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СЕЗОННЫЕ ГИДРОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БУХТЫ ВОЕВОДА (АМУРСКИЙ ЗАЛИВ, ЯПОНСКОЕ МОРЕ)

В 2011 и 2012 гг. проведены сезонные гидролого-гидрохимические исследования в 
бухте Воевода (май, август, октябрь 2011 и февраль 2012 гг.). Показано, что мористую и 
среднюю части бухты Воевода (за исключением бухты Круглой) можно рассматривать как 
район со свободным обменом водами с Амурским заливом. Этот обмен осуществляется 
за счет течения в поверхностном слое, идущего вдоль южного побережья бухты в на-
правлении кутовой части, и противоположного по направлению течения вдоль северного 
побережья. В бухте Мелководной из-за специфической орографии береговой линии и 
действия речного стока, максимального в летний сезон, формируется замкнутая цирку-
ляция циклонического типа. Благодаря этому обмен вод между бухтой Мелководной и 
Амурским заливом ослаблен, и в бухте формируются локальные особенности гидрохи-
мических параметров. Концентрация кислорода и парциальное давление углекислого газа 
вод бухты Мелководной во многом определяются интенсивностью разнонаправленных 
процессов продукции и деструкции органического вещества. Их особенность здесь за-
ключается в том, что органическое вещество синтезируют три типа автотрофов: Zostera 
marina, перифитон и диатомовые водоросли (фитопланктон). Обсуждаются сезонные 
изменения баланса продукционно-деструкционных процессов на основании комплекса 
гидрохимических параметров.

Ключевые слова: термохалинные условия, обмен вод, парциальное давление 
CO2, растворенный кислород, продукционно/деструкционные процессы, Zostera marina.
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Hydrological and hydrochemical surveys were conducted in the Voevoda Bay in May, 
August, and October, 2011 and February, 2012, in total 140 stations. Free water exchange 
of the bay with the Amur Bay is observed, with exception of its inner bights Kruglaya and 
Melkovodnaya. The water exchange is maintained by anticyclonic circulation with the inflow 
along the southern coast and outflow along the northern coast of the Voyevoda Bay. However, 
the opposite cyclonic circulation is observed in the Melkovodanaya Bight because of its coastal 
line patterns and fresh water discharge by the river. Dissolved oxygen content and partial 
pressure of CO2 in the bay waters are determined mostly by intensive processes of production 
and destruction of organic matter. There are three main groups of primary producers there, as 
diatom algae, sea grass Zostera marina, and periphyton. Specific chemical regime is formed 
in the Melkovodnaya Bight, in particular in winter when primary production depends on the 
ice cover and is driven by variations of photosynthetically active radiation passed through the 
ice. Seasonal variability of production-destruction processes intensity is discussed on the data 
of chemical parameters changes.

Key words: hydrological conditions, water exchange, CO2 partial pressure, dissolved 
oxygen, production/destruction process, Zostera marina.

Введение
Особенность бухт третьего порядка зал. Петра Великого состоит в том, что все 

параметры среды здесь чрезвычайно изменчивы как в пространстве, так и во времени 
(Вышкварцев, 1979; Будаева и др., 2006; Рачков, 2006; Рогачев, Шлык, 2012). В насто-
ящее время эти бухты привлекают внимание частных компаний в связи с возможным 
использованием для создания марикультурных хозяйств, зон отдыха, лечебных и 
рекреационных центров. После строительства моста через прол. Босфор Восточный 
бухты о. Русского становятся объектом интенсивного использования. При этом повы-
шаются экологические риски для бухт, что вызывает озабоченность у государственных и 
общественных организаций, контролирующих общее экологическое состояние шельфа 
зал. Петра Великого. Как правило, бухты третьего порядка либо не исследованы, либо 
малоисследованны. Именно к таким бухтам относится бухта Воевода, расположенная 
в юго-западной части о. Русского.

В настоящее время в бухте Воевода на марикультурных хозяйствах культивиру-
ются приморский гребешок Mizuhopecten yessoensis и тихоокеанская мидия Mytilus 
trossulus (Гаврилова, Кучерявенко, 2011) по программе «Мониторинг по охране био-
ресурсов и окружающей среды при проведении изыскательских работ, эксплуатации 
запасов лечебных илов в бухте Мелководной бухты Воевода острова Русский» (данные 
ООО «ДальСТАМ»). В бухту заходят промысловые виды рыб: камбалы Pleuronectidae, 
навага Eleginus gracilis, пиленгас Liza haematocheilus, корюшка Hypomesus japonicus 
и др. На побережье бухты Воевода в районе ее кутовой части располагается лечебно-
оздоровительный комплекс «Белый Лебедь», где активно практикуется пелотерапия 
(грязелечение). Сотрудниками санатория в течение всего теплого периода года ведется 
добыча донных осадков (лечебные грязи) в мелководных районах бухты. 

В бухте Воевода произрастают обширные заросли зостеры (Zostera marina), кото-
рые, как известно, играют большую роль в качестве продуцента органического веще-
ства (ОВ) (Кафанов, Лысенко, 1988а, б). Плотность зарослей зостеры в исследуемой 
акватории может достигать 50 кустов на 1 м2*. Обилие зостеры привлекает массу рыб, 
ее заросли служат излюбленным местом нереста и нагула молоди некоторых промыс-
ловых рыб, в частности тихоокеанской сельди Clupea pallasii (Амброз, 1931; Дерюгин, 
1939; Посадова и др., 1982), и местообитанием разных видов креветок (Лысенко, 1982).

* Результаты поисков и оценки лечебной грязи в бухте Мелководная (б. Воевода) Япон-
ского моря, Владивостока, Приморского края. С подсчетом запасов по состоянию на 01.01.2008. 
Участок Мелководной за 2006–2008 гг. : геологический отчет. 20 с.
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Очевидно, что гидрологические и гидрохимические условия бухты оказывают 
существенное влияние на биоту и свойства донных отложений. Имеющиеся в лите-
ратуре данные по условиям обитания гидробионтов в бхте Воевода, в частности по 
сезонному ходу температуры воды, малочисленны (Ляшенко, 2005). 

Цель настоящей работы — представить результаты сезонных измерений гидро-
логических (температура, соленость) и гидрохимических (растворенный кислород, 
парциальное давление углекислого газа, биогенные вещества) параметров вод бухты.

Материалы и методы
Бухта Воевода располагается в восточной части мористого района Амурского 

залива (зал. Петра Великого, Японское море), глубоко вдаваясь в западное побере-
жье о. Русского (рис. 1). Вход в бухту Воевода находится между камнем Матвеева и 
мысом Васильева. В северный берег бухты вдаются бухты Круглая и Мелководная. 
Акватория бухты Воевода имеет площадь около 4,0 км2, бухты Мелководной — око-
ло 2,4 км2*. Прибрежье у высоких берегов приглубое (уже на удалении 50–100 м от 
берега глубины не менее 5–10 м), но с большим количеством подводных и надво-
дных камней. У низменных берегов прибрежье мелководное, обычно глубины в 10 м 
удалены от берега не ближе 1 км. Дно каменистое, у низменных берегов — песчаное 
и песчано-илистое. С востока в бухту впадает единственная на острове небольшая 
речка Русская. Она имеет протяженность около 6 км и берет начало на севере острова 
на высоте 125–150 м над уровнем моря. Расход воды изменяется от 0,2 до 2,0 м3/с. В 
питании р. Русской преобладают дождевые воды. Замерзает она в конце ноября. На 
некоторых участках вода в русле промерзает до дна. Вскрытие реки часто сопрово-
ждается верховодкой, вода идет поверх льда. Ледохода не бывает, лед тает на месте. 
В начале лета уровень понижается, река сильно мелеет. Бассейн р. Русской покрыт 
лесом, практически не заселен и не застроен.

Рис. 1. Батиметрия бухты Воевода: А — Амурский залив; Б — бухта Круглая; В — бухта 
Мелководная; Г — устье р. Русской. Пунктирные линии 1, 2 ,3 обозначают границы соответ-
ственно бухт Воевода, Круглая и Мелководная

Fig. 1. Bottom topography of the Voevoda Bay: A — Amur Bay; Б — Kruglaya Bay; В — 
Melkovodnaya Bay; Г — Estuary of the Russian River. Dashed lines 1, 2, 3 match the borders of 
Voevoda, Kruglaya and Melkovodnaya Bays, respectively

* Лоция северо-западного берега Японского моря. СПб.: ГУНИО МО, 1996. 360 с.
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Исследования проводились весной с 28 по 29 мая, летом с 3 по 6 августа и осе-
нью с 12 по 13 октября в 2011 г., а также в зимний сезон с 6 по 9 февраля 2012 г. Для 
каждого сезона было выполнено от 35 до 37 станций. Работы в мористой части района 
проводились с борта НИС «Импульс», в мелководных районах — на надувной лодке. 
Глубину на каждой станции определяли с помощью эхолота Garmin 421S. В зимний 
сезон акватория покрыта льдом, для бурения которого использовали бур с диаметром 
шнека 20 см. Отбор проб из поверхностного горизонта производился непосредствен-
но около нижней кромки льда. Расположение станций для каждого сезона приведено 
на рис. 2. На каждой станции отбирались пробы с поверхностного (0,5–1,0 м от по-
верхности) и придонного (0,5–1,0 м от дна) горизонтов с помощью пятилитрового 
батометра Нискина. Измеряли следующие параметры: соленость, О2, рН, щелочность, 
концентрации биогенных веществ (силикаты, фосфаты, нитраты, нитриты, аммоний), 
гумусового вещества, хлорофилла а. На основании данных о pH и общей щелочности 
(ТА) производился расчет параметров карбонатной системы: парциального давления 
углекислого газа и количества растворенного неорганического углерода (pCO2, DIC) 
(Методы …, 1988*; Тищенко и др., 2006). На каждой станции с помощью зонда RBR-
620XRX проводилось вертикальное зондирование водной толщи с использованием 
датчиков температуры, электропроводности, флюоресценции хлорофилла а, мутности 
и освещенности. 

Результаты и их обсуждение

Температура и соленость
Сезонная и пространственная изменчивость температуры и солености в бухте 

Воевода во многом зависит от тех же климатических и гидрологических процессов, 
которые определяют режим вод Амурского залива. Термический и соленостный режимы 
вод Амурского залива, как и зал. Петра Великого в целом, широко обсуждаются в лите-
ратуре. В годовом ходе температуры воды для зал. Петра Великого отчетливо выделяется 
годовая гармоника, которая формируется под действием основных климатообразующих 
воздушных масс (Климат Владивостока, 1983**; Лучин и др., 2005). Отличительной 
особенностью океанографии Амурского залива является сильное распреснение вод в 
летний сезон (Бирюлин и др., 1970; Данченков и др., 2003; Будаева и др., 2010). В зимний 
сезон, в условиях льдообразования, соленость Амурского залива достигает максималь-
ных значений (Юрасов и др., 2007). Эти характерные для Амурского залива тенденции 
сезонной изменчивости термохалинных свойств вод отмечены и для вод бухты Воевода 
и в ходе нашего гидролого-гидрохимического исследования. Поле температуры и соле-
ности в период весенней и осенней съемок характеризует эти сезоны как переходные 
между наиболее теплым летним сезоном и холодным зимним сезоном (рис. 2, 3). Так 
же, как и в Амурском заливе, в летний сезон воды кутовой части бухты имеют мини-
мальную соленость, а в зимний сезон — максимальную (рис. 3). Весной (см. рис. 2, а) 
в период съемки температура поверхностных и придонных вод находилась в пределах 
соответственно 11,0–14,0 и 5,5–13,5 оC. В период летней съемки (рис. 2, б) температура 
повсеместно превышала значения 17,9 оC, характерные для мористой части района, до-
стигая максимальных значений — 20,3 оC — в кутовой части бухты. В период осеннего 
охлаждения температура поверхностных и придонных вод находилась на уровне соот-
ветственно 14,0–14,4 и 14,0–11,5 оC. Поскольку на выполнение съемок в разные сезоны 
года затрачивалось несколько суток, а работы в период каждой съемки проводились 
при различных метеоусловиях, выделение отдельных структурных зон по температу-
ре не представилось возможным. Тем не менее следует отметить, что минимальная 
температура придонного слоя в период осенней съемки была зафиксирована в средней 

 * Методы гидрохимических исследований основных биогенных элементов : метод. по-
собие. М.: ВНИРО, 1988. 120 c.

** Климат Владивостока. Л.: Гидрометеоиздат, 1983. 248 с.
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части бухты на глубинах 
7,0–7,5 м. При этом для 
весенней и летней съемок 
минимальная температура 
наблюдалась в мористой 
части с глубинами около 
13 м. Объяснением этой 
особенности может быть 
заток вод пониженной 
температуры вдоль север-
ной глубоководной части 
бухты незадолго до вы-
полнения съемки. 

Интересный резуль-
тат был получен при срав-
нении поверхностных и 
придонных значений тем-
пературы воды в зимний 
сезон (рис. 2, г). На основ-
ной части акватории бухты 
в период съемки темпера-
тура воды на придонном 
горизонте оказалась выше, 
чем в поверхностном слое. 
При этом температура при-
донных вод достигала ми-
нус 1,20 оC, в то время как 
температура поверхност-
ных вод на основной ча-
сти акватории находилась 
на уровне минус 1,78 оC. 
Этот эффект был ранее 
отмечен в Амурском за-
ливе (Лучин, Сагалаев, 
2005; Лазарюк и др., 2012). 
Возможным объяснением 
увеличения температуры 
в направлении дна может 
быть прогрев придонного 
слоя воды за счет отдачи 
тепла донными осадками, 
которое, в свою очередь, 
было накоплено в летний 
сезон. 

Поскольку соленость 
— один из наиболее кон-
сервативных океаногра-
фических параметров, 
на основании этих дан-
ных можно выделить ряд 
структурных особенно-
стей вод бухты, оказываю-
щих влияние на биогеохи-
мические процессы в ней. 
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Общий контур распре-
деления изолиний солености 
в период весенней съемки 
для поверхностного гори-
зонта (рис. 3, а) косвенно 
указывает на приток вод по-
вышенной солености вдоль 
южного берега акватории из 
моря в бухту. При этом соле-
ность поверхностного слоя в 
мористой части бухты нахо-
дилась на уровне 29,0 и 28,3 
‰ в районах соответственно 
южного и северного побере-
жья. Однако распределение 
солености для придонного 
горизонта в этой части бух-
ты имело противоположный 
характер: она в этом районе 
повышалась до 31 и 33 ‰ 
соответственно у южного и 
северного побережий. Одно 
из возможных объяснений 
этому факту состоит в том, 
что заток поверхностных 
вод из Амурского залива 
происходит преимуществен-
но вдоль южного побережья, 
а выход опресненных вод — 
вдоль северного побережья 
(циклоническая циркуля-
ция). Для придонных вод, 
благодаря компенсацион-
ным эффектам, ситуация 
противоположная. Макси-
мальная соленость (29,6 ‰) 
в весенней съемке для по-
верхностного горизонта 
была обнаружена в южной 
акватории бухты Мелковод-
ной. Увеличение солености 
поверхностного слоя для 
данного района может быть 
вызвано выходом вод при-
донного слоя на мелководье 
южного побережья. В усло-
виях отсутствия источников 
распреснения в этот сезон (в 
р. Русской весенний паводок 
практически отсутствует) 
в направлении кутовой ча-
сти соленость понижается 
до 26 ‰. У дна тенденция 
изменения солености в на-
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правлении кутовой части аналогичная (уменьшение солености в направлении кутовой 
части). Следует отметить, что в бухте Мелководной воды в районе северного побережья 
имели меньшую соленость, чем воды в районе южного побережья, что обусловлено 
существованием небольшого ключа «Русское», впадающего в северную часть бухты 
Мелководной.

В период летней съемки (рис. 3, б) распределение солености в поверхностном го-
ризонте мористого района было подобным распределению солености весной. Изолиния 
32 ‰ отделяла воды повышенной солености, проникающие вдоль южного побережья в 
бухту, от вод пониженной солёности, выходящих из бухты. Распределение солености в 
районе бухты Мелководной в период летней съемки во многом определилось влиянием 
р. Русской, расход которой в это время был наибольшим в сравнении с периодами других 
съемок. В результате повышенного речного стока воды кутовой части имели соленость 
на уровне 14 ‰. При этом под действием стокового течения линза солоноватых вод 
распространялась вдоль северного побережья бухты Мелководной на юго-запад. Далее 
поток солоноватых вод в районе входа в бухту Мелководную менял направление на юго-
восточное. Поток вод повышенной солености, идущих вдоль южного побережья бухты 
Воевода из Амурского залива, создавал условия для возникновения замкнутой ячейки 
циркуляции циклонического направления с пониженной соленостью. В придонном 
горизонте в период данной съемки поле солености имело аналогичную завихренность. 

Развитие плотностной конвекции и усиление ветров северного и северо-запад-
ного направления, характерных для периода осенней съемки (Климат Владивостока, 
1983*; Юрасов и др., 2007), вызывали интенсивное вертикальное перемешивание 
вод в данный сезон. Расход р. Русской в период осенней съемки был минимальным 
по сравнению с расходом в периоды весенней и летней съемок. Уменьшение речного 
стока, вертикальное перемешивание и усиление водообмена бухты с Амурским зали-
вом привело к высокой пространственной однородности солености поверхностного 
горизонта в период осенней съемки. Соленость для всей акватории бухты Воевода 
изменялась от 32,72 ‰ в кутовой части до 32,82 ‰ в районе захода вод Амурского за-
лива в бухту. В придонных горизонтах пространственные изменения солености также 
были незначительными, от 32,7 до 33,3 ‰, что существенно меньше в сравнении с 
весенним и летним сезонами (рис. 3, в). Характерная особенность пространственного 
распределения солености в придонном горизонте — наличие вод повышенной соле-
ности в районе средней части бухты. Области повышенной солености и пониженной 
температуры совпадают. Предполагается, что плотные воды пониженной температуры 
и повышенной солености проникли в бухту до периода съемки и заполнили собой 
центральную котловину бухты. Центральная котловина в бухте Воевода представляет 
собой своеобразную ловушку для плотных вод.

Максимальные значения солености в бухте Воевода были зафиксированы в зимний 
сезон (рис. 3, г). В противоположность остальным сезонам, наиболее соленые воды 
(34,64 ‰) были зафиксированы в кутовой части бухты, а не в её мористом районе. По-
вышенная соленость вод кутовой части объясняется льдообразованием и пониженной 
динамикой вод в условиях покрытия припаем, поскольку осолоняющий эффект от 
льдообразования тем выше, чем меньше глубина бассейна. В данном случае бухта 
Воевода служит источником вод повышенной солености для Амурского залива, а 
не наоборот, в отличие от других сезонов. Следует отметить, что в ряде случаев со-
леность поверхностного слоя превышала соленость придонного слоя. Например, в 
мористом районе соленость поверхностного и придонного слоев была соответственно 
34,36 и 34,30 ‰. Для южной части бухты Мелководной значения солености для по-
верхностного и придонного горизонтов составили соответственно 34,28 и 34,26 ‰, а 
для кутовой части — 34,60 и 34,54 ‰. Данный факт необычен, так как мы наблюдали 
случай статической неустойчивости (когда более плотные воды находятся над менее 
плотными водами). Это может означать, что на момент отбора проб более плотные 

* Климат Владивостока, 1983.
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поверхностные воды формировались в результате льдообразования, а придонные 
воды уменьшали свою плотность, нагреваясь от ложа бухты и распресняясь поровой 
водой осадков, соленость которой ниже солености морской воды. При статической 
неустойчивости начало конвекции определяется критическим числом Рэлея (Тернер, 
1977). По-видимому, интенсивность перемешивания, обусловленная конвекцией, «не 
успевает» за интенсивностью осолонения верхних горизонтов и нагревом нижних 
горизонтов. Однако это явление требует дополнительного исследования.

Растворенный кислород и парциальное давление углекислого газа
Поскольку в прибрежных высокопродуктивных районах концентрацию кислорода 

и углекислого газа во многом определяют процессы образования и разложения ОВ 
(Chen, Borges, 2009; Levin et al., 2009; Тищенко и др., 2011), динамика концентраций 
этих газов рассматривается в одном разделе. Весной и осенью распределение величин 
растворенного О2 и рСО2 было достаточно однородным, без наличия ярко выраженных 
экстремумов (рис. 4). Тем не менее необходимо отметить особенность в распределении 
О2 и рСО2 между поверхностными и придонными горизонтами в весенний период 
(рис. 4, а), которая состоит в том, что концентрации кислорода в придонном горизон-
те, как правило, выше, а рСО2 — ниже по сравнению с поверхностным горизонтом. 
Этот результат мы связываем с более интенсивными продукционными процессами в 
придонных горизонтах в весенний сезон. Для осеннего сезона ситуация обратная, т.е. 
доминирует деструкция ОВ над продукцией.

В целом наименьшие концентрации O2 в исследуемой акватории наблюдались в 
летний сезон (рис. 4, б). При этом для поверхностного слоя на основной части аквато-
рии концентрация кислорода находилась на уровне 240–250 мкмоль/кг. Парциальное 
давление углекислого газа поверхностного слоя изменялось от 400 мкатм и выше (рис. 
5), т.е. почти повсеместно превосходило равновесное c атмосферой (равновесное c 
атмосферой pCO2 принимается 400 мкатм). В придонном горизонте концентрация 
О2 практически во всей бухте была систематически понижена на 15–20 мкмоль/кг в 
сравнении с концентрацией О2 в поверхностном горизонте. Парциальное давление 
углекислого газа в придонном слое было систематически повышено на 50 мкатм и 
более. Выделяются две области — бухта Круглая и центральная часть бухты Мелко-
водной. Концентрации кислорода в этих районах были наименьшими в сравнении со 
всей акваторией и находились на уровне соответственно 170 и 150 мкмоль/кг. Этим 
же районам соответствуют повышенные значения pCO2 в придонном слое, соответ-
ственно 700 и 780 мкатм. Вблизи устья р. Русской был отмечен локальный максимум 
кислорода. Наибольшая концентрация О2 в поверхностном слое данного района до-
стигала 350 мкмоль/кг, а pCO2 снижалось до 140 мкатм. При этом соленость пробы 
данного района находилась на уровне 16 ‰. В то же время на станции, удаленной 
всего на 100 м севернее (станция в кутовой части, с соленостью в поверхностном слое 
13 ‰), концентрация O2 снижалась до 250 мкмоль/кг, а величина pCO2 возрастала до 
680 мкатм, что указывает на высокую пространственную изменчивость интенсивности 
продукции–деструкции ОВ. 

В зимний сезон справедливо ожидать роста концентрации O2 и понижения вели-
чины pCO2, поскольку растворимость газов увеличивается с понижением температуры. 
Особенность распределения этих параметров в том, что тенденция вертикальной и 
горизонтальной изменчивости величин О2 и pCO2, как правило, была противоположна 
тенденции вертикальной и горизонтальной изменчивости этих параметров в летний сезон. В 
поверхностном слое концентрация О2 находилась в диапазоне 390–450 мкмоль/кг, а величина 
pCO2 — в диапазоне от 210 до 260 мкатм, что значительно ниже pCO2, равновесного с 
атмосферой. Концентрация О2 в придонном слое почти повсеместно превышала кон-
центрацию кислорода в поверхностном слое на величину до 45 мкмоль/кг. При этом 
pCO2 придонных вод было ниже на величину до 60 мкатм. Максимальные значения О2 
(455 мкмоль/кг) в придонном слое были зафиксированы в северной части бухты 
Мелководной, кажущееся потребление кислорода (AOU = [O2]рав – [O2]изм) при этом 
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до стигало минус 100 
мкмоль/кг, pCO2 этих вод 
снижалось до 195 мкатм, 
что означает доминирова-
ние фотосинтетических 
процессов (продукция 
ОВ) над деструкцией ОВ. 

Поскольку наиболее 
контрастно различаются 
гидролого-гидрохимиче-
ские характеристики бух-
ты Воевода для летнего и 
зимнего сезонов, обсуж-
дение ниже будет сосре-
доточено на сравнении 
полученных результатов 
для этих сезонов.

Один из важных 
факторов, оказывающих 
влияние на направлен-
ность биогеохимических 
процессов в прибрежных 
водах для летнего сезона 
— величина речного стока, 
поставляющего биогенные 
вещества в фотический 
слой (Звалинский и др., 
2012). Как было отмечено 
выше, вблизи устья р. Рус-
ской было зафиксировано 
уменьшение парциального 
давления углекислого газа 
и повышение концентра-
ции кислорода, что ука-
зывает на доминирование 
продукции ОВ. Однако 
область с максимальными 
значениями хлорофилла 
а находилась на удалении 
от данного района (рис. 
6). Возможной причиной 
несоответствия полей рас-
пределения pCO2, O2 и 
хлорофилла а может быть 
разная интенсивность по-
требления фитопланктона 
вторичным звеном пище-
вой цепи (фитофагами). 
Поток солоноватых вод 
в ячейке циркуляции ци-
клонического направления 
также просматривается по 
контурам распределения 
нитратов (рис. 7) и си-
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ликатов (рис. 8). Таким 
образом, акватория бухты 
Мелководной с солено-
стью вод от 13 до 26 ‰ и 
с замкнутой ячейкой цир-
куляции циклонического 
направления в летний 
сезон являлась, в какой-
то степени, областью 
маргинального фильтра 
для биогенных элемен-
тов, поступающих со 
стоком р. Русской. В этой 
акватории доминировали 
продукционные процес-
сы в поверхностном слое 
и деструкция избыточной 
биомассы фитопланктона 
в придонном слое (Ли-
сицин, 1994). Работой 
маргинального фильтра 
можно объяснить нали-
чие локальных областей 
с высоким содержанием 
кислорода и низкими 
значениями рСО2 в по-
верхностном горизонте 
и, наоборот, локальных 
мест с пониженной кон-
центрацией О2 и повы-
шенной величиной pCO2 
в придонном горизонте 
центральной части бухты 
Мелководной. Однако та-
кой взгляд не применим к 
бухте Круглой, поскольку 
её воды не испытывают 
влияния речного стока. 

Необходимо от-
метить, что разложение 
диатомовых водорослей 
обычно сопровождается 
повышением концентра-
ции силикатов, этот эф-
фект ранее нами был от-
мечен для придонных вод 
Амурского и Уссурийско-
го заливов (Тищенко и 
др., 2011; Сёмкин и др., 
2012). Однако увеличе-
ние концентрации сили-
катов в местах наиболее 
интенсивной деструкции 
не наблюдалось. Глав-
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ное отличие бухты Во-
евода от Амурского и 
Уссурийского заливов в 
отношении продукцион-
но-деструкционных про-
цессов состоит в том, что 
значительную часть авто-
трофов в бухте составля-
ют донные макрофиты, и 
в первую очередь заросли 
зостеры. Наиболее веро-
ятно, что в период летней 
съемки жизненный цикл 
зостеры был таков, что 
деструкция её биомас-
сы доминировала над 
продукцией. Известно, 
что продукция зостеры 
в течение года сильно 
изменяется в зависимо-
сти от местообитания 
и метеорологических 
условий (Бергер, 2011). 
Для цикла жизни зостеры 
на акваториях Приморья 
характерна общая зако-
номерность: увеличение 
биомассы от весны к 
лету с максимумом в мае-
июле, а в летне-осенний 
период, начиная с авгу-
ста, снижение биомассы 
вследствие отмирания 
листьев и замедления 
роста (Паймеева, 1984). 
Визуальные наблюде-
ния в ходе наших иссле-
дований действительно 
подтверждают массовое 
отмирание листьев зо-
стеры в августе и в нача-
ле осени. В дополнение 
следует отметить, что 
область вод с дефици-
том О2 и повышенной 
величиной pCO2 находи-
лась в центральной части 
бухты Мелководной. В 
ходе водолазных работ, 
связанных с другими ис-
следованиями, было об-
наружено, что плотность 
зарослей зостеры здесь 
минимальная (приблизи-
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тельно 1–3 куста на 1 м2) в 
сравнении с остальной ча-
стью бухты Мелководной. 
По-видимому, в бухте 
Мелководной в услови-
ях наибольшего речного 
стока существуют два 
источника ОВ, окисление 
которого сопровождается 
поглощением O2 и выде-
лением pCO2: избыточная 
масса фитопланктона и 
продукты жизнедеятель-
ности зостеры. Причиной 
дефицита О2 и повышения 
pCO2 в бухте Круглой 
является деструкция ОВ, 
образованного главным 
образом зостерой.

Наиболее значимый 
фактор для зимнего сезо-
на — наличие сплошного 
ледяного покрова на всей 
акватории бухты. Имен-
но состояние ледяного 
покрова является опре-
деляющим в отношении 
проникновения фотосин-
тетически активной ради-
ации в водную среду, что, 
в свою очередь, опреде-
ляет биогеохимические 
процессы подо льдом. 
Вертикальное переме-
шивание вод в результате 
зимней конвекции также 
значимый фактор в фор-
мировании гидрохимиче-
ских условий. Интенсив-
ность обмена вод бухты 
с Амурским заливом, а 
также локальная система 
циркуляции определяют 
степень застоя вод. Вы-
сокие концентрации кис-
лорода и низкие значения 
парциального давления 
углекислого газа в зимний 
сезон указывают на до-
минирование процессов 
продукции ОВ над про-
цессами деструкции. 

Другой важный ре-
зультат зимней съемки — 
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обнаружение повышенных 
концентраций кислорода в 
придонном слое по сравне-
нию с концентрациями по-
верхностного слоя практи-
чески на всей исследуемой 
акватории. Важен тот факт, 
что в областях придон-
ных вод с максимальными 
значениями кислорода на-
блюдались минимальные 
величины парциального 
давления углекислого газа. 
Данная тенденция изме-
нения гидрохимических 
параметров указывает, что 
интенсивность продукци-
онных процессов в при-
донном горизонте выше в 
сравнении с поверхност-
ным горизонтом. Такая 
же тенденция, но менее 
выраженная, наблюдается 
для весеннего сезона. 

Нерешенным оста-
ется вопрос, какие именно 
организмы в придонном 
слое способны вызывать 
более интенсивное про-
дуцирование ОВ в срав-
нении с поверхностным 
слоем, обусловливая на-
блюдаемую структуру вод 
по отношению к pCO2 и 
O2. Имеющиеся в придон-
ном слое на мелководьях 
локальные участки вод 
с повышенной концен-
трацией хлорофилла а 
не объясняют в целом 
повсеместное значитель-
ное перенасыщение вод 
кислородом (кажущееся 
потребление кислорода 
(AOU = [O2]рав – [O2]изм) 
минус 100 мкмоль/кг). 
Вероятнее всего, главная 
роль в процессах пер-
вичного продуцирования 
органического вещества 
в придонном слое зимой 
может принадлежать мор-
ской зостере и перифи-
тону. Наиболее плотные 
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заросли зостеры наблюдаются в бухтах Круглой и Мелководной. Известно, что рост 
и продуцирование органики зостерой в зимний сезон продолжаются, однако менее 
интенсивно, чем в теплый период года (Паймеева, 1984). Благодаря наличию льда в 
зимний сезон отсутствует ветровое перемешивание и повышается прозрачность вод, 
что обеспечивает более высокую продуктивность перифитона в зимний сезон. От-
сутствие снежного покрова на припайном льду в период экспедиционных работ спо-
собствовало лучшему проникновению фотосинтетически активной радиации (ФАР) в 
водную толщу. На рис. 9 представлено вертикальное изменение интенсивности ФАР 
в средней части мористого района акватории бухты Воевода (станция с координата-
ми 43,00561° с.ш. и 131,76906° в.д.). Графики построены по данным зондирования в 
летний и зимний сезоны. Точка выбрана исходя из учета наибольшей глубины района, 
а также по причине того, что зондирование выполнено в одинаковое время суток (в 
промежутке времени 11:50−12:10). Покров льда толщиной свыше 60 см значимо влияет 
на проникновение ФАР в толщу вод. Однако на горизонте 2 м в условиях сплошного 
покрытия льдом водной поверхности количество ФАР находилось в пределах 90 вт/м2 
(рис. 9). По-видимому, данной освещенности вполне достаточно для фотосинтеза во 
всей толще мелководной части бухты.

Рис. 9. Вертикальное изменение фотосинтетически активной радиации (ФАР) (станция с 
координатами 43,00561о с.ш и 131,76906о в.д.): 1 — февраль 2012 г.; 2 — август 2011 г.

Fig. 9. Vertical profiles of photosynthetically active radiation (FAR, W/m2) at the point 43.00561о 
N and 131.76906о E: 1 — February, 2012; 2 — August, 2011

В поверхностных слоях акватории бухты Воевода основная роль в первичном 
продуцировании ОВ принадлежит диатомовым водорослям. Впервые «цветение» 
диатомовых водорослей под припайным льдом было обнаружено в Амурском заливе 
(Коновалова, 1972). Позже были установлены три максимума биомассы фитопланктона 
для акватории Амурского залива: зимний (январь-февраль), летний (июль) и осенний 
(конец сентября — октябрь) (Сорокин, Коновалова, 1978). Вскоре было предложено 
объяснение развития зимнего «цветения» (Вышкварцев, Коновалова, 1979). Его суть 
сводится к тому, что благодаря зимней конвекции происходит перемешивание всей 
толщи воды в бухте. В результате вертикального перемешивания вся толща вод обо-
гащается биогенными элементами. В то же время клетки фитопланктона находятся в 
зоне фотического слоя, когда бассейн достаточно мелководный (авторы рассматривали 
бухту Новгородскую зал. Посьета). Именно такой механизм полностью подходит для 
случая бухты Воевода, когда лед не покрыт снегом. В качестве поправки к данному 
объяснению следует указать влияние зостеры и перифитона, которые интенсифицируют 
продукционные процессы в придонном слое воды, в результате чего увеличивается 
концентрация кислорода и уменьшаются концентрации биогенных веществ (нитраты, 
силикаты) (см. рис. 7, 8). В заключение следует отметить, что оценка роли каждого из 
автотрофов (фитопланктон, донные макрофиты, эпифитон) в формировании общей 
величины первичной продукции требует отдельных исследований, которые планиру-
ются в перспективе. 

ФАР, Вт/м2
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Нормированная потенциальная щелочность и биогеохимические процессы
Морская вода содержит анионы слабых кислот (угольной, борной и др.). Их ги-

дролиз создает слабощелочную среду океанических вод. Именно это свойство морской 
воды послужило основанием для развития концепции щелочности (Dickson, 1992). 
Через концентрации компонентов кислотно-основного баланса ТА количественно 
определяется по формуле (Dickson, 1981)

     (1)
В квадратных скобках даны концентрации соответствующих компонентов (моль/кг). 
Данное уравнение представляет собой баланс акцепторов и доноров протонов, присут-
ствующих в морской воде для широкой области рН (до рН 3). Для морских аэробных 
бассейнов для диапазона рН 7,5–8,5 уравнение (1) упрощается до вида

.                                                                      (2)
Необходимо отметить, что анионы угольной кислоты и бор являются макроком-

понентами морской воды, что предполагает близкую к линейной их зависимость от 
солености. Для исключения влияния концентрирования/разбавления морской воды, 
связанного с испарением и атмосферными осадками, а также образованием/таянием 
льда, содержание общей щелочности нормируется к солености 35 ‰ (nTA = TA · 35/S). 
Микробиологическое разложение ОВ в аэробных условиях приводит к уменьшению 
общей щелочности (Wolf-Gladrow et al., 2007). Конечными продуктами разложения в 
этих условиях будут азотная, фосфорная и серная кислоты, которые оттитровывают 
часть щелочного резерва. Этот процесс можно представить схемой
         (CH2O)106 (NH3)16 H3PO4 + 138 · O2 → 106 · CO2 + 122 · H2O +      

 + 16 · HNO3 + H3PO4.                                                                                                (3)
Здесь «формула» ОВ записана с использованием соотношений Редфилда (Redfield et 
al., 1963). Фотосинтез с использованием нитратов в качестве источника азота приво-
дит к увеличению ТА, т.е. это процесс, противоположный реакции (3). Для того чтобы 
устранить влияние аэробного образования/разложения органического вещества на ТА, 
исследователями (Brewer et al., 1975) было введено понятие потенциальной щелоч-
ности. Нормированная потенциальная щелочность (nPA) определяется уравнением 
(Тищенко и др., 2012) 

.                                                     (4)
Величина nPA — важная характеристика таких биогеохимических процессов, 

как растворение/образование карбоната кальция, сульфатредукция или окисление 
сероводорода. Распределение nPA приведено на рис. 10. Результаты показывают, что 
в осенне-зимний сезон распределение щелочности в поверхностных и придонных 
горизонтах однородно, причем сами значения по абсолютной величине близки к nPA 
поверхностных вод Японского моря (Тищенко и др., 2012). Однако в мае и в августе 
концентрации нормированной потенциальной щелочности существенно выше, особен-
но для поверхностных горизонтов вдоль северного побережья бухты Воевода. Нами 
сделано предположение, что основной причиной увеличения nPA является процесс 
разложения зостеры. Как правило, ее отмершие листья прибиваются к северному 
берегу бухты в осенний сезон и начинают разлагаться. Аэробное окисление органи-
ческого вещества приводит в целом к уменьшению щелочности (реакция (3)), но этот 
процесс не затрагивает nPA. Однако нами установлено, что листья зостеры покрыты 
эпифитоном, в составе которого преобладают диатомовые микроводоросли, имеющие 
карбонатный скелет. Полная стадия разложения зостеры наступает в весенне-летний 
сезон. В этот период происходит разложение эпифитона, т.е. растворение карбонатных 
скелетов, что приводит к увеличению nPA. Данная гипотеза требует дальнейшей про-
верки и уточнения.
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Выводы
На основе гидро-

логических данных (со-
леность, температура) 
бухта Воевода разделена 
по гидродинамическим 
признакам на две струк-
турные зоны. К первой 
зоне относятся мористая 
и средняя часть бухты, 
для которых характерен 
свободный водообмен с 
Амурским заливом. Вто-
рая структурная зона, ко-
торая наблюдалась в лет-
ний сезон, представляет 
замкнутую циркуляцию 
циклонического типа в 
бухте Мелководной. Эта 
циркуляция формируется 
под действием стока р. 
Русской вдоль северного 
побережья бухты и те-
чения вод из Амурского 
залива, идущего вдоль 
южного побережья бухты. 

Н ап р а вл е н н о с т ь 
биогеохимических про-
цессов в бухте Воевода 
определяется интенсив-
ностью продукции/де-
струкции ОВ, образован-
ного тремя источниками: 
фитопланктоном, донны-
ми макрофитами и пери-
фитоном.

В летний сезон в 
бухте Мелководной мо-
жет возникать цветение 
фитопланктона. Основ-
ная причина этого — уве-
личение поставки биоген-
ных элементов со стоком 
р. Русской. Избыточная 
масса фитопланктона, 
не съеденного зооплан-
ктоном, подвергается де-
струкции с потреблением 
кислорода и выделением 
углекислого газа. Наря-
ду с этим происходит 
деструкция отмерших 
частей зостеры.
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В зимний сезон в условиях покрытия акватории ледяным покровом при отсут-
ствии снега на льду условия освещенности для фотосинтеза остаются достаточными. В 
результате во всей толще вод бухты развиваются планктонные диатомовые водоросли. 
Перенасыщенность вод бухты по кислороду и недосыщенность по углекислому газу 
указывают на преобладание продукционных процессов над деструкцией ОВ в зим-
ний сезон. Однако интенсивность фотосинтетических процессов у дна выше, чем на 
поверхности, благодаря участию зостеры и перифитона, что приводит к увеличению 
содержания кислорода и уменьшению рСО2 в придонном слое бухты по сравнению с 
поверхностным горизонтом. 

Установлено, что в мае и августе концентрации nPA существенно выше, особенно 
для поверхностных горизонтов вдоль южного побережья бухты Воевода. Сделано пред-
положение, что основной причиной увеличения нормированной щелочности служит 
разложение карбонатных скелетов микроводорослей эпифитона, ассоциированных с 
отмершими листьями зостеры. 

Авторы благодарят Владимира Александровича Кузьмина за ценные советы и 
консультации при планировании и проведении экспедиционных исследований, а также 
за предоставление транспорта, жилых и технических помещений в ходе экспедици-
онных работ. 
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