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С использованием метода сосуществования выделены климатические зоны для раннего эоцена 
востока Азии. Данные для реконструкции включают 48 палинофлор из континентальных 
отложений нижнего эоцена востока Азии между 75° и 19° с. ш. Полученные климатические 
выводы согласуются с глобальными трендами, демонстрируя высокие средние значения 
среднегодовой температуры и среднегодового количества осадков. По нашим результатам 
наблюдается слабо выраженный широтный градиент температуры в направлении с севера 
на юг, демонстрирующий тренд на увеличение средних значений, тогда как очень слабо 
выраженный широтный градиент осадков показывает тренд на их уменьшение. На основе 
средних значений температуры и осадков выделяются три региональных климатических 
зоны. Зона теплого умеренного климата (севернее ≈ 55° палеошироты) характеризуется 
низкими значениями для температуры (14.2–16.2 °С) и высокими для осадков (1158– 
1334 мм). В переходной зоне (≈ 45–55° палеошироты) среднегодовые температуры варьируют 
от 15.9 до 19.0 °С, а среднегодовые осадки – от 874 до 1352 мм. Зона субтропического климата 
(южнее ≈ 45° палеошироты) характеризуется высокими значениями для температуры (16.5–
19.1 °С) и низкими для осадков (874–1263 мм).
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Введение

Азия является самым большим и неодно-
родным по рельефу континентом планеты. Из-
за значительных размеров и протяженности с 
севера на юг в настоящее время на этой тер-
ритории представлены почти все типы клима- 
та – от арктического до экваториального. На-
блюдаемые в настоящее время климатические 
градиенты во многом являются результатом 
преобладающих глобальных и региональных 
моделей циркуляции атмосферы и океанов и 
их изменчивости. Кроме того, перенос энергии 
океаном и атмосферой на север является при-
чиной асимметричного распределения типов 
климата. Таким образом, региональные дан- 
ные дадут обширный материал к познанию 
эволюции климатов Земли в геологическом  

прошлом и разработке общей теории клима-
та планеты как базы для прогнозирования его  
изменений в ближайшем и отдаленном буду-
щем.

Глобально эоценовый климат был очень те-
плым и влажным, со слабо выраженным широт-
ным градиентом температур от полюса к эквато-
ру, и перемежался кратковременными гипертер-
мальными фазами (Westerhold et al., 2020), т.  е. 
характеризовался климатическими условиями, в 
значительной степени отличными от современ-
ных. Однако именно в это время возникли кон-
тинентальные конфигурации, биотические сооб-
щества и биогеохимические режимы, близкие к 
современным. Понимание функции этих систем 
в глобальных парниковых условиях интересно 
как с точки зрения прошлого, так и будущего. 
Поэтому исследования по изучению климата 
активно ведутся по всему миру на разном ма-
териале и разными методами. Континенталь-
ный эоценовый климат хорошо изучен в Ев-
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ропе и Северной Америке. В Восточной Азии 
палеоклиматические данные были получены 
только для отдельных геологических интерва-
лов. Обобщающих региональных работ по па-
леоклиматам Дальнего Востока России (ДВР) 
и Восточной Сибири до сих пор не существует. 
Конечно, наряду с многочисленными таксоно-
мическими исследованиями, в литературе ча-
сто встречаются отдельные замечания о клима-
тических условиях ДВР и Восточной Сибири в 
прошлом (Лаухин и др., 1992; Фрадкина, 1995; 
Кодрул, 1999), но чаще всего это только каче-
ственные оценки, указывающие лишь на об-
щий характер климата. Таким образом, эти ис-
следования дают лишь некоторое представле-
ние о региональном климате и его эволюции, 
т.  к. оперируют качественными характеристи-
ками и сосредоточены на местных условиях. 
Количественные данные для ДВР и Восточ-
ной Сибири до сих пор практически отсутству-
ют. Только на примере некоторых флор были 
получены количественные характеристики и 
проводились исследования некоторых аспек-
тов изменения климата ДВР в палеогене на 
основе палеоботанических данных с исполь-
зованием современных количественных мето-
дов (Буданцев, 1997, 1999; Utescher et al., 2015; 
Moiseeva et al., 2018; Bondarenko et al., 2020a, 
b, 2022; Bondarenko, Utescher, 2023b). Недав-
но были реконструированы градиенты темпе-
ратуры (Bondarenko, Utescher, 2022) и осадков 
(Bondarenko, Utescher, 2023а) для раннего па-
леогена востока Азии. Однако наши знания об 
эволюции климата востока Азии в палеогене 
вообще и в раннем эоцене в частности всё ещё 
бедны и фрагментарны.

Цель данного исследования – выделить кли-
матические зоны для раннего эоцена востока 
Азии на основе средних значений среднегодовых 
температуры и количества осадков.

Материал и методы
Материалом для исследования послужи-

ли 48 палинофлор из континентальных отложе-
ний нижнего эоцена востока Азии между 75° и  
19° с. ш. (рис. 1). Список местонахождений и 
ссылки на источник материала для каждого ме-
стонахождения приведены в таблице. Возраст 
вмещающих отложений принят в соответствии с 
комплексными региональными стратиграфиче-
скими схемами Северо-Востока России (Гринен-
ко и др., 1997), Приамурья (Кезина, 2005), Са-
халина (Гладенков и др., 2002), Приморья (Пав-
люткин, Петренко, 2010) и Китая (Quan et al.,  
2012a, b).

Для реконструкции климата применяется 
метод сосуществования (Mosbrugger, Utescher, 
1997). Он основан на экстраполяции эколого-
климатических условий произрастания совре-
менных растений на ископаемые (принцип ак-

туализма). Каждое современное растение про-
израстает в определенных климатических 
условиях, где каждый параметр климата харак-
теризуется минимальным и максимальным зна-
чениями, т.  е. его определенным диапазоном. 
Конкретная флора состоит из набора таксонов 
с соответствующими им диапазонами клима-
тических параметров. Выявление количествен-
ных показателей климата проводится на осно-
ве выделения диапазонов, при которых могло 
встречаться наибольшее количество таксонов 
конкретной анализируемой палеофлоры. Полу-
ченный диапазон, установленный для данной 
климатической переменной, обозначается как 
интервал сосуществования (рис. 2). В резуль-
тате для палеофлоры определяется минималь-
ное и максимальное значения, а также рассчи-
тывается среднее значение реконструируемого 
климатического параметра. Результаты счита-
ются достоверными при условии, что в выбор-
ке будет не менее 10 таксонов близкородствен-
ных современных аналогов ископаемых расте-
ний, имеющих количественные показатели для 
данного климатического параметра. Точность 
результатов также зависит от ранга анализи-
руемых таксонов. В настоящем исследовании 
для близкородственных современных анало-
гов ископаемых растений были использованы 
таксоны ранга родов или семейств. Космопо-
литные, монотипные и эндемичные таксоны, а 
также таксоны, для которых недостаточно ин-
формации, были исключены из анализа. Larix 
Mill. и Picea А. �����������������������������Dietr������������������������., как индикаторы высот-
ной зональности, были исключены из расчетов 
(Bondarenko et al., 2020а; Bondarenko, Utescher, 
2022). В данном исследовании реконструиру-
ются два климатических параметра: среднего-
довая температура и среднегодовое количество 
осадков. В качестве источника климатических 
требований для близкородственных современ-
ных аналогов ископаемых растений использо-
вались данные из базы Palaeoflora (Utescher, 
Mosbrugger, 2018). Пространственное распре-
деление средних значений двух реконструиру-
емых климатических параметров показано на 
палеогеографических картах. Для технической 
подготовки карт использовались Сервис рекон-
струкции тектонических плит ODSN для воз-
раста 55 млн лет и программа ArcMAP 10.4.

Результаты
На основе анализа 48 палинофлор получены 

количественные показатели среднегодовой тем-
пературы и среднегодового количества осадков. 
Количество ископаемых таксонов в исследован-
ных флорах изменяется от 11 до 97. Количество 
таксонов близкородственных современных ана-
логов ископаемых растений во флорах, включен-
ных в анализ, варьирует от 14 до 82 (в среднем 
37.4), за исключением одной флоры (34 Shache, 
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Рис. 1. Карта, показывающая расположение местонахождений раннеэоценовых палинофлор востока Азии.
1 – Новосибирские острова, 2 – Быковская протока, 3 – Кенгдей, 4, 5 – Кунга, 6 – озеро Тастах, 7 – Диринг-

Юрюе-15, 8 – Шаманиха, 9 – Медвежьи озера, 10 – Снежнегорское, 11 – Ушумунский-5, 12 – Ерковцы-154, 13 – 
Райчихинск, 14 – Свободное-53, 15 – Снежинка, 16 – Бирофельд, 17 – озеро Тони, 18 – Красноярка, 19 – Алчан, 
20 – Бикин, 21 – Лучегорск-540/541, 22 – Крильон, 23 – Yilan, 24 – Крыловский-524, 25 – Hualin, 26 – Shulan,  
27 – ������������������������������������������������������������������������������������������������������Реттиховка��������������������������������������������������������������������������������������������, 28 – �������������������������������������������������������������������������������������Арсеньевка���������������������������������������������������������������������������, 29 – ��������������������������������������������������������������������Тавричанка-���������������������������������������������������������9142, 30 – ����������������������������������������������Смоляниново�����������������������������������, 31 – ����������������������������ключ������������������������ �����������������������Угольный���������������, 32, 33 – Fus-
hun, 34 – Etuoke, 35 – Shache, 36 – Huanghua, 37 – Changle, 38 – Xining, 39 – Wutu, 40 – Lanzhou, 41 – Luanchuan, 
42 – Gaoyou, 43 – Hefei, 44 – Jianghau, 45 – Qingjiang, 46 – Donghai, 47 – Zhujiang, 48 – Changchang.

Fig. 1. Map showing locations of the early Eocene palynofloras of the East Asia.
1 – Novosibirsk Islands, 2 – Bykovskaya Branch, 3 – Kengdey, 4, 5 – Kunga, 6 – Lake Tastakh, 7 – Diring-

Yuruye-15, 8 – Shamanikha, 9 – Bear Lakes, 10 – Snezhnegorskoye, 11 – Ushumunsky-5, 12 – Yerkovtsy-154, 13 – 
Raychikhinsk, 14 – Svobodnoye-53, 15 – Snezhinka, 16 – Birofeld, 17 – Lake Toni, 18 – Krasnoyarka, 19 – Alchan,  
20 – Bikin, 21 – Luchegorsk-540/541, 22 – Krillon, 23 – Yilan, 24 – Krylovsky-524, 25 – Hualin, 26 – Shulan,  
27 – Rettikhovka, 28 – Arsenyevka, 29 – Tavrichanka-9142, 30 – Smolyaninovo, 31 – Ugolny Creek, 32, 33 – Fushun,  
34 – Etuoke, 35 – Shache, 36 – Huanghua, 37 – Changle, 38 – Xining, 39 – Wutu, 40 – Lanzhou, 41 – Luanchuan, 42 – 
Gaoyou, 43 – Hefei, 44 – Jianghau, 45 – Qingjiang, 46 – Donghai, 47 – Zhujiang, 48 – Changchang.

рис. 1), включающей всего 9 таксонов. В 38 из 48 
исследованных флорах все близкородственные 
современные аналоги ископаемых растений мо-
гут сосуществовать, во всех остальных флорах – 
более 98 %. Такая высокая доля сосуществующих 
таксонов (в среднем 99.7 %) указывает на высо-

кий уровень значимости результатов. Высокая 
степень совпадения также свидетельствует о це-
лостности нашей концепции, в которой для близ-
кородственных современных аналогов ископае-
мых растений были использованы таксоны ранга 
родов или семейств. Это необходимо для ранне-

Бондаренко О. В., Евстигнеева Т. А., Жмеренецкий А. А., Аллагуватова Р. З., Утешер Т.
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Таблица. Раннеэоценовые местонахождения востока Азии
Table. Early Eocene sites of East Asia

№ Местонахождение Координаты Свита/толща/группа (слой) Ссылкас. ш. в. д.
1 Новосибирские о-ва 75° 53ʹ 143° 91′ Анжуйская Гриненко и др. (1989)
2 Быковская протока 72° 20ʹ 127° 90′ Кенгдейская Гриненко и др. (1989)
3 Кенгдей 71° 79ʹ 124° 98′ Кенгдейская Гриненко и др. (1989)
4 Кунга 71° 28ʹ 128° 99′ Эмгендьенская Гриненко и др. (1989)
5 Кунга 71° 28′ 128° 99′ Кенгдейская Гриненко и др. (1989)
6 озеро Тастах 70° 90′ 145° 60′ Тастахская Кулькова (1973)
7 Диринг-Юрюе-15 67° 18′ 135° 07′ Диринская (инт. 383–418 м) Гриненко и др. (1989)
8 Шаманиха 65° 70′ 153° 40′ Шаманиховская (верхняя) Гриненко и др. (1989)
9 Медвежьи озера 65° 50′ 153° 00′ Копачская Гриненко и др. (1989)
10 Снежнегорское 54° 10′ 127° 60′ Райчихинская Кезина и Олькин (2000)
11 Ушумунский-5 52° 50′ 126° 30′ Райчихинская Варнавский и др. (1988)
12 Ерковцы-154 50° 36′ 128° 30′ Райчихинская Кезина (2005)
13 Райчихинск 49° 50′ 129° 20′ Райчихинская Кезина (2005)
14 Свободное-53 49° 30′ 129° 30′ Райчихинская Кезина (2005)
15 Снежинка 49° 20′ 142° 15′ Снежинкинская (верхняя) Кодрул (1999)
16 Бирофельд 48° 20′ 132° 50′ Чернореченская (нижняя) Зива и Лукашова (1977)
17 озеро Тони 47° 40′ 138° 30′ Кизинская Варнавский и др. (1988)
18 Красноярка 47° 40′ 142° 50′ Найбутинская (верхняя) Кодрул (1999)
19 Алчан 46° 87′ 134° 94′ Угловская Павлюткин и Петренко (2010)
20 Бикин 46° 57′ 135° 09′ Нижняя угольная Павлюткин и Петренко (2010)
21 Лучегорск-540/541 46° 30′ 134° 20′ без названия Павлюткин и Петренко (2010)
22 Крильон 46° 30′ 142° 10′ Снежинкинская (верхняя) Фотьянова и др. (2001)
23 Yilan 46° 10′ 129° 30′ Xin’ancun Quan et al. (2012a, b)
24 Крыловский-524 45° 10′ 133° 40′ Угловская Павлюткин и Петренко (2010)
25 Hualin 44° 80′ 129° 80′ Bahuli Quan et al. (2012a, b)
26 Shulan 44° 50′ 126° 90′ Bangchuigou Quan et al. (2012a)
27 Реттиховка 44° 10′ 132° 40′ аналог Угловской Павлюткин и Петренко (2010)
28 Арсеньевка 44° 10′ 133° 10′ аналог Угловской Болотникова (1988)
29 Тавричанка-9142 43° 30′ 131° 50′ аналог Угловской Павлюткин и Петренко (2010)
30 Смоляниново 43° 20′ 132° 30′ Угловская Павлюткин и Петренко (2010)
31 ключ Угольный 43° 20′ 134° 10′ Угловская Павлюткин и Петренко (2010)
32 Fushun 41° 80′ 123° 90′ Guchengzi Quan et al. (2012a)
33 Fushun 41° 50′ 123° 54′ Guchengzi Wang et al. (2010)
34 Etuoke 39° 10′ 107° 90′ Unamed unite 1 (lower) Quan et al. (2012a)
35 Shache 38° 30′ 77° 30′ Kalataer Quan et al. (2012a)
36 Huanghua 38° 30′ 117° 30′ Shahejie (part IV) Quan et al. (2012a)
37 Changle 36° 70′ 118° 80′ Wutu Quan et al. (2012a)
38 Xining 36° 50′ 101° 70′ Qijiachuan (parts III, IV) Quan et al. (2012a)
39 Wutu 36° 39′ 118° 55′ Wutu Quan et al. (2012a)
40 Lanzhou 36° 10′ 103° 80′ Unamed unite 2 (lower) Quan et al. (2012a)
41 Luanchuan 33° 80′ 116° 60′ Tantou (lower) Quan et al. (2012a)
42 Gaoyou 32° 80′ 119° 40′ Dianan Quan et al. (2012a)
43 Hefei 31° 86′ 117° 28′ Dingyuan (part III) Quan et al. (2012a)
44 Jianghau 30° 40′ 112° 80′ Xingouzui Quan et al. (2012a)
45 Qingjiang 27° 90′ 116° 10′ Qingjiang (part I) Quan et al. (2012a)
46 Donghai 26° 40′ 121° 70′ Oujiang Quan et al. (2012a)
47 Zhujiang 22° 60′ 113° 30′ Lufeng Quan et al. (2012a)
48 Changchang 19° 38′ 110° 27′ Changchang Yao et al. (2009)

Приведенные в таблице местонахождения показаны на рис. 1.

Пространственная реконструкция климата востока Азии в раннем эоцене

го эоцена, но неизбежно приводит к расширению 
реконструируемых интервалов сосуществова-
ния и снижению точности полученных значений. 
Для среднегодовой температуры средняя шири-
на интервала сосуществования для всех проана-
лизированных флор составляет 5.3 °С (стандарт-
ное отклонение 3.0 °С). Для среднегодовых осад-
ков средняя ширина такого интервала составляет 
420 мм (стандартное отклонение 224 мм). Более 
высокие средние значения могут быть связаны с 
тем, что идентификация на уровне рода или вида 

невозможна. В свою очередь, более широкие кли-
матические диапазоны для родов и семейств сме-
щают средние значения интервалов в сторону бо-
лее высоких значений.

Полученные интервалы сосуществования, а 
также средние значения среднегодовой темпера-
туры и среднегодового количества осадков для 
каждой флоры показаны на рисунке 3. В резуль-
тате нами реконструируются высокие средние 
значения среднегодовой температуры (от 14.2 
до 19.1 °С) и среднегодового количества осад-
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Рис. 2. Применение метода сосуществования на примере конкретной флоры.
Fig. 2. Application of the Coexistence Approach exemplified by the specific flora.

ков (от 874 до 1352 мм). В широтном градиен-
те в направлении с севера на юг наблюдается 
слабо выраженный тренд на увеличение сред-
них значений температуры, но при этом наблю-
дается еще более слабо выраженный тренд на 
снижение средних значений для среднегодово-
го количества осадков (рис. 3). В высоких ши-
ротах минимальные и максимальные значения 
интервала сосуществования для среднегодовых 
температур составляют 13.8–18.5 °С, для сред-
негодового количества осадков – 961–1577 мм. 
В средних широтах такие значения интервалов 
сосуществования сильно варьируют. Для сред-
негодовых температур они приходятся на 13.6–
24.2 °С, для среднегодового количества осадков 
минимальные значения интервала колеблются 
в пределах 740–1092 мм, а максимальные – в 
пределах 1096–1724 мм. Для более низких ши-
рот значения интервалов сосуществования для 
среднегодовой температуры колеблются в пре-
делах 11.6–24.0 °С, для среднегодового количе-
ства осадков – 652–1823 мм.

В результате на основе средних значений ин-
тервалов сосуществования нами выделяются 

три региональных климатических зоны (рис. 4). 
I�������������������������������������������� климатическая зона (≈ 55° палеошироты и се-
вернее) – зона теплого умеренного климата – ха-
рактеризуется более низкими среднегодовыми 
температурами (14.2–16.2 °С) и более высоки-
ми среднегодовыми осадками (1158–1334 мм).  
II���������������������������������������������� климатическая зона (≈ 45–55° палеошироты) яв-
ляется переходной, среднегодовые температуры 
в этой зоне варьируют от 15.9 до 19.0 °С, а сред-
негодовые осадки – от 874 до 1352 мм. ��������III����� кли-
матическая зона (≈ 45° палеошироты и южнее) –  
зона субтропического климата – характеризуется 
более высокими температурами (16.5–19.1 °С) и 
более низкими осадками (874–1263 мм).

Обсуждение
Начало раннего эоцена характеризуется су-

щественным потеплением климата (Westerhold 
et������������������������������������������������ �����������������������������������������������al���������������������������������������������., 2020), которое оценивается в 3 °С, что вы-
звало заметное расширение тропической и суб-
тропической зон Земного шара с их экспансией 
в более высокие широты (Ахметьев, 2004). Это, 
в свою очередь, сопровождалось сокращением 
умеренной и теплоумеренной зон в высоких ши-
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ротах и снижением широтного температурного 
градиента от полюса к экватору. Одной из специ-
фических особенностей глобального климата в 

раннем эоцене было широкое распространение 
паратропического влажного климата (Ахметьев, 
2004).

Рис. 3. Интервалы сосуществования и средние значения для среднегодовой температуры и среднегодового 
количества осадков, полученные для каждой палинофлоры.

Fig. 3. The coexistence intervals and values for mean annual temperature and mean annual precipitation obtained 
for each palynoflora.
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Рис. 4. Пространственное распределение средних значений среднегодовой температуры и среднегодового 
количества осадков на территории востока Азии в раннем эоцене.

Fig. 4. Spatial distributions of values of mean annual temperature and mean annual precipitation in East Asia’s Ear-
ly Eocene.

В целом, в раннем эоцене на востоке Азии ре-
конструируются высокие значения температуры 
(����������������������������������������������Bondarenko������������������������������������, ����������������������������������Utescher��������������������������, 2022), со слабо выражен-
ным широтным градиентом, составлявшим все-
го ≈ ⅓ от современного (Wolfe 1978; Greenwood, 
Wing 1995) или даже меньше (����������������Bondarenko������, ����Ute-
scher������������������������������������������, 2022). Данные по температуре хорошо кор-
релируют с высоким уровнем осадков для высо-
ких и средних широт востока Азии в раннем эо-
цене по сравнению с современным (Bondarenko, 
Utescher, 2023a). Это совпадает с информацией 
авторов (рис. 3).

Согласно нашим данным, пространственное 
распределение средних значений среднегодовой 
температуры и среднегодового количества осад-
ков (рис. 4) предполагает существование трех ре-
гиональных климатических режимов на востоке 
Азии в раннем эоцене: зоны теплого умеренного 
климата (≈ 55° палеошироты и севернее), переход-
ной зоны (≈ 45–55° палеошироты) и зоны субтро-
пического климата (≈ 45° палеошироты и южнее).

В пределах изученной нами территории 
М. А. Ахметьев (2004) также выделяет три кли-
матических режима для раннего эоцена (рис. 4): 

зону умеренного и умеренно-теплого влажно-
го климата в высоких широтах, зону субтропи-
ческого и паратропического влажного климата 
в средних широтах и зону сухих субтропиков в 
центральных и южных районах Китая. По мне-
нию М.  А.  Ахметьева (2004), зона умеренного 
и умеренно-теплого влажного климата в Сиби-
ри и притихоокеанских регионах Азии и Север-
ной Америки опускалась к средним широтам и 
характеризовалась среднегодовым количеством 
осадков от 1000 до 2000, местами до 4000 мм.  
М.  А.  Ахметьев (2004) не приводит каких-
либо значений среднегодовых температур для 
этой климатической зоны на востоке Азии, но 
Л. Ю. Буданцев (1999) для раннеэоценовых ли-
стовых флор Северной Якутии и Дальнего Вос-
тока приводит 9.7 °C для среднегодовых темпе-
ратур и около 1200 мм для среднегодовых осад-
ков. Эти значения ниже реконструированных 
нами по палинофлорам для востока Азии. Одна-
ко для первой половины раннего эоцена Север-
ной Якутии (Быковская протока, 72°  20′ с.  ш.)  
О. В. Бондаренко и соавторы (2022) по пыльце 
оценивают среднегодовые температуры на уров-
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не 14.5 °С и даже до 21.8 °С – во время гипертер-
мальных событий, со среднегодовыми осадками 
1200–1300 мм. Для второй половины раннего эо-
цена в Северной Якутии (оз. Тастах, 69° 90′ с. ш.) 
О. В. Бондаренко и Т. Утешер (2023b) по пыльце 
приводят близкие значения среднегодовых тем-
ператур (14.2–21.8 °С) и среднегодовых осадков 
(1100–1400 мм).

Для раннеэоценовых или ранне-среднеэоце-
новых листовых флор Канадского Арктического 
архипелага (79° 55′ с. ш.) среднегодовая темпера-
тура, рассчитанная Д. Г. Гринвудом и С. Л. Вин-
гом (1995), составляет 9.3 °С, а среднегодовые 
осадки – 1000–2000 мм. Немного южнее (штат 
Вашингтон) для ранне-среднеэоценовой флоры 
Puget среднегодовые температуры оцениваются 
в диапазоне 18–23 °С (Wolfe et al., 1998). По мне-
нию Дж. А. Вулфа (1994, 1995), основанного на 
данных по листовым флорам для тихоокеанского 
региона Северной Америки, среднегодовая тем-
пература эоцена в целом была высокой, при этом 
среднегодовая температура на 70° палеошироты 
в раннем эоцене была около 19 °C.

Очень теплые условия в раннем эоцене в вы-
соких широтах подтверждаются результатами, 
полученными по другим данным. Высокие зна-
чения среднегодовых температур (≈ 16–21 °C 
(Suan et al., 2017) и ≈ 18–25 °C (Weijers et al., 
2007)) и температур поверхности моря (≈ 18– 
25 °C (Sluijs et al., 2009)) получены на основе те-
траэфирных мембранных липидов, обнаружен-
ных в раннем эоцене в высоких широтах (IODP, 
участок 302, хр. Ломоносова). Кроме того, высо-
кие температуры в раннем–среднем эоцене Ар-
ктической Канады и Гренландии (8 и 17 °C) ре-
конструируются по фаунистическим и другим 
косвенным данным (Markwick, 1994; Eldrett et al., 
2009; Huber, Caballero, 2011). Очень высокие зна-
чения температуры поверхности моря и средне-
годовых температур, указанные в вышеупомяну-
тых исследованиях для высоких широт, и высо-
кие континентальные температуры, которые мы 
реконструируем для востока Азии к северу от 55° 
палеошироты, свидетельствуют о том, что экс-
тремально теплый ранний эоцен был панаркти-
ческим явлением.

В пределах выделенной нами ������������� II�����������  климатиче-
ской зоны (≈ 45–55° палеошироты) среднегодо-
вые температуры варьируют от 15.9 до 19.0 °С, а 
среднегодовые осадки – от 874 до 1352 мм. Эта 
зона является переходной. Согласно М. А. Ахме-
тьеву (2004), это была зона влажного субтропиче-
ского климата в средних широтах (до ≈ 45° с. ш.). 
Исследователь не приводит каких-либо значений 
среднегодовых температур для этой климати-
ческой зоны, но оценивает среднегодовое коли-
чество осадков до 1000 мм. В пределах изучен-
ной нами территории эта зона фиксируется рай-
чихинской флорой (13 Райчихинск, рис. 1), а на 
территории Китая охватывает южную Маньчжу-

рию (32 и 33 Fushun, рис. 1). Для тихоокеанского 
региона Северной Америки Дж. А. Вулф (1994, 
1995) на основании данных по листовым флорам 
предполагает, что среднегодовая температура на 
45° палеошироты в раннем эоцене была выше  
27 °C. Региональные исследования (Bondarenko et 
al��������������������������������������������., 2020�������������������������������������a������������������������������������), проведенные по раннеэоценовым ми-
кро- и макрофлорам Приморья, показали средне-
годовые температуры в диапазоне 15.1–18.2 °C, а 
среднегодовые осадки – 1047–1554 мм.

Следующей климатической зоной, соглас-
но М. А. Ахметьеву (2004), является зона су-
хих субтропиков. Исследователь не приводит 
каких-либо значений среднегодовых температур 
и осадков для этой климатической зоны. По ре-
зультатам некоторых работ (Liu, 1997; Wang et 
al., 1999; Zhang et al., 2012) в палеогене Восточ-
ной Азии выделяется широкая засушливая зона 
вдоль 30° (от ≈ 25° до ≈ 35° с. ш.). Более низкий 
уровень осадков по сравнению с нашими дан-
ными в целом соответствует концепции суще-
ствования более «сухой» зоны на этих широтах 
в раннем эоцене, но при этом более высокие 
средние значения среднегодовых осадков (874– 
1263 мм), полученные нами, не поддержива-
ют наличие реально сухих условий. Например, 
Цюань с соавторами (2012a, б) для раннего эо-
цена Китая также указывают количество сред-
негодовых осадков в диапазоне 1000–1200 мм, 
что соответствует полученным нами значени-
ям. Недавние исследования флор среднего и 
позднего эоцена на юге Китая выявили влаж-
ные субтропические условия, при этом оценки 
по листовым флорам для раннего эоцена соот-
ветствуют реконструированным нами данным 
(Jin et al., 2017).

Более примечательным для выделенной нами 
III климатической зоны, расположенной южнее 
45° с. ш., является уровень среднегодовых тем-
ператур ниже ожидаемого (16.5–19.1 °С). При 
среднегодовой температуре, не превышающей 
24.0 °С, температуры в изучаемом диапазоне па-
леоширот южнее 45° не достигали тропического 
уровня. Эти данные совпадают с результатами, 
полученными для раннего эоцена востока Азии 
по всем температурным параметрам (���������Bondaren-
ko������������������������������������������     , ����������������������������������������    Utescher��������������������������������    , 2022). Такие температуры явля-
ются «прохладными», учитывая низкую пале-
ошироту в раннем эоцене и условия глобально 
теплого климата (Zachos et al., 2008). О подоб-
ных «прохладных» условиях для Южного Ки-
тая ранее сообщалось в исследовании темпера-
турных аномалий по отношению к настоящему 
времени с учетом среднего эоцена (Utescher et 
al., 2011). Кроме того, недавние реконструкции 
для среднего и позднего эоцена Южного Китая 
на основе листовых флор также выявили срав-
нительно прохладные условия, при этом полу-
ченные относительно низкие значения темпе-
ратуры соответствуют реконструированным в 
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этой статье показателям – 20–24 °C (Jin et al., 
2017). Наши оценки температуры на основе па-
леоботанических данных востока Азии в раннем 
эоцене на широтах 20–30°, как правило, близки к 
современному уровню или даже ниже его. Это по-
зволяет предположить, что климат в низких ши-
ротах в эоцене, возможно, не был равномерно те-
плым (Spicer et al., 2014; Jin et al., 2017).

Заключение

На основе анализа 48 палинофлор опреде-
лены количественные климатические показате-
ли температуры и осадков и прослежены их из-
менения на востоке Азии в раннем эоцене. По-
лученные результаты заполняют региональный 
пробел в палеоклиматических данных по Евра-
зии. Недостаток данных по Дальнему Востоку 
России и Восточной Сибири серьезно затруд-
няет их понимание в глобальном контексте. В 
целом фиксируются высокие средние значения 
среднегодовой температуры, реконструируемые 
по палинофлорам востока Азии в раннем эоце-
не. Наши данные также показывают более вы-
сокий уровень осадков для высоких и средних 
широт востока Азии в раннем эоцене по срав-
нению с современным. Это хорошо коррелиру-
ет с более высокими значениями температуры, 
а также с широтными градиентами температу-
ры в раннем эоцене. Широтный градиент тем-
пературы и осадков в направлении с севера на 
юг оценивается как слабо выраженный. Тем не 
менее, полученные нами данные позволяют вы-
делить три климатические зоны: зону теплого 
умеренного климата (севернее ≈ 55° палеоши-
роты), переходную зону (≈ 45–55° палеоширо-
ты) и зону субтропического климата (южнее ≈ 
45° палеошироты).
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Using the Coexistence Approach, climatic zones were identified for the Early Eocene of East Asia. 
Data for reconstruction include 48 palynofloras from the East Asia’s Lower Eocene continental 
deposits from 75° to 19° N. The climatic inferences obtained are consistent with global trends, 
showing high values of mean annual temperature (MAT) and mean annual precipitation (MAP). 
According to our results, there is a weakly expressed latitudinal temperature gradient from the north 
to the south, showing an increasing trend for MAT values, while a very weakly expressed latitudinal 
gradient of precipitation demonstrates a decreasing trend for MAP values. Based on MAT and MAP 
values, three regional climatic zones are distinguished. The warm moderate climate zone (north of 
≈ 55° paleolatitude) is characterized by low values for temperature (14.2–16.2 °C) and high ones 
for precipitation (1158–1334 mm). In the transition zone (≈ 45–55° paleolatitude), MAT values vary 
from 15.9 to 19.0 °C, and MAP values range from 874 to 1352 mm. The subtropical climate zone 
(south of ≈ 45° paleolatitude) is characterized by high values for temperature (16.5–19.1 °C) and 
low, for precipitation (874–1263 mm).

Keywords: quantitative reconstruction, mean annual temperature, mean annual precipitation, 
latitudinal gradient, climatic zones.
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