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На основе исследований 2015 г. дана характеристика вод в зал. Восток (зал. Петра Великого, Япон-
ское море) по содержанию фосфатов, биохимического потребления кислорода и рН. Выявлено, что
поступление Рtot в значительно увеличивается в течение всего летнего периода, преимущественно за
счет фосфора органического. Максимум выноса зафиксирован в августе (500–700 мкг/л). БПК5,
превышающие ПДК (2.17–3.50 мг/л), наблюдаются с апреля по октябрь. Подкисление вод отмечено
в январе (до 6.28–6.72), апреле и августе (до 7.39–7.89). Показано, что поступающие с береговым
стоком вещества широко распространяются во всей акватории залива и выносятся в открытую мо-
ристую часть зал. Петра Великого, что указывает на продолжающуюся интенсивную антропоген-
ную нагрузку на данный район.
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В морских и пресных водоемах качество воды
определяется содержанием минеральных и орга-
нических веществ (ОВ), независимо от источника
их поступления: городского или сельского хозяй-
ства. Увеличение концентрации биогенных ве-
ществ (БВ) приводит к повышению трофности
водоемов, а ОВ – к изменению сапробности.
В свою очередь, это вызывает цветение водорос-
лей, снижает уровень растворенного кислорода (DO)
и увеличивает мутность воды с изменением цвета
и запаха, что существенно сказывается на биораз-
нообразии и жизнедеятельности гидробионтов.
Высокие концентрации ОВ в трансграничных
стоках могут также влиять на здоровье людей.
Степень трофности преимущественно зависит от
поступления фосфатов (Рtot) и соединений азота.
Показателем уровня сапробности служит биохи-
мическое потребление кислорода (БПК), расхо-
дуемое на окисление ОВ [2]. Чаще всего рассчи-
тывают БПК5 (5 сут экспозиции). Норматив ПДК
БПК5 для рыбохозяйственных водоемов состав-
ляет 2.1 мг/л [10].

Водородный показатель рН тесно связан с
процессом создания и распада ОВ и оказывает

влияние на подвижность ионов тяжелых метал-
лов (ТМ) и фосфат-ионов ( ) в сточных водах.
Изменение баланса рН может привести к ката-
строфическим последствиям. Чаще всего эколо-
гическое неблагополучие водоема связано с из-
быточным закислением среды, особенно в весен-
не-летнее время. Поскольку ПДК для него не
существует, предложено ввести экологически до-
пустимый уровень (ЭДУ) [7].

В каждой конкретной приморской области за-
грязняющие вещества (ЗВ) распространяются
по-разному, а их распределение имеет сложную
картину в результате влияния большого комплек-
са природных и антропогенных факторов. Залив
Петра Великого, куда входит зал. Восток (рис. 1), –
зона смешения вод, где происходит значительная
трансформация берегового стока с активным во-
влечением его элементов в биогеохимические
циклы. Авторами статьи проанализированы фак-
торы, характеризующие трофность (Рtot) и са-
пробность (БПК5), а также рН, отражающий
равновесие водных систем. Цель работы – иссле-
дование пространственной изменчивости кон-
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центраций этих показателей по сезонам в разных
районах зал. Восток.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в апреле, июне, ав-
густе и октябре 2015 г. с борта заякоренного кате-
ра при слабом и умеренном ветре. Сетка станций
включала 21 пункт отбора проб (рис. 1). Пробы
воды для гидрохимических анализов отбирали из
поверхностного слоя (0.5–1.0 м), 5-метрового и
придонного горизонтов и анализировали в тот же
день. В каждую съемку отбирали 63 пробы; в не-
которых точках – по две склянки. Концентрацию
DO для определения БПК5 находили по методу
Винклера. Количество Рtot, растворенного орга-
нического фосфора (DOP) и растворенного ми-
нерального фосфора (DIP) устанавливали фото-
метрически по методу Морфи–Райли. Для изме-
рения их концентраций использовали окисление
с персульфатом и последующим фотометрирова-
нием образовавшихся фосфатов. рН измеряли
pH-метром “Piccolo plus HI 1295” фирмы “Hanna
Instruments”. Все определения проводили в соот-
ветствии с нормативными документами Росгид-

ромета [12]. Дополнительно определяли темпера-
туру (Т°С) и соленость (S‰) через электропро-
водность с помощью системы “Seaquard RCM”
фирмы “AANDERAA”. От поверхности до дна
моря выполнены серии фиксированных на стан-
дартных горизонтах сканирований водной толщи
по той же сетке станций во всей акватории залива.

Пространственные распределения элементов
выполнены для поверхностного (0–5 м) слоя во-
ды. Распределения на разрезах представлены от
вершины бух. Восток до выхода к морю по сред-
ней осевой линии залива. Интерполирование
проводили методом kriging. В анализе результатов
использовали архивный материал, полученный в
2009 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Залив Восток расположен в восточной части
зал. Петра Великого, имеет изрезанную берего-
вую линию и несколько приглубых бухт (рис. 1).
Его граница проходит по линии мысов Пещурова
и Подосенова и открыта к югу. В вершине залива
глубины составляют 5–15 м, увеличиваются к вы-
ходу, где достигают 30–33 м. Средняя область –

Рис. 1. Картосхема района работ (а), зал. Петра Великого (б), зал. Восток (в) и станций (г): 1 – р. Волчанка, 2 – р. Ли-
товка, 3 – м. Елизарова, 4 – м. Подосенова, 5 – м. Пещурова.
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пороговая зона между мелководной и глубоко-
водной частями. В залив впадают две крупных ре-
ки – Волчанка и Литовка.

Пресные воды поступают в основном из рек и
многочисленных ручьев как с восточного, так и с
западного берегов; морские воды – из открытой
части зал. Петра Великого. Большая протяжен-
ность южной границы и расположение зал. Во-
сток способствуют активному проникновению
этих вод, которые отличаются высокой солено-
стью (34.0–35.0‰). Опресненный слой занимает
преимущественно верхние горизонты до 1.0–1.5 м и
в период штилевой погоды может растекаться по
всей поверхности залива на значительное рассто-
яние или в виде отдельных линз выноситься в
южные районы. При этом глубина залегания изо-
галины 30.0‰ не опускается глубже 2–3 м; лишь
при катастрофическом стоке во время тайфунов

воды залива могут повсеместно опресняться до
глубин 5–7 м. При усилении ветров с юга вода в
заливе перемешивается, по температуре стано-
вясь относительно однородной и в вершине зали-
ва, и у устьев основных рек, а по солености срав-
ниваясь с морской.

При исследовании пространственного распре-
деления фосфатов выявлены основные районы
их поступления: р. Волчанка, рыбокомбинат
п. Южно-Морской в бух. Гайдамак и промзона у
мысов Елизарова и Подосенова (рис. 2, 3). (Из-за
пятнистости распределения показателей пред-
ставлены средние значения верхнего 5-метрового
слоя воды).

В апреле максимальный вынос Рtot составил
166–207 (до 301 у рыбокомбината), в июне – 128–
158 (до 205 у промзоны южнее м. Елизарова) мкг/л,
преимущественно за счет DOP. Диапазон измене-

Рис. 2. Пространственное распределение Рtot в слое 0–5 м: в апреле (а), июне (б), августе (в) и октябре (г) 2015 г.
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ний величин DIP во всей толще воды составил:
0–37 (в среднем 11) в апреле и 0–48 (в среднем 16)
мкг/л в июне.

В августе поступление Рtot значительно увели-
чилось за счет поступления с пляжных зон север-
ной части залива: бухт Восток и Литовка, а также
бух. Средней. Вынос Рtot стал очень высоким: во
всей акватории величина повсеместно увеличи-
лась до 200–300, у промзон – до 500–700 мкг/л.
DIP в августе изменялся в пределах 0–42 (в сред-
нем 12) мкг/л во всей толще воды.

В октябре общий уровень Рtot снизился до 162–
225 мкг/л, хотя количество DIP возросло до 48–
123 (в среднем 54) мкг/л. Вынос DOP резко
уменьшился, в отличие от летнего поступления, –
до 120–171 мкг/л.

Исследование вертикальных распределений
Рtot вдоль осевой линии залива показал, каким об-
разом происходит перенос, заглубление и вынос
из акватории основных пулов фосфатов (рис. 3).
Выявлено, что при приливах высокие концентра-
ции Рtot были преимущественно в вершине зали-
ва, при отливах – на выходе у придонных гори-
зонтов. Также на профилях четко прослеживают-
ся сбросы отработанной воды из рыбокомбината,
который расположен на южном мысе у входа в
бух. Гайдамак. Его сточные воды вносят суще-
ственный вклад в увеличение концентраций DOP
в средней части залива.

В 1970–1980-е и в начале 2000-х гг. в поверх-
ностном слое воды зал. Восток единично фикси-
ровались высокие концентрации фосфатов (DIP
и Рtot до 102 и 374 мкг/л соответственно) [11, 14],

что вызывало кратковременное повышение
трофности до экстремально-эвтрофного уровня.
В бух. Гайдамак, наиболее загрязненной аквато-
рии, максимальное содержание Рtot менялось в
пределах 37–108 мкг/л, хотя в среднем показатели
не выходили за рамки фоновых. Величины такого
же порядка наблюдались и в соседнем зал. Наход-
ка [4]. Единичные наблюдения высоких концен-
траций Рtot (>350 мкг/л) фиксировались и в р. Раз-
дольной – основным поставщиком БВ в зал. Пет-
ра Великого [5].

В настоящее время вынос БВ в приморских ре-
ках значительно возрос – до 32.5% общего сброса
сточных вод [1]. Соответственно увеличились
средние концентрации Рtot в открытых водах
зал. Петра Великого: в поверхностных горизонтах –
до 44, в подповерхностных (30 м) горизонтах –
до 22 мкг/л [13], хотя в целом величины выноса
Рtot колебались из-за падения промышленного
производства. В р. Раздольной максимальная
концентрация Рtot увеличилась до 527 мкг/л [8].
В прибрежных водах зал. Восток, по данным
2008–2009 гг. [5], из-за значительного увеличе-
ния числа отдыхающих в июле также отмечено
заметное увеличение концентраций фосфатов; в
последующие годы гидрохимические исследова-
ния не проводились.

Известно, что сезонный ход концентраций БВ
в мористой глубоководной части зал. Петра Вели-
кого в поверхностном слое вод имеет минималь-
ное содержание летом–осенью и максимальное
зимой с размахом внутригодовых колебаний 17–
30 мкг/л [13]. На эстуарных участках у поверхно-
сти наблюдается зимний (в декабре–феврале) и

Рис. 3. Вертикальное распределение Рtot по осевой линии зал. Восток: в апреле (а), июне (б), августе (в) и октябре (г)
2015 г.

(а) (б)

(в) (г)
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летне-осенний максимумы (в мае–октябре) и не-
большой осенний минимум в ноябре [13]. От се-
зонного хода в открытых водах он отличается вы-
сокими летне-осенними концентрациями, обу-
словленными береговым стоком, поскольку в
речном стоке содержание Рtot увеличивается от
весны к осени и дождевой паводок лишь усилива-
ет эту тенденцию [8, 15].

В 2015 г. зафиксировано значительное поступ-
ление Рtot в летний период, за счет этого, возмож-
но, снивелировалось потребление DIP фито-
планктоном: лишь к августу уменьшилось его
среднее содержание, а не в июне, как в предыду-
щие годы. Подобный летний ход концентраций
БВ стал наблюдаться и в эстуарии р. Раздольной [8].

Таким образом, установлено, что вынос фос-
фатов в зал. Восток значительно увеличился в
летне-осеннее время, особенно в августе. Макси-
мум составил 715 мкг/л. Наибольшие показатели
зафиксированы у р. Литовки (которая имеет
большую площадь водосбора, чем р. Волчанка), у
пляжной зоны бух. Средней и промзон –
бух. Гайдамак и территории между мысами Ели-
зарова и Подосенова. Отмечены различия пока-
зателей при разных фазах колебания уровня: при
приливах высокие концентрации Рtot были пре-
имущественно в вершине залива, при отливах –
на выходе у придонных горизонтов. Из-за пере-
мешивания и течений наибольший размах коле-
баний Рtot наблюдался вдоль линии мысов Пещу-
рова и Подосенова (до 697 мкг/л).

Следующая величина, характеризующая каче-
ство воды, – БПК, которое отражает степень
окисления нестойкого ОВ бактериями. За весь
исследованный весенне-летне-осенний период
БПК5 у поверхности воды менялось в пределах
0.08–3.22 мг/л, в среднем не превышая ПДК
(2.1 мг/л). При этом высокие показатели БПК5
отмечены в большей части исследованной аква-
тории, что свидетельствует о повышении сапроб-
ности вод. В целом пространственное распреде-
ление БПК5 было неравномерным: на разных
станциях повышенные значения наблюдались в
разных горизонтах. По-видимому, интенсивная
гидродинамика вод – основная причина пятни-
стого распределения данной величины. В апреле
БПК5 варьировало в пределах 0.50–3.22, в июне –
0.08–2.04, в августе 0.24–2.36, в октябре 0.29–
2.17 мг/л. Максимальные значения наблюдались
преимущественно у устьев рек (1.50–2.43), в
бух. Гайдамак (1.50–2.36) и на выходе из залива
(1.50–3.22 мг/л).

Во время исследований 1989–2000 гг. высокие
значения БПК5 в зал. Восток, превышающие
ПДК, были зафиксированы только в летний пе-
риод – июле–августе, причем на одной–двух
станциях отбора проб [14]. В настоящее время ан-

тропогенная нагрузка в зал. Петра Великого воз-
росла. По данным [1], показатели БПК5 в р. Раз-
дольной увеличились в 3–4 раза, а состояние ее
устьевой зоны по содержанию легкоокисляемых
ОВ можно оценить как “критическое”. Причем,
вынос ОВ в реках на юге Дальнего Востока увели-
чился не только в р. Раздольной, но и в неболь-
ших реках на юго-востоке, впадающих в заливы
Восток и Находка. Класс сапробности, рассчиты-
ваемый по содержанию водорослей перифитона,
повысился со II до III класса, а качество вод сме-
нилось с характеристики “чистые” на “слабоза-
грязненные” [16].

Таким образом, в зал. Восток зарегистрирова-
ны высокие значения БПК5 (2.17–3.22 мг/л) пре-
имущественно в районах, прилегающих к устьям
рек и промзонам. В бух. Гайдамак в течение всего
летнего периода БПК5 > 1.5 мкг/л. Из-за переме-
шивания максимальные значения БПК5 наблю-
дались в придонных слоях воды, затем – в откры-
той мористой части зал. Петра Великого.

По данным исследований в 2009 и 2015 гг., рН
вод в зал. Восток в поверхностном слое воды ме-
нялся в зависимости от того, какие источники вод
преобладали: уменьшался в апреле и июле–авгу-
сте из-за половодья и дождевых паводков и уве-
личивался в мае–июне и октябре из-за сокраще-
ния стока пресных вод (рис. 4, 5). Минимальные
значения рН наблюдались в январе (до 6.28–
6.72), апреле и августе (до 7.39–7.89). Следует от-
метить большую пространственную неравномер-
ность распределения рН и его минимум в при-
донных горизонтах. Вероятно, основная причина
этого экстремума – занос подкисленных вод из
других прилегающих к берегу участков зал. Петра
Великого, что требует дополнительных исследо-
ваний, так как распределение рН в мелководных
заливах изучено недостаточно.

Известно, что диапазоны рН меняются в ре-
зультате влияния вод как открытой части моря,
так и берегового стока, который определяется
свойствами подстилающих пород водосборного
бассейна. В Японском море рН в поверхностных
и подповерхностных горизонтах составляет 8.2–
8.3, поэтому из открытых районов зал. Петра Ве-
ликого в зал. Восток поступают воды преимуще-
ственно слабощелочные. Реки Приморья имеют
гидрокарбонатно-кальцие-натриевый ионный
состав с рН 6.4–7.7 (в среднем 7.0) [15]. Мини-
мальные значения наблюдаются зимой, а также в
периоды половодья и летних паводков. В 1970-х гг.
в зал. Восток в теплый период года величины рН
менялись в пределах 7.93–8.35 [11], т.е. воды име-
ли преимущественно слабощелочной состав.
Возможно, рН в зал. Восток стало снижаться в ре-
зультате поступления ЗВ в повышенных концен-
трациях с дальнейшим разложением ОВ и образо-
ванием карбоновых кислот [1]. Низкие рН на глу-
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бинах 20–30 м также могут быть связаны с
выходом грунтовых вод, но этот вопрос также не
изучен.

В настоящее время в прибрежных зонах морей
происходит подкисление поверхностных мор-
ских вод. Причем, если в открытом океане pH от-
личается узким диапазоном изменчивости (<0.3),
то у берегов из-за вовлечения ЗВ в биогеохимиче-
ские циклы прибрежных экосистем pH меняется
более широко (>0.3) [19]. Снижение рН в откры-
том океане в основном объясняют изменением
климата, а в прибрежных районах – еще и эвтро-
фикацией, которая сопровождается развитием
гипоксии в придонных горизонтах [17]. В [19, 20]
указывается на двойной пресс низких рН и DO на
морские организмы, особенно на раковинных
моллюсков. В будущих климатических сценариях
с увеличением содержания атмосферного СО2 и

эвтрофикации прогнозируется резкое увеличе-
ние подкисления подпикноклиновых вод и инги-
бирование химических реакций карбонатов в
биогенных осадках [18]. Поэтому для вод с высо-
кой степенью эвтрофирования предлагается по
показателям рН и DO рассчитывать индекс тро-
фического состояния акваторий [21]. Необходи-
мо отметить, что увеличение продуктивности во-
доемов наблюдается на территориях практически
всех развитых стран, и, по-видимому, следует
ожидать постепенной замены естественных эко-
систем антропогенными с соответствующими из-
менениями характеристик окружающей среды,
поскольку вынос фосфатов повсеместно увели-
чился, даже в грунтовых водах (до 20–38%) [22].

В зал. Петра Великого также наблюдается обо-
гащение воды минеральными и органическими
веществами и дефицит DO в придонных слоях во-

Рис. 4. Пространственное распределение рН в слое 0–5 м: в апреле (а), июне (б), августе (в) и октябре (г) 2015 г.

(а) (б)

(в) (г)
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ды [3, 8]. По уровню загрязнения залив давно пе-
решел в категорию заливов с “напряженным эко-
логическим состоянием” [9]. Поскольку в целом
экосистемы становятся наиболее уязвимыми для
экологических и биогеохимических возмущений,
предлагается ранжировать эстуарии Приморья по
концентрации ЗВ [6]. Таким образом, проблемы
эвтрофирования и загрязнения мелководных за-
ливов заслуживают серьезного исследования в
будущем.

ВЫВОДЫ
Выявлено, что в зал. Восток поступление Рtot

значительно увеличилось с береговым стоком в
течение всего теплого периода, возможно и зи-
мой, преимущественно за счет DOP. Содержание
Рtot стало выше по всей акватории; его высокие
концентрации наблюдались в разных слоях воды,
максимум – на выходе из бух. Средней. Сезонные
пулы не перемежались минимумами, как было в
предыдущие годы, напротив, отмечалось нарас-
тание концентраций к концу летнего периода.
Наибольшие величины DOP зафиксированы в
августе: у промзон, в устьевых районах и у пляжей.

Значения БПК5, превышающие ПДК, зареги-
стрированы во всей акватории залива с апреля по
октябрь.

Сезонные колебания рН наблюдались в тече-
ние всего исследуемого периода. Подкисление
вод зафиксировано в январе, апреле и августе в
разных горизонтах по всему заливу.

Таким образом, в зал. Восток во всей толще
вод с апреля по октябрь выявлены повышенные

концентрации фосфатов, БПК и значительные
колебания pH, что указывает на продолжающую-
ся интенсивную антропогенную нагрузку на дан-
ный район. Выявлено, что поступающие пресные
воды широко распространяются во всей аквато-
рии залива, заглубляются в придонные горизон-
ты и выносятся в открытую мористую часть
зал. Петра Великого. Возможно повышение уров-
ня ОВ и накопление их в донных осадках.
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