些中断。2023

年 4月的论文报道了一个意想不到的发现，即在 2010—

2020年间，全球大气中五种氯氟烃化学物质浓度激增[1]。

来自澳大利亚、德国、瑞士、英国和美国的一组研究人员

利用来自全球 14个测量点的数据发现，自 2010年以来，

CFC-112a、 CFC-113、 CFC-113a、 CFC-114a 和 CFC-115

的浓度有所增加，并且大气中的丰度在 2020年达到历史

最高水平[1]，尽管水平仍然非常低。例如，CFC-112a在

大气中的含量不到千亿分之一。

“它们确实是低浓度气体，但它们非常有害，”美国国

家海洋和大气管理局（NOAA）玛丽居里研究员、2023年

这篇论文的主要作者Luke Western说。“这些长期、高精

度的测量确实是发出预警信号的关键。”

根据排放源的不同，破坏臭氧层物质的增加几乎不会

阻碍臭氧层的恢复，但这些气体对地球变暖的影响是一个

令人担忧的问题。氯氟烃是强效温室气体，其吸热效率是

二氧化碳的一万倍。关于2023年4月的论文中测量的五种

氯氟烃，2020年排放量产生的影响相当于瑞士年碳排放

总量的变暖效应。Western说：“如果瑞士实现碳中和，那

将是头条新闻，也是世界上的一件大事。”

为Western及其同事提供大量测量结果的这14个监测

点，约占全球 30个左右此类监测站的一半，其中大部分

位于北半球。早期研究发现，虽然北美洲和欧洲的监测覆

盖率足够高，可以有效地排除这些地区是氯氟烃水平升高

的来源地，但有足够信号确定东亚是三种不断增加的氯氟

烃（CFC-113a、CFC-114和CFC-115）的来源地[9‒10]。

Western表示，由于监测点数量有限，无法进一步查

明污染原因或来源。他说，这些站点的建造成本高昂，维

护困难，并且需要当地人员来操作。“当我们观察全球趋

势时，测量结果往往来自偏远地区的监测点，如山顶及萨

摩亚和塔斯马尼亚等偏远岛屿，这些地方远离任何污染

源，”“从定义上讲，我们几乎没有真正看到这些监测点发

生污染。你必须在距离污染源几百英里以内才能找到

污染。”

美国国家海洋和大气管理局全球监测实验室高级科学

家Stephen Montzka表示，《蒙特利尔议定书》的缔约方对

建立新的监测站重新产生了兴趣。“自CFC-11问题以来，

他们的兴趣大大增加，”Montzka说，他指的是 2012年之

后首次观察到的CFC-11排放的新积累[11]。“我们没有一

个密集的区域网络，可以识别和量化世界上所有重要地区

的排放量，这使得快速定位和解决问题变得困难。”

正如2019年报道的那样[12]，韩国和日本监测站读数

显示，CFC-11排放似乎来自中国东部。2021年报道的一

项后续研究表明，排放量（可能与在泡沫绝缘材料生产中

使用CFC-11作为发泡剂有关[12]）已经下降，这表明中

国政府成功遏制了这种做法 [13]。Montzka 是 2018 年、

2019年和 2021年报告以及最近的 2023年 4月报告的合著

者之一，他说：“《蒙特利尔议定书》缔约方施加了压

力，中国制定了应对措施——这似乎有效果了。”

至于 2010—2020 年间在大气中发现的其他氯氟烃，

其中，CFC-112a和CFC-113a目前没有已知用途，研究人

员不确定其可能的来源，尽管CFC-112a曾用于生产氟乙

烯醚或溶剂。Western 说，其他三种化学物质——CFC-

113a、CFC-114a和CFC-115——可能是制造工厂在生产氢

氟碳化物（HFC）期间释放的，氢氟碳化物被广泛用作空

调、冰箱和灭火器中氯氟烃的替代品[14]。“要么它们在

化学反应过程中没有完全转化，并且在这个过程中存在泄

漏，要么它们是制造商本该销毁但未销毁的副产品，”

Western说。

Western说，监测氢氟碳化物水平的地点通常与监测

氯氟烃的地点相同。虽然氢氟碳化物对臭氧无害，但它和

氯氟烃一样，都是极其强效的温室气体，使地球升温的效

率比二氧化碳高出数百到数千倍。正因为如此，其使用也

受制于谈判达成的国际协议，即 2016《蒙特利尔议定书

基加利修正案》[15]。该协议要求到2047年将氢氟碳化物

的使用量减少85%，预计“逐步淘汰”将避免全球变暖额

外增加0.3~0.5 ℃ [2]。然而，即使生产一些替代氢氟碳化

物的下一代制冷剂化学品——氢氟烯烃（HFO）——也会

排放一些氯氟烃[14]。

虽然《蒙特利尔议定书》非常成功，但它与其他旨在

减少其他温室气体排放的气候协议（如《巴黎协定》）几

乎没有直接的可比性[16]。对于被禁止的破坏臭氧层和逐

步淘汰的化学品，其制造公司仍然可以通过制造替代品来

获利。“生产制冷剂气体涉及相对较小的经济部门，但能

源是推动世界经济发展的基础，”Western说，“让化石燃

料大公司及其既得利益者接受可能缓解气候变化的变革要

困难得多。”
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