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УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

J5. М. Смирнов

Наиболее интенсивная сторона производственной деятельности чело-
века связана с переработкой и сжиганием горючих ископаемых — нефти,
угля, газа, органических отходов. Таким образом обеспечивается свыше
95% современного производства энергии. Побочным результатом этой
деятельности является выпускание в атмосферу углекислого газа *, причем
по масштабам этот процесс воздействия человека на атмосферу Земли
значительно превосходит любые другие. Поэтому в данном случае легче
разобраться, к каким изменениям в окружающей среде может привести
производственная деятельность человека. Анализу проблемы накопления
углекислого газа в атмосфере Земли и последствий, к которым это может
привести, посвящена данная статья.

В первую очередь нам необходимо понять, какая часть промышлен-
ного углекислого газа остается в атмосфере Земли, а какая уходит в дру-
гие сферы обращения. При этом мы будем опираться на измерения обсерва-
тории Мауна-Лоа (Гавайские острова). Согласно этим измерениям, с 1958 г.
до 1978 г. среднее содержание углекислого газа в атмосфере увеличилось
примерно с 313 ррт *) до 328 ррт. Естественно связать эти изменения
с производственной деятельностью человека. Если увеличение количества
углекислого газа в атмосфере за это время сравнить с количеством угле-
кислого газа, созданным в результате сжигания горючих ископаемых,
то мы получим, что приблизительно 40% индустриального углекислого
газа остается в атмосфере, остальное уходит в другие сферы обращения.
Такая пропорция наблюдается и в меньшие промежутки времени, но с худ-
шей точностью. Указанное соотношение позволяет построить простую
модель баланса углерода между атмосферой и другими сферами обраще-
ния**), которая представлена на рисунке2-5. Это дает возможность соста-
вить прогноз накопления углекислого газа в атмосфере в ближайшие
несколько десятков лет. При составлении такого прогноза мы будем
опираться на данные статей h 3, согласно которым в 2025 г. в атмосферу

*) ррт — число частей на миллион; 313 ррт означает, что на миллион молекул
воздуха приходится 313 молекул углекислого газа.

**) Распределение углерода по различным сферам обращения таково2. Атмосфера
содержит примерно 700 млрд. тонн углерода в составе углекислого газа; в биосфере
содержится 800 млрд. тонн углерода, в органическом веществе почвы имеется 1000—
όυυυ млрд.^тоян углерода, в океане примерно 40 000 млрд. тонн, причем в верхних
слоях (глуоинои до 100 м) примерно 600 млрд. тонн. Лишь часть этого углерода
содержащегося в биосфере и верхних слоях океана, эффективно участвует в обмене
с углеродом атмосферы.
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Земли будет выпущено 26 млрд. тонн углерода в составе углекислого газа,
что соответствует ежегодному приросту 3,4 %.

Заметим, что в данном случае масштаб в несколько десятков лет
является наиболее благоприятным для прогноза. С одной стороны, это
позволяет пренебречь кратковременными вариациями масштаба года,
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которые связаны с погодой. С другой стороны, за это время мало скажется
изменение растительного покрова Земли, частично связанное с хозяйствен-
ной деятельностью человека, и другие глобальные изменения такого же
плана; естественно, полагается, что изменение содержания углерода
в атмосфере и других сферах обращения за рассматриваемые времена
относительно невелики, так что процессы, определяющие характер его
обмена, сохраняются.

При построении модели баланса углерода между атмосферой и други-
ми сферами обращения мы используем следующие соображения. По мере
увеличения количества углекислого газа в атмосфере поток углекислого-
газа из нее в другие сферы обращения в результате фотосинтеза и усваива-
ния в верхних слоях океана возрастает пропорционально его содержанию
в атмосфере. С другой стороны, обратный поток углекислого газа в атмо-
сферу в результате процессов гниения, разложения органического веще-
ства, дыхания растений, окисления изменяется пропорционально коли-
честву углерода в соответствующих сферах обращения углерода. Тем
самым в процессе накопления углекислого газа в атмосфере сохраняется
соотношение между количеством углерода в атмосфере и другими сферами
обращения, с которыми атмосфера обменивается углеродом. Это состав-
ляет основу модели баланса углерода (см. рисунок), где потоки углерода
берутся в соответствии с 2>6. Данные о накоплении углекислого газа в ат-
мосфере представлены в таблице *).

Проанализируем теперь последствия, связанные с ростом содержа-
ния углекислого газа в атмосфере, и их влияние на условия жизни чело-
века. Наиболее важное значение атмосферного углекислого газа связано
с его участием в биологических процессах. Без углекислого газа атмосфе-
ры был бы невозможен фотосинтез — наиболее интенсивный биологи-
ческий процесс. В настоящее время мощность солнечной энергии, пере-
рабатываемой при фотосинтезе, почти W порядок выше полной мощности

*) Добывая горючие ископаемые и сжигая их, человек существенно изменяет
геологические времена, соответствующие обмену между углеродом, находящимся
в недрах Земли и на ее поверхности. При существующем масштабе добычи полезных
ископаемых это время снижается с 3 млрд. до 5 млн. лет.
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Год
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.—

313

—
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75

5

328

0,08
0,05

2000

260

16

363

0,29
0,17

2025

680

42

444

0,74
0,46

всех мировых энергетических установок. При оптимальных условиях
фотосинтеза — достаточном количестве влаги, минеральных удобрений
и т. д.— скорость фотосинтеза изменяется пропорционально концентрации
углекислого газа в атмосфере, пока эта величина не достигнет масштаба
процентов 7. Поэтому увеличение количества углекислого газа в атмосфе-
ре будет способствовать росту урожаев. Тем самым накопление углекисло-
го газа в атмосфере является благоприятным для человека фактором.
При этом при существующих масштабах влияние изменения содержания
углекислого газа в атмосфере на здоровье человека несущественно. В воз^
духе, который выдыхает человек, содержится несколько процентов угле-
кислого газа, и на этом уровне рассматриваемые изменения несущественны.

Другое проявление процесса накопления углекислого газа в атмо-
сфере связано с парниковым эффектом. Оно широко обсуждается в лите-
ратуре. Если считать, что атмосфера Земли абсолютно прозрачна в инфра-
красной области поглощения молекул углекислого газа, то согласно
расчетам 8~17 удвоение количества углекислого газа в атмосфере приведет
к увеличению температуры поверхности Земли на 1,5—3°. Различие дан-
ных различных расчетов объясняется разным способом аппроксимации
спектра углекислого газа, разным распределением температуры по высоте
в атмосфере и разным способам разделения дополнительного потока излу-
чения, попадающего на поверхность Земли, по различным каналам тепло-
вого баланса Земли. Изменение температуры поверхности Земли по срав-
нению с 1958 г. за счет соответствующего увеличения газа в атмосфере
приведено в таблице. Эти данные основаны на расчетах работы 1 8. Как
видно, присутствие молекул воды в атмосфере существенно снижает влия-
ние углекислого газа на тепловой баланс Земли. Приведенные цифры при
средней влажности атмосферы (70 %), очевидно, еще снизятся, если учесть
ограниченность прозрачности атмосферы в области поглощения молекул,
углекислого газа из-за поглощения другими молекулами, аэрозолями
и пылевыми частицами атмосферы. Тем не менее через пятьдесят лет
влияние антропогенного углекислого газа на климат Земли может стать
заметным.

Хотя накопление углекислого газа в атмосфере является наиболее
интенсивным результатом влияния человека на атмосферу Земли, с точки
зрения теплового баланса и климата Земли это не самый сильный способ
воздействия человека на атмосферу. Дело в том, что изменение оптических
свойств атмосферы в инфракрасной области спектра, способное привести
к повышению температуры Земли на градус, возможно при введении Ε нее
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примесных оптически активных молекул с концентрацией 0,01J—0,1 ррт.
Такова же концентрация основных примесных частиц в фотохимическом
смоге, т. е. притакой концентрации примесных частиц в атмосфере ее хими-
ческий состав может оказаться неприемлемым для человека. По этой
причине не менее важную роль, чем углекислый газ, для климата Земли
и физико-химических свойств атмосферы в дальнейшем могут играть
озон, соединения азота, серы, галогенов, которые создаются в атмосфере
при участии человека. Поскольку процессы, протекающие при их уча-
стии, связаны с малыми концентрациями^этих частиц, то может оказаться,
что обусловленные этими процессами изменения в атмосфере не будут
выявлены, пока они не достигнут опасного уровня. Это требует весьма
детального исследования физико-химических процессов, протекающих
в атмосфере, и влияния человека на них.
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