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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, przez 

EKO-KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom 

środowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na środowisko. 

Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób początkujących może nadal stanowić wartościowe źródło 

wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglądu stosowanych metodyk - w tym 

kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo aktualności. 

 

 
 

Artur Michałowski 

 

Ekosystemowe procesy regulacji jakości wód jako usługi środowiska 

 

Wstęp 

W literaturze ekonomicznej brak jest jednoznacznego określenia pojęcia usług. Przyczyn tego 

stanu rzeczy należy doszukiwać się w poglądach Smitha, który starał się udowodnić, iż ekonomia 

zajmuje się tylko materialnymi środkami zaspokajania potrzeb. Podzielił pracę na produkcyjną 

(produkcję materialną) i nieprodukcyjną (świadczenie usług niematerialnych). Zauważył, iż tylko 

produkcja materialna może stanowić przedmiot akumulacji kapitału, a usługi są czynnościami nie 

przynoszącymi dochodu. Smithsowski punkt widzenia przyjął Taylor twierdząc, że usługi nie są 

przedmiotem gospodarowania, a tym samym celem badań ekonomicznych (Taylor, 1947). 

 Istnienie wielu odmiennych definicji usług zadecydowało o tym, iż w literaturze zachodniej 

i krajowej, pojawił się pogląd o konieczności stosowanego ich pogrupowania (Daszkowska, 1998). 

W związku z tym wyróżniono następujące rodzaje definicji usług: 

⚫ enumeratywne - polegające na wyliczeniu, jakie czynności zaliczone zostają do usług, 

⚫ negatywne - określają to, co z całą pewnością usługami nie jest; do tej grupy należy 

klasyczna definicja sformułowana przez Langego, 

⚫ konstruktywne zorientowane na: 

• potencjał - usługodawca utrzymuje określoną zdolność usługową poprzez kombinację 

wewnętrznych czynników produkcji, dopiero w momencie kontaktu usługodawcy z 

usługobiorcą powstaje nowa wartość - usługa, 
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• proces (czynność) - usługa utożsamiana jest z określoną fazą procesu produkcji usług, 

przy czym nabywca wprowadza siebie bądź obiekt (czynnik zewnętrzny) do procesu, 

• wynik - usługa jest produktem nierzeczowym. 

 Obecna struktura usług w gospodarkach poszczególnych państw jest rezultatem zmian 

charakteru usług w kolejnych etapach rozwoju społeczno-gospodarczego. 

 W ostatnim okresie teoria ekonomii środowiska i zasobów naturalnych dostrzega potrzebę 

badań usług środowiska. Badacze podkreślają, iż: 

⚫ usługi środowiska stanowią jedną z podstaw koncepcji trwałego i zrównoważonego rozwoju 

społeczno-gospodarczego, 

⚫ usługi środowiska opierają się na niezwykle skomplikowanych mechanizmach 

przyrodniczych, których zastąpienie przez technologie jest często niemożliwe, 

⚫ działalność człowieka niszcząca naturalne ekosystemy powoduje pogarszanie się jakości 

usług środowiska, 

⚫ jakość usług środowiska jest ograniczana przez krótkoterminowe korzyści i zyski 

ekonomiczne. 

 Celem niniejszego artykułu jest próba wykazania potrzeby głębszej analizy problematyki 

ekosystemowych procesów regulacji jakości wód jako usług środowiska w teorii i praktyce.  

 

Charakterystyka źródeł produkcji usług środowiska 

 Pod pojęciem usług środowiska należy rozumieć produkcję usług przez ekosystemy, 

polegającą na dostarczaniu przez biosferę materii, energii i informacji potrzebnych do życia 

człowieka (Nature's Services, 1997; Wilson, 2003; Michałowski, 2005; Michałowski, 2006; 

Michałowski, 2007). Usługi środowiska można usystematyzować według następujących rodzajów 

głównych: 

⚫ usługi surowcowe, produkcyjne i transformacyjne, 

⚫ usługi regulacyjne i utylizacyjne, 

⚫ usługi przygotowania przestrzeni dla antropogenicznego wykorzystania, 

⚫ usługi informacyjne (Kośmicki, 2005; Michałowski, 2008a; Michałowski, 2008b). 

 Źródłami produkcji usług w ekosystemach są jego elementy zorganizowane w struktury. 

Struktury ekosystemów powstają przez stowarzyszanie się populacji wielu gatunków i jest to 

zależne od środowiska i czasu. Powstawanie nowych ekosystemów zachodzi szybciej niż 

powstawanie nowych gatunków. Tworzenie nowych zgrupowań osobników i przemieszczanie 

gatunków przez ludzi prowadzi do spontanicznego powstawania ekosystemów o różnej strukturze i 

trwałości. Każdy ekosystem jest właściwie jednostką niepowtarzalną, przestrzennie ciągłą, a 

większość nie ma wyraźnych granic. Przestrzeń ekosystemów jest jedną z ich cech życiowych. 

 Ekosystemy w pewnym sensie są niezniszczalne, ponieważ prawie zawsze na miejsce 

zniszczonego systemu wkracza jakiś inny, na przykład w miejsce wyciętych lasów mogą powstać 
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ekosystemy łąkowe lub polne. Różnorodność struktury ekosystemów jest więc zjawiskiem, na 

które składa się między innymi: 

⚫ rozmaitość typów ekosystemów: zwykle obszar, na którym występuje więcej typów 

ekosystemów, charakteryzuje się większą różnorodnością; 

⚫ zróżnicowanie strukturalne ekosystemów: obszar z wielowarstwowymi ekosystemami 

leśnymi ma większą różnorodność od obszaru z jedno- lub dwuwarstwowymi 

ekosystemami trawiastymi; 

⚫ kontrastowość ekosystemów: obszar, na którym występują ekosystemy leśne i łąkowe, ma 

większą różnorodność od tego, gdzie występują tylko leśne lub łąkowe; 

⚫ wielkość obszarów jednolitych pod względem siedliskowym: strefowy lub mozaikowy 

system przestrzenny, nawet jeśli w systemie powtarzają się te same typy systemów, ma 

większą różnorodność od systemów wielkopowierzchniowych, 

⚫ stopień naturalności ekosystemów: cenniejsze są układy trwałe i naturalne od 

antropogenicznych lub antropogeniczne półnaturalne od zdegradowanych. 

 Geologiczna, geomorfologiczna, hydrologiczna i klimatyczna zmienność warunków 

abiotycznych przestrzeni, w której rozwija się życie, powoduje, że dany obszar zajęty jest przez 

wiele różnych osobników. Struktura ekosystemu warunkuje rodzaj i przebieg procesów 

ekologicznych. Charakteryzują się one specyfiką oddziaływań między różnymi osobnikami, 

scalającymi je w jeden system. 

 Można wyróżnić następujące rodzaje oddziaływań: 

⚫ fizyczne, 

⚫ chemiczne, 

⚫ biologiczne. 

 Oddziaływania te określają sposób funkcjonowania każdego z ekosystemów oraz związki 

między ekosystemami graniczącymi. W strukturze ekosystemów przebiegają interakcje między 

oddziaływaniami: sumowanie, wzajemne znoszenie lub wzmacnianie (synergizm). W ekologiczno-

ekonomicznych badaniach usług środowiska trudnym ekologicznie zagadnieniem jest delimitacja 

ekosystemów (określenie ich przestrzennego zasięgu). Można próbować rozwiązać ten problem 

poprzez charakterystykę różnorodności wewnętrznej ekosystemów. Komplikacja wewnętrzna 

mozaiki, jaką tworzą w przestrzeni obszary różnego i tego samego typu, różnej powierzchni i 

różnego kształtu oraz składniki liniowe i punktowe, daje wewnętrzną różnorodność struktury 

przestrzennej ekosystemu. Struktura ta jest podstawą dla przebiegu procesów ekologicznych, w 

tym procesów regulacji jakości wód. 

 Całkowita ilość wody na powierzchni Ziemi pochodzi z odgazowania skorupy ziemskiej 

około 4 mld lat temu. Jej niewielkim uzupełnieniem jest woda pochodząca ze współczesnych 

ekshalacji wulkanicznych. Obecnie średnia temperatura planety powoduje, że większość zasobów 
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wody jest w fazie ciekłej. Ilość tę ocenia się na 1,5 mln km3. Jednakże warunki termiczne i 

fizykochemiczne wody powodują, iż występuje ona we wszystkich trzech stanach skupienia, a 

znaczna jej ilość jest nagromadzona w postaci lodu (około 30 tys. km3). Ogromna część wody jest 

uwięziona w skałach skorupy i głębszych warstwach Ziemi.  

 Powierzchnia wód oceanicznych jest znacznie większa niż lądów. Wynika z tego, iż więcej 

wody paruje nad oceanami, w szczególności w strefie równikowej. Tempo parowania jest tak 

znaczne, że w przypadku nie występowania opadów, poziom oceanu spadałby o 120 cm rocznie. 

Położenie lądów zaś jest teraz takie, iż na lądach opady są większe niż parowanie. Nadmiar wody 

(36 - 46 tys. km3 rocznie) rzekami wraca do mórz i oceanów. W drodze powrotnej zabiera ze sobą 

część lądu, czyli rozpuszczone sole, porwane cząstki zawiesiny, piasek, żwir, a także wielkie głazy. 

Współcześnie parowanie wody na lądach częściowo odbywa się za pośrednictwem roślin 

tworzących strukturę ekosystemów. Bez nich dysproporcja w bilansie parowania i opadów z 

powierzchni oceanów i lądów byłaby jeszcze większa, podobnie jak efekty oddziaływania wody 

poprzez erozję powierzchni lądów. Cykl hydrologiczny globalnego ekosystemu jest jakby 

gigantyczną maszyną parową, napędzaną energią słoneczną, przemieszczającą pierwiastki 

chemiczne na powierzchni Ziemi.  

 Zawartość wody utrzymywanej w atmosferze jest ograniczona. Po nasyceniu powietrza 

parą wodną jej nadmiar musi się skroplić. Niewielka ilość wody atmosferycznej (14 tys. km3) ulega 

wymianie 55 razy w roku. Obrót jest na tyle szybki, iż cząsteczka wody przebywa w atmosferze 

około tygodnia. Po dostaniu się do morza cząsteczka wody przebywa tam około 3 650 lat. 

 Procesy te trwałyby bez udziału w nich życia, chociaż ich przebieg i natężenie byłyby inne. 

Abiotyczne cykle geochemiczne i obieg materii w ekosystemach wymuszony istnieniem żywych 

organizmów przenikają się nawzajem. Pod względem ilościowym natężenie przepływu 

pierwiastków biogenicznych bywa ogromne, a samo zjawisko trwa od co najmniej 3,5 mld lat. 

Badacze stwierdzają, że należy mówić o biogeochemii, czyli o krążeniu materii w skorupie 

ziemskiej, atmosferze i hydrosferze w wyniku działania sił natury geofizycznej i biologicznej. 

 

Ekosystemowe procesy regulacji jakości wód 

 Krążenie materii w hydrosferze odbywa się nieustannie. Wymaga ono ciągłych nakładów 

energetycznych. Źródła energii uruchamiają procesy biogeochemiczne w ekosystemach - obieg 

węgla, azotu, siarki i innych pierwiastków. Od początku życia na Ziemi są one realizowane głównie 

przez drobnoustroje: bakterie, Archea i grzyby. Bez nich obieg pierwiastków ustałby całkowicie, 

ponieważ niektóre procesy potrafią realizować tylko organizmy prokariotyczne, na przykład 

wiązanie azotu cząsteczkowego. Udział organizmów „wyższych” nie jest niezbędny do zachowania 

obiegu pierwiastków. Można byłoby wyobrazić sobie ekosystemy ziemskie pokryte wyłącznie 

kożuchami różnobarwnych kolonii bakteryjnych. Trudno byłoby wtedy dostrzec na Ziemi cokolwiek 
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innego niż globalną reakcję chemiczną, trwającą nieprzerwanie przez miliardy lat, nie dochodzącą 

do stanu równowagi termodynamicznej (Weiner, 2005). 

 Pierwotnie dynamika węgla sprowadzała się do wydobywania się jego związków w 

ekshalacjach wulkanicznych i do tworzenia węglanów nieorganicznych. Sytuacja uległa zmianie 

wskutek pojawienia się życia. Znaczna część puli węgla od tego czasu znajduje się w materii 

organicznej, a jego obieg w decydujący sposób determinowany jest przez życie w biosferze. 

Doszło więc do silnego sprzężenia procesów biologicznych, geochemicznych i klimatycznych. 

Oceany buforują zmiany ilości CO2 w atmosferze, ponieważ gaz ten łatwo rozpuszcza się w 

wodzie lub osadza jako nierozpuszczalny węglan. W skali czasu geologicznego buforowanie 

odbywa się dość szybko. Jego tempo zależy głównie od mieszania się wód oceanicznych, więc 

zwłoka może sięgać rzędu kilkuset lat. Według ludzkiej skali czasowej jest to okres bardzo długi, a 

bilans dwutlenku węgla wydaje się daleki od równowagi. 

 Pula azotu w hydrosferze są to przede wszystkim żywe organizmy i mineralne związki 

azotu rozpuszczone w wodzie morskiej i oceanicznej. W wodach głównymi pochłaniaczami azotu 

atmosferycznego są sinice. Na przykład na polach ryżowych sinice Anabaena azollae w symbiozie 

z paprocią wodną Azolla wiążą 30 - 50 kg N2/m2 x dobę i stanowią naturalny nawóz. Również w 

niektórych porostach partnerem grzyba są sinice wiążące azot. Wolno żyjące bakterie 

(Azotobacter, Clostridium) osiągają poziom o rząd wielkości mniejszy (3 kg/ha x rok). W oceanie 

wielkie znaczenie mają mikroskopijne sinice, jednak niedawno okazało się, iż w ciepłych oceanach 

najwięcej azotu wychwytuje sinica wyjątkowo duża (0,5 x 3 mm) o nazwie Trichodesmium. Łączna 

ilość związanego azotu atmosferycznego w oceanach dochodzi do 50 x 1 000 000 t N2/rok. Więcej 

związków azotowych dostaje się do oceanów rzekami (36 x 1 000 000 t N2/rok) i wskutek opadów 

atmosferycznych (50 x 1 000 000 t N2/rok). Eksport azotu rzekami ma niewielkie znaczenie dla 

bilansu na lądach, jednak ma duże dla bilansu w oceanie. Większość puli azotu oceanicznego 

krąży w zamkniętym cyklu (producenci - destruenci), z pominięciem fazy gazowej. Stosunkowo 

niewiele azotu ucieka do osadów dennych, gdzie w warunkach beztlenowych zachodzi 

denitryfikacja. 

 Również siarka należy do głównych pierwiastków biofilnych w wodach. Występuje w nich w 

żywych organizmach i jako rozpuszczone siarczany. Największe zasoby stanowią siarczany w 

wodzie morskiej - 1,4 x 1 000 000 000 000 000 t. Średnie stężenie w wodzie morskiej wynosi 

28 mM. W morzu jest łatwiej o akceptory elektronów w postaci siarczanów niż o tlen. Ocenia się 

więc, iż połowa węgla organicznego w morzu ulega mineralizacji anaerobowej z udziałem 

siarczanów jako utleniaczy. Siarczany rozpuszczone w wodzie stanowią główne źródło siarki dla 

roślin, które pobierają je z wody lub gleby. Po redukcji zużywają powstające grupy sulfhydrylowe 

do budowy białka. Zwierzęta przyswajają siarkę wyłącznie w postaci zredukowanej, w gotowych 

związkach organicznych (aminokwasach). 



6 

 Morza i oceany rozpylają mnóstwo aerozolu siarczanowego, który z wiatrem jest 

transportowany na ląd. Niezależnie od tego morze emituje w postaci biogenicznego, lotnego 

siarczku dwumetylowego. Na ląd trafia łącznie około 20 x 1 000 000 t S siarczanowej. Wraca ona 

potem do mórz i oceanów rzekami w zwiększonej ilości. Według obecnej wiedzy bilans siarki w 

oceanie jest dodatni, z nadmiarem rzędu 100 000 000 t rocznie. Jest to jednak wielkość 

nieznaczna wobec aktualnych zasobów w oceanie, które są większe o 6 rzędów jednostek. 

 Na jakość wód ma znaczący wpływ również fosfor. Wynika to z jego właściwości jako 

czynnika ograniczającego produktywność. Jego brak powoduje obniżenie produktywności 

ekosystemów morskich i oceanicznych, natomiast dodanie nawet niewielkiej jego ilości do wód 

śródlądowych powoduje natychmiast zakwit glonów. Obieg fosforu zalicza się do tzw. typu 

sedymentacyjnego, gdyż nie ma w nim fazy gazowej. W wodach jest mało fosforu, na przykład 

0,01 mg P/l. Wyłącznie „kwaśne” fosforany są łatwo rozpuszczalne - pirofosforany łatwo 

hydrolizują, natomiast z jonami wapnia, magnezu, żelaza i glinu fosfor wytrąca się w postaci 

kompleksowych związków nierozpuszczalnych w wodzie. Fosforan żelaza trójwartościowego jest 

zupełnie nierozpuszczalny, natomiast w obecności siarkowodoru żelazo może być odebrane i 

część fosforanu rozpuszcza się. Wiele bakterii uruchamia fosfor w warunkach beztlenowych, 

redukując Fe3+ do Fe2+. Ograniczona dostępność fosforu polega również na tym, iż nawet dobrze 

rozpuszczalne postacie tego pierwiastka mają niską stałą dyfuzję. W ekosystemach oceanicznych 

większość puli fosforu krąży w dość szczelnie zamkniętym obiegu między żywymi organizmami, 

martwą materią ich ciał i pulą nieorganicznych fosforanów. 

 Produktywność ekosystemów oceanicznych jest prawdopodobnie również ograniczana 

przez pierwiastek żelaza. Na przykład wody oceaniczne w rejonie równikowego Pacyfiku zawierają 

stosunkowo dużo pierwiastków biofilnych, ale produktywność jest bardzo mała. Może to być 

spowodowane niedoborem żelaza jako ważnego elementu biogeochemicznego. Badania w tym 

zakresie są trudne ze względu na niezwykle niskie stężenia związków żelaza. W listopadzie 1993 

r. 500 km na południe od wysp Galapagos wykonano eksperyment polegający na użyźnieniu 

związkami żelaza obszaru oceanu o wymiarach 8 x 8 km. W ciągu doby produkcja planktonu 

wzrosła, osiągając wartość maksymalną. Efekt ten był jednak słabszy niż spodziewano się na 

podstawie badań laboratoryjnych (O'Neil, 1997). 

 Późniejsze eksperymenty powtarzane wielokrotnie w pełni potwierdziły znaczenie żelaza 

jako czynnika ograniczającego produkcję w oceanach. Śladowa ilość związków żelaza 

rozprzestrzeniana w wodach powierzchniowych powodowała znaczny wzrost stężenia chlorofilu, a 

zakwity glonów obserwowano z pokładu satelitów. 

 

Skutki zmian ekosystemowych procesów regulacji jakości wód 

 Wzrost produkcji żywności jest z pewnością pozytywnym efektem stosowania nawozów 

sztucznych, jednak w ostatnim okresie okazało się, że ich wykorzystywanie powoduje wiele zmian 
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w ekosystemowych procesach regulacji jakości wód, które prowadzą do negatywnych skutków 

ekonomicznych i społecznych. 

 Jednym z najważniejszych skutków jest eutrofizacja ekosystemów wodnych, do których 

spływa woda z pól uprawnych. Wiele wilgotnych ekosystemów i ich struktury zostało zniszczonych, 

a ich fauna i flora zmieniła się, prowadząc wtórnie do zmian w ekosystemowych procesach 

regulacji jakości wód. W niektórych zbiornikach wody gruntowej i poziomach wodonośnych 

zawartość azotanów przewyższa poziom zagrożenia dla zdrowia człowieka. W wodach lądowych i 

nadbrzeżnych dochodzi do nadmiernej eutrofizacji, co wpływa negatywnie na ogólne warunki 

ekologiczne, więc i społeczno-ekonomiczne. 

 Używanie nawozów azotanowych i fosforowych oznacza zakłócenia procesów regulacji 

jakości wód związanych z biogeochemicznym obiegiem azotu i fosforu. W obu przypadkach 

przyspieszeniu ulega przepływ tych składników ze zbiornika atmosferycznego (azotu) i 

litosferycznego (fosforu) do gleb. Część nawozu przechodzi do przesiąkających wód i wód 

gruntowych, także wód przybrzeżnych. Taki transport zachodzi w sposób naturalny na obszarach 

nieuprawianych. Erozja i wypłukiwanie składników pokarmowych wzbogaca w nie zbiorniki wodne, 

stymulując wzrost biomasy glonów i zachowanie struktur pokarmowych. Sztuczna eutrofizacja jest 

rezultatem bezpośredniej lub pośredniej działalności człowieka. Stosowanie nawozów azotowych i 

fosforowych stanowi jedną z przyczyn eutrofizacji, do innych należą: zrzut nieoczyszczonych lub 

częściowo oczyszczonych ścieków, używanie odchodów zwierząt i materii organicznej roślin jako 

nawozów oraz niszczenie lub usuwanie naturalnej pokrywy roślinnej, co powoduje, iż gleba jest 

szczególnie narażona na erozję i zwiększone wypłukiwanie składników odżywczych do wód. 

 Zwiększony dopływ składników odżywczych do zbiorników wody słodkiej powoduje 

nadmierny rozwój glonów, których reprodukcja w naturalnych warunkach jest ograniczona przez 

dostępność pokarmu. Wzrost produkcji pierwotnej jest początkowo korzystny, ale przy sztucznej 

eutrofizacji pogarsza się jakość wody, a zakłócenia w środowisku biotycznym prowadzą do 

zmniejszenia się różnorodności biologicznej. W okresach znacznego wzrostu biomasy występuje 

zakwitanie glonów, a pływające dywany glonów utrudniają dopływ tlenu z atmosfery. W miarę 

spadku zawartości tlenu w wodzie giną inne organizmy wodne. Brak tlenu powoduje również 

redukcję soli żelazowych do żelazawych, wskutek czego zmienia się kolor wody. Wytwarza się 

ponadto cuchnący siarkowodór, a azotany przedostające się do wód gruntowych zagrażają 

zdrowiu ludzi. 

 Eutrofizacja jest zjawiskiem powszechnym w Wielkiej Brytanii (Moss, 1996). Około 80% 

podmokłych stanowisk nosi ślady eutrofizacji (zbiorniki eutroficzne lub hipereutroficzne). W połowie 

przypadków główną przyczyną eutrofizacji są ścieki. Obszarem szczególnie narażonym jest 

Wschodnia Anglia, gdzie w wyniku sztucznej eutrofizacji nastąpiło znaczne zmniejszenie się 

różnorodności biologicznej. Na początku lat sześćdziesiątych w kanałach wodnych Broadland 

zawartość fosforanów wynosiła około 80 mg/dm3, w latach dziewięćdziesiątych wzrosła do 300 
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mg/dm3. Mętność wody utrudnia dopływ światła, a szybki wzrost glonów i rozkład obumarłych 

organizmów ogranicza dopływ tlenu do wody, co powoduje spadek populacji ryb i bezkręgowców, a 

ginięcie roślin porastających brzegi przyspiesza ich erozję. Na początku lat osiemdziesiątych tylko 

4 z 41 zbiorników wodnych było porośniętych typową roślinnością wodną. Nadmierna eutrofizacja 

występuje również w rzekach. Stwierdzono, że zawartość ortofosforanów w 98 rzekach Anglii i 

Walii zawierała się w przedziale od 0,01 do7,85 mg/dm3 (Muscutt, Withers, 1996). Największe ich 

stężenia występowały w zlewniach zurbanizowanych i w zlewniach wiejskich o powolnym 

przepływie. Punktowymi źródłami składników pokarmowych są odpady zwierzęce.  

 W Europie poważnym problemem, szczególnie w rejonach intensywnie wykorzystywanych 

rolniczo, są zanieczyszczenia fosforanami (Behrendt, Boekhold 1993). Nadwyżka sięgająca 45 

kg/ha rocznie, gromadzona w większości w glebach, jest wymywana do wód gruntowych lub 

usuwana do rzek i jezior. Eutrofizacją są zagrożone położone w depresjach obszary Holandii. 

Wysokie stężenia azotanów obserwuje się też w rzekach europejskich. Średnie stężenie azotanów 

wynosiło w nich w latach dziewięćdziesiątych 4 500 mg/dm3, przy czym poza Europą 100 mg/dm3. 

W północnej Europie odpływ rzek i strumieni, których wody charakteryzują się wysoką zawartością 

składników odżywczych przyczynia się do wzrostu eutrofizacji Morza Północnego i Bałtyckiego. W 

Morzu Północnym jednym z symptomów eutrofizacji było podwojenie się masy glonów u wybrzeży 

Danii (Riegman, 1995). Dopływ fosforanów jest tak wysoki, że rozwój glonów limituje wyłącznie 

dostępność azotanów. Jednym ze skutków takich warunków jest dominacja dużych glonów, które 

nie nadają się jako pokarm dla mikrozooplanktonu. Zmienia to strukturę pokarmową i zawartość 

tlenu w wodach. Badania eutrofizacji Morza Bałtyckiego dowiodły, iż jest ono jednym z najbardziej 

zanieczyszczonych mórz (Enell, Fejes, 1995). Rocznie do Morza Bałtyckiego wpływa 1,409 mln t 

azotu, z czego ponad 70% pochodzi z rzek i źródeł niepunktowych. Przekracza to o 50% wartość 

jaką ekosystem Bałtyku mógłby tolerować. Studia na temat obszarów o silnej eutrofizacji, na 

przykład ujścia rzek, wskazują, że cechuje je duża zmienność składu okrzemek, natomiast 

zbiorowości o stałym składzie gatunkowym są charakterystyczne dla obszarów o umiarkowanej 

eutrofizacji. Podobnie Basen Morza Śródziemnego doświadcza negatywnych skutków eutrofizacji 

wzdłuż linii brzegowej. 

 Będzie również narastał problem wysokiego stężenia azotanów w wodach gruntowych. 

Wynika to z tego, iż azotany dziś zasilające wody gruntowe pochodzą z nawozów stosowanych 

dziesiątki lat temu. Podobne zjawisko występuje we wszystkich rolniczych rejonach Europy. Inne 

zagrożenia stwarza stosowanie fosforanów. Opisano skutki stosowania odchodów świń jako 

nawozu w zachodniej Flandrii, w Belgii. Występujące tam gleby piaszczysto-gliniaste mają 

ograniczone możliwości gromadzenia fosforanów, więc wody gruntowe na poziomie 1 m ulegają 

łatwemu zanieczyszczeniu (Desmet i inni, 1996). 

 Eutrofizacja jest także znacznym problemem w Ameryce Północnej (Havens i inni, 1996). 

Obok akumulacji fosforanów w osadach jeziornych, zmiany w środowisku biotycznym obejmują tu 
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wyparcie okrzemek przez sinice i zdominowanie fauny przez skąposzczety. Przez wiele lat 

wyrażano obawy o stan Wielkich Jezior, których eutrofizacja rozpoczęła się na początku XIX wieku 

wraz z nastaniem osadnictwa europejskiego. Przykładem eutrofizacji wód rzecznych i 

przybrzeżnych spowodowanej głównie przez rolnictwo jest zatoka Chesapeake i jej dopływy. Ma 

ona niewielkie połączenie z Oceanem Atlantyckim, a składniki odżywcze ją zasilające, łącznie z 

pochodzącymi z atmosfery, są przekształcane do postaci organicznych. Od czasów 

przedkolonialnych nastąpił 600-procentowy przyrost azotanów i 1 300 - 2 400-procentowy przyrost 

fosforanów (Boynton i inni, 1995). Problem sztucznej eutrofizacji w Stanach Zjednoczonych 

podnosili Moore i inni (1995) oraz Mozaffari i Sims (1994). Zwracali oni uwagę na zjawiska 

związane z wykorzystywaniem odpadów z ubojni drobiu do użyźniania gleb. Stwierdzono, że 

stosowanie nawozów azotowych do użyźniania plantacji cytrusów na Florydzie spowodowało, na 

skutek zanieczyszczenia wód gruntowych, podwyższenie stężenia azotu w jeziorze Manatee 

(zbiornik wody pitnej). Wysokie stężenia azotanów występują w Stanach Zjednoczonych tam, 

gdzie pola uprawne są dobrze drenowane i nawadniane, głównie na zachód od Missouri (Spalding, 

Exner, 1993). 

 Przykładami eutrofizacji z obszaru Australii mogą być lądowe zbiorniki wodne i przybrzeżne 

zatoki, ponieważ składniki odżywcze są łatwo wypłukiwane z piaszczystych gleb w zlewni, w 

szczególności, gdy przepływ w strumieniach jest sezonowy. Najważniejszym ich źródłem są 

nawozy sztuczne (Young i inni, 1996). Zwiększenie ilości składników odżywczych w przybrzeżnych 

zatokach powoduje zakwitanie glonów i spadek ilości traw morskich. Populacje bezkręgowców i 

ryb maleją ze względu na deficyt tlenu, a ptaki wodne ulegają zatruciu po spożyciu glonów 

zawierających toksyny. Eutrofizacja jest również widoczna na lagunach Wielkiej Rafy Koralowej w 

pobliżu wysp Low. Wykazano, że biomasa fitoplanktonu, szczególnie bruzdnic, wzrosła, co 

prowadzi do wzrostu czubków kolców rozgwiazd, które z kolei łatwiej wyjadają koralowce, 

zmniejszając tym samym różnorodność biologiczną raf i ich turystyczną atrakcyjność.  

 Równie ważny jak eutrofizacja jest stopień zasolenia rzek, strumieni i zbiorników wodnych. 

Duże zasolenie zagraża zwłaszcza regionom suchym i półsuchym, na których stosuje się irygację. 

Zasolenie jest bardziej groźne w krajach rozwijających się niż w rozwiniętych. Stosowane tam 

systemy irygacyjne sprawiają, iż znaczna ilość wody wyparowuje. Wysokie parowanie, 

charakterystyczne dla obszarów suchych i półsuchych, zwiększa stężenie soli na nawadnianych 

obszarach. Gleby poddane irygacji mogą również na skutek nawodnienia ulegać większemu 

zasoleniu, co zmniejsza produktywność plonów i zagraża dostawom wody pitnej. Według Postela 

(1996) 65% wody pobieranej z rzek, jezior i zbiorników wodnych na potrzeby człowieka zużywa 

rolnictwo, 25% wykorzystuje przemysł, a pozostałe 10% pokrywa potrzeby gospodarstw 

domowych.  

 Irygacja jest zasadniczą przyczyną nieodwracalnych strat wody, choć powoduje wzrost 

produktywności na świecie. Rozwój systemów irygacyjnych wraz z wynalezieniem nawozów 
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sztucznych, wprowadzeniem różnorodnych roślin uprawnych i chemicznych środków ochrony 

upraw legł u podstawy tzw. zielonej rewolucji lat siedemdziesiątych, podczas której powierzchnia 

nawadnianych obszarów wzrastała rocznie o 2,2%. Po 1980 r. wartość ta obniżyła się do 1,9% i 

nadal zmniejsza się. Zmniejszenie się tempa wzrostu obszarów nawadnianych zostało 

spowodowane negatywnymi skutkami irygacji oraz wysokimi kosztami związanymi z budową i 

obsługą systemów irygacyjnych. W krajach rozwiniętych największą degradację spowodowaną 

nawadnianiem zaobserwowano w południowo-zachodniej części Stanów Zjednoczonych, Basenie 

Murray-Darling w Australii i rejonie wokół Jeziora Aralskiego, w Turkmenistanie, Uzbekistanie i 

Kazachstanie. W Stanach Zjednoczonych zasoleniu gleby w największym stopniu uległy dorzecze 

Kolorado i rejon Kalifornii, w których stosuje się systemy irygacji. Od 1923 r., gdy sześć z siedmiu 

stanów, przez które płynie Kolorado, podpisało Colorado River Compact, na rzece powstało osiem 

tam i zbiorników wodnych dostarczających wodę do systemów nawadniających. W późniejszym 

okresie powstała jeszcze Tama Hoover, która razem z All-American Canal dostarczała wodę do 

nawadniania Doliny Kalifornijskiej. Wszyscy sygnatariusze i Meksyk mogli pobierać wodę w 

objętości 2,04  x 10 000 000 000 m3. Z czasem przepływ zmniejszył się do 1,62 x 10 000 000 000 

m3. Pojawiły się też problemy z zasoloną wodą, o zawartości soli 1 500 ppm, dopływającą do 

Meksyku. Wystawienie znacznie większych powierzchni wodnych na parowanie zwiększyło 

jeszcze zasolenie wody. W konsekwencji w Yumie, w Arizonie, opracowano program desolenizacji, 

którego koszt wynosił 350 mln dol., czyli trzydziestokrotnie przekroczył początkowe koszty 

nawadniania (Craig i inni, 1996). 

 Obszarem najbardziej zagrożonym zasoleniem jest Basen Murray-Darling w stanach 

Wiktoria i Nowa Południowa Walia w Australii (Young, 1996). W kotlinie istnieje zamknięty zbiornik 

wód podziemnych i osadów, a gleby mają naturalnie wysoką zawartość soli, jednak są żyzne. 

Region dostarcza 45% produkcji rolniczej i leży tu 70% ziem nawadnianych w Australii. Duże 

uzależnienie produkcji od nawadniania powoduje, że występują podobne kłopoty jak w 

południowo-zachodniej części Stanów Zjednoczonych. Dodatkowym problemem jest znaczne 

naturalne zasolenie wód gruntowych. Wszystkie te czynniki wraz ze zwiększaniem się zasolenia z 

powodu parowania wód nawadniających ten obszar oraz nieodpowiedni dobór roślin uprawnych 

powodują, iż deficyt wody jest tu znacznie odczuwalny. W dorzeczu dolnego biegu Murray stężenie 

soli jest dziesięciokrotnie wyższe niż w górze rzeki i wynosi 550 ppm. Na tym terenie stwierdzano 

straty w plonach nawet do 33%, przynoszące straty rzędu 100 mln dolarów. 

 W republikach byłego Związku Radzieckiego nawadnia się co najmniej 9% gruntów, czyli 

około 21 mln ha ziemi uprawnej (Libert, 1995). Od 1970 r. powierzchnia obszarów irygowanych 

podwoiła się, a w latach siedemdziesiątych przyrastała rocznie około 6 000 000 - 7 000 000 ha. Do 

nawodnienia używa się wód większości dużych rzek z obszaru byłego Związku Radzieckiego. 

Regionem szczególnie zniszczonym jest basen Jeziora Aralskiego. Tutaj zasolenie i wysuszanie 

gleby są pośrednim skutkiem nawadniania. W latach 1960-1987 poziom Jeziora Aralskiego opadł o 
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13 m, a jego powierzchnia zmniejszyła się o 40 % (Micklin, 1992). Chociaż jego historia wylewów i 

wysychania jest długa i wiąże się ze zmianami klimatycznym w czwartorzędzie, jego obecne 

problemy mają źródło w działalności człowieka i częściowo są spowodowane suszami w latach 

1974-1975 i 1982-1986. Główną przyczyną ujemnego bilansu wody jest pobieranie wody w celu 

nawadniania z rzek Amu-daria i Syr-daria, które zasilają Jezioro Aralskie. Nie jest to zjawisko 

nowe. Już w 1900 r. nawadniano około 3 mln ha ziemi, a od 1960 r. ilość ta wzrosła do 5 mln ha. W 

1985 r. powierzchnia nawadniania wynosiła blisko 6,5 mln ha, wymagając około 104 km3 wody. 

Taki wzrost zużycia wody nie został zrównoważony przez redukcję naturalnych strat a pogorszyło 

go rozszerzenia się nawadnianych na suche stepy, które wymagały ogromnych ilości wody do 

złagodzenia deficytu wilgoci w glebie i tworzą znacznie zbiorniki parującej wody. Kanał Karakumski 

zabiera Jezioru Aralskiemu rocznie co najmniej 14 km3 wody. Na skutki zmian jakie tu powstały 

składają się liczne burze pyłowe i solne, spadek poziomu wód gruntowych, deficyt wody i straty 

ekonomiczne w rolnictwie. Od stanu Jeziora Aralskiego zależy egzystencja około 35 mln ludzi. 

Jego wysychanie, obok strat stricte ekonomicznych, powoduje zagrożenie zdrowia, a nawet życia. 

Istnieją przesłanki by sądzić, iż tak wieloskalowe wysychanie może być przyczyną zmian 

klimatycznych: wzrostu kontynentalizmu, spadku wilgotności względnej i skrócenia sezonu 

wegetacyjnego. W latach 1960-1987 ekspozycja około 23 000 km2 osadów dennych przyczyniła 

się do znacznego nagromadzenia soli, która powstrzymuje rozwój roślinności i utratę ruchomej 

warstwy gleby podatnej na zwiewanie. Rocznie z Jeziora Aralskiego jest wywiewane około 43 mln t 

soli, która w postaci aerozolu osadza się wraz z opadem lub mgłą na 0,15 - 0,2 km2. 

Najpowszechniej występującą solą jest siarczan wapniowy, ale degradację środowiska powodują 

głównie chlorek sodowy i siarczan sodowy. Te dwie sole sodowe są szczególnie toksyczne dla 

roślin i przyczyniły się do straty plonów na ogromną skalę. Zasolenie samego jeziora wpłynęło 

negatywnie na produkcję środowiska wodnego. Przetrwało tylko 4 z 24 rdzennych gatunków ryb. 

Zaprzestano połowów komercyjnych, przez co wzrosło bezrobocie. Zmniejszający się poziom wód 

niekorzystnie wpływa na ważne ekologiczne obszary deltowe, inicjując wysychanie i niszczenie 

siedlisk. W związku z tym zaprzestano komercyjnych polowań. Obniżanie się poziomu wód 

gruntowych spowodowało wysychanie studni i strumieni oraz problemy z dostawami wody pitnej. 

 Zasolenie wody i gleby oraz sztuczna eutrofizacja i erozja gleb będą nasilać się, jeśli 

zostanie utrzymany podobny kierunek gospodarowania wodą. Inne konsekwencje intensywnego 

wykorzystania wody omawia Lemly i inni (1993) na przykładzie wyschniętych bagien w zachodniej 

części Stanów Zjednoczonych. Z powodu irygacji i dostaw wody do miast zmniejszyły się 

przepływy wody, a zanieczyszczenie spowodowało zatrucia wędrownych ptaków w co najmniej 

sześciu rezerwatach. Jednym z nich jest Rezerwat Kesterson w dolinie San Joaquin. W latach 

1982-1983 stężenie selenu osiągnęło poziom 4,2 mg/dm3. Tak wysokie stężenie selenu było 

skutkiem napływu jego soli z zachodniej części doliny San Joaquin drogą wodną Sacramento - 

San Joaquin. Od czasu, gdy system drenujący objął rezerwat Kesterson ilość selenu znacznie 
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wzrosła. Duża ilość tego pierwiastka jest przyswajana przez rośliny i zwierzęta, a stężenie w ich 

tkankach sięgają 3 000 ppm. U ptaków żywiących się zatrutą roślinnością selen wywołuje 

deformacje piskląt i wymierania młodych i dorosłych ptaków. Wysokie stężenie selenu występuje 

też w Rezerwacie Cibola National Wildlife w dorzeczu dolnego Kolorado. 

 

Zakończenie 

Przedstawione przykłady jednoznacznie wykazują jak ważne dla zrównoważonego rozwoju 

cywilizacji jest zachowanie ekosystemowych procesów regulacji jakości wód jako usług 

środowiska. W celu skutecznego i efektywnego ekonomicznie utrzymania jakości tych usług 

środowiska w niedalekiej przyszłości należy odpowiedzieć na następujące pytania: 

⚫ Jak silne są oddziaływania działalności człowieka na ekosystemowe procesy regulacji 

jakości wód? 

⚫ Jakie są relacje między stanem różnorodności biologicznej, a jakością ekosystemowych 

procesów regulacji jakości wód? 

⚫ W jakim stopniu zostały osłabione ekosystemowe procesy regulacji jakości wód na 

poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym? 

⚫ Jakie są zależności między ekosystemowymi procesami regulacji jakości wód a innymi 

usługami środowiska? 

⚫ Czy i w jakiej skali czasowej jest możliwe przywrócenie odpowiedniej jakości 

ekosystemowych procesów regulacji jakości wód? 

⚫ Czy i w jakim stopniu możliwe jest zastąpienie ekosystemowych procesów regulacji jakości 

wód przez technologię oraz jakie mogą być efekty uboczne takiej substytucji? 

⚫ Jak należy zarządzać procesami gospodarowania zasobami wody, aby podtrzymać 

dostawę usług środowiska w postaci ekosystemowych procesów regulacji jakości wód na 

poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym? 

 Zmiany ekosystemowych procesów regulacji jakości wód wpływają na system środowiska 

przyrodniczego, więc i na systemy społeczne i gospodarcze. Należy stwierdzić, że problematyka 

zachowania ekosystemowych procesów regulacji jakości wód niesie dla teorii i praktyki 

zarządzania środowiskiem wiele konsekwencji. Szczególnie ważna jest wycena usług środowiska 

w postaci ekosystemowych procesów regulacji jakości wód, zarówno po stronie nakładów, jak i 

efektów widzianych przez pryzmat eksploatacji i degradacji biosfery. 

 

Dr Artur Michałowski, 

Politechnika Białostocka 
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