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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ: РОЛЬ ЭНЕРГО- И МАССООБМЕНА
Основная цель экологических исследований — обоснование путей обеспечения здоровых условий труда и жизни как наших современников, так и будущих поколений в ходе интенсивного -социально-экономического развития1. Человек со всеми его потребностя​ми сформировался в естественных условиях окружающей среды и био​сферы, которые существовали задолго до возникновения неблагоприят​ных изменений, связанных с антропогенными возмущениями. Поэтому сохранение естественных условий окружающей среды и биосферы — залог экологического благополучия. Отсюда следует, в частности, что во​прос об оптимальной плотности населения на земном шаре должен решаться в соответствии с требованием экологического благополучия, а не только обеспечения населения пищей.
Устойчивое функционирование окружающей среды и биосферы опре​деляется главным образом процессами энерго- и массообмена. Известно, например, что уникальные условия для возникновения и существования жизни на Земле являются следствием ее расположения в Солнечной системе. В среднем за год энергетический баланс Земли равен нулю: поглощенная планетой солнечная радиация сбалансирована теплоотдачей в космос за счет теплового излучения2. Особое значение для биосферы имеет проблема замкнутости глобальных биогеохимических круговоротов.
Замкнутость круговорота веществ в окружающей среде и биосфере
Окружающая  среда,  включающая  область непо​средственного функционирования жизни, характеризуется определенны​ми   концентрациями   биологически   активных   химических   соединений (но не химических элементов). Она изменяется   в   результате физико-химических реакций, переводящих одни химические соединения в дру-
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гие, и пространственного переноса веществ. При этом общее содержание химических  элементов   на  Земле   остается   практически  постоянным.
Функционирование жизни сводится к синтезу и разложению высоко-упорядоченных органических веществ. Люди добавили к этим процес​сам синтез и разложение индустриальной продукции. Кроме того, окру​жающая среда может изменяться под действием природных процессов:: вулканических выбросов, фильтрации вещества из мантии и осадко-накоплений, депонирующих вещества в осадочных породах.
Хорошо известно, что потоки органического синтеза компонентов био​сферы (первичная продукция) по массообмену в десятки раз превосхо​дят индустриальную продукцию и в десять тысяч раз — потоки вещества, вовлеченного в геофизические процессы3. Естественные процессы в-биоте — совокупности всех живых организмов планеты — обладают наи​большей интенсивностью с точки зрения обусловленной ими скорости из​менения свойств окружающей среды. Эта скорость в десятки раз превы​шает скорости современного антропогенного воздействия на окружаю​щую среду и в десять тысяч раз — средние скорости геофизических процессов.
Для химических веществ, участвующих в биогеохимическом кругово​роте, массы (концентрации) и скорости их изменения можно характери​зовать массами и скоростями изменения органического и неорганического-углерода. Массообмен остальных элементов оценивается по массообмену углерода на основе стехиометрических соотношений, свойственных биоте. Запасы биологически активного органического и неорганического угле​рода в окружающей среде совпадают по порядку величины и примерно в 10 раз превышают годовую первичную продукцию. Следовательно, при наличии только синтеза или только разложения органических веществ, то есть при полной разомкнутости глобальных круговоротов, эти запасы будут израсходованы за время порядка десятка лет. Затем все жизнен​ные процессы остановятся. Подчеркнем, что современные антропогенные-процессы могут разрушить окружающую среду только за сотни лет, а геофизические — за сотни тысяч лет.
Чтобы химический состав окружающей среды оставался неизменным, необходимо в первую очередь строгое равенство потоков синтеза и раз​ложения органических веществ и лишь во вторую очередь — использова​ние безотходных технологий в производстве и утилизация промышленной продукции. (Разумеется, это отнюдь не умаляет принципиальной важ​ности разработки и применения безотходных технологий.) Если антропо​генные возмущения отсутствуют, потоки органических веществ, синтези​рованных и разложившихся с участием биоты, совпадают с точностью до четырех значащих цифр. Это делает окружающую среду устойчивой в течение геологических периодов времени4.
Принцип Ле-Шателье
и устойчивость окружающей среды
Биота — самая мощная в природе сила преобра​зования окружающей среды — обладает способностью формировать эту среду, обеспечивая концентрации биологически активных химических со​единений, наиболее благоприятные для функционирования самой биоты.
3
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Хорошо известно, например, что химический состав почвы полностью сформирован и контролируется аборигенной биотой5. Есть веские осно​вания полагать, что бпота. контролирует концентрации биологически активных веществ в глобально перемешиваемых средах — атмосфере и поверхностном слое океана. В настоящее время это утверждение вошло в научную литературу под названием «гипотезы Геи» б.
Медленные, происходящие на протяжении геологических периодов из​менения окружающей среды, вызванные геофизическими процессами, могут компенсироваться действием биологических процессов. Например, поток поступающего в окружающую среду из земных недр неорганиче​ского углерода компенсируется потоком выбывающего из биотического круговорота органического углерода, накапливающегося в осадочных породах. Разность между потоками синтеза и разложения, возникающая в пределах разомкнутости круговоротов (меньше Ю-4), поддерживается биотоп таким образом, чтобы скомпенсировать изменение окружающей среды, которое вызывают геофизические процессы. Масса органического углерода в осадочных породах на три-четыре порядка величины превос​ходит массу углерода в биоте и в окружающей среде. Отсюда следует, что поток неорганического углерода из земных недр в окружающую среду совпадает со средним потоком органического углерода в осадочные породы с точностью до трех-четырех значащих цифр. В целом биота контролирует с точностью до семи-восьми значащих цифр потоки синте​за и разложения органических веществ (рис. 1).    ,
Поддерживать определенный химический состав окружающей среды биота может, лишь подчинившись принципу Ле-Шателье: при возникно​вении внешних возмущений, нарушающих состояние окружающей среды, в биоте должны развиваться процессы, которые компенсируют это воз​мущение. Такая компенсация может происходить за счет направленного изменения связи синтеза и разложения органических веществ. Например, по мере роста содержания С02 в атмосфере биота способна увеличить синтез органических веществ, переводя избыток неорганического углеро​да в атмосфере в связанные малоактивные формы органического угле-
5
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рода. И, наоборот, с уменьшением содержания С02 в атмосфере биота может восстановить концентрацию атмосферного С02, ускорив разложе​ние малоактивных форм органического углерода. Обнаружение подобных компенсационных процессов (обратных связей) и изучение их механиз​мов в биоте следует считать одной из фундаментальных задач экологии. Биота способна не только регулировать содержание природных хими​ческих веществ в окружающей среде, но и удалять из нее продукты инородных (антропогенных) выбросов, переводя их в менее активные формы. Способность биоты к самоочпстке (до определенных пределов) хорошо известна7.

Естественные биотические сообщества
Синтез и разложение органических веществ про​изводятся самыми разными видами живых организмов практически во всей существующей ныне биоте. Очевидно, не может быть случайным совпадение четырех и контролирование биотой семи значащих цифр в усредненных по сезонным колебаниям потоках синтеза и разложения органических веществ. За миллионы лет эволюции были отобраны только те виды и сообщества видов, которые способны это обеспечить. Подобные сообщества вместе со сформированными ими компонентами окружающей среды и составляют биосферу Земли8.

Компенсация воздействий на окружающую среду и биосферу может осуществляться только невозмущеиной или слабо возмущенной биотой. Например, при уничтожении биомассы биоты процессы синтеза и разло​жения органических веществ прекращаются. Если заменить естествен​ную биоту культурными видами, то в биосфере не только не будут ском​пенсированы внешние возмущения, по и не будут замкнуты с необхо​димой точностью круговороты вещества даже при отсутствии внешних возмущений. Агрокультуры пашни, пастбища и, по-видимому, лесные посадки обладают на два-три порядка худшей замкнутостью круговоро​тов вещества, чем естественные сообщества: они способны поддерживать совпадение только первой и иногда второй значащей цифры в потоках синтеза и разложения. Последовательно проводя в жизнь существующую практику производства агрокультур, эксплуатации пастбищ и вырубки лесов, мы можем вызвать полное разрушение биосферы за время порядка ста лет. Как уже отмечалось, такое же время разрушения окружающей среды характерно для современных промышленных технологий. Приме​нение безотходных технологий ослабляет прямое воздействие на окру​жающую среду. Однако любая технология рассчитана на усиление антро​погенного воздействия на природную биоту путем изъятия ее ресурсов. Поэтому только внедрение безотходных технологий в производство про​мышленной продукции не разрешит проблему стабилизации окружающей среды и биосферы при продолжающемся (сверх допустимых пределов) разрушении естественных сообществ биосферы.

Сохранение видов живых организмов необходимо не столько из-за неповторимости их генофонда, сколько из-за уникальной их способности обеспечивать устойчивость окружающей среды, находясь в составе есте-
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ственных сообществ. Ясно, что функции глобальной стабилизации окру​жающей среды и биосферы не могут осуществляться сообществами видов живых организмов только в рамках охраняемых территории (заповедников), занимающих всего 1—2% площади суши. Лишь глобаль​ная биосфера способна к самоподдерживающемуся устойчивому разви​тию при наличии внешних воздействий, не превосходящих пороговые.
Наряду с переводом промышленного производства на безотходные технологии, исключительно важно выяснить допустимые пределы возму​щения природной биоты, выше которых она теряет способность компен​сировать внешние возмущения и сама становится загрязнителем окру​жающей среды, поскольку в ней нарушается замкнутость круговоротов веществ. Главнейшей целью исследований энерго- и массообмена в окру​жающей среде и биосфере должно стать выявление именно тех характе​ристик биоты, которые определяют ее способность поддерживать устой​чивость окружающей среды при возмущениях, не превосходящих поро​говые. На этой основе, по-видимому, удастся получить ответ на вопрос: возможно ли создание искусственных сообществ (не существовавших ранее в природе), обладающих такой же способностью?
Количественное описание биосферы
Биосфера содержит свыше 4 млн. видов, из ко​торых зарегистрировано менее 1,5 млн. Генофонд каждого вида включает около 100 тыс. генов, определяющих различные характеристики живых организмов9. Очевидно, что детальное изучение всех существующих в биосфере видов и их взаимодействий в рамках сообществ невозможно. Имитационные региональные и глобальные математические модели взаи​модействия главных компонентов биоты и окружающей среды в ряде случаев позволили получить определенные результаты. Однако подобные модели требуют учета большого числа недостаточно хорошо известных входных параметров и динамических связей, поэтому прогнозы на их. основе, как правило, малодостоверны.
Количественное описание сообществ биосферы можно дать в терми​нах статистических распределений по основным измеримым переменным,, как это делается, например, для описания различных состояний молекул газа в статистической физике. Главнейшей характеристикой живого ор​ганизма является размер (или масса) его тела. Хорошо известно, что-скорость энерго- и массообмена организма жестко скоррелирована с раз​мером его тела. Для каждого сообщества могут быть измерены распре​деления числа видов и потоков синтеза и разложения по размерам тел организмов, осуществляющих соответственно синтез и разложение орга​нических веществ. Подобные распределения в экологии принято на​зывать размерными спектрами10.
Анализ большого числа естественных сообществ с разным видовым составом показал, что распределение деструкции (разложения) по разме​рам тел гетеротрофных организмов универсально. Во всех сообществах более 99% разложения синтезированных органических веществ осуществ​ляется организмами микроскопических и малых размеров. На долю крупных животных приходится менее 1% всего разложения в сообщест​ве (рис. 2).
9 Грант В. Эволюция организмов. М.: Мир, 1980.
" Горшков В. Г. Распределение потоков энергии по организмам разных разме​ров //Журн, оощ. биол. 1981. Т. 42. N 3. С. 417-429; Численно Л Л. Структура фауны и флоры в связи с размерами организмов. М.: Изд-во МГУ  1981.
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Универсальность размерных спектров деструктивности, возможно, связана с хорошо известным законом больших чисел, согласно которому флуктуация любой величины уменьшается с ростом числа случайно взаимодействующих частей, определяющих значение этой величины. Очевидно, равенство потоков синтеза и разложения с высокой точностью может быть достигнуто только в том случае, если случайные флуктуации этих потоков не превосходят указанную точность. Отсюда возникает тре​бование, чтобы главная часть деструкции в сообществе производилась большим числом организмов микроскопических размеров.
Замкнутость круговоротов веществ и наблюдаемые размерные спект​ры в сообществах могут обеспечиваться только дарвиновским отбором пространственно ограниченных сообществ. Сообщества с искаженным размерным спектром нарушают замкнутость круговоротов веществ. Они изменяют окружающую среду в локальных масштабах, теряют кон​курентоспособность и вытесняются соседними сообществами. Очень важ​но определить размер сообщества, то есть ту пространственную область, в которой осуществляется замкнутый круговорот веществ и скоррелиро-ваны потоки синтеза и разложения.
Сообщества с нарушенной замкнутостью круговоротов веществ вытес​няются лишь в том случае, когда из-за истощения ресурсов конкуренто​способность сообществ уменьшается быстрее, чем может происходить экспансия различных видов крупных животных. Это условие выполняет​ся, если экспансия вызвана медленным эволюционным процессом изме​нения генофонда видов. Однако технологический прогресс столь стреми​телен, что, хотя ресурсы окружающей среды истощаются, конкуренто​способность ресурсоистощающих технологий не снижается по сравнению с ресурсосберегающими технологиями. Именно поэтому безотходным ресурсосберегающим технологиям трудно конкурировать с ресурсоисто-щающими технологиями.
Культурные агроценозы, рассчитанные на чрезмерно высокую про​дуктивность используемых человеком органических веществ, обладают сильно нарушенной замкнутостью круговоротов вещества. Они не вытес-
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няются природными сообществами только потому, что человек затрачи​вает значительную энергию на распашку почвы, вносит удобрения, бо​рется с сорняками и вредителями и т. п.

Биосфера или ноосфера?
Всю биоту Земли можно рассматривать как энер​гетическую машину, которая снабжает крупных животных всеми необ​ходимыми питательными веществами и стабилизирует условия окружаю​щей среды, но функционирует с КПД перевода энергии на уровень крупных животных, не превышающим 1 %.

Современное человечество потребляет около 10% продукции биосфе​ры, что примерно в 10 раз превышает допустимую долю потребления ресурсов биоты крупными животными в стационарной биосфере. Гло​бальное антропогенное воздействие на природные биосферные сообщества суши должно приводить к нарушению замкнутости круговорота веществ и к постепенному разрушению биосферы.

Мероприятия, призванные обеспечить экологически устойчивое со​циально-экономическое развитие цивилизации, принесут экономические выгоды только в том случае, если они будут осуществляться в нужном стратегическом направлении. В настоящее время можно обсуждать два стратегических направления экологически благополучного долгосрочного развития цивилизации.

Сохранение возмущенной биоты, способной обеспечить замкнутость круговоротов веществ и стабильность свойств биосферы и окружающей среды на необходимом для этого уровне (не только в генных банках и заповедниках). Исключительно актуальны дальнейшие исследования до​пустимых пределов возмущений природной биоты, соответствующих со​хранению ее способности к самостабилизации. Как уже упоминалось, есть веские основания полагать, что допустимые пределы возмущений уже превзойдены. Если это подтвердится дальнейшими исследованиями, то человечеству придется сократить свою долю потребления продукции биосферы, население и, соответственно, промышленную продукцию (рис. 3). В таком случае естественная биота сможет сохранить свою способность к утилизации всех выбросов производства, и переход к без​отходной технологии, по-видимому, не потребуется. Энергопотребление, обеспечивающее устойчивое социально-экономическое развитие, будет полиостью покрываться за счет возобновимых ресурсов биосферы и окру​жающей среды без опасности нарушения стабильности климата. Возмож​ность устойчивого развития при такой стратегии твердо установлена фактом существования естественной биоты на протяжении миллиардов лет эволюции.

Создание управляемых человеком безотходных технологий и искус​ственных (культурных) сообществ биоты, способных замыкать кругово​рот веществ — создание «ноосферы». В этом случае естественные виды живых организмов могут сохраняться в генных банках и зоопарках (только из соображений уникальности их генофонда), а природные со​общества биосферы — в заповедниках и резерватах (только как памят​ники природы в эстетических целях).

Вопрос о возможности создания ноосферы, управляемой человеком, остается открытым. Очевидно, для стабильного существования ноосферы необходима та же степень замкнутости круговоротов веществ, которая существовала в невозмущенпой биосфере. Достижение такой степени замкнутости в условиях, когда не действует закон больших чисел, весь-
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ма проблематично. Если даже это выполнимо, вряд ли удастся построить стационарную ноосферу с КПД большим, чем КПД стационарной био​сферы. Но тогда более 99% энерго- и массообмена в ноосфере должно затрачиваться на поддержание замкнутости круговоротов веществ и ста​билизацию окружающей среды. В таком случае на цели социально-эко​номического развития останется менее 1%. По-видимому, энергопотреб​ление ноосферы может быть обеспечено только за счет использования невозобновимых ископаемых топлив: угля, нефти, газа, урана и в даль​нейшем, возможно, дейтерия. Учитывая, что стабильность климата огра​ничивает общее энергопотребление человечества величиной, примерно совпадающей с мощностью продукции биосферы (см. рис 3), человече​ство получит для развития цивилизации меньше энергии и питательных веществ, чем оно имело в стационарной биосфере. Следует подчеркнуть, что необходимый для сохранения стационарности окружающей среды поток энергии, эквивалентный 99% первичной продукции, поддерживает​ся автоматически в стационарной биосфере и не требует управления и вложения человеческого труда. В стационарной ноосфере тот же поток может быть обеспечен только управляющими действиями человека, а также соответствующими затратами труда.
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В свете изложенной концепции первостепенное значение приобретают исследования круговоротов вещества и энергии в масштабах от локаль​ных до глобальных, причем особого внимания заслуживает изучение целостных природных систем, в частности речных и озерных, с учетом специфики размещения промышленного и сельскохозяйственного произ​водства. Важная роль в этих исследованиях отводится комплексным си​стемам наземных и спутниковых средств наблюдений, обеспечивающих слежение за происходящими в биосфере и окружающей среде процесса​ми энерго- и массообмена. Сложность обсуждаемой проблематики опре​деляет необходимость широкого международного сотрудничества11.
В целях интенсификации и повышения эффективности экологических исследований в нашей стране разрабатывается Государственная про​грамма охраны окружающей среды и рационального использования при​родных ресурсов СССР на XIII пятилетку и на перспективу до 2005 г., а также Программа биосферных и экологических исследований Академии наук СССР на период до 2015 г.12 Основополагающее значение имеет постановление Центрального Комитета КПСС и Совета Министров СССР «О коренной перестройке дела охраны природы в стране», в соответствии с которым образован Государственный комитет СССР по охране природы. Важным шагом на пути улучшения координации экологических исследо​ваний и повышения их эффективности должно стать определение приори​тетных направлений, создание и целевое материально-техническое обес​печение временных коллективов для решения актуальных междисципли​нарных проблем.
УДК 577.1
11 Кондратьев К. Я. Международная геосферно-биосферная программа: роль кос​мических средств наолюдений // Исслед. Земли из космоса. 1987. № 4. С. 104-118.
' О Разработке программы биосферных и экологических исследований Академии наук СССР на период до 2015 г.//Вести. АН СССР. 1988. № 3. С. 27-29.
