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В период 2014–2020 гг. в бухтах залива Петра Великого (Японское море) рассчитан депонирован-
ный углерод ( ) в толще осадка в 1 м. В отсутствии лугов зостеры морской (ЗМ) для бухт Воевода,
Новгородская и залива Угловой,  составил 140, 99 и 55 тС/га, соответственно. Присутствие ЗМ
существенно повышает эту величину: 180 и 126 тС/га для бухт Воевода и Новгородская, соответ-
ственно. Используя измерения радиоактивности техногенного изотопа 137Cs оценена скорость на-
копления  в исследуемых бассейнах без лугов ЗМ: 17, 69, 98 гС/(м2 год) в зал. Угловой, б. Нов-
городская и б. Воевода, соответственно, а также 101 и 144 гС/(м2 год) в бухтах Новгородская и Вое-
вода, в местах покрытых лугами ЗМ. Используя результаты измерений концентрации хлорофилла а
в донных осадках исследуемых бассейнов в период 2018–2020 гг, оценены коэффициенты биотур-
бации (62.7–5.3 см2/сут) и кажущиеся константы деградации  (0.003–0.068 сут–1). Максималь-
ные скорости деградации  соответствуют верхним горизонтам: 550, 115, 24 и 11 гС/(м2 год), со-
ответственно, б. Воевода с лугами ЗМ, б. Воевода в отсутствии ЗМ, зал. Угловой, б. Новгородская в
отсутствии ЗМ. Установлено, что луга ЗМ обеспечивают максимальную концентрацию трудно-раз-
лагаемого органического вещества (  в донных осадках б. Воевода).
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим биогеохимическим процессом в
океане является работа ”биологического насоса”,
суть которого сводится к аккумуляции энергии
Солнца в форме органического вещества (ОВ)
посредством фотосинтеза в клетках фитопланк-
тона, макроводорослей, морских трав и перенос
его в придонные слои (De La Rocha, Passow, 2008).
В этом процессе неорганическая форма углерода
(СО2) извлекается из водной среды и превращает-
ся в органическую форму. Для глубоководных
бассейнов (более 1000 м) 90% общей биомассы
органического вещества, синтезированной в эв-
фотическом слое, подвергается аэробному окис-
лению, и лишь небольшая его доля достигает дна,
где происходит захоронение. Для шельфовых вод
ситуация противоположная: 80–90% синтезиро-
ванного в фотическом слое ОВ достигает дна и
обогащает собой осадки (Emerson, Hedges, 2003).
Предполагается, что захороненноеый автотроф-
ный органический углерод в донных осадках, из-
вестный как “голубой углерод” (ГУ), представля-

ет собой изъятый из атмосферы углекислый газ
(Duarte et al., 2010; Duarte et al., 2013; Blue Carbon,
2009). Очевидно, что доля захороненного авто-
трофного органического углерода будет тем боль-
ше, чем меньше глубина бассейна (Serrano et al.,
2014). Кроме того, были выделены три наиболее
продуктивные экосистемы на шельфе: мангровые
леса, солевые марши и морские травы. Именно
этим экосистемам было уделено особое внимание
(Blue Carbon, 2009) и разработана методика количе-
ственной оценки ГУ на морском шельфе (Fourqure-
an et al., 2014). Предложенная методика, в отноше-
нии морских трав, сводится к оценке депонирован-
ного органического углерода ( ) – количество
тонн углерода, содержащегося на площади в 1 га, в
слое донных отложений равном 1 м.

Высокопродуктивные луга морских трав мел-
ководных бассейнов залива Петра Великого
представлены, главным образом, зостерой мор-
ской (Zostera Marina L.) – ЗM (Паймеева, 1984).
Целью работы являются количественные оценки

 в трех мелководных бассейнах – бухты Вое-
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вода, Новгородская и залив Угловой, скорости
его аккумуляции и скорости кажущейся деграда-
ции. В этой работе использовались геохимические
данные, полученные в период с 2014 по 2020 годы,
которые включали в себя анализ проб донных
осадков на содержание органического углерода
(Сорг), концентрацию хлорофилла а, влажность и
измерения радиоактивности техногенного радио-
нуклида 137Cs.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бухта Воевода и залив Угловой являются мел-

ководными бассейнами второго порядка Амур-
ского залива, а бухта Новгородская – бассейн
второго порядка залива Посьета (рис. 1). Пло-
щадь исследуемых бассейнов равна 4, 31 и 42 км2

для бухт Воевода, Новгородская и залива Угло-
вой, соответственно. Глубины большей части ак-
ваторий бухт менее 5 м. Бухты Воевода и Новго-
родская частично покрыты зарослями ЗМ. В за-
ливе Угловой в 80-е годы прошлого века
присутствовали луга ЗМ (Раков, 2010), в настоя-
щее время они исчезли (Тищенко и др., 2021). Ос-
новной тип грунта в исследуемых бассейнах – мел-
коаливритовый ил, местами песок и ракушечник.
Доминирующий цвет ила был черный, темно-се-
рый и серый в б. Воевода, Новгородская и заливе

Угловой, соответственно. Щелочность поровых
вод исследуемых илов увеличивается с глубиной
керна, а рН уменьшается (Тищенко и др., 2020).
На все бассейны оказывается сильное антропо-
генное воздействие. Бухты являются местом раз-
вития марикультур (выращивание мидий, гре-
бешка, трепанга) (Барабанщиков и др., 2018;
Гаврилова, Кондратьева, 2018), а залив Угловой
подвергается сбросу коммунальных стоков (Ти-
щенко и др., 2021). Краткое географическое опи-
сание исследуемых бассейнов дано в Лоции
(1996), а более подробное можно найти в работах
(Вышкварцев, Пешеходько, 1982; Блиновская, 2001;
Барабанщиков и др., 2018; Тищенко и др., 2021).

Для каждого из бассейнов, отбор донных осад-
ков осуществляли прямоточной геологической
трубкой (1 м) в двух местах – в зарослях травы и в
ее отсутствии (для бухт). Точные координаты гео-
химических станций, дата отбора кернов, глубина
места и длина керна приведены в табл. 1.

На всех станциях перед взятием керна прово-
дили гидрологическое зондирование толщи во-
ды, осуществлялся отбор проб воды с поверх-
ностного и придонного горизонтов на гидрохи-
мические параметры, а также проводилось
подводное фотографирование дна. После взятия
керна, трубку с керном помещали в теплоизоля-
ционный тубус и доставляли в лабораторию, где

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района: а – залив Посьета; б – Амурский залив; в – Уссурийский залив.
I – бухта Воевода; II – бухта Новгородская; III – залив Угловой.

43.3 °

43.1 °

42.9 °

42.7 °

42.5 °

42.3 °
130.5 ° 130.9 ° 131.3 °

800

200

200

600 600

1000

1000

2000

400

400

800100

131.7 ° 132.1 ° 132.5 ° 132.9 ° 133.3 °

E

48

46

44

42

40

38

36

34
128 132 136

Японское
море

140

N III

II

I
б

а
50 Залив Петра Великого

50

50

в



1006

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 10  2022

ТИЩЕНКО и др.

керн фотографировали, измеряли рН на разных
горизонтах, с интервалом 10 см. После этого оса-
док каждого горизонта отбирали на измерение
плотности, влажности и для получения поровой
воды в пресс-форме.

Химический анализ поровой воды проводили
сразу после ее получения. Сорг в твердой фазе осад-
ков был измерен на анализаторе TOC-VCPN с при-
ставкой для сжигания твердых проб SSM_5000А
производства Shimadzu (Япония). Калибровку при-
бора проводили с помощью стандартов СДО-3 “из-
вестковый ил”, ГСО 1758-80, точность оценивали
из параллельных измерений, она составляла ±3%.
Результат дан как процентное содержание угле-
рода в сухом осадке.

Содержание в пробах грунта хлорофилла а и
феофитина измеряли спектрофотометрическим
методом, используя вместо объема профильтро-
ванной воды массу сухого грунта в анализируе-
мой сырой навеске (Марьяш и др., 2015). Концен-
трацию хлорофилла а в сыром грунте определяли
с учетом его влажности и объемной массы. Пробы
грунта экстрагировали в 10 мл 90% раствора аце-
тона и помещали в холодильник. Через сутки на
спектрофотометре фирмы Shimadzu, модель РС
3600, проводили измерение оптической плотно-
сти в экстракте. Перед измерением феофитина
экстракт предварительно подкисляли 2–3 капля-
ми приготовленного раствора соляной кислоты в
ацетоне. Концентрации хлорофилла а и феофи-
тина рассчитывались по известным формулам
(Jeffrey, Humphrey, 1975).

Влажность проб определяли взвешиванием
осадка (около 1 г.) до высушивания и после высу-
шивания при температуре 100–105°С в течение
1–2 сут до постоянного веса, точность 2%. По-

скольку депонированный углерод рассчитывает-
ся на площадь осадка с естественной влажностью
(Fourqurean et al., 2014), то определяли плотность,

 сухого грунта в объеме осадка естественной
влажности. Величину  рассчитывали по соотно-
шению:

(1)

Здесь W – влажность осадка в %;  – плотность
влажного осадка.

В соответствии с требованиями унификации
данных (Fourqurean et al., 2014), профили 
каждой колонки экстраполировали до глубины
керна 1 м. Полученные профили были сгруппи-
рованы на пять групп: б. Воевода – 2 группы,
б. Новгородская – 2 группы – наличие/отсут-
ствие лугов ЗМ и зал. Угловой – 1 группа – ЗМ от-
сутствует. Для каждой группы были получены
средние значения  на каждом горизонте. Рас-
чет  в слое осадка толщиной в 1 м проводили
по формуле:

(2)

Здесь  – захороненный органический угле-
род, выраженный в тоннах на площадь в 1 гектар;
Сi – содержание органического углерода в 1 г су-
хого осадка i-того слоя, гС/г;  – средняя плот-
ность осадка, рассчитанная по уравнению (1) с
размерностью, г/см3; 10 – толщина слоя “i”, в на-
шем случае 10 см.

Скорость аккумуляции  ( ) устанавли-
валась из произведения величины  на ско-
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Таблица 1. Дата, координаты, длина керна – h, см, глубина места – H, м, и наличие травы в местах отбора кернов

Бассейн № ст. Дата Широта Долгота h, см H, м Зостера

Воевода 1 25/02/2014 42.9996° 131.7943° 55 4.1 Да
Воевода 2 28/05/2014 42.9996° 131.7943° 65 4.3 Да
Воевода 3 03/07/2014 42.9996° 131.7943° 75 4.2 Да
Воевода 4 02/10/2014 42.9996° 131.7943° 75 4.1 Да
Воевода 5 08/02/2018 43.0014° 131.7953° 55 2.2 Да
Воевода 6 16/09/2019 43.0072° 131.7858° 68 4.6 Да
Воевода 7 18/09/2019 42.9980° 131.7926° 73 5.5 Нет
Угловой 8 31/01/2018 43.3170° 132.0515° 78 0.8 Нет
Угловой 9 14/02/2018 43.3135° 132.0264° 86 1.3 Нет
Угловой 10 07/10/2019 43.3124° 132.0150° 80 1.7 Нет
Угловой 11 09/10/2019 43.2437° 131.9775° 86 2.0 Нет
Угловой 12 31/10/2020 43.2819° 132.0360° 84 3.3 Нет
Новгородская 13 25/09/2019 42.6554° 130.8721° 83 5.4 Нет
Новгородская 14 30/09/2019 42.6355° 130.9222° 87 4.4 Да
Новгородская 15 19/10/2020 42.6540° 130.8209° 78 8.0 Нет
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рость осадконакопления (  – rate of sedimenta-
tion) отнесенной к общей толщине слоя осадка, L:

(3)

Скорость осадконакопления в пробах донных
осадков была оценена из измерений активности
техногенного радионуклида 137Cs по глубине кер-
на, максимальная активность соответствует вре-
мени наиболее интенсивных испытаний ядерно-
го оружия, 1963 г. (Купцов, 1986; Tsabaris et al.,
2012; Русаков и др., 2019). Измерение активности
137Cs в образцах донных осадков выполнены на
гамма-спектрометре с детектором из сверхчисто-
го германия GEM150 (диаметр кристалла 88.5 мм,
высота 99.8 мм), с цифровым многоканальным
анализатором DSPEC jr 2.0 (ORTEC, США).
Энергетическое разрешение детектора на линии
1332 кэВ 1.9 кэВ. Для снижения фона детектор
размещен в защите из свинца с толщиной стенок
и крышки 10 см. Внутренние стенки покрыты
слоем меди толщиной 1 мм. Интегральная ско-
рость счета фона детектора в защите 6.6 имп/с в
области энергий 50–2990 кэВ. Навески сухих рас-
тертых проб, около 30 г в полипропиленовых ем-
костях, диаметром 57 мм размещались на капсуле
детектора. В такой геометрии за время измерения
1000 мин минимальная детектируемая актив-
ность 137Cs (МДА) – 0.0076 Бк.

Расчет кажущейся константы скорости дегра-
дации ОВ включает в себя два этапа применения
уравнения, предложенного в работе (Sun et al.,
1991):

(4)

На первом этапе, используется профиль концен-
трации хлорофилла а в осадке. В этом случае в
уравнении (4),    – концентрация хлоро-
филла a на заданном горизонте, на поверхности и
при ”бесконечной” глубине осадка, соответ-
ственно;  – кинетическая константа скорости
разложения молекулы хлорофилла а, соответ-
ствующая реакции первого порядка (Sun et al.,
1991);  – коэффициент биотурбации; x – верти-
кальная координата в осадке. Из соотношения (4)
следует, что угол наклона для зависимости

 от (–x) равен  Приняв значе-

ние  (Sun et al., 1991) и 
определяли коэффициент биотурбации,  На
втором этапе, по уравнению (4) устанавливали
кажущиеся константы скорости деградации ОВ

 в этом случае были использованы, найден-
ные коэффициенты биотурбации и профили 
Количественную оценку скорости кажущейся де-
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градации ОВ в толще осадка  проводили с ис-
пользованием соотношения (Sun et al., 1991):

(5)

Здесь  – скорость кажущейся деградации орга-
нического углерода, гС/(м2 год) на заданном го-
ризонте “i”;   – процентное содержание ор-
ганического углерода на заданном горизонте “i” и
на “бесконечной” глубине осадка, соответствен-
но. Нами используется термин “кажущаяся” де-
градация и “кажущаяся” константа деградации,
т.к. мы предполагаем, что в уменьшении  в
верхних горизонтах донных осадков принимают
участие не только бактерии, но и фитофаги инфа-
уны, использующие ОВ для накопления соб-
ственной биомассы. Отделить два разных процес-
са трудно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Осредненные вертикальные профили  в
сухом осадке в бухтах Воевода, Новгородская и
заливе Угловой представлены на рис. 2а. Области
экстраполяций отмечены пунктирной линией.
Из рисунка следует, что  выше в донных осад-
ках, покрытых лугами ЗМ. В донных осадках сво-
бодных от ЗМ, в пределах верхних 40 см происхо-
дит уменьшение  далее содержание органи-
ческого углерода с глубиной не меняется для всех
исследуемых бассейнов. Концентрации  в
бухтах Воевода и Новгородская в нижнем слое
осадков примерно в 1.5 раз выше в сравнении с
заливом Угловой. Более резкое уменьшение 
наблюдается в верхних горизонтах для осадков,
покрытых ЗМ, что, по-видимому, обусловлено
более активной кажущейся деградацией ОВ в
верхнем слое осадков. Значения  в толще
осадка в 1 м (Fourqurean et al., 2014), в отсутствии
морской травы для бухт Воевода, Новгородская и
залива Угловой был 140, 99 и 55 тС/га, соответ-
ственно. Присутствие морской травы существен-
но повышает эту величину: 180, 126 тС/га для бухт
Воевода и Новгородская, соответственно (табл. 2).
Абсолютные значения депонированного органи-
ческого углерода равны произведению площади
бассейна на величину  рассчитываемую по
уравнению (2). Площадь исследуемых бассейнов
равна 400, 3100 и 4200 га для бухт Воевода, Новго-
родская и залива Угловой, соответственно (Ло-
ция, 1996). Приняв, что 86 га площади б. Воевода
покрыто ЗМ (Барабанщиков и др., 2018), полови-
на площади б. Новгородская покрыта ЗМ (Бли-
новская, 2001; Вышкварцев, Пешеходько, 1982)
были рассчитаны абсолютные значения депони-
рованного углерода в осадках, толщиной в 1 м по-
крытых лугами ЗМ – 15300 и 195300 тС в бухтах
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Воевода и Новгородская, соответственно. Общее
содержание депонированного углерода в слое 1 м
равно 59400, 349000, 231000 тС, для бухт Воевода,
Новгородская и залив Угловой, соответственно.

Результаты измерений активности 137Cs в дон-
ных осадках представлены на рис. 3. Для ст. 10 в

заливе Угловой и ст. 6 в б. Воевода активности
137Cs имеют выраженные максимумы на горизон-
тах 15 и 44 см, соответственно. Для ст. 7 б. Воевода
максимум активности 137Cs слабо выражен на глу-
бине осадка 41 см. Нечеткость пика может быть
связана с процессами биотурбации на момент

Рис. 2. Осредненные вертикальные профили органического углерода (% С) в сухом осадке (а) в бухтах Воевода (1, 2),
Новгородская (3, 4), заливе Угловой (5) и содержание органического углерода в тоннах на площадь в 1 гектар по глу-
бине осадка (б) в бухтах Воевода (1, 2), Новгородская (3, 4), залив Угловой (5). Профили 1, 3 соответствуют донным
осадкам, на которых присутствует морская трава (зостера морская), профили 2, 4, 5 соответствуют донным осадкам,
на которых отсутствует морская трава. Пунктирными линиями отмечена область экстраполяции.
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Таблица 2. Результаты расчетов: депонированный углерод,  (тС/га); скорость аккумуляции депонированно-
го углерода,  гС/(м2год); коэффициенты биотурбации Db, см2/сут; устойчивый к разложению органический

углерод,  (%, в сухом осадке); – углы наклона зависимости на рис. 4,  квадрат линейной корреляции
на рис. 4,  кажущиеся константы деградации органического углерода,  (сут–1); кажущаяся скорость разло-
жения органического вещества

Бассейн Db

Воевода-1 180 144 62.7 1.90 –0.030 0.99 0.068
Воевода-2 140 98 6.6 1.39 –0.037 0.92 0.009
Новгородская-1 126 101 56.2 – – – –
Новгородская-2 99 69 13.0 1.45 –0.036 0.91 0.017
Угловой 55 17 5.3 0.50 –0.024 0.94 0.003
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формирования слоя с высокой активностью 137Cs,
т.е. в 1963 г. (Walling, Qingping, 1992). Приняв, что
максимальная активность цезия в атмосфере да-
тируется 1963 г., а донные осадки на ст. 6, 7 и 10
были взяты в 2019 году (табл. 1), скорость осадко-
накопления составила 3 мм/год (ст. 10), 7 мм/год
(ст. 7) и 8 мм/год (ст. 6). Ранее скорость осадкона-
копления в северной части Амурского залива бы-
ла определена с помощью радиоизотопа 210Pb и
оказалась равной 7.2 мм/год (Аникиев и др., 1996)
и 3.6–5.2 мм/год (Астахов и др., 2015). Получен-
ные ранее результаты, хорошо согласуются с на-
шими оценками. Приняв, что скорости осадко-
накопления в б. Воевода и б. Новгородская равны
в присутствии ЗМ ( (ст. 6) = (ст. 14)) и в отсут-
ствии ЗМ ( (ст. 7) = (ст. 13)), были рассчитаны
скорости аккумуляции   включая б. Нов-
городская, которые представлены в табл. 2.

Из результатов измерений концентрации
хлорофилла а в донных осадках бухты Воевода,

SR SR
SR SR

depC ,
depC ,R

покрытых лугами ЗМ, в 2018, 2019 гг. по уравне-
нию (3) были получены коэффициенты биотур-
бации 107.6 и 17.7 см2/cут (среднее значение 62.7).
В отсутствии ЗМ, коэффициент биотурбации в
б. Воевода составил 6.6 см2/сут. Для бухты Новго-
родская были получены коэффициенты биотур-
бации в присутствии ЗМ и в отсутствии ЗМ 56.2 и
13.0, соответственно. Для залива Угловой, сред-
няя величина коэффициента биотурбации, полу-
ченная из результатов измерений хлорофилла в
донных осадках 2018 и 2019 гг. – 5.3 см2/сут. Кон-
станты кажущейся деградации ОВ,  были по-
лучены из средних профилей  (рис. 2а) и урав-
нения (4). Необходимое значение  входящее в
уравнение (4), подбиралось таким образом, чтобы
коэффициент линейной корреляции был макси-
мальным. Примеры расчетов для бухты Воевода,
дно которой покрыто ЗМ, и для залива Угловой
показаны на рис. 4. Данный подход нельзя было ис-
пользовать для случая бухты Новгородской, покры-
той лугами ЗМ, поскольку профиль  на гори-
зонте 45 см проявляла явный минимум (рис. 2а).

Используя соотношение (5), были рассчитаны
скорости кажущейся деградации депонированно-
го углерода в слоях донных отложений исследуе-
мых бухт. Результаты представлены на рис. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Донные осадки, покрытые лугами ЗM, содер-

жат наиболее высокие  (рис. 2; табл. 2). Эти
результаты подтверждают общую идею, что при-
брежные экосистемы с лугами ЗM являются эф-
фективными в отношении продукции ОВ с по-
следующим его захоронением в донных осадках.
Особенность лугов ЗM состоит в том, что, во-пер-

,C
dk

оргC
∞C ,

оргC

оргC

Рис. 3. Вертикальные профили активности 137Cs в бух-
те Воевода, (1) – ст. 6, (2) – ст. 7; в зал. Угловой (3) –
ст. 10. Профиль 1 соответствуют донным осадкам, на
которых присутствует морская трава (зостера мор-
ская); профили 2, 3 соответствуют донным осадкам, на
которых отсутствует морская трава.
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Рис. 4. Зависимость  от глубины осадка.
1 – бухта Воевода, донный осадок покрыт ZM,

 2 – залив Угловой 
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вых, они характеризуются высокой продукцион-
ной способностью, что отмечается многими ис-
следователями (McRoy, 1974; Бергер, 2011).
Во-вторых, на поверхности листьев ЗM растет
много организмов, представителей, как флоры,
так и фауны (эпифитон). Годовая продукция эпи-
фитона составляет, как правило, 20–70% от пер-
вичной продукции морских трав (Лысенко, 1985;
Heijs, 1984; Mateo et al., 2006). В-третьих, ЗM со-
здает условия, при которых усиливается седимен-
тация взвешенных частиц и организмов в дон-
ные осадки (Agawin, Duarte, 2002; Hendriks et al.,
2008). В-четвертых, луга ЗM ограничивают ре-сус-
пензию тонкого пелитового материала в поверх-
ностном слое донных отложений. Этими особен-
ностями мы объясняем высокую скорость аккуму-
ляции  в акваториях с лугами ЗM (табл. 2).
Сравнительно низкая скорость осадконакопления
и низкие значения Сорг донных осадков залива Уг-
ловой обусловлены, на наш взгляд, аэробной де-
струкцией ОВ на границе раздела вода/осадок,
усиленной ре-суспензией верхнего слоя осадка.
Этот вывод подтверждается чрезвычайно высокой
мутностью вод, результатами подводного фотогра-
фирования и высоким парциальным давлением
углекислого газа (Тищенко и др., 2021).

depC

Значения  исследуемых бассейнов, полу-
чены в диапазоне от 55 (зал. Угловой) до 180
(б. Воевода) тС/га (табл. 2), которые находятся в
диапазоне опубликованных величин для разных
акваторий Мирового океана 24 (Indopacific) –
372 тС/га (Mediterranean) (Fourqurean et al., 2014).
Абсолютные значения депонированного углеро-
да бассейнами определяются произведением 
на площадь бассейна. Из полученных данных
следует, что абсолютные значения депонирован-
ного углерода в 1-метровом слое бухт Воевода,
Новгородская и залива Угловой равны, соответ-
ственно 59400, 349000, 231000 тС. Таким обра-
зом, решающее значение имеет площадь исследу-
емой акватории.

Скорость аккумуляции ОВ на морском шель-
фе изменяется в широких пределах от 4.3 до
198 гС/(м2 год) (Duarte et al., 2013; Röhr et al., 2016;
Prentice et al., 2020). Результаты, полученные в
данной работе, находятся в указанном диапазоне
(табл. 2). В местах поселения ЗМ скорость акку-
муляции ОВ была существенно выше: 101 и
144 гС/(м2 год) в бухтах Новгородская и Воевода,
соответственно. Эти результаты также хорошо со-
гласуются с опубликованной средней скоростью
накопления ОВ в бассейнах покрытых лугами мор-
ских трав – 138 ± 38 гС/(м2 год) (Mcleod et al., 2011).
Следует отметить, что аккумуляция ОВ происхо-
дит на фоне его деградации, что следует из про-
филей  (рис. 2а). Представленные в табл. 2
кажущиеся константы деградации ОВ хорошо
согласуются с опубликованными в литературе
для прибрежных акваторий (0.009–0.022 сут–1,
Mateo et al., 2006).

Рассчитанные для разных горизонтов скоро-
сти кажущейся деградации ОВ уменьшаются с
глубиной осадка. Предельная величина  соот-
ветствует концентрации трудно-разлагаемого
ОВ. Из исследуемых бассейнов максимальная
концентрация трудно-разлагаемого  (1.9%)
соответствует донным осадкам б. Воевода, покры-
тым ЗM. Это не удивительно, т. к. ЗM содержит в
себе клетчатку, лигнин и танины – устойчивые к
разложению (Mateo et al., 2007). Максимальные
скорости деградации ОВ соответствуют верхним го-
ризонтам (рис. 5): 550, 39, 6 и 4 гС/(м2 год), соответ-
ственно, б. Воевода с лугами ЗМ, б. Воевода в от-
сутствии ЗМ, зал. Угловой, б. Новгородская в от-
сутствии ЗМ.

Наши оценки согласуются с результатами изме-
рений скорости деградации ЗМ, которые находятся
в диапазоне 55–1150 гС/(м2 год) (Mateo et al., 2007).
Профили  полученные для донных осадков
б. Воевода в разные сезоны и разные годы, мало
отличаются друг от друга и от среднего профиля,
представленного на рис. 2а. Таким образом, еже-

depC ,
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оргC ,%

∞C

оргC

оргC ,

Рис. 5. Скорости кажущейся деградации органическо-
го вещества в бухтах Воевода (1, 2), Новгородской (3) и
заливе Угловой (4). Профиль 1 соответствуют донным
осадкам, на которых присутствует ЗМ, профили 2–4
соответствуют донным осадкам, на которых отсутству-
ет морская трава.
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годный поток ОВ должен быть равен сумме ско-
ростей его аккумуляции и деградации, что по на-
шим оценкам равно 1983 гС/(м2 год) или
5.4 гС/(м2 день). Суточная продукция ОВ лугами
ЗМ находится в диапазоне 0.1–18.7 гС/(м2 день),
а средние значения 0.5–2.0 гС/(м2 день). Высокая
скорость кажущейся деградации  для б. Вое-
вода указывает на две неопределенности, связан-
ные с оценкой депонированного углерода в ме-
стах заселения ЗМ. Во-первых, часть углерода в
верхнем слое донных отложений, в пределах
40 см, не захоранивается, а превращается в био-
массу живых морских организмов с неизвестным,
но, очевидно, более коротким “временем жизни”
углерода в них. Во-вторых, если по каким-либо
причинам на дне б. Воевода исчезнут луга ЗМ, т.е.
нарушится условие стационарности, то профиль

 для б. Воевода станет похожим на тот, кото-
рый мы наблюдаем сейчас для залива Угловой вне
зависимости от места отбора керна. Возможность
изменения профиля и абсолютного содержания

 в донных осадках в связи с исчезновением
морских трав является одной из ключевых про-
блем, которые требуют дальнейшего изучения
(Macreadie et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты доказывают, что, луга
ZM формируют донные осадки с очень высоким
содержанием  180, 126 тС/га для бухт Воевода
и Новгородская и высокой скоростью его аккуму-
ляции, соответственно 144, 101 гС/(м2 год). Эти
данные указывают на перспективность междуна-
родных и национальных инициатив по восста-
новлению лугов ЗМ, площади которых в настоя-
щее время уменьшаются. Расширение площадей
заселяемых морскими травами рассматривается
как технология сдерживания роста атмосферного
углекислого газа, способная на 2.5 года предот-
вратить его рост в атмосфере (Gattuso et al., 2021).

В тоже время, для осадков, заселенных лугами
ЗМ, характерна высокая скорость кажущейся де-
градации ОВ – 550 гС/(м2 год), для верхнего 10 см
слоя б. Воевода. Этот результат указывает на не-
устойчивость высокой концентрации  в верх-
нем слое донных осадков. При изменении внешних
условий, приводящих к уменьшению скорости по-
ступления ОВ в донные осадки, по-видимому, про-
изойдет сокращение запасов  в верхнем слое
осадков. Несмотря на эту неопределенность луга
ZM обеспечивают максимальную концентрацию
трудно-разлагаемого ОВ (  в донных
осадках б. Воевода), что вновь поддерживает идею о
восстановлении и расширении площадей лугов ЗМ.
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