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РОЛЬ ЛЕСОВ В УГЛЕРОДНОМ БАЛАНСЕ ПЛАНЕТЫ 
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В работе рассмотрено влияние лесных экосистем, антропогенной деятельности на состояние атмосферы, глобальное по-
тепление климата в конце прошлого века. На основании научных данных зарубежных (главным образом американских) 
экологов и лесоведов приводятся механизмы взаимодействия загрязнителей атмосферы и лесных экосистем, а также не-
которые прогнозы состояния окружающей среды, углеродного баланса и климата на планете до 2020 года. 
 

С древних времен лес как составляющая 
природной среды играл для человечества важную 

(если не главную) роль в формировании хозяйст-
венного уклада, быта, нравов и даже государствен-
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ности, например в России. Лес служил самым на-
дежным и почти единственным убежищем от 
внешних врагов, заменяя русскому человеку горы и 
замки. Например, костромской крестьянин Иван 
Сусанин, используя лес как природный лабиринт, 
неведомый чужестранцам, завел польских интер-
вентов в гибельные непроходимые болота. Лесовод 
Н.К. Генко защитил самарские черноземы на сотни 
лет от суховеев и метелей путем полосного разве-
дения леса в степи. Однако, если в прошлом лес 
защищал, кормил и одевал человека, то в настоящее 
время он сам нуждается в защите и лечении. 

Технократический ХХ век оставил людям 
третьего тысячелетия загрязненные реки, воздух, 
засоленные почвы, низкопродуктивные вторичные 
леса и сплошные вырубки, это характерно и для 
Костромской области. Поэтому важно рассмотреть 
факторы, лежащие в основе этих неблагоприятных 
воздействий на природную среду в целом и на лес 
в частности. 

Анализ зарубежных литературных источни-
ков позволяет сделать выводы, что содержание 
двуокиси углерода в атмосфере на конец прошед-
шего столетия увеличивалось со скоростью  
1,8⋅103 мкг/м3 в год [1]. Находящиеся в атмосфере 
700 млн т углерода в форме двуокиси ежегодно по-
полняются 2,3 млн т, что означает 3% прироста в 
десятилетие [1]. Антропогенное сжигание ископае-
мого топлива поставляет в атмосферу ежегодно  
5 млн т углерода [3]. Такое же количество углерода 
может поступать за счет сведения лесов и разруше-
ния почв. Около 75% углерода из всех источников 
удаляется эффективными механизмами поглощения, 
причем самым  важным из них считается океан; по-
тенциальный вклад вносит и растительность. Дея-
тельность человека приводит к повышению концен-
трации окиси и двуокиси углерода в атмосфере. 
Окись углерода обладает потенциальной токсично-
стью для млекопитающих, двуокись углерода пред-
ставляет интерес из-за своей способности оказывать 
влияние на температуру земной поверхности. 

По оценкам тщательного мониторинга, про-
веденного в 1985 г. на Гавайях, Аляске, в Швеции, 
Австралии и на Южном полюсе концентрация 
двуокиси углерода составляла – 6,0⋅105 мкг/м3. Од-
нако в  1977–1978 гг. количество двуокиси углерода 
возросло на 2,7⋅103 мкг/м3 [1]. При сохранении та-
ких темпов роста к 2020 г. содержание двуокиси 
углерода в атмосфере может удвоиться по сравне-
нию с сегодняшней величиной [3, 10]. По данным 
Вудвелла [10] в  атмосфере содержится 700⋅1015 г 
углерода в виде СО2, земная биота включает 
800⋅1015 г редуцированного углерода, органика поч-
вы (гумус, торф) содержит 1000–3000⋅1015 г углеро-
да. Самый большой пул углерода сосредоточен в 
мировом океане – 40000⋅1015г. 

Между биотой и поверхностными водами 
океана происходит постоянный, решающий по сво-
ей важности обмен углерода в форме диоксида уг-
лерода. Общее поступление двуокиси углерода в 
атмосферу за счет растительности близко к нулю 
(равновесие). 

Поступление СО2 за счет лесных пожаров,  
разложения органического вещества и дыхания рас-
тений сбалансировано усвоением двуокиси углеро-
да в процессе фотосинтеза, осуществляемого расти-
тельностью. Однако в условиях повсеместного и 
быстрого сведения лесов равновесие может быть 
нарушено. 

Сера поступает в атмосферу из антропоген-
ных и природных систем в количествах, приблизи-
тельно равных 50–70⋅1012 г в год [1]. Двуокись се-
ры и сульфаты относятся к примесям атмосферы, 
которые представляют первостепенный интерес 
для специалистов здравоохранения, охраны расти-
тельности и окружающей среды. Это объясняется 
их ролью в увеличении кислотности осадков, так-
же серосодержащие примеси оказывают главное 
воздействие на сельскохозяйственные и лесные 
экосистемы. Для круговорота серы характерно то, 
что в поступлении серных соединений в атмосфе-
ру природные экосистемы играют более важную 
роль, чем антропогенная деятельность. 

Продукты, качественно влияющие на воз-
дух планеты: окислы азота и аммиак выделяются 
почвами в больших количествах. Значительное 
число почвенных бактерий и грибков продуциру-
ют аммиак в процессе минерализации гумуса. 
Кислый рН, низкие температуры, низкий уровень 
испарения и высокая емкость катионного обмена, 
присущие многим почвам умеренных лесов, не 
способствуют выделению аммиака, однако уста-
новлено [4], что почвы соснового, дубового лесов 
и лугов выделяют в среднем соответственно 3,4; 
2,6 и 1,8 кг аммиака с 1 га за неделю. Но лесные 
почвы не играют доминирующей роли в продуци-
ровании этих газов, однако размеры лесных экоси-
стем позволяют сделать эти выбросы сопостави-
мыми с выбросами сельскохозяйственных угодий. 
Кроме указанных веществ, леса выделяют в атмо-
сферу углеводороды и твердые частицы (аэрозоли). 
Естественные и антропогенные пожары также ведут 
к выделению углеводородов, твердых примесей и 
окислов углерода. Алифатические насыщенные и 
этиленовые ненасыщенные  углеводороды также в 
числе других углеводородов выделяются лесными 
экосистемами, причем последние, как и все нена-
сыщенные органические газы, химически активны, 
и многие из них являются опасными загрязнителя-
ми атмосферы. В загрязненном городском воздухе 
содержится свыше 100 различных углеводородов, 
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самыми активными из них являются олефины. В 
целом на Земле благодаря естественным биологи-
ческим процессам в атмосферу поступает во много 
раз больше летучих органических газов, чем вслед-
ствие человеческой деятельности. 

Принято считать, что первым результатом 
увеличения концентрации двуокиси углерода в ат-
мосфере планеты станет потепление климата. Од-
нако очевидно, что последствия даже незначитель-
ного глобального потепления окажут серьезное 
влияние на развитие лесных экосистем. Такие про-
цессы, как фотосинтез, транспирация, дыхание и 
плодоношение чрезвычайно чувствительны к тем-
пературным колебаниям. При потеплении интен-
сивность дыхания и процессов распада могут пре-
высить фотосинтетическую продуктивность. Уве-
личение транспирации и испарения могут оказать 
стрессовое воздействие на растения в сухих место-
обитаниях. Вследствие изменений в динамике по-
пуляций насекомых, распространяющих пыльцу, 
или из-за выживаемости сеянцев может измениться 
и характер размножения. Важно учитывать и воз-
можное расширение географических ареалов оби-
тания экзотических микробиологических патогенов 
или насекомых, причем безвредные эндемические 
микроорганизмы и насекомые после потепления 
могут получить статус опасных вредителей. 

Первичные лесные эмиссии в региональном 
масштабе могут превратиться во вторичные примеси 
атмосферы, которые играют определенную роль в 
синтезе озона, причем химия синтеза окислителей 
чрезвычайно сложна, и, если в атмосфере присутст-
вуют углеводороды, альдегиды и другие активные 
соединения, то они могут образовывать пероксира-
дикалы, которые окисляют окись азота до двуокиси. 
С уменьшением  количества доступной окиси азота 
свободный озон, не вступивший в реакцию с ней, на-
капливается в довольно высоких концентрациях [5]. 

Многими видами древесных пород выделя-
ются неоднородные по составу терпены;  их состав 
жестко регулируется генетическими механизмами. 
В США Расмуссен [8] представил данные, под-
тверждающие о принадлежности изопрена к числу 
важных элементов эмиссий леса в атмосферу еще в 
то время, когда царила полная неопределенность во 
мнениях относительно роли гемитерпена как про-
изводного изопрена. С участием Расмуссена было 
установлено, что многие покрытосемянные и неко-
торые голосемянные растения выделяют изопрен. В 
отличие от монотерпенов изопрен выделяется лист-
вой только на свету. 

Биота, помимо терпенов, способна выделять 
в атмосферу и другие углеводороды. В период 
цветения и созревания плодов многие покрытосе-
мянные выделяют этилен. В США известно еди-

ничное наблюдение, подтверждающее, что этилен 
в определенных условиях может выделяться и го-
лосемянными. Метан в неактивной форме посту-
пает из анаэробных экосистем в результате дея-
тельности метаногенных бактерий [1]. Эти орга-
низмы обычно считаются характерными для дли-
тельно заболоченных участков. 

Помимо углеводородов и прочих химиче-
ских соединений, лесными экосистемами выделя-
ются твердые примеси (аэрозоли). К их числу отно-
сится пыльца некоторых деревьев, являющаяся 
опаснейшим загрязнителем воздуха. Время и меха-
низм раскрытия пыльников, последующий выброс 
пыльцы не одинаковы у представителей различных 
семейств. Так, выброс у голосемянных происходит 
после отделения спорофиллов шишечек. Вызванное 
обезвоживанием стягивание кроющих чешуек вы-
свобождает пыльцу, которая затем разносится вет-
ром. У покрытосемянных высвобождение пыльцы 
происходит при раскрытии стенок гнезда пыльника. 
Кроме ветра, пыльца этих растений может разно-
ситься птицами, летучими мышами и насекомыми. 
Пыльца древесных растений, фрагменты ядов насе-
комых и рептилий, споры грибов, пыль, перья и 
шерсть животных, кровососущие членистоногие 
представляют целый ряд аллергенов, которые вы-
зывают у людей болезненную реакцию. 

Углеводороды могут создавать в атмосфере 
твердые органические соединения при условии их 
соответствующей концентрации, активности газо-
вой фазы и предпосылок к образованию веществ с 
физическими характеристиками, необходимыми 
для превращения газа в аэрозоль. Наиболее важ-
ный класс предшественников органических аэро-
золей в городах представляют циклические оле-
фины, например циклопентен [6]. О том, что в ро-
ли предшественников органических аэрозолей мо-
гут выступать терпеноиды растений, в США пер-
вым высказал предположение Вент. Несколько 
позднее он подсчитал, что органические газооб-
разные вещества растительного происхождения 
могут способствовать образованию 500 млн т суб-
микроскопических частиц, ежегодно поступающих 
в атмосферу планеты. Дополнительные данные 
подтвердили предположение о том, что активация 
терпенов ведет к их объединению фотохимиче-
ским путем в мельчайшие частицы. Терпены, в 
частности â-пинен, выделяемые листвой деревьев, 
могут вступать в реакции с образованием субмик-
ронных частиц в атмосфере. Данные о производ-
стве, переносе и времени нахождения этих частиц 
в естественных условиях ограничены, а их роль в 
образовании дымки над лесными территориями не 
совсем ясна, но, вероятно, достаточно серьезна. 

При сгорании естественных лесов и валежа 
лесные экосистемы поставляют в атмосферу раз-
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личные загрязнители. При локальных и регио-
нальных лесных пожарах в атмосферу поступают 
загрязнители в форме частиц, углеводородов и 
окислов углерода, а также окислы азота и озон. В 
последние годы вследствие совершенствования 
методов борьбы с пожарами привнос загрязните-
лей в атмосферу несколько сократился. Однако 
выжигание тропических лесов ведется в широких 
масштабах и может иметь серьезные последствия 
для качества воздуха всей планеты. 

В глобальном масштабе величина поступ-
ления окиси углерода от лесных пожаров колеб-
лется в пределах 11⋅106  [1] – 6⋅107 т в год [7]. По 

оценкам Вонга, общий приближенный привнос 
двуокиси углерода в атмосферу планеты составля-
ет 5,7⋅109 т углерода в год [9]. 

Многочисленные модели оценки глобально-
го повышения температуры в расчете на удвоение 
количества двуокиси углерода указывают на воз-
можное потепление в пределах 0,7–9,6 ºС [1]. Не-
смотря на значительную неопределенность этих 
данных, по-видимому, можно заключить, что в 
начале 2000-х гг. средняя температура на Земле 
выйдет за пределы значений, известных людям в 
течение последних 1000 лет [2]. 
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