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Проанализировано состояние современных исследований процессов, ответственных за формирование круговорота 
углерода, причем особое внимание уделено необходимости учета интерактивности динамики различных глобальных био-
геохимических круговоротов и климата. Воспроизведены новейшие оценки компонентов круговорота углерода, включая 
вклады антропогенных воздействий. Отмечена, в частности, малая вероятность сдерживания антропогенно обусловленного 
возрастания концентрации CO2 в атмосфере в результате усиления компенсирующих подобный рост природных процессов. 
Подчеркнута острая необходимость дальнейшего развития «интегральных» методов численного моделирования (системного 
подхода) для получения достоверных оценок эволюции круговорота углерода в будущем. 

 

Введение 
 

В связи с изучением глобальных биогеохимических 
круговоротов различных элементов как индикаторов ус-
тойчивости эволюции биосферы и, в частности, взаимо-
действия между биосферой и атмосферой проблема круго-
ворота углерода занимает, несомненно, центральное место по 
целому ряду причин, но особенно в контексте проблемы 
изменений климата под влиянием антропогенно обусловлен-
ного усиления парникового эффекта атмосферы [1–82]. Вы-
сокая степень замкнутости природно-антропогенного усиле-
ния глобального круговорота углерода отображает почти иде-
альную сбалансированность многочисленных обратных 
связей, определяющих формирование обусловленного 
динамикой биосферы природного круговорота [1–4]. 

Однако за последние 200 лет в возрастающей степени 
проявлялось антропогенное воздействие на глобальный 
круговорот углерода, следствием которого стало уменьше-
ние его замкнутости примерно на порядок величины, слу-
жащее индикатором грозящей миру глобальной экологиче-
ской катастрофы [1, 53, 54]. 

Осознание возможных последствий антропогенных 
воздействий на круговорот углерода в течение предстоя-
щих десятилетий приобретает жизненно важное значение 
для прогнозных оценок и планирования дальнейшего раз-
вития экономики, торговли, энергетики, технологий, а 
также для обеспечения экологической безопасности буду-
щих поколений [1, 29]. 

Особую озабоченность вызывает продолжающийся 
рост концентрации углекислого газа в атмосфере.  
Как справедливо отметили Фалковски и др. [31], совре-
менные тренды потребностей в энергии, наличие доста-
точно больших запасов ископаемого топлива, отсутствие 
стратегий использования альтернативных источников 
энергии, продолжающийся рост населения определяют 
неизбежность дальнейшего увеличения концентрации 

CO2 в XXI-веке (см. также [5, 6]). Принципиально важно, 
однако, что рост концентрации CO2 определяется не 
только его антропогенными выбросами, но (и главным 
образом) сложными взаимодействиями биогеохимиче-
ских и климатологических процессов, ответственных за 
формирование круговорота углерода. Важную роль в 
понимании такого рода процессов играет анализ палео-
информации [4, 6, 9, 10]. 
 

1. Выбросы CO2 в атмосферу 
 

Со времени первых прямых измерений концентрации 
CO2 в атмосфере, начатых Килингом на обсерватории Мау-
на Лоа (Гавайские острова), была создана глобальная сеть 
станций аналогичных ежедневных наблюдений, охваты-
вающая как северное, так и южное полушария [42]. В ре-
зультате появились длинные ряды данных измерений кон-
центрации CO2 при высоком разрешении по времени. Ана-
лиз данных, относящихся к северному полушарию, выявил 
наличие годового хода концентрации CO2, налагающегося 
на тренд роста концентрации. Отчетливо заметны также 
межгодовые и междесятилетние вариации. 

Расчеты частотного спектра по данным о временных 
рядах обнаружили несколько важных особенностей измен-
чивости концентрации CO2, которые не проявляются от-
четливо при непосредственном рассмотрении временных 
рядов. Спектр частот ясно демонстрирует присутствие 
максимумов, которые соответствуют периодам, равным 
6,2; 1,0 и 0,5 лет. 

Как известно, годовой ход концентрации CO2 обу-
словлен изменениями продуктивности фотосинтеза на 
суше, зависящими от времени года. Фазовый анализ при-
вел к выводу, что минимум концентрации CO2 совпадает с 
максимумом фотосинтеза в северном полушарии, но при 
наличии небольшого гистерезиса. Минимум концентрации 
CO2 сдвинут примерно на 85 сут относительно максимума 
инсоляции. Происхождение максимума с периодом 6,2 
года было объяснено ранее нелинейным взаимодействием 
между годовым ходом и атмосферными приливами вблизи 
полюса. Шестимесячный максимум, присутствующий в 
спектрах большинства параметров климата, представляет 

собой отклонение годового хода от простой синусоиды. 
Если годовой «сигнал» является преимущественно сину-
соидальным, то вероятной причиной годичной периодично-
сти CO2 могут быть цикличные вариации продуктивности 
морского фитопланктона, обусловленные изменениями ин-
соляции. Три отмеченные периодичности объясняют 99% 
изменчивости концентрации CO2, полученной после от-
фильтровывания долговременного тренда. 

Под водействием сжигания ископаемых топлив, це-
ментной промышленности и обезлесивания за период с 
доиндустриального до настоящего времени произошли 
выбросы в атмосферу углекислого газа, которые обуслови-
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ли возрастание концентрации CO2 с 280 до 360 млн–1 [32]. 
Ранее уже предпринимались попытки анализа данных на-
блюдений концентрации CO2 в сочетании с результатами 
численного моделирования трехмерного переноса в атмо-
сфере (имеется в виду распознавание распределения ис-
точников и стоков CO2 на земном шаре). 

Основу осуществления подобного подхода составлял 
подбор такой оптимальной совокупности источников и 
стоков, которая обеспечивает достоверное воспроизведе-
ние при помощи моделей общей циркуляции атмосферы 
(МОЦА) наблюдаемого распределения концентрации CO2. 
Полученные таким образом результаты не оказались, од-
нако, достаточно адекватными. Поэтому по данным на-
блюдений концентрации CO2 за период 1988–1992 гг. и 
результатов численного моделирования переноса с приме-
нением МОЦА SKYHI, разработанной в Лаборатории гео-
физической гидродинамики (США), Фан и др. [32] восста-
новили распределение источников и стоков CO2. Расчеты 
показали, что использование модели восстановления без 
регуляризации приводит к нереалистически большим по-
токам CO2 в тропиках. Применение трех различных мето-
дик регуляризации привело к выводу, что все они обес-
печивают минимизацию нереалистических потоков CO2 
в тропиках. 

Оценки потоков CO2 для регионов северного полу-
шария оказались наименее чувствительными к погреш-
ностям измерений и выбору параметров регуляризации, 
и поэтому данные наблюдений в этих регионах наилуч-
шим образом ограничивают результаты восстановления. 
Применение регуляризации обеспечивает повышение 
надежности результатов, относящихся к тропикам и 
океанам южного полушария, где данные наблюдений 
наиболее фрагментарны. 

Из полученных в работе [32] результатов следует 
вывод о наличии значительного усвоения CO2 на суше 
умеренных широт Северной Америки и в бореальной 
Европе. Океанический сток в северном полушарии обу-
словлен главным образом вкладом Северной Атлантики 
в умеренных широтах. Океанический сток в южном по-
лушарии приходится главным образом на средние широ-
ты при наличии небольшого вклада зоны широт южнее 
54 ю.ш. Для уточнения полученных оценок необходимы 
дополнительные наблюдения концентрации CO2, изо-
топных отношений для CO2 и O2, особенно в тропиках и 
в южном полушарии. 

Хотя к настоящему времени возникла глобальная сеть 
измерений приземной концентрации углекислого газа и его 
изотопов, глобальный бюджет CO2 остается недостаточно 
изученным, что определяется сложностью учета воздейст-
вий на поле концентрации CO2 антропогенных выбросов за 
счет сжигания ископаемых топлив и, в меньшей степени, – 
изменений землепользования [80]. 

В 1995 г. обусловленные сжиганием топлив (включая 
вклады факелов сжигания природного газа и производство 
цемента) глобальные выбросы CO2 достигли 6,4 гигатонн 
углерода (ГтС) в год, тогда как в 1950 г. они составляли 
лишь 1,6 ГтС/год. Все еще сохраняется неопределеность 
относительно того, как связанный с этим рост концентра-
ции CO2 может влиять на климат. 

Хотя обычно предполагается, что причины подобного 
роста являются антропогенными и связаны с увеличением 
масштабов хозяйственной деятельности человека (прежде 
всего производства и потребления энергии), было показа-
но, что за период после 1980 г. природно обусловленные 

факторы вносили более существенный вклад, чем повы-
шающийся уровень сжигания топлив. Недавние исследо-
вания привели к выводу, что существенное воздействие на 
потоки углерода оказывают возможные изменения в фи-
зиологии экосистем, связанные, в частности, с эффектом 
«фертилизации» (интенсификацией фотосинтеза в услови-
ях повышенной концентрации CO2). 

С целью получения более достоверной информации о 
глобальном поле концентрации CO2 в свободной тропо-
сфере в регионе южно-тихоокеанского бассейна в период 
август – октябрь 1996 г. Вэй и др. [79] осуществили преци-
зионные самолетные (самолеты-лаборатории НАСА DC-8 и 
РЗ-В) измерения концентрации CO2 в рамках программы 
PEM-Tropics (полученные данные охватывают толщу атмо-
сферы 0,1–12 км). 

Анализ данных наблюдений показал, что поле кон-
центрации CO2 в южном полушарии определяется доми-
нирующим воздействием межполушарного переноса при 
существенном влиянии региональных процессов. Сравне-
ние данных наблюдений концентрации CO2 и других ма-
лых газовых компонентов привело к выводу, что уровень 
концентрации CO2 обусловлен главным образом вкладом 
континентальных источников. В пределах нижней и сред-
ней тропосферы над удаленными регионами Тихого океана 
обнаружены крупномасштабные шлейфы повышенных 
значений отношения смеси CO2, обусловленные влиянием 
сжигания биомассы. 

В работе [79] выявлено наличие источников CO2 в 
полосе широт 15 с.ш.–15 ю.ш. по данным наземных на-
блюдений и по самолетным данным для нижней тропосфе-
ры – в полосе 8 с.ш.–8,5 ю.ш. с зоной повышенной кон-
центрации CO2 в интервале широт от 6,5 с.ш. до 1 ю.ш. 
Рассматриваемые данные наблюдений позволяют сделать 
вывод о наличии в регионе океана южного полушария 
стока CO2, расположенного к югу от 15 ю.ш., при наличии 
двух четко разделенных зон с противоположными фазами 
годового хода концентрации. Полученные данные имеют 
важное значение для проверки моделей глобального кру-
говорота углерода. 

Потоснак и др. [64] выполнили анализ данных еже-
часных наблюдений концентрации и потока CO2 на высоте 
30 м, полученных в период с весны 1994 г. до конца 1996 г. 
при помощи аппаратуры, установленной на расположен-
ной в Гарвардском лесу башне (Петершэм, штат Массачу-
сетс, США: 4232 с. ш., 7211 з.д.). Концентрация CO2 
измерялась с применением газово-корреляционных ИК-
датчиков Дасиби. 

При рассмотрении временных рядов данных на-
блюдений выделялся вклад в наблюдаемые величины 
следующих компонентов: региональные источники сго-
рания (главным образом автомобильный транспорт), 
локальный обмен между растительным покровом и ат-
мосферой, среднемесячный биотический обмен (с уче-
том модуляции подобного обмена суточным ходом раз-
вития и ослабления пограничного слоя атмосферы 
(ПСА)) и региональная фоновая концентрация CO2. Ин-
дикаторами источников сгорания служили данные о 
концентрации СО или ацетилена (C2H2). 

Полученные в работе [64] результаты сопоставлены с 
аналогичными данными для Колд Бэй (Аляска). Обработка 
данных наблюдений показала, что вклад в измеряемую 
концентрацию CO2 продуктов сгорания составлял в усло-
виях Гарвардского леса 4–5 млн–1 зимой и 2–3 млн–1 летом. 
Наличие региональных биотических выбросов порождает 
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рост среднедневной концентрации CO2 на 4–6 млн–1 зимой, 
а летом происходит ее увеличение еще на 1–2 млн–1 за счет 
корреляции биотического цикла усвоения и выбросов CO2 
с высотой ПСА. Минимальные средние послеполуденные 
значения концентрации летом были на 10 млн–1 меньше, 
чем в Колд Бэй. Обсуждаемые результаты наблюдений 
свидетельствуют о том, что региональная репрезента-
тивность локальных данных по CO2 может быть оценена 
только при наличии данных одновременных наблюде-
ний, характеризующих вклады различных факторов в 
изменения концентрации. 

Лафлер и др. [56] обсудили результаты выполненных 
с использованием корреляционной методики измерений 
обмена CO2 между атмосферой и субарктической бореаль-
ной лесной экосистемой, расположенной вблизи северной 
границы лесов неподалеку от Черчилля (штат Манитоба, 
Канада: 5845 с. ш., 9404 з.д.), в период вегетационного 
сезона 1997 г. Результаты наблюдений компонентов теп-
лового баланса подстилающей поверхности, температуры 
воздуха и осадков показали, что условия наблюдений в 
1997 г. были близкими к среднеклиматическим. Среднесу-
точные значения отношения Боуэна составили 1,160,12 
(1), а испарения (1,80,19) мм. Замыкаемость теплового 
баланса оказалась равной 0,920,036. 

Анализ данных наблюдений выявил наличие корреля-
ции (r2 = 0,51) между получасовыми значениями газообме-
на CO2 (NEE) и фотосинтетически активной радиацией. 
Слабой оказалась, однако, связь между дыханием экосистемы 
ночью и температурой воздуха и почвы. Наилучшей оказа-
лась корреляция (r2 = 0,20) с температурой воздуха внутри 
растительного покрова ночью. Выявлен годовой ход дневных 
значений NEE при максимальном усвоении CO2 в конце ию-
ля, равном 6,2 гCO2/(м

2сут). Среднедневное значение NEE, 
выражающее усвоение CO2, составило 1,72 г CO2/(м

2сут). 
Оценки аккумулированного за 90-суточный период на-
блюдений значения NEE дали величины в пределах 86–
151 гCO2/м

2. Измеренные значения потоков CO2 оказались 
значительно меньшими чем для пунктов, расположенных в 
центральной и южной частях бореальных лесов, и лишь 
немного превосходили потоки, наблюдавшиеся в тундре. 

Ключевое значение для адекватного прогноза изме-
нения концентрации CO2 в атмосфере в будущем при зада-
нии различных сценариев выбросов CO2 за счет сжигания 
ископаемых топлив имеет углубление понимания распре-
деления углерода между его резервуарами в атмосфере, 
биосфере суши и в океане. Один из наиболее слабо изу-
ченных аспектов этой проблематики – межгодовая измен-
чивость усвоения содержащегося в атмосфере антропоген-
ного CO2 биосферой суши и океаном. 

Согласно имеющимся оценкам усвоение CO2 океаном 
варьирует в широких пределах. В связи с этим Ли и др. 
[58] получили новые оценки межгодовой изменчивости 
среднеглобального обмена между атмосферой и океаном в 
зависимости от наблюдаемого поля ветра и парциального 
давления (PCO2

) в морских водах и в расположенной над 
ними атмосфере. Значения PCO2

 для морских вод получены 
по данным о межгодовых аномалиях температуры поверх-
ности океана (ТПО) с учетом региональной изменчивости и 
годового хода температурной зависимости PCO2

. При этом 
предполагается, что изменения ТПО отображают вариа-
ции PCO2

 в морской воде, обусловленные термодинами-

ческими и биологическими процессами, а также пере-
мешиванием в океане. 

Расчетная межгодовая изменчивость усвоения CO2 
океаном составила около 0,4 ГтС/год (в пределах погреш-
ности, равной 2) и оказалась значительно меньше полу-
ченной ранее по данным измерений концентрации CO2 в 
атмосфере. Отсюда следует, что наиболее изменчивым 
компонентом глобального круговорота углерода является 
запасание (или выбросы) углерода биосферой суши. Ис-
пользование в дальнейшем спутниковой информации о 
полях фитопланктона, температуре поверхности океана и 
поле ветра позволит уточнить полученные оценки. 

Важное значение для достижения адекватного пони-
мания круговорота углерода имеют данные о потоках изо-
топных разновидностей углекислого газа и водяного пара. 
Два биологических процесса оказывают определяющее 
влияние на 18O как сигнатуру углекислого газа в атмосфе-
ре: 1) медленность диффузии CO2 из почвы как продукт 
дыхания корней и почвенных микробов, которая не позво-
ляет достичь изотопического равновесия по отношению к 
почвенной воде; 2) обратная диффузия в атмосферу той 
части CO2, которая не была использована в процессе фото-
синтеза в листьях растений, но достигла изотопического 
равновесия по отношению к воде в листьях, благодаря 
энзиму карбоничной ангидразы. 

Испарение, происходящее с внутренних поверхностей 
листьев, обусловливает существенное обогащение содержа-
щейся в листьях воды (и, следовательно, – CO2) изотопом 18O 
относительно почвенной воды. Биосфера влияет также на 
содержание изотопа 13C в атмосферном CO2. Обусловленная 
фотосинтезом дискриминация по отношению к более тяже-
лому 13C обусловливает обогащение атмосферы этим изото-
пом по сравнению с листьями. 

Поскольку CO2, связанный с процессами фотосин-
теза и дыхания, характеризуется различным изотопным 
составом, это открывает возможность распознавания в 
потоке CO2 компонентов, обусловленных фотосинтезом 
и дыханием. 

Ввиду недостаточной эффективности обычных гра-
диентной или флуктуационной методик измерения пото-
ков была разработана методика релаксационной вихре-
вой аккумуляции (REA). Боулинг и др. [16] предложили 
усовершенствованный вариант этой методики, назван-
ной гиперболической релаксационной аккумуляцией 
(HREA). В августе 1996 г. были выполнены измерения 
потоков 13C16O2 и 12C18O2 над пологом лиственного леса 
в восточной части штата Теннеси, имитирующие исполь-
зование новой методики HREA. Полевые испытания 
показали более высокую эффективность методики 
HREA, чем REA, и возможность различения изотопного 
состава потоков углекислого газа по данным градиент-
ных измерений. 

Анализ данных наблюдений концентрации и изотоп-
ного состава (13C) углекислого газа в атмосфере позволяет 
получить оценки вкладов в формирование круговорота 
углерода таких факторов, как выбросы CO2, обусловлен-
ные сжиганием ископаемых топлив, и распределение их 
усвоения между растительностью суши и океаном. В кон-
тексте этой проблематики в Австралии было начато осу-
ществление скоординированной научной программы 
(CRP) по изучению изотопного состава находящихся в 
атмосфере углекислого газа и других малых газовых ком-
понентов [8]. Целью фазы II этой программы являлись 
исследования закономерностей пространственной (на-
пример, межполушарной) и временной (например, меж-
годовой) изменчивости 13C (по данным глобальной сети 
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наблюдений) при обеспечении погрешности измерений 
не более 0,01‰. 

В работе [8] выполнено сравнение результатов на-
блюдений в различных точках с целью оценки согласован-
ности и погрешностей полученных результатов. Сравнение 
данных анализа проб чистого воздуха, взятых в Кейп Грим 
(41 ю.ш.) и на Южном полюсе (90 ю.ш.) и обработанных 
тремя группами специалистов из Австралии и США, пока-
зало, что имеют место расхождения, которые не позво-
ляют достичь точности измерений, необходимой для 
получения достаточно надежной информации о кругово-
роте углерода. Подобные расхождения могут быть 
уменьшены, если использовать единые стандарты для 
калибровки данных наблюдений. 

В работе [76] обсуждены результаты ежемесячных 
масс-спектрометрических наблюдений концентрации и 
изотопного состава (13C) углекислого газа, выполненных 
в Бухаресте в 1991–1996 гг. Поскольку измеренные значе-
ния 13C не отображают реально существующие в атмо-
сфере (ввиду особенности методики измерений), рассмот-
рены изменения концентрации 14C. Среднегодовые зна-
чения концентрации 14C в Бухаресте варьировали в пре-
делах 124–143‰. 

Вопреки ожиданиям, этот уровень концентрации со-
хранялся практически неизменным в течение периода на-
блюдений 1992–1995 гг. Амплитуда изменений средних 
месячных значений 14C в 1991–1996 гг. составила 232‰. 
Годовой ход оказывался иногда сильнее (1995 г.), иногда 
слабее (1994 г.), чем средний. Сравнение данных наблюде-
ний в различных странах выявило близость амплитуды 
годового хода концентрации 14C в Бухаресте и Кракове и 
совпадение по фазе с данными для Веллингтона. По дан-
ным многолетних наблюдений, максимум концентрации 
имеет место в апреле, а минимум в августе – сентябре. 

Флорковски и др. [34] выполнили сравнение резуль-
татов наблюдений концентрации и изотопного состава 
углерода в углекислом газе и метане в условиях сильно 
загрязненной атмосферы Кракова и удаленного региона 
горной станции Каспровы Вьерч. Полученные данные ис-
пользованы для оценок вклада антропогенных источников 
в региональные бюджеты этих парниковых газов. Следст-
вием сильной загрязненности городской атмосферы яви-
лись большие различия измеренной концентрации CO2 и 
CH4 в двух рассматриваемых пунктах. Для метана рассчи-
танный средний изотопный состав в Кракове составляет 
13C = –54‰ и оказался близким к измеренному значению 
13C = –54,3‰. Можно считать, что основным антропоген-
ным источником поступления метана в атмосферу Кракова 
служат утечки газа из сети газопроводов. В случае CO2 сле-
дует, однако, учитывать три источника: грунт, биосферу и 
антропогенные выбросы. Для количественного различения 
этих компонентов было бы полезно получить данные о 13C. 

Данные наблюдений концентрации в атмосфере CO2, 
O2 и отношения концентраций изотопов 13C/12C и 18O/16O в 
составе CO2 имеют важное значение как индикаторы раз-
личных факторов, определяющих глобальный круговорот 
углерода. Хотя из этих величин отношение 18O/16O изучено 
меньше всего, оно представляет большой интерес как фак-
тор, контролируемый изотопными отношениями потоков 
CO2 между атмосферой, растительным покровом, почвами 
и океаном. Отношение 18O/16O в составе атмосферного CO2 
отражает значения этого отношения в воде, содержащейся 
в упомянутых резервуарах, в том числе в почве. Почвенная 
вода характеризуется наименьшими значениями 18O/16O по 

сравнению с другими резервуарами, но имеет тенденцию к 
повышению концентрации 18O вблизи поверхности почвы, 
где происходит испарение воды. Поэтому изотопное от-
ношение для кислорода в потоке CO2 из почвы в атмосфе-
ру зависит от кинетики изотопного обмена между почвен-
ной водой и почвой. Стерн и др. [75] рассмотрели резуль-
таты полевых измерений и численного моделирования, из 
которых следует, что коэффициент скорости изотопного 
обмена кислородом между почвенной водой и CO2 состав-
ляет в среднем 10–4–10–3 с–1. Соответствующая величина 
потока CO2 из почвы в атмосферу зависит не только от 
суммарного потока за счет дыхания почвы, но также от 
количества атмосферного CO2, который проникает в почву, 
претерпевает изотопный обмен с почвенной водой, а затем 
обратную диффузию в атмосферу. 

Учет влияния этих закономерностей обмена CO2 ме-
жду почвой и атмосферой имеет важное значение для 
оценки вклада почвенного компонента в глобальный бюд-
жет атмосферного CO18O, особенно почв, характеризуемых 
малой скоростью дыхания. 

В настоящее время не вызывает сомнений, что сжига-
ние ископаемых топлив и другие виды хозяйственной дея-
тельности человека оказывают серьезное воздействие на 
глобальный круговорот углерода. Помимо данных о кон-
центрации CO2 в атмосфере, важное значение для понима-
ния формирования (источников и стоков) круговорота 
углерода имеют другие характеристики. Это, в частности, 
отношение концентраций изотопов 13C/12С, которое сильно 
зависит от процессов фотосинтеза, но не подвержено 
влиянию газообмена между океаном и атмосферой. 

Поскольку растения на суше преимущественно ус-
ваивают более легкий изотоп 12C, «сигнатурой» усвоения 
CO2 растительностью суши может служить возрастание 
отношения 13C/12C в составе CO2 в атмосфере. Хотя подоб-
ный «сигнал» очень мал и может быть зарегистрирован 
только путем ультрапрецизионных масс- спектрометриче-
ских измерений изотопного состава CO2, эта задача разре-
шима. Наилучшим источником информации о широтном 
распределении потоков CO2, обусловленных океаном и 
сушей, являются данные наблюдений меридионального 
градиента концентрации 13C. 

Наиболее интересным результатом является в данном 
случае обнаружение того факта, что в начале 1990 гг., ко-
гда скорость роста концентрации CO2 в атмосфере умень-
шилась до одной трети по отношению к ее нормальному 
уровню, экосистемы суши северного полушария функциони-
ровали как мощный сток для антропогенного CO2 [11, 24]. 
Поскольку долговременный тренд и межгодовые флуктуа-
ции концентрации 13C на каждой из станций мониторинга 
находились вблизи порога обнаружения по данным масс-
спектрометрических измерений, даже очень небольшие 
систематические погрешности изотопных измерений могли 
привести к сильным различиям в оценках усвоения антропо-
генного CO2 сушей и океаном. 

Непосредственно связаны с формированием глобаль-
ного круговорота углерода наблюдаемые с использованием 
масс-спектрометрической аппаратуры изменения O2/Ar, 
зависящие от процессов фотосинтеза, дыхания, сжигания 
биомассы и ископаемых топлив [24]. В обоих полушариях 
наблюдается сравнительно большой годовой ход O2/N2 в 
атмосфере, обусловленный тем, что биопродуктивность 
океана, а также перемешивание или апвеллинг водных 
масс с пониженной концентрацией кислорода и газообмен 
между океаном и атмосферой влияют на химический со-
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став атмосферы. Отношение концентраций изотопов 
18O/16O в составе атмосферного CO2 может служить инди-
катором усвоения углерода биотой суши в процессе фото-
синтеза и выброса – в процессе дыхания. Поскольку отноше-
ние 18O/16O в CO2 косвенным образом контролируется вели-
чиной 18O16O в воде биосферы, то это определяет связи кру-
говоротов углерода и воды. Наличие отрицательного ме-
ридионального градиента 18O/16O в атмосфере интерпрети-
руется как фингерпринт выбросов CO2 за счет дыхания. 

Как уже упоминалось выше, важное значение для по-
нимания закономерностей формирования круговорота уг-
лерода имеет анализ палеоданных [9,59]. Так, например, 
изотопный состав углерода (13C) в палеозолях характери-
зуется свойством интегрирования и регистрации относи-
тельных вкладов растительности типов C3(

13C  –27‰) и 
C4(

13C  –13‰) в формирование суммарной продуктивно-
сти растительных сообществ в прошлом [15]. Поскольку 
как географическое распределение, так и относительная 
продуктивность растительности C4 обладают сильной по-
ложительной корреляцией с температурой, значения 13C 
для органического углерода палеозоля должны отображать 
долговременную динамику растительного покрова и изме-
нения палеоклимата. С целью лучшего понимания дина-
мики взаимосвязи «растительный покров – климат» в ре-
гионе Великих Равнин США (ВР) во время позднечетвер-
тичного периода Буттон и др. [15] проанализировали из-
менчивость 13C органического углерода в пробах палео-
золя из северной и южной частей региона (с использовани-
ем датировки по радиоуглероду 14C). 

Обнаружено наличие значительного «травяного» 
компонента типа C4 в течение всего позднечетвертичного 
периода в обоих пунктах, отображающего тот факт, что 
оба эти пункта характеризовались преобладанием травяно-
го покрова или открытых саванн. В южной части ВР ва-
риации 13C и относительной продуктивности раститель-
ности C4 коррелировали с изменениями климата, обуслов-
ленными поступлением талых вод в Мексиканский залив в 
период 15–9 тыс. лет до настоящего времени (ДНВ). Отно-
сительная продуктивность растений C4 была максимальной 
в период голоцена (5 – 2 тыс. лет ДНВ). Для северной час-
ти ВР были типичны минимальные значения 13C и отно-
сительной продуктивности в период позднего плейстоцена 
и начала голоцена, отображая условия холодного климата. 

Позднее 11 тыс. лет ДНВ началось быстрое возраста-
ние 13C и продуктивности, достигших максимума в пери-
од 7–2 тыс. лет ДНВ, что свидетельствует о наступлении в 
это время теплого климата. Рассмотренные позднечетвер-
тичные данные об изменениях 13C и относительной про-
дуктивности растительности C4 хорошо согласуются с 
аналогичными результатами, полученными ранее. Упомя-
нутые закономерности представляют большой интерес 
для исследований биогеохимических круговоротов и 
верификации результатов численного моделирования 
палеоклимата. 

Гассэ и Лин [36] проанализировали информационное 

содержание результатов изотопного анализа озерных данных 
осадочных пород с точки зрения значения подобных показа-
телей для понимания реакции континентальных природных 

систем на большие изменения климата в прошлом. Соответ-
ствующие результаты проиллюстрированы примерами, от-
носящимися к субтропикам и тропикам Африки, причем 
особое внимание уделено анализу: 1) изотопов в остатках 
растительности, 2) изотопов кислорода в карбонатах, со-
держащихся в озерах, питание которых обеспечивается грун-

товыми водами. Изотопный состав остатков растительно-
сти в богатых органикой озерных донных осадочных поро-
дах может служить важным источником информации о 
распределении биомов и круговороте углерода в прошлом. 

В этой связи в работе [36] обсуждены главные факто-
ры, которые определяют отношение концентраций изото-
пов 13C/12C в органическом веществе торфов и озерных 
осадочных пород. В Африке в период последнего оледене-
ния в обоих полушариях наблюдалось сильное уменьше-
ние (>10‰) концентрации 13C в торфах и озерных осадоч-
ных породах. Сравнение с другими косвенными палеокли-
матическими данными (особенно палинологическими) и с 
изменениями концентрации CO2 указывает на то, что по-
следние были главной причиной, контролирующей рас-
пределение биомассы в тропиках, но не доступность вод-
ных ресурсов. Богатые карбонатами осадочные породы 
озер, питание которых обеспечивали грунтовые воды, со-
держат информацию, позволяющую восстановить клима-
тические условия, которые определяли статус озер. 

Восстановление параметров климата (например, 
влажности воздуха) возможно, если использовать уравне-
ние солевого баланса, кроме тех соотношений, которые 
определяют содержание воды и изотопов в осадочных от-
ложениях. Необходимы также сведения о поступлении 
воды за счет грунтовых вод. Применение методики такого 
рода проиллюстрировано в работе [36], где рассмотрены 
процессы в небольшом голоценовом озере на севере Саха-
ры. Архивы озерных изотопных данных содержат богатую 
информацию для восстановления изменений палеоклима-
та, причем во многих случаях интерпретация изотопных 
данных может быть дополнена рассмотрением других кос-
венных индикаторов динамики палеоклимата. 

Легранд и Алверсон [59], применив метод обращения с 

использованием боксовой модели океана, показали, что спа-
ды концентрации CO2 в атмосфере в периоды оледенений 
могут быть объяснены вариациями любого из следующих 
факторов, проявляющихся в океанах южного полушария, а 
именно: ослаблением глубоководной вентиляции, 
уменьшением газообмена между атмосферой и океаном, 
усилением функционирования «биологического насоса», 
а также влиянием понижения глобальной температуры 
поверхности океана. 

Анализ соотношения концентраций изотопов кисло-
рода (18O) в пузырьках воздуха, содержащихся в зернах 
льда, как косвенного индикатора температуры воздуха, вы-
явил наличие в период последнего оледенения внезапных и 
значительных изменений климата, которые получили назва-
ние событий Дансгаарда–Ошгера (СДО). Так, например, в 
Гренландии в течение нескольких десятилетий происходили 
быстрые изменения приземной температуры воздуха (ПТВ), 
достигавшие нескольких градусов, вслед за которыми на-
чинались медленное похолодание и возвращение к полно-
стью ледниковым условиям. Возникновение СДО было 
подтверждено (за исключением одного случая) данными 
анализа проб донного грунта в Северной Атлантике. С 
другой стороны, результаты численного моделирования 
общей циркуляции океана привели к выводу, что посту-
пление в океан пресных вод за счет «выбросов» в океан 
и таяния айсбергов могли существенно изменить про-
цесс формирования морских вод на больших глубинах в 
Северной Атлантике (NADW). 

В этой связи остался открытым вопрос о влиянии из-
менений глубоководной циркуляции и морских биохими-
ческих процессов на концентрацию CO2 в атмосфере: из-
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мерения концентрации CO2 в воздушных пузырьках грен-
ландских ледяных кернов обнаружили вариации от 
~200 млн–1 (по объему) в периоды холодных фаз до при-
мерно 250 млн–1 во время потеплений, связанных с собы-
тиями Дансгаарда–Ошгера. Данные анализа антарктиче-
ских ледяных кернов не подтвердили существование ва-
риаций содержания CO2 подобной амплитуды. Поэтому 
было высказано предположение, что высокая концентра-
ция CO2 в гренландских кернах (во время фазы потепления 
СДО) не отображает реальное повышение концентрации 
CO2, а обусловлена кислотно-карбонатной реакцией или 
окислением органического вещества кернов (влияние этих 
процессов в условиях Антарктики менее существенно). 

Для того чтобы сравнить быстрые изменения клима-
та, зарегистрированные по данным гренландских ледяных 
кернов, с глобальными трендами концентрации CO2, опре-
деляемыми антарктическими данными (как более досто-
верными), необходима синхронизация данных наблюдений 
в Гренландии и в Антарктике. Стауффер и др. [74а] проде-
монстрировали возможность подобной синхронизации для 
по-следнего ледникового периода с использованием резуль-
татов измерений содержания метана в гренландском и ан-
тарктическом льде. Обеспечение подобной синхронизации 
позволило сделать вывод, что в период событий Дансгаарда – 

Ошгера имели место лишь небольшие изменения концен-
трации CO2 (<10 млн–1). Однако во время событий Хайн-
риха (выбросов айсбергов в Северную Атлантику) концен-
трация CO2 в атмосфере изменялась значительно (20 млн–

1), особенно в тех случаях, когда события Хайнриха начи-
нались одновременно с более долговременными события-
ми Дансгаарда – Ошгера. 

В целом проблема соотношения между изменениями 
климата и среднеглобальной концентрацией CO2 остается 
далекой от ясности. Для понимания палеодинамики круго-
ворота углерода необходимы дальнейшие прецизионные 
измерения 18O и концентрации CO2, а также синхронизи-
рованные данные о косвенных индикаторах климата. По-
добные данные имеют важное значение и для понимания 
возможных изменений климата в будущем. 
 

2. Окись углерода 
 

Окись углерода является важным малым газовым ком-
понентом с годовым круговоротом около 2,31015 г. В уда-
ленных регионах южного полушария концентрация CO 
варьирует от 40 до 65 нмолей/моль, а в северном полуша-
рии, где существуют более мощные источники окиси угле-
рода, ее концентрация (в условиях незагрязненной окру-
жающей среды) изменяется в пределах 90–
200 нмолей/моль. Главным механизмом удаления CO из 
атмосферы является ее окисление in situ по реакции 
 

CO + OH  CO2 + H, 
 
и при этом только часть атомов H идет на повторное обра-
зование OH. В этой реакции принимает участие примерно 
половина существующего в атмосфере гидроксила и, та-
ким образом, окись углерода оказывает очень сильное 
влияние на такой очень короткоживущий оксидант, как 
OH. Помимо CO, ряд других МГК (CH4, DMS, HCFC, 
углеводородные соединения и др.) окисляются посредст-
вом гидроксила. 

Взаимодействуя с OH, окись углерода может оказы-
вать косвенное влияние на концентрации других МГК, 

включая такой парниковый газ, как метан. Все это опреде-
ляет актуальность исследований бюджета окиси углерода, 
хотя по ряду причин (табл. 1) решение этой задачи являет-
ся сложным: 1) CO имеет короткое время жизни: в тропи-
ках до нескольких недель, а в высоких широтах зимой до 
нескольких месяцев); 2) CO обладает многочисленными 
источниками (один из них – зависящее от широты окисле-
ние метана гидроксилом, другой – сжигание биомассы). 
Наблюдается сильный межполушарный контраст содержа-
ния CO, обусловленный влиянием транспорта, промыш-
ленности и муниципальных источников. Значительным 
источником CO в тропиках служит окисление биогенных 
неметановых углеводородных соединений (NMHC), иг-
рающее важную роль также в умеренных и высоких широ-
тах. Данные табл. 1 характеризуют компоненты глобально-
го бюджета окиси углерода [17]. 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Глобальный бюджет окиси углерода 
 

Источник Стоки 
Промышленные 300–550 Реакция с ОН 1400–2600 
Сжигание биомассы 300–700 Усвоение почвой 250–640 
Биогенные 60-160 Поступление  

в атмосферу 
 

100 
Мировой океан 20–200   
Окисление метана 400–1000   
Окисление NMHC 200–600   
Сумма 1800–2700 Сумма 2100–3000 
 

В связи с больщой неопределенностью данных о 
бюджете CO Бреннинкмейер и Рокман [17] обсудили воз-
можности использования для оценки компонентов бюдже-
та данных изотопных измерений с применением масс-
спектрометрической методики. Наиболее перспективные 
данные о 13C были получены для проб CO из нижней стра-
тосферы в высоких широтах южного полушария в период 
образования озоновой дыры, когда свободные атомы Cl 
реагируют с CH4 и образуется CO, соединенный изотопом 
13C (13C  –120‰). 

Если вариации 13C проявляются наиболее отчетливо 
в южном полушарии, то для северного полушария харак-
терна значительная изменчивость 18O. Значение 18O в 
окиси углерода, производимой в ходе высокотемпературных 
процессов внутреннего сгорания, близко к 18O для атмо-
сферного кислорода, но значительно превосходит 18O для 
всех других источников CO. Таким образом, окись углерода, 
возникающая за счет транспорта, промышленности и систем 
отопления, изотопически очень похожа и, как правило, высо-
кие значения 18O соответствуют большой концентрации 
CO, обусловленной антропогенными источниками. 

В период зимы высокоширотная тропосфера северно-
го полушария постепенно заполняется CO от источников 
высокотемпературного сгорания, что отображают, например, 
данные наблюдений 18O на Шпицбергене, тогда как вес-
ной и летом становятся существенными природные источ-
ники, но реакция с гидроксилом обусловливает уменьше-
ние концентрации CO. Понимание причин изменчивости 
18O осложняет отсутствие данных о содержании 18O в 
СН4. Почти для всех кислородсодержащих соединений 
17O = 0,5218O, т.е. обе эти величины изменяются согла-
сованно. Хотя изотопическая разновидность 14CO явля-
ется очень редкой (5 молекул/см3 в южном полушарии 
летом и 25 молекул/см3 в северном полушарии зимой), 
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тем не менее она представляет интерес как индикатор 
содержания OH. 

Главные источники CO имеют как природное, так и 
антропогенное происхождение. Природная окись углерода 
возникает преимущественно за счет окисления метана и 
других углеводородных соединений. Антропогенным ис-
точником CO является сжигание ископаемых топлив 
(главным образом в северном полушарии) и биомассы в 
тропиках. Химическое время жизни окиси углерода изме-
няется от 0,1 года в тропиках до примерно 1 года в поляр-
ных регионах зимой. Подобная изменчивость обусловли-
вает вариации дальнего переноса CO в широких пределах 
и в связи с этим сильную пространственно-временную 
изменчивость глобального поля содержания CO, что опре-
деляет особую роль космических средств наблюдений в 
получении информации о глобальном распределении оки-
си углерода. 

Именно поэтому в рамках научной программы ТКК 
«Шаттл» в период с ноября 1981 г. по октябрь 1984 г. был 
предпринят эксперимент MAPS по дистанционному зонди-
рованию загрязнений глобальной атмосферы [67]. Успех 
этого эксперимента определил его продолжение в течение 
двух 10-суточных периодов в апреле и октябре 1994 г. с 
использованием усовершенствованной аппаратуры MAPS, 
представляющей собой направленный в надир радиометр с 

газовым фильтром, функционирующий на длине волны 

4,67 мкм в пределах основной полосы поглощения окиси 
углерода. Этот радиометр основан на использовании прин-
ципа селективной модуляции. Измеряемый сигнал формиру-
ется как разность сигналов при прохождении через две 
газовые кюветы, одна из которых заполнена изучаемым 
газом (окисью углерода), а другая пуста или содержит не 
поглощающий радиацию газ. Анализ полученных резуль-
татов показал, что погрешность восстановления содержа-
ния окиси углерода в атмосфере не превосходит 10%. 

В периоды полетов ТКК «Шаттл» Endeavour 2–19 апре-
ля и 30 октября – 11 октября 1994 г. были выполнены изме-
рения содержания окиси углерода в атмосфере при помощи 
аппаратуры дистанционного зондирования MAPS [25]. В 
апреле эта аппаратура функционировала в течение 211 ч (из 
736471 с визирования Земли в надир на долю безоблачных 
условий пришлось 161619 с). Соответствующие цифры для 
октября составили 256 ч (821502 и 192004 с). В течение 
10 сут были осуществлены одновременные наблюдения с 
ТКК и при помощи наземной аппаратуры (в 30 точках в диа-
пазоне широт 70 с.ш.–67 ю.ш.) и самолетной аппаратуры 
(пять самолетов-лабораторий трех стран). 

Анализ результатов наблюдений выявил хорошее со-
гласие (расхождения не превосходили 10%) данных на-
блюдений с ПКК и самолетов. Построенные по этим дан-
ным широтные и долготные разрезы иллюстрируют нали-
чие значительного годового хода содержания CO, отобра-
жающего специфику географического расположения и 
изменения интенсивности источников и стоков окиси уг-
лерода. Так, например, в апреле максимальное значение 
концентрации CO, осредненное по всей толще тропосферы 
и составляющее около 120 млрд–1 (по объему), имело ме-
сто в северном полушарии при постепенном уменьшении 
концентрации (до 45–60 млрд–1) в направлении средних и 
высоких широт южного полушария. 

Радикальное изменение распределения окиси углеро-
да происходило в октябре, когда наблюдалось обращение 
знака меридионального градиента концентрации по срав-
нению с апрелем. В течение октября максимальные значе-

ния концентрации CO (более 135 млрд–1) располагались в 
полосе тропиков, простирающейся над центральной ча-
стью Южной Америки, Южной Африкой, Южной Индией, 
Индонезией и Северной Австралией. В этом регионе кос-
монавтами «Шаттл» STS-68 было зарегистрировано нали-
чие большого числа интенсивных пожаров, связанных с 
сжиганием биомассы. Изменчивость глобального содержа-
ния окиси углерода в тропосфере характеризовалась не 
только значительным годовым ходом, но и четко выра-
женными межгодовыми вариациями, обусловленными 
сложными взаимодействиями местоположения и интен-
сивности источников и стоков CO, глобальной атмосфер-
ной циркуляции и химических процессов. 

Фулувеги и др. [33] выполнили имитационное чис-
ленное моделирование глобального поля концентрации CO в 
тропосфере над Северной Америкой, Европой и Атланти-
кой с целью воспроизведения данных дистанционного зон-
дирования, полученных в рамках эксперимента MAPS в 
апреле 1994 г. по измерению концентрации CO с помощью 
аппаратуры, установленной на ТКК «Шаттл». Расчеты осу-
ществлены с использованием многомасштабной модели 
MAQSIP для расчета дальнего переноса малой газовой 
примеси, основанной на разработанной в университете 
штата Пенсильвания и Национальном центре исследова-
ний атмосферы (США) мезомасштабной модели. 

Распределение наземных источников выбросов CO за 
счет сжигания ископаемых топлив и биомассы, характери-
стики процессов окисления неметановых углеводородных 
соединений, океанов и почв заимствованы по данным со-
ответствующей инвентаризации, выполненной в Бельгии. 

Расхождения между рассчитанным усредненным по 

толще атмосферы значением концентрации CO (око- 
ло 38 млрд–1) и наблюденной величиной (60 млрд–1) отобра-
жают значительное влияние наземных выбросов на величи-
ны концентрации CO в масштабах времени порядка недели. 
В целом сравнение вычисленных полей концентрации CO с 
наблюденными выявляет хорошее качественное согласие 
при различных пространственно-временн ых масштабах. 

В этой связи в работе [33] обсуждены возможные 
причины упомянутых расхождений и показано, что вычис-
ления без учета связанной с кучевыми облаками конвекции 
приводят к завышению концентрации CO на нижних уров-
нях модели, но к занижению на верхних уровнях. Важное 
значение имеет учет суточного хода выбросов при вычис-
лении мгновенных локальных значений концентрации, 
который не играет, однако, существенной роли при вычис-
лении усредненных величин. К числу источников несо-
вершенства модели принадлежат слишком упрощенные 
граничные и начальные условия, неучет окисления метана, 
недостаточная адекватность задания выбросов окиси угле-
рода, а также пробелы в данных наблюдений, обусловлен-
ные влиянием облачности. 
 

3. Круговорот углерода 
 

Рассмотренные выше результаты убедительно иллюст-
рируют интерактивность проблем изменения климата и ди-
намики круговорота углерода. Обратимся далее к более 
детальному обсуждению последней проблемы, которая при-
влекла за последнее время большое внимание в связи с при-
нятым в рамках Международной геосферно-биосферной 
программы (МГБП) решением об одобрении нового проек-
та МГБП по изучению глобального круговорота углерода 
(GCP), главными целями которого являются: 
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1. Обсуждение существующей информации о гло-
бальном круговороте углерода. 

2. Разработка международной рамочной программы 
кооперативных исследований круговорота углерода. 

Для понимания закономерностей глобального кругово-
рота углерода необходимо располагать надежной инфор-
мацией о главных источниках и стоках углерода. Как от-
метил Скоулс [72], стоки на суше определяют три основ-
ных фактора. 
 

3.1. Различия функциональной зависимости 
 чувствительности экосистем  
к концентрации углекислого газа  

и температуре 
 

Усвоение CO2 экосистемами суши определяется раз-
ностью между усвоением углерода за счет процесса фото-
синтеза и потерей углерода, обусловленной дыханием. Для 
фотосинтеза характерна мгновенная реакция на рост кон-
центрации CO2 в атмосфере, которая может быть аппрок-
симирована эмпирическим соотношением: 
 

Cassim(y) = Cassim(x)[1 + ln(y/x)], 
 
где Cassim(y/x) – скорость усвоения при концентрации CO2, 
равной y/x (млн–1), а постоянная  зависит от условий во-
дообеспеченности и поступления биогенов. Согласно дан-
ным лабораторных экспериментов она составляет около 
0,4, но в реальных условиях засушливости и дефицита 
биогенов может быть меньше 0,2. В модели глобального 
круговорота углерода, положенный в основу оценок, со-
держащихся в Отчете МГЭИК-1996 и осуществляемых при 
подготовке МГЭИК-2001, учтен эффект «фертилизации» 
за счет роста концентрации CO2, но не принято во внима-
ние воздействие процесса дыхания [72]. Следствием по-
добного предположения является ошибочный прогноз бес-
конечного усиления рассматриваемого стока CO2 по мере 
повышения концентрации CO2. 

Требующий также учета процесс дыхания не реагиру-
ет на рост концентрации CO2 непосредственно, а только 
через посредство температуры, на которую влияет концен-
трация CO2 и других парниковых газов. Такого рода кос-
венное воздействие проявляется с отставанием по времени 
порядка нескольких десятилетий. Если рассматривать ди-
намику стока углерода в масштабах времени порядка сто-
летий, то становится понятным, что на определенном этапе 
роста концентрации CO2 произойдут «насыщение» интен-
сификации стока углерода (Csink) и последующий спад. 
Оценки показали, что уже в ближайшем будущем Csink 
достигнет максимума (при стабилизации концентрации 
CO2 на уровне около 600 млн–1), за которым последует 
спад. В конечном счете возникнут такие условия, когда 
эффект дыхания перевесит вклад фотосинтеза и сток угле-
рода трансформируется в источник. 
 

3.2. Сдвиги по времени в интерактивной  
системе «атмосфера–океан» 

 

Если стимулирование фотосинтеза за счет возрас-
тающей концентрации CO2 осуществляется почти мгно-
венно, то последующее воздействие на климат сказывается 
лишь через несколько десятилетий ввиду гигантской тер-
мической инерции океана. Поэтому после стабилизации 
концентрации CO2 (именно эта цель предусматривается 
Рамочной конвекцией по климату) повышение темпера-

туры должно продолжаться на протяжении нескольких 
столетий. 
 

3.3. Медленность круговорота углерода  
в биосферном резервуаре 

 
Запасы углерода в биосфере суши существуют в двух 

формах: примерно на одну треть – в виде биомассы (глав-
ным образом – лесов) и на две трети – как углерод в почве. 
Обе эти формы включают субрезервуары с различными 
постоянными времени круговорота (некоторые из них яв-
ляются очень большими), что определяет изменчивость 
стока углерода. Так, например, если повышение концен-
трации CO2 ведет к усилению роста леса, то это означает 
наличие стока. Время жизни леса составляет одно-два сто-
летия, а затем наступают расход древесины и выброс CO2 в 
атмосферу за счет гетеротрофного дыхания. 

Согласно приближенной глобальной модели конти-
нентального компонента круговорота углерода глобальный 
сток углерода на суше составляет в настоящее время около 
2 ГтС/год (в период 1991–1997 гг. в атмосферу выбрасыва-
лось за счет сжигания ископаемых топлив 6,2 ГтС/год в 
форме CO2, а содержание в атмосфере CO2 возрастало 
только на 2,8 ГтС/год [12]). Однако эта оценка получена с 
учетом близкой к максимальной величины стока, которая 
должна уменьшиться за последующие несколько десятиле-
тий (уже сейчас биосфера суши в тропиках является пре-
мущественно источником углерода в результате преобра-
зования лесов в пастбища). 

Критически важное значение для исследований гло-
бального круговорота углерода имеют оценки вкладов 
биосферы суши и океана в усвоение углерода. Бэттл и др. 
[12] применили для получения такого рода оценок два 
подхода. Один из них связан с использованием усреднен-
ных за длительное время (для исключения влияния биоди-
намики океана) данных измерений скорости изменения 
концентрации O2 в атмосфере с учетом в качестве ее инди-
катора отношения концентраций O2/N2 в атмосфере. Если 
сжигание ископаемых топлив приводит к уменьшению 
O2/N2, то усвоение CO2 океаном не влияет на O2/N2. Это 
позволяет использовать данные об изменении O2/N2 как 
индикатор запасания углерода на суше. Второй подход 
состоит в анализе изотопного состава атмосферного CO2, 
определяемого величиной 13C, данные о которой рассмат-
ривались выше. В этом случае усвоение CO2 океаном так-
же не приводит к изменениям 13C, тогда как на суше по-
добные изменения происходят. Поэтому изменение 13C 
оказывается достоверным индикатором запасания углерода 
на суше при глобальном усреднении данных. 

Обработка результатов наблюдений изменения кон-
центрации O2 за период 1991–1997 гг. контрастирует с 
данными для 1980-х гг., когда биосфера суши была прак-
тически нейтральной. Согласующиеся между собой дан-
ные как по O2, так и по 13C выявили наличие значитель-
ной межгодовой изменчивости запасания углерода. Океан 
был мощным стоком CO2 до 1995 г., который стал затем 
ослабевать. Более изменчивой оказалась динамика усвое-
ния CO2 биосферой суши. 

Кхешги и др. [51] разработали глобальную модель 
круговорота углерода, позволившую оценить вклады в 
круговорот выбросов за счет сжигания ископаемых топлив 
и землепользования, а также усвоения углерода океаном и 
биосферой суши. Из полученных ими оценок следует, что 
океанический сток углерода в период 1980-х гг. составлял 
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(17  7) ГтС (континентальный сток рассчитывался как 
остаточный член баланса углерода). Оценки выбросов CO2 
в атмосферу за период 1765 – 1980 гг., обусловленных 
сжиганием ископаемых топлив и изменениями землеполь-
зования, привели к значениям, соответственно равным 
(158,54  18,40) и (110,48  70,13) ГтС, тогда как для пе-
риода 1980–1990-х гг. эти значения составляют 
(55,17  4,72) и (9,31  8,55) ГтС. 

Наиболее острым аспектом проблемы глобального кру-
говорота углерода является так называемый «недостающий 
сток», характеризующий несбалансированность вычислен-
ного круговорота. Как отметил Шиндлер [70], около 30 лет 
тому назад специалисты в области геохимии были уверены 
в том, что усвоение углерода океаном может объяснить 
отсутствие баланса между антропогенными выбросами 
CO2 (которые тогда считались почти полностью обуслов-
ленными сжиганием ископаемых топлив) и данными на-
блюдений концентрации CO2 в атмосфере. Большая ам-
плитуда годового хода концентрации CO2 рассматривалась 
как следствие динамики биосферы суши. Результаты, полу-
ченные в 1970–1980 гг., обнаружили некорректность этих 
выводов. В 1990 г. годовой поток углерода в океан составлял 
менее 0,5  1015 гС/год, т.е. всего около одной четверти того 
потока, который необходим для замыкания глобального 
бюджета углерода (см. также [1]). 

Надельхоффер и др. [61] убедительно продемонстри-
ровали, что «недостающий сток» не может быть объяснен 
ни вкладом океана, ни усвоением углерода бореальными 
лесами северного полушария. Последняя гипотеза была 
наиболее популярна и мотивировалась наблюдавшимся 
ростом амплитуды годового хода концентрации CO2 в ат-
мосфере. Увеличение потока CO2 в атмосферу объяснялось 
сжиганием биомассы, но при этом рост выбросов CO2 более 
или менее балансировался его усилившимся усвоением. 
Предполагалось, что возрастание усвоения углерода леса-
ми связано либо с ростом концентрации в атмосфере, либо 
с усилением фертилизации за счет увеличившегося содер-
жания азота, выбросы которого в атмосферу за последнее 
столетие более чем удвоились (ежегодно на глобальные 
леса осаждалось более 0,5  1012 г азота). 

Согласно данным, относящимся к Европе, в период 
роста концентрации азота произошло увеличение усвоения 
углерода лесами, составившее около 25%. Расчеты обу-
словленной азотом «фертилизации» показали, что стиму-
лируемое ею повышение продуктивности лесов способно 
объяснить «недостающий сток» углерода. Надельхоффер и 
др. [61] продемонстрировали, однако, что азот отнюдь не 
стимулирует усиление усвоения углерода лесами даже в 
тех местах, где это наиболее вероятно. Этот вывод сделан 
по данным 18 полевых экспериментов на девяти участках 
леса в Европе и Северной Америке, где осуществлялось 
добавление 15N и прослеживалось последующее распро-
странение изотопа на различных лесных участках. В сред-
нем лишь около 20% добавленного 15N удерживалось тка-
нями растений. Оценки максимального вклада в недос-
тающий сток привели к значению, равному всего лишь 
0,251015 гС/год. 

Возможны различные варианты объяснения недос-
тающего стока [61]: 1) не исключена недооценка поступ-
ления углерода в океан; 2) бореальные леса в северном 
полушарии, развитию которых благоприятствовало посту-
пление азота в прошлом, в настоящее время достигли 
уровня насыщения азотом; 3) другие экосистемы (особен-
но ветланды) могут вносить существенный вклад в усвое-

ние CO2; 4) развитие северных лесов стимулировалось 
потеплением климата. Вполне вероятно, что недостающий 
сток определяется суммарным вкладом совокупности не-
больших факторов (существующие оценки стоков меньше 
0,51015 гС/год нельзя, однако, считать достоверными). 
Таким образом, природа недостающего стока все еще оста-
ется загадочной. 

Как уже отмечалось выше, адекватное понимание ди-
намики глобального круговорота углерода может быть 
достигнуто только на основе ее интерактивного анализа с 
учетом изменений климата. Поэтому Крэйг и др. [26] вы-
полнили численное моделирование динамики круговорота 
CO2 в рамках интерактивной модели, представляющей со-
бой сочетание разработанной в Национальном центре ис-
следований атмосферы (США) трехмерной спектральной 
(Т42) 18-уровенной модели климата (ССМ) на сетке 2,8 ши-
роты 2,8 долготы и одномерной модели процессов на 
поверхности суши (LSM), которая позволяет воспроизве-
сти «механически» параметризованный круговорот угле-
рода на суше с учетом усвоения CO2 в процессе фотосин-
теза (образование первичной продукции) и выбросов CO2 
за счет микробного дыхания. Интерактивность в системе 
CCM – LSM реализуется на каждом шаге по времени 
(20 мин), включая независимо функционирующие процес-
сы фотосинтеза и дыхания с учетом адвекции в атмосфере. 
Расчеты радиационных потоков и характеристик произво-
дятся с шагом по времени, равным 12 ч. 

Важная особенность модели CCM – LSM состоит в 
том, что в ней, в отличие от аналогичных предшествую-
щих разработок, не производится искусственное сбаланси-
рование годовых значений потери CO2 за счет дыхания и 
усвоения посредством фотосинтеза в каждой точке про-
странственной сетки. Это впервые обеспечивает возмож-
ность вычислений годового хода концентрации и обмена 
CO2 с учетом интерактивности круговорота CO2 и климата. 
Интегрирование осуществлено на срок 10 лет при задан-
ном поле температуры поверхности океана. 

Анализ результатов вычислений среднемесячных ве-
личин показал (при сравнении с данными имеющихся на-
блюдений), что модель CCM – LSM удовлетворительно 
воспроизводит многие наблюдаемые особенности про-
странственно-временной изменчивости климата и кругово-
рота углерода, но имеют место и некоторые существенные 
расхождения. Так, например, отрицательное воздействие 
на результаты численного моделирования климата в тро-
пиках выявляет неадекватность вычисленных осадков, 
которые слишком сконцентрированы в отдельных регио-
нах. Последнее касается в особенности Индийского муссо-
на и связанных с этим условий засушливости и высокой 
температуры, которые обусловливают возникновение 
сильного источника CO2, определяющего аномальный 
среднегодовой выброс CO2 вблизи 20 с.ш. около 
7 ГтС/год. Поскольку последствия подобной аномалии не 
могут быть зарегистрированы данными существующей 
сети наблюдений концентрации CO2, то становится ясной 
неадекватность этой сети. 

Модель завышает амплитуду годового хода обмена 
углекислым газом в тропиках, что порождает возникнове-
ние экваториального максимума концентрации CO2, кото-
рый на порядок величины превосходит наблюдаемый мак-
симум. Завышение амплитуды может быть связано с не-
учетом проникающих в глубь почвы корней деревьев, ко-
торые обеспечивают извлечение воды даже в сухой сезон, 
что благоприятствует усвоению углерода. 
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В полосе внетропических широт превышение темпера-
туры в регионе США летом вызывает неоправданно боль-
шие выбросы CO2 в атмосферу. Расчеты завышают ампли-
туду годового хода концентрации CO2 на всех станциях 
севернее 45 с.ш., где ведутся наблюдения. Вертикальный 
градиент концентрации CO2 оказывается больше летом в 
северном полушарии и противоположным по знаку в срав-
нении с данными наблюдений. Это происходит в связи с 
тем, что модель завышает усвоение CO2 летом в средних и 
высоких широтах, что приводит к нереалистическому го-
довому стоку CO2 севернее 35 с.ш., составляющему около 
6 ГтС/год. Подобный сток ответствен главным образом за 
формирование среднегодового межполушарного градиента 
концентрации CO2, равного –5 млн–1, тогда как согласно 
моделям со сбалансированными (в каждой точке) потока-
ми CO2 этот градиент составляет +2 млн–1. Дальнейшее 
совершенствование обсуждаемой модели должно быть 
связано в первую очередь с учетом динамически варьи-
руемых резервуаров углерода и азота и с прогностической 
параметризацией динамики растительного покрова. 

Мабучи и др. [59б] описали региональную модель 
«климат – биосфера», позволяющую воспроизвести измене-
ния климата с интерактивным учетом круговорота углеки-
слого газа. Параметризацию биофизических и физиологи-
ческих процессов в растительном покрове обеспечивает 
модель BAIM взаимодействия атмосферы и биосферы, 
предназначенная для расчета потоков энергии и потока 
углекислого газа (CDF) между экосистемами суши и атмо-
сферой при шаге по времени порядка нескольких минут и 
горизонтальном разрешении около 30 км. Разработанная в 
Японском метеорологическом агентстве 23-слойная мо-
дель климата реализована на сетке с разрешением 30 км 
(вблизи 60 с.ш.) при числе узлов, равном 129  129. Чис-
ленное моделирование выполнено на срок 6,5 лет с ис-
пользованием для анализа полученных результатов за по-
следние 6 лет (1986–1991 гг.). 

Анализ результатов показал, что модель вполне удовле-
творительно воспроизводит годовой ход метеорологических 
элементов, а также изменчивость компонентов теплового и 
водного балансов для каждой из рассмотренных совокупно-
стей лет. Данные о межгодовых вариациях концентрации 
CO2 отображают наличие согласующегося с наблюдениями 
в Японии ступенеобразного роста концентрации в нижней 
тропосфере. Анализ этих данных выявил как характерное 
явление связь между концентрацией CO2 в атмосфере над 
Японией и межгодовой динамикой растительного покрова 
как в Японии, так и на окружающих ее островах. 

Что касается основных факторов динамики расти-
тельного покрова, ответственной за межгодовые вариации 
CDF между поверхностью суши и атмосферой, то главную 
роль играла межгодовая изменчивость суммарной радиации 
на поверхности суши, вклад которой превосходил воздей-
ствие антропогенных выбросов CO2. В свою очередь, ва-
риации CDF порождали изменения концентрации CO2 в 
атмосфере, которые были в значительной степени обуслов-
лены также влиянием антропогенных выбросов. В даль-
нейшем необходимо проанализировать возможное влияние 
явления Эль Ниньо/Южное колебание. 

Хотя прогнозы возрастания концентрации углекисло-
го газа в атмосфере, его климатологического воздействия и 
социально-экономических последствий становятся все 
более совершенными, они все еще требуют дальнейшего 
развития и обоснования. В этой связи Хулме и др. [43] 
выполнили комплексное численное моделирование изме-

нений глобального климата (с использованием разрабо-
танной в Центре им. Гадлея модели интерактивной систе-
мы «атмосфера–океан») и их последствий (изменений реч-
ного стока и урожая озимой пшеницы) с целью прогноза 
ситуации, которая возникнет к 2050 г. 

Совместный учет влияния природно обусловленных и 
антропогенных изменений климата показал, что «антропо-
генные» сценарии выявляют систематический рост речно-
го стока в Северной Европе, но уменьшение – в Южной 
Европе, которые оказываются статистически существен-
ными по сравнению с природно обусловленной изменчи-
востью. Изменения, прогнозируемые для Центральной и 
Западной Европы, не являются статистически значимыми. 
Урожай в Европе очень чувствителен к природным изме-
нениям температуры воздуха и осадков. 

Под воздействием антропогенных изменений к 
2050 г. должно наблюдаться существенное увеличение 
урожая пшеницы только в трех странах на севере Европы, 
но, если учесть также влияние «фертилизации» за счет 
роста концентрации CO2, то рост урожая должен иметь 
место во всех рассмотренных 10 европейских странах 
(реалистичность подобных прогнозов требует дальней-
шего анализа). 

Главный вывод численного моделирования состоит в 
обосновании необходимости адекватного учета влияния 
природно обусловленной изменчивости климата (климати-
ческого «шума»). Сохраняют актуальность нерешенные 
проблемы межсуточной изменчивости и экстремальных 
ситуаций, требующих численного моделирования при вы-
соком пространственно-временн ом разрешении. Не менее 
важное значение имеют оценки соответствующих рисков. 

Новым примером интерактивного численного моде-
лирования климата является работа [45]. Следует, одна-
ко, отметить, что и в этой работе совершенно отсутству-
ет учет динамики социально-экономического развития, 
без которого адекватный прогноз климата на долгие сро-
ки совершенно невозможен. В этой связи большое зна-
чение имеет разработка «интегральных моделей» [4, 11, 
53, 66, 74, 80]. Исключительная сложность долговремен-
ных прогнозов климата побуждает сделать вывод, что 
решение этой задачи, если оно вообще возможно (преж-
де всего имеются в виду неопределенности глобального 
социально-экономического развития), является делом 
далекого будущего. 

Остаются, в частности, далекими от адекватности 
данные о формировании глобального круговорота углеро-
да и его динамике. Ввиду многочисленности и трудности 
учета соответствующих процессов важное значение имеют 
приближенная параметризация динамики круговорота уг-
лерода с учетом изменений численности населения и по-
следующее применение диффузно-апвеллинговой моде-
ли для оценок влияния антропогенных выбросов CO2 на 
климат [2, 3]. 
 

Заключение 
 

Подводя итоги исследований глобального кругово-
рота углерода, следует отметить, что за последние годы 
в рамках МГБП был осуществлен целый ряд междуна-
родных проектов, главная задача которых состояла в 
ответе на два вопроса: 1) возможны ли достаточно на-
дежное распознавание и оценка антропогенных воздей-
ствий на биогеохимический круговорот и климат? 2) 
какова чувствительность глобального климата к измене-
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ниям концентрации CO2 в атмосфере? Как уже отмеча-
лось выше, важное значение для ответа на такого рода 
вопросы имеет использование палеоинформации, осо-
бенно за период недавней геологической истории, для 
которого существуют достаточно надежные данные. 

Согласно палеоклиматическим данным, обсужден-
ным Фалковски и др. [31], изменения ПТВ и концентра-
ции CO2 за последние 420 тыс. лет были ограничены 
фазовым пространством (в системе координат ПТВ-
концентрации CO2), которое характеризуется наличием 
100000-летнего цикла ПТВ при изменении концентрации 
CO2 на 100 млн–1 (в пределах от 180 до 280 млн–1).  
В масштабах тысячелетий имела место высокая корреля-
ция между концентрацией CO2 и ПТВ, хотя причинно-
следственная связь не была однозначной, а также  
существовали периоды, когда происходили относитель-
но быстрые изменения ПТВ без заметных вариаций  
концентрации СО2 (случаев с обратной ситуацией  
замечено не было). 

Анализ данных о современной концентрации CO2 
отчетливо свидетельствует о выходе за пределы фазово-
го пространства, характерного для последних 420 тыс. 
лет, поскольку в настоящее время концентрация CO2 
примерно на 100 млн–1 выше максимального значения 
для этого периода, а скорость ее изменения была по 
крайней мере на порядок выше. Глобальная климатиче-
ская система оказалась, таким образом, выведенной за 
пределы того фазового пространства, которое было ха-
рактерно для доиндустриальной эпохи. Ключевой важ-
ности проблема состоит, в связи с этим, в том, чтобы 
понять, находится ли климатическая система в настоя-
щее время на переходном этапе на пути к новому устой-
чивому состоянию, каковы в этих условиях главные 
климатообразующие факторы, какой окажется реакция 
экосистем на изменения климата. 

Данные табл. 2 [31] иллюстрируют величины глав-
ных резервуаров углерода. Обращает на себя внимание 
тот факт, что в масштабах тысячелетий размер резервуа-
ра общего неорганического углерода в океане примерно 
в 50 раз превосходит содержание углерода в атмосфере. 
Следовательно, в такого рода масштабах времени кон-
центрация CO2 в атмосфере определяется океаном, но не 
наоборот. Интенсивный газообмен между океаном и 
атмосферой (около 90 ГтС/год в каждом направлении) 
обеспечивает быстрое выравнивание концентрации CO2 
в атмосфере и поверхностном слое морских вод.  
Концентрация общего растворенного неорганического 
углерода значительно возрастает на глубинах более 
300 м, существенно превышая (во всех океанических 
бассейнах) равновесную концентрацию на поверхности 
океана. Два процесса определяют повышенную концен-
трацию неорганического углерода во внутренних  
частях океанов: «насос растворимости» и «биологиче-
ский насос». 

Эффективность функционирования насоса раство-
римости (НР) зависит от специфики термохалинной  
циркуляции, а также от пространственно-временн ых  
(в зависимости от широты и времени года) вариаций 
вентиляции океана. Растворимость CO2 оказывается  
более высокой в холодных и соленых водах, и поэтому 
запасание атмосферного CO2 внутренними слоями океа-
на контролируется процессами формирования холодных, 
плотных водных масс в высоких широтах. 
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Основные глобальные резервуары углерода, Гт 
 

Резервуар 
 

Количество углерода 

Атмосфера 720 
Мировой океан 38 400 

Общий неорганический углерод 37 400 
Поверхностный слой 670 

Глубокие слои 36 730 
Общий органический углерод 1 000 

Литосфера – 
Карбонатные осадочные породы > 60 000 000 

Керогены 15 000 000 
Биосфера суши 2 000 
Живая биомасса 600–1 000 

Мертвая биомасса 1 200 
Биосфера внутренних вод 1–2 

Сжигаемое топливо 4 130 
Уголь 3 510 
Нефть 230 

Природный газ 140 
Другие (торф и др.) 250 

 
Во время опускания такого рода водных масс вглубь и 

их бокового растекания наличие слоя более легких вод, 
расположенного выше, предотвращает выравнивание кон-
центрации CO2 по отношению к ее атмосферному уровню. 
Подобное выравнивание может, однако, происходить 
только через десятилетия или столетия, когда воды из глу-
боких слоев океана поступают к поверхности (этот процесс 
может существенно измениться в условиях потепления 
климата [4]). 

Функционирование биологического насоса (БН), вно-
сящего вклад в усвоение CO2 океаном, связано с тем, что в 
процессах фотосинтеза фитопланктона возникает пониже-
ние парциального давления CO2 в верхнем слое океана, что 
благоприятствует усвоению CO2 из атмосферы. При этом 
около 25% химически связанного CO2 опускается в более 
глубокие слои океана, где претерпевает окисление в про-
цессе гетеротрофного дыхания, что способствует повыше-
нию концентрации растворенного неорганического угле-
рода (DIC). Оценки поступления органического углерода 
от поверхности в глубокие слои океана дали значения в 
пределах 11–16 ГтС/год. Этот процесс обеспечивает под-
держание концентрации CO2 на уровне, который на 150–
200 млн–1 ниже уровня, соответствующего отсутствию 
фитопланктона. 

В дополнение к описанному механизму органическо-
го БН некоторые виды фитопланктона и зоопланктона 
образуют оболочки из CaCO3, опускающиеся в глубь океа-
на, где они частично растворяются. Этот процесс, иногда 
называемый «карбонатным насосом» (КН), обусловливает 
уменьшение концентрации DIC в поверхностном слое по 
сравнению с более глубокими слоями океана. Подобный 
процесс способствует возрастанию парциального давления 
CO2. Поэтому в масштабах времени порядка столетий ме-
ханизм КН, благоприятствуя понижению концентрации 
DIC в поверхностном слое океана, способствует поступле-
нию CO2 из океана в атмосферу. 

Результаты численного моделирования с применени-
ем интерактивных моделей «климат – биосфера» указыва-
ют на то, что БН обладает способностью противодействия 
уменьшению усвоения CO2 океаном, обусловленному НР. 
По-видимому, эффективность биологического насоса в  
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усвоении антропогенного CO2 в XXI веке должна возрасти 
под воздействием части (или всех) следующих процессов: 
1) усиления использования биогенов в верхнем слое океа-
на; 2) добавления одного или более биогенов, ограничи-
вающих первичную продуктивность; 3) изменения эле-
ментного состава органического вещества в океане; 4) рос-
та отношения концентраций органического углерода и 
кальцита в потоке погружающегося на глубину вещества. 

Хотя все еще сохраняется значительный уровень не-
определенности оценок усвоения CO2 Мировым океаном, 
можно, по-видимому, считать, что механизм БН слишком 
слаб, чтобы противостоять предполагаемым выбросам 
антропогенного CO2 в атмосферу в будущем. Почти не 
вызывает сомнений, что изменения структуры океанских 
экосистем будут сопровождаться изменениями океаниче-
ской циркуляции (и, следовательно, поступления биоге-
нов), понижением pH и изменениями гидрологического 
круговорота. Современные представления о факторах, 
определяющих динамику популяций основных видов мор-
ских организмов, настолько несовершенны, что едва ли 
окажутся возможными достоверные прогнозы подобных 
изменений на последующее десятилетие. Тем не менее 
весьма вероятно ослабление способности Мирового океана 
усваивать антропогенный CO2, что означает усиление на-
грузки на экосистемы суши как фактор усвоения CO2 [31]. 

В отличие от океанов экосистемы суши лишены ка-
кого-либо физико-химического «насоса». Удаление CO2 
из атмосферы происходит за счет фотосинтеза и запаса-
ния углерода в органическом веществе океана. Возврат 
CO2 в атмосферу осуществляется посредством различ-
ных процессов, связанных с дыханием и функциони-
рующих в различных масштабах времени: 1) автотроф-
ное дыхание самих растений; 2) гетеротрофное дыхание, 
в ходе которого происходит обусловленное почвенными 
микробами окисление органического вещества растений; 
3) возмущающее воздействие, подобное лесным пожа-

рам, когда за короткое время происходит окисление 
большого количества органического вещества. 

В глобальных масштабах запасание углерода происхо-
дит главным образом в лесах, причем суммарное содержание 
углерода в живой биомассе на суше (включая почву) при-
мерно в три раза превосходит содержание CO2 в атмосфере 
(см. табл. 2). Важно, однако, что характерное время кругово-
рота углерода на суше имеет порядок десятилетий, что ос-
ложняет изучение динамики подобного круговорота. 

В условиях современного уровня концентрации CO2 в 
атмосфере первичная продуктивность (NPP) на суше не дос-
тигает уровня насыщения. Поэтому при увеличении концен-
трации CO2 биосфера суши является потенциальным стоком 
антропогенного CO2, но по мере роста концентрации CO2 
эффективность механизма подобного стока снижается. 

Согласно имеющимся оценкам уровень NPP может 
достигать насыщения при увеличении лишь на 10–20% 
по сравнению с современным уровнем (из-за ограничен-
ности содержания биогенов), если концентрация CO2 в 
атмосфере достигнет 550–650 млн–1, т.е. удвоится по 
отношению к доиндустриальной концентрации [31]. 
Важно – кроме того, что повышение температуры может 
привести к усилению микробного гетеротрофного дыха-
ния, которое способно скомпенсировать или даже пре-
взойти упомянутое усиление NPP. 

Наличие подобных противоположно направленных 
процессов серьезно осложняет прогноз вклада биосферы 
суши в формирование круговорота углерода в условиях 
роста концентрации CO2, повышения температуры и 
изменения режима влажности почвы во взаимодействии 
с динамикой экосистем. Можно, однако, предположить, 
что трансформация лесов из стока углерода (каким они 
являются в настоящее время) в источник углерода в 
ближайшем будущем едва ли вероятна, хотя не вызывает 
сомнений, что подобный сток ослабнет. 
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Примеры антропогенных воздействий на глобальные биогеохимические круговороты углерода,  

азота, фосфора, серы, воды и речных осаждений (данные относятся к середине ХХ в.) 
 

Элемент Процесс 
Величина потока, 

млн.т/год 

Изменение за счет 
антропогенного 
воздействия, % 

С Дыхание на суше и усвоение СО2 61 000   
 Ископаемые топлива и землепользование  8 000 13 

N Природная биологическая фиксация 130   
 Фиксация при выращивании риса, сжига-

нии ископаемых топлив и производстве 
удобрений 

  
 

140 

 
 

108 
P Химическое выветривание 3   
 Горные разработки  12 400 

S Природные выбросы в атмосферу 80   
 Сжигание топлив и биомассы (выбросы)  90 113 

O и H (как H2O) Осадки на суше 1111012   
 Глобальное водопотребление  181012 16 

Речные осаждения Доиндустриальные речные взвеси 11010   
 Современные речные взвеси  21010 200 

 
Все биогенные стоки CO2 зависят от содержания био-

генов и, в этом контексте, большое значение имеют два 
обстоятельства: 1) интерактивность биогеохимических 
круговоротов; 2) наличие существенных антропогенных воз-
действий на все круговороты (табл. 3), что проявляется, в 
частности, в одновременной интенсификации фиксации 

азота и в усилении поступления фосфора в биосферу (по-
следнее возросло примерно в четыре раза, главным обра-
зом в результате производства фосфорных удобрений).  

На первый взгляд, может показаться, что подобные 
процессы должны стимулировать биологические процессы 
запасания углерода в экосистемах как суши, так и Мирово-
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го океана и, таким образом, предотвращать опасный рост 
концентрации CO2 в атмосфере. 

Детальный анализ показал, однако, что подобная воз-
можность, по ряду причин, не является реальной [31]. Труд-
ность изучения проблемы глобального круговорота углерода 
состоит в необходимости учета его интерактивности с дру-
гими круговоротами и климатом в условиях возрастающих 
антропогенных воздействий. Важно, в частности, что хотя с 
точки зрения геологических масштабов времени антропоген-
ные воздействия являются кратковременными, тем не менее 
их последствия будут сказываться на динамике биогеохими-
ческих круговоротов на протяжении столетий. 

Пока еще недостаточно надежные результаты чис-
ленного моделирования свидетельствуют о том, что сдер-
живание антропогенно обусловленного роста концентра-
ции CO2 в атмосфере за счет интенсификации природных 
стоков углерода маловероятно. Исключительно важное 
значение приобретает в этих условиях дальнейшее совер-
шенствование методов «интегрального» численного моде-
лирования [4, 20, 29, 53, 54, 74, 80]. 
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In the review devoted to the problem of global cycle of CO2, the state of present-day investigation into the processes,  
responsible for the CO2 cycle formation, is under analysis. Particular attention is paid to the necessity to take into account the 
interactivity of dynamics of numerous global biogeochemical cycles and the climate. The latest estimates of components of 
the CO2 cycle are represented, including contribution of anthropogenic action. In particular, low probability of preventing the 
increase of CO2 concentration, caused by anthropogenic action, by strengthening some natural processes compensating such 
an increase, has been noted. The urgency of development of the «integral» methods of numerical simulation (system approach) 
for reliable estimates of further evolution of the CO2 cycle is underlined. 


