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Научное сообщение
Среди биогенных элементов, поступающих в во​доемы, особое место занимают соединения фосфора. Как известно, этот элемент, определяющий развитие живых организмов, один из самых де​фицитных в природе.
В естественных условиях фосфор поступает в континентальные водое​мы путем вымывания водорастворимых фосфатов из горных пород. За счет естественных процессов водоемы ежегодно получают около 3 млн. т фосфора. В озерах биогенные элементы ассимилируются водными орга​низмами, и уровень биопродуктивности водоемов зависит как от общего количества этих веществ, так и от соотношения их концентраций в вод​ной толще. Активно включаясь во внутриводоемный круговорот, биоген​ные элементы накапливаются в донных отложениях. Наиболее интенсив​но в озерах аккумулируются соединения фосфора.1 Естественная аккуму​ляция фосфора в водоемах является одной из основных причин незамк​нутости его баланса в биосфере.
За последние 40—45 лет интенсивное развитие народного хозяйства усилило влияние хозяйственной деятельности на окружающую среду и существенно изменило величину и соотношение составляющих баланса фосфора и других биогенных элементов как в наземных, так и в водных экосистемах.
Большие запасы пресной воды в озерах и озерных системах позволи​ли развить в их регионах водоемкие отрасли промышленности (напри​мер, целлюлозно-бумажную) и использовать озера в качестве приемников сточных вод различного происхождения. Увеличился сток биогенных эле​ментов и с сельскохозяйственных угодий. Все это привело к тому, что ка​чество воды во многих озерах ныне определяется не столько совокуп​ностью природных факторов, сколько характером и интенсивностью хо​зяйственного воздействия.
Избыточные поступления биогенных веществ, изменяющих естествен​ные условия формирования озерных вод, связаны в основном с такими
1 См.: Кузнецов С. И. Микрофлора озер и ее геохимическая деятельность. Л.: Наука, 1970; Мартынова М. В. Азот и фосфор в донных отложениях озер и водо​хранилищ. М.: Наука, 1984.
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видами хозяйственной деятельности, как земледелие (распашка водосбо​ров, смыв и потери минеральных и органических удобрений), мелиорация (ускоренный сток с водосбора и вынос содержащихся в почве биогенных веществ), сбросы сточных вод от объектов промышленности, животновод​ства и коммунального хозяйства. Земледелие и мелиорация оказывают влияние на всю или большую часть водосборной площади и само озеро (особенно малое озеро), а сбросы сточных вод при условии динамиче​ского переноса и перемешивания также могут распространить свое влия​ние на весь водоем.
Весьма существенное воздействие оказывает и атмосферный перенос веществ. Так, в Карелии в годовом балансе биогенных веществ, посту​пающих в озеро площадью 10 км 2, на атмосферную составляющую при​ходится 14% минерального фосфора и более 40% азота2.
В результате антропогенного воздействия за последние 40 лет на пла​нете вынос фосфора и поступление его в воду увеличилось в 3,6 раза и достигло 10,7 млн. т в год. Из ежегодной мировой добычи минераль-
2 См.: Харкевич Н. С, Фрейдлинг В. А. Поступление в озера Южной Карелии биогенных элементов с атмосферными осадками и с различных по характеру водосборов.- В кн.: Антропогенное эвтрофирование природных вод. Тезисы докла​дов. М., 1983, с. 177-178.
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ного фосфора, составляющей 16—17 млн. т, 60—70% в конечном итоге попадает в водоемы и океан. При этом в водной массе аккумулируется около 10%, а в донных отложениях до 60% соединений фосфора. В круп​ных водных системах отдельных морей задерживается от 90 до 95% фос​фора, поступающего в воду. Согласно обобщенной оценке мировых дан​ных, в 1980 г. из 10,7 млн. т поступающего в воду фосфора 25% давали промышленность и сельскохозяйственные угодья, 34% животноводство и 16% коммунальные стоки городов и поселков (рис. 1). Следует отметить, что по сравнению с 1940 г. поступление от промышленности возросло в девять раз, от земледелия в 2,2 раза, от коммунального хозяйства и жи​вотноводства более чем в пять раз.
Если детально рассматривать только сельскохозяйственное производ​ство, включая животноводство, то в 1980 г. в результате полеводства с применением удобрений в воду поступило 13%, а из-за нерационального использования и плохого хранения удобрений — 16% фосфора. Поступ​ление фосфора с лугов и сенокосов составляло 11%, от животноводст​ва—60% (рис. 2). Согласно оценке Совета по водным ресурсам США, в результате сельскохозяйственного производства в поверхностные воды страны поступает 66% всего фосфора, 75% азота и 33% всех органиче​ских веществ 3.
Как уже было сказано, в озерах задерживается более 60% соедине​ний фосфора, попадающих в воду. Резкое увеличение фосфорной нагруз​ки для ряда озер может рассматриваться как биогенное «загрязнение». Дело в том, что избыточное поступление фосфора активизирует исполь​зование водными растениями других биогенных элементов, способствуя интенсификации процессов эвтрофирования — бурному развитию водорос​лей и «цветению» воды. Численность и биомасса водорослей возрастают преимущественно за счет синезеленых водорослей, в результате чего на​блюдается общее упрощение видового состава экосистемы. Положитель​ная роль водорослей в самоочищении воды и насыщении ее кислородом сменяется на отрицательную, поскольку накапливается огромное количе​ство органического вещества и уменьшается содеря^ание растворенного кислорода в глубинных слоях (ниже слоя ветрового перемешивания), где развиваются анаэробные процессы с образованием сероводорода. Упро​щение видового состава и рост биомассы фитопланктона влечет за собой изменение численности и видового состава других элементов экосисте​мы — зоопланктона, бентоса и рыб. «Цветение» на поверхности и разви​тие обильной бактериальной флоры в придонных слоях приводит к ухуд​шению качества воды. Все это нарушает связи между элементами вод​ных экосистем, делает их нестабильными. Таковы в общих чертах изменения в экосистемах водоемов, связанные с избыточным поступле​нием биогенных элементов.
В бассейнах малых озер биогенное загрязнение чаще всего обусловле​но интенсификацией животноводства, земледелия, распашкой и мелиора​цией земель. Так, для озер с распаханным наполовину водосбором отме​чен существенный (в 4—20 раз) рост биогенной нагрузки, а также увеличение в пять-шесть раз продукции и биомассы планктона и в три раза растворенного органического вещества 4. Это свидетельствует о том, что хозяйственная деятельность на водосборах озер быстро приводит к повышению их трофического уровня.
К сояилению, почти нет материалов, позволяющих оценивать всю по​следовательность изменения экосистемы водоема  под влиянием  поступ-
3
См.: Споры о будущем. Окружающая среда. М.: Мысль, 1983.
4
См.: Антропогенное воздействие на малые озера. Л.: Наука, 1980.
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ления биогенных веществ. Мы имеем лишь возможность сопоставить со​стояние отдельных водоемов, степень хозяйственного воздействия на ко​торые различная. Такое сопоставление выполнено сотрудниками Института озероведения АН СССР на основе исследования шести малых озер восточной Латвии. Как видно из таблицы, на величину биогенной нагрузки оказывают влияние различные природные и антропогенные фак​торы: количество биогенных элементов, содержащихся в почве водосбо​ра, характер почв, определяющий возможный смыв этих веществ, и сте​пень распашки водосбора, от которой зависит вынос биогенных элемен-
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тов с поверхностным стоком. Внесение минеральных удобрений увеличивает содержание водорастворимых соединений фосфора и его концентрацию в поверхностном стоке. В пахотных почвах содержится бо​лее 60% водорастворимого фосфора в минеральной форме. Это способст​вует повышению концентрации фосфора в воде и его накоплению в озе​рах. По величине биогенной нагрузки из рассмотренных шести озер одно относится к эвтрофным, другое — к зарастающим, а остальные к ме-зотрофным водоемам. Подобная оценка подтверждается и гидробиологи​ческими показателями. Так, во всех озерах сравнительно беден видовой состав организмов. Достаточно сильно отличаются удельная биомасса различных организмов и количество автохтонного органического вещест​ва в мезотрофных и эвтрофных водоемах. И наконец, как следствие раз​личной трофности озер отмечено резкое (в 3,7—27,5 раз) снижение со​держания растворенного кислорода в металимнионе эвтрофных озер по сравнению с мезотрофными 5.
Предварительная статистическая обработка результатов изучения озер Северо-Западного региона нашей страны позволила выявить основные причины их различной трофности. Из 68 обследованных здесь озер 65% испытывали сильное или очень сильное антропогенное воздействие, обус​ловленное земледелием, животноводством, коммунальным хозяйством и промышленностью. Степень этого воздействия достаточно хорошо согла​суется с различным уровнем трофности озер.
Хозяйственная деятельность оказывает существенное влияние и на режим крупных озер. Так, длительная и интенсивная хозяйственная деятельность в бассейнах озер Чудско-Псковского и Ильмень изменила все элементы экосистемы этих водоемов. Из олиготрофных они давно пре​вратились в мезотрофные, а в отдельных местах — в эвтрофные, что преж​де всего связано с увеличением фосфорной нагрузки и соответствующим ростом биомассы фитопланктона, зоопланктона и зообентоса, а также раз​витием макрофитов. В таких крупных мелководных озерах, как Ильмень, поддержанию высоких концентраций биогенных веществ способствует поступление их в воду из донных отложений при взмучивании последних ветровым волнением. Дальнейшее развитие хозяйственной деятельности в бассейнах этих озер не должно приводить к росту фосфорной нагрузки, в противном случае озера окончательно перейдут в эвтрофное состояние.
Последовательные изменения в экосистеме крупного озера, обуслов​ленные влиянием хозяйственной деятельности и, в первую очередь, уве​личением фосфорной нагрузки, хорошо видны на примере Ладожского озера. С середины 60-х годов и по настоящее время в нем происходит процесс антропогенного эвтрофирования6. Увеличение поступления фос​фора (примерно в три раза по сравнению с естественным) привело к перестройке экосистемы озера. По отношению к 60-м годам возросла численность и биомасса фитопланктона в четыре-пять раз, если сравни​вать средние показатели, и в 20—30 раз, если — максимальные. Одно​временно менялся видовой состав водорослей за счет интенсивного раз​вития синезеленых, которые ухудшают качество воды. Максимальное раз​витие фитопланктона было отмечено в 1978 г. В настоящее время прирост численности фитопланктона замедлился, что, по-видимому, сви​детельствует о некоторой стабилизации сообщества водорослей на более высоком трофическом уровне. Интенсивное развитие фитопланктона способствовало резкому увеличению численности и биомассы зоопланкто-
5
См.:  Изменения в  системе  «водосбор — озеро»  под влиянием  антропогенного
фактора. Л.: Наука, 1983.
6
См.: Антропогенное эвтрофирование Ладожского озера. Л.: Наука, 1982.
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на (примерно в 1,5 раза) и зообентоса (в отдельных районах в 2—3 ра​за) . Однако роль зоопланктона в утилизации органического вещества фитопланктона существенно снизилась из-за более высокой продуктив​ности последнего, что соответственно привело к нарушению баланса этих элементов экосистемы. Увеличение количества автохтонного орга​нического вещества вызвало быстрый рост и других его потребителей — зообентоса, водных грибов, бактериопланктона и бактериобентоса. В последние годы процесс бактериальной деструкции усилился и были отмечены резкие сезонные колебания содержания органического вещест​ва в воде Ладожского озера, характерные для дестабилизированной экосистемы. Одновременно в отдельных частях озера летом зафиксирова​но снижение содержания растворенного кислорода в придонных слоях (до 70%-ного насыщения), а средняя концентрация кислорода в озере уменьшилась по сравнению с 1976—1979 гг. на 15% (от 13,5 до 11,5 мг/л).
Все это свидетельствует о том, что элементы экосистемы крупного озера реагируют на избыточное поступление фосфора с запаздыванием во времени для каждого следующего трофического элемента экосисте​мы. Сейчас в Ладожском озере, наряду с некоторой стабилизацией раз​вития фитопланктона, продолжаются изменения в зоопланктоне, зообен-тосе и ихтиофауне.
Особенно неблагоприятное воздействие на экосистемы озер оказывают сбросы сточных вод, в частности, стоки целлюлозно-бумажных предприя​тий. В них содержится много органических веществ, на окисление кото​рых расходуется большое количество кислорода. Кроме того, труднораз-лагаемые органические вещества этих стоков способны накапливаться в придонных слоях воды и длительно воздействовать на окружающие вод​ные массы.
Таким образом, в результате поступления биогенных и загрязняющих веществ нарушается сбалансированность озерных экосистем и равнове​сие между формированием и распадом органического вещества, а также меяеду выделением кислорода при фотосинтезе и его потреблением при окислении органического вещества. Повышение биогенной нагрузки на водоемы — глобальный процесс, отмеченный в нашей стране в бассейнах Балтийского, Черного и Каспийского морей. В связи с его неблагоприят​ными последствиями для озер и других внутренних водоемов возникает необходимость оценить критические и допустимые величины поступле​ния в воду биогенных элементов и, прежде всего, фосфора. Это позво​лит регламентировать снижение фосфорной нагрузки на водоемы и по​дойти к решению проблемы управления потоками биогенных веществ в отдельных бассейнах, повысив одновременно степень использования этих ценных элементов. Опыт целенаправленного воздействия на потоки фос​фора в пределах крупного Ладожского бассейна открывает перспективы управления фосфорной нагрузкой на водоемы значительных регионов, а впоследствии — и для страны в целом.
Создание теоретических основ такого управления — одна из основных задач современной лимнологии, решение которой обеспечит поддержание рационального уровня трофии водных объектов в будущем.
Обсуждение научного сообщения А. Ф. Трешникова и В. А. Знаменского открыл академик А. А. Баев. Он подчеркнул, что биогенное загрязнение водоемов связано прежде всего с сельским хозяйством. А самый опасный источник загрязнения -крупные животноводческие фермы. В результате биогенного загрязнения нарушается тот кругооборот элементов  (в первую очередь фосфора, углерода, азота), который
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до интенсивного вмешательства человека в природу был уравновешенным процессом и составлял ее основу. Процесс биогенного загрязнения, по мнению А. А. Баева, будет развиваться неуклонно, если человек сам не поймет всю опасность своей дея​тельности. Старые способы, которые были в распоряжении традиционного сельского хозяйства, уже не могут предотвратить биогенное загрязнение, и естественно, нужно прибегать к помощи современной науки. Проблема биогаза не столько энергетиче​ская, сколько экологическая. Использование современной микробиологией процесса анаэробного брожения позволит сократить поступление в пресные водоемы стоков ашвотноводческих ферм и превратить их отходы в удобрения.
Академик Н. М. Жаворонков также считает, что все крупные животноводческие фермы должны быть оборудованы установками, которые бы улавливали отходы и возвращали их на поля в виде удобрений. Загрязнения от целлюлозно-бумажных предприятий, по словам Н. М. Жаворонкова, не существенны, поскольку большин​ство из них имеет эффективное оборудование для очистки сточных вод.
Однако, как заметил академик Г. К. Скрябин, переработка отходов свиноводче​ских ферм — сложнейший вопрос, решение которого требует огромных средств и усилий. Он также обратил внимание собравшихся на то, что отходы целлюлозно-бу​мажных предприятий все же пагубно сказываются на качестве озерной воды, не​смотря на строительство очистных сооружений на многих из них.
О важности регулярных наблюдений за качеством питьевой воды, получаемой из озер, говорил в своем выступлении академик А. Л. Яншин.
Академик Л. М. Бреховских отметил актуальность работ Института озероведе​ния АН СССР, а также конструктивный подход его сотрудников к проблеме охраны озер. Сотрудники института не просто сигнализируют об опасности биогенного за​грязнения, они принимают меры к тому, чтобы уменьшить эту опасность.
Завершая обсуждение, президент АН СССР академик А. П. Александров подчерк​нул, что из интересного научного сообщения А. Ф. Трешникова и В. А. Знаменского следуют некоторые практические выводы. Во-первых, Институту озероведения АН СССР необходимо продолжить регулярные наблюдения за качеством питьевой воды в Ленинграде, тем более, что там возводится защитная плотина, которая затруднит циркуляцию воды в Невской губе. Во-вторых, нужно расширять наблюдения за со​ставом воды в озерах Ладожское, Онежское и других, на берегах которых возведены промышленные предприятия, особенно целлюлозно-бумажные комбинаты. Важно еще раз проверить, полностью ли эффективны защитные меры, предпринятые на целлюлозно-бумажных комбинатах. В-третьих, необходимо настоять на том, чтобы при строительстве крупных свиноводческих комплексов их оборудовали бы биогазо​выми установками, перерабатывающими отходы в удобрения.
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