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丹麦水环境管理经验与启示
Inspiration and reference: Refrigerant recovery management mode 
in Japan
■文 / 郭昕  陈新颖  杨玉川  葛天祺

丹麦在水环境方面具有鲜明特色，

人均用水量世界最低，而人均拥有水技

术专利数位列世界第一，在地下水保护、

污水处理、水质模型应用等水环境管理

与保护方面技术先进、经验丰富，通过综

合运用法治、行政、市场、科技等多种手

段有效提升治理能力，治水效果显著，并

且持续推动创新，水环境技术输出居世

界前列，值得关注与借鉴。

一、丹麦水环境概况
（一）丹麦水环境基本情况

丹麦位于欧洲大陆西北端，三面

环 海，面 积 为43096km2，人 口 约580万

（2019年3月）。丹麦全境地势平缓，平均

海拔为30m，海岸线长达7314km。全国

年平均降雨量为300亿m3，地表径流较

少，地表水资源总量约37亿m3，地下水资

源量约43亿m3。水资源总量约60亿m3，

人均水资源量约1034m3。

由于特殊的地理位置、水文地质条

件和相对短缺的地表水资源，丹麦饮用

水几乎完全使用地下水。地下水年开采

量为8亿m3，可开采的地下水资源量大
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于取水量。采自深层含水层的地下水水质良好，只需

曝气、pH值调整、过滤等简单处理便能饮用，避免了

复杂昂贵的处理过程。

（二）丹麦经历的水环境问题

丹麦人口密度相对较高，农业面积约占国土三分

之二，畜禽养殖业发达，水体污染主要来自集中农业

营养物与农药残留物及生活污水。

丹麦自20世纪80年代工农业快速发展，越来越

多的污水排入江河湖海，导致氮磷污染严重。丹麦境

内河流径流较短、河道狭小，许多水域几乎封闭，湖泊

面积较小且水深较浅，与海洋只有少量水体交换，各

水体污染物稀释效应相当有限。巨大的污染压力导

致大多数湖泊出现富营养化，蓝藻大量繁殖。另外近

90%水道被改造用于农业灌溉，自然状态破坏严重。

历史上丹麦在农业生产中使用大量化肥和农药，残留

物逐步下渗，导致浅层地下水污染。目前每年仍有接

近100个供水井因含农药而被关闭。

随着人口增长和农业灌溉发展，丹麦还曾出现地

下水过度开采、水位急剧下降问题。为控制地下水开

采、保持地下水平衡，丹麦过去20多年通过节水措施

促使开采量减少超过三分之一。但目前地下水平衡依

旧没有完全恢复，地下水利用与保护面临持续压力。

随着气候变化和极端天气的发生，丹麦首都哥本

哈根市仅从2010年至2011年就遭受3次暴雨袭击，城

市排水系统承担过大压力，造成污水泛滥，主要公路

及城市基础设施被淹。据测算，2011-2013年哥本哈

根市暴雨损失达到60亿-90亿丹麦克朗（丹麦克朗

对人民币汇率约为1）。因此，应对气候变化带来的雨

洪处理问题成为近期丹麦水环境管理关注的重点之

一。

二、丹麦水环境管理成效与经验
丹麦非常重视保护水环境。在40多年的水环境治

理过程中，综合运用法治、行政、市场、科技等多种手

段有效提升了治理能力。欧盟委员会2019年公布的环

境评估报告显示，由于丹麦高标准执行水环境政策，

之前受富营养化污染影响的物种与栖息地状态得到

很大提升。

（一）实行严格的水环境管理制度推进污染物减

排

丹麦环境部及下设的丹麦环保局具体负责境内

所有的水环境管理工作，由顶层设定水环境目标，指

导地方政府在法律法规框架下开展区域水环境管理。

自1973年颁布《环境法》以来，丹麦国家及地区行政部

门建立起一整套完善的综合性法律制度，并制定区域

水质管理规划作为各级政府实施严格的水环境管理
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基础。作为欧盟成员国，欧盟《水框架指令》颁布实施

后，丹麦自2009年依据欧盟《水框架指令》要求编制

水环境管理规划以指导地方政府开展水环境管理工

作。

1987年丹麦启动《水环境行动计划》，对废水中有

机质、氮和磷等主要污染物提出严格的处理要求。《水

环境行动计划》包括如下三期发展历程。

第一期：1987年开始实施。目标在3-6年内减少水

环境中50%的氮排放和80%的磷排放，并针对此设定

各具体目标。通过大规模的公共投资和污水处理厂改

造，城市污水处理厂于20世纪90年代中期使用生物处

理法实现排放氮降至8mg/L、磷降至1.5mg/L。工业废

水排放处理目标也于20世纪90年代中期实现，但农业

措施不足以达到氮减排目标。第二期：1998-2003年

执行。维持原有氮减排目标，并在计划中增加地区针

对型和营养物针对型两类措施，最有效的措施与肥料

施用有关，包括降低作物的氮标准、提高粪肥和间作

物的氮利用。2003年评估表明该期行动计划整体目

标已达成，但河口和沿海地区的生态影响还没有达到

满意效果。第三期：2004年起执行。为进一步提升氮减

排积极效果并支持欧盟水框架指令，农业2015年前减

排氮13%，磷排放较2001/2002年减半，同时建成5万

公顷河岸带以减少农业面源的磷排放。

1986年起丹麦开始推行减少和限制使用农药的

行动计划，农药的销售和使用都必须经过政府部门许

可。为进一步降低农药对水质的威胁，丹麦在2012年

11月通过行动计划，包括对农药实行更严格的控制和

检查、加强地下水保护技术的研发和推广等52项具体

措施。近年来，丹麦已禁用200多种农药，新型农药必

须经过严格审批才能投入市场。

经过多年治理，丹麦境内几乎没有高污染工业，

废水、雨水得到很好处理，在降低人为因素对水体影

响、减少营养物或有机物排放方面成效显著，河道、湖

泊、港口等水质显著改善。

（二）基于数据与知识科学制定政策和计划 

丹麦很早以前开始采用图示的环状管理方法开展

水环境管理。这种管理方法起点通常是收集关于状态、

负载、来源等信息和数据，并将这些信息整理用于制定

必要措施的规划和决策。在通过管理减少污染后，循环

再次关闭，并收集新的数据对水环境状态进行评估，以

确定是否达到目标或需要采取进一步措施。

丹麦所有水环境管理决策都建立在模型基础

污染物来源 磷 氮 有机物

污水处理厂 93% 82% 96%

工业 98% 93% 98%

渔场 65% 60% 60%

农业（面源） 不显著 40%（根部） 无关

空气污染（来自丹麦和其他地区） 无关 20%-25%（沉降） 无关

表1 1990年至2012年丹麦各行业污染物减排表

上。经过数十年开发、改进、完善、创新，在水环境模型

领域发展突飞猛进。目前丹麦建立了区域气候模型、

国家水资源模型（DK-Model）、水文与地下水模型

（MIKE SHE）、流域管理模型（MIKE BASIN）、城市

给排水管网模型（MIKE URBAN）、城市雨洪控制模

型（MIKE FLOOD）等，在水环境管理中综合运用

多种模型多尺度耦合，涵盖国家、流域和城市等多个

级别，动态模拟地表、地下水以及城市地区排水、雨洪

控制等，为政策制定、预测趋势提供解决方案。

丹麦重视基础数据的收集与管理，并依据欧盟

《水框架指令》要求建立了包括生物监测在内的水环

境监测方式与评价方法。丹麦建立了密集的监测网
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络，对每一个步骤的环境影响进行密切跟踪，并将影

响进行量化，建立起国家数据库、丹麦和格陵兰岛地

质调查数据与钻井数据库、地下水监测等系列数据

库。这些数据均有质量保证，并实时网上发布，公众可

免费访问。丹麦在日常水环境管理中不断积累完善数

据，提高模型应用精确度和规划预测的科学性。

丹麦监测人员与科研人员之间紧密联系，既保证

监测方案的科学性，又将监测方案产生的数据应用于

开发管理模型等研究目的。基于收集到的数据与模型

分析以及环状管理方法，丹麦制定并执行上述三期

《水环境行动计划》，并将减少营养物排放、处理雨水

排放、改善农村污水管理确定为优先治水领域。

（三）许可制与市场手段结合有效治水

为有效保护饮用水安全，丹麦采取特别的地下水

保护措施，由地方政府划出饮用地下水区域，强化特

殊区域地下水的质量、容量保护措施。所有地下水开

采必须得到政府许可，由属地政府审批。取水许可规

定取水地点、总量和限时，饮用水最长许可年限为30

年，灌溉许可为15年，每年开采量需向有关部门报备。

1988年丹麦环境部通过《监管水质和自来水厂法令》，

引入开采地下水监督机制。地下水开采过程中所有重

要参数都经过监测分析，以统筹地下水水质和水量。

丹麦用水收费原则为供水、排污和污水处理成本

都由消费者承担，谁污染谁付费，充分利用水价等经

济手段调节用水消费、控制污染物排放。政府通过征

收用水税和增值税，促使用户节约用水和保护水资

源。政府组织成立非营利性的水务公司，为居民提供

用水及污水处理服务，水务公司为满足自身运营和发

展需要，收取饮用水及污水处理费。政府与水务公司

之间保持良好对话，确保水环境管理目标的实现。

2016年丹麦平均水价为68丹麦克朗/立方米，其

中污水处理费35克朗、地下水抽取费13克朗、地下水

税6克朗、增值税14克朗，消费者为取水和污水处理

支付全价。1990年以来，丹麦物价上涨20%，而水价

上涨40%，水价上涨幅度明显高于物价涨幅，水费占

家庭收入约1.6%。水价快速上升，与所包含的地下水

抽取成本、饮用水处理和输送成本、增值税、污水处理

成本等各项费用上升有关。丹麦人均用水量达到每天

104L，15年内降低20％，居民用水量明显减低。

欧盟污水处理厂出水COD排放要求为125mg/L，

丹麦该指标定为75mg/L，政府还按照BOD、总磷、总

氮排放量征收相应税费。因此丹麦污水处理厂日常运

行达标排放的同时，最大限度自觉降低污染排放量。

另外哥本哈根市中心地区存在大量雨污合流系统，为

减缓降雨时地表径流汇集及雨水处理压力，居民获得

批准可在自家地面建立雨水渗透带，污水处理公司将

退回居民部分污水处理费用（约23000克朗/年），通

过该经济手段促进城市雨洪控制，降低污染物浓度。

（四）技术创新推进绿色发展

严格的环保标准与积极的经济促进手段，使得丹

麦企业具有强烈意愿支持发展新技术，提高用水效率

并减少污染排放。丹麦经济在过去40年增长80%，而

能源消耗基本平衡。在水处理行业，丹麦也找到资源

能源相协调的模式，通过技术创新减少污水处理设施

的能源消耗。通过将废水中有机质转化为沼气向处

理设施供电等措施降低处理成本，通过智能水表及

水泵等技术创新将自来水厂供水漏水减少40%，实现

能源和资源的双节约。丹麦2015年水处理行业的社

会用电比例仅为1.9%，低于全球4%的水平，并计划在

2040年前实现水处理“零能源消耗”。

为应对气候变化，与中国海绵城市相似，丹麦大

力推动智慧城市建设，推广实施可持续城市排水系

统。采取地下渗滤床、绿色屋顶与透水路面等大量雨

水处理、生活用水再利用创新技术，充分利用城市地

下渗透与调蓄功能，确保短时强降雨能够被延缓分

散，提高城市雨洪管理效率，同时可有效解决城市初

期雨水的污染问题。

整个丹麦水产业蓬勃发展。丹麦高校、研究机构

与环境咨询公司、非政府组织、设备制造企业搭建产

业联盟，不但能够提供先进的环保产品和咨询服务，

还保证丹麦在国际水治理市场占有优势地位，不断

输出绿色发展的技术与理念并创造价值。2015年，
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丹麦绿色能源技术出口额约409亿丹麦克朗，占丹麦

总出口额的6.4%，其中丹麦水处理技术占据全球领

先地位。

三、对中国水环境综合管理的经验启示
（一）通过经济手段调节用水与污水处理

丹麦将征收水污染税作为治理水污染、调节企业

和家庭污染行为的重要手段。在税收手段下，居民和

工业部门自觉调整生活和用水习惯，可有效降低用水

消耗，水务公司供水与污水处理意愿与能力得到提

升，各部门之间用水得到合理分配，提高了维护效率

和效益，促进水的可持续使用。依靠经济手段调节市

场行为，尤其是对基础资源的消费进行调节，并促进

从源头减少污染物排放，在中国未来相关政策制定过

程中值得借鉴。

（二）推动监测数据的积累与应用，提升模型的

决策参考作用

丹麦结合新的监测研究成果，模型预测的尺度、

精度和准确性不断细化，并将理论研究与科学决策统

筹。在水环境监测领域，中国与丹麦在常规监测设备

及能力方面基本相当，生物监测等新的技术与方法的

试点应用、大数据等手段在水环境管理领域的深度融

合和应用势在必行。中国在环境质量预报预测方面已

开展大量实践，可借鉴丹麦经验，结合中国在大数据、

人工智能等方面的特有优势，逐步建立以模型为参考

的决策体系，支持水环境质量精细化管理。

（三）建立各要素统筹的水环境综合管理理念

丹麦环境部负责丹麦境内所有的水环境与水资

源管理，在实施过程中包括从水源到龙头再到排水的

全过程管理，系统统筹水量和水质。中国新一轮机构

改革实施后，生态环境保护和水利部门职责进一步明

晰，统筹水资源、水环境各个领域各要素，成为未来水

生态环境管理的趋势及必备理念。地下水是中国重要

的饮用水源，借鉴丹麦地下水环境管理体系经验，统

筹地上与地下水系之间的关系，可为未来中国地下水

环境保护精细化管理提供重要的依据和参考。

（四）加强与丹麦深入开展国际水环境治理经验

交流

丹麦治水理念与知识通过援助项目及商业拓展

已在其他国家大量应用。中国与丹麦在水环境管理领

域开展了多年的交流与合作，丹麦对中国水环境治理

市场具有较强兴趣，中丹双方决策者、执行者和智库

等应继续开展多层面的交流与合作，加强学习和借鉴

丹麦水环境治理体系、技术与实践，为中国城市黑臭

水体治理、农业农村污染治理等污染防治攻坚战提供

国际经验。同时，充分利用丹麦水环境领域国际影响

力，对外宣传中国生态文明建设取得的成果，为中国

参与的国际水环境治理工作提供参考。

作者单位：生态环境部对外合作与交流中心


