ЭКОСИСТЕМЫ

Понятие экосистем

Термин «экосистема» был впервые предложен английским экологом  А. Тенсли в 1935 г., но само представление об экосистеме возникло несомненно раньше. Идею единства организмов и среды можно найти в древних памятниках письменной истории. Однако лишь в конце XIX века стали появляться вполне определенные высказывания этого рода в американской, европейской и русской экологической литературе. Так, немец Карл Мебиус в 1877 г. писал о сообществе организмов на коралловом рифе как о биоценозе, а в 1887 г. американец С.Форбс опубликовал свою классическую работу, в которой озеро рассматривается как микрокосм. 
Начальный вклад в становлении экосистемного подхода внес В.В. Докучаев, предопределив образование новой науки – учения о «многосложных и многообразных отношениях и взаимодействиях», существующих между почвами, климатом, растительными и животными организмами. Это учение вышло за рамки экологии Э. Геккеля – экологии взаимоотношений организма с окружающей средой, демэкологии – популяционной экологии – и оформилось в самостоятельную науку биогеоценологию, основоположником которой выступил В.Н. Сукачев. Особое значение для формирования экосистемного мировоззрения имеет и учение В.И. Вернадского о биогеохимической работе живых организмов и о созданной ими биосфере.

На сегодняшний день существует большое количество формулировок термина “экосистема”, представленных различными учеными экологами. Однако суть этих определений сводится к единству живых организмов и среды их обитания.

Наиболее полно отражает содержание и функциональные связи в экосистеме определение этого термина по  Ю. Одуму - любое единство, включающее все организмы (т.е. сообщество) на данном участке и взаимодействующее с физической средой таким образом, что поток энергии создает четко определенную трофическую структуру, видовое разнообразие и круговорот веществ внутри системы, представляет собой экологическую систему.

Все экосистемы, даже самая крупная – биосфера, являются открытыми системами, т.е. они должны получать и отдавать энергию.  Экосистемы, входящие в состав биосферы, в разной степени открыты для потоков веществ, для иммиграции и эмиграции организмов. Поэтому концепция  экосистемы должна учитывать существование связанных между собой и необходимых для функционирования и самоподдержания экосистемы среды на входе и среды на выходе. В концептуально законченную экосистему входит среда на входе, среда на выходе и система в своих границах, т.е. Экосистема = IE + S +OE  (рис. 1). 
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На рисунке схематически показано взаимодействие трех основных компонентов, а именно: сообщества, потока энергии и круговорота веществ. Поток энергии направлен в одну сторону; часть поступающей солнечной энергии преобразуется сообществом живых организмов и переходит на качественно более высокую ступень, трансформируясь в органическое вещество, представляющее собой более концентрированную  форму энергии, чем солнечный свет. Большая часть энергии деградирует, проходя через систему, и покидает ее в виде тепловой энергии. Энергия  может накапливаться, высвобождаться,  но  не использоваться вторично. В отличие от нее элементы питания, необходимые  для жизни, и вода могут использоваться многократно.   

Масштабы изменений среды на входе и на выходе сильно варьируют и зависят от нескольких переменных, например: 1) от размеров системы – чем она больше, тем меньше зависит от внешних условий; 2) интенсивности обмена – чем он интенсивнее, тем больше приток и отток; 3) сбалансированности автотрофных и гетеротрофных процессов – чем сильнее нарушено это равновесие, тем больше должен быть приток  извне для его восстановления; 4) стадии и степени развития системы – молодые системы требуют большего притока энергии и вещества, чем зрелые.     

Биогеоценоз и экосистема – сходства и различия

В современной экологической литературе наряду с понятием  «экосистема» часто употребляется понятие «биогеоценоз», которое  введено в научную литературу академиком В.Н. Сукачевым несколько позднее (в 1942 г.), чем  понятие экологической системы.

По В.Н. Сукачеву, биогеоценоз – это участок земной поверхности, где на известном протяжении биоценоз и отвечающие ему части атмосферы, литосферы, гидросферы и педосферы остаются однородными и имеющими однородный характер взаимодействия между ними и поэтому в совокупности образующими единый, внутренне взаимообусловленный комплекс.

Биогеоценоз, как и экосистема, состоит из двух основных блоков. Первый из них представлен взаимосвязанными организмами разных видов и носит название биоценоз.

Биологи по-разному трактуют суть этого понятия. Одни понимают под этим термином группу встречающихся совместно популяций, другие – пространственно ограниченные совокупности (ассоциации) растений и животных с доминированием какого-либо одного вида: сообщество птиц, насекомых, луговых растений, еловое сообщество, осоковое сообщество и т.п.

В настоящее время наиболее исчерпывающим можно считать определение биоценоза, которое дал американский эколог Роберт Хардинг Уиттекер в своем фундаментальном труде «Сообщества и экосистемы». Биоценоз – это сочетание популяций растений, животных и микроорганизмов, взаимодействующих друг с другом в пределах данной среды и образующих тем самым особую живую систему со своим собственным составом, структурой, взаимоотношениями со средой, развитием и функциями.  

Биоценозы – это открытые системы (как и вообще все биологические системы) и в природе переходят одни в другие  вдоль тех или иных градиентов среды, а не занимают четко ограниченные зоны. Нередко различные биоценозы настолько сливаются, что при отсутствии четких границ между средами обитания иногда невозможно определить, где кончается один и начинается другой ценоз.

 В рамках биоценоза можно выделить сообщество растений – фитоценоз, животных – зооценоз и микроорганизмов – микробоценоз.

Геоботанический термин «фитоценоз» был исходным понятием при определении биогеоценоза. Фитоценоз – это более или менее устойчивое, обычно исторически сложившееся сообщество, составленное растительными организмами одного или многих поколений, с однородным характером взаимоотношений между ними самими и между ними и средой, а также  образующее собственную внутреннюю среду. Фитоценоз является объектом изучения фитоценологии – науки о растительных сообществах, основоположником которой являлся В.Н. Сукачев.

Зооценоз слагается из совокупности взаимосвязанных и взаимозависимых видов животных на каком-то пространстве, обычно в пределах одного биоценоза. Зооценоз является функциональной частью биогеоценоза и неотделим от него, однако на больших глубинах  моря или в пещерах может существовать как самостоятельное образование, а также и в совокупности с микробоценозом.  Зооценоз всегда составлен многими поколениями животных.

Микробоценоз – сообщество микроорганизмов, состоящее из функционально взаимосвязанных единичных или многочисленных их видов и обычно рассматриваемый как особый компонент биогеоценоза. В некоторых случаях (биотехнологические установки, горячие источники, местами в глубинах Мирового океана и Земли) микробоценоз может быть представлен самостоятельно отдельными специфическими видами микроорганизмов.

 Второй  блок представлен средой обитания этих сообществ, которую в данном случае называют биотопом, или экотопом.  Биотоп – это участок с однородными экологическими  условиями, который занимает биоценоз, представленный совокупностью неживых компонентов, однородное  по абиотическим факторам среды пространство. Биотоп включает климатоп – совокупность климатических факторов на данной территории, эдафотоп –биокосное образование (почва) и гидротоп – гидрологические факторы среды.

Биогеоценозы обладают рядом признаков и свойств, которые дают представление о характере их структуры. Любое сообщество слагается из многих видов растений, животных и микроорганизмов, объединенных между собой сложными взаимосвязями. Последние характеризуют структуру биоценоза – состав подчиненных элементов и их взаимное расположение (пространственная структура). 

Видовые популяции в составе биоценоза закономерно располагаются как по площади, так и по вертикали в соответствии с биологическими  особенностями каждого вида. Благодаря этому биогеоценоз всегда занимает определенное трехмерное пространство. Основной фактор, создающий вертикальную структуру,  имеет биологическую природу и связан с расчленением растительных сообществ по высоте. Особенно четко это выражено в лесных фитоценозах, вертикальная структура которых выражена в виде ярусности. Ярус – совместно произрастающие группы видов растений, различающиеся по высоте и по положению в биоценозе ассимилирующих органов (листья, стебли, корневища и т.п.). С позиции биогеоценологии ярус – сложная материально энергетическая система, на базе которой дифференцируется ряд элементарных вертикальных слагаемых.

Как правило, разные ярусы образованы разными жизненными формами.  Верхний ярус представлен древесными породами, далее следуют ярусы кустарников, кустарничков, травянистых растений и наземный моховый покров. В разных типах леса эта схема выражена неодинаково. Так, в широколиственных лесах вычленяется несколько древесных ярусов, составленных видами деревьев с разной высотой, а также ярус подлеска (кустарники и низкорослые деревья); травянистая растительность тоже может формировать 2-3 яруса. Подземные части растений, в свою очередь, образуют несколько ярусов. Такие ярусы выделяют по глубине залегания всасывающих частей корней. Почвенная ярусность способствует более продуктивному использованию воды и минеральных веществ в разных горизонтах почвы, благодаря чему на одной и той же территории может произрастать большое количество растений. Подземные ярусы не всегда легко выделить, так как основная масса корней приходится на самый верхний слой почвы.

Подобно распределению растительности по ярусам разные виды животных также занимают в биоценозах определенные уровни.  Вертикальная структура распределения животных и микроорганизмов тесно связана с их функциональной активностью: пастбищные цепи концентрируются преимущественно в надземной части биоценозов, а цепи разложения – в подземной их части.

Горизонтальная структура  биоценозов выражена мозаичностью и реализуется  в виде неравномерного распределения популяций отдельных видов по площади. Это определяется, с одной  стороны, особенностями биотопов – неоднородность почвенно-грунтовых условий, микроклимата и т.п., а с другой стороны, взаимоотношениями отдельных видов как внутри популяции, так и между собой.           

Блоковая модель биогеоценоза, по В.Н. Сукачеву, представлена на рисунке 6. Этот  рисунок позволяет  наглядно  представить,  чем  отличаются  понятия  «экосистема» и «биогеоценоз». С  методологической точки зрения они имеют существенные различия. Биогеоценоз, по В.Н. Сукачеву, включает все названные блоки и звенья. Это понятие обычно используют применительно к сухопутным системам. Биогеоценоз – понятие ранговое, территориальное. У геоботаников оно связано с единицей растительного покрова – фитоценозом, границы которого служат границами биогеоценоза. Примерами биогеоценозов могут служить однородные участки леса, луга, степи, болота и т.п.

В понятии «экосистема» подчеркивается неразрывность, взаимодействие организмов и среды их обитания, в результате чего развиваются биосистемы разных типов и размеров, с разной степенью целостности, гомеостаза и круговорота вещества. В настоящее время экосистема – «это неопределенная по объему и неоднозначная по содержанию система»: от экологической системы, развивающейся в тарелке супа, выставленной в жаркий день на подоконник, и экосистемы межклеточников до экосистемы планетарного характера – биосферы.

Схема биогеоценоза по В.Н. Сукачеву














Рис. 6. 

Экосистемы могут и не иметь растительное  звено. Таким примером являются системы, формирующиеся на базе разлагающихся органических остатков, гниющих в лесу деревьев, трупов животных и т.п. В них достаточно присутствие зооценоза и микробоценоза или только микробоценоза, способных осуществлять круговорот веществ.

Под экосистемой понимается более функциональное образование, связанное с биогеохимическим круговоротом вещества, а под биогеоценозом – более структурное образование. Экосистема – экологическое понятие – система взаимодействий, система функций, система вещества и потоков энергии. Биогеоценоз – более морфологическое и биохорологическое понятие (от греч. «хорос» – место, пространство) – система элементов, связанных функциональными связями, создающими самокорректирующуюся систему, для поддержания которой не требуется внешнего управления. В этом еще одно отличие биогеоценоза от экосистемы, так как она может быть пространственно как мельче, так и крупнее биогеоценоза. Для экосистемы характерен такой признак, как относительность границ. При таком подходе возможно выделение микро-, макро- и мезоэкосистем. В этом случае под определение биогеоценоза может подходить только последний экосистемный уровень, например конкретный тип леса. 

В самом формальном определении «биогеоценоз», данном В.Н. Сукачевым в двух вариантах, нет принципиальных различий от определения экосистемы. В них подчеркивается, что биогеоценоз – это участок земной поверхности. Последнее утверждение очень существенно, так как резко ограничивает круг экосистем ранга биогеоценоза.   

Чтобы снять терминологические неясности, соавтор В.Н. Сукачева по формированию науки биогеоценологии профессор В.Н. Дылис образно определил биогеоценоз как экосистему, но только в рамках фитоценоза.
Биогеоценозы и экосистемы могут различаться и по временному фактору (продолжительности существования). Любой биогеоценоз потенциально бессмертен, поскольку все время пополняется энергией за счет деятельности растительных фото- или хемосинтезирующих организмов. В то же время экосистемы без растительного звена заканчивают свое существование одновременно с высвобождением в процессе разложения субстрата всей содержащейся в нем энергии. Надо, однако, иметь в виду, что в настоящее время термины «экосистема» и «биогеоценоз» нередко рассматриваются как синонимы.

Состав и структура экосистем

Каждая экосистема имеет собственную материально-энергетическую базу и определенную функциональную структуру. 

С точки зрения  трофической структуры  экосистему можно разделить на два яруса: 1) верхний автотрофный ярус, или зеленый пояс, включающий растения или их части, содержащие хлорофилл, где преобладают фиксация энергии света, использование простых неорганических соединений и накопление сложных органических веществ; 2) нижний  гетеротрофный ярус, или коричневый пояс  почв и осадков, разлагающихся веществ, корней и т.д., в котором преобладают использование, трансформация и разложение сложных органических соединений.

С биологической точки зрения в составе экосистемы удобно выделять следующие  компоненты: 1) неорганические  вещества (С, N, Р, К, СО2, Н2О  и др.), включающиеся в круговороты; 2) органические соединения (белки, углеводы, липиды, гумусовые вещества и т.д.), связывающие биотическую и абиотическую части; 3) воздушную, водную и субстратную среды, включающие климатический режим и другие физические факторы; 4) продуценты, автотрофные  организмы, в основном зеленые растения, которые могут производить пищу из простых неорганических веществ; 5) макроконсументы, или фаготрофы – гетеротрофные организмы, в основном животные, питающиеся другими  организмами; 6) микроконсументы, или сапротрофы (деструкторы) – гетеротрофные организмы, в основном бактерии и грибы, получающие энергию за счет разложения мертвых тканей. В результате их деятельности высвобождаются неорганические элементы питания, пригодные для продуцентов.

Первые три компонента относятся к факторам неживой природы, их можно именовать – абиотическими, а остальные  составляют биомассу Земли и могут быть названы биотическим сообществом. 

Биотическое сообщество

Живые организмы, входящие в состав биотического сообщества, различаются по способу питания – автотрофы и гетеротрофы  (рис. 2).

Автотрофы  (самопитающиеся) – организмы, образующие органическое вещество своего тела из неорганических веществ – двуокиси углерода и воды –  посредством фотосинтеза и хемосинтеза. Фотосинтез осуществляют фотоавтотрофы – все хлорофиллоносные растения и микроорганизмы. Хемосинтез наблюдается у некоторых хемоавтотрофных бактерий, которые используют в качестве источника энергии  окисление водорода, серы, сероводорода, аммиака, железа. Хемоавтотрофы в природных экосистемах играют относительно небольшую роль, за исключением чрезвычайно важных нитрифицирующих бактерий.





















Сток энергии

(тепло)

Рис. 2- Основные компоненты и связи в экосистеме

Автотрофы составляют основную массу всех живых существ и полностью отвечают за образование всего нового органического вещества в любой экосистеме, т.е. являются производителями продукции – продуцентами экосистем. 

Гетеротрофы (питающиеся другими) – организмы, потребляющие готовое органическое вещество других организмов и продуктов их жизнедеятельности. Это все животные, грибы и большая часть бактерий. У некоторых групп бактерий, так же, как и у большинства растений-паразитов и насекомоядных растений, совмещаются автотрофные и гетеротрофные функции. Гетеротрофы выступают как потребители  и деструкторы (разрушители) органических веществ.

Их  можно подразделить на две категории. Выделяют биофагов, т.е. организмы, поедающие другие живые организмы, и сапрофагов – организмы, питающиеся мертвым органическим веществом. 

Биофаги,  или консументы, подразделяются  следующим образом:

1. Консументы первого порядка, или фитофаги – растительноядные живые организмы (тля, кузнечики, заяц, олень и т.д.).

2. Консументы второго порядка, или зоофаги – плотоядные или хищные живые организмы, поедающие других животных (хищные насекомые, насекомоядные и хищные птицы, звери). Более крупные плотоядные организмы, нападающие на хищников меньшего размера, будут считаться консументами третьего порядка. 

3. Среди консументов можно выделить специфическую группу живых организмов, которые тесно связаны со своими жертвами и питаются ими в течение длительного времени, как правило, не убивая, но причиняя им существенный вред. Такие организмы принято называть паразитами. К ним относятся не только животные (черви, насекомые, клещи), но и различные микроорганизмы (вирусы, бактерии и простейшие), а также некоторые растения и грибы.

4. Наряду с паразитами в группу консументов входят живые организмы, которые, вступая в отношения  с организмом-хозяином,  не наносят вреда, а лишь питаются его выделениями и осуществляют  жизненно важные для него трофические функции. Например, это мицелиальные грибы – микоризы, участвующие в корневом питании большинства растений; клубеньковые бактерии бобовых; микробиальное население сложных желудков жвачных животных, повышающее перевариваемость и усвоение поедаемой пищи. Группа вышеуказанных живых организмов объединена под единым названием – симбиотрофы.

5. Среди консументов существует достаточно большая группа живых организмов, которая успешно совмещает как растительноядный характер питания, так и плотоядный. Эти животные объединены в группу всеядных (белка, еж, кабан, медведь и др.).

Сапрофаги  включают в себя  организмы, питающиеся мертвым органическим веществом (детритом), от мелких до крупных. Крупные мертвоеды, или детритофаги  осуществляют механическое разрушение растительных и животных остатков и частичное разложение сложного органического вещества до простого  с незначительным выходом минеральных веществ. К ним относятся различные личинки насекомых, жуки-капрофаги, дождевые черви, крупные падальщики –грифы, гиены и др. Группа бактерий и низших грибов – редуцентов – завершает работу детритофагов, доводя разложение органики до ее полной минерализации. Сапрофаги  участвуют в образовании почвы, торфа и донных отложений.

Все названные группы организмов в любой экосистеме тесно взаимодействуют между собой, согласуя потоки вещества и энергии. Их совместное функционирование не только поддерживает структуру и целостность системы, но и оказывает существенное влияние на абиотические компоненты, обусловливая очищение экосистемы.

Классификация экосистем

В зависимости от жизненных сред экосистемы делятся на наземные (атмосферные), водные (гидросферные) и подземные (литосферные).
Выделяют микроэкосистемы (ствол гниющего дерева), мезоэкосистемы (лес, пруд, озеро и др.), макроэкосистемы (континент, океан) и наконец, глобальную экосистему (Биосфера Земли). 

Ю. Одум  выделяет три группы природных экосистем: наземные, пресноводные и морские (рис. 3).








Рис. 3- Основные типы природных экосистем

В основе классификации лежат определенные признаки: для наземных экосистем – тип растительности, для водных – физические свойства воды.

Очень крупные наземные экосистемы называются биомами. Каждый биом включает в себя целый ряд меньших по размерам, связанных друг с другом экосистем. Одни из них могут быть очень крупными, другие представлять собой, например, небольшой лесок. Важно то, что любую экосистему можно определить как более или менее специфическую группировку растений и животных, взаимодействующих друг с другом  и со средой.

Распространение биомов подчиняется принципу географической зональности. В результате некоторые экосистемы могут встречаться в различных климатических поясах.

Выделяют:
Леса умеренного пояса

Они распространены  в Западной Европе, Восточной Азии, на востоке США. Климат сезонный с зимними температурами ниже 00 С. Господствующая растительность – широколиственные листопадные породы деревьев. Животный мир богат представителями млекопитающих, птиц, земноводных, насекомых и микроорганизмов. Биота хорошо приспособлена к сезонному климату (спячка, миграции), вегетационный период  – 4-6 месяцев.

Степи

Степные районы расположены в центральной части Северной Америки, России, в некоторых районах Африки, Австралии, на юго-востоке Южной Америки. Климат сезонный, лето от умеренного до жаркого, зимние температуры ниже 00. Господствующая растительность – высокотравные и низкотравные злаковники  с отдельными деревьями и кустарниками. Животный мир представлен большим разнообразием растительноядных и хищных млекопитающих, птицами и мелкими роющими животными. Большая часть степных ландшафтов превращена в сельскохозяйственные угодья.

Пустыни

Распространены в некоторых районах Африки, Ближнего Востока и Центральной Азии, на юго-западе США, севере Мексики и других территориях с годовой суммой осадков менее 250 мм. Климат сухой, чаще всего  жаркие дни и холодные ночи. Характерная растительность – редкостойный кустарник, иногда кактусы и низкие травы. Растения приспосабливаются к сложившимся условиям окружающей среды строением корневых систем (поверхностные, стержневые системы, проникающие до уровня грунтовых вод – 30 м и глубже), а так же способностью перехватывать влагу редких дождей из воздуха. Наличие колючек снижает испарение с поверхности растений. Животный мир представлен разнообразными грызунами, пресмыкающимися, хищными птицами, насекомыми. Пустыни занимают более трети земной поверхности, и площадь их постоянно возрастает.

Хвойные леса (тайга)

Распространены в северных районах Северной Америки, Европы и Азии. Для них характерна холодная и долгая зима, много осадков в виде снега. Основная растительность – вечнозеленые хвойные леса. Животный мир представлен крупными и мелкими растительноядными млекопитающими, множеством грызунов, хищников, летом многочисленны кровососущие двукрылые. Характерно множество озер и болот, толстая лесная подстилка из влажной хвои и древесины, так как холод тормозит процессы ее разложения.

Тундра

Эти биомы можно встретить в Северном полушарии к северу от тайги. Климат – очень холодный с полярным днем и полярной ночью, среднегодовая температура ниже  -50С, за летние месяцы земля оттаивает всего на метр в глубину. Растительность представлена медленнорастущими лишайниками, мхами, злаками и осоками, карликовыми деревьями и кустарниками. Животный мир обеднен – чаще всего встречаются мелкие роющие млекопитающие, хищники, приобретающие зимой маскирующую белую окраску, крупные копытные осенью мигрируют к югу. За короткое лето в тундре гнездится огромное количество перелетных птиц.

Саванны

Саванны представлены в субэкваториальной Африке и Южной Америке, на большей части южной Индии. Климат сухой и жаркий, обильные дожди в течение влажного сезона (750-1650 мм/год). Господствующая растительность: злаковники с редкими листопадными деревьями. Животный мир представлен крупными растительноядными млекопитающими, хищниками, отрядами птиц и насекомыми.

Дождевые тропические леса

Дождевые тропические леса занимают север Южной и Центральной Америки, западную и центральную часть экваториальной Африки, Юго- Восточную Азию, прибрежные районы северо-запада Австралии, острова Индийского и Тихого океанов. Среднегодовая температура выше +170С, большое количество осадков – до 2400 мм в год. Основная растительность – леса с сотнями видов деревьев, с растениями-эпифитами и  древовидными лианами на стволах. Животный мир наиболее богат представителями различных групп фауны: экзотические насекомые с яркой окраской, многочисленные земноводные, млекопитающие. Почвы маломощные, бедные, часть территории постоянно затапливается. Эти биомы  в наибольшей степени, чем другие, эксплуатируются человеком и в результате находятся под угрозой исчезновения.

В водной среде на основе химических свойств воды выделяют  пресноводные и морские экосистемы.

По сравнению с наземными и морскими экосистемами пресноводные местообитания занимают сравнительно малую часть земной поверхности, но их значение для человека достаточно велико. Прежде всего потому, что пресная вода  – самый удобный и самый дешевый источник воды  для бытовых и промышленных нужд, кроме того, пресноводные экосистемы являются естественными коллекторами переработки антропогенных отходов.

Пресноводные водоемы делят: 1) на лентические (водоемы со стоячей водой) – озера, пруды, водохранилища; 2) лотические,  или водоемы с проточной водой – реки, ручьи, ключи, родники; 3) заболоченные угодья – болота и марши.

Характерной чертой  крупных лентических экосистем является четкая зональность. В типичном случае  различают литоральную  зону, где встречаются прибрежные укореняющиеся растения; лимническую зону, или зону открытой воды, где доминирует планктон, и профундальную зону,  где живут только гетеротрофы. В стоячих водоемах органическая жизнь значительно богаче. Продуценты представлены высшими растениями и фитопланктоном; консументы – зоопланктоном, растительноядными и хищными рыбами; личинки насекомых и бактерии осуществляют разложение органического вещества. Необычайным разнообразием флоры и фауны отличается одно из крупнейших озер планеты  – Байкал.  В нем известно 1085 видов растений и 1550 видов животных.

Основными различиями между текучими и стоячими водами являются:

· во-первых – течения, которые служат важным контролирующим и  лимитирующим фактором; 

· во-вторых – обмен между сушей и водой, который наиболее выражен в реках, в результате чего в них формируется более открытая и гетеротрофная система, особенно при невеликих размерах водоема;

· в третьих – концентрация кислорода, которая в реке обычно выше и более равномерно распределена.  

В   лотических  экосистемах  выделяют  обычно  две  экологические зоны: 1) перекаты – участки с достаточно быстрым течением, дно свободно от ила и обломочного материала, здесь обитают организмы, которые прочно прикрепляются к каменистому субстрату, способные плавать против течения;  2) плесы – глубоководные участки  с медленным течением, как правило, с мягким субстратом; такие условия благоприятны для жизни роющих и плавающих животных, укореняющихся водных растений и  для развития планктона.  

По химическому составу воды Ливингстон подразделяет реки мира на два типа: 1) жестководные, или карбонатные;  2) мягководные,  или хлоридные реки.

Заболоченными участками называются любые пространства, которые хоты бы часть года покрыты пресной водой. Почвы таких мест насыщены влагой, ключевой фактор, обеспечивающий продуктивность  и видовой состав этих сообществ, это гидропериод, т.е. периодичность колебаний уровня воды. Болота представляют  собой  очень  открытые системы,  и классификация их основана на степени связи с более глубокими водоемами или системами суши. В связи с этим выделяют: речные болота – расположены в низинах и заливных долинах и являются наиболее продуктивными системами; озерные болота  соединены с озерами, прудами  и периодически заполняются водой, тесно связаны с уровнем воды  глубоководного водоема; собственно болота – это верховные и низинные  болота, марши, топи, сырые луга, не связанные с озерами и реками. Таких болот очень много в областях бывшего оледенения. Основными обитателями болот являются растения макрофиты, воздушные болотные растения, кустарники; они служат местообитанием водоплавающих птиц, водных и полуводных позвоночных. Долгое время болота рассматривались как бросовые земли и подвергались уничтожению. Сейчас болота признаются естественными фильтрами планеты, экологическая роль которых еще не оценена.         

Морские экосистемы подразделяются: 1) на открытый океан; 2) воды континентального шельфа; 3) районы апвеллинга – зона продуктивного рыболовства; 4) эстуарии – бухты, устья рек, лиманы; 5) экосистему глубоководных рифовых зон Мирового океана.

Экосистема открытого океана  занимает огромную поверхность  и обладает значительным объемом воды  (94% объема всей гидросферы Земли). Жизненная среда океана непрерывна, и в нем отсутствуют границы, препятствующие расселению живых оганизмов. В океане насчитывается более 160 000 видов животных и около 10 000 видов растений. Среди животных около 16 000 видов рыб, 80 000 видов моллюсков, более 20 000 ракообразных, 15 000 простейших. Среди растений в океане преобладают водоросли: диатомовых насчитывается около 5000 видов, красных – 2 500, бурых  и сине-зеленых – около 2 000 и т.д. Несмотря на такое разнообразие жизни в океане, его органический мир в водной толще распределяется неравномерно.

Экосистемы континентального шельфа – это прибрежные районы, где складываются наиболее благоприятные условия питания и сконцентрировано значительное разнообразие живых организмов, имеющих промысловую ценность. Одним из главных факторов развития этой системы является энергия волн, прибоя и приливов.

Районы апвеллинга формируются в глубоководных  местах, где поверхностные воды постоянно разбиваются о крутые береговые склоны. Системы характеризуются высоким содержанием биогенных элементов в воде, донные отложения содержат много органических веществ и фосфатов. Видовое разнообразие рыб и птиц определяет не только продуктивность, но и короткие пищевые цепи. Некоторые виды-хищники в областях апвеллинга становятся растительноядными. Прибрежные районы часто представляют собой пустыню, так как ветры дуют большей частью с суши, унося влагу. Циркуляция воды осуществляется по вертикали: холодные глубинные воды регулярно поднимаются на поверхность.

Эстуарии – это места впадения пресных речных вод в морские экосистемы. Экосистемы, сформированные в таких местах, отличаются ярко выраженной специфичностью, так как населены биотой, характерной как для пресноводных экосистем, так и для морских сообществ. В местах впадения рек в моря очень часто строят судоремонтные и судостроительные верфи, порты, города и санаторно-курортные организации, что делает эти системы очень уязвимыми.

Экосистема глубоководных рифтовых зон океана открыта сравнительно недавно (1977 г.) американскими учеными в Тихом океане на глубине 2 600 м. Здесь в сплошной темноте, где невозможен фотосинтез, господствует сероводородное заражение, высоко содержание ядовитых металлов, имеются выходы гидротермальных источников, были обнаружены оазисы жизни. Живые организмы были представлены гигантскими червями, моллюсками, креветками, крабами,  своеобразными рыбами, а серные бактерии играют роль зеленых растений.

В зависимости от степени влияния человека на экосистемы их принято делить на природные и антропогенные. Природные экосистемы функционируют спонтанно, сами по себе, без обязательного участия человека. В их биотический круговорот человек не включается или включается ограниченно в качестве консумента, если занимается собирательством, рыбной ловлей или охотой.

Природные экосистемы делятся на два типа: первичные, не испытавшие существенных воздействий со стороны человека, и вторичные, возникшие на территории, где природные экосистемы были полностью нарушены или даже ликвидированы человеком и затем естественно или искусственно восстановлены или созданы заново. Способность природных экосистем самовосстанавливаться  после частичного или полного разрушения является наиболее важным их свойством как для  человека, так и для самой природы. Восстановление может идти непосредственно или через серию сменяющих друг друга экосистем и требует, как правило, длительного времени. Например, срубленный или сожженый лес полностью восстанавливается естественным путем через 200-300 лет, распаханная степь – через 100-150 лет. Человек может задержать восстановление или даже воспрепятствовать ему в случае экологически ошибочных действий или, наоборот, ускорить восстановление в результате грамотного хозяйствования.

Антропогенные экосистемы делятся на две категории: экосистемы культурные (точнее культивационные), регулярно эксплуатируемые человеком, и экосистемы рудеральные, живая продукция которых человеком не используется и не поддерживается.

Культивационные экосистемы возникают на почве усиления эксплуатации природных ресурсов, когда человек берет на себя не только добычу живого ресурса, но и его полное  или частичное воспроизводство путем организации хозяйства. Экосистема при этом становится искусственной. В зависимости от направления хозяйства они подразделяются :

· на культивационные экосистемы промыслового характера (лесные хозяйства на монокультурах, охотничьи хозяйства, рыбопромысловые хозяйства с искусственным размножением рыб и т.д.);

· на культивационные экосистемы сельскохозяйственного  характера с полным или расширенным воспроизводством потребляемого человеком ресурса (поля, плантации, пастбища, сады, теплично-оранжерейные хозяйства, рыбоводные пруды), получившие название агробиоценозов (агроэкосистем) занимают  1,5 млрд.га, или около 10% площади суши – земледельческие агроландшафты; 3,2 млрд. га – пастбищные агроландшафты;

· на культивационные системы рекреационного и городского хозяйств (загородные, санаторные и городские парки, озера и пруды в парках, скверы и другие формы озеленения городов и населенных пунктов, в том числе и на закрытом грунте).

По мнению Ю. Одума, агроэкосистемы – это одомашненные системы, которые во многих отношениях занимают промежуточное положение между природными (луга, леса) и искусственными (города) экосистемами. Современное представление об агроценозах отражено в формулировке: это вторичные, измененные человеком биогеоценозы, ставшие значительными элементарными единицами биосферы; их основу составляют искусственно созданные, как правило, обедненные видами живых организмов биотические сообщества. Эти сообщества формируют и регулируют люди для получения сельскохозяйственной продукции. Агроэкосистемы отличаются высокой биологической продуктивностью и доминированием одного или нескольких избранных видов (сортов, пород) растений или животных. Выращиваемые культуры и разводимые животные подвергаются искусственному, а не естественному отбору. Как экологические системы агроэкосистемы неустойчивы: у них слабо выражена способность к саморегулированию, без поддержки человеком они быстро распадаются  или дичают и трансформируются в естественные.

Агроэкосистемы с преобладанием зерновых культур существуют не более одного года, многолетних трав – три-четыре года, плодовых культур – тридцать-сорок лет, а затем они распадаются и отмирают. Полезащитные лесные полосы, которые являются элементами агросистем, в степной зоне существуют не менее тридцати лет. Однако без поддержки человеком (например, рубки, ухода) они постепенно дичают, превращаясь в естественные угодья, или погибают. Основу большинства агроэкосистем составляет искусственный фитоценоз: окультуренные (планомерно эксплуатируемые луга и пастбища); полукультурные (непостоянно регулируемые искусственные насаждения – сеяные, многолетние луга); культурные (постоянно регулируемые многолетние насаждения, полевые и огородные культуры); интенсивно культурные (парниковые и оранжерейные культуры, гидропоника, аэропоника и др.). Управление агроэкосистемой осуществляется извне и подчинено внешним целям. Они не имеют природного полноценного механизма круговорота веществ и должны постоянно поддерживаться действиями человека, биотехническими мерами типа вспашки, удобрения, посева, подкормки, прополки и т.д.

Схема функционирования агроэкосистем представлена на рисунке 4.

На рисунке 4 показано отличие природных экосистем от аграрных. Прежде всего биотическое сообщество природной экосистемы разнообразнее (показано наличием множества ячеек в пространстве ниши), чем в агросистеме, и полнее использует доступное ей пространство ниши. Характеристика отдельных индивидуумов (генетика, возраст, состояние и т.д.) внутри определенного вида (показаны цифрами внутри ячейки для этого вида) имеет тенденцию к изменению в природных системах, но относительно постоянна в аграрных. Природные системы более непрерывные в пространстве и во времени; основная часть полученной в них продукции используется для различных целей в пределах системы. Экспорт продуктов продовольствия из агроэкосистем лимитирует использование полученной продукции внутри этих систем и делает их зависимыми от затрат материалов и труда человека. С одной стороны, агроэкосистемы  – это естественно-материальный источник производства, а с другой – объект и результат целенаправленной деятельности человека.


















Рис. 4. Схема функционирования агроэкосистемы

Физико-химические процессы, протекающие в агроэкосистемах, существенно отличаются от таковых в естественных условиях из-за привнесения элементов антропогенного регулирования. Принципиальное отличие аграрных систем от естественных заключается в преимущественном выносе с урожаем питательных веществ. Уменьшение содержания гумуса ухудшает условия развития полезной микрофлоры, в том числе и почвоочистительной, приводит к снижению запасов внутрипочвенной энергии, элементов питания, к усилению процессов смыва и вымывания, т.е. обусловливает деградацию почвенно-биотического комплекса, а затем и системы в целом.

Большая часть процессов, протекающих в аграрной экосистеме, происходит  не так, как в природных образованиях. Так, скорость инфильтрации воды в природных системах выше, что существенно снижает и поверхностный сток, и вероятность развития эрозии почвы. В естественных условиях эрозию сдерживает и более плотный растительный покров, сохраняющийся в течение всего года.

Потери влаги в природной экосистеме обычно выше. Из-за этого по почвенному профилю перемещается меньшее количество воды, что снижает вымывание питательных элементов  и их поступление в грунтовые воды. 

В природных системах в больших количествах содержатся органические коллоиды, которые обеспечивают ионообменную и водоудерживающую способность почвы. В результате длительной обработки почвы или при орошении происходит окисление и разрушение органического вещества, в результате значительная часть почвенных коллоидов утрачивается. Параллельно окислению протекает и интенсивная минерализация органики, что ведет к потерям подвижных форм питательных веществ. В агроэкосистемах эти процессы усиливаются вследствие снижения густоты растительного покрова и повышения температуры почвы. 

Цикл круговорота биогенных элементов в природных экосистемах более закрытый, чем в агроэкосистемах, где значительная их часть отчуждается с урожаем. Газообразные потери азота из почвы в агроценозах значительно выше, чем в природных экосистемах, из-за большей активности денитрифицирующих микроорганизмов.

В естественных экосистемах способность растений поглощать элементы питания выше, чем скорость образования доступных их форм в почве. Растения природных сообществ имеют более разнообразную корневую систему, что позволяет полнее использовать почвенный профиль. Агротехника, при которой уменьшается разнообразие возделываемых культур, не только снижает эффективность использования влаги, но и увеличивает угрозу потери питательных веществ при вымывании их за пределы корнеобитаемого слоя почвы.  
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Рис. 5- Сравнительная характеристика природной экосистемы (А) и агроэкосистемы с высоким уровнем механизации (Б)

Естественные экосистемы выполняют три жизнеобеспечивающие функции, являясь местом, средством и условием жизни. Агроэкосистемы в отличие от них формируются для получения максимально возможного количества продукции, служащей первоисточником пищевых, лекарственных, кормовых и сырьевых ресурсов, т.е. функции агроэкосистем ограничиваются предоставлением жизни. В этом главная причина преобладания ресурсоемкого и природоразрушающего типов агросистем.

Современные агроэкосистемы включают сложные взаимосвязанные материальные, энергетические и экологические процессы производства биологической продукции. При этом обеспечивается  воспроизводство естественного ресурсного потенциала и эффективное использование антропогенных субсидий энергии.

Научно обоснованная организация агроэкосистем предусматривает создание рациональной природной и природно-хозяйственной инфраструктуры (дороги, каналы, лесные насаждения, сельскохозяйственные угодья и др.), адекватной особенностям местного ландшафта и хозяйственного пользования территорией в целом. Организация агроэкосистем должна быть приближена к контурам природных комплексов, что достигается оптимизацией ландшафта.

Классификация агроэкосистем в настоящее время представлена мнениями ряда авторов.

Например, Ю. Одум выделяет два типа экосистем по энергетическим вложениям.

К первому типу он относит немеханизированные агроэкосистемы или доиндустриальные. Дополнительную энергию они получают в виде мышечных усилий человека и животных. Большая часть производимой продукции используется тем, кто ее производит, и лишь небольшая часть поступает на внутренний рынок. Системы этого типа, как правило, гармонируют с природными системами, занимают значительную часть пахотных земель в странах Азии, Африки и Южной Америки.

Второй тип агроэкосистем представлен механизированными, или индустриальными системами. Они получают энергетические субсидии со стороны человека в виде горючего, удобрений, пестицидов, орошения и т.д. Продукции производится столько, что ее в достаточно больших количествах поставляют на отдаленные рынки, в том числе и за пределы государства.

В агроэкосистемы доиндустриального типа ежегодно дополнительно поступает около 2 ( 109 Дж(га, а в интенсивные механизированные системы развитых стран   – до 20 ( 1010 Дж(га, в то время как целесообразный предел внесения дополнительной энергии  – 15 ( 109 Дж(га.

Среди агроэкосистем чаще всего выделяют следующие виды:

· скотоводческие, распространенные в Африке, они характеризуются преобладанием животноводства для производства мяса, молока и шерсти;

· кочевые, или подсечно-огневые экосистемы, распространенные в Бразилии, характеризуются вырубкой  и выжиганием леса, на расчищенных участках выращивают сельскохозяйственные культуры, после истощения почвы  участок оставляют; 

· постоянные, или заливные системы применяются в Азии, в первую очередь для выращивания риса, по эффективности использования энергии не имеют себе равных. 

Современная классификация агроэкосистем исходит из следующего ранжирования: агросфера – глобальная экосистема, объединяющая всю территорию Земли, преобразованную сельскохозяйственной деятельностью человека; аграрный ландшафт – экосистема, сформировавшаяся в результате сельскохозяйственного преобразования ландшафта (степного, таежного и т.д.); сельскохозяйственная экосистема – экосистема на уровне хозяйства; агробиогеоценоз – поле, сад, бахча, теплица, оранжерея; пастбищный биогеоценоз  – природное или культурное пастбище, используемое для выпаса сельскохозяйственных животных; ферменный биогеоценоз – конюшня, коровник, свинарник, кошара, птичник, животноводческий комплекс, зоопарк, виварий.   

К рудеральным экосистемам относятся городские пустыри, развалины, свалки мусора, терриконы, отвалы, оставленные карьеры и т.п. В функциональном отношении эти системы неустойчивы, в них размножаются сорняки, крысы, одичавшие кошки и собаки, врановые и воробьиные птицы. В рудеральные  системы человек обычно непосредственно не вмешивается, и органический мир в них живет по стихийным законам борьбы за существование и естественного отбора. 
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Рис. 1- Концепция экосистемы
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степи





широколиственные леса





тайга





тундра





СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕГИЯ





АНТРОПОГЕННЫЕ


СУБСИДИИ





СЕМЕНА


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОРМА


ХИМИЧЕСКИЕ ДОБАВКИ


К КОРМАМ


ГОРЮЧЕЕ


СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ТЕХНИКА





УДОБРЕНИЯ





ПЕСТИЦИДЫ








Наземный биоценоз культурных растений











Сельскохозяйственные животные





Луговые


экосистемы





Экосистемы


пахотных почв





ПРОДУКЦИЯ


РАСТЕНИЕВОДСТВА И ЖИВОТНОВОДСТВА





Организация ниши





Экспорт





Солнечная энергия





Поступление


полученной


в системе


продукции





Импорт








Регулирование


биоты ( РБ )





ККруговорот питательных веществ (КПВ)





ОРГАНИЗАЦИЯ


ЭКОСИСТЕМЫ





Организация ниши





Природный


экспорт





Экспорт с урожаем





Солнечная


энергия





Поступление  полученной в системе продукции





Труд





КПВ





РБ





Материалы





Организация


экосистем





Экономика








