
138

Известия ТИНРО
2021 Том 201, вып. 1

УСЛОВИЯ ОБИТАНИЯ ПРОМЫСЛОВЫХ ОБЪЕКТОВ

УДК 551.464.38:543.319

П.Я. Тищенко, Ю.А. Барабанщиков, Г.Ю. Павлова, А.А. Рюмина,  
С.Г. Сагалаев, П.Ю. Семкин, П.П. Тищенко, О.А. Уланова,  

М.Г. Швецова, Е.М. Шкирникова, Е.Ю. Тибенко*

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, 
690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43

ГИДРОХИМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАЛИВА УГЛОВОГО  
(АМУРСКИЙ ЗАЛИВ) В РАЗНЫЕ СЕЗОНЫ

В 2019 и 2020 гг. проведены сезонные гидролого-гидрохимические наблюдения 
зал. Углового. За период исследований в акватории залива выполнено 120 станций для 
четырех сезонов (октябрь 2019 г., февраль, май, июнь 2020 г.). Для осеннего сезона 2020 г. 
исследован гидрохимический состав 13 мелких рек, впадающих в северо-восточную часть 
залива. Установлено, что воды рек Песчанка, Саперка и Грязнуха содержат чрезвычайно 
высокие концентрации биогенных веществ, обусловленные стоком канализационных вод 
в реки, что определяет эвтрофикацию залива. Вблизи устьев этих рек в зимний сезон, 
при отсутствии ветрового перемешивания, подо льдом образуются аномалии гидро-
химических параметров (низкое содержание кислорода и рН, высокие концентрации 
общего азота, фосфора, аммония, кремния, взвеси и парциального давления углекислого 
газа). В теплый период года благодаря ветровому перемешиванию гипоксия вод отсут-
ствует. Во все климатические сезоны обнаружены высокие концентрации общего азота 
(10,0–40,0 мкмоль/л), общего фосфора (1,5–2,0 мкмоль/л), растворенного органического 
углерода (3–5 мгС/л), хлорофилла (0,5–2,0 мкг/л), что указывает на высокую интенсив-
ность продукционно-деструкционных процессов в заливе. Деструкция органического 
вещества доминирует над продукцией, так как воды залива недосыщены по отношению 
к кислороду и пересыщены по отношению к углекислому газу, что обусловлено берего-
вым и речным стоком органического вещества. Подводное фотографирование показало 
отсутствие лугов зостеры (Zostera marina L.) в заливе. Сравнение эпизодических ис-
следований прошлых лет с нашими результатами указывает на деградацию экосистемы 
залива. Видимым проявлением этой деградации является исчезновение лугов морских 
трав, возникновение гипоксийных явлений, воды залива стали источником углекислого 
газа для атмосферы. Сделано предположение, что ограничение водообмена между от-
крытой частью Амурского залива и зал. Угловым гидротехническими сооружениями 
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(дюкер, 1982 г., и низководный мост, 2012 г.) и эвтрофикация залива стали основными 
причинами деградации экосистемы залива.
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Hydrological and chemical surveys were conducted in the Uglovoy Bight in October, 
2019, February, May and June, 2020 (in total 120 stations) and chemical analyses of water 
from 13 small rivers running into the bight were done on October 21–22, 2020. Extremely 
high concentration of nutrients was detected in the Peschanka, Saperka and Gryaznukha Riv-
ers that was obviously caused by waste waters discharge. These rivers were the main source 
of the bight eutrophication. Within the bight, the highest anomalies of chemical parameters, 
as low oxygen content, low pH, high concentrations of nutrients (N, P, Si), high turbidity, and 
high CO2 partial pressure were observed close to these rivers mouths, in particular under the 
ice in winter, when wind mixing was absent. The hypoxia disappeared in the warm period of 
year because of wind mixing. High concentrations of total nitrogen (10.0–40.0 μmol/L), 
total phosphorus (1.5–2.0 μmol/L), dissolved organic carbon (3–5 mgC/L), and chlorophyll 
a (0.5–2.0 μg/L) in all seasons were the results of active production-destruction processes, 
obviously with prevalence of organic matter destruction, since the water in the bight was un-
dersaturated with oxygen and supersaturated with carbon dioxide — the bight accumulates and 
mineralizes organic matter from terrestrial and riverine discharge. Underwater photographs did 
not detect Zostera meadows at the bottom, which were observed in the northwestern Uglovoy 
bight in the past. Comparison of historical data on episodic studies in the bight with results of 
the surveys indicates degradation of its ecosystem, with such signs as disappearance of seagrass, 
hypoxia in winter, and CO2 flux into the atmosphere. Reduce in water exchange between the 
bight and the Amur Bay caused by construction of the underwater pipeline in 1982 and the 
bridge in 2012 is suggested as a reason of the degradation.

Key words: eutrophication, nutrient, CO2 partial pressure, dissolved oxygen, production/
destruction process, Uglovoy Bight.

Введение
Наиболее важным научным событием 20-го века является установление непре-

рывного роста концентрации углекислого газа в атмосфере (кривая Килинга). Факт 
увеличения концентрации углекислого газа в атмосфере означает, что глобальный 
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планетарный цикл углерода находится в нестационарном состоянии. Образное объ-
яснение причины нестационарного состояния атмосферного пула углерода было дано 
ранее [Nellemann et al., 2009]. Углерод, обусловливающий концентрацию углекислого 
газа в атмосфере, подразделяется на три пула: «черно-коричневый», «зеленый» и «го-
лубой», соотношения между ними изменяются во времени. Увеличение количества 
углекислого газа в атмосфере, возникающее вследствие сжигания ископаемого топлива 
и другой промышленной деятельности, называется «черно-коричневым» углеродом. 
Изъятый из атмосферы в результате фотосинтеза наземной растительностью (деревья, 
кустарники, травы) и пребывающий в этой форме органического вещества углекислый 
газ назван «зеленым углеродом». Углекислый газ, изъятый из атмосферы посредством 
фотосинтеза высокопродуктивными прибрежными акваториями (мангровые леса, 
марши, луга морских трав) Мирового океана и захороненный в донных отложениях, 
назван «голубым углеродом», величина его составляет примерно 55 % от «зеленого 
углерода» [Nellemann et al., 2009]. По инициативе 4 международных организаций 
ООН (UNEP, FAO, IOC, UNESCO) предложена технология под названием «голубой 
углерод», направленная на сдерживание роста углекислого газа в атмосфере. Суть 
этого проекта сводится к увеличению на нашей планете площадей, занятых высоко-
продуктивными растениями, которые сдерживали бы рост углекислого газа [Duarte 
et al., 2013]. В этом проекте мелководные бухты, заросшие зостерой морской Zostera 
marina L., рассматриваются как перспективные бассейны по изъятию углекислого газа 
из атмосферы. Существуют большие неопределенности в оценке величины «голубого 
углерода» как на региональном, так и на глобальном уровне. Причины, приводящие к 
неопределенности в оценке «голубого углерода», перечислены в литературе [Duarte et 
al., 2013]. Был предложен и путь к преодолению этих неопределенностей [Howard et 
al., 2014]. Он состоит в использовании унифицированной методики инвентаризации 
«голубого углерода» в прибрежных акваториях, содержащих мангровые леса, марши 
и луга морских трав, которая была принята международным сообществом [Howard 
et al., 2014]. Первым шагом выполнения данной программы на таком региональном 
уровне, как зал. Петра Великого, является инвентаризация площадей лугов зостеры. 

Гидробиологические особенности зостеры морской, ее географическая заселен-
ность дна мелководных бассейнов зал. Петра Великого обобщены в трех диссерта-
ционных работах [Паймеева, 1984; Лысенко, 1985; Блиновская, 2001]. В ряде других 
работ [Бычков и др., 1989; Раков, 2008] указывалось наличие лугов зостеры морской 
в северо-западной части зал. Углового. Более того, в местах распространения зостеры 
воды зал. Углового поглощали углекислый газ из атмосферы [Павлова, 2001] и были 
пересыщены по отношению к кислороду [Семилетов, 1987]. Иначе говоря, идея изъятия 
атмосферного углекислого газа высокопродуктивной морской травой подтверждалась 
предыдущими исследованиями в отношении данного залива. Однако наши попытки 
изучения раннего диагенеза органического вещества в донных отложениях в местах 
зарослей зостеры не увенчались успехом для зал. Углового, поскольку такие заросли 
не были там обнаружены [Тищенко и др., 2020]. 

В связи с найденными изменениями в экосистеме залива возникла необходимость 
в более подробных гидрохимических исследованиях в разные сезоны для установления 
направленности потока углекислого газа на границе раздела вода/атмосфера и оценки 
возможных причин исчезновения лугов зостеры.

Материалы и методы
Залив Угловой — мелководный бассейн второго порядка Амурского залива (рис. 

1), его площадь равна 42 км2. Западный берег залива возвышенный, за исключением 
низкого участка берега в районе перешейка, отделяющего п-ов Де-Фриз от матери-
ка. Северный берег залива низкий, порос травой и окаймлен осушкой. Восточный 
берег залива также низкий; в глубине этого берега местность повышается. На вос-
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точном берегу раскинулся пос. Трудовое. Вследствие мелководности и большого 
количества песчано-илистых банок, расположенных к юго-западу от линии входных 
мысов, зал. Угловой существенного навигационного значения не имеет. Глубины 
на фарватерах, ведущих в залив, изменяются в пределах 0,4–3,6 м*. На восточном 
и северо-восточном берегу в залив впадает много мелких ручьев и речек, наиболь-
шие из них реки Черная Речка, Богатая, Весенняя, Пятый Ключ, Песчанка, Саперка, 
Грязнуха и Аэродромная ([Лосев, 2019], рис. 1). Более подробное географическое и 
гидрологическое описание зал. Углового дано ранее [Раков, 2008].

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района: а — Японское море; б — зал. Петра 
Великого; в — Амурский залив; г — зал. Угловой. Места впадения рек: 1 — безымянная-1, 2 — 
Прохладная, 3 — Аэродромная, 4 — Грязнуха, 5 — Саперка, 6 — Песчанка, 7 — Угольная, 8 — 
Чистая, 9 — Пятый Ключ, 10 — Весенняя, 11 — безымянная-2, 12 — Богатая, 13 — Черная Речка

Fig. 1. Scheme of studied area: Japan Sea (а); Peter the Great Bay (б); Amur Bay (в); Uglovoy 
Bight (г); the river mouths: 1 — bezimyannaya-1, 2 — Prokhladnaya, 3 — Aerodromnaya, 4 — 
Gryaznukha, 5 — Saperka, 6 — Peschanka, 7 — Ugolnaya, 8 — Chistaya, 9 — Pyaty Kluch, 10 — 
Vesennyaya, 11 — bezimyannaya-2, 12 — Bogataya, 13 — Chernaya Rechka

Экспедиционные работы в заливе выполняли на резиновой моторной лодке. Зон-
дирование воды осуществляли зондом Sea-Bird-19 plus V2, оснащенным датчиками 
температуры, давления, электропроводности (солености), растворенного кислорода 
(DO), флюоресценции хлорофилла а и мутности. Датчик мутности был откалиброван 
в единицах мутности по формазину (FTU). На каждой станции проводили измерение 
глубины видимости диска Секки. Отбор проб воды производили батометром Нискина. 
В октябре 2019 г., феврале, мае 2020 г. на каждой станции проводили подводные видео-
съемки дна. Отбирали воду для анализа на следующие гидрохимические параметры: 
соленость, DO, рН, общая щелочность (ТА), хлорофилл а, растворенный органический 
углерод (DOC), гумусовое вещество, фосфаты, силикаты, нитраты, нитриты, ион аммо-
ния, общий азот, общий фосфор. Исследования выполняли 1–3 октября 2019 г.; 25, 26 
февраля, 13–15 мая и 22–24 июня 2020 г. Гидрохимическую съемку основных речек, 
впадающих в зал. Угловой, проводили один раз — 21, 22 октября 2020 г. Для характери-
стики речных вод пробы воды отбирали на расстоянии от 200 до 2000 м от устьев рек. 

Значения рН измеряли потенциометрическим методом, используя ячейку безжид-
костного соединения [Тищенко и др., 2006]. ТА анализировали прямым титрованием 
по методу Бруевича [Павлова и др., 2008]. Элементы карбонатной системы (pHin situ, 
DIC — растворенный неорганический углерод, РCO2 — парциальное давление двуокиси 
углерода) рассчитывали с учетом поправки на содержание органической щелочности 
[Тищенко и др., 2006]. 

* Лоция северо-западного берега Японского моря. От реки Туманная до мыса Белкина. 
СПб.: ГУНИО МО, 1996. 360 с.
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Анализ нитритов, аммонийного азота, анионов ортофосфорной кислоты, кремния 
выполняли спектрофотометрическим методом с помощью стандартной процедуры 
[Grasshoff et al., 1983]. Определение общего фосфора и азота проводили на автомати-
ческом анализаторе SKALAR SAN++. 

Растворенный кислород в морской воде анализировали с помощью метода Вин-
клера, модифицированного Карпентером [Carpenter, 1965]. В данном варианте метода 
применяли микробюретку Brinkman/Dosimate-665 (объемом 1 мл), которая позволяет 
измерять титрируемый раствор с точностью до 0,001 мл. Использовали кислородные 
склянки объемом около 125 мл. Ошибка измерения составила ±0,005 мл/л. 

DOC в речной воде измеряли на анализаторе TOC-VCPN производства Shimadzu 
(Япония). Калибровку прибора проводили с помощью стандартных растворов бифта-
лата калия, точность оценивали из параллельных измерений, она составляла ±1,5 %. 

Хлорофилл а и феофитин измеряли спектрофотометрическим методом в соот-
ветствии с ГОСТ 17.1.4.02.-90. Пробы воды фильтровали через мембранные фильтры 
Владипор МФАС-ОС-3 с диаметром пор 0,8 мкм. Затем фильтры высушивали, раство-
ряли в 5 мл 90 %-ного раствора ацетона и помещали в холодильник. Через сутки на 
спектрофотометре РС 3600 производства Shimadzu проводили измерения. 

Концентрации макрокомпонентов речных вод (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, SO4
2–) изме-

ряли методом ионно-обменной хроматографии на хроматографе LC-20A производства 
Shimadzu (Япония). Точность измерения — 1 %. 

Результаты и их обсуждение
Залив Петра Великого, включая Амурский залив, характеризуется неправильными 

полусуточными приливами с амплитудой 30–50 см [Супранович, Якунин, 1976]. Не 
является исключением зал. Угловой, для которого средняя величина приливов состав-
ляет 40 см [Раков, 2008]. Малая глубина залива, приливно-отливное и ветровое пере-
мешивание обеспечивают высокую однородность гидрохимических характеристик 
по глубине, поэтому здесь приводятся результаты гидрохимических свойств только 
для поверхностного горизонта (0,5 м ниже границы раздела вода/воздух). Следует 
отметить, что температура вод залива была однородна не только по глубине, но и по 
площади и находилась в пределах: минус 1,0...1,8 оС (февраль); 15–16 (май); 18–19 
(июнь); 20–21 оС (октябрь). В отличие от температуры, соленость поверхностных вод 
залива существенно изменяется не только в зависимости от сезона, но и пространствен-
но (рис. 2). В результате льдообразования и мелководности залива максимальная соле-
ность воды наблюдалась в зимний сезон, минимальная — в октябре, после выпадения 
атмосферных осадков (дождя). Существенное опреснение отмечалось в восточной и 
северной частях залива, куда впадают мелкие речки, а берег низменный, болотистый.

Другая важная особенность залива — высокая мутность воды, которая обуслов-
лена тремя основными причинами: ветровое перемешивание в условиях мелководно-
сти залива; поступление взвеси с береговым стоком; эвтрофикация залива береговым 
стоком и впадающими речками. В зимний сезон, когда залив покрыт льдом, ветровое 
перемешивание отсутствует, а береговой сток минимальный, мутность вод также ми-
нимальная, исключая область гидрохимических аномалий в северо-восточной части 
залива (рис. 3).

В зимний сезон в северо-восточной части залива обнаружена гидрохимическая 
аномалия — высокие концентрации общего азота (рис. 4), общего фосфора (рис. 5) 
и гипоксия (рис. 6). Несмотря на отсутствие ветрового перемешивания, для области 
гидрохимической аномалии наблюдается высокая мутность, которая, на наш взгляд, 
обусловлена взвешенным органическим веществом (см. рис. 3, а). Здесь характерны 
высокие концентрации неорганических форм биогенных веществ соответственно 24, 
110, 156 мкмоль/л для фосфатов, аммония и силикатов. Содержание нитратов было 
невысоким (0,3 мкмоль/л). Этот факт можно объяснить существованием восстанови-
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Рис. 2. Распределение солености (‰) в поверхностных водах зал. Углового в разные 
сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 22–24 июня 2020 г.; г — 1–3 
октября 2019 г. Точками указано расположение станций

Fig. 2. Salinity (‰) at the surface of the Uglovoy Bight, by seasons: а — 25–26 February, 2020; 
б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019. Stations are shown by dots

тельной среды с высокими концентрациями аммония и DOC (17 мгС/л). Необходимо 
отметить, что для основной акватории залива концентрация DOC в разные сезоны 
находилась в пределах 3–5 мгС/л.

Основная причина возникновения гидрохимической аномалии — эвтрофикация, 
обусловленная канализационными стоками в реки водосбора залива в период ледо-
става. Лед ограничивает газовый обмен между морской водой и атмосферой, а также 
устраняет ветровое перемешивание. Эти два фактора способствуют образованию ло-
кальной гипоксии и аномалий других гидрохимических параметров в зимний сезон. 
Гипоксийные условия в водах зал. Углового в северо-восточной его части также отме-
чались ранее [Раков, 2008; Петухов и др., 2019], что обусловлено стоком р. Песчанка, 
в которую осуществляется сброс из канализационно-очистных сооружений [Лосева, 
Гриванова, 2014].
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Рис. 3. Распределение мутности (FTU — Formazin Turbidity Unit) в поверхностных водах 
зал. Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 22–24 
июня 2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 3. Turbidity (FTU — Formazin Turbidity Unit) at the surface of the Uglovoy Bight, by 
seasons: а — 25–26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 Oc-
tober, 2019

Химический состав речных вод приведен в табл. 1. Судя по солености речных 
вод и макрокомпонентному составу, некоторые пробы содержали морскую воду (реки 
безымянная-1, Прохладная, Грязнуха, Пятый Ключ и Весенняя). Очевидно, с нагон-
ными ветрами морская вода проникает далеко вглубь реки. Из данных табл. 1 видно, 
что все речки содержат высокие концентрации биогенных веществ и DOC. Наиболее 
высокие концентрации характерны для рек Саперка, Грязнуха и Песчанка. Река Саперка 
является правым притоком р. Песчанка и впадает в нее около 500 м выше устья. Сток 
этих рек не только формирует гидрохимическую аномалию в зимний сезон, но и при-
водит к эвтрофикации залива в целом. Этот вывод следует из высоких концентраций 
общего азота и общего фосфора (рис. 4, 5). Однако концентрации неорганических 
форм азота и фосфора могут ограничивать фотосинтез. Опубликованные в литературе 
средние [Sarthou et al., 2005] значения констант Михаэлиса-Ментона для скоростей 
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Рис. 4. Распределение концентрации общего азота (мкмоль/л) в поверхностных водах зал. 
Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 22–24 июня 
2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 4. Concentration of total nitrogen (μmol/L) at the surface of the Uglovoy Bight, by seasons: 
а — 25–26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019

извлечения диатомеями неорганических форм азота, фосфора и кремня равны соот-
ветственно 1,6, 1,2 и 3,9 мкмоль/л. Сравнение этих констант с данными изменения 
концентраций неорганических форм биогенных веществ (DIN = ][NH 4

+  + ][NO2
−  + 

+ ][NO3
− , [DIP], [DISi]) для разных сезонов (табл. 2) указывает на то, что только рас-

творенный кремний не ограничивает продукцию фитопланктона в заливе. Более того, 
распределение концентрации кремния проявляет яркую сезонную изменчивость: наи-
меньшие концентрации наблюдаются в зимний сезон, возрастают в теплый период 
года и становятся максимальными осенью (более 100 мкмоль/л) (рис. 7). Исключением 
становится зимняя гидрохимическая аномалия, обусловленная стоком коммунальных 
вод (рис. 7, а). Менее выраженная тенденция сезонного изменения в распределении 
неорганических форм биогенных веществ прослеживается для фосфатов, что видно 
из диапазона изменений их концентраций (табл. 2). Эти факты можно объяснить се-
зонными изменениями интенсивности берегового стока в залив. 
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Рис. 5. Распределение концентрации общего фосфора (мкмоль/л) в поверхностных водах 
зал. Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 22–24 
июня 2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 5. Concentration of total phosphorus (μmol/L) at the surface of the Uglovoy Bight, by sea-
sons: а — 25–26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019

Интенсивность речного и берегового стока возрастает в теплый сезон, а соле-
ность уменьшается (см. рис. 2). Увеличение берегового и речного стоков приводит 
к увеличению концентраций неорганических форм кремния и фосфора. Сезонные и 
пространственные тенденции изменений концентраций неорганических форм азота 
отсутствуют. По-видимому, это связано с более сложными процессами, в которых они 
участвуют. Известно, что нитрат- и нитрит-ионы в поверхностном слое морской воды 
подвергаются фотолизу под действием солнечного излучения ультрафиолетовой об-
ласти согласно реакциям [Zafiriou, True, 1979a, b; Spokes, Liss, 1996]

;                                             (1)
;                                  (2)

.                           (3)
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Рис. 6. Распределение концентрации растворенного кислорода (мкмоль/кг) в поверхност-
ных водах зал. Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; 
в — 22–24 июня 2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 6. Dissolved oxygen content (μmol/kg) at the surface of the Uglovoy Bight, by seasons: 
а — 25-26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019

Конечным продуктом фотолиза нитрат- и нитрит-ионов является плохо раство-
римый газ NO, который может удаляться в атмосферу. В средних широтах (40о с.ш.) 
время жизни нитрит-иона, обусловленное фотолизом в поверхностных морских водах, 
составляет 5,3 ч [Zuo, Deng, 1998]. Образовавшийся в результате фотолиза нитрат-иона 
нитрит (реакция (1)) может при участии бактерий взаимодействовать с ионом аммония 
в соответствии с известной микробиологической реакцией — ANAMMOX (anoxic 
ammonium oxidation [Thamdrup, Dalsgaard, 2002]:

.                                          (4)
Реакции (1)–(4) удаляют из экосистемы активные в биологическом отношении 

формы азота ( ][NH 4
+ , ][NO2

− , ][NO3
− ), что приводит к оздоровлению экосистемы. 

Другая естественная реакция экосистемы на поступление биогенных веществ 
в залив — образование первичной продукции органического вещества микрово-
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дорослями и макрофитами. Для каждого сезона 
наблюдался широкий разброс в концентрациях 
хлорофилла (табл. 2) от станции к станции, и 
картина мозаичная. Однако средние концен-
трации хлорофилла достаточно высокие — 1,7; 
0,7; 1,8; 1,8 мкг/л соответственно для февраля, 
мая, июня и октября. Высокие концентрации 
общего азота, общего фосфора, хлорофилла а, 
не зависящие от сезона, указывают на высокую 
интенсивность продукционных и деструкцион-
ных процессов. Тот факт, что для всех сезонов 
значения кажущегося поглощения кислорода 
положительные (воды залива недосыщены 
по отношению к атмосферному кислороду), а 
парциальное давление углекислого газа поверх-
ностных вод больше атмосферного значения 
(400 мкатм, рис. 8) означает, что деструкци-
онные процессы доминируют над первичной 
продукцией. Отчасти это можно объяснить тем, 
что речные воды содержат не только высокие 
концентрации биогенных веществ, DOC, но 
также DIC, TA и высокие парциальные давле-
ния углекислого газа (см. табл. 1). Но основная 
причина, на наш взгляд, состоит в том, что 
деструкция органического вещества домини-
рует над продукцией благодаря аллохтонному 
поступлению органического вещества в залив. 
Другими словами, вследствие поступления 
канализационных стоков залив становится пре-
имущественно гетеротрофным. Очевидно, что 
деструкция органического вещества осущест-
вляется не только бактериями, но также фито-
фагами, прежде всего устрицами (Crassostrea 
gigas), колонии которых были обнаружены 
нами подводным фотографированием в местах 
выполнения гидрохимических станций. Их при-
сутствие в зал. Угловом отмечалось в работах 
В.А. Ракова [1984, 2008]. Необходимо отметить, 
что физиологическая активность устриц приво-
дит к понижению рН среды, и в аквариумах с 
этими организмами устанавливается диапазон 
значений 7,3–7,7 [Раков, 1975]. Средние значе-
ния рН поверхностных вод залива были 7,84, 
7,80, 7,70 и 7,50 соответственно для февраля, 
мая, июня и октября, они не сильно отличаются 
от аквариумных значений. Помимо устриц, под-
водная видеосъемка регистрировала множество 
отверстий разного диаметра в местах мягких 
илов, которые мы рассматриваем как поселе-
ния инфауны, также принимающей участие в 
деструкции органического вещества. 
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Рис. 7. Распределение концентрации растворенного кремния (мкмоль/л) в поверхностных 
водах зал. Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 
22–24 июня 2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 7. Silicon concentration (μmol/L) at the surface of the Uglovoy Bight, by seasons: а — 
25–26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019

Таблица 2
Диапазон изменений концентраций неорганических форм (мкмоль/л) биогенных веществ 

(DIN = ][NH 4
+  + ][NO2

−  + ][NO3
− , [DIP], [DISi]), хлорофилла а (мкг/л) и DOC (мгС/л)  

для разных сезонов
Table 2

Ranges of nutrients concentration (DIN = ][NH 4
+  + ][NO2

−  + ][NO3
− , DIP, DISi; mmol/L)  

and concentration of chlorophyll-a (μg/L) and dissolved organic carbon (DOC; mgC/L),  
by seasons

Месяц DIN [DIP] [DISi] Chl DOC
Февраль 0,2–111,3 0,07–24,80 13,3–156,9 0,51–4,08 2,3–5,0
Май 0,2–6,1 0,06–0,34 21,1–50,6 0,00–1,69 2,2–17,4
Июнь 0,5–29,7 0,34–1,02 34,9–74,1 0,00–14,67 2,5–4,3
Октябрь 0,5–11,8 0,66–1,86 71,0–110,7 0,53–3,59 2,5–3,6
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Рис. 8. Распределение парциального давления углекислого газа (мкатм) в поверхностных 
водах зал. Углового в разные сезоны: а — 25, 26 февраля 2020 г.; б — 13–15 мая 2020 г.; в — 
22–24 июня 2020 г.; г — 1–3 октября 2019 г. 

Fig. 8. Partial pressure of carbon dioxide (μatm) at the surface of the Uglovoy Bight, by seasons: 
а — 25–26 February, 2020; б — 13–15 May, 2020; в — 22–24 June, 2020; г — 1–3 October, 2019

Следует отметить, что не только фитопланктон играет заметную роль в про-
дукции органического вещества в заливе. Измерения глубин видимости диска Секки 
указывают на то, что, несмотря на высокую мутность залива, фотосинтетически 
активная радиация достигает дна залива. Действительно, подводные видиосъемки 
показали, что грунт (камни, обломочный материал) покрыт бахромой разных типов 
организмов, преимущественно «ржавого» цвета. Профили хлорофилла а показали 
резкое возрастание концентрации хлорофилла у дна (рис. 9, а), т.е. наблюдаемая 
бахрома — растительные организмы. Следовательно, первичная продукция осу-
ществляется и прикрепленными ко дну растительными организмами, которые также 
иммобилизуют неорганические формы биогенных веществ в органическое вещество 
(рис. 9, б). Более того, высокую мутность залива мы связываем прежде всего с ор-
ганическим веществом (рис. 9, в). В зимний сезон наблюдались красивые ажурные 
маты, которые лежали на дне залива. Однако в теплый сезон, в результате ветрового 
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волнения, они частично рвались, образуя хлопья и взмучивая толщу воды. Эти хлопья 
мы наблюдали при подводной видеосъемке в теплый сезон (осенью).

Рис. 9. Перифитон на дне зал. Углового (а), профили хлорофилла а (б) и мутности (в). 
14.02.2018 г., 43о18.81ʹ с.ш. 132о01.58ʹ в.д. 

Fig. 9. Periphyton on the bottom of the Uglovoy Bight (a); profile of chlorophyll a concentra-
tion, μg/L (б); profile of turbidity, FTU (в) for the station at 43о18.81ʹ N 132о01.58ʹ E observed on 
February 14, 2018

Другим важным фактором очищения экосистемы залива от эвтрофикации является 
водообмен между зал. Угловым и основной частью Амурского залива. Из распределения 
мутности, концентрации биогенных веществ, парциального давления углекислого газа 
(см. рис. 3–5, 7, 8) видно, что для всех сезонов существует тенденция к уменьшению 
этих параметров в направлении горловины залива, а концентрация кислорода увели-
чивается в этом же направлении. Мы полагаем, что водообмен является чрезвычайно 
важным фактором самовосстановления залива от канализационных стоков, поступа-
ющих в него. Ограничения водообмена гидротехническими сооружениями, установ-
ленными в 1982 (дюкер) и 2012 (низководный мост) гг., снизили ассимиляционную 
емкость залива. Ранее в северной части залива находились луга зостеры морской 
Zostera marina L. площадью 4,9 км2 [Раков, 2008], в этой части залива вода была не-
досыщена по отношению к атмосферному углекислому газу, а в юго-восточной части, 
где были устричники, пересыщена двуокисью углерода [Бычков и др., 1989; Павлова, 
2001]. Очевидно, что в результате высокой продуктивности зостеры [McRoy, 1974] 
происходит извлечение углекислого газа из среды, а устрицы, наоборот, увеличивают 
скорость деструкции органического вещества, снижают рН [Раков, 1975], что приво-
дит к увеличению парциального давления углекислого газа, именно к такому выводу 
пришли исследователи ранее [Бычков и др., 1989; Павлова, 2001]. В прошлом заморные 
явления в зал. Угловом не наблюдались, наоборот, в зимний сезон вода пересыщена по 
отношению к атмосферному кислороду [Семилетов, 1987]. Подводные видеосъемки, 
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которые сопровождали гидрохимический отбор проб в октябре 2019 г., феврале и мае 
2020 г., не установили полей зостеры в северной части залива. В северной и северо-
восточной частях залива вдоль береговой линии наблюдались в небольшом количестве 
листья травы длиной 20–40 см. На расстоянии 100 м от уреза воды в северной части 
залива были обнаружены одиночные кусты со стеблями 30–40 см (наблюдения про-
водились в октябре 2020 г.). Эта часть акватории залива, как и залив в целом, во все 
сезоны является не поглотителем атмосферного углекислого газа, а, наоборот, его ис-
точником, что указывает на существенные изменения состояния экосистемы залива. 
Исчезновение полей зостеры в зал. Угловом не является уникальным событием, а 
происходит во многих шельфовых акваториях Мирового океана [Стародубцева, 2011; 
Шкляревич, 2014; Gustafsson, Boström, 2014]. Существует много причин гибели морских 
трав, которые широко обсуждаются в литературе [Вехов, 1992; Ralph et al., 2006; Старо-
дубцева, 2011; Gustafsson, Boström, 2014]. Наиболее важными причинами являются, 
по-видимому, паразитические заболевания [Вехов, 1992; Стародубцева, 2011]. Наряду 
с этими причинами рассматривается негативный эффект от эвтрофикация акваторий, 
обусловленный человеческой деятельностью [Ralph et al., 2006], причем отрицательная 
роль эвтрофикации выражается в том, что она вызывает рост фитопланктона и эпифи-
тона, которые ограничивают проникновение света к листьям зостеры, что приводит 
к деградации морской травы. Также подчеркивается отрицательная роль мутности, 
вызванной штормовой погодой, которая способна уничтожить тысячи гектаров мор-
ской травы [Ralph et al., 2006]. В отношении зал. Углового необходимы дальнейшие 
исследования по установлению причин исчезновения лугов зостеры. Однако сейчас 
очевидно, что сброс канализационных отходов в залив и ограничение его водообмена 
гидротехническими сооружениями привели к деградации экосистемы зал. Углового, 
которая, на наш взгляд, еще не закончилась. Если не предпринимать практических мер 
по сокращению сброса канализационных отходов, то дальнейший этап деградации 
приведет к смене видового состава фитопланктона с диатомей на микроводоросли, 
способные к гетеротрофному виду питания (динофлагелляты и сине-зеленые).

Заключение
Сезонные гидрохимические исследования зал. Углового указывают на то, что 

воды залива эвтрофированы. Главным источником эвтрофикации стали канализа-
ционные стоки, которые поступают в реки Саперка, Песчанка и Грязнуха, а затем в 
залив. Эвтрофикация вод залива обеспечивает высокую интенсивность продукции 
и деструкции органического вещества. Недосыщенность вод по отношению к кис-
лороду воздуха и пересыщенность по отношению к углекислому газу указывают на 
то, что деструкция органического вещества доминирует над его продукцией. Из-за 
строительства гидротехнических сооружений (дюкер, 1982 г., и низководный мост, 
2012 г.) водообмен между водами открытой части Амурского залива и зал. Углового 
уменьшился, снизив ассимиляционную емкость последнего. Несмотря на эпизоди-
ческие исследования прошлых лет, следует отметить деградацию экосистемы зал. 
Углового. Видимым проявлением этой деградации является исчезновение лугов мор-
ских трав, возникновение гипоксийных явлений, залив стал источником углекислого 
газа для атмосферы. Дальнейшая деградация залива возможна в направлении смены 
видового состава фитопланктона.
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