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摘　要：持滇池漏水隐患点急变临灾推论和漏水隐患不成立否定意见的双方都做了大量的分析论证

工作，并发表和提交了研究成果。但以地球系统科学、水工环地质学和地球探测技术科学的理论、

原理和地质勘查认识问题的程序和规范来衡量，均不同程度地存在着概念性、系统性、规范性的错

误或不足，主要表现在地质学概念及术语不清、水文地质调查研究不足、湖盆形成及演化历史研究

薄弱、水文地质勘探验证欠缺等，从而导致各方推断依据皆不够充分。对这些问题，文章逐一进行

了深入的分析，并根据区域自然地理、地质、水工环地质等调查（勘查）研究程度及资料，结合实际工

作经验，对今后的研究提出了规范地质学基本概念、开展湖底洼地钻探试验及监测、系统开展综合

研究和野外查证的具体改进建议。明确指出滇池漏水隐患成立与否，关键在于湖底洼地发生岩溶塌

陷的风险，必须实施钻探验证才能得出科学的定论。

关键词：滇池湖泊；断陷盆地；岩溶洼地；岩溶塌陷；湖底漏水

创新点：综述了滇池漏水隐患研究的动态、主要观点及认识，分析了存在的问题和原因，提出了进一

步勘查研究的方向、重点及方法建议。明确指出湖底洼地岩溶塌陷是关键问题，必须实施钻探验证

才能得出科学定论。
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0    引　言

滇池是云南高原上的第一大湖泊，国家三大重

点保护湖泊之一。位于昆明喀斯特断陷盆地南部，

流域面积 2 920 km2，湖水位标高 1 885.2~1 887.5 m，

湖面积 309.5 km2，南北长 40 km，东西宽平均 7 km，

平均水深 5.5 m，最大水深 11.2 m，容积 15.6×108 m3[1-4]。

按湖泊发育阶段属老年期湖泊[5-6]。滇池湖底存在地

形洼地，最初发现于 1938年国立西南联合大学开展

的滇池水下地形测量，1983年昆明市测绘管理处完

成的滇池水下地形测量验证了洼地的存在。2009年

云南兆晨数字测绘技术应用有限公司完成的滇池数

字化水下地形测绘共发现湖底有 4个比周边正常湖

底平面要深的洼地，主要分布在滇池南部、螳螂川与

滇池长轴线垂直的地带上，与 1983年测量的高程相

比无明显变化[7]。近年来，因云南大学张虎才研究团

队（以下简称张虎才团队）2016年 8月在《地球科学

进展》期刊第 8期上发表了：“滇池构造漏水隐患及

水安全”一文；2021年 7月在 Catena 上以“Potential
catastrophic  water  outflow  from  Lake  Dian,  China:
Possible hydrological and ecological risks”为题在线发

表了阶段性研究成果，云南大学新闻网等作了报道，
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有关滇池构造漏水隐患点快速下沉变形和塌陷漏水

风险剧增的推论，引发了公众的广泛关注和热议，也

引起了省、市有关领导和管理部门的重视。昆明市

由昆明滇池投资有限责任公司（以下简称滇投公司）

委托中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司

(以下简称昆明院)开展专题研究，2017年 1月提交

了专题研究报告。云南省自然资源厅安排云南省地

质调查局（以下简称省地调局）组织地勘行业多学科

专家进行研讨，2021年 8月 24日形成了研讨咨询意

见书。笔者因主持省地调局的专题研讨和起草研讨

咨询意见书，对各方工作和认识有一定程度的了解。

为了给今后研究工作和管理决策提供科学依据，特

根据 40多年来在该区进行水工环地质调查、勘探及

研究取得的认识和经验，结合区域地质调查研究成

果，分析目前研究工作及成果中存在的问题，提出解

决问题和完善研究工作的建议。 

1    现有认识

为了让读者了解滇池湖底塌陷漏水隐患研究的

动态，引入后续对存在问题的分析，提出解决问题和

完善研究工作的建议，本文先简要介绍目前有关方

面已做的主要研究工作和结论性认识。 

1.1    高风险论

张虎才团队通过历史文献搜集研究、漏斗附近

水下多波束声纳地形测量、浅层地震剖面探测、采

取两组短岩心进行210 Pb-137Cs 和 AMS 14C年代测定、

有机质含量和 CaCO3 含量分析等工作，以及多学科

的综合研究取得了诸多认识[8-10]。

（1）探测发现滇池中部在局部存在漏斗状下陷，

所研究的 2个漏斗状洼地，直径 150~180 m，深约

5 m。团队将其称之为“海眼”，认为湖水不是涌入湖

中，而是通过这些漏斗漏出。

（2）从漏斗底部地形形态和沉积物变形特征分析，

相对偏东侧的主漏斗 M处于微弱活动或发展阶段，

存在重新打开并发生漏水的可能；偏西侧的次级漏

斗 S处于休眠或者堵塞状态，有轻微下沉。通过历史

记录、水下地形、区域地质构造和地层沉积年代学研

究认为，滇池至少在 1764年曾发生过非气候因素的

构造漏水事件，可能与 2个漏斗或其中之一相关。

（3）从高分辨率探测结果分析，2015年 10月至

2019年 9月期间，主漏斗最大下沉深度增加了 60 cm，

次级漏斗最大下沉深度增加了 20 cm，表明滇池发生

漏水的风险正在增加。新的构造漏水能量积累可能

已达临界状态，一旦因水位上升水体压力增大或地

震诱发地下断裂通道 (包括喀斯特溶洞)贯通，滇池

污染水体就必然扩散或有可能通过地下通道注入抚

仙湖或者扒河 (红河支流)，由此不但威胁区域水安

全，而且会造成重大生态环境事件。 

1.2    无风险论

滇投公司先期委托和组织七五〇试验场对滇池

主漏斗进行水下测量，委托昆明市水文水资源局对

近年来滇池水资源量进行平衡分析，初步判定主漏

斗不存在漏水问题。为补充深层次的地质环境依据，

又委托昆明院开展系统的专题研究。昆明院搜集研

究了区域地理、地质与水工环地质、地震、岩溶、水

下探测及地形测量等资料，为“滇池漏水隐患”研究

提供了较充分的地质环境依据。通过野外调查、遥

感地质解译、主漏斗水下地形及浅层地震剖面探测、

水量平衡分析和综合研究形成了较全面的认识[7]。

（1）滇池与抚仙湖流域是分属金沙江和南盘江

水系的相互独立的水文地质单元，其形成及演化进

程中互无关联。二者间无贯通性深大断裂发育，也

无连续的可溶岩地层和岩溶管道，滇池盆地底部和

周围存在连续的上新统、更新统弱透水覆盖层，基底

下伏层状储热层及隔水盖层，各类调查均未发现产

生滇池向抚仙湖漏水成灾所需的巨大管道形迹。经

地震地质构造影响机制解析，认为主漏斗要发生地

表破裂，需普渡河断裂中段至少发生 6.5级地震，要

影响到抚仙湖流域，需 7.4级以上地震，而昆明盆地

历史最大震级为 1696年官渡 5（3/4）级地震，目前没

有研究成果支撑可能发生超越历史的地震风险。

（2）玉溪盆地、扒河河谷虽高程低于滇池水位，

但与滇池之间存在厚大的地形分水岭，两侧都有大

量泉水出露，标志着玉溪盆地、扒河方向与滇池之间

存在高地下分水岭，滇池水不能越过地下分水岭向

玉溪盆地和扒河方向渗漏。

（3）主漏斗底部没有明显的凹凸起伏、断裂、滑

塌等地表结构异常和沉积物变形现象，顶层淤泥和

下伏土层连续无错断，也未发现空洞和与基岩连通

的裂隙，且漏斗最深处水深仅 10 m左右，水压约为

0.1 MPa，远不足以穿透厚度超过 200 m的隔水湖积层。
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（4）1764年史料记载简单，不能判定是滇池底部

漏水导致湖泊干涸，但该年确实出现过由于干旱导

致滇池水位大幅下降的情况。经对 1953年以来滇

池水量平衡分析，表明滇池现状水资源量是平衡的，

没有明显的外流域水量交换。若发生滇池水向抚仙

湖渗漏，15.6亿 m3 滇池水可导致面积约 215 km2 的

抚仙湖水位迅速上升 7.26 m，如此巨大的灾变事件

不可能毫无历史记载。 

1.3    依据不足论

省地调局组织了在昆明地区长期从事调查、勘

查研究的地质、水工环地质、地球物理、地质工程等

专业的专家，根据长期积累的大量实地资料、认识和

经验，结合上述工作成果，对“滇池漏水隐患”进行认

真的研讨，形成了如下意见：

（1）张虎才团队对滇池湖底洼地 (上述“漏斗”、

“海眼”）的描述基本客观。但限于勘查的系统性、

规范性和研究程度、内容及时空范围不足，支撑“海

眼”“能量累积已经达到或即将达到临界点，存在再

次发生灾害性漏水事件的隐患与危险”、“漏水极有

可能流向抚仙湖”等结论的地质依据欠充分，推断不

尽合理。

（2）喀斯特断陷盆地是随着新生代高原隆升产

生的断裂活动所引起的断块差异沉陷及溶蚀作用共

同形成的山间盆地。理论上，盆地发展演化少不了

地下河溶蚀搬运作用。最后当其底部相对下降，达

到积水和沉积状态时，原发育于丘峰上的岩溶漏斗、

落水洞、天窗等入口逐渐被沉积物堵塞覆盖。滇池

湖底洼地很可能是对基底地形起伏的继承和反映，

据浅层地震剖面探测，洼地沉积土层呈浅缓弯曲，中

间厚而周边逐渐变薄，但无破裂形迹，应为基底起伏

引起的蠕变和差异固结沉降所致。

（3）基于基本地震烈度区划、抗震设防烈度等规

范性依据，昆明地区发生超越历史地震影响的可能

性不大。结合云南高原杞麓湖、个旧湖等众多自然

或人为堵塞的喀斯特断陷盆地或谷地泄水落水洞实

例推断，由自然发展导致湖底已堵塞的落水洞再度

疏通发生溃决性漏水的可能性极小。 

2    问题讨论

从上述归纳介绍可见，各方认识大多相左，究其

原因，还在于所做研究工作或多或少地存在部分概

念性的错误和勘查研究不够系统、规范性较差等问

题或不足，致使论证依据欠充分。 

2.1    地质学概念及术语不清

正确掌握地质学的概念，规范使用地质学术语，

方能引导开展科学合理、切实有效的研究工作，取得

正确的认识和结论，故已有研究成果中不清楚的地

质学概念应予厘清。

“构造漏水”一词多见于建筑工程文献，张虎才

团队首次用于滇池漏水隐患研究。但对其涵义缺少

清晰的表述，从其发表的论文及其滇池漏斗区形成

和演化概念图看，大意是如果昆明地区发生较强地

震，很有可能引起断裂活动，导致滇池湖底漏斗发生

岩溶塌陷，地下溶洞或断裂贯通，造成滇池灾害性漏

水事件[8-10]，漏水灾害发生的源头和风险在于湖底岩

溶塌陷。但通过断裂构造产生径流量如此巨大的漏

水，以及溶洞管道与断裂之间径流的转换，有悖于水

文地质学的基本知识和客观实际。理论上由断裂构

造的物质组成、结构构造、胶结充填、力学性质、地

应力及风化作用等因素所决定，断裂构造导水、含水

空隙均为裂隙、孔隙，没有形成集中管道流的条件。

注意不应把构造控制和影响形成的岩溶洞管及其径

流与构造自身的水文地质特性相混淆。客观上断裂

构造既有导水、透水的，也有阻水、隔水的，同一断

裂若通过的地层（岩体）的岩性、力学性质和可溶性

等不同，以及不同段的力学性质发生变化等都会导

致断裂的地下水动力性质发生转变，这已为大量的

勘探和挖（采）掘工程揭露所证实，实践中也尚未发

现溶洞管道流与断裂带隙流对等连接转换的事证。

地质构造形态类型繁多，如褶皱、断层、节理、劈理

以及其它各种面状和线状构造等。采用“构造漏水”

一词表示滇池漏水隐患及其机制，是不客观合理也

不准确的。

漏斗是岩溶学术语，系指漏斗形或碟形的封闭

洼地，直径一般在 100 m以内，底部常有落水洞通往

地下，起消水作用 [11-12]。而已发表的研究成果中，将

形成于滇池湖底松散覆盖层上的浅缓低洼地貌形态

称为“漏斗”显然是错用术语，无论其形成背景、成

生作用和组成要素均与漏斗不符，这容易造成认知

上的错误和学术交流障碍。 

2.2    水文地质调查研究不足

滇东岩溶高原地质、水工环地质调查和勘查研
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究程度很高，1∶20万、1∶5万的调查已覆盖全区，

滇池流域还进行过许多更高精度的详查和勘探[13-16]。

但在已发表的研究成果中，对这些翔实可靠的成果

资料搜集研究是远远不够的，因此对很多现象和问

题的推断脱离了客观实际。如从水文地质普查成果

图中可见（图 1），滇池流域的东部、南部有厚大的地

表分水岭、多层新生界黏性土层、玄武岩、碎屑岩和

变质岩弱透水层阻挡，具有连续的地表分水岭和地

下水流域边界[17]，而且自更新世以来在该区域金沙

江的袭夺最为强烈[18]，因此在这两个方向不具备发

育跨流域的巨大地下河通道的水文地质条件。

滇池流域地表分水岭和地下水流域边界的封闭

或开放性、地下水动力性质及其变化等；导水断裂的

存在与否，延伸和产状、物理力学性质、物质组成、

结构构造、交切关系、水文地质特性等；地下河通道

的发育方向，排泄出口等，通过已有资料的研究和野

外追索查证是能够取得切实的依据和可信的结论的，

但遗憾的是水文地质调查研究程度远不足以支撑所

作推论。 

2.3    湖盆地质历史研究薄弱

地质历史分析是认识地质演化过程和规律不可

或缺的研究内容和基本方法，但在滇池漏水隐患研

究中，这方面的研究非常薄弱，导致对湖底洼地的成

因机制、滇池漏水途径的分析推断依据不足。

滇池湖泊乃喀斯特断陷盆地形成及演化的产物，

其状态取决于喀斯特断陷盆地的发展阶段、新构造

运动及岩溶发育特征[19-22]，自元代以来疏浚海口河、

建松华坝水库等人类工程活动对其改造也非常强烈。

中新世以来，随着间歇性的新构造运动，在普渡河断

裂及其次级断裂的控制作用下，滇池经历了串珠状

凹陷湖泊−湖泊断陷归并扩张−湖泊衰退萎缩等形

成演化阶段[23-25]。沉积形成了记录着期间各种地质

事件、岩相古地理及生态环境等信息的新生界地层。

只有通过深入系统的新生代地质历史研究，才能圆

满解释滇池湖底洼地的成因机制及漏水隐患的各种

问题。譬如“主漏斗”的成因和去向问题分析，按照

地质学将今论古的基本原理，将基底地形地貌（图 2）
结合沉积年代及沉积相分析，可见上新世早期，滇池

呈现为近南北向展布的晋宁凹陷、湖心凹陷、九甲

凹陷、韩家村凹陷等串珠状的湖泊群（图 3）。韩家

村凹陷是最深的沉降中心，晋宁凹陷则相对独立。

从滇池及外围岩溶含水层展布、古地下河通道遗迹

及古河道形态、走向分析，此时韩家村凹陷湖泊汇集

的水流很可能是通过沿断裂带溶蚀形成的地下河经

东村河、木板河流往普渡河，或者是经陡坡、头村至

富民的小河流往螳螂川，陡坡至头村的峡谷两侧溶

洞垮塌遗迹明显，右岸遗留的西游洞、仙桥洞、观音

洞等应为东西向主干古地下河的支流溶洞。碧鸡关

垭口也可能是曾经的溢流出口之一。晋宁凹陷湖泊

的出口则为现在的海口河谷。前述“主漏斗”发育于

两大凹陷之间的山岭岩溶水垂直入渗补给区，沿主

干断裂走向及最大水力坡度方向，其下溶蚀发育通

往韩家村凹陷湖泊的地下河。之后随着外围山体与

断陷盆地底部沉陷区的间歇性升降运动，湖泊地下

河外泄溶洞管道逐次被错断，外围山体形成多层水

平干溶洞，沉陷区基底遗留对应的多层隐伏溶洞[26-29]。

上述过程导致湖泊外泄减缓、水面扩大、水体加深、

沉积幅度加大，沉积掩埋范围和深度不断增大。至

晚更新世，滇池地表水和地下水外泄通道主要就剩

下海口河谷。如同今天处于发展阶段的泸沽湖、洱

海、抚仙湖中所见，此时滇池“主漏斗”所在的山岭

成了湖中的半岛及至孤岛，其下岩溶水径流通道转

换为以螳螂川为侵蚀基准顺海口河谷、可溶岩层及

断裂走向发育的溶洞管道，在海口河谷内所打供水

钻孔多有揭露地下溶洞，滇池南部湖底的 4个“海眼”

表现为串珠状展布于螳螂川与滇池长轴线垂直的地

带上。到了全新世，古岩溶山岭及其上发育的洼地、

漏斗、落水洞等逐渐沉陷被湖泊沉积物堵塞覆盖。

现在的“主漏斗”等湖底洼地应是松散覆盖层对基底

地形起伏的继承，是受基底起伏影响导致差异固结

沉降的结果。 

2.4    水文地质勘探验证欠缺

由于地质现象的复杂性和地球物理探测结果的

多解性，地球物理探测、地质推断结果未经钻探试验

验证是难以定论的。滇池漏水隐患预测评价，最关

键的湖底新生界覆盖层厚度，仅仅是根据区域重力

测量结果作出的推测[13]。洼地覆盖土层结构、物理

力学性质、基底岩溶发育特征等缺乏钻探、实验测

试验证。缺少钻探、试验测试数据，湖底沉积物固结

沉降特征和机制无法进行计算分析。假若洼地基底

存在岩溶漏斗和落水洞，在其形态、规模、堵塞物质

特性及位置不明的情况下，也难以确切分析堵塞体
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松散岩类
含水层组

变质岩类
含水层组

碳酸盐岩类
含水层组

m 7 500 0 7.5 15 km

碳酸盐岩类 (30%~70%) 

含水层组

喷出岩类
含水层组

地层界线及代号

碎屑岩类含水层组

正断层

湖泊地名点湖底洼地推测断层性质不明断层逆断层

侵入岩类含
水层组

图 1　滇池区域水文地质图

Fig. 1　Hydrogeological map of the Dianchi lake area
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地名点 见基岩钻孔

m 2 000 0 2 4 6 km

晚新生界边界线 晚新生界等厚度线/m 湖泊 湖底洼地

N

图 2　滇池及周边新生界覆盖层等厚线图

Fig. 2　Isopach map of Cenozoic overburden layer in Dianchi lake and its surrounding areas
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的失稳机制，计算评价其稳定性及所谓的塌陷临界

点。所以目前各方所作的推论均需钻探试验验证方

可拍板定案。 

3    工作建议

滇池漏水隐患的勘查研究仍在继续推进，为了

弥补上述问题和不足，取得准确可靠的认识和结论，

以支撑政府管理决策，需做好如下工作。 

3.1    规范地质学基本概念

确定滇池漏水隐患的形式、成因机制及危害属

于湖底岩溶塌陷产生集中管道漏水的范畴。引导勘

查研究的重点集中于湖底洼地岩溶塌陷的形成条

件[30]、覆盖层稳定性、自然及人为诱发因素的勘查和

量化评价。在岩溶塌陷风险成立的基础上，对漏水

途径、排泄口位置等研究才有意义。在目前的经济

技术条件下，只有对湖底洼地岩溶塌陷风险的勘查

评价可得出探明的准确结论，其余研究只能取得推

断的结论，因此只有在湖底洼地岩溶塌陷勘查评价

之后才能得出最终定论。

前述“漏斗”在成因不明的情况下，依形态和松

散沉积背景称为洼地较为合理。关于“海眼”，笔者

1989年在滇池东岸进行水文地质调查填图期间，为

了寻找地下水露头，在野外走访中，当地渔民所说的

“海眼”系指湖底出露的上升泉，他们描述的景象是

在相对灰绿色的湖水中冒出一汪青色透亮的清水，

他们在湖上划船捕鱼期间以之作为饮用水源，煮鲜

鱼非常甜美。此种水下泉点在岩溶区的河湖中甚为

常见。 

3.2    开展湖底洼地钻探试验及监测

由于水下钻探试验技术难度较大，且不能过度

扰动湖泊脆弱环境，故应周密计划，一孔多用。为有

足够的代表性和针对性，宜对所研究的 2个洼地，选

择适用有效的方法和仪器设备，布置以洼地中心为

交点，南北、东西向相交的十字形物探剖面，探测覆

盖层厚度、物性分层、基底界面形态、岩性和构造、

岩溶发育及各向异性等信息，据此在“主漏斗”洼地

中岩溶强异常显示部位设计、实施钻探验证。

鉴于本项钻探试验的特殊性，应做到以下质量

和安全要求。

（1）全孔连续取芯钻进，进行简易水文地质观测、

岩芯编录、系统采取水、土、岩分析测试和鉴定样品，

分段进行抽水试验。

（2）孔身和井管结构设计应结合地下水水位分

层观测系统安装的需要。以便开展洼地处湖水、覆

盖层孔隙含水层和基岩岩溶含水层水位的同步高分

辨率自动化监测，确定湖水位和不同深度、不同层位

地下水水位在垂向上的相互关系和动态变化规律。

 

晋宁凹陷 洼
地
、
漏
斗

NNE NNW

韩家村凹陷

碳酸
盐岩

湖积层 溶洞
管道

泉或暗
河出口

地下水
流向

湖泊
水位

图 3　滇池上新世初期岩溶水流系统恢复示意图

Fig. 3　Schematic diagram of restoration of karst water flow system in the early Pliocene of Dianchi lake
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（3）全孔分段跟管钻进，保障分段抽水试验，防

止垮孔、缩径、漏水等事故。开孔钻入淤泥下固结

土层 5~10 m下不锈钢管护壁，以水泥做管外封闭止

水及稳固井管，管口应高于最高湖水位，防止湖水灌

入污染含水层和影响水文地质观测和试验。在钻探

试验结束后可作为湖底覆盖层变形监测的标桩和安

装 GNSS接收机等仪器。

（4）孔深揭露完整基岩 5 m终孔，终孔孔径≥

110 mm，孔斜度≤1º/100 m。套管嵌岩段以水泥做管

外封闭止水，扫通管底保持孔底进水。应做好基底

钻见岩溶管道发生漏水潜蚀垮孔的应急处置预案和

准备。监测结束后，认真做好全孔永久性封孔并处

理掉孔口管。 

3.3    系统开展综合研究和野外查证

系统开展滇池流域及外围区域水文气象、地质、

水文地质及湖盆形成演化历史的综合研究和野外查

证，查明区域地质构造、侵蚀基准、气候变化、岩溶

发育规律，确定滇池地下水循环的途径和方向、通道

特征、排泄基准、径流形式等，为滇池漏水隐患研究

提供全面的水文地质依据。

湖盆形成及演化历史研究，应结合地貌组合形

态分区，选择不同成因类型的典型地层测制地层剖

面，采样分析鉴定古生物标志、古人类及古文化标志、

古气候标志，测定绝对年龄等，提高新生界地质年代

和地层划分的精度。应将第四纪沉积物作为岩溶地

貌组合形态的有机组成部分，综合对比研究岩溶发

育演化的历史，划分岩溶发育分带、分期。应将地表

侵蚀地貌及流水沉积与溶洞、地下河对比研究，分析

地表、地下河的转换及地下河的发育和变迁历史，为

判定地下河的埋藏分布位置、流域边界性质提供依

据。通过侵蚀基准升降幅度、盆地沉积厚度等分析，

估计岩溶发育下限、地下水循环深度等。

从地形地貌、岩溶含水介质延伸和流场分析，滇

池流域地下水向外排泄的途径最明显的为海口河谷

（图 1，图 2），该地段无论断裂构造、岩溶发育及演化

历史与湖底洼地的联系均较为紧密，而海口河谷和

昆阳磷矿开采区地下水开采和矿坑排水强度也是该

区域最大的。应通过地下水开采和矿坑排水情况调

查，供水井抽水、矿坑涌水的水化学、同位素、微型

生物分析测试，判定是否与滇池水相联系，从而确定

湖底洼地发生变形的诱因及防治措施。区域水文地

质调查已经查明了所有大泉、地下河的分布和特征，

对于研判可能源自滇池流域的排泄点，也可以采取

同样的方法进行分析判定。 

4    结　论

（1）目前滇池漏水隐患研究已发表和提交的成

果，主要有急变临灾高风险和隐患不成立无风险两

个相左的结论性认识，本文认为两者推断依据皆不

充分，尚待进一步勘查研究。

（2）研究工作及成果中的主要问题和不足为地

质学概念及术语不清、水文地质调查研究不足、湖

盆形成及演化历史研究薄弱、水文地质勘探验证

欠缺。

（3）今后研究应规范地质学基本概念、开展湖底

洼地钻探试验及监测、系统开展综合研究和野外查

证。本文明确了湖底洼地岩溶塌陷是关键问题，必

须实施钻探验证才能得出科学定论。
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Problems and suggestions on the study of collapse and
water leakage at the bottom of Dianchi lake

WANG Yu1,2,3

（1. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, MNR, Kunming, Yunnan 650216, China；

2. Yunnan Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, Kunming,

Yunnan 650216, China；3. Yunnan Geological Survey, Kunming, Yunnan 650051, China）

Abstract    At present, there are two conflicting conclusions on the research of water leakage hazards in Dianchi lake.
One is that the hidden danger points of water leakage in Dianchi lake have rapidly changed and is at a critical point, so
there is a high risk of water leakage disasters. The other is that the view of hidden dangers of water leakage is not true,
and hence there is no risk of water leakage disasters in Dianchi lake. Although people of both sides have done a large
amount of analytic demonstration and published their research results. However, there are still more or less conceptual,
systematic and normative errors or deficiencies. These deficiencies are mainly reflected as follows: unclear geological
concepts  and terms,  insufficient  hydrogeological  investigation,  weak research  on  the  history  of  lake  basin  formation
and evolution,  and lack of verification by hydrogeological  exploration,  which may lead to insufficient basis for both
sides to make a precise deduction.
　　First, the terminological phrase "structural leakage" needs a clear expression. If a strong earthquake occurs in the
Kunming area, it is likely to cause faults, leading to karst collapse of the funnel at the bottom of Dianchi lake, and then
leading  to  the  probable  fault  and  connection  of  underground  karst  caves.  This  process  will  contribute  to  the
catastrophic water leakage in Dianchi lake. Therefore, the risk of water leakage disasters may be originated from karst
collapses at the lake bottom. However, the idea that the occurrence of a huge water leakage through the fault structure
and  the  conversion  of  runoff  between  karst  pipelines  and  faults  may  contradict  the  basic  knowledge  and  reality  of
hydrogeology. It is not objective, reasonable and accurate to use the phrase "structural leakage" to express the hidden
danger and its mechanism of water leakage in Dianchi lake. In addition, "funnel" is a karst term of karstology, referring
to a funnel-shaped or saucer-shaped closed depression usually with a diameter of less than 100 m. At the bottom of a
funnel, there are usually sinkholes leading to the underground, which can play a role of water drainage. However, the
previous studies refer to the shallow and gentle low-lying landform formed on the loose cover layer of Dianchi lake as
"funnel", which is obviously misused. This kind of landform is inconsistent with a funnel regardless of its formation
background,  genesis  and  components.  If  "funnel"  is  misused  in  this  case,  it  is  likely  to  cause  cognitive  errors  and
barriers  in  academic  communication.  Second,  the  geology,  hydrogeology,  engineering  geology  and  environmental
geology of the karst plateau in eastern Yunnan have been fully investigated and explored. The surveys of 1∶200,000
and 1∶50,000 have covered the whole area, and many detailed surveys and exploration with high precision have been
carried  out  in  the  Dianchi  basin.  However,  previous  studies  are  far  from  enough  for  us  to  collect  the  detailed  and
reliable  results  of  these  surveys,  so  the  inference  of  many  phenomena  and  problems  deviates  from  the  reality.  For
example,  with  continuous  surface  divide  and  groundwater  basin  boundary,  the  eastern  and  southern  parts  of  the
Dianchi  basin  are  blocked  by  thick  surface  divides,  multi-layer  Cenozoic  viscous  soil  layers,  and  weak  permeable
layers of basalt, clastic rock and metamorphic rock. Moreover, the Jinsha river has been the most strongly invaded in
this  region  since  Pleistocene.  Therefore,  there  are  no  hydrogeological  conditions  for  the  development  of  huge
underground river channels across basins in these two parts. Third, the analysis of geological history is indispensable to
understand  the  process  and  law  of  geological  evolution.  For  example,  through  the  analysis  of  the  development  and
evolution  of  the  Dianchi  lake  basin  since  Miocene,  it  can  be  found that  the  development  of  karst  underground river
system related to the depression at lake bottom may initially take the Hanjiacun depression as the discharge basis, and
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finally  change  to  the  Tanglang  river  as  the  discharge  basis  through  the  Haikou  river.  However,  in  the  study  of  the
hidden water leakage in Dianchi lake, the research in this aspect is very weak, leading to insufficiency of the basis for
analysis  and  inference  of  the  formation  and  evolution  of  depression  at  lake  bottom,  its  genetic  mechanism,  and  the
water  leakage  path  of  Dianchi  lake.  Fourth,  due  to  the  complexity  of  geological  phenomena  and  the  multiplicity  of
geophysical  exploration  results,  the  conclusions  drawn  by  geophysical  exploration  and  geological  inference  are  not
final because they have not been verified by drilling tests. Although the thickness of Cenozoic overburden layer at the
lake bottom is the key to the prediction and evaluation of water leakage hazards in Dianchi lake, it is speculated only
based on the results  of  regional  gravity measurement.  The structure of  overlying soil  layer,  physical  and mechanical
properties,  and  developmental  characteristics  of  basement  karst  in  the  depression  lack  the  drilling  and  experimental
testing.  The absence  of  drilling  and testing  data  makes  it  impossible  to  calculate  and analyze  the  characteristics  and
mechanisms of sediment consolidation of settlement at the lake bottom. If there are karst funnels and sinkholes in the
basement  of  depression  and  their  shapes,  scales,  and  characteristics  and  locations  of  the  blocking  material  are
unknown,  it  is  impossible  to  accurately  analyze  the  instability  mechanism  of  the  blocking  body,  and  thus  it  is  also
impossible to calculate and evaluate its stability and the so-called critical point of collapse. Therefore, the conclusion
that  "the  hidden  danger  points  of  water  leakage  in  Dianchi  Lake  have  rapidly  changed  and  is  at  a  critical  point  of
leakage disasters" is speculative. Currently, all deductions made need to be verified through drilling tests before they
can be finalized.
　　For these problems, this study makes an in-depth analysis one by one. According to the current research and data
of  regional  physical  geography,  geology,  hydrogeology,  engineering  geology  and  environmental  geology,  and
combined with practical work experience, this study puts forward specific suggestions for the improvement of future
research,  such  as  standardizing  basic  concepts  of  geology,  carrying  out  drilling  tests,  monitoring  the  depression
deformation  at  the  lake  bottom,  and  systematically  carrying  out  comprehensive  research  and  field  verification.  It  is
pointed out that in order to reach the final conclusion of the hidden danger of leakage in Dianchi lake, the key is to find
out the possibility of the karst  collapse of depression at  the lake bottom, so drilling verification must be carried out.
Because  the  technology of  underwater  drilling test  is  difficult  and the  fragile  environment  of  plateau lake cannot  be
disturbed  excessively,  the  conduction  of  drilling  test  should  be  carefully  planned  and  one  hole  can  be  drilled  for
different purposes. For sufficient representativeness and pertinence, it is appropriate to carry out drilling tests, monitor
the  two  depressions  studied,  and  provide  specific  technical  suggestions  for  geophysical  exploration,  drilling  test,
dynamic monitoring of lake water and groundwater, and monitoring of the deformation of lake overburden layer at the
lake bottom.

Key words    Dianchi lake, faulted basin, karst depression, karst collapse, lake leakage
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