
Natural resources
ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ

«Горная Промышленность» №2 / 2024 | 147

Введение 
Содержание диоксида углерода в атмосфере динамиче-

ски изменяется естественным образом в процессах фото-
синтеза и дыхания наземных и водных растений с форми-
рованием природных поглотителей углерода (углеродный 
пул), способных накапливать и хранить определенное ко-

личество углеродсодержащих соединений в течение нео-
пределенного периода. И природный, и антропогенный СО2 
равномерно нагружают поверхность земного шара, часть 
потока задерживается в атмосфере (атмосферное нако-
пление), другая часть поглощается биомами суши (конти-
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нентальный поток) и океана (океанический поток); в 1990-е 
годы вектор направленности баланса глобального распре-
деления антропогенных потоков углерода отображал ме-
тодический принцип – океан поглощает 27%, биомы суши 
23% и в атмосфере остается 50% от поступивших в атмос-
феру выбросов. Известен доклад Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК ООН) о 
наблюдаемом с середины ХХ столетия среднегодовом по-
вышении глобальных средних температур на 0,75°С, вы-
званном увеличением концентрации антропогенного СО2 
и других парниковых газов (ПГ) 1. 

Согласно данным Европейской комиссии эмис-
сия антропогенного углерода (СО2-экв.) в мире вырос-
ла с ~21,5 млрд т в 1990 г. до ~55,0 млрд т в 2018 г., и хотя  
в 2020 г. во время распространения коронавирусной ин-
фекции выбросы снизились до 34,9 млрд т, в 2021 г. вновь 
приросли на 4,9% (до 36,7 млрд т) 2. В списке стран с больши-
ми выбросами СО2 числились, в % от общих выбросов: Ки-
тай (32,93), США (12,55), EC (7,33), Индия (7,00), Россия (5,13);  
основной источник выбросов (70%) – энергетический сек-
тор (сжигание топлива в котлоагрегатах, факелах, утечки 
и др.).

В России, в настоящее время рост антропогенных вы-
бросов СО2 в атмосферу уменьшается с 1990 г.: с ~2,5 
до ~1,9 млрд т, что обусловлено повышением доли 
природного газа (56%) в энергетике, внедрением эф-
фективных технологий сжигания топлив, а также со-
кращением числа промышленных предприятий3. Так, 
выбросы антропогенного углерода в атмосферу Челя-
бинской области составляют 77,35 млн т СО2/год, на 
юге западной Сибири выбрасывается около 15,3 млн т  
СО2/год [1; 2]. В данной работе представлен анализ объе-
мов выбросов антропогенного СО2 в атмосферу Республи-
ки Тыва от стационарных и передвижных источников и 
его депонирования крупными экосистемами (леса, степи).

Материал и методы
Для оценки нагрузки антропогенных выбросов СО2 

на атмосферу использовали данные статистики по Рос-
сии и г. Кызылу, методические указания по количе-
ственному определению объема выбросов парниковых 
газов, методику расчета количества выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу потоками автотранспортных 
средств, материалы Государственного доклада о состо-
янии и об охране окружающей среды Республики Тыва, 
Государственного лесного реестра Республики Тыва4.

Объём фугитивных выбросов при добыче угля подзем-
ным способом рассчитывали исходя из параметров газа 
угольных пластов: WCO2= 10,6% об., СО2 = 1,9768 кг/м3 и 
WCН4= 76% об., СН4 = 0,7170 кг/м3. 

Поглощение антропогенных выбросов углерода лесны-
ми экосистемами республики оценивали по методикам 
И.И. Ханбекова, Г.Е. Мекуш с использованием аппроксими-
рованных формул Б.В. Красуцкого [1; 2] с учетом информа-

-

-

ции о площади и возрастной структуре основных лесоо-
бразующих древесных пород:

,

где  – поглотительная способность 
хвойных и лиственных пород и вырубленной, погибшей 
древесины.

Поглощение антропогенных выбросов СО2 степными 
экосистемами республики определяли исходя из того, что 
1 км2 травянистых растений степей связывает ~100 т С/год 
в почвенный гумус [3]. 

Результаты и обсуждение
Эмиссия антропогенных выбросов СО2 в атмосферу 

республики. В настоящее время в Республике Тыва фор-
мируется углепромышленная территория, возрастает объ-
ем добычи угля, «углеродоёмкость» производства, эмиссия 
СО2 в атмосферу. В табл. 1 представлены результаты расчё-
тов по выбросам антропогенного СО2 в атмосферу в г. Кы-
зыле в 2020 г. с их изменениями в 2022 г. 

Из данных табл. 1 видно, что в 2022 г. суммарная нагруз-
ка антропогенного углерода в атмосферу региона состави-
ла 1,41 млн т-экв СО2/год; за два года (2020–2022) выбросы 
возросли на 7,6%. Увеличение выбросов диоксида углеро-
да связано с возобновлением добычи угля (766 тыс. т) на 
шахте «Межегейуголь» в 2022 г. и ростом числа легковых 
автомобилей на 242 (с 21 032 ед. до 21 274 ед.) и автобусов 
на 264 (с 228 до 492), количество грузового транспорта не 
изменилось (7300)5. 

Поглощение выбросов СО2 лесами республики. Пло-
щадь лесного фонда Республики Тыва, в тыс. га: 10 882,9, 
из них эксплуатационные леса составляют 2413,9, защит-
ные 1939,3, резервные 6529,76. Распределение лесов на 
землях лесного фонда неравномерное, большая часть со-
средоточена в восточной части: Тоджинское лесничество  
(S = 4480 тыс. га), Каа-Хемское лесничество, (S = 2570 тыс. 
га). Площадь земель, покрытых лесом, 8055,5 тыс. га, пре-
обладают леса средневозрастные, спелые и перестойные; 
породный состав лесных естественных насаждений свя-
зан с климатическими и почвенными условиями районов 
республики: хвойные породы занимают 93,8% покрытой 
лесом площади, лиственные породы – 6,2%7 [5]. Результаты 

Количество выбросов СО2, 
тыс. т

Наименование 2020 г. [4] 2022 г.

Выбросы от сжигания угля 1300,29 1300,29

Фугитивные выбросы: СО2, СН4 0,03 0,57

Выбросы от автотранспортных 
средств 10,64 110,29

Суммарные выбросы 1310,96 1411,15

Таблица 1
Выбросы СО2 в атмосферу 
в г. Кызыле в 2020 и 2022 гг.

Table 1
СО2 atmospheric emissions 
in Kyzyl in 2020 and 2022
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расчетов по оценке степени связывания антропогенных 
выбросов CO2 лесообразующими породами республики 
приведены в табл. 2.

Ассимиляционный потенциал лесных экосистем респу-
блики к поглощению антропогенных выбросов СО2, под-
считанный с учётом вырубленной и погибшей древесины, 
составляет 1,39 млн т-экв СО2/год (1355,11 + 61,12 – 27,58 = 
1388,65 тыс. т/год), или 0,17 т CO2/га. Это меньше оценоч-
ных данных Фёдорова Б.Г. [6], согласно которым на Урале 
лесные экосистемы депонируют 2 т CO2/га,  в Восточной 
Сибири – 0,7 т CO2/га и на Дальнем Востоке – 0,45 т CO2/га. 
Рассчитанный нами ассимиляционный потенциал тувин-
ских лесов в целом согласуется с выводами исследовате-
лей сибирских лесов: лесные системы юга Сибири с преоб-
ладанием лиственных пород деревьев способны поглотить 
1,74 млн т/год СО2 (это 11,3% от годовых выбросов 15,3 млн т  
СО2) [1], в Челябинской области – 1,87 млн т/год СО2 (2,4%  
от 77,35 млн т годового выброса СО2) [2].

Известно также [7; 8], что в последнее десятилетие (2010–
2019) сибирские леса стали поглощать меньше углерода, 
углеродный баланс близок к нейтральному, поглощение 
составило 0,02 Пг С/год (73,33 млн т-экв СО2/год). Умень-
шение поглощения углерода авторы связывают с поте-
рями лесов в результате участившихся пожаров и засух, 
массовых нашествий насекомых, а также с уменьшением 
покрытой лесом площади в результате рубок и подчёрки-
вают уязвимость крупных запасов углерода в лесах Сибири 
к климатическим воздействиям. 

Поглощение выбросов СО2 степной растительно-
стью. Естественные степные экосистемы Республики Тыва 
распространены на ландшафтах Тувинской (Хемчикская и 
Улуг-Хемская) и Убсунурской котловин, в межгорных впа-
динах (Эдегейская, Карахольская, Турано-Уюкская), на юж-
ных склонах горных систем и занимают 2811 тыс. га (16,5% 
от общей площади земель) [9]. Площадь степных экосистем 
в России 34–86 млн га, ими ежегодно депонируется 111 ± 
97 Мт С (407–355 млн т-экв СО2/год) с обеспечением 8–19% 
наземного стока атмосферного углерода [3]. 

На основании сведений о прорастании древесно-ку-
старниковой и травянистой растительности на террито-
рии Республики Тыва ассимиляционный потенциал степ-
ной экосистемы в форме гумуса в 50-км зоне от угольных 
месторождений составляет 590 тыс. т С/год  (2163 тыс. т-экв 
СО2/год). В течение вегетационного сезона степные сооб-
щества республики способны поглощать 1655 тыс. т С/год  
(6,07 млн т-экв СО2/год). Вклад степной системы в связы-
вание углерода больше, чем вклад лесов (1,39 млн т-экв  
СО2/год). Согласно исследованиям И.Н. Кургановой,  
В.О. Лопес де Гереню и др., степные экосистемы Рос-
сии  могут поглощать ежегодно 82-148 Мт С (мегатонн) 
(300–542 млн т-экв СО2). Микрометеорологическим мето-

дом было определено, что степная экосистема Хакасии в 
течение вегетационного сезона поглощает 152 ± 37 г С/м2, 
что соответствует 5,57 ± 1,35 т-экв СО2/га, залежные зем-
ли в степной зоне за вегетацию поглощают 114–201 г С/м2  
(4,18–7,37 т-экв СО2/га) [10]. Cтепные экосистемы Казахста-
на в течение вегетационного сезона поглощают от 43 до  
173 г С/м2, что соответствует 1,57–6,31 т-экв СО2/га [3].

Суммарно способность двух видов природных погло-
тителей Тувы – лесных экосистем и степных сообществ 
– нами оценивается в 7,46 млн т-экв СО2/год, этот показа-
тель превышает количество антропогенных выбросов СО2 
в атмосферу республики (1,41 млн т/год) более чем в пять 
раз. На данном основании можно сделать вывод, что ас-
симиляционный потенциал экосистем Республики Тыва 
позволяет депонировать и собственные выбросы диоксида 
углерода (сжигание топлива), и привнесенные из других 
регионов.

Заключение
Оценка способности лесных экосистем Республики Тыва 

поглощать антропогенную эмиссию СО2 позволяет сделать 
следующие выводы:

1. В настоящее время в Туве суммарная нагрузка антро-
погенного воздействия СО2 на атмосферу в г. Кызыле отно-
сительно других регионов (юг Западной Сибири, Челябин-
ская область) невысокая и составляет 1,41 млн т/год.

2. Лесными экосистемами в регионе поглощается  
1,39 млн т-экв СО2/год, кроме этого, по нашей оценке, степ-
ными экосистемами может связываться в форме гумуса 
6,07 млн т-экв СО2/год (в вегетационный сезон), что пре-
вышает количество антропогенных выбросов СО2. Асси-
миляционный потенциал экосистем Республики Тыва 
позволяет депонировать не только собственные выбросы 
диоксида углерода (сжигание топлива), но и привнесен-
ные из других  регионов.

Вид 
насаждений Запас, млн м3 S, тыс. га Запас cпелых и перест. 

лесов, млн м3

Древесина, выбывшая 
из-за вредителей АПвыб,

тыс. т/год
АП,

тыс. т/год
млн м3 S, тыс. га

Хвойные 1102,14 7556,10 428,60 0,8022 5,50 1,742 1355,11

Лиственные 31,29 281,94 17,94 7,2100 65,00 16,970 61,12

Всего 1138,28 8055,50 446,54 8,0122 70,50 18,712 1416,23

Таблица 2
Степень связывания антропогенных выбросов CO2 
лесообразующими породами

Table 2
Degree of man-made CO2 emissions sequestration by forest-
forming species

Вид растительности Площадь, тыс. га

Лес густой 464,85

Луг 41,66

Кустарник 12,32

Мхи 35,97

Поросль 1,68

Степи 590,23

Ягодные сады 0,67

Таблица 3
Сведения о площади древесно-
кустарниковой и травянистой 
растительности в 50 км от 
угольных месторождений

Table 3
Information on the area of 
tree, shrub and grass 
vegetation within 50 
kilometres from coal deposits
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