
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2014, том 54, № 5, с. 646–658

646

ВВЕДЕНИЕ

Взвешенное органическое вещество (ВОВ) яв�
ляется важным биологическим компонентом
морской экосистемы. Исследование состава ВОВ
и пространственно�временной изменчивости его
компонентов позволяет оценить продуктивность
морской экосистемы, интенсивность протекания
в ней биохимических процессов и устойчивость
этой экосистемы к воздействиям на нее различ�
ных природных и антропогенных факторов. Изу�
чение изменчивости распределения содержания
ВОВ также имеет важное значение для понима�
ния причин и характера изменчивости распреде�
ления прозрачности в верхнем слое моря.

Известно, что главным продуцентом ВОВ в
морской среде является планктон, в особенности
фитопланктон, так как вклады в ВОВ микрозоо�
и бактериопланктона на 1–2 порядка ниже вклада
последнего [23]. В настоящее время сезонная из�
менчивость количественного и качественного со�
става фитопланктона и его основных характери�
стик, к которым относятся первичная продукция
и содержание хлорофилла “а” (СХЛ, хл “а”), изу�
чены достаточно подробно [4–8, 14–16, 22, 32,
33]. В тоже время количественные характеристи�
ки изменчивости содержания компонентов ВОВ
(взвешенный органический углерод СВОВ и орга�
нический азот NВОВ) в глубоководных районах
моря исследованы менее подробно. Результаты

анализа данных отдельных наблюдений в различ�
ные сезоны года были представлены в работах [1,
2, 9–13, 21, 28, 29]. Анализ некоторых особенно�
стей сезонной изменчивости распределений со�
держания компонентов ВОВ в глубоководных и
шельфовых районах моря был проведен в работах
[3, 18, 19].

Однако непродолжительные по времени на�
блюдений (1984–1994 гг.) относительно немного�
численные экспериментальные данные о содер�
жании компонентов ВОВ и неравномерное их
распределение по годам и сезонам не позволили
качественно проследить сезонные межгодовые из�
менения их концентраций и установить причины
этих изменений. Кроме того, крайне ограничен�
ные возможности экспедиционных исследований,
а также трудоемкость прямых определений кон�
центрации компонентов ВОВ не позволяют в бли�
жайшее время надеяться на пополнение экспери�
ментальных данных. Компенсировать их отсут�
ствие возможно расчетным путем с использованием
корреляционных связей между одновременно из�
меренными концентрациями компонентов ВОВ и
хл “а” [8, 15, 19].

Целью настоящей статьи, продолжающей про�
веденные ранее [3, 18, 19] исследования, является
обобщение и анализ результатов многолетних
(1978–1995 гг.) наблюдений содержания компо�
нентов ВОВ и их пространственно�временной из�
менчивости в поверхностном слое (0–5 м) и в слое
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фотосинтеза в глубоководных районах Черного
моря, а также оценка сезонной межгодовой измен�
чивости содержания СВОВ в течение 1978–2010 гг.
по экспериментальным и расчетным данным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В работе использовались данные судовых из�
мерений концентраций СВОВ, NВОВ, хл “а” из бан�
ка данных Морского гидрофизического институ�
та и Института биологии южных морей НАН
Украины, а также литературные данные по содер�
жанию СВОВ и хл “а” [4, 5, 9–12, 21, 22, 25, 26].

Проанализированы результаты измерений
концентраций СВОВ и NВОВ, полученные в 34 экс�
педициях в течение 1978–1995 гг. на 309 станциях
и 1377 горизонтах, в том числе, зимой (январь–
март) – на 91 станции и 274 горизонтах, весной
(апрель–май) – на 57 станциях и 485 горизонтах,
летом (июнь–сентябрь) – на 78 станциях и 377 го�
ризонтах, осенью (октябрь–декабрь) – на 83 стан�
циях и 241 горизонте. Для анализа также использо�
вали результаты измерений концентрации хл “а”
на 1108 станциях и 4747 горизонтах, в том числе,
зимой – на 223 станциях и 919 горизонтах, вес�
ной – на 112 станциях и 681 горизонте, летом –
на 404 станциях и 2182 горизонтах, осенью – на
369 станциях и 965 горизонтах и среднемесячные
значения его концентраций по результатам на�
блюдений радиометра CZCS за 1978–1986 гг. (дан�
ные были любезно переданы автору В.В. Сусли�
ным) и SeaWiFS за 1998–2010 гг. [31]. Методика
отбора проб и определения в них содержания
компонентов ВОВ подробно описана в работах
[3, 17].

Для оценки степени деструкции ВОВ исполь�
зовали атомарное отношение СВОВ/NВОВ (далее
С/N) [23], для оценки соотношения детритной и
фитопланктонной фракций в ВОВ использовали
величину отношения СВОВ/СХЛ (далее С/хл“а”)
[12, 30], где СВОВ[мкМ] × 12 (атомный вес С) =
= СВОВ [мгС/м3], СХЛ [мг/м3]. Средние значения
этих отношений определялись по отдельным от�
ношениям концентраций СВОВ и хл “а”, измерен�
ных одновременно.

На основании проведенных расчетов регрес�
сионного анализа для разных сезонов были полу�
чены линейные уравнения регрессии вида СВОВ =
= aСХЛ + b. Для расчетов использовали данные
одновременных наблюдений этих параметров в
годы, когда не были отмечены аномальные изме�
нения их концентраций. Степень связи между
выбранными N парами СВОВ и СХЛ оценивалась
по коэффициенту корреляции (r), его достовер�
ности (р) и стандартной ошибке регрессии (σ)

[24]. В результате были получены следующие се�
зонные уравнения:

для зимнего периода – СВОВ = 2.8 СХЛ + 10 

(r = 0.7; σ = 2.6; N = 67);

для весеннего – СВОВ = 13.4СХЛ + 8.6 

(r = 0.67; σ = 4.7; N = 51);

для летнего – СВОВ = 25.5СХЛ + 7.4 

(r = 0.68; σ = 2.1; N = 46);

для осеннего – СВОВ = 12.5СХЛ + 3.6 

(r = 0.64; σ = 3.4; N = 75).

Значения коэффициентов корреляции r
(0.64–0.7) для приведенных зависимостей ока�
зались достоверными при высоком уровне зна�
чимости (p < 0.001).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для расположенного в умеренных широтах
Черного моря характерны выраженные сезонные
и межгодовые изменения природных (биотиче�
ских и абиотических) факторов, оказывающих
существенное влияние на формирование и из�
менчивость распределений концентраций ком�
понентов ВОВ. Известно, что зимне�весеннее
“цветение“ фитопланктона является важным пе�
риодом его сезонной сукцессии. Зимой в глубо�
ководных районах моря создаются условия для
интенсивного развития фитопланктонного сооб�
щества. Это обусловлено высоким положением
основного пикноклина, задерживающего основ�
ную массу водорослей в слое фотосинтеза, а так�
же усилением вертикального потока биогенных
элементов, приводящим к увеличению их кон�
центрации в слое фотосинтеза. В весенний пери�
од наблюдается переход от продукционной к де�
струкционной фазе сукцессии фитопланктона.
На распределение и динамику ВОВ в летний пе�
риод влияют следующие факторы. Прежде всего,
это сезонный термоклин, затрудняющий верти�
кальный обмен и препятствующий как опуска�
нию ВОВ в нижележащие слои, так и поступле�
нию из этих слоев биогенных элементов в слой
фотосинтеза. Кроме того, в поздневесенний пе�
риод происходит отмирание диатомового ком�
плекса и наблюдается рост числа клеток пико�
планктона и мелких жгутиковых. Начинается пе�
реход к летней форме сукцессии, которая в
значительной степени представлена гетеротроф�
ными формами. На распределение ВОВ в осен�
ний период влияют следующие факторы. Прежде
всего, это связано с сезонной перестройкой вер�
тикальной гидрологической структуры вод, сни�
жающей ее вертикальную устойчивость. Поздней
осенью разрушаются сезонные термоклин и пик�
ноклин, что способствует поступлению питатель�
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ных веществ в зону фотосинтеза из нижележащих
слоев. В то же время из�за снижения освещенно�
сти основная доля первичной продукции начина�
ет образовываться в приповерхностном слое.
Кроме того, в этот период происходит сезонная
сукцессия фитопланктонного сообщества – на
смену пирофитовым видам вновь приходят диа�
томовые водоросли.

Пространственное распределение. Для построе�
ния карт сезонных распределений содержания
компонентов ВОВ данные измерений осредня�
лись в прямоугольниках со сторонами, равными
40′ по широте и 1о по долготе (практически это
квадраты со стороной 40 миль). Средние значе�
ния их концентраций относились к центру квад�
рата (обозначен на картах кружком), в котором
они вычислялись. 

В зимний период особенности распределений
концентраций СВОВ и NВОВ в поверхностном
слое, полученные по результатам измерений в
1988 и 1992 гг. (рис. 1а, 1б), хорошо совпадали.
Максимальные их значения (СВОВ – 16–21 мкМ,
NВОВ – 1.8–2.6 мкМ) были зарегистрированы юго�
западнее Крыма в районе циклонического кругово�
рота, в районе материкового склона, прилегающего
к побережью Болгарии, а также в западной полови�
не восточной части моря. В слое фотосинтеза здесь
также наблюдались повышенные концентрации
СВОВ и NВОВ, но примерно в 1.5 раза меньшие по
сравнению с концентрациями в поверхностном

слое [18]. Кроме того, в этих районах (особенно
в слое фотосинтеза) были отмечены повышен�
ные значения концентрации хл “а” (0.9–
1.35 мг/м3) (рис. 2а). Величины отношения
С/хл“а” изменялись в пределах 140–180 в по�
верхностном слое и 120–140 в слое фотосинтеза,
а отношения С/N – 7–9 и 6–7.5 в этих слоях со�
ответственно. Пониженные значения концентра�
ции компонентов ВОВ в обоих слоях находились
в центральной области западной части моря (на пе�
риферии циклонического круговорота). Величины
отношения С/хл“а” в этой области изменялись в
пределах 180–220 в поверхностном слое и 150–170
в зоне фотосинтеза, а отношения С/N в этих
слоях – 8–11.

Содержание компонентов ВОВ в поверхност�
ном слое в западной части моря в зимний период
было несколько ниже (на 4–9%), а хл “а” – выше
(на 37%), чем в восточной части моря (табл. 1).
В начале 90�х годов содержание этих компонен�
тов в западной части моря увеличилось на 13–
16%, а содержание хл “а” практически не измени�
лось. В восточной части моря в эти годы содержа�
ние СВОВ не изменилось, а NВОВ выросло более
чем в 1.5 раза. Концентрация хл “а” также не�
сколько возросла, но все же была ниже, чем в за�
падной части моря. Содержание компонентов
ВОВ и хл “а” в слое фотосинтеза в обеих частях
моря в 80�е и 90�е годы было на 6–30% ниже, чем
в поверхностном слое [18]. Исключение состави�

Таблица 1. Сезонные изменения содержания компонентов взвешенного органического вещества в поверхност�
ном слое в глубоководных районах Черного моря в периоды 1978–1990 (1), 1991–1995 (2) гг.

Район Сезон Период СВОВ, мкМ NВОВ, мкМ N/n СХЛ, мг/м3 N/n C/N С/хл“а”

Западный

Зима 1 14.8 ± 4.0 1.67 ± 0.52 4/58 1.58 ± 0.82 5/91 9.2 ± 2.2 138 ± 78

2 16.7 1.94 1/1 1.55 ± 0.17 2/5 8.6 131

Весна 1 11.3 ± 3.7 1.26 ± 0.65 4/9 0.44 ± 0.31 5/29 11.9 ± 6.7 774 ± 542

2 14.7 ± 6.9 2.17 ± 1.38 2/12 0.54 ± 0.37 3/20 7.8 ± 2.3 318 ± 123

Лето 1 9.9 ± 1.8 1.23 ± 0.61 3/12 0.21 ± 0.17 10/176 10.8 ± 7.6 1060 ± 635

2 27.3 ± 8.7 3.18 ± 1.58 2/6 0.89 ± 0.22 1/4 9.4 ± 2.2 395 ± 102

Осень 1 12.1 ± 4.9 1.21 ± 0.47 3/27 0.52 ± 0.24 5/66 10.3 ± 3.8 228 ± 106

2 11.3 ± 3.5 1.43 ± 0.63 3/14 0.47 ± 0.23 5/42 8.9 ± 4.1 378 ± 185

Восточный

Зима 1 16.2 ± 4.2 1.73 ± 0.42 3/15 1.15 ± 0.78 4/46 9.5 ± 1.9 127 ± 51

2 15.9 ± 2.2 2.71 ± 0.86 1/3 1.32 ± 0.62 2/10 6.2 ± 1.2 130 ± 24

Весна 1 11.3 ± 3.1 2.4 ± 0.1 3/9 0.3 ± 0.25 4/30 5.6 ± 0.2 600 ± 100

2 17.8 ± 6.0 2.72 ± 0.8 1/7 0.36 ± 0.19 2/15 7.6 ± 2.3 872 ± 606

Лето 1 11.1 ± 2.3 1.35 ± 0.55 2/20 0.16 ± 0.12 9/128 10.2 ± 6.4 1286 ± 430

2 43.5 ± 20.2 8.3 ± 6.3 2/12 2.33 ± 1.03 1/8 7.0 ± 3.0 301 ± 110

Осень 1 10.9 ± 7.6 0.97 ± 0.54 3/15 0.44 ±0.2 5/71 9.1 ± 3.5 152 ± 64

2 16.1 ± 4.7 2.2 ± 0.35 2/9 0.61 ±0.31 4/45 9.2 ± 2.1 200 ± 52
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ло более высокое содержание хл “а” в восточной
части моря в начале 90�х годов. В эти же годы со�
держание компонентов ВОВ в слое фотосинтеза
увеличилось в 1.2–1.6 раза по сравнению с их со�
держанием в 80�е годы. Средние величины отноше�
ния С/хл“а” в обеих частях моря в поверхностном

слое изменялись в пределах 127–138, а в слое фото�
синтеза – 117–121. Величина отношения С/N в по�
верхностном слое в обеих частях моря была равна
8.9 ± 2.0. В слое фотосинтеза в западной части мо�
ря она также была равна 8.9 ± 2.0, а в восточной
части – 7.2 ± 1.8. Приведенные величины отно�
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шений содержания компонентов ВОВ свидетель�
ствуют о том, что ВОВ состояло из фитопланкто�
на и детрита, находящегося на различных стади�
ях биохимической трансформации. Это также
подтверждается средними значениями биомассы
фитопланктона, рассчитанными по концентра�
ции хл “а” на сухую массу (СХЛ × 50 [3]) и равными
в исследуемых слоях 75–79 мгС/м3 и 50–58 мгС/м3,
и их доли от содержания СВОВ – 45–50% и 30–33% в
западной и восточной частях моря соответственно.

Внутрисезонная изменчивость содержания
компонентов ВОВ и хл “а”, определяемая по се�
зонным изменениям коэффициента вариации (от�
ношение среднего квадратического отклонения к
среднему значению), в зимний период в поверх�
ностном слое и в слое фотосинтеза в обеих частях
моря была примерно одинаковой [18]. При этом
максимальные изменения были характерны для
концентрации хл “а”, минимальные – для СВОВ.

В весенний период содержание СВОВ в поверх�
ностном слое и в слое фотосинтеза уменьшилось
по сравнению с зимним периодом примерно на
15–30% [18]. Еще более существенно уменьши�
лось содержание хл “а” (в 4–5 раз). В то же время
для весеннего периода (как и для зимнего) было
характерно чередование областей повышенных и
пониженных концентраций компонентов ВОВ.
Так, область максимальных концентраций СВОВ и
NВОВ, наблюдаемая зимой юго�западнее Крыма,

весной сместилась несколько юго�восточнее
(рис. 1в, 1г). Содержание хл “а” здесь также было
повышенным по сравнению с другими районами
моря (рис. 2б). Величины отношения С/хл“а” на�
ходились в пределах 100–220 в поверхностном
слое и 450–500 в слое фотосинтеза, а отношения
С/N – в пределах 7.5–8.8 и 6.5–7 в этих слоях со�
ответственно. Такие величины отношения
С/хл“а”, видимо, свидетельствуют о том, что бо�
лее или менее активное продуцирование фито�
планктона в этом районе моря продолжалось
только в поверхностном слое моря. Пониженные
значения концентрации СВОВ (9−12 мкМ), NВОВ

(1.2–1.5 мкМ) и хл “а” (0.25–0.3 мг/м3) в поверх�
ностном слое зарегистрированы в восточной ча�
сти моря в районе 37°–38° в.д., где часто наблюда�
лись антициклонические вихревые образования.
Пониженные концентрации этих компонентов
ВОВ также были отмечены в слое фотосинтеза.
Рассчитанные величины отношения С/хл“а”, рав�
ные 500–700 для поверхностного слоя и 350–400
для слоя фотосинтеза, и отношения С/N, равные
8–11 в этих слоях, свидетельствуют о том, что зим�
не�весеннее “цветение“ фитопланктона в этом
районе закончилось и органическая взвесь содер�
жала значительное количество детрита, находяще�
гося на различных стадиях трансформации. Рас�
считанные значения биомассы фитопланктона в
глубоководной части моря в исследуемых слоях
были равны 15–22 мгС/м3, что составляло не более
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20% от содержания СВОВ. Это также указывало на
преобладание детритной фракции в ВОВ.

Содержание компонентов ВОВ в весенний пе�
риод в поверхностном слое и в слое фотосинтеза в
обеих частях моря уменьшилось в 1.1–1.5 раза по
сравнению с зимним периодом (табл. 1). Еще бо�
лее значительно (в 3–5 раз) понизилось содержа�
ние хл “а” в поверхностном слое. В начале 90�х
годов было зарегистрировано увеличение содер�
жания ВОВ в поверхностном слое во всем море (в
1.2–1.7 раза), а в слое фотосинтеза в западной его
части в 1.1–1.3 раза [18]. В восточной же части в
слое фотосинтеза концентрации NВОВ и хл “а” в
этот период уменьшились в 1.2–1.4 раза. Содержа�
ние компонентов ВОВ (особенно NВОВ) в западной
части моря было ниже, а концентрации хл “а” за�
метно выше, чем в восточной части. Также выше
была их концентрация в поверхностном слое, чем
в слое фотосинтеза.

Весной внутрисезонная изменчивость содер�
жания компонентов ВОВ и хл “а” в поверхност�
ном слое во всем море несколько увеличилась по
сравнению с зимним периодом и была более вы�
сокой в западной его части. В слое фотосинтеза в
западной части моря она была близка к изменчи�
вости в зимний период. В восточной части в этом
слое изменчивость концентрации СВОВ и хл “а”
весной несколько повысилась, а концентрации
NВОВ – понизилась. В слое фотосинтеза только в
восточной части моря изменчивость концентра�
ции СВОВ и хл “а” весной незначительно повыси�
лась, а концентрации NВОВ – понизилась [18].

В летний период пространственные распреде�
ления концентраций компонентов ВОВ (рис. 1д,
1е) и хл “а” (рис. 2в), полученные в течение 1978–
1990 гг. (рис. 1д, 1е), изменились по сравнению с
их распределениями в весенний период. Повы�
шенные концентрации наблюдались в северных и
восточных районах моря, пониженные были от�
мечены в южных его районах.

Содержание СВОВ в поверхностном слое летом в
течение 1978–1990 гг. (период 1), равное 9.9 ±
± 1.8 мкМ в западной и 11.1 ± 2.3 мкМ в восточной
частях моря (табл. 1), незначительно изменилось
по сравнению с весенним периодом. Содержание
NВОВ в западной части моря почти не изменилось,
а в восточной – оно понизилось. В слое фотосин�
теза концентрации компонентов ВОВ практиче�
ски не изменились [19]. Концентрации хл “а” в по�
верхностном слое в обеих частях моря летом
уменьшились в 2 раза по сравнению с весенним
периодом, при этом отмечалось небольшое их пре�
вышение в западной части моря (рис. 2в, табл. 1).
В слое фотосинтеза концентрация хл “а” увеличи�
лась в 1.5–2 раза по сравнению с концентрацией
в поверхностном слое. Различие между весенней
и летней концентрациями хл “а” уменьшилось,

но при этом в оба сезона более высокое его содер�
жание наблюдалось в восточной части моря. Рас�
считанные для западной и восточной частей моря
величины отношения С/хл“а” для поверхностно�
го слоя превышали 1000, а для слоя фотосинтеза
находились в пределах 350–600. Отношение С/N
для поверхностного слоя в западной части моря
было равно 10.8 ± 7.6, в восточной – 10.2 ± 6.4, а в
слое фотосинтеза – 7.8 ± ± 2.2. Такие величины
отношений, а также низкие значения биомассы
фитопланктона в этих слоях (8–15 мгС/м3) и их
доли от содержания СВОВ (6–13%) свидетельство�
вали о том, что органическое вещество в основном
состояло из детрита, находящегося в сильно транс�
формированном состоянии.

Летом 1992 г. в море наблюдалось необычно
интенсивное развитие фитопланктона (особенно
мелкоразмерных видов кокколитофорид и пери�
диниевых) [32] и в июле в северной половине аква�
тории моря было отмечено значительное увеличе�
ние содержания компонентов ВОВ по сравнению с
предыдущим периодом наблюдений [19]. В запад�
ной части моря их концентрации выросли более
чем в 2.5 раза, в восточной части концентрация
СВОВ увеличилась почти в 4 раза, а NВОВ – в 6 раз
(табл. 1). Повышенные значения содержания ком�
понентов ВОВ наблюдались в центральном районе
моря, где концентрация СВОВ была равна 40–
50 мкМ, а концентрация NВОВ – 10–18 мкМ. Пони�
женные значения их концентраций отмечены в за�
падной и юго�восточной частях моря. Распределе�
ние концентрации хл “а” хорошо совпадало с рас�
пределениями концентраций ВОВ (особенно
СВОВ). Содержание хл “а” в 1992 г. по сравнению с
предыдущим периодом заметно увеличилось во
всем море, но более значительно (более чем в 10 раз)
в восточной его части. Распределение компонентов
ВОВ и их концентраций в слое фотосинтеза хорошо
совпадало с их распределениями и концентрациями
в поверхностном слое [19]. Также были близки зна�
чения отношений С/N (9.4 ± 2.2 и 8.3 ± 1.8 в запад�
ной части моря и 7.0 ± 3.0 и 5.6 ± 1.5 в восточной в
поверхностном слое и в слое фотосинтеза соответ�
ственно) и С/хл“а” (395 ± 102 и 377 ± 151 в западной
части моря и 301 ± 110 и 285 ± 189 в восточной в по�
верхностном слое и в слое фотосинтеза соответ�
ственно). Такие величины отношений, видимо,
свидетельствуют о том, что в составе ВОВ в обеих
частях моря преобладал детрит, находившийся на
различных стадиях биохимической трансформа�
ции. При этом в восточной части моря он был ме�
нее трансформированным.

Летом более высокая внутрисезонная измен�
чивость концентрации компонентов ВОВ в по�
верхностном слое наблюдалась в 80�е годы в за�
падной части моря, а в 1992 г., наоборот, – в во�
сточной его части [19]. При этом максимальные
изменения были характерны для концентрации
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хл “а”, минимальные – для СВОВ. В слое фотосин�
теза более высокая их изменчивость была зареги�
стрирована в восточной части моря.

В осенний период пространственные распреде�
ления концентраций компонентов ВОВ, полу�
ченные в течение 1978–1990 гг., изменились по
сравнению с их распределениями в летний пери�
од в эти же годы. Так, повышенное их содержание
(СВОВ равен 15–19 мкМ, NВОВ – 1.5–1.9 мкМ) на�
блюдалось в южной части центрального района
моря (рис. 1ж, 1з), тогда как летом здесь оно было
пониженным. В северо�восточной части моря по�
вышенные их концентрации (как и летом) были
зарегистрированы в северо�восточной части мо�
ря, а в северо�западном районе они уменьшились
примерно в 1.5 раза. В распределении хл “а” в по�
верхностном слое в основном сохранились осо�
бенности, отмеченные выше для его распределе�
ний в летний период. В тоже время на большей ча�
сти акватории моря это распределение стало менее
однородным, напоминая мозаичную структуру
(рис. 2г). Для распределений компонентов ВОВ в
слое фотосинтеза (в отличие от их распределений в
поверхностном слое) было характерно увеличение
концентрации СВОВ в западном направлении и об�
ласть повышенной концентрации NВОВ, располо�
женная юго�западнее Крыма [19]. В распределении
концентрации хл “а” в слое фотосинтеза отмечены
такие же особенности, какие были характерны для
его распределения в поверхностном слое. Отлич�
ной от летнего периода особенностью явилось низ�
кое содержание хл “а” в южной половине моря,
увеличивающееся в северном направлении и в рай�
оне Кавказского побережья. Область повышенных
его концентраций также была отмечена в юго�во�
сточной части моря (в районе квазистационарного
антициклонического круговорота).

Содержание СВОВ в поверхностном слое увели�
чилось по сравнению с летним периодом на
∼18%, а содержание NВОВ, практически не изме�
нившееся в западной части моря, в восточной его
части увеличилось на 11% (табл. 1). В слое фото�
синтеза содержание СВОВ и NВОВ увеличилось
примерно на 30% (в восточной части измерения
их концентраций летом в 80�е годы не проводи�
лись). Более значительные изменения в осенний
период наблюдались в концентрации хл “а”.
В поверхностном слое она увеличилась в 2.5–
3 раза по сравнению с летним периодом (1978–
1990 гг.). В слое фотосинтеза содержание хл “а” в
западной части моря увеличилось незначительно,
а в восточной оно выросло в 2 раза [19].

Концентрации СВОВ в поверхностном слое и в
слое фотосинтеза во всем море в осенний период
были примерно одинаковыми. Также близки были
концентрации NВОВ в этих слоях в восточной части
моря. В западной части отмечено увеличение его
концентрации в слое фотосинтеза (на ∼25%) по

сравнению с концентрацией в поверхностном слое.
Рассчитанные величины отношения С/хл“а” были
примерно одинаковыми в обоих слоях и равными
270–280 в западной и 182 в восточной частях моря.
Величины отношения С/N были близкими в оди�
наковых слоях в обеих частях моря. В разных слоях
эти величины отличались. Так, в поверхностном
слое это отношение в западной части было равно
9.9 ± 4.0, в восточной – 9.1 ± 3.0. В слое фотосинтеза
оно было равно 6.9 ± 1.0 и 7.4 ± 1.3 в западной и
восточной частях моря соответственно. Такие
величины отношений, а также не высокие значе�
ния биомассы фитопланктона в исследуемых
слоях (14–26 мгС/м3) и их доли от содержания
СВОВ (8–18%) свидетельствовали о том, что ВОВ в
осенний период был представлен фитопланктоном
и детритом, находившемся на различных стадиях
трансформации. При этом детрит был менее транс�
формирован в слое фотосинтеза.

Осенью повышенная внутрисезонная измен�
чивость в поверхностном слое была отмечена для
концентрации СВОВ и хл “а” в восточной части
моря. В слое фотосинтеза более изменчивым бы�
ло содержание СВОВ и NВОВ в западной части, а из�
менения концентрации хл “а” в обеих частях мо�
ря были близки [19].

Внутригодовая изменчивость. Характер внутри�
годовых изменений концентраций СВОВ и NВОВ в
поверхностном слое и в слое фотосинтеза в обеих
частях моря примерно одинаков, а их абсолютные
величины несколько выше в восточной части
(рис. 3, табл. 2). Повышенные значения этих кон�
центраций наблюдались в зимний период и мак�
симальные значения были отмечены в марте. Вес�
ной содержание СВОВ и NВОВ понижалось, дости�
гая минимума в мае. В то же время более высокое
содержание NВОВ в апреле по сравнению с мартом
(особенно это было заметно в восточной части
моря) объяснялось межгодовой изменчивостью
[18]. Высокие их среднемесячные значения в
июле и августе, сопоставимые с концентрациями
компонентов ВОВ в летний период в предустьевых
районах северо�западной части моря [17], были
получены в аномальном 1992 г. Это также подтвер�
ждается зарегистрированными нами в июле этого
года высокими концентрациями хл “а” в восточ�
ной (более 2 мг/м3) и западной (0.89 ± 0.22 мг/м3)
частях моря. Однако приведенные в табл. 2 осред�
ненные за несколько лет среднемесячные значе�
ния в западной части моря оказались значительно
ниже этих значений и более близкими к среднего�
довым величинам, рассчитанным за период
1960–1991 гг. [6]. Это, видимо, позволяет предпо�
ложить, что в июле в обычные (неаномальные)
годы содержание СВОВ и NВОВ было невысоким и
близким к средним концентрациям в летний пе�
риод, приведенным в табл. 1. В позднелетний
период (сентябрь) во всем море и в декабре в за�
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падной его части содержание компонентов ВОВ
было пониженным. В ноябре отмечено неболь�
шое повышение их концентраций.

Характер внутригодовых изменений концен�
трации хл “а”, хорошо совпадающий с описанны�
ми в работах [8, 15] результатами анализа такой из�
менчивости, в основном был подобен характеру из�
менений концентраций СВОВ и NВОВ (рис. 3, табл. 2)
Максимальные величины его концентрации в обе�
их частях моря наблюдались в марте. Весной кон�
центрации хл “a” заметно снижались (в 5–10 раз) и
минимальные ее значения отмечались, как прави�
ло, в мае. В западной части моря в июне−августе
концентрация хл “a” (0.24–0.28 мг/м3) и ее измен�
чивость была невысокой. В сентябре она уменьши�
лась почти в 2 раза. В восточной части моря в лет�
ний период (за исключением июля 1992 г.) содер�
жание хл “а” было близким к его содержанию в
западной части. Изменение величины отноше�
ния С/хл“а” в поверхностном слое западной ча�
сти моря с 732 в июне до 1577 в сентябре, видимо,
говорит об увеличении доли детрита в ВОВ, а рост
отношения С/N с 8.2 в июне до 9.1–10.7 в августе–
сентябре свидетельствует о продолжающейся его
трансформации. В слое фотосинтеза доля детрита
в летний период была значительно ниже, чем в
поверхностном слое [19]. В осенний период со�
держание хл “а” в обоих частях моря по сравне�
нию с летним периодом увеличилось как в по�
верхностном слое, так и в слое фотосинтеза. Не�
большой максимум его концентрации в этих
слоях в западной части моря отмечены в октябре
и декабре, в восточной части – в ноябре.

Межгодовая изменчивость. Сравнение диапа�
зона изменения концентраций компонентов ВОВ
и коэффициента вариации для отдельных меся�
цев и сезонов с аналогичными показателями для
отдельных съемок показало, что межгодовая из�
менчивость была выше пространственной измен�
чивости в зимне�весенний период в 2−3 раза, в
летний – в 1.6–2 раза, в осенний – в 2.3–3 раза.
Такие сравнительные оценки изменчивости со�
гласуются с оценками изменчивости концентра�
ции хл “а”, приведенными в работе [6].

Использование для расчетов концентрации
СВОВ спутниковых данных по концентрации
хл “a”, полученных сканерами CZCS (1979–
1986 гг.) и Sea WiFS (1998–2010 гг.), позволило
восполнить недостаток судовых наблюдений в
этот период. Сравнение среднемесячных концен�
траций хл “a”, полученных в результате судовых и
спутниковых наблюдений в одних и тех же райо�
нах, показало их удовлетворительное сходство
(различие составляло 10–30% и, как правило,
концентрации по спутниковым наблюдениям
были выше). Также хорошо совпадал характер
внутригодовых изменений этих концентраций.
Удовлетворительные результаты таких сравнений

являются хорошим основанием для расчетов кон�
центрации СВОВ в эти годы. Различие измеренных
и рассчитанных сезонных значений концентрации
СВОВ в одинаковых районах в основном находи�
лось в пределах 5–15%. Максимальное их разли�
чие (20–33%) было получено в осенний период в
1990–1993 гг. [19].

Сезонные межгодовые изменения концентра�
ций СВОВ и хл “a” в поверхностном слое в западной
и восточной частях моря в течение 1978–1995 гг.
представлены на рис. 4, 5. Как и при анализе их се�
зонной изменчивости (табл. 1), на этих рисунках
можно выделить два временных интервала: 1978–
1989 и 1990–1993 гг., различающиеся уровнями
содержания СВОВ и хл “a”. Более низкие их кон�
центрации и межгодовые изменения во все сезо�
ны года были отмечены в первом интервале.
В 1979–1984 гг. рассчитанные по спутниковым
определениям концентрации хл “a” значения
концентрации СВОВ в зимний период были ниже
средних его концентраций для этого периода
(рис. 6). В эти годы наблюдались теплые зимы
[27], относительно высокая прозрачность, повы�
шенная зимняя температура воды и ниже средней
величина биомассы фитопланктона (рис. 4) [20].

Рис. 3. Изменение среднемесячных концентраций
СВОВ, NВОВ и хл “а” в поверхностном слое в западной
(1) и восточной (2) частях моря.

10

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12

Месяцы

C
Х

Л
, 

м
г/

м
3

12

10

8

6

4

2

0

N
В

О
В

, 
м

к
м

60

50

40

30

20

10

0

С
В

О
В

, 
м

к
м

1
2



654

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 5  2014

КУКУШКИН

Таблица 2. Внутригодовые изменения содержания компонентов взвешенного органического вещества в поверх�
ностном слое в глубоководных районах Черного моря

Параметр Величина*
Месяцы

I II III IV V VI VII* VIII* IX X XI XII

Западная часть

СВОВ, 
мкМ

мин 6.9 – 10.8 6.8 6.7 9.2 34.3 13.9 6.7 5.7 6.6 6.7

макс 26.4 – 22.0 28.0 11.5 12.2 39.3 31.5 12.3 25.8 21.1 15.7

М 13.9 – 15.8 13.8 8.9 10.5 36.8 22.6 9.0 12.3 13.4 9.2

σ 4.7 – 2.8 6.3 2.0 1.0 2.5 6.6 2.2 6.0 4.5 3.0

N/n 2/27 – 2/31 4/17 2/4 2/7 1/2 1/4 1/5 3/11 3/22 1/8

NВОВ, 
мкМ

мин 0.75 – 1.18 0.36 1.04 0.76 5.31 1.55 0.2 0.6 0.47 0.8

макс 2.89 – 2.9 5.06 1.28 2.19 5.44 2.38 2.15 1.49 2.67 1.24

М 1.51 – 1.81 1.96 1.16 1.41 5.38 2.08 1.02 1 1.43 1.03

σ 0.57 – 0.41 1.32 0.12 0.48 0.07 0.34 0.68 0.35 0.59 0.18

N/n 2/27 – 2/31 3/16 1/2 1/6 1/2 1/4 1/5 2/6 3/22 1/8

СХЛ, 
мг/м3

мин 0.31 1.6 0.53 0.1 0.07 0.08 0.06 0.04 0.06 0.22 0.03 0.03

макс 2.06 1.8 3.43 1.71 0.13 0.56 1.19 1.08 0.47 0.87 0.93 2.11

М 1.04 1.7 2.03 0.42 0.11 0.25 0. 24 0.28 0.14 0.58 0.46 0.62

σ 0.42 0.1 0.77 0.3 0.02 0.12 0.2 0.22 0.1 0.2 0.27 0.49

N/n 3/44 1/2 4/53 6/42 2/6 4/45 3/44 3/54 1/33 4/34 6/41 2/33

С/N
М 9.4 – 9.1 9.1 9.6 8.2 6.9 10.7 9.1 8.7 10.5 9

σ 1.8 – 2.5 5.0 1.5 2.6 2.6 1.6 2.9 1.5 4.7 2.4

С/хл“а”
М 191 – 76 521 1671 732 310 – 1577 192 324 192

σ 76 – 33 437 300 197 36 – 674 104 158 45

Восточная часть

СВОВ, 
мкМ

мин 8.6 – 16.2 9.2 7.8 6.9 29.8 11.0 8.4 3.4 6.4 –

макс 17.7 – 23.6 19.2 14.0 6.9 74.5 17.7 18.3 29.2 22.4 –

М 12.9 – 18.5 16.5 9.9 6.9 53.5 13.5 11.3 11.0 15.2 –

σ 3.2 – 2.5 5.4 2.8 – 12 3.0 2.2 7.5 4.7 –

N/n 2/7 – 2/11 2/13 1/5 1/1 1/9 1/3 1/19 3/15 2/9 –

NВОВ, 
мкМ

мин 1.14 – 1.4 0.37 – – 3.73 1.38 0.39 0.44 0.58 –

макс 3.84 – 2.3 3.9 – – 20.6 2.1 2.88 0.82 2.5 –

М 1.88 – 1.91 2.49 – – 10.5 1.73 1.35 0.69 1.73 –

σ 0.93 – 0.35 0.84 – – 5.74 0.29 0.55 0.13 0.68 –

N/n 2/7 – 2/10 2/10 – – 1/9 1/3 1/19 1/7 2/9 –

СХЛ, 
мг/м3

мин 0.48 0.6 0.38 0.05 0.09 0.07 0.65 0.03 0.03 0.16 0.01 0.18

макс 1.58 2.67 3.54 0.8 0.24 0.68 4.32 0.37 0.27 0.76 1.6 0.73

М 1.05 1.37 1.19 0.3 0.16 0.23 2.33 0.11 0.11 0.48 0.61 0.43

σ 0.36 0.92 0.79 0.16 0.06 0.15 1.03 0.08 0.06 0.16 0.39 0.14

N/n 2/8 1/3 4/44 4/39 1/4 3/32 1/8 3/46 3/50 4/55 5/36 2/25

С/N
М 7.4 – 9.9 7.2 – – 6.8 7.75 10.2 8.3 9.8 –

σ 1.6 – 2.0 2.2 – – 3.4 0.7 6.4 2.1 3.7 –

С/хл“а”
М 155 – 92 650 – – 301 – – 165 198 –

σ 33 – 45 164 – – 110 – – 71 56 –

Примечание. * мин, макс – границы диапазона изменения величин; М – среднее арифметическое значение, σ – среднее
квадратическое отклонение; N – количество рейсов; n – количество станций; VII, VIII – июль, август 1992 г.
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Отметим, что концентрации СВОВ и хл “a” в 1981–
1984 гг. во время теплых зим, способствующих
раннему “цветению” фитопланктона, были вы�
ше, а их отклонения от средних значений ниже
(рис. 6) по сравнению с весенними. В 1988 г. зим�
ние концентрации СВОВ и хл “a” заметно увеличи�
лись, температура воды и ее прозрачность пони�
зились и была отмечена максимальная биомасса
фитопланктона.

В летне�осенний период в течение 1978–1988 гг.
выраженного тренда в изменении концентраций
СВОВ и хл “a” не наблюдалось (рис. 5, 6). В то же
время, в работе [8] в эти годы отмечалось некото�
рое увеличение концентрации хл “a” в восточной
части моря. Если не принимать во внимание не�

сколько завышенные (это было отмечено при
сравнении данных судовых и спутниковых наблю�
дений) концентрации хл “a” в первой половине
80�х годов, полученные по спутниковым наблюде�
ниям, то по судовым данным также отмечается ее
повышение. Характер межгодовой изменчивости
этих показателей в западной и восточной частях
моря был примерно одинаковым. Пониженные
концентрации были получены в 1978, 1980, 1982 и
1985 гг., когда лето было холодным [27], а биомас�
са фитопланктона пониженная (кроме 1985 г.).
Холодным летом 1985 г. основная масса фито�
планктона состояла из диатомовых, мелких пери�
диниевых и золотистых водорослей, крайне не�
равномерно распределенных по акватории моря
[22]. Разброс величин численности составлял от
1 млн до 6 млрд кл/м3, а значения биомассы в за�
висимости от комплекса видов колебались в
46 раз. Поэтому низкое содержания СВОВ и хл “a”
было, видимо, получено в районах моря с относи�
тельно низкой биомассой фитопланктона.

Временной интервал 1990–1993 гг. характери�
зовался холодными зимами и пониженной зим�
ней температурой воды, теплым летним перио�
дом, повышенной биомассой фитопланктона и
заметным уменьшением прозрачности воды.
В эти же годы в Черном море отмечались суще�
ственные изменения в структуре зоопланктонно�
го сообщества, связанные с массовым развитием
гребневика Mnemiopsis leidyi. Такие климатиче�
ские и биологические условия способствовали
наблюдаемым в эти годы повышенным концен�
трациям СВОВ и хл “a” (рис. 4, 5, 6). На рис. 6 не
показаны максимальные аномалии этих концен�
траций, полученные в летний период 1992 г.

После 1993 г. уменьшение биомассы гребневи�
ка и увеличение количества кормового зоопланк�

Рис. 4. Межгодовые изменения измеренных (2, 4 – су�
довые, 5 – спутниковые данные) и рассчитанных (1,
3) концентраций СВОВ и СХЛ в поверхностном слое
моря, глубины видимости белого диска Zб в зимний
(1, 2, 5 – сплошная линия) и весенний (3, 4, 5 – штри�
ховая линия) периоды и аномалий среднегодовой био�
массы фитопланктона δВ (г/м2) в слое фотосинтеза.

Рис. 5. Межгодовые изменения измеренных (2, 4 –
судовые, 5 – спутниковые данные) и рассчитанных
(1, 3) концентраций СВОВ и СХЛ в летний (1, 2, 5) и
осенний (3, 4, 5) периоды в поверхностном слое в за�
падной (а) и восточной (б) частях моря.
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тона способствовало началу процесса восстанов�
ления экосистемы открытой части моря. В 1994 и
1995 гг. было отмечено снижение биомассы фито�
планктона. Это, в свою очередь, повлияло на
уменьшение содержания СВОВ и хл “a” и повыше�
ние прозрачности воды, значения которых при�
близились к уровню первой половины 80�х годов.

Сведения о наблюдениях содержания компо�
нентов ВОВ в глубоководной части моря в период
после 1995 г. по настоящее время нам неизвестны.
В то же время сейчас доступны данные о концен�
трации хл “a”, полученные в 1998–2010 гг. с помо�
щью сканера цвета Sea WiFS [31], по которым были
рассчитаны оценки возможных величин содержа�
ния СВОВ в этом временном интервале (табл. 3).
Относительно высокое содержание СВОВ в весен�
не�летний период возможно связано с более высо�
кими концентрациями хл “a” (~10–30%), исполь�
зованными для его расчетов, по спутниковым на�
блюдениям по сравнению с судовыми.

На рис. 6 показаны аномалии (отклонения от
средних значений, выраженные в терминах сред�

них квадратичных отклонений σ) межгодовых се�
зонных изменений содержания СВОВ в западной
части моря в годовом цикле. Предварительный
краткий анализ этих изменений выявил наличие
некоторых особенностей, которые также были
отмечены при анализе межгодовой изменчивости
содержания компонентов ВОВ в период 1978–
1995 гг. Так, в зимне�весенний период в 1999–
2002 гг., как и в 1978–1983 гг., когда биомасса фи�
топланктона была пониженной, при примерно
одинаковых температурных условиях (теплые зи�
мы), концентрация СВОВ была ниже средних зна�
чений. В 2000 и 2007 гг., (как и в 1985 г.) во время
умеренно холодной зимы содержание СВОВ было
пониженным, а весной оно увеличилось. Еще бо�
лее высокое его содержание было отмечено в зим�
не�весенний период в 2003 и 2004 гг. В эти годы,
как и в 1992 и 1993 гг., были зарегистрировано со�
бытие Эль�Ниньо и низкая температура воды в
море (ниже климатической). Такие характерные
для холодной зимы условия способствовали ин�
тенсивному зимне�весеннему “цветению” фито�
планктона, высокой его биомассе и повышенному
содержанию СВОВ в 1992 и 1993 гг. Высокая его кон�
центрация зимой и значительное ее уменьшение
весной наблюдались в 1988 и 2008 гг. В эти годы
зимние температура воздуха и морской воды были
несколько ниже их климатических значений, а
биомасса фитопланктона в 1988 г. – высокой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа многолет�
них данных (1978–1995 гг.) отмечено заметное
различие содержаний компонентов ВОВ, зареги�
стрированных в море в первой и второй половинах
80�х и первой половине 90�х г. 20 столетия (особен�
но в летний период). Показано, что период до се�
редины 80�х г. характеризовался относительно
низкими величинами и невысокой изменчиво�
стью их концентраций. Во второй половине 80�х г.
(время появления в море гребневика Mnemiopsis
leidyi) и в начале 90�х г. наблюдалось увеличение
содержания компонентов ВОВ. Максимальные их
концентрации были зарегистрированы в июле

Рис. 6. Межгодовые изменения аномалий содержа�
ния СВОВ в зимний (1), весенний (2), летний (3) и
осенний (4) периоды в западной части моря.

Таблица 3. Сезонные изменения концентраций хл “а” (СХЛ, мг/м3) по данным сканера Sea WiFS и рассчитанных
концентраций СВОВ (СРАСЧ, мкМ) в западном и восточном районах Черного моря в период 1998–2010 гг.

Сезон
Западный район Восточный район

СХЛ СРАСЧ СХЛ СРАСЧ

Зима 0.88 ± 0.31 12.7 ± 1.4 0.89 ± 0.34 12.5 ± 0.9

Весна 0.52 ± 0.15 15.6 ± 1.9 0.53 ± 0.15 15.7 ± 2.0

Лето 0.34 ± 0.04 16.2 ± 1.0 0.33 ± 0.04 15.9 ± 0.9

Осень 0.69 ± 0.22 12.2 ± 2.7 0.59 ± 0.19 12.1 ± 2.5
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1992 г. в период аномально интенсивного развития
мелкоклеточного фитопланктона.

Повышенные концентрации компонентов ВОВ
в поверхностном слое и в слое фотосинтеза в зимне�
весенний период находились, как правило, в райо�
нах подъема вод (внутренние области циклониче�
ских круговоротов), а пониженные – в районах
опускания вод (периферии циклонических круго�
воротов и антициклонические вихревые образова�
ния). Весной концентрация СВОВ и NВОВ уменьша�
лась в среднем в 1.5–2 раза, а хл “a” – в 4–5 раз.
Максимальные значения наблюдались в марте, а
минимальные – в мае.

Повышенные концентрации СВОВ и NВОВ в по�
верхностном слое и в слое фотосинтеза в летний
период в 1978–1990 гг. наблюдались в северной
части моря и вдоль Кавказского побережья, по�
ниженные − были отмечены в его южной части.
Абсолютные величины концентраций обоих ком�
понентов ВОВ в поверхностном слое летом были
незначительно ниже их концентраций в весенний
период, а в слое фотосинтеза в эти оба периода
они были близки. Минимальные значения кон�
центраций были отмечены в июне и сентябре.
Концентрация хл “a” в поверхностном слое летом
уменьшилась примерно в 2 раза по сравнению с ее
значением в весенний период.

В осенний период повышенное содержание
компонентов ВОВ в поверхностном слое наблю�
далось в южной части центрального района моря
и в его северо�восточной части, а в слое фотосин�
теза – в западной части моря. Абсолютные вели�
чины концентраций по сравнению с летним пе�
риодом увеличились на 10–20% в поверхностном
слое и до 30% в слое фотосинтеза. Максимальные
значения концентраций отмечены в ноябре, ми�
нимальные − в декабре. Концентрация хл “a” в
поверхностном слое увеличилась в 2.5–3 раза, в
слое фотосинтеза – в 1.2–2 раза. Пространствен�
ные распределения концентраций компонентов
ВОВ во все сезоны хорошо совпадали с распреде�
лениями концентрации хл “a”.

Хорошая согласованность сезонных и межго�
довых изменений концентраций СВОВ и хл “a”,
являющегося показателем биомассы фитопланк�
тона, свидетельствует о роли фитопланктона, как
главного продуцента ВОВ. 

Автор благодарит З.П. Бурлакову и Л.В. Ере�
мееву за полезные обсуждения полученных ре�
зультатов.
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Variability of Suspended Organic Matter in the Surface Layer 
of the Black Sea Deep=Sea Areas

A. S. Kukushkin

Based on the data of multi�year observations (1978–1995) considered are the features of distributions of sus�
pended organic matter (SOM) concentrations and their annual and inter�annual variability in the surface and
photosynthesis layers in the deep�sea part of the Black Sea. Statistic estimates of seasonal and monthly aver�
age variations of SOM components’ content and concentration relations of these components are obtained.
The estimates of seasonal content of suspended organic carbon by chlorophyll “a” concentration in the sur�
face layer are calculated based on regression dependence between their simultaneously measured concentra�
tions, and, with account of this data, its inter�annual variations in 1978–2010 are analyzed. Increase of SOM
components’ concentration in 80�ies of the 20th century, which reached anomaly high estimations in summer,
1992, is noted. It is shown that seasonal inter�annual variations of SOM components’ concentration are gen�
erally connected with inter�annual dynamics of plankton biomass which, in its turn, is determined with cli�
mate conditions.
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