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Аннотация. Проведен анализ межгодовой динамики общего растворенного фос-
фора в зоне обитания морских прибрежных растительных сообществ на акваториях 
зал. Петра Великого (Японское/Восточное море) летом 2017–2024 гг. Использованы 
гидрохимические и статистические методы. Установлено, что межгодовая динамика 
общего растворенного фосфора в исследованных акваториях Амурского залива имеет 
нелинейный характер: каждый четвертый летний период содержание общего растворен-
ного фосфора увеличивалось в среднем в 3 раза по сравнению с минимальным уровнем 
0,030 мг/л (1,0 мкМ), постоянным на протяжении трех предыдущих лет. Содержание 
общего растворенного фосфора в Уссурийском заливе и в прол. Старка на протяжении 
всего периода исследований имело близкие средние значения (приблизительно в 3 раза 
ниже, чем в Амурском заливе), и в прол. Старка находилось на одном уровне, а в Ус-
сурийском заливе имело слабовыраженную тенденцию к уменьшению. Периодическое 
увеличение содержания общего растворенного фосфора в прибрежных акваториях 
Амурского залива может проявляться в росте первичной и вторичной продукции в при-
брежных экосистемах залива.
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Abstract. Interannual dynamics of total dissolved phosphorus (DTP) in habitats of 
marine coastal plant communities of Peter the Great Bay (Japan Sea) in the summer seasons 
of 2017–2024 were analyzed using hydrochemical and statistical methods. The pattern of 
DTP variations in Amur Bay was found to be nonlinear: DTP increased, on average, 3-fold 
in each 4th summer season compared to the minimum level of 0.03 mg/L (1.0 μM) that had 
been observed unchanged for the previous three years. The DTP contents in Ussuri Bay and 
in the Stark Strait had similar average values (approximately 3-fold lower than in Amur Bay) 
throughout the study period. In the Stark Strait, the DTP content remained at the same level, 
while in Ussuri Bay, it showed a slight tendency to decrease. Periodic rises in DTP content 
in the coastal waters of Amur Bay can be manifested as increases in primary and secondary 
production in the coastal ecosystems of the bay.
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Введение
Фосфор является важным питательным веществом для всех форм жизни. Это 

«ключевой игрок» и в фундаментальных биохимических реакциях с участием АТФ 
и НАДФ, составляющих суть энергетического обмена, и в структурной поддержке 
организмов фосфолипидами мембран и биоминеральным гидроксиапатитом костей. 
В морских прибрежных экосистемах изменение содержания растворенного фосфора 
в первую очередь влияет на функционирование сообществ первичных продуцен-
тов — автотрофных организмов бентоса, перифитона и планктона. Влияние может 
проявляться как изменением эффективности работы фотосинтетического аппарата 
каждой отдельной автотрофной клетки, так и увеличением или уменьшением чис-
ленности и биомассы в популяциях автотрофов [Богоров, 1967; Кабанова, 1967; 
Raymont, 1980; Смирнова и др., 1999]. 

Об обеспеченности первичных продуцентов питательными солями судят по гидро-
химическим данным, которые используют также для оценки продуктивности морских 
акваторий и расчета первичной продукции [Сапожников, 2014; Аржанова, 2017]. Для 
мелководной части зал. Петра Великого комплексный гидрохимический анализ был 
проведен 50 лет назад (1975–1978 гг.). Исследования носили прикладной характер, в 
частности в интересах развития марикультуры. По данным одноразовых съемок в при-
брежных акваториях зал. Петра Великого от мыса Гамова до п-ова Песчаного в летний 
период в отсутствие речного паводка было отмечено невысокое содержание фосфатов и 
общего растворенного фосфора. Средняя концентрация общего растворенного фосфора 
составила 0,034 мг/л [Подорванова и др., 1989]. Позднее были представлены данные 
гидрохимических параметров Амурского залива во время высокого паводка р. Раз-
дольной в середине летнего периода 2005 г. [Звалинский и др., 2008]. За исключением 
приустьевой зоны на всей акватории залива как на поверхностном (глубина 0,5–2,0 м), 
так и на придонном горизонте (1,0–1,5 м от дна) были определены низкие (близкие к 
аналитическому нулю) концентрации растворенных фосфатов. 
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Результаты приведенных выше кратковременных или одноразовых съемок не по-
зволяют выявить межгодовые изменения содержания растворенных форм биогенных 
элементов в различных прибрежных акваториях зал. Петра Великого и выполнить 
моделирование зависимости динамики численности сообществ первичных проду-
центов от динамики содержания биогенных элементов как одного из факторов среды. 
Поэтому была поставлена задача проведения многолетнего гидрохимического анализа 
в различных прибрежных акваториях зал. Петра Великого (вместе с исследованием 
динамики численности сообществ автотрофных организмов).

Цель настоящего исследования — описание межгодовой динамики содержания 
общего растворенного фосфора летом в зоне обитания морских прибрежных раститель-
ных сообществ в разных акваториях зал. Петра Великого (Японское/Восточное море). 

Материалы и методы
Исследования выполняли в 10 прибрежных акваториях зал. Петра Великого. Уссу-

рийский залив (УЗ): бухты Патрокл (43о04ʹ23ʹʹ с.ш. 131о57ʹ36ʹʹ в.д.), Соболь (43о04ʹ33ʹʹ с.ш. 
131о57ʹ46ʹʹ в.д.), Тихая (43о05ʹ12ʹʹ с.ш. 131о58ʹ23ʹʹ в.д.), Стеклянная (43о08ʹ41ʹʹ с.ш. 
132о03ʹ24ʹʹ в.д.) и безымянная бухта около свалки Горностай (43о08ʹ21ʹʹ с.ш. 132о03ʹ01ʹʹ в.д.). 
Амурский залив (АЗ): бухта около мыса Красного (43о11ʹ59ʹʹ с.ш. 131о55ʹ10ʹʹ в.д.), бухта 
между мысами Грозный и Фирсова (43о10ʹ50ʹʹ с.ш. 131о54ʹ24ʹʹ в.д.), бухта Кирпично-
го Завода (43о08ʹ45ʹ с.ш. 131о54ʹ03ʹʹ в.д.) и мелководный зал. Угловой (43о17ʹ17ʹʹс.ш. 
132о00ʹ30ʹʹ в.д.). Исследования также проводили в прол. Старка между Амурским и 
Уссурийским заливами со стороны о. Попова (42о58ʹ03ʹʹ с.ш. 131о45ʹ00ʹʹ в.д.) (рис. 1). 

Рис. 1. Карта района исследований: 1 — прол. Старка; 2 — бухта Патрокл; 3 — бухта Со-
боль; 4 — бухта Тихая; 5 — безымянная бухта около свалки Горностай; 6 — бухта Стеклянная; 
7 — бухта около мыса Красного; 8 — бухта между мысами Грозный и Фирсова; 9 — бухта 
Кирпичного Завода; 10 — зал. Угловой

Fig. 1. Map of study area: 1 — Stark Strait; 2 — Patrokl  Cove; 3 — Sobol Cove; 4 — Tikhaya 
Cove; 5 — an unnamed cove near the Gornostai solid waste landfill; 6 — Steklyannaya Cove; 7 — a 
cove near Cape Krasny; 8 — a cove between Cape Grozny and Cape Firsov; 9 — Kirpichny Zavod 
Cove; 10 — Uglovoi Bay
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Пробы морской воды в горизонте произрастания макрофитов (глубина 1,5–3,0 м) 
отбирали в июне-июле 2017–2024 гг. при температуре воды на указанных станциях 
20 оС и отсутствии осадков не менее 5 дней. Соленость морской воды в прол. Старка 
всегда имела значение 33 ‰. В Уссурийском заливе в бухте Патрокл в 2018 и в 2020 гг. 
соленость составляла 30 ‰, на всех остальных акваториях этого залива всегда была 
в пределах 32–34 ‰. В Амурском заливе значения солености колебались в пределах 
27–33 ‰. Соленость измеряли с помощью рефрактометра WZ–201 (RHS-10) (Kelilong 
Instruments, КНР). Диапазон измерения концентрации соли 0–100 ‰, с разрешением 
1 ‰ и точностью ±1 ‰. Температуру измеряли с помощью термометра TESTO 720 с 
погружным зондом F–SW (Testo SE & Co. KGaA., ФРГ). Диапазон измерения от –30 
до +100 оС, с разрешением 0,1 оС и точностью ±0,2 оС.

Пробы воды (2 л) фильтровали с использованием вакуумного насоса через мем-
бранные фильтры (0,45 мкм). Для определения общего растворенного фосфора (ОРраст) 
предварительно проводили минерализацию органических форм фосфора при нагрева-
нии проб воды с добавлением персульфата калия, а затем определяли концентрацию 
ОРраст спектрофотометрическим методом Морфи-Райли по синему гетерополифосфор-
но-молибденовому комплексу [Murphy and Riley, 1962; Методы…, 1988; Руководство…, 
2003] с использованием спектрофотометра УФ–1100 Ecoview производства Shanghai 
Mapada Instruments Co. (КНР). Оптическая плотность при фотометрировании 882 нм. 
Для построения калибровочных графиков использовали государственный стандартный 
образец состава водных растворов фосфат-ионов ГСО 7018–93 (ЦСОВВ, Россия).

При статистической обработке данных использовали стандартные процедуры 
пакета прикладных программ Statistica 13.3 (ID ANS8121585721A134–7). Для срав-
нения средних значений содержания ОРраст между исследованными прибрежными 
акваториями выполнили вычисления t-критерия Стьюдента для средних с неравными 
дисперсиями [Pollard, 1979], за ноль-гипотезу (H0) было принято предположение об 
отсутствии различий. При описании межгодовой динамики содержания общего раство-
ренного фосфора использовали метод регрессионного анализа. Метод регрессионного 
анализа подразумевает выбор модели, которая описывает в динамике полученные 
экспериментальные данные с наименьшей остаточной дисперсией и наименьшими 
ошибками оцениваемых коэффициентов (параметров) регрессии. За ноль-гипотезы 
были приняты предположения об отсутствии линейной и нелинейной связи между 
временным рядом и содержанием ОРраст. Стартовые значения коэффициентов подбирали 
с учетом разброса значений экспериментальных данных и предполагаемого характера 
зависимости. Оценку параметров моделей и проверку их значимости (ANOVA) вы-
полнили с помощью модуля «Углубленные линейные/Нелинейные модели» (Advanced 
Linear/Nonlinear Models).

Результаты и их обсуждение
Cредние уровни и межгодовая динамика содержания общего растворенного 

фосфора в горизонте произрастания макрофитов летом 2017–2024 гг. в Амурском и 
Уссурийском заливах и в прол. Старка имели существенные различия (табл. 1, 2, рис. 2). 

Сравнение средних уровней содержания ОРраст. Средние значения содержания 
ОРраст имели незначимые различия между УЗ и прол. Старка (tрасч = 0,0203, tтабл = 3,6 при 
р = 0,001) и достоверные различия между АЗ с одной стороны и прол. Старка и УЗ — с 
другой (tрасч = 6,066 и tрасч = 5,475, tтабл = 3,6 при р = 0,001). Нулевая гипотеза об отсут-
ствии различий в первом случае принимается, а во втором отклоняется с минимальным 
риском ошибки. Таким образом, среднее содержание ОРраст в исследованных акваториях 
УЗ и в прол. Старка находилось на одном уровне, а в АЗ достоверно отличалось: в АЗ 
было приблизительно в 3 раза выше, чем в УЗ, и в 3,6 раза выше, чем в прол. Старка. 

Регрессионный и дисперсионный анализ межгодовой динамики содержания 
ОРраст. При аппроксимации линейной функцией коэффициенты детерминации (R2) во 
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Таблица 1
Содержание общего растворенного фосфора в зоне обитания прибрежных растительных  

сообществ (зал. Петра Великого Японского моря) по акваториям, мг/л
Table 1

Total dissolved phosphorus contents in habitats of coastal plant communities  
(Peter the Great Bay, Japan Sea) in different water areas, mg/L

Год 
отбора 
проб

Акватория, № станции
Прол. 

Старка Уссурийский залив Амурский залив

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2017 – 0,026 0,033 0,027 – 0,012 – 0,053 0,013 –
2018 0,020 0,019 0,014 0,012 0,023 0,016 0,031 0,036 0,026 0,045
2019 0,014 0,022 0,014 0,036 0,056 0,019 0,085 0,094 0,153 0,057
2020 0,014 0,015 0,018 0,021 0,023 0,015 0,043 0,019 0,041 0,048
2021 0,009 0,016 0,013 0,018 0,009 0,011 0,057 0,028 0,041 0,032
2022 0,012 0,011 0,021 0,036 0,015 0,014 0,010 0,042 0,034 –
2023 0,012 0,001 0,004 0,005 0,003 0,006 0,099 0,091 0,029 0,080
2024 0,018 0,014 0,020 0,016 0,014 0,011 0,016 0,034 0,070 0,026

Примечание. Номера станций, как на рис. 1.

Таблица 2
Описательные статистические характеристики анализа данных по содержанию  

общего растворенного фосфора, мг/л 
Table 2

Descriptive statistical characteristics for the data on total dissolved phosphorus content, mg/L

Акватория

Кол-во 
наблюде- 

ний (2017–
2024 гг.)

Среднее 
значение 

содержания 
ОРраст

Минимальное 
значение 

содержания 
ОРраст

Максимальное 
значение 

содержания 
ОРраст 

Стандартное 
отклонение

Стандартная 
ошибка

Амурский 
залив 29 0,051 0,010 0,153 0,032 0,006

Уссурийский 
залив 39 0,017 0,001 0,056 0,010 0,002

Прол. Старка 7 0,014 0,009 0,020 0,004 0,001

Рис. 2. Межгодовая 
динамика общего раство-
ренного фосфора в исследо-
ванных прибрежных аквато-
риях зал. Петра Великого в 
2017–2024 гг.: 1, 2 — модели 
для Амурского залива (чер-
ные кружки); 3 — линейный 
тренд для Уссурийского 
залива (треугольники); 4 — 
постоянный уровень в прол. 
Старка (белые кружки)

Fig. 2. Interannual dy-
namics of total dissolved phos-
phorus in the coastal waters of Peter the Great Bay in 2017–2024: 1, 2 — two models for Amur Bay 
(black circles); 3 — linear trend for Ussuri Bay (triangles); 4 — constant level for the Stark Strait 
(white circles)
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всех случаях меньше 20 %: для AЗ — 0,0008 %, для прол. Старка — 6 %, для УЗ — 19 %. 
Коэффициенты уравнения незначимы для АЗ и прол. Старка (вероятность ошибки со-
ответственно 0,9 и 0,6) и значимы для УЗ (вероятность ошибки 0,005). Следовательно, 
линейная функция незначима для АЗ и прол. Старка. Содержание ОРраст в прол. Старка 
находится на среднем уровне 0,014 мг/л (рис. 2, модель 4). Для описания межгодовой 
динамики содержания ОРраст в АЗ требуется нелинейная модель. 

Мы определили, что изменения исследуемых данных по Амурскому заливу мо-
гут быть представлены в виде периодической функции (рис. 2, функция 1). В общем 
явном виде это функция косинуса со сдвигом в положительную область определяемой 
величины Y:

𝑌𝑌 = 𝑎𝑎 (cos (2𝜋𝜋 (𝑋𝑋−𝑏𝑏𝑐𝑐 )) + 1) + 𝑑𝑑, ,
где Y — содержание ОРраст; X — годы отбора проб; a — амплитуда отклонения опре-
деляемой величины от ее среднего значения; b — временной сдвиг (фаза); с — период 
исследуемой функции косинуса; d — минимальное или максимальное значение опре-
деляемой величины после вертикального сдвига функции косинуса в положительную 
область. 
Модельное уравнение выглядит следующим образом:

𝑌𝑌 = 0,030 (cos (2𝜋𝜋 (𝑋𝑋−2019,1414 )) + 1) + 0,021  .                             (1)

Коэффициент детерминации 44,2 % и вероятность ошибки расчетных параметров 
уравнения р < 0,03. Получен статистически значимый результат, но уровень значимости 
не самый высокий. Полученную периодическую функцию модифицировали, чтобы 
обеспечить большее приближение модельного тренда к исходным (оригинальным) 
данным (рис. 2, функция 2 и табл. 3): 

𝑌𝑌 =
0,030(cos(2𝜋𝜋(𝑋𝑋−2019,0493,997 )+1))3

4 + 0,030.  .                                (2)

Коэффициент детерминации 62,7 % и вероятность ошибки расчетных параметров 
р < 0,000 (очень высокий уровень значимости). Коэффициенты модели характеризу-
ются небольшими стандартными ошибками, не меняющими знаки коэффициентов на 
противоположные. Рассчитанное значение F-критерия (табл. 3) больше критического 
(F = 23,508, F3,25 = 2,99 при р = 0,05), что указывает на значимость параметров модели. 
Нулевая гипотеза об отсутствии нелинейной связи отклоняется.

Таблица 3
Оценка и проверка значимости коэффициентов модели (2) о содержании ОРраст  

в Амурском заливе
Table 3

Statistical significance for coefficients of model (2) and testing the model on the data  
on total dissolved phosphorus in Amur Bay

Коэффициент Расчетное
значение

Стандартная
ошибка

Вероятность ошибки
p-value

95 %-ные доверительные границы
Нижняя Верхняя

a 0,030 0,005 0,000 0,030 0,005
b 2019,049 0,203 0,000 2019,049 0,203
c 3,997 0,273 0,000 3,997 0,273
d 0,030 0,006 0,000 0,030 0,006

Результаты дисперсионного анализа модели

Источник
вариации

Сумма 
квадратов 

отклонений

Число 
степеней 
свободы

Средний  
квадрат  

отклонений

Критериальная 
статистика

F

Сила  
влияния

R2

Общая 0,028058 28 – – 1,000
Модель 0,017587 3 1,031009 23,508 0,627
Остаток 0,010471 25 0,000004 – 0,373
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Таким образом, представленная модифицированная периодическая функция 
наиболее правдоподобно и достоверно описывает межгодовую динамику содержания 
ОРраст в АЗ летом в 2017–2024 гг. с очень высоким уровнем значимости параметров 
уравнения и хорошим коэффициентом детерминации. Период функции — 4 года, т.е. 
изменения в содержании общего растворенного фосфора, увеличение в среднем в 3 раза, 
в исследованных акваториях Амурского залива в указанный временной промежуток 
происходили раз в четыре года по сравнению с минимальным уровнем 0,030 мг/л 
(1,0 мкМ), который оставался постоянным в течение последующих трех лет.

Межгодовая динамика содержания ОРраст в УЗ может быть описана линейной 
функцией

Y = 4,0234 – 0,002 . X                                                 (3)
(рис. 2, модель 3), коэффициенты которой значимы на высоком уровне (р < 0,005), 
имеющей небольшой угол наклона и коэффициент детерминации 19 %. Это слабовы-
раженный убывающий временной тренд. Нулевая гипотеза об отсутствии линейной 
связи отклоняется.

Среднее значение содержания ОPраст по всем исследованным прибрежным аква-
ториям АЗ, УЗ и прол. Старка составляет 0,027 мг/л (см. табл. 2). Исследования, вы-
полненные ранее, в 1978 г. [Подорванова и др., 1989], показали сходные летние средне-
месячные концентрации ОРраст: 0,034 мг/л в прибрежных акваториях западной части 
зал. Петра Великого от мыса Гамова до п-ова Песчаного. Это сходство данных через 45 
лет важно для понимания стабильности существования среднего уровня ОРраст около 
0,030 мг/л (1,0 мкМ) в прибрежных акваториях зал. Петра Великого в летний период. 

Средний уровень ОРраст в океане составляет 0,074 мг/л (2,4 мкМ) [Иваненков, 
1979] при достаточно широком диапазоне величин содержания в разных аквато-
риях. Например, в водах Южного океана южнее антарктической конвергенции на 
поверхности содержание может быть в пределах 0,047–0,068 мг/л (1,5–2,1 мкМ) 
и меньше 0,016 мг/л (0,5 мкМ) немного севернее субтропической конвергенции [Се-
мина и др., 1982; Артамонова и др., 2021]. В открытой части Мексиканского залива 
в поверхностных водах содержание общего растворенного фосфора очень низкое — 
меньше 0,005 мг/л (0,16 мкМ) [Зернова, 1982]. Очень высокий уровень содержания 
растворенного фосфора — 17–89 мг/л (548–2871 мкМ) — может быть в поверхностных 
водах 200-мильной зоны, прилегающей к берегам Перу и Эквадора и 100-мильной 
зоны вдоль побережья Чили (приблизительно между 5–20о ю.ш. и 79–85о з.д.) [Ведер-
ников, Стародубцев, 1971; Kämpf, Chapman, 2016]. Следует отметить, что существуют 
оценки оптимальных концентраций биогенных элементов для природных популяций 
фитопланктона, основанные на данных из высокопродуктивных районов апвеллинга. 
Концентрация фосфора около 0,09 мг/л (2,9 мкМ) при соответствующей концентрации 
азота 0,42–0,56 мг/л (30–40 мкМ), по-видимому, является для естественных природных 
популяций оптимальной, а первичная продукция близка к природному максимуму 
[Ведерников, Стародубцев, 1971; Cаlvert, Price, 1971; Максимова, 1977]. Средний 
уровень содержания ОPраст в прибрежных акваториях Амурского залива, Уссурийского 
залива и прол. Старка летом в 2017–2024 гг. (табл. 2) ниже среднего уровня в океане 
и оптимального уровня ОРраст. Поэтому все исследованные прибрежные акватории 
зал. Петра Великого являлись в разной степени фосфордефицитными экосистемами. 
Исключение — каждый четвертый летний период в Амурском заливе, когда содержание 
ОРраст увеличивалось в среднем до 0,09 мг/л (2,9 мкМ). 

Таким образом, межгодовая динамика изменения содержания общего раство-
ренного фосфора, исследованная летом 2017–2024 гг. в зоне обитания морских при-
брежных растительных сообществ вдоль восточного побережья Амурского залива, 
наиболее достоверно может быть описана в виде модифицированной периодической 
функции с периодом 4 года. Содержание ОРраст увеличивалось в среднем в 3 раза по 
сравнению с минимальным уровнем 0,030 мг/л (1,0 мкМ), который оставался посто-



168

Левченко Е.В., Журавель Е.В. 

янным в течение предыдущих трех лет. Межгодовая динамика содержания общего 
растворенного фосфора в этот же период наблюдений в прибрежных акваториях 
вдоль западного побережья Уссурийского залива может быть описана как линейный 
слабовыраженный убывающий временной тренд при среднем уровне 0,017 мг/л 
(0,55 мкМ), а в прол. Старка со стороны о. Попова содержание ОРраст оставалось по-
стоянным на среднем уровне 0,014 мг/л (0,45 мкМ). Среднее значение содержания 
ОPраст по всем исследованным прибрежным акваториям в АЗ, УЗ и в прол. Старка 
(приблизительно 0,030 мг/л) близко с полученным ранее средним значением 
0,034 мг/л для прибрежных акваторий западной части зал. Петра Великого от мыса 
Гамова до п-ова Песчаного [Подорванова и др., 1989]. Одновременно с этим средние 
уровни ОPраст в прибрежных акваториях зал. Петра Великого, которые были исследо-
ваны нами и нашими коллегами ранее, ниже среднего уровня ОРраст в океане и ниже 
концентрации, которая может считаться оптимальной для естественных природных 
условий. Это свидетельствует о возможной лимитирующей роли фосфора как био-
генного элемента в производстве первичной продукции на прибрежных акваториях 
зал. Петра Великого в целом. 

Заключение
Межгодовая динамика содержания общего растворенного фосфора, исследованная 

в летний период 2017–2024 гг. в зоне обитания морских прибрежных растительных 
сообществ в акваториях зал. Петра Великого Японского моря, имела существенные 
различия. Для акваторий вдоль восточного побережья Амурского залива выявлены 
два выраженных всплеска концентрации с интервалом в 4 года, и изменения наиболее 
достоверно могут быть описаны в виде модифицированной периодической функции. 
Содержание ОРраст в Уссурийском заливе имело слабовыраженную тенденцию к умень-
шению, а в прол. Старка находилось на одном уровне. 

Ценность проведенного исследования заключается в понимании доступности 
фосфора как важнейшего биогенного элемента для первичных продуцентов на при-
брежных акваториях зал. Петра Великого. Обнаруженный низкий средний уровень 
ОРраст позволяет предположить, что экосистемы исследованных прибрежных акваторий 
в летний период испытывают недостаток в содержании данного биогенного элемента, 
а выявленные периодические увеличения содержания ОРраст могут влиять на рост про-
дукции в прибрежных экосистемах Амурского залива. Полученные результаты будут 
использованы в дальнейшем при моделировании зависимостей изменения численности 
и биомассы в сообществах первичных продуцентов от динамики содержания общего 
растворенного фосфора.
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