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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема охраны окружающей среды с недавних пор стала актуальнейшей проблемой глобального масштаба, от успешного решения которой зависит дальнейшее существование человека как биологического вида. Официально эта проблема как сфера международной деятельности была сформулирована в 1972 году на Стокгольмской конференции ООН, посвященной вопросам охраны окружающей среды. Тогда впервые был разработан еди​ный План действий по охране окружающей срецы и создана меж​правительственная организация ЮНЕП (Программа ООН по окружающей среде) для координации усилий разных стран и организаций, связанных с охраной окружающей среды на нашей планете.
Экологический ажиотаж последних десятилетий истории че​ловечества, вызванный резким обострением проблемы охраны окружающей среды в глобальном масштабе, возник после того, как человеческое сообщество осознало себя популяцией биоло​гического вида Homo sapiens, и сформулировало три главных фа​ктора беспокойства о состоянии среды своего обитания.


Фактор 1. Обеднение видового разнообразия и содержащегося в нем генетического фонда биосферы.


Фактор 2. Истощение запасов природных ресурсов, обеспечивающих, жизнедеятельность человека на Земле.


Фактор З. Ухудшение качества среды обитания популяции человека, как биологического вида.

В соответствии с факторами беспокойства человечество вы​работало три группы защитных реакций, направленных на сохра​нение среды своего обитания в состоянии, пригодном для его раз​вития и процветания.

Для того, чтобы сохранить видовое разнообразие и генетиче​ский фонд планеты, была создана мировая сеть особо охраняе​мых природных территорий (ООПТ), и в первую очередь, сеть биосферных заповедников, уже развернутая в рамках проекта8-б Международной про граммы "Человек и биосфера" (МАЕ).
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Более 300 эталонных экосистем на территории 60 стран мира уже получили статус биосферных заповедников как эталонов ти​пичных экосистем биосферы. Список биосферных заповедников постоянно пополняется и можно надеяться, что на этих неболь​ших участках, полностью исключенных из сферы хозяйственно​го использования, в естественных условиях сохранятся типичные виды флоры и фауны вместе с содержащимся в них генетическим материалом, полученным в ходе длительного процесса эволюции Жизни на Земле.

На территории нашей страны уже более двух десятков запо​ведных территорий получили статус биосферных заповедников, подтвержденный специальным сертификатом ЮНЕСКО, кото​рый подписью Генерального директора ЮНЕСКО удостоверяет, что "данная территория является частью международной сети заповедников биосферы. Эта сеть охраняемых районов, предста​вляющих основные типы экосистем мира, предназначена для со​хранения природы и проведения научных исследований в интере​сах человека. Эта сеть послужит образцом при определении вли​яния человека на окружающую его среду".
Конечно, этот документ не имеет юридической силы, но стра​на, получившая такой сертификат, несет моральную ответствен​ность за сохранение данной территории как мировой ценности, а не только как национальной достопримечательности. Функцию защиты и сохранения генетического фонда биосферы выполняют и другие ООПТ (заказники, национальные парки, лесопарки), а также ботанические сады, зоопарки, дендрарии, криобанки.

Для того, чтобы сдерживать нарастающий дефицит природ​ных ресурсов, человек пытается изобретать и находить альтерна​тивные источники энергии, пищи, технологического сырья, раз​рабатывать и внедрять в практику ресурсосберегающие и безот​ходные технологии, утилизацию отходов и другие меры эконом​ного и рационального использования природных ресурсов. Эти проблемы уже вошли в число повседневных забот правительств и административных органов большинства стран мира. Ограниченность ресурсного потенциала Природы стала, наконец, одной из важнейших и общепризнанных реалий жизни современного человеческого общества.

Важность и актуальность проблемы ухудшения качества сре​ды обитания человека, как реальная угроза его дальнейшему процветанию и даже самому существованию человечества как биологического вида, осознаны совсем недавно. Именно этот фактор беспокойства стал последней каплей, переполнившей ча​шу терпения и объединившей усилия многих людей Земли для решения проблемы выживания.
4

Надо признать, что к нейтрализации этого фактора беспо​койства человечество оказалось совсем не подготовленным. Слишком поздно пришло понимание того, что Человек является самым молодым биологическим видом, среда обитания которого сформировалась в течение длительного периода эволюции Жиз​ни, задолго до его появления. Поэтому адаптироваться к среде иного качества человек не в состоянии. Его жизнеобеспечение полностью зависит от сохранности, стабильности, консерватив​ности параметров качества существующей, а вернее исходной среды обитания. Малейшее изменение химического состава пи​щи, воды или воздуха сопровождается патологическими измене​ниями в организме человека или летальным исходом.

Парадокс заключается в том, что именно сам Человек своей неразумной хозяйственной деятельностью ради обеспечения соб​ственных жизненных благ изменяет в худшую сторону качество среды своего обитания и обрекает самого себя на гибель.

Проблема экологического кризиса возникала много раз в ис​тории человечества. Разум человека позволил ему создать техни​ческие средства, позволяющие освоить территории, которые не в состоянии освоить другие виды, добыть ресурсы, недоступные другим видам. Искусственные усилители органов и функций че​ловека (одежда, жилье, отопление, освещение, транспортные средства, средства связи, оружие, вычислительная техника и т.п.) позволили человеку преодолеть естественный предел роста чис​ленности популяции вида Ноmо sapiens. Это и привело к обостре​нию отношений Человека с Природой, породило его конфликт со средой своего обитания.

Для сохранения и поддержания среды обитания в состоянии, пригодном для развития и процветания человека с учетом непре​рывного роста численности популяции, человек должен с помо​щью Разума научиться управлять качеством среды и строго кон​тролировать результаты своей хозяйственной деятельности, со​относить ее результаты с экологической ситуацией на планете Земля. Сохранить благоприятную среду обитания в отдельно взя​той, даже очень высоко развитой стране, уже невозможно. У современного экологического кризиса глобальный масштаб и ре​шать эту проблему придется на глобальном уровне, общими уси​лиями всего человеческого сообщества.

Какие же рычаги управления имеются в распоряжении чело​века для решения этой новой и очень сложной задачи?

Во-первых, снижение антропогенного пресса на природу пу​тем управления антропогенными факторами - последствиями хо​зяйственной деятельности, негативно влияющими на качество среды обитания; во-вторых, повышение устойчивости природных
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экосистем к факторам негативного воздействия путем повы​шения и стимулирования их буферных способностей; в-третьих, лечение ран, которые человек нанес природе вольно или неволь​но в результате неразумной хозяйственной деятельности в про​шлом и настоящем, Т.е. профилактический, текущий и капиталь​ный "ремонт экосистем" с соответствующими материальными затратами.

Казалось бы, самым надежным рычагом управления являет​ся первый, поскольку все технологии, заслонки и задвижки всех антропогенных факторов находятся в наших руках, в полной вла​сти человека разумного. Практика показала, что этот рычаг да​леко не так просто поддается управлению. Дело в том, что все ан​тропогенные факторы, негативно воздействующие на среду оби​тания человека, являются материальной основой нашего благо​состояния и защищены всей системой общественных отношений. Дымящие заводы, смердящие автомобили, пылящие пашни производят нужную человеку продукцию, выполняют необходимую человеку функцию, составляющую основу его жизненного бла​гополучия. Прекратить хозяйственную деятельность человека ​значит, лишить его всех жизненных благ. Поэтому сфера произ​водства обеспечена в наибольшей степени юридической, эконо​мической и политической системой защиты от посягательства. Некоторые крайне вредные для здоровья населения предприятия оказалось невозможно закрыть только потому, что они являются градообразующими. От их работы полностью зависит жизнь населения города - жилье, зарплата, соцкультбыт и т.п.

Природа пока не имеет такой жесткой системы защиты как хозяйственная деятельность человека (антропогенные факторы), поэтому все экологические издержки относятся на ее счет, в на​дежде на то, что буферные механизмы природных систем еще смогут противостоять многим антропогенным воздействиям.

Природа действительно пока усердно противостоит нашему давлению и сохраняет среду нашего с вами обитания в пригодном для нашей жизни состоянии, несмотря на все наши неразумные действия по отношению к собственной судьбе и судьбе грядущих поколений. Однако защитный потенциал природы имеет свой предел, достижение которого чревато катастрофическим распа​дом биосферы - глобальной экосистемы, разрушением среды обитания человека как биологического вида и гибелью челове​чества как биологической популяции. Когда природа избавится от антропогенного пресса, она быстро восстановит утраченное экологическое равновесие и начнет новый виток эволюции Жиз​ни, который закончится появлением разумного существа. Может быть, новое сообщество окажется более разумным, чем совре​менное,
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и сможет преодолеть конфликтную ситуацию, найдет способ бесконфликтного перехода биосферы в ноосферу. А мо​жет быть и нам стоит попытаться найти выход из этого экологи​ческого тупика. Природа еще сильна и дает нам фору, но надо уже спешить.

Для повышения устойчивости природных систем к негатив​ным воздействиям необходимы знания о механизме их функцио​нирования, о его изменчивости и устойчивости в разных физико-​географических условиях, о способах управления этим механиз​мом. Эта важнейшая экологическая проблема изучена очень сла​бо. Нам известно, что наименьшей устойчивостью или буферно​стью обладает экосистема тундры, а наибольшей – экосистема степи. Однако механизм устойчивости и технология ее формиро​вания в природных экосистемах нам пока неизвестны и требуют детального изучения. Поэтому многие специалисты удивляются тому, что экосистема дождевых тропических лесов, обладающая самой высокой продуктивностью и биомассой, самым мощным круговоротом вещества и энергии, по устойчивости к негатив​ным воздействиям сравнима с экосистемой тундры. После сведе​ния тропических лесов их почвы превращаются в железные пан​цири и не поддаются восстановлению. На месте некоторых пус​тынь мира когда-то были тропические леса. Эти богатые экоси​стемы отличаются стабильностью, но они неустойчивы к внеш​ним воздействиям.

Причина низкой устойчивости к стрессам тропической экоси​стемы в том, что она существует в стабильно благоприятных ус​ловиях среды с минимальным диапазоном флуктуаций. Поэтому она не сформировала защитных механизмов' для преодоления стрессов. Ее стабильность обусловлена постоянством факторов среды.

Для управления природными процессами нужны твердые зна​ния, на основе которых можно было бы производить точные тех​нические инженерные расчеты и принимать управленческие ре​шения. Но таких знаний у нас пока нет. А без них управлять сложными процессами функционирования экосистем, от кото​рых зависит существование человеческого сообщества, весьма рискованно и опасно.

Итак, управление антропогенными факторами нам пока не подвластно, а повышение устойчивости экосистем к естествен​ным и антропогенным стрессам дело далекого будущего. Поэто​му в настоящее время более 90% усилий и средств, выделяемых на охрану окружающей среды, поглощает "ремонт экосистем" или лечение ран, уже нанесенных природе человеком и стихиями. Однако надо иметь ввиду, что таким "пожарным методом" мы не
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сможем спасти среду нашего обитания от деградации и загрязне​ния, поскольку темпы экологических нарушений многократно превышают результативность всех природоохранных и восстано​вительных мероприятий.

Почему же так интенсивно на практике поддерживается именно это направление? Прежде всего, потому, что сам очевид​ный факт вопиющего экологического нарушения (гибель лесов, пахотных земель, животного мира, массовые заболевания насе​ления и т.п.) является достаточно веским аргументом для приня​тия чрезвычайных управленческих решений по защите населе​ния и восстановлению нарушенных экосистем, для выделения соответствующих материальных средств из аварийных резервов го​сударства. Поэтому МЧС РФ всегда при деле и при деньгах. В других развитых странах положение еще лучше. Но, несмотря на это, количество катастроф со временем не уменьшается, а воз​растает.

Рациональная и действенная экологическая политика госу​дарства и мирового сообщества должна базироваться на трех со​ставляющих: профилактика возможных экологических наруше​ний путем жесткого экологического нормирования всех видов де​ятельности, связанных с использованием природных ресурсов и воздействием на природную среду; оперативный контроль эколо​гической ситуации на локальном, региональном и глобальном уровне и быстрое реагирование на любые нарушения экологиче​ских норм и правил; постоянный контроль чрезвычайных ситуа​ций и немедленное реагирование на экологические катастрофы.

Но для осуществления рациональной экологической полити​ки государства его полномочным представителям нужна досто​верная информация в форме краткосрочных, среднесрочных и долгосрочных прогнозов о возможных в будущем конкретных экологических нарушениях в определенное время на определен​ной территории. Только при наличии таких веских аргументов у ответственных администраторов появится возможность приня​тия стратегических и тактических решений по упреждению воз​можных и вероятных экологических нарушений. Превентивные меры гораздо эффективнее и экономичнее, чем пожарные чрез​вычайные методы ликвидации экологических катастроф.

Для этого нужна эффективная система экологического мони​торинга локального, регионального и глобального масштаба. Информация экологического мониторинга (базовая, оператив​ная и сигнальная) должна стать единственным основанием для принятия управленческих решений по охране окружающей сре​ды, рациональному природопользованию и экологической безопасности. Создание такой информационной системы может стать​
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первым шагом на пути преодоления глобального экологического кризиса.

Профилактика экологических нарушений должна стать в ближайшем будущем основой экологической политики государ​ственного и международного уровней, несмотря на то, что вся ис​тория человеческой цивилизации противоречит этому утвержде​нию. Основной причиной всех экологических кризисов на нашей планете было нежелание людей заглянуть хоть немного вперед, просчитать возможные последствия своих действий по отноше​нию к Природе. Такую тенденцию можно обнаружить даже при беглом анализе череды экологических кризисов, сопровождав​ших человеческую цивилизацию на всем пути ее развития.

Экологический кризис представляет собой совокупность напряженных отношений человека со средой своего обитания. Это реальная угроза не только здоровью людей, но и самому существованию человека как биологического вида. Происте​кает она от повседневной деятельности самого же человека. Исток противоречий между человеком и средой его обитания в том, что человек, в отличие от других биологических видов, сумел с помощью Разума преодолеть естественный предел численности популяции. Он создал искусственную одежду, жи​лье, отопление и освещение, быстроходные транспортные средства, сложную систему машин и механизмов, которые по​зволили ему освоить ранее непригодные для жизни простран​ства, добыть ранее недоступные ресурсы жизнеобеспечения. Человеческая популяция уже не поддается естественному за​кону регулирования численности, несмотря на эпидемии, ми​ровые войны, межэтнические конфликты, голод, СПИД и дру​гие негативные явления, направленные на снижение численно​сти населения земли. К этому перечню в последние годы доба​вились экологические проблемы, связанные с истощением ре​сурсов, загрязнением среды, ослаблением потенциала самоочищения биосферы. Эта добавка по значимости для выжива​ния человека может превзойти все перечисленные выше фак​торы снижения численности популяции человека.

Сверхпопуляция человека постепенно нарастила свои сверх​потребности в ресурсах жизнеобеспечения, которые почти срав​нялись с возможностями природы. На разных этапах развития человеческой популяции противоречия с природой накапливались до такой степени, что приводили к обострению экологиче​ского кризиса. Кризисная ситуация заставляла человека срочно искать выход из критического положения под угрозой вымира​ния. Впрочем, пока это ему удавалось. Человек всегда находил выход из очередного экологического кризиса путем революци​онного
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скачка, хотя вполне мог бы предусмотреть и заранее пре​дотвратить его с помощью профилактических мер.

Первый экологический кризис разразился на заре человече​ской истории, когда наши предки жили племенами и охотились на мамонтов и других крупных животных. Технология групповой охоты постепенно стала настолько совершенной, что однажды люди истребили всех животных в районе своего обитания. Чтобы

   выжить надо было либо сменить жизненное пространство, либо найти другой способ жизнеобеспечения. Одни племена занялись освоением новых пространств, не всегда мирным путем. Другие нашли новые способы добычи жизненных благ: одомашнили скот, посеяли злаки. Сейчас мы называем это сельскохозяйствен​ной революцией, но она продолжалась несколько тысячелетий ценою гибели целых поколений.

Второй экологический кризис застал врасплох земледельцев плодородных районов Средиземноморья. Уже первый опыт че​ловека по выращиванию злаков показал, что наибольший урожай получается при поливе посева водой. Развивая поливное зе​мледелие, человек снова переусердствовал и спровоцировал про​цессы вторичного засоления и заболачивания, чем загубил пло​дородные земли и снова обрек себя на гибель. И на этот раз на​шлись два выхода. Одни сменили район обитания и там наладили производство зерна по старой технологии, а другие сменили тех​нологию поливного земледелия на богарную технологию выра​щивания злаков без искусственного полива в том же регионе.

Таких кризисов было много. И выход всегда находился, бла​годаря Разуму человека и огромному потенциалу природы в час​ти неосвоенных пространств и запаса ресурсов жизнеобеспече​ния человека, который был наработан другими видами биоты в процессе эволюции биосферы задолго до обособления человека как биологического вида.

Поведение человека в периоды между кризисами всегда от​личалось однотипностью и беспечностью. Исчерпав ресурсы природы, он переходил на новую территорию или на новую тех​нологию жизнеобеспечения. Освоив новую территорию или тех​нологию, он, как правило, достигал предела возможностей при​роды и этим подрывал основу своего жизнеобеспечения.

После реального ощущения экологической катастрофы на​чинались поиски выхода из кризиса, которые заканчивались пе​реходом на очередную новую территорию или на очередную но​вую технологию. Как правило, сильные племена или этносы вы​бирали путь освоения новых пространств, отвоевывая их у при​роды или у других племен с помощью силы и оружия, а слабые племена были вынуждены либо вымирать, либо изобретать и осваивать
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новые технологии и принципы жизнеобеспечения. Иног​да они возвращались на покинутую раньше территорию, которая к этому времени успевала самостоятельно восстановить свой ре​сурсный потенциал путем многократных сукцессий.

Современный экологический кризис отличается от всех пред​шествующих не только масштабностью явления, "но и знаком. Освоив почти всю пригодную для освоения территорию Земли и все доступные ресурсы жизнеобеспечения, сверхпопуляция чело​века стала производить такое количество отходов своей собст​венной жизнедеятельности, такого необычного состава, что при​родные механизмы рециклирования (катаболизма) уже переста​ли с ними справляться. Для природных редуцентов оказалось не​возможным разрушать отходы человеческой деятельности до конечных продуктов и направлять их в новый цикл биологического круговорота. Человек своей жизнедеятельностью практически создал новый класс вещества - третичную биологическую про​дукцию, включающую, вместе с запредельной численностью по​пуляции человека, отработавшие свой ресурс машины и механиз​мы, здания и сооружения, искусственно синтезированные веще​ства и материалы.

Накопленные отходы жизнедеятельности человеческой по​пуляции не только нарушили цикл биологического круговорота, создав в нем многочисленные тромбы. Они также стали главным фактором загрязнения окружающей среды, Т.е. негативного из​менения качества среды обитания человека как биологического вида, обрекая его на верную гибель.

Выход из современного кризиса можно прогнозировать по аналогии с прошлыми экологическими кризисами. Как и в древ​ние времена, одним людям (этносам) предстоит погибнуть в пред​стоящих экологических катастрофах, другим придется осваивать еще не освоенные пространства, третьим придется создавать и использовать новую технологию жизнеобеспечения на прежнем месте обитания, четвертые захотят вернуться на земли, забро​шенные когда-то их предками вследствие истощения ресурсов, и займутся их восстановлением.

Наиболее привлекательным и продуктивным для Разума является третий выход, который предполагает создание теорий, методологии и технологии управления качеством среды обита​ния человека при условии максимального использования природ​ного потенциала. При этом можно не опасаться роста численно​сти популяции человека как биологического вида. Самый глав​ный принцип сохранения и поддержания качества среды обита​ния человека уже хорошо известен. Он заключается в сохране​нии и поддержании функций природной экосистемы глобального
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масштаба - биосферы, как автоматического регулятора экологи​ческого равновесия, а экологическое равновесие, в свою очередь, является гарантом качества среды. Иначе говоря, сохраните жи​вую природу, а она сохранит вас и ваше потомство.
Изучать законы функционирования и развития природных экосистем и биосферы в целом и была востребована специальная наука - Функциональная экология. Она в состоянии использо​вать самые передовые достижения других естественных наук для решения сложных экологических проблем.

Уже имеется положительный опыт использования экологами аппарата технических и экономических наук для изучения слож​нейших процессов в природных экосистемах. Формализованный язык технических и экономических наук позволяет применять количественные методы измерения, оценки и прогноза природ​ных явлений, решать экологические проблемы на уровне инже​нерных задач с многократным просчетом возможных последст​вий вмешательства человека в механизм функционирования биосферы.

В книге содержится всего 4 главы, каждая из которых посвя​щена определенному разделу функциональной экологии. В гла​ве 1 дано определение экосистемы как объекта исследований функциональной экологии, описана структура экосистемы, ее ос​новные параметры, функциональные блоки экосистемы и меха​низм ее функционирования. Глава 2 посвящена описанию меха​низма взаимодействия фитоценоза и педоценоза в общем метабо​лизме экосистемы. В Главе 3 дано описание механизма становле​ния и поддержания стационарного режима функционирования экосистемы.. Сформулирован и обоснован закон перманентной адаптации экосистемы к меняющимся условиям среды. Глава 4 посвящена описанию факторов внешней среды как управляюще​го звена в механизме функционирования экосистемы. Дано описание метода интеграции многочисленных разнокачественных факторов среды в единый показатель, ответственный за воздей​ствие внешней среды на метаболизм экосистем. Обоснована не​обходимость выделения в амплитуде гидротермических условии, диапазона оптимума функционирования экосистемы критериев определения его границ с диапазонами пессимума и экстремума.
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ВВЕДЕНИЕ

Экология как наука зародилась в недрах биологии как ее раз​дел, изучающий взаимоотношения живых организмов со средой их обитания. Затем в рамках экологии началась специализация. Сформировались и стали развиваться самостоятельные направ​ления: экология растений, экология животных, экология микро​организмов, экология человека. Реймерс Н.Ф. (Экология, 1994, с. 17) насчитал в структуре современной экологии 90 частных оп​ределений экологии, включая экологию культуры и экологию разума. В настоящее время дробление экологии все еще продол​жается. Но одновременно с процессом дробления зародился и на​бирает силу обратный процесс интеграции экологических дисци​плин и формирование из их совокупности самостоятельной фун​даментальной науки Экологии в составе естествознания.

Эпиграфом к первой главе своей последней книги "Эколо​гия" Н.Ф. Реймерс выбрал иероглифическую надпись на пирамиде Хеопса, которая звучит весьма пессимистически: "Люди по​гибнут от неумения пользоваться силами природы и от незнания истинного мира". Этим он подчеркнул важность экологии как на​уки о выживании человека в среде обитания, испорченной его же стараниями. Глубокий анализ представлений о предмете эколо​гии высказанных множеством авторов на протяжении всей исто​рии науки, автор заканчивает сложной схемой "Структура совре​менной экологии", которая включает 50 отраслей экологии. Такое изобилие подразделений для одной научной дисциплины явно избыточно. Оно затрудняет понимание экологической  терминологии даже профессионалами, не говоря уже о простых людях,  интересующихся экологией. Это говорит о том, что экология, не​смотря, на давнюю историю, все еще находится в фазе становле​ния, и пока не оформилась в самостоятельную область знаний.


  В научной литературе периодически возникают дискуссии о сущности экологии как науки. По мнению многих авторов, экология является и фундаментальной и прикладной наукой, но она не имеет единого объекта исследований (экология растений, животных, 
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человека, микроорганизмов, жилища, производства, культуры и т.д.). Очевиден интегральный характер экологии, но она пока не имеет собственных интегральных методов исследо​вания и заимствует их из частных наук (биологии, геоботаники, зоологии, почвоведения, географии, геохимии и др.).

В последние годы, в связи с избыточной эскалацией природо​охранного ажиотажа, под определение экологии стали подво​диться разномасштабные и разнокачественные исследования, не имеющие прямого отношения к предмету экологии.

Большинство исследователей исходит из классического опре​деления экологии как раздела биологии, согласно которому эко​логия изучает организмы и их отношения со средой обитания. Но такое определение распыляет экологию по частным наукам об отдельных типах организмов и она становится лишь частью бо​таники, зоологии, микробиологии, географии, даже геологии и потому не имеет своей методологии, единой терминологии, поня​тийного аппарата. Вместе с тем, экология все больше воспринимается как обобщенная система знаний о природе и законах ее развития.
Экология, как фундаментальная наука, должна соответство​вать некоторым общепринятым критериям, оперировать про​стыми, однозначными понятиями, терминами и определениями, иметь собственный объект и методологию исследований. В арсе​нале экологии должна быть общепризнанная классификация и диагностика объектов исследования.


Человек, как биологический вид, является компонентом эко​системы, составной частью биоты. В то же время деятельность человека, обладающего Разумом, вооруженного знаниями и тех​никой, стала внешним фактором негативного воздействия на структуру и функции глобальной экосистемы - биосферы.

Определение экосистемы также неоднозначно, что заставля​ет каждого автора уточнять, что он имеет в виду под термином экосистема: фитоценоз, биоценоз с биотопом, биогеоценоз, ланд​шафт, микрокосм и т.п. Основные характеристики экосистемы заимствованы из смежных естественных наук: географии, гeoбo​таники,  зоологии, микробиологии, гидрологии, почвоведения, метеорологии, геоморфологии. Критерии оценки состояния эко​систем также взяты из арсенала частных научных дисциплин.

Неопределенность понимания предмета экологии сказалась и ее систематике, Классификация и диагностика экосистем пока проработана только на самом высшем уровне их организации ​на уровне биомов, в ее основу положены визуальные, физионо​мические признаки из арсенала физической географии, а не су​щественные информативные параметры, измеряемые количественными

14

методами. Общей систематики экосистем до сих пор не существует, поскольку для ее разработки пока нет достаточной теоретической и методической основы.

Классификация и диагностика экосистем низшего уровня, как правило, имеет узко региональный характер и базируется обычно на общих признаках фитоценоза или ландшафта. Такая неопределенность существенно снижает научный уровень и значимость экологии среди естественных наук. Удивительно то, что происходит все это на фоне всеобщего признания, интегрирую​щей роли экологии в системе наук о природе, ее значимости как науки о выживании человека в биосфере, как теоретической ба​зы рационального природопользования экологической безопасности и. охраны окружающей среды.

Повышенный общественный интерес к экологии как инте​гральной науке заключается в том, что именно ей, по мнению многих специалистов, должны быть доступны законы взаимодей​ствия живых существ 11 косных веществ на планете Земля, на ос​нове которых можно строить разумные гармоничные отношения человека с природой для того, чтобы избежать гибели цивилиза​ции в экологической катастрофе.

Экология действительно способна оправдать эти надежды. Но для этого ей необходимо получить (добыть) фундаменталь​ные знания о принципах действия естественного механизма функционирования природных экосистем локального, регионального и глобального масштаба, о реакциях этого механизма на воздействия разнородных факторов внешней среды, об устойчивости этого механизма к разнообразным стрессам естествен​ного и антропогенного происхождения.

Для изучения изменчивости экосистем, в пространстве и во времени очень важно строго методически отделить механизм функционирование экосистем от факторов внешнего воздейст​вия. Развести их в пространстве и во времени, изучать раздель​но с помощью соответствующих методов. ДЛЯ адекватного и сопряженного анализа изменений тех и других в пространстве и во времени, необходимо раздельно интегрировать множество параметров, характеризующих экосистемы, и такое же множе​ство факторов внешнего воздействия на их структуру и функ​цию. Только при таких условиях можно с высокой точностью и объективностью установить количественные зависимости вли​яния внешних условий на структуру и функции экосистем, сформулировать закон изменчивости экосистем во времени, который по значимости для науки аналогичен известному закону природной зональности или изменчивости экосистем в пространстве.
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До последнего времени исследования многих естественных наук экологического профиля (геоботаника, почвоведение, ланд​шафтоведение, биогеография и др.), были подчинены одной важ​ной, но узко направленной практической задаче - инвентариза​ции ресурсов на локальном, региональном и глобальном уровнях с помощью методов картографирования и сравнительной диагно​стики.

Огромные массивы данных по инвентаризации природных систем стали информационной основой для многих теоретиче​ских обобщений и открытий. На этой основе был сформулиро​ван фундаментальный закон природной зональности и его част​ные проявления: законы широтной и высотной зональности, за​кон фациальности, закон аналогичных почвенных рядов (катен).

На основе результатов картографирования был рассчитан потенциал природных ресурсов биосферы и оценены пределы роста численности популяции человека как биологического вида. Повторная инвентаризация позволила оценить темпы опустыни​вания, сведения лесов, снижения видового разнообразия биосфе​ры, потерь земельных ресурсов и накопления всевозможных от​ходов жизнедеятельности человека в глобальном масштабе. Ока​залось, например, что ежегодные потери почвенных ресурсов из сельскохозяйственного оборота достигли 17 млн. га при ничтож​ных запасах неосвоенных земель.

Именно эта последняя капля переполнила чашу терпения и заставила сведущих и ответственных людей думать не о поисках I новых, еще не освоенных земель и ресурсов, а о способах рацио​нального использования уже освоенных земель и разведанных ресурсов, которые подвержены истощению, деградации, загряз​нению и отчуждению в несельскохозяйственные сферы.
.

Оказалось, что человек, как вершина биологической эволю​ции, способен регулировать численность популяции любого вида, только не своей собственной. Поэтому он постепенно превратил​ся в существенный фактор внешней среды, способный влиять на ход развития природы. Человек, по мнению многих авторов, как бы противопоставил себя природе.
.

На самом же деле человек был и остается явлением природы, ее биологическим видом. Поэтому вся его жизнедеятельность и все его действия являются естественными, соответствующими законам природы. Просто человек, благодаря Разуму и созданной с его помощью Техники, сумел освоить те регионы Земли, которые не могли освоить другие виды. Он смог добывать те ресурсы для собственного жизнеобеспечения, которые недоступны для других видов. Он создал искусственное жилище с искусственным отопле​нием, освещением, создал транспортные средства и средства связи,
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позволяющие быстро перемещаться по планете. Человек соз​дал Компьютер, который в миллион раз увеличил производитель​ность его мозга. Все эти и многие другие способности позволили человеку преодолеть естественный лимит численности популяции​. Ее рост ограничен только способностью Разума в обеспечении жизненных условий этого уникального вида.

Другое дело, что воздействия человека как фактора среды (антропогенный фактор) на структуру и функцию биосферы принципиально отличаются от действия естественных факторов. Если естественные факторы (свет, тепло, влага) оказывают, пря​мое влияние на функции экосистем, ускоряя или замедляя их ско​рости, то человеческая; деятельность (антропогенный фактор) оказывает прямое воздействие на структуру экосистемы, путем изъятия, привноса или трансформаций массы ее вещества. В ме​тодическом плане корректно противопоставлять человека при​роде только в роли фактора антропогенного воздействия на при​родные экосистемы.

Современная экология представляет собой самостоятельную фундаментальную науку, которую следует рассматривать на одном уровне, с биологией, геологией, географией. Экология изучает структуру и функции экосистем; законы их изменчивости в пространстве и во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов современная экология уже становится теоретической основой рационального природопользования, охраны окружающей, среды и экологической безопасности. Она обладает собственным арсеналом методов полевых и лабораторных исследований, аппаратом математического  моделирования и сложных численных экспериментов для :изучения структуры систем, динамики и ритмики процессов их функционирования при различных сочетаниях факторов среды.

". Экология - комплексная фундаментальная наука, которая изучает природные экосистемы, их структуру и функции, законы их изменчивости в пространстве и во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов. Экология как естественная наука четко разделяется на три главных  дисциплины: структурная экология, функциональная экология, прикладная  экология.

Структурная (ландшафтная) экология изучает строение эко​систем, их свойства и диагностические признаки, классификацию и диагностику, законы изменчивости экосистем в пространстве(географию) и зависимость этой изменчивости от  географии или​ климата, рельефа, горных пород.
Функциональная экология изучает механизм функциониро​вания экосистем, динамику и ритмику режима их функциониро​вания при различных сочетаниях факторов среды, изменчивость
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экосистем во времени и устойчивость их к негативным воздействиям естественных и антропогенных факторов.


    Прикладная экология реализует теоретические разработки на практике в виде технологий рационального природопользования, охраны окружающей среды, организации экологически безопасного производства и потребления, обеспечения экологической безопасности населения и т.п.

Данная книга посвящена проблемам функциональной эколо​гии, описанию ее целей и задач, методологии, ожидаемых резуль​татов и возможностей практического применения новых знаний
с пользой для человека и без ущерба природе.
.

Объектом исследования функциональной экологии стано​вится механизм функционирования природных экосистем, его устройство и принцип действия, режим функционирования экоси​стем при различных сочетаниях факторов среды, законы измен​чивости экосистем во времени под влиянием естественных и ан​тропогенных факторов.

Методы исследований функциональной экологии: полевые, лабораторные, математические (численные). К полевым мето​дам относятся: сравнительно-географический, маршрутный, стационарный. Лабораторные методы представлены набором биологических, физико-химических и морфологических анализов компонентов экосистемы. Особое место в лабораторной практике функциональной экологии занимают методы физического моделирования механизма функционирования экосистем и его отдельных компонентов (экотроны, фитотроны, педотро​ны). Методы математического моделирования и численные экс​перименты позволяют изучать и прогнозировать поведение крупных экосистем в меняющихся условиях среды при воздей​ствии различных поллютантов в заданном режиме функциони​рования без прямого вмешательства в живую природу (Кержен​цев А.С., Алексеева Т.В. и др., 2003; Алексеева Т.В., Кержен​цев А.С., 2005).

Цель функциональной экологии - изучение механизма функ​ционирования экосистемы как объекта управления ее продук​тивностью и устойчивостью к негативным воздействиям естест​венных и антропогенных факторов для получения результатов, необходимых человеку без ущерба природе.
Основные задачи функциональной экологии: 1. Изучение ме​ханизма функционирования природных экосистем как процесса взаимодействия и саморегуляции между фитоценозом (расти​тельностью) и педоценозом (почвой). 2. Изучение динамики и ритмики функционирования экосистемы в суточном, годовом и многолетнем' циклах. 3. Изучение законов изменчивости экосистем​
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во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов.

Ожидаемые результаты.


1. Описание механизма функционирования экосистем в режи​ме перманентной адаптации к меняющимся условиям среды с по​мощью универсальной модели, пригодной для использования в различных регионах биосферы и в разных сферах деятельности человека.

2. Формулировка основных положений теории управления механизмом функционирования экосистем с целью повышения их продуктивности и устойчивости к негативному воздействию естественных, и антропогенных факторов.

3. Разработка и обоснование объективной концепции бесконфликтного перехода биосферы в ноосферу.

4. Создание автономной системы жизнеобеспечения челове​ка в условиях длительного космического полета или космическо​го поселения.

5. Создание системы экологического мониторинга как ин​формационной основы рационального природопользования, ох​раны окружающей среды и экологической безопасности.


Все живые системы потому и живы, что функционируют. И живы они до тех пор, пока работает механизм их функциониро​вания. Остановка механизма функционирования означает смерть. А Жизнь - это и есть повседневная, рутинная, циклически повто​ряющаяся работа механизма функционирования природных систем, способных осуществлять, функцию метаболизма – обмена вещества и энергии. Принцип действия механизма функциониро​вания всех живых систем один. Разница между живыми системами разных уровней организации исключительно количественная.

Живая клетка, организм, экосистема, биом, биосфера - жи​вые системы разного уровня организации. Все они функциониру​ют по единому принципу метаболизма; который заключается в многократной, последовательной, цикличной смене процессов синтеза и распада органического вещества - биомассы. Метабо​лизм живых систем как принципиальный механизм их функцио​нирования представлен тремя главными процессами, благодаря которым осуществляется биологический круговорот вещества и энергии: анаболизм, некроболизм, катаболизм.  

Напрашивается аналог из типичных представителей техниче​ских систем. Принцип действия двигателя внутреннего сгорания един: всасывание, сжатие, рабочий ход, выхлоп. Разница между машинами, работающими на этом принципе (бензопила, автомобиль, тепловоз, теплоход, самолет, вертолет и др.) исключительно количественная.
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В процессе анаболизма экосистемы происходит превращение простых минеральных веществ в сложные органические соединения, из которых строится тело живых организмов. Анаболизм можно назвать процессом преобразования минеральной массы в
биомассу.
Процесс некроболизма экосистемы представляет собой завершающую фазу жизнённого цикла каждого организма. Начинается процесс с момента включения генеративной фазы. В этот момент морфологически полностью сформированный организм способен добывать значительно больше ресурсов, чем требуется для его собственного жизнеобеспечения. Имен​но эти излишки ресурсов формируют генеративные органы (цветы, плоды, семена) и закладывают основу новой будущей жизни.

Параллельно с формированием и созреванием генеративных органов сам организм завершает свой жизненный цикл и механизм его функционирования останавливается. Завершается процесс некроболизма смертью организма (некрозом), но главным результатом является семя -  зародыш будущего организма,  его генетический чертеж с минимальным количеством энергоресур​сов (эндосперм), необходимых для обеспечения начальной фазы прорастания.
Некроболизм можно назвать процессом превращения биомaccы в некромассу при одновременном зарождении новой жизни. Сама некромасса является как бы дополнением к эндосперму. Процесс её минерализации обеспечивает питательными элементами взрослеющий организм растений, избавляя его от необходимости добывать элементы минерального питания путем разру​шения кристаллических решеток минералов горных пород. Та​кие мощные приспособления для добывания пищи сохранились только у некоторых видов первопоселенцев - лишайников, мхов, камнеломок.

Процесс разрушения мертвой биомассы (некромассы) на про​стые минеральные элементы называется катаболизмом экосистемы. Он состоит из двух противоположно направленных процессов: минерализации и гумификации. Продуктами минерализации некромассы являются минеральные газы, соли (ионы) и коллоиды. Газы и соли поглощаются фитоценозом в процессе фото​синтеза для производства фитомассы - первичной биологической продукции. Коллоиды остаются невостребованными фитоцено​зом, а будучи инертными и нерастворимыми в воде, слабо выносятся из почвы и постепенно накапливаются, формируя вместе с исходными и промежуточными продуктами катаболизма экосистемы почвенный профиль.
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Невостребованные газы пополняют состав атмосферы, а невостребованные соли взаимодействуют с органическими радика​лами, и образуют новый класс органических веществ, объединен​ных общим термином - почвенный гумус, который выполняет важную роль в механизме функционирования экосистемы. Гумус является одновременно накопителем, хранителем и дозатором элементов минерального питания растений, Гумус почвы – это золотой запас экосистемы, позволяющий ей существовать и успешно функционировать в автономном режиме, почти независи​мо от подстилающей геологической породы.

В процессе катаболизма гумусовые вещества подвергаются минерализации, высвобождая связанные в органических молеку​лах элементы минерального питания, необходимые растениям для осуществления функции анаболизма. Лишние или невостре​бованные фитоценозом элементы снова вступают в реакцию со свободными радикалами и образуют новые еще более прочные и долго хранящиеся в почве фракции гумуса.
.

Многочисленные и разнокачественные фракции гумуса можно сравнить с кормокухней, где заготовлен широкий ассортимент блюд на любой вкус и на любые случаи. Фракции гумуса минера​лизуются при разных условиях разными группами микроорганиз​мов. Этим разнообразием регулируется поток минеральных эле​ментов к фитоценозу. Одновременно в гумусовых фракциях за​щищается основной запас элементов минерального питания от непроизводительных потерь. Только невостребованные фитоце​нозом и не связанные гумификацией минеральные элементы выводятся из биологического круговорота, оседают в почве или вымываются водными потоками в поверхностные и грунтовые воды, формируют солевой режим рек, озер, морей и океанов.

Общие потери вещества нормальной экосистемы в процессе круговорота составляют не более 1 %. Полноразвитые климакс​ные экосистемы функционируют с дисбалансом менее 1 %. Эво​люция биосферы направлена в сторону уменьшения дисбаланса за счет повышения КПД экотопа, т.е. снижения количества ми​неральных элементов на единицу синтезированной биомассы. Современные растения затрачивают меньше минеральных элементов для синтеза тонны фитомассы, чем древние папоротники плауны, отличавшиеся высоким содержанием зольных элементов. Рост фитомассы в процессе эволюции происходит за счет углеводородной и азотнокислородной компоненты.

По мнению Г.И. Марчука и к.я. Кондратьева (1992) "Возникно​вение сообществ связано только с необходимостью замкнутости круговорота веществ. ... Количественно степень замкнутости круговорота веществ можно характеризовать величиной разомкнутости,
. .
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равной разности потоков синтеза и разложения, деленной на поток синтеза. Как было показано выше, в естественных условиях эта величина имеет порядок 10-4, то есть сотой доли процента". Столь высокую сбалансированность круговорота они объясняют законом больших чисел, согласно которому "относительная флуктуация

   пропорциональна 1/(N)-1/2, где N - число нескоррелированных  междy собой частей системы. Следовательно, отдельно и синтез и разложение в сообществе должны про изводиться большим числом независимых частей". Это значит, что видовое разнообразие автотрофной и гетеротрофной биоты является своеобразной гарантией автономии круговорота вещества в экосистеме. В культурных агроценозах разомкнутость всегда выше десятков процентов.

Экосистему можно представить как почвенно-раститель​ный ассоциат, который стремится к замкнутому автономному циклу метаболизма. Ассортимент минеральных элементов в почве полностью совпадает с потребностями фитоценоза, а ко​личество их намного превышает эти потребности. Почва хра​нит запас элементов минерального питания, накопленных предшествующими поколениями растений в связанном виде, в форме органоминеральных соединений гумуса. Гетеротрофная биота высвобождает элементы минерального питания из поч​венного гумуса в соответствии с потребностью фитоценоза в
данный момент времени.
Синхронизация процессов анаболизма и катаболизма в экоси​стеме происходит вследствие адекватной реакции гетеротрофной и автотрофной биоты на изменение гидротермических условий. Благодаря этому, в каждый момент своего развития фитоценоз получает от почвы столько и таких элементов, сколько и каких требуется для фотосинтеза на данном этапе развития при данных сочетаниях факторов среды.

Однако в реальных экосистемах такая синхронность анабо​лизма и катаболизма случается очень редко. Во-первых, потому что педоценоз (почва) более инерционная система, чем фитоце​ноз, поэтому он реагирует на изменения гидротермических усло​вий с некоторым запаздыванием. 

Во-вторых,  фитоценоз, незави​симо от педоценоза, автономно реагирует на свет, а педоценоз, независимо от фитоценоза, автономно реагирует на аэрацию почвы, то есть на наличие в ней кислорода. В реальной экосисте​ме обычно происходит чередование двух крайних случаев взаи​модействия фитоценоза с педоценозом: почва выделяет больше минеральных элементов, чем нужно фитоценозу в данный мо​мент; почва выделяет меньше минеральных элементов, чем нуж​но в данный момент фитоценозу.
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В первом случае в почве образуется некоторый избыток ми​неральных элементов, который либо взаимодействует с органи​ческими радикалами, образуя гумус, либо вымывается поверхностными и внутрипочвенными потоками влаги из экосистемы. Чем лучше организована экосистема, тем меньше вещества она теряет и больше запасает впрок в форме гумуса.

Во втором случае в почве возникает некоторый дефицит ми​неральных элементов. Для восполнения этого дефицита расте​ния впрыскивают в ризосферу корневые выделения, которые провоцируют бурное размножение почвенной микрофлоры в зо​не выброса. Новая активная микрофлора очень быстро уничто​жает подкормку, а вернее приманку, и вынуждена для своего дальнейшего жизнеобеспечения переключиться на другой источ​ник энергоснабжения - органические вещества гумуса. Спрово​цированная таким образом минерализация гумуса в какой-то сте​пени компенсирует дефицит и удовлетворяет потребности фито​ценоза.

Изучение механизма функционирования экосистем и его реакций на изменения факторов среды связано с целым рядом ме​тодических сложностей. Главная из них заключается в качест​венном описаний процессов, протекающих в живых природных системах, в отсутствии у экосистем количественных строго изме​ряемых параметров функционирования. Попытки направленно​го воздействия на функции экосистем с целью их улучшения или восстановления обнаружили у экологов дефицит знаний в облас​ти теории управления сложными процессами. Так возникла идея использования аппарата и опыта технических наук для решения сложных экологических задач. В научной литературе уже име​ются некоторые наработки в этом направлении. Есть даже опыт использования законов экономики для решения экологических проблем (Марчук, Кондратьев, 1992; Суховольский, 2004). Мы попытались в данной книге обобщить опыт предшественников и сформулировать методологию функциональной экологии с уче​том достижений технических и экономических наук.

Два российских журнала (Успехи геронтологии, 2003 и Био​химия, 2004) перепечатали статью Ю. Лазебника (2003), где автор очень образно и остроумно сравнивает методы научного анализа, которыми пользуются биологи и инженеры, и призывает биоло​гов к созданию формального языка для описания сложных био​логических систем. Это значительно повысит эффективность научного поиска.

Аргументы противников такого подхода звучат обычно так: живые системы слишком сложны и фундаментально отличаются от объектов, изучаемых инженерами; мы знаем слишком мало,
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чтобы анализировать организмы и их клетки так, как инженеры анализируют свои системы. Однако общая теория систем возни​кла, полвека назад как попытка объяснить сложности организа​ции живых организмов. Людвиг фон Берталанффи и Н.Н. Моисеев (1990) рассматривали организмы как, физические, системы и без дополнительных, экспериментов получили новые знания о взаимодействии компонентов живых систем.

В.Г. Суховольский (2004) предпринял успешную попытку применения аппарата экономических наук для описания экологических процессов. Он исходил из того факта,  что любая, природная система при любых сочетаниях, факторов среды выбирает са​мую выгодную для себя траекторию поведения. Ограничение роста дерева заложено в рентабельности использования ресурсов жизнеобеспечения, соотношении массы прироста и зачат на до​ставку метаболитов к точке роста. Применив популярное в экономике уравнение Парето к распределению фитомассы  деревa по фракциям, В.Г. Суховольский создал довольно точный метод определения подземной фитомассы без натурных (весьма трудо​емких и нет очных) измерений. Он обосновал наличие коопера​тивных взаимодействий между видами в сообществе. Объяснил тенденцию эволюции технических и экологических систем повы​шением их КПД. По его мнению, (с. 135) единство природы и единство ее описания позволяют нам беззастенчиво брать идеи там, где они более всего развиты. Дарвин взял у экономистов (у Мальтуса) удивительно много. Экономисты неоклассики очень многое взяли у Дарвина. Современные экологи удивительно ма​ло взяли у экономистов". Есть смысл попробовать воспользо​ваться этими наработками.

Оригинальную точку зрения на проблему регулирования гео​химического баланса в биосфере по принципу "свободного рын​ка" высказали академики Г.И. Марчук и к.я. Кондратьев (1992). "Каким же образом функционирует естественная биота и как до​стигается высокая точность контроля за изменением величин синтеза и разложения органических веществ в биосфере? Основ​ной принцип, определяющий функционирование жизни на лю​бых уровнях - это конкурентное взаимодействие автономных, нескоррелированных между собой особей. Это тот же принцип, который лежит в основе свободного рынка. Хорошо известно, что точность, с которой происходит фиксация цен на свободном рынке, очень высока. Никакие расчеты на основе математиче- ских моделей и современной компьютерной техники не могут до​стигнуть этой точности и заменить собой рынок. Отказ от сво​бодного рынка приводит к потере точности и росту непроизводи​тельных расходов.
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Наше 20-летнее Сотрудничество с группой специалистов Ин​ститута проблем управления РАН, под руководством профессора В.В. Бугровского, показал о плодотворность использования опы​та технических наук Для изучения функций сложных экологиче​ских систем. На основе принципа информационного единства природных и технических систем мы разработали метод технико​-биологических аналогий, который позволяет использовать мето​ды анализа технических систем для изучения механизма функционирования биологических и экологических систем (Бугровский, Вагау, Гольдин, Дмитриев, Керженцев, 1988; Бугровский,.Кер​женцев, Мокроносов, 1990; Бугровский, Зеленская, Керженцев, Мокроносов, Стебаев, Хакимов, 1992; Бугровский, Вагау, Голь​дин, Зеленская, Керженцев, Курбатская, 1998; Интеллектуаль​ные системы..., 1997).

Метод технико-биологических аналогий позволяет решать конкретные вопросы функциональной экологии, например, уп​равления механизмом функционирования природных экосистем. Он дает возможность изучать природные системы как потенци​альные объекты управления.
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Глава 1

ЭКОСИСТЕМА:

СТРУКТУРА И ФУНКЦИЯ

1.1. Экосистема. Определения, понятия, термины

Главным объектом исследований функциональной экологии как фундаментальной науки является экосистема и механизм ее функционирования. Главным направлением исследований экоси​стемы в функциональной экологии является изменчивость ее структуры и функции во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов. Для того, чтобы количественно оце​нить закономерности взаимодействия экосистемы с факторами внешней среды, необходимо как можно точнее определить что такое экосистема, какие параметры характеризуют ее структуру и функцию, какие факторы внешней среды оказывают наиболь​шее влияние на процесс функционирования экосистемы. В современной экологической литературе определение экосистемы нельзя назвать однозначным. Дискуссии по этому поводу перио​дически возникают.

Термин "экосистема" был впервые предложен английским экологом А. Тенсли (Tansley, 1935): "Экосистема - функциональ​ная система, включающая в себя сообщество живых организмов и среду их обитания". Однако до сих пор по поводу содержания термина экологи продолжают спорить.

Самым популярным среди экологов на сегодня является оп​ределение Ю. Одума (1975, с. 16): "Экосистема - любое единство, включающее все организмы (то есть сообщество) на данном уча​стке и взаимодействующее с физической средой таким образом, что поток энергии создает четко определенную трофическую структуру, видовое разнообразие и круговорот веществ внутри системы". К этому усложненному определению автор предлага​ет целый ряд пояснений. Самое существенное из них следующее:
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"Экосистема - понятие весьма широкое; его главное значение для экологической 1еории состоит в том, что оно подчеркивает обязательное наличие взаимоотношений, взаимозависимости и причинно-следственных связей, иначе говоря, объединения ком​понентов в функциональное целое" (Одум, 1975, с. 17).

Безразмерность данного определения и неопределенность его связи с реальным пространством заставили экологов сформу​лировать более приземленное понятие "биогеоценоз" (БГЦ) как совокупность однородных природных элементов на определен​ном участке поверхности Земли (В.Н. Сукачев, 1942), которое отличается не меньшей сложностью и неопределенностью. Од​нако оно постоянно улучшалось.

Современный самый детализированный вариант определе​ния БГЦ сформулировал Т.А. Работнов (1983. с. 8): "Биогеоце​ноз - это биокосная открытая система, являющаяся частью био​сферы, находящаяся под воздействием внешних по отношению к ней факторов, характеризующаяся свойственным ей взаимодей​ствием слагающих ее биотических (автотрофных, в основном фототрофных, И гетеротрофных организмов) и абиотических компонентов и определенным типом обмена веществом и энерги​ей между ними и компонентами других биокосных и косных сис​тем, границы которой определяются границами свойственного ей фитоценоза".

Несмотря на то, что термин БГЦ и его содержание отлича​ли6ь, большей определенностью, чем экосистема, то есть более точно соответствовали реальной природе, большинство эколо​гов, в том числе отечественных, в своих работах продолжали оперировать термином "экосистема" и дискуссии о правомерно​сти применения этих двух терминов возникали постоянно. Противоречие было преодолено довольно просто. Однажды автори​тетные специалисты Е.М. Лавренко и Н.В. Дылис (1968, с. 159) произнесли короткую и понятную всем фразу: Биогеоценоз - это экосистема в границах фитоценоза. Это крылатое выражение было принято специалистами безоговорочно и примирило всех спорщиков.
В настоящее время большинство экологов использует тер​мин "экосистема" в контексте биогеоценоза, уточняя дополнени​ем пространственные размеры: экосистема луговой степи, сосно​вого леса, дубравы, болота, бассейна Амазонки и другие. Опреде​ление БГЦ не вызывает возражений и принимается большинст​вом экологов, но сам термин "биогеоценоз" оказался слишком сложным для международного общения, поэтому его просто за​менили термином экосистема, который легко произносится на всех языка мира.
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Термин "экосистема" можно считать общепринятым в мире. Он превзошел по популярности все другие более определенные: термины (биогеоценоз, микрокосм, биосистема и др.), именно благодаря компактности и благозвучию на всех. языках мира. Что же касается содержания термина, то оно до сих пор остается дискуссионным. Разногласия касаются не только отдельных деталей, но и принципиальных положений.
Для того, чтобы стать предметом свободного научного обще​ния, главное определение экологии - экосистема как основной объект исследования этой фундаментальной науки, должно быть таким же компактным и благозвучным как и сам термин. Определение экосистемы должно отражать самую главную сущность этого уникального природного явления. Только тогда оно может стать общепринятым и однозначным.

Желание учесть в формуле определения объекта все возможные детали и нюансы его исследований только усложняет понимание, скрывает главные черты и существо природного объекта  или явления. В определении экосистемы не должно быть второстепенных деталей, отвлекающих от существа явления. Зато главные черты должны быть выделены особо, и должны однозначно отличать определяемый объект от других природных объектов и явлений.
.

Мы попытались максимально учесть и обобщить опыт предшественников, их взгляды на экосистему как объект исследова​ний и как явление природы. С учетом основных замечаний и ню​ансов, мы сделали попытку сформулировать собственное пред​ставление о главном объекте исследований функциональной экологии в надежде на то, что оно подойдет и для общей экологии - фундаментальной науки ХХI века. Сначала рассмотрим замеча​ния классиков по поводу содержания термина экосистема.

В составе экосистемы Ю. Одум (1975) выделяет следующие 11 компоненты: неорганические вещества; органические соединения;

 I климатический режим; продуценты; макроконсументы (фаготрофы); микроконсументы (сапротрофы). Если говорить по сущест​ву, то здесь перечислены: биота, продукты ее жизнедеятельности и факторы среды, которые контролируют извне структуру и функцию экосистемы. Однако климатический режим не может быть включен в состав экосистемы, он относится к факторам внешней среды. Он находится вне экосистемы, а не внутри ее.

С функциональной точки зрения Ю. Одум предлагает анали​зировать в экосистеме: потоки энергии; пищевые цепи; структу​ру пространственно-временного разнообразия; круговороты пита​тельных элементов; развитие и эволюцию; управление (киберне​тику).
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Все перечисленные выше детали без указания общего меха​низма функционирования экосистемы выглядят разрозненными и независимыми друг от друга процессами. На самом деле все они составляют сущность единой функции - метаболизма экосисте​мы. В механизме функционирования экосистемы каждый из этих процессов занимает свое строго определенное место и выполня​ет строго определенную часть общей работы. Вот почему анали​зировать надо не отдельные процессы, а единый механизм функционирования экосистемы и работу его функциональных блоков в их совокупности, тесной взаимосвязи и взаимозависимости.

Мы предлагаем рассматривать экосистему в двух аспектах: с одной стороны как симбиотическую почвенно-растительную ас​социацию, а с другой - как информационно-управляющую систе​му, функционирующую в режиме перманентной адаптации к по​стоянно меняющимся условиям среды. Первый аспект отражает структуру экосистемы, а второй - ее функцию.

Такое! определение на наш взгляд является унифицирован​ным и условно безразмерным. Относительным ограничителем пространства служит определенный диапазон факторов среды, к которому адаптирована биота  (биоценоз) конкретной экосисте​мы. Это могут быть глобальный, региональный и локальный ди​апазоны гидротермических условий, пригодных для осуществле​ния функции метаболизма конкретным биологическим сообще​ством и приуроченных к определенному участку земной поверх​ности. Итак, в нашем представлении:

Экосистема - это симбиотическое сообщество фитоценоза и педоценоза, автономно функционирующее, в определенном диа​пазоне гидротермических условий за счет мутуализма – обмена продуктами, собственной жизнедеятельности.

В этой формулировке содержатся все обязательные атрибу​ты экосистемы, обозначенные основоположниками учения об экосистемах. Международный авторитет Ю. Одума позволяет нам ограничиться ссылками на его представление о главных при​знаках экосистемы.

Экосистему характеризуют следующие признаки: наличие автотрофных и гетеротрофных организмов, живого и мертвого органического вещества; существование живого вещества за счет минерализации, мертвого; способность экосистемы: накап​ливать вещество за счет избирательного поглощения фитоцено​зом элементов минерального питания: (ЭМП) и отставания повремени процесса минерализации от синтеза биомассы; эконом​но его расходовать за счет адекватной реакции автотрофов и гетеротрофов на изменения гидротермических условий; защищать пул вещества экосистемы от нерациональных потерь путем гумификации​
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невостребованных фитоценозом ЭМП и роста биоразнообразия. 

В подтверждении перечисленных выше моментов приведем несколько высказываний по этому поводу Ю.Одума (1975, с. 19) "...в операциональном смысле живые и неживые части экосисте​мы настолько тесно связаны природой в одно целое, что разде​лить их трудно. ...Большинство биогенных веществ... образуют непрерывный поток между живым и не живым". Далее на с. 41. "Отставание гетеротрофной утилизации продуктов автотрофно​го метаболизма есть одно из наиболее важных свойств экосисте​мы, и оно находится под угрозой из-за беспечности человека". И еще на с. 19. "следует еще раз подчеркнуть, что экологическая классификация - это классификация функций, а не видов как таковых".

Очень важное замечание приведено на с. 181. "Сообщества обладают не только функциональным единством с характерной структурой трофических связей и энергетического обмена, но и некоторым композиционным единством, что обеспечивает воз​можность сосуществования определенных видов. Однако виды в значительной степени замещают друг друга во времени и про​странстве, поэтому функционально сходные сообщества могут иметь различный видовой состав". Это подтверждение того, что изменение видового состава (структуры) биологического сооб​щества экосистемы является ее естественной защитной реакциейна отклонение факторов среды от оптимального диапазона.

Экосистема есть результат симбиотического взаимовыгодно​го взаимодействия (мутуализма) фитоценоза и педоценоза в оп​ределенном диапазоне сочетания факторов среды, то есть в определенных координатах пространства или на определенной терри​тории, где этот диапазон поддерживается постоянно.

Мутуализм - облигатное взаимодействие двух организмов, выгодное для обоих участников. В этом состоит отличие мутуа​лизма от комменсализма и аменсализма, когда один организм пользуется услугами другого без причинения вреда или с подав​лением другого соответственно. Ярким примером мутуализма яв​ляется лишайник, где функции гриба и водоросли так тесно пере​плелись, что образовали структуру нового неведомого ранее ор​ганизма - лишайника. Точно так же тесное переплетение функ​ций фитоценоза и педоценоза (почвы) привело к созданию новой природной структуры - экосистемы, для успешного существовани​я которой нужна только солнечная энергия.

Структура экосистемы характеризуется анизотропностью - неодинаковым строением в вертикальном и горизонтальном на​правлениях. Анизотропность экосистемы складывается из структурных​
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элементов фитоценоза и педоценоза, также обладающих анизотропностью. По вертикальной оси структурные элементы экосистемы представлены: растительными ярусами и генетиче​скими горизонтами почвенного профиля, а по горизонтали - пар​целлами (выделами) растительного покрова и контурами (выде​лами, педонами) почвенного покрова.

Растительные ярусы и почвенные горизонты отделены друг от друга плоскостью земной поверхности, а очертания парцелл и почвенных контуров на дневной поверхности чаще всего совпа​дают, накладываются друг на друга. Это совпадение давно ис​пользуется в методике почвенного картографирования. Совпаде​ние растительных и почвенных контуров является еще одним фа​ктом, подтверждающим единство фитоценоза и педоценоза как двух основных структурных и функциональных компонентов экосистемы. Однако для идентификации почвы используется профиль (вертикаль), а лицом фитоценоза является контур, вы​дел (горизонталь). Кроме того, контуры почвенного и раститель​ного покрова довольно часто не совпадают вследствие разной инерционности их сукцессий.

Функция метаболизма объединяет структурные элементы экосистемы в устойчивое, автономно функционирующее единст​во. Структура экосистемы формируется таким образом, чтобы при данных сочетаниях факторов среды она могла наиболее рен​табельно выполнять функции метаболизма. На это указывает Ю. Одум (1975, с. 18) "Один из самых общих признаков экоси​стем - взаимодействие автотрофных и гетеротрофных компо​нентов". И далее (с. 181) "Биотическое сообщество - это свое города организационная единица в том  смысле, что она обладает некоторыми особыми свойствами, не присущими слагающим ее компонентам - особям и популяциям".

Целостность экосистемы и ее устойчивость обеспечивает функция метаболизма за счет манипулирования структурными элементами. В процессе эволюции экосистема создала относи​тельную автономию биоты от геологической породы. В процес​се эволюции современная биота утратила способность разруше​ния кристаллической решетки минералов для добывания элемен​тов минерального питания, зато сформировала (Приобрела, раз​вила) способность постепенно накапливать, рачительно хранить и экономно расходовать запасы элементов минерального пита​ния, добытые прежними поколениями биоты.

Это позволило фитоценозу сначала минимизировать, а затем и полностью отказаться от необходимости добывать элементы минерального питания из геологической породы. Экосистема полностью компенсирует эту потребность за счет атмосферных,
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в том числе метеоритных, выпадений. Количественно дисбаланс биологического круговорота естественной экосистемы составляет не более 

1 % его емкости. По мнению Ю. Одума (Одум, 1975, с. 181) "Основные сообщества (тajor coттuпities) .характеризуются большими размерами и завершенностью организации, что обеспечивает им относительную независимость. Они нуждаются в притоке извне лишь солнечной энергии и практически не зависят от соседних сообществ".

Автономия конечно относительна, потому, что любая экосистема является открытой системой. Однако степень открытости естественной экосистемы настолько мала по сравнению с массой экосистемы (доли процента), что ею можно пренебречь. Примерно так поступают экологи в расчетах баланса биомассы. Они при​нимают фитомассу как синоним биомассы, пренебрегая величи​ной зоомассы и микробиомассы вследствие их сравнительно малой величины. С позиций структуры это вполне допустимо, а с пози​ций функции - такое допущение является серьезной ошибкой.

Если рассчитывать баланс вещества экосистемы не на основе измерений компонентов биомассы в годовом цикле, как это принято, а с учетом характерного времени обновления каждой фракции биомассы за период существования вида - эдификатора, согласно механизма функционирования экосистемы, то величины фитомассы, зоомассы и микробной биомассы окажутся вполне сопоставимыми. Достаточно представить сколько раз обновится микробиомасса экосистемы дубравы за 500 лет жизни дуба, древесина которого только один раз за это время превратится в опад. Микробная масса с ее 10-дневным онтогенезом за 500 лет проделывает работу, адекватную работе фитоценоза за этот пе​риод. Иначе бы динамическое равновесие не установилось (Кер​женцев, Зеленская, 1986).

Эволюция экосистем и всей биосферы в целом направлена в сторону повышения КПД экотопа, когда на единицу ресурсов экотопа производится все больше биомассы. Рост биомассы в биосфере, экспансия Жизни на Земле - результат эволюции эко​систем и повышения их КПД использования ресурсов экотопа. Повышение КПД означает повышение автономии экосистемы, которая постепенно превращается в относительно замкнутую си​стему. Новые виды появляются при образовании стабильной ва​кантной экологической ниши, невостребованных элементов ми​нерального питания по мере специализации видов, их притирки и уплотнения ниш.

Ю. Одум говорит об этом более образно (1975, с. 43): "Общая стратегия природы следует принципу "есть пирог так, чтобы он остался целым".
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Он особо подчеркивает роль почвенного гумуса в обеспече​нии фитоценоза, элементами минераного питания (1975) ..."наиболее устойчивыми продуктами разложения являются гу​миновые вещества (гумус), которые представляют обязательный компонент экосистем. Удобно различать три стадии разложения: измельчение детрита путем физического и биологического воз​действия относительно быстрое образование гумуса и высвобо​ждение растворимых органических веществ сапротрофами; Медленная минерализация гумуса". Следует к этому добавить, что минерализация происходит на всех стадиях разложения некро​массы. Даже до начала измельчения детрита лизис клеток отмер​ших организмов высвобождает минеральные элементы в форме газов и растворимых ионов. Просто на начальных стадиях выде​ляется больше газов, а на конечных - больше ионов, солей и кол​лоидов.

Из всего вышеизложенного следует, что главным атрибутом экосистемы является симбиоз автотрофного и гетеротрофного биологического сообщества в единую автономно функциониру​ющую систему. Фитоценоз и педоценоз в процессе эволюции со​здали единый механизм взаимовыгодного существования. Вслед​ствие разницы скоростей синтеза и распада биомассы в экосисте​ме образовался запас элементов минерального питания, а также сформировался механизм его пополнения и экономного расходо​вания.

Как любой природный объект экосистема обладает структу​рой и функцией.

Структура и функция - разные ипостаси экосистемы, кото​рые имеют совершенно разные характеристики (параметры), критерии оценки, разные методы исследования и единицы изме​рения. Структура характеризует изменение экосистемы в про​странстве, а функция - во времени.

1.2. Структура экосистемы.

Ярусы, горизонты, контуры
Структура экосистемы отражает современное состояние ее мaccы - экомассы, которая включает три составные части: био​массу, некромассу и минеральную массу. Экомасса экосистемы ха​рактеризуется анизотропностью, Т.е. разной изменчивостью пара​метров в вертикальном и горизонтальном направлениях. Для вер​тикального направления характерна слоистость структуры, а для горизонтального - пятнистость. Слоистость вертикального сложе​ния экосистемы представлена надземными и подземными ярусами
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фитоценоза и генетическими горизонтами педоценоза (рис. 1). Ка​ждая экосистема имеет свой набор структурных слоев, отличаю​щихся размерами к качественным составом. Именно эти характе​ристики обычно используются для идентификации экосистем. Они положены в основу их классификации и диагностики.

Вертикальная структура экосистемы формируется в процес​се использования автотрофной и гетеротрофной биотой ресурсов​
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экотопа. Вертикальные надземные ярусы фитоценоза фор​мируются в результате конкуренции растений за энергию света, а подземные - за ресурсы влаги, кислорода и элементов мине​рального питания (ЭМП). Надземные ярусы лесных экосистем размещаются в слое атмосферы 20-30 м, а подземные - в слое почвы 1,5-2,0 м. Ярусы типичных лесных экосистем формируют​ся по градиенту освещенности из следующих жизненных форм: высокие и низкие деревья, высокие и низкие кустарники, высо​кие и низкие травы, напочвенные мхи и лишайники.

Деревья верхнего яруса имеют преимущество в максималь​ной освещенности, но вынуждены раСХ9довать много энергии на доставку из почвы на большую высоту влаги и ЭМП. Травяни​стые растения нижнего яруса испытывают недостаток освещен​ности, но избыток СО2 в приземном слое компенсирует дефицит света (Культиасов, 1982). Кроме того, травам не нужно расходо​вать вещество и энергию на синтез стволовой древесины.

Подземные ярусы фитоценоза приурочены к генетическим горизонтам почвенного профиля (педоценоза), которые облада​ют различными запасами ЭМП, режимом увлажнения и аэрации. В лесных экосистемах подземная фитомасса составляет пример​но 30% общей фитомассы, а в травянистых экосистемах подзем​ная фитомасса преобладает, достигая 70% общей фитомассы. Ос​новная часть подземной фитомассы лесных экосистем (до 70%) приурочена к горизонту А почвенного профиля, мощность кото​рого колеблется в пределах 20-30 см. В луговых и степных эко​системах горизонт максимального скопления подземной фито​массы достигает 50-70 см. При этом корни отдельных растений достигают глубины 5-1 О м.

Вертикальная структура педоценоза формируется в процессе минерализации отмершей биомассы - некромассы. Горизонты почвенного профиля представляют собой различные сочетания начальных, конечных и промежуточных продуктов катаболизма экосистемы, который сочетает процессы минерализации и гуми​фикации отмершей биомассы. Различная скорость минерализа​ции и гумификации фракций некромассы способствует их диф​ференциации во времени и в пространстве. Почвенный профиль можно сравнить с хрома то графической колонкой, где разные ве​щества имеют свои координаты в пространстве.

Каждый тип вертикальной структуры имеет конкретную строго ограниченную площадь распространения. В горизонталь​ном направлении структурные элементы экосистем выглядят как дискретные участки различных размеров и конфигураций с одно​типной вертикальной структурой. К элементам горизонтальной структуры экосистем относятся натурные и картографические
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выделы растительного и почвенного покрова: парцеллы, экоси​стемы, типы почв, фитоценозов, ландшафтов, провинций, зон, биомов и других территориальных единиц с однотипной верти​кальной структурой данного масштаба. Горизонтальная структу​ра экосистем характеризуется площадью выдела и его конфигу​рацией. Значимость конфигурации контуров как структурной характеристики экосистем значительно повышает объективность проведения границ контуров на местности и на карте. Однако на практике для оценки горизонтальной структуры используется 
только площадь контура экосистем разного масштаба.

И.Н. Степанов (2006) разработал метод морфоизограф, кото​рый позволяет точно и объективно проводить границы конту​ров. В результате картографирования этим методом конфигура​ция контура приобретает информативность. Оказывается, в каж​дой природной зоне существует ограниченное число характер​ных конфигураций почвенных и геоботанических контуров, при​уроченных к определенным сочетаниям факторов среды. Каж​дый тип рисунка контуров характеризует определенную катего​рию природных объектов. Незначительный объем типичных конфигураций позволяет формализовать их для широкого при​менения в практике картографирования.

Структура экосистемы (вертикальная и горизонтальная) ха​рактеризуется одновременно и относительной устойчивостью и изменчивостью. Устойчивость экосистем формируется благода​ря устойчивому сочетанию факторов среды на определенном участке земной поверхности. Автотрофная и гетеротрофная био​та адаптируется к этому сочетанию и формирует конкретные ти​пы экосистем. Устойчивость структуры относительна, но она по​зволяет идентифицировать экосистемы в континууме экологиче​ского пространства, классифицировать многообразие экосистем в стройную иерархическую систему дискретных таксонов.

Изменчивость экосистем обусловлена непрерывным измене​нием факторов среды в суточном, годовом и многолетнем цик​лах. Она позволяет экосистеме адаптироваться. к постоянно ме​няющимся условиям среды без существенных нарушений меха​низма функционирования. Структура каждой экосистемы фор​мируется и поддерживается конкретным биологическим сообще​ством в процессе его функционирования под влиянием опреде​ленного сочетания факторов среды на конкретном участке территории.

Отбор видов и их соотношений в биоценозе осуществляется таким образом, чтобы максимально использовать ресурсы эко​топа для синтеза биомассы. Сочетание факторов среды на кон​кретной территории служит ограничителем видового разнообра​зия

36

экосистемы. Структуру биологического сообщества форми​руют виды, для которых данное сочетание условий среды являет​ся оптимальным. В оптимальном диапазоне факторов среды фи​зиологические процессы биоты осуществляются в соответствии с генетической программой каждого вида и все стадии онтогенеза проходят без отклонений от нормы. При изменении сочетания факторов среды видовой состав меняется соответственно. Виды, для которых новые условия оказались менее благоприятными, уступают место видам, более приспособленным к новым услови​ям. В итоге структура экосистемы корректируется так, чтобы максимально использовать ресурсы экотопа.
,

Устойчивость структуры экосистемы стабилизирует про​странственную, картину почвенно-растительного покрова' кон​кретной территории (урочища, экологического региона, природ​ной зоны, биома, биосферы). Изменчивость структуры экосисте​мы во времени, позволяет ей безболезненно реагировать на изме​нения факторов среды, сохраняя режим функционирования. Это означает, что изменение видового состава экосистемы - это нор​мальная реакция экосистемы на изменения факторов среды. Од​нако структура экосистемы может изменяться и при относитель​но стабильных условиях среды.

Сукцессии Экосистем. Очень часто в практике полевых ис​следований структуру экосистемы заменяют структурой фитоце​ноза, поскольку ее гораздо легче измерить и оценить, чем струк​туру педоценоза, скрытую от глаз наблюдателя. Однако границы почвенных и геоботанических контуров не всегда совпадают в пространстве. Главная причина несовпадения заключается в раз​ной инерционности реакций фитоценоза и педоценоза на измене​ния факторов среды. При существенных изменениях факторов среды сначала изменяется структура фитоценоза, его фитомасса и видовой состав. Для изменения структуры педоценоза необхо​димо длительное существование нового фитоценоза на данной почве. Этот период реагирования зависит от характерного вре​мени (ХВ) данной почвы. По нашим расчетам ХВ подзолистой почвы составляет 50-70 лет, серой лесной почвы -100-120 лет, а чернозема - 300-500 лет.

При почвенном картографировании довольно часто обнару​живается несоответствие типа почвы типу растительности: бе​резняки оказываются на подзолах, а ельники - на дерново-подзо​листых, а иногда даже на серых лесных почвах. Такое несовпаде​ние не обязательно указывает на миграцию границы природной зоны под влиянием изменений климата. Чаще всего это происхо​дит в результате долговременной сукцессии после уничтожения лесного полога пожаром или сибирским шелкопрядом. Ввиду то​го, 

37

что пожарам и инвазиям в большей степени подвержены при​спевающие или спелые древостои, можно предположить, что этистихийные бедствия являются естественным завершением стадии климакса экосистемы и началом сукцессии.

Наличие подзолов под березовыми лесами может означать, что сукцессия проходит ускоренными темпами с короткопериод​ной сменой пород, при которой почвенный профиль не успевает изменить морфологические признаки до такой степени, чтобы изменить таксономическое положение.

В том случае, когда под ельниками обнаруживаются серые или темно-серые лесные почвы, можно говорить о крупных эко​логических катастрофах и длительной задержке сукцессии на на​чальных безлесных стадиях. Все это время почва, лишенная лес​ного полога, находится в условиях иного микроклимата с другим растительным покровом и другой активностью почвенной био​ты. Новые сочетания факторов среды изменяют режим функци​онирования экосистемы и формируют свойства и признаки почв, характерные для почв открытых пространств. Если это средняя и южная тайга, то подзолы становятся дерново-подзолистыми почвами, а дерново-подзолистые переходят в серые и даже тем​но-серые лесные почвы. Если это происходит в северной тайге, то на месте подзолов могут сформироваться дерново-глеевые или лугово-болотные, а иногда и торфяно-болотные почвы. Это указывает на естественную изменчивость горизонтальной струк​туры экосистем без вмешательства человека.

Кроме явной изменчивости структуры экосистем существует скрытая изменчивость, которую наблюдатель не замечает вслед​ствие большой разницы времени изменений структуры и време​ни жизни наблюдателя.

Нам удалось описать такие явления в разных биоклиматиче​ских регионах: Западная Сибирь, Прикаспийская низменность и Восточное Забайкалье. Ниже изложены результаты полевых на​блюдений.

Изменчивость контуров таежных экосистем Западной Сибири мы наблюдали в южной тайге Обь-Енисейского междуречья. Здесь на самом юго-востоке Томской области севернее г. Ачин​ска и совсем близко от п. Боготол расположены знаменитые Долгоунские гари площадью примерно 150 ТЫС. га, где в начале ХХ века (1908-1910 гг.) произошла крупная экологическая ката​строфа - инвазия сибирского шелкопряда. Миллиарды гусениц шелкопряда на огромной территории уничтожили хвою деревьев и обрекли их на гибель. Через два-три года после нападения мо​гучие хвойные леса превратились в склад сухой, древесины, заросшей малиной, кипреем и другим высокотравьем. Малейшее воз​горание
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становилось очагом крупного лесного пожара, при кото​ром выгорала не только мертвая древесина, но и живой напоч​венный покров с остатками куртин лесных пород.

Общая площадь гарей составляла около 300 тыс. га. Она включала отдельные выгоревшие участки леса разного размера: от небольших полян площадью 5-10 га до огромных безлесных пространств площадью 5-10 тыс. га. Мелкие поляны "елани" сравнительно быстро зарастали сначала березовым, а потом и еловым или пихтовым лесом. Крупным безлесным массивам ме​шали зарастать ежегодные пожары, которые чаще всего возни​кали осенью, когда сухая ветошь высокотравья провоцировала обширные пожары, аналогичные по интенсивности степным по​жарам. В результате таких часто повторяющихся пожаров унич​тожался весь древесный подрост и сукцессия задерживалась на первой стадии. Незначительное возобновление шло от границ лесных массивов. Особенно интенсивно выгорали восточные участки Долгоунских гарей, благодаря активному вмешательству человека.

Дело в том, что гари каждый год зарастали кипреем, который является очень хорошим медоносом. И красноярские пчеловоды до сих пор держат на Долгоунских гарях огромные пасеки в не​сколько сот ульев и собирают сотни тонн прекрасного кипрейного меда, который славится нежным ароматом, приятным вкусом и от​сутствием цвета. Почему именно красноярские, а не томские пче​ловоды хозяйничают на этом участке Томской области объясняет​ся тем, что из Томска сюда можно добраться вертолетом, а из Красноярска, Ачинска и других ближних городов на автомашине. Этим же объясняется тот факт, что каждой осенью кипрейные за​росли полностью выгорают. Пчеловоды, покидая богатые угодья, пускают палы, поджигают сухую траву для того, чтобы весной здесь снова вырос кипрей. Поэтому до сих пор в бассейне речки Долгоун в таежной зоне можно наблюдать огромные безлесные массивы с одиноко торчащими "остолопами" - обугленными ство​лами когда-то могучих хвойных деревьев. 

Здесь интересно проследить изменение картины почвенного покрова. Здесь под коренными пихтовыми и еловыми лесами сформировались сильно подзолистые, глубоко-подзолистые и дерново-подзолистые почвы с небольшим гумусовым горизон​том. Очень часто в профиле подзолистых почв обнаруживается яркий, хорошо выраженный второй гумусовый горизонт, о про​исхождении которого споры не утихают до сих пор.

В центральной и восточной части Долгоунских гарей под за​рослями кипрея, малины и высокотравья, а также под березовы​ми куртинами разного размера залегают серые и темно-серые
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лесные почвы с мощным, темно окрашенным и оструктуренным гумусовым горизонтом. Мы предполагаем, что за истекшие 100 лет на месте подзолов сформировались серые и темно-серые почвы - почвы другого типа. Произошел почвенный метамор​фоз, вследствие изменения факторов среды, благодаря уничто​жению полога леса. Если прекратить ежегодное выжигание кипрея и позволить сукцессии возобновить коренной тип леса, то через 

100-150 лет можно обнаружить под молодыми хвойными лесами те же серые и темно-серые почвы, а через 200-300 лет там будут уже подзолы, чаще всего со вторыми гумусовыми го​ризонтами.

Опыт полевого картографирования лесных почв показывает, что случаи соответствия и несоответствия типов почв типам леса встречаются примерно с одинаковой частотой. И ничего удиви​тельного в этом нет. Просто мы привыкли идеализировать пред​ставление о лесном пологе как гомогенном пространстве одно​типного состава. На самом деле любой лесной массив, а тем бо​лее, лесная зона, представляет собой мозаику фитоценозов самого широкого спектра, характерного для данного гидротермического пояса.


У геоботаников существует так называемая GАР-парадигма. А. Уатт (Watt, 1925, 1947). В.Н.Коротков, 1991, с. 7-8. Цит. по Г.С. Розенберг, д.п. Мозговой, Д.Б. Гелашвили. Экология. Эле​менты теоретических конструкций современной экологии. Сама​ра, 1999. 396 с. (с.290).


Она описывает принцип "мозаичного возобновления" лесных сообществ, который включает следующие основные положения:

    - вне зависимости от географического положения и флори​стического состава естественные леса имеют сходные принципы мозаично-ярусной организации;


- естественные леса представляют собой сукцессионную мозаику разновозрастных элементов мозаично- ярусной структуры;

    - элементы мозаично-ярусной структуры выделяются по скоплениям синхронно развивающихся популяционных локу​сов древесных видов, скопления, в свою очередь, формируются в естественных лесах после нарушений, приводящих к обра​зованию прорывов в сплошном пологе леса (размеры проры​вов (gaps - окон) в пологе леса определяют видовой состав ус​пешно возобновляющихся древесных видов и их количествен​ные сочетания);

          - онтогенез древесных видов в лесных ценозах, включающий стадии молодости, зрелости, старения и смерти, определяет попу​ляционную жизнь видов подчиненных синузий автотрофов и, в некоторой степени, популяционную жизнь гетеротрофов;
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- устойчивое существование лесного массива возможно лишь при условии закономерного сочетания элементов мозаично-ярус​ной структуры, находящихся на разных стадиях развития.

По всей вероятности, гомогенный лесной полог не более, чем абстракциях. Растительный покров должен быть пятнистым хотя бы для того, чтобы обеспечить регулярное обновление и поддер​жание ресурсов экотопа. В отличие от животных, которые пере​мещаются по территории в поисках необходимых организму пи​щевых ресурсов, растения для смены "пастбища" вынуждены пе​ремещаться во времени. На конкретном участке территории ре​гулярно происходит чередование типов леса (стадии сукцессии) аналогично чередованию культур в севообороте. Коренной тип леса регулярно меняет место обитание, перемещаясь в пределах ареала. Он возвращается на свое прежнее место после экологи​ческой катастрофы; через строго определенное время (период сукцессии). В "течение этого времени другие типы растительно​сти готовят экотоп, приводят, его в соответствие с требованиями эдификатора коренного типа леса.

Иначе говоря, на территории конкретного экологического региона (Природной зоны, провинции) В каждый данный" момент времени МШI(НО обнаружить все стадии сукцессии коренной зо​нальной экосистемы (фитоцено:за). Каждая стадия сукцессии представлена определенным типом фитоценоза, занимает опре​деленную площадь данного региона и существует определенное время. Затем, переходит в другую стадию. Общая площадь лесно​го массива и соотношение площадей, занятых всеми стадиями сукцессии почти не меняется во времени, его можно считать по​стоянным.

Однако, если провести повторное картографирование этой территории в том же, масштабе, по той же методике и с той же точностью через 50 или 100 лет, то окажется, что многие типы леса, сохранив свою относительную площадь, сменили местопо​ложение перешли на другое пастбище. Остальные участки явля​ются разными стадиями этого перехода. Коренной тип леса за​вершает сукцессию и он же начинает ее, когда истощает экотоп. Деревья конкретного вида эдификатора, закончившие биологи​ческий цикл на конкретном участке территории могут вернуться на этот участок только спустя определенное время, необходимое для обновления экотопа. В тропических лесах это относится к ка​ждому дереву, а в бореальных ко всей популяции.

По многолетним наблюдениям В.В. Фуряева (Фуряев, 1996) средняя повторяемость лесных пожаров на дренированных тер​риториях данного региона составляет 60 лет. Примерно с такой же периодичностью эта территория подвергается нападению сибирского
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шелкопряда. Это значит, что каждые 60 лет спелые лесные массивы выгорают и на их месте начинается сукцессия. В зависимости от интенсивности пожара и экологических условий восстановительного периода восстановительная сукцессия может пойти либо по коротко-производному типу, либо по длительно​производному.

Обобщенная схема стадий коротко-производной смены по​род в ходе после пожарной сукцессии лесовозобновления выгла​дит так (Фуряев, 1996, с. 114):

- горельники с полностью разрушенным материнским древо​стоем, 5 лет;

- травяно-кустарничковые, часто кипрейные ассоциации,
20 лет;

- сомкнувшиеся лиственные молодняки, осинники или берез​няки разнотравные, 40 лет;
,

- сомкнувшиеся лиственные молодняки с подростом темно​хвойных, 80 лет;

- лиственные насаждения со вторым ярусом хвойных, 120 лет;

- смешанные темнохвойно-лиственные насаждения с преоб​ладанием в составе лиственных, 160 лет;

- смешанные лиственно-темнохвойные, 180 лет;

- чистые темнохвойные сообщества, 200 лет.

Приведенная схема говорит о том, что при самых благопри​ятных условиях восстановление коренного типа леса можно ожи​дать не раньше, чем через 200 лет. Причем почти половину это​го периода почва функционирует без лесного полога или под раз​реженным пологом молодого лиственного леса. Это стимулиру​ет процесс гумусонакопления и сдерживает процесс оподзолива​ния. Поэтому режим функционирования почвы в первую половину восстановительной сукцессии значительно отличается от оп​тимального режима коренной климаксной экосистемы. В такомслучае и результативность функционирования должна быть дру​гой, отличной от оптимальной. Этим и объясняются несовпадения типов леса типам почвы при почвенном картографировании.

Допустим, что большой массив коренного типа леса Обь​-Енисейского междуречья ельник кисличник был уничтожен в ре​зультате повреждения сибирским шелкопрядом и прохождения сильных многократных лесных пожаров. Экзогенная сукцессия продолжалась 200 лет и завершилась полным восстановлением ис​ходного типа леса. На протяжении всего периода сукцессии

сменилось пять промежуточных типов леса. Первая стадия бурьянистая продолжалась 3 года. Вторая стадия березового жердняка ​20 лет, третья стадия березняка разнотравного - 50 лет. Четвертая
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стадия березо-ельника с багульником - 100 лет. И последняя пя​тая стадия ельника черничника - 150 лет. После этого полностью восстановилась структура коренного типа леса и климаксная ста​дия продолжается в настоящее время и существует уже 50 лет.

Теперь посмотрим, как менялась общая картина в пространст​ве всего лесного массива, общей площадью 100 тыс. га. Прежде всего, следует отметить, что шелкопрядом и пожарами были унич​тожены только хвойные деревья, а массивы березовых и осиновых лесов с подростом хвойных пород, занимавших примерно 30% тер​ритории, почти полностью сохранились. Поэтому через 50 лет эти массивы перешли в ранг хвойных лесов с примесью березы и оси​ны. За это время их статус приобрели массивы первой и второй стадии сукцессии. Еще через 50 лет исходные березняки перешли в стадию ельника черничника. Бывшие гари перешли в стадию березо-ельника. А часть хвойных массивов пострадала от очередно​го нападения (инвазии) сибирского шелкопряда и лесных пожаров, превратившись в гари. Этот беглый анализ говорит о том, что на данной территории экзогенная сукцессия проходит постоянно, все ее стадии присутствуют на территории массива в каждый данный момент. Соотношение площадей, занятых разными стадиями сукцессии меняется незначительно. Однако местоположение отдель​ных пятен меняется во времени.
.

Упомянутая выше GАР-парадигма мозаичного возобновле​ния проявляется не только в лесных сообществах. Ее можно на​блюдать в полупустынных ландшафтах Прикаспийской низмен​ности. Это особенно хорошо видно при сопоставлении полевых наблюдений с материалами аэрофотосъемки или космической съемки.

На территории северной части Прикаспийской низменности нам удалось наблюдать такую же тенденцию изменчивости кон​туров природных экосистем, которая характерна для лесных эко​систем. По существу она представляет.. собой поверхность дна Каспийского моря, обнажившегося в результате отступления вод Каспия до современных границ его акватории. За истекшие пять тысячелетий на этой поверхности сформировался уникальный полупустынный ландшафт бессточной равнины с характерной пятнистой мозаикой почвенно-растительного покрова.

Почвенный покров Прикаспийской низменности представля​ет собой пеструю мозаику, состоящую из ярко выраженных пя​тен, сочетающихся в комплексы довольно однообразного соста​ва компонентов: каштановые солонцеватые, лугово-каштано​вые, солонцы (от корковых ДО глубоких), лиманные солоди, со​лончаки. В пространстве меняются только количественные соот​ношения отдельных компонентов комплекса. Чаще всего на поч​венных
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картах разных районов Прикаспийской низменности вы​деляются четырехчленные комплексы: каштановые, лугово-​каштановые, солонцы и перерытые почвы сусликовых бугорков (бутанов). Лиманные солоди и солончаки образуют, как правило, достаточно крупные самостоятельные контуры.

Главной причиной своеобразной и характерной для данного региона пестроты почвенного покрова принято считать пестрый суффозионный рельеф территории, благодаря которому проис​ходит перераспределение влаги редких дождей и маломощного

снежного покрова на идеально ровной., поверхности бессточной равнины. По мнению многих исследователей именно дифферен​циация влаги в пространстве создает такую пестроту почвенного и растительного покрова.

Рельеф Прикаспия - это регулярное чередование отрица​тельных просадочных и положительных бугорковых форм мик​ро- И мезорельефа с амплитудой вертикальных отметок не более 2 метров. К элементам микро- и мезорельефа довольно строго приурочены соответствующие типы почв и растительности. От​рицательные элементы рельефа - блюдца, падины, лиманы ​почти всегда изометричны, имеют в плане форму правильного круга. Положительные формы рельефа представлены межблюд​цевыми плоскими участками неправильных очертаний и суслико​выми бугорками (бутанами), довольно густо рассредоточенными по территории по одиночке или граппами.

Степные блюдца - это округлые понижения диаметром 3-5 метров и глубиной 20-50 см, занятые темноцветными лугово-​каштановыми почвами и злаковниками с обязательным кустом та​волги в центре. Падины - более обширные понижения менее пра​вильной формы размером 10-50 м, глубиной до 100 см, занятые лугово-каштановыми слабо солонцеватыми или осолоделыми почвами со злаковой степной растительностью. Самые крупные понижения - лиманы достигают довольно больших размеров от100-500 м до 3-5 км в диаметре и до 1-2 м глубины. Их почвенный покров представлен лиманными солодями в комплексе с каштано​выми солонцеватыми или осолоделыми почвами. Пределом вели​чины суффозионных понижений Северного Прикаспия можно считать бессточные круглые мелководные солевые озера Эль​тон - 25 км и Баскунчак - 15 км в диаметре.

Эта характерная для Прикаспийской низменности мозаика хорошо видна как в натуре на местности, так и на аэрофотосним​ках. Большинство исследователей считает эту мозаику неизмен​ной и статичной, поскольку существует она уже много тысячеле​тий. Однако есть основания утверждать, что пятна мозаики до​вольно быстро меняются во времени и даже регулярно переме​щаются
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в пространстве. Но происходит это фактически незамет​но для исследователей. Они постоянно фиксируют на карте или аэрофотосъемке мозаичный почвенный покров, без детального сопоставления границ контуров в пределах конкретного участка. Если же через 50-100 лет, при повторной съемке точно сопоста​вить границы конкретных падин и лиманов, то можно обнару​жить смещение в пространстве не только их границ, но и границ солонцовых комплексов и даже отдельных почв, обнаружить иные очертания, пятен в комплексах почвенного покрова.

Вероятно, существует какая-то ритмичность этих смен, пери​одически повторяющиеся циклы изменения пятен мозаики. Од​нако обнаружить их трудно вследствие несоответствия времени жизни наблюдателя и периодичности смен мозаики. Наблюда​тель в любое время видит одну и ту же мозаичную картину пят​нистости почвенно-растительного покрова. Но он не в состоянии оценить пространственную изменчивость конкретных пятен мо​заики, их взаимного расположения по прошествии ста или тыся​чи лет. Поэтому для решения такой задачи необходимо использо​вать методы математического и физического моделирования с последующей экспериментальной проверкой Точности результа​тов моделирования материалами наземной и дистанционной съемки контрольных, строго фиксированных в пространстве участков территории.

Можно представить изменчивость во времени структуры почвенного покрова на территории Прикаспийской низменности в виде постоянно повторяющегося явления - "мерцания мозаи​ки". Внешне это явление будет выглядеть как непрерывный про​цесс зарождения и увеличения размеров отрицательных форм рельефа, в результате которого пятна мозаики будут укрупнять​ся, сливаться с соседними пятнами и, наконец, почти полностью исчезнут, превратившись в большое гомогенное пятно крупного понижения рельефа - лиман. Затем, в границах этого большого гомогенного пятна, начнут зарождаться мелкие пятна-повыше​ния, которые постепенно будут разрастаться до нового макси​мального предела. Размер пятен может изменяться от несколь​ких метров до нескольких километров.

Для оценки этого уникального явления в настоящее время можно использовать косвенные методы: сравнительно-геогра​фический анализ и математическое моделирование механизма этого уникального явления с последующей экспериментальной проверкой на аэрофотоснимках и на местности.

Сравнительно-географический метод позволяет подобрать в естественном пространстве такие ситуации, которые можно представить как этапы последовательной смены во времени процесса
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развития почвенного покрова на данной территории - эко​генетической сукцессии.

На местности и на аэрофотоснимке легко обнаружить все ос​новные структурные элементы почвенно-растительного покро​ва, которые можно представить как стадии единой сукцессии: тип растительности здесь довольно точно совпадает с типом почвы.

- свеженасыпанный остроконечный сусликовый бугорок (бутан);

- группа соседствующих и сливающихся в единый массив бу​танов с сохранением индивидуальных границ;

- бутаны с про севшей вершиной;

- просевшие бутаны с черной полынью в центре;

- западинка с белой полынью и злаками;

- степное блюдце, заросшее типчаком с кустом таволги в центре;

- слившиеся воедино несколько блюдец, образовавшие пади​ну с заметными очертаниями границ некоторых бывших блюдец;

- слившиеся воедино несколько падин, образовавшие лиман 
с очертаниями границ некоторых бывших падин;

- лиман с многочисленными светлыми пятнами на поверхности; - явная пятнистость в границах бывшего лимана.


Все эти формы рельефа связаны между собой единым меха​низмом сукцессии. На местности и на аэрофотоснимках отчетли​во видны переходные формы, когда внутри крупного понижения прослеживаются исчезающие границы более мелких понижений, а сусликовые бугорки группируются в массивы.

Основа механизма сукцессии - геологический процесс суф​фозии, а инициатором сукцессии является биологический зооген​ный фактор - активная деятельность землероев - сусликов, туш​канчиков и других животных, плотно заселивших данную терри​торию.

Процесс суффозии - это вымывание из почвы или рыхлой породы легко растворимых солей: (хлоридов, сульфатов, карбо​натов), вынос их вместе с тонкодисперсными частицами в ниже​лежащие горизонты или грунтовые воды. Вследствие этого про​цесса происходит постепенная просадка поверхности почвы и об​разование замкнутых понижений: блюдец, воронок, падин, лиманов. Перечисленные отрицательные формы рельефа, отличающиеся размерами, становятся последовательными стадиями еди​ного процесса - прогрессирующей суффозии. Чередование ста​дий во времени происходит в строго определенной последова​тельности.
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Сначала на ровной поверхности солонца появляется суслико​вый бугорок, состоящий из материала карбонатного и гипсового горизонтов, залегающих непосредственно под солонцовым. Со​лонцовый водоупорный горизонт суслики используют в качестве водонепроницаемой крыши для своего жилища.

Гипс, содержащийся в массе бугорка, замещает натрий поч​венного поглощающего комплекса солонцового горизонта об​менным кальцием и способствует коагуляции коллоидов. В ре​зультате этой реакции солонцовый горизонт теряет свою высо​кую плотность и набухаемость, которые делали этот горизонт непроницаемым водоупором.

После разрушения солонцового горизонта и вымывания та​лыми водами растворимых солей из сусликового бугорка начина​ется его просадка. В процессе просадки зарождается и развивает​ся малое понижение: сначала образуется западинка, потом она превращается в воронку и блюдце. Затем понижение увеличива​ется в размерах, сливается с другими такими же или более круп​ными понижениями, образует обширные падины со злаково-разнотравной растительностью. Падины увеличивают площадь пу​тем слияния с другими падинами и постепенно превращаются в лиманы. В лиманах на их обширной территории (до 3-5 км) исче​зают, как бы растворяются, все мозаичные структуры, в резуль​тате чего образуется совершенно плоская поверхность с гомоген​ным почвенным и растительным покровом из лиманных солодей.

Со временем, под влиянием застоя теплых весенних талых вод, происходит заиливание и вторичное засоление лиманной со​лоди. При многократном и длительном затоплении весенними та​лыми водами, солоди превращаются в солончаки или солончако​вые солонцы. В режиме обычного затопления и обсыхания (2-3 нед.) на месте лиманной солоди, под влиянием весенней ак​тивизации биологических процессов, формируются солонцы или каштановые солонцеватые почвы. В результате таких превраще​ний на поверхности однородного лимана образуются новые со​лонцовые комплексы, и появляется новая мозаика с другими очертаниями компонентов, с другим их местоположением. При этом общая картина мозаичности почвенного покрова сохранит​ся и будет казаться неизменной. Все компоненты налицо, а пере​мещение их в пространстве осталось незамеченным.

Многократное повторение этого цикла постепенно снижает общий уровень дневной поверхности территории. В локальных местах скопления подземных сильнозасоленных вод образуются залежи каменной соли (подземные купола) и поднимают выше​лежащую толщу рыхлой породы, образуя возвышенности. Впол​не возможно, что поверхность Прикаспийской низменности в ре​зультате
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таких регулярных изменений когда-нибудь опустится до такой степени, что вызовет новую (очередную) трансгрессию Каспийского моря на север.

Возможен и противоположный вариант развития событий, при котором суффозионные процессы будут способствовать подъему уровня Прикаспия и образованию повышенных форм рельефа. Изучив механизм этого уникального явления, можно будет с высокой степенью достоверности прогнозировать пове​дение большой геосистемы.


Инициаторы суффозионных процессов - грызуны-землерои, в первую очередь суслики. Высокая численность популяции сус​лика обыкновенного на территории Северного Прикаспия и своеобразная морфология солонцового профиля - главные дви​гатели механизма естественной сукцессии почвенно-раститель​ного покрова в этом регионе.

Суслик устраивает свое жилище в норе под сводами водоне​проницаемого солонцового горизонта. В процессе рытья норы он  выгребает на поверхность рыхлый материал карбонатного и гипсового горизонтов, которые залегают непосредственно под иллювиальным горизонтом солонца. В сухом состоянии солонцо​вый горизонт представляет очень плотные, монолитные струк​турные отдельности (столбики, призмы, глыбы), разделенные широкими трещинами усыхания. При увлажнении весенними талыми водами или во время редких летних ливней, солонцовый го​ризонт сильно разбухает, становится вязким, гомогенным и не пропускает влагу в нижележащие горизонты почвы. Карбонат​ный и гипсовый горизонты находятся в сухом состоянии круглый год и жилище суслика гарантировано от затопления.

Разбухание солонцового горизонта происходит за счет пепти​зации коллоидов почвенного поглощающего комплекса, обога​щенного катионами натрия. В практике сельского хозяйства, для мелиорации солонцов с целью улучшения их сельскохозяйствен​ных свойств используется гипсование - внесение в почву или на ее поверхность гипса. При взаимодействии гипса с солонцовым горизонтом происходит замещение натрия почвенного поглощающего комплекса кальцием гипса и последующее вымывание вновь образованного легко растворимого сульфата натрия за пределы профиля.

В результате роющей работы суслика на поверхности солон​ца образуется конусовидный бугорок высотой 30-50 см и диамет​ром 1-2 м, состоящий из гипсоносной и карбонатной породы; Вовремя весеннего снеготаяния, когда Прикаспийская степь выгля​дит как рыбья чешуя из-за блюдец', падин и лиманов, заполнен​ных водой, происходит активное выщелачивание сульфатов и

48

карбонатов кальция из сусликового бугорка вниз до солонцового горизонта. Гипс активно взаимодействует 'с натрием почвенного поглощающего комплекса солонцового горизонта и разрушает его физико-химическую структуру.

Процесс естественного гипсования без участия человека вы​зывает "самомелиорацию" солонца, где суслик выполняет роль мелиоратора. Через несколько лет под влиянием процесса суф​фозии происходит просадка сусликового бугорка и постепенное его превращение в степное блюдце.

Вымывание токсичных солей (хлоридов и сульфатов) из ма​териала бугорка!! способствует его зарастанию сначала черной полынью, а затем степными злаками и разнотравьем. Под поло​гом растительности значительно активизируется процесс почво​образования. Высокие температуры и добавочное увлажнение в короткий весенний период стимулируют развитие дернового про​цесса и обеспечивают формирование темноцветного профиля лу​гово-каштановых почв, характерных для блюдце образные пони​жений, которые образуются на месте просевших бугорков.

По мере увеличения глубины просадки и диаметра блюдец происходит их слияние с соседними. Отдельные блюдца посте​пенно, сливаются в падину, а падины, увеличиваясь в размерах и сливаясь с другими падинами, образуют обширные лиманы диаметром l-2 км и больше; В лимане под влиянием застоя хорошо прогретых весенних талых вод, обедненных кислородом, активно развивается процесс осолодения почв, который гомогенизирует почвенный покров - лиманные солоди.

В период временного весеннего переувлажнения верхних го​ризонтов почвы происходит даже кратковременное оглеение почвенного профиля с характерными для него морфологически​ми признаками: творожистая структура, сизая окраска горизон​тов, ржаво-бурые пятна. После испарения влаги, буквально в те​чение нескольких дней временный профиль с признаками луговo-болотной почвы превращается в профиль обычной лиманной солоди с характерным и уже для нее морфологическими и физи​ко-химическими признаками: серая окраска и слоеватая структу​ра верхнего горизонта, оливковый цвет и плотная монолитная структура иллювиального горизонта.

Процесс осолодения почв постепенно под влиянием расти​тельности сменяется дерновым и солонцовым. Под их влиянием на месте солодей формируются каштановые солонцеватые поч​вы, солонцы и все начинается сначала. 'Под пологом солонцово​го горизонта поселяются суслики, их бугорки (бутаны) мелиори​руют солонец, который постепенно превращается в лугово-каш​тановую почву, а затем в лиманную солодь. Лиманная солодь
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превращается в солонец или каштановую солонцеватую почву. Все фазы этого циклического процесса хорошо видны как в на​туре, так и на аэрофотоснимках. Только в натуре лучше заметны первые фазы: образование и про садка сусликовых бугорков, за​рождение и слияние блюдец; а на аэрофотоснимке лучше видны последние фазы: слияние падин и зарождение солонцовых пятен на поверхности лимана.

Цикличность процесса проявляется примерно так же, как в случае сукцессий растительного покрова Западной Сибири. Ста​дии строго следуют одна за другой до климакса, после чего насту​пает новый цикл и так далее.

Как же измерить возраст каждой почвы, как узнать или вы​числить характерное время смены пятен мозаики?

Если исходным моментом считать окончание последней трансгрессии Каспийского моря, то надо вести речь о возрасте данного участка земной поверхности. Он геологический и изме​ряется пятью тысячелетиями. Если же проследить метаморфозы почв на каждом участке поверхности, то время существования каждого типа почв может оказаться в пределах одного столетия.

Возраст солонцовых комплексов северного Прикаспия действительно можно считать геологическим, а все превращения это​го комплекса, начиная от солончаковых топей и зарослей соле​роса, кончая полупустынными чернополынными степями, можно назвать эволюционными. Они происходили вслед за постепен​ным рассолением верхней толщи осадочных пород бывшего мор​ского дна и самого почвенного профиля за счет выноса солейводными и воздушными потоками.

С другой стороны, возраст каждого почвенного ареала, выде​ленного в натуре или на аэрофотоснимке измеряется десятилети​ями или столетиями, поскольку каждый почвенный профиль по мнению В.О. Таргульяна и И.А. Соколова (1976) обладает как минимум двумя характерными временами: почва-память и почва​ момент. Приведенные выше последовательные превращения од​ного типа почв в другой более корректно было бы назвать метаморфозами. Отсюда следует, что предельный возраст каждого почвенного контура, а значит, характерное время каждого таксо​на измеряется не более чем одним-двумя столетиями.

Итак, почвенный покров Прикаспийской низменности вместе с рельефом и растительностью, за период с момента окончания последней трансгрессии Каспийского моря и обнажения морско​го дна до настоящего времени, прошел процесс эволюционного развития от засоленных донных отложений и солончаков до сов​ременных солонцовых комплексов и продолжает эволюциониро​вать в сторону рассоления и задернения.
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В настоящее время под влиянием зоогенного фактора проис​ходит постоянный циклический процесс метаморфоза почв со​лонцового комплекса, который представляет собой последова​тельную смену стадий сукцессии почвенного и растительного по​крова Северного Прикаспия после их нарушения роющей дея​тельностью суслика.

Многократное повторение сукцессионных циклов способст​вует постепенному рассолению и задернению почв данной терри​тории. При этом площади солончаков уменьшаются, а площади лиманных солодей и каштановых почв, увеличиваются. Однако для такого вывода необходимы точные результаты повторных съемок наземными и дистанционными методами строго фикси​рованной эталонной площадки, привязанной к сети триангуля​ции, через 30-50 лет. Первые аэрофотоснимки территории были сделаны в конце 50-х годов ХХ века. Хорошо бы сопоставить их с современными снимками нескольких конкретных участков тер​ритории, привязанных к долговременным реперам вроде триан​гуляционных пунктов и найти изменения почвенно-растительно​го покрова.

Биологический круговорот - это результат работы механиз​ма взаимодействия между фитоценозом и педоценозом, то есть метаболизма экосистем. Что касается взаимодействия между экосистемой и компонентами среды (атмосфера, гидросфера, ли​тосфера) - это уже относится к внешним связям экосистемы и яв​ляется выходом за пределы биологического круговорота. По су​ществу это переход вещества из биологического круговорота в геологический и обратно.

Симбиотическое взаимодействие фитоценоза с педоценозом со временем в процессе эволюции обеспечило автономию экоси​стемы, избавило ее от прямой зависимости добывания элементов минерального питания из геологической породы. Практически99% вещества биологического круговорота вращается по замк​нутому циклу между фитоценозом и педоценозом. Естественные потери экосистемы составляют примерно 1 % емкости кругово​рота. Максимум на ранних стадиях сукцессии может достигнуть10%. В аграрных экосистемах дисбаланс вещества гораздо боль​ше - от 20-30% до 40-50%.

По расчетам Г.И. Марчука и к.я. Кондратьева (1992, с. 44) степень разомкнутости круговорота веществ в естественных эко​системах составляет сотые д<:>ли процента. Если сопоставить эту цифру с точностью полевых методов измерения биомассы (20%), то можно смело считать естественную не нарушенную в стадии климакса экосистему замкнутой системой. Ошибка будет в пре​делах 1 %.
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К естественным потерям экосистемы относятся так называе​мые "шлаки" - минеральные элементы, освобожденные в про​цессе катаболизма экосистемы, которые не были востребованы фитоценозом и не были связаны гумификацией. Часть их выно​сится стоком в поверхностные и грунтовые воды, а часть в фор​ме коллоидов, вторичных и первичных минералов накапливается в почве. Постепенно, в геологическом масштабе времени, из этих отходов метаболизма экосистемы образуется слой рыхлой поро​ды - "подпочвы", которую принято называть материнской или почвообразующей породой.

Если смотреть на горизонт С почвенного профиля с позиций механизма ее функционирования в экосистеме, то станет очевид​ным, что он образовался из почвенных седиментов - отходов ме​таболизма экосистемы, минеральных шлаков, перешедших необ​ратимо из биологического круговорота в геологический. Массавсех горизонтов почвенного профиля в процессе катаболизма экосистемы постоянно обновляется с постоянной скоростью за счет поступления свежего опада. Каждый почвенный горизонт имеет собственное характерное время обновления своей массы в стационарном режиме функционирования экосистемы. И только один самый нижний горизонт С не обновляется, а накапливается постоянно, пока функционирует почва. Состав седиментов зави​сит от типа экосистемы и режима ее функционирования, а мощ​ность слоя зависит от времени функционирования экосистемы в данном режиме.

Потери запасов ЭМП экосистемы резко возрастают при ка​тастрофических экзогенных сукцессиях (пожары, обвалы, навод​нения, распашка, землетрясения и другое). Однако экосистема в процессе эволюции выработала систему защиты своего "золото​го запаса" элементов минерального питания.

Как известно, экзогенные сукцессии начинаются с бурьяни​стой стадии, когда площадь пожарища или заброшенной пашни зарастает бурьяном - сорным высокотравьем. В это время ог​ромная масса минеральных элементов, лишенная потребителей становится беззащитной и вымывается из экосистемы поверхно​стным и внутрипочвенным стоком.

Сорные растения, в отличие от других видов обладают уни​кальной способностью при отсутствии конкурентов и обилии минеральной пищи увеличивать собственную массу в десятки и да​же сотни раз. В момент катастрофы они превращаются в "биоло​гические насосы". Они буквально впитывают минеральные эле​менты, превращая их в фитомассу, и этим спасают "золотой за​пас" экосистемы - пул элементов минерального питания от неми​нуемых потерь, возвращая их в биологический круговорот.
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В результате последовательной смены стадий экзогенной сукцессии, экосистема восстанавливает исходную структуру и функцию, которая характеризует стадию климакса экосистемы. Стадия климакса в наибольшей степени соответствует динамиче​скому равновесию экосистемы с факторами окружающей среды, максимальному КПД экотопа, при котором на единицу мине​ральных и энергетических ресурсов экосистема производит максимальное количество биомассы. Климакс - это высшая и самая продолжительная стадия сукцессии, но и она когда-то заканчивается.

Главной причиной естественного завершения стадии климак​са становится истощение минеральных ресурсов экотопа. Это происходит при одновременном достижении всей популяции эди​фикатора предельного наиболее активного возраста. В этот пе​риод фитоценоз, сформировавший все ярусы структуры, потреб​ляет максимальное количество минеральных элементов и напра​вляет их на создание генеративных органов (цветы, плоды, семе​на). В результате такого перераспределения, снижается поступ​ление вещества с опадом в почву и потребности фитоценоза не​которое время удовлетворяются только за счет минерализации почвенного гумуса.

По мере истощения минеральных запасов экосистемы, сосре​доточенных в почвенном гумусе, из состава фитоценоза начина​ют выпадать сначала чувствительные виды, потом более устой​чивые к дефициту ЭМП. Наконец, в структуре фитоценоза оста​ется самый сильный вид - эдификатор (ельник мертвопокров​ник), который постепенно истощает экотоп, снижает собственную жизнеспособность и обрекает себя на гибель; Ослабленный фитоценоз - объект активного нападения энтомовредителей, бо​лезней, пожаров и других стихийных бедствий, ускоряющих пол​ный распад фитоценоза. Последующая экзогенная сукцессия по​степенно, через определенное время, путем многочисленных смен пород, восстанавливает ресурсы экотопа до уровня потреб​ностей коренной климаксной ассоциации и возвращает экосисте​му в прежнее состояние экологического равновесия с факторами внешней среды, если они к тому времени не изменились.

В том случае, если к моменту завершения экзогенной сукцес​сии на данной территории произойдет значительное изменение комплекса факторов среды (смена диапазона), на месте прежней сформируется новая экосистема, адаптированная к новому диа​пазону условий среды. Новая стадия климакса этой уже экосисте​мы через определенное время завершается точно таким же рас​падом в результате очередного истощения экотопа и возвраща​ется в исходное состояние, пройдя все стадии очередной экзоген​ной
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сукцессии. Такое обновление экотопа является нормальным способом обновления ресурсов экотопа в связи с отсутствием у растений, в отличие от животных, возможности менять место па​стбища в пространстве. Растения таким способом меняют "паст​бище" (экотоп) во времени. Наблюдатель всегда видит мозаику пятен из всех стадий сукцессии, но он не в состоянии заметить пе​ремену мест - мерцание пятен мозаики, поскольку продолжительность жизни человека, способного наблюдать эти изменения, слишком мала по сравнению с циклом ценогенеза.

Сравнительно-географический метод в какой-то степени по​зволяет представить последовательную смену стадий сукцессии в конкретном экологическом регионе: макропятнистость бореаль​ных лесов, микропятнистость ландшафта Прикаспийской низ​менности, пятнистость других равнинных территорий, где пятна мозаики являются стадиями сукцессии фитоценоза, то есть есте​ственными объектами для изучения вековой динамики экоси​стем. Более адекватное представление о реальной динамике про​цесса могло бы дать математическое моделирование механизма функционирования экосистем регионального масштаба. Данную книгу можно считать подготовительным этапом решения этой важной проблемы.

Структурные элементы экосистемы

Для целей математического моделирования функции экоси​стемы необходимо максимально формализовать структурные и функциональные параметры экосистемы. Структура экосисте​мы складывается из структурных элементов фитоценоза и педо​ценоза. Она представлена трехмерным анизотропным простран​ством. По вертикальной оси можно выделить ярусы раститель​ного покрова и горизонты почвенного профиля. По горизонталь​ной оси можно выделить контуры, выделы, парцеллы почвенно​го и растительного покрова, которые характеризуют горизон​тальные размеры экосистемы.

Объем экосистемы характеризуется общей массой ее вещества - экомассой имеющей анизотропную структуру. Она состо​ит из трех компонентов: биомассы (фитомасса, зоомасса, микро​биомасса), некромассы (опад, подстилка, гумус), минеральной массы (газы, соли, коллоиды) (Рис. 2). Все компоненты экомассы также имеют анизотропную структуру с разным изменением па​раметров в вертикальном и горизонтальном направлениях.

Экосистема, как было сказано выше, представляет собой симбиотическое сообщество автотрофных и гетеротрофных организмов​,


54

осуществляющее общую функцию метаболизма за счет взаимного обмена продуктами жизнедеятельности в опреде​ленном диапазоне гидротермических условий. Метаболизм эко​системы можно представить себе как биологический круговорот вещества между фитоценозом и педоценозом. С зооценозом не​много сложнее.

С одной стороны, зооценоз можно отнести к педоценозу, по​скольку он вместе с остальной гетеротрофной биотой трансфор​мирует фитомассу и зоомассу в некромассу.

С другой стороны, зооценоз вполне можно представить как часть фитоценоза, выполняющего функцию вторичного анабо​лизма - синтеза зоомассы из фитомассы. В таком случае функ​цию анаболизма можно значительно расширить, поскольку ее участником становится вся биота экосистемы, без исключения, до тех пор, пока она живет и функционирует, т.е. синтезирует биомассу. Тогда анаболизм можно определить как взаимодейст​вие биосинтеза и экскреции (все выделения биоты).

Экосистема как объект управления представляет собой эко​массу, выполняющую функцию метаболизма. Эком асса состоитиз трех компонентов: биомасса, некромасса, минеральная масса, объем которых имеет характерную вертикальную и горизон​тальную структуру.

Биомасса - совокупность фитомассы, зоомассы и микробио​массы. Фитомасса - первичная биологическая продукция, синте​ЗИР9ванная фитоценозом и трансформированная затем зооцено​зом в зоомассу, а микробиотой в микробиомассу. Конечной про​дукцией анаболизма является биомасса экосистемы, а не только одна фитомасса. Хотя общая продукция биоценоза, включая вы​деления биоты, приурочена к надземным и подземным ярусам фитоценоза.

После завершении биологического цикла вся биота экоси​стемы без исключения, в соответствии с индивидуальной про​граммой; онтогенеза и функции некроболизма с учетом факто​ров внешнего воздействия, отмирает и переходит в другое качественное состояние - в некромассу. Предварительно она переводит часть синтезированного вещества в зародыши буду​щих организмов.

Некромасса - отмершая биомасса в результате процесса ка​таболизма экосистемы (минерализация минус гумификация) трансформируется в минеральную массу, которая используется фитоценозом в процессе анаболизма, частично связываются в форме гумусовых соединений, накапливаясь в почве как страте​гический запас элементов минерального питания. Не востребо​ванные фитоценозом и не связанные гумусом минеральные эле​менты
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частично вымываются из экосистемы водными потоками, а остальные образуют нерастворимые минеральные коллоиды (вторичные и первичные минералы) и осаждаются в почве.

В составе некромассы можно выделить три группы веществ: 

- первичная некромасса: опад, отпад, валеж, ветошь, торф;

- вторичная некромасса: подстилка, гумус, сапропель,

- третичная некромасса: ППК, конкреции карбонатные и железомарганцевые, вторичные (глинистые) и первичные, , синтезированные в почве минералы.

Почва или педоценоз представляет собой совокупность гетеротрофной биоты, различных фракций некромассы и разнообраз​ных продуктов ее минерализации и гумификации. Это запасной фонд экосистемы - ставший в процессе эволюции основным и I единственным источником элементов минерального питания для высших растений, Т.е. фитоценоза. Структура педоценоза предста​влена профилем с набором генетических горизонтов, а функция - процессом, который с помощью гетеротрофной биоты осуществляет минерализацию и гумификацию отмершей биомассы.


Минеральная масса - совокупность продуктов минерализации. некромассы в форме газов, солей и коллоидов. Газы и соли (ионы) поглощаются фитоценозом в процессе анаболизма, а коллоиды постепенно накапливаются в почве в форме вторичных и первичных минералов и создают минеральную основу почвенного профи​ля, на которой функционирует педоценоз.

Минеральная масса, в отличие от биомассы и некромассы, не имеет физического носителя. Эта масса в свободном состоянии бывает очень короткое время, когда перемещается из одного функционального блока в другой. Только отходы метаболизма в виде минеральных "шлаков", газовых эмиссий и солевого стока можно измерить и оценить количественно, поскольку они поддер​живают стабильный состав атмосферы, гидросферы и литосферы. Тем не менее, количество минеральной массы в структурных элементах экосистемы можно измерить с помощью химического ана​лиза проб почвы, биомассы, воздуха и лизиметрических вод.

1.3. Функция экосистемы. Функциональные блоки. Механизм функционирования

Для живых природных систем всех уровней организации ха​рактерен один универсальный механизм функционирования - об​мен вещества и энергии или метаболизм. Классическая биология трактует метаболизм как способ проявления и поддержания жиз​ни путем взаимодействия двух противоположно направленных 
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процессов: анаболизма и катаболизма. Анаболизм - это процесс ассимиляции простых (минеральных) веществ в сложные (орга​нические). Катаболизм - противоположный процесс диссимиля​ции сложных (органических) веществ на простые (минеральные).

Метаболизма живых систем достаточно хорошо изучен на уровне клетки и организма. На более высоких уровнях организа​ции живых систем (экосистема биом, биосфера) принято изучать циклы отдельных элементов (углерод, азот, сера и другие). В ре​альных экосистемах происходит регулярный обмен всего набора химических элементов, входящих в состав биоты. У каждого эле​мента своя траектория и характерное время круговорота. Для то​го, чтобы понять законы, управляющие круговоротом химиче​ских элементов и достоверно прогнозировать их поведение, необходимо​
57

изучить механизм функционирования экосистем, его дви​жущие силы и характер проявления в разных биоклиматических условиях.

Для осуществления функции метаболизма природная экоси​стема имеет не два (как клетка и организм), а три функциональ​ных блока:

· блок анаболизма; 

· блок некроболизма; 

· блок катаболизма.


По сравнению с классическим определением метаболизма

клетки и организма как взаимодействия процессов анаболизма и катаболизма, на уровне экосистемы выделен третий функцио​нальный блок - некроболизм, который осуществляет превраще​ния живой биомассы в мертвую некромассу (Рис. 2).

Процесс некроболизма закодирован в генетической памяти каждого вида биоты. Он представляет собой вторую половину жизни каждого организма и начинается с момента включения ге​неративной фазы онтогенеза. К этому времени полностью сфор​мированный организм способен добывать из внешней среды больше ресурсов, чем нужно для его собственного жизнеобеспе​чения. Этот избыток он направляет на зарождение новой жизни, на формирование потомства.

у растений генеративная фаза наступает при достижении оп​ределенной массы. После этого начинается массовое цветение, образование плодов и семян с закодированной программой раз​вития будущего растения и минимальным количеством энергети​ческого ресурса (эндосперма), необходимого для выведения к солнцу собственной антенны - проростка зеленого листа.

У животного, при достижении генеративного возраста, начи​наются брачные игры, рождение, воспитание и обучение потом​ства. До наступления генеративной фазы организм работает на себя, обеспечивает собственное развитие до полного формирова​ния морфологической структуры, заложенной в генетической памяти вида. С момента наступления генеративной фазы орга​низм начинает функционировать ради будущего, постепенно пе​редавая собственную жизнеспособность будущему поколению. Поэтому функция некроболизма - это не только заключитель​ная фаза завершения жизни (некроз) отработавшего ресурс орга​низма, но и начальная фаза возрождения новой жизни, а также сопровождение ее на первом беззащитном этапе развития.

Каждый блок представляет взаимодействие двух противопо​ложно направленных процесса. Блок анаболизма представляет взаимодействие процессов фотосинтеза и дыхания, а в общем случае - биосинтеза и экскреций. Блок некроболизма – взаимо​дейсвие 
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процессов некроза и возрождение жизни. Блок катабо​лизма - взаимодействие процессов минерализации и гумифика​ции некромассы.

По существу биологический круговорот или обмен вещест​ва и энергии в экосистеме происходит между живой и мертвой биомассой. Однако фитоценоз в процессе анаболизма способен принимать от педоценоза только минеральные вещества в фор​ме газов и растворов солей (ионов), высвобождаемые в процес​се катаболизма. Поэтому в структуре экосистемы, кроме жи​вой биомассы и мертвой биомассы (некромассы), мы сочли необходимым выделить минеральную массу как предмет обмена вещества между педоценозом (почвой) и фитоценозом (расти​тельностью) .

Вся сложная совокупность вещества экосистемы составляет ее общую массу - экомассу, которая в процессе метаболизма эко​системы находится в постоянном движении, превращении, обно​влении.

Процесс обновления экомассы каждой экосистемы идет с оп​ределенной скоростью, которая зависит от гидротермических ус​ловий экотопа и видового состава биоты, адаптированной к этим условиям. Время полного обновления экомассы называется хара​ктерным временем (ХВ) экосистемы. Оно измеряется временем обновления (существования) самой устойчивой фракции экомас​сы. В одних случаях самой устойчивой может оказаться фитомас​са (лесные экосистемы), в других случаях - некромасса (степные, болотные экосистемы), в третьих - минеральная масса (солонча​ки, такыры). Характерное время отдельных фракций экомассы измеряется временем жизни самой устойчивой части этих фрак​ций. Например, жизненный цикл популяции вида эдификатора определяет ХВ фитоценоза, цикл синтеза и распада гумуса опре​деляет ХВ педоценоза (почвы), геохимический цикл биогенных элементов определяет ХВ экосистемы.

Характерные времена (ХВ) самых разных экосистем биосфе​ры измеряются довольно близкими величинами в пределах300-500 лет. За это время происходит периодическое обновление фитомассы популяции эдификаторов лесных экосистем, некро​массы степных и болотных экосистем, солевого состава солонча​ков и других засоленных почв. Если же ХВ экосистем измерять по времени обновления некромассы, то для подзолистых почв оно составит 60-70 лет, для серых лесных -120-140 лет, для чер​ноземов – 400-500 лет, для красноземов - 5-10 лет. Поэтому в любом гидротермическом диапазоне экосистемы функциониру​ют в сходном ритме и в стационарном режиме, который согласу​ется с солнечно-земными ритмами.
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Великое разнообразие живых существ с разными временны​ми циклами онтогенеза (от 10 дней до 1000 лет), такое же разно​образие фракций некромассы с разными сроками жизни (от не​скольких минут лизиса клеток до 1000 лет существования в поч​вах гуминов) создали гармонию взаимодействия живого и мерт​вого вещества экосистемы. Благодаря этому: взаимодействию, экосистема функционирует практически автономно без привле​чения ресурсов геологического круговорота: атмосферы, гидро​сферы, литосферы.

Для автономного функционирования экосистем нужен толь​ко приток солнечной энергии и периодическая компенсация пе​рехода части вещества из биологического в геологический круговорот. Солнце пока надежно освещает Землю, а потери экоси​стем в геологический круговорот вполне компенсируются за счет космических выпадений, согласно данным С.П. Голенецкого (Гoленецкий, Жигаловская, Голенецкая. 1981; Голенецкий, Мала​хов, Степанюк, 1981; Голенецкий, Степанюк, 1983). Поэтому не стоит однозначно говорить о том, что биосфера существует за счет ресурсов атмосферы, гидросферы, литосферы. Вполне воз​можно предположить обратное: метаболизм биосферы поддер​живает их постоянный состав и динамическое равновесие.

Концепция экосистемы как информационно-управляющей системы была разработана при непосредственном участии В.А. Ковды (Ковда, Бугровский, Керженцев, Зеленская, 1990) и.

апробирована в ходе международного эксперимента "Убсу-Нур" под руководством В.В. Бугровского. Этот, по существу, подгото​вительный этап работы занял очень много времени(1980-1995 гг.). Очень трудно было отрешиться от привычных представлений естественных наук и усвоить методологию и тер​минологию наук технического профиля. Это был принципиаль​ный переход от изучения структуры экосистем к изучению их функций, равный по значимости переходу от анатомии к физио​логии организма.

Главная сложность перехода заключалась в том, что тради​ционно все компоненты экосистемы и все факторы внешней среды изучались раздельно, как бы независимо друг от друга, само​стоятельными научными дисциплинами. Параметры каждого компонента считались уникальными и измерялись разными ме​тодами в разных единицах, оценивались по разным не согласо​ванным критериям. Это оказалось серьезным препятствием при интегрировании отдельных компонентов в единую и целостную экосистему. Пришлось искать такую позицию, такую точку виде​ния объекта, из которой все компоненты представляют функци​ональное единство, а их уникальность проявляется только в той
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роли, которую они выполняют в едином процессе метаболизма экосистемы, в ее главной функции. Именнр функция метаболиз​ма экосистемы оказалась таким объединяющим началом.
.

Схема, представленная на рис. 2 отражает наше понимание структуры экосистемы и механизма ее функционирования; связи экосистемы с естественными и антропогенными факторами внешней среды. Многие процессы, термины и механизмы, ука​занные в схеме, давно известны в общей и молекулярной биоло​гии, широко используются на уровне клетки и организма. Наша задача состояла в том, чтобы перенести их на уровень экосисте​мы. При этом мы учитывали принципиальную разницу между уровнем организма и экосистемы, которая заключается в том, что при изменении внешних условий организм стремится сохра​нить структуру путем изменения режима функционирования, 'аэкосистема наоборот, манипулирует структурой ради сохранения функции.

Метаболизм экосистемы представляет собой необратимый циклический I{pyroBopoT вещества между фитоценозом и педоце​нозом. Метаболизм экосистемы включает в себя три последова​тельных процесса преобразования, ее массы - экомассы:

· анаболизм (фотосинтез-дыхание) - превращает минераль​ную массу в фитомассу с помощью солнечной энергии, часть фитомассы превращается в зоомассу и микробиомассу;

· некроболизм (некроз-возрождение) - превращает биомассу в некромассу при этом часть вещества направляется в гене​ративные органы на возрождение потомства;

-   катаболизм (минерализация-гумификация) - превращает некромассу в минеральную массу, при этом часть минераль​ной массы, взаимодействует с продуктами полураспада, об​разуя почвенный гумус, выполняющий в экосистеме одно​временно три функции: накопителя; хранителя и дозатора элементов минерального питания фитоценоза.

В процессе анаболизма или ассимиляции простых минераль​ных веществ в сложные органические участвует вся биота экоси​стемы, но инициатором этого главного процесса в метаболизме экосистемы, становится фитоценоз - сообщество автотрофных организмов. Автотрофные организмы (продуценты) обладают способностью превращать минеральные вещества в органиче​ские с помощью солнечной энергии. Они I создают первичную биологическую продукцию. Гетеротрофные организмы (консу​менты и редуценты) преобразуют первичную биологическую продукцию (фитомассу) во вторичную (зоомассу и микробиомас​су), используя для этого энергию химических связей, накоплен​ную
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продуцентами в фитомассе. Совокупный продукт анаболиз​ма - суммарная биомасса экосистемы, состоит из фитомассы, зоомассы и микробиомассы. В процессе анаболизма происходит взаимодействие двух противоположных процессов: биосинтеза (biosyпthesis) и экскреции (excretioп). Это означает, что часть син​тезированной биомассы расходуется на жизнеобеспечение самих организмов (продуцентов, консументов и редуцентов).

Некроболизм - процесс превращения биомассы в некромассу вследствие естественного завершения жизненного цикла любого организма. Этот процесс запрограммирован в генетическом ап​парате всех живых существ без исключения. Он начинается сра​зу после достижения организмом генеративной фазы развития, когда значительная часть продуктов анаболизма направляется на создание и поддержание новой жизни, а не только на собственное жизнеобеспечение, как в период вегетативного развития. Полно​стью морфологически сформированный организм способен до​бывать гораздо больше ресурсов, чем необходимо для его собст​венного жизнеобеспечения. Вот почему задолго до отмирания растения его жизненно важные ассимиляты перемещаются в ор​ганы и ткани, обладающие потенциалом функционирования (за​пасающие органы, цветы, плоды, семена). У животных в этой фазе происходит спаривание, вынашивание плода, воспитание потомства, передача ему навыков охоты и защиты, строительст​ва или поиска жилища, хранения запасов пищи и другое.

В экосистеме некроболизм выполняет своеобразную буфер​ную функцию, которая позволяет процессам анаболизма и ката​болизма гармонично взаимодействовать между собой при флук​туации факторов внешней среды. Некроболизм также как и ана​болизм нельзя отождествлять только с одним процессом отмира​ния, поскольку он складывается из двух противоположных про​цессов: отмирания (пecroze) и возврата полезных для потомства ресурсов в запасающие и генеративные органы, то есть возрож​дения жизни (revival). В процессе отмирания отработавшей жиз​ненный ресурс биомассы, происходит вторичный синтез зароды​шей новой будущей биомассы. Именно здесь заложен ключевой момент материального обеспечения продолжения жизни в меха​низме функционирования экосистемы.

Функцию катаболизма или диссимиляции сложных органиче​ских веществ в простые минеральные выполняет педоценоз - со​общество гетеротрофных организмов. Процесс превращения не​кромассы в минеральную массу складывается из двух противопо​ложно направленных процессов: минерализации и гумифика​ции - вторичного синтеза органического вещества (почвенного гумуса). В метаболизме экосистемы минерализация некромассы

62

обеспечивает снабжение фитоценоза элементами минерального питания (ЭМП) для осуществления им функции анаболизма. Гу​мификация выполняет сразу три роли: накопителя, хранителя и дозатора ЭМП для растений. Эти три роли в метаболизме экоси​стемы играет почва, а точнее педоценоз - сообщество гетеро​трофных организмов вместе с исходными, конечными и проме​жуточными продуктами деструкции некромассы.

Процесс функционирования экосистемы в самом общем виде представляет собой последовательное превращение биомассы в некромассу, некромассы в минеральную массу, минеральной мас​сы в биомассу с помощью процессов анаболизма, некроболизма и катаболизма. Разнообразные организмы с различными харак​терными временами онтогенеза, разной ритмикой и продолжи​тельностью жизни (от нескольких дней до нескольких столетий) создают сложную, многослойную, цикличную и одно направлен​ную систему непрерывного процесса метаболизма экосистемы ​ее главной функции.

Величина (масса) каждого структурно-функционального бло​ка экосистемы зависит от соотношения скоростей противопо​ложных (входных и выходных) процессов. Например, величина биомассы представляет собой разницу между результативностью процессов анаболизма и некроболизма; некромасса - это резуль​тат преобладания результативности процесса некроболизма над результативностью катаболизма. Величина минеральной массы находится в прямой зависимости от соотношения результатов катаболизма и анаболизма. Интенсивность всех трех процессов составляет режим функционирования экосистемы первого уров​ня, который формирует и регулирует общую структуру экосисте​мы, поддерживает ее морфологическое строение и диагностиче​ские признаки, позволяющие идентифицировать данную экоси​стему, отличить ее от других подобных.

Второй уровень функционирования составляют более част​ные процессы. Эффективность анаболизма, например, определя​ется соотношением интенсивности биосинтеза (фотосинтеза) и выделения (дыхания); эффективность некроболизма зависит от соотношения скорости отмирания и возврата ассимилятов из от​мирающих органов и организмов в функционирующие, в том числе и в генеративные; эффективность катаболизма определя​ется соотношением скорости минерализации некромассы и вто​ричного синтеза почвенного гумуса или интенсивности процесса гумификации.

Регуляторами всех частных процессов функционирования и общего мутаболизма экосистемы являются факторы внешней среды, которые принято разделять на естественные, антропоген​ные 
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и смешанные. Важнейшие естественные факторы среды: свет, тепло и влага. Главными антропогенными факторами можно считать: изъятие, привнос и трансформацию массы вещества каждого структурного блока экосистемы. К смешанным факто​рам следует относить искусственное изменение света, тепла и увлажнения, а также естественное изъятие, привнос и трансформа​цию массы вещества в результате жизнедеятельности биоты, а также вследствие стихийных катастроф и других нестандартных аномальных явлений.

Воздействия естественных, антропогенных и смешанных фа​кторов имеют принципиально разные последствия для структуры и функции экосистем. Естественные факторы оказывают непо​средственное влияние на процессы функционирования, стимули​руя или сдерживая их интенсивность, а через них опосредованно эти факторы влияют на величину массы экосистемы и ее струк​турных блоков. Антропогенные факторы оказывают прямое воздействие на величину массы экосистемы и ее структурных блоков, не затрагивая интенсивность процессов или, оказывая на них опосредованное влияние, через изменение массы (вырубка леса, сбор урожая, внесение органических и минеральных удоб​рений, выпас скота и т.п.).

Иногда естественные процессы оказывают прямое воздействие на массу экосистемы: пожары, инвазии энтомовредителей, землетрясения, наводнения, обвалы, оползни и другие стихийные бедствия. Некоторые антропогенные факторы оказывают пря​мое воздействие на процессы функционирования экосистем: рас​пашка земель, орошение, осушение, мульчирование и другие фа​кторы, стимулирующие или сдерживающие активность метабо​лизма экосистемы. Искусственно измененные скорости процессов могут, в свою очередь, изменить массу вещества того или иного структурного блока экосистемы. Именно таким способом происходит стимулирование урожаиности сельскохозяиственных культур, увеличение или уменьшение запаса гумуса в почве и другое.


Из сказанного выше следует, что колебания естественных факторов, даже экстремальные, не способны резко изменить структуру экосистемы, поскольку для этого надо изменить соот​ношение скоростей сразу нескольких противоположно направ​ленных процессов. Изменившиеся условия сначала изменяют скорость функционирования, а потом измененные скорости функционирования изменяют прежнюю структуру на новую, бо​лее адаптированную к новым условиям. Эта новая структура по​зволяет экосистеме успешно функционировать в изменившихся условиях внешней среды с прежней эффективностью.
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Для восстановления нарушенного равновесия после возврата прежних условий бывает достаточно короткопериодных сукцес​сий, иногда даже без существенной смены видового состава. При длительном отклонении факторов среды от оптимального диапа​зона происходит метаморфоз экосистемы, то есть переход ее изодного таксона классификации в другой. Долговременные флук​туации условий среды в устоявшихся границах оптимального ди​апазона сопровождаются уплотнением экологических ниш и по​вышением КПД экотопа, что приводит к образованию новых ви​дов и формированию новых типов экосистем, то есть их эволю​ционным изменениям.

Воздействие антропогенных факторов способно резко изме​нить структуру экосистемы, поскольку они оказывают прямое воздействие на ее массу (привнос, вынос, трансформация). Ан​тропогенные факторы по силе воздействия сопоставимы со сти​хийными природными бедствиями, компенсировать последствия которых может только длительная экзогенная сукцессия со сложной многократной и длительной сменой видового состава(зарастание вырубки, гари и залежи).

Смешанные факторы могут оказывать прямое воздействие как на функции, так и на структуру экосистемы. Культура закры​того грунта, где искусственно регулируется весь набор естествен​ных факторов среды: свет, тепло, влага, - обеспечивает получе​ние максимальной биомассы или наиболее полезной для челове​ка ее части. Примером противоположного аспекта может служить уничтожение фитомассы в результате инвазии саранчи или сибирского шелкопряда, которые сопровождаются сменой микроклимата и соответствующими изменениями функций эко​системы с последующей длительной экзогенной сукцессией со сложной последовательной сменой фитоценозов.

Метод технико-биологических аналогий позволяет решать не только философские, но и конкретные вопросы функциональ​ной экологии, например, управления функциями природных эко​систем. Именно этот метод дает практическую возможность изу​чать природные системы как объекты управления.

Управление функциями природных систем необходимо для сохранения, восстановления и поддержания экологического рав​новесия в условиях нарастающего антропогенного воздействия. Процесс управления представляет собой серию заранее рассчи​танных воздействий, направленных на повышение продуктивно​сти природных систем и их устойчивости к негативным воздейст​виям естественных и антропогенных факторов.

В расчеты ожидаемых результатов от процедуры управления должны закладываться не только максимальный эффект для че​ловека,
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но и минимальный ущерб для природы. Добиваясь кон​кретных полезных результатов, нельзя допускать возможности вредных последствий для экосистемы даже в отдаленной перспе​ктиве. Опыт показал, что затраты на исправление допущенных ошибок, как правило, многократно превышают первоначальную выгоду.

Иными словами, направленно воздействовать на механизм функционирования экосистем желательно в пределах естествен​ного диапазона его изменчивости. Для решения этой задачи нуж​но изучить устройство и принцип действия механизма функцио​нирования экосистем, возможные реакции этого механизма на воздействия внешних факторов, пределы допустимых воздейст​вий и критических изменений параметров экосистем, после кото​рых начинаются нарушения их структуры и функций. Нужна чет​ко сформулированная и строго аргументированная теория управления механизмом функционирования экосистем, которая поз​волила бы прогнозировать их поведение при тех или иных изме​нениях факторов внешнего воздействия.

Сложный и длительный процесс разработки теории управле​ния функциями природных систем можно значительно облегчить и ускорить за счет использования опыта, накопленного техниче​скими науками в области управления сложными техническими системами. Основная трудность такого подхода, несмотря на его привлекательность, заключается в том, чтобы доказать сходство или хотя бы подобие между природными и техническими систе​мами, которые принято считать антиподами.

Мы упоминали выше принцип информационного единства природных и технических систем, который позволяет обнару​жить черты сходства в процессе функционирования тех и других систем. Суть его заключается в том, что природные и техниче​ские системы имеют не только вещественную, но и информаци​онную форму существования. В технических системах эти фор​мы представляют - машина и ее чертежи или техническая доку​ментация, в природных системах - фенотип и генотип или орга​низм и семя, которое превратится в новый организм. Для того, чтобы информационные формы трансформировались в вещественные необходимо приложить к ним вещество и энергию.

Чертежи машин не воплощенные в металле, невсхожие семе​на растений, погибшие зародыши животных - это примеры неко​торой автономии информационных форм существования природ​ных и технических систем по отношению к вещественным. Несмотря на то, что вещественные формы существования природ​ных и технических систем сильно различаются между собой, их информационные формы имеют много общего и вполне сопоставимы.​
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Обе эти формы можно отнести к одному классу информационноуправляющих систем. Разница между ними заключается в том, что механизм действия и алгоритм поведения технических систем создан и заложен в систему волей и действиями человека, а механизм управления природными системами отработан в тече​ние длительного процесса эволюции Жизни и содержится в гене​тической программе развития каждого организма. Программа управления жизнью организма заложена в семени и ее реализа​ция зависит от соответствия идеальных и реальных условий сре​ды. Это означает, что информация о динамике факторов среды должна соответствовать программе онтогенеза организма, зало​женной в семени. Отклонение условий в лучшую или худшую сторону от оптимума на каждом этапе развития может ускорить или замедлить ход физиологических процессов и изменить ре​зультативность онтогенеза.

Условия, при которых происходит переход информационной формы в вещественную, могут значительно отличаться от иде​альных как у технических, так и у природных систем. Отклоне​ние технических условий от заданных в проектной документации, отражается на качестве технических систем, их надежности, ра​ботоспособности, долговечности. Отклонение параметров среды и динамики их изменчивости от оптимального диапазона отража​ется на структуре и функциях природных систем, на итогах онтогенеза и каждой фенофазы. Следствием этого может стать со​хранение, увеличение или уменьшение конкурентоспособности организма в ответ на изменения факторов среды. В результате организм может либо сохранить свои позиции в экосистеме, либо усилить их и расширить ареал, либо ослабить и выпасть из эко​системы.

Механизм функционирования природных систем всех уров​ней организации (клетка, организм, экосистема, биом, биосфе​ра) - метаболизм принципиально не различается. Круговорот ве​щества. И энергии совершается примерно одинаково на всех уров​нях организации живых систем и представляет многократную ци​клическую смену процессов синтеза и распада биомассы. Разли​чия механизма' функционирования разных уровней организации природных систем касаются только количественной стороны, а принцип действия идентичен: анаболизм, некроболизм, ката​болизм.

Все природные системы развиваются на фоне флуктуации факторов среды (суточных, сезонных, годовых, многолетних) в режиме непрерывной адаптации к этим постоянным изменениям. Каждая природная система имеет свой диапазон оптимальных флуктуаций, заложенный в генетическом коде. Отклонение ре​ального 
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хода смены условий от идеального, генетически обусло​вленного, сказывается на конечном итоге развития системы. Аномалии проявляются в изменении габитуса, массы, продукции системы. Выход условий среды за пределы оптимального диапа​зона может блокировать генеративную фазу онтогенеза и приве​сти к гибели вида. Отдельные мутанты, выжившие в экстремаль​ных условиях, могут стать родоначальниками нового вида, адап​тированного к данным условиям.

Маятниковый характер флуктуации факторов среды приво​дит к тому, что каждая природная система вынуждена попере​менно реагировать то на улучшение, то на ухудшение условий среды, поскольку оптимальные условия каждой системы нахо​дятся между кардинальными точками min и mах. Точка min озна​чает состояние анабиоза системы, а точка mаx - ее предельные возможности.

Реакцию механизма функционирования экосистем на измене​ния факторов среды можно сравнить с работой двигателя внут​реннего сгорания на разных оборотах. Наибольшая эффектив​ность и долговечность работы двигателя достигается на средних оборотах в оптимальном режиме. При низких оборотах двига​тель не достигает реальной мощности, а при высоких оборотах он работает на износ с перерасходом ресурсов.

У природных систем также существует некоторая разница реакции на отклонения факторов среды от оптимума в сторону min и mах. При улучшении условий (mах) адаптивная реакция си​стемы не встречает внутреннего сопротивления, мобилизует все возможности организма, вследствие чего эффект получается по​зитивный и адекватный улучшению условий. При ухудшении ус​ловий среды (min) живая система включает буферные механиз​мы, сдерживающие ее реакцию на неблагоприятную смену усло​вий среды, что снижает общую эффективность функционирова​ния в меньшей степени, чем того требуют условия. Поэтому пос​ле прохождения полного синусоидального цикла флуктуации ус​ловий (суточного, годового, многолетнего) практически всегда получается положительный эффект, который выражается в не​котором увеличении биомассы, урожая плодов и семян.

Следовательно, при любых сочетаниях условий среды любая природная система развивается по наиболее выгодной для нее траектории. Видимо на этой принципиальной основе происходит процесс экспансии Жизни, непрерывного увеличения биомассы Земли и на ней же базируется предсказание В.И. Вернадского о растекании Жизни по Земле, ближнему и дальнему Космосу.

Функционирование информационно-управляющих систем должно быть подчинено определенной цели, для достижения которой​
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они имеют набор функциональных блоков, уровней упра​вления и соответствующих уровней информации, корректирую​щих процесс управления. Целесообразность технических систем определяется человеком, поскольку всякая машина предназначе​на для какой-то цели; средством достижения которой она и явля​ется. У природных систем цель заложена в генотипе. Эту цель можно сформулировать как "воспроизводство себе подобных". Для достижения этой цели служит "конструкция" или структура природной экосистемы, которая состоит из функциональных блоков. Функционирование каждого блока определяется уровня​ми управления, которые контролируются соответствующими уровнями информации о динамике факторов среды и состоянии соседних блоков системы.

Ради воспроизводства себе подобных (репродукции информа​ционных форм) живые системы адаптируются в пределах геноти​па к меняющимся условиям среды. В зависимости от характера и степени отклонения реальной среды от идеальной, обусловлен​ной генетическим кодом, живые системы могут изменить ритмику функционирования, массу и габитус. Однако существует прин​ципиальное отличие реакции клетки, организма от реакции эко​системы, биома, биосферы на внешние воздействия, которые проявляются в разной реакции организма и экосистемы. Орга​низм в ответ на внешние воздействия изменяет функцию для со​хранения структуры, а экосистема изменяет структуру для сохра​нения функции.

Для того, чтобы перейти от общих рассуждений к описанию природных систем как объектов управления, необходимо проде​лать большую предварительную работу, которая включает не​сколько, этапов.

1. Выбор природного объекта. Этот тривиальный для техни​ки этап в биологии является содержательным ввиду огромного разнообразия жизненных форм, видов и сообществ биологиче​ских объектов, Смысл этого выбора заключается в том, чтобы подобрать минимальное количество достаточно представитель​ных объектов, пригодных, для широкой экстраполяции результа​тов исследований.

2. Проведение глубокой интеграции признаков, свойств и функций выбранных объектов. Вообще, природные системы, да​же самые простые, неизмеримо сложнее машин. Живая клетка вполне сравнима по сложности функционирования с большим за​водом. Современный уровень знаний не всегда позволяет доста​точно детально и точно описать структуру и функции природных систем. Особенно, если учесть низкую точность измерений и информативность параметров. Цель этапа интеграции - это выбор
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строго определенного min информативных характеристик, доста​точно полно отражающих существо процесса функционирования изучаемых систем. Интегральные характеристики должны обес​печить высокую точность экспериментальных определений, чтобы снизить до минимума ошибки вычислений и не исказить смысл экспериментов.

Поскольку точность полевых измерений большинства пара​метров экосистем не превышает 10-20%, то минимизация числа измеряемых параметров путем глубокой интеграции в описании функций природных систем становится очевидной. Даже при из​мерении пяти параметров с точностью 20%, ошибка определения приближается к единице и затемняет результат.

3. Выбор технических прототипов в природных системах. Для использования метода технико-биологических аналогий не​обходимо подобрать такие технические системы, которые позво​лили бы с максимальными удобствами и наглядностью сопоста​вить их с изучаемыми природными системами.

В качестве основного объекта наших исследований мы вы​брали природную экосистему в силу следующих обстоятельств.

1. Структурно-функциональная целостность экосистемы позволяет применить к ней понятие "организм" в смысле Н.Н. Моисеева (1990), а это означает, что с экосистемой мож​но связать понятие цели. Целью экосистемы, в соответствии с представлениями В.И. Вернадского, можно считать максими​зацию жизни в разных климатических условиях, в этом и проявляется экосистемная стратегия жизни (Бугровский и др., 1992). С другой стороны мы утверждаем, что существует прин​ципиальное отличие организма от экосистемы, которое состо​ит в том, что организм стремится сохранить структуру путем изменения функций, а экосистема, наоборот, стремится сохра​нить функции путем изменения структуры. Поэтому, применяя понятие организм для характеристики экосистемы, мы стре​мились лишь подчеркнуть ее структурную целостность и относительную стабильность.

2. Структура и функционирование экосистемы допускают глубокую интеграцию ее параметров на основе принципа экоси​стемного метаболизма.

3. Структура и функции экосистемы допускают декомпози​цию на блоки "растение" и "почва", которые сами могут быть представлены в качестве организмов, то есть целостностей более низкого уровня, имеющих свои частные цели в общем цикле эко​системного метаболизма: синтез органического вещества (расте​ния) и деструкция отмершего органического вещества до полной минерализации (почва).
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Таким образом, природными объектами наших исследований становятся: 1. Растение, фитоценоз. 2. Почва - педоценоз. 3. Экосистема.

В качестве технического прототипа мы выбрали автономные аппараты для исследования дальнего космоса в связи со следую​щими их особенностями:

- сложность и многообразие их функций вполне сопоставимы с функциями природных систем, особенно в  информационном плане;


- структурно-функциональная ,организация таких аппаратов 
достаточно хорошо проработана и детализирована.

Автономный космический аппарат (АКА) как информационноуправляющая техническая система конструируется и воплощается в металле для выполнения определенной цели без уча​стия человека или с минимальным его участием.

Цель АКА, заложенная в него при конструировании и изго​товлении, формулируется как достижение заданных координат космического пространства для получения научной информации и передачи ее на Землю.


Для достижения цели АКА имеет ряд функциональных 
блоков:


- блок движения (двигатель с запасом топлива);


- блок навигации (вертикальные и горизонтальные рули, ги​рокомпас);


- блок научного оборудования (приборы, измерительные си​стемы);


- блок внутренней связи (контроль, диагностика оборудования и среды);


- блок внешней связи (прием и передача информации на 
Землю).

Достижение цели обеспечивает иерархическая система упра​вления АКА на всех этапах его работы, связанной с целевым на​значением. .

Нижний уровень управления обеспечивает надежность кон​струкции АКА и его структурных элементов. Состав, количест​во и качество комплектующих, крепеж, изоляция, запас прочно​сти. Соответствие реального изделия с требованиями техниче​ской документации.

Второй уровень обеспечивает заданный режим функциони​рования отдельных узлов и элементов каждого функционально​го блока на разных этапах полета АКА.


Третий уровень обеспечивает управление работой каждого блока системы АКА на разных этапах полета.


Четвертый уровень согласует работу всех блоков на всех этапах полета.
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Высший пятый уровень управления обеспечивает выполнение всех этапов полета АКА в соответствии с заданной программой, корректирует отклонения от заданной траектории, то есть обеспечивает своевременное достижение цели.

Попробуем рассмотреть с этих позиций природные объекты, которые можно представить как информационно-управляющие  системы (ИУС): растение, почва, экосистема. Для этого они должны иметь цель, функциональные блоки, уровни управления и уровни информации.

Растение, фитоценоз - объекты управления.

В качестве цели ИУС "Растение" мы предложили репродук​цию - воспроизводство потомства себе подобных из семени. Семена растений можно рассматривать как генетические чертежи будущих организмов вместе с программой их реализации (зародыш) и начальным запасом вещества и энергии (эндосперм). Энергетический запас необходим зародышу для того, чтобы обеспечить подключение ассимилирующего аппарата растения к источнику постоянного энергообеспечения - солнечному свету.

"Технология производства" живых организмов по генетиче​ским чертежам выработана в длительном процессе эволюции Жизни на Земле и закреплена в геноме каждого вида (цепочке ДИК). Эффективность технологии зависит от состояния факторов среды. Каждый вид имеет свой ограниченный диапазон фак​торов среды, в котором генетическая программа воспроизводст​ва (онтогенез) может реализоваться в соответствии и с геноти​пом. За пределами этого диапазона программа может не вклю​читься или реализоваться частично.

Для достижения цели ИУС "Растение" имеет три функциональных блока (Рис. 3):

- блок ассимиляции (листья, корни);

- блок коммуникации (стволы, стебли);

- блок репродукции (цветы, плоды, семена).

Блок ассимиляции (листва, хвоя, сосущие корни) обеспечи​вает превращение минеральных веществ с помощью солнечной энергии в фитомассу или первичную биологическую про​дукцию. При этом филлосфера растения (листва, хвоя) ассими​лируют минеральные вещества в форме газов из атмосферно​го воздуха, а ризосфера (корни) - в форме ионов из почвенных растворов.

Блок коммуникации (стебли, ветви, проводящие корни) осу​ществляет внутренние связи между структурными элементами растения, обеспечивает восходящие и НИ9ходящие потоки веще​ства между органами растения, а также между целым растением и средой его обитания.
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Блок репродукции (цветы, плоды, семена) реализует главную цель данной природной системы - воспроизводство здорового по​томства с учетом всех возможных потерь вследствие гибели се​мян и подроста от болезней, вредителей, пожаров, поедания жи​вотными и человеком, попадания в неблагоприятные условия и другие.

Для достижения цели в изменчивых условиях среды, растение имеет несколько уровней управления процессом онтогенеза, ко​торые позволяют системе устойчиво функционировать в широ​ком диапазоне флуктуации факторов среды. Управление функ​циями биологической системы осуществляется на основе инфор​мации о динамике и ритмике изменений факторов среды при про​хождении каждой фазы онтогенеза.

Идеальная или генетически запрограммированная кривая смены фаз онтогенеза должна сопровождаться соответствующей оптимальной кривой смены факторов среды. Отклонение факто​ров среды на каждом отрезке кривой онтогенеза от оптимума в сторону пессимума или экстремума, вызывает специфическую реакцию функциональной системы растения. Отклонение данно​го отрезка кривой онтогенеза от оптимума может ускорить или замедлить прохождение конкретной стадии развития организма. Это обязательно отразится на прохождении других последующих фаз онтогенеза и на общем итоге всего цикла развития. Свойст​во системы реагировать на изменения факторов среды называет​ся изменчивостью. По степени отклонения фаз онтогенеза от нормы можно выделить три категории изменчивости природных систем во времени: флуктуации, метаморфозы, эволюции.

Флуктуациями следует считать количественные изменения системы в пределах диагностического диапазона данного таксона классификации. К метаморфозам относятся обратимые качест​венные изменения системы, позволяющие отнести ее к другому таксону классификации. Эволюционные изменения необратимы и выражаются в приобретении системой новых отсутствовавших ранее диагностических признаков.
Самый нижний первый уровень управления функциональ​ными блоками растения может изменить строение (структуру) соответствующего функционального блока в зависимости от того, на каком этапе развития, в какую сторону и на какую ве​личину отклонились реальные условия среды от их стандарт​ной (оптимальной) для генотипа кривой. Например, различия освещенности листьев в разных частях кроны на ранних этапах их роста незначительны и весенняя листва на кроне дерева од​нообразна. В середине лета четко проявляются различия ли​стьев нижней и верхушечной, южной и северной, наружной и
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внутренней частей кроны, поскольку условия освещенности становятся различными.

Такая же дифференциация происходит в корнях, стеблях, цветах, плодах и семенах. Их структура и масса формируется в строгом соответствии с отклонениями реальных условий среды от идеальных на всех этапах онтогенеза. Каждый этап вносит свой вклад в общий итог онтогенеза и количественно отражает​ся на результатах вегетации.

Второй уровень управления может изменить ритмику функ​ционирования каждого блока в зависимости от реального хода условий среды в суточном, сезонном, годовом и многолетнем ци​клах. Темпы дыхания, ритмика открытия и закрытия устьиц, со​кодвижения, цветения, опыления и другое зависят от соответст​вия хода реальных условий идеальной кривой, запрограммиро​ванной в генетическом коде данного вида.

Третий уровень управления суммирует работу всех ячеек ка​ждого функционального блока в целостный результат. Благода​ря совокупной работе всех листьев и корней с их индивидуальны​ми размерами и массами, в индивидуальном режиме, на каждом этапе развития формируется определенная крона (филлосфера) и корневая система (ризосфера) растения, которые позволяют идентифицировать видовые признаки растения и диагностиро​вать степень их отклонения от стандартного габитуса, то есть от нормы.

;Четвертый уровень управления координирует функции от​дельных блоков и формирует общую структуру растения с его видовыми признаками, координирует общую ритмику функцио​нирования всех блоков системы и последовательность прохожде​ния фаз онтогенеза, обеспечивает гармонию формы всего расте​ния на всех этапах его развития.

Пятый уровень управления осуществляет адаптацию всего растения к реальным условиям данного экотопа в сравнении с иде​альным для данного фенотипа. Кедровый стланик, березовое кри​волесье, карликовые сосны - примеры адаптации видов к несвой​ственным условиям среды. Хотя и эти клоновые признаки уже за​креплены в генетическом аппарате, а значит уже стали идеальны​ми для растений, вегетирующих в данных условиях среды.

Фитоценоз как объект управления.

Фитоценоз как сообщество автотрофных организмов вы​полняет в экосистеме функцию блока "анаболизм".

Функция анаболизма представляет процесс превращения мас​сы минеральных элементов в биомассу с помощью солнечной энергии. Такой уникальной способностью обладают только авто​трофные организмы, которые в процессе фотосинтеза использу​ют
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солнечную энергию для преобразования простых минеральных газов и растворов с<,шей в сложные органические соединения живой биомассы.

Мы определили цель блока "анаболизм" как производство максимальной биомассы в реальных условиях среды  (что согласуется с представлениями о сохранении энергии).

В целом, работа, блока "анаболизм" подчинена тем же закономерностям, что и производство органического вещества в системе растения (см. выше), только на данном уровне организации структурными элементами выступают  не отдельные органы и ткани, а виды и их популяции.

Видовая структура фитоценоза как сочетание популяции ви​да эдификатора с видами субдоминантами, отражают приспособлении, системы к сочетанию многолетних факторов. Сочетание видов доминантов обеспечивает гарантированный средний показатель продукции в данном регионе на фоне долговременных ресурсов экотопа. Работа блока в конкретных условиях .года (сезона) обеспечивается подключением видов ассектаторов (большинство растений потенциально готовы включиться в работу, находясь в пассивном состоянии семян, луковиц, корневищ и т.п.), обеспечивающих максимально-возможный урожай в конкретных условиях. Ритмика прироста биомассы обеспечивается с различной интенсивностью в разных ярусах и парцеллах фитоценоза.
Суммарная работа блока "анаболизм" фиксируется приростом биомассы всех компонентов фитоценоза, который зависит от обеспеченности ресурсами всех растений, входящих в состав фитоценоза на каждой фазе их онтогенеза.

При этом, как и в случае с отдельным растением, ассимили​рованное вещество частично идет на самообеспечение (дыхание) и откладывается в запас для надежного функционирования в будущем при возникновении неблагоприятных условий. Но процессы ассимиляции всегда превосходят по результативности процес​сы диссимиляции.

ИУС "Почва" как объект управления:

      Главная функция блока катаболизма - деструкция сложных макромолекул органического вещества до простых минеральных соединений, становящихся доступными растениям для нового цикла фотосинтеза. При этом в педоценозе (почве), как и в фитоценозе, одновременно протекают процессы распада и синтеза вещества: минерализация и гумификация. Однако преобладают процессы распада, деструкции, минерализации, поэтому цель блока катаболизма  максимизация распада некромассы.
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Почва (педоценоз) как объект управления имеет три функционaльныx блока:

- блок аккумуляции (опад, подстилка, гумус) - совокупность отмерших органических веществ фитомассы, зоомассы, микро​биомассы, объединенная термином "некромасса";

- блок диссимиляции (гетеротрофный биологический 
комплекс), осуществляющий ступенчатую деструкцию и минерализацию некромассы, в ходе которой проис​ходит вторичный синтез специфических для почвы органо-минеральных веществ, объединяемых термином - 
"гумус";

- блок транслокации или миграции (газы, соли, коллоиды), осуществляющий перераспределение минерализованных в ходе диссимиляции химических элементов между экосисте​мой, атмосферой, гидросферой и литосферой.

Механизм функционирования почвы также имеет пять уров​ней управления и соответствующие уровни информации о факто​рах среды, на основу взаимодействия которых достигается макси​мизация катаболизма экосистемы.
.

Первый нижний уровень, управления формирует структуру каждого блока в соответствии с диапазоном' внешних условий данного экотопа, в многолетнем выводе. Соотношение опада, подстилки, фракций гумуса, групп гетеротрофной биоты, соста​ва газовой фазы, почвенных растворов и коллоидов строго соответствующий соотношению гидротермических и других условий кон​кретного экотопа.

Второй уровень управления определяет время обновления ве​щества в каждом блоке, его характерное время. Известно, что са​мый короткий период обновления органического вещества в до​ждевом тропическом лесу, а самый продолжительный - на боло​тах. Это относится и к некромассе и к гетеротрофной биоте и к минеральным элементам, циркулирующим в биологическом круговорот.

Третий уровень управления формирует реальный профиль почвы и режим его функционирования (суточный, годовой, многолетний). Генетический профиль почвы (почва-память) соответствует средним многолетним климатическим условиям. Состав газовой, жидкой и живой фаз почвы определяется реаль​ным соотношением гидротермических условий в данный момент времени (почва-момент).

Четвертый уровень управления координирует соотноше​ние структуры и функций всех блоков почвы (педоценоза) как единой системы. Любые изменения внешних условий отра​жаются сначала на изменении ритмики функционирования
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педоценоза (почвы), а затем на изменении ее структурных элементов.

Пятый уровень управления определяет интегральные параме​тры адаптации почвы к устойчивым изменениям факторов среды, которые отражаются не только на изменении режима функциони​рования почвы, но и на изменении строения ее профиля. Почва в этом случае выступает в качестве педоценоза - сообщества гете​ротрофных организмов, адекватно реагирующих на изменения фа​кторов среды в масштабе реального времени. При включении поч​вы в общий механизм функционирования экосистемы более уме​стно называть ее педоценозом. Это позволит количественно согласовать функции анаболизма и катаболизма как составных ком​понентов интегрального процесса метаболизма экосистемы.

. ИУС "Экосистема" как объект управления имеет три функ​циональных блока:

1. Блок Анаболизма. Включает весь комплекс автотрофных организмов. Основная его функция - ассимиляция минеральных элементов и солнечной энергии для синтеза первичной биологи​ческой продукции экосистемы (фитомассы), составляющей осно​ву органического вещества всей системы.

2. Блок Некроболизма, который можно определить как гене​тически запрограммированное отмирание органов и организмов при завершении цикла. Блок некроболизма можно сравнить с на​сосом, который соединяет блоки анаболизма и катаболизма и ре​гулирует потоки вещества в системе.

3. Блок Катаболизма, функцией которого является деструкция органического вещества некромассы до полной минерализации через сложную цепь превращений фракций органического веще​ства, их последовательного многократного синтеза и распада.

Расмотрим иерархическую организацию информационно ​управляющей системы (ИУС) "Экосистема". Каждый функ​циональный блок имеет три уровня управления и три уровня информации, которые контролируют управление механизмом функционирования каждого блока. Еще два уровня управления контролируют согласованность функций всех блоков и механизм функционирования всей экосистемы.

Нижний (первый) уровень обеспечивает управление процессом формирования вертикальной и горизонтальной структуры функциональных блоков:

а) парцеллярная и ярусная структура фитоценоза;

б) структура некромассы экосистемы в плане и профиле (ве​тошь, опад, подстилка, гумус);

в) структура гетеротрофного биологического комплекса (ГБК) экосистемы, осуществляющего диссимиляцию некромас​сы (сапрофилы и сапрофиты, микробоценоз).
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Второй уровень обеспечивает управление изменением ритми​ки функционирования блоков экосистемы:


а) ритмика суточного, годичного, многолетнего прироста фи​томассы и ее фракций в онтогенезе;

б) ритмика отмирания тканей, органов, организмов и связан​ное с этим перераспределение вещества в жизненно важные бло​ки экосистемы;

в) ритмика трансформации органического вещества некро​массы до ее полной минерализации (режим убывания некромас​сы и выделения продуктов катаболизма - газов, солей, коллои​дов) в суточном, годовом и многолетнем циклах.


Третий уровень осуществляет управление изменением общей

результативности функционирования блоков:


а) динамика прироста фитомассы парцелл и ярусов в суточ​ном, годовом и многолетнем циклах;

б) динамика накопления некромассы в экосистеме (ткани, ор​ганы и организмы, популяции, отходы жизнедеятельности) вформе опада, отпада, падежа, подстилки, гумуса;

в) динамика высвобождения минеральной массы катаболитов в форме газов, солей, коллоидов.

Четвертый уровень согласует результативность функциони​рования блоков: регулирование дисбаланса между функциональ​ными блоками путем пространственно-временной изменчивости структурных элементов и функциональных компонентов экосистемы, перемещение в запас избытков элементов и мобилизация запасов при их дефиците.

Пятый уровень управления филоценогенезом и эволюцией экосистемы, обеспечение максимальной результативности мета​болизма при изменяющихся условиях среды, то есть управление процессом перманентной адаптации экосистемы к постоянно ме​няющимся условиям среды.

Аграрная экосистема (рис. 4) отличается от естественной уп​рощенной структурой. Вместо многоярусного и многовидового фитоценоза функцию анаболизма выполняет монокультура(пшеница, рис, кукуруза, корнеплоды и другие). Вместо генетиче​ского почвенного профиля в процессе катаболизма аграрной экосистемы участвует только один пахотный горизонт. Процесс некроболизма в аграрной экосистеме сильно усечен. В нем участ​вуют пожнивные остатки, корни скошенных растений и внесен​ные человеком органические удобрения. Принудительная аэра​ция почвы рыхлением с помощью почвообрабатывающих ору​дий стимулируют процесс катаболизма, высвобождающий ЭМП, а минеральные удобрения добавляют к массе катаболитов еще несколько элементов (азот, фосфор, калий). Однако монокульту​ра
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в состоянии использовать не более 20% этого изобилия мине​ральной пищи, а остальные элементы обречены на потерю, по​скольку сорным растениям в аграрной экосистеме нет места. Им категорически запрещено утилизировать избытки ЭМП как кон​курентам культурных растении.

Многолетние исследования И.Б. Арчеговой (Арчегова, Федо​рович, 2003) показали, что «культурная почва является новым образованием и не наследует свойств естественной почвы... поэ​тому традиционное изучение почвоведами пары целинная и осво​енная (окультуренная) почвы не является корректным, поскольку освоенная почва - "земля" - не может быть аналогична ни одной из конкретных целинных почв» (с. 74). По мнению авторов естественная почва "формировалась как результат (продукт) жизнедеятельности растительности и как условие ее непрерыв​ного возобновления" (с. 81).

Именно здесь в нарушениях механизма функционирования почвы (катаболизма) надо искать симптомы заболеваний и невосполнимых потерь плодородия почвы, а на основе этих знаний разрабатывать методы диагностики и лечения (ремедиации, ре​культивации) почвы от деградации. Основными препятствиями для реализации этой задачи является инерционность мышления и беспечность государственных чиновников, которые умеют ак​тивно действовать только в условиях чрезвычайных ситуаций. После наступления катастрофы они быстро находят средства для ликвидации катастрофических последствий экологически негра​мотных
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решений. Наша задача - побудить их к активным профилактическим действиям гораздо раньше наступления экологической катастрофы.

Экосистема как информационно-управляющая природная система высшего порядка согласует функции фитоценоза и педо​ценоза.

Примером согласованности функций компонентов экосистемы может служить её реакция на флуктуации условий среды. Согласованность функции фитоценоза и педоценоза базируется на адекватной реакции автотрофных и гетеротрофных организмов на изменение гидротермических условий. Нарушают эту синхронность автономная реакция фитоценоза на свет, а педоценоза на аэрацию.

В идеальном случае педоценоз в данный момент выделяет столько таких минеральных элементов, сколько и каких требу​ется в данный момент фитоценозу. Различная инерционность ре​агирования педоценоза и, фитоценоза на изменения условий сре​ды приводит к тому, что почти всегда между ними существует дисбаланс. Педоценоз выделяет либо меньше минеральных элемен​тов; чем требуется фитоденозу, либо больше. Если в результате флуктуаций факторов среды образуется избыток минеральных элементов, включается механизм гумификации, который связы​вает минеральные ионы свободными органическими радикала​ми. В случае, дефицита минеральных элементов, фитоценоз вы​брасывает в ризосферу корневые выделения, которые провоци​руют вспышку активности микрофлоры околокорневой зоны и ликвидируют дефицит минеральных элементов полностью или частично. Динамическое равновесие экосистемы заключается в периодической смене процессов накопления и высвобождения минеральных элементов в педоценозе и поддержания баланса элементов в экосистеме.

Согласно алгоритму развития экосистемы в режиме непре​рывной адаптации к флуктуациям среды, количество мине​ральных элементов, в процессе эволюции экосистем постепенно и неуклонно возрастает. Природа создала механизм защиты массы ,минеральных элементов' от катастрофических потерь. Это ярко проявляется в пирогенной сукцессии. Во время пожа​ра высвобождается большое количество зольных элементов, которые могут быть вынесены за пределы экосистемы водны​ми и воздушными потоками. Спасают положение "сорные рас​тения"_ которые при отсутствие конкурентов и обилии пищи способны увеличить свои габариты до гигантских размеров и поглотить максимум свободных минеральных элементов, свя​зать их, защитить от выноса из экосистемы. После отмирания
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сорняков минеральные элементы закрепляются в гумусе и ос​таются в фондах экосистемы.

Все известные технологии земледелия базируются на прие​мах искусственного провоцирования минерализации почвенного гумуса с целью выделения дополнительных порций элементов минерального питания для культурных растений. Однако в отли​чие от природных фитоценозов, наши монокультурные посевы потребляют только 20-30% выделенных с помощью плугов и других рыхлителей минеральных элементов. Остальная масса, как после пожара, обречена на вынос из экосистемы водными и воздушными потоками. Сорняки пытаются выполнить свою эко​логическую миссию, определенную природой, защитить мине​ральные элементы от нежелательных потерь, но земледельцы не позволяют им этого делать, уничтожают всеми способами и ме​тодами. С этой точки зрения беспахотное земледелие или систе​ма нулевой обработки почвы является более экологичной, чемпаропропашная, поскольку уменьшают количество лишних эле​ментов питания.

Полидоминантные посевы значительно повышают коэффи​циент использования искусственно минерализованных элементов питания. Сочетание этих принципов с разработкой соответству​ющих технических средств и учетом экологического потенциала каждого конкретного УГОД:QЯ позволит снизить негативный эф​фект сельскохозяйственного воздействия на функции экосистемы позволит оздоровить среду обитания человека как биологиче​ского вида, преодолевшего естественный лимит численности популяции.

Адекватная реакция автотрофных и гетеротрофных организ​мов на изменение гидротермических условий синхронизирует функции анаболизма и катаболизма в экосистеме. Автономная реакция фитоценоза на свет, а почвы на аэрацию нарушает син​хронность функций. В качестве буферного механизма между противоположно направленными процессами анаболизма и ката​болизма служит процесс запрограммированного отмирания осо​бей всех видов биоты. Этот регулирующий механизм действует на всех уровнях организации жизни: клетка, организм, экосисте​ма, биом, биосфера. Различия носят количественный характер. На уровне клетки регулирующим процессом является "апоптоз".

Процесс онтогенеза контролируют "контрольно-пропускные точки", где определяется степень соответствия данной фазе раз​вития и дается разрешение (пропуск) на переход в следующую фазу. Стрессом, провоцирующим изменения в онтогенезе, могут служить отклонения реальных условий среды от оптимальных, то есть от условий, заложенных в генетической памяти вида, или
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другие факторы негативного воздействия. Если по каким-то причинам клетка или организм оказываются некондиционными, не соответствующими генетическим стандартам данной фазы цикла, контролеры не выдают им пропуска в следующую фазу, дают возможность исправиться. После исправления и достижения кондиционных характеристик, клетка или организм получает про​пуск на переход в следующую фазу цикла развития. И так на каждой фазе до полного завершения биологического цикла. Если же исправления не произошло или возникло повреждение, К01'0​рое не может быть исправлено, включается процесс самоубийст​ва клетки - апоптоз. Материальным носителем контрольных функций апоптоза в клетке служит ген р53.

Организм устроен сложнее, чем клетка, поэтому он не обяза​тельно должен погибнуть при сбое в какой-то фазе онтогенеза. В таком случае он дает слабое потомство или вообще не дает его. И выпадает вид из сообщества только в следующем поколении.

Сообщество еще сложнее и у него принципиально иные принципы реагирования на воздействия факторов среды. В ор​ганизме при отклонении от оптимума факторов среды проис​ходит изменение режима функционирования в сторону ускоре​ния или замедления. В сообществе и экосистеме изменяется структура. Виды, для которых новые условия дискомфортны, ослабевают и выпадают из сообщества. Виды, для которых но​вые условия более благоприятны, чем прежние, получают преимущество и расширяют свой ареал. Это означает, что ор​ганизм стремится сохранить структуру изменением режима функционирования, а сообщество и экосистема сохраняют ре​жим функционирования путем манипуляций структурными элементами. Это необходимо обязательно учитывать при разработке экологических прогнозов.

Для выяснения причин и характера изменений дисбаланса экосистемы во времени необходимо сравнивать три кривые годо​вого хода статей дисбаланса, характеризующих оптимальный крайне замедленный и крайне ускоренный режимы функциони​рования. В многолетнем цикле возможна оценка дисбаланса вещества по величине и знаку (позитивный, негативный).

Процесс метаболизма зависит от генетической программы Е условий среды. Генетическая программа переключает стадии он​тогенеза, подготавливает форму для дальнейшего заполнения массой метаболитов. В зависимости от условий среды и состояния организма очередная фаза онтогенеза может наступить во​время, рано, поздно или не наступить вовсе.

При оптимальных условиях очередная фаза наступит вовремя, при максимально благоприятных условиях она наступит рань​ше
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обычного, при неблагоприятных условиях очередная фаза может задержаться или не наступить вовсе.

Условия среды регулируют также заполнение формы содержанием, формируют биомассу организма в динамике развития. Заполнение формы массой вещества может быть полным или не​полным, а точнее, оптимальным, минимальным или максимальным в зависимости от соотношения условий среды в период прохождения данной фенофазы. При максимально благоприятных условиях заполнение формы будет максимальным, биомасса данного этапа развития будет максимального размера. При неблагоприятных условиях среды естественно накопится меньшая биомасса, поскольку заполнение формы будет и медленным и меньшим по количеству вещества. Оптимальная биомасса образуется при оптимальных условиях, на которые ориентирован генетиче​ский код данного организма.

При определенных критических значениях факторов среды может задержаться наступление очередной фенофазы или насту​пившая фенофаза может оказаться без ресурсов, то есть нереа​лизованной или реализованной частично. Критические значения всех параметров необходимо знать при анализе функций экоси​стемы в разных условиях среды. Общий диапазон условий опре​деляет набор организмов в экосистеме. Динамика условий определяет ход фенофаз, их полноту и результативность, что сказы​вается на итоге онтогенеза: общей биомассе, количестве и каче​стве семян.

Общие среднемноголетние условия, среды определяют тип экосистемы данного пространства, распределение в пространстве экосистем, их фрагментов или вариаций. Динамика условий (суточная, годовая, многолетняя) определяет изменчивость эко​системы и ее составляющих во времени (флуктуации, метамор​фозы, эволюцию)_ В итоге изменчивость экосистемы во времени под влиянием изменчивости условий среды формирует измен​чивость экосистемы в пространстве (пестрота, топография, география).

Регулирующим моментом или объектом управления становится изменчивость экосистемы и ее составляющих во времени. Меняя условия среды в определенную фазу онтогенеза, можно получить запланированные результаты: сформировать нужную мощность, густоту, ярусность, состав и структуру компонентов экосистемы на разных участках пространства. Пространственная структура или изменчивость экосистемы в пространстве означа​ет, что на данной территории устойчиво распределились усло​вия среды, на каждом участке пространства сформировалась своя ритмика смены факторов среды и их сочетание. Амплитуда
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факторов определила набор видов, составляющих структуру эко​системы по принципу оптимума, то есть подобрались виды, для которых амплитуда условий данной территории оптимальна. Ритмика условий (суточная, декадная, месячная, сезонная, годо​вая, многолетняя), ее соответствие фенологии ценозов (биоты), определяет на каждом отрезке времени полноту исполнения ге​нетической программы каждого организма (вида), общую результативность функционирования системы (прирост биомассы). Климаксная экосистема представляет собой наиболее пол​ную структуру, реализуемую в данных условиях с максимальным

набором видов флоры, фауны и микробиоты, ярусов филлосфе​ры и ризосферы, максимальным КПД экотопа, то есть макси​мальной продуктивностью при минимальном использовании ре​сурсов за счет сокращения потерь и полного использования сво​бодных элементов питания, влаги, света, тепла.

С другой стороны, климаксная экосистема обладает мини​мальным запасом прочности, наименьшей устойчивостью во вре​мени; поскольку, существует на пределе возможностей и потреб​ностей. Структуры климаксной экосистемы обладает максималь​ными возможностями для использования' ресурсов среды, что приводит к быстрому истощению одного из. ресурсов жизнеобес​печения и по закону минимума обрекает экосистему на деграда​цию, распад или гибель.

Чаще всего в первом минимуме оказываются элементы мине​рального питания, когда фитоценоз истощает почву или запасы какого-то одного элемента питания. Сначала выпадают наибо​лее чувствительные к дефицитному элементу виды, затем, по ме​ре Увеличения дефицита, менее чувствительные и наконец наста​ет очередь эдификатора. Именно в этот момент наступает эколо​гическая катастрофа - сукцессия. Катастрофой она считается сточки зрения человека, теряющего запасы ценного сырья (дичи, древесины, кедровых орехов, смолы и т.п.). С позиций самой эко​системы происходит смена экотопа, его обновление.

После распада климаксной экосистемы образуется боль​шая масса опада, которая содержит массу выведенных из био​логического "круговорота минеральных элементов. В процессе разложения опада элементы высвобождаются в изобилии и да​ют возможность широко распространяться сорным видам рас​тений (иван-чай, борщевик, малина и другие). И снова следует оговориться, что сорными видами эти растения названы чело​веком несправедливо. На самом деле они становятся экологи​ческими спасателями, которые в развитой экосистеме не вид​ны, поскольку не выдерживают конкуренции. Зато в разрушен​ной экосистеме при отсутствии конкурентов и обилии ресурсов
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только эти виды способны увеличить в десятки и даже сотни раз свои размеры и массу, чтобы поглотить освобожденные минеральные элементы и спасти их от неминуемых потерь, от выноса из экосистемы водными и воздушными потоками. Эко​система в процессе эволюции накапливает в основном мине​ральные элементы, которые связывают углеводородную структуру в биологический каркас. Экосистема умеет накапливать и сохранять эти элементы, постепенно наращивая емкость био​логического круговорота.

На пашне происходит то же самое. Обрабатывающие орудия аэрируют почву и провоцируют микрофлору на активную мине​рализацию почвенного гумуса, при которой высвобождается мас​са минеральных элементов, необходимая для культурных расте​ний. Монокультура способна поглотить только 10-20% выделив​шихся элементов, обрекая остальную часть на потерю. Сорные виды быстро размножаются, пытаясь выполнить свою экологи​ческую миссию защиты минеральных ресурсов экотопа от по​терь, перевести их в биологически связанную форму, а мы их уничтожаем всеми доступными методами борьбы (агротехниче​скими, химическими, биологическими).

Игнорирование этого момента ведет к истощению почв, их деградации даже при очень бережном отношении, которое встре​чается довольно редко. Восполнение потерь внесением трехком​понентных минеральных удобрений нельзя считать экологиче​ски достаточным, оно служит оправданием и успокоением земле​дельцам.

Лучше других оценил роль такого рода удобрений известный специалист в области земледелия А.Г. Дояренко (1942, с. 81): "что же касается искусственных туков, то они никаким образом не могут считаться удобрениями, так как ни в какой степени не улучшают почвы и не воздействуют на почву, а являются пря​мым и искусственным питанием растений (все равно как благо​творительная кормежка голодных не улучшает условий их суще​ствования."

Для восстановления природного потенциала нужна полная сукцессия как в природе. Тогда истощения можно избежать. Се​вообороты слишком примитивны, вследствие ограниченности набора видов, хотя направлены верно. Ближе всего к природным экосистемам - полидоминантные посевы, которые очень робко прививаются и очень активно отвергаются. Главная причина их неприятия заключается в отсутствии надежных методов уборки и сортировки продукции полидоминантных посевов. Но это уже дело техники. Преодолеть это препятствие можно, если осознать его экологическую важность.

86

Глава 2

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В МЕТАБОЛИЗМЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Метаболизм экосистемы как ее главная функция представля​ет собой непрерывный, циклический, бесконечно повторяющий​ся процесс превращения вещества из одного состояния в другое (анаболизм, некроболизм, катаболизм). Результатом каждого из этих процессов становится масса структурных элементов экоси​стемы: биомасса, некромасса, минеральная масса (рис. 2). Каждая фаза метаболизма представлена сочетанием двух противополож​ных процессов. Анаболизм - это сочетание фотосинтеза и дыха​ния; некроболизм совмещает некроз и возрождение жизни в фор​ме репродуктивных органов (будущих организмов); катаболизм представлен взаимодействием процессов минерализации и гуми​фикации.

Согласование соотношений между функциональными блока​ми экосистемы происходит на основе адекватной реакции авто​трофной и гетеротрофной биоты на изменение факторов среды. Каждый из субпроцессов метаболизма (анаболизм, некроболизм и катаболизм) работает по принципу биологического реактора, преобразующего вещество из одного состояния в другое. Веще​ство на входе и выходе каждого функционального блока име​ет разное соотношение минеральных элементов.

Минеральные элементы в форме газов и солей (ионов), по​ступающие в блок анаболизма, преобразуются в биомассу совер​шенно иного состава. Отмершая биомасса после прохождения через блок некроболизма превращается в почвенный гумус с дру​гим соотношением элементов. Гумус и другие компоненты нек​ромассы в блоке катаболизма превращаются в свободные мине​ральные элементы (газы и соли (ионы), которые поглощает фи​тоценоз для синтеза биомассы. Полное замыкание баланса с рас​хождением не более 1 % происходит в пределах характерного вре​мени данной экосистемы, которое определяется в одних экоси​стемах
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временем жизни вида эдификатора, а в других-временем, полного обновления всей массы органического вещества или почвенного гумуса. Величина ХВ экосистем биосферы колеблет​ся в пределах: от 100 до 500 лет.

Итак, для выполнения функции метаболизма экосистема имеет три функциональных блока: блок анаболизма, блок некроболизма и блок катаболизма.


1. Блок  Анаболизма. Состоит из двух противоположных про​цессов - фотосинтеза и дыхания. Включает весь комплекс авто​трофных организмов, осуществляющих ассимиляцию минеральных элементов и солнечной энергии для синтеза первичной био​логической продукции экосистемы (фитомассы), часть которой расходуется на собственное жизнеобеспечение (дыхание). Если в блок анаболизма включить живую зоомассу и микробиомассу, то формулировка его изменится: биосинтез минус экскреции (выде​ления биоты).

2. Блок Некроболизма, который можно определить как гене​тически' запрограммированное завершение цикла онтогенеза, постепенное омертвление тканей и связанное с этим перераспреде​ление вещества в репродуктивные органы (цветы, плоды, семе​на). Блок некроболизма соединяет блоки анаболизма и катабо​лизма и регулирует потоки вещества в системе, обеспечивая при этом воспроизводство генофонда в будущем.

3. Блок Катаболизма, функцией которого является деструк​ция органического вещества некромассы до полной минерализа​ции через сложную цепь превращений фракций органического вещества, их последовательного многократного вторичного син​теза и распада. Состоит из двух процессов: минерализации и гу​мификации.

2.1. Анаболизм - функция фитоценоза в экосистеме


Структуру блока анаболизма составляет фитомасса, включа​ющая три компонента:



- ассимилирующие органы (листва, хвоя, сосущие корни, зеленые стебли, корневища);



- конструктивно-проводящие органы (стволы, одревеснев​шие стебли и корни);



- генеративные органы (цветы, плоды, семена).


Масса ассимилирующих органов обеспечивает прирост всей

фитомассы, включая конструктивно-проводящие органы. Пре​кращение функций ассимиляции (анаболизма) приводит либо к
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отмиранию (апаптозу) организма и его отдельных частей, либо к его временному замиранию (анабиозу). Зимой, например, много​летние растения находятся в состоянии анабиоза, а весной снова продолжают активно функционировать.

Однолетние растения, завершившие вегетацию в прошлом году, переходят в состав некромассы, то есть из блока анаболиз​ма переходят в блок некроболизма, а затем в блок катаболизма. На одном дереве после смыкания крон нижние ветви, лишенные доступа света, постепенно отмирают и отпадают. Фотосинтези​рующая крона дерева поднимается стволом на высоту, самую вы​годную для улавливания света. Пределом роста служит рента​бельность доставки на эту высоту воды и питательных веществ. Если затраты энергии на доставку воды и пищи окажутся равны​ми затратам на продукцию фотосинтеза, дальнейший рост ветви и кроны прекращается. Отсюда разнообразие габаритов расте​ний (от карликовых до гигантских) даже в одном типе леса. Раз​личие габитуса наблюдается и в пределах одного вида, например у березы, произрастающей в разных климатических условиях.

Масса ассимилирующих органов обновляется регулярно, а ве​личина  ее зависит от возраста (фазы развития) и реальных усло​вий среды. Масса конструктивно-проводящих органов в течение жизни растения постоянно прирастает, только с разной скоро​стью, зависящей от возраста и реальных условий. Соотношение ассимилирующей и конструктивной массы постепенно меняется с возрастом, у молодого растения преобладает ассимилирующая масса, а на завершающем этапе онтогенеза господствует констру​ктивная масса. Реакция молодого дерева на изменения факторов среды отличается от реакции зрелого и приспевающего.

Особое место в общей фитомассе занимают репродуктивные органы. На создание репродуктивной массы цветов, плодов и се​мян организм затрачивает большую часть свободной энергии и вещества. Вегетативная фаза - это своеобразная подготовка для генеративной фазы. Полностью сформированная структура ор​ганизма способна синтезировать гораздо больше анаболитов, чем требуется для жизнеобеспечения самого организма. Этот из​лишек вещества направляется на синтез репродуктивной массы, то есть в будущее. Репродуктивная масса, при ее незначительной доле в общей фитомассе, представляет концентрат вещества и энергии, который раскрывается при прорастании семени и становится энергетической основой нового организма вплоть до фор​мирования его собственного ассимилирующего аппарата.

Механизм фотосинтеза, заключенный в зеленом листе, полу​чает минеральные элементы в двух формах: в форме газов из ат​мосферы и в форме солей (ионов) из почвы. В результате фото​синтеза

89

минеральные элементы превращаются с помощью сол​нечной энергии в органические соединения, которые в соответст​вии с генетической программой распределяются между органами и тканями растения, формируя массу прироста.

Еще до начала работы фотосинтетического аппарата с мо​мента прорастания семени происходит физический, механиче​ский или физик о механический процесс набухания влагой и мате​риалом эндосперма семенного зародыша и выведение его на дневную поверхность к свету. Этот процесс можно сравнить с вы​бросом антенны для приема энергии Солнца, после чего начина​ется функция анаболизма экосистемы, сочетающая процессы фотосинтеза и дыхания.

После формирования предусмотренной генетическим кодом критической фитомассы организма, характерной для каждого ви​да, начинается процесс построения и работы генеративных орга​нов и кардинальное перераспределение потоков анаболитов, син​тезированных в процессе фотосинтеза. Так совершается акт вос​производства организмов, в котором заключена целевая жизнен​ная установка генетического аппарата, заложенного в семени.

Любой организм начинается с реализации генетического чер​тежа (кода) и должен заканчиваться созданием множества гене​тических чертежей (семян) будущих организмов таким тиражом, который надежно обеспечит воспроизводства вида с учетом всех неблагоприятных факторов, подстерегающих семена (пожар, по​едание животными, гниение, гибель на дне водоема и другое). При этом должен быть предусмотрен наилучший способ достав​ки семян к месту их будущего произрастания (ветром, птицами, животными, человеком, водой). Запас вещества и энергии в семе​ни должен быть достаточным для обеспечения удачного "выбро​са антенны" при максимальном учете возможных препятствий. Всем знакомы проростки растений, проникшие к солнцу через асфальт и бетон.

В конце вегетационного периода активный анаболизм сменя​ется отмиранием (пекрозом) или временным замиранием (анаби​озом) ассимилирующих органов. Ассимилирующие органы, за​мершие на время наступления неблагоприятных условий, ожива​ют снова после возврата благоприятных условий и продолжают активный анаболизм в соответствии с программой онтогенеза. Отмершие органы, выполнившие свою анаболическую функ​цию, переходят в состав некромассы и становятся материалом для процесса катаболизма.

Если сравнить процесс анаболизма или синтеза фитомассы с процессом строительства здания, то генетический код можно сравнить с технической документацией строительного объекта,
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для реализации которого нужны строительные материалы, рабочая сила с механизмами, прораб, который должен управлять хо​дом работ и контролировать их соответствие с проектной доку​ментацией. Качество будущего здания зависит от количества и качества стройматериалов, от количества, квалификации и тех​нической оснащенности рабочих, квалификации прораба. Соот​ветствие объекта его назначению зависит от квалификации ар​хитекторов, разработавших проект, конструкторов и техниче​ских работников, составивших техническую документацию, от их понимания функций данного объекта, от способностей вопло​тить целевое назначение объекта, его функциональные задачи в форму строительных конструкций.

Сложность определения целевого назначения природной сис​темы как строительного объекта затрудняет углубление анало​гий между природными и техническими системами, хотя плодо​творность такого сравнения очевидна. Все детали технических систем и все нюансы их взаимодействия в процессе функциониро​вания нам известны и доступны. Аналогия с техническими систе​мами позволяет расшифровывать недоступные наблюдению про​цессы функционирования природных систем и если не объяснит сущность процесса, то, по крайней мере, поможет правильно по​ставить эксперимент для выяснения его деталей и сущности.

В качестве главной цели функционирования природных сис​тем и каждой конкретной системы мы принимаем самообновле​ние живого вещества путем воспроизводства себе подобных. Это касается всех уровней организации природных систем (клетка, организм, экосистема, биом, биосфера). Каждая природная кон​струкция построена для реализации этой цели в конкретном диа​пазоне условий среды. Именно разнообразие условий среды оп​ределяет разнообразие жизненных форм и их сочетаний в био​сфере Земли.

Главное отличие процесса природного строительства от гра​жданского высшая квалификация участников природного про​цесса. "Коллектив" природных архитекторов, прорабов и рабо​чих в условиях дефицита строительных материалов, неполного их ассортимента и не всегда соответствующего качества, умудря​ется построить объект, максимально выполняющий заложенные в его программе функции. Если же типовой проект в данных ус​ловиях не способен реализовать возложенные на него функции или затраты на его строительство не окупаются, то в процессе функционирования вместо него создается новый проект, ориен​тированный на оптимальное функционирование в данных усло​виях - происходит адаптация к новым условиям. Этот новый про​ект становится типовым для конкретного диапазона условий сре​ды,
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локализованных в конкретном ареале, у границ которого он в меньшей степени реализует возложенные на него функции и сменяется новым проектом. По такой схеме происходит смена природных систем в пространстве. На этом же принципе базиру​ется закон природной зональности. Адаптация экосистем к но​вым условиям во времени приводит к изменению границ природ​ных зон, их площади и конфигурации.

Фитоценоз как информационно-управляющая система. Фи​тоценоз как информационно-управляющая система, имеет трифункциональных блока, взаимодействия которых друг с другом и с  окружающей средой, позволяют ему реализовать главную цель функционирования - репродукцию или воспроизведение себе по​добных (размножение) путем оптимизации анаболизма.

Блок ассимиляции минерального вещества и солнечной энер​гии для синтеза фитомассы или первичной биологической про​дукции, который включает филлосферу (листва, хвоя) и ризо​сферу (сосущие корни). При этом филлосфера ассимилирует ми​неральные вещества в форме газов из атмосферного воздуха, а'/'\ ризосфера в форме ионов из почвенного раствора.

Блок коммуникации, осуществляющий внутренние связи ме​жду структурными элементами растения, который включает конструктивные органы растений: стволы, стебли, ветви, прово​дящие корни.

Блок репродукции (цветы, плоды, семена), реализующий главную цель данной природной системы: воспроизводство здо​рового потомства с учетом всех возможных потерь вследствие 1" гибели цветов, плодов, семян и подроста от болезней, вредите​лей, погодных аномалий, пожаров, использование в качестве пи​щи животными и человеком и другое.

Для достижения цели - репродукции в режиме оптимального анаболизма при изменчивых условиях среды, растение (фитоце​ноз) имеет несколько уровней управления процессом анаболиз​ма, которые позволяют живой системе устойчиво функциониро​вать в широком диапазоне флуктуаций факторов среды. Управ​ление функциями биологической системы осуществляется на ос​нове восприятия информации о динамике и ритмике изменений факторов среды при прохождении каждой фазы развития растений (онтогенеза).

Идеальная или генетически запрограммированная кривая смены фаз онтогенеза должна сопровождаться соответствующей кривой смены факторов среды. Отклонение факторов среды от идеальной кривой на каждом этапе онтогенеза вызывает соот​ветствующую реакцию функциональной системы растения, то есть отклонение данного отрезка кривой онтогенеза от нормы в
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сторону пессимума или экстремума. Сумма отклонений каждой фазы нарастающим итогом отражается на общем результате все​го цикла развития растения - биопродукции. Механизм управле​ния процессом функционирования имеет иерархическую струк​туру, в которой каждый уровень обладает определенной степе​нью свободы в рамках 'конкретных ограничений.

Самый нижний уровень управления может изменить строе​ние (структуру) соответствующего функционального блока фи​тоценоза в' зависимости от того, на каком этапе развития, в ка​кую сторону от оптимума и на какую величину отклонились ре​альные условия среды от их стандартной (идеальной) для геноти​па кривой. Например, различия освещенности листьев в разных частях кроны на ранних этапах их роста, незначительны и весен​няя листва на кроне дерева однообразна. В середине лета четко проявляются различия листьев нижней и верхушечной, южной и' северной, наружной и внутренней частей кроны, поскольку усло​вия освещенности становятся различными.

Такая же дифференциация происходит и в других структур​ных элементах: корнях, стеблях, цветах, плодах и семенах. Их ко​личество, размеры и масса формируются в строгом соответствии с отклонениями реальных условий среды от нормальных на всех этапах онтогенеза. Каждый этап вносит свой вклад в общий итог онтогенеза и количественно отражается на общем результате ве​гетации.
Второй, уровень управления может изменить ритмику функ​ционирования каждого блока в зависимости от реального хода условий среды в суточном, сезонном, годовом и многолетнем ци​клах. Темпы дыхания, ритмика открытия и закрытия устьиц, ско​рость сокодвижения, время цветения, опыления и другое зависят от степени соответствия хода реальных условий характеру иде​альной кривой, запрограммированной в генетическом коде данного вида.

Третий уровень управления суммирует работу всех структур​ных ячеек каждого функционального блока в целостный резуль​тат. Благодаря совокупной работе всех листьев и корней с их раз​личными индивидуальными размерами и массами, с учетом инди​видуального режима функционирования каждого листа и корня, ствола и стебля на каждом этапе развития, формируется опреде​ленная крона (филлосфера) и корневая система (ризосфера) рас​тения. Формируются видовые признаки растения, которые поз​воляют идентифицировать растения, диагностировать степень их отклонения от стандартного габитуса, то есть от нормы.


Четвертый уровень управления координирует функции от​дельных блоков и формирует общую структуру растения с его
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видовыми признаками, координирует общую ритмику функцио​нирования всех блоков системы как единого целого и обеспечи​вает последовательность прохождения фаз онтогенеза, гармо​нию формы всего растения на всех этапах его развития.

Пятый уровень управления осуществляет адаптацию всего растения к реальным внешним условиям данного экотопа в срав​нении с идеальным для данного фенотипа. Кедровый стланик, бе​резовое криволесье, карликовые сосны - результаты адаптации видов к несвойственным условиям среды. Хотя стоит признать, что эти клоновые признаки уже закреплены в генетическом ап​парате, то есть уже стали идеальными для растений, вегетирую​щих в данных условиях среды на протяжении многих поколений.

Фитоценоз - это сообщество автотрофных организмов, объ​единенных по принципу максимального использования ресурсов экотопа. В сложившемся растительном сообществе преобладают не конкурентные, а кооперативные отношения, которые обеспе​чивают их участникам более благоприятные условия существо​вания. Конкуренция начинает проявляться при изменениях фак​торов внешней среды. Каждый организм имеет свой диапазон оптимальных условий, в котором он обладает максимальной устой​чивостью к внешним воздействиям и конкурентоспособностью. Если же условия среды вышли за пределы оптимального диапа​зона в сторону улучшения или ухудшения, то организм теряет ус​тойчивость и конкурентоспособность. Он вынужден уступать экотоп другим организмам, для которых новые условия являют​ся оптимальными. В зависимости от степени и длительности изменения условий среды угнетенный организм может снизить продуктивность, численность популяции или выпасть из сообщества.

В этом заключается разница реакции организма и сообщест​ва на изменения факторов среды. Организм меняет режим функ​ционирования ради сохранения структуры, а сообщество манипу​лирует структурой ради сохранения функции. Поэтому функцио​нальные блоки фитоценоза остаются те же, что были у растения, а уровни управления приобретают новые свойства. Вместо фор​мирования кроны и корневой системы дерева, фитоценоз форми​рует систему растительных ярусов (филлосферы) и горизонтов ризосферы. Кроме того, фитоценоз корректирует размещение в пространстве популяций видов, составляющих его структуру. Ви​ды растений распределяются в пространстве фитоценоза таким образом, чтобы наиболее эффективно использовать ресурсы экотопа: свет, тепло, влагу и минеральные элементы. При этом выполняется главное правило формирования экосистемы - мак​симизация кпд экотопа, Т.е. получение максимальной биомассы при минимальных затратах ресурсов.
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Результативность анаболизма фитоценоза определяется раз​ницей между результативностью фотосинтеза и затратами на ды​хание. Растение формирует крону и корневую систему так, что​бы получать максимум ресурсов для фотосинтеза, а фитоценоз формирует для этого растительный полог (филлосферу) с его ярусами и ризосферу, где корни разных видов растений перепле​таются так, чтобы получая максимум ресурсов, не препятство​вать другим видам делать то же самое.

В функции анаболизма экосистемы наравне с растениями участвуют животные и микроорганизмы, которые используют фитомассу как источник энергии. Они преобразуют фитомассу в зоомассу и микробиомассу в результате вторичного биосинтеза. Фитомасса в результате вторичного синтеза получает свое про​должение в зоомассе и микробиомассе. Поэтому живое вещество экосистемы функционирует гораздо дольше, чем фитоценоз, зооценоз и микробиоценоз в отдельности. Исходя из этого, мож​но сформулировать функцию анаболизма экосистемы как разни​цу между биосинтезом и выделениями (экскрециями) всего био​ценоза.

Результативность анаболизма опред.еляется величиной годо​вого прироста биомассы, включая фитомассу, зоомассу и микробиомассу. Однако более корректно измерять величину прироста биомассы за период жизни вида эдификатора, по которому опре​деляется характерное время биоценоза в экосистеме. За этот пе​риод, в результате многократного повторения прироста зоомас​сы и микробиомассы, их величина окажется сопоставимой с ве​личиной фитомассы. Это обстоятельство важно учитывать при моделировании механизма функционирования экосистемы.

При изучении структуры экосистемы величиной зоомассы и микробиомассы обычно пренебрегают ввиду их малых значений по сравнению с фитомассой. Объясняется это тем, что измерения биомассы экосистемы, как правило, проводится в едином вре​менном срезе на момент измерения и оценивается в годовом цик​ле развития. В структуре экосистемы все фракции биомассы сравниваются и оцениваются по единому критерию: наличию на момент измерения или накоплению в течение вегетационного сезона (года).

В процессе функционирования экосистемы фракции биомассы различаются не только величиной, но и характерным временем обновления. Древесина некоторых деревьев накапливает фито​массу в течение сотен лет, прежде чем перейти в некромассу. Од​нолетние травянистые растения накапливают фитомассу в тече​ние нескольких месяцев, после чего она превращается в некромас​су. Микроорганизмы накапливают биомассу в течение 10 дней и
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отмирают, превращаясь в некромассу. Если посчитать, сколько микробной биомассы образуется за время жизни растения эдифи​катора (сотни лет), то окажется, что величины микробиомассы и фитомассы вполне сопоставимы. Надо иметь ввиду, что в процес​се функционирования экосистемы участвуют все фракции биомас​сы в соответствии со своим характерным временем. Каждая фрак​ция выполняет свою, функцию в общем метаболизме экосистемы и обеспечивает ее динамическое равновесие.

Функция анаболизма экосистемы закономерно сменяется функцией некроболизма, в результате которой живая биомасса, завершившая жизненный цикл, превращается в мертвую некромассу. Начинается функция некроболизма в момент полного за​вершения вегетативной фазы онтогенеза. К этому моменту организм, полностью сформировавший морфологическую структуру, способен добывать ресурсов гораздо больше, чем требуется для его жизнеобеспечения. Именно в этот момент включается гене​ративная фаза развития организма. Животное должно достиг​нуть половозрелого возраста, а растение накопить определенную массу, а если точнее, то ассимилирующую поверхность филло​сферы и ризосферы. Поэтому вторая половина жизни организма посвящена созданию потомства. Завершая жизненный цикл, организм обеспечивает воспроизводство себе подобных.

Экогенетические сукцессии. Восстановительные сукцессии растительных сообществ известны давно и являются веским ар​гументом для оценки сравнительной устойчивости разных экоси​стем к факторам внешнего воздействия. Инициаторами сукцес​сий чаще всего могут быть экстремальные ситуации: пожары, инвазии энтомовредителей, распашка земель, обвалы, оползни, ,11

климатические аномалии и другое. Как правило, анализ сукцес​сии завершается после полного или частичного восстановления видового состава фитоценоза. Подразумевается, что дальнейшая судьба экосистемы - бесконечно длительное пребывание в фазе климакса.

Однако экосистема, как живая система должна проходить все стадии развития: рождение, развитие, созревание, отмирание. Непрерывное повторение этих циклов во времени отражается в пространственной пестроте растительного покрова и поэтому со​здает впечатление неизменной стабильности экосистемы. В дей​ствительности ,же любая экосистема после достижения зрелости(климакса) обязательно вступает во вторую фазу жизненного ци​кла - неизбежного отмирания, которую мы назвали процессом некроболизма. Этот процесс - одна из составляющих общей функции экосистемы, то есть ее метаболизма. Он представляет ​циклически повторяющуюся смену биомассы, некромассы и ми​неральной 
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массы с помощью процессов анаболизма, некроболизма и катаболизма.

В числе первых из структуры биоценоза выпадают те особи, которые не прошли начальные фазы онтогенеза, а последними выпадают те, которые не смогли вступить в репродуктивную фа​зу. В первом случае зародившиеся особи погибают на разных ста​диях развития, а во втором - особи полностью завершают свою вегетативную фазу, но не дают потомства и выпадают уже в следующем поколении. Таков общий механизм естественного отбо​ра на уровне сообщества.

Отбор на уровне экосистемы контролируется соотношением результативности процессов анаболизма и катаболизма на всех стадиях ее формирования и развития. Экосистема в стадии климакса отличается наиболее сбалансированным соотношением процессов анаболизма и катаболизма. Флуктуации факторов сре​ды могут изменить количественные показатели структуры и функции экосистемы, не выводя ее диагностические признаки за пределы таксономического диапазона.

Это означает, что разнообразие автотрофных видов и ритми​ка их развития в данных условиях позволяют максимально ис​пользовать весь потенциал экотопа, в том числе весь объем и ас​сортимент элементов минерального питания, выделенных педо​ценозом в процессе катаболизма. Это также означает, что разно​образие видов гетеротрофных организмов, их численность и ре​жим активности максимально обеспечивают потребности фито​ценоза на всех стадиях его развития. Сбалансированность про​цессов анаболизма и катаболизма выражается  том, что емкость круговорота минеральных элементов становится максимальной, а потери экосистемой минерального вещества - минимальными. Более совершенная экосистема отличается большей сбалансиро​ванностью вещества и максимальным кпд экотопа.

Однако фаза климакса не может продолжаться бесконечно. Экосистема вынуждена адаптироваться к постоянным флуктуа​циям факторов среды, отклоняющимся то в лучшую, то в худ​шую сторону от оптимума. В целом согласованность функций анаболизма и катаболизма экосистемы базируется на адекватной реакции автотрофной и гетеротрофной биоты на ГГУ. Однако синхронность этих функций сильно нарушается вследствие следу​ющих причин. Во-первых, педоценоз более инерционная система, чем фитоценоз и реагирует на изменения ГТУ с некоторым опо​зданием. Во-вторых, фитоценоз, независимо от педоценоза, реа​гирует на освещенность, а педоценоз, независимо от фитоцено​за - на аэрацию почвы. Все эти разногласия приводят к некото​рому нарушению баланса вещества и энергии в экосистеме. При
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этом наиболее вероятны два крайних варианта дисбаланса: а) почва выделяет минеральных элементов больше, чем требует​ся в данный момент фитоценозу; б) почва выделяет меньше ми​неральных элементов, чем требуется фитоценозу.

Избыток минеральных элементов, не востребованный фито​ценозом, частично выносится из экосистемы водными и воздуш​ными потоками. Но большая его часть консервируется в почве, образуя в результате взаимодействия со свободными радикалами разлагающейся некромассы почвенный гумус. В дальнейшем ми​нерализация гумуса становится главным источником элементов минерального питания для фитоценоза.

Дефицит минеральных элементов вынуждает самих растений провоцировать активность почвенной биоты собственными кор​невыми выделениями. Прикорневая микрофлора, в результате кратковременного впрыска корневых выделений, резко увеличи​вает численность в благоприятной питательной среде корневых выделений. Но, вследствие их малого количества, микрофлора быстро их уничтожает и переключается на другой энергетиче​ский ресурс - почвенный гумус. Скоротечная минерализация гу​муса высвобождает в прикорневой зоне дополнительное количе​ство минеральных элементов и, в какой-то степени, удовлетворя​ет актуальные потребности фитоценоза. При этом, небольшая часть элементов, не востребованных фитоценозом, удаляются изпочвы водными или воздушными потоками, но основная их часть остается в почве, образуя новые гумусовые вещества при взаимо​действии со свободными органическими радикалами.

Стационарный режим функционирования экосистемы и ре​зультаты его регулярных флуктуаций постепенно начинают про​являться в снижении пула элементов биологического круговорота. Это происходит вследствие постепенного выноса ЭМП из экоси​стемы, а также ввиду консервирования их в долгоживущей части фитомассы (стволы, проводящие корни, ветви, семена), в форме устойчивых гумусовых веществ (гуминов), минеральных коллои​дов, конкреций, стяжений, горизонтов. Уменьшение со временем количества и ассортимента доступных элементов минерального питания приводит к постепенному выпадению из состава фитоце​ноза видов, наиболее чувствительных к их дефициту. Затем, по той же причине, выпадают и менее чувствительные виды. Заклю​чительной стадией развития климаксной экосистемы является аб​солютное преобладание в структуре фитоценоза одного вида ​эдификатора (например, ельник мертвопокровник), который постепенно сам истощает собственный экотоп и, ослабленный дефи​цитом, сам провоцирует массовое размножение энтомовредите​лей, массовые пожары, ветровалы, ветроломы и т.п.
98

После массовой гибели эдификатора начинается экзогенная восстановительная сукцессия, которая выполняет функцию обновления экотопа. По определению Ю.А. Злобина (1994) "сукцессия - это процесс подготовки благоприятной среды оби​тания одними видами растений для других видов растений". А по большому счету - это стратегия фитоценоза по регулярному об​новлению экотопа после истощения его ресурсов коренным фи​тоценозом.

Минеральные элементы, законсервированные в одревеснев​ших органах фитомассы, хитине, роговой и костной ткани зоо​массы, в почвенном гумусе, опаде и подстилке, вновь пополняют актуальную массу биологического круговорота, увеличивают пул метаболизма экосистемы. Сукцессия производит транслока​цию минеральных элементов экосистемы таким образом, что че​рез определенное время, после определенного числа смен видо​вого состава, снова формируется климаксная экосистема с таким же богатым видовым составом и максимальной сбалансирован​ностью процессов анаболизма и катаболизма. Обычно, продол​жительность стадии климакса соразмерна с биологическим цик​лом популяции вида эдификатора, а продолжительность сукцес​сии - с биологическими циклами видов эдификаторов соответст​вующих стадий сукцессии (смены древесных пород).

Почвенный гетеротрофный биологический комплекс изме​няется вслед за сменой растительности, поскольку после разру​шения лесного полога резко изменяется количество и состав опа​да, а также гидротермические условия. Изменение состава, чис​ленности и активности почвенной биоты сопровождается изме​нением количества и состава почвенного гумуса, физико-химиче​ских свойств почвы. В ходе сукцессии почва подстраивается к по​требностям фитоценоза и создает максимальный запас ресурсов для стадии климакса.

2.2. Катаболизм - функция педоценоза в экосистеме

Основу блока катаболизма составляет некромасса - масса отмерших организмов (растений, животных, микроорганиз​мов), завершивших физиологическую функцию или поражен​ных неблагоприятными факторами среды. По общепринятой терминологии в блок катаболизма входят: опад, лесная под​стилка и степной войлок, почвенный гумус и торф. Каждая из этих групп мертвого органического вещества дифференциру​ется на самостоятельные фракции, отличающиеся качествен​ным
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составом. исходной биомассы и степенью ее преобразова​ния в процессе катаболизма.

В массе опада принято выделять морфологические фрак​ции: листву и хвою, ветви и сучья, шишки и семена. Трупы жи​вотных и микроорганизмов не принято учитывать вследствие их сравнительно малой массы. Для характеристики структуры экосистемы это приемлемо, а для характеристики функции ​недопустимо. Об этом скажем ниже. В массе подстилки почво​веды различают обычно два или три слоя разной степени раз​ложения и уплотнения (L, F, Н). В составе гумуса принято различать группы фульвокислот, гуминовых кислот и гуминов, причем каждая группа в свою очередь делится на 3-4 фракции, отличающиеся в основном сложностью, строения и прочностью связей органических молекул. Методически эти фракции выделяются по способам их извлечения из массы почвы разными экстрагентами или разными концентрациями одного экстрагента. Деление на группы и фракции довольно условно, поэтому до сих пор нет единой классификации и методики фракционирования.

Отечественные почвоведы пользуются классификацией И.В. Тюрина и В.В. Пономарёвой как классической, но и она имеет много противников, вследствие слабой воспроизводимости результатов анализа. По существу все фракции и группы органического вещества почвы представляют собой стадии процесса ка​таболизма или диссимиляции отмершей биомассы. Функция ка​таболизма представлена одновременно тремя стадиями-процессами: 

· последовательная ступенчатая минерализация органического вещества опада, вторичный синтез новых специфических для почвы гумусовых веществ из фрагментов разрушающегося опада;

· последовательная минерализация фракций гумуса с обра​зованием растворимых солей (ионов), устойчивых гуми​нов и инертных минеральных коллоидов. При этом, по мере прохождения стадий катаболизма, в некромассе по​степенно изменяется соотношение углеводородной и зольной частей;

· полная минерализация наиболее устойчивых фракций гу​муса, в том числе гуминов, с образованием минеральных коллоидов, вторичных и первичных минералов. На фоне общего уменьшения массы вещества в процессе катабо​лизма углеводородная часть уменьшается быстрее, чем зольная, поэтому зольность фракций возрастает в напра​влении от начальной к конечной стадии.

100

Главные. составляющие катаболизма: минерализация и гуми​фикация. В процессе катаболизма происходит не только минера​лизация отмершей биомассы, но и вторичный синтез органо-ми​неральных соединений, который называется гумификацией. Фракции гумуса, как структурные элементы нeкpoмaccы, в пос​ледствии также включаются в процесс катаболизма в качестве ее устойчивых и очень устойчивых, к разложению фракций. Большая часть минеральных элементов, высвобождаемых: из некро​массы в процессе катаболизма в форме газов и солей (ионов), по​глощается фитоценозом. Не востребованные фитоценозом эле​менты взаимодействуют с свободными органическими радикала​ми, образуя новые специфические для почвы гумусовые вещест​ва. Поэтому почвенный гумус можно считать накопителем, хра​нителем и дозатором запаса элементов минерального питания для будущих поколений фитоценоза. Остальная часть минераль​ных элементов вымывается из почвы поверхностным и внутри​почвенным стоком или выпадает в осадок и накапливается в поч​венном про филе в форме выделений и новообразований.

Что собой представляют фракции органического вещества как стадии катаболизма можно видеть на примере переход а опада в подстилку, а подстилки в гумус. Опад - совокупность отмерших организмов, их отдельных тканей и органов, скопившихся в почве или на ее поверхности. В массе опада сохраняется ацатомическое строение организмов, их тканей и органов, которые можно иден​тифицировать. Стадия опада существует не более года до уплотне​ния и превращения в лесную подстилку или степной войлок.

Подстилка - масса опада, потерявшая морфологическую структуру исходных частей биомассы, гомогенизированная в раз​ной степени. В процессе перехода опада в подстилку выделяется гораздо большее количество газов, чем при переходе подстилкив гумус. В первой фазе преобладают деструктивные процессы, разрушающие органы и ткани, а во второй фазе активизируются процессы вторичного синтеза специфических гумусовых ве​ществ. При этом теряются не только морфологические признаки исходной биомассы, но и признаки тканей, происходит деструк​ция вещества до уровня органических молекул разной сложности и структуры.

Совокупную массу опада и подстилки иногда называют для краткости детритом. При разрушении детрита происходит слож​ный комплекс превращений вещества:

· высвобождение минеральных элементов из разлагающейся некромассы в атмосферный воздух и в почвенный раствор;

· - высвобождение простых органических веществ из разруша​ющихся сложных высокомолекулярных;
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· образование новых органо-минеральных соединений при взаимодействии простых органических соединений и сво​бодных радикалов с минеральными элементами, образую​щимися при разложении детрита (вторичный синтез);

· образование минеральных и органо-минеральных коллои​дов, а также вторичных минералов при взаимодействии про​межуточных и конечных продуктов деструкции детрита.

Судьба продуктов разрушения детрита различна. Газообраз​ные вещества поступают через атмосферу и листву растений в новый цикл фотосинтеза. Растворенные вещества в ионной фор​ме поступают в растение через корни и также превращаются в материал фитомассы. Невостребованная фитоценозом часть га​зов поддерживает состав атмосферы, а ионов образует с органическими радикалами гумусовые соединения, минеральные колло​иды, вторичные, а возможно и первичные минералы. Этот набор новообразованных веществ формирует массу почвенного гори​зонта и почвенного профиля.

Последнюю стадию катаболизма экосистемы представляет процесс минерализации почвенного гумуса - самой устойчивой группы органических веществ почвы. Почвенный гумус по су​ти является гетерогенной системой органо-минеральных ве​ществ, образовавшихся в процессе разрушения детрита и взаи​модействия между промежуточными и конечными продуктами

-разложения. По степени конденсированности молекул, которая соответствует устойчивости органических веществ к разложе​нию принято различать группы: гуминовых кислот, фульвокис​лот и гуминов.


Функция педоценоза как компонента экосистемы. Почва в экосистеме - это главный поставщик ЭМП фитоценозу. Она обеспечивает автономию экосистемы путем накопления, хране​ния и экономного дозирования фитоценозу ЭМП.

На втором съезде Докучаевского общества почвоведов в 1996 г, выступил Президент Международного общества почвове​дов А. Руэллан (Франция), который подчеркнул выдающуюся роль Докучаева и его школы в' развитии науки о почвах и заост​рили внимание коллег на нерешенных проблемах почвоведения, на снижении престижа этой молодой науки в обществе. Он при​звал почвоведов к углублению фундаментальных исследований почвы, познанию функции и значения почвенного покров а в про​шлой, сегодняшней и будущей эволюции мира. По его мнению, почва как "феномен нашей планеты, по-прежнему хранящий множество тайн, заслуживает не меньшего внимания, чем Кос​мос!" (Руэллан, 1997, с. 407). Почвоведение должно тесно кооперироваться с другими науками, чтобы обеспечить общий взгляд
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на почву всех ученых, независимо от специализации. "Почвоведе​ние не может существовать как самостоятельная фундаменталь​ная наука до тех пор, пока все ученые, работающие с почвой, не будут иметь общее понимание, общие знания о том, что же пред​ставляет собой почва. Это представление должно быть единым для физиков, химиков, математиков, биологов, для всех ученых, занимающихся изучением почв; все должны иметь одинаковый минимальный объем знаний о почве как о природном теле. Об​щая платформа для исследований не может быть выработана, ес​ли сами почвоведы не смогут с достаточной полнотой исследо​вать и понять, что же реально, морфологически, представляет собой почвенный покров мира, развивающийся в пространстве и во времени" (Руэллан, 1997).

Обширная цитата авторитетного почвоведа потребовалась для того, чтобы как-то компенсировать восторг от выступления другого зарубежного гостя Р. Арнольда (США), доклад которого "Спасибо Докучаев!" (1997) - дань уважения и признательности основателю современного генетического почвоведения В.В. До​кучаеву. Перечисляя достижения генетического почвоведения за150 лет, автор семь раз с восторгом провозглашает: "Спасибо До​кучаев!". Заслуга Докучаева действительно велика и неоспори​ма. Восторги на юбилейном форуме почвоведов вполне уместны. Но проблемы молодой науки за 150 лет ее существования нако​пились уже до критической массы и требуют, если не решения, то хотя бы серьезного обсуждения. Во имя будущего надо еще 1000 раз сказать "Спасибо Докучаев!" и все-таки сделать следующий шаг, уже востребованный жизнью.

В 1992 г. группа ведущих американских почвоведов выпусти​ла книгу, посвященную итогам и перспективам развития почво​ведения как фундаментальной науки (Opportunities, 1992). Ее рус​ский перевод вышел в 2000 г. (Возможности..., 2000). В этой кни​ге на фоне Больших и несомненных достижений довольно отчет​ливо звучит тревога американских коллег о снижении престижа нашей науки и призыв к объединению усилий для преодоления кризисной ситуации.

Позиция американских почвоведов оказалась довольно близ​кой взглядам Докучаевской школы. Разница лишь в том, что до​кучаевцы с этого начали, а американцы только пришли к этому путем длительного накопления опыта прикладного почвоведе​ния. Американские почвоведы имеют перед российскими колле​гами Большое преимущество в технической вооруженности. Со​вершенное полевое и лабораторное оборудование позволяет американским коллегам проводить исследования на очень высоком методическом уровне. Они смело формулируют задачи поч​воведения
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на будущее. Российские почвоведы имеют явное преимущество в вопросах теории почвообразования. Совмещение этих двух преимуществ может дать большой положительный эффект и поднять почвоведение на высокий уровень. Для начала необходимо сопоставить взгляды двух научных школ на общие, достижения и нерешенные проблемы почвоведения.

Прежде всего сравним представления наших коллег о самых главных вопросах нашей науки: что такое почва, каковы задачи и перспективы почвоведения. 

Что  такое почва в представлении американских почвоведов У.Р. Гарднер - Президент американского общества почвоведов (1989-1990 гг.) считает, что "...почва представляет собой одну из, самых сложных среди всех известных больших систем. В высшей степени нелинейная и чрезвычайно вариабельная, почвенная система слагается из бесконечного множества разнообразных химических и биологических; явлений, которые обеспечивают  невозможность статичности системы и прихода ее в состояние равновесия" (с. 9). Далее "Почва - биологически активная, структурная, пористая среда, сформировавшаяся на дневной поверхности суши нашей планеты. Она обеспечивает устойчивое существование всего живого; она образовалась и продолжает развиваться благодаря выветриванию, протекающему под воздействием биологических, климатических, геологических и топографических факторов" (С. 25).

Несмотря на разницу терминов, характеризующих почву, об​щее представление о почве и ее происхождении у американских коллег довольно близко нашим докучаевским представлениям. Почва образовалась и продолжает развиваться, бпагодаря выве​триванию, протекающему под контролем факторов почвообразователей. 

Интересно сравнить представление наших коллег о цели 
и задачах почвоведения.

Авторитетный американский почвовед Рой Саймонсон опре​делил на ближайшие 75 лет приоритетные научные задачи почвоведения (С 123):

· следует лучше понимать основные принципы, определяю​щие протекание в почве множества процессов;

· следует развивать научные контакты между почвоведами и специалистами несельскохозяйственного профиля.

"Стимулом научного поиска оказывается не только описание различных типов временной и пространственной изменчивости почв, но и поиск главных ее причин. Приверженцы фундамен​тально почвоведения ("разгадчики загадок природы") несут свой груз, движимые любознательностью в своем стремлении 
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найти ответ на кажущийся простым вопрос: "что такое почва?" Они считают, что к науке о почве нужен более широкий подход "подходы, стимулированные только прикладными задачами оценки земель, оказались недостаточными".

В мягкой форме автор пожелал почвоведам сформулировать, наконец, общую концепцию функционирования почвы как еди​ной системы, объединяющей бесконечное множество химиче​ских и биологических явлений и процессов, используя для этого опыт наук несельскохозяйственного профиля, то есть не замы​каться только, на собственных методах, теориях и гипотезах.

РОЛI:, почвенной биоты в почве коллеги оценивают реальны​ми цифрами: "В одном кг почвы содержится 500 млрд бактерий, 10 млрд актиномицетов, 

1 млрд грибов, 0,5 млрд микрофауны. Длина корней одного растения в метровом слое почвы может до​стигать 600 км". Несмотря на это американские коллеги рассуж​дают о внеземном почвоведении, как части программы НАСА по эволюционной экспансии", без участия биоты.

Задачу будущих космических почвоведов они видят в том, чтобы «приспособить внеземные "почвы" для выращивания рас​тений, изучить текущее почвообразование на поверхности дру​гих планет и возможное прошлое выветривание планетных по​верхностей с участием воды. Станции с самообеспечением (то есть не требующие возобновления запасов с Земли) рассчитыва​ются на использование местного планетного субстрата» (с. 48). Далее на с. 49. "Нам надо будет разобраться в факторах, опреде​ляющих экологию, активность, динамику, характер популяций микроорганизмов во внеземных средах. Ведь функции микроор​ганизмов не ограничиваются превращением внеземных субстра​тов в плодородные почвы, они должны также осуществлять ре​циклирование отходов, что необходимо в условиях автономного жизнеобеспечения экипажей космических станций". И еще нас. 50. "Инопланетное почвоведение - прекрасный шанс для пере​оценки земных факторов почвообразования с новых, космиче​ских позиций. Если нет жизни на Марсе, то и почвообразование на нем протекает без участия биологического фактора".

Это нонсенс! Без биоты почвы нет! Почва как биокосное тело природы - это прежде всего смесь живой и мертвой биомассы, а не биомассы и минеральной породы. Почву создает фитоценоз из отработавшей "ресурс биомассы с помощью гетеротрофной биоты для своего собственного жизнеобеспечения. Почва начи​нается с появлением мертвой биомассы для обеспечения пищей живой биомассы, минуя геологическую породу.

Лидер российских почвоведов академик Г.В. Добровольский в предисловии книги "Регуляторная роль почвы в функциониро​вании
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таежных экосистем". М., Наука, 2002. 364 с. справедливо подчеркивает «...неизбежность смены парадигмы в почвоведе​нии - перехода от традиционного изучения влияния факторов почвообразования на происхождение, распространение, строение и свойства почв (генетический подход) к исследованию "жизни" почвы как неотъемлемого компонента наземных экосистем» (с. 6). И эта книга с его предисловием и под его редакцией - пер​вый реальный шаг в новом направлении.

Именно в этой книге впервые все фактические данные рас​сматриваются через призму функционирования почвы в экоси​стеме. Однако слишком сильная привязанность почвоведов к гео​логической породе как к основе почвообразования не позволяют авторам полностью вписать почву в структуру и функцию экоси​стемы. Некоторые работы С.Я. Трофимова, А.В. Смагина, А.Д. Фокина, В.Г. Горшкова написаны в новом ключе. Почва в них рассматривается не как уникальное, ни с чем не сравнимое тело природы, а как рядовой компонент экосистемы, равный по значимости фитоценозу. Именно такое уравнивание компонен​тов позволяет увидеть цельный механизм функционирования экосистемы, обнаружить точки контакта компонентов, опреде​лить направление и скорости потоков вещества в биологическом круговороте.

И все-таки главной причиной острой востребованности ново​го направления становится нарастающая угроза полной потери почвенных ресурсов за счет ускорения темпов их деградации, загрязнения и отчуждения в несельскохозяйственные сферы. Переход почвоведения на новую парадигму уже начался и в кон​це концов состоится. Это вопрос времени. Остается пока откры​тым вопрос: кто совершит этот переход быстрее почвоведы или экологи. Многим почвоведам очень уютно под крылом Докучае​ва. Они не видят смысла в какой-либо перестройке. Инерция корпоративного мышления еще долго будет сдерживать процесс эволюции науки. Вот почему более вероятный и ускоренный ва​риант перехода к новой парадигме могут предложить экологи. Включив почву (педоценоз) в механизм функционирования эко​системы (метаболизм), экологи определят новые динамичные па​раметры почвы как компонента экосистемы и передадут их поч​воведам. После обстоятельной критики чужого мнения, почвове​ды примут свою собственную концепцию почвы как особого,

центрального компонента экосистемы и введут ее в научный обиход.

Могут быть и другие варианты перехода почвоведения к но​вой парадигме. Важно понять, что этот переход необходим, что он неизбежен, что от него зависит прогресс науки и разработок
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кардинальных принципов и технологий защиты почвенных ре​сурсов от катастрофических потерь. Больше того, переход к но​вой парадигме неизбежно повлечет за собой переход от индук​тивного метода мышления к дедуктивному. Преимущество деду​ктивного метода в том, что мы заранее знаем или предполагаем общую картину явления, его структуру или функцию и ищем конкретные детали этой конструкции или механизма. При инду​ктивном методе, более популярном у биологов, мы должны из множества конкретных деталей воссоздать (придумать) неиз​вестную общую картину явления, его структуру или функцию. Именно к переходу на дедуктивный тип анализа живых систем призывает биологов Ю. Лазебник (2004). Это значительно повы​сит эффективность научного поиска в биологии и экологии.

Многих почвоведов удивляет то, что почва не включена в число компонентов окружающей природной среды. Почему она не попала под юрисдикцию закона об охране окружающей среды наряду с воздухом, водой, растительным и животным миром и оказалась в итоге беззащитной? Наверняка и здесь сыграло нега​тивную роль представление об уникальности почвы среди других компонентов среды обитания человека. На уровне бытовых представлений всем хорошо известно, сколько времени человек может прожить без обыкновенного Воздуха, обычной воды, при​вычной пищи. Известно также, что изменение качества и коли​чества этих главных ресурсов жизнеобеспечения человека чрева​то l'1атологическими нарушениями в его организме и даже ле​тальным исходом. Вот почему вопросы охраны этих объектов окружающей среды зафиксированы в форме юридических и мо​ральных норм.

К великому сожалению почва не вошла в этот перечень. Вследствие своей уникальности она осталась экзотическим явле​нием природы. Ее мало кто видит, а еще меньше тех, кто может оценить ее состояние и степень деградации. Мало кому известна роль почвы в регулировании глобальных процессов круговорота вещества. Даже о главной функции почвы - плодородия совре​менные городские жители не имеют представления. 

Когда-то шутили над представлением горожан, что булки растут на де​ревьях. Теперь большинство горожан в цивилизованных странах считает, что все пищевые продукты производятся в супермарке​тах. Почва для большинства людей, включая депутатов и чинов​ников, принимающих решения, остается экзотикой, без которой вполне можно обойтись. Есть более важные объекты, требую​щие повседневной заботы: воздух, вода, пища, леса, животные.

Пока почвоведы не перестанут восхищаться уникальностью почвы, оригинальностью строения ее профиля в разных клима​тических
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зонах, они не смогут оценить ту колоссальную работу, которую выполняет почва в рутинном метаболизме биосферы, в глобальном круговороте вещества и энергии. Именно потеря ра​ботоспособности почвы становится главной угрозой человечест​ву которую академик Г.В. Добровольский справедливо назвал тихим самоубийством. Здесь "почвоведами карты в руки. Однако их затянувшаяся увлеченность инвентаризацией почвенных ресурсов, изучением структуры (анатомии) почвы и ее изменчивости в пространстве, вынуждает экологов, изучать функцию почвы и ее изменчивость во времени. Для этого экологи привлекают знания и опыт смежных наук; казалось бы далеких: от биологии и экологии. Н.Н. Моисеев, Г.И. Марчук, КЯ: Кондратьев, В.Г. Горшков, А.И. Морозов, СЛ. Голенецкий, В.А. Ковда, В.В. Бугровский, В.Г. Суховольский и некоторые другие довольно успешно попытались, подойти к решению проблем экологии и почвоведения с позиций точных наук. Но, инерция корпоративного мышления оказалась сильнее. Широкой поддержки инициатива пока не получила.


Научный аппарат и методы анализа, наработанные в высоко формализованных технических и экономических науках, позволя​ют решать сложные экологические проблемы на уровне инженер​ных задач с учетом всей совокупности условий и всех последствий от реализации принятых решений. Биология и экология пока довольствуются одноактными методами проб и ошибок для достиже​ния ближней цели без учета прямых и косвенных негативных последствий. Однако нарастающая угроза экологического кризиса все настойчивее требует от Человека более продуманных и ответственных действий по отношению к среде своего обитания.

Слишком велика может быть цена ошибочного поведения. Речь идет уже о реальной возможности гибели цивилизации мир​ным путем, без атомных бомбардировок, без применения химического и биологического оружия. В погоне за жизненным ком​фортом человечество уже сейчас способно кардинально изме​нить качество среды своего обитания и обеспечить себе быстрый, или медленный летальный исход. После того, как биосфера избавится от популяции вида агрессора и продуктов его жизнедеятельности, она начнет новый виток эволюции в надежде на то, что следующий разумный вид сумеет найти с ней общий язык.

Вопрос об использовании математики в науке о почве ставил еще В.В. Докучаев. Математизация почвоведения, то есть переход к оперированию точными однозначными понятиями с целью не только качественного, но и количественного описания процессов, настойчиво пробивает себе дорогу. Пути проникновения математи​ки в почвоведение многообразны: планирование почвенного эксперимента​ и его обработка, расчеты физических и химически характеристик компонент почвы, моделирование динамики влаги и солей и другое. Однако в настоящее время, по мнению А.И. Морозова (1988, с. 5-6),
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"отсут​ствуют эффективно решаемые концептуальные модели почвы как целого, то есть как совокупности генетических горизонтов, как не​кой развивающейся системы порождающей эти горизонты". Мы попытались восполнить этот пробел.

По данным ФАО ежегодны потери земельных ресурсов в мире составляют 17 млн га. За последние 50 лет численность на​селения Земли удвоилась и превысила 6.млрд человек. За этот период .площадь посева зерновых в расчете на душу населения уменьшилась с 0,25 до 0,10 га (рис. 5). Эти цифры ставят крест на наших надеждах компенсировать потери за счет освоения новых территорий и остро ставят проблему разумного управления почвенными ресурсами, которые пока еще имеются в нашем распо​ряжении.

Однако для того чтобы научиться управлять почвой и проис​ходящими в ней процессами, необходимо в корне изменить наше отношение к почве как ценному природному ресурсу и как слож​ному объекту исследования.

В настоящее время почва имеет три определения, которые дополняют друг друга и употребляются отдельно или вместе в за​висимости от ситуации:

· объект труда и средство производства;

· уникальное естественно-историческое биокосное тело при​роды; 

· непременный компонент экосистемы (биосферы).


За каждым из этих определений стоит своя особая точка ви​дения этого сложного природного объекта (парадигма), конкрет​ный набор параметров, характеризующих почву в каждом из трех упомянутых аспектов, система методов измерения и крите​риев
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оценки параметров почвы, отдельная классификация и ди​агностика.


Главным атрибутом почвы как объекта труда и средства про​изводства становится ее способность давать урожай. Отличи​


тельными признаками почвы на первых этапах ее исследования


служили:

·     потенциальное плодородие (жирные, худые);

·     предпочтительные для возделывания культуры (рисовые, пшеничные,   льняные, капустные);

·     трудоемкость их обработки (легкие, тяжелые);

·     цвет пашни (подзолы, серые, бурые, каштановые, чернозе​мы, сероземы, красноземы, желтоземы).

В современной генетической классификации почв России термины, характеризующие цвет пашни, сохранились в названи​ях основных типов почв, а некоторые из них даже включены в легенду мировой почвенной карты.

Главным атрибутом почвы, как уникального биокосного те​ла природы, стал открытый В.В. Докучаевым почвенный про​филь АВС. Он представлен набором генетических горизонтов, каждый из которых характеризуется неизменными (устойчивы​ми во времени) диагностическими признаками: морфологически​ми, физико-химическими, минералогическими, водно-физиче​скими, теплофизическими, биологическими. Именно на этих ус​тойчивых признаках основана современная классификация и ди​агностика почв. На основе этих признаков изучается изменчи​вость почвы в пространстве (география, топография, пестрота, структура почвенного покрова). Благодаря стабильности диагно​стических признаков почв, был сформулирован закон природной зональности и его производные: законы широтной и высотной зональности, закон фациальности, закон аналогичных почвен​ных рядов. На этой твердой основе проведена инвентаризация почвенных ресурсов мира, отдельных континентов, стран, регио​нов и хозяйственных объектов. Одним из итогов инвентаризации почвенных ресурсов стала огромная цифра их ежегодных потерь.

Современное почвоведение оказалось не способным проти​вопоставить этой цифре адекватные меры защиты почвенных ресурсов от нарастающих потерь. Описательная и оценочная по​зиция здесь не годится. Здесь более уместна позиция разумного управления механизмом функционирования почвы как компо​нента экосистемы на основе фундаментальных знаний этого ме​ханизма и законов его изменчивости в пространстве и во време​ни под влиянием естественных и антропогенных факторов. От​сюда и возникла новая парадигма почвоведения: почва - компо​нент биосферы (экосистемы).
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Главным атрибутом почвы как компонента экосистемы ста​новится функция, которую почва выполняет в качестве струк​турной и функциональной части экосистемы - природной систе​мы более высокого уровня организации. Поскольку функция понятие динамическое, то и параметры, характеризующие функцию почв должны быть динамическими, позволяющими изучать изменчивость почвы во времени (флуктуации, метамор​фозы, эволюции) под влиянием естественных и антропогенных факторов.

Для изучения изменчивости почвы во времени общеприня​тые в современном почвоведении параметры оказались совер​шенно не пригодными вследствие их высокой стабильности, то есть малой изменчивости во времени. Стабильные слабо меняю​щиеся во времени признаки не могут характеризовать почву как динамическую систему. Для изучения динамики и ритмики поч​венных процессов, для разработки теории и практики разумного управления механизмом функционирования почвы как компо​нента экосистемы нужны динамические параметры, информа​тивные во времени.

Почва как компонент экосистемы выполняет в ней совер​шенно определенную работу и обладает для этого собственным уникальным механизмом функционирования, который является частью механизма функционирования экосистемы. Мы пока пло​хо знаем устройство этого сложного механизма и только начина​ем догадываться о принципах его действия. Но уже сейчас ясно, что изучение механизма функционирования почвы в экосистеме как потенциального объекта разумного управления становится актуальной задачей современного почвоведения.

Проблема разумного управления механизмом функциониро​вания почвы с целью повышения ее плодородия и устойчивости к различным стрессам уже стоит на повестке дня. На основе тео​рии управления механизмом функционирования почвы можно радикально изменить наше отношение к почвенным ресурсам, создать принципиально новую систему земледелия и землеполь​зования, полезную для Человека и безопасную для Природы.

в данной работе мы намеренно попытались отойти от тради​ционного взгляда на почву и представить ее не как особое, само​стоятельное и самодостаточное тело природы (это давно доказа​но и неоспоримо), а как рядовой компонент экосистемы, как функционирующую часть природной системы более высокого уровня. Этот нетрадиционный взгляд на почву позволяет определить ту долю общей работы, которую почва выполняет в экоси​стеме, оценить вклад почвы в общий процесс функционирования природных экосистем конкретной территории и биосферы в це​лом,
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сопоставить механизмы функционирования фитоценоза и почвы (педоценоза). На основе такого представления о почве становится возможным создание системы разумного управления процессом функционирования почвы с целью повышения ее продуктивности и устойчивости к негативным, воздействиям естественных и антропогенных факторов.

По существу речь идет о новом объекте исследования (почва-момент по Таргульяну-Соколову, 1976) с новыми качественным и количественными показателями, которые еще предстоит найти и освоить. Для начала надо определить основные атрибуты нового объекта исследований, понятия; термины и методологию нового, направления исследований почв целесообразно при этом использовать наработанную терминологию и опыт исследований смежных наук.
Из общей биологии известно, что на уровне организма изучением структуры занимается анатомия, а изучением функции физиология. Эти разделы одной науки биологии ставят перед собой и решают разные задачи, пользуются различными методами исследований, разными и несопоставимыми параметрами, единицами их измерения и критериями оценки их изменчивости. 

В истории биологической науки появление физиологии на фоне успехов анатомии открыло принципиально новые более широкие возможности познания живых организмов. Именно фи​зиология человека, животных, растений стала теоретической ба​зой для развития медицины, ветеринарии, фитопатологии.

Точно таких же результатов для природопользования и охраны окружающей среды следует ожидать от изучения механизма функционирования почв и экосистем. Познание этого механизма (физиологии почв и экосистем) в перспективе должно стать научно-методической основой охраны окружающей среды, рационального природопользования, экологической безопасности как базы устойчивого развития человеческого сообщества при нарастающем антропогенном прессе. На этой теоретической основе могут, вырасти прикладные научные дисциплины: педопатология и экопатология. Они уже сейчас востребованы, практикой для диагностики деградации и загрязнения почв и экосистем, для разработки технологий ремедиации, реабилитации и рекультивации огромных массивов нарушенных почв и экосистем.

Почва как всякая природная система характеризуется струк​турой и функциями. Тем не менее, в современном почвоведении приоритетными пока являются методы "анатомии почв" (морфология, минералогия, 

физико-химическая характеристика почвен​ного профиля и его горизонтов). проблемы "физиологии" этого уникального природного объекта пока находятся в стадии зарождения.​
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Однако для целей разумного управления почвенными про​цессами нужны знания механизма функционирования почвы, зна​ния реакций этого живого механизма на воздействия естествен​ных и антропогенных, факторов, знания. законов, изменчивости почвы во времени, причем особую важность приобретают знания динамики и ритмики параметров с короткими характерными вре​менами.
В.В. Докучаев более 100 лет назад основал почвоведение ​науку о почве как самостоятельном естественно-историческом теле природы, возникшем в результате взаимодействия пяти фа​кторов почвообразователей.

В.И. Вернадский удачно дополнил это определение, назвав почву биокостным телом природы. До них почва изучалась в рам​ках геологии (агрогеология, агрокультурхимия) как поверхност​ный слой земной коры, способный производить урожай. Оконча​тельное, отделение почвоведения от геологии произошло после того, как В.В. Докучаев доказал, что почва, в отличие от горной породы, подчиняется географическим законам, обладает собст​венной структурой профиля; собственным, отличным от породы, химическим и минералогическим составом.

В почвоведении с самого начала обособились два ведущих на​правления: теоретическое (география почв) и прикладное (агро​химия). Со временем структура науки значительно расширилась и усложнилась. Однако прагматический, хозяйственный подход к почве поддерживался всегда из-за уникальной способности поч​вы производить урожай.

Именно это обстоятельство заведомо ставило почву в поло​жение, подчиненное фитоценозу. Почва рассматривалась как его внешний эдафический фактор. Успехи почвоведения только до​полняли и углубляли это прагматическое положение. Несмотря на всеобщее признание уникальности почвы как самостоятельно​го объекта фундаментальной науки, многие специалисты до сих пор рассматривают почву как сосуд с элементами минерального питания растений, а Почвоведение как раздел Агрохимии.

Основные усилия почвоведов до последнего времени направ​лялись в основном на изучение строения и состава почвенного профиля (морфологические признаки, физико-химические, ми​нералогические, 

водно-физические, теплофизические свойства), что способствовало совершенствованию классификации и диаг​ностики, развитию почвенной картографии.

На опытных полях активно изучалась зависимость урожая от величины, формы и прочности структурных агрегатов, Механи​ческого состава, от количества и состава почвенного, гумуса, от содержания азота, фосфора, калия, микроэлементов, от состава
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и активности микрофлоры и фауны. На основе этих исследова​ний обычно совершенствуются аграрные технологии.

Для оценки результатов исследований и полевых экспери​ментов часто использовались статистические методы сопряжен​ного многофакторного анализа. Результаты анализа обычно по​казывали, при каких сочетаниях факторов и свойств почвы полу​чается более высокий урожай. При этом почти не рассматривал​ся сам механизм формирования повышенного или пониженного урожая. Почвенный профиль воспринимался как конечный и не​изменный продукт совокупной деятельности факторов почвооб​разователей в геологическом времени. А возраст почв измерялся тысячелетиями с помощью радиоуглеродного метода, применяе​мого в геологии.

Вместе с тем, в литературе по почвоведению уже накоплено немало фактов, указывающих на более высокие темпы изменчи​вости почв, на скоротечность почвенных процессов. Эти факты обычно воспринимались как экзотические исключения и до сих пор не получили должного теоретического' обобщения.

Чтобы описать механизм формирования и развития профиля почвы в разных биоклиматических условиях, необходимо понять его внутреннее устройство и принцип действия. Для этого удобно представить почву как работающую машину (биореактор) и по​стараться увидеть ту работу, которую она выполняет в экосисте​ме (системе более высокого уровня). По сути дела надо совер​шить переход от изучения структуры (анатомии) почвы к изучению функции (физиологии) ее продукционного механизма с но​выми параметрами, критериями оценки, методами измерения.

Именно к этому призывал еще в 1918 г. академик Л.И. Пра​солов при обсуждении перспектив почвоведения как фундамен​тальной науки, но тогда его идея оказалась не востребованной и широкой поддержки не получила. Режимные наблюдения дина​мических параметров почвы проводились сравнительно давно. На многочисленных почвенных стационарах в разных регионах изучалась динамика температуры, влажности, газового состава, рН, ОВП почв. Но даже эти исследования динамики водного, температурного и газового режимов были ориентированы в ос​новном на диагностику почв и часто использовались в качестве дополнительной количественной характеристики таксонов поч​венной классификации.

Инвентаризация почвенных ресурсов оставалась приоритет​ным направлением почвоведения до самого последнего времении принесла докучаевскому почвоведению заслуженное уважением мировой науке. Почвоведам пришлось проделать огромную ра​боту: составить полную картину почвенного покрова Земли, кон​тинентов, 
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регионов, стран и отдельных участков землепользова​ния; выявить для нужд сельского хозяйства территории с наибо​лее плодородными и доступными для использования почвами; найти способы искусственного повышения плодородия тех почв, которые обладают им в недостаточной степени. Иначе говоря, среди океана почвы удалось найти острова - территории с наибо​лее благоприятными эдафическими условиями для фитоценозов или придумать способы искусственного стимулирования таких свойств почвы, которые помогли бы обеспечить фитоценозам максимальную продуктивность. Так зародилось в недрах теоре​тического почвоведения новое прикладное направление - мелио​рация почв.

Инвентаризация почвенных ресурсов с помощью картогра​фирования позволила докучаевскому почвоведению открыть всеобщий закон природной зональности и его производные зако​ны изменчивости почв в пространстве: закон широтной зональ​ности, закон высотной зональности, закон фациальности, закона на логичных почвенных рядов. К настоящему времени инвента​ризация почв земного шара практически завершена. Во многих странах завершилась и повторная инвентаризация почвенных ре​сурсов. Именно отсюда получена информация о катастрофиче​ских масштабах потерь мировых почвенных ресурсов.

Главные прикладные успехи почвоведения были достигнуты в области агрохимии и мелиорации, благодаря разработке и пра​ктическому применению аграрных технологий, стимулирующих плодородие почв. Все остальные разделы почвоведения играли как бы подчиненную роль 

научно-методического обеспечения этих двух главных направлений.

Наряду с реальными и воистину великими достижениями в области теории почвоведения за время его существования нако​пился ряд противоречий, которые пока не удалось снять с пове​стки дня, например:

· отсутствие единого общепризнанного принципа мировой классификации почв;

· отсутствие единого, объективного критерия проведения

     нижней границы почвы;

· неопределенность методически важного вопроса о том, ку​да же растет почва - вверх или вниз.

О классификации ПОЧВ. Почвоведы защищая современную классификацию почв, обычно апеллируют к мировой почвенной карте, составленной представителями разных школ почвоведе​ния. Однако легенда о мировой почвенной карте является всего лишь результатом компромисса почвоведов разных стран, сумев​ших договориться о синтетической сводной классификации почв
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мира, включающей разные элементы классификации почв веду​щих национальных школ. Единого общепризнанного в мире принципа классификации почв пока не существует.

О субъективизме почвенной классификации говорят почво​веды постоянно. С.А. Трофимов и Куст (2003) пошли дальше. Они привели перечень из 9 специфических черт почв, как особых природных тел, которые затрудняют разработку единой класси​фикации почв. К этому перечню стоит добавить еще одну специ​фическую черту почвы, которая, по нашему мнению, может объ​яснить главную причину неудач всех классификационных по​строений. Дело в том, что все известные почвенные классифика​ции рассматривают почву как тело природы, индивид (педон), по​добный растению, животному, микроорганизму, минералу, гор​ной породе. С позиции структуры такое представление вполне правомерно и приемлемо. С позиций функционирования это в принципе неверно.

Почва, будучи компонентом экосистемы, является биологи​ческим сообществом гетеротрофных организмов - педоценозом аналогом-антиподом фитоценоза. Она функционирует синхрон​но с фитоценозом по законам биологического сообщества в со​ставе почвенно-растительной ассоциации.

Именно тесное симбиотическое взаимодействие фитоценоза с педоценозом создало экосистему - уникальное природное един​ство, функционирующее автономно, практически независимо от горной породы, за счет мутуализма - взаимного обмена продук​тами собственной жизнедеятельности. Примерно такой симбиоз водорослей и грибов создал новый тип организма - лишайники.

Фитоценоз синтезирует фитомассу из минеральных элемен​тов, получаемых от педоценоза, а педоценоз для собственных потребностей разрушает отмершую биомассу на минеральные элементы, которые в форме газов и солей потребляет фитоце​ноз. Почву в данном случае следует рассматривать как биологи​ческий реактор, который содержит в себе одновременно: весь гетеротрофный биологический комплекс, исходную некромассу, конечные и промежуточные продукты ее деструкции и минерализации.

Следовательно, классифицировать почвы следует с позиций сообщества (педоценоза), а не индивида (педона). Примерно так же, как дуб и ель являются лишь олицетворением дубравы и ель​ника, с множеством видовых вариаций типов леса, так и генети​ческий профиль почвы олицетворяет почвенный тип с множест​вом вариаций количественных характеристик. Это разные уров​ни организации жизни. Принципы классификации педоценозов должны быть аналогичными классификации фитоценозов.
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Педоценоз, как и фитоценоз, изменяется во времени и в про​странстве. Изменчивость их в пространстве определяется тремя категориями: география, топография, пестрота. Изменчивость во времени также имеет три категории: флуктуации, метаморфо​зы, эволюции. Флуктуации - изменения в рамках диагностиче​ского диапазона. Метаморфозы - утрата прежних и приобрете​ние новых диагностических признаков другого таксона классификации. Эволюции - появление совершенно новых диагности​ческих признаков, на основе которых необходимо' выделять но​вый таксон классификации.

Между тем, само отсутствие единого принципа классифика​ции почв должно служить сигналом теоретического диссонанса, суть которого может быть в следующем: классификация базиру​ется на 'внешних второстепенных, не главных признаках почвы, которые не в полной мере отражают внутреннюю сущность поч​вы как природного объекта; почва, как тело природы, непраВ0​мерно рассматривается на уровне организма (индивидуума - пе​дона), а не сообщества (педоценоза); почвенный покров является таким же природным феноменом как растительный покров и рельеф, поэтому классификация почв базируется на относитель​ной дискретности континуума.

Понятие почва адекватно до содержанию понятию расти​тельность. В какой-то степени этому совмещению мешает несов​падение терминов: почва (единица) растительность (множество). В9 множественном числе обратное и еще большее несоответст​вие: почвы, растения. Но это препятствие вполне преодолимо.

Примером такого примирения становится завершение разно​голосицы по поводу родственных терминов: экосистемы и био​геоценоза. По смыслу преимущество у биогеоценоза, а по легко​сти произношения термина выигрывала экосистема. Спор пре​кратили Е.В..Лавренко и Н.В. Дылис (1968, с. 159). Они сказали, что "биогеоценоз - это экосистема в границах фитоценоза". И споры сразу прекратились.

Возможно подобный выход найдут и почвоведы, чтобы соз​дать количественную классификацию почв, адекватную класси​фикации растительности. А может быть еще раньше будет раз​работана объективная количественная классификация экоси​стем и почва как компонент экосистемы займет надлежащее ей место среди природных объектов.

Правда, придется пожертвовать уникальностью почвы. Тогда из уникального тела природы почва превратится в ординарный, хотя и очень важный, компонент экосистемы. Зато перед почво​ведами откроется совершенно новое обширное поле деятельно​сти - изучение механизма функционирования почвы в экосистеме,​
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ее роли в поддержании гомеостаза биосферы, перспективы управления механизмом функционирования почвы для повыше​ния ее плодородия без нарушения устойчивости.

. Почвоведы иногда завидуют ботаникам, зоологам и микро​биологам, у которых есть устоявшаяся (со времен Линнея) систе​матика объектов исследования и единые, незыблемые принципы

их диагностики. Однако необходимо помнить, что это положение

справедливо только на уровне организмов, где устойчивы мор​фологические признаки. На уровне сообществ (фитоценозов, зооценозов, микробиоценозов и экосистем) такого единства нет. Более или менее согласованы классификации высших таксонов, разработанные на основе закона природной зональности. В клас​сификациях низших звеньев иерархии наблюдается такой же субъективизм, что и в почвоведении.

Попытка В.М. Фридланда (1972, 1984) классифицировать структуру почвенного покрова проблемы не решила, поскольку практически ограничилась анализом рисунков или узоров поч​венных контуров на дневной поверхности и не затронула меха​низма происхождения и формирования этих узоров. Даже в рам​ках одной концепции существовало две шкалы классификации. Нижние уровни иерархии относились к структуре почвенного по​крова, а верхние - к зонально-провинциальным изменениям поч​венного покрова.

Очевидная нестыковка систематики объектов разных уров​ней организации обусловлена принципиальным различием внеш​них диагностических признаков у организмов и у сообществ. Не​смотря на то, что организмы и сообщества формируются под влиянием одних и тех же факторов внешней среды, их реакции на внешние воздействия различаются принципиально.

Организм в ответ на смену внешних условий изменяет функ​ции, сохраняя при этом структуру, то есть диагностические при​знаки вида. Если диапазон возможностей регулирования функ​ций не достаточен для адаптации данного организма к новым ус​ловиям, он либо погибает, либо на время замирает в развитии(впадает в анабиоз до возврата оптимальных условий), либо продолжает существовать, но не дает потомства, а возобновляется в другом месте с благоприятными условиями.

Сообщество (биоценоз, экосистема) в ответ на изменения внешних условий изменяет структуру, сохраняя функцию мета​болизма, то есть скорость и емкость круговорота вещества. В из​менившихся условиях формируется новый комплекс организмов, адекватный этим условиям. Преимущество получают виды, для которых новые условия оптимальны. Виды, ущемленные новы​ми условиями, теряют свои позиции и выпадают из сообщества.
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В результате смены видового состава меняется облик сооб​щества, то есть его диагностические признаки, а следовательно, меняется и его место в иерархии таксонов классификации. Так происходит метаморфоз сообщества - переход его из одного Taксона классификации в другой. Благодаря этим структурным пе​рестройкам, емкость и скорость круговорота вещества практически не изменится. Получается, что прежнюю функцию в новых условиях успешно выполняет другое сообщество. Иначе говоря, изменение внешнего облика для организма - патология, а для со​общества и экосистемы - норма выживания, механизм адаптации к изменившимся условиям.

Изменения внешних признаков сообщества и экосистемы под влиянием устойчивых изменений факторов среды называются метаморфозами. В отличие от них, изменения в пределах диапа​зона признаков исходного таксона (изменение массы отдельных компонентов) называются флуктуациями. Те и другие изменения обратимы. Это значит, что при возврате прежних условий, про​изойдет обратный метаморфоз и сообщество вернется в свой прежний таксон. А флуктуации происходят постоянно в пределах данного таксона. Появление в природе новых таксонов с новыми диагностическими признаками относится к необратимым эволю​ционным изменениям.

Все вышеизложенное п6зволяет сделать следующий логиче​ский вывод. Если в основу классификации организмов положены стабильные признаки структуры - физиономические параметры, стабильность которых поддерживается изменчивостью функций, то для классификации биотических сообществ и экосистем нуж​но использовать количественные, объективно измеряемые при​знаки функционирования, стабильность которых поддерживает​ся изменчивостью структуры. Но это сделать не так просто.

Для того, чтобы классифицировать сообщества и экосистемы по функциональным признакам, надо сначала понять и описать механизм их функционирования, затем выявить и определить его информативные во времени параметры, сформулировать крите​рии их оценки, и наконец измерить и оценить эти параметры в максимальном количестве почв, фитоценозов и экосистем раз​личных регионах земного шара. Только на такой принципиально новой информационной основе, можно создать количественную, а значит объективную, классификацию биотических сообществ, почв и экосистем.

Почва как компонент экосистемы получила признание до​вольно давно. Однако это признание до сих пор остается фор​мальным. Оно не позволяет классифицировать почву на иерархи​ческом уровне экосистемы, то есть как сообщество (педоценоза),
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а не как индивидуум - тело природы (педон). Поэтому почву тру​дно вмонтировать в функционирующую экосистему. Уникаль​ные морфологические параметры почвы (цвет и мощность гене​тических горизонтов, их структура и мехсостав, включения и но​вообразования) и физико-химические показатели (емкость по​глощения, состав поглощенных оснований и полуторных оки​слов, ОВП, рН) не имеют продолжения в других компонентах, экосистемы (в фитоценозе). Это "отторгает" почву от природного целого. Современные модели экосистем можно смело назвать беспочвенными. В большинстве из них почва присутствует как абстрактный эдафон или сосуд с питательными элементами для растений.

Принято считать, что необходимую для фотосинтеза углеки​слоту растения получают из атмосферы, а воду из почвы. Хотя достоверной известно, что основным поставщиком СО2 в атмосферу является почва; а главным поставщиком воды в почву - ат​мосфера. Этот явный парадокс почему-то никого не смущает. А между тем, именно такой ракурс позволяет увидеть, что почва (педоценоз) и растительность (фитоценоз) составляют целост​ную автономную практически замкнутую систему. На самом де​ле, современные экосистемы отличаются высокой "сбалансиро​ванностью биологического круговорота, достигающей 99% общей массы вещества экосистемы - экомассы. По расчетным I данным некоторых исследователей, (Марчук, Кондратьев, 1992. _ с. 44, Горшков В.Г., Кондратьев К.Я., Шерман С.Г., 1990), сте​пень разомкнутости круговорота вещества в естественных экоси​стемах составляет сотые доли процента. Это позволяет считать экосистему замкнутой системой с ошибкой в сотые доли процен​та. По сравнению с точностью полевых измерений параметровэкосистемы (20%), эта величина ничтожно мала и ею вполне можно пренебречь.

Направление роста почвы. Что касается направления роста почвы вверх или вниз, то исходя из классического докучаевского определения почвы, она должна расти вниз, поскольку является продуктом переработки материнской геологической породы фа​кторами почвообразователями, в том числе живыми организма​ми. Почва как бы внедряется вглубь породы, вследствие ее разрушения, выветривания и выноса вещества поверхностным и внутрипочвенным стоком.

Однако науке известны многочисленные факты погребения наземных поверхностных объектов, которые не всегда можно объяснить результатом эрозии, оползней, обвалов, наводнений, пыльных бурь и других механических перемещений почвы (дену​дация, субаквальная и субаэральная седиментация). Во многих
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случаях создается впечатление, что почва естественным образом, в процессе роста вверх, поглотила и захоронила в своем профиле посторонние предметы и объекты. Почвенная теория происхож​дения лессов Л.C. Берга базируется на этих фактах.

Знание механизма функционирования почвы, как компонен​та экосистемы, могло бы дать однозначный ответ ша этот прин​ципиально важный вопрос и объективно подтвердить смелое предположение ЕЛ. Личкова - друга и единомышленника В.И. Вернадского, который считал, что более правомерно рассу​ждать не о почвообразующей роли пород, а о породообразующей роли почв; Календарь природы скорее всего лежит под почвой, в "материнской" породе, которую более справедливо следовало бы назвать "дочерней" по отношению к почве.

"В.И. Вернадский (1988. С. 281) подчеркивал, что "...В соста​ве почв,в их химии преобладающую роль играют такие клас​сы минерального царства, которые совсем почти неизвестны вСОС1:'ав'е и процессах горных пород... они постоянно облекают​ся и перерабатываются живым организованным веществом, тесно смешаны с продуктами его замирания и его жизнедея​тельности" .

С точки зрения механизма функционирования почвы в экоси​стеме, "материнская порода" представляет собой не начальный, а конечный продукт катаболизма - вторичного синтеза органиче​ских и минеральных, веществ в процессе, сложной многоступенча​той, возвратно-поступательной деструкции отмершей биомассы до ее полной минерализации.

Большая часть продуктов минерализации в форме газов и со​лей потребляется фитоценозом для синтеза первичной биомассы. Другая часть - превращается в почвенный гумус - промежуточ​ный устойчивый к разложению продукт вторичного синтеза, со​стоящий из множества фракций, который с течением времени также ступенчато, через много промежуточных фаз минерализу​ется и потребляется фитоценозом.

Та часть минерализованного вещества, которая не была вос​требована фитоценозом и не вошла в состав гумуса, выносится из почвы поверхностным и внутрипочвенным стоком или выпадает в осадок на месте в виде "шлаков" метаболизма экосистемы (кар​бонатных, гипсовых, железомарганцевых конкреций, кутан, вторичных и первичных минералов), которые характерны толь​ко для почвы и почти не встречаются в горной породе.

Эти "отходы" биологического круговорота, переходящие не​обратимо в геологический круговорот, постепенно накапливают​ся в профиле почвы и со временем формируют массу подпочвы, которую мы привыкли называть материнской породой.
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"Шлаки" экосистемы являются по своей сути экскремента​ми процесса метаболизма. На входе этого процесса отмершая биомасса, а на выходе - минеральные элементы в виде газов, солей и коллоидов. Газы и соли поглощаются фитоценозом, а коллоиды связываются в гумусе и остаются в почве. Кристал​лизaция массы минеральных коллоидов, освободившихся от углеводородной части, происходит абиогенным путем в зоне слабой активности биоты. Постоянно накапливаясь в геологи​ческом масштабе времени, эта синтезированная почвой, инертная минеральная масса, поглощает в своей толще (затап​ливает как водой) устойчивые к разложению объекты, кото​рые мы обнаруживаем при раскопках на разной глубине от дневной поверхности в гомогенной толще рыхлых пород. Та​ким вот образом часть вещества биологического круговорота переходит в геологический. Дальнейшая судьба почвенных се​диментов определяется геологическими законами, тектониче​скими процессами земной коры, которые превращают рыхлые породы в метаморфические, а затем в массивно-кристалличе​ские породы. Наверное это имел ввиду В.И. Вернадский, когда говорил, что "все геологические породы прошли через живое вещество.

Продукты выветривания плотных пород, вышедших на днев​ную поверхность, восполняют дефицит минерального вещества биосферы, образующийся в результате его потерь в атмосферу, гидросферу, литосферу. Определенную часть минерального ве​щества поставляют в биосферу атмосферные и космические вы​падения (метеориты, космическая пыль, аэрозоли).

Биосфера экономно расходует накопленные в ее массе мине​ральные элементы и возвращает в геологический круговорот только лишние элементы, не востребованные конкретными экосистемами. Качественный состав вещества, высвобождаемого биосферой в качестве отходов метаболизма, совпадает с соста​вом материнских пород. Он зависит от типа экосистем, адаптиро​ванных к определенному диапазону гидротермических условий, характерному для данной территории.

Экосистема накапливает и использует в метаболизме необхо​димые биогенные ей элементы и выводит "шлаки" – ненужные или излишние в данный момент элементы. Это наглядно предста​влено составом гидрохимического стока с горных склонов раз​ной экспозиции, сложенных одними породами. Сток северного склона (Забайкалье) обогащен солями железа, кремния, марган​ца, а воды южного склона выносят карбонаты, сульфаты, хлори​ды. Хорошо известно, что состав рыхлых отложений аккумуля​тивных ландшафтов зависит не столько от состава исходной коренной
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породы, сколько от типа экосистем, покрывающих склоны в зоне геохимического транзита.

Поэтому "материнские" породы зональных почв можно рас​сматривать как календарь природы, запечатлевший все детали биоклиматических изменений на данном участке поверхности Зе​мли в геологическом времени. Характерные времена верхних го​ризонтов почвы измеряются десятками лет, а нижних - тысяче​летиями. Надо только научиться читать этот календарь.

Тогда двучленные породы (их состав и мощность) могут дать информацию о характере, продолжительности и времени произошедшей в прошлом смены гидротермических условий, при ко​торых функционировали почвы данной территории в разные гео​логические периоды. Одночленные толщи свидетельствуют о длительной стабильности местного климата. Многочленные сло​истые породы могут рассказать о причинах частых и резких из​менений гидротермических условий, к которым вынуждены бы​ли адаптироваться местные экосистемы вместе с почвами.

Нижняя граница почвы. Решение вопроса о нижней границе почвы вытекает из докучаевского определения почвенного про​филя как совокупности генетических горизонтов Аве, где гори​зонт А - почва, горизонт С - подпочва или материнская порода, а горизонт В - переходный между почвой и подпочвой. Это зна​чит, что нижняя граница почвы должна совпадать с нижней гра​ницей горизонта В, которую следует проводить по кровле гори​зонта С или подпочвы.

Для полевой диагностики почв при их картографировании обычно используются только горизонты А и В, а горизонт С вскрывается, как правило, для того, чтобы отметить нижнюю границу диагностически значимой части профиля, чтобы обнару​жить включения, новообразования и другие не столь существен​ные для диагностики почвы признаки. Признаки горизонта С в диагностике почвы практически не участвуют. А если и участвует, то как характеристика породы, на которой лежит данный почвенный профиль (на лессах, на покровных суглинках и другом). Вот почему кровля горизонта С и должна быть признана нижней границей почвы.

Главным достижением агрохимии и мелиорации почв ста​новится техническая возможность искусственного повышения урожая растений путем внесения органических и минеральных удобрений, регулирования водного, воздушного, теплового, кислотно-щелочного режимов. Основное противоречие здесь ​несоответствие между представлением о геологическом време​ни жизни почвы и желанием изменить ее свойства в течение нескольких лет.
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Теоретически можно рассуждать так: если почва развивается в геологическом времени, то и свойства ее должны быть устой​чивы или изменчивы в рамках этого характерного времени (ты​сячи и миллионы лет). Значит надежды на принципиальные из​менения свойств почвы в течение короткого времени (1-3 года) неправомерны.

Практика мелиоративных и агрохимических работ показыва​ет, что некоторые важные свойства почвы можно изменить в те​чение одного года. Это значит, что почва существует не только в геологическом, но и в более коротком характерном времени. Почва обладает рядом динамических свойств, синхронных суточ​ной, годовой и многолетней ритмике гидротермических условий (ОВП, рН, активность ионов почвенного раствора, биологиче​ская активность). Однако в современной системе классификации и диагностики почв эти параметры не нашли отражения.

Попытки улучшить классификацию почв за счет включения факторов среды в число диагностических признаков, только ус​ложнили ситуацию и не прибавили объективности в определение принадлежности конкретной почвы к тому или иному таксону. Здесь главное противоречие заключается в том,  что гидротерми​ческие условия становятся внешними по отношению к почве и не могут быть ее диагностическими признаками.

Сложности перехода к новой парадигме. Перечисленные противоречия давно известны всем специалистам в области почвоведения. Эти противоречия - следствие тщательно обе​регаемого почвоведами представления об уникальности почвы как самостоятельного тела природы, в корне отличного от всех других природных тел. Из-за этого справедливого, но все-таки одностороннего утверждения, почва буквально выпала из числа компонентов природной системы более высокого ран​га - экосистемы. Большинство математических моделей экосистем, как уже говорилось, можно назвать беспочвенными, так как почва в них не вписалась. В лучшем случае она высту​пает в качестве одного из факторов (эдафические условия) среды обитания биоценоза.

Дело в том, что исследование почвы начинается с анализа ее структуры, то есть морфологии профиля и его отдельных гори​зонтов (рис. 1), их механического и химического состава, физиче​ских констант, а заканчивается диагностикой, то есть определе​нием места конкретного профиля в системе таксонов почвенной классификации. После этого уже таксон или наименование поч​вы становятся ее комплексной характеристикой. В основу поч​венной классификации, разработанной в первую очередь для целей картографирования почв, то есть инвентаризации почвенных
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ресурсов, были изначально вполне обоснованно заложены ста​бильные, не меняющиеся во времени, признаки почвы.

Если же почву рассматривать как объект управления или как один из компонентов постоянно функционирующей экосистемы, то приоритет придется отдать изучению динамических характе​ристик, отражающих ту часть работы, которую почва выполня​ет в общем процессе метаболизма экосистемы. В этом случае, почва из уникального тела природы превратится в ординарный, рядовой, хотя и очень важный, компонент экосистемы - системы более высокого ранга.

В составе экосистемы почва выполняет конкретную часть общей работы - функцию катаболизма - диссимиляции органи​ческого вещества отмершей биомассы (некромассы) на простые минеральные элементы. Главными параметрами, такой почвы должны стать динамические свойства с короткими характерны​ми временами, отражающие динамику и ритмику процессов пре​образования вещества некромассы.

Следует заменить, что эта точка видения привычного объек​та исследований ни в коем случае не снижает статуса почвы и как тела природы, и как средства производства. Зато она переносит почву в другую систему измерений и открывает новые возможно​сти изучения изменчивости почвы не только в пространстве (гео​графия, топография, пестрота), но и во времени (флуктуации, ме​таморфозы, эволюции).

Аналогичный переход произошел когда-то в биологии - пе​реход от анатомии к физиологии человека. Этот переход позво​лил установить законы функционирования и развития всего орга​низма, его отдельных органов и систем, построить объективную количественную диагностику заболеваний и найти эффективные способы их лечения: Возникшие следом научные дисциплины: физиология животных и растений, стали основой для развития ветеринарии и фитопатологии.

Точно такой же переход предстоит совершить почвоведению и экологии, поскольку в настоящий момент уже востребована их динамическая компонента - механизм функционирования - как объект управления, диагностики и реабилитации нарушенных почв и экосистем. В основу современного природопользования должно быть заложено не столько повышение продуктивности, сколько повышение устойчивости природных и аграрных экоси​стем к негативным воздействиям естественных и антропогенных факторов. Впоследствии это новое направление почвоведения может стать основой для развития педопатологии - науки о "заболеваниях" почв и способах их лечения. О правомерности такой научной дисциплины уже заявил В.А. Ковда (1998).
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Атрибутика почвы - компонента экосистемы. Имя основопо​ложника научного почвоведения В.В.Докучаева стало централь​ным звеном и своеобразным водоразделом (рубежом) в истории эволюции научных представлений о почве. С этой позиции мож​но выделить три этапа эволюции науки о почве, на каждом из ко​торых были принципиально различные представления о почве (парадигмы). Первый этап "до-докучаевский": почва – орудие труда и средство производства. Второй этап "докучаевский": поч​ва - естественно историческое биокосное тело природы. Третий этап "постдокучаевский": почва - равнозначный фитоценозу компонент экосистемы. В рамках каждой парадигмы формиро​вались главные атрибуты объекта исследований: параметры, ме​тоды и единицы измерения, принципы и критерии оценки, клас​сификация и диагностика. Сегодня хорошо известны атрибуты первых двух этапов, они достаточно полно опубликованы в научной литературе, прочно вошли в повседневную практику почво​ведения и других естественных наук.

Что касается третьего этапа, то он только обозначен и при​знан научной общественностью как факт. Однако новых атрибу​тов почва, ставшая компонентом экосистемы, пока не приобре​ла, их еще предстоит сформулировать. Попытки приспособить старые атрибуты к новой парадигме оказались неудачными вследствие принципиального различия сущности нового и старо​го понимания почвы как объекта исследований. Лучше всего по​казали эту разницу в свое время В.О. Таргульян и И.А. Соколов(1976), выделившие в почве два содержания: почва-память и поч​ва-момент. Иначе говоря, старое определение "почвы-памяти" характеризуется привычными статичными признаками, а для ха​рактеристики нового определения "почвы -момента" нужны но​вые динамические параметры, информативные во времени.

Начинать надо с самого начала, от существа объекта, то есть с его определения.

Согласно новой парадигме почва - это уже не самостоятель​ное тело природы, а один из компонентов экосистемы – системы более высокого ранга, поэтому должна соответствовать крите​риям этой вмещающей ее системы и по структуре и по функции.

Экосистема, в нашем понимании - это симбиотическое сооб​щество фитоценоза и педоценоза, автономно функционирующее в определенном диапазоне гидротермических условий за счет взаимного обмена продуктами жизнедеятельности - мутуализма.
Главная функция экосистемы - это обмен вещества и энергии между автотрофной и гетеротрофной биотой, то есть метабо​лизм. В биологии метаболизм трактуется как способ проявления и поддержания жизни путем взаимодействия двух противоположных​
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процессов: анаболизма и катаболизма. Первый синтезирует органическое вещество из минерального с помощью солнечной энергии, а второй разрушает органическое вещество отмершей биомассы (некромассы) до минеральных элементов. Минераль​ные элементы, освобожденные в процессе катаболизма в форме газов, солей и коллоидов используются в новом цикле анаболиз​ма, то есть синтеза новой биомассы. Масса почвы накапливается в геологическом времени за счет отставания темпов разрушения отмершей биомассы (некромассы) от темпов ее синтеза.

Минеральные вещества, высвобождаемые в процессе ката​болизма, максимально соответствуют по объему и ассорти​менту потребностям фитоценоза, они более доступны растени​ям, чем те, которые высвобождаются при разрушении (вывет​ривании) горных пород. Экосистема запасает именно эти ве​щества для гарантированного обеспечения функции метабо​лизма. Механизм создания запаса минерального вещества эко​системы как раз и заложен в почве. Именно почва стала замы​кающим звеном биологического круговорота вещества и энер​гии, которое привело к образованию экосистемы - автономно​го от геологической породы симбиоза автотрофных и гетеро​трофных организмов.
.

Почва как компонент экосистемы, выполняет только часть (половину) ее общей функции метаболизма или обмена веществ, а именно функцию катаболизма - диссимиляции сложных орга​нических веществ отмершей биомассы (некромассы) в простые минеральные элементы, которые использует фитоценоз для син​теза фитомассы в процессе анаболизма.

Функция анаболизма, выполняемая фитоценозом, включает два противоположных процесса: фотосинтез и дыхание. Катабо​лизм экосистемы, выполняемый почвой (педоценозом), также представляет единство двух противоположно направленных про​цессов: минерализации и гумификации. Минерализация – процесс разрушения органического вещества до конечных продуктов ​минеральных элементов. Гумификация - это процесс вторичного синтеза органического вещества специфической природы, кото​рое получило обобщенное название - почвенный гумус.

. Процесс гумификации базируется на взаимодействии проме​жуточных продуктов минерализации отмершей биомассы: сво​бодных органических радикалов и свободных минеральных осно​ваний. Свободные минеральные элементы, не востребованные растениями, могут быть вынесены из экосистемы внутрипочвен​ным или поверхностным стоком, то есть потеряны экосистемой. Именно вторичный синтез органического вещества в почве (гумификация) сохраняет в экосистеме минеральные элементы, се​лективно
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ассимилированные фитоценозом из почвы, атмосферы, гидросферы и литосферы от нерациональных потерь.

Вследствие этого, экосистема не теряет, а постепенно накап​ливает впрок запас биофильных элементов, обогащается ими. Почва же в процессе эволюции стала главным источником пита​тельных элементов, доступных фитоценозу. В процессе эволю​ции такое взаимовыгодное сотрудничество автотрофных и reтеротрофных организмов (мутуализм) сформировалось в автоном​ную от геологической породы экосистему с почти замкнутым круговоротом вещества. Степень разомкнутости процессов синтеза и распада биомассы в естественных экосистемах оценивает​ся в сотых долях процента (Марчук, Кондратьев, 1992). Эта вели​чина пренебрежимо мала по сравнению с точностью полевых ме​тодов измерения параметров биомассы и некромассы (20%). Это обстоятельство позволяет считать природную экосистему практически автономной даже по определению. Такой методический прием позволяет моделировать механизм функционирования экосистемы с высокой точностью, несмотря на грубые методы измерения.

Таким образом, почва как компонент экосистемы выполняет по отношению к элементам минерального питания три функции. Она одновременно является накопителем, хранителем и дозато​ром минеральных элементов, необходимых для обеспечения функции анаболизма.

Правда, функцию накопителя выполняет фитоценоз или со​общество автотрофных организмов, способных с помощью кор​невых систем селективно отбирать из массы рассеянных мине​ральных элементов нужные в данный момент для фотосинтеза биомассы. Но отмершая фитомасса попадая в почву становится хранилищем добытых и сконцентрированных фитоценозом эле​ментов минерального питания (ЭМП). Кроме того, в процессе минерализации некромассы выделяется обычно гораздо больше минеральных элементов, чем требуется фитоценозу для фото​синтеза. В этом случае невостребованные фитоценозом элемен​ты, взаимодействуют с свободными радикалами разлагающейся некромассы и образуют специфические для почвы гумусовые ве​щества. Именно в этом проявляется функция почвы как накопи​теля ЭМП.

Почва - хранитель запаса минеральных элементов, благода​ря тому, что гумусовые вещества более устойчивы к минерализа​ции, чем, отмершая биомасса. Они высвобождают содержащиеся в них минеральные элементы только при определенных услови​ях среды с помощью специализированных групп гетеротрофных микроорганизмов - редуцентов.
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Почва может быть дозатором ЭМП для фитоценоза. Эту функцию почвы обеспечивает сложная фракционная структура почвенного гумуса. Она позволяет почве выполнять очень важ​ную для экосистемы задачу - дозировать или экономно расходо​вать запасенные в гумусе минеральные элементы. Механизм до​зирования ЭМП реализуется в почве за счет того, что фракции гумуса сильно различаются по зольному составу и устойчивости к разложению.

При конкретных сочетаниях гидротермических условий и ак​тивности, определенных групп почвенной биоты, одни фракции разрушаются, другие сохраняются, а третьи синтезируются. А поскольку фракции различаются по зольности и химическому со​ставу, то при минерализации каждая из них высвобождает собст​венный набор и определенное количество минеральных элемен​тов. Невостребованные фитоценозом минеральные элем6нтыснова вступают в реакции с органическими радикалами разру​шенной некромассы и образуют еще более прочные фракции гу​муса.

Изменение внешних условий (температуры, влажности, аэра​ции почвы) стимулирует активность других групп гетеротрофной биоты, которые подвергают разрушению другие фракции гумуса и выделяют другое количество других минеральных элементов, заключенных в этих фракциях освобожденные из гумуса минеральные элементы используются фитоценозом для выполнения функции анаболизма. Не востребованные элементы взаимодей​ствуют с органическими радикалами и образуют новые фракции гумуса, сохраняя и увеличивая его запасы в почве.

При возникновении дефицита доступных минеральных эле​ментов в почве, сами растения могут провоцировать дополни​тельную минерализацию гумуса с помощью корневых выделений. Эксудаты  выделяемые растениями в прикорневую зону почвы, выполняют роль питательной среды, которая провоциру​ет размножение микроорганизмов в ризосфере. На большее, их просто не хватает. Однако микроорганизмы, спровоцироваННЬ1еэтой приманкой к размножению, должны прожить положенный срок, обусловленный онтогенезом. Они используют в качестве питательного субстрата гумус прикорневой зоны, а минеральные элементы, высвобождаемые при разрушении гумуса, в какой-то степени компенсируют возникший дефицит элементов минераль​ного питания растений. 
Параметры почвы-момента. В настоящее время почвоведе​ние находится в интересном переходном положении. Одной сто​роны все почвоведы признают почву компонентом экосистемы (биосферы), а с другой - существующая система параметров почвы
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не позволяют вписать ее в ритмику функционирования экоси​стемы. Для выхода из этого затруднения необходимо найти и сформулировать новые динамичные параметры почвы, новые критерии оценки их изменчивости во времени, а на их основе со​здать новую количественную классификацию и диагностику почв. Только после этого можно будет признать, что новое направление динамического почвоведения готово к началу работы. После этого появятся новые результаты.

Количественная классификация почв должна строиться на основе нового определения почвы как компонента экосистемы, выполняющего в ней строго определенную функцию - функцию катаболизма или диссимиляции сложных органических веществ на простые минеральные. Процесс катаболизма состоит из двух противоположных процессов: минерализации некромассы и гу​мификации - вторичного синтеза почвенного гумуса.

Гумус - самый ценный компонент почвы, исследованию ко​торого посвящено огромное количество работ. При этом макси​мум внимания уделяется механизму образования гуминовых кис​лот, изучению их состава, структуры, свойств, методам их иден​тификации. Обычно при изучении химического состава гумуса фигурируют всего четыре элемента: азот, углерод, кислород, во​дород. Остальные, так называемые зольные элементы, считают​ся второстепенными, даже мешающими количественному анали​зу. Для того, чтобы избавиться от этой "помехи", перед проведе​нием химического анализа гумуса проводится обязательная про​цедура обеззоливания гумусового препарата, иначе результаты анализа считаются некорректными.

Между тем, знание механизма функционирования экосисте​мы и почвы как ее компонента позволяет не согласиться с таки​ми рассуждениями. В действительности, минеральные элементы гумуса составляют основу запасного фонда экосистемы, который постоянно пополняется за счет свежего опада и разницы скоро​стей между синтезом и распадом биомассы. В почве ЭМП посте​пенно накапливаются и экономно, без потерь, расходуются фи​томассой на производство первичной биологической продукции.

Углеводородная часть гумуса служит матрицей, сохраняю​щей от потерь легко растворимые биофильные элементы. Имен​но эта матрица обеспечивает выполнение почвой функций нако​пителя, хранителя и дозатора ЭМП. Она выдает по запросу фи​тоценоза необходимое ему в каждый конкретный момент коли​чество элементов минерального питания. Выдача происходит в процессе разрушения углеводородной матрицы, конкретных ее ячеек, обладающих разной устойчивостью к разрушению (мине​рализации). При этом углеводородная часть поступает в растения
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через листву через атмосферу в форме газов (главным образом СО2), а зольная часть - через корни в виде диссоциированных ио​нов и водорастворимых солей.

Для изучения структуры почвы действительно очень важно знать строение и состав фракций гумусовых веществ. Для изуче​ния функции почвы в экосистеме этого явно недостаточно. Го​раздо важнее знать механизм не только образования, но и разру​шения этих фракций. Важно знать не только процесс образова​ния и накопления гумуса, но и процесс высвобождения минераль​ных элементов из гумусовой матрицы при его минерализации.

Именно минерализация органического вещества, в том числе и гумуса, составляет существо функции катаболизма экосисте​мы, обеспечивающего биофильными элементами фитоценоз, выполняющий функцию анаболизма - синтеза фитомассы - пер​вичной биологической продукции, за счет которой существуетвся земная биота. Процесс гумификации является важным ресур​сосберегающим, запасающим процессом, контролирующим "зо​лотой запас" биофильных элементов в экосистеме. Но это пас​сивный процесс в общей функции метаболизма экосистемы. Изу​чение состава гумуса и механизма гумификации составляет толь​ко половину проблемы. Гораздо важнее для функции почвы как компонента экосистемы изучать процессы минерализации орга​нического вещества почвы, в том числе и гумуса.

На этом фоне довольно странно выглядит процедура обеззо​ливания гумуса при исследовании его химического состава. Как будто для фитоценоза почва - источник исключительно углекис​лоты. По сути дела, исследователь почвенного гумуса заранее из​бавляется от самого ценного его содержимого ради изучения упа​ковки. Разрушенная упаковка, конечно же, входит в состав про​дуктов минерализации органической массы, но не исчерпывает ее. Весь химический состав биомассы экосистемы имеет почвен​ное происхождение.

Для изучения функции метаболизма экосистемы имеет зна​чение полный набор элементов, содержащихся в ее органиче​ском веществе, то есть в :живой и отмершей биомассе. Метабо​лизм экосистемы - это процесс постоянной переработки вещест​ва. Сначала минеральные элементы превращаются в биомассу(анаболизм), затем биомасса, после завершения биологического цикла и отмирания, превращается в некромассу (некроболизм), затем некромасса снова превращается в минеральную массу (ка​таболизм).

В биологическом круговороте участвуют все элементы эко​системы, но последовательность их перехода из одного фазового состояния в другое разная. Для синтеза фитомассы последова​тельность
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поступления стройматериалов одна, а при минерализа​ции некромассы они высвобождаются совсем в другом порядке. Вследствие разницы скоростей синтеза и распада биомассы в почве накапливается запас ЭМП, многократно превосходящий актуальные потребности фитоценоза. Это означает, что в почве всегда присутствуют нужные фитоценозу ЭМП. Однако процесс их высвобождения из гумуса не всегда совпадает с потребностями фитоценоза в конкретный момент онтогенеза. Несмотря на адекватную реакцию автотрофной и гетеротрофной биоты на гидротермические условия, педоценоз становится более инерт​ной системой по сравнению с фитоценозом, поэтому почва с не​которым опозданием от фитоценоза реагирует на изменения гид​ротермических условий. Кроме того, фитоценоз независимо от почвы реагирует на освещенность, а педоценоз - на аэрацию. От согласованности функций анаболизма и катаболизма зависит результативность функционирования экосистемы на каждом этапе ее развития.

Необходимо изучать все детали механизма превращения всех минеральных элементов экосистемы в органические вещества биомассы и обратной минерализации органических веществ в исходные минеральные. Знание этого сложного механизма позволит с высокой точностью прогнозировать поведение экосистемы в разных экологических ситуациях, а также разумно упра​влять не только продуктивностью экосистем, но и их устойчиво​стью к внешним воздействиям естественных и антропогенных i!1III факторов.

Естественная экосистема функционирует в стационарном ре​жиме, когда синтез биомассы уравновешен с ее отмиранием и ми​нерализацией. Дисбаланс метаболизма составляет не более 1 % массы экосистемы. Это позволяет рассматривать климаксную экосистему как замкнутую, где масса минерального вещества, не​обходимого для синтеза биомассы, равна массе минерального ве​щества, высвобождаемого при минерализации отмершей биомассы (некромассы) с погрешностью 1 %. Это значит, что в полном" цикле метаболизма экосистема теряет 1 % своей массы и нужда​ется в соответствующем пополнении потерь за счет выветрива​ния горных пород и атмосферных выпадений (жидких и твер​дых). Миграция вещества по рельефу и профилю почвы (вверх и вниз) В данном аспекте не рассматривается.
Скорость анаболизма, включающего фотосинтез и дыхание, превышает скорость катаболизма, поэтому одному периоду пол​ной минерализации некромассы соответствуют несколько перио​дов синтеза биомассы. Время полной минерализации массы годо​вого опада становится характерным временем (ХВ) данной поч​вы

вы и экосистемы, в течение которого масса вещества экосистемы обновляется полностью. В тропических почвах ХВ не превышает 5-10 лет, в подзолистых составляет 50-70 лет, а в черноземах достигает 300-500 лет. Воздействие внешних факторов на конкретную почву надо рассматривать с учетом ее ХВ.
Нарушить динамическое равновесие может длительное, соизмеримое с ХВ, изменение гидротермических условий в одну (любую) сторону от оптимального диапазона или искусственное изменение компонентов массы экосистемы: биомассы, некромас-сы, минеральной массы.
Переход вещества из фазы анаболизма в фазу катаболизма и обратно происходит с переменой состава. Последовательность потребления минеральных элементов в анаболизме иная, чем последовательность их высвобождения при катаболизме. Количество и состав востребованных элементов определяется видовым составом биоценоза и его фенологией. Минеральные элементы в ходе онтогенеза образуют разные молекулы, живые клетки, ткани, органы, физиологические жидкости, которые отличаются сложностью строения и прочностью химических связей.
По мере достижения организмами генеративной фазы, наступает процесс некроболизма - превращения биомассы в некромас-су. Он состоит из двух субпроцессов: собственно некроза и возврата жизненно важных веществ в продолжающие функционировать органы, прежде всего в генеративные (цветы, плоды, семена). Взрослые организмы обеспечивают воспроизводство популяций. По завершении генеративной фазы биомасса, отработавшая свой жизненный ресурс, отмирает и превращается в некромассу.
С момента "приземления" некромассы начинается процесс катаболизма - диссимиляции мертвого органического вещества на простые минеральные элементы. Он также состоит их двух субпроцессов: минерализации и гумификации.
Очередность диссимиляции органических веществ зависит от прочности химических связей, состава и активности гетеротрофной почвенной биоты. Сначала минерализуются простые соединения: сахара, белки, аминокислоты, затем более сложные и завершают процесс минерализации стабильные вещества типа лигнина, хитина, костных тканей. В результате минерализации простых соединений образуются минеральные газы (С02, метан, аммиак и другие). Более сложные соединения с повышенной зольностью образуют, кроме газов, минеральные соли и свободные радикалы. Газы поглощаются листьями растений или рассеиваются в атмосфере. Значительная часть минеральных элементов поглощается корневой системой растений. Невостребованные
фитоценозом элементы взаимодействуют со свободными радикалами, образуя почвенный гумус. Остальные элементы мигрируют с водными растворами по профилю почвы и по уклону рельефа, теряются экосистемой.
Гумус, как продукт вторичного синтеза, входящий в состав некромассы, также подвергается минерализации, но более медленно и с выделением большего количества солей, чем газов. Наиболее устойчивая фракция органического вещества - гумины. Процесс их полной минерализации продолжается десятилетия и столетия. Продукты минерализации - это минеральные коллоиды с незначительной примесью солей редких элементов. Они полностью остаются в почве, пополняя запас минералов и выпадая из биологического круговорота.
В естественной экосистеме потери вещества минимальны. Обычно теряются элементы, не востребованные фитоценозом и не вошедшие в состав гумуса. Потери резко возрастают при смене внешних условий, стимулирующей процессы адаптации. При этом, для выживания в новых условиях, организмы изменяют функцию, а экосистема структуру.
Смена видового состава нарушает обычный ритм круговорота вещества и создает условия для выноса химических элементов из экосистемы. Катастрофические потери минеральных элементов происходят при пожарах и инвазиях энтомовре-дителей (саранча, шелкопряд), когда биомасса почти полностью минерализуется, а процесс анаболизма блокируется. Спасителями "золотого запаса" минеральных элементов экосистемы становятся сорные растения. Они способны увеличить собственную массу в сотни и тысячи раз при отсутствии конкурентов и обилии минеральной пищи. Они как биологические насосы впитывают минеральные элементы, ограничивая их потери из экосистемы. Сукцессия возвращает круговорот в обычные рамки.
Распашка и рыхление почвы многократно усиливает аэрацию, стимулируя активность гетеротрофной биоты, которая минерализует почвенный гумус и высвобождает минеральные элементы для обеспечения высоких урожаев. В отличие от многовидового фитоценоза, монокультура агроценоза способна усвоить не более 20% выделенных почвой минеральных элементов. Остальные 80%, как после пожара, обречены на вынос из экосистемы стоком. Минимум свежего опада и дефицит свободных радикалов, препятствует активной гумификации. Сорные растения, пытаются и здесь выполнить свою экологическую миссию защиты "золотого запаса", но их уничтожают агротехнические приемы и средства химической защиты. При этом потери элементов
и деградация почв в агроценозах неизбежны. Этим объясняется значительное превышение химического стока с сельхозугодий над стоком с природных ландшафтов.
Система беспахотного земледелия или нулевой обработки почвы - наиболее экологична, поскольку ограничивает слой принудительной аэрации почвы плоскорезами глубиной заделки семян. Почва функционирует в естественном режиме. Отсутствие избытка минеральных элементов сдерживает сорную растительность.
Система полидоминантных посевов, способных поглотить максимум выделенных почвой минеральных элементов, также экологична, но ее внедрение в практику сдерживается техническими трудностями уборки разных культур, выращиваемых на одном поле. Экологическое земледелие должно базироваться на регулировании емкости и скорости метаболизма аграрной экосистемы с учетом взаимной компенсации процессов анаболизма и катаболизма, исключающей потери минеральных элементов. Почва является анизотропной системой, где наблюдается существенная разница изменений в вертикальном и горизонтальном направлениях. По вертикальной оси почва формирует генетический профиль, состоящий из серии последовательно сменяющих друг друга горизонтов. Каждый тип профиля соответствует определенному диапазону гидротермических условий. На этом основан закон природной зональности и его производные. В горизонтальном направлении формируется почвенный покров, который представляет собой земную поверхность, покрытую слоем почвы. Этот слой сильно варьирует по простиранию как по толщине (мощности), так и по составу (строению профиля). Обе характеристики тесно связаны с сочетанием гидротермических условий на конкретной территории.
На макро и мега уровне эту закономерность довольно точно описывает закон природной зональности. На уровне малых участков территории таких точных совпадений не наблюдается. Принято вводить зависимости распространения почв от рельефа, растительности, геологической породы. Как показывает практика картографирования почв перечисленные факторы играют роль перераспределителя гидротермических условий на конкретном участке территории. Экспозиция и крутизна склона, наличие на склоне выпуклых и вогнутых участков в разной степени корректируют температуру и влажность почвы в пространстве. Плотность и высота растительного покрова являются главными факторами формирования микроклимата на конкретном участке. Свои коррективы в гидротермический режим вносят геологические породы, их состав и глубина залегания. В данном случае они
выступают как водоупорные поверхности и как инерционные хранители тепла или холода. Даже мелкие локальные изменения гидротермических условий способны сформировать на ограниченном участке оригинальный почвенный профиль, отличный от окружающего почвенного покрова.
Мы провели в 1976 г. специальные измерения некоторых почвенных характеристик на ровном плакорном участке серых лесных почв после посева (3 мая) и после уборки (17 августа) пшеницы на Опытной полевой станции Института агрохимии и почвоведения РАН. Измерения параметров проводились по общепринятым методам на квадратном участке площадью 900 кв.м (30 х 30 м) в узлах сетки ЗхЗмв начале и в конце лета 1976 г. Они показали большую пространственную вариабельность основных параметров почвы (табл. 2.1).
Ниже в разделе 4.3 приведена карта распределения в пространстве этого участка полей температуры и влажности почвы, которая характеризует пространственную пестроту режима функционирования почвы на такой малой территории. Первая причина пестроты почвенного покрова - исходный микрорельеф сравнительно ровного участка. Выпуклые и вогнутые формы рельефа изначально получали разное количество тепла и влаги: выпуклые элементы были более теплые и сухие, а вогнутые более влажные и холодные. Эта разница гидротермических условий стала причиной различия биологической активности и результативности функционирования педоценоза на выпуклых и вогнутых элементах рельефа. После распашки территории эта разница усилилась за счет выравнивания поверхности почвы обрабатывающими орудиями. Пониженные участки постепенно засыпались материалом, срезанным с повышенных участков. В результате пестрота только усилилась и почва функционирует в том пестром гидротермическом поле, которое сложилось в процессе сложных воздействий естественных и антропогенных факторов.
В научной литературе уже накопилось много фактов, которые невозможно объяснить с позиций структурного почвоведения, где почва представляет собой уникальное тело природы, существующее в геологическом времени - почва-память. Для понимания динамических процессов, происходящих в почве как ординарном компоненте экосистемы, необходимо так же детально изучить почву-момент (по терминологии Соколова-Таргульяна, 1986).
В.А. Ковда открыл новую страницу в истории почвоведения. Он первым, в 1968 г. на Генеральной Конференции ЮНЕСКО (Париж) (Ковда,   1971), назвал почву компонентом биосферы,
Таблица 2.1 Вариабельность параметров серых лесных почв (мин-макс)
	Показатели
	3.05.1976 г.
	17.08.1976 г.

	Мощность гумусового горизонта, см
	20-34
	20-34

	Плотность сложения слоя 0-15 см, г/см3
	1,05-1,40
	1,17-1,52

	Влажность почвы в слое 0-5 см, % веса
	13,3-18,6
	24,2-27,1

	В слое 5-10 см
	13,1-18,4
	22,3-26,7

	В слое 10-20 см
	14,7-17,4
	22,7-28,0

	Температура почвы на глубине 05 см, °С
	7,2-9,4
	14,4-16,4

	на глубине 10 см
	5,4-7,6
	14,0-15,7

	на глубине 15 см
	3,6-5,8
	13,8-15,4

	на глубине 20 см
	2,8-4,8
	13,8-15,3

	Предельная полевая влагоемкость (%) на
	25,9-42,8
	28,9-52,7

	гл. 05 см
	
	

	на глубине 05-10 см
	30,0-43,4
	38,4-53,5

	на глубине 10-20 см
	32,5-44,3
	38,5-49,8

	Содержание С общ.,% в слое 0-10 см
	0,72-1,25
	не опр.

	В слое 10-20 см
	0,60-1,20
	не опр.

	рН водной суспензии в слое 0-5 см
	4,65-6,15
	4,55-5,96

	В слое 5-10 см
	4,80-5,95
	4,80-5,80

	В слое 10-20 см
	4,60-5,95
	4,55-5,70

	Сумма Ca+Mg мг-экв/100 г, в слое 0-5 см
	10,04-16,66
	12,08-16,17

	В слое 5-10 см
	10,78-15,92
	11,02-15,92

	В слое 10-20 см
	7,10-15,92
	10,19-15,92

	Содержание общего азота, мг/100 г, в
	100-163
	94-144

	слое 0-5 см
	
	

	В слое 5-10 см
	100-158
	82-140

	В слое 10-20 см
	100-161
	76-132

	Численность микроартропод в слое
	4-48(183)
	не опр.

	0-5 см, шт.
	
	

	В слое 5-10 см
	4-99 (200)
	не опр.

	Численность орибатид в слое 0-5 см
	1-20
	не опр.

	В слое 5-10 см
	1-16
	не опр.

	Численность микроорганизмов на ПА, в
	34-195
	30-82

	слое 0-20 см, млн шт.
	
	

	Активность азотфиксаторов в слое
	0,8-15,6
	35,2-63,4

	0-20 см, мг/кг/сут
	
	


выполняющим важную только ей присущую функцию переработки отмершей биомассы в минеральные элементы для обеспечения фотосинтеза. Эта новая парадигма, как и прежняя докучаевская (почва - естественно-историческое тело природы), уже стала стимулом для изучения новых неизвестных ранее граней почвы как одного из двух главных функциональных блоков экосистемы.
Рождение новой парадигмы почвоведения можно сравнить с появлением физиологии на фоне господства анатомии. Именно рождение физиологии (человека, животных и растений) стало основой для развития научной медицины, ветеринарии, фитопатологии. А на основе физиологии микроорганизмов была создана совершенно новая биологическая промышленность.
Можно надеяться, что изучение механизма функционирования почвы как компонента экосистемы и его реакции на внешние воздействия станет теоретической основой педопатологии - новой науки о болезнях и нарушениях почвы, о способах и методах ее лечения. Основы этой науки заложил В.А. Ковда (1985, 1988).
Для реализации этой важной идеи, нам надо четко и ответственно осознать, как это делал В.А. Ковда, что самой приоритетной проблемой современного почвоведения и ее перспективной задачей на ближайшие 50 лет является сокращение потерь почвенных ресурсов от деградации, загрязнения и отчуждения, которые достигли 17 млн га в год. Иначе мы опоздаем и очень быстро лишимся Земли-кормилицы.
Именно в этом В.А. Ковда (1973, 1985) видел главную экологическую опасность глобального масштаба и старался передать свое беспокойство нам - его ученикам и последователям. В качестве научной базы академического института почвоведения он хотел видеть разработанную под его руководством и непосредственном участии Концепцию "Роль почвы в биосфере и в сельском хозяйстве", которую он подписал в 1990 году и рекомендовал к широкому обсуждению как свое научное завещание (см. в конце раздела).
К великому сожалению, прямые наследники В.А. Ковды, пущинские почвоведы, упустили эту инициативу, даже не опубликовали Концепцию. Зато почвоведы МГУ идею подхватили и предложили научному сообществу "Учение о функциях почв", а для его реализации создали новый Институт почвоведения МГУ-РАН под руководством академика Г.В. Добровольского.
Вначале это была совсем другая Концепция, на основе представления о полифункциональности почвы. Конечно, все 17 функций почвы, которые описаны в Учении Г.В. Добровольского (Добровольский, Никитин, 1986, 1990) отражают разные возможности почвы и разные роли, которые она играет, как тело природы. Перечень функций можно продолжить, но все они трудно измеримы, их нельзя оценить количественно, регулировать и применять на практике (Структурно-функциональная роль..., 2003; Регуляторная роль..., 2002; Керженцев, 2006).
В Концепции В.А. Ковды функция почвы рассматривается как работа, которую она выполняет в экосистеме. Почва, как биологический реактор, преобразует отмершую биомассу в минеральные элементы, необходимые для синтеза новой биомассы. Эту работу можно измерить и оценить количественно, ею можно управлять. Проблема заключается в том, чтобы научиться управлять этой работой с пользой для человека и без ущерба природе.
Новая научная парадигма способна привлечь внимание к проблемам почвоведения массу специалистов других областей знания для квалифицированного и неординарного решения самых сложных и актуальных задач. Стоит вспомнить, какой бурный всплеск новых знаний дала парадигма В.В.Докучаева, какая плеяда замечательных ученых почвоведов выросла на этой благодатной ниве, какой интерес общественности вызвала новая наука о почве.
Не надо думать, что функциональное почвоведение заменит структурное, оно лишь обогатит и дополнит его, как когда-то физиология дополнила, а не заменила анатомию. А разграничение этих направлений необходимо только для того, чтобы создать новую экспериментальную базу почвоведения как фундаментальной науки. Здесь нужны новые, информативные во времени параметры почвы, новые методы измерения динамики и ритмики процессов, новые критерии их оценки, новая количественная классификация и диагностика почв на основе объективных параметров функционирования.
Новая парадигма почвоведения уравняла два главных компонента экосистемы фитоценоз и педоценоз и позволила разработать теоретические основы функциональной экологии - нового научного направления, изучающего механизм функционирования природных и аграрных экосистем, его изменчивость в пространстве и во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов. Именно отсутствие знаний о механизме функционирования почвы в арсенале экологов не позволяло вписать почву в механизм функционирования экосистемы. Почти все модели экосистемы и биосферы оказались беспочвенными. Почва в них присутствовала как эдафический фактор или сосуд с элементами минерального питания, из которого фитоценоз брал все необходимые ему элементы.
Как только почва включилась в общий механизм функционирования экосистемы, стал понятным механизм ее функционирования и роль, которую играет этот механизм в метаболизме экосистемы. Оказалось, что именно функция почвы в экосистеме -катаболизм избавила фитоценоз от необходимости добывать минеральные элементы из горной породы и стала основой для соз-
дания принципиально новой живой системы, в которой фитоценоз и педоценоз могли успешно функционировать за счет взаимовыгодного обмена продуктами своей жизнедеятельности - мутуализма. Примерно такой симбиоз водоросли и гриба создал новый тип организма - лишайник.
Механизм функционирования экосистемы, где на паритетных началах взаимодействуют фитоценоз и педоценоз, является управляемым природным объектом. Управляющим объектом являются естественные и антропогенные факторы. Первые оказывают прямое воздействие на интенсивность функционирования экосистемы, вторые - на ее структуру. Изучение процесса естественного управления механизмом функционирования экосистем позволит найти эффективные способы искусственного управления этим сложным и чувствительным механизмом с пользой для человека и без ущерба природе. Новый подход к изучению механизма функционирования экосистем уже принес положительные результаты, позволил увидеть скрытые ранее процессы и закономерности.
В процессе эволюции экосистема выработала защитную реакцию для сохранения "золотого запаса" биогенных элементов от экологических катастроф, например от пожаров. При пожаре значительная часть биомассы и некромассы экосистемы оголяется, т.е. минерализуется, высвобождая большое количество минеральных элементов, которые подвергаются выносу из экосистемы водными и воздушными потоками. Но в природе есть специфические виды растений, которые в нормальном фитоценозе существуют либо в спящих семенах, либо в виде малочисленных популяций, а при отсутствии конкурентов и обилии минеральной пищи способны быстро размножаться и увеличивать собственную массу в десятки и сотни раз. Эти "сорные" растения как биохимические насосы впитывают в себя свободные элементы и сохраняют их в экосистеме для будущих поколений.
На пашне происходит то же самое, что и при пожаре. Рыхление почвы увеличивает ее аэрацию и провоцирует активность почвенной биоты, которая минерализует почвенный гумус, высвобождая большое количество минеральных элементов. Однако монокультура усваивает не более 20% этих элементов. Основная их масса обречена на вынос из экосистемы. "Сорные" растения пытаются выполнить свою экологическую миссию защитников "золотого запаса", но огромная армия специалистов, вооруженных техническими и химическими средствами защиты растений, безжалостно их уничтожает. "Сорные" растения успешно работают только на заброшенной пашне. Залежная сукцессия восстанавливает утерянное плодородие почвы. На этом были основаны древние системы подсечного и переложного земледелия.
Упомянутая выше Концепция была подписана и оглашена как вариант Программы дальнейшего развития почвоведения на учредительном съезде Российского общества почвоведов, который проходил по инициативе нового директора Института почвоведения и фотосинтеза РАН профессора В.И. Кефели в Пущине (1991 г.). Однако поддержки Президиума ВОП Концепция не получила. Почвоведение пошло по давно проторенной дороге, уповая на абсолютный непререкаемый авторитет В.В. Докучаева.
Тем не менее, Концепция заслуживает того, чтобы с ней ознакомились почвоведы и высказали о ней свои замечания и пожелания. Этого обсуждения очень хотел В.А. Ковда. Поэтому я решил включить текст Концепции в книгу, посвященную моим мудрым учителям, и предлагаю вниманию читателя ее первичный текст, подписанный В.А. Ковдой, В.В. Бугровским и мной без последующих изменений.
В.А. Ковда, В.В. Бугровский, А.С. Керженцев
ФУНКЦИЯ ПОЧВЫ В БИОСФЕРЕ
И В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ
(КОНЦЕПЦИЯ)
Процесс развития каждой науки регулярно прерывается кризисами роста, знаменующими переход знаний на новую ступень к более полному и глубокому пониманию объекта изучения данной науки, его свойств и признаков, структуры и функций. Накопление фактов и их анализ завершаются определением объекта науки, формулировками законов его развития и связей с другими объектами. Затем начинается новый этап накопления фактов, подтверждающих определения и формулировки. Одновременно накапливаются факты-исключения, противоречащие правилам. Когда масса фактов-исключений достигнет критической величины, происходит пересмотр определений объекта науки. Новое определение влечет за собой новые параметры, новые методы измерения, новые критерии оценки, новую классификацию и диагностику. В итоге может измениться не только атрибутика науки, но и ее место среди других научных дисциплин.
Наука о почве уже прошла два крупных этапа развития и находится в зоне очередного кризиса роста при переходе к третьему этапу. Три этапа зафиксированы в трех определениях почвы как объекта изучения: 1) почва - объект труда и средство производства, 2) почва - естественно-историческое биокосное тело природы, 3) почва -компонент биосферы, открытая динамиче-
екая саморегулирующаяся система. Каждому определению соответствует собственный набор параметров, методов их измерения и критериев оценки, своя номенклатура, классификация и диагностика.
Вместе с зарождением земледелия у человека возник интерес к почве как средству производства и объекту труда. Не все почвы обладали равной производительностью, различались они и затратами труда на обработку при выращивании сельскохозяйственных культур. Еще в I тысячелетии до н.э. в Китае разделяли почвы на 9 классов плодородия, В трудах Аристотеля и Теофра-ста качество земель оценивается по семи критериям. Отмечая тесную связь растений с почвами, ученые и земледельцы спорили о том, что именно берут растения из почвы: продукты выветривания, соли, воду, гумус или продукты его разложения. Например, Бернар Поллисси в трактате "О различных солях в сельском хозяйстве" (1503 г.) рассматривал почву как источник снабжения растений минеральными веществами в результате выветривания горных пород" Алхимик ван-Гельмонт в 1629 г. выдвинул теорию питания растений водой, которая продержалась до конца XVIII века. На смену ей пришла гумусовая теория А. Тэера, согласно которой растения потребляют из почвы перегной. В работе А.Т. Болотова "Примечания о хлебопашестве вообще" (1768 г.) уже была изложена и обоснована теория минерального питания растений, предложена методология искусственного удобрения земель для повышения урожайности. Однако эта работа не получила широкой известности и теория минерального питания до сих пор связывается с именем Ю. Либиха, который изложил ее спустя почти столетие после А.Т. Болотова в работе "Химия в приложении к земледелию и физиологии растений", вышедшей в свет в 1840 году.
Главным критерием оценки почвы как средства производства был урожай, а главными атрибутами, по которым отличались почвы разных территорий, служили цвет пашни, механический состав, тип подстилающей породы и вид сельскохозяйственной культуры, наиболее продуктивный на данной почве. Названия почв складывались из их главных признаков: гранитные, известняковые, лессовые, суглинки, пески, супеси, глины, овеянные, пшеничные, капустные и т.п. Почвы первого этапа развития науки были объектом изучения агрогеологии и агрокультурхимии, которые стали основой для качественной оценки верхнего слоя коры выветривания, в разной степени пригодного к использованию в сельском хозяйстве.
Благодаря вопроснику Вольного экономического общества 1765 г. и особенно работам по составлению земельного кадастра,
начатым в 1838 г. был накоплен большой фактический материал по сравнительной оценке земель разных территорий России. Эти инвентаризационные работы подготовили открытие В.В. Докучаевым генетического почвенного профиля, который перевел почву в ранг самостоятельных естественно-исторических тел природы. С этих пор почву стали рассматривать как уникальное биокосное тело природы, обладающее характерным генетическим профилем с особыми специфическими признаками, отличающими ее от других природных тел.
Морфометрия и физико-химия почвенного профиля позволили разработать детальную классификацию, номенклатуру и диагностику почв, а на этой основе широко развернуть почвенно-кар-тографические работы. Анализ полученных картографических материалов позволил открыть закон природной зональности. Вместе с тем происходило накопление фактов-исключений, выходящих за рамки установленных законов. Появился закон фаци-альности, закон аналогичных почвенных рядов, учение о структуре почвенного покрова. По этой причине обособились национальные школы почвоведов США, СССР, Франции. А легенда мировой почвенной карты возникла как компромисс национальных классификаций разных стран.
Детальное почвенное картирование на разных континентах выявило ряд общих противоречий: субъективизм почвенной диагностики, почти повсеместное нарушение картины широтной зональности, отсутствие единства в определении роли почвы в биосфере и любой экосистеме.
Развитие экологии и учения о биосфере заставило почвоведов определить место почвы в биосфере и сформулировать представление о почве как о главном компоненте биосферы и не столько структурном, сколько функциональном. Однако, понимание почвы как динамической, открытой, саморегулирующейся системы, развивающейся в динамическом равновесии с факторами среды, осталось в рамках статичных параметров из арсенала сравнительной диагностики. Общепринятые параметры почвы разрабатывались для того, чтобы отличить на качественном уровне один профиль от другого и потому отличались стабильностью при любых изменениях условий во все времена года. Однако, с их помощью оказалось невозможным описать суточную и годовую динамику почвенных процессов, оценить изменчивость почвы во времени и связать почву с другими компонентами биосферы.
Суть современного кризиса почвоведения в том и заключается, что декларируя динамическую сущность почвы, мы не создали методов измерения ее динамики и критериев оценки изменчи-
вости почвы во времени. А именно в этом состоит трудность перехода от статического почвоведения к динамическому, от качественной диагностики почв к количественной, от описания и сравнительной оценки почвенных профилей к управлению динамикой и ритмикой почвенных процессов в рамках общей функции экосистем. Поэтому третий этап развития науки о почве означает переход почвоведения в систему экологических наук.
Итак, новый этап развития науки о почве начинается с нового определения почвы как компонента биосферы и не только структурного, но и функционального компонента любой наземной экосистемы. Параметризация этого определения должна базироваться на изучении механизма функционирования почвы в экосистеме. Если главной функцией экосистемы признать обмен веществ и энергии или метаболизм, то главной функцией почвы следует считать катаболизм - процесс диссимиляции сложных органических веществ отмершей биомассы (некромассы) до полной минерализации. Катаболизм является сложной системой дозирования минеральных элементов для обеспечения противоположного процесса - анаболизма, который осуществляется авто-трофными организмами и заключается в ассимиляции минеральных элементов для синтеза органических веществ с помощью солнечной энергии. Биосферной функцией почвы является консервация солнечной энергии и ее утилизация в жизнедеятельности комплекса организмов-деструкторов.
Дозирование заложено в поликомпонентом составе почвенного гумуса, фракции которого являются своеобразными дозаторами, высвобождающими минеральные элементы при строго определенных условиях при участии определенных групп микроорганизмов. В качестве регуляторов активности биоты выступают условия среды. Синхронность взаимодействия автотрофов и ге-теротрофов в экосистеме обусловлена их адекватной реакцией на смену гидротермических условий. Корректирующим моментом является автономная реакция автотрофов на свет, а гетеро-трофов на аэрацию почвы. Исследования должны выяснить эффективность этих и других методов воздействия на экосистемы.
Математическое моделирование почвы в типичных экосистемах. Первостепенной задачей современного этапа развития почвоведения следует считать изучение механизмов функционирования почвы в типичных экосистемах: в лесных, степных, пустынных и аграрных экосистемах, а также изучение закономерностей взаимодействия почвы с другими компонентами этих природных единств. Знание этих механизмов и закономерностей позволит определить способы управления процессами, происходящими в почве, ее продуктивностью и устойчивостью к антропогенным и
естественным факторам угнетения. Позволит в частности, использовать для этой цели богатый опыт, накопленный в управлении техническими системами.
Итогом решения этой задачи должна стать разработка математических моделей функционирования почвы в главных типичных экосистемах. Модели должны быть идентифицированы по фактическим данным основных почвенных таксонов и проверены численными и натурными экспериментами. Эти модели явятся инструментом для изучения комплексной динамики почвенных процессов и реакцией всей сложной системы почвы на внутренние изменения в экосистемах и на внешние воздействия.
На базе функциональных моделей может быть решена вторая не менее важная задача: параметризация почвы как структурно-функционального компонента экосистемы, Итогом должен стать перечень параметров (интегральных и информативных), необходимых для измерения и количественной оценки изменчивости почвы во времени и в пространстве с одинаковой детальностью в единой системе мер, в едином масштабе.
Третья задача вытекает из первых двух и заключается в разработке единой методологии и технологии измерения и оценки изменчивости почвы во времени и пространстве. Затем начнется процесс накопления новой информации о пространственно-временной изменчивости педосферы и ее регионов, функционировании почвы в биосфере. Будет разработана количественная система почвенной классификации и диагностики, которая снизит до минимума субъективизм определения принадлежности конкретного профиля к таксону классификации. Инвентаризация почвенного покрова по новой системе позволит сформулировать единый закон изменчивости почвы во времени и пространстве, который можно использовать в технических расчетах по регулированию продуктивности почв и устойчивости их к внешним воздействиям. Новые данные позволят понять механизмы деградации, разрушения почвы и разработать приемы, необходимые для противодействия этим процессам.
Совершенно очевидно, что по мере развития этого направления почвоведения система моделей будет расти и усложняться, включая в себя все больше подробностей интересующих исследователей и важных для понимания все более тонких деталей.
Натурные эксперименты и полигонные исследования. Для реализации предложенной программы необходима современная экспериментальная база, позволяющая следить за динамикой естественного развития почвы с учетом характерных времен ее внутренних процессов, а также проводить необходимые натурные эксперименты. Состав экспериментальной базы может быть
различным, но обязательными звеньями должны стать следующие:
1.
Экотрон - контролируемый и регулируемый естественный
биогеоценоз в замкнутом объеме, функционирующий в автоном
ном режиме с минимальной коррекцией дисбаланса биологиче
ского круговорота.
2. Региональный комплекс наземного экологического мониторинга с сетью постоянных маршрутов и стационаров, объединенных системой дистанционного зондирования из космоса.

3. Комплексные полевые стационары, оснащенные современной измерительной техникой, работающей в непрерывном автоматическом режиме, с сетью сателлитных стационаров и полустационаров, размещенных по трансекте или кластерам природного разнообразия экосистемы.

Стационары (или полигоны) должны быть организованы в природных зонах, представляющих типичные экосистемы: лесную, степную, пустынную, и аграрную экосистемы. Можно предложить организацию стационара в Приокско-Террасном заповеднике (экосистема южной тайги), в Убсунурской котловине (степные и пустынные экосистемы).
Стационарные исследования в агроэкосистемах можно проводить на базе ОПС ИПФС, Курского стационара ИГ АН, Молдавского полигона ИЭГ АН МССР, многочисленных опытно-полевых станций.
Ожидаемые результаты. Решение задач переходного периода развития науки о почве как структурно-функциональном компоненте экосистемы, позволит получить следующие результаты:
1. Новое определение почвы как динамической системы, развивающейся в режиме перманентной адаптации к постоянно менявшимся факторам среды и выполняющей важную функцию катаболизма в экосистеме и биосфере.

2. Новая система информативных интегральных параметров, характеризующих динамическое состояние почвы, новая система методов измерения и критериев оценки изменчивости почвы во времени и пространстве, новые технические средства мониторинга почв.

3. Теория функционирования почвы в экосистеме, теория и методология управления почвой как информационно-управляемой системой.

4. Новые методы и технологии управления почвенным плодородием и устойчивостью почв в естественных и аграрных экосистемах для обеспечения практических нужд сельскохозяйственного производства.

5. Автономные экосистемы в замкнутом объеме для использования в условиях космоса и глубинах океана с целью обеспечения экипажа в долгосрочных экспериментах.
За истекшие 15 лет отдельные положения Концепции были дополнены, расширены, формулировки стали более компактными. Ее фрагменты публиковались в научных изданиях, обсуждались на научных семинарах, школах и конференциях. Однако широкого обсуждения Концепции как принципиально нового представления о функции почвы в биосфере до сих пор не получилось. Есть надежда, что читатели и рецензенты книги смогут высказать мнение по поводу правомерности Концепции.
2.3. Некроболизм - функция всей биоты экосистемы
Некроболизм - это функция (механизм) экосистемы, обеспечивающая переход биомассы в некромассу. Некроболизм осуществляет посредничество между процессами анаболизма и катаболизма. Функция некроболизма - это генетически запрограммированный в онтогенезе каждого живого организма процесс завершения активных физиологических функций и переключение продуктов метаболизма на закладку материала для будущих органов и организмов. В онтогенезе это выглядит так. Любой организм, любая живая система зарождается в материнском организме (системе), затем проходит стадию становления и самостоятельного функционирования, когда организм расходует все добытые ресурсы на самообеспечение. Как только формирование структуры организма завершается, он оказывается способным добывать ресурсов гораздо больше, чем нужно для его жизнеобеспечения. Этот избыток включает генеративную стадию онтогенеза и основной поток метаболитов направляется на формирование генеративных органов (цветы, плоды, семена). Животные, достигшие генеративного возраста, посвящают себя полностью зарождению нового организма и воспитанию потомства. Функция некроболизма - это взаимодействие двух противоположных процессов: некроза и возрождения, то есть зарождения новой жизни при затухании прежней.
Процесс некроболизма представляет завершающую фазу жизненного цикла каждого организма. Начинается процесс с момента включения генеративной фазы. В этот момент полностью морфологически сформированный организм способен добывать значительно больше ресурсов, чем требуется для его собственного жизнеобеспечения. Именно эти излишки ресурсов формируют
генеративные органы (цветы, плоды, семена) и закладывают основу новой жизни.
Параллельно с формированием и созреванием генеративных органов сам организм завершает свой жизненный цикл и механизм его функционирования останавливается. Завершает некро-болизм смерть организма (некроз), но главный результат семя -зародыш будущего организма, его генетический чертеж с минимальным количеством энергоресурсов (эндосперм), необходимых для обеспечения начальной фазы прорастания. Некробо-лизм можно назвать процессом превращения биомассы в некро-массу при одновременном зарождении новой жизни. Сама некро-масса - дополнение к эндосперму. Процесс ее минерализации обеспечивает питательными элементами взрослый организм растений, избавляя его от необходимости добывать элементы минерального питания путем разрушения кристаллических решеток минералов горных пород. Такие мощные приспособления для добывания пищи сохранились только у некоторых видов первопоселенцев - лишайников, мхов, камнеломок.
Функция некроболизма - это своеобразный переход от функции анаболизма к функции катаболизма, подготовительный этап превращения живого вещества экосистемы в мертвую нек-ромассу. Самостоятельное значение эта функция имеет потому, что именно она - своеобразный мостик для перехода экосистемы в будущее. В процессе завершения биологического цикла и постепенного некроза биота экосистемы успевает создать условия для возрождения потомства.
В классическом определении метаболизма живых систем фигурируют только два встречных процесса: анаболизм и катаболизм, то есть синтез и распад биомассы. Возможно, на уровне клетки и организма этого достаточно. Однако на уровне экосистемы отчетливо проявляется еще один процесс в составе метаболизма. Мы назвали его некроболизм - процесс превращения живой биомассы в мертвую некромассу.
Процесс некроболизма закодирован в генетической памяти каждого вида биоты. Он представляет вторую половину жизни каждого организма и начинается с момента включения генеративной фазы онтогенеза. К этому времени полностью сформированный организм способен добывать из внешней среды больше ресурсов, чем нужно для его собственного жизнеобеспечения. Этот избыток он направляет на зарождение новой жизни, на формирование потомства.
У растений генеративная фаза наступает при достижении определенной массы. После этого начинается массовое цветение, образование плодов и семян с закодированной программой раз-
вития будущего растения и минимальным количеством энергетического ресурса (эндосперма), необходимого для выведения к солнцу собственной антенны - проростка зеленого листа.
У животного, при достижении генеративного возраста, начинаются брачные игры, рождение, воспитание и обучение потомства. До наступления генеративной фазы организм работает на себя, обеспечивает собственное развитие до полного формирования морфологической структуры, заложенной в генетической памяти вида. С момента наступления генеративной фазы организм начинает функционировать ради будущего, постепенно передавая собственную жизнеспособность будущему поколению. Функция некроболизма - это не только заключительная фаза завершения жизни (некроз) отработавшего ресурс организма, но и начальная фаза возрождения новой жизни, а также сопровождение ее на первом беззащитном этапе развития.
Функция некроболизма - своеобразная подготовительная фаза, обеспечивающая безболезненное для экосистемы завершение жизненного цикла поколения биоты одновременно с формированием основ будущего поколения биоты. При этом взрослые особи добывают дополнительные ресурсы, превышающие их собственные потребности, для того, чтобы сформировать зародыш будущего организма, обеспечить его запасом энергии для прохождения начального этапа развития. Родительские организмы на завершающей стадии онтогенеза - собственно некроза, переправляют максимум содержащегося в них самих вещества в генеративные органы. В процесс катаболизма поступает обедненная не-кромасса за счет передачи части вещества будущему поколению.
Имеется еще один момент несогласованности между функциональными блоками экосистемы. Дело в том, что последовательность потребления элементов минерального питания фитоценозом для участия в функции анаболизма значительно отличается от последовательности возврата вещества в почву по мере прохождения функции некроболизма. Иными словами, для синтеза фи-томассы фитоценозу требуются одни элементы, а разлагающийся опад выделяет другие. Если бы в метаболизме экосистемы была прямая зависимость между потреблением и возвратом элементов минерального питания, то несогласованность их спроса и предложения могла бы стать причиной дисбаланса и нерациональной потери вещества экосистемой.
На самом деле в реальной почве всегда содержится полный набор фракций некромассы и продуктов ее разложения, накопленный за время, необходимое для минерализации полной массы годового опада. Этот период полного обновления некромассы экосистемы называется ее характерным временем. Каждая эко-
система имеет свое характерное время: в тропических экосистемах оно короткое (5-10 лет), а в степных черноземных продолжительное (300-500 лет). За этот период почва как биологический реактор накапливает многократный запас ЭМП, хранящийся в почвенном гумусе. Поэтому основные потребности фитоценоза удовлетворяются как бы из двух источников: газовая фаза освобождается при разложении свежего опада, а зольные элементы высвобождаются при минерализации фракций гумуса.
Процесс некроболизма в разных экосистемах происходит с разной скоростью, однако завершается он во всех случаях полной заменой всего персонального состава биологического сообщества. На смену отработавшим свой биологический ресурс особям приходят новые как во время их жизни, так и после отмирания. В процессе возрастной смены поколений видовой состав сообщества, его структура обычно сохраняется без изменений или незначительно изменяется в пределах естественных флуктуации состава сообщества. Постоянство структуры и видового состава сообщества поддерживается стационарным режимом функционирования экосистемы. Все динамические процессы в экосистеме совершаются с постоянной давно установившейся скоростью. Создается впечатление неизменности структуры экосистемы и ее компонентов: фитоценоза и педоценоза. Эта стабильность структуры сохраняется до тех пор пока колебания гидротермических условий не выходят за пределы оптимального диапазона. В случае значительного или продолжительного отклонения факторов среды от оптимального диапазона видовой состав или структура экосистемы может заметно измениться. Такие изменения, которые связаны с переходом экосистемы в другой таксон классификации, называются метаморфозами.
Скорость смены отдельных видов в сообществе зависит от соотношения продолжительности их жизненного цикла (онтогенеза) и продолжительности периода отклонения гидротермических условий от диапазона оптимума. Многолетние деревья и кустарники, однолетние травы, животные, насекомые и микроорганизмы с их десятидневным жизненным циклом составляют широкий спектр характерных времен (ХВ) обновления биоты -время полной замены особей всех видов организмов фитоценоза и педоценоза. Оно определяется ХВ самого долгоживущего представителя биоты. Характерное время фитоценоза -это продолжительность жизни вида эдификатора. Сукцессии хвойных, лиственных лесов и травянистых лугов в различных климатических условиях значительно различаются по продолжительности жизненного цикла, то есть по характерным временам.
Об изменениях почвы за период сукцессии фитоценоза известно мало, поскольку почва считается инертной частью экосистемы, изменяющейся в масштабе геологического времени. Такое положение, с точки зрения функциональной экологии, в принципе неверно, поскольку оно противоречит определению экосистемы как симбиотической ассоциации фитоценоза и педо-ценоза, автономно функционирующего в конкретном диапазоне гидротермических условий за счет метаболизма - взаимного обмена продуктами жизнедеятельности.
Основные процессы, составляющие метаболизма экосистемы: анаболизм, осуществляемый фитоценозом, и катаболизм, осуществляемый почвой (педоценозом), должны функционировать синхронно, согласованно для поддержания стационарного режима функционирования экосистемы. Это значит, что почва должна обладать характерным временем, сопоставимым с характерным временем фитоценоза. Иначе они не смогут достичь экологического равновесия и функционировать в едином стационарном режиме. Характерные времена фитоценоза определяются временем жизни видов эдификаторов и доминантов. Характерное время педоценоза определяется временем жизни наиболее устойчивых фракций гумуса, поскольку процесс минерализации гумуса в наибольшей степени согласуется с процессом функционирования фитоценоза - анаболизмом.
Согласованность функций анаболизма и катаболизма экосистемы обусловлена адекватной реакцией автотрофных и гетеротрофных организмов на изменения гидротермических условий. Это означает, что сочетания ГТУ, стимулирующие активность биоты фитоценоза, адекватно стимулируют активность биоты педоценоза. Полной синхронности этих процессов не может быть потому, что педоценоз отличается большей инерционностью и с некоторым опозданием от фитоценоза реагирует на изменения ГТУ. Кроме того, для фитоценоза дополнительным стимулятором становится свет, а для педоценоза - аэрация почвы. В метаболизме экосистемы всегда имеется некоторый люфт между процессами анаболизма и катаболизма, который сглаживает несовпадения короткопериодных процессов и обеспечивает общую гармонию метаболизма экосистемы. Здесь важно знать, что фитоценоз и педоценоз функционируют в режиме реального времени: в суточном, сезонном, годовом и многолетнем циклах. Характерное время почвы измеряется годами, десятилетиями, столетиями, но не миллионами лет геологического времени, как считают некоторые почвоведы. Миллионами лет измеряется возраст территории, на которой существует и постоянно обновляется в течение характерного времени почва.
В этом заключается самая большая сложность перехода к новой парадигме почвоведения. Хотя многовековая практика земледелия и мелиорации имеет множество примеров скоротечных изменений важных признаков и свойств почвы, в том числе и морфологических, в течение 3-5 лет. Однако представление о геологическом возрасте почв до сих пор преобладает среди почвоведов.
Известные почвоведы И.А. Соколов и В.О. Таргульян еще в 1976 году высказали оригинальную идею о наличии у почвы двух характерных времен и предложили разделять в одном профиле две субстанции: "почву-память" и "почву-момент". Это было, по существу, первым признанием почвоведов наличия у почвы динамических параметров, меняющихся в реальном масштабе времени.
На многих почвенных стационарах в разное время практиковалось изучение режимов тепла, влаги, окислительно-восстановительного потенциала, дыхания и биологической активности почвы, активности ионов почвенного раствора. Однако эти исследования проводились разрозненно без общей концепции и теоретической основы, как экзотика. Данные водного и теплового режимов почвы использовались как диагностические характеристики почв на уровне таксонов высокого ранга. Но для экосистемы свет, тепло и влага - внешние факторы, которые управляют механизмом ее функционирования. Для почвы режим температуры и влажности также должны рассматриваться как внешние факторы.
Более того, результаты режимных наблюдений (типы водного и температурного режимов) обычно использовались в качестве дополнительной диагностики типов почв, как количественные показатели, определяющие принадлежность почв к определенному таксону классификации. Вопросы сравнения нормального и аномального суточного, годового и многолетнего хода измеряемых параметров на разных этапах развития почв даже не обсуждались. Не обсуждались закономерности годовой и суточной ритмики почвенных процессов, несмотря на то, что она - главный критерий оценки изменчивости динамических систем во времени.
Классический пример новообразованного профиля чернозема на стенах Староладожской крепости оказался почти единственным доказательством скоротечности почвообразования. В научной литературе описано много фиксированных во времени случаев формирования зональных почв на песчаных дюнах, на отвалах и терриконах. Но все эти примеры показывают время формирования полнопрофильной почвы от нуля, а не ритмику и динамику циклического процесса функционирования любой зрелой давно сформированной почвы.
Термин почвообразовательный процесс используется в качестве универсального обозначения всего цикла развития почвы, включающего процессы ее зарождения, формирования, развития и отмирания. Более справедливо было бы разделение жизненного цикла (функционирования) почвы на фазы зарождения, созревания, климакса и метаморфоза.
Все экосистемы Земли имеют один принцип функционирования - метаболизм. Различия между конкретными экосистемами заключаются в емкости, скорости и ритмике метаболизма, а следовательно, в его результативности, которая интегрально отражается в структуре и облике каждой экосистемы.
Выделение в одном профиле двух характерных времен стало принципиально новым взглядом на динамику развития почв. Но дальше признания самого факта дело не пошло. Беда в том, что "почва-память" обладает всем набором атрибутов объекта исследований (определение, параметры, критерии оценки, классификация, диагностика), а почва-момент не имеет даже своего определения. А для серьезного изучения этого феномена необходимо иметь не только его определение, но и параметры, методы их измерения, критерии их оценки, классификацию и диагностику.
Мы попытались вывести атрибутику почвы-момента из процесса функционирования экосистемы.
Если отвлечься от уникальности почвы как тела природы и представить ее в качестве обыкновенного компонента экосистемы, то окажется, что в процессе метаболизма экосистемы ее главные структурные компоненты фитоценоз и почва выполняют разные, диаметрально противоположные функции. Фитоценоз выполняет функцию анаболизма или ассимиляции минеральных элементов в органическую биомассу, а почва (педоценоз) выполняет функцию катаболизма или диссимиляции отмершей биомассы в минеральные элементы. Согласованность этих противоположных процессов синтеза-распада биомассы осуществляется за счет адекватной реакции автотрофных и гетеротрофных организмов на изменения гидротермических условий (ГТУ). Иными словами, в данный момент времени при конкретном сочетании гидротермических условий почва выделяет столько элементов минерального питания, сколько необходимо фитоценозу в этот момент при этом сочетании гидротермических условий (ГТУ).
Однако полной синхронизации двух противоположно направленных процессов не может быть. Во-первых потому, что у почвы более замедленная реакция на изменения гидротермических условий, чем у фитоценоза. Во-вторых, фитоценоз автономно, независимо от почвы, реагирует на свет, а почва, независимо от
фитоценоза, реагирует на аэрацию. Поэтому в реальных экосистемах происходит перманентный дисбаланс вещества со сменой знака: почва выделяет то больше, то меньше минеральных элементов, чем требуется фитоценозу.
Если почва выделяет больше минеральных элементов, чем может использовать фитоценоз, то избыток элементов взаимодействует с образующимися при разложении опада свободными радикалами и образует почвенный гумус - запасной фонд элементов минерального питания для растений. Если же почва выделяет меньше питательных элементов, чем может потребить фитоценоз, то растения выбрасывают корневые выделения (эксудаты) в прикорневую зону почвы и стимулируют активность микрофлоры. Вспышка численности микроорганизмов, спровоцированная растениями, способствует минерализации дополнительной порции гумуса в ризосфере и компенсирует в какой-то степени возникший дефицит питательных элементов. Почвенный гумус становится накопителем, хранителем и дозатором элементов минерального питания "золотого запаса" экосистемы.
Природные экосистемы в процессе эволюции сформировали механизм защиты "золотого запаса" питательных элементов от нерациональных потерь. Это особенно проявляется при пожарах, когда единовременно минерализуется огромная биомасса. При этом освободившиеся элементы минерального питания остаются без защиты. Водные и воздушные потоки могут вынести за пределы экосистемы запасы минеральных элементов, накопленные предшествующими поколениями организмов на данной территории.
Природа поступает мудро. Первая фаза пирогенной восстановительной сукцессии начинается заселением территории сорными видами растений. Это группа видов, которые не выдерживают конкуренции обычных видов в растительном сообществе и если присутствуют в нем, то в виде спящих семян или единичных миниатюрных экземпляров. Однако при отсутствии конкурентов и изобилии элементов минерального питания, именно эти виды получают преимущество, благодаря своей способности увеличивать собственную фитомассу в десятки, сотни и даже тысячи раз. Они, как геохимические насосы, впитывают в себя свободные элементы минерального питания и таким образом сохраняют их в экосистеме, спасая от потерь водными и воздушными потоками.
Примерно то же самое происходит при распашке земель. Вспашка или искусственное рыхление почвы резко увеличивает аэрацию почвы, которая стимулирует активность почвенной биоты на окисление почвенного гумуса, то есть ускоряет минерализацию органического вещества. В результате ускоренной ми-
нерализации почва высвобождает значительно больше, чем обычно минеральных элементов. Собственно ради этого и проводится вспашка - для обеспечения культурных растений дополнительным количеством питательных веществ и получения повышенного урожая.
Однако монокультурные посевы усваивают меньше половины выделенных почвой питательных веществ, обрекая остальную половину на потери из экосистемы вследствие их выноса поверхностным и внутрипочвенным стоком. Сорные виды, как и после пожара, в данном случае получают преимущество и пытаются спасти беззащитный "золотой запас" питательных веществ экосистемы от потери, но земледельцы уничтожают их всеми способами как вредителей сельского хозяйства, конкурирующих с культурными растениями за ресурс биофильных элементов.
В мировой практике уже появились экологически безопасные системы земледелия, учитывающие этот важный момент. Например, система беспахотного земледелия или нулевой обработки почвы плоскорезами без оборота пласта сводит до минимума рыхление почвы и провокацию окисления гумуса. Минимальная обработка дает незначительный избыток минеральных веществ, который достаточен для прорастания культурных растений, но не достаточен для вспышки размножения сорных растений и для активной деградации почвы.
Еще одна система полидоминантных посевов, которые формируются заранее из нескольких совместимых культур, способствует максимальному усвоению минеральных элементов, выделяемых почвой в результате повышенной аэрации при вспашке. В этом случае агроценоз усваивает максимум выделенных почвой питательных элементов и теряет их гораздо меньше, чем при возделывании монокультуры.
Надо иметь в виду, что почва как природное явление возникла благодаря разнице скоростей синтеза и распада биомассы. Значительное отставание процесса минерализации отмершей биомассы от ее синтеза создало стратегический запас элементов минерального питания в форме специфического класса вещества - почвенного гумуса. Именно это обстоятельство стало основой для формирования устойчивого автономного биологического сообщества - экосистемы, которая стала функционировать независимо от геологической породы. Источником минеральных элементов для фитоценоза стала почва, а не горная порода. Современные растения полностью утратили способность добывания минеральных элементов из кристаллической решетки минералов горных пород. Этой способностью обладают только лишайники, мхи и некоторые обитатели высокогорий, например камнеломки.
С позиций функционирования в составе экосистемы почва -это биологический реактор, перерабатывающий отмершую биомассу (некромассу) в минеральные элементы. Продукты минерализации некромассы в форме газов, солей и коллоидов поглощаются фитоценозом, связываются и консервируются почвой в виде почвенного гумуса и глинных минералов. Остальная часть вымывается поверхностным и внутрипочвенным стоком.
В свете выше изложенного, почва как структурный элемент экосистемы представляет собой анизотропную биокосную массу, образованную и постоянно обновляемую гетеротрофным биотическим сообществом за счет продуктов диссимиляции отмершей биомассы на поверхности горных пород.
Биокосная масса анизотропна потому, что ее дифференциация по вертикальной и горизонтальной осям происходит неодинаково.
Дифференциация по вертикали происходит за счет разной скорости диссимиляции отдельных фракций некромассы, которая со временем формирует почвенный профиль с набором генетических горизонтов.
Дифференциация по горизонтали происходит за счет пространственных различий гидротермических условий, которые формируют в пространстве почвенный покров с набором контуров педоценозов разного уровня организации. Кроме того почва как природное явление характеризуется трехмерным измерением (объемом) - профилем с вариациями в границах педоценоза.
Глава 3
ПЕРМАНЕНТНАЯ АДАПТАЦИЯ ЭКОСИСТЕМЫ К ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ФАКТОРАМ СРЕДЫ
3.1 Динамическое равновесие и стационарный режим функционирования экосистемы
Каждая природно-климатическая зона характеризуется набором типичных экосистем, которые функционируют в динамическом равновесии с местным сочетанием факторов среды. Гармония нарушается либо в результате катастрофических явлений (пожары, эпизоотии, землетрясения и другое), либо в результате изменений климата. В том и другом случае в экосистеме начинаются сукцессионные процессы, когда в результате структурной перестройки экосистема приходит в новое состояние динамического равновесия с местными условиями среды. В первом случае конечной целью сукцессии становится восстановление утраченного равновесия, а во втором - адаптация к новым климатическим условиям. Динамическое равновесие экосистемы определяется степенью соответствия скорости метаболизма диапазону факторов среды (свет, тепло, влага). Структура экосистемы - это индикатор равновесия. Если структура экосистемы не меняется, значит равновесие устойчиво, изменение структуры говорит о нарушении равновесия. Одна из задач функциональной экологии - изучение механизма становления и поддержания динамического равновесия природных экосистем для того, чтобы использовать эти знания в природоохранных технологиях.
Любая экогенетическая сукцессия заканчивается формированием стабильной климаксной экосистемы, адаптированной к местному диапазону факторов среды. Стадия климакса - это пик развития любой экосистемы, когда максимальных значений достигает видовое разнообразие, биологическая продуктивность и эффективность метаболизма (производство максимума биомассы на единицу ресурсов) и степень замкнутости круговорота вещества.
Все доклимаксовые стадии сукцессии в буквальном смысле
готовят почву для коренной экосистемы. Стадия климакса - это
взрослое состояние экосистемы. Она самая продолжительная в
общем цикле развития экосистемы, поскольку представляет со
бой гармоничное сочетание видового разнообразия с факторами
внешней среды. Но и взрослое состояние не может быть вечным.
Через какое-то время стадия климакса обязательно завершается
увяданием и старением. Как правило, стадия климакса заканчи
вается экологической катастрофой. Чаще всего это происходит
вследствие истощения экотопа биоценозом в процессе длитель
ного, монотонного и однообразного потребления минеральных
ресурсов коренным фитоценозом, закрепления их на длительное
время в фитомассе. Примером завершения стадии климакса мо
жет служить лесной массив с преобладанием популяции одновоз-
растных приспевающих древостоев вида эдификатора (ельник
мертвопокровник), который постепенно истощает свой ресурс
экотопа и теряет устойчивость к стрессам.

Вследствие дефицита нужных фитоценозу минеральных элементов он становится объектом активного воздействия энтомо-вредителей, болезней, пожаров, ветровалов и других негативных катастрофических воздействий, ускоряющих распад и гибель фитоценоза. Так возникают прорывы (GAP-окна) в сплошном пологе леса.
Экзогенная сукцессия, которая начинается после распада климасовой экосистемы, постепенно обновляет ресурсы экотопа и через определенное время восстанавливает геохимический баланс исходной экосистемы. После определенного числа смен видового состава фитоценоза снова наступает стадия климакса восстановленной в прежнем облике экосистемы, которая через определенное время взрослого состояния заканчивается и восстанавливается точно таким же образом. Процесс циклической смены фаз повторяется многократно и повсеместно как нормальный способ существования экосистемы в конкретном регионе, то есть в ограниченном диапазоне факторов среды и ресурсов экотопа.
Сукцессии - естественный способ обновления ресурсов экотопа, обеспечивающего длительное существование фитоценоза в его ареале. Сплошной лесной полог, по всей видимости, - идеал или абстракция и в природных экосистемах встречается редко. Чаще всего лесные массивы представляют мозаику, пятна которой - разные стадии сукцессии коренной экосистемы. Мозаич-ность лесного полога и почвенного покрова в конкретном диапазоне гидротермических условий сохраняется постоянно, но пятна мозаики при этом плавно меняются местами. Это "мерцание мозаики" растительного покрова происходит в замедленном темпе
и потому незаметно для наблюдателя. Взору наблюдателя всегда предстает мозаичный растительный и почвенный покров, в котором всегда присутствуют все стадии сукцессии. Однако наблюдатель не в состоянии заметить смену пятен мозаики во времени, поскольку этот процесс длится десятки, а иногда и сотни лет. Для документального отображения эффекта "мерцания мозаики" необходимы точные наземные реперы в заповедном лесном массиве, вроде триангуляционных знаков или крупных опор ЛЭП, и несколько повторных аэросъемок в течение 50-100 лет с 10-летним интервалом.
В качестве крайностей можно рассматривать экосистемы дождевых тропических лесов и гигантских массивов лиственницы сибирской на северо-востоке России. В первом случае пятна мозаики - это отдельные деревья разной видовой принадлежности, а во втором - опад лиственницы. Практически он ежегодно возвращает в почву почти все выносимые из нее элементы минерального питания вместе с атмосферными выпадениями, которые растения омброфилы используют как дополнительное минеральное удобрение в процессе анаболизма.
Механизм динамического равновесия. В почве происходят аналогичные процессы только с обратным знаком. Фитоценоз синтезирует фитомассу из минеральных элементов, а педоценоз превращает отмершую биомассу в минеральные элементы. Тем не менее педоценоз функционирует в стационарном режиме потому, что находится в состоянии динамического равновесия с местными условиями среды. Неизменное состояние почвенного профиля и его горизонтов становится показателем устойчивости динамического равновесия, а изменение почвенных характри-стик свидетельствует о нарушении равновесия.
В почве постоянно совершается процесс обновления органического вещества за счет поступления свежего опада и его последовательной деструкции вплоть до полной минерализации. Этот процесс происходит в стационарном режиме, когда масса вещества на входе в систему равна его массе на выходе из нее. Образно стационарный режим функционирования почвы можно сравнить с постоянным уровнем воды в русле реки. Уровень воды почти не меняется, а масса воды, протекающей через створ в одни сутки измеряется тысячами кубометров. Так и в почвенном профиле, мощность горизонтов, запасы гумуса почти не меняются, но ежегодно поступающая в почву масса опада куда-то девается, не накапливается. Она постепенно с некоторым запаздыванием превращается в минеральную массу и потребляется фитоценозом для синтеза новой фитомассы. Именно запаздывание процесса минерализации некромассы по сравнению с ее поступлением в
почву - это главный стимул для формирования почвенного профиля и его генетических горизонтов.
Механизм становления и поддержания стационарного режима функционирования почвы как компонента экосистемы наглядно иллюстрирует таблица 1 (Лестница). Процесс функционирования почвы можно сравнить с проточной системой, где ежегодное поступление массы опада в почву уравновешивается в течение определенного времени за счет минерализации этой массы и выноса продуктов минерализации в виде газов, солей и коллоидов за пределы почвы: в фитомассу, атмосферу, гидросферу, литосферу.
При составлении схематической табл. 1 было сделано несколько допущений для большей наглядности изображения цикличного процесса обновления органической массы.
Допустим, что ежегодная масса опада (М) составляет 4 т/га и что в процессе разложения она ежегодно уменьшается вдвое (К = 0,5). В многолетней динамике процесс катаболизма выглядит так. В первый год на каждый га поверхности почвы поступает 4 т опада, от которой на следующий год остается 2 т. Но к этим 2 т добавляются новые 4 т, от которых на следующий год также остается 2 т, а от прошлогодних 2 т останется 1 т. Каждый год свежая масса опада суммируется с остатками масс опада прошлых лет с учетом их потерь за счет разложения.
Процесс суммирования свежего опада с остатками прошлых лет продолжается с затуханием до тех пор, пока масса опада первого года не исчезнет полностью. В нашем случае конечный минеральный остаток 0,1 т образуется на седьмой год разложения. Эта конечная минеральная масса выпадает из биологического круговорота и переходит в геологический. Она представляет совокупность минерального вещества не востребованного фитоценозом и не связанного гумусом почвы. Это отходы экосистемы - "шлаки", которые в форме глинистых минералов накапливаются в нижней части почвенного профиля. Для сохранения динамического равновесия эта масса естественных потерь экосистемы должна компенсироваться из каких-то источников. По данным С.П.Голенецкого (1983) такая компенсация вполне возможна за счет атмосферных, в том числе метеоритных выпадений. Какую-то роль играет процесс выветривания горных пород, но не главную.
После того, как исчезнет исходная масса опада, в системе пе-доценоза наступает динамическое равновесие. Она начинает функционированить в стационарном режиме. Суммарная масса органического вещества почвы, накопленного за время разложения исходной массы опада, составит 8,1 т/га. Все последующие годы эта масса и ее структура, представленная строчками табли-
цы, будет сохраняться неизменной до тех пор, пока не изменится масса опада и скорость ее разложения. Динамическое равновесие означает, что в почве бесконечно долго будет поддерживаться постоянная масса органического вещества и его структура (запасы гумуса, мощность и состав горизонтов) вследствие того, что масса вещества на входе в систему стала равной массе вещества на выходе из нее.
Вариант 2 иллюстрирует процесс при условиях уменьшенной вдвое массы опада: М = 2 т/га, К = 0,5. Суммарная масса 4,1 т/га. Вариант 3 осуществляется при повышенной скорости разложения: М = 4 т/га, К = 0,75. Суммарная масса 5,4 т/га. Циклы повторяются непрерывно и бесконечно долго. Прекращение притока опада во всех вариантах ведет к постепенному снижению суммарной массы органического вещества. Первыми исчезают начальные рыхлые фракции, а последними - самые устойчивые.
Данная схема позволяет сформулировать и обосновать три показателя, которые характеризуют количественно динамический процесс функционирования почвы.
ХМ - характерная педомасса - сумма всех фракций органического вещества почвы, начиная с опада и кончая гуминами, которые сменяют друг друга в стационарном режиме функционирования почвы (по вариантам: 8,1; 4,1; 5,4 т/га).
ХВ - характерное время - время полного обновления всей органической массы почвы в стационарном режиме функционирования, которое равно времени полного разложения исходной массы опада (7 лет, 6 лет, 4 года).
ХС - характерный состав некромассы - полный спектр фракций органического вещества, представленный разными стадиями его разложения (горизонтальные строки таблицы - это устойчивые фракции разложения опада).
Термин "характерный" добавляется к массе, времени и составу для того, чтобы подчеркнуть динамичный характер этих стабильных величин. Их стабильность обусловлена постоянной скоростью потока вещества через экосистему и режима его трансформации: поступление, разложение и удаление. Ежегодные колебания массы опада и скорости разложения почти не отражаются на величине характерной массы, характерного времени и на характерном составе. Типичные почвы в течение тысячелетий способны сохранять неизменную мощность профиля и его горизонтов, содержание гумуса и его фракционный состав. Изменения происходят с постоянной скоростью и в каждом естественном профиле всегда присутствуют все фракции органического вещества данной почвы от опада до гуминов.
Конечно представленная схема - абстрактна, величины параметров условны и относительны. В реальной экосистеме поступление опада и его разложение всегда происходит с переменной скоростью в пульсирующем режиме. В этой схеме не учтен очень важный для почвы и экосистемы процесс гумификации - вторичного синтеза органического вещества почвы при его минерализации, который сильно замедляет общую скорость разложения и минерализации массы годового опада. Не учтены процессы вну-трипочвенной миграции вещества в вертикальном и горизонтальном направлениях и некоторые другие известные процессы.
Однако самый главный недостаток этой схемы заключается в отсутствии данных о выбросах минеральных элементов, которые обязательно происходят при переходе одной фракции в другую. Мы фиксируем на схеме судьбу оставшейся половины разложившейся фракции некромассы и следим за ее дальнейшим превращением, потому, что именно из этих остатков формируется почвенный профиль. Эта часть разлагающейся некромассы -только потенциальный запас вещества экосистемы. В то время как вторая, неучтенная нами половина некромассы - это актуальный пул минерального вещества, который потребляется фитоценозом для выполнения функции анаболизма. Невостребованная фитоценозом часть минеральной массы утилизируется почвой, благодаря процессу гумификации. И только самая малая часть вещества выносится из экосистемы за ее пределы. Дисбаланс метаболизма экосистемы составляет доли процента (Мар-чук, Кондратьев, 1992).
Каждая фракция некромассы при переходе в следующую выделяет свой набор и свое количество минеральных элементов. В выделениях первых фракций разлагающейся некромассы преобладают минеральные элементы в газообразной фазе, а в выделениях последних - минеральные соли (ионы) в форме водных растворов. Газы поступают в растения через листья, а соли (ионы) через корни. Наличие в почве одновременно всех фракций разлагающейся некромассы становится гарантией того, что фитоценоз всегда имеет полный набор ЭМП, необходимых для фотосинтеза. Этот пул элементов представлен потенциальным запасом, хранящимся в форме органических соединений. Величина актуального пула, из которого фитоценоз поглощает ЭМП, зависит от реальных условий среды. В диапазоне гидротермического оптимума педоценоз высвобождает среднее количество ЭМП, в диапазоне пессимума - пониженное, а в диапазоне экстремума - повышенное количество ЭМП.
Так должно быть при оптимальном сочетании условий среды. А в реальной природной обстановке все происходит гораздо
сложнее. Изменение гидротермических условий и аэрации почвенного профиля стимулирует изменение ритмики катаболизма экосистемы. При этом трансформация одних фракций некромас-сы ускоряется, других замедляется, третьих сохраняется в прежнем режиме, что нарушает геохимическую структуру выделений почвы. Такие нарушения отражаются прежде всего на состоянии фитоценоза. Одни виды начинают испытывать дефицит элементов, другие избыток, третьи сохраняют статус кво. По этой причине начинается перестройка видовой структуры биологического сообщества. Так происходит адаптация биоценоза к изменениям условий среды. Этот механизм действует постоянно и повсеместно. Он контролирует видовую структуру сообщества таким образом, чтобы она с максимальной эффективностью обеспечивала выполнение функции анаболизма. Эффективность анаболизма выражается в количестве минеральных ресурсов, затраченных на производство единицы биомассы.
Несмотря на схематичность приведенных выше рассуждений, они позволяют увидеть динамику процесса функционирования почвы в экосистеме при постоянстве (стабильности) ее структурных элементов; понять механизм формирования и постоянного обновления всех горизонтов органического профиля почвы, механизм надежного обеспечения фитоценоза элементами минерального питания.
Каждый почвенный профиль и каждый его горизонт имеет свои собственные количественные выражения трех упомянутых выше параметров: ХМ, ХВ, ХС. Сочетание этих показателей в отдельных горизонтах образует интегральную характеристику всего профиля. В отличие от морфологических признаков почв, такие показатели можно выразить в количественных величинах и оценить объективно по количественным критериям. Только сначала их надо сформулировать, а затем найти и обосновать количественные значения.
Поскольку эти показатели отражают существо механизма функционирования почвы, то на их количественной основе можно создать количественную, а значит объективную классификацию почв, применимую ко всем без исключения почвам биосферы. Тогда появится возможность определять принадлежность реального профиля почвы к конкретному таксону классификации с помощью компьютера без привлечения группы экспертов с большим разнообразием опыта и мнений.
Структурно-функциональная схема почвы представлена на рис. 2. С позиций структуры почва - это генетический профиль с набором горизонтов, каждый из которых имеет свои уникальные характеристики и диагностические признаки.
С позиций функции в экосистеме почва представляет биологический реактор, обеспечивающий минерализацию отмершей биомассы для обеспечения фитоценоза элементами минерального питания.
Эта схема позволяет визуально отличить почву-память от почвы-момента, понять причину совместимости в почве двух казалось бы несовместимых противоположных свойств: высокую стабильность морфологии почвенного профиля в геологическом времени и быструю восприимчивость почвенных характеристик к воздействию Мелиоративных и агротехнических приемов.
Почва-память - стабильный генетический профиль, адаптированный к стабильному устоявшемуся в многолетнем режиме диапазону гидротермических условий на конкретной территории путем многократного повторения циклов функционирования, равных характерному времени (ХВ). Почва-момент - единичный акт или цикл функционирования почвы в пределах одного шага ХВ. Почва-момент - это моментальный снимок потока вещества через биологический реактор. На входе в реактор - масса опада, на выходе - масса минеральных элементов, которые переходят из почвы в фитоценоз, в атмосферу и гидросферу. Оставшаяся разница между входом и выходом реактора формирует массу почвы и характерный для данной экосистемы почвенный профиль. Почвенная масса постоянно обновляется в стационарном режиме функционирования экосистемы, благодаря непрерывной работе реактора (пе-доценоза). Для каждой экосистемы характерно свое время регулярного обновления массы профиля.
В профиле дерново-подзолистых почв обновление органической массы горизонтов происходит в следующем режиме: А0 - 20 лет, А, - 40 лет, А2 - 60 лет, В - 80 лет, ВС - 120 лет. В профиле чернозема типичного: А0 - 4 года, А1- 80 лет, АВ -120 лет, В - 220 лет, ВС - 350 лет. Отсюда следует, что дерново-подзолистая почва-момент полностью обновляет свою органическую массу в течение 120 лет, а чернозем типичный - каждые 350 лет. Почвенные профили с такими показателями могут существовать на данной территории много тысяч и даже миллионов лет при устойчивой стабильности гидротермических условий. Все колебания климата и другие внешние воздействия почва воспринимает через характерное время обновления профиля. Черноземы долго сопротивляются процессу деградации от несовершенных аграрных технологий. Однако накопленная усталость почв заставляет их быстро деградировать после достижения критической нагрузки. Ежегодные потери почвенных ресурсов уже достигли 17 млн га.
Аграрные технологии используют продукты катаболизма годового цикла, которые не полностью компенсируются биологическим опадом и искусственно вносимыми удобрениями (органическими, минеральными, сидеральными). Вследствие дисбаланса круговорота возникает дефицит ЭМП и почва деградирует, теряет плодородие. Заброшенные пашни (залежи) довольно быстро восстанавливают утраченные свойства благодаря все той же эко-генетической сукцессии. Последовательная смена видового состава на каждой стадии сукцессии восстанавливает ресурсы эко-топа до уровня, соответствующего данному диапазону гидротермических условий. Этот эффект использовался на Руси в старинной системе переложного и подсечного земледелия.
Мутуализм фитоценоза и педоценоза. Для успешного фотосинтеза первичной биологической продукции фитоценозу необходимо благоприятное сочетание по крайней мере пяти факторов среды: света, тепла, влаги, С02 и минеральных элементов. Первые три фактора распределяются по земной поверхности в соответствии с физико-географическими законами и могут рассматриваться как функции географических координат конкретной экосистемы. Концентрация С02 в атмосфере незначительно отклоняется от средних значений (0,03%). Содержание минеральных элементов в экосистеме принято связывать с геологическим строением территории и составом горных пород.
Между тем хорошо известно, что при современной активности фотосинтеза и масштабах годового прироста биомассы весь наличный запас С02 в атмосфере может истощиться не более чем за 50 лет (Культиасов, 1982). Однако концентрация С02 не уменьшается, а возрастает, и может стать причиной изменения климата Земли в сторону потепления вследствие "парникового эффекта" от избытка С02. Кроме того, натурные измерения обнаружили наличие локальных повышений концентрации С02 в приземном слое большинства экосистем.
Неизмененные горные породы содержат все необходимые для растительного организма элементы минерального питания, которые высвобождаются в процессе выветривания в соотношениях, обратно пропорциональных потребности в них растения. Следовательно, наличие в почве важнейших элементов минерального питания растений не может быть исключительно следствием процесса выветривания. Создается впечатление некоторой автономии наземных экосистем в окружающем их пространстве атмосферы и литосферы.
Такая автономия действительно существует, и обеспечивает ее почва, выделяющая необходимые фитоценозу С02 и элементы минерального питания в процессе деструкции и минерализа-
ции органического вещества отмершей биомассы. Некоторое отставание скорости деструкции от интенсивности синтеза органического вещества создает необходимый для уверенного существования фитоценоза запас вещества и энергии.
Каждый тип почв характеризуется определенной скоростью минерализации органического вещества с выделением СO2 и минеральных элементов. Например, 1 га пустынных почв за сутки выделяет 5-10 кг С02, каштановых - 40 кг, подзолистых 50-80 кг, серых и бурых лесных - 80 кг, черноземов - 100 кг. Концентрация С02 на поверхности почвы может превышать среднее значение (0,03%) в естественных фитоценозах в 5-6 раз, а в культурных посевах в 10 раз (Культиасов, 1982).
В процессе минерализации органического вещества высвобождаются минеральные элементы, когда-то использованные фитоценозом для синтеза биомассы. В конечном итоге вся синтезированная и отмершая биомасса минерализуется, и все продукты минерализации поступают в новый цикл синтеза биологической продукции, кроме тех, которые осели на дне водоемов, морей и океанов. Количество и ассортимент минеральных элементов в отмершей биомассе полностью соответствует потребностям фитоценоза. Они содержатся в почвенном гумусе, который более доступен фитоценозу, чем минералы горных пород. Современные растения практически утратили способность добывания минеральных элементов из геологической породы. Главным источником элементов минерального питания растений является почва, а точнее почвенный гумус.
Почва и растительность образовали взаимовыгодное симбио-тическое сообщество, для успешного функционирования которого необходима только солнечная энергия. Почва обеспечивает фитоценоз всеми необходимыми ЭМП, а фитоценоз после завершения биологического цикла полностью возвращает почве все полученные от нее элементы с добавкой вещества атмосферных выпадений. Вот почему экосистема обладает некоторой автономией.
Каждая экосистема создает определенное характерное для него количество биомассы, регулирует величину запаса и место его хранения в цепи круговорота. В процессе эволюции фитоце-нозы не только приспособились к местным экологическим условиям, но также приспособили среду своего обитания для устойчивого обеспечения своих потребностей. Они создали для себя автономный экотоп - почву и микроклимат.
Степень автономии экосистемы как симбиотической ассоциации фитоценоза и почвы (педоценоза), механизм этого явления постепенно становятся актуальным направлением изучения при-
родных и аграрных экосистем, их моделирования как объекта управления с целью повышения биопродуктивности и устойчивости к негативным воздействиям естественных и антропогенных факторов.
Биомасса экосистемы состоит из трех компонентов, самостоятельность которых обеспечивается функциональной специализацией организмов в экосистеме: фитомасса (продуценты), зоомасса (консументы), микробиомасса (редуценты). Каждый компонент биомассы проходит в цикле биологического круговорота три стадии превращения (метаболизма): анаболизм, некробо-лизм, катаболизм. Анаболизм превращает массу минеральных элементов с помощью солнечной энергии в фитомассу. Некробо-лизм представляет собой переход живой биомассы в мертвую не-кромассу. В результате катаболизма некромасса превращается в массу минеральных элементов, необходимых фитоценозу для выполнения функции анаболизма. Функцию анаболизма выполняет фитоценоз, функцию катаболизма выполняет почва или педоце-ноз - гетеротрофный биологический комплекс экосистемы, а в функции некроболизма участвует вся биота.
Функция катаболизма - результат взаимодействия двух противоположных процессов: минерализации и гумификации, то есть разрушения органического вещества на минеральные элементы и вторичного синтеза нового специфического класса органических веществ - почвенного гумуса.
В почвоведении успешно развивается направление, изучающее процесс гумусообразования, состав и свойства гумуса различных почв. Однако не следует забывать, что гумус - только один из важных этапов трансформации вещества экосистемы, один из звеньев биологического круговорота. Процесс гумификации не исчерпывает всей проблемы гумуса в экосистеме.
С позиции функционирования экосистемы не менее важно тщательно изучать и противоположный гумификации процесс минерализации гумуса в процессе катаболизма экосистемы. Процесс гумификации формирует стратегический запас элементов минерального питания путем взаимодействия невостребованных фитоценозом минеральных элементов и свободных радикалов разрушенной некромассы. Гумус при этом играет роль накопителя и хранителя минеральной пищи растений. Но растения могут получить эти элементы только в том случае, если они перейдут из связанного в свободное состояние. Такое высвобождение происходит в почве регулярно при минерализации фракций гумуса.
В почвоведении принято делить все многообразие органических соединений, объединенных термином "гумус" на три группы: фульвокислоты, гуминовые кислоты, гумины (негидролизуе-
мый остаток гумусовых веществ, которые не экстрагируются кислотами и щелочами). Под воздействием более сильных экстра-гентов гумины распадаются на те же фульвокислоты (ФК), гуми-новые кислоты (ГК), что и весь основной гумус, выделенный обычным способом. Вероятно, в гуминах ФК и ГК сблокированы более сильными связями, чем в остальных фракциях гумуса. Это позволяет считать гумины еще одной, может быть заключительной, стадией трансформации органического вещества в цепи биологического круговорота - биомасса, опад, подстилка, гумус, гумины, минеральные элементы, минеральные коллоиды.
Количество гуминов в разных почвах примерно одинаково (23-27%), но состав их различен. Например, в черноземах гумины содержат 50% ГК, в подзолистых почвах - 31%, в торфяных - 9%. Содержание ФК, соответственно: 18,10, 3%. Кроме этого в гуминах содержится, соответственно, 33,62, 88% целлюлозы, лигнина ряда не идентифицированных веществ (Александрова, 1980). Это значит, что гумины, как и основной гумус, - многокомпонентной системой органических веществ, вероятно, последней наиболее продолжительной стадией трансформации биомассы. После их разрушения в процессе минерализации гумуса в почве остаются минеральные коллоиды - вторичные и первичные минералы, которые выходят из биологического круговорота и постепенно накапливаются в нижних горизонтах почвы.
Экстракты органического вещества на любой стадии его трансформации разделяются на три фракции: ФК, ГК и гумины. Фульваты и гуматы образуют устойчивое единство вроде диполя, где один компонент играет роль катиона, другой - аниона, а гумины служат как бы связующим ядром этой системы. В ряду трансформации органического вещества от свежего опада до гуминов, прочность связей этого диполя возрастает. В том же направлении увеличивается зольность органического вещества. Вполне возможно, что количество минеральных элементов влияет на прочность углеводородных связей.
На всех стадиях трансформации органического вещества при переходе его из одной фазы в другую выделяются минеральные газы и соли (ионы), необходимые растениям. Кроме этого, продукты минерализации содержат также "шлаки" - вещества, не используемые данным фитоценозом в данное время. На первых стадиях трансформации некромассы выделяется больше газов, а на заключительных - больше солей. Минеральные коллоиды -это результат заключительной стадии минерализации опада.
Зольность органического вещества возрастает по мере разрушения его углеводородной части: зольность фитомассы колеблется в пределах 1-5%, опада - 5-10%, подстилки - 10-20%, гумуса -
20-50%. В конечном итоге все вещества, входящие в состав биомассы, минерализуются и переходят в новый цикл биологического круговорота, который совершается почти по замкнутому циклу между почвой и растительностью.
Емкость и скорость биологического круговорота зависят от сочетания экологических факторов на данной территории. Отклонения факторов среды от диапазона оптимума данной экосистемы снижают или повышают ее продуктивность. Богатейшие экосистемы тропических лесов, обладающие максимальной емкостью и скоростью биологического круговорота, совершенно беззащитны перед флуктуациями среды и даже незначительными внешними воздействиями. Катастрофические нарушения экосистем здесь практически необратимы или трудно и долго восстанавливаются. Другие экосистемы, существующие в менее благоприятных условиях, откладывают часть продукции в запас, который обеспечивает им надежное преодоление экстремальных ситуаций при изменениях среды и других внешних воздействиях. Таким надежным запасом становится гумус.
Многофракционность органического вещества при изменении экологических условий обеспечивает надежность функционирования экосистемы. Фракции органического вещества различаются сложностью строения и химической структурой входящих в них соединений. Это обстоятельство определяет степень устойчивости гумусовых веществ к минерализации. В каждый данный момент почва содержит полный спектр фракций органического вещества, которые способны минерализоваться в широком диапазоне гидротермических условий. Такая система надежно обеспечивает фитоценоз, его фотосинтетический аппарат необходимым количеством С02 и зольных элементов при значительных колебаниях условий внешней среды. Изменяются лишь фракции гумуса, выделяющие те или иные минеральные элементы.
Смена гидротермических условий изменяет активность различных видов почвенной биоты, которая и определяет долю участия конкретных фракций гумуса в процессе минерализации. Активнее минерализуются те фракции, для которых изменившиеся условия и активизированная группа микрофлоры более благоприятны.
В каждом горизонте почвы в течение вегетационного сезона происходит закономерная смена условий, которая стимулирует или ингибирует активность микрофлоры и минерализацию фракций гумуса. Кроме того, в течение сезона происходит закономерная смена гидротермических условий между горизонтами почвы, например, по мере осушения верхних горизонтов активный процесс минерализации здесь затухает и перемещается в более глубо-
кие горизонты почвы, где влажность поддерживается на высоком уровне. Этой закономерности следуют и сосущие корни растений, они активны в зоне минерализации органического вещества.
В этом соответствии благоприятных условий как для физиологических процессов в растениях, так и для активной минерализации органического вещества, поставляющей С02 и минеральные элементы фотосинтезирующим органам растений заключен еще один механизм обеспечения надежного функционирования экосистем. Такое "автоматическое" регулирование соотношений механизма высвобождения и потребления питательных веществ оберегает экосистему от нерациональных потерь вещества и энергии. Опасны нарушения динамического равновесия в экосистеме, которые приводят к большим потерям вещества.
Мы проанализировали данные о величине ежегодного опада на примере (Дубравы..., 1975) опада листвы и мелких веток, измеренного в дубраве снытевой 135-летнего возраста Теллерманов-ского лесничества в 1951-1963 гг.
Авторы исследования во главе с известным лесоведом А.А. Молчановым утверждают, что масса годового опада полностью разлагается в почве за 3 года, хотя в отдельных случаях через 3 года еще оставалось от 15 до 50% неразложившегося опада.
С целью иллюстрации хода трансформации массы опада мы условно приняли, что она ежегодно уменьшается наполовину. В этом случае через 3 года останется 25% исходной массы, а через 7 лет - всего 0,2-0,3%. Условность такого допущения очевидна, поскольку скорость разложения опада со временем замедляется вследствие повышения устойчивости фракций опада к разложению по мере гумификации - вторичного синтеза органического вещества, при которой образуются более стойкие фракции. Однако полученные цифры не противоречат фактическим данным и позволяют выявить главные закономерности, которые нетрудно проверить в условиях полевого и лабораторного эксперимента.
Номер фракции = характерное время (ХВ) в годах.
Колонка 7 = характерный состав (ХС) и характерная масса (ХМ - сумма, т/га).
Проследим процесс трансформации массы опада при заданном режиме - ежегодном уменьшении ее вдвое. Уже на следующий год, потеряв половину массы, спад превращается в подстилку. Еще через год рыхлая подстилка теряет половину массы и превращается в плотную подстилку, которую уже можно назвать сырым гумусом. Еще через год сырой гумус, потеряв половину массы за счет разложения легкоминерализуемых фракций, превращается в настоящий гумус, и так продолжается до полной минерализации исходной массы опада.
Из данных табл. 3.1 видно, что на следующий год после начала анализа половина массы прошлогоднего спада суммируется с массой свежего спада этого года, а на третий год суммируется свежий спад, половина спада второго года и четверть опада первого года. Сложение будет продолжаться до полной минерализации массы спада первого года. Мы ограничили процесс разложения величиной 0,1 т/га. За этот период (в нашем случае 7 лет) накапливается определенный запас - характерная масса детрита, после чего наступает динамическое равновесие, и процесс продолжается с очень малой амплитудой флуктуации. Нетрудно заметить, что изменения годовой массы опада слабо отражаются на общей массе детрита и массе отдельных его фракций, к тому же с определенным запаздыванием.
Полученные выводы вполне согласуются с натурными данными, которые показывают, что наиболее изменчивыми фракциями биомассы являются годовой прирост и опад. Масса подстилки колеблется незначительно даже при экстремальных изменениях условий среды. Наибольшей стабильностью отличается гумус. Недаром почвоведы считают содержание гумуса в верхнем горизонте почв надежным диагностическим признаком.
Из данных табл. 3.1 также видно, что от исходного момента до выхода на плато стабильного режима масса детрита увеличивается с 4,0 до 8,8 т/га, то есть на 4,8 т/га. После выхода на плато колебания массы детрита сокращаются до 0,7 т/га, становятся меньше, чем колебания массы спада.
Величина 8,8 т/га и становится той критической массой, накопив которую экосистема переходит в стадию климакса - состояния динамического равновесия. Накопление массы достаточно для того, чтобы регулярно обеспечивать фитоценоз минеральными элементами и пережить экстремальные изменения условий среды. Даже в случае полного прекращения опада масса детрита способна какое-то время обеспечивать фитоценоз необходимыми элементами питания. Критическая масса детрита выражает потенциальные возможности экосистемы, ее буферную способность, устойчивость к внешним воздействиям, и должна стать важной характеристикой экосистемы. Мы предлагаем назвать ее характерной массой экосистемы, поскольку она постоянно меняется в процессе метаболизма экосистемы. Это стабильная масса проточной системы, которая полностью обновляется в течение характерного времени.
Усредненная картина процесса трансформации биомассы нуждается в проверке при экстремальных условиях разложения опада. Вариант 3 иллюстрирует результаты ускоренного разложения, когда масса опада ежегодно убывает на 3/4 исходной ве-
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личины. В этом случае на второй год остается 25%, а на третий -всего 1 % исходной массы. До выхода на стабильный режим масса детрита возрастает на 1,9 т/га, амплитуда изменений на плато -0,6 т/га. В природе аналогичная ситуация наблюдается в дождевых тропических лесах, где скорость разложения так высока, что огромные массы ежегодного опада успевают минерализоваться в течение 1-2 лет, а подстилка на поверхности почвы почти отсутствует, и содержание гумуса ничтожно по сравнению с массой опада.
При большем замедлении процесса разложения (-0,5 т/га в год) величина критической массы, детрита формируется 9 лет и достигает 19,9 т/га, а колебания ее при выходе на плато составляют всего 0,2 т/га. Изменения массы годового опада никак не отражаются на содержании фракций детрита. Такая ситуация характерна для болотных экосистем.
Приведенные выше примеры сильно идеализированы. В природной обстановке процесс трансформации органического вещества происходит непрерывно с переменной скоростью в определенном характерном для данной экосистемы пульсирующем режиме. Однако выделение из этого сложного процесса характерных звеньев необходимо и полезно для понимания всего механизма трансформации вещества биомассы как единой и важной функции любой экосистемы.
Емкость биологического круговорота и характерная масса вещества экосистемы - это основа его автономии. Накопив необходимое количество вещества для жизнедеятельности биоты, экосистема перестает зависеть от состава горных пород и процесса их выветривания. Изменения внешней среды отражаются на внутренних перемещениях массы вещества из одного звена трансформации в другое. В процессе эволюции экосистемы создали эффективные способы защиты минерального вещества от потерь. Показательна в этом смысле реакция экосистем на экологическую катастрофу.
При пожаре, как известно, в короткий период минерализуется огромная биомасса, высвобождая газы и соли. Газообразные вещества необратимо диффундируют в атмосферу, а минеральные соли остаются на поверхности или в верхнем горизонте почвы. Вследствие высокой растворимости они готовы к выносу из почвы поверхностным или внутрипочвенным стоком. Реакция экосистемы на эту типичную ситуацию также общеизвестна.
Гари быстро зарастают сорной растительностью - бурьяном. Растения этой группы в условиях изобилия ресурсов и отсутствия конкуренции способны в десятки и сотни раз увеличить собственную массу, переводя свободные минеральные элементы в биоло-
гически связанное состояние. Усвоенные элементы вместе с биомассой сорных растений после отмирания переходят в детрит, детрит - в гумус. Таким образом обреченные на потерю минеральные элементы остаются в экосистеме и включаются в новый цикл биологического круговорота. А сорные виды уступают место более конкурентоспособным видам зрелого сообщества и отдыхают до следующей катастрофы.
В культурных посевах (агроценозах) обработка почвы стимулирует минерализацию детрита и гумуса, высвобождая большое количество С02 и минеральных элементов. Одновидовые посевы используют лишь малую долю продуктов минерализации, обрекая остальную их часть на потерю с поверхностным и внутрипочвенным стоком. Сорная растительность и здесь пытается выполнить свою защитную миссию, связать в своей биомассе обреченные на потерю подвижные элементы. Однако это удается на залежах, на заброшенных полях. Залежная сукцессия восстанавливает утраченную часть критической массы экосистемы и в прямом смысле готовит почву для следующего климаксного сообщества.
И все же потери вещества из биологического круговорота неизбежны. Фитоценоз использует только те элементы и только в тех количествах, которые необходимы для построения фитомас-сы данного видового и возрастного состава при данных экологических условиях. Часть подвижных элементов оказывается лишней по составу или по количеству. Они как бы выпадают в осадок, консервируются экосистемой и выносятся за ее пределы. В таежных экосистемах такими элементами-шлаками становятся соединения кремния и железа, в степных - карбонаты, сульфаты и хлориды кальция, магния и натрия, в тропических - соединения железа и алюминия. Эти вещества образуют конкреции, прослои, горизонты или пропитывают рыхлую толщу пород за пределами корнеобитаемого слоя, образуют значительные скопления в геохимически подчиненных элементах ландшафта, в донных отложениях замкнутых водоемов. Иными словами, естественные потери вещества осуществляются путем механической и геохимической денудации экосистемы.
Основу надежного жизнеобеспечения экосистемы составляет дисбаланс вещества образующий некоторый запас, определенный для каждого типа экосистем, вследствие отставания по скорости процесса разложения от процесса синтеза биомассы. Для разных типов экосистем характерны не только размеры запасов вещества, но и структурные элементы, ответственные за их хранение. В тундровых экосистемах хранилищем запасов является фитомасса, опад, торф; в таежных - древесная фитомасса и под-
стилка; в степных - корневая фитомасса и гумус; в тропических лесах - живая фитомасса, опад.
Запасы тундровых и тропических экосистем сосредоточены в фитомассе и свежем опаде. Этим можно объяснить их одинаково высокую ранимость, несмотря на крайние различия величины биомассы и скорости круговорота. Последствия катастрофических нарушений тех и других часто бывают необратимыми. Степные экосистемы отличаются наибольшей устойчивостью к различным нарушениям и флуктуациям среды, поскольку основной запас вещества хранят в почвенном гумусе, который строго регулирует экономное снабжение растений элементами питания в течение вегетационного периода из разных горизонтов почвы.
Регулирующий механизм заложен в адекватной реакции на изменения гидротермических условий автотрофных и гетеротрофных организмов, осуществляющих функцию метаболизма экосистемы. Приуроченность ответственных фенофаз к определенному сочетанию гидротермических условий связана с повышенной биологической активностью почв при этих же условиях. В нужный момент растения получают нужное количество необходимых элементов питания. Изменение условий может сместить по времени фенофазы, однако, экосистема даже в экстремальных условиях обеспечит успешное прохождение растениями всего цикла вегетации. Дело в том, что разные фракции органического вещества минерализуются при различных гидротермических условиях. Изменившиеся условия сдерживают активную минерализацию в одном звене и стимулируют в другом. В итоге общая реакция экосистемы на изменения факторов среды значительно смягчается. В этом заключается один из механизмов буферности природных систем, их устойчивости к стрессам.
Буферные механизмы срабатывают также при флуктуациях гидротермических условий. Их отклонения от оптимума отражаются в первую очередь на величине годового прироста фитомас-сы. Однако потребление элементов минерального питания изменяется неадекватно колебаниям фитомассы. При благоприятных условиях фитомасса может удвоиться, а потребление минеральных элементов увеличиться гораздо меньше вследствие разной зольности компонентов фитомассы. Например, тонна древесной массы содержит в 5-10 раз меньше зольных элементов, чем тонна листвы, хвои, корней.
Прирост древесной массы нуждается в повышенном выделении из почвы С02, а прирост массы листвы, травянистой массы и корней требует значительно большего участия в фотосинтезе зольных элементов. Первый случай совпадает с минерализацией опада и подстилки, а второй - с минерализацией гумуса.
Фитоценоз в процессе эволюции приспособился к изменению условий и в пространстве и во времени. Известна, например, последовательная смена активности корневых систем по глубине (Дубравы..., 1975). Весной активны поверхностные корни, летом - более глубокие, а осенью - наиболее глубокие корни. Активность корней повышается в слое высокой биологической активности почвы, которая зависит от соотношения температуры и влажности. От весны к осени происходит постепенное углубление по профилю благоприятных гидротермических условий, вслед за прогреванием почвенного профиля, стимулирующего активность биоты, следует ее иссушение, тормозящее активность.
Еще более четко проявляются закономерные изменения жизненных функций фитоценоза во времени, проявляющиеся в суточных, годовых и многолетних циклах.
Интенсивность фотосинтеза, ответственного за формирование фитомассы, имеет ярко выраженный суточный ход, связанный с изменением солнечной радиации. Своеобразный двухвершинный максимум с провалом в середине светового дня. Утром, с восходом солнца, холодная и влажная почва начинает прогреваться, стимулируя биологическую активность. К полудню наступает наиболее благоприятная ситуация: свет, тепло и влага находятся в наилучших для фотосинтеза соотношениях. Дальнейшее увеличение температуры вызывает депрессию листвы, иссушает почву, снижая ее биологическую активность, а следовательно выделение С02 и минеральных элементов. После полуденного пика температуры растения выходят из состояния депрессии и фотосинтез снова активизируется. К этому времени биологическая активность перемещается в более глубокие горизонты почвы, поскольку поверхность почвы иссушается, а сохранившие влагу нижележащие горизонты только прогрелись.
Аналогичная картина наблюдается в годовом цикле. Весной по мере прогревания холодной и влажной почвы, на ее поверхности активизируются процессы минерализации детрита. К середине лета верхние горизонты почвы высыхают, "активность почвенной биоты перемещается в более глубокие увлажненные и прогретые горизонты. Выпадение осадков на теплую почву вызывает резкое и скоротечное увеличение биологической активности и соответствующий всплеск минерализации гумуса. Осенью, вслед за уменьшением притока тепла, происходит постепенное снижение биологической активности почв. Описанный пример более характерен для степных экосистем.
В таежных экосистемах почва увлажнена практически постоянно, но прогревается на малую глубину. В связи с этим актив-
ные биологические процессы приурочены к поверхности и верхнему горизонту почвы. Этим можно объяснить поверхностное расположение корневых систем большинства таежных видов эдификаторов. Это обстоятельство имеет прямое отношение к формированию подзолистого горизонта, из которого фитоценоз выкачивает все элементы за исключением кремния и железа. Иллювиальный водоупорный горизонт, образованный веществами-шлаками, невостребованными фитоценозом, способствует сохранению элементов питания в ризосфере растений.
В сухих степях, по той же схеме, происходит формирование осолоделого горизонта, хотя условия диаметрально противоположны. Если в таежных экосистемах активность биоты лимитирует дефицит тепла, то в сухих степях - дефицит влаги.
Весной в прогретой почве влага довольно быстро испаряется, не успевая промочить почву на достаточную глубину. Короткий период благоприятных гидротермических условий обеспечивает взрывной характер биологической активности в самом верхнем слое почвы. Такие короткие периоды наступают многократно в течение лета в периоды выпадения осадков. Растения адаптировались к периодическим изменениям гидротермических условий в поверхностном слое почвы, сосредоточив здесь основную массу корней, которые в периоды активности фитоценоза из горизонта почвы извлекают все необходимые для фотосинтеза вещества. Невостребованные элементы взаимодействуют с органическими радикалами, образуя гумус. Малоподвижный кремнезем остается на месте, а более подвижные соли карбонатов, сульфатов и хлоридов мигрируют по профилю в соответствии с их растворимостью.
Многолетние флуктуации среды вызывают изменения в годовых циклах биологического круговорота. Менее благоприятные условия снижают прирост биомассы, сдерживают биологическую активность почв, сдерживают минерализацию гумуса, а следовательно, и расход вещества из запасов экосистемы. Более благоприятные условия увеличивают прирост, активизируют минерализацию и расход вещества. Однако перерасход запасов не является потерей. Он переходит в живую фитомассу, а затем возвращается в виде опада, образуя новые запасы вещества экосистемы. Даже экстремальные изменения гидротермических условий не могут вывести сформированную экосистему из динамического равновесия. Равновесие нарушается влиянием внешних воздействий или самим ходом развития экосистемы.
В климаксовом сообществе потребляется однообразный ассортимент питательных элементов. Со временем их ресурсы истощаются и эдификаторы вытесняют из фитоценоза один за дру-
гим все сопутствующие виды. Ельник мертвопокровник - последняя фаза климакса. Она означает, что ресурсы экотопа на пределе, их едва хватает сильнейшим из конкурентов. Но постепенно и они ослабевают, становясь объектами эпизоотии, пожаров и других экологических катастроф. В этом случае катастрофическая сукцессия становится естественным разрешением кризисной ситуации, она обновляет экотоп и готовит его для следующего поколения климаксового сообщества. Вероятно, такие катастрофы обычны для филогенеза или эволюции фитоценозов.
3.2. Стабильность динамических параметров экосистемы
Статичность и динамичность природных экосистем представляют собой две непременные ипостаси их состояния. Благодаря статичности, то есть устойчивости во времени структурных элементов, можно отличить одну экосистему от другой. Динамические свойства служат признаками проявления жизненных функций экосистемы. На уровне организма это положение общеизвестно, оно лежит в основе биологической науки. При этом, статические (морфологические) признаки организмов становятся объектом изучения анатомии (растений, животных, микроорганизмов), а динамические свойства являются объектом изучения физиологии (растений, животных, микроорганизмов).
Методы исследований анатомии и физиологии различаются принципиально. Анатомия оперирует метрическими мерами, которые характеризуют размер, форму (габитус), массу организмов и их органов. Физиология использует признаки и свойства, которые отражают динамику и ритмику процессов, происходящих в организме и его структурных элементах, измеряет скорости процессов, их продолжительность и интенсивность.
Анатомия изучает законы пространственной изменчивости и гармонии сочетания структурных элементов, а физиология изучает законы изменчивости во времени, ритмики функционирования организма и его органов в разных условиях среды. Достижения анатомии используются в систематике, классификации и диагностике биологических объектов. Физиологические исследования становятся информационной базой медицинских и ветеринарных наук, растениеводства и животноводства. Стимулом развития этой актуальной области знаний стала практическая востребованность результатов физиологических исследований. На современном этапе физиология организмов (растений, животных, микроорганизмов и человека) изучена не хуже, чем их ана-
томия. Чего нельзя сказать о живых системах надорганизменно-го уровня.
Надорганизменный уровень организации живых систем: биоценозы, экосистемы, ландшафты, биомы, биосфера изучен односторонне. Изученность структуры и изменчивости природных систем в пространстве получила обобщение в виде закона природной зональности, а о законе их изменчивости во времени почти ничего не известно или известно очень мало. Это объясняется отсутствием востребованности таких знаний.
Физическая география, биогеография, геоботаника, почвоведение, ландшафтоведение практически все время занимались инвентаризацией природных ресурсов методом картографирования. Благодаря широкому развитию картографии был собран огромный материал, достаточный для научного обобщения и формулирования законов природы. На этой основе сформулирован закон природной зональности и его производные: закон широтной зональности, закон высотной поясности, закон фациально-сти, закон аналогичных почвенных рядов. Они общеизвестны и широко применяются на практике.
Изменчивость экосистем во времени изучена гораздо слабее. Есть варианты теории эволюции, эмпирические закономерности сезонной динамики, филоценогенез, сукцессии фитоценозов. Главный закон изменчивости экосистем во времени пока не сформулирован, возможно, потому, что в нем до сих пор не было острой необходимости.
Обострение проблем охраны окружающей среды, рационального природопользования и устойчивого развития ставит перед наукой новую актуальную задачу - разработки теории, методологии и технологии управления средой обитания и ресурсами жизнеобеспечения человека как биологического вида. Для ее решения необходимо сменить научные приоритеты, совершить переход от инвентаризации природных ресурсов к управлению качеством среды обитания человека путем рационального природопользования. Для современной экологии это равнозначно переходу, совершенному в далеком прошлом, от анатомии к физиологии.
В настоящее время совершенно недостаточно фактического материала для формулирования законов изменчивости экосистем во времени. Нет общепринятой унифицированной методологии и материально-технической базы для проведения массовых натурных измерений динамических характеристик экосистем и получения статистически достоверного материала, пригодного для широкого теоретического обобщения. Нет общепризнанной и четко сформулированной теории функционирования экоси-
стем, несмотря на обилие исследований динамики отдельных параметров различных экосистем в различных регионах мира. Значит надо создавать условия для перехода к решению новой актуальной задачи современной науки. Создавать теоретические основы "экологической медицины" (экопатологии) - науки о заболеваниях экосистем разного уровня организации, разрабатывать методы диагностики заболеваний и способы лечения природных систем, включая профилактику заболеваний, терапевтическое и хирургическое вмешательство. Главной задачей экологов на современном этапе должно стать всемерное поддержание здоровья глобальной экосистемы - биосферы, ее региональных и локальных подразделений. Функциональная экология зародилась для решения этой актуальной проблемы современности (Ковда, 1989).
Анализ богатой информации, которая обычно используется для оценки биологического круговорота, показал, что на ее основе не всегда возможно построение балансовых моделей экосистемы. В качестве основных показателей функционирования экосистем и статей вещественного баланса используются: общий запас надземной и подземной фитомассы, масса годового прироста и годового опада, запас лесной подстилки или степного войлока, запас гумуса в определенном слое почвы. Зоомасса редко принимается в расчет, а микробная биомасса вообще опускается как несравнимо малая величина, не влияющая на общий баланс вещества экосистемы.
Такой подход может быть приемлем для характеристики структуры экосистемы. Но его нельзя считать правильным для характеристики функции метаболизма экосистемы. Дело в том, что функциональные компоненты экосистемы, в том числе и фракции органического вещества, характеризуются характерным временем, то есть периодом жизни в экосистеме, и для объективной оценки доли участия каждой фракции в биологическом круговороте их массу необходимо привести к единому временному периоду. Таким эталонным отрезком времени может быть предельный возраст вида эдификатора фитоценоза. В таком случае оценка общей биомассы, произведенной фитоценозом за время жизни вида эдификатора, получит совсем иное выражение, чем биомасса, измеренная в годовом цикле. Поясним это простым примером (Керженцев, Зеленская, 1986).
В лесной экосистеме, например, масса листвы и хвои деревьев, травяной покров, сосущие корни деревьев и трав характеризуются однолетним жизненным циклом, вся синтезированная за год фитомасса после отмирания становится опадом; масса тонких ветвей, стеблей многолетних трав и кустарничков, тонких прово-
дящих корней накапливается и превращается в опад в течение 5-10-20 лет, а масса стволовой древесины и крупных корней становится опадом в течение 50-100-400 лет.
Если произвести оценку биомассы экосистемы с этих позиций, то окажется, что березняк разнотравный за 40 лет вегетации произвел фитомасу 1221,3 т/га, а в таблице учета годовая фито-масса оценивается в 213,3 т/га. Если умножить ее на 40 лет существования березняка, то получится 8732 т/га, что явно не соответствует действительности. Дубрава снытевая Теллермановского лесничества (Дубравы, 1975) за 220 лет произвела 2417,8 т/га, а в таблице учета годовая масса равна 503,8 т/га, что в пересчете на возраст дубравы даст 110836 т/га.
Можно спорить о точности и достоверности этих расчетов, но надо учесть главное и принципиально важное - многофазность и разномасштабность процесса синтеза и распада органического вещества в экосистеме, тогда и зоомасса и особенно микробиомасса с ее недельным жизненным циклом получат должную оценку, соответствующую их роли в биологическом круговороте. Более правильно было бы отнести все расчеты к жизненному циклу экосистемы, периоду между двумя экогенетическими сук-цессиями. Этому пока препятствуют трудности натурных измерений. Однако учитывать это обстоятельство при интерпретации данных, имеющих отношение к биологическому круговороту и балансу вещества в экосистеме необходимо. Особенно важно учитывать это обстоятельство при моделировании функции метаболизма экосистемы.
Можно сравнить процесс анаболизма экосистемы с течением вод реки в бессточное озеро. Уровень воды в озере почти не меняется, хотя река постоянно приносит новые порции вод. Приток воды в озеро уравновешивается двумя расходными статьями: испарением и внутрипочвенным стоком в грунтовые воды. Величина испарения зависит от площади водного зеркала озера и температуры воздуха. Увеличение речного стока повышает уровень воды и увеличивает площадь зеркала и как следствие - испарение воды в озере возрастает. Понижение уровня при уменьшении стока уменьшает площадь зеркала и снижает испарение.
Массу растительного покрова можно сравнить с уровнем воды в озере. Прирост фитомассы - это аналог речного стока. Ежегодный прирост уравновешивается опадом, который можно сравнить с испарением воды из озера. По результатам измерения речного стока можно вычислить массу испаряющейся влаги с поверхности озера. Точно также по измерению прироста фитомассы, можно вычислить массу выделений фитоценоза, включая массу опада.
Главным следствием такого сравнения становится понимание стабильной динамики параметров экосистем. Уровень воды в реках Амазонка, Волга, Ока, Клязьма, Любожиха различается не так сильно, как объемы воды переносимые реками через створ за единицу времени. Для реальной оценки реки нужно знать цену каждого метра уровня воды: на сколько изменится объем стока при повышении уровня воды на 1 метр.
Такой же подход нужен к оценке экосистемы. Разовые замеры биомассы и некромассы характеризуют уровень потока вещества через экосистему. Для оценки экосистемы надо знать цену каждой единицы биомассы: на сколько изменится поток вещества в экосистеме при увеличении или уменьшении биомассы на 1 т/га.
Такая же задача стоит при оценке почвы как компонента экосистемы. Мощность горизонтов, запасы гумуса и минеральных элементов в почвенном профиле и каждом генетическом горизонте - это стабильные характеристики динамических процессов преобразования вещества в экосистеме. Для реальной оценки роли почвы в метаболизме экосистемы надо знать цену каждого см мощности и каждой т/га запасов вещества: на сколько изменится поток вещества через почву при изменении мощности горизонта А на 1 см, при изменении запаса гумуса в слое 0-50 см на 1 т/га.
При таком подходе можно представить мощность потока вещества, который движется постоянно без перерыва в течение всего времени эволюции Жизни на Земле. Все изменения живых систем происходят на ходу, в динамике. Статические методы измерения параметров экосистем можно сравнить с методами патологоанатомов, которые вскрывают тело умершего и пытаются определить причину его смерти. Залача экологов больше похожа на задачу лечащего врача - следить за состоянием здоровья пациента и по возможности предупреждать возможные заболевания, а в случае обнаружения признаков заболевания, поставить точный диагноз и рекомендовать способ лечения.
Среди параметров экосистемы должны быть такие, которые при сравнительно легком измерении могли дать сигнальную информацию о нарушении ее метаболизма задолго до наступления морфологических нарушений. Эколог с экосистемой должен обращаться точно также, как врач с пациентом. Он на основе визуального осмотра, измерений температуры тела, кровяного давления, анализа мочи и крови пациента определяет состояние его здоровья и в случае обнаружения симптомов заболевания назначает углубленные исследования.
В современной экологии уже имеется ряд информативных параметров, пригодных для предварительной оценки состояния
экосистемы. К ним относятся: самый популярный - рН почвенного раствора, эмиссия почвенных газов, состав лизиметрических вод, масса годового опада и годового прироста, их химический состав, активность хлорофилла и некоторые другие экспресс тесты, прямо или косвенно характеризующие метаболизм экосистемы. Надо совершенствовать диагностику экосистем на основе знаний механизма их функционирования.
3.3. Перманентная адаптация экосистем к изменениям факторов среды.
Классификация экосистем и их изменчивость во времени
Общеизвестно положение о динамическом равновесии природных экосистем и условий окружающей среды. Однако механизм этого равновесия пока изучен недостаточно. Чаще всего рассуждения на эту тему идут на уровне соответствия растительности и почв климатическим условиям конкретной территории: в тропическом климате тропические экосистемы, в степном - степные, в бореальном - лесные. Когда же проблема парникового эффекта поставила остро вопрос о том, как будут реагировать земные экосистемы на потепление климата планеты, обнаружились серьезные пробелы знаний и противоречия суждений авторитетных специалистов. Механизм реагирования экосистем на изменения факторов среды в целом и в деталях оказался практически не изученным. Актуальность проблемы заставляет иначе смотреть на имеющийся запас знаний.
Главная новость для экологов в этом отношении заключается в том, что все природные экосистемы развиваются в режиме перманентной адаптации к постоянным изменениям факторов среды в суточных, сезонных, годовых, многолетних циклах. Каждая природная экосистема имеет свой диапазон оптимальных флуктуации, заложенный в генетическом аппарате отдельных особей. Отклонение реального хода условий от идеального, генетически обусловленного, сказывается на конечном итоге развития системы. Аномалии проявляются в изменении габитуса, массы, продуктивности экосистемы.
Даже в относительно стабильных условиях среды экосистема должна приспосабливаться к колебаниям этих условий в суточном, годовом и многолетнем циклах. Монотонный режим функционирования экосистемы не более, чем абстракция. Экосистема всегда стремится к равновесию с условиями среды, но никогда его не достигает потому, что условия среды меняются раньше и быстрее,
чем экосистема реагирует на эти изменения. Нормальным режимом функционирования любой экосистемы следует считать режим непрерывной (перманентной) адаптации к непрерывно меняющимся условиям среды. Реакция экосистемы зависит от величины и продолжительности изменений факторов среды.
Незначительные колебания факторов среды сопровождаются флуктуациями экосистемы - изменениями в пределах диагностических параметров таксона. Изменение массы экосистемы и ее компонентов, соотношения видов в биоценозе остаются в пределах, которые характеризуют данную экосистему.
Выход условий среды за пределы оптимального диапазона может изменить видовой состав биоценоза, его продуктивность, соотношение фракций экомассы до такой степени, что экосистема утратит часть прежних диагностических признаков и приобретет признаки другого таксона классификации. Виды, для которых новые условия неприемлемы, уступят место вида, для которых новые условия являются оптимальными. Такие изменения, в результате которых меняется таксономическое положение экосистемы, называются метаморфозами.
Маятниковый характер флуктуаций факторов среды приводит к тому, что каждая экосистема вынуждена попеременно реагировать то на улучшение, то на ухудшение условий среды, что компенсирует до некоторой степени результаты изменений. Однако реакция экосистемы на изменения факторов среды в сторону минимума и максимума различна. При улучшении условий адаптивная реакция системы не встречает сопротивления и эффект получается максимальный. Зато при ухудшении условий система включает буферные механизмы, которые сдерживают ее реакцию на неблагоприятную смену условий среды. После прохождения полного цикла флуктуации условий среды всегда получается положительный эффект, который выражается в увеличении биомассы, урожая плодов и семян.
Функционирование информационно-управляемых систем должно быть подчинено определенной цели, для достижения которой они имеют набор функциональных блоков, уровней управления и соответствующих уровней информации, корректирующих процесс достижения цели (управления). Целесообразность технических систем определяется человеком, поскольку всякая машина предназначена для достижения конкретной цели.
У природных систем цель - самовоспроизводство, которое заложено в генотипе. Ради воспроизводства себе подобных (репродукции) живые системы адаптируются в пределах генотипа к меняющимся условиям среды. Они могут изменить стереотип поведения, форму и окраску в зависимости от характера и степени от-
клонения реальных условий среды от оптимальных, обусловленных генетическим кодом. Важно отметить принципиальное различие реакции организма и сообщества на отклонение факторов среды от оптимального диапазона. Организм в ответ на смену условий изменяет режим функционирования, сохраняя структуру. Биоценоз изменяет структуру, сохраняя режим функционирования: одни виды сменяются другими более устойчивыми к новым условиям, а емкость и скорость круговорота вещества остаются прежними.
Примером согласованности функций компонентов экосистемы может служить ее реакция на флуктуации условий среды. Согласованность функций фитоценоза и педоценоза обусловлена адекватной реакцией автотрофных и гетеротрофных организмов на изменения гидротермических условий. Нарушают эту синхронность автономная реакция фитоценоза на свет, а педоценоза на аэрацию и значительная инерционность реакции педоценоза по сравнению с фитоценозом.
В идеальном случает педоценоз в каждый данный момент времени выделяет фитоценозу столько и таких минеральных элементов, сколько и каких ему требуется в данный момент для фотосинтеза. В реальных экосистемах такое случается редко вследствие указанных выше разногласий. Поэтому более характерны две крайние ситуации: педоценоз выделяет либо меньше минеральных элементов, чем требуется фитоценозу, либо больше. Количественное значение дефицита и избытка не так важно.
Если в результате флуктуаций факторов среды в почве образуется избыток минеральных элементов, включается механизм гумификации, вторичного синтеза органического вещества при взаимодействии минеральных ионов со свободными органическими радикалами. В случае дефицита минеральных элементов, фитоценоз сам провоцирует активизацию почвенной биоты. Он выделяет в ризосферу корневые выделения, которые провоцируют вспышку активности микрофлоры, минерализующей гумус прикорневой зоны, и ликвидируют дефицит минеральных элементов полностью или частично. Динамическое равновесие экосистемы заключается в периодической смене процессов накопления и высвобождения минеральных элементов в педоценозе и поддержания баланса элементов в экосистеме.
Согласно алгоритму развития экосистемы в режиме непрерывной (перманентной) адаптации к флуктуациям среды, количество минеральных элементов в процессе эволюции экосистем постепенно и неуклонно возрастает. Природа создала эффективный механизм защиты массы минеральных элементов от катает-
рофических потерь. Это ярко проявляется на примере пироген-ной сукцессии лесных экосистем.
Во время лесного пожара высвобождается большое количество зольных элементов, которые могут быть вынесены за пределы экосистемы водными и воздушными потоками. Спасают положение "сорные растения", которые при отсутствии конкурентов и обилии пищи способны увеличить свои габариты до гигантских размеров и поглотить максимум свободных минеральных элементов, связать их, защитить от выноса из экосисиемы. После отмирания сорняков минеральные элементы закрепляются в гумусе и остаются в запасном фонде экосистемы.
Все известные технологии земледелия базируются на приемах искусственного провоцирования минерализации почвенного гумуса с целью выделения дополнительных порций элементов минерального питания для культурных растений. Однако, в отличие от природных фитоценозов, наши монокультурные посевы потребляют только 20-30% выделенных с помощью плугов и других рыхлителей минеральных элементов. Остальная масса, как после пожара, обречена на вынос из экосистемы водными и воздушными потоками. Сорняки пытаются выполнить свою экологическую миссию, определенную природой, защитить минеральные элементы от нежелательных потерь, но земледельцы не позволяют им этого делать, уничтожают всеми способами и методами. С этой точки зрения беспахотное земледелие или система нулевой обработки почвы становится более экологичной, чем паро-пропашная, поскольку уменьшают количество лишних элементов питания.
Полидоминантные посевы значительно повышают коэффициент использования искусственно минерализованных элементов питания. Сочетание этих принципов с разработкой соответствующих технических средств и учетом экологического потенциала каждого конкретного угодья позволит снизить негативный эффект сельскохозяйственного воздействия на функции экосистем и позволит оздоровить среду обитания человека как биологического вида, преодолевшего естественный лимит численности популяции. В результате длительного и многоэтапного периода сукцессии, она вступает в очередную стадию климакса. В цикле развития экосистемы (экогенезе) стадия климакса - заключительная и наиболее продолжительная. Именно в этот период экосистема функционирует в полном объеме в режиме наиболее устойчивого динамического равновесия с факторами внешней среды. Сукцессии периодически прерывают эту стадию естественным образом исключительно для обновления экотопа. Поскольку растения не могут, как животные, кочевать по территории в поисках пищи, они вынуждены кочевать во времени. Мозаика
фитоценоза только кажется неизменной. На самом деле мозаичная структура фитоценозов сохраняет только соотношение разнокачественных пятен в растительном и почвенном покрове, однако сами пятна периодически меняются местами. Впечатление стабильности структуры фитоценоза создается вследствие различия характерных времен жизненного цикла экосистемы и наблюдателя. Об этом кратко говорилось в главе 1.2. Здесь мы остановимся более подробно на описании механизма циклических метаморфозов почвенно-растительного покрова в двух резко различных регионах: Западной Сибири и Прикаспийской низменности.
Западная Сибирь. Исследователей подзолистых и серых лесных почв с давних пор интересовало происхождение второго гумусового горизонта (A2h, Bh), встречающегося в некоторых почвенных профилях в виде темной полосы или серии темных пятен на контакте подзолистого и иллювиального горизонтов (Гордя-гин, 1901; Драницын, 1914; Глинка, 1923;,Горшенин и Сельская, 1929; Ильин, 1929,1937; Петров, 1937; Иванова и Двинских, 1944; Кузнецов, 1948 и многие другие). Особенно возрос этот интерес в 60-е годы в связи с появлением новых данных, характеризующих физико-химические свойства этого горизонта в почвах различных регионов, состав гумуса и его абсолютный возраст (Буди-на и Ерохина, 1969; Гаджиев, 1964; Герасимов, 1962; Добровольский и др., 1970; Ковалев и Гаджиев, 1968; Кузьмин, 1969; Пономарева, 1956; Пономарева и Толчельников, 1968; Толчельников, 1970; Уфимцева, 1965, 1970; Хантулев и др., 1969; Хисмату-лин,1970 и др.). Новая волна интереса к этому вопросу прошла в 80-е годы (Нечаева, 1985; Караваева и др., 1986).
Упомянутые авторы согласованно показывают, что A2h выделяется в почвенном профиле не столько количеством, сколько качеством гумуса, его гуматным составом. В гумусе A2h действительно преобладают гуминовые кислоты фракции 2, характеризующиеся высокой оптической плотностью. Однако накопленный материал не позволяет однозначно решить вопрос о происхождении второго гумусового горизонта и он до сих пор остается предметом дискуссий.
Большинство исследователей считает второй гумусовый горизонт реликтом древнего почвообразования, результатом оподзо-ливания или осолодения (Иванова и Двинских, 1944), существовавших на этом месте в голоцене почв с развитым гумусовым профилем (черноземы, лугово-черноземные, лугово-болотные почвы и другие), под влиянием смены общеклиматических условий.
Некоторые авторы, не отрицая реликтового происхождения горизонта, выразили сомнение по поводу столь длительной сохранности древнего гумуса и предположили, что исходным про-
цессом формирования "реликтового" гумуса может быть гумификация торфа современных болотных почв при изменении их гидрологического режима (Глинка, 1923; Гаджиев, 1968) или временное преобладание дернового процесса над подзолистым при смене растительности (Тюлин и Россохина, 1967).
Другая, менее многочисленная группа исследователей считает второй гумусовый горизонт современным иллювиально-гуму-совым образованием (Горшенин и Сельская, 1929; Ильин, 1929; Тюрин, 1939; Кузнецов, 1948; Пономарева, 1956; Пономарева и Толчельников, 1968). Эта концепция наиболее полно сформулирована и аргументирована в работах В.В. Пономаревой (1956, 1968), где автор доказывает, что горизонт A2h образуется в настоящее время при постепенном насыщении и закреплении движущихся сверху неполно усредненных воднорастворимых гумино-вых кислот. Отмеченную ранее Д.А. Драницыным (1914) и И.М. Гаджиевым (1964), более яркую морфологическую выраженность горизонта у менее дренированных почв, она считает результатом внутрипочвенной склоновой миграции гумусовых растворов и их аккумуляцией в понижениях рельефа.
Веским аргументом в пользу реликтовой гипотезы считается абсолютный возраст гуминовых кислот (радиоуглеродные датировки). Анализ показал, что второй гумусовый горизонт дерново-подзолистых почв Западной Сибири старше верхнего на 4-6 тыс.лет (Добровольский и др., 1970; Толчельников, 1970). Но и здесь возникают сомнения. Во-первых, нижние горизонты всех без исключения естественных почв старше верхних (Арсланов и др.,1970; Герасимов, 1970). Во-вторых, некоторые почвоведы справедливо сомневаются в надежности измерения радиоуглеродным методом абсолютного возраста гуминовых кислот "живых" почв (Дюшофур, 1970; Ковда, 1969; Paul et al., 1964).
Отдельные авторы допускают возможность одновременного существования почв как с реликтовым A2h, так и с современным, образующимся в наши дни (Ковалев и Гаджиев, 1968; Наумов, 1960; Тюлин и Россохина, 1967). Такое допущение, видимо, следует считать правомерным ввиду отсутствия в настоящее время достаточно объективных аргументов, способных однозначно подтвердить или опровергнуть одну из гипотез.
В исследованных нами подзолистых и серых лесных почвах южной тайги Причулымья (Обь-Енисейское междуречье) второй гумусовый горизонт обнаруживается довольно часто в виде темной или черной полосы, расплывчатых темных пятен, ясно видимых на светлом фоне подзолистого горизонта. Почвы с A2h встречаются на различных элементах рельефа под темнохвойны-ми, лиственными и смешанными лесами, а также на типичных
здесь обширных гарях и "еланях" (полянах). Строгой приуроченности их к определенным элементам рельефа или типам растительности установить не удалось. На эту сложность указывают и другие авторы (Драницын,1914; Иванова и Двинских, 1944; Тю-лин и Россохина,1967 и др.).
Глубина залегания A2h колеблется в пределах 20-80 см от поверхности почвы. Степень его морфологической выраженности не всегда коррелирует с аналитическими данными. Иногда этот горизонт, хорошо выраженный морфологически, не выделяется по данным физико-химического анализа. И наоборот, слабо выраженный морфологически, он проявляется в гуматном составе органического вещества, на общем фульватном фоне.
Микроморфологическое изучение этого горизонта выявило четыре формы морфологического проявления гумуса (рис. 6):
· микроортштейны (рис. 6а) - железистые стяжения или зерна минералов, покрытые черной глянцевой пленкой гумуса. Иногда между черной пленкой гумуса и минералом обнаруживается еще одна ярко-оранжевая глянцевая пленка. Размер 0,03-0,30 мм;

· микробрекчии (рис. 66) - округлые агрегаты, состоящие из мельчайших обломков различных минералов, сцементированных черной органической массой. Размер 0,4-0,8 мм;

· дробовины (рис. 6в) - черные шарики с глянцевой поверхностью и заметной на срезе волокнистой текстурой, подобной текстуре древесного угля, резко проявляют свойства гидрофобности. Размер шариков 0,7-1,0 мм;

· сыпь (рис. 6г) - тонкая черная пыль (0,01-0,03 мм), густо пропитывающая бурую колломорфную глину или заполняющая слепые внутриагрегатные поры.

Почти всегда в этом горизонте содержатся обугленные растительные остатки, сохранившие клеточное строение, а также мелкие и мельчайшие обломки древесного угля (0,01-0,02 мм), рассеянные по массе мелкозема.
В начальный период исследования почв Причулымья мы руководствовались гипотезой о реликтовой природе A2h (Керженцев, 1970). Затем, при более углубленном знакомстве с изменениями в пространстве характерных признаков этих почв, появились обстоятельства, заставившие усомниться в приложимости реликтовой гипотезы к почвам данного региона.
Во-первых, согласно реликтовой гипотезе, A2h должен раньше всего исчезнуть в дренированных почвах и дольше сохраняться в почвах понижений. Однако на водоразделах в Причулымье почвы с ярко выраженным A2h встречались гораздо чаще, чем вблизи естественных понижений.
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Рис. 6. Формы гумуса в горизонте A2h. Увеличение 50.
а - микроортштейн (зерно минерала, покрытое пленкой гумуса); б - микробрекчии (обломки минералов, сцементированные гумусом)
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Рис. 6.
в - дробовина (с микроструктурой древесного угля); г - черная сыпь в колломорф-ной глине по краям пор и внутри агрегатов
Во-вторых, если A2h действительно реликт высокогумусного профиля, исчезающего под действием подзолистого процесса, то максимальной его сохранности надо ожидать в самых нижних горизонтах, куда еще не достиг процесс оподзоливания, тем более, по мнению И.П. Герасимова (1970) почва растет вверх. На самом деле темная полоса или серия темных пятен чаще всего выделяется на фоне элювиального подзолистого горизонта, где разрушаются даже минералы. Гумус слишком динамичная и неустойчивая система, чтобы сохранить все компоненты в течение 5-8 тыс. лет после коренного изменения породивших его условий. Кроме того, анализ качественного состава гумуса показал, что гумус A2h в разных почвах представлен разными фракциями гуминовых кислот, что указывает на отсутствие единого, общего для всех почв, реликтового предшественника.
С тех же позиций, приложимости к условиям Причулымья, была рассмотрена гипотеза В.В. Пономаревой (1956, 1968). В первой из упомянутых работ дана логичная и оригинальная трактовка процесса образования A2h, но без указания условий его возможного проявления, что лишает статью доказательности. В другой работе (Пономарева и Толчельников, 1968) авторы не столько аргументируют свою оригинальную гипотезу, сколько подвергают сомнению доказательства оппонентов. Кстати, Ю.С. Толчельников вскоре (1970) изменил свою точку зрения в пользу реликтовой гипотезы.
Мы попытались, насколько это возможно, определить те экологические условия, при которых образование второго гумусового горизонта A2h, согласно гипотезе В.В. Пономаревой наиболее вероятно, чтобы таким опосредованным способом подойти к объяснению его генезиса в почвах Причулымья.
Сразу же возник вопрос о принципиальной возможности образования гуматного гумуса в почвах южной тайги. Здесь встречаются дерново-глеевые почвы с темным гумусовым горизонтом. Но их формирование связано, как правило, с заболачиванием дерново-подзолистых или серых лесных почв. Этот гуматный гумус сформировался в анаэробных условиях.
Более вероятно для подзолистых почв южной тайги формирование гуматного гумуса после удаления лесного полога пожаром, вырубкой, инвазией энтомовредителей на больших площадях. В этом случае на поверхности почвы формируются гидротермические условия, идентичные условиям лесостепной зоны, которые стимулируют развитие дернового процесса с формированием темноцветного гумусового горизонта.
По оценкам Н.Г. Коломийца (1957), М.И. Куликова (1966), В.В. Фуряева (1966) только за период 1952-1957 гг. на террито-
рии Обь-Енисейского междуречья в Причулымье в результате инвазии сибирского шелкопряда погибло около 4 млн га высоко-бонитетных темнохвойных лесов. Такого масштаба инвазии в зоне южной тайги повторяются довольно регулярно.
Во время массового размножения миллионы гусениц сибирского шелкопряда уничтожают хвою и обрекают деревья на гибель. В результате крупные лесные массивы превращаются в кладбища мертвых деревьев, в пустыри, захламленные сухостоем и валежной древесиной. Площади отдельных очагов повреждения (шелкопрядников) колеблются от 500-700 га до 6-10 тыс. га, а в отдельных случаях даже до 70-150 тыс. га (Долгоунские гари).
Гибель древесного яруса сопровождается резким изменением всей экологической обстановки в шелкопряднике. В первую очередь изменяется фитоклимат территории. По наблюдениям М.И. Куликова (1966), летом среднемесячная температура приземного слоя воздуха в шелкопряднике повышается на 3-5 градусов, освещенность поверхности почвы возрастает в 2-3 раза по сравнению с неповрежденными участками леса.
Кроме этого, гусеницы сибирского шелкопряда после поедания хвои образуют значительную массу экскрементов, покрывающих поверхность почвы сплошным органо-минеральным слоем, который существенно меняет скорость и направленность биохимических процессов в почвах. По данным Н.Г. Коломийца (1957) за 3-4 недели активной жизни, гусеницы шелкопряда образуют на поверхности почвы слой экскрементов мощностью до 4-5 см, что составляет массу 16-30 т/га. Практически мгновенно формируется новый органический горизонт почвы. Каждая тонна экскрементов содержит в кедровниках 20,4 кг, в пихтачах -68,8 кг, в ельниках 124,0 кг кальция. Такая добавка стимулирует дерновый процесс в почвах и образование гуматного гумуса.
Столь глубокое изменение экологических условий сопровождается буйным развитием травянистой и кустарниковой растительности (Куликов, 1966; Фуряев, 1966). Увеличение количества тепла, аэрации и оснований активизирует микрофлору и фауну почвы, которая сверхактивно разлагает экстремально большую массу опада и отпада, в которой с годами начинает преобладать травянистая фитомасса. Эти изменения отражаются на ходе гумификации органических остатков, направляя процесс в сторону увеличения доли гуминовых кислот (Кауричев и др., 1970). На этом коренные преобразования профиля подзолистых почв не кончаются.
Через несколько лет участок тайги, поврежденный шелкопрядом, буквально превращается в склад сухой древесины, заросший густой  травянисто-кустарниковой растительностью.  Ог-
Таблица 3.2 Масштабы озоления фитомассы при выгорании шелкопрядника
	Вид горючего
	Запас,
	Сгорает
	при пожаре
	Зольность,
	Выход золы, ц/га

	
	
	
	
	
	

	материала
	т/га
	%
	т/га
	%%
	

	Древесина
	210,0
	40-60
	80-120
	0,41
	3,4-4,9

	Сучья
	24,0
	30-60
	7,2-14,4
	2,62
	18,9-37,3

	Опад
	9,5
	70-80
	6,7-7,6
	3,06
	20,5-23,3

	Подстилка
	32,0
	10-30
	3,2-9,6
	5,96
	19,1-57,2

	Ветошь трав
	5,5
	30-50
	1,7-2,8
	3,21
	5,5-9,0

	Всего
	281,0
	
	98,8-154,4
	
	68,9-130,2


ромные и равномерно распределенные по территории запасы сухой древесины (табл. 3.2) стимулируют возникновение частых и очень интенсивных пожаров, охватывающих обширные пространства. В Причулымье наблюдались пожары, при которых в течение 20-30 дн. выгорала площадь шелкопрядников 28-68 тыс. га (Фуряев, 1966).
Как видно из таблицы, во время пожара сгорает полностью 100-150 т/га органических остатков, в результате чего образуется 70-130 ц/га древесной золы. Налги измерения показали, что водная вытяжка древесной золы имеет сильнощелочную реакцию (рН 9-12), а щелочь, как известно, является хорошим экстраген-том почвенного гумуса и вполне может содействовать его транзиту из верхнего горизонта в нижележащие. Высокая кислотность на контакте горизонтов А2 и В,, способствует осаждению гумино-вых кислот именно в этом месте почвенного профиля.
Мы провели эксперимент по оценке возможного изменения рН почвы в результате пожара. На бумажных фильтрах в стеклянных воронках помещали навески 10 г из смеси фракций в различных сочетаниях: подзолистой почвы (гор. А^), озоленной и обугленной массы опада пихтача разнотравного. Навески промывали многократно дистиллированной водой. После каждой промывки измеряли рН фильтратов.
Результаты измерений, приведенные в табл. 3.3 показали, что даже после 15 промывок фильтраты с участием озоленных или обугленных остатков оставались щелочными, а фильтрат подзолистой почвы - кислым.
Фильтраты от промывки смеси золы с почвой и особенно золы с углем имели бурую окраску, что указывает на совместное передвижение в растворах оснований и гумусовых веществ. Сле-
Таблица 3.3
Изменение рН фильтратов после промывки образцов почвы с добавками обугленной и озоленной растительности
	Состав навески
	рН фильтрата

	
	после 1 промывки
	после 15 промывок

	Зола (10 г)
	11,0
	8,6

	Зола + уголь (5 + 5)
	9,2
	8,6

	Зола + почва (5 + 5)
	9,7
	8,6

	Зола + уголь + почва (3 + 2 + 5)
	9,0
	8,3

	Почва (10 г)
	4,0
	4,8


дует заметить, что присутствие золы не ограничивается нейтрализацией почвенной кислотности. Высокое содержание оснований стимулирует коагуляцию гумусовых веществ и образование гуматов.
Результаты эксперимента позволяют предположить, что одним из последствий интенсивного лесного пожара может быть перемещение гумуса, экстрагированного щелочными растворами, из верхнего горизонта в нижележащие. Задержка на водоупо-ре иллювиального горизонта с высокой кислотностью благоприятствует более полному взаимодействию компонентов, их осаждению в форме гуматов и закреплению в почве.
Степень трансформации живой и отмершей фитомассы в результате воздействия пожара зависит от влажности материала. Сухая органическая масса при сгорании полностью озоляется, влажная масса частично озоляется, частично обугливается, сырая масса обугливается полностью или частично. Таким образом, в результате пожара поверхность почвы и ее корнеобитаемые горизонты в значительной степени обогащаются не только зольными элементами, но и древесным углем.
Наши лабораторные эксперименты показали, что из древесного угля с помощью щелочи можно экстрагировать гумусопо-добные вещества, которые общепринятыми методами анализа качественного состава гумуса невозможно отличить от почвенного гумуса. Возможно, что часть гумуса A2h является обугленной фитомассой.
Многие почвоведы отмечали высокое содержание частиц угля в почвенных горизонтах на разной глубине до 1 м. Мы обнаружили в почвенном разрезе обугленные корни диаметом 3-5 мм на глубине 210 см от поверхности.
Мелкие частицы древесного угля, обладающие гидрофобно-стью, могли мигрировать вместе с нисходящим водным стоком по ходам корней, почвенным порам и трещинам. Наблюдения в бинокуляр почвы ненарушенной структуры показали реальность такого объяснения. Более вероятен следующий вариант. Во время лесного пожара во влажной почве при малом доступе кислорода происходит так называемая "цепная реакция горения угля" (тления), когда вся древесная масса по контакту обугливается без остатка, как бикфордов шнур до конца. Этим эффектом пользовались в прошлом углежоги, получая древесный уголь для доменных печей и бытовых нужд (утюги, самовары). Оказывается совсем необязательно нагревать почву выше 200 градусов, чтобы обуглить корни деревьев. Для этого достаточно сжечь пень на влажной почве. Тогда корневая система обуглится в результате цепной реакции тления по контакту, причем каждый корешок обугливается в отдельности.
В следующем эксперименте мы попытались имитировать образование A2h в результате пожара за счет накопления частиц угля в горизонте А2 подзолистой почвы на водоупоре иллювиального горизонта В. Для этой цели массу естественной подстилки пихтача разнотравного, обугленную в муфельной печи при температуре 150-200 градусов, перемешали с почвой разных горизонтов в соотношении 1 : 10 по весу: 1 часть обугленной подстилки и 10 частей минеральной массы горизонтов А2 и С разного мехсостава. После сухого перемешивания в смесях был определен фракционный состав "гумуса" по методу Коновой-Бельчиковой.
Полученные результаты (табл. 3.4) оказались довольно близки к качественному составу гумуса горизонта A2h в подзолистых почвах. Эти данные говорят о том, что общепринятый в почвоведении метод не позволяет отличить настоящий гумус почвы от искусственной смеси минеральной массы с древесным углем. Возможно этим обстоятельством объясняется нетипично высокое содержание гуминовых кислот в подзолистых почвах южной и средней тайги, отмеченное некоторыми авторами (Гаджиев, 1964; Калугин, 1969; Добровольский и др., 1969).
Косвенный аргумент в пользу "угольного" состава гумуса A2h - это несоответствие его интенсивной окраски содержанию углерода, которое отмечено многими исследователями. Во всех искусственных смесях (1 : 10) вместо ожидаемых 10% углерода было обнаружено не более 1-3%. Причем, максимальное количество углерода экстрагировано из смеси угля с суглинистым А2, минимальное - с супесчаным А2 и глинистым С.
Возможность нисходящей миграции частиц древесного угля через толщу подзолистого горизонта мы наблюдали в специаль-
Таблица 3.4
Влияние режима термической обработки фитомассы
на групповой состав пирофосфатных экстрактов
(по Кононовой-Бельчиковой)
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ном эксперименте с насыпным профилем из материала реальных горизонтов подзолистой почвы в стеклянной колонке (рис. 7). На поверхности "почвы" из реальных горизонтов поместили послойно снизу вверх естественную, обугленную и озоленную подстилку пихтача мшисто-осокового. Для возбуждения микробиологической активности ввели, по совету микробиолога И.Л. Клевен-ской, питательную смесь (5% раствор глюкозы, аспарагина и КН2Р04). Колонки, закрытые чехлами из черной плотной бумаги, промывали дистиллированной водой с таким расчетом, чтобы периоды высокого и низкого увлажнения чередовались через 10 дней.
Через месяц на контакте горизонтов В и С появилось потемнение, которое стало постепенно распространяться вверх до середины горизонта В. Затем изменения прекратились. В конце второго месяца эксперимента в середине горизонта А2 появилась четко выраженная темная полоса (рис. 7а), которая постепенно стала увеличиваться по мощности и интенсивности окраски
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(рис. 76). На исходе третьего месяца после очередного "сухого" периода, темная полоса стала исчезать сверху (рис. 7в) и, наконец, вовсе исчезла (рис. 7г). На ее месте остались бурые пятна. Последующее увлажнение почвенной колонки привело к образованию нового, но уже не сплошного и менее интенсивно окрашенного A2h в виде темных пятен и полос (рис. 7 д, е).
За год эксперимента произошло пятикратное образование и исчезновение гумусового горизонта в слое горизонта А2 насыпной колонки из материала реальных горизонтов подзолистой почвы. В последнем варианте на месте исчезнувших темных пятен образовались яркие ржаво-бурые пятна ожелезнения. Вероятно, при переувлажнении в анаэробных условиях происходит нисходящая миграция мелких частиц обугленной подстилки через рыхлую массу горизонта А2 до контакта с водоупором плотного горизонта В. После обсыхания в аэробных условиях происходит разложение органического вещества до конечных продуктов и на месте темного пятна остаются продукты его минерализации, которые окрашивают горизонт в бурые тона.
Эти предположения согласуются с литературными данными некоторых авторов. И.А. Соколов и Н.И. Белоусова (1964) отметили обилие древесных угольков в иллювиально-гумусо-вых горизонтах почв Камчатки. Де-Бано с соавторами (De Bano et al., 1970) объясняет формирование в некоторых почвах водоотталкивающего слоя с перемещением вниз по профилю гидрофобных органических веществ, образующихся в процессе горения.
Конечно, приведенные факты только косвенно подтверждают возможность существования в подзолистых почвах второго гумусового горизонта современного происхождения. Тем не менее, эта гипотеза имеет право на существование и объективное обсуждение наравне с господствующей реликтовой, тем более, что у последней нет прямых доказательств и их трудно воспроизвести в эксперименте.
Для обоснования гипотезы современной природы A2h необходимо аргументировать еще два важных положения:
· возможно ли в принципе образование и исчезновение второго гумусового горизонта в подзолистых почвах за сравнительно короткий период 100-150 лет, в течение которого происходит длительно производная сукцессия лесных экосистем;

· вполне ли адекватен описанный выше механизм формирования и исчезновения второго гумусового горизонта в почвах южной тайги природному процессу метаморфоза почвы.

Положительные ответы на эти вопросы могли бы существенно подкрепить гипотезу о современной природе A2h.
В литературе имеется много примеров фиксированного времени формирования почвенного профиля на породах известного возраста (крепостные стены, валы, курганы, молодые морены, отвалы и другое), которые показывают, что для превращения материнской породы в почвенный профиль достаточно одного столетия. Естественно предположить, что метаморфозы зрелых почв при значительном изменении внешних условий могут происходить и в более короткие периоды времени (Герасимов, 1968; Дюшофур,1970).
Судьба гумусовых веществ в почвенном профиле определяется соотношением двух противоположных процессов: гумификации разлагающейся некромассы и минерализации гумусовых веществ.
Время жизни различных фракций почвенного гумуса (характерное время) существенно различается. Фульвокислоты существуют 1-3 года, гуминовые кислоты 10—100 лет, гумины до 500 лет и больше. Даже гумины со временем полностью минерализуются и сменяются новыми. Во всех почвах происходит постоянный процесс естественного обновления почвенного гумуса. При этом каждая фракция имеет собственное характерное время обновления.
Приведенные примеры и собственный опыт полевых наблюдений позволяют предположить, что удаление лесного полога в зоне южной тайги как бы переносит подзолистую почву на период сукцессии в лесостепную зону. Изменившиеся гидротермические условия формируют новый биотоп, который стимулирует развитие высокозольных травянистых видов растений, активизирует почвенную микрофлору, увеличивает скорость биологического круговорота и способствует образованию в почвах гумат-ного гумуса.
Описанный выше механизм формирования второго гумусового горизонта можно считать частным случаем, поскольку он связан исключительно с катастрофическими сукцессиями темно-хвойных лесов южной тайги Причулымья, что не позволяет интерпретировать его как универсальный. Больше того, даже в этих конкретных условиях процесс формирования A2h складывается из двух составляющих, которые могут проявляться как совместно, так и в отдельности, образуя различные сочетания результатов.
Во-первых, после пожаров, в результате временного преобладания щелочной среды после озоления фитомассы, происходит щелочная экстракция естественного органического вещества
верхнего горизонта почвы и подстилки, перенос его в нижележащий А2 и осаждение на водоупоре горизонта В.
Во-вторых, во время лесных пожаров происходит обогащение толщи подзолистого горизонта древесным углем за счет цепной реакции обугливания сырой подстилки и корней при малом доступе кислорода. В почвенном разрезе обогащенный частичками древесного угля подзолистый горизонт выделяется темной окраской и фиксируется как A2h. Тем более, что стандартные методы анализа качества гумуса не позволяют отличить естественный гумус от смеси почвы с древесным углем.
В обоих случаях темноокрашенные органические вещества накапливаются на контакте горизонтов А2 и В, как за счет их разной водопроницаемости, так и вследствие высокой кислотности горизонта В, которая стимулирует осаждение гуминовых кислот из щелочных растворов.
Общеизвестную приуроченность почв со вторым гумусовым горизонтом к зоне южной тайги можно объяснить следующими соображениями. Во-первых, именно здесь особенно ярко выражен контраст микроклимата под пологом леса и на открытом пространстве. Следовательно удаление лесного полога здесь приводит к резкому изменению процесса почвообразования. На обширных таежных "еланях" среди подзолов часто встречаются дерново-подзолистые почвы с мощным темноокрашенным гумусовым горизонтом.
Во-вторых, зона южной тайги - это основной ареал вредоносности сибирского шелкопряда (Рожков, 1965), одного из существенных факторов уничтожения темнохвойных лесов на больших пространствах. По данным Н.Г. Коломийца (1957) крупные инвазии сибирского шелкопряда в районе Причулымья наблюдались в периоды: 1914-1917; 1920-1924; 1942-1946; 1952-1957 гг.
Многие исследователи растительности Причулымья отмечали существенную роль этого фактора катастрофических сукцессии в формировании растительного покрова южной тайги. По мнению некоторых исследователей (Дробов, 1909; Елизарьева, 1957; Куликов, 1966; Фуряев, 1970) лиственные и смешанные леса этого региона представляют различные стадии восстановления коренных темнохвойных насаждений после их гибели в результате инвазий сибирского шелкопряда и последующих пожаров.
Механизм цикличного метаморфоза заложен в перераспределении запаса минеральных элементов между ярусами экосистемы: сначала из почвы в фитомассу по мере созревания экосистемы и функционирования ее в фазе климакса, затем обратно после катастрофы. Виды-эдификаторы - главные потребители элементов минерального питания, выделяемых почвой в процессе
катаболизма. По мере увеличения фитомассы (анаболизм) в нее из почвы переходит все большее количество минеральных элементов, создавая в почве дефицит. По закону минимума из фитоценоза постепенно выпадают виды, чувствительные к дефициту минерального питания, а затем ослабевают и сами эдификаторы. Ослабление эдификатора провоцирует инвазии энтомовредите-лей и пожары, в результате которых происходит массовое отмирание фитомассы (некроболизм) и перемещение минеральных элементов в почву. Уничтожение лесного полога резко изменяет гидротермические условия на поверхности почвы, поэтому массированный приток некромассы компенсируется высокой активностью гетеротрофной биоты и способствует сохранению минеральных элементов в новом более устойчивом к минерализации гуматном гумусе.
Пятнистый почвенно-растительный покров южной тайги, включающий лесные поляны, участки жердняка, мелколесья, смешанных и чисто хвойных насаждений (до мертвопокровни-ков) представляют моментальный снимок различных фаз цикличного сукцессионного процесса. Вследствие того, что фазы имеют разное характерное время, а каждое пятно мозаики должно пройти полный цикл метаморфоза, создается реальная динамическая пестрота (мозаика) покрова. Следующий моментальный снимок через несколько лет отобразит уже иную картину мозаики с иным распределением в пространстве фаз сукцессии. Ускоренная съемка этого процесса могла бы создать реальное впечатление мерцания мозаики.
Мозаичность почвенно-растительного покрова характерна не только для таежных экосистем. Например, почвенно-растительный покров Прикаспийской низменности представляет собой очень пеструю мозаику, состоящую из ярко выраженных пятен, которые сочетаются в комплексы довольно однообразного состава. В пространстве меняются только количественные соотношения компонентов комплекса. На почвенных картах Прикаспийской низменности выделяются четырехчленные комплексы: каштановые, лугово-каштановые, солонцы и перерытые почвы сусликовых бугорков (бутонов). Лиманные солоди и солончаки образуют, как правило, крупные самостоятельные контуры.
Главной причиной своеобразной для региона пестроты почвенного покрова принято считать пестрый суффозионный рельеф территории, благодаря которому происходит перераспределение влаги редких дождей и маломощного снежного покрова на идеально ровной поверхности бессточной равнины. Именно дифференциация влаги в пространстве создает такую пестроту почвенного и растительного покрова.
Характерная для Прикаспийской низменности мозаика хорошо видна как на местности, так и на аэрофотоснимках. Эту картину принято считать неизменной и статичной, поскольку существует она много тысячелетий. Однако есть основания утверждать, что пятна мозаики довольно быстро меняются во времени и регулярно перемещаются в пространстве. Исследователь, зафиксировавший на карте или аэрофотоснимке мозаичный почвенный покров конкретного участка, через некоторое время, при повторной съемке может обнаружить смещение в пространстве комплексов и отдельных почв, иные очертания пятен и иные их сочетания в комплексе.
Инициаторы суффозионных процессов - грызуны-землерои и в первую очередь суслики. Высокая численность популяции суслика обыкновенного на территории Прикаспия и своеобразная морфология солонцового профиля - главный двигатель механизма естественной сукцессии почвенно-растительного покрова.
Суслик устраивает свое жилище в норе под сводами водонепроницаемого солонцового горизонта. В процессе рытья норы он выносит на поверхность рыхлый материал карбонатного и гипсового горизонтов, которые залегают непосредственно под иллювиальным горизонтом солонца. В сухом состоянии солонцовый горизонт представляет очень плотные, монолитные структурные отдельности (столбики, призмы, глыбы), разделенные широкими трещинами высыхания. При увлажнении весенними талыми водами или во время летних ливней, солонцовый горизонт сильно разбухает, становится вязким, гомогенным и не пропускает влагу в нижележащие горизонты почвы. Однако карбонатный и гипсовый горизонты находятся в сухом состоянии круглый год и жилище суслика гарантировано от затопления.
Разбухание солонцового горизонта происходит за счет пепти-зации коллоидов почвенного поглощающего комплекса, обогащенных катионами натрия. Основной прием мелиорации солонцов с целью улучшения их сельскохозяйственных свойств - это гипсование. Кальций гипса замещает натрий почвенного поглощающего комплекса, а вновь образованный легко растворимый сульфат натрия вымывается за пределы профиля.
В результате работы суслика по строительству нового жилища на поверхности солонца образуется конусовидный бугорок высотой 30-50 см и диаметром 1-2 м, состоящий из гипсоносной и карбонатной породы. Во время весеннего снеготаяния, когда Прикаспийская степь выглядит как рыбья чешуя из-за блюдец, падин и лиманов, заполненных водой, происходит активное выщелачивание сульфатов и карбонатов кальция из сусликового бугорка вниз до солонцового горизонта. Гипс активно взаимодей-
ствует с натрием почвенного поглощающего комплекса солонцового горизонта и разрушает его физико-химическую структуру.
Процесс естественного гипсования без участия человека вызывает "самомелиорацию" солонца, в которой суслик выполняет роль мелиоратора. Через несколько лет под влиянием процесса суффозии происходит просадка сусликового бугорка и его постепенное превращение в степное блюдце.
Вымывание токсичных солей (хлоридов и сульфатов) из материала бугорка талыми водами способствует его зарастанию сначала черной полынью, а затем злаками и разнотравьем. Под пологом растительности значительно активизируется процесс почвообразования. Высокие температуры и добавочное застойное увлажнение в короткий весенний период стимулируют развитие дернового процесса и обеспечивают формирование темноцветного профиля лугово-каштановых почв, характерных для блюдцеобразных понижений.
По мере увеличения глубины просадки и диаметра блюдец происходит их слияние. Соседние блюдца сливаются в падину, а падины, увеличиваясь в размерах и сливаясь с другими падинами, образуют обширные лиманы диаметром 1-2 км и больше. В лимане под влиянием застоя хорошо прогретых весенних талых вод, обедненных кислородом, активно развивается процесс осо-лодения почв, который гомогенизирует почвенный покров обширного замкнутого понижения.
В период временного весеннего переувлажнения верхних горизонтов почвы происходит даже кратковременное оглеение почвенного профиля с характерными морфологическими признаками лугово-болотных почв: творожистая структура, сизая окраска горизонтов, ржаво-бурые пятна. После испарения влаги, буквально в течение двух-трех недель, временный профиль с явными признаками лугово-болотной почвы превращается в профиль обычной лиманной солоди с характерными уже для нее морфологическими и физико-химическими признаками: серая окраска и слоеватая структура верхнего горизонта, оливковый цвет и плотная монолитная структура иллювиального горизонта.
Процесс осолодения почв со временем постепенно сменяется солонцовым и под его влиянием формируются каштановые солонцеватые почвы, солонцы и все начинается сначала. Под пологом солонцового горизонта поселяются суслики, их бугорки (бу-таны) мелиорируют солонец, который постепенно превращается в лугово-каштановую почву, а затем в лиманную солодь. Лиманная солодь превращается в солонец или каштановую солонцеватую почву. Все фазы этого процесса хорошо видны как на местности, так и на аэрофотоснимках. Только на местности лучше за-
метны начальные фазы: образование и просадка сусликовых бугорков, зарождение и слияние блюдец; а на аэрофотоснимке лучше видны последние фазы: слияние падин и зарождение солонцовых пятен на поверхности лимана.
Цикличность процесса проявляется примерно так же, как в случае сукцессий растительного покрова. Стадии строго следуют одна за другой до климакса, после чего начинается новый цикл.
В Читинской области нам удалось наблюдать как в течение трех лет после вырубки березового леса и распашки массива, светлоокрашенная (бурая) мерзлотная дерново-таежная почва превратилась в лугово-лесную почву с темно-серым профилем, похожим по окраске на профиль чернозема. Резкое различие гидротермических условий и баланса вещества под пологом леса и на открытом участке изменило ритмику функционирования экосистемы, которая преобразовала почвенный профиль и привела его в соответствие с новыми условиями экотопа.
Из сказанного выше можно сделать следующие выводы:
1.
Все компоненты экосистемы функционируют синхронно с
динамикой и ритмикой гидротермических условий.
2.
Многолетние флуктуации гидротермических условий в
рамках ограниченного диапазона создают устойчивую среду для
определенной ассоциации организмов, которые и формируют об
лик экосистемы.
3. Устойчивые отклонения гидротермических условий в пространстве или во времени образуют новый диапазон факторов среды, благоприятный для другой ассоциации организмов, которые формируют другой облик экосистемы. Если изменения наблюдаются в пространстве - это фиксируется топография экосистем, если во времени, то этот процесс протекает как метаморфоз.

4. Тенденция (тренды) изменений структуры экосистем в пространстве называется географией экосистем, во времени - эволюцией.

5. Антропогенные факторы могут значительно ускорить изменчивость экосистем во времени, поскольку оказывают прямое воздействие на их структуру. Изменчивость во времени неизбежно корректирует картину изменчивости в пространстве.

Приведенные выше примеры экогенетических сукцессии в таежных экосистемах Западной Сибири и полупустынных экосистемах Прикаспийской низменности демонстрируют механизм адаптации экосистем к сменившимся условиям среды. В таежных экосистемах инициатором сукцессии стал сибирский шелкопряд, а в Прикаспийской полупустыне суслик обыкновенный. В результате сукцессии изменились не только фитоценозы, но и педо-
ценозы, то есть вся экосистема прошла процедуру метаморфоза в течение сравнительно короткого времени в пределах 50 лет.
Нам удалось наблюдать более ускоренные метаморфозы почв в той же Прикаспийской низменности и в Восточном Забайкалье. Оказалось, что ранней весной, когда понижения рельефа Прикаспийской низменности заполнены талой водой в почвенном профиле создаются временные анаэробные условия и восстановительная обстановка. После испарения поверхностной влаги почвы понижений на протяжении 10—15 дней сохраняют в профиле восстановительные условия. Вскрытый разрезом профиль лиманной солоди был по всем морфологическим признакам похож на профиль лугово-болотной почвы. Через две недели эти признаки исчезли полностью и профиль лиманной солоди выглядит как обычно. Однако факт существования (пусть временного) лугово-болотной почвы на месте солоди зафиксирован и не подлежит сомнению. Почвоведы о нем не знают потому, что раньше мая в поле не выезжают, а факт был зафиксирован в середине апреля.
На Забайкальском мерзлотном стационаре мы изучали два основных типа почв: мерзлотно-таежные и мерзлотные лугово-лесные. Профиль первых светлый буроватый, а профиль вторых темно-серый почти черный. В первый год работы стационара был раскорчеван и распахан участок водораздельного березняка с мерзлотно-таежными почвами. Цвет пашни был светло бурый. Через три года цвет пашни стал темносерый, а профиль почвы приобрел признаки мерзлотной лугово-лесной почвы. За три года произошло изменение почвы на уровне типа. Факт ускоренного метаморфоза налицо. Таких примеров почвоведы-полевики знают множество, но несоответствие фактов господствующей теории до сих пор толкуется в пользу теории, вопреки фактам.
Заслуживает внимания еще один интересный и общеизвестный факт. Почвенная классификация разрабатывалась и в последствии много раз корректировалась на материалах почвенной съемки Европейской части России. В разгар картографических работ, связанных с составлением листов Почвенной карты СССР миллионного масштаба, сибирские почвоведы стали жаловаться московским руководителям работ на слишком частые несовпадения реальных признаков почв с диагностикой образцовых музейных профилей. Для решения накопившихся дискуссионных вопросов в Красноярске был созван 1-й съезд сибирских почвоведов, на котором академик И.П. Герасимов произнес крылатую фразу о самобытности сибирских почв. Эта фраза цитировалась в каждой статье, касающейся описания сибирских почв. Она давала право присваивать известные названия почвам с диагностическими признаками, отличными от европейских эталонов. Когда за-
вершился процесс полной инвентаризации почвенных ресурсов всей страны, то возник законный вопрос. Может быть уже настала пора говорить не о самобытности сибирских почв, а об уникальности почв Европейской России, площадь которой значительно меньше площади Сибири и Дальнего Востока. Но привычка к приоритету Москвы оставила этот вопрос открытым.
Главный критерий изменчивости и устойчивости почв и экосистем - это совокупность диагностических признаков, определяющая их принадлежность к определенному таксону классификации. Изменчивость в пространстве оценивается по трем категориям: пестрота, топография, география. Изменчивость во времени также делится на три категории: флуктуации, метаморфозы, эволюции.
Пестрота и флуктуации относятся к устойчивости экосистем в пространстве и во времени, они характеризуют изменчивость экосистемы в пределах диагностического диапазона. Экосистема меняется количественно, но остается в прежнем качестве, то есть в рамках прежнего таксона классификации. Только пестрота означает стабильность экосистемы в пространстве, а флуктуации -во времени.
Следующая по уровню категория изменчивости (топография и метаморфоз) означает переход экосистемы в другое качественное состояние, т.е. в другой таксон классификации. Топография характеризует изменчивость в пространстве, а метаморфоз - во времени. Другими словами, топография почв и экосистем указывает на каком расстоянии или в каких координатах пространства один таксон переходит в другой, а метаморфоз указывает в какой момент времени или через какое время данная почва или экосистема перейдет в другое качественное состояние. Топография почв и экосистем отражается на почвенных или экологических картах, а метаморфозы в экологических прогнозах и сценариях.
И наконец, высшие категории изменчивости (география и эволюция) представляют собой фундаментальные закономерности превращения таксонов в пространстве (география) и во времени (эволюция). Изменчивость в пространстве подчиняется закону природной зональности, а закон изменчивости во времени пока не сформулирован, его еще предстоит выявить и сформулировать. Закон природной зональности сформулирован, благодаря бурному развитию тематической картографии, которая документировала распределение в пространстве различных компонентов природных экосистем: почвы, растительность, геологические породы, климатические зоны и другое. Для формулирования закона изменчивости экосистем и почв во времени нужна такая же обширная и высокоточная база данных, характеризую-
щих динамику и ритмику процессов функционирования экосистем. Потребуется новая объективная система экологического мониторинга, включающая подсистемы измерения, оценки и прогноза состояния экосистем во времени, что-то вроде экологической кинематографии, способной фиксировать и документально отображать изменения во времени типичных динамических параметров экосистем и факторов внешней среды, контролирующих динамику и ритмику метаболизма экосистем.
Современные классификации природных экосистем оперируют устойчивыми во времени физиономичными (морфоструктур-ными) параметрами и поэтому позволяют объективно оценивать только изменчивость экосистем в пространстве методом картографирования. Для оценки изменчивости экосистем во времени статичные параметры не пригодны. Здесь нужна другая диагностика и классификация, основанная на динамических показателях, информативных во времени. Динамические параметры должны фиксировать количественные изменения метаболизма экосистем в суточном, сезонном, годовом и многолетнем циклах по принципу кинематографии.
На основе существующей классификации экосистем при помощи сравнительно-географического метода анализа реальных экологических ситуаций можно строить только предположения о возможной изменчивости экосистем во времени.
Ниже приведены два примера изменчивости почвенно-расти-тельного покрова в результате воздействия экстремальных естественных факторов зоогенного характера. В одном случае изменчивость почвенного покрова во времени стимулируется массовым размножением сибирского шелкопряда, а в другом - животными землероями - сусликами.
Восстановительные сукцессии фитоценозов известны давно и используются для оценки сравнительной устойчивости разных экосистем к различным факторам негативного воздействия. Инициаторами восстановительных сукцессий обычно были экстремальные экологические ситуации: пожары, инвазии энтомо-вредителей, распашка земель, обвалы, оползни, климатические аномалии и другое. Как правило, анализ сукцессии завершается после полного или частичного восстановления видового состава фитоценоза. Подразумевается, что дальнейшая судьба экосистемы прогнозируется однозначно - бесконечно долгое пребывание экосистемы в стадии климакса. Однако экосистема как и организмы, составляющие ее биоту, после достижения зрелости переходит во вторую фазу жизненного цикла неизбежного отмирания или некроболизма. В разных экосистемах некроболизм происходит по-разному, однако завершается он всегда одинаково - пол-
ной сменой фитоценоза с его длительным последующим восстановлением. Об изменениях почвы за этот период известно мало, поскольку почву принято считать инертной частью экосистемы, которая может изменяться только в масштабе геологического времени.
Такое положение противоречит определению экосистемы как целостной природной единицы, выполняющей функцию круговорота вещества и энергии или метаболизма. Если это так, то составляющие процесса метаболизма: анаболизм, осуществляемый фитоценозом, и катаболизм - педоценозом (почвой), должны функционировать синхронно, согласованно. А это значит, что почва обладает не только одним характерным временем геологического масштаба, но и другим, более коротким, адекватным характерному времени фитоценоза.
Практика земледелия и мелиорации дает множество примеров скоротечных изменений важных свойств почвы в течение 3-5 лет. И.А. Соколов и В.О. Таргульян (1976) 30 лет назад высказали идею о наличии у почвы двух характерных времен и предложили различать "почву-память" и "почву-момент". Это было первым признанием почвоведами наличия в почве параметров, меняющихся в годовом, сезонном и суточном циклах. Популярное среди почвоведов изучение на почвенных стационарах режимов тепла, влаги, дыхания, почвенных растворов осуществлялось без общей теоретической основы, как экзотика и сводились к статичной оценке типов температурного и водного режима почв как дополнительного диагностического признака.
Механизм адаптации. В схеме, представленной в таблице 3.2, отсутствуют значения выброса минеральных элементов, который обязательно происходит при переходе одной фракции в другую. В ней зафиксирована судьба оставшейся половины предыдущей фракции некромассы и ее дальнейшие превращения в почвенном профиле. Это объясняется тем, что именно из этих остатков формируется почвенный профиль и его горизонты. Эта видимая часть разлагающейся некромассы - лишь потенциальный запас вещества экосистемы. Вторая же часть, неучтенная нами половина некромассы, представляет актуальный пул минерального вещества, который почти полностью потребляется фитоценозом для выполнения функции анаболизма. Невостребованная фитоценозом малая часть этой минеральной массы утилизируется почвой, благодаря процессу гумификации. И только совсем небольшое количество минерального вещества выносится стоком из экосистемы.
Каждая фракция некромассы при переходе в следующую, выделяет свой набор и свое количество минеральных элементов.
В выделениях первых фракций разлагающейся некромассы, преобладают элементы в газообразной фазе, а в выделениях последних - минеральные соли (ионы) в форме водных растворов. Газы поступают в растения через листья, а соли (ионы) через корни. Наличие в почве одновременно всех фракций разлагающейся некромассы свидетельствует о том, что фитоценоз всегда имеет полный набор ЭМП, необходимых для фотосинтеза. Так должно быть при оптимальных сочетаниях условий среды. А в реальной природной обстановке все происходит гораздо сложнее.
Изменение гидротермических условий и аэрации почвенного профиля стимулирует изменение ритмики катаболизма экосистемы. При этом трансформация одних фракций ускоряется, других замедляется, третьих сохраняется в прежнем режиме, что нарушает геохимическую структуру выделений почвы. Такие изменения отражаются, прежде всего, на состоянии фитоценоза. Одни виды начинают испытывать дефицит элементов, другие избыток, третьи сохраняют статус кво. По этой причине начинается перестройка видовой структуры биологического сообщества. Так происходит адаптация биоценоза к изменениям условий среды. Этот механизм действует постоянно. Он контролирует видовую структуру сообщества таким образом, чтобы она с максимальной эффективностью обеспечивала выполнение функции анаболизма. Эффективность анаболизма выражается в количестве минеральных ресурсов, затраченных на производство единицы биомассы.
Классификация экосистем и их изменчивость во времени. Изменчивость и устойчивость экосистем определяется на основе сравнения диагностических признаков реальной экосистемы с идеальной, обозначенной в классификации или систематическом списке с заранее выбранными критериями разделения множества признаков на таксономические уровни.
Проблема объективной классификации природных экосистем стала актуальной после того, как начались работы по экологическому картографированию и стационарному изучению изменчивости экосистем во времени. Именно принадлежность к тому или иному таксону классификации дает основание для ответа на вопрос: изменилась экосистема качественно или осталась в прежнем состоянии с количественными поправками. Чем детальнее классификация, тем больше возможностей проследить степень изменчивости экосистем в пространстве и во времени.
Современные классификации экосистем базируются на визуальной органолептической оценке растительного покрова с указанием почвы и рельефа, что порождает массу накладок, пропусков и совпадений. Объективная классификация должна строить-
ся на основе фундаментальных представлений о сущности объекта исследований, в данном случае экосистемы. Поскольку за экосистемой устоялся приоритет функционирования, то и классификация экосистем должна строиться на основе функциональных параметров.
Для построения количественной классификации или систематики экосистем необходимо выбрать универсальный принцип, с помощью которого можно было бы составить всеобщую шкалу формальных признаков для диагностики экосистем. В основе универсального принципа должно быть представление о структуре экосистем как результате их функционирования в строго определенном диапазоне факторов внешней среды. Важнейшими естественными факторами являются: свет, тепло, влага. В связи с большой сложностью измерения и оценки световых характеристик (интенсивность и спектральный состав света, суточная, годовая, многолетняя продолжительность светового периода), в географии и экологии принято оперировать данными гидротермических условий (сочетание тепла и влаги). Кроме того, дефицит света испытывают только растения нижних ярусов лесных экосистем, но и в этом случае недостаток света может компенсироваться избытком С02. Для упрощения расчетов и моделирования функций, вполне допустимо отождествить гидротермические условия (сочетание тепла и влаги) с полной совокупностью естественных факторов среды, которые оказывают прямое воздействие на интенсивность или скорость процесса метаболизма и его составляющих: анаболизм, некроболизм, катаболизм. На экомассу и ее компоненты (биомасса, некромасса, минеральная масса) гидротермические условия воздействуют опосредованно через общую результативность процесса метаболизма и его составляющих.
Антропогенные факторы путем изъятия, привноса и трансформации массы вещества экосистемы оказывают прямое воздействие на ее структуру. В этом принципиальная разница факторов среды.
Детальное изучение структурно-функциональных связей между компонентами экосистемы и их реакций на изменения сочетаний факторов внешней среды, позволит адекватно моделировать процесс функционирования природных и аграрных экосистем и прогнозировать их возможные изменения при различных воздействиях. Кроме того, на основе таких знаний можно создать теорию управления механизмом функционирования природных и аграрных экосистем, выявить условия, при которых экосистема будет обладать максимальной продуктивностью и устойчивостью к негативным воздействиям.
Структура экосистемы определяется соотношением интен-сивностей процессов функционирования: анаболизма, некробо-лизма и катаболизма. Отсюда следует, что параметры структуры объективно отражают результативность функционирования экосистемы на определенный момент времени. Изменение внешних факторов меняет интенсивность функционирования, за которой следует изменение структуры. В результате такой цепочки изменений экосистема теряет одни признаки и приобретает другие, что позволяет перевести ее из одного таксона классификации в другой. При этом не важно в пространстве или во времени произошли эти изменения - однозначно, что экосистема изменилась и стала другой.
Наиболее обобщенная оценка состоянии экосистемы должна базироваться на ее общей массе - экомассе, которая представляет собой сумму биомассы, некромассы и минеральной массы (ми-нермассы). В свою очередь биомасса состоит из фитомассы, зоомассы и микробиомассы; некромасса состоит из опада, подстилки и гумуса; минермасса состоит из суммы газов, солей и коллоидов. Можно детализировать следующий уровень структуры, но и этого достаточно для построения принципов количественной классификации экосистем. Трудности возникают при первых же попытках измерения перечисленных параметров. Но это препятствие вполне преодолимо, преимущества количественной классификации способны компенсировать эти затраты.
Основываясь на количественных значениях экомассы и ее составляющих можно построить достаточно детальную классификацию экосистем. Для этого необходимо получить значения всех параметров для всего многообразия экосистем. Но прежде всего необходимо разобраться в том, как перевести общепринятые понятия и характеристики в перечисленные выше. Например, что считать биомассой, некромассой и минеральной массой, как измерять каждую из этих величин.
В современной практике исследований за величину биомассы обычно принимается фитомасса как явно преобладающая фракция биомассы по сравнению с зоомассой и микробиомассой. С точки зрения функционирования экосистемы это недопустимо: поскольку фракции биомассы отличаются по характерным временам обновления, а динамическое равновесие биомассы экосистемы поддерживается в пределах характерного времени эдифи-катора экосистемы (дуб, ель, сосна, ковыль). В этом случае величиной зоомассы и микробиомассы пренебрегать нельзя, они становятся сопоставимыми с величиной фитомассы.
Такое же сомнение возникает при определении величины некромассы, в которой участвуют массы опада, подстилки и гуму-
са, имеющие совершенно разные характерные времена в общей цепи процессов трансформации органического вещества. Однако измерить эти величины не представляет большого труда, они известны как масса годового опада, запасы подстилки и гумуса в конкретных почвах.
Гораздо труднее измерить величину минеральной массы и ее отдельные фазы: газовую, ионную и коллоидную. Эти величины отличаются наибольшей динамичностью и в практике исследований измеряются только скорости газовых потоков, активность ионов почвенного раствора, вынос коллоидов поверхностным и внутрипочвенным стоком из экосистемы, а также приток их из атмосферы и соседних экосистем. Тем не менее, на основе этих показателей можно получить искомые данные путем расчетов с помощью модели функционирования экосистемы.
Иерархия таксонов классификации должна строиться на сопоставлении уровней информации. Самые общие различия (возможно на уровне биомов) должны быть выявлены на уровне эко-массы: биомасса + некромасса + минермасса. По этому показателю можно разделить биосферу на классы экосистем. В каждом классе можно выделить типы экосистем по соотношению величин фитомассы, зоомассы и микробиомассы в биомассе; опада, подстилки и гумуса в некромассе; газовой, жидкой и твердой фаз в минермассе. Дальнейшее деление может быть осуществлено за счет сопоставления группового состава (качества) каждой из перечисленных составляющих: фитомассы, зоомассы, микробиомассы, опада, подстилки, гумуса, газов, солей, коллоидов.
Принципы разделения амплитуды показателей на таксоны классификации предстоит определить после получения достаточного количества измерений. Ориентиром могут служить уже привычные таксоны геоботанической или почвенной классификаций. Именно ориентирами ввиду высокой степени субъективизма этих классификаций и частого перекрытия параметров в нескольких таксонах.
Этапы построения классификации необходимо определить заранее. Вначале строится матрица параметров, необходимых для характеристики экосистем. Затем клетки матрицы заполняются экспериментальными или расчетными данными. Полученный массив данных подвергается статистической обработке и кластеризации. Кластеры сопоставляются с таксонами геоботанической или почвенной классификации. Оценивается характер и степень расхождения, определяются причины расхождения, вводятся коррективы и, наконец, выстраивается система критериев классификации и диагностики, на основе которых все вновь получаемые данные должны быть отнесены к одному из диапазо-
нов постоенной схемы классификации. После этого вырабатывается номенклатура классификации, даются названия кластеров, составляющие стройную целостную систему терминов, удобную для пользователя.
Объективная классификация позволяет изучать закономерности пространственно-временной изменчивости экосистем, устанавливать зависимости структуры и функций от сочетаний и изменений факторов внешней среды. На основе законов природной зональности можно оценить правомерность классификации, ее соответствие реальным ситуациям.
После корректировки на всех уровнях классификации по изменчивости экосистем в пространстве, можно приступить к изучению закономерностей их изменчивости во времени. Поскольку пространство и время являются неотделимыми атрибутами существования экосистем, то и законы их изменчивости во времени должны быть такими же фундаментальными и практически необходимыми, как законы изменчивости в пространстве: закон широтной зональности, закон высотной зональности, закон фа-циальности, закон аналогичных почвенных рядов.
Законы изменчивости природных систем в пространстве были установлены после того, как появилась объективная и общепринятая классификация, на основе которой проведено картографирование больших пространств. Именно анализ результатов картографирования позволил выявить закономерности изменения природных систем в пространстве по широте местности, по абсолютной высоте, по элементам рельефа. Обобщение этих эмпирических наблюдений привело к формулировке закона природной зональности.
Аналогичный путь предстоит пройти исследователям для того, чтобы выявить закономерности изменений природных экосистем в суточном, годовом и многолетнем циклах, на основе которых сформулировать закон изменчивости экосистем во времени. Первым и самым важным шагом в этом направлении должен быть принцип количественной классификации экосистем.
Таксон - единица классификации экосистем, отражающая типичное устойчивое соотношение структурных элементов экосистемы, которое позволяет идентифицировать ее по совокупности основных и дополнительных диагностических признаков и отличить от множества других подобных. Таксон в пространстве -выдел, пространство в континууме, на котором располагается экосистема с определенным набором диагностических признаков. Таксон во времени - функционирование экосистемы в режиме оптимума с периодическими отклонениями в режимы максимума и пессимума.
Экотон - промежуточное, неустойчивое, переходное соотношение структурных элементов экосистемы, совмещающее диагностические признаки двух соседствующих таксонов во времени или в пространстве. Это обязательная переходная фаза между соседствующими в пространстве или во времени экосистемами.
Экотон в пространстве - территория на контакте двух таксонов (выделов), где присутствуют диагностические признаки обеих соседствующих экосистем (таксонов). Ширина экотона -расстояние между истинными (типичными) соседствующими таксонами - меняется в пространстве и во времени.
Экотон во времени - промежуточный режим функционирования экосистемы при экстремальных для нее гидротермических условиях, которые наблюдаются на границах оптимума. Потенциальный диапазон условий каждой экосистемы ограничивают кардинальные точки: минимума и максимума. В центре диапазона находится точка оптимума, которая означает наилучшее проявление рентабельности экосистемы, то есть максимальный эффект при минимальных затратах. В оптимальных условиях экосистема функционирует наиболее устойчиво и надежно. В пределах пессимума (ниже оптимума) - функции заторможены. В пределах максимума (выше оптимума) - экосистема функционирует в максимальном режиме на пределе физиологических возможностей, избыточно и нерационально расходуя ресурсы экотопа, работает на износ.
Экотон во времени означает одновременно режим минимума и максимума для соседствующих экосистем. Для одной из них функционирование в экотоне означает режим минимума, для другой - максимума, а для некоторых видов той и другой экосистем - режим оптимума. В зависимости от сложившихся в конкретном году гидротермических условий получит преимущество либо одна либо другая экосистема. Граница между таксонами сдвинется в сторону экосистемы, для которой новые условия окажутся менее благоприятными. Естественные колебания внешних условий в суточном, годовом и многолетнем циклах не всегда сопровождается качественными изменениями структуры экосистемы, которое фиксируется сменой диагностических признаков. Чаще всего происходит количественное изменение массы структурных элементов экосистемы при сохранении их статуса и соотношения.
Кратковременные и незначительные колебания условий в обе стороны от оптимума, как правило, взаимно компенсируются и не приводят к изменению диагностических признаков. Такие изменения (количественные и обратимые) называются флуктуа-циями. Изменения в режиме нормального (оптимального) функ-
ционирования не приводят к изменениям диагностических признаков, определяющих принадлежность экосистемы к прежнему таксону.
Длительные (не обязательно значительные) отклонения условий от центра оптимума в сторону минимума или максимума сопровождаются устойчивыми изменениями режима функционирования экосистемы. Экосистема переходят в режим экстремального функционирования (пессимума или максимума), результатом которого является изменение состава и соотношения ее структурных элементов. Поскольку изменившиеся условия - экстремальны только для существующих в экосистеме видов, то обязательно найдутся виды-оптимисты, для которых новые условия будут оптимальными. Эти виды получают преимущество и вытесняют аборигенов из экосистемы. В результате происходит изменение диагностических признаков экосистемы: признаки одной экосистемы утрачиваются, а приобретаются признаки другой. В результате происшедших изменений констатируется (идентифицируется) совсем другой таксон. Такие изменения называются метаморфозами. Они могут быть обратимыми, поскольку при возврате прежних условий структура экосистемы восстанавливается и она возвращается в прежний таксон. В случае длительных устойчивых изменений внешних условий приобретенные признаки новой экосистемы закрепляются и метаморфозы могут перерасти в эволюцию.
Каждая экосистема функционирует в режиме непрерывной адаптации к непрерывно меняющимся условиям среды. Регулярные смены внешних условий в суточном, сезонном, годовом и многолетнем циклах не регулярно компенсируются, в результате чего создаются новые экологические ниши, которые занимают либо пришельцы из других экосистем, либо мутанты аборигенов, для которых новая ниша более благоприятна и позволяет избежать конкуренции с видами-аборигенами. Появляются новые диагностические признаки экосистемы с образованием нового таксона классификации. Такие изменения называются эволюционными. За счет эволюционных изменений увеличивается видовое разнообразие биосферы, в результате которого одни виды утрачиваются и исчезают как неконкурентоспособные, а другие зарождаются и расширяют свою нишу как более приспособленные к новым условиям конкуренции.
Все три вида изменчивости экосистем во времени происходят постоянно на всем пространстве биосферы, только у каждого из них есть свое характерное время.
Флуктуации экосистем чаще всего проявляются в годовом цикле в виде изменений параметров биомассы (годовой прирост,
опад, урожай семян, плодов, приплод животных и другое). При стабильном режиме колебаний гидротермических условий конкретного экотопа флуктуации могут наблюдаться бесконечно долгое время, до тех пор, пока условия не изменятся до крайних значений в сторону минимума или максимума для данной экосистемы.
Метаморфозы происходят в многолетнем цикле, когда в течение ряда лет условия отклоняются в одну сторону от оптимума и влекут за собой стабильные изменения видового состава биомассы. В результате метаморфоза экосистема теряет ряд собственных признаков и приобретает новые признаки, позволяющие идентифицировать ее как другую экосистему, принадлежащую другому таксону классификации.
Эволюционные изменения происходят в масштабе тысячелетий, когда формируются и обособляются в собственной экологической нише новые виды, несущие в себе диагностические признаки экосистемы, то есть виды-эдификаторы. В результате эволюции появляется новая экосистема, отличающаяся от всех экосистем, существующих в данных условиях. Причинами эволюционных изменений могут быть как устойчивые изменения естественных факторов среды (изменения глобального климата), так и внутренние межвидовые адаптации, более плотная упаковка видов в экосистеме, появление новых видов, повышающих КПД экотопа.
Глава 4
УПРАВЛЕНИЕ МЕХАНИЗМОМ
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭКОСИСТЕМ.
ФАКТОРЫ СРЕДЫ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА СТРУКТУРУ И ФУНКЦИЮ ЭКОСИСТЕМЫ
Современная экология - это наука, изучающая природные экосистемы, их структуру и функции, законы их изменчивости в пространстве и во времени под влиянием естественных и антропогенных факторов.
Такое определение экологии дает возможность изучать не только состав и размещение в пространстве различных естественных, аграрных и урбанизированных экосистем, но и механизм формирования их состава, распределения в пространстве и режимов их функционирования во времени. Это нужно для того, чтобы разработать и обосновать способы и методы разумного управления этим сложным механизмом с целью повышения продуктивности экосистем и их устойчивости к негативным воздействиям естественных и антропогенных факторов.
Такие знания уже сейчас востребованы практической деятельностью человека в области рационального природопользования и охраны окружающей природной среды, в системе автономного жизнеобеспечения космонавтов в условиях длительного полета или космического поселения, в стратегии бесконфликтного перехода биосферы в ноосферу.
Управление механизмом функционирования природных систем необходимо для сохранения, восстановления и поддержания экологического равновесия в условиях нарастающего антропогенного воздействия. Процесс управления представляет собой серию заранее рассчитанных действий, нацеленных одновременно на повышение продуктивности природных экосистем и на повышение их устойчивости к негативным воздействиям естественных и антропогенных факторов.
Термин "управление", непривычный для биологов и экологов, здесь намеренно противопоставляется традиционному для биологии термину "регулирование" как более строгий и ответственный за последствия, а также контролируемый более высокими принципами. Основное различие этих терминов заключается в следующем. Термин "регулирование" означает повышение эффективности одного или двух параметров экосистемы (тепловой, водный, световой, питательный режим, урожайность, качество продукции и др.). Тогда как термин "управление" подразумевает учет всей совокупности параметров экосистем и факторов воздействия, всего многообразия последствий направленного воздействия (прямых и косвенных, ближайших и отдаленных, острых и хронических) для самой экосистемы и для ее окружения.
В терминологии технических наук регулирование означает настройку или подготовку системы к нормальной работе, а управление есть сама работа, процесс достижения конечной цели. Экосистема, в данном контексте, должна не только хорошо работать в постоянно меняющихся условиях среды, но и максимально поддерживать систему жизнеобеспечения человека в условиях высокой плотности популяции и активной хозяйственной деятельности этой популяции.
В расчеты ожидаемых результатов от процедуры управления должны закладываться на равных как максимальный экономический эффект, так и минимальный экологический ущерб. Добиваясь конкретных полезных результатов, человек должен предвидеть и заранее предотвратить все возможные даже в отдаленной перспективе вредные последствия своих действий для экосистемы.
Основные экологические проблемы, как правило, возникают из-за предпочтения человеком ближайших результатов в ущерб более отдаленным. Экологические катастрофы можно рассматривать как расплату человека за просроченные долги перед природой и потомками. Надо всегда помнить, что направленно воздействовать на механизм функционирования экосистем можно только в пределах диапазона его естественной изменчивости во избежание непредвиденных поломок и сбоев в работе столь сложнейшего и чувствительного аппарата.
Прежде чем приступить к решению такой сложной задачи, нужно изучить устройство и принцип действия самого объекта управления - механизма функционирования экосистем, возможные реакции этого механизма на воздействия внешних факторов, пределы критических изменений параметров экосистем, за которыми начинаются нарушения их структуры и функций.
Проблема выживания человека как биологического вида в условиях неограниченного роста численности популяции и огра-
ниченности ресурсов жизнеобеспечения на Земле должна решаться на основе глубоко научной, объективно аргументированной теории управления интеллектуально-рефлекторным поведением биокосных систем, включающих человека как непременный элемент такой системы. В данном случае человек отличается от других консументов тем, что кроме способности к пассивной адаптации, он обладает только ему присущей способностью к активной адаптации, то есть к преобразованию среды собственного обитания для собственного жизнеобеспечения.
Именно эта способность к активной адаптации человека привела к современному экологическому кризису и заставляет человека (его Разум) идти дальше: преобразовывать природные процессы таким образом, чтобы сохранить гомеостаз биосферы как главный аргумент устойчивого жизнеобеспечения человека при конкретной численности популяции. Это значит, что при любой запланированной или прогнозируемой численности популяции человека, должен быть обеспечен гомеостаз биосферы. Для его обеспечения и нужна теория управления, построенная на основе знаний механизма функционирования биокосных систем с интеллектуально-рефлекторным типом поведения. В этих системах биологическое и техническое начала должны быть интегрированы в интеллекте человека, в его коллективном разуме.
Основой теории управления должен стать естественный механизм функционирования природных экосистем, изложенный в терминах и понятиях технических систем, с тем, чтобы представить естественный процесс как технический и перевести проблему выживания человечества в ранг технической задачи, небывалой по своим масштабам и сложности. Именно в этом заключается подготовительный этап бесконфликтного перехода биосферы в ноосферу. Симбиоз технических и биологических систем должен строиться на приоритете природных механизмов и приближения технических возможностей человека к их эффективности.
4.1. Факторы внешней среды
и их воздействие на структуру
и функцию экосистемы
В естественных экосистемах управляющим звеном становятся факторы внешней среды, которые оказывают прямое или косвенное влияние на структуру и функцию экосистем. Многообразие факторов внешней среды делятся на три основные группы:
- естественные (свет, тепло, влага);
· антропогенные (прямое воздействие человека на экосистемы);

· смешанные (искусственный свет, тепло, влага, естественные пожары, наводнения, землетрясения).

Естественные факторы управляют интенсивностью работы механизма функционирования экосистем. Режим функционирования экосистем в каждый момент времени и на каждой стадии развития зависит от сочетания факторов среды и положения их в гидротермическом диапазоне, оптимальном для данной экосистемы. Удобно различать три возможных варианта режима функционирования экосистемы: оптимум, пессимум или экстремум (максимум). В режиме оптимума (нормы) все физиологические, биохимические процессы в экосистеме осуществляются в полном соответствии с генетической программой конкретного вида, слагающего биоценоз. Наверное существует оптимальное сочетание для всего биологического сообщества данной экосистемы, поскольку оно адаптировано именно к данному устоявшемуся диапазону факторов среды. В оптимальном режиме должна проходить каждая фаза развития данного сообщества, тогда оно будет способно к самовоспроизводству, к продолжению своей функции.
В режиме пессимума, когда условия среды отклоняются в худшую для биоты сторону, физиологические и биохимические процессы проходят в замедленном темпе, при котором не все фазы развития успевают реализоваться. Это в разной степени снижает конкурентоспособность отдельных видов и они начинают выпадать из экосистемы. Их место занимают другие виды, для которых новые условия - оптимальны, и экосистема принимает другой облик, приобретает другие диагностические признаки, характерные для другой экосистемы. Так происходит метаморфоз фитоценоза. Метаморфоз экосистемы наступает позже, когда изменятся параметры почвы - более устойчивого компонента экосистемы.
Режим экстремума (максимума) наступает тогда, когда условия среды изменятся в лучшую для биоты сторону от оптимума, к верхнему пределу местного диапазона факторов среды. В этом случае все физиологические и биохимические процессы будут проходить в ускоренном темпе на пределе биологических возможностей видов, составляющих биоту экосистемы. Резкое повышение эффективности функционирования экосистемы довольно быстро истощает ресурсы экотопа и может через некоторое время привести к деградации экосистемы. В режиме экстремума также происходит изменение видового состава биоты. Преимущество и в этом случае получают виды, для которых новые условия являются оптимальными. Именно эти виды, обладая ма-
ксимальной конкурентоспособностью, формируют главную биотическую ассоциацию, становятся эдификаторами нового сообщества. В результате смены структуры и в этом случае происходит метаморфоз фитоценоза, а при сохранении устойчивости нового режима функционирования со временем изменятся параметры почвы и произойдет метаморфоз экосистемы, переход ее в новый таксон классификации.
Режим функционирования экосистемы в данный момент зависит от степени соответствия реальной динамики и ритмики гидротермических условий идеальной (оптимальной) динамике и ритмике, то есть той динамике и ритмике, которая содержится в генетической памяти каждого вида, составляющего биоту экосистемы. В генетической программе каждого вида содержится информация оптимального хода гидротермических условий, при которых каждая фаза развития проходит в соответствии с программой онтогенеза данного вида и происходит последовательная смена всех фаз развития конкретной особи. Отклонение в какой-то момент онтогенеза условий среды от диапазона оптимума в сторону пессимума замедляет прохождение текущей фазы развития, а отклонение в сторону экстремума ускоряет процесс ее прохождения. Из этих отклонений при постоянной флуктуации реальных факторов среды складывается общий результат онтогенеза. Вот почему так сильно отличается продуктивность экосистем по годам.
Исключение составляют экосистемы дождевого тропического леса, которые функционируют в самом узком и самом благоприятном для наземной биоты диапазоне факторов среды. Эти экосистемы не нуждаются в защите от стрессов, поэтому весь их капитал (пул ЭМП) находится в постоянном обороте. Метаморфозов экосистемы не происходит, поскольку мерцание мозаики фитоценоза осуществляется на уровне каждой особи. Дерево одного вида в следующем поколении вырастает в другом месте на другом экотопе. Здесь происходят эволюционные изменения при появлении новых видов, сумевших найти свободную экологическую нишу на тесном стыке между множеством существующих ниш.
Метаболизм экосистемы - это последовательная циклическая смена процессов трансформации вещества экосистемы (экомассы): анаболизма, некроболизма и катаболизма (рис. 2). Основные фазы состояния экомассы: биомасса, некромасса и минеральная масса. Механизм функционирования экосистемы взаимодействует с факторами внешней среды как управляемая часть модели с управляющей. При изучении факторов среды (управляющей части) ставилось две задачи: получение интегральной
оценки влияния всей совокупности условий среды на механизм функционирования экосистемы; выделение характеристик, от которых зависит емкость метаболизма экосистемы и скорость (интенсивность) этого процесса.
Но сначала необходимо было разграничить сферы влияния естественных и антропогенных факторов на экосистемы. Оказалось, что естественные факторы (свет, тепло и влага) прямо воздействуют на функцию экосистемы. Они могут ускорить или замедлить, изменить динамику и ритмику процессов анаболизма, некроболизма и катаболизма экосистемы. А на структуру экосистемы (биомассу, некромассу, минеральную массу) они могут воздействовать только опосредованно, через соотношение скоростей элементарных процессов функционирования. Для того, чтобы в естественной экосистеме изменилась величина биомассы, нужно так изменить соотношение света, тепла и влаги, чтобы соответственно изменилось соотношение скоростей анаболизма и некроболизма. То же самое можно сказать и о некромассе, и о минеральной массе.
Антропогенные факторы наоборот, оказывают прямое воздействие на структуру экосистемы путем изъятия (отчуждения), привноса (поступления) и трансформации состава без изменения количества структурных элементов экосистемы (биомассы, нек-ромассы, минеральной массы). А на функцию метаболизма антропогенные факторы воздействуют опосредованно через изменившуюся структуру экосистемы.
Взаимодействие в механизме функционирования множества параметров экосистем с множеством сочетаний факторов среды заставляет думать о возможности интеграции этих показателей в компактные величины, связанные между собой прямыми зависимостями. Мы же знаем, что каждая природная система однозначно реагирует на совокупное изменение всех факторов среды, а не на каждый в отдельности. Количественному измерению этой зависимости мешает несовершенство методов измерения. Мы измеряем каждый параметр экосистемы и каждый фактор среды в отдельности и методом статистики подбираем коррелирующие величины, на основе которых делаем оценку влияния, которая не всегда совпадает с реальностью. Это происходит потому, что отдельный показатель не может отвечать за общее состояние экосистемы или окружающей среды. А совокупность показателей пока не поддается точной количественной оценке. Мы попытались сформулировать принцип интеграции естественных факторов среды в единый показатель, ответственный за воздействие всей совокупности факторов внешней среды на экосистему.
Метаболизм экосистемы в процессе моделирования понимается как замкнутый цикл обмена вещества и энергии. Это допущение позволяет проводить расчеты без потерь вещества за счет неточности методов измерения. Допущение оправдано тем, что степень открытости экосистемы по балансу вещества составляет не более 1% экомассы (интегральной массы экосистемы), тогда как допустимая или приемлемая точность полевых измерений обычно находится в пределах 10-20%.
Искусственно замыкая экосистему, мы сознательно идем на методическое нарушение ради сохранения точности балансовых расчетов. Надеемся, что в итоге получим более достоверные результаты с гораздо меньшими погрешностями, чем при использовании модели открытой экосистемы.
Объектом моделирования становится типичный цикл метаболизма, вырванный из непрерывной цепи многолетнего процесса функционирования экосистемы, представляющего последовательную смену циклов, совершающихся при различных сочетаниях факторов среды. Аналогично принципу действия двигателя внутреннего сгорания, представляющему непрерывную смену фаз: всасывания, сжатия, рабочего хода и выхлопа, принцип метаболизма экосистемы представляет непрерывную смену процессов: анаболизма, некроболизма и катаболизма, которые меняют свою интенсивность в зависимости от соотношения факторов среды. Если продолжить аналогию с двигателем, то факторы среды выполняют в метаболизме роль акселератора, ускоряющего или замедляющего обороты двигателя.
При этом каждый цикл совершается при строго определенном сочетании факторов. Несколько циклов могут совершаться при одинаковом сочетании факторов. Тогда имеет значение количество циклов реализованных при данных условиях или продолжительность (время) периода с одинаковыми сочетаниями внешних условий. От этого зависит результативность метаболизма экосистемы за указанный период. Суммирование результативности метаболизма экосистемы за отдельные периоды с различными однотипными сочетаниями внешних условий даст результативность метаболизма экосистемы за сутки, декаду, фено-фазу, вегетационный период, год, за период онтогенеза эдифика-тора экосистемы, многолетний климатический цикл. Период выбирается в соответствии с задачей.
Непрерывность процесса метаболизма требует такого же непрерывного учета изменений факторов среды, постоянно контролирующих интенсивность метаболизма без перерывов и пауз. Даже в периоды анабиоза количественные значения факторов среды имеют влияние на дальнейший ход развития
экосистемы и результативность метаболизма. Мы разработали метод интеграции разнокачественных факторов среды в единый показатель - гидротермический акселератор метаболизма экосистемы (ГТА).
Каждая экосистема адаптирована к определенному диапазону гидротермических условий (ГТУ) и к определенной динамике их изменений в суточном, сезонном и многолетнем циклах (к определенной ритмике изменения условий). Под влиянием ГТУ формируется структура биотического сообщества автотрофных и гетеротрофных организмов, являющегося функциональной основой любой экосистемы. Структура биотического сообщества формируется таким образом, чтобы наилучшим образом выполнять главную функцию экосистемы - ее метаболизма при конкретном объеме ресурсов экотопа.
Общая закономерность заключается в следующем: диапазон (амплитуда) колебаний факторов среды определяет тип биоценоза, а ритмика суточных, декадных, сезонных, годовых и многолетних изменений этих факторов определяет результативность функционирования биоценоза и экосистемы в целом.
Эволюция экосистем направлена в сторону повышения КПД экотопа, когда на единицу энергии и минеральных ресурсов образуется все больше биомассы. Факторы среды становятся одновременно и стимуляторами, и ограничителями метаболизма экосистем, а значит и его результативности. Синусоидальный характер изменчивости ГТУ в суточном, годовом и многолетнем циклах вынуждает экосистему функционировать в режиме перманентной адаптации к меняющимся условиям среды.
На каждом участке земной поверхности сформировался свой устойчивый гидротермический режим, который характеризуется определенной амплитудой и ритмикой колебания условий температуры и влажности. К этому гидротермическому режиму в процессе эволюции жизни адаптировались определенные виды автотрофных и гетеротрофных организмов.
Приоритетом освоения пространства обладают автотрофные организмы, способные преобразовывать минеральные элементы в органическую биомассу с помощью солнечной энергии. Гетеротрофная биота постепенно избавила автотрофные организмы от необходимости добывать минеральные элементы путем разрушения кристаллической решетки минералов горной породы. Используя для своей жизнедеятельности отмершую биомассу, гете-ротрофы стали обеспечивать фитоценоз минеральными элементами в нужном ассортименте и в более доступной для растений форме. Можно сказать, что симбиоз фитоценоза и педоценоза сформировал новый вид сообщества - экосистему, примерно так
же, как симбиоз водоросли и гриба сформировал новый вид организма - лишайник.
Вследствие превышения скорости прироста биомассы над скоростью ее минерализации после отмирания, происходило постепенное накопление детрита, который постепенно стал основным источником элементов минерального питания для фитоценоза. А современные высшие растения со временем утратили способность добывания пищи из минеральной породы. В отмершей биомассе состав элементов полностью совпадает с потребностью фитоценоза, а их доступность гораздо выше, чем в горной породе.
На основе многолетних рядов метеорологических данных температуры и атмосферных осадков (или влажности почвы) можно провести сопряженный анализ формирования биомассы и сезонного хода гидротермических условий. Результаты такого анализа необходимы для прогнозирования продуктивности экосистем при различных климатических сценариях. Для этого необходимо из многолетнего ряда выделить три категории лет с различной продуктивностью экосистем: средней, максимальной и минимальной. Принципиальное значение для анализа имеет серия лет со средней продуктивностью. Именно в этих условиях биота экосистемы функционировала в оптимальном режиме и все физиологические процессы совершались в соответствии с генетичекими программами видов, составляющих биоценоз. В этом случае усредненная кривая годового (сезонного) хода гидротермических условий может быть признана в качестве идеальной кривой ГТУ.
Идеальная (оптимальная) кривая показывает, что именно такой характер изменения гидротермических условий необходим для нормального функционирования данной экосистемы. Отклонение реальных условий от идеальных может либо ускорить либо замедлить режим функционирования экосистемы и привести к иным результатам.
Очень важно учесть отклонения режима функционирования экосистемы на каждой фазе онтогенеза и определить ответственность каждой фенофазы за конечный результат функционирования. Если кривая реального хода ГТУ на данной фазе онтогенеза окажется ниже идеальной кривой, это будет означать замедление процесса прохождения данной фазы развития. Если реальные условия окажутся выше идеальной кривой, произойдет ускорение функций.
На основе сопряженного анализа динамики ГТУ и формирования продуктивности можно установить устойчивые зависимости продуктивности от степени соответствия реальных ГТУ иде-
альной кривой их сезонного изменения. Надо выявить при каких сменах гидротермического режима экосистема формирует среднюю, максимальную и минимальную продуктивность. Имеют значение не среднегодовые данные, а календарный ход ГТУ в периоды прохождения каждой фенофазы. Если мы будем знать на какой фазе развития минимальные отклонения условий вызывают максимальное изменение продуктивности и наоборот, мы сможем довольно точно прогнозировать последствия потепления и похолодания климата.
Обычно для объяснения причин нормальной, высокой или низкой продуктивности естественных и аграрных экосистем принято характеризовать условия прошедшего года (жаркий, холодный, сухой, сырой). Но при такой грубой оценке невозможно установить реальные механизмы, которые способствовали формированию той или иной продуктивности. Для более точной оценки, а тем более для прогноза продуктивности экосистем и контроля их состояния необходимы методы количественной характеристики не только сочетания факторов среды в данный момент или осреднение за определенный период, но и их динамики на протяжении всего цикла развития экосистемы.
Мы научились сортировать годы (среднегодовые характеристики) на три категории по степени благоприятности для функционирования экосистем: оптимальные, пессимальные и экстремальные. Но и такие характеристики не всегда совпадали с реальной продуктивностью экосистем. При оптимальных условиях года результативность могла быть минимальной, а могла быть и максимальной. Оказалось, что на какой-то стадии онтогенеза произошло существенное отклонение условий от оптимального диапазона в сторону пессимума или в сторону экстремума. Это значит, что для получения оптимальных результатов функционирования в режиме оптимума должна проходить каждая фаза онтогенеза. Отклонение ГТУ от оптимального диапазона в сторону пессимума или экстремума, хотя бы в одной фазе, обязательно отражается на общем результате. Мы сочли необходимым определить оптимальный гидротермический диапазон для каждой фенологической фазы вида эдификатора и построить сезонную траекторию оптимальных ГТУ экосистемы. Выход реальных условий за пределы оптимальной траектории вынуждает биоту функционировать в режиме пессимума или экстремума, то есть сдерживать или ускорять физиологические процессы, изменяя их результативность.
В условиях оптимума все физиологические процессы проходят нормально в соответствии с генетической программой вида, конкурентоспособность организма максимальная. В диапазоне
пессимума все процессы заторможены и проходят в замедленном режиме, снижая его конкурентоспособность. В условиях экстремума процессы ускоряются до предела возможностей организма, истощая ресурсы экотопа, снижая иммунитет к болезням и вредителям.
Для экологического прогнозирования необходимо знать не только реальный ход гидротермических условий, но и их оптимальный ход, соответствующий оптимальному режиму функционирования данной экосистемы. Кроме этого, надо учитывать значимость отклонений ГТУ от оптимального диапазона для каждой фенофазы.
Смена ГТУ обязательно сопровождается изменением режима функционирования экосистемы, за которым следует изменение ее структурных элементов. Если изменения диагностических признаков не выходят за рамки данного таксона классификации, их следует называть флуктуациями. Если экосистема утрачивает часть диагностических признаков своего таксона и приобретает признаки другого таксона, это дает право говорить о метаморфозе экосистемы, о переходе ее в другой таксон, то есть фиксировать изменение во времени. Если в данной экосистеме формируются совершенно новые признаки, требующие выделения нового таксона классификации, можно говорить об эволюции экосистемы. Флуктуации происходят в ежегодном режиме. Метаморфозы - при длительных экстремальных отклонениях ГТУ от оптимального диапазона (среднего уровня), то есть в 30-100-летнем циклах изменения климата. Эволюционные изменения происходят в тысячелетнем цикле, так как они связаны с образованием новых видов и сообществ, отличающихся от существующих более высоким КПД экотопа.
Точно такой подход применяется в экологическом картографировании при оценке изменчивости экосистем в пространстве, при определении границ экологических таксонов на конкретной территории. Но в пространстве определить и провести на карте границу перехода одного таксона в другой намного проще, чем во времени. Во-первых, наблюдатель может визуально сравнить соседние экосистемы и уловить переход одной экосистемы в другую по внешним признакам. Во-вторых, границы экосистемы совпадают с границами фитоценозов, элементов рельефа, которые существенно упрощают задачу установления пространственных границ экосистемы. В-третьих, границу между экосистемами можно провести как на местности, так и на карте, используя множество дополнительной информации. Чем выше уровень иерархии классификации, тем более размыта граница между соседними таксонами. Переходная полоса между урочищами занимает
несколько метров, а между природными зонами - десятки километров. Для таких случаев даже введен специальный термин -экотон, которым обозначают крупные участки переходных территорий между соседними зонами, характеризующиеся в равной степени признаками экосистем той и другой зоны. Полоса раздела получает статус самостоятельного таксона с промежуточными признаками в том случае, если ее размеры можно воспроизвести на карте данного масштаба. Немасштабные участки с промежуточными признаками обычно относятся к элементам пестроты господствующей экосистемы.
Для оценки изменений экосистемы во времени таких четких ориентиров пока нет. Значительная вариабельность видового состава фитоценоза только усложняет процедуру маркирования момента перехода экосистемы в другое качественное состояние. Кроме того, переход в другой таксон совершается в течение нескольких лет и наблюдатель лишен возможности сравнить визуально состояние реальной и прошлой экосистемы, как это делают картографы. Однако точность экологического прогнозирования значительно уступает точности картографирования. Современная угрожающая экологическая ситуация требует от экологов повышения точности экологических прогнозов для предупреждения многочисленных негативных явлений в окружающей среде. Для этого нужна в первую очередь объективная количественная классификация экосистем, основанная на информативных во времени параметрах функционирования экосистем.
4.2. Режимы функционирования экосистемы. Оптимум, пессимум, экстремум
Изменчивость экосистем в пространстве - это адаптация разных частей континуума экосистемы к устоявшимся флуктуациям (диапазону многолетних колебаний) условий среды на разных участках пространства экотопа. Изменчивость экосистем во времени - это реакция механизма функционирования экосистемы на изменения факторов среды, который вынужден функционировать попеременно в режимах оптимума, минимума, максимума.
Изменения в диапазоне оптимума - флуктуации - обратимы и являются следствием перманентной адаптации экосистемы к регулярным изменениям факторов среды в суточном, годовом и многолетнем циклах. Периодические синусоидальные отклонения внешних условий в обе стороны от среднего сопровождаются аналогичными колебаниями функций экосистемы в сторону пессимума или экстремума. При этом организмы приспосаблива-
ются к средним значениям с короткими периодическими отклонениями в обе стороны от оптимума. Компенсация потерь вещества в режиме пессимума, его избытком в режиме максимума оставляет среднюю массу без изменений. Компенсации могут происходить регулярно или с задержкой. При задержке компенсаций функционирования в режиме максимума, биомасса нарастает, при задержке компенсаций минимума - уменьшается. В любом случае колебания условий среды в границах диапазона оптимума сопровождаются изменениями экосистемы в форме флуктуаций, то есть изменений в пределах прежнего таксона классификации.
Если же изменения условий среды выходят за пределы диапазона оптимума в сторону пессимума или максимума, могут происходить необратимые изменения экосистемы. При таких изменениях экосистема теряет ряд диагностических признаков и приобретает новые признаки другого таксона. В том случае, если новые признаки соответствуют какому-либо таксону существующей классификации, изменения называют метаморфозом. Если же новые признаки не имеют аналогов, не укладываются в классификацию и образуют новый таксон, такие изменения следует называть эволюциями. Все три типа изменений происходят одновременно, но с разной периодичностью. Флуктуации происходят регулярно в суточном, годовом и многолетнем циклах, вслед за колебаниями условий среды. Метаморфозы происходят в периоды аномальных отклонений факторов среды в сторону пессимума или максимума среднемноголетнего диапазона. Эволюции экосистем происходят в результате многолетних флуктуаций экосистем как следствие максимального приспособления биоты к устоявшимся условиям и максимальному уплотнению экологических ниш составляющих биоценоз видов. Это результат внутренней наработки медленных адаптационных изменений.
Каждый организм имеет собственный диапазон реакций на изменения факторов среды. Это значит, что организм может существовать в режимах оптимального, замедленного или ускоренного функционирования. Периодическая смена режимов функционирования и есть флуктуация экосистемы. Увеличение или уменьшение амплитуды флуктуаций означает переход экосистемы в режим ускоренного или замедленного функционирования.
Ограничения видового разнообразия экосистемы. Онтогенез каждого вида имеет собственную кривую хода развития, которая реализуется идеально только при соответствующей кривой оптимального хода факторов среды. Отклонения от нормального хода кривой факторов среды вызывает соответствующую реакцию индивидов, составляющих популяцию. Например, у растений каждая фаза онтогенеза связана с переходом внешних условий че-
рез определенный температурный рубеж: прорастание - 4, начало вегетации - 10, цветение - 18 градусов. Плодоношение и созревание зависит от накопления тепла и измеряется по сумме температур выше 10 °С. Если эти условия не соблюдаются, растение не проходит полностью или частично конкретную фазу развития. В результате оно либо погибает, либо завершает жизненный цикл в вегетативной фазе без генеративных проявлений (цветы, плоды, семена). Разница заключается лишь в том, что растение выпадает в текущем или в следующем поколении.
Весной трогаются в рост сначала корни, затем побеги, листья и наконец, после завершения вегетативной фазы при выполнении всех требований, начинают формироваться и функционировать генеративные органы.
Многочисленные полевые наблюдения в различных типах экосистем показывают, что при значительном изменении внешних условий, первыми выпадают из экосистемы те особи, которые не прошли начальные фазы онтогенеза, последними - не сумевшие вступить в репродуктивную фазу. В первом случае зародившиеся особи погибают на ранних стадиях развития, а во втором - особи завершают вегетативную фазу, но не дают потомства, то есть существуют в течение одного поколения. В отличие от животных, которые могут переместиться (мигрировать) в другую экосистему с более благоприятными условиями, растения могут либо выжить, либо погибнуть на том месте, где они родились. Таков, по всей видимости, механизм естественного отбора видов растений и микроорганизмов при формировании сообщества и при его адаптации к изменившимся условиям среды.
Возможно, по такому же принципу естественного отбора формируется биотическая структура экосистемы, биома, биосферы. По существу, естественный отбор видов - это процесс адаптации каждой конкретной особи автотрофной и гетеротрофной биоты к постоянно меняющимся условиям экотопа, которым служит наша планета Земля. Полное развертывание "генетической программы" онтогенеза любой особи происходит в строго определенном диапазоне сочетания факторов внешней среды, который заложен в генетическом коде каждого вида. Чем ближе к границам диапазона, тем больше сбоев дает "программа" и тем больше вероятность гибели особи, популяции, вида.
С этих позиций амплитуду внешних условий, пригодных для существования каждого вида, можно разделить по степени благоприятствования его жизнедеятельности на три диапазона: оптимум, пессимум, экстремум (максимум).
В диапазоне оптимума, каждый организм данного вида функционирует нормально в соответствии с генетической программой
вида, формирует типичный габитус, типичные морфологические признаки, по которым он отличается от особей других видов и относится к популяции данного вида.
В диапазоне пессимума особи данного вида развиваются при дефиците факторов среды и функционируют в замедленном режиме, не успевают сформировать типичный габитус и типовые морфологические признаки. Такие особи могут не успеть пройти генеративную фазу онтогенеза и могут не дать потомства. Они теряют конкурентоспособность и выпадают из состава сообщества.
В диапазоне экстремума (максимума) особи данного вида функционируют в максимальном режиме с максимальной эффективностью на пределе физиологических возможностей. Они формируют максимально возможный габитус, максимальную биомассу, максимальный запас плодов и семян. Однако долго существовать в таких условиях они не могут, поскольку особи данного вида функционируют на пределе физиологических возможностей - на износ, они быстро истощают свою нишу экотопа и теряют конкурентоспособность, то есть способность к активной самозащите от негативных воздействий. Скоро их вытесняют виды, для которых новые условия являются оптимальными, что дает им преимущество в конкуренции за ресурсы экотопа.
Оптимум означает не только нормальные средние показатели функционирования, но и возможность адекватного реагирования как на ухудшение, так и на улучшение внешних условий. В этом стремлении биоты к оптимальным условиям среды, вероятно, заложен один из главных алгоритмов устойчивости экосистем. Благодаря ему, при улучшении условий экосистема формирует запас вещества и энергии, а при ухудшении она этот запас расходует.
Реальная экосистема функционирует в постоянно меняющихся условиях среды. Смена условий происходит в суточном, сезонном, годовом и многолетнем циклах. Каждая фаза онтогенеза каждого живого организма должна реагировать на сложившуюся ситуацию немедленно. Каждый вид организмов имеет свою амплитуду реагирования на изменения факторов среды. Эврибионты могут существовать в широком диапазоне факторов среды, а стенобионты в очень узком. Каждая фаза развития организма имеет свою чувствительность к изменениям факторов среды. Отклонения от оптимума условий для каждой фазы имеют свою степень ответственности за общий результат функционирования - биопродуктивность, плодовитость. Для достоверного экологического прогноза поведения экосистемы в заданных условиях необходимо знать ее реакцию на изменения
условий при прохождении каждой фазы онтогенеза или наиболее ответственной из них.
Для каждой экосистемы можно построить кривую оптимального хода гидротермических условий, при которых экосистема функционирует в оптимальном режиме, сохраняя весь набор структурных элементов и диагностических признаков на всех стадиях развития. Для построения такой кривой необходимо иметь многолетние ряды среднемесячных данных о температуре и влажности почвы данной экосистемы. При отсутствии таковых, можно использовать метеоданные температуры воздуха и атмосферных осадков. Потребуются данные среднемесячные, минимальные и максимальные. Желательно иметь данные о продуктивности фитоценоза для каждой фенологической фазы. При отсутствии таковых можно использовать данные по годовой продуктивности.
Процедура построения оптимальной кривой состоит в следующем. В многолетнем ряду данных биопродуктивности экосистемы выбираются годы средней продуктивности. Затем проводится анализ метеоданных за эти годы и строится диапазон сезонного хода гидротермических условий. Этот диапазон располагается между двумя кривыми сезонного хода гидротермических условий. Верхняя и нижняя кривая, ограничивающие гидротермический диапазон экосистемы обозначают амплитуду колебания оптимальных гидротермических условий, при которых экосистема функционирует нормально, проходя все фенофазы в соответствии с программой развития. Третью кривую средних значений диапазона флуктуаций можно считать идеальной кривой для функционирования данной экосистемы. Анализ данных за годы с минимальной и максимальной продуктивностью даст возможность оценить верхний и нижний пределы гидротермических условий, в которых может функционировать данная экосистема. Переход условий за пределы этого диапазона сопровождается метаморфозом экосистемы, то есть изменением ее таксономического положения.
4.3. Гидротермический акселератор
метаболизма экосистемы, его пространственная
и временная изменчивость
Традиционно каждый из естественных факторов (свет, тепло, влага) изучается и оценивается по отдельности. Они измеряются разными методами в разных единицах, оцениваются по разным критериям. Влияние температуры на биоту принято оценивать при условии нормального увлажнения, а влияние влажности - при условии нормальной температуры. Реальная биота вынуждена по-
стоянно реагировать на одновременное и не всегда согласованное изменение освещенности, температуры и влажности. Именно сочетание всех факторов отражается на результативности функционирования экосистемы при прохождении каждой фазы развития. Вот почему возникла необходимость в разработке методов интеграции разновеликих и разнокачественных факторов в один комплексный показатель, способный отразить их совокупное воздействие на механизм функционирования экосистемы.
Нам удалось найти способ совмещения разнокачественных показателей температуры и влажности в единый показатель. Сначала мы превратили значения температуры и влажности в безразмерные величины на основе оценки реакции биоты на воздействия каждого фактора. Потом ранжировали все возможные сочетания уже равнозначных факторов по градиенту реакции биоты. В результате мы получили интегральный показатель -гидротермический акселератор метаболизма экосистемы. После этого мы попытались разработать критерии для оценки влияния этого интегрального показателя на интенсивность и результативность функционирования экосистем. Но это оказалось гораздо сложнее, чем мы предполагали вначале.
Классический принцип оценки реакции организма на изменения факторов среды изображается в форме унифицированной колоколовидной кривой, которая публикуется во всех учебниках физиологии растений и экологии (рис. 8). Эта важная эмпирическая закономерность давно считается общепризнанной. Однако устоявшаяся интерпретация кардинальных точек на этой кривой вызывает сомнение, поскольку трактует эту закономерность с позиций фактора, а не организма. Между тем, трактовка кривой с позиций организма представляется более правомерной и более информативной. Она позволяет оценивать и прогнозировать поведение организма в разных диапазонах конкретного фактора. Но главное достоинство этой позиции заключается в том, что на ее основе можно оценить все факторы среды по единой безразмерной шкале и интегрировать их в единый показатель, регулирующий функции биоты на уровне организма, сообщества и экосистемы.
Ниже эта возможность показана на хрестоматийном примере (рис. 8а, б), иллюстрирующем изменение интенсивности роста кукурузы в зависимости от температуры (по Г. Люндегорду, 1937). Каждая фаза развития растений имеет свой температурный оптимум (Культиасов, 1982, с. 42). Эту фразу можно смело отнести к любому фактору внешней среды.
Принцип построения кривой довольно прост. Существует какая-то температура (влажность, освещенность, концентрация ми-
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Рис. 8. Влияние фактора на организм.
Условные обозначения, а - Колоколовидная кривая. Расположение кардинальных точек с позиции фактора: 1 - минимум, 4 - оптимум, 7 - максимум. б - S-образная кривая. Расположение кардинальных точек с позиции организма: 1-2 - пес-симум, 2-3 - оптимум, 3-4 - экстремум
неральных элементов и другое), при которой рост идет лучше всего, а ниже и выше этой температуры он замедляется вплоть до полного анабиоза.
С позиций фактора (ось абсцисс) эта общеизвестная кривая интерпретируется следующим образом. Первая точка пересечения кривой с осью абсцисс (4 °С) называется точкой минимума. Вторая (48 °С) - точкой максимума. Вершина кривой (30 °С) называется точкой оптимума.
Если же рассматривать эту кривую с позиций организма (ось ординат), расположение и название кардинальных точек будет совсем иным (рис. 8, табл. 4.1).
Точка, в которой значение фактора соответствует максимальному росту организма, и должна называться точкой максимума. Обе точки пересечения кривой с осью абсцисс следует называть точками минимума, поскольку в том и другом случае организм находится в состоянии анабиоза и функционирует по минимальной программе. Точка оптимума, то есть норма, должна находиться по середине между точками максимума и минимума.
В практической работе более естественно сопоставлять не точки, а диапазоны значений факторов среды и состояний организма. Для этого необходимо выделить на оси ординат три диапазона скорости роста организма и привязать их к диапазонам температуры, при которых наблюдается та или иная скорость роста. В качестве критерия выделения диапазона оптимума можно
Таблица 4.1
Изменение интенсивности роста кукурузы в зависимости от температуры (но Г.Люндегорду, 1937)
	Зоны роста
	Интенсивность роста, мм
	Интервалы температур, °С

	Пессимум
	0-4
	4-19 39^t8

	Оптимум
	4-10
	19-26 34-39

	Экстремум (максимум)
	10-12,5
	26-30 30-34


использовать прямолинейные участки восходящей и нисходящей линии кривой. Диапазон оптимума ограничен сверху и снизу перегибами кривой (интенсивность роста 4-10 мм). Такая интенсивность роста наблюдается в диапазонах температур 19-26 °С (восходящий участок) и 34-39 °С (нисходящий участок). Ниже оптимума располагается диапазон минимума или пессимума для организма с наименьшей интенсивностью роста 0—4 мм, которая наблюдается в диапазонах температур 4-19 и 39-48 °С. Выше оптимума находится диапазон максимума (предел возможностей организма) с максимальной интенсивностью роста 10-12,5 мм, которая наблюдается в диапазонах температур 26-30 и 30-34 °С, то есть в интервале температур 26-34 °С.
Для большей наглядности можно сложить колоколовидную кривую вдвое по центральной оси и получить одну (сдвоенную) S-образную кривую (рис. 8). Тогда верхний конец этой кривой будет в точке максимума, а два нижние конца - в точках минимума. Средняя прямолинейная часть отрезка кривой будет характеризовать температурный оптимум данного организма, нижняя - зону пессимума, а верхняя - зону максимума.
Такое расположение фактора и реакции организма выгодно тем, что позволяет преобразовать количественные значения любого фактора в безразмерную величину, независимо от единиц измерения. Для преобразования нужно установить в эксперименте верхние и нижние границы диапазона значений конкретного фактора, соответствующие оптимальному состоянию тестируемого биологического объекта. Ниже этого диапазона будет зона пессимума, а выше - зона максимума. Несколько безразмерных величин (факторов) несложно интегрировать в один общий показатель, управляющий механизмом функционирования организма,
сообщества, экосистемы путем ускорения или замедления скорости функционирования.
Попытки сложить разнокачественные величины предпринимались многократно. Известные гидротермические коэффициенты Иванова, Селянинова, Будыко и др. рассчитываются на основе многолетних данных по осадкам, температуре, испаряемости для сравнения биоклиматических условий крупных географических регионов. Они применяются для оценки пространственных различий регионального и глобального масштаба. Для контроля динамики и ритмики суточных, сезонных и многолетних фаз развития экосистем их явно недостаточно.
В данной работе мы попытались совместить два главных фактора среды: температуру и влажность почвы в единый показатель, контролирующий функцию экосистемы (ГТА). Он ускоряет или замедляет функции организма, сообщества, экосистемы как акселератор автомобиля регулирует обороты двигателя и скорость движения.
Ниже изложена методика интеграции температуры и влажности почвы в единый гидротермический показатель (ГТА), на основе экспериментальных данных Забайкальского мерзлотного стационара ИАП АН СССР, Читинская обл. Для каждого региона нужно экспериментально подбирать свои границы диапазона оптимума, но принцип интеграции универсален.
В основе метода интегрирования разнокачественных величин лежит утверждение о том, что для каждого организма (сообщества, экосистемы) существует определенная амплитуда колебания каждого фактора (диапазон функционирования). Амплитуду можно разделить на три диапазона (минимум, оптимум и максимум). Это дает возможность сложить амплитуды всех факторов как безразмерные величины в один жгут, независимо от единиц измерения. Все возможные сочетания двух факторов по трем диапазонам можно ранжировать на основе реакции организма как единый гидротермический показатель.
В диапазоне оптимума окажутся значения факторов, при которых организм развивается нормально в соответствии с генетической программой онтогенеза. В диапазон максимума попадут значения факторов, обеспечивающие максимум реакции организма до предела его возможностей. В диапазоне пессимума локализуются значения факторов, при которых организм испытывает стресс, торможение физиологических процессов вплоть до анабиоза.
В природной обстановке наблюдается постоянная смена сочетаний факторов среды, как в пространстве, так и во времени. Идеальным для каждого организма следует считать сочетание
Таблица 4.2 Биологически значимые диапазоны температуры и влажности почвы
	Индекс диапазонов
	
	Границы диапазонов

	
	Температура
	Влажность

	
	°С
	%НВ
	мм в слое 0-50 см

	0
	<4
	<20
	<50

	1
	4-9
	20-40
	50-100

	2
	9-14
	40-60
	200-150

	3
	14-18
	60-80
	150-200

	4
	>18
	>80
	>200


всех факторов в диапазоне оптимума данного организма. Отклонение значений любого фактора в диапазон максимума увеличивает активность организма или его позитивную реакцию на изменение данного фактора среды до предела биологических возможностей. Изменение значений любого фактора в сторону минимума или переход в зону стресса (пессимума) сопровождается снижением активности организма или увеличением его негативной реакции на изменение данного фактора среды до полного анабиоза. Трудно оценить ситуацию, когда один фактор отклоняется в зону максимума, а другой в сторону минимума. Кроме того, для оценки и прогноза реакции сообщества и экосистемы на изменения факторов среды надо установить влияние всех факторов на всю совокупность биоты данной экосистемы. Важно сопоставлять интегральные показатели условий среды и состояния биоты. Такие сопоставления позволят изучить механизм функционирования природных экосистем и его реакции на внешние воздействия, разработать теорию управления этим сложным механизмом для пользы человеку и без вреда природе.
Для травянистых, лесных и аграрных экосистем Восточного Забайкалья были установлены следующие 5 диапазонов температуры и влажности почв, соответствующие разной степени активности почвенной биоты, измеренной различными полевыми и лабораторными методами (табл. 4.2).
Температура ниже 4 °С отнесена к зоне анабиоза, где интенсивность функционирования почвы равна нулю. Диапазон 4-9 °С отнесен к зоне минимума, диапазон 9-14 °С - к зоне нижнего оптимума, 14-18 °С - к зоне верхнего оптимума. А температура выше 18 °С находится в зоне максимума, где биота проявляет максимальную для данного региона активность.
Влажность выражается двумя способами: в % полной влаго-емкости (ПВ) и в мм водного столба для слоя 0-50 см. К зоне анабиоза относятся значения влажности ниже 20% ПВ и 50 мм водного столба. К зоне минимума соответственно 20-40% ПВ и 50-100 мм, к зоне нижнего оптимума: 40-60% ПВ и 100-150 мм; к зоне верхнего оптимума: 60-80% ПВ и 150-200 мм. Влажность выше 80% ПВ и 200 мм относится к зоне максимума, где биота проявляет максимальную активность. Влажность 60% ПВ означает НВ - наименьшую влагоемкость почвы, при которой достигается наиболее благоприятное для биоты сочетание влаги и кислорода воздуха.
Для простоты изложения существа предлагаемого метода мы оперируем средними многолетними данными температуры и влажности почвы в верхнем горизонте почвы 20 см годового цикла с декадным усреднением, которые изображаем в форме кривых хода температуры и влажности в течение вегетационного сезона. На ось ординат графика годового хода температуры или влажности почвы наносим метки верхней и нижней границы диапазона оптимума. Из этих точек параллельно оси абсцисс проводим горизонтальные линии, которые пересекаются с кривыми хода температуры или влажности почвы. Из точек пересечения опускаем перпендикуляры на ось абсцисс и получаем даты пребывания почвы в каждом из трех диапазонов температуры и влажности (оптимум, минимум, максимум). Результатом этой операции стали календари смены биологически значимых диапазонов температуры и влажности почвы.
Следующая операция сводится к сложению двух календарей смены во времени температуры и влажности почвы в единый календарь смены гидротермических диапазонов в течение вегетационного периода. Для других отрезков времени (сутки, год, многолетний климатический цикл) необходимо построить соответствующие градиентные шкалы сочетания трех диапазонов температуры с тремя диапазонами влажности почвы по нарастанию стимулирующего действия на экосистему. На основе шкалы можно построить календарь смены гидротермических диапазонов, который покажет, в какие отрезки времени данная экосистема находилась в условиях гидротермического оптимума, максимума и пессимума. Сопоставление с фазами развития позволит определить причины повышения или понижения продуктивности экосистемы. Накопив такой опыт, можно довольно точно предвидеть будущую урожайность на основе метеорологических прогнозов.
Ниже приведены графики годового хода гидротермического акселератора метаболизма (ГТА) в травянистых (рис. 9) и лесных экосистемах (рис. 10) для двух контрастных лет: сухих (а) и влаж-
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Рис 9. Гидротермический акселератор метаболизма луговых экосистем Забайкалья.
Условные обозначения. Наблюдательные площадки: 1 - злаково-разнотравный луг на пологом СВ склоне; 3 - пашня там же; 4 -степные ассоциации южного склона, а - сухой год, б - влажный год
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Рис. 10. Гидротермический акселератор метаболизма лесных экосистем Забайкалья.
Условные обозначения. Наблюдательные площадки: 2 - березняк, северо-восточный склон; 7 - березняк, вершина водораздела; 5 - березняк, северный склон; а - сухой год, б -влажный год
ных (б). Эти годы также резко отличались по биологической активности почв и продуктивности фитоценозов.
В сухие годы гидротермические условия были менее благоприятными, чем во влажные. Особенно заметно это проявилось в лесных экосистемах, расположенных на склонах северной экспозиции (точки 2а, 5а), где ГТА не превышал 2 балла. Исключе-
ние составила одна неделя в конце июня-начале июля, когда ГТА достиг 5 баллов. За эту неделю буквально на глазах исчез довольно мощный слой опада березовой листвы благодаря резкому увеличению биологической активности почвы. В лесной экосистеме на водоразделе (точка 7а) такой период продолжался больше месяца (20.06.72-25.07.72). В почвах безлесных экосистем ГТА был более благоприятным, чем в лесных. В почвах луговой экосистемы северного склона (т. 1а), ГТА был таким же как в лесных экосистемах и лишь в начале сентября он на две недели повысился до 4 баллов.
Во влажные годы более благоприятным ГТА оказался в лесных экосистемах. В середине июня значение ГТА возросло до 5 баллов и не снижалось до середины сентября. В отдельные периоды наблюдалось повышение ГТА до 7-8 баллов. Особенно высокие показатели ГТА отмечены в почвах водораздела (точка 76). В почвах безлесных экосистем благоприятные условия начались уже в мае, особенно на южном склоне (точка 46). При этом наблюдалось медленное повышение ГТА от весны до осени. Высокой стабильностью отличался ГТА пахотных почв (точка 36), где с начала июня почти до конца сентября величина ГТА составляла 5-6 баллов, а в середине августа на несколько дней повышалась до 8 баллов.
Анализ динамики прироста фитомассы и биологической активности почв показал совпадения периодов высокой и низкой активности почвенной биоты (прирост фитомассы, убывание не-кромассы, целлюлозоразрушающая и протеазная активность почв, дыхание почвы) с периодами высоких и низких значений ГТА. Однако для однозначной оценки реакции биоты на изменения ГТА надо провести более тщательное синхронное тестирование параметров всего почвенного профиля, а не только верхнего горизонта. Для этого придется интегрировать хроноизоплеты температуры и влажности почв.
Приведенные результаты позволяют утверждать, что ГТА представляет собой управляющий блок механизма функционирования экосистемы (метаболизма). Для полной характеристики факторов среды необходимо добавить аэрацию почвы и ФАР, которые по такому же принципу можно интегрировать в единый показатель воздействия на активность биоты экосистемы.
Точно таким же образом можно изобразить изменчивость гидротермических условий почвы в пространстве в виде карты гидротермических полей (ГТП). Для этого необходимо предварительно составить отдельные карты полей температуры и влажности почвы конкретного участка, а затем преобразовать реальные значения параметров в диапазоны биологической значимо-
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Рис 12. Гидротермические поля мерзлотных лугово-лесных почв Забайкальского стационара ИПФС РАН. Участок 200 х 400 м
сти и наложить их друг на друга. В результате получится гидротермическое поле конкретного участка территории, которое должно согласоваться с биотическими показателями экосистемы гораздо лучше, чем отдельные поля температуры или влажности почвы. На рис. 11 показано построение гидротермического поля на участке пашни серых лесных почв ОПС ИПФС РАН размером 30 х 30 м, а на рис. 12 показано тоже самое на участке мерз-
лотных лугово-лесных почв Забайкальского стационара ИПФС РАН размером 400 х 800 м.
Если использовать для измерения температуры и влажности почвы методы дистанционного зондирования Земли, то с помощью предлагаемого способа расчета ГТА можно с высокой точностью контролировать и прогнозировать поведение экосистем на значительных территориях в региональном и глобальном масштабе.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
История развития любой науки отмечена многократными кризисами роста. Они маркируют этапы развития науки. Возникают эти кризисы по мере накопления новых фактов и явлений, которые существующая научная теория не способна однозначно объяснить. Под давлением этих несоответствий происходит пересмотр сложившихся представлений, смена точки видения привычного объекта исследований, то есть смена парадигмы. Новая парадигма снимает возникшие противоречия и стимулирует накопление новых знаний, позволяет выявить и сформулировать новые законы развития природы и общества. Этап расцвета со временем заканчивается новым кризисом роста и очередным пересмотром устаревшей парадигмы. И так до бесконечности.
Открытие В.В. Докучаевым почвенного профиля ABC -главного измеряемого количественно атрибута почвы, отличающего ее от других тел природы, стало веским основанием для замены старой парадигмы о почве как верхнем слое геологической породы, обладающим плодородием. Новая парадигма определила почву как ее естественноисторическое биокосное тело природы, возникшее в результате совместного взаимодействия факторов почвообразователей.
Новая докучаевская парадигма стала стимулом для бурного роста общественного интереса к почве и молодой науке о почве, привлекла к изучению почвы в первой половине XX века блестящую плеяду талантливых ученых, обогативших естествознание принципиально новыми знаниями о законах развития природы, имена которых вошли в золотой фонд российской и мировой науки.
После бурного столетия в почвоведении начался заметный спад активности, застой, дефицит новых идей, мелкотемье, повторы, споры о том, что почва, а что не почва, как исчислять ее возраст, где проходит нижняя граница почвы, куда растет почва вверх или вниз, чем отличается педолиз от почвообразования. Все это нужно и полезно, но не на таком кричащем фоне, когда
ежегодные потери почвенных ресурсов достигли вопиющих размеров 17 млн га и темпы потерь постоянно нарастают.
Почвоведение - единственная наука, изучающая почву и ответственная за ее состояние, не имеет в своем портфеле реальных предложений по кардинальной защите своего главного объекта от катастрофических потерь вследствие деградации, загрязнения и отчуждения. Даже успехи современного сельского хозяйства мало зависят от успехов почвоведения. В этом главная причина потери общественного интереса к почве и к почвоведению как фундаментальной науке, снижение престижа специалистов почвоведов, падение рейтинга наших журналов, не воспринимающих новые идеи, не поощряющих научную полемику.
Все это показывает, что кризис роста нашей науки налицо. Для выхода из кризиса нужна срочная смена парадигмы, а не призывы к возврату в агрогеологию и не сожаление о том, что почвоведение слишком оторвалось от геологии, из которой оно когда-то вышло.
Лидер российских почвоведов академик Г.В. Добровольский в предисловии книги "Регуляторная роль почвы в функционировании таежных экосистем". М., Наука. 2002. 364 с. справедливо подчеркивает «...неизбежность смены парадигмы в почвоведении - перехода от традиционного изучения влияния факторов почвообразования на происхождение, распространение, строение и свойства почв (генетический подход) к исследованию "жизни" почвы как неотъемлемого компонента наземных экосистем» (с. 6). Эта книга с его предисловием и под его редакцией является первым реальным шагом в новом направлении.
Именно в этой книге впервые все фактические данные рассматриваются через призму функционирования почвы в экосистеме. Однако слишком сильная привязанность почвоведов к геологической породе как к основе почвообразования не позволяет авторам полностью вписать почву в структуру и функцию экосистемы. Некоторые работы С.Я. Трофимова, А.В. Смагина, А.Д. Фокина, В.Г. Горшкова, И.Б. Арчеговой написаны в новом ключе. Почва в них рассматривается не как уникальное, ни с чем не сравнимое тело природы, а как рядовой компонент экосистемы, равный по значимости фитоценозу. Именно такое уравнивание двух главных компонентов позволяет увидеть цельный механизм функционирования экосистемы, обнаружить точки контакта компонентов, определить направление и скорости потоков вещества в биологическом круговороте.
И все-таки главной причиной острой востребованности нового направления является нарастающая угроза полной потери почвенных ресурсов за счет ускорения темпов их деградации, за-
грязнения и отчуждения в несельскохозяйственные сферы. Поэтому переход почвоведения на новую парадигму уже начался и в конце концов состоится. Это вопрос времени. Остается пока открытым вопрос: кто совершит этот переход быстрее почвоведы или экологи? Многим почвоведам очень уютно жить и творить под крылом Докучаева. Они не видят смысла в какой-либо перестройке. Инерция корпоративного мышления еще долго будет сдерживать процесс эволюции Науки. Поэтому более вероятный и ускоренный вариант перехода к новой парадигме могут предложить экологи. Включив почву (педоценоз) в механизм функционирования экосистемы (метаболизм), экологи определят новые динамичные параметры почвы как компонента экосистемы и передадут их почвоведам. После обстоятельной критики чужого мнения, почвоведы примут свою собственную концепцию почвы как особого, центрального компонента экосистемы и введут ее в научный обиход.
Могут быть и другие варианты перехода почвоведения к новой парадигме. Важно понять, что этот переход необходим, что он неизбежен, что от него зависит прогресс науки и на его основе возможна разработка кардинальных принципов и технологий защиты почвенных ресурсов от катастрофических потерь. Больше того, переход к новой парадигме неизбежно повлечет за собой переход от индуктивного метода мышления к дедуктивному. Преимущество дедуктивного метода в том, что мы заранее знаем или предполагаем общую картину явления, его структуру или функцию и целенаправленно занимаемся поиском конкретных деталей этой конструкции или механизма. При индуктивном методе, более популярном у биологов, мы должны из множества разрозненных конкретных деталей воссоздать (придумать) неизвестную общую картину явления, его структуру или функцию. Именно к переходу на дедуктивный тип анализа живых систем призывает биологов Ю. Лазебник (2004). Это значительно повысит эффективность научного поиска в биологии и экологии, позволит создать объективную теорию управления механизмом функционирования природных экосистем.
Раз уж мы признали почву биокосным телом природы, то надо позаботиться о здоровье этого тела. Срочно нужна современная система охраны здоровья почвы как тела природы со всеми атрибутами здравоохранения: диагностика, профилактика, терапия, хирургия, лечебные препараты и т.п.
Медицина, ветеринария, фитопатология, инженерная микробиология возникли и развиваются как научные дисциплины на базе фундаментальных знаний физиологии человека, животных, растений и микроорганизмов. Точно такой же путь предстоит
пройти новой научной дисциплине - педопатологии - науке о заболеваниях почвы и методах ее лечения, существо которой сформулировал в последние годы своей жизни В.А. Ковда (Ковда, 1989). Ее надо срочно создавать и развивать.
В основе этой науки должна быть новая парадигма о почве как динамическом компоненте экосистемы, выполняющем важнейшую функцию катаболизма диссимиляции органического вещества отмершей биомассы в минеральные элементы. Бесконечное забалтывание этой проблемы в бесполезных спорах только усугубит кризис, увеличит масштабы потерь почвенных ресурсов и ответственность почвоведов за их последствия. Нет смысла кивать на стихию, нерадивых чиновников и корыстных бизнесменов, выкачивающих из почвы последние соки. Надо прямо и откровенно признать, что мы - почвоведы не вооружили больших начальников и рядовых граждан знаниями законов природы, не создали надежных аграрных технологий, предупреждающих деградацию почв, восстанавливающих утраченное по нашей вине плодородие, не создали технологий, позволяющих получать высокие урожаи без ущерба природе и здоровью человека. Для снижения темпов деградации природы, нужно создавать не только педопатологию, но и более широкую научную дисциплину - эко-патологию, способную диагностировать и лечить заболевания природных, аграрных и урбанизированных экосистем.
На основе новых знаний динамического почвоведения и функциональной экологии необходимо создавать принципиально новые технологии природопользования и земледелия, позволяющие повышать продуктивность природных и аграрных экосистем без ущерба природе и здоровью человека.
Вполне вероятно, что противники зарождения физиологии в свое время доказывали, что анатомия давно знает и умеет все, что предлагают эти "новаторы" физиологи. Можно представить что было бы с медициной, если бы анатомы запретили физиологию. Основной контингент современных медиков составили бы патологоанатомы. Они умеют очень грамотно вскрыть и досконально с высокой точностью на основе детальных исследований точными приборами объяснить причину ... смерти пациента.
Срочный переход от "анатомии" к "физиологии" почвы позволит быстро найти разумный выход из экологического кризиса и кризиса роста почвоведения как фундаментальной науки. Иначе биосфера избавится от агрессивного вида - человека разумного и сама по своим законам и правилам восстановит нарушенное человеком экологическое равновесие.
Для собственного выживания человек разумный должен взять на себя в дополнение к данной ему природой функции кон-
[image: image27.png]MeraGomiram 6rocephl 1 ROOChEpL





Рис. 13. Метаболизм биосферы и ноосферы.
Условные обозначения. Потоки вещества в биосфере: / - первичная биологическая продукция; 2 - вторичная биологическая продукция; 3 - продукты рециклирования отмершей первичной и вторичной биологической продукции. Потоки вещества в ноосфере: 4 - отходы жизнедеятельности человека, не поддающиеся естественному рециклированию; 5 - продукты жизнедеятельности человека (третичная биологическая продукция); 6 - индустрия искусственного рециклирования отработавшей ресурс третичной (антропогенной) продукции; 7-продукты искусственного рециклирования третичной (антропогенной) продукции
сумента, выполнение еще двух экологических функций биоты: продуцента и редуцента (рис. 13). Он должен с помощью Разума и Техники научиться управлять природными процессами локального, регионального и глобального масштаба.
Во-первых, человек должен создать систему сверхпродуктивных технически управляемых фитоценозов для обеспечения первичной биологической продукцией население Земли. Во-вторых, он должен создать мощную индустрию рециклирования отходов собственной жизнедеятельности: отработавшие ресурс здания, сооружения, машины и механизмы, искусственные вещества и материалы, шлаки, шламы, отвалы и другие неоаномалии. В-третьих, ему предстоит научиться управлять механизмом динамического равновесия для контроля и поддержания гомеостаза биосферы. Только в этом случае может произойти эволюционный и бесконфликтный переход биосферы в ноосферу, когда Разум будет способен управлять механизмом функционирования глобальной экосистемы - биосферы. Пора поспешать!
Почвоведов удивляет то обстоятельство, что почва не включена в число компонентов окружающей природной среды. Она не попала под юрисдикцию закона об охране окружающей среды наряду с воздухом, водой, растительным и животным миром и
оказалась в итоге беззащитной. Почва, по юридической терминологии "земля", находится в ведении Земельного кодекса как пространство, территория, природный ресурс, который используется в разных отраслях народного хозяйства.
Наверняка и здесь сыграла негативную роль представление об уникальности почвы среди других компонентов среды обитания человека. На уровне бытовых представлений всем хорошо известно, сколько времени человек может прожить без обыкновенного воздуха, обычной воды, привычной пищи. Известно также, что изменение качества и количества этих главных ресурсов жизнеобеспечения человека чревато патологическими нарушениями в его организме и даже летальным исходом. Поэтому беспокойное отношение к охране этих обычных, но жизненно важных для человека ресурсов биосферы, уже сформировалось в обществе в форме юридических и моральных норм.
К великому сожалению почва не вошла в этот перечень, вследствие своей уникальности. Она осталась экзотическим явлением природы. Ее мало кто видит, а еще меньше тех, кто может оценить ее состояние и степень деградации. Мало кому известна роль почвы в регулировании глобальных процессов круговорота вещества. Даже о главной функции почвы - плодородии современные городские жители не имеют представления. Когда-то шутили над представлением горожан, что булки растут на деревьях. Теперь большинство горожан в цивилизованных странах считает, что все пищевые продукты производятся в супермаркетах. Почва для большинства людей, включая депутатов и чиновников, принимающих решения, остается экзотикой, без которой вполне можно обойтись. Есть более важные объекты, требующие повседневной заботы: воздух, вода, пища, леса, животные.
Пока почвоведы не перестанут восхищаться уникальностью почвы, оригинальностью строения ее профиля в разных климатических зонах, они не смогут оценить ту колоссальную работу, которую выполняет почва в рутинном метаболизме биосферы, в глобальном круговороте вещества и энергии. Именно потеря работоспособности почвы является главной угрозой человечеству, которую академик Г.В. Добровольский справедливо назвал тихим самоубийством. Здесь почвоведам и карты в руки. Однако их затянувшаяся увлеченность инвентаризацией почвенных ресурсов, изучением структуры (анатомии) почвы до молекулярного уровня и ее изменчивости в пространстве, вынуждает экологов самостоятельно изучать функцию почвы и ее изменчивость во времени. Для этого экологи привлекают знания и опыт смежных наук, казалось бы далеких от биологии и экологии. Н.Н. Моисе-
ев, Г.И. Марчук, К.Я. Кондратьев, В.Г. Горшков, А.И. Морозов, СП. Голенецкий, В.А. Ковда, В.В. Бугровский, В.Г. Суховоль-ский и некоторые другие довольно успешно попытались подойти к решению проблем экологии и почвоведения с позиций точных наук. Но инерция корпоративного мышления оказалась сильнее. Широкой поддержки инициатива пока не получила. И зря.
Научный аппарат и методы анализа, наработанные в высоко формализованных технических и экономических науках, позволяют решать сложные экологические проблемы на уровне инженерных задач с учетом всей совокупности условий и всех последствий от реализации принятых решений. Биология и экология пока довольствуются одноактными методами проб и ошибок для достижения ближней цели без учета прямых и косвенных негативных и позитивных последствий. Однако нарастающая угроза экологического кризиса все настойчивее требует от Человека более продуманных и ответственных действий по отношению к среде своего обитания.
Группа почвоведов во главе с академиком Г.В. Добровольским в 2003 г. опубликовала проект Федерального Закона "Об охране почв" (Федеральный закон, 2003; Керженцев, 2003). Однако Третья Государственная Дума не успела его рассмотреть, а Четвертая не сочла нужным его обсудить. Нашлись более актуальные проблемы (реклама пива, монетизация льгот и другие). Почвоведы обязательно должны возобновить полезную и актуальную инициативу своих коллег и добиться для почвы статуса объекта окружающей среды, от которого зависит не только продовольственное обеспечение человека, но и качество воздуха, воды, состояние растительного и животного мира.
Слишком велика может быть цена ошибочного поведения человека в биосфере. Речь идет о реальной возможности гибели цивилизации мирным путем, без атомных бомбардировок, без применения химического и биологического оружия. В погоне за жизненным комфортом человечество уже сейчас способно кардинально изменить качество среды своего обитания и обеспечить себе быстрый или медленный летальный исход. После того, как биосфера избавится от популяции вида агрессора и продуктов его жизнедеятельности, она начнет новый виток эволюции в надежде на то, что следующий разумный вид сумеет найти с ней общий язык.
Более оптимистично выглядит сценарий бесконфликтного перехода биосферы в ноосферу на основе знаний функциональной экологии с использованием богатого опыта технических, экономических и гуманитарных наук в области управления сложными процессами.
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