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Аннотация. По данным гидрохимических наблюдений, выполненных экспедицией 
Тихоокеанского океанологического института ДВО РАН в июле 2016 г., определена локали-
зация зон преобладания продукции и деструкции органического вещества в эстуариях рек 
Уда и Усалгин (Охотское море) по признаку неконсервативных изменений концентрации 
фосфатов. На протяжении зон смешения вод обеих рек с морскими водами отмечена смена 
знака продукционно-деструкционного баланса: от преобладания деструкции во внутренних 
эстуариях к преобладанию продукции в верхних частях внешних эстуариев. При этом для 
продуцирования большей части органического вещества в обоих эстуариях использован 
не речной ионный сток, а реминерализованный в эстуариях фосфор. Более интенсивный 
рециклинг отмечен в эстуарии р. Усалгин, дренирующей болотистую местность.
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Abstract. The areas with prevalence of either production or decomposition of organic 
matter are localized in the estuaries of Uda and Usalgin Rivers (western coast of the Okhotsk 
Sea) on the data of chemical survey conducted in conditions of summer flood in July, 2016, 
interpreting patterns of non-conservative variations of inorganic phosphorus concentration 
(deflections of observed values from potential values determined by the river water mixing with 
the seawater). Sign of production-destruction balance changed along both surveyed estuaries: 
the organic matter decomposition prevailed in the internal estuaries but its production prevailed 
in the upper part of the external estuaries. Another common feature of both estuaries was active 
recycling: the larger portion of organics was produced with utilizing the phosphorus mineralized 
within the estuaries, but not the terrestrial phosphorus provided by the rivers ionic discharge. 
Extremely intensive recycling was observed in the Usalgin estuary that drained swampy lands. 
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Введение
В ходе продукционно-деструкционных процессов в экосистемах синтезируется 

либо разлагается органическое вещество, выделяется либо потребляется кислород, 
обеспечиваются потребности живых организмов в обмене веществ. Интенсивность 
и баланс продукционно-деструкционных процессов оцениваются по косвенным по-
казателям: по количеству хлорофилла или углерода в составе органического вещества 
[Lee et al., 1996; Marra et al., 2007], по динамике (росту или убыванию) содержания 
растворенного кислорода [Винберг, 1960], по отношению валовой первичной продукции 
к суммарной деструкции планктона, по изменениям связанных с ними компонент в 
экосистемных моделях [Дмитриев и др., 2019], а также гидрохимическим методом — по 
балансу биогенных веществ в эстуарных водах [Леонов, Стыгар, 2001; Звалинский и 
др., 2005; Важова, Зуенко, 2015]. Гидрохимический подход основывается на допущении, 
что соотношение потребляемых сообществом фитопланктона биогенных веществ и 
связываемого в процессе продуцирования углерода существенно не меняется и соот-
ветствует стехиометрическому соотношению [Redfield et al., 1963].

Для понимания закономерностей функционирования эстуарных экосистем важно 
оценивать: какие процессы преобладают в экосистеме на конкретном участке эстуария — 
синтез или разложение органического вещества? В зависимости от этого выстраивается 
вся биологическая надстройка экосистемы: в ее нижних звеньях преобладают либо 
фитофаги, либо детритофаги. Ранее такие исследования проведены для эстуариев рек 
южного Приморья, где выявлена значительная пространственная разобщенность зон 
с разными знаками продукционно-деструкционного баланса, а именно: во внутренних 
частях эстуариев преобладают деструкционные, а во внешних — продукционные про-
цессы [Важова, Зуенко, 2015; Важова, 2019]. Для рек, находящихся в иных климати-
ческих и океанологических условиях, подобные работы не проводились. Реки Уда и 
Усалгин, впадающие в западную часть Охотского моря, находятся в области сурового 
климата с отрицательной среднегодовой температурой воздуха. Река Уда дренирует 
горную таежную местность, площадь водосбора 61 300 км2, среднегодовой расход 
воды 510 м3/с. Долина р. Усалгин — это в основном заболоченная местность, площадь 
водосбора 2420 км2, расчетный среднегодовой расход — около 15 м3/с [Ресурсы…, 
1970]. Водный режим этих рек в основном определяется количеством атмосферных 
осадков. Важнейшей особенностью эстуариев обеих рек являются сильные приливы, 
высота которых достигает 6 м*. Эстуарий р. Усалгин отличается тем, что полностью 
занимает кутовую часть длинного и узкого зал. Николая, в то время как р. Уда впадает 
в море на открытом участке побережья обширного Удского залива. 

* Лоция Охотского моря (№ 1406). Вып. 1. Южная часть моря. СПб.: ГУНиО, 1998. 390 с.
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Целью данной работы является определение особенностей локализации зон 
преобладания продукции и деструкции органического вещества в эстуариях рек, на-
ходящихся в своеобразных климатических и океанологических условиях, на основе 
анализа изменений концентрации минерального фосфора по градиенту солености, на 
примере рек Уда и Усалгин, впадающих в западную часть Охотского моря.

Материалы и методы
Материалом для расчетов продукционно-деструкционного баланса послужили 

данные о температуре, солености и концентрации неорганического фосфора в по-
верхностном слое эстуариев (в котором распространяются и разбавляются речные 
воды), полученные в экспедиции Тихоокеанского океанологического института ДВО 
РАН на НИС «Профессор Гагаринский» в район Шантарского архипелага в июле 2016 г. 
В ходе экспедиции с использованием маломерных плавсредств в эстуариях рек Уда и 
Усалгин были выполнены съемки, охватывающие нижнее течение рек и обширную 
зону смешения речных и морских вод, распространявшуюся далеко в море, поскольку 
съемки проводились в период летнего паводка (рис. 1). Результаты экспедиции подробно 
представлены в сообщениях ее участников [Тищенко и др., 2018; Семкин и др., 2020а].

Рис. 1. Схемы исследованных акваторий: 1 — р. Уда; 2 — р. Усалгин. Обозначены станции, 
данные которых использованы для расчета продукционно-деструкционного баланса

Fig. 1. Schemes of the surveyed estuaries (1 — Uda River, 2 — Usalgin River). The stations 
are marked which data are used for calculation of the production-destruction balance 

Фосфор входит в состав продуцируемого растениями органического вещества и 
потому является непременным участником продукционно-деструкционных процессов, 
более того, в зоне смешения речных и морских вод продукция органического веще-
ства обычно лимитируется наличием растворенных в воде минеральных соединений 
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фосфора [Doering et al., 1995]. В процессе фотосинтеза фосфор дигидро- и гидрофос-
фатов связывается в органических соединениях, при этом наиболее предпочтительной 
формой для фитопланктона являются ортофосфаты [Correll et al., 1975]. В процессе 
деструкции органического вещества фосфор вновь минерализуется с образованием 
фосфатов. Строго говоря, определить истинную скорость оборота фосфора посредством 
прямых измерений изменений во времени концентрации какой-либо из его форм невоз-
можно, так как эти концентрации являются результатом одновременного протекания 
прямой и обратной реакций [Рыжаков, Степанова, 2016], однако можно определить, 
какая из них преобладает. Для расчета продукционно-деструкционного баланса исполь-
зована методика, основанная на анализе неконсервативных изменений концентрации 
неорганического фосфора (преимущественно в составе растворимых ортофосфатов) в 
зоне смешения речных и морских вод [Liss, 1976; Михайлов, 1997; Звалинский и др., 
2005; Гордеев, 2012], усовершенствованная авторами настоящей статьи ранее [Важова, 
Зуенко, 2015] с учетом возможного влияния на концентрацию фосфора в эстуариях 
водообмена с богатыми биогенными элементами подповерхностными морскими во-
дами [Howarth et al., 2021]. Суть метода состоит в расчете отклонений фактически 
наблюдаемых концентраций фосфора от «потенциальных» значений концентрации 
этого биогенного элемента, обусловленных только разбавлением речных вод. В слу-
чае консервативного поведения растворенных в речной воде фосфатов изменение его 
концентрации (потенциальной концентрации) в эстуарии по направлению градиента 
солености должно происходить пропорционально росту солености, и зависимость 
концентрации фосфора от солености имеет вид линейной функции. Превышение на 
каком-либо участке эстуария фактических концентраций фосфора над его потенциаль-
ной концентрацией интерпретировано как результат преобладания процесса деструкции 
органики, а недостаток фосфора относительно потенциальных значений — как резуль-
тат преобладания процесса продукции. По этим отклонениям можно оценить значение 
продукционно-деструкционного баланса, а если пренебречь деструкцией на участках 
преобладания продукции и продукцией на участках преобладания деструкции — то и 
получить минимальные оценки величин продукции и деструкции. Если же в эстуарии 
смешиваются три водные массы (речная вода, поверхностная и подповерхностная 
морские водные массы), то предварительно с применением TS-анализа [Мамаев, 1987] 
для каждой станции по температуре и солености оценивали вклад каждой водной 
массы в смесь и, соответственно, в величину потенциальной концентрации фосфора 
и для анализа использовали значения потенциальной концентрации с вычетом вклада 
подповерхностных морских вод. Такой подход позволяет аналитически сделать систему 
замкнутой для дальнейших расчетов. В частности, такая поправка имеет значения для 
внешней периферии эстуария, где поступление фосфора с глубины может значительно 
завышать потенциальную концентрацию; неучет этого процесса приводит к завышению 
величины продукции во внешнем эстуарии. Концентрацию фосфора в ядрах водных 
масс определяли по экстремальным измеренным значениям, TS-индексы ядер водных 
масс — «графическим» методом по треугольникам смешения, поскольку доли водных 
масс в смеси на каждой станции обратно пропорциональны евклидову расстоянию в 
TS-координатах от точки, соответствующей температуре и солености на станции, до 
углов треугольника смешения, соответствующих ядрам трех водных масс.

В случае преобладания продукции по разностям фактических и потенциальных 
концентраций фосфора для каждой станции (i) с использованием соотношения Ред-
филда C : P = 106 : 1 [Redfield et al., 1963] определялась масса органического вещества, 
которая образовалась в результате утилизации этого количества фосфора (удельная 
урожайность): 

bi = R (Сi_potential – Ci) [гС/м3],                                           (1)
где bi — удельная урожайность; R — соотношение Редфилда; Ci — фактическая кон-
центрация фосфора на станции i; Сi_potential — потенциальная концентрация фосфора 
на станции i.
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Далее оценивался урожай органического вещества, продуцированного из единич-
ного объема речной воды к моменту достижения им станции i, с учетом разбавления 
речной воды в эстуарии: 

Yi = bi/µi [гС/м3 речной воды],                                        (2)

где Yi — урожай органического вещества с кубометра речной воды; bi — удельная 
урожайность; µi — доля речной воды в эстуарной воде.

Величина Y по определению может только возрастать вниз по течению реки, по-
скольку этот урожай продуцируется из фиксированного единичного начального объема 
речной воды. Рост урожая с единичного объема речной воды (например, с 1 м3) так же 
необратим, как необратимо разбавление речной воды по мере ее прохождения через 
эстуарий. Поэтому случаи локального роста концентрации фосфатов в этом объеме 
при перемещении его вниз по течению, когда формальный расчет дает «отрицательную 
продукцию», интерпретированы как преобладание деструкции. На таких участках 
удельную урожайность b обнуляли путем добавления в уравнении (1) к наблюдаемой 
концентрации Ci величины Сi-recycling, обусловленной деструкцией. Соответственно, на 
таких участках, где преобладала деструкция, вместо величины удельной урожайности 
определяли величину удельной деструкции:

bi = 0 = R (Сi potential + Сi-recycling – Ci),
di = R Сi-recycling [гС/м3].                                                 (3)

Суммарная величина деструкции органического вещества из единичного объема 
речной воды к моменту достижения им станции i с учетом разбавления может быть 
определена аналогично определению урожая органического вещества из единичного 
объема речной воды по уравнению (2). 

Основным показателем первичной продукции в данной работе является удельная 
продукция эстуария на единицу его протяженности: 
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где p — удельная продукция; Li – Li–1 — расстояние между станцией i и расположен-
ной выше по течению станцией i–1; Yi — урожай органического вещества с кубометра 
речной воды до станции i; Yi–1 — урожай органического вещества с кубометра речной 
воды до станции i–1; µi — доля речной воды на станции i.

Необходимым условием для такого расчета является монотонное убывание доли 
речной воды при движении вниз по течению, т.е. увеличение солености от реки к морю. 
Если известна скорость прохождения водой эстуария, этот показатель продукции мо-
жет быть пересчитан в размерность гС/м3сут, однако для эстуариев рек Уда и Усалгин 
скорость течения неизвестна. 

По вышеописанной методике оцениваются величины продукции, основанной на 
утилизации как терригенных фосфатов, принесенных в эстуарий речной водой, так 
и минерализованных в эстуарии фосфатов (фосфаты рециклинга). Предполагается, 
что в зону эстуария органическое вещество поставляется только с речным стоком, в 
отличие от фосфатов, которые поставляются также из глубинных морских вод — этот 
поток учитывается при расчете потенциальных концентраций и из расчета продукции 
речных вод исключен. Однако при нашем расчете не учитывается возможность не-
однократного рециклинга за время прохождения речной водой эстуария, из-за чего 
оценки деструкции и «продукции рециклинга» могут быть завышенными, особенно 
для мористой периферии эстуария. Завышение оценки продукции рециклинга мо-
жет происходить также, если часть минерализующегося в эстуарии органического 
вещества ранее была синтезирована на основе нетерригенных (глубинных морских) 
фосфатов. 
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Результаты и их обсуждение
Распределение солености. На обоих разрезах вдоль эстуариев при переходе от реки 

к морю соленость на поверхности быстро увеличивалась до значений ~25 ‰, которые в 
эстуарии р. Усалгин наблюдались в 30–40 км от бара реки, а в эстуарии более крупной 
р. Уда — в 60–70 км от бара (рис. 2). При дальнейшем удалении от берега значения 
солености продолжали возрастать, но медленнее и, по-видимому, вне зависимости от 
влияния этих конкретных рек, поэтому районы исследования в данной работе условно 
ограничены изохалиной 25 ‰. 

Рис. 2. Изменения солености от реки к морю на поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин
Fig. 2. Change of salinity from the rivers to the open sea at the surface of the Uda and Usalgin 

estuaries 

На разрезе р. Усалгин — зал. Николая в эти пределы вошли 13 станций, рас-
положенных на участке протяженностью 41 км (8 км по реке и 33 км по морю), а 
на разрезе р. Уда — Удская губа — 14 станций, расположенных на участке протя-
женностью 77 км (5 км по реке и 72 км по морю). При этом на карте расположения 
станций (см. рис. 1) в районе исследований видно, что так называемые речные станции 
расположены и за пределами устья р. Уда (в кутовой части Удской губы), и за преде-
лами устьевого створа р. Усалгин (в кутовой части зал. Николая). Так, на дистанции 
10–30 км от устья р. Уды наблюдалась обширная область с очень низкой соленостью 
(6,6–8,0 ‰) и относительно высокими концентрациями биогенных элементов (фосфаты 
до 0,3 мкМ/л). В условиях высокого расхода рек почти вся толща воды выше бара в 
обеих реках была занята пресной речной водой, а типичная для внутренних эстуариев 
стратификация с солоноватым клином у дна наблюдалась лишь с мористой стороны 
от бара (рис. 3). Внешний эстуарий р. Усалгин отличался слабой стратификацией вод, 
очевидно, вследствие сильного приливного перемешивания. 

Рис. 3. Распределение солености (‰) на разрезах вдоль эстуариев рек Уда и Усалгин. 
Выделены зоны внутреннего эстуария

Fig. 3. Salinity (‰) at the sections along the Uda and Usalgin estuaries 
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Реальные и потенциальные концентрации фосфора. По результатам TS-анализа, 
в эстуариях рек Уда и Усалгин вклад речных вод в смешанной эстуарной воде убывал 
при перемещении от реки к морю от 100 практически до 0 %, а вклад подповерхност-
ных морских вод возрастал соответственно изменению доли этих водных масс в смеси 
(рис. 4). В эстуарии р. Усалгин доля речных вод на поверхности стремилась к нулевым 
значениям на расстоянии 8 км от бара, а в эстуарии р. Уда — в 45–50 км от бара реки. 

Рис. 4. Изменение от реки к морю доли речных и подповерхностных морских вод в 
смешанной эстуарной воде на поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин

Fig. 4. Portions of the river freshwater and subsurface seawater in the mixed estuarine water at 
the surface of the Uda and Usalgin estuaries, from the rivers to the open sea 

Потенциальные концентрации фосфора в эстуариях, обусловленные только раз-
бавлением речной воды морскими водами, были определены исходя из соотношения 
водных масс в смеси и следующих предполагаемых концентраций фосфора в ядрах 
этих водных масс: 

СР-Усалгин = 1,6 мкМ/л, СР-Уда = 1,1 мкМ/л, 
СР-подповерх.зал.Николая = 1,6 мкМ/л, СР-подповерх.Удская губа = 0,6 мкМ/л. 

Концентрация фосфора в ядре поверхностной морской водной массы принята 
нулевой, так как летом в этой водной массе происходит потребление, а не минерали-
зация биогенных элементов.

Фактически во внутренних частях эстуариев рек Усалгин и Уда концентрации 
фосфора растут вниз по течению (рис. 5, 6), причем очень резко, возрастая на корот-
ком участке нижнего течения рек протяженностью несколько километров более чем 

Рис. 5. Изменение от реки к морю потенциальных и реальных концентраций фосфора на 
поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин по градиенту солености 

Fig. 5. Potential and factual concentration of phosphorus at the surface of the Uda and Usalgin 
estuaries, by salinity gradient from the rivers to the open sea
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вдвое (соответственно от 1,0 до 2,2 и от 0,2 до 0,4 мкМ/л), что указывает на активные 
процессы деструкции органического вещества. Во внешних частях обоих эстуариев 
концентрации фосфора в целом снижаются (соответственно от 0,6 до 0,3 и от 0,4 мкМ/л 
практически до нуля) и постепенно приближаются к потенциальным значениям, что 
является признаком преобладания продукционных процессов. Однако в обоих эстуариях 
отмечена еще одна зона преобладания деструкции, когда фактическая концентрация 
фосфора вновь немного возрастает относительно потенциальных значений — она на-
ходится на внешней периферии эстуариев при солености 20–25 ‰.

Локализация продукции и деструкции в эстуариях. По мере прохождения 
речной водой эстуария содержащиеся в ней терригенные фосфаты используются 
для фотосинтеза, соответственно, возрастает урожай органического вещества с 1 м3 
речной воды (рис. 7). Участки преобладания продукции с резким ростом урожая в 
эстуарии р. Усалгин локализуются в районе бара (где урожай возрастает от 0,0 до 
0,3 гС), в 8–12 км мористее бара (от 0,3 до 2,7 гС) и на внешней кромке эстуария, 
примерно в 30 км от бара (до 4,2 гС). В эстуарии р. Уда для расчета урожая речных 
вод использованы только данные, полученные в один день (для избежания иска-
жений, связанных с приливной адвекцией); согласно этим данным, ограниченным 
приустьевой областью, зона роста урожая органического вещества была локали-
зована в 6–8 км от бара, где урожай увеличился до 0,3 гС.

Поскольку на протяжении эстуария р. Усалгин доля речной воды в смешанной 
эстуарной воде последовательно уменьшалась, урожай и суммарная деструкции ор-
ганического вещества с 1 м3 речной воды возрастали монотонно, есть возможность 
оценить скорость продукции и деструкции на единицу протяженности эстуария (рис. 
8). На графике этих показателей, помимо упомянутой основной зоны продукции во 
внешнем эстуарии, хорошо виден еще и небольшой участок преобладания продукции 
(до +0,12 гС/м3км) в районе бара, а также обширные зоны деструкции, занимающие 
как большую часть внутреннего эстуария (до бара и сразу после бара), так и часть 
внешнего эстуария, при этом в районе бара скорость деструкции достигает 0,23 гС/м3км, 
а в 8–12 км от бара — 0,17 гС/м3км. На том небольшом участке эстуария р. Уда, где 
данные были получены в один день, что обеспечило последовательное увеличение со-
лености на поверхности эстуария, во внутреннем эстуарии наблюдалось преобладание 
деструкции (до –0,09 гС/м3км), а во внешнем эстуарии преобладала продукция (до 
+0,03 гС/м3км) (рис. 9). Удельные величины и деструкции, и продукции в эстуарии 
р. Уда значительно ниже, чем в эстуарии р. Усалгин. 

Рис. 6. Изменение от реки к морю потенциальных и реальных концентраций фосфора на 
поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин, по протяженности разрезов 

Fig. 6. Potential and factual concentration of phosphorus at the surface of the Uda and Usalgin 
estuaries, by distance along the transects from the rivers to the open sea
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Рис. 8. Минимальные оценки удельной продукции и деструкции (по фосфору) эстуарных 
вод при прохождении ими 1 км вдоль оси эстуария р. Усалгин

Fig. 8. The minimal estimations of net production and degradation of organic matter in the estua-
rine water (recalculated from phosphorous units) per 1 km of the water track along the Usalgin estuary

В реках южного Приморья, где продукционно-деструкционный баланс иссле-
довался ранее [Важова, Зуенко, 2015], зона внутреннего эстуария хорошо выражена 
по наличию у дна реки клина солоноватых вод, а внешний эстуарий отделяется от 
прибрежных морских вод поверхностным эстуарным фронтом. В макроприливных 
эстуариях рек Уда и Усалгин воды либо полностью перемешаны от поверхности до 
дна, либо наблюдается лишь слабая стратификация, а распределение термохалинных 
и гидрохимических показателей в мористой части очень подвижно под действием при-
ливной адвекции (см. рис. 3). К тому же в период съемки на реках наблюдался паво-
док, оценки расходов рек (4390 м3/с для р. Уды и 173 м3/с для р. Усалгин) значительно 
превышали их среднемноголетние расходы в июле — соответственно 1600 и 41 м3/с 
[Семкин и др., 2020б]. Поэтому структура вод в исследованных эстуариях существенно 
отличалась от структуры вод, известной для эстуариев рек южного Приморья. Так, судя 

Рис. 7. Накопление урожая органического вещества с 1 м3 воды рек Уда и Усалгин на 
разрезах вдоль оси их эстуариев (расчет произведен только для части эстуария р. Уда, где 
процесс разбавления речной воды не искажен приливной адвекцией)

Fig. 7. Accumulation of organic matter yielded from 1 m3 of the Uda and Usalgin Rivers fresh-
water on the sections along their estuaries (the yield is calculated for a part of the Uda estuary where 
the freshwater mixing with the seawater is not distorted by tidal advection)
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по распределению солености, зона внутреннего эстуария (где пресные речные воды 
подстилаются солоноватыми) у обеих рек располагалась с мористой стороны от бара, 
а все речное русло было занято только речными водами. Несмотря на такие различия, 
наиболее общие закономерности локализации продукционно-деструкционных про-
цессов оказались свойственны и исследованным эстуариям, при ряде существенных 
местных особенностей.

Прежде всего привлекает внимание то, что в эстуариях рек Уда и Усалгин кон-
центрация фосфора на поверхности моря при удалении от устья рек не убывает, как 
следовало бы ожидать при смешении богатых биогенными элементами речных вод с 
бедными поверхностными морскими, а увеличивается из-за возрастающего влияния 
подповерхностных морских вод в условиях мощного приливного перемешивания. 
Поэтому график зависимости потенциальной концентрации фосфора от солености 
не является прямой нисходящей линией, которая обычно анализируется в эстуарных 
исследованиях [например: Савенко, 2018], а имеет V-образную форму (см. рис. 5). 
Восходящая ветвь кривой отражает растущий вклад подповерхностных морских вод, 
который компенсирует убывающий вклад речных вод. В эстуарии р. Уда, где значитель-
ное влияние подповерхностных вод прослеживается уже в районе бара и еще более 
увеличивается мористее, представлена только правая часть V-образной кривой. В нашем 
исследовании эстуарных процессов, целью которых является оценка влияния именно 
материкового стока, вклад глубинных вод — это «шум», который искажает искомые 
результаты. Но удаление этого вклада из рассмотрения с использованием TS-анализа 
приводит динамику изменений концентрации фосфора в норму.

Основной закономерностью локализации продукционно-деструкционных про-
цессов, которая проявилась и в исследованных эстуариях рек бассейна Охотского моря, 
является преобладание деструкции во внутренних частях эстуариев и продукции — в 
их внешних частях. Важно отметить, что все указанные процессы рассматриваются 
только в самом верхнем фотическом слое (на поверхности эстуариев). Признаками 
активной деструкции во внутренних эстуариях рек Уда и Усалгин, помимо резкого ро-
ста концентрации неорганического фосфора, являются высокие концентрации общего 
фосфора за счет его органических форм и относительно высокие значения парциального 

Рис. 9. Минимальные оценки удельной продукции и деструкции (по фосфору) эстуарных 
вод при прохождении ими 1 км вдоль оси эстуария р. Уда 

Fig. 9. The minimal estimations of net production and degradation of organic matter in the estu-
arine water (recalculated from phosphorous units) per 1 km of the water track along the Uda estuary
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давления углекислого газа и AOU (apparent oxygen utilization — кажущееся поглощение 
кислорода) [Семкин и др., 2020а]. О высокой продуктивности внешних частей обо-
их эстуариев свидетельствуют как снижение концентрации фосфора, с постепенным 
приближением к потенциальным значениям, так и высокие концентрации хлорофилла 
а, высокий рН, пониженные значения парциального давления углекислого газа и от-
рицательные величины АОU, т.е. избыточное насыщение воды кислородом [Семкин 
и др., 2020а]. Экстремальные значения этих показателей в эстуарии р. Уда отмечены в 
диапазоне солености 5–10 ‰, в эстуарии р. Усалгин — 5–12 ‰.

Особенность обоих эстуариев — еще одна зона преобладания деструкции на их 
внешней периферии при солености 20–25 ‰, где фактическая концентрация фосфора 
вновь немного возрастает относительно потенциальных значений, а также снижается 
парциальное давление углекислого газа и AOU и увеличивается рН [Семкин и др., 
2020а]. Для эстуариев рек южного Приморья такая зона не была отмечена, возможно 
потому, что не была исследована их дальняя внешняя периферия, но в принципе ее 
следовало бы ожидать, так как продуцируемое во внешнем эстуарии органическое 
вещество должно где-то утилизироваться. С другой стороны, процессы деструкции 
на внешней периферии эстуариев, строго говоря, не являются эстуарными, поскольку 
там утилизируется органическое вещество нетерригенного происхождения, синтези-
рованное в морских частях эстуариев. Значительная часть фосфатов в этой зоне, по-
видимому, высвобождается в процессе минерализации органического вещества донных 
отложений, которые в условиях сильного приливного перемешивания взмучиваются 
[Савенко, 2018]. Аккумуляция органического вещества в донных отложениях — 
типичное явление как для внутренней зоны эстуариев, где происходят флоккуляция 
и седиментация органического вещества, содержащегося в речной воде, так и для 
высокопродуктивной внешней зоны, где осаждается новообразованное органическое 
вещество [Лисицын, 1994].

Поскольку на протяжении эстуария р. Усалгин вклад речной воды в смесь эсту-
арной воды последовательно уменьшается от реки к морю, а урожай и суммарная де-
струкция органического вещества с 1 м3 речной воды возрастают монотонно, удалось 
оценить скорость продукции и деструкции на единицу протяженности эстуария (рис. 
8). На протяжении эстуария знак продукционно-деструкционного баланса неодно-
кратно менялся, чего не наблюдалось в эстуариях рек южного Приморья и других рек. 
По-видимому, лишь в первой зоне деструкции во внутреннем эстуарии, характерной 
для всех эстуариев мира [McLusky, Elliott, 2004], разлагается органическое вещество, 
поступающее с речной водой. В последующих же вниз по течению зонах преоблада-
ния деструкции, находящихся за пределами речного русла, разлагается органическое 
вещество, аккумулированное в донных отложениях вершины зал. Николая. Особенно-
стью химического состава вод р. Усалгин является относительно высокое содержание 
гуминовых веществ, а также общее высокое содержание органического вещества (до 
23 мгС/л), предположительно по причине большой заболоченности водосбора реки с 
обширными торфяниками [Семкин и др., 2020б]. По-видимому, из-за этой особенно-
сти переносимая рекой органика не разлагается полностью во внутреннем эстуарии, 
а в значительных количествах выносится в вершину зал. Николая, где оседает на дно 
эстуария и там разлагается окончательно, поставляя реминерализованные биогенные 
элементы в поверхностный слой внешнего эстуария. 

Наблюдаемое в верхней части внешнего эстуария р. Усалгин преобладание 
продукции (до +0,22 гС/м3км) также типично для всех эстуариев [Лисицын, 1994]. 
Локализация зоны преобладания продукции в этом месте обусловлена осветлением 
речной воды после осаждения во внутреннем эстуарии загрязняющих ее минеральной 
взвеси и органических веществ. Но в условиях активного разложения органического 
вещества, сложившихся в вершине зал. Николая, деструкция преобладает и на части 
внешнего эстуария, разделив высокопродуктивную зону на участки в районе бара и 
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в 8–12 км от бара. Из-за чрезвычайно активной деструкции (до –0,23 гС/м3км выше 
бара, до –0,17 гС/м3км ниже бара) количество минерального фосфора, регенериро-
ванного в эстуарии, превышает количество фосфора, приносимого рекой, поэтому 
в зонах преобладания продукции органическое вещество синтезируется в основном 
на основе реминерализованных в эстуарии, а не терригенных фосфатов. Это дает 
существенную прибавку к продукции эстуария, вследствие чего эстуарий р. Усалгин 
отличается очень высокой продукцией, основой которой на 9/10 является рециклинг. 
Этот феномен подтверждается и высокими концентрациями феофитина и хлорофилла 
а в водах эстуария р. Усалгин [Семкин и др., 2020а]. Хотя во внешнем эстуарии этой 
реки величины удельной продукции и деструкции эстуарных вод гораздо ниже, чем 
во внутренней его части и в районе бара, именно в морской части эстуария продуци-
руется большая часть органического вещества, с учетом большой площади внешнего 
эстуария, на которой распределяется речная вода. Мощный рециклинг в эстуарии р. 
Усалгин стал причиной формирования нескольких чередующихся зон преобладания 
продукции и деструкции, что нехарактерно для других исследованных эстуариев, где 
наблюдается лишь одна зона преобладания деструкции во внутреннем эстуарии и одна 
зона преобладания продукции во внешнем эстуарии [Важова, Зуенко, 2015]. 

К сожалению, точно локализовать участки преобладания продукции и деструкции 
в пространственных координатах удалось только для эстуария р. Усалгин. На большей 
части эстуария р. Уда в период наблюдений процесс постепенного разбавления речной 
воды от реки к морю был искажен приливной адвекцией. Поэтому для эстуария р. Уды 
процессы продукции и деструкции не могут быть локализованы в географических 
координатах (по протяжению разреза от реки к морю), хотя в гидрологических коор-
динатах (по градиенту солености) отмечаются те же основные закономерности, что и 
в других эстуариях мира [McLusky, Elliott, 2004]. 

Результаты наших расчетов продукционно-деструкционного баланса по распреде-
лению фосфатов в эстуариях двух рек, впадающих в Охотское море, согласуются с вы-
водом, сделанным на основе всей совокупности гидрохимических данных, полученных 
экспедицией 2016 г. [Семкин и др., 2020а], что высокие концентрации растворенного 
органического вещества, поступающего с водосборных бассейнов рек Уда и Усалгин, 
обеспечивают благоприятные условия для высокой биопродуктивности эстуариев этих 
рек, при этом раскрывают химические механизмы высокой продуктивности и позволя-
ют сделать количественные оценки продукции и деструкции органического вещества.

Заключение
Анализ локализации зон преобладания продукции и деструкции органического 

вещества в эстуариях рек Уда и Усалгин, впадающих в заливы Охотского моря в районе 
Шантарского архипелага, выявил как типичные для приливных эстуариев черты про-
странственных изменений продукционно-деструкционного баланса, так и особенности, 
обусловленные местными условиями. По неконсервативному изменению фосфатов в 
обоих исследованных эстуариях отмечена смена знака продукционно-деструкционного 
баланса от деструкции во внутренних частях эстуариев к продукции в верхних частях 
внешних эстуариев. Поскольку это явление отмечается разными исследователями для 
эстуариев рек разных типов, находящихся в разных климатических зонах, очевидно, 
оно является типичным для эстуариев вообще. 

Вместе с тем расчеты показывают, что в эстуарии р. Усалгин существует еще одна 
мощная зона преобладания деструкции, расположенная в его внешней части, которая 
разделила надвое высокопродуктивную мористую зону. Активная деструкция не толь-
ко во внутреннем эстуарии, но и на части внешнего эстуария р. Усалгин обусловлена 
массовым поступлением органических веществ с водами этой реки, дренирующей 
заболоченную местность, а также орографическими условиями зал. Николая, куда 
впадает река, способствующими аккумуляции органических отложений в вершине 
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залива, где они разлагаются. Это дает существенную прибавку к продукции эстуария, 
вследствие чего эстуарий р. Усалгин отличается очень высокой продукцией, основой 
которой (по расчетам на 9/10) является рециклинг. В эстуарии р. Уда вторая, мористая, 
зона деструкции выражена слабее, но также прослеживается. 

Новые данные подтвердили авторскую концепцию, ранее [Важова, Зуенко, 2015] 
сформулированную на основе результатов исследования продукционно-деструкцион-
ного баланса в эстуариях рек южного Приморья, что благодаря пространственной раз-
общенности участков преобладания продукции и деструкции органического вещества 
эстуарии являются одновременно и маргинальными фильтрами, задерживающими 
терригенные биогенные вещества (в частности, фосфаты), преобразуя их в первичную 
продукцию, и «фабриками биогенов», поставляющими минерализованные биогенные 
элементы в морские экосистемы. Основная граница, разделяющая зоны преобладания 
продукции и деструкции в эстуариях, проходит примерно по изохалинам 8–12 ‰, что в 
целом согласуется с известным в морской экологии понятием первой зоны критической 
солености и представлениями о нелинейности биологических процессов по градиенту 
солености с резким изменением их скоростей (или даже направления) в узком соле-
ностном диапазоне [Хлебович, 1974; Telesh, Khlebovich, 2010]. 
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