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水库健康效应评价指标体系初步研究
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摘要：从大坝安全、水库效益和水库生态效应的角度对水库健康效应进行探讨，提出水库健康效应

的概念，分析水库健康评价的意义、特征以及影响水库健康状况的因素。初步建立了水库健康评价

的结构指标体系和评价方法，提出了水库健康综合指数的概念和计算方法，并利用水库健康综合指

数对水库健康状况进行评价。
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AC#C年以来我国兴建了大量的水库，在建坝方
面取得了举世瞩目的成就。这些水库在防洪、灌溉、

供水、发电、航运、水产养殖及旅游等方面产生了巨

大效益，为促进我国国民经济发展、提高人民生活水

平、保障社会稳定、改善生态环境作出了巨大贡献。

但由于许多水库兴建时的设计标准偏低、施工缺陷、

管理不善以及维护资金不足等原因，使得目前大量

水库存在病险和老化现象，水库的功效受到损害，甚

至影响国家的经济发展和人民的生命财产安全。据

!$$$年统计，在水利系统管理的 "BD!I座大坝中，病
险大坝有 B$B"A座，约占已建大坝总数的 B> T。其
中大型水库病险大坝 A#B座，约占大型水库大坝的
#! T；中型水库病险大坝 A $C!座，约占中型水库大
坝的 #A T；小型水库病险大坝 !C A#>座，约占小型
水库大坝的 B>UAT［A］。如何维持这些水库的健康，
保障其效益，在我国具有重要的现实意义。因此，!A
世纪将是老坝加固和处理的高潮［!］。本文正是基于

此背景，从大坝的安全、水库的效益和水库生态效应

的角度对水库健康效应进行了探讨，提出了水库健

康效应的指标体系和评价方法。

9 水库健康效应评价的特点和意义

水利水电工程技术复杂，投资巨大，影响面广，

受许多自然和社会因素的影响，工程一旦失事，将会

给国家和人民生命财产安全造成严重的损害。因

此，在水利水电工程的建设和运行管理活动中进行

风险分析和安全评价，避免风险的发生或减轻风险

损失是十分必要的［B］。而水库健康效应分析正好满

足此目的。

水库健康效应评价是分析、预测水库建成后水库

性能随时间的变化规律，然后将结果与可接受标准

（规范）进行比较，并把这些结果提交有关管理部门作

为水库性能判断的参考准则，最终根据水库的健康程

度提出维护建议。总之，水库健康效应评价的目的就

是评价水利枢纽工程的安全性。因此水库健康效应

评价也应该属于水利工程安全评价的大范畴。

水库健康效应评价有别于一般建筑物的安全评

价。首先，水利工程安全评价所考虑的时间长，一些

重要水利工程通常要达百年以上，超越了一般建筑

物的服务年限；其次，水库安全评价所涉及的空间范
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围比较大，包括整个库区范围，有时还会涉及库区下

游河道。这种长时间尺度和复杂的非均质空间系统

给水库健康效应评价带来了许多不确定因素。因

此，对水库健康效应评价在现有经济、技术条件下的

技术方法，从精度和工程经验上都是一次严峻的考

验。水库健康效应评价所涉及的不确定性因素可分

为 !大类：情景的不确定性、模型的不确定性和数据
资料的不确定性。

!" 情景的不确定性主要来自人们知识或认识
水平的局限性，包括：!系统中一些速度缓慢的演化
过程（如混凝土材料与库水的化学反应、土石料与库

水的化学反应，溶质在岩土体中的迁移等）的不确定

性；"影响未来地质环境稳定性以及气候变化事件
发生的时间和频率的不确定性；#未来人类活动的
不确定性。

#" 模型的不确定性主要来自 "个方面：!在一
定条件下某些自然现象的过程或结果可以同时用多

个不同概念的模型来进行描述或解释，但当用这些

模型来推测或预报较长时间尺度和较大空间范围的

结论时，往往会产生较大的误差；"公式或数学方程
的简化过程以及程序设计所产生的误差，也是模型

不确定性的重要原因。因此，水库健康评价的模型

必须经过充分的检验和对比。

$" 数据资料的不确定性主要来自 # 个方面：

!数据的观测误差；"地质体、坝体空间分布的非均
质特性；#实验、试验结果解释和推断的不合理性；

$比拟研究在时间和条件上的差异。
水库健康效应评价一般包括 ! 个基本组成部

分：!确定有哪些因素能够影响水库的健康状况，或
者能够影响水库健康状况恶化的速率；"估算这些
现象发生的概率，并定量地表示其对水库健康的影

响；#计算水库的健康程度（健康指数），即先计算单
个建筑物的健康程度（分指数），然后对其汇总得出

水库健康综合指数，再根据水库健康综合指数评价

整个水库的健康状况，并建立整个水库的健康状况

档案表。

% 影响水库健康的因素

健康水库是指生态系统健康、工程功效良好的

水库。因此健康水库的含义应包括 # 个方面的内
容：!水库的安全问题，这是水库存在的基础，也是
健康水库的前提；"水库对人类社会经济系统的支
撑程度，这是人类建造水库的初衷，也是人类维护其

健康的意义所在；#水库对库区及其周围生态系统
的支撑程度，这是健康水库生命活力的主要体现；

$水库对河流下游生态环境的影响程度，这是下游

河流以及河口生态是否能够得以维持的主要体现，

也是流域生态、经济是否能保持可持续发展的重要

内容之一［#］。于是，水库健康效应评价应综合考虑

大坝安全、水库经济效益和生态环境等多方面的因

素。影响水库健康的因素很多，比如：温度、水质、淤

积、溶蚀、渗流、冲刷、碳化、漫顶、库岸滑坡、坝基失

稳、冻融和冻胀等。

%&’ 影响大坝安全的因素
影响大坝安全的因素可以分为内部因素和外部

因素。对于混凝土坝，内部因素主要包括混凝土的

徐变、炭化反应和碱 骨料反应、钢筋锈蚀反应等；而

影响大坝安全的外部因素主要有物理、化学、生物等

方面的因素。

!" 物理因素。影响大坝安全的物理因素主要
有：荷载、温度、溶蚀、渗流、淤积、冲刷、漫顶、滑坡、

坝基失稳、冻融和冻胀等。

#" 化学因素。土石坝坝体主要是由土石料堆
积而成，黏土矿物由岩石经风化而成，化学性质稳

定，抗酸、碱、盐的能力比较强，因此土石坝坝体因化

学侵蚀而破坏的可能性比较小，国内外有关这类的

报道也很少。这里所说的化学侵蚀主要是指对钢

筋、混凝土的破坏，包括：$" 侵蚀、%$" 侵蚀
［&］、硫酸

盐侵蚀［’］和镁盐侵蚀［’］等。

$" 生物因素。坝体和坝基长期处于水下环境，
可引起微生物繁殖、贝类生物的赘生，对坝体和坝基

产生侵蚀。对于土石坝来说，一些蚁穴、虫穴、腐烂

植物的根等也会对大坝产生危害。

(" 其他因素。其他因素包括：人为管理不善、
使用不善，气候变化，恐怖袭击，战争等一些不可预

见性的破坏。

%&% 影响水库经济效益的因素
影响水库经济效益的因素主要有：防洪能力、发

电量、灌溉面积、航运能力、养殖能力、供水量和旅游

能力。

%&) 影响水库生态环境的因素
!" 生态功能。水库的修建对库区的气候、河流

两岸的植被、诱导滑坡和水生动物的生活产生影响，

影响库区的生态环境。

#" 景观娱乐功能。水库的景观娱乐功能大小
受景观水质、景观多样性和植被覆盖率等影响。

) 水库健康效应评价指标体系

据上所述，水库的健康效应评价可从大坝安全、

水库效益和生态环境 !个方面去评价。本文列举了
影响水库健康的主要因素，并进行归类，构建了水库

健康效应的结构体系，如表 (所示。
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表 ! 水库健康效应指标系

水库健康效应

大坝安全评价

坝体

坝体变形

!方向坝体变形
"方向坝体变形
#

{
方向坝体变形

坝体稳定

坝体应力

坝体拉应力

坝体压应力{
坝体剪应力

坝体渗流

出逸坡降

出逸点位置

析出物性质

坝体裂缝

裂缝密度

裂缝长度

裂缝深度{
裂缝部位

测压管水头

坝体连接缝

混凝土质量

坝体浸润线

上游护坡完整性

下游护坡完整性

上游铺盖完整性

心墙完整性

坝面冲刷程度

地基帷幕质量


































其他

输水建筑物

进水口闸门

引水隧洞

衬砌裂缝

衬砌表面冲刷程度{
隧洞渗漏










尾水洞

泄水建筑物

泄水闸门

溢洪道{
消力池

厂房

围岩稳定性

衬砌裂缝

围岩应力

围岩应变










其他

近坝滑坡

滑坡类型

滑坡规模{





































滑坡变形

水库效益评价

防洪：防洪库容

发电：年发电量

灌溉：灌溉面积

航运
河宽{水深

养殖
水质{养殖量

供水

水质

供水量{
供水保证率
















旅游：旅游收入

水库生态评价

生态环境
水质{生物多样性

景观娱乐
景观多样性{{







































植被覆盖率

!"# 各层指标的定量描述
表 !中底层各单项指标为影响水库健康状况的

基本要素。各单项指标信息是通过监测得到的定量

或定性数据，这种信息不能直接用于健康评价，必须

通过定量化处理后才能使用。由于底层健康项目健

康状况评价结果是中上层健康项目评价信息的依

据，所以底层单项指标原始信息的量化极其重要，将

直接影响中上层诊断项目健康状况的评价结果。

各基本指标信息的处理也有很多不同的方法。

吴中如等［"］、侯玉成［#］采用健康值描述混凝土坝各

基本要素对大坝健康状况的影响；倪晋仁等［$］用功

能指标阈值描述河流各项功能对河流健康状况的影

响。在水质评价时采用分指数描述各单项对整个水

质的影响［%］。本文采用分指数描述各单项指标对水

库健康的影响。

!"#"# 大坝安全评价
在对大坝进行安全评价时，可采用参数相对质

量叠加型指数确定大坝安全指数，首先确定各指标

分指数，根据参数实测代表值（$%）及该参数的评价

标准（&%）（可以选择设计目标值作为评价标准），求

出该指标分指数，即 ’% & $% ( &%，然后采用加权总和

法求出大坝安全指数。步骤如下：

$% 确定底层各指标分指数（以坝体变形为例）。
假设坝体在 !，"，# 方向设计的允许变形量为 )!’，

)"’，)#’，实测变形量为 )!，)"，)#，(个方向变形的权
系数分别为 *!，*"，*#。 !，"，# 方向的分指数分别
为 ’)! & )! ( )!’，’)" & )" ( )"’，’)# & )# ( )#’。其他各

指标可用同样的方法求得。

通常各指标的观测值或计算值越小离设计允许

值越远坝体就越安全。因此，分指数越小说明该项

指标健康状况越良好。也有个别要素例外，比如安

全系数，当然安全系数越大坝体就越安全，因此取稳

定分指数的倒数，使稳定分指数对坝体安全的影响

和其他指标保持一致。

&% 确定坝体变形分指数。坝体变形分指数可
表示为

’) + *!’)! , *"’)" , *#’)# +

! *%’)% （ % + !，"，(） （!）

式中：*% 为第 % 种指标的权系数；’)%为第 % 个变形
分指数。

坝体其他指标分指数可用同样的方法求出。

’% 大坝安全评价。求出坝体各项指标分指数
后，就可采用加权总和法求出大坝安全指数。大坝

安全指数可用下式计算：

’* + ! *%’*% （ % + !，"，⋯，-） （"）

式中 ’*%为第 % 个安全分指数。
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大坝安全指数是对大坝安全状况的一个定量描

述，由以上叙述可知大坝安全指数为一非负实数，数

值越小，大坝越安全。当安全指数逐渐增大时，说明

大坝安全状况和健康状况在下降。

!"#"$ 水库效益评价
水库的效益包括：防洪、发电、灌溉、航运、养殖、供

水和旅游等方面的效益。通常水库效益的各单项指标

越大效益就越好，这与水库安全指标的趋势相反，因此

需要作一定的变换使其与安全指标保持一致。

%& 防洪分指数（! !）。防洪分指数可用设计防

洪库容与实际防洪库容之比表示，即

! ! " # !" $ # ! （#）
式中：# !"为设计防洪库容；# !为实际防洪库容。

’& 发电量分指数（!$）。发电量分指数可用设

计发电量与实际发电量之比表示，即

!$ " #$" $ #$ （%）
式中：#$"为设计年平均发电量；#$ 为实际年发

电量。

其他指标分指数包括灌溉分指数、航运分指数、

养殖分指数、供水分指数和旅游分指数等。因此，水

库效益指数（!&）可用下式计算：

!& " ! %&!&& （ & " ’，(，⋯，’） （)）

式中 !&&为第 & 种水库效益分指数。
!"#"! 水库生态评价
水库的生态评价包括：生态环境评价和景观娱

乐评价等。其中生态环境评价包括水质评价和生物

多样性评价；景观娱乐评价包括景观多样性评价和

植被覆盖率评价。

%& 水质评价。水质可以通过水质指数（!*）进

行评价［+］。

!* " ’ $ ’! %&!*& （ & " ’，(，⋯，’）（,）

式中 !*&为第 & 种指标的水质分指数。
’& 生物多样性评价。生物多样性可以通过

-./0010234$0$5多样性指数（!6）进行评价
［’"］。

!6 " (! !6& 718(!6& （ & " ’，(，⋯，’）（9）

式中 !6&为物种 & 的个体占总个体的比例。
(& 景观多样性评价。水库具有景观娱乐功能，

包括：水面、河岸绿化带以及滨河建筑物等给人们带

来的视觉上的美感，可以用景观多样性指数（!:;）来

进行评价。

!:; " (! )& 70)& （ & " ’，(，⋯，’）（<）

式中 )& 为景观类型 & 的面积占区域总面积的比例。
)& 植被覆盖率（!=）评价。

!= " *植 $ *总 （+）
式中：*植 为植被覆盖面积；*总 为区域总面积。

上述各式求得的是各指标的绝对指数值，不便

于反映水库生态状况好坏的变化。因此，可以采用

各指数的相对值来表示，即选择一座健康水库或建

库前该区域的生态作为标准进行对比。

!5$> & " !$>.& $ !$> & （’"）
式中：!5$> &为第 & 种指标相对生态分指数；!$>.&为健

康水库第 & 种指标生态分指数；!$> &为水库第 & 种指
标实际生态分指数。

综上所述，水库生态指数可用式（’’）计算：

!$> " ! %&!5$> & （ & " ’，(，⋯，’）（’’）

式中 !$>为水库生态指数。

!"$ 各层各指标权系数的确定
由于各层指标在水库健康评价结构体系中的地

位、作用不同，从而使得它们对健康评价结果的重要

性影响也各不相同。指标权系数反映指标对水库健

康状况影响的大小。权系数的取值也比较复杂，难

以确定，它与水库的功能有关，一般应通过专家来确

定。通常用归一化重要性向量表示：

! %& " ’ （" + %& + ’） （’(）

* 综合评价模型的建立

影响水库健康的因素很多，因此可以采用层次

分析法去建立评价模型［’’］。

首先对水库健康指标进行分析，结合一定的选

定原则和方法确定各层次健康指标集，从而建立起

水库综合健康指标结构体系；将底层单项健康指标

的原始诊断信息依量化方法转化为各指标分指数，

接着采取适当的方法确定各指标的权向量；然后综

合考虑各层的健康指数向量与权值向量，采用合理

的综合评价方法得到上层指标的健康指数；按照上

述步骤逐层计算，最终得到水库健康的综合指数，并

以此来评定水库整体的健康状况。水库健康综合指

数可表示为

,?@ " ! %&!.& （ & " ’，(，#） （’#）

式中：,?@为水库健康综合指数；!.&为水库第 & 种指
标健康分指数。

根据水库健康综合指数就可以对水库的健康状

况作出判断。由以上叙述可知水库健康综合指数为

一非负实数，数值越小，水库健康状况越好。当水库

健康综合指数逐渐增大时，说明水库健康状况在

下降。

健康水库是一个相对概念，它随健康的标准不

同而变化，因此健康标准的选择是水库健康评价的

关键。对于影响大坝安全底层指标的健康标准通常

可以选择其设计允许值作为临界值；水库效益各底

层指标也可以选择设计目标值作为临界值；生态底
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层指标则应选择一座健康水库或建库前该区域的生

态状况作为标准。健康综合指数的界限则应通过同

类的健康水库或者水库健康运行状况并结合专家的

经验进行综合确定。

! 结 语

水库健康评价涉及的范围较广，包括大坝安全

评价、水库效益和水库生态评价等，需要应用概率与

数理统计、模糊数学、系统科学等方面的知识。由于

水库的健康评价还处于起步阶段，还有很多方面需

要完善，如健康评价的方法、健康指标的选择及定量

分析、健康指标资料的收集、健康标准的确定等。本

文只是在这方面作一个初步探索。

"# 提出水库健康效应的概念，分析水库健康评
价的意义和特征。

$# 分析影响水库健康状况的因素。
%# 初步建立水库健康评价的结构指标体系，介

绍各层各指标定量描述的方法，并提出水库健康综

合指数的概念和计算方法。
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（上接第 (!页）进行分流前是均匀流，水流平稳地进
入分岔管，加上没有后面出口的折管损失，所以损失

要小。至于 I号出口，水流在管内是紧靠外侧壁面
流动，不经过类似分岔管那样形状变化剧烈的部分，

而对于配水环管，主要的损失是分岔管处的损失。

考虑到这些因素，尽管水流所经路程最远，从进口到

I号出口的损失比进口到 & 号出口的损失小，这是
合理的。

从 I个出口开启的不同组合方案（单出口、双出
口、四出口开启）的数值模拟结果可知，当只开启

!个出口时，! 号、$ 号出口水力损失最小，均为
%S(&8，比水力损失最大的出口低约 %SK( 8；开启
$个出口时，!号、J号出口同时开启水力损失最小，
为%SJJ8，比最大损失的组合低约 %S&& 8；开启 J个
出口时，!号、$号、J号、&号出口同时开启水力损失
最小，为 %SK%8，较最大损失的组合低约 %SLM8。

& 结 语

通过对水斗式水轮机配水环管从进口到 I个出
口全流道的三维定常湍流的数值模拟计算，得出配

水环管的水力损失与流量之间的关系［!$］：从进口到

I个出口的平均水力损失随着流量的增大而增大。
同时也验证了水力损失与管路长度和形状之间的相

互关系。根据现场实际情况，模拟出口的不同开启

组合方案，比较得出性能较优的方案，为电站的高效

运行提供了重要依据。
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