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Представлены результаты измерений биогенных веществ (БВ – силикатов, неорганических и ор-
ганических форм азота и фосфора) на акватории заливов Шантарского архипелага (ША) в июле 
2016 и в сентябре 2022 гг. Установлено, что в результате фотосинтеза происходит преимущественное 
изъятие неорганических форм азота и фосфора из поверхностных вод заливов ША. Речной сток 
приводит к обогащению вод ША кремнием и растворенным органическим углеродом. Показана 
важная роль идущего на нерест лосося в обогащении общим фосфором и азотом вершины залива 
Академии, а также в изъятии БВ из вод заливов ША сеголетками лосося, мигрирующими в осен-
ний сезон в открытую часть Охотского моря. Применение двухслойной модели LOICZ к акватории 
ША показало, что основным источником разных форм азота и фосфора являются придонные воды 
открытой части Охотского моря (80–90% от общего потока БВ в заливы). В основе модели лежат 
представления об эстуарной циркуляции вод, которая поддерживает устойчивое многолетнее со-
держание БВ в географически изолированной от Охотского моря акватории заливов ША. Сделано 
предположение, что важным источником БВ и продукции органического вещества могут быть со-
левые марши вдоль береговой линии ША. Основным стоком БВ из заливов является направленный 
поток верхнего слоя вод из заливов в открытое море.
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ВВЕДЕНИЕ
Охотское море является одним из  наиболее 

продуктивных водоемов Мирового океана [25]. 
Важным условием высокой продукции является 
поставка биогенных веществ (БВ) из глубинных 
слоев моря в  эвфотический слой. В  работе [21] 
по  географическому признаку были выделены 
пять гидродинамических систем, которые обеспе-
чивают высокую продуктивность разных аквато-
рий Охотского моря: Восточно- склоновая шель-
фовая система; Центрально- северо-восточная 
система; Северо- западная система; Восточно- 
сахалинская система; Юго-западная система. Ка-
ждую из систем авторы охарактеризовали с точки 
зрения причин и  механизмов, обеспечивающих 
вертикальный транспорт БВ. Количественное 
распределение плотности зоопланктона в  Охот-
ском море [2] в общих чертах согласуется с уста-
новленными ранее высокопродуктивными ак-

ваториями [21], за  исключением одного района. 
Дополнительным высокопродуктивным рай-
оном, который выделяется по  распределению 
плотности мелкого зоопланктона (копеподы), 
является акватория заливов Шантарского архи-
пелага (ША) [2]. Этот район Охотского моря в пе-
риод августа–сентября является местом нагула 
гренландских китов – Balaena mysticetus Linnaeus, 
1758 (ГК), особенное предпочтение относится 
к заливу Академии [12, 22, 23, 34].

Акватория ША является эстуарным бассей-
ном, в  нее впадает много рек, наиболее круп-
ные из  них – Уда, Тугур, Усалгин, Сыран, Уль-
бан – со  среднегодовым расходом 823, 175, 37.4, 
10.6, 9.6  м3/с соответственно [14]. Во  всех реках 
нерестится лосось. Кета и горбуша являются ос-
новными видами лососевых рыб, которые захо-
дят на нерест, как правило, с первой декады июля 
по  первую декаду августа [7–9]. Мигрирующий 
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на  нерест лосось создает направленный поток 
органического вещества и  биогенных веществ 
в прибрежные экосистемы [32]. Эти огромные за-
пасы органического вещества используются раз-
ными животными в  пищу, например, белухами, 
косатками и тюленями, что подтверждается пря-
мыми наблюдениями [24, 36, 37].

Проблема, которая рассматривается в  статье, 
состоит в том, каким образом обеспечивается до-
статочно изолированная от открытой части Охот-
ского моря акватория заливов ША биогенными 
веществами. Эта акватория плохо изучена из-за 
сурового климата и высоких приливов. До 2016 г. 
полностью отсутствовали сведения о концентра-
циях БВ в  акватории ША. В  2016, 2020, 2022  гг. 
лаборатория гидрохимии ТОИ ДВО РАН про-
вела океанографические исследования, которые 
включали измерения их концентраций [18, 19, 39]. 
Сравнительный анализ распределения концен-
траций растворенного кремния (DSi – Dissolved 
Silica), неорганического азота (DIN – Dissolved 
Inorganic Nitrogen), органического азота (DON – 
Dissolved Organic Nitrogen), неорганического фос-
фора (DIP – Dissolved Inorganic Phosphorus), 
растворенного органического фосфора (DOP – 
Dissolved Organic Phosphorus) в июле 2016 и сен-
тябре 2022 гг. является одной из задач данной ра-
боты. Другой задачей является оценка основных 
потоков поступления биогенных веществ и  их 
“стоков” в  достаточно изолированной аквато-
рии заливов ША. В работе будут оценены речные 
потоки, потоки, обусловленные направленной 
миграцией лосося и  потоки, обусловленные во-
дообменом между заливами ША и морем, а так-
же между слоями воды внутри заливов, исполь-
зуя двухслойную модель LOICZ (Land- Ocean 
Interactions in the Coastal Zone [30, 38]).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Акватория заливов ШA расположена в северо- 

западной части Охотского моря и  включает 
в  себя четыре крупных залива, простирающих-
ся с  юго-запада на  северо- восток: залив Нико-
лая, Академии, Тугурский и Удская губа (рис. 1). 
В  соответствии с  лоцией залив Николая счита-
ется частью залива Академии [11], однако для 
облегчения оценки потоков он будет рассма-
триваться нами отдельно. Залив Николая вдает-
ся в восточный берег залива Академии на 65 км 
в южном направлении между мысами Ламсдорфа 
(54°04′ с. ш., 138°40′ в. д.) и Тукургу (53о59.7′ с. ш., 
138°34.9′ в. д.), расстояние между которыми со-

ставляет 9 км и отмечено пунктирной линией (см. 
рис. 1). Глубины на входе в залив составляют 13–
14 м [11] при средней исследуемой глубине около 
14 м и общей площади залива 671 км2. В вершину 
залива впадает р. Усалгин.

Залив Академии глубоко вдается в  мате-
рик между мысом Врангеля (54°17′ с. ш., 138°40′ 
в. д.) на  востоке и  мысом Сенека (54°19′ с. ш., 
137°44′  в. д.), расстояние между которыми около 
61  км (отмечено пунктирной линией на  рис.  1). 
Глубины на входе в залив Академии не превыша-
ют 52 м, в средней части залива глубины состав-
ляют около 30 м, а по мере приближения к бере-
гам они постепенно уменьшаются при средней 
глубине исследования около 23 м и общей площа-
ди 4861 км2 (без учета площади залива Николая). 
В вершину залива впадает несколько рек, наибо-
лее крупные из них – Сыран, Ульбан, Иткан.

Залив Тугурский вдается в  берег материка 
с западной стороны полуострова Тугурский; его 
входными мысами являются на юго-востоке мыс 
Берсеньева (54°18′ с. ш., 137°23′ в. д.), а на северо- 
западе – мыс Большой Дуганджа (54°39′ с. ш., 
136°50′ в. д.) [11], расстояние между которы-
ми около 53  км (показано пунктирной линией 
на рис. 1). Глубины посредине входа в залив Ту-
гурский – 20–22  м. К  югу от  входа глубины по-
степенно уменьшаются при средней глубине ис-
следования около 17 м и общей площади 2420 км2. 
В вершину залива впадают реки Тугур и Кутын.

Удская губа расположена к западу от Шантар-
ских островов и  вдается в  материк в  юго-запад-
ном направлении. Входными мысами являются 
мыс Большой Дуганджа и  отстоящий на  85  км 
к  северо- северо-западу от  него мыс Маджалин-
да (55°17′ с. ш., 136°08′ в. д.) [11]. Внешняя грани-
ца губы показана пунктирной линией на  рис.  1. 
Наибольшие глубины на входе в губу – 36 м, ко-
торые постепенно уменьшаются при средней глу-
бине исследования около 22 м и общей площади 
губы – 4573 км2. В вершину Удской губы впадает 
много рек, крупнейшие из которых – Уда, Тором, 
Ал, Тыл и на западном побережье – Киран.

Экспедиционные работы в  акватории зали-
вов ША выполняли на  НИС “Профессор Гага-
ринский” в июле 2016 г. [19] и в сентябре 2022 г. 
[16, 39]. Работы проводили на  моторной лодке 
в 2016 г. в вершине залива Академии и эстуариях 
рек Сыран (14 июля) и Ульбан (26 июля) [14, 15], 
а в 2022 г. – в эстуариях рек Сыран (14 сентября), 
Ульбан (15  сентября) и  Тугур (17  сентября) [39]. 
Зондирование воды в  обеих экспедициях осу-
ществляли зондом SBE 19plus V2, оснащенным 
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датчиками температуры, давления, электропро-
водности (солености), растворенного кислорода 
(DO), флуоресценции хлорофилла-а, мутности, 
фотосинтетически активной радиации (ФАР) 
в  комплекте с  пробоотборной системой SBE-55 
из 6 батометров, объемом 4 л каждый. Пробы во-
ды отбирали с верхнего горизонта (1.5–2 м от по-
верхности) и придонного горизонта (1.5–2 м над 
дном). Анализ неорганических форм БВ (нитра-
ты, нитриты, аммонийный азот, анионы орто-
фосфорной кислоты, кремний) выполняли фо-
тометрическим методом с помощью стандартной 
процедуры [18, 31]. Определение общего фосфо-
ра и азота выполняли персульфатным сжиганием 
с ультрафиолетовым облучением на автоматиче-
ском анализаторе SKALAR SAN++, методиче-
ские принципы и особенности изложены в рабо-
те [31]. Концентрации DON и DOP получали как 
разности между общими формами биогенных ве-
ществ (Ptot, Ntot) и неорганическими (DIP, DIN).

Мы рассматриваем три источника биогенных 
веществ, поступающих в акваторию заливов ША: 
1) реки, впадающие в залив; 2) лосось; 3) обмен 
вод заливов с морем. Причем лосось и обмен вод 
заливов с морем могут быть как источниками, так 
и стоком биогенных веществ.

Суточный поток биогенного вещества i, Fi
j, 

поставляемого рекой j в  залив, рассчитывался 
по уравнению

F C Qi
j

i
j

j= , (1)

где Ci
j  и  Qj  – концентрация биогенного веще-

ства i (ммоль/м3) и суточный расход воды (м3/сут) 
в реке j соответственно. Данные о среднегодовом 
расходе воды основных рек, впадающих в заливы 
ША, были взяты из  работы [14]. Суточный рас-
ход воды мелких рек, Qx, для которых отсутствуют 
данные, рассчитывался из соотношения

Q Q A Ax j x j= ⋅ / . (2)

Здесь Aj, Ax  – площади водосбора реки j с из-
вестным расходом воды и реки х с неизвестным 
соответственно. Расходы рек, которые использо-
вались для расчета потока биогенных веществ ре-
ками, впадающими в заливы ША, представлены 
в табл. 1.

Все реки акватории заливов ША являются не-
рестовыми в  отношении горбуши и  кеты [6, 8]. 
Из площади нерестилищ кеты и  горбуши (см. 
табл. 1), которые были взяты из работы [6], рас-
считывали численность лосося, NSal, идущего на 
нерест в  реки, впадающие в исследуемые зали-
вы [6]:

с. ш. 
55.5°

с. ш.

в. д.

55.0°

54.5°

54.0°
59°

55°

51°

47°

42°

53.5°

135.5° 136.5° 137.5° 138.5° 139.5°

в. д.159°155°151°147°143°139°135°

1

2
3 4 5

Рис. 1. Географическое положение изучаемого объекта. На вставке показана акватория заливов Шантарского архипе-
лага: 1 – р. Уда, 2 – р. Тугур, 3 – р. Сыран, 4 – р. Ульбан, 5 – р. Усалгин. Пунктирными линиями показаны внешние 
границы заливов.
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N A P NSal
Sal

Aver= +
100 1 . (3)

где ASal  – площадь нерестилища лосося (кеты, 
горбуши); PAver  – средняя плотность произво-
дителей в  нерестилище площадью 100  м2; N1  – 
количество лосося, пришедшего в  течение года 
на нерест и съеденного хищниками.

Поток биогенных веществ в  заливы, Nut  
(моль/год), поставляемый направленной мигра-
цией лосося, рассчитывался с  использованием 
соотношения

Nut m N
M

nSal Sal

org
s=

10
. (4)

Здесь mSal  – масса лосося (горбуша, 1.2  кг; 
кета, 3.5  кг [6]), съеденного хищниками в  зали-
ве и  погибшего после нереста в  реках длинной 
менее 100  км; NSal  – число лосося, определяе-
мое соотношением (3); Morg  – молекулярный 
вес “формулы” органического вещества для 
лосося, которая соответствует стехиометрии – 
(CH O) (NH ) H PO2 61 3 12 3 4

 [32]; ns  – стехиометри-
ческое число для азота (12) и  фосфора (1); 10 – 
коэффициент перевода сырой биомассы в сухую 
[33]. Существует также направленный “отток” 
биогенных веществ из заливов ША посредством 
миграции смолтов лосося в открытую часть Охот-
ского моря, а затем в Тихий океан [3, 26]. Этот от-
ток биогенных веществ был оценен с  помощью 
соотношения (4).

В  рамках международного проекта LOICZ 
(Land- Ocean Interactions in the Coastal Zone) бы-
ла разработана модель по  оценке потоков био-
генных веществ в прибрежных акваториях полу-
закрытого типа [30, 38]. Используя баланс воды 
и соли (консервативные трассеры), рассматрива-
ли годовой водообмен с морем (VX) двухслойной 
системы (обычный эстуарий). Этот объем рас-
считывали по следующему соотношению [38]:

V V S S SX Q s seab s= −/ ( ) , (5)

где VQ  – годовой объем речного стока в залив; Ss , 
Sseab  – средняя соленость поверхностного слоя в 
прибрежной системе и  придонного слоя в  море 
соответственно.

Кроме обмена водой между морем и прибреж-
ной системой, придонный и  поверхностный 
слой частично обмениваются между собой. Этот 
объем, VZ, рассчитывали с помощью соотноше-
ния [38]

V V S S S SZ X seab b b s= − −( ) / ( ) . (6)

Здесь Sb  – средняя соленость придонного слоя 
в прибрежной системе.

Важным элементом экосистемы является 
время τi , необходимое для полного водообмена 
в слое i. Его можно рассчитать из данных обще-
го объема воды, Vi

o, в слое i и суммы объемов во-
ды, проходящих через каждый слой в течение 365 
дней. Для поверхностного слоя:

Таблица 1. Характеристики заливов ША: годовые объемы воды, поступающие в заливы с речным стоком (VQ ); 
площадь залива (A); средняя глубина (H); объем залива (Vo). Среднегодовые суточные расходы рек (Q), впадаю-
щих в заливы [14], площадь нерестилищ кеты (AK) и горбуши (AG ) [6]

Залив VQ, 
м3/год

A, 
км2

H, 
м

Vo, 
км3 Река Q  ∙ 10−6,

м3/сут
AK  ∙ 10−3,

м2
AG  ∙ 10−3,

м2

Удская губа 2.95 ∙ 1010 4573 22 101

Уда 71.11 4500 1000

Тыль 1.73 500 120

Тором 5.18 1800 1800

Ал 2.51 400 1000

Киран 0.43 900 1500

Тугурский 5.68  ∙ 109 2420 17 41
Тугур 13.82 6000 2000

Кутын 0.43 150 375

Академии 7.95  ∙ 108 4861 23 112

Сыран 0.92 600 1000

Ульбан 0.83 800 1000

Иткан 0.43 30 150

Николая 1.02 ∙ 109 671 14 9 Усалгин 3.23 2550 1800
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τs s
o

Q X ZV V V V= ⋅ + +365 / ( ) . (7)

Для придонного слоя:

τb b
o

X ZV V V= ⋅ +365 / ( ) . (8)

Годовое приращение биогенных веществ в по-
верхностном слое, ∆Nuts обусловленное обме-
ном вод, оценивали по  следующему соотноше-
нию [38]:

∆Nut V Nut Nut V Nut Nut
V Nut Nut

s Q Q s X b s

Z b s

= − + − +

+ −

( ) ( )

( ),
 (9)

и в придонном слое:

∆Nut V Nut Nut V Nut Nutb X seab b Z b s= − − −( ) ( ). (10)

Здесь ∆Nutb  – годовое приращение биоген-
ных веществ в придонном слое; Nutseab  – средняя 
концентрация биогенного вещества в придонном 
слое, в море. При получении уравнений (5)–(10) 
предполагается, что прибрежная экосистема на-
ходится в  стационарном состоянии. Атмосфер-
ные осадки и  испарения незначительны в  срав-
нении с  речным стоком, не  оказывают влияние 
на водный, солевой и биогенный баланс, не ска-
зывается вклад подземных вод в  общий баланс 
воды, солености и биогенных веществ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Распределение гидрологических характеристик. 

Сравнение гидрологических характеристик (тем-
пературы, солености) поверхностных и  придон-
ных вод акватории заливов ША, полученных 
в  периоды 11–25  июля 2016  г. и  7–23  сентября 
2022 г., представлено на рис. 2, 3. Из данных зон-
дирования следует, что почти на всей акватории 
заливов ША в июле 2016 г. наблюдалась двухслой-
ная гидрологическая структура (рис. 2а, б).

Поверхностный слой, как правило, более те-
плый (см. рис.  2а) и  подвержен распреснению 
речными водами и тающим дрейфующим льдом 
(рис.  3а). Неоднородность по  температуре и  со-
лености поверхностного слоя отчасти связана 
не только с речным стоком, но и с таянием дрей-
фующего льда. В южной части Тугурского залива 
19 июля 2016 г. лед не растаял. По этой причине 
не  были выполнены океанографические работы 
в  южной части этого залива. Температура при-
донного слоя отрицательна (см. рис. 2б) и соле-
ность более однородна – 31–32 епс (рис. 3б).

В сентябре 2022 г. воды заливов ША были те-
плее, пространственное распределение темпера-
туры воды было более однородным (рис.  2в, г). 
Благодаря приливному перемешиванию темпе-
ратуры вод поверхностных и  придонных гори-
зонтов мало отличались и находились в диапазоне 
12–15oС (см. рис. 2). Соленость для основной ча-
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Рис. 2. Распределение температуры в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) и в сентябре 
2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно. Точками на рисунках (а) и (в) указано 
расположение станций.
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сти акватории поверхностных и придонных сло-
ев изменялась в диапазоне 30–32 епс (рис. 3в, г). 
Только вершины заливов были подвержены рас-
преснению. В  большей степени этот эффект 
проявлялся для поверхностных вод (см. рис. 3в). 
Основная причина заключается в том, что макси-
мальный речной сток здесь наблюдается в начале 
июля, а в сентябре он существенно меньше [15].

Пространственное распределение содержания 
БВ. Распределения концентраций DSi, DIP, DOP, 
DIN, DON в поверхностных и придонных слоях 
вод акватории заливов ША, полученных в пери-
оды 11–25  июля 2016  г. и  7–23  сентября 2022  г., 
представлены на  рис.  4–8. Форма простран-
ственной изменчивости содержания кремния 
(рис.  4)  повторяет особенности распределения 

55.4°

54.9°

53.9°

54.4°

53.4°

с. ш.

55.4°

54.9°

53.9°

54.4°

53.4°

с. ш.

135.8° 136.8° 137.8° 138.8° 139.8° 135.8° 136.8° 137.8° 138.8° 139.8°в. д.

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

Июль, 2016

Сентябрь, 2022

Июль, 2016

Сентябрь, 2022

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Распределение солености в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) и в сентябре 
2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.
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Рис. 4. Распределение концентраций силикатов (мкмоль/л) в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 
2016 г. (а, б) и в сентябре 2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.
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солености (см. рис.  3). Логичным выводом 
из  этого следует то, что основным источником 
поступления кремния в  акваторию ША являет-
ся речной сток. Действительно, реки, впадающие 
в  заливы Шантарского моря, содержат высокие 
концентрации растворенного кремния – 120–
160 мкмоль/л (табл. 2). Резкое уменьшение кон-
центрации кремния в Удском заливе прежде всего 
связано с процессами разбавления, так как между 
концентрацией кремния и соленостью практиче-
ски для всего диапазона соленостей наблюдается 
линейная зависимость [15].

Особенности распределения концентраций 
DIP (рис. 5) демонстрируют, что одним из источ-
ников его поступления в акваторию заливов ША 
являются воды Охотского моря, особенно это ха-
рактерно для придонных вод северной части за-
лива Академии и  Удской губы. Концентрации 
DIP в  поверхностном слое меньше в  сравнении 
с  таковыми в  придонных водах в  июле 2016  г. 
и  в  сентябре 2022  г. Очевидно, что это связано 
с изъятием DIP в результате фотосинтеза и после-
дующей минерализацией в придонном слое. Этот 
вывод подтверждается нелинейной зависимо-

Таблица 2. Гидрохимические характеристики нижнего течения рек Уда, Сыран, Ульбан, Усалгин в июле 2016 г. 
[14, 15] и сентябре 2022 г. [39]

Июль, 2016 S DIP Pобщ DSi NO2
− NO−

3 NH+
4 Nобщ ГВ РОУ

р. Уда 59 0.2 0.3 131.6 0.0 1.9 0.5 14.3 5.0 6.4
р. Сыран 135 0.2 5.4 128.2 0.28 0.02 4.5 12.4 4.2 5.2
р. Ульбан 55 0.5 1.9 163.7 0.23 0.37 3.8 19.4 7.8 9.5
р. Усалгин 34 1.1 4.6 126.2 0.1 2.1 2.7 15.5 7.9 19.7
Сентябрь, 2022 S DIP Pобщ DSi NO2

− NO−
3 NH+

4 Nобщ ГВ РОУ
р. Уда 66 0.3 0.5 123.0 0.1 2.8 0.1 16.7 6.9 9.9
р. Сыран 89 1.5 2.5 134.5 0.0 0.1 1.3 18.7 8.0 13.9
р. Ульбан 50 0.4 0.9 150.1 0.1 0.1 0.5 18.1 7.8 14.3
р. Усалгин 37 1.7 2.2 168.2 0.1 1.2 0.5 25.4 7.5 16.1

Примечание. S – соленость (мг/кг); DIP, Pобщ, Nобщ, DSi, NO2
−  , NO−

3   , NH+
4   – характеристики (мкмоль/л); ГВ – гумусовые ве-

щества (мгС/л); РОУ – растворенный органический углерод (мг С/л).
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Рис. 5. Распределение концентраций DIP (мкмоль/л) в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) 
и в сентябре 2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.
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стью DIP от солености [15]. Высокие концентра-
ции фосфатов в кутовой части Ульбанского зали-
ва, по-видимому, обусловлены разложением туш 
отнерестившегося лосося. В вершину Ульбанско-
го залива впадают три нерестовые реки – Иткан, 
Ульбан, Сыран. После нереста лосося происходит 
микробиологическая деструкция туш погибшего 

лосося, что является источником поступления 
биогенных веществ, в том числе DIP.

Концентрации органических форм фосфо-
ра в июле 2016 г. выше в сравнении с сентябрем 
2022  г. (рис.  6). Для вершины Ульбанского за-
лива характерны высокие концентрации DOP 
в  поверхностных и  придонных горизонтах, 
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Рис. 6. Распределение концентраций DOP (мкмоль/л) в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) 
и в сентябре 2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.
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Рис. 7. Распределение концентраций DIN (мкмоль/л) в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) 
и в сентябре 2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.
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но не в июле, а в сентябре 2022 г., что также объ-
ясняется разложением туш лосося.

Концентрации DIN в  верхнем слое вод, как 
и DIP, существенно меньше, в сравнении с при-
донными горизонтами (рис. 7), что подтверждает 
гипотезу о  преимущественном изъятии неорга-
нических форм биогенных веществ в  результате 
фотосинтеза, а также нелинейной зависимостью 
DIN от солености для Удской губы [15]. Концен-
трации органических форм азота (рис. 8) в общем 
выше в  сравнении с  DIN. Распределение DON 
указывает на  существование внешних источни-
ков его поступления в  акваторию заливов ША. 
Повышенные содержания DON в  южной части 
Удской губы связаны с терригенным речным сто-
ком органического азота. Средний расход р. Уды 
более чем в 40 раз превышает суммарный расход 

рек Сыран и Ульбан [14], поэтому влияние этой 
реки на концентрации DON более значимое для 
Удской губы, в  сравнении с  заливом Академии. 
Распределения DIN и  DON в  придонных водах 
(рис.  7б, г, 8б, г)  в северной части залива Ака-
демии указывают на  возможность поступления 
DIN и DON в залив из Охотского моря.

Оценка речных потоков БВ. Потоки БВ в  за-
ливы ША, обусловленные речным стоком, рас-
считывали по  уравнению (1) с  использовани-
ем данных по  речному стоку и  концентрациям, 
представленным в табл. 1, 2. Очевидно, что био-
генная нагрузка на  залив зависит не  только 
от  ежегодной поставки речным стоком, но  так-
же от  площади залива. Поэтому для сравнения 
биогенной нагрузки для разных заливов потоки 
биогенных веществ, представленные в  табл.  3, 
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Рис. 8. Распределение концентраций DON (мкмоль/л) в акватории заливов Шантарского архипелага в июле 2016 г. (а, б) 
и в сентябре 2022 г. (в, г). Слои: поверхностный (а, в) и придонный (б, г) соответственно.

Таблица 3. Годовые речные потоки биогенных веществ в заливы ША и Амурский залив (Японское море), рассчи-
танные по уравнению (1) и отнесенные к единице площади залива (ммоль/(м2 ∙ год))

Залив FDIP FDOP FDIN FDON FDSi FГВ FРОУ 

Удская губа 1.61 0.97 17.8 82.3 821.7 3200 4383

Тугурский 0.59 0.35 6.5 29.9 298.6 1163 1593

Академии 0.11 0.33 0.5 2.3 23.6 95 146

Николая 2.14 3.05 5.6 25.7 224.8 980 2278

Амурский 7.10 11.93 178.6 203.5 608.7 1253 2074
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были отнесены к площади залива и даны в еди-
ницах  ммоль/(м2 ∙ год). В  этой таблице в  каче-
стве сравнения приведены потоки биогенных 
веществ, поступающие в Амурский залив (Япон-
ское море), который находится под воздействием  
человека [5].

Эстуарная динамика прибрежных вод пред-
полагает поверхностный сток более легких вод 
из  залива, с  одновременным подтоком придон-
ной воды из открытой части моря (компенсаци-
онное течение) и  водообменом между поверх-
ностными и  придонными водами в  результате 
ветрового и приливного перемешивания [30, 38]. 
Используя средние значения солености в  по-
верхностном и придонном слоях внутри каждо-
го залива, а  также средние значения солености 
в придонном слое за пределами залива (Охотское 
море), по  уравнениям (5), (6) были рассчитаны 
годовые объемы воды заливов, которые участву-
ют в  водообмене между заливом и  морем (VX)  
и  между слоями (VZ) внутри залива. Эти объе-
мы соответствуют годовым потокам воды. Вре-
мя водообмена для поверхностного и придонно-
го слоев рассчитывалось по уравнениям (7), (8). 
Необходимую в  этих расчетах толщину поверх-
ностного слоя оценивали из вертикальных про-
филей условной плотности. Было получено сред-
нее значение толщины верхнего слоя, равное 7 м, 
а придонного слоя – (H – 7) м, где H – глубина 
залива. Зная концентрации биогенных веществ 
в каждом слое (поверхностном, придонном вну-
три залива и в придонном слое в Охотском мо-
ре), по уравнениям (9), (10) были рассчитаны го-
довые изменения биогенных веществ в  каждом 

слое и отнесены на единицу площади залива. Эти 
величины по своему смыслу представляют годо-
вые потоки, приведенные к  единице площади. 
Результаты представлены в табл. 4.

Оценка потоков БВ, обусловленная миграцией 
лосося. Идущий на нерест лосось является пищей 
зубатых китов (белухи, косатки), которые встре-
чают его в устьях рек. Если принять, что каждая 
взрослая особь белухи (вес – 1.3 т) съедает в сутки 
лосося 2% от своей биомассы [35], то за месячный 
период кормления заметная биомасса лосося, ко-
торая в желудках хищников превращается в БВ, 
выходит во внешнюю среду вместе с экскреция-
ми. В коротких реках (менее 100 км) биогенные 
вещества умершего после нереста лосося также 
поступают в устьевую часть заливов. С помощью 
соотношения (4) и нерестовых площадей рек ис-
следуемых заливов ([6]; табл.  1)  были оценены 
биомасса умершего после нереста лосося и  по-
ступившие в среду биогенные вещества в форме 
Ptot и Ntot. Результаты представлены в табл. 5.

Количество икры горбуши и кеты (см. табл. 5) 
оценивали из  количества производителей в  не-
рестилищах: для кеты было принято 12 произво-
дителей, а для горбуши – 16 на каждые 100 м2 [6]. 
В сентябре средний размер и вес сеголеток гор-
буши достигает 18 см и 61 г соответственно, да-
лее сеголетки мигрируют в открытую часть моря, 
а в октябре–ноябре покидают Охотское море че-
рез Курильские проливы [3, 26]. При оценке по-
тока общего азота и  фосфора из  заливов нами 
было принято, что смертность мальков достигает 
50%, а вес сеголеток, на момент миграции из за-
ливов ША, равен 40 г.

Таблица 4. Годовые объемы воды, участвующие в водообмене между заливом и морем (VX ) и между слоями (VZ) 
внутри залива (м3/год); время водообмена (τ, сут); годовые потоки биогенных веществ в верхнем слое (I), при-
донном слое (II) заливов ША, рассчитанные по уравнениям (7), (8), отнесенные к единице площади залива 
(ммоль/(м2 ∙ год))

Залив Слой VX τ FDIP FDOP FDIN FDON FDSi

Удская губа

I

3.35 ∙ 1011 19 7.18 −3.26 97.3 −9.2 374.0

Тугурский 5.17 ∙ 1010 31 −0.94 5.02 2.0 26.0 179.8

Академии 1.47 ∙ 1010 166 1.64 0.28 15.8 −8.1 40.7

Николая 5.04 ∙ 109 33 1.28 2.91 18.0 87.5 107.0

VZ

Удская губа

II

2.40  ∙ 1011 41 −14.40 −3.61 −42.0 −54.9 255.8

Тугурский 1.40  ∙ 1011 45 −0.39 −4.33 23.7 −57.2 112.9

Академии 5.93 ∙ 1010 380 −1.43 −0.53 −4.8 9.0 −16.0

Николая 4.65 ∙ 1010 33 1.23 1.00 29.6 −105.5 94.3



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 3       2025

432 ТИЩЕНКО и др. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Реки, впадающие в  акваторию заливов ША, 
являются одним из  источников БВ. Однако их 
содержание в речных водах низкое, за исключе-
нием растворенного кремния и  органического 
углерода (см. табл. 2). Удельная нагрузка (поток, 
отнесенный к  единице площади) биогенными 
веществами, DIP, DIN, заливов ША на порядок 
меньше в сравнении с эвтрофированным Амур-
ским заливом (см. табл.  3), что предполагает 
низкую первичную продукцию фитопланктона 
(ПП), особенно в заливах Тугурском и Академии. 
Действительно, исследования ПП фитопланкто-
на в Тугурском заливе [4] привели автора к вы-
воду, что продуктивность вод этого залива соот-
ветствует олиготрофно- мезотрофному уровню. 
В то же время залив Академии является высоко-
продуктивным районом [17], что предполагает 
поставку БВ другими источниками, помимо реч-
ных вод. Было высказано предположение, что 
таким источником БВ может служить идущий 
на  нерест лосось (кета горбуша) [18]. Несмотря 
на низкие удельные потоки общего азота и фос-
фора (см. табл. 5), этот источник БВ, по нашему 
мнению, проявляется в  вершине залива Акаде-
мии в  распределении концентраций DIP, DOP 
(см. рис.  5, 6)  и в  меньшей степени DON (см. 
рис.  8)  измеренных в  сентябре 2022  г. Высокие 
концентрации общего азота и фосфора были от-
мечены не  только в  вершине залива Академии, 
но и в эстуариях рек Сыран и Ульбан в сентябре 
2022  г., в  сравнении с  результатами измерений 
июля 2016 г. [16, 39], т. е. после прихода лосося, 
который идет на нерест в июле–августе [9]. Сле-
дует отметить особенность этого источника БВ, 
которая состоит в импульсном характере и в ло-
кальном проявлении. Высокие концентрации 

общего фосфора и  азота особенно проявляют-
ся в вершине залива Академии. Этот факт мож-
но объяснить тремя причинами. Во-первых, ко-
личество белух в  вершинах заливов разное (см.  
табл. 5), а в заливе Николая, в отличие от других 
заливов, нет постоянного стада [36]. Во-вторых, 
длина рек разная: в  реках длиной более 100  км 
кета и горбуша уходят далеко от моря и БВ от раз-
ложившихся туш лосося участвуют в  продукци-
онных процессах рек, а не эстуариев [27]. В-тре-
тьих, разная интенсивность перемешивания 
морских и  речных вод. Наиболее высокие при-
ливы и  речной сток характерны для Тугурского 
залива и Удской губы. Эти три фактора приводят 
к тому, что обогащение БВ (общий азот, общий 
фосфор) идущим на нерест лососем наблюдается 
только в вершине залива Академии после нере-
ста лосося. В вершинах других заливов эвтрофи-
кации, обусловленной гибелью лосося, не  на-
блюдается. Следует отметить высокую скорость 
минерализации туш лосося [16]. Очевидно, что 
она возрастает в желудках хищников за счет фер-
ментативного разложения продуктов питания, 
с последующей их экскрецией.

В  сентябре отток общего азота и  фосфора 
из заливов ША сеголетками горбуши и кеты, ко-
торые мигрируют в  открытую часть моря, при-
мерно на порядок выше в сравнении с притоком 
производителей (см. табл. 5). Питательная основа 
мальков лосося у береговой линии ША не изуче-
на, но мы предполагаем, что ее основой являются 
солевые марши, т. е. часть суши, которая периоди-
чески затапливается приливами. Эта часть суши 
чрезвычайно продуктивная [29] и  обеспечивает 
корм не только малькам лосося, но и множеству 
птиц, которых мы наблюдали на осушках в пери-
од проведения гидрохимических работ во  время 
отливов в эстуариях рек ША.

Таблица 5. Потоки общего фосфора и общего азота, поступление которых в заливы связано с месячным питани-
ем белух лососем, идущим на нерест. Ежегодное изъятие общего фосфора и общего азота из заливов молодым 
лососем (смолтами), идущим в Охотское море и Тихий океан из заливов ША

Залив NB WSal
1 WSal

2 F
totP F

totN NCaviar F
totP F

totN

Удская губа 2464 1922 1026 0.03 0.36 2.11 ∙ 109 −0.43 −5.19

Тугурский 1506 1175 135 0.03 0.30 1.39 ∙ 109 −0.54 −6.48

Академии 2334 1821 1013 0.03 0.33 5.15 ∙ 108 −0.10 −1.14

Николая 100 78 0 0.01 0.07 6.75 ∙ 108 −0.94 −11.32

Примечание. NB, NCaviar  – число белух и икры соответственно; WSal
1 , WSal

2  – вес лосося, соответственно съеденного белухами и 
погибшего после нереста (т); F

totP , F
totN  – потоки общего фосфора и общего азота (ммоль/(м2 ∙ год)) в заливы ША (знак “+”) и 

из заливов (знак “–”).
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Сток рек в акваторию заливов ША формиру-
ет эстуарную циркуляцию в  бассейне, которая 
проявляется в  трех особенностях. Во-первых, 
благодаря силам Кориолиса образуются элемен-
ты циклонической циркуляции, которые хоро-
шо видны по  распределению солености и  DSi 
в  сентябре 2022  г. в  вершине Удской губы (см. 
рис. 3в, 4в). Шлейф повышенных концентраций 
кремния, выходящий из  вершин заливов, име-
ет северо- восточное направление (см. рис.  4в) 
вследствие влияния силы Кориолиса на  речной 
сток. В 2016 г. такой характер распределения DSi 
не проявляется, так как наблюдения проводились 
сразу после таяния дрейфующего льда, а дрейфу-
ющий лед вносит свои “коррективы”, подчиняясь 
силе и направлению ветра. Во-вторых, в эстуар-
ных бассейнах наблюдается двухслойная структу-
ра. Наиболее характерна эта структура для июля 
2016 г. (см. рис. 2, 3). Третья особенность состоит 
в  том, что сток речных вод формирует домини-
рующее поверхностное течение от берега к морю 
и  компенсационное придонное течение от  мо-
ря к берегу [13]. Указанные выше две последние 
особенности эстуарной циркуляции используют-
ся в модели LOICZ для оценки потока БВ между 
открытым морем и прибрежной акваторией [30, 
38]. Данная модель предполагает два источника 
БВ в  прибрежную акваторию: 1)  реки; 2)  при-
донные воды моря. Придонные воды открытого 
моря в большей степени обогащены БВ в сравне-
нии с вышележащими водами вследствие работы 
“биологического насоса” [28].

Для определения объема воды в  годовом во-
дообмене между заливами и морем (VX) исполь-
зуются консервативные характеристики среды – 
объемы воды, поставляемые в  заливы с  речным 
стоком, соленость вод заливов (поверхностно-
го и  придонного слоев) и  соленость придонно-
го слоя вод, находящихся за  пределами залива 
(внешние границы заливов указаны пунктирны-
ми линиями на  рис.  1). В  балансовых расчетах 
учитывался водообмен между верхним и нижним 
слоем в заливах (VZ), но не учитывался водообмен 
между атмосферой и водами заливов (испарение/
осадки). В период отливов (перепад уровня меж-
ду приливом и  отливом мог достигать 6, 10, 9  м 
для заливов Академии, Тугурского и  Удской гу-
бы соответственно) и низком расходе воды, реки 
и  заливы были разделены баром. В  этом случае 
речные воды поступали в  залив как грунтовые. 
Поскольку это явление происходило два раза 
в  сутки, то  нами не  делалось каких-либо разли-

чий между “речными” и  “грунтовыми” водами 
по составу и весь расход воды рассматривался как 
речной. Из табл. 4 следует, что потоки придонной 
воды из моря в заливы находятся в ряду: Удская 
губа > Тугурский > Академии > Николая. Время, 
необходимое для полного водообмена заливов, 
оценивается по  времени, которое затрачивается 
для полного водообмена нижнего слоя вод зали-
вов (см. табл. 4). Полный водообмен заливов про-
исходит за период менее двух месяцев, за исклю-
чением залива Академии, для последнего этот 
период соответствует периоду около одного года 
(см. табл. 4).

Годовые потоки БВ в  поверхностные и  при-
донные слои заливов рассчитывали по  уравне-
ниям (9), (10) на  основе годовых потоков воды 
в заливах, а также средних концентраций БВ как 
внутри заливов, так и в придонном слое вне зали-
вов (за пределами пунктирных линий на рис. 1). 
Следует отметить, что потоки неорганических 
форм БВ (DIP, DIN, DSi) в верхний слой заливов 
Академии и Удской губы (см. табл. 4) формируют 
достаточно высокие концентрации, необходимые 
для производства ПП.

В  рассматриваемой модели потоки БВ в  за-
ливы ША обусловлены тремя вкладами: речным 
стоком, потоком морских придонных вод в зали-
вы и идущим на нерест лососем, суммарная вели-
чина потоков отнесена к площади заливов:

F V Nut V Nut F ANut
in

Q Q X seab Sal
in= + +( ) / . (11)

Здесь FSal
in  – поток БВ, обусловленный идущим 

на нерест лососем; A – площадь залива. В табл. 6 
приведены потоки кремния, общего фосфора, 
общего азота, поступающие в  заливы с  реками, 
придонной водой из Охотского моря и лососем, 
а  также их относительные вклады для потоков 
из придонных вод моря и лосося. Вклад речного 
потока легко рассчитывается от 100%.

Сток БВ из  заливов ША обусловлен поверх-
ностным стоком вод из залива и миграцией сего-
леток лосося из заливов в открытую часть моря. 
Сток отнесен к площади залива А:

F V V Nut F ANut
out

Q X s Sal
out= + +[( ) ] / , (12)

где FSal
out  – сток БВ из  заливов, обусловленный 

миграцией молоди лосося. Результаты стока 
кремния, общего фосфора, общего азота и отно-
сительные вклады лосося в сток фосфора и азота 
приведены в табл. 7.
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Из  табл.  6 видно, что роль придонных вод 
Охотского моря в поставке фосфора и азота в за-
ливы ША является доминирующей (80–90%). Мы 
полагаем, что потоками с  моря достигается вы-
сокая продуктивность заливов. Максимальный 
вклад в потоки фосфора и азота, обусловленный 
миграцией идущего на  нерест лосося, составля-
ет около 1% от общей величины потоков и отно-
сится к заливу Академии. Более значимый вклад 
лосося для залива Академии обусловлен тем, что 
реки, впадающие в залив, короткие, поэтому БВ, 
выделившиеся из туш погибшего лосося, возвра-
щаются в эстуарий.

Основной сток БВ обусловлен поверхност-
ными водами, вытекающими из заливов в Охот-
ское море. Относительный вклад сеголеток лосо-
ся в величину стока азота и фосфора составляет 
1–3% для Удской губы, заливов Тугурский и Ака-
демии. Для залива Николая достигает 9%.

Здесь использовался наипростейший вариант 
модели LOICZ, поэтому полученные результаты 
следует рассматривать как предварительные. Ме-
теорологические наблюдения за  атмосферными 
осадками над ША могут внести коррективы в рас-
считываемые потоки. Также используемый вари-
ант модели может легко быть расширен включе-
нием таких биогеохимических процессов, как 
взаимодействие с  донными осадками [38]. Для 
большинства прибрежных экосистем это взаимо-
действие является важным. Однако в случае зали-

вов ША мощные приливные течения и высокая 
подвижность придонных вод приводят к тому, что 
на  основной площади дна заливов не  происхо-
дит накопление мелких (пелитово- алевритовых) 
фракций в донных осадках. В 2016 г. на всех стан-
циях исследуемой акватории ША были сделаны 
попытки взятия донных осадков геологической 
трубкой. Только один раз трубка пришла с  пе-
ском, включающим алевролит. Взятие грунта 
черпаком было более успешным, как правило, он 
содержал гальку, покрытую губками, и песок. Не-
которые авторы полагают, что заливы являются 
зоной транзита осадочного вещества [1, 10]. Ина-
че говоря, сток БВ в форме взвешенного органи-
ческого вещества осуществляется за  пределами 
заливов и  входит в  рассчитанные нами потоки  
(FNut

out). Однако этот вопрос требует дальнейшего 
уточнения. Белым пятном остается область соле-
вых маршей, ее роль в продукции органического 
вещества и  в  формировании прибрежных пото-
ков БВ.

Также нами не  рассматривался фитобентос, 
включая микрофитобентос, в  котором домини-
руют диатомеи [20]. Очевидно, что донная расти-
тельность может служить дополнительным сто-
ком БВ, включая растворенный кремний. Этот 
сток БВ либо минерализуется и  возвращается 
в среду, либо в форме взвешенного органическо-
го вещества выносится за пределы заливов.

Таблица 6. Потоки кремния (Si), общего фосфора (Р), общего азота (N), поступающие в заливы (FNut
in ) с реками, 

придонной водой из Охотского моря и лососем (ммоль/(м2 ∙ год)). Процентная доля потока БВ из моря и за счет 
лосося

Залив FinSi Sisea
% F

tot

in
P Psea

% F
tot

in
N Nsea

% F salP ,% F salN ,%

Удская губа 1395 41.1 80.1 96.8 756 86.8 0.038 0.048

Тугурский 580 48.5 31.0 97.0 247 85.3 0.097 0.121

Академии 59 60.2 4.2 89.5 52 94.6 0.718 0.638

Николая 314 28.3 14.5 64.2 153 79.5 0.069 0.046

Таблица 7. Потоки кремния (Si), общего фосфора (Р), общего азота (N), вытекающие из заливов (FNut
out) с поверх-

ностными водами, и процентная доля потоков P, N, обусловленная миграцией молоди лосося

Залив FoutSi FoutP FoutN F salP ,% F salN ,%

Удская губа 766 94.1 764.9 0.45 0.68

Тугурский 287 31.6 252.6 1.71 2.56

Академии 35 4.2 39.8 2.37 3.00

Николая 112 10.1 123.5 9.34 9.17
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ВЫВОДЫ
Предложен механизм, поддерживающий 

устойчивое многолетнее содержание БВ в геогра-
фически изолированной от Охотского моря аква-
тории заливов ША. Он предполагает взаимодей-
ствие заливов ША с открытой частью Охотского 
моря. Такое взаимодействие приводит к преиму-
щественному обогащению акватории ША БВ, 
формируя в акватории высокую продукционную 
активность. Применение модели LOICZ к аква-
тории ША показало, что, действительно, неорга-
нические формы биогенных веществ (DIP, DIN) 
в верхнем слое заливов ША обеспечиваются эсту-
арной циркуляцией вод, т. е. БВ придонных гори-
зонтов из открытой части Охотского моря посту-
пают в верхний слой заливов.

Дополнительными источниками в  акваторию 
заливов ША для DSi и растворенного органиче-
ского углерода являются сток рек и лосось, при-
шедший на нерест, который приводит к обогаще-
нию вершины залива Академии DIP, DOP, DON. 
Однако доля биогенных веществ, поступающая 
в результате миграции идущего на нерест лосося, 
незначительная – менее 1%.

Важным стоком БВ является отток верхнего 
слоя вод заливов в Охотское море и сток общего 
азота и общего фосфора из заливов ША подрос-
шими смолтами лосося, которые осенью мигри-
руют в открытую часть Охотского моря. Сток азо-
та и фосфора, обусловленный миграцией молоди 
лосося, составляет 1–3% для всех заливов, кроме 
залива Николая, для которого он достигает 9%.
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DISTRIBUTIONS AND FLUXES OF NUTRIENTS IN THE BAYS  
OF THE SHANTAR ARCHIPELAGO

P. Ya. Tishchenko*, P. P. Tishchenko, A. A. Ryumina, M. G. Shvetsova
Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, 690041 Russia

*е-mail: tpavel@poi.dvo.ru

The results of measurements of nutrients (silicates, inorganic and organic forms of nitrogen and phosphorus) 
content obtained in the Shantar Archipelago (ShA) water area in July 2016 and September 2022 are present-
ed. It was found that photosynthesis results in the preferential removal of inorganic forms of nitrogen and 
phosphorus from surface waters. River runoff leads to enrichment of the bays in the ShA area with silicon and 
dissolved organic carbon. It was demonstrated the important role of spawning salmon in the enrichment of 
Academy Bay by total phosphorus and total nitrogen as well. It was estimated that migration of the juvenile 
salmon from ShA area to the open part of the Sea of Okhotsk is significant transport of the total phosphorus 
and total nitrogen. Application of the LOICZ model to the ShA area showed that the main source of different 
forms of nitrogen and phosphorus is the near-bottom waters of the Sea of Okhotsk (about 80–90% from total 
nutrients runoff to the bays). The model is based on ideas about estuarine water circulation, which maintains 
stable long-term content of nutrients in the bays of the ShA, which are comparatively geographically isolated 
from the Sea of Okhotsk. An assumption was made that salt marshes along the coastline of the ShA could 
be an important source of nutrients, and production of organic matter. The main sink of nutrients is outflow 
upper layer of the bays into the open sea.

Keywords: nutrients, fluxes, Shantar archipelago, Sea of Okhotsk, salmon, LOICZ model


