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ВВЕДЕНИЕ

Качество воды в  прибрежных районах мо-
рей является результатом процессов в наземных 
и морских экосистемах. Растворенное органиче-
ское вещество является одним из основных пулов 
углерода в прибрежных экосистемах и имеет как 
автохтонные, так и аллохтонные источники [16]. 
К растворенному веществу в химии океана относят 
все то, что проходит через фильтры с размером пор  
0.45–1 мкм. [12].

Поскольку реки являются основным источни-
ком растворенного органического вещества в при-
брежных районах, часто наблюдается обратная 
корреляция между концентрацией растворенной 
органики и соленостью [17]. Часть растворенно-
го органического вещества, способную поглощать 
свет, обычно называют окрашенным растворен-
ным органическим веществом (ОРОВ). Химиче-
ские характеристики, ответственные за наличие 
таких оптических свойств, определяют и высокую 
фотохимическую активность ОРОВ [20]. Опти-
ческие свойства ОРОВ часто используются в ка-
честве индикаторов водных масс в  бухтах и  ли-
манах [23]. ОРОВ является важным параметром 

для спутникового мониторинга в связи с тем, что 
в большой степени определяет оптические свой-
ства воды [2].

Белое море представляет собой относительно 
небольшой водоем, включающий несколько райо-
нов, различающихся по гидрологическим, гидро-
химическим и другим параметрам [13]. Онежский 
залив является существенно менее изученной ак-
ваторией Белого моря по сравнению с другими.  
Гидрофизические условия в Онежском зали-
ве определяют его мелководность и интенсивное 
действие приливов. Для Онежского залива Бело-
го моря характерно сильное влияние речного сто-
ка и  горизонтальная термогалинная структури-
рованность при вертикальной однородности вод. 
Между водами с  разной структурой располага-
ются фронтальные зоны. Через фронты происхо-
дят трансфронтальные переносы, обусловленные 
в основном периодическими приливными течени-
ями, а также эффектом ветра [6]. Для данной аква-
тории характерна пятнистость, высокая сезонная 
и межгодовая изменчивость физико-химических 
показателей состояния вод. Изменения климата 
и ледовой обстановки наряду с антропогенной на-
грузкой привели к смещению гидрохимического 
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Воды Онежского залива имеют высокое содержание окрашенного растворенного органического ве-
щества (ОРОВ). Распределение содержания ОРОВ в воде, прошедшей через фильтр GF/F, оценива-
ли по спектрам поглощения и по интенсивностям флуоресценции при возбуждении длиной волны 
455 нм и регистрации в области > 680 нм. Содержание ОРОВ в разных точках Онежского залива по 
измеряемым показателям различалось более чем в 4 раза. В поверхностных водах содержание ОРОВ, 
как правило, больше, чем на более глубоких горизонтах. Более высокое содержание ОРОВ обнаруже-
но вблизи р. Онега, около средней части Онежского берега и у Поморского берега напротив г. Бело-
морска. Главным источником происхождения ОРОВ в водах Онежского залива является речной сток. 
Химический состав ОРОВ неоднороден по акватории Онежского залива. Вблизи от речных стоков 
и в зонах активного перемешивания отношение интенсивности флуоресценции к показателю погло-
щения значительно выше, чем для вод высокой солености. Между соленостью воды и интенсивно-
стью флуоресценции ОРОВ обнаружено высокое значение линейной корреляции (R2 = 0.7825). Вклад 
флуоресцирующих веществ в состав ОРОВ речных стоков существенно превосходит их вклад в состав 
ОРОВ морского происхождения.
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режима Белого моря, его структурных и продук-
ционных характеристик [4, 5]. В бореальных и ар-
ктических регионах воды имеют высокие концен-
трации ОРОВ. Дистанционное зондирование таких 
вод затруднено из-за сильного поглощения ОРОВ, 
приводящего к очень низкой отражательной спо-
собности в видимой части спектра (400–700 нм) 
[9, 22]. В  условиях высокого содержания ОРОВ 
в Онежском заливе Белого моря оценка состояния 
водных масс и, в частности, распределение ОРОВ, 
получаемая контактными методами, представляет-
ся актуальной темой исследований. Задачей прове-
денных исследований было определение распреде-
ления ОРОВ контактными оптическими методами 
в Онежском заливе Белого моря в начале летнего 
сезона 2015 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение распределения окрашенного ор-
ганического вещества и его оптических характери-
стик в Онежском заливе Белого моря в период с 22 
по 26 июня 2015 г. на НИС “Эколог”. Воду, полу-
ченную из батометра, пропускали через стеклово-
локонный фильтр GF/F фирмы Whatman с разме-
ром пор около 0.7 мкм для отделения взвешенных 
в воде частиц.

Абсорбционные характеристики окрашенных 
растворенных органических веществ определяли 
в полости интегрирующей сферы [11].

Спектрофотометр для измерения поглощения 
ОРОВ построен на базе спектрометра Ocean Optics 
USB 2000 (США) и имеет следующие характери-
стики:

Источник света: галогенная лампа накаливания 
100 Вт, 24 В.

Диапазон 390–800 нм.
Спектральное разрешение –3 нм.
Дрейф нулевой линии <0.005 единиц оптиче-

ской плотности в час (на длине волны 700 нм).
Интегрирующая сфера диаметром 80 мм и вну-

тренним объемом 300 мл.
USB-порт для сбора данных и  подключения 

к ПК.
Средняя длина оптического пути в интегрирую-

щей сфере составляет около 150 см [11].
Для определения спектров поглощения ОРОВ 

нулевую линию спектрофотометра записывали при 
заполнении сферы дистиллированной водой. По-
сле этого в полость интегрирующей сферы поме-
щали пробу морской воды, отфильтрованную че-
рез фильтр GF/F. Полученный спектр поглощения 
принимали за спектр поглощения ОРОВ.

Измерения интенсивности флуоресценции 
ОРОВ (Ff) проводили за вычетом фонового сиг-
нала дистиллированной воды в кварцевой кювете 
объемом 30 мл на приборе Мега-25 [10]. Данный 
прибор предназначен для измерения флуоресцен-
ции хлорофилла и  имеет следующие характери-
стики: длина волны светодиодного источника воз-
буждающего света с максимумом 455 нм при пи-
ковой интенсивности в импульсах возбуждающего 
света 1000 Вт/м2 и длине волны регистрации флу-
оресценции > 680 нм. Измерения флуоресценции 
ОРОВ при возбуждении в синей области спектра 
и регистрации в области люминесценции хлоро-
филла имеют большое значение для введения по-
правки при флуоресцентном определении хлоро-
филла фитопланктона в пробах воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Воды Онежского залива имеют высокое со-
держание ОРОВ. Типичные спектры поглощения 
ОРОВ представлены на рис. 1. Они близки к ранее 
описанным закономерностям относительно экспо-
ненциального изменения коэффициента поглоще-
ния в зависимости от длины волны [18]. Содержа-
ние ОРОВ в разных точках Онежского залива по 
данным спектров поглощения различается более 
чем в 4 раза (таблица). В приповерхностных во-
дах содержание ОРОВ, как правило, больше, чем 
на более глубоких горизонтах. На ряде станций 
(станции 1 24; 2 25; 3 26; 4 26; 5 26; 1 27) содержание 
ОРОВ практически неизменно по глубине (табли-
ца). Тогда как на станциях 1 23; 2 23; 4 24; 5 23 об-
наружена значительная стратификация ОРОВ по 
глубине. Распределение содержания ОРОВ, оце-
ниваемое по поглощению на длине волны 400 нм, 
в приповерхностных водах обследованной аква-
тории представлено на рис. 2а. Наиболее высокие 
содержания ОРОВ обнаружены вблизи р. Онега, 
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Рис. 1. Cпектры поглощения ОРОВ вод Онежского 
залива Белого моря.
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Рис. 2. Карты распределения содержания ОРОВ в поверхностном слое Онежского залива Белого моря. (а) – По 
показателю поглощения на длине волны 400 нм, (б) – по интенсивности флуоресценции на длине волны >680 нм 
при возбуждении 455 нм.



 ОКЕАНОЛОГИЯ том 58 № 2 2018

254 ЗАЙЦЕВА и др.

Таблица. Значения оптической плотности ОРОВ на длине 400 нм (отн. ед.), интенсивности флуоресценции 
ОРОВ (Ff, отн. ед.) и солености (SAL, ‰)

Станция Горизонт РОВ (400) Ff SAL Станция Горизонт РОВ (400) Ff SAL

1_ 22
0 0.609 210 25.4575

1_ 25

0 150 27.5964
2 0.677 210 25.4226 2 150 27.5964
5 0.509 210 25.4447 4 150 27.5978

1_ 23
0 0.77 390 23.1405 7 150 27.5992
2 0.671 370 23.7348

2_ 25

0 0.562 190 26.7834
5 0.471 290 24.7233 2 0.554 170 26.7809

2_ 23

0 0.749 430 21.3046 5 0.545 170 26.7998
2 0.725 430 21.3192 10 0.53 180 26.8937
5 0.377 290 25.5133 20 0.489 170 27.3341

10 220 25.4939

3_ 25

0 0.547 160 26.2905

3_ 23
0 0.271 230 25.3078 2 0.533 170 26.2939
2 0.211 225 25.3046 4 0.525 180 26.4655

4_ 23

0 0.327 300 24.3437 10 0.505 180 26.5958
2 285 24.3972

1_ 26
0 0.828 230 23.40673

5 0.294 260 24.9152 2 0.653 230 23.41564
10 0.223 200 25.4874 5 0.542 240 25.34617

5_ 23

0 0.829 300 23.9353

2_ 26

0 0.442 160 25.83724
2 0.724 300 23.9332 2 0.412 150 25.84683
5 0.627 270 24.6201 5 0.323 160 25.94328

10 0.528 240 25.3782 10 0.378 160 26.20146

1_ 24

0 0.4 180 25.9322

3_ 26

0 0.353 160 26.65978
2 0.383 180 25.9322 2 0.358 150 26.65619
5 0.361 180 25.9166 5 0.347 150 26.816121

10 0.348 200 25.9038 10 210 27.09191

2_ 24

0 0.386 200 25.4002 15 0.321 160 27.08684
2 0.381 200 25.4002

4_ 25

0 0.589 150 26.46233
8 0.348 210 25.4331 2 0.584 160 26.46620

15 0.333 210 25.538 5 0.562 150 26.47770

3_ 24

0 0.842 270 24.2449 15 0.539 160 26.60213
2 0.67 270 24.2468 20 0.522 150 26.68053
4 0.662 255 24.2468

5_ 26

0 0.568 150 26.12293
10 0.576 220 25.2029 2 0.529 180 26.13538

4_ 24

0 0.934 300 23.1469 5 0.514 150 26.15739
2 0.664 280 23.1469 10 0.508 150 26.16847
5 0.596 250 24.2154 20 140 26.20490

10 0.33 200 25.54

1_ 27

0 0.567 160 25.86775

5_ 24

0 0.465 280 23.8034 2 0.589 160 25.82948
2 0.463 280 23.8034 5 0.579 150
5 0.43 280 24.2749 10 0.578 150

10 0.245 230 25.2997 20 0.563 150 25.87374
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около средней части Онежского берега и у Помор-
ского берега напротив г. Беломорска.

Как известно, ОРОВ обладают флуоресценцией 
в широкой области спектра [3, 7]. При возбужде-
нии с длиной волны 455 нм и регистрации флуо-
ресценции в области > 680 нм фильтрованная вода 
обладала значительной интенсивностью флуорес-
ценции сопоставимой с флуоресценцией хлоро-
филла фитопланктона (таблица). Распределение 
интенсивностей флуоресценции ОРОВ в припо-
верхностных водах обследованной акватории пред-
ставлено на рис. 2б.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

ОРОВ морской воды имеет сложный набор раз-
нородных соединений [19]. Показатель поглоще-
ния ОРОВ – важнейший оптический параметр, 
обусловливающий поглощение света морской во-
дой и характеризующий содержание окрашенной 
органики. Для большинства вод его величина вно-
сит существенный вклад в  значение показателя 
диффузного ослабления подводной облученности, 
определяющего проникновение солнечного из-
лучения в водную толщу. Особенно сильно влия-
ние ОРОВ проявляется в коротковолновой обла-
сти спектра [2]. В ряде случаев высокое содержание 
ОРОВ приводит к существенному лимитированию 
фотосинтеза фитопланктоном [22]. Такое лимити-
рование фотосинтеза часто происходит в бореаль-
ных и арктических регионах.

На корреляцию между содержанием растворен-
ного органического вещества коэффициентом по-
глощения на длине волны 390 нм указывал Шиф-
рин [15]. Типичный спектр поглощения ОРОВ 
в диапазоне от 300 до 750 нм близок к экспонен-
циальной функции от длины волны. Измеренные 
в полости интегрирующей сферы спектры погло-

щения имеют заметные перегибы при 450–460 нм  
и  600–610 нм, а  также минимум на 730–740 нм.  
Причины повышенного значения оптической 
плотности ОРОВ в области 460–600 нм не ясны 
и требуют дополнительных исследований. Возмож-
но этот эффект обусловлен значительным вкладом 
в ОРОВ фикобилинов (продуктов распада циано-
бактерий и красных водорослей), имеющих значи-
тельное поглощение в данной области спектра [8]. 
По данным анализа фитопланктона эти организмы 
широко представлены в тех же пробах воды Онеж-
ского залива [1]. Минимум в спектре поглощения 
в области 730–740 нм соответствует флуоресцен-
ции феопигментов – продуктов деградации хлоро-
филлов фитопланктона.

На ряде станций (станции 1 24; 2 25; 3 26; 4 26; 
5 26; 1 27), где содержание ОРОВ было практиче-
ски неизменно по глубине, видимо, происходи-
ло интенсивное перемешивание вод. На станциях 
1 23; 2 23; 4 24; 5 23 была обнаружена значительная 
стратификация ОРОВ по глубине, что обусловлено 
линзами менее соленых вод низкой плотности, ви-
димо, речного происхождения (таблица).

В качестве опорной длины волны поглоще-
ния ОРОВ были использованы различные участки 
спектра [16, 18]. В работе [16] в качестве опорной 
была выбрана длина волны 443 нм. В наших из-
мерениях содержания ОРОВ было оценено по по-
глощению на длине волны 400 нм. Как видно из 
рис. 2а, наибольшее содержание ОРОВ обнаружено 
вблизи р. Онега, около средней части Онежского 
берега и у Поморского берега напротив г. Беломор-
ска. Такое распределение ОРОВ свидетельствует 
о том, что главным источником их происхождения 
в водах Онежского залива является речной сток.

Воды, содержащие ОРОВ, обладают флуорес-
ценцией в области > 680 нм при возбуждении в си-
ней области спектра. Интенсивность этой флу-
оресценции в полосе 680–750 нм (Мега-25) была 
сопоставима с  интенсивностью флуоресценции 
хлорофилла фитопланктона (таблица). Измеряемая 
при таких условиях флуоресценция ОРОВ обуслов-
лена продуктами распада фотосинтетических пиг-
ментов (феопигментами). Между значениями со-
держания ОРОВ, измеренными по спектрам погло-
щения, и интенсивностью флуоресценции не было 
выявлено соответствия (коэффициент корреляции 
между этими параметрами – R2= 0.16). Видимо, это 
обусловлено большими неоднородностями хими-
ческого состава ОРОВ по акватории Онежского за-
лива. Вблизи от речных стоков и в зонах активного 
перемешивания отношение интенсивности флуо-
ресценции к показателю поглощения значительно 
выше, чем для вод высокой солености. Между со-
леностью воды и интенсивностью флуоресценции 
ОРОВ обнаружено высокое значение линейной 

Рис. 3. Соотношение интенсивности флуоресцен-
ции на длине волны >680 нм и солености вод Онеж-
ского залива Белого моря.
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корреляции (R2 = 0.7825, рис. 3). Таким образом, 
вклад флуоресцирующих веществ в состав ОРОВ 
речных стоков существенно превосходит их вклад 
в состав ОРОВ морского происхождения. Анало-
гичные данные были получены ранее в различных 
прибрежных акваториях [21].

Зависимость концентрации РОВ от солености 
в маргинальном фильтре р. Кеми y = –0.1546x + 
+ 8.198 R2 = 0.8432 [14].
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Water quality in coastal regions is a result of processes in terrestrial and marine ecosystems. Dissolved 
organic matter is a major carbon pools in coastal ecosystems and it has both autochthonous and 
allochthonous sources. Because the river is the main source of dissolved organic matter in coastal areas, 
there is often an inverse correlation between the concentration of dissolved organic matter and salinity. 
Part of the dissolved organic material capable of absorbing light, commonly referred to as chromophoric 
dissolved organic matter (CDOM). The optical properties of CDOM often used as indicators of water 
in bays and estuaries. CDOM is an important parameter for monitoring the satellite due to the fact that 
to a large extent determines the optical properties of water.
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