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Тема 3
Біосфера і ландшафти (4 год)
Біосфера: поняття, межі, особливості та закономірності. Жива, “косна” і біокосна речовина. Екосистема, біоценоз, біотоп. Ландшафти – визначення, складові, потужність. Елементарні ландшафти. Геохімічний ландшафт. Зв’язок між геохімією ландшафту та екологічною геохімією. Ландшафтно-геохімічний рівень вивчення техногенного впливу на біосферу та її окремі компоненти.
Біосфера (гр. bios – життя, + sphaira – куля) – область поширення на Землі організмів та продуктів їхньої життєдіяльності.

Біосфера – це оболонка Землі, склад, структура і енергетика якої в сучасних рисах зумовлені минулою або сучасною діяльністю живих організмів.

Поняття про біосферу не раз змінювалось з часу появи цього слова. Початок вчення про біосферу пов’язують з іменем відомого французького натураліста Ж. Б. Ла-Марка (1802), який запропонував термін "біологія" для всіх живих організмів, що населяють Землю. Визначення біосфери як особливої оболонки Землі та її назва були запропоновані відомим австрійським геологом Е. Зюссом (1875) у його праці з геології Альп. Окремі факти і положення про біосферу знаходимо у працях А. Гумбольдта, В. Докучаєва, Я. Молешотта та інших дослідників.

Біосфера, за В. І. Вернадським, це оболонка Землі, де жива речовина відіграє домінуючу роль, значно впливає на всі процеси, що в ній відбуваються. Вернадський дав таке визначення біосфери: "Біосфера являє собою оболонку життя – область існування живої речовини".

Біосфера охоплює нижню частину атмосфери (7 км на полюсах і 18–20 км на екваторі), всю гідросферу (11 км) і літосферу (до глибини 3 км на суші та 0,5–1,0 км під дном океану).
За В. І. Вернадським, нижня межа життя в земній корі визначена температурою 100 °С (до глибини 2,5–3,5 км). Проте в 1970–1980-х роках у нафтогазоносних водах були знайдені мікроорганізми на глибині 4,5–6,0 км. Якщо залучити в біосферу шари атмосфери, де фіксують перенесення живих організмів, зачатків організмів, то межі по вертикалі становитимуть 25–40 км.

Об’єм біосфери – 10·109 км³ (0,4 % від об’єму Землі), маса біосфери 3·1018 т – близько 0,05 % маси землі (5,96·1027 г).

Біосфера сформована з різних речовин. За В. І. Вернадським, наявні шість головних речовин біосфери:

1. Жива речовина, що представлена організмами різних видів.

2. Біогенна речовина, що є продуктом життєдіяльності організмів (наприклад, кам'яне вугілля, торф).

3. Нежива (косна) речовина, в утворенні якої живі організми не брали участі. Це, наприклад, гірські породи та мінерали.

4. Біокосна речовина, що сформована завдяки взаємодії живої та косної речовин. Основним видом біокосної речовини е ґрунт.

5. Радіоактивна речовина.

6. Космічна речовина (наприклад, метеорити).

Отже, для біосфери характерне те, що вона містить речовину у твердому, рідкому й газоподібному станах, тобто вона трифазна. Основним джерелом всіх процесів, які в ній відбуваються, є сонячна енергія. Тому для біосфери характерний постійний кругообіг речовини та енергії, у якому найактивнішу роль відіграють живі організми. Область існування живої речовини охоплює атмосферу (до тропопаузи), літосферу (кору звітрювання), всю гідросферу, тобто біосфера триярусна. Літосфера, гідросфера, атмосфера і жива речовина співвідносяться між собою так, як, наприклад, кам’яна чаша масою 51,26 кг, вода масою 45,36 г, копійка і поштова марка.

У межах біосфери є області, у межах яких активне життя неможливе. Зокрема, у верхніх шарах тропосфери, а також в найбільш холодних і жарких районах земної кулі організми можуть існувати лише в стані спокою. Сукупність таких областей біосфери називають парабіосферою (Хатчінсон, 1972).

Проте і в інших областях біосфери, де організми можуть існувати в активному стані, життя розподілене нерівномірно. Неперервний шар живої речовини, як його назвав В. І. Вернадський, займає водну товщу і вузькою смугою простягається на межі літосфери і тропо​сфери, де охоплює ґрунт з корінням рослин, грибами, мікроорганізмами і тваринами, а також охоплює приземну частину тропосфери, у якій розміщені частини рослин і переноситься основна маса пилку, спор, насіння. Цей шар В. Б. Сочава (1944) назвав фітосферою, а Е. М. Лавренко (1949) – фітогеосферою. Потужність фітогеосфери найбільша в океанічних областях, де вона досягає 11 км, на суходолі вона може досягати 100–150 м.

Усе живе в біосфері утворює живу речовину. Нині налічують 0,5 млн видів рослин і   1,5 млн (за іншими даними – 2 млн) видів тварин, у тому числі хребетних 42 тис., членистоногих – 1 млн видів.

Розрізняють два види колообігу речовини й енергії у біосфері:

· геологічний (великий), який відбувається між суходолом та океаном;

· біологічний (малий), який відбувається або на суходолі, або в океані.

Біологічний колообіг охоплює як горизонтальну, так і вертикальну міграцію та складається з двох протилежних процесів: 1) синтез органічної речовини з неорганічної за допомогою сонячної енергії; 2) мінералізація органічних решток і виділення енергії.

Біологічний колообіг – це багаторазова участь хімічних елементів у процесах, які відбуваються в біосфері. Тому біосферу визначають як область Землі, де відбуваються три основні процеси: колообіг вуглецю, азоту й сірки, у яких бере участь п’ять елементів (H, O, C, N, S), що рухаються через атмосферу, гідросферу, літосферу. У природі колообіг здійснюють не речовини, а хімічні елементи. Ці п’ять елементів рухаються і окремо, і в таких сполуках, як вода, нітрати, двооксид вуглецю, двооксид сірки та ін.

Отже всі хімічні реакції в біосфері відбуваються або за участю живих організмів, або в середовищі, створеному під їхнім впливом. Це також визначене одним із законів Вернадського і ще раз підкреслює відмінність процесів, що відбуваються в біосфері, від реакцій, які здійснюють у лабораторії, а також від реакцій, що відбуваються в інших оболонках та ядрі Землі. Під час вивчення особливостей розподілу й міграції ХЕ у біосфері можна виявити найбільш загальні закономірності, які характеризують її загалом. Проте біосфера – це дуже неоднорідна система. Зовнішні чинники міграції ХЕ досить суттєво змінюються в її межах як по вертикалі, так і по горизонталі – по поверхні Землі. 
Надзвичайно велику увагу в екологічній геохімії приділяють вивченню взаємозв'язку між організмами і середовищем їхнього життя, включно з окремими циклами біологічного колообігу ХЕ. Ці процеси також розглядають з позиції міграції ХЕ, проте власне елементи в даному випадку можуть бути в різних формах, що надає особливої складності їхньому переміщенню і концентрації.

Вітчизняні та зарубіжні енциклопедії називають В. Вернадського творцем учення про біосферу. Першою узагальнювальною працею в цій галузі була його монографія «Біосфера» (1926), у якій наведено досить повну картину процесів, що відбуваються в біосфері. Вернадський велику увагу приділяв впливу антропогенної діяльності на перебіг цих процесів. Він показав, що ця діяльність призводить до суттєвих змін хімічного складу ґрунтів, природних вод, атмосфери; він же звернув увагу на появу в біосфері нових техногенних хімічних сполук.
Праці Вернадського поклали початок планомірному вивченню хімічного складу живих організмів. Узагальнюючи перші роботи в цьому напрямі, він писав: "Хімічний склад організмів коливається чи не менше, ніж склад мінералів". Однак вчення про біосферу і неминучість її переходу в ноосферу не були повною мірою оцінені сучасниками. Геніальність багатьох розробок Вернадського оцінена тільки нині. На жаль, значна частина його праць, у т. ч. і вже підготовлених до друку, почала публікуватися тільки в 1970-х роках, а багато не опубліковано досі. Цьому заважали цензура і, ймовірно, те, що Вернадський був одним із засновників і членом ЦК партії кадетів.

Досліджуючи колообіг кисню, В. Вернадський першим зробив сенсаційний висновок – весь вільний кисень атмосфери є продуктом життєдіяльності живої речовини Землі (і це за умови, коли процеси розкладання й окиснення живої речовини, окиснення величезних кількостей атомів Fe, Mn, Cr, S постійно поглинають величезні кількості кисню).

Дослідження на стику геології, біології, палеонтології і відкриття планетарної ролі живої речовини дали змогу В. Вернадському в середині 1920-х років заснувати нову науку – біогеохімію – науку про геохімічну роль організмів. В. Вернадський одним із перших зрозумів величезне значення енергії радоактивного розпаду в усіх її проявах, запропонував поняття біогеохімічна енергія (1925), а пізніше порушив питання про “енергію людської культури” як геологічної сили, що визначає перехід біосфери у сферу розуму, або, як він говорив, – у ноосферу.
В екологічній геохімії значну увагу приділяють міграції і концентрації ХЕ, що відбуваються в біосфері під впливом антропогенних процесів. Однак пов'язати таке глобальне поняття, як біосфера, з впливом окремих підприємств і навіть великих територіально-промислових і аграрних комплексів на зміну перебігу природних процесів міграції і концентрації ХЕ практично неможливо. У зв'язку з цим геохімічну роль антропогенних процесів зручніше розглядати на нижчому рівні організації матерії. Це також послужило ще однією причиною широкого залучення в екологічну досягнень суміжної науки – геохімії ландшафту.

Біосфера – дуже неоднорідна система. Зовнішні чинники міграції ХЕ досить суттєво змінюються в її межах як по вертикалі, так і по горизонталі – по поверхні Землі. Для визначення закономірностей розподілу й міграції ХЕ в окремих частинах біосфери, які відрізняються між собою, потрібно, насамперед, виділити такі частини. Це повинні бути своєрідні "блоки" або "цеглинки", які зберігають основну особливість біосфери (її біокосність) і відрізняються між собою за зовнішніми чинниками міграції ХЕ. Крім того, природні "цеглинки" обов’язково повинні відповідати ще одній вимозі – об’єднуватись між собою за певними ознаками, і ці об’єднання також повинні представляти єдину природну систему. Тільки в такому випадку можна, вивчаючи особливості розподілу ХЕ як у межах окремих ділянок, так і в їхніх різноманітних об’єднаннях, визначити головні геохімічні закони й закономірності міграції та концентрації ХЕ у біосфері. Без знання та врахування цих законів антропогенна діяльність буде постійно вступати в протиріччя з природою.

Досвід численних досліджень засвідчив, що для такого вивчення найбільш зручним є ландшафтний рівень. У цьому разі ландшафти трактують як "цеглинки, що складають біосферу". Ландшафт (від нім. Landschaft – вигляд простору, краєвид, місцевість; слово "ландшафт" має німецьке походження: Land – земля, Schaft – стебло і буквально означає землю, що покрита рослинами) – конкретна територія, однорідна за походженням та історією розвитку, неподільна за зональними й азональними ознаками. Це генетично однорідний територіальний комплекс, який склався тільки у властивих йому умовах, що охоплюють єдину материнську основу, геологічний фундамент, рельєф, гідрографічні особливості, ґрунтовий покрив, кліматичні умови та єдиний біоценоз.

Отже, найбільш зручним рівнем у разі вивчення антропогенного впливу на середовище, що оточує людину, є ландшафтно-геохімічний. Він охоплює два головні типи біокосних систем: елементарний і геохімічний ландшафти.

Елементарний ландшафт представляє один певний тип рельєфу, складений однією породою або однаковими наносами і вкритий у кожний момент свого існування певною рослинною спільнотою. Завдяки таким умовам сформувався певний різновид ґрунту. І все це свідчить про однаковий розвиток взаємодії між гірськими породами й організмами в елементарному ландшафті.

По суті, під час виділення ландшафтів беруть до уваги джерела ХЕ, що надходять у ландшафт, та головні особливості зовнішніх чинників міграції ХЕ, які називають ландшафтно-геохімічними.

До вже наведених чинників слід додати особливості атмосферної міграції ХЕ, склад підземних вод, режим кисню та сірки. А найважливішим постійним джерелом ХЕ у ландшафті є ґрунтоутворювальні (підстильні) гірські породи.

Критерій виділення елементарного ландшафту: у разі зачислення якоїсь ділянки земної поверхні до елементарного ландшафту потрібно брати до уваги можливість (хоча б уявну)  поширення даного елементарного ландшафту на значно більшій території. Виходячи з цього критерію, пляму солончаку можна вважати елементарним ландшафтом, а болотну купину (кочку) або мурашник – ні.

Отже, до однакових елементарних ландшафтів слід зачислювати такі ділянки біосфери, у яких за аналогічних геоморфологічних умов на аналогічних ґрунтоутворювальних (підстильних) корах звітрювання (гірських породах) розвинуті однакові різновиди ґрунтів, вкриті однаковими рослинними спільнотами. Крім того, однакові елементарні ландшафти мають: 
1) аналогічний хімічний склад підземних вод; 
2) аналогічні особливості міграції (концентрації) ХЕ, які переносяться в атмосфері; 
3) однакові умови розвитку (відсутності) багаторічної мерзлоти; 
4) однакові умови поширення по вертикальному профілю вільного кисню. 
І ще одна умова: не повинно бути внутрішніх причин, які б обмежували площу поширення цих елементарних ландшафтів.

Геохімічний ландшафт, за визначенням О. Перельмана, – це парагенетична асоціація елементарних ландшафтів, пов’язаних між собою міграцією ХЕ. Найважливіше значення для здійснення зв’язку між елементарними ландшафтами, які становлять один геохімічний ландшафт, мають поверхневий і підземний стоки.

І тут доцільно згадати термін екосистема.
Екосистема – термін запропонував англійський. біолог Артур Тенслі 1935 р., а сучасне визначення дав американський біолог Реймонд Ліндемен 1942 р. (дуже складне). Фактично це сукупність живих організмів, які пристосувалися до спільного проживання в певному середовищі існування і утворюють з ним єдине ціле. 
Екосистема = біоценоз + його біотоп.
Так от, порівняння геохімічних ландшафтів з екосистемами дає змогу зробити такі висновки:

1) Екосистеми і геохімічні ландшафти є не тільки окремими частинами біосфери, це немов би окремі порівняно самостійні "цеглинки", з яких і складена складна біокосна споруда, яку називають біосфера.

2) Ці обидві природні системи мають дуже багато спільного. Можна говорити, що в першому наближенні вони подібні, хоча поняття екосистеми ширше, оскільки набагато повніше враховує різноманіття живих організмів.

3) Учення про геохімічні ландшафти наразі набагато ліпше розроблене для вирішення багатоцільових проблем охорони довкілля і раціонального використання природних ресурсів.

4) Ландшафтно-геохімічний підхід дає змогу набагато повніше оцінити особливості біологічного колообігу ХЕ. Без такого аналізу неможливо об’єктивно і правильно вирішувати екологічні проблеми.

5) У вченні про геохімію ландшафтів на одному з перших місць стоїть підхід до ландшафту як до біокосної системи (живе + неживе). 

6) На відміну від екосистем, геохімічні ландшафти мають достатньо чіткі межі. Їхні головні еколого-геохімічні характеристики виражають у конкретних числах, які можна математично обробляти. Наразі накопичено значний досвід (пов’язаний, головно, з розшуками родовищ корисних копалин геохімічними методами) оцінювання ландшафту “мірою й вагою”. Такі роботи можуть мати якісний, кількісний та економічний характер.

7) Ландшафтно-геохімічний підхід дає змогу за однією методикою оцінювати території, зайняті природними і техногенними ландшафтами.

8) Залежно від поставленої мети геохімічні ландшафти можна вивчати й картувати в різних масштабах, не змінюючи підходу до оцінювання головних показників, у т.ч. і класифікаційних.

9) Однак під час вивчення геохімічних ландшафтів досить зрідка застосовують достатньо інформативні "чисто екологічні" методи, які звичайно використовують при вивченні екосистем. Їхнє сполучення з еколого-геохімічними дослідженнями, що їх проводять на ландшафтно-геохімічній основі, повинно стати одним із перспективних напрямів у екології та екологічній геохімії.

Місцевий ландшафт – сукупність елементарних ландшафтів, властивих певній геоморфологічній структурі. Такою структурою можуть бути вододіл, схил (його певна частина), долина ріки, тераса тощо.

Потужність ландшафту – відстань від зони поширення земного пилу в тропосфері (нижній шар атмосфери: у полярних областях – 8–10 км, у помірних широтах – до 10–12 км, на екваторі – 16–18 км; Т знижується в середньому на 0,65 °С через кожні 100 м) до горизонту ґрунтових вод. У практичній роботі в разі порівняння потужності декількох ландшафтів часто беруть відстань від горизонту ґрунтових вод до максимальної висоти рослин, які ростуть у цьому ландшафті. Крім того, часто порівнюють окремо потужності надземних і підземних частин ландшафтів.
Ландшафти, за визначенням О. Перельмана, – це таке ж фундаментальне поняття природознавства, як ХЕ, живий організм, ґрунт, мінерал. 

Як уже говорилось, це своєрідні "блоки" або "цеглинки", які повинні відповідати двом вимогам:

1) вони повинні зберігати основну особливість біосфери – її біокосність і відрізнятися між собою за зовнішніми чинниками міграції ХЕ. 

2) ці природні "цеглинки" обов’язково повинні об’єднуватись між собою за певними ознаками, і ці об’єднання також повинні представляти єдину природну систему.

Отже, ландшафти є біокосними утвореннями, і вони цілком відповідають першій вимозі умовного поділу біосфери на окремі блоки.

Геохімічні ландшафти відповідають і другій з зазначених вимог: їхнє об’єднання з урахуванням різних чинників міграції дає порівняно самостійні геохімічні системи. 

Наприклад, можливе об’єднання різних техногенних і біогенних ландшафтів. У цьому разі обидві групи ландшафтів можна трактувати як порівняно самостійні системи зі своїми закономірностями розподілу ХЕ. Зокрема, якщо брати до уваги атмосферну міграцію ХЕ, то ландшафти можна об’єднати в такі групи: 1) які зазнають повітряної ерозії, 2) які її не зазнають, 3) з сучасним відкладанням еолового матеріалу. Всі вони будуть відносно самостійними геохімічними системами, у яких існують свої закономірності розподілу ХЕ. 

Центром геохімічного ландшафту уважають ґрунти, які також є складною біокосною системою. Для їхнього верхнього, гумусового горизонту характерне максимальне напруження геохімічних процесів. Вивчення цих процесів дає змогу переходити до закономірностей розподілу ХЕ у ландшафті та в його окремих частинах. З цього погляду екологічна геохімія доволі тісно пов’язана з ґрунтознавством та геохімією ґрунтів.

Складовою частиною геохімічних ландшафтів є також тваринні і рослинні організми, кори звітрювання, поверхневі і підземні води, гірські породи, які підстеляють ґрунт. Без вивчення геохімічних особливостей цих складових частин ландшафту часто неможливо прогнозувати поведінку ХЕ у конкретному ландшафті загалом. Отже, екологічна геохімія тісно пов’язана з гідрохімією та гідрогеохімією, які вивчають поверхневі й підземні води, а також з біогеохімією, геохімією гірських порід та кір звітрювання.

Окремі геохімічні ландшафт та їхні складові біокосні природні тіла (ґрунти, кори звітрювання, підземні й ґрунтові води) – це не якісь відособлені системи. Всі вони дуже тісно пов’язані між собою у складнішій системі – біосфері. Їхнє "розчленування" і "самостійне" вивчення процесів, що в них відбуваються, є певною мірою штучне. Це роблять для полегшення пізнання закономірностей цих найрізноманітніших процесів.

Основні положення геохімії ландшафту як нової науки були сформульовані в 1940-50-х роках у серії праць Бориса Борисовича Полинова, а перший систематичний виклад геохімії ландшафту зробив О. Перельман 1955 р. ( «Нариси геохімії ландшафту»). З 1951 р викладання нової науки почалося на географічному факультеті Московського державного університету ім. Ломоносова.

Максимальна напруженість геохімічних процесів, що відбуваються в ландшафтах, простежується в ґрунтах. Початок створення нової науки – ґрунтознавства – пов'язаний з ім'ям проф. Василя Васильовича Докучаєва, який у 1879 р. очолив кафедру мінералогії і кристалографії в Петербурзькому університетіті. «В історії природознавства в Росії протягом XIX в. небагато знайдеться людей, які могли б бути поставлені поряд з ним за впливом, який вони зробили на хід наукової роботи, за глибиною й оригінальністю їх узагальнюючої думки. Так чи інакше, Докучаєв став лідером цілої школи російських учених», – писав у 1903 р, після смерті цього талановитого вченого, В. Вернадський. Докучаєв розробив абсолютно нове уявлення про ґрунти як про особливу біокосну систему («природно-історичне тіло»), що виникає і розвивається під впливом цілої низки ґрунтоутворювальних чинників. Воно стало основою генетичного ґрунтознавства. Слід також відзначити розроблені Докучаєвим принципи картографії ґрунтів. Розвиток цих напрямів пов'язаний з іменами його учнів і послідовників. Серед них не можна не згадати Костянтина Каетановича Гедройца, який увів у практику ґрунтових досліджень хімічні і фізико-хімічні методи аналізу. Дуже багато для визначення особливостей процесу ґрунтоутворення зробив Б. Полинов. Почали також детальне вивчення геохімічних процесів у ґрунтах. Поштовхом став розвиток пошуків родовищ корисних копалин за вторинними літохімічними ореолами. Пізніше вивчення геохімії ґрунтів стало необхідним для вирішення проблем охорони довкілля.

