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УДК 330.15, 332.1

СИСТЕМНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БИОСФЕРНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В СОЦИО-ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 1

А. Ю. Даванков, Е. А. Постников, А. В. Кочеров, А. В. Мальнова

В статье рассматриваются вопросы экономической теории, связанные с процессом обеспече-
ния жизнедеятельности человечества путем изъятия и преобразования вещественного энергети-
ческого потенциала биосферы в продукт, удовлетворяющий материальные потребности человека. 
В настоящее время превышен допустимый порог этого изъятия, что ведет человечество к ката-
строфическим последствиям.

Авторами рассматриваются существующие эколого-экономические теории системного взаи-
модействия природных и искусственных техногенных процессов, учет которых позволит в соот-
ветствии с объективными природными возможностями обеспечивать безопасную жизнедеятель-
ность. Основным методическим принципом использования этих объективных возможностей на 
уровне локальной социо-эколого-экономической системы уделено основное внимание исследования.

Рассматриваемые теоретические подходы позволяют сформировать модель управления социо- 
эколого-экономической системой, включающего в себя: анализ иерархического взаимодействия 
биосферных и локальных техногенных процессов с учетом параметров природного потенциала 
территорий, а также организацию мониторинга искусственных, естественных и энергетических 
потоков.

1	Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований № 16–06–00299 
«Формирование модели управления хозяйственной деятельностью, обеспечивающей состояние социо-эколого-экономи-
ческой среды региона в границах устойчивости биосферы».
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Экология и экономика тесно взаимосвя-
заны, и не только своим происхождением 
от одного греческого корня. «Экология, — по 
определению Э. Геккеля (1866 г.), — позна-
ние экономики природы…». Экология в узком 
смысле — это область биологии, которая зани-
мается изучением взаимоотношений между 
организмами и окружающей их средой. В бо-
лее широком значении слова — это точка зре-
ния, осознанное убеждение, согласно которому 
в конечном счете все находится во взаимос-
вязи. Действия вызывают реакцию, а реакция 
создает условие для всех будущих действий. 
«Теперь уже ясно, — пишет известный амери-
канский эколог Б. Коммонер, — что проблемы 
кризиса окружающей среды являются ни пре-
ходящей модой на новый стиль жизни, ни 
средством отвлечения внимания от основных 
экономических, социальных и политических 
конфликтов. Наоборот, проблемы окружаю-
щей среды помогли проникнуть в самую суть 
тех проблем, которые больше всего беспокоят 
современный мир. Здесь интересы специали-
ста по окружающей среде, и так уже охваты-
вающие целый ряд наук, добираются до сфер 
экономики. Сама ситуация вынуждает эконо-
миста и эколога рискнуть перейти границы, 
разделяющие их дисциплины. Но это не пред-
полагает того, чтобы эколог переделывал эко-
номику, а экономист пересматривал знания об 
окружающей среде. Каждый должен полагаться 
на знания другого и искать в них то, что может 
связать проблемы экологии с социальными и 
экономическими процессами» [12].

Перед наукой возникла проблема: фактиче-
ски природа Земли изменилась, а физические 
понятия остались без изменения. Законы были 
и до человека, но нельзя представлять дело так, 
что человек живет в одном мире, а описывает 
законы какого-то другого, так сказать, внече-
ловеческого мира. Нет двух миров, есть один, 
законы которого воспроизводят возможность 
существования в нем человека, изменяющего 
его по этим законам [1].

Теперь нельзя, не изменив логики и методо-
логии, перейти от описания физических связей 
к описанию связей природы и человека.

Глобальные процессы регулирования 
окружающей среды для условий жизни

В. Г. Горшков с соавторами, исследуя во-
просы энергетики и устойчивости окружаю-
щей среды, вводят понятия «биота», «окру-

жающая среда» и «биосфера» [2, 3, 4]. Термин 
«биота» вводится для объединения двух поня-
тий — фауны и флоры; под окружающей сре-
дой понимают вещества и организмы биоты, с 
которыми взаимодействует каждый конкрет-
ный живой организм, а под биосферой — биоту 
и окружающую ее среду в глобальных масшта-
бах. В биосферу включается также и внешняя 
среда (например, верхние слои атмосферы), 
в которой нет живых организмов, но которая 
интенсивно перемешивается с окружающей 
средой.

Окружающая среда характеризуется кон-
центрациями веществ, потребляемых и син-
тезируемых биотой: кислорода, углекислого 
газа, соединений азота, фосфора и других 
элементов, а также органических веществ. 
Концентрации этих соединений в окружающей 
среде, называемых биогенами, формируется 
биотой и поддерживаются ею на оптимальном 
для жизни уровне. Благодаря биологическому 
регулированию достигаются приемлемые для 
жизни значения таких характеристик окружа-
ющей среды, как температура, спектральный 
состав солнечного излучения у поверхности 
Земли, режим осадков и т. п.

Воздействие биоты на окружающую среду 
сводится к синтезу и разложению органиче-
ских веществ и, соответственно, к изменению 
соотношения между запасами органических и 
неорганических компонентов в биосфере. Так 
как в органических веществах соотношение 
химических элементов относительно посто-
янно, то продукцию (определяющую скорость 
синтеза) и деструкцию (характеризуемую ско-
ростью разложения) измеряют чаще всего по 
углероду — самому распространенному эле-
менту в живой природе.

Скорость поглощения углерода биотой (при 
малых относительных возмущениях окружа-
ющей среды) пропорциональна приросту его 
концентрации в окружающей среде по отно-
шению к невозмущенному состоянию. Так 
было до начала XX столетия. Биота суши была 
слабо возмущена и эффективно компенсиро-
вала все воздействия человека на биосферу, так 
что проблемы загрязнения окружающей среды 
не возникало.

С начала XX столетия вследствие возмуще-
ния биоты суши человеком она перестала пол-
ностью поглощать углерод из атмосферы, нао-
борот, начала вбрасывать его, увеличивая, а не 
уменьшая его объем, как это было миллионы 
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лет биологической жизни планеты. Это озна-
чает, что структура естественной биоты суши 
оказалась нарушенной в глобальных масшта-
бах. Учитывая, что вся хозяйственная деятель-
ность человека направлена на преобразование 
биосферы, можно оценить порог техногенного 
воздействия, с которого биота и окружающая 
среда теряют устойчивость. В доиндустриаль-
ную эпоху площади эксплуатируемых земель 
составляли менее 5 % территории суши, на ко-
торых человек использовал не более 20 % про-
дукции биоты. В результате общая антропоген-
ная доля потребления продукции биосферы не 
превышала 1 %, сейчас она почти на порядок 
больше.

Как же функционирует естественная биота 
и как достигается контроль за изменением 
синтеза и разложения органических веществ 
в биосфере? Функционирование жизни на лю-
бых уровнях определятся конкурентным вза-
имодействием автономных, не организован-
ных между собой особей. Это тот же принцип, 
который лежит в основе рыночных отноше-
ний. Точность, с которой фиксируются цены 
на свободном рынке, очень высока, никакие 
расчеты не могут ее достичь и заменить собой 
рынок. Отказ от свободного рынка приводит 
к потере точности и росту непроизводитель-
ных расходов. Рынок не придуман человеком, 
он существует потому, что в его основе лежат 
действия живых людей — членов человеческой 
популяции. Современные рынки — лишь при-
способление основных принципов жизни к 
существующей культуре и цивилизации чело-
вечества. Но похожие процессы всегда проис-
ходили в биосфере [8].

Основой регулирующего потенциала биоты 
является биоразнообразие. Взаимодействие 
биологических видов, живых существ позво-
ляет биоте сохранять собственную устойчи-
вость и поддерживать устойчивость окружаю-
щей среды, адекватно реагировать на разноо-
бразные внешние воздействия. В каждый кон-
кретный момент, при каждом наборе внешних 
условий биоразнообразие могло бы показаться 
избыточным, но в следующий момент, стоит 
только произойти каким-либо изменениям, 
биота извлекает из своего резерва именно 
те возможности, которые наиболее эффек-
тивны для компенсации внешних изменений. 
Благодаря этому постоянно поддерживается 
динамическое равновесие различных биологи-
ческих видов во взаимодействии друг с другом 
и биоты с окружающей средой [7]. Заметим, 
что У. Росс Эшби [22] сформулировал закон 
необходимого разнообразия в номенклатуре 

выпускаемой продукции, согласно которому 
воздействие внешней среды может быть унич-
тожено разнообразным действием предпри-
ятия. Следовательно, наблюдается тождество 
биологических и экономических законов.

Сложность отдельных организмов и видо-
вое разнообразие сообщества служат един-
ственной цели — поддерживать его конку-
рентные преимущества. Подобно любому ор-
ганизму сообщество имеет конечные размеры 
и распадается со временем, теряя способность 
поддерживать стабильные условия окружаю-
щей среды с высокой точностью. Это приводит 
к утрате конкурентоспособности и его вытес-
нению непрерывно образующимися новыми 
сообществами. Все известные способы стаби-
лизации уровня организации особей основаны 
на конкурентном взаимодействии в рамках их 
популяций.

Направление эволюции определяется ро-
стом жизнеспособности и вытеснением пред-
шествующих (менее конкурентоспособных) 
форм жизни. Законы эволюции заставляли жи-
вые системы постоянно стремиться к более эф-
фективному использованию внешней энергии: 
переходить к кислородному дыханию, к актив-
ному поиску пищи и т. д. И те, кто добивался 
этого, получали дополнительные и весьма зна-
чительные шансы в межвидовой конкуренции. 
Но, с другой стороны, чем сложнее система, 
чем больше у нее параметров, тем больше она 
подвержена случайностям, тем больше у нее 
поводов неверно «просчитать приоритеты», 
ошибиться. Или же оказаться в точке бифур-
кации. А бифуркация — это не только «шаг в 
светлое будущее», но и огромный риск вообще 
«выйти из игры» [16].

Таким образом, анализ глобальных биос-
ферных процессов позволяет сделать вывод, 
что сложные социо-эколого-экономические 
системы имеют ряд системных закономер-
ностей, общих с природными системами, для 
которых эволюционное развитие характери-
зуется периодами роста, нормальной жизнеде-
ятельности и спада. Цикличное развитие свя-
зано с изменением жизнеспособности, кото-
рая обеспечивается наличием у системы ряда 
свойств, в том числе устойчивости. Это дает 
возможность с позиции жизнеспособности 
рассматривать процессы развития террито-
риальной системы в целом, изучать не только 
внутренние проблемы ее подсистем (эконо-
мической, экологической и социальной), но и 
межподсистемные, возникающие от их взаи-
модействия. Во взаимосвязи этих подсистем 
появляются новые проблемы, которые не были 
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бы выявлены при дифференцированном изу-
чении территории [6].

Самоорганизация естественных и искусственных 
систем 

Эффективность действий и длительность су-
ществования любых системных образований, 
включая человека и человечество, зависит от 
способности точно и полно отражать объектив-
ные процессы мира. Для того, чтобы успешно 
использовать эти способности в практической 
жизни, необходимы не только отдельные дис-
циплинарные познания, а познание общих 
системных закономерностей экономики объ-
ективного мира (экономичность функциони-
рования природных ценностей).

В качестве одного из таких направлений 
изучения системных закономерностей пред-
лагается подход к самоорганизации, анализи-
рующий конкретную социо-эколого-экономи-
ческую стратегию развития человечества на 
основе знаний о закономерности и эффектив-
ности преобразования природных целостно-
стей [19].

Развитие любой целостности (человека, 
общества, растительного и животного мира 
и т. д.) определяется ее способностью осущест-
влять жизнедеятельность в соответствии с дей-
ствиями, связанными с экономикой Природы. 
Максимальная длительность пребывания че-
ловека на Земле потребует перехода его эко-
номики на объективные основы экономики 
природы. 

Если исходить из закона сохранения энер-
гии, то процесс самоорганизации происходит 
в условиях обеспечения самодостаточности, 
то есть сохранения непрерывно меняющегося 
динамического неравновесия между состо-
яниями взаимосвязей внутренних структур. 
Природой совершаются чисто экономические 
процессы по распределению, обмену и концен-
трации материальных ингредиентов в есте-
ственных системах. Изменяемые состояния 
концентраций могут на основе альтернатив-
ного выбора и возникающих востребований 
создавать системные образования, использо-
вать во времени их работоспособность, дегра-
дировать их в том случае, если они не будут от-
вечать условиям экономичной самоорганиза-
ции. При этом каждый последующий и возрас-
тающий уровень самоорганизации природной 
среды по вектору целенаправленного развития 
вызывает саморегулирующие действия. 

Самоорганизация как процесс упорядоче-
ния и усложнения связей в структурах, который 
приводит к экономии работы на их создание и 

содержание, наблюдается всюду. Природа про-
шла самоорганизацию от плазмы до сложных 
астрономических систем. Это указывает на то, 
что самореализация любой системы востребу-
ется и происходит в пределах самоорганиза-
ции окружающей ее среды. Исходя из аналогии 
преобразований объективного мира, самоор-
ганизация человека происходит в самой его 
биологической системе, а кроме этого, опре-
деляется пределами самоорганизации челове-
чества (общества) как социального системного 
преобразования. Любая дезорганизация про-
порций в цепях преобразований неминуемо 
приводит к деградации систем. Удовлетворить 
интересы человека по самоорганизации можно 
только способствуя самоорганизации социаль-
ных сообществ и удовлетворяя интересы само-
организации природного мира. Следовательно, 
мера самоорганизации целостностей или сред 
является объективной, системной, бессменной 
и вневременной ценностью.

Явление саморегулирования относится к 
«разумности» природных сил, поэтому материя 
представлена в двух состояниях: в дискретных 
частицах и в непрерывных полях (физических, 
химических, гравитационных, биологических, 
электромагнитных и др.), через которые по 
обратной связи передается необходимая ин-
формация. Вектор самоорганизации сред ре-
гулирует границу соотношения части энергии 
связи структурированных состояний и части 
состояний свободных ингредиентов. Исходя 
из этого по мере самоорганизации сред и си-
стем часть состояний свободных ингредиентов 
во времени уменьшается, а часть структури-
рованных состояний — увеличивается. То есть 
это подтверждает мысль о том, что скорость 
синтеза (продукции) несколько выше скорости 
разложения (деструкции) углерода в природе.

Экономия энергии, то есть сокращение ра-
боты, связанной с осуществлением самоор-
ганизации среды и ее составляющих частей, 
является ее движущей силой. В природе су-
ществует постоянный спрос на самооргани-
зацию, вызываемую условиями расширения 
Вселенной и распределением усилий, обеспе-
чивающих ее целостность, так как энергия 
связанных частиц в системе всегда ниже сум-
марной энергии этих же частиц в свободном 
состоянии. Следовательно, чем более упоря-
дочена система, тем она более самоорганизо-
вана, более экономична за счет возникающих 
коммуникационных взаимодействий. Таким 
образом, в конкретных природных условиях 
непрерывно идет процесс установления соот-
ветствия между определяемым уровнем среды 
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и энергией связи систем. Круговорот обмена 
начинается с альтернативного выбора из су-
ществующего многообразия тех частиц и ин-
гредиентов, которые путем взаимодополнения 
образуют целое, обладающее минимальной 
энергией внутренней связи (по взаимодей-
ствиям и движению), но превышающее по 
своей величине уровень градиента окружаю-
щей среды. Тем самым структурообразование 
повышает уровень самоорганизации (эффек-
тивности) среды. 

Экономичность можно рассматривать как 
величину сокращения затрат на работоспо-
собность целостностей при получении ими 
равных результатов на протяжении своего 
жизненного цикла. Кроме этого, можно пойти 
по иному пути определения эффективности 
функционирования естественных систем, вы-
разив ее через соотношение позитивных и не-
гативных, или рациональных и иррациональ-
ных действий, через соотношение результатов 
и издержек.

Результат жизнедеятельности системы 
состоит из суммы энергии взаимодействия 
(структурирования и производства) и энер-
гии движения (приспособления своего со-
стояния к состоянию окружающей среды). 
Экономичность рассматривается как оценоч-
ная категория по сравнительному преимуще-
ству действий системы во времени. Из всех 
альтернатив природа пользуется той, которая в 
данный момент времени, исходя из существу-
ющих возможностей, принесла бы ей макси-
мальную системную ценность. 

Системная ценность как результат дея-
тельности системы должна быть всегда выше 
ценности затрат системы при получении ре-
зультата. А поскольку системная и затратная 
ценности изменяются во времени, то и эконо-
мичность можно выразить как разность скоро-
сти изменения системной ценности — продук-
тивности системы и скорости изменения из-
держек, обеспечивающих эту продуктивность 
во времени. 

Другими словами, экономичность — это 
разность скоростей изменения созидательных 
и деградирующих тенденций, обеспечиваю-
щих функционирование и интенсификацию 
продуктивности систем на протяжении их 
жизненных циклов.

Анализ динамики изменения системных 
ценностей показывает, что экономичность 
функционирования системы при выполнении 
производительных функций равна разности: 
скорости изменения издержек, связанных с 
получением результата, минус скорость изме-

нения результатов при обеспечении гармонии 
целенаправленного развития системы и окру-
жающей ее среды.

При рассмотрении естественного или ис-
кусственного производительного обмена 
между системами рассматриваются две ха-
рактеристики — предельный и достаточный 
уровень эффективности обмена, а также до-
статочный уровень концентрации элементов 
и действий, обеспечивающих функционирова-
ние системы. 

Подводя итог анализа процессов самоорга-
низации систем природного и искусственного 
происхождения, можно сделать вывод, что су-
ществует допустимый предел концентрации 
элементов и процессов, участвующих в фор-
мировании и функционировании систем, ко-
торый не должен превышать жизненный ре-
зультат в единицу времени. Превышение допу-
стимой концентрации всегда приведет к моно-
полии более сильных структур, к образованию 
препятствий альтернативного выбора для сла-
бых структур. Следовательно, концентрация 
ресурсов выше допустимого уровня приводит 
к нарушению основных принципов естествен-
ного производительного отбора и к искажению 
жизненных или получаемых результатов, кото-
рые непременно отводят систему от градиента 
целенаправленных действий среды. Таким 
образом, нарушать естественный ход обмена, 
не учитывать в своих действиях целевые есте-
ственные установки экономической деятель-
ности весьма невыгодно. Но в современной 
экономической политике нашего государства 
это обстоятельство не учитывается.

Особенности природных и техногенных 
процессов в локальных социо-эколого-

экономических системах
Появление в биосфере человеческого об-

щества и его хозяйственной экономической 
деятельности приводит к появлению новой 
целостности — социо-эколого-экономической 
системы. Понятие социо-эколого-экономи-
ческой системы объединяет естественные и 
искусственные компоненты, участвующие в 
хозяйственной деятельности на территориях 
разного иерархического уровня. 

Локальная социо-эколого-экономическая 
система — это ограниченная определенной 
территорией часть биосферы, в которой при-
родные, социальные и производственные 
структуры и процессы связаны взаимно под-
держивающими потоками вещества, энергии 
и информации [14]. Локальная эколого-эконо-
мическая система является основной структур-
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ной единицей биосферы, обладающей целост-
ностью. Это относительно замкнутая система, 
вещественные потоки через границу которой 
значительно меньше потоков внутри системы. 
Природные структуры, используемые в этом 
определении, описываются понятием «эко-
система». Экосистема есть взаимосвязанная 
устойчивая совокупность живых организмов 
и среды обитания, в которой совершается кру-
гооборот вещества и энергии. В каждую экоси-
стему входят три группы организмов: проду-
центы, консументы и деструкторы:

—	продуценты — организмы, строящие из 
неорганических элементов биомассы (расте-
ния);

—	консументы — организмы, которые ис-
пользуют органический материал для получе-
ния и накопления энергии; 

—	деструкторы — организмы, которые 
разрушают использованные или отмершие 
остатки биомассы, разлагают их на неоргани-
ческие составные части. 

Благодаря совместной жизнедеятельности 
этих организмов поддерживается существова-
ние биогеохимических циклов. Особая роль в 
этом принадлежит деструкторам, которые воз-
вращают в биосферу вещество, использовав-
шееся для строения живых организмов, и тем 
самым замыкают биосферные циклы. 

Совокупность естественных биогеохимиче-
ских циркуляций вещества и искусственных 
техногенных потоков, поддерживаемых хозяй-
ственной деятельностью человека, называется 
биосферным метаболизмом.

Локальные социо-эколого-экономические 
системы, являясь частью биосферы, должны в 
измененной форме воспроизводить основные 
ее черты. Это означает, что техногенные циклы 
включают группы элементов, выполняющие 
роли продуцентов, консументов и деструкто-
ров.

Техногенные продуценты — это отрасли 
промышленности, добывающие природные 
ископаемые и осуществляющие их первичную 
переработку, производящие полуфабрикаты 
и т. д. 

Техногенные консументы — это отрасли ма-
шиностроения, приборостроения и других от-
раслей, изготавливающие из полуфабрикатов 
и комплектующих изделий конечный продукт, 
а также предприятия, использующие продук-
цию ноосферных продуцентов для получения 
энергии, то есть тепловые и атомные электро-
станции.

Техногенные деструкторы — предприятия, 
занимающиеся утилизацией отходов.

Глобальный экологический кризис явля-
ется отражением несбалансированности этой 
деятельности. Недостаточная суммарная про-
изводительность деструкторов приводит к 
накоплению большого количества отходов 
и не позволяет замкнуть техногенные ци-
клы внутри эколого-экономической системы. 
Возникающие в процессе хозяйственной де-
ятельности техногенные потоки вещества не 
должны нарушать устойчивость биогеохими-
ческих циклов. Внутри эколого-экономиче-
ской системы биосферный метаболизм должен 
проявляться в форме замкнутых ресурсных 
циклов, позволяющих обеспечить ее устойчи-
вость. Из этого следует, что каждое территори-
альное образование должно опираться на фор-
мирование внутренних связей с замкнутыми 
ресурсными циклами.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
основным системообразующим фактором, 
придающим эколого-экономической системе 
свойство целостности, является существова-
ние в ней биосферного метаболизма. Условием 
устойчивого функционирования эколого-эко-
номической системы, как и любой другой си-
стемы, является существование в ней системы 
управления потоками вещества, энергии и ин-
формации.

Как было сказано выше, устойчивость при-
родных циклов обеспечивается за счет суще-
ствования в биосфере процессов самооргани-
зации. Самоорганизующаяся система приспо-
сабливается к изменениям окружающей среды 
путем перестройки своей структуры и функций 
своих подсистем. Главное отличие социо-эко-
лого-экономической системы от других само-
организующихся систем заключается в том, 
что человек изучает эту систему и управляет 
ею, находясь внутри нее и являясь одним из ее 
элементов. Процесс самоорганизации социо- 
эколого-экономической системы, как антиэн-
тропийный процесс, приводящий к повыше-
нию упорядоченности ее элементов, реализу-
ется через принятие решений по управлению 
потоками вещества и энергии этой системы.

Антиэнтропийная сущность производ-
ственного процесса требует адекватного те-
оретического аппарата для ее выражения. 
Рассмотрим один из возможных подходов к 
управлению социо-эколого-экономической 
системой, опирающийся на понятие энтропии. 
Концепция энтропии используется в статисти-
ческой термодинамике для исследования ан-
самблей частиц.

Локальный уровень в социо-эколого-эко-
номической системе образован частицами 
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вещества, участвующего в образовании тех-
ногенных потоков, связывающих между собой 
предприятия, входящие в состав этой системы 
[13]. С точки зрения биосферного метаболизма 
эколого-экономическая система есть совокуп-
ность этих потоков. 

В. И. Вернадский сформулировал первый 
биогеохимический принцип, согласно кото-
рому биогенная миграция химических эле-
ментов в биосфере стремится к своему макси-
мальному проявлению. Фактически этот прин-
цип является формулировкой второго начала 
термодинамики применительно к биосфере. 
По аналогии с ним формулируется следующее 
положение: в замкнутой социо-эколого-эко-
номической системе энтропия распределения 
вещества стремится к своему максимальному 
значению. Состояние, соответствующее макси-
муму энтропии, будет более жизнеспособным 
устойчивым состоянием социо-эколого-эконо-
мической системы. 

В качестве модели социо-эколого-эконо-
мической системы можно использовать ори-
ентированный граф, в вершинах которого 
расположены промышленные предприятия 
и другие элементы эколого-экономической 
системы, а по ребрам движутся техногенные 
потоки вещества [20]. Одна из вершин этого 
графа соответствует биосфере как источнику 
вещественных ресурсов для производства, 
другая — сфере потребления, в которой ве-
щество в виде потребляемого продукта на-
ходится в течение некоторого времени. С 
каждой вершиной связано правило преобра-
зования входных потоков в выходные, кото-
рое для предприятий описывается производ-
ственной функцией.

Пример графа социо-эколого-экономиче-
ской системы приведен на рисунке 1. 

Стратегия управления социо-эколого- 
экономической системой, обеспечивающая 

уменьшение ее энтропии в установившемся со-
стоянии, заключается в уменьшении энтропии 
инвестиций в основные фонды предприятий. 
Это означает, что при планировании развития 
территориальной системы приоритет должен 
быть отдан формированию целевых программ, 
позволяющих максимально сконцентрировать 
финансовые ресурсы на решении наиболее 
важных территориальных задач, повышающих 
жизнеспособность системы.

Таким образом, стратегия управления  
социо-эколого-экономической системой, обе-
спечивающая ее устойчивость и безопасное 
функционирование, должна заключаться в 
следующем. Необходимо найти все варианты 
распределения ресурсов системы, обеспечива-
ющие максимум энтропии. Среди найденных 
вариантов выбрать такой, который обеспечи-
вает минимальное значение максимума энтро-
пии в установившемся состоянии. Это гаран-
тирует, что уровень дезорганизации системы в 
худшем случае будет не больше определяемого 
найденным значением энтропии.

Нахождение такого распределения является 
непростой задачей, однако она может осуще-
ствиться с помощью модели социо-эколого- 
экономической системы, методические ос-
новы которой предлагаются ниже. А сейчас 
рассмотрим вопросы совместимости природ-
ных и техногенных процессов, учет которых 
при создании модели позволит получить до-
полнительный эффект.

Совместимость природных и техногенных 
процессов

Ни одна природная система, несмотря на 
определенный запас буферности, не обладает 
абсолютной устойчивостью к техногенезу. 
Каковы критерии предвидения путей, форм и 
интенсивности деградации исходных свойств 
природных процессов изучаемой территории и 

6

7

53

42

1

Рис. 1. Пример графа социо-эколого-экономической системы: 1 — биосфера; 2, 3 — добывающие 
предприятия; 4, 5 — предприятия, производящие конечный продукт; 6 — сфера потребления; 7 — 

предприятия, хранящие и перерабатывающие отходы
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конечные результаты их посттехногенного раз-
вития? Оценка сохранения природных свойств 
при различных видах техногенных воздействий 
является актуальной задачей. Ранее проводи-
мые исследования [9, 10, 11, 15, 18] показывают, 
что закономерности функционирования при-
родных процессов в зоне техногенеза — типы 
их ответных реакций — во многом зависят от 
особенностей техногенных процессов, свойств 
природных компонентов и общих природных 
условий. Изменчивость в пространстве и во вре-
мени отдельных показателей природных ком-
понентов определяет их устойчивость в зоне 
техногенеза, скорость их деградации и возмож-
ного последующего восстановления.

При решении вопроса, будут ли загрязни-
тели или иные техногенные воздействия ней-
трализованы путем самовосстановления, не-
обходим анализ свойств самого загрязнения 
(воздействия), характера его метаболизма 1 в 
местных условиях, форм и результатов его вза-
имодействия с компонентами среды. Этапы и 
формы перестройки среды, как обратимость 
или необратимость изменений (т. е. собственно 
устойчивость), определяются не только харак-
тером первичных техногенных воздействий, 
но и совместимостью вторичных реакций с об-
щими условиями среды и свойствами природ-
ных компонентов.

Такой подход к изучению соотношений 
между техногенными факторами и природ-
ными процессами назван принципом совме-
стимости. При несовместимых с местными ус-
ловиями техногенных воздействиях возможны 
две группы ответных реакций: снижение и 
увеличение продуктивности природных ком-
плексов [21].

Снижение продуктивности обуслов-
лено двумя типами процессов. Во-первых, 
происходит возникновение новых отрица-
тельных свойств природных комплексов. 
Несовместимость свойств техногенного им-
пульса и исходных природных объектов вызы-
вает «срыв» нормального функционирования 
природных комплексов вплоть до возник-
новения принципиально новых обстановок. 
Несовместимость техногенных нагрузок с 
местными природными процессами опреде-
ляет очень резкие изменения последних, хотя 
устойчивость самого загрязнителя, как пра-
вило, в таких ситуациях может быть и неве-
лика. Происходит отторжение загрязнителя. 
В то же время глубина трансформации при-

1	Метаболизм — в данном случае это использование веще-
ства и энергии при росте и развитии организма.

родных процессов из-за отрицательного ха-
рактера вторичных реакций и устойчивости 
возникающих изменений по ряду параметров 
очень высока. Во-вторых, происходит усиление 
уже имеющихся природных отрицательных 
свойств и процессов. Соотношения между тех-
ногенными и природными процессами носят 
характер синергизма 2.

Увеличение продуктивности природных 
комплексов чаще всего является результатом 
специально направленных воздействий. Здесь 
также выделяются два основных варианта 
процессов: 1) происходит ослабление при-
родных отрицательных свойств (преодоление 
устойчивости неблагоприятных признаков). 
Простейший пример: воздействие извести на 
кислые почвы; 2) может происходить усиление 
природных положительных процессов, напри-
мер, воздействие удобрений или определен-
ных групп пестицидов.

Социо-эколого-экономический эффект от 
использования положительных процессов в 
значительной степени определяется правиль-
ным учетом устойчивости природных ком-
плексов или их отдельных свойств и характера 
вторичных реакций.

При совместимых с местными условиями 
техногенных воздействиях также возможны 
две группы отдельных реакций, обусловлен-
ных следующими процессами.

Во-первых, техногенные импульсы, совме-
стимые с местными природными условиями, 
не влияют на природные процессы и не вызы-
вают неблагоприятных последствий, резуль-
таты вторичных реакций устойчивы и неток-
сичны. В ряде случаев возможно даже неко-
торое увеличение биологической продуктив-
ности. Например, при песковании происходит 
изменение водно-физических свойств почв, 
улучшается аэрация, что благоприятно сказы-
вается на их продуктивности.

Во-вторых, техногенные воздействия не 
влияют на природные процессы только при 
неизменном, устойчивом характере функцио-
нирования природных систем. При смене ис-
ходных природных условий, например, из-за 
наложения дополнительных техногенных воз-
действий и нарушения первичного функцио-
нирования возникают токсические изменения. 
Происходит резкое падение биологической 
продуктивности природных систем.

Далеко не всегда можно представить сте-
пень совместимости, а тем более характер 
ответных реакций природных систем на те 

2	Синергизм — взаимное усиление процессов.
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или иные нагрузки. Самое сложное — учет 
возможных отдаленных результатов влияния 
техногенных процессов, особенно при по-
ступлении в миграционные потоки веществ, 
вообще неизвестных в природе (например, 
элементов деления на атомных электростан-
циях).

Рассмотренные аспекты совместимости не-
обходимо использовать при выборе варианта 
размещения техногенных объектов и связан-
ных с их функционированием техногенных 
процессов. Иными словами, при выборе вари-
анта следует руководствоваться не только эко-
номическими расчетами, но и знать и учиты-
вать совместимость техногенных и природных 
процессов, что позволяет более эффективно 
нейтрализовать и ликвидировать отрицатель-
ные последствия техногенеза, т. е. в целом по-
высить устойчивость природных комплексов с 
минимальными затратами [17].

Модель управления потоками вещества и энергии 
в социо-эколого-экономических системах

Рассмотренные выше междисциплинарные 
подходы следует использовать как теоретиче-
скую методологию создания модели социо- 
эколого-экономической территориальной 
(локальной) системы, позволяющей фиксиро-
вать потоки вещества, энергии и информации, 
проигрывать варианты сбалансированного 
развития с учетом потребностей и интересов 
населения и принимать соответствующие ре-
шения.

Любые решения по управлению искус-
ственно созданными системами приводят к из-
менению потоков вещества, энергии и инфор-
мации. В конечном итоге всякая деятельность 

сводится к управлению теми или иными пото-
ками. Состояние и поведение любой системы 
описывается величинами потоков между ее 
элементами и между системой и средой. В 
системе могут существовать потоки разных 
сущностей. Первичными фундаментальными 
потоками являются потоки энергии. Потоки 
других сущностей должны быть выражены 
через эти потоки. Этот факт аналогичен пере-
ходу от описания в одном базисе к описанию в 
другом базисе. Все переменные, используемые 
для описания системы, должны выражаться 
через величины потоков вещества и энергии. 
Поскольку для создания потоков вещества не-
обходимы затраты энергии, управление любой 
системой сводится к управлению прежде всего 
потоками энергии.

Социо-эколого-экономическая система как 
объект управления требует знаний не только 
о внешней среде, но и о самой системе. Эти 
знания необходимо накапливать в предлага-
емой модели системы. Кроме этого, в системе 
управления должен существовать некоторый 
механизм порождения новых знаний о среде и 
самой системе и механизм порождения управ-
ляющих решений.

Схема управления социо-эколого-эконо-
мической системой представлена на рисунке 
2. Главным отличием предлагаемой схемы 
управления социо-эколого-экономической 
системой от общей кибернетической схемы 
управления является наличие модели. В этой 
модели фиксируются знания о социо-эколо-
го-экономической системе и ее окружении. 
Эти знания постоянно пополняются в про-
цессе изучения функционирования системы. 
Орган управления принимает решения на 

Социо-эколого-
экономическая система 

Орган управления

Модель социо-эколого-экономической системы

Социальные 
показатели 

Экологические 
показатели 

Экономические 
показатели 

Система мониторинга 

Параметры состояния 

Цель управления

Рис. 2. Схема управления социо-эколого-экономической системой
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основе информации, получаемой из системы 
мониторинга и знаний, хранящихся в модели 
системы.

Предлагаемая схема управления социо-эко-
лого-экономической системой и ее основной 
элемент — модель системы — фиксирует и изу-
чает изменения в процессе функционирования 
системы, систематизирует их в виде информа-
ции для принятия решений [5].

От полноты наших знаний о социо-эколо-
го-экономической системе зависит и качество 
управления, которое должно быть организо-
вано в условиях неполного знания перечня 
параметров, которыми необходимо управлять, 
неточности знания как самих управляемых 
параметров, так и диапазона, внутри которого 
их необходимо удерживать, высокой степени 
ответственности за неправильное решение. 
Поэтому можно сделать следующий вывод: 
организация управления общей социо-эколо-
го-экономической системой является задачей 
принятия решений в соответствии с глобаль-
ными биосферными процессами. 

Управление локальной социо-эколого-эко-
номической системой имеет следующие осо-
бенности:

—	система управления имеет иерархиче-
скую структуру, в которой целью верхнего 
уровня управления является поддержание 
устойчивости биосферных процессов и форми-
рование ресурсных ограничений на деятель-
ность каждой локальной территории; 

—	система управления эколого-экономиче-
ской системой должна включать в себя систему 
мониторинга техногенных потоков вещества и 
энергии;

—	принципиально необходимым элемен-
том схемы управления является наличие мо-
дели социо-эколого-экономической системы, 
содержащей знания о самой системе и окружа-
ющей среде. 

Таким образом, направлением дальнейших 
исследований является создание практической 
модели, основанной на рассмотренных теоре-
тических подходах к изучению социо-эколо-
го-экономических систем.
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