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摘  要：小型水库受筑坝工艺、材料、运维及除险等综合因素影响，库坝安全运行状态难以准确预测预警，

是制约其安全运行管理能力提升的重要因素。为探索小型水库安全运行状态高精度预测方法和构建符

合小型水库特点的数字孪生工程技术路径，本文以安徽省小型水库为例，分析不同坝型的具体特点，结

合水库大坝安全监测指标，剖析了土石坝与混凝土坝水库安全运行的主要动态与静态影响因子，探索了

大坝安全风险状态预测预警技术路线。基于传统安全监测模型技术，分析了统计学模型、确定性模型和

监测混合模型的功能及应用限制条件，提出数理驱动的小型水库大坝安全监测预警指标分析方法，构建

了预警“产生—发布—处置”的多级协同处理预警体系。此外，以“工程安全”为核心，本文提出了小型

水库数字孪生建设技术方案，并按照预报、预警、预演、预案技术路径，结合应用实例，探讨了小型水库大

坝安全监测预警及数字孪生应用成果，以期为小型水库安全运行管理能力提升提供重要技术支撑。
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Abstract: Due to the comprehensive factors such as dam construction technologies, materials, operation and 
maintenance, and risk mitigation, it is difficult to achieve the accurate prediction and early warning of the safe 
operation status of small reservoir dams, which thus becomes an important factor restricting the improvement of 
their safe operation and management capacity. To explore high-accuracy prediction methods for the safe operation 
status of small reservoirs and construct a technical path for digital twin projects in line with the characteristics of 
small reservoirs, this study analyzes the specific characteristics of different dam types by taking small reservoirs 
in Anhui as an example. Meanwhile, it combines the safety monitoring indicators of reservoir dams, conducts 
in-depth analysis of the main dynamic and static influencing factors of the safe operation of earth-rockfill dam 
and concrete dam reservoirs, and explores the technical route for the prediction and early warning of the safety 
risk status of dams. Based on traditional safety monitoring model technologies, it analyzes the functions and 
application constraints of statistical models, deterministic models and hybrid monitoring models, and proposes 



61

工程建设运行
2026.2  中国水利

a mathematical-driven analysis method for the safety monitoring and early warning indicators of small reservoir 
dams, constructing a multi-level collaborative early warning system for the generation, release and disposal of 
early warnings. Additionally, with “project safety” as the core, this paper puts forward a technical scheme for the 
digital twin construction of small reservoirs. In accordance with the technical path of forecast, early-warning, 
rehearsal, and contingency planning, the application results of dam safety monitoring, early warning and digital 
twin for small reservoirs are discussed by combining application cases to provide important technical support for 
improving the safe operation and management capacity of small reservoirs.
Keywords: small reservoir; dam safety monitoring; prediction and early warning; digital twin; project safety; 
model; influencing factor
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一、引 言

小型水库是广大居民生活、灌溉及生产经营用水的

主要来源，是国家“兴水利、除水害”的重要利器，也是

解决水资源时间分布不均的关键基础设施。我国现有

水库约9.5万座，其中小型水库占比95%以上，呈现数

量多、分布广的特点，基层水库管理人员技术力量与能

力相对不足又增加了水库运行管理的安全隐患。我国

小型水库多建设于20世纪50—70年代，受当时水文地

质勘察、大坝渗流与边坡稳定分析等方面复杂技术条件

限制，部分水库建设时已存在一些未知风险，且多数水

库缺少详细资料，进一步增加了大坝安全状态分析预警

的技术难度。当前亟须开展相关技术研究，解决复杂工

况条件下的小型水库大坝安全预测预警难题。

现阶段小型水库安全运行风险查找主要依靠人工

巡查、设备巡检等方式。随着国家推动开展小型水库安

全感知设施建设，一批重点小型水库安全自动监测站和

集中监测平台建成，安徽省基本实现了水库安全监测数

据自动采集、存储及应用，很大程度提升了水库的安全

管理水平，也为开展安全监测数据智能分析提供了条

件。渗流压力、变形等大坝安全监测数据分析专业性较

强，大中型水库安全监测体系建设相对完善，一般由专

业机构每年进行数据整编与分析，且少部分大型水库已

构建了安全监测模型，实现了安全提示预警；但小型水

库开展安全监测的数据积累还不够丰富，加之受小型水

库管理人员专业技术水平限制，在安全监测数据分析方

面长期存在不足，目前水库安全监测数据无法直接转化

为基层水库管理人员辨识风险的依据，难以服务于小型

水库安全调控决策，因此开展小型水库大坝安全状态预

测预警研究十分必要。

数字孪生水利体系建设是推动水利高质量发展的六

条实施路径之一，是水利现代化发展的重要标志。开展

小型水库数字孪生建设，通过透彻感知、大模型、分析预

警等技术构建虚实交互的孪生体，实现水库在数字场中

同步运行及智能模拟，并通过开展破坏性实验和前瞻性

预报预警，为应对安全隐患提供决策支撑。现阶段，数

字孪生水库以大中型水库为主，重点开展防洪预报、预

警、预演、预案“四预”能力提升建设。部分地区开展了

小型水库数字孪生试点建设，但建设内容与标准尚不统

一，部分水库以三维场景展示和洪水预报预演为主，未

综合考虑上下游、左右岸的全要素信息和工程安全动态

预测预警等功能，难以达到水库精细化管理和现代化水

库运行管理矩阵建设的要求。因此，亟须面向小型水库

管理特点，以工程安全、防洪调度、水库管理等多目标需

求为牵引，开展小型水库数字孪生建设技术路径探索。

二、小型水库的定义及主要坝型

水库一般按蓄水容量（库容）的大小分成大、中、小

3种类型，其中总库容在10万m3以上、1000万m3以下

为小型水库。小型水库又分为两级，总库容在100万m3

以上、1000万m3以下的为小（1）型水库，总库容在 

10万m3以上、100万m3以下为小（2）型水库。按照大

坝类型划分，小型水库主要分为土石坝、砌石坝、混凝

土坝，其中土石坝水库占比90%以上。截至2024年年底，

安徽省5239座小型水库按坝型分，土石坝有 4953座， 

砌石与混凝土坝有 255座，其他坝型有 31座，分别占

94.54%、4.87%、0.59%。

三、小型水库大坝的安全影响因子

不同坝型的小型水库大坝安全影响因子各有差
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异，且根据不同水库坝体实际工况和施工条件，适用的

感知设施类别亦有不同。除常规雨情、水位监测外，一

般坝型为土石坝的水库主要开展坝体、坝基渗透压力、

渗流量、表面变形等影响因子监测；坝型为砌石坝或混

凝土坝的水库主要开展表面变形、裂缝、环境量、扬压

力等影响因子监测。

1.土石坝的安全影响因子
土石坝安全影响因子主要涉及坝体与坝基渗流、变

形、动物巢穴等，次生影响因子主要涉及大坝坝型、筑坝

材料、施工工艺、坝基地形地质、水库水位、害堤动物等。

因小型土石坝水库建设时一般就地取材，且早期建设时

受检测等方面技术条件限制，过程中大坝填筑土质检查

和渗透试验并不完善，导致不同土石坝水库大坝材料工

况差异性较大。山区小型水库筑坝材料含砂、含石量较

多，渗透系数较大；丘陵区小型水库筑坝材料多为均质

土，渗透系数相对较小。当前大多数小型水库存在建设

期筑坝材料检测、坝基地形等过程资料存档与管理不完

善的情况，各种影响因子难以定量或定性分析，因此土

石坝主要分析影响因子为直接监测的渗流、变形等。

2.砌石坝、混凝土坝的安全影响因子
砌石坝、混凝土坝安全影响因子包括水压因子、温

度因子、时效因子、降雨因子等。其中水压因子主要涉

及上下游水位差，大坝渗流场与之关系密切，此外渗流

一般滞后于库水位变化，且水位变化幅度、变化时间等

对大坝渗流影响不同，因此开展水压因子分析时需要综

合考虑水位变化量、趋势、时间等因素影响。温度因子

主要涉及基岩、坝体混凝土的温度，也受季节、气温、日

照等因素影响，开展温度因子分析时需综合考虑天气因

素、基岩与坝体混凝土温度等。时效因子主要涉及基岩

的徐变、塑性形变、基岩地质构造的压缩及坝体裂缝引

起的不可逆位移以及自身体积变形，一般正常运行的大

坝，时效位移变化规律为初期变化急剧，后期渐趋稳定。

降雨因子直接影响坝体、坝基的渗流，且与降雨量、雨

型、入渗条件、地形、地质条件等关系甚密，需综合考虑。

四、小型水库大坝的安全预测预警

小型水库大坝安全预测预警在汇集各类影响因子

静态或动态数据的基础上，通过构建大坝安全预测模

型，实现对各类影响因子的研判分析，并动态确定预警

指标，进而实现预警触发及发布。通过对单个小型水

库大坝机理研究，开展大坝形态分析，构建水库大坝在

数字领域的孪生体，结合安全监测预测预警，开展大坝

安全预演，实现数字孪生的深化应用。小型水库大坝

安全预测预警技术路线如图1所示。

1.影响因子信息汇聚
小型水库影响因子分为动态影响因子与静态影响

因子。动态影响因子主要涉及雨量、水位、环境量等，

可通过埋设感知仪器，实时监测因子变化情况，数据一

般可通过MCU（微控制单元）边缘设备实现水库本地

数据汇集，数据再通过互联网或卫星信道传输至监测平

台，实现监测数据的统一采集汇聚，为水库群集中数据

动态分析与预测提供了基础条件。静态影响因子主要

包括水库坝型、筑坝材料、结构特点等各类基础信息，

可通过建立基础信息管理模块，实现数据的动态更新。

水压 温度 时效 降雨

影响因子信息汇集与分析

统计方法 机器学习机理分析

材料 结构 地质坝型

确定水库渗流分析模型结构

影响区域、人员信息 预警发布

预警短信

智能语音

预警电话

人口热力图

数据共享

预警

研判

预

警

发

布预警

处置

数字孪生应用

溃坝分析与预演

图1  小型水库大坝安全预测预警技术路线
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2.水库大坝安全预测模型
小型水库坝体结构相对复杂，通过数学模型完整

定量表达大坝整体结构并开展运行状态预测难度很

大。目前，国内外对大坝安全预测预警模型的研究主

要围绕可分析、可监测的效应量，一般分为统计学模

型、确定性模型与监测混合模型。

（1）统计学模型

统计学模型是仅以数学关系表达的方法，围绕已

取得的小型水库雨量、水位、渗透压力、渗流量、变形

量等监测数据，结合历史监测数据，采用聚类分析、神

经网络、机器学习等统计分析算法，分析各自变量与因

变量的作用关系，并找出相互作用关系的数学表达算

法，最终实现水库安全监测数据的预测预警。

统计学模型从原理上规避了水库大坝复杂工况影响，

具有适用性好的特点。但统计学模型依靠长序列历史数

据支撑，且模型精度易受历史监测数据准确性影响，需要

通过数据治理算法对样本数据进行严格的筛查与清洗。

（2）确定性模型

确定性模型围绕已建大坝的坝基、坝体、岸坡等结

构设计资料及筑坝材料等复杂影响因子，利用有限元

等技术方法，开展确定性力学关系模型建设，结合历史

实测数据优化模型参数，分析环境量与水压、温度、时

效、降雨等因子监测数值的因果关系，实现大坝安全稳

定性的定量分析。

确定性模型高度依赖大坝设计相关资料，适用于

筑坝资料及历次除险加固资料留存完整的水库。小型

水库大坝资料留存时常不完整，且筑坝材料及施工工

艺标准性相对较差，影响确定性模型精度。当然，可考

虑通过钻孔取芯对筑坝材料进行后期检测试验，弥补

资料缺少的问题，但检测覆盖面和检测部位的代表性

对模型精度影响较大。

（3）监测混合模型

监测混合模型是确定性模型与统计学模型耦合的

综合模型，通过先建立大坝确定性力学关系模型，再构

建数学关系表达的统计学模型，进而根据自变量与因

变量实测值分析求解回归系数，最终实现确定性模型

与统计学模型耦合，建立定量表达监测效应量与环境

量间关系的数学模型，实现大坝安全预测预警。

监测混合模型通过确定性模型与统计学模型耦

合，可有效提升模型精度，但同时也继承了两个模型的

缺点，对长序列监测数据及完整大坝设计相关资料同

时依赖，很大程度上影响了模型的适用性。

3.水库大坝安全预警
（1）预警指标分析

小型水库大坝安全预警指标由变形、渗透压力、渗

流量等监测指标体现。一般在模型初始阶段，采用大坝

安全监测指标的设计阈值作为技术告警阈值，若水库无

设计阈值，则可基于小型水库大坝特点及监测数据进行

综合评价，分析确定初始告警阈值。在模型应用过程中，

不断积累监测资料，利用机器学习的方法进一步拟定监

测指标。主要方法为：通过监测量的数学模型并考虑一

定的置信区间所构成的数学表达式来确定；根据数学模

型代入可能的最不利因变量组合并计入误差因素推求

极限值，以极限值作为监测指标；通过符合稳定及强度

条件的临界安全度或可靠度来反算出监测量的允许值

作为监测指标。当利用监测指标对监测量进行检查发

现测值异常时，须进行多个监测物理量的综合分析评价

以确定物理原因、结构异常程度，并做出总体安全评价。

（2）预警产生

基于建立的大坝安全监测模型，结合小型水库各

影响因子最新监测数据，通过调用模型接口软件，开展

大坝监测分析指标预测，并依据动态预警阈值，实现大

坝安全运行状态研判与预警。为保障模型精度，开发

系统软件对模型研判过程进行跟踪，构建模型参数管

理模块，支持适时调整模型参数及改变数据，增加研判

过程的人工干预能力，进而提升预警的可靠性。

（3）预警对象确定

小型水库预警对象包括水库管理人员及预警影响区

的社会公众。管理人员一般较为明确，主要包括小型水

库行政、技术、巡查责任人及水库相关运维人员，一般通

过数据整编的方式录入系统，每年定期更新即可。预警

影响区社会公众主要为水库大坝下游居住或从事各种活

动的社会群体，根据水库空间关联关系，系统自动匹配

水库关联流域边界及水库下游调查评价结果，进而根据

预警影响范围匹配预警发布对象，实现精确定向预警。

（4）预警发布

针对预警对象，构建预警产生、发布、处置的多级

协调处理机制，根据预警类别与等级，分类制定预警处

置流程和确定预警处置关联人员，根据预警处置流程，

各级系统用户在此模块下进行预警管理操作，形成预

警流程管理体系，实现水库安全预警“产生—发布—处

置”全流程管理。考虑到小型水库数量多的特点，应建

立明确的省、市、县、乡镇、水库管理单位分级预警处置

职责分工，构建多级联动的预警处置高效率协同管理机
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制，根据不同预警等级，自动匹配预警处置流程中各个

环节的处置单位或人员，自动推送预警处置消息。

五、基于大坝安全预测预警的小型水库数
字孪生技术

1.小型水库数字孪生建设技术路线
小型水库流域面积较小、汇流时间短，溢洪道一般

无闸控制，依靠输水涵洞进行洪水预泄，在持续强降雨

条件下洪水预报与调度能力有限。此外，小型水库筑坝

及运行管理方面存在短板，溃坝比例远高于大中型水

库，数字孪生小型水库建设应聚焦大坝安全预测预警。

开展基于大坝安全预测预警的数字孪生小型水库

建设，首先需完成物理水库大坝的数字化映射，利用

设计图纸、三维测量等手段，构建数字场中的大坝孪

生体；其次，接入水库大坝安全、雨量、水位、视频等时

空数据，集成雨量预报数据，形成大坝安全监测模型

所需的数据基础；最后，将上述数据底板与大坝安全预

测预警模型融合，实现安全监测数据预测及分析研判，

对大坝运行形态进行智能模拟和前瞻预演。

智能模拟与前瞻预演核心在于水利专业模型构

建，除大坝安全监测模型外，进一步构建一维、二维水

动力模型和大坝溃坝模型，进而实现溃坝分析与溃坝

预演。开展水库预案集成，整编水库大坝现场险情、下

游灾情情况、抢险路线等数据，形成系统可识别和应用

的结构化数据，并进行可视化展示，构建立体可视化的

水库数字场景。根据水库溃坝预演结果，通过将水库

重点影响区域人员分布、抢险救援队、物资仓库、安置

点等进行关联，实现基于水利一张图的信息查询与统

计，为应急决策提供辅助支撑。

2.小型水库数字孪生应用案例
上源水库是位于安徽省绩溪县的小（1）型水库，

地处皖南山区腹地，属新安江流域。水库大坝为混凝

土砌石拱坝，最大坝高 26.3 m，库容425万m3，坝下散

布村落、良田，且下游高程落差大，属于“头顶一盆水”

水库。水库上游有3条入库河流，集雨面积达81 km2，

具有集雨面积大、洪水汇水快、防洪任务较重等特点，

水库的安全运行直接影响下游人员生命财产安全。

依据本文所述技术在上源水库开展了数字孪生试

点应用，包括大坝影响因子确定、数据测量调查、水利

专业模型构建及数字孪生平台开发4个方面。

（1）大坝影响因子确定

通过分析整编水库大坝设计、建设、除险加固及

安全鉴定等水库关键资料，结合水库坝型及坝区、上

下游基本情况，明确影响因子，主要包括降雨量、水位、

水温气温、大坝变形等。为准确掌握各类影响因子变

化情况，建立水库感知采集体系，通过新建或共享的方

式，接入气象部门短临及中长期降雨预报数据，完成上

游集雨范围内 8处雨量监测站数据和 1处水库水位监

测数据实时采集、存储及应用，实现空中雨、落地雨及

库水位的实时监测。新建了大坝表面变形、视频监控、

水温气温监测设施，数据统一接入水库数字孪生平台，

为工程安全预警提供监测数据支撑。

（2）数据测量调查

通过无人机搭载激光雷达设备，开展上游集雨范

围地形测量，采用无人船搭载单/多波束设备，开展入

库河道断面及水库库容测量，形成集雨范围内河道断

面及库容曲线测量分析成果，为开展洪水预报奠定数

据基础。此外，同步完成了水库下游影响区地形测量

及影响区地物信息调查，包括影响村落、房屋高程、居

民数量、道路分布及高程等信息，为水库洪水及溃坝预

演预案提供支撑。

（3）水利专业模型构建

基于上游实测降雨、气象短临预报降雨等资料，

构建新安江洪水预报模型，实现对洪水入库过程及库

水位的预报，动态分析库水位影响因子变化情况。基

于水库库水位、环境量、表面变形等历史监测数据，采

用数理统计分析方法，针对环境量与变形监测指标构

建预警模型。库水位预报成果同步接入安全预警模型，

进而实现对表面变形等数值预测，为提前研判大坝安

全运行风险提供支撑。利用下游地形测量成果，开展

二维水动力模型构建，并根据洪水预报结果和水库泄

流曲线，动态开展洪水淹没分析。同步结合下游影响

区的调查信息，动态分析水库泄洪或溃坝的下游实际

影响区域及对应的人员、房屋、道路等信息，为构建针

对性预警预案提供支撑。

（4）数字孪生平台开发

采用B/S架构，耦合已建洪水预报、安全预警及二

维水动力模型开发具有预报、预警、预演、预案功能的

小型水库数字孪生管理平台，实现水库大坝的动态感

知、精准预测及前瞻预演，为水库大坝安全运行管理提

供科学决策支撑平台。

六、小 结

本文结合安徽省小型水库实际，剖析了土石坝和
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砌石坝、混凝土坝的动态、静态影响因子，探讨了统计

模型、确定性模型、监测混合模型的构建方法和大坝

安全监测预测预警技术路线，实现“指标分析—预警

产生—对象确定—预警发布”全流程预警系统化管理。

针对小型水库数字孪生建设，提出了以大坝安全预测

预警为核心的数字孪生建设技术路径。结合现代化水

库运行管理矩阵建设需求，需要持续完善大坝安全预

测模型，推动小型水库管理向智慧化、精细化迈进。
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