Тема 1. Основы функционирования экологических систем и их нарушение в результате антропогенной деятельности

Экосистема (экологическая система) - это совокупность совместно обитающих организмов и условий их существования, находящихся в закономерной взаимосвязи друг с другом и образующих систему взаимообусловленных биотических и абиотических явлений и процессов. Живые организмы (биотическое сообщество) взаимодействуют с неживым окружением (абиотической средой) таким образом, что поток энергии в экосистеме создает четко определенные биотические структуры и круговорот веществ между живой и неживой составляющими (об Экосистеме см. подробнее Соколов Э.М. , Захаров Е.И. , Панферова И.В.  "Экология: учебное пособие").
Перенос энергии пищи от ее источника – автотрофов (растений) – через ряд организмов, происходящий путем поедания одних организмов другими, называется пищевой (трофической) цепью. Совокупность организмов, получающих преобразованную в пищу энергию Солнца и химических реакций от автотрофов через одинаковое число посредников образует трофический уровень.
Автотрофные организмы (преимущественно зеленые растения) занимают первый трофический уровень (продуценты); растительноядные животные – второй (консументы первого порядка), хищники, питающиеся растительноядными животными, – третий (консументы второго порядка), вторичные хищники – четвертый (консументы третьего порядка). Редуценты, организмы, питающиеся мертвым органическим веществом, подвергают его минерализации (разрушению) до простых неорганических веществ, которые затем используются продуцентами.
В каждом последующем звене пищевой цепи происходит уменьшение биомассы по сравнению с предыдущим. С одного трофического уровня на последующий переносится в среднем 10% энергии (правило 10%); большая часть энергии при каждом переносе теряется, переходя в тепло.
В состав пищи каждого вида входит обычно не один, а несколько или много видов, каждый из которых в свою очередь может служить пищей нескольким видам. Поэтому трофические взаимодействия в природе точнее передаются термином трофическая сеть. Каждый вид в природе имеет свою специфическую экологическую нишу, определяемую не только его положением в пространстве, но и выполняемой функцией (например, трофическим статусом).
Независимо от степени сложности экосистема характеризуется видовым составом, численностью входящих в нее организмов, биомассой, соотношением отдельных трофических групп, интенсивностью процессов продуцирования и деструкции (разложения) органического вещества. Все реальные экосистемы Земли принадлежат к открытым системам, обменивающимся с окружающей средой веществом и энергией.
Все разнообразие проявлений жизни сопровождается превращениями энергии. Поток световой энергии, получаемой от Солнца поверхностью Земли, уравновешивается потоком тепловой энергии, излучаемой поверхностью планеты. Сущность жизни состоит в непрерывной последовательности таких изменений, как рост, самовоспроизведение и синтез сложных химических соединений. Без переноса энергии, сопровождающего все эти изменения, не было бы ни жизни, ни экологических систем (о функционировании экосистем см. подробнее Соколов Э.М., Захаров Е.И., Панферова И.В. "Экология: учебное пособие")
Климатическим, гидрологическим, геохимическим, почвенным и другим процессам на Земле свойственна зональность, отражающая широтное распределение солнечной энергии, а также характер взаимосвязей твердой, водной и воздушной оболочек планеты. Для каждой природно-климатической зоны характерен определенный биом или крупное региональное подразделение биосферы.
К основным типам природных наземных экосистем относятся тундры, биомы северных лесов, листопадные леса умеренной зоны, степи умеренной зоны, тропические степи и саванны, чапараль и жестколиственные леса, пустыни, тропические леса, тропическое колючее редколесье.
Пресноводные экосистемы представлены озерами, прудами, ручьями, реками и болотами.
В морских экосистемах различают области континентального шельфа (склона), области апвеллинга (богатые, высокопродуктивные зоны у западных берегов материков), открытый океан, эстуарии (прибрежные бухты, устья рек) и лиманы.
К искусственным экосистемам относят сельскохозяйственные угодья, сады, парки, сооружения биологической очистки сточных вод и др. Города в ряде случаев рассматривают как гетеротрофные искусственные экосистемы, получающие энергию, пищу, воду и самые разнообразные материалы с больших площадей, находящихся за их пределами.
Агроэкосистемы отличаются от естественных экологических систем тремя особенностями:
1) они получают находящуюся под контролем человека вспомогательную энергию, дополняющую или заменяющую солнечную;
2) разнообразие организмов резко снижено с целью увеличения выхода продукции определенного рода;
3) доминирующие виды животных и растений подвергаются искусственному, а не естественному отбору.
Искусственное увеличение продукции агроэкосистем за счет ограниченного числа видов ведет к возрастанию разомкнутости потока вещества и к уменьшению устойчивости таких образований.
По Н.Ф. Реймерсу, вещество, энергия, информация и динамические качества отдельных природных систем (в том числе экосистем) взаимосвязаны настолько, что любое изменение одного из этих показателей вызывает сопутствующие функционально-структурные количественные и качественные перемены, сохраняющие общую сумму вещественно-энергетических, информационных и динамических качеств систем, где эти изменения происходят (закон внутреннего динамического равновесия).
Более или менее правильные концентрические слои, охватывающие всю планету, меняющиеся с глубиной, в вертикальном разрезе планеты, и отличающиеся друг от друга характерными для каждой, только ей свойственными, особыми физическими, химическими и биологическими свойствами, В.И. Вернадский назвал геосферами Земли.
Основные характеристики геосфер Земли
	Показатели
	Глубина (толщина), км

	Атмосфера
	1000 – 3000, средняя – 2000

	Гидросфера
	Средняя для океана - 3,8 (мах 11,034)

	Литосфера
	Средняя около 17;

континенты – 35 (до 70);

под океанами 5 – 7

	Мантия
	До 2900

	Ядро Земли
	2900 – 6371


	Показатели
	Объем, 1018 кубометров
	Плотность, г/см3

	Атмосфера
	1320
	У поверхности Земли 10-3;

на высоте 750 км 10-16

	Гидросфера
	1,4
	0,99 – 1,03

	Литосфера
	10,2
	2,7 – 3,32

	Мантия
	896,6
	3,32 – 5,68

	Ядро Земли
	175,2
	9,43 – 17,20


	Показатели
	Масса, 1014 кг
	Процент от общей массы Земли

	Атмосфера
	5,15 – 5,9
	Около 10-6

	Гидросфера
	1455,8
	0,02

	Литосфера
	50000
	0,48

	Мантия
	4050000
	67,2

	Ядро Земли
	1880000
	32,3


Нижнюю часть атмосферы (тропосферу), гидросферу и верхнюю часть земной коры, населенные организмами, составляющими живое вещество планеты, объединяют под названием биосферы. Биосфера – "область существования живого вещества" (В.И. Вернадский) – это оболочка Земли, в которой совокупная деятельность живых организмов проявляется как геохимический фактор планетарного масштаба (о биосфере см. подробнее Соколов Э.М., Захаров Е.И., Панферова И.В. "Экология: учебное пособие")
В.И. Вернадский выделял в биосфере семь разных, но геологически взаимосвязанных типов веществ: живое вещество, биогенное вещество (горючие ископаемые, известняки и т.д., т.е. вещество, создаваемое и перерабатываемое живыми организмами), косное вещество (образуется процессами, в которых живые организмы не участвуют, например, изверженные горные породы), биокосное вещество (создается одновременно живыми организмами и процессами неорганической природы, например, почва), радиоактивное вещество, рассеянные атомы и вещество космического происхождения (метеориты, космическая пыль).
Солнечная энергия обеспечивает на Земле два круговорота веществ: геологический, или большой круговорот, и малый, биотический круговорот. Жизнь, возникнув на Земле, вот уже на протяжении миллиардов лет находится в постоянном развитии. Это происходит потому, что элементы живого вещества за счет круговорота используются живой материей многократно. Химические элементы беспрерывно циркулируют в биосфере, переходя из внешней среды в организмы и опять во внешнюю среду. Такая циркуляция по более или менее замкнутым путям называется биогеохимическим циклом. К основным относят биогеохимические циклы кислорода, углерода, воды, азота, фосфора, серы и других биогенных (жизненно важных) элементов (Fе, Мg, Cа, Nа, К, Мn, Мо, Zn, Cu и др.). Второстепенные элементы, подобно жизненно важным, нередко мигрируют между организмами и средой, хотя и не представляют какой-либо известной ценности (а зачастую, напротив, вредны) для организмов.
Живое вещество распределено в биосфере крайне неравномерно. Максимум его приходится на приповерхностные участки суши и гидросферы, где в массе развиваются зеленые растения и живущие за их счет гетеротрофные организмы. Живое вещество биосферы сложено главным образом углеродом, кислородом, азотом и водородом. Основной источник биогеохимической активности организмов – солнечная энергия, используемая в процессе фотосинтеза зелеными растениями. Около 2 миллиардов лет назад благодаря фотосинтезу началось накопление в атмосфере свободного кислорода, затем образовался озоновый экран, защищающий живые организмы от жесткого ультрафиолетового излучения; фотосинтез и дыхание растений поддерживают современный газовый состав атмосферы.
Круговорот воды на Земле происходит по условной схеме: выпадение атмосферных осадков, поверхностный и подземный сток, инфильтрация, испарение, перенос водяного пара в атмосфере, его конденсация, повторное выпадение атмосферных осадков.
Очень сложен круговорот азота, характеризующийся большим резервным фондом в атмосфере (более 78% ее объема), обилием химических форм и определяющим вкладом бактериальных процессов.
Круговорот фосфора, напротив, представляет собой более простой осадочный цикл с менее совершенной регуляцией. Этот биогенный элемент циркулирует, постепенно переходя из органических соединений в фосфаты, которые могут снова использоваться растениями.
Нормальные (ненарушенные) биогеохимические циклы в биосфере не являются полностью замкнутыми, хотя степень обратимости годичных циклов важнейших биогенных элементов достигает 95–98%. Особенно показателен в этом смысле цикл углерода. Ежегодно из биотического круговорота "сбрасывается" в геологический цикл около 130 тонн углерода, что составляет всего 10-7–10-8 от запасов углерода, находящихся в обращении в современной биосфере. За счет неполной обратимости цикла углерода в ископаемых осадках накопились огромные запасы углеродистых отложений (1016–1017 т) известняков, битумов, углей, нефтей, газов и др.
Качественно новый этап развития биосферы наступил в современную эпоху, когда деятельность человека, преобразующая Землю, по своим масштабам стала соизмеримой с геологическими процессами. Биогеохимическая роль человека стала значительно превосходить роль других, даже наиболее активных в биохимическом отношении организмов (о воздействии человека на биосферу см. подробнее Соколов Э.М., Захаров Е.И., Панферова И.В. "Экология: учебное пособие")
При этом использование природных ресурсов происходит без учета закономерностей развития и механизмов функционирования биосферы. Следствием этого стал глобальный экологический кризис – или кризис взаимоотношений между человечеством и природой, характеризующийся несоответствием развития производительных сил и производственных отношений в обществе ресурсно-экологическим возможностям биосферы. Экологический кризис проявляется в ухудшении (в ряде случаев – необратимом) состояния окружающей среды, в упрощении ее структуры и снижении экологического потенциала.
В ряду глобальных экологических проблем приоритет принадлежит загрязнению атмосферы (и изменению климата), воды и почвы. Загрязнение в общем смысле слова можно определить как любое изменение свойств среды, приводящее к отрицательным последствиям.
Как правило, загрязнение рассматривают как поступление любых веществ, материалов, организмов, а также потоков энергии или информации в системы, для которых они являются чуждыми. В то же время увеличение концентраций (или относительных количеств) этих объектов в свойственных им системам также следует рассматривать как загрязнение.
Во всех случаях изменение свойств среды выступает как результат нерационального использования и рассеяния природных ресурсов в разомкнутых антропогенных циклах (см. искусственные экосистемы).
Антропогенное изменение состава атмосферы происходит в результате использования воздуха для рассеяния выбросов разнообразных предприятий и транспорта, а также вследствие вторичного поступления загрязняющих веществ с поверхности водных объектов и из почвы.
Увеличение в атмосфере содержания веществ, задерживающих тепловое излучение Земли (двуокиси углерода, метана, закиси азота) приводит к усилению так называемого парникового эффекта или к антропогенному потеплению климата. Основной вклад в усиление парникового эффекта вносят процессы сжигания ископаемого топлива (СО2) и нарушение целостности почвенных биоценозов (СН4). Дальнейшее возрастание средней температуры земной поверхности может привести к таянию льдов, поднятию уровня океана и к необратимой потере многих участков суши Земли (в том числе, значительной части территории Голландии, Италии, Калифорнии, Флориды).
Выбросы летучих хлорфторуглеродов (таких, как известные хладагенты – фреоны) с одновременным сведением лесов приводит к разрушению озонового экрана или слоя озона (аллотропной модификации кислорода), расположенного в стратосфере. Значительный вклад в этот процесс вносят также оксиды азота, поступающие от авиационных двигателей и, в некотором количестве, из нижних слоев атмосферы. Озоновый экран защищает живые организмы от жесткого ультрафиолетового излучения. С 80-х годов постоянно фиксируется уменьшение концентрации озона и образование значительных пространств с заметно пониженным содержанием ("озоновых дыр") над Антарктикой и Арктикой. Наиболее широко известна трагедия 1985 года, когда передвижение "озоновой дыры" к курортам Австралии привело к возрастанию числа заболевших раком (в первую очередь, раком кожи).
Выбросы в воздух кислых соединений (оксидов серы и азота, хлористого водорода) вызывают увеличение кислотности атмосферных осадков. Кислотные осадки представляют серьезную угрозу для существования лесов в Скандинавии, ФРГ, на севере Соединенных Штатов и в Канаде. Выпадение кислых дождей вызвало гибель рыбы в озерах Швеции, Норвегии и Шотландии. Особенно резко проявляются процессы закисления в пределах областей, сложенных кислыми породами, такими, как граниты и гнейсы.
Атмосфера защищает поверхность Земли от космической ионизирующей радиации. Радиоактивность – это способность некоторых атомных ядер превращаться в другие ядра с испусканием частиц и квантов энергии; известны a-, b-распад, самопроизвольное деление ядер. Радиоактивное загрязнение – это форма физического загрязнения среды, связанного с превышением естественного фона излучения вследствие дополнительного попадания в окружающую среду радиоактивных элементов. Основные источники радиоактивного загрязнения – ядерные испытания, радиоактивные отходы, образующиеся при работе ядерных реакторов, в аварийных ситуациях – АЭС, а также в некоторой степени – ТЭС, работающие на твердом топливе, естественно аккумулировавшем радиоактивные изотопы.
Под деградацией водных ресурсов понимают как истощение пресных вод (уменьшение поверхностного стока и сокращение запасов подземных вод), так и загрязнение континентальных водных объектов и мирового океана. Использование воды рек для разбавления многокомпонентных сбросов промышленных и сельскохозяйственных предприятий, коммунального хозяйства, приводит к тому, что природные водные объекты теряют способность к самоочищению и не могут служить источниками чистой воды. Это сказывается на состоянии здоровья населения (по данным ВОЗ около 80% всех заболеваний так или иначе связаны с качеством воды), приводит к увеличению затрат на водоподготовку. К наиболее характерным относятся проблемы увеличения содержания различных неорганических и органических веществ в пресных водах (в том числе, и в подземных за счет инфильтрации), закисления и потери видового разнообразия, эвтрофирования стоячих и малопроточных водоемов (неуправляемого роста биомассы за счет притока биогенных элементов с водосбора), загрязнения мирового океана (см. раздел "Мониторинг состояния окружающей среды"). Состояние рек и озер определяется всей совокупностью хозяйствования в водосборном бассейне; вклад поверхностного стока во многих случаях превосходит вклад организованных сбросов. В соответствии с законами гидрологического цикла загрязняющие вещества попадают с речным и терригенным (с суши) стоком в океан, в который кроме того попадают нефтепродукты и минеральные вещества при их добыче и транспортировке.
Почва представляет собой особое органоминеральное природное образование, возникшее в результате взаимодействия живых организмов и продуктов их жизнедеятельности с горными породами и продуктами их выветривания. Важнейшая характеристика почвы – плодородие, которое определяется природными запасами минеральных и органических питательных веществ. Полное развитие почв занимает 500-3000 лет. Искусственное плодородие почвы создается внесением удобрений и проведением комплекса агротехнических мероприятий. Однако при выращивании, например, пшеницы, с каждого гектара при урожае 20 ц/га увозится 25 кг фосфора, 50 кг калия и 50 кг азота. Пастбищные угодья страдают от перевыпаса. Огромны потери органических и минеральных веществ за счет водной и ветровой эрозии. В совокупности эти процессы приводят к истощению и деградации почвенных ресурсов. Крайняя степень проявления этой тенденции – опустынивание, или потеря местностью сплошного растительного покрова с невозможностью его самовосстановления. Процесс опустынивания на Земле идет со скоростью 7 км2 в час или 6,9 миллионов гектаров в год. Если общая площадь пустынь оценивается в 48,4 млн. км2 (43% суши), то около 10 млн. км2 занимают антропогенные пустыни. Под угрозой опустынивания находится порядка (19% суши Земли).
Значительный вклад в потерю ресурсов почвы вносит и их отторжение в процессе урбанизации, то есть роста и развития городов, увеличения доли городского населения, преобразования естественных ландшафтов в антропогенные, развивающиеся под влиянием городской застройки. Общая площадь урбанизированной территории Земли сегодня превышает 6 млн. км2. Города потребляют энергию, пищу, воду и разнообразные материалы с больших территорий, находящихся за их пределами, поставляя огромные количества отходов. Помимо 1–2 кг бытового мусора, образующегося ежесуточно на каждого городского жителя, на полигоны и свалки поступают токсичные отходы, содержащие вещества, которые при контакте с организмом человека могут вызвать заболевания или отклонения в состоянии здоровья. Организованное размещение отходов предусматривает регламентированные и осуществляемые в соответствии с установленными нормами и правилами процессы удаления, концентрирования, сбора, транспортировки, накопления, складирования и временного хранения (с возможностью дальнейшего использования, переработки или ликвидации, захоронения). Неорганизованное размещение отходов происходит, как правило, с нарушением установленных норм и правил. Наиболее характерной чертой его является размещение опасных промышленных отходов совместно с бытовыми на несанкционированных стихийных свалках.
Темпы роста количества отходов значительно опережают темпы прироста промышленного и сельскохозяйственного производства, что свидетельствует о нерациональном использовании природных ресурсов.
Некоторые токсичные вещества по мере продвижения по трофической цепи не рассеиваются, а накапливаются. Это явление получило название биоаккумуляции (биологического накопления в пищевой цепи). Например, устрицы способны накапливать цинк, мидии – кадмий. Ртуть и бензапирен активно аккумулируются различными планктонными организмами. Серьезную опасность представляет накопление токсичных металлов и хлорированных углеводородов (пестицидов типа ДДТ, ГХЦГ, алдрина, полихлорированных бифенилов и др.) в тканях промысловых рыб. Кроме того, в ряде случаев в процессе трансформации вредных веществ в пищевых цепях и в окружающей среде образуются еще более токсичные продукты (биотрансформация).

	Компоненты абиотической среды и биоты
	Остатки ДДТ и продуктов его трансформации, млн.-1

	Вода
	0,00005

	Планктон
	0,04

	Планктоноядные рыбы:

хибогнатус

ципринодон
	 

0,23

0,94

	Хищные рыбы:

щука

рыба-игла
	 

1,33

2,07

	Цапля (питается мелкими животными)
	3,57

	Крачка (питается мелкими животными)
	3,91

	Серебристая чайка (питается рыбой)
	6,00

	Скопа (хищная птица) - яйцо
	13,8

	Крохаль (утка, питающаяся рыбой)
	22,8

	Баклан (питается более крупной рыбой)
	26,4


Биоаккумуляция токсичных веществ характерна и для трофических цепей экосистем суши. В агроэкосистемах отмечено повышение концентрации остатков пестицидов в молоке и молочных продуктах. Явление биоаккумуляции необходимо учитывать при принятии любых решений, связанных с рассеянием загрязняющих веществ в окружающей среде или с применением средств химизации в сельском хозяйстве.
Форма социально-экономического развития общества, учитывающая экологические ограничения, и направленная на неистощительное использование ресурсов природной среды, получила название экоразвития. В состав экологических ограничений входят не только нарушения среды, но и опасные (реальные и потенциальные) генетические, психологические и другие изменения самого человека. Экологическая опасность – ситуация, в которой могут происходить нежелательные события, вызывающие отклонения состояния здоровья человека и (или) состояния окружающей среды от их среднестатистического значения; отклонение определенных параметров, признаков, факторов, характеризующих состояние окружающей среды, от их установленных (оптимальных, допустимых и т.д.) значений. Мерой экологической опасности служит экологический риск или вероятность деградации окружающей среды или перехода ее в неустойчивое состояние. Оценка риска подразумевает оценку вида и степени угрозы, понимание опасности или возможного воздействия, ущерба, в то время, как расчет риска предполагает количественное выражение вероятности какого-либо следствия. Например, вероятность порядка 10-9–10-8 соответствует ничтожной степени риска, вероятность порядка 10-5–10-4 - средней, 10-2–10-1 - высокой. В то же время, большинство людей считает риск полетов гражданской авиации (10-6–10-5) вполне приемлемым. Запретный риск относится к категории событий, совершенно недопустимых в понимании общества. Таким образом, социально-экологические ограничения, а в ряде случаев - запреты, определяющие сценарии будущего развития общества, возникли в результате образования фактических (или ожидания потенциально возможных) социальных ущербов, потерь.
В последнее время все большую популярность приобретает концепция устойчивого развития, предполагающего удовлетворение потребностей ныне живущих без ущерба для последующих поколений людей (о концепции устойчивого развития см. подробнее Соколов Э.М., Захаров Е.И., Панферова И.В. "Экология: учебное пособие")
Человеческое общество не может не развиваться, но это развитие не должно входить в конфликт с процессом эволюции биосферы. Фактически речь идет о коэволюции или параллельной, совместной эволюции природы и общества. В настоящее время несовпадение скоростей природного эволюционного процесса и социально-экономического развития человечества приводит при неуправляемой форме взаимоотношений к деградации природы и к экологическому кризису. Выход заключается в регулируемом, сознательно ограничиваемом воздействии человека на природу, в построении ноосферы. Современное понятие ноосферы как сферы разума введено В.И. Вернадским для обозначения этапа эволюции биосферы, характеризующегося ведущей ролью разумной сознательной деятельности человеческого общества в ее развитии.
Таким образом, в человеческом обществе постепенно осознается необходимость смены парадигмы развития, то есть смены модели, принятой в качестве образца решения задач существования Homo Sapiens.
Господствовавшая до настоящего времени концепция эволюции человеческой цивилизации, основанная на неуклонно возрастающем потреблении все более широкого спектра невозобновляемых природных ресурсов, сменяется идеей устойчивого развития, определяемого знаниями, разумом и моралью.
Как и любая новая идея, требующая пересмотра системы ценностей, концепция устойчивого развития не может быть реализована без подготовки нового поколения образованных специалистов, граждан. Необходимое требование – развитие экологического образования, охватывающего все слои общества, так как все без исключения люди выступают как природопользователи (вызывающие изменение состояния природной среды) и в то же время как реципиенты (находящиеся под воздействием меняющейся среды и зависящие от состояния природно-ресурсного потенциала).
Экологическое образование должно рассматриваться как процесс и результат усвоения знаний, умений и навыков в области воздействия на окружающую среду, состояния окружающей среды и последствий изменения окружающей среды.

