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В условиях климатических изменений, роста антропогенной нагрузки на природные экосистемы, роста 
деградации земель важно оценить природный потенциал ассимиляции углерода, баланс которого является 
индикатором устойчивости экосистем. Для Белгородской области – аграрного региона с высоким уровнем 
антропогенной трансформации природных ландшафтов, наличием мощных центров техногенной эмиссии 
загрязняющих веществ – оценка ассимиляционного потенциала в отношении углекислого газа имеет особое 
значение. Цель исследования – предварительная оценка потенциала поглощения углекислого газа экосисте-
мами Белгородской области, перспектив обеспечения положительного баланса углерода в депонирующих 
средах и возможности углеродной нейтральности региона. Объектами оценки являются природные и при-
родно-антропогенные экосистемы Белгородской области, в которых происходят поглощение (секвестрация) 
атмосферного углерода и его депонирование в виде органического вещества биомассы, мортмассы и органи-
ческого вещества почв. В результате проведения научно-исследовательской работы даны предварительные 
оценки антропогенных выбросов углекислого газа на территории Белгородской области, даны предваритель-
ные оценки поглотительного потенциала основных типов природных экосистем региона, определены пер-
спективы достижения углеродной нейтральности региона. При современном уровне природопользования 
Белгородская область не может стать углерод-нейтральным регионом. При рациональном использовании 
отходов животноводства, применении технологий регенеративного земледелия углерод-нейтральным может 
стать только сельское хозяйство региона.
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In the context of climate change, increasing anthropogenic pressure on natural ecosystems, and increasing 
land degradation, it is important to assess the natural potential for carbon assimilation, the balance of which 
is an indicator of ecosystem sustainability. For the Belgorod oblast, an agricultural region with a high level of 
anthropogenic transformation of natural landscapes and the presence of powerful centers of technogenic emissions 
of pollutants, assessing the assimilation potential for carbon dioxide is of particular importance. The purpose of the 
study is a preliminary assessment of the potential for carbon dioxide absorption by the ecosystems of the Belgorod 
oblast, the prospects for ensuring a positive carbon balance in depositing environments and the possibility of carbon 
neutrality in the region. The objects of assessment are natural and natural-anthropogenic ecosystems of the Belgorod 
oblast, in which atmospheric carbon is absorbed (sequestrated) and deposited in the form of organic matter (biomass, 
mortmass and soil organic matter). As a result of the research work, preliminary assessments of anthropogenic 
carbon dioxide emissions in the Belgorod oblast were given, preliminary assessments of the absorption potential of 
the main types of natural ecosystems in the region were given, and prospects for achieving carbon neutrality in the 
region were determined. At the current level of environmental management, the Belgorod oblast cannot become a 
carbon-neutral region. With the rational use of livestock waste and the use of regenerative farming technologies, 
only the region’s agriculture can become carbon neutral.
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Белгородский регион весьма напряжен-
ный в отношении углеродного баланса: вы-
сокий уровень развития промышленного 
и сельскохозяйственного производства, ма-

лая лесистость, дефицит квазиприродных 
экосистем делают его уязвимым в отноше-
нии обеспечения углеродной нейтрально-
сти. В Белгородской области развиваются 
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2 крупные городские агломерации: Белго-
родская (площадью 7200 км2, населением 
719,5 тыс. человек  – 47% всего населения 
Белгородской области) и Старооскольско-
Губкинская (4448 км², 411,1 тыс. человек), 
которые являются крупными центрами 
эмиссии парниковых газов. Высокая сте-
пень антропогенной преобразованности 
территории региона (более 80% – сельско-
хозяйственные, промышленные и селитеб-
ные земли) и незначительная лесистость 
(менее 12%) определяют актуальность 
оценки поглотительной способности агро-
экосистем, находящихся в местах интен-
сивной эмиссии парниковых газов. Вместе 
с тем, Белгородская область является регио-
ном-лидером в сфере внедрения технологий 
биологизации и адаптивно-ландшафтных 
систем земледелия.

Объекты исследования  – природные 
и природно-антропогенные экосистемы 
Белгородской области, в которых происхо-
дят поглощение (секвестрация) атмосфер-
ного углерода и его депонирование в виде 
органического вещества биомассы, мор-
тмассы и органического вещества почв.

Цель исследования – оценка секвестра-
ционного (поглотительного) потенциала 
природных и квазиприродных экосистем 
Белгородской области для определения 
компенсации выбросов из промышленных 
источников. 

Материалы и методы исследования
В качестве материалов для исследования 

использованы данные литературных источ-
ников, космические снимки и ДЗЗ ресурсов 
ESRI, Bing, Google, Яндекс, данные Росста-
та по региону, нормативные документы, ре-
зультаты предыдущих исследований автора.

Методы исследования: геоинформаци-
онные технологии (использование программ 
ArcGIS, MapInfo Professional, SAS.Planet), ме-
тод экспертных оценок, расчетные методы.

Основным методом учета выбросов угле-
кислого газа является метод 1-го уровня, ко-
торый основан на статистических данных 
о сжигании топливно-энергетических ре-
сурсов по категориям источников и средних, 
рекомендуемых МГЭИК, коэффициентах 
выбросов. В металлургическом и цементном 
производстве расчеты уровня 1 проведены 
следующим образом: коэффициенты выбро-
сов умножают на производство материала. 
Удельные показатели использованы так-
же при оценке выбросов животноводства. 
Во всех случаях использованы данные ли-
тературных источников.

В оценке поглощения использованы ста-
тистические данные о структуре земельного 
фонда и показатели удельного поглощения, 
обоснованные по данным литературных 
источников и собственных исследований. 
В целом, они являются экспертными в связи 
с отсутствием детальных данных о структу-
ре учитываемых земель.

Исследования проведены в соответ-
ствии с актуальной нормативной докумен-
тацией в области охраны окружающей сре-
ды и углеродного регулирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно 7-му национальному со-
общению Российской Федерации, пред-
ставленному в соответствии со статьями 
4 и 12 Рамочной Конвенции Организации 
Объединенных Наций об изменении кли-
мата и статьей 7 Киотского протокола [1], 
в России в структуре источников выбросов 
парниковых газов превалирует энергетика 
(более 80%). В Белгородской области рас-
ходуется 15940 млн кВт·ч электроэнер-
гии при собственной генерации 829,2 млн 
кВт·ч, что составляет 5,2% от потребления 
(2019 год). Электроэнергия поступает пре-
имущественно из соседних регионов – Кур-
ской и Воронежской областей, генерирует-
ся АЭС. 100% газа и нефтепродуктов также 
поступает из других регионов [2].

Генерирующими компаниями Белго-
родской области являются  – Филиал ПАО 
«Квадра»  – «Белгородская генерация» 
и АО «ГТ Энерго», которые эксплуатируют 
4 тепловые электростанции, и еще 5 элек-
тростанций находятся в эксплуатации про-
мышленных предприятий (сахарные заво-
ды) [2]. Основным топливом является при-
родный газ, потребление которого суммарно 
составляет не менее 6,5355 млрд м3 [3, 4]. 
Соответственно, объем выбросов, рассчи-
танный по методике, изложенной в [5, 6], 
составляет не менее 12,5 млн т СО2. Кроме 
того, область потребляет каменный уголь – 
17,968 тыс. т – и нефтепродукты – 1,7 млн т 
[4]. Их сжигание приводит к выбросам еще 
5,4 млн т СО2. Таким образом, сжигание ис-
копаемого топлива в области суммарно дает 
выброс 17,9 млн т СО2 ежегодно. 

Отдельно стоит отметить металлурги-
ческое производство области. Например, 
на ОЭМК в электродуговых печах происхо-
дят выжигание углерода из сырья и сгорание 
электродов, суммарный выброс СО2 состав-
ляет 1,5 т на 1 т стали [7]. В 2020 г. ОЭМК 
произвел 3,2 млн т стали, соответственно, вы-
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брос СО2 может достигать 4,8 млн т. Однако 
по отчетности предприятия за 2019 и 2020 гг. 
прямые выбросы (область охвата 1) состави-
ли 3,2 млн т [7]. Предприятие заявляет, что 
удалось сократить выбросы на 1 млн т СО2. 
На Лебединском ГОКе прямые выбросы со-
ставили 2,96 млн т СО2.

Важным компонентом выбросов СО2 яв-
ляется обжиг известняка (мела) при произ-
водстве цемента и других строительных 
материалов (декарбонизация). При этом 
на разложение карбоната кальция прихо-
дится примерно 63% выброса СО2, 37%  – 
на сжигание природного газа [8]. При об-
щем объеме производства цементных за-
водов области в 2 млн т дополнительный 
выброс СО2 составляет не менее 1 млн т.

Суммарный выброс СО2 от промышлен-
ных источников и сжигания ископаемого 
топлива в Белгородской области составляет 
не менее 23,7 млн т.

В качестве источников выбросов угле-
кислого газа также необходимо рассмотреть 
сельское хозяйство. Животноводство регио-
на (по всем категориям хозяйств), по данным 
Белгородстата, на 01.01.2022 г. имело сле-
дующую структуру: 236,1 тыс. голов КРС, 
4 269 тыс. свиней, 42 903,8 тыс. голов пти-
цы. Используя данные о нормах выделения 
СО2 [9] с учетом его выделений при фермен-
тации навоза и помета [10], можно опреде-
лить общий выброс углекислого газа живот-
новодством области не менее 5,6 млн т/год.

Растениеводство Белгородской области, 
по данным Белгородстата, в 2021 г. осу-
ществлялось на площади 1445,3 тыс. га, 
из них 47,1% занимали зерновые и зерно-
бобовые культуры, 38,5%  – технические. 
Наибольшую площадь пахотных почв ре-
гиона составляют агрочерноземы (70,5%) 
и агросерые лесные почвы (6,2%) [11]. 
Для предварительных расчетов выделения 
СО2 пашней можно принять, что эти типы 
почв имеют сходную эмиссию около 4 т/га 
СО2 за вегетационный период (всего 5,8 млн 
т) [12], за год – около 7 т/га СО2 (10,1 млн 
т). Частично эта эмиссия компенсируется 
накоплением органического вещества в по-
чве, но она не превышает 1 т С/га в год [10], 
что в СО2-эквиваленте составляет 5,3 млн т. 
В итоге чистый выброс СО2 почвами пашни 
составляет 4,8 млн т СО2 в год.

Таким образом, суммарный выброс 
углекислого газа на территории Белгород-
ской области составляет не менее 35,6 млн 
т в год, причем 50,3% приходится на сжига-
ние ископаемого топлива и 29,5% – на вы-
бросы сельского хозяйства. Заметны аграр-

ная специфика региона и его энергодефи-
цитность: выработка энергии происходит 
в других регионах, и ее импорт позволяет 
снизить выбросы углекислого газа на тер-
ритории Белгородской области.

Следует подчеркнуть, что приведенные 
оценки выбросов являются предваритель-
ными и не учитывают структуры соответ-
ствующих отраслей. Эта задача (инвента-
ризация выбросов) должна быть решена 
в ближайшее время в связи с внедрени-
ем углеродного регулирования в России 
в 2025–2028 гг.

Леса являются наиболее эффективными 
поглотителями углекислого газа среди су-
хопутных экосистем. Их ассимиляционная 
способность зависит от видового состава, 
сукцессионного статуса, возраста и других 
факторов. При этом надо учитывать, что 
леса  – экосистемы с довольно интенсив-
ным гетеротрофным дыханием, которое 
может приближаться по выделению угле-
кислого газа к его поглощению в результате 
фотосинтеза в зрелых и перестойных лесах. 
В Белгородской области, согласно данным 
Управления лесами на 2021 год [13], пло-
щадь лесных земель составляет 230,8 тыс. 
га, из которых лесами покрыто 219,9 тыс. 
га. При таком учете лесопокрытой площади 
лесистость области едва превышает 8,1%. 
Общая площадь лесов области оценивается 
Управлением лесами в 248,8 тыс. га. Леса 
области  – защитные, преимущественно 
противоэрозионные (78,9%) и лесопарко-
вые (17,6%) [14, 15]. Леса в целом моло-
дые. Средний возраст хвойных насажде-
ний – 43 года, твердолиственных – 60 лет, 
мягколиственных – 35 лет. В составе лесов 
преобладают твердолиственные породы, ко-
торые занимают площадь 183,2 тыс. га, или 
83,4% от покрытой лесом площади, в том 
числе дуба черешчатого  – 161,4 тыс. га, 
или 88,1%, хвойные насаждения занимают 
19,8 тыс. га, или 9,0%, мягколиственные по-
роды – 16,3 тыс. га, или 7,4%, остальное ку-
старники – 0,5 тыс. га, или 0,2% [15]. Поми-
мо лесных земель, находящихся в ведении 
Управления лесами Белгородской области, 
есть еще полезащитные и противоэрозион-
ные лесополосы, площадь которых оцени-
вается нами в 51,5 тыс. га. По данным учета 
путем дешифрирования космических сним-
ков, общая площадь лесов Белгородской об-
ласти оценивается в 332 тыс. га [16].

Вопрос об удельной поглотительной 
способности лесов довольно сложный, оче-
видно, что она ниже годичного прироста 
(этот показатель не учитывает выделение 
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СО2 лесом). Методика оценки чистой экоси-
стемной продукции должна включать все 
компоненты экосистем, а не только древес-
ный компонент. Например, для зоны сме-
шанных (хвойно-широколиственных) лесов 
европейской части страны чистая экоси-
стемная продукция оценивается в диапазо-
не 1,32–2,61 т С/га в год, в среднем 1,96 т С/га  
в  год [17]. Однако этот показатель не ис-
пользуется в расчетах поглотительной спо-
собности лесов в связи с трудностью его 
определения. В работе [18] углеродный ба-
ланс для лесов Белгородской области оце-
нен в 1,56 т С/га в год (максимальный в Рос-
сии, в среднем – 0,71 т С/га в год, для лесо-
степной зоны в целом – 1,37 т С/га в год). 
Обычно расчет проводится по российской 
методике РОБУЛ (Методика региональной 
оценки бюджета углерода лесов), которая, 
по некоторым оценкам [19], дает занижен-
ные результаты. Методика использует дан-
ные государственного лесного реестра. 
Альтернативная методика разработана со-
трудниками Всероссийского научно-иссле-
довательского института лесоводства и ме-
ханизации лесного хозяйства (ВНИИЛМ) 
[17]. Она учитывает также и резервные 
леса. Эту методику критикуют за то, что она 
позволяет существенно повысить оценки 
поглощения лесами, что может вызвать не-
доверие МГЭИК.

Таким образом, управляемые леса Бел-
городской области поглощают 1,32 млн т 
СО2 в год (по методике РОБУЛ), что составля-
ет 3,86% от суммарного антропогенного вы-
броса. Но если учесть все леса области (это  не  
признается МГЭИК), то поглощение состав-
ляет 1,90 млн т СО2 в год (5,86% выбросов). 
Интересно, что при лесистости XVI в. 48% 
(1,3 млн га) [16] поглощение СО2 составляло 
бы 7,44 млн т в год (около 22% выбросов).

Темпы роста лесопокрытой площади 
области невелики. Управление лесами, на-
пример, отчиталось о 118,1 га посадок за  
2020 год [13]. При этом естественное лесо-
возобновление не учитывается, поскольку 
оно происходит, в основном, на сельскохо-
зяйственных землях. Вследствие изменений 
землепользования (отсутствие сенокосов 
и выпаса), а также при некотором росте ко-
личества осадков в овражно-балочной сети 
юга Среднерусской возвышенности леси-
стость выросла с 3,6% до 22,7% [20], что 
соответствует росту площади лесов в не-
сколько тысяч гектаров.

Болота имеют довольно мощный блок 
накопления углерода в торфяных отложени-
ях. Для России это важный компонент учета 

углеродного баланса. При этом следует учи-
тывать, что, располагая значительными за-
пасами мертвого ОВ, болота способны уве-
личивать эмиссию в условиях потепления 
климата, в том числе и залповым спосо-
бом – при пожарах. Оценки депонирования 
углерода болотами России довольно разли-
чаются. В работе [21] отмечено, что нако-
пление углерода болотными экосистемами 
значительно ниже, чем лесными: 0,1–0,6 т 
С/га в год. В работе [22] отмечено, что в го-
лоцене от бореального к субатлантическому 
(современному) периоду скорость накопле-
ния углерода в болотах снизилась более чем 
вдвое. Максимальная скорость была харак-
терна для атлантического и бореального пе-
риодов и достигала в болотах Западно-Си-
бирской низменности 1,37 т С/га в год (эк-
вивалентно поглощению 5,02 т СО2/га  
в год). Современная скорость в этих же бо-
лотах 0,112 т С /га в год (0,41 т СО2/га в год). 
Современные темпы изменяются в диапа-
зоне от 10,3 в полигональных болотах  до  
51,7 г С/(м2 в год) в низинных травяных бо-
лотах, в среднем – 48,0 г С/(м2 в год), что 
эквивалентно поглощению 1,76 т СО2/га в год. 
Как видно, такой уровень поглощения в це-
лом выше среднего депонирования углеро-
да лесами России. Но для болот Белгород-
ской области специальных исследований 
баланса углерода не проводилось, поэтому 
будем использовать данное значение как ус-
ловную величину.

По данным Росреестра [23], в Белго-
родской области 22570 га земель занято бо-
лотами, хотя по данным дешифрирования 
космоснимков площадь может быть выше – 
до 29885 га [24]. По положению в рельефе 
болота области разделяются на пойменные, 
овражные, западинные и склоновые. Боль-
шинство болот относится к низинному типу 
(около 98% от общего их числа), они при-
урочены к прирусловой части долин круп-
ных рек области [25].

В общей сложности болота Белгород-
ской области теоретически могут депони-
ровать до 52 597,6 т СО2, что, конечно, яв-
ляется совсем небольшой величиной в мас-
штабах региона. Можно предположить, что 
в перспективе в связи с изменением клима-
та площадь болот в регионе может несколь-
ко вырасти, как и продуктивность болотных 
экосистем, следовательно, возрастет и по-
глощение углерода.

В работе [10] для земледельческой зоны 
России отмечен отрицательный углеродный 
баланс, связанный с потерей почвами угле-
рода вследствие интенсивного агроисполь-
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зования. В масштабах страны, вероятно, 
это имеет обоснование, но на региональном 
уровне возможны и иные тенденции. Здесь 
мы пока не будем обсуждать вариант забра-
сывания пашни с реализацией природных 
восстановительных сценариев на залежах. 
Он достаточно хорошо рассмотрен в фунда-
ментальной монографии [26]. Более востре-
бован вариант расширенного воспроизвод-
ства органического вещества в обрабатыва-
емых почвах в связи со значительной долей 
их в земельном фонде области (1505,1 тыс. га  
на 2020 год)  – 55,47%. Посевная площадь 
несколько меньше  – 1445,3 тыс. га. Раз-
ность 59,8 тыс. га – потенциально залежные 
земли (формально – пар).

Мониторинг гумусного состояния агро-
почв Белгородской области осуществляет 
ФГБУ «ЦАС «Белгородский». По резуль-
татам 8-го тура агрохимического обследо-
вания (2005–2009 гг.), с учетом динамики 
за 20 лет проведены исследования [27], 
демонстрирующие, что накопление гумуса 
в большей степени определяется типоло-
гическими характеристиками почвы, чем 
агротехникой: в частности, повышается гу-
мусированность агросерых почв, которые 
якобы трансформируются в черноземы. 
В агрочерноземах, наоборот, отмечена по-
теря органического вещества.

В последующие годы (с 2011 г.) в регионе 
начала реализовываться программа биологи-
зации земледелия. Ее результаты за 10-лет-
ний период проанализированы в работе [28]. 
Так, среднее содержание органического ве-
щества в почвах пашни увеличилось 
с 5,10 до 5,21 абс.%. Внесение органических 
удобрений в 2017–2019 гг. достигло 9,25 т/га 
в год [28]. При коэффициенте гумификации 
0,1 поступление С составит 0,9 т/га, пример-
но столько же составят пожнивные остатки 
(до 10 т/га по зерновым), итого 1,8 т/га орга-
нического вещества в год. Минерализация 
гумуса составляет до  1,5 т/га в год. Итого 
прирост составил бы 0,3 т/га органического 
вещества. Депонирование углерода (в гуму-
се его 58%) агропочвами Белгородской обла-
сти, согласно этим расчетам, составляет в  
пересчете на  СО2  0,96 млн т  в  год. При-
рост содержания органического вещества 
в агропочвах Белгородской области с 2011  
по 2020 гг. составил 0,11 абс.% [28], это эк-
вивалентно поступлению 0,39 т/га органи-
ческого вещества в год в пахотном слое, что 
соответствует 0,83 т СО2/га в год. Будем ис-
пользовать эту величину. Итого агропочвы 
Белгородской области способны секвестри-
ровать до 1,25 млн т СО2 в год.

В структуре земельного фонда Белго-
родской области есть территории, которые 
целесообразно рассматривать как зоны 
экологической компенсации техногенно-
го воздействия, в том числе и углеродного 
дисбаланса. К ним можно отнести антропо-
генно нарушенные геосистемы, в которых 
прекращена хозяйственная деятельность 
и происходят процессы экологической ре-
натурации  – самоорганизации природных 
экосистем [29]. На некоторой площади та-
ких земель осуществлены рекультиваци-
онные мероприятия, но их темпы (биоло-
гический этап) не превышают 100–150 га 
в год. На остальной площади реализуются 
естественные ренатурационные процессы – 
сукцессионное развитие посттехногенных 
экосистем, сопровождающееся ростом био-
массы сообществ и накоплением органиче-
ского вещества в почвах.

На 1 января 2021 года площадь нару-
шенных земель в Белгородской области 
составила 6,5 тыс. га. Нарушения в основ-
ном произведены горнодобывающей про-
мышленностью, а также при выполнении 
геологоразведочных, изыскательских, стро-
ительных и других работ. В ситуациях, 
когда плодородный слой почв не наносит-
ся, на этих поверхностях при зарастании 
естественной растительностью происходит 
формирование новообразованных почв. Ин-
тенсивность данного процесса сильно зави-
сит от литологических условий. Например, 
на суглинистых субстратах она выше, чем 
на песчаных или мело-мергельных. В сред-
нем, скорость гумусонакопления в посттех-
ногенных геосистемах находится на уровне 
0,3-0,5 т/га в год (0,18–0,29 т С/га в год) [30]. 
Это соответствует секвестрации углекисло-
го газа 0,70–1,06 т/га в год. Соответственно, 
новообразованные почвы нарушенных зе-
мель региона обеспечивают секвестрацию 
не менее 6,9 тыс. т СО2. Следует учесть, 
что часть этих земель зарастает древесно-
кустарниковой растительностью, поэто-
му общий уровень поглощения будет еще 
выше. Например, на отвалах Лебединского 
ГОКа доля лесной растительности состав-
ляет около 20%. Соответственно, можно 
ориентировочно предположить, что за счет 
формирования древесных сообществ, на на-
рушенных землях дополнительно фикси-
руется более 7,5 тыс. т СО2 в год. Итого 
14,4 тыс. т СО2 в год.

В ходе исследований [31] нами было 
выявлен 291 заброшенный сельский насе-
ленный пункт, их общая площадь составила 
19234 га. В основном, эти территории сфор-
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мированы постагрогенными (зарастающи-
ми садами и огородами) и постселитебны-
ми экосистемами, в которых ренатурация 
идет преимущественно по лесному типу, 
чему способствует наличие заброшенных 
садов. Общая лесистость этих территорий 
около 60%. Гумусонакопление в постагро-
генных почвах происходит с более высокой 
скоростью, чем в посттехногенных геоси-
стемах, и достигает 0,71 т С/га в год, в сред-
нем – 0,45 т С/га в год [32]. Таким образом, 
в почвах заброшенных населенных пунктов 
фиксируется не менее 31,7 тыс. т СО2 в год, 
а в биомассе – не менее 66,0 тыс. т СО2 в год. 
Всего – 97,7 тыс. т СО2 в год.

Постагрогенные земли (залежи: забро-
шенные пахотные земли и естественные 
кормовые угодья) в официальной отчет-
ности Белгородской области отсутствуют, 
но по оценкам [33], их площадь составляет 
145,25 тыс. га. Структура их растительно-
го покрова в масштабах региона недоста-
точно исследована, но наши наблюдения 
свидетельствуют о постепенном зараста-
нии не менее 40% этих земель древесно-
кустарниковой растительностью. Однако 
на данном этапе учтем лишь почвенный 
блок, в котором ежегодно фиксируется око-
ло 240 тыс. т СО2 ежегодно.

Важную роль в поглощении атмосфер-
ного СО2 играют земли, на которых про-
ходила реализация проекта «Зеленая сто-
лица». С 2010 по 2020 гг. по направлению 
«Облесение эрозионно опасных участков, 
деградированных и малопродуктивных уго-
дий и водоохранных зон водных объектов» 
было высажено 100 297 га лесных насажде-
ний различного породного состава (дуб че-
решчатый, сосна обыкновенная, акация бе-
лая, ясень зеленый и некоторые другие) [14]. 
Эти земли не находятся в ведении Управле-
ния лесами (за исключением 0,5 тыс. га). 
Поэтому учтем их отдельно. При проведе-
нии посадочных работ почвы нарушались, 
что способствовало усилению выделения 
ими СО2, но молодые насаждения компен-
сировали это выделение. По данным ин-
вентаризации в 2019 г., 14,6% насаждений 
нуждались в ремонте, 12,7%  – в полном 
восстановлении [34]. Учтем это в расчетах 
(–20%). Общая фиксация СО2 из атмосферы 
этими насаждениями составляет не менее 
460 тыс. т в год.

В структуре земельного фонда области 
есть категория прочих земель (61,2 тыс. га 
на 2020 г. [35]), так называемые неудобья. 
Можно предположить, что эти земли, хотя 
и довольно разнородны, имеют природный 

режим функционирования. В некотором 
отношении они нами уже были учтены, 
в частности в оценке земель проекта «Зе-
леная столица» и в постагрогенных землях. 
Но очевидно, что не менее 35,9 тыс. га этих 
земель должно быть дополнительно учтено 
в оценке секвестрационного потенциала об-
ласти. Используя минимальные оценки для 
определения прироста органического веще-
ства в этих экосистемах на уровне 0,5 т С/га 
в год, условно определим их секвестраци-
онный потенциал в 65,8 тыс. т СО2 в год.

Земли водных объектов в области зани-
мают 25,1 тыс. га. Важность речного стока 
в выносе карбонатов довольно велика [36]. 
Однако в Белгородской области это в основ-
ном литогенные карбонаты, входящие в со-
став горных пород, в которых формируется 
подземный сток. Органическое вещество 
ежегодной экосистемной продукции водо-
емов в основном минерализуется, но в неко-
тором количестве попадает в состав донных 
отложений, где депонируется. Удельных оце-
нок этого процесса пока нет. Можно пред-
положить, что величины такого поглощения 
незначительны по сравнению с запасами. 
При очистке рек (а эти мероприятия активно 
проводятся в Белгородской области) угле-
род донных отложений снова может попасть 
в атмосферу. Условно примем ежегодную 
аккумуляцию углерода водными объектами 
в 50 тыс. т. Количественные оценки данного 
пути фиксации углерода должны получить 
эмпирическое обоснование.

Таким образом, поглотительную спо-
собность земель «резервного фонда» 
Белгородской области можно оценить в  
929,7 тыс. т  СО2 в год. Подводя итог пред-
варительной оценке секвестрационного 
потенциала экосистем Белгородской обла-
сти, отметим сложность учета структуры 
рассматриваемых угодий. Это определяет 
необходимость разработки регионального 
кадастра углерод-депонирующей способно-
сти природных и природно-антропогенных 
территорий, который имеет большое зна-
чение для разрабатываемой системы реги-
онального мониторинга углеродного балан-
са. В данной оценке остались неучтенными 
514,1 тыс. га территории области. В эти зем-
ли входят территории населенных пунктов 
и объекты транспортной инфраструктуры 
131,2 тыс. га, которые являются эмитентами 
СО2. Кроме того, не учтена часть агроланд-
шафтов (преимущественно овражно-ба-
лочной сети). Всего остались неучтенными 
менее 15% территории, углеродный статус 
которых должен быть идентифицирован.
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Поглощение СО2 различными категориями земель Белгородской области

Категория земель Учитываемая  
площадь, тыс. га

Удельное поглощение,  
т СО2/га в год

Поглощение СО2  
в год, тыс. т

Лес 332,0 5,72 1900
Многолетняя пашня 1505,1 0,83 1250
Лесонасаждения в рамках проекта 
«Зеленая столица» 100,3 4,59 460

Залежи 145,3 1,65 240
Заброшенные населенные пункты 19,2 5,08 97,7
Прочие земли 35,9 1,83 65,8
Болота 29,9 1,76 52,6
Водные объекты 25,1 1,99 50,0
Нарушенные земли 6,5 2,22 14,4
Итого 2199,3 1,88 4130,5
Неучтенные земли 514,1
Общая площадь области 2713,4

В таблице представлена структура сек-
вестрационного потенциала Белгородской 
области в отношении СО2. 

Согласно требованиям МГЭИК, учиты-
ваются только управляемые леса и террито-
рии, официально отнесенные к климатиче-
ским проектам, т.е. регулируемые в отноше-
нии баланса углерода. На данный момент 
в регионе это только земли гослесфонда  – 
230,8 тыс. га, которые поглощают 1,32 млн т  
СО2 в год, т.е. около 4% антропогенных вы-
бросов. Остальные «поглощающие» терри-
тории должны получить соответствующее 
научное обоснование.

В так называемом резервном фонде 
в первую очередь надо «взять на баланс» 
лесонасаждения, сформированные в ходе 
реализации проекта «Зеленая столица», по-
стагрогенные земли (залежи) и земли ис-
чезнувших населенных пунктов. Эти и дру-
гие территории, на которых реализуются 
сценарии природного воспроизводства по-
чвенно-растительного покрова, могут по-
лучить правовой статус зон экологической 
компенсации, в отношении которых долж-
ны проводиться управляющие воздействия, 
в первую очередь, мониторинг углерод-
ного баланса и результативности процес-
сов ресурсовоспроизводства.

На данный момент установлено, что 
экосистемы области поглощают не менее 
4,1 млн т СО2 в год, что составляет около 
12% от уровня антропогенной эмиссии. 
Уточнение полученных оценок должно 
проводиться в отношении структуриза-
ции углерод-секвестрирующих площадей, 
а также в отношении экспериментального 

обоснования темпов связывания углерода 
в различных депонирующих средах (в пер-
вую очередь, в фитомассе, почвах и дон-
ных отложениях).

Заключение
Предварительный учет прямых выбро-

сов СО2 на территории Белгородской обла-
сти показал, что на 1 га ее территории при-
ходится 13,11 т антропогенного СО2 в год. 
Такая нагрузка не может быть компенси-
рована никакими природными секвестра-
ционными процессами, поскольку среднее 
удельное поглощение составляет около 
2 (0,83–5,72) т СО2/га в год. Такой уровень 
поглощения CO2 характерен, например, для 
постагрогенных почв (залежей) или болот. 
Леса закономерно имеют наиболее высо-
кую поглотительную способность.

Экосистемы Белгородской области обе-
спечивают секвестрацию не более 12%  
эмиссии. 

Лесная растительность области обеспе-
чивает 46% секвестрационного потенциала 
экосистем региона. В перспективе ее доля 
будет возрастать.

При современном уровне природополь-
зования Белгородская область не может 
стать углерод-нейтральным регионом. При  
рациональном использовании отходов жи-
вотноводства, применении технологий 
регенеративного земледелия углерод-ней-
тральным может стать только сельское хо-
зяйство региона.

Не имея существенных возможностей 
снизить «углеродный след», регион может 
преуспеть в ведении мониторинга углерод-
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ного баланса территории (создание сети 
карбоновых полигонов).

Внедрение природоподобных и ренату-
рационных технологий экологической реа-
билитации антропогенно нарушенных гео-
систем позволит наращивать секвестраци-
онный потенциал региона и в любом случае 
даст положительный экологический эффект.
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