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Рассматриваются результаты использования факторного анализа для 
оценки структуры матрицы коэффициентов корреляции признаков поверх· 
ностно-подзолистых rумусово-железо-иллювиальных песчаных почв и под

золистых контактно-rлееватых супесчаных и суглинистых почв на морен

ных суглинках. да.ется интерпретация выделенных факторов и оценива" 
ются возможности использования факторного анализа в почвоведении. 

Факторный анализ в системе методов математической стат.истики 
[5, 7] интересен тем, что его математический аппарат позволяет выявить 
факторы формирования матрицы корреляции. Предполагается, что.эти 
факторы независимы, число их значительно меньше непосредственно и.з
меряемых признаков и ·они определяют структуру матрицы корреляций. 
Метод дает количественное выражение действия каждого такого факто-. 
ра в процентах от их совместного влияния и указывает коэффициенты 
корреляции между измеряемыми признаками и факторами. Это послед
нее обстоятельство дает возможность интерпретировать результаты фак
торного анализа, т. е. определять название каждого фактора с точки 
зрения сути корреляции признаков анализируемого множества экспери

ментов или наблюдений. 
Первоначально факторный анализ применяли в области психологии, 

затем его стали использовать в географии f12, 15] для анализа размеще
ния сельскохозяйственного производства. Есть попытки использования 
факторного анализа в ботанике [17] и в почвоведении в связи с числовой 
таксономие·й почв (14] и решением генетических задач [16]. В последнее 
время факторный анализ привлек внимание лесоводов [2, 4, 6] с целью 
получения информации об основных экологических факторах и режимах, 
определяющих специфику лесных биогеоценозов. Такая постановка за
дачи привела нас к мысли попытаться использовать факторный анализ 
для сходной цели - возможности определения почвенных режимов по 
материалам сравнительно-географических исследований почв - и оце
нить возможности этого метода в целом. 

Изучение почв проводили в Выборгском, Подпорожском, Бокситогор
ском и Тихвинском районах Ленинградской обл. по программе совмест
ного исследования почв и лесной растительности. Перед заложением 
почвенного разреза делали от 5 до 10 прикопок с целью установления 
структуры почвенного покрова и после этого копали разрез на преобла-. 
дающей почве. Мощность подстилки и гумусового горизонта определяли 
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по 30 прикопкам, из них же брали смешанные образцы. Остальные об-
разцы брали из разреза. . 

В связи с экологической направленностью исследований в аналити
ческую обработку поступали образцы подстилки, гумусового горизонта: 
и гор. ВС (С) с целью получения наиболее полной характеристики акку
мулятивной части профиля и почвообразующей породы. В образцах 
определяли кислотно-основные свойства, механический состав, углерод, 
азот, зольный состав подстилки ( фосфор, калий, сумма кальция и маг
ния) и растворимые после прокаливания в соляной кислоте (по методике 
зольного анализа) те же элементы минеральных горизонтов - фосфор,. 
калий, сумму кальция и магния. Для подстилки определяли запасы эле
ментов-органогенов на основе измерения веса подстилки по палетке 

0,1 м2 • В итоге каждый почвенный разрез был охарактеризован 50 анали
тическими и 5-6 морфоме'Грическими признаками. В математическую 
обработку были отобраны два массива: один, характеризующий поверх
ностно-подзолистые гумусово-железо-иллювиальные песчаные и супесча

ные почвы на мощных песках с залеганием уровня грунтовых вод глубже 
5 м (20 разрезов); другой, представляющий собой подзолистые контакт
но-глееватые супесчаные и суглинистые почвы на моренных бескар
бонатных суглинках с выраженной двучленнос.тью профиля (53 раз
реза). 

Эти массивы обрабатывали по программе факторного анализа, раз
работанного в лесоводственных целях для ЭВМ «Минск-22» {6]. Пред
варительно все признаки проверяли на соответствие гипотезе нормаль

ного распределения и непараметрические показатели отбрасывали. В свя- . 
зи с ограничениями проrраммы по числу обрабатываемых признаков (не 
более 30) исходные данные по каждой группе почв разбивали на 2 под- · 
группы по 15-20 признаков. Для возможности сведения результатов 
факторного анализа в одну систему часть признаков в подгруппах явля
лась общей. Результаты факторного .анализа по обеим группам почв 
представлены в табл. 1-4. В числителе указаны итоги факторного ана
лиза по методу максимального правдоподобия, в .знаменателе- данные, 
полученные после вращения факторов. по критерию «варимакс», являю
щиеся окончательным результатом работы программы. 

Интерпретация результатов факторного анализа !3 отношении поверх
ностно-подзолистых гумусово-железо-иллювиальных песчаных и супес

чаных почв на мощных песках с профилем типа А0-А,А2-АВь-'-В-С 
сосняков беломошных вересковых и брусничных (табл. 1 и 2), обстоя
тельно охарактеризованных в литературе {9, 11, 13], позволяет дать сле
дующую характеристику выделенных факторов. 

Фактор 1 табл. 1 с весом (факторной нагрузкой) 24% по взаимной 
скоррелированности запасов элементов-органогенов в гор. А0 может 
быть назван «биологическая аккумуляция в подстилке». Это наиболее 
сильный фактор, выявленный на основе рассмотрения данной совокуп
ности признаков. Фактор 3 табл. 1 и фактор 2 табл. 2 с максимальной 
факторной нагрузкой 22% по высоким коэффициентам корреляции с 
илом, суммой обменных оснований и фосфора в почвообразующей поро
де можно определить как «богатство почвообразующей породы (механи
ческий состав почвообразующей породы)». 

Фактор 5 табл. 1 и фактор 3 табл. 2 с довольно высокой факторной 
нагрузкой (16%) имеет высокие коэффициенты корреляции с фосфором 
в гор. А1А2, величиной рН в минеральных горизонтах и разрозненно по 
некоторым другим показателям матрицы, полученной по методу макси
мального правдоподобия. Интерпретация этого фактора затруднительна 
и можно только предположить, что такая структура может определяться 

действием пожаров на свойства поверхностно-подзолистых гумусово-же
лезо-иллювиальных почв, что совпадает с полученными ранее данными 

· [13]. Ориентировочно этот фактор был назван «влияние пожаров». 
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Фактор 4 табл. l и табл. 2 с максимальным весом 15% при высокой 
скоррелированности с мощностью и обменными основаниями подстилки, 
а также гидролитич~ской кислотностью, отражающий вл~яние грубогу
мусной подстилки, являющейся в условиях потенциальнои сухости фак
тором улучшения плодородия почв {8, 13] и режима влажности, можно · 
назвать «грубый гумус (градиент влажности)». . 

Фактор 5 табл. 2 со сравнительно небольшой факторной нагрузкой 
( 11 % ) при высоком коэффициенте корреляции с мощностью поверх
ностного подзолистого гор; А1А2 и довольно большим, но обратным зна
ком, с основаниями ·и калием почвообразующей породы, вероятнее всего, 
представляет собой «поверхностное оподзоливание». И наконец фактор 2 
табл. 1 и фактор 1 табл. 2 по корреляции с мощностью гор. ABh, являю
щегося своеобразным аккумулятивно-иллювиальным горизонтом этих 
почв, и калием в гор. А1А2 можно отнести к «фактору формирования 
гор. ABh». 

Для подзолистых контактно-глееватых супесчаных и суглинистых 
почв на моренных бескарбонатных суглинках с профилем типа 
Ао-А1(А1А2)-А2-(В1)-А2В-В-С, генезис и свойства которых изуче
ны довольно подробно {l, 3], на основании приведенных в табл. 3 и 4 
данных представляется возможным дать следующую интерпретацию 

выделенным факторам. 
Фактор 3 табл. 3 с самой высокой факторной нагрузкой (17%) имеет 

высокие коэффициенты корреляции с запасами элементов-органогенов 
в подстилке и поэтому его можно назвать «биологическая аккумуляция 
в подстилке». 

Фактор 2 табл. 3 и фактор 5 табл. 4 с факторной нагрузкой 16% по 
коррелированности с углеродом, азотом, фосфором и калием гумусового 
горизонта может быть интерпретирован как «биологическая аккумуля
ция и гумусообразование в гор. А1». 

Фактор 4 табл. 3 и фактор 2 табл. 4 с весом 15% - это «сопряжен
ность формирования гор. А0 и А1 », поскольку мощность этих горизонтов 
имеет с этим фактором довольно высокие разнозначные коэффициенты 
корреляции. 

Фактор 1 табл. 4 с нагрузкой 12% имеет высокие коэффициенты кор
реляции с обменными основаниями и калием в гор. С и поэтому харак-
теризуется как «богатство почвообразующей породы». . 

. Фактор 3 табл. 4 с весом 11 % по связи с мощностью подзолистого 
горизонта и обратным знаком - ила и обменных оснований почвообра
зующей породы может быть отнесен к «фактору подзолообразования». 
И наконец фактор 1 табл. 3 с небольшой факторной нагрузкой (10%) 
по всей вероятности отражает влияние водного режима на свойства под
стилки. Поэтому, как и для поверхностно-подзолистых почв, его с из
вестным допущением можно назвать «грубый гумус (градиент влажно
сти)», хотя экологическое значение этого фактора для подзолистых 
контактно-глееватых почв обратно значению для почв на мощных 

· песках. 
Подводя итог вышеизложенному, можно заключить, что часть выде

ленных факторов согласуется с клаосическими факторами почвообразо
вания В. В. Докучаева. Это прежде всего факторы богатства почвообра
зующей породы, идентифицированные для обеих рассматриваемых групп 
почв. Влияние живых организмов, главным образом лесной раститель
ности, отражает факторы биологической аккумуляции в подстилке и 
гумусовом горизонте. Остальные же факторы в основном указывают на 
наличие взаимной скоррелированности признаков по связи с генетиче
скими характеристиками почв. Это факторы сопряженности формирова
ния аккумулятивных горизонтов, подзолообразования и образования 
гор. ABh, В этом отношении результаты факторного анализа дают до
вольно интересные результаты, проясняющие влияние тех или иных поч-
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Коэффициенты корреляц~ш между факторами и .признаками акку.мулятивной части профиля птзерхностно·подзолистых 

г.умусоео-железо-иллювиальны.х песцаных и супес'lаных почв Ленинградской обл. 

Таблица 1 

1 
Содt>ржа!!Ие I Сумма обмен-

Н ер\ Мощность горизонта, Б А Запас в А,, кг/м' Содержание ;,. А,А,, % частиц ных оснований, рН соJJевой I Бес 
фl: см I е~/ ."' <0,001 мм, % ме-акв/100 г факто-
тора . к м - -- ------ . -- ра, % 

Ао I А1А2 1 АБh 1 . С \ N I Р200 1 К:20 С \ . N jca+мgl Р,05 1 К:20 Л1А2 1 С Ао I А,А, Ао I А,А, 

1 

2 

3 

4 

5 

0,15 0,001 -0,11! o.~s-~~~.9a о,78 o,s5 / 0,21 f о~-о,2з1

1, 0,11 0,02 о,63 \ 0,28 10,01 \-о,оs\-о,зо о,13 
0,12 -0,11 -0,11

1

1 0,95 0,82 0,85 0,87 0,96 / 0,0610,56 I 0,01 0,04 0,15 0,44 0,09 I O,O·'i -0,14

1

-0,17 0,22 
0,02 -О,28 1 -0,98-0,005 0,03 0,001 -0,03 0,05 ГО,16 -0,15

1 

0,25 -0,32 -0,60~1-0,251-О,21-О,10-0,09 -О,16 
о,о4 -0,01 -О,90 0,09 

1 
0,18 0,09 -o,01l-o,03-o,oos

1
-o, 19 -0,02 -0,01 -о, 79 о,34 -о,1в -o,1s -О,091 -0,18 -0,05 

-0,14 -0,43 0,04 -0,04 1-0,12 0,04 0,26 1 0,36 -0,38 / 0,16 0,77 -0,22 0,56 -0,42 -0,36.--0,08 0,2i 10,45 0,20 
0,02 --0,23 -0,18 -0,251-0,25 -0,29 0,03 1 0,16 -0,37 1 0,02 0,85 -0,01 0,23 -0,58 -0,81 -О,03-0,06 0,53 0,38 

!=о, 12

1
-О,39 -0,02,-0,003-0,20 0,02 о,о9 -0,16-О,30 1-0,21-0,13 0,01 -0,11 0,21. о,48 -О,53 о,39 о,о4 0,002 

!
-0,89 -О,59 ,-0,131 0,03 -0,40 -0,25 0,38 0,07 --0,65 -0,11 0,26 -0,002-0,06-0,03 0,.006 --0, 73 0,01 10,28 0,32 
-0,191 0,11 -0,01 11-0,003 0,11 0,01 --:-0,03-0,06 -0,091-0,15 0,1.9 о -0,24 0,07 -0,40 -0,15 0,21 0,39 0,69 
-0,22 0,26 0,30 0,13 0,13 -0,02 0,10 -0,04-0,02 -0,05-0,09 -0,17 0,13 -0;24 '-0,14 0,01 0,27 0,73 

26,39 
24,62 

9,39 
9,28 

11,2'1 
13,99 
8,74 

14,70 
8,62 
9,31 

Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между факторами и признаками минеральных горизонтоз по.1ерхностпо-подзолистых песчаных и супесчаных почв 

Ленинградской обл. 

Мощность rорнз~нта, см Содержание частиц 
<О,001 мм,% 

1 Г1~дролитическая 
Содержание в А1А2 , Содержание в гор. С, рН солевой кисJ1относ1ь 1 

---
Сумма.обм1 

основан, 

енньLv;; 

ИЙ 

·-Номер 
фак· 
тора % 1 % мг:экв/100 г 

1 \ АБ \ сумма \ А0 А,А, h гор. Б А 1А2 

, го·°'I о.,о · 0,99 -O·"'i -0,11 
0,06 0,08 0,93 -0,15 -0,26 

2 го,101~ 0,10 0,48 . -0,45 
-0,04-0,171-0,10 0,45 0,71 

3 1 0,141-0,23! 0,08 1 0,18 --0,64 
0,36 --О,11г0,20-О,1.4 -0,08 

4 го,61 1-0;1вГо,02 ~ -0,25 
-0,59 -0,13 0,15 0,10 -0,28 

5 \-о,47[-о, ,s,-0,021 0,22 \ о,о, 
-О,47 -о,8зj-о,21 0,12 о,1з 

1 с IC a+мgl Р,;.-тк-:о- са+мg\ РД \ к.о А,А. \ .с А, А, ! с 

f о,з3 I=.__ 
10,251-
[-0,92 
-0,81-.--

0,33 0,58 -0,t5 0,20 1~ 0,10 ~ -0,13 
. 1-- 1 ! 1 1 --

1 0,11 1 0,80 0,02 -0,06 0,30 . 0,06 -0,07 0,07 
0,52 0,66 0,46 -0,63-0,681-0,60. 0,56 ~ 

-0,23 0,32 0,64 -0,90-0,181 0,20 0,11 0,07 
. -о, 75 ~ о,33 -0,64 0,40 1-0,30 -О,42 --0,01 
1 -0,94 0,17 -0,24 -0,01 0,59 го, 72 -0, 72 -0,005 

-0,17 
0,421=--

. ..:::0;01 0,20 -0,30 -0,05-0,0!i 0,13 0,20 -0,92 1-0,011 __ _ 
1 0,15 -0,09 -0,12 0,15 0,01 0,03 0,002 0,06 -0,92 

: 0,17 0,34 j 0,54 -0,16 0,4510,39 -0,02 ~ 
-0,06 0,23 0,5t -0,09 0,60 0,22 -0,14 0,04 

10,08 ·--
10,20 

0,12 
-0,05 
-0,23 
-0,14 
-0,49 
-0,58 
-0,11 
-0,12 

1 А 1А, 

1 0,15 
0,06 

-0,13 
-0,01 
0,02 
0,01. 
0,11 
0,04 
-О,·16 

-0,06 

1 
с 

0,02 
-0,22 
-0,34 
-0,62 
---'0,57 
-0,15 

0,29 
0,33 

--0,02 
0,01 

Вес 
факто· 
ра, % 

Ю,92 

10,40 
21,10 
21,76 
16,78 
15,61 
10,85 
10,29 
10,69 
10,74 



.... 
~ 

Таблица 3 
Коэффициенты корреляцtш между факторами и приэж:JJ<ами аккумулятштоа части профиля подзолистых ко,uпактн.о-глееватых супесчш,ых 

и суглинистых почв на бескарбонатн.ых моренных суглинках Ленинградской обл. 

. 1 j Мощность горизонта, 3 а n а с в А6 , кг/ м2 С о де р ж а и и е в Ао, % рН солевой 
Номер 1 . . см Содержание ! Вес фак· 
iракто· частиц <0,001 тора,% 

ра I Ао I А1 1 Az 1 N \са+мg\ Р2О• \ I<20 1 \ ca+Mg 1 1 
в гор. С,% 

1 

1 

2, 

3 

4 

Номер 
фак-

тора 

1 

2 

3 

4 

5 

с с N Р,О, к.о Ао А, -· 
1 0,52 --:0,40/ 0,27 О, 94 О, 79 0,571 О, 91 0,58 О, 14 -0,21 -0,10 0,04 -0,13 -0,34 -0,60 -0,37 1 26,22 
1 0,65 -0,25 0,05 0,66 0,58 0,05 0,08 0,20 0,06 -0,13 0,08 -0,30 -0,02 -0,27 -0,17 -0,24 9,97 

-0,39,~ -0,01 0,01 0,13 0,32 0,12 0,28 0,88 0,94 0,32 0,72 0,41 0,01 0,25 0,45 20,82 
-0,24 0,34 0,06 0,001 0,06 -0,06 -0,06 0,21 0,80 0,82 0,42 0,74 0,57 -0,07 0,10 0,16 16,53 

О 44 -0,01 -0,03 0,29 0,26 -0,28-0,34-0,01 0,14 0,08 0,22 -0,17 0,18 -0,17 · 0,04 --0, 15 4,66 
' '-------- -0,81 -0,87 -0,53,-0,36 -0,17 о,Т[ -0,23 -0,14 0,15 0,24 -0,11 17,32 -0,0610,01 -0,14 -0,61-0,59 

-О 01 0,21 -0,22

1 

0,03 О, 13 0,43 -0,02-0,05 -0,07 . 0,02_ -0;17 -0,41 -0,36 0,12 0,39 0,46 6,37 
1=0:36[ о,54 1=-о,32 -О,39 -0,21 0,16 -0,441-0,22[ 0,20 0,46 0,04 0,10 -0,06 0,24 0,70 0,69 14,23 

Таблица 4 

l(оэффициенты корреляции между фaкmopa,itu и признаками· минеральных гориюнтов подзолистых контактно-глееватых Сlfnесчаных 
и суглинистых почв на бес.карбонатных моренных суглинках Ленинградской обл. 

Мощность гори.зонта, см Соцержа· Содержание в А., % Содержание в гор. С, рН солевой. 
Гидролитическая 

1 Сумма об-кислотность' 
ние частиц % мг-ам/100 г 

менных Вес. фак-
<0,001 мм осноnаниit тора,% 

\ А, \ А, 
в гор. С,% ca+Mg j \ к.о са+Мg 1 к.о А, 1 А, \ с 

в гор. С, 

Ао Р,О• с lмг·эм/100 г 

1-0,12
1
~ 0,001 ~ 1 -0,91 -0,21 -0,43 -0,54 -О,48 -0,22 -0,23 -0,10 -0,16 0,19 13,03 

-0,21 0,21 о, 15 0,004 \ -0, 77 0,10 -0,24 -0,59 -0,73 -0,26 0,02 0,13 -0,02 -0,02 12,52 
0,60 :-о,74 0,11 -0,01 \ -0,11 -0,48 -0,23 0,68 -0,31 -0,70 -0,10 -0,34 0,24 0,25 17,94 
·о,591-0,10 о,31 -о,31 -0,08 -0,22 0,04 о;ы- 0;06 -0,85 -0,02 -0,11 0,05 0,16 15,19 
-0,12: 0,17 1 -0,50 1 0,56 0,04 -0,16 0,08 · -0,005 ~ 0,29 0,22 -0,14 -0,32 0,82 13,28 

-0,1210,06 1 -0,45 i 0,61 -0,17 -0,10 0,01 ~ 0,34 0,07 -0,02 о,1Г -0,08 0,88 11,08 
0,19 -0,05 0,27 --0,38 0,14 0,18 0,48 -0,20 -0,13 -0,40 0,44 0,23 -0,62 0,13 10,14 
0,07 \ 0,21 1 0,0:Г -0,14 -0,06 -:О, 14 D,16 -0,38 0,08 -0,02 0,73 -О,01 · 0,81 0,20- 10,72 
-О,20ГО,32 0,005 0,17 0,02 0,47 0,29 -0,01 -0,29 -0,17. -0,50 0,32 0,33 0,26 7,19 
!-0,21 0,17 ; 0,13 -0,16 0,50 0,68 0,69 -0,18 -0,23 0,03 ~ 0,52 0,13 1 (),01 12,06 



венных признаков на выраженность определенных генетических гори

зонтов. Не выделились факторы, ответственные за формирование кон
тактного оглеения во второй группе почв, поскольку эта часть профиля 
в исходных данных не была охарактеризована. На основании приведен
ных материалов можно с полной определенностью заключить, что фак
торный анализ не вскрывает почвенные режимы и выеказанное в начале 

работы положение не находит подтверждения. 
Оценивая недостатки и достоинства факторного анализа как инстру

мента обобщения больших массивов информации в почвоведении, можно 
отметить, что недостатками этого математического метода являются: 

1) необходимость соответствия анализируемых массивов гипотезе нор· 
мальности и особенно линейности, тогда как в биолоrических и почвен
ных сиетемах широко распространены нелинейные связи:; 2) относитель
ность оценок влияния факторов (факторных нагрузок), которые целиком 
вависят от набора признаков, включенных в анализ; это хорошо видно 
при сопоставлении однозначно интерпретированных факторов в табл. 1 
и 2 и в табл. 3 и 4; 3) трудность и подчас неоднозначность интерпретации 
выявленных факторов - здесь возможны как ошибки, так и всевозмож
ные спекулятивные решения. 

К достоинствам факторного анализа следует отнести 1) возможность 
выявления внутренних закономерностей в формировании свойств почв, 
что очень ценно при анализе больших матриц исходных данных, обычно 
трудно поддающих·ся логической интерпретации, и в этом отношении 
факторный анализ безусловно может служить «генератором новых идей 
[6]»; 2) возможность «сжатия» информации с отбором наиболее инфор
мативных признаков по наибольшему значению коэффициента корреля
ции с выделенными факторами. 
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