
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2019, № 1, с. 20–31

20

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЗНООБРАЗИЯ ПОЧВ АРКТИКИ
И СУБАРКТИКИ РОССИИ (ПО КАРТОГРАФИЧЕСКИМ ДАННЫМ)

© 2019 г.   М. А. Смирнова1, *, А. Н. Геннадиев1

1МГУ им. М.В. Ломоносова, Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1
*e-mail: summerija@yandex.ru

Поступила в редакцию 25.06.2018 г.
После доработки 17.07.2018 г.

Принята к публикации 29.08.2018 г.

Проведена количественная оценка разнообразия компонентов почвенного покрова Арктики и Суб-
арктики, отраженного на Почвенной карте России М 1 : 2500000 в границах почвенных равнинных
и горных округов по Карте почвенно-экологического районирования того же масштаба. Для каж-
дого почвенного округа (всего 60) рассчитаны средние, минимальные и максимальные размеры
почвенных ареалов, индексы богатства (количество ареалов и классификационных выделов), видо-
вого богатства (Маргалефа, Менхиника), доминирования (Бергера-Паркера, Макинтоша, Симпсо-
на), сложности почвенного покрова (индекс дробности, коэффициент сложности), разнообразия
(Шеннона, нормированный индекс Шеннона, Джини-Симпсона), латеральной дифференциации
и проведена суммарная оценка разнообразия, учитывающая данные по всем рассчитанным индек-
сам. При расчете индексов использованы следующие количественные характеристики почвенного
покрова: число почвенных ареалов, классификационных выделов, длины границ, площади ареалов (в
том числе средние и максимальные значения) и их соотношение. Показано, что уровень почвенного
разнообразия увеличивается при переходе от зоны арктических почв к подзоне арктотундровых почв
субарктики и сопровождается увеличением размеров почвенных ареалов. Печорско-Карский, Мезен-
ско-Чешский и Нижнеенисейский равнинные округи, Корякский, Анадырский и Пекульнейско-Ис-
катеньский горные округи характеризуются максимальным почвенным разнообразием, Южно-ново-
земельские горные и равнинные округа – минимальным.

Ключевые слова: структура почвенного покрова, арктические почвы (Haplic Cryosols), арктотундро-
вые почвы (Haplic Cryosols), тундрово-глеевые почвы (Histic Cryosols), педоразнообразие
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ВВЕДЕНИЕ
Арктические и субарктические регионы зани-

мают обширные территории в пределах Россий-
ской Федерации, на их долю приходится более 8%
от всей сухопутной площади страны. Традицион-
но считается, что разнообразие почв Арктики и
Субарктики невелико в силу специфических фи-
зико-географических условий: суженного спек-
тра компонентов растительного покрова; нивели-
рующего влияния широко распространенных
плотных и многолетнемерзлых пород; суровости
климатических условий, ограничивающих вари-
анты развития почвенного профиля и соответ-
ственно дифференциацию почвенного покрова;
относительной молодости поверхности [2, 5, 7].
Существующие немногочисленные количествен-
ные оценки почвенного разнообразия Мира и
России в общем подтверждают данное положе-
ние: Арктика и Субарктика характеризуются наи-
меньшими значениями индексов разнообразия
по сравнению с другими регионами [1, 8, 18, 20].

Вместе с тем актуальность оценок почвенного
разнообразия арктических и субарктических тер-
риторий возрастает в связи с их повышенной эко-
логической уязвимостью, с необходимостью более
четкого территориально-дифференцированного
подхода к организации мониторинга состояния
природной среды и к разработке программ сохра-
нения и рекультивации почвенного покрова, осо-
бенно в условиях потепления климата и увеличе-
ния нагрузки на экосистемы Севера [13, 14, 23].

Следует отметить, что в указанных выше рабо-
тах показатели почвенного разнообразия даны
для крупных территориальных выделов в преде-
лах Арктики и Субарктики – в границах конти-
нентов, почвенных подзон и провинций. Для бо-
лее низкого уровня территориальных единиц и в
более детальном масштабе результаты оценки
почвенного разнообразия Арктики и Субарктики
не приведены.

В этой связи целью настоящего исследования
стала оценка разнообразия почвенного покрова
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Российской Арктики и Субарктики, отраженного
на Почвенной карте России М 1 : 250000 [9] в гра-
ницах 38 равнинных и 22 горных округов [6].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

На карте почвенно-экологического райониро-
вания [6] Арктика и Субарктика России представ-
лена зоной арктических почв Арктики, подзоной
арктотундровых почв Субарктики и подзоной
тундровых глеевых почв и подбуров Субарктики.
Отметим, что границы, проведенные на карте
почвенно-экологического районирования [6], не
совпадают с ландшафтными: граница между зо-
ной арктических почв и подзоной арктотундро-
вых почв проведена по северной части арктиче-
ской тундры, подзональные границы проведены
по южной части типичной тундры.

В пределах равнинных участков на более низ-
ком таксономическом уровне выделено 14 про-
винций, 38 округов и 161 район, в пределах горных
участков – 6 почвенных провинций и 22 округа,
районы не выделены. Таким образом, наимень-
шей территориальной единицей почвенно-эко-
логического районирования для территории
Арктики и Субарктики России, выделенной как
в пределах равнинных, так и горных территорий,
являются почвенные округа, почвенный покров
которых и был выбран в качестве объекта (рис. 1).
Картографические материалы и базы данных бы-
ли получены с сайта Единого государственного
реестра почвенных ресурсов России [4]. Для каж-
дого округа были рассчитаны следующие показа-
тели почвенного разнообразия: индексы богатства
(количество почвенных ареалов, количество клас-
сификационных выделов), видового богатства
(Маргалефа, Менхиника), доминирования (Берге-
ра-Паркера, Макинтоша, Симпсона), сложности
почвенного покрова (коэффициент сложности,
индекс дробности), разнообразия (Шеннона, нор-
мированный индекс Шеннона, Джини-Симпсо-
на), латеральной дифференциации. Формулы для
расчета индексов представлены в табл. 1.

Для проведения суммарной оценки почвенно-
го разнообразия было сделано допущение, что
каждый из приведенных выше показателей поч-
венного разнообразия имеет равный вес. Алго-
ритм проведения оценки был следующий: в вы-
борках, соответствующих каждому показателю
почвенного разнообразия, было выполнено ран-
жирование значений от наибольшего к наимень-
шему. Затем, с шагом в единицу каждому значе-
нию присваивался балл – от 1 для самого мини-
мального до 60 для самого максимального (это
касалось всех индексов за исключением индексов
доминирования; для последних было принято,
что, чем больше значение индекса, тем меньше
балл). Полученные баллы суммировались для каж-
дого почвенного равнинного или горного округа и

характеризовали суммарную бальную оценку поч-
венного разнообразия.

В соответствии со значениями индексов в про-
грамме ArcGIS были построены карты. Группи-
ровка значений индексов в классы проводилась
методом равных интервалов. В программе Statistica
были рассчитаны значения коэффициентов кор-
реляции между показателями почвенного разно-
образия с уровнем значимости 0.01, проверены
данные о распределении значений индексов на
нормальность, построены аппроксимирующие
графики зависимости количества классификаци-
онных выделов почв от площади ареалов и рассчи-
тана величина достоверности аппроксимации. От-
дельно был проведен анализ гистограмм ранг/оби-
лие в пределах горных и равнинных территорий (в
качестве обилия использовалось количество поч-
венных ареалов каждого классификационного вы-
дела; площадь, занимаемая каждым классифика-
ционным выделом на карте). Кроме того, были
рассчитаны средние значения ареалов почв в пре-
делах округов, получены значения максимальной
и минимальной площади ареала в пределах округа.

Подчеркнем, что проведенная нами оценка
разнообразия компонентов почвенного покрова
является до некоторой степени приблизительной
в силу используемого картографического матери-
ала: на почвенной карте [9] отражены территории
с разной степенью изученности почвенного по-
крова и в таксономических единицах разного
классификационного уровня, что придает неко-
торый уровень условности интерпретации полу-
ченных результатов. Кроме того, используемые в
работе индексы, заимствованные как из теории
структур почвенного покрова [12], так и из соот-
ветствующих работ по оценке педо- [19] и биораз-
нообразия [22], не позволяют учесть комплекс-
ность почвенного покрова исследуемой террито-
рии в полной мере. Большая часть полигонов,
выделенных на почвенной карте [9], содержит в
себе название сразу нескольких почв (например,
тундровые глеевые торфянисто-перегнойные,
тундровые глеевые торфянистые и торфяные; пой-
менные заболоченные и почвы мерзлотных тре-
щин) без указания соотношения площадей, протя-
женности границ между ними, частоты встречае-
мости компонентов в пределах ареалов и т. д., что
не позволяет учитывать данную информацию при
расчетах индексов. Таким образом, при расчетах
индексов сопутствующие почвы не учитывались.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гистограммы ранг/обилие. Гистограмма рас-

пределения суммарной площади, занимаемой
каждым классификационным выделом (рис. 2),
подчиняется закону Уилсона, согласно которому
всегда имеет место доминирование небольшого
количества объектов и редкая встречаемость всех
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Рис. 1. Почвенные округа: А1I – округ островов Пионер и Комсомолец, А2I – округ побережий островов Октябрьской
революции, Большевик, Анжу, А2II – округ острова Октябрьской революции, А3I – Челюскинский, Б1I – Южно-Но-
воземельский, Б1II – Вайгачско-Южно-Новоземельский, Б2I – Северо-Ямало-Гыданский, Б3I – Нижне-Таймыр-
ский, Б3 II – Приморско-Лаптевский, Б3III – Усть-Ленский, Б3IV – округ Новосибирских островов, Б3V – округ ост-
ровов Котельный и Бельковский, Б3VI – Приморско-Якутский, Б4I – Врангелевский, Б4II – Приморско-Чукотский,
В1I – Мурманский, В2I – Мезенско-Чешский, В2II – Тиманско-Канинский, В2III – Печорско-Карский, В2IV – Ма-
лоземельский, В2V – Большеземельский, В2VI – Воркутинский, В2VII – Пай-Хойский, В3I – Карско-Байдарацкий,
В3II – Ямальский, В3III – Усть-Обский, В3IV – Тазовско-Гыданский, В3V – Нижнеенисейский, В4I – Пясино-Ха-
тангский, В4II – Оленек-Анабарский, В4III – Кытыкский, В5I – Яно-Индигирско-Колымский, В5II – Чаунский,
В6I – Ванкаремский, В6II – Анадырский, В7I – Майнско-Красноозерский, В7II – Пенжинский, В7III – Гижигинский,
а1гI – округ Земли Франца Иосифа, а1гII – Северо-Новоземельский, а1гIII – Южно-Новоземельский, а1гI – Северо-
Земельский, а2гI – Щучье-Ханмейский, а3гI – Западно-Быррангский, а3гII – Восточно-Быррангский, а4гI – Чеканов-
ский, а4гII – Хараулахский, а4 гIII – Улахан-Сисский, а4гIV – Кондаковский, а5гI – Раучуанский, агII – Паляваамский,
а5гIII – Анадырский, а5гIV – Пекульнейско-Искатеньский, а5гV – Южно-Чукотский, а5гVI – Тенканыйский, а5гVII –
Врангелевский, а6гI – Корякский, а6гII – Пенжинский, а6гIII – Тайгоносский, а6гIV – Нахаянский.
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остальных объектов. Отметим, что большинство
биологических объектов, а также почв различных
регионов мира вне зависимости от используемых
классификационных систем подчиняются данно-
му закону [16, 17].

Наиболее часто встречающимися почвами в
пределах равнин Арктики и Субарктики России
являются тундровые глеевые торфянистые и тор-
фяные (Reductaquic Haplic Cryosols), торфянисто
и торфяно-глеевые болотные почвы (Fibric Dys-
tric Histosols), и почвы пятен. В то же время мак-
симальные по размерам площади приходятся на
арктотундровые и тундровые слабооглеенные гу-
мусные, почвы пятен и мерзлотных трещин. В
пределах горных территорий горные примитив-
ные почвы и тундровые подбуры (Podzols Gelic)

являются как наиболее часто встречающимися,
так и занимающими наибольшие площади.

Кривая зависимости количества ареалов почв,
классификационных выделов от площади округа.
Площадь почвенного округа и количество выде-
ленных в нем почвенных ареалов, классификаци-
онных выделов являются статистически связан-
ными с уровнем значимости 0.01. Для равнинных
округов характерно более резкое увеличение ко-
личества классификационных выделов почв при
увеличении размеров округа в сравнении с гор-
ными территориями. По-видимому, это обуслов-
лено значительно большим количеством различ-
ных классификационных выделов, встречаемых
на равнинах (практически в два раза в сравнении
с горными территориями), а значит и большим
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Таблица 1. Индексы разнообразия (по [8, 11, 12, 22])

*n – количество классификационных выделов почв на исследуемой территории; N – общее число ареалов всех групп почв n на
исследуемой территории; Nmax – число ареалов почв самой обильной группы; Si – площадь контуров;  – средняя площадь аре-

ала на участке, Smax – площадь наиболее крупного ареала на участке;  – среднее значение коэффициента расчленения, Pi –
длина границы (периметр) ЭПА; Si – площадь ЭПА; pi – часть исследуемого участка, занятая почвенной группой i и выраженная
в долях от единицы; М – доля площади, занимаемая преобладающим классификационным выделом в полигоне.
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Рис. 2. Степень относительной встречаемости классификационных выделов; А – равнинные территории Арктики и
Субарктики; Б – горные территории Арктики и Субарктики.
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количеством вариантов, которыми могут быть
представлены почвенные ареалы.

Интерпретация графиков отношения между
количеством почвенных ареалов, классификаци-
онных выделов и размерами исследуемой терри-
тории, а также подбор аппроксимирующих моде-
лей, наиболее полно описывающих характер этих
отношений, является относительно новым на-
правлением в географии почв [19]. В экологиче-
ских и биогеографических исследованиях анало-
гичные графики, как правило, описываются одной
из четырех моделей: геометрической, логарифми-
ческой, логнормальной или сломанного стержня
Мак-Артура [10, 16]. На примере почвенного по-
крова островов Эгейского моря [17], центрального
Ирана [24], центральной части штата Арканзас
[21] показано, что экспоненциальная модель, в
сравнении с другими, лучше всего аппроксими-
руют графики зависимости количества почвен-
ных ареалов или классификационных выделов от
размеров участков. При этом, значения коэффи-
циента достоверности уровня аппроксимации
могут быть ниже 0.9, что говорит о сложном ха-
рактере изменения количества классификацион-
ных выделов и почвенных ареалов при измене-
нии размера исследуемого участка. Почвенный
покров Арктики и Субарктики не является ис-
ключением из приведенных в литературных ис-
точниках примеров: экспоненциальная кривая
также наилучшим образом аппроксимирует отно-
шение количества классификационных выделов,
почвенных ареалов от размера исследованных
участков. Коэффициент достоверности аппрок-
симации составляет 0.64.

Размеры почвенных ареалов. Для гор характер-
ны меньшие размеры почвенных ареалов, чем для
равнинных участков. При этом периметры ареа-

лов в горных округах больше, чем в равнинных.
Данная особенность обусловлена большей изре-
занностью границ почвенных ареалов в горах,
чем на равнинах. Минимальные размеры почвен-
ных ареалов в пределах равнин и гор сопостави-
мы, что вероятно, определяется картографиче-
скими особенностями отображения почвенных
ареалов при данном масштабе карты.

При переходе из зоны арктических почв в под-
зону арктотундровых почв Субарктики происхо-
дит увеличение площадей и периметров почвен-
ных ареалов (как среднего значения, так и мини-
мального, максимального); контуры ареалов
почв в пределах Субарктики (подозоны аркто-
тундровых почв и подзоны тундровых глеевых
почв и подбуров) сопоставимы по своим разме-
рам. Представляется, что данная особенность
связана с резким изменением сочетания факто-
ров почвообразования при переходе от зоны арк-
тических почв к подзоне арктотундровых почв, и
менее выраженном при переходе от одной суб-
арктической подзоне к другой. Об этом нам поз-
воляет судить набор почв (то есть непосредствен-
ный результат сочетания факторов почвообразо-
вания), характерный для каждой зон и подзоны.
Арктические почвы, почвы пятен и мерзлотных
трещин, преобладающие в арктической зоне и за-
нимающие относительно небольшие ареалы в си-
лу своих особенностей, практически не встреча-
ются в почвенном покрове Субарктики. Вместе с
тем, большинство почв подзоны тундровых глее-
вых почв и подбуров Субарктики встречаются и в
подзоне арктотундровых почв. Кроме того, в пре-
делах арктической зоны широко распространены
материковые льды, каменистые россыпи и пески,
незатронутые процессами почвообразования – все
вместе они могут ограничивать размеры почвен-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЗНООБРАЗИЯ ПОЧВ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ 25

ных ареалов. Добавим, что в пределах Субарктики
процессы почвообразования протекают дольше, в
сравнении с Арктикой в силу большего возраста
поверхности, что может обусловливать гомогени-
зацию почвенного покрова и формирование более
крупных по размерам почвенных ареалов в Суб-
арктике.

Показатели почвенного разнообразия. Значения
индексов богатства растут при увеличении раз-
меров почвенного округа. Количество почвенных
ареалов и количество классификационных выде-
лов статистически связаны с уровнем значимости
0.01. Равнинные территории, как правило, харак-
теризуются большими значениями индексов, чем
горные (рис. 3); максимальные значения индек-
сов богатства наблюдаются в Тазовско-Гыдан-
ском, Печорско-Карском, Нижнеенисейском,
Пясино-Хатангском округах; среди горных вы-
деляется Апука-Хатыркинский округ. Наимень-
шее количество почвенных ареалов и классифи-
кационных выделов встречается в Тайгонсском
и Нахаянском горных округах.

Индексы видового богатства (Маргалефа и
Менхиника) объединяют в себе информацию о
количестве классификационных выделов почв и
общем количестве выделенных на карте почвен-
ных ареалов. При условии одинакового количе-
ства почвенных ареалов на двух территориях, ин-
дексы видового богатства будут выше там, где
больше различных классификационных выделов.
Значения индексов Маргалефа и Менхиника ста-
тистически связаны между собой с уровнем зна-
чимости 0.01 и не связаны с размерами почвен-
ных округов. Максимальные значения индексов
приходятся на Оленек-Анабарский и Пенжин-
ский (равнинные), Пенжинский, Корякский,
Анадырский (горные) округа; минимальные –
островные территории (рис. 4).

Значения индексов доминирования (рис. 5) по-
казывают степень преобладания на территории
какого-либо одного почвенного классификаци-
онного выдела. Чем выше их значения, тем ниже
разнообразие. Значения индексов Бергера-Пар-
кера, Макинтоша, Симпосна статистически свя-

Рис. 3. Количество почвенных ареалов (А) и количество классификационных выделов (Б) в пределах округов. Здесь и
на рис. 4–8 штриховкой показаны горные территории.

0 312.5 625 1250 1875 2500
км

0 312.5 625 1250 1875 2500
км

3–35

36–83

84–138

2–5

9–12

13–16

17–226–8

139–240

241–399

А Б

Рис. 4. Значения индекса Маргалефа (А) и Менхиника (Б) в пределах округов.
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заны между собой с уровнем значимости 0.01; при
этом, связь между индексом Макинтоша и двумя
другими рассчитанными обратно пропорцио-
нальна. Их значения не обнаруживают статисти-
чески значимую связь с размерами округов.

Несмотря на наличие статистических связей,
полученные ряды почвенных округов (табл. 2),
расположенные с учетом значения индексов,
сильно отличаются друг от друга. Равнинные и
горные округа достаточно хорошо отделяются
друг от друга по значениям индекса Симпсона:
чем больше значение индекса, тем больше веро-
ятность отнесения исследуемого округа к горной
территории. Средние и медианные значения ин-
дексов Макинтоша и Бергера-Паркера для гор-
ных и равнинных округов близки.

Индексы сложности почвенного покрова (индекс
дробности и коэффициент сложности), в отличие
от рассмотренных выше индексов, главным обра-
зом, характеризуют пространственный рисунок
почвенного покрова и конфигурации почвенных
ареалов (рис. 6) При их расчетах не учитывается
информация о количестве различных классифика-
ционных выделов почв, представленных на карте.
Значения этих показателей статистически связаны
между собой с уровнем значимости 0.01 и не зави-
сят от размеров почвенных округов. Максималь-

ные значения индекс дробности и коэффициент
сложности приобретают на территории Восточно-
Европейской равнины, минимальные – в пределах
Верхоянского хребта.

В отличие от рассмотренных выше индексов,
индексы разнообразия (Шеннона, нормированный
индекс Шеннона, Джини-Симпсона) и индекс ла-
теральной дифференциации одновременно учиты-
вают количество выделенных на территории поч-
венных ареалов различных классификационных
выделов и равномерность их распределения в
пространстве (то есть в некоторой степени харак-
теризуют пространственный рисунок). Чем боль-
ше на исследуемой территории почвенных ареа-
лов и чем ближе их размеры между собой, тем
больше значения индексов. Другими словами,
при одинаковом количестве почвенных ареалов
на двух разных участках значения индексов раз-
нообразия будут выше там, где почвенные ареалы
более соразмерны; в случае существенного нера-
венства размеров ареалов, доминирование одной
почвы будет приводить к уменьшению значения
индексов. Основное отличие между обозначен-
ными индексами разнообразия заключается в
придании веса (значимости) количеству выде-
ленных ареалов и равномерности их распределе-
ния в пространстве при расчетах.

Рис. 5. Значения индекса Бергера-Паркера (А), Макинтоша (Б), Симпсона (В) в пределах округов.

0 312.5 625 1250 1875 2500
км

0 312.5 625 1250 1875 2500
км

0 312.5 625 1250 1875 2500
км

0.12–0.47

0.48–0.62

0.63–0.67

0.68–0.76

0.78–1.0

0.0–0.02

0.03–0.08

0.09–0.13

0.14–0.28

0.29–1.64

0.12–0.20

0.21–0.28

0.29–0.39

0.39–0.50
0.51–0.90

А Б

В



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЗНООБРАЗИЯ ПОЧВ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ 27
Т

аб
ли

ца
 2

.
Ря

ды
 п

оч
ве

нн
ы

х 
ок

ру
го

в 
в 

со
от

ве
тс

тв
ии

 с
 и

х 
ге

ом
ет

ри
че

ск
им

и 
ос

об
ен

но
ст

ям
и 

и 
зн

ач
ен

ия
м

и 
ин

де
кс

ов
 –

 о
т 

на
иб

ол
ьш

их
 з

на
че

ни
й 

к 
на

и-
м

ен
ьш

им
 (с

ве
рх

у-
вн

из
)

П
ри

м
еч

ан
ие

. Р
ас

ш
иф

ро
вк

а 
на

зв
ан

ий
 о

кр
уг

ов
 д

ан
а 

на
 р

ис
. 1

; р
ан

ж
ир

ов
ан

ие
 п

ро
ве

де
но

 д
ля

 6
0 

ок
ру

го
в,

 в
 т

аб
ли

це
 п

ри
ве

де
ны

 о
кр

уг
а 

с 
де

ся
ть

ю
 н

аи
бо

ль
ш

им
и 

и 
де

ся
ть

ю
на

им
ен

ьш
им

и 
зн

ач
ен

ия
м

и 
кр

ит
ер

ие
в.

№
 

п/
п

К
ри

те
ри

й 
вы

де
ле

ни
я 

ря
до

в

площадь округа

длина почвенных
границ в пределах
округа

количество ареалов
почв в пределах
округа

количество классифи-
кационных выделов
почв

значения индекса
Маргалефа

значения индекса
Менхиника

значения индекса
Бергера-Паркера

значения индекса
Макинтоша

значения индекса
Симпсона

значения коэффи-
циента сложности

значения индекса
дробности

значения индекса
Шеннона

значения нормиро-
ванного индекса
Шеннона

значения индекса
Дджини-Симпсона

значения индекса
латеральной
дифференциации

суммарная оценка

1
В

4 
I

В
4 

I
В

3 
IV

В
3 

IV
а6

 г
I

а6
 г

II
В

7 
I

а1
 г

II
I

а4
 г

IV
В

7 
II

I
В

2 
I

В
3 

IV
В

4 
II

I
Б

2 
I

В
3 

IV
а6

 г
I

2
В

3 
IV

В
3 

IV
В

4 
I

В
3 

V
В

4 
II

В
7 

II
В

2 
V

II
А

3 
I

а4
 г

II
I

В
2 

I
В

2 
II

В
4 

I
а5

 г
V

II
В

3 
IV

В
4 

I
В

2 
II

I
3

Б
3 

I
Б

3 
I

В
3 

II
В

2 
II

I
В

2 
II

I
В

4 
II

В
6 

II
А

1 
I

а5
 г

V
II

Б
4 

II
В

1 
I

Б
2 

I
Б

2 
I

В
4 

I
а6

 г
I

В
2 

I
4

В
5 

I
В

3 
V

В
3 

V
а6

 г
I

В
3 

V
В

2 
V

II
В

4 
I

А
2 

I
а6

 г
II

В
2 

II
I

В
2 

II
I

В
3 

II
а5

 г
IV

В
3 

II
В

2 
II

I
В

3 
V

5
а3

 г
I

В
3 

II
Б

2 
I

В
4 

I
В

7 
II

В
2 

II
Б

2 
I

а1
 г

IV
а4

 г
I

Б
2 

I
а6

 г
IV

В
3 

V
Б

4 
II

а6
 г

I
В

3 
V

а5
 г

II
I

6
В

3 
V

В
5 

I
В

5 
I

В
2 

V
В

2 
I

а5
 г

II
I

а5
 г

IV
а1

 г
I

а3
 г

II
а6

 г
II

I
Б

4 
II

В
2 

II
I

В
7 

II
I

В
2 

II
I

В
6 

II
а5

 г
IV

7
В

4 
II

В
2 

V
В

2 
II

I
В

4 
II

а5
 г

II
I

а5
 г

IV
В

3 
V

Б
3 

V
I

а5
 г

V
I

В
2 

IV
В

7 
II

I
а6

 г
I

В
2 

IV
В

6 
II

Б
2 

I
В

6 
II

8
а6

 г
I

а3
 г

I
В

2 
V

В
5 

I
В

3 
II

I
В

3 
II

I
В

7 
II

Б
1 

I
а6

 г
II

I
В

2 
II

В
2 

IV
В

2 
V

а5
 г

II
В

3 
V

В
2 

I
В

7 
II

I
9

Б
3 

V
I

В
6 

II
а6

 г
I

В
6 

II
В

2 
V

II
В

7 
II

I
В

2 
II

а1
 г

II
а1

 г
II

I
а1

 г
I

а6
 г

II
I

В
6 

II
В

5 
II

а5
 г

II
В

4 
II

В
5 

II
10

В
6 

II
Б

2 
I

В
1 

I
В

2 
I

В
6 

II
В

7 
I

В
3 

I
А

2 
II

а4
 г

II
В

3 
II

А
3 

I
а5

 г
II

а6
 г

I
В

6 
I

В
3 

II
В

3 
IV

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
51

Б
1 

II
а4

 г
IV

А
1 

I
а4

 г
I

а4
 г

I
А

1 
I

А
2 

II
В

3 
I

а1
 г

II
а1

 г
II

В
4 

II
А

2 
II

А
1 

I
а3

 г
II

а1
 г

IV
а4

 г
I

52
а6

 г
IV

а5
 г

V
I

а1
 г

II
I

Б
3 

V
А

1 
I

Б
1 

I
а1

 г
I

а5
 г

IV
Б

3 
V

I
А

3 
I

а4
 г

II
I

а4
 г

I
Б

3 
V

Б
4 

I
Б

4 
I

Б
4 

I
53

а5
 г

V
I

А
2 

II
а4

 г
I

Б
4 

I
а1

 г
I

А
3 

I
Б

3 
V

I
В

3 
II

I
А

2 
II

Б
3 

II
I

Б
3 

V
Б

3 
II

I
а3

 г
II

А
3 

I
а4

 г
IV

а4
 г

II
I

54
В

2 
II

а4
 г

II
I

а5
 г

V
II

а4
 г

II
I

В
4 

II
I

Б
2 

I
В

4 
II

I
В

7 
II

I
В

4 
II

I
а3

 г
II

Б
3 

I
В

4 
II

I
А

2 
II

А
2 

II
В

4 
II

I
А

1 
I

55
А

2 
II

В
4 

II
I

Б
3 

V
а4

 г
IV

Б
3 

II
I

а1
 г

II
I

а1
 г

IV
В

2 
V

II
а1

 г
I

Б
3 

V
Б

3 
II

I
Б

4 
I

Б
3 

V
I

а4
 г

I
а4

 г
I

А
2 

II
56

а6
 г

II
I

Б
3 

V
Б

1 
I

а1
 г

IV
Б

1 
I

Б
3 

II
I

Б
1 

I
В

6 
II

Б
1 

I
а4

 г
II

I
В

4 
II

I
Б

3 
V

А
3 

I
а4

 г
II

I
а4

 г
II

I
а1

 г
II

I
57

а4
 г

II
I

а1
 г

II
I

Б
4 

I
А

2 
II

а1
 г

II
А

2 
II

А
2 

I
В

7 
II

А
2 

I
а4

 г
IV

а3
 г

II
а4

 г
II

I
Б

3 
II

I
Б

3 
V

Б
3 

V
Б

3 
V

58
Б

1 
I

а5
 г

V
II

В
4 

II
I

а1
 г

II
I

а1
 г

II
I

а1
 г

IV
А

3 
I

В
7 

I
А

3 
I

а4
 г

I
а3

 г
I

а4
 г

IV
а1

 г
II

а4
 г

IV
А

2 
II

Б
3 

II
I

59
Б

4 
I

Б
1 

I
а4

 г
II

I
Б

1 
I

А
2 

II
а1

 г
I

А
1 

I
а6

 г
II

А
1 

I
Б

1 
I

а4
 г

I
Б

1 
I

Б
1 

I
Б

1 
I

Б
1 

I
В

4 
II

I
60

а5
 г

V
II

Б
4 

I
а4

 г
IV

В
4 

II
I

а1
 г

IV
а1

 г
II

а1
 г

II
I

а4
 г

IV
Б

3 
II

а1
 г

II
I

а4
 г

IV
а1

 г
II

I
а1

 г
II

I
а1

 г
II

I
а1

 г
II

I
Б

1 
I



28

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

СМИРНОВА, ГЕННАДИЕВ

Все значения индексов разнообразия и индекс
латеральной дифференциации увеличиваются при
увеличении размеров территории и коррелируют
между собой с уровнем значимости 0.01; для рав-
нинных округов, в целом, характерны несколько
более высокие значения индексов, чем для гор-
ных, однако статистически значимых различий
между выборками нет. Максимальные значения
характерны для округов Восточной и Западной

Сибири, Корякского и Чукотского нагорьев; ми-
нимальные – для островных территорий (рис. 7).

Расчет коэффициентов корреляции Пирсона
между всеми значениями индексов (богатства,
видового богатства, доминирования, коэффици-
ента сложности, индекса дробности, разнообра-
зия, латеральной дифференциации) свидетель-
ствует о значимой корреляции большого количе-
ства индексов между собой. Лидерами являются

Рис. 6. Значения коэффициента дробности (А), индекса сложности (Б) в пределах округов.
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Рис. 7. Значения индекса Шеннона (А), Джини-Симпсона (Б), латеральной дифференциации (В) в пределах округов.
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индекс Шеннона (связан со всеми за исключени-
ем индексов Менхиника и Макинтоша) и коэф-
фициент сложности (связан со всеми за исключе-
нием нормированного индекса Шеннона и индек-
са Симпсона). Для индекса Симпсона характерно
минимальное количество статистически значи-
мых связей с другими индексами; они обнаружены
с нормированным индексом Шеннона, индексами
Маргалефа, Менхиника, Бергера-Паркера и Ма-
кинтоша. Корреляция индексов объясняется ис-
пользованием при их расчетах одних и тех же дан-
ных о почвенном покрове (количестве почвенных
ареалов, их размеров, числе классификационных
выделов почв); однако наличие статистически
значимых связей между индексами не обусловли-
вает одинаковое место почвенных округов в ряду
от максимальных до минимальных значений рас-
считанных индексов (табл. 2).

На основании проведенной суммарной оценки
(рис. 8) выявлено, что максимальным почвенным
разнообразием среди горных округов характеризу-
ются Корякский, Анадырский и Пекульнейско-
Искатеньский округа, среди равнинных – Печеро-
Карский, Мезенско-Чешский и Нижнеенисей-
ский округа. Наименьшие значения приходятся на
островные территории: Южно-Новоземельские
равнинные и горные округа.

Значения индексов Шеннона, Менхиника,
дробности, коэффициента сложности и суммар-
ной оценки подчиняются нормальному закону
распределения (в отличие от других рассчитан-

ных показателей), что позволяет провести дис-
криминантный анализ и определить степень до-
стоверности различий средних значений между
выборками почв, формирующихся в разных гео-
морфологических и климатических условиях.
Согласно полученным данным, при переходе от
зоны арктических почв к почвам субарктиче-
ской подзоны происходит достоверное увеличе-
ние значений индексов Менхиника, Шеннона,
суммарной оценки, то есть почвенного разнооб-
разия. Почвы арктической зоны и подзоны арк-
тотундровых почв достоверно отличаются друг
от друга по значениям индексов Менхиника,
Шеннона, коэффициентов сложности, суммар-
ной оценки. Сравнение средних значений по
другим выборкам, в том числе горных и равнин-
ных территорий, не дают основания достоверно
различать их между собой. Можно предположить,
что разнообразие компонентов почвенного по-
крова равнинных и горных территорий Арктики и
Субарктики сходно в силу экстремальных усло-
вий почвообразования в данном регионе, а имен-
но: низких температур, непродолжительного ве-
гетационного периода, присутствия каменистых
россыпей и материковых льдов как на равнин-
ных, так и на горных участках. Вместе с тем ана-
лиз выделенных рядов почв от максимальных
значений к минимальным (табл. 2) для всех ин-
дексов (не только Шеннона, Менхиника, дроб-
ности, коэффициента сложности и суммарной
оценки, подчиняющихся нормальному закону
распределения) показывает, что в первых десяти

Рис. 8. Суммарная оценка почвенного разнообразия в пределах округов.
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строчках встречаются преимущественно равнин-
ные округа (обычно 7–9 из 10), в последних десяти
количество равнинных и горных округов прибли-
зительно одинаково. Исключение составляют зна-
чения индекса разнообразия Симпсона: макси-
мальные значения характерны только для горных
территорий, минимальные – для равнинных.

Полученные результаты по количественной
оценке почвенного разнообразия в целом соот-
ветствуют опубликованным ранее данным [1, 8,
18, 20]: почвенный покров Арктики и Субарктики
характеризуется невысоким уровнем разнообра-
зия. Вместе с тем проведенные нами расчеты для
территорий более низкого таксономического
ранга показали, что почвенный покров Арктики и
Субарктики является менее однородным с точки
зрения пространственного разнообразия его ком-
понентов, чем это было показано в упомянутых
работах [1, 8, 18, 20].

Сравнение значений индекса Шеннона (рис. 7А
и рис. 7 из [20]), рассчитанных на основе разных
картографических данных – почвенной карты
РСФСР и почвенной карты мира ФАО, – пока-
зывает, что некоторые территории могут характе-
ризоваться как высокими, так и низкими значе-
ниями индекса, в зависимости от выбора карто-
графического материала для расчета. Примером
могут являться почвенный покров полуостровов
Ямал и Гыдан, Средне-Сибирской низменности
и др. Существенно более высокие значения ин-
декса Шеннона для обозначенных территорий,
полученные при использовании почвенной кар-
ты РСФСР в сравнении с почвенной картой мира
ФАО, обусловлены тем, что на последней поч-
венный покров Арктики и Субарктики показан
значительно проще и однороднее: выделены
крупные ареалы Cryosols (преимущественно Tur-
bic), Regosols (преимущественно Gelic), Gleysols
(перимущественно Gelic) и Eutric, Dystric, и Gelic
Histosols.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие методические подходы к оцен-
ке почвенного разнообразия позволяют количе-
ственно охарактеризовать почвенный покров Арк-
тики и Субарктики с позиций классификационно-
го разнообразия, количества почвенных ареалов,
степени выраженности доминирования какого-
либо классификационного выдела, сложности
пространственного рисунка. Одновременный учет
классификационного разнообразия и простран-
ственного рисунка почвенного покрова при расче-
те индекса Шеннона, а также подчинение его зна-
чений нормальному закону делает использование
последнего при количественной оценке почвен-
ного разнообразия наиболее эффективным.

Почвенные округа Арктики и Субарктики Рос-
сии характеризуются различным уровнем почвен-
ного разнообразия. Оно увеличивается при пере-
ходе от зоны арктических почв к подзоне аркто-
тундровых почв Субарктики и сопровождается
увеличением размеров почвенных ареалов. Макси-
мальные показатели почвенного разнообразия
наблюдаются на территории Печерско-Карского,
Мезенско-Чешского и Нижнеенисейского рав-
нинных округов; Корякского, Анадырского и Пе-
кульнейско-Искатеньского горных округов. Юж-
но-новоземельские горные и равнинные округа
характеризуются наименьшими значениями пока-
зателей почвенного разнообразия.

Анализ рядов почвенных округов, выстроен-
ных от наибольших значений индексов к наи-
меньшим, показывает, что в лидирующую группу
(первые 10 значений) попадают преимуществен-
но равнинные округа. Такая особенность харак-
терна для всех индексов, за исключением индекса
Симпсона, где лидирующая группа полностью
представлена горными округами. Вместе с тем,
дискриминантный анализ, выполненный для зна-
чений индексов, подчиняющихся нормальному
закону (Шеннона, Менхиника, дробности, коэф-
фициента сложности) не позволил выявить досто-
верных различий между средними значениями по-
казателей горных и равнинных округов.

Для почвенного покрова Арктики и Субарктики
характерно доминирование небольшого количе-
ства почв при редкой встречаемости всех осталь-
ных классификационных выделов. Наиболее часто
встречающимися почвами в пределах равнинных
территорий являются тундровые глеевые торфяни-
стые и торфяные, торфянисто и торфяно-глеевые
болотные и почвы пятен; в горах – горные прими-
тивные почвы и тундровые подбуры. При этом
максимальные площади в исследуемом регионе за-
няты арктотундровыми и тундровыми слабоогле-
енными гумусными почвами.

Благодарность. Работа выполнена за счет гран-
та РФФИ № 16-35-60056 мол_а_дк.
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Quantitative Assessement of Pedodiversity in the Russian Arctic and Subarctic
(by Cartographic Data)

M. A. Smirnovaa, * and A. N. Gennadieva 
aLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

*e-mail: summerija@yandex.ru

A quantitative assessment of the diversity of the soil cover components of the Arctic and Subarctic as shown
on the Soil Map of Russian Federation, scale 1 : 2.5 M. Soil units of this map were combined with the map-
ping units on the map of soil-ecological zoning of the same scale, namely, soil districts (plains and moun-
tains). For each soil district (total 60), average, minimum and maximum sizes of soil polygons, richness in-
dices (total number of polygons and number of taxonomic units) were calculated, as well as species richness
(Margaref, Menchinique), domination indices (Berger-Parker, Mackintosh, Simpson),  complexity of the
soil cover (index of fractionality, complexity factor), diversity indices (Shannon, normalized Shannon index,
Gini-Simpson), lateral differentiation, and a total score was derived by accounting the values of all calculated
indices. The following quantitative characteristics of the soil cover were used to calculate the indices: the
number of soil polygons, soil taxonomic groups, the length of boundaries, the area of   polygons (including
the average and maximum values) and their ratio. The soil diversity increases from the Arctic soil zone to the
Subarctic arctic-tundra subzone and is accompanied by an increase in the areas of soil polygons. Pechorsko-
Karskiy, Mezensko – Cheshskiy and Nizhneeniseyskiy plain soil districts, Koryakskiy, Anadyirskiy and
Pekulneysko-Iskatenskiy  mountain soil districts are characterized by maximum soil diversity, while the
South-Novaya Zemlya mountain and plain soil districts – by the lowest one.

Keywords: soil cover pattern, arctic soils (Haplic Cryosols), arctic-tundra soils (Haplic Cryosols), tundra gley
soils (Histic Cryosols), pedodiversity
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