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В ы яснение степени вли ян и я  р езультатов  антропогенной деятельности  
на погодные условия отдельны х регионов и на п р ед п о л агаем ы е  г л о б а л ь 
ные кл и м атические  перестройки чрезвычайно актуально . Вместе  с тем 
реш ение этой проблем ы  невозм ож но без понимания, каким  о бразом  на 
З е м л е  вот у ж е  на протяж ени и  по меньш ей мере около м и л л и а р д а  лет  
с охран яю тся  кл и м атические  условия, колеблю щ иеся  в довольно  узких  
пределах . Д о к а за т е л ь ст в о м  последнего явл яю тся  сохранение на поверх
ности план еты  свободной воды в течение геологической истории и н е
преры вная  во сх о дящ ая  эволю ция  ж и в ы х  организм ов.

В свое врем я на З е м л е  сл ож и ли сь  благоп ри ятн ы е  условия  д л я  в о з 
никновения ж и зни . О д н ако  трудно представить, что впоследствии д о 
статочно «хрупкая»  эк ологи ческая  обстановка , н еобходи м ая  ж и во м у  
веществу, со х р ан я л ась  более-менее  неизменной столь д ли тельн ое  время 
лиш ь случайно.

О сн овы ваясь  на имею щ ихся данны х, приходится заклю чи ть , что в 
п р ед ел ах  биосферы  чрезвычайно долго  и бесперебойно функционирует  
м еханизм , сохраняю щ ий стабильн ы е кл и м атические  условия, б л а г о 
при ятствую щ ие процветанию  организм ов. С н еи збеж н остью  возни кает  
вопрос о сущ естве  этого механизм а.

В н асто ящ ее  врем я общ еизвестно, что З е м л я  по сравнению  с другим и 
п лан етам и  Солнечной системы о б л а д а е т  совокупностью  уни кальн ы х  п а 
рам етров . П ри  этом особого вним ания  з а с л у ж и в а е т  тот факт , что су щ е
ственные качественны е особенности основных абиотических природных 
компонентов в значительной  степени оп ределяю тся  наличием  ж и вого  
вещ ества . В ы ск азан н ы е  на  этот счет п олож ен ия о геохимическом сво е
о б р ази и  составов земной коры, М ирового океан а  и атм осф еры  (4) д л и 
тельн ое  врем я не у к л а д ы в а л и с ь  в общ егеологические каноны  и не п олу
чили дал ьн ей ш и х  разр або то к .  В последние годы в связи  с р азвитием  
гл о б ал ь н ы х  геологических концепций эти полож ен и я  о к а за л и с ь  а к т у а л ь 
ными и п одтверж ден ы  рядом  исследований. С читается  общ епри няты м , 
что п ракти чески  весь кислород  в атм осф ере  имеет органогенное проис
хож ден и е  (2) ; дан н ы е  об изотопном составе  серы  ф анерозойских  эвапо- 
ритов и докем бри й ски х  сульф атов  первичного осадочного генезиса  сви 
д е т е л ь с т в у ю т , в пользу  ф орм ирования  кислородной атм осф еры  З е м л и  и 
постоянной солености океан а  у ж е  на ранн их  э т а п а х  разви ти я  планеты  
(3) ; р е зультаты  изучения первично-осадочных кар б о н ато в  р я д а  д о к е м 
брийских  щ итов у к а зы в а ю т  на химическое и изотопное равновесие  н а 
р у ж н ы х  сф ер Зем ли , наступивш ее  более 3,5 млрд. лет  н а з а д  и о б я з а н 
ное сущ ествованию  ж и зн и  (4).

И в настоящ ее  врем я  ещ е многие специ али сты  п ри держ и ваю тся  
точки зрения  о постепенной эволю ции газового  состава  атм осф еры  и 
д остиж ении  современной кон центрации ки слорода  в ней только  во второй
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половине ф ан ерозоя .  Н о д а ж е  и в этом случае нельзя  не отметить о п р е 
д ел яю щ его  влияния  ж и вого  вещ ества на геохимию атмо-, гидро- и вер х 
ней части  литосферы . В свою очередь эти компоненты о казы в аю т  сущ е
ственное влияни е  на кли м атическую  составляю щ ую  биосферы, хотя 
веду щ ая  роль в ф орм ировании  к л и м ата  п ри н адл еж и т  солнечной энергии. 
О дн ако  следует  учитывать, что геохимическое своеобрази е  п ар ам етр о в  
аби отических компонентов наилучш им образом  способствует и сп ользо
ванию  лучистой энергии в пределах  биосферы. Так, ниж ние слои атм о с 
ф еры  о к а зы в а ю т  сущ ественное влияни е  на величину отр аж аем о й , а с л е 
довательно , и поступаю щ ей на земную  поверхность солнечной энергии 
(5) и одноврем енно з а д ер ж и в а ю т  п одавляю щ ую  часть  и н ф р ак р асн о го  
излучения планеты . А тм осф ера  и М ировой океан, играя  роль гл о бальн ы х  
«демпферов», осущ ествляю т  р авном ерное  р аспределен ие  тепла в биосф е
ре. (П опутно отметим, что наличие больш ого объ ем а  свободной воды на 
З е м л е  остается  загадкой . Гипотеза  о том, что ее синтез о б яза н  ж и в о м у  
вещ еству  (6), не менее аргум ентирована , чем все известное о ее генезисе.) 
И  наконец, окон чательн ая  кл и м ати ч еская  «настройка»  происходит на 
уровне л а н д ш а ф т а ,  который, к а к  система, орган и зован  т а к ж е  ж и в ы м  
вещ еством. П ричем  способность ж и в ы х  организм ов к  экологическим 
м оди ф и кац и ям  среды  (7) имеет  локальное , прови нци альн ое  и р е ги о н ал ь 
ное проявления . Все и злож ен н ое  выш е с учетом известного о к л и м ати ч е 
ских п а р а м е т р ах  п ланет  земного типа позволяет  в ы ск азать  п р ед п о л о ж е
ние об оп р ед ел яю щ ем  влиянии ж и вого  вещ ества  на относительную с т а 
б илизаци ю  кли м ати чески х  п арам етров , варьи рую щ и х  в узких  пределах , 
и, кром е того, д а е т  основание д л я  построения принципиальной модели 
этого влияния.

Введем  обозначения: М  — п арам етр , характер и зу ю щ и й  количество  
активного  ж и вого  вещ ества  (например, б и о м асса ) ,  при этом активн ость  
понимается  в см ы сле  о к а за н и я  наи более  существенного прямого и (или) 
опосредованного  воздействия  на клим атическую  составляю щ ую ; Т  — п а 
рам етр ,  характер и зу ю щ и й  совокупность кли м атических  условий, таких, 
к а к  тем п ература , в л аж н о сть  и т. п., в к л а д  к а ж д о й  составляю щ ей  в Т  
здесь  не кон кретизи руется ; Т о —  п ар ам етр ,  соответствую щ ий о п т и м а л ь 
ным биологическим кли м атическим  условиям ; М 0 — значение  М,  кото
рое им еет  место при оп ти м альн ы х  условиях  То. Удобно т а к ж е  ввести 
относительны е величины К = М / М а, Р  =  Т / Т 0.

Р ассм о тр и м  изменение количества активного ж и вого  вещ ества  ДМ,  
которое происходит под воздействием  изменения кли м атических  условий 
А Т. Л огично  считать, что А М  пропорционально изменению  условий АТ,  
и м ею щ ем уся  вещ еству  М,  а т а к ж е  тому, насколько  д ал ек о  кл и м ати ч е 
ские условия  н аход ятся  от оптим ум а Т0— Т. П оследн ее  не столь очевидно, 
однако, наприм ер, ясно, что изменения тем п ературы  на величину ± 5 ° С  
в разной  м ере ск а ж у тс я  на ж и в о м  вещ естве при 20 и 0 °С . Т аки м  о б р а 
зом, м ож но зап и сать  А М  =  а ( Т 0-—Т ) М А Т ,  где а  —  некоторая  константа.

П ереходя  к  д и ф ф е р е н ц и а л а м  и интегрируя  с учетом введенной вел и 
чины М 0, имеем Л4=Л1оехр[— а ( Т — Та)21.

П осле  перехода к  п а р а м е тр ам  К, Р  и переобозначения  постоянной 
получаем

К  =  ехр [— а 0(Р — I)2]. (1)

К а к  ясно из этого вы р аж ен и я ,  а 0 д о л ж н а  быть полож ительной, в п ро
тивном случае  при отклонении от оптим ум а Р =  1 н аб л ю д ало сь  бы в о з 
растан и е  количества  активного  ж и во го  вещ ества  М  и соответственно К- 
З ависи м ость , соответствую щ ая в ы р аж ен и ю  (1) ,  приведена  на рис. 1. И з 
последнего видно, что вы р а ж е н и е  (1) хорош о опи сы вает  известную 
ситуацию  резкого  ум еньш ения активного  ж и вого  вещ ества  при о тк л о н е 
нии кли м ати чески х  условий от оп ти м альн ы х  (в обе стороны ).

В первом п ри ближ ении  влияни е  активной составляю щ ей  ж и вого  в е 
щ ества  М  на кл и м атические  условия  Т  м ож н о в ы р ази ть  в виде линейной
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зависимости. П ри  этом следует  учиты вать  за п а зд ы в а н и е  во времени, по 
скольку  у казан н о е  влияние осущ ествляется  опосредованно. О бозначим  
это за п а зд ы в а н и е  т. Тогда м ож н о зап и сать

Р  ( 0  =  а  +  ь к  (/ — т), (2)

т. е. состояние кл и м ата  в момент времени ( оп ределяется  состоянием 
активного  живого вещ ества  в момент времени I— т. О дн ако  аналогичное

Рис. 1. Зависимость количества живого вещества К  от совокупности климатических
условий Р

Рис. 2. Изменение совокупности климатических условий Р  и количества живого ве
щества К  во времени ^

запазды вание , по-видимому, менее п родолж ительное , сущ ествует  и при 
воздействии к л и м ата  на ж и в о е  вещество. О бозначи в  его п ,  из (1) имеем

К  (1) — ехр {— а 0 [Я (/ — т^) — I]2}. (3)

В ы р аж ен и я  (2) и (3) позволяю т описать в заим н ое  влияни е  к л и м ата  
и ж и вого  вещ ества . С ледует  отметить некоторые ограничения на ко н 
станты  а  и Ь (см. (2 ) ) .  П оскольку  при очень м алом  количестве ж и вого  
вещ ества (или его отсутствии—дан н ы е  о п л ан етах  земного типа) к л и м а 
тические условия  д ал е к и  от биологического оптщмума, величина  а д о л ж 
на достаточно сущ ественно отли чаться  от 1. С другой стороны, при 
больш ом значении К  кли м ати чески е  условия  хотя и не оптим альны , 
однако, к ак  у ж е  упом иналось , не у гр о ж а ю т  сущ ествованию  ж ивого , 
поэтому а + Ь  не д о лж н о  значительно  отли чаться  от 1. И сходя  из этих 
соображ ений , д л я  иллю страци и  полученных зависимостей  бы ли вы бран ы  
следую щ ие величины: а = 0,2, 6 =  1,1, а о = 4 , 6  (рис. 1 получен при этом 
ж е  значении а©) •

Н а  рис. 2 п редставлены  зависимости , соответствую щ ие в ы р аж ен и я м  
(2) и (3 ) .  Точки нан оси лись  через ин тервал  врем ени ^ = т + т 1. Видно, 
что по мере увеличения количества  ж и вого  вещ ества  (кри вая  2) проис
ходит улучш ение  кли м атических  условий (кр и вая  1 п р и б л и ж ается  к 
уровню, равн о м у  еди н и ц е) .  О д н ако  при значительном  его количестве 
условия опять уху д ш аю тся  (кри вая  1 переходит еди ниц у),  что вы зы вает  
уменьш ение ж и вого  вещ ества , которое со п р о во ж дается  ухудш ением  
к ли м атич еских  условий и т. д. С ледует  подчеркнуть, что в связи  с уп ом и 
н авш и м ся  зап азд ы в ан и ем  экстр ем у м ы  на кривы х 1 и 2  имею т место не
одновременно. О тметим, что поскольку  т ем п ер ату р а  призем ны х слоев 
атм осф еры  к моменту возникновения  ж и зн и  б ы ла  относительно высокой 
и происходило ее постепенное понижение, то она д о л ж н а  входить в сово
купность кли м атических  условий в виде обратной  величины, т а к  что 
указан н о е  пониж ение  тем п ературы  вы зы вает  возр астан и е  величины  Р  
(кр и вая  1) до  оптим ум а Р =  1. Д а л ь н е й ш е е  пониж ение тем п ературы
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вы зы вает  переход  кривой 1 в о б ласть  Р > 1 .  П оэтом у м акси м ум ы  кривой
1 м ож н о тр а к т о в а ть  к а к  периоды похолодания  кл и м ата .

Т аки м  образом , приведенная  модель п озволяет  принципиально о б ъ я 
снить: во-первых, ф орм и рован и е  клим атической  составляю щ ей  биосф е
ры опосредованны м  влиянием  эволю ционирую щ его  ж и вого  вещ ества, 
во-вторых, способность совокупного ж и вого  вещ ества  посредством  о р г а 
н и зации абиотических компонентов биосферы  регули ровать  кл и м ати ч е 
ские п ар ам етр ы  в реж и м е, способствую щ ем его процветанию.

В ы р а ж а е м  б лаго д ар н о сть  В. А. К узнецову  за  ценные советы при 
обсуж ден ии  работы.
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