
Лекция 10
Тема 6. Биогеохимические циклы.

Часть 2. Кислород, озон, азот, фосфор

.

Экология

Дмитрий Геннадьевич Замолодчиков
dzamolod@mail.ru

mailto:dzamolod@mail.ru


Кислород (O)

 Преобладает по массе в живых существах (за 
счет того, что входит в состав воды)

 Входит в состав органических веществ, 
занимает второе место после углерода в сухой 
биомассе.

 Важен для энергообмена: за счет окисления 
органического вещества кислородом 
большинство живых организмов получает 
энергию.

 Из свободного кислорода образуется озон.



Дыхание – фотосинтез наоборот

 Фотосинтез
6CO2 +6H2 0 = C6 H12 O6 + 6O2

 Дыхание
C6 H12 O6 + 6O2 = 6CO2 +6H2 0

 Сгорание метана
CH4 + O2 =CO2 + 2H2 O



Биосферный цикл O2 (современный), Гт O2 

 
 

 

Физический 
транспорт 
6 

GPP 288 

Атмосфера 
1 184 000 

Поверхностные 
воды 
192 

Глубинные воды 
7008 

Поверхностная 
морская биота 

Продукты 
фотосинтеза 

Запасы 
ископаемого 
топлива 

Наземная биота, 
детрит, гумус, 

торф 

Глубинная 
морская биота 

Растворение 
4480 

Выделение 
4480 

Дыхание 258 

Дыхание 30 

Физический 
транспорт 

36 

Сжигание ископаемого 
топлива 

23 

Сгорание  
органических 

веществ 
11 

Седимен- 
тация 

(30) 

GPP 345 

NPP (168) 

Дыхание 
автотрофов 168 

Дыхание 
гетеротрофов 154 

Пулы кислорода 

Активные пулы 
органических веществ 

Потоки кислорода 

Потоки органических 
веществ 



Глобальная специфика кислородного цикла

Время обновления кислорода в атмосфере 
около 2000 лет.
1184000/(168+154+258)=2041
Гт O2 Гт O2 /год Лет
Вопрос: если фотосинтез остановится, за 
какое время биосферное дыхание  
полностью истратит атмосферный 
кислород?



Ответ: никогда.
При полном окислении биомассы и детрита 
(включая торф и гумус), будет 
использовано всего 0.3% (!) запаса 
атмосферного кислорода.

(1500 × 2.5)/1184000=0.003
Гт С O/C      Гт O



Изменение запаса кислорода атмосферы ха 
счет сжигания ископаемого топлива

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Годы

И
зм
ен
ен
ие

 з
ап
ас
а 
ки
сл
ор
од
а,

 Г
т 

O
2

Изменение запаса кислорода



Динамика запаса кислорода атмосферы: 
проблемы с дефицитом кислорода нет!
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Озоновая ветвь кислородного цикла

О2 + hν → 2О
О2 + O → О3

Механизм Чепмена – образование озона из 
кислорода под воздействием УФ излучения



Озон (O3 ) поглощает ультрафиолетовое 
излучение Солнца



УФ излучение – мощный токсический и 
мутагенный фактор

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCIG7mZbJwcgCFWt8cgode7MOIw&url=http%3A%2F%2Fmedtom.ru%2Fbolezni-kozhi%2Fdrugie-bolezni-kozhi%2Fsolnechnyj-ozhog.html&bvm=bv.104819420,d.bGQ&psig=AFQjCNErvDIEZTNzOOQ5hRIIbtjqv-xzJA&ust=1444898655652213


Обеззараживание водопроводной воды 
УФ излучением

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJqPxPvFwcgCFUKOcgodaVoIKQ&url=http%3A%2F%2Fwww.eco61.ru%2Fcatalog%2Fdetail.php%3FID%3D3517&bvm=bv.104819420,d.bGQ&psig=AFQjCNGJcEotP5QJoOqOfGa4YLZFgEPy1Q&ust=1444897781906828
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCK6Vjr_GwcgCFQWMLAodTmwFTw&url=http%3A%2F%2Fwww.ecodoma.ru%2Fcatalog%2Fdisinfection%2Fultraviolet%2F&bvm=bv.104819420,d.bGQ&psig=AFQjCNGJcEotP5QJoOqOfGa4YLZFgEPy1Q&ust=1444897781906828


Озоновый слой – повышенное содержание 
озона в стратосфере (от 10 до 35 км)



Пример развития озоновой дыры (Антарктика)



Пространственная динамика 
озоновой дыры в Антарктике

1 единица Добсона = 1 микрометр слоя чистого O3 = 1.25 ppb O3



Динамика озона по данным станции Ароса 
(Швейцария)



Причина «озоновых дыр» - антропогенные 
эмиссии озонразрушающих газов

 Фреоны (ХФУ)  Оксиды 
азота
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Фреоны и окислы азота разрушают 
озоновый слой

Сl + O3 = ClO + O2

ClO + O3 = Cl + 2O2

NO2 + O3 = NO + 2O2

NO + O3 = NO2 + O2



Международные соглашения об охране 
озонового слоя

 Венская конвенция об охране озонового 
слоя (1985 г.). Ратифицирована всеми 
членами ООН.

 Монреальский протокол по веществам, 
разрушающим озоновый слой (1987 г.)



Приложение А к Монреальскому протоколу

Группа Химическое вещество 
Озоноразрушающая 
способность* 

Группа I CFCl3 (ХФУ-11) 

CF2Cl2 (ХФУ-12) 

C2F3Cl3 (ХФУ-113) 

C2F4Cl2 (ХФУ-114) 

C2F5Cl (ХФУ-115) 

1,0 

1,0 

0,8 

1,0 

0,6 
Группа II CF2BrCl (галон-1211) 

CF3Br (галон-1301) 

 

3,0 

10,0 

 
 
 



Положения Монреальского протокола

 Потребление регулируемых веществ не 
должно превышать:

 с 1987 г. – 100% уровня 1986 г.
 с 1993 г. – 80% уровня 1986 г.
 с 1998 г. – 50% уровня 1986 г. 



Мировые эмиссии озонразрушающих газов



Динамика озона в атмосфере Земли по 
спутниковым данным



 Согласно имеющимся прогнозам, 
озоновый слой Земли полностью 
восстановится примерно к 2050 г.

 Мнение Кофи Анана (бывший 
Генеральный сектретарь ООН): 
«возможно, единственным очень 
успешным международным 
соглашением можно считать 
Монреальский протокол».

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCIf5svyAwsgCFaX0cgodPDMLNA&url=https%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%2590%25D0%25BD%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BD%2C_%25D0%259A%25D0%25BE%25D1%2584%25D0%25B8&bvm=bv.104819420,d.bGQ&psig=AFQjCNHpUuCGhCRyQi8ZbtUjkZJpUQ7tSg&ust=1444913653926188




Азот (N)

 Входит в состав белков – наиболее 
активной части биологических молекул

 Входит в состав нуклеиновых кислот.
 По массе занимает 4-е место в составе 
живых существ (после O, С, H).



Схема азотного цикла биосферы

Океан Суша

Атмосфера N2

Продуценты

Мертвое 
органическое 

вещество
Продуценты Консументы

Лифтинг

NO3
-

NO2
-

NH4
+

Низкомоле- 
кулярные CN 
соединения

Консументы

Сток с водами

Редуценты

Аммонифицирующие 
бактерии

Нитритные бактерии

Нитратные бактерии



Схема азотного цикла биосферы

Океан Суша

Атмосфера N2

Продуценты

Мертвое 
органическое 

вещество
Продуценты Консументы

Лифтинг

NO3
-

NO2
-

NH4
+

Низкомоле- 
кулярные CN 
соединения

Консументы

Сток с водами

Редуценты

Аммонифицирующие 
бактерии

Нитритные бактерии

Нитратные бактерии

Абиогенная 
фиксация Биогенная 

фиксация
Денитрификация



Нитритная бактерия 
Nitrosomonas

Денитрифицирующая 
бактерия Bacillus



Свободноживущие 
азотфиксирующие 

бактерии Azotobacter

Клубеньки на корнях 
фасоли
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Антропогенные воздействия на цикл азота: 1) 
производство азотных удобрений; 2) выбросы 

оксидов азота при сжигании топлива; 3) возделывание 
бобовых.
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%B2%D1%8B%D1%85%D0%BB%D0%BE%D0%BF+%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8F&source=images&cd=&cad=rja&docid=T7Z9f6ddbvH6ZM&tbnid=3iYJ3qlIEOxvXM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.autotechnic.su%2Ftechnology%2Fsmoke%2Fsmoke.html&ei=_YI9UbO1Fs_54QT-84HoBA&psig=AFQjCNH_D8FKOoD5ys1QYS1Ksrt7EKydjw&ust=1363072119323546
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Динамика антропогенной фиксации азота
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Усиление выпадения азота с осадками

Galoway et al., Biogeochemistry, 2004



Количественная оценка современного 
биосферного цикла азота

 

Суша Океан 

Атмосфера 

Техногенные 
эмиссии 

Продукция- 
деструкция 

Фиксация при 
грозах 

Биогенная 
фиксация в океане 

Продукция-
деструкция 

60 39
166

120

900
Осаждение 

Биогенная 
фиксация на суше 

100 5

Транспорт с водным стоком 

Денитрификация 
в океане 

51

Фиксация 
бобовыми 
культурами 

Денитрификация 
на суше 

Удобрения 

92

240

10

1200



Фосфор (P)

 Важный компонент нуклеиновых кислот
 Участвует в энергообмене на 
биохимическом уровне (АТФ-АДФ)

 У млекопитающих – входит в состав 
костной ткани



Схема цикла фосфора в биосфере

Океан Суша

Атмосфера

Продуценты

Мертвое 
органическое 

вещество
Продуценты Консументы

Лифтинг

PO4
3-

Низкомоле- 
кулярные CP 
соединения

Консументы

Сток с водами

Редуценты

Фосфатреду 
-цирующие 
бактерии

Эрозия материнских пород



Воздействие на цикл фосфора: 
удобрения и отходы

http://geo.web.ru/druza/L-Rasvumchorr.htm

kanalizaciya-expert.ru

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&source=images&cd=&cad=rja&docid=bAdvPwygdah7MM&tbnid=txo29XjGtGBMSM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fkanalizaciya-expert.ru%2Fsxema-kanalizaciya-v-chastnom-dome-124&ei=z4Q9UYWDJKnx4QT0oYHoBw&psig=AFQjCNGo-Ry22P5-4VnsbpXf6oUz-RLgnQ&ust=1363072575468040


Потребление фосфорных удобрений
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Количественная оценка современного 
биосферного цикла фосфора

 

Суша Океан 

Атмосфера 

Продукция- 
деструкция 

Продукция-
деструкция 200

150Осаждение 

Транспорт с 
водным стоком 

22

Удобрения 

Увеличение 
пула на суше 

Эрозия 

12

18

16

22



Глобальная проблема: эвтрофикация пресных и 
прибрежных морских вод, сопровождаемая 

«цветением» водорослей

http://kamyshin.ru

Красный прилив (Австралия)Волгоградское водохранилище

http://olgworld.com/prilivyii/
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Гипоксия (понижение содержания кислорода) 
и накопление водорослевых токсинов – 

проблемы, сопряженные с эвтрофикацией

http://www.trend.az/iran/politics/1794858.html

Гибель рыбы в красном приливе 
(Персидский залив)

http://sailorsforthesea.org/resources/ocean-watch/ocean-dead-zones

Гибель рыбы при гипоксии 
(Род Айленд, США)



Развитие зон прибрежной гипоксии

Rabalais et al., Biogeosciences, 2010



Зарастание и потери пресных водоемов

Окрестности Омска

Шри-Ланка

http://farm6.static.flickr.com/5212/5384311690_161bfcb926_o.jpg


Сравнительный анализ последствий 
нарушений биогеохимических циклов

Элемент Последствие Состояние Глобальные меры

С (CO2 ) Глобальное потепление
Подкисление океана

Кризис
Кризис

РКИК ООН

O (O2 ) Отсутствует Незначительное 
изменение

Отсутствуют

O (O3) Депрессия озона 
стратосферы

Изменение 
(восстановление)

Венская конвенция

N (NO3
-)

P (PO4
3-)

Эвтрофикация Кризис Отсутствуют
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