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ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ВОД 
В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ ОСЕНЬЮ 2015 г.
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Исследование моря Лаптевых входило в программу 63-го рейса НИС “Академик Мстислав Кел-
дыш”. На разрезе по 130° в.д. (8–14 сентября 2015 г.) от приустьевого района р. Лена на траверзе
г. Тикси до континентального склона (более 700 км) отбирались пробы воды для изучения гидрохи-
мической структуры вод и воздействия на нее стока из р. Лена. По полученным данным удалось
установить, что влияние пресных вод на поверхностный слой моря крайне высоко и прослеживает-
ся на большом расстоянии от дельты реки. Отмечено неконсервативное распределение некоторых
гидрохимических параметров в зоне смешения. Концентрация биогенных элементов в поверхност-
ном слое, а также высокая мутность могли послужить лимитирующими факторами в развитии фи-
топланктонного сообщества.
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ВВЕДЕНИЕ

Большой объем материкового стока, суровость
климата, свободный водообмен с Северным Ле-
довитым океаном, круглогодично существующие
льды на значительной части акватории определя-
ют на гидрохимические условия моря Лаптевых.
Это, прежде всего, сказывается на простран-
ственно-временнóй изменчивости гидрохимиче-
ских характеристик. Море отличается большой
контрастностью и неоднородностью гидрохими-
ческой структуры.

Большое влияние на гидрохимическую струк-
туру моря, безусловно, оказывает сток реки Лены.
По данным [14] относительный вклад Лены в об-
щий пресный материковый сток в Северный Ле-
довитый океан составляет приблизительно 20%
(525 км3/год). В результате речной сток, анало-
гично Карскому морю, распространяется на зна-
чительные расстояния.

В данной работе представлены основные ре-
зультаты гидрохимических исследований в при-
устьевой области р. Лены в сентябре 2015 г. Ос-
новной задачей гидрохимических исследований
стала характеристика абиотической составляю-
щей экосистем (растворенный кислород, основ-
ные биогенные элементы, неорганические со-
единения углерода) при биологических исследо-
ваниях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гидрохимические исследования проводились
в сентябре 2015 г. (63-й рейс НИС “Академик
Мстислав Келдыш”). Разрез проходил по
130.30° в.д. между 72° и 78° с.ш. Всего на разрезе
было сделано 14 станций с помощью кассеты ба-
тометров Rosette, также оснащенной CTD-зон-
дом (данные по температуре и солености предо-
ставлены начальником гидрологического отряда,
к.ф.-м.н. С.А. Щука). Схема расположения стан-
ций приведена на рис. 1.

Отряд гидрохимии провел широкий спектр ра-
бот по определению основных гидрохимических
параметров в отобранных пробах воды: содержа-
ния растворенного кислорода, величины рН,
общей щелочности, содержания минерального
фосфора, общего фосфора, растворенного крем-
ния, нитритного азота, нитратного азота, аммо-
нийного азота и общего растворенного азота.
Также, используя значения величины рН и об-
щей щелочности, pH-Alk методом [13] были рас-
считаны параметры карбонатной системы вод,
(общий растворенный неорганический углерод,
концентрация карбонат-иона, а также содержа-
ние и парциальное давление углекислого газа).
Гидрохимические параметры определялись в су-
довой лаборатории стандартными, принятыми в
российской океанологии, методами [4, 5].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрохимическая структура вод тесно зависит
от распределения температуры и (рис. 2). На стан-
циях 5216–5219 наблюдался тонкий (менее 5 м)
сильно опресненный слой с соленостью менее
10 епс и температурой 6–8°C. Между станциями
5220 и 5219 в поверхностном слое четко выражена
граница, отделяющая этот слой от вод с солено-
стью около 18–20 епс и более и температурой 2–
4°C. Граница, определяющая область прямого
влияния речного стока, расположена между стан-
циями 5224 и 5228 (изогалина 24 епс). Эта область
находится над бровкой шельфа, и к ней привяза-
на фронтальная зона, выделяющаяся не только

по гидрофизическим и гидрохимическим, но и
биологическим характеристикам. На ст. 5215_2
наблюдается присутствие более соленых вод, в
результате чего опресненная область разделена на
две части. Это может быть связано с интрузией
более соленых вод или, что более вероятно с оро-
графическим апвеллингом вод. Глубина залега-
ния слоя скачка гидрофизических параметров хо-
тя и сильно варьировала от станции к станции, в
целом увеличивалась с юга на север по мере уси-
ления влияния морских вод от 3–4 м до 15 м.
В придонном слое соленость достигала 30 епс на
станциях 5216–5219 и 33 епс на станциях 5215_2 -
5225, температура глубже 20 м горизонта была ни-

Рис. 1. Расположение станций на разрезе в море Лаптевых.
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Рис. 2. Распределение температуры и солености на разрезе.
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же 0°C. Исключение составили глубоководные
станции 5225–5227, где температура слоя от 140 м
до 1 км была выше 0°С, а в ядре этой водной мас-
сы – +1.55°С (горизонт 300 м). В распределении
солености на глубоководных станциях после слоя
скачка отмечается плавное увеличение параметра
от 33.5 до 34.8 епс, в ядре теплой водной массы со-
леность увеличивается до 34.9 епс. Ниже, в при-
донном слое составляет величина солености со-
ставляет 34.94 епс. Такая структура вод в глубин-
ных слоях позволяет сделать предположение о
присутствии здесь вод атлантического происхож-
дения, двигающихся из Северной Атлантики че-
рез Баренцево и Карское моря вдоль склона кон-
тинентального шельфа [10–12].

Влияние речного стока в большей или мень-
шей степени отражается на распределении всех
гидрохимических параметров, особенно величи-
ны общей щелочности (Alk) и растворенного
кремния, которые служат хорошими элемента-
ми-трассерами речных вод [7, 9].

Содержание растворенного кремния в иссле-
дуемом районе изменялось от 2.2 до 66.6 μM
(рис. 3). Наибольшие концентрации кремния
(более 50 μM) наблюдались в поверхностных во-
дах на южных станциях разреза, близких к дельте
Лены (станции 5216–5219). Ниже, в слое скачка
гидрофизических параметров, концентрация
кремния опускалась до 30 μM и далее ко дну сни-
жалась до 25 μM. По мере усиления влияния мор-
ских вод концентрация кремния снижалась по
всему профилю, изменялась и структура верти-

кального распределения кремния. Распределение
его приобретает черты, характерные для зоны
смешения речных и морских вод: наблюдается
поверхностный максимум кремния, который
подстилается слоем с большими градиентами,
ниже расположен подповерхностный минимум
кремния, далее следует небольшое увеличение
концентраций ко дну. На ст. 5215_2 распределе-
ние кремния имеет более равномерный характер,
без четко выраженного градиентного слоя, что,
возможно, связано с подъемом придонных вод в
данном месте акватории. В целом, по растворен-
ному кремнию влияние речного стока хорошо
прослеживается в поверхностном слое до ст. 5226.
Станции 5225 и 5227 можно считать морскими –
концентрация кремния во всем столбе воды не
превышала 10 μM.

Распределение общей щелочности на разрезе
схоже с наблюдавшимся в тот же сезон (сентябрь)
в 2011 г. [3]. По распределению общей щелочно-
сти (рис. 4) влияние речного стока в поверхност-
ных водах также прослеживается до ст. 5226. Ве-
личина общей щелочности на разрезе изменялась
в диапазоне 1.0–2.4 мг-экв/л. На станциях 5216–
5219, где влияние речного стока наибольшее, ве-
личина общей щелочности в поверхностных во-
дах составляла менее 1.40 мг-экв/л, здесь же было
зафиксировано и минимальное значение –
1.07 мг-экв/л на ст. 5216. На станциях 5220–5226
величина щелочности изменялась в диапазоне
1.60–2.00 мг-экв/л, в целом увеличиваясь с юга на
север по мере уменьшения интенсивности влия-

Рис. 3. Распределение растворенного кремния на разрезе.
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ния речного стока. Вертикальное распределение
величины Alk нарушалось в районе ст. 5215_2, где
наблюдался подъем вод. Здесь к поверхности
подходит изолиния 1.80 мг-экв/л. На “морских”
станциях 5225 и 5227 величина щелочности в по-
верхностном слое была более 2.00 мг-экв/л, тем
не менее, заметно опреснение (материковым сто-
ком или талой водой) в поверхностном слое (со-
леность 30.15 и 28.56 епс соответственно). В слое
скачка гидрофизических параметров величина об-
щей щелочности увеличивалась до 2.20 мг-экв/л,
далее наблюдалось слабое увеличение Аlk ко дну.

Следует отметить наличие максимума общей
щелочности в придонном слое в районе станции
5221 (2.43 мг-экв/л), который совпадает с макси-
мум аммонийного азота, общего и минерального
фосфора, а также минимумом абсолютного и от-
носительного содержания кислорода (см. ниже).
Формирование такого максимума, скорее всего,
связано с массовым осаждением и разложением
органического вещества в этом районе. Обычно
величина общей щелочности считается достаточ-
но консервативным параметром, мало завися-
щим от биологических процессов. Однако в ре-
зультате разложения органического вещества
увеличивается содержание общего неорганиче-
ского углерода, усиливается влияние других со-
ставляющих общей щелочности, например, ам-
монийной, что может привести к увеличению
значений общей щелочности.

Концентрация растворенного кислорода на
разрезе варьировала от 4.99 до 8.04 мл/л с мини-

мумом в придонных слоях речной части исследу-
емого района. Наблюдаемое на всем разрезе на-
сыщение воды кислородом не поднималось выше
97% (рис. 5). Таким образом, даже на поверхности
содержание кислорода не достигает равновесной
концентрации с содержанием кислорода в атмо-
сфере. На придонных горизонтах в начале разреза
(станции 5116 - 5219), куда проникают соленые
морские воды, процентное содержание кислоро-
да опускается до 64%, из чего можно сделать вы-
вод, что на исследуемом разрезе процессы окис-
ления органического вещества преобладали над
продукционными. Ввиду выноса с материковым
стоком большого количества взвеси, препятству-
ющей проникновению солнечного света в верх-
ний деятельный слой моря, такое распределение
насыщения вод кислородом не является необыч-
ным и наблюдалось в тот же сезон в других экс-
педициях [6].

Распределение pH имеет общие черты с рас-
пределением растворенного кислорода, мини-
мальные величины наблюдались в придонном на
самых близких к дельте станциях (7.32 на ст. 5216),
по мере усиления влияния морских вод величина
рН возрастала в среднем до 7.9 ед NBS.

За исключением кремния, содержание осталь-
ных биогенных элементов было низким. Отличи-
тельной особенностью распределения минераль-
ного фосфора и нитратного азота было увеличе-
ние содержания этих параметров в придонных
горизонтах в области влияния материкового сто-
ка (станции 5216–5222). Содержание минераль-

Рис. 4. Распределение общей щелочности на разрезе.
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ного фосфора на разрезе изменялось от 0.07 до
1.22 μM (рис. 6). В поверхностном слое его содер-
жание изменялись в пределах от 0.09 до 0.16 μМ, и
могло лимитировать развитие фитопланктона.
Следует отметить, наличие промежуточного мак-
симума минерального фосфора на глубинах 500–

1000 м, который может быть связан с присутстви-
ем атлантических вод [10–12].

Распределение общего растворенного фосфо-
ра на разрезе схоже с распределением минераль-
ного фосфора: поверхностном слое, максимум в
придонных горизонтах в зоне влияния речного

Рис. 5. Насыщение воды кислородом на разрезе.
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Рис. 6. Распределение минерального фосфора на разрезе.
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стока, промежуточный максимум на глубинах
500–1000 м максимум на глубоководных станци-
ях и далее небольшое увеличение ко дну. Содер-
жание его составляло 0.18–1.7 μM. В обоих частях
речного плюма (южнее и севернее интрузии более
соленых вод) отмечались относительно высокие
значения органического фосфора (определяется
как разница между общим и минеральным фос-
фором) – его концентрации почти на всех стан-
циях были в 1.5–2 раза выше минерального. В по-
верхностных водах глубоководных станциях та-
ких различий не наблюдалось. На ст. 5215_2
значения минерального фосфора были близки к
значениям общего фосфора на всех горизонтах,
что характерно и для придонных вод на разрезе.

Содержание нитратного азота изменялось в
диапазоне 0.14–17.33 μM (рис. 7). В поверхност-
ном слое максимальное содержание нитратов
(5.2 μМ) зафиксировано на ст. 5215_2. Так же по-
вышенное содержание нитратного азота наблю-
далось на станциях, подверженных наиболее
сильному влиянию речного стока (станции 5216–
5219), где оно составляло 2.6–4.2 μМ. За предела-
ми этой зоны (севернее ст. 5215_2) концентрация
нитратов изменялась в пределах 0.15–2.3 μМ, что
ниже лимитирующего значения для развития фи-
топланктонных сообществ.

Аммонийный азот характеризует процессы
окисления органического вещества, так как явля-
ется первым в цепи окисления органического
азота до минерального. Максимальная концен-
трация аммонийного азота была обнаружена в

придонном горизонте станции 5216 и составляла
2.15 μM (рис. 8). Второй максимум, как уже отме-
чалось выше, наблюдался в придонном слое на
станциях 5221–5222. Еще один локальный макси-
мум отмечен в выделенной выше фронтальной
зоне над бровкой шельфа на ст. 5226 (1.83 μМ).

Анализ данных подтверждает предположение
о том, что повышенное содержание аммонийного
и нитратного азота (особенно в придонном слое)
связано не с выносом этих элементов непосред-
ственно с речным стоком, а с процессами разло-
жения и окисления отмершего органического ве-
щества.

Концентрация нитритного азота в целом по
разрезу близка к аналитическому нулю, макси-
мум составил 1.1 μМ на горизонте 4 м ст. 5218 и
связан, скорее всего, с окислением вынесенной
из Быковской протоки дельты Лены быстро раз-
лагаемой органики.

Максимальные значения общего азота зафик-
сированы в придонном слое наиболее близких к
дельте Лены станций (5216–5218). Здесь концен-
трация достигала 100 μМ, что выше, чем наблю-
далось для зон смешения в Обской губе и Енисей-
ском заливе [1, 2] в сентябре. Максимум на поверх-
ности ст. 5212_2 подтверждает предположение о
подъеме придонных вод в этом месте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные, полученные в результате экспедици-

онных исследований в сентябре 2015 г. позволили

Рис. 7. Распределение нитратного азота на разрезе.
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оценить воздействие материкового стока р. Лена
на гидрохимическую структуру вод шельфа, а так-
же континентального склона моря Лаптевых.

Спокойная метеорологическая ситуация в пе-
риод проведения работ способствовала сохране-
нию сильно стратифицированной структуры вод,
сформировавшейся в период активного выноса
материковых вод в период паводка, а также в ре-
зультате дополнительного опреснения талыми
водами.

Верхний деятельный слой моря оказался недо-
насыщен кислородом, что может быть связано
как с высокой мутностью поступающих матери-
ковых вод, так и с начавшимися процессами
окисления органического вещества, выносимого
речным стоком. Содержание биогенных элемен-
тов, за исключением кремния, было низким в
верхнем деятельном слое. Содержание минераль-
ного фосфора и азота нитратов находилось ниже
уровня, лимитирующего фотосинтез.

Накопление биогенных элементов (минераль-
ного фосфора и азота нитратов), являющихся ли-
митирующими элементами развития фитопланк-
тона в исследуемом районе, происходило в боль-
шей степени за счет разложения органического
вещества в глубинных морских водах ниже слоя
фотосинтеза (рециклинг биогенных элементов),
а не за счет выноса речных вод.

На самых глубоководных станциях в слое 300–
1000 м было зафиксировано локальное увеличе-
ние минерального фосфора, связанное с движе-
нием вод атлантического происхождения вдоль

склона на восток. Это подтверждается и темпера-
турой выше 0°С в указанном слое.

Стоит отметить также “аномальное” распреде-
ление большинства гидрохимических параметров
на ст. 5215_2, оказавшейся разделом между двумя
частями ленского плюма. Так, здесь в поверх-
ностном слое наблюдается повышенное, по срав-
нению с другими станциями разреза, содержание
общего и нитратного азота, низкие значения ам-
монийного азота и более высокие значения вели-
чины общей щелочности. Подобное распределе-
ние биогенных элементов связано с подъемом
придонных вод, наблюдавшимся на этой станции.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 14-05-05005, полевые работы) и РНФ
(грант № 14-50-00095, обработка и анализ гидро-
физических данных, грант № 14-17-00681, обрабо-
тка и анализ гидрохимических материалов).
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Hydrochemical Structure of Waters in the Eastern Part of the Laptev Sea 
in the Autumn of 2015

S. V. Stepanova, A. A. Polukhin, A. V. Kostyleva

The studying of the Laptev Sea was part of a comprehensive program for the investigation of the Arctic seas
during the 63rd cruise of R/V “Akademik Mstislav Keldysh”. On the cross-section along 130 E (September 8–
14, 2015) from the Bykovskaya channel to the continental slope (over 700 km) water samples were taken to study
hydrochemical structure of the eastern part of the Laptev Sea and influence of the Lena River discharge on it.
From the data obtained it was found that the effect of fresh water on the surface layer of the sea is very high and
can be traced at a great distance from the river delta. The distribution of some parameters in the mixing zone
turned nonconservative. The concentration of nutrients in the surface layer and its high turbidity could serve as
limiting factors in the development of the phytoplankton community.
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