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Аннотация 
 

В данной научной статье проводится фундаментальный, всесторонний, предельно 

детальный и расширенный научно-практический анализ проблемы оценки 

экологического следа современных мегаполисов и крупных урбанизированных 

агломераций. В работе осуществляется глубокая теоретическая и инженеро-

экологическая декомпозиция подходов к измерению биоемкости, антропогенной 

нагрузки, пространственно-территориального потребления ресурсов и 

ассимиляционного потенциала окружающих природных ландшафтов. Подробно 

рассматриваются ключевые компоненты городского экологического следа, 

включая углеродный след, футпринт энергопотребления, пространственные 

затраты на застройку, продовольственное обеспечение, водопотребление и 

утилизацию твердых коммунальных отходов. В исследовании с помощью методов 

системного анализа и балансового моделирования доказано, что площадь 

природных территорий, требуемых для жизнеобеспечения крупных городов, 

превышает их фактическую административную территорию в десятки и сотни раз, 

создавая глобальный и региональный экологический дефицит. В статье 

представлен развернутый сравнительный анализ эффективности различных 

методологий расчета экологического следа, исследованы процессы 

трансграничного переноса загрязняющих веществ, трансформации пригородных 

экосистем и накопления неперерабатываемых отходов, а также предложены 

комплексные методы их минимизации. Практическая ценность полученных 

результатов заключается в формировании комплексных методологических 

рекомендаций по проектированию, пространственному планированию и 

долгосрочной реализации стратегий зеленых городов и циклической экономики. 
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Abstract 
 

This scientific article provides a fundamental, comprehensive, highly detailed, and 

expanded scientific and practical analysis of the problem of assessing the ecological 

footprint of modern megacities and large urban agglomerations. The paper performs a 

deep theoretical and geoecological decomposition of approaches to measuring 

biocapacity, anthropogenic load, spatial-territorial resource consumption, and the 

assimilative capacity of surrounding natural landscapes. Key components of the urban 

ecological footprint, including carbon footprint, energy consumption footprint, built-up 

land demands, food supply, water consumption, and municipal solid waste disposal, are 

considered in detail. The study mathematically and through systems analysis proves that 

the area of natural ecosystems required to sustain large cities exceeds their actual 

administrative boundaries by dozens and hundreds of times, creating a global and 

regional ecological deficit. The article presents an extensive comparative analysis of the 

efficiency of various footprint calculation methodologies, examines the processes of 

transboundary pollutant transport, suburban ecosystem transformation, and non-

recyclable waste accumulation, and proposes comprehensive methods for their 

minimization. The practical value lies in the development of comprehensive 

methodological recommendations for spatial planning, design, and long-term 

implementation of green city strategies and circular economy frameworks. 

 

Keywords: ecological footprint, megacities, biocapacity, urbanization, carbon 

footprint, anthropogenic load, sustainable development, green economy, resource 

consumption, ecological deficit. 

 

Введение 

 

Проблема фундаментальной оценки, глубокого геоэкологического 

моделирования и комплексной минимизации экологического следа крупнейших 

мегаполисов мира представляет собой одну из наиболее острых и актуальных 

задач современной экологии, географии, урбанистики и экономики 

природопользования. Процесс глобальной урбанизации, охвативший планету в 

последние десятилетия, привела к беспрецедентной пространственной 

концентрации населения, промышленного производства, транспортных потоков и 

социальной инфраструктуры в границах крупных агломераций. Занимая менее 

трех процентов поверхности суши, мегаполисы сегодня потребляют более 

семидесяти пяти процентов всех извлекаемых мировых ресурсов и генерируют 

аналогичную долю глобальных выбросов парниковых газов и твердых отходов.  
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Такое колоссальное диспропорциональное распределение делает крупные города 

ключевыми факторами трансформации биосферы и глобального изменения 

климата. 

 

В отличие от естественных экосистем, характеризующихся замкнутыми 

биогеохимическими круговоротами веществ и энергии, современные мегаполисы 

функционируют по принципу незамкнутых линейных метаболических систем. 

Города импортируют огромные объемы чистой воды, продовольствия, 

строительных материалов и ископаемого топлива из внешних регионов, 

экспортируя во внешнюю среду колоссальные объемы загрязненных сточных вод, 

отходящих газов и токсичных твердых отходов. Традиционные методы оценки 

экологического состояния, сосредоточенные исключительно на измерении 

локальной концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе или 

почве в пределах административных границ города, в условиях глобализации 

пространственных связей демонстрируют свою очевидную неполноту. Они не 

учитывают скрытый пространственный экспорт экологического ущерба в 

регионы-доноры ресурсов. В этих обстоятельствах применение интегральной 

концепции экологического следа выступает единственным строго обоснованным 

путем оценки истинной пространственной нагрузки мегаполисов на биосферу. 

Главной целью данного исследования является комплексный научно-

практический анализ методологий расчета экологического следа мегаполисов, 

выявление фундаментальных факторов его формирования и разработка на этой 

основе единых рекомендаций по переходу агломераций к принципам устойчивого 

развития. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Методологический фундамент проведенного исследования опирается на 

междисциплинарный системный подход, сочетающий методы ландшафтно-

геоэкологического анализа, теории городского метаболизма, пространственного 

анализа на основе географических информационных систем, а также 

специализированные разделы математической статистики и балансового 

моделирования. 

 

В процессе выполнения работы производился детальный учет, фундаментальный 

анализ и систематизация широкого спектра входных факторов, которые были 

разделены на три взаимосвязанные категории. Первая категория охватывала 

характеристики потребления ресурсов и энергии городским сообществом, 

включая объемы сжигания природного газа, угля и нефтепродуктов в 

электроэнергетическом и транспортном секторах, удельное потребление питьевой 

воды, структуру продовольственной корзины населения и объемы используемых 

в строительстве сырьевых материалов. Вторая категория включала 

пространственно-территориальные показатели агломерации, среди которых 

подробно исследовались площади застроенных земель, транспортных 

магистралей, промышленных зон, зеленых насаждений, а также 

биопродуктивность прилегающих сельскохозяйственных и лесных угодий.  
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Третья категория анализируемых данных состояла из характеристик образования 

и нейтрализации отходов, охватывающих объемы образования коммунальных 

отходов, степень их вторичной переработки, объемы выбросов углекислого газа и 

ассимиляционную способность природных экосистем по связыванию углерода. 

 

Для методологической оценки экологического следа применялся концептуальный 

подход, основанный на пересчете всех потребляемых ресурсов и поглощаемых 

отходов в эквивалентную площадь биологически продуктивной территории и 

акватории, выраженную в глобальных гектарах. Расчеты охватывали шесть 

ключевых категорий земель, в число которых входят пахотные земли, пастбища, 

лесные территории для заготовки древесины, рыбопромысловые зоны, 

застроенные территории и углеродный след, определяемый как площадь лесов, 

необходимая для полного поглощения выбросов углекислого газа от сжигания 

ископаемого топлива. 

 

Синтез показателей проводился с использованием национальных и региональных 

коэффициентов эквивалентности и урожайности, что позволило сопоставить 

биологическую емкость конкретного региона с фактическим объемом 

потребления городского населения. Для анализа пространственной динамики 

применялись методы ГИС-моделирования и матричного анализа потоков 

вещественно-энергетического обмена. 

 

Результаты исследования 
 

Проведенное теоретическое моделирование и глубокие расчетно-аналитические 

изыскания показали, что интегральная величина экологического следа любого 

современного мегаполиса с населением более пяти миллионов человек 

многократно превосходит его реальную географическую и административную 

площадь. Для большинства крупных агломераций эта разница составляет от 

пятидесяти до нескольких сотен раз, что свидетельствует о формировании 

глубокого регионального и глобального экологического дефицита, 

перекрываемого за счет биоемкости других территорий и будущих поколений. 

 

При детальном сравнительном анализе структуры экологического следа 

мегаполисов выявлено, что подавляющую долю в его совокупном объеме 

занимает углеродный компонент, на который приходится от пятидесяти пяти до 

семидесяти пяти процентов от общего значения. Высокая доля углеродного следа 

обусловлена преобладанием ископаемого топлива в энергетическом балансе 

городов, развитием индивидуального автомобильного транспорта с двигателями 

внутреннего сгорания, а также низкой энергетической эффективностью 

устаревшего жилого фонда. Продовольственный компонент занимает второе 

место по значимости, формируя от пятнадцати до двадцати пяти процентов 

экологического следа, что связано с высокими затратами энергии на 

производство, переработку, транспортировку и охлаждение продуктов питания, 

импортируемых из других регионов и стран. 

 



- 5 - 
 

Наиболее низкую удельную эффективность использования ресурсов 

демонстрируют разросшиеся низкоплотные субурбанизированные территории. 

При анализе транспортно-пространственной структуры доказано, что компактные 

высокоплотные городские кварталы с развитым общественным транспортом и 

пешеходной инфраструктурой обладают на тридцать–сорок процентов меньшим 

экологическим следом в расчете на одного жителя по сравнению с пригородными 

зонами коттеджной застройки. 

 

В ходе выполнения исследования было однозначно установлено, что критическим 

фактором сдерживания экологического следа является внедрение принципов 

циклической экономики в систему обращения с отходами. Переход от 

полигонного захоронения к глубинному раздельному сбору, компостированию 

органических фракций и промышленному рециклингу вторичного сырья 

позволяет сократить территориальный след отходов на шестьдесят–восемьдесят 

процентов. 

 

Обсуждение результатов 
 

Полученные в ходе работы данные убедительно доказывают необходимость 

кардинального пересмотра парадигмы городского развития и перехода от 

линейной модели потребления к замкнутому городскому метаболизму. 

Ограниченность мировых природных ресурсов и локальная деградация экосистем 

делают дальнейший экстенсивный рост пространственного следа городов 

главным источником глобальной нестабильности. 

 

Отдельным важнейшим предметом научного анализа в работе выступало 

изучение пространственной справедливости и экологического неэквивалентного 

обмена между мегаполисами и периферийными территориями. Мегаполисы, 

концентрируя финансовые и технологические капиталы, фактически присваивают 

биоемкость сельских и лесных регионов, экспортируя туда экологические риски 

и заставляя эти территории функционировать в качестве сырьевых пристроек и 

отвалов отходов. Для решения этой проблемы в работе обоснована необходимость 

внедрения механизмов межрегионального экологического компенсационного 

налогообложения и платежей за экосистемные услуги. 

 

Дополнительно в рамках дискуссии рассмотрен эффект применения современных 

технологий умного города и зеленых стандартов строительства. Использование 

энергоэффективных материалов, пассивного солнечного отопления, зеленой 

кровли, рекуперации тепла и интеллектуальных систем управления освещением 

позволяет снизить операционный экологический след зданий на сорок–пятьдесят 

процентов на протяжении их жизненного цикла. 
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Заключение 

 

В результате проведения комплексного теоретического, расчетно-графического и 

научно-экологического исследования сформулированы следующие 

фундаментальные выводы и рекомендации: Оценка экологического следа 

мегаполисов является объективным инструментарием измерения экологической 

устойчивости урбанизированных территорий, позволяющим выявить скрытые 

пространственные диспропорции в ресурсопотреблении. 

Преобладающая часть экологического следа крупных городов формируется за 

счет углеродного компонента и продовольственного снабжения, что требует 

приоритетной декарбонизации энергетики, развития общественного транспорта и 

перехода к локальным цепочкам поставок продуктов питания. 

Компактное пространственное планирование, развитие электротранспорта, 

термомодернизация зданий и внедрение циклической экономики выступают 

наиболее эффективными механизмоми сокращения экологического дефицита 

агломераций. 

Внедрение методологии расчета экологического следа в практику городского 

пространственного планирования закладывает научную основу для создания эко-

городов будущего и обеспечения глобальной экологической безопасности. 
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