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摘要：为了更好地保护河南省云台山世界地质公园的水资源，从大气降水、地表水、岩溶地下水等方面，分析

了云台山世界地质公园的水资源特征。结果表明：云台山世界地质公园降水丰沛，水质由北向南、由东向西

逐渐变好；其地表水补给来源主要为大气降水和岩溶泉排泄，地表水化学类型主要为 G/-;!/>·HA 型、G/-;·

,-#!/>·HA 型和 G/-;!2> 型；而园区内的岩溶地下水是一种低矿化度、低硬度的淡水，其化学成分以 />! I 和

G/-J
; 含量为主，其他离子次之，水化学类型以 G/-;!/>（/>·HA）型和 G/-;·,-#!/>·HA 型为主。
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云台山世界地质公园位于河南省焦作市北部山

区，地理坐标为东经 99!Z##[#$\ ] 99;Z !:[#"\，北纬

;"Z99[!"\ ] ;"Z!%[#$\。整个公园包括五大园区，从

东到西依次为云台山园区、青龙峡园区、峰林峡园

区、青天河园区及神农山园区，总面积 "": U=!，海拔

在 9#! ] 9;$D= 之间。

中国北方属于干旱半干旱地区，水资源比较缺

乏，但云台山世界地质公园由于独特的地形地貌、地

质构造和水文地质条件，公园内大气降水、地表水和

地下水资源均较丰富且水质优良，多年平均大气降

水量 较 南 部 平 原 区 和 北 部 山 西 高 原 高 出 9$$ ]
9"$==［9］。地下泉水出露和大气降水补给形成的地

表水径流区，构成公园内湖光山色交相辉映的主体，

丰富的岩溶地下水资源为河南省焦作地区经济社会

的可持续发展提供了保证［!］。

笔者拟从大气降水、地表水、岩溶地下水等方面

对云台山世界地质公园的水资源特征进行分析，旨

在更好地保护云台山世界地质公园的水资源。

= 大气降水特征

= 6= 降水量的分布特征

云台山世界地质公园地处太行山南端，其周围

地区降雨量较少，但由于太行山的阻挡作用，从东南

吹来的暖气流与西北南下的冷气流在此交锋，形成
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局部强降雨带。据河南省焦作市及北部山区气象站

资料，云台山世界地质公园园区南部平原多年平均

降水量不足 !"" ##，而园区北部山区多年平均降水

量达到 $%" ## 左右（图 &），特别是云台山园区至神

农山 园 区 一 线，为 暴 雨 中 心，年 最 大 降 水 量 可 达

&’""##，丰沛的降水资源保证了云台山世界地质公

园园区的秀美景色。

图 ! 云台山世界地质公园降雨量等值线

! (" 大气降水水化学特征

大气降水的水化学组分是由于大气降水在其降

落过程中溶进了空气中的物质而形成的，因此，大气

降水的水质特征基本上能反映大气层物质的组成状

况，并间接反映出大气环境质量状况，同时又直接影

响云台山世界地质公园 % 大园区的地表水和地下水

的水化学组成。

在云台山园区，大气降水水质类型为 )*’·+,*-!
./·,0 型，1+ 值为 !23，呈弱酸性；水的矿化度是

!-2’#/ 4 5，属淡水；水的硬度!（,0*）6 3’ #/ 4 5，为

极软水。造成这种类型水质的主要原因是云台山世

界地质公园园区北部山区石炭系地层出露地表，且

受开采的硫铁矿床的影响，大气中硫的浓度较高。

在青龙峡园区和峰林峡园区，大气降水水质类

型为 )*’·+,*-!./·70 型，1+ 值为 !28，呈中性；水

的矿化度是 9829#/ 4 5，属淡水；水的硬度!（,0*）6
3%#/ 4 5，为极软水。造成该类型水质的原因是，青

龙峡园区和峰林峡园区位于焦作市市区正北，距焦

作市市区相对较近，一些化工厂利用 70,: 生产烧碱

等化学产品，再加上山前一带煤矿的大量开采，采石

场分布较多，受其影响，必然使大气降水中离子含量

增高，特别是 70; 浓度增高。

在青天河园区和神农山园区，大气降水水质类型

为 )*’·+,*-!,0 型，1+ 值为 !2!，呈弱酸性；水的矿化

度是 %32"#/ 4 5，属淡水；水的硬度!（,0*）6 3’#/ 4 5，

为极软水。各种离子含量均属正常，水质较好。

综上所述，云台山世界地质公园内大气降水的

水化学特征具有一定的规律性，其水质由北向南、由

东向西逐渐变好。

" 地表水特征

" (! 地表水补给特征

云台山世界地质公园园区地表水分属黄河、海

河两大水系。黄河水系有丹河、逍遥河、仙神河等；

海河水系有峪河、子房沟、山门河、西石河等。丹河、

峪河为常年性河流，其他河均为季节性河流，河流流

量变化迅速［-］。在地质构造发育地段，河床漏水严

重，多数情况下形成干谷。地表水主要由大气降水

汇流和岩溶泉排泄汇集而成。在峰林峡园区，地表

水主要由大气降水补给而成，地表水量的多少与降

水量密切相关，雨季水流较大，枯水期基本断流；青

天河园区的地表水则以泉水排泄补给为主，水量较

为稳定，园区内有郭壁泉、三姑泉等较大岩溶泉，多

年平均流量为 "2% < -2%#- 4 =；云台山园区、青龙峡园

区和神农山园区的地表水则由大气降水和泉水双重

补给，且各自所占比例大致相当。

" (" 地表水水化学特征

云台山园区位于云台山世界地质公园的东部，

纸坊河的中上游；青龙峡园区和峰林峡园区位于云

台山世界地质公园的中部，大石河的上游。这些园

区的地表水水化学类型为 +,*- > ,0·./ 型，水的矿

化度小于 -""#/ 4 5，属于淡水；水的硬度!（,0*）?
3!"#/ 4 5，为微硬水；1+ 值在 $23 < 923 之间，呈弱碱

性。可见，水中各种离子浓度均不超标。

青天河园区位于云台山世界地质公园的中西

部，丹河的中上游。由于该园区接受上游污染过的

河水，在水库入口处水质较差，水库入口处水的水化

学类 型 为 )*’·,:!,0·70 型，同 时 又 接 受 三 姑 泉

-2$$#- 4 =的优质岩溶地下水的直接补给，所以，库区

的水质除硬度有所增加外，离子含量低于上游入口

处，其 他 指 标 也 远 低 于 上 游 来 水，水 化 学 类 型 为

+,*-·)*’!,0·./ 型。

神农山园区地处云台山世界地质公园的最西端，

东有逍遥河（逍遥水库），西有仙神河（八一水库），水

的矿化度是 -&" #/ 4 5，为淡水；水的硬度!（,0*）6
·-9·



!"#$% & ’，属微硬水；()值在 "*+ , "*- 之间，呈弱碱性；

水化学类型为 )./0!12 型，基本无污染。

! 岩溶地下水水化学特征

总的来看，云台山世界地质公园园区内岩溶地

下水是一种低矿化度、低硬度的淡水，其化学成分以

.2! 3 和 )./4
0 为主，其他离子次之。水化学类型以

图 " 云台山世界地质公园岩溶水水化学类型

表 # 云台山世界地质公园岩溶地下水水化学特征

位置 ()
矿化度 &

（$%·’4 5）
!（.2/）&

（$%·’4 5）

主要离子质量浓度 &（$%·’4 5）

!（123 ） !（.2! 3 ） !（6%! 3 ） !（)./4
0 ） !（7/4

8 ） !（.9 4 ）
水化学类型

云台山园区

青龙峡园区

峰林峡园区

青天河园区

神农山园区

"*0 !:5*: !!"*! -*; +8*5 !!*8 !!;*; 08*: "*; )./0!.2·6%
"*! !+!*8 !!5*- 55*# "-*# :*5 !:5*! 5:*; ;*- )./0!.2

"*: 5""*5 5+0*5 0*- 88*5 5#*8 5:!*- !#*: :*8 )./0!.2·6%
"*: !#:*# !#!*- 0*! 8+*+ !5*; !!#*0 -*: 5#*: )./0!.2·6%

"*" !"5 !0;*; 5#*; :-*" 5+*; !+#*; 8#*; ;*- )./0!.2·6%
"*0 !8+*# !#;*: 5#*8 +0*+ 5;*# !5:*! 58*- 58*5 )./0!.2·6%

"*8 88!*# 0"0*8 50*! 5#!*: !;*8 0#!*" 5#;*# 5"*# )./0·7/8!.2·6%
;*# 8!:*" 000*; 50*: ;-*: !:*; !8"*0 55#*- 5;*5 )./0·7/8!.2·6%

"*+ !";*# !:+*- 0*# "#*5 !!*! !8;*; +0*: -*5 )./0!.2
"*8 0!;*8 !;!*# ;*# :;*0 !"*5 !"8*# 8-*# ;*" )./0!.2·6%

)./0!.2（.2·6%）型和 )./0·7/8!.2·6% 型为主（图

!，表 5）。

$% 云台山园区。从表 5 可以看出，云台山园区

岩溶地下水水质较好，() 值为 "*!，呈中性；水的矿

化度 是 !:# $% & ’，属 淡 水；水 的 硬 度!（.2/）<
!!+$% & ’，为低硬度水；水化学类型为 )./0!.2 型或

)./0!.2·6% 型，与该园区地表水的水化学类型一

致，说明该区地表水主要是由岩溶泉水出露形成的。

&% 青龙峡园区。青龙峡园区岩溶水的 () 值为

"*:，呈弱碱性，是一种低矿化度、低硬度的优质地下

水，水化学类型均为（.2/）)./0!.2·6% 型，也与该

区地表水水化学类型相同，说明该区地表水主要是

由岩溶泉水出露形成的。

’% 峰林峡园区。峰林峡园区的岩溶水基本与

青龙峡园区的相同，主要区别在于其水的矿化度和

硬度稍高于青龙峡园区。

(% 青天河园区。青天河园区岩溶水与其他各

区完全不同，() 值较高，碱性稍强；水的矿化度和硬

度均属最高，已呈中硬度淡水；水化学类型为 )./0·

7/8!.2·6% 型。形成原因是该区山顶石炭 4 二叠系地

层广泛分布（特别是石炭系底部黄铁矿层的存在），地

层中 7/!4
8 离子等各种易溶物质大量存在，使得大气

降水在转变为岩溶地下水的过程中，淋滤溶解了大量

的 7/!4
8 离子，从而使得青天河园区岩溶地下水的

7/!4
8 离子、矿化度和硬度均高于其他各区。

·8;·



!" 神农山园区。神农山园区地处丹河西部，属

独立的岩溶地下水子系统，由于缺少了 !"# $
% 离子

的淋滤作用，使得该区岩溶地下水基本呈天然状态，

水质较好，水的硬度、矿化度一般，水化学类型与云

台山园区相同。

# 结 语

云台山世界地质公园位于焦作市岩溶地下水的

直接补给区，保护其水资源的重要性不言而喻。但

是，随着旅游观光人数的不断增加，游船、游客、宾

馆、饭店等人为的生活污水垃圾成为岩溶水的潜在

污染源，而且由于地理位置的原因，整个公园的地表

水受上游地区工业废水及生活污水的影响已经出现

被污染现象。

笔者认为，保护云台山世界地质公园的水资源，

可采取以下几点措施：!旅游项目建设申报必须严

格执行环境评估制度，要有污水集中处理、垃圾收集

和处置等完善的环保基础设施，禁止开发有可能对

水资源造成污染的旅游项目；"禁止在旅游区内建

设饭店、宾馆等，确保自然山水风光不被人为破坏；

#为水上旅游项目严格配备环保设施，避免污染水

源；$加强对各园区上游来水的水质监控，发现问题

及时处理。此外，对整个地质公园，特别是云台山、

青龙峡、峰林峡、青天河等以水体景观为主的风景旅

游区应加大环境保护宣传和执法力度，实现文明旅

游、绿色旅游。
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（上接第 -- 页）为 &0*2+% 34 / 5 6 02*, 7 *-2*% 34 / 5。

实际上，消耗的 8"$
* 98 总量约为 %)# 34 / 5，远远大

于 *-2*%34 / 5，多余的 8"$
* 98 用于同化反硝化合成

反硝化菌的自身细胞组织。

从图 , 可以看出，初始阶段反应器中有少量剩

余的苯胺类。由于苯胺类很难被厌氧分解［%］（缺氧

条件下能否分解还不清楚），试验中苯胺类的降解可

能是通过反硝化去除的。在初始阶段 8"$
! 98 充足

的情况下，苯胺类的质量浓度会迅速下降；而在硝基

苯降解的后期，苯胺类的质量浓度又会上升，而且质

量浓度变化很不稳定。出现这些现象的原因还不清

楚，有待进一步研究。

$ 结 论

%" 缺氧反硝化降解硝基苯是可行的。当 8"$
# 9

8 质量浓度较高且 8"$
# 98 充足时，污泥对 8"$

# 98
有个短暂的适应过程，但是 8"$

# 98 并不影响硝基苯

的去除效果。

&" -20 : +20 范围内的 ;< 值对硝基苯的缺氧反

硝化无显著影响。

’" 在硝基苯质量浓度不超过 -0 34 / 5、" 约为

02#* 的情况下，硝基苯能得到有效降解，并且出水

中几乎不含 8"$
! 98。
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