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Рабочая гипотеза: биота, и прежде всего растительность, реагирует на выбросы СО2 
гомеостатически, меняется так, чтобы нейтрализовать их последствия. И мы 

будем наблюдать экспансию «полос» и пятен биомов с большей фитомассой и 
большей долей болот в структуре ландшафта, т. к. они в основном выводят С из 

круговорота





1. Тенденции изменения характерных видов более южных зон - широколиственных лесов и лесостепи радикально 
иные. Вместо единого тренда здесь отмечено два противоположно направленных. Часть таких видов расселяется к 

северу и/или демонстрирует некоторый рост популяций, другая, наоборот, сокращает численность и ареал, отступая к 
югу и юго-востоку. В результате между "приходящими" и "уходящими видами этой группы в нашем регионе 

сохраняется некий баланс. К первым относятся змееяд, балобан, кобчик, домовый сыч, видимо также удод, зелёный 
дятел, сизоворонка, садовая овсянка, ко вторым - степной лунь, золотистая щурка, мухоловка-белошейка, средний 

пёстрый и сирийский дятлы, голубая лазоревка, дубонос

2. Другой важный момент - 
укрепляют свои позиции в 
северных пределах ареала и/или 
распространяются к северу те 
виды широколиственных лесов и 
лесостепи, которые смогли 
"выйти" из исходных 
местообитаний в азональные, 
антропогенно преобразованные 
(сады, парки, заброшенные 
карьеры, крупные массивы 
сельхозугодий). По ним, 
собственно, и происходит 
расселение, что особенно 
характерно для давно 
урбанизировавшихся (и сильно 
продвинувшихся на север) 
лазоревки и дубоноса

Беспозвоночные, расселяющиеся в Подмосковье в связи с потеплением 
климата.

Пёстрая бронзовка - "прошла" регион с юга на север в 1970-х - 1980-х, 
пластинокрыл - в 1980-х - 1990-х, богомол и аргиопа Брюнниха - в 2000-х - 
2010-х; в настоящее время - самые северные находки для всех них - уже 
севернее Подмосковья (Костромская, Ивановская, Кировская области, пёстрая 
бронзовка - "добралась" до Онежского озера в Вологодской области). 
Короткокрылый пестряк и степная сколия - появились в 2000-х, но пока 
встречаются только на юге Подмосковья (по границе лесной зоны). 
Гигантскую сколию ловили несколько раз в окрестностях Москвы и в 
Луховицком районе.





Фотографии некоторых расселяющихся южных бабочек.

Перламутровка-дафна и голубянка-агестис - 
начали расселяться с середины 1970-х, 
суворовка - в конце 1980-х, поликсена - 

появилась на границе с Рязанской областью, 
видимо, в конце 1990-х (а в настоящее время 

заселила долину Оки в пределах всего 
Луховицкого района и стала появляться на 

границе с Коломенским). 
Первую галатею встретили в долине реки 

Полосни, на границе с Тульской областью в 
середине 1990-х, а голубянка-терзит стала 
появляться там же, по наблюдениям А.С.

Мазохина, только в самые последние годы.
В настоящее время суворовка надёжно 

заселила южные районы Подмосковья и 
долину Оки, севернее встречается единично, 

хотя залёты известны вплоть до юга 
Вологодской области. В отличие от неё, 

галатея до сих пор встречается единично, 
хотя вполне обычна в на юге Тульской, 
Рязанской и Нижегородской областей.





Динамика индекса стресса засухой, со 
сглаживанием в 11 лет (выше 0 — стресс меньше 
долговременной средней, ниже — больше).





В динамике всех биомов планеты критически важный момент — антропогенное нарушение:
усиливают его люди или, наоборот, прекращают; а то и «вкладываются» в восстановление природных 

сообществ?«Географическое положение “островов” 
опустынивания сравнивается в Северо-
Западном Прикаспии в периоды 
1985–1991 и 2011–2017 гг. (рис. 3а). 
Ярко выраженный “остров” 
антропогенного происхождения 
существовал вблизи биосферного 
заповедника “Черные Земли” в первый 
период. Также зарождающиеся 
“острова” наблюдались западнее и 
северо-западнее от него. 
Фитомелиоративные мероприятия в 
1990-х годах, совпавшие с влажной 
флуктуацией климата, и снижение 
антропогенной нагрузки на пастбища 
изменили ситуацию вблизи заповедника 
в последующие годы [14]. Новое 
усиление перевыпаса в первом 
десятилетии ХХI в. вызвало образование 
новых “островов” на пастбищах на 
Левобережье и Правобережье р. Волги 
[8, 13]. Предпосылки образования 
“островов” возникли также на 
пустынных пастбищах Калмыкии и 
Астраханской области (см. рис. 3б)»





«Свой» микроклимат под пологом изменчивей, чем сдвиг макроклимата «снаружи». Пока  
сохраняется первый, лес устойчив ко второму, а это зависит от отсутствия нарушений

A — расположение площадок, B - разница 
температур в пологе и подлеске в 1934 и 2017 
годах, C - корреляция между микро- и 
макроклиматом.



Всякое нарушение — опушки, гари, пятна рекреационной дигрессии, «окна» и сухостой в местах нападения 
фитофагов — всё это превращает массив из стока углерода в источник. Также как нарушение влажностного режима — 

заболачивание лесов и осушение болот

Карта индекса целостности лесных ландшафтов в мире. A-G — выделенные лесные регионы, Н 
— обобщение по всем регионам. Размер каждого круга пропорционален площади лесов в 
регионе.





Градиент антропогенных нарушений лесов в штате Пара, 
с.-в. Бразилия

Пространственная изменчивость углеродных потерь 
в период с 2001 по 2015 годы в результате (A) 
краевого эффекта (то есть образования опушек) и (B) 
обезлесения. (C) и (D) — гистограммы частотного 
распределения потерь углерода, связанных с краевым 
эффектом и вырубкой леса; (E) процентный вклад 
краевого эффекта и обезлесения к общей потере 
углерода каждого пикселя в Амазонии. Потери 
углерода были агрегированы по сумме в ячейке сетки 
10 на 10 километров для улучшения визуализации в 
(A) и (B).





Возможные варианты происходящего, от 
«однониточных» к более системным моделям

0. «Глобальное озеленение» - ввиду гомеостатической 
роли биоты «дополнительно выброшенный» 
углекислый газ, будет усвоен, способствуя 
экспансии биомов с большей фитомассой, большей 
долей болот в структуре ландшафта за счёт «сжатия» 
биомов с меньшей, не говоря уж о росте 
урожайности с/х культур. «Потепление» 
преодолевается или оказывается положительным 
фактором. 

1. Балансовая модель — выбросы парниковых газов и 
их следствия (гумидное и аридное потепления в 
разных частях планеты) усиливают не только 
фотосинтез, но и дыхание. Как «распорядятся» 
растения дополнительным климатическим ресурсом, 
где будет «позеленение», а где нет, определяется 
сальдо обоих, зависящим от локального климата, во 
многом формируемого самой растительностью, её 
составом, покрытием, выпадениями из воздуха и пр. 
Это не калька с планетарных изменений, он в 
широких пределах от них независим. 

2. Выбросы СО2 — лишь один из аспектов 
прогрессирующего нарушения природных биомов. 
Нарушенные экосистемы реагируют на них так, что 
включаются «контуры разрушения» - (+)-обратные 
связи, способствующие ещё большему выбросу СО2, 
большему «нагреву» и экспансии нарушений от 
последствий «нагрева». Начавшееся на первых 
порах, «озеленение» обращается вспять, т. к. 
сообщества быстрей «проедают» углерод, 
запасаемый в почве и мортмассе, чем «добавляют» 
новый фотосинтезом. «Потепление» усиливает 
общий экологический кризис, создаёт разные 
хозяйственные трудности или усугубляет 
имеющиеся.



a — валовые годовые выбросы парниковых газов; b — валовое 
годовое поглощение парниковых газов; c — чистый годовой 
поток парниковых газов. Значения в легенде отражают 
среднегодовой поток парниковых газов



«Глобальное озеленение»? «Зарастание пустынь»?



… - выводы, делаемые из-за использования только удобных критериев, вместо всех 
относящихся к делу

Сравнение индексов, оцениваемых со 
спутников, с динамикой 
растительности на Земле, особенно 
медленней изменяющейся древесной, 
показывает недостаточность их 
разрешения и артефактам, 
искажающим реальные изменения «в 
обе стороны». Почему они требуют 
контроля геоботаниками и 
ландшафтоведами «в поле». Другой 
важный момент — показывая (с 
поправкой на искажения) сдвиг общей 
площади растительности, они не 
оценивают потерь от «дырок», 
созданных нарушениями, вроде 
застройки с пожарами, либо 
восстановления, при  посадке лесов.









Изменения, вызванные потеплением, клочны: какой из 
откликов ни возьми, в зависимости от местных обстоятельств 

на одних территориях идут в одну сторону, на других в 
противоположную, увеличивая общую мозаичность. 

Совокупный результат складывается как равнодействующая 
тех и других, т. е. локальный фактор (биоценозы, климат и 

нарушения) важней общепланетарного изменения 

Региональные различия в трендах изменения 
максимальных расходов воды в Европе за 1960 — 
2010 годы. Синим отмечено увеличение 
максимальных расходов воды, красным — 
уменьшение расходов (в процентах за десятилетие). 
1 — Северо-Западная Европа: увеличение 
количества осадков и влажности почвы. 2 — Южная 
Европа: уменьшение количества осадков и 
увеличение испарения. 3 — Восточная Европа: 
уменьшение снегозапасов и более ранее стаивание 
снежного покрова



Обратные связи с биоценозах, игнорируемые в большинстве климатических моделей, 
т. к. ещё не оценены количественно

– повышение активности 
микробного метаболизма 
при протаивании 
вечномерзлых почв ➔ их  
дополнительный нагрева и 
большая  эмиссия углерода в 
атмосферу;
– потепление ➔ усиление 
роста корней растений при 
росте температур с 
выделением  в  почву 
органических веществ ➔ 
роста числа питающихся 
ими бактерий, усиление 
разложения органики, что 
раньше была стабильной ➔ 
большая эмиссия углерода в 
атмосферу;
– рост первичной продукции 
➔  дефицит азота в почве ➔ 
грибы в качестве источника 
азота используют ранее не 
трогавшийся лигнин ➔ 
больше органики 
вовлекается в круговорот ➔ 
большая  эмиссия углерода.



Структурно-функциональная схема экосистемы

Обозначения: BM - биомасса; NM - некромасса; MM 
- минеральная масса; NF - естественные факторы; AF 
- антропогенные факторы; ANB - анаболизм; NKB - 
некроболизм; KTB - катаболизм; bsn - биосинтез; 
exc- экскреции; die - отмирание; ret - возврат 
ассимилятов; min - минерализация; gum - 
гумификация.



Внешние круги показывают валовое содержание углерода в экосистеме, 
а внутренние - его невосполнимую часть. По оси абсцисс отображаются 
запасы уязвимого углерода в тоннах на гектар, а по оси ординат - их 
ежедневная потеря в %

Коричневый — углерод, запасённый в почве, 
зелёный — в биомассе; Тёмно-коричневый и 
тёмнозелёный — невосстановимая часть 
углеродного запаса, серая — неугрожаемая, 
светло-коричневая и светлозелёная — 
угрожаемая, но восстановимая



Чем плохи «однониточные теории»? 
а. Смотрят лишь на (+)- или (-)-эффекты 

происходящего, вместо того чтобы 
считать сальдо, хотя действия фактора 
неизменно двусторонни.

б. Ориентируются лишь на методы, дающие 
благоприятные данные для их теории, 
вместо анализа результатов разных 
методов, проверяющих друг друга, чтобы 
вывод давал наилучшее объяснение для 
разного рода данных — а не одного, 
самого удобного.

в. Игнорируют вторичные отклики на 
действие фактора, способные поменять 
знак воздействия на противоположный, 
качественно изменить результат (а надо 
учесть всю сеть последствий, 
запущенных действием фактора).

г. Игнорируют противоположность откликов 
на один и тот же фактор воздействия в 
зависимости от местных обстоятельств, 
отчего в один и тот же момент видим 
мозаику (+) и (-)-ответов, и важно учесть 
сальдо, понять его долговременные 
изменения 



С ростом концентрации СО2 экосистемы быстрее «съедают» накопленный углерод, чем связывают новый...

● Процесс идёт как 
минимум с 1990-х гг., 
по нарастающей

«Экосистемы поглощают всѐ меньшую долю от того огромного количества 
углекислого газа, которое ежегодно попадает в атмосферу в результате 
сжигания ископаемого топлива, производства цемента и выжигания 
растительности. Если до недавнего времени по мере увеличения выбросов 
СО2 в атмосферу пропорционально возрастало и связывание его растениями 
в ходе фотосинтеза (в меньшей степени – также фитопланктоном океана), то 
теперь биосфера за человеком уже не успевает.
К такому тревожному выводу пришла группа ученых из разных стран на 
основании исследования сезонных колебаний концентрации СО2 в 
различных точках Северного полушария. По их данным, сообщается, что 
усиление связывания СО2 растительностью весной (которая становится 
теплее и наступает всѐ раньше) фактически сводится на нет резким 
усилением выделения СО2 экосистемами в осенний период (который всѐ 
чаще становится аномально теплым). Осеннее выделение СО2 есть 
результат резкого усиления процесса дыхания всех организмов (в том числе 
растений, но главным образом бактерий и грибов) в ответ на повышение 
температуры.





 «В рамках предложенного ранее осцилляционного механизма фотосинтеза, согласно которому ассимиляция СО2 и фотодыхание 
представляют два реципрокных сопряженно осциллирующих процесса, контролируемых переключениями рибулозо-бисфосфат 
карбоксилазы/оксигеназы, дано объяснение связи между глобальным потеплением климата Земли, в значительной мере вызванным 
повышением концентрации СО2 в атмосфере, и изменением изотопного состава углерода растений. Это объяснение находит 
подтверждение в изменении изотопного состава углерода годичных колец деревьев и свидетельствует о том, что до 90-х гг. ХХ в. 
обогащение легким изотопом 12 углерода годичных колец деревьев было результатом усиления фотосинтетической ассимиляции СО2. 
Последующее наблюдаемое резкое обогащение углерода годичных колец изотопом 13, продолжающееся по настоящее время, 
свидетельствует о том, что произошла утеря компенсирующей роли фотосинтеза бореальных лесов для климата Земли».



...и в первую очередь — в нарушенных природных сообществах, относительно ненарушенные  реагируют 
гомеостатически, как и предполагалось.

● Но поскольку нарушение 
прогрессирует, на земном шаре 
их остаётся всё меньше...

Соотношение выделения и 
поглощения углерода при 
дыхании и фотосинтезе в
нарушенных и ненарушенных 
экосистемах (Baldocchi, 2008)



По этой причине растительность чем дальше, тем неэффективней распоряжается климатическими ресурсами, теплом, влагой и 
выпадениями азота; даже там, где  динамика их благоприятна

Cнижение NDVI на 1 мм осадков Изменение NDVI на 1 градус суммарных годовых 
температур



Это продолжилось и усилилось в 2000-2009 гг....

Данные за 1982–1993 гг. 
показали небольшое увеличение 
чистой первичной продукции, но 
за период 2000–2010 гг. она 
несколько уменьшилась. 
В целом, согласно имеющимся 
данным, можно с уверенностью 
говорить, что в течение 
последних 30 лет годовая чистая 
первичная продукция суши 
составляла 53,6 Пг (петаграмм, 
1015 г, или, что тоже самое — 
миллиардов тонн) углерода. При 
этом колебания год от года не 
превышали 1 Пг, то есть были 
около 2% от средней.



Дополнительная фитомасса, когда появляется, то  менее питательна для фитофагов — 
как с кобылками канзасских прерий и нашими с/х культурами

А. Увеличение биомассы трав, в среднем и 10 
основных видов, на фоне потери питательной 
ценности. В. Потеря питательной ценности зелёной 
массы с ростом продуктивности прерий (г/кв.м/год), 
средней и 10 основных трав. С. Динамика 
численности кобылок, в среднем, и 10 основных 
видов, на фоне падения питательной ценности трав 
(когда второе возрастает, первое падает). D. Обилие 
кобылок, в среднем и 10 основных видов, падает 
пропорционально снижению пищевой ценности 
трав



Леса местами растут, но куда больше «съедаются» от веера факторов нарушений, потенцируемых потеплением 
и действующих в «пакете» с ним

Здесь важны гибель лесов от 
пожаров, незаконных 
рубок, вспышек массового 
размножения филло- и 
ксилофагов… на фоне 
общего сокращения в 
развитых странах 
численности их 
регуляторов — певчих 
птиц и насекомых-
энтомофагов (т. е. именно 
там, где 
лесовостановление всего 
больше преобладает над 
рубками и 
инсуляризацией 
рекреационных лесов).

На верхней карте показано расположение глобальных лесных массивов в различных климатических 
зонах — тропической, субтропической, умеренной и субарктической (бореальной). На нижней карте кроме 
лесных массивов (зеленый цвет) отображены потери за 12 лет (красный цвет), прирост (синий) и оборот 
леса, то есть потери + прирост (фиолетовый).







Это верно и для 31 вида - «вредителя» с/х (метаанализ 105 исследований)

Отклики насекомых на изменение климата, по оси ординат — процент 
вредителей. Синий цвет — положительный ответ, голубой цвет — 
отрицательный. a — число параметров, по которым уже наблюдается 
реакция на потепление (у 70% вредителей такая реакция отмечена по двум 
параметрам), b — усредненный глобальный ответ вредителей на 
потепление; c — отклик в течение года по ключевым параметрам (RC — 
колонизация, LH — продолжительность жизни, PD — популяционная 
динакимка, TI — трофические связи); d — многолетний отклик по тем же 
параметрам.

a — уровень благополучия насекомых в зависимости от температуры, где Tamb — 
нынешняя температура воздуха, Topt — оптимальная для развития температуры; b 
— отношение текущей температуры к оптимальной показано относительно 
географической широты. В анализ включены четыре временных периода: 
исторический (синие треугольники и сплошная линия), настоящее время (толстая 
пунктирная линия), ближайшее будущее (тонкая пунктирная линия) и будущее 
(красные круги и точечная пунктирная линия).



Одновременно во всех староосвоенных регионах снижается численность обычных 
видов птиц...



Отчего продуктивность наземных 
экосистем во многих местах падала даже в 1980-2000-х гг., когда общая фитомасса и усвоение углерода росли (Bai et 

al., 2008)



A) Текущая совокупная месячная доза 
температуры выше TmaxP в биомах суши. (B) 
Кумулятивная доза температуры выше TmaxP 
согласно сценарию RCP8.5 к 2040–2060 годам. 

(C) Кумулятивная доля биомов суши, 
превышающая TmaxP. (D) Текущее среднее 

значение валового фотосинтеза с привязкой к 
сетке (2003–2013) наряду со снижением 

продуктивности биосферы из-за превышения 
Tmax в 2040–2060 годах.

Интегрированные кривые отклика фотосинтеза (зеленая 
пунктирная линия), дыхания (красная пунктирная линия) и 
оценки баланса массы суши (синяя сплошная линия) на 
глобальную температуру, нормализованные по отношению к 
текущему климату (серая 1991-2015 годы). 

пик фотосинтеза- 18 и 280С для 
С3 и С4



Именно нагревание, не увеличение концентрации СО2 превращает болота из стока углерода 
в источник


