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Изложен новый подход к оценке стоимости биотических компонентов экосистем, учитывающий их 
энергетическую значимость. Рассмотрена новая методология расчета ущербов экосистемам при хо­
зяйственной деятельности человека, основанная на оценке стоимости энергии, необходимой для 
поддержания экосистем в стационарном состоянии. 

В современном мире экспансия человека до­
стигла такой степени, что дальнейший рост на­
грузки на экосистемы уже не возможен без серь­
езных демографических, социальных и экономи­
ческих последствий для общества и опасности 
разрушения экосистем (Медоуз и др" 1994). Явля­
ясь продуктом биологической эволюции, человек 
может существовать лишь в узких пределах сре­

довых характеристик, обеспечивающихся функ­
ционированием всего биосферного комплекса. 
Именно живые системы ответственны за сохра­
нение таких жизненно важных для человечества 

параметров, как постоянный газовый состав ат­
мосферы, температурные характеристики в пла­
нетарном масштабе, уровень мирового океана и 
т.п. (Горшков, 1988; Горшков, Кондратьев, 1990; 
Lovelock, 1979). 

В связи с этим чрезвычайно актуальным ста­
новится вопрос о разработке систем оценки стои­
мости собственно всего биоценоза как элемен­
тарной единицы биосферы (в том числе и части 
составляющих его хозяйственно-значимых ком­
понентов - возобновляемых ресурсов), которые 
ориентируются не на возможность их реализации 

на рынке с учетом себестоимости эксплуатации и 
возможной прибыли, а исходят из компенсацион­
ного принципа. Иными словами, такие оценки 
должны отвечать на вопрос: какие затраты долж­

но будет понести общество для того, чтобы вос­
полнить потери в регуляторной функции биосфе­
ры, связанные с деградацией экосистем, обуслов­
ленной его деятельностью. 

Существующие методики расчета стоимости 
территории и ущерба не позволяют подобным 
образом подойти к оценке стоимости. Более того, 
наш опыт разработки оценок воздействия на ок­
ружающую среду свидетельствует о том, что рас­

считанные по этим методикам ущербы возобно­
вимым ресурсам по своим размерам абсолютно 
не сопоставимы с прибылью, которую можно по-

лучить при разработке, например, нефтяных или 
газовых месторождений. 

В работах экономистов при оценке возобнови­
мых ресурсов используется так называемый ре­
сурсный подход. Это означает, что живые компо­
ненты экосистем получают стоимостную оценку 

только в том случае, если они на практике каким­

то образом вовлечены в процесс общественного 
производства, являются в данный момент необхо­
димыми для повседневной жизни общества (Эк­
кель, f985). 

Основные принципы, использовавшиеся при 
разработке методик определения ущерба окру­
жающей среде (реального или потенциального), 
возникающего при строительстве и эксплуатации 

промышленных объектов, основываются, как 
правило, на следующих положениях: 

- необходимость компенсации затрат на вос­
производство нарушенных или уничтоженных 

природных ресурсов; 

- потребности экономики и предотвращения 
возможных потерь природных ресурсов, вызван­

ных деятельностью промышленных предприятий 
( средозащитная деятельность); 

- необходимость выравнивания экономичес­
ких условий и последствий деятельности хозяйст­
венных субъектов, компенсация экономических 
потерь (упущенных выгод). 

Наименее разработанными при оценке ущер­
бов, наносимых разным видам ресурсов, следует 
считать как теоретические, так и методические 

вопросы определения ущербов лесным и другим 
возобновимым ресурсам ( охотничье-промысло­
вые, ресурсы побочного пользования лесом и др.). 
Например, попенная плата в настоящее время не 
зависит от затрат на воспроизводство, подготовку 

и вовлечение в оборот лесных ресурсов. Реальные 
затраты и ассигнования на лесовосстановитель­

ные, лесохозяйственные мероприятия в различ-

339 



340 БОЛЬШАКОВ и др. 

ных лесорастительных и лесоэксплуатационных 

условиях значительно (в десятки раз) отличаются 
друг от друга. 

Собственно схема расчета благодаря исполь­
зованию различных подходов также может раз­

личаться. В ряде отраслей могут возникать до­
полнительные трудности. Так, охотничье хозяй­
ство фактически владело только собственно 
объектами охоты и не владело охотничьими уго­
дьями. Леса относились (фактически и сейчас 
картина осталась прежней) к ведению лесного 
хозяйства, являясь одновременно охотничьими 
угодьями, сельскохозяйственные угодья - к веде­
нию сельского хозяйства. Такая ситуация порож­
дала методики расчета ущербов только охотни­
чьим животным или охотничьим животным вку­

пе с охотничьими угодьями. 

При использовании ресурсного подхода к оцен­
ке стоимости возникают две основные проблемы. 
Первая - проблема цены ресурса. В советское вре­
мя не было выработано единого подхода к про­
блеме ценообразования (Эккель, 1985), что при­
водИ:ло к многовариантности оценок ущербов. 
Так, в разных методиках оценок ущербов живот­
ному миру предлагалось использовать: а) закупоч­
ные цены на продукцию диких животных ("Мето­
дика ЦНИЛ Главохоты"); б) оптовые цены по 
прейскуранту 46-01 ("Методика определения сто­
имости ... ", 1986); в) оптовые цены на живых жи­
вотных по прейскуранту 70-82-01 (Равкин, 1989; 
Шиляева, 1989) и даже г) исковые цены по прика­
зу Главохоты РСФСР No 1 от 4.01.88 (Равкин, 
1989; Шиляева, 1989). В настоящее время эта про­
блема усложняется появлением в явном виде та­
кого фактора, как инфляция. 

Вторая проблема состоит в том, что при ресурс­
ном подходе к оценке при расчете ущерба исклю­
чается огромный класс объектов, не имеющих в 
настоящее время потребительской стоимости. 

Абсурдность подобного рассмотрения заклю­
чается в основном в том, что человек при таком 

подходе к расчету ущербов окружающей природ­
ной среде фактически рассчитывает ущерб, нано­
симый одним видом хозяйственной человеческой 
деятельности (например, при освоении нефтя­
ных или газовых месторождений) друzому виду 
хозяйственной человеческой деятельности (на­
пример, лесному, охотничьему, рыбному хозяйст­
вам), но никак не природной среде. 

По большому счету обществу необходимо пе­
рестроить систему ценностей, включив туда вы­
раженную в денежном эквиваленте стоимость 

природы. По словам Ф. Сен-Марка (1977), "ввес­
ти в нашу экономику понятие ценности природы, 

прежде считавшейся ничтожной, - значит рево­

люционизировать ее и вызвать столь же глубо­
кое изменение, какое вызвало появление машин в 

XIX веке" (цит. по: Эккель, 1985). 

Энергетический аспект взаимоотношений че­
ловеческой цивилизации и окружающей среды 
рассматривал~я и ранее (Подолинский, 1880, цит. 
по Эккель, 1985; Попсуев, Тиличенко, 1972; Одум, 
Одум, 1978; Арбатов, Ретеюм, 1979). Ю.С. Равкин 
(1989) предлагал использовать подобный подход 
именно для расчета ущербов, наносимых биоти­
ческим компонентам экосистем, не имеющим хо­

зяйственной ценности. Разрабатываемый нами 
подход к оценке стоимости окружающей среды 
(Корытин и др" 1995; Кряжимский и др" 1996) 
отличается тем, что оценивается стоимость всех 

ключевых видов, составляющих экосистему. 

Это позволяет более или менее корректно сопо­
ставить работу по поддержанию постоянства ок­
ружающей среды, осуществляемую живыми 
компонентами экосистем, с человеческой дея­

тельностью. 

Человек и его хозяйственная деятельность в 
большинстве своих проявлений находятся в про­
тиворечии с законами развития окружающей 
природной среды. Развитие цивилизации приво­
дит в основном к нарушению нормального функ­
ционирования биосферы, глобальным и локаль­
ным необратимым изменениям состояния окру­
жающей природной среды. При этом человек 
пилит сук, на котором сидит, поскольку возника­

ющие нарушения в функционировании природ­
ных систем рано или поздно приведут к таким по­

следствиям во всей биосфере в целом, что может 
возникнуть угроза существования человеческой 
цивилизации вообще. Поэтому любая хозяйст­
венная или иная деятельность, наносящая или 

способствующая возникновению неблагоприят­
ных последствий для экосистем, должна оцени­
ваться в неких единых и весьма общих показате­
лях, чтобы можно было оценить, чего же больше 
получит общество от данной хозяйственной дея­
тельности - вреда или пользы. 

Настоящая методика дает основу для оценки 
последствий антропогенных воздействий на эко­
системы и позволяет в неких сопоставимых еди­

ницах (ими могут быть единицы мощности либо 
деньги) оценить средообразующую функцию би­
осферы. Хотя этот подход пока не позволяет оце­
нить все негативные проявления человеческой 
деятельности, тем не менее мы считаем крайне 
насущным начать его использование в практике 

хозяйственной деятельности как можно скорее. 
Методика не исключает возможности расчета 
ущерба от деятельности одной отрасли хозяйст­
венной деятельности другой. 

Однако следуя нашей идеологии, необходимо 
разделять ущерб, наносимый биосфере, и ущерб, 
наносимый отраслям хозяйства, эксплуатирую­
щим возобновимые природные ресурсы, при 
строительстве и эксплуатации промышленных 

объектов в других отраслях. 
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Нужно заметить, что она не претендует на ис­
черпывающую оценку: это лишь одно из самых 

первых приближений. Если всерьез рассматри­
вать проблему сосуществования человечества и 
других компонентов биосферы, то начинать надо 
безотлагательно, основываясь на том, что эколо­
гическая наука (которая стоит еще в начале свое­
го пути) может предложить уже сегодня. 

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА 
И ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 

МЕТОДИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ОЦЕНКИ СТОИМОСТИ 
БИОТИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ 

ЭКОСИСТЕМ 

Одним из наиболее фундаментальных свойств 
живых систем является необходимость постоян­
ного совершения работы, направленной на сохра­
нение их упорядоченного состояния. Источником 
энерmи для совершения этой работы в конечном 
счете служит лучистая энергия Солнца. Таким 
образом, все живые системы (от клетки до био­
сферы в целом) обладают определенной мощнос­
тью, которая в общем зависит от того, какое ко­
личество солнечной энергии необходимо затра­
тить в единицу времени для поддержания их 

состояния и предотвращения "скатывания" к тер­
модинамическому равновесию (тепловому хаосу). 

Очевидно, измерение этой мощности может 
служить одной из отправных точек для оценки 
стоимости живых систем - оценки, основанной, с 

одной стороны, на фундаментальных естествен­
нонаучных законах (первом и втором началах 
термодинамики) и, с другой стороны, на эколо­
гически обоснованной конц~пции биосферной 
функции человека. Выражение стоимости в еди­
ницах мощности легко перевести в эквивалент за­

трат на получение такого же количества энергии 

от Солнца техническими средствами (см. выше). 
Заметим, что пересчет в эквивалент углеводо­
родного топлива экологически не оправдан, так 

как образованию последнего предшествовал 
сложный комплекс биосферной трансформации 
энергии, уловленной живыми системами в про­

цессе фотос~нтеза. Принимая во внимание то, 
что на поддержание единицы гетеротрофной сис­
темы расходуется значительно больше энергии, 
чем на поддержание автотрофной системы: с по­
вышением трофического уровня "качество" 
энергии возрастает (Одум, 1986), ясно, что ис­
пользование единиц условного углеводородного 

топлива для экономической оценки стоимости 
биологических ресурсов сильно занижает их 
"действительную" (с биосферной точки зрения) 
стоимость. 

Для иллюстрации возможности использования 
мощности в качестве первого приближения к ре­
альной эколого-экономической оценке биолоm-
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Схема потоков энергии через четырехуровневую эко­
систему: Р - продуценты, CI- консументы первого по­
рядка, СП - консументы второго порядка, RED - реду­
центы, Ak и Rk - входящие и исходящие потоки энер­

гии для k-го трофического уровня соответственно. 

ческих ресурсов рассмотрим схему потоков энер­

гии через стабильную (как общая биомасса, так и 
биомасса отдельных компонентов остаются от­
носительно постоянными в течение длительного 

периода времени) экологическую систему, пред­
ставленную четырьмя трофическими уровнями 
(см. рисунок). Каждый трофический уровень 
представлен совокупностью популяций различ­

ных видов. Эти популяции играют разную роль в 
общем круговороте вещества и энергии: часть из 
них (обычно доминирующие и достаточно много­
численные) имеет определяющее значение, обра­
зуя биоценотическое ядро, друmе виды (виды-са­
теллиты) ответственны за тонкую специфику 
данной экосистемы (Шварц, 1971). Из рисунка 
видно, что любая экологическая система являет­
ся открытой, т.е. обменивается с внешней средой 
потоками энергии (и вещества). При этом стаци­
онарное состояние экосистемы одновременно 

оказывается динамическим - расход свободной 
энергии при протекании необратимых процессов 
компенсируется ее притоком от Солнца. 

На рисунке символами Ak обозначены входя­
щие, а символами Rk- исходящие потоки энергии. 
Размеры прямоугольников отражают различия в 
биомассе видов, принадлежащих к тому или ино­
му трофическому уровню. Условие стационарно­
сти согласно первому началу термодинамики (за­
кону сохранения энергии) соблюдается, если 

п 

(1) 

Поскольку Rk - затраты энергии на поддержание 

состояния в единицу времени (т.е. мощность), то 
интегральную оценку экосистемы можно полу­

чить путем сложения мощностей основных ее 
компонентов - их сумма является оценкой того 
количества солнечной энерmи, которая потреб­
ляется системой в единицу времени. 
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Конечно, безоговорочное принятие условия 
стационарности является весьма грубым прибли­
жением к реальности, однако на современном 

этапе это приближение отвечает требованию уп­
рощенности и доступности методов эколого-эко­

номической оценки и в целом соответствует тому 

объему знаний, который уже сейчас можно ис­
пользовать в практических целях. Во всяком слу­
чае такая оценка более обоснована с научной 
точки зрения, чем большая часть существующих 
методик, обсуждавшихся ранее. При этом остает­
ся обширное поле для развития обсуждаемого 
подхода, главное направление которого вырисо­

вывается достаточно отчетливо - это учет про­

цессов развития (прежде всего, сукцессионных 
процессов). 

Рассмотрим теперь возможные подходы к 
оценке мощности отдельных компонентов экоси­

стем, основанные на описанной выше идейной ос­
нове. Эти подходы имеют разную степень слож­
ности и требуют разного объема информации об 
оцениваемых экосистемах. Проведя сравнитель­
ный анализ этих подходов, мы в дальнейшем ре­
комендуем один из них как базовый, исходя из 
практических соображений о доступности той 
или иной информации на современном этапе. При 
этом другие, более сложные подходы не перечер­
киваются ·- они, возможно, будут давать более 
точные оценки, когда их реально можно будет 
применить на практике. 

Одним из экологически обоснованных подхо­
дов является получение интегральных (систем­
ных) оценок, основанных на уравнении ( 1 ), где в 
стоимость компонентов, принадлежащих к выс­

шим звеньям пищевых цепей, входит стоимость 
поддержания всех нижележащих компонентов: 

с, = Q,?:, + R, + [~ -(Q;?:; + R,)D; -

i (Q/:Sj + Rj)Dj]/ Dk, 
j=k+I 

(2) 

где Ck- цена особи (или единицы биомассы) k~го 
компонента, Qk - энергетическое содержание 

особи (или единицы биомассы), Ek - скорость обо­

рота, Rk - мощность существования, Dk - плот­

ность населения k-го компонента пищевой сети, 
п - общее число компонентов пищевой сети. 

Оценку (2) получить весьма трудно, поскольку 
нужно знать структуру и количественные харак­

теристики всех (или, по крайней мере, основных) 
компонентов экосистемы. Для оценки стоимости 
любого ресурса необходимо построение графов, 
отражающих структуру трофических цепей (се­
тей), характерных для данной экосистемы, и ха­
рактерные плотности всех компонентов экосис-

темы. После этого стоимость ресурсов, относя­
щихся к верхним трофическим уровням, будет 
определяться по "принципу матрешки" из стои­
мостей нижних уровней. 

Оценка (2) требует практически исчерпываю­
щих знаний о составе экосистемы и плотностях 
составляющих ее видов животных и растений 

(или, по крайней мере, об ее биоценотическом яд­
ре). При этом оценка любого компонента вклю­
чает в себя оценку стоимости всех других компо­
нентов экосистемы. Такой подход экологически 
наиболее оправдан, поскольку в определенной 
степени учитывает не только прямые (поедание), 

но и косвенные взаимодействия, сложившиеся в 
экосистемах, однако в настоящее время его прак­

тическое применение затруднено, поскольку для 

получения такого рода оценок треб.уется очень 
тщательное предварительное изучение каждой 

конкретной экосистемы. Однако в ряде случаев 
получение оценок типа (2) возможно; мы реко­
мендуем применять ее (в упрощенном варианте, 
как будет указано далее) для определения стои­
мости редких и охраняемых видов-сателлитов, 

которые не могут существовать вне вполне опре­

деленных типов экосистем. 

С чисто энергетической точки зрения оценка 
стоимости k-го объекта может также иметь сле­
дующий вид: 

(3) 

где P;k- доля i-го объекта в питании k-го объекта, 
M;k - коэффициент утилизации энергии k-м объ­

ектом при питании i-м объектом, т - общее коли­
чество основных объектов питания k-го вида. 
Оценка (3) подразумевает следующее условие: 

п 

LPik = 1. (4) 
i= 1 

В этом случае для определения энергетичес­
кой стоимости (в расчете на особь или единицу 
биомассы) не нужно знать плотности каждого 
объекта, входящего в пищевую сеть, - здесь учи­
тываются только энергетические (пищевые) по­
требности каждого из объектов. Такая более уп­
рощенная по сравнению с (2) оценка тем не ме­
нее требует построения схем пищевых сетей и 
знаний рационов каждого из видов-гетеротро­

фов. Поэтому с практической точки зрения и с 
учетом современного состояния изученности 

большинства экосистем ее следует еще более уп­
ростить. Максимально упрощенная оценка энер-
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гетической стоимости биологических объектов 
будет иметь вид: 

k 

Ck = Qk'E.k + Rklпpj, 
j = 1 

(5) 

где Сю> - стоимость k-го вида (кВт/гили кДж/г в 
год), Qk - энергетическое содержание тканей 

(кДж), Sk - время оборота энергии тканей (био­

массы), Rk - интенсивность дыхания поддержания 

(кВт/г или кДж/г в год), pj - коэффициент усвое­
ния энергии при переходе с трофического уровня 
j-1 на уровень j. 

Исходным материалом для оценки стоимости 
(5) должен служить список видов (объектов), 
компонующих данную экосистему (на определен­
ном уровне огрубления) с приписанными им зна­
чениями Qk (энергетическое содержание тканей 
ОДНОЙ особи ИЛИ едИНИЦЫ биомассы), 'E.k (скорость 
оборота биомассы), Rk (энергия самоподдержа­
ния) и Pk (коэффициент, отвечающий трофичес­
кому уровню данного вида). 

При применении оценок (2) и (3) необходимо 
иметь квадратную матрицу размера п х п (где п -
число объектов данной экосистемы), содержа­
щую коэффициенты перехода Л;k = p;J M;k, описы­
вающие трофическую структуру данной экосис­
темы. Для получения оценок (2) и (3) нужно знать 
также характеристики плодовитости объектов -
например, при определении "стоимости" зернояд­
ных животных необходима экстраполяция с ко­
личества семян на общую энергию поддержания 
растительности. 

Оценки (3) и (5) отражают лишь снижение ко­
эффициента полезного действия энергии при пе­
реходе с одного трофического уровня на другой; 
они являются заведомо заниженными примени­

тельно к отдельным особям и популяциям, одна­
ко после суммирования (при получении оценки 
стоимости единицьt территории, занятой опреде­
ленной экосистемой) они дают результаты, кото­
рые близки к интегральной оценке, полученной 
по способу (5). Кроме того, предварительные рас­
четы показали, что оценки (3) и (5) близки между 
собой в пределах допустимой грубости. При этом 
оценка (5) значительно проще для расчетов и тре­
бует меньшей информации - фактически нужно 
лишь определить трофический уровень и коэф­
фициенты усвоения энергии. 

Поэтому на первом этапе мы рекомендуем 
применять оценку (5). Однако данный метод не 
учитывает специфическую роль редких видов. 
Для них можно рекомендовать упрощенный ме­
тод, основанный на подходе (2). При оценке стои­
мости таких видов следует производить коррек-
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цию на стоимость всех нижележащих трофичес­
ких уровней: 

ck<p> = Qk<p>sk<p> + Rk<p> + 

(6) 

где Ckf.p>' Qk<P» Sk<P» Rk<P> и Dk<P> - соответственно 
стоимость особи, энергетическое содержание, 
скорость оборота, мощность поддержания и ха­
рактерная плотность редкого вида в расчете на 

особь или единицу биомассы, п - общее число 
трофических уровней в пищевой цепи, к которой 
принадлежит редкий вид, а С; - оценки стоимости 
других компонентов этой цепи, полученные по 

методу (5). 

РАСЧЕТЫ ПАРАМЕТРОВ УРАВНЕНИЯ (5) 

1. Энерzетическое содержание тканей (Qk). 
В литературе накоплен большой массив данных 
по теплоемкости (энергетическому содержанию) 
различных тканей, полученных путем прямого 

калориметрирования (табл. 1). Эти данные могут 
быть использованы при оценке энергетической 
стоимости биологических объектов. При расче­
тах энергетической стоимости особи оценка Qk 
получается в результате перемножения теплоем­

кости единицы массы тканей на общую массу 
особи: 

(7) 

где qk - теплоемкость, а Wk - масса тела особи. 
В соответствии с требованиями стандартизации 
измерение теплоемкости следует проводить в Дж 
или кДж. 

2. Скорость оборота (Sk). Эта величина изме­
ряется в величинах, обратных времени. Для того 
чтобы мощность выразить в Вт или кВт, величи­
на Sk должна выражаться в с-1 • Скорость оборота 
обратно пропорциональна среднему времени ге­
нерации, которую грубо можно считать равной 
примерно одной трети максимальной продолжи­
тельности жизни. Заметим, что в разных экосис­
темах популяции одного и того же вида могут 

иметь различное среднее время генерации и, со­

ответственно, различную скорость оборота. В от­
сутствие сведений о продолжительности жизни 

для теплокровных животных величину Sk можно 
в первом приближении рассчитать, исходя из мас­
сы тела (крупные животные живут дольше, чем 
мелкие). 

Так, для млекопитающих продолжительность 
жизни (в неволе) рассчитывается по уравнению 

(8) 
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Таблица 1. Энергетическое содержание тканей 

Биологические объекты 
У дельная теплоемкость 

сухой массы, кДж/г 
Источник 

Наземные растения (целиком) 

Только семена 

Водоросли 

Беспозвоночные (кроме насекомых) 

Черви 

Ракообразные 

Моллюски 

Насекомые 

Рыбы 

Амфибии 

Рептилии 

Птицы 

Яйца птенцовых 

Яйца выводковых 

Млекопитающие 

18.9 
21.84 
20.58 
21.00 
22.11 
17.80 
20.28 
22.68 
22.15 
17.17 
19.68 
23.32 
21.73 
25.75 
20.43 

Одум, 1986 
Одум, 1986 
Одум, 1986 
Одум, 1986 
Prus, 1970 
Полищук и др., 1978; Wallwork, 1975 
Ashkenazie, Safriel, 1979; Ольшванг, 1980 
Второв, 1963, 1967 
Дольник и др., 1982 

Тоже 

» 

)) 

)) 

)) 

)) 

Таблица 2. Параметры аллометрического уравнения зависимости основного обмена (кДж/сут) от массы тела (г) 
для наземных позвоночных 

Группа а 

Воробьиные птицы (лето) 3.727 
Воробьиные птицы (зима) 4.642 
Неворобьиные птицы (лето) 2.371 
Неворобьиные птицы (зима) 2.724 
Млекопитающие 1.855 
Ящерицы (30°) 0.106 
Змеи (30°) 0.034 
Амфибии (25°) 0.035 

где Lk- продолжительность жизни в с, а W - масса 

тела в кг (Sacher, 1959; Lindstedt, Calder, 1981). Для 
птиц соответствующее уравнение имеет другие 

коэффициенты (Lindstedt, Calder, 1976, 1981): 

Lk = 894 х 106 W0·19 , (9) 

Соответственно величину Ek можно предста­
вить как 

~ L-1 
.:=.k =а k ' (10) 

где коэффициент пропорциональности а может 
различаться в разных экосистемах. Для наиболее 
грубых расчетов значение а следует принимать 
равным 3. Продолжительность жизни пойкило­
термных животных в значительной степени зави­
сит от температуры среды, ее нужно определять 

особо для каждого из видов. То же самое касается 
многолетних растений. 

ь Источник 

0.69 Kendeigh et al., 1977 
0.66 Kendeigh et al., 1977 
0.73 Kendeigh et al., 1977 
0.70 Kendeigh et al., 1977 
0.74 Кleiber, 1961 
0.83 Bennett, Dawson, 1976 
0.86 Galvao et al., 1965 
0.66 Ultsch, 1974 

3. Мощность поддержания (Rk). Многочислен­
ными исследованиями показано (Brody, 1945; Gol­
ley, 1961; Дольник, 1982) и теоретически обосно­
вано (Кряжимский, 1988; Кryazhimskii, 1994), что 
для большинства теплокровных животных энер­
гия самоподдержания (т.е. поток усвоенной из пи­
щи энергии, необходимой для поддержания посто­

янной массы тела) примерно вдвое превышает 
уровень основного обмена - т.е. обмена в покое 
при термонейтральных условиях, когда исключе­

ны дополнительные энергозатраты на терморегу­

ляцию. В свою очередь основной обмен тепло­
кровных животных (так же как и энергия самопод­

держания пойкилотермных животных) зависит от 

массы тела; эта зависимость хорошо описывается 

аллометрическими уравнениями вида У= аwь. Ко­
эффициенты а и Ь найдены для большинства 
групп животных, что позволяет рассчитывать 

мощность поддержания, исходя из массы тела жи­

вотных (табл. 2 и 3). 
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Мощность поддержания для растительных 
объектов рассчитывается по формулам фотосин­
теза и дыхания. Например, расчет затрат энергии 
на дыхание по интенсивности поглощения кисло­

рода (в темновой фазе) можно производить по 
формуле (Куперман, Хитрово, 1977) 

(D a+D a)RMe а а R _ тн, r. тк, 1. р QO. I (t,P -1.) 

3 - qТJ 273 + t 0 1О ' 
ер 

(11) 

где q - энергетическое содержание тканей 
(кДж/мг); ТJ - коэффициент пропорциональности, 
равный 180 град мг/мл; D - интенсивность по­
требления 0 2 (мл/г ч); тн - время начала измере-

ний, тк - время окончания измерений, t~ - тем­

пература измерений (0С); R - продолжитель­
ность темнового периода (ч); Мер - средняя 

биомасса (мг); 1; - средняя температура за рас­

сматриваемый период. 

Пересчет поглощения С02 в энергетические 
единицы производится по формуле фотосинтеза: 
на один 1 г-атом поглощенного углерода фикси­
руется 477 кДж энергии. При этом на 1 г погло­
щенного СО2 образуется 0.68 г СН20 (углеводов) 
и выделяется 0.36 г 0 2 с поглощением энергии, 
равным 2.55 ккал (10.71 кДж). При расчетах мощ­
ности поддержания растительности следует учи­

тывать, что для растительных сообществ их эко­
логическая энергетика не разработана в доста­
точной мере. В то же время известны отношения 
валовой продуктивности (ассимиляции) к нетто­
продуктивности (энергии, накопленной в биомас­
се). Это соотношение, которое, например, для 
растительности Севера составляет 0.75, т.е. мощ­
ность поддержания относится к продуктивности 

(скорости накопления энергии в тканях расте­
ний) как 1 : 3, позволяет в первом приближении 
оценивать потребление энергии по величинам 
средней продукции. Следует отметить, что сте­
пень точности вычислений для растительных 
объектов следует определять особо в каждом 
конкретном случае. 

Например, для вычисления мощности поддер­
жания (валовой продукции) лесных сообществ в 
первом приближении можно исходить из следую­
щих (весьма грубых) соотношений, установлен­
ных эмпирически (Уткин, 1975; Молчанов, 1983): 

l)годичная продукция составляет примерно 
5% от общей биомассы; 

2) общая биомасса разделяется на подземную 
(25% ), стволовые части, которые и определяют 
запас древесины (40%), а также ветви, листья и 
(или) хвою (35% ). 

Наиболее доступными данными, характери­
зующими плотность биомассы лесных пород, яв­
ляется запас древесины. Таким образом, можно 
в самом первом (весьма и весьма грубом) 
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Таблица 3. Параметры аллометрического уравнения, 
связывающего суточный метаболизм с массой тела (г) 
для разных групп животных (по: Дольник, 1978) 

а 

Класс или тип ь 
кал кДж 

Protozoa 2.02 8.48 Х ю-З 0.75 

Infusoria 0.08 3.36 х ю-4 0.75 

Porifera 7.00 2.94 х 10-2 0.75 

Coelenterata 3.36 1.41 х 10-2 0.74 
TurЬellaria 14.62 6.14 х 10-2 0.82 

Polychaeta 15.53 6.52 х 10-2 0.81 

Oligochaeta 10.94 4.59 х 10-2 0.86 
Нirudinea 12.28 5.16 х 10-2 0.82 

Crustacea 14.40 6.05 х 10-2 0.76 
Insecta (водные личинки) 74.00 3.11х10-1 0.82 
Mollusca (Bivalvia) 7.85 3.30 х 10-2 0.72 
Mollusca (Gastropoda) 23.80 1.00 х 10-1 0.75 

Echinodeпnata 8.34 3.50 х 10-2 0.70 

Tunicata 6.00 2.52 х 10-2 0.60 
Pisces 34.20 1.44 х 10-1 0.81 

AmphiЬia 33.50 1.41 х 10-1 0.76 

Reptilia 39.60 1.66 х 10-1 0.78 

А ves (N onpasserifoпnes) 500.20 2.10 0.72 

А ves (Passeriformes) 868.20 3.65 0.72 

Mammalia 443.60 1.86 0.73 

приближении оценить энергию поддержания 
(кДж/м3 год) лесных сообществ в расчете на 1 м3 

запаса древесины: 

Rk(год) = 0.0417pq, (12) 

где р - условная плотность древесины ( отноше­
ние абсолютно сухой массы к объему свежесруб­
ленной древесины), q - теплота сгорания в рас­
чете на единицу массы. Значения условной плот­
ности для различных пород приведены в табл. 4, 
а теплота сгорания 1 кг абсолютно сухой массы 
для разных пород примерно одинакова и колеб­
лется от 19.6 до 21.4 кДж/г, составляя в среднем 
около 20 кДж/г (Чудинов, 1968; Уголев, 1975). 
Переход в стандартные единицы мощности 
(1 кВт = 1 кДж/с) достигается при умножении 
Rt<год) на коэффициент 0.032. 

В итоге мощность поддержания 1 м3 запаса 
древесины в Квт огрубленно определяется как 

Rk(л) = 0.0013344pq. (13) 

Естественно, такая оценка наименее предпочти­
тельна: гораздо лучше иметь данные по реальной 
фотосинтетической продуктивности древостоев, 
которая весьма различается в разных типах леса. 
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Таблица 4. Плотность различных древесных пород (р) 
в кг/м3 (по: Полубояринов, 1976) 

Порода Р12 Ро Русл 

Лиственница 660 630 520 
Сосна 500 470 400 

Ель 445 420 360 

Кедровая сосна 435 410 350 

Пихта 375 350 300 

Дуб 690 650 550 

Береза 630 600 500 

Бук 670 640 530 

Осина 495 470 400 

Ольха 520 490 420 

Примечание: Pi2 - плотность при стандартных условиях 
влажности (12%), Ро - плотность абсолютно сухой древеси­
ны, Русл - условная плотность (отношение массы абсолютно 
сухой древесины к объему сырой и/или свежесрубленной 
древесины). 

Следовательно, методика должна совершенство­
ваться, чтобы давать более приближенные к ре­
альности оценки. В частности, в качестве первого 
шага необходимо дать классификацию мощности 
поддержания (или хотя бы биологической про­
дуктивности) для разных типов леса данного ре­
гиона, исходя из породного состава, условий ув­
лажнения и т.д. 

4. Коэффициенты утилизации энерzии · (Mk). 
Для большинства плотоядных (и зерноядных) жи­
вотных коэффициент утилизации энергии, содер­
жащейся в пище, близок к 0.8 (см. табл. 1 ). Живот­
ные, питающиеся грубыми зелеными кормами, 
утилизируют энергию примерно на 60% (Mk = 0.6). 

ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДА 
К НАЗНАЧЕНИЮ ЦЕНЫ 

ЗА ЕДИНИЦУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ЭКВИВАЛЕНТА СТОИМОСТИ 

Подход к назначению цены за единицу энерге­
тического эквивалента стоимости строится на 

следующей основе. По нашему мнению, сопоста­
вимым с утилизацией солнечной энергии автотро­
фами способом может быть наиболее экологиче­
ски чистый способ производства энергии челове­
ком - при помощи солнечных электроустановок. 

Пока этот способ весьма дорог, и даже в наиболее 
высокоразвитой стране - Сое,циненных Штатах­
цена фотоэлектрического модуля в 1986 г. соста­
вила 5.25 доллара за 1 Вт ("Мир восьмидесятых", 
1989). Именно эту цену мы предлагаем использо­
вать в качестве первого приближения при расче­
тах стоимости биотических компонентов экосис­
тем. Со снижением стоимости производства энер­
гии таким способом будут снижаться и оценки 

величин ущербов. По-видимому, это будет зако­
номерным процессом, поскольку развитие эколо­

гически чистой энергетики, не эксплуатирующей 
ресурсы б1:1осферы, должно стать одним из глав­
ных критериев и свидетельств изменений взгля­
дов общества в целом на взаимоотношения в сис­
теме "человек-окружающая среда". 

РАСЧЕТ ОЦЕНКИ СТОИМОСТИ И УЩЕРБА 

Таким образом, для того чтобы оценить стои­
мость биологических ресурсов в единицах мощ­
ности по упрощенной методике (5), необходимо 
располагать следующими данными: а) энергети­
ческое содержание одного грамма вещества; 

б) средняя масса тела одной особи (для живот­
ных); в) время генерации (скорости оборота био­
массы); г) дыхание поддержания (энергия сущест­
вования); д) трофический уровень, пищевую спе­
циализацию и коэффициент утилизации энергии; 
е) плотность популяции или плотность биомассы 
(чистой первичной или вторичной продукции). 

Для того чтобы оценить стоимость террито­
рии, необходимо располагать данными по плот­
ности всех основных групп ресурсов. Отсутствие 
хотя бы приближенных данных по одной из этих 
групп приведет к существенной недооценке энер­
гетической стоимости территории. Для наземных 
экосистем такими группами являются: 1) почвен­
ные беспозвоночные; 2) растительность наземно­
го яруса (мхи, лишайники, травянистая расти­
тельность); 3) кустарниковая и древесная рас­
тительность; 4) наземные беспозвоночные, 
особенно насекомые; 5) наземные позвоночные 
(амфибии, рептилии, птицы, млекопитающие). 
Для пресноводных экосистем обязательно получе­
ние данных по: 1) бентосу (донным беспозвоноч­
ным), 2) зоопланктону (ракообразные и др. беспо­
звоночные), 3) фитопланктону, 4) высшим вод­
ным растениям, 6) водным позвоночным (прежде 
всего рыбам). 

По этим данным с помощью формулы (5) рас­
считывается цена того или иного вида ресурсов в 

расчете на особь (в основном для животных) или 
на единицу биомассы (для большинства расти­
тельных ресурсов). После того как такая цена оп­
ределена для всех видов, с.тiагающих биоценоти­
ческое ядро экосистемы (Шварц, 1971), используя 
данные по плотности этих видов, можно опреде­

лить цену редких видов по формуле (6). Послед­
ним этапом расчетов является определение стои­

мости территории или акватории в расчете на 

единицу плотности: 

п 

с, = L/C;D;). (14) 

i= 1 
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где С, - энергетическая стоимость территории 

(кВт/га или кВт/км2), С; - цена одной особи или 
единицы массы i-го вида, п - общее число видов и 
D; - плотность i-го вида. Как уже говорилось вы­
ше, оценку (14) легко выразить в денежном экви­
валенте, умножив на стоимость получения 1 кВт 
энерmи. 

Заметим, что такие оценки являются лишь 
первым приближением на пути разработки эко­
логически обоснованной системы оценки природ­
ных ресурсов - они не учитывают информацион­
ные потоки и трансформацию качества энергии 
при переходе с одного трофического уровня на 
другой. 

Расчет ущерба производится путем перемно­
жения стоимости биотических компонентов на 
единице территории на временной лаг. Величину 
лага мы предлагаем устанавливать исходя из био­
логических, а не экономических предпосылок. 

Критерием для установления лага может служить 
время, необходимое для восстановления нару­
шенной экосистемы до первоначального (или ус­

ловно первоначального) состояния. Так, для мно­
гих лесных и тундровых экосистем приемлемым 

будет лаг, равный 100 годам. Величина лага в дан­
ном случае не является принципиальным момен­

том, она может разли~аться при расчете ущерба 
для временного и постоянного землеотвода и мо­

жет приниматься разной в каждом конкретном 
случае на основе экспертного заключения. 

Расчет контрольного примера был проведен по 
материалам, собранным при участии авторов и их 
коллег (С.В. Пасхальный, В.Ф. Сосин, М.Г. Го­
ловатин, Н.Л. Добринский, М.С. Чепраков, 
В.Г. Штро, Ю.М. Малафеев, Л.Н. Добринский). 
Рассчитана стоимость участка типичной тундры 
на полуострове Ямал в районе Бованенковского 
ГКМ. Стоимость 1 га данной территории (без 
учета стоимости акватории) оказалась равной 
45 930 долларам США. Соответственно, ущерб, 
наносимый безвозвратным изъятием данной тер­
ритории, с учетом временного лага, равного ста 
годам, составит 4 593 ООО долларов США на 1 га. 
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