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Тема 1 Аутэкология. Экологические факторы и законы их действия

Цель: рассмотреть основные уровни организации живой материи. Познакомиться с принципами классификации факторов окружающей среды и их воздействием на живые организмы.
План:

1 Уровни организации живой материи.

2 Среда обитания и экологические факторы. Классификация факторов окружающей природной среды.

3 Концепция лимитирующих факторов.

1. Экология изначально возникла как наука о среде обитания живых организмов, о взаимоотношениях между организмами и средой их обитания и о взаимоотношениях организмов друг с другом. Термин «экология» был введен немецким биологом Э. Геккелем (1866 г.) и образован от греч. «ойкос» - дом, жилище. До 30-х годов ХХ столетия общей экологии, как общепризнанной науки, еще не существовало. Долгое время экология была представлена всевозможными частными экологическими дисциплинами: экологией растений, экологией животных, экологией грибов в рамках соответствующих таксономических разделов биологии – ботаники, зоологии, микологии, как подразделения этих наук. 

По мере накопления знаний о взаимодействии живых организмов со средой обитания исследователи поняли, что на Земле существуют своеобразные системы, состоящие из живых организмов и неживой среды их обитания. Для них характерен высокий уровень организации, наличие прямых и обратных связей между компонентами (частями этих систем), способность к поддержанию своего состояния при всевозможных возмущениях, т.е. эти системы состоят из упорядоченно взаимодействующих и взаимозависимых компонентов, образующих единое целое. Они были названы экологическими, или экосистемами. 

Принято рассматривать условно четыре уровня организации живых систем. Первый – молекулярно-генетический уровень, включает подуровни: органическая молекула, макромолекула, в том числе ген, макромолекулярный комплекс, в том числе вирус, органоид клетки. Второй – онтогенетический, включает подуровни: клетка, ткань, орган, организм. Третий – популяционно-видовой с подуровнями: популяция, вид. Четвертый – биогеоценотический с  подуровнями: сообщество (биоценоз), биогеоценоз (экосистема), биосфера. Экология занимается изучением взаимосвязей живых систем надорганизменных уровней. В настоящее время экология представляет собой самостоятельную область знания, включающую несколько крупных взаимосвязанных частей:

1. классическая экология (биоэкология, общая экология), которая рассматривает общие закономерности взаимного влияния живых сообществ и среды их обитания. Главным образом рассматриваются природные сообщества в естественной среде их обитания. Включает аутэкологию, демэкологию, синэкологию.

2. социальная экология – изучает разнообразные взаимоотношения между человеческим обществом и окружающей средой (естественной и искусственной). 

3. прикладная экология изучает влияние отдельных отраслей народного хозяйства на окружающую среду. Сюда входят такие подразделы экологии, как агроэкология, экология транспорта, экология энергетики, экономика природопользования, экология горного производства, промышленная экология, экологическое право и др.

Особняком стоит глобальная экология, которая изучает крупные природные и техногенные процессы и их влияние на состояние окружающей среды. Интенсивно развивается геоэкология, рассматривающая взаимное влияние природно-антропогенных (искусственных) экосистем и окружающей среды с учетом пространственного признака.

Существуют классификации экологии по иным классификацинным признакам. 

2. Окружающая среда представляет собой сложное и разнообразное сочетание взаимодействующих частей, компонентов, систем биосферы. Живой организм существует в неоднородной и изменяющейся среде обитания. Различают среду природную (естественную) и искусственную (созданную человеком), измененную человеком и незатронутую антропогенной деятельностью, загрязненную и незагрязненную.

Взаимодействие живых организмов с окружающей средой изучается поэлементно и комплексно. В аутэкологии или факториальной экологии в качестве элементов взаимодействия выделяют экологические факторы – любое условие среды, способное оказать прямое или косвенное воздействие на живой организм на любой фазе его развития. Некоторые факторы имеют опосредованный характер, оказывают влияние через другие, непосредственно действующие факторы. 

Число экологических факторов потенциально не ограничено. Для классификации экологических факторов используют различные признаки, учитывающие свойства факторов и их многообразие. По происхождению экологические факторы делят на абиотические (абиогенные) и биотические (биогенные). Абиотические факторы подразделяют на климатические, химические, почвенные (эдафические), орографические. Биотические – на зоогенные, фитогенные, микробогенные, антропогенные. Антропогенный фактор в настоящее время приобрел ведущее значение, что связано с преобразующей деятельностью человека, имеющей часто негативные последствия. По степени повторяемости факторы делятся на периодические и непериодические (Мончадский А.С.). Среди периодических выделяют первичные и вторичные. Для живых организмов учитываются витальные и сигнальные экологические факторы. 
Какими бы разными не были экологические факторы, их действие на организмы всегда выражается в изменении жизнедеятельности организмов. Изменение организма, имеющее приспособительный характер, направленное на выживание, устойчивость организма, представляет собой адаптацию. Большинство адаптаций передается наследственным путем и проявляется в виде рефлексов, инстинктов, поведенческих программ, реализуемых сразу при действии экологического фактора на организм. Такие адаптации называются генотипическими. Они являются основой эволюционных изменений, образуются в ходе естественного отбора, передаются из поколения в поколение. Фенотипические адаптации приобретаются в течение жизни одной особи, часто имеют временный характер. Адаптации ведут к прогрессу живых организмов. Организмы чутко изменяются вместе со средой, становятся совершенными, устойчивыми, неуязвимыми для среды.

Адаптации к первичным периодическим факторам носят универсальный, однородный характер для разных организмов. Вторичные периодические факторы формируют у разных организмов разнообразные адаптации. Ввиду случайности, непредсказуемости непериодических факторов организмы не успевают к ним приспособиться и часто погибают.

Живые организмы, приспосабливаясь в течение многих поколений на протяжении длительных отрезков времени, сумели свести многообразие воздействий внешней среды (экологических факторов) к однотипным реакциям организма. Различают три вида адаптации: морфологическая, физиологическая, поведенческая. Термин «адаптация» сегодня многозначен. Адаптацией называется не только результат, но и сам процесс приспособления к экологическим факторам. Адаптации начинают формироваться при изменении благоприятных факторов на неблагоприятные, дискомфортные. Время формирования адаптаций довольно длительное по сравнению с продолжительностью жизни организма. Адаптации помогают в различных экологических условиях обеспечить разные живые организмы необходимыми условиями и поддерживать себя в устойчивом состоянии.

Взаимоотношения, возникающие между организмами, обитающими на одной территории, тоже относят к биотическим факторам. Взаимоотношения весьма разнообразны по характеру и интенсивности, что определяется, по-видимому, избыточностью или недостатком необходимого экологического фактора. Распространена классификация биотических факторов как взаимоотношений по признаку влияния друг на друга: нейтрализм, положительные, отрицательные, конкуренция. Среди отрицательных и положительных обнаружены различные по интенсивности обоюдного влияния взаимоотношения: протокооперация, комменсализм, симбиоз (мутуализм), аменсализм, паразитизм, хищничество.

Отношения между организмами сложны и многообразны. Описанные формы взаимоотношений переплетаются и дополняют друг друга. Например, некоторые животные выступают по отношению к растениям как и опылители, и переносчики семян, и переносчики заболеваний. Растения могут служить укрытием для животных и одновременно источником пищи.

Однажды возникнув, взаимоотношения между живыми организмами воспроизводятся вновь в последующих поколениях, таким образом, по изменению традиционных взаимоотношений между организмами можно судить о наличии и степени влияния человеческой деятельности на окружающую среду.

3. Чтобы регулировать антропогенное воздействие на окружающую среду, важно уметь выделить приоритетные, главные виды воздействий, которые в первую очередь определяють состояние среды. Закономерности, позволяющие ранжировать воздействия, сформулированы пока в качественной форме, но выполняют свою ориентирующую и прогностическую функцию. Можно использовать для этой цели адаптации. Поскольку они формируются эволюционным путем, то их наличие и стойкость (неизменяемость или вариабельность) у организмов на прилегающей к предприятию территории могут служить качественным индикатором промышленного экологического воздействия. 

Однако количественно определить степень антропогенного экологического воздействия можно с помощью законов Ю.Либиха и В.Шелфорда. В 1840 г. немецкий химик Ю.Либих сформулировал принцип: «Рост растения зависит от того элемента питания, который присутствует в минимальном количестве». Экологический фактор, имеющий недостаточное значение, представляет собой слабое звено в цепи потребностей организма. Тогда, существование и выносливость организма определяется самым слабым звеном в цепи его потребностей. В настоящее время этот принцип распространен на все экологические факторы и получил название закона минимума (Либиха): «жизнедеятельность живого организма зависит  от того фактора, который находится в минимуме, недостатке». В 1910 г. В. Шелфорд установил, что живой организм может существовать только в пределах определенного диапазона значений экологического фактора, который назван диапазоном устойчивости (толерантности, оптимальности, выживаемости) организма. Показателями жизнедеятельности организма могут быть показатели физической активности, продолжительности жизни, массы, численности, устойчивости к заболеваниям и др. Жизнедеятельность организма в пределах диапазона устойчивости изменяется нелинейно. Вначале постепенное увеличение значений фактора сопровождается резким скачком показателей жизнедеятельности. Дальнейшее постепенное увеличение экологического фактора не вызывает существенных изменений жизнедеятельности. Организм мало реагирует на изменения фактора и находится в благоприятных условиях, на что указывает максимальный показатель жизнедеятельности в этой области. Область благоприятных значений экологического фактора называется зоной оптимума, а условия – оптимальными. В зоне оптимума организм оказывается наименее уязвимым, наименее зависимым от внешних условий, а значит наиболее приспособленным, адаптированным. Дальнейший рост значений фактора приводит к резкому снижению жизнедеятельности. Области, в которых жизнедеятельность организма падает, называются зонами пессимума, угнетения. 

Чем больше отклоняются значения фактора от оптимальных, тем сильнее угнетена жизнедеятельность организма. Фактор, значение которого наиболее отклонилось от оптимальной зоны, называется лимитирующим фактором. Законы Либиха и Шелфорда часто объединяют в один закон лимитирующего (ограничивающего) фактора (Ф. Блэкман, 1909). Экологический фактор играет роль лимитирующего, если фактор отсутствует, либо его значение резко увеличивается или уменьшается. Иначе говоря, лимитирующим фактором может быть любой фактор, и результат влияния фактора на организм определяется его дозой (количественным значением). Лимитирующий фактор играет приоритетную роль для организма, ограничивает возможности организма вторгнуться в ту иную среду, освоить ее.

Каждому виду свойственна способность переносить изменения значений факторов, их отклонения от оптимума. Свойство вида адаптироваться к тому или иному диапазону фактора называется экологической пластичностью (экологическая валентность). По ширине диапазона устойчивости виды делятся на эврибионты и стенобионты. Эврибионты имеют широкий диапазон устойчивости, соответственно, часто встречаются, адаптированы к широкому диапазону значений фактора, с широким ареалом распространения. Стенобионты  имеют узкий диапазон устойчивости. В силу адаптации только к небольшому, очень ограниченному диапазону значений фактора стенобионты встречаются на определенной территории, мало распространены. 
Организмы обладают различной величиной оптимума. Разные виды обладают различным диапазоном устойчивости к одному и тому же фактору. Организмы могут иметь разные оптимумы по одному и тому же фактору. Можно искусственно раздвигать как границы оптимальной зоны, так и границы общего диапазона устойчивости. Если условия по одному экологическому фактору не оптимальны для организма, то может сузиться и диапазон толерантности к другим экологическим факторам.
Применение закона Шелфорда необходимо, например, при оценке успешности культивирования растения, выращивании сельскохозяйственных животных, оценке возможности акклиматизации диких видов. Этот закон лежит в основе теоретического обоснования величины ПДК загрязнителей. Понятно, что применительно к загрязняющим веществам верхний предел не должен превышаться ни при каких условиях. Для определения антропогенного воздействия на окружающую среду используются биоиндикаторы – виды, которые проявляют повышенную чувствительность к изменению определенного экологического фактора, что обусловлено узким диапазоном их толерантности к данному фактору. Обычно для определения промышленного воздействия используют биоиндикаторы загрязнения, которые указывают на наличие и интенсивность загрязнения.  

Закон равнозначности экологических факторов: «Все экологические факторы играют в жизни живого организма равнозначную роль, которая проявляется в том, что при воздействии каждого экологического фактора у живого организма вырабатывается адаптация». Частным случаем этого закона может быть закон совокупности /совместного действия природных факторов: жизнедеятельность организма в общем случае зависит не от одного лимитирующего фактора, а от всей совокупности факторов одновременно. С общеэкологических позиций все живые организмы взаимно необходимы друг другу, а адаптация необходима ко всем экологическим факторма, но с различной интенсивностью –это является проявлением закона равнозначности всех условий жизни. 

Слабое звено или недостающий экологический фактор можно заменить в силу правила взаимодействия факторов и тем самым изменить пределы выносливости. Согласно закону замещения экологических факторов «недостающий экологический фактор может быть в некоторой степени заменен другим, функционально с ним сходным».

Выяснение слабого звена чрезвычайно важно в экологическом прогнозировании и экспертизе проектов. Правило взаимодействия факторов позволяет рационально производить замену дефицитных веществ и воздействий на менее дефицитные.

Все диапазоны устойчивости организма к экологическим факторам территории его обитания в совокупности представляют его экологическую нишу. Представления об экологической нише постепенно изменялись. Дж.Гринелл (1914) подходил к этому понятию преимущественно с позиций места, занимаемого видом в пространстве, и в некоторой степени, его биологических потребностей. Ч.Элтон (1927) подразумевал под этим термином тип питания вида, т.е. его место в трофических цепях. Наиболее полно проблема экологической ниши разработана Дж.Хатчинсоном (1957). Он называл экологической нишей сумму связей организмов данного вида с абиотическими условиями среды и с другими живыми организмами. Эта концепция представляет экологическую нишу как многомерное пространство («гиперпространство»), по каждой из осей которого отложены диапазоны устойчивости (пределы требований) вида к среде. Объем многомерного пространства, соответствующего требованиям вида к среде, Хатчинсон назвал фундаментальной нишей, а реальное положение вида в конкретной экосистеме – реализованной нишей. Особое место занимает позиция Ю.Одума (1975), который специально подчеркивает значение экологической ниши в определении функционального участия вида в составе сообщества. По Ю.Одуму, «экологическая ниша некоторого организма зависит не только от того, где он живет, но и от того, что он делает (как он преобразует энергию, каково его поведение, как он реагирует на физическую и биологическую среду) и как он ограничен другими видами». Этот исследователь образно определил экологическую нишу как «профессию вида в сообществе, а его местоообитание как «адрес», тем самым, разделив оба понятия. Организмы могут иметь одно местообитание, но занимать разные экологические ниши. Разные виды могут занимать сходные экологические ниши в разных местообитаниях. Один вид может занимать разные экологические ниши в одном местообитании или в разных районах. 

Вследствие разделения экологических ниш в пространстве разными организмами возникают явления ярусности (вертикальная стратификация) и зональности (горизонтальная стратификация). Разделение экологических ниш по времени приводит к сезонной периодичности жизнедеятельности организмов – ритмы жизни.

У видов с широким географическим распространением организмы приспосабливаются наилучшим образом именно к тем условиям, которые характерны для данной местности. Образуются местные (локальные) формы организмов – экотипы.
Любое однородное местообитание имеет некоторый объем природных ресурсов, экологических факторов – вода, свет, температура, растительность и т.д. Тогда среда обитания представляет совокупность всех экологических факторов территории. Каждый организм, заселяя территорию, осваивая ее, приспосабливается к определенному диапазону толерантности экологических факторов местообитания. Таким образом, экологическая ниша представляет собой способ освоить (присвоить) природные ресурсы и местообитание. Поэтому это понятие можно использовать и для оценки устойчивости организмов, и для оценки промышленного влияния на окружающую среду. Экологической емкостью среды называют: 1) число особей или их сообществ, потребности которых могут быть удовлетворены ресурсами данного местообитания без заметного ущерба для его дальнейшего благосостояния; 2) способность природной среды включать в себя (абсорбировать) различные (загрязняющие) вещества, сохраняя устойчивость.

На одной и той же территории с определенным комплексом экологических факторов формируются разнообразные экологические ниши для разных живых организмов. Первый вид, попавший в данное местобитание, находит себе подходящую нишу, т.е. приспосабливается к определенному диапазону значений фактора характерным для него способом, и размножается, заполняя местообитание до предела. Для другого вида, который выполнял бы сходную для сообщества роль, не остается места. Таким образом, два разных вида не могут занимать одну и ту же нишу. Эта закономерность получила название принципа (закона) конкурентного исключения или принципа Гаузе. Г.Ф. Гаузе впервые продемонстрировал это явление в экспериментах с инфузориями. Любая свободная (пустующая) экологическая ниша будет заполнена естественным путем. Это положение получило название закона обязательного заполнения экологической ниши.

Чтобы учесть возможное изменение экологических ниш, не допустить превышения экологической емкости среды в ходе антропогенной деятельности, особенно промышленной, применяются обязательные процедуры экологических изысканий (исследований) и оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС) намечаемой деятельности (проекта).

Литература: 2, с. 31-93; 5, с. 15-36; 6, с. 11-106.

Контрольные вопросы:
1 Какие уровни организации живой материи, являются объектами изучения экологии?

2 В чем отличие понятий среда обитания и экологические факторы?

3 Почему антропогенные факторы выделяют в отдельную группу?

4 В чем отличие закона минимума Либиха от закона ограничивающих факторов Блэкмана?

Тема 2 Демэкология

Цель: сформировать представления о популяционной структуре вида, познакомиться с основными динамическими и статическими свойствами популяций, гомеостазом.

План:

1 Понятие о популяции в экологии. 

2 Статические характеристики популяции.

3 Динамические свойства популяции.

4 Гомеостаз популяций.

1. Организмы одного вида в природе всегда представлены не по отдельности, а определенными организованными сообществами – популяциями. Популяция относится к простым сообществам из особей одного вида, обитающих на одной и той же территории и свободно скрещивающихся между собой. Популяция – элементарная форма существования и эволюции вида в природе (В.Л. Иогансен) изучается в рамках популяционной экологии, или демэкологии. Популяция является первой надорганизменной биологической макросистемой. Популяции могут быть монолитными или состоять из группировок – семей, кланов, стад, стай. Объединение организмов одного вида в популяцию выявляет их качественно новые (эмерджентные) свойства, так популяция может существовать неограниченно долго по сравнению с отдельно взятым организмом. Единство организмов популяции обеспечивается не только общей территорией, а значит сходными адаптациями, но также общностью происхождения. 

Взаимодействие людей с видами организмов в природной или искусственной среде опосредуется, как правило, через популяции. Это могут быть штаммы микроорганизмов, сорта сельскохозяйственных растений, породы разводимых животных, популяции промысловых рыб и др. Многие закономерности популяционной экологии относятся и к популяциям человека.

2. Свойства популяции можно разделить на статические и динамические. Статические свойства остаются постоянными с течением времени. К ним относятся: численность и связанная с ней плотность, структура, степень изоляции и др. По изменению статических свойств популяции можно сделать однозначный вывод об антропогенном влиянии на живые организмы. 

Численность (объем популяции) N представляет собой определенное количество живых организмов, обитающих в пределах территории популяции. Численность популяции изменяется в очень широких пределах. Установлено, что существует обратно пропорциональная связь между численностью и размерами тела. 

Численность популяций определяется соотношением рождаемости и смертности с учетом миграции (эмиграции и иммиграции) особей. Различают несколько графиков динамики численности. Экспоненциальный (бурный, взрывообразный) рост численности характерен для организмов, находящихся в благоприятных условиях и в отсутствие лимитирующих факторов. Такие взрывы численности популяции приводят к неблагоприятным последствиям в биосфере и расцениваются в природе как «экологические катастрофы». Близок к экспоненциальному рост населения человечества в настоящее время.
Численность большинства популяций изменяется по кривой насыщения (логистическая кривая, S-образная кривая), что позволяет отнести численность к статическим свойствам популяции. Рост численности таких организмов во времени сдерживается действием лимитирующего фактора, и численность стабилизируется. Наступает равновесие между популяцией и окружающей средой. Насыщение численности популяции происходит на тех территориях, где наблюдается нехватка некоторых жизненно важных экологических факторов. Максимальная численность, которую популяция может достигнуть на данной территории, называется емкостью среды Nмах. Она определяется, в основном, пищевыми ресурсами. 

Численность одних видов количественно регулируется за счет других видов прямо или опосредованно через взаимоотношения. Некоторые организмы, обычно связанные взаимоотношениями «хищник-жертва», изменяют свою численность по периодической кривой. Зачастую лимитирующим фактором является пища, объем и скорость образования которой изменяются под влиянием внешнего экологического фактора, имеющего периодический характер. Внезапно проявляющиеся антропогенные или природные факторы вызывают непериодические колебания численности, без четко установленных циклов, с непредсказуемыми верхними или нижними пределами достигаемой численности. Тепловое загрязнение, внесение ксенобиотиков, аварийный сброс сточных вод, разлив нефти в море, уничтожение хищников или других вредных животных могут привести к неожиданной резкой потере популяций.

Для сравнения популяций целесообразно пользоваться показателем плотности популяций – это количество организмов популяции, находящихся в единице площади или объема. Плотность популяций – более стабильная величина, чем численность. Постоянство плотности обусловлено минимальными потребностями живого организма в жизненно важных экологических факторах. Избыток этих экологических факторов, а также других не лимитирующих, приведет лишь к незначительному увеличению плотности.

Структура популяции – это определенная ее организация, формирующаяся, с одной стороны, на основе биологических свойств вида, а с другой – под влиянием абиотических факторов среды и популяций других видов. Она отражается через соотношение частей популяции. Различают половую, возрастную, пространственную, генетическую, экологическую структуры популяции. В практической деятельности чаще используются сведения о половой, возрастной и пространственной структурах популяции.

Половая структура представляет собой соотношение мужских и женских особей в популяции. У многих видов в популяциях соотношение полов определяется генетическим различием хромосомных наборов мужских и женских особей. Это обеспечивает примерно равное соотношение полов, что поддерживает постоянное воспроизводство вида. В ряде случаев соотношение полов определяется не генетическими, а другими экологическими факторами – физиологические, гормональные, условия среды, действующие до и во время оплодотворения. Тогда в в популяции преобладают женские особи или они состоят только из женских особей. Известны примеры, когда изменение экологических условий по-разному влияет на смертность самцов и самок и приводит к колебаниям половой структуры в одной и той же популяции.

Возрастная структура – соотношение организмов разных возрастов в популяции – зависит от особенностей жизненного цикла вида и от внешних условий. Различают простую и сложную возрастную структуру. Простая возрастная структура сложена из представителей одного возраста (когорты). Численность таких популяций сильно зависит от внешних условий. Сложная возрастная структура наблюдается, если в популяции есть представители всех возрастных групп: новорожденные, подростки, молодняк, половозрелые, старые особи. Такие популяции не подвержены колебаниям резким колебаниям численности. Критические внешние условия могут изменить их возрастной состав за счет гибели наиболее слабых, менее адаптированных особей (новорожденные, подростки, молодняк, старые особи).

Обычно половая и возрастная структуры рассматриваются вместе и называются демографической структурой. Демографическая структура графически отображается с помощью демографических пирамид. По виду демографической пирамиды можно судить о том, в каком состоянии находится популяция. Правильная демографическая пирамида характерна для растущей популяции, где преобладают организмы молодых, репродуктивных возрастов. Перевернутая или неправильная демографическая пирамида указывает на преобладание в популяциях организмов старых возрастов, не способных к репродукции. Это приводит к постепенному сокращению численности популяции, и популяция называется угасающей. Демографическая структура переходного типа отражает резкое сокращение численности организмов средних возрастов. Дальнейшее состояние популяции неопределенно, популяция называется неустойчивой.

Сведения о демографических процессах имеют большое практическое значение. Особую значимость имеют демографические процессы в человеческих сообществах. 

Пространственная структура представляет собой размещение (распределение) организмов популяции по занятой ею территории (ареале). Пространственное размещение особей в популяциях может быть случайным, пятнистым (конгрегационным, групповым), равномерным. Тип пространственной структуры является отражением благоприятности территорий, эффективности адаптаций, устойчивости популяции. Наибольее устойчивы популяции с максимальным числом эффективных адаптаций, что характерно для популяций с пятнистой пространственной структурой.

В фитоценозе складываются специфичная вертикальная пространственная структура – ярусность и горизонтальная – мозаичность. Для животных как подвижных организмов ведущее значение в определении характера пространственной структуры популяции как горизонтальной имеет степень привязанности к территории. По типу использования пространства все подвижные животные делятся на две группы: оседлые и кочевые (номадные), кроме этого существует ряд промежуточных групп. Для оседлых видов, как правило, свойственен интенсивный тип использования территории, для кочевых – экстенсивный тип использования территории.
Каждая популяция характеризуется степенью изоляции – отделенностью одной популяции от соседней аналогичной. Изоляция популяций обеспечивается в природе подвижностью вида и наличием естественных границ популяций. В качестве естественных границ выступают обычно границы фитоценоза (кормовых участков) или различия в значениях абиотических экологических факторов, чаще физико-химических. Естественные границы имеют условный характер, легко преодолимы, поэтому соседние популяции сообщаются друг с другом в процессах расселения, миграции, размножения, питания, тем самым обеспечивается свободное перемещение и обмен информацией между членами соседних аналогичных популяций. Внутри естественных границ популяция способна существовать неограниченно долго при сохранении стабильных условий окружающей среды. Человеческая деятельность создает жесткие искусственные границы, как между соседними аналогичными популяциями, так и внутри популяции. Относительная территориальная изоляция популяции приводит к изоляции воспроизводства – ограничению свободы скрещивания и в дальнейшем к сокращению численности. Популяция распадается на несколько панмиктических подразделений – близкородственных объединений особей по полу и возрасту, живущих в непосредственной близости друг от друга и потому часто контактирующих между собой. Такими микропопуляциями у растений являются парцеллы, а у животных – демы (стада, колонии и др.), которые существуют в течение жизни одного или нескольких поколений.
Структура популяции, динамика численности определяются экологической нишей данного вида, тем, насколько режим экологических факторов территории соответствует требованиям организмов популяции, их диапазонам устойчивости. Поэтому прямое или косвенное изменение условий окружающей среды в ходе антропогенной деятельности приводит всегда к воздействиям на популяции. В случае обнаружения нарушения свойств популяции при проектировании предприятий, в ходе экологической экспертизы в проект вносятся обязательные изменения, минимизирующие подобные нарушения. 

3. Динамические свойства популяции изменяются со временем, варьируют. Основные из них: рождаемость, смертность, миграции, скорость роста популяции. Рождаемость – число новых особей, родившихся за определенный период времени. Когда популяция обитает в благоприятных условиях, и отсутствуют лимитирующие факторы, рождаемость повышается до максимальной величины.

Смертность – количество особей, погибших за определенный период. Различают три типа смертности или, как их чаще называют, «кривые выживания». Первый – характеризуется смертностью, одинаковой во всех возрастах, отражает равную вероятность гибели особей в любом возрасте и свойственен многим природным популяциям птиц и пресмыкающихся («гидра»). Второй тип отличается повышенной гибелью особей на ранних стадиях развития, а для особей, переживших этот период, вероятность смерти низка. Такая кривая характерна для многих растений, беспозвоночных и рыб («устрица»). Третий тип характеризуется повышенной гибелью взрослых (старых) особей («дрозофила»). Большинство членов популяции доживает до возраста, близкого к максимально возможному для данного вида; характерна для популяций некоторых крупных млекопитающих. Форма кривой выживания связана со степенью заботы о потомстве и другими способами защиты молодых особей. Минимальная смертность возможна при идеальных условиях, как результат физиологической старости.

Прирост популяции – это разница между рождаемостью и смертностью. Прирост может быть как положительным, так и отрицательным. Темп роста – средний прирост за единицу времени. Если обозначить через Ro среднее число потомков, достигших репродуктивного возраста, производимых одной особью данного вида за всю жизнь (чистая скорость размножения), то при Ro < 1, то популяция считается растущей, Ro = 1 популяция стабильная, Ro > 1 популяция сокращающаяся.
4 Тенденция популяций поддерживать внутреннюю стабильность с помощью собственных регулирующих механизмов называется гомеостазом, а колебания численности популяций в пределах какой-то средней величины – их динамическим равновесием. Все биологические системы характеризуются способностью к гомеостазу, т.е. к саморегуляции. Саморегуляция – необходимое приспособление организмов для поддержания жизни в постоянно меняющихся условиях. С помощью саморегуляции поддерживается в целом существование каждой системы – ее состав и структура, внутренние связи и преобразования в пространстве и во времени. Саморегулирующиеся системы не замкнуты, они активно взаимодействуют с внешней средой и, следовательно, подвержены изменениям. Саморегуляция популяций осуществляется действующими в природе двумя взаимно уравновешивающимися буферными силами: биотический потенциал (совокупность всех факторов, способствующих увеличению численности популяции, неограниченной возможности к воспроизводству), сопротивление среды (совокупность факторов, снижающих численность популяции).
В популяции возникают новые системные свойства, отсутствующие у организма, – эмерджентные, к которым относят эффекты группы и массы. Эффект группы – это влияние группы как таковой и числа особей на поведение, физиологию, развитие и размножение особей, вызванное восприятием присутствия особей своего вида через органы чувств. Проявление многих адаптаций в группе и у одиночного организма отличается, по-видимому, из-за влияния сигнальных факторов. Многие виды животных нормально развиваются только тогда, когда объединяются в довольно большие группы. Эффект группы не проявляются у видов, ведущих одиночных образ жизни.

Изменения, вызванные чрезмерным увеличением численности и плотности популяции, называются эффект массы. Рост численности популяции замедляется по мере увеличения ее плотности, так как условия для роста и размножения особей становятся менее благоприятными Эффект массы отрицательно сказывается на плодовитости, скорости роста, длительности жизни животных. В природе эффекты группы и массы чаще всего проявляются одновременно. Исключительно важную роль эффекты группы и массы играют в динамике численности популяции. Эта закономерность носит название принципа Олли: для каждого вида животных существует оптимальный размер группы и оптимальная плотность популяции.

Современная концепция автоматического регулирования численности популяции учитывает два явления: модификация (случайные колебания численности); регуляция (действующая по принципу обратной связи и устраняющая колебания численности). Различают две группы экологических факторов: 1) модифицирующие экологические факторы – факторы, не зависящие от плотности популяции и воздействующие на организмы или непосредственно, или через изменение других элементов биоценоза (например, абиотические факторы); 2) регулирующие экологические факторы – зависят от плотности популяции и связаны со способностью живых организмов реагировать на плотность своей популяции и популяций других видов по принципу отрицательной обратной связи (например, биотические). 

Литература: 2, с. 94-113; 5, с. 66-82; 6, с. 106- 166.

Контрольные вопросы:

1 Каково значение популяций в биоте Земли?

2 Что отражают статические показатели популяций?

3 Почему толерантность популяции к факторам среды значительно шире, чем у особи, и каково экологическое значение этого явления?

4 Что отражают динамические показатели популяции? Основные динамические показатели популяций.

5 В чем суть экологических стратегий выживания?

Тема 3  Синэкология. Экосистема и её устойчивость
Цель: сформировать представления о биоценозе, биогеоценозе и экосистеме. Рассмотреть факторы устойчивости экосистемы.

План:

1 Биоценоз, биогеоценоз, экосистема.

2 Видовая структура экосистемы и механизмы ее устойчивости. 

3 Трофическая структура экосистемы и перемещение веществ и энергии в экосистеме. 

4 Продуктивность экосистемы.

5 Сукцесия и гомеостаз экосистем.

6 Механизмы устойчивости сложных экосистем, критерии устойчивости.

1 Понятие «экосистема» было введено А.Тенсли в 1935 г, который обозначил этим термином любую совокупность совместно обитающих организмов и окружающую их среду. Сегодня этот термин имеет несколько значений, в которых подчеркивается наличие взаимоотношений, взаимозависимости, причинно-следственных связей между биологическим сообществом и абиотической средой. Так, по современным представлениям, экосистема – это взаимосвязанная единая функциональная совокупность живых организмов и среды их обитания, или уравновешенное сообщество организмов и окружающей неживой среды. Биологи считают, что экосистема – совокупность всех популяций разных видов, проживающих на общей территории, вместе с окружающей их неживой средой. Экосистема рассматривается как основная структурная единица биосферы.

В.Н. Сукачевым в 1940 г. в качестве структурной единицы биосферы предложен биогеоценоз – природное образование с четкими границами, состоящее из совокупности живых существ (биоценозов), занимающих определенное место. Понятия «биогеоценоз» и «экосистема» до некоторой степени однозначны, но не всегда совпадают, так не всякую экосистему можно считать биогеоценозом, тогда как всякий биогеоценоз является экосистемой. 

Все экосистемы образуют на поверхности планеты пеструю густую мозаику и различаются по ряду признаков. По масштабам их можно разделить на микроэкосистемы, мезоэкосистемы, макроэкосистемы. Существует иерархия микро-, мезо- и макроэкосистем разных порядков. 

Биомная классификация экосистем основана на преобладающем типе растительности в крупных регионах. Крупная региональная экосистема, характеризующаяся каким-либо основным типом растительности, называется биомом. Биомная классификация экосистем включает наземные биомы, пресноводные и морские экосистемы. Наземные биомы представляют сообщества природных и климатических зон, например тундра арктическая и альпийская, хвойные леса, листопадный лес умеренной зоны, степь умеренной зоны, тропические гарсленд и саванна, пустыня травянистая и кустарниковая, вечнозеленый тропический дождевой лес. Пресноводные экосистемы включают лентические (стоячие) воды (озера, пруды и т.д.), лотические (текучие) воды (реки, ручьи и т.д.), заболоченные угодья (болота и болотистые леса). Морские экосистемы включают открытый океан (пелагические),  воды континентального шельфа (прибрежные воды), регионы апвеллинга (плодородные районы с продуктивным рыбоводством), эстуарии (прибрежные бухты, проливы, устья рек и т.д.).

По происхождению экосистемы бывают природные и искусственные. Экосистемы, созданные или измененные деятельностью человека, называют искусственными в отличие от природных, человеком не созданных. К искусственным экосистемам относятся городские, сельские, промышленные, агроэкосистемы, транспортные и другие экосистемы. Городские и сельские экосистемы размещены в пределах занятых человеком населенных пунктов. Промышленные экосистемы включают промышленные предприятия и территорию их размещения. Агроэкосистемами являются полезащитные лесные полосы, поля, занятые сельскохозяйственными культурами, сады, огороды, виноградники и др. Их основой являются культурные фитоценозы – многолетние и однолетние травы, зерновые и другие сельскохозяйственные культуры. 

Разное происхождение природных и искусственных экосистем обусловливает их деление по энергетическому и вещественному признакам на четыре фундаментальных типа экосистем (Ю.Одум, 1986): движимые Солнцем и несубсидируемые; движимые Солнцем и субсидируемые другими источниками энергии; движимые Солнцем и субсидируемые человеком; индустриально-городские, движимые топливом.

Экосистема любого размера и сложности состоит из биотопа (экотопа) и биоценоза. В биотоп входят эдафотоп и климатоп, в биоценоз – фитоценоз, зооценоз, микробоценоз. Понятие «биоценоз» было предложено в 1877 г. К. Мёбиусом. Представляя собой ведущий структурный компонент биоценоза, его экологический каркас, фитоценоз определяет видовой состав и структуру зооценоза, микоценоза и микробоценоза. Виды в биоценозе приспособлены друг к друг настолько, что их сообщество составляет внутренне противоречивое, но единое, взаимно увязанное системное целое (правило взаимоприспособленности). В естественных биоценозах, «в природе не существует полезных и вредных птиц, полезных и вредных насекомых, там все служит друг другу и взаимно приспособлено». Единство биоценоза и биотопа реализуется через живые сообщества и в общем виде описывается правилами взаимосвязи «биотоп – биоценоз»: принцип разнообразия, принцип отклонения условий, принцип плавности изменения среды, принцип видородового представительства. Переход от одного биоценоза к другому может быть более-менее резким. Однако во всех случаях существует переходная зона, называемая экотоном. Видовой состав и численность фауны экотонов богаче фауны соседних биоценозов, так как здесь происходит смешение видов. В этом состоит проявление так называемого краевого эффекта или эффекта опушки.

2 Природное сообщество – биоценоз – имеет видовую, экологическую и пространственную структуры. Главными показателями видовой структуры являются видовой состав – число видов и численность популяции – количественное соотношение особей. Каждый конкретный биоценоз характеризуется определенным видовым составом. При этом одни виды биоценоза могут быть представлены многочисленными популяциями, а другие – малочисленными. Число видов в составе биоценоза, приходящихся на единицу площади, называется его видовой насыщенностью. По признаку насыщенности, признаку влияния друг на друга видовая структура биоценоза включает виды доминанты и предоминанты, среди них выделяют эдификаторы. Эдификаторы – это строители биоценоза, т. е. виды, сильно изменяющие среду и тем создающие определенные условия для жизни других видов данного биоценоза. Обычно вид-доминант одновременно является и эдификатором. 

Видовая структура биоценоза поддерживается эволюционно сложившейся структурой межвидовых связей (взаимоотношений): нейтрализм, протокооперация, комменсализм, симбиоз (мутуализм), аменсализм, паразитизм, хищничество, конкуренция. Межвидовая конкуренция играет роль одного из основных механизмов поддержания видовой структуры биоценоза.

Экологическая структура биоценоза – это соотношение экологических групп организмов, выполняющих в сообществе в каждой экологической нише определенные функции. Каждый биоценоз слагается из определенных экологических групп организмов. Например, в сухих аридных условиях доминируют склерофиты и суккуленты, а на увлажненных территориях — гигрофиты.

Пространственная структура выражается в горизонтальном и вертикальном членении фитоценоза на отдельные элементы, каждый из которых играет свою роль в накоплении и преобразовании вещества и энергии. По вертикали растительное сообщество разделяется на ярусы – горизонтальные слои, толщи, в которых располагаются надземные и подземные части растений определенных жизненных форм. Ярусность особенно четко выражена в лесных фитоценозах, где выделяют до шести ярусов. В водных сообществах вертикальная ярусная структура, в первую очередь, обусловлена внешними условиями светового и температурного режимов. Виды животных и растений разных ярусов различаются по их отношению к условиям среды. Так, растения каждого нижележащего яруса более теневыносливы, чем расположенные над ними. Виды различных ярусов в биоценозе находятся в тесных взаимоотношениях и взаимозависимости. Растения нижних ярусов положительно влияют на животное население как в количественном, так и в качественном соотношениях.

Вертикальное распределение организмов в биоценозе обусловливает и определенную структуру в горизонтальном направлении. Горизонтальная структура биоценозов выражена их мозаичностъю и реализуется в виде неравномерного распределения популяций отдельных видов по площади. Это определяется, с одной стороны, неодинаковостью почвенно-грунтовых условий и микроклимата, а с другой – взаимоотношениями отдельных особей как внутри популяции, так и между собой. На этой основе формируются разного рода микрогруппировки (парцеллы), в которых видовые популяции связаны между собой более тесными функциональными отношениями, чем с остальной частью биоценоза.

3. Единство организмов экосистемы обусловлено единообразием факторов территории обитания, а также теми связями, которые складываются между различными видами экосистемы. В биоценозе организмы связаны трофическими, топическими, форическими и фабрическими отношениями, среди них наиболее значимыми являются трофические (пищевые) связи. По сложности пищевые связи делятся на пищевые цепи и пищевые сети. Пищевая (трофическая) цепь – это последовательность живых организмов, в которой каждое предыдущее звено является пищей для последующего звена. Пищевая цепь состоит из продуцента, консументов, редуцента. Все звенья (уровни) пищевой цепи жизненно необходимы человеку для нормального существования. Продуценты обеспечивают его пищей, древесиной, лекарственными препаратами. Консументы – источник белковой пищи. Редуценты перерабатывают и ликвидируют огромное количество отходов жизнедеятельности человека и связанных с ним домашних животных. Все организмы пищевой цепи участвуют в создании, перемещении и разложении органического вещества, вне живой природы не существующего. Они формируют круговорот вещества на уровне пищевой цепи экосистемы.

Энергия в пищевой цепи перемещается иначе, последовательно через все звенья цепи от начального звена к последнему. Такое линейное перемещение энергии называют потоком энергии со свойствами непрерывности, однонаправленности, незамкнутости, наличием потерь энергии. Размер потерь определен в виде «правила 10 %»: в экосистеме с одного пищевого уровня на другой передается в среднем 10 % энергии и связанного с ней вещества. Энергия органического вещества расходуется организмами пищевой цепи на процессы дыхания, обеспечения физической активности организмов, выделяется вместе с их естественными отходами жизнедеятельности (экскременты). Правило 10 % позволяет понять, почему у организмов разные пищевые стратегии и почему реальные пищевые цепи непродолжительны. Резкое уменьшение количества передаваемой от звена к звену энергии ограничивает длительность пищевой цепи, как правило, 4-5 звеньями. Разные пищевые стратегии продуцентов, консументов, редуцентов позволяют им восполнять нехватку энергии и вещества специфическим образом. У травоядных – постоянное поступление небольших количеств пищи, плотоядных – регулярное потребление больших количеств пищи, редуценты – расширили свой пищевой рацион за счет органических останков. Рациональное поведение звеньев трофической цепи определяется не эффективностью добывания пищи, а умеренностью. Поэтому в экосистемах остаются лишь виды, хорошо выполняющие свои биологические функции – живущие и дающие жить другим. Пища потребляется организмами только в количествах, необходимых для жизнедеятельности, для восполнения израсходованного вещества и энергии. Потребление пищи про запас или для обмена в природных экосистемах нерационально.

Организмы цепей, составляющие одинаковые звенья, вместе представляют собой трофический уровень. Первый трофический уровень занимают продуценты или автотрофы. Они утилизируют внешнюю энергию и создают органическое вещество. Консументы и редуценты объединяют в гетеротрофы («питающиеся другими»), которые из внешней, окружающей среды извлекают и неорганическое и органическое питание, поскольку сами создать органику не в состоянии. Совокупность трофических уровней образует трофическую структуру биоценоза.

Известны несколько видов пищевых цепей: хищников, паразитные, детритные. Цепь хищников (пастбищная цепь, цепь выедания) включает продуцент, консументы, редуцент. Детритная цепь вместо продуцента в качестве начального звена содержит мертвое органическое вещество – детрит. Это может быть растительный опад (листья, кора, сучья), множество трупов животных. В дополнение к цепям хищников и детритным цепям присоединяются паразитные цепи, состоящие из паразитов растений и животных. Детритные цепи бывают часто автономными, мало разветвленными.

Из нескольких разных пищевых цепей, существующих параллельно или переплетающихся в пределах одной и той же территории, складываются пищевые сети. При этом энергия и вещество, потерянные в одной пищевой цепи (одной экосистеме) становятся частью, компонентом для другой цепи. Таким образом соблюдаются универсальные термодинамические законы сохранения массы и энергии.

В каждой экосистеме обычно одновременно существуют все три вида цепей. Наземные, морские и пресноводные экосистемы отличаются соотношением видов пищевых цепей. В наземных сообществах преобладают цепи хищников, в морских – детритные цепи. Сетевая трофическая организация экосистем создает ряд новых преимуществ существования экосистем, увеличивая ее стабильность. В экстремальных ситуациях (природные катаклизмы, резкие колебания экологических факторов, промышленные аварии) в случае гибели организмов пищевого звена в какой-либо цепи, их функции будут выполнять организмы того же трофического уровня из других пищевых цепей. Эта закономерность, являющаяся действия правила замещения на уровне экосистемы, называется правилом дублирования: у каждого вида в экосистеме есть дублер. Таким образом, благодаря разнообразию живых организмов трофического уровня пищевой сети по разным пищевым цепям обеспечивается взаимозаменяемость элементов и функциональная устойчивость экосистемы. Материя в экосистеме циркулирует, элементы и вещества, входящие в состав живого, имеют свои циклы, свои круговороты. Это позволяет экосистеме многократно использовать относительно небольшие количества одних и тех же химических элементов и соединений. Энергия, однажды использованная экосистемой, превращается в тепло и утрачивается для экосистемы. Поэтому экосистемы представляют собой открытые неравновесные термодинамические системы, в которые постоянно поступает вещество и энергия, которые обмениваются веществом и энергией с окружающей средой и связаны с ней.

4 Хорошее представление об энергетической производительности экосистем и ее состоянии дают экологические пирамиды. Экологическая пирамида – графическое изображение переходов вещества и энергии с одного трофического (пищевого) уровня на другой. Одна и та же пищевая цепь (например, мальчик – телята - люцерна) может быть описана разными видами экологических пирамид: 1) чисел (Ч.Элтон, 1927); 2) биомассы; 3) энергии. Для океана правило пирамиды биомасс недействительно, накапливание биомассы в океане происходит на высоких уровнях, у хищников. Пирамида имеет перевернутый (обращенный) вид.  Если в экологической пирамиде энергии соблюдается закон (правило) 10%, то экосистема находится в ненарушенном, стабильном, устойчивом состоянии. В нестабильной, неустойчивой экосистеме этот закон нарушается на том уровне экологической пирамиды, который соответствует искажению передачи энергии.  

Количество органического вещества в пищевом звене называется продуктивностью. Различают первичную и вторичную продуктивность биоценозов. Первичной продуктивностью называют скорость, с которой солнечная энергия усваивается продуцентами, первичной продукцией – количество содержащегося в звене продуцентов органического вещества, т.е. синтезированная биомасса в звене продуцентов. Вторичная продуктивность – скорость образования органического вещества на уровне консументов, вторичная продукция – количество органического вещества в звене консументов. Различают также валовую и чистую продуктивность. Валовая продуктивность представляет собой количество образованного (синтезированного) органического вещества, а чистая – количество накопленного органического вещества, запасенного на данном трофическом уровне. Валовая продуктивность отличается от чистой на величину потерь энергии (или количества органического вещества), израсходованной на данном трофическом уровне на дыхание и другие процессы энергопотерь. Растения тратят на дыхание 40-70% от валовой продукции. За счет чистой продуктивности организмы наращивают массу и размеры.

Если скорость изъятия биомассы консументами отстает от скорости прироста растений, то это ведет к постепенному приросту биомассы продуцентов и к избытку мертвого органического вещества в экосистеме. Так заторфовываются болота и зарастают мелкие водоемы (эвтрофикация). В стабильных сообществах практически вся продуктивность тратится в трофических сетях, и биомасса остается постоянной или незначительно изменяется.

Знание количественных показателей энергетики экосистем позволяет учесть возможность изъятия из нее определенного количества биомассы без ущерба для нее. На этом основаны такие виды антропогенной деятельности, как сенокошение, пастбищное животноводство, промышленное рыболовство, вырубка лесов, охота.

Если экосистема состоит из ограниченного количества относительно автономных пищевых цепей, часто однотипных, то ее называют простой. В сложной экосистеме большое количество разнообразных пищевых цепей переплетаются друг с другом. Полные экосистемы характеризуются наличием всех компонентов биоценоза и биотопа, а неполные (сокращенные) – отличаются отсутствием нескольких компонентов в биоценозе или в биотопе.

5 Длительное автономное от человека существование природных экосистем определяются также и другими их свойствами: сукцессия, гомеостаз. Сукцессия характеризует изменчивость во времени и пространстве, развитие экосистемы, а гомеостаз – ее устойчивость, стабильность. Сбалансированность этих двух противоположных свойств лежит в основе процессов саморегуляции и самовосстановления всех составляющих экосистему компонентов и элементов.

Любые природные сообщества со временем изменяются, самостоятельно или из-за деятельности человека. Сукцессия (лат сукцессио – следую) – закономерная и последовательная смена одного сообщества (биоценоза) другим, протекающая на одной и той же территории. В ходе сукцессии в экосистеме последовательно появляются следующие растительные сообщества: травянистая (однолетние травы сменяются многолетними); кустарниковые; древесные (лиственные, затем хвойные). Каждому фитоценозу присущ свой животный и микроорганизменный мир. Закономерный ряд биоценозов ведет к наиболее устойчивому в данных условиях сообществу в состоянии климакса (греч. климакс – лестница). 

Различают сукцессии антропогенную и естественную по происхождению, первичную и вторичную по времени появления. Естественная сукцессия протекает как последовательная, поэтапная смена биоценозов на территориях, не нарушенных или мало затронутых деятельностью человека. Старение водных экосистем (эвтрофикация) – пример природной сукцессии в водных экосистемах. Она проявляется в зарастании водоемов (озер) растениями от берегов к центру. Здесь наблюдается ряд стадий зарастания от начальных – дальние от берега свободноплавающие и погруженные растения до достигнутых – надводные растения, черная ольха у берега. В итоге озеро превращается в торфяное болото, в экосистему климаксного типа. 

Выделяют следующие этапы естественной сукцессии: освобождение пространства в результате стихийного природного явления; заселение территории путем заноса семян растений и миграция животных; размножение всех вселившихся видов растений и животных; конкуренция между размножившимися видами-вселенцами; стабилизация численности вида, победившего в конкурентной борьбе. Каждый последующий этап сукцессии длится дольше предыдущего и характеризуется более высокими продуктивностью и биомассой. Видовой состав биоценозов пополняется новыми видами, которые специализируются к экологическим нишам территории. В ходе сукцессии между организмами развиваются и укрепляются взаимоотношения, численность видов стабилизируется до емкости среды, экологические ниши разделяются в пространстве и во времени, идет интенсивный обмен веществом и информацией, затраты энергии на жизненные процессы стабилизируются на оптимально низком уровне, индивидуальные адаптации максимально соответствуют возможным колебаниям экологических факторов. Такой биоценоз представляет собой зрелое или климаксное сообщество. В таком состоянии экосистемы могут самостоятельно существовать неограниченно долгое время. Экосистема становится устойчивой. Сукцессия – направленное развитие экосистемы, результатом которого является установление равновесия между живым сообществом и условиями биотопа. 

Согласно теории сукцессии (Ф. Клементс, Г. Каульс, 1916) основным фактором, определяющим состав зрелого, устойчивого сообщества, называемое климаксным, является климат или почвы. Такие климаксовые сообщества называется моноклимаксными. Более современной является концепция поликлимакса, согласно которой климакс формируется под влиянием всех физических факторов, причем один или несколько могут преобладать. К типичным наземным климаксовым сообществам относятся листопадные леса. Большая часть первичной продукции производится в древесном пологе, наиболее интенсивное размножение идет на уровне земли. 

Антропогенная сукцессия происходит при непосредственном контроле и участии человека по следующим этапам: преднамеренное освобождение пространства человеком; заселение пространства только необходимы человеку живыми организмами; искусственный контроль численности необходимых человеку видов, усилиями самого человека. В ходе антропогенной сукцессии создаются искусственные экосистемы, в которых нарушены природные свойства популяций, развиты чрезмерные искусственные адаптации и взаимоотношения, поэтому такие системы не обладают высокой устойчивостью и погибают без поддержки человека. К таким искусственным экосистемам относятся пастбища, пашни, сеяные луга, зеленые насаждения на территории промышленных предприятий. Антропогенная деятельность нарушает или замедляет естественную сукцессию экосистем,. При нарушениях сукцессии экосистема возвращается на предыдущие сукцессионные этапы, биоценоз обедняется, численность популяций падает.

Первичная сукцессия начинается всякий раз на территории, где отсутствует грунт или почва. Она протекает на голых каменистых скалах, песчаных дюнах, вулканических островках, каменистых осыпях. Первичная сукцессия природных экосистем длится в течение тысячелетий. Вторичная сукцессия протекает на территориях прежних разрушенных экосистем, от которых сохранились хотя бы грунт или почва и некоторое количество организмов. Вторичная сукцессия природных экосистем протекает быстрее первичной, заканчивается стабильной стадией через десятки и сотни лет. Человек способен существенно ускорить вторичную сукцессию. Если вторичная сукцессия инициирована антропогенной деятельностью, то она протекает бурно в течение несколько дней, месяцев, лет. В ходе первичной или вторичной сукцессии природные экосистемы развиваются, последовательно проходя все этапы естественной сукцессии. 

Чтобы восстановить процесс естественной сукцессии на территориях, находящихся под воздействием техногенных объектов, необходимо проводить рекультивацию нарушенных земель. В промышленной практике рекультивация считалась заключительным этапом промышленной деятельности и проводилась главным образом после ликвидации предприятия. В настоящее время принципиально важно рекультивировать нарушенные земли уже на этапе эксплуатации предприятия. Знание процесса сукцессии необходимо для того, чтобы грамотно и эффективно восстанавливать антропогенные ландшафты, сохранять местообитание на ранней или средней стадии сукцессии пригодным для вселения растений и животных. 

Гомеостаз – состояние устойчивости экосистемы, обусловленное её способностью сохранять постоянными свой состав и структуру. Понятие о гомеостазе экосистем существует с давних времен, но оно больше известно под названием «равновесие в природе». В экосистеме гомеостаз обеспечивает сохранение структуры биоценоза, процессов переноса вещества и энергии между ними. В структуре биоценоза функциональные роли управления экосистемой распределены между организмами доминантами, предоминантами и эдификаторами. Гомеостаз экосистем нарушается при исчезновении доминанта или в иных случаях резких потерь энергии и вещества. Восстановление природных экосистем в катастрофических и экстремальных ситуациях происходит, как показала практика, за счет эдификаторов из числа малочисленных (недоминирующих) видов. Исчезающих диких копытных в степи (сайгаки) и саванне сменяют грызуны, а в ряде случаев – растительноядные насекомые. Эдификаторы, среди которых есть функциональные дублеры доминантов и предоминантов, справедливо рассматриваются в качестве защитного элемента экосистем.

Степень стабильности, устойчивости экосистемы весьма различна и зависит от как от жесткости окружающей среды, так и от эффективности внутренних управляющих механизмов. При этом различают два типа устойчивости. Резистентная устойчивость – способность оставаться в устойчивом состоянии под нагрузкой. Так, лес из секвойи (высота деревьев выше 100 м, диаметр 6-11 м) устойчив к пожарам, поскольку эти деревья среди остальных деревьев обладают самой толстой корой, содержат десятки тонн воды и т.д. Но если этот лес все-таки сгорит, то восстанавливается очень медленно. Упругая устойчивость (противоположна резистентной) – способность быстро восстанавливаться. Так заросли кустарника чаппараля легко выгорают, но быстро восстанавливаются. 

Механизм возврата нарушенной экосистемы к прежнему состоянию хорошо поясняется с помощью кибернетических представлений о системе с обратной связью. Положительная обратная связь «усиливает отклонение», например, увеличивает чрезмерно популяцию жертвы. Отрицательная обратная связь «уменьшает отклонение», например, ограничивает рост популяции жертвы за счет увеличения численности популяции хищников. Если в эту систему не вмешиваются другие факторы (например, человек уничтожил хищника), то результат саморегуляции будет описываться гомеостатическим плато – областью отрицательных связей, а при нарушении системы начнут преобладать обратные положительные связи, что может привести к гибели системы. Устройства, осуществляющие обратную связь в живых системах, называются гомеостатическими механизмами. Управляющие механизмы экосистемы сосредоточены внутри нее и множественны. К ним относятся адаптации, взаимоотношения организмов, дублирование функций, избыточность видов и пищевых цепей пр. В применении к экосистемам гомеостаз проявляется в сохранении ее постоянного видового состава, числа особей, функциональной устойчивости. Избыточность элементов в системе обусловливает низкие энергетические затраты на протекание отдельных стадий процессов системы. 

6 Саморазвитие любой взаимосвязанной совокупности, ее формирование в систему приводят к включению ее как подсистемы в надсистему – относительно однородные системные единицы образуют единое целое. Например, одно сообщество – популяция является составной частью другого сообщества – биоценоза, которое в свою очередь входит в состав экосистемы. «Кооперативный эффект» проявляется на всех уровнях организации материи, его часто называют системным или системообразующим эффектом. Функциональная соподчиненность экосистем разного уровня сложности, при которой экосистемы низшего порядка являются составными частями экосистемы высшего порядка, называется иерархией экосистем. Важное следствие иерархической организации состоит в том, что по мере объединения компонентов в более крупные функциональные единицы на новых ступенях иерархии возникают новые свойства, отсутствующие на предыдущих ступенях – эмерджентные.

Существующие экосистемы можно расположить в следующем иерархическом порядке: элементарная экосистема (биогеоценоз); ландшафты; биогеографическая область, природная зона, материки и океаны, биосфера. Экосистемы каждого уровня имеют свой круговорот веществ, образуются под действием системообразующего фактора (фактора сложения) и отличаются по уровню сложности.

1. самый низший уровень иерархии занят простыми, элементарными экосистемами (биогеоценозами). Это, например, обычная рощица, поляна, луг, озеро, овраг – словом, те природные объекты, которые находятся перед глазами, они вполне доступны наблюдению и контролю. Единство и целостность элементарных экосистем обусловлено переносом вещества и энергии по пищевым цепям и сетям. 

2.  следующий уровень занимают ландшафты – вертикальное или горизонтальное сочетание двух и более простых экосистем, главным образом по орографическим факторам. Природные ландшафты бывают равнинные, моренные, предгорные, низкохолмистые и т.д. Они не преобразованы человеческой деятельностью, а потому обладают естественным саморазвитием. Ландшафты формируются под воздействием сукцессий, определяемых литогенной основой, местными особенностями климата и почвообразования.

3. сочетание нескольких ландшафтов в пределах крупной территории с определенным набором почвенных и водных факторов представляет собой экосистему уровня биогеографическая область. Это крупные географические образования, например, Казахский мелкосопочник, Западносибирская низменность, Тургайская впадина, Дальний Восток и пр. Для биогеографической области системообразующим фактором выступают историко-эволюционные условия формирования биоты, ее специфического взаимодействия со средой.

4. следующий уровень иерархии занимают природные зоны, климатические зоны – территории с одинаковым сочетанием климатических факторов, почв, рельефа, режима подземных и поверхностных вод. Здесь климат, энергетика системы – главные факторы сложения природных зон.

5. несколько природных зон, имеющие единую историческую судьбу, единое происхождение, единый физический слой жизни – биотоп объединяются в материки и океаны. Эти экосистемы сложились, когда единый суперматерик Пангея раскололся на несколько крупных осколков. Они стали отделяться друг от друга и возникли материки, разделенные океанами. 

6. последний уровень занимает биосфера – самая крупная и самая сложная экосистема. Все остальные экосистемы существуют внутри биосферы и являются ее подсистемами. Для биосферы системообразующим фактором служит экосфера планеты – биотоп биосферы.

Общность территории – планета Земля обусловливает взаимодействие сложных экосистем. Функционирование экосистем происходит согласно частным закономерностям, (справедливым для данного уровня экосистемы) и универсальным закономерностям (проявляющимся на всех уровнях экосистем). К частным законам экосистем относятся, например, правило замещения экологического фактора, правило 10 %, закон внутренней циркуляции водоемов и т.д. К универсальным относятся: закон внутреннего динамического равновесия, закон сохранения биоразнообразия, правило 1%.

Закон внутреннего динамического равновесия: в любой экосистеме её составные части (вещество, энергия, информация) взаимосвязаны между собой настолько, что изменение одной части вызывает такие сопутствующие структурно-функциональные изменения в остальных частях экосистемы, что общая сумма качеств или свойств экосистемы остается неизменной. Эти изменения называются природными цепными реакциями и протекают по нескольким механизмам: нейтрализация произведенного изменения в экосистеме; развитие произведенного изменения, в результате формируется новая экосистема, происходит смена экосистем. Новая экосистема зачастую оказывается менее благоприятной для человека, в ходе ее формирования экологические изменения вызывают неблагоприятные социальные изменения. Поэтому ученые склонны считать, что протекание природных цепных реакций по механизму формирования новой экосистемы более опасно для человека, чем по механизму нейтрализации.

Формирование новой экосистемы, как показала практика, начинается при искусственно созданном значительном избытке или недостатке одного из экологических компонентов. Нормой экологического компонента следует считать ту, которая обеспечивает экологическое равновесие определенного типа, позволяющее функционировать именно той экосистеме, которая имеется и соответствует сложившемуся балансу в природной надсистеме (всей иерархии природных систем).

Правило 1 % помогает понять, при каких условиях развиваются природные цепные реакции: изменение энергетики природной системы в пределах 1% выводит ее из равновесного состояния. Этот закон был получен эмпирическим путем. По расчетам, такие природные явления, как ураганы, крупные наводнения, цунами, землетрясения , как правило, имеют суммарную энергию, не превышающую 1% от энергии солнечного излучения. Превышение энергетики процесса выше этого значения обычно приводит к существенным аномалиям – резким климатическим отклонениям, переменам в характере растительности, крупным лесным и степным пожарам. Антропогенная деятельность чаще всего приводит к увеличению энергии в экосистемах, что в свою очередь вызывает самопроизвольное разрушение экосистем. 

В ходе эксплуатации природных систем нельзя переходить некоторые пределы, позволяющие экосистемам сохранять свойство саморегуляции. Саморегуляция экосистем иерархии обусловлена двумя механизмами: соотношением компонентов внутри экосистемы и взаимодействием экосистем трех сопряженных уровней (подсистем, систем того же уровня иерархии, надсистем в их иерархии). Поток вещества, энергии и информации в системе как целом должен быть сквозным.

Литература: 2, с. 152-195; 5, с. 96-121; 6, с. 208-239.

Контрольные вопросы:

1 Что понимается под экосистемой?

2 В чем состоят положительные или отрицательные взаимодействия между видами?

3 Какое экологическое значение имеют продуцирование и разложение органики в природе?

4 Что такое продуктивность экосистемы и уровни продуцирования?

5 Что такое цикличность экосистем, как и какими факторами она обусловлена?

6 Что такое сукцессия? Причины ее возникновения.

7 В чем сущность саморегуляции экосистемы?

Тема 4 Биосфера и ее устойчивость

Цель: ознакомиться с основными положениями учения о биосфере и ноосфере, факторами ее устойчивости.

План:

1 Понятие о биосфере. 

2 Эволюция биосферы. Учение Вернадского о биосфере и ноосфере.

3 Функции и свойства живого вещества. Современная биосфера и ноосфера.

4 Круговорот вещества в биосфере, биогеохимические циклы.

1 Термин «биосфера», что дословно с греч. означает «живая оболочка», был введен в 1875 г. австрийским геологом Э. Зюссом. Биосферой называется область существования живых организмов или оболочка Земли, в которой развивается жизнь. Биосфера охватывает часть атмосферы (до высоты озонового слоя), всю гидросферу, часть литосферы (примерно до глубины 2-3 км). Таким образом, в пространстве толщиной примерно 25-30 км обитают все известные живые организмы в виде сообществ. Живые организмы биосферы составляют ее живые компоненты и делятся на растения, животных, микроорганизмов и человека. Неживые компоненты включают часть атмосферы, гидросферу, часть литосферы.

Масса живых компонентов биосферы составляет около 0,05% массы неживых компонентов, а объем – 0,04 % от объема неживого. Если все живые организмы равномерно распределить по Земле, то толщина органического слоя составит около 2 см. Живые организмы распределены на Земле неравномерно, в виде скоплений. Наибольшая масса живых организмов сосредоточена на суше – 99,87%, в то время как в океане находится 0,13% организмов. Причем на суше преобладают растения (99,2%), а животных и микроорганизмов находится около 0,8%. В океане животные и микроорганизмы составляют 93,7%, а растения –6,3%.

Наиболее деятельный слой биосферы, где сосредоточена основная масса живых организмов и происходит наиболее активное взаимодействие между всеми биосферными компонентами, занимает полосу в 200-300 м (В.И. Вернадский, «пленка жизни»). Она измеряется от вершины самых высоких тропических деревьев до нижней глубины проникновения солнечных лучей в толщу воды. Вне этой «пленки», далее ее границ встречаются лишь отдельные формы жизни, но сложных сообществ нет. В той же области обитает человек и ведет активную деятельность, оказывая неизбежное влияние на остальные живые компоненты биосферы.

2 Биосфера прошла сложный и длительный путь своего развития. На первом, добиотическом, этапе последовательно возникали и постепенно развивались неживые компоненты биосферы.

Примерно 5 млрд. лет назад из межзвездного газа и межзвездной пыли в результате т. наз. «большого космического взрыва» сформировались ядро – первичная литосфера и вокруг него газовая оболочка – первичная атмосфера Земли. Представление о составе первичных литосферы и атмосферы можно получить рассматривая состав метеоритов. В них встречаются простейшие соединения углеводородов, гелий и другие инертные вещества, метан, аммиак, вода, кремний, магний, железо и другие тяжелые металлы. По некоторым оценкам, 95% воздушной оболочки тех лет состояло из углекислого газа, остальное составляли водород, гелий, углеводороды, в целом атмосфера имела восстановительный характер. Позже, 3-4 млрд. лет назад, на земной поверхности обнаруживается вода, объем которой составлял примерно 10% от современного объема гидросферы. Остальное количество ныне существующей воды появилось в результате формирования литосферы.

Примерно 3-3,5 млрд. лет назад начинается второй, биотический, этап эволюции биосферы, когда возникает жизнь, появляются первые живые организмы. Существуют несколько различных теорий происхождения жизни: креационизм, панспермия, теория стационарного состояния, абиогенеза, биогенеза. Наиболее распространенной считается теория абиогенеза.

Материал для жизни – первичные углеводороды – широко распространен во всех космических телах. Возникновению жизни предшествовало образование простейших органических соединений из первичных углеводородов в условиях высокой температуры, ультрафиолетового излучения, повышенной вулканической деятельности, радиации. Неравномерное распределение органических молекул привело к образованию в толще воды коацерватов – более-менее устойчивых коллоидных сгущений из органических молекул. Коацерваты рассматривались в качестве первых предбиологических систем. Считают, что с возникновением самовоспроизведения окончилась предыстория развития жизни и коацерватная капля превратилась в простейший живой организм. Первые остатки жизни найдены в слоях, датируемых примерно в 3-3,5 млрд. лет, причем по способу дыхания первичные простейшие живые организмы были анаэробами. Дальнейшее усложнение жизни связано с развитием многоклеточности. Наиболее признана и разработана колониальная гипотеза. Многоклеточные организмы совершенствовались и приобретали отличия друг от друга, дифференцировались. Простые организмы обменивались веществом и энергией со сложными организмами, органический круговорот усложняется.

По способу питания организмы были гетеротрофами. Примерно 2 млрд. лет назад появляются растения, которые осуществляют фотосинтез, и являются по способу питания автотрофами. В ходе фотосинтеза растения усвоили почти весь первичный углекислый газ и переработали его в органические соединения. Тем самым органический круговорот сменяется биологическим круговоротом, когда обмен веществом и энергией происходит между организмом и окружающей средой. Появляется в атмосфере свободный кислород как побочный продукт фотосинтеза и впоследствии накапливается. Геологически внезапно, за 15-20 тыс. лет концентрация кислорода резко увеличилась до 1% от современного содержания кислорода. Это произошло примерно 1 млрд. лет назад. Стала возможной аэробная жизнь.

Примерно 500 млн. лет назад количество кислорода достигло 10% от современного и возник озоновый слой, защитный естественный барьер для губительного жесткого космического излучения. Живые организмы смогли существовать среди мелководья и выйти на сушу и в воздух. Процесс эволюции живого стал бурным. Животные и растения должны были приспосабливаться к разнообразным условиям и эволюционировали в разных направлениях. Появлялись новые виды, подвиды, различные адаптационные приспособления. Сами земные условия к тому же становились динамичными, поскольку  происходила смена климата и неоднократно изменялся химический состав атмосферы, воды, земной коры. Организмы проходили процесс роста, гибели, разложения. Органические останки вовлекались в кругооборот, так возникали почвы, осадочные горные породы. 

Самые высокоорганизованные организмы появились десятки млн. лет назад: высшие цветковые растения, млекопитающие, птицы. Видовое разнообразие наземных животных сегодня в 5 раз больше, чем у водных обитателей. Примерно 1,5-2 млн. лет назад появился человек (питекантроп). Люди современного вида сформировались около 100 тысяч лет назад. Ныне существующие вида диких животных и растений сформировались примерно 20 тысяч лет назад. Итак, развитие биосферы шло во времени и в пространстве при непосредственном участии живых организмов. Развитие живого шло по пути усложнения. Живые организмы обнаружили способность качественно преобразовывать неживые компоненты. Только благодаря живому в биосфере появились новые компоненты (кислород в атмосфере, почва, озоновый слой, осадочные горные породы), атмосфера и водные объекты изменили свой химический состав.

Эволюция биосферы доказывает, что в ней неоднократно происходили экологические кризисы природного характера. Они были связаны с изменением неживого компонента в биосфере и соответствующим изменением свойств живых организмов. В результате подобных кризисов происходила локальная смена одних видов другими. Большинство организмов успевало приспособиться, погибало несколько видов на отдельных территориях. В настоящее время видовой состав живых организмов относительно стабилизировался. 

В 1926 г. В.И. Вернадский в монографии «Биосфера» описывает биосферу в целом и общие закономерности ее развития. В.И. Вернадский сформулировал три биогеохимических принципа. 1. Биогенная миграция химических элементов в биосфере всегда стремится к максимальному своему проявлению. Этот принцип в наше время нарушен человеком. 2. Эволюция видов в ходе геологического времени, приводящая к созданию устойчивых в биосфере форм жизни, идет в направлении, усиливающем биогенную миграцию атомов. Этот принцип при антропогенном измельчании средних размеров организмов биоты Земли (лес сменяется лугом, крупные животные – мелкими) начинает действовать аномально интенсивно. 3. Живое вещество находится в непрерывном химическом обмене с окружающей его средой, создающейся и поддерживающейся на Земле космической энергией Солнца. Вследствие нарушения двух первых принципов космические воздействия из поддерживающих биосферу могут превратиться в разрушающие факторы. Данные геохимические принципы соотносятся с другими важными выводами В.И. Вернадского: «каждый организм может существовать только при условии постоянной тесной связи с другими организмами и неживой природой; жизнь со всеми ее проявлениями произвела глубокие изменения на нашей планете». Совершенствуясь в процесс эволюции, живые организмы все шире распространялись по планете, стимулируя перераспределение энергии и вещества.

3 Самой существенной особенностью биосферы является биогенная миграция атомов химических элементов, вызываемая лучистой энергией Солнца и проявляющаяся в процессе обмена веществ, росте и размножении организмов. В.И. Вернадский отмечал (1965), что вещество биосферы состоит из 7 глубоко разнородных частей, геологически неслучайных: живое вещество, биогенное, косное, биокосное, вещество в радиоактивном распаде, вещество рассеянных атомов, вещество космического происхождения. Так, биогенное вещество (уголь, битумы, нефть, известняки и др.) – созданы жизнью и являются источником чрезвычайно мощной потенциальной энергии. Косное вещество образовано процессами, в которых живое вещество не принимало участия. Биокосное вещество образовано одновременно косными процессами и живыми организмами и представляет собой неживые компоненты биосферы, качественно преобразованные в результате жизнедеятельности живых организмов. К биокосному веществу относятся кора выветривания, почвы, природные замкнутые водоемы, современная атмосфера, осадочные горные породы и др. 

Исключительная роль в биосфере принадлежит живому веществу, оно представлено растениями, животными, микроорганизмами, человеком. Живое вещество характеризуется показателями биомассы и продуктивности. В.И. Вернадский впервые подсчитал, что «Живое вещество по весу составляет ничтожную часть планеты. По-видимому, это наблюдается в течение всего геологического времени, т.е. геологически вечно. Оно сосредоточено в тонкой, более или менее сплошной пленке на поверхности суши и проникает в океан». Основную часть биомассы суши составляют зеленые растения (99,2%), а в океане – животные (93,7%).

Работами В.И. Вернадского и его последователей установлен средний химический состав живого вещества. В живых организмах преобладают легкие химические элементы. Эти элементы образуют соединения, которые, как правило, вне живого вещества не встречаются (белки, ферменты, углеводы и пр.). В телах организмов углерод содержится в высоких концентрациях (18%). Не меньше 2/3 массы живого организма приходится на воду. В теле живых организмов наибольший вес имеют 4 элемента: углерод, водород, кислород, азот, которые названы биогенными элементами. Живые организмы не повторяют химический состав среды своего обитания, избирательно поглощая из нее химические элементы.

В.И. Вернадский убедительно доказывает громадное обратное влияние живых организмов на неживую среду обитания и характеризует его как «биогеохимическая роль живого вещества». Ученый описал 7 направлений влияния живого на неживое: газовая, окислительно-восстановительная, концентрационная, биохимическая, биогеохимическая деятельность человека и пр. функции. Впоследствии его учениками и последователями эти направления были переосмыслены в 5 функций живого вещества: энергетическая, концентрационная, транспортная, деструкционная, средообразующая.

До Вернадского живые организмы рассматривались как дополняющий пассивный элемент биосферы. Благодаря В.И.Вернадскому очевидной стала активная преобразующая роль живого и обязательность его наличия в биосфере. Таким образом, живое вещество создает само для себя оптимальные условия своего существования, поддерживает жизнь в планетарном масштабе. Совокупная деятельность живых организмов проявляется как геохимический фактор планетарного масштаба.

В современной науке существуют две основные концепции взаимодействия биоты и окружающей среды. Согласно первой – традиционной – окружающая среда пригодна для жизни в силу уникальных условий на поверхности Земли, а естественная биота приспосабливается к любой окружающей среде благодаря главному свойству жизни – способности к эволюции и непрерывной адаптации к меняющимся  условиям среды. Изменение окружающей среды под воздействием человека рассматривается как определенный этап естественного эволюционного процесса – превращения биосферы в новую глобальную систему. Природное биоразнообразие представляет собой генетический ресурс биосферы, который следует сохранять в заповедниках, зоопарках, генных банках. Фактически в этой концепции поддерживается взгляд на живое вещество как пассивный элемент биосферы.

Во второй концепции биота играет основную роль в регулировании окружающей среды, она активна и поддерживает для себя пригодные условия жизнедеятельности в локальных и глобальных масштабах. В случае прекращения регулирующего воздействия биоты физически неустойчивая окружающая среда геологически быстро (примерно за 10 тысяч лет) в устойчивое состояние, такое, как на Марсе или Венере, где жизнь невозможна. Главным свойством жизни считается не способность к непрерывной адаптации, а способность обеспечивать собственные условия обитания. Переход любого вида к производству максимального количества потомков относится к генетическому отклонению от нормы, такие виды немедленно вытесняются. Биотическая регуляция исключает адаптацию. Адаптационные процессы связываются о способностью выживания организмов в определенных условиях, а если условия не меняются – нет и адаптации. При отсутствии адаптации биоты к искаженным условиям среды разрушение биотической регуляции обратимо. Возможность выживания человечества состоит в восстановлении естественной биоты на территориях, достаточных для сохранения ее способности к регуляции окружающей среды в глобальных масштабах.

Среди всех живых существ В.И. Вернадский выделил человека, который способен перестроить среду согласно своим представлениям и потребностям, изменить фактически ту биосферу, которая складывалась до него в течение геологической истории Земли. Воздействие человека на природу по своему характеру резко отличается от воздействия других форм живого вещества. В.И. Вернадский писал: «Раньше организмы влияли на историю тех атомов, которые были нужны им для роста, размножения, питания, дыхания. Человек расширил этот круг, влияя на элементы, нужные для техники и создания цивилизованных форм жизни», что изменило «вечный бег геохимических циклов». «Геологически мы переживаем сейчас выделение в биосфере царства разума, меняющего коренным образом и ее облик, и ее строение – ноосферы». Ноосфера по Е. Ле Руа и Т. де Шардену представляет собой «сферу разума», идей, представлений. Ноосфера, по определению В.И. Вернадского – материальная оболочка Земли, измененная в результате воздействия человека на природу, населенная человеком и рационально им используемая.

В.И. Вернадский писал, что становление ноосферы «есть не случайное явление на планете», «создание свободного разума», «человеческого гения», а «природное явление, резко материально проявляющееся в своих следствиях в окружающей человека среде». «Ноосфера есть новое геологическое явление на нашей планете. В ней впервые человек становится крупной геологической силой. Он может и должен перестраивать своим трудом и мыслью область своей жизни, перестраивать коренным образом по сравнению с тем, что было раньше». Вернадский впервые выдвинул идею о том, что человеческий фактор в развитии биосферы становится главенствующим. Он писал (1965): «Лик планеты – биосфера – химически резко меняется человеком сознательно и главным образом бессознательно. Меняется человеком физически и химически воздушная оболочка суши, все ее природные воды». «Биосфера перейдет так или иначе, рано или поздно в ноосферу». «На определенном уровне развития человек вынужден взять на себя ответственность за дальнейшую эволюцию планеты, иначе у него не будет будущего», – утверждал В.И. Вернадский. Однако не следует забывать, что «он, как и все живое, может мыслить и действовать в планетном аспекте только в биосфере, с которой он неразрывно связан и уйти из которой не может. Его существование есть ее функция» (В.И. Вернадский). Именно неотделимость человека от биосферы указывает на главную цель в построении ноосферы. Она заключается в сохранении того типа биосферы, в которой он возник и может существовать как вид, сохраняя свое здоровье.

Ноосфера характеризуется прежде всего глобальным заселением земного шара человечеством. Человек, заселяя планету, преобразует ее облик. Образно о роли человека в формировании биосферы сказал писатель Б. Агапов: «Голенький, без шерсти, тонкокожий, с маленькой пастью, с нестойкими зубчиками, с мускулатурой куда более слабой, чем у его врагов, бегающий и прыгающий куда хуже , чем они, человек создал вокруг себя от рубашки на теле до спутников в космосе – вторую природу – и в ней и благодаря ей стал самым могучим существом на планете». Масса человечества в 1200 раз меньше всей биосферы, но оно осуществляет колоссальное преобразование среды. Человек выращивает новые сорта растений, выводит новые породы сельскохозяйственных животных, добывает из земных недр и вовлекает в круговорот миллиарды тонн сырья. Человеком механически извлекается из литосферы в 4 раза больше материала, чем оно было снесено в океан в процессе денудации континентов. Активное потребляется человеком в энергетических целях органическое топливо – продукт фотосинтеза прошлых эпох. При этом увеличивается содержание углекислого газа в атмосфере и гидросфере, уменьшается количество свободного кислорода. Человек, сжигая органическое топливо, вырабатывает сейчас в 10 раз больше энергии, чем ее поглощает живое вещество. Металлы (железо, свинец, медь) накапливаются в чистом виде в биосфере, происходит металлизация биосферы. В результате овладения человеком ядерной энергией в биосфере возникает совершенно новое явление – появление новых трансурановых химических элементов. 

В целях комплексного изучения взаимоотношений человека и биосферы ЮНЕСКО разработала долговременную программу «Человек и биосфера» (МАБ, 1970) научно-исследовательских проблем управления естественными ресурсами. В программе участвует свыше 100 стран. Она включает 14 проектов, изучающих влияние многообразной деятельности человека на основные типы природных сообществ и на окружающую среду в целом.

Переходным этапом на пути к ноосфере является техносфера. Техносфера – часть биосферы, коренным образом преобразованная человеком в технические и техногенные объекты (здания, сооружения, дороги, механизмы, искусственное освещение, космические корабли и т.п.) в искусственную среду.

4 Круговорот веществ – циклическое, закономерное, многократное участие веществ в процессах, протекающих в атмосфере, гидросфере и литосфере. В биосфере наряду с естественным протекает антропогенный круговорот. Естественный включает геологический и биотический круговороты. Геологический круговорот или большой (биосферный) круговорот представляет механический перенос минеральных веществ в виде растворов и в виде механических осадков при поднятии и опускании крупных участков суши. С помощью этого безостановочного планетарного процесса, неравномерно протекающего во времени и пространстве, вещество, энергия и информация перераспределяются в экосистемы. С появлением живого вещества на основе геологического круговорота возник круговорот органического вещества – биологический круговорот или малый (биотический, биогеоценотический). В малом круговороте самым важным является синтез и разрушение органического вещества на уровне экосистем. Биологический круговорот, в противоположность геологическому, обладает ничтожной энергией. На создание органического вещества, как известно, затрачивается всего 0,1-0,2 % всей поступающей на Землю солнечной энергии. Несмотря на это, энергия, вовлеченная в биологический круговорот, производит огромную работу по созданию первичной продукции. Биогенная миграция веществ протекает во всех экосистемах разного уровня иерархии – от биогеоценоза до биосферы.

Благодаря круговоротам вещества и энергии потери вещества в биосфере минимальны в целом, информация теряется с гибелью видов и необратимыми генетическими перестройками, энергетические циклы очень слабы – преобладает поток энергии от продуцентов-растений через консументы к редуцентам с последующим выносом энергии в околоземное и космическое пространство. Степень замкнутости вещества весьма значительна. По фосфору замкнутость биотического круговорота глобально составляет около 98%, в тайге – 99,5%. 

Все химические элементы участвуют и в большом, и в малом круговороте веществ, перемещаясь из неживой среды в живые организмы и обратно, образуя биогеохимические циклы. Активной частью биогеохимических циклов являются живые организмы, для которых биогенные элементы являются жизненно необходимыми. Ведь именно из углерода, кислорода, углекислого газа, азота, фосфора, серы, воды и другие образуются органические соединения, составляющие тело живых организмов. 

Биогеохимические циклы находятся в состоянии динамического равновесия, изменение хода какого-либо из них влечет за собой бесконечные цепочки подчас необратимых явлений. В каждом круговороте различают две части или «фонда». Резервный фонд включает большую массу движущихся веществ, в основном небиологических компонентов. Подвижный, или обменный фонд – по характеру более активный, но менее продолжительный. Его отличительной особенностью является быстрый обмен между организмами и их непосредственным окружением. Обменный фонд образуется за счет веществ, которые возвращаются в круговорот либо за счет первичной экскреции (лат. экскретум – выделение) животными, либо при разложении детрита микроорганизмами.

Биогеохимические циклы можно подразделить на два основных типа: круговорот газообразных веществ с резервным фондом в атмосфере и гидросфере (океан); осадочный цикл с резервным фондом в земной коре. Резервные фонды в атмосфере и гидросфере легко доступны, поэтому такие биогеохимические циклы относительно устойчивы. Осадочные циклы, в которых участвуют фосфор и железо, гораздо менее стабильны. Они подвержены влиянию местных изменений, так как основная масса вещества сосредоточена в малоактивном и малоподвижном резервном фонде земной коры. Если поступление веществ из обменного фонда в резервный совершается быстрее, чем из резервного в обменный, то часть обмениваемого материала выходит из круговорота.

Из 90 с лишним элементов, встречающихся в природе, 30-40 – необходимы для живых организмов. Некоторые элементы, такие как углерод, кислород, водород и азот, требуются в больших количествах, другие в малых или даже минимальных количествах. Изучаются круговороты основных биогенных и второстепенных элементов.

Круговорот азота представляет собой фиксацию азота в виде солей, доступных для питания растений и освобождение от него при денитрификации. Общее время круговорота азота – примерно 100 лет. Выбрасывая в атмосферу огромные количества оксидов азота NOx, природное содержание которых в воздухе незначительно, человек вмешивается в естественный ход круговорота азота. Эти газы играют большую роль в образовании смога. Избыток нитратов и фосфатов, попадающих в водоемы в результате нерационального сельскохозяйственного применения удобрений, приводит к развитию в этих водоемах колоссальных популяций водорослей, развивается эвтрофикация водоема.

Круговорот углерода представляет собой процесс освобождения и связывания СО2. Резервуаром углерода служит атмосфера, где он находится в виде углекислого газа. Из атмосферы углекислый газ перемещается по 2 ветвям: океанической и континентальной (наземной). Весь обменный фонд углерода совершает круговорот каждые 300-400 лет. В круговороте углекислого газа атмосферный фонд невелик по сравнению с запасом углерода в океанах, ископаемом топливе и других резервуарах земной коры. До наступления индустриальной эры потоки углерода между атмосферой, материкам и океанами были сбалансированы. Но в ХХ веке баланс углерода в биосфере положителен в связи с антропогенными потсуплениями из-за сжигания горючих ископаемых, деградации почвенного слоя, сведения лесов. 

Круговороты углекислоты и воды в глобальном масштабе – самые важные для человечества биогеохимические круговороты. Круговорот воды – это циркуляция воды на Земле, происходящая по условной схеме: выпадение атмосферных осадков, поверхностный и подземный сток, инфильтрация, испарение, перенос водяного пара в атмосфере, его конденсация, повторное выпадение атмосферных осадков. На круговорот воды на поверхности Земли затрачивается около 1/3 всей поступающей на Землю солнечной энергии. В процессе круговорота вода может переходить из одного агрегатного состояния в другое. Отличие циклов углерода и азота от круговорота воды состоит в том, что в экосистемах углерод и азот накапливаются и связываются, а вода проходит через экосистемы почти без потерь. Биосфера ежегодно использует на формирование биомассы 1% воды, выпавшей в виде осадков. Вода составляет значительную часть живых существ: в теле человека – по весу 60%, а в растительном организме достигает 95%. Для человечества важны фазы круговорота в пределах экосистем. Здесь происходят 4 процесса:

· перехват. Растительность перехватывает часть выпадающей в осадках воды до того, как она достигает почвы. Перехваченная вода испаряется в атмосферу. Величина перехвата в умеренных широтах может достигать 25% общей суммы осадков, это физическое испарение.

·  транспирация – биологическое испарение воды растением. Это не дождевая вода, в вода экосистемная, заключенная в растении. Растения, потребляя около 40% общего количества осадков, играют главную роль в круговороте воды.

· инфильтрация – просачивание воды в почве. При этом часть инфильтрованной воды задерживается в почве, тем сильнее, чем значительнее коллоидальный комплекс, соответствующий накоплению в почве перегноя.

· сток. В этой фазе круговорота избыток выпавшей с осадками воды стекает в моря и океаны. 

Скорости водного круговорота и егоэлементов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Возобновление элементов водного цикла

	Элементы водного цикла
	Объем от всей гидросферы, %
	Водообмен

(смена запасов)

	океан
	более 94
	~ 3000 лет 

(глубинные воды)

	подземные воды
	4
	    330          –   5000

верх.часть     более глуб.

	ледники
	~1,6
	8000

	почвенная влага
	~0,005
	1 год

	бессточные и проточные озера
	~0,016
	10 лет

	реки
	0,0001
	12 суток (30 раз/год)

	пары в атмосфере
	~0,001
	9 суток(40 раз/год)

	всего
	100
	2800 лет

	
	1 500 000 тыс. км3
	


Антропогенные воздействия на природу (загрязнение поверхности планеты, спрямление русел, изменение климата, растительности, структуры почв, создание водохранилищ) заметно изменяют процесс круговорота воды. В промышленных районах обилие мельчайших пылевых частиц ускоряет конденсацию водяных паров и здесь выпадает больше осадков. Уничтожение растительного покрова, который улавливает и удерживает стекающую воду, ведет к усилению стока. В урбанизированной среде асфальтовые покрытия дорог и городских тротуаров нагреваются сильнее, в городе становится суше и температура повышается, в результате зеленые насаждения больше испаряют воды. Человек часто препятствует стоку воды, устраивая плотины, каналы, или изменяет направление стока рек. Применение пресной воды человеком для удовлетворения его бытовых нужд, потребностей промышленности и сельского хозяйства приводит к истощению и загрязнению водных объектов.

Круговорот фосфора. Фосфор – один из наиболее важных биогенных элементов. Он входит в состав нуклеиновых кислот, клеточных мембран, систем аккумуляции и переноса энергии, костной ткани и дентина. Круговорот фосфора всецело связан с деятельностью организмов. Резервуаром фосфора служат не атмосфера, а горные породы и отложения, образовавшиеся в прошлые геологические эпохи. Круговорот фосфора – типичный пример осадочного цикла. Круговорот фосфора состоит как бы из 2 частей: наземной и морской. Антропогенный фактор, в частности чрезмерное применение фосфатных удобрений в сельском хозяйстве, нарушает естественный круговорот фосфора. В агроценозах замкнутость круговорота фосфора падает с 1900 по 1980 годы от 80 до 39%, избыток фосфора в водоемах приводит к их эвтрофикации. 

Круговорот второстепенных элементов. Второстепенные элементы, подобно жизненно важным элементам, мигрируют между организмами и средой, хотя не представляют ценности для организмов. Но в окружающую среду часто попадают побочные продукты промышленности, содержащие высокие концентрации тяжелых металлов, радиоактивные элементы и ядовитые органические соединения. Некоторые из них имеют тенденцию накапливаться в организмах пищевой цепи, причем в каждом последующем звене в более высокой концентрации. Такое явление называют биологическим усилением или биологическим накоплением (концентрированием). Установлена высокая опасность биоаккумулирования пестицидов, ДДТ, ртути, радиоактивных стронция Sr-90, цезия Cs-137.
Естественный круговорот существует за счет солнечной энергии, поступающей из космоса, в то время как в антропогенном круговороте энергия создается человеком при сжигании органического топлива. Антропогенный круговорот протекает главным образом на суше и представляет собой перемещение в искусственной среде необходимых человеку веществ, изъятых из природной среды в форме природных ресурсов. Антропогенный круговорот часто называют ресурсным циклом. Он отличается высоким уровнем потерь вещества и энергии, их нерациональным использованием. 

Литература: 2, с. 196-315; 5, с. 122-185; 6, с. 239-249.

Контрольные вопросы:

1 Когда и кто впервые ввел термин «биосфера»?

2 Какие группы веществ выделял в биосфере В.И.Вернадский?

3 Что понимал В.И.Вернадский под живым веществом планеты?

4 Как современная человеческая цивилизация влияет на круговорот азота, углерода и фосфора?

5 Какие современные представления имеются в науке относительно ноосферной роли человека?

Тема 5 Концепция устойчивого развития

Цель: охарактеризовать основные компоненты стратегии устойчивого развития цивилизации, сформулировать представление о значении стратегии устойчивого развития в гармонизации взаимоотношений человека и природы.

План:

1 Понятие «устойчивое развитие».

2 Факторы устойчивого развития.

3 Стратегии и принципы устойчивого развития.

4 Международное сотрудничество по обеспечению устойчивого развития.

1 Термин «устойчивое развитие» первоначально появился в природопользовании, в частности в рыбном и лесном хозяйстве. Под этим термином понималась система эксплуатации природных ресурсов, при которой они не истощаются и имеют возможность естественного воспроизводства. 

Концепция устойчивого развития явилась логическим переходом от экологизации научных знаний и социально-экономического развития, бурно начавшимся в 70-ые годы. Важнейшей отправной точкой концепции устойчивого развития стал доклад Римского клуба «Пределы роста», 1972. В нем впервые было показано, что природные ресурсы почти исчерпаны (нефть, газ, руды и т.д.), рост индустрии подошел к своим пределам и нужна новая концепция устойчивого развития мира. В результате во многих странах были приняты законы об охране окружающей среды, начали осуществляться перевод промышленного производства из крупных городов, закрытие вредных производств и др. 

1-я Конференция ООН по окружающей среде состоялась в Стокгольме, 1972. Была принята программа ООН по окружающей среде (ЮНЕП), что ознаменовало включение международного сообщества на государственном уровне в решение экологических проблем, которые стали сдерживать социально-экономическое развитие. Стали развиваться экологическая политика и дипломатия, право окружающей среды, появилась новая институциональная составляющая – министерства и ведомства по окружающей среде. Конференция показала, что в мире существуют противоречия во взглядах на процесс развития у индустриально развитых и развивающихся государств: одни хотели экологизации, проведения работ по очищению планеты, другие – экономического развития, преодоления бедности.

В 80-ых годах стали говорить об экоразвитии, развитии без разрушения, необходимости устойчивого развития экосистем. Всемирная стратегия охраны природы (ВСОП), 1991, подчеркивает, что развитие должно базироваться на сохранении живой природы, защите структуры, функций и разнообразия природных систем Земли, от которых зависят биологические виды. Появились исследования по экологической безопасности как части национальной и глобальной безопасности. В 1983 г. по решению ООН была создана Международная комиссия по окружающей среде и развитию (МКОСР, Комиссия Брундтланд)в целях разработки конкретных предложений по решению экологических проблем. Большой заслугой Комиссии явилось понимание необходимости объединения направления развития богатых и бедных государств: только в процессе экологизации и преодоления отсталости становится возможным выход из кризисной ситуации. В 1987 г. в докладе «Наше общее будущее», представленном Комиссией в ООН, понятие устойчивого развития определяется следующим образом: «Устойчивое развитие – это такое развитие, которое удовлетворяет потребности настоящего времени, но не ставит под угрозу способность будущих поколений удовлетворять свои собственные потребности». Эта формулировка понятия «устойчивое развитие» сейчас широко используется в качестве базовой во многих странах. В докладе определению был дан следующий комментарий: «Устойчивое и долгосрочное развитие представляет собой не неизменное состояние гармонии, а скорее процесс изменений, в котором масштабы эксплуатации ресурсов, направление капиталовложений, ориентация технического развития и институциональные изменения согласуются с нынешними и будущими потребностями». 

2-я конференция ООН по окружающей среде и развитию (КОСР-2, Рио-де-Жанейро, 1992), признала, что проблемы окружающей среды и развития не могут более рассматриваться раздельно. КОСР-2 убедительно продемонстрировала все аспекты глобальной и региональной экологии, независимо от уровня экономического развития (проблемы нищеты, глобального потепления климата, усиливающегося давления растущего населения на природу, опустынивания). Были приняты такие международные документы как Декларация Рио об окружающей среде и развитии, Повестка дня на ХХI век, Заявление о принципах по управлению, сохранению и устойчивому развитию лесов, Рамочная конвенция по проблемам изменения климат, Конвенция по биологическому разнообразию. Но самое главное – впервые была сформулирована Концепция устойчивого развития общества как новая триединая концепция устойчивого (эколого-социально-экономического) развития. Теория и практика показали, что экологическая составляющая является неотъемлемой частью человеческого развития. 

4-я Конференция ООН известна как Всемирный саммит ООН по устойчивому развитию, Йоханнесбург, ЮАР, 2002, где было признано непрекращающееся ухудшение состояния окружающей среды. Встреча на высшем уровне не предложила каких-либо чудодейственных решений, а лишь дала понимание того, что для разрешения целого ряда самых насущных проблем человечества надо непрерывно принимать практические меры. Устойчивое развитие невозможно обеспечить в одной отдельно взятой стране, для этого необходимы координируемые усилия всех стран, системы соглашений, взаимное уважение, тесная кооперация, формирование международной системы финансовой поддержки устойчивого развития. 
2 Факторы устойчивого развития. Концепция устойчивого развития содержит следующие основные положения: в центре внимания – люди, которые должны иметь право на здоровую и плодотворную жизнь в гармонии с природой, охрана окружающей среды должна стать неотъемлемым компонентом процесса развития и не может рассматриваться в отрыве от него, удовлетворение потребностей в развитии и сохранении окружающей среды должно распространяться не только на нынешнее, но и будущее поколение, уменьшение разрыва в уровне жизни странами, искоренение бедности и нищеты принадлежит к числу важнейших задач мирового сообщества, чтобы добиться устойчивого развития, государства должны исключить или уменьшить не способствующие этому развитию модели производства и потребления. 

Исходные положения устойчивого развития: обеспечение природно-экологической устойчивости на основе теории биотической регуляции окружающей среды; обеспечение поддерживаемого экономического развития на основе радикально модифицированной рыночной системы; обеспечение устойчивого социального развития на основе принципа справедливости; экологизация общественного сознания на основе использования системы образования и средств массовой информации; обеспечение тесного международного сотрудничества и кооперации для достижения целей устойчивого развития. Во всех основных исходных положениях устойчивого развития речь идет о переходе от стихийности к управляемости, которая предполагает трансформацию социосферы в ноосферу. 

Триединая концепция устойчивого развития. Концепция устойчивого развития появилась в результате объединения трех основных точек зрения: экономической, социальной и экологической. Уровень устойчивости трех подсистем (экологической, экономической и социальной), составляющих социо-эколого-экономическую систему, не является одинаковым. Наибольшей устойчивостью обладает экологическая система, наименьшей – экономическая. Таким образом, устойчивое развитие социальной и экономической подсистем становится возможным только при условии поддержания устойчивого развития экологической подсистемы. 

Экономическая составляющая. Экономический подход к концепции устойчивости развития основан на теории максимального потока совокупного дохода Хикса-Линдаля, который может быть произведен при условии, по крайней мере, сохранения совокупного капитала, с помощью которого и производится этот доход. Эта концепция подразумевает оптимальное использование ограниченных ресурсов и использование экологичных – природо-, энерго-, и материало-сберегающих технологий, включая добычу и переработку сырья, создание экологически приемлемой продукции, минимизацию, переработку и уничтожение отходов. Появились два вида устойчивости – слабая, когда речь идет о неуменьшаемом во времени природном и произведенном капитале, и сильная – когда должен не уменьшаться природный капитал (причем часть прибыли от продажи невозобновимых ресурсов должна направляться на увеличение ценности возобновимого природного капитала).

Социальная составляющая устойчивости развития ориентирована на человека и направлена на сохранение стабильности социальных и культурных систем, в том числе, на сокращение числа разрушительных конфликтов между людьми. Важным аспектом этого подхода является справедливое разделение благ. Желательно также сохранение культурного капитала и многообразия в глобальных масштабах, а также более полное использование практики устойчивого развития, имеющейся в недоминирующих культурах. Важно достижение не только внутри-, но и межпоколенной справедливости. В рамках концепции человеческого развития человек является не объектом, а субъектом развития. Опираясь на расширение вариантов выбора человека как главную ценность, концепция устойчивого развития подразумевает, что человек должен участвовать в процессах, которые формируют сферу его жизнедеятельности, содействовать принятию и реализации решений, контролировать их исполнение.

Экологическая составляющая. С экологической точки зрения, устойчивое развитие должно обеспечивать целостность биологических и физических природных систем. Особое значение имеет жизнеспособность экосистем, от которых зависит глобальная стабильность всей биосферы. Более того, понятие «природных» систем и ареалов обитания можно понимать широко, включая в них созданную человеком среду, такую как, например, города. Основное внимание уделяется сохранению способностей к самовосстановлению и динамической адаптации таких систем к изменениям, а не сохранение их в некотором «идеальном» статическом состоянии. 

Различие в понятиях рост и развитие. Путь устойчивого развития предполагает разграничение понятий рост и развитие. Целью развития экономической системы долгое время является ее количественный рост: увеличение объема товаров и услуг за счет увеличения количества использования природных ресурсов. В отличие от роста процесс развития предполагает качественное преобразование системы, повышение эффективности производства при постоянном и даже уменьшающемся количестве используемых ресурсов. 

Факторы устойчивого развития: 1. Экологический фактор (граница коридора, в котором должна развиваться цивилизация). 2. Экономический фактор (преобразование рыночной системы). 3. Социальный фактор (сельскохозяйственное производство, права человека, демография). Главное условие работы факторов – необходимость экологизации общественного сознания, образования, мышления, содействие широкой информированности населения, которое является неотъемлемой частью глобальных усилий в области просвещения. 

Согласование этих различных точек зрения и их перевод на язык конкретных мероприятий, являющихся средствами достижения устойчивого развития – задача огромной сложности, поскольку все три элемента устойчивого развития должны рассматриваться сбалансировано. Важны также и механизмы взаимодействия этих трех концепций. Экономический и социальный элементы, взаимодействуя друг с другом, порождают такие новые задачи, как достижение справедливости внутри одного поколения (например, в отношении распределения доходов) и оказание целенаправленной помощи бедным слоям населения. Механизм взаимодействия экономического и экологического элементов породил новые идеи относительно стоимостной оценки и интернализации (учета в экономической отчетности предприятий) внешних воздействий на окружающую среду. Наконец, связь социального и экологического элементов вызвала интерес к таким вопросам как внутрипоколенное и межпоколенное равенство, включая соблюдение прав будущих поколений, и участия населения в процессе принятия решений.

3 Стратегии и принципы устойчивого развития изложены в Повестке дня на XXI век – план действий в интересах устойчивого развития. Она содержит свыше 2500 рекомендаций, включая подробные предложения относительно методов преодоления неэффективных структур потребления, борьбы с нищетой, охраны атмосферы, океанов и биологического разнообразия и поощрения устойчивого сельского хозяйства. 

Устойчивое развитие предполагает повышение качества жизни всего населения планеты без увеличения масштабов использования природных ресурсов до степени, превышающей возможности Земли как экологической системы. Усилия по формированию устойчивого образа жизни предполагают комплексный подход к деятельности в трех ключевых областях:

1 Экономический рост и справедливость - применение комплексного подхода к стимулированию долгосрочного экономического роста. 

2 Сохранение природных ресурсов и охрана окружающей среды – поиск экономически приемлемых решений проблемы сокращения потребления ресурсов, прекращения загрязнения окружающей среды и сохранения природной среды обитания.

3 Социальное развитие – удовлетворение потребностей людей в рабочих местах, продовольствии, образовании, энергии, медицинской помощи, воде и санитарии; бережное отношение к богатому культурному и социальному разнообразию и соблюдение прав трудящихся; обеспечение возможностей всех членов общества участвовать в принятии решений, влияющих на их дальнейшую судьбу.

Важным вопросом в реализации концепции устойчивого развития стало выявление его практических и измеряемых индикаторов. Цель экологических индикаторов – сообщать в понятной для неспециалиста (например, политика или лица, принимающего решения) форме о состоянии окружающей среды и его изменениях (в том числе антропогенных) таким образом, чтобы обнаруживать возникающие проблемы и оценивать эффективность осуществления стратегии, направленной на решение данной проблемы. Организацией Экономического Сотрудничества и Развития (ОЭСР) была разработана концепция, организующая экологическую информацию в три взаимосвязанные группы индикаторов: индикаторов нагрузки на окружающую среду, индикаторов ее состояния и индикаторов ее реакции на изменения ее состояния (таблица 2).

Таблица 2. Экологические индикаторы (по ОЭСР и ЮНЕП)

	Проблема
	Нагрузка
	Состояние
	Реакция

	Изменение климата 
	Эмиссия парниковых газов
	Концентрации парниковых газов 
	Производство энергии, экологические меры 

	Нарушение озонового слоя 
	Производство и эмиссия хлорфторуглеродов
	Концентрации ХФУ и озона 
	Международные соглашения. Вклады в специальный фонд 

	Эвтрофикация 
	Поступления N,P в воду и почву
	Концентрации N,P Величина ВПК 
	Очистка стоков Капиталовложения 

	Асидификация 
	Поступления SOx, NOx, NH3
	Аккумуляция, концентрации 
	Капиталовложения Междунар. согл-ия 

	Загрязнение токсич​ными веществами 
	Поступления в окружающую среду
	Концентрации 
	Капиталовложения 

	Качество городской среды 
	Эмиссия NOx, SOx, орган, веществ
	Концентрации NOx, SOx, органических веществ 
	Улучшение транспорта. Капиталовложения 

	Биологическое разнообразие 
	Антропогенная транс​формация экосистем
	Относительное обилие видов 
	Охраняемые территории 

	Отходы 
	Образование отходов
	Качество подземных вод и почвы 
	Скорость обработки Капиталовложения 

	Водные ресурсы 
	Объем водозабора, интен​сивность использования
	Отношение спроса к потреблению, качество 
	Экономия воды Плата за воду 

	Лесные ресурсы 
	Интенсивность использования
	Отношение рубка / прирост. Площадь деградир. лесов 
	Повышение качества лесного хозяйства 

	Рыбные ресурсы 
	Уловы
	Устойчивость рыбных запасов 
	Квоты на вылов 

	Деградация почв 
	Изменения в использовании земли
	Потери плодородного слоя 
	Защита и восстановление 

	Прибрежные зоны, океаны 
	Сбросы загрязнений, разливы нефти
	Качество воды 
	Управление прибрежной зоной. Защита океанов 

	Геоэкологический индекс 
	Индекс нагрузки
	Индекс состояния 
	Индекс реагирования 


Устойчивое развитие и традиционная экономика. Появление концепции УР подорвало фундаментальную основу традиционной экономики – неограниченный экономический рост. Традиционная экономика утверждает, что максимизация прибыли и удовлетворение потребителей в рыночной системе совместимо с максимизацией благополучия людей и что недостатки рынка можно исправить государственной политикой. Концепция УР полагает, что краткосрочная максимизация прибыли и удовлетворение индивидумов-потребителей в конечном итоге приведет к истощению природных и социальных ресурсов, на которых зиждется благосостояние людей и выживание биологических видов.

Экономика устойчивого развития. Прогресс экономической науки привел к все большему учету природного фактора. С одной стороны, большинство традиционных природных ресурсов стали дефицитными. Причем не только невозобновимые ресурсы, но и так называемые возобновимые ресурсы – прежде всего ресурсы экосистем (экосистемные «товары» и «услуги») и биоразнообразие. Так как природа является основой жизнедеятельности человека, ее истощение и деградация при существующих экономических отношениях негативно сказывается на социальных отношениях, росте нищеты и структурах производства и потребления. С другой стороны, оказалось, что многие возобновимые природные блага не имеют должной ценности, что является источником их истощения и деградации. Поэтому произошел переход к экологической экономике и экономике устойчивого развития. В то же время взаимодействие социальных и экологических факторов привело к рассмотрению еще одного фактора производства – социального капитала.

4 Международное сотрудничество по обеспечению устойчивого развития. Значительное большинство международных организаций системы ООН включило в свою деятельность существенную экологическую составляющую, ориентированную на переход к устойчивому развитию. Эксперты Всемирного банка определили устойчивое развитие как процесс управления совокупностью (портфелем) активов, направленный на сохранение и расширение возможностей, имеющихся у людей. Активы в данном определении включают не только традиционно подсчитываемый физический капитал, но также природный и человеческий капитал. Чтобы быть устойчивым, развитие должно обеспечить рост – или по крайней мере неуменьшение – во времени всех этих активов. Для рационального управления экономикой страны применяется та же логика, что используется для рационального управления личной собственностью.

Устойчивое развитие в контексте города. Особое значение городов, как центров реализации принципов устойчивого развития, было подчеркнуто на Европейской конференции по устойчивому развитию больших и малых городов в Аалборге, 1994, где была принята «Хартия городов Европы за устойчивое развитие (Аалборгская хартия)». В этом документе отмечается, что «поскольку ни один город не похож на другой, все мы должны найти свои собственные пути к устойчивому развитию. Во всех направлениях местной политики следует основываться на общих принципах устойчивости и, учитывая сильные стороны каждого конкретного города, разрабатывать местные стратегии устойчивого развития». 

На втором Всемирном саммите по проблематике «Города и устойчивое развитие» (Манчестер, Великобритания, 1994), обсуждались направления устойчивого развития городов в связи с проблемами транспорта, преодоления бедности, задачами здравоохранения, занятости, финансов и распределения ресурсов. Следствием внимания мирового сообщества к данной проблематике явилось появление специальной программы «Устойчивое развитие городов», поддерживаемой центром ООН по населенным пунктам. В этой программе участвуют города более 80 стран мира. 

По определению ООН «устойчивый город является городом, в котором достижения в общественном, экономическом, и физическом развитии постоянны. Устойчивый город постоянно обеспечен природными ископаемыми, от которых зависит устойчивое развитие. Устойчивый город поддерживает длительную безопасность жителей, в том числе и от природных катастроф». Иными словами, устойчивое развитие города обеспечивает безопасность его населения и высокое качество жизни. 

В рамках стратегий устойчивого развития на городском уровне решаются проблемы в различных отраслях и сферах деятельности, отдельных районах. Во всех городах мира, следующих курсу устойчивого развития, принята практика разработки стратегий (стратегических планов), в которых определяется миссия и/или видение города, общая концепция развития всех основных сфер жизнедеятельности города на средне- или долгосрочную перспективу. При этом, учитывается специфика общего состояния города. 

Литература:  2, с. 113-144; 3, с.4-5; 5, с. 82-95; 6, с. 166-208.

Контрольные вопросы:

1 Что понимается под устойчивым развитием?

2 Их каких компонентов складывается устойчивое развитие общества?

3 В чем состоят стратегии устойчивого развития экологической, экономической, социальной составляющих устойчивого развития?

4 Какие существуют формы международного сотрудничества по обеспечению устойчивого развития?
Тема 6 Природные ресурсы и их рациональное природопользование как аспект устойчивого развития

Цель: ознакомиться с классификацией природных ресурсов, их характеристикой и проблемами сохранения на современном этапе развития человеческой цивилизации.

План:

1 Классификация природных ресурсов.

2 Принципы рационального природопользования и охраны природы.

3 Загрязнение природных ресурсов.

1 Природные ресурсы – элементы природы (объекты и явления), необходимые человеку для его жизнеобеспечения и вовлекаемые им в материальное производство (атмосферный воздух, вода, почва, солнечная радиация, полезные ископаемые, климат, растительность, животный мир). Природные ресурсы используются человеком в разном качестве: непосредственные предметы потребления (питьевая вода, кислород воздуха, употребляемые в пищу растения и животные и др.);  средства труда, с помощью которых осуществляется общественное производство (земля, водные ресурсы и др.); предметы труда, из которых производятся все изделия (минералы, древесина и др.); источники энергии (горючие ископаемые, гидроэнергия, энергия ветра и др.). 

Существует несколько подходов к классификации природных ресурсов. По источникам и местоположению: энергетические ресурсы, атмосферные газовые ресурсы, водные ресурсы, ресурсы литосферы, ресурсы растений-продуцентов, ресурсы консументов, ресурсы редуцентов, климатические ресурсы и др. По сфере их использования: производственные (сельскохозяйственные и промышленные), здравоохранительные (или рекреационные), эстетические, научные и др. По принципу используемости человеком в настоящее время: реальные природные ресурсы используются человеком в производствен-ной деятельности; потенциальные природные ресурсы в настоящее время не используются человеком вообще, либо используются в недостаточной степени энергия Солнца, морских приливов, ветра и др.). По принципу заменимости: заменимые природные ресурсы можно заменить другими сейчас или в обозримом будущем (все полезные ископаемые, энергоресурсы); незаменимые природные ресурсы нельзя заменить другими природными ресурсами (атмосферный воздух, вода, генетический фонд живых организмов). По принципу исчерпаемости и возобновимости: исчерпаемые природные ресурсы – ресурсы, количество которых ограничено и абсолютно и относительно. Исчерпаемые ресурсы подразделяют на невозобновимые и возобновимые. 

Невозобновимые природные ресурсы абсолютно не восстанавливаются каменный уголь, нефть и большинство других полезных ископаемых) или восстанавливаются значительно медленнее, чем идет их использование (торфяники, многие осадочные породы). Использование этих ресурсов неминуемо ведет к их истощению. Охрана невозобновимых природных ресурсов сводится к рациональному, экономному использованию, борьбе с потерями при добывании, перевозке, обработке и применению, поиску заменителей. 

Возобновимые природные ресурсы по мере использования постоянно восстанавливаются (почва, растительность, животный мир). Однако для сохранения их способности к восстановлению необходимы определенные условия, нарушение которых замедляет или вовсе прекращает процесс восстановления. Процессы восстановления протекают с разной скоростью для разных ресурсов: для восстановления животных требуется несколько лет, леса – 60-80 лет, почвы – несколько тысячелетий. Охрана возобновимых природных ресурсов должна осуществляться путем рационального их использования и расширенного воспроизводства. Темпы расходования возобновимых природных ресурсов должны соответствовать темпам их восстановления.

Неисчерпаемые природные ресурсы – ресурсы, количество которых не ограничено, но не абсолютно, а относительно наших потребностей и сроков существования. Неисчерпаемые природные ресурсы включают ресурсы водные (воды Мирового океана, пресные воды), климатические (атмосферный воздух, энергия ветра) и космические (солнечная радиация, энергия морских приливов). Однако, если количество неисчерпаемых природных ресурсов относительно не ограничено, то их качество может ограничить возможность их использования человеком (например, количество воды не ограничено, но ограничено количество питьевой воды). 

По направлению их использования в деятельности человека: А – непосредственные источники существования людей, их воспроизводства; А1 – жизненно необходимые (воздух, вода, земля и др.); А2 – рекреационные, оздоровительные, эстетические; В – источники средств материального производства, важнейшие факторы его развития; В1 – ресурсы, непосредственно потребляемые материальным производ-ством (сырье, энергия, материалы); В2 – ресурсы, используемые, но не изымаемые из природной среды (на-пример, вода для речного и морского транспорта); С – ресурсы, непосредственно человеком и в материальном производстве не используемые, но составляющие необходимое звено в круговороте вещества и энергии в природе (например, планктон океанов, деструкторы в почве). 

По возможности замены одних ресурсов другими: заменяемые (металл – керамикой ли пластмассой) и незаменимые (атмосферный кислород для дыхания).

2  Выделяют два типа природопользования:  рациональное – это система деятельности, призванной обеспечить экономное использование природных ресурсов и их воспроизводства с учетом перспективных интересов развивающегося народного хозяйства и сохранения здоровья людей; нерациональное – как правило, ведет к исчерпанию природных ресурсов, подрыву восстановительных сил биосферы, снижению оздоровительных и эстетических качеств, то есть это система деятельности человека, не обеспечивающая сохранение природно-ресурсного потенциала природы.

Основной принцип охраны природных ресурсов заключается в их рациональном, экономном использовании и воспроизводстве (по возможности). Рациональное природопользование и охрана природы должны основываться на следующих принципах (правилах):

1. Правило прогнозирования: использование и охрана природных ресурсов должны осуществляться на основе предвидения и максимально возможного предотвращения негативных последствий природопользования.

2. Правило повышения интенсивности освоения природных ресурсов: использование природных ресурсов должно производиться на основе повышения интенсивности освоения природных ресурсов, в частности с уменьшением или устранением потерь полезных ископаемых при их добыче, транспортировке, обогащении и переработке.

3. Правило множественного значения объектов и явлений природы: использование и охрана природных ресурсов должны осуществляться с учетом интересов разных отраслей хозяйства.

4. Правило комплексности: использование природных ресурсов должно реализовываться комплексно, разными отраслями народного хозяйства.

5. Правило региональности: использование и охрана природных ресурсов должны осуществляться с учетом местных условий.

6. Правило косвенного использования и охраны: использование или охрана одного объекта природы может приводить к косвенной охране другого, а может приносить ему вред.

7. Правило единства использования и охраны природы: охрана природы должна осуществляться в процессе ее использования. Охрана природы не должна быть самоцелью.

8. Правило приоритета охраны природы над ее использованием: при использовании природных ресурсов должен соблюдаться приоритет экологической безопасности над экономической выгодностью.

Для снижения ресурсопотребления в целях рационального природопользования необходимо производить и реализовать конечные продукты с минимальным расходом вещества и энергии во всех этапах производственного цикла и с наименьшим воздействием на человека и природные системы. Чтобы свести к минимуму расход ресурсов, технологии должны быть рациональными и комплексными, а чтобы минимизировать воздействие на окружающую среду – малоотходными и безотходными. В настоящее время разрабатываются экологические технологии (экотехнологии), которые построены по типу процессов, характерных для природы, иногда как прямое их продолжение. Например, контурное земледелие, почвосберегающие приемы обработки земли, гелио- и ветроэнергетика и пр.

Общество может потреблять природные ресурсы по типу одноразового общества и природосберегающего общества. Первый тип характерен для наиболее промышленно развитых стран. Он базируется на использовании как можно большего количества энергии и вещества и с большой скоростью превращает высококачественную энергию в низкокачественную, вещество – в отходы, загрязнения. 

Основой второго типа общества является разумное использование энергии и рециркуляция вещества, вторичное использование невозобновимых ресурсов, сокращение потребления и потерь энергии и ресурсов. При этом особенно важно эффективно использовать энергию, не применяя без особой необходимости ее высококачественные виды. В этом обществе не должен быть превышен порог экологической устойчивости окружающей среды. При этом для ограничения потерь ресурсов и предотвращения загрязнения необходимо учитывать информацию о воздействиях на окружающую среду на «входе» в нее.

Принципиально новый подход к развитию всего промышленного и сельскохозяйственного производства – создание малоотходной и безотходной технологии. По определению Европейской экономической комиссии ООН, 1984: «Безотходная технология – это такой способ производства продукции (процесс, предприятие, территориально-производственный комплекс), при котором наиболее рационально и комплексно используются сырье и энергия в цикле сырьевые ресурсы – производство –потребитель –вторичные ресурсы – таким образом, что любые воздействия на окружающую среду не нарушают ее нормального функционирования». Технологию, позволяющую получить минимум твердых, жидких и газообразных отходов, называют малоотходной и на современном этапе развития научно-технического прогресса она является наиболее реальной. Огромное значение для снижения уровня загрязнения окружающей среды, экономии сырья и энергии имеет повторное использование материальных ресурсов, т. е. рециклинг (утилизация).

В комплекс мероприятий по сокращению до минимума количества вредных отходов и уменьшения их воздействия на окружающую природную среду по рекомендациям различных авторов входят: разработка различных типов бессточных технологических систем и водооборотных циклов на основе очистки сточных вод; разработка систем переработки отходов производства во вторичные материальные ресурсы; создание и выпуск новых видов продукции с учетом требований повторного ее использования; создание принципиально новых производственных процессов, позволяющих исключить или сократить технологические стадии, на которых происходит образование отходов.

3  Загрязнение – привнесение в окружающую среду или возникновение в ней новых (обычно не характерных для нее) вредных химических, физических, биологических, информационных агентов. Загрязнение может возникать в результате естественных причин (природное загрязнение: пыльные бури, вулканический пепел) или под влиянием деятельности человека (антропогенное загрязнение).

По видам загрязняющих агентов загрязнение окружающей среды делят на физическое (тепловое, радиоактивное, шумовое, электромагнитное, световое и pp.), химическое (тяжелые металлы, пестициды, синтетические поверхностно активные вещества – СПАВ, пластмассы, аэрозоли, детергенты и др.) и биологическое (патогенные микроорганизмы, продукты генной инженерии). Помимо влияния на круговорот веществ, человек оказывает воздействие на энергетические процессы в биосфере. Наиболее опасным здесь является тепловое загрязнение биосферы, связанное с использованием ядерной и термоядерной энергии. Кроме вещественного и энергетического загрязнения начинает подниматься вопрос об информационном загрязнении окружающей человека среды. По масштабам загрязнение может быть глобальным, региональным и локальным (местным). По объектам загрязнения различают загрязнение атмосферного воздуха, загрязнение поверхностных и подземных вод, загрязнение почв, и даже загрязнение околоземного космического пространства.

Одна из классификаций загрязнений, основанная на системном подходе, делит его на ингредиентное, параметрическое, биоценотическое и стациально-деструкционное. Ингредиентное загрязнение – совокупность веществ, количественно или качественно чуждых естественным биогеоценозам (бытовые стоки, ядохимикаты и удобрения, продукты сгорания). Параметрическое загрязнение – изменение качественных параметров окружающей природной среды (шумовое, тепловое, световое, радиационное, электромагнитное). Биоценотическое загрязнение – воздействия, вызывающие нарушение в составе и структуре популяций живых организмов (перепромысел, направленная интродукция и акклиматизация видов). Стациально-деструкционное загрязнение (от слов стация – место обитания популяции, деструкция – разрушение) – воздействие, приводящее к нарушению и преобразованию ландшафтов и экосистем в процессе природопользования (вырубка лесов, эрозия почв, зарегулирование водотоков, урбанизация). Исследуя загрязнение окружающей среды, необходимо учитывать вид и источник загрязнения и экологические последствия, которые они могут вызвать. 

Ресурсный цикл – совокупность превращений и перемещений вещества на всех этапах его использования человеком. В такой форме происходит обмен веществом и энергией между природой и обществом. Человек извлекает естественные богатства из природы, вовлекает их в хозяйственный оборот и после использования возвращает их в окружающую среду в трансформированном виде. На каждом этапе ресурсного цикла (промышленного производства) возникают потери, которые для природной среды представляют загрязнения. По оценкам эффективности использования ресурсов в промышленных технологических процессах 70-ых гг. только 2% вещества входило в состав конечной продукции, а 98% – в потери, отходы на стадиях ресурсного цикла.

Загрязнение атмосферного воздуха. В последние годы отмечается увеличение загрязнения воздуха, связанное с расширением промышленных зон, с усиленной технизацией и моторизацией нашей жизни. Вредное воздействие веществ, попадающих в воздух, может усиливаться их взаимными реакциями между собой, особыми метеоусловиями. В дни, когда из-за погодных условий циркуляция воздуха ограничена, здесь возникает смог – видимое простым глазом загрязнение атмосферы над жилыми или промышленными кварталами. Он образуется в результате накопления дымов от бытовых котельных, промышленных предприятий и выхлопных газов автомобилей и двигателей различного рода.
Кислотообразующие осадки, в свою очередь, увеличивают агрессивность поверхностных вод (по данным морской лаборатории в Вудс-Холе, в средних широтах Северного полушария выпадает до 18 млн. т азота в год), в которых увеличивается содержание фтора и металлов, в том числе стронция. Загрязнение воздуха кислотообразующими выбросами вызывает респираторные заболевания, астматические явления, разрушает легочную ткань.

Загрязнение водных ресурсов. Основными факторами, вызывающими загрязнение питьевой воды, являются: большое количество промышленных сбросов; отравление воды веществами, загрязняющими воздух и вымываемыми из него дождевой водой, в итоге стекающей в водоемы; просачивание в водоемы вредных веществ, употребляемых в сельском хозяйстве; недостаточное развитие канализационной сети.
В водоемах живут организмы, которым нужна определенная температура и определенный состав воды. Поступление сточных вод в водоемы приводит к повышению их эвтрофированности (накоплению питательных веществ), что может полностью лишить воду кислорода. В результате живые организмы гибнут, качество воды резко ухудшается.
Бытовые стоки и отходы пищевой промышленности особенно вредны из-за того, что на окисление этих веществ в водоеме уходит очень много кислорода. Промышленные предприятия отравляют водоемы сточными водами, которые содержат большое количество ядов, в том числе тяжелые металлы, цианиды. В определенной степени водоем, принимающий стоки, может сам очищаться. Органические загрязнения захватываются бактериями и другими микроорганизмами. Фактор, лимитирующий разложение сточных вод – количество содержащегося кислорода.
Уже сейчас половину необходимой нам воды добывают через артезианские скважины из глубинных слоев земли. Однако и эта вода далека от идеальных требований, поскольку в ней содержится повышенное количество минеральных солей, не всегда полезных для организма. Вода же из рек, озер и водохранилищ нуждается во все более дорогостоящей очистке в специальных установках. В идеале вода должна быть прохладной, чистой, бесцветной, не иметь запаха и неприятного привкуса.

Почвенные ресурсы и их охрана. Почвы покрывают преобладающую часть поверхности суши, исключая лишь территории, занятые ледниками и вечными снегами, барханами, скалами, каменистыми россыпями и т.п. Важнейшим свойством почвы является плодородие – способность обеспечивать рост и развитие растений.

Современное состояние почвенного покрова определяется в первую очередь деятельностью человеческого общества. В результате развития хозяйственной деятельности человека происходит деградация почвы, ее загрязнение и изменение химического состава. Значительные потери земель связаны с сельскохозяйственной деятельностью. Многоразовые вспашки земель делают почву беззащитной перед природными силами (ветрами, весенними паводками), в результате чего происходит ускоренная ветровая и водная эрозия почвы, ее засоление. Широкое использование удобрений, ядов для борьбы с вредителями и сорняками приводит к накоплению в почве несвойственных ей веществ. Основными загрязнителями почв выступают металлы и их соединения, радиоактивные элементы, а также удобрения и пестициды, применяемые в сельском хозяйстве. К наиболее опасным химическим загрязнителям почв относятся свинец, ртуть и их соединения.
Среди задач по охране почв важнейшей является борьба с эрозией почв. Среди общих мер, призванных предотвращать эрозию, можно выделить общую противоэрозийную защиту территории, предусматривающую правильные севообороты, посадку защитных лесонасаждений, гидротехнические сооружения и другие противоэрозийные мероприятия. Большое значение в борьбе с эрозией имеют облесение оврагов, песков и сильноэродированных склонов, создание лесонасаждений и лесов хозяйственного значения. 

Литература: 1, с. 138-140; 2, с. 311-315, 364-447.    

Контрольные вопросы:

1 Дайте определение термину «природные ресурсы».

2 На какие группы делятся все природные ресурсы по признакам заменимости и исчерпаемости?

3 Назовите основные причины загрязнения атмосферы.
4 Назовите основные причины загрязнения гидросферы?

5 Что включает в себя охрана почв?
Тема 7 Антропогенные факторы возникновения неустойчивости в биосфере
Цель: изучить антропогенные факторы возникновения неустойчивости в биосфере – формы взаимодействия общества и природной среды, экологические проблемы, загрязнение окружающей среды.
План:

1 Антропогенная нагрузка на окружающую среду и развитие общества.

2 Глобальные экологические проблемы.

3 Последствия загрязнения окружающей среды. 

1 Антропогенная нагрузка на окружающую среду, ее характер и последствия прослеживаются при анализе взаимоотношений между человеком и природной средой. Нерациональное природопользование является причиной экологических кризисов и экологических катастроф. Экологический кризис – это обратимое изменение равновесного состояния природных комплексов. Он характеризуется не столько усилением воздействия человека на природу, сколько резким увеличением влияния измененной людьми природы на общественное развитие. Проявление экологического кризиса нередко называют «эффектом бумеранга». Человек выступает при экологическом кризисе активно действующей стороной. История цивилизации доказывает, что вслед за экологическим кризисом следует революционное изменение во взаимоотношениях общества и природы.Известен ряд экологических кризисов в истории взаимоотношений человека и природной среды (масштаб условный, по Н.Ф. Реймерсу, 1990). 

1. Изменение среды обитания живых существ – доантропогенный кризис аридизации – вызвавшее возникновение прямоходящих антропоидов – непосредственных предков человека.

2. Кризис относительного обеднения доступных примитивному человеку ресурсов промысла и собирательства, обусловившего стихийные биотехнические мероприятия типа выжигания растительности для лучшего и более раннего роста.

3. Первый антропогенный экологический кризис — массовое уничтожение (перепромысел) крупных животных («кризис консументов»), связанный с последовавшей за ним сельскохозяйственной экологической революцией, переходу к производящему земледелию.

4. Экологический кризис засоления почв и деградация примитивного поливного земледелия, недостаточность его для растущего народонаселения Земли, что привело к второй сельскохозяйственной революции в форме преимущественного развития неполивного земледелия.

5. Экологический кризис массового уничтожения и нехватки растительных ресурсов, или «кризис продуцентов», связанный с общим бурным развитием производительных сил общества, вызвавший широкое применение минеральных ресурсов, промышленную, а в дальнейшем и научно-техническую революцию.

6. Современный кризис угрозы недопустимого глобального загрязнения. Здесь редуценты не успевают очищать биосферу от антро-погенных продуктов или потенциально не способны это сделать в силу неприродного характера выбрасываемых синтетических веществ. Этот кризис называют «кризисом редуцентов», которому соответствует высший этап научно-технической революции – реутилизация продуктов и условное замыкание технологических циклов.

С «кризисом редуцентов» почти одновременно наступают два других экологических напряжения: термодинамическое (тепловое) и снижение надежности экосистем. Они связаны с экологическими ограничениями производства энергии в нижней тропосфере и нарушением природного экологического равновесия. Данные экологические кризисы ближайшего будущего будут разрешены на основе энергетической и эколого-плановой экологических революций. Первая будет заключаться в максимальной экономии энергии и переходе к ее источникам, практически не добавляющим тепло в приземный слой тропосферы (главным образом солнечным), вторая – в регулируемой коэволюции в системе «общество–природа».

Экологическая катастрофа – это природная аномалия (длительная засуха, массовый мор скота), зачастую возникающая на основе прямого или косвенного воздействия человеческой деятельности на природные процессы и ведущая к остронеблагоприятным экономическим последствиям или массовой гибели населения определенного региона; авария технического устройства (атомной электростанции, танкера), приведшая к остронеблагоприятным изменениям в среде и повлекшей за собой массовую гибель живых организмов и экономический ущерб; одно из состояний природы. Экологическая катастрофа отличается от экологического кризиса тем, что кризис – это обратимое состояние, где человек выступает активно действующей стороной, а катастрофа – необратимое явление, человек здесь вынужденно пассивная, страдающая сторона. В более широком понимании экологические катастрофы – это фазы развития биосферы, где происходит качественное обновление живого вещества, например вымирание одних видов и возникновение других

Современный экологический кризис характеризуется следующими чертами: глобальное загрязнение всех элементов окружающей среды; глобальное истощение природных ресурсов; изменение природных процессов или параметров окружающей среды в результате антропогенной деятельности человека; увеличение доли искусственной среды за счет уменьшения природной. Причинами экологического кризиса считаются рост численности населения и рост промышленности, а последствиями – ухудшение здоровья человека; сокращение средней продолжительности жизни человека; ухудшение состояния природной среды; усиливающееся несоответствие темпов развития человеческого общества и природных процессов.

Однако учеными аргументирована угроза перерастания современного экологического кризиса в катастрофу, в результате которой человечество как биологический вид вымрет. Проблема выживания человечества в корне отличает нынешний экологический кризис от предыдущих и побуждает человечество искать новые стратегии взаимодействия с природой. 

На вопрос, возможно ли преодоление экологического кризиса и каким образом, сложились разные точки зрения. Пессимисты считают неизбежным приближение человечества к экологической катастрофе. Оптимисты уверены, что кризис преодолим при условии проведения определенной системы мер, необходима иная концепция отношения к окружающей среде, максимально мобилизующая все общественные силы на решение экологических проблем. 

Отношение общества к природе, отражающее стратегии его поведения в природе, по мере индустриального развития последовательно изменялось и отражено в концепции потребительского отношения к природе, концепции невмешательства в природу, учении о ноосфере, концепции ограничения экономического развития, потребностей и народонаселения (Римский клуб), концепции устойчивого развития. Основной экологической потребностью человека считается благоприятная окружающая среда, степень благоприятности определяется как качество среды. Качеством среды называется степень соответствия природных условий потребностям человека или других живых организмов. Разные степени соответствия природных условий человеческим потребностям соответствуют видам экологических ситуаций и уровням качества: норма, риск (кризис), бедствие, катастрофа. Качество среды также может быть приемлемым и неприемлемым, среда может быть здоровой и нездоровой. Несоответствующее качество окружающей среды указывает на наличие экологических проблем – различных нарушений состояния природного объекта. 

2 Глобальные экологические проблемы современности включают изменение климата, разрушение озонового слоя, выпадение кислотных дождей, опустынивание, сокращение биоразнообразия, загрязнение Мирового океана и др. К настоящему времени сложился стереотип парникового эффекта и его влияния на глобальный климат, который состоит в следующем. Происходит постоянное увеличение выбросов в атмосферу «парниковых» газов, прежде всего диоксида углерода. Источники последнего – сжигание угля и других углеродсодержащих видов топлива, нефти, газа и производных продуктов, прежде всего бензина, в топках ТЭЦ, двигателях автомобилей. В результате выбросов в атмосферу на планете возросла и продолжает увеличиваться среднегодовая температура. По прогнозам, в 2030-2050 гг. среднегодовая температура в мире может оказаться на 1,5-4,5 °С выше нынешней, т.е. на Земле будет теплее, чем за последние 2 млн лет. Последствия потепления для населения и экономики разных стран могут оказаться различными и иметь как отрицательные, так и положительные стороны. 

Истощение озонового слоя происходит в результате попадания в атмосферу озоноразрушающих веществ (ОРВ), в первую очередь фтор-, хлоруглеродов. В большинстве случаев ОРВ могут быть заменены на вещества, выполняющие такие же функции, но не разрушающие озонового слоя. Кроме того, возможны и более сложные варианты замены, например переход к механическим устройствам разбрызгивания в аэрозолях или замены замораживания овощей их консервированием. Развитые страны начали последовательное вытеснение ОРВ из производства и потребления несколько лет назад, созданы экономический и организационный механизмы замены ОРВ.

Наиболее опасны для человека последствия истощения озонового слоя – увеличение числа заболеваний раком кожи и катарактой глаза. Согласно официальным данным ООН, сокращение озонового слоя всего на 1% означает появление в мире 100 тыс. новых случае катаракты и 10 тыс. случаев рака кожи. Помимо негативного влияния на здоровье, истощение озонового слоя приводит к усилению парникового эффекта, снижению урожайности, деградации почв, общему загрязнению окружающей среды. Размер «озоновой дыры» над Южным полушарием в 1995 г. составил 10 млн км2, что по площади равно Европе.

В рамках Национальной программы по оценке влияния кислотных атмосферных осадков, США, 1980, установлено, что кислотные дожди оказывают многоплановое воздействие на окружающую среду. Основные кислотные агенты – разбавленные серная и азотная кислоты, образующиеся при реакциях окисления оксидов серы и азота с участием пероксида водорода. Отрицательное влияние загрязненной атмосферы на почвенно-растительный покров связано как с выпадением кислотных атмосферных осадков, вымывающих кальций, гумус и микроэлементы из почв, так и с нарушением процессов фотосинтеза, приводящих к замедлению роста гибели растений. Совместное действие их факторов приводит к заметному уменьшению плодородия почв и исчезновению лесов. Кислотные атмосферные осадки рассматриваются сейчас как мощный фактор не только выветривания горных пород и ухудшения качества несущих грунтов, но и химического разрушения техногенных объектов, включая памятники культуры и наземные линии связи. Во многих экономически развитых странах в настоящее время реализуются программы по решению проблемы кислотных атмосферных осадков. 
Биоразнообразие является основой жизни на Земле, одним из важнейших жизненных ресурсов. Трудно переоценить значение всего количества товаров и услуг, которые обеспечиваются биоразнообразием. Некоторые виды при этом являются жизненно необходимыми. Так люди используют в пищу около 7 тыс. видов растений, но 90% мирового продовольствия создается за счет всего 20, а 3 вида из них (пшеница, кукуруза, рис) покрывают более половины всех потребностей. Число видов организмов, населяющих Землю, очень велико, но оценки этой величины сильно отличаются, варьируя от 5 до 80 млн. Однако более или менее четкая таксономическая принадлежность установлена для 1,4 млн. видов. Из этого известного числа видов примерно 750 тыс. – это насекомые, 41 тыс. – позвоночные животные, 250 тыс. – растения. Остальные виды представлены сложным набором беспозвоночных животных, грибов, водорослей и других микроорганизмов.По мнению экспертов, в ближайшие 20-30 лет под серьезной угрозой исчезновения будет находиться примерно 25 % всего биоразнообразия Земли.

Сохраняется острота проблемы истощения рыбных ресурсов и охраны морской окружающей среды. Необходим анализ экономических аспектов морских промыслов, информация о состоянии морской среды. Приоритетной считают проблему прибрежных регионов Мирового океана, которые подвергаются интенсивному антропогенному воздействию, в том числе загрязнению. 

Главная тревога по поводу производства продовольствия связана с тем, что, несмотря на возрастающее применение удобрений, среднеглобальный урожай на гектар пашни уменьшается. Сохраняется неравномерность распределения продовольственных ресурсов. Задачи в сфере сельского хозяйства: остановить процесс деградации плодородия почв, создать условия для устойчивого сельского хозяйства. От их решения зависит продовольственная безопасность, особенно в регионах Африки и Западной Азии. Для решения задач развивающимся странам необходима финансовая поддержка.
Опустынивание и засухи. Меры определены Конвенцией по борьбе с опустыниванием и документами сессии (1997).
Обезлесение. КОСР-2 специальными документами отметила необходимость проведения в глобальном масштабе восстановления лесного покрова Земли. В течение 1980-2000 гг. произошло существенное уменьшение площади лесов в развивающихся странах. Наиболее значительные потери тропических лесов зарегистрированы в Латинской Америке и в странах Карибского бассейна, в Африке, Азии и в Тихоокеанском регионе. В ряде регионов, особенно в Западной Азии, вырубка леса привела к усилению эрозии почв, в Африке – к повышению чувствительности к наводнениям. 

3 Последствия загрязнения окружающей среды. Изменение среды обитания, происходящее в результате деятельности человека, оказывает на человеческие популяции воздействие, которое по большей части вредоносно, приводит к росту заболеваемости и сокращению продолжительности жизни. Воздействия, казалось бы и не ведущие к преждевременной смерти, тем не менее нередко снижают качество жизни, но более глубокая проблема зскрывается в незаметном постепенном изменении генофонда, которое приобретает глобальные масштабы. 

Медики установили прямую связь между ростом числа людей, болеющих аллергией, бронхиальной астмой, раком, и ухудшением экологической обстановки в данном регионе. Достоверно установлено, что такие отходы производства, как хром, никель, бериллий, асбест, многие ядохимикаты, являются канцерогенами, то есть вызывающие раковые заболевания. 

Любой вид ионизирующих излучений вызывает биологические изменения в организме как при внешнем (источник находится вне организма), так и при внутреннем облучении (радиоактивные вещества, т.е. частицы, попадают внутрь организма с пищей, через органы дыхания). Однократное облучение вызывает биологические нарушения, которые зависят от суммарной поглощенной дозы.

Кроме химических  загрязнителей, в природной среде встречаются и биологические, вызывающие у человека различные заболевания. Это болезнетворные микроорганизмы, вирусы, гельминты, простейшие. Они могут находиться в атмосфере, воде, почве, в теле других живых организмов, в том числе и в самом человеке. Наиболее опасны возбудители инфекционных заболеваний. Они имеют различную устойчивость в окружающей среде.

Здоровье, по данным ВОЗ, на 20-30% зависит от состояния окружающей среды. Загрязнение, как правило, приводит к росту заболеваний сердечно-сосудистой системы, внутренних органов; опухолевых процессов и т.д., что в свою очередь приводит к увеличению смертности. Как правило, более уязвимы дети, пожилые и престарелые, больные люди. Особенно сильно загрязнения окружающей среды влияют на показатели детской смертности, т.к. дети менее адаптированы к окружающей среде. В частности стал расти коэффициент младенческой смертности. 

Литература: 1, с. 28-55; 2, с. 375-402, 555-563; 5, с. 229-341. 

Контрольные вопросы:

1 Что такое «парниковый эффект»?

2 Какие вещества учувствуют в разрушении озонового слоя?

3 Назовите основные причины голода на планете?

4 Перечислите основные меры, направленные на сохранение биоразнообразия.

5 Назовите глобальные экологические проблемы и приоритеты ХХI века.

Тема 8 Социально-экологические проблемы современности и устойчивое развитие
Цель: познакомиться с особенностями глобальных социалотно-экологических проблем и способами их решения.

План:

1 Социально-экологические проблемы.

2 Пути и способы преодоления социально-экологических проблем.

1 Поскольку на окружающую среду влияют социальные признаки – бедность, нищета, динамика населения, его активность или образованность, структура потребления, плотность поселения, то весьма полезно будет рассмотреть социальные аспекты устойчивого развития. Общая причина социально-экологических проблем заключается в разрыве между техническими возможностями человека и крайне примитивной стратегией выживания, в которой рост превалирует над устойчивостью, а количество населения – над его качеством. К социально экологическим проблемам относятся демографические проблемы, проблемы урбанизации, бедность, энергетический кризис, продовольственную проблему, ресурсный кризис, изменение генофонда живых организмов и появление новых видов, войны и терроризм, проблемы военно-промышленного комплекса.

Демографическая проблема – одна из острых проблем века. Быстрый рост численности населения наступил во второй половине ХХ века. Демографический кризис развитых стран привел к нарушению воспроизводства населения, к сокращению его численности – депопуляции. В развитых странах на долю детей до 14 лет приходится 24 %, а в странах Африки – 44 %, на долю пожилых людей старше 59 лет в Европе – 17 %, а в странах Африки – 5%. Демографический взрыв Африки, Азии, Латинской Америки, с одной стороны, обеспечивает прилив свежих сил, рост трудовых ресурсов, а с другой – создает дополнительные трудности в борьбе с преодолением экономической отсталости, осложняет решение многих социалистических вопросов. 

Демографическая политика – регулирование воспроизводства населения – определяется демографической ситуацией в стране. С целью решения демографической проблемы ООН приняла «Всемирный план действий в области народонаселения». Прогрессивные силы считают, что программа планирования семьи может содействовать улучшению воспроизводства населения. Но одной демографической политики недостаточно. Главный путь решения демографической проблемы – изменение экономических и социальных условий жизни.

В 1970 г. ежегодный прирост населения Земли составлял 1,8%, и отсчет будущего велся по этому исходному показателю, но в 80-х годах он упал до 1,7%. Снижение общего прироста населения планеты отвечает прогнозам оптимистов, и подтверждает теорию демографического перехода Ф.Ноутстойна. Согласно этой теории есть три стадии развития, на каждой из них связаны воедино рост населения, экономическое развитие и социальный прогресс. Для первой из них характерны высокие показатели рождаемости и смертности (она уже пройдена практически всем человечеством). Вторая стадия характеризуется развитием экономики, прогрессом здравоохранения; при этом рождаемость остается высокой, а смертность резко снижается; в результате численность населения быстро увеличивается (на этой стадии сейчас находится большая часть стран третьего мира). Наконец, на третьей стадии показатели рождаемости снижаются (стремление иметь много детей уменьшается и потому, что снижается детская смертность, и потому, что общество имеет другие экономические и социальные цели и задачи). Для этой стадии характерно примерное выравнивание показателей рождаемости и смертности. Она характерна для развитых стран Европы и Америки, а также для Японии. Социальный строй (капитализм-социализм) не имеет при этом никакого значения. Эксперты ООН, занятые этой проблемой, считают, что настоящее и массовое снижение рождаемости в третьем мире произойдет после 2000 г. и в этом случае население Земли стабилизируется примерно к 2100 г. на уровне 11 млрд. человек.

Население нынешнего третьего мира уже к 2025 г. составит 83% всех жителей Земли, но, по всей вероятности, лишь островки этого мира будут благополучными в экономическом плане. Взрывоопасная сила противоречий возрастет. Главная предпосылка смягчения демографической проблемы –стабилизировать численность населения Земли. Пример мы наблюдаем в Китае, который довольно давно проводит демографическую политику, пожалуй, наиболее жесткую в мире, стимулирующую семью с одним ребенком. Однако, к решительному повороту могут привести лишь самые серьезные социальные преобразования. Об этом говорит сам перечень стран, которые, ведя контроль за рождаемостью, не ограничились этим и пошли на большие затраты, подняли жизненный уровень, улучшили социальную обстановку и достигли заметного снижения роста населения,- КНР, Индонезия, Южная Корея, Таиланд. В 60-80-х годах рождаемость там сократилась на 25-60%, в Тунисе за 10 лет она упала вдвое.
Проблемы урбанизации. Общество XXI века будет еще более городским, повсеместно урбанизированным. Значительный ущерб природным экосистемам наносит процесс урбанизации. Осушение водно-болотных угодий, изменение гидрологического режима рек, загрязнение природных сред, возрастающие масштабы жилищного, промышленного строительства выводят из сельскохозяйственного оборота огромные площади плодородных земель. Новые жилые массивы, рассчитанные на сотни тысяч, часто на миллионы жителей, гигантские заводы и другие промышленные объекты занимают сотни и тысячи гектаров земли.
Бедность. В документе, принятом в Рио-де-Жанейро, был сформулирован ряд основополагающих принципов, один из которых гласит: «Все государства и все люди в рамках важной задачи искоренения нищеты как необходимого условия устойчивого развития должны уменьшать различия в уровне жизни и полнее удовлетворять потребности большей части человечества». При этом большая часть человечества представляет собой более 1,1 млрд. человек с доходами менее 1 доллара США в день. По существу, почти каждый шестой житель Земли живет за официально признанной мировым сообществом чертой бедности. Поскольку эта проблема взаимосвязана с экологическими, социальными, политическими процессами, значит, ее обострение будет вести к негативным последствиям в природе и обществе.

Экологическая ситуация в странах с разным уровнем социально-экономического развития тоже существенно отличается. В развитых странах основной причиной загрязнения является высокая степень потребления и высокий стандарт жизни. Но большую часть потребительских товаров они получают за счет размещения загрязняющих окружающую среду, энергоемких производств в странах «третьего» мира. Высокий научно-технический потенциал развитых стран позволяет решать их собственные экологические проблемы. Отсюда более благополучная экологическая обстановка на их территории. В развивающихся странах низкая степень экономического развития, высокая степень бедности не позволяют во главу угла ставить решение экологических задач. Для многих стран Юга основными задачами длительное время будут оставаться: уменьшение демографического прессинга, ликвидация голода, экономический рост, борьба с различными заболеваниями и др. Эти задачи решить без усиления эксплуатации природных ресурсов практически невозможно, поэтому говорить об устойчивом развитии в области охраны окружающей среды для этих стран рано и неактуально.

Продовольственная проблема для развитых и развивающихся стран ставится по-разному. Дефицит продуктов питания особенно обострился в первой половине 70-х гг. и коснулся в первую очередь развивающихся стран. Это было связано с тем, что рост населения опережал рост производства продуктов питания. Для примера: 95% глобального увеличения населения в 2000 г. приходилось на развивающиеся страны, в том числе азиатские - 57%, африканские - 23%, латиноамериканские - 9%, ближневосточные - 5%. И сейчас ситуация не изменилась: все мировые статистические данные говорят о том, что в среднем продуктов питания для человечества должно хватать, а на деле почти 1 млрд. чел. голодает или недоедает, от голода ежегодно умирают 13-18 млн. чел., т.е. 20 чел. в минуту, особенно в странах Южной Азии и Африки. В развитых странах продовольственная проблема имеет другую сторону – население этих стран страдает «избытком» продовольствия. Потребление продовольствия на 1/3 превышает по калорийности научно обоснованные нормы. Решение продовольственных проблем возможно при снижении уровня рождаемости и повышении рентабельности сельского хозяйства в странах Юга. Однако это возможно лишь при достижении определенного уровня социально-экономического развития, так что решение данной проблемы откладывается на много лет вперед.

Энергетический кризис. Мировые потребности в энергии продолжают возрастать. Среднегодовой темп развития энергетики в 1970-1997 гг. составил 2,3%. С учетом ожидаемого роста населения к 2100 г. до 10 млрд. чел. производство энергии надо увеличить по крайней мере в 4 раза, а в развивающихся странах – в 10 раз. Возрастающие потребности придется удовлетворять за счет использования невозобновляемых источников энергии, что приведет к росту выбросов диоксида углерода в атмосферу.
Ресурсный кризис. Быстрый рост промышленности, сопровождающийся глобальным загрязнением природной среды, небывало остро поставил проблему сырьевых ресурсов. Из всех видов ресурсов на первом месте по росту потребностей на него и по увеличению дефицита стоит пресная вода. Она составляет лишь 2% общего количества, и почти 80% ее находятся в ледовом покрове Земли. В большинстве промышленных районов воды уже ощутимо не хватает, и её дефицит с каждым годом растёт. В целом на хозяйственно-бытовые нужды изымается 10% речного стока планеты. Из них 5,6% расходуются безвозвратно. Положение осложняется тем, что большое количество природных вод загрязняется промышленно-бытовыми отходами. Всё это в конечном счёте попадает в океан, который и без того подвергается сильному загрязнению. В перспективе тревожно обстоит дело и с другим природным ресурсом, считавшимся раньше неисчерпаемым – кислородом атмосферы. При сжигании продуктов фотосинтеза прошлых эпох – горючих ископаемых, происходит связывание свободного кислорода в соединения. Ориентировочно в недрах Земли содержится 6,4·1015 т горючих ископаемых, на сжигание которых потребовалось бы 1,7·1016 т кислорода, т.е. больше, чем его насчитывается в атмосфере. Следовательно, задолго до исчерпания запасов горючих ископаемых люди должны прекратить их сжигание, чтобы не задохнуться самим и не уничтожить всё живое.

Полагают, что запасы нефти на Земле истощатся через 200 лет, угля – через 200-300 лет, горючих сланцев и торфа – в этих же пределах. Примерно за это же время может быть исчерпано 2/3 запасов кислорода в атмосфере планеты. Следует учесть, что при возрастающих темпах потребления кислорода темпы его воспроизводства зелёными растениями неуклонно снижаются, поскольку развивающееся производство и множащееся население наступают на природу, отбирая у нее все новые зеленые площади для построек и угодий. Каждые 15 лет площадь отчуждаемых земель удваивается и, по-видимому, предел освоения территории уже близок. Зеленые растения вытесняются не только постройками, но и расползающейся полосой загрязнения. Особенно губительно загрязнение для фитопланктона, покрывавшего сплошным слоем водную поверхность планеты. Полагают, что он воспроизводит около 34% кислорода атмосферы.

До сих пор перспективу истощения ресурсов связывают по инерции с так называемыми невозобновимыми факторами природной среды: запасами железных руд, цветных металлов, горючих ископаемых, драгоценных камней, минеральных солей и т.д. Сроки разработки месторождений этих ресурсов заведомо конечны и варьируются в зависимости от богатства содержания их в земной коре. Считается, что при нынешних темпах добычи запасов свинца, олова, меди может хватить на 20-30 лет. Сроки небольшие, а потому уже заранее изыскиваются средства компенсации и экономии дефицитного сырья. Иначе обстоит с ресурсами, которые издавна привыкли считать возобновляющимися и которые действительно были таковыми до тех пор, пока возросшие темпы их потребления и загрязнение среды не подорвали способность комплексов к самоочищению и самовосстановлению. Однако сознание людей все еще не успело перестроиться. Оно, как и техника, работает в прежнем экологически беззаботном режиме, считая воду, воздух и живую природу даровыми и неисчерпаемыми.

Изменение генофонда. Изменение среды обитания, происходящее в результате хозяйственной деятельности человека, оказывает на человечество обратное воздействие, которое чаще оказывается неблагоприятным. Все эти негативные изменения в окружающей среде в конечном счете приводит к изменению генофонда, которое приобретает глобальные масштабы. Мутации (изменения генов), возникающие под влиянием как физических (все виды ионизирующего излучения), так и химических соединений, чаще всего, нося г отрицательный характер. Из сотен тысяч разнообразных химических соединений, поступающих в среду в виде бытовых и промышленных загрязнителей, 20% обладают мутагенной активностью. В результате увеличивается генетический груз (накопление отрицательных мутаций), приводящий к значительному увеличению числа наследственных заболеваний.

Войны и терроризм. Проблемы военно-промышленного комплекса. Террористические атаки осенью 2001 г. против США подняли проблему выживания человечества, поставив перед наукой задачи переосмысления терроризма как явления современности и как угрозы международной безопасности. Терроризм, связанный с окружающей средой, еще более опасен, чем другие его разновидности, поскольку насильственные действия применяются к гражданам или их собственности опосредованно, через природную среду, где в дальнейшем существование человека будет затруднено или даже невозможно. 

Военно-промышленный комплекс (ВПК) оказывает огромное негативное воздействие на окружающую среду, которое прошляется и в мирное, и в военное время. Объекты, связанные с производством и хранением ядерного, химического и биологического оружия, представляют большую опасность для населения, проживающего на прилегающих к этим объектам территориях, и для окружающей среды.Промышленные предприятия, производящие вооружение, потребляют огромное количество дефицитного сырья и энергии. Только на поенные нужды идет 9% всей мировой продукции металлургии. В последние годы установлено, что даже разоружение и уничтожение оружия сопряжено с большим экологическим риском.Отрицательное воздействие на биосферу оказывают и испытания различного вида вооружений. Особенно это касается испытаний ядерного оружия, проводившихся, как правило, в пустынях, на островах и в других районах, экосистемы которых крайне уязвимы для внешних воздействий. Губительны последствия для растительного и животного мира, но самое опасное, когда в зоне испытаний оказывается человек. Испытания вызывают риск радиоактивного облучения, приводящего к тяжелым заболеваниям (лейкемия, рак щитовидной железы). Для размещения и боевой подготовки современных армий отчуждаются значительные земельные площади. По некоторым данным, каждые 100 тыс. солдат во время маневров используют около 60 тыс. км2 территории (суши, акваторий, воздушного пространства). Для сравнения: в годы Второй мировой войны эта потребность оценивалась в 3 тыс. км2; в настоящее время один механизированный пехотный батальон американской армии (600 солдат) требует 60 км2, а во время войны – 16 км2. Еще больше загружено военной деятельностью воздушное и морское пространства. Размеры вовлекаемой в ходе такой деятельности территории и степень воздействия на нее существенно увеличиваются во время маневров и учений. Если всю территорию, занимаемую армиями мира, сложить вместе, то эта площадь будет превышать размеры Франции. Дислокация подобной военной мощи оказывает огромное негативное воздействие на природные комплексы, вызывая их деградацию.

Однако самое опасное в деятельности ВПК – это войны и вызываемые ими опустошения. Арена военных действий может охватывать территории целых государств, при этом разрушается вся среда обитания. Сооружение военной инфраструктуры (дорог, укреплений, траншей) увеличивает площадь используемых земель, перемещаются многие миллионы кубометров грунта, уничтожаются растительность, почвенный покров, загрязняются воды, атмосферный воздух. Этому способствует и применение отравляющих веществ, как это было во время войны во Вьетнаме (гербицидами было уничтожено 568 тыс. га леса, 363,8 тыс. га посевов сельскохозяйственных культур). Примером того, как загрязнение окружающей среды может быть использовано в качестве оружия, стала война в Персидском заливе 1991 г. Уходя из Кувейта, армия Ирака умышленно повредила нефтепроводы и выпустила большое количество нефти в Персидский залив, в результате чего там погибли морские животные, рыбы, черепахи и птицы. Иракские солдаты подожгли в Кувейте около 600 нефтяных скважин, вызвав пожары, продолжавшиеся почти год. По этой причине в регионе ежемесячно осаждалось около 800 тыс. т нефтяной сажи, выпадали сернокислотные дожди. Экологическая обстановка была восстановлена лишь через два года. 

К мерам по снижению воздействия ВПК на окружающую среду, несомненно, относятся проблема разоружения и решение любых конфликтов между государствами путем мирных переговоров. Вероятность военных конфликтов тем меньше, чем выше уровень цивилизации и культуры стран.

2 Пути и способы преодоления социально-экологических проблем. Несмотря на то, что каждая из глобальных проблем имеет свои варианты частичного или более полного решения, существует некий набор общих подходов к решению проблем окружающий среды. Кроме того, за последнее столетие человечество разработало ряд оригинальных способов борьбы с собственными, губящими природу недостатками. К числу таких способов можно отнести возникновение и деятельность разного рода «зеленых» движений и организаций. Кроме пресловутого «Green Peaсe», отличающегося как размахом своей деятельности, так и заметным экстремизмом действий, существует другой тип экологических организаций - структуры, стимулирующие и спонсирующие природоохранную деятельность, например, Фонд дикой природы. Также существует целый ряд государственных или общественных природоохранных инициатив: природоохранные законодательства, различные международные соглашения или система «Красных книг».

В числе важнейших путей решения экологических проблем большинство исследователей также выделяет внедрение экологически чистых, мало- и безотходных технологий, строительство очистных сооружений, рациональное размещение производства и использования природных ресурсов.

Несомненно важнейшим направлением решения стоящих перед цивилизацией экологических проблем стоит назвать повышение экологической культуры человека, серьезное экологическое образование и воспитание, все то, что искореняет главный экологический конфликт – конфликт между дикарем-потребителем и разумным обитателем хрупкого мира, существующий в сознании человека.

Литература: 2, с. 364-441; 5, с. 111-132.

Контрольные вопросы:

1 В чем причина социально-эконологических проблем?

2 Как проявляется демографическая проблема в богатых и бедных странах?

3 Как связаны бедность и устойчивое развитие?

4 Чем опасны терроризм, войны?

Тема 9 Охрана природы и устойчивое развитие
Цель: изучить виды биоразнообразия, причины его сокращения и меры охраны биоразнообразия.

План:

1 Принципы и методы охраны окружающей среды.

2 Биоразнообразие.

3 Охрана биоразнообразия.

1 Принципы и методы охраны окружающей среды. Охрана окружающей природной среды складывается из правовой охраны, формулирующей научные экологические принципы в виде юридических законов, обязательных для исполнения; материального стимулирования природоохранной деятельности, стремящегося сделать ее экономически выгодной для предприятий; инженерной охраны, разрабатывающей природоохранную и ресурсосберегающую технологию и технику.

Основными принципами охраны окружающей природной среды должны являться: приоритет обеспечения благоприятных экологических условий для жизни, труда и отдыха населения; научно обоснованное сочетание экологических и экономических интересовобщества; учет законов природы и возможностей самовосстановления и самоочищения ее ресурсов; недопущение необратимых последствий для охраны природной среды и здоровья человека; право населения и общественных организаций на своевре​менную и достоверную информацию о состоянии окружающей среды и отрицательном воздействии на нее и на здоровье людей различных производственных объектов;неотвратимость ответственности за нарушение требований природоохранительного законодательства.

Экологически безопасное развитие государства базируется на следующих принципах: 

-экосистемный подход к регулированию всех общественных отношений для устойчивого развития государства путем внедрения научно обоснованного комплекса ограничений, нормативов и правил ведения хозяйственной и иной деятельности, определяющих экологически допустимые пределы использования природных ресурсов и обеспечивающих сбалансированное управление качеством окружающей среды; 

-подчиненность региональных и локальных задач экологической безопасности глобальным и национальным целям предупреждения экологических угроз; 

-обязательность компенсации нанесенного ущерба окружающей среде и здоровью человека (платят природопользователи и загрязнители); 

-эколого-экономическая сбалансированность развития и размещения производственных сил (принципы экологической емкости и территориального планирования); 

-обязательность оценки воздействия хозяйственной и иной деятельности на окружающую среду с последующими экологической и санитарно-эпидемиологической экспертизами; обеспечение доступа населения к экологической информации и его участия в решении экологических проблем; партнерство в международном сотрудничестве и соблюдение норм международного права.

2 Биоразнообразие или разнообразие видового состава экосистем и численности организмов является важной характеристикой состяния экосистем. Биоразнообразие организмов формировалось в течение долгого времени эволюции живого. Закон сохранения биоразнообразия можно сформулировать в следующем виде: необходимо сохранять видовое богатство экосистем. Любая экосистема должна сохранить свой видовой состав и численность, соответствующими уровню ее развития. 

Огромное разнообразие организмов на нашей планете – это необходимое условие поддержания нормального состояния и функционирования биосферы в целом. На планете описано примерно 1,7 млн. видов живых организмов. Видовой состав животных значительно разнообразнее и богаче, чем растений. Число сухопутных видов животных составляет 93% от общего числа, а водных – только 7%. Среди растений на долю цветковых (покрытосеменных) приходится около 50%, из которых 92% наземные и 8% водные. Водоросли занимают четвертое место после грибов и мхов.
Термин «биоразнообразие» в современном понимании охватывает все разнообразие живых организмов из всех сред, разнообразие внутри видов, между видами и экосистемами. В соответствии с международной Конвенцией о биологическом разнообразии выделяют три типа биоразнообразия:

· экосистемы и ландшафты (разнообразие местообитаний);

· виды животных, растений, грибов, лишайников и бактерий (разнообразие видов);

· генофонд (генетическое разнообразие).

Часто разнообразие видов выражается с помощью индекса видового разнообразия – соотношение между числом видов и любым показателем «значительности» вида (численность особей, биомассы, продуктивность и т.д.). Видовое разнообразие трофической группы определяют главным образом редкие виды, тогда как показатели «значительности» – немногие виды-доминанты. В центре видового ареала обычно существуют оптимальные для видов условия существования, ухудшающиеся в периферии области обитания вида (принцип географического оптимума).

Существует отчетливый градиент биоразнообразия – от максимума равнинных тропиков до минимума высоких гор и полярных областей. В целом самыми богатыми по биоразнообразию являются Африка, Азиатско-Тихоокеанский регион и Латинская Америка. Экваториальные области, занятые влажными тропическим лесами с наиболее богатыми видами экосистемами, составляют всего 8% поверхности Земли, но содержат более 90% всех известных видов, большинству из которых сегодня грозит исчезновение.

Процессы видообразования и вымирания видов в живой природе идут постоянно. На протяжении эволюции одни виды вымирали, другие возникали и достигали своего расцвета и снова исчезали, а на смену им приходили новые виды. Этот процесс связан, прежде всего, с динамикой климата и некоторыми тектоническими явлениями, приводящими к коренному изменению ландшафтов. В результате этих явлений происходили смены целых биоценозов, но этот процесс длился чрезвычайно медленно, на протяжении десятков миллионов лет. По-видимому, в биосфере установился баланс между вымиранием и появлением новых видов, причем последний процесс до недавнего времени немного преобладал.

Современной науке известна примерно лишь десятая часть из в действительности существующих на земле живых организмов. Подавляющая часть живых организмов остается неизвестной, потому что имеет малую численность, обитает в трудно доступных для человека районах, относится к редким и исчезающим видам или обладает высокой чувствительностью к изменениям окружающей среды. Эти причины способствуют неконтролируемому резкому сокращению биоразнообразия не только на освоенных человеком территориях, но и вдали от мест обитания человека. Скорость сокращения биоразнообразия в естественной среде составляет около 1 вида за тысячу лет. В измененной человеком среде живые организмы вымирают гораздо быстрее, с 1600 г. исчезновение 1 вида происходило за 10 лет. В настоящее время скорость вымирания самая высокая за последние 60 млн. лет и составляет примерно 1 вид за один год. За последние 400 лет по данным МСОП с лица Земли исчезло более 100 видов птиц и около 70 видов млекопитающих. Около 10% видов растений в зоне умеренного климата и 11% из 9000 видов мировой орнитофауны сегодня находятся под угрозой вымирания. Исчезновение растения влечет за собой потерю от 10 до 30 видов насекомых, высших животных и других растений, связанных между собой разнообразными биотическими и пищевыми взаимоотношениями.

Статус сохранности большинства видов в подробностях неизвестен, но две крупные группы животных – млекопитающие и птицы – были всесторонне оценены. В 1996 г. 25% млекопитающих и 11% видов птиц подвергались значительному риску полного исчезновения. Большинство из находящихся под угрозой видов находится на суше, более половины из них обитает в лесах, но также уязвимыми являются пресноводные и морские места обитания. 

Основными современными причинами сокращения биоразнообразия рассматриваются варварская бесконтрольная охота или перепромысел природных биоресурсов, уничтожение мест обитания организмов, интродукция и акклиматизация чуждых видов, международная торговля редкими и исчезающими видами растений и животных. Варварская бесконтрольная охота или перепромысел природных биоресурсов приводят к быстрому вымиранию видов. В настоящее время перепромысел природных биоресурсов остается таким же бедствием для живых организмов. Кулан в прошлом был широко распространен в степях и полупустынях Азии – Казахстан, Туркмения, Афганистан, Иран. Охота на это животное ради мяса, жира и ценной шкуры сильно сократила ареал и численность куланов, в начале 20 века они встречались только в Туркмении и Казахстане. Усиленная охота превратила уссурийского тигра из обычного обитателя дальневосточной тайги в редкого зверя, численность которого находится в пределах нескольких десятков особей. На птичьих рынках больших городов европейской части России ежегодно продается не менее нескольких сотен тысяч мелких певчих птиц.

Уничтожение мест обитания организмов – одна из самых больших угроз для биоразнообразия. Вырубка леса, распашка степей, осушение болот, создание водохранилищ, строительство автомобильных дорог, кошение трав, сеть ирригационных каналов, сельскохозяйственные работы, урбанизация – вот неполный перечень способов нарушения пригодных местообитаний. Катастрофически снижается плодородие почв, сокращаются леса на нашей планете со скоростью 30 млн. га в год или 20 га в минуту, естественные луга и пастбища изымаются под нужды человека, вместе с ними исчезают многие виды животных и растений. За последние 300 лет уничтожено 70% лесов. Во многих регионах, некогда сплошь покрытых лесами, они сохранились лишь на 10-30% территории. Некоторые ученые считают, что из-за разрушения тропических дождевых лесов в них ежегодно вымирают и будут исчезать в ближайшем будущем несколько десятков тысяч видов. Площадь тропических лесов Африки уменьшилась на 70%, Южной Америки – на 60%, в Китае – лишь 8% территории покрыты лесом.
Изменение (или уничтожение) основных мест обитания пагубно сказывается на диких животных, приводит к исчезновению все большего числа видов. Еще сто тысяч лет назад в Европе именно люди способствовали исчезновению лесных слонов, лесных носорогов, позднее – гигантского оленя, шерстистого носорога, пещерного медведя, мамонта. Около трех тысяч лет назад в Северной Америке человек был причастен к вымиранию гигантских лам, больших кошек, гигантских ягуаров, очень крупных хищных птиц – тераторонов и др. За последние 20 лет утрачено 80% пресноводных водно-болотных угодий Нигера. Две трети ареала диких животных и растений в Азии были уничтожены (Индия, Китай, Вьетнам, Таиланд). Гибель дичи на полях при сельхозработах в 7-10 раз больше объема охотниками. В Северном Казахстане в результате освоении целины журавль, дрофа, перепел из многочисленных видов стали редкими.

Особый интерес представляют изолированные виды, не похожие на другие и поэтому уникальные по своей генетической конституции. Эти виды часто эндемичные – ограниченные в распространении одним районом. Их вымирание будет означать еще большую потерю глобального биоразнообразия.

Даже присутствие людей в природных экосистемах может негативно воздействовать на их обитателей. Во время пеших прогулок по дюнам, покрытым растительностью, могут быть затоптаны проростки редких растений. Повреждены гнезда птиц, раздавлены яйца. На водоплавающих и околоводных птиц отрицательно сказывается интенсивный байдарочный туризм и массовое посещение речных и озерных пляжей в начале лета. Один неловкий удар ластами ныряльщика или водолаза может привести к тому, что тысячи икринок сельди будут смыты с листьев растений, не смогут развиваться нормально и погибнут. 

Третьей по важности причиной сокращения биоразнообразия является интродукция и акклиматизация видов. Из-за влияния завезенных видов растений и животных часто вымирают аборигенные виды. Так в Австралии завезенные козы «съели» местных кроликов. Из-за вторжения пришельцев местные виды могут находиться на грани исчезновения. Широко известны примеры влияния американской норки на местный вид – европейскую норку, канадского бобра – на европейского, ондатры на выхухоль и т.д. Интродуцированные виды, не имея естественного врага на новых территориях, чрезмерно плодятся и изменяют прежнее биоразнообразие. В озере Балхаш введенный сазан вытеснил практически полностью местного балхашского окуня – маринку. Около 18% видов млекопитающих Австралии и обеих Америк, также 20% всех видов птиц мира находятся под угрозой исчезновения из-за внедренных в их среду обитания хищников или конкурирующих видов. Ущерб от чуждых видов-интродуцентов в США за 1996-1991 гг. составил 96 млн.долл. Последствия внедренных чужеродных видов наиболее заметны в закрытых экосистемах, таких как озера и острова. Около 60% местных рыб в озере Виктория считаются вымершими из-за внедрения туда нильского окуня.

Сегодня стремительно нарастает влияние иной причины сокращения биоразнообразия – международная торговля редкими и исчезающими видами растений и животных. Объем международной торговли дикими птицами превышает семь миллионов экземпляров, большая часть которых гибнет в дороге или вскоре после прибытия. Высокая стоимость слоновой кости на мировом рынке приводит к ежегодной гибели около 60 тыс. слонов в странах Африки и Азии. Санторин из сайгачьих рогов широко используется в зарубежной восточной медицине. В результате браконьерского промысла на этот редкий ныне вид подорвана половозрастная структура казахстанских популяций: численность самцов-рогачей упала вдвое. 

Многие развивающиеся страны специализируются на производстве незначительного числа культур – кофе, хлопок, бананы. Это приводит к снижению производства местных сельскохозяйственных культур. С их исчезновением погибают связанные с ними виды – насекомые-опылители, беспозвоночные и другие, что приводит к утрате не только видового, но генетического разнообразия местных экосистем. 

Изучение биоразнообразия и механизмов его поддержания – одно из приоритетных направлений современной экологии. В настоящее время разрабатывается общая теория устойчивости экосистем и определяются границы их устойчивости. Биологическое разнообразие считается мерой устойчивости экосистем. 

3 Охрана биоразнообразия. Существует три главные причины сохранения биоразнообразия. С утилитарной точки зрения элементы биоразнообразия являются биоресурсами, которые уже сегодня представляют реальную пользу для человека, но и могут оказаться полезными в будущем. Биоразнообразие так таковое приносит пользу экономическую и научную, например, в поисках новых лекарственных средств. Выбор в пользу сохранения биоразнообразия – это и этический выбор. Человечество в целом – часть экосистемы планеты, и потому оно должно бережно относиться к биосфере, от которой зависит наше благополучие. Значимость биоразнообразия можно охарактеризовать также и в эстетическом плане. Природа прославляется и воспевается художниками, поэтами и музыкантами всего мира, для человека природа является непреходящей и вечной ценностью.
Для сохранения редких и исчезающих видов организмов необходимы быстрые и энергичные меры не только национального, но и международного характера. Международный союз охране природы (МСОП) в конце 40-х годов начал составление списков видов, которым угрожала опасность исчезновения. Эти сведения были собраны в так называемую «Красную книгу дат». Красные книги, включающие исчезающие виды, изданы во многих странах. В первых изданиях Красной книги Казахстана сведения о редких и исчезающих видах были распределены по категориям: I исчезающие , II редкие, III сокращающиеся (под угрозой исчезновения), IY неопределенные, Y восстановленные. В последнем издании все таксоны отнесены к категориям в соответствии с классификацией МСОП: I  - предположительно утраченные; II  - находящиеся под угрозой; III - редкие; IV  - виды, численность которых сокращается; V. - колеблющиеся; VI  - восстановленные.
Международная Конвенция по биоразнообразию (Рио-де-Жанейро, 1992) предусматривает разработку и проведение национальных и международных работ по рациональному использованию и сохранению природных ресурсов. В Казахстане реализуется 27 проектов по биоразнообразию. Казахстан обладает самым большим биразнообразием в Центрально-Азиатском регионе, но 404 вида растений и 224 вида животных занесены в Красную книгу. Широким потоком идут на мировые рынки шкуры и кости барсов, каракалов, зубы, жир и желчь медведей, панты оленей, рога сайгаков и теков, кости и перья сов и филинов. Западные перекупщики приобретают за бесценок коллекции горных бабочек и насекомых, шкуры рыси, каменной куницы, выдры, бобровую струю, живых черепах и лягушкозубов, редких певчих птиц – эндемиков Тянь-Шаня, чучела редких и хищных птиц, летучих мышей, луковицы тюльпанов и подснежников – генетический материал для разведения голландских цветов. По заказам фармацевтов развитых стран ведется постоянный скрытый вывоз цветковых растений, мхов, лишайников и грибов на предмет поиска эффективных лекарственных препаратов. 

Пути сохранения биоразнообразия:

1. развитие сети особо охраняемых природных территорий (ООПТ). К ним относятся заповедники, национальные парки, заказники, биосферные заповедники (резерваты), памятники природы, дендрологические, ботанические и др. сады, экологические тропы и др. формы сохранения природной среды в менее измененном состоянии. Виды ООПТ отличаются режимом охраны природных сообществ, степенью их хозяйственного использования и видом охраняемых природных компонентов. В заповедниках запрещается всякая хозяйственная деятельность. Общая площадь заповедников Казахстана невелика и составляет 0,3% общей площади.

2. экологическое образование и воспитание. Большинство населения до сих недопонимает значение биоразнообразия, игнорирует сокращение биоразнообразияи жертвует экологическими интересами ради сиюминутной экономической выгоды.

3. криоконсервация – глубокое замораживание клеток организмов и их длительное хранение с целью сохранения наследственного материала. Хранение может осуществляться до тех пор, пока не будут найден пути восстановления вида. Этот способ считается единственным шансом для сохранения тех видов, численность которых упала до нескольких особей. Расчеты показывают, что половые и соматические клетки можно хранить в течение примерно 200 лет без угрозы повреждения их наследственного аппарата. Ученые консервируют генетический материал целых сообществ, так как сам по себе вид существовать не может.

Литература: 1, с. 45-56; 2, с 144-150, 164-472.

Контрольные вопросы:

1 Какие виды биоразнообразия существуют?

2 В чем причины сокращения биоразнообразия?

3 Каковы пути сохранения биоразнообразия?

4  Назовите виды ООПТ.

Тема 10 Актуальные экологические проблемы устойчивого развития Республики Казахстан
Цель: рассмотреть актуальные социально-экологические проблемы Казахстана, их причины, методы регулирования.
План:

1 Процессы дестабилизации природной среды в Казахстане.

2 Актуальные социально-экологические проблемы.

3 Методы и критерии оценки состояния окружающей среды.

1 Дестабилизация окружающей среды – это такие изменения окружающей среды, которые вызвают ухудшение условий жизни и здоровья человека, истощение или потерю природных ресурсов, резкое снижение средо- и ресурсоформирующих свойств экосистем. Процессы дестабилизации природной среды на территориии РК протекают неравномерно. Зарубежными исследованиями выделены три региона с экологически неблагоприятной ситуацией.

Регион А. Прикаспийский регион включает Атыраускую и Мангистаускую области и занимает около 5% площади Казахстана. В регионе происходят интенсивная нефтедобыча и нефтепереработка, находятся крупные промышленные предприятия – Мангистауский атомный энергокомбинат (МАЭК), Прикаспийский горно-химический комбинат (извлечение U), завод пластмасс. Перспективный промышленный район. Благоприятный естественный прирост (более 10 человек на 1000 чел.) контрастирует с максимальной младенческой смертностью (до 37 детей в возрасте до года). 

Экологические проблемы. Атмосфера загрязняется сероводородом, меркаптанами, парниковыми газами, оксидами азота, оксидами серы. Затопление прибрежных территорий влияет на нефтяные скважины и вызывает происходит загрязнение Каспия, что приводит к исчезновению уникальных промысловых рыб.

Мероприятия. Утилизация отходящих газов, консервация затопленных скважин, экологический мониторинг.

Регион В. Северо-восточный регион включает Восточно-Казахстанскую, Павлодарскую и Карагандинскую области и занимает 30% территории страны. Высоко развитый промышленный регион, в котором развиты горнодобывающая отрасль (цветная металлургия, черная металлургия, уголь) и энергетические предприятия.
Экологические проблемы. Чрезвычайно высокое загрязнение тяжелыми металлами (более 100 металлов), содержание металлов превышает 5-10 ПДК. Атмосфера загрязнена оксидами азота, сернистым ангидридом, фенолом, формальдегидом, взвешенными веществами (содержат радиоактивную пыль) и др. Карагандинская область – бессточный район, поэтому наблюдаются патологии верхних дыхательных путей и системы кровообращения. Восточно-Казахстанская область занимает 1 место по онкозаболеваниям (в 2 раза больше среднереспубликанского показателя). Карагандинская область – 1 место по первичной заболеваемости органов дыхания. В Темиртау – наиболее высокий уровень загрязнения атмосферы. 

Уровень профессиональной деятельности в 2-3 раза выше среднереспубликанского. Продолжительность жизни на 8-10 лет ниже, чем по Казахстану и на 12-17 лет ниже по сравнению с развитыми странами.

Мероприятия. Стабилизация энергетического и промышленного сектора, стабилизация населения, улучшение водоснабжения, снижение и предотвращение влияния отходов (твердые, жидкие, газообразные), снижение темпов деградации природной среды и сельских угодий.

Регион С. Южный регион объединяет Алматинскую, Южно-Казахстанскую и Жамбылскую области и занимает 34% республики. Район отличается высоким уровнем урбанизации: городское население составляет 57,4%, сельское – 42,6%. В регионы распространены пустынные, предгорные и горные районы с обилием редких и эндемичных видов. Аридный район, но тем не менее, здесь находятся знаменитые семь рек Казахстана (Семиречье) – Или, Каратал, Аксу, Коксу, Тентек, Баскан, крупнейшие озера – Балхаш, Алаколь, внутреннее море – Арал, крупная река – Сыр-Дарья. 

Агропромышленный комплекс региона содержит 70% поливных земель Казахстана, где выращивается рис, сахарная свекла, кукуруза, хлопчатник, виноград, овощные культуры. Разрабатываются месторождения каменного уголя, гранита, мрамора, поваренной соли. Здесь расположено второе по запасам месторождение нефти – Кумколь.

Экологические проблемы. Загрязнение водных ресурсов, уменьшение стока Или, Сыр-Дарьи (трансграничных рек), опустынивание дельт рек, обеднение и уничтожение тугаев, сенокосов, снижение биоразнообразия. Регион отличается самой высокой в Казахстане смертностью населения от инфекционных болезней, высоким уровнем злокачественных новообразований.

Мероприятия. Урегулирование трансграничного водопользования, снижение объема водопотребления и объема загрязнения, предотвращение процессов опустынивания, сохранение биоразнообразия, улучшение санитарно-гигиенических условий проживания, сохранение источников водообеспечения.

Отечественные исследования позволяют выделить пять классов геоэкологической деструкции территории Казахстана в зависимости от форм техногенеза и степени экологической напряженности.

1. Регионы с катастрофическим уровнем геоэкологической деструкции, с почти необратимыми изменениями в структуре геосистем. К ним относятся современная и бывшая акватория Аральского моря; урбопромышленные ареалы Рудного Алтая, города Усть-Каменогорск, Лениногорск, Зыряновск; территория Семипалатинского ядерного полигона; северо-восточное побережье Каспия.

2. Регионы с критическим уровнем геоэкологической деструкции, с резкими, но обратимыми изменениями в структуре геосистем: урбопромышленные ареалы городов Балхаш, Жезказган, Кзыл-Орда, Темиртау, Шымкент, агломерации городов Алматы, Караганда; территории Соколовско-Сарбайского, Павлодар-Экибастузского промышленных комплексов; ареалы Жетыбай-Узеньского и Тенгизского нефтегазодобывающих и нефтехимических комплексов; территории космических и военно-испытательных полигонов – Байконур, остров Возрождения; реки Иртыш, Сырдарья, Нура, Арысь и др.

3. Регионы с напряженным уровнем геоэкологической деструкции, со значительными, но обратимыми изменениями в структуре геосистем: территории Эмбинского, Актюбинского нефтяных и Карачаганакского газоконденсатного месторождений; ареалы Акчатауского, Атасу-Каражальского, Жанатас-Каратауского, Качарского, Саякского, Текелийского, Джетыгаринского территориально-промышленных комплексов; урбопромышленные ареалы городов Актау, Актобе, Атырау, Семипалатинска и др.; аквальные комплексы Капчагайского и Шардарьинского водохранилищ, озера Балхаш, рек Или, Шу и др.

4. Регионы с удовлетворительным уровнем геоэкологической деструкции, с заметными, обратимыми изменениями в структуре геосистем: урбопромышленные ареалы городов Астана, Кокшетау, Талды-Корган, Петропавловск, Уральск и др.; аквальные комплексы рек Ишим, Талас, Тобол, Сарысу, Урал.

5. Регионы с благоприятным уровнем геоэкологической деструкции, с резкими, но обратимыми изменениями в структуре геосистем. Охватывают значительную малонаселенную часть территории Казахстана: полупустыни, пустыни, горные области и др.

Восстановить нарушенное экологическое равновесие этих обширных геосистем возможно путем осуществления сложного комплекса мероприятий по охране и рациональному использованию природных ресурсов. Решение выявленных проблем намечено в рамках устойчивого развития регионов.

2 Актуальные социально-экологические проблемы. Аральский и Семипалатинский регионы объявлены зонами экологического бедствия, где произошли разрушение естественных экологических систем, деградация флоры и фауны и вследствие неблагополучной экологической обстановки нанесен существенный вред здоровью населения. Зоны экологического бедствия представляют собой реальную угрозу внутренней безопасности страны. В настоящее время в районах, прилегающих к бывшему Семипалатинскому полигону (85 населенных пунктов с численностью населения 71,9 тыс. чел.), отмечается высокий уровень онкологической заболеваемости и смертности населения, болезней системы кровообращения, пороков развития среди новорожденных и эффектов преждевременного старения. 

В зоне экологического бедствия Приаралья (178 населенных пунктов с населением 186,3 тыс. человек) наблюдается высокий уровень желудочно-кишечных заболеваний и анемии, особенно среди женщин и детей, детской смертности и врожденной патологии.

В целях ликвидации угроз внутренней безопасности страны необходимо провести мероприятия по комплексному анализу социально-экономических и экологических условий проживания населения в зонах экологического бедствия, оценить обеспеченность его качественной питьевой водой, разработать экологические требования и осуществить оздоровительно-реабилитационные мероприятия с учетом экологической оценки территорий и последствий влияния ядерных взрывов и иных факторов на здоровье населения и окружающую среду. 

Широкое освоение углеводородных ресурсов государствами бассейна Каспийского моря увеличивает масштаб негативного воздействия на морские и прибрежные экосистемы. В условиях неопределенности статуса моря существенное значение приобретают внешние экологические угрозы трансграничного характера. Предстоящее массированное освоение углеводородного сырья в казахстанском секторе моря представляет потенциальную угрозу экологической безопасности страны. Рамочной конвенцией по защите окружающей морской среды Каспийского моря и региональной стратегией приоритетных действий определяются основные направления по использованию ресурсов Каспийского моря и общему взаимодействию между прикаспийскими странами в отношении предстоящих мероприятий по охране экосистем) Каспия. Результатом исследований должна быть разработка четких нормативных экологических требований, обеспечивающих экологически безопасную хозяйственную деятельность на море, включающих зонирование Каспийской заповедной зоны.

Казахстан относится к категории стран с большим дефицитом водных ресурсов. В настоящее время водные объекты интенсивно загрязняются предприятиями горнодобывающей, металлургической и химической промышленности, коммунальными службами городов и представляют реальную экологическую угрозу. Наиболее загрязнены реки Иртыш, Нура, Сырдарья, Или, озеро Балхаш. Загрязнению подвержены также подземные воды, являющиеся основным источником питьевого водоснабжения населения.

Несбалансированность между антропогенной нагрузкой на водные объекты и их способностью к восстановлению привела к тому, что экологическое неблагополучие стало характерно практически для всех крупных речных бассейнов, а недостаточное финансирование нужд водного хозяйства стало причиной крайне неудовлетворительного (местами аварийного) технического состояния водохозяйственных объектов и серьезного обострения проблем снабжения населения питьевой водой.

К историческим источникам загрязнения относятся бесхозные в настоящее время объекты: нефтегазовые и гидрогеологические скважины, шахты, рудники (в том числе с радиоактивными отходами), хвостохранилища и накопители сточных вод, которые являются реальной угрозой экологической безопасности страны. В настоящее время реализуются Программа по ликвидации радиоактивных отвалов уранодобывающей промышленности и Программа по ликвидации бесхозных нефтяных и самоизливающихся гидрогеологических скважин. Однако эти программы не полностью охватывают все виды исторических загрязнений. Поэтому существует необходимость разработки программы по ликвидации исторических загрязнений. В этой программе поэтапно предполагается до 2006 года провести полную инвентаризацию всех объектов исторических загрязнений с оценкой их воздействия на окружающую среду, а с 2010 года начать работы по ликвидации таких объектов. В целях недопущения возникновения новых загрязнений необходимо разработать и внедрить правовые, экономические и иные механизмы, исключающие их появление.

К трансграничным экологическим проблемам относятся вопросы вододеления, загрязнения трансграничных водных объектов, атмосферного воздуха и почвы, перемещения опасных технологий, веществ и отходов, разработки приграничных месторождений полезных ископаемых, сохранения уникальных природных комплексов. Трансграничные экологические проблемы представляют реальную внешнюю угрозу экологической безопасности страны, решение которых обеспечивается совместными действиями сопредельных государств в рамках международных договоров.

В 2003 г. Казахстан присоединился к Базельской конвенции о контроле за трансграничной перевозкой опасных отходов и их удалением, что позволило установить новые таможенные правила по декларированию опасных отходов и предотвратить в последующем их поступление на территорию республики под видом вторичного сырья и продукции.

Казахстан присоединился к Хельсинской конвенции по охране и использованию трансграничных водотоков и международных озер, позволяющий сформировать единые правовые подходы к решению проблем рационального использования и охраны трансграничных рек. Однако остальные страны Центрально-азиатского региона не присоединились к данной Конвенции и поэтому не приняли меры по обеспечению использования стока трансграничных водотоков разумным и справедливым образом, предупреждению возможного трансграничного воздействия утечки опасных веществ, выполнению принципа «загрязнитель платит».

В настоящее время на территории Казахстана функционируют четыре военно-испытательных полигона и комплекс «Байконур». Реальную экологическую угрозу представляют упавшие и падающие на землю фрагменты ракет, разливы высокотоксичного топлива и другие факторы, оказывающие негативное воздействие на окружающую среду и проживающее в непосредственной близости население. Пуски ракет-носителей с космодрома Байконур обеспечены наличием районов падения отделяющихся частей общей площадью 12,24 млн. гектаров. В этих условиях оценка состояния окружающей среды занимает важное положение в решении проблемы предотвращения и ликвидации техногенного воздействия в местах производства, испытаний, хранения и эксплуатации космических средств, военной техники и военных объектов, а также в местах размещения промышленных организаций, дислокации воинских частей и соединений, осуществляющих ракетно-космическую деятельность.

В настоящее время проводятся научно-исследовательские работы по бюджетной программе «Мониторинг экологического состояния участков территории Республики Казахстан, подверженных ракетно-космической деятельности». Также в рамках Программы развития ресурсной базы минерально-сырьевого комплекса страны на 2003-2010 гг. начаты комплексные гидрогеологические и геоэкологические исследования территорий военно-испытательных полигонов. Поскольку в решении ряда задач космическим средствам нет альтернативы, то снижение воздействия ракетно-космической деятельности на окружающую среду и здоровье населения, обеспечение экологической безопасности ракетно-космических комплексов приобретают все большую актуальность.

3 Методы и критерии оценки состояния окружающей среды разнообразны. К методам относятся как химические, физические и биологические исследования состояния окружающей среды, так и отдельные виды экологической деятельности: экоэкспертиза, экомониторинг, экоаудит. Для оценки изменений природной среды применяют, в основном, нормативы качества окружающей среды. Установление качества окружающей среды выполняется с использованием санитарно-гигиенических показателей (ПДК, ПДУ) и различных экологических критериев. Применяются как частные, так и интегральные критерии оценки состояния окружающей среды. К интегральным относятся показатели ИЗА, ИЗВ, суммарный показатель загрязнения почв Zc. В зависимости от градаций частных и интегральных критериев качество оцениваемой природной среды может меняться от чистой – безопасной для человека, слабо загрязненной, умеренно загрязненной и сильно загрязненной среды – чрезвычайно опасной для здоровья человека. На основе полученных частных оценок возможно выполнить и комплексную оценку состояния окруажющей среды, где качество окружающей среды может изменяться по уровням «норма» – благоприятная для человека, незагрязненная среда, «риск», «экологическое бедствие» и «экологическая кастастрофа».
Экомониторинг служит для получения регулярной информации о текущем состоянии окружающей среды путем наблюдений за нею. Он организуется по принципу приоритетных систематичных наблюдений и позволяет выделить антропогенную составляющую среди изменений окружающей среды. Различают глобальные, региональные и локальные системы мониторинга. Они выполняются с помощью химических, физических и биологических методов различными специализированными организациями: гидрометеорологической службой, комитетом лесного и охотничьего хозяйства, комитетом геологии и др.

Экоэкспертиза предназначена для выявления и регулирования негативных воздействий на окружающую среду еще на этапе проектирования предприятия, выполняет превентивную защиту окружающей среды путем оценки соответствия проектных решений экологическим нормам и требованиям. Может быть как государственной, так и общественной. Проекты всех предприятий должны проходить экоэкспертизу, хотя с разным объемом экспертных работ, разными субъектами экспертной деятельности. Строительство предприятия разрешается только после положительного заключения государственной экоэкспертизы.

Экоаудит предназначен для регулирования негативного антропогенного воздействия уже на этапе эксплуатации предприятия путем оценки текущего состояния окружающей среды и соблюдения экологических норм и требований. Позволяет на уровне предприятия оперативно управлять природоохранными мероприятиями и разрабатывать стратегии в области охраны окружающей среды.

Основную роль в улучшении качества окружающей среды играют инженерно-технические мероприятия по рациональному природопользованию, очистке отходов, стабилизации состояния природных объектов. Однако существенную поддержку и стимулирование оказывают и экологическое законодательство, и экономический механизм охраны окружающей среды, и экологическое воспитание и образование. Современное экологическое законодательство Казахстана основано на Экологическом и иных кодексах, законах, подзаконных и других актах (около 800 документов), регулирующих взаимоотношения различных природопользователей и их ответственность за состояние окружающей среды. Экологическое образование и воспитание непрерывно сопровождают человека на всех ступенях его академического и постакадемического образования.

Каждый их этих компонентов экологической деятельности является элементом и устойчивого развития. 14 ноября 2006 г. был опубликован Указ Президента Республики Казахстан «О Концепции перехода Республики Казахстан к устойчивому развитию на 2007-2024 годы». Целью Концепции является достижение баланса экономических, социальных, экологических и политических аспектов развития РК как основы повышения качества жизни и обеспечения конкурентоспособности страны в долгосрочной перспективе. Для Казахстана переход к устойчивому развитию является насущной необходимостью. Рост экономики за счет эксплуатации природных ресурсов может происходить только на определенном этапе. В современных условиях для роста и развития требуются более прогрессивные механизмы. 

Концепция перехода РК к устойчивому развитию определяет видение принципов, цели, задач и основных механизмов достижения устойчивости во всех сферах жизнедеятельности страны. Для этого необходимо, чтобы экономические, экологические, социальные и политические факторы развития были интегрированы и рассматривались как единый процесс, направленный на повышение качества жизни населения Казахстана. Переход к устойчивому развитию для РК будет проходить на поэтапной основе. Для этого определены установочные параметры устойчивого развития для каждого этапа.

Подготовительный этап (2007-2009 годы) – подготовка условий для включения принципов устойчивого развития во все сферы общественной и политической деятельности, диверсификации экономики, осуществления технологического прорыва. Первый этап (2010-2012 годы) – обеспечение вхождения Республики Казахстан в число пятидесяти наиболее конкурентоспособных стран мира. Второй этап (2013-2018 годы) – укрепление положения страны среди лидеров мирового развития по уровню качества жизни, существенное сокращение потерь от нерационального использования природных ресурсов и обеспечение высокого уровня экологической устойчивости страны. Третий этап (2019-2024 годы) – достижение принятых международных критериев устойчивого развития.

Основными принципами перехода к устойчивому развитию в Республике Казахстан являются: вовлечение всего общества в процесс достижения устойчивого развития; создание политического базиса для устойчивого развития; межведомственная интеграция, системный подход к управлению государством, повышение эффективности прогнозирования, планирования и регулирования ключевых показателей развития; экономический прогресс в результате активного внедрения высоких технологий в экономику страны, повышение эффективности использования ресурсов; обеспечение конкурентоспособности науки и образования; улучшение состояния здоровья населения, демографической ситуации в результате внедрения парадигмы здорового общества; совершенствование деятельности по охране окружающей среды в качестве важнейшей ноосферной функции общества; территориальное развитие на основе трансрегионального экосистемного подхода.

Литература:  2, с.375-402, 555-563;  4, с.23-314; 7, гл. 4; 8, с.65-82.

Контрольные вопросы:

1 

2 Назовите актуальные социально-экологические проблемы Казахстана.

3 Какие цели ставятся РК для реализации задач по устойчивому развитию?

4 Каковы сроки этапов перехода РК к устойчивому развитию?
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