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汽 车 制 冷 设 备 中 使 用 的 氢 氟 碳 化 物

（HFCs）是汽车温室气体排放的重要贡献源

之一。随着全球汽车产销量和保有量的增加，

汽车制冷剂的使用量和排放量不断攀升。国际

社会对汽车空调温室气体减排高度重视，作为

全球主要汽车产地的美国和欧盟都已明确实

施了针对汽车空调HFCs和其他温室气体的减

排措施。2016年10月，《关于消耗臭氧层物

质的蒙特利尔议定书（基加利修正案）》（下

称《基加利修正案》）将18种HFCs列入受控物

质清单，旨在逐步减少HFCs的生产和使用，同

时进一步提升空调能效。2021年6月，中国宣

布接受 《基加利修正案》并于当年9月正式生

效，成为该修正案第122个缔约方。研究制定汽

车空调HFCs排放标准，加强车用空调温室气

体排放管控，对有效应对气候变化，助力实现

碳达峰碳中和目标具有重要意义。

一、国外车用空调温室气体

管控现状及经验
近年来由温室气体排放引发的全球变暖

已取代臭氧层破坏成为全球环境保护的首要

任务。HFCs全球变暖潜值（GWP）最高可

达14800，是《京都议定书》确定的六种主要温

室气体之一。当前国际社会中控制HFCs制冷

剂的消费、采用更加气候环境友好的环保制冷

剂的呼声日益高涨。2016年10月《基加利修

正案》将HFCs纳入受控物质清单，明确了四组

国家HFCs的生产基线及削减时间表，要求到

2047年其消费量相对于各自基线下降80%-

85%。其中，非第5条款国家包括美国、欧盟、日

本等主要发达国家（地区），2019年实现削

减10%（按CO2当量计算，下同），2024年削

减40% ，到2036年实现削减85%。第5条款国

家包括中国在内的发展中国家，应从2024年

起将受控用途HFCs生产和使用冻结在基线水

平，2029年起HFCs生产和使用不超过基线的

90%，2035年起不超过基线70%，2040年起

不超过基线50%，2045年起不超过基线20%。

此外，《基加利修正案》制定了HFCs进出口

管理制度，限制了缔约方与非缔约方的贸易合

作。同时规定了缔约方每年报送HFCs进出口

年度数据，以及报送每处生产设施的年度排放

量数据等。《基加利修正案》的实施开启了协

同应对臭氧层损耗和气候变化的历史新篇章，

加快制冷剂HFCs替代，减少温室气体排放是

确保气候目标实现的有力保障。

HFCs主要作为空调制冷剂使用，随着机

动车保有量的快速增长，车用空调HFCs使用

量也日益增长，约占HFCs总用量的四分之一。

车用空调温室气体的排放主要包括直接排放

和间接排放，直接排放指HFCs在充注、空调运

行、维修和回收过程中直接泄漏到大气中产生

温室效应，间接排放指在车用空调运行过程中

因能量损耗而产生的温室气体排放。目前我国

车用空调制冷剂为强效温室气体，GWP均在

车用空调温室气体管控国际经验及启示
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1400以上，空调系统能耗占整车能耗的15%-20%，

因此加强车用空调HFCs和能耗管控是减少汽车温室

气体排放的重要手段之一。目前，欧美等国家（地区）

为达到《基加利修正案》的履约要求，缓解气候变化和

保护人体健康等多重效益，已将车用空调HFCs的管

控纳入相关法律管控范围，通过制定汽车空调制冷剂

的种类、生产、消费、维修、回收、报废等相关法规政策

及技术标准对制冷剂直接排放进行控制，同时通过在

汽车油耗或二氧化碳标准中增加对高效空调技术的

激励积分，鼓励提高汽车空调系统能效，减少汽车空

调温室气体间接排放。 

欧美、日本等国家和地区在车用空调温室气体管

控方面积累了丰富的经验，可为我国开展相关工作提

供重要借鉴。

（一）制定车用空调行业HFCs减排目标，实施高

GWP制冷剂淘汰和替换

欧美国家和地区相继出台了一系列区域性或国

家性的政策或法律，进一步明确车用空调行业HFCs

减排目标。

欧盟作为第一个对含氟温室气体管理控制立法

的地区，2006年颁布了《关于机动车空调系统温室

气体排放控制指令》，2014年对 《温室氟化气体条例》

进行了修订，要求2017年起欧盟市场上所有新生产的

乘用车和轻型商用车禁用GWP高于150的含氟气体，

2030年氟化气体消费量需降低至2014年消费量的三

分之一。2022年4月欧盟进一步加严了《温室氟化气

体条例》中HFCs申请配额企业的资格、模式、投放市

场阈值要求及违规惩罚措施等相应的规定，例如，对

于非法交易和投放市场的气体或商品，成员国将最高

被执行产品/气体市场价五倍的罚款等。新版《氟化气

体条例》在旧版法规的基础上加大了控制力度，提高

了市场准入标准，严格了数据检测制度，通过总量控

制的配额制度逐步实现欧盟的减排目标。

美国制定了HFCs的减排目标并采取相应措施，

2015年修订了《重要新替代品政策》，要求2021年起

国内新生产轻型车全面淘汰使用HFC-134a，2026

年起HFC-134a将不再用于任何在美国新生产或进

口的车辆等。2020年美国颁布了《美国创新和制造

业法案》，授权美国环境保护局（EPA）通过采取逐

步削减HFCs的措施，实现美国在《基加利修正案》下

的HFCs减排目标及义务。削减措施包括：逐步减少生

产量和消费量，2036年前将美国HFCs的生产量和

消费量减少85%；最大限度地提高HFCs的回收率并

减少设备的排放；促进向下一代空调制冷剂技术的过

渡。法案建立了2022年和2023年HFCs配额分配和交

易的初始方法，构建了创新的合规执法体系，从源头

控制HFCs的非法贸易、生产、使用或销售，加快了制

冷剂HFCs的替代进程。

（二）以车用空调系统为监管对象，在燃油经济

性和温室气体法规中予以规范

EPA与交通高速公路安全管理局（NHTSA）

制定了协同性排放标准，要求企业在满足燃料经济性

法规的同时必须满足温室气体排放法规的要求，并建

立了全面的车用空调温室气体管控政策，将轻型车空

调系统作为整体进行管控，并在燃料经济性和温室气

体标准中设定了空调减排激励积分，鼓励高效空调技

术、整车热管理技术、低GWP替代制冷剂等减排措施

的推广应用。汽车生产企业可通过减少车用空调制冷

剂泄漏、改用GWP值较低的制冷剂、提高车载空调系

统的效率，以及减少制冷剂的需求获得丰厚的温室气

体减排积分，帮助汽车生产企业达标。通过积分政策

可以帮助汽车生产企业达到更为严格的车队平均排

放标准，企业通过制冷剂及空调系统优化，协同实现

HFCs直接减排和CO2间接减排，提高了企业灵活应

图1 汽车空调温室气体减排路径

汽车空调温室气体管控

直接排放：
制冷剂泄漏等

间接排放：
空调运行能耗

高能效汽车空调技术 汽车相关标准的奖励积分

汽车空调维修和回收法规

各国对汽车空调制冷剂
的禁用时间

汽车空调制冷剂HFCs
削减及替代

汽车空调制冷剂维修、
回收、报废的规定
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对市场的能力，具有显著的经济效益和环境效益。此

外，EPA联合多部门制定了涵盖污染物排放、温室气

体排放、燃料经济性、使用成本等信息的标识，对车辆

高速行驶、空调使用等实际排放情况进行综合评价，

在一定程度上引导消费者选择经济环保车型。

（三）加强空调制冷剂生命周期管理，对车用空

调维修、回收和报废环节提出具体要求

欧美、日本等国家和地区对车用空调维修、回收

和报废环节提出严格的控制标准，通过对含氟温室气

体污染防治、回收、产品上市限制、标识制度、泄漏检

查规定以及维修人员培训认证等内容进行规定，从而

达到减少车用空调温室气体排放的目的。同时，鼓励

技术创新开发高能效安全替代品，降低HFCs削减成

本，确保温室气体减排目标的实现。

日本的报废汽车回收处理制度具有鲜明特点，即

扩大生产者责任制及回收处理费用预付制。日本的《报

废汽车回收法》通过划分汽车所有者，报废汽车回收

商、汽车制造商、进口商、拆解行业等各自的责任范围，

明确责任主体，规定汽车制造商及进口商有义务对报

废汽车处理过程中的破碎残渣、氟利昂类物质及气囊

进行回收处理，与欧盟的指令法规不同，汽车生产商必

须承担回收并处理报废汽车全车责任。日本国土面积

狭小，填埋空间有限，破碎残渣处理问题是日本报废汽

车处理的首要问题，日本报废汽车回收法制定基本思

路是通过汽车生产商解决最严重的难点问题来进行

的。日本报废汽车回收的另一特点是预付制度，回收处

理费用由车主承担并采用事先征收，统一管理，逐级支

出的管理方式，车主在购买汽车时即支付包含所有回

收成本的费用，车主缴纳的回收处理费由汽车回收再

利用促进中心保管，该中心或其委托的机构对已缴费

车主发放汽车回收处理券，该券可随汽车有偿转让。预

付制度可有效防止回收费用的拖欠，使回收处理有稳

定的资金来源，有利于汽车回收处理业的发展，并减少

车主违法遗弃报废车辆的可能性，但预付制度也存在

缺点，即预付费用与实际产生的费用可能不完全一致，

将导致过度征收或收费不足的问题。

二、中国车用空调温室气体管控现状及问题
为协同应对臭氧层耗损消耗和气候变化，加强

HFCs管控，我国于2020年5月发布了《消耗臭氧层

物质和HFCs管理条例（修订草案征求意见稿）》，

将HFCs纳入管控范围，并进一步明确HFCs控制目
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标、控制措施、管理制度等，逐步削减HFCs的生产和

使用，制定相关配套措施鼓励HFCs替代技术研发和

应用，鼓励对HFCs进行回收、循环利用和转化利用。

《消耗臭氧层物质管理条例》的修订及实施，将为车

用空调HFCs管控提供重要的指导。2021年10月，我

国将HFCs纳入《中国受控消耗臭氧层物质清单》和

《中国进出口受控消耗臭氧层物质名录》，以国际履

约形式对HFCs的生产、使用、进出口实行总量控制

和配额管理。

“十四五”时期，我国能源、产业、消费和区域结构

等将发生重大调整，车用空调HFCs的削减工作应抓住

“绿色复苏”的最佳窗口期，重点开展制冷剂的替代研

究工作，加快完善相关监管体系，满足未来碳排放环境

管理的需求。目前，我国车用空调HFCs管控体系正处

于起步阶段，主要从国家层面对HFCs进行管控，行业

层面监管机制还不够健全，主要存在以下几个问题。

（一）尚未制定车用空调行业HFCs减排目标及

路径

《基加利修正案》对我国提出了明确的HFCs减排

的总体目标，车用空调行业作为我国HFCs主要使用行

业，尚未制定基于碳达峰碳中和及国际履约的行业减

排目标、发展路径，存在排放底数不清、减排目标不明、

控制措施不准的问题，不利于行业HFCs减排工作的有

序开展。以国际履约为基础，结合国家碳减排总体目标

和行业发展实际，制定可预期、可操作、具体化的HFCs

减排目标及路径是推进行业减排的有力保障。

（二）尚未建立完善的车用空调温室气体管控标

准体系

我国尚未建立完善的车用空调温室气体管控政

策及相关标准。目前已发布的车用空调相关标准，多

属于推荐性标准，实施效果不尽如人意且适用范围

较为局限，如《乘用车循环外技术/装置节能效果评价

方法 第3部分：汽车空调》标准只适用于燃油用车，不

适用于商用车和电动车。尚未对车用空调制冷剂类

型提出明确要求，不利于HFCs淘汰和替代工作的开

展。当前替代技术研究仅与现用高GWP制冷剂比较，

行业缺乏明确的替代制冷剂性能评价规范与适配系

统要求。对R290、R152a等可燃性制冷剂生产、运输、

应用缺乏安全风险评估标准。R744制冷剂泄漏进入

乘客舱后会有窒息风险，现有标准缺乏制冷剂泄漏

对于乘客舱的影响评估。维修和报废环节制冷剂缺

乏相关的技术规范，以及回收率、再利用率等要求。
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现有标准缺少电动汽车全工况能效要求，尤其是寒

冷工况续航里程偏差限值。缺少高效空调技术评价

规范及激励政策等，不利于提升空调系统能效工作

开展。因此亟须强化相关法律法规的制定与修订，研

究制定车用空调国家强制性政策标准，完善车用空

调标准体系。

（三）车用空调行业制冷剂生命周期监管薄弱

车用空调行业制冷剂缺乏全生命周期管理，对车

用空调维修、报废、回收处理等环节制冷剂排放和相

关人员培训缺乏相应规定。我国汽车报废回收市场尚

未形成产业化，存在数量多、规模小、与汽车产业发展

不匹配、经济和社会效益不明显的特点。市场的不规

范以及相关标准的不完善造成大量报废汽车难以通

过正常途径真正报废，且从事维修、报废相关工作的

从业人员普遍缺乏制冷剂回收处理相关培训，行业科

技水平落后，拆解手段原始，资源再利用率低，维修报

废期间车用空调制冷剂向大气泄漏的风险极高。现有

的维修泄漏管控要求及报废汽车回收要求与国外标

准相比存在一定差距，缺乏相应法规及标准支撑，无

法实现对车用空调制冷剂行业生命周期排放及时有

效管控。

三、中国车用空调温室气体减排管理对策建议
我国已明确提出碳达峰碳中和减排目标，作为

《基加利修正案》缔约国，应积极履行HFCs减排目标，

同时充分考虑我国实际国情，确保行业健康可持续发

展。建议以国际履约为基础，以碳达峰碳中和为引领，

科学制定行业减排目标及控制措施，加快推动行业绿

色低碳转型，实现行业减污降碳协同增效。

（一）研究制定车用空调HFCs减排目标及路

线图

进一步明确车用空调HFCs减排目标及路线图，

有效推进HFCs减排工作。一是加强顶层设计，以国

际履约为基础，以“双碳”目标为引领，充分考虑我国

实际国情，科学制定车用空调HFCs减排目标。二是

加强车用空调HFCs数据统计和报送，开展车用空调

HFCs排放清单编制，摸清不同车型、不同阶段车用

空调HFCs使用和排放情况，结合行业发展现状及趋

势，研究制定车用空调HFCs分阶段、分类型退出时

间表及路线图。三是出台车用空调HFCs减排综合行

动方案，逐步淘汰高GWP制冷剂，加快新型、低碳制

冷剂替代，推动制冷剂行业绿色转型。 

（二）建立完善车用空调温室气体排放标准及监

管体系

加强车用空调HFCs生产、使用、维修、回收、处

置等生命周期管理，建立完善相关标准及监管体系。

一是将车用空调温室气体管控纳入下一阶段轻型车

和重型车排放标准中，对车用空调制冷剂类型、性

能、GWP值等提出要求。研究车用空调HFCs泄漏测

试评价方法，提出HFCs泄漏率和测试评价要求。研

究建立车用空调温室气体排放测试程序、测试设备、

技术要求、测试边界条件等，系统评价车用空调对整

车温室气体排放影响。二是将车用空调制冷剂类型、

空调技术、泄漏率、空调能效、空调开启整车排放数

据等信息纳入车辆环保信息公开及环保达标监管体

系。三是强化汽车生产企业主体责任，研究建立车用

空调HFCs生产者责任延伸制度，明确相关责任，确

保车用空调HFCs报废回收及合理处置。四是研究维

修环节车用空调制冷剂泄漏排放控制、检测技术及

设备要求，探讨将车用空调HFCs纳入机动车检验与

维护（I/M）制度的可行性。

（三）研究建立车用空调温室气体减排激励政策

体系

加强市场调节作用，研究建立车用空调温室气体

减排激励政策体系。一是研究将低GWP制冷剂、低泄

漏率空调技术、高效空调技术纳入汽车温室气体减排

激励体系，通过将HFCs减排和空调能效与温室气体

减排挂钩，鼓励汽车生产企业提前淘汰高GWP制冷

剂和采用低泄漏率及高效空调技术。二是研究制定车

船税、购置税、消费税等优惠政策，推动汽车生产企业

加快替代制冷剂空调系统及高效空调技术的研发及

规模化应用。三是研究将采用低GWP制冷剂、低泄漏

率空调技术、高效空调技术的汽车纳入绿色产品环境

标志体系及政府绿色采购目录，加快促进清洁低碳

汽车的推广使用。四是建立自愿减排交易机制，推动

HFCs类型的国家核证自愿减排量（CCER）项目成

为各类机制的可交易产品，鼓励汽车空调生产商或整

车企业有序开发HFCs类型的CCER项目。
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