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Аннотация. Анализ межгодовой динамики растворенных форм углерода и азота 
летом в зоне обитания морских прибрежных растительных сообществ в акваториях 
зал. Петра Великого (Японское/Восточное море) с разным уровнем эвтрофикации про-
веден на основе подбора функциональных моделей статистическими методами. Уста-
новлено, что межгодовая динамика содержания общих растворенных азота и углерода и 
содержания растворенного органического и неорганического углерода имеет нелинейный 
характер. В соответствии с модельными трендами проведено обсуждение гидрохимиче-
ского режима исследованных акваторий и дана оценка их биологической продуктивности. 
Выявлена высокая продуктивность прибрежных акваторий Амурского и Уссурийского 
заливов, которые имеют разный уровень эвтрофикации (высокий в Амурском и низкий в 
Уссурийском заливе). Этот результат свидетельствует о том, что высокопродуктивными 
могут быть прибрежные воды и с высоким, и с низким уровнем эвтрофикации. Иссле-
дование межгодовой динамики изменения содержания растворенных органического и 
неорганического углерода позволяет предположить, что в прибрежных биоценозах Ус-
сурийского залива выше интенсивность продукционно-деструкционных процессов, а в 
прибрежье Амурского залива снижена активность биологического карбонатного насоса.
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Abstract. The interannual dynamics of dissolved forms of carbon and nitrogen in the 
habitat zone of marine coastal plant communities has been studied in the waters of Peter the Great 
Bay, Sea of Japan/East Sea, with different levels of eutrophication, in summer. An analysis of 
the obtained data based on selection of functional models by the statistical methods has shown 
that the interannual dynamics in the contents of total dissolved nitrogen and carbon, as well as 
dissolved organic and inorganic carbon, have a nonlinear pattern. The hydrochemical regime of 
the water areas under study is discussed and their biological productivity assessed on the basis 
of the model trends. High productivity was recorded from coastal waters of Amur and Ussuri 
Bays characterized by different levels of eutrophication (high in Amur Bay and low in Ussuri 
Bay). This result indicates that coastal waters with both high and low eutrophication levels 
can be highly productive. The study of the interannual dynamics of variations in the dissolved 
organic and inorganic carbon content allows an assumption that the intensity of production 
and destruction processes is higher in coastal biocenoses of Ussuri Bay, while the activity of 
the biological carbon pump in the coastal waters of Amur Bay is decreased.
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Введение
В морских прибрежных экосистемах изменение содержания биогенных элемен-

тов является одним из процессов, влияющих на продуктивность и функционирование 
растительных сообществ — автотрофных организмов бентоса, перифитона и фито-
планктона [Богоров, 1967; Хайлов, 1971; Smith, 1981; Харламенко, 1985; Миничева, 
1993, 1996; Смирнова и др., 1999; Hillebrand et al., 2000; Smith et al., 2005; Аржанова, 
2017]. Динамика биогенных элементов, в том числе растворенных форм углерода и 
азота, связана с водообменом между шельфом и глубоководными районами морей. 
Движение, перемешивание, циркуляция вод способствуют транспорту растворенных 
биогенных элементов из глубоководных районов к побережью и одновременно выносу 
материковых стоков от побережья с последующей деградацией частиц во внутренних 
слоях океана [Богоров, 1967; Cauwet, 1977; Colbert and McManus, 2003; Wunsch and 
Ferrari, 2004; Агатова, 2017; Аржанова, 2017; Middelburg, 2019]. 

Природные условия и нагрузка биогенными элементами в акваториях зал. Петра 
Великого Японского моря различны. Акватория Амурского залива десять лет назад 
получила текущий статус эвтрофикации «Высокий» и «Возрастающий» [Звалинский и 
др., 2013]. Большей части акватории Уссурийского залива присвоен статус эвтрофика-
ции «Низкий» с невыявленным трендом. Такой же статус получила открытая часть зал. 
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Петра Великого. Оценка трофического состояния акваторий зал. Петра Великого была 
выполнена сотрудниками ТОИ ДВО РАН на основе критериев, предложенных для региона 
северо-западной Пацифики экспертами NOWPAP CEARAC (Northwest Pacific Action Plan, 
Coastal Environmental Assessment Regional Activity Center) [NOWPAP CEARAC, 2011].

Известно, что органический углерод (Сорг) является наиболее репрезентативным по-
казателем количества органического вещества природных вод и составляет около 50 % от 
массы органического вещества, причем доля растворенного Сорг — около 90 % от рас-
творенного органического вещества (РОВ), поэтому растворенный Сорг приравнивают к 
РОВ; средняя концентрация Сорг в малопродуктивных морских водах составляет около 
1,45 мг/л, в среднепродуктивных — 1,75, в высокопродуктивных — 2,10 мг/л и выше 
[Скопинцев и др., 1979; Агатова, 2017]. 

Следует уточнить, что общий растворенный углерод (ОСраст) представляет сумму рас-
творенных органического (Сорг) и неорганического углерода (Снеорг): ОСраст = (Сорг + Снеорг)раст, 
а общий растворенный азот (ОNраст) — сумму растворенных органического (Nорг) и не-
органического азота (Nнеорг): ОNраст = (Nорг + Nнеорг)раст [Schumacher, 2002], т.е. включает 
в себя аммонийную, нитратную и нитритную формы.

Цель настоящей работы — исследовать межгодовую динамику растворенных форм 
углерода и азота летом в зоне обитания морских прибрежных растительных сообществ 
в акваториях зал. Петра Великого (Японское море) с разным уровнем эвтрофикации 
для оценки продуктивности прибрежных акваторий и прогнозирования структурного 
и функционального состояния прибрежных экосистем.

Материалы и методы 
Исследования выполняли в десяти прибрежных акваториях зал. Петра Великого: в 

бухтах Патрокл, Соболь, Тихая, Стеклянная и около свалки Горностай — Уссурийский 
залив (УЗ), в бухте около мыса Красного, в бухте между мысами Грозный и Фирсова, 
в бухте Кирпичного завода и в мелководном зал. Угловом — Амурский залив (АЗ), а 
также в прол. Старка со стороны о. Попова (рис. 1). Исследованные прибрежные аква-
тории, кроме прол. Старка, находятся около п-ова Муравьева-Амурского (на котором 
расположен г. Владивосток) в той части заливов, где в летний период в отсутствие 
паводка незначительно влияние речных стоков [Подорванова и др., 1989; Карнаухов, 
Сергеев, 2008; Звалинский и др., 2013]: р. Раздольной, которая впадает в северную 
часть АЗ, и рек Артемовка и Суходол, впадающих в северную и восточную части УЗ. 

Отбор проб морской воды в горизонте произрастания макрофитов (глубина 
1,5–3,0 м) проводили в июне-июле 2017, 2018, 2019, 2020 и 2021 гг., когда температу-
ра воды на указанных станциях достигала 20 ºС и не менее 5 дней не было осадков. 
Соленость морской воды в прол. Старка всегда имела значение 33 ‰. В Уссурийском 
заливе в бухте Патрокл в 2018 и в 2020 гг. соленость составляла 30 ‰, на всех осталь-
ных акваториях этого залива значения солености всегда были в пределах 32–34 ‰. 
В Амурском заливе значения солености колебались в пределах 27–33 ‰. Соленость 
измеряли с помощью рефрактометра WZ-201 (RHS-10). Диапазон измерения концен-
трации соли 0–100 ‰, с разрешением 1 ‰ и точностью ± 1 ‰. 

В день отбора пробы воды (2 л) фильтровали с использованием вакуумного на-
соса через мембранные фильтры (0,45 мкм). Концентрацию общего растворенного 
углерода (ОСраст) и концентрацию органического растворенного углерода (Сорг) в форме 
NPOC (невыдуваемый органический углерод) определяли методом термокаталитиче-
ского окисления с ИК-регистрацией на анализаторе ТОС–LCPN производства Shimadzu 
(Япония)*. Для задания параметров анализа образцов проведена калибровка по шести 
точкам с использованием растворов гидрофталата калия в качестве стандарта. Кон-

* User’s manual. Total organic carbon analyzer TOC-LCPH/CPN. Shimadzu Corporation, 
2011–2014. 418 p. https://www.shimadzu.com/an/sites/shimadzu.com.an/files/pim/pim_document_file/
brochures/10330/415_c391e079g.pdf.
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центрацию неорганического растворенного углерода (Снеорг)раст определяли расчетным 
методом: (Снеорг)раст = ОСраст – (Сорг)раст. Концентрацию общего растворенного азота (ОNраст) 
определяли методом термокаталитического разложения с последующим хемилюминес-
центным детектированием на приставке TNM–L к анализатору ТОС–LCPN*. Для задания 
параметров анализа образцов проведена калибровка по шести точкам с использованием 
растворов нитрата калия в качестве стандарта. Стандарты, используемые для калибровки, 
были приготовлены строго в соответствии с руководством к прибору TOC–LCPH/CPN*. 
Коэффициент вариации анализа проб ОС и Сорг не превышал 1,5 %, проб ОNраст — 3,0 %.

Методы регрессионного и дисперсионного анализов приведены в справочной ли-
тературе [Pollard, 1979]. Метод регрессионного анализа подразумевает выбор модели, 
которая описывает в динамике полученные экспериментальные данные с наименьшей 
остаточной дисперсией и наименьшими ошибками оцениваемых коэффициентов (па-
раметров) регрессии. В работе приведено исследование трех моделей — линейной, 

Рис. 1. Карта района исследований со станциями отбора проб: 1 — прол. Старка 
(42º58′03″ с.ш. 131º45′00″ в.д.) (пролив между о-вами Русским и Попова); 2 — бухта Патрокл 
(43º04′23″ с.ш. 131º57′36″ в.д.); 3 — бухта Соболь (43º04′33″ с.ш. 131º57′46″ в.д.); 4 — бухта 
Тихая (43º05′12″ с.ш. 131º58′23″ в.д.); 5 — свалка Горностай (43º08′21″ с.ш. 132º03′01″ в.д.); 
6 — бухта Стеклянная (43º08′41″ с.ш. 132º03′24″ в.д.) (УЗ); 7 — бухта около мыса Красного 
(43º11′59″ с.ш. 131º55′10″ в.д.); 8 — бухта между мысами Фирсова и Грозным (43º10′50″ с.ш. 
131º54′24″ в.д.); 9 — бухта Кирпичного завода (43º08′45″ с.ш. 131º54′03″ в.д.); 10 — зал. 
Угловой (43º17′17″ с.ш. 132º00′30″ в.д.) (АЗ)

Fig. 1. Map of the study area with sampling stations: 1 — Stark Strait (42º58′03″ N, 131º45′00″ E) 
(the strait between the islands of Russky and Popov); 2 — Patrokl Cove (43º04′23″ N, 131º57′36″ E); 3 — 
Sobol Cove (43º04′33″ N, 131º57′46″ E); 4 — Tikhaya Cove (43º05′12″ N, 131º58′23″ E); 5 — Gornostai 
solid waste disposal site (43º08′21″ N, 132º03′01″ E); 6 — Steklyannaya Cove (43º08′41″ N, 132º03′24″ E) 
(Ussuri Bay); 7 — a cove near Cape Krasny (43º11′59″ N, 131º55′10″ E); 8 — a cove between Cape Firsova 
and Cape Grozny (43º10′50″ N, 131º54′24″ E); 9 — Kirpichny Zavod Cove (43º08′45″ N, 131º54′03″ E); 
10 — Uglovoi Bay (43º17′17″ N, 132º00′30″ E) (Amur Bay)

* User’s manual. Total organic carbon analyzer TOC-LCPH/CPN. Shimadzu Corporation, 
2011–2014. 418 p. https://www.shimadzu.com/an/sites/shimadzu.com.an/files/pim/pim_document_file/
brochures/10330/415_c391e079g.pdf.
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полиномиальной и периодической функций. Стартовые значения коэффициентов 
подбирали с учетом разброса значений экспериментальных данных и предполагаемо-
го характера зависимости. Параметры моделей оценивали с использованием пакета 
прикладных программ Statistica 13.3 (ID ANS8121585721A134–7). 

Результаты и их обсуждение
Первичный анализ полученных данных (табл. 1) выявил, что межгодовая дина-

мика содержания общих растворенных азота и углерода, а также растворенного орга-
нического и неорганического углерода в горизонте произрастания макрофитов летом 
2017–2021 гг. не соответствует линейному тренду и имеет более сложный характер. 
Фактический тип трендов был установлен на основе подбора их функциональных 
моделей статистическими методами.

Таблица 1
Содержание растворенных форм азота и углерода (ОNраст, ОСраст, Сорг и Снеорг)  

в зоне обитания прибрежных растительных сообществ  
(зал. Петра Великого Японского моря) по акваториям, мг/л

Table 1
Content of dissolved nitrogen and carbon forms (in mg/L) in the habitats of coastal  
plant communities (Peter the Great Bay, Sea of Japan) for the following water areas

Акватория, № станции ОNраст ОСраст Сорг Снеорг 
2017 г.

Прол. Старка 1 0,20 20,0 1,6 18,4

Уссурийский залив

2 0,17 20,1 1,6 18,5
3 0,15 19,6 1,3 18,3
4 0,18 20,4 2,0 18,4
5 0,12 – 1,9 –
6 0,15 18,5 2,0 16,5

Амурский залив

7 0,30 20,9 1,6 19,3
8 0,30 21,2 2,6 18,6
9 0,17 17,2 2,4  14,8
10 – – – –

2018 г.
Прол. Старка 1 0,13 17,1 1,8 15,3

Уссурийский залив

2 0,16 16,1 2,1 14,0
3 0,17 24,8 3,6 21,2
4 0,14 16,3 1,6 14,4
5 0,11 20,6 1,6 19,0
6 0,09 20,9 1,6 19,3

Амурский залив

7 0,25 13,6 4,3 9,3
8 0,24 18,7 4,2 14,5
9 0,26 15,0 4,0 11,0
10 0,33 14,3 4,4 9,9

2019 г.
Прол. Старка 1 0,28 12,9 2,3 10,6

Уссурийский залив

2 0,25 13,3 2,6 10,7
3 0,18 12,8 2,9 9,9
4 0,33 13,3 3,0 10,3
5 0,41 13,0 2,6 10,4
6 0,39 14,1 2,4 11,7

Амурский залив

7 0,36 13,3 4,2 9,1
8 0,31 19,2 4,4 14,8
9 0,47 16,0 4,5 11,5
10 0,53 13,4 3,7 9,7
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Акватория, № станции ОNраст ОСраст Сорг Снеорг 
2020 г.

Прол. Старка 1 0,16 19,0 1,9 17,1

Уссурийский залив

2 0,19 11,8 1,4 10,4
3 0,19 15,0 1,8 13,2
4 0,24 12,3 1,3 11,0
5 0,11 6,7 0,8 5,9
6 0,16 5,7 0,8 4,9

Амурский залив

7 0,27 17,7 3,5 14,2
8 0,29 20,5 3,3 17,2
9 0,24 19,2 2,5 16,7
10 0,28 20,0 3,0 17,0

2021 г.
Прол. Старка 1 0,14 19,6 1,9 17,7

Уссурийский залив

2 0,18 16,4 2,3 19,6
3 0,21 21,9 2,3 19,6
4 0,21 21,8 2,2 19,6
5 0,24 21,3 2,3 19,0
6 0,16 22,3 2,0 20,3

Амурский залив

7 0,25 18,2 2,6 15,6
8 0,24 16,4 3,0 13,4
9 0,25 20,2 2,7 17,5
10 0,24 18,8 3,2 15,6

Примечание. Номера станций как на рис. 1.

Сначала исследовали возможность описания экспериментальных данных линей-
ной функцией. Показатели детерминации (R2) при аппроксимации полученных данных 
линейной функцией во всех случаях меньше 20 % и линейные функции незначимы: 
по содержанию общего растворенного азота R2 для AЗ — 0,6 %, для УЗ — 6,0, для 
прол. Старка — 5,4 %; по содержанию общего растворенного углерода для AЗ — 1,9 %, 
для УЗ — 1,4, для прол. Старка — 0,4 %; по содержанию растворенного органического 
углерода для AЗ — 0,50 %, для УЗ — 0,008, для прол. Старка — 18,80 %; по содер-
жанию растворенного неорганического углерода для AЗ — 1,70 %, для УЗ — 1,60, 
для прол. Старка — 0,040 %. Во всех случаях расчетные значения критериальной 
статистики F меньше верхних 5 %-ных точек F-распределения [Pollard, 1979]. Таким 
образом, линейные функции незначимы. С учетом незначимости линейных функций 
данные для всех акваторий по всем исследованным растворенным формам углерода 
и азота можно было бы трактовать как средние значения за пять лет с ошибками. Но 
дальнейший анализ показал, что отклонения от среднего неслучайны. 

После исследования линейных трендов была оценена возможность описания 
полученных данных полиномиальной функцией. Полином четвертой степени: 

                                                 

 

                                                                     

,
где Y — содержание растворенной формы С или N в исследуемой акватории; X — годы 
отбора проб; a, b, c, d, e — коэффициенты, — является удачной интерполяцией данных. 
Но с дальнейшим течением времени или, наоборот, во время, предшествующее периоду 
наблюдений, эта функция развивается как бесконечно возрастающие ветви (рис. 2), что 
не позволяет использовать ее для прогностических оценок изменения содержания ис-
следуемого биогенного элемента. Например, межгодовая динамика содержания общего 
растворенного азота в Уссурийском заливе описывается полиномом четвертой степени 
так: Y = 0,134 + 0,246(X – 2018) + 0,058(X –2018)2 – 0,167(X – 2018)3 + 0,041(X – 2018)4  

(средняя стандартная ошибка 23,3 %; R2 = 0,631; критериальная статистика F = 8,54 > 
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> F4,20 = 2,87). Если следовать логике развития событий, обусловленных полиномиаль-
ной моделью, то экстраполяция этой функции (рис. 2) показывает, что в последующие 
годы ожидается бесконечное увеличение содержания общего растворенного азота. Но 
это нереальное развитие событий. В реальности содержание азота будет изменяться 
в определенном диапазоне.

Мы определили, что изменения исследуемых данных могут быть также представ-
лены в виде периодических функций (модели 1–12) (табл. 2, рис. 3–6). В общем виде это 
функция косинуса со сдвигом в положительную область определяемой величины (т.е. 
содержание или общего растворенного азота, или общего растворенного углерода, или 
растворенного органического углерода, или растворенного неорганического углерода): 

              
         ,

где a — амплитуда отклонения содержания определяемой величины от ее среднего 
значения; b — временной сдвиг (фаза); с — период исследуемой функции косинуса; 
d — минимальное или максимальное значение определяемой величины после верти-
кального сдвига функции косинуса в положительную область; X — годы отбора проб.

Ни одна из полученных моделей не противоречит первичным данным. Показатель 
детерминации R2 во всех случаях больше 52 %. Подобранные коэффициенты моделей 
характеризуются достаточно небольшими стандартными ошибками, не меняющими 
знаки коэффициентов на противоположные. Средние относительные ошибки де-
монстрируют стабильность подобранных параметров моделей (не превышают 9 %). 
Экстраполяция периодической функции не противоречит ожиданию, что содержание 
растворенной формы исследуемого биогенного элемента будет изменяться в опреде-
ленном диапазоне. 

Функции для Амурского и Уссурийского заливов и прол. Старка, описывающие 
межгодовую динамику общего растворенного азота в 2017–2021 гг. (модели 1–3, табл. 
2, рис. 3), имеют одинаковые амплитуды (≈ 0,1 мг/л) и почти одинаковые периоды 
≈ 3 года (в прол. Старка и в УЗ — 2,8–2,9 года, в АЗ — 3,1 года). Средние уровни 
содержания, относительно которых происходили периодические колебания в УЗ и 
прол. Старка, одинаковы (≈ 0,2 мг/л). Для АЗ отмечены наибольший средний уровень 
(≈ 0,3 мг/л) и наибольший период (≈ 3,1 года).

Функции, описывающие межгодовую динамику общего растворенного углерода в 
Амурском и Уссурийском заливах и в прол. Старка (модели 4–6, табл. 2), различаются 
по амплитуде, периоду и не совпадают по фазе (рис. 4). Согласно полученным моделям, 
в 2017–2021 гг. в прол. Старка содержание общего растворенного углерода изменялось с 
периодом ≈ 3,3 года, в АЗ — с периодом ≈ 3,7 и в УЗ — с периодом ≈ 3,9 года. Наибольшая 

Рис. 2. Межгодовая динами-
ка общего растворенного азота в 
горизонте произрастания макро-
фитов в Уссурийском заливе: об-
ласть интерполяции полиномиаль-
ной функцией четвертой степени 
показана толстой линией, области 
экстраполяции — тонкой линией

Fig. 2. Interannual dynamics 
of total dissolved nitrogen in the 
macrophyte growth zone in Ussuri 
Bay: the interpolation area of a 4th 

degree polynomial is indicated by 
a thick line; the extrapolation areas, 
by a thin line
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Таблица 2
Модели межгодовой динамики содержания общих растворенных азота и углерода  

и растворенных органического и неорганического углерода в зоне обитания прибрежных 
растительных сообществ (зал. Петра Великого Японского моря) в 2017–2021 гг.  

по акваториям
Table 2

Models for interannual dynamics of the total dissolved nitrogen and carbon contents  
and the dissolved organic and inorganic carbon contents in the habitats of coastal plant 

communities (Peter the Great Bay, Sea of Japan) for the water areas in 2017–2021

Акватория, модель
Средняя 

относительная 
ошибка, %

Сила 
влияния

R2

Критериальная 
статистика F  

(в сравнении с верхними 
5 %-ными точками 
F-распределения)

Содержание общего растворенного азота (ОN)
Амурский залив, 1:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

5,9 0,622 F = 8,667 > F3,15 = 3,29

Уссурийский залив, 2: 

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

7,9 0,565 F = 9,333 > F3,21 = 3,07

Прол. Старка, модель 3:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

2,7 0,992 F = 40,984 > F3,11 = 3,98

Содержание общего растворенного углерода (ОС)
Амурский залив, 4:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

7,2 0,521 F = 5,429 > F3,15 = 3,29

Уссурийский залив, 5:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

5,8 0,746 F = 19,619 > F3,20 = 3,10

Прол. Старка, 6:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

2,9 0,993 F = 46,483 > F3,11 = 3,98

Содержание растворенного органического углерода (Сорг)
Амурский залив, 7:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

6,1 0,789 F = 18,687 > F3,15 = 3,29

Уссурийский залив, 8:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

8,4 0,539 F = 8,174 > F3,21 = 3,07

Прол. Старка, 9:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

4,4 0,830 F = 4,909 > F2,12 = 3,89

Содержание растворенного неорганического углерода (Снеорг)
Амурский залив, 10:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

8,0 0,664 F = 9,889 > F3,15 = 3,29

Уссурийский залив, 11:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

7,1 0,797 F = 26,161 > F3,20 = 3,10

Прол. Старка, 12:

Амурский залив, 1: 

                          
                  

5,9 0,622 
F = 8,667 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 2:  

                          
                 

7,9 0,565 
F = 9,333 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, модель 3: 

                          
                  

2,7 0,992 
F = 40,984 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 4: 

                          
                  

7,2 0,521 
F = 5,429 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 5: 

                          
                 

5,8 0,746 
F = 19,619 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 6: 

                          
                  

2,9 0,993 
F = 46,483 > 

> F3,11 = 3,98 

Амурский залив, 7: 

                         
                 

6,1 0,789 
F = 18,687 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 8: 

                          
                 

8,4 0,539 
F = 8,174 > 

> F3,21 = 3,07 

Прол. Старка, 9: 

                                                  
4,4 0,830 

F = 4,909 > 

> F2,12 = 3,89 

Амурский залив, 10: 

                         
                 

8,0 0,664 
F = 9,889 > 

> F3,15 = 3,29 

Уссурийский залив, 11: 

                         
                 

7,1 0,797 
F = 26,161 > 

> F3,20 = 3,10 

Прол. Старка, 12: 

                         
                  

2,4 0,998 
F = 153,976 > 

> F3,11 = 3,98 

 

2,4 0,998 F = 153,976 > F3,11 = 3,98
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амплитуда отмечена для УЗ (≈ 6,2 мг/л). Для прол. Старка амплитуда ≈ 3,9 мг/л и для АЗ 
≈ 2,7 мг/л. Средний уровень содержания общего растворенного углерода, относительно 
которого происходили гармонические колебания, в УЗ ≈ 16,1 мг/л, в прол. Старка ≈ 16,8, 
в АЗ ≈ 17,2 мг/л. 

Функции, описывающие межгодовую динамику растворенного органического 
углерода в Амурском и Уссурийском заливах и в прол. Старка, различаются по ампли-
туде, периоду и не совпадают по фазе (рис. 5). Согласно полученным моделям (7–9) 
(табл. 2), в 2017–2021 гг. в УЗ содержание растворенного органического углерода из-
менялось с периодом приблизительно 2,8 года, в прол. Старка — с периодом 3,1 года и 
в АЗ — с периодом 3,8 года. Наибольшая амплитуда отмечена для АЗ (≈ 1,0 мг/л), для 
УЗ амплитуда ≈ 0,7 мг/л и для прол. Старка ≈ 0,3 мг/л. Средний уровень содержания 
растворенного органического углерода, относительно которого происходили периоди-
ческие колебания, в прол. Старка составил ≈ 2,0 мг/л, в УЗ — ≈ 2,1, в АЗ — ≈ 3,5 мг/л.

Функции, описывающие межгодовую динамику растворенного неорганического 
углерода в Амурском и Уссурийском заливах и в прол. Старка, имеют разные периоды 
и амплитуды и не совпадают по фазе (рис. 6). Согласно полученным моделям (10–12) 
(табл. 2), в 2017–2021 гг. в прол. Старка содержание растворенного неорганического 
углерода изменялось с периодом приблизительно 3,3 года, в АЗ — с периодом при-
близительно 3,7 года и в УЗ — с периодом 3,9 года. Наибольшая амплитуда отмечена 
для УЗ (≈ 6,1 мг/л), для прол. Старка амплитуда ≈ 4,3 мг/л и для АЗ ≈ 3,7 мг/л. Средний 

Рис. 3. Межгодовая дина-
мика общего растворенного азота 
в горизонте произрастания мак-
рофитов в 2017–2021 гг. (плюс 
экстраполяция): 1 — в Амурском 
заливе (●); 2 — в Уссурийском 
заливе (∆); 3 — в прол. Старка (○)

Fig. 3. Interannual dynamics 
of total dissolved nitrogen in the 
macrophyte growth zone in 2017–
2021 (plus extrapolation): 1 — in 
Amur Bay (●); 2 — in Ussuri Bay 
(∆); 3 — in the Stark Strait (○)

Рис. 4. Межгодовая динами-
ка общего растворенного углерода 
в горизонте произрастания мак-
рофитов в 2017–2021 гг. (плюс 
экстраполяция): 4 — в Амурском 
заливе (●); 5 — в Уссурийском 
заливе (∆); 6 — в прол. Старка (○)

Fig. 4. Interannual dynamics 
of total dissolved carbon in the mac-
rophyte growth zone in 2017–2021 
(plus extrapolation): 4 — in Amur 
Bay (●); 5 — in Ussuri Bay (∆); 
6 — in the Stark Strait (○)

1

2

3

4

5

6
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уровень содержания растворенного неорганического углерода, относительно которого 
происходили периодические колебания, в прол. Старка составил ≈ 4,8 мг/л, в УЗ — ≈ 14,1, 
в АЗ — ≈ 13,7 мг/л. 

Подбор функциональных моделей статистическими методами выявил, что межго-
довая динамика изменения содержания общих растворенных азота и углерода (ОNраст 
и ОСраст) и растворенного органического и неорганического углерода (Сорг и Снеорг) в 
исследованных прибрежных водах зал. Петра Великого в 2017–2021 гг. наиболее прав-
доподобно, достоверно и значимо может быть описана в виде периодических функций 
(1–12). Нелинейность изменения содержания биогенных элементов в морской среде 
была отмечена и ранее, например в работах Brito с соавторами [2015] и Ю.И. Зуенко 
и В.И. Рачкова [2015]. Полученные описания межгодовой динамики в виде периоди-
ческих функций согласуются с представлением о том, что обогащение морской среды 
биогенными элементами тесно связано с процессами перемешивания вод или, иначе 
говоря, с общей циркуляцией вод. Апвеллинг и даунвеллинг, адвекция и конвекция, 
циклонические и антициклонические круговороты, дивергенция и конвергенция, 
сезонное перемешивание вод, термохалинная циркуляция, а также возмущения, вы-
зываемые приливами, течениями, кратковременными непериодическими колебаниями 
уровня моря (циклоны, тайфуны, сейши), — все эти процессы перемешивания воды 
возбуждают в ней колебательное движение, обладающее разными периодами и ампли-
тудой. Общая циркуляция, или осредненное движение вод в масштабе, соизмеримом с 

Рис. 5. Межгодовая ди-
намика растворенного органи-
ческого углерода в горизонте 
произрастания макрофитов в 
2017–2021 гг. (плюс экстраполя-
ция): 7 — в Амурском заливе (●); 
8 — в Уссурийском заливе (∆); 
9 — в прол. Старка (○)

Fig. 5. Interannual dynamics 
of dissolved inorganic carbon in the 
macrophyte growth zone in 2017–
2021 (plus extrapolation): 7 — in 
Amur Bay (●); 8 — in Ussuri Bay 
(∆); 9 — in the Stark Strait (○)

Рис. 6. Межгодовая дина-
мика растворенного неоргани-
ческого углерода в горизонте 
произрастания макрофитов в 
2017–2021 гг. (плюс экстраполя-
ция): 10 — в Амурском заливе 
(●); 11 — в Уссурийском заливе 
(∆); 12 — в прол. Старка (○)

Fig. 6. Interannual dynamics 
of dissolved inorganic carbon in 
the macrophyte growth zone in 
2017–2021 (plus extrapolation): 
10 — in Amur Bay (●); 11 — in 
Ussuri Bay (∆); 12 — in the Stark 
Strait (○)
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размерами бассейна, может сохранять основные черты в течение длительного проме-
жутка времени — сезон, год [Юрасов, Яричин, 1991]. Особенности общей циркуляции, 
которые представляют собой единство горизонтальных и вертикальных движений, 
являются следствием действия ряда крупномасштабных факторов: климатических, 
геоморфологических, бароклинности, водообмена с соседними водными бассейнами, 
взаимодействия с атмосферой и др. [Wunsch and Ferrari, 2004]. В настоящее время не 
созданы модели, описывающие зависимость содержания растворенных форм углерода 
и азота от общей динамики вод зал. Петра Великого Японского моря. По-видимому, 
продолжается период накопления необходимых для моделирования данных. 

В частности, показано, что особенности пространственно-временной изменчи-
вости гидрологических параметров придонных вод Амурского залива определяются 
горизонтальной адвекцией, контролируемой процессами апвеллинг и даунвеллинга, 
возникновение которых обусловлено муссонным характером климата Приморья [Ти-
щенко и др., 2015]. Гидрологический режим Уссурийского залива в значительной мере 
определяется соотношением интенсивностей апвеллинг и даунвеллинга под действием 
сгонно-нагонных ветров, характерных для муссонной циркуляции атмосферы над юж-
ным Приморьем [Семкин и др., 2012]. В целом воды зал. Петра Великого подвержены 
регулярному воздействию ветровых апвеллингов–даунвеллингов [Жабин и др., 1993, 
2017; Зуенко, Надточий, 2004, 2018; Юрасов, Вилянская, 2010; Храпченков и др., 2014; 
Зуенко, Рачков, 2015; Кошелева и др., 2021].

Предполагается, что поле течений в Амурском заливе в летний период имеет 
значительную завихренность: на акватории АЗ могут находиться пять вихревых объ-
ектов — три антициклона и два циклона [Карнаухов, Сергеев, 2008]. В частности, в 
приустьевом участке АЗ расположен антициклонический вихрь, заполненный более 
пресной и холодной водой из р. Раздольной, которая впадает в северную часть залива, 
и под влиянием силы Кориолиса речная вода прижимается к западному берегу [Кар-
наухов, Сергеев, 2008]. Поэтому исследованные нами прибрежные акватории вдоль 
восточного побережья АЗ находятся в той части, где в летний период минимально 
влияние речного стока. Но в то же самое время обнаруженные циклонические вихри 
[Карнаухов, Сергеев, 2008] могут поднимать к поверхности восточного побережья за-
лива более холодную и богатую биогенными элементами воду из нижележащих слоев. 

Уссурийский залив более открыт доступу япономорских вод. Из мористой части 
шельфа по ложбине с западной стороны залива может входить поток Приморского 
течения [Карнаухов, Сергеев, 2008], являющегося постоянным. Известна общая схема 
постоянных течений внутри Японского (Восточного) моря, которая фактически может 
быть представлена как ячеистое циклоническое течение, направленное против часовой 
стрелки [Юрасов, Яричин, 1991; Жабин и др., 2003]. Горизонтальная структура При-
морского течения имеет турбулентный характер [Юрасов, Яричин, 1991] и вихревую 
структуру [Пономарев и др., 2013], а вследствие действия муссонных ветров летом 
и осенью Приморское течение на поверхности Японского моря ослабевает и может 
вообще не наблюдаться [Белинский, Истошин, 1950]. Благодаря наличию мощного 
поверхностного Цусимского течения в виде постоянно действующей реки, поверхност-
ные воды Японского моря являются по сути проточными [Бражников, 1904; Юрасов, 
Яричин, 1991; Гидрометеорология и гидрохимия морей, 2003; Kida et al., 2016; Ohshima 
et al., 2017; Lee et al., 2020]. 

Многочисленные исследования показывают наличие взаимосвязи региональных 
океанических колебаний с циркуляцией вод Мирового океана. Некоторые из наиболее 
известных глобальных осцилляций распространяются на большие территории земного 
шара; они включают в себя Тихоокеанское десятилетнее колебание, Южное колебание 
Эль-Ниньо, Североатлантическое колебание и колебание Мэддена–Джулиана [Doney, 
2010; De Viron et al., 2013]. Признаки наличия глобальных осцилляций [Wunsch and 
Ferrari, 2004] следуют из результатов ряда исследований [Lee, McPhaden, 2008; Kim, 
An, 2013; Nakamura, 2013]. На мультидекадном временном масштабе (25–35 лет) показано 
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развитие глубокой конвекции до 1000 м и более в Атлантическом и до 400–500 м в Тихом 
океанах [Бышев, Орлов, 1993; Бышев и др., 2016]. Установлено наличие квазисинхрон-
ной мультидекадной осцилляции теплосодержания верхнего деятельного слоя океана, 
которая может синхронизировать региональные океанические осцилляции [Byshev et 
al., 2017; Бышев и др., 2020]. 

В работе Colbert и McManus [2003] представлено заключение о том, что обога-
щение биогенными элементами морской среды акваторий заливов в северо-западной 
части Тихого океана, удаленных от устьев рек, в большей степени связано не с антро-
погенной нагрузкой в результате эвтрофикации, а скорее с доставкой питательных 
веществ океаном через прибрежный апвеллинг. Преобладающая роль апвеллинга в 
эстуарных заливах, в том числе в окраинных морях северной части Тихого океана, по 
сравнению с эвтрофикацией отмечена также другими исследователями, например Prego 
[1993], Mackas и Harrison [1997], Chen с соавторами [2004]. Анализ среднемноголетних 
изменений концентраций биогенных элементов в поверхностном слое Амурского за-
лива в 1980- и 2000-е гг. показал, что экосистема Амурского залива в летний период 
не проявляет сильной зависимости от процессов, связанных с сушей, таких как мате-
риковый сток, несмотря на то, что этот залив полузакрытый и в него впадает крупная 
река [Зуенко, Рачков, 2015]. 

Исследование функций (1–12), описывающих межгодовую динамику растворен-
ных форм углерода и азота в прибрежных акваториях зал. Петра Великого, показало, 
что они имеют разные периоды, которые не кратны одному году. Такая цикличность 
колебаний определяется сложной природой формирования концентраций всех био-
генных элементов для разных акваторий Амурского залива [Зуенко, Рачков, 2015] и 
зал. Петра Великого в целом. Это приводит к тому, что в один и тот же период отбора 
проб (в нашем исследовании это середина летнего сезона) мы можем наблюдать и 
максимальные значения (например, содержание общего растворенного азота в АЗ, УЗ 
и в прол. Старка в 2019 г., см. рис. 3), и минимальные значения (например, содержание 
общего растворенного углерода в прол. Старка в 2019 г. (см. рис. 4) или содержание 
растворенного органического углерода в АЗ в 2017 г. (см. рис. 5)), и промежуточные 
значения между минимумом и максимумом (например, содержание общего раство-
ренного азота в АЗ, УЗ и прол. Старка в 2017, 2020 и в 2021 гг., см. рис. 3). 

Гидрохимический режим определяется не только гидрологическими условиями, 
но и биохимическими процессами на дне и в толще водной массы. Рядом исследо-
вателей отмечена закономерность: чем выше величина первичной продукции в слое 
фотосинтеза, тем больше Сорг как в водной толще, так и в верхнем слое донных осадков 
[Скопинцев и др., 1979; Агатова, 2017]. 

Средний уровень содержания растворенного Сорг в прибрежных акваториях, при-
лежащих к побережью г. Владивостока, — в Амурском и Уссурийском заливах — равен 
соответственно ≈ 3,5 мг/л (290 мкМ) и ≈ 2,1 мг/л (175 мкМ), что позволяет отнести 
эти акватории к высокопродуктивным морским водам [Скопинцев и др., 1979; Агатова, 
2017]. Прибрежные воды в прол. Старка можно отнести к среднепродуктивным (средний 
уровень содержания растворенного Сорг равен ≈ 2,0 мг/л, или 170 мкМ). Ранее было 
показано, что воспроизводительная способность сообществ эпифитных диатомей на 
тех же самых исследованных прибрежных акваториях снижается в ряду Амурский 
залив — Уссурийский залив — прол. Старка [Паренский, Левченко, 2018]. 

Сравнивая полученные нами величины среднего уровня содержания раство-
ренного Сорг с количественными оценками в других исследованиях, можно отметить 
следующее. В континентальных шельфовых водах умеренных и тропических зон 
содержание растворенного Сорг изменяется в широком диапазоне: от 30 мкМ в море 
Росса [Carlson et al., 2000] до приблизительно 300 мкМ в западной части Черного моря 
[Ducklow et al., 2007] — обзор Kumari и Mohan [2018]. Результаты нашего исследования 
входят в этот диапазон. 
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Процентное соотношение общего растворенного азота от суммы общих раство-
ренных углерода и азота в зоне обитания прибрежных растительных сообществ летом в 
2017–2021 гг. на исследованных акваториях в Амурском заливе составляло 1,3–2,6 % и 
было в среднем в 1,4 раза выше, чем в Уссурийском заливе (0,7–2,2 %) и в прол. Старка 
(0,7–2,1 %). Это соответствует представлению о более высоком уровне эвтрофикации 
Амурского залива [Звалинский и др., 2013].

В прибрежных водах Амурского залива период изменения содержания раство-
ренных Сорг и Снеорг одинаковый (≈ 3,7 года), в прибрежных водах в прол. Старка пе-
риоды изменения содержания Сорг и Снеорг близкие — 3,1 и 3,3 года, а в прибрежных 
водах Уссурийского залива период изменения содержания Сорг в 1,4 раза меньше, чем 
период изменения Снеорг (соответственно 2,8 и 3,9 года). Поскольку наибольшую долю 
в растворенном органическом веществе составляет растворенный органический угле-
род [Скопинцев и др., 1979], можно предположить, что в исследованных прибрежных 
биоценозах УЗ выше интенсивность продукционно-деструкционных процессов. Это 
может проявляться неустойчивым состоянием динамики численности (отсутствие 
предельных циклов, псевдохаос) в сообществах продуцентов, что, в частности, было 
показано для сообществ диатомовых водорослей эпифитона в этих же прибрежных 
биоценозах УЗ [Паренский, Левченко, 2018]. Эти автотрофные сообщества участву-
ют в биологическом углеродном насосе. Из-за неустойчивой динамики численности 
сообщества эпифитных диатомей дают неустойчивую (вариабельную) продукцию. 
Если предположить, что и сообщества других морских автотрофов в УЗ численно 
нестабильны, то и их продукция также неустойчива. А значит, и в целом нестабилен 
биологический насос, и нестабильна доля растворенного органического вещества от 
биологического насоса. Но процесс перемешивания, по-видимому, выравнивает и ста-
билизирует уровень растворенной органики. В нашем исследовании это подтверждают 
данные об одинаковом содержании растворенных форм азота и углерода в соседних 
исследованных бухтах в Уссурийском заливе (см. табл. 1, рис. 1). В прибрежной зоне 
бухты Стеклянной макроводоросли встречаются единично. А бухта около бывшей 
свалки Горностай богата обильными сообществами макрофитов: Ulva lactuca Linnaeus, 
Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux, Stephanocystis crassipes (Mertens ex Turner) 
Draisma, Ballesteros, F. Rousseau et T. Thibaut (= Cystoseira crassipes (Mertens ex Turner) 
C. Agardh) и др. 

Средние уровни растворенного Снеорг в цепочке прол. Старка — УЗ — АЗ 
имеют значения соответственно 14,8 — 14,1 — 13,7 мг/л. Полученные данные не 
противоречат закономерностям растворимости как физико-химического процесса. 
СО2 лучше растворяется в менее соленых и более холодных водах и при меньшем 
содержании биогенных элементов. Поэтому при одинаковой температуре воды 20 ºС 
в прибрежных водах УЗ средний уровень Снеорг выше, чем в прибрежных водах АЗ 
(средний уровень содержания Сорг в УЗ ниже, чем в АЗ, — 2,1 мг/л < 3,5 мг/л, как и 
средний уровень содержания ОNраст — 0,2 мг/л < 0,3 мг/л). А в прибрежных водах 
прол. Старка средний уровень Снеорг выше по сравнению с прибрежными водами как 
УЗ, так и АЗ (в прол. Старка температура и соленость в период исследований такая 
же, как в прибрежье открытой части УЗ и АЗ, но средний уровень содержания рас-
творенных Сорг и ОN меньше — соответственно 2,0 и 0,2 мг/л).

Растворенный неорганический углерод содержится в простых соединениях, таких 
как диоксид углерода, угольная кислота, бикарбонат и карбонат (CO2, H2CO3, HCO3

−, 
CO3

2−), причем обычно 99 % растворенного неорганического углерода находится в 
форме ионов бикарбоната и карбоната [Williams, Follows, 2011]. 

На обмен неорганического углерода влияет целый ряд процессов, в том числе 
продукционных. В частности, морские автотрофные организмы (водоросли, морские 
травы) используют растворенный неорганический углерод для создания органического 
вещества путем фотосинтеза, а организмы-кальцификаторы поглощают его в про-
цессах биоминерализации. Это, например, кокколитофориды (группа одноклеточных 
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планктонных гаптофитовых водорослей, образующих на поверхности известковые 
пластинки — кокколиты; кокколитофориды составляют до 90 % и более нанопланктона 
[Moheimani et al., 2012]), секреционные фораминиферы (раковинные одноклеточные 
животные из группы протистов [Modern Foraminifera, 2003]) и остракоды (микроско-
пические ракообразные, имеющие двустворчатую известковую раковину; в зал. Петра 
Великого обитает не менее 400 видов остракод [Шорников, Зенина, 2014]), а также 
различные моллюски и другие морские организмы. Средний уровень растворенного 
Снеорг в прибрежных водах Амурского залива ниже, чем в прибрежных водах Уссурий-
ского залива и прол. Старка. Проведенные ранее исследования [Павлюк и др., 2001; 
Tarasova, 2008; Шорников, Зенина, 2014; Тарасова и др., 2016] показали, что остракоды 
и секреционные фораминиферы отрицательно реагируют на эвтрофирование и в АЗ с 
высоким уровнем эвтрофикации отмечено наибольшее сокращение количества видов 
и снижение численности в сообществах этих организмов-кальцификаторов. Учитывая 
вышесказанное, можно предположить, что в АЗ организмы-кальцификаторы испыты-
вают недостаток карбоната и карбонатный насос как компонент биологического насоса 
для твердых тканей в прибрежье залива работает менее активно. 

Таким образом, анализ полученных данных на основе подбора функциональных 
моделей статистическими методами выявил, во-первых, высокую продуктивность при-
брежных акваторий Амурского и Уссурийского заливов и среднюю продуктивность 
прибрежных вод в прол. Старка. Это, в частности, демонстрирует в исследованных 
прибрежных акваториях работу биологического насоса, ответственного за круговорот 
органического вещества, образованного автотрофными организмами во время фото-
синтеза — насос мягких тканей. Во-вторых, установлено, что средний уровень раство-
ренного Снеорг в прибрежных водах Амурского залива ниже, чем в прибрежных водах 
Уссурийского залива и прол. Старка, что может оказывать отрицательное влияние на 
работу биологического карбонатного насоса, ответственного за круговорот карбоната 
кальция (в долгосрочной перспективе способствующего снижению концентрации CO2 в 
атмосфере [Raven, 2009]).

Заключение
Межгодовая динамика изменения содержания общих растворенных азота и 

углерода (ОN и ОС) и растворенного органического и неорганического углерода (Сорг 
и Снеорг), исследованная летом в зоне обитания морских прибрежных растительных 
сообществ в трех акваториях зал. Петра Великого Японского моря с разным уровнем 
эвтрофикации (Амурский залив, Уссурийский залив и прол. Старка), наиболее досто-
верно может быть описана в виде периодических функций. Ни одна из полученных 
моделей не противоречит первичным данным.

Средний уровень содержания растворенного Сорг в прибрежных акваториях, 
прилежащих к побережью г. Владивостока, — Амурском заливе (высокий уровень 
эвтрофикации) и Уссурийском заливе (низкий уровень эвтрофикации) — равен соот-
ветственно 3,5 и 2,1 мг/л, что позволяет отнести эти акватории к высокопродуктивным 
морским водам. Прибрежные воды в прол. Старка (низкий уровень эвтрофикации) со 
средним уровнем содержания растворенного Сорг 2,0 мг/л можно отнести к среднепро-
дуктивным морским водам. Эти данные демонстрируют, что высокопродуктивными 
могут быть воды и с высоким, и с низким уровнем эвтрофикации, но повышение 
уровня биогенных элементов в эвфотическом слое (до не определенного в данном ис-
следовании, но, несомненно, существующего предела) увеличивает продуктивность 
морских прибрежных акваторий.

Сравнение периодов изменения содержания растворенных Сорг и Снеорг и анализ 
среднего уровня Снеорг в исследованных прибрежных водах двух заливов и пролива 
позволяет предположить, что в прибрежных биоценозах Уссурийского залива выше 
интенсивность продукционно-деструкционных процессов, а в прибрежье Амурского 
залива снижена активность биологического карбонатного насоса.
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