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摘　要　　生物系统分类的数学结构及其令人信服的解释一直以来是生物学界广泛关注的经典学术问

题 ,然而很少有人用统计分布模型对非生物分类系统 (如土壤分类系统)的结构进行分析与研究。本文通过计

算两种系统分类的幂律和对数正态分布 ,对土壤植物寄生的线虫类分类体系 (垫刃亚目)和非生物系统分类的

多样性特征 (中国土壤系统分类为例)进行了比较 ,进而分析它们之间的相似性和差异性。分析结果表明 ,生

物分类和土壤系统分类具有很高的相似性 ,有着相似的数学结构和多样性特征。据此可认为 ,两种分类系统

都是合理的信息系统 ,符合相同的分布模型 ,如幂律分布、对数正态分布等。在两种分类系统中也存在一些细

小的差别 ,垫刃亚目分类体系较中国土壤系统分类具有更丰富的分支体系 ,而从均匀度指数来看 ,中国土壤系

统分类系统的设计似乎是更加合理。从威利斯曲线可以看出 ,中国土壤系统分类较垫刃亚目分类体系具有更

规则的结构 ,这一特征可能与两种学科中不同的分类理念有关。
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　　分类对所有的自然资源学科是必不可少的 ,它

是专家进行信息交流的媒介[1 ,2 ]。任何连续的自然

资源分类问题是相似的[2 ,3 ] ,生物分类学家和土壤

分类学家试图对研究对象进行分类并认知分类等

级。到目前为止 ,只有少数生物学家对生物分类进

行了分析[4 ,5 ] ,结果表明 ,所有的生物分类学遵循一

个相似的模型 ,即“威利斯曲线”(Willis curves) 。当

亚分类概念单元被个体代替时 ,在生物学系统分类

和样区生物多样性总量中 ,存在两种基本情况 :或

者是很多分类单元但只包含一个或较少亚分类单

元 ,或者较少分类单元但却包含很多亚分类单

元[4 ,6 ]。进一步的分析结果显示 ,威利斯曲线通常

遵循幂律分布 ( Power law) 、几何分布 ( Geometric)和

对数正态分布 (Lognormal) ,有些情况下还遵循断棒

分布模型 ( Broken stick models ) 和 Weibull 模型
(Weibull models) [7 ,8 ]。IbÀÌez 和 SaldaÌa 等[3 ,9～12 ]研

究表明 ,在一定区域内的土壤类型分布同样符合威

利斯曲线。然而 ,一直以来 ,土壤学家还没有对土

壤分类的结构进行分析 ,也没有对土壤系统分类与

生物系统分类体系中的多样性特征进行对比分析。

直到新近 ,西班牙人 IbÀÌez等[1 ,13 ]才开始尝试做了

探索。

许多土壤学家认为 ,生物类型是自然体 ,而土壤

类型是人为划分的[2 ,14 ] (Artificial bodies) ,因为土壤

是分布于地表的连续体 ,同时土壤类型是土壤系统

分类学家根据土壤发生演化所反映的可量测的诊断

特征来确定的[15～19 ]。而生物学分类则是根据由于

生物进化的结果而形成不规则碎片结构[4 ,20 ] (Fractal

structure)来完成的。因此 ,许多学者认为 ,土壤分类

和生物分类之间具有显著的差异性[7 ]。然而 ,还有

一些学者认为 ,所有的自然科学分类的结构及特征

都应具有相似性[6 ] ,尽管他们还没有用实验数据来
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证实他们的观点。

本文通过计算两种系统分类的幂律和对数正态

分布 ,对生物系统分类和土壤系统分类中的多样性

特征进行比较分析 ,并尝试分析它们之间的相似性

及差异性。

1　材料与方法

在本研究中 ,采用两种分类学数据。(1)线虫

类垫刃亚目[21 ] ( Tylenchina suborder of nematodes) :它

包含大多数土壤线虫中的植物寄生类群。(2)中

国土壤系统分类[22 ,23 ] :它具有生物学分类中典型

的分支结构 ,中国土壤系统分类与美国土壤系统

分类相似 ,也采用类似生物学系统分类中谱系式

分类的方法 ,已经与国际先进土壤分类体系接轨 ,

并在国内产生越来越大的影响。这两种分类体系

同时具有足够的分类等级的数量及名称以供研究

与分析。例如 ,中国土壤系统分类为多级分类 ,高

级分类级别为 14个土纲、39个亚纲、138个土类和

588个亚类 ,数据见表 1。中国土壤分类系统的土

族 ( Families)和土系 ( Soil series)是土壤基层分类级

别 ,由于土壤基层分类尚在研究中 ,没有一个全国

性的数据基础 ,所以本研究只涉及土纲到亚类级

别高级分类单元。

表 1　中国土壤系统分类和线虫类垫刃亚目的各等级

类别的数量

Table 1　Number of taxa in each hierarchical category of the Chinese

Soil Taxonomy and of nematodes of the Tylenchina suborder

分类等级 Hierarchical category 类别数量 Number of taxa

中国土壤系统分类 Chinese Soil Taxonomy

亚类 Subgroups 588

土类 Great groups 138

亚纲 Suborders 39

土纲 Orders 14

线虫类垫刃亚目 Tylenchina suborder of nematodes

种 Species 1955

属 Genera 121

亚科 Subfamilies 19

科 Families 9

在生物学分类中 ,分类级别大小分布 ( Taxa2size

distribution)符合幂律分布 ,用公式表示为[24 ] :

N = KS - D

式中 , N 为高级分类级别数量 , S 为次级分类级别数

量 , K为常数 , D为指数 ,也被认为是不规则碎片度

(Fractal dimension) ,它与对数图中的回归斜率相

对应。

为了分析这两种分类系统的结构及多样性特

征 ,在研究中用幂律和对数正态分布对两种分类系

统进行分析 ,这种方法得出的结果能够就生物分类

和非生物分类进行比较[1 ]。对两种分类学结构 ,分

别对各个分类等级数量取对数 ,对整个分类数据进

行回归分析 ,鉴定两种分类系统中的分类等级是否

具有相关性。

通过计算分支率 (Bifurcation ratios)来比较这两

种分类系统的分支系统。在研究中所有的分类等级

都计算了其分支率 ,分支率是测度分支的数量 (如一

个土纲下又分为几个亚纲等)或者是分类级别的等

比级数。

用 SPSS软件来论证数据是否符合幂律分布和

对数正态分布 ,通过回归分析得出的相关系数来

检验。

对两组数据计算其熵值 H′、最大熵值 Hmax以及

均匀度 E。通过比较两种系统分类的熵值 H′、最大

熵值 Hmax以及均匀度 E ,对其多样性特征进行分

析。仙农指数[3 ,7 ,25～28 ] (Shannon index)指的是系统

的熵值 ,其表达式为 :

H′= - ∑Piln Pi

式中 , H′为仙农指数 , Pi = ni/ N , N 为 i 个 n 相加 ,

如有机土纲下分为 2个亚纲 ,正常有机土亚纲 n1分

为 4个土类 ,永冻有机土亚钢 n2分为 3 个土类 ,则

N = 7 , p1 = 0157 , p2 = 0143 , H′= 0168。最大熵值

Hmax = ln S ,S为分类单元的数目。通过值 H′和其最

大值 Hmax来计算均匀度指数 E ( Evenness) ,表达式

为 : E = H′/ Hmax ,它表示分类级别分布的均衡程度 ,

E的取值范围为 0 至 1 之间。E值越接近 1 ,说明

系统均衡程度越高。

2　结果与讨论

211　分支体系和威利斯曲线图

图 1显示了垫刃亚目和中国土壤分类系统从高

到低等级分布的分支体系。从图中可以看出 ,土壤

分类系统较生物分类系统具有更好的规律结构 ,这

显然与前者具有 14 个土纲 ,而后者只有两个总科

(Superfamilies)有关。
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图 1　中国土壤分类系统 (a)和线虫类垫刃亚目分类系统 (b)的分支体系

Fig1 1　Branching system of the Chinese Soil Taxonomy (a) and branching system of nematodes of the Tylenchina suborder (b)

　　图 2显示了两种系统分类的威利斯曲线。从图

中可以清楚地看出 ,中国土壤分类系统与生物学分

类系统相比较 ,其土类中亚类的数量取值范围较小
(1～10) ,相反 ,在垫刃亚目分类中 ,其物种取值范围

较大 ,并有很多较少数目的亚级分类单元 (“属”单元

中只有 1～2个种) 。尽管两种系统分类在取值范围

方面相差较大 ,但两者都符合威利斯曲线。

212　分支体系及分支率

图 3显示了两种系统分类的线性回归图 ,从图

中可以看出 ,线性方程 (对分类等级中分类单元的数

量取对数)的判定系数 ( R2)说明两种分类系统都有

很好的线性回归关系。两种分类系统具有相似性 ,

并且 R2值均大于 0190。然而 ,中国土壤分类系统判

定系数 R2较垫刃亚目的 R2稍大一点 ,这可能是因

为中国土壤系统分类仍是主观性较强的分类 ,而生

物分类是随时间通过个体的逐步加入、累积建立起

来的。

从表 2和表 3可以看出 ,在两种分类系统中 ,等

级树 (Hierarchical tree)的分支率都有较大的变化范

　　　　　　表 2　中国土壤系统分类的分支率

Table 2　Bifurcation ratios ( BR) for the Chinese Soil Taxonomy

数据集 Data set N1/ N2 N2/ N3 N3/ N4 N4/ N5

整个土壤系统分类 Whole taxonomy 4126 3154 2179 14100

有机土纲 Histosols 4157 3150 2100

人为土纲 Anthrosols 5100 4100 2100

灰土纲 Spodosols 1150 1100 2100

火山灰土纲 Andosols 3117 2100 3100

铁铝土纲 Ferralosols 5133 3100 1100

变性土纲 Vertosols 2186 2133 3100

干旱土纲 Aridosols 5111 4150 2100

盐成土纲 Halosols 3160 2150 3100

潜育土纲 Gleyosols 3157 2133 3100

均腐土纲 Isohumosols 3150 3133 3100

富铁土纲 Ferrosols 6120 3133 3100

淋溶土纲 Argosols 4118 4125 4100

雏形土纲 Cambosols 4157 5160 5100

新成土纲 Primosols 3184 4175 4100

　　注 : BR = N i/ N i + 1 ; N1代表亚类 ,N2代表土类 ,N3代表亚纲 ,

N4代表土纲 ,N5代表整个土壤系统分类 Note : BR = N i/ N i + 1 ; N1 :

Subgroups ; N2 : Great groups ; N3 : Suborders ; N4 : Orders ; N5 : The whole

soil taxonomy
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注 1 Note1 : K33 :富铝湿润富铁土Alliti2Udic Ferrosols ;H22 :潮湿正常盐成土Aqui2Orthic Halosols ;M52 :钙质湿润雏形土 Carbonati2Udic Cambosols ;

B22 :灌淤旱耕人为土 Stltigi2Orthic Histosols ; K31 :钙质湿润富铁土 Carbonati2Udic Ferrosols ;M31 :灌淤干润雏形土 Stltigi2Ustic Cambosols ; I32 :暗沃

正常潜育土Molli2Orthic Gleyosols ;L45 :酸性湿润淋溶土 Acidi2Udic Argosols ;M44 :铝质常湿雏形土 Ali2Perudic Cambosols ;N24 :干润砂质新成土

Usti2Sandic Primosols ;D31 :腐殖湿润火山灰土 Humi2Udic Andosols ; G11 :钙积寒性干旱土 Calci2Cryic Aridosols ; K21 :钙质常湿富铁土 Carbonati2Pe2

rudic Ferrosols ;M32 :铁质干润雏形土 Ferri2Ustic Cambosols ;N22 :潮湿砂质新成土 Aqui2Sandic Primosols ; G24 :黏化正常干旱土 Argi2Orthic Ari2

cosols ; K12 :简育干润富铁土 Hapli2Ustic Ferrosols ;L42 :钙质湿润淋溶土 Carbonati2Udic Argosols ;N33 :干旱冲积新成土Aridi2Alluvic Primosols ;A21 :

落叶正常有机土 Foli2Orthic Histosols ; G12 :石膏寒性干旱土 Gypsi2Cryic Aridosols ; I21 :有机滞水潜育土 Histi2Stagnic Gleyosols ;N41 :黄土正常新成

　　　　　　 土Loessi2Orthic Primosols ;D11 :寒冻寒性火山灰土 Geli2Cryic Andosols

注 2 :由于专业背景限制 ,垫刃亚目中属名称的中文译名查对困难 ,故暂没列出 Note 2 :Due to the different professional background , the scientific

　　　　　　 terms of Tylenchina suborder are not provided in Chinese by the authors

图 2　土壤系统分类 (a)和线虫类垫刃亚目 (b)分类的大小———频率分布的威利斯曲线

Fig12　Willis curve of the size2frequency distribution for the (a) Soil Taxonomy and (b) nematodes of Tylenchina suborder

表 3　线虫类垫刃亚目的分支率

Table 3　Bifurcation ratios ( BR) for nematodes of Tylenchina suborder

数据集 Data set N1/ N2 N2/ N3 N3/ N4 N4/ N5 N5/ N6

垫刃亚目 Tylenchina

suborder
16116 6137 2111 4150 2100

垫刃总科 Tylenchoidea

superfamily
14107 7121 2100 7100

环总科 Criconematoidea

superfamily
26170 4100 2150 2100

　　注 : BR = N i/ N i + 1 ; N1代表种 ,N2代表属 ,N3代表亚科 ,N4代表

科 ,N5代表整个垫刃亚目分类系统 Note : BR = N i/ N i + 1 ; N1 : Species ;

N2 : Genus ; N3 : Subfamily ; N4 : Family ; N5 : The whole Tylenchina suborder

围 ,这在不同的生物分类 ,乃至整个自然系统中也很

普遍。从表 2和表 3也可以看出 ,生物学分类较土

壤分类有更大的分支体系 ,在分类等级中有更丰富

的分支。

213　多样性特征对比

表 4和表 5显示了两个分类系统的熵值 (仙农

指数 H′) 、最大熵值 Hmax以及均匀度指数 ( E) 。最

大熵值 Hmax是一个给定的分类等级中所包含的下

一等级的数量以及它们各自的大小。最大熵值

Hmax也说明了中国土壤系统分类较垫刃亚目具有更
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图 3　中国土壤系统分类 (a)和线虫类垫刃亚目 (b)的分类等级单元大小的线性回归图

Fig1 3　Linear regression of the sizes of the taxa as a function of the taxonomic category for the (a) Chinese Soil Taxonomy and (b)

nematodes of Tylenchina suborder

规则的分支体系。两种分类系统中的均匀度指数都

非常高 (接近 1) ,因此 ,两种分类系统的均衡程度都

较高。从表 4和表 5也可以看出 ,土壤分类系统的

均匀度指数 ( E)和仙农指数 ( H′)较生物学分类均匀

度指数 ( E)和仙农指数 ( H′)都稍高。因此 ,根据

Mayr的熵值标准 ,生物分类和土壤分类都是很好的

信息表达系统[29 ]。

表 6和表 7显示了中国土壤系统分类和垫刃亚

目的分类等级单元符合幂律分布和对数正态分布的

符合程度 ,以及幂律分布的常数值 K和 D , D 为回

归线指数。总体而言 ,两组数据都符合幂律分布和

对数正态分布 ,但更符合幂律分布 ,这两种分布模型

的符合程度的差别不大 ,这与以前生物学分类中的

研究结果相一致[4 ,5 ,20 ]。

从表 6和表 7也可以看出 ,垫刃亚目的幂律分

布回归线斜率 ( D) 、常数 K均较中国土壤系统分类

的幂律分布回归线斜率 ( D) 、常数 K高一些 ,这可

能与线虫学分类等级树 (Nematological classification

tree)的最大化等级分支有关。从统计学分布模型来

说 ,两种分类系统具有相同的结构。在两种分类系

统中都符合幂律分布 ,这可能是潜在的不规则碎片

结构的象征。然而 ,确证这一观点 ,还需要进一步更

科学精密的分析。

表 4　中国土壤系统分类的最大熵值 ( Hmax)、仙农指数 ( H′)

和均匀度指数 ( E) (分析涉及到每个土类中亚类的数量、每

　　　 个亚纲的土类数量、每个土纲的亚纲数量)

Table 4 　Maximum entropy ( Hmax) , Shannon index ( H′) , and evenness

( E) of the Chinese Soil taxonomy ( The analysis addresses numbers of

　　　subgroups per great group , great groups per suborder , and suborders per order)

数据集 Data set Hmax H′ E

亚类/土类 Subgroups/ Great group

整个分类等级 Whole classification 4193 4152 0192

有机土纲 Histosols 1195 1187 0196

人为土纲 Anthrosols 2108 2103 0198

灰土纲 Spodosols 0169 0164 0193

火山灰土纲 Andosols 1179 1172 0196

铁铝土纲 Ferralosols 1110 1104 0195

变性土纲 Vertosols 1195 1190 0197

干旱土纲 Aridosols 2120 2108 0195

盐成土纲 Halosols 1161 1143 0189

潜育土纲 Gleyosols 1195 1187 0196

均腐土纲 Isohumosols 2130 2122 0197

富铁土纲 Ferrosols 2130 2117 0194

淋溶土纲 Argosols 2183 2177 0198

雏形土纲 Cambosols 3133 3127 0198

新成土纲 Primosols 2194 2190 0199

土类/亚纲 Great groups/ Suborder

整个分类等级 Whole classification 3166 3156 0197

亚纲/土纲 Suborders/ Order

整个分类等级 Whole classification 2164 2157 0197
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表 5　线虫类垫刃亚目的最大熵值 ( Hmax)、仙农指数 ( H′)和

均匀度指数 ( E) (分析涉及每个属中种的数量、每个亚科的

　　属的数量、每个科的属的数量以及每个科的亚科数量)

Table 5　Maximum entropy ( Hmax) , Shannon index ( H′) , and evenness ( E) of

nematodes of the Tylenchina suborder1 The analysis addresses number of species

per genus , genera per subfamily , genera per family , and subfamilies per family

数据集 Data set Hmax H′ E

种/属 Species/ Genus

垫刃亚目 Tylenchina suborder 4180 3176 0178

垫刃科 Tylenchidae 3137 2175 0182

粒科 Anguinidae 2130 1103 0145

锥科 Dolichodoridae 1110 0192 0184

刺科 Belonolaimidae 2164 1172 0165

短体科 Pratylenchidae 2108 1143 0169

枪科 Hoplolaimidae 2140 1128 0153

异皮科 Heteroderidae 3100 1185 0162

环科 Criconematidae 2140 1184 0177

半穿刺科 Tylenchulidae 2120 1134 0161

总科 Superfamily

垫刃总科 Tylenchoidea 4157 3148 0176

环总科 Criconematoidea 3100 2129 0176

亚科/科 Subfamilies/ Family

垫刃亚目 Tylenchina suborder 2120 2108 0195

表 6　中国土壤系统分类的幂律分布和对数正态分布的相

关系数以及幂律方程中的系数 K和 D (分析涉及到每个土

　　　 类中亚类的数量)

Table 6　Correlation coefficients between the power law distribution and lognormal

distribution of the Chinese Soil Taxonomy and coefficients K and D of the power

　　　　　　law equation (The analysis addresses number of subgroups per great groups)

数据集

Data set

幂律分布

Power law
K D

对数正态分布

Lognormal

整个土壤系统分类

Whole taxonomy
0190 42163 0136 不符合 No fit

有机土纲 Histosols 0191 14170 0140 0194

人为土纲 Anthrosols 0197 15193 0124 0174

灰土纲 Spodosols 1100 2188 0133 0141

火山灰土纲 Andosols 0192 9156 0152 0189

铁铝土纲 Ferralosols 0189 10137 0169 0167

变性土纲 Vertosols 0187 12188 0129 0171

干旱土纲 Aridosols 0195 19152 0132 0176

盐成土纲 Halosols 0185 18160 0143 0178

潜育土纲 Gleyosols 0184 10163 0137 0156

均腐土纲 Isohumosols 0187 14174 0125 0181

富铁土纲 Ferrosols 0182 26120 0133 0159

淋溶土纲 Argosols 0198 22104 0156 0198

雏形土纲 Cambosols 0198 39156 0127 0198

新成土纲 Primosols 0197 23148 0121 0197

表 7　线虫类垫刃亚目的幂律分布和对数正态分布的相关

系数以及幂律方程中的系数 K和 D (分析涉及到每个属中

　　　 种的数量)

Table 7　Correlation coefficients between the power law distribution and log2

normal distribution of nematodes of the Tylenchina suborder and the coeffi2

cients K and D of the power law equation (The analysis addresses number of

　　　　 species per genus)

数据集合

Data set

幂律分布

Power law
K D

对数正态分布

Lognormal

垫刃亚目 Tylenchinasuborder 0193 221 0172 不符合 No fit

垫刃总科 Tylenchoidea

superfamily
0194 21011 0180 0193

垫刃科 Tylenchidae 0193 35 0179 0191

粒科 Anguinidae 0199 10213 2120 0197

锥科 Dolichodoridae 0197 16127 1114 1100

刺科 Belonolaimidae 0198 15616 1141 0198

短体科 Pratylenchidae 0198 9618 1140 0198

枪科 Hoplolaimidae 0199 17417 1165 0199

异皮科 Heteroderidae 0196 97157 113 0122

环总科 Criconematoidea

superfamily
0195 13918 0188 不符合 No fit

环科 Criconematidae 0195 135 0199 0194

半穿刺科 Tylenchulidae 0197 77183 1144 不符合 No fit

3　结　论

尽管在本文中 ,仅仅对土壤系统分类和土壤线

虫类亚目进行分析、对比 ,但结果与很多生物类别的

研究结果相一致[4 ,5 ,20 ]。研究表明 ,土壤分布和生

物分布或多或少都符合相同的分布模型 ,如幂律分

布和对数正态分布 ,两者都符合威利斯曲线。两种

系统分类的均匀度指数都较大 ,具有较高的均衡

程度。

同样 ,在两种分类系统中也存在一些细小的差

别 ,垫刃亚目较中国土壤系统分类有更丰富的分支

体系 ,中国土壤系统分类的均匀度指数较垫刃亚目

的均匀度指数稍高 ,这至少可以说明中国土壤系统

分类是同样合理的系统分类信息表达系统。从威利

斯曲线可以看出 ,中国土壤系统分类较垫刃亚目系

统分类具有更规则的结构 ,这一特征可能与两种学

科中不同的分类理念有关。从本研究结果来看 ,生

物分类和土壤分类具有极高的相似性 ,具有相似的

结构及多样性特征。
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COMPARISON OF DIVERSITY CHARACTERISTICS BETWEEN PEDOLOGICAL

AND BIOLOGICAL TAXONOMIES

Zhang Xuelei1 ,2­　Wang Hui2 ,3　Zhang Wei4　Xiao Guangping5　Chen Jie2

(1 Institute of Natural Resources and Eco2environment , Zhengzhou University , Zhengzhou　450001 , China)

(2 State Key Lab of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039 , China)

(4 College of Resources and Environment , Southwest University , Chongqing　400716 , China)

(5 College of Population , Resources and Environment , Shandong Normal University , Jinan　250014 , China)

Abstract　Mathematical structure of biological classification and its convincing interpretation have been an academic issue

that has aroused extensive attention in the biological circle , but few have applied statistical distribution models to the study or

analysis of structure of nonbiological classification , such as Soil Taxonomy. Comparison was made between the biological classifi2
cation system for soil borne plant parasitic nematodes of the Tylenchina suborder and with a nonbiological one (Chinese Soil Tax2
onomy as an example) in biodiversity characteristics by calculating the power law distribution and Lognormal distribution of the

two systems to analyze their similarities and differences. Results show that the two systems are very similar in mathematical struc2
ture and diversity characteristics , and both are reasonable information systems , which fit well to the same distribution models ,

such as power law distribution and lognormal distribution. Minor differences also exist between the two. The classification system

of nematodes of the Tylenchina suborder is a branching system more profuse than the Chinese Soil Taxonomy. The latter seems to

be more reasonable in designing in terms of evenness values. The Willis curves show that Chinese Soil Taxonomy has a more reg2
ular structure , which is probably related to difference in classification ideology between the two scientific disciplines.

Key words　Chinese soil taxonomy ;Tylenchina suborder ;Diversity characteristics ;Willis curves

8　　　　 　土　　壤　　学　　报 45卷


