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美国大坝拆除对我国大坝建设与管理的启示
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摘要：科学的水库大坝建设与管理是保证河流健康、实现河流生态文明的基础。作为世界上拥有大坝数量第二的国家，

美国在经历了大规模的大坝建设后开始了拆坝运动，并且近十年来，大坝拆除加速。在分析美国大坝建设与拆除现状的

基础上，探究了美国拆坝的战略考虑和拆坝过程，并结合我国大坝建设与管理的现状，提出了相应的对策建议。
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Abstract: The scientific construction and management of dams is the foundation of ensuring the river health and realizing 
the ecological civilization of rivers. The United States has the second largest number of dams. After a massive dam 
construction, the United States has been started to demolish their dams. In recent ten years, the movement of dam removal 
has been accelerated. This paper investigated the strategic considerations and process of dam removal in the United States 
based on the analysis of the status of the dam construction and removal, and proposed several recommendations according 
to the current situation of dam construction and removal in China.
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1  引言

河流是具有众多经济和社会功能的物理、化学、生物

和生态系统，是人类活动和环境之间和谐的基石。人类在

河流之上建造水坝的历史非常悠久，它为人类的早期文明

做出了巨大贡献。埃及人早在 5000多年前就开始在尼罗

河上游地区建水坝，主要用于发展农业。欧洲人在中世纪

建造水坝用于发电。在北美，现今亚利桑那州的霍霍坎人

（Hohokam）早在公元前 300年就建造了淤地坝系统。而全

球大规模的大坝建设在 20世纪，始于美国的胡佛大坝。

尽管大坝在工农业供水、发电、防洪、娱乐等方面发挥着

重要作用，但也会对社会和生态环境带来长期的负面影响。

因此，关于大坝的建设与拆除成为近些年来国际社会关注

的焦点。

美国建有大量的水坝，根据美国陆军工程兵团（The 

Army Corps of Engineers）的统计，美国的水坝数量至少有

8.7万座。为了减少大坝对生态、经济和社会的影响，美

国自 1912年以来开始拆除水坝，截至 2014年，美国共拆

除大坝 1185座。近十年来大坝拆除加速，仅 2014年美国

共拆除了 72座大坝，创造了历史记录。美国在大坝拆除

方面积累了丰富的经验，公证客观地反映美国拆坝的事实，

可为我国大坝的建设与管理提供借鉴与参考。

2  美国大坝拆除概况

2.1  美国大坝建设情况
美国自 1912年以来开始拆除水坝，美国在拆坝的同

时，仍然在进行大坝的建设。根据美国国家大坝数据库

（National Inventory of Dams，NID）2013年的统计（下文关

于 NID的统计均是基于 2013年的统计数据），美国到目前

为止已建设了约 87 356座大坝。20世纪 20年代以来，美

国的大坝建设进入了高速发展的阶段，其中最活跃的时期

是 1950～ 1970年，这一时期也被称为“大坝建设的黄金时

期”[1]（图 1）。在这一时期超过 3.1万座大大小小的水坝

修建完成，主要用于发电、防洪、航运、灌溉和城市供水。
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3  美国拆除大坝的战略考虑

根据地球之友（Friends of the Earth）等组织提供的数

据 [2]，美国拆坝的原因包括经济、环境、溃坝、安全、娱乐、

未授权大坝以及考虑到国家公园管理局要求的对土地的保

护等，但主要的原因是环境、安全和经济因素，并且大多

数是综合考虑了这些方面的原因（图 4）。
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图4  1920s～1990s期间美国拆坝的主要原因

3.1  环境因素

大坝会改变河流以及相关的鱼类和野生生物的化学、

物理和生物过程。大坝堵塞了自由流动的河流系统、妨碍

了营养物和沉积物的流动并且阻碍了鱼类和野生生物的迁

徙，最终会改变生态系统，破坏依附于此系统的自然过程，

以及妨碍娱乐活动。

在美国西北地区，大鳞大马哈鱼、红大马哈鱼、粉红

大马哈鱼、马苏大马哈鱼和银大马哈鱼，以及虹鳟和山鳟

因河流大坝而急剧减少。在大坝建设前数以百万计的大马

哈鱼现今已减少到只有数百只，并且在很多情况下已经完

全消失。Snake河流中 80%～ 95%的大马哈鱼由于建造

的 8个联邦大坝和水库影响其洄游而死亡 [3]。这种破坏现

象不仅发生在西北地区。美国鱼类和野生生物管理局（US 

Fish and Wildlife Service）估计，在新英格兰北部，91%的

洄游鱼类的生境被大坝所阻断。这些大坝使大西洋的大马

哈鱼数量减少到历史水平的百分之一以下，同时新英格兰

的许多河流中的天然大马哈鱼已完全灭绝 [4]。

减少大坝所带来的不利影响和恢复受损的生态系统常

常是拆除大坝的一个重要原因。比如，为了重建自由流动

的河流和恢复已破坏的生态系统，爱达荷州 Salmon河的

Sunbeam大坝、北卡罗来纳州 Neuse河的 Quaker Neck大

坝、加州 Butte河的 4座大坝以及俄勒冈州Walla Walla河

的Marie Dorian大坝都已拆除 [2]。

3.2  安全因素

大坝的安全性是大坝拆除所要考虑的一个主要因素。

美国国家大坝安全计划（National Dam Safety Program，

NDSP）的实施和公众关于大坝安全意识的提高使大坝的所

有者必须保证大坝的安全运行。溃坝会给下游地区带来灾

注：数据来源于 NID。在 NID于 2013年的统计中，约有 13 260座
大坝因缺少完工年代而未统计在内。

图1  美国建坝数量随时间的变化
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图3  1999～2014年美国拆坝数量的变化

1999年以来大坝拆除速度加快，1999～ 2014年，美

国共拆除大坝 725座，约占大坝总数的 61.2%（图 3）。
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美国大坝主要以中小型大坝（坝高低于 15.24米）为主，

约占大坝总量的 83%，而高度大于 30.48米的大坝仅 1673

座，占大坝总量的 2%（根据 NID的统计，由于某些大坝

缺少高度数据，所以此处的大坝总量数据为 87 035座），

在美国，大坝主要用于防洪（约占 17%），其次是防火和作

为农用坝塘（约占 13%），用于灌溉的大坝占 9%，用于供

水的占 8%，还有 5%的大坝用于娱乐，而用于水力发电

的大坝仅占 3%。

2.2  美国大坝拆除概况
根据美国河流组织（American Rivers）的统计，从 20

世纪 20年代到 2014年，美国共拆除大坝 1185座，且呈

现显著增长趋势（图 2）。从拆除大坝的高度来看，拆除的

基本上是小型大坝，平均高度不超过 8米，最高高度为

60.96米。
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难性的后果。美国历史上几次重大溃坝事故都造成了人员

死亡和大量经济损失。1928年，南加州 St. Francis大坝的

溃决造成 525人死亡。20世纪 70年代，4座大坝（西弗吉

尼亚州的 Buffalo Creek、南达科他州的 Canyon Lake、爱

达荷州的 Teton和佐治亚州的 Kelly Barnes）的溃决共造成

300人死亡和数亿美元的财产损失。

美国大坝安全委员会（Association of State Dam Safety 

Officials）指出，大坝的平均寿命为 50年，NID数据库

中所确定的美国大坝中有 1/4的大坝的寿命已经超过了

50年 [5]。美国土木工程师学会（American Society of Civil 

Engineers，ASCE）估计，到 2020年，这一数字将达到

85%[6]。因此，更多大坝将处于超寿命服役，带来加大的

安全隐患。

在某些情况下，大坝的所有者会发现拆除大坝比通过

持续的维修来减轻其风险要容易得多。因此，年久失修和

存在安全隐患往往成为决定拆除大坝的一个主要依据。例

如，密歇根州的 Salling大坝、宾夕法尼亚州的Mussers大

坝和新墨西哥州的 McMillan大坝都因其对下游地区构成

的严重公共安全危害而拆除。

3.3  经济因素

美国大多数已拆除的大坝已经失去其经济实用性价值。

在许多情况下，这些大坝已脱离其建设的初衷，比如为了

使河流改道或者提升河流水位驱动水车转动。另外，在有

更大、更有效的电力能源为区域提供电网的情况下，早期

修建的水电设施已经过时。那些有问题的大坝即使不再产

生收益，但其费用仍在不断增加，包括维修费和保险费用。

在大多数情况下，大坝拆除的成本要低于修复一个不

安全大坝的费用。即使这些成本是可比的，大坝拆除也将

减少未来持续维护和修理的费用。在威斯康辛州，小型水

坝拆除的费用要比其修复成本小 2～ 5倍。康涅狄格州的

Simpson’s Pond大坝、伊利诺伊州的 Stone Gate大坝和内

布拉斯加州的 Bennet大坝的拆除都是因为其拆除成本远

低于其运营成本。

4  美国大坝拆除的流程

通常情况下，大坝的拆除要经过 3个阶段：项目规划

与分析、野外工作和项目后续工作 [7]。

4.1  项目规划与分析

项目的规划和分析作为大坝拆除项目的初始阶段，需

要对各种各样的问题进行评估，主要的步骤包括现状调查

和文献综述、生态影响评价、沉积物分析、设计与工程以

及获得大坝拆除许可证。

（1）现状调查和文献综述。为了确定安全且适当的拆

坝措施以及大坝拆除后需要替换、修补或者监测的基础设

施，对大坝及其水库以及蓄水的河流上下游进行全面的现

状调查是必不可少的。除了现状调查，还必须对受拆坝影

响的市政和私人基础设施的位置和结构方面的文献进行全

面评述。这包括水管、地面排水沟、灌溉系统、消防栓、

化粪池和废水系统、道路以及桥梁墩台等。水库的放水也

可能会影响周围地区地下水的水位。这可能会使当地的水

井必须得到改变，和 /或放掉水库的水从而减少堤岸的滑

塌。此外，文献综述可以确定大坝所在河流上游当前和过

去在工业上的用水情况，从而判断水库沉积物中污染物的

可能性。

（2）生态影响评价。必须评价大坝拆除对生态环境的可

能影响，因为这是获得州和联邦大坝拆除许可的必备要求

之一。生态影响评价包括大坝拆除过程本身对鱼类和野生

生物的短期影响和河流恢复后的长期影响。它还包括可能

增加或减少的湿地数量以及评估引入外来物种的风险。释

放蓄水区中的沉积物对生态环境的影响也必须予以评估。

（3）沉积物分析。在设计大坝拆除之前，应优先确定

水库蓄水区中沉积物的数量和特性。这些信息可用于决定

如何更好地去除蓄水区中的沉积物。确定这些信息的方法

包括对现状调查、对历史记录情况的评估、以及对沉积物

数量、特性和毒性的精确检测。

（4）设计与工程。拆坝的设计与工程规划涉及大坝将如

何拆除、如何对其他基础设施进行必要的修补。对于大多

数拆坝工程而言，都必须由专业的工程设计公司来设计。

（5）获得拆坝许可。尽管拆除大坝通常能带来巨大的

生态效益，但是大坝拆除项目也必须和其他建设项目一样

遵守同样的环境法规。在美国，大坝拆除已变得更加普遍，

为了更节省拆坝成本，各州开始简化拆坝许可程序，例如

在宾夕法尼亚州已为大坝拆除建立了一套简化的程序。

4.2  野外工作
大坝拆除项目的第二阶段涉及到大坝结构的拆除和大

坝所在地区的重建，主要包括：大坝拆除、沉积物管理、

基础设施的维修与更换、场地重建、历史和考古的监测与

记录。

（1）大坝拆除。主要包括临时引水设施的建设（如围

堰）、大坝结构的物理拆除、材料的清理。

（2）沉积物管理。在大多数情况下，大坝拆除后沉积

物会迅速涌向下游地区，并且常产生类似于大风暴事件的

影响。对下游河岸、河口和河滩的泥沙补给是大坝拆除的

一项重大生态效益。然而，在某些情况下，河流难以处理

一次冲刷下来的大量泥沙，或者因沉积物中含有有毒物质

[如多氯联苯（PCBs）]而不应释放到下游。在这些情况下，

部分或所有的沉积物必须从蓄水区内清除掉。沉积物清除

的方法包括（用挖泥船等）疏浚或使用吸泥管 /输浆管。
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（3）基础设施的维修与更换。基础设施（比如桥梁和下

水道）的维修或更换可在大坝拆除时进行。当基础设施被

作为大坝建设的一部分或在大坝建成后修建，那么在大坝

拆除时就必须对基础设施进行维修或更新。随着大坝的拆

除，水位将降低，基础设施建设之初的假设条件发生了显

著变化。这样的例子包括所有的取水和排水设施（大坝拆

除后成为进水口和排水口）、那些依赖于蓄水区水的隔热

价值的设施（如埋在河下的渡槽，一旦大坝拆除其将暴露

在外，冬天就会被冻住）、桥梁和墩台（可能会受到侵蚀，

基础结构也会变得不稳定）、汽艇和码头。即使是下游地

区也需要仔细检查新的水流是否会影响基础设施。

（4）场地重建。在很多情况下，河流不需要过多的人

工干预而实现自我恢复。但是在某些情况下，河岸需要依

靠结构性或生物工程方面的技术来恢复其自然的坡度和稳

定性。完全恢复河流的功能和河岸生态系统不可能依靠单

一的恢复行动就能实现。需要通过多年的努力来监测河流

的自然恢复状况，并确定在哪些地方需要进行干预。

（5）历史和考古的监测与记录。当蓄水区的水被排出

后，沿着先前被淹没河岸的考古遗址有可能会暴露出来。

大多数的大坝拆除都包含大坝拆除后的考古评估，以识别

和保护考古遗址。另外，许多被拆除的大坝非常古老，并

且具有重要的历史意义。因此，需要对大坝的历史进行记录。

4.3  后续工作

大坝拆除项目的第三阶段主要涉及后续的研究工作。

许多河流和河岸在大坝拆除后恢复很显著。监测大坝拆除

后河流的恢复状况可以提供有关河流及其修复的非常有价

值的信息。有关泥沙运输、植物的更新和再生、河岸湿地

响应、水生及相关物种的多样性和丰度以及水化学方面的

数据对于评估大坝拆除后的影响都是至关重要的。

5  对我国大坝建设与管理的启示

水库大坝的建设是解决因水资源时空分布不均造成的

水资源短缺的根本途径，也是发展水电等清洁能源（可以

应对气候变化、减少温室气体排放）的有效措施之一。由

于我国的江河治理和水能资源开发利用的程度较低，尽管

我国坝高 15米以上的大坝数量（3.8万座）已占到世界总量

的 55.9%，但水坝库容仅达美国的 2/3。为了解决我国严

重的水资源区域分布不均导致的水资源短缺等问题，减少

旱涝灾害，提高人们的生活水平，可以预见，水库大坝的

建设在我国未来仍将继续进行。不过，在新的发展时期，

大坝建设将必须更加强调环境友好，重视水库大坝的安全

管理和公众的参与。

5.1  重视对大坝安全风险管理

我国的大坝大多建于 20世纪 50～ 70年代，限于当

时的技术水平和经济条件，大部分是小型坝，并且其中

90%以上是土石坝。土石坝的寿命大约为 50年，目前基

本上都已超期服役。而当大坝在运行 50年或 50年以上时，

出现与大坝安全有关的事故几率就相当大 [8]。另外，我国

的病险水库数量也很大，因此保障大坝安全和维持大坝的

良好运行将成为日益重要的问题。

美国已建立了一套完整的大坝管理体系，包括大坝的

定期检查、大坝安全监测、大坝的维修加固、大坝的应急

管理 [9]。定期检查包括对勘测、设计、施工和运行文件的

审核，大坝及其附属结构的现场检查以及大坝安全评价等。

在大坝监测方面，美国除了全面、规范的人工观测和巡查

外，还研制开发并运用了许多性能优良的大坝安全监测仪

器和自动数据采集系统。对评估为不安全的大坝，联邦政

府会提供主要的基金来源进行大坝的维修加固。应急行动

计划是美国大坝安全计划的核心内容。它包括通知流程图、

业主和地方政府责任、紧急事故的确定、评价和定级、通

知顺序、预防措施、淹没图等。

我国的大坝安全管理需借鉴美国的已有经验，建立健

全大坝风险管理模式；进一步完善安全评价导则、规程规

范和技术标准，分批分类制定大坝安全管理规程；开发适

用于中小型大坝的高精度、自动化、数字化的简易监测系

统；编制适合我国国情的大坝应急预案。

5.2  加强和完善对大坝的报废管理
随着社会经济发展对大坝安全要求的增高，以及水库

因使用年限增长而造成老化失修的加剧，病险水库的除险

加固压力将不断增大，将会有更多的水库需要降等使用或

报废管理。

根据何晓燕等的分析 [10]，泄洪能力不足和质量问题

是导致溃坝发生的主要原因，而发生垮坝失事的水库中有

96.4%是小型水库。因此，就目前发展情况而言，小型水

库大坝是我国大坝安全管理的重点，也是降等报废的重点。

美国已拆除的大坝中，绝大多数都是小型坝，平均高度为

8米，最高的也就 60.96米。然而，大坝的报废（拆除）是

一项政策性和技术性均很强的工作，涉及报废标准、对生

态环境的影响、沉积物分析、生态修复、善后处理、水库

大坝报废后评估等诸多问题，而我国在这些方面的相关技

术和配套法规目前还处于研究之中，甚至处于空白状态。

因此，为了解决小型水坝的安全问题，我国在大坝的

报废管理方面还有很多工作要做。首先，需要修订和完善

相应的法律法规。尽管 2003年水利部颁发了《水库降等与

报废管理办法（试行）》并且于 2013年发布了《水库降等与

报废标准》，但这些法规的可操作性尤其是对小型水库的

可操作性不强。因此，需要进一步完善我国大坝降等报废

的管理制度，增强报废工作的可操作性。其次，加强对大
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坝拆除后坝址重建工作的研究，尤其是结构性或生物工程

方面的技术研究。再次，拓展水库大坝降等、报废的筹资

与融资渠道，制定由政府、群众到社会各界共同参与的资

金筹集机制，采取收益区政府企业投入、广大群众投劳、

库区水土资源租赁拍卖等方法，多渠道筹集资金 [11]。

最后，对评估有安全隐患的大坝，应当尽早开展大坝

报废试点工作，寻求成功的报废案例，为其他大坝的报废

工作提供经验。对于超寿命服役的大坝，特别是存在严重

安全隐患、维修成本高、对生态环境负面影响大的大坝，

要逐个进行拆坝处理。

5.3  加强对大坝生态环境影响的评价
我国已制定了一系列针对水利水电工程项目的环境影

响评价技术导则（如环境影响评价技术导则 –水利水电工

程）和评价规范等制度性技术文件（如水利水电工程环境影

响评价规范），为缓解水利工程的不利影响发挥了较大的

作用。但是，与美国相比，我国的水电环评还存在以下问

题：（1）环境影响评价主要是在项目可研阶段介入，以预

测性评估为主，缺乏对项目建成后的跟踪评价；（2）工程

项目评价范围依据单个工程规模来确定，但同一流域的水

电项目对生态环境的影响具有累积性和叠加性，单一工程

项目的评价会低估水利工程对流域生态系统的影响 [12]。（3）

水电项目环评报告的“双轨制”使得主体工程环评审批被架

空。作为辅助主体工程的“三通一平”项目可在主体工程环

评尚未批准通过的情况下开工建设，这使得主体工程未开

工前，水电项目所在地的生态环境已经破坏，而且可能导

致主体工程的环评审批流于形式。

特别是，在大坝建设前的环境影响评估，作为一种建

设项目的环境影响评估，其局限性显而易见。一方面，由

于政府追求近期的经济效益的冲动，往往忽略远期的不利

影响，而且经常是放大经济效益、掩盖负面的生态影响；

另一方面，由于缺乏有关的长期数据，从根本上说，是难

以预见大坝建成后的长期生态影响的。另外，大坝建成后，

基本上就不再去关注生态环境影响，很少有规范的长期生

态影响监测评价。

因此，我国应从以下几方面入手加强大坝对生态环境

影响的评价：（1）加大项目前期环评的广度和深度，不仅

要对项目建设和运行过程中的“三废”问题进行环境影响评

价分析，更要充分考虑工程所在地的特殊生态环境状况，

对其进行一定时期的跟踪调研。此外，需要周密地考虑和

深入地分析评价流域多个工程对生态环境的累计影响。（2）

建立大坝建成后生态环境影响监测评价制度。由于大坝对

生态环境的影响主要体现在建成后的运行期，而且这种影

响是长期慢慢积累的，不可能在短时期内充分显现，往往

难以发觉。因此需要对运行期的生态环境影响进行长期、

定期地跟踪、监测，并开展评价，为改善区域内的生态环

境和减少不利影响，提出可行的工程和非工程措施；同时，

为新建工程提供可借鉴的经验，不断调整开发思路。（3）

严格落实水电开发项目的环境影响评价审批制度，切实保

护流域的生态环境，避免“未批先建” “边批边建” “已建未

批”等行为的发生。（4）进一步推动公众在大坝建设环评过

程中的参与度，通过适当方式充分听取社会各界特别是水

电部门以外人士和当地民众的意见，使其对最终规划结论

具有必要的影响力。另外，在一些特殊生态功能区域的流

域内，要坚决禁止建设大坝。

5.4  发展生态友好型的工程建设技术
长期以来，我国在流域大坝工程建设中忽略了对河流

水生生态系统的保护。近些年来，一些大型水利工程建设

中修建了诸如增值放流站等鱼类保护措施，但因措施简单，

对河流水生生物的保护力度仍然不足，导致洄游鱼类种群

减少甚至绝迹。

因此，为了减轻大坝对生态环境的影响，必须发展生

态友好型的工程建设技术。一是，对于新建大坝，在工程

的初步设计阶段应提出减轻生态影响的措施；在工程建设

阶段，优先采用生态友好型的技术措施。二是，对于已建

大坝，在充分调研大坝对生态环境影响的基础上，发展和

应用减轻影响的措施。为了减少已建大坝对生态环境的影

响，美国及欧洲发达国家都采取了一系列措施，包括减轻

对坝下水流影响的措施（主要是非工程措施）、减轻对水生

生态环境影响的措施（如建设各种形式的鱼道）、减轻水轮

机运转影响的措施（如设置鱼栅）和减轻对水质影响的措施

等。我们可以借鉴发达国家的经验，结合各流域的实际情

况，开发应用相应的生态友好型工程技术。

5.5  使已建大坝发挥更加多样性的价值
大坝的主要功能有防洪、防凌、蓄水、供水、发电、航运、

旅游等。而目前我国大坝的主要功能还是 3个传统方向：

防洪、发电和航运。在美国，5%的大坝用于娱乐，而用

于水力发电的大坝仅占 3%。美国水资源休闲功能开发已

进行了几十年，休闲旅游引申出来的附带效应可以进一步

提高就业机会和经济收入。美国最大的水库米德湖（Mead 

Lake）由著名的胡佛大坝拦科罗拉多河之水而成。依靠米

德湖成立的米德湖国家休闲区提供了包括划船、钓鱼、水

橇、游泳、日光浴等多种旅游休闲项目，每年游客约 1000

万人次，成为美国游客量最大的五个国家公园之一。为了

保证在公共水体能够提供娱乐活动，美国对水电站实行了

新的绿色标准。水电站业主为了获得许可证必须在水库娱

乐和旅游设施、与娱乐有关的湿地、景观、水质和文化古

迹方面进行大量投入 [13]。

（下转45页）
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北部沿海地区动态效率排名第 4，静态效率排名则为第 6；

南部沿海地区动态效率排名第 6，静态效率排名却是第 1；

西南地区动态效率排名第 7，静态效率排名第 4。
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