
ОКЕАНОЛОГИЯ,  2018, том  58, № 2,  с.  192–204

192

DOI: 10.7868/S003015741802003X

В мае и октябре 2015 г. на 13 станциях исследованы гидролого-гидрохимические характеристики эсту-
ария р. Туманной. В ходе работ выполнялось вертикальное зондирование профилографом с датчи-
ками температуры, электропроводности, растворенного кислорода, флуоресценции хлорофилла, 
мутности и проводился отбор проб воды с поверхностного и придонного слоя воды. В пробах воды 
определяли макрокомпонентный состав, рН, щелочность, соленость, концентрации растворенного 
кислорода, главных биогенных веществ, растворенного органического углерода, гумусового вещества 
и изотопный состав воды – δ18О и δD. Данный эстуарий является микроприливным с ”временем жиз-
ни” речных вод около 10 час. Для мая обнаружено ”цветение” фитопланктона в верхнем слое эстуа-
рия. Для поверхностных горизонтов гидрохимические параметры являются линейной функцией от 
солености. Для придонных горизонтов все параметры за исключением макро-ионов и изотопов воды, 
δ18О и δD проявляют существенную неконсервативность. Главная причина неконсервативного пове-
дения гидрохимических параметров придонных вод состоит в разложении биомассы фитопланктона 
на дне эстуария. В мае установлены гипоксийные условия придонных вод эстуария.
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ХИМИЯ МОРЯ

ВВЕДЕНИЕ

Широкий общественный и  научный интерес 
к эстуарию реки Туманной возник на рубеже 20–
21 веков в связи с международным проектом, раз-
работанным под эгидой ООН, о создании свобод-
ной экономической зоны (Tumen River Economic 
Zone – TREZ) с территорией около 100 км2 [1, 16]. 
Затем возник вариант Программы развития рай-
она р. Туманной (Tumen River Area Development 
Programme – TRADP). Позже этот проект был 
опять преобразован: сначала в создание региона 
экономического развития (Tumen River Economic 
Development Area – TREDA), а потом – в “Туман-
ган” (корейское название реки Туманная), в рам-
ках которого предполагалось строительство пор-
та-мегаполиса с участием КНДР, КНР и России  
[1, 16]. Предварительным условием выполнения 
проекта было проведение экологических иссле-
дований. Такие исследования со стороны России 
были проведены в устье р. Туманной и в сопре-
дельной к  устью акватории России институтом 
биологии моря (ИБМ) и Тихоокеанским институ-
том географии (ТИГ) ДВО РАН с участием Даль-
невосточного научно-исследовательского гидроме-
теорологического института (ДВНИГМИ) [16–18]. 
Несмотря на то что эта работа носила комплекс-
ный характер, т.е. включала гидрологические, 

гидрохимические и гидробиологические исследо-
вания, в ней отсутствовали параметры, которые 
могли бы характеризовать интенсивность продук-
ционно-деструкционных процессов: растворен-
ный кислород, биогенные вещества, растворенные 
формы органического и неорганического углерода.

Изучение именно этих параметров позволи-
ло установить в  2013 г. аноксию придонных вод 
в юго-западной части Дальневосточного морско-
го биосферного заповедника в 23 км северо-вос-
точнее устья р. Туманной [11, 33]. Дальнейшие ис-
следования показали сезонный характер дефицита 
кислорода в придонном слое во впадине, распо-
ложенной между о. Фуругельма и  материковым 
склоном [13]. Причины формирования гипоксии 
в морском заповеднике пока полностью не поня-
ты. Сравнительно небольшое расстояние от устья 
р. Туманной до района гипоксии (23 км) застави-
ло нас обратить внимание на роль реки в биогео-
химических процессах юго-западной части зали-
ва Петра Великого. В связи с этим в мае и октябре 
2015 г. нами были проведены подробные гидроло-
го-гидрохимические исследования юго-западной 
части залива Петра Великого, которые включали 
изучение эстуария р. Туманной. В данной работе 
излагаются результаты исследования р. Туманной, 
проведенные в весенний и осенний сезоны 2015 г.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Река Туманная (китайское название – Тумынь-
цзянь, корейское – Туманган, в старой русской гео- 
графической литературе – Туманганг, до 1974 г. – 
Тюмень-Ула, в англоязычной литературе – Tumen 
или Dumen River) берет начало на плоскогорье 
Чанбайшань с восточного склона потухшего вул-
кана Пектусан (41°58.167′ c.ш. 128°10.933′ в.д.). Об-
щая площадь водосбора реки составляет 33 000 км2. 
Большая часть бассейна реки Туманной расположе-
на в гористой местности, что обусловило выражен-
ный горный характер реки [16]. Это самая крупная 
река в Приморском крае, впадающая в Японское 
море на западной границе залива Петра Великого 

(рис. 1). В верхнем течении подстилающими гор-
ными породами являются вулканический трахит 
и кислые базальты, в среднем течении – основные 
базальты, а в нижнем течении – преимуществен-
но граниты [27]. Длина реки – 505.4 км, основные 
притоки с левого берега – реки Гая, Буэрхатон, 
Хайлань и Хунчунь [16, 40]. На всем протяжении, 
за исключением последних 17 км до устья, р. Ту-
манная является пограничной рекой между КНДР 
и КНР. На последнем участке, перед впадением 
в  Японское море (42°17.65′ с.ш. 130°41.783′ в.д.),  
по р. Туманной проходит граница между Росси-
ей и КНДР. По данным гидрографической стан-
ции в г. Quanhe, которая расположена примерно 
в  50  км выше устья реки, среднегодовой расход 
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Рис. 1. (а) – Японское море, прямоугольником отмечен район исследования; (б) – треугольниками показано расположение 
гидрохимических станций, выполненных в эстуарии р. Туманной 18.05 и 22.10. 2015 г. 1 – открытая часть залива Посьета, 
2 – б. Рейд Паллада, 3 – б. Экспедиции, 4 – б. Новгородская, 5 – о. Фуругельма, 6 – р. Туманная. Пунктиром показана 
сухопутная граница между Россией и Китаем; (в) – среднемесячный расход р. Туманной на основе результатов гидроло-
гической станции в Quanhe [37]. 
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реки составляет 215 м3/с [37]. Благодаря муссон-
ному климату расход реки существенно зависит 
от сезона. Как правило, максимальный расход на-
блюдается летом (рис. 1). В конце ноября происхо-
дит ледостав, а в конце марта – начале апреля река 
освобождается ото льда. Для залива Петра Велико-
го характерны неправильные полусуточные при-
ливные колебания уровня, максимально возмож-
ная величина которых составляет 40–50  см [12, 
34]. Поэтому эстуарий реки Туманной можно рас-
сматривать как микроприливной, в соответствии 
с классификацией, приведенной в работах [3, 8].

Гидролого-гидрохимические исследования эсту-
ария р. Туманной проводились для двух сезонов: 
18 мая и 22 октября. Для каждого сезона было вы-
полнено по 13 станций, расположение которых пока-
зано на рис. 1. На станциях выполнялось вертикаль-
ное зондирование профилей температуры, электро-
проводности (солености), растворенного кислорода, 
флуоресценции хлорофилла и мутности с помощью 
зонда Rinko-Profiler ASTD102 (JFE Advantech, Япо-
ния). При зондировании использовался оптический 
датчик кислорода японского производства.

Пробы воды отбирались с поверхностного гори-
зонта (батометр располагался горизонтально в слое 
10–40 см) и придонного (0.5–1 м от дна) горизонта 
с помощью 5-литрового батометра Нискина. Про-
бы доставлялись на борт НИС ”Профессор Гага-
ринский”. В день отбора выполнялись следующие 
определения: рН, общая щелочность (TA – Total 
Alkalinity), концентрация растворенного кислорода, 
концентрация главных биогенных веществ (раство-
ренный кремний, фосфаты, нитраты, нитриты, ам-
моний), фильтрация хлорофилла а. Пробы на соле-
ность, растворенный органический углерод (РОУ), 
гумусовое вещество (HS), концентрацию хлорофилла 
и макрокомпонентный ионный состав анализирова-
ли в береговой лаборатории. Параметры карбонатной 
системы (pHin situ, DIC – растворенный неорганиче-
ский углерод (DIC [H CO ] [HCO ] [CO ]),2 3 3

–
3
–2= + +  

pCO2 – парциальное давление двуокиси углерода) 
были рассчитаны, используя измеренные величины 
рН, щелочности и концентрации гумусового веще-
ства [14]. Подробное описание методик измерений 
щелочности и рН приведены в работах [9] и [14], соот-
ветственно. Определение биогенных элементов было 
выполнено спектрофотометрическим методом с по-
мощью стандартной процедуры [6]. Содержание РОУ 
было измерено на анализаторе TOC–VCPN произ-
водства Shimadzu [10]. Концентрации макроионов 
были измерены методом ионно-обменной хромато-
графии на хроматографе LC‑20A Shimadzu. Изотоп-
ный состав воды определяли с помощью лазерного 
анализатора Picarro L2130-I, в качестве стандарта ис-
пользовался стандарт VSMOW‑2. Воспроизводимость 
метода равна 0.1‰ для δ18О и 0.5‰ для δD.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Река Туманная впадает в Японское море дву-
мя водотоками на западной границе залива Пе-
тра Великого (рис. 1б). Вершина дельты находит-
ся в 3.5 км от устьевого створа. Нами исследовал-
ся левый, основной водоток, ширина которого 
~ 600 м. По середине левого водотока проходит 
государственная граница между РФ и  КНДР. 
Ширина правого водотока, который находится 
в пределах КНДР, составляет ~ 200 м. Результа-
ты зондирования температуры и солености по-
зволили установить, что интрузия морских вод 
распространяется на три километра выше по те-
чению от бара реки (рис. 2). Также были опре-
делены положения фронтальных зон и глубина  
халоклина.

Данные T, S-зондирования (рис. 2) позволили 
примерно оценить объем пресной воды во вну-
тренней части эстуария – около 6×106м3 (глуби-
на 2.5 м, ширина 800 м, длина 3 км). Зная сред-
негодовой расход реки (215 м3/c [37]), можно по 
известному соотношению [30] рассчитать время, 
необходимое для полной замены пресных вод во 
внутренней части эстуария (время “жизни” прес-
ных вод):

	 =T V Q/f . � (1)

Здесь Tf – время “жизни” пресных вод в эстуарии 
(flushing time), V – объем пресных вод, Q – рас-
ход реки. Из соотношения (1) следует, что величи-
на Tf = 7.8 час для среднего расхода воды, равного 
215 м3/c.

Химический состав речных вод для мая и октя-
бря 2015 г. представлен в таблице. Общая минера-
лизация речной воды определялась двумя способа-
ми: a) как соленость (S), б) как сумма вкладов ма-
крокомпонентов речной воды (∑n), в мг/кг:

	 C M C M / 1000n c c a aac ∑∑( )= ⋅ + ⋅Σ .�  (2)

Здесь, С, М – концентрация в мкмоль/кг и моле-
кулярный вес, соответственно; подстрочные ин-
дексы “c”, “a” обозначают катионы и  анионы, 
соответственно. В качестве концентрации гидро-
карбонатного иона в уравнении (2) принималась 
величина щелочности. Из таблицы видно, что 
общая минерализация речной воды была выше 
в осенний период. Из этого следует, что на момент 
осенней экспедиции расход воды в реке Туманной 
был меньше, в сравнении с весенней экспедицией. 
Для исследуемой акватории эстуария зависимость 
концентрации макрокомпонентов речной воды от 
солености является линейной для обеих гидрохи-
мических съемок. Также была получена линейная 
зависимость изотопного состава эстуарных вод от 
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солености. На рис. 3 сравнивается изотопный со-
став эстуарных вод рек Раздольной и Туманной. Из 
рисунка видно, что результаты изотопных измере-
ний для эстуариев обеих рек укладываются на одну 

линию, но отличаются от глобальной линии мете-
орных (атмосферных) вод – ГЛМВ [21]:

	 D 8 O 10.18= +δ δ  � (3)

Рис. 2. Распределение гидролого-гидрохимических характеристик по данным зондирования на разрезе р. Туманная – за-
лив Петра Великого. Расстояние отсчитывается от начала дельты реки. (а, б) – температура (оС), (в, г) – соленость (‰). 
(а, в) – май, 2015 г.; (б, г) – октябрь, 2015 г.

8
9

111314
12 10 8

7

6

5
8 9

11

11

13

14

15

12

10

16

33.5

33
.5

33.5
3326 202431

33
3210

31

24
27

21126

15

931
18

29

33

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(а)

Гл
уб

ин
а,

 м

8
9

111314
12 10 8

7

6

5

(б)

8 9

11

11

13

14

15

12

10

16

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(в)

Гл
уб

ин
а,

 м

(г)

34
33.5
33
32
31

24
20
16
14
10
6

0

31

24
27

21126

15

931
18

29

33

33.5

33
.5

33.5
3326 202431

33
3210

10 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8
Расстояние, кмРасстояние, км

28

1



196	 ТИЩЕНКО и др.

	 ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 58	 № 2	 2018

Уравнение (3) является универсальным инстру-
ментом для определения связи между δ18О и δD 
в различных средах. Из полученных результатов 
следует, что изотопный состав воды относительно 
ГЛМВ систематически сдвинут в сторону увеличе-
ния доли изотопов 18О в исследуемых нами водах 
(рис. 3). На основе наших данных методом наи-
меньших квадратов было получено соотношение, 

которое можно рассматривать как “локальную ли-
нию метеорных вод” (ЛЛМВ):

	 D 7.15 O – 0.53.18= ⋅δ δ �  (4)

Отметим, что полученные нами данные хорошо со-
гласуются с результатами выполненных ранее из-
мерений изотопного состава верхнего и нижнего 
течения р. Туманной [27].

Результаты зондирования флюоресценции хл 
“а” (рис. 4) и спектрофотометрического измерения 
отобранных образцов (таблица 1) демонстрируют 
сравнительно высокие концентрации хлорофилла 
в р. Туманной для обеих съемок. Однако, что осо-
бенно важно, высокие концентрации хлорофил-
ла были обнаружены не только в речной воде, но 
и в эстуарии, особенно во время майской съемки 
(рис. 4). Высокому содержанию хлорофилла соот-
ветствовала высокая мутность. По-видимому, мут-
ность была обусловлена взвешенным органиче-
ским веществом. Такое предположение согласуется 
с тем, что пространственное расположение обла-
сти высокой мутности соответствует расположе-
нию области высокой концентрации хлорофилла.

Необходимо отметить консервативное поведе-
ние многих гидрохимических параметров, а также 
РОУ и HS, в эстуарии р. Туманной для воды, взя-
той из поверхностных горизонтов (рис. 5, 6). Из 
таблицы следует, что концентрация HS составля-
ет примерно половину от РОУ. Для придонных го-
ризонтов для всех параметров карбонатной систе-
мы, биогенных веществ, РОУ и HS наблюдаются 
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Рис. 3. Изотопный состав воды: 1 – эстуарий р. Туманной; 
2 – эстуарий р. Раздольной; 3 – изотопный состав верх-
него и среднего течений р. Туманной [27]; 4 – глобальная 
линия метеорных вод – ГЛМВ [21]; 5 – локальная линия 
метеорных вод. Линии рассчитаны с помощью уравне- 
ний (3), (4).

Гидрохимические характеристики нижнего течения воды Туманной для 18 мая и 20 октября 2015 г. 

Дата S ∑n Cl– SO4
2– Na+ K+ Ca+ Mg2+

18.05.2015 79 105 298 154 435 45 368 146
20.10.2015 125 178 410 241 643 72 664 239

P Si NO2
– NO3

– NO4
+ δ18O δ2D ВВ

18.05.2015 0.98 158.5 0.37 43.7 1.4 –10.26 –73.3 20
20.10.2015 1.47 240.1 0.87 104.7 4.7 –9.81 –69.37 24

pH TA DIC p CO2 O2 РОУ HS Chl
18.05.2015 8.242 822 792 232 331.2 3.6 2.1 9.6
20.10.2015 7.998 1506 1506 709.5 356.7 4.3 2.6 6.1

Примечание. S – соленость (мг/кг), измеренная методом электропроводности; ∑n – общая минерализация (мг/кг), рас-
считанная с помощью соотношения (2); Cl–, SO4

2–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ – концентрации (мкмоль/кг) макрокомпонен-
тов; P, Si, NO2

–, NO3
–, NO4

+ – концентрации (мкмоль/кг) биогенных веществ; , δ18O, δ2H – изотопный состав кислорода 
и водорода в воде; ВВ – концентрация (мг/л) взвешенного вещества; pH – pH in situ; ТА – общая щелочность (мкмоль/
кг); DIC – концентрация (мкмоль/кг) растворенного неорганического углерода; O2 – концентрация (мкмоль/кг) раство-
ренного кислорода; РОУ – концентрация (мгС/л) растворенного органического углерода; HS – концентрация (мгС/л) 
гумусового вещества; Chl – концентрация (мкг/л) хлорофилла ”а”.



	 ГИДРОХИМИЯ ЭСТУАРИЯ РЕКИ ТУМАННОЙ (ЯПОНСКОЕ МОРЕ)� 197

ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 58	 № 2	 2018

отклонения от консервативного поведения. Осо-
бенно ярко это выражено для весенней съемки. 
Область неконсервативного поведения гидрохими-
ческих параметров придонных горизонтов соответ-
ствует самому глубокому месту эстуария. Именно 

для этой области были обнаружены гипоксийные 
условия (рис. 6д) во время весенней экспедиции. 
Другим важным результатом являются высокие 
значения рН и низкие значения pCO2 для речных 
вод в мае (таблица, рис. 5).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Механизмы формирования химического соста-
ва природных вод широко обсуждаются в литера-
туре. В  работе Гиббса, например, выделены три 
ключевых механизма их формирования: а) атмос-
ферные осадки, включающие в себя растворенную 
и твердую фазу; б) взаимодействие вода–порода;  
в) испарение – кристаллизация минералов [26]. Тре-
тий механизм относится к аридным экосистемам, 
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Рис. 5. Распределение параметров карбонатной системы и растворенного органического углерода в эстуарии р. Туман-
ной, как функция солености: (а) – pHin situ; (б) – парциальное давление углекислого газа (мкатм); (в) – общая щелочность 
(ммоль/кг); (г) – растворенный неорганический углерод (DIC) (ммоль/кг); (д) – концентрация гумусового вещества (HS) 
(мгС/кг); (е) – концентрация растворенного органического углерода (мгС/кг). 1, 3 – поверхностные горизонты; 2, 4 – 
придонные горизонты. Кружком обозначены результаты измерений, полученные в мае; треугольником обозначены ре-
зультаты измерений, полученные в октябре 2015 г.

где испарение доминирует над атмосферными осад-
ками, поэтому для р. Туманной, расположенной 
в гумидном климате, где атмосферные осадки до-
минируют над испарением, его можно исключить. 
Основной солевой состав верхнего и среднего тече-
ния р. Туманной подробно обсуждался в работе [27]. 
В качестве основного механизма формирования хи-
мического состава реки авторы предлагают химиче-
ское выветривание вулканических пород (трахит) 
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в верхнем течении и базальтов, содержащих карбо-
натные минералы, – в среднем течении реки, т.е. 
механизм ”б” по Гиббсу. Наши результаты основно-
го солевого состава качественно согласуются с дан-
ными, полученными в работе [27] для двух станций 
(СВ210, СВ209), которые расположены вблизи г. Ту-
мен в 150 км выше устья реки. Прямое сравнение 
концентраций, полученных в нашей работе и в ра-
боте [27] невозможно, т.к. химический состав реч-
ных вод зависит от расхода реки и от сезона. На 

основе полученных результатов (таблица) следует, 
что воды р. Туманной относятся к кальциево-гидро-
карбонатному классу.

Результаты изотопного состава поверхностных 
вод бассейна р. Туманной в работе [27] обобщены 
в форме уравнения линейной связи:

	 D 7.56 O 1.81.18= ⋅ +δ δ �  (5)

Соотношения (4) и (5) прекрасно согласуются 
между собой (рис. 3). Необходимо отметить, что 
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в мае 2015 г. изотопный состав воды р. Раздоль-
ной  ( O 9.3718 ‰= −δ ‰ и D 70.93 )‰= −δ ‰) был не-
сколько ”тяжелее” майской воды р. Туманной (та-
блица) и существенно ”тяжелее” воды р. Туман-
ной в августе 2006 г.у г. Тумен ( O 10.3918 ‰= −δ ‰) 
и ( D 73.3 )‰= −δ ‰) [27]. Тот факт, что угол наклона 
для локальной зависимости метеорных вод р. Ту-
манной (соотношение (5)) и для эстуариев рек Ту-
манной и Раздольной хорошо согласуется между 
собой, говорит о том, что изотопный состав ат-
мосферных осадков в летний сезон формируется из 
двух источников, один из которых – пары морской 
воды. Увеличение доли испарений морской воды 
(без соли) в атмосферной влаге приводит к изотоп-
ному утяжелению атмосферных осадков для данно-
го региона. Тот же процесс происходит и в эстуа-
рии, только в этом случае смешиваются напрямую 
два источника воды с разным изотопным соста-
вом – морская и речная вода. Изотопный состав 
морской воды стабилен и практически не изме-
няется, а  изотопный состав речной воды может 
меняться от сезона к сезону. Наиболее “тяжелая” 
вода в устье р. Туманной наблюдается в октябре 
(таблица), что можно объяснить обилием в летний 
сезон атмосферных осадков, сформировавшихся 
из пришедшей с моря влаги. Мы согласны с мне-
нием авторов работы [27] в том, что характерный 
для Дальнего Востока муссонный климат играет 
определяющую роль в изотопном составе поверх-
ностных вод данного региона. Преобладающим на-
правлением внетропического муссона на Дальнем 
Востоке летом является южное и юго-восточное, 
зимой – северное и северо-западное [2]. Именно 
ветра южного направления в летний сезон прино-
сят атмосферную влагу, которая сформировалась 
в субтропическом климате и для которой харак-
терно повышенное содержание тяжелых изотопов 
относительно ГЛМВ.

В бассейне р. Туманной существуют промыш-
ленные стоки от железорудной (КНДР, г. Мусан), 
целлюлозо-бумажной (КНДР, г. Ындок и  КНР, 
г. Шисянь), текстильной промышленности (КНР, 
г. Кайшаньтунь), которые, безусловно, оказыва-
ют влияние не только на химический состав реч-
ной воды, но и на экосистему реки в целом [20, 
37, 41, 16]. Помимо промышленных стоков, важ-
ным источником загрязнения являются комму-
нальные стоки и сельскохозяйственные поля [40]. 
На период 2002 года в бассейне реки проживало 
1.5 млн жителей КНР [36], общая численность на-
селения на 2010 год уже составила 2.2 млн человек 
[39]. Данные таблицы показывают высокий уро-
вень эвтрофикации речных вод. Содержание ни-
трат-ионов превышает 100 мкмоль/л. Столь высо-
кие концентрации нитратов ранее мы наблюдали 
для р. Раздольной, которая также входит в пределы 
РФ из Китая [7]. Для рек Туманной и Раздольной 

концентрации минеральных форм азота зависят 
в сильной степени от сезона. Для периода ледоста-
ва преимущественной минеральной формой азота 
является ион аммония [7]. В теплый сезон домини-
руют нитрат-ионы. Следует отметить чрезвычайно 
высокие концентрации растворенного кремния 
в реке, достигающие 240 мкмоль/кг. Отчасти такое 
высокое содержание кремния может быть обуслов-
лено растворением скелетов речных диатомовых 
водорослей. Другая причина – высокая интенсив-
ность выветривания силикатных минералов. Высо-
кая скорость выветривания силикатов может быть 
обусловлена деятельностью железорудной обога-
тительной фабрики в г. Мусан, поскольку частицы 
минералов со свежей поверхностью, полученной, 
например, в результате дробления, подвергаются 
более интенсивному выветриванию [38].

Известно, что эстуарий реки является “мар-
гинальным фильтром” для многих растворенных 
и взвешенных веществ [5]. Однако эффективность 
его “работы” зависит от многих факторов, глав-
ными из которых, по-видимому, являются “время 
жизни” пресных вод, расход воды и интенсивность 
перемешивания морских и речных вод. В соответ-
ствии с профилем солености (рис. 2) и представ-
лениями, изложенными в  работе [3], эстуарий  
р. Туманной следует характеризовать как эстуарий 
с соленым клином. Для такого типа эстуария объ- 
емы поступления соленой воды в эстуарную об-
ласть намного меньше объемов поступления прес-
ной воды. Как уже отмечалось выше, для сред-
него расхода воды, равного 215 м3/c, величина Tf 
= 7.8 час. Расход воды сильно зависит от сезона 
(рис. 1в). При минимальном расходе в зимний се-
зон “время жизни” увеличивается в 10 раз, т.е. до 
3-х суток. В паводок оно сокращается до 2.5 часов. 
Из данных среднемесячного расхода реки [37] было 
найдено, что на момент майской экспедиции рас-
ход р. Туманной был 264 м3/с. Расход реки для ок-
тября, равный 167 м3/с, был оценен из соотноше-
ния концентраций основного солевого состава для 
мая и октября. Из соотношения (1) было оценено 
“время жизни” речных вод в эстуарии, равное 6.3 
и 10.0 часов для мая и октября, соответственно. 
Для такого типа эстуария и для такого короткого 
“времени жизни” речных вод в эстуарии следует 
ожидать консервативное поведение всех гидрохи-
мических параметров, поскольку речная вода тран-
зитом проходит эстуарий и впадает в море. Более 
того, в большей степени консервативное поведе-
ние следовало бы ожидать в весенний сезон, по-
скольку “время жизни” речных вод в этот сезон 
короче. Действительно, для поверхностных гори-
зонтов обеих съемок зависимость концентрации 
растворенных веществ от солености близка к ли-
нейной. Однако в придонных горизонтах майской 
экспедиции поведение карбонатных параметров, 
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растворенного кислорода, органического угле-
рода и  биогенных веществ является существен-
но неконсервативным (рис. 5, 6). Помимо расхо-
да реки, важной причиной, которая может объ-
яснить особенности гидрологической структуры 
эстуария и различия в интенсивности биогеохи-
мических процессов в реке и в эстуарии, являет-
ся направление ветра. Благодаря муссонному кли-
мату доминирующие направления ветра меняют-
ся дважды в году: весной (конец февраля, начало 
марта) и осенью (конец августа, начало сентября) 
[2]. В весенне-летний период доминирует южное 
и юго-восточное направление ветра. Это направ-
ление является “нагонным” по отношению к эсту-
арию р. Туманной и к самой реке, поскольку по-
следние 40 км перед впадением в Японское море 
река имеет юго–юго-восточное направление. На-
гонный ветер вдоль долины реки снижает ско-
рость ее течения и формирует гидрологическую 
структуру эстуария, отличную от осеннего сезона 
(рис. 2). В осенний сезон доминируют ветра север-
ного, северо-западного направления, которые яв-
ляются “сгонными” по отношению к речным во-
дам. В этом случае скорость реки увеличивается. 
Несмотря на больший расход реки, в мае наблю-
дается меньшая мутность речных вод, более высо-
кая концентрация хлорофилла, высокие значения 
рН и низкие значения pCO2 (таблица, рис. 5), что 
можно объяснить нагонными ветрами в этот се-
зон, поскольку скорость реки снижается, проис-
ходит седиментация крупной взвеси и осветление 
воды. Эти физические процессы интенсифици-
руют фотосинтез – рН возрастает, концентрации 
биогенных веществ в реке уменьшаются. В эстуа-
рии нагонный ветер также снижает скорость тече-
ния и формирует гидрологию эстуария, отличную 
от осеннего сезона (рис. 2).

На наш взгляд, ”цветение” фитопланктона в ве-
сенний сезон является главной причиной наблю-
даемого неконсервативного поведения гидрохи-
мических параметров в придонном слое эстуария. 
Высокие концентрации хлорофилла (до 20 мкг/л) 
в верхнем слое эстуария весной (рис. 4 а) указыва-
ют на такую возможность. Мы полагаем, что “цве-
тение” фитопланктона в верхнем распресненном 
слое эстуария с последующей седиментацией об-
разовавшейся биомассы в нижний слой и ее даль-
нейшее микробиологическое разложение обусла-
вливают неконсервативность гидрохимических 
параметров в придонном слое. В сравнении с ма-
кроприливными эстуариями, где концентрация 
взвешенного вещества достигает 1000–10 000 мг/л, 
в микроприливных эстуариях концентрация взве-
шенного вещества, которая обеспечивает необхо-
димые световые условия для фотосинтеза [29], не 
столь велика – 100–200 мг/л, а для эстуария р. Ту-
манной – 110 мг/л (рис. 4). Следует отметить, что 

”цветение” фитопланктона в эстуарии – не един-
ственный механизм поставки биомассы органи-
ческого вещества в придонный слой. Другим ме-
ханизмом может быть гибель речного вида фито-
планктона в момент смешения пресных и соленых 
вод. Фронтальная зона находится непосредственно 
над глубокой частью эстуария. Речной вид фито-
планктона в соленых водах гибнет и подвергается 
лизису, что приводит к повышенным концентра-
циям РОУ [22]. Этим мы объясняем повышенные 
концентрации РОУ в  придонном слое эстуария 
(рис. 5).

В самой глубокой части эстуария – придонном 
слое – в мае 2015 г. были обнаружены гипоксий-
ные условия (концентрация O2 = 41 мкмоль/кг; 
рис. 6д). Причиной формирования придонной ги-
поксии в речной части эстуария р. Туманной в это 
время года является поглощение кислорода в ре-
зультате деструкции органического вещества ав-
тохтонного происхождения. Основанием для тако-
го вывода служит наблюдаемый высокий уровень 
содержания хлорофилла: до 20 мкг/л в эстуарии 
и до 10 мкг/л в реке (рис. 4). Этот факт указывает 
на интенсивное ”цветение” фитопланктона в реч-
ной части эстуария, которое обусловлено двуслой-
ной гидрологической структурой вод, характерной 
для микроприливных эстуариев [29]. Такой тип 
гидрологической структуры предполагает, что об-
мен придонных (морских) вод между эстуарием 
и морем существенно меньше водообмена верхне-
го слоя вод [3]. Разложение биомассы фитоплан-
ктона в условиях низкого водообмена будет приво-
дить к наблюдаемым проявлениям неконсерватив-
ного поведения параметров карбонатной системы, 
РОУ и биогенных веществ. Созданная в верхнем 
слое биомасса фитопланктона осаждается на дно, 
где происходит ее микробиологическая деструкция 
и формируется гипоксия. Понижение концентра-
ции кислорода у дна сопровождается аномальным 
увеличением содержаний аммония, силикатов, 
фосфатов, ТА и  рСО2. Эти факты дополнитель-
но свидетельствуют о том, что придонная гипок-
сия формируется вследствие микробиологическо-
го разложения органического вещества в условиях 
весьма низкой ФАР (фотосинтетически активной 
радиации). Результаты измерения глубины види-
мости диска Секки (0.5–0.7 м) в мае указывают 
на то, что глубина фотического слоя составляет  
1.5–2 м.

Пути разложения органического вещества раз-
нообразны и зависят, главным образом, от типа 
и величины концентрации присутствующих в среде 
окислителей и ансамбля микроорганизмов. В ус-
ловиях высокой концентрации кислорода проис-
ходит аэробное окисление органического углеро-
да, которое сопровождается потреблением кисло-
рода и  выделением углекислого газа. Используя 
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стехиометрию Редфилда [31] для органического ве-
щества, этот процесс формально можно предста-
вить следующей схемой [24]:

	
+ ⋅ →

→ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

(CH O) (NH ) H PO 138 O

106 CO 122 H O 16 HNO H PO

2 106 3 16 3 4 2

2 2 3 3 4

�
. (6)

Не исключая возможность микробиологического 
окисления органического вещества в соответствии 
с реакцией (6), отметим, что в процессе аэробного 
разложения органического вещества образуются дву-
окись углерода, азотная и фосфорная кислота. Иначе 
говоря, DIC увеличивается в результате поступления 
углекислого газа в среду, а ТA уменьшается. Однако 
из полученных в работе результатов следует (рис. 5), 
что в эстуарии р. Туманной происходит одновремен-
ное увеличение ТА и DIC, а также появляется ион 
аммония. Необходимо отметить, что содержание кис-
лорода в придонном слое низкое. В условиях ограни-
ченного содержания кислорода, например, на грани-
це раздела вода/осадок, микробиологическое окисле-
ние органического вещества происходит в отсутствие 
нитрификации [19]:

	
+ ⋅ + →

⋅ + ⋅ + ⋅ +

+

+

(CH O) (NH ) H PO 106 O 16H

106 CO 106 H O 16 NH H PO

2 106 3 16 3 4 2

2 2 4 3 4
.  (7)

Тот факт, что уменьшение концентрации кисло-
рода в придонных горизонтах сопровождается по-
ложительными аномалиями в концентрациях фос-
фат-ионов и ионов аммония, а также параметров 
карбонатной системы (DIC, TA, pCO2), указывает 
на возможность протекания микробиологического 
процесса согласно схеме (7). Действительно, поло-
жительные аномалии ТА количественно близки по-
ложительным аномалиям концентраций NH4

+-ионов 
(рис. 5, 6), что также можно объяснить реакцией (7). 
Для придонных горизонтов существуют положитель-
ные аномалии кремния (рис. 6), которые указывают 
на основной источник органического вещества – ди-
атомеи и/или флагелляты [28, 35]. Экологическими 
исследованиями юго-западной части залива Петра 
Великого установлено, что диатомеи являются доми-
нирующим видом фитопланктона в этом районе [16].

Реакциями (6) и (7) не исчерпывается все мно-
гообразие путей разложения органического веще-
ства, поскольку они не объясняют наблюдаемые 
изменения азот/фосфорных отношений (N : P) 
в зависимости от солености (рис. 6г). Установлено, 
что для Японского моря N : P=12.65 [15]. Высокие 
значения N : P в реке, по-видимому, обусловлены 
низким содержанием растворенной формы фосфа-
тов.

Высокие значения N: P в реке в определенной сте-
пени обусловлены обеднением речной воды фосфа-
тами вследствие связывания их взвешенными ча-
стицами, содержащими оксиды и оксигидроксиды 

железа, которые поставляются в реку металлурги-
ческим комбинатом, расположенным в Мусане [41]. 
Шлейф мутной воды распространяется от комбината 
на 30 км, его можно увидеть на спутниковых сним-
ках. Известно, что фосфаты легко сорбируются мине-
ральной взвесью, содержащей оксиды и оксигидрок-
сиды железа [25]. Очевидно, что при смешении реч-
ных и морских вод следовало бы ожидать линейное 
уменьшение N : P от ”речных” значений (50 – в мае 
и 85 – в октябре, рис. 6е) до величины 12.65, характер-
ной для Японского моря. Особенно этого следовало 
ожидать для осенней съемки, поскольку наши иссле-
дования в октябре проводились после начала осенне-
го апвеллинга, т.к. в этот период времени шельф за-
лива Петра Великого был частично заполнен проме-
жуточными водами Японского моря. Однако в обеих 
экспедициях в эстуарии обнаружены образцы воды, 
N : P которых были существенно ниже значения 12.65. 
По-видимому, наряду с реакцией (7) происходит ча-
стичное анаэробное микробиологическое окисле-
ние NH4

+-ионов – ANAMMOX (anoxic ammonium 
oxidation), которое приводит к денитрификации [32]:

	 + → +− +NO NH N 2H O2 4 2 2 .�  (8)

Следует также отметить, что наименьшие вели-
чины N : P относятся к области “цветения”, кото-
рая расположена в 2–3-х км от кутовой части эстуа-
рия (рис. 2, 4). Для этой области характерно резкое 
уменьшение концентрации NO3

- ионов для обеих 
экспедиций. Основная причина – перемешивание 
речных вод с морской водой, содержащей следовые 
концентрации NO3

–-ионов. В этой же области про-
исходит извлечение нитратов и фосфатов в резуль-
тате ”цветения” фитопланктона (весенняя экспеди-
ция). В то же время может происходит поступление 
фосфатов в водную среду в результате их десорбции 
с речной взвеси. Экспериментально установлено, что 
при попадании речной взвеси в морскую среду про-
исходит десорбция фосфат-ионов [23, 25]. Десорбция 
фосфатов из взвеси будет приводить к уменьшению  
N : P, что можно ошибочно рассматривать как де-
нитрификацию. Из полученных нами данных невоз-
можно установить действительную причину умень-
шения N : P. Мы полагаем, что возможны оба про-
цесса – денитрификация (реакция (8)) и десорбция 
фосфатов с речной взвеси.

Как отмечалось выше, наш интерес к р. Туман-
ной и ее эстуарию обусловлен потенциальной воз-
можностью ее участия в эвтрофикации юго-запад-
ной акватории залива Петра Великого. Из получен-
ных в работе характеристик эстуария р. Туманной 
следует, что “время жизни” речных вод в эстуарии 
короткое, поэтому основная речная водная масса, 
содержащая растворенные в ней вещества, прохо-
дит эстуарий транзитом в открытую часть Японско-
го моря. Из концентрации биогенных веществ, РОУ, 
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взвешенного вещества были оценены суточные пото-
ки в приустьевую зону р. Туманной. Они составили: 
0.68, 18, 99, 90 и 400 Т/сутки растворенных неорга-
нического фосфора, неорганического азота и крем-
ния, РОУ и взвешенного вещества, соответственно. 
В период экспедиционных исследований основной 
поток речной воды, вытекающий из устья реки, имел 
юго-западное направление, по-видимому, благодаря 
силе Кориолиса. Таким образом, происходила эвтро-
фикация прибрежной акватории КНДР. В этой аква-
тории мы всегда наблюдали более 50 рыболовецких 
судов, тогда как с нашей стороны – только 1–2 кора-
бля погранслужбы. Тем не менее не исключается воз-
можность эвтрофикации и юго-западной акватории 
залива Петра Великого. В случае, отмеченном нами 
в 2014 г., площадь аноксии в морском заповеднике 
занимала 15–20 км2, а толщина слоя 3–5 м [11]. Для 
того, чтобы возникла аноксия, достаточен поток воды 
р. Туманной слоем 0.5 м в направлении гипоксии в те-
чение недели. В этой оценке учитывается, что по пути 
движения половина биогенных веществ теряется на 
фотосинтез, не достигнув района обнаруженной ги-
поксии. Иначе говоря, устойчивый юго-зпадный ве-
тер в течение недели способен вызвать ”цветение” 
фитопланктона в акватории морского заповедника, 
разложение которого обеспечит гипоксию в придон-
ных горизонтах. Изучение циркуляции воды в райо-
не морского заповедника станет следующим этапом 
наших наблюдений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РФФИ (гранты № 15-05-03796-а, № 16-55-
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