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Аннотация. В работе проведено исследование пространственно-временной динамики биогенных веществ
в глубоководной и прибрежной акваториях Черного моря за многолетний период 1996–2018 гг.
Исследования осуществлялись в весенний (март–апрель–май) и летне-осенний (август–сентябрь) сезоны
года. Отбор проб проводили по стандартным горизонтам до глубины 200 м. Показано, что на глубоководной
акватории Черного моря сезонная динамика и экстремумы распределения биогенных веществ тесно связаны
с биологическими и гидрологическими процессами в водной толще. При подъеме глубинных вод отмечено
пополнение деятельного слоя минеральными азотом и фосфором. Накопление органических форм азот- и
фосфорсодержащих соединений при фотосинтезе сопровождается истощением их минеральной
составляющей. Динамика биогенных соединений в прибрежной части моря в гораздо меньшей степени
подвержена сезонной изменчивости. Главной особенностью вертикального распределения биогенных
веществ в прибрежной зоне является их максимум в поверхностном слое. Среди гидродинамических
факторов в прибрежной зоне большое значение имеет апвеллинг. Анализ многолетних данных двух
периодов 1960–1970 и 1996–2018 гг. показал идентичность вертикального распределения концентраций
азота и фосфора в глубоководной части моря с увеличением доли органической составляющей в деятельном
слое в современный период в сравнении с 1960–1970 гг.
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Abstract. Spatio-temporal dynamics of nutrients in the deep and coastal waters of the Black Sea for the long-
term period of 1996–2018 was investigated. The research was carried out in the spring (March–April–May) and
summer-autumn (August–September) periods of the year. Samples were collected at a standard depth down to
200 m. It has been shown that in the deep-water area of the Black Sea, seasonal dynamics of nutrients and their
distribution extremes are closely related to biological and hydrological processes in the water column. During
upwelling phenomena, supplementing of the active layer with mineral nitrogen and phosphorus is observed.
Accumulation of organic forms of nitrogen- and phosphorus-containing compounds during a photosynthetic
process is accompanied by depletion of their mineral constituent. The dynamics of biogenic compounds in the
coastal part of the sea are much less susceptible to seasonal variation. The main feature of the vertical distribution
of biogenic substances in coastal waters is their highest concentration in the surface layer. Among the dynamic
factors in the coastal zone, upwelling is of great importance. Detailed analysis of multi-year data from two
periods (1960–1970 and 1996–2018) showed the identity of the vertical distribution of nitrogen and phosphorus
concentrations in the deep sea with an increase in the portion of the organic component in the active layer in the
modern period in comparison with 1960–1970.

Keywords: Black Sea, biogenic elements, coastal zone, deep-water zone, deep water, phytoplankton

ВВЕДЕНИЕ
Отличительной особенностью Черного моря

является слабый обмен между поверхностными и
глубинными водами, обусловленный наличием
постоянного галоклина, который разделяет его
толщу на две относительно изолированные зоны.
Основная часть продукционно-деструкционных
процессов протекает в верхнем 100–200-метровом
кислородсодержащем слое. В пределах сероводо-
родной зоны, занимающей более 80 % объема моря,
сосредоточена основная часть минеральных соеди-
нений азота (в форме аммония), фосфора, кремния.
В Черном море биогенные вещества потребляются
водными растениями в фотосинтезирующем слое
0–30 м. Пополнение продуктивной зоны глубоко-
водной части моря биогенными веществами осуще-
ствляется турбулентным перемешиванием и верти-
кальной циркуляцией вод. Именно благодаря
постоянно наблюдающемуся подъему глубинных
вод, обогащающему зону фотосинтеза биогенными
веществами, формируются промысловые районы и
химическая база фотосинтеза [1–3].

Гидрохимическая структура прибрежных вод
отличается от вод открытого моря. Среди динами-
ческих факторов в прибрежной зоне большое
значение имеет прибрежный апвеллинг. Кроме того,
прибрежная зона моря подвержена значительному
антропогенному воздействию [4].

Показано, что в фотосинтезирующем слое
также создается малый круговорот кремния, поэто-
му его концентрация в течение года варьирует в ши-
роких пределах — от 30 до 300 мг/м3, но никогда не
падает до нуля [5]. Исследованиями А.П. Виногра-
дова (1935) установлено, что в состав диатомовых

входит 17 % углеводородов и 43 % оксида кремния
(на сухой вес) [6], что позволило А.Н. Богоявлен-
скому (1966) рассчитать, что на 1 м2 поверхности
воды связывается 0,20–0,43 кг/год оксида кремния
[7].

Кроме автохтонных процессов, одним из важных
факторов прихода соединений азота и фосфора
является их поступление с атмосферными осадка-
ми. Так, концентрация нитритов в дождевых водах,
по данным единичных наблюдений, выполненных
в центральных районах Черного моря, изменяется
от 0 до 5 мг/м3 при среднем значении 0,7 мг/м3. В
этом случае в море ежегодно поступает 153 т
нитритного азота с атмосферными осадками при их
объеме 218 км3.  Содержание растворенного
фосфора в атмосферных осадках над акваторией
Черного моря колеблется в пределах 0,3–6,0 мг/м3

при среднем значении 2 мг/м3. В этом случае в море
с атмосферными осадками ежегодно поступает
436 т фосфатов [5].

Немаловажен также обмен биогенными элемен-
тами с Азовским морем через Керченский пролив.
Концентрация нитритов в черноморских водах,
поступающих в Азовское море, в среднем состав-
ляет 3 мг/м3. В азовоморских водах средняя концен-
трация нитритного азота 3–7 мг/м3, что в итоге
определяет в среднем ежегодную аккумуляцию
100 т нитритного азота в Черном море. Обмен фос-
фатами через Керченский пролив характеризуется
стоком фосфатов в пролив (380 т/год) и притоком
из пролива (1000 т/год). Биогенный сток кремне-
кислоты из Азовского моря превышает отток из
Черного на 9 тыс. т ежегодно [5].

Известно также, что различные виды водорос-
лей нуждаются в разной концентрации солей азота.
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Например, некоторые синезеленые водоросли
Anabaena, Microcystis pulverea, а также молодые
клетки диатомей усваивают в первую очередь
аммонийный азот. При использовании в качестве
источника азота азотнокислого аммония наблю-
дается сначала быстрое усвоение аммонийного
иона, после полного поглощения которого водорос-
ли начинают интенсивно использовать нитраты [8].
При дефиците в воде нитратов отмечается угнете-
ние развития синезеленых и некоторых зеленых
(хлорококковых) водорослей [9]. Одним из основ-
ных источников азотных соединений в водных
объектах является усвоение азотфиксирующими
бактериями и синезелеными водорослями молеку-
лярного азота. Следует отметить также, что интен-
сивно развивающиеся в последнее десятилетие в
Черном море кокколитофориды, обладая малыми
линейными размерами (6–8 мкм), могут расти с
максимальной скоростью даже при очень низких
концентрациях биогенных веществ [10].

Таким образом, изучение распределения и
круговорота биогенных элементов в Черном море
необходимо для оценки первичной продукции
органического вещества при фотосинтезе, которая

служит основой всех пищевых цепей и определяет
его конечную рыбохозяйственную продуктивность.
В силу вышеизложенного целью наших исследова-
ний явилась оценка динамики биогенных веществ
в Черном море как основного фактора, определяю-
щего условия создания первичного органического
вещества для существования биопромысловых
водных объектов Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Гидрохимические исследования в Черном море

были проведены АзНИИРХ с 1996 по 2018 г. в
весенний (март–апрель–май) и летне-осенний
(август–сентябрь) периоды. Анализ выполненных
в различные годы съемок позволил изучить реак-
цию гидрохимических показателей на фотосинте-
тические и гидрофизические процессы в водной
толще. Материал был собран в северо-восточной
части Черного моря, охватывающей прибрежную
акваторию (15–19 станций) и глубоководную зону
(8 станций, с 2016 г. — 2 станции), находящуюся
под влиянием основного черноморского течения
(рис. 1).

Отбор проб проводился в прибрежной зоне на
горизонтах 0, 10, 20, 30, 50 м и в глубоководной —
0, 10, 20, 30, 50, 100, 200 м. Гидрофизическое зон-
дирование осуществлялось СТД-зондом SBE-19
Plus. Пробы отбирались из винипластовых батомет-
ров, закрепленных в кассете вместе с зондом.

В воде определяли концентрации азота аммоний-
ного (РД 52.24.383), нитритного (РД 52.24.518), нит-
ратного (РД 52.24.523), фосфатов (РД 52.24.382),
кремниевой кислоты (РД 52.24.433; РД 52.24.432),
общего азота (РД 52.24.364) и общего фосфора
(РД.52.24.387).

Рис. 1. Схема расположения стандартных гидрохимических станций
Fig. 1. Sites of standard hydrochemical stations
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Отбор, хранение и транспортировку проб воды
выполняли в соответствии с требованиями методик
и согласно ГОСТ 31861-2012, ГОСТ 17.1.5.05-85.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пространственное распределение биогенных

веществ в воде глубоководной зоны северо-восточ-
ной акватории Черного моря

Средние значения концентрации аммонийного
азота в глубоководной части моря, рассчитанные по
нашим данным в слое 0–30 м, составляют для
весеннего сезона 39 мг/м3, летне-осеннего —
23 мг/м3, что близко к величинам, приводимым
В.В. Сапожниковым (в среднем 40 мг/м3 ранней
весной и 20 мг/м3 летом) [11] и В.Е. Виноградовым

(30 и 20 мг/м3, соответственно) [12]. При этом в
летне-осенний период скорость потребления аммо-
ния как наиболее легко усваиваемой водорослями
формы минерального азота может превышать
скорость его регенерации микропланктоном, что
приводило к достоверному (p < 0,05) снижению
среднесезонного значения аммонийного азота в
летне-осенний период относительно весеннего в
деятельном слое. В редокс-слое (100–200 м) отме-
чается непрямая регенерация органических
веществ, которая протекает крайне медленно под
воздействием как нитрифицирующих (в присут-
ствии кислорода), так и денитрифицирующих (в
условиях дефицита кислорода) бактерий. Средняя
концентрация аммонийного азота на глубинах 100–
200 м достигает максимума 148–200 мг/м3 (табл. 1).

Табл. 1. Концентрации биогенных веществ в глубоководной зоне северо-восточной части Черного моря за
период 1996–2018 гг., мг/м3

Тable 1. Concentrations of nutrients in the deep-water zone of the north-eastern Black Sea for the period of
1996–2018, mg/m3

Горизонт, м 
Depth, m  

0 
(n = 106) 

10 
(n = 106) 

20 
(n = 106) 

30 
(n = 106) 

50 
(n = 106) 

100 
(n = 106) 

200 
(n = 106) Показатель, период 

исследования 
Parameter, research period 

NH4 

весенний 
spring 

38 
10–91 

40 
11–133 

39 
11–102 

40 
11–68 

57 
11–450 

42 
13–210 

200 
122–289 

летне-осенний 
summer-autumn 

26 
10–56 

38 
11–360 

21 
10–27 

23 
10–78 

26 
10–89 

31 
11–156 

148 
86–286 

среднее 
аverage value 32 33 30 33 32 36 174 

NO2 

весенний 
spring 

0,80 
0,08–6,0 

2,83 
0,08–19,0 

0,85 
0,08–2,5 

0,79 
0,07–3,2 

0,89 
0–2,1 

1,27 
0–7,7 

0,60 
0–1,57 

летне-осенний 
summer-autumn 

0,74 
0,07–2,18 

0,75 
0,2–2,09 

0,79 
0,24–2,44 

1,22 
0–4,42 

1,41 
0–5,1 

0,83 
0–2,3 

0,61 
0–0,12 

среднее 
аverage value 0,77 1,62 0,82 1,01 1,25 1,05 0,60 

NO3 

весенний 
spring 

7 
3–18 

5 
2–18 

7 
3–18 

9 
3–37 

15 
3–57 

50 
5–99 

11 
3–22 

летне-осенний 
summer-autumn 

7 
4–13 

8 
3–12 

5 
3–13 

7 
4–14 

11 
5–28 

52 
12–59 

13 
5–22 

среднее 
аverage value 7 7 6 8 13 51 12 

РО4 

весенний 
spring 

14 
1–63 

13 
2–28 

12 
0–24 

10 
1–28 

14 
3–35 

31 
6–183 

168 
26–350 

летне-осенний 
summer-autumn 

5 
2–9 

5 
2–12 

5 
2–13 

4 
1–16 

7 
3–16 

27 
6–50 

128 
57–203 

среднее 
аverage value 10 9 9 7 10 29 148 

SiО3 

весенний 
spring 

233 
90–980 

183 
10–410 

183 
90–290 

250 
100–300 

534 
120–1270 

890 
330–4300 

2850 
600–5600 

летне-осенний 
summer-autumn 

40 
10–170 

45 
10–20 

65 
10–240 

77 
60–250 

220 
70–320 

610 
180–1470 

2220 
530–4390 

среднее 
аverage value 136 114 124 163 370 750 2535 
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Колебания средних концентраций нитритов на
глубине до 200 м варьируют в узком диапазоне 0,77–
1,62 мг/м3. Присутствуют нитриты преимуществен-
но в зоне фотосинтеза (0–30 м), где, по средним
оценкам, их концентрация составляет 1,06 мг/м3

(табл. 1).
Нитраты являются конечным продуктом мине-

рализации органического азота и в морской воде
варьируют от 2 до 99 мг/м3. В верхних слоях в
результате интенсивного фотосинтеза средняя кон-
центрация их минимальна (5–9 мг/м3). С глубиной
содержание нитратов повышается вследствие
уменьшения их потребления и активизации процес-
сов регенерации. Начиная с горизонта 50 м, сред-
няя концентрация нитратного азота возрастает и
достигает своего максимума (в среднем 51 мг/м3) в
районе 100 м глубины (табл. 1).

Средняя концентрация минерального фосфора в
приповерхностных водах Черного моря (0–30 м)
составляла в весенний период 12 мг/м3, в летне-
осенний — 5 мг/м3. В весенний период отмечено
более высокое среднее содержание фосфатов относи-
тельно летне-осеннего, что обусловлено сезонным
поднятием глубинных вод (табл. 1). Наибольшая кон-
центрация фосфатов наблюдалась в глубоководных
горизонтах (на 200 м в среднем 148 мг/м3), что согла-
суется с литературными данными [13].

Наиболее консервативным гидрохимическим
показателем, не вовлеченным в процессы, протека-
ющие при смене окислительно-восстановительных
условий, является кремниевая кислота [1]. Основ-
ной путь выведения кремния из морской воды —
биогенный (потребление фитопланктоном). Для
вертикального распределения характерно монотон-
ное увеличение концентрации кремнекислоты с глу-
биной. Наиболее часто слой минимальных концен-
траций кремния залегает на глубинах 10–30 м, где,
по наблюдениям Н.В. Морозовой-Водяницкой
(1954), расположен максимум концентрации диато-
мовых водорослей [14]. Пороговая концентрация
кремния, ограничивающая фотосинтез диатомовых
(500 мг/м3), фиксируется на 50 м весной и заглуб-
ляется до 75 м осенью. В деятельном слое в летне-
осенний период концентрация кремниевой кисло-
ты значительно ниже, чем в весенний, в связи с
развитием осеннего комплекса диатомовых водо-
рослей. Кроме того, ярко выраженная сезонная
динамика содержания кремнекислоты свидетель-
ствует о ее зависимости от внутренней динамики
вод Черного моря.

Вертикальные максимумы биогенных веществ в
глубоководной зоне Черного моря, связанные с их
регенерацией, показаны нормированными рядами,
в связи с трудностями визуализации данных, отли-
чающихся величиной измерения на порядки отно-
сительно друг друга (рис. 2). Нормирование рядов
осуществлялось в программе Descriptive Statistics
и вычислялось по формуле N = (ni – nср) / S, где S —
стандартное отклонение [15]. Далее по тексту
рассматриваются колебания содержания биогенных
веществ в единицах измерения.

Установлено, что прямая регенерация биогенных
веществ формирует верхние максимумы восстанов-
ленной и окисленной форм азота и фиксируется
обычно в слое фотосинтеза или его подстилающем.
Пик концентрации аммонийного азота отмечается
весной в приповерхностных горизонтах 0–10 м
(133 мг/м3) или на глубине 30–50 м (180–
450 мг/м3). Осенью максимум аммония (120–
360 мг/м3) фиксируется на глубине 10 м, что связа-
но с оседанием значительного количества органи-
ческих веществ, образованных при фотосинтезе.
Нитритный азот характеризуется двумя резкими
максимумами: в слое фотосинтеза (4,4–19,0 мг/м3)
и в слое нитроклина на глубинах 50–100 м (5,1–
7,7 мг/м3). Рост нитратов происходит в диапазоне
глубин 50–100 м. Среднее содержание нитратов в
этом слое варьирует от 15 до 52 мг/м3 с максиму-
мом 99 мг/м3. Нитраты, фосфаты и кремнекислота
в связи с полным исчерпанием при фотосинтезе
явно выраженного верхнего максимума не имеют.
Общий азот в деятельном слое максимален в слоях
фотосинтеза: 460 мг/м3 весной на 20 м глубине и
330–390 мг/м3 в слоях 10–30 м осенью. Максималь-
ные значения общего фосфора отмечены на глуби-
нах более 100 м, где в восстановительных условиях
он представлен минеральной составляющей.

На глубине 200 м происходит непрямая регене-
рация биогенных веществ, приводящая к высоким
концентрациям аммонийного азота (365 мг/м3),
фосфатов (375 мг/м3) и кремния (5600 мг/м3). Для
окисленных форм азота характерен, соответствен-
но, минимум нитритов (0–0,12 мг/м3) и нитратов (2–
3 мг/м3).

В глубоководной зоне северо-восточной части
Черного моря наибольшая скорость фотосинтеза
приходится на зимний и ранневесенний периоды,
когда обеспеченность биогенным питанием самая
высокая. В результате чередования вихрей различ-
ных знаков (циклоны и антициклоны в гидро-
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сфере) создаются восходящие потоки, выносящие
минеральные вещества в слои фотосинтеза, и
нисходящие потоки, опускающие органические
остатки, которые образуются при создании первич-
ного органического вещества [16].

Весной происходит потребление элементов ми-
нерального питания интенсивно развивающимся
фитопланктоном и увеличение содержания органи-
ческого вещества в фотическом слое. Ранневесен-
ний период (март) совпадает с началом сезона веге-
тации при условиях обеспеченности биогенными
элементами, высокой освещенности и низкой
температуры воды. В поверхностном слое в резуль-
тате активизации циклонической деятельности и
выноса глубинных вод отмечается избыток мине-
рального азота. На рис. 3 на примере 1996 г. показа-
ны изолинии, направленность которых отражает
восходящие потоки минерального азота и фосфора
в районах Новороссийска–Геленджика, Туапсе. На-
копление органического азота и фосфора в зонах
активного фотосинтеза фитопланктона сопровож-
дается истощением их минеральных форм (рис. 3).

В апреле–мае формируется сезонный термоклин
(ТК), происходит смена диатомового комплекса
микроводорослей на динофитовые, отмечается ис-
черпание запасов минерального азота и фосфора в
слоях фотосинтеза. Горизонтальное положение изо-
линий показывает нарушение водообмена между
слоями и снижение скорости проникновения глу-

бинных вод. На фоне снижения минеральной
составляющей отмечено накопление органических
форм азота и фосфора в деятельном слое. В
качестве примера ниже представлено простран-
ственное распределение биогенных веществ в
апреле–мае 2015 г. (рис. 4).

В летне-осенний период определяющей в фор-
мировании гидрохимического режима становится
стратификация вод, характеризующаяся значитель-
ным заглублением изолиний минерального азота (до
100 м) и фосфора и приводящая к их дефициту в
фотосинтезирующем слое. С другой стороны, воз-
растает накопление азот- и фосфорсодержащего
органического вещества в деятельном слое. В этот
период определяющим становится миксотрофное и
гетеротрофное питание фитопланктона [17]. На
рис. 5 отражено распределение биогенных веществ,
характерное для летне-осеннего периода года на
примере сентябрьской съемки 2010 г.

Таким образом, установлена четко выраженная
зависимость вновь создаваемого азот- и фосфорсо-
держащего органического вещества от минерально-
го в исследуемые сезоны года, что подтверждает
генезис их формирования. Статистическая досто-
верность связи выбранных параметров достаточна
высока (r = 0,79–0,88) (рис. 6).

Анализ многолетних данных на глубоководной
акватории двух периодов 1960–1970 гг. [18] и 1996–
2018 гг. (данные АзНИИРХ) показал идентичность

Рис. 2. Вертикальная структура экстремумов биогенных веществ в северо-восточной части Черного моря по
многолетним данным 1996–2018 гг. по сезонам
Fig. 2. Vertical structure of the extremes of nutrients in the north-eastern Black Sea according to the long-term data of
1996–2018 as per seasons

          весна         лето-осень
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вертикального распределения и концентраций ми-
неральных форм азота и фосфора. Содержание
общего азота и фосфора в деятельном слое, по оцен-

ке исследований 1960–1970 гг., составляло 310 и
16 мг/м3, соответственно. По нашим данным, содер-
жание общего азота и фосфора характеризовалось

Рис. 3. Распределение минерального и органического азота и фосфора на исследуемой акватории Черного
моря в ранневесенний период года
Fig. 3. Distribution of mineral and organic nitrogen and phosphorus in the studied area of the Black Sea in early
spring period
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Fig. 4. Distribution of mineral and organic nitrogen and phosphorus in the studied area of the Black Sea in
spring period
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Таким образом, можно констатировать, что со-
держание биогенных веществ в глубоководной зоне
Черного моря в современный период достаточно
близко к результатам исследований предшествую-
щих лет, что свидетельствует об относительно
благополучном состоянии экосистемы. При этом
отмечена тенденция увеличения степени эвтрофи-
кации воды Черного моря, которая интенсифици-
рует гетеротрофные процессы, что, согласно дан-
ным литературы, выражается в преимущественном

средними значениями 370 и 15 мг/м3, соответствен-
но. Таким образом, значимых достоверных разли-
чий среднего содержания в воде общих форм азота
и фосфора в Черном море в многолетнем аспекте
не выявлено. Анализ относительного содержания
минеральной и органической составляющей
показал, что в период 1996–2018 гг., в сравнении с
1960–1970 гг., доля органического азота и фосфора
в деятельном слое возросла на 9 и 20 %, соответ-
ственно (табл. 2).

Рис. 6. Зависимость органической формы азота и фосфора от минеральной в воде Черного моря
Fig. 6. Dependence of organic forms of nitrogen and phosphorus from the mineral one in the Black Sea water
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Fig. 5. Distribution of mineral and organic nitrogen and phosphorus in the studied area of the Black Sea in summer-
autumn period
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0 46 34 40 50 399 374 387 300 90 91 91 83 10 48 34 41 432 394 413 90 92 91 
20 47 27 37 47 465 327 396 

320 
89 93 91 

81 30 50 31 41 403 331 367 86 94 90 
50 53 39 46 61 360 320 340 86 88 87 
100 93 84 89 107 335 294 315 330 69 87 78 68 
200 212 177 187 270 262 242 252 290 18 25 22 7 

 Рмин, мг/м3 
Pmin, mg/m3 

Робщ, мг/м3 
Pt, mg/m3 

Рорг, % 
Porg, % 

0 9 5 7 4 14 13 14 8 34 62 48 50 10 11 6 8 16 17 17 31 68 49 
20 6 5 6 

15 
12 13 13 

24 
50 62 56 

36 30 8 5 7 15 15 15 47 67 57 
50 10 7 8 14 21 18 29 68 48 
100 31 27 29 32 40 35 37 47 22 23 23 32 
200 147 128 137 146 153 144 148 159 4 11 7 8 

 

Табл. 2. Среднемноголетние концентрации общего азота и фосфора и их форм в северо-восточной акватории
Черного моря
Тable 2. Long-term annual average concentrations of total nitrogen and phosphorus and their forms in the north-
eastern Black Sea

увеличении биомассы гетеротрофных микроорга-
низмов по сравнению с фитопланктоном [19].
Преобладание гетеротрофов (синезеленых, динофи-
товых, кокколитофорид), у которых содержание
органического вещества достигает 80–95 % от сухого
веса, делает их более конкурентоспособными по срав-
нению с автотрофами (диатомовыми), доля органи-
ческого вещества которых составляет 22–50 % [18].

Пространственное распределение биогенных ве-
ществ в воде прибрежной зоны северо-восточной
акватории Черного моря

Главной особенностью вертикального распреде-
ления биогенных веществ в прибрежной зоне
является их максимум в поверхностном слое, что
указывает на источники его формирования (по-
верхностный и речной сток, атмосферные осадки)
(табл. 3).

Динамика биогенных соединений в прибрежной
части моря в гораздо меньшей степени подвержена
сезонной изменчивости, среди динамических фак-
торов большое значение имеет прибрежный апвел-
линг, возникающий при сгоне прибрежных поверх-
ностных вод от берега сильным ветром. Сгон воды

у Кавказского побережья Черного моря, вызванный
сильным северо-восточным ветром (бора), бывает
столь мощным, что уровень моря у берега может
понизиться за один день на 40 см. К районам, где
прибрежный апвеллинг более интенсивен, относят-
ся прибрежные акватории городов Анапа, Геленд-
жик, Туапсе, Сочи. Районы активного черномор-
ского апвеллинга отличаются высокой биологичес-
кой продуктивностью. На струях апвеллинга фор-
мируются промысловые скопления шпрота [20]. В
связи с этим аномально высокая концентрация ам-
монийного азота (360 мг/м3) и фосфатов (35–
53 мг/м3) в придонных горизонтах может быть сфор-
мирована прибрежным апвеллингом (табл. 3).

Многолетний анализ материалов гидрохимичес-
ких показателей по станциям позволил выявить
акватории, испытывающие влияние поверхностно-
го материкового стока вдоль северо-восточного по-
бережья Черного моря. Обычно повышенные кон-
центрации минерального азота и фосфора фикси-
руются в узкой полосе прибрежья, ограниченной
20 м глубиной в течение всего периода наблюде-
ний. Наиболее заметное влияние ливневых потоков
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ощущается в створах Анапы и Геленджика, где
максимальные концентрации в поверхностном слое
достигают по аммонийному азоту 80–128 мг/м3 и
фосфатам 45 мг/м3; в районе Туапсе — по нитратам
26 мг/м3 и в акватории Сочи — по аммонийному
азоту 80 мг/м3, нитратам — 21 мг/м3, фосфатам —
33 мг/м3 (рис. 7).

Влияние речного стока проявляется повышен-
ным содержанием растворенной кремнекислоты
(940 мг/м3) в створе Архипо-Осиповки, что благо-
приятствует интенсивному фотосинтезу, который

наблюдается ежегодно и указывает на влияние
стока р. Вулан с дождевым типом питания. Аквато-
рия влияния рек сочинского комплекса также
характеризуется повышенным содержанием
кремнекислоты.

ВЫВОДЫ
1. Сезонная динамика и экстремумы распреде-

ления биогенных веществ в глубоководной ак-
ватории Черного моря тесно связаны с биоло-
гическими и гидрологическими процессами в

Табл. 3. Концентрации биогенных веществ в прибрежной зоне северо-восточной части Черного моря за
период 1996–2018 гг., мг/м3

Тable 3. Concentrations of nutrients in the coastal zone of the northeastern Black Sea for the period of
1996–2018, mg/m3

Горизонт, м 
Depth, m 0 

(n = 208) 
10 

(n = 208) 
20 

(n = 208) 
30 

(n = 208) 
50 

(n = 208) Показатель, период 
исследования 
Parameter, research period 

NH4 

весенний 
spring 

42 
10–128 

39 
10–56 

28 
14–77 

39 
15–360 

30 
17–55 

летне-осенний 
summer-autumn 

53 
10–106 

39 
12–88 

37 
11–83 

43 
21–150 

28 
17–62 

среднее 
аverage value 46 39 31 41 29 

NO2 

весенний 
spring 

1,49 
1–19 

1,27 
0–5,8 

1,42 
0–6,42 

1,63 
0–5,65 

2,1 
0,1–2,5 

летне-осенний 
summer-autumn 

3,6 
0,12–9,5 

1,9 
0,3–5,6 

1,88 
0,1–2,3 

1,95 
0,3–3,6 

3,47 
0,2–4,2 

среднее 
аverage value 2,68 1,62 1,79 1,85 2,74 

NO3 

весенний 
spring 

8 
0–26 

6 
1–28 

7 
2–16 

9 
3–19 

12 
3–25 

летне-осенний 
summer-autumn 

13 
1–26 

10 
2–19 

6 
3–10 

8 
2–9 

10 
3–12 

среднее 
аverage value 11 9 6 8 11 

РО4 

весенний 
spring 

8 
0–26 

8 
2–18 

7 
0–15 

7 
1–13 

4 
0–10 

летне-осенний 
summer-autumn 

22 
0–45 

18 
2–30 

13 
1–27 

10 
3–35 

14 
10–53 

среднее 
аverage value 14 8 10 8 7 

SiО3 

весенний 
spring 

220 
100–840 

180 
120–560 

250 
90–420 

260 
220–560 

220 
280–480 

летне-осенний 
summer-autumn 

220 
30–940 

150 
30–700 

110 
40–640 

130 
30–650 

220 
40–620 

среднее 
аverage value 220 170 180 190 220 
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 Азот минеральный Фосфор минеральный Растворенная кремнекислота
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Сочи
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Туапсе
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Рис. 7. Пространственное распределение максимального содержания биогенных веществ в поверхностном
слое прибрежной зоны северо-восточной части Черного моря
Fig. 7. Spatial distribution of the maximum content of nutrients in the surface layer of the coastal zone of the north-
eastern Black Sea

водной толще. Показано, что при подъеме
глубинных вод отмечено пополнение деятель-
ного слоя минеральными азотом и фосфором.
Накопление органических форм азот- и
фосфорсодержащих соединений при фотосин-
тезе сопровождается истощением минеральной
составляющей.

2. Анализ многолетних данных двух периодов
(1960–1970 и 1996–2018 гг.) в глубоководной
зоне показал идентичность вертикального
распределения азота и фосфора с тенденцией
увеличения доли органических форм в деятель-
ном слое (0–50 м) в современный период.

3. Динамика биогенных соединений в прибреж-
ной части моря в гораздо меньшей степени
подвержена сезонной изменчивости, среди
динамических факторов большое значение
имеет прибрежный апвеллинг. Главной особен-
ностью вертикального распределения биоген-
ных веществ в прибрежной зоне является их
максимум в поверхностном слое.
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