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В сентябре–октябре 2019 г. проведены геохимические исследования трех мелководных бассейнов
залива Петра Великого: б. Воевода, б. Новгородская, зал. Угловой. На двух станциях каждого бас-
сейна были выполнены: отбор проб воды в 10 см от дна с последующим измерением гидрохимиче-
ских параметров, анализ состава поровой воды в кернах, а также процентное содержание органиче-
ского углерода (ОУ), гуминовых, фульвовых кислот, хлорофилла а в твердой фазе осадков. Коэф-
фициенты биотурбации были оценены из данных о концентрации хлорофилла в донных осадках.
Проведены модельные расчеты потоков биогенных веществ (аммония, общего азота, фосфора, об-
щего фосфора, кремния) и растворенного органического углерода (РОУ). Установлено, что потоки
биогенных веществ и РОУ из донных осадков в морскую воду, оцененные с учетом биотурбации,
примерно на порядок больше потоков, рассчитанных по закону Фика. Наибольшие концентрации
ОУ в твердой фазе осадка, 6.5 и 5.5%, соответствовали верхнему слою в кернах, отобранных в ме-
стах, покрытых зостерой морской в б. Воевода и Новгородская, соответственно. Самые высокие по-
токи биогенных веществ и РОУ на границе раздела вода–дно были получены для станции в б. Нов-
городская, где содержание ОУ в верхнем слое осадка составляло 2.8%. Величины годовых потоков
биогенных веществ на границе раздела вода–дно были соизмеримы со средними годовыми потока-
ми этих соединений, приходящимися на единицу площади Амурского залива от суммарных стоков
реки Раздольной и коммунальных впусков г. Владивостока.
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ВВЕДЕНИЕ

В 70-х годах прошлого века в результате вы-
полнения международной программы глубоко-
водного бурения (Deep-Sea Drilling Project) было
установлено, что донные осадки морей и океанов
пропитаны морской водой, химический состав
которой отличается от химического состава мор-
ской воды (Gieskes, 1975). Как правило, поровая
вода донных осадков обогащена ионами натрия,
кальция, щелочным резервом и обеднена ионами
магния и калия по отношению к морской воде
(Sayles, 1979). Процессы, приводящие к измене-
нию химического состава поровой воды, были
названы диагенезом донных осадков (Berner,
1980). Движущей силой химических преобразова-

ний в поровой и морской водах является органи-
ческое вещество (ОВ), которое образуется в эвфо-
тическом слое, а затем через пищевую цепь в фор-
ме детрита поступает в донные осадки морских
бассейнов (de la Rocha, 2006). Результатом диаге-
неза ОВ является не только изменение макроком-
понентного состава поровой воды, но и ее обога-
щение биогенными веществами (растворенными
формами азота, фосфора, кремния, углерода)
(Lerman, 1978; Emersen, Hedges, 2006). Различия в
химических составах поровой и морской вод фор-
мируют разнонаправленные потоки растворен-
ных веществ на границе раздела вода–дно. Вели-
чина этих потоков зависит от многих факторов,
однако наиболее важным из них, является интен-
сивность диагенеза ОВ, которая, в свою очередь,
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зависит от величины потока взвешенной формы
ОВ из эвфотического слоя в донные осадки. Для
глубоководных бассейнов (более 1000 м) 90% от
общей биомассы ОВ, синтезированного в эвфо-
тическом слое, окисляется в водной толще в про-
цессе осаждения детрита, и лишь небольшая его
доля достигает дна, где происходит захоронение с
последующим его разложением (Волков, 1979;
Emersen, Hedges, 2006). Для шельфовых вод ситу-
ация противоположная: 80–90% синтезирован-
ной в эвфотическом слое биомассы ОВ достигает
дна и обогащает собой осадки. В настоящее время
проводятся широкомасштабные исследования по
изучению обменных процессов на границе разде-
ла вода-дно для открытых морей, океанов и шель-
фа (например, Вершинин, 1999; Лейн и др., 2007;
Романкевич и др., 2009; Rullkotter, 2006; Shults,
2006). Гораздо меньше внимания уделено мелко-
водным бассейнам, в которых фотосинтетически
активная радиация (ФАР) достигает дна. В этом
случае поток продуктов диагенеза ОВ – биоген-
ных веществ можно рассматриваться как эвтро-
фикация бассейна, поскольку в присутствии ФАР
этот поток будет интенсифицировать первичную
продукцию. Именно этот случай исследуется в
данной работе. Другая важная особенность дон-

ных осадков мелководных бассейнов состоит в
том, что они содержат в себе высокую плотность
живых организмов (двустворчатые моллюски, по-
лихеты, офиуры и т.д.). Жизнедеятельность ин-
фауны обеспечивает перемешивание донных
осадков (биотурбацию) и закачивает придонную
воду во внутрь осадков (ирригацию), тем самым
увеличивает обменные процессы на границе раз-
дела вода-дно (Berner, 1980; Boudreau, 1997).

Цель данной статьи – оценка потоков биоген-
ных веществ на границе раздела вода–дно и уста-
новление их возможного влияния на экосистемы
мелководных бассейнов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Бухта Воевода и залив Угловой являются мел-
ководными бассейнами второго порядка Амур-
ского залива, а б. Новгородская – бассейн второ-
го порядка залива Посьета (рис. 1). Площадь ис-
следуемых бассейнов равна 4, 31 и 42 км2 для бухт
Воевода, Новгородская и залива Угловой, соот-
ветственно. Глубины большей части акваторий
бухт менее 5 м, для залива Угловой максимальная
глубина 3.6 м поэтому работы проводились на ре-

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района: а – Японское море; б – залив Петра Великого; в – залив По-
сьета; г – Амурский залив; д – Уссурийский залив. I – бухта Воевода; II – бухта Новгородская; III – залив Угловой.
Пунктирная линия указывает внешнюю границу залива.
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зиновой лодке. Краткое географическое описа-
ние исследуемых бассейнов дано в Лоции (1996),
а более подробное можно найти в работах (Бли-
новская, 2001; Барабанщиков и др., 2015; Тищен-
ко и др., 2021). Бухты Воевода и Новгородская ча-
стично покрыты зарослями зостеры морской
(Zostera marina L.), в заливе Угловой морские тра-
вы отсутствуют. На все бассейны оказывается
сильное антропогенное воздействие. Бухты явля-
ются местом развития марикультур (выращива-
ние мидий, гребешка, трепанга) (Барабанщиков
и др., 2018; Гаврилова, Кондратьева, 2018), а залив
Угловой подвергается сбросу коммунальных сто-
ков (Тищенко и др., 2021). Гидролого-гидрохи-
мические наблюдения проводились 11–12 сен-
тября, 24 сентября и 1–3 октября 2019 г. в б. Воево-
да, б. Новгородская и зал. Угловой, соответственно.

Для общей характеристики состояния экоси-
стем изучали распределение биогенных веществ
(аммоний, общий азот, растворенный фосфор,
общий фосфор, растворенный кремний) в по-
верхностных и придонных горизонтах в – бухтах
Воевода, Новгородская и заливе Угловой. Для
каждого бассейна отбирали керны донных осад-
ков, в которых изучали вертикальное распределе-
ние биогенных веществ. Из вертикального рас-
пределения гидрохимических параметров поро-
вой воды и придонной воды оценивали потоки
биогенных веществ из донных осадков в придон-
ную воду.

На каждой станции осуществляли зондирова-
ние воды зондом Sea-Bird-19 plus V2, и измеряли
глубину видимости диска Секки. Отбор проб по-
верхностной воды производили батометром Нис-
кина, с придонного горизонта с помощью насоса
на расстоянии 10 см от дна. Следующие анализы
в образцах воды были выполнены: содержание
хлорофилла а, концентрации растворенного ор-
ганического углерода (РОУ) и биогенных веществ
(фосфаты, силикаты, ион аммония, общий азот и
фосфор). Также вели подводное фотографирова-
ние дна. Для каждого из бассейнов, отбор донных
осадков осуществляли прямоточной геологиче-
ской трубкой (1 м) в двух местах: в зарослях травы

и в ее отсутствии для бухт Воевода и Новгород-
ская, в северной части залива Угловой, где рань-
ше росла трава (Тищенко и др., 2021), и в южной
части залива, где травы ранее не наблюдалось.
Точные координаты геохимических станций, да-
та отбора кернов, глубина места, длина керна и
наличие морской травы приведены в таблице 1.
На каждой станции отбирали два параллельных
керна. Один из кернов использовали для анализа
влажности осадка. После поднятия керны во
вкладышах помещали в теплоизоляционные ту-
бусы и доставляли в лабораторию, где керны фо-
тографировали, делили на горизонты, с интерва-
лом 10 см. Осадок каждого горизонта отжимали в
прессе для получения поровой воды. В поровой
воде измеряли, концентрации главных биоген-
ных веществ (фосфаты, силикаты, нитриты, ам-
моний, общий азот и общий фосфор), РОУ. В
твердой фазе осадков определяли процентное со-
держание ОУ, концентрации гуминовых и фуль-
вовых кислот и хлорофилла а. Описание методов
анализа дано в работе (Тищенко и др., 2020).

Потоки биогенных веществ через границу раз-
дела вода–дно, обусловленные молекулярной
диффузией и осадконакоплением рассчитывали
по уравнению (Sayles, 1979):

(1)

Первый член в соотношении (1) учитывает поток
растворенных веществ из придонной воды в оса-
док в результате осадконакопления, второй член
является уравнением Фика. Обозначения в урав-
нении (1): х – вертикальная координата с поло-
жительным направлением “вниз” (м);  – кон-
центрация i-го вещества на границе раздела вода-
дно мг/м3;  – поток твердой фазы в осадок
(мг/(м2 год));  – плотность влажного осадка
(мг/м3);  – пористость осадка на горизонте x
и при максимальном уплотнении, соответствен-
но;  – эффективный коэффициент диффузии
вещества i в донном осадке на горизонте х, (м2/c);

 – вертикальный градиент концентраций

∞

=∞
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∞φ φ,x

ixD

∂ ∂iC x

Таблица 1. Координаты геохимических станций и дата отбора донных осадков, выполненных в бухтах Воево-
да (I), Новгородская (II) и заливе Угловой (III)

№ 
бассейна

№ 
керна Дата Широта; долгота Глубина 

места, м
Длина 

керна, см Зостера Цвет
осадка

I 1 16/09/2019 43°00.434′ с.ш., 131°47.149′ в.д. 4.6 68 Да Черный
I 2 18/09/2019 42°59°.882′с.ш., 131°47.558′ в.д. 5.5 73 Нет Черный
II 3 30/09/2019 42°38.132′ с.ш., 130°55.334′ в.д. 4.4 87 Да Черно-серый
II 4 25/09/2019 42°39.323′ с.ш., 130°52.326′ в.д. 5.4 83 Нет Черно-серый
III 5 07/10/2019 43°18.744′ с.ш., 132°00.902′ в.д. 1.7 80 Нет Серый
III 6 10/10/2019 43°14.621′ с.ш., 131°58.650′ в.д. 3.3 83.5 Нет Серый
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через границу раздела вода–дно (мг/м4). Пори-
стость донных осадков рассчитывали из измере-
ний влажности,  по уравнению (Behrens, 1980):

(2)

Здесь   – плотность твердой фазы сухого осад-
ка (принята равной 2.6 г/см3, соответствующая
плотности кварца) и жидкой фазы (1.024 г/см3 –
плотность морской воды), соответственно;  –
весовая доля сухого осадка, определяется из соот-
ношения: 

Потоки растворенного фосфора, аммония и
кремния из поровой воды в морскую придонную
воду были рассчитаны с помощью второго члена
уравнения (1). Градиенты концентраций на гра-
нице раздела вода–дно рассчитывали с использо-
ванием эмпирической зависимости вида:

(3)

Здесь,  – разница между измеренной концен-
трацией в поровой воде для горизонта х и концен-
трацией в придонной морской воде (горизонт –
10 см над осадком). Производная уравнения (3)
при значении х = 0 соответствует градиенту кон-
центрации на границе раздела вода–дно.

Оценка потоков растворенных веществ в осад-
ках, подвергнутых биотурбации, может быть про-
ведена с помощью дополнительного члена в урав-
нении (1) (Berner, 1980):

(4)

здесь  – коэффициент биотурбации. Для оцен-
ки коэффициентов биотурбации используются
разные трассеры, в том числе содержание хлоро-
филла а в донных осадках (Sun et al., 1991). На
временной шкале 1–2 мес., без учета сезонной
изменчивости потока хлорофилла на поверхность
дна бассейна, вертикальный профиль в осадке
может описываться уравнением (Sun et al., 1991):

(5)

здесь,    – концентрации хлорофилла на
заданном горизонте, на поверхности и при ”бес-
конечной” глубине осадка, соответственно;  –
кинетическая константа в скорости разложения
молекулы хлорофилла-а (реакция первого поряд-
ка, Sun et al., 1991). Из соотношения (5) следует, что
угол наклона для зависимости  от (–x) ра-
вен  Приняв значение 
(Sun et al., 1991) и  были получены коэф-
фициенты биотурбации.

w,w

φ = ρ ρ + ρw sd wd sd sd w( ).w w w

ρsd, ρw

sdw

+ =sd w 1.w w

Δ = + + + +2 3 4
1 2 3 4 5 .iC a a x a x a x a x

Δ iC

∞

=∞

  ∂ ∂ ϕφ= − φ − ρ − φ ∂ ∂ 
B

0

( ) ( ),
1

o
i s i i

i x ix
xs

C J C CJ D D
x x

BD

∞ ∞= − − +o B( )exp( ) ,dС С С x k D C

,C o,C ∞C

dk

∞−ln( )C C

B.dk D −= 10.03 сутdk
∞ = 0,C

РЕЗУЛЬТАТЫ

В б. Воевода, б. Новгородская и зал. Угловой
было выполнено 28, 20 и 41 гидрохимических
станций, соответственно, где было определено
содержание биогенных веществ (фосфаты, сили-
каты, ион аммония, общий азот, общий фосфор)
и РОУ. Распределение концентрации общего
фосфора в поверхностных и придонных горизон-
тах исследуемых бассейнов показано на рис. 2. В
табл. 2 приведены осредненные гидрохимические
характеристики исследуемых бассейнов. Из рис. 2 и
табл. 2 видны две тенденции: во-первых, концен-
трации биогенных веществ в придонных гори-
зонтах, как правило, выше, чем в поверхностных;
во-вторых, средние концентрации биогенных ве-
ществ, как правило, возрастают в бассейнах в ря-
ду I, II, III (табл. 2). В табл. 2 приведены результа-
ты измерений мутности (FTU – Formazin Turbid-
ity Unit) датчиком для горизонтов, при которых
были отобраны пробы воды. Для характеристики
глубины фотического слоя бассейнов приведена
глубина видимости диска Секки (м). Глубина фо-
тического слоя примерно равна утроенной вели-
чине глубины видимости диска Секки (Pilgrim,
1987). Почти для всех станций исследуемых бас-
сейнов глубина фотического слоя превышает глу-
бину бассейна, т.е. интенсивность фотосинтети-
чески активной радиации (ФАР) на дне бассей-
нов не является параметром, ограничивающим
фотосинтез. Концентрации биогенных веществ
также не ограничивают фотосинтез в исследуе-
мых бассейнах (табл. 2), что подтверждается до-
статочно высокой концентрацией хлорофилла а,
как в поверхностных, так и придонных горизон-
тах (рис. 3).

В связи с оценкой потоков биогенных веществ
на границе раздела вода–дно, особое внимание
уделяется разнице в концентрациях растворен-
ных веществ в поровой воде верхнего горизонта
керна (5 см) и придонного горизонта морской во-
ды (10 см от границы раздела). В табл. 3 приведе-
ны эти результаты, из которых видно, что кон-
центрации продуктов диагенеза в поровой воде
превышают их содержание в придонной воде.
Различия в концентрациях могут быть превыше-
ны более чем в 80 раз (ст. 1, Ntot). Диагенетические
преобразования органического углерода в дон-
ных осадках формируют градиент концентрации
на границе раздела вода–дно и являются причи-
ной потока растворенных биогенных веществ из
поровой воды донных осадков в придонную мор-
скую воду (Berner, 1980). Влажность осадков, как
правило, уменьшалась с глубиной колонки, ми-
нимальная величина была равна 0.37. Предель-
ным значением влажности была принята величи-
на 0.35. С помощью уравнения (2) рассчитали
значение  равное 0.58. Скорость осадконакоп-
ления в акватории Амурского залива (залив Петра

∞ϕ ,
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Рис. 2. Распределение концентрации растворенного общего фосфора (мкмоль/л). В б. Воевода (а, б), б. Новгород-
ская (в, г), зал. Угловой (д, е) (залив Петра Великого, Японское море). Левая панель соответствует поверхностному
слою бассейнов, правая панель – придонному слою. Точки соответствуют положению гидрохимических станций.
Сентябрь, октябрь, 2019 г.
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Таблица 2. Средние концентрации биогенных веществ (растворенный неорганический фосфор – DIP, раство-
ренный общий фосфор – Ptot, растворенный неорганический азот – DIN, растворенный общий азот – Ntot, рас-
творенный кремний – DISi) (мкмоль/л); растворенный органический углерод – РОУ (мгС/л), хлорофилла-а – Chl-a
(мкг/л), мутности – Turb (FTU – Formazin Turbidity Unit), глубина видимости диска Секки (м) в бухтах Воевода
(I), Новгородская (II) и заливе Угловой (III)

№ 
бассейна Горизонт DIP Ptot DIN Ntot DISi РОУ Сhl-а Turb Секки

I Пов-ть 0.14 0.92 2.35 14.9 60 3.39 5.80 228 2.5
I Дно 0.40 1.17 2.48 12.4 43 2.43 5.65 234 –
II Пов-ть 0.31 1.21 0.55 15.0 30 2.67 1.78 100 3.9
II Дно 0.51 1.30 1.16 15.6 30 2.36 2.52 171 –
III Пов-ть 1.11 1.92 3.52 20.5 98 3.41 1.87 798 1.0
III Дно 1.13 1.98 3.38 20.2 97 3.38 1.77 867 –



886

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 9  2022

ТИЩЕНКО и др.

Таблица 3. Концентрации растворенных веществ в придонной морской воде – мв (10 см от дна) и поровой воде – пв,
верхнего горизонта керна (5 см) – DIP (мкмоль/л), Ptot (мкмоль/л),  (мкмоль/л), Ntot (мкмоль/л), DISi
(мкмоль/л), РОУ (мгС/л), а также отношения (R) этих концентраций в поровой воде к придонной морской воде в
бухтах Воевода (ст. 1, 2), Новгородская (ст. 3, 4) и заливе Угловой (ст. 5, 6)

№ ст. Тип 
воды DIP Ptot Ntot DISi РОУ RDIP RPtot RNH4 RNtot RSi RРОУ

1 мв 0.38 1.07 1.38 6.82 38.64 2.88 18 25 58 89 14 14
1 пв 6.72 26.98 80.16 603.7 539.2 40.04
2 мв 0.84 1.75 3.23 9.84 46.74 1.01 8 10 16 28 7 14
2 пв 6.69 16.83 49.99 278.3 303.8 13.83
3 мв 1.90 3.18 4.92 26.74 39.49 2.28 4 6 19 23 7 12
3 пв 7.56 18.22 92.13 617.2 257.4 27.93
4 мв 1.15 1.73 1.45 13.92 30.54 1.81 4 7 51 22 10 13
4 пв 4.49 12.47 73.22 313.1 299.37 23.52
5 мв 1.50 2.13 2.93 17.90 99.7 3.90 1.4 3 25 12 2 4
5 пв 2.08 5.56 74.23 217.6 213.1 16.91
6 мв 1.66 2.40 3.32 15.90 50.8 1.58 3 4 18 15 3 11
6 пв 5.00 9.88 59.54 238.8 147.6 17.54

+
4NH

+
4NH

Рис. 3. Распределение концентрации хлорофилла а (мкг/л). В б. Воевода (а, б), б. Новгородская (в, г), зал. Угловой (д, е)
(залив Петра Великого, Японское море). Левая панель соответствует поверхностному слою бассейнов, правая панель –
придонному слою. Сентябрь, октябрь, 2019 г.
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Великого), оцененная с помощью радиоизотопа
210Pb, равна 7.2 мм/год (Аникиев и др., 1996). В
выполненных нами расчетах была принята ско-
рость 1 см/год. Для оценки потока растворенных
веществ в донные осадки (первый член уравне-
ния (1)) были приняты концентрации биогенных
веществ морской воды, отобранной в 10 см от дна.
Результаты расчетов потоков,  обусловленных
потоком взвеси, представлены в таблице (4). Гра-
диенты концентраций биогенных веществ, рас-
считанные дифференцированием уравнения (3),
приведены в табл. 4. Эффективные коэффициен-
ты диффузии,  растворенных форм фосфора
(анион  принимался в качестве доминиру-
ющего компонента анионов фосфорной кислоты
для области рН морской воды), аммония и крем-
ния (ортокремниевая кислота, ) рассчиты-
вали, используя соотношение (Shults, 2006):

(6)

Здесь  – коэффициенты диффузии в морской
воде: аниона , катиона аммония,  и ор-
токремниевой кислоты, , значения кото-
рых были взяты из работы (Shults, 2006). Из этой
же работы (Shults, 2006, табл. 3.2) были выбраны
значения параметра  определяемого пористо-
стью осадка. Потоки   и  обусловлен-

,s
iJ

,ixD
−

2 4H PO

4 4H SiO

= θsw 2 .ix iD D
sw
iD

−
2 4H PO +

4NH
4 4H SiO

θ2,
DIP,J +

4NHJ Si,J

ные молекулярной диффузией, представлены в
табл. 4. В таблице указан знак “–” для потоков 
и  что указывает на направленность потока из
донного осадка в придонную воду.

Из полученных результатов следует, что пото-
ки биогенных веществ из придонной воды в дон-
ные осадки, обусловленные осадконакоплением,
более чем на порядок меньше потоков, обуслов-
ленных градиентом концентрации на границе
раздела вода–дно (второй член уравнения (1)),
что согласуется с ранее полученными результата-
ми (Sayles, 1979). Поэтому во многих случаях
вкладом первого члена уравнения (1) можно пре-
небречь, тем более что в наших оценках была взя-
та максимальная скорость осадконакопления.

Наличие хлорофилла а в донных осадках на го-
ризонтах 20–60 см (рис. 4д, 4е) указывает на про-
явление биотурбации, ирригации, т.е. в результа-
те вертикального перемешивания частиц осадка
под действием живых организмов (двустворчатых
моллюсков, червей и т.д.), что ранее обсуждалось
(Sun et al., 1991; Levin et al., 1997). Из соотноше-
ния (5) были получены коэффициенты биотурба-
ции для всех исследованных станций, которые
представлены в табл. 4. Потоки  рассчитанные
с помощью третьего члена уравнения (4), пред-
ставлены в табл. 4. Они, как правило, на порядок

iJ
,iF

,iF

Таблица 4. Характеристики верхнего слоя донных отложений станций 1–6 (влажность –  пористость – 
квадрат извилистости осадка –  коэффициент биотурбации –  см2/сутки); потоки растворенных веществ в
донные осадки, обусловленные потоком взвеси (  ); градиенты (grad) концентраций на границе
раздела “вода–дно”: для РОУ – г/м4, для остальных веществ – ммоль/м4; потоки растворенных веществ из дон-
ных осадков в воду, рассчитанные по закону Фика ( ) и на основе биотурбации ( ), размерность – 

Ст.
№

grad
РОУ

grad
DIP

grad

1 0.72 0.87 1.28 17.67 9.59 0.04 0.11 0.06 0.32 3.61 246 40
2 0.52 0.74 1.6 6.55 3.36 0.09 0.18 0.15 0.46 4.36 59 57
3 0.71 0.86 1.3 12.99 7.61 0.2 0.33 0.23 1.25 3.69 75 20
4 0.6 0.79 1.48 56.22 6.02 0.12 0.18 0.07 0.65 2.85 82 137
5 0.61 0.8 1.45 8.04 12.99 0.15 0.22 0.14 0.84 9.31 49 16
6 0.62 0.81 1.43 4.75 5.27 0.17 0.25 0.15 0.74 4.74 61 41

Ст. №
grad grad grad

1 92 316 2013 0.021 0.16 1.29 137.5 0.69 1.84 2.85 18.18 43.56
2 103 202 1219 0.02 0.07 0.56 10.4 0.31 0.76 0.68 4.08 10.39
3 40 154 1543 0.01 0.07 0.67 30.6 0.25 0.59 1.02 10.24 17.1
4 172 382 1831 0.057 0.15 0.7 133.1 6.89 10.94 10.97 52.6 95.55
5 29 344 825 0.007 0.14 0.29 11.5 0.12 0.26 1.41 3.39 5.46
6 62 365 899 0.018 0.15 0.28 8.6 0.18 0.33 0.89 2.18 3.03

w,w ϕ,
θ2, B,D

,s
iJ 2мг/(м год)

iJ iF 2г/(м год)

ww ϕ θ2
BD s

РОУJ s
DIPJ tot

s
PJ +

4

s
NHJ

tot

s
NJ

tot[P ]

+
4[NH ] tot[N ] [Si] − DIPJ +−

4NHJ − SiJ − РОУF − DIPF −
totPF +−

4NHF −
totNF − SiF
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Рис. 4. Профили содержания разных форм органического вещества в твердой фазе донных отложений в б. Воевода (1, 2),
б. Новгородская (3, 4), зал. Угловой (5, 6): процентное содержание органического углерода (а, б); процентное содер-
жание органического углерода, обусловленного суммой фульвовых и гуминовых кислот (в, г); концентрация хлоро-
филла а (д, е). Донные отложения (1, 3) покрыты зостерой морской. Сентябрь, октябрь, 2019 г.
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больше (по абсолютной величине) в сравнении с
потоками, рассчитанными из закона Фика.

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате диагенеза ОВ уменьшается кон-

центрация ОУ в твердой фазе осадков (рис. 4), и
увеличивается концентрации биогенных веществ
и РОУ в поровой воде донных осадков (рис. 5, 6).
Этот факт подтверждает ранее высказанную точ-
ку зрения, что именно ОВ является энергетиче-
ской основой диагенетических преобразований
донных осадков (Богданов и др., 1979; Rullkotter,
2006). Деятельность микроорганизмов является
одним из основных процессов, который приво-
дит к изменению химического состава поровой
воды донных отложений (Иванов, 1979). Основ-
ным процессом микробиологической минерали-
зации ОВ в мелководных бассейнах залива Петра
Великого служит сульфатредукция (Тищенко и др.,
2020). Используя стехиометрию Редфилда (Red-
field et al., 1963) для ОВ, этот процесс формально
можно представить следующей схемой (Emerson,
Hedges, 2006):

(7)

Из рис. 4 видно, что чем больше концентрация
ОУ в твердой фазе, тем большее уменьшение это-
го параметра наблюдается в верхнем 40 см слое
донных осадков. В этом случае следует ожидать
больших градиентов продуктов диагенеза на гра-
нице раздела вода–дно и, соответственно, пото-
ков этих веществ из поровой воды в лежащую над
дном морскую воду.

Оценка диффузионных потоков биогенных
веществ из поровой воды в придонную воду про-
водилась по уравнению (1). Этот расчет содержит
две наиболее важные неопределенности. Одна из
них, теоретическая, состоит в том, что ионы не
могут независимо друг от друга диффундировать,
т.к. должен выполняться принцип электроней-
тральности (Boudreau et al., 2004). Поскольку ми-
грационные способности (коэффициенты диффу-
зии) ионов разные, их диффузия индуцирует диф-
фузионный потенциал, который замедляет быстро
движущиеся ионы и ускоряет медленно движущие-
ся ионы. Авторы работы (Boudreau et al., 2004), при-
менив принцип электронейтральности для расчета
потоков сульфат- и гидрокарбонат-ионов, вызван-
ных сульфатредукцией, установили незначитель-
ность вклада кулоновских сил в потоки этих
ионов и пришли к выводу, что для многих диаге-
нетических моделей этим вкладом можно прене-
бречь. Другая неопределенность расчета диффу-
зионного потока на границе раздела вода–оса-
док, на наш взгляд, связана с оценкой градиента
концентраций на данной границе. Для глубоко-

( ) ( ) −

+ − − −

+ →

→ + + + +

2
2 3 3 4 4106 16

2 4 2 4 3

CH O NH H PO 53SO

38H S 16NH H PO 106HCO 15HS .

водных бассейнов с идеальной горизонтальной
границей раздела вода–осадок, толщина диффу-
зионного слоя оценивается в 1 мм (Berner, 1980).
Очевидно, что диффузионный поток через такую
границу можно регистрировать только с помо-
щью датчиков in situ (Wang et al., 2012), либо с по-
мощью “боксовых” экспериментов (Вершинин,
1999). Для донных отложений на шельфе, обога-
щенных органическим веществом (наш случай), в
переносе продуктов диагенеза через границу раз-
дела вода–осадок важную роль играют морские
организмы (двустворчатые моллюски, полихеты
и др.) (Berner, 1980). Благодаря деятельности ин-
фауны происходит перемешивание верхнего слоя
донных отложений, которое называется биотур-
бацией. Под биотурбацией понимается любое
физическое нарушение седиментационного слоя
донных осадков, вызванное жизнедеятельностью
инфауны (Kristensen et al., 2012). Обычно эти на-
рушения обусловлены физическим вертикаль-
ным и горизонтальным перемещением частиц,
образованием отверстий, поеданием органосо-
держащих частиц и экскрецией продуктов мета-
болизма. Биотурбация затрагивает несколько де-
сятков сантиметров верхнего слоя (Berner, 1980).
Именно биотурбацией объясняется проникнове-
ние хлорофилла в донные осадки (Sun et al., 1991;
Levin et al., 1997). В нашем случае такое проник-
новение достигает 40, 50 и 60 см для зал. Угловой,
бухт Воевода и Новгородская, соответственно
(рис. 4д). Отдельно выделяется биоирригация –
закачивание придонной воды вглубь осадков, что
приводит к одновременному выталкиванию по-
ровой воды к границе раздела вода–осадок. Обыч-
но механизм движения воды связывают либо с ра-
ботой организма по принципу перистальтическо-
го насоса или движением ресничек, например у
полихет, детальное описание разных вариантов
биоирригации можно найти (Kristensen et al.,
2012). Биотурбация и особенно биоирригация мо-
гут увеличивать на порядок потоки обмена на гра-
нице раздела вода–осадок в сравнении с молеку-
лярной диффузией (Berner, 1980). В некоторых
случаях существенное оказывает влияние “пас-
сивная биотурбация”, под которой подразумева-
ется роль приливов и нагонных волн на проник-
новение придонной воды вглубь донных осадков
через отверстия сделанные в осадке морскими ор-
ганизмами (Kristensen et al., 2012). Очень сложно
установить роль каждого механизма в интенси-
фикации обменных процессов на границе раздела
вода–дно. Существуют разные методы моделиро-
вания процессов биотурбации и ирригации, обзо-
ры которых можно найти в работах (Berner, 1980;
Boudreau, 1997). Наипростейший путь – модели-
рование в форме уравнений диффузии, как это
используется при описании конвекции и турбу-
лентности жидких сред. Основной аргумент в
пользу этого подхода состоит в том, что процессы
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Рис. 5. Профили концентраций биогенных веществ в поровой воде донных отложений в б. Воевода (1, 2), б. Новгород-
ская (3, 4), зал. Угловой (5, 6), DIP (а, б), Ptot (в, г), кремния (д, е). Донные отложения (1, 3) покрыты зостерой мор-
ской. Сентябрь, октябрь, 2019 г.
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Рис. 6. Профили концентраций иона аммония (а, б), общего растворенного азота (Ntot) (в, г), РОУ (д, е) в поровой воде
донных отложений в б. Воевода (1, 2), б. Новгородская (3, 4), зал. Угловой (5, 6). Донные отложения (1, 3) покрыты
зостерой морской. Сентябрь, октябрь, 2019 г.
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биотурбации и ирригации направлены на сглажи-
вание (уничтожение) градиентов концентраций
(Boudreau, 1997). Тем не менее, эти процессы
нельзя рассматривать как диффузию, т.к. их ин-
тенсивность зависит от содержания ОУ в твердой
фазе (питание для инфауны), сезона и локальной
заселенности донных отложений инфауной (Ber-
ner, 1980). Указанные выше особенности прояв-
ления биотурбации согласуются с полученными
нами коэффициентами биотурбации (табл. 4),
которые для исследованных бассейнов находи-
лись в пределах 56.2 (ст. 4) – 4.8 см2/сут (ст. 6) и,
как правило, более высокие значения  соответ-
ствовали более высоким значениям концентра-
ций ОУ. Очевидно, что высокое содержание ОУ
оказывает важное влияние на интенсивность по-
движной деятельности инфауны. Ранее нами бы-
ли получены коэффициенты биотурбации 107.6,
14.5 и 3.0 см2/сут для бухт Воевода, Экспедиция и
зал. Угловой, соответственно (Тищенко и др.,
2020). В сравнении с другими литературными
данными (Green et al., 2002), коэффициенты био-
турбации, полученные нами, как правило, в
10 раз выше. Однако, в этой же работе приводятся
“экстремально высокие значения”, полученные
на основе изотопа 234Th – 3.6, 72.6 см2/сут, кото-
рые соизмеримы с нашими результатами. Натур-
ные эксперименты по изучению скорости био-
турбации в области гипоксии в Северном море с
использованием бромид-иона в качестве трассера
дали такой же порядок коэффициента биотурба-
ции, как и наши результаты для ст. 3 (б. Новго-
родская) – 13 см2/сут (Forster et al., 1995).

Также интенсивность деятельности инфауны
оказывает влияние на значения градиентов кон-
центраций в верхнем слое осадков (Berner, 1980).
Градиенты концентраций на границе раздела во-
да–дно рассчитывали с использованием эмпири-
ческих уравнений (3). Производная уравнения (3)
при значении х = 0 соответствует градиенту кон-
центрации на границе раздела вода–дно. Подоб-
ный путь использовался ранее (Sayles, 1979), од-
нако градиенты концентраций в работе (Sayles,
1979) рассчитывались для глубины осадка 5 см
(исследовались осадки открытого Атлантическо-
го океана). В нашем случае, расчет для глубины
осадка в 5 см приводит к уменьшению градиента
концентрации в 1.2–2 раза.

Потоки,  рассчитанные с помощью третьего
члена уравнения (4) представлены в табл. 4. Они,
как правило, на порядок больше (по абсолютной
величине) в сравнении с потоками, рассчитанны-
ми из закона Фика. В литературе опубликовано
много результатов измерения потоков на шельфе
с помощью “боксовых” экспериментов (Верши-
нин, 1999). Эти результаты хорошо согласуются с
рассчитанными нами с помощью третьего члена
уравнения (4). Например, для шельфа Балтий-

BD

,iF

ского моря (Пуцкий залив), для двух станций
А.В. Вершининым были получены потоки DIP –
dissolved inorganic phosphorus: –8.8 и –2.4 г/(м2 год);

 –1.0 и –1.5 г/(м2 год); Si: –17.6 и –21.5 г/(м2 год)
(Вершинин, 1999). Тот же порядок потоков был
получен для эстуарной акватории р. Потомак, DIP:
–0.2…–3.4 г/(м2 год);  –1.1…–33.2 г/(м2 год);
Si: –20.4…–194.2 г/(м2 год) (Callender et al., 1982).
В последней работе авторы объясняют высокие
значения потоков ирригационными способно-
стями инфауны. Мы также полагаем, что биотур-
бационные и ирригационные способности инфа-
уны играют важную роль в обмене веществом
между поровой и придонной водой. В этой связи
следовало бы ожидать более интенсивных пото-
ков в осадках с высоким содержанием ОУ. В ка-
кой-то мере такая тенденция соблюдается. Одна-
ко максимальные потоки биогенных веществ,
обусловленные биотурбацией, были получены
для ст. 4, где верхний слой осадка содержал толь-
ко 2.78% ОУ, что более чем в два раза меньше в
сравнении с кернами для ст. 1, 3. Следует также
отметить, что минеральные формы биогенных ве-
ществ поглощаются корнями зостеры для ее ро-
ста (Romero et al., 2006; Touchette Burkholder,
2000), что приводит к уменьшению градиентов
концентраций между поровой и придонной во-
дой на ст. 1 и 3 (табл. 4). Таким образом, на ст. 4,
где отсутствуют поля зостеры получены самые
высокие потоки биогенных веществ, поскольку
для этой станции характерен высокий коэффи-
циент биотурбации и высокие градиенты концен-
траций.

Известно, что Амурский залив является эвтро-
фированной акваторией. Основными источника-
ми биогенных веществ для Амурского залива слу-
жат река Раздольная и сточные воды города Вла-
дивостока (Звалинский и др., 2013). Потоки
биогенных веществ от этих источников приводят
к сезонной гипоксии Амурского залива (Тищен-
ко и др., 2011). Суммарные годовые потоки био-
генных веществ в Амурский залив в среднем со-
ставляют 0.22, 0.59, 2.5 и 5.35  для DIP,
Ptot, DIN (dissolved inorganic nitrogen) и Ntot, соот-
ветственно (Звалинский и др. 2013). В расчетах
потоков была принята общая площадь Амурского
залива, равная 1000 км2. Из табл. 4 следует, что
потоки DIP и Ptot на границе раздела вода–дно

для ст. 1 – 4,  и Ntot для ст. 1 и 4 выше, в срав-
нении с потоками этих биогенных веществ в
Амурский залив, обусловленных суммой пото-
ков от р. Раздольной и от канализационных сто-
ков г. Владивостока. Для остальных исследуемых
станций значения потоков на границе раздела во-
да–дно соизмеримы с суммарными потоками азота
и фосфора, приходящимися на единицу площади

+
4NH :

+
4NH :

2г/(м год)

+
4NH
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залива и обуславливающими эвтрофикацию Амур-
ского залива. Однако существуют особенности в
потоках биогенных веществ, обусловленных ре-
кой и на границе раздела вода–дно, которые вли-
яют на состояние экосистемы. Потоки биоген-
ных веществ, обусловленные стоком р. Раздоль-
ной, характеризуются чрезвычайной временной
неравномерностью (более чем на два порядка).
Эта временная неравномерность обусловлена
муссонным климатом, который приводит к не-
равномерности стока воды реки Раздольной (Ми-
хайлик и др., 2011). В период паводка, речные воды
покрывают поверхностный слой акватории Амур-
ского залива. Сочетание высоких концентраций
биогенных веществ в эвфотическом слое с ФАР
приводит к высокой интенсивности продукции
фитопланктона, основным видом которого явля-
ются диатомеи (Коновалова, 1972). Осевший на
дно залива фитопланктон подвергается микробио-
логической деструкции. В глубокой части залива, в
центральной котловине, куда не проникает ФАР,
микробиологической деструкции диатомей при-
водит к гипоксии придонных вол (Тищенко, 2013).
Таким образом, продукция в верхнем эвфотиче-
ском слое и деструкция на дне залива, куда не
проникает ФАР дистанционно разделены. В этом
случае эвтрофикация залива речными водами
приводит к гипоксии придонных вод залива.

Эвтрофикация мелководных бассейнов (наш
случай), обусловленная потоками биогенных ве-
ществ на границе вода–дно, в большинстве слу-
чаев не приводит к формированию гипоксии, по-
скольку из-за малых глубин ФАР проникает до дна
бассейна. Продукты деструкции – минеральные
формы биогенных веществ тут же начинают участ-
вовать в образовании биомассы ОВ через их потреб-
ление корнями и листьями зостеры (Romero et al.,
2006), а также фитопланктона. Образование био-
массы ОВ посредством фотосинтеза генерирует
кислород, что предотвращает образование гипо-
ксии/аноксии. Концентрации DIP в мелководных
морских бассейнах, покрытых лугами морских
трав, обычно находятся в диапазоне 0.1–1.7 и 0.3–
20 мкмоль/л в морской и поровой воде, соответ-
ственно (Touchette Burkholder, 2000). Для ионов ам-
мония диапазон концентраций в морской и поро-
вой водах составляет 0–3.2 и 1–180 мкмоль/л. Эти
значения сравнимы с результатами, полученны-
ми нами как для морской воды (табл. 2), так и для
поровой воды (рис. 5, 6). Из полученных нами
концентраций неорганических форм биогенных
веществ и общих форм растворенного фосфора и
азота (табл. 2, рис. 2), а также глубины фотиче-
ского слоя, следует, что лимитирующим фактором
фотосинтеза исследуемых акваторий является вто-
ричное звено пищевой цепи. Оценка эвтрофного
статуса мелководных бассейнов, содержащих мор-
ские травы, является сложной задачей и не может
быть установлена посредством прямых измерений

концентраций биогенных веществ (Burkholder et al.,
2007). В этом случае используется косвенный
признак – увеличение доли фитопланктона в
первичной продукции в сравнении с зостерой
(Burkholder et al., 2007; Ralph et al., 2006). На рис. 3
показаны высокие концентрации хлорофилла в
исследуемых бассейнах. Подводным фотографи-
рованием установлено существенное покрытие
листьев зостеры охристыми нитями диатомей
(эпифитон). Эти факты, а также высокая мут-
ность биологического происхождения исследуе-
мых бассейнов в условиях малых полусуточных
приливов, 20–50 см (Супранович, Якунин, 1976),
указывают на то, что заросли зостеры в бухтах Во-
евода и Новгородская находятся в стадии дегра-
дации, а в зал. Угловой зостера практически ис-
чезла. Основная причина этого – человеческая
деятельность. По нашим оценкам, не менее 50%
акватории б. Воевода занято аквакультурой (раз-
ведение мидии, гребешка, трепангов, устриц).
Также ведется добыча лечебной грязи. В б. Нов-
городской проводится разведение трепанга, гре-
бешка и мидии (Гаврилова, Кондратьева, 2018).
На наш взгляд, для исследуемых бухт существует
вероятность повторения судьбы зал. Угловой, в
котором подводным фотографированием не бы-
ли установлены луга морских трав, хотя в 1980 г.
они были в северной и, частично, центральной ча-
стях залива (Тищенко и др., 2021). Основная причи-
на деградации экосистемы зал. Угловой – эвтрофи-
кация. Эвтрофикация обусловлена ослаблением
водообмена между Амурским заливом и зал. Угло-
вой в результате строительства в южной части зали-
ва дюкера для канализационных стоков и низко-
водного моста на полуостров Де-Фриз. Вторая при-
чина – усиление стока канализационных вод в
связи с развитием жилищного строительства на се-
верном побережье залива (Тищенко и др., 2021).

ВЫВОДЫ

На основе данных о концентрациях биоген-
ных веществ в придонной и поровой водах рас-
считаны потоки биогенных веществ на границе
раздела вода–дно на шести станциях в трех мел-
ководных бассейнах зал. Петра Великого: б. Вое-
вода, б. Новгородская, зал. Угловой, осадки кото-
рых содержат высокие концентрации ОУ. Найде-
но, что потоки биогенных веществ из донных
осадков в морскую воду, оцененные с учетом био-
турбации, примерно на порядок больше потоков,
рассчитанных по закону Фика. Установлено, что
самые высокие концентрации ОУ – 6.5, 5.5% со-
ответствуют верхним горизонтам донных отложе-
ний, отобранных в местах, покрытых зостерой
морской в бухтах Воевода и Новгородская, соот-
ветственно. Самые высокие потоки на границе
раздела вода–дно получены для станции в б. Нов-
городская, где содержание ОУ в верхнем слое
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осадка составляло 2.8%. Величины годовых пото-
ков биогенных веществ на границе раздела вода-
дно соизмеримы с суммарными годовыми пото-
ками от р. Раздольной и коммунальных стоков г.
Владивостока в Амурский залив, приходящимися
на 1 м2. Зостера морская находится в угнетенном
состоянии в бухтах Воевода и Новгородская и
практически исчезла в зал. Угловой.

Работа была выполнена по инициативе д. г. н.
Петра Николаевича Маккавеева.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ, № 19-35-50042 ”мол_нр”,
№ 20-05-00381-a.
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