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Аннотация 

Углеродный цикл играет существенную роль в динамике земной системы, поглощая 

примерно половину современных антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу. В нём можно 

выделить ветви, связанные с наземными экосистемами, с океаном (включая неорганическую и 

органическую части) и геологическими источниками. Значимость каждой из этих ветвей зависит 

от временного масштаба изменений состояния земной системы. 

 Содержание СО2 в атмосфере qa существенно менялось в прошлые геологические эпохи. 

Изменения qa в исторический период обсуловлены, в основном, антропогенными эмиссиями 

этого газа.  

 В связи с внедрением в климатические модели схем углеродного цикла (и, 

соответственно, с превращением этих моделей в модели земной системы) было введено понятие 

обратной связи между климатом и углеродным циклом. Во всех современных моделях земной 

системы эта связь положительна - климатические изменения, сопровождающие увеличение qa, 

приводят к ослаблению поглощения СО2 из атмосферы (прежде всего за счёт влияния изменений 

климата на состояние наземных экосистем). Это качественно согласуется с наблюдениями. 

В частности, положительная обратная связь между климатом и углеродным циклом 

положительна усиливает на ~10% отклик температуры на антропогенные эмиссиях СО2 в 

XXI веке. Количественные различия модельных оценок могут быть связаны с недостаточным 

учётом взаимодействия углеродного цикла с другими биогеохимическим циклами. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Земная система (ЗС), наряду с физическими компонентами - атмосферой, океаном, 

деятельным слоем суши и криосферой, включает в себя и экосистемы. Экосистемы 
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взаимодействуют с каждой из указанных физических компонент климата, оказывая влияние на 

климатические характеристики на большом спектре пространственных и временных масштабов. 
 Традиционно взаимодействие климата и экосистем подразделяется на биогеохимическую 

и биогеофизическую компоненты (рис. 1). К первому из них относят процессы, связанные с 

поглощением химических веществ наземными и морскими системами, а также с последующими 

преобразованиями этих веществ внутри систем. К настоящему времени среди биогеохимических 

циклов наиболее изучен углеродный цикл, связанный с обменом СО2 между атмосферой и 

другими резервуарами ЗС. 
 

 
Рис. 1. Общая схема взаимодействия климата и экосистем. 

 

В данной лекции будет проведён обзор сведений, касающихся взаимодействия климата и 

углеродного цикла. Ряд этих сведений проиллюстрирован результатами расчётов с глобальной 

климатической моделью (КМ) Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (ИФА РАН) 

 

 

 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЛОБАЛЬНОМ УГЛЕРОДНОМ ЦИКЛЕ 

Наземный углеродный цикл 
 Наземная часть углеродного цикла определяется, преобразованиями углерода в наземных 

экосистемах. Поток углерода между атмосферой и наземными экосистемами (положительным 

считается направление вниз, т. е. из атмосферы) определяется балансом между интенсивностями 

фотосинтеза FP, дыхания растений Fv (автотрофного дыхания), выделения СО2 в атмосферу при 

разложения органики почвы Fs (гетеротрофного дыхания) и интенсивности выделения СО2 в 

атмосферу при природных пожарах Ff: 

  Fl = FP - Fv - Fs - Ff. 

По современным данным FP = 123 ± 8 ПгС/год [Beer et al., 2010], а каждое из слагаемых Fv и Fs 

равно примерно половине от FP (рис. 2). Принципиально важной при этом является зависимость 

интенсивности фотосинтеза наземной растительности от содержания СО2 в атмосфере qa. При 
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увеличении последней устьица листьев растений частично закрывается, что приводит к более 

эффективному использованию влаги растениями и, следовательно, к интенсификации 

фотосинтеза (так называемому эффекту фертилизации растений углекислым газом атмосферы). 

Экспериментально это было подтверждено в рамках проекта FACE (Free-Air Carbon Dioxide 

Enrichment) [Ainsworth, Long, 2005]. Наиболее продуктивными являются тропические леса и, в 

меньшей степени, леса умеренного пояса и тайга. Запас углерода в растительности на единицу 

площади cv определяется как интенсивностью фотосинтеза, так и временем нахождения 

углерода в растениях. Он максимален в лесах (прежде всего - тропических). По имеющимся 

оценкам, во всей растительности в настоящее время находится Сv = 450-650 Пг углерода (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Глобальный углеродный цикл [Climate Change, 2013] 

 

 Изменения климата способны приводить к изменениям интенсивности потоков FP, Fv 

и Fs. Это влияние на первый и второй потоки связано с влиянием климата на состояние 

растительности. В свою очередь, изменение интенсивности гетеротрофного дыхания Fs 

обусловлено влиянием температуры и влажности почвы на интенсивность разложения органики 

в ней. Например, Fs экспоненциально зависит от температуры, примерно удваиваясь при 

увеличении температуры на 10оС. Запас углерода в почве на единицу площади cs минимален в 

регионах пустынь. Он также относительно мал в тропиках (ввиду быстрого разложения 

органики в этих регионах). Максимального значения cs достигает в бореальных регионах, где, 

во-первых, относительно велик приток органики из растительности в почву, и, во-вторых, 

подавлено разложено органики почвы из-за низких температур. Запас углерода почвы 
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оценивается величиной Cs = 1500-2400 ПгC. 

 Важным процессом являются природные (верховые, низовые и торфяные) пожары, 

приводящие к эмиссиям СО2 в атмосферу Ff = 1.4 ПгС/год (данные Global Fire Emissions 

Database (GFED), http://www.globalfiredata.org/). При этом в ряде регионов отмечается 

увеличение числа пожаров и соответствующей площади выгорания в последние десятилетия 

[Обязов, 2012]. Интенсивность природных пожаров может увеличиваться при климатических 

изменениях, ожидаемых в XXI веке [Eliseev et al., 2014; Елисеев и др., 2014, 2017; Kloster, 

Lasslop, 2017]. 

 Суммарный поток углерода из атмосферы в наземные экосистемы (без учёта эмиссий СО2 

в атмосферу при дефорестации) в 2005-2016 гг. оценен равным 3.1±0.9 ПгС/год [Le Quéré et al., 

2016]. 

 

Углеродный цикл океана 
 В океане выделяют органическую и неорганическую ветви углеродного цикла. 

Неорганическая ветвь (в англоязычной литературе его часто называют "solubility pump") 

включает в себя процессы растворения СО2 в морской воде и перенос океанической 

циркуляцией. Основные реакции этого цикла представлены в табл. 1. Поток углекислого газа (на 

единицу площади) из атмосферы в океан описывается законом Генри 

  fo = kCO2 α ( pCO2,а - pCO2,о ),       (1) 

где  kCO2 - коэффициент газопереноса (зависит от скорости ветра в приземном слое и 

характеристик его устойчивости), α - растворимость СО2 в морской воде, pCO2,o и pCO2,a - 

парциальное давление СО2 в воде и в воздухе соответственно. Таким образом, накопление СО2 в 

атмосфере приводит к поглощению его океаном. В свою очередь, растворимость СО2 в морской 

воде уменьшается при увеличении температуры [Weiss et al., 1982], что уменьшает 

интенсивность поглощения углекислого газа океаном (при прочих равных условиях). 

 Преобразование углекислого газа в бикарбонат и карбонат в неорганической ветви 

углеродного цикла океана приводит к тому, что, несмотря на быстрое (примерно за год) 

выравнивание парциальных давлений СО2 в нижнем слое воздуха и в верхнем слое воды, запас 

растворённого неорганического углерода в океане CDIC растёт медленнее, чем в запас углерода 

атмосфере. Это можно характеризовать буферным фактором 

  ς = ( Δqa / qa ) / ( Δ CDIC / CDIC ). 

Типичные значения буферного фактора ς составляют от 10 до 20 [Maier-Reimer, Hasselmann, 

1987].  Поглощение углекислого газа морской водой происходит в регионах, где парциальное 

давление растворённого в воде углекислого газа оказывается меньше парциального давления 

СО2 в атмосфере. Последнее достигается, если в данном регионе доминирует перенос морской 

воды от поверхности океана вглубь, например в средних широтах Северного и Южного 

полушарий, а также в регионе Атлантики к югу от Гренландии. В свою очередь, углекислый газ 

выделяется из океана в атмосферу в регионах, где восходящие течения выносят из глубины на 

поверхность богатую СО2 морскую воду - в тропиках, в Южном океане и на северо-западе 

Тихого океана.  

 Органическая ветвь углеродного цикла океана (для неё в англоязычной литературе часто 

используется термин "biological pump") связана с поглощением растворенного в воде СО2 

экосистемами океана. Первичная продукция морских экосистем оценивается величиной 45-

50 ПгС/год [Carr et al., 2006]. Однако этоn углерод сосредоточен, в основном, в морском 

планктоне с малым временем жизни (порядка недели), так что запас углерода в морских 

экосистемах близок к 1 ПгС [Carr et al., 2006]. Как следствие, на годовых и больших масштабах 

по времени этот поток с очень хорошей точностью оказывается сбалансирован при отмирании 
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организмов за счёт выделения углерода в морскую воду и экспорта вещества (скелетов и 

раковин) на дно. Однако нельзя исключать, что при значительном изменении климата этот 

поток перестанет быть сбалансирован и начнёт давать заметный вклад в нетто-поток СО2 между 

океаном и атмосферой. 

 
Табл. 1. Основные реакции неорганической ветви углеродного цикла океана. Квадратными скобками 

обозначены концентрации соответствующих веществ. K1, K2, Kw и KB - химические константы 

соответствующих реакций. Символами "g", "aq" и "s" обозначены соответственно газовая фазы СО2, 

растворённая фаза СО2 и твёрдые продукты реакции. 

процесс химическое уравнение балансовое уравнение 
растворение в воде СO2 (g) ↔ CO2 (aq) pCO2,o = [CO2 (aq)] / α 
разложение на водород и ион 

бикарбоната 
CO2 (aq) + H2O ↔ H+ + HCO3

- [H+] [HCO3-] = K1 [CO2] 

разложение на водород и ион 

карбоната 
HCO3

- ↔ H+ + CO3
2- [H+] [CO3

2-] = K2 [HCO3
-]  

диссоциация воды H2O ↔ H+ + OH- [H+] [OH-] = Kw 
диссоциация боратов H2OB(OH3) ↔ H+ + B(OH)4- [H+] [B(OH)4-] = KB 
образование карбоната кальция 

(кальцитов/арагонитов) 
Сa2+ + CO3

2- = СaCO3 (s)  

 

 Донные отложения (формирующиеся при экспорте скелетов и раковин) способны 

растворяться в морской воде. Это медленный процесс, дающий заметный вклад в изменение 

массы углерода в океане лишь на масштабах тысячелетий [Archer, Brovkin, 2008]. Его 

интенсивность, однако, зависит от степени закисленности океана, которая, в свою очередь, 

увеличивается при накоплении СО2 в океане. Закисление океана, с одной стороны, увеличивает 

способность океана поглощать СО2 из атмосферы, с другой - весьма опасен для моллюсков и 

кораллов, приводя к их гибели. 

 Cуммарный поток СО2 из атмосферы океаном Fo в 2005-2016 гг. оценено равным 

2.6±0.5 ПгС/год [Le Quéré et al., 2016]. Океан - один из самых больших резервуаров углерода в 

земной системе (≈39 тыс. ПгС). Однако большая часть этой массы находится в среднем и 

глубоком слоях океана с временем отклика порядка нескольких столетий или тысячелетий. Как 

следствие, на масштабах до нескольких столетий доступны лишь около 2 тыс. ГтС 

океанического углерода.  
 

Атмосфера 
 В атмосфере на высоте вплоть до 80 км на временных масштабах от года и более для СО2 

можно использовать приближение хорошо перемешанного газа. В последние несколько 

тысячелетий перед началом индустриального периода концентрация углекислого газа в 

атмосфере была близка к 280 млн-1, что соответствует примерно 600 ПгС (рис. 2). За 

индустриальный период концентрация увеличилась почти в полтора раза, достигнув 399 млн-1 в 

2015 г. Изменение запаса СО2 в атмосфере Ca (линейно связанного с qa) подчиняется уравнению 

  dCa / dt = E - Fl - Fo,        (2) 

где E - внешние эмиссии СО2 в атмосферу. В 2005-2016 гг. dCa / dt составило 4.6±0.1 ПгС/год, 

что соответствует увеличению концентрации 2.1±0.1 млн-1 /год[Le Quéré et al., 2016] 

 Содержание СО2 а атмосфере значимо меняется между летним и зимним сезонами: на 10-



6 
 

15 млн-1 в регионах умеренного пояса и в бореальных регионах [Randerson et al., 1997; 

Alexandrov, 2014]. Это связано с летним поглощением растительности углекислого газа из 

атмосферы [Randerson et al., 1997]. Интенсификация фотосинтеза за счёт фертилизации 

атмосферным СО2 привело к увеличению размаха годового хода qa в последние несколько 

десятилетий [Graven et al., 2013]. Следует отметить, что как современное значение размаха 

годового хода qa, так и изменение этого размаха в последние десятилетия существенно 

недооцениваются современными моделями земной системы [Graven et al., 2013; Alexandrov, 

2014]. 

 В периоды оледенений плейстоцена содержание углекислого газа в атмосфере 

уменьшалось до примерно 180 млн-1 (напр., [Petit et al., 1999]). Основную роль в этоим 

изменении играют процессы обмена СО2 между атмосферой и океаном [Brovkin et al., 2012].  

 По данным палеореконструкций содержание СО2 в атмосфере существенно превышало 

современное, достигая 3 тыс. млн-1 в кайнозое и 4-6 тыс. млн-1 в юрский период [Zeebe, 2012]. 

 

Геологические источники 
 Основными геологическими источниками СО2 в атмосферу являются выветривание 

минералов с интенсивностью ≈0.3 ПгС/год и вулканическая дегазация с интенсивностью 

≈0.1 ПгС/год (рис. 2). В (2) они включаются в слагаемое Е. Несмотря на относительную малость, 

геологические источники СО2 играют значительную роль на масштабах времени десятков 

миллионов лет и более. 

 

Антропогенное возмущение углеродного цикла 
 Антропогенная деятельность в настоящее время существенно модифицирует глобальный 

углеродный цикл. Это возмущение может выражаться как в прямых антропогенных эмиссиях, 

включаемых в E (см. (2)), так и в замене естественных экосистем на сельскохозяйственные, что 

приводит к изменению Fl. В 2005-2016 гг. оценки антропогенных эмиссий за счёт сжигания 

ископаемого топлива составили 9.3±0.5 ПгС/год, за счёт землепользования - 1.0±0.5 ПгС/год 

[Le Quéré et al., 2016] (последняя оценка включает в себя как прямые эмиссии E, так и 

соответствующее изменение Fl; вклад России в эмиссии СО2 в атмосферу за счёт 

землепользования не превышает нескольких процентов [Романовская и др., 2014]). 

Интенсивность антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу, таким образом, на 2 порядка 

превышает интенсивность соответствующих эмиссий от геологических источников. 

 Суммарные за период 1870-2016 гг. антропогенные эмиссии СО2 в атмосферу составили 

565±55 ПгС. Примерно 3/4 от этой величины обусловлено эмиссиями за счёт сжигания 

ископаемого топлива, примерно 1/4 - эмиссиями из-за землепользования. Следует отметить, что 

к настоящему времени около 1/3 площади суши, не покрытой ледниками и ледовыми щитами, 

занято сельскохозяйственными угодьями [Ramankutty et al., 2008]. 

 Кроме того, вызванное в том числе антропогенной деятельностью выделение других 

примесей в атмосферу приводит к образованию в ней веществ, подавляющих интенсивность 

фотосинтеза наземной растительности. К числу таких веществ относятся озон [Семенов и др., 

1998; Sitch et al., 2007; Yue, Unger, 2014] и сернистый газ [Семенов и др., 1998; Eliseev, 2015; 

Елисеев, 2015]. 

 Антропогенная деятельность также приводит к эмиссиям аэрозолей в атмосферу, в том 

числе рассеивающих. Последние, с одной стороны, уменьшают приток фотосинтетически 

активной радиации (ФАР) к растительности (что уменьшает интенсивность фотосинтеза), с 

другой - увеличивает долю рассеянной радиации в общем потоке ФАР. Рассеянная радиация 

способна проникать глубже в листву и, в принципе, интенсифицировать фотосинтез листьев, 
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затенённых от прямой ФАР [Roderick et al., 2001]. Это согласуется с измерениями в лиственном 

лесу [Gu et al., 2003] и расчётами с рядом численных климатических моделей [Mercado et al., 

2009; Володин и др., 2011] (хотя в последнем случае оно невелико). Однако эти результаты 

противоречат результатами анализа глобальной базы данных годовых колец деревьев [Krakauer, 

Randerson, 1998] и результатам расчётов с другими климатическим моделями [Brovkin et al., 

2010; Елисеев, 2012; Foley et al., 2014]. и моделями углеродного цикла [Angert et al., 2004]. 

Следует отметить, что методика измерений, позднее опубликованных в [Gu et al., 2003], также 

подвергалась критике [Barford et al., 2001; Law et al., 2001]. 

 

ВКЛАД ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КЛИМАТА И УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА В 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НА РАЗНЫХ ВРЕМЕННЫХ МАСШТАБАХ 

Обратная связь между климатом и углеродным циклом 
 Указанные выше процессы взаимодействия состояния углеродного цикла и состояния 

климата привели к появлению понятия обратной связи между климатом и углеродном циклом 

[Сox et al., 2000; Dufresne et al., 2002]. При этом процессы взаимодействия между климатом и 

углеродным циклом объединяются в две группы: 

1) прямое воздействие изменения qa на углеродный цикл (эффект фертилизации растений 

углекислым газом атмосферы и изменение множителя ( pCO2,o - pCO2,a ) в (1)); 

2) косвенное воздействие изменения qa на углеродный цикл, связанное с изменениями климата 

при развитии парникового возмущающего воздействия. 

Суммарный за какой-то период глобальный поток углекислого газа из атмосферы в океан и 

наземные экосистемы при этом представляется в виде 

  UY = ∫ FY dt = UY( qa, Tg),  Y = l, o , 

где t - время, Tg - глобально осреднённая приземная температура. В линейном приближении 

   UY = βY Δqa + γY ΔTg.        (3) 

с коэффициентами βY и γY; Δ означает изменени переменной за данный период. Здесь слагаемое 

βY Δqa описывает эффекты группы 1), слагаемое γY ΔTg - эффекты группы 2). В связи с 

последним в англоязычной литературе они получили названия "carbon-concentration feedback" и 

"carbon-climate feedback" соответственно. 

 Для оценки коэффициентов βY и γY c моделью климата, включающей в себя 

интерактивный углеродный цикл - так называемой моделью земной системы - проводятся два 

численных эксперимента при одном и том же сценарии внешних эмиссий Е. В одном из них 

(обозначаемом верхним индексом "(с)") используется полная модель со взаимодействующими 

между собой климатом и углеродным циклом. При этом UY
(с) = βY Δqa

(с) + γY ΔTg
(с). Во втором 

(обозначаемом верхним индексом "(u)") СО2 рассматривается как непарниковый газ, не 

приводящий к изменениям климата. В этом эксперименте поглощение углекислого газа из 

атмосферы океаном и наземными экосистемами связано лишь с эффектами группы 1), так что 

UY
(u) = βY Δqa

(u). В качестве альтернативы второму эксперименту можно поставить численный 

эксперимент, в котором на вход блока углеродного цикла модели подаётся начальное состояние 

климата. Эти два эксперимента позволяют оценить коэффициенты βY и γY. В качестве параметра 

обратной связи между климатом и углеродным циклом используется отношение 

  p = Δqa
(с) /Δqa

(u). 

В случае p > 1 изменения климата подавляют поглощение СО2 из атмосферы океаном и 

наземными экосистемами, и обратная связь между климатом и углеродным циклом является 

положительной. В случае p < 1 такие изменения климата, наоборот,  интенсифицируют это 

поглощение - обратная связь между климатом и углеродным циклом является отрицательной. 

 В последние два десятилетия в ряде мировых центров в глобальные численные 
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климатические модели активно внедряются интерактивные блоки углеродного цикла. Следует 

отметить, что среди климатических моделей с углеродным циклом (моделей земной системы) 

есть и две российские: глобальные КМ Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН 

(ИФА РАН) [Елисеев, 2011; Eliseev, Mokhov, 2011] и Института вычислительной математики 

РАН (ИВМ РАН) [Володин, 2011]. 

 В рамках проекта C4MIP (Coupled Climate-Carbon Cycle Models Intercomparison Project) 

было проведено сравнение характеристик обратной связи между климатом и углеродным циклом 

в моделях земной системы [Friedlingstein et al., 2006]. Для моделей-участников проекта   C4MIP 

βl и βо положительны - эффекты группы 1) интенсифицируют поглощение СО2 из атмосферы пр  

увеличении qa. В свою очередь, γl и γо отрицательны, что соответствует положительной обратной 

связи между климатом и углеродным циклом. При этом для большинства моделей |γl| >> |γо|, так 

что обратная связь между климатом и углеродным циклом определяется преимущественно 

наземными экосиcтемами. В [Елисеев и др., 2007] было получено, что взаимодействие климата и 

углеродного цикла усиливает потепление в XXI веке примерно на 10%. 

 Пространственные особенности обратной связи между климатом и углеродным циклом 

были проанализированы в [Climate Change, 2013]. При этом оказалось, что ∂UY/∂qa > 0 

практически на всей Земле с максимумом в регионах тропических лесов (рис. 3а). В свою 

очередь, в большинстве регионов ∂UY/∂Tg < 0 (рис. 3b). Последнее соответствует положительной 

обратной связи между климатом и углеродным циклом и, в частности, согласуется с 

результатами проекта C4MIP. Однако ∂UY/∂Tg > 0 в бореальных регионах и в Тибете (что связано 

с суровым климатом в этих регионах и, следовательно, с преобладающим влиянием увеличения 

FP из-за удлинения вегетационного периода при потеплении) и в Северном Ледовитом океане 

(что обусловлено сокращением площади морского льда при потеплении). 

 
Рис. 3. Характеристики обратной связи между климатом и углеродным циклом [Climate Change, 

2013] 

 

 В [Frank et al., 2010] абсолютное значение γ =  γl + γо было оценено с использованием 

палеореконструкций для последнего тысячелетия. Доверительный интервал оценки модуля γ при 

этом составил от 3 до 45 ПгС/К с медианным значением 16 ПгС/К. Следует отметить, что этот 

интервала намного ниже соответствующего интервала, полученного в рамках проекта C4MIP (от 

40 до 201 ПгС/К). Одной из причин этого может быть различие временных масштабов между 
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этими работами: тысячелетнего в [Frank et al., 2010] и векового в численных экспериментах 

проекта C4MIP. В частности, в [Willeit et al., 2014] было получено, что интенсивность обратной 

связи между климатом и углеродным циклом максимальна именно на вековом масштабе.  

 Следует также отметить, что приведённые оценки γ не учитывают возможное включение 

при потеплении климата в активный углеродный цикл запаса углерода, в настоящее время 

запасённого в вечной мерзлоте суши [Schuur et al., 2008]. Однако значимость этого эффекта в 

настоящее время значительно различается между различными модельными оценками 

[Schneider von Deimling et al., 2012; MacDougal et al., 2015]. 

 

 

Взаимодействие циклов углерода и азота 

 Приведённые выше оценки чувствительности характеристик углеродного цикла к 

внешнему воздействию на систему были получены без учёта взаимодействия углеродного цикла 

с другими биогеохимическими циклами - прежде всего, циклом азота. Количество доступного 

растительности азота может существенно влиять на интенсивность фотосинтеза [Голубятников 

и др., 2013].  В частности, при антропогенном воздействии на земную систему совместное 

рассмотрение углеродного и азотного циклов в модели может сокращать поглощение углерода в 

наземные экосистемы в 2-4 раза по сравнению с случаем учёта только углеродного цикла 

[Sokolov et al., 2008; Thornthon et al., 2009]. В (3) это должно приводить к уменьшению модуля 

коэффициента γ. 

Взаимодействие углеродного и азотного цикла существенно и для океанических 

экосистем. Например, недостаточное количество азотных нутриентов существенно ограничивает 

рост продуктивности фитопланктона в Северном Ледовитом океана при освобождении 

последнего ото льда при потеплении [Vancoppenolle et al., 2013]. 

 

 

ВЫВОДЫ 
 Углеродный цикл играет существенную роль в динамике земной системы, поглощая 

примерно половину современных антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу. В нём можно 

выделить ветви, связанные с наземными экосистемами, с океаном (включая неорганическую и 

органическую части) и геологическими источниками. Значимость каждой из этих ветвей зависит 

от временного масштаба изменений состояния земной системы. 

 Содержание СО2 в атмосфере qa существенно менялось в прошлые геологические эпохи. 

Изменения qa в исторический период обсуловлены, в основном, антропогенными эмиссиями 

этого газа.  

 В связи с внедрением в климатические модели схем углеродного цикла (и, 

соответственно, с превращением этих моделей в модели земной системы) было введено понятие 

обратной связи между климатом и углеродным циклом. Во всех современных моделях земной 

системы эта связь положительна - климатические изменения, сопровождающие увеличение qa, 

приводят к ослаблению поглощения СО2 из атмосферы (прежде всего за счёт влияния изменений 

климата на состояние наземных экосистем). Это качественно согласуется с наблюдениями. 

В частности, положительная обратная связь между климатом и углеродным циклом 

положительна усиливает на ~10% отклик температуры на антропогенные эмиссиях СО2 в 

XXI веке. Количественные различия модельных оценок могут быть связаны с недостаточным 

учётом взаимодействия углеродного цикла с другими биогеохимическим циклами. 
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