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Аннотация. В статье предложена модель социо-эколого-экономического устойчиво-
го и допустимого развития, основанная на взаимоподчиненности подсистем. Модель 
разработана в рамках концепции устойчивого развития и базируется на принципах 
использования вещества и энергии живыми организмами и циркулярности веществ 
в биосфере. Обсуждается проблема оценки устойчивости развития систем и их инте-
гральных показателей. Наиболее популярные и даже всемирно признанные методики 
имеют основной недостаток – некорректное использование финансовых индикаторов 
в оценке устойчивости. По этой причине было предложено перейти на универсальные 
единицы измерения количественных характеристик оценки устойчивости развития 
как биосферы в целом, так и социо-эколого-экономических систем или отдельно взя-
тых социальных, экономических или экологических систем.
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Abstract. The article presents the model for social-ecology-economic acceptable and sustainable 
development based on the mutual subordination of subsystems. The model was created within 
the concept of sustainable development and is based on the principle of use of matter and 
energy by living organisms and the principle of circularity of matters in the biosphere. The 
authors study the problem of the sustainable development evaluation of the systems and their 
integral indicators. The most popular and even globally recognized methods have one major 
flaw that is applying financial indicators in sustainability evaluation. The authors suggest using 
universal units of measurement for quantitative characteristics of evaluation of development 
sustainability both of the biosphere as a whole and of socio-economic-environmental systems 
or social, economic and environmental systems taken separately.
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摘要：本文提出了一个基于子系统相互依存的社会-生态-经济系统可接受的和可持续的发展模
型。该模型是在可持续发展概念的框架下开发的，基于生物体对物质和能量的利用以及物质在
生物圈中循环的定律。讨论了系统可持续发展的评估问题及其综合指标。最流行的甚至是国际
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Введение
Парадигма постоянного экономического 

роста и потребления в XXI в. столкнулась с огра-
ниченностью ресурсов планеты Земля и способ-
ности биосферы аккумулировать и трансфор-
мировать отходы антропогенной деятельности. 
Дальнейшее долгосрочное устойчивое развитие 
возможно только при условии сохранения вос-
становительного потенциала природы. Челове-
чество рискует исчерпать природный потенциал 
планеты Земля и тем самым от социально-эконо-
мического развития перейти к деградации циви-
лизации, поэтому задачей выживания человече-
ства, которое сегодня обитает в пределах одной 
планеты, стало устойчивое развитие1, при кото-
ром воздействие на биосферу не будет превы-
шать потенциал ее восстановления.

Ухудшение состояния окружающей среды, 
истощение природных ресурсов, антропогенная 
нагрузка, превышающая возможности биосферы 
по воспроизводству и поддержанию экологиче-
ских систем – это тенденция последних десяти-
летий как в России, так и в мире. Причиной этого 
является дисбаланс экономики человека и «эко-
номики природы». В соответствии с концепцией 
устойчивого развития социо-эколого-экономи-
ческая система может развиваться только при 
сбалансированном развитии социальной, эконо-
мической и экологической подсистем.

Концепция устойчивого развития успешно 
принята международным сообществом на уров-
не ООН. Предпосылки разработки национальных 
стратегий и программ в целях устойчивого раз-
вития были инициированы Генеральной Ассам-
блеей ООН еще в 1997 г. («Рио+5»), которая дала 
установку на разработку национальных стра-
тегий устойчивого развития (НСУР) до 2002 г. 
Были представлены рекомендации по разработ-
ке НСУР [1], содержащие основные показатели 
устойчивости развития. После принятия 17 це-

1 Термин «устойчивое развитие общества» пред-
ложен Международной комиссией по окружающей 
среде и развитию в 1987 г. Доклад Международной ко-
миссии по окружающей среде и развитию «Наше общее 
будущее» под рук. Г. Брутланд, 1987 г.

лей устойчивого развития2 на государственном 
уровне всех стран-участниц должна происходить 
перестройка стратегий и программ развития под 
общие и утвержденные для всех цели устойчиво-
го развития. Однако попытки адаптировать но-
вые задачи в основном под привычные механиз-
мы рынка привели к искажению понимания сути 
и смысла концепции устойчивого развития. За-
рубежные и отечественные ученые неоднократно 
отмечали потерю целеполагания как при толко-
вании самой концепции [2–4], так и при реализа-
ции национальных проектов и программ в целях 
устойчивого развития [5–8]. Это инициировало 
ряд исследований по разработке количественных 
и качественных показателей и характеристик, 
способных отразить устойчивость, которые еще 
называют индикаторами устойчивого развития, 
а также исследований по разработке методик 
расчета устойчивости систем и их совершенство-
ванию3 [9–12].

2 Резолюция Генеральной Ассамблеи ООН от 
25 сентября 2015 года № A/RES/70/1 «Преобразова-
ние нашего мира: Повестка дня в области устойчиво-
го развития на период до 2030 года». ЮНКТАД: Кон-
ференция Организации Объединенных Наций по 
торговле и развитию. URL: https://unctad.org/meetings/
en/SessionalDocuments/ares70d1_ru.pdf (дата обраще-
ния: 24.03.2022).

3 Приложение «Система глобальных показателей 
достижения целей в области устойчивого развития 
и  выполнения задач Повестки дня в области устой-
чивого развития на период до 2030 года». Резолю-
ция Генеральной Ассамблеи ООН от 6 июля 2017 года  
№ A/RES/71/313 «Работа Статистической комиссии, 
связанная с деятельностью по осуществлению Повест-
ки дня в области устойчивого развития на период до 
2030 года». ООН: Организации Объединенных Наций. 
URL: https://unstats.un.org/sdgs/indicators/Global%20
Indicator%20Framework%20after%20refinement_Rus.pdf 
(дата обращения: 28.03.2022).

Глобальная система показателей, принятая Гене-
ральной Ассамблеей в документе A/RES/71/313 (при-
ложение), ежегодные уточнения, содержащиеся в до-
кументе E/CN.3/2018/2 (приложение II), документе  
E/CN.3/2019/2 (приложение II), документе 2020 года 
«Всеобъемлющий обзор изменений» (Приложе-
ние  II) и ежегодные уточнения (приложение III), со-
держащиеся в документе E/CN.3/2020/2 и ежегодные  
уточнения (приложение), содержащиеся в доку- 
менте E/CN.3/2021/2. URL: https://unstats.un.org/sdgs/
indicators/indicators-list/ (дата обращения: 28.03.2022).

公认的评估方法都有其主要的缺点，那就是在可持续性评估中使用财务指标。作者建议改用定
量特征的通用计量单位来评估整个生物圈和社会-生态-经济系统或单独的社会、经济或生态系
统的发展可持续性。

关键词：可持续发展，社会-生态-经济系统，循环经济，闭环经济，生物圈，生物地球化学循
环，废物管理
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В настоящее время существует большое чис-
ло используемых методик оценки устойчиво-
сти по различным системам индикаторов, в том 
числе системам, разработанным ООН: система 
индикаторов устойчивого развития (ИУР) Ко-
миссии ООН по устойчивому развитию (КУР 
ООН) [13]; система интегрированных экологи-
ческих и экономических счетов (СЭЭУ, System of 
Environmental-Economic Accounting) [14]; Индекс 
человеческого развития (ИЧР, Human Development 
Index) [15]; Индекс скорректированных чистых 
накоплений (Adjusted Net Savings) Всемирного 
банка [16], Индекс живой планеты (ИЖП, Living 
Planet Index) и  Глобальный экологический след 
(Global Ecological Footprint) Всемирного фонда ди-
кой природы (WWF) [17]; система экологических 
индикаторов зеленого роста Организации эко-
номического сотрудничества и развития (ОЭСР, 
(OECD Green Growth Indicators) [18] и др. Однако 
оптимальная методика до сих пор не разработа-
на: во многих работах, посвященных этой про-
блеме, критикуется однофакторность (например, 
только со стороны социальной (ИЧР) или эколо-
гической (ИЖП) составляющих устойчивого раз-
вития), некорректные индикаторы (например, 
ВВП), точность подсчета условных коэффици-
ентов или индикаторов состояния систем. При 
рассмотрении вопросов баланса эколого-эконо-
мических систем основной проблемой являет-
ся приведение экологических и экономических 
показателей к общему знаменателю, а включе-
ние социальной составляющей еще больше ус-
ложняет задачу. Общим недостатком методов 
расчета интегрального индекса устойчивости, 
учитывающего экономическую подсистему, яв-

ляется применение финансовых индикаторов. 
В  условиях волатильности эти методы расчета 
интегрального показателя устойчивости нена-
дежны и нестабильны. Использование финансо-
вых показателей в методиках расчета интеграль-
ных оценок устойчивости связано с тем, что при 
внедрении концепции устойчивого развития 
произошло одно из отклонений от исходной на-
учной концепции устойчивого развития, которое 
заключается в том, что устойчивое развитие ста-
ло восприниматься как экономическое развитие 
с учетом социальных и экологических интересов 
(«зеленая» экономика).

Поскольку основной подсистемой в триеди-
ной концепции устойчивого развития является 
экологическая система, на которой базируется 
социальная и экономическая подсистемы, в дан-
ной работе предлагается оценивать устойчивость 
развития социо-эколого-экономических систем 
с помощью показателей, отражающих действие 
фундаментальных законов природы, таких как 
законы сохранения массы и энергии. Биосферные 
циклы оборотов биогенных элементов и  сопря-
женные с ними преобразования энергии, в отли-
чие от экономических отношений, подчиняются 
законам физики, единицы измерения которых 
строго определены. Это в корне меняет общепри-
нятое представление об устойчивом развитии 
как о балансе пересечения трех равнозначных 
систем (рис. 1). Ранее ученые отмечали, что три 
системы неравнозначны и взаимно подчинены, 
поэтому не могут рассматриваться в концепции 
устойчивого развития как пересечение равных 
областей развития: экономического, экологиче-
ского и социального [19].

Экономическая 
подсистема

Экологическая 
подсистема

Социальная 
подсистема

Устойчивое 
развитие

Рис. 1. Классическая триединая модель концепции устойчивого развития [20]
Fig. 1. Classical triune model of the concept of sustainable development [20]
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В данной работе предлагается новый подход 
оценки устойчивости развития на основе прин-
ципа циркулярности вещества между социально- 
экономической и экологической подсистемами. 
На основе модели допустимого/устойчивого раз-
вития системы, где различаются пределы допусти-
мого и устойчивого развития в границах емкости 
систем, определяется взаимная подчиненность, 
а не равнозначность составляющих (рис. 2).

 
Системное описание компонентов модели 

и их взаимосвязей
Модель допустимого/устойчивого социо-эко- 

лого-экономического развития представляется 
как система, состоящая из трех подсистем при-
нятых в соответствии с концепцией устойчивого 
развития. Основное отличие такой модели от клас-
сической триединой модели заключается в  том, 
что в данной модели экономическая подсистема 
является замещаемой частью социальной подси-
стемы, которая в свою очередь является частью 
экологической подсистемы. В этой схеме зависи-
мости подсистем отражен тот факт, что развитие 
вышестоящей подсистемы приводит к  замеще-
нию мощностей развития нижестоящей.

В основании модели лежит экологическая 
подсистема, которая подразумевает биосферу 
Земли, рассматриваемую в рамках компонентно-
го подхода, предложенного В.И. Вернадским [21], 
который различал 4 компонента биосферы: 
1)  живое вещество (живые организмы); 2) био-
генное вещество (углеводородные ископаемые, 
известняк и т.д.); 3) косное вещество (магматиче-
ские, осадочные и другие породы) и 4) биокосное 
вещество (океаническая и почти вся другая вода 
биосферы, почва, кора выветривания, воздух 

и  др.). Не считая биокосного вещества, которое 
по сути является смесью первых трех компонен-
тов, общая масса вещества экологической подси-
стемы представляется как сумма живого, биоген-
ного и косного вещества. 

С точки зрения основ экономики произ-
водства, косное вещество – это исходный ре-
сурс, биогенное вещество – готовая продукция 
и отходы, биота – производственные мощности 
по преобразованию вещества и саморазвитию, 
а  биокосное вещество – среда, предоставляю-
щая экосистемные услуги, где происходит этот 
уникальный процесс развития жизни. Биота 
устойчиво развивается, осуществляя переработ-
ку косного вещества в живое и биогенное за счет 
энергии Солнца на протяжении миллиардов лет. 
Экологическая подсистема обеспечивает произ-
водство ресурсов и услуг. 

Социальная подсистема какого-либо вида 
организма, в том числе человека, представляет-
ся в модели как популяция. Таким образом, эко-
логическая подсистема является совокупностью 
социальных подсистем различных видов живых 
организмов. Социальная подсистема, являясь ча-
стью экологической подсистемы, функционирует 
по общим механизмам и стремится в своем раз-
витии к увеличению численности. Это свойствен-
но всем живым организмам, включая людей.

Для обеспечения биологических потребно-
стей в росте численности популяциям свойствен-
но вести хозяйственную деятельность (обустрой-
ство и обогрев жилища, поиск или производство 
пищи и т.д.), которая и составляет их экономи-
ческие подсистемы. Для ее функционирования 
и роста нужны природные ресурсы и экосистем-
ные услуги. Отличие экономической подсисте-

Экономическая подсистема

Экологическая подсистема

Социальная подсистема

Природные ресурсы

Экосистемные услуги

Отходы производства

Отходы потребления

Продукция

Экосистемное преобразование вещества

Пределы допустимого развития

Пределы устойчивого развития

(пределы мощности природных экосистем по самовосстановлению

(пределы ресурсов глобальной экосистемы

Социо-эколого-экономическое разватие Социо-эколого-экономическое разватие

Вторичные ресурсы

Рис. 2. Модель допустимого/устойчивого социо-эколого-экономического развития
Fig. 2. Model of acceptable/sustainable socio-ecological and economic development
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мы от социальной или экологической заключа-
ется в том, что в результате своего развития она 
изымает ресурсы и экосистемные услуги иных 
подсистем. Образно экологическая подсистема 
(биосфера) представляется как множество соци-
альных подсистем со своими экономическими 
подсистемами (рис. 3). 

В случаях, когда развитие социально-эко-
номических подсистем достигает объемов, пре-
вышающих мощность экосистем по самовосста-
новлению, происходит деградация среды, что 
в итоге приводит к резкому сокращению чис-
ленности популяции. Пределы роста и развития 
социально-экономических систем ограничены 
пределами мощностей экосистем по самовос-
становлению, что определяет в модели пределы 
допустимого развития, которые коррелируют 
с понятием пределов роста [22] и соответствуют 
мощностям несущей емкости биосферы [23]. Если 
рассматривать устойчивое развитие с позиций 
концепции фундаментальной и реализованной 
экологической ниши, то диапазон возможного 
развития ограничивается пределами условий 
и  ресурсов, а также компенсаторными возмож-
ностями экосистем и биосферы в целом. Однако, 
если развивать экологическую подсистему, т.е. 
повышать продуктивность биосферы, то границы 
допустимого развития также будут увеличивать-
ся. Только такое развитие, при котором динамич-
но развиваются все три подсистемы социо-эко-
лого-экономической системы, увеличивая тем 
самым пределы допустимого развития, можно 
назвать устойчивым.

Особенностью и отличием развития соци-
ально-экономической системы популяций че-
ловека от других популяций заключается в том, 

что человеку, помимо биологических потребно-
стей, свойственны еще духовные потребности 
(религиозные, научные, культурные и т.д.), а так-
же чрезмерные потребности, на удовлетворение 
которых затрачиваются ресурсы и экосистемные 
услуги. Уровень потребления социально-эконо- 
мической подсистемы человека по разным оцен-
кам уже достиг и превзошел пределы допустимо-
го развития и в этой связи популяция приближа-
ется к резкому сокращению численности.

Взаимодействие между подсистемами в мо-
дели допустимого/устойчивого развития осущест-
вляется в виде биогеохимических биосферных 
циклов круговорота элементов (принцип цир-
кулярности вещества), включая антропогенные, 
которые реализуются в пределах планеты Земля, 
и значит, могут быть измерены в единицах массы 
и энергии. Биогеохимические циклы преобразу-
ют вещество в биотических и абиотических сфе-
рах. Этот процесс сопровождается аккумуляцией 
энергии Солнца в биосфере или высвобождением 
энергии в течение времени. Вещества, которые 
социально-экономические системы берут для 
своего развития, являются природными ресур-
сами или экосистемными услугами, а вещества, 
которые выделяются при производстве и потре-
блении, соответственно, являются отходами про-
изводства и потребления. Важно отметить, что от-
ходы какой-либо социо-эколого-экономической 
системы являются ресурсами для других систем. 
Любые отходы могут быть переработаны путем 
возврата их в биогеохимические циклы, вопрос 
только в количестве требуемого на это времени 
и приемлемости затрат на переработку отходов. 
Социально-экономическая система человека мо-
жет более рационально расходовать ресурсы и не 

Экономическая 
система биосферы

Экологическая 
подсистема

Социальная 
подсистема

Рис. 3. Совокупность социально-экономических систем популяций в рамках биосферы 
Fig. 3. The totality of socio-economic systems of populations within the biosphere
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перегружать емкость биосферы, возвращая отхо-
ды в производственные циклы экономической 
системы в  виде вторичных ресурсов (экономика 
замкнутого цикла). Однако большинство отходов 
социально-экономической подсистемы человека 
возвращается в биогеохимические циклы после 
захоронения, но ввиду высокой концентрации за-
грязняющих веществ в отходах и необходимости 
длительного времени их абсорбции биосферой, 
накопленные человечеством отходы не успевают 
ею перерабатываться, тем самым усиливая нега-
тивное воздействие на экосистему.

Актуальность проблематики устойчиво-
го развития и изменения климата заключается 
в том, что человечество за короткий промежуток 
времени высвободило большое количество нако-
пленной энергии биогенного вещества, преобра-
зовав его обратно в косное вещество, при этом 
сократив ёмкость биосферы, т.е. потенциал по 
абсорбции загрязнений.

Обороты ресурсов и товаров в экономике 
реализуются в рамках экологической системы, 
поэтому происходящие в них процессы подчине-
ны аналогичным законам трансформации массы 
и энергии. 

Заключение
Авторами статьи предлагается основанная на 

концепции устойчивого развития инновационная 
модель допустимого и устойчивого социо-эколо-
го-экономического развития, в основании кото-
рой лежит экологическая подсистема (биосфера), 
а социально-экономические подсистемы явля-
ются ее составными подчиненными элементами. 
Такое построение связей элементов социо-эко-
лого-экономических систем делает систему бо-
лее естественной и позволяет по-новому подойти 
к вопросу измерения устойчивости различных по 
своей сути социальных, экологических и эконо-
мических подсистем с помощью универсальных 
натуральных единиц (т вещества, Дж энергии, ед. 

времени). Отмечается, что данные универсальные 
единицы измерения приемлемы для оценки как 
межсистемных связей в модели, так и для внутри-
системных процессов отдельных подсистем.

Построенная авторами модель позволяет 
представить устойчивое развитие как динамич-
ное развитие трех подсистем социо-эколого-эко-
номической системы за счет развития экологиче-
ской подсистемы, предоставляющей для развития 
экосистемные услуги. Допустимое развитие пред-
ставлено в модели как предел мощности экоси-
стем по самоочищению и саморегуляции.

Универсальность разработанной модели 
позволяет применить ее как для оценки экоси-
стемных услуг, так и для оценки устойчивости 
промышленных, урбанизированных, сельскохо-
зяйственных, региональных и других видов и ти-
пов социо-эколого-экономических систем.

Такая модель позволит усовершенствовать 
системы показателей устойчивости, которые на 
сегодняшний день продолжают развиваться, но 
по-прежнему не могут достичь универсальности, 
прежде всего, ввиду применения в расчетах ин-
тегрального индекса устойчивости волатильных 
и нестабильных финансово-экономических по-
казателей устойчивости. 

Принцип цикличности оборота веществ 
в  биосферных и производственных циклах, за-
ложенный в представленной модели, позволяет 
оценить экосистемные услуги по преобразова-
нию отходов хозяйственной деятельности соци-
ально-экономических систем. Применение такой 
оценки экосистемных услуг в государственном 
стратегическом и программно-целевом плани-
ровании позволит более гармонично и устойчиво 
развивать в Российской Федерации циркулярную 
экономику (экономику замкнутого цикла). 

Данная статья носит дискуссионный харак-
тер. Дальнейшие исследования авторов направ-
лены на разработку методологии оценки допу-
стимого и устойчивого развития.
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