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ABSTRACT

Процессы изменения климата происходят в глобальном масштабе 
и сопровождаются выбросами в атмосферу значительных 
количеств парниковых газов, преобладающими из которых 
являются оксид углерода и диоксид углерода.  В аналитическом 
обзоре представлены результаты состояния изученности и 
оценки существующих исследова-ний по секвестированию 
углерода лесными насаждениями.  Леса играют ключевую роль в 
изменении климата, поглощая большое количество углекислого 
газа из атмо-сферы.  Они являются наиболее важным наземным 
поглотителем углерода. Два клю-чевых показателя: биомасса и 
продуктивность лесов определяют уровень накопления углерода 
в экосистеме.  Методы оценки секвестирования углерода 
лесными насажде-ниями включают использование различных 
моделей, таких как InVEST, CO2FIX, CBM-CFS3 и других.  
Выяснено, что леса накапливают, поглощают и выделяют 
угле-кислый газ – в этом и заключается их тройственная роль 
в изменении климата.  В свя-зи с тем, что секвестирование 
углерода лесными экосистемами в Казахстане мало изу-чено, 
возникает необходимость проведения дальнейших научных 
исследований по этому направлению.  Развитие лесоразведения 
и коммерческого лесовыращивания яв-ляется основной 
рекомендацией по повышению потенциала секвестирования 
углерода лесами.  Развитие этих отраслей будет способствовать 
повышению эффективности и обеспечению устойчивого 
развития лесных ресурсов в контексте адаптации к измене-нию 
климата.
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1. Введение 

Процессы изменения климата происходят по всему миру и сопровождаются 
выбросами в атмосферу большого количества парниковых газов, основными 
из которых являются оксид и диоксид углерода. Концентрация углекислого 
газа (CO2) в атмосфере является результатом круговорота между различными 
резервуарами углерода, так как CO2 является продуктом окисления углерода 
из этих резервуаров (Karsenty et al., 2003). Были проведены исследования по 
изучению влияния углекислого газа на изменение климата, а также на разные 
экосистемы и сферы экономики (Невежин, Шувариков, 2022; Шам, 2003). 

Леса играют важную роль в изменении климата. Они являются наиболее 
важным наземным поглотителем углерода, при этом их биомасса и продуктивность 
влияют на уровень накопления углерода в экосистеме (Chang et al., 2017). Однако 
леса вносят свой вклад и в выбросы углерода при разрушении или деградации 
и страдают от изменения климата, засухи и экстремальных погодных условий. 
При устойчивом управлении они могут оказывать уникальную экологическую 
услугу, удаляя из атмосферы избыток углерода и сохраняя его в биомассе, 
почве и древесных изделиях (Karsenty et al., 2003). Поэтому лесоразведение и 
лесовосстановление, как источники связывания углерода, являются одним из 
направлений по смягчению последствий изменения климата. 

В текущей ситуации актуальность приобретают исследования, 
направленные на оценку секвестирования углерода, изменений в хранении 
углерода и потенциала секвестрования углерода в лесах (Huang et al., 2020). В 
данном исследовании будет проведен анализ имеющихся данных по изученности 
секвестирования углекислого газа лесными насаждениями в мире и в Казахстане, 
дана критическая оценка проведенных исследований и опубликованных работ. 

2. Роль лесов в секвестировании углерода

Как известно, секвестирование углерода происходит как естественным 
образом (поглотителями углерода), так и в результате антропогенной деятельности 
(например, в процессе улавливания и хранения углерода) (Проект WECOOP, n.d.). 
Лесные насаждения являются естественными поглотителями углерода, важным 
резервуаром углерода, который постоянно обменивается CO2 с атмосферой, как 
в результате естественных процессов, так и в результате деятельности человека. 
Процесс фотосинтеза объясняет, почему леса функционируют как поглотители 
СО2, удаляя его из атмосферы. Атмосферный CO2 фиксируется в хлорофилловых 
частях растения, а углерод интегрируется в сложные органические молекулы, 
которые затем используются всем растением. 
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По мнению некоторых ученых (FAO, 2003) и на основании данных нескольких 
биоклиматических моделей поглощающая способность лесных экосистем в мире 
приближается к своему верхнему пределу и должна уменьшиться в будущем, 
возможно, даже изменив направление в течение 50-150 лет. Глобальное 
потепление может привести к усилению гетеротрофного дыхания и разложению 
органического вещества, и одновременному снижению эффективности этих 
поглотителей, тем самым превратив лесные экосистемы в источник CO2 (FAO, 
2003, Rohatyn et al., 2022). Также увеличение лесного покрова в больших 
масштабах может увеличить доступность воды до 6% в некоторых регионах и 
снизить ее до 38% в других (Hoek van Dijke et al., 2022). Поэтому необходимо 
предпринимать меры по повышению способности лесов улавливать и хранить 
CO2, это явление и получило название «секвестирование углерода» (Проект 
WECOOP).  

В других исследованиях (Coomes et al., 2012) подчеркивается критическая 
роль природных катаклизмов (штормы, снежные бури, землетрясения и нападения 
короедов) в управлении потоками углерода в лесах. Потери биомассы в результате 
гибели деревьев (особенно в старых насаждениях) превышают годовые приросты 
на протяжении большей части 30-летнего исследования, перемещая по 0,3 
мегатонны углерода с 1 га за 1 год из биомассы в детрит и атмосферные бассейны. 
Во многих лесах по всему миру происходят крупномасштабные катаклизмы, и 
эти события, вероятно, станут движущим фактором, определяющим характер 
секвестирования углерода в лесах в следующем столетии. Однако по мнению 
автора и других ученых (Popo-Ola et al., 2012), степень вырубок и деградация 
лесов в результате антропогенной деятельности оказывает более сильное 
влияние на уничтожение лесов, чем природные катаклизмы. 

Таким образом, участие лесов в изменении климата носит тройной характер: 
это углеродные пулы, которые накапливают CO2; они становятся источниками CO2 
при пожарах, или, вообще, когда они нарушены природными или человеческими 
действиями; они являются поглотителями СО2, когда наращивают биомассу или 
расширяют свою площадь. Это означает, что леса накапливают, поглощают и 
выделяют углекислый газ, в этом и заключается их тройственность в изменении 
климата. Изделия из древесины также рассматриваются как резервуары для 
сохранения углерода (Zhao et al., 2022). В данном обзоре леса рассматриваются 
именно как поглотители углекислого газа, что является наиболее общепринятым 
понятием (FAO, 2003; Национальный доклад о кадастре антропогенных выбросов 
за 1990-2019 гг., 2021; Касторнова и др., 2022). 

Для всех лесов Казахстана характерно неравномерное территориальное 
распределение и изреженность. Основные площади высокопродуктивных хвойных 
и лиственных лесов сосредоточены в местах, относительно обеспеченных влагой 
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– это лесостепные и степные равнинные ландшафты на севере и северо-востоке 
и горные ландшафты хребтов Алтая и Жонгар Алатау на востоке, Заилийского 
Алатау на юго-востоке и Тянь-Шаня на юго-западе. 

В пустынной зоне в древних дельтах больших рек Иле, Каратал, Сырдарья, 
Шу и на обширных песчаных массивах распространены саксауловые леса, а в 
современных долинах рек встречаются пойменные и тугайные. Саксауловые 
леса составляют 51,77% от общей территории лесов Казахстана (рис. 1). Эти 
насаждения обладают высокой экологической ценностью, защищая почвы от 
эрозии. Кустарники распространены практически во всех природных зонах наряду 
с древесной и травянистой растительностью (Межгосударственная комиссия по 
устойчивому развитию, 2014).

 
Рис.1. Распределение площади покрытых лесом угодий на 

землях государственного лесного фонда Республики Казахстан 
по преобладающим породам по состоянию на 1 января 2023 года

 (Комитет лесного хозяйства и животного мира, 2022)

На 2021 год площадь лесных ресурсов Республики Казахстан составляет  
30,1 млн. га лесов, на 2022 год – 30, 552 млн.га. При этом общая площадь лесного 
фонда составляет 11,2% от общей территории страны, а площадь покрытых лесом 
земель – 13 673,3 тыс. га, то есть лесистость республики равна 5% (Комитет 
лесного хозяйства и животного мира, 2022). 
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3. Методика оценки секвестирования углерода лесными насаждениями 

В исследованиях для оценки потенциала секвестирования углерода 
лесными насаждениями используются разные методы и модели. 

В лесных плантациях суги (японский кедр) для расчета потенциала 
связывания углерода использовались показатели общей биомассы, биомассы 
ствола и биомассы побегов (Chang et al., 2017).

На основе изменения общего содержания углерода в двух разных сценариях 
с использованием цепи Маркова и модели InVEST секвестрация оценивалась для 
2000 и 2018 годов и прогнозируется на 2035 год (Babbar et al., 2020). 

Шведские ученые разработали модель, которая состоит из 
оптимизирующего стендового симулятора, а решение находится с помощью 
линейного программирования. Связывание углерода учитывалось с точки зрения 
цены на углерод, а его стоимость рассчитывалась как функция цены на углерод 
и чистого накопления углерода в лесу. (Backéus et al., 2005). 

Модели, разработанные учеными из Австралии, можно использовать 
для оценки продуктивности и общего связывания углерода (то есть надземной 
и подземной биомассы) при непрерывном диапазоне схем посадки (например, 
различные пропорции деревьев и кустарников или плотность растений), 
временных рамок и будущих климатических сценариев. Репрезентативные 
пространственные модели (разрешение 1 га) для 3 планов лесовосстановления 
(лесных участков, типичных экологических насаждений, биоразнообразных 
экологических насаждений) × 3 периода времени (т. е. 25, 45, 65 лет) × 4 
возможных климатических режима (без изменений, мягкий, умеренный, сильное 
потепление и осушение) были созданы (36 сценариев) для использования в 
инструментах планирования землепользования (Hobbs et al., 2016).

Учеными из Индии для оценки улавливания углерода были разработаны 
четыре аллометрические модели с использованием уравнений линейной 
регрессии между биомассой (удвоенный запас углерода) и диаметром, обхватом 
и высотой дерева в разном возрасте. Модель диаметра оказалась более 
подходящей для прогнозирования запасов углерода в аналогичных районах 
(Jha, 2015). В других исследованиях для оценки способности связывать углерод 
деревьями использовалась модель динамического роста CO2FIX (Kaul et al., 
2010).

В Казахстане антропогенные эмиссии / поглощения парниковых газов 
оценивались на национальном уровне, в соответствии с Руководящими 
принципами национальных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК, 2006, 
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Том 4, Сельское хозяйство, лесное хозяйство и другие виды землепользования 
(Межгосударственная комиссия по устойчивому развитию, 2014; Стратегия, 
2023). 

В соответствии с Обновленным национальным вкладом Республики 
Казахстан в глобальные меры реагирования на изменение климата (2023) 
программное обеспечение CBM-CFS3 применялось для определения смягчения 
последствий изменения климата посредством лесовосстановления и облесения 
по трем различным сценариям до 2030. Также модель CBM-CFS3, полностью 
адаптированная к условиям Казахстана, использовалась для моделирования 
облесения 1 га равнинной земли и поглощения выбросов парниковых газов 
(Жумабаев и др., 2022).

4. Результаты изучения секвестирования углерода лесными насаждениями

4.1 Результаты изучения секвестирования в глобальных лесных экосистемах 
Учеными был изучен потенциал секвестирования пойменных лесов реки 

Тарым в Китае (Aishan et al., 2018), пойменных лесов в Латвии (Saklaurs et al., 
2022), мангровых лесов в Индонезии (Analuddin et al., 2020), в плантациях тополя 
в Северной Индии (Arora, Chaudhry, 2015) и в других. 

На уровень накопления углерода в лесных экосистемах влияют их биомасса 
и продуктивность, и потенциальное количество углерода в лесу определяется 
количеством биомассы. Поэтому количественная оценка биомассы необходима 
в качестве первичных данных инвентаризации для понимания изменений пула 
углерода и продуктивности лесов (Sharma et al., 2017). 

Биомасса лесов, а соответственно и секвестрационная способность 
снижается из-за вырубок лесной растительности (Babbar et al., 2020). В 
результате расчетов выяснили, что определение накопления углерода в 
денежном выражении и удаление углерода в лесных товарах в качестве затрат 
увеличивает секвестрацию углерода в лесу и снижает уровень лесозаготовок 
(Backéus et al., 2005).

Существующие в настоящее время леса хранят около 45% органического 
углерода в своей биомассе и почве. По сравнению с искусственными лесными 
насаждениями естественные лесные насаждения содержат больше углерода 
из-за сложной структуры насаждений и накопления углерода под землей и в 
лесной подстилке (Waring et.al., 2020). Выяснено, что леса в национальных 
парках содержат на 40% больше биомассы по сравнению с управляемыми лесами 
без учета заготовки леса (Krug, 2019). Однако другие ученые утверждают, 
что лесные плантации во временном промежутке 100 лет показывают гораздо 
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большие скорости поглощения углекислого газа (Braakhekke et.al., 2019). Из-
за большого возраста насаждений на природоохранных территориях роль 
естественных лесов как поглотителей СО2 значительно выше по сравнению с 
коммерческими лесами. Накопление углерода в старовозрастных естественных 
лесах близко к нулю, но они по-прежнему выполняют роль резервуара углерода 
(Adermann et al., 2015). При этом молодые и средневозрастные насаждения 
поглощают больше углерода, который необходим для их роста и развития. В 
некоторых исследованиях делаются выводы, что основные запасы биомассы 
содержатся в стволовой древесине (Saklaurs et al., 2022). А так как большим 
диаметром и объемом ствола обладают именно старовозрастные насаждения, 
поэтому они и являются лучшим резервуаром хранения углерода. Таким образом, 
молодые и средневозрастные леса обладают большей скоростью улавливания, а 
старовозрастные могут быть использованы для хранения углерода. 

4.2 Результаты изучения секвестирования в лесах Казахстана
В Республике Казахстан потенциал секвестирования углерода лесами мало 

изучен. Учеными Казахстана были разработаны базы данных по распределению 
органического углерода и его годичного депонирования лесами для разных 
областей и основных лесообразующих пород (Баранов, Боранбай, 2014). Согласно 
их исследованиям, различные виды пород потребляют разное количество 
углерода в зависимости от возраста и запаса на 1 га. 

В результате исследований (Thevs et al., 2013) определены запасы 
углерода саксаульной растительности пустынь Средней Азии. Живая надземная 
биомасса саксаула колеблется от 1,5 т/га до 3 т/га. Потенциальные запасы 
углерода над землей и под землей составляют 29,4–52,1 млн т и 22–81,4 млн 
т соответственно. Однако вследствие незаконных вырубок и перевыпаса скота 
сегодня в саксауловых насаждениях осталось только 11-28% потенциальной 
биомассы и запасов углерода в саксауловых насаждениях. 

Секвестрационный потенциал лесов в Казахстане определяется 
увеличением площади лесовосстановления и лесоразведения, которая в 2020 г. 
составила 53,5 тыс. га. В том же году поглощение парниковых газов землями, 
покрытыми лесом, и искусственными лесными насаждениями составило 37 
600,4 тыс. тонн (World Bank, 2022). Для увеличения лесного покрова проводится 
разведение леса на государственных и частных территориях и восстановление 
лесов. В 2023 году Правительством Республики Казахстан принята «Стратегия 
достижения углеродной нейтральности Республики Казахстан до 2060 года» 
(Стратегия, 2023). Согласно ей, смягчающий эффект последствий изменения 
климата сектора «Сельское и лесное хозяйство, другие виды землепользования» 
– поглощение парниковых газов путем связывания углерода в почве и биомассе 
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– происходит в лесах, пахотных землях, лугах, водно-болотных угодьях, 
населенных пунктах и других землях по всему Казахстану. Таким образом 
данный сектор чаще всего рассматривается как поглотитель углерода. Однако в 
2017 году общий баланс изменился, и этот сектор превратился в нетто-эмиттера 
парниковых газов в размере 0,2% от общего объема выбросов. Поэтому в конце 
2020 года в Казахстане принят национальный план по высадке деревьев, то есть 
до 2025 года необходимо высадить более двух миллиардов деревьев в лесах 
и 15 миллионов деревьев в населенных пунктах для увеличения поглощения 
углерода и сдерживания усиливающегося опустынивания (Национальный проект 
«Зеленый Казахстан», 2021).

Согласно «Стратегии достижения углеродной нейтральности Республики 
Казахстан до 2060 года» (2023) лесные экосистемы в составе сектора ЗИЗЛХ 
(землепользование, изменение в землепользовании и лесное хозяйство) к 2030 г. 
должны поглощать 20,3 млн тонн СО2 в безусловной цели общего национального 
уровня вклада к глобальному реагированию на изменение климата; к 2040 г. – 
28,3 млн т СО2, к 2050 г. – 40,3 млн т СО2 на индикативном (ориентировочном) 
уровне; до 2060 г. - 45,2 млн т СО2 как стратегическая цель с условием получения 
международной поддержки (Стратегия, 2023).

По данным «Инвентаризации парниковых газов в Казахстане за 2022 г.» 
(рис.2) потенциал секвестирования углерода лесными насаждениями увеличился 
с 4412,53 тыс. т в 2016 г. до 10056,93 тыс. т в 2020 г., т.е. в 2,5 раза (Рамочная 
конвенция ООН, 2022).

 
Рис.2. Секвестирование углерода в лесах Казахстана за 2016–2020 гг. 

(Рамочная конвенция ООН, 2022)



58 Борисова Ю. 

Полученные результаты CBM-CFS3 ОНУВ в (2023) показывают, что в течение 
первых трех лет (после посадки) каждый гектар хвойных или лиственных деревьев 
поглощает в среднем 1 т углерода в год, что эквивалентно 3,67 т СО2 в год на 
гектар при отсутствии воздействия негативных факторов. Однако в дальнейшем 
этот показатель снижается до 0,7 т углерода в год на гектар леса вследствие 
пожаров, незаконных вырубок, перевыпаса скота. Таким образом, 25-летний 
срок эксплуатации коммерческих лесов (частных лесов) мог бы обеспечить 
адаптационные преимущества для страны, а также увеличить поглотители 
углерода, компенсируя антропогенные выбросы, которые невозможно 
смягчить или сократить другими способами. Поэтому возникает необходимость 
выращивания частных лесов и развития коммерческого лесоразведения.

4.3 Поглощение углерода в зависимости от вида деревьев
Согласно данным Рослесинфорга (Экология России, 2021) наиболее 

интенсивными поглотителями являются лиственные древесные породы: осина — 
до 3,6 т СО2 в год/га; береза — до 3,3 т СО2 в год/га и дуб — до 3,2 т СО2 в год/
га. Меньшим потенциалом поглощения обладают хвойные древесные породы: 
сосна – до 2,4 тонн СО2 в год/га; ель и пихта – до 2 тонн СО2 в год/га; кедр – до 
1,8 тонн СО2 в год/га; лиственница – до 1,8 тонн СО2 в год/га. 

В соответствии с моделью CBM-CFS3 (Жумабаев и др., 2022) 1 га посаженного 
соснового леса будет поглощать в среднем около 7 тонн CO2 в год с даты посадки 
и в течение следующих 50 лет. Следовательно, плантации сосны или аналогичных 
пород деревьев площадью 80 млн га будут поглощать около 560 млн.т CO2 
ежегодно. Авторы рекомендуют развивать коммерческое лесоразведение в 
Казахстане. Однако лимитирующими факторами при выращивании сосны могут 
быть недостаток водных ресурсов, уходных работ и качественного посадочного 
материала. Также при выращивании сосны нужно учитывать ее биологические 
особенности. Так, при изучении естественных сосновых боров Прииртышья в 
Казахстане было отмечено, что определяющими факторами продуктивности 
сосновых лесов являются геоморфологические, почвенные и гидрологические 
условия. При этом продуктивность биомассы древостоев и экологическая 
устойчивость ослаблена резкой континентальностью и прогрессирующей 
аридизацией при неблагоприятных антропогенных экологических воздействиях 
(Zhumadina et al., 2022). 

5. Практики по повышению секвестирования углерода в лесах

По некоторым сведениям, увеличение улавливания углерода в лесу 
напрямую зависит от увеличения прироста. Следовательно, для достижения 
максимального запаса в лесу необходимо внедрять устойчивое управление 
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лесами, которое способствует устойчивому использованию продуктивности 
почвы (Fragoso-López et al., 2017).

Практики агролесоводства повышают секвестрацию углерода 
выращиванием разных видов деревьев, кустарников и другой растительности. 
Так в исследованиях, проведенных в Эквадор Амазонии по использованию систем 
агролесоводства при выращивании какао, показаны результаты увеличения 
потенциала углерода в смешанных насаждениях, нежели в монокультурах (Jadán 
et al., 2015). А в Средней Азии практики агролесоводства, в частности защитные 
лесополосы показывают высокие результаты как для получения древесины, так 
и для поглощения углекислого газа (Thevs et al., 2022). 

Многие ученые склоняются к тому, что для повышения потенциала 
улавливания углерода необходимо повышать продуктивность лесов, используя 
рубки ухода, применения удобрений и выбора пород деревьев (Jandl et al., 2007). 
В то же самое время другие ученые утверждают, что продленный оборот рубки 
в лесах и снижение интенсивности рубок ухода могут увеличить способность 
лесных экосистем улавливать углерод в долгосрочной перспективе (Kaul et al., 
2010). 

Некоторые ученые считают, что для дальнейшего секвестирования в 
управляемых лесах нужно увеличивать количество углерода в биомассе на корню 
в результате изменений в землепользовании и повышения продуктивности, в 
количестве неподатливого углерода, остающегося под землей после вырубки 
леса, в количестве углерода, содержащегося в продуктах, созданных из 
заготовленной древесины (Johnsen et al., 2001). 

Лесовосстановление наиболее эффективно снизит выбросы, если деревья 
будут высажены на высокопродуктивных участках, ранее покрытых лесом. Обычно 
такие участки встречаются в тропических или субтропических экосистемах. 
Посадка смешанных лесов часто повышает продуктивность, снижает воздействие 
нарушений и увеличивает биоразнообразие по сравнению с монокультурами 
(Waring et.al., 2020). 

В целом, лесоразведение и развитие плантационного лесовыращивания 
может внести существенный вклад в повышение секвестрационной способности 
лесов. 

Заключение

Таким образом на основании проведенного анализа имеющихся 
исследований можно сделать следующие выводы:

Для оценки потенциала секвестирования лесов в качестве основных 
показателей необходимо учитывать их биомассу и продуктивность. 
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Естественные леса имеют больше потенциала накапливания углерода, чем 
искусственные и управляемые леса, однако с течением времени управляемые 
леса обладают большей скоростью поглощения углерода. Поэтому необходимо 
развивать коммерческое лесовыращивание и восстанавливать леса на ранее 
покрытых лесом участках. 

Существующие модели для оценки секвестирования в лесных насаждениях 
не отвечают всем требованиям. Поэтому необходимо проводить дальнейшие 
исследования для оценки потенциала секвестирования и разработке моделей. 

В данное время в Казахстане секвестрационный потенциал лесов слабо 
изучен, хотя имеются данные по некоторым видам деревьев и их поглощающей 
способности, а также по практикам агролесоводства и лесовыращивания. 
Поэтому следует продолжать проводить исследования в изучении способности 
улавливания углерода лесами, а также повышать способность лесов к поглощению 
углекислого газа в Казахстане путем коммерческого лесовыращивания и 
облесения территорий. 
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ABSTRACT

Climate change processes are occurring on a global scale, 
accompanied by the emission of substantial greenhouse gas 
quantities into the atmosphere, with carbon monoxide and dioxide 
as their predominant components.  The analytical review presents 
the results of assessing the current state of existing research on 
carbon sequestration in forests.  Forest ecosystems play a crucial 
role in climate change mitigation by absorbing substantial amounts 
of carbon dioxide from the atmosphere, making woodlands the 
most important carbon sink.  Forest biomass and productivity 
determine the level of carbon accumulation in forest ecosystems.  
The methods for estimating carbon sequestration are based on 
various models such as InVEST, CO2FIX, CBM-CFS3, etc.  It has 
been observed that forests accumulate, absorb, and emit carbon 
dioxide, constituting a trifecta in climate change dynamics.  The 
limited research on carbon sequestration by forests in Kazakhstan 
substantiates further targeted scientific inves-tigation.  The 
recommendations for enhancing the carbon sequestration 
potential of domestic woodlands include afforestation and 
commercial forestry.  Progress in these sectors will not only 
improve the efficiency but also foster the sustainable development 
of forest resources as a means of climate change adaptation.
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