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2000—2018 年中国水库溃坝规律分析与对策
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摘要:  截至 2018 年底，我国已建成各类水库 98 822 座，总库容 8 953 亿 m3。水库工程不仅是我国防洪体系的

重要组成部分，更是优化水资源配置的关键工程措施。水库大坝一旦溃决将严重危及公共安全，从历史溃坝事

件中吸取教训并分析溃坝特征规律，对提高水库安全管理和防灾减灾水平具有重要意义。在收集我国 1954—
2018 年发生的 3 541 起溃坝事件的基础上，重点针对 2000—2018 年发生的 84 起溃坝事件，从空间分布、水库

规模、坝高、坝型、溃坝原因、溃坝率等方面进行了详细统计分析，系统梳理了 21 世纪以来我国溃坝事件的规

律趋势特征，主要包括：（1）气候变化背景下超标准洪水成为水库漫顶溃决的主因；（2）水库因工程质量导致的溃

坝问题突出；（3）水库运行管理不当成为溃坝事件重要诱因；（4）西部地区溃坝率较其他地区仍然偏高。为进一

步加强我国水库大坝安全管理，提出必须重视气候变化对水库大坝安全运行风险的影响、完善工程建设与运行

安全监管体系、改善中西部地区大坝安全管理运行条件、兼顾水库安全管理工程措施与非工程措施等对策建议。
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截至 2018 年底，我国已建各类水库大坝 98 822 座，总库容达到 8 953 亿 m3[1]。其中大型水库 736 座，

占水库总数的 0.74%，库容 7 117 亿 m3，占水库总库容的 79.49%；中型水库 3 954 座，占水库总数的 4.00%，

库容 1 126 亿 m3，占水库总库容的 12.58%；小型水库 94 132 座，占水库总数的 95.26%，库容 710 亿 m3，占水

库总库容的 7.93%。规模庞大的水库工程不仅是我国防洪体系的重要组成部分，更是优化水资源配置的关

键工程措施[2]，在防洪、灌溉、供水、发电、水产养殖、生态等方面都发挥了重要作用。然而，随着中国经济

社会的快速发展，水库大坝一旦溃决，将造成严重的生命财产损失和恶劣的公众影响，水库大坝溃坝风险始

终是大坝建设与管理中的关键问题。

从历史溃坝事件中吸取教训并分析溃坝特征规律，对揭示水库溃决机制和提高水库安全管理水平具有

重要意义。国际大坝委员会（ICOLD）自 1970 年代就启动了多次大坝溃决与事故调查[3-5]，美国、加拿大、澳

大利亚等[6-8] 也分别对本国的溃坝数据进行了统计分析。有学者[9-11] 还尝试基于溃坝数据的统计分析成果

对水库的溃坝概率进行预测。我国在 1980 年代也开展了系统的溃坝数据统计工作[12-13]，并对溃坝的成因进

行了总结梳理。解家毕等[14] 收集了中国 1954—2006 年发生的 3 498 座溃坝案例，并从溃坝历史时期、省份

分布、水库规模、坝高、坝型、溃坝原因、溃坝率等多个方面进行统计，对溃坝成因及其主要溃决模式进行

了初步分析；蒋金平等[15] 研究了 1980—2006 的小型水库溃坝数据，阐述了小型水库溃坝的成因与规律的同

时，指出水库的规范化管理和病险水库除险加固工作的持续推进，为小型水库安全水平的提升奠定了必要
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的基础；2013 年水利部大坝安全管理中心[16] 对我国历史典型溃坝事件进行了现场调研，分析了我国溃坝的

主要影响因素；张建云等[17] 分析了 20 世纪 50 年代以来中国溃坝的坝型、时间和空间分布规律。这些研究

工作以历史溃坝数据为基础，总结了经验教训，为我国水库大坝溃坝风险防控和加强大坝安全管理提供了

重要的参考依据。

水库大坝安全问题同时受地质、水文、设计、施工、管理水平等多种不确定因素影响。进入 21 世纪以

来，伴随着中国经济社会的高速发展，社会对风险事故的可接受度发生了巨大变化[18]，溃坝事故作为典型公

共安全突发事件的社会敏感性极高[19-20]；同时，近年来在气候变化的大背景下，因极端天气频发导致的溃坝

事故偶有发生；另外，由于我国东中西部经济社会发展不均衡导致的水库管理水平差异等问题对不同区域

的溃坝风险影响程度愈发显著。在这些因素的综合作用下，使我国 2000 年后的溃坝规律发生了显著变化，

系统分析与揭示近年来水库溃坝的规律和趋势，对提升中国水库大坝安全管理水平具有指导意义。本文重

点针对 2000—2018 年发生的 84 起溃坝事件，分析 21 世纪以来我国溃坝事件典型特征规律，从空间分布、

水库规模、坝高、坝型、溃坝原因、溃坝率等方面进行详细统计分析，系统梳理 21 世纪以来我国溃坝事件的

规律趋势特征，并对新时期加强我国水库大坝安全管理提出了对策建议。 

1     2000—2018 年中国溃坝规律与趋势

 

1.1　中国历史溃坝规律阶段划分

基于水利部大坝安全管理中心大坝基础数据库，对 1954—2018 年间中国的溃坝数据进行了统计，65 年

间共溃坝 3 541 座，年均 54.5 座，年均溃坝率 6.3/10 000。表 1 为每 10 年不同规模水库溃坝数量和年均溃

坝率特征统计。

从表 1 可知，在全部溃坝事件中小型水库溃坝占绝大部分，溃坝总数 3 409 座，占比达到 96.27%。若以

年均溃坝率作为判别指标，我国溃坝特征呈现了明显的年代阶段特征，这种演变趋势与国家社会经济和管

理水平的发展密切相关，可将其分为 3 个阶段。

（1）溃坝高发阶段（1954—1980 年），共计溃坝 2 977 座，占溃坝总数的 85%，1950 年代和 1960 年代的年

均溃坝率为 5/10 000 左右，而 1970 年代的年均溃坝率高达 23.5/10 000，其中高峰期 1973 年当年溃决水库

554 座，这一时期发生了“75·8”特大洪水，导致我国历史上仅有的两座大型水库（板桥水库、石漫滩水库）

溃决事件，造成重大的生命财产损失。

 
表 1    1954—2018 年 3 个阶段的溃坝统计

Tab. 1    Dam break statistics of three stages from 1954 to 2018

阶段 年份 大型/座 中型/座 小(1)型/座 小(2)型/座 合计/座 占比/% 年均溃坝率/%

溃坝高发阶段

1954—1960年 64 156 129 349 10 0.057 4

1961—1970年 27 156 407 590 17 0.067 9

1971—1980年 2 26 282 1 728 2 038 58 0.234 7

显著下降阶段
1981—1990年 4 46 214 264 7 0.031 7

1991—1999年 2 28 186 216 6 0.028 2

趋于稳定阶段
2000—2009年 5 9 34 48 1 0.005 5

2010—2018年 2 10 24 36 1 0.004 0

合计 2 130 687 2 722 3 541 100 0.062 9

　　注：年均溃坝率计算中水库总数（单位：座）取值分别为：86 852[12]（1954—1980年）、83 387[21]（1981—1990年）、85 120[22]（1991—1999年）、87 873[23]（2000—
2009年）及98 822[1]（2010—2018年）。
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（2）显著下降阶段（1981—1999 年），共计溃坝 480 座，占溃坝总数的 13%，较上一阶段的年均溃坝率下

降一个数量级，降至 3/10 000，这得益于相关法律、规章制度不断颁布与完善，以及大坝设计、施工、安全监

测、维修养护等体制机制的不断规范。

（3）渐趋稳定阶段（2000—2018 年），共计溃坝 84 座，占溃坝总数的 2%，该阶段溃坝统计如图 1 所示，这

一阶段年均溃坝率进一步显著下降，2010—2018 年的年均溃坝率已降至 0.4/10 000，低于世界公认的 2/10 000
的低溃坝率水平[24]，这与 21 世纪以来我国水库安全管理规范化、法制化、现代化、信息化进程的不断推进

密切相关[25]。2000—2018 年的溃坝统计情况显示，这一阶段具有 3 个较明显特征：一是气候变化导致的极

端天气事件（主要为强降雨），造成溃坝数量年际分布不均；二是中型水库溃坝比例有所提高，侧面反映部分

中型水库在日常管理及工程除险加固的设计、施工过程中可能存在缺陷；三是非汛期溃坝事故频发，如

2013 年 2 月相继发生了新疆联丰水库、黑龙江星火水库、山西省曲亭水库等中小型水库非汛期溃坝事件，

其中暴露的水库管理能力不足问题值得特别重视。为进一步分析该阶段溃坝特征，有必要从溃坝空间分

布、水库规模、坝高、坝型等不同维度分析其溃坝规律与趋势。 

1.2　按溃坝区域统计

图 2 为 2000—2018 年间按地区统计的溃坝分布情况，从总体规律上看，相对低溃坝率地区水库数量相

对较多，而高溃坝率地区水库数量相对不多且多处西部地区。
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图 1    2000—2018 年溃坝统计

Fig. 1    Dam failure statistics from 2000 to 2018
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图 2    按地区统计的溃坝分布

Fig. 2    Regional distribution of dam failure
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从溃坝事件的绝对数量上看，发生 5 座以上溃坝事件的有 9 个地区，其中四川省最多（10 座），占比

11.9%；除新疆外，溃坝事件绝对数偏多的省份集中于秦岭-淮河线以南区域，大部分地处亚热带季风、热带

季风气候区，同时截至 2018 年，这些省份已建水库数均超过 1 000 座，其中，湖南（14 092 座）、江西

（10 809 座）两省超过万座，溃坝数量最多的四川省已建水库数量为 8 239 座。

从年均溃坝率上看，2000—2018 年期间，新疆、甘肃、内蒙古、宁夏等 4 省（自治区）的年均溃坝率超过

3/10 000，其中新疆年均溃坝率高达 6.25/10 000，是全国平均值的 15 倍。对比 1954—1999 年的溃坝数据，

近 20 年我国西部地区溃坝率仍然显著高于全国平均值。年均溃坝率偏高的省份集中于西北地区，地处温

带大陆性气候与温带季风气候区，400 mm 降雨等值线以北，高溃坝率省份的分界线与我国历史上著名的

“胡焕镛”线[26] 吻合。 

1.3　按坝型统计

表 2 对 2000—2018 年溃坝坝型进行统计。从溃坝的大坝类型看，土坝占比约为 88.1%，较 1999 年以前

的 93% 有所降低，这与我国土坝分布广泛、数量众多的现状直接相关，土石坝溃决问题是我国大坝安全管

理中首要值得重视的问题。其他溃坝类型包括双曲拱坝（2000 年，贵州小冲沟水库，坝高 28.0 m，小（2）
型）、堆石坝（2004 年，广西百色市沿小水库，坝高 11.5 m，小（2）型）、浆砌石坝（2006 年，广东英德市白水寨

电站，坝高 14.1 m，小（2）型）、混凝土闸坝（2006 年，广东英德市锦潭三级，坝高 8.5 m，小（2）型）等，这说明

由于我国 1950—1970 年代修建的水库大部分已达到或超过设计年限，砌石体、混凝土等工程结构的老化问

题而引发的溃坝风险值得重视。 

1.4　按库容和坝高统计

按库容统计，在 2010—2018 年的 84 起溃坝事件中，小型水库溃坝占比相比 1954—2018 年有所下降，

而中型水库溃坝比例明显上升。近年来，国家加大了对小型水库工程运行管理和暗访督察力度，大型水库

管理基础普遍较好，因此在水库管理人员、经费、物资等保障资源分配方面，中型水库容易被忽视，部分地

区中型水库陷入“比上不足，比下也相对不足”的困境，溃坝风险升高。

单纯从库容角度并不能完全反映水库的溃坝风险[20]，因此进一步根据坝高进行统计分析，如图 3 所

示。在 2000—2018 年溃决的 84 起溃坝案例中，若按国际大坝委员会 ICOLD 对高坝的定义，当坝高超过

15 m 即为高坝[5]，有 44 座可被定义为高坝，占比达到 52.38%，而在 1954—1999 年溃决的 3 457 水库中坝高

15 m 以上的水库占 38.74%。由于我国目前仍采用以库容为水库规模定级的主要依据，因此在前述 44 座高

坝溃决事件中仅有 4 座为中型水库，溃坝事件中存在的“小库高坝、低标准、高风险”的问题值得特别重

视。类似 1993 年青海共和县沟后水库[17]（小（1）型水库，但坝高达到 71 m）的惨痛案例仍难以避免。在

2000—2018 年的溃坝事件中，有 5 座水库的坝高超过 30 m，设计、施工、运行管理的相关标准明显偏低，说

明我国现行按照库容划分大坝标准等级的方式亟待进一步探讨与完善。 

 
表 2    溃坝坝型统计

Tab. 2    Statistics of dam types of dam failure cases

序号 一级分类
1984—1999年 2000—2018年

溃坝数/座 占比/% 溃坝数/座 占比/%
1 混凝土坝 12 0.35 1 1.19
2 浆砌石坝 33 0.95 1 1.19
3 土坝 3 221 93.17 74 88.10

　① 　均质土坝 2 977 86.12 59 70.24
　② 　黏土斜墙坝 11 0.32
　③ 　黏土心墙坝 181 5.24 8 9.52
　④ 　土石混合坝 19 0.55 1 1.19
　⑤ 　其他 1 0.03 1 1.19
　⑥ 　不详 32 0.93 5 5.95

4 堆石坝 31 0.90 1 1.19
5 其他 4 0.12 2 2.38
6 不详 156 4.51 5 5.95

合计 3 457 100.00 84 100.00
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2     2000—2018 年溃坝成因特征

 

2.1　溃坝成因基本分类

在深入分析任何单一溃坝事件时，可以发现溃坝都是由多种因素耦合叠加导致的。本文所研究的溃坝

成因指某起溃坝事件中占主导作用的溃坝因素。国内外众多组织、学者对溃坝成因进行过分类[5]，一般将溃

坝成因归纳为 3 大类，即自然因素、工程因素和人为因素。其中，人为因素包括运行管理不当、人为破坏

等，围绕溃坝的人因可靠性研究取得了一定进展[20, 27]，从广义人因可靠性的定义看，工程因素和人为因素可

统一纳入人因因素。水利部曾将水库溃坝成因细分为 5 大类 16 小类[12]，多位学者[9, 14, 28] 在研究我国溃坝成

因规律时一直采用这一分类方法。本文为了对比研究近 20 年我国溃坝成因的变化趋势，对溃坝成因分类

也基本沿用了该方法。2000—2018 年溃坝成因统计见表 3。 

 
表 3    1954—2018 年我国溃坝成因统计

Tab. 3    Statistics on causes of dam failure cases in China from 1954 to 2018

序号 分类 溃坝原因

1954—1999年 2000—2018年

所有溃坝 运行中溃坝 所有溃坝 运行中溃坝

溃坝数/座 比例/% 溃坝数/座 比例/% 溃坝数/座 比例/% 溃坝数/座 比例/%

1 漫顶
超标准洪水 424 12.26 293 12.43 45 53.57 42 55.26

泄洪能力不足 1 348 38.99 832 35.30 2 2.38 2 2.63

2 质量问题

稳定问题 121 3.50 93 3.95 5 5.95 5 6.58

渗流问题 889 25.72 713 30.25 20 23.81 18 23.68

工程缺陷 281 8.13 163 6.92 4 4.76 4 5.26

3 管理不当

超蓄 40 1.16 32 1.36 2 2.38 2 2.63

维护运用不良 62 1.79 31 1.32 1 1.19

溢洪道未及时拆除 15 0.43 11 0.47

无人管理 51 1.48 38 1.61

4 其他

库区或溢洪道塌方 66 1.91 50 2.12 1 1.19 1 1.32

人工扒坝 81 2.34 58 2.46

工程设计布置不当 20 0.58 14 0.59 1 1.19

上游垮坝 5 0.14 2 0.08

其他 5 0.14 2 0.08 3 3.57 2 2.63

5 原因不详 49 1.42 25 1.06

合计 3 457 100.00 2 357 100.00 84 100.00 76 100.00
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图 3    按坝高统计的溃坝分布

Fig. 3    Height distribution of dam failure cases
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2.2　我国近 20 年溃坝成因特征分析与讨论 

2.2.1　超标准洪水成为水库漫顶溃决的主因　在我国近 20 年各类溃坝成因中，漫顶仍然是最主要的溃坝

因素（表 3）。对比 1954—1999 年的漫顶溃坝数据，因泄洪能力不足导致漫顶溃坝的比例显著减少，这与我

国自 1998 年长江流域大洪水后开展的多批次大范围病险水库除险加固工作密切相关[22]。而超标准洪水已

成为我国水库漫顶溃决的主因，2000—2018 年较 1999 年以前因超标准洪水导致的漫顶溃坝比例大幅度升

高，高达 95.74%，如 2013 年 6 月四川省遂宁市安居区在一次强降雨过程后，导致 1 座小（1）型水库、3 座小

（2）型水库因超标准洪水连续溃决；又如 2018 年新疆射月沟水库的校核洪水标准为 300 年一遇，但经实测

反推溃坝时的入库洪水标准超过了 1 000 年一遇。这与全球气候变化造成的极端强降雨等灾害日益频发直

接相关。据《第三次气候变化国家评估报告》[29]：“中国极端强降雨日数、极端降雨平均强度和极端降雨值

都有增强趋势，极端降雨事件趋多，尤其是 20 世纪 90 年代后，极端降雨量比例区域增大。”

气候变化将对水利工程，尤其是对水库大坝工程产生愈发明显的不利影响已成为不争的事实[30-31]，特别

是气候变化引起暴雨、洪水等水文极值变化，直接改变了工程设计洪水系列，增大了设计洪水核算的不确定

性，使得由现有工程水文计算方法制定的流域开发利用工程、防洪和抗旱工程的设计与运行将面临由变化

环境带来的风险增大，也给保障水库大坝安全管理中水雨情监测、运行调度、应急预案等关键非工程措施

的完备性、有效性及可操作性带来了很大难度，尤其是位于我国南方地区的湖南、江西、四川、广东等水库

大省更应引起足够重视。 

2.2.2　工程质量导致的溃坝问题突出　由表 3 可见，2000—2018 年间，因工程质量问题导致的溃坝占比

34.52%，对比 1954—1999 年间的该比例为 37.35%，表面上看差别不大，但在 1954—1999 年的溃坝案例中

涵盖了我国的 20 世纪 50 至 70 年代的建坝高峰，30 年间累积建成各类水库 79 500 座，约占水库总数的

80.4%，特殊的历史时期和经济技术条件导致这些水库工程存在先天不足[22, 28]，导致大量因工程质量问题导

致的溃坝事件。然而 21 世纪以来，我国水库建设与管理趋于规范，如前所述，我国总体溃坝率已经大幅度

下降，但水库因工程质量问题导致的溃坝占比较高、问题仍然突出，这与在水库除险加固工作的大规模推进

过程中，因设计、施工不当导致的大坝稳定、渗流及工程质量缺陷问题直接相关。

在因工程质量问题导致的土石坝溃坝案例中，因渗流问题导致的溃坝占比 23.68%，另外在 4 起因工程

缺陷导致的溃坝案例（表 3）中，因溢洪道或泄洪洞施工质量缺陷导致的溃坝事故最终也是以大坝接触渗漏

失稳为最终破坏路径，此类溃坝事故广义上也可归因为渗流问题。渗流问题导致的溃坝事故值得重点关

注，其中以新老坝体、泄水建筑物与坝体结合部位及穿坝建筑物（涵管）导致的坝体渗漏问题最为突出，如

2013 年新疆联丰水库和山西曲亭水库、2014 年广西六洪水库、2016 年江西煤炭井水库、2018 年内蒙古增

隆昌水库等，造成了比较恶劣的公众影响，穿坝涵管的渗漏隐患已成为制约我国中小型水库长效安全运行

亟待解决的关键问题。水库除险加固措施均会对原坝体造成直接扰动，若设计、施工或运行不当极易产生

严重的渗流隐患进而导致溃坝事故，如 2004 年新疆八一水库、2005 年青海英德尔水库、2007 年甘肃小海

子水库及 2007 年内蒙古岗岗水库等均是在水库除险加固过程中因地勘深度不足、设计施工缺陷、管理水

平低下等原因在加固部位产生严重的渗漏问题进而造成溃坝事故。 

2.2.3　运行管理不当成为溃坝事件重要诱因　从全国范围看，运行管理不当一直是引起溃坝的一个不可

忽视的重要诱因。在表 3 中运行管理不当导致溃坝占比仅为 3.57%，但溃坝往往并非发生于单一要素[32]，详

细的溃坝调查发现几乎每一起溃坝事故中都有人为作用的因素[16-17]。人因失误造成溃坝的作用机制目前是

溃坝相关研究工作的热点和难点[20]。水库调度不当、维护养护不良、盲目超蓄、闸门操作失灵、无人管理等

运行管理问题的长期存在，当耦合库水位等运行条件发生改变时极易导致溃坝事故。如 2003 年 7 月，内蒙

古凉城县五号河水库遭遇强降雨溃坝，但水库溃决的根本原因在于大坝及泄水建筑物多年来得不到维修，

在洪峰入库、水位上涨过程中，泄洪洞的三孔闸门未能正常开启进行泄洪最终导致大坝失事。

另外在 2000 年后，我国发生了多起非汛期因管理问题造成的溃坝事件，其中包括除险加固进行中或已
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完成投入运行的多起案例，具有较大的警示意义。非汛期水库溃决突出暴露了我国水库管理在巡视检查、

监测预警、运行调度、应急预案、人员培训等方面还存在明显的薄弱环节。 

2.2.4　西部溃坝率较其他地区偏高　根据多年溃坝统计数据，西部溃坝率始终居高不下，主要与极端天气

频发、筑坝材料抗侵蚀性差和管理水平落后等因素相关。在气候变化的大背景下，我国西部干旱和半干旱

地区近 30 年来降水呈持续增加趋势[29]。极端天气对西部水库溃坝率的影响集中表现在低温、干旱和极端

强降水三个方面，低温事件导致冻融循环作用对水库混凝土建筑物老化损伤作用加剧，进一步影响水库重

要泄水设施的服役安全；极度干旱导致水库极端低水位和干涸引起大坝水平铺盖等防渗体大范围产生裂

缝，破坏了防渗体系连续性和完整性，任其发展将危及大坝渗流安全；在极端强降雨的影响下，位于西部地

区的水库工程遭遇超标准洪水的风险正在上升。2018 年内蒙古增隆昌水库、新疆射月沟水库溃坝事故均

印证了西部地区面临的极端暴雨洪水风险显著增大的趋势。此外，干旱和极端强降雨连续发生将导致更加

严重的“旱涝急转”问题[33]，不仅给工程安全带来直接影响，而且更易造成地方政府为缓解旱情对部分水

库超蓄进而导致的人因失误溃坝问题，2007 年甘肃小海子、2013 年黑龙江星火等水库因违规超蓄导致溃坝

事故教训深刻。

西部地区筑坝材料普遍黏粒含量低、抗渗和抗冲能力差[34]，导致了西部地区水库大坝相较东部地区的

防洪、防渗等运行条件差。在水土保持研究领域，常采用土壤可蚀性 K 值表征区域土壤的被冲蚀的难易程

度，该值越大抗侵蚀能力越弱。由于我国的土石坝

基本为当地材料坝，其筑坝料的抗侵蚀性可以通过

区域的土壤可蚀性 K 值反映，图 4 为我国省际宏观

分布的水蚀区土壤可蚀性 K 值[35] 与 2000 年后各省

平均溃坝率对应关系。可见，西部高溃坝率省份的

土壤可蚀性 K 值普遍大于 0.30 t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)，
其中新疆的 K 值超过了 0.40 t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)，
西部地区水库大坝筑坝料的抗冲蚀能力差是该地区

溃坝率偏高的重要原因。此外，受制于地方经济社

会发展程度的影响，西部地区水库工程在管理水平、

设计能力、建设质量等问题更为突出。 

3     加强水库大坝安全管理的对策建议

通过对近 20 年我国溃坝事件的分析可知，由于我国中小型水库存在历史欠账多、风险人口巨大、配套

法规不健全、除险加固不彻底、非工程措施配套不到位等诸多问题，溃坝事故很难完全杜绝，如何有效降低

水库溃决风险任重道远。加强水库安全与管理的对策建议主要有如下几点。 

3.1　重视气候变化对水库大坝安全运行风险的影响

在气候变化的大背景下，我国境内因极端天气导致的超标准洪水事件发生频率将显著升高、工程设施

老化加速、西部地区水库管理面临更高风险，逐步实施以风险管理理念为基础的水库差异化管理非常必要，

建议：①按风险评估的溃坝后果对工程等别及建筑物级别进行分类，并据此确定建筑物的设计洪水标准和

抗震设计标准，以及配套管理设施，提升重要水库应对突发极端事件的能力；②进一步强化按流域、区域应

对气候变化对水库大坝安全运行影响的监督与管理机制，对西部经济社会发展较落后地区的水库安全管理

应予更多重视与政策倾斜，降低水库失事风险；③重视工程风险管理，在水库水雨情监测、调度运用、应急

预案的各环节中逐步考虑气候变化可能导致的极端天气影响，实现“工程安全管理”到“工程风险管理”
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模式的转变，持续加强非工程措施建设；④加大气候变化对大坝等水利工程影响领域的科研投入，揭示各类

极端天气对水库大坝等重要水利工程的作用机制与量化影响程度，为应对气候变化决策提供理论和技术支撑。 

3.2　完善工程建设与运行安全监管体系

完善的工程建设与运行安全监管体系是全面防范和化解新老水库大坝安全问题所隐藏的潜在风险的

基础，建议进一步完善现行的注册登记、安全鉴定、安全监测、维修养护、应急管理等制度的制定与落实，对

汛前检查与各种专项检查、稽查中发现的问题及提出的整改要求，要督促落实到位，通过体制创新和制度完

善进一步加强监管，加大水库大坝安全管理基本制度的执行力度和问责力度。重视病险水库“三类坝”核

查中的水库安全鉴定质量、新建水库或除险加固水库工程的蓄水安全鉴定程序规范，特别重视水库工程在

除险加固前和降等报废后水库（山塘）存在运行风险的监督管理，严格控制运用，加强巡视检查。 

3.3　兼顾水库安全管理工程措施与非工程措施

我国中小型水库安全及管理方面长期积淀的问题短期内不可能彻底解决。建议确立近期、中期和远期

目标，工程措施与非工程措施并重，重视“小库高坝、低标准、高风险”等问题，逐步实现中小型水库的长

治久安及水库管理自我完善的良性循环。在“十四五”期间，进一步明确和落实责任主体，强化行政首长

安全责任制；贯彻流域水安全理念，依托“长江大保护”“黄河高质量发展”等国家战略，协同各流域机构

积累的人才、平台优势，针对各流域、地区的水库大坝特征，探索统筹分片实施大坝安全区域化管理；加大

针对气候变化、工程老化、风险管理等大坝安全相关研究领域的科研投入力度，研究实用技术，解决共性问

题，提高管理水平；通过平台联动、项目合作、人才交流等形式，切实促进水库大坝突发事件应急处置中，水

利部门与国土、气象等部门协调处置与信息共享。 

3.4　完善中西部地区大坝安全设计标准及管理运行条件

针对我国中西部地区普遍溃坝率较高的现状，建议从结构设计及管理运行两个方面进行改善：①建设

初期应考虑当地筑坝材料特性因地制宜，适当提高设计施工标准；②中西部地区近年来受极端降雨、干旱天

气的影响明显，运行条件恶劣，结构设计时应考虑极端工况，尤其针对存在穿坝建筑物等工程的关键部位在

设计时加强安全储备；③加大中西部地区水库日常维修养护的资金投入，同时对除险加固工作常抓不懈、动

态管理；④切实提高基层水管人员收入水平和生活工作条件，在积极引进管理技术人员的同时，加强对现有

管理人员的培训，及时掌握必备的管理知识，提升自身管理能力和水平。 

4     结　语

（1）2000—2018 年我国共发生溃坝事件 84 起，年均溃坝率约为 0.4/10 000，已低于世界公认的 2/10 000
的低溃坝率水平，与我国水库安全管理规范化、法制化、现代化、信息化进程的不断推进密切相关。

（2）从近 20 年我国的溃坝总体情况看，低溃坝率地区水库数量相对较多，而高溃坝率地区水库数量相

对较少且多处西部地区，新疆、甘肃、内蒙古、宁夏等 4 省（自治区）的年均溃坝率超过 3/10 000，高溃坝率省

份多位于我国 400 mm 降雨等值线和“胡焕镛”线以北。

（3）从溃坝的大坝类型看，小型水库溃坝 77 座，占比 91.67%，中型水库占比 8.33%，中型水库溃坝比例

明显上升，与大型、小型水库管理人财物保障相比，部分地区中型水库陷入“比上不足，比下也相对不足”

的困境；坝高 15 m 以上的水库溃决 33 座，占比 39.29%，暴露了我国现行按照库容划分大坝标准和工程等级

易造成“小库高坝、低标准、高风险”的问题，大坝定级标准亟待完善。

（4）近 20 年我国的溃坝成因与趋势特征包括：①漫顶仍是我国溃坝的主要成因，其中因超标准洪水导

致的漫顶溃坝占全部漫顶溃坝比例高达 95.74%，与全球气候变化造成的极端强降雨等灾害日益频发直接相

关；②工程质量问题导致的溃坝问题突出，因新老坝体结合部位和穿坝建筑物（涵管）导致坝体渗漏问题的

溃坝事件占比明显上升，其中土石坝穿坝涵管渗漏问题导致的溃坝问题最为突出；③运行管理不当成为溃
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坝事件重要诱因，水库调度不当、维护养护不良、盲目超蓄、闸门操作失灵、无人管理等运行管理问题在遭

遇突发洪水时极易导致溃坝事故；④西部溃坝率较其他地区偏高，与极端天气、筑坝材料抗侵蚀性和管理水

平相关。

（5）由于我国中小型水库存在历史欠账多、配套法规不健全、除险加固不彻底、非工程措施配套不到位

等诸多问题，溃坝事故很难完全杜绝。对加强水库大坝安全管理的对策建议包括：①重视气候变化对水库

大坝安全运行风险的影响；②完善工程建设与运行安全监管体系；③ 兼顾水库安全管理工程措施与非工程

措施；④改善中西部地区大坝安全管理运行条件。
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Analysis of dam failure trend of China from 2000 to
2018 and improvement suggestions

LI Hongen1, 2, MA Guizhen1, WANG Fang1, 2, RONG Wenjie3, HE Yongjun1, 2

(1. Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China;  2. State  Key  Laboratory  of  Hydrology-Water  Resources  and
Hydraulic Engineering, Nanjing 210029, China; 3. Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: At the end of year 2018, the total number of built reservoirs in China reached 98, 822, with a total storage
capacity of 895.3 billion m3. Reservoirs are not only important parts of national flood defense system, but also are key
engineering measures to optimize the allocation of water resources. However, once a dam failure incident happens, it
will involve major public safety. In-depth analysis of the historical data of dam failure cases is of great significance for
preventing  dam  failure  and  improving  the  management  level  of  disaster  prevention  and  mitigation.  Based  on  the
collection of 3 541 dam failure cases that occurred in China from 1954 to 2018, this paper focuses on 84 dam failure
cases  that  occurred  from  2000  to  2018.  Detailed  statistical  analysis  of  the  dam  failure  cases  is  carried  out  from  the
perspective  of  spatial  distribution,  reservoir  size,  dam  height,  type,  failure  causes,  and  other  aspects.  The  trend
characteristics  of  dam  failure  cases  since  2000  can  be  summarized  as:  (i)  Over-standard  flooding  becomes  the  main
cause  of  dam  failure  cases  of  overtopping;  (ii)  Dam  failure  cases  caused  by  quality  defects  at  different  locations  of
reservoirs significantly increased; (iii) The dam failure rate in the western part of China is dramatically higher than in
other  regions;  (iv)  Improper  operation and management  of  reservoirs  has  become an important  reason of  dam failure
incidents. Based on the aforementioned analysis, suggestions for further strengthening the dam safety management are
proposed including that  more attention should be paid to  the impact  of  climate change on reservoirs,  the engineering
construction and operation safety supervision system should be continuously optimized, the management and operation
conditions in the central and western regions of China should be intrinsically improved, and engineering measures and
non-engineering measurements should be taken into account simultaneously in the field of dam safety management.

Key  words: dam;  dam  failure  trend; exceeding  standard  flood; engineering  quality; management  and  operation;

improvement suggestions
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