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Резюме. Эксперты Рамочной Конвенции ООН об изменении климата счи-
тают, что восстановление ранее сведенных лесов и разведение новых является
эффективным методом удаления избытка СО2 из атмосферы. В данной работе
рассмотрен процесс поглощения СО2 вновь посаженным лесом в совокупно-
сти с обратным процессом ре-эмиссии СО2 за счет разложения отмершей
фитомассы. Время круговорота углерода в лесной экосистеме умеренной и
бореальной зон принято равным 50 годам. Предположено, что посадка леса
произойдет в 2030 году единовременно на площади 8,4 х·105 км2 в умеренной
и бореальной зонах Северного полушария. Оценки показали, что через два-
три десятка лет нетто-поглощение СО2 достигнет примерно 2 Гт/год, после
чего будет снижаться практически до нуля к концу 23-его века. Кумулятивно
к концу текущего века метод позволит удалить из атмосферы около 100 Гт
СО2. При сценарии роста концентрации СО2 в атмосфере RCP8.5 (“Business
As Usual”) эта величина составит лишь 4% от требуемого количества для
сохранения глобальной температуры на уровне +2ºС над доиндустриальным
значением.
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Summary. Experts of UN Framework Convention on Climate Change suppose
that reforestation and afforestation are effective methods for removal of excess of
CO2 from the atmosphere. In this paper, the process of removing CO2 by newly
planted forest is considered in conjunction with reverse process of CO2 re-emission
due to decomposition of died-off phytomass. Fifty years is adopted as a turn-over
time of carbon in forest ecosystems of temperate and boreal zones. It is assumed
that forests will be planted over area of 8.4·х 105 km2 in temperate and boreal zones
of the Northern Hemisphere as a single-stage operation in 2030. Calculations
showed that in two to three decades the net-absorption of CO2 will reach approxi-
mately 2 Gt/yr and will decrease thereafter practically to zero by the end of the 23rd
century. The reforestation/afforestation methods can ensure cumulative CO2

removal of about 100 Gt by the end of this century. If atmospheric CO2 concentra-
tion increases in accordance with RCP8.5 (“Business As Usual”) scenario, this
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value will make up only 4% of those needed for global temperature stabilization at
+2°C above the pre-industrial level.

Keywords. CO2 removal, afforestation, reforestation, re-emission, cumulative
capture.

Введение

Значительная доля органического углерода в глобальном углеродном
цикле представлена лесными экосистемами. Оценки различных авторов пока-
зывают, что удельное содержание углерода в древостое варьирует в пределах
от 50 до 120 т С/га (Исаев и др., 1993; Чураков и др., 2012; Olson et al, 1983
(цит. по Исаев и др., 1993)). Суммарно, с учетом содержания органического
углерода в лесном опаде и в лесных почвах эта величина может достигать 500
т С/га. С начала индустриальной революции площадь лесов заметно сократи-
лась, в первую очередь, за счет расширения площади сельскохозяйственных
земель. Учитывая значительную углеродную емкость лесных экосистем, воз-
никла идея восстановления лесов и организации новых лесопосадок в каче-
стве меры борьбы с накоплением СО2 в атмосфере (NAS, 1992). Некоторые
эксперты считают, что восстановление ранее вырубленных лесов и дополни-
тельные лесопосадки являются одним из наиболее эффективных методов
смягчения последствий изменения климата (Malmsheimer et al., 2008). Суще-
ствуют исследования, в которых показано, что усвоение углерода за счет
облесения окажет тот же эффект на температуру Земли, как и сокращение
выбросов в атмосферу того же количества углерода (Kirschbaum, 2003).

Данный вариант удаления СО2 из атмосферы имеет то существенное огра-
ничение, что он действует лишь на относительно коротком участке временной
шкалы, когда поглощение СО2 из атмосферы вновь посаженным лесом суще-
ственно превышает обратный поток ре-эмиссии, обусловленный разложением
отмершей фитомассы. Заметим, что распространенное мнение о том, что леса
России поглощают из атмосферы существенную долю антропогенного СО2,
не учитывает того, что наряду с поглощением идет одновременный процесс
ре-эмиссии. Без долговременного захоронения древесины (или продуктов ее
переработки) положительный эффект метода сохраняется непродолжительное
время (Russell et al., 2012). Относительное постоянство темпа поглощения СО2

при ведении управляемого лесного хозяйства может быть обеспечено лишь
регулярным удалением из лесной экосистемы отмерших древесных остатков и
деревьев, прошедших стадию спелости (Ning Zeng et al., 2013). Важнейшим
условием при этом является обеспечение долговременного хранения удален-
ного материала. Подобная схема представляется нереалистичной. Возможно,
однако, использование растительных остатков для производства энергии с
улавливанием СО2 из дымовых газов или для производства древесного угля.
Последний вариант предусматривает захоронение размолотого древесного
угля в культивируемых почвах (Рябошапко, Ревокатова, 2015). Следует пом-
нить, что любое изъятие сельскохозяйственных земель под лесопосадки нахо-
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дится в конфронтации с задачей обеспечения продуктами питания растущего
населения Земли.

Следует заметить, что изменение концентрации СО2 в атмосфере при сведе-
нии лесов и при лесопосадках может быть не единственным климатообразую-
щим фактором. Влияние на климат может реализоваться за счет увеличения
транспирации и изменения альбедо поверхности. Модельные расчеты дают про-
тиворечивые результаты — лесопосадки могут как снизить, так и увеличить
приземную температуру. Так, в работе (Swann et al., 2010) утверждается, что
лесопосадки в бореальной зоне могут привести к росту приземной темпера-
туры. Однако большинство экспертов рассматривают дополнительные лесопо-
садки как способ удаления СО2 из атмосферы с целью снижения парникового
эффекта (IPCC, 2014; NAS, 2015). Поскольку лесопосадки достаточно дешевы и
могут быть осуществлены в короткие сроки, важным достоинством такого под-
хода считается выигрыш времени для развития безуглеродной энергетики.

Целью настоящей работы является определение динамики поглощения СО2

вновь посаженным лесом и оценка величины кумулятивного удаления СО2 из
атмосферы в долгосрочной перспективе, т.е. в течение XXI–XXIII веков. Заме-
тим, что в работах по данной теме авторы часто ограничиваются рассмотрением
ситуации на относительно коротких временных интервалах, как правило – до
2050 года (Замолодчиков, Грабовский, 2014; Романовская, Федеричи, 2015). По
нашему мнению, следует рассматривать временную шкалу, соизмеримую со
временем жизни типичного дерева и временем существования его разлагаю-
щихся остатков. Для климатических прогнозов важны значения кумулятивного
накопления СО2 за длительный период, т.е. того количества СО2, которое уда-
лено из атмосферы и законсервировано во вновь созданной лесной экосистеме.
Оценки того, как могут измениться собственно климатические характеристики
Земли в результате лесопосадок выходят за рамки данной работы.

Разведение лесов с целью удаления СО2 из атмосферы

На первом этапе жизненного цикла растение является поглотителем СО2,
за счет которого происходит прирост массы, другими словами, консервирова-
ние атмосферного СО2 в виде фитомассы. Наиболее интенсивно этот процесс
идет в молодых насаждениях с возрастом около 35 лет (Кудрявцев, 2002; NAS,
2015). По мере достижения зрелости древостоев интенсивность прироста и,
соответственно, поглощения СО2 падает. При опаде или отмирании растения
органический материал начинает разлагаться с выделением СО2 в атмосферу.
Однако в долгосрочной перспективе лесная экосистема находится в динами-
ческом равновесии по отношению к атмосферному СО2 (Russell et al., 2012;
NAS, 2015), при этом входящий и выходящий потоки для равновесной лесной
экосистемы остаются на высоком уровне (Замолодчиков, 2011). 

Процесс роста растения и процесс разложения могут занимать заметное
время, в течение которого определенное количество СО2 будет изъято из атмос-
феры и временно законсервировано в виде древесины, корней, почвенного угле-
рода. Детальная информация о характере прироста фитомассы различных видов
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растений лесов Евразии приведена в работе (Швиденко и др., 2006). Исаев и др.
(1993) обобщили данные о состоянии лесов России на конец ХХ века и пока-
зали, что запас углерода в фитомассе лесов России составляет около 3,9 *1010

т, а темп депонирования углерода из атмосферы оценен величиной 1,84 108 т/
год. Если принять, что основная доля лесов России находится в состоянии дина-
мического равновесия относительно входящих и выходящих потоков углерода,
среднее время жизни углерода в совокупной лесной экосистеме составит
3,9 1010 / 1,84 108  210 лет. Эта величина близка к оценке, приведенной в
работе (Carvalhais et al., 2014) для северных лесов (255 лет).

Можно утверждать, что на территории развивающихся стран в ближайшие
1-2 десятилетия процесс разведения и восстановления лесов вообще
нереален — здесь продолжается процесс сведения существующих лесов. В
работе (Raupach et al., 2007) указывается, что только в тропиках за счет
вырубки леса в атмосферу поступает 5,5 ГтСО2/год, что составляет более 15%
суммарного антропогенного выброса. Доклад Национальной академии наук
США (NAS, 2015) отмечает, что эмиссия СО2 в атмосферу за счет землеполь-
зования с 1750 года составила около 660 ГтСО2. Эту величину можно рассма-
тривать как предельно возможную оценку поглощения СО2 при
восстановлении ранее уничтоженных лесов. Реально величина поглощения
должна быть существенно меньше, поскольку территории, ранее занятые
лесами, необратимо переведены в категорию сельскохозяйственных земель.

При использовании всех существующих резервов США могли бы выделить
под разведение лесов максимум 0,3 млн. кв. км или 3% своей площади (NAS,
1992). Примем в качестве максимально возможной оценки, что США, Канада и
страны Европы (включая европейскую Россию) единовременно произведут
лесопосадки на 3% площади своих территорий (840 тыс. кв. км). При ежегод-
ном приросте фитомассы леса порядка 100 т С/км2/год (Исаев и др., 1993;
Кудрявцев, 2002) начавшийся процесс консервации СО2 будет на первых порах
изымать из атмосферы около 0,3 Гт СО2/год. Это менее одного процента от еже-
годной мировой антропогенной эмиссии СО2. Более высокие значения оценки
могут быть получены при использовании данных работы (NAS, 2015), где темп
нетто поглощения оценен диапазоном 150–450 т СО2/км2/год для бореальных
лесов и 550–1600 СО2/км2/год для лесов умеренной зоны.

Данные литературы о темпе поглощения СО2 вновь посаженными лесами и
о кумулятивном потенциале данного метода удаления СО2 из атмосферы
перечислены в таблице. В ней также представлены характерные времена
жизни углерода в лесной фитомассе. Заметим, что оценки темпа удаления
СО2, показанные в таблице, заметно выше приведенной ранее оценки на осно-
вании данных лишь для бореальных лесов. Это представляется естественным,
поскольку для бореальных лесов характерен выраженный сезонный ход ско-
рости разложения отмершей фитомассы. Базируясь на данных таблицы в каче-
стве максимально возможной оценки принимаем, что темп поглощения СО2

при разведении и восстановлении лесов может достичь 3 Гт СО2/год. 
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Таблица 1 — Потенциальные возможности удаления СО2 
из атмосферы путем разведения лесов и время удержания 

углерода в растительной массе

    *) максимально возможный физический потенциал на глобальном уровне

Время жизни углерода в биомассе леса обычно относят ко времени разло-
жения собственно древесины, не учитывая того факта, что за время жизни
дерева опад хвои, листьев и веток составляет существенную долю лесной био-
массы. Скорость разложения лесного опада существенно выше, чем самой
древесины, и находится в пределах 1–3 года. Так время жизни отмершей хвои
Замолодчиков (Замолодчиков, 2011) оценил в 4–6 лет. При обычном гниении
биомассы в почвах через 5–10 лет остается 10–20% исходного углерода. По
данным работы (Lehmann et al., 2006) время жизни биоматериала в почвах

Ссылка

Возможный темп 
удаления СО2, 

ГтСО2/год

Кумулятивный 
потенциал, 

ГтСО2 до 2300 г.

Время жизни 
углерода 
в лесной 

экосистеме, лет

На основе (Исаев и др., 
1993)

210 (для лесов 
России)

Филипчук, 2003 80–120

Van Vuuren et al., 2013 От 0 до 4

McLaren, 2012 1,5–3

Meadowcroft, 2013 5,5 (к 2050 г.) 1100

Smith, Torn, 2013 3,7 185 50

Canadell, Raupach, 2008 2,9–5,1 290–510 десятилетия

Sitch et al., 2005 1,8 175

Russell et al., 2012 100

Raupach et al., 2007 1,5–2,9

IPCC, 2012 550–730

Lenton, Vaughan, 2009

290 (к 2035 году)

320 (к 2050 году)

345 (к 2060 году)

670 (к 3000 году)

Carvalhais et al., 2014

в тропиках — 15

в высоких широтах 
— 255

глобально среднее 
— 23

Brown et al., 1996 (цит. по 
NAS, 2015) 4–6(*)

NAS, 2015 660(*)

Nilsson, Schopfhauser, 
1995 (цит . по NAS, 2015) 380(*)
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умеренных широт составляет около 1,5 лет, при этом лишь сравнительно
небольшая масса опада преобразуется в гумус почвы (Замолодчиков, 2011).

Последние литературные данные показывают, что время круговорота угле-
рода в лесных экосистемах может быть существенно короче ранее принятых
значений (Carvalhais et al., 2014). По данным этих авторов время круговорота
углерода в тропических лесах составляет всего 15 лет. Однако, если процесс
восстановления лесов начнется, то это произойдет, скорее всего, в развитых
странах Северного полушария, где время жизни углерода в лесных экосисте-
мах продолжительнее, чем в тропиках. Исходя из сказанного, принимаем, что
среднее время жизни отмершей биомассы в экосистемах новых лесопосадок
составляет 50 лет (Smith, Torn, 2013; Canadell, Raupach, 2008). Выбор этой
величины учитывает то, что в расчет принимаются леса умеренной и бореаль-
ной зон, быстрое разложение опада и быстрый круговорот углерода в почвах. 

Методология оценки

Будет разумным принять, что преобладание лесопосадок над вырубкой прои-
зойдет не ранее 2030 г. Посадка леса относится к достаточно дешёвым и хорошо
освоенным технологиям. На основании данных работы (Швиденко и др., 2006)
динамика изменения темпа поглощения СО2 вновь созданных посадок соснового
леса в возрасте от 0 до 180 лет может быть описана степенным выражением типа:

(1)

где а = 0,559, b = 2,576, с = 1,086 10-6, d = 1.0205, θ – возраст посадок, Si – еже-
годное поглощение СО2 посадками в i-ом году (ГтСО2/год). Характер измене-
ния темпа поглощения СО2 вновь посаженным сосновым лесом
иллюстрируется рис. 1, демонстрирующим удовлетворительное согласие экспе-
риментальной кривой (синяя) с кривой аппроксимации (красная). Сосна здесь
выбрана как одна из наиболее распространенных древесных пород бореальной
зоны Северного полушария (бонитет III). Как следует из рис. 1, максимальный
темп поглощения СО2 посадками сосны достигается в возрасте 32 лет.

Далее следует учесть, что одновременно с изменением темпа поглощения
будет протекать процесс разложения отмершей древесины и опада с выделе-
нием (ре-эмиссией) СО2 обратно в атмосферу со временем круговорота  = 50
лет. В предположении наличия пропорциональности величины потока ре-
эмиссии массе разлагающегося материала коэффициент пропорциональности
составит К = 1/ = 1/50 = 0,02 год-1.   

По мере гибели, по тем или иным причинам части посаженных деревьев,
они будут замещаться деревьями второго и последующих поколений. На
основании этого допускаем, что лесная экосистема при возрасте более 32 лет
(на этапе стабилизации) в целом сохраняет устойчивость, т.е. темп поглоще-
ния СО2 будет оставаться на максимально достигнутом уровне с учетом дей-
ствия процессов ре-эмиссии.

S i  c a
180 – b   d=
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Рисунок 1 — Экспериментальная кривая, описывающая возрастную зависимость темпа погло-
щения СО2 сосновыми посадками (синий цвет) (Швиденко и др., 2006) и ее математическая 

аппроксимация (красный цвет).

Величина кумулятивного поглощения на каждом последующем расчетном
шаге (CS(i+1)) вычисляется путем добавления к текущему значению (CSi) вели-
чины текущего ежегодного поглощения (Si) за вычетом ре-эмиссии из
резервуара депонирования:

CS(i+1) = CSi + Si – (CSi + Si) * К. (2)

На этапе стабилизации величины текущего поглощения меняется лишь
темп ре-эмиссии, а член S(i) в выражении (2) становится постоянным и равным
Smax:

CS(i+1) = CSi + Smax – (CSi + Smax) * К. (3)

Нетто-поток СО2 из атмосферы в резервуар депонирования находится на
каждом расчетном шаге как разница между CS(i+1) и CSi.

На всех стадиях существования вновь образованной лесной экосистемы
будет идти процесс разложения отмершей фитомассы с ре-эмиссией СО2 в
атмосферу с темпом, пропорциональным количеству разлагающегося матери-
ала в экосистеме. Таким образом, нетто-поток СО2 из атмосферы равен раз-
нице между величиной поглощения и величиной ре-эмиссии.

Результаты модельных оценок

Поток поглощения достигает максимальной величины (в соответствии с
формулой 1) через 32 года и остается постоянным до конца расчетного пери-
ода. Сценарий использования новых лесопосадок для обеспечения нетто-
поглощения СО2 из атмосферы представлен графически на рис. 2. В силу того,
что поток ре-эмиссии начинает проявляться сразу после посадки леса, нетто-
поток достигает максимума к середине текущего века и составляет лишь 2.1
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ГтСО2/год (рис. 2, кривая а)). После достижения максимума растет поток ре-
эмиссии и нетто-поток поглощения СО2 лесом начинает быстро снижаться до
практически нулевой величины к 2300 году. 

Как следует из рис. 2 (кривая б)), величина кумулятивного накопления
углерода (в виде СО2) на первом этапе быстро растет, а затем постепенно ее
рост замедляется, и величина кумулятивного поглощения становится практи-
чески постоянной в течение 23-его века. Предельный потенциал рассматрива-
емого метода удаления СО2 из атмосферы составляет менее 140 ГтСО2.
Основная доля кумулятивного выведения приходится на текущий век — к
2100 году метод позволяет удалить из атмосферы около 100 ГтСО2 или 75% от
максимального потенциала.

Рисунок 2 — Изменение во времени нетто-потока СО2 (а) и кумулятивного поглощения 
СО2 из атмосферы (б) за счет поглощения высаженным лесом.

Для стабилизации температуры на предельно допустимом уровне (+2°С
над доиндустриальным значением (EU Climate Change Expert Group, 2008)
при неблагоприятном сценарии роста концентрации СО2 в атмосфере (сце-
нарий МГЭИК RCP8.5) из атмосферы следует удалить к 2100 году около
2500 ГтСО2 (IPCC, 2013; Рябошапко, Ревокатова, 2015). Таким образом,
при росте концентрации СО2 по сценарию RCP8.5 метод лесопосадок спо-
собен обеспечить удаление из атмосферы лишь 4% необходимого количе-
ства СО2. 

При постановке более амбициозной задачи — вернуть концентрацию СО2

к уровню 2000 года (369 ppmv) — оказывается, что даже при «благополуч-
ном» сценарии RCP4.5 лесопосадки к 2300 году могут обеспечить удаление
из атмосферы не более 10% требуемого количества СО2. При наиболее
агрессивном сценарии RCP8.5 за пределами 21-ого века метод практически
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полностью теряет потенциал удаления СО2 из атмосферы (примерно 1% от
требуемого количества). Таким образом, отвечая на вопрос М. Киршбаума
(Kirschbaum, 2003) «Могут ли деревья дать выигрыш во времени», можно
заключить, что лесопосадки могут дать незначительный климатический
эффект в течение относительно короткого промежутка времени (первые
десятки лет).

Заключение

Предложен алгоритм расчета кумулятивного поглощения СО2 при разведе-
нии новых или восстановления ранее уничтоженных лесов, учитывающий как
поглощение СО2 из воздуха вновь созданной лесной экосистемой, так и ре-
эмиссию СО2 обратно в атмосферу за счет разложения отмершей фитомассы.
Предположено, что посадка леса произойдет в 2030 году единовременно на
площади 8,4 105 км2 в умеренной и бореальной зонах стран Северного полу-
шария. Через три десятка лет после лесопосадки нетто-поглощение СО2

достигнет примерно 2 Гт/год, после чего будет снижаться практически до
нуля к концу 23-его века. Кумулятивно к концу текущего века метод позволит
удалить из атмосферы около 100 ГтСО2. 

На основании результатов выполненных расчетов можно сделать заключе-
ние о том, что метод удаления СО2 из атмосферы путем создания новых лесо-
посадок может быть эффективным в течение лишь относительно короткого
времени, исчисляемого первыми десятками лет. При прогнозируемом сцена-
рии роста концентрации СО2 в атмосфере (МГЭИК RCP8.5) величина 100
ГтСО2 составит лишь 4% от требуемого количества для сохранения глобаль-
ной температуры на уровне +2°С к доиндустриальному значению. С учетом
того, что оценки основаны на предельно высоких входных параметрах, можно
заключить, что посадка лесов не сможет обеспечить решения проблемы гло-
бального потепления.
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