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Рассматривается возможность применения индексов сходства или различия при сравнении локальных 
флор. На примере локальных флор Самарско-Ульяновского Заволжья показана возможность использова-
ния некоторых методов количественного анализа для определения флористических районов. 
Ключевые слова: индексы сходства и различия, локальная флора, конкретная флора.  

 
 Одним из методов флористического райони-

рования является сравнение списков видов, где 
отмечается присутствие того или иного вида на 
исследуемом участке. Опираясь на коэффициенты 
сходства или различия, обследованные участки 
объединяются в обоснованно различные классы 
(группы). В статье рассматривается примени-
мость некоторых коэффициентов при классифи-
кации локальных флор на исследуемой террито-
рии регионального уровня.  

В настоящее время существует несколько де-
сятков коэффициентов (индексов, мер) сходства 
(общности) и различия и их модификаций [4, 5, 
10, 20]. Рассмотрим некоторые из них, определив 
следующие обозначения для сравнения двух уча-
стков (рис. 1):  

x – число видов, встречающихся, на первом 
участке, но отсутствующих на втором;  

y –  число видов,  встречающихся на втором 
участке, но отсутствующих на первом;  

a – число видов на первом участке (x + c);  
b – число видов на втором участке (y + c);  
c – число видов встречающихся и на первом и 

на втором участках (число общих видов); 
d – число видов, отсутствующих и на первом и 

на втором участке, но встречающиеся на изучае-
мой территории;  

n – общее количество видов на изучаемой тер-
ритории (x + c + y + d = a + b - c + d).  

 

Рис. 1. Схема отношений между множествами 
(Круги Л. Эйлера) 

                                                
  Костина Наталья Викторовна, кандидат биологических 
наук, knva2009@yandex.ru 

Одним из наиболее простых и понятных пока-
зателей сходства является коэффициент Жакка-
ра (1901), называемый также коэффициентом 
флористической общности [9]:  

cba
cK j -+

= . 

Смысл этого коэффициента состоит в опреде-
лении доли общих видов по отношению к числу 
видов объединенного списка двух участков. Чем 
больше общих видов (с), тем больше сходство. Кj 
может меняться от 0 (отсутствие общих видов) до 
1 (полное видовое сходство участков).   

Широко используется коэффициент Сьеренсе-
на (1948)-Чекановского (1913), который также 
меняется в пределах от 0 до 1 и рассчитывается 
по формуле 
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Как видно из формулы, вычисляется доля об-
щих видов по отношении к среднему арифмети-
ческому числу видов на двух участках. 

Коэффициенты Kj и Ks связаны между собой: 
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В случае, когда определяется среднее геомет-
рическое от числа видов на двух участках, имеем 
коэффициент Охаи (1957): 

ab
cKo = . 

Коэффициент Кульчинского (1927) представ-
ляет суперпозицию двух коэффициентов: 
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Показано, что коэффициенты сходства связа-
ны следующим неравенством [10]: 

jsok KKKK >>> . 
Приведем другие коэффициенты сходства. 
Коэффициент Экмана (1940): 

c
yxK э

+
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который имеет нижний предел 0 (полное сходст-
во), но не имеет верхнего предела и зависит от 
числа видов на участках.  

Не трудно заметить, что  
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Стугрен и Радулеску (1961) попытались осво-
бодить формулу Экмана от ее основного недос-
татка – отсутствия верхнего предела – и предло-
жили свой коэффициент [20]: 

cyx
cyxK sr ++

-+
= . 

Коэффициент изменяется в пределах от -1 до +1 
(в пределах от -1 до 0 указывает на сходство,  а в 
пределах от 0 до +1 – на различие).  

В обозначениях (a, b, с) имеем: 
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Таким образом, предложено считать, что при Kj > 
0,5 участки следует отнести к одной флоре, а при 
Kj <  0,5  к разным.  Тогда для Ks пороговая вели-
чина составит 0,67; для (1- Kj) – 0,33. 

Если определить долю общих видов по отно-
шению к максимальному или минимальному ко-
личеству видов из двух рассматриваемых участ-
ков, то имеем коэффициенты Браун-Бланке (1928) 
и Шимкевича (1934)-Симпсона (1943):  

),max( ba
cKbb =  и 

),min( ba
cK shs = . 

 
(1) 

Эти коэффициенты иногда называют мерами 
включения.  

Для сопоставления списков видов на участках 
может быть использован показатель различия 
Престона (1962), который был применен для фау-
нистического районирования моллюсков [15]. 
Построение показателя основано на гипотезе о 
степенной зависимости числа видов (N) от пло-
щади участка (A): 

zKAN = ,  
где K и z – постоянные величины не равные ну-
лю.  

Если рассматривать два участка как части од-
ного флористического района, то 

zAAKN )( 2121 +=+ . 
Зная, что zKAN 11 =  и zKAN 22 = , получаем  
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(2) 

где 1N  – число видов на одном участке, 2N  – 
число видов на другом участке, 21+N  – общее 
число видов (объединенный список для двух уча-
стков), z  – показатель различия. Участки счита-

ются принадлежащими к одному флористическо-
му району, если z < 0,27 и к разным районам, если 
z > 0,27. Величину z можно определить по опуб-
ликованной таблице [15, 23] или вычислить, при-
менив алгоритм из численных методов (напри-
мер, метод хорд).  

На рисунке 2 показано изменение значений 
коэффициентов различия в зависимости от коли-
чества общих видов на двух участках. Для этого 
примера оба сравниваемых участка представлены 
100 видами (a = b = 100). 
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1 – индекс различия Сьеренсена-Чекановского (1-Ks);  
2 – индекс различия Жаккара (1-Kj);  
3 – показатель различия Престона (z)  

Рис. 2. Изменение значений коэффициентов  
с увеличением количества общих видов 

Популярной метрикой для измерения расстоя-
ний между объектами в многомерном простран-
стве является евклидова метрика:  
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где i, j –  объекты, хk –  характеристики или пока-
затели объектов; n – общее количество характе-
ристик.   

Для флористических списков, когда отмечает-
ся только присутствие (1) или отсутствие (0) того 
или иного вида на участке, евклидово расстояние 
между участками следующее: 

cbaDe 2-+= . 
Эта метрика эквивалентна индексам различия: 
чем меньше величина De, тем больше близки уча-
стки по видовому составу. Поскольку верхний 
предел отсутствует, то можно перейти к норми-
рованному значению: 
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где максимально возможное значение 
baDe +=max , (при c = 0); минимальное значе-

ние 0min =eD ,  (a = b = c). Тогда нормированное 
значение: 
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Таким образом, имеем коэффициент различия, 
представляющий собой квадратный корень из 
коэффициента различия Сьеренсена-
Чекановского. 

В математической статистике степень связи 
между изучаемыми объектами или процессами 
принято измерять с помощью коэффициента кор-
реляции Пирсона:  
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в наших обозначениях (для качественных призна-
ков): 
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Из формулы (3)  видно,  что чем больше вели-
чины с и d, тем выше коэффициент корреляции, 
т.е. учитывается не только совокупность видов, 
совместно присутствующих на двух участках, но 
и видов, совместно отсутствующих на этих уча-
стках, но встречающихся на рассматриваемой 
территории. Для случая dc < xy, когда совместное 
присутствие видов незначительно (большинство 
видов одного участка полностью отсутствуют на 
другом, и наоборот) и d невелико, коэффициент 
корреляции имеет отрицательное значение (спи-
ски видов "находятся в противофазе"), что гово-
рит о значительном различии рассматриваемых 
флор.  

При учете только первого слагаемого форму-
лы (3) имеем коэффициент сходства Сокала-
Снита (1963), который не является строго норми-
рованной величиной и может принимать значения 
больше 1.  Этот коэффициент,  в отличие от коэф-
фициента корреляции всегда положителен. 
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Для случая, когда сравниваются только два 
участка без учета величины d, имеем отрицатель-
ную величину: 

ab
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Введем величину Rp как коэффициент разли-
чия, полученный из коэффициента корреляции 
Пирсона (R – различие, p – Пирсон), значение 
которого лежит в пределах от 0 до 1, причем при 
значениях близких к 0 имеем сходные участки по 
видовому составу: 
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Этот коэффициент является средним геомет-

рическим между  коэффициентами  различия Бра-
ун-Бланке  (1 - Kbb)  и  Шимкевича-Симпсона (1 - 
Kshs), а при a ≈ b ведет себя как индекс различия 
Сьеренсена-Чекановского (1 - Ks). Использование 
только одной из мер включения, например Шим-
кевича-Симпсона, хотя и дает представление о 
том, насколько один участок является подмноже-
ством другого с точки зрения видового состава, 
но не учитывает "потенциал" различия сравни-
ваемых участков, как это заложено в коэффици-
енте Rp. 

Изменение значений некоторых коэффициен-
тов различия с увеличением общих видов на ана-
лизируемых участках представлено на рис. 3 и не 
требует особых комментариев. Отметим, что для 
всех коэффициентов, кроме показателя Престона 
z, пороговое значение для определения схожести 
участков является субъективной оценкой иссле-
дователя. 

Особое место занимает применение многомер-
ного анализа, когда исследуемая территория рас-
сматривается как совокупность участков, кото-
рую необходимо разделить на группы (классы). 
Используя матрицы рассчитанных коэффициен-
тов различия между участками с помощью, на-
пример, программного пакета Statistica можно 
построить соответствующие дендрограммы. Од-
нако следует иметь в виду, что рассчитанные ко-
эффициенты корреляции зависят от величины d 
(для каждой сравниваемой пары), т. е. зависят от 
общего списка видов, свойственных для выбран-
ной изучаемой территории.  

Интерес представляет коэффициент сходства 
(общности), вычисляемый для совокупности уча-
стков какой-либо изучаемой территории по ин-
дексу биологической дисперсности (IBD) Ко-
ха (1957) [22]:  
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где территория (А) представлена системой под-
районов (А1,  …, An), n – число подрайонов,   
S1, …, Sn – число видов в каждом из подрайонов,  
S – число видов на территории (А). IBD меняется 
от 0  до 1  (в процентах –  от 0  до 100%)  и чем 
больше количество общих видов для разных под-
районов, тем выше сходство. Для n = 2 имеем ко-
эффициент сходства Жаккара (Kj).  

Таким образом, определение групп подрайо-
нов с высоким IBD отображает биогеографиче-
ское деление на изучаемой территории.  
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1 –  a = 100, b = 100;   2 –  a = 100, b = 200;   3 –  a = 100, b = 300 

Рис. 3.  Изменение значений коэффициентов различия с увеличением количества общих видов  
для нескольких вариантов числа видов на участках 

 
Выше были рассмотрены некоторые коэффи-

циенты сходства и различия между участками. 
Под участками понималась территория любой 
площади и формы. Эта территория может иметь 
географическую привязку как регионального (ад-
министративные единицы, бассейны рек, отдель-
ные ландшафты), так и локального уровня (участ-
ки площадью до 100 км2). Участок не обязательно 
может быть привязан к территории по "площад-
ному критерию". Он может отражать "экологиче-
ский смысл": выделенную конкретную (элемен-
тарную) флору, отдельный фитоценоз или экотоп. 
Использование того или иного коэффициента для 
классификации вышеперечисленных участков 
зависит от поставленных целей и задач (напри-
мер, сравнение однотипных экотопов на изучае-
мой территории).  

Уделим внимание локальным флорам. Под ло-
кальной флорой в данном случае подразумевается 
небольшой обследованный участок местности, 
для которого составлен список видов растений. 
Очевидно, что наилучший результат будет полу-
чен при максимально полных списках, что в силу 
разнообразных причин (субъективных и объек-
тивных) не всегда соблюдается. Степень изучен-
ности различна: от неоднократных посещений в 
течение нескольких лет и в разные периоды веге-
тационного сезона (что влияет на точное опреде-
ление видового состава) до одноразовых визитов. 
Учет эволюционных и антропогенных изменений 
на изучаемой территории также приводит к тому, 

что уровень описаний (степень изученности) мо-
жет только приблизиться к полному. Таким обра-
зом, на практике мы всегда имеем дело только с 
выборкой из реально существующей флоры. Об-
следования проводятся, как правило, маршрут-
ным методом с охватом частично или полностью 
имеющихся экотопов и соответствующих им фи-
тоценозов, в том числе и антропогенно трансфор-
мированных, а также имеющихся экотонов. Все 
это отражается на содержании видовых списков. 

Если разница в количестве видов в описаниях 
локальных флор по вышеуказанным причинам 
значительна (например, в разы), тогда коэффици-
енты Сьеренсена-Чекановского и Жаккара, а так-
же евклидова метрика, всегда покажут флористи-
ческое различие, даже если один участок (с наи-
меньшим количеством видов) является очевид-
ным подмножеством другого за исключением 
случайностей. Такой недостаток подталкивает к 
использованию мер включения (1) и "учтен" в 
коэффициентах различия z и Rp (рис. 3).  

Исходя из вышеописанного вывода вычисле-
ния z (2), видно, что результаты, когда z < 0,27 
будут получены при сравнении прилегающих 
друг к другу территорий (совокупностей локаль-
ных флор, включающих максимальное число эко-
топов), принадлежащих к одному флористиче-
скому району. Сравнение отдельных локальных 
флор с видовым составом, отражающим разные 
экотопы (по количеству и типам), никогда не даст 
адекватного результата. Логичнее сравнивать ме-
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жду собой сообщества одного типа: луговые, лес-
ные, каменистые степи и т.д.  

Приведенные ниже примеры основаны на опи-
саниях локальных флор, сделанных в период с 
2004 по 2012 гг. сотрудниками лаборатории про-
блем фиторазнообразия Института экологии 
Волжского бассейна РАН. Анализируемая терри-
тория включает в себя север Самарской, неболь-
шой участок Оренбургской и восточную часть 
Ульяновской областей.  

Следует помнить, что, изучая территорию ре-
гионального уровня, находящуюся в одной кли-
матической зоне, мы имеем дело с гетерогенной 
(неоднородной) системой. Неоднородность связа-
на в первую очередь с эдафическими особенно-
стями рассматриваемых участков. Принадлежат 
ли локальные флоры разным флористическим 
районам или являются представителями одной 
конкретной флоры* [16, 17, 21] - весьма непро-
стой вопрос.  

В рассмотрение были взяты 60 локальных 
флор территории Сокского бассейна и проведен 
многомерный анализ методом главных компонент 
(Пирсон, 1901). Этот метод анализа позволил вы-
явить внутреннюю структуру данных и отобра-
зить на плоскости (в пространстве двух главных 
компонент) полученные результаты (рис. 4 и 5).  

 
Рис. 4.  Расположение локальных флор  

в пространстве двух факторов 

Результат, как и ожидалось, показал располо-
жение локальных флор не по географическому 
принципу, а по совокупностям экотопов, характе-
ристики которых "отражаются" в видовых спи-
сках. Полученное разложение объясняет 30,6% 
статистической вариации, что является неболь-
шой величиной. Тем не менее, есть возможность 
выделить группу локальных флор (рис. 4), имею-
щих в своем составе в большей степени около-
                                                
* На одинаковых экотопах мы видим одинаковый 
набор видов [21]. 

водную, водную, луговую растительность. Ос-
тальные локальные флоры не имеют околоводных 
экотопов, и описания ограничиваются степными 
и лесными сообществами. Таким образом, первый 
фактор можно условно обозначить как "сухо", а 
второй - "влажно". 
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Рис. 5.  Расположение видов  

в пространстве двух факторов  

На рисунке 5 показано расположение видов в 
пространстве двух факторов. Кружками обозна-
чены виды, вероятность встречаемости которых 
составляет более 0,66. К ним относятся Bromopsis 
inermis, Artemisia vulgaris, Astragalus cicer, 
Calamagrostis epigeios, Lavatera thuringiaca, 
Pimpinella saxifraga, Seseli libanotis и Urtica 
dioica. Большинство из них имеют широкий эко-
лого-ценотический спектр, другие косвенно ото-
бражают наличие нарушенных или трансформи-
руемых территорий. Виды, имеющие отрицатель-
ные координаты по обеим осям, являются "ред-
кими" (встречаемость менее 0,1).  

На данном примере видно, что выделить скоп-
ления локальных флор не всегда представляется 
возможным, поскольку не учтены все влияющие 
факторы (около 70%) и выделение промежуточ-
ного или другого обособленного класса (группы) 
локальных флор неоднозначно.  

При классификации любых других участков - 
от отдельных фитоценозов до территорий регио-
нального уровня приходится сталкиваться с той 
же проблемой. Она в первую очередь связана с 
континуальностью распространения растительно-
сти по территории. Следовательно, можно ожи-
дать, что при проведении многомерного анализа, 
например, в программе Statistica, при построении 
дендрограмм с помощью коэффициентов разли-
чия и разных методов объединения, получается 
неодинаковый результат. В этом случае итоговая 
картина, в большей степени, зависит от "тонко-
стей" методов объединения, чем отражает реаль-
но существующую группировку. Если группи-
ровка существует, любой метод объединения 
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должен показать примерно одинаковый резуль-
тат.  

Таким образом, совсем не обязательно приво-
дить варианты разных методов объединения, ото-
бражающие примерно один и тот же результат 
(реально существующая классификация), или вы-
бирать "понравившийся" вариант, зная, что выде-
ление классов не является четким. 

Далее уделим внимание отображению схоже-
сти по видовому составу между отдельными ло-
кальными флорами с помощью графов и построе-
нию остовного дерева, которое еще называют 
стягивающим деревом или каркасом.  

Несложно рассчитать коэффициенты сходства 
или различия, некоторые из которых функцио-
нально связаны между собой (см. выше), между 
любой осмысленно выбранной совокупностью 
локальных флор, и получить соответствующую 
матрицу для построения остовного дерева, вос-
пользовавшись существующими алгоритмами 
Краскала (1956) или Прима (1957). Эти алгорит-
мы с точки зрения классификации напоминают 
метод "ближайшего соседа". Для отображения 
полученного графа на плоскости можно восполь-
зоваться существующим пакетом GraphViz 
(www.graphviz.org) или использовать эвристиче-
ские алгоритмы [3].  

Рассмотрим два примера классификации ло-
кальных флор (таблица, рис. 6). Сравнивая 
имеющиеся видовые списки локальных флор Са-
марско-Ульяновского Заволжья, следует иметь в 
виду, что их состав отражает лишь несколько ти-
пов экотопов, характерных для изучаемой терри-
тории в целом. 

Таблица.  Локальные флоры Самарско-
Ульяновского Заволжья,  
используемые в анализе [1, 6, 7, 8, 11-14] 

Обо-
значе-

ния 

Локальная  
флора 

Число 
видов* 

у гора Лысая 139 
ч гора Высокая 233 
а гора Лысая  261 
с Серноводский шихан 359 
т гора Красная 283 
к гора Успенская шишка 234 
и гора Зеленая 281 
- Царев курган 237 
г Молодецкий курган 235 
о гора Козья  74 
р Могутова гора 479 
ы гора Лысая 408 
N Зона окрестностей с. Сергиевск  598 
1 Ташлинская балка 356 
2 Токмакла 384 
3 Сусканский залив 514 
4 Истоки р. Сок 242 
5 Белоярский лес 378 
6 с.Архангельское 497 
7 Окр. с. Лесное Никольское 311 
8 г. Тольятти и окрестности 323 

Примечание: * - без культивируемых видов. 

Отметим, что в рамках концепции конкретной 
флоры по Толмачеву (1931)-Юрцеву (1980) для 
совокупности принадлежащих ей отдельных од-
нотипных фитоценозов или участков локальных 
флор на сходных экотопах следует ожидать высо-
кий IBD. 

 

 
Рис. 6.  Расположение локальных флор на исследуемой территории 
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Для первого примера были выбраны локаль-
ные флоры, в описаниях которых присутствуют 
сходные экотопы. На основе 12 локальных флор - 
"участки-горы" (см. таблицу) построено макси-

мальное остовное дерево по коэффициенту кор-
реляции в пространстве 717 видов и минимальное 
остовное дерево по коэффициенту Rp (рис. 7).  

 

 
1 – более 0,5  2 – 0,5 - 0,35; 3 – от 0,35 до 0,27  

коэффициент корреляции 
 

 
1 – до 0,2; 2 – от 0,2 до 0,35; 3 – от 0,35 до 0,4; 4 – от  0,4 до 0,5 

коэффициент Rp 
А – все связи между локальными флорами до определенного в легенде уровня; 
Б – остовное дерево (максимальное для коэффициента корреляции и минимальное для коэффициента Rp) 

Рис. 7. Графы связей локальных флор 

Коэффициент корреляции, как и в предыду-
щем примере, показывает сходство описаний ло-
кальных флор по отношению к количеству и ти-
пам экотопов.  

Остовное дерево, построенное на основе ко-
эффициентов (Rp), близко отражает реальную 
картину с точки зрения выделения флористиче-
ских зон (географическая привязка). Объединя-
ются в отдельную группу локальные флоры Пред-
волжья, расположенные на территории НП "Са-
марская Лука": Молодецкий курган, Могутова 
гора, гора Лысая. Эти вершины являются частью 
Жигулевского горного массива. Высокая степень 
сходства между Могутовой горой и горой Лысой 
подтверждается значением показателя z = 0,13 (z 
< 0,27). Тогда как, между Могутовой горой и 
Серноводским шиханом (Заволжье) z = 0,43. Зна-
чение показателя показывает принадлежность 
флор к разным флористическим районам.  

Гора Красная и Царев курган имеют некото-
рую степень географической близости: располо-
жены в Заволжье ближе к устью р. Сок. Слабая 
степень их сходства по отношению к остальным 
локальным флорам объясняется и схожестью 
описанных с данных участков биотопов: степи, 
водные и околоводные сообщества. Флористиче-
ская обособленность Царева кургана обусловлена 
в первую очередь его сильной антропогенной 
трансформацией, а так же тем, что данная верши-
на является генеалогически частью Жигулевского 
горного массива, а не "Сокских яров". 

Из рассматриваемых локальных флор Завол-
жья особое место занимает Серноводский шихан, 
выделяющийся видовым разнообразием [11]. 
Списки остальных рассматриваемых в данном 
примере флор Заволжья по составу близки имен-
но к нему, нежели друг к другу.  
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В этом примере IBD составил 0,32. Невысокая 
величина объясняется тем, что с одной стороны в 
флористические описания включен не одинако-
вый набор экотопов, а также приуроченностью 
участков к разным флористическим зонам.  

Рассмотрим другой пример. Проведенное ис-
следование флористической неоднородности тер-
ритории Сокского бассейна с помощью анализа 
зависимости накопления числа видов от увеличе-
ния площади позволило выделить флористиче-
ский подрайон (с. Сергиевск и окрестности), ко-
торый отличается концентрацией фиторазнообра-
зия [2]. Указанный флористический подрайон 
включает 12 локальных флор и обозначен как зо-
на N (таблица, рис. 6).  

Будем исходить из предположения, что зона N 
имеет в своем составе более полный набор экото-
пов, чем отдельно взятые близ лежащие локаль-
ные флоры. По этой причине схожесть зоны N с 
остальными оставшимися локальными флорами 
будет представлена более объективной величи-
ной. Отсутствие или присутствие вида будет объ-
ясняться другими причинами, а не отсутствием 
нужного для него экотопа.  

Для анализа было взято 14 локальных флор, 
включая зону N (таблица, рис. 6). По полученно-
му остовному дереву (рис. 8) видно, что более 
сильное сходство зона N демонстрирует с локаль-
ными флорами Сокского бассейна, что выделяет 
общность данной области. Более слабое сходство 
наблюдается с локальными флорами, которые 
принадлежат другим ландшафтным районам 
[18, 19].  

 
1 – до 0,33; 2 – от 0,33 до 0,37; 3 – более 0,37  

Рис. 8. Остовное дерево (по коэффициенту Rp) 

В этом случае IBD, как и ожидалась, составил 
меньшую величину, чем в предыдущем приме-
ре - 0,26.  

Таким образом, на примере Сокского бассейна 
и прилегающих территорий, базируясь на описа-
ниях локальных флор, показано, что при правиль-
ном понимании в использовании коэффициентов 
сходства или различия можно получить прибли-

зительную картину районирования изучаемой 
территории. 

Рассмотренные примеры дают основания 
предположить, что флора Сокского бассейна, как 
территория регионального уровня, находящаяся в 
одной климатической зоне и принадлежащая к 
одному ландшафтному району, представляет со-
бой конкретную флору, а выделенная зона N - ее 
минимальный ареал. Это предположение требует 
более точных расчетов по показателю z.  
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INDEXES OF SIMILARITY AND DISSIMILARITY FOR TERRITORY ZONING BASED ON 
LOCAL FLORAS 
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One consider the possibility of applying indexes of similarity or dissimilarity when comparing the local 
floras. In case of the local floras of the Samara-Ulyanovsk Volga basin one shows the possibility of using 
some of the methods of quantitative analysis to determine floristic areas. 
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