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摘  要 

自 1980 年代初期南極臭氧層破洞首度被觀察到後，全球臭氧層厚度急遽變

化。自此，臭氧層破壞成為重要的全球性生態環境議題。聯合國環境規劃署(UNEP)

於 1985 年邀集各國共同攜手研商對策，並通過維也納保護臭氧層公約，再於 1987

年通過具有國際實質管制規定與約束力的蒙特婁議定書。至 2009 年 9 月蒙特婁議

定書已成功邀集全球 196 個國家與組織成為締約方，承諾遵循蒙特婁議定書的規

範，共同為削減會破壞臭氧層的化學物質進行各種管制措施。在全球共同但有差別

的削減時程下，破壞臭氧層物質(ODS)已逐步停止生產，且大氣層中的臭氧濃度漸

漸恢復。我國雖無法成為締約方，但仍積極參與並自願遵循此一公約之規範與約

束，藉由訂定 ODS 的核配制度，控制每年國家的消費量與國內核可取得 ODS 的廠

商，以符合蒙特婁議定書的管制規範，使我國於國際間可被視為締約方，免受國際

ODS 貿易制裁，讓我國產業避免受到衝擊。去(2009)年底召開的第 21 次締約方會

議中，已開發國家已大幅度削減 ODS 的生產與進出口，新挑戰為致力於探討檢役

與裝運前用途的溴化甲烷替代品，以研議全面停用的管制時程。以及研擬完善的

ODS 流通管制架構，避免使用或廢棄階段排放到大氣中破壞臭氧層。此外，近年

作為 ODS 替代品之一的氟化烴(HFCs)，卻是會造成全球暖化的溫室氣體，屬於京
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都議定書的管制物質。但全球管制溫室氣體的緩慢進展，而蒙特婁議定書邀集全球

各國共同保護地球環境的成功模式，引出將 HFCs 納入蒙特婁議定書管制的議題。

本文將說明蒙特婁議定書對破壞臭氧層物質的管制規範和我國遵循模式，以及在第

21 次締約方會議中各國的最新挑戰，期能做為國內產官學研各界從事國際環保公

約工作及學術研究之參考。  
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一、前   言 

大 氣 中 約 有 90 ％ 的 臭 氧 存 在 於 離 地 面 15 到 50 公 里 之 間 的 平 流 層

(Stratosphere)。平流層的下層，即距地面 20 到 30 公里處，為臭氧濃度較高之區域，

稱為「臭氧層」(Ozone Layer)。雖稱為「臭氧層」，但實際臭氧濃度並不高(平均

小於 1ppm)，以非長期非均勻的型態分佈於平流層中，可阻絕大部分 UV-B 紫外線，

避免人體及生態遭受影響。一旦失去臭氧層的保護，將導致人類皮膚癌與白內障的

罹患率增高、免疫系統降低、植物生長受到抑制、水中生態系統平衡受到破壞、建

築物等材料加速老化等。  

自 1930 年代美國杜邦公司開發出氟氯碳化物 (chlorofluorocarbons, CFCs)以

來，因具備如易氣化、不易與其他化學物質起反應、毒性較低等特性，被應用在如

冷凍冷藏空調系統中的冷媒用劑、電子及金屬零件製程中的清洗溶劑等，以及之後

的衍生產品，如海龍藥劑(滅火器用)、塑膠發泡劑、殺蟲藥劑(如溴化甲烷)以及噴

霧推進劑等。因其成本低廉及穩定性高，使得此類物質廣泛應用在各產品層面。  

氟氯碳化物經過多年的發展與使用後，於 1974 年美國的研究報告首次明確證

實氟氯碳化物會對大氣中的臭氧層產生實質的破壞。因此，在聯合國環境規劃署

(United Nations Environment Programme , UNEP)的召集與協調之下，於 1985 年 3

月 在 奧 地 利 維 也 納 連 署 28 個國家共同簽訂保護臭氧層之 「維也納公約 (Vienna 

Convention for the Protection of the Ozone Layer)」。其公約主旨以保護人類健康和

環境，使免受足以改變或可能改變臭氧層的人類活動所造成的或可能造成的不利影

響；並決議研訂具體管制措施管制臭氧層破洞，致力減少產生及使用破壞臭氧層物

質(Ozone Depleting Substances , ODS)。UNEP 後於 1987 年 9 月 16 日於加拿大蒙特

婁市再次召開會議，進一步邀集 24 個國家及歐洲經濟體簽署更具管制效力之「蒙

特婁議定書(Montreal Protocol)」，締約方需遵循議定書的規範，共同為削減會破

壞臭氧層的化學物質進行各種管制措施。蒙特婁議定書於 1989 年 1 月 1 日起正式

生效，至今已有全球 196 個國家與組織簽署與參與。蒙特婁議定書在各締約方歷經

20 年的增修訂，共完成 4 次修正案(Amendment)與 6 次調整案(Adjustment)已是一
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相當完整的全球管控破壞臭氧層物質的國際公約。  

我國自 1987 年蒙特婁議定書通過後，即開始密切關注這項議題，在產官學研

各界共同努力下，遵循蒙特婁議定書的管制步伐，逐步研擬和執行我國的因應策

略。目前我國臭氧層保護工作，包括持續推動 ODS 管理法制化、核配管理制度、

推廣替代與減量技術、資訊傳播及教育宣導等，另辦理 ODS 查緝走私訓練課程，

協助關防人員執行邊境管制工作等等。同時，積極參與歷屆蒙特婁議定書不限成員

工作小組會議及締約方大會與各國專家交流最新管制進程與減量替代技術，並向國

際宣揚我國共同保護臭氧層的努力及成果。  

二、臭氧層恢復最新科學數據 

1985 年，英國南極觀測站的科學家法曼(Joseph C. Farman)等人發現，自 1977

至 1984 年間，每年於南半球的春季時期(約 9~12 月)，南極上空的臭氧厚度約減少

40 %以上。其他研究機構也證實這項發現，並指出臭氧量急遽減少的區域面積甚

至大於南極洲大陸，高度則是介於 12~24 公里之間的平流層，這就是所謂的「臭

氧洞」(Ozone Hole)。其實臭氣洞並不是真正有個「洞」，而是臭氧含量反常稀少

的區域，科學家後來界定厚度若在 220 Dobson Unit 以下，即稱為臭氧層破洞。科

學家也發現特別在南極會產生臭氧洞，乃是南極大陸上空平流層溫度非常的低，較

易形成所謂的極區平流層雲，而加重南極平流層中的臭氧層破壞反應。  

自發現臭氧洞至今，臭氧層持續被科學家監測，於 2006 年 9 月 25 日監測到

史上面積最大的臭氧洞(29.46 百萬平方公里，濃度最低為 102 Dobson units)，已超

過南極大陸的 2 倍，且超過美國或中國面積的 3 倍。而 2007 年已稍降，最大為 25.02

百萬平方公里，2008 年為 27 百萬平方公里，去年(2009)9 月 17 日則為史上第十大

面積 24 百萬平方公里。  

歐洲航太總署在 2009 年 9 月公佈的研究報告中，宣布根據長期的臭氧趨勢監

測與 14 年來的衛星資料綜合分析，大氣中的臭氧濃度以平均十年增加 1%的速度

緩慢回復。根據以往的研究數據，在 1979 到 1997 年間，臭氧濃度在地球北極地

區與南極至中緯度區域，以平均每十年減少 7%的幅度大量減少。自 1987 年實行
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蒙特婁議定書，削減氟氯碳化物之後，在 1997 年達到轉折點；1997 到 2008 年的

十年觀測資料顯示，臭氧濃度每十年微幅增加 0.8~1.4%，儘管幅度不大，但是可

以預期臭氧的濃度至 2060-2075 年能恢復。  

 

 

資料來源：美國國家海洋與大氣署(National Oceanic and Atmospheric Administration,  
NOAA) 

圖  1  南極臭氧洞面積近年變化情形  

 

三、蒙特婁議定書管制規範 

各國簽署議定書成為締約方後，就需要遵循議定書的條文規定，蒙特婁議定

書賦予締約方五大責任與義務：  

1.削減 ODS 國家生產量及消費量  

目前蒙特婁議定書管制物質分成︰氟氯碳化物、海龍、其他全鹵化氟氯碳
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化物、四氯化碳、1,1,1-三氯乙烷、其他不完全鹵化氟溴化物、一氯一溴甲烷、

氟氯烴、溴化甲烷等類別。  

蒙特婁議定書的管制策略，是採物質源頭管理而非排放點管制，締約方在

特定時程內，需減少上述管制物質的國家生產量與消費量至一定的比例，至削

減為零。將消費量或生產量削減為零的結果又稱為廢除(phase out)。議定書中管

制項目的關係式定義如下：  

國家消費量  = 國家生產量  + 國家輸入量  – 國家輸出量  

議定書依據每一類物質的破壞臭氧層潛勢(Ozone Depleting Potential, ODP)

強度與替代技術成熟等因素，訂定不同的消費量與生產量廢除時程，促使國家

以較低衝擊與成本管控物質輸出入和供應端來達成目標。不同物質於設定時程

內受到削減，各類物質的削減條文被列於議定書的 Article 2。包括自 1996 年 1

月 1 日起已開發國家與經濟轉型中國家除供應極少數必要用途所需外，禁止生

產及進口 CFCs、四氯化碳、1,1,1-三氯乙烷及氟溴烴(HBFCs)；而海龍因對臭氧

層破壞潛勢最大，早於 1994 年起即禁止生產與進口。  

蒙特婁議定書考量開發中國家的因應能力，因此給予開發中國家延後管制

的條件，列於議定書中的第五條條文(即 Article 5)。因此全球參與蒙特婁議定書

的 締 約 方 ， 依 已 開 發 國 家 (統 稱 為 Non-Article 5 國 家 )與 開 發 中 國 家 (統 稱 為

Article 5 國家)分別遵循不同削減時程的管制規範，我國一直以來皆是遵循已開

發國家的管制時程作為管制的依據。  

HCFCs 原為 CFCs 的替代品，但因其仍會破壞臭氧層，已開發國家自 1996

年起 HCFCs 之國家消費量不得超過基準量，生產量則不得超過生產基準量(依

據蒙特婁議定書的計算方式，我國的消費基準量為 638.156 ODP 公噸)。據此基

準分階段削減消費量，其管制時程及年度上限值如下：自 2004 年 1 月 1 日起每

年消費量不得超過基準量之 65%，自 2010 年 1 月 1 日起每年消費量不得超過

25%，自 2015 年 1 月 1 日起每年消費量不得超過 10%，自 2020 年 1 月 1 日起

每年消費量不得超過 0.5%，並僅限供使用中之冷凍空調設備維修所需，自 2030

年 1 月 1 日起，HCFCs 消費量為零。  

至於溴化甲烷管制部分，蒙特婁議定書規範已開發國家自 2005 年起，消費
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量與生產量應削減至零，惟檢疫(Quarantine, 簡稱 Q)與裝運前處理(pre-shipment, 

簡稱 PS )之用途，可豁免使用。  

2.限制物質輸出入  

於不同條文生效時程，禁止自非締約方輸入 ODS 或輸出 ODS 至非締約方，

一旦物質進入廢除 (phase out)日期後，締約方之間即不能再輸出回收物質(銷毀

除外)。  

3.建立輸出入許可制  

締約方需建立及推動 ODS 輸出入核配許可(licensing system)管制制度。  

4.提報物質統計數據：  

締約方每年 9 月應向 UNEP 臭氧秘書處提報 ODS 之統計數據，包含：生產

量、輸入量以及輸出量，且在成為締約方後 3 個月內提交個別 ODS 之基準年生

產量、輸入量以及輸出量，作為判定是否遵守議定書的基準。  

5.提報因應報告  

各締約方每兩年應提報乙份報告至 UNEP 臭氧秘書處，說明進行的相關研究

發展、民眾意識提升工作以及與其他締約方資訊交流之情形。  

 

四、我國依循蒙特婁議定書國內法化及核配管理 

我國為配合蒙特婁議定書管制措施，自民國 82 年起(1993 年)即陸續發佈相關

管制公告、準則或命令，各部會並建立分工執掌，包括，經濟部工業局、工業技術

研究院提供產業輔導及製程技術發展趨勢；經濟部國際貿易局配合我國管制規定，

增修列管品稅則號列，管控列管化學物質進出口；行政院農委會推廣木質包裝材的

熱處理，輔導廠商選用溴化甲烷替代技術；財政部關稅總局及行政院海岸巡防署協

助查緝走私列管化學品進出口；大氣層保護協會推廣臭氧層保護之教育宣導；而行

政院環境保護署(簡稱環保署)於 91 年 6 月 19 日修正「空氣污染防制法」後，已於

該法第 30、59 條內，依據國際公約蒙特婁議定書規定，新增 30 條「中央主管機

關得禁止或限制國際環保公約管制之易致空氣污染物質及利用該物質製造或填充
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產品之製造、輸入、輸出、販賣或使用。」及 59 條「處罰等規定」，環保署後於

92 年 1 月 3 日公告「國際環保公約管制之易致空氣污染物質」(即蒙特婁議定書列

管化學物質)；並分別於 92 年 1 月 15 日及 92 年 5 月 21 日發布「氟氯烴消費量管

理辦法」及「溴化甲烷管理辦法」；96 年 5 月 4 日再訂定發布「蒙特婁議定書列

管化學物質管理辦法」，完成國際公約內國法化之建置，以徹底執行國際公約之內

涵。  

1.我國現行 ODS 法規  

現行管制 ODS 法規包括「蒙特婁議定書列管化學物質管理辦法」、「氟氯

烴消費量管理辦法」及「溴化甲烷管理辦法」。  

(1)蒙特婁議定書列管化學物質管理辦法  

環保署於民國 96 年 5 月 4 日發布「蒙特婁議定書列管化學物質管理辦

法」，針對下列列管化學物質︰氟氯碳化物(CFCs)、海龍(Halon)、四氯化碳

(CCl4)、 三 氯 乙 烷 (C2H3Cl3)、 不 完 全 鹵 化 氟 溴 化 物 (HBFCs)、 一 氯 一 溴 甲 烷

(CH2BrCl)等，已禁止製造及輸入。並自民國 99 年 1 月 1 日起，冷凍、冷藏、

空調設備之維修限使用回收之列管化學物質。且規定販賣列管化學物質或列

管產品(指內含列管化學物質之產品與設備)，應由廠商向直轄市、縣(市)主管

機關申請取得販賣許可證後，始得為之。  

(2)氟氯烴消費量管理辦法  

為有效管制氟氯烴消費量，環保署於民國 92 年 1 月 15 日發布「氟氯烴

消費量管理辦法」，據以執行氟氯烴輸出入、製造、使用控管作業，並採核

配制度，逐步削減其消費量。民國 96 年 5 月 4 日修正發布，納入消費量管制

時程、貿易限制、許可制度等各項規定，並配合國際管制趨勢與國內實際狀

況，增列製程或用途管制項目。我國 HCFCs 消費量基準量為 638.156 ODP 公

噸，自 85 年起氟氯烴消費量(消費量﹦進口量＋生產量-出口量)不得超過我國

消費基準量，至 93 年已達成削減至基準量之 65 %的目標，即為 414.801 ODP

公噸。另民國 94 年 6 月起我國已全面停產氟氯烴。  

為因應國際管制趨勢，達成下一階段削減目標(即 99 年起每年氟氯烴消

費量不得超過基準量之 25 %，即 159.539 ODP 公噸)，再於 98 年 8 月 5 日修
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正發布「氟氯烴消費量管理辦法」，修正國家氟氯烴消費量削減時程及增列

製程或用途管制項目，規範之禁止用途如表 2。  

 

表1  我國破壞臭氧層物質之管制規範  

管理辦法 管制物質 削減時程及管制現況 

蒙特婁議

定書列管

化學物質

管理辦法 

海龍、 
氟氯碳化物 CFCs、 
其他全鹵化氟氯碳化物

CFCs、 
四氯化碳、 
三氯乙烷、 
其他不完全鹵化氟溴化

物 HBFCs、 
一氯一溴甲烷 

海龍：民國 83 年消費量削減為零。 
 
氟氯碳化物、其他全鹵化氟氯碳化物、四氯化碳、

三氯乙烷、其他不完全鹵化氟溴化物：民國 85 年消

費量削減為零。 
 
一氯一溴甲烷：民國 91 年消費量削減為零。 
 
目前國內主要以庫存量之販售及既有設備內含物質

之回收或回用為管制項目。 

氟氯烴消

費量管理

辦法 
氟氯烴 HCFCs 

採總量管制、分年核配制度，分階段達成消費量削

減目標。 
國內自民國 94 年 6 月已完全停止生產 HCFCs。 
民國 93 年已達成削減 35%之目標。 
民國 99 年應達成 75%之削減。 
民國 104 年應達成 90%削減目標。 
民國 109 年得保留基準量 0.5%供既有設備維護需

求。 
民國 119 年消費量削減為零。 

溴化甲烷

管理辦法 
溴化甲烷 
Methyl Bromide, MB 

國內自 94 年已廢除溴化甲烷(消費量為零)，僅限用

於蒙特婁議定書允許用途－檢疫及裝運前處理用途

(QPS)。 
採用核配制度及用途管制，每半年核定進口與使用

廠商於 QPS 用途的用量。 
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表2  各種用途別之氟氯烴(HCFCs)管制規範  

用途 管制日期 管制內容 

民國 93 年 1 月 1 日起 
禁止使用於生產軟質半硬質聚胺基甲酸酯

(Polyurethane，以下簡稱 PU)、非隔熱用途 PU、常

溫隔熱用途 PU。 
民國 97 年 1 月 1 日起 禁止使用於生產電冰箱之低溫隔熱用途 PU。 
民國 99 年 1 月 1 日起 停止生產低溫隔熱硬質 PU(包含冷凍庫板)之核配。 

HCFC－141b
作為發泡劑用

途 

民國 100 年 1 月 1 日起 禁止使用於生產低溫隔熱硬質 PU(包含冷凍庫板)。 
民國 93 年 1 月 1 日起 禁止使用於電子資訊及非電子類產品生產製程。 HCFC－141b

作為溶劑用途 民國 97 年 1 月 1 日起 禁止使用於電子通訊產品之生產製程(衛星微波通訊

產品除外)。 

民國 99 年 1 月 1 日起 停止衛星微波通訊產品清洗製程及其他溶劑用途之

核配。 HCFC－141b
作為溶劑用途 

民國 100 年 1 月 1 日起 禁止使用於衛星微波通訊產品清洗製程及其他溶劑

用途。 

民國 99 年 1 月 1 日起 停止 7.1 kW 以下窗型空調(含分離式)新生產設備填

充之冷媒核配。 HCFC－22  作

為冷媒用途 
民國 100 年 1 月 1 日起 禁止使用於 7.1 kW 以下之窗型空調(含分離式)新生

產設備冷媒之填充。 
HCFCs 作為噴

霧推進劑用途 民國 99 年 1 月 1 日起 禁止使用於噴霧推進劑用途。 

 

(3)溴化甲烷管理辦法  

環保署於民國 92 年 5 月 21 日發布「溴化甲烷管理辦法」後，即規範溴

化甲烷(CH3Br，英文名為 Methyl Bromide)生產及輸出入管制、用途使用限制、

廠商申請與申報程序、審議及追蹤考核作業等事項。生產方面已經禁止，僅

允許檢疫 (Quarantine)和裝運前處理 (Preshipment)二項用途需向環保署申請核

配輸入。  

2.消費量管理  

我國為嚴格管控ODS的消費量，落實核配管理作業，環保署乃訂定氟氯烴

的年度消費量上限如圖 2。  

我國 CFCs 消費量已依蒙特婁議定書管制規範，自 1996 年起降為零，同年

並凍結 HCFCs 的消費量。經統計(圖 2)，我國 1996 年 HCFCs 消費量為我國消

費基準量(638.156 ODP 公噸)的 84%(536.707 ODP 公噸)，至 2004 年我國 HCFCs
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消費量(383 ODP 公噸)則已降至基準量之 65 %(即 414.801 ODP 公噸)以下。2008

年消費量持續降至 377.30 ODP 公噸，為我國消費基準量的 59.1%，較 2007 年

減少 0.5%，亦低於蒙特婁議定書管制規範(要求 2004 年起已開發國家應削減至

65%)[7]。  

在溴化甲烷方面，目前其核配量僅允許用於檢疫與裝運前處理 (QPS)，自

1999 年我國進口的溴化甲烷即僅用於QPS用途，較蒙特婁議定書規範提早 6 年，

每年進口量如圖 4。  

 

 

 

消費量削減時程

生產量削減時程

圖2  已開發國家 HCFCs 消費量與生產量規範  
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414.8 (65%) 

638.156 （100%）  

圖3  我國歷年 HCFCs 消費量  

 

 

 
圖4  我國歷年溴化甲烷進口量  
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3.氟氯烴核配管理  

依據「氟氯烴消費量管理辦法」規定，我國 HCFCs 核配的原則，中央主管

機關得保留當年度氟氯烴消費量上限值之百分之十，供國家建設、國防軍事及

緊急處理之所需。前項經保留後之當年度消費量作為該年度之核配總量，並優

先核配予具核配資格之使用廠商，剩餘之數量依進口實績之比例核配予據核配

資格之供應廠商。  

我國為配合蒙特婁議定書削減期程，逐步針對不同用途停止核配HCFCs配

額(即讓廠商無法再有HCFCs可以使用與生產產品)如表 2。我國 2009 年之核配

廠商共計 85 家，其中包括供應廠商 11 家與使用廠商 74 家。但至 2010 年因管

制微波通訊產品清洗製程及其他清洗用途、低溫隔熱硬質PU發泡、7.1 kW以下

含HCFC-22 之窗型(含分離式)冷氣及噴霧推進劑等用途，已經停止核發HCFCs，

致使用廠商減少至 57 家，供應廠商維持原來 11 家，總共 68 家。核配廠商歷年

之消長情形如圖 5。統計 2008 年廠商申報的HCFCs使用量中，冷媒用途佔總使

用量的 55.7%(137,089 ODP公斤)，發泡用途佔 44.1%(108,626 ODP公斤)，清洗

僅佔約 0.2%(391 ODP公斤)。  

 

-

20

40

60

80

100

120

140

160

使用廠商家數

供應廠商家數

使用廠商家數  134  110  87  87  88  78  74  57 

供應廠商家數  13  13  11  11  11  11  11  11 

2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年

 
圖5  我國 HCFCs 核配廠商歷年消長圖  
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4.溴化甲烷核配管理  

依據環保署 92 年 5 月 21 日發布實施的「溴化甲烷管理辦法」，明定進口

廠商與使用廠商應於每年 2 月底前與 8 月底前，檢具相關資料向環保署申請溴

化甲烷檢疫及裝運前處理(QPS)之需求量。由環保署遴聘相關政府機關代表與專

家學者召開核配會議進行審查，最後由環保署核定各廠商進口量。各期核配量

審 議 將 依 前 一 年 同 期 可 佐 證 之 使 用 量 為 基 準 ， 並 視 其 申 報 資 料 之 實 際 情 況 核

定，惟申請量低於具佐證之使用量者，則以申請量為基準。若燻蒸證明文件內

容缺漏者，如未簽章或未明列處理產品名稱，將扣減 10%後再予以核配。歷年

的QPS核配量消長如圖 6。  

 

 
圖6  我國溴化甲烷 QPS 核配量歷年消長圖  

 

五、替代技術及減量技術發展現況 

CFCs 受到管制時，使用廠商在技術專家協助下，以性質類似的 HCFCs 進行

替代；惟 HCFCs 仍是破壞臭氧層物質，隨著管制逐漸加嚴，替代技術也陸續成熟

並上市，唯初步投資成本與替代品價格仍是廠商遲遲觀望的主因。因此，替代品普

及化是促使廠商邁向替代技術的動力。此外，目前仍使用於 QPS 用途的溴化甲烷，
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因溴離子對臭氧層的破壞能力高，國際間認為實有加強推行替代和減量的必要。一

直以來我國政府除訂定管制策略，也持續推動 HFCs 及熱處理等替代技術，以協助

使用廠商停用 CFCs、HCFCs 及溴化甲烷。  

1.氟氯烴替代技術  

聯 合 國 環 境 規 劃 署 的 技 術 暨 經 濟 評 估 小 組 (Technology and Economic 

Assessment Panel,TEAP)於 2009 年的報告中指出，全球已成熟的氟氯烴(HCFCs)

替代產品與其他管制化學品之替代技術，大致上包括HFCs、HFOs、碳氫化合物、

自然冷媒(如氨)等(如表 3)，國內廠商也逐步進行測試與替代。  

目前國內既有冷凍空調設備主要使用 HCFC-22 冷媒，由於家用窗型及分離

式冷氣機(7.1 kW 以下)替代技術日趨成熟，自 99 年 1 月 1 日起業者已逐漸轉型

使 用 HFCs 混 合 冷 媒 。 此 外 ， 清 洗 溶 劑 與 發 泡 用 途 因 替 代 技 術 成 熟 也 已 停 止

HCFC-141b 使用。  

自 2015 年起我國的 HCFCs 消費量削減至 10%；2020 年削減至 0.5%，為達

成減量目標，後續將規劃其他冷凍冷藏設備的停用時程。  

 

表3  氟氯烴替代產品  

項目 現行設備使用之物質 發展中的新設備替代品 

家用冰箱冷媒 HFC-134a、HC-600a 混合、

HC-290 HFO-1234yf 

商用冷凍冷藏設備冷媒 CFCs(舊設備)、HCFCs、HFCs 氨(Ammonia) 
工業用冷媒 氨(Ammonia) CO2 

單機式冷氣機 HCFC-22(舊設備)、R-410a HFC-32、HFC-152a、 
HFO-1234yf、HC、CO2 

冰水機空調機 

往復式、螺旋式、渦卷式壓縮

機︰HCFC-22、HFC-134a、

R-410a、R-407C 
離心式壓縮機︰HFC-134a、

HCFC-123 

HFO-1234yf、 
R-717(Ammonia)、HC、 
R-744(CO2)、R-718 

車輛用冷媒 HFC-134a 
R-744(CO2)、 
HFC-152a、HFO-1234yf 

發泡技術 HFCs 碳氫發泡劑(HCs) 

消防使用 
FM-200、CO2、海龍 1301(舊設

備)、海龍 2402(舊設備)、海龍

1121(舊設備) 

非鹵素碳化物(Not-in-kind 
Agents) 
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2.溴化甲烷於檢疫與裝運前處理替代或減量技術  

國際植物保護公約(International Plant Protection Convention, IPPC)於 2002

年 針 對 木 質 包 裝 材 公 布 了 ISPM15 準 則 ， 這 是 國 際 植 物 防 疫 檢 疫 措 施 標 準

(International Standards for Phytosanitary Measures, ISPMs)第 15 號文件「國際貿

易之木質包裝材料管制準則」(通稱 ISPM15)，其中規定了國際貿易間木質包裝

材檢疫的合格方法，包含了熱處理與溴化甲烷燻蒸兩種，也提到 IPPC 鼓勵使用

替代處理法以取代溴化甲烷的使用。  

IPPC為協助推動減少溴化甲烷，於 2009 年針對溴化甲烷的替代，提出一份

建議名單如表 4，其中我國最主要使用溴化甲烷的木質包裝材，仍僅列出熱處

理。但近幾年，各國持續研發替代品，包括Methyl iodide碘化甲烷(MI) 或是  MI 

與CO2 混合、Phosphine(PH3)、MITC 異硫氰酸甲酯(methyl isothiocyanate) 與二

氟化硫醯(Sulfuryl fluoride, SO2F2)混合 ..等，各種藥劑皆各有優缺點，如薰蒸時

間較長或對環境造成傷害等，仍需持續研發。  

此外，在減少溴化甲烷的排放和使用量方面，以往常用的帆布(天幕)覆蓋式

燻蒸建議應儘量避免，以阻絕溴化甲烷排放到大氣層。目前各國也陸續開發各

式溴化甲烷回收機，可減少溴化甲烷的使用需求量。  

行政院農委會動植物防疫檢疫局自 2005 年即開始推廣木質包裝材的熱處

理，已經頗有斬獲，具備合格熱處理設備的廠商逐年增加，相對的溴化甲烷燻

蒸業者呈現逐年減少的趨勢，目前僅剩下 11 家業者(如圖 7)。其中部分業者的

溴化甲烷處理設施亦鮮少操作，顯見推廣減量與替代技術的成果。  

各國對於溴化甲烷的替代技術正積極發展中，未來政府在推動國內替代技

術與減量策略時，會參考國際相關規範與替代技術發展情形，並於國內試行推

動替代技術，以逐步削減國內對溴化甲烷的需求量。  
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表4  IPPC 建議溴化甲烷替代品與替代處理技術  

燻蒸商品分類 替代品與替代處理技術 

球莖、塊根類 (預備種植用) 熱水浴、培育土壤先期消毒處理(蒸氣或是化學藥劑)、
殺蟲藥劑浸泡，或以上方式的綜合處理 

切花類、簇枝葉類 
控制氣體(CO2, N2)加上綜合處理法、熱水浴、幅射線、

磷化氫、磷化氫與二氧化碳混合、除蟲菊精與二氧化碳

混合、甲酸乙脂與二氧化碳混合 

鮮果蔬菜 冷處理、高溫強力空氣、熱水浴、幅射線、急速冷凍、

熱蒸氣、化學藥劑浸泡、磷化氫、綜合處理 
穀粒、消費性油籽(非種植用

途) 
熱處理、幅射線、甲酸乙脂、硫化羰、磷化氫、磷化氫

與二氧化碳混合、控制氣體法(CO2, N2) 

乾燥食物，包括草藥、乾果、

咖啡、可可粉 

熱處理、高壓二氧化碳、幅射線、甲酸乙脂、環氧乙烷、

磷化氫、磷化氫與二氧化碳混合、控制氣體法(CO2, 
N2)、硫醯氟、環氧丙烷 

培養植栽用土與植栽用介質 熱水浴、土壤消毒(採用蒸氣或是化學藥劑燻蒸，例: 
MITC)、殺蟲藥劑浸泡、磷化氫、以上方式的綜合處理 

種籽(種植用) 熱水浴、殺蟲藥劑浸泡或噴灑、磷化氫、綜合處理法 
木質包裝材 熱處理(ISPM15 Annex 1 規定) 

原全木(含或不含皮) 
熱處理、窯式乾燥、樹皮去除、微波、幅射線、MITC
與硫醯氟混合、碘化甲烷、化學藥劑灌注或浸泡，磷化

氫、硫醯氟 
牧草與動物飼料(非上述穀物

項目之類似產品) 
熱處理、幅射線、高壓與磷化氫合併處理、磷化氫、硫

醯氟 
棉花與纖維類農作與產品 熱處理、壓縮處理、幅射線、磷化氫、硫醯氟 

堅果類(杏仁、核果、榛果) 
高壓二氧化碳、控制氣體法(CO2, N2)、熱處理、幅射線、

環氧乙烷、甲酸乙脂、磷化氫、磷化氫與二氧化碳混合、

環氧丙烷、硫醯氟 
建築物病蟲害檢疫燻蒸(包含

電梯載具、住宅、工廠、倉儲

設施) 

控制氣體法(CO2, N2)、熱處理、殺蟲藥劑噴灑(霧)、磷

化氫、硫醯氟 

設備燻蒸，包含農機械、載具

使用後處理、空運輸容器，重

複利用的包裝材 

控制氣體法(CO2, N2)、熱處理、蒸氣、熱水浴、殺蟲藥

劑噴灑(霧)、磷化氫、硫醯氟 

雜物、散貨、家具、雕刻品、

藝術品、皮草 
控制氣體法(CO2, N2)、熱處理、幅射線、環氧乙烷、殺

蟲藥劑噴灑(霧)、磷化氫、硫醯氟 
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圖7  我國近年木箱棧板熱處理與溴化甲烷燻蒸合格廠商數  

 

六、走私查緝 

走私 ODS 的行為將導致合法廠商與業者的利潤遭受損失、我政府對破壞臭氧

層物質削減的努力遭打擊、降低替代用品與替代技術的推廣誘因、以及延遲地球臭

氧層恢復的時程，因此查緝走私的工作至關重要。  

由於開發中國家的 ODS 管制時程較晚，因此已開發國家一旦禁止生產與進口

管制物質後，不肖業者即會設法自開發中國家走私 ODS。我國依循已開發國家的

管制時程，ODS 使用管制時程較鄰近開發中國家為早，因此歷年來屢有走私 ODS

情事發生。  

依據我國歷年(民國 84 年~96 年)的走私查緝資料，ODS違法走私主要分成直

接貨運報關進口走私與漁船暗艙進口走私兩種，統計已判刑確認資料如下表 5。而

依海關緝私條例第 36 條、懲治走私條例第 2 條及空氣污染防制法第 59 條等規定，

非法走私ODS者，可處 6 個月至 5 年徒刑，得併科新台幣 30~100 萬元的罰金；累

犯者可處 1~7 年徒刑，得併科新台幣 50~250 萬元的罰款。未來我國政府仍將持續

打擊走私杜絕非法，以有效遏止ODS非法進口。  
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表5  歷年走私緝獲數量(民國 84 年起，截至 96 年止) 

 CFCs 海龍 HCFCs 其他 ODS 
海關(關稅局)與 

海巡署單位 
45 起 

73,719 公斤 
7 起 

66,948 公斤 
2 起 

8,800 公斤 
5 起 

20,916 公斤 

     

七、蒙特婁議定書的進展 

聯合國環境規劃署臭氧秘書處於 2009 年 11 月 3~8 日在埃及－加利卜港(Ghalib 

Port, Egypt)舉行蒙特婁議定書第 21 次締約國會議(MOP21)，約計超過 900 人與會，

包 括 各 締 約 國 政 府 機 關 代 表 、 聯 合 國 周 邊 組 織 、 非 政 府 組 織 (non-governmental 

Organisation, NGO)及相關產業團體共襄盛舉。各國代表針對破壞臭氧層物質庫(簡

稱 ODS banks)最終處置之銷毀、是否將氫氟碳化物(HFC)納入蒙特婁議定書管制、

溴化甲烷於檢疫與裝運前(QPS)用途是否停止豁免、及持續削減大氣中的氟 /氯 /溴

原子，避免臭氧層破洞的重要關鍵議題等，共同協商管制方案。這些議題未來將是

各國討論的重點，我國政府也會進行研究，以因應其管制模式 [8]。  

1.溴化甲烷於檢疫與裝運前(QPS)用途是否應停止豁免的議題  

蒙特婁議定書要求已開發國家(Article 2 國家)於 2005 年停止溴化甲烷的生

產，並將消費量削減為零，但允許各締約方於 QPS 用途繼續使用溴化甲烷，而

無須納入消費量計算。然而，溴化甲烷的破壞臭氧層潛勢(ODP 值)為 0.6，不但

高於目前逐漸被削減的 HCFCs，且目前較無回收，易飄散至大氣中破壞臭氧層。

為停止溴化甲烷繼續破壞臭氧層，大會也舉辦一場研討會，邀請各國專家說明

其替代品推動現況與案例分享。事實上，歐盟從 2000 年就設定溴化甲烷用於

QPS 用途的上限，法規更確定於 2010 年 3 月 18 日以後禁止使用。因此大會中，

歐盟代表提案訂定溴化甲烷用於 QPS 用途的停用時程。不過並未過關，大會決

議 XXI/10：持續期望各締約方調查針對溴化甲烷使用於 QPS 的情況，並鼓勵締

約方研擬推動替代品之誘因機制。為因應國際間愈來愈重視這項議題，我國政

府將著手調查國內使用情形以及加強推動替代品。  

2.常作為破壞臭氧層物質(ODS)替代品之氟化烴(HFCs)的管制  
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雖然 HFCs 非破壞臭氧層物質，目前主要作為 HCFCs 的替代品，但它卻是

造成全球暖化的氣體之一，讓地球溫室效應更加嚴重。本次大會中，美國、加

拿大、墨西哥、密克羅尼西亞和模里西斯再次提出管制 HFCs 的議案，甚至希

望將 HFCs 納入蒙特婁議定書管制。但因與蒙特婁議定書目標不同，且考量技

術可行性，因此未獲多數締約方認同，而僅作出決議 XXI/9：HCFCs 及其環境

友善替代品(Hydrochlorofluorocarbons and environmentally sound alternatives)，

要 求 聯 合 國 環 境 規 劃 署 技 術 與 經 濟 評 估 小 組 (TEAP) 研 究 並 提 供 更 多 低 和 零

GWP 值替代品的經濟與技術資訊，並鼓勵締約方檢視或研議相關政策，推動低

和 零 全 球 暖 化 潛 勢 值 (Global warming potential, GWP)替 代 品 ， 並 避 免 使 用 高

GWP 值的替代品。為因應目前積極減少溫室氣體排放的趨勢，我國將檢視和研

議推動低和零 GWP 值的替代品政策。  

3.促進全球海龍流通，避免區域不平衡情況發生  

蒙特婁議定書規範海龍於 2010 年除特殊必要用途豁免外，全球將全部停

產，因此應有效管理既存的海龍藥劑，避免將仍可用之海龍進行銷毀，而銷毀

的過程需耗用能源，反而對環境造成傷害。本次大會中，澳洲、加拿大及美國

特別提出鼓勵各締約方解除回收海龍的進出口限制，以促進回收海龍在締約方

之間自由流通，以滿足目前與今後之需求，且獲得各締約方的認同並順利通過

此提案。決議也鼓勵各締約方考慮國內與全球之海龍長期需求，不要銷毀未受

污染的回收海龍，並採用最佳貯存方式以減少排放。鼓勵各締約方向臭氧秘書

處報告目前和今後的需求，以供技術與經濟評估小組及海龍技術選擇委員會評

估海龍庫之管理。鼓勵各締約方「定期通告」海龍關鍵用途使用者，包括海洋

工業、航空部門、軍事等，以研議海龍供應減少後應採取之必要措施。  

我國政府每年皆會派員參與蒙特婁議定書締約方大會，除了掌握議定書的

管制動態與趨勢，以協助我國研議因應策略與政策外，也藉此機會與各國交換

環境管理政策的心得，並宣揚我國保護地球的努力成果與決心，爭取參與國際

組織的機會。  
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八、結   論 

臭氧層破壞攸關全球生態問題，經過 20 多年的努力，各國已成功從源頭管制

ODS 的生產，並控制各國的消費量。我國配合國際管制時程，採用有目標、有系

統、有步驟的方式對蒙特婁議定書列管化學物質進行控管，達成符合時程的管理方

案，並且取得了初步的成效。  

而下一階段的重點工作，即為既有設備之 ODS 流通管理，包括避免排放和回

收再使用等流通管理。因為氟氯碳化合物 CFCs 及 HCFCs，在冷凍空調設備中用作

冷媒時，於正常運轉下，並不會被破壞或排放，但機械設備與管路偶有故障與漏洞，

只需稍作修復後並再次充填冷媒後，即可持續運轉。我們保護臭氧層，主要是管制

CFCs 或 HCFCs 等破壞臭氧層物質排放到大氣中，因此在現階段源頭管理完善後，

應開始規劃管制 ODS 的排放與流通管理，以有效控制 ODS，持續保護臭氧層。  

我國在保護臭氧層工作上，一直秉持身為地球村的一員，共同管制破壞臭氧

層的物質。在國內產官學研各界共同努力下，皆能遵循國際管制規範。為有效掌握

蒙特婁議定書的發展趨勢，我國於 1990 年起以工業技術研究院名義參與歷屆蒙特

婁議定書締約方大會與工作小組會議，與 UNEP 臭氧秘書處持續建立聯繫管道，

掌握國際動態。此外，為符合蒙特婁議定書的要求，避免我國產業遭貿易限制條款

的阻礙，我國亦自 1992 年起每年以工業技術研究院名義，向 UNEP 臭氧秘書處提

報管制物質消費量數據，自主性的遵守蒙特婁議定書要求締約方提報數據的義務。

鑒於此，歐盟執委會(European Commission)特於 2006 年公告台灣因遵循蒙特婁議

定書管制規範，故得以允許與歐盟進行 ODS 相關貿易，表示我國遵循與善盡環保

責任之努力，已獲國際肯定。未來我國仍將秉持積極參加相關國際環保公約，與各

國攜手重視氣候變遷等環境議題，讓全世界見證我國在保護地球環境上的決心及能

力。  
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