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清潩河(许昌段)浮游生物群落结构及其与环境因子关系
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  摘 要:清潩河是典型的基流匮乏型河流,水生态环境质量空间差异明显,为探究浮游生物群落结构特征及

其与水环境的关联性,于2021年7月在清潩河(许昌段)开展浮游生物及环境因子调查,基于综合水质标识指数及

生物多样性指数分析水体污染程度,并利用典范对应分析法分析干流与支流河段浮游生物群落结构的关键影响因

子.结果显示:本次调查共检出浮游植物8门204种,群落结构为绿藻-硅藻-蓝藻型;检出浮游动物4门88种,群落

结构以轮虫、原生动物为主;浮游生物多样性指数及综合水质标识指数均显示清潩河(许昌段)水质为轻度污染,但
浮游生物优势种显示其有富营养化可能.典范对应分析结果显示,不同河段影响浮游生物优势种密度的关键影响因

子有所不同:干流及支流浮游植物群落结构分别受 WT、TP、DO、NO-3-N和CODCr、TN、NO-2-N、原生动物的影

响,干流及支流浮游动物群落结构分别受TSS、甲藻和NO-2-N、CODCr、金藻、隐藻的影响.
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浮游植物和浮游动物是水生态食物网的重要组成部分,构成了水生态系统物质循环的基础,对维持食物

网丰富性及稳定性具有重要作用[1-2].浮游生物个体微小、生命力强、繁殖速度快,对环境因子的变化十分敏

感,具有较好的指示作用,能够间接反映河流生态系统的生态演替及其他生态过程.目前,对于河流浮游生物

的研究主要涉及浮游生物多样性及群落特征[3]、水环境监测[4]、水质评价[1]及新技术的开发利用[2]等.研究

浮游生物群落对环境变化的响应过程,对受损河流的生态健康状况评估与管理具有重要意义.
清潩河属于淮河流域沙颍河水系,是许昌市防洪、排涝、纳污的重要河流,污染负荷比高达90%以上,是

典型的强人工干扰河流[5].且河道内闸门众多、结构复杂,河流碎片化严重,纵向连通性较差,兼具流量短缺

和环境污染等问题.经过一系列水环境综合整治及河流生态修复工作,清潩河水质已得到明显改善,但水生

生物结构尚未完全恢复,通过对清潩河(许昌段)水质及浮游生物状况进行调查,分别采用综合水质标识指数

和多样性指数对清潩河(许昌段)进行水质评价,以期为清潩河流域水生生物多样性的恢复及水生态系统的

健康发展提供依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况与样点设置

清潩河位于东经113°35'~114°05'、北纬33°51'~34°11',是淮河流域沙颍河水系最大的支流,发源于新

郑西沟草原,于长葛官厅乡进入许昌,并于鄢陵县陶城闸汇入颍河.清潩河(许昌段)为资源性缺水河段,年均

气温14.3℃,年均降水量727.5mm,丰水期(每年6-9月)降水量占年均降水量的70%.全长79km,流域

面积1584km2,主要支流有灞陵河、小泥河、小洪河和石梁河等,由于缺乏自然径流的汇入,支流多为季节

性河流.2021年7月,基于河流等级,从上游到下游共选取3个调查河段(13个点位)进行采样,详见附图Ⅰ.
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分别为:清潩河干流河段(Q1~Q6);一级支流小泥河河段(X1~X5);二级支流灞陵河河段(B1 和B2),灞陵

河在X3 处汇入小泥河.
1.2 环境因子测定、浮游生物采集与鉴定

对清潩河(许昌段)的水体理化参数进行调查测定.其中水温(WT)、pH、溶解氧(DO)采用美国哈希

HQ40d多参数水质分析仪现场测定.化学需氧量(CODCr)、总氮(TN)、氨氮(NH+
3-N)、硝态氮(NO-

3-N)、亚
硝态氮(NO-

2-N)、总磷(TP)、总悬浮固体(TSS)等指标,在每个采样点使用采水器平行取3组250mL水

样,低温避光保存,指标测定参考文献[6].
浮游植物、原生动物及轮虫的定性样品采用25#浮游生物网采集,现场加入体积分数5%甲醛固定;定

量样品采集后现场加入体积分数1%鲁哥试剂固定.枝角类和桡足类定性样品用13#浮游生物网采集,固定

方法同上;定量样品加入体积分数5%甲醛试剂,样品带回实验室4℃保存,浮游植物使用光学显微镜鉴定

与计数,鉴定主要参考文献[7-9].
1.3 综合水质标识指数和多样性指数计算

采用综合水质标识指数法对水质进行综合评价,具体参考文献[10].浮游生物多样性指数多采用 Mar-
galef丰富度指数(D)[4]、Shannon-Wiener多样性指数(H')[11]、Pielou均匀度指数(J)[12]进行分析,同时计

算浮游生物的优势度(Y)[13],计算公式如下:D=
(S-1)
lnN

,H'=-∑
S

i=1

ni

Nln
ni

N
,J=

H'
lnS

,Y=
ni

Nfi,S为样

品的种类总数;N 为样品的总个体数;ni 为第i个物种的个体总数;fi 为样本个体的出现率,取优势度Y >
0.02的物种认定为优势种,Y >0.1的物种认定为绝对优势种.
1.4 典范对应分析

采用Cannoco5.0软件进行典范对应分析,将浮游生物优势种密度数据及环境数据进行lg(x+1)转化

(pH除外)[13],并进行去趋势对应分析(DetrendedCorrespondenceAnalysis,DCA),同时使用蒙特卡罗检验

排除贡献较小的环境因子.经DCA分析,干流浮游动物选择CCA分析,干流浮游植物、支流浮游植物及支流

浮游动物选择RDA分析.采用Excel2019、SPSS25、Origin2018及Cannoco5.0软件进行数据分析及作图.

2 结 果

2.1 环境因子

本次调查水温范围为27.3℃~29.2℃,均值为28.7℃;水体溶解氧质量浓度范围为3.37~13.96mg/L,
均值为8.8mg/L;pH范围为7.34~8.67,均值为8.16,水体总体呈碱性;透明度值范围为0.30~2.20m,均
值为0.74m;NH+

3-N质量浓度范围为0.02~4.84mg/L,均值为1.37mg/L;NO-
3-N质量浓度范围为

0.20~6.06mg/L,均值为1.66mg/L;NO-
2-N质量浓度范围为0.003~0.019mg/L,均值为0.0065mg/L;

TN质量浓度范围为5.59~11.86mg/L,均值为7.98mg/L;TP质量浓度范围为0.01~0.20mg/L,均值为

0.06mg/L;氮磷比范围为97.16~687.48,均值为245.70.基于《地表水环境质量标准:GB3838-2002》,研究

区域内各点位水环境功能区目标均为Ⅳ类,使用综合水质标识指数法对水质进行评价,评价结果详见附

表Ⅰ.整体看,干流水质优于支流,研究河段水质整体优良,有个别点位为轻度污染,主要污染因子为TN和

NH+
3-N.

2.2 浮游生物群落结构

2.2.1 种类及密度

本次调查共检出浮游植物8门19目40科95属204种,其中绿藻门、硅藻门、蓝藻门和裸藻门分别为

83、67、35、12种,分别占总种数的40.69%、32.84%、17.16%和5.88%;甲藻门和黄藻门各有3种和4种,分
别占总种类数的1.47%和0.98%;隐藻门和金藻门仅检出1种,占总种数的0.49%.浮游植物密度变化范围

在20.61×104~473.70×104L-1,平均密度126.13×104L-1,不同河段浮游植物群落结构差异较大(图1).
其中,干流硅藻优势明显,密度贡献占比高达65.42%;支流绿藻占优势,且在灞陵河汇入后小泥河绿藻的密

度占比明显增加,浮游植物密度也明显升高,均值由77.23×104L-1增至268.50×104L-1,但在X5 点位,浮游
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植物密度呈大幅下降,且主要物种由绿藻转

变为硅藻.
本次调查共检出浮游动物4门12目

31科48属88种,其中,轮虫和原生动物占优

势,种类占比达43.18%、27.27%,而枝角类

和桡 足 类 种 类 数 相 当,分 别 占 15.91%、

13.64%.浮 游 动 物 密 度 变 化 范 围 在 5~
191L-1,平均密度60L-1,不同河段浮游动

物群落密度及物种组成具有一定的差异性

(图2).干流以原生动物、桡足类为主,分别

占45.21%和32.25%;灞陵河则以桡足类及

枝角类为主;小泥河以轮虫为主,但在灞陵

河汇入后,枝角类占比有所增加,同时物种

数量呈骤增又骤减的趋势.
2.2.2 优势种

根据浮游植物优势度计算结果,共筛选

出优势种2门12种(附表Ⅱ),干流6种,支
流9种.干流优势种以硅藻为主,尖针杆藻为

绝对优势种;支流优势种以绿藻为主,四尾

栅藻为绝对优势种;四尾栅藻、简单舟形藻

及汉斯冠盘藻在干流及支流均为优势种,说
明三者在清潩河(许昌段)占据优势种.整体

来看,干流及支流浮游植物优势种差异性较

大.根据浮游动物优势度计算结果,共筛选出

优势种4门8种(附表Ⅲ),干流4种,支流

6种.干流优势种以桡足类为主,瘤棘砂壳

虫、近邻剑水蚤为绝对优势种;支流优势种

以轮虫为主,壶状臂尾轮虫和微型裸腹溞为

绝对优势种;透明剑水蚤和近邻剑水蚤为干

流及支流的优势种,两者在清潩河(许昌段)
占据优势种.
2.2.3 多样性指数

分别对清潩河13个采样点浮游植物及浮游动物的 Margalef丰富度指数(D)、Shannon-Wiener多样性

指数(H')、Pielou均匀度指数(J)进行计算,详见图3.各点位浮游生物多样性指数波动较大,但 H'和J 表

现出一致的空间变化趋势.对比浮游生物密度分布情况(图1和2),发现多样性指数与浮游生物密度呈镶嵌

分布,即在密度的高值区,浮游生物多为高密度的单一种群组成.除此之外,浮游植物与浮游动物多样性指数

波动范围也有所不同,但其表征的水体健康状况结果一致.两者 H'值分别介于2.31~3.72、0.96~2.75,均值

分别为3.04、2.05;J值分别介于0.59~0.89、0.35~0.97,均值均为0.75;D 值分别介于2.99~5.81、1.41~
6.19,均值分别为4.04、4.47,结合相关评价标准(附表Ⅳ),可见清潩河(许昌段)整体水质类型为清洁-寡污

型,部分点位为β-中污染型.
2.3 浮游生物群落结构与环境因子关系

2.3.1 浮游植物与环境因子相关性分析

在典范对应分析排序中,经过筛选,干流共确定4个环境因子,前两轴物种-环境相关系数分别为

0.9997、1,累计解释了99.22%的浮游植物优势种变化信息;支流共确定4个环境因子,前两轴物种-环境相
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关系数分别为0.9959、0.9367,累计解释了90.17%的浮游植物优势种变化信息,表明排序结果可信.蒙特卡

罗检验结果显示(图4),在干流,各优势种同 WT、NO-
3-N 、TP正相关,同DO负相关;在支流,简单舟形藻

同原生动物生物量正相关,四尾栅藻、双尾栅藻、微茫藻、针形纤维藻和普通小球藻同原生动物生物量负相

关,汉斯冠盘藻、狭形纤维藻及柯氏并联藻同 TN及 NO-
2-N正相关,除了简单舟形藻,其余各优势种同

CODCr均呈不同程度负相关关系.

2.3.2 浮游动物与环境因子相关性分析

在典范对应分析排序中,经过筛选,干流共确定2个环境因子,前两轴物种-环境相关系数分别为

0.9963、0.8279,累计解释了100%的浮游动物优势种变化信息;支流共确定4个环境因子,前两轴物种-环境

相关系数分别为0.9998、0.9994,累计解释了99.50%的浮游动物优势种变化信息,表明排序结果可信.蒙特卡

罗检验结果显示(图5),甲藻(P=0.006)是影响干流浮游动物优势种密度变化的极显著影响因子.在干流,简弧

象鼻溞、瘤棘砂壳虫同甲藻生物量呈显著正相关,透明温剑水蚤、近邻剑水蚤同TSS呈正相关关系;在支流,萼
花臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫同金藻生物量正相关,其余优势种则同隐藻呈不同程度正相关关系.

3 讨 论

3.1 浮游生物群落结构

本次调查共鉴定出浮游植物8门95属204种,平均密度1.26×106L-1,群落结构为绿藻-硅藻-蓝藻型;

优势种2门12种,以绿藻和硅藻为主;浮游动物4门48属88种,平均密度60L-1,群落结构以轮虫、原生动
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物为主;优势种4门8种,以轮虫、桡足类为主.课题组于2013-2015年研究数据显示,清潩河共检出浮游植

物8门111种,群落结构为绿藻-硅藻-蓝藻型,优势种以绿藻、硅藻为主;浮游动物42种,群落结构以轮虫为

主,优势种以轮虫为主[14].对比研究发现清潩河(许昌段)浮游植物群落结构保持不变,浮游动物群落则由以

轮虫为主变为以轮虫、原生动物为主,浮游生物鉴出物种数有大幅提升,表明清潩河经过水环境综合整治,水
质得到了明显改善;浮游生物鉴出物种数量得到大幅提升,这可能与研究区域范围相关,本次调研区域较前

期范围广、调查点位更多;浮游植物优势种未发生明显改变,而浮游动物优势种则出现了寡污物种瘤棘砂壳

虫[15],表明清潩河水质的改善.

浮游生物多样性结果显示,浮游植物多样性指数 H',D 和J 分别显示水体为清洁-寡污型、清洁-寡污型

和寡污型;浮游动物三类指数分别显示水体为β-中污型、清洁-寡污型和寡污型,说明研究区内浮游生物种类

较多、密度较高,且分布均匀,清潩河(许昌段)整体水质为寡污型.但优势种仍以尖针杆藻、四尾栅藻、狭形纤

维藻、针形纤维藻,近邻剑水蚤、萼花臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫、微型裸腹溞等中-富营养指示种[15]为主,且综

合水质标识指数评价结果显示仍有多个点位的TN和NH+
3-N处于超标状态,说明虽然清潩河(许昌段)水

质有所改善,但是生物群落结构目前仍不够稳定,仍有富营养化风险,可通过保障河道基流,恢复生物栖息

地、采取相应生物措施以恢复生物群落结构.
3.2 浮游生物群落结构特征与环境因子关系

由典范对应分析结果可知,清潩河(许昌段)干流及支流浮游植物群落结构影响因子大相径庭,在干流,
主要为 WT、TP、DO及NO-

3-N;在支流,主要为CODCr、TN、NO-
2-N及原生动物密度.在干流,NO-

3-N对

优势种密度变化的解释度达到了64.8%,主要与干流优势种以硅藻为主密切相关,有研究发现,相较于其他

形态的氮硅藻更喜欢利用NO-
3-N[16],故而受NO-

3-N影响较显著.同时,本研究发现浮游植物密度同 WT
显著正相关,却与DO显著负相关,这可能是因为DO受到了 WT的影响,减弱了浮游植物的产氧量对DO
的作用[4].在支流,各因子及各优势种在排序图上分布较为均匀(图5),说明支流浮游植物优势种分布变化受

各环境因子综合影响较为显著.一方面,浮游植物的生长繁殖需要营养物质,受到营养盐浓度的影响;另一方

面,作为滤食浮游动物的食物,受原生动物摄食行为的影响.干流浮游植物优势种分布变化受营养盐影响较

支流显著主要与浮游植物对营养盐的吸收机制有关,依据Redfield定律,当水体中氮磷比偏离最佳值(16)
时,那么某一元素的影响就会变得显著[17],而干流氮磷比均值高达388.72,远高于支流的129.04,故而受氮

盐影响更大.
由典范对应分析结果可知,清潩河(许昌段)干流及支流浮游动物群落结构影响因子具有差异性,干流浮

游动物群落结构受TSS和甲藻生物量的影响,支流浮游动物群落结构受NO-
2-N、CODCr、金藻及隐藻生物

量的影响.在干流,甲藻密度对优势种密度变化的解释度高达63%,主要与瘤棘砂壳虫密切相关,作为干流的

绝对优势种,瘤棘砂壳虫主要以甲藻、微型轮虫等为食[18],而干流优势种未出现轮虫,说明其密度较小,故而
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受甲藻密度影响较大;同时,由于本次调查在7月开展,已有研究表明近邻剑水蚤及透明温剑水蚤在食物充

足的夏季,更倾向于以体型较小的枝角类为食[18],而枝角类多为滤食者,主要受水体细菌、腐殖质等颗粒物

浓度的影响,故而受 TSS浓度的影响.在支流,CODCr及 NO-
2-N 对优势种密度空间变化的解释度达到

77.2%,研究表明,COD、NO-
2-N等营养盐可通过上行效应调控浮游动物的群落组成[3],且NO-

2-N对于异

养生活的浮游动物可能具有一定的毒害作用.同时,隐藻被认为是影响轮虫结构变化的最重要的浮游植

物[19],微型裸腹溞也作为滤食者受水体中浮游植物密度影响,与本研究发现浮游动物优势种受隐藻和金藻

生物量影响结果一致.并且本研究发现同一优势种受不同藻类影响具有差异性:相较于隐藻,臂尾轮虫属受

金藻影响较大,这可能与物种对食物的偏好有关,在高温环境,臂尾轮虫属对金藻的摄食率会有所增加[20],
故而相较于其他优势种受金藻生物量影响较大.

4 结 论

(1)清潩河(许昌段)共检出浮游植物8门95属204种,群落结构为绿藻-硅藻-蓝藻型,优势种以绿藻和

硅藻为主;检出浮游动物4门48属88种,群落结构以轮虫、原生动物为主,优势种以轮虫为主;浮游生物优

势种多为富营养指示种,说明研究区内水体仍有富营养化风险.
(2)水质标识指数评价结果表明研究河段水质良好,部分点位为轻度污染;生物多样性指数显示研究河

段为清洁-寡污型,部分点位为β-中污染型,两者结果具有较好的一致性.
(3)典范对应分析表明,清潩河(许昌段)浮游生物群落变化受环境因子影响明显,且具有空间差异性.引

起浮游植物群落结构变化的主要因子有NO-
3-N、NO-

2-N、WT、原生动物密度等;引起浮游动物群落结构变

化的主要因子有TSS、NO-
2-N及浮游植物密度等.

  附 录

附图Ⅰ、附表Ⅰ~Ⅳ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.05.017).
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Planktoncommunitystructureanditsrelationshipwithenvironmental
factorsinQingyiRiver(Xuchangsection)

AnWanyu1,HaoZiyao2,LiYahui3,YuLuji1,2

(1.SchoolofEcologyandEnvironment,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China;2.ResearchCenterforEnvironmentalPolicy&

AssessmentofZhengzhouUniversity,Zhengzhou450000,China;3.HenanZhongfuIndustrialCo.,Ltd.,Zhengzhou451252,China)

  Abstract:QingyiRiverisabasalflow-scarceriver,whichhastheobviousspatialdifferencesinthequalityofthewater
ecologicalenvironment.Toexplorethestructuralcharacteristicsofplanktoncommunitiesandtheircorrelationwiththeaquatic
environment,PlanktonandenvironmentalfactorsurveyswerecarriedoutintheQingyiRiver(Xuchangsection)inJuly2021.
ThisstudyevaluatedthewaterqualityinQingyiriverbyusingtheimprovedcomprehensivewaterqualityidentificationindex
(WQI)andbiodiversityindex,andexploredtherelationshipsbetweenthestructuresofthezooplanktonandphytoplanktoncom-
munitiesandenvironmentalfactorsusingcanonicalcorrespondenceanalysis(CCA).Theresultsshowedthat204phytoplankton
speciesbelongedto8phyla,amongwhichChlorophyta、BacillariophytaandCyanophytahadhigherrichness.Inaddition,88zo-
oplanktonspeciesbelongedto4majorcategories,dominatedbyProtozoaandRotifer.Thediversityofplanktonand、WQIindi-
catesthatthewaterbodyislightpollution,butthedominantspeciesofplanktonshowthepossibilityofincreasingeutrophica-
tion.Meanwhile,theresultsofCCAshowedthatthemaininfluencingfactorsofthestructureoftheplanktoncommunityinthe
mainstreamandtributariesaredifferent.ThecommunitystructureofmainstreamphytoplanktonwasmainlyaffectedbyWT,

TP,DOandNO-3-N,whileinthetributaries,byCODCr,TN,NO-2-Nandprotozoaldensity.Thecommunitystructureof

mainstreamzooplanktonwasmainlyaffectedbyTSSandDinophyta,whileinthetributaries,byNO-2-N,CODCr,Chrysophy-
taandCrytophytadensity.

Keywords:QingyiRiver;plankton;communitystructure;environmentalfactors;waterqualityidentificationindex

[责任编校 刘洋 杨浦]
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附表Ⅰ 水质标识指数法对环境因子的评价

Attachedtab.Ⅰ Evaluationofenvironmentalfactorsbywaterqualitymarkingindexmethod

点位 pH WT/℃ 透明度/m
单因子标识指数

DO CODCr NH+3-N TP TN

综合水质

标识指数

综合水质

定性评价

Q1 8.66 27.30 2.20 1.10 1.30 1.00 2.00 8.52 2.710 优良

Q2 8.25 27.80 1.00 1.10 1.40 1.10 1.50 8.42 2.710 优良

Q3 8.67 29.20 1.00 1.10 1.40 1.10 1.80 9.22 2.910 优良

Q4 7.68 28.00 0.50 3.90 1.80 1.50 2.30 10.42 3.910 优良

Q5 7.96 28.80 0.30 1.10 1.60 1.20 2.30 10.21 3.210 优良

Q6 8.03 28.60 0.50 1.10 1.10 1.50 2.40 10.12 3.210 优良

B1 8.60 29.60 0.40 1.10 1.00 7.42 3.00 9.42 4.320 优良

B2 8.47 30.20 0.40 1.10 1.80 6.22 4.00 10.92 4.820 优良

X1 8.25 27.90 0.60 1.10 2.00 1.30 2.00 6.01 2.410 优良

X2 7.34 29.20 0.30 4.80 6.12 2.00 2.50 5.21 4.120 优良

X3 7.96 30.10 0.70 2.10 2.00 7.42 2.40 10.32 4.820 优良

X4 7.58 28.50 1.00 4.00 4.60 7.22 3.00 9.92 5.721 轻度污染

X5 8.58 28.20 1.00 1.10 2.00 3.10 2.00 7.82 3.210 优良



附表Ⅱ 清潩河(许昌段)浮游植物优势种

Attachedtab.Ⅱ PredominantspeciesofphytoplanktoninQingyiRiver(Xuchangsection)

物种编号 优势种
Y

干流 支流

sp1 钝脆杆藻Fragilariacapucina 0.042 -

sp2 尖针杆藻Synedraacus 0.255 -

sp3 二角盘星藻纤细变种Pediastrumduplexvar.gracillimum 0.024 -

sp4 四尾栅藻Scenedesmusquadricauda 0.044 0.159

sp5 简单舟形藻Naviculasimplex 0.048 0.045

sp6 汉斯冠盘藻Stephanodiscushantzschii 0.038 0.025

sp7 双尾栅藻Scenedesmusbicaudatus - 0.079

sp8 微芒藻 Micractiniumpusillum - 0.036

sp9 狭形纤维藻Ankistrodesmusangustus - 0.030

sp10 针形纤维藻Ankistrodesmusacicularis - 0.094

sp11 普通小球藻Chlorellavulgaris - 0.037

sp12 柯氏并联藻Quadrigulachodatii - 0.029

  注:“-”表示该物种在这个河段不是优势种,下表同.

附表Ⅲ  清潩河(许昌段)浮游动物优势种

Attachedtab.Ⅲ DominantspeciesofzooplanktoninQingyiRiver(Xuchangsection)

物种编号 优势种
Y

干流 支流

SP1 简弧象鼻溞Bosminacoregoni 0.022 -

SP2 瘤棘砂壳虫Difflugiatuberspinifera 0.456 -

SP3 透明温剑水蚤Thermocyclopshyalinus 0.033 0.023

SP4 近邻剑水蚤Cyclopsvicinus 0.157 0.099

SP5 独角聚花轮虫Conochilusunicornis - 0.030

SP6 萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorus - 0.065

SP7 壶状臂尾轮虫Brachionusurceus - 0.212

SP8 微型裸腹溞 Moinamicrura - 0.176

附表Ⅳ 多样性指数评价标准

Attachedtab.Ⅳ DiversityIndexEvaluationCriteria

多样性指数 评价标准

D (0,1]重污型 (1,2]α-中污型 (2,3]β-中污型 >3清洁-寡污型

H' (0,1]重污型 (1,2]α-中污型 (2,3]β-中污型 >3清洁-寡污型

J (0.0,0.3]α-中污型 (0.3,0.5]β-轻污型 (0.5,0.8]寡污型 (0.8,1.0]清洁型


