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Рассматриваются результаты выполнения комплексного проекта РФФИ, объеди-
няющего исследования в области почвоведения, лесоведения, ботаники, экологии, 
микробиологии и экономики. Исследован вопрос монетизации услуг природы, про-
блемы и трудности, которые встречаются при интерпретации результатов на ос-
нове интеграции естественно-научных и экономических подходов при изучении 
данной проблемы. Вышеназванная дискуссия актуализирует необходимость со-
здания более совершенного статистического инструмента, чтобы сместить акцент 
измерения экономических явлений в сторону устойчивого развития. Предлагается 
система представлений, основанная на модельных (операционных) отношениях 
между функциональными и структурными признаками почвы и внешними данными, 
каждое из которых характеризуется определенным набором взаимодействующих 
процессов. Рассмотрены теоретические и эмпирические предпосылки исследо-
вания изменения режима землепользования и баланса углерода в экосистемах. 
Показаны изменения морфологических, основных агрохимических и микробио-
логических свойств почв, а также запасов органического углерода и углерода ми-
кробной биомассы в метровом слое почв разных землепользований. Проведена 
оценка общего углеродного бюджета участков разных типов землепользования 
на генетически близких почвах среднетаежной подзоны европейской территории 
России. Предложены индикаторы состояния почвенной системы, которые могут 
быть использованы для экономической оценки изменения землепользования.
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ный бюджет; системный подход.
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The article reports the results of a comprehensive RFBR project which combined re-
search in the fields of soil science, forestry, botany, ecology, microbiology, and econo-
mics. The question of monetization of ecosystem services and the challenges that occur 
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Введение

Расширение экономической деятельности 
с одновременной стабилизацией темпов ис-
пользования ресурсов и уменьшением воз-
действия на окружающую среду представляет 
собой серьезную дилемму для современно-
го общества [Decoupling, 2020]. Однако ука-
занная проблема недостаточно исследована 
как в части понимания истинной экономиче-
ской ценности природного капитала и уста-
новления надлежащих финансовых стимулов 
[Quillérou, Thomas, 2012], так и в части про-
движения этих знаний до уровня локальных 
территорий [Conrad, Cassar, 2014]. Еще одна 
сложность заключается в отсутствии единства 
в исследовательских подходах к ее решению 
[Baveye, 2015].

Решение вопроса о монетизации услуг при-
роды получило значительный импульс после 
того, как в центре внимания исследователей 
в ходе «оценки экосистем на пороге тысячеле-
тия» возникли «экосистемные услуги», которые 
определяются как блага, получаемые от экоси-
стем [Добровольский, Никитин, 1990; Baveye 
et al., 2016]. Это стимулировало попытки оце-
нивать экосистемные услуги в терминах, сопо-
ставимых с экономическими услугами и произ-
водственным капиталом [Costanza et al., 1997], 
включая измерения нематериальных благ 
[Chan et al., 2012; Milcu et al., 2013].

Для перехода от понимания природного 
капитала как экономической метафоры к ре-
альной оценке запасов природных ресурсов, 
объединив усилия, экономисты и экологи опре-
делили экосистемный сервис как способ фор-
мулирования императивов сохранения и под-
держания качества окружающей среды [Red-
ford, Adams, 2009]. Однако привязать ценник 
к экосистемным услугам по-прежнему пред-

ставляет значительные трудности [Robinson 
et al., 2014; Dominati et al., 2016]. Это вызвано 
отсутствием консенсуса между исследовате-
лями как по используемым методам, связы-
вающим цены с экосистемными услугами, так 
и по существу экономического подхода к эко-
системным услугам [Fisher et al., 2009]. Напри-
мер, переговоры по показателям целей устой-
чивого развития на уровне ООН так и не смогли 
привести к выработке достаточно четких крите-
риев оценки [Ehlers, 2016].

Вышеназванная дискуссия актуализирует 
необходимость создания более совершенно-
го статистического «компаса», чтобы сместить 
акцент измерения экономических явлений 
в сторону устойчивого развития [Recommen-
dations…, 2014]. Необходимость нового эколо-
го-экономического подхода является очевид-
ной, поскольку эффективность использования 
природных ресурсов определяется в контексте 
человеческого восприятия и изменяется в за-
висимости от социального контекста [Hauck 
et al., 2013; Spangenberg et al., 2014]. Таким 
образом, в фокус внимания ставятся микро-
основа экономики и организационные проце-
дуры, которые не обусловлены исключительно 
максимизацией дохода [Hassink et al., 2019], 
причем изменяющийся институциональный по-
рядок взаимодействий между агентами иссле-
дуется при локализации соотношения частных 
и общих институтов [Dopfer et al., 2004; Dopfer, 
2012; Menard, 2017]. На современном этапе 
развития общества это является альтернати-
вой монетизации услуг природы по условным 
логическим процедурам, которые признаются 
финансовым сектором при выплатах компен-
саций. Однако данное признание является ре-
зультатом соглашений, априори устанавлива-
ющих природные ресурсы в качестве активов 
с низкой ликвидностью.

when interpreting the results based on the integration of natural sciences and econo-
mic approaches in the study of this problem are investigated. This discussion highlights 
the need for a better statistical tool to shift the focus in measuring economic pheno-
mena to sustainable development. We propose a system of mappings based on model 
(operational) relationships between functional and structural features of the soil and ex-
ternal data, each of which is characterized by a certain set of interacting processes. 
The theoretical and empirical background for studying changes in the land-use regime 
and the carbon balance in ecosystems is explored. Changes in the morphological, basic 
agrochemical and microbiological properties of soils, as well as the reserves of organic 
carbon and microbial carbon in the top-meter layer of soil in various land-use scenari-
os are shown. The total carbon budget was estimated for sites with different land uses 
on genetically similar soils in the middle-taiga subzone of European Russia. Indicators 
of the state of the soil system, which can be used for the economic assessment of land-
use change are proposed.

K e y w o r d s: sustainable land use, soil degradation, carbon budget, systems approach.
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Экономика деградации земель является 
одним из новых направлений в исследовании 
этой проблематики. Изменение характера зем-
лепользования зависит как от географических 
особенностей, так и от экономического поло-
жения территории. Очевиден недостаток ис-
следований, посвященных разным аспектам 
вовлечения почв и экосистем Европейского Се-
вера в экономический оборот для обеспечения 
устойчивого земледелия. Несмотря на то что 
в России в последнее десятилетие проводит-
ся комплексный анализ влияния разных типов 
землепользования на свойства и функции пост-
агрогенных почв, для среднетаежной подзоны 
таких исследований проведено немного [Лит-
винович, Павлова, 2007; Литвинович, 2009].

В этой связи целью настоящего исследова-
ния является включение в современный дис-
курс по поводу измерения производимой цен-
ности почвенной системы. Данная цель пред-
полагала решение двух задач. Первой из них 
было на примере агрогенных и постагрогенных 
почв, опираясь на теоретический и эмпири-
ческий вклад в части уяснения учета баланса 
углерода и иных свойств почв и экосистем, 
найти типовые (модельные) решения для коли-
чественной оценки и прогнозирования влияния 
внешнего воздействия на совокупность поч-
венных функций. Вторая задача предполагала 
на основе систематизации почвенных функций 
разработать искомую аналитическую структуру 
экономики деградации земель.

Полученные данные позволяют выявить 
тренды трансформации элементов цикла угле-
рода при изменении землепользования, а так-
же разработать подход к экономической оцен-
ке деградации почв с целью создания устойчи-
вого природопользования.

Материалы и методы

Исследование проводили на Агробиоло-
гической станции КарНЦ РАН и прилегающих 
к ней территориях (61°45ʹN, 34°20ʹE) в преде-
лах г. Петрозаводска (Южная Карелия). Изуча-
ли влияние разных типов землепользования 
на свойства и функции генетически близких 
почв среднетаежной подзоны Карелии, а также 
общий углеродный бюджет участков. Иссле-
дованы следующие типы землепользования: 
пашня, сенокос, а также молодой березняк 
20 лет и средневозрастный ельник 65 лет ес-
тественного лесовозобновления на бывших 
сельхозугодьях. В качестве контроля исполь-
зован спелый 110-летний ельник. Особенности 
естественного восстановления лесных экоси-
стем на бывших сельскохозяйственных землях 

(на примере южного агроклиматического рай-
она Карелии) отражены в публикации участни-
ков проекта [Мошкина и др., 2019; Медведева 
и др., 2020].

Методологической основой исследования 
тренда изменений почв в динамических про-
цессах на первом этапе была оценка базовых 
компонентов естественных и антропогенно 
нарушенных экосистем. Она включала в себя 
установление исторического прошлого терри-
тории (работа с архивными данными), ее кли-
матических особенностей, почвообразующих 
пород, растений живого напочвенного покрова 
и типа древостоя. Проводилось комплексное 
изучение бывших сельскохозяйственных зе-
мель по параметрам, позволяющим оценить 
динамику потоков углерода в экосистеме, ко-
торые дают возможность составить представ-
ление о потоках углерода в сукцессионных ря-
дах с последующим расчетом экономической 
эффективности смены землепользования.

Исследовали подзолистые почвы нормаль-
ного увлажнения, сформированные на сугли-
нистой морене и характеризующиеся сходным 
гранулометрическим составом (крупнопыле-
ватые и пылевато-песчаные легкие суглинки). 
Проведены следующие мероприятия: подбор 
пробных площадей, описание растительности, 
закладка опорных почвенных разрезов, морфо-
логическое описание почв, закладка термохро-
нов; отбор почвенных образцов в профилях 
(по горизонтам) для химических и микробиоло-
гических анализов; отбор почвенных монолитов 
для изучения массы тонких корней; анализ со-
держания органического углерода в образцах; 
измерения эмиссии СО2 с поверхности почв.

В отобранных образцах определяли: плот-
ность сложения (ρ) – весовым методом; обмен-
ную кислотность (рНKCl) – потенциометрически; 
органический углерод (Сорг) – методом высо-
котемпературного каталитического сжигания; 
общий азот (Nобщ) – по Кьельдалю; соотноше-
ние С/N – на CHN-анализаторе; содержание 
подвижного фосфора (P2O5) со спектрофото-
метрическим окончанием и калия (К2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием – по Кирсано-
ву; сумму обменных оснований (S) – по Кап-
пену – Гильковицу. Дыхательную активность 
почв и содержание в ней микробной биомассы 
определяли согласно рекомендациям в [Евдо-
кимов, 2018; Телеснина и др., 2018]. Измере-
ние эмиссии СО2 проводили с использованием 
камерного метода и портативного газоана-
лизатора на базе инфракрасного сенсора AZ 
7722. Во время измерения почвенного дыхания 
рядом с камерой фиксировали температуру 
приземного слоя воздуха и температуру верх-
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них горизонтов почвы при помощи термометра 
Chectemp1.

Для оценки общего углеродного бюджета 
участков рассчитывали пять основных пулов 
углерода: надземную фитомассу, подземную 
фитомассу, дебрис – сухостой и валеж, лесную 
подстилку; почву (слой 0–100 см).

Для оценки распределения показателей 
применяли однофакторный дисперсионный 
анализ. В исследовании структуры связей ис-
пользовали факторный анализ по матрице по-
казателей, отражающих свойства класса объ-
ектов, состояние почвенных систем и в целом 
экосистем в разных фазах сукцессии. Стати-
стическую обработку данных проводили в про-
граммах Microsoft Excel, Statistica.

Результаты и обсуждение

Почвы под исследованными видами земле-
пользования характеризуются различной сте-
пенью агрогенной и постагрогенной трансфор-
мации по сравнению с контрольным участком 
под 110-летним лесом. На пашне отмечена мак-
симальная степень трансформации профиля, 
который утрачивает диагностические признаки, 
типичные для текстурно-дифференцированных 
почв. На участках сенокоса и молодого леса 
происходит частичная постагрогенная транс-
формация профиля почв. Под средневозраст-
ным лесом почва имеет отчетливо выраженный 
элювиальный горизонт и по морфологическому 

строению близка к естественным зональным 
почвам. Свойства верхних минеральных гори-
зонтов почв наиболее подвержены изменениям 
при смене землепользования (табл.). Для паш-
ни и сенокоса характерен высокий агрохими-
ческий фон, близкий уровень показателей Сорг, 
Nобщ и соотношения С/N. В почвах лесов зна-
чительно повышается кислотность, снижается 
плотность и общий агрохимический фон, осо-
бенно в спелом лесу. Для пашни и спелого леса 
характерно пониженное содержание углерода 
микробной биомассы, а на участках сенокоса, 
молодого и средневозрастного лесов зафикси-
рован максимальный уровень Смик и факторов 
микробного благополучия, что ассоциируется 
с растущим уровнем Сорг почвы. Максимальные 
запасы Смик в метровом слое почвы отмечены 
под молодым лесом, что связано с поступлени-
ем большого количества легкогидролизуемого 
опада. В лесу 110 лет основной пул Cмик приуро-
чен к лесной подстилке.

На основании данных о содержании Сорг 
и плотности с помощью сплайн-функций были 
построены кривые профильного распреде-
ления объемного содержания органического 
углерода с шагом 1 см, а также кривые изме-
нения запасов углерода с глубиной (рис. 1). 
Построенные графики позволяют сравнивать 
запасы на одной и той же глубине для разных 
типов почв или для разных типов землепользо-
вания, а также оценивать скорость накопления 
с глубиной. Содержание органического угле-

Показатели верхних минеральных горизонтов почв
Parameters of the upper mineral horizons of soils
Показатель \ Участок
Parameter \ Site

Пашня
Arable land

Сенокос 
Haymaking

Лес 20
Forest 20

Лес 65
Forest 65

Лес 110
Forest 110

Горизонт почв
Soil horizon Р Р Р AY EL

Глубина, см
Depth, cm 5–15 5–15 5–15 5–15 6–16

ρ, г/см3

ρ, g/cm3 1,52 ± 0,04 1,17 ± 0,03 0,94 ± 0,04 0,98 ± 0,03 1,13 ± 0,05

рН KCl 5,17 ± 0,06 4,32 ± 0,05 4,05 ± 0,06 3,67 ± 0,08 3,23 ± 0,01
P2O5, мг/кг почвы
P2O5, mg/kg soil 306,3 ± 20,3 46,8 ± 5,4 103,0 ± 4,0 14,0 ± 1,2 3,5 ± 0,0

К2О, мг/кг почвы
К2О, mg/kg soil 59,3 ± 2,2 41,0 ± 2,4 44,5 ± 4,5 39,8 ± 6,5 13,3 ± 0,5

S, смоль экв/кг почвы
S, cmol eq/kg soil 6,38 ± 0,65 6,00 ± 0,41 4,69 ± 0,68 0,64 ± 0,12 0,26 ± 0,21

Cорг, %
Сorg, % 1,56 ± 0,05 2,07 ± 0,08 3,08 ± 0,18 4,56 ± 0,48 2,16 ± 0,02

Nобщ, %
Ntotal, %

0,19 ± 0,01 0,19 ± 0,01 0,26 ± 0,01 0,29 ± 0,03 0,09 ± 0,01

С/N 9,6 ± 0,23 12,9 ± 0,31 14,1 ± 0,27 18,7 ± 0,16 27,1 ± 0,66

Примечание. Здесь и на рис. 1 и 2 приведены средние значения ± ошибка среднего.
Note. Here and in fig. 1, 2 are mean ± standard error.



64

рода растет в ряду пашня – средневозрастный 
лес (1,56–4,56 %).

Запасы Сорг почвы в метровом слое мак-
симальны на пашне (138 т/га) и снижаются 
на участках молодого и средневозрастного ле-
сов до 101–91 т/га (рис. 2). Под спелым лесом 
и сенокосом запасы Сорг почвы минимальны 
и составляют 67–68 т/га. Общий углеродный 

бюджет, складывающийся из пяти пулов, мак-
симален для зрелых лесных экосистем и мини-
мален на сенокосе. До 50–60 % углерода участ-
ка в зрелых лесах приходится на растительную 
фитомассу. Возрастает также доля связанных 
с ней пулов мертвого органического вещест-
ва дебриса и подстилки. В молодом лесу доля 
почвенного углерода составляет 61 %, а под 

Рис. 1. Графики накопления запасов органического углерода с глубиной
Fig. 1. Depth graphs of the accumulation of organic carbon reserves

Рис. 2. Общий углеродный бюджет участков
Fig. 2. Total carbon budget of the sites
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зональной растительностью – 43–25 % от об-
щего бюджета. Ведущим пулом углерода для 
пашни и сенокоса является углерод почвы – до 
88–98 %.

Изменение эдафических условий приводит 
к изменению микробиологических показате-
лей, которые хорошо индицируются изменени-
ем численности микроорганизмов важнейших 
эколого-трофических групп и функциональной 
активностью микробного сообщества. Установ-
лено, что эмиссия СО2 с поверхности почвы при 
равных условиях температуры (4–5 °С) и влаж-
ности (10–12 %) почвы варьирует в зависимо-
сти от способа использования земель от 0,8 г 
С-СО2/м2 сут на пашне до 2,9 г С-СО2/м2 сут 
в ельнике 110-летнем. При повышении тем-
пературы почвы (до 10–15 °С) СО2-эмиссион-
ная активность почв возрастает до 2,2 и 4,3 г 
С-СО2/м2 сут соответственно. По предвари-
тельным оценкам, потери углерода в виде СО2 
с поверхности почвы изучаемых пробных пло-
щадей за вегетационный период (140 дней) мо-
гут составлять от 1,1 до 5,2 т/га.

В условиях Карелии восстановление лесных 
экосистем на месте бывших сельскохозяйствен-
ных угодий происходит по двум принципиально 
возможным вариантам: формирование типич-
ных для таежной зоны смешанных древостоев 
с преобладанием хвойных пород (как правило, 
еловых) за период существования одного пио-
нерного поколения лиственных пород или отно-
сительно редко встречающееся формирование 
длительно-производных лиственных древосто-
ев с неопределенным сроком существования, 
в которых одно поколение лиственных пород 
сменяет другое несколько раз, что особенно ха-
рактерно для сероольшаников. Для изучаемой 
территории типичен вариант формирования 
зональных экосистем за период, равный сроку 
существования в данных условиях лиственных 
пород. В условиях среднетаежной зоны забро-
шенные после сельскохозяйственного исполь-
зования земли относительно быстро зарастают 
древесной растительностью, чему способст-
вует повышенное содержание органического 
вещества в почвенном профиле, характерное 
для постагрогенной сукцессии. С увеличением 
времени, прошедшего с момента прекращения 
сельскохозяйственного использования терри-
тории, общая фитомасса древостоя и ее под-
земная часть закономерно возрастают. При 
этом доля тонких корней в подземной фитомас-
се снижается. Через 100–110 лет после забра-
сывания сельскохозяйственных земель сфор-
мировавшиеся на них сообщества становятся 
физиономически малоотличимыми от лесов, су-
ществовавших до освоения территории.

Факторами, влияющими на секвестрацию 
почвенного углерода при смене землеполь-
зования, являются климатические условия 
местности, тип почв и растительности, схема 
обработки и удобрения почв, история участка 
и иные региональные особенности. Несмотря 
на многочисленные исследования, имеются 
большие региональные различия в секвестра-
ции почвенного углерода при изменении ре-
жима землепользования. Анализ соотношения 
процессов окультуривания почв и их обратной 
трансформации к естественному ряду вносит 
вклад в решение актуальной проблемы устой-
чивости и изменчивости почвенных признаков, 
в том числе направленности и скорости их из-
менения под влиянием естественных (под ле-
сом) и антропогенных (на пашне) факторов.

Почвенные функции определяются слож-
ными взаимодействиями между природными 
процессами и свойствами почв. Развитие кон-
цепции почвенных функций и их оценки наце-
лено на адекватный учет при принятии управ-
ленческих решений для обеспечения устойчи-
вого развития фитокомплекса. Предлагаемая 
система представлений основана на модель-
ных (операционных) отношениях между функ-
циональными и структурными признаками 
почвы и внешними данными, каждое из кото-
рых объясняется набором взаимодействующих 
процессов. Нелинейный характер этих взаи-
модействий обусловливает устойчивость и ре-
зистентность почвенной системы по разным 
функциональным характеристикам. Ожидает-
ся, что эта новая концептуальная основа объ-
единит почвоведение, экономику и смежные 
науки, поможет определить важные будущие 
исследовательские вопросы на стыке между 
дисциплинами. Конечной целью почвенных ис-
следований для устойчивого управления поч-
вами является количественная оценка и про-
гнозирование влияния внешних воздействий 
на комплекс почвенных функций. Взаимосвязь 
функций почв и свойств почв, связанных с ха-
рактерными для них временными масштабами 
изменения, представлена на рис. 3.

При смене режима землепользования зна-
чительные изменения претерпевают агрохими-
ческие и физико-химические свойства почвы, 
обеспечивающие функцию почвенной продук-
тивности [Литвинович и др., 2009; Телеснина 
и др., 2017]. Общий углеродный бюджет зем-
лепользования является важной составляющей 
биогеохимического цикла углерода в биологи-
ческом круговороте веществ. В вопросе влия-
ния смены землепользования на глобальный 
цикл углерода существует большая неопреде-
ленность. Считается, что изменения в земле-
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пользовании обеспечивают до 20 % общих ан-
тропогенных выбросов CO2 и являются важным 
чистым источником углекислого газа [Le Quéré 
et al., 2009]. Региональные оценки углеродного 
бюджета имеют значительные различия, по-
скольку зависят от факторов природного и ан-
тропогенного характера. Поэтому исследова-
ния по интегральной оценке запасов углерода 
при разных типах землепользования актуальны 
[Fuchs et al., 2016; Чернова и др., 2018].

Реакция почв на внешнее воздействие име-
ет существенные особенности, характерные 
для сложных систем: в пределах определенно-
го диапазона воздействия почвы чрезвычайно 
устойчивы к внешним возмущениям, в то время 
как за пределами некоторой критической точки 
состояние почв может перейти в другой режим 
или конфигурацию. Для анализа почв как слож-
ной системы предлагается интерпретировать 
традиционное рассмотрение типов почв как ха-
рактерную комбинацию ее отдельных функцио-
нальных и структурных характеристик.

Тип почвы рассматривается как аттрак-
тор в многомерном пространстве состояний 
функциональных и структурных характеристик 
почвы. Под аттрактором понимается совокуп-
ность состояний свойств, которые встречаются 
чаще, чем другие. И интерпретация полученных 
данных заключается в том, что подчиненные 
почвенные процессы и их взаимодействия при-
тягивают систему к этому состоянию. Это озна-
чает, что аттракторы относительно устойчивы 

в ответ на внешнее воздействие, как это факти-
чески наблюдается для почвы. Важным следст-
вием данной концепции является то, что набор 
функциональных характеристик не является 
набором независимых признаков, но все члены 
набора тесно взаимосвязаны. Это обусловлено 
тем, что все они имеют одну и ту же основу вза-
имодействующих почвенных процессов, из ко-
торых они возникают. Взаимосвязи доступны 
не только эмпирическому наблюдению, а также 
могут быть выведены из происходящих про-
цессов, так как представляют собой целостное 
проявление лежащих в их основе физических, 
химических и биологических процессов.

В этой связи статистический анализ дол-
жен отразить некоторые взаимосвязи между 
физическими, химическими и биологически-
ми агентами в почвенных системах. Исходя 
из сформулированной гипотезы взаимосвязи 
почвенных процессов и переменных состояния 
почвы предполагается, что все наблюдаемые 
нами изменения значений эмпирических при-
знаков обусловлены изменением некоторых 
внутренних свойств этих объектов – значений 
латентных факторов (вычисленных по матрице 
эмпирических показателей). При определен-
ных статистических предположениях о харак-
тере распределений наблюдаемых признаков 
в определенной интерпретации фактора он 
приобретает смысл латентной переменной, 
детерминирующей значения наблюдаемых 
признаков и обусловливающей наличие кор-

Рис. 3. Взаимосвязь функций и свойств почв, ассоциированных с характерными для них вре-
менными масштабами изменения
Fig. 3. The relationship between soil functions and soil properties associated with their characteri-
stic time scales of change
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реляции между ними. Если нет однозначного 
соответствия показателей с эмпирической пе-
ременной (или с которой имеется сильная кор-
реляция), для отражения латентного фактора 
можно использовать индексный метод. Инди-
каторы (либо главные компоненты, вычислен-
ные по матрице эмпирических показателей, 
либо латентные индексы) состояния почвен-
ной системы представляются в качестве кодов 
классификации систематизированного переч-
ня именованных объектов и их состояний.

Примером индикатора являются запас угле-
рода почвы, а также ее структура. Послед-
няя может оцениваться, например, индексом, 
основанным на наблюдаемых гидравлических 
свойствах. Данные индикаторы отражают как 
продуктивную функцию, так и среду обитания 
почвенных организмов. Полагаем, что суще-
ствуют формализуемые тесные связи между 
свойствами почвы, биологической активностью 
и различными «углеродными» показателями.

Выводы

Рассмотрены общетеоретические и эмпири-
ческие основы исследования изменения режи-
ма землепользования и баланса углерода в эко-
системах. Установлено, что вопросы, связанные 
с характером данных изменений, в целом до-
статочно хорошо изучены и освещены в научной 
литературе, однако существуют и малоизучен-
ные области, в частности связанные с развити-
ем вторичных лесных биоценозов и изменения-
ми, происходящими при этом в почве.

Вопрос о постагрогенном развитии экосис-
тем для среднетаежной подзоны Карелии рас-
сматривается впервые.

На основе анализа дискуссии по проблеме 
монетизации услуг природы и объединения ес-
тественных и экономических наук предложена 
эколого-экономическая концептуальная систе-
ма представлений, основанная на модельных 
(операционных) отношениях между функцио-
нальными и структурными признаками почвы 
и внешними данными, а также визуальная мо-
дель взаимосвязи функций и свойств почв, об-
условленных характерными для них времен-
ными масштабами изменения. При этом тип 
почвы рассматривается как аттрактор в много-
мерном пространстве состояний функциональ-
ных и структурных характеристик почвы. 

На основе полученных данных планируется 
перейти к созданию математических моделей 
и семантических конструкций, описывающих 
структуру отношений в почвенных системах – 
характерную комбинацию функциональных 
и структурных характеристик почв и фитоце-

нозов в целом. В дальнейшем ставится задача 
разработки методики экономической оценки 
землепользования в геосистемном ключе эко-
номики биосферы. Она будет основываться 
на вкладе знаний почвоведения в разрешение 
заявленной проблемной ситуации и институци-
ональном анализе структуры цены и механизма 
ценообразования экосистемных услуг. Также 
в ее основе будет гипотеза о том, что при су-
щественных транзакционных издержках среди 
рентообразующих факторов именно институ-
циональные факторы становятся лимитирую-
щими по сравнению с природными.

Исследования проведены при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 19 29 05153).
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