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Впервые получены данные об изотопном составе и концентрации растворенного неорганического 
углерода в водах западной части Берингова моря (районы Корякского шельфа и Чукотского конти-
нентального склона, Командорских о-вов, интервал глубин 10–4100 м). Величины [DIC] варьируют 
от 1900 μмоль/кг в летних водах Корякского шельфа до 2510 μмоль/кг в глубинных водах района 
Командорских островов. Величина δ13С(DIC) в продуктивных летних водах превышает +1‰, до-
стигая +3.08‰ на Корякском шельфе. Глубина изотопного углеродного минимума (–0.7‰) со-
ставляет ≈ 500 м. С применением расчетов моделей, учитывающих физические процессы (изотоп-
ный обмен с СО2 атмосферы и консервативное смешение) установлено, что в основной толще вод 
δ13С(DIC) и [DIC] контролируются окислением органического вещества, тогда как преобладание 
в этом контроле первичной продукции имеет место только в поверхностных (<20 м) водах Берин-
гова моря. Концентрации [DIC] возрастают до глубин ≈1000 м и остаются примерно постоянными 
(2430 ± 30 μмоль/кг), превышая уровень [DIC] в глубинных тихоокеанских водах. Предложена мо-
дель “физического углеродного насоса”, в котором основная роль в накоплении и перераспределе-
нии DIC в пределах водной толщи отводится зимним водам Берингова моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Растворенный неорганический углерод (DIC 1) 

играет важнейшую роль в медиации процессов, 
протекающих на границе раздела океан-атмос-
фера, фотосинтеза и дыхания, а также минера-
лизации органического вещества и растворения 
карбонатов (например, [40] и другие обзоры). 
Большинство этих процессов протекает одно-
временно, и, кроме того, на них накладывается 
физический перенос DIC, который может быть 
как латеральным, так и вертикальным – напри-
мер, с течениями или при перемешивании во-
дных масс в зонах апвеллинга. В зависимости от 
глубины, одни процессы могут быть редуцирова-
ны, а другие выходят на первый план и контро-
лируют изотопный состав и концентрацию DIC. 
В поверхностных водах взаимодействие с СО2 
атмосферы, первичная продукция (ПП) и окис-
ление органического вещества (ОВ) являются 
1 [DIC] ≈ [CO2]aq + [HCO3]– + [CO3]2–

.

главными факторами, контролирующими [DIC] 
и δ13С(DIC) [38, 42, 44 и другие работы]. В по-
лярных акваториях, особенно в зоне шельфа, на 
концентрационную и изотопную систему DIC 
поверхностных вод оказывают влияние процессы 
формирования льда и опреснения континенталь-
ным стоком [1, 6]. В глубинных водах актуальны-
ми остаются лишь процессы окисления ОВ и фи-
зический перенос, что позволяет использовать 
величины δ13С(DIC) как консервативный трас-
сер водной массы [10, 25, 34].

В акватории западной части Берингова моря 
протекает весь спектр вышеуказанных процес-
сов, и их интенсивность неравномерно распреде-
лена по глубине водной толщи. Цель настоящей 
работы определить контролирующие факторы 
изотопного состава углерода и концентрации DIC 
в толще вод данной акватории. Воды Берингова 
моря имеют особое значение для Северного Ле-
довитого Океана, поскольку они богаты не толь-
ко компонентами, положительно влияющими 
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на первичную продукцию [4, 5, 10, 13, 16 и др.], 
но и содержат повышенные концентрации DIC, 
являющиеся атрибутом тихоокеанских вод. Этот 
фактор играет большую роль в процессах подкис-
ления вод СЛО (acidification, например, [17, 57] 
и другие работы). Акватория западной части Бе-
рингова моря отличается крайне слабой изучен-
ностью в отношении изотопной геохимии вод 
несмотря на то, что в этой части моря находятся 
продуктивный Корякский шельф и Командор-
ские острова. В целом, для Берингова моря опу-
бликовано совсем немного изотопных данных, 
в основном они были получены для вод сосед-
них акваторий: либо для севера Тихого океана 
[10, 19, 23, 45, 49, 51, 52], либо для тихоокеан-
ского сектора СЛО, Чукотского моря и аквато-
рий, примыкающих к побережью Аляски [12, 18, 
36, 47 и другие работы].

Наши исследования восполняют пробел в зна-
ниях об изотопных характеристиках и концентра-
ции DIC в западной части Берингова моря. Мате-
риал был отобран в районах Корякского шельфа 
и Чукотского континентального склона, а так-
же у Командорских островов. Изученные образ-
цы характеризуют не только широкий диапазон 
глубин (10–4291 м), но и разные геохимические 
обстановки – от мелководных зон высокой био-
продуктивности на шельфе, до промежуточных 
и глубинных вод зоны континентального склона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Водные пробы для данной работы бы-

ли отобраны в западной части Берингова мо-
ря летом 2018 года (82-й рейс НИС “Академик 
Лав рентьев”) в двух районах: первый район 
(ПОЛ) – полигон из 19 станций, расположен 
в зоне Чукотского континентального склона 
и Корякского шельфа между Олюторским мы-
сом и мысом Наварин, второй район (КОМ) – 
группа из 7 станций в районе Командорских 
островов (рис. 1). Оба района находятся в зоне 
действия циклонического Беринговоморско-
го течения, часть вод которого поступает в зону 
шельфа, примыкающую к Берингову проливу 
[14, 20, 24, 32, 48 и другие работы]. Район КОМ, 
в отличие от ПОЛ, существенно отдален от побе-
режья – источника сноса с континента биоген-
ных компонентов. Чтобы исключить влияние 
вариабельных локальных характеристик, в ра-
боте не рассматриваются пробы, отобранные на 
глубинах менее 10 м.

В водах всех образцов был выполнен изотоп-
ный анализ кислорода и водорода [2], что по-
зволило на основе изотопных и термохалинных 
характеристик выделить типы водных масс. Па-
раметры DIC, определенные в настоящей рабо-
те, были рассчитаны как характеристики этих 

Рис. 1. Расположение станций, на которых были отобраны образцы вод западной части Берингова моря в ходе 82 рейса 
НИС “Академик Лаврентьев” (июнь-июль 2018 г.). Районы: 1 – ПОЛ, 2 – КОМ. Течения – по работам [13, 20, 24, 32, 48].
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 вод ных масс, краткое описание которых приве-
дено ниже. Изотопные и концентрационные ха-
рактеристики DIC для разных типов вод сумми-
рованы в таблице 1, где приведены остальные 
параметры водных масс (Т, S, δ18О, δD). Для вод 
небольших глубин характерны небольшие разли-
чия в зависимости от района, поэтому в таблице 
для неглубоких вод ПОЛ и КОМ им отведены 
отдельные строки. Промежуточные и глубинные 
воды для этих районов идентичны. Обобщенная 
TS диаграмма с обозначением типов вод и вари-
ациями δ13С(DIC) и [DIC] показанными цветом, 
приведены на рис. 2.

Методы
Отбор проб проведен батометрами Нискина 

океанографического зонда с комплексом Rosette 
SBE32. На каждой станции опробованы гори-
зонты от поверхности до дна, глубина опробо-
вания варьировала от 10 до 4291 м. При отборе 
проводилось гидрофизическое зондирование, 
по результатам которого для каждого образ-
ца были определены температура и соленость. 
Расчет потенциальной температуры и условной 
плотности проведен с помощью программного 
обеспечения ODV [41].

Пробы отбирались в 12-мл стеклянные про-
бирки (Labco ltd.), уплотняемые мембраной из 

бутиловой резины. Биологическая деятельность 
в них подавлялась добавлением 20 мкл насы-
щенного раствора HgCl2. Герметично закрытые 
пробирки с пробами хранились в холодильнике 
(+4°C) до проведения анализа.

Изотопный состав растворенного неоргани-
ческого углерода в пробах вод Восточно-Сибир-
ского моря изучался методом масс-спектроме-
трии в непрерывном потоке гелия (CF-IRMS) на 
приборе DELTA V+ (Thermo, Германия) c опци-
ей GasBenchII. Одновременное определение ве-
личин δ13С(DIC) и [DIC] проводилось в порции 
СО2, выделенной из одного и того же образца мор-
ской воды после его обработки ортофосфорной 
кислотой [15]. Концентрации DIC определялись 
методом калибровки площадей хроматографиче-
ских пиков с использованием серии калибровоч-
ных растворов NaHCO3. Калибровка измеренных 
величин δ13С(DIC) относительно VPDB прово-
дилась с помощью международных стандартов 
NBS19 и NBS18. Величины δ13С(DIC) определены 
с точностью ± 0.05‰ (1σ), [DIC] – с относитель-
ной погрешностью 4.5%. Измеренные величины 
δ13С – выражены в шкале VPDB, а концентрации 
DIC – в μмоль/кг (микромоль · кг–1). Результаты 
измерений вместе с гидрофизическими данными 
приведены в таблице электронного приложения 
(SM-1_DIC.xlsx).

a) б)
Рис. 2. TS диаграммы, на которых цветовая шкала соответствует величинам δ13С(DIC) (а) и [DIC] (б). Обозначения 
вод: BsSW – субповерхностные; DtW – дихотермальные; MtW – мезотермальные; BSSWt, b – промежуточные верхние 
и нижние, BSDW – глубинные воды Берингова моря [2].
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Строение водной толщи западной части 
Берингова моря

По TS характеристикам воды ПОЛ и КОМ 
аналогичны летним водам Камчатского течения, 
водам Охотского моря и западного субарктиче-
ского кругового течения [27, 29, 48, 53]. Для них 
характерно наличие слоя так называемых дихо-
термальных вод (DtW [27, 28]) – вод, имеющих 
минимальную температуру по сравнению с выше- 
и нижерасположенными водами, т.е. своеобраз-
ный холодный слой [46]. Эти холодные воды фор-
мируются в процессе осенне-зимней конвекции 
(например, [54] и другие работы), занимая глу-
бины от поверхности до 150–200 м. Летом и осе-
нью верхняя граница DtW понижается до 20–60 м 
за счет опреснения и прогрева поверхностного 
слоя [3, 33, 43]. Среди изученных образцов ми-
нимальная температура DtW для КОМ оказалась 
несколько ниже, чем для ПОЛ (1.85 и 2.58°С соот-
ветственно), а глубины нахождения ядер этих вод 
составили 100–120 и 120–160 м соответственно. 
Слой летних субповерхностных вод, экранирую-
щий от атмосферы дихотермальные воды, назван 
здесь сокращенно BsSW (Bering subSurface Waters).

Непосредственно под DtW расположены бо-
лее теплые и соленые мезотермальные воды 
(MtW [46]), T и S которых составляют ≈ 4°С и ≈ 33.7 
епс соответственно. Между водами MtW и глу-
бинными водами BSDW (Bering Sea Deep Waters) 
расположены промежуточные воды, термохалин-
ные и изотопные характеристики которых ме-
няются от характеристик MtW до характеристик 
BSDW. Эти воды обозначены здесь как BSSW 
(Bering Sea Slope waters) согласно имеющимся 
в литературе классификациям [13, 22, 55]. В соот-
ветствии с поведением величин δ18О и δD, водная 
масса BSSW была разделена нами [2] на верхнюю 
и нижнюю часть (BSSWt и BSSWb), граница меж-
ду которыми находится на глубине ≈ 1000 м.

Воды BSDW расположены на глубинах бо-
лее 2800 м, имеют высокую условную плотность 
(σ0 = 27.75), постоянные потенциальную темпе-
ратуру (около 1.5°С), соленость (выше 34.6 епс) 
и крайне малые вариации величин δ18О и δD [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вертикальное распределение δ13С(DIC) и [DIC] 
в водах западной части Берингова моря

Особенностью вертикального распределе-
ния величин δ13С(DIC) в западной части Берин-
гова моря является резкая граница между DtW 
и MtW – в обоих районах воды дихотермального 
слоя и лежащие над ними субповерхностные во-
ды имеют положительные значения δ13С(DIC). 
Переход к MtW сопровождается сменой знака 
величины δ13С(DIC) на отрицательный ( табл. 1), 
а также резким возрастанием  концентрации 
DIC в мезотермальном слое (примерно на 
150 μмоль/кг,  табл. 1). Положительные величи-
ны δ13С(DIC) вновь появляются только в глубин-
ных водах, таким образом, отрицательные вели-
чины δ13С(DIC) можно назвать своеобразным 
трассером промежуточных вод (≈ 200–2500 м) в 
западной части Берингова моря. На глубине 
≈ 500 м величины δ13С(DIC) достигают мини-
мальных значений, после чего вновь возраста-
ют. Как вверх, так и вниз по разрезу водной тол-
щи возрастание величины δ13С(DIC) происходит 
почти линейно (рис. 3а). В целом, вертикальное 
распределение δ13С(DIC) близко к наблюдаемо-
му в Тихом океане – на рисунке для сравнения 
в виде залитых полей приведены наиболее свежие 
литературные данные (Ge et al., 2022) для разреза 
вдоль 150-го меридиана в интервале 13–40° с.ш. 
По сравнению с этими данными можно отметить 
расположение углеродного изотопного миниму-
ма на минимальной глубине (≈ 500 м) и тенден-

Таблица 1. Термохалинные характеристики, изотопные параметры и концентрации DIC основных типов вод 
западной части Берингова моря

Тип вод, 
локация Глубина, м Соленость, 

епс Т, °С δ18O, ‰ δD, ‰ δ13C(DIC), ‰ [DIC], 
μмоль/кг

BsSW (KOM) 10–92 33.04 ± 0.03 4.43 ± 0.23 –0.63 ± 0.14 –5.9 ± 0.4 +1.17 ± 0.10 2150 ± 40
BsSW (ПОЛ) 10–50 32.83 ± 0.09 8.22 ± 2.04 –0.75 ± 0.15 –6.4 ± 0.4 +2.19 ± 0.83 1990 ± 90
DtW (KOM) 92–119 33.08 ± 0.03 1.85 ± 0.13 –0.61 ± 0.11 –5.5 ± 0.4 +0.53 ± 0.07 2170 ± 50
DtW (ПОЛ) 50–159 33.00 ± 0.03 2.58 ± 0.29 –0.61 ± 0.06 –5.6 ± 0.2 +0.55 ± 0.11 2160 ± 40
MtW 138–351 33.66 ± 0.11 4.07 ± 0.09 –0.40 ± 0.12 –3.6 ± 0.5 –0.26 ± 0.14 2300 ± 50
BSSWt 239–874 33.83–34.3 3.01–3.95 –0.47…–0.06 –4.0…–1.3 –0.7…–0.3 2280–2500
BSSWb 998–2418 34.49 ± 0.08 2.22 ± 0.36 –0.11 ± 0.04 –2.2 ± 0.3 –0.29 ± 0.14 2430 ± 60
BSDW 2803–4291 34.64 ± 0.01 1.58 ± 0.07 –0.06 ± 0.03 –1.9 ± .01 +0.12 ± 0.19 2430 ± 30
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цию к более высоким величинам δ13С(DIC) в глу-
бинных водах Берингова моря.

Концентрации DIC возрастают с ростом глуби-
ны до 1000 м (рис. 3б), после чего остаются постоян-
ными, варьируя в интервале 2400–2500 μмоль/кг. 
Такое распределение [DIC] указывает на процесс 

гомогенизации вод, вызванный вертикальным 
переносом, что полностью согласуется с поведе-
нием изотопных трассеров воды δ18О и δD [2]. На 
рис. 3б нанесена линия среднего содержания DIC 
в водах океана (2200 μмоль/кг, [7]), по отноше-
нию к которой практически все воды MtW, BSSW 

(a) (б)
Рис. 3. Распределение с глубиной изотопного состава углерода (а) и концентрации (б) растворенного неорганического 
углерода (DIC) в водах западной части Берингова моря (поверхностные летние воды не показаны). Пунктиры – нуле-
вое значение δ13С(DIC) и средняя концентрация DIC в водах океана [7]. Залитые поля – соответствующие данные для 
тихоокеанского разреза вдоль меридиана 150° в.д. в интервале 13–40° с.ш. (отбор 2019 г. [19]).

(a) (б)
Рис. 4. Положение изотопно-углеродного минимума в районе Корякского шельфа и Чукотского склона (а) и в районе 
Командорских островов (б).
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и BSDW, расположенные глубже 150 м, заметно 
обогащены растворенным неорганическим угле-
родом. В целом, положение уровня концентраций 
DIC≈2200 μмоль/кг приходится на границу меж-
ду DtW и MtW, показывая, что дихотермальные 
и субповерхностные воды “истощены”, а ниже-
лежащие воды, напротив, обогащены DIC отно-
сительно среднего уровня концентраций в аркти-
ческих водах. Наблюдаемые величины δ13С(DIC) 
имеют ярко выраженный минимум в области 
глубин 500–1000 м (рис. 3а) с почти линейным 
возрастанием значений как вверх, так и вниз по 
профилю, в то время как [DIC] с глубиной ме-
няется монотонно (рис. 3б). По сравнению с ти-
хоокеанскими водами (залитое поле на рис. 3б), 
в Беринговом море наблюдаются более высокие 
величины [DIC] почти во всем интервале глуби-
ны – примерно до 3000 м.

Для районов ПОЛ и КОМ наблюдается разли-
чие в положении и величине изотопно-углерод-
ного минимума. В районе Корякского шельфа 
и континентального склона (ПОЛ) в водах всех 
станций, независимо от их расположения и глу-
бины, прослеживается общая последователь-
ность изменения δ13С(DIC), в которой минимум 
приходится на горизонт около 500 м (рис. 4а) да-
же на станциях, существенно удаленных от бе-
реговой линии (ст. 31, 36, 45, 47). Минималь-
ные величины δ13С(DIC) варьируют от станции 
к станции от –0.32‰ до –0.7‰, и наименьшая 
из них (–0.7‰) наблюдается в зоне начала кон-
тинентального склона (ст. 30) на глубине 481 м. 
Среднее значение минимума δ13С(DIC) состав-

ляет –0.48‰ по данным для 16 станций. В рай-
оне Командорских островов минимальные ве-
личины δ13С(DIC) варьируют слабо, от –0.38‰ 
до –0.46‰, для двух мелководных станций 
(10, 11) получены одинаковые значения мини-
мума, равные –0.53‰. Однако, при стабильном 
значении δ13С(DIC)-минимума, для этого рай-
она наблюдается различие в глубине его распо-
ложения (рис. 4б), связанное с географической 
широтой. При отсутствии надежной статистики 
(всего 7 станций) трудно говорить о корректном 
тренде, но тенденция очевидна (рис. 5): при дви-
жении с юга на север вдоль меридиана 167.127–
167.421° в.д. положение изотопного минимума 
углерода DIC становится более глубоким.

Аналогичное “заглубление” минимума в рас-
пределении величин δ13С(DIC) в том же направ-
лении было установлено на 30–40° с.ш. вдоль ме-
ридиана 150° в.д. [19].

Рис. 5. Глубина положения δ13С(DIC)-минимума 
в районе Командорских островов в зависимости от 
географической широты.

a)

б)
Рис. 6. Распределение концентрации (а) и изотопно-
го состава углерода (б) DIC в зависимости от солено-
сти. Обозначения вод – см. текст и табл. 1.

 РАСТВОРЕННЫЙ НЕОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД (δ13С(DIC), [DIC])...
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Распределение δ13С(DIC) и [DIC] 
в зависимости от солености

Концентрация DIC почти линейно возраста-
ет с ростом солености, достигая максимальных 
значений в водах BSDW (рис. 6а). Экстраполяция 
линейным трендом на нулевую соленость дает не-
реальные отрицательные значения [DIC], что не 
поддерживает версию о поступлении DIC вместе 
с каким-либо пресноводным компонентом. Ве-
роятно, линейная связь концентрации DIC и со-
лености вызвана другими причинами, например, 
смешением глубинных и дихотермальных вод, ко-
торое наблюдается практически на всех глубинах.

В зависимости от солености величины 
δ13С(DIC) ведут себя нелинейно (рис. 6б), зер-
кально повторяя вид зависимости потенциальной 
температуры от солености (рис. 2). Минималь-
ные величины δ13С(DIC) приурочены к области 
S ≈ 34 епс, что относится к верхней части проме-
жуточных вод. Интересно, что и для [DIC], и осо-
бенно для δ13С(DIC), заметен вертикальный раз-
брос значений в двух узких диапазонах солености, 
соответствующих дихотермальным и глубинным 
водам (рис. 4а, б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Субповерхностные воды западной  части 
 Берингова моря: первичная продукция 

и  окисление органического углерода на фоне 
 изотопного обмена с СО2 атмосферы

Поскольку в поверхностных и субповерх-
ностных морских водах основными процесса-
ми, контролирующими изотопный состав угле-
рода и концентрацию DIC являются обмен 
с СО2 атмосферы (АТМ), ПП и окисление ОВ 
[38, 42, 44 и другие работы], измеренные вели-
чины δ13С(DIC) и [DIC] являются динамиче-
ской суммой трех составляющих. Если процесс 
АТМ направлен к достижению конкретных ве-
личин δ13С(DIC) и [DIC], отвечающих равнове-
сию в системе “DIC–CO2(g)”, то ПП и окисление 
ОВ приводят к противоположным изменениям 
как δ13С(DIC), так и [DIC]. При ПП величина 
δ13С(DIC) возрастает из-за преимущественного 
потребления изотопно-“легкого” углерода, при 
этом снижается концентрация DIC. При окис-
лении ОВ происходит разложение органического 
вещества с участием растворенного кислорода:
 СН2О + О2 → СО2 + Н2О,
которое приводит к снижению величин δ13С(DIC) 
из-за окисления изотопно-легкого органическо-
го углерода, и к возрастанию концентрации DIC.

Для расчетов мы приняли в качестве нуле-
вой точки составы, отвечающие равновесию 
с СО2 современной атмосферы, считая, что ПП 
и окисление ОВ оказывают влияние на величи-
ну δ13С(DIC), отклоняя ее от равновесия с СО2 
атмосферы в ту или иную сторону. В этом слу-
чае изотопный и концентрационный сдвиг DIC 
относительно этой точки определяется соотно-
шением интенсивности процессов ПП и окис-
ления ОВ. В литературе часто используют обрат-
ный подход, в котором “биологический” фактор 
учитывается по концентрации фосфат-иона, 
чтобы выявить степень отклонения наблюда-
емых  величин от равновесия с СО2 атмосферы 
[10, 11, 23, 37, 45].

В наших расчетах основным допущением 
является тезис о том, что если бы не протека-
ли процессы ПП и окисление ОВ, то изотопное 
равновесие DIC с СО2 атмосферы имело бы ме-
сто, по крайней мере, в субповерхностных и ди-
хотермальных водах. Известно, что установление 
равновесия DIC–СО2(g) требует определенно-
го времени контакта морской воды с атмосфе-
рой (не менее 10 лет для слоя воды мощностью 
50 метров, [8, 26, 44]). Это условие выполняется 
в акваториях, удаленных от источников интен-
сивного опреснения, например, от зон речного 
стока. В арктической зоне мешающим фактором 
обмена на границе океан-атмосфера является 
становление льда, но в западной части Беринго-
ва моря, где в зимнее время активны процессы 
ветрового сноса льда, вероятность установления 
равновесия СО2 атмосферы и верхнего слоя вод 
является высокой. Особенно это касается по-
верхностных и дихотермальных вод, поскольку 
первые постоянно находятся в зоне активного 
взаимодействия с атмосферой, а вторые под-
вергаются ее непосредственному воздействию 
в процессе деятельности зимних полыней. Расчет 
величин δ13С(DIC)АТМ, которые отвечают равно-
весию с современным изотопным составом угле-
рода СО2 атмосферы, проведен с использованием 
уравнения фракционирования изотопов углерода 
в системе “DIC–CO2(g)” [56]:
 α (DIC – CO2 ) = 1.01051 – 1.05 · 10–4 · t, (1)

 
δ α

δ

13
2

13
2

1000C DIC DIC CO

C CO

ATM( ) ≈ × −( )( ) +

+ ( )
Ln

,
 (2)

где t – температура в градусах Цельсия, α(DIC–
CO2) – коэффициент фракционирования изо-
топов углерода в этой системе, и δ13С(СО2) – 
изотопный состав углерода СО2 современной 
атмосферы. Эта величина непостоянна из-за 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 5       2024

784 ДУБИНИНА и др. 

 антропогенного влияния (т. н. эффект Зюсса [9, 
21, 35 и другие работы]). По данным станции 
наблюдений Бэрроу на Аляске (http://www.esrl.
noaa.gov/gmd/) в 2010 году среднегодовое зна-
чение δ13С(СО2) составляло –8.5‰, а в 2019 – 
уже –8.7‰. На момент отбора проб, фигури-
рующих в настоящей работе, было принято 
промежуточное значение –8.6‰.

Рассчитанные величины δ13С(DIC)АТМ 
для вод района КОМ лежат в узком интервале 
+1.4…+1.6‰, а для района ПОЛ – в интервале 
+0.9…+1.6‰. Это различие определяется раз-
ной температурой воды, которая в районе ПОЛ 
варьирует сильнее. Средние наблюдаемые ве-
личины δ13С(DIC) в субповерхностных водах 
этих районов близки к равновесию с атмосферой 
(+1.17 ± 0.1‰ и +2.19 ± 0.83‰ соответственно), 
но в целом для района КОМ величины δ13С(DIC) 
немного ниже, а для района ПОЛ – выше, чем 
оценки равновесных значений. Возможно, это 
связано с разной интенсивностью процессов 
первичной продукции в поверхностных водах, 
которая для этих районов заведомо различает-
ся, поскольку ПОЛ – это зона шельфа, где выше 
температура субповерхностных вод и присутству-
ет сток биогенных компонентов с континента, 
а КОМ – зона открытого моря с более низкой 
температурой субповерхностных вод (табл. 1).

Для количественной оценки соотношения 
активности процессов ПП и окисления ОВ, мы 
использовали величину Δ13С(DIC)АТМ – откло-

нение измеренных величин δ13С(DIC) от изотоп-
ного равновесия с СО2 атмосферы:
Δ13С (DIC)АТМ = δ13С (DIC) – δ13С (DIC)АТМ, ‰ (3)

В отсутствие процессов ПП и окисления 
ОВ отклонение Δ13С(DIC)АТМ должно отвечать 
изотопному равновесию с СО2 атмосферы, т.е. 
Δ13С(DIC)АТМ=0. То же нулевое значение может 
быть получено и в случае, когда ПП и окисление 
ОВ приводят к равному по абсолютной величине, 
но разному по знаку воздействию на δ13С(DIC). 
Такая ситуация возможна, но, вероятно, является 
редкой. В остальных случаях при положительном 
значении Δ13С(DIC)АТМ можно говорить о преоб-
ладании процессов первичной продукции, а при 
отрицательном – о более высокой активности 
процессов окисления органического вещества. 
Из вида уравнения (3) следует, что преоблада-
ние процессов окисления ОВ может иметь место 
и в водах с положительными измеренными значе-
ниями δ13С(DIC), как это и происходит в субпо-
верхностных водах КОМ.

В субповерхностных водах района ПОЛ на-
блюдаются максимальные величины δ13С(DIC), 
достигающие +3.08‰, что, безусловно, указы-
вает на активную первичную продукцию, проте-
кающую на шельфе Берингова моря в летнее вре-
мя. Однако, даже в зоне шельфа преобладание 
активности процессов ПП (Δ13С(DIC)АТМ > 0) 
наблюдается только в самой верхней части вод, 
на глубинах менее 20 м (рис. 7а). С увеличением 

(a) (б)
Рис. 7. Отклонение величин δ13С (а) и концентрации DIC (б) от равновесия с СО2 современной атмосферы в суб-
поверхностных (1) и дихотермальных (2) водах Берингова моря.
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глубины над процессом первичной продукции 
начинает уверенно преобладать процесс окисле-
ния органики (Δ13С(DIC)АТМ < 0), и уже на глу-
бине ≈ 40 м величина Δ13С(DIC)АТМ выходит на 
примерно постоянное значение (≈ –1‰) кото-
рое сохраняется постоянным в дихотермальных 
водах (рис. 7а).

Ситуация, отраженная на рис. 7а, указывает 
на смешение DIC субповерхностных летних вод 
с водами дихотермального слоя, который высту-
пает в роли своеобразного поставщика DIC в зо-
ну активной первичной продукции. Этот вывод, 
а также отсутствие влияния других процессов, 
кроме ПП и окисления ОВ, протекающих на фо-
не обмена с СО2 атмосферы, подтверждается на-
личием значимой корреляции сдвига Δ13С(DIC)
АТМ с концентрацией [DIC] (R^2 = 0.821, n = 32, 
рис. 7б). Действительно, ПП сопровождается 
уменьшением концентрации DIC из-за потре-
бления углерода микроорганизмами, что отчет-
ливо проявлено в высокопродуктивных субпо-
верхностных водах Корякского шельфа (район 
ПОЛ): величина [DIC]=1990 ± 90 μмоль/кг для 
них заметно ниже, чем в подстилающих дихо-
термальных водах (2160 ± 40), в то время как для 
района КОМ это различие практически отсут-
ствует (табл. 1).

Наличие корреляции величин Δ13С(DIC)АТМ 
и [DIC] (рис. 7б) позволяет определить усреднен-
ную величину [DIC]АТМ – т.е. концентрацию DIC, 
характерную для равновесия с атмосферой кон-
кретных субповерхностных вод изученного рай-
она во время наблюдений. Величина [DIC]АТМ, 
соответствующая пересечению тренда с лини-
ей ординат, составляет 2106 μмоль/кг. Отно-
сительно этой величины почти все дихотер-
мальные и субповерхностные воды показывают 
преобладание процесса окисления ОВ над ПП 
([DIC] > 2106 μмоль/кг), за исключением субпо-
верхностных вод ПОЛ, в которых наблюдается 
дефицит DIC, вызванный активным потреблени-
ем при первичной продукции.

Для дихотермальных вод характерен почти 
постоянный отрицательный изотопный сдвиг 
углерода (Δ13С(DIC)АТМ = –1.1 ± 0.2‰) при 
концентрации, которая превышает [DIC]АТМ 
в среднем на 65 ± 47 μмоль/кг. Как показывает 
расчет, эти сдвиги могут быть получены при раз-
ложении органического вещества с величинами 
δ13С ≈ –23 ± 1‰, что соответствует составам мор-
ского органического вещества в данном регионе 
[31, 40, 45, 50 и другие работы].

Промежуточные и глубинные воды 
западной части Берингова моря: 

окисление органического вещества на фоне 
вертикального  перемешивания вод

Для промежуточных и глубинных вод пове-
дение изотопной и концентрационной системы 
DIC подчиняется двум основным процессам – 
вертикальному перемешиванию и окислению 
органического вещества. Следовательно, чтобы 
оценить истинные изотопные и концентраци-
онные сдвиги в составе DIC, связанные с окис-
лением органического вещества на конкретных 
горизонтах промежуточных и глубинных вод, 
необходимо учесть изменения параметров, свя-
занные с консервативным смешением вод. Чис-
ленные параметры конечных членов смешения 
приняты в соответствии с наблюдениями (рис. 3, 
6, 7), которые указывают на смешение глубин-
ных вод (BSDW) с водами дихотермального слоя 
(DtW). При расчете использовались соответству-
ющие данные из табл. 1. Величины δ13С(DIC)х 
и [DIC]х, которые отвечают разным пропорциям 
двухкомпонентного смешения, рассчитывались 
по уравнениям материального баланса:
 DIC DIC DICBSDW DtW

  =   + −( ) x
x x1  (4)

 δ δ13 131 1C DIC
DIC

C DIC DIC
BSDW BSDW( ) =

 









 ( ) ×   + −

x
x

x x(( ) ( )  ( )δ13C DIC DIC
DtW DtW

      δ δ13 131 1C DIC
DIC

C DIC DIC
BSDW BSDW( ) =

 









 ( ) ×   + −

x
x

x x(( ) ( )  ( )δ13C DIC DIC
DtW DtW  

(5)

где х – доля вод BSDW, рассчитанная по измене-
нию солености:

 x
S S

S S
=

−
−
DtW

BSDW DtW
. (6)

Результаты расчета в сравнении с наблюда-
емыми величинами δ13С(DIC) и [DIC] показа-
ны на рис. 8, откуда следует, что интенсивность 
процессов окисления органики меняется с глу-
биной. Максимальное отклонение измеренных 
величин δ13С(DIC) от расчета, соответствую-
щее максимальной интенсивности окисления 
ОВ, наблюдается в области глубин ≈ 500 м. Да-
лее интенсивность окисления ОВ постепен-
но снижается и становится незначительной на 
глубине ≈ 3000 м (рис. 8а). Концентрационный 
сдвиг [DIC] вправо от расчетного тренда под-
держивает вывод о преобладании окисления 
ОВ во всем интервале промежуточных и глу-
бинных вод (рис. 8б).
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Суммарный эффект процессов 
первичной продукции и окисления 

органического вещества
Расчет позволяет отделить биологические 

и химические факторы от хорошо известных фи-
зических процессов, таких как равновесие с СО2 
атмосферы и консервативного смешения. Рас-
считанные величины Δ13С(DIC) подразумевают, 
что влияние физических процессов учтено, поэ-
тому они должны показывать только соотноше-
ние ПП и окисления ОВ. Величины Δ13С(DIC), 
рассчитанные для вод на всех глубинах, приведе-
ны на рис. 9, где также отмечены условные грани-
цы типов вод, циркулирующих в западной части 
Берингова моря.

Видно, что наибольшее отрицательное от-
клонение от физических процессов наблюдается 
в пределах слоя дихотермальных вод, и это от-
клонение превышает величину изотопного ми-
нимума в районе глубины ≈ 500 м. По-видимому, 
изотопный сдвиг углерода, проявленный в дихо-
термальных водах, обусловлен не только окис-
лением ОВ, но и дополнительным физическим 
фактором, кроме изотопного уравновешивания 
с СО2 атмосферы.

В координатах Δ13С(DIC) – Δ[DIC] (рис. 10), 
которые показывают расчетные отклонения от 
физических процессов как по изотопному составу, 
так и по концентрации DIC, основная часть дан-

ных попадает во II-й квадрант, который характерен 
для окисления ОВ. На диаграмме приведены ли-
нии, которые соответствуют изменению величин 
Δ13С(DIC) и Δ[DIC] при окислении ОВ с величи-
нами δ13С от –20 до –24‰ [31, 40, 45, 50].  Наклон 

a) б)
Рис. 8. Величины δ13С(DIC) и [DIC] в промежуточных и глубинных водах Берингова моря: 1 – наблюдаемые, 2 – рас-
считанные по модели консервативного смешения BSDW и DtW (см. текст).

Рис. 9. Рассчитанная величина отклонения от физи-
ческих моделей для всего интервала глубины изучен-
ных вод: 1 – отклонение от составов, определяемых 
равновесием с СО2 современной атмосферы, 2 – от-
клонение от модели консервативного смешения. 
Обозначения вод – см. табл. 1.

 РАСТВОРЕННЫЙ НЕОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД (δ13С(DIC), [DIC])...
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этих линий не соответствует расположению по-
лей, относящихся к разным типам вод (рис. 10), 
за исключением субповерхностных вод, ожидаемо 
занимающих широкий интервал как в IV-м (что 
соответствует ПП), так и во II-м квадрантах. Все 
остальные воды характеризуются очень неболь-
шими вариациями Δ13С(DIC) при примерно оди-
наковых концентрационных сдвигах. В целом, для 
них наблюдается добавка DIC, не превышающая 
150 μмолей/кг. Таким образом, для каждого типа 
вод формируется горизонтальное поле на рис. 10, 
которое не соответствует наклону линий, вдоль 
которых должны эволюционировать составы 
только за счет окисления ОВ. Это несоответствие, 
по-видимому, является результатом неучтенного 
процесса, влияющего, прежде всего, на измене-
ние концентрации DIC, и не оказывающего су-
щественного влияния на величины δ13С(DIC). 
С большой степенью вероятности этим процессом 
является модификация вод, вызванная формиро-
ванием льда, которая приводит к концентрирова-
нию DIC в подледной воде [30, 39].

Роль дихотермальных вод в формировании 
высоких концентраций DIC промежуточных 

и глубинных вод: “физический углеродный 
насос”

Тихоокеанские глубинные и промежуточные 
воды отличаются повышенными величинами 
[DIC], что связано с глобальной термохалинной 

циркуляцией, во время которой воды по мере 
движения от североатлантической зоны даунвел-
линга до зон апвеллинга в Тихом океане обогаща-
ются DIC за счет окисления органического веще-
ства [34]. В глубинных водах центральной части 
Тихого океана величины [DIC] находятся на 
уровне ≈ 2300 μмоль/кг [19, 25], в промежуточных 
и глубинных водах северо-западной части Ти-
хого океана они поднимаются до 2354 μмоль/кг 
[19]. Однако, в водах BSDW в западной части Бе-
рингова моря концентрации DIC повышены до 
2430 ± 30 μмоль/кг. Перенос вод, содержащих 
такие высокие концентрации DIC в акваторию 
СЛО может влиять на подкисление его вод. Дей-
ствительно, в период с 2008 по 2015 г. в водах 
Чукотского моря наблюдалось постоянное по-
вышение концентрации DIC [12], в котором, по 
мнению авторов, основную роль играли именно 
зимние беринговоморские воды.

Полученные нами результаты не только под-
держивают этот вывод, но и указывают на особую 
роль дихотермальных вод в перераспределении 
DIC в пределах водной тощи моря. Мы предлагаем 
упрощенную модель деятельности дихотермаль-
ных вод в качестве своеобразного “физического 
углеродного насоса” (рис. 11). В зимнее время 
за счет модификации и ветрового сноса льда по-
верхностные воды обогащаются DIC, за счет двух 
факторов – более высокой растворимости СО2 

Рис. 10. Отклонение от физических моделей изотопного состава углерода и концентрации DIC для вод разного типа: 
I – субповерхностные воды (BsSW), II – глубинные воды BSDW, III, IV – промежуточные и глубинные воды (MtW, 
BSSWt, BSSWb), V – дихотермальные воды (DtW). Сплошные жирные линии – расчет трендов окисления ОВ с вели-
чинами δ13С органического вещества –20 и –24‰ (крайние значения интервала взяты согласно [31, 40, 45, 50].
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при низких температурах и  формировании льда, 
при котором растворенные формы углекислоты 
перераспределяются в пользу воды.

Одновременно, часть DIC из дихотермальных 
вод постоянно отводится в нижележащие про-
межуточные воды за счет вертикального переме-
шивания. В летнее время слой дихотермальных 
вод экранируется от атмосферы опресненными 
теплыми летними водами, в которых идет актив-
ная первичная продукция. Для ее обеспечения 
часть DIC извлекается из вод дихотермально-
го слоя. Кроме того, вертикальное перемешива-
ние, сохраняющееся и летом, по-прежнему обе-
спечивает постоянный “отвод” DIC в глубинные 
горизонты. В результате, в летнее время дихотер-
мальные воды “истощаются” в отношении DIC, 
питая им как вышележащие, так и нижележащие 
воды. Именно это и наблюдалось нами в летнее 
время, особенно в районе ПОЛ, где процессы ПП 
идут наиболее интенсивно. Очередное “попол-
нение” слоя дихотермальных вод растворенным 
неорганическим углеродом произойдет только 
в следующий зимний сезон, при снижении тем-
пературы и модификации поверхностных вод во 

время замерзания и сноса льда. Таким образом, 
через слой дихотермальных вод происходит “за-
качивание” DIC в промежуточные и глубинные 
воды Берингова моря. Если исключить процесс 
зимнего обогащения дихотермальных вод в от-
ношении DIC, то его постоянный расход на ПП 
и вертикальное перемешивание привели бы к ис-
черпанию вод дихотермального слоя, что привело 
бы к умеренным концентрациям DIC в промежу-
точных и глубинных водах Берингова моря. Су-
дя по наблюдаемой обратной картине, процес-
сы зимней модификации вод и сохранение слоя 
DtW в летнее время, можно считать ведущими 
фактором в формировании аномально высоких 
концентраций DIC не только в водах Берингова 
моря, но и в тихоокеанском секторе Северного 
Ледовитого Океана, воды которого наследуют бе-
ринговоморские геохимические сигналы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенные результаты изучения изотопно-

го состава и концентрации DIC в водах западной 
части Берингова моря являются первыми в  мире, 

Рис. 11. Схема вертикального переноса растворенного неорганического углерода (“физический насос”) через слой 
дихотермальных вод (DtW) и его дальнейшего распределения в водной толще западной части Берингова моря в летнее 
и зимнее время.

 РАСТВОРЕННЫЙ НЕОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД (δ13С(DIC), [DIC])...



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 5       2024

 РАСТВОРЕННЫЙ НЕОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД (δ13С(DIC), [DIC])... 789

восполняя пробелы в наших представлениях 
о поведении DIC в этой части моря. Нам удалось 
количественно описать и выявить относительную 
роль основных физических (обмен с СО2 атмо-
сферы, вертикальное перемешивание) и биоло-
гических (окисление органического вещества, 
первичная продукция) процессов, формирующих 
изотопные параметры и уровень концентраций 
DIC на разных глубинах моря. Основной резуль-
тат данной работы состоит в обнаружении повы-
шенных концентраций DIC в промежуточных 
и глубинных водах Берингова моря, которые 
превышают средние в Мировом океане в целом 
и в глубинных водах Тихого океана, в частности. 
По нашему мнению, в создании такой геохими-
ческой аномалии ключевая роль принадлежит 
зимним (дихотермальным) водам, которые мо-
гут являться “физическим углеродным насосом” 
для всей водной толщи западной части Берин-
гова моря.
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DISSOLVED INORGANIC CARBON (δ13С(DIC), [DIC]) 
IN THE WATERS OF WESTERN PART OF BERING SEA

Е. О. Dubinina*, S. A. Kossova, Yu. N. Chizhova, A. S. Avdeenko
Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS (IGEM RAS), 

Moscow, Russia
* e-mail: elenadelta@gmail.com

For the first time, the isotopic composition and concentration of dissolved inorganic carbon in the waters 
of the western part of the Bering Sea (at the Koryak shelf and Chukotka continental slope, and Commander 
Islands, depth interval 10–4100 m) have been analyzed. [DIC] values vary from 1900 μmol/kg in the summer 
waters of the Koryak shelf to 2510 μmol/kg in the deep waters of the Commander Islands area. The value of 
δ13С(DIC) in productive summer waters exceeds +1‰, and reach +3.08‰ in the Koryak shelf surface wa-
ters. The depth of the carbon isotope minimum (–0.7‰) is ≈500 m. The model calculations were made tak-
ing into account physical processes (isotopic exchange with atmospheric CO2 and conservative mixing). The 
calculations show that in the main water column δ13С(DIC) and [DIC] values are controlled by the oxidation 
of organic substances. The predominance of primary production occurs only in the surface (<20 m) waters 
of the Bering Sea. Concentrations of DIC increase to depths of ≈1000 m and remain approximately constant 
(2430 ± 30 μmol/kg), exceeding [DIC] levels in deep Pacific waters. A “physical carbon pump” model in 
which the main role in the accumulation and redistribution of DIC within the water column is assigned to the 
winter waters of the Bering Sea is proposed.

Keywords: DIC, carbon isotope composition, Bering Sea, primary production, organic oxidation, pacific 
waters, acidification, modification, winter waters


