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Для удовлетворения растущей потребности в сельскохозяйственной продукции может 
потребоваться дополнительное увеличение площади пахотных земель. Одной из важных 
задач при этом является оценка компромиссов между социальными и экологическими 
воздействиями, с одной стороны, и преимуществ перевода дополнительных земельных 
участков в категорию пахотных земель – с другой. Увеличение площади пахотных земель 
за счет заброшенных может потребовать относительно невысоких затрат, особенно по 
сравнению с распашкой девственных территорий в тропических регионах.

Цели данного исследования заключались в оценке: 1) движущих факторов, ограниче-
ний и компромиссов, связанных с возвращением в оборот заброшенных пахотных земель; 
2) площади потенциально доступных пахотных земель в России (европейской части и За-
падной Сибири), Украине и Казахстане – территориях, на которых находилась большая 
часть заброшенных пахотных земель постсоветского пространства. Используя простран-
ственные панельные регрессии, сначала были оценены основные социально-экономиче-
ские факторы забрасывания пахотных земель и обратного их возвращения в оборот. Затем 
были использованы составленные карты изменения сельскохозяйственного землеполь-
зования с тем, чтобы: 1) территориально оценить ограничения возможного возвращения 
в оборот заброшенных земель в плане социально-экономического аспекта, удаленности 
рынков сбыта сельскохозяйственной продукции и качества почв, и 2) исследовать компро-
миссы в плане экологии в отношении запасов углерода и среды обитания для биоразно- 
образия на заброшенных пахотных землях.

В 2000-е гг. отмечалась взаимосвязь между долей пахотных земель в определенном 
регионе и долей возвращенных в сельскохозяйственный оборот земель, а также уровнем 
интенсификации сельского хозяйства. Из 47,3 млн га (Мга) пахотных земель, заброшен-
ных к 2009 г., было выявлено только в зависимости от сценария 8,5 (7,1–17,4) Мга по-
тенциально доступных пахотных земель с высококачественными почвами (черноземами), 
с незначительными экологическими, низкими или умеренными социально-экономиче-
скими ограничениями и низкими ограничениями, связанными с удаленностью рынков 
сбыта сельскохозяйственной продукции. Распашка таких земель могла бы позволить 
увеличить производство пшеницы на ~ 14,3 (9,6–19,5) млн т (Mт). Также было выявлено  
8,5 (4,2–12,4) Мга, для которых были характерны высокие компромиссы между распаш-
кой и достигаемой урожайностью, связанные с выбросами углерода или уроном биоло-
гическому разнообразию, при этом ~ 10% таких земель могут быть привлекательны для 
увеличения площади пахотных земель, и, следовательно, будут необходимы меры для 
ограничения ввода таких земель в оборот. Агроэкологические, социально-экономические 
ограничения, а также ограничения, связанные с удаленностью рынков сбыта сельскохо-
зяйственной продукции, показывают, что остальные 30,3 (25,7–30,6) Мга заброшенных 
пахотных земель вряд ли обеспечат существенный вклад в возможное расширение про-
изводства сельскохозяйственных культур при существующих ценах на пшеницу, однако 
могут быть использованы для предоставления различных экосистемных услуг, а некото-
рые из них – для экстенсивного животноводства. Политическая и институциональная под-
держка может способствовать возвращению в оборот сельскохозяйственных земель по-
средством содействия инвестициям в сельское хозяйство и улучшения демографической 
ситуации в сельской местности. Возвращение в оборот заброшенных пахотных земель в 
исследуемых странах может обеспечить заметный вклад в мировое производство зерна 
с относительно низким экологическим компромиссом по сравнению с распашкой в тро-
пических регионах. Однако этот подход не является панацеей для решения глобальных 
проблем продовольственной безопасности или снижения нагрузки землепользования в 
тропических экосистемах.

Землепользование, возвращение в оборот заброшенных пахотных земель, восстановление 
дикой природы, сельскохозяйственное производство, продовольственная безопасность, 
производство продуктов питания, динамика углерода, биоразнообразие, постагрогенные 
земли, залежь, оставленные земли, неиспользуемые земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С ростом населения и увеличением благосостояния мир сталкивается 
с проблемой растущего спроса на продукты питания, волокно и биоэнер-
гию. Кроме того, увеличиваются потребности в земельных ресурсах для 
использования в целях, связанных с депонированием углерода и сохране-
нием биоразнообразия. Несмотря на то, что большую часть дополнитель-
ного производства придется обеспечивать за счет интенсификации, некото-
рое увеличение сельскохозяйственных земель может оказаться неизбежным 
[49]. Дефицит земельных ресурсов, рост цен на продовольствие в 2007– 
2008 гг. [27; 72] и последствия финансового кризиса 2008 г. привели к росту 
заинтересованности в выявлении регионов с неиспользуемыми или недо-
статочно используемыми земельными ресурсами, а также к приобретени-
ям крупномасштабных земельных участков (скупке земли «land grabbing»)  
[8; 10; 101]. Тем не менее большая часть земельных ресурсов, которые мо-
гут быть использованы в качестве дополнительных сельхозугодий, – нетро-
нутые территории с высокой экологической ценностью, в частности, в тро-
пических регионах, где наблюдается тенденция ограничения возвращения 
земель в оборот посредством многочисленных стратегий и инструментов 
[23; 26; 51; 52]. Кроме того, земли, пригодные для ведения сельского хо-
зяйства, часто уже используются мелкими землевладельцами, в том числе 
владельцами животноводческих хозяйств [50]. Перевод таких земель в кате-
горию пахотных может привести к высоким социальным издержкам и стать 
причиной конфликтов, как показали недавние дебаты о «скупке земельных 
ресурсов» [6]. Более того, расширение площади пахотных земель может 
ограничиваться различными агроэкологическими, социально-экономиче-
скими и политическими факторами. Таким образом, одной из важнейших 
задач является оценка ограничений и компромиссов, связанных с переводом 
земельных ресурсов в категорию пахотных земель, и выявление пахотных 
земель, потенциально доступных для возвращения в оборот с низкими со-
циальными и экологическими издержками [14; 50].

В то время как в тропических регионах нагрузка на землепользование 
увеличивается, в других регионах мира она ослабевает [9; 57; 80]. Это осо-
бенно актуально в развитых странах в умеренной зоне, где выведение из 
оборота (забрасывание) сельскохозяйственных земель и восстановление 
лесных массивов получили широкое распространение в связи с интенси-
фикацией сельскохозяйственного производства (например, вследствие вне-
дрения новых технологий, более высоких уровней вложений), политикой 
землепользования, увеличением объемов продаж сельскохозяйственных то-
варов и структурными изменениями в сельском хозяйстве [55]. Например, 
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в XX в. в восточной части Северной Америки наблюдалось значительное 
восстановление лесных массивов на заброшенных сельскохозяйственных 
землях [80]. Выведение сельскохозяйственных земель из оборота являлось 
основной тенденцией землепользования в Европе, в основном в течение 
последних десятилетий [17; 31; 64]. Забрасывание сельскохозяйственных 
земель наиболее часто наблюдалось в регионах, малоперспективных для 
сельского хозяйства, включая горные районы [24; 54], засушливые районы 
Средиземноморья [73; 95] и в Скандинавии [16]. Наряду с этим, забрасыва-
ние сельскохозяйственных земель также наблюдалось в районах, благопри-
ятных для сельского хозяйства, вследствие различных социально-экономи-
ческих и политических факторов [4; 97].

Забрасывание сельскохозяйственных земель и восстановление естествен-
ной растительности могут приводить к неоднозначным результатам, в зависи-
мости от обстоятельств и факторов [57]. Забрасывание сельскохозяйственных 
земель создает потенциал для экологического восстановления, например, для 
депонирования (секвестрации) углерода в почве и растительном покрове [47; 
48; 87] и восстановления биологических видов, чувствительных к различ-
ным типам землепользования [9; 40; 79]. В некоторых случаях забрасывание 
сельскохозяйственных земель может также снизить водообеспеченность [81], 
привести к возникновению риска пожаров за счет накопления сухой биомас-
сы на заброшенных землях и прилегающих лесных территориях [62], засоле-
нию почв [70], а также оказать негативное воздействие, способствующее эро-
зии почв [84; 93]. Забрасывание земель также может представлять опасность 
для сохранения биоразнообразия на сельскохозяйственных землях [74; 79] и 
ландшафтов со статусом культурного наследия [21], а также способно усилить 
географическое смещение производства сельскохозяйственной продукции и 
его негативное воздействие на окружающую среду в более чувствительных 
регионах [41; 58]. Таким образом, при определенных условиях возвращение в 
оборот заброшенных сельскохозяйственных земель в регионах с умеренным 
климатом может быть привлекательным вариантом для увеличения объема 
производства с одновременным смягчением некоторых нежелательных по-
следствий забрасывания сельскохозяйственных земель и необходимости рас-
ширения площади сельскохозяйственных угодий в других регионах.

Большая часть неиспользуемых в настоящее время сельскохозяйствен-
ных земель находится на территории Восточной Европы и бывшего Совет-
ского Союза. В частности, в России, Украине и Казахстане, где сосредото-
чено большое количество заброшенных сельскохозяйственных земель [17; 
35; 45; 78], на которые в 1991 г. приходилось 90% всех пахотных земель 
Советского Союза [19]. Распад Советского Союза и последующий переход 
от государственной командно-административной экономики к рыночной 
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оказали значительное влияние на сельское хозяйство [34]. Незаконченные 
или неначатые аграрные реформы, утрата гарантированных рынков сбыта 
сельскохозяйственной продукции, резкое снижение производственных суб-
сидий и крах животноводческого сектора привели к забрасыванию больших 
участков пахотных земель [36; 77; 83]. В период 1991–2000 гг. заброшенны-
ми числилось около 31%, или 57 Мга, пахотных земель в рассматриваемых 
странах (России, Украине и Казахстане) [42; 82; 96], преимущественно (но 
не исключительно) в районах, малоперспективных с социально-экономиче-
ской и агроэкологической точек зрения [34; 78]. После 2000 г. выведение из 
оборота сельскохозяйственных земель в России продолжалось за пределами 
областей Черноземья, особенно в Нечерноземье и в засушливых степных 
регионах [87]. Социально-экономические механизмы, лежащие в основе 
выведения из оборота сельскохозяйственных земель на постсоветском про-
странстве, до сих пор недостаточно исследованы, так как большая часть 
существующих исследований была посвящена факторам, объясняющим 
территориальные особенности выведения земель из оборота в местных ус-
ловиях [34]. Более того, несмотря на то, что урожайность или агроэкологи-
ческая пригодность, удаленность от населенных пунктов и рынков сбыта и 
демография, как было показано, влияют на схемы выведения сельскохозяй-
ственных земель из оборота, значимость и степень влияния этих факторов 
варьировались в зависимости от места и времени [4; 63; 78; 99].

По мере восстановления экономики и увеличения отечественных и ино-
странных инвестиций в сельское хозяйство после 2000 г. началось возвра-
щение в оборот некоторых заброшенных пахотных земель, в частности, в 
благоприятных с точки зрения сельского хозяйства черноземных областях 
на юге европейской части России, в Украине и Северном Казахстане. Эти 
страны недавно снова заявили о себе как о важных игроках на мировом 
рынке зерна [71; 88], чему способствовали рост урожайности, особое вни-
мание производству зерна, а также смещение производства животноводче-
ской продукции – в основном в Бразилию [78; 90]. Возвращение в оборот 
подходящих, но в настоящее время заброшенных пахотных земель может в 
дальнейшем усилить влияние России, Украины и Казахстана в качестве ос-
новных поставщиков зерна. При этом мало что известно об экологических 
и социально-экономических последствиях возвращения в оборот забро-
шенных сельскохозяйственных земель. Поскольку приблизительно 10–15% 
заброшенных пахотных земель уже покрыты молодым лесом, особенно в 
умеренной климатической зоне [76; 92], и с 1991 г. в почве накопилось боль-
шое количество углерода [48; 87], экологические и экономические издерж-
ки возвращения сельскохозяйственных земель в оборот могут быть весьма 
значительными.
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Цели настоящего исследования состояли в количественной оценке дви-
жущих факторов, социально-экономических, агроэкологических ограни-
чений и ограничений, связанных с удаленностью рынков сбыта, а также 
компромиссов между экологическими издержками (выброс депонирован-
ного углерода на заброшенных землях при потенциальной распашке и со-
хранение биоразнообразия) и ожидаемой урожайностью зерновых куль-
тур, связанных с возвращением в оборот заброшенных пахотных земель в 
России, Украине и Казахстане. Была поставлена задача оценить потенци-
ально доступные пахотные земли (определенные в качестве умеренно- или 
высокопродуктивных земельных ресурсов), которые могли бы использо-
ваться в ближайшие годы для неорошаемого возделывания сельскохозяй-
ственных культур при низком или умеренном уровне капиталовложений и 
которые не находятся в интенсивном использовании, не защищены юри-
дически или не покрыты лесом [50].

Сначала был выполнен эконометрический анализ социально-экономи-
ческих движущих факторов вывода из оборота и возвращения в оборот 
пахотных земель, который позволил оценить ограничения относительно 
возвращения в оборот. Затем были объединены результаты этого анализа 
с новейшими картами динамики использования пахотных земель и угле-
родных балансов для исследуемой территории, а также со вспомогатель-
ными данными для оценки биоразнообразия и пригодности таких земель 
для растениеводства. В частности, была выполнена оценка по территориям:  
1) социально-экономических и агроэкологических ограничений в отноше-
нии возвращения в оборот заброшенных пахотных земель, включая требо-
вания к инфраструктуре, доступу к рынкам, трудовым ресурсам и качеству 
почв; 2) экологических компромиссов между накопленным углеродом и ус-
ловий для биоразнообразия и ожидаемой урожайностью на заброшенных 
землях. Блок-схема методологии исследования представлена на рисунке 1.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

2.1. Составление карт заброшенных и возвращаемых в оборот земель
Данное исследование проводилось для Украины, Казахстана и Рос-

сии: европейской части и запада азиатской части от Урала до Алтайского 
края (далее – Западная Сибирь). Из исследования были исключены три 
области вследствие отсутствия данных, две крупные территории – Мо-
сквы и Санкт-Петербурга, а также северные области, в которых пахот-
ные земли отсутствуют. Территория исследования для России включала в 
себя 31,4 Мга заброшенных пахотных земель из приблизительно 41 Мга  
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заброшенных пахотных земель, зафиксированных на территории всей 
страны. Оставшиеся около 10 Мга заброшенных пахотных земель в Вос-
точной Сибири и на Дальнем Востоке России в настоящем исследова-
нии не оценивались в связи с отсутствием непротиворечивых данных. 
Площадь пахотных земель в Советском Союзе достигла своего пика в  
1970-е гг. и начала медленно уменьшаться уже в 1980-е гг. [65]. В качестве 
потенциально доступных пахотных земель для настоящего исследования 
были отобраны только пахотные земли, заброшенные после 1991 г., по-
скольку земли, заброшенные до 1991 г., как правило, были малопригод-
ными для возделывания сельскохозяйственных культур или деградирова-
ли, постепенно вернувшись в состояние природных лесов или степей с 
вероятным большим накоплением углерода и восстановлением биоразно-
образия за прошедшие годы.

Все расчеты проводились в равновеликой конической проекции Альбер-
са. Для составления карты заброшенных пахотных земель и земель, возвра-
щаемых в оборот, использовалась методология из работы [87]. В настоящем 
исследовании использовался метод пространственного распределения ста-
тистических сведений, а именно данных о ежегодно засеваемых площадях, 
на региональном (областном) уровне, а также на основе карты пригодности 
пахотных земель с пространственным разрешением 1 км2 (см. рис. 1). При-
годность пахотных земель оценивали с использованием пространственной 
регрессии, устанавливающей взаимосвязь урожайности зерновых культур 
с биофизическими характеристиками и удаленностью от населенных пун-
ктов и потенциальных рынков сбыта на уровне районов в европейской части 
России, Украине и Беларуси (рис. 1). Полученные ежегодные карты площа-
ди пахотных земель позволили рассчитать годы вывода сельскохозяйствен-
ных земель из оборота и возвращения в оборот на 1 пиксель в период 1991– 
2009 гг. Таким образом, карты соответствовали официальной статистике 
посевных площадей на уровне областей, наиболее надежному источнику 
для оценки динамики площади пахотных земель [34; 87]. Общая точность 
карты пахотных земель на 2003 г. составляла 65% из расчета по пикселям 
размера 1 км2 [87]. Местоположение заброшенных пахотных земель соот-
ветствовало местоположению, определенному по картам, составленным 
с использованием спутниковых снимков, полученных с помощью скани-
рующего спектрорадиометра среднего разрешения (250 м) MODIS [17]. В 
настоящем исследовании метод пространственного распределения стати-
стических данных был также применен для Казахстана и России (Западной 
Сибири).
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2.2. Оценка ограничений в отношении возвращения сельскохозяй-
ственных земель в оборот

Статистический анализ социально-экономических факторов выво-
да пахотных земель из оборота и их возвращения в оборот.

Сначала на основе официальной статистики был подготовлен набор соци-
ально-экономических переменных (факторов) – ограничений потенциальной 
распашки заброшенных земель на областном уровне для трех стран. С по-
мощью пакета SPLM в R [61] были оценены пространственные панельные 
регрессии с использованием модели с фиксированными эффектами для опре-
деления социально-экономических факторов, объясняющих забрасывание 
земель в период максимального вывода из оборота в период 1991–1996 гг.,  
а также обратного возвращения в оборот заброшенных пахотных земель в 
период 2006–2009 гг. (см. рис. 1, блок «Движущие факторы изменения зем-
лепользования»). Выбор параметров был осуществлен из предположения, 
что выбранные факторы должны способствовать или препятствовать воз-
вращению земель в оборот в краткосрочном и среднесрочном периодах. Под-
ход в моделировании с учетом фиксированных эффектов позволил оценить 
важность социально-экономической динамики, одновременно обеспечивая 
контроль неменяющихся или медленно меняющихся во времени факторов, 
например, биофизических факторов (почв и климата), удаленности от насе-
ленных пунктов и других, характерных для определенной местности. Для 
рассматриваемых периодов были характерны наиболее динамичные процес-
сы оборота сельскохозяйственных земель, когда 47% от общего вывода из 
оборота и 59% от общего возвращения в оборот за период 1991–2009 гг., про-
изошли в 1991–1996 и 2006–2009 гг. соответственно. При выборе периодов 
исследования также принималось во внимание наличие непротиворечивых 
социально-экономических данных по всем трем странам. Вследствие изме-
нения границ некоторые области были объединены, что позволило сформи-
ровать устойчивые административно-территориальные единицы в течение 
всего периода (например, путем объединения ряда областей в северном Ка-
захстане). В общей сложности были использованы 94 территориальные еди-
ницы: 60 в России, 25 в Украине и 9 в Казахстане. Зависимыми переменными 
(табл. 1) были: 1) годовая скорость выведения из оборота пахотных земель за 
период 1991–1996 гг., рассчитанная для каждого года как отношение площади 
заброшенных земель (совокупная площадь заброшенных пахотных земель за 
вычетом площади земель, возвращенных в оборот) к общей площади пахот-
ных земель в 1991 г., и 2) годовая скорость возвращения пахотных земель в 
оборот в течение периода 2006–2009 гг., рассчитанная как отношение сово-
купной площади земель, возвращенных в оборот после вывода из оборота, к 
совокупной площади заброшенных пахотных земель.
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Таблица 1
Описание переменных для анализа детерминант забрасывания пахотных земель 

и их последующего возвращения в оборот

Переменная 

1991–1996 2006–2009

среднее 
значение

стан-
дартное 
откло-
нение

мин. макс. среднее 
значение

стан-
дартное 
отклоне-

ние
мин. макс.

Все три страны (n = 94)      
Доля заброшенных 
пашен относительно 
максимальной площа-
ди пашни, %

6,23 7,44 0,00 45,27 27,3 20,9 –5,66 77,98

Кумулятивная доля 
возвращенной в оборот 
пашни относительно 
общей площади забро-
шенных земель, %

0,00 0,00 0,00 0,00 15,7 28,5 0,00 193,98

Уровень рождаемости, 
кол-во рождений /  
1000 чел.

11,5 4,24 0,00 29,35 12,4 4,3 7,90 32,02

Ожидаемая продолжи-
тельность жизни, лет – – – 66,3 3,0 57,60 77,56

Плотность сельского 
населения, чел./км2 16,7 13,7 0,18 66,33 15,8 13,6 0,24 65,39

Доля населения, этни-
чески отличного от до-
минирующей нации, %

25,4 23,6 2,62 93,21 27,0 25,5 2,19 98,19

Урожайность всех 
типов зерновых на 1 га 
посева зерновых, т/га

1,94 0,92 0,00 4,96 2,18 0,92 0,00 5,22

Примечание. Все переменные были сопоставлены с данными по изменению землеполь-
зования за те же годы (забрасывание и распашка). Данные были доступны с 1990 по 2009 г., 
поэтому первый год, для которого было рассчитано изменение землепользования, был 1991-й.

Основные гипотезы о социально-экономических факторах вывода из 
оборота сельскохозяйственных земель опирались на гипотезу так называе-
мых социально-экономических «черных дыр», предполагающую, что вывод 
сельскохозяйственных земель из оборота происходит в основном в районах, 
которые, помимо агроэкологических ограничений, также характеризуются 
снижением численности населения, старением населения, низкими дохода-
ми и нехваткой квалифицированных трудовых ресурсов, а также низкой и 
снижающейся урожайностью [34]. В соответствии с этой гипотезой набор 
объясняющих переменных, влияющих на ограничение распашки заброшен-
ных земель, включал в себя четыре демографических показателя: общий ко-
эффициент рождаемости, ожидаемая продолжительность жизни в сельской 
местности (данные для Украины в период 1991–1996 гг. отсутствуют, таким 
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among areas of abandoned cropland, but a hotspot did not
necessarily contain large areas of abandoned cropland. Further, not
all abandoned croplands within a hotspot were characterized
identically.

To assess the uncertainties on all constraints and trade-offs and
their combinations, we calculated two alternative estimates of the
different categories of abandoned cropland. A first scenario used
more conservative thresholds for the constraints and trade-offs,
thus resulting in a lower estimate of potentially available cropland.
Thresholds for this scenario were 5% and 30% of predicted
recultivation for the socio-economic constraints, 0.15 and
0.35 for the categories of accessibility constraints, and a 10 km
buffer around areas of conservation value. The threshold for
carbon, being already very low, was not changed. A second scenario
used more relaxed thresholds for the constraints and trade-offs,
thus resulting in a higher amount of potentially available cropland.
Thresholds for this scenario were �5% and 20% of predicted
recultivation for the thresholds of socio-economic constraints,
0.05 and 0.25 for the categories of accessibility constraints, a 1 km
buffer around areas of conservation value, and a 5 Mg C/Mg grain
y�1 threshold for the carbon trade-off. In addition, for the second
scenario, areas outside of Chernozems with HTC >0.6 and
accumulated degree days for days above 10 �C > 1600 (based on
Ioffe and Nefedova (2004) and Ioffe et al. (2004)) were considered
as having moderate agro-environmental constraints for wheat
production. Areas located on Chernozems and above these climatic

constraints were considered as having low agro-environmental
constraints. Areas outside of Chernozems and below these climatic
thresholds were considered as having strong agro-environmental
constraints. An HTC index below 0.7 is generally considered as
indicating droughts (Dronin and Kirilenko, 2008; Dronin and
Kirilenko, 2011), but in Kazakhstan croplands in some regions were
found to have an HTC index close to 0.5, as a legacy of the Virgin
Lands campaign (Kraemer et al., 2015). Based on these scenarios,
we assessed the range of uncertainty for each of the seven
categories of abandoned cropland listed above by selecting the
lowest and highest value of all possible scenarios.

Finally, we multiplied the areas of different categories of
abandoned cropland with the observed wheat yields by province
to calculate the wheat production potentials. To account for the large
annual fluctuations in yields due to climate variation, we used low,
medium and high yields from 2004–2013 (Schierhorn et al., 2014b).
We used wheat as a representative crop for RUK because it is well
adapted to various climate and biophysical conditions and is the
most important export crop of RUK for the world market (Schierhorn
et al., 2014a). We did not multiply the uncertainties on constraints
and trade-offs on abandoned cropland with uncertainties in yields,
as they partly reflect similar sources of uncertainties.

3. Results

3.1. Abandoned cropland

A total of 59.3 Mha of cropland had been abandoned between
1991 and 2009 in the study area, of which 35.9 Mha were located in

Fig. 1. Trade-offs and constraints of abandoned cropland in million hectares (Mha), by country. Error bars correspond to the uncertainties in area based on the low and high
scenarios (Table S1). The orange error bars correspond to the uncertainties on the total potentially available cropland with low constraints and trade-offs (sum of the three
bottom categories in green, light blue and magenta). The white error bars correspond to the category with high environmental trade-offs (in red). (For interpretation of the
references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Рис. 2. Распределение заброшенных земель, потенциально доступных для распашки, в зави-
симости от компромиссов и ограничения по странам, Мга

Примечание. Столбики ошибок соответствуют неопределенностям по рассчитанным пло-
щадям, основываясь на сценариях 2 и 3 (табл. 3). Оранжевые столбики ошибок соответствуют 
неопределенностям всей потенциально доступной пашни с низкими ограничениями и компро-
миссами (сумма трех категорий зеленого, светло-голубого и сиреневого цвета). Белые столби-
ки ошибок соответствуют категории с высокими климатическими компромиссами (отмечены 
красным). Для корректной интерпретации цветов на рисунках 2–5, пожалуйста, используйте 
вэб-версию статьи.



accessibility and socio-economic characteristics and thus consti-
tuted low-hanging fruits that could be reclaimed relatively easily
(displayed in green). These lands were concentrated in eastern
Ukraine, southwestern European Russia, the south-central parts of
European Russia and the Volga regions, and the westernmost part
of Siberia. In southern European Russia and Kazakhstan, large
tracts of land had already been reclaimed after 2000 (Fig. 3), and
abandoned fields most suitable for recultivation were located in
their proximity. Areas affected by a single constraint, either
accessibility or socio-economic conditions, and located on

Chernozems or areas with suitable climatic conditions, covered
4.6 (4.4–10.2) Mha (Fig. 4a, light blue and magenta). Concen-
trations of areas with socio-economic constraints were located in
eastern Ukraine and the northern part of the Chernozem belt,
while concentrations of accessibility constraints were in central
European Russia, northern Kazakhstan, and western Siberia
(Fig. 3). These 8.5 (7.1–17.4) Mha with low environmental trade-
offs, low or moderate constraints, and which were located on
Chernozem soils, constituted the pool of potentially available
cropland according to our above definition. The recultivation of

Fig. 2. Constraints and environmental trade-offs of recultivating abandoned croplands. For clarity of display in panels A-E, the pixels of abandoned cropland were resampled
at a 10-km resolution using a majority filter. A: Socio-economic constraints, based on the fixed-effects panel regressions. B: Accessibility constraints. C: Location of Chernozem
soils. D: Carbon versus yield trade-off on abandoned cropland. E: Potential conservation value of abandoned cropland. F: Hotspots of the main categories of combinations of
constraints and trade-offs associated with abandoned cropland. For clarity, this panel displays only the hotspots with high environmental trade-offs (in red) and the
categories that constitute the pool of potentially available cropland with low (in green) or a single moderate constraint (in light blue and magenta). (For interpretation of the
references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Рис. 3. Ограничения и экологические компромиссы потенциальной распашки 
заброшенных пашен:

А – социально-экономические ограничения, основанные на панельных регрессиях 
с фиксированными регрессиями; Б – ограничения относительно доступности рынков сбыта;  

В – расположение чернозема; Г – депонирование углерода по отношению компромиссов,  
связанных с потенциальной урожайностью на заброшенных землях; Д – потенциальная  

значимость относительно сохранения биоразнообразия на заброшенных землях;  
Е – кластеры основных категорий комбинаций ограничений и компромиссов,  

связанных с заброшенными землями
Примечание. Для уточнения отображения данных на картах А – Е пиксели заброшенных 

пашен были трансформированы в данные 10-км разрешения, используя фильтр большинства. 
Карта отображает только кластеры с высокими экологическими компромиссами (отображены 
красным цветом) и категории, которые представляют весь пул потенциально доступных пашен 
с низкими (зеленый цвет) или одним умеренным ограничением (голубой и сиреневый цвета).
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h
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, c
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n
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h
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h
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p
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at
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.6
–
19

.5
) M

t 

(F
ig
. 5

).
Th

e 

re
m
ai
n
in
g 

2.
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w
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at
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at
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p
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is

 

w
ou

ld

 

re
qu

ir
e 

su
bs

ta
n
ti
al

 

lo
n
g-

te
rm

 

in
ve

st
m
en

ts

 

in
 

bo
th

 

in
fr
as
tr
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at
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w
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ra
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w
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w
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p
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h
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w
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w
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e 

lo
w

 

p
op

u
la
ti
on

 

d
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p
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ra
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h
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n
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h
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e 

te
xt
, t
h
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p
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w
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d
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at
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at
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e 

V
ol
ga

 

an
d

U
ra
ls

 

re
gi
on

s,

 

w
er
e 

id
en

ti
fi
ed

 

as

 

h
av

in
g 

m
u
lt
ip
le

 

st
ro
ng

 

or
m
od

er
at
e 

co
n
st
ra
in
ts

 

(b
la
ck

).

 

Th
es
e 

la
n
d
s 

w
ou

ld

 

be

 

ve
ry

 

d
if
fi
cu

lt
to

 

re
cl
ai
m
, f
or

 

li
tt
le

 

ec
on

om
ic

 

ga
in
, a

n
d

 

w
er
e 

th
u
s 

li
ke

ly

 

to

 

re
m
ai
n

u
n
cu

lt
iv
at
ed

.
In

 

a 

se
co

n
d

 

tr
ee

 

(F
ig
. 

4
b)
, 

9.
3 

M
h
a 

w
er
e 

id
en

ti
fi
ed

 

w
it
h

ex
p
ec

ta
ti
on

s 

of

 

go
od

 

su
it
ab

il
it
y 

fo
r 

ag
ri
cu

lt
u
ra
l 

p
ro
d
u
ct
io
n

 

an
d

lo
w

 

to

 

m
od

er
at
e 

co
n
st
ra
in
ts

 

on

 

re
cu

lt
iv
at
io
n
, w

h
ic
h

 

re
p
re
se
n
ts

 

th
e

la
n
d

 

m
os

t 

at
tr
ac
ti
ve

 

to

 

in
ve

st
or
s.

 

O
f t
h
es
e,

 

0.
7 

M
h
a 

w
er
e 

id
en

ti
fi
ed

as

 

h
av

in
g 

a 

re
la
ti
ve

ly

 

h
ig
h

 

en
vi
ro
n
m
en

ta
l 

va
lu
e.

 

G
iv
en

 

th
e 

h
ig
h

at
tr
ac
ti
ve

n
es
s 

of

 

th
es
e 

la
n
d
s,

 

fo
cu

se
d

 

co
n
se
rv
at
io
n

 

ef
fo
rt
s 

w
ou

ld
be

 

re
qu

ir
ed

 

to

 

sa
fe
gu

ar
d

 

th
es
e 

la
n
d
s.

 

Th
e 

re
m
ai
n
in
g 

38
.0

 

M
h
a 

w
er
e

ch
ar
ac
te
ri
ze

d

 

by

 

ei
th
er

 

st
ro
n
g 

co
n
st
ra
in
ts

 

or

 

le
ss

 

fe
rt
il
e 

so
il
s,

 

an
d

th
u
s 

w
ou

ld

 

li
ke

ly

 

be

 

le
ss

 

at
tr
ac
ti
ve

 

to

 

in
ve

st
or
s,

 

at

 

le
as
t 

in

 

th
e

sh
or
t-
te
rm

.

4.

 

D
is
cu

ss
io
n

4.
1.

 

Cr
op

la
nd

 

ab
an

do
nm

en
t 

an
d 

re
cu

lt
iv
at
io
n 

dy
na

m
ic
s

In

 

th
is

 

an
al
ys
is
, 

w
e 

w
en

t 

fu
rt
h
er

 

th
an

 

p
re
vi
ou

s 

st
u
d
ie
s 

th
at

fo
cu

se
d

 

on

 

th
e 

sp
at
ia
l 

d
et
er
m
in
an

ts

 

of

 

ab
an

d
on

m
en

t 

at

 

a 

lo
ca
l

sc
al
e 

by

 

co
ve

ri
n
g 

a 

la
rg
e 

st
u
d
y 

ar
ea

, f
oc

u
si
n
g 

on

 

th
e 

ef
fe
ct
s 

of

 

so
ci
o-

ec
on

om
ic

 

d
yn

am
ic
s 

th
at

 

ca
u
se

 

la
n
d
-u

se

 

ch
an

ge
s,

 

an
d

 

p
ro
vi
d
in
g

th
e 

fi
rs
t 

st
at
is
ti
ca
l a

n
al
ys
is

 

of

 

th
e 

d
et
er
m
in
an

ts

 

of

 

re
cu

lt
iv
at
io
n

 

in
R
U
K
. 

O
u
r 

as
se
ss
m
en

t 

of

 

th
e 

so
ci
o-
ec

on
om

ic

 

fa
ct
or
s 

th
at

 

af
fe
ct

ab
an

d
on

m
en

t 

an
d

 

re
cu

lt
iv
at
io
n

 

co
n
fi
rm

ed

 

th
at

 

cr
op

la
n
d

 

ab
an

-
d
on

m
en

t w
as

 

m
or
e 

w
id
es
p
re
ad

 

an
d

 

p
er
si
st
en

t i
n

 

so
ci
al
ly

 

m
ar
gi
n
al

ar
ea

s 

w
it
h

 

d
ec

li
n
in
g 

yi
el
d
s 

an
d

 

a 

d
im

in
is
h
in
g 

an
d

 

le
ss

 

d
em

o-
gr
ap

h
ic
al
ly

 

ac
ti
ve

 

p
op

u
la
ti
on

, 

th
e 

so
-c
al
le
d

 

“B
la
ck

 

H
ol
es
” 

(I
of
fe

et

 

al
., 

20
04

).

 

Th
e 

co
ll
ap

se

 

of

 

th
e 

st
at
e-
d
ri
ve

n

 

so
ci
al
is
t 

ec
on

om
y

re
su

lt
ed

 

in

 

th
e 

d
et
er
io
ra
ti
on

 

of

 

ru
ra
l 

li
ve

li
h
oo

d
s,

 

a 

d
ec

li
n
e 

in

 

li
fe

ex
p
ec

ta
n
cy

 

an
d

 

lo
w
er
ed

 

cr
u
d
e 

bi
rt
h

 

ra
te
s 

(K
on

to
ro
vi
ch

 

20
01

;
G
er
ry

 

et

 

al
., 

20
08

).

 

Th
e 

as
so

ci
at
io
n

 

of

 

gr
ea

te
r 

cr
op

la
n
d

 

ab
an

d
on

-
m
en

t 

w
it
h

 

d
ec

li
n
in
g 

bi
rt
h

 

ra
te
s 

w
as

 

in
d
ee

d

 

si
gn

ifi
ca
n
t 

in

 

al
l t
h
re
e

co
u
n
tr
ie
s.

 

D
ec

re
as
in
g 

ru
ra
l p

op
u
la
ti
on

 

d
en

si
ty

 

w
as

 

al
so

 

as
so

ci
at
ed

w
it
h

 

la
n
d

 

ab
an

d
on

m
en

t 

in

 

th
e 

ag
gr
eg

at
e 

m
od

el
, 

as

 

sh
ow

n
el
se
w
h
er
e 

w
it
h

 

cr
os
s-
se
ct
io
n

 

d
at
a 

(V
an

 

D
oo

rn

 

an
d

 

B
ak

ke
r,

20
07

; 

K
ri
st
en

se
n

 

et

 

al
., 

20
04

; 

Io
ff
e 

et

 

al
., 

20
04

; 

20
14

).

 

O
n
e

ex
p
la
n
at
io
n

 

fo
r 

th
e 

la
ck

 

of

 

st
at
is
ti
ca
l 

as
so

ci
at
io
n

 

be
tw

ee
n

p
op

u
la
ti
on

 

d
en

si
ty

 

an
d

 

cr
op

la
n
d

 

ab
an

d
on

m
en

t 

in

 

th
e 

R
u
ss
ia

an
d

 

K
az

ak
h
st
an

 

co
u
n
tr
y 

m
od

el
s 

is

 

th
at

 

th
is

 

ef
fe
ct

 

w
as

 

d
if
fi
cu

lt

 

to
ca
p
tu
re
, g

iv
en

 

th
e 

lo
w

 

p
op

u
la
ti
on

 

d
en

si
ty

 

al
re
ad

y 

be
fo
re

 

19
91

 

in
m
an

y 

R
u
ss
ia
n

 

an
d

 

K
az

ak
h
st
an

 

re
gi
on

s.
Th

e 

lo
w
es
t 

cr
op

la
n
d

 

ar
ea

 

w
as

 

ob
se
rv
ed

 

in

 

20
06

, 

an
d

 

m
os

t
re
cu

lt
iv
at
io
n

 

h
ap

p
en

ed

 

th
er
ea

ft
er
. 

Fo
re
ig
n

 

an
d

 

d
om

es
ti
c 

in
ve

st
-

m
en

ts
, 

am
on

g 

ot
he

rs

 

en
co

u
ra
ge

d

 

by

 

ag
ri
cu

lt
u
ra
l 

p
ri
ce

 

sp
ik
es

si
n
ce

 

20
07

, 

im
p
ro
ve

d 

ag
ri
cu

lt
u
ra
l 

p
ro
fi
ta
bi
li
ty

 

an
d

 

st
im

u
la
te
d

Fi
g.

 

3.

 

C
om

bi
n
ed

 

co
n
st
ra
in
ts

 

an
d

 

tr
ad

e-
of
fs

 

as
so

ci
at
ed

 

w
it
h

 

ab
an

d
on

ed

 

cr
op

la
n
d

 

in

 

R
u
ss
ia
, U

kr
ai
n
e 

an
d

 

K
az

ak
h
st
an

. T
h
e 

m
ap

 

id
en

ti
fi
es

 

se
ve

n

 

ca
te
go

ri
es

 

of

 

ab
an

d
on

ed
cr
op

la
n
d
. I
n

 

ad
d
it
io
n
, c
ro
p
la
n
d

 

th
at

 

h
as

 

be
en

 

co
n
ti
n
u
ou

sl
y 

cu
lt
iv
at
ed

 

si
n
ce

 

19
90

 

an
d

 

cr
op

la
n
d

 

ab
an

d
on

ed

 

af
te
r 1

99
0 

bu
t a

lr
ea

d
y 

re
cu

lt
iv
at
ed

 

in

 

20
09

 

ar
e 

sh
ow

n
. T
h
e 

m
ap

 

u
se
s

a 

3-
km

 

re
so

lu
ti
on

 

(i
n
st
ea

d

 

of

 

th
e 

n
at
iv
e 

1-
km

 

re
so

lu
ti
on

) 

to

 

fi
lt
er

 

so
m
e 
n
oi
se
s.

 

(F
or

 

in
te
rp

re
ta
ti
on

 

of

 

th
e 

re
fe
re
n
ce

s 

to

 

co
lo
u
r 

in

 

th
e 

te
xt
, t
h
e 

re
ad

er

 

is

 

re
fe
rr
ed

 

to

 

th
e 

w
eb

ve
rs
io
n

 

of

 

th
is

 

ar
ti
cl
e.
)

8  

P.

 

M
ey

fr
oi
dt

 

et

 

al
. /

 

G
lo
ba

l 

En
vi
ro
nm

en
ta
l 

Ch
an

ge

 

37

 

(2
01

6)

 

1–
15

Ро
сс

ия

Ук
ра

ин
а

М
ос

кв
а

Н
иж

ни
й 

Н
ов

го
ро

д
Ка

за
нь С

ам
ар

а

Уф
а

Е
ка

те
ри

нб
ур

г

Ч
ел

яб
ин

ск

Н
ов

ос
иб

ир
ск

О
м

ск А
ст

ан
а

А
лм

ат
ы

В
ол

го
гр

ад

Ро
ст

ов
-н

а-
Д

он
у

Д
он

ец
к

Х
ар

ьк
ов

Д
не

пр
оп

ет
ро

вс
к

Ки
ев

О
де

сс
а

П
ро

ек
ци

я:
 L

am
be

rt 
C

on
fo

rm
al

 C
on

ic
D

at
um

: W
G

S
 8

4

С
то

ли
цы

 и
 го

ро
да

 с
 н

ас
ел

ен
ие

м
  

бо
ле

е 
1 

м
лн

 ч
ел

.

С
тр

ан
ы

 и
сс

ле
до

ва
ни

я

Ре
ги

он
ы

 Р
ос

си
и

Го
ро

да
/о

бл
ас

ти
, г

де
 е

ст
ь 

пр
об

ел
ы

 д
ан

ны
х

В
ы

со
ки

е 
ко

м
пр

ом
ис

сы
: у

гл
ер

од
, б

ио
ра

зн
оо

бр
аз

ие

Н
из

ки
е 

ог
ра

ни
че

ни
я,

 ч
ер

но
зе

м

О
гр

ан
ич

ен
ия

 п
о 

до
ст

уп
но

ст
и,

 ч
ер

но
зе

м

С
оц

иа
ль

но
-э

ко
но

м
ич

ес
ки

е 
ог

ра
ни

че
ни

я,
 ч

ер
но

зе
м

Зн
ач

ит
ел

ьн
ы

е 
ог

ра
ни

че
ни

я,
 ч

ер
но

зе
м

Н
из

ки
е 

ог
ра

ни
че

ни
я,

 н
еч

ер
но

зе
м

Ум
ер

ен
ны

е/
зн

ач
ит

ел
ьн

ы
е 

ог
ра

ни
че

ни
я,

 н
еч

ер
но

зе
м

За
бр

ош
ен

ны
е 

па
ш

ни
, у

ж
е 

во
зв

ра
щ

ен
ны

е 
в 

об
ор

от

П
аш

ня
, п

ос
то

ян
но

 н
ах

од
ящ

ая
ся

 в
 о

бо
ро

те

0
25

0
50

0 
км

Ри
с.

 4
. О

бъ
ед

ин
ен

ны
е 

ог
ра

ни
че

ни
я 

и 
ко

мп
ро

ми
сс

ы
, с

вя
за

нн
ы

е 
с 

по
те

нц
иа

ль
но

й 
ра

сп
аш

ко
й 

за
бр

ош
ен

ны
х 

зе
ме

ль
  

в 
Ро

сс
ии

, У
кр

аи
не

 и
 К

аз
ах

ст
ан

е
П

ри
ме

ча
ни

е.
 К

ар
та

 п
ок

аз
ы

ва
ет

 с
ем

ь 
ка

те
го

ри
й 

за
бр

ош
ен

ны
х 

па
хо

тн
ы

х 
зе

ме
ль

. В
 д

оп
ол

не
ни

е 
по

ка
за

на
 п

аш
ня

, к
от

ор
ая

 п
ос

то
ян

но
 н

а-
хо

ди
ла

сь
 в

 о
бо

ро
те

 н
ач

ин
ая

 с
 1

99
0 

г.,
 и

 п
аш

ня
, з

аб
ро

ш
ен

на
я 

по
сл

е 
19

90
 г.

, н
о 

уж
е 

во
зв

ра
щ

ен
на

я 
в 

об
ор

от
 к

 2
00

9 
г. 

Н
а 

ка
рт

е 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
 

да
нн

ы
е 

с 
3-

км
 р

аз
ре

ш
ен

ие
м 

(в
ме

ст
о 

из
на

ча
ль

ны
х 

да
нн

ы
х 

с 
1-

км
 р

аз
ре

ш
ен

ие
м)

 д
ля

 о
тф

ил
ьт

ро
вы

ва
ни

я 
ш

ум
а 

в 
да

нн
ы

х.



recultivation (Visser and Spoor, 2011). In addition, government
support increased after 2000 and contributed to the partial revival
of agricultural production, especially in areas where favorable
agronomic conditions allowed for profitable farming, i.e., outside
the “Black Holes” described above (Ioffe et al., 2012; 2014). Recent
developments in Russia, including the 2014 ban on the import of
agricultural products from the E.U. and other countries to Russia,
and the ruble devaluation against the U.S. dollar and euro,
contributed to strengthen the government’s willingness to support
agricultural renewal (Wegren, 2014b). On the other hand, the ruble
devaluation and repeated taxes and restrictions on wheat exports
since 2007 may affect the integration of Russia into the global grain
markets, and the risks and profitability of wheat cultivation, and
thus deteriorate the incentives for investment and long-term
progresses of the agricultural sector (Götz et al., 2013). The

significant and positive spatial lag indicated that there were
positive spatial externalities associated with recultivation, such as
attraction of agricultural expertise, improved market conditions
and diffusion of successful practices, which may have contributed
to support recultivation in the provinces neighboring the pioneer-
ing provinces. In addition, the highly significant positive influence
of increasing grain yields on recultivation showed that there were
synergies or agglomeration economies between intensification
and cropland expansion, as reported elsewhere (Garrett et al.,
2013).

The effects of the ethnic population seemed mixed. The effect
on abandonment was positive for the aggregate model but was not
apparent in the country models. The actual effect might vary
between regions. For example, in Russia, some clusters of the
non-ethnic Russian population were associated with cropland

Fig. 4. Minard/Sankey charts displaying two decision trees with different ways to prioritize constraints and trade-offs associated with abandoned cropland. A: This tree starts
by prioritizing environmental conservation, excluding areas with high environmental costs. Colors correspond to the categories displayed in Figs. 1, 2F and 3. Abandoned
croplands with low carbon and biodiversity trade-offs, on Chernozems, and having low or a single moderate constraint constitute the pool of potentially available cropland. B:
This alternative tree starts by prioritizing favorable cost/benefit ratios for agricultural production, notwithstanding environmental costs. (For interpretation of the references
to colour in the text, the reader is referred to the web version of this article.)
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Рис. 5. Схемы Минарда/Занкей (Minard/Sankey charts) отображают два классификационных 
дерева для выделения приоритетов ограничений и  компромиссов,  

связанных с потенциальной распашкой заброшенных земель,
основываясь на базовом сценарии

Примечание. А. Приоритет – сохранение биоразнообразия. Исключаются территории со 
значительным негативным воздействием относительно биоразнообразия. Цвета соответствуют 
категориям, отраженным на рисунках 2, 3, 4. Заброшенные пашни с низкими значениями депо-
нированного углерода и компромиссов относительно биоразнообразия, на черноземах, а так-
же с низким или одним умеренным ограничением представляют пул потенциально доступной 
пашни; Б. Приоритет – благоприятное соотношение затрат и выгод для сельскохозяйственного 
производства, несмотря на экологические издержки. 
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образом, использовались данные только за период 2006–2009 гг.), плотность 
населения и этнический состав населения, т. е. процент населения, принад-
лежащего к этнической группе, отличной от группы, к которой относится 
большая часть населения страны (например, нерусские в Российской Фе-
дерации). Были использованы общие коэффициенты рождаемости, ожида-
емая продолжительность жизни в сельской местности в качестве показате-
лей возрастной структуры населения, его демографической активности и 
социально-экономического статуса. Ожидалось, что области с более старым 
и менее демографически активным населением будут отличаться меньшим 
количеством квалифицированных трудовых ресурсов, что приведет к уве-
личению площади выводимых из оборота сельскохозяйственных земель и 
будет препятствовать возвращению их в оборот [102]. Кроме того, измене-
ния урожайности зерновых культур во времени использовались в качестве 
индикатора динамики интенсификации или деинтенсификации сельскохо-
зяйственного производства. Контроль изменений урожайности позволил 
оценить взаимосвязи между изменениями интенсивности и масштабами 
землепользования, с учетом предположения о том, что причинно-следствен-
ная связь таких отношений возможна в обоих направлениях.

Для учета различных размеров и пространственных конфигураций тер-
риторий наблюдения была создана матрица весов пространственного вза-
имодействия, основанная на пяти ближайших «соседях» каждой области. 
Альтернативные формулы на основе смежности или разного числа «сосе-
дей» давали качественно сходные результаты. Был проведен анализ с ис-
пользованием условных множителей Лагранжа, чтобы оценить наличие 
случайных воздействий и пространственных корреляционных эффектов [3; 
61]. Параметры модели пространственного лага отражают сопутствующие 
эффекты (т. е. пространственные взаимодействия в результате влияний из-
менения зависимой переменной в одной области на изменения в соседней 
области, например, посредством эффектов постепенного распространения, 
агломерационных эффектов), в то время как параметры пространственной 
ошибки являются корректными для других источников пространственной 
автокорреляции, например, из-за упущенных независимых переменных, 
влияющих на соседние области. Были реализованы четыре модели забра-
сывания пахотных земель: одна агрегированная модель, использующая на-
блюдения для всех трех стран, а также по одной модели для каждой страны. 
Поскольку возвращение в оборот в большинстве областей не имело места 
в исследуемый период, была представлена только агрегированная (для всех 
трех стран) модель возвращения в оборот.

Традиционные показатели точности моделирования не подходят для 
пространственных панельных моделей с фиксированными эффектами и 
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для компонентов пространственного лага и пространственной ошибки [15].  
Таким образом, каждая модель была пересчитана с использованием не-
пространственных панельных регрессий, при прочих равных параметрах, 
и была оценена точность приближения этих моделей посредством расчета 
скорректированного R2. С учетом того, что в каждой модели значитель-
ным был по крайней мере один пространственный компонент, а часто –  
оба, добавление пространственных компонентов, вероятно, улучшило ре-
зультаты.

Картирование социально-экономических, агроэкологических ограни-
чений и ограничений по удаленности от рынков сбыта 

На следующем этапе было произведено картирование ограничений в от-
ношении возвращения земель в оборот для каждого рассчитанного пикселя 
заброшенных пахотных земель.

Во-первых, для расчетов была использована доля земель, возвращенных 
в оборот за 2009 г. (самый последний доступный год), спрогнозированная 
в соответствии с агрегированной статистической моделью, в качестве по-
казателя уровня социально-экономических барьеров для возвращения сель-
скохозяйственных земель в оборот. На основании естественных разрывов 
в гистограмме этот показатель был разделен на три категории: значитель-
ные (отрицательное аппроксимированное значение или отсутствие возвра-
щения земель в оборот), умеренные (0–25% заброшенных земель, которые, 
по прогнозам, будут возвращены в оборот) и низкие ограничения (> 25%)  
(см. рис. 1, блок «Ограничения относительно возможной распашки забро-
шенных земель»). 

Во-вторых, недостаточная доступность (т. е. значительное расстояние 
до потенциальных рынков и значительные транспортные издержки) явля-
ется серьезным решающим фактором, определяющим выведение из оборо-
та сельскохозяйственных земель в постсоветских странах [34; 78], и, таким 
образом, считается значительным ограничением для возвращения земель в 
оборот [101]. Был использован безразмерный индекс доступности, взятый 
из работы [100], с более низкими значениями, отражающими менее удов-
летворительную доступность национальных и международных рынков 
сбыта (крупные города и порты). В соответствии с [100] были разработа-
ны три категории ограничений по доступности рынков сбыта: значитель-
ное (индекс в диапазоне 0–0,1, т. е. проезд в крупный город занимает более  
6 часов ), умеренное (0,1–0,3, занимает 3–6 часов) и низкое (0,3–1, занимает 
менее 3 часов) (см. рис. 1, блок «Ограничения относительно возможной 
распашки заброшенных земель»). 

В-третьих, агроэкологическая пригодность является важным движущим 
фактором забрасывания сельскохозяйственных земель [34; 45; 78], и, таким 
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образом, неблагоприятные агроэкологические условия должны ограничи-
вать возвращение заброшенных земель в оборот. Пригодность для возде-
лывания сельскохозяйственных культур сильно зависит от качества почвы 
и осадков, хотя последние оказывают весьма неоднородное воздействие на 
биомы [87]. Таким образом, наличие черноземов, которые характеризуют-
ся высоким плодородием для ведения сельского хозяйства [53; 87], исполь-
зовалось в качестве индикатора пригодности пахотных земель. Данные по  
почвам были получены из гармонизированной мировой базы данных о по-
чвах [18]. В альтернативных сценариях также использовались два климати-
ческих показателя: гидротермальный коэффициент Селянинова (ГТК) [12;  
13] в качестве индикатора засушливости на юго-восточных окраинах ис-
следуемой территории и количество градусо-дней для дней с температу-
рой выше 10 °C (все данные получены из работы [1]). ГТК рассчитывается 
как отношение общего количества осадков и среднесуточной температу-
ры воздуха в вегетационный период (дни со средней температурой > 5 °С)  
(см. рис. 1, блок «Ограничения относительно возможной распашки забро-
шенных земель»).

2.3. Учет потенциальных экологических компромиссов возвраще-
ния сельскохозяйственных земель в оборот

Для территориальной оценки возможных компромиссов, связанных с 
возвращением сельскохозяйственных земель в оборот, мы оценили соотно-
шение между запасами углерода и ожидаемой урожайностью зерна на забро-
шенных землях [86], а также кластеры биоразнообразия. В работе [87] была 
использована динамическая модель вегетации (Lund-Potsdam-Jena managed 
Land) (LPJmL) на сетке с размером ячейки 0,5° для расчета накопления 
углерода на заброшенных пахотных землях в европейской части России до  
2009 г. и Украине до 2008 г. Данная модель была применена для расчета 
среднегодовой скорости накопления углерода на гектар для каждой ячей-
ки 0,5°. Цифры, полученные для восточной части исследуемой территории, 
были очень низкими, и поэтому был использован стандартный кригинг для 
пространственной интерполяции и экстраполяции этого набора данных, 
чтобы оценить скорость накопления углерода по всему Казахстану и За-
падной Сибири. На основании скорости накопления углерода и года вывода 
земель из оборота было рассчитано количество накопленного углерода на 
пиксель заброшенных пахотных земель. Компромисс между содержанием 
углерода и урожайностью был рассчитан на пиксель как отношение между 
запасами углерода в Мг C.га –1 и средней урожайностью зерновых культур за 
период 2004–2009 гг. в области в Мг.га –1.год –1. Было использовано порого-
вое значение 2,5 Мг С/Мг зерна.год –1 для определения территорий с относи-
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тельно высоким компромиссом в плане содержания углерода, возвращение 
которых в оборот может повлечь за собой высокие уровни выбросов угле-
рода. Соответственно, земли со значением менее 2,5 Мг С/Мг зерна.год –1 

относились к землям с умеренным и низким компромиссом. Также были 
определены территории с потенциально высокой природоохранной ценно-
стью и высокими компромиссами, на которых возврат пахотных земель в 
оборот может оказать неблагоприятное воздействие. К таким территориям 
были отнесены участки, расположенные внутри или в пределах 5-киломе-
тровой защитной зоны: 1) охраняемых районов из Всемирной базы данных 
об особо охраняемых территориях (World Database of Protected Areas. IUCN/
UNEP, 2013); 2) ненарушенных лесных ландшафтов [75]; 3) 200 глобальных 
приоритетных экорегионов [68] (см. рис. 1, блок «Экологические послед-
ствия распашки заброшенных земель»).

2.4. Объединение ограничений и компромиссов и оценка потенци-
ала сельскохозяйственного производства на заброшенных пахотных 
землях

В данной работе были объединены вышеуказанные карты для опреде-
ления семи категорий комбинаций ограничений и компромиссов при воз-
можной распашке таких земель: 1) земельные ресурсы с высокими эколо-
гическими компромиссами и/или высокой природоохранной ценностью 
(все остальные категории имеют низкие экологические компромиссы);  
2) земельные ресурсы в черноземной зоне с низкими ограничениями или 
одним умеренным ограничением (социально-экономическим или ограни-
чением по доступности рынков сбыта); 3) земельные ресурсы в чернозем-
ной зоне со значительным ограничением по доступности рынков сбыта и 
незначительными социально-экономическими ограничениями; 4) земель-
ные ресурсы в черноземной зоне со значительным социально-экономи-
ческим ограничением и низким ограничением по доступности либо уме-
ренными ограничениями по обоим показателям; 5) земельные ресурсы 
в черноземной зоне с одним значительным и одним умеренным ограни-
чением; 6) земельные ресурсы за пределами черноземной зоны только с 
низкими ограничениями и 7) земельные ресурсы за пределами чернозем-
ной зоны с умеренными или значительными ограничениями (см. рис. 1,  
блок «Категории объединенных ограничений и компромиссов относи-
тельно заброшенных пашен, выделение кластеров»). На основе базового 
сценария были построены два дерева принятия решений, чтобы показать, 
каким образом можно использовать авторский подход для отражения раз-
личных способов определения приоритетов ограничений и компромиссов 
с целью выявления заброшенных пахотных земель для различных целей. 
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Районы концентрации (hotspot) основных категорий комбинаций огра-
ничений и компромиссов, связанных с заброшенными пахотными земля-
ми, были определены с помощью метода «скользящего окна» («moving 
window»), в котором рассчитывали категорию большей части заброшенных 
пахотных земель в окружности радиусом 25 км вокруг каждого пикселя  
(см. рис. 1, блок «Категории объединенных ограничений и компромиссов 
относительно заброшенных пашен, выделение кластеров»). Этот резуль-
тат был преобразован в полигоны, и затем были удалены все полигоны пло-
щадью менее 5000 км2. Анализ чувствительности с использованием других 
размеров окон и минимальных пороговых значений показал аналогичные 
результаты. На основе этого подхода подобный район концентрации, как 
правило, отражал преобладание определенной категории комбинаций огра-
ничений и компромиссов среди участков заброшенных пахотных земель. 
При этом такой район концентрации не обязательно включал в себя боль-
шие площади заброшенных пахотных земель. Кроме того, не все забро-
шенные пахотные земли в каждом из районов концентрации оценивались 
одинаково.

Для оценки неопределенностей по всем ограничениям и компромиссам 
и их комбинациям дополнительно к общему тренду – сценарий 1 (базо- 
вый), с умеренными пороговыми значениями для ограничений и компромис-
сов – были рассчитаны два альтернативных сценария (2 и 3) для различных 
категорий заброшенных пахотных земель. В сценарии 2 были использова-
ны более консервативные пороговые значения для ограничений и компро-
миссов, в результате чего была получена более низкая оценка площади по-
тенциально доступных пахотных земель. Пороговые значения для данного 
сценария составляли 5 и 30% спрогнозированного уровня рекультивации 
для социально-экономических ограничений, 0,15 и 0,35 – для категорий 
ограничений по доступности, а также 10-километровую защитную зону во-
круг территорий, имеющих природоохранную ценность (см. рис. 1, блок 
«Экологические последствия распашки заброшенных земель»). Пороговое 
значение для углерода, и без того очень низкое, не изменилось. В сцена- 
рии 3 были использованы более высокие пороговые значения для ограни-
чений и компромиссов, в результате чего была получена увеличенная пло-
щадь потенциально доступных пахотных земель. Пороговые значения для 
данного сценария составляли 5 и 20% спрогнозированного уровня возвра-
та земель в обращение для пороговых значений социально-экономических 
ограничений, 0,05 и 0,25 – для категорий ограничений по доступности, 
1-километровую защитную зону вокруг территорий, имеющих природоох-
ранную ценность, и пороговое значение 5 Мг С/Мг зерна.год –1 для ком-
промисса в отношении углерода (см. рис. 1, блок «Экологические послед-
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ствия распашки заброшенных земель»). Кроме того, для второго сценария, 
альтернативного базовому, территории за пределами черноземной зоны  
с ГТК > 0,6 и накопленные градусо-дни для дней с температурой выше  
10 °C > 1600 (на основе работ [33; 34]) рассматривались как территории с 
умеренными агроэкологическими ограничениями для производства пше-
ницы (см. рис. 1, блок «Ограничения относительно возможной распашки 
заброшенных земель»). Территории в черноземной зоне с показателями, 
превышающими данные климатические ограничения, считались терри-
ториями с низкими агроэкологическими ограничениями. Территории за 
пределами черноземной зоны с показателями ниже данных климатических 
пороговых значений считались территориями со значительными агроэко-
логическими ограничениями. Индекс ГТК ниже 0,7, как правило, рассма-
тривается как показатель засушливости [12; 13], при этом было установ-
лено, что пахотные земли в некоторых регионах Казахстана имели индекс 
ГТК, близкий к 0,5, как следствие расширения посевных площадей во вре-
мя кампании по освоению целинных земель [45]. На основе этих сценари-
ев был оценен диапазон неопределенности для каждой из семи категорий 
заброшенных пахотных земель, перечисленных выше, посредством выбора 
минимального и максимального значений всех возможных сценариев. 

В заключение были перемножены площади различных категорий забро-
шенных пахотных земель с наблюдаемой урожайностью пшеницы по об-
ластям для вычисления потенциала для производства пшеницы (см. рис. 1,  
блок «Потенциальное сельскохозяйственное производство на забро-
шенных пашнях»). Для учета больших годовых колебаний урожайности 
из-за изменения климата были использованы низкая, средняя и высокая 
урожайности за период 2004–2013 гг. [89]. В качестве репрезентативной 
сельскохозяйственной культуры для рассматриваемых стран использовали 
пшеницу, так как она хорошо адаптируется к различным климатическим 
и биофизическим условиям и является самой важной экспортной сель-
скохозяйственной культурой этих стран на мировом рынке [88]. В данной 
работе неопределенности по ограничениям и компромиссам в отношении 
заброшенных пахотных земель не перемножались с неопределенностью 
урожайности, так как они частично отражают аналогичные источники не-
определенностей.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Заброшенные пахотные земли
В общей сложности 59,3 Мга пахотных земель на исследуемой терри-

тории были заброшены в период 1991–2009 гг., из которых 35,9 Мга на-
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ходились в исследуемой части России, 2,9 Мга в Украине, и 20,6 Мга в 
Казахстане. Из них 12,0 Мга, или 20%, уже были возвращены в оборот к  
2009 г., в основном в черноземной зоне, и большая часть из них (81%) 
была возвращена в оборот после 2003 г. (4,5 Мга в России, 0,3 – в Украине,  
7,2 Мга в Казахстане). В 2009 г., таким образом, на исследуемой террито-
рии в заброшенном состоянии по-прежнему находились в общей сложно-
сти 47,3 Мга, из которых 31,4 Мга находились в России, 2,6 – в Украине,  
13,4 Мга – в Казахстане (рис. 2). По площади это составляло 40,3%, 9,6% 
и 62,4% от общей площади пахотных земель, возделываемых в каждой из 
этих трех стран в 2009 г., соответственно, 47,3 Мга представляли собой со-
вокупность заброшенных пахотных земель, которая была исследована. 

3.2. Детерминанты забрасывания пахотных земель и их возвраще-
ния в оборот

Общие результаты полученных авторами моделей выведения из оборо-
та сельскохозяйственных земель были удовлетворительными; приведенное 
значение R2 соответствующих непространственных панельных моделей 
варьировалось от 0,32 до 0,64 (табл. 2). Результаты непространственной 
модели возвращения в оборот были более низкими (0,18), при этом резуль-
таты пространственной модели, вероятно, были выше за счет двух весьма 
существенных пространственных переменных. Для агрегированной модели 
забрасывание сельскохозяйственных земель было, безусловно, связано со 
снижением общих показателей рождаемости, что соответствовало большей 
доле более старого населения с меньшей репродуктивной активностью. Вы-
ведение из оборота большей площади пахотных земель было также связа-
но с более низкой плотностью населения, большим процентом этнических 
меньшинств (населения, этнически отличного от доминирующей нации) и 
снижением урожайности зерновых культур. Параметр пространственного 
лага был очень высоким и положительным. Поэтому выведение из оборота 
сельскохозяйственных земель в одной области было, несомненно, связано с 
выведением из оборота сельскохозяйственных земель в соседних областях, 
что указывало на наличие сопутствующих эффектов (spillover effect).

Результаты моделей для каждой из стран в значительной степени соот-
ветствовали результатам для агрегированной модели. Взаимосвязи в мо-
делях для стран, с учетом меньшего количества территориальных единиц 
и меньшей гетерогенности каждой переменной, как правило, были более 
слабыми, чем в агрегированной модели. Плотность населения являлась важ-
ным фактором в модели Украины, но не в моделях Казахстана и России. 
Напротив, существенное негативное влияние низких значений урожайности 
на выведение из оборота сельскохозяйственных земель наблюдалось только 
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в России. Во всех моделях параметры пространственного лага были весь-
ма высоки и всегда положительны, за исключением Украины. Таким обра-
зом, площадь заброшенных пахотных земель в Украине, как правило, была 
меньше в тех областях, соседние территории которых имели более высокую 
степень заброшенности, и наоборот. Параметр пространственной ошибки 
был незначительным для агрегированной модели, но значительным для не-
которых моделей стран, т. е. положительным для Украины и отрицательным 
для Казахстана.

Таблица 2
Детерминанты забрасывания пахотных земель в 1991–1996 гг. 

и их возвращения в оборот в 2006–2009 гг. 

Параметр Модель забрасывания пахотных земель
(1991–1996)

Модель возвра-
щения в оборот 
заброшенных 

пахотных 
земель 

(2006–2009)

Статистическая оценка агрегирован-
ная модель Украина Казахстан Россия агрегированная 

модель
Пространственный лаг 
(лямбда) 0,79*** –0,96*** 0,79*** 0,80*** 0,74***

Пространственная ошибка 
(ро) –0,11 0,71*** –1,28** –0,08 –0,85***

Уровень рождаемости –0,49*** –0,57*** –1,82*** –0,46*** 0,84*
Ожидаемая продолжитель-
ность жизни – – 2,04 –0,02 –0,03

Плотность сельского на-
селения –0,91*** –0,69*** –6,46 –0,46 1,50

Доля населения этнически 
отличного от доминирую-
щей нации

0,76*** –0,07 –0,27 –0,53 1,25*

Урожайность всех типов 
зерновых на 1 га посева 
зерновых

–1,11*** –0,04 –0,97 –1,35*** 1,85*

Скорректированное 
значение R2 соответствую-
щей непространственной 
модели

0,42 0,38 0,64 0,37
 

0,18
 

Наблюдения 564 150 54 360 282

Примечание. Уровень статистической значимости коэффициентов показан как: * – 0,05; 
** – 0,01; *** – < 0,001.

Результаты агрегированной модели возвращения в оборот в целом со-
ответствовали результатам агрегированной модели выведения сельскохо-
зяйственных земель из оборота. Параметр пространственного лага был 
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значительным и положительным, что свидетельствует о кластерных террито-
риальных структурах с наличием сопутствующих эффектов (spillover effect) 
относительно возвращения сельскохозяйственных земель в оборот в одной 
области, влияющих на возвращение сельскохозяйственных земель в оборот в 
соседних областях. Более высокие темпы возвращения сельскохозяйственных 
земель в оборот были связаны с увеличением общих показателей рождаемо-
сти, наличием этнических меньшинств и урожайностью зерновых культур.

3.3. Пространственная структура ограничений и компромиссов
Различные ограничения позволили выявить наличие специфических 

пространственных структур в России, Украине, Казахстане (рис. 3). Мест-
ности со значительными социально-экономическими ограничениями в от-
ношении возвращения сельскохозяйственных земель в оборот, для которых 
характерны пониженная демографическая активность населения и сниже-
ние урожайности, находились в основном в центре европейской части Рос-
сии и Поволжье (рис. 3а). Ограничения по удаленности от рынков сбыта 
преобладали на центрально-восточной территории рассматриваемых стран, 
простирающейся от восточного Поволжья до Западной Сибири и Казахста-
на, а также в некоторых областях европейской части России (рис. 3б). За-
брошенные пахотные земли в черноземной зоне образуют пояс, который на-
чинается с Украины, проходит через юго-запад европейской части России и 
Поволжье и через границу России и Казахстана, включая в себя территории 
Урала и Западной Сибири (рис. 3в). Что касается компромиссов между эко-
логическими преимуществами заброшенных земель и ожидаемой урожай-
ностью на таких землях, территории со значительным накоплением углеро-
да и высоким значением отношения углерода к урожайности находились в 
основном на западе европейской части России, где наблюдалось раннее вы-
ведение из оборота пахотных земель и относительно прогрессировало вос-
становление древесной растительности на заброшенных землях (рис. 3г).  
Территории с потенциальной ценностью в плане биоразнообразия, на ко-
торое возвращение в оборот заброшенных пахотных земель могло оказать 
негативное воздействие, находились во всех трех странах (рис. 3д).

3.4. Основные комбинации ограничений и компромиссов и потенци-
ала производства зерна

В ходе проведенного анализа была выявлена неравномерность характера 
комбинаций ограничений и компромиссов (рис. 4). Тем не менее были вы-
явлены некоторые районы концентрации («hotspots») определенных типов 
потенциально доступных пахотных земель (рис. 3е). Два дерева принятия 
решений на основе сценария 1 (базового) (рис. 5) отражали потенциальные 
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приоритеты определенных участников, например, государственных орга-
нов, экологических организаций или частных инвесторов: А – приоритеты, 
связанные с уравновешиванием защиты окружающей среды и сельскохозяй-
ственного производства (рис. 5а); Б – приоритеты, подчеркивающие важ-
ность выявления земельных ресурсов с высоким потенциалом сравнительно 
быстрого развития сельского хозяйства (рис. 5б). В соответствии с данными 
первого дерева (рис. 5а, с соответствующими категориями, показанными на 
рисунках 1, 3 и 5, полные результаты с диапазонами неопределенности при-
ведены в таблице 3), заброшенные пахотные земли с высоким компромис-
сом в плане углерода и/или высокой природоохраной ценностью покрывали 
8,5 (4,2–12,2) Мга, находящихся в разных местах по всей исследуемой тер-
ритории.

Таблица 3
Площадь потенциально доступных пахотных земель по категориям, Мга

Категория заброшенных земель Россия Казахстан Украина Все вместе
Низкие (или один умеренный) социально-
экономические ограничения или ограниче-
ния по удаленности от рынков сбыта, хоро-
шие агроклиматические характеристики

2,9
(1,9–5,5)

0,6
(0,4–1,0)

0,5
(0,3–0,8)

3,9
(2,6–7,2)

Ограничения по удаленности от рынков 
сбыта, хорошие агроклиматические харак-
теристики

1,2
(1,2–1,8)

1,8
(1,5–1,9)

0,02
(0,008–0,03)

3,0
(3,0–3,4)

Социально-экономические ограничения, 
хорошие агроклиматические характе- 
ристики

1,2
(0,8–5,9)

0,04
(0,005–0,08)

0,4
(0,2–0,9)

1,6
(1,1–6,9)

Потенциально доступная пашня 5,3
(4,1–1,3)

2,4
(2,3–2,6)

0,9
(0,6–1,6)

8,5
(7,1–17,4)

Значительные социально-экономические 
ограничения или ограничения по удаленно-
сти от рынков сбыта, хорошие агроклима-
тические характеристики

2,3
(0,9–2,7)

0,5
(0,2–0,6)

0,1
(0,04–0,2)

2,9
(1,2–3,5)

Агроклиматические ограничения, низкие 
или умеренные другие ограничения

4,7
(2,2–8,3)

0,5
(0,4–0,7)

0,3
(0,1–0,6)

5,5
(2,7–9,6)

Комбинация нескольких умеренных или 
значительных ограничений

13,0
(6,6–12,8)

8,4
(8,1–8,4)

0,8
(0,2–0,8)

21,8
(14,9–21,8)

Значительные компромиссы 6,2
(2,4–9,5)

1,8
(1,7–2,0)

0,5
(0,2–1,0)

8,5
(4,2–12,4)

Примечание. Варьирование неопределенности соответствует низким и высоким значе-
ниям, полученным для трех сценариев: сценарий 1 – отражает общий тренд, с умеренными 
пороговыми значениями для ограничений и компромиссов; сценарий 2 – низкие пороговые 
значения для ограничений и компромиссов, в результате чего была получена более низкая 
оценка площади потенциально доступных пахотных земель; сценарий 3 – высокие порого-
вые значения для ограничений и компромиссов, в результате чего была получена увеличенная 
площадь потенциально доступных пахотных земель. Поскольку общее значение заброшенных 
пашен не изменялось, изменения для одной категории соответствуют значениям для других 
категорий, поэтому низкие и высокие оценки для различных категорий не могут быть сразу 
суммированы.
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Основные районы в некоторых случаях соответствовали территориям, 
где раннее забрасывание сельскохозяйственных земель привело к накопле-
нию большого количества углерода (в основном в северных и умеренных 
регионах России), но часто соответствовали территориям с высокой приро-
доохранной ценностью (например, в северной и западной частях Украины, 
в горах Урала и Северного Кавказа и степях южного Казахстана). В общей 
сложности 11,5 (10,6–18,6) Мга имели относительно хороший сельскохозяй-
ственный потенциал и потенциально низкие компромиссы в плане экологии. 
Из них 3,9 (2,6–7,2) Мга имели низкие ограничения в отношении доступ-
ности рынков сбыта и социально-экономических характеристик и, таким 
образом, представляли собой «легкую добычу», поскольку их можно было 
вернуть в оборот без особого труда (обозначены зеленым цветом). Эти земли 
были сосредоточены на востоке Украины, на юго-западе европейской части 
России, в юго-центральных частях европейской части России и Поволжья и 
в самой западной части Сибири. На юге европейской части России и Казах-
стана крупные участки земли уже были возвращены в оборот после 2000 г. 
(рис. 4), и наиболее пригодные для возвращения в оборот заброшенные поля 
находились рядом с ними. Площадь земельных ресурсов, в отношении кото-
рых действовало одно ограничение, либо в плане доступности, либо в пла-
не социально-экономических условий, и которые находились в черноземной 
зоне или на территориях с подходящими климатическими условиями, соста-
вила 4,6 (4,4–10,2) Мга (рис. 5а, светло-голубой и пурпурный цвет). Концен-
трации земельных участков с социально-экономическими ограничениями 
находились в восточной Украине и в северной части черноземного пояса, а 
концентрации земельных участков с ограничениями в плане доступности на-
ходились в центре европейской части России, в северной части Казахстана и 
в Западной Сибири (см. рис. 4). Эти расположенные на черноземных почвах 
8,5 (7,1–17,4) Мга с низкими компромиссами в плане экологии и низкими 
или умеренными ограничениями представляли собой совокупность потен-
циально доступных пахотных земель в соответствии с приведенным выше 
определением. Возвращение в оборот этих 8,5 Мга увеличит производство 
пшеницы приблизительно на 14,3 (9,6–19,5) Мт (рис. 6).

Остальные 2,9 (1,2–3,5) Мга с подходящими агроэкологическими усло-
виями, расположенные преимущественно в Поволжье и северо-восточной 
части Казахстана, характеризовались некоторыми умеренными и значи-
тельными социально-экономическими ограничениями или ограничениями 
по доступности (желтый цвет). Эти земельные ресурсы в конечном счете 
можно вернуть в оборот в целях развития сельскохозяйственного произ-
водства, но это потребовало бы значительных долгосрочных инвестиций 
как в инфраструктуру, так и в социально-экономическое восстановление. 
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Приблизительно 27,7 (24,5–27,7) Мга заброшенных пахотных земель с низ-
кими компромиссами в плане экологии находились на территориях с уме-
ренными или значительными агроэкологическими ограничениями. Из них  
5,4 (2,7–9,6) Мга, расположенные в основном на юго-востоке и в центре 
европейской части России и Поволжья (см. рис. 4), имели относительно низ-
кие ограничения в плане социально-экономических аспектов или доступно-
сти (темно-синий цвет). Возвращение в оборот этих 5,4 Мга может обеспе-
чить урожай пшеницы в размере 10,4 (7,3–13,6) Мт (см. рис. 6). Остальные  
21,8 (14,9–21,8) Мга, расположенные в основном на севере центральной 
части Европейской России, в Поволжье и на Урале, были определены как 
территории с несколькими значительными или умеренными ограничениями 
(черный цвет). Возвращение этих земельных ресурсов в оборот будет связа-
но с очень большими трудностями вследствие малой экономической выгоды 
при текущих ценах на сельскохозяйственную продукцию, и, таким образом, 
они, скорее всего, останутся в категории заброшенных.

Во втором дереве принятия решений (рис. 5б) было определено, что  
из 47,3 Мга только 9,3 Мга, как ожидается, будут достаточно пригодны для 
сельскохозяйственного производства и будут иметь низкие и умеренные 
ограничения, вследствие чего эти земельные ресурсы представляются наи-
более привлекательными для инвесторов. Из них 0,7 Мга были определены 
как территории с относительно высокой экологической ценностью и соот-
ветственно высокими компромиссами. С учетом высокой привлекательно-
сти этих земельных ресурсов для их защиты потребуются целенаправленные 
природоохранные мероприятия. Для остальных 38,0 Мга были характерны 
либо значительные ограничения, либо менее плодородные почвы, и, таким 
образом, они, вероятно, будут менее привлекательны для инвесторов, по 
крайней мере, в краткосрочной перспективе.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Динамика забрасывания и возвращения в оборот пахотных земель
В данном исследовании авторы расширили границы предыдущих ис-

следований, посвященных оценке пространственных факторов забрасыва-
ния сельскохозяйственных земель, которые зачастую проводились на не-
больших территориях, посредством рассмотрения большого региона. Было 
уделено особое внимание исследованию эффектов социально-экономиче-
ской динамики, вызывающих изменения в землепользовании. Также был 
выполнен первый статистический анализ, относительно определяющих 
факторов возвращения в оборот заброшенных земель в России, Украине, 
Казахстане. Проведенная оценка социально-экономических факторов, вли-
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яющих на забрасывание сельскохозяйственных земель и возвращение их в 
оборот, подтвердила, что забрасывание пахотных земель было обусловлено 
расположением в социально и экономически малоперспективных районах, 
где наблюдались снижение урожайности, уменьшение численности и сни-
жение демографической активности населения, в так называемых «черных 
дырах» [34]. Распад государственной социалистической экономики привел к 
снижению уровня жизни в сельской местности, снижению прогнозируемой 
продолжительности жизни и снижению общих коэффициентов рождаемости 
[25; 44]. Связь больших площадей заброшенных пахотных земель со сниже-
нием рождаемости была статистически значима во всех трех странах. Умень-
шение плотности сельского населения также было связано с выведением из 
оборота сельскохозяйственных земель в агрегированной модели. Такая же 
закономерность была показана и в других местах с использованием струк-
турных статистических данных [34; 35; 46; 98]. Одно из объяснений отсут-
ствия статистической связи между плотностью населения и забрасыванием 
пахотных земель в отдельных моделях для России и Казахстана состоит в 
том, что этот эффект было трудно обнаружить, учитывая низкую плотность 
населения уже к 1991 г. во многих российских и казахстанских областях.

Минимальная площадь обрабатываемых пахотных земель наблюдалась 
в 2006 г., максимальная доля сельскохозяйственных земель была возвраще-
на в оборот после 2006 г. Иностранные и отечественные инвестиции, поми-
мо прочего, стимулированные ростом цен на сельскохозяйственную продук-
цию с 2007 г., повысили рентабельность сельского хозяйства и послужили 
движущим фактором для возвращения заброшенных сельскохозяйствен-
ных земель в оборот [101]. Кроме того, после 2000 г. усилилась поддержка 
со стороны государства, что способствовало частичному восстановлению 
сельскохозяйственного производства, особенно на территориях, где поло-
жительные агротехнические условия обеспечивали возможность рента-
бельного сельского хозяйства, т. е. вне так называемых «черных дыр», опи-
санных выше [34; 36]. Последние события в России, включая введенный в  
2014 г. запрет на импорт сельскохозяйственной продукции из ЕС и других 
стран в Россию, а также девальвация рубля по отношению к доллару США 
и евро, способствовали усилению готовности правительства РФ поддер-
живать восстановление отечественного сельскохозяйственного производ-
ства [103]. С другой стороны, девальвация рубля, налоги и неоднократные 
ограничения на экспорт пшеницы с 2007 г. могут повлиять на интеграцию 
России в глобальные рынки зерна, а также на риски и рентабельность вы-
ращивания пшеницы и тем самым ослабить стимулы для инвестиций и 
долгосрочного прогресса в сельскохозяйственном секторе [28]. Значитель-
ный и положительный пространственный лаг указывал на существование 
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положительных пространственных сопутствующих эффектов, связанных с 
возвращением сельскохозяйственных земель в оборот. Например, привлече-
ние высококвалифицированных кадров в сфере сельского хозяйства, более 
эффективное функционирование рыночных механизмов, вероятно, способ-
ствовали возвращению сельскохозяйственных земель в оборот в областях, 
соседствующих с лидирующими областями. Кроме того, весьма значитель-
ное положительное влияние повышения урожайности зерновых на возвра-
щение сельскохозяйственных земель в оборот свидетельствовало о кон-
центрации хозяйственной деятельности либо наличии взаимосвязи между 
интенсификацией сельского хозяйства и расширением пахотных земель, как 
сообщалось ранее [22].

Влияние этнического состава населения на возвращение в оборот забро-
шенных земель представляется неоднозначным. Влияние на забрасывание 
сельскохозяйственных земель было положительным для агрегированной 
модели, но не являлось очевидным в моделях для отдельных стран. Реаль-
ное влияние могло варьироваться в зависимости от региона. Например, в 
России некоторые кластеры нерусского населения были связаны с забра-
сыванием пахотных земель, например, на Кавказе, где конфликты между 
этническими группами могли способствовать забрасывнию земель [5]. Тем 
не менее в других областях с более высокой численностью нерусских, на-
пример, в южных и приволжских регионах России, в которых преобладают 
мусульмане, высокая численность сельского населения часто поддержива-
лась за счет высокого уровня рождаемости в сельской местности, что резко 
отличалось от соседних регионов с преобладанием русского населения, в 
которых наблюдалось уменьшение численности населения [82]. На террито-
риях с преобладанием нерусских этнических групп сельское хозяйство ча-

Рис. 6. Потенциальное производство пшеницы для различных категорий 
заброшенных земель, млн т. Столбики неопределенностей соответствуют 

низким и высоким оценкам урожайности, основываясь на [89].

Рисунок 5. Потенциальное производство пшеницы для различных категорий заброшенных 74 
земель, млн т. Столбики неопределенностей соответствуют низким и высоким оценкам 75 
урожайности, основываясь на работе [88; 89]Schierhorn и др. (2014). 76 
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сто считается основым фактором формирования этнической идентичности. 
Это может приводить к установлению официальных и неофициальных вза-
имоотношений, касающихся сельскохозяйственного производства и земель-
ных ресурсов. Такие взаимоотношения и политики могли способствовать 
меньшему сокращению посевных площадей, а также возвращению забро-
шенных земель в оборот [30; 36].

В Казахстане наблюдалось массовое возвращение сельскохозяйственных 
земель в оборот. Как и в России, увеличение инвестиций и государственной 
поддержки в сельскохозяйственном производстве с 2000 г. способствова-
ло росту урожайности, а также возвращению заброшенных земель в обо- 
рот [67]. Еще одной важной причиной является введение в действие нового 
земельного кодекса в 2003 г. [71]. В общей сложности 81% пахотных земель 
в Казахстане, возвращенных в оборот в период 2006–2009 гг., находилось в 
степном регионе северного Казахстана, основной житнице страны. В этом 
регионе производством пшеницы занимаются преимущественно крупные 
сельскохозяйственные предприятия и агрохолдинги, что приводит к не-
прерывным структурным и технологическим изменениям в направлении 
улучшения механизации в течение последнего десятилетия. В результате 
этого количество рабочей силы не являлось ограничивающим фактором, 
несмотря на то, что нехватка квалифицированной рабочей силы уже начи-
нает ощущаться [102].

Площадь пахотных земель в Украине в постсоветский период была наи-
более стабильной из всех трех стран, с самой низкой площадью заброшен-
ных пахотных земель и самыми низкими темпами возвращения земель в 
оборот: 10% площади пахотных земель, обрабатываемых в 1991 г., но в по-
следующем были возвращены в оборот к 2009 г., в основном в восточных и 
северных областях. Такой относительно низкий процент заброшенных зе-
мель по сравнению с Россией и Казахстаном связан, как правило, с лучши-
ми агроэкологическими условиями и условиями в плане инфраструктуры и 
удаленности от рынков сбыта в Украине.

Оценки, полученные на основе статистической информации, были огра-
ничены набором непротиворечивых данных, имеющихся в наличии для 
рассматриваемых трех стран в исследуемые периоды. Таким образом, была 
оценена только некоторая часть социально-экономической динамики, обу- 
словившей выведение из оборота и возвращение в оборот сельскохозяй-
ственных земель. Заслуживают изучения иные процессы и переменные, на-
пример, прямые показатели уровня доходов (степени бедности), иностран-
ных инвестиций в сельское хозяйство, а также показатели государственного 
управления, которые, вероятно, могут объяснить часть динамики в отноше-
нии оборота пахотных земель. 
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Таким образом, полученные результаты подтвердили, что крупные соци-
ально-политические изменения способствовали массовому забрасыванию 
пахотных земель, особенно на малоперспективных с социально-экономиче-
ской точки зрения территориях. Причины выведения пахотных земель из 
оборота сложны и разнообразны по отдельным территориям, что указывает 
на необходимость разнообразных мер для поддержания сельского хозяйства 
и стимулирования возвращения таких земель в оборот. Значимость влияния 
показателей рождаемости (а не плотности населения) показала, что каче-
ство рабочей силы (т. е. присутствие молодых, квалифицированных, мо-
тивированных и предприимчивых людей) играет доминирующую роль по 
сравнению с численностью населения (см. также [34; 102]). Хотя модели 
возвращения заброшенных сельскохозяйственных земель в оборот во мно-
гом определяются агроэкологической пригодностью таких земель, нельзя 
отрицать влияния изменения социально-экономических показателей. Поли-
тическая и институциональная поддержка может усилить тенденции воз-
вращения сельскохозяйственных земель в оборот, хотя и косвенно, путем 
улучшения демографических и социально-экономических тенденций и под-
держки инвестиций в сельское хозяйство. 

4.2. Основные территории сосредоточения потенциально доступных 
пахотных земель

Установленная авторами общая площадь потенциально доступных па-
хотных земель с низкими компромиссами в плане экологии и низкими и 
умеренными ограничениями по распашке соответствовала другой пред-
варительной оценке для России, выполненной с помощью более простых 
данных и методов [50], но предоставляет значительно более подробную ин-
формацию. Основные территории концентрации потенциально доступных 
пахотных земель с низкими ограничениями и компромиссами были выяв-
лены в восточной Украине, в юго-центральной и юго-западной европейской 
части России и в Поволжье. Эти территории характеризуются достаточным 
количеством трудовых ресурсов, хорошими связями с международными 
рынками и потенциально высоким внутренним спросом на продукты пита-
ния вследствие положительных демографических тенденций [11; 66]. Тем 
не менее изменение климата может привести к сокращению сельскохозяй-
ственных ресурсов в большей части черноземного пояса, особенно на юге 
европейской части России и в Казахстане, где такие экстремальные явления, 
как засухи, могут участиться и привести к сокращению производства и вре-
менному забрасыванию земель [11]. По своей структуре не все из этих ос-
новных территорий сосредоточения заброшенных земель соответствовали 
территориям с большими кластерами потенциально доступных пахотных 
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земель. Например, восточная Украина обладает небольшой площадью за-
брошенных пахотных земель, и крупные агрохолдинги уже начали возвра-
щать земли в оборот [101], хотя в некоторых отраслях сельскохозяйственный 
сектор пострадал от продолжающегося вооруженного конфликта, а также за 
счет отторжения Крыма [37]. Основные территории с концентрацией огра-
ничений по доступности были выявлены в Западной Сибири, северном Ка-
захстане и на юге европейской части России. Тем не менее уточненные дан-
ные о местном спросе на продовольствие и о состоянии инфраструктуры, 
включая предприятия по переработке пшеницы, могут показать, что огра-
ничения по доступности в этих регионах являются менее жесткими, чем в 
нашей оценке.

Очень малое количество потенциально доступных для распашки забро-
шенных пахотных земель было выявлено в умеренном поясе европейской ча-
сти России вследствие сочетания низкой пригодности почв и значительных 
ограничений в плане социально-экономических аспектов и удаленности от 
рынков сбыта, несмотря на то, что в этом регионе находятся обширные площа-
ди заброшенных пахотных земель. Некоторые территории за пределами чер-
ноземной зоны могут обеспечить увеличение производства зерновых. Однако 
для раскрытия такого потенциала потребуется очень подробная агроэкологи-
ческая оценка; возвращение таких земель в оборот потребует значительных 
инвестиций. Действительно, независимые оценки на основании спутниковых 
данных дистанционного зондирования показали, что на этих территориях 
выведение сельскохозяйственных земель из оборота продолжалось и после  
2000-х гг. [11; 14; 76; 92]. Изменение климата может ослабить агроэкологи-
ческие ограничения в регионах с умеренным климатом и в северной части 
России, и эти регионы могут служить буфером сельскохозяйственного про-
изводства на случай засухи в южных регионах [53]. Тем не менее, поскольку 
ограничения в плане социально-экономических аспектов и удаленности от 
рынков сбыта останутся, быстрое возвращение заброшенных пахотных зе-
мель в оборот на этой территории маловероятно. В целом около 8,5 Мга вы-
явленных потенциально доступных пахотных земель соответствуют прибли-
зительно 5–10% от мировой дополнительной потребности в пахотных землях 
в размере 81–147 Мга, спрогнозированных на период 2000–2030 гг. (без учета 
потенциального расширения производства биотоплива) [49]. 

В анализе неопределенности основным источником изменчивости в ка-
тегориях заброшенных пахотных земель является роль климатических огра-
ничений, в основном это касается России (рис. 2, табл. 3). При сценарии 3 
предполагается, что 2,6 Мга из всех заброшенных земель в исследованной 
части в России представляют категорию с низкими или одним умеренным 
ограничением в плане социально-экономических аспектов или удаленности 
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от рынков сбыта и хорошими агроэкологическими условиями. Это в основ-
ном земельные ресурсы, расположенные на юго-востоке европейской части 
России, например, в Волгоградской области, в южной части Поволжья и 
Восточной Сибири, которые находятся за пределами черноземной полосы, 
но имеют ГТК > 0,6. Кроме того, данный сценарий также предполагает рас-
пашку дополнительных 4,7 Мга земли в России за пределами черноземной 
зоны, относящихся к категории с подходящими агроэкологическими усло-
виями, но с социально-экономическими ограничениями. Это в основном 
территории на севере европейской части России, попадающие в диапазон 
от 1600 до 2200 накопленных градусо-дней, которые рассматриваются как 
«субмаргинальные» территории для производства пшеницы, и на многих та-
ких территориях до сих пор существуют заброшенные пахотные земли [33;  
34]. Территория с компромиссами в отношении природоохранной ценно-
сти при сценарии 2 заметно увеличивается (с 8,5 до 12,4 Мга), в основном 
вследствие увеличения размеров защитных зон вокруг особо охраняемых 
природных территорий в России.

4.3. Потенциальные экологические последствия возвращения  
сельскохозяйственных земель в оборот

Возвращение в оборот большей части заброшенных пахотных земель 
в европейской части России, Украине и Казахстане может стать причиной 
выбросов углерода, накопленного на заброшенных землях. При этом суще-
ствует несколько территорий с показателями, превышающими 5 Мг C/га,  
накопленные с 1991 г., поскольку большие территории заброшенных зе-
мель уже заросли лесом. Накопление углерода происходило относительно 
медленно из-за различий в климатических характеристиках окружающей 
среды, случайных пожаров и воздействия других внешних факторов [91]. 
Почвы являлись важной составляющей накопления углерода [47; 48; 87]. 
Запасы углерода, как правило, выше в западной части исследуемой терри-
тории, но урожайность озимой пшеницы на этой территории, как правило, 
выше, чем урожайность яровой пшеницы, выращиваемой в восточной ча-
сти. Таким образом, компромиссы в плане выброса углерода при распашке 
заброшенных земель относительно малы по сравнению с компромиссами 
выброса углерода при распашке в других регионах мира, в основном в тро-
пических районах (в среднем приблизительно 90–110 Мг С/га во всех тро-
пических лесах, и еще более высокие показатели во влажных тропических 
лесах [85]), наиболее перспективных регионах для расширения товарного 
зерноводства [59]. В мировом масштабе среднее соотношение углерода и 
урожайности для земель, используемых для выращивания кукурузы и сои, 
оценивалось на уровне 20,8 и 44,5 Мг С/Мг зерна.год –1 соответственно [86]. 
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Наши пороговые значения на уровне 2,5 и 5 Мг C/Мг зерна.год –1 значитель-
но ниже, но в них учтены только текущие запасы углерода. Существенное 
накопление углерода может происходить в течение длительного периода в 
случае восстановления на заброшенных пахотных землях лесов или степей 
(например, запасы углерода в зрелых бореальных лесах аналогичны за-
пасам в тропических лесах [56; 69]). Таким образом, несмотря на то, что 
массовое выведение пахотных земель из оборота в постсоветский период 
привело к значительному накоплению углерода (приблизительно 470 Тг C 
для европейской части России, Украины и Беларуси, по данным [87]), наи-
более важное значение с точки зрения компромисса в плане углерода имеет 
площадь вовлекаемых в оборот заброшенных земель, а не местонахождение 
возвращаемых в оборот земельных ресурсов. Кроме того, для компенсации 
выбросов углерода в результате распашки заброшенных сельскохозяйствен-
ных земель могут быть разработаны схемы смягчения последствий потери 
накопленного углерода (например, защита земель от распашки с высоким 
потенциалом в отношении депонирования углерода).

Относительно небольшая часть (14%) заброшенных пахотных земель на-
ходилась рядом с особо охраняемыми природными территориями (ООПТ), в 
ненарушенных лесных ландшафтах и/или рядом с 200 глобальными приори-
тетными регионами ООПТ (см. рис. 3д). Кроме того, приоритетные участки 
природоохранного значения часто были относительно малоперспективны в 
плане их потенциала производства зерновых (например, некоторые терри-
тории южного Казахстана, Кавказа, Урала). Это отчасти отражает создание 
ООПТ в регионах, менее ценных для сельского хозяйства [39]. Напротив, 
потенциал сельскохозяйственного производства был наиболее высоким в 
умеренных и степных биомах, которые расположены на большей части тер-
ритории Евразии, где встречается сравнительно небольшое количество энде-
мичных видов и где большинство видов имеют большие ареалы обитания. 
В совокупности это означает, что локальное влияние возвращения пахотных 
земель в оборот на биоразнообразие может быть ниже, чем в других регио-
нах мира, в частности, в тропических районах. Тем не менее в нашей оценке 
также указаны большие территории с небольшим количеством ООПТ, рас-
положенных в отдалении друг от друга (напр., северный Казахстан, см. [40]). 

В то время как воздействие забрасывания сельскохозяйственных земель 
в постсоветский период на диких животных еще недостаточно изучено [7; 
32; 74; 79], в целом предполагается благоприятное воздействие на биоразно- 
образие и восстановление дикой природы, а также восстановление обшир-
ных потенциальных пастбищ. Например, на исследуемой территории на-
ходятся значительные популяции крупных плотоядных и травоядных, со-
стоящие под законодательной защитой (например, бурый медведь, серый 
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волк, рысь, благородный олень, зубр, сайгак) и нуждающиеся в больших 
пространствах для обитания. Воздействие возвращения заброшенных сель-
скохозяйственных земель в оборот на биоразнообразие, таким образом, ве-
роятно, будет зависеть от территориального характера этого процесса, что 
подчеркивает необходимость планирования на региональном уровне. Не-
которые потенциально доступные пахотные земли могут представлять со-
бой важные маршруты миграции животных, и выявление таких маршрутов 
с учетом сопутствующих преимуществ накопления в них углерода может 
быть важной стратегией для смягчения негативных воздействий на биораз-
нообразие [38]. Наконец, важно отметить, что в настоящей оценке отсутство-
вал исчерпывающий набор данных о территориальном биоразнообразии, 
вследствие чего авторам пришлось использовать замещающие переменные. 
Таким образом, при планировании регионального землепользования и при-
родоохранных мер необходимо стараться предусмотреть более широкий на-
бор мероприятий по сохранению биоразнообразия [40].

Распашка заброшенных сельскохозяйственных земель уже ведется в не-
которых основных районах с высокими компромиссами в плане экологии, 
например, в Западной Украине [29; 94]. Во избежание негативного воздей-
ствия на окружающую среду необходимо упреждающее планирование зем-
лепользования. Тем не менее одним из важных результатов является то, что 
только около 10% (0,8 Мга) из 8,2 Мга, выявленных в качестве потенциаль-
ных территорий для распашки с относительно высокими компромиссами в 
плане экологии, представляли практический интерес для организаций, за-
действованных в возделывании сельскохозяйственных культур вследствие 
сочетания низких ограничений в плане социально-экономических аспектов, 
относительно низкой удаленности от рынков сбыта и хорошего качества 
почвы. Кроме этих 10%, остальные земельные ресурсы с высокими ком-
промиссами в плане экологии могут быть в значительной степени пассивно 
защищены от распашки вследствие того, что они непривлекательны для воз-
вращения в оборот, но в то же время эти земли могут быть привлекательны 
для экстенсивного животноводства.

4.4. Потенциал сельскохозяйственного производства на потенциаль-
но доступных пахотных землях и отдаленные последствия

В период 2006–2011 гг. на Россию, Украину и Казахстан приходилось 
15–23% от общего объема экспорта зерна в мире [19], возможности для 
расширения производства и роста экспорта широко освещались в научной 
литературе и средствах массовой информации. Тем не менее спорным во-
просом остается относительное дополнительное производство пшеницы, 
которое реально можно было ожидать вследствие возвращения заброшен-
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ных земель в оборот, а не за счет интенсификации сельского хозяйства на 
уже возделываемых пахотных землях. Только в европейской части России, 
как подсчитано в работе [88], повышение урожайности на существующих 
пахотных землях до 80–100% от потенциала может ежегодно давать допол-
нительно 23–44 Мт пшеницы в богарных условиях и 60–90 Мт в условиях 
дополнительного орошения. Таким образом, данное исследование показало: 
существует огромный потенциал для увеличения производства пшеницы 
посредством возвращения в оборот потенциально доступных пахотных зе-
мель, что составляет в среднем до 14,3 (9,6–19,5) Мт. Однако эти показатели 
гораздо ниже показателей, которых можно достичь за счет интенсификации 
уже обрабатываемых земель, такой прирост составит приблизительно 6% от 
244 Мт дополнительного мирового спроса на пшеницу, спрогнозированного 
на период 2005–2050 гг. ФАО [2]. 

Из рассматриваемых стран Россия имеет самый большой потенциал для 
увеличения производства пшеницы, обладая самыми большими земельны-
ми ресурсами и высевая преимущественно озимую пшеницу, которая харак-
теризуется более высокой урожайностью по сравнению с яровой пшеницей, 
преобладающей в Казахстане. Потенциал производства пшеницы на потен-
циально доступных пахотных землях в России составлял 9,9 (6,6–12,4) Мт. 
Земельные ресурсы с низкими ограничениями или с умеренными ограни-
чениями относительно удаленности от рынков сбыта, которые находятся 
преимущественно в южной и юго-восточной частях России, отличаются 
более высокой изменчивостью урожайности вследствие более частого сни-
жения урожая из-за засухи [53] (см. рис. 6). И наоборот, земельные ресурсы 
с умеренными социально-экономическими ограничениями, расположен-
ные в основном в северной части Черноземья, с менее сильными засухами, 
характеризуются более низкой изменчивостью урожайности. Некоторые  
высокоурожайные территории имеют особенно высокий потенциал. На-
пример, потенциально доступные пахотные земли в Ростовской области за-
нимали всего лишь 0,5 Мга, но позволяли бы выращивать приблизительно  
1,3 Мт пшеницы в год из-за более высокой урожайности, чем в других реги-
онах рассматриваемых стран [88]. В Казахстане большая часть земельных 
ресурсов характеризовалась высокими компромиссами или умеренными и 
сильными ограничениями и находилась вне черноземной зоны (каштанозем, 
солонцы), поэтому возвращение их в оборот было бы связано с высокими 
экологическими или экономическими издержками. В северном Казахстане 
возвращение в оборот всех земель с низкими и умеренными ограничениями 
может обеспечить до 5,9 (3,3–10,9) Мт пшеницы. С учетом низкой средней 
урожайности (0,8 т/га) достижение таких объемов дополнительного произ-
водства потребует возвращения в оборот больших участков земли. Кроме 
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того, в Казахстане наблюдается очень высокая изменчивость урожайности, 
в основном вследствие частых и сильных засух. В Украине потенциал для 
увеличения производства пшеницы за счет возвращения в оборот заброшен-
ных пахотных земель относительно невысок – 2,5 (1,8–3,4) Мт на черно-
земах с низкими и умеренными ограничениями, несмотря на относительно 
высокие урожаи пшеницы, поскольку в заброшенном состоянии находятся 
лишь небольшие площади пахотных земель.

С ростом международной торговли сельскохозяйственной продукцией 
становится все более важно иметь правильное представление об отдален-
ных последствиях динамики землепользования в одном регионе и влияния 
на другой регион [55]. Возвращение в оборот заброшенных пахотных зе-
мель и интенсификация сельскохозяйственного производства могут иметь 
важные последствия за пределами рассматриваемых стран. Во время пере-
ходного периода Россия, Украина и Казахстан в значительной степени пе-
решли от скотоводства к производству зерна, что привело к существенному 
спаду внутреннего производства говядины. В 2000-е гг. Россия стала одним 
из крупнейших импортеров мяса в мире и, в частности, крупнейшим им-
портером бразильской говядины, тем самым косвенно способствуя в значи-
тельной степени вырубке лесов для расширения пастбищ в Амазонии [78; 
90]. Таким образом, возвращение в оборот пахотных земель в рассматрива-
емых странах, в том числе для производства корма для скота, позволило бы 
ослабить зависимость от импорта из тропических регионов и уменьшить 
негативное воздействие на окружающую среду вследствие расширения 
сельскохозяйственного производства в данном регионе. Колебания экспорта 
зерна из России, Украины и Казахстана могут сильно повлиять на цены на 
мировом рынке и, таким образом, на продовольственную безопасность [20].  
В частности, эти страны являются основными поставщиками зерна для 
стран Ближнего Востока: за 2009–2011 гг. 78% экспорта пшеницы направ-
лялось в страны Ближнего Востока, при этом основными покупателями яв-
лялись Египет, Турция, Израиль, Сирия и Тунис [19]. Ближний Восток во 
многом зависит от этих поставок: например, 42,5 и 61,6% импорта пшеницы 
в период 2010–2011 гг. поставлялось в Египет и Сирию. Поскольку стано-
вится все более очевидным, что конфликты и геополитические кризисы на 
Ближнем Востоке приводят к дестабилизации цен на продукты питания и 
перебоям снабжения [43], стабильность и изобилие поставок зерна из Рос-
сии, Украины, Казахстана на Ближний Восток также оказывают влияние на 
геополитическую напряженность. Увеличение производства пшеницы за 
счет заброшенных земель, как буферной зоны, могло бы частично снизить 
флуктуацию производства пшеницы в засушливые годы и гарантировать 
стабильные поставки зерна за пределы анализируемых стран.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показали, что низкие темпы возвращения за-
брошенных сельскохозяйственных земель в оборот и остающиеся площади 
заброшенных пахотных земель преобладали в районах, характеризующихся 
снижением урожайности, ухудшением социально-экономических условий, 
а также сокращением численности и старением населения. Для этих тер-
риторий, как правило, были характерны низкие доходы населения, отток 
населения, уменьшение социального капитала и инвестиций в сельское хо-
зяйство, что препятствовало их социально-экономическому развитию [34; 
60]. Возвращение в оборот заброшенных пахотных земель и интенсифика-
ция сельского хозяйства, как представляется, взаимосвязаны. Качество ра-
бочей силы, т. е. наличие молодых, квалифицированных, мотивированных 
и предприимчивых людей, является более сильным определяющим факто-
ром для возвращения земель в оборот, чем общее количество рабочей силы. 
Политическая и институциональная поддержка может усилить тенденции 
возвращения заброшенных сельскохозяйственных земель в оборот, хотя и 
косвенно, путем улучшения демографических и социально-экономических 
тенденций и поддержки инвестиций в сельское хозяйство. Тем не менее пре-
одоление ограничений в отношении возвращения земель в оборот не обяза-
тельно приведет к улучшениям в социально-экономическом плане. Крупные 
сельхозпредприятия (агрохолдинги), инвестирующие в ресурсоберегающие 
технологии, возвращают в оборот и возделывают обширные площади с по-
мощью рабочей силы небольшой численности. Таким образом, эти предпри-
ятия мало помогают в решении вопроса общей занятости и предоставления 
возможностей получения средств к существованию в сельской местности, 
несмотря на привлечение квалифицированных сельскохозяйственных ра-
ботников из числа работоспособного сельского населения [102]. Медленное 
снижение уровня бедности в сельской местности связано с занятостью насе-
ления [25] и поэтому в значительной степени может способствовать стагна-
ции на рынках труда в сельской местности. Поэтому меры по возрождению 
сельских территорий должны стать приоритетной задачей.

Первоначальная и основная задача настоящего исследования заключа-
лась в оценке потенциально доступных пахотных земель в России, Украине 
и Казахстане. Исследование было ограничено по причине использования 
глобального набора данных об удаленности рынков сбыта, вследствие от-
сутствия современных, общедоступных и непротиворечивых наборов дан-
ных об инфраструктуре исследуемой территории. Тем не менее полученные 
результаты представляют собой полезный ориентир для более детальных 
оценок и планирования землепользования. Было показано, что земли, по-
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тенциально доступные для возвращения в оборот в России, Украине и Ка-
захстане, представляют собой всего лишь относительно небольшую часть 
от общей площади заброшенных пахотных земель в этих странах. Возвра-
щение в оборот этих земель может обеспечить заметный вклад в мировое 
производство зерна и продовольственную безопасность в различных ре-
гионах с относительно незначительным экологическим компромиссом по 
сравнению с тропическими районами, но не является панацеей для реше-
ния глобальных проблем продовольственной безопасности или снижения 
нагрузки на землепользование в тропических экосистемах. Несмотря на то, 
что углубленное изучение всей цепочки отдаленных экологических и соци-
альных последствий возвращения пахотных земель в оборот в России, Укра-
ине, Казахстане выходит за рамки исследования, была показана глобальная 
актуальность улучшения понимания динамики и перспектив возвращения 
заброшенных пахотных земель в оборот в постсоветских странах. Разрабо-
танный в настоящей работе подход является гибким, позволяет определить 
приоритеты категорий земельных ресурсов на основании целей и стратегий 
различных агентов, может быть применен для оценки социальных и эколо-
гических ограничений и компромиссов, связанных с использованием потен-
циально доступных пахотных земель в других регионах мира. 
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Further cropland expansion might be unavoidable to satisfy the growing demand for land-
based products and ecosystem services. A crucial issue is thus to assess the trade-offs between 
social and ecological impacts and the benefits of converting additional land to cropland. In 
the former Soviet Union countries, where the transition from state-command to market-driven 
economies resulted in widespread agricultural land abandonment, cropland expansion may incur 
relatively low costs, especially compared with tropical regions.

Our objectives were to quantify the drivers, constraints and trade-offs associated with 
recultivating abandoned cropland to assess the potentially available cropland in European 
Russia, western Siberia, Ukraine and Kazakhstan – the region where the vast majority of post-
Soviet cropland abandonment took place. Using spatial panel regressions, we characterized the 
socio-economic determinants of cropland abandonment and recultivation. We then used recent 
maps of changes in cropland to 1) spatially characterize the socio-economic, accessibility and 
soil constraints associated with the recultivation of abandoned croplands and 2) investigate the 
environmental trade-offs regarding carbon stocks and habitat for biodiversity.

Less cropland abandonment and more recultivation after 2000 occurred in areas with an 
increasing rural population and a younger labor force, but also improved yields. Synergies 
were observed between cropland recultivation and intensification over the 2000s. From  
47.3 million hectares (Mha) of cropland abandoned in 2009, we identified only 8.5 (7.1–17.4) 
Mha of potentially available cropland with low environmental tradeoffs and low to moderate 
socio-economic or accessibility constraints that were located on high-quality soils (Chernozems). 
These areas represented an annual wheat production potential of 14.3 (9.6–19.5) million tons 
(Mt). Conversely, 8.5 (4.2–12.4) Mha had high carbon or biodiversity trade-offs, of which 10% 
might be attractive for cropland expansion and thus would require protection from recultivation. 
Agroenvironmental, accessibility, and socio-economic constraints suggested that the remaining 
30.6 (25.7–30.6) Mha of abandoned croplands were unlikely to provide important contributions 
to future crop production at current wheat prices but could provide various ecosystem services, 
and some could support extensive livestock production. Political and institutional support 
could foster recultivation by supporting investments in agriculture and rural demographic 
revitalization. Reclaiming potentially available cropland in the study region could provide a 
notable contribution to global grain production, with relatively low environmental trade-offs 
compared with tropical frontiers, but is not a panacea to address global issues of food security or 
reduce land-use pressure on tropical ecosystems.

Keywords: Land use, Cropland reclamation, Rewilding, Food production, Carbon, Biodiversity.
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