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Деятельность человечества по преобразованию 
природы давно достигла планетарных масшта-
бов. В. И. Вернадский (1926) в рамках концепции 
ноосферы подчеркивал важность сознательного 

преобразования биосферы и ответственности 
людей за сохранение биоразнообразия и при-
родных ресурсов. Крутцен и Стормер (Crutzen, 
Stoermer, 2000) выделяют новую геологическую 
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Поиск решений для противостояния глобальному кризису биоразнообразия – важнейшая задача со-
временной природоохранной биологии. В мировой науке активно развивается экосистемный подход 
в охране природы. Необходимость такого подхода диктуется задачами управления биологическим 
разнообразием и сохранения природных ресурсов: поддержание целостности сообществ и экосистем 
способствует сохранению как отдельных видов, так и экосистемных функций. Для того чтобы опреде-
лить, какие экосистемы уязвимы и нуждаются в приоритетных мероприятиях по сохранению, а какие, 
напротив, устойчивы, необходимы стандартные критерии оценки уязвимости экосистем. Такие кри-
терии, подходящие для оценок состояния как наземных, так и водных экосистем, сформулированы 
Международным союзом охраны природы (МСОП) в методических рекомендациях к созданию меж-
дународного Красного списка экосистем. В качестве критериев рассматривают сокращение ареала, 
ограниченное распространение, деградацию абиотических условий, нарушение биотических про-
цессов и риск разрушения экосистемы при кумулятивном воздействии негативных факторов. Оцен-
ка состояния экосистемы по критериям МСОП – междисциплинарная научная задача, для решения 
которой используют разнообразные материалы и аналитические инструменты, в том числе данные 
дистанционного зондирования Земли и математическое моделирование. Цель обзора – раскрыть 
принципы международного подхода к оценке уязвимости экосистем. Рассмотрены основополага-
ющие термины и понятия подхода, обсуждаются возможные методы оценки экосистем по каждому 
из критериев МСОП на примере лесных экосистем. Включение этой методологии в практику охраны 
природы России позволит подойти к созданию национального Красного списка экосистем. Такой 
список будет основой для определения региональных и национальных приоритетов в области охраны 
биоразнообразия и управленческих решений в природопользовании на основании фундаментальных 
научных исследований.
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эпоху – “антропоцен”. Признаки этой эпохи – 
глубокая трансформация биогеохимических ци-
клов, изменение водного баланса и глобальный 
кризис биоразнообразия – наблюдаются уже сей-
час. Этот кризис, или “шестое массовое вымира-
ние” (Steffen et al., 2011), проявляется в широком 
распространении вторичных сообществ, фраг-
ментации и трансформации естественных экоси-
стем и утрате биоразнообразия на всех уровнях: 
от генетического до экосистемного (Тишков, 2015; 
Diaz, Malhi, 2022). Спусковым крючком наруше-
ния стабильности экосистем выступает биотиче-
ская гомогенизация – процесс снижения β-раз-
нообразия (Olden et al., 2004; Wang et al., 2021), 
приводящий к снижению продуктивности экоси-
стем и их устойчивости к катастрофическим со-
бытиям (Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2012). 
Во всем мире продолжают сокращаться площади 
наземных экосистем, испытывающих низкую ан-
тропогенную нагрузку (Venter et al., 2016). Все это 
ставит ключевым вопросом современной приро-
доохранной биологии поиск решений для проти-
востояния глобальному кризису биоразнообразия 
(Lindenmayer, Hunter, 2010).

В настоящее время активно развивается 
экосистемный подход к охране биоразнообра-
зия, который фокусируется на взаимодействии 
между живыми организмами и их окружением, 
а не только на защите отдельных видов (Corlett, 
2015). Необходимость экосистемного подхода 
диктуется задачами управления биологическим 
разнообразием и сохранения природных ресур-
сов (Rutherford et al., 2006): определенный уро-
вень сохранности сообществ и экосистем спо-
собствует сохранению отдельных видов и под-
держанию экосистемных функций, включая 
регулирование климата, депонирование углеро-
да и сохранение запасов воды (Díaz et al., 2019; 
Лукина и др., 2020). Чтобы определить, какие 
типы экосистем уязвимы и нуждаются в приори-
тетных мероприятиях по их сохранению, а какие, 
напротив, являются более устойчивыми, должны 
быть разработаны стандартные системы оценок 
их состояния и определены природоохранные 
категории редкости и уязвимости. Разработка 
и применение количественных методов оценки 
состояния экосистем и их стабильности, про-
гнозирования изменений под воздействием раз-
личных факторов и вероятности разрушения – 
актуальные научные задачи (García-Díaz et al., 
2019; Di Minin et al., 2022; Cambrone et al., 2023). 
Результаты таких исследований необходимы для 

принятия грамотных природоохранных управ-
ленческих решений (Justus, Wakil, 2021).

Аналогично Красным спискам редких видов, 
в мировой практике разрабатывают Красные 
списки экосистем различного пространственно-
го масштаба. Активная деятельность по разработ-
ке международного Красного списка экосистем 
начата в 2008 г. благодаря деятельности Всемир-
ного конгресса охраны природы (Rodríguez et al., 
2012). В 2013 г. Международный союз охраны при-
роды (МСОП) предложил универсальные кри-
терии оценки состояния экосистем (Keith et al., 
2013). Предложено практическое руководство 
(Rodríguez et al., 2015) и методические рекомен-
дации (Bland et al., 2017) по их использованию.

Красные списки экосистем разработаны 
и внедрены в системы национального законода-
тельства во многих странах (Janssen et al., 2016; 
Perzanowska, Korzeniak, 2020). Международный 
Красный список экосистем МСОП, в частности, 
рассматривается как один из ключевых инстру-
ментов контроля выполнения стратегических 
целей Куньминско-Монреальской программы 
по сохранению биоразнообразия, включенной 
в Конвенцию ООН о биологическом разнообра-
зии (Stephens, 2023; Nicholson et al., 2024).

Для некоторых регионов России уже разрабо-
таны подходы к выделению особо ценных и ред-
ких экосистем. Региональные подходы предло-
жены для Сибири (Коропачинский, 1996), При-
морья и Приамурья (Крестов, Верхолат, 2003; 
Аксенов и др., 2006), Республики Башкортостан 
(Паженков и др., 2005), Северо-Запада Евро-
пейской части России (Андерссон и др., 2009), 
Пермского края (Слащев, Санников, 2011) и Ко-
стромской области (Хорошев и др., 2013). Одна-
ко эти подходы основаны на разных принци-
пах, что не позволяет объединить их результаты 
в единую систему и использовать для регулиро-
вания природопользования в стране. Остается 
открытым вопрос разработки единой системы 
контроля за состоянием природных экосистем 
как на общероссийском, так и на региональном 
уровнях.

Цель настоящего обзора – раскрыть принци-
пы современной международной методологии 
оценки уязвимости экосистем для сохранения 
биоразнообразия и обсудить перспективы ее 
использования в природоохранной деятельно-
сти в России.
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ПОНЯТИЕ “ЭКОСИСТЕМА” 
В ПРИРОДООХРАННОЙ БИОЛОГИИ

Термин “экосистема” при всем разнообразии 
трактовок определяет взаимосвязь биотических 
и абиотических комплексов в рамках природно-
го единства, поддерживаемого физико-химико-
биологическими процессами в определенном 
пространстве (Tansley, 1935; Pickett, Cadenasso, 
2002). Для решения природоохранных задач ис-
пользуют прикладную интерпретацию этого по-
нятия (Сочава, 1978; Keith et al., 2013): экосисте-
ма рассматривается в определенной размерности 
в привязке к пространству и времени на разных 
иерархических уровнях организации (Keith et al., 
2009). К такому пониманию экосистемы близ-
ко понятие биогеоценоза В. Н. Сукачева (1931), 
где единство биоты и экологических факторов 
находит отражение на элементарном географи-
ческом пространственном уровне. Экосистемы 
имеют соподчиненную иерархическую структуру 
в соотношении с ведущими факторами диффе-
ренциации. Например, с климатом на глобаль-
ном уровне, c ведущими зональными и высотно-
поясными градиентами – на региональном, 
c рельефом и эдафическими условиями – на то-
пологическом уровне (Holdridge, 1967; Kaplan 
et al., 2003; Rivas-Martinez et al., 2011; MacKenzie, 
Meidinger, 2017).

Наземные экосистемы традиционно опреде-
ляются по их системообразующему фитоцено-
тическому компоненту (Сукачев, 1931; Chytrý 
et al., 2019). Растительный покров характери-
зует их физиономический облик, отражающий 
сходство жизненных форм преобладающих ви-
дов, эволюционно адаптированных к сходным 
экологическим условиям. При этом эти виды 
могут относиться к систематически неродствен-
ным группам. В результате возможно выделение 
структурно и функционально схожих экосистем, 
географически удаленных и имеющих разный 
видовой состав (Mucina, 2019). Классические ме-
тодики полевых геоботанических исследований 
(Сукачев, Зонн, 1961) позволяют определять раз-
личные варианты экосистем на основе выявле-
ния и оценки комплекса показателей разнообра-
зия и структурных характеристик растительных 
сообществ. Применение экосистемного подхода 
в исследованиях тесно сопряжено с картографи-
ческим отображением (Olson et al., 2001; Gunin, 
Saandar, 2019; Огуреева и др., 2020).

Использование в экологии картографических 
методов и данных дистанционного зондирования 

обусловило широкое применение еще одного тер-
мина – “местообитание” (Habitat). Концепция 
местообитаний развивается в экологии с начала 
XX в. (Yapp, 1922). На настоящий момент место-
обитание чаще всего рассматривают как однород-
ный участок территории с общностью абиотиче-
ских факторов и биоразнообразия (Stadtmann, 
Seddon, 2020). В основе выделения наземных ме-
стообитаний часто лежит классификация расти-
тельности (Rodwell et al., 2018). Акцент на абио-
тические условия и географию использован при 
разработке европейской классификации место- 
обитаний EUNIS (Chytrý et al., 2020), где назем-
ные местообитания в значительной степени опре-
деляются по растительности с привязкой к био-
географическим единицам глобального масшта-
ба – экорегионам суши (Dinerstein et al., 2017). 
Подход положен в основу национальных Крас-
ных списков местообитаний Норвегии (Lindgaard, 
Henriksen, 2011), Италии (Gigante et al., 2018), Че-
хии (Chytrý et al., 2019), а также Европы в целом 
(Janssen et al., 2016). Работы по классификации 
и картографированию местообитаний ведутся 
и на территории России (Лавриненко И. А., Лав-
риненко О. В., 2020). Концепция местообитаний 
приобрела центральную роль во многих практи-
ческих международных документах по сохране-
нию биоразнообразия (IFC, 2019).

При всем многообразии подходов в практике 
современной природоохранной биологии поня-
тия “местообитание”, “тип экосистемы”, “био-
топ” и “тип растительности” рассматриваются 
как равноценные единицы (Bland et al., 2017). 
Экосистему в ее природоохранном определении 
характеризуют: 1) нативная биота, включающая 
все разнообразие местных видов и их ключевые 
взаимодействия, 2) своеобразные абиотические 
условия, а также 3) пространственные границы, 
которые могут быть нанесены на карту.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭКОСИСТЕМ

Применение экосистемного подхода возможно 
только при наличии разработанной классифика-
ции экосистем. Различные подходы к классифи-
кации экосистемного разнообразия учитывают 
абиотические факторы формирования экосистем, 
разные масштабные уровни организации и вари-
анты динамики (Cox, Moore, 2000; Moncrieff et al., 
2016; Огуреева и др., 2020). Системы классифи-
кации экосистемного разнообразия разработа-
ны для разных стран и регионов мира (Rutherford 
et al., 2006). Создание единой глобальной системы 
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типологического разнообразия экосистем при-
звано внедрить единообразный подход к их клас-
сификации (Keith et al., 2022).

Предложена иерархическая система класси-
фикации биосферы, включающая шесть иерар-
хических уровней от царств до глобальных и ре-
гиональных групп экосистем (Keith et al., 2022). 
Основной иерархический уровень организации 
биосферы составляют биомы – совокупности 
экосистем природно-климатических зон, выде-
ленных на основе общности характеристик мест-
ной биоты, отражающей взаимодействие с клима-
тическими условиями, историческими факторами 
развития и ландшафтной структурой территории 
(Walter, Breckle, 1991; Mucina, 2019). Предложе-
но семь наземных биомов планетарного уровня, 
шесть из которых определяются на основе типа 
растительности: тропические и субтропические 
леса, бореальные и умеренные леса, редколесья 
и кустарниковые сообщества, саванны и злаков-
ники, пустыни и опустыненные степи, арктиче-
ские и альпийские сообщества (Keith et al., 2022). 
Состав и структура растительных сообществ, на-
ряду с общей историей развития, позволяют про-
водить границы между биомами (Огуреева, 2020). 
Узловую позицию занимает региональный биом, 
а совокупности биомов образуют зонобиомы, 
маркируемые биоклиматическими показателями 
(Walter, Box, 1976). Группу антропогенно преоб-
разованных экосистем предложено выделять в ка-
честве самостоятельной единицы уровня биома 
(Keith et al., 2022).

Различия между биомами носят комплексный 
географический характер (Огуреева, 2020). Био-
мы подразделяются на функциональные груп-
пы экосистем в соответствии с общими эколо-
гическими факторами развития, а они, в свою 
очередь, – на биогеографические экотипы, вы-
деляемые на основе географических факторов 
(Keith et al., 2022). Следующие уровни органи-
зации биосферы – глобальный и региональный 
типы экосистем. Типы экосистем предлагается 
использовать в качестве объектов оценки для 
разработки международного Красного списка 
МСОП (Keith et al., 2022). Экосистема (биогео-
ценоз) и растительное сообщество (фитоценоз) 
как его ключевой компонент располагаются 
на нижних иерархических ступенях организации 
биосферы (Walter, Box, 1976).

В России предложена классификация био-
мов и их картографическое отображение (Огуре-
ева, 2018). Она раскрывает экосистемное разно- 
образие на региональном уровне. Представления 

о размерности и иерархической структуре (Сочава, 
1978), положенные в основу классификации, опре-
делили возможность изучения географии и клю-
чевых характеристик флористического и фитоце-
нотического разнообразия (Огуреева и др., 2020), 
что необходимо для реализации деятельности 
по охране природы. Основой при оценке редко-
сти и уникальности экосистем является регио-
нальный подход, позволяющий в сравнительно-
географическом и историческом аспектах оцени-
вать их природоохранную ценность.

КОЛЛАПС ЭКОСИСТЕМЫ  
И МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ РИСКА

Ключевым положением методологии МСОП 
к оценке уязвимости экосистем является пред-
ставление о разрушении или коллапсе экосисте-
мы. Коллапс определяется как “трансформация 
идентичности, потеря определяющих признаков 
и замена другим типом экосистемы” (Bland et al., 
2017, р. 12). О коллапсе говорит исчезновение 
большей части нативной биоты, функциональ-
ных групп или видов, играющих ключевую роль 
в организации экосистемы, например, трофи-
ческих или структурных доминантов и экоси-
стемных инженеров. К этому определению до-
бавляют временные рамки: коллапс может быть 
рассмотрен как выход за пределы естественного 
диапазона пространственной и временной из-
менчивости экосистемы (Keith et al., 2013). По-
сле коллапса экосистемы могут восстанавли-
ваться в течение длительного периода време-
ни, но он может быть и необратимым (Newton, 
2021a, b). Определение коллапса, таким образом, 
тождественно утрате инварианта системы в тер-
минологии В. Б. Сочавы (1978).

Риски разрушения экосистемы определяются 
географическими и функциональными механиз-
мами, которые определяют потенциальную чув-
ствительность к различным негативным фак-
торам (Nicholson et al., 2021). В основе оценки 
рисков лежат следующие симптомы разрушения 
экосистем (рис. 1) (Keith et al., 2013):

ߝߝ сокращение ареала приводит к сниже-
нию потенциала поддержания связанных 
с данной экосистемой компонентов био-
разнообразия (Критерий А);

ߝߝ узколокальное распространение потенци-
ально приводит к бóльшей чувствительно-
сти к возможным угрозам (Критерий B);

ߝߝ деградация абиотических условий при-
водит к снижению качества или объема 
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A

B

C

D

E

Рис. 1. Симптомы разрушения экосистем: A – сокращение ареала; B – ограниченное распространение; C – де-
градация абиотических условий, например, условий увлажнения; D – деградация биотических процессов и вза-
имодействий, например, при фрагментации; E – риск разрушения экосистемы при кумулятивном воздействии 
негативных факторов.

доступных ниш для связанных компо-
нентов биоразнообразия (Критерий С);

ߝߝ нарушения биотических процессов и взаи-
модействий приводят к потере положитель-
ных взаимосвязей, снижению разнообразия 
экологических ниш и вытеснению одними 
компонентами биоты других (Критерий D);

ߝߝ сочетания двух или более рассмотренных 
выше географических и функциональных 
механизмов могут приводить к кумуля-
тивным рискам разрушения экосистемы 
(Критерий E).

Эти пять групп рисков коллапса экоси-
стемы охарактеризованы количественными 
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критериями. В результате их применения эко-
система может быть включена в одну из шести 
категорий Красного списка экосистем МСОП 
(рис. 2): “Исчезнувшие” (Collapsed, СО), “На-
ходящиеся на грани исчезновения” (Critically 
Endangered, CR), “Исчезающие” (Endangered, 
EN), “Уязвимые” (Vulnerable, VU), “Близкие 
к уязвимому положению” (Near Threatened, NT), 

“Находящиеся под наименьшей угрозой” (Least 
Concern, LC). Отдельно выделяют категории 

“Недостаток данных” (Data Deficient, DD) в усло-
виях, если оценка невозможна из-за неадекват-
ности данных, и “Неоцененные” (Not Evaluated, 
NE), оценка для которых не проводилась. При-
своенная категория информирует о необходимо-
сти принятия природоохранных мер.

МСОП предлагает рассматривать критерии 
оценки уязвимости экосистем в пространстве 
и во времени. Для критериев А, С, D рассма-
тривают временные отрезки в прошлом (50 лет 
назад), будущем (прогноз на ближайшие 50 лет), 
любом периоде 50 лет в прошлом или будущем 
или историческом периоде с начала Промыш-
ленной революции (с 1750 г.) (Bland et al., 2017).

Оценка по каждому критерию Красного спи-
ска экосистем МСОП является отдельной муль-
тидисциплинарной фундаментальной научной 

задачей, требующей применения различных 
современных методов и глубоких фундамен-
тальных знаний об изучаемых ценозах. Реше-
ние этих задач невозможно без сотрудничества 
специалистов разного профиля – геоботаников, 
зоологов, биогеографов, специалистов по об-
работке данных дистанционного зондирования. 
Для выявления степени уязвимости экосистемы 
необходима последовательная оценка по каждо-
му из критериев МСОП, для которых есть до-
ступные данные (Paruelo et al., 2001; Alcaraz et al., 
2006; Cazorla et al., 2021).

Рассмотрим подробнее все критерии и подхо-
ды к оценкам по ним.

Географические критерии оценки  
уязвимости экосистем

Критерий A. Сокращение распространения. Для 
многих типов экосистем наблюдается заметное 
сокращение распространения в период с начала 
XX в. При этом уровни биологического разно- 
образия, поддерживаемого экосистемой, обыч-
но положительно связаны с доступной площа-
дью (Fahrig, 2001). По мере уменьшения площа-
ди снижается разнообразие ниш и возможности 
избегания конкурентов, хищников и патогенных 
организмов (Rodríguez et al., 2015).

Категории

Экосистемы 
под угрозой

 Риск 
разрушения 
экосистемы

СО

СR

EN

VU

NT

LC

 

DD

Критерии

 E. Кумулятивное воздействие 
негативных факторов

C. Деградация
абиотических условий

B. Ограниченное
распространение

A. Сокращение
распространения

D. Деградация 
биотических процессов 
и взаимодействий

Рис. 2. Категории и критерии красного списка экосистем МСОП. Категории: CO –“Исчезнувшие” (Collapsed), 
CR – “Находящиеся на грани исчезновения” (Critically Endangered), EN – “Исчезающие” (Endangered), VU – “Уяз-
вимые” (Vulnerable), NT – “Близкие к уязвимому положению” (Near Threatened), LC – “Находящиеся под наи-
меньшей угрозой” (Least Concern), DD – “Дефицит данных” (Data Deficient).
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Критерий А рассматривают на разных времен-
ных отрезках (табл. 1). Подкритерии А1–А3 могут 
применяться вместе или выборочно, в зависимо-
сти от полноты доступных данных. Поскольку 
обычно оценки распространения имеют неопре-
деленности, это должно быть отражено в расчетах 
и конечных результатах (Rodríguez et al., 2015).

Темпы сокращения распространения экоси-
стем обычно оценивают, используя временные 
ряды карт, в том числе анализируя разновре-
менные данные дистанционного зондирования 
Земли (Keith et al., 2009). Современным источ-
ником для картографирования лесных экоси-
стем и оценки их временных изменений явля-
ется массив данных Landsat ARD и оригиналь-
ное программное обеспечение для операций 
с ним, подготовленные командой из Универ-
ситета Мэриленда (США) (Potapov et al., 2020). 
Пространственное моделирование позволяет 
оценить распространение экосистем не только 
в прошлом, но и в будущем при разных сцена-
риях климатических изменений (Essl et al., 2012; 
Tikhonov et al., 2020).

Критерий B. Ограниченное географическое 
распространение (редкость). Основная задача 
критерия – выделить те экосистемы, естествен-
ное распространение которых столь ограничено 
в пространстве, что они находятся под угрозой 
коллапса из-за возможности совпадений не-
скольких катастрофических событий или про-
цессов (например, инвазий чужеродных видов 
и региональных климатических изменений). 
Это не обязательно означает, что такая эко-
система на настоящий момент находится под 
угрозой, однако показывает ее потенциальную 

уязвимость. В частности, критерий В позволяет 
оценить вероятность коллапса экосистемы при 
пожарах, тайфунах, цунами, засухах и других не-
регулярных катастрофических событиях (Murray 
et al., 2017). При работе с критерием использу-
ют сетку 10 × 10 км (Keith et al., 2013) для стан-
дартизации оценок, опубликованную онлайн 
(Murray, 2017).

Разработаны следующие подкритерии:
ߝߝ В1: охват ареала (Extent of Occurrence) 

экосистемы;
ߝߝ В2: занимаемая площадь (Area of 

Occupancy);
ߝߝ В3: число локалитетов.

Под локалитетами понимают географически 
или экологически четко ограниченные области 
распространения экосистемы, удаленные друг 
от друга настолько, что катастрофическое собы-
тие в одном локалитете (лесной пожар, ветровал 
и т. п.) не представляет угрозу экосистеме в дру-
гих локалитетах (Alaniz et al., 2016).

Охват ареала (В1) – это площадь выпуклого 
многоугольника, охватывающего все известные 
или предполагаемые локалитеты или фрагменты 
современного распространения экосистемы. Он 
отражает оценку возможного распространения 
рисков по всему ареалу. Занимаемая площадь 
(В2) – число ячеек сетки 10 × 10 км в пределах ох-
вата ареала, где выявлены локалитеты экосисте-
мы, или площадь выделов на карте, занимаемых 
экосистемой. При этом ячейка сетки отмечается 
как “присутствие” рассматриваемой экосистемы 
только в том случае, если последняя занимает бо-
лее 1% площади ячейки. Подкритерий В2 отража-
ет метрику возможного распространения рисков 

Таблица 1. Пороговые значения для определения категорий уязвимости экосистем по критериям МСОП

Критерий Временной отрезок оценки CR EN VU
A1 C1 D1 Прошлое (последние 50 лет) ≥ 80% ≥ 50% ≥ 30%

A2a C2a D2a Будущее (ближайшие 50 лет) ≥ 80% ≥ 50% ≥ 30%
A2b C2b D2b Любой период продолжительностью 50 лет ≥ 80% ≥ 50% ≥ 30%
A3 C3 D3 Исторический масштаб (с 1750 г.) ≥ 90% ≥ 70% ≥ 50%

B1 – охват ареала ≤ 2000 км² ≤ 20000 км² ≤ 50000 км²
B2 – площадь экосистемы в пределах ареала ≤ 200 км² ≤ 2000 км² ≤ 5000 км²
B3 – число локалитетов 1 ≤ 20 ≤ 50
E Будущее (ближайшие 50 лет для CR и EN, 

100 лет для VU)
≥ 50% ≥ 20% ≥ 10%

Примечание. Категории уязвимости экосистем: CR – находящиеся на грани полного исчезновения, EN – исчезающие, 
VU – уязвимые. Критерии МСОП: A – сокращение распространения, B – ограниченное распространение, C – дегра-
дация абиотических условий, D – деградация биотических процессов и взаимодействий, E – кумулятивное воздействие 
негативных факторов. Критерии в рамках одной группы не являются иерархической системой и могут рассматриваться 
отдельно друг от друга.
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внутри отдельных фрагментов (локалитетов) це-
ноза. Подкритерий B3 рассматривает отдельные 
локалитеты распространения экосистем.

Функциональные критерии оценки  
уязвимости экосистем

Критерий С. Деградация абиотической среды. 
Ухудшение одного или нескольких абиотических 
компонентов среды приводит к снижению каче-
ства или объема доступных экологических ниш. 
Оценка по этому критерию предполагает выбор 
переменных абиотических условий, изменение 
которых может привести к риску коллапса (Bland 
et al., 2017). Этими переменными часто выступают 
климат и его динамика, доступность элементов 
минерального питания, уровень грунтовых вод 
и т. п. Как и в случае с критерием А, изменение 
абиотической компоненты также рассматривают 
на разных временных отрезках (табл. 1). Выбира-
ют и обосновывают переменные, которые связа-
ны с наибольшей скоростью сокращения распро-
странения экосистемы и утратой характерной для 
нее биоты.

Оцениваемыми метриками для этого крите-
рия являются относительная значимость (ОЗ) 
угрозы разрушения и степень деградации (СД) 
экосистемы, выраженные в процентах. В про-
стейшем случае, если переменная деградации 
линейно связана со степенью разрушения экоси-
стемы, значения переменной могут быть преоб-
разованы в процент относительной значимости 
(ОЗ) угрозы для экосистемы по формуле:

ОЗ (%) E D%( ) = ×100 / ,
где E – наблюдаемое или предсказанное значе-
ние разрушений, E = с – b; D – риск, приводя-
щий к коллапсу, D = a – b; a – порог коллапса; 
b – начальное состояние; с – состояние экоси-
стемы в настоящем или будущем.

Степень деградации (СД) определяют следу-
ющим образом:

СД (%) ! D S%( ) = ×100 / ,
где S – занимаемая экосистемой площадь 
(Rodríguez et al., 2015).

Во многих случаях может оказаться уместным 
оценить ОЗ, усредненную на всю площадь, заня-
тую экосистемой. На основании ОЗ и СД при-
сваивают категории риска, используя пороговые 
значения, указанные в табл. 1 (Keith et al., 2013; 
Rodríguez et al., 2015).

Зачастую невозможно выявить одну перемен-
ную деградации, линейно влияющую на целост-
ность экосистемы. Часто используют биокли-
матические модели ареала экосистем, которые 

проецируют на разные сценарии изменения кли-
мата (Ferrer-Paris et al., 2019; Murray et al., 2020), 
оценивая изменения предсказанной площади 
распространения. Предложены балльные оцен-
ки уязвимости экосистем при изменении клима-
та на основе их чувствительности, адаптивного 
потенциала и длительности воздействий (Comer 
et al., 2019). Разработаны индексы уязвимости 
на основе экологических ниш ключевых видов, 
слагающих сообщества (Smith et al., 2020). Оцен-
ки можно проводить путем экологического мо-
делирования ареалов ключевых видов или видов 
фитоценотического ядра (Guisan et al., 2017) или 
путем сопряженного моделирования экологи-
ческих ниш (Ovaskainen, Abrego, 2020). Важно 
принимать во внимание, что потенциальное из-
менение экосистем идет медленнее, чем прогно-
зируемое изменение некоторых абиотических 
параметров, например климатических (Kling 
et al., 2020).

Критерий D. Деградация биотических процес-
сов и взаимодействий. Даже незначительные из-
менения в популяциях доминантов и эдифика-
торов могут иметь критические последствия для 
функционирования экосистемы, влияя на другие 
виды сообщества вплоть до полного их исчезно-
вения (Ellison et al., 2005). К коллапсу экосисте-
мы также могут привести изменения, не касаю-
щиеся доминирующих видов. Например, интен-
сивная охота на крупных млекопитающих влияет 
на распространение семян и возобновление де-
ревьев, что в конечном счете приводит к измене-
ниям в составе и структуре древостоя (Terborgh, 
Feeley, 2008).

Выявление закономерностей деградации био-
тических связей внутри сообществ эмпирически 
является затруднительным, особенно на реги-
ональном или глобальном уровнях. В качестве 
индикаторов могут быть использованы как ха-
рактеристики структуры и состава сообществ: 
видовое богатство, участие или численность 
ключевых видов, вертикальная и горизонтальная 
структура, – так и функциональные параметры 
(Bland et al., 2017). Так, для мангровых лесов вос-
тока Индийского субконтинента предложено ис-
пользовать изменение проективного покрытия 
деревьев-эдификаторов, численность крупных 
хищников (тигров), разнообразие и обилие мо-
лодых поколений ключевых видов (Sievers et al., 
2020). Предложены комплексные метрики состо-
яния или “здоровья” экосистем, изменение ко-
торых можно проследить в пространстве и вре-
мени (Rowland et al., 2020).
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Динамику таких биологических показателей, 
как первичная продукция и надземная биомасса, 
оценивают с помощью временных серий сним-
ков из космоса (Marshall et al., 2018; Shapiro et al., 
2021). Используют различные пространствен-
ные метрики, косвенно связанные с биотиче-
скими процессами внутри сообществ. Приме-
ром является оценка изменения доли объектов 
охоты от общего числа видов наземных позво-
ночных в условиях трансформации землеполь-
зования и транспортной доступности террито-
рии (Ferrer-Paris et al., 2019). Используют так-
же метрики фрагментации (Sievers et al., 2020; 
Shapiro et al., 2021; Tierney, 2022), поскольку при 
дроблении природных сообществ на фрагменты 
происходят разнонаправленные изменения в их 
таксономическом составе, структуре и функцио-
нальных параметрах (Haddad et al., 2015).

Критерий Е. Кумулятивное воздействие нега-
тивных факторов. Рассмотренные выше геогра-
фические и функциональные факторы могут 
приводить к коллапсу экосистемы не только 
по отдельности, но и во взаимодействии, из-
меняя вероятность этого коллапса. Для этого 
предложено оценивать риски разрушения эко-
системы на основании моделирования (Keith 
et al., 2013). Применяемые модели включают па-
раметры, рассмотренные при оценках по крите-
риям A–D. Они должны учитывать случайности 
в ключевых процессах, определяющих характе-
ристики экосистем, быть применимы к разным 
сценариям динамики экосистем и позволять ко-
личественно оценивать риск коллапса на период 
около 50–100 лет.

В рамках оценки по критерию Е ясеневых 
лесов штата Виктория (Австралия) использо-
вали стохастические модели изменения числа 
дуплистых деревьев на гектар для 39 сценари-
ев режимов рубок и пожаров (Burns et al., 2015) 
как основы поддержания популяций древесных 
сумчатых и птиц-дуплогнездников. В дождевых 
лесах Британской Колумбии (Канада) оценива-
ли вероятность полного исчезновения участков 
малофрагментированных коренных лесов, под-
держивающих исходные экосистемные функции, 
на основании статистики вырубок за последние 
40 лет (DellaSala et al., 2021).

Результат оценки

В руководстве по применению категорий 
и критериев Красного списка экосистем МСОП 
(Bland et al., 2017) устанавливаются определен-
ные пороговые значения критериев, на основе 

которых определяют категорию уязвимости эко-
системы (табл. 1).

После оценки по всем возможным критериям 
категорию редкости присваивают по наивысшей 
категории уязвимости из полученных (напри-
мер, если по критерию группы А присвоен ста-
тус NT, по критерию B – NT, по критерию С – 
DD, а по критерию D – VU, то присваивают статус 

“уязвимая” VU). Присуждение одной из категорий 
VU–CR по любому из критериев A, C, D и E явля-
ется достаточным основанием для внесения эко-
системы в Красный список. Критерии группы B 
возможно использовать только совместно с одним 
или несколькими другими критериями. Критерий 
В1 может быть использован самостоятельно при 
условии обнаружения процессов, которые мо-
гут привести к дальнейшему сокращению ареала 
или деградации биотических/абиотических вза-
имодействий в течение ближайших 20 лет (Keith, 
2015; Bland et al., 2017). Для внесения изучаемой 
системы в Красный список экосистем необходи-
мо предоставить полную информацию об этапах 
оценки по каждому из критериев. Приветствуется 
публикация результатов в рецензируемых научных 
изданиях и международных базах данных. По пре-
доставляемой документации должна быть возмож-
ность проверить корректность проведенных оце-
нок и повторить их в дальнейшем в рамках мони-
торинга (Bland et al., 2017).

Примеры оценки лесных экосистем 
по  критериям МСОП

Леса – важнейший источник ресурсов и клю-
чевой регулятор климата Земли. На территории 
России сосредоточено более 20% лесов мира 
и более половины бореальных лесов плане-
ты (Лукина и др., 2020). Таким образом, выра-
ботка научных основ сохранения лесных эко-
систем России в условиях современного кри-
зиса биоразнообразия приобретает особую 
актуальность. Оценка лесных экосистем в рам-
ках подхода МСОП активно развивается в ми-
ровой практике. К апрелю 2024 г. в базе данных 
МСОП (https://assessments.iucnrle.org) содер-
жались оценки для 514 типов экосистем, в том 
числе 377 оценок для лесов. Эти оценки при-
водятся для разных типов сообществ Северной, 
Центральной и Южной Америки, Карибского 
бассейна, Китая, Филиппин, Австралии. Оцен-
ки состояния лесных экосистем, встречающих-
ся на территории России, приведены в Красном 
списке экосистем Китая (некоторые листвен-
ничные леса (Larix gmelinii (Rupr.) Göpp.), леса 
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из дуба монгольского (Quercus mongolica Fisch. 
ex Ledeb.) и пр.) (Chen et al., 2020). Выборочные 
примеры оценок лесных экосистем приведены 
в табл. 2.

Применение полученных оценок 
в  природоохранной практике

Результат оценки – категория редкости и уяз-
вимости – информационный инструмент для 
принятия решений в сфере управления природ-
ными ресурсами (Alaniz et al., 2019). Категория 
уязвимости определяет шаги по сохранению эко-
системы, включая как восстановительные, так 
и защитные мероприятия (Tucker et al., 2020). 
При восстановлении на местах нарушений эко-
систем, близких к естественным (принцип эко-
логической реставрации, Ecological Restoration), 
типология, классификация и картографирова-
ние экосистем позволяют научно обосновать 
участки восстановления (Gann et al., 2019), а ка-
тегория и критерии оценки становятся основой 
для формирования целей восстановления, вы-
бора показателей для контроля эффективности 
проекта (Gann et al., 2019; Tierney, 2022). Данные 
о природоохранном статусе экосистем рассма-
триваются как основа для проектирования се-
тей территориальной охраны биоты (Botts et al., 
2020; Болотова, 2021), а по результатам оценки 
рисков разрабатывают меры по компенсации 
потерь биоразнообразия.

Красный список экосистем МСОП и подхо-
ды к оценкам состояния экосистем внедрены 
в международную практику оценки воздействия 
на биоразнообразие при инвестиционной дея-
тельности. Уязвимые экосистемы – это инди-
катор выделения критических местообитаний 
(Critical Habitats): территорий или акваторий, 
важных для сохранения биоразнообразия на гло-
бальном или региональном уровнях (IFC, 2019). 
Экосистемам, находящимся под угрозой или 
имеющим уникальный характер, рекомендуется 
уделять внимание при формировании программ 
сохранения биоразнообразия коммерческих ор-
ганизаций (ГОСТ Р 59782–2021).

Экосистемный подход становится основой 
для организации долговременного мониторин-
га биоразнообразия (Keith, 2015; Mueller, Geist, 
2016). Основываясь на выявленных угрозах 
и параметрах состояния экосистем, определяют 
приоритетные компоненты биоты и выбирают 
индикационные показатели их состояния (Eyre 
et al., 2015; Rodríguez et al., 2015).

Развитие и внедрение экосистемного подхо-
да в области использования природных ресурсов 
постулирует “Стратегия сохранения редких и на-
ходящихся под угрозой видов животных, расте-
ний и грибов в Российской Федерации на период 
до 2030 года” (2014). Актуальны выбор принципов 
классификации и формирование общероссийско-
го реестра экосистем, выработка и унификация 
подходов к оценкам угроз. Применение оценки 
состояния экосистем по критериям МСОП в Рос-
сии и обобщение таких исследований в общерос-
сийскую базу позволят планировать мероприятия 
по сохранению и восстановлению биоразнообра-
зия на фундаментальной научной основе. Наличие 
открытой базы данных оценок состояния экоси-
стем может стать инструментом разработки иерар-
хии мер смягчения антропогенного воздействия 
при принятии проектных и управленческих реше-
ний. Сам Красный список экосистем – основа для 
определения региональных и национальных прио-
ритетов в области территориальной охраны биораз-
нообразия и компенсационных мероприятий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подход к оценке состояния экосистем МСОП 
универсален, он подразумевает количественные 
параметры оценки и основывается на результа-
тах междисциплинарных научных исследований. 
Предлагаем рассматривать данную методологию 
как возможную основу для построения общерос-
сийской системы оценок состояния экосистем 
и составления Красного списка. Критерии уязви-
мости экосистем МСОП дают сравнимые оценки 
состояния различных экосистем. Каждый из кри-
териев подробно описан в соответствующих руко-
водствах и снабжен методическими рекомендаци-
ями, а с другой стороны, имеет гибкость в исполь-
зовании научных подходов и метрик в зависимости 
от рассматриваемого объекта. Использование дан-
ных дистанционного зондирования Земли и мето-
дов математического моделирования для оценок 
состояния экосистем расширяет возможности ана-
лиза как полевых данных, так и больших объемов 
накопленных архивных материалов для решения 
фундаментально-прикладных исследовательских 
задач. Результат подхода – сравнимые и репре-
зентативные оценки, учитывающие особенно-
сти структуры и функционирования различных 
экосистем.

Развитие природоохранной биологии в России 
ставит новые вызовы системе высшего образова-
ния. Современные исследования в этой области 
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Таблица 2. Примеры оценки статуса лесных экосистем по критериям МСОП

Объект Категория
Критерии

Резюме оценки
определенные определяющие

Дождевые леса Бри-
танской Колумбии
(DellaSala et al., 
2021)

CR A1, D1, E D1, E Сплошные рубки привели к сокращению площа-
ди умеренных лесов Британской Колумбии на 39% 
с 1930 по 2010 г. (A1). На 95% сократилась площадь 
первичных лесов, что стало причиной снижения 
видового разнообразия лишайников в этих сооб-
ществах (D1). В критическом состоянии находится 
популяция карибу (Rangifer tarandus caribou), сни-
жается разнообразие птиц и чувствительных к на-
рушениям видов рыб (D1). Для оценки по кри-
терию E использованы данные о лесозаготовках 
и скорости сведения первичных лесов

Эвкалиптовые леса 
Камберленд-Плейн, 
Австралия
(Tozer et al., 2015)

CR A1, A2a, B1, B2, 
B3, D1, D3

A1, A2a Категория присвоена на основании данных о со-
кращении площадей более чем на 90% за 11 лет 
(A1, A2a), оценка проведена по данным дистан-
ционного зондирования и картам растительности. 
Охват ареала (B1): 2810  км² – EN. Занимаемая 
площадь (B2): 37 ячеек сетки 10 × 10 км – VU. Бо-
лее 10 локалитетов – не подвержена риску по кри-
терию B3. Оценка по D1, D3 в диапазоне от LC 
до VU: риск разрушения биотических взаимодей-
ствий из-за инвазии Olea europaea с 1997 г.

Сосново-дубовые 
леса, США (Comer 
et al., 2019)

EN A3, B1, B2, 
C2b, C3, D1, 

D3

С2b Построена модель изменения климатической ниши 
лесов за 50 лет (C2b) с использованием 19 биокли-
матических переменных, полученных из данных 
о месячной температуре и месячных осадках за пе-
риод 1976–2005  гг. В качестве мер чувствитель-
ности и устойчивости экосистемы к изменениям 
оценивали дополнительные критерии: сокращение 
распространения (A3) и высокая фрагментация (B1, 
B2) снижают устойчивость к климатическим изме-
нениям, препятствуя миграции видов. Инвазивные 
виды в условиях меняющегося климата создают 
конкуренцию местным (D1, D3)

Диптерокарпо-
вые леса Мьянмы 
(Murray et al., 2020)

EN A2b, B1, B2, 
C2a, D2b, D3

A2b По результатам дешифрирования снимков из кос-
моса показано сокращение распространения ле-
сов на 79.6% за 50 лет из-за рубок и расчисток под 
сельскохозяйственные угодья (A2b). В том числе 
пострадали первичные леса – их площадь сокра-
тилась на 65% (D3 – VU). Смоделировано сокра-
щение климатически благоприятных экотопов 
в ближайшие 50 лет (C2a – VU)

Влажные тропиче-
ские леса бассейна 
р. Конго с марантой 
(Shapiro et al., 2021)

LC/VU A2b, B1, B2, 
D2a, D3

D2a, D3 Несмотря на низкий уровень обезлесения (A2b, 
B1, B2 по данным снимков MODIS и карт расти-
тельности), существует значительная антропоген-
ная нагрузка на сообщества (D2a, D3). В качестве 
индикатора критерия D оценивали фрагментацию 
лесного покрова по данным дистанционного зон-
дирования. Выделяли пять уровней фрагмента-
ции: “ядро”, “внутренний край”, “внешний край”, 

“патч” и “не лес”, для которых соответственно 
снижается наземная биомасса и увеличивается 
доля окон в пологе. За период оценки значитель-
ная часть “ядер” исчезла, возросло число “крае-
вых” участков лесов

Прибрежные ман-
гровые леса Филип-
пин (Marshall et al., 
2018)

LC A2a, B1, B2, 
D1

A2a, B1, B2 Категория присвоена на основании прогнозиру-
емых незначительных изменений ареала (крите-
рий A2a) и значительной сохранившейся площа-
ди (B1, B2), оцененной по данным дешифриро-
вания снимков Landsat и карт мангровых лесов 
2000–2016 гг.
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носят междисциплинарный характер, они совме-
щают традиционные экологические подходы, гео- 
информатику, анализ рядов данных дистанцион-
ного зондирования, ретроспективное и прогноз-
ное моделирование. Это требует новых компетен-
ций специалистов и диктует необходимость разра-
ботки новых научных университетских программ 
(Крестов и др., 2020).

На территории России сосредоточено разно-
образие природных комплексов, которые ценны 
не только отдельно взятыми биологическими вида-
ми, но и выполняют важные экосистемные функ-
ции. Сформирован обширный пласт данных, ха-
рактеризующих биологическое разнообразие стра-
ны. Однако общей базы, каталога, классификации 
экосистем и инструментов по оценке их состояния 
не разработано. Существует уникальная в миро-
вом масштабе сеть особо охраняемых природных 
территорий, где сохраняются природные экоси-
стемы и их биота, но вопрос разработки системы 
контроля над состоянием природных экосистем 
по-прежнему остается открытым (Буйволов и др., 
2021). При отсутствии унифицированной системы 
оценки состояния природных комплексов пред-
ставляется сложным переход к парадигме сохра-
нения экосистем как на нормативно-правовом, 
так и на прикладном уровнях. Внедрение экоси-
стемного подхода и разработка Красного списка 
экосистем России позволят эффективно планиро-
вать природоохранные мероприятия и принимать 
управленческие решения в природопользова-
нии на основании фундаментальных научных 
исследований.
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Finding solutions against the global biodiversity crisis is a key question in conservation biology. The eco-
system approach in biodiversity conservation is aimed at maintaining the connections and interactions 
between elements. The need for such an approach is dictated by the objectives of biodiversity manage-
ment and natural resource conservation. Maintaining the integrity of communities and ecosystems helps 
protect species diversity and preserve ecosystem functions. To achieve economic and conservation goals, 
it is necessary to determine which ecosystems are vulnerable and which are sustainable. Such assessments 
are rapidly developed in world science, and the principles are considered in the methodology of the Inter-
national Union for Conservation of Nature (IUCN) Red List of Ecosystems. The methodology is recog-
nized as an international standard in assessing the ecosystem collapse risk due to decline in distribution, 
restricted geographic distribution with continuing declines or threats, abiotic degradation, disruption to 
biotic processes the cumulative impact of factors. The use of the IUCN ecosystem vulnerability criteria 
provides comparable assessments of the state of terrestrial, marine and freshwater ecosystems. Assessment 
according to the IUCN criteria is a multidisciplinary scientific task, for the solution of which a variety of 
materials and analytical tools are used, including remote sensing data and mathematical modeling. The 
objective of the review is to reveal the principles of the methodology for assessing the vulnerability of eco-
systems. The fundamental terms and concepts of the approach are considered, possible methodological 
solutions for assessment according to each criteria are discussed using forests as an example. Inclusion of 
this methodology in the practice of nature conservation in Russia will allow creating a national Red List of 
ecosystems. It will be the basis for determining regional and national priorities in the field of biodiversity 
protection and management decisions in nature management based on fundamental research.


