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ВВЕДЕНИЕ

С гидробиологических позиций исследование 
потоков биогеохимического цикла фосфора пред-
ставляет особый интерес, поскольку, наряду со 
светом, фосфор чаще всего лимитирует процесс 
новообразования органического вещества в мор-
ских и пресноводных водоемах. Среди составляю-
щих цикл фосфора потоков, обеспечивающих его 
баланс в зоне фотосинтеза, важное место занима-
ет седиментационный вынос взвешенного органи-
ческого фосфора (РВОВ). Исследования этого по-
тока, наряду с восходящими и регенерационными 
потоками минерального фосфора, его поглощени-
ем микропланктоном и поступлением из внешних 
источников в зону фотосинтеза, позволяет на ка-
чественно новом уровне решать вопросы, связан-
ные с прогнозом биопродуктивности и трофности 
водоемов под воздействием естественных и антро-
погенных факторов [1, 3, 16].

В последние десятилетия в открытой части и на 
шельфе Черного моря накоплен достаточно боль-
шой массив данных по исследованию седимента-
ционных потоков взвешенного органического ве-
щества (ВОВ) и  его компонентов (взвешенного 
органического углерода (СВОВ) и  азота (NВОВ)), 
полученные в  отдельные годы и  разные сезоны  

[5, 10, 26, 33–35, 39]. В то же время результаты ис-
следований седиментационного потока РВОВ в ли-
тературе практически отсутствуют, за исключением 
модельных расчетов среднегодовой его оценки из 
зоны фотосинтеза в западной части моря [13]. От-
сутствие сведений об оценках потока РВОВ связа-
но, прежде всего, с трудоемкостью использования 
седиментационных ловушек [11] и методическими 
сложностями измерений РВОВ в экспедиционных 
условиях. В связи с малым количеством данных 
по содержанию РВОВ и отсутствием прямых изме-
рений скорости осаждения ВОВ в глубинные слои 
моря исследовать внутригодовую изменчивость 
концентрации РВОВ в этих слоях моря и оценить 
среднегодовые величины его потока в масштабе 
пелагиали Черного моря до последнего времени не 
представлялось возможным.

Поэтому для решения этих вопросов исполь-
зовали одновременно измеренные концентрации 
СВОВ, NВОВ, РВОВ и хлорофилла “а” (хл “а”) с це-
лью получения регрессионных зависимостей меж-
ду концентрацией РВОВ и концентрациями СВОВ, 
NВОВ и хл “а” с последующим расчетом концен-
трации РВОВ в  верхнедеятельном слое моря. На 
основании обобщения измеренных и рассчитан-
ных данных по содержанию РВОВ нами были по-
лучены оценки пространственно-временной 
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изменчивости его концентрации в поверхностном 
слое (0–5 м) и в зоне фотосинтеза глубоководной 
области моря [18, 19]. Кроме того, на базе этих 
данных были рассчитаны среднемесячные средне-
взвешенные концентрации РВОВ и среднемесяч-
ные величины скорости осаждения взвеси, а также 
получены оценки внутригодовой изменчивости се-
диментационного потока РВОВ и среднегодовой его 
величины из зоны фотосинтеза [24]. Настоящая 
статья является продолжением этих исследований.

Цель данной работы заключалась в оценке вну-
тригодовой изменчивости седиментационного по-
тока РВОВ и среднегодовой его величины из слоя 
фотосинтеза, оксиклина, редокс-зоны и верхней 
части Н2S-зоны в масштабе глубоководной обла-
сти Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В статье использовали результаты многолетних 
измерений взвешенного органического фосфора, 
углерода, азота и хл “а” из банка данных, отдела 
экологической физиологии водорослей Инсти-
тута морских биологических исследований РАН, 
и  Морского гидрофизического института РАН. 
Эти данные были получены в открытой части Чер-
ного моря в  32 научных рейсах на 495 станциях 
и 2904 горизонтах в период 1985–1994 гг. Из них, 

одновременные измерения РВОВ, СВОВ, NВОВ и хл 
“а” были проведены в 10 научных экспедициях на 
51 станции и 372 горизонтах.

Методика отбора проб морской воды и опреде-
ления концентраций СВОВ и NВОВ подробно изло-
жены в работах [4, 6]. Концентрация РВОВ опреде-
лялась сжиганием взвеси на стекловолокнистых 
фильтрах GF/F в плаве кислых солей [20], концен-
трация хл “а” – флюориметрическим методом аце-
тоновых экстракций.

Одновременные измерения концентраций 
СВОВ, NВОВ, РВОВ и хл “а” в основном проводились 
в западной и центральной частях Черного моря. 
В восточной его части измерения РВОВ по сравне-
нию с измерениями других компонентов ВОВ но-
сили эпизодический характер. Для обеспечения 
статистической достоверности средневзвешенных 
концентраций РВОВ в  годовом цикле последние 
рассчитывали с помощью регрессионных уравне-
ний, полученных на основании одновременно из-
меренных концентраций СВОВ, NВОВ, РВОВ и  хл 
“а” в зоне фотосинтеза и слое оксиклина в раз-
личные сезоны года (табл. 1) [18, 19]. Для оценки 
концентрации РВОВ в редокс-зоне использовали 
уравнения, полученные в  слое оксиклина. Сте-
пень связи между переменными в линейных урав-
нениях регрессии вида у = ах + b, (где у – РВОВ, 
х – СХЛ, СВОВ, NВОВ) оценивали по коэффициенту 

Таблица 1. Параметры уравнений регрессии (y = ax + b), связывающие концентрацию взвешенного 
органического фосфора (РВОВ) с концентрацией хл “а” (СХЛ), взвешенного органического углерода (СВОВ) 
и азота (NВОВ) в слое фотосинтеза (ФС) и оксиклина (ОК)

Параметры
уравнения Зима Весна Лето Осень

y x ФС ОК ФС ОК ФС ОК ФС ОК

РВОВ СХЛ a 0.02 – 0.069 – 0.08 – 0.081 –

b 0.017 – 0.02 – 0.01 – 0.009 –
r 0.74 – 0.61 – 0.86 – 0.8 –
s 0.018 – 0.026 – 0.025 – 0.015 –
N 129 – 122 – 47 – 47 –

РВОВ СВОВ a 0.0036 0.0034 0.005 0.004 0.0028 0.034 0.0013 0.0027
b 0.001 0.003 0.0012 0.005 0.013 0.01 0.001 0.01
r 0.71 0.84 0.83 0.76 0.83 0.76 0.81 0.68
s 0.017 0.01 0.02 0.012 0.013 0.003 0.013 0.003
N 181 85 242 135 91 31 115 37

РВОВ NВОВ a 0.03 0.023 0.032 0.022 0.016 0.013 0.016 0.012
b 0.003 0.006 0.005 0.01 0.018 0.014 0.016 0.014
r 0.79 0.85 0.82 0.72 0.75 0.66 0.73 0.62
s 0.016 0.003 0.021 0.012 0.016 0.003 0.015 0.003
N 181 84 228 117 100 30 126 36

Примечание. N – количество пар измеренных параметров.
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корреляции (r), его достоверности (р) и стандарт-
ной ошибке регрессии (s) [25]. Значения коэффи-
циента корреляции (0.61–0.83) для полученных за-
висимостей оказались достоверными при высоких 
уровнях значимости (р < 0.001).

Границы слоев, в которых рассчитывали сред-
невзвешенные концентрации РВОВ, определяли по 
вертикальному распределению условной плотно-
сти морской воды [15, 30] на станциях, где измеря-
лась его концентрация. Значения нижней границы 
зоны фотосинтеза, совпадающей с верхней грани-
цей слоя оксиклина, выбирали по приведенным 
в работе [7] данным. Плотность морской воды на 
этих глубинах (25–65 м) не превышала 14.3 усл. ед.  
Верхняя и нижняя граница для слоя оксиклина со-
ответствовала изопикнам 14.3 и 15.5 усл. ед., ре-
докс-зоны – 15.5 и 16.2 усл. ед. [29, 30], верхней  
части Н2S-зоны – 16.2 и 16.5 усл. ед.

В связи с отсутствием необходимых для расчета 
потока РВОВ сведений о прямых измерениях ско-
рости его осаждения (wS) в исследуемых слоях ее 
величину оценивали с помощью косвенных мето-
дов. Скорость осаждения РВОВ из зоны фотосин-
теза в годовом цикле рассчитывали как частное от 
деления, полученного в модельных расчетах сред-
несуточного значения потока РВОВ из зоны фото-
синтеза для каждого месяца года (табл. 2) и сред-
невзвешенной концентрации РВОВ в  этой зоне 
в этом месяце (табл. 3). В свою очередь седимен-
тационный поток РВОВ рассчитывали по среднесу-
точным в каждом месяце величинам “новой” пер-
вичной продукции, соответствующим количеству 

экспортируемого из зоны фотосинтеза органиче-
ского вещества [31, 32] и атомарному соотношению  
С : Р = 106: 1 (табл. 2). “Новую” первичную про-
дукцию определяли как разницу между среднесу-
точной величиной суммарной первичной продук-
ции за период с 1973 по 1997 гг. [12] и величиной 
регенерационной продукции, рассчитанной по 
среднесуточным значениям регенерационного по-
тока фосфора с учетом ассимиляции минерального 
фосфора бактериями [22, 23].

По результатам измерения средневзвешенной 
концентрации СВОВ и  его потока, полученного 
с помощью седиментационных ловушек, установ-
ленных на глубинах 60, 80, 100, 125 и 175 м в за-
падной части Черного моря в мае 1988 г. [36], рас-
считывали скорости осаждения СВОВ на этих гори-
зонтах. Величина отношения скорости осаждения 
СВОВ на нижней границе зоны фотосинтеза (60 м) 
к скорости ее осаждения на горизонтах 80 и 125 м, 
примерно соответствующим нижним границам 
слоя оксиклина и  редокс-зоны соответственно, 
была равна 4.2 и 4.4 соответственно. Необходимые 
для расчета потока РВОВ из слоя оксиклина и ре-
докс-зоны среднесуточные значения скорости его 
осаждения из этих слоев для каждого месяца опре-
делялись путем уменьшения среднесуточного зна-
чения скорости осаждения из слоя фотосинтеза 
в этих месяцах на величины этих отношений. По-
ток РВОВ из исследуемых слоев рассчитывали как 
произведение среднемесячной средневзвешенной 
его концентрации на скорость осаждения взвеси.

Таблица 2. Годовой ход суммарной первичной продукции (СПП), регенерационного потока фосфора (РПФ), 
регенерационной первичной продукции (РПП), “новой” первичной продукции (НПП) и седиментационного 
потока РВОВ (СП) из зоны фотосинтеза глубоководной части Черного моря

Месяцы СПП,
мг-атС ∙ м–2 ∙ сут–1

РПФ,
мг-атР ∙ м‑2 ∙ сут‑1

РПП
мг-атС ∙ м‑2 ∙ сут‑1

НПП
мг-атС ∙ м–2 ∙ сут–1

СП,
мг-атР ∙ м–2 ∙ сут–1

1 35.4 0.071   7.5 27.5 0.259
2 45.8 0.096 10.2 35.6 0.336
3 43.1 0.154 16.3 26.8 0.252
5 24.0 0.206 21.8   2.2 0.021
6 27.7 0.203 21.5   6.2 0.058
7 44.2 0.258 27.3 16.5 0.155
8 26.2 0.229 24.2   2 0,019
9 29.2 0.219 23.2   6 0.057
10 26.4 0.219 23.2   3.2 0.030
11 22.2 0.103 10.9 11.3 0.106
12 15.8 0.084   8.9   6.9 0.065
Z 11250 мг-атС ∙

· м–2 ∙ год–1
60.95 мг-атР ∙
· м–2 ∙ год–1

6468 мг-атС ∙
· м–2 ∙ год–1

4782 мг-атС ∙
· м–2 ∙ год–1

44.9 мг-атР ∙
· м–2 ∙ год–1

Примечание. Среднемесячную величину СПП для апреля в расчетах не учитывали, так как она значительно превосходила 
значение этого показателя, имеющегося в литературе [7], Z – среднегодовая величина.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Внутригодовая изменчивость средневзвешенной 
концентрации РВОВ в зоне фотосинтеза, оксиклина 
и редокс-зоны и верхнего слоя H2S-зоны. Одной из 
проблем оценки внутригодовой изменчивости кон-
центрации РВОВ и его потока из исследуемых слоев 
в масштабе глубоководной области моря является 
относительно небольшой массив измеренных кон-
центраций РВОВ и неравномерность их распределе-
ния по месяцам в годовом цикле. Компенсировать 
их отсутствие возможно расчетным методом с ис-
пользованием уравнений регрессии (табл. 1). Раз-
личие рассчитанных и измеренных средневзвешен-
ных концентраций РВОВ на протяжении года не 

превышало (10–15%) (табл. 3), что позволило оце-
нить его средневзвешенные концентрации в иссле-
дуемых слоях в годовом цикле в масштабе глубо-
ководной области Черного моря. Для определения 
потока РВОВ из исследуемых слоев использовали 
средневзвешенные его концентрации, полученные 
по результатам измерений и расчетов (в месяцы, 
когда измерения не проводились) (табл. 3).

Анализ внутригодовой изменчивости средне-
взвешенной концентрации РВОВ в слое фотосин-
теза показал, что максимальные ее значения на-
блюдались в  конце зимы – начале весны (фев-
раль, март) и в позднелетний период (сентябрь) 
(рисунок). Летом отмечался продолжительный 

Таблица 3. Внутригодовые изменения измеренной (РВОВ ЭКСП, мг-атР ∙ м–3) и рассчитанной (РВОВ РАСЧ,  
мг-атР ∙ м–3) средневзвешенной концентрации РВОВ в различных слоях глубоководной части Черного моря

Месяц

Зона фотосинтеза
(σt ≤ 14.3 усл.ед.)

Оксиклин
(σt = 14.3–15.5 усл.

ед.)

Редокс-зона
(σt = 15.5–16.2 усл.ед.)

Верхний слой
H2S-зоны

(σt = 16.2–16.5 усл.ед.)

N/n РВОВ 
ЭКСП

РВОВ 
РАСЧ

N/n РВОВ 
ЭКСП

РВОВ 
РАСЧ

N/n РВОВ 
ЭКСП

РВОВ 
РАСЧ

N/n РВОВ 
ЭКСП

РВОВ 
РАСЧ

Январь 1/13
2/52 0.028 0.036 1/13

– 0.017 – 1/13
– 0.012 – 1/4

– 0.015 –

Февраль   – 
2/6 – 0.045 – – – – – – – – –

Март 1/10
3/59 0.062 0.06 1/9

1/3 0.049 0.032 1/8
1/3 0.028 0.023 1/3

1/3 0.016 0.021

Апрель 2/12
2/87 0.052 0.051 2/29

2/10 0.023 0.031 2/21
1/3 0.023 0.024 2/3

1/3 0.017 0.025

Май 1/3
2/12 0.034 0.035  1/3 

2/16 0.017 0.02  1/3 
2/16 0.019 0.03  1/2 

2/13 0.02 0.055

Июнь 1/6
2/28 0.037 0.045 1/5

2/5 0.015 0.027 1/5
2/5 0.019 0.021 1/6

2/3 0.035 0.027

Июль 1/2
1/15 0.034 0.046   – 

  1/14 – 0.029   – 
1/9 – 0.024 – – –

Август   – 
3/46 – 0.048   – 

  1/4 – 0.022   – 
1/5 – 0.024   – 

1/3 – 0.024

Сентябрь 1/2
1/55 0.042 0.045 1/1

– 0.017 – 1/1
– 0.022 – – – –

Октябрь   – 
3/20 – 0.04   – 

  1/5 – 0.016   – 
1/5 – 0.017 – – –

Ноябрь 1/1
4/39 0.03 0.04 1/1

1/2 0.018 0.022 1/1
1/3 0.023 0.02   – 

1/4 – 0.025

Декабрь
1/2

1/25 0.031 0.025   – 
1/3 – 0.018   – 

1/3 – 0.018   – 
1/4 – 0.018

Примечание. st – условная плотность, N – количество экспедиционных рейсов, n – количество станций (цифры над чер-
той – с данными измерений, цифры под чертой – станции с измерениями компонентов ВОВ, использованными для рас-
четов).
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минимум со слабо выраженным пиком концен-
трации в  июне. Примерно также в  течение года 
изменялись и значения биомассы фитопланктона 
и концентрации хл “а”. В то же время в сентябре 
наблюдалось нарушение синхронной изменчиво-
сти этих показателей, что, вероятнее всего, связа-
но с рядом причин. Во-первых, для определения 
среднемесячных величин этих показателей были 
использованы ряды данных многолетних наблюде-
ний, полученные в разные годы (для хл “а” – с 1985 
по 1994 гг., а биомассы фитопланктона – с 1948 по 
2001 гг. [17]). Во-вторых, динамика внутригодо-
вого хода концентрации хл “а” и биомассы фито-
планктона от года к году может существенно изме-
няться в связи с метеорологическими условиями, 
оказывающими влияние на сроки сезонной сме-
ны видового состава фитопланктона, на абсолют-
ные значения его биомассы, а также количество 
и  продолжительность ее сезонных максимумов  
[2, 8, 21]. В-третьих, в Черном море в теплый пе-
риод (май – октябрь) содержание хл “а” и биомас-
сы фитопланктона изменяется с глубиной не син-
хронно. При этом максимум биомассы фитоплан-
ктона в расчете на единицу углерода, как правило, 
располагается на меньшей глубине по сравнению 
с максимумом концентрации хл “а”, формирова-
ние которого связано не с увеличением биомассы 
фитопланктона, а с повышением внутриклеточно-
го содержания хл “а” в результате адаптации водо-
рослей к низким интенсивностям света [28]. Тем 
не менее, несмотря на отмеченное нарушение син-
хронности в изменении концентрации PВОВ и хл 
“а” в сентябре, в целом на протяжении года она 
сохраняется, что свидетельствует о значительной 
роли фитопланктона в образовании взвешенного 
органического фосфора.

Характер внутригодовой изменчивости средне-
взвешенной концентрации РВОВ в слое оксикли-
на и редокс-зоне в целом соответствовал ее годо-
вому ходу в слое фотосинтеза (табл. 3). Очевидно, 
что внутригодовое изменение содержания РВОВ 
в зоне фотосинтеза в отдельные годы может ока-
зывать влияние на такие же изменения в слое ок-
сиклина и редокс-зоне. Сравнение среднегодовой 

средневзвешенной концентрации РВОВ в исследу-
емых слоях показало, что максимальное ее значе-
ние, равное 0.039 мг-атР · м–3, наблюдалось в зоне 
фотосинтеза. В слое оксиклина и редокс-зоне ве-
личины этого показателя были практически одина-
ковыми, и снижались в 2 раза относительно зоны 
фотосинтеза, составляя 0.022 и 0.020 мг-атР ∙ м–3 

соответственно (табл. 3).
Внутригодовая изменчивость скорости осажде-

ния РВОВ. Рассчитанные величины среднесуточ-
ной скорости осаждения РВОВ из зоны фотосин-
теза на протяжении года изменялись в интервале 
0.6–9.2 м ∙ сут–1, из оксиклина – 0.14–2.2 м ∙ сут–1 
и редокс-зоны – 0.14–2.1 м ∙ сут–1 (табл. 4). Мак-
симальные ее значения для этих слоев были от-
мечены в холодный период года (ноябрь – март) 
и  изменялись в  интервале 2.1–9.2, 0.5–2.2 и  
0.48–2.1 м ∙ сут–1 соответственно, что связано 
с усилением интенсивности конвективно-ветро-
вого перемешивания вод и, как следствие, с уве-
личением скорости вертикального обмена в над-
пикноклинном слое. Минимальные величины 
скорости в исследуемых слоях варьировали в ин-
тервале 0.6–4.5, 0.14–1.07 и 0.12–0.86 м ∙ сут–1 соот-
ветственно и были характерны для теплого периода 
года (апрель – октябрь), что обусловлено устойчи-
вой стратификацией вод и наличием четко выра-
женного сезонного термоклина, затрудняющего 
вертикальный обмен в верхнем деятельном слое. 
Полученные значения скорости осаждения взве-
си сравнивали с ее величинами, рассчитанными 
по измеренным средневзвешенным концентраци-
ям СВОВ и NВОВ и их потоков в различные меся-
цы года, а также по значениям резидентного вре-
мени пребывания этих компонентов ВОВ в слое 
фотосинтеза и его толщины в западной части моря 
[10]. Рассчитанные на основе этих данных величи-
ны среднесуточной скорости осаждения взвеси из 
зоны фотосинтеза на протяжении года изменялись 
в интервале 0.6–8.1 м ∙ сут–1 и соответствовали ве-
личинам скорости (0.6–9.2 м ∙ сут–1), использу- 
емых нами для расчета потока РВОВ. Близкие зна-
чения этого показателя, равные 0.3–2.5 м ∙ сут–1, 

были получены и при использовании для расчетов 
скорости средневзвешенных концентраций CВОВ 
и NВОВ и их потоков, измеренных с использова-
нием седиментационных ловушек, установленных 
на глубинах 40 и 60 м в теплый период года (май, 
июль, сентябрь) [26, 36]. Таким образом, использу-
емые для оценки седиментационного потока РВОВ 
из зоны фотосинтеза на протяжении года среднесу-
точные величины скорости его осаждения в целом 
были сопоставимы с величинами скорости, рас-
считанными на основе измеренных с использова-
нием уран-ториевого метода и седиментационных 
ловушек данных.
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Оценка седиментационного потока PВОВ из зоны 
фотосинтеза, оксиклина, редокс-зоны и  верхней 
части сероводородной зоны. Величины седимен-
тационного потока РВОВ из зоны фотосинтеза на 
протяжении года изменялись в интервале 0.021– 
0.337 мг-атР ∙ м–2 · сут–1, из оксиклина – 0.002–
0.048 мг-атР ∙ м–2 · сут–1 и из редокс-зоны – 0.003–
0.026 мг-атР ∙ м–2 · сут–1. Максимальные величины 
этих потоков были отмечены в холодный период 
года (ноябрь – март), минимальные – соответство-
вали теплому периоду (апрель – октябрь) (табл. 4). 
В  целом характер внутригодовой изменчивости 
потока РВОВ из исследуемых слоев соответство-
вал годовому ходу концентрации хл “а” и биомас-
сы фитопланктона в зоне фотосинтеза при неко-
тором запаздывании его пиков. Анализ данных 
внутригодовой изменчивости потока РВОВ из зоны 
фотосинтеза и литературных данных показал, что 
в холодный период года с усилением конвективно-
го перемешивания вод и ослабления их плотност-
ной стратификации в верхнедеятельном слое от-
мечается увеличение скорости восходящего пото-
ка биогенных элементов (азота и фосфора) в зону 
фотосинтеза из нижележащих слоев [16]. В свою 
очередь, увеличение скорости восходящего пото-
ка биогенных элементов способствует повыше-
нию уровня “новой” первичной продукции и, как 
следствие, увеличению потока РВОВ (табл. 4), по-
скольку величина его выноса из зоны фотосинтеза 
соответствует величине экспортной “новой” пер-
вичной продукции [31, 32]. В теплый период при 
наличии четко выраженного сезонного термокли-
на, затрудняющего вертикальный обмен в надпик-
ноклином слое, поток РВОВ из зоны фотосинтеза 

резко снижался (табл. 4), что было обусловлено, 
с одной стороны, снижением скорости восходяще-
го потока неорганических форм азота и фосфора 
в зону фотосинтеза, с другой – увеличением их ре-
генерационного потока [16, 23]. Это, в свою оче-
редь, способствовало резкому уменьшению доли 
“новой” продукции относительно суммарной пер-
вичной продукции и,  как следствие, снижению 
потока РВОВ. Таким образом, годовой ход седи-
ментационного потока РВОВ из зоны фотосинтеза 
в значительной степени определяется годовым хо-
дом восходящего и регенерационного потоков био-
генных элементов (азота и фосфора), которые обе-
спечивают биосинтез “новой” и регенерационной 
первичной продукции и, как следствие, оказывают 
влияние на формирование и уровень седиментаци-
онного потока РВОВ.

Среднегодовые величины седиментационно-
го потока РВОВ рассчитывали на основе данных 
внутригодовой его изменчивости из исследуемых 
слоев. Так, среднегодовые величины потока РВОВ 
из зоны фотосинтеза в слой оксиклина соответ-
ствовали – 46.5  мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1, из слоя ок-
сиклина в редокс-зону – 5.95 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1,  
из редокс-зоны в  верхнюю часть Н2S-зоны –  
4.7 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1, из верхней части Н2S- 
зоны в  глубинные воды анаэробной зоны –  
4.2 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1 (табл. 4).

Источником этих потоков является количе-
ство новообразованного взвешенного органиче-
ского фосфора в зоне фотосинтеза, являющего-
ся составной частью образованной в течение года 
первичной продукции, средняя величина которой 

Таблица 4. Среднесуточные и среднегодовые (Z) величины скорости осаждения взвеси (ws, м ∙ сут–1; м ∙ год‑1) 
и потока РВОВ (V, мг-атР ∙ м–2 · сут–1; мг-атР ∙ м–2 · год–1) из различных слоев моря

Зона
фотосинтеза Оксиклин Редокс-зона Верхняя часть  

Н2S-зоны

Месяцы ws V ws V ws V ws V

  1 9.2 0.258 2.2 0.037 2.1 0.025 1.77 0.026
  2 7.5 0.337 1.8    – 1.7    –    –   –
  3 4.1 0.254 0.98 0.048 0.93 0.026 0.79 0.013
  4 –    –   –    –   –    –    –   –
  5 0.6 0.02 0.14 0.002 0.14 0.003 0.12 0.002
  6 1.6 0.058 0.37 0.006 0.35 0.007 0.3 0.01
  7 4.5 0.153 1.07 0.031 1.02 0.024    – –
  8 1.3 0.062 0.31 0.007 0.30 0.007 0.25 0.006
  9 1.4 0.057 0.32 0.005 0.31 0.007    –    –
10 0.7 0.03 0.18 0.003 0.17 0.003    –    –
11 3.5 0.105 0.83 0.015 0.8 0.018 0.67 0.017
12 2.1 0.065 0.5 0.009 0.48 0.009 0.4 0.007
Z 3.3 46.5 0.79 5.95 0.75 4.7 0.61 4.2
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по данным [7] в  период 1973–1997 гг. составля-
ла 11250 мг-атС ∙ м–2 ∙ год–1 (табл. 2). Среднегодо-
вое содержание РВОВ в первичной продукции, рас-
считанное с  помощью известного соотношения  
С : Р = 106 : 1 [40] соответствовало 106.1 мг-атР ∙ м–2.

Допуская, что снижение потока РВОВ с увеличе-
нием глубины связано с процессами его минерали-
зации в исследуемых слоях, количество минерали-
зованного РВОВ в этих слоях вычисляли по разнице 
среднегодового его содержания из соседних слоев. 
В этом случае количество минерализованного РВОВ 
в течение года в зоне фотосинтеза соответствова-
ло 106.1–46.5 = 59.6 мг-атР ∙ м–2, в слое оксикли-
на – 46.5–5.95 = 40.55 мг-атР ∙ м–2, редокс-зоне –  
(5.95–4.7) = 1.25  мг-атР ∙ м–2 и  в  верхней части 
Н2S-зоны – (4.7–4.2) = 0.5 мг-атР ∙ м–2 (табл. 5). 
Среднегодовые количества минерализованного 
РВОВ относительно РВОВ в зоне фотосинтеза в про-
центном отношении составляли 56.2, 38, 1.2 и 0.5% 
соответственно. Как видно из приведенных дан-
ных, в глубинные слои анаэробной зоны в течение 
года безвозвратно осаждается 4.2 мг-атР ∙ м–2 РВОВ, 
что составляет 3.9% от среднегодового содержания 
новообразованного РВОВ в зоне фотосинтеза.

ОБСУЖДЕНИЕ

Используя различные подходы, основанные 
на модельных расчетах, и измеренных и рассчи-
танных данных РВОВ, нами были получены прак-
тически одинаковые величины среднегодово-
го потока РВОВ из зоны фотосинтеза в  масшта-
бе глубоководной области моря, равные 44.9 и 
46.5 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1 соответственно (табл. 2, 4).  
Сопоставимая величина среднегодового пото-
ка РВОВ – 27.4 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1, была получена 
и ранее в проведенных для западной части Черного 
моря модельных расчетах [13]. Наблюдаемое раз-
личие между нашими данным и результатами мо-
дельных расчетов, вероятнее всего, связано с тем, 
что в модели использовались данные по первич-
ной продукции, полученные в разные годы в зим-
ний (декабрь 1987 г.) и летний (июнь 1990 г.) пе-
риоды, с последующей оценкой ее среднегодовой 

величины без учета внутригодовой их изменчиво-
сти.

Полученные нами среднегодовые величины 
седиментационного потока РВОВ из исследуемых 
слоев наглядно демонстрируют закономерное его 
убывание с увеличением глубины. Значительное 
снижение потока РВОВ от 46.5 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1  
из зоны фотосинтеза до 5.9 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1 из 
слоя оксиклина указывает на высокий уровень 
его минерализации в этом слое. В то же время ве-
личины потока из редокс-зоны и  верхней части 
Н2S-зоны различались незначительно, составляя 
4.7 и 4.2 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1 соответственно. По 
нашему мнению, наблюдаемая слабая минерали-
зация РВОВ в этих слоях обусловлена низкой кон-
центрацией растворенного кислорода или полным 
его отсутствием.

Сопоставление величин среднегодовых потоков 
РВОВ из зоны фотосинтеза, слоя оксиклина, ре-
докс-зоны и верхней части Н2S-зоны с величинами 
потоков СВОВ и NВОВ [36] показало, что величины 
потоков СВОВ, NВОВ и РВОВ из этих слоев соответ-
ствовали (11.8, 0.83, 0.11), (3.27, 0.23, 0.016), (2.96, 
0.19, 0.013), (1.79, 0.125, 0.011) мг-ат ∙ м–2 ∙ сут–1.  
Величины атомного отношения С : N в этих слоях 
были практически одинаковые 14, 14.1, 14.2, 14.3, 
а величины отношения С : Р в целом были сопо-
ставимы и составляли 107, 204, 228, 163 соответ-
ственно. Наблюдаемое различие величин отноше-
ния С : Р, вероятнее всего связано с тем, что для 
сопоставления использовали величины потоков 
СВОВ и NВОВ, полученные на одной станции в за-
падной части моря в мае [36], а значения потока 
РВОВ соответствовали среднегодовым величинам 
в масштабе глубоководной области моря. Тем не 
менее, из анализа этих данных следует, что с уве-
личением глубины величины потоков СВОВ, NВОВ 
и РВОВ снижались синхронно, а значения атомных 
отношений этих компонентов ВОВ (С : N [36] и 
С : Р) были близкими независимо от глубины.

Аналогичная тенденция убывания потоков 
СВОВ, NВОВ и РВОВ [37, 38] с увеличением глуби-
ны отмечалась и в северо-восточной части Тихого 

Таблица 5. Среднегодовые величины содержания РВОВ; РВОВ в слое фотосинтеза (Рфс, мг-атР ∙ м–2), количество 
оседающего РВОВ из слоя (Росед, мг-атР ∙ м–2), количество минерализованного РВОВ в слое (Рмин, мг-атР ∙ м–2),  
доля минерализованного РВОВ в исследуемых слоях относительно содержания РВОВ в зоне фотосинтеза  
(Рмин/Рфс, %)

Слой Рфс Росед Рмин Рмин/ Рфс

Зона фотосинтеза 106.1 46.5 59.6 56.2
Оксиклин –   5.95 40.55 38.0
Редокс-зона –   4.7   1.25   1.2
Верхняя часть H2S-зоны –   4.2   0.5   0.5
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океана, где на глубинах 75 и 575 м они составляли 
5.7, 0.41, 0.014 и 1.2, 0.089, 0.0026 мг-ат ∙ м–2 ∙ сут–1  

соответственно [37]. В то же время на этих глуби-
нах величины атомных отношений С : N и С : Р 
были практически одинаковыми и равными 13.9, 
13.4 и 407, 461 соответственно. Кроме того, сравне-
ние потоков СВОВ, полученных в водах анаэробной 
зоны Черного моря [36] и в кислородсодержащих 
океанических водах на глубине 350 м [38] показало, 
что их величины были близки и составляли 1.9 и 
1.4 мг-атС ∙ м–2 ∙ сут–1 соответственно. Доля содер-
жания СВОВ на глубине 350 м, переносимого седи-
ментационным потоком в черноморских и океани-
ческих водах, относительно первичной продукции 
в зоне фотосинтеза была практически одинаковой 
и составляла около 4%. Примерно такая же доля 
РВОВ равная 3.9% осаждалась из верхней части 
Н2S-зоны в воды анаэробной зоны Черного моря. 
Таким образом, в черноморских и океанических 
водах в слое 0–350 м отмечалась общая тенден-
ция закономерного убывания седиментационного 
потока РВОВ с увеличением глубины, а величины 
отношения С : N и С : Р были близки, что указы-
вает на сопряженность потоков этих компонен-
тов ВОВ и отсутствие избирательной минерализа-
ции не только в отношении СВОВ и NВОВ [36], но 
и РВОВ. В Черном море, в связи с четко выражен-
ной слоистостью верхнего кислородсодержащего 
и нижнего H2S-слоя, наиболее активный процесс 
минерализации ВОВ отмечался в относительно не-
большом по толщине слое моря (зона фотосинтеза 
и слой оксиклина) в отличие от океанических вод, 
где кислород аэрируется через всю толщу вод до 
донных осадков.

Согласно расчетам в  водах Черного моря бо-
лее половины (56.2%) среднегодового содержания 
РВОВ минерализуется в зоне фотосинтеза. В слое 
оксиклина уровень минерализации РВОВ был мак-
симальным и достигал 87% от поступившего его 
количества из зоны фотосинтеза (табл. 5). Такие 
же оценки минерализации СВОВ и NВОВ были по-
лучены и ранее для открытой и прибрежной части 
Черного моря, где осаждающаяся взвесь этих ком-
понентов из зоны фотосинтеза минерализовалась 
в нижележащем слое до 80–90% [35, 36, 39]. Сле-
дует отметить, что высокий уровень минерализа-
ции РВОВ в слое оксиклина согласуется с резким 
снижением концентрации РВОВ (табл. 5) и раство-
ренного кислорода с глубиной [29]. В ряде работ  
[9, 15, 29] такое снижение кислорода в  слое ок-
сиклина объясняли необходимостью его расхода 
на окисление ВОВ, аккумулируемого в пикнокли-
не. Существует и другая точка зрения, суть которой 
состоит в том, что процесс минерализации ВОВ 
связан, с одной стороны, с физическими и хими-
ческими процессами, ответственными за дезагре-
гацию, растворение, окисление и гидролиз частиц 

ВОВ, с другой – с расходом растворенного кисло-
рода на дыхание зоопланктона [36].

В редокс-зоне с  плотностными границами 
15.5–16.2 усл. ед., разделяющей аэробную и анаэ-
робную зоны, концентрация минерализованного 
РВОВ резко снижалась по сравнению со слоем ок-
сиклина и не превышала 1.25 мг-атР ∙ м–2 (табл. 5). 
Это, возможно, обусловлено снижением кислорода 
в верхней части редокс-зоны (15.50–15.70 усл. ед.)  
до концентрации 15–20 мкМ, при которых кисло-
род перестает быть основным окислителем и эта 
роль переходит к нитратам [29, 30]. В средней ее 
части (15.9–16.00 усл. ед.) отмечается исчезнове-
ние основных окислителей (кислород и нитраты) 
и формирование новых окислителей (взвешенный 
марганец и  взвешенное железо). Нижняя часть 
редокс-зоны (16.1–16.2 усл. ед.), являясь нача-
лом анаэробной зоны, характеризуется наличием 
восстановленных форм химических соединений 
(H2S, NH4, СН4) [29, 30]. Наряду с  химически-
ми процессами в минерализации ВОВ участвуют 
и микробиологические процессы – денитрифика-
ция и сульфатредукция [29, 30]. Следует отметить, 
что эти представления не согласуются с  гипоте-
зой Сорокина [27], согласно которой в редокс-зо-
не и в верхней части анаэробной зоны основным 
окислителем является растворенный кислород.

В верхней части Н2S-зоны с плотностными гра-
ницами 16.2–16.5 усл. ед. концентрация минерали-
зованного РВОВ снижалась в 2.5 раза по сравнению 
с редокс-зоной и составляла 0.5 мг-атРм‑2 (табл. 5). 
В водах анаэробной зоны при полном отсутствии 
растворенного кислорода процесс окисления ВОВ 
обычно связывают с кислородом сульфатов, обра-
зующихся в результате жизнедеятельности сульфат- 
редуцирующих бактерий [9, 15].

В завершение обсуждения отметим следую-
щее. Как показали расчеты, уровень минерали-
зации РВОВ в зоне фотосинтеза, слое оксиклина, 
редокс-зоне и в верхней части Н2S-зоны соответ-
ствовал – 96.1% и только 3.9% от новообразован-
ного количества оседало в глубинные воды анаэ-
робной зоны (табл.  5). Следовательно, большая 
часть осаждающегося РВОВ из зоны фотосинтеза, 
равная 42.3 мг-атР ∙ м–2, минерализуется в течение 
года в слое оксиклина, редокс-зоне и в верхней ча-
сти Н2S-зоны (табл. 5). Важно отметить, что эта ве-
личина практически соответствует среднегодовому 
значению фосфатов (45.3 мг-атР ∙ м–2), поступаю-
щему в зону фотосинтеза с восходящим потоком 
[16]. Это свидетельствует о важной роли осаждаю-
щегося из зоны фотосинтеза РВОВ в формировании 
пула фосфатов в нижележащих слоях моря. Кроме 
того, близкие величины седиментационного потока 
РВОВ из зоны фотосинтеза, полученные по резуль-
татам модельного расчета (44.9 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1)  
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и по содержанию РВОВ (46.5 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1)  
(табл.  2, 4), и  восходящего потока фосфатов 
(45.3 мг-атР ∙ м–2 ∙ год–1) [16] указывают на их сба-
лансированность в зоне фотосинтеза.

Соответствие среднегодовой концентрации 
фосфатов, поступающих в  зону фотосинтеза, 
и среднегодовой концентрации минерализованно-
го РВОВ в слое оксиклина, редокс-зоне и в верхнем 
слое Н2S-зоны подтверждают имеющиеся в лите-
ратуре сведения о недоступности основного запаса 
биогенных элементов (азота, фосфора) в глубин-
ных водах анаэробной зоны для участия в продук-
ционных процессах [14, 15, 30].

Снижение скорости осаждения и минерализа-
ции РВОВ с увеличением глубины (табл. 4, 5) спо-
собствует переносу фосфатов из зоны фотосинтеза 
в глубинные воды и формированию вертикальной 
их структуры в водной толще. При этом некоторая 
часть РВОВ выводится из гидросферы, накаплива-
ясь в донных осадках, что и поддерживает баланс 
фосфора в морских водоемах [3].

Таким образом, полученные результаты иссле-
дования внутригодовой изменчивости седимен-
тационного потока РВОВ и среднегодовые его ве-
личины из исследуемых слоев вполне согласуются 
с основными положениями концепции о форми-
ровании “новой” и регенерационной первичной 
продукции. Согласно этой концепции при стаци-
онарном состоянии экосистемы открытых райо-
нов океана (моря) в зоне фотосинтеза между по-
токами, составляющими биогеохимический цикл 
азота и фосфора, поддерживается динамическое 
равновесие. Равновесное состояние сохраняется 
в том случае, если величина восходящего потока 
минерального азота и фосфора в зону фотосинте-
за равна скорости их потребления фитопланкто-
ном и соответствует величине седиментационного 
потока взвешенного органического азота и фосфо-
ра из этой зоны [31, 32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обобщения многолетних данных по 
содержанию РВОВ и  модельных расчетов скоро-
сти осаждения взвеси впервые получены оценки 
внутригодовой изменчивости средневзвешенной 
его концентрации и  седиментационного потока 
РВОВ из слоя фотосинтеза, оксиклина, редокс-зо-
ны, верхней части Н2S-зоны в масштабе пелагиали 
Черного моря. Установлено закономерное сниже-
ние потока РВОВ с увеличением глубины, связан-
ное с его минерализацией в верхнем деятельном 
слое моря. Показано, что в  процессе осажде-
ния РВОВ из зоны фотосинтеза большая его часть 
окисляется до фосфатов в слое оксиклина и, ча-
стично, в редокс-зоне, формируя пул фосфатов, 

обеспечивающий их поступление в зону фотосин-
теза. Близкие величины среднегодовых значений 
седиментационного потока РВОВ и  восходящего 
потока фосфатов указывает на их сбалансирован-
ное состояние в зоне фотосинтеза в масштабе глу-
боководной области моря, что соответствует ос-
новным положениям концепции о формировании 
“новой” и регенерационной продукции. Очевидно, 
что дальнейшее развитие исследований основных 
потоков биогеохимического цикла биогенных эле-
ментов и в, частности, фосфора открывают новые 
возможности в решении задач, связанных с про-
гнозом продуктивности и изменения статуса тро-
фности вод глубоководной области Черного моря 
под воздействием естественных и антропогенных 
факторов.
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According to the long-term observations of particulate organic phosphorus (РSOM) estimates of annual 
variability of monthly average (weighted average) of its concentrations in the layer of photosynthesis, 
oxsiсline, redox zone and in the top part of the H2S-zone in the pelagium of the Black Sea were obtained. 
Using model calculations and literature data deposition rates of suspension from the studied layers were 
calculated. First estimations of annual variability of flow sedimentation РSOM and the average of its 
value from the zone of photosynthesis layer oxsiсline, redox zone and in the top part of the H2S-zone to 
the anaerobic zone of the sea were obtained. Regularity reduction in the average annual flow of РSOM 
with increasing depth in the upper active layer was estimated. Correspondence between the average 
annual values of flux PSOM from the zone of photosynthesis and flux phosphates into this zone was 
show indicating that they are balanced in the pelagic of the sea. Obtained results are discussed from the 
standpoint of the biogeochemical cycle of phosphorus and the main provisions of the concept of “new” 
and regenerative primary production.

A. V. Parkhomenko, A. S. Kukushkin

Sediment Flux of Particulate Organic Phosphorus in the Pelagic of the Black Sea

32.	 Eppley R.W., Peterson B.J. Particulate organic matter 
f lux and planktonic new production in the deep-
ocean // Nature. 1979. V. 282. № 13. P. 677–680.

33.	 Gregoire M., Beckers J.M. Modeling the nitrogen 
fluxes in the Black Sea using a 3D coupled hydro-
dynamical-biogeochemical model: transport versus 
biogeochemical processes, exchanges across the shelf 
break and comparison of the shelf and deep sea eco-
dynamics // Biogeosciences Discussions. 2004. V. 1. 
P. 107–166.

34.	 Hay B.J., Honjo S., Kempe S. et al. Interannual 
variability in particle flux in the southwestern Black 
Sea // Deep-Sea Res. 1990. V. 37. № 6. Р. 911–928.

35.	 Izdar E., Konik T., Ittekkot V. et al. Particle flux in 
the Black Sea: nature of the organic matter // Proc. 
SCOPE/UNER workshop Particle Flux in the Ocean, 
Izmir (Turkey)/Eds. Degens E.T., Izdar E., Honjo S. 
Hamburg: Hamburg University. 1987. P. 1–18.

36.	 Karl D.M., Кnauer G.A. Microbial production and 
particle flux in the upper 350 m of the Black Sea // 
Deep-Sea Res. 1991. V. 38. P. 921–942.

37.	 Knauer George A., Martin John H., Bruland Kenneth W. 
Fluxes of particulate carbon, nitrogen and phosphorus 
in the upper water column of the northeast Pacific//
Deep-Sea Res. 1979. V. 26A. P. 97–108.

38.	 Маrtin J.H., Knauer G.A., Karl D.M., Broenkov W.W. 
VERTEX: carbon cycling in the northeast Pacific // 
Deep-Sea Res. 1987. V. 34. P. 267–285.

39.	 McCarthy J.J., Yilmaz A., Coban-Yildiz Y., Nevins J.L., 
Nitrogen cycling in the offshore waters of the Black 
Sea  // Est. Coast. and Shelf Science. 2007. V. 74. 
P. 493–514.

40.	 Rеdfield A.C., Ketchum В.Н., Richards F.A. The 
inf luence of organisms on the composition of 
sea water//The Sea. New-York; London: Wiley 
Interscience, 1963. V. 2. P. 26–77.


