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ВВЕДЕНИЕ

Для понимания процессов, формирующих и
поддерживающих устойчивое функционирова�
ние морских экосистем, необходимы исследова�
ния количественного и качественного состава
взвешенного органического вещества (ВОВ) и от�
дельных его компонентов во времени и простран�
стве. Количественные оценки концентрации
взвешенного органического углерода (СВОВ), азо�
та (NВОВ) и фосфора (РВОВ) представляют несо�
мненный интерес не только при исследовании
трофики и гидрохимической структуры, но и био�
геохимических циклов углерода, азота и фосфора
в морских экосистемах [1]. Кроме этого, изучение
механизма связей между изменениями климати�
ческих условий, ВОВ и его компонентами и дру�
гими структурно�функциональными показателя�
ми фитопланктона за длительные периоды вре�
мени необходимо для оценки и прогнозирования
экологического состояния морских экосистем.

В последние два десятилетия в шельфовой и
глубоководной частях Черного моря активно
проводились исследования пространственно�
временной изменчивости концентрации компо�
нентов ВОВ (СВОВ и NВОВ) [2, 3, 6–8, 10, 14]. Од�
нако, из�за относительно небольшого количества
экспериментальных данных по измерению кон�
центрации РВОВ и неравномерного их распределе�
ния по годам и сезонам, сведения о простран�

ственно�временной изменчивости его концен�
трации в Черном море имеют эпизодический
характер [2, 23, 24]. Очевидно, что крайне ограни�
ченные возможности экспедиционных исследо�
ваний, а также трудоемкость прямых определений
концентрации РВОВ не позволяют в ближайшее
время надеяться на пополнение экспериментальных
данных. Компенсировать их отсутствие можно рас�
четным путем с использованием корреляционных
связей между одновременно измеренными концен�
трациями РВОВ, СВОВ, NВОВ и хлорофилла “а”.

Цель настоящей работы – анализ и обобщение
экспериментальных и расчетных данных, харак�
теризующих пространственное и вертикальное
распределение концентрации РВОВ, а также ис�
следование внутригодовой и межгодовой ее из�
менчивости в поверхностном слое (0–5 м) и в
слое фотосинтеза глубоководной области Черно�
го моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовали экспериментально из�

меренные концентрации РВОВ, СВОВ, NВОВ и хло�
рофилла “а” (СХЛ, хл “а”) из банка данных отдела
экологической физиологии водорослей Институ�
та биологии южных морей и Морского гидрофи�
зического института НАН Украины, полученные
в открытой части Черного моря с 1978 г. по 1995 г.
в 29 научных рейсах на 502 станциях. Из них, од�
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новременные измерения концентраций РВОВ,
СВОВ, NВОВ и хл “а”, проведены в 10 рейсах на
51 станции с 1985 по 1994 гг. Также использовали
среднегодовые значения по биомассе фитопланк�
тона [11] и зимней температуре поверхностного
слоя моря [30] и относительной прозрачности (глу�
бины видимости белого диска) морской воды [9].

Методика отбора проб и определения в них со�
держания компонентов ВОВ подробно описана в
работах [2, 3, 7]. Концентрация РВОВ определялась
сжиганием взвеси на стекловолокнистых филь�
трах GF/F в плаве кислых солей [13]. Концентра�
ция хл “а” определялась флюориметрическим ме�
тодом. Кроме этого были использованы рассчи�
танные концентрации хл “а”, полученные на
основе спутниковых наблюдений (радиометр CZCS
за 1979–1986 гг. и SeaWiFS за 1998–2010 гг. [27]).
Сравнение одновременно измеренных среднеме�
сячных концентраций хл “а”, полученных по су�
довым и спутниковым наблюдениям в одних и тех
же районах моря, показало их удовлетворитель�
ное сходство (различие составило 10–30%).

Экспериментально измеренные концентра�
ции РВОВ, имеющиеся в базе данных, в основном
были получены в западной и центральной частях
Черного моря, что не позволяет получить стати�
стически достоверные оценки пространственно�
временной ее изменчивости в поверхностном
слое и слое фотосинтеза по всей глубоководной
области моря. Компенсировать их отсутствие
можно используя расчетный метод, основанный
на корреляционных связях между одновременно
измеренными концентрациями РВОВ, СВОВ, NВОВ

и хл “а” [8]. Уравнения регрессий рассчитывали
по экспериментальным данным перечисленных
выше параметров в те годы, когда отсутствовали

аномальные изменения их концентраций. Сте�
пень связи между переменными в линейных урав�
нениях регрессии вида у = ах + b, где, у – РВОВ, х –
СХЛ, СВОВ, NВОВ) оценивали по коэффициенту кор�
реляции (r), его достоверности (р) и стандартной
ошибке регрессии (σ) [19] (табл. 1). Значения ко�
эффициентов корреляции r (0.64–0.7) для приве�
денных зависимостей оказались достоверными
при высоком уровне значимости (p < 0.001).

В качестве индикатора трансформации ВОВ
использовали атомарные отношения концентра�
ций СВОВ, NВОВ и РВОВ [18]. Средние значения
этих отношений в фитопланктоне в присутствии
необходимого для его роста количества биоген�
ных элементов в поверхностных морских водах
приближаются к оптимальным соотношениям, со�
ответствующих редфилдовскому 106 : 16 : 1 [18, 25].
Соотношение детритной и фитопланктонной
фракций в ВОВ оценивали по отношению кон�
центраций СВОВ и хл“а” (далее С/хл“а”) [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная изменчивость пространственного и
вертикального распределения концентрации РВОВ.
Зимой (в первой половине марта 1988 г.) в запад�
ной и центральной глубоководных областях моря
(рис. 1а) во время массового развития фито�
планктона в поверхностном слое наблюдались
повышенные значения концентрации РВОВ (0.05–
0.11 мкМ), полученные южнее Крыма в районе
стационарного циклонического круговорота. В то
же время, пространственное распределение рас�
считанных концентраций РВОВ, по измеренной в
1988–1992 гг. концентрации хл “а” в поверхност�
ном слое, охватывающее всю глубоководную

Таблица 1. Параметры уравнений регрессии (y = ax + b), связывающие концентрацию взвешенного органическо�
го фосфора (РВОВ), с концентрацией хл “а” (СХЛ), взвешенного органического углерода (СВОВ) и азота (NВОВ) в
поверхностном слое (ПС) и в слое фотосинтеза (ФС) глубоководной части Черного моря

Параметры уравнения Зима Весна Лето Осень

y x ПС ФС ПС ФС ПС ФС ПС ФС

РВОВ СХЛ a 0.024 0.02 0.082 0.069 0.11 0.08 0.043 0.081
b 0.014 0.017 0.024 0.02 0.012 0.01 0.018 0.009
r 0.76 0.74 0.7 0.61 0.96 0.86 0.73 0.8
σ 0.018 0.018 0.029 0.026 0.013 0.025 0.004 0.015
N 88 129 59 122 14 47 24 47

РВОВ СВОВ a 0.0041 0.0036 0.0071 0.005 0.0033 0.0028 0.0013 0.0013
b –0.053 0.001 –0.027 0.0012 –0.004 0.013 0.0181 0.001
r 0.6 0.71 0.85 0.83 0.92 0.83 0.51 0.81
σ 0.022 0.017 0.032 0.02 0.013 0.013 0.005 0.013
N 91 181 67 242 24 91 25 115

РВОВ NВОВ a 0033 0.03 0.042 0.032 0.018 0.016 0.017 0.016
b 0.0003 0.003 –0.018 0.005 0.0094 0.018 0.01 0.016
r 0.62 0.79 0.83 0.82 0.9 0.75 0.87 0.73
σ 0.022 0.016 0.033 0.021 0.014 0.016 0.012 0.015
N 91 181 67 228 24 100 43 126

Примечание. N – количество пар измеренных параметров.
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часть моря, было более однородным (область по�
вышенной концентрации РВОВ в этом распределе�
нии отсутствовала) (рис. 1б). В слое фотосинтеза
распределение измеренных и рассчитанных зна�
чений концентрации РВОВ хорошо совпадало с их
распределениями в поверхностном слое, а не�
большое различие наблюдалось в их абсолютных
значениях (табл. 2). Отмечается также хорошее
совпадение характера пространственного распре�
деления концентрации РВОВ и одновременно с ней
измеренных концентраций СВОВ, NВОВ и хл “а” [8].

Из анализа величин атомарного отношения
между концентрациями основных компонентов
ВОВ следует, что средние величины отношений
С/Р (265–279) и N/P (35–38) в поверхностном
слое и в слое фотосинтеза глубоководной области
моря были значительно выше их оптимального
соотношения 106 : 16 : 1. Относительно низкая
средняя величина отношения С/хл“а”, равная
125, и повышенные величины отношения C/N в
поверхностном слое (8.9), и в слое фотосинтеза (8.5)
свидетельствуют о преобладании фитопланктона в
составе ВОВ. Это подтверждается и средними
значениями биомассы фитопланктона, рассчи�
танными по концентрации хл “а” на сухую массу
(СХЛ × 50 [3]) и равными 82 и 78 мгС/м3, и их доли
от концентрации СВОВ (46 и 52%) в поверхност�
ном слое и в слое фотосинтеза соответственно.
Высокие значения отношений С/Р и N/P, можно,
объяснить быстрым выведением фосфора из дет�
рита [25].

Анализ вертикальных профилей среднемесяч�
ных значений концентраций РВОВ, СВОВ и хл “а”,
полученных по результатам их одновременных
измерений показал, что в зимний период (начало
марта 1988 г.) при отсутствии сезонного термо�
клина и усилении вертикального обмена в над�
пикноклинном слое отмечались повышенные
концентрации РВОВ, СВОВ и хл“а” и их равномер�
ное вертикальное распределение (рис. 2а). Высо�
кие концентрации хл “а” (2.0–2.3 мг/м3) и низкие
величины отношения С/хл“а” (~90) указывают
на значительный вклад фитопланктона в составе

ВОВ. В слое оксиклина с увеличением глубины
концентрация РВОВ и СВОВ равномерно снижалась
и на глубине 100 м достигала минимальных значе�
ний. Величины отношений С/хл“а” и С/Р в этом
слое соответственно возрастали до 300 и 350, что,
вероятнее всего, связано с увеличением доли дет�
рита и снижением концентрации фосфора в со�
ставе ВОВ, обусловленное процессом его выведе�
ния и минерализации. Следует отметить, что харак�
тер вертикального распределения концентраций
компонентов ВОВ и их соотношений в слое 0–
100 м в первой половине января [3] и в начале
марта 1988 г. в целом были близки. В то же время,
абсолютные значения концентраций компонен�
тов ВОВ, полученные в первой половине января,
были ниже, а величины их отношений – выше по
сравнению со значениями этих показателей, по�
лученными в начале марта.

В весенний период пространственные распреде�
ления измеренных (рис. 1в) и рассчитанных (рис. 1г)
концентраций РВОВ в целом хорошо согласуются.
Повышенная его концентрация, а также концен�
трации СВОВ, NВОВ и хл “а” [8], отмечались в север�
ной части моря. В среднем измеренная и рассчи�
танная концентрация РВОВ в поверхностном слое
глубоководной области моря по сравнению с
зимним периодом была в 1.3 раза выше (табл. 2).
Распределение концентрации РВОВ в слое фото�
синтеза совпадало с распределением этого пока�
зателя в поверхностном слое, а средневзвешенная
его концентрация в этом слое была в 1.3–1.5 раза
меньше, чем в поверхностном слое. Величины от�
ношений С/Р и N/P были заметно ниже. Это, а
также близкие к оптимальному атомарному соот�
ношению (106 : 16) средние значения отношения
С/N, равные 6.6–6.8, свидетельствует о низкой
степени биохимической трансформации детрита.
Биомасса фитопланктона по сравнению с зим�
ним периодом снизилась и в среднем изменялась
в интервале от 17 до 25 мгС/м3, а содержание фи�
топланктона в СВОВ составляло 12–18%. На отно�
сительно низкую долю живого вещества в ВОВ
указывали и высокие средние значения отноше�
ния С/хл“а” (244–392).

Таблица 2. Сезонные изменения одновременно измеренных концентраций компонентов ВОВ в поверхностном
слое (ПС) и в слое фотосинтеза (ФС) в глубоководной части Черного моря

Сезон Слой N/n CВОВ, мкМ NВОВ, мкМ РВОВ × 10–2, 
мкМ СХЛ, мг/м3 C : N : P С/хл“а”

Зима ПС 2/80 14.8 ± 4.0 1.66 ± 0.52 5.6 ± 3.5 1.64 ± 0.87 106 : 11.9 : 0.4 125 ± 81
ФС 2/31 12.3 ± 3.6 1.44 ± 0.55 4.4 ± 2.3 1.55 ± 0.88 106 : 12.4 : 0.38 121 ± 51

Весна ПС 4/30 13.9 ± 6.8 2.03 ± 1.34 7.5 ± 6.7 0.61 ± 0.42 106 : 15.5 : 0.57 392 ± 288
ФС 4/29 9.9 ± 2.8 1.5 ± 0.58 5.0 ± 2.1 0.43 ± 0.17 106 : 16 : 0.54 244 ± 80

Лето ПС 4/11 13.3 ± 5.1 2.1 ± 1.39 3.9 ± 1.7 0.18 ± 0.06 106 : 16.7 : 0.31 732 ± 215
ФС 3/10 9.6 ± 2.0 1.35 ± 0.26 4.1 ± 2.0 0.46 ± 0.17 106 : 14.9 : 0.45 257 ± 62

Осень ПС 2/3 9.4 ± 2.3 1.19 ± 0.43 3.7 ± 0.6 0.32 ± 0.08 106 : 13.4 : 0.42 383 ± 187
ФС 1/1 6.8 1.25 2.3 0.2 106 : 19.5 : 0.36 384

Примечание. N – количество экспедиционных рейсов, n – количество станций.
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В весеннее время, когда отмечается ослабле�
ние конвективного и ветрового перемешивания
вод и формирование сезонного термоклина, в
вертикальном распределении среднемесячных
концентраций PВОВ и CВОВ в зоне фотосинтеза на�
блюдался переход от равномерного зимнего рас�

пределения к одномодальному (рис. 2б). С увели�
чением глубины до нижней границы зоны фото�
синтеза в распределении концентрации PВОВ и
CВОВ отмечалась одинаковая тенденция их сни�
жения. В слое 50–100 м, начиная с глубины 80 м,
отмечалось незначительное увеличение концен�
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Рис. 1. Распределение измеренных (а, в, д, ж) и рассчитанных (б, г, е, з) концентраций РВОВ, мкМ в поверхностном
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трации РВОВ. Средние значения концентрации
РВОВ в зоне фотосинтеза были в 2 раза выше, чем
в слое оксиклина. 

По сравнению с зимним периодом величины
отношений С/Р и С/хл“а” в зоне фотосинтеза
возрастали до 300 и 350, а в слое оксиклина – до
500 и 650 (рис. 2б). По�видимому, наблюдаемое в
весенний период увеличение величин отношений
С/Р и С/хл“а” в зоне фотосинтеза обусловлено, с
одной стороны, повышением температуры в
верхнем слое моря, с другой, – активизацией ре�
генерационной деятельности зоопланктонного
сообщества [16], а в слое оксиклина – деградаци�
ей диатомовых водорослей после завершающей
стадии позднезимнего их “цветения”.

В летний период в поверхностном слое глубо�
ководной области моря в целом отмечался одно�
родный характер пространственного распределе�
ния рассчитанных (рис. 1е) и измеренных (рис. 1д)
концентраций РВОВ за исключением незначитель�
ного повышения величин этого показателя в се�
верной части моря. Средняя концентрация РВОВ в
поверхностном слое и зоне фотосинтеза глубоко�
водной области моря по сравнению с весенним пе�

риодом снижалась соответственно в 1.8 и 1.2 раза
(табл. 2).

Летом, в период четко выраженной темпера�
турной стратификации вод и наибольшей устой�
чивости верхнего деятельного слоя, вертикальные
профили концентраций РВОВ, СВОВ и хл “а”, как
правило, соответствуют одномодальному типу [3,
21, 24]. Согласно представленным на (рис. 2в) дан�
ным (начало сентября 1993 г.) максимумы концен�
траций СВОВ и РВОВ не совпадали, а величина от�
ношения С/хл“а” с глубиной уменьшалась до
нижней границы фотосинтеза, что обусловлено
снижением фотосинтетической активности фи�
топланктона на этих глубинах. Максимум кон�
центраций РВОВ, СВОВ и хл “а” наблюдался в слое
термоклина (15–25 м), а по мере увеличения глу�
бины их концентрации снижались до нижней
границы зоны фотосинтеза. Для верхнего переме�
шанного слоя (ВПС) отмечались относительно
высокие величины отношения С/Р (400) и
С/хл“а” (670), что указывает на значительное
снижение доли фитопланктона и концентрации
фосфора в составе ВОВ, обусловленное регенера�
ционной активностью зоопланктона [16]. В слое
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50–100 м концентрация РВОВ практически не из�
менялась и была минимальной. Близкие к опи�
санным вертикальным профилям концентрации
РВОВ, СВОВ и их абсолютным значениям получены
и в более поздних исследованиях для летнего пе�
риода (1990–1998 гг.) в западной глубоководной
области Черного моря [24].

Относительно низкие концентрации РВОВ (0.03–
0.06 мкМ), биомассы фитопланктона (9 мгС/м3 в
поверхностном слое и 16–24 мгС/м3 в слое фото�
синтеза) и малая его доля в СВОВ (~6% в поверх�
ностном слое и 20.8–23.7% в слое фотосинтеза), а
также высокие значения отношения С/хл“а”
(257–732) в совокупности показывают на сниже�
ние доли фитопланктона и преобладание детрита
в ВОВ.

В осенний период измеренные и рассчитанные
концентрации РВОВ в поверхностном слое (рис. 1ж)
и в слое фотосинтеза на северном участке глубоко�
водной части моря по сравнению с летним периодом
соответственно снижались в 1.1 и 1.5 раза (табл. 2).
Пространственное распределение концентраций
РВОВ по всей глубоководной части моря было от�
носительно однородным (рис. 1з).

Рассчитанные средние значения биомассы
фитопланктона в поверхностном слое (16 мгС/м3)
и в слое фотосинтеза (10 мгС/м3), их доля от со�
держания СВОВ, равная 12–14%, и высокие сред�
ние величины отношений С/хл“а” (384) и C/N (7.9),
показывают на то, что в составе ВОВ в осенний пе�
риод этом районе преобладал трансформирован�
ный детрит.

Необходимо отметить, что в осенний период
вертикальные профили концентраций РВОВ, СВОВ,
и хл “а” были получены на одной станции в нояб�
ре 1993 г. (рис. 2г) и не могут отражать их типич�
ный характер в этот период. Поэтому для общей
характеристики изменения концентрации РВОВ с
глубиной использовали имеющиеся в литературе
сведения о сезонном изменении вертикальных
профилей концентраций хл “а” и СВОВ. На осно�
ве анализа многолетних данных по содержанию
хл “а”, полученных в глубоководной области
Чёрного моря [21], показано, что в осенний пери�
од характер вертикального профиля его концен�
трации в зоне фотосинтеза постепенно переходит
от одномодального распределения к равномерно�
му (зимнему). При этом его концентрация в ВПС
возрастает. Такие же изменения отмечались и в
вертикальном профиле концентрации СВОВ, ко�
гда постепенно исчезает пик в термоклине, а его
концентрация в ВПС повышается [3]. Аналогич�
ная тенденция наблюдалась и в изменении концен�
траций РВОВ и хл “а” в зоне фотосинтеза (рис. 2г). В
слое 40–100 м, как и в предыдущие сезоны, с увели�
чением глубины концентрация РВОВ снижалась.

Таким образом, анализ сезонной изменчиво�
сти пространственного распределения измерен�

ных и рассчитанных концентраций РВОВ в поверх�
ностном слое и в зоне фотосинтеза глубоковод�
ной области моря показал, что в целом ее
распределение имеет однородный характер. От�
личие наблюдалось в зимний и весенний сезоны,
когда в центральной и северной областях запад�
ного циклонического круговорота были отмече�
ны повышенные его концентрации. Сезонный
характер пространственного распределения из�
меренных и рассчитанных концентраций РВОВ в
целом совпадал с распределением измеренных
концентраций СВОВ, NВОВ и хл “а” [8].

Из анализа сезонной изменчивости вертикаль�
ных профилей концентрации РВОВ, СВОВ и хл “а”
следует, что тенденция их изменения в слое 0–100 м
в разные сезоны года имеет общий характер, что
указывает на связь сезонной изменчивости кон�
центрации РВОВ с изменчивостью концентрации
хл “а” и параметрами гидрологической структуры
вод надпикноклинного слоя.

В зимне�весенний период содержание РВОВ в
поверхностном слое и зоне фотосинтеза было
значительно выше по сравнению с другими сезо�
нами. ВОВ в основном состояло из фитопланкто�
на и детрита. Доля детрита в ВОВ весной была вы�
ше. В летне�осенний период в поверхностном
слое и зоне фотосинтеза содержание РВОВ снижа�
лось, а в ВОВ преобладал детрит, находящийся на
различных стадиях биохимической трансформации.

Внутригодовая изменчивость концентрации
РВОВ. Измеренные в течение года среднемесячные
концентраций РВОВ в глубоководной области мо�
ря были неравномерно распределены по сравне�
нию с распределениями концентраций СВОВ,
NВОВ и хл “а”, что не позволяло статистически до�
стоверно получить оценки внутригодовой и меж�
годовой изменчивости его концентрации. Поэто�
му для решения этой задачи было проведено объ�
единение измеренных и рассчитанных (по
экспериментальным данным концентраций СВОВ,
NВОВ и хл “а”) значений концентрации РВОВ, ос�
нованное на удовлетворительном их совпадении
во все сезоны. В поверхностном слое и в слое фо�
тосинтеза в зимне�весенний период различие
этих значений в среднем не превышало 10%, а в
летне�осенний 15–25%.

Согласно полученным данным, для внутриго�
довой изменчивости концентрации РВОВ была ха�
рактерна двухвершинная кривая, на которой вы�
деляются два максимума (рис. 3а). Первый – в хо�
лодный период года (февраль–апрель), второй –
в осенний период (сентябрь, октябрь). Первый
максимум, как правило, более выражен по срав�
нению со вторым. В летнее время отмечался про�
должительный минимум со слабо выраженным
пиком РВОВ (июнь). Сезонный ход концентрации
РВОВ в целом соответствовал внутригодовой из�
менчивости показателей фитопланктона (его
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биомассы и концентрации хл “а”) (рис. 3б), что
указывает на его ключевую роль в образовании
РВОВ в глубоководной области моря. Следует так�
же отметить, что сезонный ход структурных пока�
зателей фитопланктона от года к году может су�
щественно изменяться. Это связано, прежде все�
го, с изменчивостью метеорологических условий,
оказывающих влияние на сроки сезонной смены
видового состава фитопланктона, на абсолютные
значения его биомассы, количество и продолжи�
тельность ее сезонных максимумов [4, 8, 11, 15].

Межгодовая изменчивость содержания РВОВ.
Многолетний ряд данных, характеризующих
внутригодовую изменчивость содержания РВОВ,
был дополнен его значениями, рассчитанными
по полученной на основе спутниковой информа�
ции о концентрации хл “а” (радиометр CZCS,
1979–1986 гг. и SeaWiFS, 1998–2010 гг.) в поверх�
ностном слое моря. Объединение измеренных и
рассчитанных концентраций РВОВ за период
1978–2010 гг. позволило получить наиболее пол�
ную картину ее многолетней изменчивости. Оче�
видно, что неоднородность распределения и есте�
ственная вариабельность этих данных в про�
странстве и во времени может сказываться на
результатах осреднения. Поэтому для оценки меж�
годовой изменчивости концентрации РВОВ в по�
верхностном слое использовали ее аномалии (от�
клонения от средних значений нормированные
на средние квадратичные отклонения), а также
аномалии биомассы фитопланктона в зоне фото�
синтеза, значений средней зимней температуры

поверхностного слоя моря и относительной про�
зрачности (глубины видимости белого диска)
морской воды.

Сравнение межгодовой динамики аномалий
концентрации РВОВ с многолетними изменения�
ми аномалий биомассы фитопланктона в период
1978–2001 гг. в целом указывает на сходный харак�
тер колебаний их многолетнего хода (рис. 4а, 4б).
Межгодовая изменчивость аномалий относитель�
ной прозрачности (рис. 4в) до 1984 г. практически
соответствовала многолетнему ходу аномалий
концентрации РВОВ и биомассы фитопланктона.
В период с 1985 по 1993 гг., когда их средние зна�
чения резко повышались (аномалии положитель�
ные), среднегодовые значения относительной
прозрачности понижались (аномалия отрица�
тельная) и были в противофазе с колебаниями
концентрации РВОВ и биомассы фитопланктона.
Средняя зимняя температура воды до 1982 г. была
несколько выше среднегодовой (аномалия поло�
жительная), а с 1982 г. ее величина понижалась
(аномалия отрицательная) и была в противофазе
многолетнему ходу среднегодовых величин кон�
центрации РВОВ и биомассы фитопланктона. Со�
гласно полученным данным, в межгодовой измен�
чивости концентрации РВОВ и других показателей
можно выделить три основных периода: первый
период – 1978–1985 гг., второй – 1985–1993 гг. и
третий – 1994–2010 гг. (рис. 4). В первый период
среднегодовые величины концентрации РВОВ, био�
массы фитопланктона и относительной прозрачно�
сти были ниже средних значений (отрицательные
аномалии). В то время как среднегодовые значения
зимней температуры были выше средних значений
(положительные аномалии) (рис. 4в). Анализ меж�
годовой изменчивости концентрации РВОВ и био�
массы фитопланктона, значений относительной
прозрачности и средней зимней температуры в
поверхностном слое моря (рис. 4) показал, что
для этого периода были характерны незначитель�
ные колебания их среднегодовых значений. Это в
целом согласуется с результатами исследований,
в которых показано, что уровень концентрации
хл “а” и первичной продукции в период с 70�х до
начала 80�х годов существенно не изменялся и
практически остался на прежнем уровне [5].

Во втором периоде с 1985 по 1993 гг. отмеча�
лось резкое изменение не только средних значе�
ний аномалий концентрации РВОВ, биомассы фи�
топланктона, средней зимней температуры воды
и относительной ее прозрачности, но и степень
их межгодовой вариабельности. Для этого перио�
да наблюдений характерны высокие абсолютные
значения среднегодовых значений концентрации
РВОВ и биомассы фитопланктона, превышающие
средние величины этих показателей в 2–3 раза по
сравнению с предыдущим периодом. В то же вре�
мя, средние значения относительной прозрачно�
сти и зимней температуры были значительно ни�
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же величин этих показателей, наблюдаемых в
предыдущем периоде. Как показано в ряде работ,
значительные изменения структурно�функцио�
нальных характеристик фитопланктона в этот пе�
риод времени были связаны, с одной стороны, с
изменением климатических условий [29], с дру�
гой, с изменением структуры планктонного сооб�
щества [5, 11, 12]. Совпадение значительных из�
менений климатических условий и структуры
планктонного сообщества привело к дополни�
тельному приросту биомассы фитопланктона на
протяжении года, что способствовало резкому по�
вышению среднегодовых значений его биомассы
и, как следствие, концентрации РВОВ в глубоко�
водной области моря в 1988–1994 гг. по сравнению
с другими периодами. Следует отметить, что для
этого периода времени в глубоководной области
моря были отмечены высокие средние летние ве�
личины первичной продукции (350–670 мгС/м2

день) и хл “а” (0.4–1.5 мг/м3), что объясняется сни�
жением пресса фитофагов на фитопланктон [5].
Кроме этого, в этот период времени скорость экс�
креции неорганических соединений азота и фос�
фора зоопланктоном, обеспечивающая регенера�
ционную первичную продукцию в летне�осенний
период, практически не изменялась [16, 17], что в
комплексе и способствовало дополнительному

приросту биомассы фитопланктона в летне�осен�
ний период [12].

В последующий период, начиная с 1994 г., ано�
малии концентрации РВОВ и биомассы фито�
планктона резко снижались, а значения относи�
тельной прозрачности и средней зимней темпера�
туры воды повышались и соответствовали
величинам, отмеченным в период с 1978 по 1985 гг.
В целом в эти периоды характер их межгодовых из�
менений хорошо согласуется между собой. Не�
значительные их различия (например, в 1983–
1986 гг.), вероятнее всего, связаны с тем, что вели�
чины этих показателей были получены в разных
районах моря и не были синхронизованы во вре�
мени и пространстве их проведения. Начиная с
1994 г. повышение средней зимней температуры в
поверхностном слое моря способствовало ослаб�
лению интенсивности конвективного перемеши�
вания в его верхнем слое, что и привело к сниже�
нию уровня в обеспеченности биогенными эле�
ментами фитопланктона в зимне�весенний период
и, как следствие, способствовало снижению его
структурно�функциональных характеристик.

Снижение биомассы гребневика после 1992 г.
и увеличение количества кормового зоопланкто�
на фактически положило началу восстановлению
экосистемы глубоководной области моря [5, 28].
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КУКУШКИН, ПАРХОМЕНКО

Как следствие, уровень выедания фитопланктона
мезозоопланктоном снижался, а биомасса мезо�
зоопланктона повышалась [22], что способствова�
ло уменьшению структурно�функциональных ха�
рактеристик фитопланктона [20]. Это, в свою оче�
редь, повлекло за собой снижение концентраций
СВОВ и хл “a” [8], а, следовательно, концентрации
РВОВ и повышение прозрачности воды (рис. 4),
значения которых по нашим данным приблизи�
лись к уровню первой половины 80�х годов.

Сравнение межгодовой изменчивости концен�
трации РВОВ, полученной в период 1978–1995 гг., с
многолетним ходом биомассы фитопланктона в
зоне фотосинтеза в период 1948–2001 гг. [11] и
1948–2010 гг. [12] показало хорошее их соответ�
ствие, что указывает на ключевую роль фито�
планктона в образовании ВОВ и, в частности,
РВОВ. Как показано в этих работах межгодовая из�
менчивость биомассы фитопланктона в зоне фо�
тосинтеза глубоководной области моря имеет
примерно 10�летние циклические колебания,
связанные с изменением средней зимней темпе�
ратуры в поверхностном слое моря, а устойчивые
однонаправленные тренды за весь период иссле�
дований отсутствуют. Следует также отметить,
что межгодовая вариабельность концентрации
РВОВ в глубоководной области Черного моря тес�
но связана с изменениями биомассы фитопланк�
тона и определяется, с одной стороны, долговре�
менной цикличностью климатических условий и
связанных с ними изменениями гидрологическо�
го режима, а с другой, перестройкой планктонно�
го сообщества в аэробной зоне Черного моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ многолетних данных за период 1978–
2010 гг. позволил выявить основные особенности
пространственного и вертикального распределе�
ния концентрации РВОВ и получить статистиче�
ские оценки внутригодовой и межгодовой ее из�
менчивости в глубоководной части Черного мо�
ря. Использованные регрессионные уравнения
для расчета РВОВ по концентрациям хл “а”, опре�
деленным на основе экспериментальных и спут�
никовых наблюдений, позволяют получить близ�
кие оценки значений концентрации РВОВ в по�
верхностном слое моря, корректно отражающие
характер ее сезонной, внутригодовой и межгодо�
вой изменчивости. Внутригодовое изменение
концентрации РВОВ в целом согласуется с измен�
чивостью структурных показателей фитопланк�
тона (биомассы и концентрации хл “а”), что свиде�
тельствует о его ключевой роли в образовании РВОВ.
Межгодовая изменчивость концентрации РВОВ и
биомассы фитопланктона связана с изменением
климатических условий. Аномальные измене�
ния структуры планктонного сообщества в конце
80�х – начале 90�х гг., совпавшие с климатиче�

ской цикличностью, способствовали высоким
значениям биомассы фитопланктона и, как след�
ствие, концентраций РВОВ. В период 1996–2010 гг.
отмечается относительно стабильный уровень
среднегодовых значений концентрации РВОВ,
приближающийся к наблюдаемым ее значениям
в период 1978–1986 гг., что указывает на отсут�
ствие резких изменений характеристик планк�
тонного сообщества, так и на незначительную из�
менчивость гидрологического режима в Черном
море в этот период.

Авторы благодарят З.П. Бурлакову и Л.В. Ере�
мееву за полезные обсуждения полученных ре�
зультатов.
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Variability of Suspended Organic Phosphorus in the Upper Layer of Deep Part
of the Black Sea

A. S. Kukushkin, A. V. Parkhomenko 

Based on the data of multi�year (1985–1994) observations the features of the seasonal variation of spatial and
vertical distributions of the concentration of dissolved organic phosphorus (PSOM) in the upper layer of the
deep part of the Black Sea are considered. Statistical estimations of seasonal changes in the content of (PSOM)
and ratios of the concentrations of the components of particulate organic matter (carbon, nitrogen, phospho�
rus) and chlorophyll “a” in the surface layer and the euphotic zone are obtained. By regression equations and
data of chlorophyll “a”, calculated on the basis of satellite observations during the 1979–1986 and 1998–
2010 years estimations of content of (PSOM) in this surface layer of the sea are received. It is shown that intra�
and inter annual variability of concentrations of (PSOM) in the open part of the Black Sea is closely linked with
the changes biomass of phytoplankton and is determined on the one hand, by long�term cyclical climatic con�
ditions and associated with them changes in hydrological regime, on the other hand, the restructuring of the
plankton community in the aerobic zone of the Black Sea.
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