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Введение. Состояние проблемы. Геофизичес-
кая сущность широтной зональности была доказа-
на А.А. Григорьевым и М.И. Будыко [1956]. Слож-
нее обстоит вопрос о геофизической сущности вы-
сотной поясности (зональности). Общепринято, что
снижение температуры воздуха с высотой пример-
но 0,6° на 100 м – главный фактор этой планетарной
закономерности. Но, начиная с исследований
А. Гумбольдта в Южной Америке, стало очевид-
ным, что не менее важную роль играют атмосфер-
ные осадки, которые возрастают до определенной
высоты в зависимости от климатического пояса, а
затем снижаются. А в чем же заключается специ-
фика высотной поясности на экваториально-тропи-
ческих островах?

Прежде всего обратимся к становлению и раз-
витию теории островной биогеографии, которая в
середине XX в. была одним из крупнейших дости-
жений этой науки [MacArtur, Wilson, 1967; Simberloff,
1976; Пианка, 1981 и др.]. Первое эмпирическое по-
ложение гласит: число видов живых организмов на
острове прямо пропорционально площади острова.
Другим, пожалуй, важнейшим положением островной
биогеографии выступает теория динамического
равновесия, согласно которой число видов на ост-
рове – результат одновременно протекающих про-
цессов: иммиграции и вымирания. На основании это-
го положения с учетом ряда других, были намече-
ны контуры теории эволюционных этапов

формирования фауны и климаксовых сообществ, от-
ражающих эволюционное равновесие.

Однако уже к середине 1970-х годов появились
работы, в которых авторы отмечали, что на число
видов влияет не столько размер острова, сколько
разнообразие местообитаний [Mühlenberg et al., 1977;
Williamson, 1981; Haila, 1983 и др.]. На наш взгляд,
это принципиально важное уточнение: разнообра-
зие отдельных видов определяется разнообра-
зием ландшафтной структуры. Позже Г.М. Длус-
ский [Пузаченко и др., 1994] отметил, что эволюци-
онный раздел теории островной биогеографии нельзя
считать строго обоснованным ввиду недостаточно-
го фактического материала. Но думается дело не
только в его недостатке. Построение теории ост-
ровной биогеографии должно опираться и на
теорию островного ландшафтоведения (ОЛ).

Теория ОЛ берет начало с 1970-х годов, когда по
инициативе К.К. Маркова и А.П. Капицы Тихоокеанс-
ким институтом географии АН СССР была организо-
вана комплексная экспедиция в юго-западную часть
тропической зоны Тихого океана. В составе экспеди-
ции на НИС «Дмитрий Менделеев» был ландшафт-
ный отряд, который возглавлял Г.М. Игнатьев. С 1976
по 1990 годы рейсы по изучению экваториально-тро-
пических островов осуществлялись в рамках между-
народной биологической программы ЮНЕСКО «Че-
ловек и биосфера», проект № 7 «Экосистемы остро-
вов и их рациональное использование». Всего было
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организовано пять рейсов, где ландшафтными ис-
следованиями руководили Ю.Г. Пузаченко (1976/77
и 1980 гг.) и К.Н. Дьяконов (1984, 1987 и 1990 гг.).

Генеральная цель ландшафтных исследований
в указанных экспедициях – развитие теории ОЛ (как
составной части ландшафтоведения), то есть под-
тверждение гипотез или ранее установленных зако-
номерностей на ограниченном числе островов.

Как ни странно, но до сих пор не полностью
сформулированы основные методологические и те-
оретические положения ОЛ как целостного учения.
Тема статьи не предусматривает подробное рас-
смотрение этой проблемы. Однако логично показать
место вопроса о специфике высотной поясности на
экваториально-тропических островах в контексте
общей теории ОЛ.

В конспективной форме теория ОЛ включает
следующие положения и разделы. 1. Методологи-
ческая база – теория нуклеарных (ядерных) геоси-
стем–хорионов [Ретеюм, 1988]. Островная суша –
ядро, которое находится в системе прямых и обрат-
ных связей с окружающей водной массой и литора-
лью. 2. При изучении пространственно-временной
организации геосистем острова необходимо основы-
ваться на ряде методологических положений, од-
ним из которых выступает принцип дополнительно-
сти В.Н. Солнцева – мозаичность, ориентирован-
ность и биоциркуляционность. 3. Важнейшими
внешними факторами формирования геосистем ос-
тровов являются: степень изоляции (удаленность от
материка), специфика циркуляции атмосферы и ко-
личество атмосферных осадков, радиационный ба-
ланс, тектоника, геологическая история. 4. Факто-
ры, обусловливающие структуру, функционирование
и эволюцию островных геосистем, присущие остро-
ву: его площадь и высота над уровнем моря; время
аэрального существования (развития); сочетание
различных типов морфолитогенеза, локальные и ре-
гиональные показатели экспозиции и крутизны скло-
нов. 5. Проблему пространственно-временной орга-
низации геосистем островов (основное содержание
ОЛ) можно частично считать решенной, если со-
ставлены ландшафтные карты островов и разрабо-
тана как классификация островов, так и классифи-
кация геосистем разного пространственного масш-
таба. Благодаря исследованиям на тропических
островах и в Северной Пацифике Г.М. Игнатьева,
Ю.Г. Пузаченко, К.Н. Дьяконова, А.Н. Иванова
[Иванов, 2009, 2014] была доказана применимость
использования принципов общепринятой классифи-
кации ландшафтов, разработанных советскими уче-
ными Н.А. Гвоздецким, А.Г. Исаченко, В.А. Нико-
лаевым. 6. Но главное, необходимо объяснить гео-
физическую сущность и причины закономерностей
пространственно-временной организации.

Цель исследования – выявить совместную роль
площади, высоты острова и типа атмосферной цир-
куляции в положении верхней границы лесного пояса.

Материалы и методы исследования. Важней-
шие характеристики объектов исследования для
решения поставленной цели представлены в табл. 1.

В основу написания статьи положены данные по
островам Као, Силуэт, Уполу, Вити Леву и Савайи,
собранные в экспедициях на НИС «Каллисто», «Ака-
демик Виноградов» и «Академик Несмеянов». Для
характеристик других островов использованы: [Фи-
зико-географический атлас Мира, 1964; Resources
and Environment …,1998]; отдельные статьи в Боль-
шой Российской энциклопедии, монографии, статьи
и справочники: [География Сейшельских островов,
1990; Игнатьев, 1979; Кислов, 2011; Климатичес-
кий …, 1974; Пузаченко и др., 1994; Bruijnzeel et al.,
2011; Haila, 1983; Clark et al., 2020; Wright, 1963]. Для
Сейшельских островов и архипелага Тонга исполь-
зованы навигационные карты в масштабах 1:10 000
или 1:25 000.

При подборе островов мы руководствовались сле-
дующими принципами. По своему генезису они долж-
ны быть преимущественно вулканическими, а их пло-
щадь находиться в прямой зависимости от высоты.
Для разнообразия был взят материковый остров Ма-
дагаскар – типичный кратон, отделившийся от Афри-
канской платформы в мезозойский период. Остров
Новая Каледония имеет материковый тип земной коры,
о чем свидетельствует его асейсмичность и отсут-
ствие действующих вулканов [Пущаровский, 1972].
Вити-Леву представляет собой эрозионно-вулканичес-
кое нагорье, на котором нет действующих вулканов
[Doumenge, 1966]. Площадь островов – важнейший
фактор положения верхней границы леса, изменяется
в значительных пределах: от 12–15 км2 до 16 тыс. км2

и как особо большой остров-материк – Мадагаскар,
площадью 58 700 км2.

Учитывая, что самый высокий хребет острова
Мадагаскар Царатанака, достигающий высоты
2876 м, расположен в северо-восточной его части и
относительно изолирован от центральной и южной
территории острова, была рассчитана площадь суши,
на которой происходит трансформация натекающей
воздушной массы с Индийского океана и которая
во многом предопределяет высоту границы лесно-
го пояса. Физического смысла в учете всей площа-
ди острова нет.

Рассматриваемые острова расположены в двух
климатических поясах: в тропическом или субэква-
ториальном. Восемь из двенадцати островов харак-
теризуются четко выраженной пассатной циркуля-
цией. Острова Мадагаскар и Силуэт имеют призна-
ки как пассатной, так и муссонной циркуляции;
Лорд-Хау и Рауль расположены в областях муссон-
ных ветров (см. табл. 1). Радиационный индекс су-
хости на уровне нижнего высотного пояса изменя-
ется от 0,63 до 0,96. Зональным типом ландшафта
чаще всего выступают субэкваториальные или тро-
пические вечнозеленые пассатные леса. На остро-
вах Као, Лорд-Хау, Новая Каледония и Рауль, кото-
рые расположены сравнительно недалеко от южной
границы тропического пояса, леса чаще всего лис-
топадно-вечнозеленые.

Полевые исследования осуществлялись на трех
масштабных физико-географических уровнях: 1) лан-
дшафтном, когда изучался остров в целом (первич-
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ным результатом являлась ландшафтная карта); 2) на
уровне урочищ путем крупномасштабного ландшаф-
тного профилирования и использованием метода ком-
плексной ординации В.Б. Сочавы с регулярным ша-
гом опробывания в 30 м; 3) на уровне отдельных
наиболее типичных элементарных геосистем (фа-
ций). В последнем случае наибольшее внимание
уделялось описанию почв и растительного покрова.
На ряде островов по профилям производились эле-
ментарные метеорологические наблюдения за тем-
пературой и влажностью воздуха. В целом исполь-
зовалось стандартное оборудование ландшафтных
исследований.

Обсуждение результатов. Используя данные по
площадям островов и верхней границы субэквато-
риальных и тропических лесов, была найдена лога-
рифмическая зависимость верхней границы леса от
площади (рисунок). Она выражается уравнением:

Y = 358,75Х + 188,75;  R2 = 0,830,
где Y – положение верхней границы леса, а Х – де-
сятичный логарифм площади острова, R2 – мера
связи (рис.). Положение границы можно определить
примерно, с точностью ±100–150 м. В условиях пре-
обладания пассатной циркуляции приведены значе-
ния границ на склонах юго-восточной – юго-запад-
ной экспозиций, то есть на наветренных. Другой фак-

Т а б л и ц а  1 
Характеристика объектов исследования 

Название острова Координаты Площадь,  
тыс. км2 

Высота над 
уровнем 
моря, м 

Радиационный 
индекс  
сухости 

Направление 
ветра I/VII 

Зональный  
тип ландшафта 

о. Као, архипелаг 
Тонга 

φ = 19°40' ю. ш. 
λ = 175°01' з. д. 0,012 1046 0,98 ВЮВ/ЮВ Влажные пассатные 

тропические леса 

о. Силуэт (Сей-
шельские о-ва) 

φ = 4°29' ю. ш. 
λ = 55°13' в. д. 0,020 752 0,76 С/ЮЮВ 

Субэкваториальные 
влажные вечнозеленые 
муссонные леса 

о. Уполу (Самоа) φ = 13°55' ю. ш. 
λ = 171°45' з. д. 2,83 1082 0,67 ЮЮВ/ЮВ 

Влажные вечнозеленые 
пассатные тропические 
леса 

о. Вити-Леву φ = 17°48' ю. ш. 
λ = 178°00' в. д. 10,4 1324 0,68 ВЮВ/ЮВ Влажные пассатные 

тропические леса 

о. Гавайи,  
наветренные склоны 

φ = 21°18' с. ш. 
λ = 157°48' з. д. 10,43 4205 0,65 СВ/СВ 

Влажные пассатные 
тропические вечнозеле-
ные леса 

о. Лорд-Хау φ = 31°31' ю. ш. 
λ = 159°05' з. д. 0,015 875 0,89 СЗ/ЮЗ 

Влажные листопадно-
вечнозеленые леса  
с муссонной циркуля-
цией 

о. Мадагаскар, 
наветренные  

склоны 

φ = 12–25° ю. ш. 
λ = 43–50° в. д. 58,7 2886 0,60 С/ЮВ 

Влажные тропические 
леса с признаками мус-
сонной циркуляции 

о. Новая Каледония φ = 21° ю. ш. 
λ = 165° з. д. 16,0 1628 0,79 В/ЮВ Тропические леса с 

пассатной циркуляцией 

о. Савайи (Самоа) φ = 13°35' ю. ш. 
λ = 172°25' з. д. 1,71 1858 0,67 ЮЮВ/ЮВ 

Влажные тропические 
вечнозеленые пассат-
ные леса 

о. Коломбангара, 
группа  

Соломоновых о-вов 

φ = 7°58' ю. ш. 
λ = 157°04' в. д. 0,688 1661 0,65 В/ЮВ 

Субэкваториальные 
влажные пассатные 
леса 

о. Бугенвиль, группа 
Соломоновых о-вов) 

φ = 6°08' ю. ш. 
λ = 155°16' в. д. 9,32 2715 0,63 ССЗ/ЮВ 

Субэкваториальные 
влажные вечнозеленые 
пассатные леса 

о. Рауль φ = 29°15' ю. д. 
λ = 177°55' з. д. 0,03 516 0,96 ВЮВ/СЗ 

Тропические листопад-
но-вечнозеленые мус-
сонные леса 
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тор, осложняющий точное определение границы, зак-
лючается в ее постепенности. Широтная зональ-
ность, за небольшим исключением, представлена
субэкваториальными или тропическими вечнозеле-
ными типами ландшафта. Высотная дифференциа-
ция внутри одной зоны проявляется уже с высот 150–
200 м, например, на островах Силуэт, Фелисите,
Фрегат (Сейшельские); островах в Южно-Китайс-
ком море Шон (высота 529 м, =8°41' с. ш.,
=106°35' в. д.) и Байкань (высота 323 м,
=8°40' с. ш., =106°41' в. д.); о. Аполима (Самоа)
и др. Причина – увеличение атмосферных осадков
с высотой с градиентом, достигающим на о. Уполу
260–270 мм/100 м, на о. Силуэт – 190 мм/100 м.
Типичные вечнозеленые леса с высотой сменя-
ются туманным низколесьем или редкостойными
лесами, которые переходят в безлесный пояс, об-
разованный либо зарослями папоротников высо-
той до 150–180 см на 500 м над уровнем моря, по-
степенно прижимающихся к земной поверхности
до высоты 1040 м на о. Као, либо редкими невы-
сокими кустарниками типа средиземноморского
маквиса [Игнатьев, 1979] на склонах южной экс-
позиции, подверженных действию холодных вет-
ров (о. Лорд-Хау).

На о. Уполу, как показали маршрутные наблю-
дения в самой высокой его части, граница леса, ви-
димо, определяется не влажностью воздуха, а вет-
ровым режимом. Низколесья распространены
фрагментарно и отражают местные условия мезо-
рельефа. Пояс высокогорных кустарников и туман-

ных редколесий здесь отсутствует. Он появляется
на рядом расположенном острове Савайи, высота
которого более 1800 м, на что обратил внимание
Г.М. Игнатьев [1979].

Своеобразна структура высотной поясности на
Гавайских островах. В нижнем лесном поясе на се-
веро-восточном наветренном макросклоне до вы-
соты 600–700 м, где выпадает не более 1200–
1400 мм осадков в год, господствуют сезонно-влаж-
ные листопадно-вечнозеленые леса. Постоянно
влажные вечнозеленые леса распространены до
высоты 1200 м. Туманное низколесье начинается с
высоты 1700 м, а на 1900–2000 м уступает место
субальпийским лугам и кустарниковым пустошам,
причем наветренные склоны получают осадков до
6000 мм/год [Bruijnzeel et al., 2011].

Совместная роль факторов высоты и размеров
острова в спектре высотной поясности и в разнооб-
разии его ландшафтной высотной дифференциации
состоит в том, что чем больше площадь острова,
тем в большей степени трансформируется над ней
влажная океаническая масса и тем выше (над уров-
нем моря) расположен уровень конденсации влаги.
В дневные часы вода, имеющая удельную тепло-
емкость 4187 Дж/кг °С, прогревается медленнее,
чем суша. Удельная теплоемкость минерального
субстрата равна примерно 754–920 Дж/кг °С. Струк-
тура теплового баланса ландшафтов островов прин-
ципиально отличается от структуры морей и океа-
нов тем, что турбулентный поток тепла от водной
поверхности составляет 217–435 МДж/м2 год, а на
суше он равен от 435 до 100 МДж/м2 год [Будыко,
1971]. Заметим, что острова, как и водохранилища,
трансформируют натекающие на них воздушные
массы, а площадь и глубина водохранилищ опреде-
ляет размер их влияния на прилегающую террито-
рию [Вендров и др., 1970; Тимофеев, 1963].

Конечно, нельзя не учитывать вертикальный
градиент увеличения атмосферных осадков, кото-
рый в пределах высот до 2–3 км на рассматривае-
мых островах равен от 150 до 290 мм на 100 м вы-
соты. Но с высотой возрастают не только осадки,
но и относительная влажность воздуха, достигая в
туманных лесах 90–95%. При влажности около 100%
интенсивность фотосинтеза резко падает, так как
транспирация воды из листьев практически не проис-
ходит. Отдельные замеры относительной влажнос-
ти воздуха на высотах 500–560 м показали, что на
уровне 2,5 м от поверхности влажность воздуха со-
ставляла 95–99%, а в приземном слое была мень-
ше на 3–5%.

В отличие от арктического, субарктического,
умеренного и отчасти субтропического поясов на
рассматриваемых островах высотная граница леса
не обусловлена термическим режимом, так как
средняя месячная температура воздуха самых про-
хладных месяцев в году на верхней границе туман-
ных лесов в июле и августе не менее 16–18°.

На острове Као, осуществляя ландшафтные
исследования в третьей декаде июня, мы провели
серию метеорологических наблюдений по профилю

Рис. Зависимость между площадью острова и верхней границей
леса: 1 – о. Као (архипелаг Тонга), 2 – о. Силуэт (Сейшельские),
3 – о. Уполу (Самоа), 4 – о. Вити-Леву (архипелаг Фиджи), 5 –
Гавайские острова, 6 – Лорд-Хау, 7 – о. Мадагаскар, 8 – о. Но-
вая Каледония, 9 – о. Савайи (Самоа), 10 – о. Коломбангара (ар-
хипелаг Соломоновы острова), 11 – о. Бугенвиль (архипелаг
  Соломоновы острова), 12 – о. Рауль (архипелаг Кермадек)

Fig. Dependence between the island area and the upper forest line.
Islands: 1 – Kao (Tonga archipelago), 2 – Silhouette (Seychelles),
3 – Upolu (Samoa), 4 – Viti-Levu (Fiji archipelago), 5 – Hawaiian
Islands, 6 – Lord-Howe, 7 – Madagascar, 8 – New Caledonia, 9 –
Savaii (Samoa), 10 – Kolombangara (Solomon Islands Archipelago),
11  – Bougainville (Solomon Islands Archipelago), 12 – Raoul
                            (Kermadek archipelago)
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от уреза воды до высоты 560 м. Погодные условия:
облачность 10/10 баллов. Верхняя точка измере-
ния – крутой склон 22–30° юго-юго-восточной экс-
позиции, в интервале высот 500–580 м, сложенный
с поверхности до глубины 0,7 м плащом пироклас-
тического материала (шлаками до 3–6 см в диа-
метре), покрытый папоротниковым казуариновым
редко- и низколесьем, местами – папоротниково-
плауновой растительностью на грубогумусовых при-
митивных вулканических щебнистых тяжелосугли-
нистых почвах2. Мощность горизонта А1 составила
от 5–6 до 10 см; А1–В до 12–15 см от поверхности.
Данные измерения температуры воздуха на высоте
2 м приведены в табл. 2.

Анализ таблицы позволяет, во-первых, выявить
зону интенсивного влияния океана на местный кли-
мат острова – примерно до 40 м. Во-вторых, кон-
статировать влажноадиабатическое изменение
температуры с высотой, что является следствием
выделения теплоты конденсации. Об этом свидетель-
ствует вертикальный градиент температуры возду-
ха в слое 75–560 м, равный 0,31. Такой градиент ха-
рактерен и для многих других островов с пассатной
циркуляцией. Явление пассатной инверсии не обна-
ружено, но пассатную изотермию можно предполо-
жить на более высоких гипсометрических уровнях.

С площадью островов (и не только экватори-
ально-тропических) связана густота речной сети,
разнообразие ее строения и число порядков рек.
Между размером острова и разнообразием его лан-
дшафтной структуры связь очевидна. Об этом сви-
детельствует весь эмпирический материал ланд-
шафтного картографирования и профилирования. Мы
отмечали, что сущность влияния размера островной
суши заключается в соотношении периода без осад-
ков (Т) и времени добегания осадков в океан (t) –
функция размера и высоты острова, рельефа, сла-

гающих пород, испарения. Условие формирования
постоянных водотоков – Т<t. Постоянные водотоки
и связанные с ними прирусловые валы, поймы, ста-
роречья, террасы, склоны выступают «организато-
рами» пространственной структуры ландшафтов.
Отметим в этом отношении работу А.Н. Иванова
[2014], в которой показана логарифмическая зави-
симость густоты речной сети от площади островов,
входящих в состав Шантарского архипелага.

Выводы:
– площадь и высота острова, наряду с его уда-

ленностью от материков, – важнейшие факторы, оп-
ределяющие био- и ландшафтное разнообразие и
спектр высотной поясности, в том числе границу
леса;

– в развивающейся эмпирической теории остро-
вного ландшафтоведения очень важна геофизичес-
кая составляющая для понимания специфики их струк-
туры, динамики, функционирования и эволюции;

– острова в обширном экваториально-тропичес-
ком поясе, характеризуются не только относитель-
но устойчивым климатом в плейстоцене, но и ус-
тойчивой атмосферной циркуляцией для каждого из
островов, важнейшая из которых пассатная;

– на примере различных по размеру островов,
характеризующихся высотной поясностью и отно-
сящихся к типам субэкваториальных и тропических
влажных и вечнозеленых лесов, установлена лога-
рифмическая зависимость верхней границы леса от
их площади;

– положение границы леса не обусловлено тер-
мическими условиями, а в первую очередь опреде-
ляется уровнем конденсации влаги и относительной
влажностью воздуха;

– с увеличением площади острова над ним бо-
лее существенно трансформируется влажная океа-
ническая воздушная масса и возрастает уровень
конденсации влаги.

2 Использовано рабочее название почвы, предложенное В.О. Таргульяном.

Т а б л и ц а  2 
Изменение температуры воздуха с высотой и расстоянием от уреза воды 

Форма поверхности  Вода Урез Клиф Пологий склон Крутой склон 

Высота, м  0 2 8 25 75 370 400 529 560 

Расстояние от уреза, м –12 1 11–12 110 420 1090 1165 1710 1800 

Температура, °С  24,1 23,5 22,4 19,8 19,4 19,1 18,9 18,3 17,9 

Вертикальный градиент, °С/100 м от уреза до 25 м – 14,7; от 25 до 560 м – 0,31 

 

Благодарности. Автор благодарит за полезные консультации и помощь в работе Т.И. Харитонову,
Ю.В. Логунову, В.М. Матасова и Е.Г. Нагорную.
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K.N. Dyakonov1

GEOPHYSICAL  FACTORS  OF  THE  UPPER  FOREST  LINE
ON  EQUATORIAL  AND  TROPICAL  ISLANDS

OF  THE  PACIFIC  AND  INDIAN  OCEANS

Joint effect of altitude, island area and atmospheric circulation for the altitudinal position of the forest
belt is described basing on publications and materials of six voyages to the tropical islands of the Pacific and
Indian oceans. Two landscape types prevail above the foggy forest zone, i.e. fern-wet-meadow on the
slopes facing the trade winds and dry shrublands, analogues of subtropical maquis, above the upper limit
of trade winds or on the leeward slopes. In the former case the upper forest line depends on the permanently
high relative humidity, up to 95–100%. A logarithmic dependence of the upper forest line altitude on the
island area has been revealed. The island area determines the degree of transformation of marine air masses
entering the islands. Specific heat capacity of the island surface is 4–5 times lower than that of water; in the
daytime a greater share of energy is consumed for turbulent heat exchange with the atmosphere as compared
to water. Therefore, the level of moisture condensation on small islands is lower than on larger ones, and the
process of photosynthesis in trees is either inhibited or absent.

Key words: physical-geographical altitudinal zonality, island area and altitude, transformation of air
masses, relative air humidity
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