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摘 要：受全球气候变化影响，极端天气频发重发，全球水库漫坝、大坝溃决事件偶有发生，引起的洪水灾害范围广、影响人口

多、经济损失大、敏感性高。基于近年来国内外影响较大的溃坝事件，从气候变化、运行管护、工程质量、泄流能力、预报预警等

方面深入分析溃坝成因及灾害特征，并从极端天气事件应对能力、高风险水库排查、防洪“四预”能力提升、增强防灾避险意

识、加强溃决机理研究等方面提出水库大坝安全管理和防洪度汛方面的启示，为水库溃坝风险防控提供措施建议。
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0 引 言

我国中小型水库总量大、历史久、病险多，溃决风险依然

存在。1954—2021年的68年间，全国共3 558座水库发生溃

坝，多年平均溃坝率为0.53‰，高于国际公认的低溃坝率水平

（0.2‰）。随着水库安全管理水平提高和预报预警能力提升，

近20年间全国年平均溃坝率降至0.46×10-4，远低于国际水

平[1]。伴随着中国经济的高速发展，社会对风险事故的可接受

度发生了巨大变化，但溃坝事件作为公共安全突发事件，风

险人口众多，影响程度大、损失重，社会敏感性极高[2-4]。受气

候变化影响，极端天气频发重发，全球河堤决口、水库漫坝、

大坝溃决几乎年年发生，全球堤坝库群工程安全保障与汛期

防汛应急管理面临更严峻的新挑战[5]。本文通过分析近年来

国内外溃坝事件，总结溃决原因与特征，提出溃坝风险应对

启示与措施，为我国水库安全度汛和应急管理提供参考。

1 国内外近期溃坝洪水事件

近年来，全球发生多起溃坝事件，美国、中国、印度、乌

兹别克斯坦、利比亚、老挝、法国等国都发生过水库溃坝事

件，造成了不同程度的人员伤亡和财产损失[6]，对公共安全

产生严重影响。本文以美国伊登维尔—桑福德水库连溃、

乌兹别克斯坦萨尔多巴水库溃坝，中国永安—新发水库连

溃、利比亚阿尔比拉德—阿布曼苏尔水库连溃事件为典型

案例，剖析近 3年国内外水库溃坝原因，提出应对措施建

议，为我国水库安全运行和风险防控提供参考。

1.1 美国伊登维尔—桑福德水库连溃

美国伊登维尔大坝位于密歇根州中部提塔巴瓦西河

和托巴克河的交汇处，桑福德大坝位于伊登维尔大坝下游

约 11.3 km处。2020年 5月 19日提塔巴瓦西河进入大洪水

期，当地时间19：30伊登维尔大坝库水位接近坝顶，大坝发
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生渗流破坏，进而失稳溃决；受溃决洪水冲击影响，下游桑

福德大坝于当日 20：49发生了漫顶溃决。两座大坝连溃后

提塔巴瓦西河水位继续上涨，20日下午水位达到最高值

10.68 m，超当地历史最高水位 10.33 m（1986年）。溃坝发生

后，密歇根州政府通过手机、网站等及时发布了溃坝信息，

对 1万多人进行了疏散。由于联邦政府发布了各标准的河

道洪水风险图和溃坝洪水风险图，加之预警发布及时，大

坝连溃并未造成人员伤亡[7-9]。

1.2 乌兹别克斯坦萨尔多巴水库溃坝

萨尔多巴水库位于乌兹别克斯坦锡尔河州锡尔河

上，为平原型水库，2017年建成，坝高 29 m，最大库容

9.22亿m3，主要用于农田灌溉。2020年5月1日在经历暴风

雨后于 5：55发生溃坝，经分析，溃坝主要由涵管裂缝漏水

导致部分坝体倒塌，溃坝洪水喷涌冲向附近村庄，导致下

游6人死亡，50多人受伤，7万多人被迫紧急转移。

1.3 中国永安—新发水库连溃

永安水库位于内蒙古莫力达瓦达斡尔族自治旗境

内诺敏河二级支流西瓦尔图河中游，控制流域面积

203 km2，总库容 800万 m3，水库设计标准为 50年一遇，

校核标准为 500年一遇。新发水库位于永安水库下游

13 km处，控制流域面积 698 km2，总库容 3 808万 m3，设
计标准为 50年一遇，校核标准为 300年一遇。2座水库均

为开敞式溢洪道。2021年 7月 18日 12时，受高空低涡引

发的强降雨影响，永安水库发生漫顶溃坝，靠近溢洪道

的一侧发生局部决口，溃决洪水沿西瓦尔图河涌向下游

新发水库。14时，下游新发水库洪水漫坝，防浪墙全线溢

流，洪水漫顶后下游坝体被快速淘刷，15时大坝左岸发

生溃坝。按照预案当地政府迅速转移 4 175人，未造成人

员伤亡。

根据实测，永安水库上游的西瓦尔图农场站 24 h降雨

量为 251.8 mm，查算重现期为 800 a；新发水库坝址以上流

域最大24 h雨量为226.9 mm，查算重现期为450 a。

1.4 利比亚阿尔比拉德—阿布曼苏尔水库连溃

利比亚地处非洲北部，全境 95%以上地区为沙漠和半

沙漠，内陆地区属热带沙漠气候，干热少雨。阿尔比拉德水

库、阿布曼苏尔水库位于利比亚东北部德尔纳市瓦迪德纳

河，相距 12 km，受地中海超强热带飓风“丹尼尔”引发的强

降雨影响，2023年 9月 11日凌晨相继发生垮坝事故，造成

下游德尔纳市 11 300人死亡、10 100人失踪，市内 25%的

区域受洪水侵袭，大批道路、桥梁及沿河建筑物等基础设

施被冲毁，电力和通信完全中断。

图1 美国伊登维尔—桑福德大坝位置示意图

图2 乌兹别克斯坦萨尔多巴水库溃坝位置示意图

图3 中国永安—新发水库溃坝位置示意图
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1.5 印度锡金南洛纳克湖和琼塘大坝溃坝

南洛纳克湖是由洛纳克冰川融雪形成的冰碛湖，位于

印度锡金西北地区，海拔5 200 m，1977—2008年期间，湖泊

水面面积增加了4倍多，是锡金喜马拉雅地区扩张最快的湖

泊之一。受全球气候变暖及暴雨影响，2023年 10月 3日，南

洛纳克湖水位急剧上升，最终冰坝溃决导致湖水下泄，直

接冲垮了提斯塔河琼塘大坝，引发该流域洪水灾害。洪水

造成至少 18人遇难、超过 150人失踪，提斯塔河下游两岸

受灾严重，电力、通信中断。

2 溃坝原因分析

2.1 气候变化导致超标准洪水频发

根据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的

第六次评估报告，人类活动使全球平均升温 1.1 °C，地球气

候变化空前[10]。极端降水和洪水事件在所有气候区域都有

所加剧，气候变化引发的超标准洪水已成为水库漫顶溃决

的主要原因。超强台风从秋季前移到夏季，与夏季风导致的

极端暴雨事件遭遇发生复合灾害的风险大幅提升，给现有

防灾减灾体系带来巨大挑战。如2020年美国密歇根州水库

连溃事件中，密歇根州提塔巴瓦西河流域地区5月以来的降

雨量约是往年的2.5倍；2023年利比亚德尔纳市水库连溃事

件中，飓风“丹尼尔”带来的极端强降雨，实测最大24 h降雨

量414 mm；2021年我国内蒙古永安—新发水库连溃事件中，

永安水库上游的西瓦尔图农场站24 h降雨量为251.8 mm，下
游兴安站 24 h降雨量为 226.9 mm，气候变化带来的极端降

雨远超水库设计时采用的重现期降雨标准，导致入库洪水

超过水库设计和校核洪水标准，加之应急泄流能力不足，从

而引发溃坝。综上，要高度警惕极端天气带来的水库运行风

险。此外，随着西北太平洋热带气旋达到最大风力时的位置

可能进一步北移，在干旱少雨的北方地区，更应高度警惕极

端降雨情况下的水库运行安全。

2.2 运行管护不到位导致水库风险增大

自密歇根州水库连溃事件后，经调查评估，由于长期

管护经费投入不足，美国约 2 200座水库存在运行风险，加

之下游经济发展、人群聚集，极端气候影响下的人员安全

风险急剧增大。利比亚 2座连溃水库早在 1998年就出现裂

缝，当地政府2012年和2013年共划拨超过200万美元用于

除险加固工程，但并未施工，且2座水库无溢洪道等可用于

应急保坝的设施，在极端暴雨冲击下最终垮塌。我国新发

水库虽然经过安全鉴定与除险加固，但并未开展水位库容

关系复核，库区泥沙淤积严重，库底高程已非常接近溢洪

道堰顶高程，有效防洪库容严重不足，在上游来水加大的

情况下，坝前水位迅速升高。

2.3 工程质量不达标导致溃坝

乌兹别克斯坦萨尔多巴水库建成于2017年，存在设计

和施工缺陷问题，如设计坡比、护面和滤水层数据不合理，

施工中土质密度低、铺设材料粒径和厚度不满足要求等，

导致大坝强度降低。印度琼塘水坝为 2017年投产运行，但

存在地质环境脆弱、施工质量不达标、坝底缺乏加固等工

程质量，导致大坝难以应对流域洪水。

2.4 溢洪道过流能力不足

美国大坝安全官员联合会指出，美国现有大坝最常见

缺陷之一是溢洪道容量不足。近年来由于气候变化，极端

洪水甚至是最大可能洪水（PMF）时有发生，在这些情况

下，由于泄洪能力不足（无论是否达到PMF）而导致的漫顶

图4 利比亚阿尔比拉德—阿布曼苏尔水库溃坝位置示意图

图5 印度锡金南洛纳克湖和琼塘大坝溃坝位置示意图
注：南洛纳克湖溃决前后对比分析来源于新闻报道 https：//edition.cnn.com/2023/10/
05/india/india-sikkim-floods-search-damage-climate-intl-hnk/index.html。
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成为大坝最常见的溃坝模式之一，此类事故约占美国溃坝

案例的 34%。2021年内蒙古永安水库—新发水库的溃坝事

件，在强降雨情况下由于溢洪道过流能力不足，下泄流量

远小于上游入库流量，从而导致水库发生全线漫顶溢流，

最终引发溃坝。

2.5 监测预报预警体系不够完善

利比亚 2座连溃水库均无洪水预报预警系统，下游德

尔纳市没有应急疏散预案，更无预演方案。我国永安和新

发 2座水库以上流域无水文监测站点、水雨情观测设施不

完善，难以开展洪水预报作业，无法为上下游水库调度提

供技术支撑。加上水库水情信息传输能力薄弱，极端天气

事件发生后，导致电力、通信中断，上下游预警信息无法及

时共享。

2.6 下游河道行洪能力不足导致水库调度运行受限

除上述原因外，在实际调度运行中，由于水库常常用

于调蓄中小洪水，导致下游河道萎缩，存在下游河道行洪

能力不足而导致水库防洪调度运行受限的情况，致使水库

保坝难、下游河道堤防及两岸居民风险高。

3 启 示

虽然我国近年来持续加强水库安全管理水平和预报

预警能力建设，但中小型水库仍存在历史欠账多、风险人

口数量大、运维经费不足等难题，水库安全度汛风险程度

高。通过分析总结近3年国内外溃坝事件，提出了加强水库

安全管理的相关启示建议。

3.1 高度警惕极端天气事件

全球气候变暖导致极端天气多发，近年来我国突破水

文气象极值的极端暴雨事件频繁出现，水库安全运行风险

增大，2018年新疆射月沟水库溃坝、2021年郑州郭家咀水

库出险、2021年内蒙古永安水库和新发水库溃坝，2023年
黑龙江省磨盘山水库和龙凤山水库出险等，都警示我们应

高度警惕极端天气引发的水库运行风险。

结合国内外经验，全球变暖可能引发冰湖溃决，进而

冲击下游水库大坝，应采取遥感监测等技术加强风险防

控；根据溃坝统计数据，在干旱少雨的北方地区，由于风险

意识和运维不够，溃坝率较高；此外，利比亚洪灾发生地与

“75·8”“7·20”等洪灾发生地纬度接近，且都由台风引起，

位于此纬度区域的水库应高度警惕。

3.2 加强高风险水库排查

重点排查干旱少雨地区水库、“小库高坝”“头顶库”

“糖葫芦串”等溃决后影响较大的水库，检视其在极端降雨

条件下的防洪能力，复核防洪库容、设计标准、水位库容曲

线、泄流能力、下游河道过流能力等，采取增大泄流能力等

保坝措施，提高水库漫而不溃韧性。应持续推进病险水库

除险加固工作，汛期病险水库应限制水位运行。

3.3 提高防洪“四预”能力

加快构建气象卫星和测雨雷达、雨量站、水文站组成

的雨水情监测预报“三道防线”，延长预报预见期。及时发

布预警信息，上游水库预警信息及时传达至下游水库及地

方政府，并督促采取相应落实措施。

加快数字孪生技术研发，推进防洪“四预”应用。普及应

用激光雷达、无人机倾斜摄影等数据采集技术，构建高精度

数据底板，夯实算据基础；加紧研究精准高效的产汇流与水

动力模型，改进算法模型，优化模型架构，提升模型算力。

3.4 加强应急保障能力建设

开展防洪工程体系超标准运用潜力、水工程非常规调

度运用方式、运用条件和次序研究，进一步完善水库超标

准洪水防御预案和防洪抢险应急预案，提高预案的科学

性、实用性和可操作性。

加强防汛料物储备与抢险队伍建设，具有连溃风险的

水库应提高料物储备定额，加快装配式子堤筑堤、应急溢

洪道构建等新型抢险技术推广。

加强水库主备双通道通信保障。在极端恶劣天气导致

通信信号差或网络中断时，启用北斗或微波通信等备用通

道，确保上下游雨水工险情与预警信息及时共享。

向基层赋权并向基层赋能，培养基层防洪知识与技

能，重点提升其危机感知、临机处置、沟通协调等方面能

力，提升基层防洪应对能力。

3.5 强化水库运行风险管理

编制高风险水库溃坝洪水风险图，明确区域洪水风险

等级、影响范围和应急避险路线，并开展试点公示。

宣传普及水库防洪避险知识、技能，加强人员应急演

练，增强公众的风险防范意识和自救互救能力。

3.6 加强溃决机理研究

针对不同坝型，基于溃坝过程数学模型和物理模型，

研究溃决机理，探究阐述坝体上下游方向、坝轴线方向及
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下游坡面的溃口发展规律，分析应急保坝措施成效，从而

提出具有针对性的水库安全韧性提升措施，避免水库溃决

或减轻溃决洪水损失。
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（上接第25页）精细化预报调度的需求，部分重要水文断面

监测站点不足且防洪和测洪标准偏低。此外，流域近年来

下垫面条件变化大，实测洪水资料少，预报方案修订更新

存在困难。

4 下一步工作重点

（1）加快完善流域防洪工程体系。加快推进大清河、永

定河、子牙河等防洪控制性水库开工建设，充分挖掘现有

水库防洪能力，提升上游水库拦洪削峰能力，保障下游防

洪安全。加快实施骨干河道重要堤防达标治理，加快温潮

减河、永定河三家店至梁各庄段综合治理等工程建设。督

促指导各地做好国债资金支持项目建设管理，跟踪建设进

度并督促完善跨汛期施工度汛措施，保证项目度汛安全，

确保项目如期完成。

（2）纵深推进河湖“四乱”清理整治常态化规范化。充

分发挥联席会议办公室作用，密切与相关省级河长制办公

室统筹协调，加大河湖库违法违规问题排查整治力度；充

分发挥卫星遥感技术支撑作用，提升监管效能，指导督促地

方开展卫星遥感解译图斑核查及问题清理整治；持续强化

水域岸线空间管控，依法开展涉河建设项目许可，加强全过

程监管，坚决防止违规审批、未批先建、批建不符等问题。

（3）着力提升流域防洪“四预”能力。加快防洪“四预”

系统建设，持续夯实完善基础数据底板，修订相关河系洪

水预报方案，开展水文水动力学耦合模型开发建设，推进

预报调度一体化，全面提升防洪“四预”能力。加快构建雨

水情监测预报“三道防线”建设，在海河流域暴雨洪水集中

来源区建设水利测雨雷达，局部加密太行山燕山迎风坡、

流域中下游平原、大中型水库库区雨量站布设，推进现有

雨量站提档升级，保障极端条件下雨情信息采集和传输的

完整性、及时性；补充建设水文站、水位站和视频监控站，

完善水文站网，确保极端条件下测得到、测得快、测得准、

报得出。 编辑 田亚男
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