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1 Реки – связующее звено между сушей и морем.
Хозяйственная деятельность человека на суше,
главным образом, определяет экологическое состо!
яние рек. От состояния рек зависят интенсивность
и направленность биогеохимических процессов в
прибрежных и эстуарных акваториях. Как правило,
развитие сельского хозяйства, урбанизация населе!
ния, лесные пожары и уменьшение растительного
покрова суши приводят к евтрофированию речных
вод и приемных бассейнов (эстуариев). Небольшое
евтрофирование прибрежных акваторий приводит
к росту первичной продукции и, соответственно,
рыбных запасов. Такая направленность биогеохи!
мических процессов приветствовалась в 1970!х гг.
[25]. Однако те же процессы (евтрофирование и
рост первичной продукции), но более интенсив!
ные, могут приводить к гипоксии и аноксии при!
брежных акваторий. К сожалению, для последних
двух десятилетий характерна именно такая тенден!
ция в изменениях экосистем прибрежных аквато!
рий Мирового океана [26].

Амурский зал. (Японское море), на берегу кото!
рого стоит г. Владивосток, не избежал общей пе!
чальной участи прибрежных бассейнов – его при!
донные воды в летний сезон испытывают острый
дефицит кислорода. В августе 2007 г. была установ!
лена гипоксия придонных вод для обширной аква!
тории Амурского зал. [17]. Концентрация кислоро!

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 08!05!00696!а).

да в придонных водах в некоторых местах была
<5 мкмоль/кг (1.5% насыщения кислородом возду!
ха). Было высказано предположение, что причина
гипоксии придонных вод обусловлена сочетанием
нескольких факторов: евтрофированем Амурского
зал. речными водами и бытовыми стоками городов
Уссурийска и Владивостока, обеспечивающим вы!
сокую продукцию фитопланктона, повышением
мутности за счет терригенного стока, ослабляющим
солнечную радиацию в толще вод, и слабым верти!
кальным и горизонтальным перемешиванием вод в
летний период. Также было высказано предположе!
ние относительно того, что наиболее важную роль в
евтрофировании вод Амурского зал. играет р. Раз!
дольная, которая впадает в северную часть залива.

В настоящее время в литературе имеются весьма
скудные и противоречивые сведения о концентра!
циях биогенных веществ (БВ) р. Раздольной [1, 19,
20], несмотря на то, что Приморское Управление по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей
среды (ПУГМС) осуществляет систематические из!
мерения гидрохимических параметров реки. Опуб!
ликованные в литературе данные получены по из!
мерениям, главным образом, конца XX в., а ката!
строфические изменения экосистемы Амурского
зал. происходят в настоящее время. Эти изменения
побудили авторов статьи к исследованию гидрохи!
мических параметров р. Раздольной. Ниже приво!
дятся результаты гидрохимических исследований и
обсуждается влияние р. Раздольной на экосистему
Амурского зал.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Р. Раздольная (Суйфун) начинается на террито!
рии Китая (северная Маньчжурия) рекой Та!деэза!
хе, истоки которой берут начало с нагорья Тио!бо!
шань на 43°25′ с.ш. и 130°24′ в.д. и впадает в р. Та!
Суйфун. После слияния этих двух рек Суйфун (без
Та) течет в северо!восточном направлении, приняв
приток Ларгоу слева, река изменяет направление
течения на юго!восточное и входит в пределы РФ
вблизи с. Полтавка [3]. Карта!схема реки показана
на рис. 1. Здесь же отмечены места расположения
станций съемки, выполненной с февраля по ок!
тябрь 2008 г. Площадь водосбора р. Раздольной на
территории России составляет 7300 км2, протяжен!
ность на этом участке равна 192 км. При среднемно!
голетнем расходе реки, равном 72 м3/c, соответству!
ющий среднегодовой объем водного стока будет со!
ставлять 2.27 км3 [3]. Однако из!за муссонного

климата расход реки существенно зависит от сезо!
на. Как правило, максимальный расход наблюдает!
ся летом (рис. 2а).

Пробы воды отбирались с помощью 5!л бато!
метра Нискина. В пробах определялись концентра!
ции O2, главных БВ (силикаты, фосфаты, нитриты,
нитраты и аммоний), гумусового вещества (ГВ),
Хл “а”, содержание взвешенного вещества и рас!
творенного органического углерода (РОВ), а также
общей щелочности. Образцы воды в тот же день до!
ставлялись в лабораторию, где проводились изме!
рения ее параметров. Ниже кратко даны методики
измерений этих параметров.

Растворенный кислород. Растворенный кислород
определяли модифицированным методом Винкле!
ра [22]. Tочка эквивалентности в используемом
приборе определяется из результатов непрерывного
фотоколориметрирования во время титрования при
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Рис. 1. Карта!схема станций отбора проб воды на гидрохимические параметры.
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длине волны 350–365 нМ с последующей обработ!
кой на ПК. Таким образом, проба титровалась без
вмешательства человека, что повышало воспроиз!
водимость измерений и устраняло субъективный
фактор. Авторами была использована аппаратура
Скриппсовского института океанографии (США),
которая включала в себя микробюретки Brink!
man/Dosimate!665, фотоколориметр и ПК. В бю!
ретках использовались шприцы на 1 мл для титро!
вания O2 и на 10 мл – для калибровки тиосульфата.
Управление бюреткой для титрования, снятие по!
казаний с фотоколориметра и бюретки происходи!
ло с помощью компьютера через многоканальную
карту I/O (PCL!812) и считывающего терминала.
Точность метода составляла ±0.005 мл/л [22].

Фосфаты. Сумму фосфатов, которую обознача!

ли  измеряли по методу Морфи–Райли в мо!
дификации Сугавары, в котором используется ре!
акция образования фосфорномолибденового ком!
плекса с последующим его восстановлением до
окрашенного в голубой цвет соединения [9]. В про!
бу воды объемом 20 мл добавляли 1.6 мл смешанно!
го раствора (100 мл 0.3%!ного раствора молибдата
аммония, 250 мл 5 N серной кислоты и 50 мл
0.136%!ного раствора сурьмяновиннокислого ка!
лия). Пробу хорошо перемешивали, после чего до!
бавляли 0.5 мл 4.2%!ной аскорбиновой кислоты и
вновь перемешивали. Окрашенный раствор фото!
метрировали через 20 мин на фотоколориметре
КФК!3 при длине волны 870 нм в кювете длиной
50 мм. Расчет концентрации фосфатов C проводили
по уравнению С = 10.4D, где D – оптическая плот!
ность окрашенной пробы морской воды при 870 нм.
Ошибка данного метода составляет от 2 до 6% в за!
висимости от концентрации фосфатов в пробе [9].

Силикаты. Сумму силикатов, которую обознача!

ли  измеряли фотоколориметрическим мето!
дом. Этот метод основан на способности кремневой
кислоты при взаимодействии с молибденовокис!
лым аммонием образовывать комплексное соеди!
нение, окрашенное в желтый цвет, которое в даль!

4PO3 ,−

3SiO2 ,−

нейшем под воздействием восстановителей может
быть переведено в восстановленный комплекс го!
лубого цвета. В обоих случаях интенсивность окра!
шивания пропорциональна концентрации силика!
тов в воде [9]. В отобранные в полиэтиленовую по!
суду пробы объемом 20 мл добавляли 0.5 мл
смешанного молибденовокислого раствора (100 мл
7.2 N серной кислоты, 100 мл 0.16 N гептамолибдата
аммония) и перемешивали. Через 5–8 мин добавля!
ли 0.5 мл 0.7 N щавелевой кислоты и вновь переме!
шивали. Получали окрашенный в желтый цвет рас!
твор. Для окрашивания в синий цвет дополнитель!
но добавляли 0.5 мл 0.1 N аскорбиновой кислоты.
Фотометрировали через 60 мин при длине волны
870 нм на КФК!3. Ошибка данного метода состав!
ляет от 2 до 6% в зависимости от концентрации
кремния в растворе [9].

Нитриты. Нитриты измеряли методом Грисса в
модификации Бендшнайдера–Робинсона (раскра!
шивающие реактивы – сульфаниламид и нафтил!
этилендиамин) [13]. Измерения выполнялись на
электрофотоколориметре КФК!2МП при длине
волны 540 нм относительно дистиллированной во!
ды в кювете длиной 20 мм. Чувствительность метода
составляет ±0.01 мкмоль/л.

Нитраты также измеряли методом Грисса в мо!
дификации Бендшнайдера–Робинсона (раскраши!
вающие реактивы – сульфаниламид и нафтилэти!
лендиамин) [13]. Для восстановления нитратов ис!
пользовалась батарея из четырех медно!кадмиевых
редукторов. Стабильность работы редукторов кон!
тролировалась ежедневно при пропускании градуи!

ровочного раствора (  = 20 мкМ/л). Калиб!

ровка определения нитратов выполнялась в начале
и в конце экспедиции. Расчет концентраций нитра!
тов выполнялся по уравнениям второго порядка.
Измерения проводились на электрофотоколори!
метре КФК!2МП при длине волны 540 нм относи!
тельно дистиллированной воды (кювета 5 мм). Чув!
ствительность метода составляет 0.01 мкмоль/л.
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Аммоний. Аммоний измеряли индофенольным
методом по Сэджи–Солорзано [9, 13]. Отбор проб
проводился прямо из полиэтиленовых бутылок в
цилиндры Несслера. Оптическую плотность индо!
фенола измеряли на электрофотоколориметре
КФК!3 относительно дистиллированной воды при
длине волны 630 нм в кювете с L = 5 мм. При расче!
тах учитывали поправку на загрязнение реактивов,
которую определяли колориметрированием специ!
ально приготовленной безаммиачной воды. Чув!
ствительность метода составляет ±0.01 мкмоль/л.

Хл “а”. Пробы воды фильтровались на воронках
с диаметром фильтров 35 мм и размером пор
0.4 мкм. Фильтрование проводилось в лаборатории
под давлением 1.3 м водного столба. Хл “а” из филь!
тров экстрагировали 5 мл 90%!ного ацетона. Кон!
центрацию Хл “а” измеряли спектрофотометриче!
ским методом [7] на спектрофотометре Shimadzu
модели UV!1650 PC. При измерениях записывался
спектр поглощения экстракта в диапазоне длин
волн 400–750 нм. Для расчетов использовали вели!
чину оптической плотности в максимуме при длине
волны 664 нм. Концентрацию Хл “а” Схл рассчиты!
вали по упрощенной формуле

(1)

Здесь – оптическая плотность при длине волны
664 нм,  – объем ацетонового экстракта,  –
объем отфильтрованной пробы морской воды.
Ошибка метода ~10%.

Гумусовые вещества (ГВ) определяли спектрофо!
тометрическим методом. В образцах проб измеря!
лась оптическая плотность при длине волны 254 нм
на спектрофотометре модели UV!1650 PC фирмы
Shimadzu [15]. Воспроизводимость данного метода
оценивалась авторами в 2%.

Органический углерод Сорг определяли методом
бихроматного сжигания, подробно описанного в
работе [14].

Взвешенное вещество (ВВ). Пробы воды отбирали
в тщательно отмытую пластиковую посуду объемом
1 л. Стекловолокнистые фильтры “Ватман” (диа!
метр фильтра 47 мм, размер пор 0.7 мкн) предвари!
тельно высушивали до постоянного веса в сушиль!
ном шкафу при 60°С. Фильтрование проводили в
лаборатории под давлением 1.3 м водного столба.
После этого фильтры помещали в чашку Петри и
вновь сушили до постоянного веса в сушильном
шкафу при 60°С. По разнице веса фильтров до и по!
сле фильтрации рассчитывалась концентрация ВВ.

Щелочность измеряли прямым титрованием в
открытой ячейке соляной кислотой (0.02 N) со сме!
шанным индикатором (метиловый красный + ме!
тиленовый голубой) [2]. Титр устанавливали по
стандартному раствору соды, приготовленному
весовым способом с учетом поправки на вес в ва!
кууме. Титрование осуществляли бюреткой Brink!

хл ac11.3 664 .swC D V V=

664D

acV swV

man/Dosimate!665. Воспроизводимость титрования
составила ±0.004 ммоль/кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Гидрохимические параметры р. Раздольной для
восьми станций представлены на рис. 3, 4. Каждый
из параметров изменяется в широких пределах в за!
висимости от места отбора проб, но в большей сте!
пени от сезона. Причины такой изменчивости будут
рассмотрены ниже, здесь же отметим основные за!
кономерности изменения параметров. Концентра!
ции аммонийного N для зимнего периода согласу!
ются с результатами работы [20] и на порядок ниже
концентраций, обнаруженных вблизи г. Уссурийска
в зимний сезон [19]. Для других сезонов доминиру!
ющая неорганическая форма N – нитрат!ионы, за
исключением станции у с. Раздольное, где в июле
концентрации нитратного и аммонийного N были
близки друг другу и составляли ~50 мкмоль/л, что
согласуется с ранее опубликованными данными по
стоку этих форм N в Амурский зал. в летний сезон
[1]. Максимальные концентрации нитритов наблю!
дались в зимний сезон, однако, их вклад в общее со!
держание неорганических форм N был невелик.
Максимальное содержание фосфатов наблюдалось
в зимний сезон у границы с Китаем (3 мкмоль/л) и
на ст. 7 у с. Тереховка (~9 мкмоль/л). Высокие кон!
центрации силикатов (~250 мкмоль/л) характерны
для зимнего сезона, а также для летнего, в период
паводка (рис. 3, 4). Максимальные концентрации
РОВ характерны для весеннего периода (к сожале!
нию, этот параметр не измерялся зимой), а макси!
мальное содержание ГВ приходится на лето, в пери!
од паводка (рис. 4). В паводковый период, как это и
ожидается, речные воды содержат максимальные
количества ВВ (рис. 3). Концентрации растворен!
ного кислорода мало зависят от расположения
станций, за исключением ст. 8 в зимний сезон, где
наблюдалась чрезвычайно высокая концентрация
(>18 мл/л) – абсолютный рекорд в авторских мно!
голетних исследованиях гидрохимии природных
вод. Неравномерные концентрации Хл “а” наблю!
дались от станции к станции и от сезона к сезону.
Тем не менее, просматривается тенденция к увели!
чению концентраций Хл “а” в направлении от Ки!
тая к морю (рис. 4).

Из полученных измерений концентраций и дан!
ных о ежедневной величине расхода реки авторами
были рассчитаны потоки вещества для станций 2 и
7 (села Новогеоргиевка и Тереховка) по формуле

(2)

Здесь Q – расход реки, м3/с; Сi – концентрация i!го
элемента. Величины потоков исследуемых веществ
почти линейно зависели от расхода реки (например,

.i iJ QC=
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рис. 2б). Методом наименьших квадратов находи!
лась зависимость потока вещества от расхода реки

(3)!1Т сут 2.i i iJ a Q b Q= +

Эмпирические коэффициенты ai и bi для исследуе!
мых веществ даны в табл. 1. Зависимость (3) позво!
ляла рассчитать величину потока веществ при из!
вестном расходе реки. Был известен ежедневный
расход реки, поэтому с помощью коэффициентов в
табл. 1 были рассчитаны потоки БВ у с. Тереховка в
зависимости от календарных дней 2008 г. (рис. 5).
С. Тереховка находится в 50 км от устья р. Раздоль!
ной, и на этом расстоянии нет крупных притоков,
поэтому рассчитанные потоки можно рассматри!
вать как скорость поступления вещества в Амур!
ский зал. В табл. 2 приведены потоки веществ в
Амурский зал. на момент отбора проб.
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Рис. 3. Концентрации ионов аммония (а), нитритов (б), нитратов (в), фосфатов (г), силикатов (д), ВВ (е) на разных
станциях в разные сезоны. Здесь и на рис. 4 1 – февраль, 2 – апрель, 3 – июль, 4 – октябрь.

Таблица 1. Эмпирические коэффициенты уравнения (3)
для расчета потоков исследуемых веществ, т/сут, в зави!
симости от расхода реки, м3/с

Вещества N P Si ВВ Cорг ГВ

ai100 9.37 0.21 44.4 145.8 62.5 55.4

bi10000 –0.55 0.15 14.6 175.0 –0.60 18.4
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Гидрохимическое состояние реки

На основе пространственной и сезонной из!
менчивости гидрохимических параметров авторы
попытались установить роль наиболее значимых
факторов, определяющих гидрохимическое со!
стояние р. Раздольной и, в первую очередь, кон!
центрации БВ.

Влияние природных факторов на содержание
биогенных элементов в реках подробно обсужда!
лась в [21, 28]. Минеральные формы БВ иммобили!
зуются из почвенных и грунтовых вод при образова!
нии (фотосинтезе) растительного покрова суши и
обратно возвращаются в природную среду при бак!

териальном разложении органического вещества
(ОВ). Очевидно, что наиболее значимый фактор,
влияющий на скорости этих двух разнонаправлен!
ных процессов, и, соответственно, на концентра!
ции БВ в подземных и поверхностных водах, в том
числе и речных, – климат. Для каждой климатиче!
ской зоны в [28] были установлены “природные”
концентрации БВ. В соответствии с принятой клас!
сификацией, р. Раздольная, на взгляд авторов, ско!
рее всего относится к “таежному” климату, для ко!
торого “природные” концентрации РОВ, ионов ам!
мония, нитритов, нитратов и фосфатов равны
соответственно 0.48, 1.1, 0.11, 8.9 и 0.40 мкмоль/л
[28]. Концентрация силикатов определяется скоро!
стью выветривания пород, которая зависит, глав!
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Рис. 4. Концентрации растворенного кислорода (а), Хл “а” (б), ГВ (в) и растворенного Cорг (г) на разных станциях в
разные сезоны.

Таблица 2. Скорость поступления веществ (неорганических форм P, Si, N, ГВ, Cорг, ВВ, Хл “а”) в Амурский зал.,
т/сут (здесь и в табл. 3 прочерк – отсутствие данных)

Месяц День P Si N ГВ Cорг ВВ Хл “а” 1000

Февраль 13 0.04 1.55 1.14 0.9 – – 0.85

Апрель 23 0.16 8.56 0.85 14.2 27.5 42.89 40.25

Июль 28 0.89 130.39 15.26 163.4 112.94 858.47 27.18

Октябрь 29 0.03 5.02 1.62 4.7 4.79 7.22 19.84
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ным образом, от температуры и типа пород и нахо!
дится в диапазоне 0.18–0.4 мкмоль/л для температур
0–25°С [21]. Несмотря на высокую неопределен!
ность в оценках “природных” концентраций БВ, ав!
торы вправе констатировать, что сопоставление
“природных” концентраций РОВ и БВ с реально на!
блюдаемыми концентрациями указывает на то, что
р. Раздольная находится под мощным антропоген!
ным воздействием.

Обычно классифицируются два типа источника
поступления БВ, обусловленных антропогенным
воздействием, – диффузный и локальный [21, 28].
К диффузным источникам относятся атмосферные
осадки, поверхностные и грунтовые воды. На
взгляд авторов статьи, один из способов разделения

двух типов источников – сезонная изменчивость
гидрохимического состояния реки. В период павод!
ков (в данном случае в июле) следовало бы ожидать
понижение концентраций всех компонентов реч!
ной воды, быть может, за исключением концентра!
ции ВВ, если отсутствуют диффузные источники
загрязнения. Увеличение концентрации ВВ в пери!
од паводков обусловлено, главным образом, увели!
чением скорости течения реки, не позволяющей ча!
стицам седиментироваться. В паводковый период
наблюдаются высокие концентрации силикатов,
нитратов, фосфатов и ГВ, в то же время концентра!
ции Хл “а” для данного состояния реки самые низ!
кие (рис. 3, 4). У авторов нет данных о роли атмо!
сферных осадков в качестве диффузного источника
БВ на исследуемой территории. Для чистых райо!
нов северного полушария средние концентрации
нитратов, нитритов, аммония и фосфатов в дожде!
вой воде равны 14, 0.9. 43 и 0.23 мкмоль/л соответ!
ственно [30]. Эти значения указывают на необходи!
мость исследования роли атмосферных источни!
ков, которая может оказаться существенной в связи
с локальными загрязнениями атмосферы. Не ис!
ключая роль атмосферных источников загрязне!
ния, авторы полагают, что сельскохозяйственные
поля – главный диффузный источник поступления
БВ в р. Раздольную в паводковый период. Известно,
что на китайской территории в бассейне реки нахо!
дятся рисовые чеки, а между российскими с. Пол!
тавка и г. Уссурийском ведется интенсивное сель!
ское хозяйство, главным образом – китайскими
арендаторами.

Из совокупности всех результатов следует, что
дожди в летний сезон смывают с сельскохозяй!
ственных полей внесенные избыточные удобрения,
ГВ и продукты минерализации одноклеточных во!
дорослей (главным образом – диатомовых [11]). Ав!
торы объясняют высокие концентрации силикатов,
в первую очередь, минерализацией диатомей, а не
химическим выветриванием силикатных минера!
лов, поскольку последнее должно приводить к уве!
личению щелочности, а для июля наблюдалось са!
мое низкое ее содержание (0.5–0.7 ммоль/кг). Вы!
сокие концентрации ВВ ограничивают фотосинтез
в реке, поэтому для этого периода характерны низ!
кие содержания Хл “а”. Однако в весенний период
на всех станциях наблюдались высокие концентра!
ции Хл “а” и самые высокие концентрации РОВ
(рис. 3). Очевидно, что это – результат фотосинтети!
ческой активности, которая приводит к уменьше!
нию концентраций биогенных элементов. Содержа!
ние силикатов, нитратов, фосфатов в этот сезон ми!
нимально, так как эти соединения посредством
фотосинтеза иммобилизуются в ОВ. В осенний се!
зон, перед ледоставом концентрации O2 макси!
мальны благодаря осеннему охлаждению воды и, в
связи с этим, увеличению растворимости газов. В
этот сезон наблюдается достаточно высокая фото!
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Рис. 5. Потоки неорганических форм БВ у с. Терехов!
ка в 2008 г. а – N, б – P, в – Si.
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синтетическая активность. Отчасти это связано, по!
видимому, с низкой концентрацией ВВ.

Локальные источники поступления БВ наиболее
отчетливо идентифицируются в зимний сезон, ко!
гда расход реки минимальный. Для этого сезона ха!
рактерны максимальные концентрации ионов ам!
мония, которые >200 мкмоль/л для станций 1 и 7,
что указывает на то, что локальные источники
ионов аммония – Китай и г. Уссурийск. Эти же ис!
точники загрязняют реку фосфатами. Несмотря на
тот факт, что река покрыта льдом, в ней содержатся
достаточно высокие концентрации O2, которые
обусловлены фотосинтезом подо льдом. Для ст. 8 в
воде была зафиксирована самая высокая концен!
трация O2 (18.8 мл/л). При отборе проб на этой
станции визуально наблюдалось выделение мелких
пузырьков газа; авторы полагают, что это был O2. В
месте отбора на льду отсутствовал снежный покров.
Лед и вода были настолько прозрачны, что было
ясно видно каменистое дно реки. Таким образом,
световые условия и концентрации биогенных эле!
ментов были благоприятны для фотосинтетиче!
ской активности, что подтверждается высокими
концентрациями Хл “а”. Совместное присутствие
ионов аммония и растворенного O2 обеспечивает
высокую активность нитрифицирующих бакте!
рий. Промежуточные продукты их деятельности –
нитрит!ионы [23]

(4)

Благоприятным стечением обстоятельств (одно!
временно высокое содержание аммония и O2) для
реакции (4) авторы объясняют высокое содержание
нитрит!ионов в зимних условиях. Дальнейшее
окисление нитрит!ионов приводит к образованию
нитрат!ионов

(5)

Реакциями (4), (5) и фотосинтезом можно объ!
яснить уменьшение концентрации ионов аммония
от их локальных источников. Помимо деятельности
нитрифицирующих бактерий, дополнительно по!
ставляют нитрат!ионы в реку с. Покровка (ст. 4) и г.
Уссурийск (ст. 7). Высокие концентрации силика!
тов в зимний сезон обусловлены не только минера!
лизацией диатомовых водорослей, но и химиче!
ским выветриванием силикатных минералов, так
как оно приводит к высокой щелочности. Для зим!
него сезона щелочность речной воды находилась в
диапазоне 2–3 ммоль/кг.

Сезонная изменчивость гидрохимического со!
стояния р. Раздольной дает представление о роли
локальных и диффузных источников загрязнения
речных вод. Локальные источники значительно
превышают фоновое состояние реки лишь в зим!
ний сезон, когда сток реки минимальной. Основное
влияние на гидрохимическое состояние реки ока!
зывает диффузный источник загрязнения – сель!

4 2 2 22NH O NO H H O.3 2 4 2+ − +

+ → + +

2 2 3NO O NO1 2 .− −

+ →

скохозяйственные поля, находящиеся в бассейне
реки. Вклад диффузного источника максимальный
в период паводков, когда происходит инфильтра!
ция почв дождевыми осадками.

Влияние реки на экосистему Амурского залива

Из рассчитанных по уравнению (3) ежедневных
потоков вещества у с. Тереховки было оценено го!
довое поступление БВ, ОВ и ВВ в Амурский зал.,
обусловленное стоком р. Раздольной. Органиче!
ские формы N и P оценивались из годового потока
ОВ (уравнение (3), табл. 1) и стехиометрии Рэдфил!
да для ОВ: атомные отношения 106С : 16N : 1P [29].
Результаты представлены в табл. 3. Для сравнения
здесь же приведены данные о суммарном поступле!
нии вещества в Амурский зал., которое включает в
себя речные, береговые, коммунально!бытовые и
техногенные стоки [12]. Оценка годового суммар!
ного поступления P и N, опубликованная в работе
[12], в 3 и 6 раз выше значений, полученных автора!
ми данной статьи для суммы неорганической и ор!
ганической форм P и N (120 + 330 = 450 т Р и 1830 +
+ 2415 = 4245 т N) для р. Раздольной. Согласно ра!
боте [8] вклад р. Раздольной в евтрофирование вод
Амурского зал. составляет 40%, остальные 60% при!
ходятся на коммунально!бытовые стоки г. Владиво!
стока. Из этого следует, что либо оценки годового
потока биогенных элементов в Амурский зал. [12]
завышены, либо с момента публикации работы
произошли значительные уменьшения концентра!
ций в основных источниках загрязнения. Действи!
тельно, со ссылкой на [10] в [8] утверждается, что
количество поступающих ЗВ в Амурский зал.
уменьшилось с 1988 по 2000 г. в 6 раз. Однако во всех
этих работах не приводятся ни результаты измере!
ний, ни детали расчетов. Поэтому изучение общей
антропогенной нагрузки на Амурский зал. остается
актуальной задачей будущих исследований.

Другая, редко обсуждаемая проблема состоит в
установлении дальнейшей судьбы БВ и Cорг и влия!
ния их потоков на экосистему Амурского зал. Влия!
ние трудноокисляемых ГВ на экосистему залива
практически не изучено. Однако можно предполо!
жить, что оно будет проявляться через обогащение

Таблица 3. Количество вещества, т/год, поступающего
в Амурский зал. со стоком р. Раздольной, – I (для Pа и
N в числителе – неорганические, в знаменателе – ор!
ганические формы веществ соответственно), суммар!
ный сток (береговой, речной и городской) – II [12]

Данные P Si N ГВ Cорг ВВ

I 17040 21350 13 710 117840

II 1292 – 25061* – – 20161

* Суммированы все формы N.
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осадков залива ГВ, так как >60% ГВ коагулируется и
осаждается в процессе смешения речных и морских
вод [18]. На взгляд авторов, поток ГВ в залив играет
положительную роль, поскольку может служить
кормовой базой зообентоса. Высокая плотность зо!
обентоса обеспечивает устойчивое функционирова!
ние экосистемы залива в целом. Легкоокисляемая
часть ОВ (продукты разложения одноклеточных во!
дорослей и живые пресноводные виды фитопланк!
тона), по!видимому, негативным образом влияет на
экосистему залива, поскольку по сути представляет
собой дополнительный поток БВ. Клетки пресно!
водных видов фитопланктона, попадая в соленые
воды, подвергаются лизису [24]. Продукты распада
клеток и поток легкоокислямого ОВ создают благо!
приятные условия для формирования бактерио!
планктона. Деструкция этой формы ОВ бактериями
приводит к дополнительному евтрофированию за!
лива.

Авторы работ [4, 5] рассчитали первичную про!
дукцию (ПП) залива исходя из полной утилизации
поступающих в залив БВ, предполагая, что ассими!
ляционная емкость залива достаточно велика. Рас!
считанная ПП составила 100 т С/сут. В том случае,
если эта ПП полностью проходит через пищевую
цепь, суточная продукция залива составит 800 т сы!
рой массы в сутки во втором трофическом звене [4].
Такая схема расчета, на взгляд авторов данной ста!
тьи, реалистична при условии, что величина потока
БВ устойчива и мало изменяется во времени. Такое
условие выполняется для локальных, коммуналь!
но!бытовых источников биогенных элементов.
Опасность от этих источников для экосистемы за!
лива невелика, даже при условии высоких концен!
траций БВ в источниках загрязнения. К стационар!

ному потоку БВ подстраиваются все звенья пище!
вой цепи: фитопланктон – зоопланктон – рыбы –
птицы. Этот вывод подтверждается большим скоп!
лением чаек и рыбаков в местах выбросов канализа!
ционных вод в Амурском зал. (Первая Речка, Вто!
рая Речка, устье р. Шмидтовка).

Иная ситуация складывается с диффузными ис!
точниками загрязнения. Величина потока БВ от
этих источников зависит от дождевых осадков. Как
видно из табл. 2 и рис. 5, потоки БВ могут изменять!
ся более чем на порядок. Именно в этом состоит
главная опасность для экосистемы залива. В ме!
жень и среднюю воду речные воды не распростра!
няются южнее Тавричанского лимана. Поэтому в
период, когда река находится в состоянии межени и
средней воды, максимальная первичная продукция
залива сосредоточена в районе Тавричанского ли!
мана [4]. Во время паводков на реке практически
весь поверхностный слой залива покрывается мут!
ной пресной водой, содержащей высокие концен!
трации БВ [6]. После оседания взвеси создаются
благоприятные условия для фотосинтеза. Устойчи!
вая стратификация, высокие концентрации БВ в
поверхностном слое – условия для “цветения” вод
Амурского зал. [16]. На взгляд авторов данной ста!
тьи, важная особенность такого “цветения” – низ!
кая плотность зоопланктона, так как он перед па!
водком был сосредоточен, главным образом, в Та!
вричанском лимане и других местах локального
поступления БВ. По оценкам авторов (рис. 5), за че!
тыре месяца (с мая по август включительно) в Амур!
ский зал. поступает 80, 90, 87 и 92% годового стока
неорганических форм N, P, Si и ВВ соответственно.

Залповый характер поступления БВ в период
паводка практически исключает звено пищевой
цепи – зоопланктон. В результате фитопланктон
умирает и оседает на дно бассейна. В тех местах, где
зообентос не справляется с поступающим ОВ, идет
его микробиологическое “сгорание” в придонном
слое с интенсивным потреблением O2. Такой меха!
низм формирования гипоксии придонных вод
Амурского зал. летом 2007 г. и был предложен авто!
рами [17]. Летом 2008 г. ситуация повторилась. По!
сле паводка, в июле, на р. Раздольной космические
снимки показали “цветение” поверхностных вод
Амурского зал. В августе 2008 г. была проведена ши!
рокомасштабная гидрохимическая экспедиция, ко!
торая вновь установила гипоксию придонных вод
залива (рис. 6). Гипоксия опасна своими послед!
ствиями. Для морских вод при ограниченной кон!
центрации O2 или его отсутствии микробиологиче!
ское разложение ОВ может идти с участием суль!
фат!ионов [27]

(6)

Сероводород и сульфид!ион – яды для многих мор!
ских организмов. 14 сентября 2008 г. в Амурском
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Рис. 6. Концентрации растворенного кислорода,
мкмоль/кг, в придонном слое Амурского зал. в августе
2008 г.
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зал. была зарегистрирована массовая гибель мелкой
рыбы (в основном корюшки). Апвеллинг, характер!
ный для этого времени года, вызывает подъем
отравленных сероводородом придонных вод, что и
приводит к гибели рыбы.

ВЫВОДЫ

Главный источник БВ в летний сезон для р. Раз!
дольной – поверхностный сток бассейна водосбора
реки. Потоки биогенных элементов, поступающих
в Амурский зал. с водами р. Раздольной, и их павод!
ковый характер вызывают “цветение” вод залива,
что подтверждается многочисленными космиче!
скими снимками. Такое цветение опасно для экоси!
стемы залива, поскольку приводит к гипоксии при!
донных вод. Один из путей борьбы с этим негатив!
ным явлением – укрепление берегов р. Раздольной
на всем ее протяжении по российской территории и
создание лесополос по обоим берегам реки, кото!
рые будут потреблять биогенные элементы из поч!
венных вод, а также создание на р. Раздольной дам!
бы. Эта дамба принесла бы двойную пользу экоси!
стеме залива – стабилизацию потока биогенных
элементов в Амурский зал. и уменьшение потока
ВВ, следовательно – увеличение прозрачности и
толщины фотического слоя вод Амурского зал. В
этом случае за счет увеличения толщины фотиче!
ского слоя увеличилась бы ассимиляционная ем!
кость залива (мощность потоков веществ внутри
экосистемы), а за счет стабилизации стока речных
вод экосистема функционировала бы в состоянии,
близком к стационарному, и, соответственно, не
возникало бы “цветения” вод залива.
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