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Рассмотрены основанные на моделировании различные методы оценки и прогноза запаса углерода в лесах, 
которые получили международное признание, в их числе: ИЗИС IIASA (Австрия), EFIMOD + ROMUL 
(Россия), РОБУЛ (Россия), Информационная система определения и картирования депонирования леса-
ми углерода (Россия, УГЛТУ), CBM-CFS3 (Лесная служба Канады), FORCARB2 (Лесная служба США). 
Рассчитана и проиллюстрирована в картографической форме величина годичного депонирования углерода 
основными типами лесных экосистем зоны хвойно-широколиственных лесов Европейско-Уральской части 
России. Методика расчета базируется на рекомендациях МГЭИК ООН. В расчетах использованы данные 
Государственного лесного реестра (ГЛР). По данным ГЛР 2015 г. выполнены расчеты годичного накоп-
ления углерода в лесных экосистемах зоны хвойно-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР. Полу-
чены следующие значения показателей, характеризующих скорость накопления органического вещества:  
NPP = 5,92; Rh = 3,96; NEP = 1,96 т С/га · год, а NBP = 2,02 т С/га · год. Полученные нами значения годичной 
продукции и эмиссии углерода согласуются с результатами расчетов для этой территории, сделанными на-
учным коллективом IIASA. Расхождение оценок находится в пределах стандартных ошибок расчетов.
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В глобальном углеродном цикле значительная 
роль принадлежит лесным экосистемам, 

что подтверждено многочисленными научными 
исследованиями последних десятилетий. Дли-
тельный жизненный цикл основных лесообра-
зующих пород и замедленный биологический 
круговорот веществ в экосистемах бореального 
и умеренного пояса нашей страны способству-
ют накоплению углерода не только в фитомас-
се, но и в детрите, гумусе лесных почв и торфе. 
Благодаря долговременному аккумулированию 
запасенного углерода в лесных экосистемах 
достигается биосферный эффект, связанный 
с поглощением парниковых газов и противо-
действием изменениям климатической системы 
планеты.

Усиление углерододепонирующей способ-
ности лесов и адаптация лесов к климатическим 
изменениям — актуальные проблемамы научных 
и прикладных исследований, однако адаптивный 
потенциал лесов в региональном аспекте изучен 
недостаточно. Согласно требованиям междуна-
родной отчетности, в области землепользования, 
изменений землепользовании и лесного хозяйс-
тва расчет депонирования CO2 лесами предпоч-
тительно осуществлять по стратифицированным 
(таксономическим) географическим единицам. 
Объект проведенных нами исследований — эко-
системы зоны хвойно-широколиственных (сме-

шанных) лесов Европейско-Уральской части 
России (ЕУЧР). Лесорастительное районирова-
ние соответствует Приказу Минприроды России 
от 23.12.2014 № 569. Цель исследований — про-
вести анализ методов оценки баланса углерода 
и опробовать методические рекомендации Меж-
правительственной группы экспертов ООН 
(МГЭИК ООН) для модельных расчетов годич-
ного депонирования углерода лесными экосис-
темами объекта исследований.

МГЭИК ООН [1] рекомендует при оценке 
углеродного бюджета рассматривать пять основ-
ных пулов (хранилищ, резервуаров) углерода в 
лесах: надземную фитомассу лесной раститель-
ности, подземную фитомассу лесной раститель-
ности; мертвую древесину (дебрис) — сухостой 
и валеж; лесную подстилку; органическое ве-
щество почвы.

Согласно международным договоренностям 
[2], в ежегодной национальной отчетности необ-
ходимо отражать информацию и оценивать изме-
нения в накоплении углерода во всех пяти пулах. 
Это обстоятельство не требует обязательного 
увеличения накопления углерода во всех пулах, 
поскольку уменьшение запаса углерода в одном 
пуле может компенсироваться увеличением его 
в другом. Например, пул надземной фитомассы 
после низовых пожаров или повреждения насе-
комыми-вредителями уменьшается, вместе с тем 
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пул сухостойной и валежной древесины увели-
чивается. Для предоставления международной 
отчетности согласно климатическим соглашени-
ям интерес представляют не потоки и миграция 
углерода в самой экосистеме, а ее взаимодейс-
твие с атмосферой, поэтому учитывают не пото-
ки, а величину баланса. Если итоговый баланс 
по совокупности пулов положительный — идет 
увеличение стоков и накопление углерода как 
результат эффективной практики землепользо-
вания, изменений в землепользовании и лесном 
хозяйстве.

Материалы и методы

Для оценки углеродного обмена между экосис-
темой и атмосферой рассчитывают такие пока-
затели как чистая первичная продукция (ЧПП, 
английская аббревиатура NPP), чистая экосис-
темная продукция (ЧЭП, англ. NEP) и чистая 
биомная продукция (ЧБП, англ. NBP). Количес-
тво органического вещества, пополняющего пул 
фитомассы, оценивается показателем «чистая 
первичная продукция». Это суммарное годич-
ное депонирование углерода во всех фракциях 
фитомассы (включая подземные, отпад и опад), 
подсчитываемое по изменению запасов. Пока-
затель можно определить в полевых условиях с 
помощью весовых методов и экстраполировать 
на относительно однородные ареалы расчетным 
путем. Однако прямой перенос данных пробных 
площадей на региональный уровень оценки 
(экорегиона, лесничества или области) может 
привести к существенным систематическим 
ошибкам. 

В экологии скорость накопления органичес-
кого вещества в сообществе, или чистая эко-
системная продукция, — нетто-продуктивность 
экосистем — определяется как разность между 
чистой первичной продукцией и гетеротрофным 
дыханием (Rh) за вегетационный период или за 
год [3]. Гетеротрофное дыхание включает сум-
марное высвобождение углерода в пулах почвы, 
подстилки и мертвой древесины в процессе раз-
ложения. Оценка показателя представляет собой 
сложную задачу, не решенную до конца в мето-
дическом плане.

На локальном уровне, на пробных площадях 
величину NEP обычно приближенно получают 
суммированием годовых приростов запасов жи-
вой и мертвой фитомассы (без органики почв). 
Соотношения годичных потоков фитомассы и 
NEP в лесной экосистеме можно записать следу-
ющим образом [1, 4–6]

NEP = NPP – Rh ≈ NPP – Fall +
+ ΔMort ≈ ΔLive + ΔMort,               (1)

где NEP — чистая экосистемная продукция, или 
прирост живой и мертвой фитомассы;

NPP — чистая первичная продукция; 
Rh — гетеротрофное дыхание (в климаксе  

Rh ≈ NPP, тогда NEP → 0); 
Fall — ежегодный естественный отпад и опад 

фитомассы;
ΔLive, ΔMort — чистый прирост запаса живой 

и мертвой фитомассы соответственно.
В расчетах на уровне биома регионального 

и глобального масштаба необходимо учиты-
вать потери фитомассы в результате внешних 
воздействий. В этом случае чистая биомная 
продукция рассчитывается путем вычитания 
из чистой продукции экосистем потерь (Loss), 
обусловленных рубками, катастрофическими 
пожарами и прочими внешними факторами, 
нарушающими нормальное функционирование 
экосистем

NBP = NEP – Loss.                   (2)

Изучение потоков углерода в лесных экосис-
темах с детальной характеристикой его накоп-
ления и миграции — фундаментальная научная 
проблема. Для ее решения необходима количес-
твенная оценка углеродных пулов. Фундамен-
тальные научные исследования сосредоточены 
на поиске способов наиболее полного расчета 
запасов углерода в разных пулах и на их дина-
мике во времени [7–13]. Как отмечают эксперты, 
«... за исключением очень малых пространствен-
ных масштабов (отдельные участки) и ограни-
ченных временных рамок (от нескольких дней 
до нескольких месяцев) не представляется воз-
можным измерить ни содержание углерода, ни 
уровень углеродного обмена между лесом и ат-
мосферой» [14].

Непосредственные измерения потоков СО2 
и углеродного обмена между экосистемой и ат-
мосферой проводят с использованием метода 
вихревых пульсаций (eddy covariance). Однако 
оценки углеродного обмена, полученные этим 
экспериментальным методом, в силу пространс-
твенной и параметрической ограниченности 
измерений невозможно использовать для регио-
нальных обобщений [15]. (Для справки: за весь 
период существования этого метода измерения в 
лесах России были проверены только на 7 стан-
циях [13]). Из-за некорректности экстраполяции 
результатов измерений на отдельных участках 
или пробных площадях на обширные террито-
рии и из-за нестабильности потоков углерода 
во времени оценку запасов и потоков углерода 
в лесных экосистемах обычно осуществляют с 
использованием математических моделей. 

Имитационное моделирование отклика лес-
ных экосистем на климатические изменения и 



�� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 1

Лесное хозяйство� Методы оценки баланса углерода...

расчет баланса углерода при различных клима-
тических сценариях — популярное и активно 
развивающееся во всем мире направление на-
учных исследований по проблеме изменения 
климата. Математические модели, признанные 
международным научным сообществом и мно-
гократно использованные для оценки и прогноза 
запасов углерода в лесах России и других стран, 
перечислены в таблице. В перечне систем оцен-
ки приведены только те, что пригодны для изу-
чения углеродного цикла в лесных экосистемах 
зоны хвойно-широколиственных лесов.

Из перечисленных математических моделей 
на локальный пространственный уровень — 
лесных экосистем (типов леса) — ориентирова-
но использование комплекса EFIMOD + ROMUL 
[16, 17]. Модели EFIMOD разработаны для оцен-
ки биологического круговорота углерода и азота 
в лесных экосистемах бореальной зоны и зоны 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов. 
Система моделей EFIMOD состоит из четырех 
составляющих: модели ежегодного прироста 
биомассы отдельного дерева; индивидуально-
ориентированной пространственной модели 
древостоя, состоящего из отдельных деревьев; 
модели динамики органического вещества почвы 
ROMUL [18–21] и генератора климата SCLISS. 
В качестве входных данных системе моделей 
EFIMOD необходимы: видовой состав древос-
тоя на лесотаксационном выделе; возраст, сред-
ние высота ствола и диаметр на уровне груди для 
каждого элемента леса; число деревьев на гектар; 
характеристики пулов органического вещества 
почвы. С помощью системы моделей EFIMOD 
и ROMUL можно воспроизвести различные сце-

нарии лесопользования по изменению баланса 
углерода на локальном уровне [22–25]. Вместе с 
тем требование к детальности исходных данных 
для калибровки (настройки) системы делает ее 
малопригодной для обобщенных региональных 
оценок баланса углерода. Схожа по назначению 
с вышеупомянутыми и американская модель 
FORCARB2, которая разработана для подсчета 
запасов углерода в каждом из углеродных пулов 
на уровне насаждения с использованием данных 
инвентаризации, собранных на пробных площа-
дях [26]. 

Математическая и имитационная модель 
FORRUS [27, 28] первоначально ориентирова-
на на локальный уровень — лесотаксационный 
выдел, современная версия предназначена для 
моделирования на региональном пространс-
твенном уровне. Модель FORRUS описывает 
динамику характеристик древостоя во времени 
и может быть использована для оценки углерод-
ного баланса. В отличие от комплекса EFIMOD 
+ ROMUL, она не сопряжена с почвенной моде-
лью. В экспериментах с этой моделью рассмат-
риваются различные сценарии лесопользования, 
но применительно к динамике лесотаксацион-
ных показателей — видового состава и продук-
тивности древостоев при сукцессионных сме-
нах, а не к подсчетам баланса углерода.

Многочисленные научные публикации по про-
блеме «лес и климат» сосредоточены на оценке 
воздействия климатических изменений на угле-
родный баланс и расчетах углеродного бюджета 
в лесах регионального и национального уровня. 
При изложении результатов моделирования рас-
сматриваются два аспекта воздействия внешних 
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факторов на накопление углерода в лесах: эмис-
сии лесных пожаров и изъятие древесины при 
ведении лесозаготовок.

Группа ученых Института прикладного сис-
темного анализа, широко известная своей пуб-
ликационной активностью по проблеме измене-
ния климата, нацеливает исследования на расчет 
полного углеродного бюджета и его динамики 
вследствие воздействия лесных пожаров, био-
тических факторов [29, 30], влияния лесозаго-
товок. Концептуально эти исследования основа-
ны на ландшафтно-экосистемном подходе [13]. 
Методически расчет полного углеродного бюд-
жета включает оценку потоков углерода в эко-
системах с элементами учета изменений запаса. 
Пространственный масштаб исследований этого 
научного коллектива — региональный и нацио-
нальный. 

Модель бюджета углерода Канадского лес-
ного сектора (CBM-CFS) начали разрабатывать 
еще в 1990-х гг. В настоящее время современная 
версия модели CBM-CFS3 представляет собой 
программный комплекс, снабженный удобным 
пользовательским интерфейсом. Это открытое 
программное обеспечение [31]. Модель широко 
используется для расчета запасов и баланса уг-
лерода по экологическим зонам для всей страны 
и отдельных провинций Канады [23, 24, 32]. 

Разработчики указывают на ряд недостатков, 
присущих модели. Расчеты ориентированы на 
данные лесной инвентаризации, собранные на 
пробных площадях. В этом заключаются как 
достоинство, так и недостаток модели [24]. По-
ложительная сторона в том, что используются 
данные натурных измерений, а недостаток — в 
том, что сведения продуктивности древостоя 
в модели CBM-CFS3 получены по эмпиричес-
ким данным о приросте запасов из таблиц хода 
роста, которые включают влияние климата и ус-
ловий местопроизрастания (бонитета) на рост 
древостоев, но не оторажают текущее состояние 
климата. Эти методы не учитывают межгодовую 
изменчивость климата и отклонение от среднем-
ноголетних климатических условий, которые 
влияют на данные о росте деревьев, установ-
ленные путем измерений на пробных площадях. 
Если совокупный эффект от повышения плодо-
родия почв из-за осаждения атмосферного азо-
та, увеличения СО2 и климатических изменений 
сказался позитивно на производительности уп-
равляемых лесов Канады с того времени, когда 
были составлены таблицы хода роста, то в ре-
зультате величина чистой первичной продуктив-
ности будет занижена.

Из-за недостатка эмпирических данных по 
разным экорегионам Канады в модели CBM-
CFS3 не учитывается накопление углерода в 

«недревесной растительности», которая вклю-
чает совокупность подроста, подлеска, лесной 
подстилки. Исключение из расчетов «недревес-
ной растительности» также влияет на величи-
ну потоков мертвого органического вещества и 
гетеротрофного дыхания, т. е. высвобождения 
углерода в процессе разложения в пулах почвы, 
подстилки и мертвой древесины, вместе взятых. 
Кроме того, модель учитывает только изменения 
среднегодовой температуры, что справедливо 
для лесов бореальной зоны [33], но не учитывает 
изменения уровня осадков и т. д. В целом расче-
ты по модели занижают запасы углерода в лесах. 
Как правило, эти присущие модели ограничения 
при апробации ее для других лесорастительных 
условий и других стран упускают.

Разработанная лесной службой Канады ими-
тационная модель CBM-CFS3 опробована для 
прогнозной оценки влияния объемов лесополь-
зования на углеродный бюджет лесов отдельных 
регионов бореальной зоны и России в целом [34, 
35]. Отмечена сходимость полученных результа-
тов по канадской модели с расчетами с помощью 
системы региональной оценки бюджета углеро-
да лесов — РОБУЛ. [35]. Схожесть результатов 
позволяет предположить, что и система РОБУЛ 
занижает оценку запасов углерода. Она исполь-
зуется для расчета углеродного бюджета регио-
нального (субъекты Российской Федерации) и 
национального уровня, с ее помощью Росгидро-
мет формирует кадастр стоков и источников пар-
никовых газов по лесам. При расчетах расходной 
части баланса углерода в системе учитываются 
потери углерода в результате заготовки древеси-
ны в лесах и лесных пожаров [36, 37]. 

Результаты и обсуждение

Для решения практических задач Рамочной 
конвенции об изменении климата ООН методи-
ческие руководства, подготовленные МГЭИК, 
предлагают простые методы оценки годичного 
накопления углерода в разных пулах. Для расче-
тов годичного депонирования углерода в лесах 
предложены два уравнения: по соотношению 
разности запасов углерода за единицу времени 
(уравнение (3.2.3), [1]) и по среднему приросту 
запаса (уравнение (3.2.5), [2]). 

В работах [39, 40] приводятся аргументы в 
пользу того, что уравнение (3.2.3) [1] для расче-
та годичного депонирования углерода по раз-
ности запасов, целесообразно использовать для 
расчетов, если имеются надежные данные о за-
пасе пулов за определенный период (5–10 лет), 
полученные на пробных площадях. Это уравне-
ние положено в основу расчетов запаса углерода, 
которые осуществляются при ведении государс-
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твенной инвентаризации лесов в России [41]. На 
пробной площади учету подлежат запас надзем-
ной фитомассы, сухостоя и валежа, прирост по 
диаметру и высоте растущих деревьев и др. Про-
граммное обеспечение, используемое в полевых 
работах, содержит специальную утилиту для рас-
чета запаса углерода, депонированного в надзем-
ной и подземной фитомассе, в валеже и сухостое. 
В перспективе после повторной инвентаризации 
тех же пробных площадей можно будет рассчи-
тать итоговый баланс совокупности пулов и су-
дить о накоплении или потерях запаса углерода.

Подобный подход к расчету углеродных пу-
лов используется на практике в Республике Бе-
ларусь. Разработана методика оценки общего и 
годичного депонирования углерода лесами Рес-
публики Беларусь [42–46]. В основу расчетов 
положен метод подсчета запасов и их временных 
изменений с применением уравнения (3.2.3) [1].

В работах [4, 39, 40] доказано, что для рас-
четов годичного депонирования углерода на ос-
новании данных, внесенных в Государственный 
лесной реестр (ГЛР), предпочтительно исполь-
зовать формулу среднего прироста запаса (урав-
нение (3.2.5), [2])

Gw = Iv D BEF1,                         (3)

где Gw — средний годичный прирост надземной 
фитомассы, т/га · год;

Iv — средний годичный чистый прирост за-
паса стволовой древесины, м3/га · год;

D — плотность древесины, т/м3;
BEF1 — конверсионный коэффициент для 

пересчета чистого годичного прироста в 
прирост надземной фитомассы (безраз-
мерная величина).

Этот способ расчета опробован в научных ис-
следованиях прикладного характера [4, 40] и при 
подготовке национальной отчетности для Продо-
вольственная и сельскохозяйственная организация 
ООН (ФАО). Исходя из величины общего среднего 
прироста запаса и используя вышеприведенную 
формулу, по данным Государственного лесного 
реестра за 2014 г. рассчитан показатель NEP по 
лесничествам, приуроченным к зоне хвойно-ши-
роколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР. На ри-
сунке показано пространственное распределение 
годичного депонирования углерода разными ти-
пами лесных экосистем зоны хвойно-широколис-
твенных лесов ЕУЧР. Установлено, что наиболь-
шие удельные значения NEP на единицу площади  
(1 га) в год приходятся на леса Тульской (Белевское, 
Тульское, Одоевское лесничества), Смоленской 
(Демидовское, Шумячское), Брянской (Дубровс-
кое) областей и Республики Мордовия (Вышинс-
кое и Темниковское лесничества). 

Сравнение представленных на карте результа-
тов проведенных расчетов годичного депонирова-

Годичное депонирование углерода лесными экосистемами зоны хвойно-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР
Annual carbon sequestration by forest ecosystems in the zone of EUCHR coniferous-deciduous (mixed) forests
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ния углерода с картографической иллюстрацией и 
расчетами по субъектам Российской Федерации, 
приведенными в работах [34–38, 47], подтверж-
дает тезис об имеющихся расхождениях и сущес-
твенном занижении углеродного баланса.

Группа ученых Международного института 
прикладного системного анализа в последней 
из опубликованных к настоящему времени свод-
ных оценок [13, табл. 4, 5] приводит следующие 
значения годичной продукции и эмиссии угле-
рода, рассчитанные для зоны умеренных лесов 
ЕУЧР (зона умеренных лесов ЕУЧР, рассматри-
ваемая в [13] корреспондируется с зоной хвой-
но-широколиственных лесов ЕУЧР в данном 
исследовании), т С/га · год: средняя NPP = 6,65; 
гетеротрофное дыхание (гетеротрофное дыхание 
почв + разложение крупных древесных остатков)  
Rh = 3,37; NBP = 2,11. Расчеты для экосистем хвой-
но-широколиственных (смешанных) лесов ЕУЧР, 
выполненные нами в 2015 г., привели к следую-
щим результатам, т С/га·год: NPP = 5,92; Rh = 3,96; 
NEP = 1,96; NBP = 2,02. Как видно, расхождение 
оценок находится в пределах стандартных оши-
бок расчетов. Суммарное накопление углерода, по 
нашим расчетам, составило 56,0 ± 7,8 Мт С/год, 
из них 37,1 % приходится на экосистемы с преоб-
ладанием хвойных лесов, 2,4 % — широколист-
венных, 59,3 % — мелколиственных насаждений 
и 1,2 % — на земли, не покрытые лесом. 

Выводы
Рассмотренные методы оценки депонирования 
углерода лесами свидетельствуют о том, что, не-
смотря на сопоставимость расчетов в модельном 
эксперименте, результаты, полученные разными 
научными коллективами, значительно расходят-
ся в силу высокой степени неопределенности. 
Современный уровень научных знаний по про-
блеме оценки углеродного бюджета лесов России 
отличает разнообразие методических решений и 
расчетных моделей, но зачастую и противоречи-
вость результатов, поэтому исследования в этом 
направлении требуют продолжения.
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THE METHODS OF CARBON BALANCE ESTIMATION IN FOREST 
ECOSYSTEMS AND THEIR APPLICATION  TO CALCULATE  ANNUAL 
CARBON SEQUESTRATION

N.V. Malysheva, B.N. Moiseev, A.N. Filipchuk, T.A. Zolina
All Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry (FBU VNIILM), 
15 Institutskaya st., Pushkino, Moscow reg., Russia, 141202 

nat-malysheva@yandex.ru

Various methods of assessment and forecast of the carbon sequestration by forests which are based on simulation  
and are recognized by scientific international community have been discussed in this article. They include the 
following: IIASA (Austria), EFIMOD + ROMUL (Russia), ROBUL (Russia), Information System of Definition 
and Carbon Mapping (Russia, Ural SFTU), CBM-CFS3 (Canadian Forest service), FORCARB2 (US Forest 
Service). The carbon stored in forest ecosystems of the European-Ural Part of Russia is quantified. The cartographic 
presentation shows the annual carbon sequestration assessments according to the main types of forest ecosystems 
such as coniferous, broad-leaved and deciduous forests. The valuation method is based on the annual net increment 
in volume with equations and methodology recommended by the IPCC UN. The State forest register data have been 
used to estimate the carbon balance in forest ecosystems. The evaluation of carbon sequestration for an ecosystem 
of coniferous-deciduous (mixed) forests in European-Ural Part of Russia was made by us in 2015, which resulted 
in  the following data : NPP = 5,92; Rh = 3,96; NEP = 1,96 t C / ha • year and NBP = 2,02 t C / ha • year. Our values 
of annual carbon production and carbon emission are consistent with the results of calculations for the above area 
made by the  IIASA’s scientific team. The estimate discrepancies are within the standard calculation errors.
Keywords: annual carbon sequestration, carbon balance, forest ecosystems, model-based analysis, climate change
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