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В статье дан анализ современных представлений о мультифункциональности лесных экосистем,
связях “мультифункциональность–биоразнообразие” и о подходах к оценке компромиссов и си-
нергии между экосистемными функциями и услугами лесов. Актуальность изучения экосистемных
услуг обусловлена современными потребностями общества, сложившимися в результате роста ми-
ровой экономики и возрастающей численности населения Земли. Лесные экосистемы предостав-
ляют множество услуг одновременно, т.е. им свойственна мультифункциональность. Однако на се-
годняшний день большинство исследований ограничивается изучением связи между отдельными
экосистемными услугами и биоразнообразием. В связи с этим влияние потери биоразнообразия на
экосистемные услуги значительно недооценено, что связано с отсутствием методических основ и
инструментария для оценки мультифункциональности экосистем. В статье приводится концепту-
альная схема взаимосвязей “биоразнообразие–множество функций–множество услуг” с учетом
факторов, влияющих на эти связи. Для развития междисциплинарной концепции взаимосвязей
между биоразнообразием и мультифункциональностью лесов и ее практического применения в си-
стемах поддержки принятия управленческих решений необходимо решить ряд задач. К основным
из них относятся идентификация информативных индикаторов связей между биоразнообразием и
мультифункциональностью лесов, оценка компромиссов и синергии между различными функция-
ми и услугами. Решение этих вопросов позволит не только получить новые фундаментальные зна-
ния о процессах функционирования лесных экосистем, но и создать рынки ранее не оцениваемых
экосистемных услуг и обеспечить непрерывное и устойчивое лесопользование.

Ключевые слова: лесные экосистемы, биоразнообразие, мультифункциональность, экосистемные функ-
ции, экосистемные услуги, компромиссы, синергия. 
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Леса относятся к наиболее распространенным
наземным экосистемам, выполняющим множе-
ство экосистемных функций (ЭФ) и предоставля-
ющим множество экосистемных услуг (ЭУ) одно-
временно. Согласно международному отчету
“Оценка экосистем на грани тысячелетий”, ЭУ
понимаются как “выгоды для людей, получаемые
от экосистем” (Millennium…, 2005). Поставщи-
ком ЭФ и ЭУ лесов является биоразнообразие
(The Economics…, 2010). Широкое осознание ве-
дущей роли экосистем в поддержании экономи-
ческого и социального благополучия существен-

но повысило интерес к изучению и оценкам ЭУ
лесов. Такие исследования особенно актуальны
для России, на долю которой приходится 20%
всех лесных ресурсов планеты, в том числе более
половины бореальных лесов (Стратегия…, 2018).
Леса занимают половину земель Российской Фе-
дерации с общим запасом древесины 82.7 млрд
куб. м. (Российский…, 2018).

Актуальность изучения ЭУ обусловлена совре-
менными проблемами, вызванными ростом миро-
вой экономики и возрастающей численностью на-
селения Земли. Прежде всего, это – деградация ле-
сов и потеря биоразнообразия, поскольку они
неизбежно приводят к нарушениям функциониро-
вания лесных экосистем и предоставления ЭУ. По
данным Международного союза охраны природы

1 Работа выполнена в рамках проекта FP7 ERA – Net Sum-
forest-POLYFORES при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования России (уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI61618X0101).
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IUCN из 96 тыс. видов, под угрозой исчезновения
находится 27% (The International…, 2018). Главные
причины исчезновения видов - деградация и потеря
экосистем вследствие изменения землепользова-
ния, антропогенного влияния на биогеохимические
циклы; распространение инвазивных видов; несба-
лансированное управление и нещадная эксплуата-
ция природных ресурсов (Louman et al., 2011).

Лесные экосистемы предоставляют множе-
ство услуг одновременно, т.е. им свойственна
мультифункциональность. Они должны обеспе-
чивать пищей, биоэнергией, секвестрировать уг-
лерод, сохранять биоразнообразие и противосто-
ять природным экстремумам (штормам, наводне-
ниям, оползням и т.д.) (Manning et al., 2015).
Однако на сегодняшний день большинство иссле-
дований ограничивается изучением связи между
отдельными ЭУ и биоразнообразием, поэтому
влияние потери биоразнообразия на ЭУ может
быть значительно недооценено, что связано с от-
сутствием методических основ и инструментария
для оценки мультифункциональности экосистем.

К тому же оценка мультифункциональности
неразрывно связана с анализом сложных взаимо-
действий между ЭФ и ЭУ, которые выражаются в
компромиссах или синергии. Поэтому возникает
необходимость в лучшем понимании, где и как
возникают синергия и конфликты/компромиссы
между ЭФ и ЭУ, и как можно их усиливать/избе-
гать и управлять ими. Это особенно актуально в
настоящее время, поскольку в России, как и в
других лесных странах, взят курс на интенсифи-
кацию лесного хозяйства (Основы…, 2013), что
связано с возрастающими потребностями в лес-
ных продуктах и услугах и с политически поддер-
живаемым в развитых странах трендом перехода к
биоэкономике, основанной на возобновляемых
биологических ресурсах. Удовлетворение расту-
щей потребности в лесной биомассе требует ре-
шения вопросов, связанных в первую очередь с
возникающими конфликтами при предоставле-
нии других услуг (рекреационные услуги, сток уг-
лерода) и сохранении биоразнообразия.

Цель данной работы – проанализировать со-
временные представления о (1) мультифункцио-
нальности лесных экосистем, (2) связях “биораз-
нообразие – мультифункциональность” лесов,
(3) подходах к оценке компромиссов и синергии
между ЭФ и ЭУ лесов.

Несмотря на то, что истоки современной кон-
цепции ЭУ можно проследить еще с 1970-х годов
прошлого столетия (Gómez-Baggethun et al.,
2010), до сих пор нет общепринятого определения
и классификации ЭУ, поэтому необходимо обо-
значить основные понятия и классификацию, ис-
пользуемые в настоящей статье:

ЭУ – выгоды для людей, получаемые от экоси-
стем (Millennium…, 2005);

ЭФ – совокупность физических, биологиче-
ских, химических и иных экосистемных процес-
сов, которые поддерживают целостность и сохра-
нение экосистем (Ansink et al., 2008);

экосистемные процессы – взаимодействия меж-
ду биотическими и абиотическими элементами
экосистем, лежащие в основе потоков информа-
ции, энергии и вещества (Puydarieux, Beyou, 2017).

В зависимости от вида пользы, которую леса
приносят человеку, выделяют четыре категории
ЭУ: (а) обеспечивающие (англ. provisioning) –
продукция, получаемая от экосистем (пища,
пресная вода, древесина, волокна, генетические
ресурсы, медикаменты); (б) регулирующие (англ.
regulating) – выгоды, получаемые от регулирова-
ния экосистемными процессами (регулирование
изменений климата, природная очистка воды
и др.); (в) культурные (англ. cultural) – выгоды,
получаемые от экосистем в форме духовного обо-
гащения, интеллектуального развития, рекреа-
ции, эстетических ценностей; (г) поддерживаю-
щие (англ. supporting) – жизнеобеспечивающие
ЭУ, необходимые для поддержания других ЭУ, от
которых люди получают прямую экономическую
выгоду (почвообразование, круговорот воды и
питательных веществ, фотосинтез) (Millenni-
um…, 2005).

Классификация ЭУ носит условный характер,
потому что все услуги взаимосвязаны. Например,
R. Haines-Young и M. Potschin (2010) проиллю-
стрировали связь между ЭУ с использованием мо-
дели “каскада услуг”, где выстроена линейная связь
“биоразнообразие → поддерживающие ЭУ → регу-
лирующие ЭУ → обеспечивающие ЭУ → культур-
ные ЭУ”. Однако данная схема является частным
случаем взаимодействия ЭУ и не раскрывает всей
многогранности их отношений и вытекающей из
этого мультифункциональности лесных экосистем.

МУЛЬТИФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ
ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Традиционные исследования функциониро-
вания экосистем обычно основаны на детальных
экспериментах, нацеленных на оценку влияния
биоразнообразия на отдельные ЭФ или ЭУ и свя-
занные с ними факторы. Такая стандартизиро-
ванная численная оценка позволяет сравнивать
на основе этих отдельных ЭФ (например, потоки
углерода, продукция биомассы) различные эко-
системы, но одни и те же ландшафты выполняют
все ЭУ одновременно.

В настоящее время разрабатывается новый об-
щий подход, который определяет мультифункци-
ональность на двух уровнях (Manning et al., 2018):
(1) первый уровень – мультифункциональность
ЭФ, на оценку которой направлены фундамен-
тальные исследования биологических, геохими-
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ческих и физических процессов, происходящих в
экосистемах; (2) второй уровень – мультифунк-
циональность ЭУ, которая определяется как сов-
местное предоставление ряда ЭУ в ответ на за-
прос общества. На первом уровне все ЭФ одина-
ково важны и равноценны, на втором уровне
приоритетность услуг определяется человеком.
При этом встает вопрос разграничения функций
и услуг. Часто одно и то же явление может рас-
сматриваться и как функция, и как услуга. На-
пример, формирование гидрологического режи-
ма представляет собой функцию, поскольку леса
влияют на уровень грунтовых вод, вынос углерода
и других биогенных элементов из почвы. В то же
время эта функция может быть услугой с точки
зрения обеспечения населения пресной водой.

Для предотвращения деградации лесов необхо-
димы фундаментальные научные исследования,
направленные на поиск связей между биоразнооб-
разием – поставщиком всех ЭУ и мультифункцио-
нальностью лесных экосистем. Концепция мульти-
функциональности экосистем и связи “биоразно-
образие – мультифункциональность” оценивалась
в серии экспериментов. Показано, что для обес-
печения мультифункциональности необходимо
большее число видов, чем для единичных функ-
ций/услуг (Hector, Bagchi, 2007). В то же время
уменьшение числа видов сильнее влияет на муль-
тифункциональность, чем на отдельные ЭФ/ЭУ
(Gamfeldt et al., 2008). При этом негативный эф-
фект может сильнее проявляться на более высоких
пространственных уровнях (Hautier et al., 2018).

Для оценок использовались дистанционные
или наземные измерения (Ratcliffe et al., 2016),
механистические модели (Mc Guire et al., 2001),
косвенные методы, например, в тех случаях, ко-
гда предполагается, что некоторые типы мест
обитания поддерживают определенные ЭФ (Mas-
kell et al., 2013), или комбинация вышеназванных
методов (Mouchet et al., 2017). Однако проведена
оценка далеко не всех важных ЭУ, что ограничи-
вает понимание мультифункциональности эко-
системы, в первую очередь регулирующих ЭУ.

В настоящее время не существует единого под-
хода к оценкам связи между биоразнообразием и
мультифункциональностью. Выделяют четыре
основных подхода (Byrnes et al., 2014): первый
подход – учет единичных ЭУ, который рассмат-
ривает набор функций и качественно отвечает на
вопрос, достигают ли функции более высоких
значений при увеличении уровня видового раз-
нообразия. Анализ одномерных ответов дает ин-
формацию о взаимосвязях ЭУ с биоразнообрази-
ем, но не позволяет количественно оценить муль-
тифункциональность. Второй подход – метод
оборота (англ. turnover) (Hector, Bagchi, 2007).
Сначала определяется набор видов, которые вно-
сят вклад в каждую функцию. Затем оценивается

избыточность вкладов видов путем оценки их пе-
рекрытия. Таким методом можно оценить взаи-
мосвязь между числом функций и совокупным
числом видов. Третий подход – усреднение или
суммирование ЭФ, когда используется сумма
стандартизированных значений каждой измерен-
ной ЭФ (Maestre et al., 2012). Таким образом, по-
ложительная связь “биоразнообразие–мульти-
функциональность” может быть оценена на основе
статистического усреднения влияния единичных
ЭФ. Четвертый – пороговый подход, учитывает
число ЭФ, которые перешли порог или диапазон
порогов, обычно выражаемых как процент само-
го высокого уровня ЭФ, наблюдаемого в кон-
кретном исследовании (Byrnes et al., 2014). При
совместном использовании подхода усреднения
и порогового подхода для оценки связей “биораз-
нообразие–мультифункциональность” всех до-
ступных измерений ЭФ и ЭУ и смешивая показа-
тели состояния и процессов исследователи при-
дают равный вес всем переменным (Soliveres et al.,
2016). Это не вызывает вопросов при рассмотре-
нии естественных экосистем, развивающихся без
прямого вмешательства человека, но такое сме-
шивание неприемлемо при оценках ЭУ, среди
которых человек устанавливает приоритетность.
Существенное преимущество порогового подхо-
да заключается в том, что он позволяет избегать
предположений о возможности замещаемости
ЭФ и ЭУ, в отличие от подхода усреднения. Одна-
ко этот подход не позволяет отражать значимость
каждой отдельной ЭФ/ЭУ, поскольку устанавли-
вается единый для всех ЭФ/ЭУ порог (Gamfeldt,
Roger, 2017). Byrnes с соавт. (2014) предложили
подход нескольких порогов, который обеспечи-
вает измерение влияния биоразнообразия на не-
сколько функций. Результаты анализа представ-
лены в виде кривых связи между видовым богат-
ством и числом функций на пороге или выше
него, который является процентом от максимума
наблюдаемых функций. Автором предложено
определение трех основных порогов: (а) макси-
мальный порог – верхний предел, при котором
увеличение числа видов перестает влиять на муль-
тифункциональность; (б) минимальный порог –
нижний предел, при котором увеличение числа
видов начинает влиять на мультифункциональ-
ность; (в) порог максимального эффекта разнооб-
разия – значение порога, при котором увеличе-
ние числа видов обладает наибольшим положи-
тельным или отрицательным эффектом на
мультифункциональность.

Концептуальные и математические достоин-
ства вышеназванных подходов обсуждались и
анализировались в различных работах, но их при-
менимость в естественных экосистемах не иссле-
довалась (Gamfeldt, Roger, 2017). Применение
этих подходов требует учета факторов динамики
экосистем, к которым, в том числе, относятся из-
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менения климата и управленческие действия,
особенно такие, как интенсификация лесополь-
зования.

Большое значение имеют и пространственные
масштабы оценки мультифункциональности.
Большинство исследований проведено на ло-
кальном уровне. Экстраполяция таких локальных
наблюдений на более крупные ландшафты могла
бы улучшить понимание факторов, влияющих на
функционирование экосистемы, и в результате
обеспечить понимание их мультифункциональ-
ности (Van der Plas et al., 2018). В некоторых слу-
чаях оценки требуют небольших пространствен-
ных масштабов, но чаще всего управленческие
решения принимаются на муниципальном, реги-
ональном и федеральном уровнях. В случае необ-
ходимости принятия управленческих решений,
следует установить соотношение между спросом
и предложением ЭУ. В этом случае можно пред-
ставить мультифункциональность как общую
экономическую оценку, но таких оценок для лес-
ных экосистем пока выполнено не было.

Хотя исследования мультифункциональности
на уровне ЭФ и ЭУ к настоящему времени про-
двинулись вперед, не решены очень важные во-
просы. Среди них идентификация наиболее ин-
формативных индикаторов для каждой группы
функций или оценка дифференциации выгод от
ЭУ в пространстве (локализация выгод).

Одним из важнейших аспектов является и вре-
менная динамика, которая пока не оценивалась
для мультифункциональности ЭУ лесов. Учет
этого аспекта весьма важен для понимания ста-
бильности и упругости экосистем на протяжении
их развития, а также оценки долговременных вы-
год от ЭУ в целях повышения благосостояния на-
селения. Данные по временным сериям обладают
огромным потенциалом для расширения измере-
ний мультифункциональности, поскольку объ-
единяют измерения стабильности и мультифунк-
циональности (Oliver et al., 2015), и позволяют вы-
явить этапы развития экосистем, на которых ЭФ
реализуются в максимальной степени.

Решение этих задач возможно только при
сближении подходов к оценке связи “биоразно-
образие–ЭФ–ЭУ” и одновременного обеспече-
ния множеством ЭФ и ЭУ, т.е. мультифункцио-
нальности на обоих уровнях.

БИОРАЗНООБРАЗИЕ 
И ЭКОСИСТЕМНЫЕ УСЛУГИ ЛЕСОВ

Экосистемы – это комплексы, в которых взаи-
модействуют биотические и абиотические ком-
поненты. Подобные взаимодействия определяют
качество, количество, стабильность предоставле-
ния ЭУ и основываются на биоразнообразии во
всех его проявлениях. В концепции услуг биораз-

нообразие может рассматриваться на трех уров-
нях: (1) основа фундаментальных экосистемных
процессов; (2) фактор, который влияет на обеспе-
чение ЭУ – к примеру, генетическое и видовое
разнообразие напрямую влияет на некоторые то-
вары и выгоды; (3) выгода – здесь само биоразно-
образие является объектом, оцениваемым чело-
веком (Mace et al., 2012).

Большинство исследований взаимосвязи “би-
оразнообразие–ЭФ–ЭУ” сфокусировано на изу-
чении видового разнообразия. Однако возраста-
ние видового биоразнобразия не всегда приводит
к возросшему уровню выполнения функций и
предоставления услуг (Hooper et al., 2005). На
экосистемные процессы в большей степени влия-
ет функциональное разнообразие (Díaz et al.,
2007). Хотя функциональное разнообразие связа-
но с видовым и теоретически может увеличивать-
ся с ним, установлено, что изменение таксономи-
ческих показателей (видовое богатство, альфа-,
бета-, гамма-разнообразие, видовая выровнен-
ность) приводит к незначительному влиянию на
ЭФ в сравнении с изменением функциональных
признаков: функциональное богатство, функци-
ональная выровненность и др. (Mokany et al.,
2008). При этом нельзя исключить важность оцен-
ки видового разнообразия, которое в рамках кон-
цепции мультифункциональности может рассмат-
риваться как буферный механизм функционирова-
ния экосистем, обеспечивающий надежность
протекания экосистемных процессов в условиях
изменения окружающей среды (Hooper et al., 2005).
В отечественной геоботанике популярна концеп-
ция эколого-ценотических групп, которые могут
в определенном смысле соответствовать функци-
ональным группам растений, поскольку форми-
руются по принципу сходства экологических и
ценотических условий произрастания (Смирнова
и др., 2004).

Практически не изучено влияние генетиче-
ского и структурного биоразнообразия на ЭФ и
ЭУ. Можно предположить, что характер связи ге-
нетического и видового разнообразия с ЭФ/ЭУ
будет схож, потому что генетическое разнообра-
зие определяет видовое. Структурное биоразно-
образие, или аранжировка видов (Одум, 1986)
представляет собой распределение элементов
экосистемы в среде и его взаимодействие с ней,
т.е. отражает мозаичность экосистем, которая яв-
ляется фундаментальным свойством биогеоцено-
тического покрова. Причиной мозаичности по-
крова может быть влияние как абиотических (ре-
льеф, почвообразующие породы и др.), так и
биотических факторов. В настоящее время на
лесных территориях наблюдается мозаика раз-
личных стадий дигрессионных и демутационных
сукцессий, обусловленная действием природных
(геоморфологическое положение, состав почво-
образующих пород) и антропогенных (промыш-
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ленное загрязнение, рубки, пожары) факторов.
Широко известными базовыми концепциями
мозаичности лесных биогеоценозов и их отдель-
ных компонентов являются лесные элементар-
ные почвенные ареалы В.М. Фридланда (1986),
лесная парцелла Н.В. Дылиса (1969), ценобиоти-
ческая микрогруппировка Л.Г. Раменского
(1938), тессера Ханса Йенни (Jenny, 1958), тессера
Л.О. Карпачевского (1977). Предложена структур-
но-функциональная единица лесного биогеоце-
нотического покрова, являющаяся элементар-
ным пространственным провайдером экосистем-
ных функций и услуг, таких как формирование
плодородия почв, регулирование биогеохимиче-
ских циклов – элементарный биогеоареал (Орло-
ва, 2013).

Существуют значительные пробелы в знаниях
в отношении комбинированного влияния компо-
нентов биоразнообразия разных трофических
уровней на мультифункциональность лесов (Van
Der Plas et al., 2018). Недавние исследования в
субтропических лесах показали, что функцио-
нальное разнообразие растений и разнообразие
гетеротрофов, ускоряющих разложение и циклы
элементов питания, оказывали более существен-
ное влияние на отдельные экосистемные функ-
ции и мультифункциональность, чем видовое
разнообразие древесных растений (Schuldt et al.,
2018). Несмотря на очевидность взаимосвязей
трофических уровней и их влияние на функцио-
нирование лесной экосистемы, для бореальных
лесов и лесов умеренного пояса такие исследова-
ния отсутствуют. В широколиственных и хвойных
лесах мощными агентами разложения раститель-
ного опада являются микроорганизмы, прежде
всего, грибы, и мегасапрофаги – дождевые черви,
двупарноногие многоножки, мокрицы, личинки
двукрылых, почвообитающие моллюски, личин-
ки жуков-щелкунов и др. Почвенные грибы раз-
лагают органические остатки, преобразуя их в
плодородную почву; энтомопатогенные грибы
уничтожают многих фитопатогенных беспозво-
ночных; микоризные грибы положительно влия-
ют на рост растений, активизируя поглощение
элементов питания. Кроме того, грибы участвуют в
фиксации азота, продуцировании гормонов, стаби-
лизации органического вещества (Treseder, Lennon,
2015). Разнообразие и структура комплекса сапро-
фагов обеспечивают ряд важнейших ЭФ: определя-
ют направление и динамику разложения подстил-
ки, регулируют биогеохимические циклы и форми-
руют почвенное плодородие (Стриганова, 1980;
Yatso, Lilleskov, 2016; и др.). Грибы функциональ-
но тесно связаны с дождевыми червями, и они че-
рез экосистемные процессы совместно влияют на
предоставление ЭУ.

Набор компонентов (гены, виды, признаки и др.)
и атрибутов (количество, изменчивость, состав
и др.) биоразнообразия, необходимых для успеш-

ного предоставления какой-либо конкретной
услуги, зависит от степени и направления их вли-
яния на ЭФ. Таким образом, оценка связей в си-
стеме “биоразнообразие–ЭФ–ЭУ” является двух-
ступенчатой задачей, в которой необходимо оце-
нить сначала связь “биоразнообразие–ЭФ”, а
затем – связь “ЭФ–ЭУ” (Haines-Young, Potschin
2010; Duncan, 2015).

Первый этап оценки находится на более про-
двинутом уровне. На данной ступени используют-
ся общепринятые методы измерения экосистемных
процессов. Масштабные международные проекты
по оценке влияния биоразнообразия на функцио-
нирование экосистем приводят к выводу, что вы-
сокое биоразнообразие повышает интенсивность
ЭФ. Показано влияние биоразнообразия древес-
ных растений на производительность насажде-
ний, опыление, распространение вредителей и
болезней, регулирование пожаров, устойчивость
к ветрам, депонирование углерода и др. (Brocker-
hoff et al., 2017).

О влиянии биоразнообразия на ЭФ выдвинуто
несколько десятков теорий, но наиболее распро-
страненными из них являются три. В основе пер-
вой – теории “страхования” – лежит принцип
компенсации видов (Yachi, Loreau, 1999). Пред-
полагается, что виды частично заменимы и их по-
теря может быть компенсирована другими вида-
ми. Поэтому при большом числе видов ЭФ мало
меняются при изъятии/добавлении любого из
них, но по мере сокращения числа видов эффект
от этого действия становится все более сильным.
Следующая теория – “соотношения масс”, со-
гласно которой выполнение ЭФ определяется
значением признаков доминирующей по биомассе
растительности (Grime, 1998). Третья теория –
“ключевых видов”, когда один или несколько видов
оказывают существенное влияние на функциони-
рование экосистем независимо от их распростране-
ния и биомассы. Выдвинут также принцип опти-
мального разнообразия. В его основе лежит предпо-
ложение, что жизнеспособность и эффективность
биосистем максимальны при некоторых опти-
мальных значениях их внутреннего разнообра-
зия, к которым близки характеристики ненару-
шенных природных систем (Букварева, Алещен-
ко, 2006).

Вторая ступень включает оценку связи “ЭФ–ЭУ”.
На этой ступени важно численно понимать, на-
сколько ЭФ близки к ЭУ (выгодам), какие ЭФ
обеспечивают создание услуг и каковы взаимоот-
ношения между различными ЭФ. Некоторые ЭФ,
главным образом, обеспечивающие, являются
одновременно ЭУ, но большинство ЭУ – это син-
тез множества одновременно действующих ЭФ
(“пучок экосистемных функций” (Duncan et al.,
2015). Для численной оценки ключевых ЭФ, ле-
жащих в основе конечной ЭУ, предложена кон-
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цепция “портфелей ЭФ” (Duncan et al., 2015), со-
гласно которой учитывается коэффициент сред-
него относительного вклада ЭФ и коэффициент
ее незаменимости. ЭФ возможно объединять в
группы на основе сходства функциональных при-
знаков, механизмов и трофических уровней био-
разнообразия. Сравнение структуры портфелей
различных ЭУ может быть использовано при
оценке компромиссов и синергии между ними
(см. ниже). Другим методом оценки связей ЭУ
является сетевая теория оценки ЭУ (Dee et al.,
2017). ЭУ представлены как социо- экономико-
экологическая мета-сеть, в узлах которой распо-
ложены субъекты взаимодействия, например, за-
пасы природного капитала в экологических сетях
или отдельные организации в социально-эконо-
мических сетях, а линии, связывающие узлы, по-
казывают взаимодействия между ними.

В последнее время был опубликован ряд обзо-
ров, посвященных изучению связи “биоразнооб-
разие – ЭУ” (Harrison, 2014; Evers et al., 2018; и др.).
Большинством исследователей обнаружена поло-
жительная связь между биоразнообразием и эко-
системными услугами, но она не всегда носила
линейный характер. Например, выявлены нели-
нейные связи и смешанные варианты, или иссле-
дования вообще не выявили связи. К тому же,
разные категории ЭУ по-разному реагируют на
уровень биоразнообразия (Science…, 2015): высо-
кий уровень биоразнообразия положительно
влияет на регулирующие и культурные услуги.
Однако высокий уровень обеспечивающих услуг
может быть достигнут при низком уровне биораз-
нообразия. Примером могут служить лесные
плантации с высоким запасом древесной биомас-
сы, которые в меньшей степени выполняют
функции по сохранению биоразнообразия и регу-
лированию биогеохимических циклов (Тебень-
кова и др., 2017), чем естественные леса, и кото-
рые совершенно не представляют интереса для
отдыха.

Несмотря на обилие исследований, открытым
остается вопрос индикаторов биоразнообразия
для оценки обеспечения ЭУ. Необходима иден-
тификация индикаторов состояния, позволяю-
щих оценивать уровень предоставления ЭУ, и ин-
дикаторов эффективности, определяющих уровень
устойчивости использования ресурсов/услуг. Ранее
были предложены потенциальные индикаторы
для определения уровня использования экоси-
стемных услуг (De Groot et al., 2010). Они включа-
ют показатели для всех групп ЭУ, определенных в
докладе “Оценка экосистем на грани тысячеле-
тий” (Millennium…, 2005). В работе показаны два-
дцать три ЭУ, представляющие их компоненты
или явления, индикаторы состояния, показатель
эффективности использования. Например, такая
услуга, как обеспечение населения пищевой про-
дукцией леса, характеризуется наличием съедоб-

ных растений и животных, объем которых оцени-
вается через средний или общий запас; при этом
максимальное изъятие ресурса рассчитывается на
основании данных о приросте продукта. В Стра-
тегии сохранения биоразнообразия ЕС до 2020
предложено 115 индикаторов оценки ЭУ леса
(European…, 2011). Однако исследователи при-
шли к выводу, что легко измеримыми являются
только индикаторы по обеспечению древесиной
и регулированию климата, так как данные для
них поступают в результате лесоустроительных и
кадастровых работ. Индикаторы для регулирую-
щих и рекреационных услуг имеют наименьшую
степень измеримости (Maes et al., 2016). Это свиде-
тельствует о недооценке реальной значимости ЭУ.

Таким образом, несмотря на многочисленные
публикации в области ЭУ, выявляется недостаток
эмпирических исследований, которые устанав-
ливают численные и причинно-следственные
связи между биоразнообразием лесов и множе-
ством ЭУ, т.е. мультифункциональностью лесных
экосистем (Brockerhoff et al., 2017).

КОНФЛИКТЫ И СИНЕРГИЯ

Изучение мультифункциональности лесных
экосистем неразрывно связано с анализом взаи-
модействия между различными ЭФ/ЭУ в резуль-
тате их одновременного выполнения. Эти взаи-
модействия могут возникнуть из-за одновремен-
ной реакции на действие одного и того же
фактора (например, управленческая деятель-
ность, изменение климата) или в результате пря-
мого контакта между услугами (Bennett et al.,
2009). Существует два основных типа отношений
между ЭФ/ЭУ: конфликт и синергизм. Термины
“конфликт” и, в меньшей степени, “синергизм”
получили наибольшее внимание, несмотря на от-
сутствие общепринятого определения (Deng,
Gibson, 2016). Конфликт между двумя услугами
заключается в увеличении предоставления одной
услуги в сочетании с одновременным уменьше-
нием предоставления других услуг. Для разреше-
ния конфликта требуется поиск компромиссов.
Синергия подразумевает, что увеличение предо-
ставления одной услуги положительно влияет на
предоставление другой или не оказывает никако-
го влияния (Rodríguez et al., 2006; Raudsepp-
Hearne et al., 2010). Эти взаимоотношения могут
возникать между категориями услуг, в рамках
услуг, а также во времени и пространстве (Rodrí-
guez et al., 2006). В своем недавнем обзоре Lee H.
и S. Lautenbach (2016) показали, что конфликты
преобладают между регулирующими и обеспечива-
ющими ЭУ, в то время как синергизм в основном
наблюдается среди регулирующих и культурных
ЭУ. Однако авторы также отмечают, что, хотя эти
закономерности последовательно наблюдаются в
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их анализе, их причинность не может быть обще-
принятой.

Наиболее распространенные конфликты воз-
никают между обеспечением ресурсами (главным
образом, древесными) и другими ЭУ леса (Turner
et al., 2014). Когда лесоуправление сосредоточено,
в первую очередь, на получении выгод от древес-
ной биомассы, снижается уровень предоставле-
ния других услуг. Например, увеличение заготов-
ки древесины ведет к сокращению запасов угле-
рода в биомассе и почвах (Frank et al., 2016),
снижению способности сохранять биоразнообра-
зие (Kuuluvainen et al., 2012), уменьшению урожай-
ности недревесных продуктов леса (Kurttila et al.,
2018). Однако некоторые исследования демон-
стрируют возможность синергетического отно-
шения между изъятием древесины и отдыхом:
так, в некоторых случаях люди предпочитают от-
дыхать в окультуренных лесопарках, а не в есте-
ственных лесах (Gundersen, Frivold, 2008). Суще-
ствуют незначительные конфликты, а в некото-
рых случаях и синергизм, между сохранением
биоразнообразия и обеспечением многих неры-
ночных экосистемных услуг (Hooper et al., 2005).

Большое значение имеет пространственный
масштаб. При переходе на более высокие адми-
нистративные уровни сглаживается территори-
альная неоднородность предоставления ЭУ, по-
этому некоторые конфликты между ЭУ можно
обнаружить только на муниципальном уровне и
ниже. К тому же, некоторые конфликты, выяв-
ленные на локальном уровне, меняются на си-
нергию на более высоком пространственном мас-
штабе (Roces-Díaz et al., 2018).

Значительному прогрессу способствовала пуб-
ликация междисциплинарного методологическо-
го руководства по количественной оценке взаимо-
отношений между различными ЭУ (Mouchet et al.,
2014). Сочетая экологические (предложение) и
социально-экономические (спрос) аспекты ЭУ,
было определено три типа взаимодействий внут-
ри ЭУ: взаимодействия между предоставлением
ЭУ (“предложение–предложение”), между пред-
ложением ЭУ и – запросом общества (“предло-
жение–спрос”) и среди бенефициаров (“спрос–
спрос”). Учитывая три основных этапа анализа
(1) определение типа взаимоотношений ЭУ,
(2) определение пучков ЭУ, (3) определение
драйверов ЭУ) был определен широкий спектр
численных методов по оценке компромиссов и
синергии. На первом этапе анализа для определе-
ния пространственных отношений между ЭУ ис-
пользуются графические методы: сравнение карт
распределения ЭУ (Anderson et al., 2009), кривые
компромисса - для выявления тенденций (Vigliz-
zo, Frank, 2006). Звездные диаграммы - для срав-
нения относительного предоставления ЭУ (Raud-
sepp- Hearne et al., 2010). Но ни один из них не да-

ет численного определения силы взаимодействия
между ЭУ. Наиболее популярные численные мето-
ды выявления взаимоотношений между ЭУ–кор-
реляционный анализ и регрессионные методы
(Bennett et al., 2009). Однако этот набор методов не
дает динамическую оценку взаимоотношений меж-
ду ЭУ. На втором этапе анализа однонаправлен-
ные в пространстве и времени ЭУ группируются в
пучки ЭУ (Raudsepp- Hearne et al., 2010). Для их
группировки используется кластерный анализ, в
том числе и иерархический. На третьем этапе ана-
лиза для определения драйверов пучков ЭУ воз-
можно использовать статистическую модель
ANOVA (ANalysis of VAriance), канонические ана-
лизы, тесты Mantel и методы на основе расстоя-
ния: множественные регрессии на матрицах рас-
стояний, MRM, сравнение между несколькими
матрицами расстояний, CADM, анализ аналогии
ANOSIM и др. Эмпирический сравнительный
анализ трех наиболее встречаемых методов оцен-
ки связей ЭУ (статистические пространственные
корреляции (англ. static spatial correlations), про-
странственные корреляции временных вариаций
(англ. spatial correlations of temporal variations),
границы возможности многомерного анализа
(англ. тwo-dimension production possibility frontiers))
показал различия в уровне чувствительности при
обнаружении связей между ЭУ. Также для боль-
шинства пар услуг методы приводили к различ-
ным интерпретациям, либо дополняющим друг
друга либо противоречивым (Vallet et al., 2018).
Таким образом, численная оценка компромиссов
и синергии во многом зависит от выбранного ме-
тода. В этой связи встает вопрос разработки и при-
нятия унифицированных методик для возможно-
сти сопоставления полученных результатов.

Важно подчеркнуть, что биоразнообразие,
функции и услуги изменяются в процессе разви-
тия лесов, т.е. в ходе лесообразовательного процес-
са (Исаев, 2008). Леса представляют собой мозаику
разных стадий сукцессий, вызванных комбиниро-
ванным влиянием природных и антропогенных
факторов, включая изменения климата и связан-
ные с ними участившиеся пожары, загрязнение
воздуха, лесоуправление. В настоящее время зако-
номерности динамики конфликтов и синергии
между ЭФ и ЭУ лесов в ходе их сукцессий не ис-
следованы. Поскольку сукцессии лесов характе-
ризуются значительной длительностью (Монито-
ринг…, 2008), для их оценки возможно использовать
метод хронопоследовательностей, т.е. выстраивания
пространственно-временных рядов. С использова-
нием этого подхода демонстрируется аккумуля-
ция углерода в почвах в ходе постпирогенной сук-
цессии лесов при отсутствии нарушений в период
от 50 до 5000 лет на островах в Швеции (Clem-
mensen et al., 2013). Для прогноза сукцессионных
изменений возможно использовать методы мате-
матического анализа. А.С. Исаевым с соавт.
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(2005, 2008) предложена бистабильная феноме-
нологическая модель роста лесных насаждений и
выполнения ими продукционной функции, свя-
занной с предоставлением такой ЭУ лесов, как
обеспечение древесиной. Она позволяет рассмат-
ривать закономерности формирования лесных
экосистем на различных этапах лесообразова-
тельного процесса и объяснять экологические
эффекты, связанные с динамикой лесного покро-
ва в бореальной зоне. Это достигается построени-
ем, структуризацией и анализом фазовых портре-
тов, на которых отражаются динамические про-
цессы возникновения, развития и смены лесных
ассоциаций (Мониторинг…, 2008).

Понимание компромиссов и синергии между
экосистемными услугами для различных видов
лесопользования, их численная оценка, прогноз
последствий лесопользования имеют первосте-
пенное значение для интеграции концепции ЭУ в
процесс принятия управленческих решений, осо-
бенно в свете спроса на предоставление множе-
ства ЭУ (Bennett et al., 2009). Без этих знаний су-
ществует риск нежелательного отказа от некото-

рых услуг и потенциальной деградации экосистем.
Вместе с целями, поставленными перед лесополь-
зованием, эти знания определяют выбор альтерна-
тивных и конкретных управленческих действий
(Filyushkina, 2016). Решение этих задач невозмож-
но без использования имитационных моделей. В
настоящее время разработан обширный инстру-
ментарий математических моделей. Для примера,
синергия и компромиссы между обеспечением
древесиной и другими различными ЭУ на уровне
страны и регионов могут быть оценены с исполь-
зованием российской модели РОБУЛ (Замолод-
чиков и др., 2011) и канадской модели CBM-CFS3
(Kurz et al., 2009), на уровне ландшафтов – с при-
менением российских моделей FORRUS-S (Chu-
machenko et al., 2000) и ILHM, ILLM (Кондра-
тьев, 2007), австрийской iLand (Seidl et al.,, 2012),
немецкой 4C (Reyer et al., 2014), шведской Heure-
ka (Wikström, 2011); на уровне отдельных сайтов –
на основе интеграции российских моделей EFI-
MOD (Komarov et al., 2003), ROMUL (Chertov et al.,
2001) и BioCalc (Khanina et al., 2007). Однако в на-
стоящее время эти инструменты сфокусированы
на оценке отдельных ЭУ, без связи друг с другом.

Рис. 1. Концептуальная схема взаимосвязей “биоразнообразие – множество функций – множество услуг” и факторов,
влияющих на них.
*В случае рекреации биоразнообразие может напрямую влиять на обеспечение экосистемными услугами, через фор-
мирование привлекательности леса.
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Поэтому актуальной проблемой является созда-
ние интегрированной платформы, объединяю-
щей математические модели, оценивающие и
прогнозирующие различные ЭФ и ЭУ на разных
пространственных уровнях.

Заключение. Обобщая вышесказанное, муль-
тифункциональность лесных экосистем – это яв-
ление, в основе которого лежит биоразнообразие
во всех его проявлениях (рис. 1). Живые организ-
мы во взаимодействии с окружающей средой
формируют экосистемные процессы, которые
обеспечивают выполнение лесами ЭФ, лежащих
в основе ЭУ. Человек определяет ценность ЭУ,
объемы, сроки, место их использования в зависи-
мости от запросов общества, тем самым влияя на
биоразнообразие. Таким образом, образуются
многочисленные обратные связи между биораз-
нообразием и ЭУ. В некоторых случаях биоразно-
образие напрямую влияет на спрос на ЭУ. К при-
меру, уровень биоразнообразия определяет рекре-
ационную привлекательность леса и побуждает к
принятию тех или иных защитных мер.

Как упоминалось выше, каждая ЭФ участвует
в создании пучка ЭУ, т.е. одна функция участвует
в формировании нескольких ЭУ, т.е. одна услуга
является результатом действия нескольких ЭФ.
На рисунке представлены примеры пучков ЭФ и
ЭУ. Сложность оценки мультифункционально-
сти лесных экосистем состоит в одновременном
выполнении лесами всех функций и предоставле-
нии услуг, между которыми возникают конфлик-
ты и синергия. В связи с этим остро встает вопрос
разработки методологических решений, помога-
ющих избегать конфликтов и усиливать синер-
гию между услугами, поскольку невозможно мак-
симизировать все ЭФ/ЭУ одновременно. Такие
методологические решения должны предусмат-
ривать экологические лимиты потребления ЭУ
для удовлетворения потребностей общества в
лесных благах. Очевидно, что одним из таких ли-
митов может стать уровень биоразнообразия эко-
систем, индикаторы которого еще предстоит
обосновать.

Лесные экосистемы формируются под воздей-
ствием ряда факторов, как природных, так и ан-
тропогенных, влияющих на мультифунцкиональ-
ность лесов. К природным абиотическим факто-
рам относятся климат и солнечная радиация,
почвообразующая порода, рельеф и др. Под соци-
ально-экономическими факторами понимают
совокупность человеческой деятельности в лесу,
направленной на удовлетворение социальных по-
требностей и/или получение экономической выго-
ды. К этой группе факторов относится строитель-
ство инфраструктуры, мероприятия по охране, за-
щите и воспроизводству лесов, вид использования
лесов и др. Последняя группа факторов объединяет
катастрофические события, возникшие в результа-

те природной или техногенной чрезвычайной си-
туации и повлекшие за собой гибель лесной эко-
системы или ущерб в значительных размерах. На-
пример, ежегодно в России происходят десятки
тысяч лесных пожаров, уничтожающих миллио-
ны гектаров леса. Ослабленные после воздей-
ствия огня деревья активно заселяются насеко-
мыми-ксилофагами, что приводит к массовому
усыханию древостоев (Isaev et al., 2017).

Таким образом, концепция мультифункцио-
нальности лесных экосистем находится в процес-
се становления в качестве нового направления
экологических исследований, основными вызова-
ми которой на сегодняшний день являются:
(1) разграничение понятий “функции” и “услуги”
лесов; (2) поиск связей между биоразнообразием и
мультифункциональностью, их причинно-след-
ственный анализ и разработка единого подхода к
оценкам этих связей; (3) разработка методических
основ оценки компромиссов и синергии между
различными функциями и услугами; (4) обоснова-
ние наиболее информативных индикаторов био-
разнообразия для оценки устойчивости обеспече-
ния ЭУ и лимитов потребления ЭУ; (5) разработ-
ка интегрированных платформ математических
моделей, оценивающих и прогнозирующих дина-
мику различных экосистемных функций и услуг
на разных пространственных уровнях; (6) разра-
ботка систем поддержки принятия решений, на-
правленных на соблюдение баланса синергии и
компромиссов между различными ЭУ. Решение
этих вопросов позволит не только получить но-
вые фундаментальные знания о процессах функ-
ционирования лесных экосистем, но и создать
рынки ранее не оцениваемых экосистемных
услуг, а также обеспечить непрерывное и устой-
чивое лесопользование.
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Current understanding of multifunctionality of forest ecosystems and links between multifunctionality and
biodiversity, as well as of trade-offs and synergy between ecosystem functions and forest ecosystem services
are considered. The relevance of ecosystem services studies results from challenges posed by world economy
growth and increasing population of Earth faced by society nowadays. Forest ecosystems provide multiple
services simultaneously, i.e. they possess a multifunctionality trait. However, relations between individual
ecosystem services and the biodiversity were focused by studies recently. Therefore, the impact of biodiversity
losses on ecosystem services is greatly underestimated due to underdeveloped of methodology and tools to
take into account multifunctionality of ecosystems. We propose a conceptual scheme of the links between
biodiversity, multiple functions and multiple services, taking into consideration their controls. To develop the
interdisciplinary concept of the links and to implement it into support systems of decision-making, the fol-
lowing issues will have to be solved: informative indicators of the links will have to be identified, synergies and
trade-offs between various ecosystem functions and services will have to be assessed. Reaching those objec-
tives will allow us not only to obtain new fundamental knowledge about processes, involved into functioning
of forest ecosystems, but also to create markets for ecosystem services, that have not been considered market-
able previously and to provide steady, sustainable forest use.

Keywords: forest ecosystems, biodiversity, multifunctionality, ecosystem services, ecosystem functions, trade-offs,
synergy. 
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