Основные сведения о биосфере

Строение и свойства биосферы

Среди различных материальных «домов», где живет человек, экология имеет дело с величайшим из них – живой оболочкой целой планеты – биосферой. Биосфера (гр. bios – жизнь, sphaira – шар) – это система живых организмов и среды, которая функционирует и развивается как единое целое. Автором термина «биосфера» является французский естествоиспытатель Жан Батист Ламарк, который употребил его в 1803 г. в своем труде по гидрогеологии Франции для обозначения совокупности организмов, обитающих на земном шаре. Затем термин был забыт. В 1875 г. его «воскресил» профессор Венского университета австрийский геолог Эдуард Зюсс. Он ввел в науку представление о биосфере как особой оболочке земной коры, охваченной жизнью. В таком общем смысле впервые в 1914 г. использовал этот термин и В. И. Вернадский. Изучение геохимической роли живого вещества В. И. Вернадский считал своей основной научной задачей. 

Биосфера – биокосная система, включающая как живое, так и неживое вещества. В биосферу входят часть атмосферы до высоты 25...30 км (до озонового слоя), практически вся гидросфера и верхняя часть литосферы примерно до глубины 3 км. Особенностью этих частей является то, что они населе​ны живыми организмами, составляющими живое вещество планеты. Организмы не только приспосаб​ливаются к среде обитания, но и приспосабливают среду к себе, образуя вместе сложную систему регуляции условий, обеспечивающих жизнь на планете. Именно организмы сыграли основную роль в формировании геохимической среды Земли, благоприятной для их существования (см. Л.1 – состав воздуха). В биосфере живые организмы и среда их обитания органически связаны, взаимодействуют между собой, образуя целостную динамическую систему. 
Свойства биосферы
Целостность и дискретность. Целостность биосферы обусловлена тесной взаимосвязью слагающих ее компонентов. Она достигается круговоротом вещества и энергии. Изменение одного компонента неизбежно приводит к изменению других и биосферы в целом. При этом биосфера - не механическая сумма компонентов, а качественно новое образование, обладающее своими особенностями и развивающееся как единое целое. Биосфера - система с прямыми и обратными (отрицательными и положительными) связями, которые, в конечном счете, обеспечивают механизмы ее функционирования и устойчивости. На понимании целостности биосферы основывается теория и практика рационального природопользования. Учет этой закономерности позволяет предвидеть возможные изменения в природе, дать прогноз результатам воздействия человека на природу. 

Централизованность. Центральным звеном биосферы выступают живые организмы (живое вещество). Это свойство, к сожалению, часто недооценивается человеком и в центр биосферы ставится только один вид - человек (идеи антропоцентризма). 

Устойчивость и саморегуляция. Биосфера способна возвращаться в исходное состояние, гасить возникающие возмущения, создаваемые внешними и внутренними воздействиями, включением определенных механизмов. Гомеостатические механизмы биосферы связаны в основном с живым веществом, его свойствами и функциями. Биосфера за свою историю пережила ряд таких возмущений, многие из которых были значительными по масштабам (извержения вулканов, встречи с астероидами, землетрясения и т.п.). Гомеостатические механизмы биосферы подчинены принципу Ле Шателье-Брауна: при действии на систему сил, выводящих ее из состояния устойчивого равновесия, последнее смещается в том направлении, при котором эффект этого воздействия ослабляется. 

Ритмичность. Биосфера проявляет ритмичность развития - повторяемость во времени тех или иных явлений. В природе существуют ритмы разной продолжительности. Основные из них - суточный, годовой, внутривековые и сверхвековые. Суточный ритм проявляется в изменении температуры, давления и влажности воздуха, облачности, силы ветра, в явлениях приливов и отливов, циркуляции бризов, процессах фотосинтеза у растений, поведении животных. Годовая ритмика - это смена времен года, изменения в интенсивности почвообразования и разрушения горных пород, сезонность в хозяйственной деятельности человека. Суточная ритмика, как известно, обусловлена вращением Земли вокруг оси, годовая - движением Земли по орбите вокруг Солнца. Разные экосистемы обладают различной суточной и годовой ритмикой. Годовая ритмика лучше всего выражена в умеренном поясе и очень слабо - в экваториальном. Наблюдаются и более продолжительные ритмы (11, 22-23, 80-90 лет и др.). Ритмические явления не повторяют полностью в конце ритма того состояния природы, которое было в его начале. Именно этим и объясняется направленное развитие природных процессов. 
Круговорот веществ и энергозависимость. Биосфера - открытая система. Ее существование невозможно без поступления энергии извне. Основная доля приходится на энергию Солнца. В отличие от количества солнечной энергии, количество атомов вещества на Земле ограничено. Круговорот веществ обеспечивает неисчерпаемость отдельных атомов химических элементов. При отсутствии круговорота, например, за короткое время был бы исчерпан основной "строительный материал" живого - углерод. 

Горизонтальная зональность и высотная поясность. Общебиосферной закономерностью является горизонтальная зональность - закономерное изменение природной среды по направлению от экватора к полюсам. Зональность обусловлена неодинаковым количеством поступающего на разные широты тепла в связи с шарообразной формой Земли. Зональный климат, воды, суши и океана, процессы выветривания, некоторые формы рельефа, образующиеся под влиянием внешних сил (поверхностных вод, ветра, ледников), растительность, почвы, животный мир. 

Наиболее крупные зональные подразделения - географические пояса. Они отличаются друг от друга температурными условиями, а также общими особенностями циркуляции атмосферы, почвенно-растительного покрова и животного мира. На суше выделяются следующие географические пояса: экваториальный и в каждом полушарии субэкваториальный, тропический, субтропический, умеренный, а также в Северном полушарии субарктический и арктический, а в Южном - субантарктический и антарктический. Аналогичные по названию пояса выявлены и в Мировом океане. Географические пояса протягиваются преимущественно в широтном направлении. 

Внутри поясов по соотношению тепла и влаги выделяются природные зоны, названия которых определяются по преобладающему в них типу растительности. Так, например, в субарктическом поясе это зоны тундры и лесотундры, в умеренном поясе - зоны лесов, лесостепи, степи, полупустынь и пустынь, в тропическом поясе - зоны лесов, редколесий и саванн, полупустынь и пустынь. Как правило, они совпадают с основными и переходными типами природных экосистем (биомами и экотонами). В связи с неоднородностью земной поверхности, а, следовательно, и увлажнения в различных частях материков зоны не всегда имеют широтное простирание. 

Зональность характерна и для Мирового океана. От экватора к полюсам изменяются свойства поверхностных вод (температура, соленость, плотность и прозрачность, интенсивность волнения и др.), а также состав растительности и животного мира. 

Высотная поясность - закономерная смена природной среды с подъемом в горы от их подножия до вершин. Она обусловлена изменением климата с высотой: понижением температуры (на 0,6 ¦С на каждые 100 м подъема) и до определенной высоты (до 2-3 км) увеличением осадков. Смена поясов в горах происходит в той же последовательности, как и на равнине при движении от экватора к полюсам. Отличием является присутствие в горах особого пояса субальпийских и альпийских лугов, которого нет на равнинах. Высотная поясность начинается в горах с аналога той горизонтальной зоны, в пределах которой расположены горы. Так, в горах находящихся в степной зоне, нижний пояс горно-степной, в лесной - горно-лесной и т.д. Количество высотных поясов зависит от высоты гор и их местоположения. 

Большое разнообразие. Биосфера - система, характеризующаяся большим разнообразием. Это свойство обусловлено следующими причинами: разными средами жизни (водной, наземно-воздушной, почвенной, организменной); разнообразием природных зон, различающихся по климатическим, гидрологическим, почвенным, биотическим и другим свойствам; наличием регионов, различающихся по химическому составу (геохимические провинции); биологическим разнообразием живых организмов. 

В настоящее время описано более 2 млн видов. Однако реальное число видов на Земле в несколько раз больше, чем их описано. Не учтены многие насекомые и микроорганизмы, особенно в тропических лесах, глубинных частях океанов и в других малоосвоенных местообитаниях. Кроме этого, современный видовой состав - это лишь небольшая часть видового разнообразия, которое принимало участие в процессах биосферы за период ее существования. Каждый вид имеет определенную продолжительность жизни (10-30 млн лет), поэтому число видов, принимавших участие в эволюции биосферы, исчисляется сотнями миллионов. Считается, что к настоящему времени арену биосферы оставили более 95% видов. 

Разнообразие обеспечивает возможность дублирования, подстраховки, замены одних звеньев другими, степень сложности и прочности пищевых и другие связей. Поэтому разнообразие рассматривают как основное условие устойчивости любой экосистемы и биосферы в целом. 

К сожалению, практически вся без исключения деятельность человека подчинена упрощению экосистем любого ранга. Сюда следует отнести и уничтожение отдельных видов или резкое уменьшение их численности, и создание агроценозов на месте сложных природных систем. Например, полностью исчезли с лица земли степи как тип экосистем и ландшафтов, резко уменьшились площади лесов (до появления человека они занимали примерно 70% суши, а сейчас - не более 20-23%). Идет дальнейшее, невиданное по масштабам, уничтожение лесных экосистем, особенно наиболее ценных и сложных тропических, спрямление русел рек, создание промышленных районов и т.п. 

Простые экосистемы с малым разнообразием удобны для эксплуатации, они позволяют в короткое время получить значительный объем нужной продукции (например, с сельскохозяйственных полей), но за это приходится рассчитываться снижением устойчивости экосистем, их распадом и деградацией среды. 

Не случайно, что биологическое разнообразие отнесено Конференцией ООН по окружающей среде и развитию (1992 г.) к числу трех важнейших экологических проблем, по которым приняты специальные Заявления или Конвенции. Кроме сохранения разнообразия, такие конвенции приняты по сохранению лесов и по предотвращению изменений климата. 

Биосфера, являясь глобальной экосистемой, как и любая экоси​стема, состоит из абиотической и биотической части. 
Абиотическая часть представлена: 

1) почвой и подстилающими ее породами до глубины, где в них еще есть живые организмы, всту​пающие в обмен с веществом этих пород и физической средой порового пространства; 

2) атмосферным воздухом до высот, на которых возможны еще проявления жизни; 

3) водной средой океанов, рек, озер и т. п.
Биотическая часть состоит из живых организмов всех таксо​нов, осуществляющих важнейшую функцию биосферы, без которой не может существовать сама жизнь: биогенный ток атомов. Живые организмы осуществляют этот ток атомов благодаря своему дыханию, питанию и размножению, обеспечивая обмен веществом между всеми частями биосферы.
Фундаментальная роль  живого вещества 

Химический состав живого вещества подтверждает единство природы – оно состоит из тех же эле​ментов, что и неживая природа, только соотношение этих элементов различное и строение молекул иное. 

Химический состав живых организмов можно выразить в двух видах: атомный и молекулярный. 

Атомный состав. По относительному содержанию элементы (а их более 70), входящие в состав живых организмов, принято делить на три группы. 

1. Макроэлементы – С, Н, N, О, Р, S (в сумме около 98 %), которые составляют основную массу процентного состава живых организмов.

2. Микроэлементы – Mn, Co, Zn, Cu, B, I и др. Их суммарное содержание в организме составляет порядка 1,9 %.

3. Ультрамикроэлементы – Au, Hg, Se и др. Их содержание в организме очень незначительно, а физиологическая роль для большинства из них не раскрыта.
Химические элементы, входящие в состав живых организмов и выполняющие при этом биологические функции, называются биогенными. Даже те из них, которые содержатся в клетках в ничтожно малых количествах, ничем не могут быть заменены и совершенно необходимы для жизни.

Живое вещество образует ничтожно тонкий слой в общей массе геосфер Земли. По подсчетам ученых, его масса составляет 2420 млрд т, т.е.  примерно около 0,01 % массы всей биосферы, что более чем в две тысячи раз меньше массы самой легкой оболочки Земли – атмосферы. Но эта ничтожная масса живого вещества встречается практически повсюду. 

Важнейшим свойством живого вещества является способность к воспроизводству и распространению по планете. Живое вещество распространено по планете неравномерно: пространства, густо заселенные организмами, чередуются с менее заселенными территориями. 

Наибольшая концентрация жизни в биосфере наблюдается на границах соприкосновения живых оболочек: атмосферы и литосферы (поверхности суши), атмосферы и гидросферы (поверхность океана), гидросферы и литосферы (дно океана), и особенно на границе трех оболочек - атмосферы, литосферы и гидросферы (прибрежные зоны). Эти места наибольшей концентрации жизни В.И. Вернадский назвал «пленками жизни». Вверх и вниз от этих поверхностей концентрация живой материи уменьшается.

В настоящее время по видовому составу на Земле преобладают животные (более 2,0 млн видов) над растениями (0,5 млн), однако в то же время, запасы фитомассы составляют 99 % запасов живой биомассы Земли. Биомасса суши в 1000 раз превышает биомассу океана. 
Основные свойства живого вещества

Живое вещество биосферы обладает уникальными особенностями, обуславливающими его крайне высокую преобразующую деятельность.

1. Способность быстро занимать (осваивать) все свободное пространство. В.И. Вернадский назвал это «всюдностью жизни». Способность быстрого освоения пространства связана как с интенсивным размножением (некоторые простейшие формы организмов могли бы освоить весь земной шар за несколько часов или дней, если бы не было факторов, сдерживающих их потенциальные возможности размножения), так и со способностью организмов интенсивно увеличивать поверхность своего тела или образуемых ими сообществ. Например, площадь листьев растений, произрастающих на 1 га, составляет 8..10 га и более. 

2. Движение не только пассивное, но и активное, т.е. не только под действием силы тяжести, гравитационных сил и т.п., но и против течения воды, силы тяжести, движения воздушных потоков и т.п. 

3. Устойчивость при жизни и быстрое разложение после смерти (включение в круговороты веществ). Благодаря саморегуляции, живые организмы способны поддерживать постоянный химический состав и условия внутренней среды, несмотря на значительные изменения условий внешней среды. После смерти эта способность утрачивается, а органические остатки быстро разрушаются. Образовавшиеся органические и неорганические вещества включаются в круговороты.

4. Высокая приспособительная способность (адаптация) к различным условиям и в связи с этим освоение не только всех сред жизни (водной, наземно-воздушной, почвенной, организменной), и даже крайне трудных по физико-химическим параметрам условий. Например, некоторые организмы (а рекордсмены по устойчивости – бактерии) переносят температуры, близкие к значениям абсолютного нуля (– 273 (С), давление в 20 тыс. атмосфер, микроорганизмы встречаются в термальных источниках с температурами до 140 (С, в водах атомных реакторов, в бескислородной среде, в ледовых панцирях и т.п.

5. Феноменально высокая скорость протекания реакций. Она на несколько порядков выше, чем в неживом веществе. Об этом свойстве можно судить по скорости переработки вещества организмами в процессе жизнедеятельности. Например, гусеницы некоторых насекомых потребляют за день количество пищи, которое в 100...200 раз больше веса их тела. Дождевые черви (масса их тел примерно в 10 раз больше биомассы всего человечества) за 150...20 лет пропускают через свои организмы весь однометровый слой почвы. По представлениям В.И. Вернадского, практически все осадочные породы, а это слой до 3 км, на 95...99 % переработаны живыми организмами.

6. Высокая скорость обновления живого вещества. Подсчитано, что в среднем для биосферы она составляет 8 лет, при этом для суши 14 лет, а для океана, где преобладают организмы с коротким периодом жизни (например, планктон), – 33 дня. В результате высокой скорости обновления живого вещества за всю историю существования жизни общая масса живого вещества, прошедшего через биосферу, примерно в 12 раз превышает массу Земли. Только небольшая часть его (доли процента) законсервирована в виде органических остатков, остальная же включилась в процессы круговорота. Все перечисленные и другие свойства живого вещества обусловливаются концентрацией в нем больших запасов энергии. 

Таким образом, биосферу можно определить как сложную динамическую систему, осуществляющую улавливание, накопление и перенос энергии путем обмена веществ между живым веществом и окружающей средой. 

Круговороты веществ в биосфере
Биосфера – открытая система. Ее существование невозможно без поступления энергии извне. Основная доля приходится на энергию Солнца. В отличие от солнечной энергии, количество атомов вещества на Земле ограничено. Круговорот веществ обеспечивает неисчерпаемость отдельных атомов химических элементов. 

Круговорот веществ ( многократное участие веществ в про​цессах, протекающих в атмосфере, гидросфере и литосфере, в том чис​ле в тех слоях, которые входят в состав биосферы Земли. В зависимости от движущей силы, с определенной долей условно​сти, внутри круговорота веществ можно выделить большой (геологический), малый (био​логический) и антропогенный круговороты. До возникновения челове​ка на Земле осуществлялись только первые два.

 Большой (геологический) круговорот веществ в природе обусловлен взаимодействием солнечной энергии с глубинной энерги​ей Земли и осуществляет перераспределение вещества между биосферой и более глубокими горизонтами Земли. 
Осадочные горные породы, образованные за счет выветривания магматических пород, в подвижных зонах земной коры вновь погру​жаются в зону высоких температур и давлений. Там они переплавля​ются и образуют магму ( источник новых магматических пород. По​сле поднятия этих пород на земную поверхность и действия процессов выветривания вновь происходит трансформация их в новые осадоч​ные породы. Новый цикл круговорота не повторяет в точности ста​рый, а вносит что-то новое, что со временем приводит к весьма значи​тельным изменениям. 

Примером большого круговорота может служить и круговорот воды между сушей и океаном через атмосферу. Круговорот воды в целом играет основную роль в формировании природных условий на нашей планете. С учетом транспирации воды растениями и поглощения ее в биогеохимическом цикле весь запас воды на Земле распадается и восстанавливается за 2 млн лет.

Движущей силой большого (геологического) круговорота являются экзогенные и эндогенные геологические процессы.

Эндогенные процессы (процессы внутренней динамики) происходят под влиянием внутренней энергии Земли, выделяющейся в результате радиоактивного распада, химических реакций образования минералов, кристаллизации горных пород и др. (например, тектонические движения, землетрясения, магматизм). 

Экзогенные процессы (процессы внешней динамики) протекают под влиянием внешней энергии Солнца. Примеры: выветривание горных пород и минералов, отложение и накопление продуктов разрушения с образованием осадочных пород, перенос продуктов разрушения с одних участков земной коры на другие. К экзогенным процессам относятся геологическая деятельность атмосферы, гидросферы, а также живых организмов и человека.

Крупнейшие формы рельефа: материки, океанические впадины, горы, равнины образовались за счет эндогенных процессов, а средние и мелкие формы рельефа (речные долины, холмы, овраги, барханы и др.), наложенные на более крупные формы, – за счет экзогенных процессов. Таким образом, эндогенные и экзогенные процессы – противоположны. Первые ведут к образованию крупных форм рельефа, вторые к их сглаживанию. 

Таким образом, геологический круговорот веществ протекает без участия живых организмов и осуществляет перераспределение вещества между биосферой и более глубокими слоями Земли.

Малый (биогеохимический) круговорот веществ в биосфере 

В отличие от геологического круговорота, биогеохимический круговорот веществ совершается лишь в пределах биосферы. Сущность его в образовании живого вещества из неорганических со​единений в процессе фотосинтеза и в превращении органического ве​щества при разложении вновь в неорганические соединения.
Этот круговорот для жизни биосферы ( главный, и он сам являет​ся порождением жизни. Изменяясь, рождаясь и умирая, живое вещест​во поддерживает жизнь на нашей планете, обеспечивая биогеохимический круговорот веществ. Главным источником энергии круговорота является солнечная радиация, которая порождает фотосинтез.
Круговорот отдельных веществ В.И. Вернадский назвал биогеохимическими циклами. Суть цикла в следующем: химические эле​менты, поглощенные организмом, впоследствии его покидают, уходя в абиотическую среду, затем, через какое-то время, снова попадают в живой организм и т. д. Такие элементы называют биофильными. Эти​ми циклами и круговоротом в целом обеспечиваются важнейшие функции живого вещества в биосфере. 

Выделяют следующие основные геохимические функции живого вещества.

1. Энергетическая (биохимическая) – связывание и запасание солнечной энергии в органическом веществе и последующее рассеяние энергии при потреблении и минерализации органического вещества. Эта функция связана с питанием, дыханием, размножением и другими процессами жизнедеятельности организмов. 
2. Газовая – способность изменять и поддерживать определенный газовый состав среды обитания и атмосферы в целом. В частности, включение углерода в процессы фотосинтеза, а затем в цепи питания обусловило аккумуляцию его в биогенном веществе (органические остатки, известняки и т.п.). 
3. Концентрационная – «захват» из окружающей среды живыми организмами и накопление в них (в большей степени, чем в окружающей среде) атомов биогенных химических элементов. Питание, дыхание и размножение организмов и связанные с ними процессы создания, накопления и распада органического вещества обеспечивают постоянный круговорот вещества и энергии. С этим круговоротом связана миграция атомов химических элементов (прежде всего, биогенных – С, Н, О, N, Р, S, Fe, Mg, Ca, Na, K, Mo, Mn, Cu, Zn и др.). В ходе биогеохимических циклов атомы большинства химических элементов проходили через живое вещество бесчисленное число раз. Так, например, весь кислород атмосферы оборачивается через живое вещество за 2000 лет, углекислый газ – за 200...300 лет, а вся вода биосферы – за 2 млн лет. Разные организмы в разной степени способны аккумулировать из среды обитания различные элементы, например, железобактерии накапливают железо; простейшие фораминиферы, а также многие моллюски и кишечнополостные – кальций; хвощи, диатомовые водоросли, радиолярии и др. – кремний; губки – йод; асцидии – ванадий и т.д. Концентрационная способность живого вещества повышает содержание атомов химических элементов в организмах по сравнению с окружающей средой на несколько порядков. Содержание углерода в растениях в 200 раз, а азота в 30 раз превышает их уровень в земной коре. Содержание марганца в некоторых бактериях может быть в миллионы раз больше, чем в окружающей среде. Результат концентрационной деятельности живого вещества – образование залежей горючих ископаемых, известняков, рудных месторождений и т.п. 

4. Окислительно-восстановительная – окисление и восстановление различных веществ с помощью живых организмов. Под влиянием живых организмов происходит интенсивная миграция атомов элементов с переменной валентностью (Fe, Mn, Cr, S, P, N, W), создаются их новые соединения, происходит отложение сульфидов и минеральной серы, образование сероводорода и т.п.

5. Деструктивная – разрушение организмами и продуктами их жизнедеятельности, в т.ч. и после их смерти, как остатков органического вещества, так и косных веществ. Наиболее существенную роль в этом отношении играют редуценты (деструкторы) – сапротрофные грибы и бактерии.

6. Транспортная – перенос вещества и энергии в результате активной формы движения организмов. Такой перенос может осуществляться на огромные расстояния, например, при миграциях и кочевках животных. С транспортной функцией в значительной мере связана концентрационная роль сообществ организмов, например, в местах их скопления (птичьи базары и другие колониальные поселения). 

7. Средообразующая – преобразование физико-химических параметров среды. Эта функция в значительной мере является интегральной, т.е. представляет результат совместного действия других функций. Она имеет разные масштабы проявления. Результатом средообразующей функции является и вся биосфера, и почва как одна из сред обитания, и более локальные структуры. К средообразующим свойствам растительного покрова относятся: создание микроклимата, очистка воздуха и вод от загрязняющих веществ, усиление питания грунтовых вод, защита почв от эрозии и т.п. 

8. Рассеивающая – функция, противоположная концентрационной – рассеивание веществ в окружающей среде. Она проявляется через трофическую и транспортную деятельность организмов. Например, рассеивание вещества при выделении организмами экскрементов, смене покровов и т.п. Железо гемоглобина крови рассеивается кровососущими насекомыми.

9. Информационная – накопление живыми организмами определенной информации, закрепление ее в наследственных структурах и передача последующим поколениям. Это – одно из проявлений адаптационных механизмов.

10. Биогеохимическая деятельность человека – превращение и перемещение веществ в результате человеческой деятельности для хозяйственных и бытовых нужд человека. Например, использование концентраторов углерода – нефти, угля, газа и др. 

Таким образом, биосферу можно определить как сложную динамическую систему, осуществляющую улавливание, накопление и перенос энергии путем обмена веществ между живым веществом и окружающей средой. 

В связи с этим следует отметить, лишь один-единственный на Земле процесс, который не тратит, а, наоборот, связывает солнечную энергию и даже накапливает ее – это создание органического вещества в результате фотосинтеза. В связывании и запасании солнечной энергии и заключается основная планетарная функция живого веще​ства на Земле.
В экосистеме органические вещества синтезируются из неорганических автотрофами. Затем они потребляются гетеротрофами. В результате выделения в процессе жизнедеятельности или после гибели организмов органические вещества подвергаются минерализации, т.е. превращению в неорганические вещества, которые могут быть вновь использованы для синтеза автотрофных органических веществ. 

В зависимости от расположения резервного фонда биогеохимические круговороты делят на два типа:

1) круговороты газового типа с резервным фондов в атмосфере и гидросфере (круговороты углерода, кислорода, азота);

2) круговороты осадочного типа с резервным фондом в земной коре (круговороты кальция, фосфора, железа и др.).

Круговороты газового типа более совершенны, т.к. обладают большим обменным фондом и способны к быстрой саморегуляции. Круговороты осадочного типа менее совершенны, они более инертны, т.к. основная масса вещества содержится в резервном фонде земной коры в недоступном живым организмам виде. Они легко нарушаются от различного рода воздействий, и часть обмениваемого материала выходит из круговорота. Возвратиться в круговорот она может лишь в результате геологических процессов или путем извлечения живым веществом. Однако извлечь нужные живым организмам вещества из земной коры гораздо сложнее, чем из атмосферы. 

Интенсивность биологического круговорота в первую очередь определяется температурой окружающей среды и количеством воды. Так, например, биологический круговорот интенсивнее протекает во влажных тропических лесах, чем в тундре. Кроме того, в тундре биологические процессы протекают только в теплое время года. 

Круговорот углерода. Углерод содержится в основном в атмосфере в виде двуокиси углерода (СО2). В состав органического вещества он включается в процессе фотосинтеза растений. Затем основная его масса поступает в пищевые цепи и накапливается в телах животных в виде различных углеводородных соединений. Продуценты улавливают углекислый газ из атмосферы и переводят его в органические вещества. Консументы поглощают углерод в виде органических веществ с телами продуцентов и консументов низших порядков. Редуценты (в осн. микробы и грибы) минерализуют органические вещества и возвращают углерод в атмосферу в виде углекислого газа. Скорость круговорота СО2, т.е. время, за которое весь углекислый газ атмосферы проходит через живое вещество, составляет около 300 лет.
Геохимический цикл углерода, протекающий миллионы лет, начинается на суше, где происходит выветривание (химическое разрушение) горных пород – карбонатов (СаСО3) и силикатов (CaSiO3). Взаимодействие угольной кислоты с карбонатами и силикатами приводит к образованию ионов кальция (Са2+) и бикарбоната, а также растворенного в воде кремнезема (SiO2). Все эти компоненты попадают в реки и выносятся в океан, где используются всевозможными морскими организмами для построения раковин, состоящих из СаСО3, и при этом СО2 снова выделяется в окружающую среду.

Главным резервуаром биологически связанного углерода являются леса. Они содержат до 500 млрд т этого элемента, что составляет 2/3 его запаса в атмосфере. 
В Мировом океане круговорот углерода усложнен тем, что часть углерода, содержащегося в мертвых организмах, опускается на дно и накапливается в осадочных породах. Эта часть углерода выключается из биологического круговорота и поступает в геологический круговорот веществ.

Большая доля органи​ческого вещества и содержащегося в нем углерода, по выра​жению В.И. Вернадского, «ускользает» из круговорота и уходит в геологию (в ископаемое состояние) в виде угля, торфа, нефти и других горючих соединений. Этот углерод в значительной мере выс​вобождается человеком, использующим эти вещества в ка​честве энергетических, строительных и других ресурсов. Вмешательство человека в круговорот углерода (сжигание угля, нефти, дегумификация) приводит к возрастанию содержания СО2 в атмосфере и развитию парникового эффекта. 
Круговорот кислорода. Главным образом круговорот кислорода происходит между атмосферой и живыми организмами. В основном свободный кислород (О2) поступает в атмосферу в результате фотосинтеза зеленых растений. Незначительное количество кислорода образуется из воды и озона под воздействием ультрафиолетовой радиации. Кислород потребляется в процессе дыхания животными, растениями и микроорганизмами и при минерализации органических остатков. Большое количество кислорода расходуется на окислительные процессы в земной коре при извержении вулканов и т.д.

Основная доля кислорода (почти ¾) продуцируется растениями суши, остальная часть – фотосинтезирующими организмами Мирового океана. Скорость круговорота О2 – около 2 тыс. лет. 

Установлено, что на промышленные и бытовые нужды ежегодно расходуется 23 % кислорода, который образуется в процессе фотосинтеза, и эта цифра постоянно возрастает.

Круговорот азота. Запас азота (N2) в атмосфере огромен (78 % от ее объема). Однако растения поглощать свободный азот не могут, а только в связанной форме, в основном в виде NH4+ или NO3(. Свободный азот из атмосферы связывают азотфиксирующие бактерии и переводят его в доступные растениям формы. В растениях азот закрепляется в органическом веществе (в белках, нуклеиновых кислотах и пр.) и передается по цепям питания. После отмирания живых организмов, редуценты (деструкторы) минерализуют органические вещества и превращают их в аммонийные соединения, нитраты, нитриты, а также в свободный азот, который возвращается в атмосферу. 

Нитраты и нитриты хорошо растворимы в воде и могут мигрировать в подземные воды и растения и передаваться по пищевым цепям. Если их количество излишне велико, что часто наблюдается при неправильном применении азотных удобрений, то происходит загрязнение вод и продуктов питания, и вызывает заболевания человека.

Азот возвращается в атмосферу вновь с выделенными при гниении газами. Роль бактерий в цикле азота такова, что если будет уничтожено только 12 их видов, участвующих в круговороте азота, жизнь на Земле прекратится.

Круговорот фосфора. Примером биогеохимического цикла осадочного типа является круговорот фосфора. Фосфор – один из наиболее важных биогенных элементов. Он входит в состав нуклеиновых кислот, клеточных мембран, ферментов, костной ткани, дентина. Недостаток фосфора в почве ограничивает рост растений. Основная масса фосфора содержится в горных породах, образовавшихся в прошлые геологические эпохи. В биогеохимический круговорот фосфор включается в результате процессов выветривания фосфатных горных пород, а также вследствие минерализации продуктов жизнедеятельности и органических остатков растений и животных. 

В наземных экосистемах растения извлекают фосфор из почвы (в основном в форме фосфатов – РО43-) и включают его в состав органических соединений (белков, нуклеиновых кислот, фосфолипидов и др.) или оставляют в неорганической форме. Далее фосфор передается по цепям питания. После отмирания живых организмов и с их выделениями фосфор возвращается в почву. При неправильном применении фосфорных удобрений, водной и ветровой эрозии почв большие количества фосфора удаляются из почвы. С одной стороны, это приводит к перерасходу фосфорных удобрений и истощению запасов фосфорсодержащих руд (фосфоритов, апатитов и др.). С другой стороны, поступление из почв в водоемы больших количеств таких биогенных элементов как фосфор, азот, сера и др. вызывает бурное развитие сине-зеленых водорослей и др. водных растений («цветение воды») и эвтрофикацию (эвтрофирование) водоемов. Но большая часть фосфора уносится в море. 

В водных экосистемах фосфор усваивается фитопланктоном и передается по трофической цепи вплоть до морских птиц. Их экскременты (гуано) либо сразу попадают назад в море, либо сначала накапливаются на берегу, а затем все равно смываются в море.

Из отмирающих морских животных, особенно рыб, фосфор снова попадает в море и в круговорот, но часть скелетов рыб достигает больших глубин, и заключенный в них фосфор снова попадает в осадочные породы, т.е. выключается из биогеохимического круговорота.

Круговорот серы. Основной резервный фонд серы находится в отложениях и в почве, но в отличие от фосфора имеется резервный фонд и в атмосфере. Главная роль в вовлечении серы в биогеохимический круговорот принадлежит микроорганизмам. Одни из них восстановители, другие  ( окислители.

В горных породах сера встречается в виде сульфатов (FeS2 и др.), в растворах – в форме сульфат-иона (SO42-), в газообразной фазе – в виде сероводорода (H2S) или сернистого газа (SO2). В некоторых морских организмах сера накапливается в чистом виде  (S) и при их отмирании на дне морей образуются залежи самородной серы. По содержанию в морской среде сульфат-ион занимает второе место после хлора и является основной доступной формой серы, которая потребляется автотрофами и включается в состав белков. 
В наземных экосистемах сера поступает в растения из почвы в основном в виде сульфатов. В живых организмах содержится в белках, в виде ионов и т.д. После гибели живых организмов часть серы восстанавливается в почве микроорганизмами до H2S, другая часть окисляется до сульфатов и вновь включается в круговорот. Образовавшийся сероводород улетучивается в атмосферу, там окисляется и возвращается в почву с осадками.

Сжигание человеком ископаемого топлива (особенно угля), а также выбросы химической промышленности, приводит к накоплению в атмосфере сернистого газа, который, реагируя с парами воды, выпадает на землю в виде кислотных дождей.
Антропогенный круговорот веществ возник с  появлением человека, деятельность которого является его движущей силой. Биогеохимические циклы не столь масштабны как геологические и в значительной степени подвержены влиянию человека. Хозяйственная деятельность человека нарушает их замкнутость, они становятся ациклическими. 

Выделяют две составляющих антропогенного круговорота: а) биологическую, связанную с функционированием человека как живого организма; и б) техническую, связанную с хозяйственной деятельностью людей (техногенный круговорот обмен).

Геологический и биологический круговороты в значительной степени замкнуты, чего нельзя сказать об антропогенном круговороте. Незамкнутость антропогенного круговорота веществ приводит к истощению природных ресурсов и загрязнению природной среды, что и является основной причиной всех экологических проблем человечества. Охрана природных ресурсов должна быть, в частности, направлена на то, чтобы ацикли​ческие биогеохимические процессы превратить в циклические.  
ВЕЩЕСТВО БИОСФЕРЫ

Каждая группа организмов, развиваясь стремиться к достижению собственного благополучия. Их рост и размножение неизбежно ведут к изъятию из окружающей среды определенных химических элементов. В отличие от солнечной энергии дополнительному количеству дефицитного вещества взяться неоткуда. Единственный возможный вариант — ис​пользовать его многократно, иначе го​воря, включить в круговорот.
Конечно, ни одна отдельно взятая группа организмов не может сама «организовать» круговорот нужного элемента. Обязательно требуется не​сколько организмов, выполняющих совершенно разные операции, но все​гда извлекающих для себя пользу.
К примеру, есть организмы, ис​пользующие солнечную энергию для построения сложных органических веществ из воды и углекислого газа, — фотоавтотрофы. После их отмирания образуется запас органического веще​ства, представляющий немалую энер​гетическую ценность. Таким образом, создаются условия для появления су​ществ, которые могли бы жить за счёт данного запаса (хемогетеротрофов). То, что в результате жизнедеятельно​сти последней группы организмов получаются простые минеральные ве​щества (в первую очередь углекислый газ), использующиеся фотоавтотрофами в качестве строительных блоков, скорее счастливая случайность. Одна​ко именно эта случайность обеспечи​ла замыкание цикла миграции хими​ческих элементов.
Современные круговороты тех или иных элементов, протекающие с ак​тивным участием организмов, роди​лись не на пустом месте. Круговорот вещества существовал на Земле и до возникновения жизни, и определялся он исключительно физико-химичес​кими процессами. Живые же существа вне зависимости от того, как и когда они появились, должны были встраи​ваться в уже существующий кругово​рот. При этом движение химических элементов становилось более интен​сивным и сложным.
Правда, иногда организмы, при​званные разлагать органическое ве​щество до простых компонентов, не могли с этим справиться по каким-либо причинам (например, было слишком холодно или отсутствовал кислород, необходимый для обмена веществ) В таком случае часть веще​ства надолго выпадала из круговоро​та. Уголь, нефть и газ — продукты по​добных «сбоев»

Хотя нередко говорят, что химиче​ский состав живых организмов — это чуть ли не вся таблица Менделеева, на самом деле основных, жизненно важных элементов всего несколько. Их легко запомнить, если латинские буквы, соответствующие химическим символам, записать так, чтобы они читались как одно, пусть непонятное, но произносимое слово. Например, CHNOPS («чнопс»): С — углерод, Н — водород, N — азот, О — кисло​род, Р — фосфор и S — сера. Конечно, организмам нужны и другие элемен​ты. Например, железо, калий, натрий, кальций, кремний и др. Однако они требуются не всем, не всегда и в раз​ных количествах. Набор же, обозна​ченный как CHNOPS, достаточно уни​версален — эти шесть элементов необходимы всем живым существам в больших количествах.
Все элементы этой группы совер​шают в биосфере круговороты, пере​ходя от одних организмов к другим. Все они, кроме фосфора, могут обра​зовывать летучие соединения и на определённой стадии находятся в ат​мосфере. Круговорот фосфора вклю​чает в себя перенос с материков в океан реками, а возвращение про​исходит только в результате геологи​ческих процессов подъёма дна или опускания суши.
Скорость круговорота элементов очень различна, однако это вовсе не означает, что каждый «крутится» сам по себе, независимо от остальных. Наоборот, все элементы теснейшим образом связаны. Входя в состав ве​ществ, из которых построен орга​низм, каждый из них играет строго определённую роль и является абсо​лютно незаменимым. Нельзя, напри​мер, в живом организме (безразлич​но — человек это или бактерия) взять и заменить серу фосфором, а фос​фор, скажем, азотом. Если какого-ли​бо элемента организму не хватает, то он перестаёт расти и размножать​ся, несмотря на то что все остальные необходимые элементы могут при этом присутствовать в достаточном количестве.
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