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序  言

 2018年7月16日，联合国可持续发展高级别政策论坛在纽约总部召开，

会上发布了由联合国人人享有可持续能源（SEForAll）非营利性组织编写的

《Chilling Prospects：Providing Sustainable Cooling for All》（全球可持续制冷

普惠的风险与机遇）报告（以下简称《报告》）。该《报告》量化并评估了

全球制冷领域逐渐增长的趋势及蕴含的机遇，是联合国首次发布与制冷技术

应用有关的报告。

鉴于该《报告》对制冷空调行业发展前景具有重要的指导意义，中国制

冷学会组织将其翻译为中文，便于行业全面了解全球制冷、空调需求现状，

以应对能源、环境等问题。

感谢丹佛斯自动控制管理（上海）有限公司、艾默生环境优化技术（苏

州）有限公司、冰轮环境技术股份有限公司对《报告》翻译及出版发行工作

给予的支持。
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翻译：郭潇阳

校对：张婷婷

校对审核：胡敏
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全球可持续制冷普惠的风险与机遇
前言

前  言

当天气炎热时，我的孩子们已经将享受制冷终

端产品给他们的生活带来的便利当成理所当然的事

情，不论是早餐吃的新鲜水果，学校教室里和校车

上的空调，还是预防疾病的疫苗。然而，在地球上

一些高温地区还有很多儿童和成年人由于缺少制冷

普惠，严重影响着他们的健康状况、工作能力、营

养食品供应以及丰富多彩的生活。

《全球可持续制冷普惠的风险与机遇》

（Chilling Prospects：Providing Sustainable Cooling 

for All）报告警示我们由于制冷缺失所导致的人类

前所未有且不断恶化的诸多风险。同时《报告》还

揭示了人类的需求给制冷行业所带来的机遇与挑

战，提示全人类在保护环境的同时，开发可持续高

效的制冷解决方案，有利于经济发展，为子孙后代

提出可持续制冷的必要性。

以近两年全球达成的历史性国际公约为基础，

我们与基加利制冷能效项目（Kigali Cooling Efficiency 

Program）组成员共同完成了这份《报告》。首

先，“联合国可持续发展目标”（S u s t a i n a b l e 

Development Goals，简称SDGs）规定了在2030年

前要达成的目标和规划，其中包括贫穷、健康、教

育、可持续能源以及食品安全等。其次，“联合国

可持续发展目标”需要在“巴黎协定”的框架范围

内完成，这就要求各国建立绿色经济和低碳经济，

使得全球温升稳定在2℃以下。最后，《蒙特利尔议

定书》基加利修正案即将施行，该协定规定在未来

30年将全球变暖潜值（GWP）高的制冷剂用量减少

80%，比如氢氟碳化合物（HFCs），促使人们研发

更加环保的制冷剂和制冷技术。

这三个具有里程碑意义的国际公约向我们提出

了挑战：如何高效、经济、可持续并且可靠地满足

所有人的制冷需求？

上述问题是《报告》的初衷，也是诸多行业内

制冷技术和商业模式不断创新的必然产物。然而，不

断涌现的创新多数独立发生，相互联系较少。我们逐

渐意识到，可持续的能源变革（这也是“SDGs”和

“巴黎协定”的要求）需要更高效的协调整合。我

们经常听说可再生能源领域内的巨大突破，而这些

成就很少应用在供热/冷和传热领域。如果不改变这

一局面，将很难实现我们之前设定的目标。

《报告》分析了制冷空调技术在人类生产和生

活的众多领域所面临的难题，首次对重要地区和特

定国家的制冷普惠缺口进行量化，介绍了量化方法

及系统地规划方案以满足人们可持续用冷的需求。

并在此基础上，进一步提升食品安全、人类健康和

劳动生产力。

《报告》提示大家思考如下问题：为什么实

现“联合国可持续发展目标”的关键之一是制冷的

普惠？如何判断高温地区最脆弱的人群？如果不采

取更快速、有效的行动，对“巴黎协定”的实施有

何影响？如何系统地考虑制冷技术、财政以及实现

“SDGs”和“巴黎协定”的规划？

随着人口的持续增长和全球温度持续突破新纪

录，缺乏可持续制冷带来的健康和经济风险比以往

任何时候都要严重。这些风险在贫穷国家和发展中

国家尤为严重，高温危害与日俱增。同时，我们也

不能忽略其他国家的脆弱群体，即使在发达国家，

那里的环境温度也在逐步升高。

《报告》揭示了更加全面分析问题的必要性。

我们要注重一些简单易行的制冷方式为更多人带来

舒适的生活环境和健康的生活保障，比如将屋顶刷

成白色和使用太阳能驱动的风扇等。为了降低保存

疫苗的能源消耗，还需要研发新型的制冷技术。在

Rachel Kyte
SEForAll首席执行官、

联合国秘书长可再生能

源普惠特别代表
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全球可持续制冷普惠的风险与机遇
前言

食品从农场到餐桌的整个过程，我们还需要思考如

何保证食品安全，保持营养成分，并且尽量减少能

源的消耗。可持续供冷是功能性、包容性、绿色经

济的“冷核”。

本文已提到，这份《报告》是一个警示，也是

行动的呼吁。对于政府而言，改善制冷普惠程度对

经济和社会有深远的积极影响：减少劳动时间损

失、提高劳动生产率、减少由食品中毒或疫苗失效

所产生的医疗成本、增加农民收入、增加绿色经济

支持岗位等；对于行业而言，为了应对《蒙特利尔

议定书》，暖通和制冷行业的企业已经在创新中投

入了很多，“基加利修正案”更是下一轮创新的源

动力。您能找到金字塔底部的“制冷商机”吗？

要实现人人享有可持续的制冷，既要大力推广

目前最高效的制冷技术，也要不断为急需的领域开

发更新、更高效的技术方案，还需要新的商业模

式、员工的再培训以及联合政府、行业、金融机构

和社会团体的全面合作。

任务艰巨，需要我们每一个人从我做起，从现

在做起。

Rachel Kyte

校对审核：杨一凡
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概  述
制冷技术是现代社会神奇的发明之一，然而在

地球最热的区域还有众多人群没有机会享受这项

发明，高温给他们的生活造成严重影响。制冷普惠

有助于解决饥饿问题和营养不良，保证疫苗的有效

性，削弱高温热浪的影响。全球每年有上百万人的

死亡与制冷缺失有关。制冷普惠还可以保证农产品

上市的质量，提高销售价值，增加农民的收入，使

其摆脱贫困。

制冷对“联合国可持续发展目标”（SDGs）中

大多数目标的实现至关重要。然而，由于制冷的匮

乏，出现越来越多的影响人类生活的问题。全球范

围内，暴露在极端高温环境下的人口数量随着地球

环境温度的升高进一步扩大。一份2017年的报告预

测，如果全球二氧化碳的排放量继续按照当前的轨

迹发展，到本世纪末，四分之三的人口将会面临极

端的高温环境[1]。

高温环境对经济的影响也不可忽视。预计到

2050年，全球10个地区由于高温导致的劳动时间损

失将达到2%，而在南亚以及西非等严重高温地区，

这一损失将高达12%，意味着数十亿美元的经济损

失，相当于年度GDP的6%。即使按照每年平均GDP

损失2%来计算，在未来30年，全球GDP增长率将比

不出现极端高温天气的情况降低50%以上[2]。

通过对极端高温天气、食物损失以及疫苗和药

品的损坏的衡量，《报告》第一次定义并量化了制

冷缺乏带来的风险和制冷普惠面临的挑战，包括评

估了不同国家实现制冷普惠的巨大差距和因此面临

的风险级别。

这些利好在不同的地区、不同的领域和不同的

财力中有不同的表现形式。未来的制冷方式应具备

经济、高能效以及对环境影响小等要素，还必须体

现系统性、全面性和适用性：例如，高能效空调的

研发对缓解能源消耗至关重要，然而对于电力供应

匮乏的地区还不能发挥全面作用，除非配套相应的

家庭太阳能发电系统或迷你电网。

经过对52个易受冲击国家的调查分析，大约11

亿人面临缺乏制冷的风险，其中，约有4.7亿人生活

在完全没有电力供应的贫穷农村，对于生活在气温

较高的城市地区的6.3亿贫困人口，有的没有电力

供应，有的供电时断时续，还有一些地区电费太昂

贵。2018年5月，巴基斯坦卡拉奇连续40℃以上的

热浪1导致60多人死亡，就是这一现状的不幸证明
[3]。

《报告》还在发展中国家发现为数不少的特殊

风险人群——23亿正在走向富裕的低中等收入群

体。这个阶层的人买得起空调，但仅限于最低能效

最便宜的产品。他们买得起空调，但通常会选择低

能效低价格的产品。这一增长主要源于中国、印

度、印度尼西亚以及巴西等国家的城市居民生活水

平的提高，其潜势巨大，若不及时考虑在增长的同

时大幅度提升能源效率，2100年的相关能源需求将

扩大到现在的33倍[4]。简单来说，全球制冷如果得

不到良好的引导和管理，对地球环境将是一场灾

难。

《报告》主要介绍了9个人口最多并且面临巨

大制冷相关风险的国家，包括5个亚洲国家、3个非

洲国家和1个拉丁美洲国家。印度在各方面的风险

人群数量都是最大的。印度、孟加拉国、尼日利

亚、苏丹和莫桑比克面临健康风险、食品营养安全

问题的农村人口最多，而中国、印度、尼日利亚、

巴西和巴基斯坦的城市贫困人口最多。购买低能效

电器人口最多的是印度，其次是印度尼西亚、巴基

斯坦、孟加拉国和巴西。

挑战与机遇

制冷是文明的核心之一；尽管人类掌握和利用

制冷技术长达好几个世纪，集成空调设备的现代建

筑直到上世纪五十年代才开始走入主流。在很多发

达国家，特别是美国、澳大利亚以及一些中东国家

和地区，建筑物内的空调负荷常常超过实际需求，

1 世界卫生组织（World Health Organization, WHO）定义了“热浪”的持续天数。参考网站：http://www.who.int/globalchange/

publications/heatwaves-health-guidance/en/。

全球可持续制冷普惠的风险与机遇
概述
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农村贫困人口

大约4.7亿人

● 生活在贫困线以下，缺少电力来驱动冰箱和电

风扇

● 勉强维生的农民一般没有完整的冷链系统，农

产品无法运送到更远的高端市场

● 小诊所一般没有冷藏箱，疫苗的活性得不到保障

可能的解决方案

● 家用太阳能发电系统，为电风扇和冰箱等提供

电力

● 建设冷库，并为农产品在运输和销售提供预冷

设备

● 公共空调房和高温行动预案

城市贫困人口

大约6.3亿人

● 城市贫困人口一般拥有电力供应，但是住宅的

质量很差，收入又比较低，甚至用不起电风扇

● 一部分家庭可能拥有电冰箱，但是时断时续的电

力供应导致食物可能变质，甚至发生食物中毒

● 疫苗安全有保障，医疗服务也比较完善

可能的解决方案

● 被动冷却设计改造

● 阴凉屋顶和墙壁

● 对高能效电风扇和冰箱的财政支持

● 公共空调房和高温行动预案

低中等收入群体

大约23亿人

● 生活水平不断改善的低中等收入群体，刚开始

买得起一些便宜的空调

● 有限的收入限制了制冷产品的购买种类，他们

一般选择能效较低的产品，造成能源的过度消

耗和温室气体的大量排放

● 享受完整的食品和疫苗冷链

可能的解决方案

● 提升电器的能源效率标准（MEPS）
● 强制推行建筑物标准

● 推广建筑内的绿化和通风设计，包括绿色屋顶等

中等收入群体

大约11亿人

● 拥有一台较高能效的空调

● 作为中产阶级的代表，有能力将住宅改造成为

更加可持续的建筑，包括散热系统的设计

可能的解决方案

● 带有散热系统的住宅设计

● 区域供冷以及以热能的方式储存能量

● 超高能效电器和超高的能源效率标准

风险人群可以大致分为四个类型。
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全球可持续制冷普惠的风险与机遇
概述

图1 风险最高的9个国家

关于本报告图示的注解：1. 查谟和克什米尔地区的虚线为印度和巴基斯坦的实际控制线。查谟和克

什米尔地区的局势还不明朗。2. 所有地图类示意图由SEforAll在联合国标准地图的基础上制作，参考网

址：http://www.un.org/Depts/Cartographic/map/profile/world.pdf。地图上的边界、颜色、宗派以及其他任何

信息不代表SEforAll对任何领土和边界问题的态度。

本报告中的所有地图均转自联合国报告原文，不代表本刊对任何领土及边界问题的态度。
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使得建筑物内的劳动者即使是在最热的季节也要多

穿几件衣服。尽管制冷产品的能效已不断提高，但

是能源需求的增长仍然令人震惊：美国3.28亿人口每

年在空调领域的耗电量与非洲11亿人口在所有领域

的总耗电量基本相当[5]。

这一现状使能源公平成为关注的焦点：满足无

制冷和缺乏制冷人群的需求（即生存环境舒适需求

以及食品或药品保存需求），都需要财政和能源成

本。我们需要找到一种可持续、高效并且经济的方

式来满足人们的制冷需求，杜绝浪费，尽量减少对

温室效应的影响。

“巴黎协定”和《蒙特利尔议定书》基加利

修正案两个最新通过的国际公约明确了制冷、能

源需求和气候变化的内在联系。“巴黎协定”签

署于2015年12月，规定在本世纪内将全球温升控

制在2℃以内，并通过一些努力将其降至1.5℃以

下。2016年通过的“基加利修正案”规定在未来

30年将氢氟碳化合物（HFCs）和高全球变暖潜值

（GWP）的制冷剂的生产和用量减少80%。HFCs是

破坏臭氧层制冷剂的替代品，广泛用于空调和其他

制冷设备。然而，HFCs的GWP是CO2的几千倍，任

何泄漏都会对温室效应产生显著的影响。低GWP制

冷剂的引入需要制造商重新设计制冷产品，也是提

高能效的好时机，能效的提升还有非常大的潜力。

因此，HFCs的逐步淘汰对于“巴黎协定”目标的达

成也是一个很好的契机2。

“联合国可持续发展目标”、“巴黎协定”、

《蒙特利尔议定书》基加利修正案相互交叉、融合

给弥补全球制冷缺失带来了新机遇，但我们还需要

有大胆的尝试和全面的战略计划。

在最炎热的区域，高温行动预案有助于改善由

于高温引起的生产力损失，降低死亡率。“阴凉

屋顶（Cool Roof）”项目可以将屋内的温度降低

20%。绿化和树荫计划可以为户外人群提供荫凉的

港湾。

小型太阳能发电系统的销售量增长迅猛，这一

系统通常与低能耗的风扇或冰箱配套使用。然而，

为了支撑这个市场和消费信贷的持续繁荣，需要更

多的资金支持。PAYGO系统（客户分期付款，商

家在未收款的情况下控制风险）是一个解决方案，

然而这些还远远不够。

 

图2  “联合国可持续发展目标”、“巴黎协定”、

“基加利修正案”相互交叉示意图

制冷技术发展的显著特点是遵循典型的时间规

律：创新产品一般初始成本较高，即使是设备运行

费用很低，从面世到被市场普遍接受也需要很长的

时间。政策干预可以促进甚至强制新技术的应用，

然而这些政策的制定和施行同样需要时间。发展新

城区的确给建筑物和城市的重新规划提供了机会，

可以优化制冷负荷设计以及制冷的方式和设备。

在印度，2030年规划中的建筑有75%还没有开始动

工，这就意味着这些建筑可以设计被动冷却系统和

规划新城区的区域供冷。

制冷普惠对经济的发展至关重要。完整的冷链

2 科学家们在人类活动趋势的基础上用气候模型评估了温室效应的发展，包括制冷技术的选择以及发电材料的演变。如

果采用低排放的发展方式，包括使用低GWP的制冷剂以及降低化石燃料的使用，他们设置预测温室效应的趋势将会停

止。关于这一点，Y. Xu和V. Ramanathan在2017年发表的文章中写到，降低HFCs和其他短期内使用的气候污染制冷剂，

温室效应到2050年和2100年将分别降低0.6℃和1.2℃。美国国家环境计划正在评估和量化“基加利修正案”对温室效应

的延缓作用。
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系统使农产品的品质更好，市场更远，农民的收入

增加，对未来的生活更有信心。制冷技术还可以减

少食品的浪费，为消除饥饿做出重大贡献。制冷新

技术和现有技术均有进一步推广的潜力。在一些缺

少电力供应的地区，蒸发式冷却器可以用来延长蔬

菜和水果的储存时间。这些蒸发式冷却器尽管技术

含量不高，但是成本很低。在尼日利亚，采用两个

粘土罐和湿润的沙子组成的简易蒸发式冷却设备造

价不到2美元，却能够将蔬菜和水果的货架期从2天

延长到20天[6]。

同样，为了在产地甚至长距离运输途中保证疫

苗和药品的安全，需要全链条、创新以及低成本的

制冷模式。世界卫生组织为已经评估并认定了16种

用于疫苗短距离运输的带冷冻冰包的绝热保温容器

以及21种用于长距离运输的冷藏箱，尽管这些方式

还存在结冰的问题[7]。

建议及下一步行动计划

制冷普惠的重要性、急迫性以及复杂性越来越

被认可。《报告》描述了处于最严重高温风险的11

亿人群，他们急需可持续的制冷方式，特别是完

整、可持续的冷链。另外，还有23亿人需要我们去

影响并促使他们购买更高效的制冷设备。这些人需

要我们提供经济的解决方案。《报告》提供了一些

参考，我们需要采取紧急措施来确定制冷需求，分

析优先区域和人群，敦促政府和私营企业发展并测

试新的方案，包括新的商业模式。

● 9个最关键的目标国家的确定：根据“农村贫

困人口”、“城市贫困人口”、“低中等收入群体”

以及“中等收入群体”的排名情况分析确定了9个

优先国家。选择这9个国家同样还考虑了高温风险

人群的基数（代表了新技术潜在市场规模）以及在

不同表单中的排名（代表了政府对新技术的重视程

度）。《报告》中的数据提供了一些初始的定量分析

和数据基础，但是问题的关键是，这9个国家如何

针对不同的目标人群、不同的地理分布和时间节点

制定切实可行的计划来填补制冷缺口。一些国家已

经针对“基加利修正案”制定了相应的HFCs淘汰计

划，因此这些国家已经不需要调动人力和财力来与

各国政府合作制定计划。因此这9个国家完成后，

下一步还有21个国家同样需要制定计划。最终目标

是所有52个高温风险最高的国家全部制定相应的计

划。

● 清凉城市：城市中越来越多的人口以及“热

岛效应”值得我们高度关注。还有很多措施可以减

少极端高温对城市的影响，一些城市的先进创新经

验也可以借鉴，包括印度艾哈迈达巴德和一些发达

国家的城市。在发达国家，应对城市极端高温也是

一个重要的课题，特别是一些平时温度不高的地区

以及贫民基数较大的城市。城市降温联盟（Global 

Cool Cities Alliance）所采取的一些举措，比如“阴

凉屋顶”计划已经在部分地区取得了成功。这一经

验应该得到大力推广和复制。为了缓解“城市热岛

效应”，还应加快电器最低能效标准和建筑标准的

实施。

● 绿色农业：完整的冷链对于降低食品损失和

浪费非常重要。保持在0℃的新鲜鱼能保存10天，

30℃条件下只能保存几小时。芒果在13℃条件下可

以保存2~3个星期，43℃的条件下只能保存2天。

新兴技术不断涌现，越来越多的企业家推出了创新

的设计，但是这些技术还需要商业化的措施来促使

其进一步开发和大规模应用，新的商业模式有助于

降低这些技术的应用成本。“商业天使（Business 

Angels）”网络可以给企业创始人和新技术研发

初期阶段提供专业指导和资金支持。一些针对可

持续技术设置的奖项，比如阿什登奖（Ashden 

Awards），可资助突出成就，扩大影响力。

目前，面临的一个严峻挑战是冷藏运输，在不

同仓库或者零售门店之间的运输用冷藏车存在一定

问题。有些国家冷藏车的数量不足，但是如果满足

数量要求，车辆的碳排放量将显著增加。更深层次

的研究可以关注 “从农田到餐桌”的完整冷链的

实现、冷藏车和其他制冷设备的能效提升以及开发

新型制冷技术方面，比如由印度国家冷链发展中心

（NCCD）牵头，国家强制认证机构、综合农业类

企业和制冷设备协会合作进行的研究。

● 行业和金融的显著地位：行业内部的充分合

作可大力促进新技术的开发和向发展中国家的快速

全球可持续制冷普惠的风险与机遇
概述
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转化，也是《蒙特利尔议定书》目标达成的关键。

在制冷技术金字塔的底部也有很多理想的解决方

案，但是制造商、企业创始人和投资人还需要更加

拓展思路，努力寻找为贫困群体提供制冷设备的方

式。金融界的强有力参与将推动新的合作模式和商

业模式的产生，特别是针对小企业家的资金支持和

针对消费者灵活的付款方式。全球气候金融实验室

（The Global Lab for Climate Finance）提供的一种

可能的商业模式催生了很多创新的想法。新项目的

实施必须由行业和金融界共同参与，从开始就保证

项目的创造力、吸引力和可实施性。

● 支持能力构建和技术发展：很多关于制冷普

惠现状问题的解决方案的制定都需要创新的思维和

正确的引导。这就需要政策制定者一起参与并在此

领域培训更多的合格劳动者，因此，我们需要更多

的培训项目和培训材料。这些工作大部分都包含在

现有的政策以及新的相关政策中，但是这些政策的

制定者必须明白制冷的重要性以及制冷与其政策的

关系。这同样是一个建立专业研发中心的好机会，

与制冷行业一起开发创新的制冷方法。

● 提升关注度：人们对于制冷普惠在应对贫困

和实现“联合国可持续发展目标”中的重要作用还

不能完全接受和认同。“基加利修正案”有效提升

了制冷与气候变化内在联系的关注程度，但是对于

能源供应挑战的重要性和复杂性还没有足够的重

视。发展中国家和发达国家政策制定者要定位自身

的需求：对于发展中国家，要与现行的能力构建政

策联系起来，并将制冷普惠纳入其中；对于发达国

家，需要将制冷的观念从奢侈品转变为生活必需

品，并且当作一个不断发展的挑战来应对。

为应对这些需求，需设立一个类似“秘书处”

的机构并授予相应的权利：提升关注度并给予专业

的回应；协调潜在的合作伙伴，包括公共机构、商

业机构和居民社团等；与行业、捐赠者和国际机构

共同设计试点方案；为政府提供技术支持；项目进

程跟踪和报告。“秘书处”还可以管理文中提到的

“商业天使投资”网络。

这个影响证明制冷普惠是个更宏观的发展议

题，我们需要吸引更广泛的关注并且将制冷融入社

会发展的大潮中去。提高影响力的活动必须涉及到

气候适应团体、基础建设、医疗及公共卫生、经济

适用房和教育部门等领域。投资者以及发展伙伴还

需要在考虑和设计新项目的过程中，将绿色高效的

制冷设备作为重要的组成部分。

人人享有的制冷

人是制冷需求的驱动力。 我们希望为全人类提

供制冷设备，就不能将30亿贫困人口排除在外，同

样要为他们提供舒适的居住环境、农产品冷链、安

全的疫苗以及其他需要制冷产品才能正常提供的服

务。制冷普惠可以带来巨大的经济及社会影响：减

少劳动时间的损失；提高工厂的生产力；避免由于

不新鲜的食品和保存不当的疫苗带来的健康成本；

增加农民收入；增加制冷产业范畴内的工作机会

等。

《报告》揭示了更加全面分析问题的必要性。

作为一个基本原则，要求我们首先要减少不必要的

制冷和能源消耗，在满足制冷普惠缺口时，使其对

环境和社会经济的负面影响最小化，积极影响最大

化。我们既要推广现阶段最高效的技术，还要为一

些急需制冷产品的人群和地区开发创新的、高效的

解决方案。这就需要新的商业模式、员工的再培训

以及联合政府、行业、金融机构和社会团体的全面

合作。
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CONTACTS
Headquarters
Andromeda Tower 15th floor, Donau City Strasse 6
1220, Vienna, Austria
Satelite Office
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Washington, DC 20006, USA

Email: Coolingforall@seforall.org

Website: www.SEforALL.org

Twitter: https://twitter.com/SEforALLorg
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