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南京市土壤集合组成及其嵌套性分析

王[ 辉#，!，张学雷#，张[ 薇9，孙燕瓷#，陈[ 杰#

（#2土壤与农业可持续发展国家重点实验室[ 中国科学院南京土壤研究所，南京[ !#$$$@；!2中国科学院研究生院，北京[ #$$$9?；

92西南大学资源环境学院，重庆北碚[ 6$$"#7）

摘要：随着工业化和城市化的加速发展，土壤资源与土壤环境压力日益增加。近 !$4来，南京市城镇化发展迅速，而且城镇的发

展正导致原来相对自然的大片土壤面积减少，深入研究南京市土壤组成以及嵌套性特征，有助于了解土壤类型的分布特征，正

确估计城镇化的后果，在保护土壤资源以及土壤多样性方面具有一定的理论意义和现实意义。以南京市各乡镇等级单位的土

壤集合为研究对象，对南京市的土壤组成及嵌套性进行了分析。结果显示，在南京市各乡镇等级单位中共有 6" 个土种，其中优

势土种 7 种，常见土种 #9 种、稀有土种 !8 种、濒危土种 9 种。土壤集合在组成上呈现出不完全嵌套格局，分布于土种数较少的

乡镇等级单位中的土种多数也分布在土种数较多的乡镇等级单位中。土壤类型数（!）与面积（"）是幂函数关系，其最佳回归拟

合方程为：! \ $2 "!@6"$2 8?!!。嵌套格局与南京市的土种面积、地形以及地理位置关系密切，面积大的乡镇等级单位有更多的土

种主要原因是它们有更广阔的生境范围，具有更高的生境多样性（如水域、沼泽、地形地貌、丘陵等），随着面积的缩小，某些特

定的生境类型随着逐渐丧失，与此相关的一些土种也随之消失，于是就产生了嵌套结构。

关键词：土壤集合；嵌套性；幂函数；面积；南京市
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生态学、生物地理学和保护生物学等领域的很多学者对物种组成及嵌套分布有着浓厚的研究兴趣。生态

学家在研究中逐渐发现，区域的面积、形状、隔离度和区域之间的排列组合对岛屿生物群落具有重要的影

响［G H @］。在群落结构的 I 项基本特征（物种的组成、丰度和多度）中，区域内的物种丰度和区域面积的关系引
起了最为广泛的关注，但围绕区域内物种4面积关系的争论也最为激烈［J，<］。在群落组成方面，越来越多的研
究显示，在一个区域生态系统中，在小区域中出现的物种多数也出现在物种相对丰富的大区域中［J，> H G:］，这一

非随机分布格局被命名为嵌套子集（5$()$2 (CF($)）［?，GG］，通常也称为嵌套结构［G=］。近年来，关于物种组成及
嵌套性对生物保护的意义在我国也有了相关的研究及报道［GI H G@］。尽管生态系统中包括生物和非生物资源，

但一直以来生态学家通常注重对生物资源的研究，而忽略如土地、土壤、地形、母质等非生物资源，从而嵌套结

构在土地利用变化中的应用却鲜有进展，有关土壤类型的嵌套格局以及区域结构对土壤分布的影响还未见研

究报道。=::@ 年，西班牙土壤学家 KFLM$E等利用嵌套子集方法对土壤多样性格局进行了研究［GJ］。=::@ 年，
本研究方法被引进我国［G<］，介绍了嵌套子集的概念、方法和西班牙的研究进展，主要是在土壤多样性和土地

利用空间分析上的应用等。

土壤多样性研究在国内外呈现出良好的研究前景［G>］，随着工业化和城市化的加速发展，土壤资源与土壤

环境压力日益增加。近 =:/来，南京市城镇化发展迅速，而且城镇的发展正导致原来相对自然的大片土壤面
积减少，深入研究南京市土壤组成以及嵌套性特征，有助于了解土壤类型的分布特征，正确估计城镇化的后

果，在保护土壤资源及土壤多样性方面具有一定的理论意义和现实意义。前期研究［GA］以南京市城市化过程

为研究对象，应用嵌套子集方法分析了南京市城镇化占地时空变化，以及各乡镇的扩展情况，但未对区域内土

壤组成及其嵌套性做深入系统的分析。本文拟在此基础上，进一步研究分析南京市土壤类型的组成及嵌套性

特征，并在此基础上探讨其对土壤资源及管理方面的意义。

)* 材料与方法
)* )* 研究区概况

南京是江苏省省会，位于北纬 IGNG?O H I=NI<O，东经 GG>N==O H GGANG?O之间。现辖区总面积 J@>=P!=，其

中市区面积 A<JP!=，城市建成区面积 =?IP!=。区内水系较多，地貌类型繁多，地质结构复杂。地貌以冲积平

原和黄土垅岗为主，另有少量低山丘陵。南京市地形复杂，低山、丘岗和谷地平原相间分布，其中低山丘岗约

占总面积的 = Q I，全区第四系厚层覆盖区分为不同类型，中更新统为融冻泥流堆积，上更新统以风成为主、残
坡4坡积次之，全新统则以冲积为主。浅表的第四系主要由全新统和上更新统构成，其土壤类型包括水稻土
（水耕人为土）、黄棕壤（铁质湿润淋溶土）、潮土（淡色潮湿雏形土）、沼泽土（有机正常潜育土）、红壤（简育湿

润富铁土）、紫色土（紫色湿润雏形土）、石灰岩土（钙质湿润淋溶土）等，其中水稻土（水耕人为土）、黄棕壤

（铁质湿润淋溶土）、潮土（淡色潮湿雏形土）为研究区最常见的土壤类型。为适应经济发展进程中城镇化建

设的需要，南京市不断进行行政区划调整。=::G 年 G 月江宁撤县设区，南京由原来的五县变成四县，=::= 年
? 月，六合、江浦分别撤县并区，截至 =::= 年 J 月底，南京市行政区划为 GG 区 = 县。辖区包括玄武区、白下区、
秦淮区、建邺区、鼓楼区、下关区、浦口区、六合区、栖霞区、雨花台区、江宁区、溧水县、高淳县。行政设置有 @>
个建制镇。近 =:/来城镇占用面积迅速扩张。研究区属北亚热带季风气候区，四季分明，年平均气温 GJR，
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年平均降雨量 !!"#$$，无霜期 %&’(。
!) "# 数据来源
采用的数据包括 !*’% 年比例尺 !+!" 万南京市地形图，!*,’ 年比例尺 !+%" 万南京市土壤图、%""& 年比例

尺 !+!’ 万南京市乡镇行政区划图以及南京市统计年鉴等社会经济资料。
!) $# 研究方法
本研究拟从土壤类型的丰度（即土壤类型数目）、组成方面分析与区域性状的关系。区域面积是区域的

典型性状，通过统计分析南京市土壤类型的丰度、组成与区域面积的相关性，可以验证区域内土壤类型的丰度

是否存在随面积而变化的格局。通过验证土壤类型在各区域的分布是否存在随机性可以确定区域土壤类型

的组成是否与区域性状有关。嵌套格局是区域群落组成的普遍格局［-，!%，!&］，将通过数据验证南京市土壤类型

是否也存在嵌套格局。具体方法在下面分别细述。

应用嵌套子集方法有以下条件：（!）相比较的物种和地点必须有共同的地理历史；（%）两者都必须拥有相
似的同时代的生态条件；（&）在物种或地点中，可以划分出若干等级。在生物资源中符合这些条件，同样在分
析南京市土壤类型的嵌套格局中也存在符合这些条件的可能性。南京市各乡镇以及土壤类型都具有相同的

地理历史以及相似的同时代的生态条件，同样在土壤类型或行政区划上也可以划分若干等级。在本研究中，

根据 %""& 年南京市乡镇行政区划图，把某些区和街道等同于乡镇，包括区和街道在内共划分了 ’" 个乡镇等
级单位（以下均称为单位）。根据各土壤类型在各单位的存在 .不存在情况，排列成不同的矩阵，其中 ! 代表
存在，" 代表不存在。这样土壤类型在 ’" 个单位中的分布格局就组成一个分布矩阵。在此分布矩阵中，将单
位从左到右按土壤类型数从多到少排列，将土壤类型从上到下按出现的单位数从多到少排列。假如土壤类型

集中分布在矩阵的左上角，则基本形成嵌套结构的分布特征。但因为嵌套结构是一种非随机的分布格局，它

的存在需要验证。对于每一种土壤类型来说，完全的嵌套结构意味着该土壤分布在土壤类型较为丰富的区域

中，任何在土壤类型较丰富的区域中的缺失即是对完全嵌套结构的偏离。统计整个矩阵中这样的缺失总数可

以反映出偏离完全嵌套结构的程度，或称为嵌套程度。将总的缺失数与随机模拟所产生的平均缺失数进行比

较检验，可以确定非随机嵌套结构存在的显著性［!!］。本文采用 /0$12 与 310042567［%"］提出的指数“温度
（04$84210924）”。/0$12与 310042567［!,］将反映嵌套程度的嵌套指数称为“温度或熵值（!）”，以系统（即矩阵）
的有序和无序度来反映物种分布的随机性（即嵌套程度）。无序度越高，!值越高，嵌套程度越低。! : " 表示
完全嵌套，! : !"" 表示完全随机。! 的计算由 /0$12 与 310042567［%!］编写的“嵌套温度计算器（;4504(7455
<4$84210924 =1>?9>1062）”软件进行。按软件要求的格式输入数据，并运行软件，即可产生 ! 值、随机模拟的 !
值，以及两者差异的显著性。用此方法计算南京市土壤类型组成的 !值及其显著性。
" 结果与讨论
") !# 区域内土壤类型的组成情况
根据土壤图结合野外考证（野外考证主要针对城市化用地扩展迅速的地方，如江宁区，考证土壤类型与

土壤图是否符合以及土壤类型面积的变化），南京市共有 !- 个土壤亚类、&% 个土属、-’ 个土种。在本研究中
以土种为单元，其中面积最大的 & 种土种为马肝土（*!,@%) &A$%）、黄白土（,@-,#) @ A$%）、黄刚土（,!--’) %
A$%）。本研究根据土种在各单位中的分布（出现频率）并考虑各土种的总面积的大小将南京市的土种进行划

分（表 !）：按出现的频率划分为优势土种（"&"）、常见土种（, B %*）、稀有土种（& B ’）、濒危土种（! B %）。计
有优势土种 # 种，常见土种 !& 种、稀有土种 %@ 种、濒危土种 & 种。南京市土种的种类虽多，但稀有土种居多，
这些土种的面积主要集中在 !""" 到 @""" A$%之间，濒危土种是乌底青泥土（&@") ’ A$%）、江沙土（@’*) ’
A$%）、石灰性青肝土（%--) % A$%）。分布最广泛的土种是黄刚土（@’）、马肝土（@"）、黄白土（-’）。
") "# 土壤种类组成的嵌套格局
南京市共有土种 -’ 个，土种在 ’" 个单位中的分布格局组成了一个分布矩阵（如图 !）。通过“嵌套温度

计算器”求得土种组成的 ! : %#) @@，随机模拟产生的平均 ! 值为 @-) "*，标准差是 %) -&。两者存在显著性差

%%% C 生C 态C 学C 报 %’ 卷C



异（! ! "# $% & ’ ()*）（图 )）。填充度（+,--）为 ./0。这说明，从土种组成来看，南京市土种的分布存在显著的
嵌套结构。但呈现不完全的嵌套格局，分布于土种数较少的单位中的土种多数也分布在土种数较多的单位

中。在小单位中分布的主要是一些普遍的土种，如马肝土、黄白土、黄刚土等。随着面积的增大，对地形、地理

位置等有特定要求的土种逐渐增多。

表 !" 南京市土壤组成及其分布情况

#$%&’ !" #(’ )*+,*-./.*0 $01 1.-/2.%3/.*0 *4 ,’1*/$5$ .0 6$07.08

土种

1’234565
面积（78)）

9:’5
出现频率

+:’;<’=>?
土种

1’234565
面积（78)）

9:’5
出现频率

+:’;<’=>?

黄刚土 @-5? -358? 4?A,>B5:AB<2,>
5:C3D3-

%.EE/# )
F/（优势）
G<A’:,3:,4?

沙底江淤土 H,C74 >-5? -358? >5:B4?A,>B
75A-,BD45C=,> 5=47:3D3-

)*.)# .
"（稀有）

I5:’
马肝土 H358? 4?A,>B+’B-’5>7,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

*.%F)# $
FJ（优势）
G<A’:,3:,4?

乌泥河淤土 @-5? -358? 4?A,>B+’B5>><8<B
-,>B25:KBL34438BD45C=,> 5=47:3D3-

)$.E# %
"（稀有）

I5:’
黄白土 H358? ,=M’:,3:B4?A,>B+’B
-’5>7,>BD45C=,> 5=47:3D3-

%FE%"# F
E/（优势）
G<A’:,3:,4?

山沙土 H,C74 C:5N’- -358? 4?A,>B+’B
-’5>7,>BD45C=,> 5=4

.*$F# .
"（稀有）

I5:’
岗黄土 @-5? -358? ’<4:,>B5:AB<2,>
5:C3D3-

)*$..# J
E$（优势）
G<A’:,3:,4?

河沙土 G5=2 -358? 4?A,>B75A-,BD45C=,>
5=47:3D3-

././# *
"（稀有）

I5:’
黄砂土 H,C74 C:5N’- -358? 4?A,>BM’::,B
<2,> >58L3D3-

))/))# J
$E（优势）
G<A’:,3:,4?

麻砂土 H358? >73B4?A,>BM’::,B<2,>
>58L3D3-

.F/)# F
"（稀有）

I5:’
河淤土 @-5? -358? 4?A,>B+’B5>><8<-,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

$//FF# )
$J（优势）
G<A’:,3:,4?

草渣土 @-5? 4?A,>B75A-,BD45C=,> C-’?3D3- F"EF# .
F（稀有）

I5:’
栗色土 @-5? -358? ’<4:,>B4?A,>BM’::,B
<2,> 5:C3D3-

)F"$%# "
)$（常见）
@3883=

青泥土 @-5? 4?A,>BC-’?,>BD45C=,> 5=47:3D3- F.JF# $
F（稀有）

I5:’
青泥条土 @-5? N’:4,>BC-’?,>BD45C=,>
5=47:3D3-

.$J"E# J
."（常见）
@3883=

石灰性马肝土 H358? 4?A,>B+’B-’5>7,>B
-,8’BD45C=,> 5=47:3D3-

)%*%# "
F（稀有）

I5:’
青肝土 @-5? -358? N’:4,>BC-’?,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

EJ$)# /
."（常见）
@3883=

菜园小粉土 H358? >5:B5;<,B8344-,>BM,8,>B
3:47,> 5=47:3D3-

)E)*# *
F（稀有）

I5:’
江淤土 @-5? -358? >5:B4?A,>B75A-,BD45CB
=,> 5=47:3D3-

$J/JE# *
.E（常见）
@3883=

蒜瓣土 @-5? 4?A,>B75A-,B 5;<,B>58L3D3- .*F*# F
F（稀有）

I5:’
紫红土 H,C74 C:5N’- >-5? -358? :’2BM’:B
:,B<2,> >58L3D3-

$**%# %
.E（常见）
@3883=

黄红土 @-5? >73B4?A,>BM’::,B<2,> 5:C3D3- .%"E# F
F（稀有）

I5:’
板浆白土 H358? 5-L,>B+’B-’5>7,>BD45CB
=,> 5=47:3D3-

$E)"/# "
.$（常见）
@3883=

滩土 @-5? -358? >5:B 75A-,BD45C=,> C-’?3D3- %*%# E
F（稀有）

I5:’
卵石砂土 O:5N’- -358? 4?A,>BM’::,B
<2,> >58L3D3-

F).)# J
.$（常见）
@3883=

灰粘土 @-5? 4?A,>B75A-,BA32P3-B
D45C=,> C-’?3D3-

).F/# %
E（稀有）

I5:’
白马肝土 H358? 5-L,>B4?A,>B+’B
-’5>7,>BD45C=,> 5=47:3D3-

.%*%*# %
.)（常见）
@3883=

红砂土 H358? ’<4:,>B:’2BM’::,B<2,> 5:C3D3- %/.# E
E（稀有）

I5:’
河白土 H,C74 >-5? -358? 4?A,>B+’B5>><B
8<-,>BD45C=,> 5=47:3D3-

.$))"# E
..（常见）
@3883=

泥骨土 @-5? >5:B75A-,BN’:4,>BC-’?,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

%F.E# .
$（稀有）

I5:’
暗色土 H358? ’<4:,>B25:KB4?A,>BM’::,B
<2,> >58L3D3-

"E"*# )
..（常见）
@3883=

沙土 H358? >5:B5;<,B5--<N,> A:,83D3- )$F*# %
$（稀有）

I5:’
淤土 @-5? -358? >5:B5;<,B5--<N,>
A:,83D3-

.$JJE# %
*（常见）
@3883=

乌栅土 @-5? >5:BN’:4,>BC-’?,>BD45C=,>
5=47:3D3-

."F$# *
$（稀有）

I5:’
小粉土 H,C74 -358? >5:B5;<,B
5--<N,> A:,83D3-

EJE)# *
%（常见）
@3883=

灰沙土 G5=2 >-5? -358? 4?A,>B75A-,BD45C=,>
5=47:3D3-

.E)E# .
$（稀有）

I5:’
菜园黄土 @-5? -358? M,8,>BM’::,B
<2,> 5:C3D3-

FJ.*# "
/（稀有）

I5:’
黄泥白土 @-5? -358? +’B-’5>7,>BC-’?,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

$/J.# $
)（稀有）

I5:’
山黑土 H358? 83--,>B>5:B<2,>B
3:47,> A:,83D3-

)$$F# %
/（稀有）

I5:’
鸡屎土 @-5? -358? 4?A,>B25:KB5;<,B>58B
L3D3-

)%F)# )
)（稀有）

I5:’
山红土 @-5? -358? :’2BM’::,B<2,>
>58L3D3-

*.FE# F
"（常见）
@3883=

石灰性青肝土 @-5? -358? N’:4,>BC-’?,>B
-,8’BD45C=,> 5=47:3D3-

)EE# )
)（濒危）

青泥白土 @-5? -358? +’B-’5>7,>BC-’?B
,>BD45C=,> 5=47:3D3-

F.%"# J
"（稀有）

I5:’
江沙土 G5=2 -358? >5:B4?A,>B+’B-’5>7,>B
D45C=,> 5=47:3D3

F%J# /
.（濒危）

菜园淤土 H358? >5:B8344-,>BM,8,>B
3:47,> 5=47:3D3-

E/)$# .
"（稀有）

I5:’
乌底青泥土 @-5? Q8B4?A,>BC-’?,>B
D45C=,> 5=47:3D3-

$FJ# /
.（濒危）

夹沙土 G5=2 >-5? -358? >5:B4?A,>B+’B
-’5>7,>BD45C=,> 5=47:3D3-

$FJJ# E
"（稀有）

I5:’
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图 !" 南京市 #$ 个单位的土种分布矩阵

%&’( !" )*+,-./. +&0-1&23-&,4 5.-1&/ ,6 #$ 0&-*0 &4 7.48&4’ 9&-:

" " 矩阵特有的熵值范围及其适应性程度依赖于矩阵
结构（大小、形状以及填充度）［;;，;<］。较冷的特征温度

表达更小的、大部分空的或满的矩阵，并且这些矩阵行

列数有很大的不同［;$，;!］。嵌套结构是一种非随机的有

序的结构，这一结构的出现与区域的特征密切相关。在

生态学上，存在下列解释：（!）选择性灭绝假说。具有
较大的最小面积要求的物种，或者是具有较小种群的物

种灭绝的风险较大，这样，物种就可能有序地从不同面

积的岛屿生境中消失［=，!;］，形成嵌套结构。（;）选择性
迁入假说。由于物种扩散能力的差异，扩散能力强的物

种将占领多数区域，而扩散能力差的物种只能在面积较

大的区域存在，那儿的竞争和灭绝率相对较低［;=］。（<）
生境嵌套结构假说。物种分布与生境密切相关，区域物

种组成的嵌套结构是区域生境结构呈现嵌套结构的结

果［;=］。南京市各乡镇的隔离度较低，随着城市化的快

速发展，靠近市区或者乡镇的土种灭绝风险较大。南京

市土种的分布与区域的特征密切相关，土种的嵌套格局

更多可能是由于区域特征如面积、地形、地理位置（靠

近长江或城市周围）等呈现嵌套结构的结果。一般来

说，大区域具有更高的生境多样性，具有某些小区域不

具有的特定类型（如水域、沼泽、地形地貌、丘陵等）和

具有较大的面积，大面积可能维持更多的土种主要原因

是它们维持更广阔的生境范围，随着面积的缩小，这些

特定的生境类型和结构随之逐渐丧失，与此相关的一些

土种也随之丧失，嵌套结构也随之产生。

在南京市的 #$ 个单位中，图 < 显示了土种>面积的关系，两者之间具有很好的幂函数关系（! ? $( @A;;；
" ? $B CDA$）存在着土种>面积的正相关性。土种类型范围分布大小的结果显示南京市的土壤数据遵循凹型曲

" 图 ;" ;$$$ 次蒙特卡洛模拟对南京市 #$ 个单位土种类型的嵌套

计算结果

%&’( ;" EF* 1*03G-0 ,6 -F* 7*0-*+ 9.GH3G.-,1 )1,’1.5 6,1 I*+,-./. ,6 #$

0&-*0 &4 7.48&4’ 9&-: J&-F ;$$$ K,4-* 9.1G, 0&53G.-&,40

图 <" 南京市土壤类型>面积关系

%&’( <" )*+,-./.>.1*. 1*G.-&,40F&I &4 7.48&4’

=;; " 生" 态" 学" 报 ;# 卷"



图 !" 南京市土壤类型出现频率的凹型曲线

#$%& !" ’())(* +,-./ 0(- 1/2(3454 0-/6,/7+8 $7 947:$7%

; 黄刚土 <)48 )(4=8 381$+>4-1>,2$+ 4-%(?()；@ 马肝土 A(4=8 381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473B-(?()；C 黄白土 A(4=8 $70/-$(->381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+

473B-(?()；! 岗黄土 <)48 )(4=8 /,3-$+>4-1>,2$+ 4-%(?()；D 黄砂土 A$%B3 %-4./) )(4=8 381$+>0/--$>,2$+ +4=E(?()；F 河淤土 <)48 )(4=8 381$+>#/>

4++,=,)$+>?34%7$+ 473B-(?()；G 栗色土 <)48 )(4=8 /,3-$+>381$+>0/--$>,2$+ 4-%(?()；H 青泥条土 <)48 ./-3$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；I 青肝土 <)48

)(4=8 ./-3$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；;J 江淤土 <)48 )(4=8 +4->381$+>B41)$>?34%7$+ 473B-(?()；;; 紫红土 A$%B3 %-4./) +)48 )(4=8 -/2>0/--$>,2$+

+4=E(?()；;@ 板浆白土 A(4=8 4)E$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473B-(?()；;C 山红土 <)48 )(4=8 -/2>0/--$>,2$+ +4=E(?()；;! 卵石砂土 K-4./) )(4=8 381$+>

0/--$>,2$+ +4=E(?()；;D 白马肝土 A(4=8 4)E$+>381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473B-(?()；;F 河白土 A$%B3 +)48 )(4=8 381$+>#/>4++,=,)$+>?34%7$+ 473B-(?()

；;G 暗色土 A(4=8 /,3-$+>24-L>381$+>0/--$>,2$+ +4=E(?()；;H 淤土 <)48 )(4=8 +4->46,$>4)),.$+ 1-$=(?()；;I 小粉土 A$%B3 )(4=8 +4->46,$>4)),.$+

1-$=(?()；@J 菜园黄土 <)48 )(4=8 0$=$+>0/--$>,2$+ 4-%(?()；@; 山黑土 A(4=8 =())$+>+4->,2$+>(-3B$+ 1-$=(?()；@@ 青泥白土 <)48 )(4=8 #/>)/4+B$+>

%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；@C 菜园淤土 A(4=8 +4->=(33)$+>0$=$+>(-3B$+ 473B-(?()；@! 夹沙土 M472 +)48 )(4=8 +4->381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473B-(?()；

@D 沙底江淤土 A$%B3 +)48 )(4=8 +4->381$+>B41)$>?34%7$+ 473B-(?()；@F 乌底河淤土 <)48 )(4=8 381$+>#/>4++,=,)$+>24-L>E(33(=>?34%7$+ 473B-(?()；@G

山沙土 A$%B3 %-4./) )(4=8 381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473；@H 河沙土 M472 )(4=8 381$+>B41)$>?34%7$+ 473B-(?()；@I 麻砂土 A(4=8 +B(>381$+>0/--$>,2$+

+4=E(?()；CJ 草渣土 <)48 381$+>B41)$>?34%7$+ %)/8(?()；C; 青泥土 <)48 381$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；C@ 石灰性马肝土 A(4=8 381$+>#/>)/4+B$+>

)$=/>?34%7$+ 473B-(?() ；CC 菜园小粉土 A(4=8 +4->46,$>=(33)$+>0$=$+>(-3B$+ 473B-(?()；C! 蒜瓣土 <)48 381$+>B41)$> 46,$>+4=E(?()；CD 黄红土 <)48

+B(>381$+>0/--$>,2$+ 4-%(?()；CF 滩土 <)48 )(4=8 +4-> B41)$>?34%7$+ %)/8(?()；CG 灰粘土 <)48 381$+>B41)$>1(2N()>?34%7$+ %)/8(?()；CH 红砂土 A(4=8

/,3-$+>-/2>0/--$>,2$+ 4-%(?()；CI 泥骨土 <)48 +4->B41)$>./-3$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；!J 沙土 A(4=8 +4->46,$>4)),.$+ 1-$=(?()；!; 乌栅土 <)48

+4->./-3$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()；!@ 灰沙土 M472 +)48 )(4=8 381$+>B41)$>?34%7$+ 473B-(?()；!C 黄泥白土 <)48 )(4=8 #/>)/4+B$+>%)/8$+>?34%7$+

473B-(?()；!! 鸡屎土 <)48 )(4=8 381$+>24-L>46,$>+4=E(?()；!D 石灰性青肝土 <)48 )(4=8 ./-3$+>%)/8$+>)$=/>?34%7$+ 473B-(?()；!F 江沙土 M472

)(4=8 +4->381$+>#/>)/4+B$+>?34%7$+ 473B-(?(；!G 乌底青泥土 <)48 O=>381$+>%)/8$+>?34%7$+ 473B-(?()

由于土壤分类系统的不同，在参比成系统分类英文名称时，相当于土族下的续分单元，而非土系单元 O,/ 3( 3B/ 2$00/-/7+/ E/3*//7

+)4??$0$+43$(7?，3B/ ?($) 74=/? =/73$(7/2 4E(./ 4-/ 3B/ ?,E+)4?? ,72/- ?($) 04=$)8 7(3 ?($) ?/-$/?

线（B())(* +,-./）（图 !），这也是大多数生物和土壤类别所遵循的［@D］，而且，这个分布遵循幂函数，确认了生态
学中的某些设想［@F］。幂函数对南京市土种范围大小分布的是 ! P "#$，其中 ! 代表某种土种类型的单位数，"
是常数，#代表整个南京市特定土种类型的面积，% 为土种数与面积关系中回归斜率。将各单位的土种数与
单位面积进行回归拟合，得出最佳回归方程为：! P JQ G@H!#J& DI@@。& P ;@F& F!，’ R J& JJ;，( P J& HFIJ。
面积对嵌套性的影响在生物多样性和土壤多样性集合中都是可类比的［;F］。在那些物种>面积关系更强

的地方，土壤数据集的嵌套性似乎也是增大的，这在本研究中以及其他欧洲国家数据［;F］都得到了很好的证

明。即随着区域面积的减小，土种类型也较少。面积>土种多样性关系能够清楚地解释南京市土壤嵌套性。
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土壤学家可能提出关于土壤形成因素和土壤地理历史发生学的其它原因，这将在今后的研究中作进一步

分析。

!" 结论
本文对南京市的土壤组成以及嵌套性特征进行了研究，结果表明：

（!）南京市的土壤组成以稀有土种为主，存在 " 种濒危土种，对濒危土壤应进行保护，减少人为扰动引起
的面积进一步缩小。保护濒危土壤对于维持南京市土壤多样性具有重要作用。

（#）南京市土壤类型在组成上呈现出不完全的嵌套格局，其主要原因与南京市的各土种面积、地形以及
地理位置关系密切。物种$面积关系被认为是群落生态学中普遍的规律［#%，#&］。它在本研究中得到了验证。
计量生态学的方法已经讨论并应用于土壤组成分析中，结果显示，土壤集合的规律性似乎和生态学中描

述的规律性非常相似，土壤类型$面积关系遵循幂函数，指数值为 ’( )*##，对南京市来说，与普通生态学的设想
基本是一致的。土壤类型分布曲线以及嵌套性分析都显示，土壤多样性模式与生态学系统中的多样性模式是

相似的。在生物集合中发现的多样性模式是相当普遍的，其中，有些规律在没有应用任何生物机制的情况下，

通过土壤数据得到了确证，例如土壤集合的嵌套性和土壤类型$面积关系。面积效应似乎有充分的理由来解
释许多生物集合和土壤集合。生物资源和土壤资源在很多方面具有相似性，因此，土壤资源的保护可以借用

在生物或生态保护中的方法，对保护土壤类型以及保护土壤多样性具有重要意义。

#$%$&$’($)：

［! ］+ ,-./01230 4 5，6789:; < =( >2? 12?:0@ :A 798-;B C7:D?:D0-E2@( F07;.?1:;：F07;.?1:; G;7H?0971@ F0?99，!*I%(

［# ］+ 5-;9J7 K( L:?M791?;.? :A .:NE?171:09 7; E-1.2@ ?;H70:;N?;1( <.:8:D@，!*&"，IO（"）：O*" )’’(
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