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摘  要 

水利检测是水利工程质量管控与运行安全保障的核心环节，当前水利基础设施建设向规模化、智慧化进一步升

级，水利检测业务覆盖材料试验、岩土检测、水质分析、工程监测等多领域，呈现固定实验室与野外复杂场景

并存、精密仪器与特种设备共用、常规风险与特殊危害交织的行业特性，安全管控难度持续提升。为贯彻《中

华人民共和国安全生产法》《水利安全生产监督管理办法(试行)》及水利部构建水利安全生产风险管控“六项

机制”的部署要求，破解水利检测单位风险识别碎片化、预警机制滞后、责任落实缺位、应急能力不足等突出

问题，本文结合水利行业的检测业务特性，系统梳理野外作业、设备操作、化学实验、数据管理及人为因素等

五大类安全风险，构建包含危险源辨识与评估、监测与预警、防范与控制、应急与处置、安全责任与激励考核、

安全培训与文化的“六项体系”完整管控框架，研究形成适配水利检测单位的流程化、标准化、智能化风险管

控模式，可为水利检测行业安全生产治理能力提升提供理论支撑与实践参考，推动水利检测安全管理从被动应

对向主动预防、从零散管控向系统治理转型。 
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Abstract 
Water conservancy testing is a core link in the quality control and operational safety assurance of water 
conservancy projects. As water infrastructure construction is further upgraded toward large-scale and in-
telligent development, water conservancy testing services now cover multiple fields, including material 
testing, geotechnical testing, water quality analysis and engineering monitoring. The industry is charac-
terized by the coexistence of fixed laboratories and complex field scenarios, the shared use of precision 
instruments and special equipment, and the interweaving of conventional risks and specific hazards, mak-
ing safety management increasingly difficult. To implement the Production Safety Law of the People’s Re-
public of China, the Measures for the Supervision and Administration of Water Conservancy Production 
Safety (Trial), and the deployment requirements of the Ministry of Water Resources for establishing the 
“Six Mechanisms” for water conservancy production safety risk control, and to resolve prominent prob-
lems such as fragmented risk identification, lagging early warning mechanisms, absence of responsibility 
fulfillment and insufficient emergency response capacity in water conservancy testing organizations, this 
paper—based on the testing business characteristics of the water conservancy industry—systematically 
sorts out five major categories of safety risks: field operations, equipment operation, chemical experi-
ments, data management and human factors. It then constructs a complete management and control 
framework, namely the “Six Systems” comprising hazard identification and assessment, monitoring and 
early warning, prevention and control, emergency response and disposal, safety responsibility and incen-
tive assessment, and safety training and culture. The study develops a process-oriented, standardized and 
intelligent risk management and control model tailored to water conservancy testing organizations, which 
can provide theoretical support and practical reference for improving the safety production governance 
capacity of the water conservancy testing industry and promote the transformation of water conservancy 
testing safety management from passive response to proactive prevention and from fragmented control 
to systematic governance. 
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1. 引言 

水利检测是水利行业建设保障体系的关键支撑，其工作成效直接决定水利工程建设质量、运行效能与长效

安全，是筑牢国家水安全防线的重要技术手段。随着水利基础设施建设规模持续扩大、运行管理精细化水平不

断提高，水利检测业务已从传统的材料检测、岩土试验拓展至工程监测、水质分析、金属结构检测、电气设施

监测等多个领域，作业环境与技术要求日益复杂。然而，当前水利检测安全管理仍普遍存在风险识别滞后于技

术发展、应急能力与风险等级不匹配、责任传导层层衰减等结构性矛盾，亟需构建更加系统化、智能化的风险

管控体系。 
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近年来，围绕水利安全生产风险管控“六项机制”[1]的理论研究与实践探索已取得一定进展。王帅等[2]聚
焦水利施工项目部，阐述六项机制在施工场景的落地路径与工作成果，指出施工环节危险源辨识、应急处置的

核心要点；胡伟[3]将 PDCA 循环与六项机制嵌合，构建“计划–执行–检查–处理”闭环管控体系，在水库监

理项目中实现管控规范化与精细化提升；罗科明[4]、蔡辉[5]等分别在水闸、太湖流域直管工程中开展六项机制

实践，验证了机制在水利工程运行管理中的适用性。此外，江西省潦河灌区以数字孪生潦河水网建设为契机，

搭建集感知、分析、预警、处置于一体的“六项机制”智慧管理平台，推动风险管控由被动应对向主动防控转

变[6]；贵州省松柏山水库则建成全省首个水库安全生产“六项机制”管理平台，集成风险查找、研判、预警、

防范、处置、责任六大功能模块，在危险源动态管理、智能风险评价和多维监测预警三个方面实现了自动化线

上操作，风险评价效率提升 70% [7]。 
本文立足水利检测单位的特殊工作场景与安全风险特征，依据水利部安全生产风险管控要求，构建了一套

涵盖危险源辨识与评估、监测与预警、防范与控制、应急与处置、安全责任与激励考核、安全培训与文化的“六

项体系”管控模型，并明确提出了各体系之间的逻辑关系和运行机制。该模型与已有研究成果相比具有三方面

特色优势：一是针对水利检测双重工作场景(实验室 + 野外)进行了专项设计，填补“六项机制”在检测领域应

用中场景适配不足的缺口；二是构建从危险源辨识到责任考核的完整闭环框架，实现风险全链条管控，有效解

决传统管理体系中各环节衔接脱节的突出问题；三是将水利部“六项机制”的政策要求转化为可落地、可量化

的操作指南，为水利检测单位建立健全安全生产风险管控体系提供直接参考。 

2. 水利检测单位安全生产现状与风险分析 

2.1. 核心风险类型及特征 

为确保风险分析的客观性与代表性，本研究采用“文献调研 + 典型单位实地访谈 + 事故统计分析”三位

一体的研究方法。调研覆盖省内水利行业检测单位 26 家，涵盖省级检测中心、地市级水利检测公司及第三方社

会检测机构等，覆盖材料检测、岩土试验、水质分析、工程监测等主要业务类型，兼顾大、中、小三类规模。事

故数据取自 2019~2025 年各单位安全台账及监管部门通报。风险发生概率按某类风险事件起数占全部样本风险

事件总起数的比例统计，多因素事件按主因归入单一类别。为弥补显性事故数据的不足，另对 12 家典型单位的

42 名一线及管理人员进行半结构化访谈，以隐性风险认知辅助校验概率分级，最终综合形成表 1 数据。综合全 
 
表 1. 水利检测单位事故风险概况表 

风险 
大类 风险中类 典型风险小类 发生 

概率 
危害 
等级 核心管控难点 

野外

作业

风险 

自然灾害 汛期洪水、边坡滑坡、雷电、高温中暑、低温冰冻 38.7% 重大/较大 突发不可控、救援难度大、通信盲区 

涉水作业 溺水、水下检测被困、船只倾覆 12.3% 重大 水域环境复杂、防护装备不足 

高空/边坡 高空坠落、边坡落石、脚手架坍塌 9.5% 重大 作业面狭小、防护措施不到位 

设备

操作

风险 

通用设备 机械伤害、触电、噪声、振动伤害 29.3% 较大/一般 设备老化、违章操作、维护缺失 

特种设备 射线检测辐射、高压试验电击、起重伤害 7.8% 重大 专业要求高、防护不当易致重伤 

精密仪器 仪器损坏、数据失真、误操作致伤 5.2% 一般 操作规范复杂、人员技能不足 
化学

实验

风险 

试剂使用 腐蚀、中毒、易燃易爆、有害气体泄漏 8.6% 较大/重大 隐蔽性强、储存不当易爆炸 

废液处理 环境污染、二次伤害、违规排放 3.1% 较大 处置流程不规范、监管缺失 

数据

安全

风险 

采集传输 数据丢失、传输中断、野外信号缺失 4.2% 较大 野外无网络、设备故障 

存储使用 数据篡改、泄露、误判致工程质量风险 2.7% 重大 保密措施不足、权限管理混乱 
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续表 

人为

因素

风险 

意识薄弱 违章操作、冒险作业、忽视防护 64.2% 全等级 侥幸心理、培训不足 

技能不足 特种作业无证、应急处置不会 18.5% 全等级 新员工多、临时用工多 
 

省水利检测单位的事故统计，以及多检测单位的现场调研检查分析研判，水利检测安全风险可归纳为 5 大类、

12 中类及 36 小类，不同风险在发生概率、危害程度与管控难点上存在明显差异，详情见表 1。 

2.2. 当前安全管理存在的问题 

一是危险源辨识与评估不系统[8]。多数单位仍以经验判断为主，缺少统一的辨识流程与标准清单，容易出

现漏判、误判；风险评估多停留在定性描述，缺少量化方法，难以精准划分等级、划定影响范围；风险台账更

新不及时，未能随作业场景、设备状态、人员变动动态调整，风险管控滞后于实际变化。 
二是预警机制建设滞后。野外作业点智能化监测覆盖率偏低，仍以人工巡检、定期检查为主，难以实现实

时感知；预警指标零散不成体系，未形成环境、设备、操作、数据多维度预警库；预警发布、传递、响应流程不

清晰，通信盲区易导致预警失效，预警等级与处置措施不匹配，预警“有信号、无行动”现象突出。 
三是防范控制措施落实不力。防护设施配备不足、维护滞后，实验室通风、防爆、防腐设施老化，野外作业

防护装备缺失或不合规；高风险作业审批不严、监护缺位，操作规程执行打折扣；设备维保不及时，带病运行、

超期使用问题依然存在。 
四是应急管理体系不完善。应急预案存在照搬模板情况，与实际场景结合不紧密，可操作性差；应急物资

储备不足、布局不合理，野外点位缺少必要的救生、通信、急救器材；员工实战能力提升有限，事故发生后响

应慢、协同差。 
五是安全责任与考核体系不健全。责任边界模糊，部门之间、岗位之间存在交叉或空白，容易出现推诿；全员

安全生产责任制未真正落岗落人，“一岗双责”执行不到位；考核指标偏软、结果运用不足，难以倒逼责任落实。 
六是安全培训效果不佳。培训内容存在“一刀切”现象，未按管理、技术、操作、临时用工等岗位风险差

异化设计；培训实操训练不足，与现场作业脱节；多数考核宽松，参训人员“走过场”，安全意识与操作技能

提升不明显。 

3. 安全生产风险管控“六项体系”精细化建设策略 

3.1. 危险源三级联动辨识与评估体系 

以《水利安全生产标准化通用规范》《水利水电工程危险源辨识与风险评价导则》及地方相关标准为依据，

编制适合水利检测单位的危险源辨识清单，覆盖 5 大类、32 小类、126 项具体风险点，明确辨识方法、频次与

责任主体[9]。 
构建单位、部门、项目组三级联动辨识机制：单位层面统筹制度、标准与重大风险管控；部门层面组织常

态化辨识与评估；项目组与一线人员负责现场动态排查，形成全员参与、上下衔接、全域覆盖的辨识网络，组

建六项管控体系，体系见图 1。 
建立“一源一档”动态管理平台，完整记录危险源基本信息、评估等级、管控措施、整改情况与复查结果，

实行季度评审、年度更新，确保风险状态可追踪、可管控、可降级。 

3.2. 风险监测与预警体系 

围绕实验室与野外现场两类场景，搭建一体化智能监测网络。固定实验室配置环境监测、设备状态监测、

视频监控等装置，实现 24 小时不间断感知；野外作业点配备便携式气象仪、地质灾害监测、移动通信终端，依

托物联网、5G 技术实现风速、降雨、地质形变等数据实时采集传输，信号薄弱区域采用卫星通信兜底，保障数
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据连续稳定传输[10]。 
 

 

图 1. 水利检测单位六项体系架构 
 

在总结历史事故、行业经验与专家意见基础上，建立环境、设备、操作、数据四大类二十八项预警指标，科

学设定阈值。选取野外作业环境中的“边坡位移速率”和实验室操作中的“有毒有害气体浓度”两类典型指标

进行示例说明。 
1) 边坡位移速率预警指标。针对水利检测中常见的野外高边坡作业场景，以边坡表面位移变形速率为核心

监测指标。依据《水利水电工程安全监测设计规范》(SL 725-2016)及类似工程经验，设定四级预警阈值：蓝色预

警(常规防范)对应日位移速率 < 2 mm/d，由现场检测人员加强日常观察；黄色预警(强化监测)对应日位移速率

2~5 mm/d，需加密监测频次至每日 2 次，并检查边坡排水设施；橙色预警(紧急处置)对应日位移速率 5~10 mm/d，
应立即停止边坡下方及附近一切检测作业，组织人员撤离至安全区域；红色预警(停止作业撤离)对应日位移速

率 > 10 mm/d 或出现明显裂缝贯通、掉块等现象，须立即全员撤离并封锁作业区域。该阈值设定依据为：大量

边坡失稳案例统计表明，日变形速率超过 5 mm/d 时，边坡进入加速变形阶段，突发失稳概率显著上升；超过 10 
mm/d 则表明边坡已临近整体破坏，必须采取最高等级应急响应。 

2) 有毒有害气体浓度预警指标。针对实验室化学检测环节，以有机溶剂挥发产生的 VOCs (挥发性有机物)
浓度为监测对象。依据《工作场所有害因素职业接触限值第 1 部分：化学有害因素》(GBZ 2.1-2019)及《挥发性

有机物无组织排放控制标准》(GB 37822-2019)，设定三级预警阈值：黄色预警对应 VOCs 浓度达到职业接触限

值的 50% (即 PC-TWA 的 0.5 倍，约 250 mg/m3，以常见苯系物计)，启动局部通风加强措施；橙色预警对应浓度

达到职业接触限值的 80% (约 400 mg/m3)，立即停止实验操作，开启全室排风系统，人员佩戴防毒面具；红色预

警对应浓度超过职业接触限值(>500 mg/m3)或出现可燃气体浓度达到爆炸下限的 10%，须紧急疏散实验室人员，

切断可能产生火花的电源，启动应急通风与泄漏处置程序。 
上述两类指标分别代表了环境类预警与设备操作类预警的典型设定方法，其他预警指标可参照类似逻辑，

依据国家或行业标准、历史事故统计及专家经验等，运用大数据、机器学习等技术开展趋势分析，划分红、

橙、黄、蓝四级预警，分别对应停止作业撤离、紧急处置、强化监测、常规防范等分级响应措施，明确发布权

限、传递路径、处置时限与解除条件，形成“监测–判断–预警–响应–复盘”闭环。预警发布与响应流程

详见图 2。 

3.3. 风险防范与控制体系 

优先选用带自动报警、安全防护功能的智能化设备；每年开展设备安全评估与更新改造，对老旧、高风险

设备实施强制淘汰，从硬件上降低事故概率。 
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规范个体防护装备全流程管理，按照作业场景与风险等级，配齐安全帽、安全带、防护手套、护目镜、防毒

面具等用品，建立采购、发放、使用、检查、报废台账，将防护装备佩戴与使用纳入日常检查，确保人人会用、

正确使用。 
推行高风险作业精细化管控，针对高空、有限空间、放射性、化学实验等十二类场景[11]，制定专项安全规

程，执行作业申请、风险辨识、审批审核、安全交底、现场监护、作业销号全过程管理，高风险作业必须实行双

人监护，关键环节全程记录，发现隐患立即停工整改。有关管控流程详见图 3。 
 

 

图 2. 预警体系发布与响应流程 
 

 

图 3. 高风险作业精细化管控流程 

3.4. 应急与处置体系 

按照“就近、够用、易取”原则，在实验室、野外作业点、高空作业区等分级分类配置应急物资[12]，建立

台账，明确规格、数量、位置、检查周期与责任人，定期维护更新，确保关键时刻拿得出、用得上。相关应急物
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资标准化配置见表 2。 
 
表 2. 应急物资标准化配置清单 

配置点位 物资名称 规格型号 配置数量 检查周期 责任人 存放位置 

实验室 消防灭火器 干粉型，4 kg 每间 2 具 每月 实验室管理员 实验室门口 

实验室 急救箱 含创可贴、碘伏、绷带 每间 1 个 每月 实验室管理员 实验室角落 

野外作业点 救生衣 成人款，浮力 ≥ 150 N 每队 5 件 每周 野外作业负责人 作业车辆后备箱 

野外作业点 卫星电话 海事卫星终端 每台 1 部 每月 野外作业负责人 作业车辆副驾 

单位总部 应急指挥箱 含对讲机、投影仪、应急灯 1 套 每季度 安全管理部门 应急办公室 

高空作业点 安全绳 静力绳，直径 12 mm 每人 1 条 每月 高空作业负责人 作业现场储物箱 
 

完善应急预案体系，避免模板化编制，突出实验室化学品泄漏、野外自然灾害、高空坠落、触电、设备故障

等典型场景，提高针对性与可操作性。按年度制定演练计划，综合演练每年不少于 1 次，专项演练不少于 2 次，

现场处置方案演练不少于 4 次，以实战化演练提升协同处置能力。 
严格事故报告与调查处理，坚持“四不放过”原则，查清原因、界定责任、落实整改、开展教育，建立事故

档案与案例库，定期组织学习反思，以事故教训推动管理改进。 

3.5. 安全责任与考核体系 

健全横向到边、纵向到底的安全生产责任体系，明确单位主要负责人、分管负责人、部门负责人、项目负责人、

一线岗位人员的安全职责[13]，层层签订责任书，落实“一岗双责”，做到事事有人管、岗岗有责任、人人有压力。 
制定岗位安全责任清单，把风险辨识、隐患排查、规范操作、应急处置等职责细化到每一个岗位，强化岗

前告知、岗中监督、岗后评价，确保责任看得见、摸得着、落得实。有关岗位安全责任清单见表 3。 
 
表 3. 岗位安全责任清单 

岗位名称 核心职责 风险管控任务 考核指标 追责情形 

主要负责人 全面负责安全管理 组织体系建设、资金投入、重大决策 安全目标达成率 100% 发生重大安全事故 

分管安全负责人 统筹体系落地执行 制度制定、督查考核、隐患治理 隐患整改率 100% 隐患未及时整改 

部门负责人 本部门安全管理 风险辨识、人员培训、现场管控 违章操作率 0% 发生部门责任事故 

野外作业人员 现场安全执行 风险告知、物资佩戴、隐患上报 隐患上报数 ≥ 1 项/月 违章作业、瞒报隐患 

实验室操作员 实验室安全防护 仪器操作、危化品管理、应急处置 操作规范执行率 100% 仪器损坏、违规操作 

数据管理员 数据安全管控 数据存储、权限管理、备份恢复 数据泄露率 0% 数据泄露、篡改 
 

建立以安全绩效为核心的考核机制，围绕安全目标、责任落实、过程管控、培训效果等维度设置量化与定

性指标，实行半年定期考核与日常随机抽查相结合，考核结果与绩效、评优、晋升直接挂钩，奖优罚劣。同时

健全责任追究与容错纠错机制，区分主观违规与客观失误，鼓励主动报告隐患、主动整改问题[14]。 

3.6. 安全培训与文化体系 

实施分类分级精准培训，针对管理人员、技术人员、操作人员、临时用工四类群体，制定差异化培训内容：

管理人员侧重政策法规、体系建设与统筹管理；技术人员侧重风险评估、监测预警与专业防护；操作人员侧重

规程执行、应急处置与防护技能；临时用工侧重基础安全知识与现场禁忌。严格落实学时要求，强化实操训练

占比，考核合格方可上岗。 
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创新培训方式，采用课堂讲授、现场实操、案例分析、VR 模拟仿真等多元模式，把危险场景“搬进课堂”，

提升沉浸式体验与实战能力。建立培训效果评估与持续改进机制，根据考核结果、现场表现、隐患数据动态优

化课程内容与培训方式。 

4. 实施成效与关键问题对策 

4.1. 实施成效 

某省级水利检测单位连续一年实践表明，“六项体系”可显著提升安全管理效能。风险识别覆盖率达到

100%，智能预警系统成功预警多起潜在风险；应急响应时间从 15 分钟缩短至 7 分钟，处置效率明显提升；高

风险作业违章操作率从 27%降至 3%，实现大幅下降，防护装备配备与规范使用率达到 100%；员工主动报告隐

患意愿显著增强，安全意识与操作技能持续提升，整体安全生产形势稳定向好。 

4.2. 关键问题与解决对策 

一是体系协同不畅。各体系之间存在信息壁垒、资源冲突、标准不一，影响整体运行效率[15]。可成立安全

统筹管理机构，由单位负责人牵头，制定年度计划，建立月度协调会议制度；搭建一体化安全管理信息平台，

打通风险评估、监测预警、隐患治理、应急处置、培训考核等数据链路，实现信息共享、业务协同。 
二是专业人才不足。既懂水利检测又懂安全管理的复合型人才短缺，部分人员对新设备、新技术安全操作

掌握不足。可实施人才引育计划，引进风险管理、安全工程专业人才，加强内部培训与取证激励；建立导师带

徒、岗位练兵机制，提升一线人员专业能力与应急水平。 
三是资源保障不够。安全投入不足、时间紧张，影响设施更新、设备配备、培训演练开展。应严格按规定提

取和使用安全生产费用，专款专用[16]；优化生产组织，合理统筹检测任务与安全管理时间，保障隐患排查、培

训、演练等必要投入。 

5. 结论 

水利检测单位安全生产风险管控“六项体系”建设，是立足行业特点、破解管理痛点的系统性工程。其核

心在于以危险源辨识为基础、以监测预警为抓手、以防范控制为关键、以应急处置为底线、以责任考核为保障、

以培训文化为支撑，形成源头管控、过程防控、应急兜底、责任闭环、文化引领的全链条安全治理模式。 
实践表明，该体系能够有效提升风险辨识精准度、预警响应及时性、现场作业安全性、员工安全素养与整

体管理效能，可为水利检测单位安全生产提供可靠支撑。下一步，应结合智慧水利建设趋势，持续推进智能化

监测、大数据分析、数字化管控等技术融合应用，不断优化体系运行机制，完善标准规范，强化行业协同，推

动水利检测安全生产向标准化、智能化、协同化方向高质量发展。 
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