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Исследования сезонной изменчивости первичной продукции в столбе воды моря Лаптевых и оценка 
ее годовых величин выполнены по данным сканера MODIS-Aqua, осредненным за 2002–2018 гг. Для 
этого впервые использованы региональные модели первичной продукции и хлорофилла. В море 
Лаптевых выделены два контрастных по продуктивности района: Северо-западный и Юго-восточ-
ный. Сезонные изменения первичной продукции в столбе воды в Северо-западном районе характе-
ризовались максимумом в июне (245 мгС/м2 в день). В Юго-восточном районе и для всей акватории 
моря Лаптевых максимальные (273–282 мгС/м2 в день и 256–281 мгС/м2 в день, соответственно) 
значения первичной продукции в столбе воды были зарегистрированы с мая по июль. Интенсив-
ность первичного продуцирования и годовая первичная продукция в Юго-восточном районе были, 
соответственно, в 1.9 и 3 раза выше, чем в Северо-западном районе. Среднее для моря значение 
первичной продукции в столбе воды составило 125 мгС/м2 в день, а ее годовая величина равнялась 
8 × 1012 ґС.
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ВВЕДЕНИЕ

Экосистемы арктических морей характеризу-
ются выраженным сезонным циклом развития 
их компонентов, которые представляют трофи-
ческие звенья разного уровня от фитопланктона 
до млекопитающих (Zenkevich, 1963). Сезонная 
динамика также присуща и  функциональным 
характеристикам, к которым относится первич-
ная продукция фитопланктона (ПП) — один из 
основных показателей трофодинамики экосистем.

Знания о сезонном цикле ПП позволяют про-
извести оценку ее годовой величины. Эта вели-
чина служит основой для расчетов потока веще-
ства и  энергии в  пищевых цепях (Виноградов, 
2008; Kearney et al., 2013; May, McLean, 2007; Pauly, 
Christensen, 1995; Ryther, 1969), количества орга-
ники, которая опускается из верхних слоев океа-
на и захоранивается на дне (Биогеохимия океана, 
1983; Лисицин, 2014; Henson et al., 2012; Siegel et al., 
2014), а также обмена углекислого газа между ат-
мосферой и  океаном (Fay, McKinley, 2013; Volk, 
Hoffert, 1985). Долговременные изменения годо-
вых величин первичной продукции являются 
одним из показателей изменчивости климата на 
планете (Behrenfeld et al., 2006; Bopp et al., 2001; 
Chavez et al., 2011; Gregg et al., 2003; Sarmiento et al., 

2004; Taucher, Oschlies, 2011). Их изучение особен-
но актуально в свете происходящего в последние 
десятилетия быстрого потепления Арктическо-
го океана, связанного с повышением температу-
ры воды (Polyakov et al., 2012; Slagstad et al., 2011), 
что приводит к сокращению площади и толщи-
ны ледового покрова (Алексеев и др., 2015; Иванов 
и др., 2013; Мордвинцев и др., 2010; Шалина, 2015; 
Arrigo, van Dijken, 2015; Cavalieri, Parkinson, 2012; 
Comiso, 2012; Stroeve et al., 2012).

Экспедиционных данных о сезонных измене-
ниях ПП в арктических морях крайне мало из-за 
невозможности охватить полевыми наблюдени-
ями весь вегетационный сезон в этих труднодо-
ступных районах Мирового океана. Так, в море 
Лаптевых исследования проводились лишь в ав-
густе и  сентябре (Демидов и  др., 2019; Gleitz, 
Grossmann, 1997, Sorokin, Sorokin, 1993, Tuschling, 
2000). Другие немногочисленные данные изме-
рений ПП в  приповерхностном слое моря Лап-
тевых хранятся в базе данных ARCSS-PP (https://
www.nodc.noaa.gov/archive/arc0028/0063065/1.1/
data/0-data/ARCSS-PP_FGDCmetadata.htm). Кос-
венно о  величинах ПП можно судить по дан-
ным о содержании хлорофилла (здесь и далее под 
термином “хлорофилл” подразумевается хлоро-
филл “а” — Хл), которые также немногочисленны 
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(Ветров и  др., 2008, Gleitz, Grossmann, 1997, 
Heiskanen, Keck, 1996, Juterzenka, Knickmeier, 1999, 
Tuschling, 2000). Таким образом, прямые измере-
ния продукционных параметров фитопланктона 
отсутствуют для большей части вегетационного 
сезона, который в море Лаптевых продолжается 
с апреля по октябрь (214 дней).

В связи с этим спутниковые данные сканеров 
цвета океана, которые позволяют рассчитать зна-
чения основных абиотических и биотических па-
раметров, определяющих ПП, являются в насто-
ящее время основным источником информации 
для восстановления ее сезонного цикла и  про-
ведения оценок годовой величины. Эти данные, 
к которым относятся, в частности, содержание 
Хл на поверхности (Хл0) и фотосинтетически ак-
тивная радиация (ФАР) служат входящими пара-
метрами в продукционные модели, расчет по ко-
торым позволяет получить значения ПП (Arrigo, 
van Dijken, 2011, 2015, Bélanger et al., 2013, Hill et al., 
2013, Pabi et al., 2008).

На функционирование экосистем морей Си-
бирской Арктики оказывают влияние их поло-
жение в высоких широтах, речной сток и мелко-
водный характер водоемов. Эти моря относятся 
к водоемам второго оптического типа (Case II), 
оптические свойства которых во многом форми-
руются аллохтонным растворенным и взвешен-
ным органическим веществом (IOCCG, 2000). 
Оценка ПП таких акваторий должна проводиться 
с применением регионального подхода, который 
заключается, прежде всего, в использовании реги-
онально адаптированных моделей (Demidov et al., 
2017; IOCCG, 2015; Lee et al., 2015). Это положение 
в полной мере относится к морю Лаптевых. Ко-
роткий вегетационный сезон, продолжительность 
которого ограничивают полярная ночь и ледовый 
покров, способствуют ограничению потока ФАР 
в верхний продуцирующий слой моря. Площадь 
континентального шельфа моря Лаптевых равна 
460 000 км2 (Holmes, Creager, 1974), что составляет 
∼ 7% площади шельфа всего Арктического океана. 
Влияние пресных материковых вод определяется, 
в первую очередь, стоком реки Лена (524–588 км3 
в год), второго по объему, поступающего в Аркти-
ческий океан (Dittmar, Kattner, 2003, Holmes et al., 
2012, McClelland et al., 2016).

Ранее оценка годовой величины ПП моря Лап-
тевых осуществлялась с  использованием “уни-
версальных” для арктического региона продук-
ционных алгоритмов, осреднение было проведе-
но в разные временные интервалы и в различных 
географических границах моря. Таким образом, 
представляется полезным проведение оценок ПП 
этого региона с использованием новых подходов. 

В  предыдущих работах приводятся результаты 
разработки и верификации региональных моде-
лей первичной продукции и хлорофилла Карско-
го моря (Кузнецова и др., 2013; Demidov et al., 2017). 
Показано также, что разработанный алгоритм ПП 
дает удовлетворительные результаты в море Лап-
тевых (Демидов и др., 2016), большая часть аква-
тории которого, как и Карское море, относится 
к водоемам Case II типа (IOCCG, 2000). A priori 
можно предположить, что разные районы моря 
Лаптевых могут отличаться как по величине го-
довой ПП, так и по характеру ее сезонного цик-
ла. Поэтому, представляется важным проведение 
продукционного районирования моря.

Таким образом, целями настоящей работы яв-
лялись: (1) — описание сезонной изменчивости 
ПП и Хл в различных по продуктивности районах 
моря Лаптевых; (2) — оценка годовой первичной 
продукции фитопланктона моря Лаптевых. Для 
достижения этих целей мы впервые предлагаем 
региональный подход. Он заключается в исполь-
зовании регионально адаптированных моделей 
ПП фитопланктона (Demidov et al., 2017) и хло-
рофилла (Кузнецова и др., 2013).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспедиционные данные. Разработка и  вери-
фикация региональных моделей ПП и Хл была 
выполнена на основе базы натурных наблюде-
ний, проведенных в конце августа–начале октя-
бря (Ведерников и др., 1994; Демидов и др., 2016; 
Кузнецова и др., 2013; Мошаров, 2010; Demidov et 
al., 2014). Так как этот массив данных был собран 
в Карском море, нами было проведено тестирова-
ние разработанной продукционной модели по ре-
зультатам измерений, полученным в море Лапте-
вых (Демидов и др., 2019). Такая работа была сде-
лана с целью проверки эффективности модели 
ПП на акватории, сходной с Карским морем по 
гидрологическим и гидрохимическим показате-
лям, которой было показано, что разработанная 
нами модель работает приблизительно с одина-
ковой эффективностью, как в Карском море, так 
и в море Лаптевых (Демидов и др., 2016).

Спутниковые данные. Данные сканера цве-
та Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS-Aqua) L2 уровня за период с  2002 по 
2018 гг., получены с  сайта National Aeronautics 
and Space Administration (NASA) www.oceancolor.
gsfc.nasa.gov в  границах моря Лаптевых, кото-
рые были приняты в одной из предыдущих работ 
по оценке первичной продукции Арктического 
океана (Hill et al., 2013). Эти данные были обра-
ботаны с помощью программного обеспечения 
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SMCS, разработанного в  ИО РАН (Шеберстов, 
2015). Аналогичный подход к обработке косми-
ческих снимков широко используется в выявле-
нии мелкомасштабных неоднородностей оптиче-
ских характеристик верхнего слоя океана и мони-
торинге его загрязнений (Бондур и др., 2005, 2006, 
2017). Значения коэффициента спектральной яр-
кости моря Rrs(λi) были перечитаны в величины 
концентрации Хл0 по региональному алгоритму 
(см. ниже).

Данные по фотосинтетически активной ради-
ации использовались как стандартный продукт 
сканера MODIS-Aqua (Frouin et al., 2012). Как 
было отмечено в  этой работе, модельные вели-
чины ФАР превышали измеренные. Анализ дан-
ных по ФАР Карского моря также показал систе-
матическое завышение спутниковых значений 
ФАР. В среднем отношение измеренных и спут-
никовых величин оказалось равным 0.64 (N = 30; 
cv = 20%). Основываясь на этом эмпирическом 
отношении, мы использовали полученное значе-
ние как поправочный коэффициент для спутни-
ковой ФАР.

Температурные файлы OI SST (Optimum 
Interpolation Sea Surface Temperature) c простран-
ственным разрешением 0.25° × 0.25° и усредненные 
за 1 день скачивались с сайта ftp://ftp.solab.rshu.ru/
data/allData/OISST-AVHRR-AMSR-V2. При соз-
дании этих файлов использовались данные дат-
чиков Advanced Very-High-Resolution Radiometer 
(AVHRR) на спутниках National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA), а  также су-
довые данные и данные метеорологических буев 
(Reynolds et al., 2007).

Площадь акватории покрытой льдом рас-
считывалась с  помощью программного обе-
спечения SMCS (Шеберстов, 2015) по первич-
ным данным, полученным с  сайта ftp://sidads.
colorado.edu/pub/DATASETS/NOA A/G02202_
v2/north/daily (Comiso, Nishio, 2008). При рас-
чете первичной проду к ции фитоп ланкто-
на свободной ото льда считалась акватория, 
если площадь ледового покрытия была < 15% 
(Cavalieri et al., 1997).

Большая часть акватории моря Лаптевых по-
крыта льдом приблизительно с  конца октября 
до середины апреля. По этой причине и вследст-
вие большого количества дней со сплошной об-
лачностью в октябре и апреле спутниковыми на-
блюдениями охвачена незначительная площадь 
моря. Поэтому результаты расчетов по доступным 
спутниковым данным были экстраполированы на 
акватории, которые могли бы быть открыты для 
сканера цвета в отсутствие облачности.

Расчет среднемесячных и  среднегодовых зна-
чений. Данные L2 уровня осреднялись для ячеек 
9 × 9 км программой SMCS (Шеберстов, 2015) со-
гласно алгоритму, описанному ранее (Kopelevich et 
al., 2004). Среднемесячные значения исследуемых 
параметров были получены путем осреднения по-
следовательно для каждого месяца отдельного года 
в период с 2002 по 2018 гг. Затем проводился расчет 
среднемноголетних величин для каждого месяца 
с апреля по октябрь. Далее был проведен расчет 
среднемноголетних величин, которые были по-
лучены осреднением всего массива данных 2002–
2018 гг. за вегетационный сезон (214 дней). Сред-
немноголетнее значение первичной продукции 
для площадей выделенных районов (см. ниже) 
и для всей акватории моря Лаптевых (ППтот) рас-
считывалось умножением среднемноголетней ве-
личины на площадь исследуемой акватории.

Региональные модели первичной продукции 
и хлорофилла. Формула расчета первичной про-
дукции в столбе воды (IPP) имеет вид

IPP = ψ × k × Chl0 × I0,
где ψ — средняя для всей акватории величина 
эффективности утилизации солнечной энергии 
(Falkowski, 1981), k — средний для всего моря ин-
декс вертикального распределения Хл, Chl0 — кон-
центрация хлорофилла на поверхности, I0 — вели-
чина дневной подповерхностной ФАР (Ein/м2).

ψ = DANav /I0,
где DANav — среднее в слое фотосинтеза дневное 
ассимиляционное число (мгС/мг хл “а”).

k = Chlph / Chl0,
где Chlph — интегральное значение хлорофилла 
в слое фотосинтеза.

Распределение произведения ψ × k имеет логнор-
мальный вид (Demidov et al., 2017), поэтому целесо-
образно использовать его среднюю геометрическую 
величину (Aitchison, Brown, 1957). Для всей аквато-
рии моря Лаптевых она равняется 7.95. Таким обра-
зом, итоговое уравнение модели имеет вид

IPP = 7.95 × Chl0 × I0.
Известно, что стандартный алгоритм MODIS 

завышает величины концентрации Хл0 в водах 
второго оптического типа (например, IOCCG, 
2000). Для того, чтобы избежать больших оши-
бок в определении ИПП, мы использовали реги-
ональный алгоритм расчета Хл0 (Кузнецова и др., 
2013), где наилучшая корреляция измеренных 
и расчетных величин хл “а” (R2 = 0.47; N = 185) 
была получена при использовании отношения 
Rrs(531) / Rrs(547):

ln (Chl0) = — 3.66 ln (Rrs(531) / Rrs(547)) + 0.116.
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Региональные алгоритмы расчета концентра-
ции хлорофилла в российских морях в последнее 
время широко используются для восстановления 
этого показателя по спутниковым данным (Са-
люк и др., 2013, 2016; Kopelevich et al., 2004).

Районирование моря Лаптевых. Исследования се-
зонной изменчивости первичной продукции, хло-
рофилла и абиотических факторов, а также оцен-
ка годовых величин ПП были проведены для все-
го моря и его двух районов, отличающихся уровнем 
продуктивности (рис. 1). Нами были выделены Се-
веро-западный и  Юго-восточный районы. Гра-
ницей между этими районами был принят север-
ный предел распространения речных вод и вод по-
лыньи моря Лаптевых (Bauch, Cherniavskaia, 2018). 
Эта граница близка к летнему положению изога-
лины 25 psu (Добровольский, Залогин, 1982; Bauch 
et al., 2010; Golubeva et al., 2015), которую принято 

считать разделом между распресненными и мор-
скими водами (The Venice System..., 1958). При срав-
нении положения этой границы с распределением 
среднемноголетних величин первичной продукции 
(рис. 1) выяснилось, что она практически совпадает 
с изолинией 100 мгС/м2 в день. Эта величина разде-
ляет олиготрофные (< 100 мгС/м2 в день) и мезотро-
фные (100–500 мгС/м2 в день) воды (Кобленц-Миш-
ке, Ведерников, 1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Среднемноголетние величины первичной продук-
ции. Осреднение массива спутниковых данных за 
2002–2018 гг. позволило получить картину про-
странственного распределения первичной про-
дукции в море Лаптевых (рис. 1). Среднемноголет-
ние величины ИПП уменьшались в направлении 

Рис.  1. Первичная продукция в  море Лаптевых, осредненная по данным сканера MODIS-Aqua за 2002–2018 гг. 
I — Северо-западный район; II — Юго-восточный район. Границы моря приведены, согласно (Hill et al., 2013).



52

                                                                                                       ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 6       2019

ДЕМИДОВ и др.

с юга-востока на северо-запад. При этом макси-
мальные значения (> 175 мгС/м2 в день) были от-
мечены у побережий в местах впадения рек, а ми-
нимальные (< 50 мгС/м2 в день) у северо-восточ-
ного побережья архипелага Северная Земля. На 
большей части акватории моря среднемноголет-
ние значения ИПП оказались в  диапазоне 50–
175  мгС/м2 в  день. Осредненные за 17  лет вели-
чины первичной продукции в  Юго-восточном 
районе оказались в  1.9 раза выше, чем в  Севе-
ро-западном (табл. 1). Средние величины ПП до-
стоверно отличались по t-критерию Стьюдента 
(p < 0.05).

Сезонные изменения первичной продукции 
и хлорофилла. В Северо-западном районе вели-
чина ИПП возрастала с мая по июнь (рис. 2а), ког-
да был отмечен ее максимум (245 мгС/м2 в день) 
(табл. 2). Начиная с июня происходило уменьше-
ние среднемноголетнего значения ИПП до мини-
мального (22 мгС/м2 в день), отмеченного в октя-
бре. Таким образом, в течение года ИПП изменя-
лась более чем на порядок (11.1 раза). В отличие от 
ИПП, концентрация хлорофилла увеличивалась 
с апреля по октябрь в 1.8 раза.

В Юго-восточном районе моря Лаптевых общий 
вид кривых сезонных изменений ИПП и Хл0 был 
схожим с Северо-западным районом (рис. 2б). Из 
отличий стоит выделить более продолжительный 
период повышенных величин ИПП в этом райо-
не. Так, в мае–июле первичная продукция в стол-
бе воды варьировала незначительно и составляла 
от 273 до 282 мгС/м2 в день с максимумом в мае 
(табл. 2). С июля по октябрь происходило сниже-
ние величин этого показателя до 32 мгС/м2 в день. 
Изменчивость ИПП в течение года в Юго-восточ-
ном районе была меньше, чем в Северо-западном 
районе (8.8 раза). Также меньше варьировало со-
держание Хл на поверхности. При схожей тенден-
ции к увеличению Хл0 к октябрю, изменчивость 
этого параметра составила 1.5 раза.

В масштабе всего моря (рис. 2в) максимальное 
значение ИПП зарегистрировано в мае (281 мгС/м2 
в день). В июне и июле происходит незначитель-
ное уменьшение ИПП до 256 мгС/м2 в день. Резкое 
уменьшение интегральной первичной продукции 

Таблица 1. Первичная продукция в столбе воды в море Лаптевых, осредненная за 2002–2018 гг.

Район Площади районов (S) ПП районов
км2 % от

Σ S
средний 

за вегетационный 
сезон % S свободной 

ото льда

мгС/м2 
в день

гС/м2 
в год

1012 гС 
в год 

(ППтот)

% от ППтот

Северо-западный 208459 36 64±10 80±25 17 2 19
Юго-восточный 362823 64 48±8 152±31 33 6 81
Все море S 571282 100 54±12

ПП 125±46 27 8 100

Примечание. Представлены средние арифметические величины и стандартное отклонение.

Рис. 2. Сезонные изменения содержания поверхностно-
го хлорофилла (Хл0, мг/м3) — 1 и интегральной первич-
ной продукции (ИПП, мгС/м2 в день) — 2 в различных 
районах моря Лаптевых по данным сканера MODIS-Aqua, 
осредненные за 2002–2018 гг. Для сравнения представ-
лены средние данные полевых наблюдений Хл0 — 3 (ко-
сой крестик) и ИПП — 4 (прямой крестик) за 2015, 2017 
и 2018 гг. а — Северо-западный район; б — Юго-восточ-
ный район; в — все море.

Хл0Хл0

Хл0

ба

в
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(в 8.8 раза) наблюдается с августа по октябрь. Зна-
чения Хл0 постепенно увеличивались с апреля по 
октябрь. Для всего моря Лаптевых концентрация 
хлорофилла на поверхности за этот период време-
ни возросла в 1.6 раза.

Сезонный ход рассчитанной на площадь рай-
онов и всего моря первичной продукции (ППтот) 
(рис. 3) был похож на сезонные изменения ИПП. 
Максимум ППтот был сдвинут на 1–2 месяца от-
носительно кривой ИПП из-за большей площади 
моря, свободной ото льда, в июле–августе.

Сезонные изменения ФАР, температуры воды 
и площади ледового покрытия. Во всех районах 
и  для моря Лаптевых в  целом зарегистрирован 
идентичный сезонный ход ФАР (рис. 4). Ее зна-
чения возрастали с начала вегетационного сезона, 
достигали максимума в июне и снижались к ок-
тябрю. Средние величины ФАР, поверхностной 
температуры и площади ледового покрытия при-
ведены в табл. 3. При похожем с ФАР ходе сезон-
ных изменений температуры воды на поверхности 
(Т0) максимум ее значений был смещен на август. 
Площадь ледового покрытия закономерно умень-
шалась с апреля по сентябрь и начинала возрас-
тать с началом ледостава в октябре.

Годовые величины первичной продукции моря 
Лаптевых. Основываясь на сезонном ходе ИПП 
и  значениях этого параметра в  разные месяцы 

Таблица 2. Статистические показатели, характеризующие сезонные изменения первичной продукции 
в столбе воды и хлорофилла на поверхности в различных районах моря Лаптевых

Месяц Район
Северо-западный Юго-восточный все море
ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0

Апрель нет данных 0.75±0.21
1037

125±11
3

0.87±0.13
1207

125±11
3

0.82±0.18
2244

Май 169±11
5

0.70±0.13
1255

282±45
376

0.92±0.17
2239

281±46
381

0.86±0.19
3494

Июнь 245±43
312

0.74±0.08
2584

273±43
1822

0.97±0.25
3741

270±44
2134

0.89±0.24
6325

Июль 199±35
1621

0.76±0.09
3010

276±58
3787

1.13±0.25
3812

256±63
5408

0.99±0.27
6822

Август 117±23
2913

0.80±0.09
3012

198±40
3807

1.19±0.22
3809

168±52
6720

1.04±0.26
6821

Сентябрь 48±9
3010

0.89±0.13
3012

91±24
3816

1.20±0.21
3817

75±29
6826

1.08±0.24
6829

Октябрь 22±8
2119

1.37±0.75
2119

32±10
3796

1.31±0.25
3816

29±10
5915

1.33±0.48
6314

Примечание. ИПП — первичная продукция в столбе воды (мгС/м2 в день); Хл0 — концентрация хлорофил-
ла “а” на поверхности (мг/м3). В числителе приведены средняя арифметическая величина и стандартное 
отклонение, в знаменателе — количество пикселей, по которым проводилось осреднение.

Рис. 3. Сезонные изменения первичной продукции фи-
топланктона (ППтот) в различных районах моря Лаптевых. 
а — Северо-западный район; б —Юго-восточный район; 
в — все море.

а б

в
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вегетационного сезона можно рассчитать годо-
вые величины (ППтот) в различных районах и для 
моря в целом. ППтот Юго-восточного района ока-
залась в 3 раза выше, чем в Северо-западного рай-
она, соответственно, 6 и 2 × 1012 гС в год. Возрас-
тание разницы в продуктивности этих районов по 
этому показателю по сравнению с ИПП объясня-
ется большей в 1.7 раза площадью Юго-восточно-
го района (табл. 1). Годовая величина первичной 

продукции моря Лаптевых оказалась равной 
8 × 1012 гС в год. При этом доля Северо-западного 
района в общей ПП моря составляет 19%, а доля 
Юго-восточного района — 81%.

В  табл.  4 показан вклад различных месяцев 
в  годовую величину ПП моря Лаптевых. Зако-
номерно, что максимальный вклад по районам 
и всему морю приходится на долю июля и августа 
(от 28% до 31%). Минимальный вклад в годовую 

Рис. 4. Сезонные изменения температуры воды на поверхности (Т0, °C) — 1, фотосинтетически активной радиа-
ции (ФАР, Ein/м2 в день) — 2 и площади моря, покрытой льдом (S,% от площади акватории района) — 3 в различных 
районах моря Лаптевых по спутниковым данным (см. раздел “Материал и методы”). а — Северо-западный район; б — 
Юго-восточный район; в — все море.

Таблица 3. Статистические показатели, характеризующие сезонные изменения фотосинтетически ак-
тивной радиации, температуры на поверхности и площади ледового покрова в различных районах моря 
Лаптевых

Месяц Район
Северо-западный Юго-восточный все море

ФАР Т0 S льда ФАР Т0 S льда ФАР Т0 S льда
Апрель 1.1±0.2

20
–1.65±0.08

63
95±7
3106

1.7±0.7
80

–1.67±0.10
200

92±12
4079

1.6±0.7
100

–1.67±0.10
263

93±10
7185

Май 3.4±1.6
19

–1.39±0.28
61

93±6
3106

16.4±5.8
728

–0.12±0.85
940

88±13
4079

16.1±6.0
747

–0.18±0.88
1001

90±11
7185

Июнь 22.0±5.5
439

1.12±1.00
586

83±11
3106

25.7±3.6
1888

1.94±1.21
2149

69±16
4079

25.1±4.2
2327

1.79±1.22
2735

74±16
7185

Июль 19.1±2.1
1728

1.59±0.90
1916

63±14
3106

20.7±1.8
3798

3.11±0.99
4027

42±13
4079

20.3±2.0
5526

2.69±1.18
5943

50±17
7185

Август 10.6±1.3
3011

1.63±0.74
3027

40±16
3106

12.6±0.7
3814

4.02±0.92
4041

12±8
4079

11.9±1.3
6825

3.15±1.43
7068

22±18
7185

Сентябрь 4.1±0.6
3014

0.53±0.52
3101

26±14
3106

6.0±0.8
3817

2.77±0.80
4041

4±7
4079

5.3±1.2
6831

1.95±1.29
7142

12±14
7185

Октябрь 1.7±0.9
2975

–0.59±0.37
3074

52±11
3106

1.8±0.6
3821

0.36±0.52
4038

37±8
4079

1.8±0.8
6796

0.02±0.65
7112

42±12
7185

Примечание. ФАР — подповерхностная фотосинтетически активная радиация (моль квантов/м2 в день); 
Т0 — температура воды на поверхности (°C); S льда — площадь ледового покрытия в % от площади аквато-
рии. В числителе приведены средняя арифметическая величина и стандартное отклонение, в знаменателе —  
количество пикселей, по которым проводилось осреднение.

а б в
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ППтот вносят апрель, май и октябрь, месяцы на-
чала и конца вегетационного периода, из-за низ-
ких значений скорости фотосинтеза и небольшой 
площади моря, свободной ото льда.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сезонные изменения продукционных парамет-
ров и  факторов среды. Результаты, описываю-
щие сезонные изменения ИПП в море Лаптевых, 
приведенные в  настоящей работе, в  целом схо-
жи с  результатами для других морей Арктиче-
ского океана (Демидов и др., 2017; Carmack et al., 
2004; Juul-Pedersen et al., 2015; Rysgaard et al., 1999; 
Sakshaug, Slagstad, 1991; Sørensen et al., 2015). Ос-
новными абиотическими факторами, опреде-
ляющими сезонную динамику продукционных 
показателей, являются время освобождения ак-
ватории ото льда, изменения в течение года уров-
ня ФАР, концентрации биогенных элементов 
и стратификация водного столба (Sakshaug, 2004). 
В Арктических морях, где речной сток оказывает 
большое влияние на поступление биогенных эле-
ментов в эвфотический слой, к этим факторам до-
бавляется время начала и интенсивность паводка 
(Holmes et al., 2012; Le Fouest et al., 2013).

Известно, что сезонная динамика ИПП Аркти-
ческих морей определяется годовым ходом ФАР 
(Sakshaug, 2004), в  то время как уровень снаб-
жения биогенными элементами поддержива-
ет процесс продуцирования, но не инициирует 
его (Harrison, Cota, 1991). Результаты сравнения 
рис. 2 и 4 показывают, что максимальные вели-
чины ИПП в течение года достигаются в месяцы 
с максимальным уровнем ФАР. Следует отметить, 
что такой эффект совпадения отчасти достигается 
тем, что ФАР напрямую входит в модельную фор-
мулу расчета ИПП.

Другим фактором, который определяет уровень 
ИПП моря Лаптевых является концентрация Хл0. 
На рис. 2 видно, что сезонный ход кривых ИПП 
и Хл0 отличается очень сильно, а максимальные 
значения этих показателей не совпадают во вре-
мени. Следует отметить также, что концентра-
ция Хл0 является менее вариабельным показате-
лем, чем ИПП. Причины, вызывающие подобную 

картину обсуждались ранее при исследовании се-
зонных изменений первичной продукции Карско-
го моря (Демидов и др., 2017). Здесь мы кратко пе-
речислим, что этими причинами могут быть высо-
кая роль фотофизиологических параметров и ФАР 
и незначительная роль биомассы фитопланктона 
в формировании ИПП, ошибки модельных расче-
тов этого параметра при завышении концентра-
ции Хл0 региональным алгоритмом, эффект про-
странственно-временного осреднения. Тенденция 
к увеличению концентрации Хл0 к концу вегета-
ционного сезона (рис. 2) может объясняться нако-
плением биомассы фитопланктона в течение года 
при уменьшении скорости выедания.

Среднемесячные величины ИПП (табл. 2) ха-
рактеризуют все исследованные районы моря 
Лаптевых как мезотрофные (100–500  мгС/м2 
в  день) с  апреля по август и  олиготрофные 
(< 100 мгС/м2 в день) в конце (сентябрь, октябрь) 
вегетационного сезона (Кобленц-Мишке, Ведер-
ников, 1977). Средние величины для всей аква-
тории моря подтверждают этот вывод. Следу-
ет отметить, что максимальные величины ИПП 
в мае–июне невелики, от 245 мгС/м2 в день в Се-
веро-западном районе до 281 мгС/м2 в день для 
всего моря (табл. 2). Причины невысоких значе-
ний ИПП в море Лаптевых заключаются в ее ли-
митировании практически всеми абиотическими 
факторами (короткий вегетационный сезон, боль-
шие площади ледового покрова, резкая стратифи-
кация водного столба в районах впадения рек, что 
затрудняет конвекцию и поступление биогенных 
элементов в  зону фотосинтеза, а  также низкие 
надводная и подводная освещенность и темпера-
тура). Поступление биогенных элементов с реч-
ным стоком, по-видимому, не может компенси-
ровать незначительный их поток из глубины в ре-
зультате зимней конвекции. Известно, что реки, 
впадающие в Арктический океан, в целом бедны 
растворенными минеральными веществами по 
сравнению с другими реками Земли (McClleland 
et al., 2012).

В настоящей работе в море Лаптевых нами вы-
делены два контрастных по продуктивности рай-
она: Северо-западный олиготрофный и Юго-вос-
точный мезотрофный. Уровень первичной 

Таблица 4. Доля (%) ПП фитопланктона в различные месяцы вегетационного сезона в суммарной годовой 
первичной продукции

Район Месяц
апрель май июнь июль август сентябрь октябрь

Северо-западный нет данных 5 16 31 30 14 4
Юго-восточный 2 6 14 28 31 15 4
Все море 2 7 15 29 29 14 4
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продукции в этих районах достоверно различал-
ся почти в два раза. Основной причиной различий 
их ИПП мы видим в том, что основные абиотиче-
ские факторы в первом из них не столь “агрессив-
ны” по отношению к процессу первичного проду-
цирования. Так, средний уровень ФАР и темпера-
туры в Юго-восточном районе выше практически 
во все месяцы года (табл. 3). Другой причиной мо-
жет быть влияние речного стока в основном Лены 
и  Хатанги. Юго-восточный район расположен 
в зоне воздействия этого стока, максимум которо-
го приходится на июнь (Le Fouest et al., 2013), и по-
лучает с ним больше биогенных элементов, чем 
Северо-западный район. Ранее обсуждалась роль 
речного выноса в снабжении биогенами поверх-
ностных вод Карского моря с точки зрения обе-
спечения процесса первичного продуцирования 
(Демидов и др., 2017). Отмечалось, что влияние 
рек на продуктивность Арктических морей про-
тиворечиво. С одной стороны — усиление стра-
тификации, повышение мутности и ослабление 

потока ФАР (Demidov et al., 2014). С другой сторо-
ны — снабжение биогенами и органическим веще-
ством, которое с разными скоростями, но все же 
реминирализуется (Cooper et al., 2005; Hansell et al., 
2004; Holmes et al., 2008; Opsahl et al., 1999; Osburn 
et al., 2009), и частичная компенсация незначи-
тельного потока снизу.

Оценки годовых величин первичной продукции 
моря Лаптевых. Оценки годовой величины пер-
вичной продукции моря Лаптевых неоднократ-
но проводились ранее (Виноградов и др., 2000; 
Ветров, Романкевич, 2014; Данюшевская и  др., 
1990; Arrigo, van Dijken, 2015; Bélanger et al., 2013; 
Hill et al., 2013; Lewis et al., 2016; Pabi et al., 2008; 
Sakshaug, 2004). Величины годовой ППтот , приве-
денные в этих работах, были получены для моря 
в пределах его географических границ, либо для 
сектора моря Лаптевых, куда попадали аквато-
рии Восточно-Сибирского моря и  центрально-
го Арктического бассейна (табл. 5). При оценках, 
которые проводили некоторые авторы, северная 

Таблица 5. Оценки годовой величины первичной продукции моря Лаптевых

Источник Период осреднения 
(годы)

Вегетационный сезон 
(месяцы)

Границы моря Годовая первичная 
продукция, 1012 гС

Данюшевская и др. 
(1990)

Использованы 
полевые данные до 

конца 80-х гг.
XX в

Экстраполяция 
результатов, 

полученных в летне-
осенний период на 

весь вегетационный 
сезон

Географические 10.2

Виноградов и др. 
(2000)

1978–1986 май–сентябрь Географические 10–15

Ветров, 
Романкевич (2014)

2003–2012 апрель–октябрь Географические 11–17

Arrigo, van Dijken 
(2015)

1998–2012 май–сентябрь Секторальные 51.5

Sakshaug (2004) Использованы 
полевые данные до 
конца 90-х гг. XX в

Экстраполяция 
результатов, 

полученных в летне-
осенний период на 

весь вегетационный 
сезон

Географические (с учетом продукции 
ледовых водорослей)

16

Pabi et al. (2008) 1998–2006 апрель–октябрь Секторальные 26*
Lewis et al. (2016) 2003–2013 не известен Географические 42**

Bélanger et al., 
(2013)

1998–2010 май–сентябрь Географические 31***

Наши данные 2002–2018 апрель–октябрь Географические 8

* Нами произведен расчет средней величины за 1998–2006 гг. по данным авторов.
**Нами рассчитана средняя величина за 2003–2013 гг. по данным авторов.
***Расчет годовой величины первичной продукции произведен нами по средним дневным величинам за 
период с мая по сентябрь, приведенным авторами.
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и южная части моря Лаптевых рассматриваются 
вместе с Восточно-Сибирским морем (Hill et al., 
2013). Кроме этого, сопоставление результатов на-
шей оценки с литературными данными затрудне-
но из-за разного периода осреднения и различий 
в выборе продолжительности вегетационного се-
зона. По всей видимости, разные границы вегета-
ционного сезона вносят наименьший вклад в ва-
риабельность оценки годовой ППтот. Как показано 
в табл. 4, вклад апреля и октября в годовую пер-
вичную продукцию составляет в сумме всего 6%.

При сравнении с литературными данными вы-
являются различия в  картине сезонной измен-
чивости ИПП. Так, в работе (Bélanger et al., 2013) 
максимум этого показателя приходится на июль– 
август, в то время, как у нас это май–июнь. По 
сравнению с результатами, приведенными в этой 
работе, в мае и июне рассчитанные нами значения 
ИПП выше в 1.2–2.3 раза, в то время как в июле– 
сентябре они ниже в 2–5.5 раза. С другой стороны, 
годовая величина ПП фитопланктона, рассчитан-
ная на единицу площади моря (27 гС/м2), приво-
димая в настоящей работе (табл. 1) укладывается 
в диапазон изменчивости этого показателя (25–
40 гС/м2), который приводится в работе (Sakshaug, 
2004).

Превышение результатов разных авторов по 
сравнению с нашими данными при оценке ППтот 
от 3 до 6.5 раз (табл. 5) можно объяснить как уче-
том ПП на заведомо большей по площади, чем 
море Лаптевых, акватории, так и использовани-
ем разных моделей. Ниже мы приведем краткий 
анализ причин расхождений наших оценок толь-
ко с результатами авторов, использовавших спут-
никовые данные и модельные расчеты. Поэтому 
мы не сравниваем данные, приведенные в насто-
ящей статье, с работами (Данюшевская и др., 1990; 
Sakshaug, 2004). Один из источников расхожде-
ний — использование разными авторами различ-
ных алгоритмов спутникового хлорофилла. Как 
уже было сказано, районы речного выноса в море 
Лаптевых относятся к акваториям Case II, для ко-
торых нужно использовать региональный хлоро-
фильный алгоритм. В  настоящее время такого 
алгоритма для моря Лаптевых не существует. По-
этому, для расчета концентрации Хл0 в этом ре-
гионе используются модели для вод второго оп-
тического типа Арктического океана. Сравнение 
результатов, полученных с помощью различных 
алгоритмов Хл0 представлены в работе (Lewis et al., 
2016). Нами был использован несколько иной под-
ход, опирающийся на использование модели Хл0 
для Карского моря (Кузнецова и др., 2013), близ-
кой акватории к морю Лаптевых по гидрофизиче-
ским и гидрохимическим свойствам.

Продукционные алгоритмы можно разделить 
на две группы: с использованием только концен-
трации Хл0 (Виноградов и др., 2000; Ветров, Ро-
манкевич, 2014) и  модели, включающие фото- 
адаптивные параметры и ФАР (Arrigo, van Dijken, 
2015; Bélanger et al., 2013; Lewis et al., 2016; Pabi et al., 
2008). Применение первого подхода чревато зна-
чительными ошибками, так как ПП в  стол-
бе воды в  Арктическом океане слабо зависит 
от концентрации Хл0 (Demidov et al., 2014; Platt, 
Sathyendranath, 1995). Более сложные продукци-
онные модели в качестве коэффициентов вклю-
чают осредненные значения очень вариабельных 
фотоадаптивных параметров (ассимиляционное 
число, отношение углерода фитопланктона к кон-
центрации Хл, эффективность фотосинтеза). Их 
использование может давать хороший результат 
в районах Мирового океана, где они и были рас-
считаны. При переносе этих значений на другие 
акватории ошибки расчета ПП возрастают.

Один из способов улучшения моделей ПП за-
ключается в определении регионально адаптиро-
ванных значений этих показателей. В настоящей 
работе нами использовались значения параме-
тра эффективности фотосинтеза, рассчитанно-
го на базе измерений продукционных показате-
лей в море Лаптевых. Данные полевых наблюде-
ний говорят о низком уровне ПП в этом регионе 
(Демидов и  др., 2019). Очевидно, с  этим связа-
на полученная нами самая низкая оценка ППтот 
моря Лаптевых по сравнению с предыдущими ис-
следованиями (табл. 5). Кроме этого, мы считаем 
нашу оценку завышенной. К такому выводу мож-
но придти, после проведения сравнения осреднен-
ных данных натурных измерений и спутниковых 
наблюдений (рис. 2). Так, в августе в для различ-
ных районов и моря Лаптевых в целом превыше-
ние ИПП, рассчитанной по модельным и спутни-
ковым данным, над измеренными значениями со-
ставило 1.9–7.6 раза, а превышение спутникового 
Хл над результатами, полученными в экспедициях, 
3.3–6.3 раза. В сентябре аналогичное превышение 
составило, соответственно, 1.6–2 и 1.8–3.4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сезонный цикл первичной продукции в морях 
Сибирской Арктики изучен далеко не полностью. 
Так, практически отсутствуют полевые данные 
для начала вегетационного сезона (апрель–июнь). 
Недостаточно экспериментальных исследований 
проведено и в другие месяцы года. Нуждаются 
также в совершенствовании оценки первичной 
продукции. Пути улучшения таких оценок авто-
ры видят в получении новых натурных данных 
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по параметрам первичной продуктивности ре-
гиона, в разработке и верификации новых, бо-
лее совершенных моделей первичной продукции 
и хлорофилла. С этой точки зрения, нам видит-
ся перспективным применение регионального 
подхода, который учитывает специфику взаимо- 
связей продукционных параметров фитопланк- 
тона с факторами среды в оптически сложных 
водах, к которым принадлежат моря Сибирской 
Арктики.
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Seasonal Variability and Annual Laptev Sea Phytoplankton Primary Production Using 
MODIS-Aqua Data

A. B. Demidov, S. V. Sheberstov, V. I. Gagarin
Shirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia

Studies of seasonal variability of Laptev Sea water column primary production and evaluation of its annual 
values were performed using MODIS-Aqua data (2002–2018). To reach that result regional-specific primary 
production and chlorophyll algorithms were used for the first time. Based on multiyear averaged daily primary 
production Northwestern and Southeastern regions were distinguished in the Laptev Sea. Seasonal variations 
in water column primary production in the Northwestern region were characterized by the maximum in June 
(245 mgC m-2 d-1). In the Southeastern region and for all Laptev Sea the maximum water column primary 
production values were denoted from May to July, 273–282 mgC m-2 d-1 and 256–281 mgC m-2 d-1, respectively. 
Daily primary production and annual values of total primary production in the Southeastern region were, 
respectively, 1.9 and 3 fold higher than in the Northwestern region. Multiyear averaged value of Laptev Sea 
water column primary production was equal to 125 mgC m-2 d-1 and total annual primary production was 
equal to 8 × 1012 gC.

Keywords: primary production, chlorophyll, seasonal variability, remote sensing, Laptev Sea
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