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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Окраинные и внутренние моря обладают огром
ными биологическими, минерально-сырьевыми, 
энергетическими, водными и другими ресурсами, ко
торые используются многими отраслями народного 
хозяйства. К числу наиболее крупных отраслей от
носится рыбное хозяйство, морская нефтегазодобы
вающая промышленность, морской транспорт, гид
роэнергетика, гидромелиорация, здравоохранение 
(рекреация), коммунальное и промышленное строи
тельство на побережье морей. Многим из них для 
рационального планирования своего развития и его 
эффективного осуществления требуется всесторон
ний учет гидрометеорологических и гидрохимиче
ских факторов, в первую очередь таких, как колеба
ния уровня моря, ветер и волны, ледовые условия, 
течения, химическая агрессивность морских вод, со
левой состав, биогенные вещества и другие. 

Дальнейшее развитие морских отраслей народ
ного хозяйства вызывает острую необходимость 
разработки принципиально новых, более совершен
ных путей и форм гидрометеорологического обеспе
чения на морях, так как одни традиционные формы 
в виде таблиц приливов, гидрометеорологических 
карт океанов и морей, ежегодников, ежемесячников 
и т. п. уже не могут удовлетворить растущие запро
сы. Необходимо было создать целенаправленную 
систему обеспечения режимной гидрометеорологи
ческой и гидрохимической информацией хозяйствен
ной деятельности на морях. Такая система создава
лась в три этапа под общим научно-методическим 
руководством ГОИНа с участием ДАНИИ, 
ДВ'НИГМИ, ГГО, морских управлений по гидроме
теорологии и ряда мореведческих организаций дру
гих министерств и ведомств. Первый этап приуро
чен к исследованиям прибрежной полосы моря и 
устьев рек, второй — к шельфовой зоне моря, тре
тий— к открытым районам и морю в целом. 

К основным компонентам системы относятся 
следующие: 

1. Серия справочно-кадастровых пособий по 12 
морским бассейнам, содержащих режимные и ста
тистические данные по важнейшим элементам гид
рометеорологического и гидрохимического режима 
морей и крупных морских устьев рек, которые ши
роко используются многими практическими и науч
ными организациями. 

2. «Руководство по расчету элементов гидроло
гического режима в прибрежной зоне морей и в 
устьях рек при инженерных изысканиях» (М.: Гид-
рометеоиздат, 1973), в котором изложены практи
ческие приемы расчета характеристик режима на 
основе натурных данных и теоретических исследо
ваний. 

3. «Руководство по гидрологическим исследова-

1 В связи с тем что сбор и обработка данных п 
организаций, учреждений и т. д. 

ниям в прибрежной зоне морей и в устьях рек при 
инженерных изысканиях» (М.: Гидрометеоиздат, 
1972), содержащее методические рекомендации по 
организации и проведению полевых изысканий не
посредственно в районе проектируемых гидротехни
ческих сооружений. 

4. Методы расчета основных характеристик гид
рометеорологических элементов на шельфах и от
крытых акваториях моря, позволяющие определить 
параметры ветра, волн, уровня, течений, льда при 
конкретных синоптических условиях и в многолет
нем (режимном) плане, изданные в 1975—1983 гг. 

5. Серия специализированных справочных посо
бий по гидрометеорологии и гидрохимии шельфа 
морей, состоящая из 13 томов, изданная в середине 
80-х годов. 

В соответствии с заданиями проекта «Моря» на
учно-технической программы ГКНТ «Мировой оке
ан» 39 организациями Госкомгидромета СССР1, 
Минрыбхоза СССР, АН СССР и союзных респуб
лик и других ведомств под общим руководством 
ГОИНа и специализированным научно-методиче
ским руководством ВНИРО (океанологические ос
новы формирования биопродуктивности морей), 
ГГО (метеорология и климат), ААНИИ (ледовые 
условия) подготовлена серия монографий «Гидро
метеорология и гидрохимия морей». Серия состоит 
из 10 томов, включающих около 20 выпусков: 

том I — Баренцево море; 
том II — Белое море; 
том III — Балтийское море; 
том IV — Черное море; 
том V — Азовское море; 
том VI — Каспийское море; 
том VII — Аральское море; 
том VIII — Японское море; 
том IX — Охотское море; 
том X — Берингово море. 
Каждый том состоит, как правило, из двух вы

пусков: «Гидрометеорологические условия» (вып. 1) 
и «Гидрохимические условия и океанологические 
основы формирования биопродуктивности» (вып. 2). 
Для акватории некоторых морей подготовлен вып. 3, 
учитывающий особенности гидрометеорологических 
и гидрохимических условий моря и его отдельных 
районов. 

В' монографиях по единому типовому проспекту 
освещается широкий круг вопросов по метеороло
гии и климату, физической океанологии, динамике 
вод, гидрохимии, океанологическим основам био
продуктивности морей. Существенное внимание уде
ляется современным и ожидаемым антропогенным 
изменениям элементов режима. В силу объективных 
причин — специфики режима морей, степени изу-

до 1989 г., в работе используются прежние названия страны 
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ченности, различного уровня теоретических разра
боток— в освещении некоторых вопросов по раз
ным морям имеются существенные различия. Одна
ко при разработке научной программы и в процессе 
выполнения работ перед исполнителями ставилась 
основная задача — отразить современный уровень 
знаний гидрометеорологических и гидрохимических 
условий. 

В' разделах по метеорологии и климату рассмат
риваются климатообразующие факторы — радиа
ционные условия, циркуляционные процессы, оро
графия берегов, морские течения, климатическое 
районирование; режим ветра, местные его особен
ности, штормы; температура воздуха — средние, эк
стремальные, характерные значения; аномальные 
сезоны; влажность воздуха; атмосферные осадки и 
снежный покров; облачность — общая, нижнего 
яруса, число дней с ясным, полуясным и облачным 
небом; опасные и стихийные гидрометеорологиче
ские явления — обледенение судов, туманы, метели, 
град, сильные морозы. 

Разделы по физической океанографии содержат 
характеристики: температурного режима, теплового 
баланса; ледовых условий, включая условия ледо
вого плавания и физико-механические свойства 
льда; солености — средняя соленость, соленость в 
зонах смешения морских и речных вод, многолет
няя и сезонная изменчивость, антропогенные изме
нения солености; плотности — средние значения, се
зонные изменения, вертикальное распределение, 
конвекция; цвета и относительной прозрачности 
вод; фронтальных зон; водных масс; водного и со
левого баланса. 

В разделах по динамике вод рассматриваются: 
средний уровень моря, колебания уровня различ
ных временных масштабов, включая приливы; тече
ния— крупномасштабная геострофическая и ветро
вая циркуляция вод, сезонная, межгодовая и синоп
тическая изменчивость течений, циркуляция вод в 
шельфовых районах моря, приливные течения, вет
ровые волны, их режимные характеристики, макси
мальные высоты волн по районам морей и по сезо
нам. 

По гидрохимии морей дается общая характери
стика гидрохимического режима и определяющих 
его факторов, солевой состав морских вод и его 
трансформация; режим кислорода, его межгодовая, 
сезонная и суточная изменчивость; водородный по
казатель (рН); щелочность как показатель смеше
ния и происхождения вод в море, изменение ее под 
влиянием природных и антропогенных факторов; 
режим биогенных веществ — минеральных и орга
нических, растворенных и взвешенных соединений 
кремния, азота и фосфора, характеристика элемен
тов баланса биогенных веществ, антропогенные из
менения баланса биогенных веществ. 

В разделе «Океанологические основы формиро
вания биопродуктивности», который впервые вклю
чен в подобного рода научно-справочные пособия, 
рассматривается влияние океанологических факто
ров на формирование биологической продуктивно
сти вод, на воспроизводство, поведение и распреде
ление основных промысловых объектов, дается 
оценка оптимальных факторов среды для обитания 
рыб в различные периоды их жизни. 

При подготовке данной серии монографий ис
полнители стремились оптимально использовать 
имеющиеся натурные данные и современные гидро-
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термодинамические и физико-статистические мето
ды расчета гидрофизических и метеорологических 
параметров и характеристик, а там, где это было 
целесообразно, и полуэмпирические методы расче
тов с привлечением натурных данных для оценки 
адекватности модели и натуры. 

В результате исследований по проекту «Моря» 
уточнены существующие представления о характе
ристиках гидрометеорологического и гидрохимиче
ского режима морей, в частности: 

— определены условия формирования режима 
элементов климата, закономерности их изменения в 
пространстве и времени и различные вероятностные 
характеристики; 

— получены режимные характеристики ветра и 
волнения, непериодических колебаний уровня, при
ливов и льда; 

— получены новые поля гидрологических и гид
рохимических элементов и характеристики верти
кальной структуры вод; 

— уточнены данные о солевом составе и элект
рической проводимости вод морей, которые свиде
тельствуют о существенной трансформации ионного 
состава и минерализации речного стока под влия
нием антропогенных факторов; 

— изучены основные факторы формирования га
зового режима вод — вертикальная устойчивость, 
биопродукционные процессы, загрязнение морской 
среды и др.; 

— исследованы механизмы и масштабы, даны 
оценки возможных изменений гидрометеорологиче
ского и гидрохимического режимов при осуществле
нии крупных водохозяйственных мероприятий, рас
смотрена эффективность регулирования режима мо
рей. 

В целом настоящая серия монографий представ
ляет собой естественное продолжение и развитие 
общей системы обеспечения режимной гидрометео
рологической и гидрохимической информацией мор
ских отраслей народного хозяйства и обороны стра
ны на морях. 

Монографии содержат большой объем фактиче
ских многолетних данных, полученных на прибреж
ных станциях и в экспедициях, и могут быть исполь
зованы как справочные материалы по гидрометео
рологии, гидрохимии и биопродуктивности морей. 

Если в процессе работы появится необходимость 
в более подробной информации по гидрологии, ме
теорологии, гидрохимии и загрязнению морей, она 
может быть получена в ГОИНе или в других НИИ 
и управлениях по гидрометеорологии по специаль
ному запросу. 

Общее научно-методическое руководство иссле
дованиями по проекту «Моря» и по подготовке се
рии монографий «Гидрометеорология и гидрохимия 
морей» осуществлялось ГОИНом. Руководство ис
следованиями по отдельным морям осуществляли: 
МФ ДАНИИ (Баренцево море), Севгидромет (Бе
лое море), ЛО ГОИН (Балтийское море), СО 
ГОИН (Черное море), ГОИН (Азовское и Араль
ское моря), БО ЗакНИГМИ (Каспийское море), 
ДВ'НИГМИ (Японское, Охотское и Берингово мо
ря). 

Подготовка серии монографий «Гидрометеоро
логия и гидрохимия морей» выполнена под общим 
руководством научного руководителя проекта «Мо
ря» канд. геогр. наук Ф. С. Терзиева. Ответствен
ные исполнители работ канд. геогр. наук Н. П. Гоп-



тарев, д-р физ.-мат. наук В*. И. Калацкий, д-р геогр. 
наук А. И. Симонов (ГОИН), д-р геол.-минер. 
наук Гершанович (ВНИРО), канд. геогр. наук 
В. Е. Бородачев (ДАНИИ), д-р геогр. наук 
М. М. Борисенко (ГГО). 

Данная монография состоит из двух частей. 
Часть I «Океанологические основы формирования 
биологической продуктивности» подготовлена кол
лективом авторов Балтийского научно-исследова
тельского института рыбного хозяйства, кроме гла
вы «Микроорганизмы», которая написана научным 
сотрудником Института биологии Академии наук 
Латвии В. А. Юрковской. Авторами отдельных раз
делов являются: введение — Е. Я. Римш, гл. 1 — 
А. К. Юрковский и Е. М. Костричкина, гл. 3 — 
Б. Я. Калвека, гл. 4 —Е. М. Костричкина, Р. Я. Ли
не и Л. Л. Сидревиц, гл. 5 — Г. М. Швецова, гл. 6 — 
Е. М. Костричкина, гл. 7 —общая характеристика 
Е. Я. Римш, п. 7.1 —Б. К. Евтюхова, Э. А. Оявеер, 
Е. Ф. Трауберга, М. Е. Феттер, А. К. Наглис, 
А. П. Давидюк, В. Г. Беляшова, Г. Г. Корнилов, 
К. М. Лишева и Т. Д. Райд, п. 7.2 —Р. А. Апс, 
Ф. Г. Швецов, Г. Б. Грауман, М. Л. Стародуб и 
Н. М. Кондратьева, п. 7.3 —И. А. Лаблайка, 
М. Н. Лишев, Э. Я. Кондратович, Т. Д. Баранова, 
Г. Б. Грауман, Д. В. Узарс, М. А. Пликш и В. В. Ипа-
тов, п. 7.4 — М. Я. Витиньш, И. В. Лебедева и 
Г. Б. Грауман. 

При подготовке монографии авторы использова
ли результаты собственных исследований, а также 
литературные источники. 

Часть II «Гидрохимические условия» подготов
лена в Санкт-Петербургском отделении Государст
венного океанографического института (кроме 
гл. 16, выполненной в Институте экологии и мор
ских исследований Академии наук Эстонии). Гла
вы 8—10, 12 и 13 написаны И. С. Шпаер, при этом 
пп. 9.2.2 и 12.3.3 в соавторстве с И. Г. Яковлевым, 
а пп. 10.2.2 и 10.2.3 в соавторстве с Н. В. Мякише-
вой. Авторами гл. 11 являются Л. Б. Друмева и 
А. Е. Михайлов, гл. 14 — 0. П. Савчук и М. О. Ар-
сеичук (текст) и И. С. Шпаер (справочные мате
риалы), гл. 15 — 0. П. Савчук, гл. 16 —М. А. Симм, 
А. Ф. Талвари и X. И. Янковский. 

Научное редактирование гл. 8 и 9 выполнено 
А. Е. Михайловым, гл. 10—12 и 16 — 0. П. Савчу
ком. 

Статистические исследования проведены на ос
нове информационной базы ВНИИГМИ—МЦД, 
подготовленной Н. И. Михайловым, а программное 
обеспечение для ее корректировки, дополнения и 
подготовки к статистическому анализу разработано 
Е. А. Орловым. Разработка программ и расчет ста
тистических характеристик осуществлены Т. Е. Чу-
риловой и М. И. Чуевым. Табличные и графические 
материалы подготовлены А. Б. Константиновой, 
Е. К. Баяндиной и М. В. Карягиным. 



ЧАСТЬ I. ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Балтийское море относится к бассейну Атланти
ческого океана и является крупнейшим внутримате-
риковым морем севера Европы. Площадь Балтий
ского моря 422,6 тыс. км2, объем 20 080 км3. Море 
сравнительно мелководно, средняя глубина 48 м, 
максимальная — 459 м. 

История Балтийского моря связана с много
кратными изменениями солености, температуры и 
других важнейших абиотических факторов, а так
же с образованием и исчезновением связей с сосед
ними морями — Северным, входящим в бореальную 
область, и Белым, входящим в арктическую об
ласть. Все это наложило глубокий отпечаток на 
формирование фауны и флоры Балтийского моря. 

Характерной чертой современной Балтики явля
ется сильно пониженная соленость вод (вслед
ствие большого стока пресных вод и ограниченной 
связи моря с океаном) и большая неоднородность 
вертикального и горизонтального распределения со
лености, температуры и содержания кислорода по 
акватории моря, что в свою очередь является од
ним из главных факторов, определяющих особенно
сти распределения и формирования животного и 
растительного мира. Основу современной фауны и 
флоры Балтийского моря составляют морские, со-
лоноватоводные, пресноводные, бореальные, аркти
ческие, реликтовые, биполярные и космополитиче
ские виды, относящиеся к трем экологогеографиче-
ским комплексам — бореально-атлантическому, арк-
то-балтийскому (реликтовому) и пресноводио-соло-
новатоводному. Многие из них (морские и пресно
водные организмы) фактически обитают на грани
цах своего ареала. Большинство из этих представи
телей относятся к эвригалинным и эвритермным 
формам. Относительно стеногалииные морские виды 
в Балтийском море отсутствуют или их распростра
нение ограничено лишь западной, наиболее соле
ной частью моря. Однако в целом флора и фауна 
Балтики имеют явно выраженный морской харак
тер. Будучи совсем молодым морем, возникшим 
лишь в конце ледникового периода, оно не смогло 
создать эндемических, т. е. только ему свойствен
ных родов и видов морских гидробионтов, отлича
ясь в этом отношении от более древних морей, по
добных Северному. 

Важным фактором, ограничивающим проникно
вение в Балтийское море морских и пресноводных 
гидробионтов, является соленость, а бореальных и 
арктических — температура воды. Эти же факторы 
являются определяющими в распределении гидро
бионтов по акватории моря. В соответствии 
с ними наибольшее число морских и бореаль
ных видов отмечается в западной и южной частях 
моря, пресноводных — в заливах либо вблизи усть
ев рек. Холодолюбивые организмы, особенно лед
никовые реликты, наиболее многочисленны в цен
тральных районах моря и заливов, где они насе
ляют зоны (слои воды), связанные с холодным 

промежуточным слоем, или верхнюю часть глубин
ной зоны моря; в заливах они обитают в основном 
в глубоководной зоне. В условиях разобщения глу
боководных районов у относительно стенотермных 
холодолюбивых видов формируются популяции жи
вотных, например, амфиподы. Общей закономерно
стью для морских форм гидробионтов является сни
жение их численности по мере удаления от Датских 
проливов на северо-восток, обусловленное уменьше
нием солености воды. Одной из характерных осо
бенностей фауны и флоры Балтийского моря яв
ляется общая видовая бедность, но в то же время 
высокая их продуктивность, т. е. высокая эффек
тивность утилизации продукции на различных тро
фических уровнях. В частности, промысловая рыбо
продуктивность Балтийского моря в последние годы 
составляет 27 кг/га, что дает право отнести его к 
числу высокопродуктивных рыбопромысловых мор
ских водоемов Мирового океана. 

По рыбному населению Балтийское море отно
сится к сельдево-тресковым водоемам и благодаря 
своему выгодному географическому положению и 
особенностям природных условий играет важную 
роль в рыбопромысловом потенциале нашей стра
ны и других государств, расположенных на его бе
регах. Общий вылов рыбы в 80-х годах достиг око
ло 0,9 млн т. Высокие вкусовые качества промыс
ловых рыб, близость промысла к крупным районам 
потребления, возможность быстрой доставки све
жей рыбы для снабжения населения и широкая 
сеть перерабатывающих предприятий обусловили 
особую заинтересованность прибалтийских стран в 
местном рыболовстве. 

Настоящее научно-справочное пособие является 
первой попыткой осветить в доступной форме для 
широкого круга специалистов различных отраслей 
народного хозяйства основные особенности биопро
дукционных процессов Балтийского моря, т. е. осве
тить экологические и биоценотические взаимосвязи 
в сообществах бактериопланктона, фитопланктона, 
зоопланктона, нектобентоса, зообентоса и рыб с фи
зико-химическими факторами среды, влияние гид
рометеорологического и биогенного режимов на ди
намику численности и распределение морских гид
робионтов по сезонам и районам моря, слоям во
ды. 

При написании данного пособия авторы пресле
довали две главные цели. Во-первых, в пределах 
ограниченного объема изложить основные сведения 
об океанологических основах биологической про
дуктивности Балтийского моря. Во-вторых, на при
мере конкретных новейших научных материалов по
казать существующую тесную взаимосвязь процес
сов формирования биоресурсов и изменчивости 
абиотических и биотических факторов среды в се
зонном, годовом и многолетнем аспектах. Это обус
ловило как последовательность, так и содержание 
излагаемого материала. 
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1. ХАРАКТЕРНЫЕ ЧЕРТЫ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
И ТЕНДЕНЦИИ ТРАНСФОРМАЦИИ ЭКОСИСТЕМЫ МОРЯ 

Живые организмы в природе находятся в по
стоянном взаимодействии с абиотическими (физи
ческими, химическими) факторами среды, не толь
ко приспосабливаясь к ним, но в процессе своей 
жизнедеятельности оказывая существенное влияние 
на физико-химические процессы в среде. В резуль
тате живой и косный (неживой) компоненты функ
ционируют как единое целое, образуя экосистему. 

Химические элементы, в том числе заключенные 
в биологических объектах экосистемы, циркулируют 
в биосфере по характерным более или менее за
мкнутым путям из внешней среды в организм и 
обратно, совершая биогеохимический цикл. Однако 
в реальных условиях в процесс функционирования 
экосистемы часть вещества и энергии из данного 
круговорота веществ может выходить, перемещаясь 
в другие экосистемы. 

Специфическими особенностями, присущими эко
системе Балтийского моря, являются, с одной сто
роны, сильное влияние пресноводного стока, с дру
гой—притоков трансформированных северомор
ских вод. 

Динамика распределения биогенных веществ в 
Балтике тесно связана с особенностями гидрологии 
моря. Концентрация фосфора и кремния возрастает 
ко дну ввиду плотностной стратификации водных 
масс, обусловливающей относительную изолирован
ность глубинных вод, аккумуляцию фосфатов и си
ликатов в придонных слоях. Однако высокие кон
центрации биогенных веществ у дна губоководных 
впадин имеют и другую причину. При ослаблении 
водообмена с Северным морем в придонных слоях 
исчезает кислород и происходит интенсивное пере
распределение соединений фосфора и азота из дон
ных отложений в воду. Но одновременно при низ
ких концентрациях кислорода имеет место денитри-
фикация — восстановление нитратов до молекуляр
ного азота, т. е. выход азота из продукционно-де-
струкционного цикла. Поэтому отношение содержа
ния нитратов к фосфатам в хемоклине низкое, что 
существенно для сукцессии фитопланктона в Бал
тике, в том числе для летнего массового размно
жения сине-зеленых. Специфическое для Балтийско
го моря явление — «дождь» флокул терригенных 
веществ, уносящих с собой на дно фосфаты. Со-
осаждение фосфатов с гуминовыми веществами со
здает встречный, компенсационный диффузиозному 
поток биогена, перемещающий его из хемоклина на 
дно. Этим усиливается направленный вниз транс
порт фосфора, осуществляемый в процессе сцимен-
тации остатков организмов, что может являться од
ной из наиболее важных причин высокого содержа
ния элемента в донных отложениях Балтики. Стра
тификация вод Балтики, обусловливаемая со
отношением объемов речного стока и соленых вод
ных масс, поступающих из Северного моря, измен
чива. Этим, в свою очередь, определяются межгодо
вые изменения потока вещества через галоклин. По
слойное перераспределение биогенных веществ ак
тивизируется гидродинамическими процессами в 
глубинах моря. Мощный фактор — это адвекция 
Каттегатских вод. Вторжение водных масс по ак
тивному глубинному слою интенсифицирует обмен
ные процессы в зоне высоких градиентов концен

трации солей. Особенно эффективно эта зона «про
бивается» в районах, где глубинное течение стал
кивается со склонами впадин. Наиболее интенсив
ный направленный вверх поток веществ имеет ме
сто при сочетании по времени подтоков по при
донному и глубинному активному слоям. Адвекция 
каттегатских вод усиливает неравномерность выхо
да биогенных веществ в верхний слой как по аква
тории моря, так и в течение года. Основной фон 
создается комплексом других факторов локализи
рующего действия. Спорадическая смена аэробных 
и анаэробных условий; глубинных вод формирует 
межгодовые циклы динамики биогенов в застой
ных впадинах. Они обусловливаются периодично
стью интенсивности и направленности обмена меж
ду донными отложениями и водой и между слоями, 
а также биохимических и физико-химических про
цессов в самой водной толще. Межгодовые циклы 
происходят на фоне периодических (сезонных) из
менений, наблюдаемых во всей водной толще впа
дин. Наиболее гармоничными являются изменения 
в верхнем слое. С углублением горизонта периоди
ческий компонент динамики биогенов вычерчивает
ся менее ярко. Количественный уровень межгодо
вых циклов определяет в конечном счете многолет
нюю тенденцию. С 1961 по 1985 г. в среднем еже
годно увеличивалось содержание фосфатов в хемо
клине. Зимнее обогащение фосфором верхнего слоя 
моря началось в 1969-70 г. До 1981 г. просматри
вался неуклонный рост количества нитратов в хе
моклине. До конца 70-х годов повышалось зимнее 
количество нитратов в верхнем слое Балтики. Мно
голетний рост количества фосфатов и нитратов в 
хемоклине — антропогенный фактор, усиливающий 
тенденцию обогащения фосфором и азотом верхне
го слоя Балтики в период интенсификации массо-
обмена. Межгодовые циклы содержания фосфора и 
азота в Балтике можно объяснить природными 
процессами. 

Большое значение для Балтики имеют эвриокий-
ные формы. В отдельных его районах к ним при
соединяются менее эвриокийные элементы флоры, 
которые отражают специфическую картину сообще
ства, его продуктивность и происходящие в течение 
года сукцессии. Годовой цикл фитопланктона и его 
продуктивность соответствуют аналогичным про
цессам бореального моря, при этом определяющую 
роль играют освещенность, наличие биогенных ве
ществ и стабильность вод. В отдельных районах 
моря могут возникать отклонения от генерального 
хода развития фитопланктона вследствие дополни
тельного поступления биогенов, наличия особых 
гидрологических условий или вследствие различий 
в продолжительности вегетационного периода. Для 
собственно Балтики выявлен рост массы и продук
тивности фитопланктона как следствие все возра
стающего поступления биогенов с речными водами 
и из атмосферы. 

Известно, что продуктивность моря определяет
ся количеством питательных веществ, вступающих 
в биогеохимический цикл. Под воздействием солнеч
ной энергии с помощью хлорофилла растительные 
организмы утилизируют биогенные вещества и син
тезируют пищевой материал для растительно- и де-

7 



тритоядных беспозвоночных, которые в свою очередь 
служат кормом для животных более высоких тро
фических уровней. Эти отношения сложны и взаи
мосвязаны. Так, в процессе весенней сукцессии фи
топланктона в Балтийском море происходит не 
только смена в системе связей «биогены — фито
планктон», но и изменяется видовой состав фито
планктона,, что в свою /очередь оказывает суще
ственное влияние на размножение планктонных 
ракообразных. Уменьшение численности мелкого 
зоопланктона обычно совпадает со снижением ко
личества ихтиопланктона (шпрота). Установлены 
также связи между сроками вылупления личинок 
некоторых видов рыб и ритмами размножения от
дельных видов рачкового планктона. 

Вместе с тем, выделяя метаболиты, зоопланктон 
оказывает влияние на динамику биогенных ве
ществ. В частности, известно, что в Балтийском 
море мочевина используется фитопланктоном в ка
честве пищи и в летний сезон является важным 
источником пополнения вод солями азота. 

Концентрация биогенных веществ в фотосинте
тическом слое определяет уровень развития фито-
и зоопланктона. По мнению многих исследователей, 
биогенами, лимитирующими развитие фитопланкто
на в Балтийском море, могут быть как фосфор, так 
и азот. С начала 60-х до начала 80-х годов были 
установлены четкие прямые зависимости между 
концентрацией биогенов (как пищевого фактора) и 
количеством зоопланктона. При этом в связи с из
менением под влиянием эвтрофикации соотношения 
в воде содержания азота и фосфора и более бы
строго накопления в среде фосфора, чем азота, зна
чение азота в последние годы усилилось. 

Пространственная неоднородность распределения 
биогенных солей определяет неравномерность рас
пределения планктона, а наличие апвеллингов спо
собствует формированию, зон повышенной биопро
дуктивности. Такие зоны обычно наблюдаются в рай
онах Гданьского залива, Слупского желоба, юго-вос
точного и северо-восточного склонов Готландской 
котловины. Заметное влияние на вынос биогенных 
веществ не только в прибрежной зоне, но в отдель
ные годы в открытых районах моря оказывают так
же прибрежные апвеллинги, возникающие в резуль
тате ветровой деятельности. Например, в августе 
1982 г. под влиянием сильных и длительных 
северо-восточных ветров у восточного побережья 
сформировался мощный апвеллинг, влияние кото
рого, судя по зоопланктону, явно прослеживалось 
на значительной площади центрального района 
моря. 

Особенности режима моря, определяющие рас
пределение животных и растений по его акватории, 
оказывают существенное влияние и на их эколо
гию. Примером может служить планктонный рачок 
Pseudocalanus elongotus В. Имея широкое распро
странение от Норвежского до Гренландского моря 
на западе до Японского моря на востоке, встреча
ясь у побережья США и в Черном море, он явля
ется типичным неритическим видом, населяющим 
поверхностные воды. В Южной Балтике в условиях 
термической и соленостной стратификации он оби
тает преимущественно в средних слоях воды, а в 
более опресненной восточной части моря является 

наиболее массовым видом глубоководной зоны. 
В еще более опресненный Рижский залив он зано
сится с балтийскими водами, но в нем не размно
жается. В результате температурный и соленостный 
онтимумы у него в Балтийском море снижены по 
сравнению с другими морями. 

Другим следствием низкой солености является 
уменьшение размеров и снижение темпа роста мор
ских организмов. Так, максимальный размер Mytilus 
edulis у берегов Англии достигает 150 мм, в Киль-
ской бухте— ПО мм, в Восточной Балтике — 45 мм, 
в Рижском заливе — 31 мм. 

Многолетние колебания климата и режима моря 
оказывают значительное влияние на его биоту. 
В периоды осолонения оно выражается в усилении 
роли и повышении численности морских видов, в 
годы опреснения — солоноватоводных и генератив
но-пресноводных; в теплые периоды повышается 
значение тепловодиых (бореальных) форм, при 
похолодании — бореально-арктических и арктиче
ских. Изменение соотношения видов сказывается 
в свою очередь на биоценотических связях. При
мером может служить взаимоотношение трески и 
шпрота (хищник — жертва). В зависимости от со
стояния запасов, распределения этих рыб мгновен
ная смертность шпрота от выедания треской изме
няется по сезонам от 0,02 до 1,07, а среднегодо
вая — от 0,21 до 0,75. 

В Рижском заливе неблагоприятное воздействие 
промысла в сочетании с усиленным выеданием тре
ской привело к резкому сокращению запасов бель
дюги. Наблюдалась тенденция к уменьшению коли
чества других кормовых объектов трески (морско
го таракана, понтопорей), вызванная не только 
естественными океанографическими причинами, но 
усугубляемая выеданием треской. Можно полагать, 
что уменьшение количества ракообразных могло 
снизить пресс этих животных на молодь моллю
ска— Масота baltika, которую они поедают. Это 
было дополнительным положительным фактором, 
способствующим увеличению количества макомы в 
зонах глубин, где эти ракообразные обитают. 

Важным экологическим фактором в экосистеме 
Балтийского моря в последние десятилетия стано
вится антропогенное загрязнение. Повышение био
генного стока с суши вызвало рост концентрации 
биогенных веществ в фотическом слое и, как следст
вие этого, увеличение биологической продуктивно
сти. В частности, это выразилось в возрастании ко
личества планктона и зообентоса, ускорения темпа 
роста планктоноядных рыб. Произошли изменения 
в структуре сообществ беспозвоночных и их распре
делении. Увеличение количества органического ве
щества усилило окислительно-восстановительные 
процессы, что повлекло за собой увеличение по
требления кислорода и, как следствие этого, рас
ширение площадей заморных зон в глубоководных 
впадинах. 

Таким образом, существующие зависимости па
раметров среды между собой, среды и организмов, 
биоценотические связи организмов полностью под
тверждают тесную взаимосвязь отдельных элемен
тов экосистемы Балтийского моря и в настоящее 
время широко используются в практике океанологи
ческого и рыбопромыслового прогнозирования. 
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2. МИКРООРГАНИЗМЫ 

В поле зрения морской микробиологии входят 
следующие объекты исследования: б а к т е р и и — 
одноклеточные микроскопические организмы, вклю
чающие круглые, цилиндрические и извилистые 
формы, плесневые грибы и а к т и н о м и ц е -
т ы — одноклеточные и многоклеточные организ
мы, образующие ветвящееся тело (мицелий) и име-
ющие.сложные органы плодоношения; д р о ж ж и — 
сумчатые грибы, отнесенные к одноклеточным ор
ганизмам; фаги — ультрамикроскопические пара
зиты бактерий, актиномицетов и других микроорга
низмов; вирусы — возбудители разнообразных бо
лезней человека, животных и растений. Кроме не
больших групп фото- и хемоавтотрофных бактерий, 
основная часть микроорганизмов — гетеротрофы. 

2.1. Краткие исторические сведения 
о микробиологических исследованиях 

Первое сообщение о бактериях Балтийского 
моря появилось в конце XIX в. [14]. Затем до 50-х 
годов XX в. микробиологические работы в Балтий
ском море проводились с большими перерывами и 
носили эпизодический характер. В 1911—1912 гг. 
были начаты и в 1920—1924 гг. продолжены иссле
дования микробиологических процессов и санитар
ного состояния в восточной части Финского залива, 
в так называемой Невской губе. В 1930—1931 гг. 
впервые изучалась западная часть Финского за
лива [123]. 

Микробиологические исследования в Балтийском 
море значительно расширились начиная с 60-х го
дов и продолжаются до настоящего времени. В этот 
период возобновилось исследование Финского за
лива [58, 138], начато изучение Рижского залива 
[68], зал. Куршю Марес [193], Кильского залива и 
фьордов [401], прибрежной зоны [219, 293, 301] и 
открытой части Балтийского моря [478]. 

Новые данные о бактериальном населении от
крытых вод Балтийского моря получены во второй 
половине 70-х годов [14, 337, 340]. Во время 1— 
3-й советско-шведских комплексных экспедиций на 
НИСП «Муссон», «Эрнст Кренкель» и НИС «Аю-
Даг», проведенных соответственно в 1976, 1978 и 
1979 гг., изучалась микрофлора и ее активность по 
всей акватории Балтики [14, 62, 182, 196, 217]. 
Основательно и в разных аспектах исследована ми
крофлора и микробиологические процессы в Киль-
ской бухте. Основное внимание уделено изучению 
роли микроорганизмов в самоочистительных про
цессах [248, 401, 452], микробиологической актив
ности бактерий [258, 276, 306, 323, 325], санитар
ному состоянию и таксономическому составу бак
терий [259, 401], грибов и дрожжей [401, 467]. 

В Рижском заливе, кроме систематических на
блюдений за количеством и распределением микро
организмов в прибрежной зоне южной части [68] и 
по акватории залива [4], большое внимание уде
лено изучению роли микроорганизмов в самоочи
щении вод от нефтяного загрязнения [122, 155]. 
Микрофлора донных отложений Балтийского моря 
по сравнению с бактериопланктоном изучена в 
меньшей степени. Имеются отдельные сообщения 
о серном цикле и распределении сульфатредуци-
рующих бактерий в седиментах [221, 293, 310, 478], 
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о прикрепленных к песчинкам бактериях [502], о ме
таболической активности бентосных бактерий [258, 
299, 400] и о количественном распределении отдель
ных физиологических групп микроорганизмов [3, 
221, 478]. 

2.2. Общая численность, биомасса 
и продукция бактериопланктона. 

Сезонная динамика и распределение 

Общая численность бактерий в воде исследован
ных областей Балтийского моря варьирует в широ
ких пределах: в Финском заливе от 0,26 до 2,30 млн 
[123, 219], в Рижском заливе от 0,82 до 9,90 млн 
[4, 68], в зал. Куршю Марес от 0,8 до 14,1 млн 
кл/мл [161], в Кильской бухте и в фьордах от 1,2 
до 6,8 млн кл/мл [399, 451, 509], вдоль береговой 
линии от 0,12 до 4,32 млн кл/мл [4, 219], в откры
тых водах Балтийского моря от 0,05 до 6,14 млн 
кл/мл [2, 14, 182, 220]. Наиболее низка численность 
и биомасса бактериопланктона в зимний период: 
соответственно 0,05—1,23 млн кл/мл и 8—180 мг/м3. 
При зимней гомотермии [2, 182, 245, 337] микро
организмы по всем горизонтам водной толщи рас
пределены сравнительно равномерно (рис. 2.1а). 
При летней температурной стратификации вод наи
более богатым бактериальным населением является 
верхний слой 0—30 м (рис. 2.16) [2, 14, 217, 222, 
245, 337, 424]. Под термоклином концентрация бак
терий снижается в 4—10 раз. Отмечается тенден
ция к повышению плотности микробного населения 
в придонных слоях воды. Наиболее развиты микро
биоценозы в районах моря, прилегающих к Дат
ским проливам, в Арконской и Борнхольмской [182] 
и Готландской впадинах [2, 337], в прибрежных 
водах заливов [68, 123, 161, 451] и др. 

Отмечены суточные колебания количества бак
терий с максимальными значениями в утренние и 
вечерние часы и минимальными — в часы макси
мальной солнечной радиации [14, 480]. 

Из морфологических форм палочковидные бак
терии составляют в открытом море 38—75 % [222], 
в Рижском заливе — 85—95% [4J. Объем палочко
видных бактерий составляет в Рижском заливе 
0,21 мкм3 [4], в открытых водах Балтийского моря 
зимой 0,17 мкм3 и летом 0,77 мкм3 (по данным ав
тора), в прибрежных водах Швеции 0,12—0,24 мкм3 

[364]. Средний объем кокковидных бактерий в 
Рижском заливе равен 0,12 мкм3 [4], в открытых 
водах — 0,07 мкм* зимой и 0,15 мкм3 летом (по 
данным автора). Биомасса палочковидных бакте
рий составляет 88—98 % общей массы микроорга
низмов [222]. Изменения концентрации бактериаль
ной биомассы в пространстве и времени соответ
ствуют изменениям общего количества бактерий 
(табл. 2.1). Принимая среднее значение бактери
альной биомассы равным летом 460 мг/м3 [14], зи
мой 40 мг/м3 [182], можно полагать, что биомасса 
микроорганизмов в Балтийском море составит соот
ветственно 10,0 и 0,89 млн т. 

Летом в районе Готландской впадины время ге
нерации бактерионейстоиа (в слое 0—2 см) рав
няется 10 ч, бактериопланктона (в слое 0—0,5 м) — 
18 ч. Суточная продукция составляет в среднем со
ответственно 965 и 380 мг/м3 [14]. В районе Аскё 
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Рис. 2.1. Распределение бактериальной биомассы (<мг/м3) в водном слое на продольном разрезе Балтийского моря в марте 
(а) и августе (б) 1978 г., по [337]. 

С правой стороны нанесены горизонты отбора проб; штриховкой показаны области резких градиентов биомассы. 

(прибрежные воды Швеции) время одной генера
ции бактерий составляет 34—68 ч, суточная про
дукция— 44—90 мг/м3, годовая — 28 г/м3 [14]. 

Зимой в районе Арконской впадины бактериаль
ная продукция составляет 80 мг/(м3-сут), а в про
ливе между островами Эланд и Готланд — 
200 мг/(м3-сут) [182]. 

В Рижском заливе удвоение бактериальной био
массы проходит летом за 13,5 ч, осенью за 22,1 ч 
[4]. В прибрежных водах Балтийского моря время 
генерации бактерий в среднем составляет летом 
34 ч, осенью 80 ч, зимой 165 ч, суточная продук
ция—летом 650 мг/м3, зимой 35 мг/м3 [2]. 

В эвтрофированном районе южной части Бал
тийского моря бактериальная продукция составляет 
18 %, в открытой части моря —24 % первичной про
дукции [364]. 

2.3. Физиологические и таксономические 
группы микроорганизмов 

Большая часть пресноводных бактерий, внесен
ных с речными и сточными водами в морские, от
мирает при солености воды 50 %о. Их места зани
мают представители солоноватых и морских вод 
[452]. Изменяется также пропорциональное соотно
шение различных физиологических групп [325]. 

В пелагиали Балтийского моря доминируют га-
лофильные бактерии, которые максимального раз
вития достигают при солености 10—25 %о. Их раз
витие ингибируется как пресной водой, так и истин
ной морской водой с соленостью 35 %о [245, 401, 
452]. 

Более высокую толерантность к солености про
являют грибы. Многие их виды встречаются в раз-

Соотношение проб (%) с различной биомассой в воде Рижского залива и Балтийского моря 
Таблица 2.1 

Месяц и год 
Число 
проб 
воды 

Биомасса, мг/м8 

1-10 11-100 101-260 251-500 501-750 751-1000 
более 
1000 

Источник 

X 1980 53 
VIII 1981 102 

X 1977 76 
III 1978 186 
VIII 96 
VI 1*979 61 
X—XI 30 
IX—X 1980 60 
VIII 1983 72 
III 1984 82 

Рижский залив 
1 о 54 27 19 0 0 0 1 0 54 34 7 4 1 0 

Балтийское море 
1 о 0 15 32 35 17 1 1 1 6 82 12 0 0 0 0 

о 25 20 20 15 6 14 1 о 20 13 18 20 13 16 
о 3 47 47 3 0 0 о 0 2 12 7 17 22 ) о 0 2 4 7 4 83 
0 31 56 13 0 0 0 1 

[*] 

[2] 

Данные 
автора 
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ных районах моря. Особенно много представителей 
низших грибов порядка Chytridiales и Saprolegnia-
les [245, 322]. В эстуариях Балтийского моря вы
делены грибы, включая дрожжи, классов A s с о-
m y c e t e s и D e u t e r o m y c e t e s [245, 467]. 
В Финском заливе напротив г. Таллинна выделены 
грибы трех классов — D e u t e r o m y c e t e s , A s-
c o m y c e t e s n Z y g o m y c e t e s [13]. Среди гри
бов класса A s c o m y c e t e s обнаружены в очень 
большом количестве только представители S а с-
c h a r o m y c e t a c e a e . Способность микроорганиз
мов быстро адаптироваться к новым экологическим 
факторам природного или антропогенного характе
ра и высокая биохимическая активность являются 
основой индикации загрязнения в море с помощью 
микрофлоры. Индикаторной микрофлорой выбраны 
следующие физиологические группы микроорга
низмов— сапрофитные, нефтьокисляющие, липоли-
тические, парафинокисляющие, ксилолокисляющие, 
фенолокисляющие, а также бактерии, окисляющие 
бенз(а)пирен (БП) и полихлорированные углево
дороды (ПХБ). 

: Летом концентрация сапрофитной микрофлоры 
колеблется в пределах 102—106 кл/мл [2, 14, 182, 
217]. Распределение сапрофитных бактерий меня
ется довольно четко по районам: по мере продви
жения от Готландской впадины к северу происхо
дит уменьшение численности микроорганизмов [14]. 
Повышение количества сапрофитов наблюдается 
также на загрязненных участках прибрежной зоны 
моря и заливов [5, 401 . 

Зимой по центральному разрезу Балтийского 
моря концентрация сапрофитных бактерий на 2— 
5 порядков меньше, чем летом, и составляет 0,001— 
10% всего микробиоценоза [182]. Годовой цикл из
менений количества гетеротрофов в воде в запад
ной и северной частях Балтийского моря указывает 
на четко выраженную сезонность [245]. В Кильской 
бухте первый пик максимума численности гетеро-
трофов-сапрофитов наблюдается весной, второй — 
в конце лета или осенью (рис. 2.2). Сапрофитные 
бактерии, изолированные в открытой части моря 
в летний период, принадлежат к родам Micrococcus, 

тыс. кл/мл 
4,0 

3,S\ 

3,0 

2,В\ 

*fi\ 

o.s\ 

I I I I—I I I I l__l I I I I ' 
// IV VI VIII X Xllime.lt 1975t. 

Рис. 2.3. Распределение таксономических групп микроорганиз
мов в открытой части Балтийского моря (июнь 1976 г.), по 

[14]. 
1 — Micrococcus; 2 — Flavobactertum; 3 — Microbacterium; 4 — Bacillus; 
5 — Arthrobacter; 6 — Pseudomonas; 7 — Citrobacter; 8 — Mycobacterium; 

9 — Aerococcus. 

Flavobactertum, Pseudomonas, Mycobacterium, Mi
crobacterium, Citrobacter, Aerococcus, Bacillus, Art
hrobacter [14, 182]. Наиболее распространенными 
таксономическими группами являются микроорга
низмы родов Pseudomonas и Micrococcus (рис. 2.3). 
Определено, что 80 % изолированных сапрофитных 
культур развиваются в присутствии нефтяных угле
водородов [14, 182]. В Кильской бухте временами 
повышается численность бактерий вида Agrobacte-
rium [232]. Авторадиографическим методом выяв
лено, что бактериальная популяция загрязненных 
кильских вод способна усваивать целый ряд ла
бильной и токсической субстанции (табл. 2.2). 

Таблица 2.2 
Доля (%) физиологических групп бактерий 

в гетеротрофной популяции в Кильской бухте 
(среднее за 1973—1975 гг.), определенная 

авторадиографическим методом (Хоппе, цит. по [245]) 

Рис. 2.2. Годовой ход численности гетеротроф
ных бактерий в центральной части Кильской 

бухты, по [451]. 

1 КильскиА фьорд Кильская бухта 
нС-субстрат седи- седи-

вода менты вода меыты 

Глюкоза 100 100 100 100 
Фруктоза 93 100 100 — 
Ксилоза 77 91 74 81 
Галактоза 41 66 40 59 
Сахароза 95 100 91 88 
Лактоза 71 75 68 73 
Мальтоза 86 — 79 — 
Глюкозамин 90 — — — 
Растворимый крахмал 95 100 99 100 
Ацетат натрия 94 90 93 82 
Глицерин 83 — 93 — 
Глкжоловая кислота 34 30 31 13 
Мочевая кислота 28 23 29 33 
Аспорагиновая кис 97 — 97 — 
лота 
Жиры 18 37 25 41 
Фенол 21 66 14 24 
ддт 11 1 3 3 
Рибофлавин 34 40 23 44 

2* 11 
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Рис. 2.4. Вертикальный профиль парафинокисляющей (а) и БП-окисляющей (б) микрофлоры (кл/мл) по осевому 
разрезу Балтийского моря (июнь 1979 г.), по [21?]. 

/) 0; 2) 10-99; 3) 100-999; 4) 1000—9999; 5) 10000-99999; 6) нет дапных. 

На участках моря, загрязненных нефтью, много 
нефтьокисляющих и соляровое масло окисляющих 
бактерий [14, 112, 155]. 

Концентрация нефтьокисляющих бактерий в от
крытых водах Балтийского моря меняется в преде
лах 10—104 кл/мл с максимальной плотностью в по
верхностном слое [14]. Их вертикальное и про
странственное распределение носит характер явной 
пятнистости. 

Впервые в практике летом 1976 г. проведено 
изучение группы ксилолокисляющих бактерий [14]. 
Они распространены в основном в приповерхност
ном микрогоризонте моря и составляют 0,1—0,01 % 
числа сапрофитов [14, 182]. Распределение ксилол
окисляющих бактерий зимой более локальное — в 
районе Готландской впадины и в южной части Бал
тики [182]. В прибрежных водах Балтийского моря 
ксилолокисляющие бактерии найдены в количестве 
102—103 кл/мл [219], в Рижском заливе—10— 
103 кл/мл, что составляет 0,01—30 % количества 
сапрофитов [155]. 

Характер распределения численности парафин-
окисляющих бактерий (10—104 кл/мл) соответ
ствует картине вертикального профиля общей чис
ленности микроорганизмов и сапрофитных бактерий 
(рис. 2.4). Это свидетельствует о том, что большая 
часть микроорганизмов способна окислять парафи
новые углеводороды [217]. 

Липолитические бактерии, участвующие в транс
формации расщепленных нефтепродуктов, обнару
жены главным образом на разделе фаз вода—воз
дух, в области термоклина и в полуметровом слое 
[14, 155], численность липолитической микрофлоры 
в водах Центральной Балтики находится в преде
лах 0—106 кл/мл [14], в Рижском заливе—10— 
106 кл/мл [155] и составляет от общего числа ми
кроорганизмов 0,1—1,0 и 0,001—1,0% соответ
ственно. 

Углеводородокисляющие бактерии, изолирован
ные в Рижском заливе, принадлежат к родам: Pseu-
domonas, Pseudobacter, Bacterium, Micrococcus, 
Achromobacter, Mycobacterium. Наиболее распро
странены микроорганизмы родов Pseudomonas и 
Mycobacterium [155]. 

Распределение ПХБ-окисляющих бактерий зи
мой носит очаговый характер. Эти микроорганизмы 

приурочены в основном к приповерхностному ми
крогоризонту и придонным слоям воды [182]. Ле
том ПХБ-окисляющие бактерии широко распростра
нены, их численность колеблется в пределах 10— 
105 кл/мл (рис. 2.5). Наибольшая концентрация 
этих бактерий отмечена в районе Готландского бас
сейна и в области Датских проливов [217], т. е. в 
том же регионе, где наибольшее содержание ПХБ 
[217]. Практически на всех обследованных станци
ях Балтийского моря обнаружены БП-окисляющие 
и БП-толерантные микроорганизмы. Численность 
БП-окисляющих бактерий зимой колеблется в пре
делах 10— 103 кл/мл [182], летом— 10—104 кл/мл 
(см. рис. 2.4). Содержание БП-толерантных микро
организмов выше, чем БП-окисляющих, в среднем 
на 1—2 порядка [217]. 

Анаэробные условия, присутствие органических 
веществ и сульфатов способствуют развитию суль-
фатредуцирующих бактерий в воде и в седиментах 
[221, 248, 293, 310, 401, 478]. Однако численность 
сульфатредуцирующих бактерий в донных отложе
ниях может превысить их число в воде до 200 тыс. 
раз [248, 478]. 

Исследования в Кильском фьорде, в Гданьской 
бухте и в Финском заливе показывают, что количе
ство целлюлозоразрушающих бактерий достигает 
максимума в осенние месяцы [380, 451, 497], моче
вину разлагающих бактерий — в зимние месяцы 
[451]. 

2.4. Взаимоотношение микрофлоры 
и водных организмов 

Многообразные связи популяций в биоценозах 
подразделяются на прямые и косвенные. В первом 
случае наблюдается непосредственный контакт ме
жду особями взаимодействующих популяций, во 
втором — адаптация к результатам жизнедеятельно
сти друг друга. Большую роль во взаимодействиях 
популяций играют биохимические реакции, реализу
ющиеся через выделение в воду метаболитов. В се
верной части Балтики экскреция внеклеточных про
дуктов фотосинтеза достигает 45 % [363], в Киль-
ской бухте 2—21 % всего ассимилированного угле
рода [325]. Чистая бактериальная продукция в се-
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Рис. 2.5. Распределение ПХБ-окисляющих микроорганизмов (кл/мл) по осевому разре
зу Балтийского моря (июнь 1*979 г.), по [217]. 

верной части Балтики может составить 29 г С/м3 

или 25 % продукции фитопланктона [245, 363]. Бак
терии Балтийского моря могут ассимилировать за 
1 ч 8,0—17,5 % [325], за 24 ч 0,0—88,7 % всех вы
деленных метаболитов [245]. Прижизненные выде
ления водорослей — один из основных источников 
питания бактерий. В определенных этапах развития 
фито- и бактериопланктона наблюдаются как четко 
выраженный положительный характер [222, 337], 
так и тенденция обратной связи [440]. В сезонном 
цикле численность гетеротрофных бактерий дости
гает максимальных значений во время массового 
отмирания фитопланктона [245]. 

Метаболиты, выделенные во время активного 
развития водоросли Chlorella, оказывают ингиби-
рующее действие на Escherichia coli [453]. 

Во взаимоотношениях между бактериями в сли
зи и клеткой-хозяином Microcystis aeruginosa про
слеживается мутуализм [453]. 

Бактерии, в меньшей мере грибы, играют важ
ную роль в пище мобильных и сессильных живот
ных, которые живут на дне моря и в седиментах. 
Возрастание эвтрофикации сильно влияет на повы
шение роли гетеротрофных бактерий в пищевой 
цепи [245]. 

Растения и животные Балтийского моря зара
жаются разными болезнями, которые вызывают 
бактерии, грибы или вирусы. В Балтийском море 

широко распространены факультативные и облигат-
ные паразиты, относящиеся к низшим грибам [245, 
467]. Миксомицета Labyrinthula вызывает заболе
вание водорослей Zostera marina. Labyrinthula со-
onocysiis паразитирует на высших водорослях 
[245]. 

Заболевания рыб вызывают гриб Ichtkyospori-
dium hoferi и бактерии Vibrio anguillarum [245]. 
Последние могут вызвать массовую гибель угрей. 

2.5. Патогенные микроорганизмы 

Фекально-бытовые сточные воды являются ос
новным источником патогенных микроорганизмов. 
Различные серотипы Escherichia coli часто являют
ся причиной гастроэнтеритов. Обнаружение Е. coli 
в морской воде или в воде эстуариев указывает на 
недавнее фекальное загрязнение. Размножение 
Е. coli в воде происходит редко, но какой-то опре
деленный период они могут выжить. Е. coli была 
найдена в воде и донных отложениях Кильской бух
ты [401, 452]. Однако в открытых водах Балтики 
кишечная палочка практически не обнаружена 
[478]. В прибрежных водах Рижского залива в рай
оне от Колки до Пярну коли-индекс был равен: 
в апреле 23 тыс.; в мае — 0,9—2,3 тыс., в августе — 
2,3—23,8 тыс., в сентябре—октябре — 0,28 тыс. [5]. 
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ствии «-алканов повышается на 20—40%. Активно 
ассимилируется гексадекан — 40—70 % внесенного 
количества. Слабо усваиваются бактериями арома
тические углеводороды (оксилол, толуол, нафта
лин, метилнафталин, фенантрен) — в среднем 2— 
3% внесенного количества [155]. Высокие концен
трации ароматических углеводородов в среде сни
жают активность микробиологических процессов — 
удлиняется время генерации и уменьшается про
дукция бактерий (рис. 2.7). 

Бенз(а)пирен в Балтийском море широко рас
пространен во всех элементах экосистемы. Практи-

Впервые фитопланктон Балтийского моря в оте
чественных исследованиях изучался во время Рус
ской Балтийской экспедиции в 1908—1909 гг. [94]. 
Исследования носили в основном систематическо-
флористический характер. Позднее работы получи
ли экологический уклон и охватывали лишь Фин
ский залив [76]. Отечественные исследования фито
планктона открытой части Балтийского моря и его 
заливов развернулись со второй половины 40-х го
дов и носили в основном экологический характер 
[125, 126, 128]. 

С 1960-х годов и до наших дней отечественными 
и зарубежными учеными продолжаются исследова
ния по инвентаризации региональных флор отдель
ных групп планктеров и фитопланктона в целом, по 
оценке планктической продуктивности, ее динамике 
и выявлению факторов, обусловливающих сезонные 
явления в планктоне [74, 95, 235, 236, 260, 282, 283, 
349, 350, 352, 417, 419, 420, 455]. 

Закономерности пространственно-временной ди
намики фитопланктона Балтийского моря, вопросы 
его изученности представлены в ряде обзорных ра
бот [75, 170,311,351,391]. 

Много работ посвящено вопросам экологии ос
новных видов фитопланктона [235, 236, 274, 284, 
351, 417], особенно явлению цветения сине-зеленых 
водорослей и изучению азотфиксации [70, 324, 366, 
388,418,422]. 

В последние годы больше внимания уделено ис
следованию первичной продукции планктона [99, 
230, 236, 338, 471], взаимоотношений фито- и зоо
планктона [89, 300], а также влиянию эвтрофика-
ции на фитоценоз и первичную продукцию Балтий
ского моря [338, 389, 413]. 

3.1. Видовой состав 
и его экологическая характеристика 

Важнейшей особенностью Балтийского моря яв
ляется его сравнительно низкая соленость, которая 
ограничивает развитие как морских, так и пресно
водных видов. Поэтому качественный и количествен
ный состав фитопланктона в нем обеднен. В видо
вой состав фитопланктона Балтийского моря вхо
дят морские эвригалинные, пресноводные эврига-
линные и настоящие солоноватоводные формы. Бо
лее подробно и точно отношение организмов фито
планктона к солености можно выразить по системе 
галобов (рис. 3.1) [482]. Принадлежность некото
рых видов к той или иной группе галобов показа
на в табл. 3.1. 

чески по всей акватории Балтийского моря обнару
жены БП-толерантные и БП-окисляющие микро
организмы [217]. 

Культуры, изолированные из воды и грунтов 
Балтийского моря, разрушают от 8 до 74 % БП. 
Активность культур по окислению БП возрастает 
в условиях соокисления с глюкозой. 

Интенсивный процесс биотрансформации нефти, 
БП и ПХБ в Балтийском море вызван распростра
нением гетеротрофной микрофлоры, адаптировав
шейся к присутствию в морской среде этих соеди
нений. 

Среди часто встречающихся и определяющих 
продуктивность видов в Балтийском море можно 
выделить около 100 таксонов фитопланктона, рас
пространенных по всей акватории моря, при этом 
60 % этой численности составляют мезо- и олигога-
лобные, а 40%—полигалобиые формы. Это пре
имущественно диатомовые водоросли и динофлагел-
ляты — группы, формирующие основную часть видо
вого состава фитопланктона Балтийского моря. 

Балтийские полигалобы являются морскими по 
происхождению, однако, обладая большой эврига-
линностью в сторону приспособления к пониженной 
солености, они обитают вместе с мезогалобами и в 
этих условиях развиваются иногда в массе (плейо-
эвриг. Achnanthes taeniata, Sceletonema costaium, 
мезоэвриг. Goniaulax catenala, мезо- до мейоэвриг. 
Actinocyclus oclonarius, мейо- до мезоэвриг. Cosci-
nodiscus granii). 

Мезогалобы или солоноватоводные виды в Бал
тийском море сравнительно стеногалинны или сла
бо эвригалинны, но некоторые из них характери
зуются сильной эвригалинностью (Chaetoceros da-

I збригалинная мезо- эбригалинная 
, \полигалобностпь галобность олигогалобность 
►• / * - v / — ^ * t к \ 

wL* 111 f Г" 
if M i l l 

\l 1 

Пресная 
вода. f 

Рис. 3.1. Распределение солевой толерант
ности обитателей солоноватых и соленых 

вод по системе галобов, по [435]. 
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Сравнительно часто в прибрежных водах Балтий
ского моря встречаются сальмонеллы — Salmonella 
tuphi и S.paratuphi [245]. Патогенные микроорга
низмы выживают дольше в седиментах, чем в водном 
слое. В седиментах могут концентрироваться споры 
патогенных клостридий Clostridium perfringens, Cl. 
novyi и Cl. septicum, которые вызывают газовую 
гангрену (Бонд (1967), цит. по [245]). Присутствие 
клостридий в воде оценивается как старое фекаль
ное загрязнение. Иногда инфекцию могут вызвать 
галофильные виды Vibrio, например Vibrio algino-
lyticus, который вызывает воспаление среднего уха 
(Гранвениц, Каррингтон (1973), цит. по [245]). 
В прибрежных водах западной части Балтийского 
моря найдены паразитные формы низших грибов 
[13]. В береговых песках в местах рекреации най
дены бактерии, вирусы и грибы, которые вызывают 
заболевания кожи [245]. 

2.6. Метаболизм бактерий и их роль 
в процессе самоочищения 

Микробные формы очень лабильны и их взаи
моотношения со средой обитания необыкновенно 
тесные. Присутствие специфических поллютантов, 
например мочевины, углеводородов, фенолов, БП, 
ПХБ и других, способствуют росту тех микроорга
низмов, которые могут использовать эти субстанции 
как единственный источник углерода [14, 155, 182, 
452 и др.]. Количество и активность микробных по
пуляций меняются в зависимости от количества и 
качества внесенного загрязнения. Температура и 
степень загрязненности воды влияют на скорость 
ассимиляции аминокислот (табл. 2.3). Ускоряется 
она на загрязненном участке моря с апреля по 
октябрь. 

Сезонность наблюдается также в потреблении 
бактериями растворенного органического углерода 
(рис. 2.6). Во время весеннего цветения лишь ма
лая доля первичной продукции найдена во фракци
ях бактерий и экскреций. Летом эти же фракции со
держат большую часть ассимилированного углеро
да [363,364]. 

Таблица 2.3 

Время размножения сообществ микроорганизмов 
на смеси аминокислот в зависимости от температуры 

в загрязненном Кильском фьорде (глубина 2 м) 
и на относительно чистом центральном участке 

Кильской бухты (глубина 10 м) (Гоке (1977) , цит. по [245] ) 

Кнльскнй фьорд Кильская бухта 

Дата 
•с ч °С ч 

28111974 г. 3,7 32,5 3,0 101,0 
21' III 4,4 10,0 4,4 238,0 
ieiv 8,6 3,1' 6,8 33,5 
iev 10,9 2,5 8,7 56,9 
M'VI 12,8 3,6 1.2,3 24,3 
W'VII 16,7 5,1 16,5 12,0 
29 III 1'7,7 2,9 17,5 18,6 
10 IX 16,5 4,6 15,7 26,5 
24X 10,5 2,7 10,4 16,6 
21iXI 7,5 28,3» 7,5 47,0 
10X11 6,5 22,2 6,5 119,0 
2311976 г. 5,3 26,6 5,1 47,6 
12II 3,6 12,4 3.7 103,0 
10 III 1 5,5 23,8 3,3 22,7 
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Рис. 2.6. Сезонные изменения потребления углерода 
бактериями в северной части Балтийского моря (район 

Аске), по [363] . 

Разрушение нефти и ее продуктов в основном 
осуществляется микроорганизмами по типу окисли
тельной ассимиляции. На участках, загрязненных 
нефтью, особенно много бактерий, окисляющих 
углеводороды нефти [14, 58, 112, 155, 381 и др.]. 
На 1 м2 поверхности Балтийского моря при опти
мальном термическом и газовом режиме скорость 
микробного окисления нефти приблизительно равна 
0,03—0,12 мг в сутки. За вегетационный период 
бактерионейстон Балтийского моря может окислить 
1200—5000 т нефти [196]. Эффективное разруше
ние нефти наблюдается при ее низких концентра
циях в среде [385]. В воде Гданьской бухты при 
температуре воды 20 °С в течение 4 недель разру
шается 32—61 % нефти при начальной концентра
ции 0,5 г/л или 24—46 % нефти при начальной кон
центрации 2,5 г/л. Через 8 недель в идентичных 
условиях разрушается соответственно 44—73 и 41 — 
70 % нефти. При низкой температуре воды актив
ность микрофлоры значительно снижается [196, 
401]. Наиболее легко и интенсивно в морской среде 
микроорганизмами окисляются нормальные пара
фины [155]. Бактериальная продукция при воздей-

Рис. 2.7. Бактериальная продукция Рижского залива (% кон
трольной продукции) в присутствии фенантрена ( / ) , нафта
лина (2), метилнафталина (5) , о-ксилола (4) и толуола (5) 

(мг/л) , по [165] . 



Таблица 3.1 
Экологическая характеристика видов, определяющих продукцию фитопланктона (с изменениями по [351]) 

Отношение Отношение к темпе Географическое 
Вид Объем клетки, м3 Источник к солености ратуре воды распространение Период вегетации 

Aphanizomenon 8000—18 000* [343] Олигогалоб плейо- Оптимум развития Все Балтийское Круглогодично 
flos-aquae Breb. 190 эвригалинный, при температуре море Лето (массовое 
ex Born et Fhah. 6000 оптимум развития 

при 5 %0 [498] 
верхнего слоя во
ды (0—1О м) 
более 16 °С, ис
ключительно эврн-
термный вид 
[1281 

развитие) 

Nodularia spumi- 120 000—180000* ГЭ49] Олигогалоб, плейо- Оптимум разви Все Балтийское Лето (вызывает 
gena Mert. in эвригалинный тия при темпера- море цветение воды) 
Jung. ' туре более 17— 

18 °С 
Sceletonema cos- 55 000* Данные 
tatum (Grev.) Cl. Б. Я. Кал-

веки 
1000-3000 [349' Полигалоб, плейо- Эвритермный вид, Все Балтийское Весна [125, 284] 
77—850 283] эвригалинный, оптимум развития море, космополит 
1000 390 оптимум развития при 3,4 °С [274] 
230 Данные 

Б. Я. Кал-
веки 

при 26,5 °С [274] 

Thalassiosira Ю00О— 1в000 [3491 Мезогалоб, опти Эвритермный вид, Все Балтийское Весна, осень [12&] 
baltica (Grun. in ЗОООО-ЮОООО Г390] мум развития при оптимум развития море, проливы 
Cl. et. Grun.) 37 000 Данные 8 %о [274] при 2,8 °С [274] Каттегат и Ска
Ostenf. Б. Я. Кал-

веки 
геррак, Северное 
море, Аравийское 
море 

Coscinodiscus 200 000 [349] Полигалоб, мейо- Эвритермный вид, Все Балтийское Круглогодично 
granii Gough 570000 [2831 до мезоэвригалин- оптимум развития море, Атлантиче [351] (максимум 

300000 [390] | ный при 3—10 °С ский и Индийский 
океан 

развития осенью 
[284]) 

Cyclotella caspia 500 [349] Р-мезогалоб, опти Эвритермный вид Все Балтийское. Весна, конец лета 
Grun мум развития при 

солености ниже 
10 %0 

Каспийское и 
Аральское моря 

и осень [419] 

Detonula confer- 300 [349] 
[2831 

Полигалоб, мейо-до Холодноводная Западная часть Весна 
oaceae (CL) Gran 300—950 

[349] 
[2831 мезоэвригалинный, форма, оптимум Балтийского моря, 

оптимум развития i развития при космополит 
при 29,4 %0 [274] 0,1 °С [2741 

Rhizosolenia alata 22 0ОО [Э49] 
[28в] 

Полигалоб, мезо- Оптимум развития Западная часть i Лето (единично в 
Brightw. 7200—39000 

[Э49] 
[28в] до мезоэврига при 16,4 °С [274] Балтийского моря весеннем и осен

линный, оптимум до Дарсского по нем планктоне) 
развития при рога, космополит 
21,8 %0 [274.] 

Chaetoceros wig-
hamii Brightw. 

165^-6300 [283] 
[390] 

Мезогалоб (р-ме Эвритермный вид Все Балтийское Весна (наблюдаChaetoceros wig-
hamii Brightw. 1000 

[283] 
[390] зогалоб), сильно море, особенно в ется цветение 

950 Данные 
Б. Я. Кал-

веки 

эвригалинный вид центральной и вос
точной частях, 
космополит 

[35»1, 2841) 

Chaetoceros dani-
cus Cl. 

1800 [2831 Мезогалоб, сильно Эвритермный вид Все Балтийское Круглогодично Chaetoceros dani-
cus Cl. 1000 Г390] эвригалинный, оп море, особенно в (максимум разви

тимум развития центральной и вос тия весной [28*]) 
при 6—7 %0 точной частях, кос

мополит 
Chaetoceros eibenii 
(Grun.) Meun. ex 
V. H. 

3000* [349] Полигалоб, мезо- __ Западная и цен Лето и осень Chaetoceros eibenii 
(Grun.) Meun. ex 
V. H. до плейоэврига- тральная части [35М 
Chaetoceros eibenii 
(Grun.) Meun. ex 
V. H. линный Балтийского моря, 

космополит 
Chaetoceros holsa- 2000-3000 * Г349] Мезогалоб, опти Оптимум при Все Балтийское Весна 
ticus Schutt 500 [283] мум развития при 2,4 °С [2741 море, особенно 

800 Г3901 14,2 %0 [274] | центральная часть, 
1600 Данные 

Б. Я. Кал-
веки 

Северное море, 
Северная Атланти
ка, Индийский 
океан 

A chnanthes taeniata 200-350 [349] Полигалоб, плейо- Арктическая хо Все Балтийское Весна [2841 
Grun. in CL et 
Grun 

400 [283* 
[390; 

эвригалинный лодноводная фор море, северные Grun. in CL et 
Grun 500 

[283* 
[390; ма, стенотермная, моря 

760 Данные 
Б. Я. Кал-

оптимум развития 
при 2—5°С [125] 

веки 
16 



Продолжение таблицы 3.1 

Вид Объем клетки, ма Источник Отношение 
к солености 

Отношение к темпе
ратуре воды 

Географическое 
распространение Период пегстацин 

Ceratium fusus 
(Ehr.) Duj. 

Ceratium tripos 
(0. F. Muller) 
Nitzsch 

30000—37 000 
14 000-25000 

100000 
92 00O-145000 

F3491 
\2Щ 

Г3491 
[283] 

Полигалоб, мезо-
эвригалинный, оп
тимум развития 
до солености 
9,21 %0 [349] 
Полигалоб, мезо-
эвригалинный 

— 

Западная и цен
тральная часть 
Балтийского моря 
до Готландского 
моря, космополит 
Западная часть 
Балтийского моря 
до Дарсского по
рога, космополит 

Осень [351'] 

Осень [3J1«] 

* Объем колоний или трихом. 

nicus, Ch. holsaticus, Melosira nummuloides, Thalas-
siosira baltica, Bacillaria paxillifer, Synedra tabula
te Dinobryon balticum). 

Олигогалобы или пресноводио-солоноватовод-
ные виды (пресноводные по происхождению) обла
дают способностью обитать в слабо соленой воде. 
Эвригалинность у них идет в сторону приспособле
ния к повышенной солености (мейоэвриг. Dictyo-
sphaerium pulchellum, мезоэвриг. Oocystis pelagica, 
Pediastrum boryanum, плейоэвриг. Scenedesmus 
quadricauda, Aphanizomenon flos-aquae, Nodularia 
spumigena, Cyclotella meneghiniana, Diatoma elon-
gatum, плейо- до голоэвриг. Navicula cryptocephala, 
голо- до плеойэвриг. Cocconeis placentula). 

Виды, относительно близкие по экологии и про
исхождению, образуют специфические комплексы, 
которые отличаются по характеру их годового раз
вития. В фитопланктоне Балтийского моря выделя
ются три эколого-географических комплекса [125]: 

— морской эвригалинный холодноводный аркти
ческого происхождения; 

— морской эвригалинный и эвритермный боре-
ального происхождения; 

— солоноватоводный умеренно тепловодный 
пресноводного происхождения. 

Арктический комплекс в основном выражен вес
ной и достигает максимума развития в апреле — 
начале мая при оптимальной температуре воды 
2—5 °С. Ведущими видами являются Achananthes 
taeniata, Melosira arctica, Nitzschia frigida, Navicula 
vanhoffenii, N. granii, Goniaulax catenata и др. 

Морской бореальный комплекс наибольшее раз
витие получает весной и осенью при температуре 
воды от 3—4 до 8—10 °С. Комплекс характеризуют 
виды Sceletonema costatum, Thalassiosira baltica, 
Chaetoceros holsaticus, Ch. wighamii, Ch. danicus, 
Coscinodiscus granii, Peridinium pellucidum, Peri-
dinium achromaticum, Ebria tripartita. 

Пресноводно-солоноватоводный комплекс с пре
обладанием таких форм, как Aphanizomenon flos-
aquae, Nodularia spumigena, Gomphosphaeria lacus-
tris, Diatoma el ongatum, Oocystis submarina и дру
гие, достигают максимального развития в период 
биологического лета. 

По сезонной динамике и роли в фитопланктоне 
Эдлер [284] делит доминирующие виды на весен
ние, летние, осенние и виды, встречающиеся круг
логодично (Chaetoceros danicus, Actinocyclus octo-
narius, Aphanizomenon flos-aquae, Ebria tripartita 
и Thalassiosira baltica). 

Экологическая характеристика наиболее важных 
видов фитопланктона показана в табл. 3.1. 
3 Зак. 985 

3.2. Распределение 
Закономерности регионллыю-зонального распре

деления фитопланктона Бялтийского моря опреде
ляются неоднородностью среды в отношении соле
ности и температурного режима, а большие регио
нальные различия в общей биологической продук
тивности моря — неравномерным распределением 
минеральных питательных солей. 

При выходе из Бельтов и Эресупна в Балтий
ском море происходит сокращение числа морских 
форм, причем это не в полной мере восполняется 
увеличением количества пресноводных видов [75, 
125, 351]. В западной части Бельтов встречаются 
почти исключительно морские формы, которые при
носятся из Северного моря (Biddulphia pulchella, 
Chaetoceros atlanticus, Ch. laciniosus, Peridinium 
brevipes и др.). В море Бельтов отмечаются уже бо
лее эвригалинные виды — Cerataulina pelagica, Di-
tylum brightwelli, Rhizosolenia alata, Dinophysis 
haslata и др. Район Дарсского порога является вос
точной границей их распространения. К востоку от 
Дарсского порога в собственно Балтийском море 
встречаются виды, имеющие широкую экологиче
скую валентность — Aphanizomenon flos-aquae, 
Chaetoceros danicus, Ch. holsaticus, Ch. wighamii, 
Thalassiosira baltica, Peridinium pellucidum, Dino
physis baltica и др. [282, 284, 351, 455]. 

В Финском, Ботническом и Рижском заливах, 
в бодденах и эстуарных районах фитопланктон 
представлен лимническими формами, которые выно
сят соленость до 5%о (Microcystis aeruginosa, Oscil-
latoria limnetica, Cyclotella kuetzingiana, С stelli-
gera, Melosira granulata, Stephanodiscus hantzschii, 
Ankistrodesmus falcatus, Dictyosphaerium pulchel-
lum и др.) [68, 352, 417, 420]. 

Значительное влияние на формирование видо
вого состава фитопланктона (в сторону усиления 
его морского характера) оказывают периодические 
вторжения каттегатских вод [260, 350]. 

Кроме солености, региональное распределение 
видов фитопланктона определяется температурны
ми условиями. Типы распределения экологических 
комплексов фитопланктона показаны на рис. 3.2. 

Морской арктический комплекс распространяет
ся по всему Балтийскому морю и достигает макси
мального развития в северо-восточной части и осо
бенно в Рижском и Финском заливах [282, 420]. 
Морской бореальный комплекс наиболее многочис
лен в Юго-Западной Балтике, а также в заливах и 
эстуарных районах. Пресноводно-солоноватоводный 
комплекс распространен по всему морю, но макси-
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Рис. Э.& Пространственное распределение 
комплексов фитопланктона в Балтийском 

море, по [K2&1. 
/ — арктический; 2 — бореальныП; 3 — пресновод-
но-солоноватоводныЛ; А — Западная Балтика; Б — 

Центральная Балтика; В — Рижский залив. 

мум развития его наблюдается в открытой Балтике 
и в центральной части больших заливов. 

Важную роль в распределении фитопланктона 
(особенно диатомовых и сине-зеленых) по районам 
моря играют биогенные вещества и соотношение их 
отдельных компонентов, а по вертикали — свет. 
Верхние слои воды (особенно 0—15 м) всегда бо
гаче фитопланктоном качественно и количественно, 
и фотосинтезирующая деятельность водорослей, 
имеющая максимум в дневные часы, приурочена к 
этим слоям; при этом фитопланктон верхнего слоя 
значительно богаче в прибрежных районах, чем в 
открытых [74]. Вместе с тем встречаются и такие 
формы, которые обитают по всей толще воды (77ш-
lassiosira baltica, Coscinodiscus granii). 

Летнее цветение фитопланктона обычно охваты
вает верхний 10—15-метровый слой (редко до 20— 
25 м), весеннее цветение наблюдается до больших 
глубин [70, 260, 351]. Количество фитопланктона 
уменьшается с глубиной. 

3.3. Сезонные сукцессии фитоцена 
и связи сезонных циклов 

фито- и зоопланктона 

Развитие фитопланктона в Балтийском море но
сит ярко выраженный сезонный характер. Это про
является не только в том, что биомасса фитопланк
тона имеет три отчетливых пика (основной — весен
ний, летний и менее интенсивный осенний), но и в 
сукцессиях видового состава водорослей. Ввиду зна
чительной вытянутости Балтийского моря в широт
ном направлении имеет место горизонтальная и вер
тикальная последовательность фенологических яв
лений. Между Южной Балтикой и Ботническим за
ливом разница в фенологически однородных биоло
гических процессах достигает около 2 мес [75, 128, 
236,300,311,351, 420,455]. 

Соответственно внутригодовым изменениям кли
мата в Балтийском море выделено четыре сезона 
(биологические зима, весна, лето, осень [128]) и 

семь стадий годовой сукцессии фитопланктона (зим
няя, весенний пик, начало лета, летний минимум, 
летний максимум, осенний период и поздняя осень 
[320]). 
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Биологическая зима характеризуется низкими 
биомассами и незначительным видовым разнообра
зием фитопланктона, который в основном представ
лен разнородными по экологии видами, встречаю
щимися круглогодично — Chaetoceros danicus, Acti-
nocyclus octonarius, Aphanizomenon flos-aquae, Eb-
ria pripartita, Thalassiosira baltica [282, 284, 
311, 320 455], в северных районах и Финском за
ливе— также и Goniautax catenata [420]. Вслед
ствие слабого использования водорослями в это вре
мя происходит накопление биогенных солей. 

Весной с увеличением солнечного освещения, по
явлением достаточной стабильности водных масс 
начинается весенний биологический сезон, характе
ризующийся интенсивным развитием диатомовых 
водорослей. Весенняя вспышка фитопланктона в 
Бельтах и Арконском районе наблюдается в марте, 
в Борнхольмском — в апреле, в Готландском рай
оне, Рижском и Финском заливах — в конце апре
ля— начале мая. 

В юго-западной части моря она начинается мас
совым развитием диатомовых Achananthes taeniata, 
Chaetoceros danicus, Ch. holsaticus, Ch. wighamii, 
Sceletonema costatum, Thalassiosira baltica [351], 
в центральном, северном и восточном районах моря 
к ним присоединяется динофлагеллята Goniaulax 
catenata [282, 311, 320, 420]. Наиболее интенсивное 
весеннее цветение наблюдается в заливах. 

В начале биологического лета биомасса водо
рослей постепенно уменьшается по мере истощения 
биогенов. Популяция, состоящая в основном из диа
томовых, распадается [351]. В северной части Бал
тийского моря доминируют динофлагелляты, многие 
из которых являются частично гетеротрофами [320]. 
Период летнего минимума отмечается при макси
мальной солнечной радиации и минимальном со
держании биогенов. Наибольшим обилием в этот 
период характеризуются динофлагелляты Dinophy-
sis acuminata, D. norvegica, D. lachmannii, Peridi-
nium brevipes, P. pellucidum, Prorocentrum balti-
cum, сине-зеленые Aphanizomenon flos-aquae, Ana-
baena spp., Nodularia spumigena, Gomphosphaeria 
lacustris, диатомовые Diatoma elongatum, Chaeto
ceros danicus, Ch. wighamii [75, 282, 311, 320, 351, 
420]. По Халлфорсу и Ниеми [311], относительно 
высокой численности могут достигать зеленые во
доросли (P. Oocystis, Pediastrum, Scenedesmus) и 
мелкие флагелляты. В море Бельтов летний мини
мум продолжается до июля включительно. 

Стадия летнего максимума наступает при мак
симальной температуре и устойчивой стратифика
ции воды. Для этой стадии характерно массовое 
развитие сине-зеленых водорослей, отдельные виды 
которых (Aphanizomenon flos-aquae, Nodularia sp., 
Anabaena lemmermannii) способны ассимилировать 
атмосферный азот [70, 282, 311, 320, 351, 420]. 

Летний фитопланктон Восточной Балтики харак
теризуется значительным видовым разнообразием и 
носит выраженный лимнический облик [391]. Мак
симум развития фитопланктона в Бельтах наблю
дается в конце июля — начале августа [75, 351], 
в Центральной и Северной Балтике —в августе — 
начале сентября. Причиной возникновения цвете
ния сине-зеленых считают низкое соотношение ми
неральных форм азота и фосфора [426]. 

Биологическая осень начинается при условии вы
равнивания температуры водных масс по вертика
ли. Вертикальное перемешивание воды способствует 



выносу биогенных элементов из глубинного слоя в 
эвфотический, что и определяет второй максимум 
развития диатомовых водорослей [311]. В Бельтах 
осень начинается в конце сентября — начале октя
бря цветением Ceratium и некоторых диатомовых 
(Ceratautina pelagica, Ditylum brightwelli, Rhizoso-
lenia setigera и др.). Менее интенсивно с развитием 
Actinocyclus octonarius, Coscinodiscus grand, Chae-
toceros danicus, Aphanizomenon flos-aquae происхо
дит осеннее цветение фитопланктона в Арконском, 
Борнхольмском и Готландском морях [282, 351]. 
В Северной Балтике и больших заливах обильно 
развиваются виды p. Chaetoceros, Gomphosphaeria 
lacustris, а поздней осенью — диатомовые Actinocy
clus octonarius и Coscinodiscus granii [320, 420]. 
Осень заканчивается уменьшением биомассы фито
планктона вследствие интенсивного конвективного 
перемешивания водных масс. 

Развитие сукцессии фитопланктона влияет на 
зоопланктонное сообщество через регуляцию интен
сивности размножения видов, которое в свою оче
редь связано с наличием мелких форм фитопланк
тона. Уменьшение количества мелкого диатомового 
планктона весной вызывает снижение иитенсивно-
QTH размножения копепод, что в пелагической эко
системе ведет далее к уменьшению обеспеченности 
пищей личинок пелагофильных рыб, снижению ин
тенсивности нереста [89]. 

3.4. Многолетняя динамика, 
тенденция развития фитопланктона 

В первой половине XX в. Балтийское море, ве
роятно, было олиготрофным водоемом 1304]. 

К концу 60-х годов произошел переход к мезо-
трофному уровню. В это время на слабо и умерен
но загрязненных органикой участках прибрежных 
вод отдельных районов (Эстония) начинает замет
но увеличиваться видовое разнообразие фитопланк
тона, летняя биомасса водорослей и изменяется 
ранговое распределение видов. В более загрязнен
ной (полисапробной) зоне фитопланктон беднеет 
качественно и количественно [39]. 

Биологические последствия эвтрофирования 
Балтики в 70-х годах в прибрежных водах выра
жаются как тенденция к увеличению биомассы фи
топланктона [503], изменению продуктивности [389] 
и соотношения между отдельными видами и груп
пами водорослей в сообществе планктона [389, 503]. 
Виды, менее устойчивые к эвтрофикации, заменя
ются видами более устойчивыми. Усиливается цве
тение фитопланктона. Примером влияния эвтрофи
кации на продуктивность фитопланктона может 
служить северная часть Финского залива, где в 
сильно эвтрофированной прибрежной зоне первич
ная продукция достигает 120 г С/(м2-год), в эв
трофированной внутренней части — 80 г С/(м2Х 
Хгод), а в умеренно эвтрофированной внешней ча
сти залива — 40 г С/(м2-год) [389]. За последние 
10 лет произошло повышение годового уровня про
изводимой продукции вследствие возросшей эвтро
фикации также в прол. Эресун [283, 302] и в от
крытой части Балтийского моря [421]. 

В 1968—1981 гг. авторами отмечено увеличение 
средней концентрации хлорофилла «а» в поверхно
стных водах в летний сезон от 28,9 мг/м2 (1968— 
1976 гг.) до 51,2 мг/м2 (1977—1981 гг.) и возраста

ние показателей первичной продукции [413]. Отме
чается усиление цветения сине-зеленых водорослей 
[324]. Бесспорно значение азотфиксации для пер
вичной продукции фитопланктона и для баланса со
отношения N : Р в воде [366, 428]. Однако огромное 
количество сине-зеленых приводит к появлению 
большой массы детрита и растворенных органиче
ских веществ, вызывающих повышение потребления 
кислорода для их минерализации. 

В связи с усилением процесса океаиизации на
чиная с 30-х годов в Балтийском море отмечается 
продвижение морских видов в центральную часть 
моря и появление переселенцев из Северного моря. 

Таковы последствия изменений водного режима 
Балтийского моря (под воздействием естественных 
причин и эвтрофикации), отмеченные в фитопланк-
тонном сообществе к началу 80-х годов. 

3.5. Первичная продукция 
по районам и сезонам 

Доля годовой продукции фитопланктона в Бал
тийском море составляет 0,21 % общего количества 
продукции, производимой в Мировом океане [338]. 
Предварительная оценка годовой продукции фито
планктона в отдельных районах Балтийского моря 
показана в табл. 3.2. 

Сезонный цикл первичного продуцирования оп
ределяется наличием световых, биогенных условий, 
стабильности вод и проявляется во всех районах 
Балтийского моря. Только в зоне проливов вслед
ствие их небольшой глубины и значительной дина
мики водных масс он имеет иной характер [338]. 

Весной в собственно Балтийском море органиче
ское вещество продуцируется интенсивно, но этот 
период сравнительно короткий и ограничивается 
быстрым расходом питательных солей на фотосин
тез. Летом продуцируется 40—46 % годового коли
чества углерода. Осенью интенсивность фотосинте
за по сравнению с летом уменьшается [338, 470, 
471]. Наиболее интенсивно утилизируется первич
ная продукция зоопланктоном в летний сезон, тогда 
как весной — лишь частично [300]. 

Таблица 3.2 
Средний уровень первичной продукции и ее общее 

количество (цит. по [338]) 

Область моря Масса первичной Общее количе
(площадь, км2) продукции 

гС/(м2год) 
ство продукции, 

10е т С/год 

Каттегат (22000) 90,4 1,99 
Море Бельтов (19 109) 120,0 2,29 
Эресунн (1243) 107.0 0,13 
Арконское море (1Ф67Э) 100,0 1,86 
Борнхольмское море (38990) 90,0 3,51 
Гданьский бассейн (25 600) 125,0 3,20 
Готландское море (125950) 95,0 М,97 
Финский залив (29571) 70,0 2,07 
Приполярная часть Ботни 1в,0 0,66 
ческого залива (36804) 
Ботническое море (64 537») 70,0 4,52 
Аландское море (5495) 93,0 0,51 
Архипелаг (9042) 57,0 0,52 
Рижский залив (18095) 80-100 

(оценка) 
1,62 

Всего 415 111 34,85 
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В северных районах Балтийского моря наблю
дается только один основной (летний) максимум 
первичного продуцирования [235, 441]. Общее ко
личество ассимилированного углерода в открытых 
районах Балтийского моря составляет 34,85-106 т, 
а с учетом продукции в прибрежной зоне (15,73х 
Х106 т С/год) —приблизительно 50 (50,38) млн т. 

Первые сообщения по фаунистике и зоогеогра
фии Балтийского моря принадлежат М. Зенгеру 
[67]. Значительный вклад в изучение зоопланктона 
Балтики в конце XIX —начале XX в. внесли Ап-
штейн [239], Гензен, Краефт [350], Нордквист [423] 
и др. Работы этих ученых пополнили и уточнили 
сведения о видовом составе, распределении зоо
планктона, биологии и экологии отдельных видов и 
в целом носили инвентаризационный, фаунистиче-
ский характер. Значительную роль в развитии 
планктонологических исследований сыграла Рус
ская Балтийская экспедиция 1908—1909 гг. под ру
ководством О. Гримма, где работы по зоопланктону 
были выполнены А. И. Крабби [94]. 

В 20—30-х годах нашего столетия в планктоно-
логии продолжает интенсивно развиваться экологи
ческое направление, здесь следует упомянуть ра
боты В. М. Рылова [169], М. Ф. Соколовой [180], 
Великангаза [498], Рийкои [454], Таубе [493]. 
В 40-х годах известны исследования В. Маньков-
ского [60, 61], А, Рсмапе [71] и др. 

В 50—60-е годы планктонологические исследова
ния получили дальнейшее развитие. Важную роль 
при этом сыграла экспедиция по комплексному 
изучению биологии и промысла Балтийского моря, 
организованная ВНИРО. Для этого периода харак
терны работы экологического плана и среди них 
ряд исследований обобщающего характера [131, 
271, 384, 461 и др.]. Особое место среди них зани
мают работы И. И. Николаева [131, 130, 134 и др.], 
который приблизил зоопланктонные исследования 
на Балтике к рыбохозяйственным целям. Со второй 
половины 60-х и в 70-е годы широко известны ис
следования экологического и продукционного харак
тера Акефорса [227, 229, 231 и др.]. 

1970—80-е годы характеризуют новый этап в 
изучении зоопланктона, выразившийся в значитель
ном расширении направлений работ, переходу к 
экосистемным исследованиям. Кроме многочислен
ных работ экологического характера [98, 100, 124, 
177—179, 271, 272, 385, 386, 483 и др.], появляют
ся исследования по моделированию экосистемы 
Балтийского моря и ее подсистем [290, 329 и др.], 
интенсивно развиваются работы продукционного ха
рактера [231, 273, 367 и др.], по многолетней ди
намике численности и прогнозированию запасов 
зоопланктона [80, 82, 87, 88 и др.]. Изучается влия
ние антропогенного загрязнения на зоопланктонное 
сообщество, а также токсикологическое и трофиче
ское направления [40, 81, 82, 87, 88, 385, 386 и др.]. 

4.1. Видовой состав 
и его экологическая характеристика 

Современный планктон Балтийского моря сфор
мировался под влиянием значительных изменений 

По количеству первичной продукции приполяр
ную часть Ботнического залива следует рассматри
вать как олиготрофный район [10—30 г С/(м2-год)], 
Ботническое море и Финский залив — как мезотроф-
ный [30—70 г С/(м2-год)], а остальные части Бал
тийского моря — как эвтрофные районы [70— 
200 гС/(м2тод)] [33]. 

климата в прошедшие геологические эпохи: чере
дования периодов потепления и похолодания, опрес
нения и осолонения. В связи с этим зоопланктон
ное сообщество в Балтийском море по происхожде
нию неоднородно и включает реликты Иольдиева 
моря, морскую фауну, представляющую собой силь
но обедненную атлантическую фауну шельфовых 
районов, пресноводную фауну (наиболее эвригалин-
ные ее виды) и типичную солоноватоводную фауну 
(табл. 4.1). 

По сравнению с другими морскими водоемами 
видовой состав зоопланктона из-за пониженной со
лености обеднен, лишь в эстуарных районах он обо
гащается за счет эвригалинных пресноводных форм 
(табл. 4.2). 

По мере продвижения с юго-запада на северо-
восток количество морских видов уменьшается, а 
солоноватоводных — возрастает. Нижней границей 
распространения морских видов является соленость 
6—7%о, а верхней границей пресноводных форм — 
3 - 4 %о. 

Значительное влияние на видовой состав зоо
планктона открытой части Балтийского моря ока
зывают притоки Каттегатских вод, приносящие 
планктон из Северного моря. Эти организмы явля
ются временными обитателями на Балтике и рас
пространение большинства из них ограничено зоной 
проливов. Дальше Арконского и Борнхольмского 
бассейнов они обычно не заходят. Особый интерес 
представляют Sagitta elegans baltica, Oithona simi-
lis, с помощью которых можно проследить пути 
продвижения Каттегатских вод в восточной (и севе
ро-восточной) части моря (табл. 4.3). 

Не менее важным фактором формирования ви
дового состава является приток пресных вод. В го
ды повышенного пресноводного стока в Балтийском 
море расширяются границы обитания солоновато
водных и генетически пресноводных видов. Особен
но велико влияние пресноводного стока в эстуар
ных районах, где состав зоопланктона сильно зави
сит от объема речного стока, сгонно-нагонных яв
лений и носит либо солоноватоводный, морской, 
либо пресноводный характер. 

Основной фон планктона в открытых районах 
моря составляют преимущественно морские и в 
меньшей степени солоноватоводные виды — Pseudo-
calanus elongatus, Temora longicornis, Acartia spp., 
Cenropages hamatus, Bosmina coregoni maritima, 
Podon spp., Evadne nordmanni, Synchaeta spp., Fri-
tillaria borealis, Aurelia aurita. Сходный состав зоо
планктона в Гданьском заливе. В более опреснен
ных Рижском и Финском заливах доминируют со
лоноватоводные виды — Eurytemora hirundoides, 
Acartia bifilosa, Limnocalanus grimaldii, Bosmina 
coregoni maritima, Podon polyphemoides, Synchaeta 
spp., Keratella spp. В сильно опресненных Курш-
ском и Вислинском заливах зоопланктон состоит 
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Таблица 4.1 
Основные зоогеографические комплексы и их представители в зоопланктоне в Балтийском море 
Ледниковые реликты Виды 

пресноводного происхож
дения морского происхождении морские эврнгалннные пресноводные эпригалннные солоноватоводные 

Limnocalanus grimaldii, 
Mysis oculata relicta 

Mysis mixta Aurelia aurita, Acartia Ion-
giremis, A. tonsa, Pseudoca-
lanus elongatus, Temora 
longicornis, Oithona si-
milis, Centropages hamatus, 
Euadne nordmanni, Fritilla-
ria borealis, Pleurobrachia 
pile us, Sagitta spp. 

Keratella, spp., Daphnia 
spp., Leptodora kindtii, 
Chydorus spp., Diapto-
tnus spp., Mesocyclops 
leucarti, Brachionus spp., 
Filina spp. 

\Acartia biftlosa, Euryte-
mora hirundoides, Syn-
Ichaeta spp., Bosmina со-
\regoni maritime. 

Таблица 4.2 
Количество видов зоопланктона в разных районах 

Балтийского моря 

Район 
Часть Балтийского Источник 

прибрежный открытый 

Южная Балтика 34 43 [1411] 
Восточная и Севе 31 30 Данные 
ро-Восточная 
Балтика 

28 авторов ро-Восточная 
Балтика 42 
Северная Балтика 14 [124,316] 

[463,4192] Гданьский залив 32 
[124,316] 
[463,4192] 

Рижский залив 102 50 № Финский залив 242 56 \т 
П р и м е ч а н и е . Во всех районах, кроме Финского за

лива, не учтены простейшие, а в Южной Балтике, кроме то
го, организмы, заносимые притоком Каттегатских вод из Се
верного моря. 

Таблица 4.3 
Список видов-индикаторов притока Каттегатских вод 

в Южной, Восточной и Северо-Восточной Балтике 

Регион Таксон 

Южная 
Балтика 

Восточная 
Балтика 
Северо-Вос
точная Бал
тика 

Melicertum octocostatum, Halitho-
lus cirratus, Sarsia tubulosa, Hy-
bocodon prolifer, Rathkea octo-
punctata, Phialidium hemisphaeri-
cum, Steenstrupia nutans, Ecto-
pleura dumortieri, Rosacea plicata. 
Tomopteris helgolandica, Tomopte-
ris kefersteini, Eupagurus hernhar-
dus, Mganyctiplianes norvegica, 
Calanus finmarchicus, Centropages 
typicus, Eucalanus elongatus, Met-
ridia lucens, Macropsis slaberi, 
Oikopleura dioica, Sagitta setosa, 
Sagitta elegans elegans, Gastrosa-
ceus spinifer, Oithona similis, 
Elektra pilosa, Calanus helgolan-
dicus 
Oithona similis, Sagitta elegans 
baltica 
Oitfwna similis 

Источник 

Г1411 

преимущественно из пресноводных видов, лишь в 
устьевой части, подверженной влиянию вод откры
того моря, встречаются также морские формы. Наи
более многочисленными здесь являются Euchlanis, 

Таблица 4.4 
Оптимальные значения температуры и солености 

для основных видов зоопланктона в Юго-Восточной, 
Восточной и Северо-Восточной Балтике [178] 

Таксон Температура, Соленость, %o 

Pseudocalanus elongatus 3,5-6,0 7,5—18,0 
Temora longicornis 6,0-14,0 7,0-8,0 
Acartia spp. 6,0—16,0 7,0-8,0 
Centropages hamatus 8,0-16,0 7,0-8,0 
Oithona similis 4,0—5,0 10,0-16,0 
Bosmina coregoni maritima 15,0—1в,0 7,0-7,5 
Podon spp. 6,0-16,0 7,0-8,0 
Evadne nordmanni 6,0-1(2,0 7,0—8,0 
Synchaeta spp. 4,0-10,0 7,0—8,0 
Fritillaria borealis 5,0-7,0 7,0^-8,0 
Pleurobrachia pileus 3,0-5,0 7,5-9,0 
Sagitta spp. 4,0-5,0 14,0—18,0 
Aurelia aurita 6,0-16,0 6,0—7,5 
Cyanea capillata 3,0-8,0 7,5-10,0 
Halitholus cirratum 3,0-6,0 10,0-12,0 

Keratella, Brachionus, Filina, Bosmina, Chydorus, 
Daphnia, Leptodora, Mesocyclops, Diaptomus. В при
брежных районах моря вдали от источников прес
ных вод в зоопланктоне преобладают морские и со
лоноватоводные виды. 

Важным фактором сезонных изменений видо
вого состава зоопланктона является температура, 
стимулирующая развитие тепло-, умеренно- или хо-
лодноводных видов. Оптимальные значения темпе
ратуры и солености для основных видов показаны 
в табл. 4.4. 

По отношению к температуре и солености сре
ди планктеров выделены эври-, олиго-, мезо- и по-
литермные виды, а по отношению к солености — 
гипо-, эвригалинные и высоко эвригалинные формы 
(табл. 4.5). 

В основу деления балтийского зоопланктона на 
экологические комплексы отечественными исследо
вателями положен принцип В. Г. Богорова о том, 
что планктон в море связан с определенными вод
ными массами [ 84, 134, 141]. Выделяются три ос
новных экологических комплекса зоопланктона: 
тепловодный планктон верхней зоны, включая тер
моклин; холодноводный планктон промежуточной 
зоны, связанный с холодноводным промежуточным 
слоем, включая галоклин; солоноводный планктон 
глубоководной зоны впадин [132]. Первые два ком
плекса связаны с собственно балтийскими водами, 
последний — находится под влиянием притока соле
ных каттегатских вод. Планктон верхней зоны в це-
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Таблица 4.5 
Классификация основных видов зоопланктона по температуре воды и солености [227] 

По солености 

По температуре 
Гнпогалниные (2—8%0) Эврнгалннные (6—35%0) Высоко эврнгалннные (2—35%0) 

Эвритермные 
Олиготермные (до 10 °С) 

Мезотермные (10—1'5°С) 

Политермные (более 16 °С) 

Eurytemora spp. 
Limnocalanus grimaldii, Mysis 
relikta 

Bosmina coregoni maritima\ 
Keratella spp. 

\Aurelia aurita, Podon leuckarti{?) 
Pleurobrachia pile us, Acartia lon-
giremis, Centropages hamatus(?)9 
femora longicornis(?), Pseudoca-
lanus elongatus, Mysis mixta, Fri-
tillaria borealis 
Podon leuckarti(?)t Temora longi-
cornis(?) 

Evadne nordmanni 

Podon polyphemoides, P. inter-
medius(?) 
Podon intermedius (?) 

П р и м е ч а н и е . Oithona similis встречается при солености более 9 %0, Halitholus cirratus — более 10 %0, Acartia bifilosa — 
при 5—8%0. 

внутригодовыми изменениями климата обусловли
вает сезонные явления в планктоне. 

Зимний биологический сезон обычно длится с 
декабря по март, в северных районах он длиннее. 
Для этого сезона характерно знчительное обеднение 
качественного и количественного состава зоопланк
тона. Его основу (по численности) составляют эври
термные и с пониженным оптимумом температуры 
копеподы. Биомасса зоопланктона зимой достигает 
годового минимума, причем ее снижение по срав
нению с осенью в заливах происходит сильнее, чем 
в море (табл. 4.8). 

Для распределения зоопланктона в зимний се
зон характерно поднятие холодноводных видов в 
поверхностные слои, увеличение количества зоо
планктона в центральных районах по сравнению с 
прибрежными, сравнительно равномерное распреде
ление по акватории (в открытой части моря). Типы 
вертикального распределения в зависимости от су
ровости зим показаны в табл. 4.9. 

Весенний биологический сезон длится в среднем 
с начала апреля до первой половины июня, причем 
в южных районах отмечается сдвиг на более ран
ние, в северных — на более поздние сроки. Через 
2—3 недели вслед за развитием фитопланктона ак
тивизируется размножение копепод, фритилларии, 
позднее — коловраток и кладоцер (эвритермных). 

В зависимости от температуры воды в первой 
или второй половине мая наблюдается годовой мак
симум численности науплиев копепод, а в конце 
мая — начале июня — коловраток (синхет). Состав 
зоопланктона в весенний сезон показан в табл. 4.8. 

Общие численность и биомасса зоопланктона 
весной по сравнению с зимой увеличиваются. Темпы 
роста биомассы зависят от сроков размножения, 
условий роста и развития зоопланктона, тесно свя
занных с температурой воды и обеспеченностью пи
щей. Поэтому заметное увеличение биомассы в юж
ных районах моря начинается уже в апреле—мае, 
а в восточных и северо-восточных — в мае—июне 
(рис. 4.1). В первую половину весны более высокие 
биомассы отмечаются в открытой части моря, а во 
вторую половину —в прибрежной. На устьевых 
взморьях Восточной Балтики биомасса зоопланкто
на к концу весны может уже превышать 1 г/м3 

(взморье р. Венты) [69]. Темпы роста биомассы от 
зимы к весне в Рижском заливе выше, чем в откры
тых районах Балтики. 

лом характеризуется большей теплолюбивостью и 
солоноватостью, чем относительно холодноводный 
и более «морской» планктон промежуточной зоны. 
Планктон глубоководной зоны соленолюбивый, от
личается большой выносливостью по отношению к 
дефициту кислорода, малым видовым разнообра
зием. 

Основные экологические комплексы подразде
ляются на более мелкие группировки, поскольку 
виды, слагающие комплекс и имеющие общие ха
рактерные для комплекса черты, все же разли
чаются по отношению к факторам среды. Экологи
ческая структура зоопланктона показана в табл. 4.6, 
а роль отдельных группировок в планктоне и их се
зонная динамика — в табл. 4.7. 

4.2. Сезонная динамика и распределение 

Принадлежность Балтийского моря к умеренно
му климатическому поясу с четко выраженными 

Рис. ФЛ>. Сезонная динамика биомассы зоо
планктона в различных районах Балтий

ского моря. 
а — Южная Балтика, 1949—1969 гг.. по (3861: б — 
Центральная Балтика, 1950—1960 гг., по [130); в — 
Рижский залив, 1960—1983 гг.. г —северная часть 

Ботнического залива, 1975 г., по [494]. 
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Таблица 4.6 
Экологические комплексы и группировки зоопланктона в Балтийском море [86, 134, 141] 

Регионы Зона Комплекс Группировка Основные виды зоопланктона 

Собственно Бал
тика (открытые 
районы) 

Крупные заливы 
(Рижский, Фин-

.ский, Ботниче
ский) 

Мелководные за
ливы (Куршский, 
Внслннскнн) 

Верхняя (от по
верхности до ниж 
ней границы тер-
моклнна) 

Тепловодный 

Промежуточная 
(от нижней гра
ницы термоклина 
до нижней грани
цы галоклина) 

Холодновод-
ный 

Промежуточная 

Глубоководная 
(от нижней гра
ницы галоклина 
до дна) 

Верхняя (от по
верхности до ниж
ней границы тер
моклина) 

Нижняя зона (от 
нижней границы 
термоклина до 
дна) 

Смешанная (от 
поверхности до 
дна) 

Холодновод-
ный 
Солоноводный 

Тепловодный 

Холодновод-
ный 

Тепловодный 

Морские эвригалинные эври-
термные виды 

Солоноватоводные эвритерм-
ные виды 
Солоноватоводные виды с по 
вышенным оптимумом темпера 
туры 
Солоноватоводные умеренно 
тепловодные виды 
Пресноводные виды 
Морские эвригалинные эври-
термные виды 

Морские эвригалинные виды с 
пониженным оптимумом тем
пературы 
Морские эвритермные виды с 
повышенным оптимумом соле
ности 
Солоноватоводные умеренно 
тепловодные виды 
Солоноватоводные виды с по-| 
вышенным оптимумом темпера 
туры 
Ледниковые реликты 

Морские эвритермные виды с 
повышенным оптимумом соле
ности 
Морские эвригалинные виды с 
пониженным оптимумом тем 
пературы 
Морские эвригалинные эври
термные виды 

Солоноватоводные эвритерм
ные виды 
Солоноватоводные умеренно 
тепловодные виды 
Солоноватоводные виды с по
вышенным оптимумом темпе
ратуры 
Морские эвригалинные эври
термные виды 
Пресноводные виды 

Ледниковые реликты 

Солоноватоводные эвритерм
ные виды 
Морские эвригалинные виды с 
пониженным оптимумом тем
пературы 

Пресноводные виды 

| Морские эвригалинные виды 
Солоноватоводные эвригалин 

| ные эвритермные виды 
П р и м е ч а н и е . В Восточной и Северо-Восточной Балтике в группировку эвритермных видов с 

солености входят Qithona similis, Sagitta elegans baltica. 

Temora longicornis, Acartia longiremis, Cen-
tropages hamatus, Pseudocalanus elongatus 
juv., Evadne nordmanni, Podon leuckarti, 
Fritillaria borealis, Bivalvia larv., Aurelia 
aurita 
Eur у temora hirundoides, Acartia bifilosa 

Bosrnina coregoni maritima, Podon inlerme-
dius, P. polyphemoides 

Synchaeta baltica, S. monopus 

Keratella spp. 
Temora longicornis, Acartia longiremis, 
Pleurobrachia pile us, Fritillaria borealis, Po-
lychaeta larv. 
Pseudocalanus elongatus (старшие копепо-
диты и взрослые) 

Oithona similis, Sagitta spp. 

Synchaeta baltica, S*. monopus 

Bosrnina coregoni maritima 

Limnocalanus grimaldii, Mysis mixta 

Oithona similis, Sagitta spp., Oikopleura 
dioica, Cyanea capillata, Halitholus cirratus 

Pseudocalanus elongatus (V копеподитная 
стадия и взрослые) 

Temora longicornis, Acartia longiremis, 
Pleurobrachia pileus, Polychaeta larv. 

Eurуtemora hirundoides, Acartia bifilosa 

Synchaeta baltica, S. monopus 

Bosrnina coregoni maritima, Podon interme-
dius, Balanus larv., Bivalvia larv. 

Temora longicornis, Acartia longiremis, 
Evadne nordmanni 
Keratella quadrat a, K. cochlearis, Daphnia 
spp., Mesocyclops spp. и др. 
Limnocalanus grimaldii, Mysis oculata re-
licta 
Eur у temora hirundoides, Acartia bifilosa 

Pseudocalanus elongatus 

p. p. Euchlanis, Keratella, Brachionus, Fili-
na, Bosrnina, Chydorus, Daphnia, Leptodo-
ra, Mesocyclops, Diaptomus 
Evadne nordmanni 
Eur у temora hirundoides, Acartia bifilosa 

повышенным оптимумом 

Важными факторами пространственного распре
деления зоопланктона весной являются температу
ра воды и физиологическое состояние организмов. 
Поэтому наибольшее его количество в это время на
блюдается в южной части моря, где теплее и раз
множение начинается раньше. В вертикальном рас

пределении зоопланктона отмечаются один или два 
максимума биомассы. После теплых и среднесуро-
вых зим и умеренно теплых весен при интенсивном 
размножении большей части популяций формирует
ся один максимум биомассы в верхнем 25-метровом 
слое. После холодных зим чаще образуются два 
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Рис. 4.2. Микрораспределение общей численности зоопланктона в районе 
Аске, по [228]. 

максимума в слое 0—25 м, где идет интенсивное 
размножение планктона, и глубже 50 м, где скап
ливаются еще не созревшие особи (табл. 4.9). 

Однако при более детальном изучении микро
распределения выявляется более сложная картина 
распределения, зависящая от микроструктуры и ди
намики вод в конкретном районе (рис. 4.2). 

В разгар летнего сезона планктон приобретает 
лимнические черты, усиливается роль солоновато-
водных и пресноводных видов. В открытой части 
моря доминируют псевдокаланус, темора, акарции, 
босмина, подоны; в Рижском и Финском заливах — 
босмина, эвритемора, акарции, керателлы, синхеты 
(см. табл. 4.8). В сильно опресненных малых зали
вах (Вислинский, Куршский и другие) и прибреж
ной зоне в районах устьев рек преобладают прес
новодные формы. 

Общая биомасса зоопланктона летом достигает 
годового максимума (см. табл. 4.8). Пик развития 
зоопланктона в Южной Балтике может наблюдать

ся в мае—сентябре [385], в Восточной и Северо-
Восточной — чаще в августе. 

Уровень развития зоопланктона летом опреде
ляется обеспеченностью пищей и термическим ре
жимом [80]. Поэтому более высокие биомассы зоо
планктона наблюдаются в прибрежной зоне, мел
ководных заливах, а в открытых районах моря — 
на участках выноса в верхний слой богатых пита
тельными веществами глубинных вод. 

Летнее распределение зоопланктона по аквато
рии моря обусловлено особенностями распределе
ния фитопланктона, связанного с размещением пи
тательных веществ в трофогенном слое, их выносом 
из глубоководных впадин под влиянием адвекции 
каттегатских вод, процессов диффузии и сгонно-на-
гонных явлений, формирующих прибрежные апвел-
линги. Имеет значение и вторичное перераспреде
ление биогенных веществ под действием ветров. 
Примером может служить распределение зоопланк
тона, показанное на рис. 4.3. 

Таблица 4.7 
Сезонная динамика экологических группировок зоопланктона (% общей численности в данном слое) в Юго-Восточной, 

Восточной и Северо-Восточной Балтике [86] 
Слой Экологическая группировка 

Месяц ВЗЯТИЯ 
проб, м гидрологический 1 2 3 4 5 6 7 

Февраль 0—25 Холодный слой зимней воды 53 47 + 
25-50 То же 52 48 + — + — — 
50—75 Переходный, включая галоклин 36 62 2 — + — — 
75—100 Глубинный 22 53 25 — + — — 

Май 0-25 Поверхностный, включая тер
моклин 

82 + — + 18 4- + 
25—50 Холодный промежуточный 89 5 — 1 5 — — 
50—75 Холодный промежуточный, 

включая галоклин 60 31 6 + 3 —~ ~̂~ 

75-100 Глубинный 52 41 3 — 4 — — 
Август 0—25 Поверхностный, включая тер-

моклнн 
19 4 — 74 3 + — 

25—50 Холодный промежуточный 70 17 + 3 10 — + 
50-75 Холодный промежуточный, 

включая галоклин 
56 38 """* 6 + " ■ - ■ * + 

75—100 Глубинный 14 79 1 6 + — — 
Октябрь— 0-25 Слой осенней конвекции 84 5 — 1 10 — + 
ноябрь 25—50 То же 83 13 — 1 3 — + 

50-75 Переходный, включая галоклин 61 38 — + 1 — — 
75—100 Глубинный 30 70 + ~~ + "" 

Примечание . Обозначения группировок: 1 — морские эвригалннные эврнтермные виды, 2 — морские эвригалинные виды с 
пониженным оптимумом температуры, 3 —морские эврнтермные виды с повышенным оптимумом температуры, 5 — солоновато-
водные умеренно тепловодные виды; 6 — пресноводные виды; 7 — ледниковые ргликты. 

Знаком плюс («+») отмечена средняя численность вида менее 1 экз/м3. 
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Рис. 4.Э. Распределение биомассы рачкового планктона (мг/м3) в августе в 
слое 0—50 м при разной интенсивности и типе выноса биогенных веществ из 

впадин Готландской и Форе, по [2101. 
а — I960 г.. небольшой вынос биогенов в северном направлении; б — 1961 г.. небольшой 
вынос бногенов в мае, интенсивный — в августе; в — 1962 г.. вынос биогенов в север
ном и северо-восточном направлениях, перенаправленность выноса на юг; г — 1963 г., 
выносов нет; д —- 1965 г., интенсивный вынос зимой истощил запасы биогенов в Готланд
ской впаднне. в связи с чем подтоки Каттегатских вод, имевшие место в весенне-лет
ний период, не вызывали значительного повышения концентрации биогенов в фотиче-
ском слое; е — 1966 г., вынос биогенов преимущественно по восточному склону Гот

ландской впадины. 

По продуктивности рачкового планктона (в пе
риод его максимального развития) в Южной, Вос
точной и Северо-Восточной Балтике выделены сле
дующие районы: 

— высоко продуктивные (биомасса в слое 0— 
100 м составляет 450—600 мг/м3) — Гданьский за
лив, Слупский желоб, юго-восточный склон Гот
ландской котловины; 

— «временно» продуктивные (биомасса повы
шается при выносе биогенов и составляет 300— 
400 мг/м3) — Борнхольмская котловина, южная 
часть Готландской котловины и ее северо-восточ
ный и восточный склоны; 

4 Зак. 985 

— пониженной продуктивности (биомасса со
ставляет 250—300 мг/м3) — над впадинами Гот
ландской, Форе, Северной. 

Для вертикального распределения биомассы зоо
планктона в летний сезон характерно образование 
одного или двух максимумов. Первый тип (один 
максимум) обычно наблюдается в теплые лета, вто
рой (два максимума)—в умеренные и холодные. 
В холодные лета верхний максимум формируется 
в слое 0—25 м, в умеренные и теплые лета слой 
может быть толще или располагаться глубже 
0(25)—50 м. Нижний максимум образуется в слое 
50(75)—100(35) м. В мелководных районах распре-
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Таблица 4.8 
Сезонная динамика численности зоопланктона (экз/м3) в различных регионах Балтийского моря 

Таксон 

Acartia spp. 
Pseudocalanus elongatus 
Temora longicornis 
Centropages hamatus 
Eurytemora hirundoides 
Limnocalanus grimaldii 
Oithona similis 
Прочие Copepoda 
Copepoda nauplii 
Bosmina coregoni marltima 
Evadne nordmanni 
Podon spp. 
Прочие Cladocera 
Synchaeta spp. 
Keratella spp. 
Прочие Rotatoria 
Fritillaria borealis 
Pleurobrachia pileus 
Polychaeta larv. 
Mollusca larv. 
Прочие 

Общая численность, экз/м3 

Общая биомасса, мг/м3 

Собственно Балтика, слой 
0—100 м 

Гданьский залив, слой 
0— 100 м Рижский залив, слой 0-40 м 

II V VIII X--XI II V—VI VIII—IX X—XI II V VIII X-XI 

129 554 1345 1076 34 129 196 145 970 2766 5278 5193 
1452 2003 4400 2931 846 1288 2141 1590 5 + + + 
176 153 2145 1830 132 442 898 655 6 + 1 + 
60 37 447 459 14 13 355 234 — + + + 

+ + + + — — — 1 756 2348 | 11047 5687 
+ + + + — — — 9 823 291 98 
34 138 118 46 19 29 49 52 — 
2 24 189 125 — — з 33 97 151 

175 3507 873 755 — 1030 16 9 948 3734 2591 2475 
— 2 5424 113 — 1 11148 3 — 29 12747 25 
— 151 222 113 — 77 519 25 — 6 346 4 
— 27 117 20 — 5 35 12 — 1 910 18 

3432 646 1033 209 5 65 1 2389 5858 3858 
— — — — — — — — Л-

i 1 37 16783 34 

96 1076 55 16S + 332 42 + 1 + + + 
32 14 24 20 — — __ 
20 71 16 9 — 8 — — — + + _ 

— 121 190 46 34 27 52 15 — 59 476 14 
16 — — — 9 5 — 29 — 88 268 52 

21У2 11310 16211 8744 1088 3395 15456 2844 2700 12313 56693 17609 
85,8 121,0 313,7 1 192,9 1 1 " 

40,2 1 182,7 1 605,5 205,9 

П р и м е ч а н и я . 1. В собственно Балтике и Рижском залнве зоопланктон собран сетью Джеди 37/50, размер ячей в филь
трующем конусе 0,16 мм, в Гданьском заливе — сетью Нансена. Знаком плюс («+») обозначена численность зоопланктона ме
нее 1 экз/м3. 

2. Данные для собственно Балтики и Рижского залива приведены за 1960—1980 гг. (данные авторов), а для Гданьского за
лива—за 1971 г. [50]. 

деление зоопланктона зависит от температуры и со
лености [272]. Как и весной, микрораспределение 
зоопланктона значительно сложнее (см. рис. 4.2). 

Осенью происходит уменьшение видового разно
образия и количества зоопланктона, доминирую
щей группой становятся копеподы (см. табл. 4.8). 
Интенсивное понижение численности и биомассы 
продолжается до ноября, в дальнейшем скорость 
этого процесса снижается (см. рис. 4.1). 

Осеннее распределение зоопланктона по аква
тории моря равномернее, чем летом. Для верти
кального размещения характерно образование двух 
небольших максимумов биомассы в слое 0—25 и 
50(75) —100 м. 

У многих балтийских видов зоопланктона хоро
шо выражены суточные вертикальные миграции, су
щественно влияющие на перемещение слоев скопле-

0 5 10 

У/ШЖ 

Таблица 4.9 

Типы вертикального распределения общей биомассы 
зоопланктона (мг/м3) в Балтийском море в феврале 

Знма 

СлоА. \ « 

Год Знма 75— 100— 
0-25 25-50 50-75 100 150 

1970 Суровая 55 19 32 25 12 
1972 Среднесуровая 87 35 71 22 2 
U74 Мягкая 141 51 48 

ний зоопланктона в течение суток. Схематично пе
ремещение слоев скоплений зоопланктона в течение 
суток показано на рис. 4.4. 

20 

40 
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30 
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ш 1111 

Рис. 4.4. Слои доминирования биомассы зоопланктона (% распределенной в слое 0—120 м) весной (а), летом (6*), 
осенью (в) и зимой (г) 1976 г. в светлое (/) и темное (2) время суток, по [Ь7б]. 
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4.3. Трофическая структура 
Трофическая структура зоопланктона в Балтий

ском море сравнительно проста. Выделены сле
дующие трофические уровни [81]: 

I —первичные продуценты и сапрофаги; 
II — фитофаги — псевдокаланус, темора, эврите-

мора, науплии и младшие копеподиты всех коие-
под, босмина, эвадне (?) и подоны (?), фритилла-
рия, личинки моллюсков; пищей видов этого уров
ня являются фитопланктон, детрит, бактерии; 

III — эврифаги — акарции, цеитропагес, копепо
диты ойтоны, синхеты, подоны (?), эвадне (?), ли
чинки балануса; пища— фитопланктон, детрит, 
животные; 

IV — хищники (сосущие) —взрослая ойтона; 
пища преимущественно животная; 

V — хищники — плевробрахия, сагитты, медузы; 
пища животная. 

Преобладающей трофической группировкой зоо
планктона (без макропланктона) в открытой части 
Балтийского моря являются фитофаги, составляю-

Таблица 4.10 
Сезонная динамика биомассы трофических группировок 

зоопланктона в слое 0—100 м в Балтийском море 
в 1972—1977 гг. [141] 

Фитофаги Эврифаги Хищники 
Всего, 

Месяц мг/м3 

мг/м3 % мг/м3 % мг/м3 % 

Февраль 74,99 92,8 4,90 6,1 0,90 1,1 80,79 
Май 122,04 88,2 32,39 20,8 1,56 1,0 155,99 
Август 327,32 88,6 41,49 11,2 0,85 0,2 369,66 
Октябрь- 167,10 83,3 33,03 16,5 0,46 0,2 200,59 
ноябрь 

П р и м е ч а н и е . Не учтена биомасса личинок полихет, 
плевробрахии, сагитт, медуз. Средняя годовая численность 
первых двух таксонов не превышает 30—50 экз/м3, сагитт — 
менее 5—10 экз/м3. Планктон собран сетью Джеди, размер 
ячей в фильтрующем конусе равен 0,16 мм. 

щие 73—92 % общей биомассы зоопланктона и 
имеющие наибольшее значение зимой и летом. Вто
рое место занимают эврифаги, максимум развития 
которых приходится на конец весны. Хищники (без 
учета* медуз) представляют собой малочисленную 
группу (табл. 4.10). 

Вертикальная трофическая зональность зоо
планктона изменяется по сезонам. Во все сезоны, 
кроме весны, и во всех слоях превалируют фито
фаги, их значение с глубиной (в пределах 100-мет
рового слоя) увеличивается. Весной в верхнем слое 
резко возрастает роль эврифагов, глубже по-преж
нему доминируют фитофаги (табл. 4.11). Еще 
больше упрощается трофическая структура зоо
планктона в Рижском заливе, где хищников еще 
меньше, а на долю фитофагов приходится 39—73 % 
биомассы, эврифагов — 27—61 %. 

Таким образом, для трофической структуры зоо
планктона (без макропланктона) в Балтийском 
море характерны сравнительное однообразие, сла
бое развитие комплекса хищников, доминирование 
во всех слоях растительноядных видов и усиление 
их значения по мере увеличения глубины. 

4.4. Воспроизводство и продукция 

Сроки массового размножения, скорость разви
тия, плодовитость основных видов зоопланктона 
приведены в табл. 4.12 и 4.13. Подавляющее боль
шинство видов зоопланктона в Балтийском море 
полицикличны. Поскольку плодовитость тесно свя
зана с размером животных, обеспеченностью пищей 
и другими факторами, то величина кладок у более 
мелких балтийских планктеров меньше, чем в дру
гих морских водоемах, где эти виды крупнее. Число 
генераций, например у копепод, меньше, чем в бо
лее теплых, и больше, чем в более холодных мор
ских водоемах. 

Наибольшей скоростью роста и развития (при 
оптимальной температуре) обладают коловратки 

Таблица 4.11 

Вертикальная трофическая зональность биомассы зоопланктона в Балтийском море [218] 

Трофическая 
группировка 

Слой, м 

Трофическая 
группировка 

| 0-25 25-50 50-100 | 100--160 
Месяц и год 

Трофическая 
группировка 

мг/м3 % мг/м3 % мг/м3 % мг/м3 % 

Х1973 Фитофаги 
Эврифаги 
Хищники 

Всего 

156,01 
75,46 
+ 

231,46 

67,4 
32,6 
+ 

100,0 

129,51 
41,25 

1,14 
1*71,90 

75,3 
24,0 

0,7 
100,0 

151,38 
7,51 
0,07 

158,96 

95,2 
4,7 
0,01 

100,0 

51,60 

6,38 
57,98 

89,0 

м,о 
100,0 

II 1974 Фитофаги 
Эврифаги 
Хищники 

Всего 

127.93 
16/>3 

+ 

144,16 

88,7 
М,3 
+ 

100,0 

45,24 
7,10 
0,04 

52,38 

86,4 
13,6 
+ 

100,0 

44,92 
2,51 
0,96 

48,39 

92,8 
5,2 
2,0 

100,0 

4,07 
0,04 
0,31 
4,42 

92,1 
0,9 
7,0 

100,0 
V1074 Фитофаги 

Эврифаги 
Хищники 

Всего 

143,16 
1(20,82 

+ 
263,97 

54,2 
46,8 
+ 

1О0,0 

142,75 
56,31 

0,04 
199,01 

71,4 
38,3 
+ 

100,0 

227,35 
16,42 
10,92 

254,69 

89,3 
6,4 
4,3 

100,0 

0,06 
0,07 
+ 

0,13 

46,2 
53,8 
+ 

100,0 
VIII 1974 Фитофаги 

Эврифаги 
Хищники 

Всего 

297,60 
133,94 

0,01 
431,56 

i 

60,0 
31,0 
+ 

100,0 

213,76 
61,73 
0,52 

276,01 

77,4 
22,4 
0,2 

100,0 

253,01 
15,04 
3,98 

272,03 

93,0 
5,6 

100,0 

13,59 
0,02 
0,14 

13,75 

98,8 
0,2 
1,0 

100,0 
П р и м е ч а н и я . Те же, что к табл. 4.8 и 4.10. 
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Таблица 4.12 
Сроки «основного» размножения отдельных видов зоопланктона в Балтийском море 

Таксон III IV V VI VII VIII IX X XI XII Источник 

Pseudocalanus elongatus 
Temora longicornis 
Acartia bifilosa 
Acartia longiremis 
Eurytemora hirundoides 
Centropages hamatus 
Limnocalanus grimaldii 
Bosmina coregoni maritime. 
Podon intermadius 
Podon leuckarti 
Evadne nordmanni 
Synchaeta spp. 
Fritillaria borealis 

\ П41] 

ГЭ16] 

(несколько суток), затем следуют кладоцеры (8— 
10 сут), аппендикуларии (10—12 сут), копеподы 
(см. табл. 4.13). Отношение продуктивности к био
массе (коэффициент П/Б) по группам организмов 
составляют у коловраток 60,5, у кладоцер 26,6, у ко-
пепод 14,5 [469]. 

Сведения о продукции зоопланктона немного-
числены и по оценке разных авторов различаются 
(табл. 4.14). 

Таблица 4.13 

Скорость развития, число генераций, плодовитость 
основных видов копепод в Балтийском море [100, 141] 

Таксон 

Pseudocalanus elongatus 

Acartia longiremis 
Л. bifilosa 
Temora longicornis 
Centropages hamatus 
Eurytemora hirundoides 
Limnocalanus grimaldii 

Полный цикл 
развития 

генераций, 
сут 

В течение 
всего года 

30-60 
30-60 
30—120 
30-120 
30-90 

ISO 

Количе
ство гене

раций 

8 
7—8 
4—5 
3—4 
5-6 

1 

Величина 
кладки, шт. 

14 

15 

23 

23 

30 

Таблица 4.14 

Продукция зоопланктона в различных районах 
Балтийского моря 

Годовая 
Суточная про продук

Район дукция, г/м2 ция, г/м2 Источник 
сырой массы сырой 

массы 

Южная Балтика, открытые 0,79 288 [141] 
районы 
Собственно Балтика: 

прибрежные районы 0,056 20 [2291 
12311 открытые районы 0,274* 100 
[2291 
12311 

Финский залив, западная от менее — [300] 
устьевая часть 
Прибрежные воды Герма

0,2 до 1,0 устьевая часть 
Прибрежные воды Герма от 0,3 до | 108—425 Г469] 
нии 1,2 

4.5. Многолетняя динамика 
и влияние эвтрофикации 

Основными факторами, определяющими динами
ку общей биомассы (численности) зоопланктона в 
открытой части Балтийского моря, являются тер
мический режим и обеспеченность пищей. Меньшее 
значение имеет изменение солености, поскольку 
основу планктона составляют эвригалинные виды 
[80]. Подробнее изучена многолетняя динамика 
рачкового планктона, являющегося кормовой базой 
рыб Балтийского моря (рис. 4.5). 

Для всех сезонов характерна цикличность изме
нений продуктивности зоопланктона [82, 87] (см. 
рис. 4.5). В весенний сезон выделяются 8—12-лет
ние циклы: 1949—1960 гг. и 1971—1978 гг., со
ответствующие в общих чертах тепловодным перио
дам и повышенной численности зоопланктона, и 
1961—1970 гг., характеризующиеся как холодновод-
ный период с пониженной продуктивностью планк-

мг/м 

Рис. 4.5. Многолетняя динамика биомассы рачкового 
планктона в слое О—100 м в феврале (а), мае (б), авгус
те (в) и октябре—ноябре (г) и тенденции ее изменений в 

Балтийском море. 
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Таблица 4.15 
Средняя сезонная численность (тыс. экз/м3) основных видов зоопланктона в слое 0—100 м в 1900-1982 гг. [87] 

1960-1969 гг. 1970-1979 гг. 1 1980-1982 гг. 

Таксон • 
Мин. Ср. Макс. Мин. Ср. Макс. Мни. Ср. Макс. 

Pseudocalanus elongatus 1,5 2,0 2,4 1,5 3,7 5,0 5,2 6,1 7,1 
Temora longicornis 0,8 1,3 1,5 0,6 1,3 1,7 1,2 1,3 1,4 
Acartia spp. 0,3 0,8 1,2 0,5 0,8 1,3 1,0 1,3 1,8 
Centropages hamatus 0,4 0,5 0,9 0,1 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2 
Bosmina coregoni maritima 0,01 0,3 1,5 0,01 2,0 4,2 0,9 2,6 6,1 
Synchaeta spp. 0,5 1,0 2,6 0,3 1,2 4,0 0,7 0,9 1,1 
Fritillaria borealis 0,3 0,5 0,7 0,2 0,3 0.5 0,3 0,5 0,7 

тона; с 1979 г. начался новый холодноводный пе
риод. 

Колебания продуктивности в летний сезон до 
середины 60-х годов совпадали в общих чертах 
с динамикой речного стока (как показателя изме
нения содержания питательных солей, а следова
тельно, кормности водоема) и имели цикличность, 
соответствующую маловодному (до 1952 г.) и мно
говодному (1953—1959 гг.) периодам, низкой и по
вышенной продуктивности планктона. С 1960 г. 
начался новый маловодный период, продолжавший
ся до 1977 г. До конца 60-х годов он сопровож
дался небольшим снижением (по сравнению с пре
дыдущим периодом) количества зоопланктона 
(кроме 1962 г.). С начала 70-х годов в связи с уве
личением концентрации питательных солей в верх
нем слое, происшедшим вследствие естественных 
причин и усиления антропогенного влияния, наме
тилась четкая тенденция к увеличению продуктив
ности зоопланктона. Внутри каждого из рассматри
ваемых периодов выделяются отдельные годы, 
когда количество зоопланктона значительно превы
шает средние для периода значения, такое явление 
наблюдается через каждые 11 лет. Обычно такие 
вспышки развития зоопланктона возникают через 
2—3 года после максимума солнечной актив
ности [87]. 

В осенний сезон выделены два периода — с 1957 
по 1970 г. и с 1972 г. по настоящее время. Для 
первого периода характерны небольшие колебания 
биомассы, для второго — постепенное ее повышение. 
Эти периоды согласуются с динамикой питательных 
солей [82, 87]. 

В целом в 70-е годы по сравнению с 60-ми го
дами в период максимального развития биомасса 

рачкового планктона повысилась в районе Борн-
хольмской впадины и Слупского желоба в 1,9, 
в Готландском бассейне — в 1,7, Форе —в 1,5, Се
верной впадине —в 1,6 раз. В 1980—1982 гг. по 
сравнению с 70-ми годами биомасса увеличилась 
в 1,4—1,5 раз [87]. 

Увеличение количества зоопланктона происхо
дило за счет повышения численности подав
ляющего большинства видов, особенно фитофагов 
(табл. 4.15). В результате изменилась трофическая 
структура зоопланктона: доля фитофагов с 65 % 
в 60-х годах увеличилась до 74 % в 70-х годах и 
до 81,1 % в 1980—1982 гг. [87]. Другим последст
вием перераспределения значения видов в планк
тоне было изменение вертикального распределения 
общей биомассы, выразившееся в более быстрых 
темпах ее роста в слое 50—100 м по сравнению со 
слоем 0—50 м. Ухудшились условия жизни солено-
любивых видов, обитающих в глубинном 100—150-
метровом слое, в результате чего произошло сни
жение их численности и ареалов распространения 
[82, 87]. 

На сильно загрязненных участках прибрежной 
зоны многими исследователями отмечается сниже
ние видового разнообразия, численности зоопланк
тона, преобладающее развитие толерантных к за
грязнению видов. 

Таким образом, к середине 80-х годов по срав
нению с 60-ми годами в Балтийском море под влия
нием естественных причин и эвтрофикации про
изошли заметные изменения в планктонном сооб
ществе, выразившиеся в повышении численности 
подавляющего большинства видов, изменении тро
фической структуры и распределении зоопланктона. 

5. НЕКТОБЕНТОС 

Основу нектобентоса в Балтийском море состав
ляют мизиды и морской таракан, имеющие боль
шое значение в экосистеме Балтийского моря. 
Большинство литературных сведений о биологии 
мизид относится к наиболее массовым видам. Так, 
хорошо изучена биология и экология массового 
прибрежного вида Neomysis integer Leach (N. vul-
garis Cherniavskyi, N. vulgaris Thomposon), обитаю
щего в прол. Ла-Манш [354]. Изучению биологии, 
распределения, размножения, динамики числен
ности этого вида в Рижском заливе посвящены 
работы Л. В. Саниной [171], И. А. Котты [90, 92, 
93]. Экологическая характеристика мизид Балтий
ского моря приведена в работах Циммера [508], 

Сегерстреле [476], Д. А. Зенкевича [67]. Резуль
таты исследований о вертикальном распределении 
мизид в течение суток содержатся в работах 
И. И. Николаева [130], Н. А. Халдиновой и дру
гих [196], В. А. Чеховой [198]. Н. А. Спасский и 
С. М. Мережинская [159], С. М. Никитина и 
Н. И. Спасский [136], С. М. Никитина [135] изу
чали биологию и распределение мизид, а также 
морского таракана в южной части Балтийского 
моря (Клайпедский район) в связи с их значением 
в питании промысловых рыб. Сезонная динамика 
численности и распределения массового вида от
крытых районов Восточной и Юго-Восточной бал-
тики Mysis mixta Lillieborg приведена в работе 
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Г. М. Швецовой [202]. В настоящее время совер
шенно неизученным остается вопрос об оценке про
дукции нектобентических ракообразных. 

5.1. Видовой состав мизид 
и его экологическая характеристика 

В Балтийском море обитают 8 видов мизид, от
носящихся к 5 родам семейства M y s i d a e [308]: 

1. Род Gastrosaccus. 
G. spinifer yoes (Mysis spinifer yoes, Acontoca-

ris eivingstonea, Gastrosaccus spiniferus) обитает 
в западной части Балтийского моря до о. Борн
хольм, относится к сублиторальной группе организ
мов [508]. 

2. Род Mesomysis. 
Mesomysis, Paramysis lacustris относятся к 

сарматскому комплексу, хорошо акклиматизирова
лись в Куршском заливе, проникли в открытое 
море, встречаются в прибрежной полосе мелко
водья [109]. 

3. Род Mysis. 
Mysis mixta — ледниковый реликт Иольдиевого 

моря, сублиторальная, эвригалинная, стенотермная, 
морская форма [67, 476, 508]; Mysis oculata — 
морской, ледниковый реликт Иольдиевого моря, 
крайне эвригалинный, широко распространен в Бал
тике [67]; Mysis relicta — холоднолюбивый, эврига
линный, солоноватоводный, глубоководный, субли
торальный вид [509]. 

4. Род Neomysis. 
N. integer (N. vulgaris, N. vulgaris) относится 

к литоральной группе организмов бореально-атлан-
тического комплекса с распространением от прол. 
Каттегат до Финского залива [508]. 

5. Род Praunus. 
Praunus flexuosus, Praunus inermis — мелковод

ные, литоральные виды, широко распространенные 
в Балтийском море, но малочисленные, встречают
ся в зарослях макрофитов [508, 213]. 

В Восточной и Юго-Восточной Балтике обита
ет 6 видов мизид. Из них массовыми являются 
Mysis mixta и Neomysis integer. Mysis relicta мно
гочисленна в глубоководной части Рижского и 
Финского заливов. Численность Praunus flexuosus 
и Praunus inermis невысока, их распределение 
совпадает с распределением донной растительности. 

Mesomysis kovalevskyi встречается единичными 
особями в районе, прилегающем к Куршскому за
ливу. 

Neomysis integer — самый массовый вид мизид 
прибрежной зоны Балтики и ее заливов, распрост
ранен от прол. Каттегат до Финского залива [508]. 
Обнаружен при солености от 0,2 до 18%о [354, 474]. 
Вид теплолюбивый, в летний период предпочитает 
участки, где вода прогревается до 23—25 °С, 
в январе—марте встречается при температуре у 
дна 2—4 °С. В' Восточной Балтике встречается 
от уреза воды до глубин 180—200 м, наибольшей 
численности достигает летом в прибрежной зоне на 
глубинах до 15—30 м, осенью в годы со значитель
ным прогревом воды — в слое над глубинами 50— 
60 м. С наступлением зимы отходит в более глубо
кие и менее охлажденные слои воды, где держится 
до весны [171, 354, 474, 509]. К началу размноже
ния весной концентрируется на участках с глубиной 
4—20 м. Развитие половых продуктов начинается 

при температуре воды выше 7 °С [336, 354]. 
В прол. Ла-Манш имеет две генерации: летнюю 
(продолжительность жизни с мая—начала июня до 
конца сентября) и зимнюю, или вторую летнюю 
(продолжительность жизни с начала сентября до 

июня следующего года). Летнее поколение достигает 
половой зрелости через 1,0—1,5 мес после выхода 
из марсупиума, зимнее — только весной следующе
го года. Вынашивание яиц продолжается 14—20сут 
и зависит от температуры. Плодовитость—12— 
55 яиц [354]. 

В Пярнуской бухте с более континентальным 
климатом этот вид имеет три поколения: зимнее 
(продолжительность жизни с июля предыдущего 
года по июль текущего), летнее (продолжитель
ность жизни — с начала июня по август—сентябрь) 
и третье поколение [90]. Самки зимнего поколе
ния достигают длины 20 мм, самцы— 18 мм, у лет
него поколения — соответственно 16 и 15 мм. Сред
нее количество эмбрионов у одной самки зимнего 
поколения — 32, у самки летнего поколения — 20. 
Чем крупнее самка, тем большее количество яиц 
она несет, а чем ближе к осени, тем меньше яиц 
в зародышевой сумке. 

Численность неомизиса определяется термиче
скими условиями в периоды зимовки и размноже
ния [90, 129]. В годы с теплым летом развитие и 
рост происходят быстрее, чем в годы с холодным 
летом. После мягких зим 1964, 1972, 1959, 1961гг. 
средняя численность неомизиса составляла 29— 
53 экз/м3, а после суровых—1960, 1963, 1970 гг.— 
4—12 экз/м3 [336]. 

М. mixta — массовый вид открытых районов 
Балтики, холодолюбивый арктический реликт. 
В Балтийском море найден на глубинах от 10 до 
230 м [195]. Широко распространен, но менее мно
гочислен в Рижском и Финском заливах. Выдер
живает колебания солености от 2 до 15%о [67,509]. 
Оптимальная температура воды для взрослых осо
бей составляет 5—9 °С [336, 509]. Молодь более 
термовалентна и встречается даже при темпера
туре 18,3 °С. 

Вид моноцикличный, размножение происходит 
с января по май [136, 201], массовый «нерест» — 
в феврале—марте. 

Длина половозрелых самок в Восточной Балти
ке составляет 16—26 мм, в среднем —22 мм, 
в Рижском заливе—15—23 мм, в среднем—18мм. 
Плодовитость составляет 8—87 эмбрионов, сред
няя—37 эмбрионов, в Рижском залиме 8—42 эмб
риона, средняя — 23 эмбриона. Молодь покидает 
выводковые сумки самок при длине 3,0—3,5 мм. 
Максимальный размер самок равен 27 мм, сам
цов— 24 мм [201]. Отдельные особи достигают 
возраста двух лет, в то время как основная масса 
погибает, достигнув 18—19 мес [135]. 

М. relicta — наиболее холодноводный вид из 
гляциальных реликтов. Многочисленна в Рижском, 
Финском и Ботническом заливах. Основным факто
ром, ограничивающим численность ее в централь
ном бассейне Балтийского моря, является сравни
тельно высокая температура воды. Выдерживает 
колебания солености от 4—6,5 до 16 %о [92, 354]. 
Оптимальная для вида температура воды у дна со
ставляет 4—7 °С [92, 474]. Максимальная темпе
ратура, при которой встречаются половозрелые 
особи, равна 14 °С, молодь—18,3 °С. Период раз
множения в Рижском заливе длится с марта по 

30 



июль, минимальная длина яйценосных самок со
ставляет 13 мм, массовое созревание происходит 
при длине 16—17 мм. Количество эмбрионов в 
марсупиуме колеблется от 3 до 49, средняя плодо
витость—17 эмбрионов. Мизида дает только одно 
поколение, молодь покидает выводковую сумку 
самок не единовременно, а порциями [201]. В глу
боких слоях Рижского залива образует два макси
мума численности — в мае и июле [93]. Продолжи
тельность жизни около полутора лет [458]. 

Большинство видов мизид являются типичными 
эврифагами. Наиболее подробно изучено питание 
М. mixta и N. integer. Основными компонентами их 
пищи служат детрит, фитопланктон и зоопланк
тон. В рационе М. mixta преобладают планктон
ные ракообразные и детрит, в рационе N. integer — 
планктонные ракообразные и фитопланктон [113]. 

5.2. Особенности распределения 
и динамика численности 

Во все сезоны года численность и биомассу ми
зид в открытой части Восточной и Юго-Восточной 
Балтики определяет М. mixta и только в конце 
лета —осенью значительную долю составляет так
же N. integer (табл. 5.1). 

М. mixta, встречаясь над глубинами 20—150 м 
при температуре придонного слоя воды от 1,3 до 
5,3 °С в зимне-весенний период (период размноже
ния), предпочитает районы с глубиной 50—60 м и 
сравнительно высокой температурой у дна (3,7— 
5,3 °С). Расположение относительно теплых при
донных вод определяет места концентраций этого 
рачка зимой и в начале весны. Поэтому в холодные 
зимы его распределение пятнистое (рис. 5.1а). 
В теплые зимы, когда наблюдалось сравнительно 
равномерное распределение температуры (в слое 
0—80 м она составляла 4,7—5,1 °С), мизиды рас
пределялись более равномерно (рис. 5.1 б). В целом 
зимой и весной скопления мизид наиболее плотные 
в юго-восточном районе (Гданьский залив — Па-
песциеме) (рис. 5.2), в котором теплозапас вод 
больше. 

N. integer в зимне-весенний период встречается 
над глубинами 20—100 м, небольшие скопления 
образует над глубинами 20—30 м при температуре 
воды 1,6—2,0 °С. 

Летом скопления М. mixta по сравнению с 
весной смещаются на меньшие глубины (20—50 м). 
В прогретых до дна прибрежных водах концентри
руется размножающаяся N. integer [89, 93]. Рас
пределение М. mixta по глубинам дифференциро
вано в зависимости от ее размеров. Взрослые рачки 
встречаются над глубинами 50 м и более, там, где 
ко дн'у прилегают воды холодного промежуточного 
слоя с температурой 2,1—4,8 °С, молодь — в широ
ком диапазоне глубин — от 10 до 100 м при темпе
ратуре у дна 2,1—15,4 °С, концентрируясь там, где 
у дна относительно теплее. 

В конце лета — осенью подросшие за лето 
М. mixta начинают формировать преднересторые 
скопления, а у N. integer за счет продолжающегося 
размножения также наблюдается возрастание чис
ленности и биомассы. Концентрации мизид с био
массой 30—50 мг/м3 образуются над глубинами 
20—10 м. Общая биомасса мизид складывается в 
основном за счет холодноводной М. mixta, поэтому 

Таблица 5.1 
Динамика средних численности (экз/тыс. м3) и биомассы 

(мг/м3) мизид в Восточной и Юго-Восточной Балтике 

М. i nixta /V. integer 

Месяц и год 
зкз/тыс. м3 мг/м3 экз/тыс. мэ мг/м* 

Число 
станциЛ 

V1979 49,0 3,0 23,0 0,40 21 
VI 25,0 0,3 1,0 0,02 19 

VIII 359,0 8,6 256,0 3,90 37 
IX 223,0 7,3 207,0 1,70 26 
X 69,0 2,9 161,0 1,60 19 
11980 49,0 2,9 25,0 0,50 26 

IV 95,0 2,0 28,0 0,40 30 
VI 106,0 1,2 0,8 0,10 38 

VII 243,0 1,8 0,9 0,01 28 
IX 304,0 10,9 265,0 5,70 
II 1982 35,0 1,6 0,0 0,00 42 

VI 207,0 1,8 0,0 0,00 17 
VII 284,0 2,4 10,0 0,02 26 
IX 570,0 16,0 441,0 7,30 33 

I 1984 69,0 3.2 12,0 0,08 43 
III 23,0 1,2 5,0 0,04 34 
VI 302,0 2,0 2,0 0,02 43 

VII 649,0 7,0 9,0 0,07 43 
IX 512,0 12,8 204,0 1,41 45 

П р и м е ч а н и е . Материал собран тралом Айзекса—Кида 
(10-футовая модель) со вставкой в кутке из газа № 15. Тра
ления проводили в темное время суток методом ступенчатого 
лова в слое дно — поверхность над глубинами 20—100 м. 

положение и площадь зон высокой общей биомас
сы мизид в разные годы изменяется в соответствии 
с расположением вод холодного промежуточного 
слоя. Так, с 1979 по 1982 гг. в сентябре наиболее 
продуктивной была юго-восточная часть (от Гдань-
ского залива до Клайпеды или Папесциеме) 
(рис. 5.3). Особенно выделялся этот район в 1982 г., 
когда большие концентрации мизид (30—50 мг/м3) 
наблюдались над глубиной 30—70 м на большой 
акватории в Гданьском заливе, вдоль Куршской 
косы и на Клайпедском мелководье. Здесь темпе
ратура придонных вод по абсолютному значению 
была ниже, чем в другом продуктивном районе 
(Лиепая—Павилоста), меньшем по площади. 

Начиная с 1983 г. наиболее продуктивной стала 
восточная часть (рис. 5.3). С 1983 г. в юго-восточ
ном районе более резко, чем в восточном, увеличи
вается толщина гомотермического слоя и происхо
дит как бы заглубление температурного скачка. 
Особенно это явление проявилось в сентябре 
1985 г., когда гомотермический слой достигал тол
щины 60—70 м (15—17 °С). В соответствии с этим 
продуктивные мизидами зоны сместились севернее, 
где в придонном слое холоднее, и располагались 
над большими глубинами. 

Численность мизид испытывает сезонные и меж
годовые колебания (см. табл. 5.1). 

В зимне-весенний период средние численность и 
биомасса невелики, в начале мая в открытой части 
моря численность М. mixta возрастает, но биомасса 
остается невысокой, так как основу популяции со
ставляет молодь. N. integer для размножения пере
мещается в более прогретое мелководье. 

К концу лета и началу осени биомасса мизид 
возрастает за счет соматического роста рачков 
обоих видов, которые достигают в это время наи
большей численности и биомассы (максимум — 
3777 экз/тыс. м3 и 80,8 мг/м3 соответственно). 
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Рис. 5.1. Распределение биомассы мизид 
(мг/м3) в толще воды в феврале 1986 г. 

(а) и январе 19&3 г. (б). 

Рис. 5.2. Распределение биомассы мизид (мг/м3) в толще воды 
в январе (а), марте (б) и июне 1984» г. (в). 

Рис. 5.3. Распределение биомассы ми
зид (мг/м3) в толще воды в сентябре 
1979 г. (а), 1980 г. (б), 1982 г. (в), 
1983 г (д), 1984 г. (е) и 1985 г. (ж). 



Межгодовые колебания численности этих жи
вотных связаны с условиями в период воспроиз
водства: урожайные поколения реликтовой М. mixta 
формируются после холодных зим, а тепловод-
ной —в годы с теплым летом [90, 128, 132, 198, 
354]. В 1979—1984 гг. наиболее высокая числен
ность М. mixta в сентябре отмечена в годы с уме
ренной зимой (1981—1982), а N. integer —в годы, 
когда температура слоя 0—20 м в августе была 
несколько выше нормы (1980—1982) [табл. 5.2]. 

Таблица 5.2 
Динамика средних численности v i биомассы мизид 

в Восточной и Юго-Восточной Балтике в сентябре 

Темпера Сумма 
отрица

М. mixta N. Integer 
Темпера Сумма 

отрица
Год тура в 

слое 0— 
тельных 
градусо- числен био числен био

20 м в ав дней в 
г. Лиепае 

ность, масса. ность, масса. 
густе. РС 

дней в 
г. Лиепае экз/тыс. м3 мг/м3 экз/тыс. м3 мг/м3 

1979 15,1 683 223 7,3 207 1,7 
1980 15,8 532 304 10,9 С65 5.7 
1981 15,6 286 683 15,5 176 1.7 
1982 15,5 315 570 16,0 <А\ 7.3 
1983 16,3 112 222 7,6 \М 1.8 
1984 15,4 260 478 12,8 204 1,4 

П р и м е ч а н и е . То же, что к табл. 5.1. 

5.3. Вертикальные миграции мизид 

Мизидам присущи две формы обитания, две 
фазы: придонная и пелагическая. Все светлое 
время суток они находятся у дна, а с наступле
нием сумерек мигрируют в толщу воды и даже 
до поверхности. В верхних слоях происходит ак
тивное питание мелким зоопланктоном и фито
планктоном. В придонном слое мизиды потребля
ют попадающий сюда детрит. Исследованиями 
И. И. Николаева [130], В. А. Чеховой [198], 
Н. А. Халдиновой и др. [195] установлено, что 
длительность дневной (придонной) и ночной (пе
лагической) фаз распределения в разные сезоны, 
а также скорость и протяженность вертикальных 
перемещений мизид в Балтийском море и Рижском 
заливе меняются в зависимости от изменения осве
щенности, наблюдаемой по сезонам и месяцам. При 
этом на изменение амплитуды миграций влияют 
факторы, уменьшающие освещенность: облачность, 
туман, осадки, волнение моря, ледовый покров, 
глубина места, а также биологические факторы: 
видовой и возрастной составы мизид, их физиоло
гическое состояние. По нашим данным в июле в 
Восточной Балтике взрослые особи М. mixta (дли
ной 20 мм и более) ночью не поднимались выше 
10 м от дна, в то время как молодь совершала 
миграции от дна до поверхности, преодолевая при 
этом большой перепад температуры (на поверх
ности—16 °С, у дна —4,8 °С). Наибольшие кон
центрации мизид в темное время суток наблюда
лись чаще всего в зоне температурного скачка или 
несколько ниже его (рис. 5.4). Это согласуется с 
данными И. И. Николаева [130], В. А. Чеховой 
[198]. Наиболее четко миграции мизид выражены 
осенью. Наиболее высоко поднимается ночью и об-
5 Зак. 985 

Рис. 5.Ф. Распределение температуры воды Т (/) и числен
ности мизид (%) (2 и 3) по глубине г в темное время 

суток в июле. 
2) 1—2 ч: 3) 4 ч 46 мин-5 ч 45 мнн. 

разует ярус ночного скопления (мизидную зону) 
прибрежный теплолюбивый вид N. vulgaris, наибо
лее низко — самый холодноводный вид М. relicta 
[130]. Способность мизид перемещаться в вер
тикальном направлении представляет практический 
интерес, так как переход мизид из пелагической 
фазы распределения в придонную и наоборот влия
ет на вертикальные перемещения рыб, питающихся 
этими организмами. 

5.4. Морской таракан 

Mesidotea entomon (Linne) — широко распрост
ранен по всему Балтийскому морю, по мере возрас
тания солености и температуры воды количество 
его уменьшается. В западной части моря, где со
леность достигает 20 %о и более, морской таракан 
уже не встречается, за исключением узких прибреж
ных пространств вблизи Польши и Швеции [279]. 
Малотребователен в отношении грунта и газового 
режима. Летом в открытой Балтике основная часть 
его биомассы размещается на глубине 30—80 м при 
температуре воды 1—8 °С и солености 7— 11%о, 
в восточной части Финского залива — на глубине 
30—70 м при температуре 2—8 °С и солености 3— 
9%о [239]. 

Размножается в течение всего года, наиболее 
интенсивное размножение приходится на июнь—ав
густ. Половозрелость наступает при длине тела 
30—40 мм, в отдельных случаях у особей, достиг
ших д^ух полных лет жизни, массовое размноже
ние— при достижении возраста трех лет. Плодови
тость составляет 141—360 эмбрионов, примерный 
возраст —8—9 лет при размере до 73 мм [136]. 
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6, ЗООБЕНТОС (МАКРОФАУНА) 

Первые исследования донной фауны были про
ведены в середине прошлого столетия Ловеном 
[378, 379]. Во второй половине XIX и начале XX в. 
значительный вклад в изучение систематики и 
фаунистики донной фауны внесли М. Зенгер [65], 
О. П. Гримм [531, Мебиус [403, 404], Нордквист 
[423], Бранд [262], Левандер [365], Рейбиш [446]. 

Среди исследований 20—30-х годов нашего сто
летия следует отметить фаунистические работы 
Хессле [317], К. М. Дерюгина [57], Демеля [278, 
279], Хагмейера [309], Сегерстреле [473], Мулиц-
кого [408]. После второй мировой войны в 50—60-е 
годы продолжало развиваться преимущественно 
экологическое направление исследований. В этот 
период наиболее известны работы Демеля с соав
торами [278, 279], А. Т. Шурина [212, 213], Гес-
снера [389], Ремане [450]), Арндта [242], 
А. А. Ярвекюльга [223, 225, 226], Ю. К. Лукшенаса 
[109, ПО], Жмудзиньского [510] и некоторые дру
гие. 

В 70-е и начале 80-х годов в связи с переходом 
к экосистемному направлению в биологических ис
следованиях, кроме исследований экологического 
характера, интенсивно развиваются работы по изу
чению многолетней динамики численности зообен-
тоса, его продукционных процессов, выяснению 
антропогенного влияния на донную фауну Балтики 
и ряд других. Бентос как важная составная часть 
экосистемы используется при моделировании про
цессов в Балтийском море. Для этого периода сле
дует указать работы Янсона [328, 329], Анкара и 
Элмгрена [238], Андерсин с соавторами [237, 290], 
Островского [429], Каутского [348] и многие дру
гие. Заслуживают внимания обобщающие работы 
А. А. Ярвекюльга [225, 226], Мелвасало с группой 
авторов [391]. 

6.1. Видовой состав, 
его зоогеографическая и экологическая 

характеристика 

Балтийское море в целом можно отнести к во
доемам бореального типа, однако в отдельных 
районах и слоях оно носит черты арктического ха
рактера. В связи с этим его населяют различные 
по зоогеографической принадлежности организмы, 
из которых по числу таксонов преобладают бореаль-
ные и панбореальные виды (табл. 6.1). 

Другим важным фактором формирования видо
вого состава донной фауны является соленость. 
В слабосоленом Балтийском море отсутствуют мно
гие морские виды, широко распространенные в дру
гих морях. Из различных групп организмов особен
но слабо (по 1—3 таксона ) представлены Hydrozoa, 
Anthozoa, Bryozoa, Asterioidea, Ophiuroidea и не
которые другие. В целом в зообентосе Балтики пре
обладают морские виды, на долю которых приходит
ся около 64 % от общего числа основных видов (см. 
табл. 6.1). 

Видовое разнообразие донной фауны и число 
морских видов снижаются по мере уменьшения со-
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лености и продвижения от прол. Каттегат в глубь 
моря. Вместе с тем заливы (Рижский, Финский), 
несмотря на сравнительно низкую соленость, по ко
личеству видов не уступают Центральной Балтике; 
видовое разнообразие в них увеличивается за счет 
эвригалинных пресноводных форм, заселяющих 
опресненные районы (табл. 6.2). 

Другим следствием влияния низкой солености 
является уменьшение размеров многих морских ви
дов по сравнению с океаническими водоемами и по 
мере продвижения с юго-запада на северо-восток. 
Так, длина Mytilus edulis в северных морях может 
достигать 80—100 мм, тогда как в Южной Балти
ке— 55 мм, Восточной Балтике — 45 мм, в Риж
ском заливе — 31 мм. Gammarus locusta в морях 
с высокой соленостью имеет максимальные раз
меры до 48 мм, в Восточной Балтике — лишь 
22 мм; Pygospio elegans— 15 и 10 мм соответст
венно. 

Вместе с тем наблюдается увеличение размеров 
некоторых солоноватоводных арктических видов в 
более опресненных и холодных заливах — Рижском 
и Финском по сравнению с собственно Балтийским 
морем. Примером могут служить Mesidotea ento
mon и Pontoporeia affinis (см. табл. 6.1). 

Важной особенностью зообентоса Балтийского 
моря является то, что вследствие небольших разме
ров организмов он практически весь является кор
мовым для рыб. 

Основной фон макрофауны составляет меньшее 
число видов (см. табл. 6.1). Из них в прибрежных 
районах моря наибольшее значение имеют Масота 
baltica, Corophium volutator, Bathyporeia pilosa, 
виды родов Gammarus и Idotea, Pygospio elegans 
и Glitellio arenarius. 

На средних глубинах (30—80 м) доминируют 
Масота baltica, Mesidotea entomon, Pontoporeia 
af finis, P. fomorata, глубже 80 м — Scoloplos armi-
ger. В Рижском и Финском заливах состав доми
нирующих видов сходен. 

Биомассу зообентоса в Юго-Восточной, Восточ
ной и Северо-Восточной Балтике определяют 
Масота baltica, Mytilus edulis, Mesidotea entomon, 
Pontoporeia affinis, P. femorasa и Scoloplos armiger 
(последний — в глубоководной зоне). 

Масота baltica — морской эвритермный эврига-
лииный политопный вид, собирающий детритофаг, 
сравнительно требовательный к газовому режиму. 
Хорошо переносит эвтрофирование и встречается по 
всей Балтике от олиго- до а-мезосапробной зоны и, 
согласно А. А. Ярвекюльгу [226], может служить 
индикатором а-мезосапробной зоны. В Восточной 
Балтике макома встречается почти от уреза воды 
до глубины 90 м, образуя наибольшие биомассы в 
зоне 20—70 м. В Рижском заливе он был обнару
жен до 52 м с максимумом биомассы в зоне глубин 
20—30 м. В западной части Финского залива [223] 
максимальная глубина обитания этого вида состав
ляет 70 м. На большей акватории Балтики макома 
составляет основную долю общей биомассы зоо
бентоса. 

Mytilus edulis — морской эвригалинный эври
термный литофильный вид, сестофаг, чувстви-



Таблица 6.1 

Экологическая, зоогеографическая и трофическая характеристика основных видов зообентоса в Балтийском море 

Максимальная длина, мм Глубина, м 1 Тип 

по зоогео-
Таксон в целом 

по морю 
в Восточ

ной 
Балтике 

в Рижском 
заливе 

Грунт обитания 
наиболь
ших био

масс 
по соле

ности 
графиче

ской при
надлежа 

| ности 

трофи
ческий 

Prlapullda 
Halicryptus spinulosus Sieb. 15 15 — Илистый песок, 

гравий 
10-85 40—50 М ПА Г 

Priaputus caudatus 30 10 — Илистый песок 20—50 40 1 м — — 
Polychaeta 

Fabrlcia sabella Ehr. 3 — — Песок, илистый 
песок, гравий 

до 20 <20 м НА—ПБ Ф(А) 

Harmothoe sarsy 40 — — Полнтопный 10—90 | 40 -80 м ПА—Б X 
Manaynkia aestuarina 5 4—5 — Песок, илистый 

песок 
<20 <20 с Б Ф(А) 

Nereis diversicolor 160 50 — Песок, илистый 
песок, гравий 

<60 <20 м ПБ Г 

Pugospio elegans Clap. 15 10 — Песок, илистый 
песок, гравий 

10—80 20-60 м ПБ С 

Scoloplos armiger 30 25 — Ил, илистый песок 40—140 80—100 м Космо- г 
Streblospio shrubsoli Buck. 10 ___. __ Песок, илистый <40 <20 с пол. 

Б 
— 

Terebellides stroemi Sars. 30 25 | — песок, гравий 
Ил, илистый песок 40-85 60—80 м Космо- С 

Cirrlpedia пол. 
Balanus improvisus Darv. 15 — — Каменисто-галеч

ные 
<40 <30 м /Сосмо-

пол. 
Ф(Б) 

tsopoda 
Asellus aqaticus Racow 12 — — Песок, камни, 

растительность 
<20 <20 п ПБ — 

Idotea baltica (Pali) 22 21 — Среди раститель
ности 

<20 <20 м ПБ? О 

/. helepes (Pall.) 19 18 — Среди раститель
ности 

<20 <20 с ПБ о 
Jaera albifrons Leach 5 4 — Каменисто-галеч

ный 
<20 <20 м НА-ПБ —" 

Mesidotea entomon (L.) 75 54 72 Полнтопный 10-85 40—70 с ПА о 
Cumacea 

Diastylis rathkei Kroyer 1 8 — — Ил, илистый 
песок, песок 

20—85 50-80 м П А - Б с 
Amphipoda 

Baihyporeia pilosa Lind. 7 6 6 Песок, илистый <60 <20 с Б Ф(А) 

Calliopius laevisculus (Kroy- 8 — — песок 
Песок, илистый <20 <20 м ПА—Б 

eP песок 
Corophium volutator Pall. 10 11 11 Песок, илистый 

песок, глина 
<50 10-30 м ПБ ф - Д 

Gammarus duebeni Lilljeb. 23 11 — Песок, камни, <30 <20 с Б О 

G. locusta L. 17 22 
растительность 
Песок, камни, <30 <20 м ПБ о 

G. oceanicus Segerstr. 27 — _ 
растительность 
Песок, камни, <30 <20 м ПА—Б о 

G. salinus Sponner — 17 — 
растительность 
Песок, камни, <30 <20 с Б о 

G. zaddachi Sexton—Spon — 14 
растительность 
Песок, камни, <30 <20 с ПБ о 

ner 
Pontoporeia affinis Lindstr. 10 11 12 

растительность 
Песок, илистый < 10-80 <30—60 с ПА Ф - Д 

P. femorata Kroyer 13 14 14 
песок, гравий, ил 
Илистый песок, ил 40—100 50—70 м ПА Ф - Д 

Mysis mixta Lillieb. 25 26 26 Полнтопный 20—150 40-70 м ПА Ф—д 
M. oculata relicta Loven 28 26 26 Полнтопный 30—150 50-70 с ПА Ф—д 
Neomysis integer (Leach) 20 20 20 Полнтопный 20—100 <30 м Б Ф—д 
Praunus flexuosus 
(0. F. Mull.) 

25 —• — Среди раститель
ности 

<20 <20 м Б Ф—д 

P. inermis Rathke 13 
#1 ~ 

Среди раститель
ности 

Decapoda 
Crangon crangon L. 50 36 Песок, гравий 

Песок, гравий 
<20 <20 м ПБ о Palaemon adspersus Rathke 65 

Песок, гравий 
Песок, гравий <20 <20 м ПБ о 



Продолжение таблицы 6.1 
Максимальная длина, мм 

Грунт 

Глубина, м 1 Тип 

Таксон в целом 
по морю 

в Восточ
ной 

Балтике 
в Рижском 

заливе 
Грунт 

обитания 
наиболь
ших био

масс 
по соле

ности 

по зоогео-
графиче-
ской при
надлеж

ности 

! трофи
ческий 

Gastropoda 
Hydrobia ventrosa Mont. 
H. ulvae Pennant 
Pomatopyrgus jenkinsi 
Smith 

3 
5 
5 

23 

— 

Песок, камни 
Песок, камни 
Песок, илистый 
песок 

<20 
<20 
<20 

<20 
<20 
<20 

С 
М 
С? 

ПБ 
ПБ 

Р 
Р 

Bivalvta 
Astarte borealis Chemnitz 30 — — Песок, илистый 30—80 70—80 м ПА Ф(А) 

Cerastoderma lamarcki 
(Reeve) 
Macoma baltica (L.) 
M. calcarea Chemnitz 

27 — — 
песок 
Песок <20 <20 с ПБ Ф(А) Cerastoderma lamarcki 

(Reeve) 
Macoma baltica (L.) 
M. calcarea Chemnitz 

24 
25 

24 21 Политопный 
Песок, илистый 

<90 
40—90 

20-70 м м ПБ 
ПА 

С 

Mya arenaria L. 
Mytilus edulis L. 

70 
55 

45 
45 

45 
31 

песок 
Песок 
Каменисто-галеч
ный 

<30 
<50 

<20 
10—30 

м м ПБ 
НА—ПБ 

Ф(А) 
Ф(Б) 

Bryozoa 
Electa cms till lent a v. balti
ca Borg 

— — — Каменисто-галеч
ный 

— — с НА-Б Ф(Б) 

Oligochaeta Песок, илистый 
песок, ил 

10—60 до 30 

П р и м е ч а н и я : 1. Тип по солености: М — морской; С — солоноватоводный; П — пресноводный; по зоогеографическон при
надлежности; ПА — панарктические реликты; ПА—Б — панарктическо-бореальные; НА—ПБ — нижнеарктическо-панбореальные; 
Б — бореальные; ПБ — папбореальные; космопол. — космополитические; трофический тип: Ф (Б) — неподвижные (сессильные) 
ссстофаги; Ф(А)—подвижные (вагильиые) сестофаги; Р—Д — подвижные сесто- и детритофаги; С —собирающие детрито
фаги; Г — глотающие детритофаги; Р — фитофаги; О — омниворы; X — хищники. 

2. В графе 2 приведены данные Жмудзииьского [511], в графах 6. 7 и 8 — Г. Околотовича [141] и А. А. Ярвскюльга [226], 
в остальных — данные автора. 

тельный к колебаниям солености, требователен в 
отношении грунта, предпочитает районы с интен
сивной динамикой водных масс. Обитает на каме
нистых, галечных, гравийных грунтах и на некото
рых видах водорослей. Хорошо выносит эвтрофиро-
вание и встречается от олиго- до а-мезосапробной 
зоны. Широко распространен в прибрежной зоне и 
в открытых районах моря на каменистых банках. 
В Восточной Балтике обитает до глубины 52 м 
с максимумом биомассы в слое до 30 м. Сплошного 
пояса в прибрежной зоне не образует, встречается 
преимущественно в виде отдельных массивов. При 
благоприятных условиях образует колонии с био
массой до 2 кг/м2. Составляет основную долю био
массы макрофауны на каменистых грунтах. В во
дах Западной Швеции, где этот моллюск достигает 

Таблица 6.2 

Число таксонов зообентоса по районам 
Балтийского моря 

Район 

Южная Балтика 
Центральная (Восточная) Бал
тика 
Северная Балтика 
Рижский залив 
Финский залив 
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Число 
таксонов 

393» 
170 

42 
158 
160 

Источник 

■Г Mil] 

Г225] 

4ЛА1 
220] 
2251 

максимальных для Балтики размеров, он является 
объектом марикультуры [348]. 

Pontoporeia affinis — широко распространенный 
гляциальный солоноватоводный реликтовый эври-
эдафический вид, подвижный сесто- и детритофаг, 
обладает высокой эвритермностью (2—15 °С), 
требователен к газовому режиму, избегает повы
шенной солености и загрязнения. Оптимальная тем
пература для этого вида 2—6 °С, соленость — 
5—9%о. По А. А. Ярвекюльгу [226], он может 
служить индикатором р-мезосапробной зоны. В Вос
точной Балтике встречается на глубинах 10—80 м 
с максимумом биомассы в слое 30—60 м на песча
ных и илисто-песчаных грунтах. В отдельных райо
нах является ведущим видом зообентоса. В Риж
ском заливе этот вид встречается на глубинах 
10—50 м с максимумом биомассы на глубинах бо
лее 30 м; в Финском заливе [223] его наибольшие 
скопления образуются в слое 30—70 м. 

Pontoporeia femorata — гляциальный морской 
реликтовый пелофильный вид, подвижный сесто- и 
детритофаг, к газовому режиму мало требователен, 
но более стенотермичен, чем P. affinis. Встречается 
преимущественно на илистых и илисто-песчаных 
грунтах при температуре 2—4 °С и солености 
6—10 %о. В Восточной Балтике обитает на глуби
нах 40—100 м с максимумом биомассы в слое 50— 
70 м. В Рижском заливе этот вид встречается 
глубже 30 м, а в Финском [223]—чаще всего в 
слое 40—70 м. 

Mesidotea entomon — гляциальный солоновато
водный реликтовый эвриэдафический вид, бродячий 



Таблица 6.3 
Название основных биоценозов донной фауны, их характеристика 

и распространение в Южной и Центральной Балтике (цит. по [226]) 

Биомасса, 
Район Биоценоз Характер биоценоза г/м» 1 

1 
Глубина, м 

Южная Балтика Масота calcarea 25 72—108 
Масота ЬаШса — 32 1<5-8<1 
Муа arenaria — 47 0,1—35,0 
Astarte borealis — 41 40—92 
Mytilus edulis — 317 1<5-40 
Scoloplos armiger — 4 84-123 
Pontoporeia affinis — 5 55—100 
Pontoporeia femoral a — 4 1 79-123 
Diastylis rathkei — 5 56—106 

Центральная Балтика Масота baltica Политопный 26,1 2-88 
Mytilus edulis Литофильный 131,5 1—49 
Astarte borealis Псаммофильный 2,6 82 
Scoloplos armiger Пелофильный 1 2,6 99—141 
Harmothoe sarsy „ 30,7 77-104 
Pontoporeia femorata »» 8,3 47-111 
Pontoporeia affinis Эврнэдафический 17,6 4&-52 
Mesidotea entomon »> 28,9 48—80 
Glitellio arenarius Глареофильный 1,8 ~ 

Примечание. Для сбора материала в Центральной Балтике использован дночерпатель «Океан» площадью раскрытия 
0,1 м3, промывка проб производилась через сито с размером ячей 0,4—0,5 мм. Моллюски взвешивались вместе с раковиной. 

хищник, мало требователен в отношении газового 
режима и грунта, к загрязнению относится индиф
ферентно. Встречается в широком температурном 
диапазоне (1—14 °С), но предпочитает температуру 
2—8 °С и соленость 6—11%о. В Восточной Балтике 
встречается на глубинах 10—85 м с максимумом 
биомассы в слое 40—70 м, предпочитает восточные 
и северные районы моря, а также заливы. В Риж
ском заливе обитает на глубинах 10—50 м с макси
мумом биомассы в слое глубже 30 м, в Финском 
заливе [223] держится преимущественно в слое 
40—70 м. В отдельных районах Балтики дает ос
новную долю биомассы на глубинах более 40 м. 

Следует отметить, что часть популяций Ponto
poreia affinis, P. femorata и Mesidotea entomon 
совершает вертикальные миграции, поднимаясь 
ночью в толщу воды, особенно в период размноже
ния, тогда в отдельных районах и слоях они стано
вятся основной составной частью нектобентоса и 
важным пищевым компонентом не только донных, 
но и пелагических рыб. 

Scoloplos armiger — морской космополитический 
пелофильный вид, глотающий детритофаг, мало тре
бователен по отношению к кислороду, может оби
тать в условиях, близких к анаэробным. Требовате
лен к солености: при ее уменьшении по мере про
движения с юго-запада на северо-восток граница 
обитания этого вида заглубляется. В Балтийском 
море он встречается на глубинах 40—140 м, в Вос
точной Балтике — преимущественно глубже 70 м 
с максимумом биомассы в слое 80—100 м (при от
сутствии в этой зоне замора), где является веду
щим видом макрофауны. 

6.2. Биоценозы 
В открытых районах Южной и Центральной 

(Восточной) Балтики выделено по 9 биоценозов* 
Финском заливе—15, Рижском заливе — 20. Наи
менование биоценозов и их характеристики для 

Южной и Центральной Балтики показаны в 
табл. 6.3. 

По данным разных авторов (цит. по [141]), в 
Южной Балтике наибольшие площади дна занима
ют биоценозы в литорали и элиторали Масота 
baltica, в глубоководной зоне Гданьской, северной 
части Борнхольмской и южной части Готлаидской 
впадин — Scoloplos armiger. Песчаные грунты в при
брежной зоне у южного и юго-восточного побе
режья населяет также биоценоз Муа arenaria, 
а каменистые грунты у юго-восточного побережья 
Швеции и на банках Форе и Средней — биоценоз 
Mytilus edulis. Биоценоз Pontoporeia affinis встре
чается на западных склонах южной части Готлаид
ской котловины и северных склонах Слупского 
желоба, a Pontoporeia femorata — в псевдоабиссали 
южной части Готландской котловины. Биоценоз 
Astarte borealis населяет Арконскую, Борхольмскую 
впадины и Слупский желоб, а Масота calcarea — 
Борнхольмскую впадину. Diastylis rathkei встреча
ется местами у Южного Готланда и в северной 
части Гданьской впадины. Наиболее высокие био
массы имеет биоценоз Mytilus edulis, наименьшие — 
Scoloplos armiger и Pontoporeia femorata. 

Размещение биоценозов в Восточной и Северо-
Восточной Балтике показано на рис. 6.1. Наиболь
шее распространение в этих районах моря имеют 
биоценозы Масота baltica, а самую высокую био
массу— Mytilus edulis. В целом в Восточной и Се
веро-Восточной Балтике по сравнению с Южной 
Балтикой наблюдается смена морских биоценозов 
солоноватоводными. Так, в Восточной и Северо-
Восточной Балтике (и особенно в заливах) повы
шается роль таких реликтовых арктических солоно-
вато^одных биоценозов, как Pontoporeia affinis и 
Mesidotea entomon, тогда как реликтовый аркти
ческий морской биоценоз Масота calcarea отсутст
вует, a Astarte borealis обнаружен на небольшой 
площади лишь в Южном Готланде; в отдельных 
опресненных районах появляются пресноводные 
биоценозы. 
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Рис. 6.1. Распространение важнейших донных биоценозов в восточной части Центральной Балтики, по 
[325]. 

/ — Наг mot hoc sarsy; 2 — Scoloplos armiger; 3 — Terebellides stroemi; 4 — Balanus improvisus; 5 — Mesidotea eniomon; б — 
Pontoporeia affinis; 7 — Pontoporeia femoraia; 8 — Astarte borealis; 9 — Mytilus edulis; JO — Cerastoderma lamarcki; JJ — Afa-

coma baltica; 12 — Mya arenaria; 13 — пресноводные биоценозы; 14 — зообентос отсутствует. 
Распространение бноценоэл Mytilus edulis у восточного побережья собственно Балтики уточнено с помощью телевизион

ных методов исследований. 

6.3. Количественная характеристика 
и распределение 

Количественная характеристика макрофауны в 
открытой части Балтийского моря (на глубинах 
21—230 м) и в прибрежной зоне (3—20 м) пока
зана в табл. 6.4. Основу биомассы составляют мол
люски: в открытой части моря Масота baltica, 
в прибрежной зоне Mytilus edulis и Масота baltica. 
По численности в открытой части моря доминируют 
Pontoporeia femorata, а в прибрежной зоне наибо
лее многочисленны Mytilus edulis и Pygospio elegans. 

По данным разных авторов (цит. по [141]), 
средняя биомасса зообентоса в Южной Балтике 
составляет 60 г/м2, в Центральной Балтике—-
25 г/м2, в заливах Гданьском — 58 г/м2, Рижском — 
46 г/м2, Финском—16,3 г/м2, Куршском —21 г/м2, 
Вислинском— 13 г/м2. 

Распределение биомассы по акватории моря не
равномерно: от полного отсутствия в глубоковод
ных впадинах (особенно в годы стагнации) до 

нескольких килограмм на 1 м2 на мидиевых банках. 
Большое влияние на ее распределение оказывает 
характер грунта. К наиболее продуктивным отно
сятся каменисто-песчаные грунты, где в массе раз
виваются моллюски, к бедным — гравийные грунты 
(табл. 6.5). 

Важную роль в распределении донной фауны 
играет глубина и связанные с ней изменения гид
рологических характеристик. Судя по данным 
Жмудиньского [512], самая верхняя зона литорали 
(глубина 0,1—2,0 м) характеризуется пониженными 
биомассами зообентоса, не превышающими 
6—7 г/м2, лишь на каменистых грунтах, где появ
ляются мидии, она значительно возрастает. На 
больших глубинах литорали (3—20 м) плотность и 
биомасса донного населения повышаются и в райо
не от Ирбенского пролива до Щукинского маяка 
составляют соответственно 92—2476 экз/м2 и 2,9— 
62,3 г/м2. Наиболее высокие биомассы отмечены в 
районах Паланги, Лиепаи, Юодкранте и Овиши 
(табл. 6.6). На отдельных участках на каменистых 
грунтах биомасса может достигать 1—2 кг/м2. В 
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Таблица 6.4 Таблица 6.5 

Количественный состав зообентоса в Восточной Балтике 
в открытой части в июне—июле и в прибрежной в июне 

1976 г., по [83] 

Таксон 
Встречае
мость, % 

Средние биомасса и плотность населения зообентоса 
по разным типам грунта в сублиторали — верхнем горизонте 

литорали в Восточной Балтике, по [226] 
Средняя 

плотность, 
экз/м2 

Средняя 
биомасса, 

г/м* 

Открытая часть Балтики 
Priapuloidea 

Halicryptus spinulosus 
Priapulus caudatus 

Polychaeta 
Pygospio elegans 
Harmothoe sarsy 
Fabricia sab el la 
Scoloplos armiger 
Terebellides stroemi 

Oligochaeta 
Crustacea 

Pontoporeia affinis 
Pontoporeia femorata 
Gammarus spp. 
Bathyporeia pilosa 
Corophium volutator 
Calliopius laevisculus 
Mesidotea cntomon 
Jaera albifrons 
Mysidacea 
Diastylis rathkei 

Mollusca 
Macoma baltica 
Mytilus edulis 
Mya arenaria 

И т о г о 

1 ~"~ 1 13 1 
40,7 13 
3,7 + 

49 
77,8 33 
51,9 12 
14,8 + 
7,4 1 

37 з 74,1 104 
309 

51,9 123 
22,2 159 
11,1 + 
7,4 18 
3,7 + 
3,7 + 48,1 4 

11,1 + 
7,4 3 
7,4 2 
— 61 

81,5 56 
22,2 5 
3,7 + 

536 1 
Прибрежная часть Балтики 

1,5 + 1 + 
— + + 4,5 + + 
3,0 + + 

65,1 + 1 + — 7 0,01 
6,1 7 0,01 
1,5 + + 71,2 269 0,12 
— 352 0,63 

48,4 25 0,42 
30,3 5 0,02 
63,6 295 0,18 
7,6 15 0,01 

28,8 6 + 10,6 6 + 30,3 1.3 0,01 
15,0 + + — 671 46,26 
24,2 2 0,03 
25,8 S\ 0,19 
39,4 34 12,07 
3,6 19 2,81 
9,1 2 0,58 

65,2 56Л 30,58 
— 121 4,36 

37,9 21 3,20 
3,0 3 + 27,3 2i 0,02 
6,1 37 0,10 
1,5 + + 59,1 16 0,15 

28,8 7 0,06 
9,1 3 + 10,6 2 0,81 

12,1 + + 48,5 9 0,01 
6,1 + + 6,1 2 0,01 

15,0 -t + 
18,2 4 + 

1433 1 51,39 

0,14 
0,14 
+ 
0,05 
0,02 
0,01 
+ 
+ 
0,02 
0,07 
1,34 
0,16 
0,48 
+ 

0,04 
+ 
+ 

0,60 
4-
0,06 
+ 

19,32 
18,86 
0,46 
+ 

20,92 

Spongia 
Hydrozoa 

Laomedea loveni 
Turbellaria 
Nematoda 
Priapuloidea 

Halicryptus spinulosus 
Priapulus caudatus 

Oligochaeta 
Polychaeta 

Nereis diversicolor 
Harmothoe sarsy 
Pygospio elegans 
Streblospio shrubsoli 
Fabricia sab el la 
Manajunkia aestuarina 

Hirudinea 
Bryozoa 
Mollusca 

Theodoxus [luviatilis 
Hydrobia spp. 
Macoma baltica 
Mya arenaria 
Cerastoderma lamarcki 
Mytilus edulis 

Crustacea 
Balanus improvisus 
Ostracoda 
Bathyporeia pilosa 
Pontoporeia affinis 
Calliopius laevisculus 
Gammarus spp, 
Corophium volutator 
Mysidacea 
Mesidotea entomon 
Idotea spp. 
Jaera albifrons 
Crangon crangon 
Diastylis rathkei 

Insect a 
Chironomidae 

Arachnoidea 
И т о г о 

П р и м е ч а н и е . Знаком плюс («+») отмечено присут
ствие вида, если его средняя численность менее 1 экз/м2, био
масса менее 0,01 г/м2. См. также примечание к табл. 6.3. 

Биомасса, г/м2 Плотность населе
ния, тыс. экз/м3 

Грунт Централь
ная 

Балтика 
Рижский 

залив 
Централь

ная 
Балтика 

Рижский 
залив 

Каменистый 
Каменисто-песчаный 
Гравийный 
Гравийно-песчаный 
Крупный и средний 
песок 
Мелкий песок 
Глинистый песок 
Глина и песчанистая 
глина 
Илистый песок 
Ил, песчанистый и 
глинистый ил 

109,6 
152,8 

11,4 
40,6 
33,8 

24,2 
29,2 

71,5 
79,4 j 

69,4 
111,8 

14,8 
53,6 
29,3 

43,8 
82,9 

118,8 

70,2 
58,7 

2,3 
2,8 
1,3 
1,1 

2,8 

2,4 
7,5 

8,5 
13,0 

1,7 
1.7 
1,4 
1,9 
1,2 

3,3 
2,5 
2,6 

3,7 
2.3 

П р и м е ч а н и е . То же, что и к табл. 6.3. 

Таблица 6.6 

Плотность населения и биомасса зообентоса 
в прибрежных районах Балтийского моря 

(глубина 3—20 м), по [83] 

Плотность 
Район населения, 

экз/м2 Биомасса, г/м3 

Ирбен, Овиши 11<85 59,4 
Павилоста 93 2,9 
Лиепая 1*396 57,3 
Бернати 1248 32^6 
Папесциеме 1454 44,9 
Швентой 1456 233,0 
Паланга 1784 62,3 
Юодкранте 2476 54,9 
Нида 1-316 24,9 
Лесное 125 28,8 
б-ка Ракнтинская 3(22 39,5 
Щукинский маяк 2®8® 25,9 

П р и м е ч а н и е. То же, что и к табл. 6.3. 

Балтийском море зона до глубины 20 м является са
мой продуктивной, в Финском и Рижском заливе 
продуктивная зона расположена глубже [226]. 

Распределение биомассы по акватории моря по
казано на рис. 6.2—6,5 и в табл. 6.7. Наиболее про
дуктивными по бентосу районами в Южной Балтике 
являются Борнхольмский желоб, районы у юго-вос
точного побережья Швеции, банок Средней, Слупска 
и косы Хель; в Центральной Балтике — у западных 
побережий островов Сааремаа и Хийумаа, против 
Куршского залива и Лиепаи, в районе Аскё-Ланд-
сорт, у островов Эланд и Готланд. В Рижском за
ливе наиболее высокие биомассы зообентоса 
наблюдаются в северо-западной части и в отдель
ных бухтах южного побережья о. Сааремаа; 
в Финском заливе — в отдельных эвтрофированных 
бухтах (см. табл. 6.7). 

Общая площадь бентали, где донная фауна из-за 
неблагоприятного кислородного режима исчезла, по 
данным разных авторов составляет 40—70 тыс. км2 

[225, 512]. 
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Рис. 6.2. Распределение биомассы (г/м2) зообентоса в Южной Балтике, по [510]. 
/) < 1 ; 2) 1—10: 3) 10-30; 4) 30-100; 5) > 100. 

Таблица 6.7 
Биомасса зообентоса в различных районах 

Балтийского моря 

Район Биомасса, 
г/ма Источник 

Южная Балтика 60,0 N 

Арконская ложбина 31,0 
Борнхольмский желоб 421,0 
Юго-восточное побережье 265,0 
Швеции 
б. Тромпер-Вик 86,0 [391] 
банки Одер и Ренин 64,0 

[391] 

Борнхольмская впадина 15,0 
Слупскнй желоб 38,0 
банки Слупска и коса Хель 14)9,0 
б-ка Средняя 291,0 
Южная часть Готландской 7,0 
котловины 

Центральная Балтика 25,0 
Восточная часть 2Я.0 
Кл а йпеда—Вентспи лс 12,0 
Севернее Ирбенского про 34*0 
лива 1 [226] 
У западного побережья остро 280,0 
вов Сааремаа и Хийумаа 
У Смоланда 53,0 
б-ка Хоборг 29,0 
Стокгольмский архипелаг 17,0 [2261 

[264Т У островов Эланд и Готланд 70,0 
[2261 
[264Т 

Аске—Ландсорт 138,0 [238 
Гданьский залив 58,0 } Гданьская впадина 9,0 
Рижский залив 46,0 

Северо-восточная часть 86,0 
Северо-западная часть 42,0 
Южная часть 36,0 
Пярнуская бухта 
б. Курессаре 

73,0 Пярнуская бухта 
б. Курессаре 200,0 
б. Арью 12,0 

Финский залив 15,0 
Юго-западная часть 58,0 
Западная и средняя части 36,0 | [226] 
(эстонские воды) 

| [226] 

Северное побережье о. Хийу 34,0 
маа 
Нарвский залив 9,0 
Глубоководный желоб и его 5,0 
северные склоны 
Таллиннский залив 166,0 
б. Мууга 30,0 
Пелинка 52,0 
Хельсинки 69,0 
Ловиса 29,0 
прол. Вяйнамери 73,0 ' 

Рис. 6.3. Распределение биомассы (г/м2) зообентоса в вос
точной части Центральной Балтики, по [225]. 

/) 0; 2) <10; 3) 10-25; 4) 25-50; 5) 50-100; 6) >100. 

6.4. Сезонная и многолетняя динамика 
Сезонная динамика зообентоса показана в 

табл. 6.8 и выражается в изменении численности, 
биомассы, структуры популяций и распределения. 
Она обусловлена особенностями годовых циклов 
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Рис. 6.4. Распределение биомассы (г/м2) зообентоса в Рижском заливе, по [285]. 
/ ) <10; 2) 10-25; 3) 25—50; 4) 50—100; 5) >100. 

] ' шшш* 

Ч-Л^О? 

Рис. 6.5. Распределение биомассы (г/м2) зообентоса в Финском заливе, по [225]. 
/ ) 0; 2) <10; 3) 10-25; 4) 25-50; 5) 50-100; 6) >100. 

6 Зак. 985 



Таблица 6.8 

Плотность населения и биомасса зообентоса в июле 1976 г. 
и январе 1977 г. в Балтийском море 

Плотность населе Биомасса, г/м2 

ния, экз/м3 

Таксон 
VII I VII I 

1976 г. 1977 г. 1976 г. 1977 г. 

Harmothoe sarsy 10 4 0,016 0,070 
Pygospio elegans 41 73 0,025 0,050 
Halicryptus spinulo- 15 6 0,212 0,187 
sus 
Oligochaeta 34 15. 0,021 0,009 
Macoma baltica 67 45 20,860 15,790 
Pontoporeia affinis+ 428 47 0,895 0,691 
P. femorata 
Mesidotea entomon 5 7 0,970 1,910 
Прочие 9 7 0,267 0,271 
Всего 609 204 23,266 18,878 

П р и м е ч а н и я : 1. Материал собран на 15 стандартных 
станциях на разрезах Клайпедском, Лиепайском, Павилост-
ском, Вентспилском и Ирбенском в зоне глубин 16—75 м. Ору
дие лова — дночерпатель «Океан» площадью раскрытия 0,25 м2. 
При промывке грунта использовано сито с размером ячей 
0,4 мм. 

2. В строку «Прочие» включены Fabricia sabella, Nereis 
diversicolor, Terebellides stroemi, Priapulus caudatus, Nemertini, 
Mya arenaria, Mylilus edulis, В alarms improvisus, Gammarus 
spp., Diastylis rathhei. 

основных видов, выеданием организмов рыбами и 
беспозвоночными, а также сезонными миграциями. 

Моллюски — Macoma baltica, Mytilus edulis — 
размножаются преимущественно в весенне-летний 
сезон. В июле популяция макомы на 30—40 % со
стоит из только что осевшей молоди длиной 1,0— 
1,5 мм, в январе ее количество не превышает 10 %. 
В летний сезон макома интенсивно выедается мол-
люскоядными рыбами [78]. В результате элимина
ции и ослабления размножения во вторую половину 
года его численность и биомасса к зиме сокраща
ются. 

Pontoporeia affinis и P. femorata размножаются 
преимущественно зимой и весной. В июле популя
ция P. affinis более чем на 80 % состоит из молоди 
длиной 2—3 мм (популяция P. femorata состоит 
из двух групп особей: длиной 2—3 и 7—9 мм), 
яйценосные самки отсутствуют. Зимой количество 
мелких рачков сокращается, выделяются две груп
пы длиной 3—6 и 7—10 мм (у P. femorata 5—7 и 
9—14 мм соответственно), появляются яйценосные 
самки. Вследствие интенсивного выедания рыбами 
[78], естественной смертности, миграции части по
пуляции в толщу воды количество понтопорей 

с июля по январь сокращается (см. табл. 6.8), при 
этом снижение биомассы за счет соматического 
роста рачков происходит в меньшей степени. 

Mesidotea entomon размножается круглогодично 
с максимумом в летний сезон. Несмотря на значи
тельное выедание рыбами и естественную смерт
ность, ее количество к зиме возрастает. 

Harmothoe sarsi и Halicryptus spinulosus раз
множаются зимой, Pygospio elegans — весной. Ле
том значительная часть их популяций состоит из 
молоди, а у хармотое взрослые особи летом вообще 
на грунте обнаружены не были, возможно, в это 
время они держались над грунтом, так как встре
чались в желудках не только донных, но и пелаги
ческих рыб. К зиме численность халикриптуса и 
хармотое снижалась, но биомасса у харматое за 
счет появления на грунте взрослых особей возрас
тала. Пигоспио в пище рыб обнаружен не был и его 
количество к зиме возрастало. 

В результате общие биомасса и плотность насе
ления зообентоса зимой были ниже, чем летом (см. 
табл. 6.8). 

Количественное распределение донной фауны по 
сравнению с летом изменяется в связи с наличием 
сезонных миграций у многих эпибентических видов 
и особенностями выедания зообентоса в отдельных 
районах и зонах глубин. Расположение районов по
вышенной продуктивности (по зообентосу) остается 
в течение года постоянным, но на отдельных участ
ках отмечается сокращение площадей высокой 
(более 50 г/м2) биомассы. Наблюдается тенденция 
к увеличению биомассы в относительно глубоко
водных районах и уменьшению — в мелководных. 
Так, повышенная биомасса макомы (более 50 г/м2) 
летом 1976 г. отмечалась на глубинах 30—70 м, 
а зимой 1977 г. — на глубинах 45—70 м, Ponto
poreia affinis (более 0,9 г/м2) — на глубинах 35—50 
и 36—65 м соответственно, P. femorata (более 
1 г/м2) — на глубинах 50—60 и 40—65 м [83]. 

Более подробно изучена сезонная динамика 
эпифауны на примере Кильской бухты [261], где 
наивысшая численность организмов отмечена в 
марте—мае, минимальная — в сентябре (табл. 6.9). 

В Балтийском море наблюдается четко выра
женная тенденция многолетних изменений донной 
фауны, являющаяся результатом воздействия 
естественных биологических процессов и антропо
генного влияния. Так, с 1965 по 1976 г. средняя 
биомасса донных животных в восточной части 
Центральной Балтики увеличилась на 1,4 г/м2. Из
менилось соотношение отдельных групп животных: 
значительно повысилась роль моллюсков — макомы 
и мидии (табл. 6.10). 

Сезонная динамика эпнбентоса в Кильской бухте, по [261] 

Таблица 6.9 

Характеристика V VI VII V I I I IX X XI XII I II Ш 

Средняя числен
ность 
Стандартное от
клонение 

3,58 

0,88 

2,97 

0,90 

3,00 

0,74 

2,38 

0,35 

2,20 

0,60 

2,53 

0,48 

2,85 

0,69 

2,35 

0,30 

2,38 

0,46 

2,84 

0,63 

3,40 

0,85 

П р и м е ч а н и е . Материал собран эпибентической количественной сетью; указана численность животных на 100 м3 воды в 
придонном слое. 
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Таблица 6.10 Таблица 6.12 
Биомасса зообентоса в Восточной Балтике 

в 1965 и 1976 гг., по [88] 

Группа животных 1965 г. 1976 г. 

Черви 
Моллюски 
Ракообразные 
Всего 

0,6 
8,3 
2,8 

М.7 

0,1' 
1*2,5 
0,5 

13,1 

П р и м е ч а н и е . Приведены данные для района Вент-
спиле—Клайпеда в зоне глубины 21—166 м; за 1965 г. ис
пользованы данные А. А. Ярвекюльга [223]. 

Таблица 6.11 

Максимальная глубина обитания основных видов 
зообентоса в Восточной Балтике в 1908—1976 гг., по [88] 

Вид 1908r. 1960 г. 1965 г. 1976 г. 

Macoma ЬаШса 90—100 85 

i 

88 80 
Mytilus edulis 81—90 56 89 52 
Pontoporeia af finis 210—230 73 100 58 
Pontoporeia femorata 210—230 108 111 70 
Mesidotea entomon 200 85 99 64 
Scoloplos armiger 

-
85 141 130—140 

П р и м е ч а н и е . Использованы данные авторов за 
1976 г., А. А. Ярвекюльга [223] за 1965 г., А. Т. Шурина 
[215] за 1960 и 1908 гг. 

Сокращение биомассы ракообразных произошло 
за счет видов понтопорей и мезидотеи, что могло 
быть вызвано ухудшением кислородного режима и 
повышением температуры воды, а сокращение ко
личества червей — в основном за счет сколоплоса, 
основные места обитания которого в указанном 
году оказались в пределах заморной зоны. 

Снижение содержания кислорода и участив
шиеся заморы в глубоководной зоне способст
вовали повышению нижней границы обитания видов 
(табл. 6.11). 

Расширились площади зон, лишенных донной 
фауны. Согласно Л. Жмудзиньскому [510], в Цент
ральной Балтике такая зона в 1959—1961 гг. за
нимала площадь более 20 тыс. км2, а к 1975 г. она 
увеличилась до 70 тыс. км2. По данным А. А. Яр
векюльга [226], ускоренное эвтрофирование наблю
дается в прибрежных водах, куда поступают не
токсические органические загрязнения. Средняя 
биомасса зообентоса в ряде бухт эстонского побе
режья за последние 12—16 лет увеличилась в 1,4— 
2,1 раза,' однако в гипертрофных водах (Кяйнаская 
бухта) она снизилась почти вдвое. 

Другим характерным для современной Балтики 
процессом является океанизация моря, начавшаяся 
с 30-х годов нашего столетия. Отражением влияния 
повышения солености вод является возрастание 
роли морских видов: появление в юго-западных 
районах вселенцев из Северного моря, продвижение 
аборигенов морского происхождения на северо-
восток. К североморским вселенцам в Балтийском 
море среди донных организмов можно отнести мно-
гощетинковых червей Nephtys ciliata, Scalibregma 

Отношение продуктивности к биомассе (коэффициент П/Б) 
основных видов и групп организмов зообентоса 

в Балтийском море 

Вид. группа видов Коэффици
ент П/Б Источник 

Mytilus edulis 0,9 \2Щ 
Macoma baltica 0,4 т Mya arenaria 0,5 №1 
Pontoporeia femorata 1,4 'Ш 
Pontoporeia af finis 1.9 1 '26& 
Mesidotea entomon 1,0 1 238" 
Polychaeta 2,9 \Ш' 
Harmothoe sarsi 2,8 460' 
Nereis diversicolor 3,0 238» 
Зообентос: 

Кильской бухты 0,9 "243' 
Грайфсвальдер-Болден 0,24 24111 
района Аске 1,2 236 
Южной Балтики 0,85 \№] 

Таблица 6.13 
Поток энергии (10б т С в год) в сообществе донных 

животных в Балтийском море, по [290] 

Показатель 
Ботниче

ское морс 
(S-79,26) 

ФинскиА 
залив 

(S-.29.50) 
Рижский 

залив 
(3-17.91) 

Собствен
но Бал

тика 
(S-209.^) 

Моллюски (Вivalvia) на глубинах менее 25 м 
Биомасса 
Продукция 
Траты на дыхание 

1 0,21 0,10 0,03 1 
0,17 0,08 0,02 

1 0,84 0,40 0,12 | 

Моллюски (Bivalvia) на глубинах более 25 м 
Биомасса 
Продукция 
Траты на дыхание 

0,00 
0,00 
0,00 

0,07 
0,04 
0,14 

0,02 
0,01 
0,04 

Остальная макрофауна 
Биомасса I 0,17 I 0,04 I 0,01 
Продукция 0,30 0,07 0,02 
Траты на дыхание | 0,91 | 0,22 | 0,05 

П р и м е ч а н и е . S — площадь водоема, км2. 

0,46 
0,73 
1,84 

0,27 
0,14 
0,54 

0,18 
0,32 
0,97 

inflatum, Trochochaeta miltisetosa, Phylodoce lami-
nosa, моллюсков Ciprina islandica и Retusa obtusa 
[512]. 

Таковы тенденции изменений донной фауны 
Балтийского моря за последние десятилетия. 

6.5. Продукционные процессы 
Продукционные процессы зообентоса в Балтий

ском море изучены недостаточно. Данные о коэф
фициентах удельной продукции (П/Б коэффициен
тах) основных видов представлены в табл. 6.12. 

Наиболее высокие значения П/Б коэффициентов 
отмечены у полихет, наименьшие — у моллюсков. 

В течение года наибольшее количество органи
ческого вещества продуцируется зообентосом в соб
ственно Балтике—1,19-106 т С, в остальных райо
нах оно значительно меньше: в Ботническом море 
0,47-106 т С, Финском заливе 0,19-106 т С, Риж
ском—0,06-106 т С [290]. 

Основной поток энергии проходит через двух
створчатых моллюсков (табл. 6.13). 
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7. ИХТИОФАУНА И ЕЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Формирование ихтиофауны Балтийского моря 
происходило в поздне- и послеледниковое время на 
фоне резких смен гидрологического режима этого 
водоема. Все массовые виды рыб современной Бал
тики имеют в основном чисто морское или пресно
водное происхождение. В -Балтийском море живут 
представители реликтовой фауны Северо-Леднико-
вого океана (например, четырехрогий бычок се
мейства подкаменщиков), связанные по своему про
исхождению с одной из отдаленных фаз развития 
моря. Доминирующее положение в ихтиофауне 
Балтийского моря составляют представители атлан
тической фауны (сельдь, шпрот, треска, камбала), 
приспособившиеся жить в опресненных водах. 
Вместе с тем опреснение воды Балтики закрывает 
доступ в это море тем многочисленным видам мор
ских рыб, которые не способны освоиться с усло
виями новой среды. 

В настоящее время в Балтийском море (без 
учета Датских проливов) обитает свыше 70 видов 
рыб, относящихся к 29 семействам (табл. 7.1). 
Всех рыб по приуроченности к определенному 
месту обитания разделяют на 4 биоэкологические 
группы: морские, пресноводные, солоноватоводные 
и проходные. К группе солоноватоводных рыб от
носят также полупроходных рыб. Наиболее много
численными представителями ихтиофауны являются 
морские, пресноводные и солоноватоводные виды 
рыб [184]. 

Количество морских видов рыб в Балтийском 
море по сравнению с Северным невелико, причем 
количество их по мере продвижения с запада на 
восток заметно уменьшается: в прол. Скагеррак 
встречается более 100 морских видов рыб, 
в прол. Каттегат—75, в проливах Большом и Ма
лом Бельте — 55, в Борнхольмском бассейне — 27, 
в Финском и Ботническом заливах—17—20. Мор
ские рыбы, живущие и размножающиеся в течение 
всего своего жизненного цикла в соленой воде, 
подразделяются на пелагических, населяющих 
толщу воды (например, сельдь и шпрот), и дон
ных, живущих у дна (например, треска и камбала). 

Пресноводных и солоноватоводных видов рыб, 
заселяющих наиболее опресненные районы моря — 
прибрежные воды, заливы и бухты, эстуарии рек, 
насчитывается около 40. В группе пресноводно-со-
лоноватоводных рыб можно выделить типичных 
представителей пресноводной ихтиофауны, напри
мер щука и плотва, и полупроходиых рыб, заходя
щих для размножения в низовья рек, а кормящихся 
в солоноватоводной воде, например рыбец, ряпуш
ка, морской сиг, корюшка и др. 

Количество проходных видов немногочисленно, 
например ценных промысловых рыб насчитывается 
только 3 вида — лосось, кумжа (для размножения 
заходят из моря в реку) и угорь (для размноже
ния уходит из пресной воды в морскую воду). 
Условно еще к ценным проходным «рыбам» можно 
отнести речную миногу (фактически относящуюся 
к классу круглоротых), которая для размножения 
также заходит из моря в реку. 

Промысловое значение в большей или меньшей 
степени на Балтике имеют около 45 видов рыб, 

используемых как для пищевых, так и непищевых 
целей (см. табл. 7.1). Основу уловов (97 %) состав
ляют морские виды рыб. На долю пресноводно-
солоноватоводных видов рыб падает около 2 % э а 
на долю проходных—менее 1% общего вылова 
рыб в Балтийском море. Балтика благодаря своему 
выгодному географическому положению и особен
ностям природных условий играет важную роль в 
рыбопромысловом потенциале нашей страны и дру
гих государств, расположенных на его берегах. Об
щий вылов рыб в Балтийском море в последние годы 
составляет около 900 тыс. т в год, причем на долю 
СССР падает более чем 1/4 улова (табл. 7.2). 

Основными объектами промысла на Балтике яв
ляется сельдь, шпрот и треска, доля которых в об
щем вылове в настоящее время составляет 85—90 % 
(™бл. 7.3). 

Характерной чертой последних 30—40 лет на 
Балтике является резкое сокращение запасов и уло
вов ценных проходных и полупроходных рыб, захо
дящих на нерест в реку. Это обусловлено главным 
образом сокращением естественного ареала их раз
множения, т. е. произошла потеря нерестилищ и 
мест нагула для молоди и взрослых рыб вследствие 
гидростроительства на реках, загрязнения речных и 
морских вод промышленными, бытовыми и сельско
хозяйственными стоками. Отрицательное влияние на 
воспроизводство этих рыб оказали и такие факторы, 
как интенсификация рыболовства в прибрежной 
зоне моря, широкое применение тралового, сетного 
промысла и других орудий лова (включая и люби
тельский лов), несовершенная организация охраны 
рыб и т. п. В условиях зарегулирования стока рек 
и изменившегося гидрологического и гидрохимиче
ского режима рек и прибрежной зоны моря вос
становление и увеличение запасов ряда ценных 
проходных и полупроходных рыб, например лосося, 
кумжи, рыбца, морского сига и других, возможно 
лишь путем искусственного воспроизводства, т. е. 
путем выпуска в море рыб на жизнестойких ста
диях развития. 

В целом запасы и уловы промысловых рыб Бал
тийского моря подвержены значительным годовым 
и многолетним колебаниям, обусловленным из
менчивостью природных явлений. В' частности, для 
Балтики характерны климатообусловленные круп
номасштабные долговременные (вековые) измене
ния режима моря, т. е. поочередная сменяемость 
стадий опреснения и осолонения моря (продолжи
тельность каждой 40—50 лет), которые в свою 
очередь обусловлены эпохальными преобразова
ниями атмосферных процессов и океанической 
циркуляции в Северо-Восточной Атлантике. 

Рыбные ресурсы Балтийского моря в настоящее 
время всеми прибалтийскими странами использу
ются очень интенсивно и по оценке многих ведущих 
ученых-ихтиологов общий вылов рыб приблизился 
к максимально допустимому изъятию. Промыслом 
освоены практически все виды рыб, представляю
щих интерес для хозяйства, и, по существу, на 
Балтике нет резерва как такового по освоению но
вых— свободных или мало освоенных — объектов 

44 



Видовой состав рыб Балтийского моря 
(без учета Датских проливов) 

Таблица 7. 

Семейство и виды рыб 

Миноговые 
Морская ми
нога 
Речная ми
нога 

Осетровые 
Балтийский 
осетр 

Сельдевые 
Балтийская 
сельдь (сала
ка) 
Финта 
Алоза 
Шпрот (киль
ка) 

Анчоусовые 
Анчоус 

Лососевые 
Лосось 
Кумжа 
Радужная 
форель 
Ряпушка 
Морской сиг 

Корюшковые 
Корюшка 
Снеток 

Щуковые 
Щука 

Карповые 
Плотва 
Елец 
Голавль 
Язь 
Гольян 
Красноперка 
Лннь 
Жерех 
Пескарь 
Уклея 
Густера 
Лещ 
Синец 
Сырть, рыбец 
(внмба) 
Чехонь 
Карась 

Вьюновые 
Голец 
Шиповка 

Сомовые 
Сом 

Морские угри 
Морской угорь 

Речные угри 
Речной угорь 

Саргановые 
Сарган (мор
ская щука) 

Тресковые 
Налим 
Треска 
Пикша 
Сайда 
Морской на
лим 

Колюшковые 
Малая ко
люшка 

P e t r o m y z o n i d a e 
Petromyzon marinus L. 

Lampetra fluviatilis L. 

Aci p e n s e r i d a e 
Acipenser sturio L. 

Cl u p e i d ae 
Clupea harengus membras 

Alosa follax Lacep. 
Alosa alosa L. 
Sprattus sprattus balticus 
(Schneider) 
E n g r a u l i d a e 
Engraulis encrasichdus L. 
S a l m o n i d a e 
Salmo salar L. 
Salmo trutta L. 
Salmo irideus 

Coregonus alb и la 
Coregonus lavaretus lavare-
tus L. 
O s m e r i d ae 
Osmerus eperlanus L. 
Osmerus eperlanus morfa 
spirinchus Pallas 
E s o c i d ae 
Esox luccius L. 
C y p r i n i d a e 
Rutilus rutilus L. 
Leuciscus leuciscus L. 
Leuciscus cephalus L. 
Leuciscus idus L. 
Phoxinus phoxinus L. 
S^ardinius erythrophthalmus 
Tinea tinea L. 
Aspius aspius L. 
Gobio gobio L. 
Alburnus alburnus L. 
Blicca bjoerkna L. 
Abramis brama L. 
Abramis ballaris L. 
Vimba vimba L. 

Pelecus cultratus L. 
Carassius carassius L. 
C o b i ti d ae 
Nemachilus barbatulus L. 
Cobitis toenia L. 
S i l uri d ae 
Silurus glanis L. 
C o n g r i d a e 
Conger conger L. 
A n g u i 11 i d a e 
Anguilla anguilla L. 
B e l o n i d a e 
Belone belone L. 

G a d i d ae 
Lota lota L. 
Gadus morrhua callaris L. 
Gadus aeglefinus L. 
Pollachius virens L. 
Enchelyopus cimbrius L. 

G a s t e r o s t e i d a e 
Pungitius pungitius L% 

Промыс
ловое зна

чение 
(«+») для 
пищевых 

н непище
вых целей 

+ + 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ + + 
+ 
+ 

+ 

+ + 

Продолжение табл. 7.1 
Промыс

ловое зна
чение Семейство и виды рыб («+») для 

пищевых 
и непище
вых целей 

Большая ко Gasterosteus aculeatus L. + 
люшка 
Морская ко Spinachia spinachia L. + 
люшка 

Морские иглы S у n g n a t h i (1 a e 
Морская игла Syngnathus typhle L. 
Змеевидная Nerophis ophidion L. + 
морская игла 

Кефалевые M u g i 1 i d a e 
Кефаль Mugil capito Cuv. 

Окуневые Pe rci d ae 
Судак Lucioperca lucioperca L. + 
Окунь Perca fluviatilis L. -ь Ерш Acerina cernua L. + Бельдюга Zoarces viviparus L. + 

Зубатковые A n a r c h i c h a d i d a e 
Полосатая Anarchiachas lupus L. 
зубатка 

Маслюки P h о 1 i d a e 
Маслюки Pholis gunelltts L. 

Люмпенусы L u m p e n i d a e 
Люмпенус Lumpenus lampetriformis 

Walb. 
A m m o d i t i d a e Песчанковые 

Lumpenus lampetriformis 
Walb. 
A m m o d i t i d a e 

Большая Ammodytes lanceolatus L. + 
песчанка 
Малая пес Ammodytes tobianus L. + 
чанка 

Скумбриевые S c o m b r i d a e 
Скумбрия Scomber scombrus L. 

Меч-рыба Xi ph i d ae 
Меч-рыба Xiphias gladius L. 

Бычковые G ob i i d ae 
Бычок черно- Gobisculus flavescens(Fabri- + 
пятнистый cius) 
Бычок малый Pamatoschistus minutus(Pol-

las) + 
Бычок черный Gobius nigerh L. 
Бычок песча Pamatoschistus microps + ный (Kroyer) 

Подкаменщики C o t t i d ae 
Керчак Mioxocephalus scorpius L. + Четырехрогий Mioxocephalus quadricornis + 
бычок L. 
Подкаменщик Cot tus gobio L. 

Пинагоровые C y c l o p t e r i d a e 
Пинагор Cyclopterus lumpus L. 
Липарис Liparis liparis L. + Ромбовые R h o m b i d a e 
Тюрбо Rhombus maximus L. + 

Камбаловые P l e u r o n e c t i d a e 
Лиманда Limanda limanda L. + 
Морская кам Platessa platessa L. + бала 
Речная кам Pleuronecles flesus L. + бала 

промысла. Поэтому сегодня не может идти речь об 
интенсификации рыболовства на Балтике, наоборот, 
все усилия ученых и практиков прибалтийских 
стран, связанных с решением рыбохозяйственных 
проблем, должны быть направлены на сохранение 
и стабилизацию имеющихся запасов рыб, поиск 
возможностей повышения рыбопродуктивности 
моря, усиление охраны вод и рыбных запасов, по
вышение эффективности использования выловлен
ной рыбы. 

Осуществленные в 70-х годах меры по регули
рованию рыболовства и защите морской среды 
Балтийского моря (в рамках Гданьской конвенции 
о рыболовстве и сохранении живых ресурсов в Бал-

45 



Таблица 7.2 
Вылов рыб (тыс. т) в Балтийском море 
(по данным Bull. Statist. ICES, 1986 г.) 

Год 

Страна 
I960 1970 1980 1986 

ГДР 40 71 72 63 
Дания 21 69 113 134 
ПНР 73 147 222 167 
СССР 179 298 297 223 
Финляндия 41 73 111 112 
ФРГ 22 13 31 30 
Швеция 56 57 130 105 
Всего 432 728 979 834 

Таблица 7.3 
Видовой состав уловов рыб (тыс. т) в Балтийском море 

(по данным Bull. Statist. ICES, 1986 г.) 

Год 

Вид рыб 
I960 1970 1980 1986 

Сельдь (салака) 169 312 465 410 
Треска 162 192 387 267 
шпрот (килька) ЗЭ 153 58 78 
Камбала (речная+ 10 12 12 11 
морская) 
Корюшка в 6 3 4 
Лосось атлантический 3 3 2 4 
Угорь речной 4 3 2 1 
Пресноводные виды 20 21 26 28 
Прочие рыбы 19 26 , 24 31 
Всего 432 728 979 834 

тийском море и Бельтах и Хельсинкской конвенции 
по защите морской среды района Балтийского 
моря) содействовали упорядочению отечественного 
и международного рыболовства и охраны вод 
в этом водоеме. С конца 1973 г. все вопросы рыбо
ловства регулируются Гданьской конвенцией через 
постоянно действующую Международную комиссию 
по рыболовству в Балтийском море (ИБФК). Важ
ную роль в упорядочении и рационализации рыбо
ловства в экономической зоне Балтийского моря 
сыграло создание в 1972 г. общебассейнового кон
сультативно-координационного органа — Балтийско
го рыбохозяйственного совета (БРС). Совет, 
в частности, занимается подготовкой согласован
ных предложений и мероприятий по установлению 
объемов и лимитов вылова рыбы, распределению 
их между рыбохозяйственными организациями госу
дарств и областей Прибалтики по районам моря, 
видам рыб и сезонам с учетом рекомендаций Бал
тийского научно-исследовательского института рыб
ного хозяйства (БалтНИИРХ). 

Далее будут рассмотрены важнейшие взаимо
связи основных промысловых рыб Балтики с окру
жающим их органическим и неорганическим миром, 
освещены основные закономерности формирования 
запасов рыб, показано, что отношения рыб с от
дельными элементами абиотической и биотической 
среды не существуют изолированно, а они находят
ся в единой неразрывной системе связей. Известно, 
что рыбы по своим биологическим особенностям, 
физиологическому состоянию организма, по хими-
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ческому составу тканей и активности присущих им 
ферментов, характеру и интенсивности питания, 
поведения, распределения, плотности скопления, ак
тивности миграции и другим биоэкологическим и 
технологическим параметрам значительно подвер
жены сезонным и годовым изменениям в зависи
мости от гидрологического, гидрохимического и 
гидробиологического режимов моря. 

7.1. Сельдь 
7.1.1. Краткая история исследований 

Знания о поведении исключительно важного 
объекта лова — балтийской сельди — накопились у 
рыбаков уже с давних времен. К. Линней признал 
балтийскую сельдь (Clupea harengus varietas 
membras L.) разновидностью атлантической сельди. 
Динамику уловов балтийских сельдей исследовал 
К. Э. Бер [18]. Склонность сельди к формирова
нию отдельных группировок в разных частях Бал
тийского моря была известна уже давно. Эти груп
пировки изучали Нилссон и др. в 1832—1855 гг. 
(цит. по ГЗН]). 

В 1870-х годах изучена экология размноже
ния— ранние стадии развития сельдей в Западной 
Балтике [358, 359, 392]. 

В начале XX в. появилась сводка Шнайдера 
[465], содержащая важные результаты изучения 
динамики уловов балтийских сельдей. В 1920— 
1930 гг. продолжалось исследование группировок 
сельди в Балтийском море от западной ее части до 
прол. Скагеррак и у побережья Швеции и в Фин
ском заливе. В 1940-е годы стали появляться дан
ные по структуре уловов и численности пополне
ния, например работы Кэндлера и Майера [343,396 
и др.] по запасам и пополнению сельди в Южной 
Балтике и влиянию на запасы тралового промысла. 

Систематические ихтиологические, гидробиоло
гические и океанологические исследования с целью 
организации рационального использования рыбных 
запасов были начаты после Великой Отечественной 
войны в Северной (подрайон 29), Восточной (под
район 28.1—5) и Юго-Восточной Балтике (под
район 26) Советским Союзом. Были созданы Эстон
ское, Латвийское отделения ВНИРО (соответст
венно в 1944 и 1945 гг.) и АтлантНИРО. Активно 
участвовали в исследованиях ученые ВНИРО. Под 
руководством известных специалистов Т. Ф. Де
ментьевой, Н. А. Дмитриева, П. Г. Борисова, 
Л. А. Раннак, М. Н. Лишева и других советскими 
учеными был собран обширный материал по струк
туре и колебанию запасов, морфологии и биологии 
балтийских сельдей. Этот материал послужил осно
вой для составления оценок состояния запасов рыб 
и рекомендаций по их использованию уже начиная 
с конца 1940-х годов. В основной период сбора 
фактов по сельди Северной, Восточной и Юго-Вос
точной Балтики (1950—1960-е годы), исследования 
проводили из советских ученых К. А. Алтухов [1], 
К. Я. Батальянц [17], Э. П. Битюков [26], Т. Ф. Де
ментьева [54], Л. В. Лисивненко [101, 102], 
М. Н. Лишев [103, 107], И. И. Николаев [125— 
134], Л. А. Раннак [162—165], А. В. Селецкая 
[ 174-— 176] и другие, из польских — Попель [442], 
Попель и Стрижевска [443] и другие. По сельдям 
других районов Балтики в упомянутый период по
явились отдельные работы по мечению, нересту и 



численности личинок в датских водах [334], плодо
витости [345], сельдям Ботнического залива [294], 
миграциям сельдей шведского побережья [431] и 
другие, но соответствующие комплексные исследо
вания начались позже. 

Значительный скачок в развитии знаний по бал
тийским сельдям начался с середины 1970-х годов 
и длится до настоящего времени. Он непосредствен
но связан с повышением интереса прибалтийских 
стран к запасам балтийских рыб. В связи с сокра
щением запасов наиболее ценных видов рыб в Ми
ровом океане, в особенности сельдей, давление 
промысла на их запасы к 70-м годам значительно 
возросло. Для избежания перелова балтийских 
сельдей и других рыб было организовано сотрудни
чество между прибалтийскими странами в опреде
лении состояния запасов и регулировании про
мысла. В этой деятельности на первый план выдви
гались работы по обобщению результатов прове
денных исследований. Практически все популяции 
сельди были охвачены программами сбора мате
риала для оценки состояния запасов. Общей чертой 
исследований по балтийским сельдям в этот период 
является их явная прикладная направленность — 
они проводились главным образом для организа
ции или улучшения управления запасами. 

7.1.2. Биология 
Систематическая принадлежность 
и внутривидовая дифференциация 

По происхождению балтийских сельдей (Clupea 
harengus membras L.) связывают с атлантическими 
(Clupea harengus harengus L.) [17, 173, 418]. В на
стоящее время Балтийское море заселено как весеи-
не-нерестующими, так и осенне-нерестующими сель
дями. Принципиальные различия этих сельдей вы
являются в следующих относительно константных 
признаках: 

— как атлантические, так и балтийские весен
ние сельди нерестуют при более низких темпера
турах, а балтийские весенние сельди и при более 
низкой солености, чем осенние [438, 501 и др.]. 
Исключением в этом отношении являются балтий
ские весенние сельди залива, которые нерестуют 
при относительно высоких температурах; 

— у весенних сельдей личиночное развитие в ус
ловиях относительно более высокой и быстро воз
растающей температуры происходит быстрее и ме
таморфоз наступает при меньшей длине тела, чем 
у осенних сельдей. 

Весенне-нерестующие и осенне-нерестующие 
сельди образуют в Балтийском море самостоятель
ные группировки, которые практически не смеши
ваются, поскольку их гаметы созревают в разные 
периоды. Следовательно, эти сельди различаются 
на уровне видов-двойников [17, 26, 256 и др.]. 
Однако поскольку в направлении от Северо-Восточ
ной Атлантики к Балтийскому морю между сосед
ними группировками весенней (или осенней) сельди 
не существует резких биологических различий, ко
торые позволили бы провести между ними четкую 
границу, то балтийскую весеннюю (или осеннюю) 
сельдь необходимо рассматривать в качестве под
разделения (подвида) соответственно весеннего или 
осеннего вида-двойника атлантической сельди. 

Весенняя сельдь, как более арктическая, в об
щем доминирует в северных районах Балтики. Чис

ленность осенней сельди выше в южной части моря. 
Подобно весенне- и осенне-нерестующим атлан

тическим сельдям одного и того же или соседних 
районов весенняя и осенняя балтийские сельди 
также различаются между собой по целому ряду 
морфометрических и некоторых генетических приз
наков. Весеннюю и осеннюю сельдей практически 
полностью можно различить по структуре их ото
литов [146, 167 и др.]. 

Как весенне-, так и осенне-нерестующие балтий
ские сельди состоят из ряда группировок — популя
ций и субпопуляций. Они возникли, вероятно, в 
результате повторного заселения бассейна Балтий
ского моря сельдями в течение послеледникового 
периода и адаптации иммигрантов к условиям сре
ды в разных частях моря. Различия в условиях 
среды в ареалах локальных популяций вызвали 
возникновение между ними не только биологиче
ских (рост, питание, миграции, распределение, по
ловые циклы и т. д.), но и морфометрических раз
личий, а также разную динамику численности. 
Имеются также некоторые биохимические и серо
логические доказательства различий локальных 
популяций [111 и др.]. 

У весенней сельди, нерестующей ближе к бе
регу, количество локальных популяций больше, чем 
у осенней. В качестве самовоспроизводящих по
пуляций можно рассмотреть следующие группи
ровки: весенняя сельдь Ботнического залива, Бот
нического моря, Финского залива, Рижского зали
ва, открытой части Северо-Восточной Балтики, Вос
точной Балтики, прибрежная сельдь Южной Бал
тики, рюгеиская сельдь Западной Балтики и 
Бельтов, восточного побережья Швеции, района 
о. Готланд; осенняя сельдь Ботнического залива, 
Финского залива, Рижского залива, открытой 
части Восточной и Северо-Восточной Балтики, Юж
ной и Западной Балтики. 

Популяции как весенней, так и осенней сельди 
можно делить на морские и сельди заливов (фиор-
довые). Морские сельди нагуливаются и зимуют в 
открытом море. Обычно зимовка и нерест отдель
ных популяций морских сельдей приурочены к оп
ределенным подрайонам моря, но в период нагула 
они могут совершать миграции и в другие его под
районы и смешиваются между собой. Сельди же 
заливов в основном не выходят из родного залива 
[142, 431 и др.], хотя морская сельдь в заливы на 
нерест частично заходит, поэтому районы и пе
риоды нереста морской сельди и сельди заливов 
того же вида-двойника частично перекрываются и 
они в зоне контакта на нерестилищах в некоторой 
степени смешиваются. Основную часть особей от
дельных популяций морских сельдей и сельдей за
ливов можно распознавать по структуре их отоли
тов. 

Описание особенностей и распределения отдель
ных популяций балтийских сельдей, обитающих в 
основном в бывшей советской рыболовной зоне 
Балтики, представлены в работах Э. А. Оявеера 
и др. [167], Э. А. Оявеера, Б. К. Евтюховой, 
А. К. Наглиса [151 и др.] и на рис. 7.1 и 7.2. 

Структура популяций, рост, половое созревание 

Эти и далее другие показатели рассматривают
ся для сельдей по подрайонам бывшей советской 
рыболовной зоны Балтики, в которых в основные 
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периоды жизненного цикла держатся ее отдельные 
популяции: подрайон 32 (Финский залив), под
район 29 (Северная Балтика), подрайон 28.1-4 
(Восточная Балтика), подрайон 28.5 (Рижский за
лив), подрайон 25.1-3 (Юго-Восточная Балтика), 
подрайон 26.4 (Вислинский залив). 

Размерный состав уловов сельди значительно 
колеблется в зависимости от подрайона промысла: 
чем севернее расположен подрайон, тем меньших 
размеров встречается сельдь; особенно мелкая она 
в Рижском и Финском заливах (рис. 7.3). 
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Рис. 7.3. Размерный состав 
сельди в промысловых трало
вых уловах в среднем за 
1982—1984 гг. в подрайонах 
26.1—3 (а), 28.5 (б), 28.1—4 

(в), 29 (г), 32 (д). 
х — количество рыб по ллинс. % от 
общей численности в уловах; у — 

длина по Смнтту. см. 

Рис. 7.1'. Популяции весенней сельди восточного 
побережья Балтийского моря. 

/ — популяция восточной части Финского залива; 2 — за
падной части Финского залива; 3 — района о. Хийумаа: 
4 — района о. Сааремаа—Вснтспнлс; 5 —- Рижского зали
ва; 6 — района Лиепая—Клайпеда; 7 — Гданьской бухты. 

Рис. 7.2. Популяции осенней сельди восточного 
побережья Балтийского моря. 

/ — популяция Финского залива; 2 — района о. Хийумаа; 
3 — Рижского залива; 4 — открытого моря Северо-Вос

точной Балтики; 5 — Юго-Восточной Балтики, 

Продолжительность жизни популяций сельди в 
Балтийском море в общем увеличивается с юга на 
север. Наиболее старые (до 19 лет) особи встреча
ются в Северной Балтике. Промысловое значение 
сельдь имеет в зависимости от расположения 
ареала популяций до 8—10 лет, но основную мас
су в уловах составляет рыба в открытой Балтике 
в возрасте 2—4 года, в Рижском и Финском зали
вах— 1—3 года (табл. 7.4). Средние возраст и 
длина сельди в промысловом стаде меняются как 
по подрайонам моря, так и по годам в конкретном 
подрайоне. Так, в одни и те же периоды лет на
блюдается закономерное их уменьшение в направ
лении Восточная Балтика—Северная Балтика— 
Финский залив, что обусловлено особенностями 
роста и созревания рыб. В тех же подрайонах 
средние возраст и длина сельди в промысловом 
стаде увеличились с 1970 по 1981 г. в связи со сла
бым пополнением запаса младшими возрастными 
группами неурожайных поколений (табл. 7.5). 
В 1982—1984 гг., когда запас сельди начал попол
няться сравнительно урожайными поколениями, в 
этих подрайонах наблюдается омоложение промыс
лового стада сельди и соответственно снижение 
средних возраста и длины сельди в уловах (см. 
табл. 7.5). 

В одни и те же периоды лет наблюдается зако
номерное увеличение средних массы и длины одно-
возрастной сельди в направлении с севера на юг 
Балтики (см. табл. 7.5). Это объясняется соответ
ствующим увеличением темпа роста рыб в том же 
направлении, о чем можно судить по средним го* 
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Таблица 7.4 
Возрастной состав (% по числу штук), средние длина по Смитту (см) и масса 

одновозрастной сельди, половозрел ость (%) в среднем за 1970—1984 гг. 
(подрайон 26.1—3 за 1982—1984 гг.) в промысловых траловых уловах 

(г) 

Подрайон 

Возраст, лет 

Показатель Подрайон 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Возрастной 32 0,9 15,0 32,3 20,3 13,3 6,7 4,3 2,9 1,6 1,4 1,3 
состав 29 0,4 10,2 27,9 23,6 16,0 7,9 4,8 3,4 2,5 1,7 1,6 

28.1«-4 1,2 17,3 27,8 20,2 13,0 7,7 5,9 3,2 1,9 1,8 
28.5 о> 19,2 35,0 23,0 11,8 5,2 2,8 1,1 0,9 0,2 0,1 

26.1—3 7,1 30,8 36,7 21,4 2,8 0,8 0,4 0,0 — — 
Средняя 32 11,8 14,2 15,4 16,3 16,9 17,5 17,7 18,1 — — — 
длина 29 12,5 15,2 16,9 18,1 19,0 19,7 20,5 21,0 — — — 

28.1—4 13,4 15,4 16,8 17,9 18,6 19,4 19,9 20,4 — — — 
28.5 11,1 12,3 11,3 15,5 16,9 16,9 17,4 18,6 — — — 

26.1—3 14,1 17,4 20,1 21,7 22,6 22,7 24,2 — — — 
Средняя 32 13,8 22,2 29,2 34,8 38,3 44,3 44,2 45,0 — — — 
масса 29 16,4 28,4 37,6 51,2 56,3 64,0 71,3 77,5 — — — 

28.1^-4 22,2 33,3 44,5 53,7 62,0 70,5 75,0 83,4 — — — 
28.5 12,6 19,0 25,5 31,9 36,6 42,3 47,5 56,3 — — — 

26.1<—3 16,4 39,1 74,7 91,1 114,0 125,8 126,5 — — — — 
Половозре- 32 0 о 60 80 100 100 100 100 — — — 
лость 29 0 о 60 85 95 100 100 100 — — — 

28.1-4 о о 60 85 95 100 100 100 — — — 
28.5 о о 93 98 98 100 100 100 — — — 

26.1'—3 0 0 90 100 100 100 100 100 ~* *~~ "— 

Таблица 7.5 
Средние биологические показатели сельди в промысловых траловых уловах 

по подрайонам Балтики по периодам лет 

Годы Возраст. 
лет 

Длина по 
Смитту, 

см 

Коэффи
циент 

CV 
длины 

Числен
ность по
колений 

0+ и 1+, 
% 

Улов все
ми стра

нами, 
тыс. т 

Масса (г) при воз
расте сельди, лет 

Длина по Смнтту 
(см) при возрасте 

сельди, лет 
Подрайон Годы Возраст. 

лет 
Длина по 

Смитту, 
см 

Коэффи
циент 

CV 
длины 

Числен
ность по
колений 

0+ и 1+, 
% 

Улов все
ми стра

нами, 
тыс. т 1-3 4-6 1-3 4-6 

Финский залив 1970—1-973 
1974—1977 
1978—1981 
1982-1984 

2,9 
3,7 
3,8 
2,6 

13,0 
14,5 
15,3 
14,2 

12,8 
14,4 
16,5 
17,6 

129 
96 
78 
83 

41 
47 
47 
48 

19,2 
21,2 
23,8 
22,0 

30,3 
33,2 
41,9 
45,7 

12,4 
13,4 
14,5 
13,7 

14,7 
15,9 
17,7 
18,0 

Северная Балтика 1979—1973 
1974—1977 
197&-198И' 
1982—1984 

3,4 
3,6 
3,9 
3,0 

14,6 
16,3 
17,9 
12,9 

4,9 
16,2 
17,6 
13,4 

ПО 
112 
73 
86 

20 
21 
24 
32 

24,8 
28,4 
32,8 
26,9 

51,7 
49,8 
61,4 
61,6 

13,1 
14,7 
15,5 
14,8 

16,7 
18,3 
19,9 
19,5 

Восточная Балти
ка без Рижского 
залива 

1970—1973 
1974 -̂197-7 
197в—1981 
1982-1984 

4,0 
4,6 
4,8 
3,8 

16,7 
17,9 
18,4 
17,0 

10,8 
11,9 
13,2 
14,8 

137 
94 
80 
92 

28 
17 
15 
14 

31,0 
32,3 
35,1 
34,8 

55,4 
55,9 
67,1 
69,8 

14,4 
15,1 
15,6 
15,5 

17,3 
18,3 
19,2 
19,0 

Юго-Восточная 
Балтика (ставные 
невода) 

1970—1977 
1978—1981' 
1982^-1984 

~~ 
— 

— *~~- —"~ 47,6 
55,8 
55,8 

80,7 
86,8 

108,9 

16,2 
17,2 
1*7.1 

19,3 
20,3 
21,4 

Финский залив 1970—1984» 3,3 14,3 15,3 97 46 21,6 37,8 13,5 16,6 
Северная Балтика 1970—1984 3,5 15,4 15,7 95 24 28,2 56,1 14,5 18,6 
Восточная Балти
ка 

1970—1984 4,3 17,7 12,7 101 19 33,3 62,1 15,2 18,6 

Юго-Восточная 
Балтика 

1976^-1984 — — — — — 53,1 92,1 16,8 20,3 

Рижский залив 1970—1984 — — 
I 

— — 25,5 42,1 12,0 16,1 

довым наблюденным приростам одновозрастных 
рыб (рис. 7.4). При этом наибольшие отличия этих 
показателей видны в первый год жизни рыб, кото
рые в последующие годы наиболее четко выражены 
лишь по длине у сельди подрайона 26, по массе — 
подрайона 26 и заливов (см. рис. 7.4). Различия 
темпа роста сельди разных подрайонов Балтики 
7 Згк. 985 

обусловлены различной кормовой базой, темпера
турным и соленостным режимами моря [122, 127 
и др.]. 

Темп роста и, следовательно, длина и масса од
новозрастных сельдей меняются по годам. 

Во всех подрайонах Балтики с 1970 по 1981 гг. 
наблюдается увеличение средних массы и длины 
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Рис. 7.Ф. Средние наблюденные приросты массы (а) 
и длины тела сельди по Смитту (б) в 1&7Q— 19Ф4 гг. 
в подрайонах 3&1—2 (/), 29.2-3 (2), 2в.1*-4 (5), 

28.5 (4). 26.1—3 (5). 

одновозрастной сельди (см. табл. 7.5). Это объяс
няется улучшением обеспеченности пищей рыб в 
связи с увеличением основного корма сельди псев-
докалянуса (Балтийское море), псевдокалянуса и 
лимнокалянуса (Финский залив), а также увеличе
нием температуры и солености вод во всех под
районах моря, положительно отражающихся на 
интенсивности питания и обменных процессах рыб 
[1221. 

На влияние кормовой базы на темп роста бал
тийской сельди ранее указывали и Н. И. Николаев 
[127, 130], М. Н. Лишев, С. К. Кикуте, С. О. Фрей-
мане [107], Е. М. Костричкина, Э. А. Оявеер и др. 
[118]. 

В' 1982—1984 гг. биомасса псевдокалянуса в 
Балтийском море снизилась по сравнению с 1978— 
1981 гг.; соответственно ниже в этот период были 
и средние масса и длина сельди младших возраст
ных групп (см. табл. 7.5). 

Темп роста сельди меняется и в зависимости 
от ее возраста: он максимальный по длине в пер
вый год жизни и значительно замедляется в более 
старшем возрасте, особенно после 6 лет [107, 144, 
165] (см. рис. 7.4). Весовой темп роста сельди раз
ных подрайонов моря и в разные годы меняется 
50 

у разных возрастных групп неидентично. Так, в 
подрайонах 28.1-4, 28.5, 32 и 29 средний годовой 
прирост массы максимальный на 1-м году жизни, 
затем замедляется и увеличивается на 4-м году 
жизни в подрайоне 29. В подрайоне 26 наибольшие 
средние годовые приросты массы наблюдаются на 
3-м году жизни, минимальные — на 1-м, 4-м, 6-м 
годах (см. рис. 7.4). На неравномерные в течение 
жизни приросты массы сельди в разных районах 
Балтийского моря указывали также М. Н. Лишев, 
С. К. Кикуте, С. О. Фреймане [107], Н. П. Бирюков 
[22]. По-видимому, сельдь массой наиболее ла
бильно реагирует на изменения условий жизни, чем 
длиной. 

Половозрелой сельдь в Балтийском море стано
вится в основном с возраста 2—3 года. На юге 
моря и в Рижском заливе в возрасте 2 года уже 
наблюдается около 90 % половозрелых рыб, на 
востоке и севере — около 60% (см. табл. 7.4). 

Темп полового созревания сельди в данном году 
в значительной степени обусловлен ее темпом роста 
и температурным режимом моря в период зимовки 
рыб. Установлено [59], что чем суровее зима, тем 
позже созревали гонады сельди и соответственно 
более поздние были подходы ее на нерестилища 
в Рижском заливе. С другой стороны, чем лучше 
темп роста сельди, тем раньше она созревает. 

Особенности питания и пищевые взаимоотношения 

Состав пищи балтийской сельди меняется в те
чение ее жизненного цикла. На первых этапах 
экзогенного питания (после резорбции желточного 
мешка) пища личинок крайне разнообразна и со
стоит в основном из Copepoda nauplii и I—III ко-
пеподитных стадий веслоногих рачков, главным об
разом Eurytemora hirundoides [102, 189 и др.] (см. 
табл. 7.1). С ростом спектр питания личинок рас
ширяется (рис. 7.5). 

Средние годовые колебания накормленности ли
чинок сельди зависят от величины кормовой базы, 
которая в большой мере определяется термическим 

(S3> шш* 
Г Sf £ ~ 

Рис. 7.5. Изменение состава пищи (% от массы всей пищи) 
личинок сельди в зависимости от их длины. 

I—'Copepoda паирШ; 2 — Eurytemora hirundoides: 3 — Acartia bifi* 
(osa; 4 — Rotatoria, Cladocera: 5 — Copepoda. 



режимом вод в зимне-весенний период. Об этом 
свидетельствует наличие обратных связей между 
суммой средних суточных отрицательных темпера
тур зимой и индексами потребления пищи личин
ками сельди в июне—июле (г=—0,87; Р=0,95) 
с одной стороны, а также между суммой этих тем
ператур зимой и численностью основных кормовых 
объектов личинок сельди в мае (г=—0,77; Р = 0,99) 
с другой. 

На дальнейшем этапе онтогенеза питание сель
ди становится еще более разнообразным, но до 
конца 1-го года жизни она питается или исключи
тельно или главным образом планктоном [166, 189, 
442 и др.]. Основное значение в ее питании имеют 
массовые виды копепод (табл. 7.6), к которым мо
лодь сельди относится избирательно. В Рижском 
заливе весной и летом наиболее излюбленной пи
щей молоди является Eurytemora (табл. 7.7). Вес
ной этот компонент более активно избирается 
мелкими рыбами длиной 30—89 мм (индикатор из-
бирания равен 0,42), летом — особями длиной 30— 
100 мм (0,35), осенью ведущими видами в ее пита
нии являются акарция, эвритемора, увеличивается 
значение мизид. Зимой преимущественную долю в 
питании молоди составляет понтопорея, в меньшей 
степени — лимнокалянус (см. табл. 7.7). 

Молодь сельди в Рижском заливе питается во 
все сезоны, причем интенсивность питания зависит 
от температуры воды, наличия и концентрации того 
или иного вида кормового организма в слое воды, 
где она обитает (рис. 7.6). Поэтому общая сред
няя годовая накормленность молоди сельди имеет 
положительную связь с численностью ее кормовых 
организмов (г=0,79; Р=0,95), а в отдельные се
зоны года (весной и летом) и с температурой воды. 

Максимальная накормленность молоди сельди 
наблюдается весной, несколько ниже она летом. 
Летом с повышением температуры воды и ускоре
нием пищеварения молоди, а также с увеличением 
количества ее разных видов, потребляющих те же 
корма, обеспеченность пищей ниже, поэтому на
кормленность молоди сельди находится в обратной 
зависимости от ее численности в том или ином 
районе Рижского залива (г=—0,98, Р=0,99). 
Осенью, несмотря на понижение температуры воды, 
накормленность молоди остается хорошей, а зимой 
она минимальна и в многолетнем аспекте зависит 
от температуры воды (в теплые зимы она выше, 
чем в холодные). 

В течение суток летом молодь сельди имеет два 
максимума накормленности: в 9—10 и 20 ч. В свет
лое время она держится в слое 10—20 м, ночью — 
на глубине 5—8 м от поверхности воды. Суточные 
миграции молоди сельди обусловлены соответст-

Таблпца 7.6 
Состав пищи личинок сельди (% по массе) 

в Рижском заливе в 1976—1984 гг. 
(средние данные состава пищи для личинок длиной 8—20 мм) 

Компоненты пищи Июнь Июль 

Eurytemora hirundoides (I—III стадии) 
Copepoda nauplii 
Acartia bifilosa (I—HI стадии) 
Rotatoria, Cladocera 
Copepoda (доопределено до вида) 

64,0 
21,0 
5,8 
0,5 
8,7 

70,7 
15,0 
0,8 
0,0 

13,5 

Таблица 7.7 
Изменения состава пищи (% по массе) молоди сельди 

в Рижском заливе по сезонам 

Компонент состава 
пищи Весна Лето Осень Знма 

Eurytemora hirun 41,6 55,3 31,5 10,0 
doides 
Acartia bifilosa 0,6 5,6 27,8 0,0 
Limnocalanus gri- 47,6 31,1 6,2 17,0 
maldii 
Copepoda nauplii 

Общее Copepoda 
0,1 0,1 0,0 0,0 Copepoda nauplii 

Общее Copepoda 89,9 92,2 65,5 27,0 
Bosmina maritima 0,1 0,9 1,5 0,0 
Podon polyphemoides 0,0 0,6 0,1 0,0 
Evadne nordmanni 0,0 1,0 0,4 0,0 

Общее Cladocera 0,1 2,5 2,0 0,0 
My sis mixta 2,5 3,1 10,4 7,0 
My sis oculata 0,6 0,2 5,8 1,0 
Neomysis vulgar is 0,0 0,0 5,5 6,6 

Общее Mysidacea 3,1 3,3 21,7 14,6 
Pontoporeia affinis 0,0 0,0 0,7 40,9 
Pontoporeia femorata 0,0 0,0 2,0 0,1 
Pontoporeia 0,0 0,0 0,0 13,4 

Общее Am phi- 0,0 0,0 2,7 54,4 
poda 

Synchaeta baltica 0,0 0,4 0,0 0,0 
Balanus larvae 0,0 0,03 0,09 0,0 
Lamellibranchiata 0,0 0,03 0,01 0,0 
larvae 
Остатки 6,9 1,54 8,0 4,0 

Общее Varia 6,9 2,0 8,1 4,0 

вующим перемещением планктона, которым молодь 
питается. Исследования по пищевым взаимоотно
шениям балтийской сельди с другими видами рыб 
Балтики не констатированы, за исключением ра
боты Е. Ф. Трауберги [189],в которой установлены 
в Рижском заливе конкурентные пищевые взаимо
отношения между молодью сельди и малого бычка, 
когда ареалы их распределения в основном совпа
дают (молодь обоих видов держится в придонных 
слоях воды на глубинах около 20 м). Основными 

Рис. 7.6. Изменение количества (%) питающейся молоди са
лаки (/) и индекса наполнения желудка (%оо) (2) в Риж
ском заливе по месяцам в зависимости от численности (тыс. 
экз/м2) кормовых организмов Copepoda (3) и температуры 
воды Т в слое 0—20 м (4) по средним данным за 1965— 

1974 гг. 
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объектами конкуренции осенью является Copepoda 
(индекс ПС=43,6.. . 54,6 %), зимой — Amphipoda 
(индекс ПС=69%). Но поскольку в эти периоды 
глубины распределения молоди сельди и малого 
бычка совпадают не всегда, а бентические и некто-
бентические организмы в Рижском заливе рыбами 
недоиспользуются, то острых пищевых противоре
чий между молодью сельди и бычка не возникает 
[189]. С увеличением возраста и длины тела сель
ди удельный вес планктона в ее пище сокращается, 
а значение более крупных ракообразных (мизид, 
амфипод) — повышается. В составе пищи отдель
ных экологических группировок сельди наблюда
ются определенные различия, которые с повыше
нием возраста сельдей увеличиваются. Различия в 
характере питания и пищевых спектрах разных 
возрастных групп сельди обусловлены не только 
увеличением размера тела рыб, но и особенностями 
£аспределения их по глубинам. Наиболее активно 
питается молодь и одногодовики (длиной до 18 см). 
Пища состоит преимущественно из мелких тепло-
водных форм и копеподитных стадий копепод. На-
кормленность в отдельных случаях может достигать 
40 %о и выше. 

В период полового созревания у рыб длиной 
18—20 см интенсивность питания снижается, а 
у старших возрастных групп — опять возрастает за 
счет перехода их на питание более крупными объек
тами — нектобентосом. 

Балтийская сельдь — эврифаг, обладает высокой 
пищевой пластичностью от 70,6 до 84,4 % [85 и др]. 
В ее пище встречается до 24 видов морских бес
позвоночных. Основными объектами питания явля
ются зоопланктоиные рачки — копеподы Pseudoca
lanus elongatus, Limnocalanus, Centropages, Temora 
longicornis, Eurytemora, Acartia и нектобенти чески ft 
вид Mysis mixta [26, 85 и др.]. Из кладоцер в боль
шом количестве встречаются Evadne и Podon летом 
и Bosmina осенью. 

При хорошей обеспеченности пищей сельдь пи
тается преимущественно наиболее крупными фор
мами: Pseudocalanus elongatus, Limnocalanus, Mysis 
mixta. 

В зависимости от сезонной динамики пищевых 
объектов, а также сезонных миграций сельди соот
ношение компонентов в их пище в разные сезоны 
отличается. Весной и летом сельдь питается в ос
новном зоопланктоном. Летом, в период интенсив
ного нагула, пищевые спектры рыб наиболее 
разнообразны за счет увеличения в пище доли теп-
ловодных видов копепод (Temora longicornis, 
Centropages hamatus) и кладоцер Evadne nord-
manni, Podon spp.f Bosmina coregoni maritima). 
Осенью и зимой сельдь питается мизидами и ам
фиподами (главным образом Mysis mixta), доступ
ность которых в это время повышается [130]. Зна
чение мизид и амфипод в питании сельди в заливах 
больше, чем в открытой Балтике [24, 85 и др.]. 

В течение года у сельди наблюдается два 
максимума питания: первый — в июле, когда начи
нается нагул и накопление основных жировых за
пасов в теле рыб, второй — осенью (октябрь—де
кабрь), когда сельдь переходит на мизидное пита
ние и у нее начинается интенсивный рост половых 
продуктов. Минимальная накормленность отмечена 
в зимний период, и температурный фактор в это 
время для нее является определяющим. 

В течение суток у балтийской сельди наблюда
ется четкий ритм питания [26 и др.]. Количество 
максимумов накормлениости обусловлено качест
венным составом пищи. Сельдь, питающаяся пре
имущественно зоопланктоном, имеет в течение суток 
один максимум накормлениости, приходящийся на 
вечерние часы (18—19 ч летом и 22 ч зимой). У рыб, 
в пище которых доминируют крупные нектобенти-
ческие пищевые объекты (мизиды и амфиподы) от
мечены два максимума накормлениости: дневной 
(в 12 ч) и вечерний (в 20—24 ч). Минимальную 
накормленность наблюдали у сельди в ранние ут
ренние часы (в 3—4 ч летом и в 9—10 ч зимой). 

Интенсивность питания зависит от температуры 
в слое основного обитания скоплений [442 и др.]. 

В соответствии с зимними температурами интен
сивность питания сельди в западной и южной 
частях Балтийского моря уменьшается, а в более 
северных районах прекращается. При этом дли
тельность периода голодания зависит от суровости 
зимы [127] и продолжается, например у сельди 
восточной части Финского залива, от второй поло
вины октября до середины мая [26]. В течение 
периода вегетации влияние на питание темпера
туры и количества корма модифицировано поло
вым циклом: интенсивность питания сельди резко 
сокращается, когда гонады сельди достигают 
III—IV стадии половозрелости, и к нерестовому 
периоду практически прекращается. Наибольшей 
является интенсивность питания после нереста, в 
период восстановления и быстрого развития гонад. 
В результате комплексного влияния внутренних и 
внешних факторов ход кривой интенсивности пита
ния весенней и осенней сельди, а также заливных 
и морских популяций значительно различается. 

Ввиду своей высокой численности во всех частях 
Балтики сельдь является наиболее важным потре
бителем планктонных рачков и нектобентоса в Бал
тийском море и выбирает она в общем более круп
ные пищевые объекты. 

Воспроизводство 

Согласно Д. Я. Беренбейм и Б. К. Евтюховой 
[19], даты нерестовых подходов, начала и разгара 
нереста сельди в пределах восточного побережья 
Балтики закономерно изменяются с юга на север: 
чем южнее расположены нерестилища сельди, тем 
раньше начинаются ее нерестовые процессы и тем 
более изменчивы их сроки (табл. 7.8). Это обус
ловлено разным термическим режимом вод в раз
ных районах моря: на юге оптимальные для не
реста сельди условия наступают раньше, поэтому 
и нерест здесь проходит раньше, чем на севере. 

Общая продолжительность нереста в Вислин-
ском и Финском заливах близка, с небольшой тен
денцией ее сокращения на севере. Однако в Риж
ском заливе нерест длится значительно дольше 
(см. табл. 7.8). Это обусловлено тем, что в Риж
ском заливе нерестует две популяции сельди — 
морская, нерестующая раньше и при сравнительно 
низкой температуре воды, и сельдь залива, не
рестующая позже и при более высокой температуре 
воды, чем морская. В других же районах моря 
нерестует в основном по одной популяции сельди. 
Сроки и интенсивность подходов сельди на кон
кретные нерестилища определяются физиологиче
ским состоянием рыб и внешними факторами сре-
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Таблица 7.8 
Характеристика нереста и нерестовых подходов 

и Финского заливов в среднем 
сельди Вислинского, Рижского 

за 1960—1982 гг. 

Нерестовые подходы, 
дата±сут 

Нерест, дата±сут 

Нерестилище Нерестовые подходы, 
дата±сут начало разгар окончание 

Продолжительность 
нереста, сут 

Внслинский залив 
Рижский залив 
Восточная часть Финского залива 

20Ш±1«1,9 
26IV±M,7 

12V 

10IV±14,7 
30lV±16.5 
2GV ±6,9 

16 IV±7,2 
19 V ±18,0 
6VI±7,0 

15 V ±10,2 
2GVII±15,5 
28 VI ±2,5 

36 
90 
32 

ды, ведущими из которых являются условия зи
мовки и температура воды в период нереста [19, 
162 и др.]. Чем суровее зима и ниже температура 
воды в преднерестовый и нерестовый периоды, тем 
позже начинается и проходит нерест сельди 
[19, 59]. Морская весенне-нерестующая сельдь 
обычно мечет икру в Рижском заливе в конце 
апреля—июне (в массе — в мае), вблизи от берега 
при относительно низкой температуре воды (5— 
13 °С) и солености 3 — 7%о, а сельдь залива — 
в середине мая—начале июня, (в массе — в первой 
половине июня) при более высокой температуре 
воды (9—16 °С) [147 и др.]. 

У берегов Литвы (районы Клайпеды и Палан
ги) нерест весенней сельди происходит с первой де
кады мая до июня (в массе — в мае) при темпе
ратуре воды 5—10 °С и солености 4—6%о [1], 
в Вислинском заливе — во второй декаде марта— 
второй декаде мая (в массе — в конце апреля—на
чале мая) при температуре воды 6—14 °С и соле
ности 3-4%<> [1, 174]. 

В Финском заливе нерест сельди происходит 
с начала мая до конца июня (в массе—в конце 
мая—начале июня). Сроки нереста в разных райо
нах залива и в разные годы колеблются в зависи
мости от состояния зрелости половых продуктов 
сельди и интенсивности прогрева воды на нерести
лищах [139]. 

Массовый нерест осенней сельди наблюдается 
в Ботническом заливе с конца июля по сентябрь, 
в средней части моря — в конце августа—начале 
сентября, в Гданьской бухте — в октябре, в запад
ной Балтике — в августе—октябре [321 и др.]. 
Размножение происходит при температуре воды 
12—16 °С [147]. 

Структура нерестового стада сельди наиболее 
сложная в Рижском заливе, где нерестует морская 
популяция, мигрирующая в залив на нерест из 
близлежащих районов моря, и популяция сельди 
залива, которая в основном обитает в заливе. Ко

личество морской сельди на нерестилищах в Риж
ском заливе составляет в среднем за 1971—1984 гг. 
55 % и меняется по годам в зависимости от интен
сивности ее захода в залив, обусловленной как со
стоянием ее запасов, так и мощностью притока 
более соленых морских вод в залив. 

На других нерестилищах Балтики обычно не
рестует в основном одна популяция сельди, тяго
теющая к определенному району моря [19]. 

Основу нерестового стада всех популяций сель
ди составляют в общем двух-пятигодовики, но, как 
правило, чем южнее расположены нерестилища, 
тем в более молодом возрасте нерестует сельдь 
(табл. 7.9). Но размерный состав нерестующей 
сельди всех популяций меняется в течение нересто
вого периода. В начале этого периода нерестует 
более крупная старшевозрастная сельдь, в конце 
периода — мелкие и младшевозрастные группы рыб. 

Основные нерестилища весенне-нерестующей 
сельди расположены в заливах, проливах и у бере
гов открытого моря на хорошо аэрируемых участ
ках с быстрым течением воды на прибрежных 
мелководьях [163]. 

Осенне-нерестующая сельдь открытого моря не
рестится на банках в удалении от берега [147]. 
Нерест осенне-нерестующей сельди залива проис
ходит позже и ближе к берегу, часто на нерести
лищах весенне-нерестующей сельди [147, 163, 
427 и др.]. 

В Рижском заливе весенне-нерестующая сельдь 
нерестится на глубинах от 3,8 до 10,1 м [163]. Не
рест начинается на небольших глубинах, но посте
пенно по мере прогревания воды сдвигается на 
большую глубину [101, 163]. 

Ареалы нереста сельди распределяются вблизи 
побережья на твердых, песчаных и каменистых 
грунтах, где подводная растительность не очень 
густа [147]. Икра обычно прикреплена к расти
тельности, но может быть найдена также на кам
нях, раковинах балянусов и мидий [101], а также 

Таблица 7.9 
Возрастной состав (%) сельди на нерестилищах в промысловых ставных неводных 

уловах в апреле—июне в среднем за 1982—1984 гг. 
Возраст, пет 

Средний Подрайон Месяцы возраст, 
1 о 3 4 5 6 7 8 9 10 лет 

32,2 V—VI 0 18,9 42,8 21,6 9,3 1,6 3,8 1,1 0,5 0,4 3,5 
32,3 V—VI — 14,0 30,1 32,5 12,8 6,2 3,2 0,2 — — 3,8 
29.4 IV—VI 0 10,0 32,3 24,2 15,8 5,5 6,2 3,7 1,8 0,5 4,1 

28.5 (Латвий V—VI 0,5 22,7 33,7 17,4 9,0 3,9 3,5 3,8 0,9 0,6 3,8 
ское побе

режье) 
28.56 (Пярну) 

ское побе
режье) 

28.56 (Пярну) V-VI 0,7 15,8 35,7 20,0 12,7 5,6 6,2 2,9 0,4 — 3,6 
26.2 IV—VI — 56,2 23,2 16,7 3,6 0,3 — — — 2,7 
26.4 III—V 0,7 31,5 43,0 20,9 2,9 1,0 — — — 2,8 
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на гравии и песке, но плотность откладки икры 
здесь обычно ниже, чем на растительности. 

В Рижском заливе икру сельди чаще всего 
можно обнаружить на сильно ветвящихся побегах 
красных водорослей (Ceramium, Polysiphonia, 
Sphacellaria), реже на кустистых бурых водо
рослях (Fucus vesiculosus и Zostera maritima) 
[163]. Важным растительным субстратом для 
сельди считается Furcellaria fastigiata [101]. 

Основные нерестилища весенне-нерестующей 
сельди в Южной и Юго-Восточной Балтике распо
ложены в прибрежной зоне Поморской бухты, 
вокруг о. Рюген и в Грайфсвальдер-Бодден на глу
бинах до 10 м, вдоль побережья Польши, в Гдань
ском и Вислинском заливах на глубинах 4—5 м, 
в районах Пионерска, Клайпеды, Паланги, Лиепаи 
на глубинах 2—29 м [1, 174 и др.]. 

В Финском заливе нерестилища весенней сельди 
расположены на глубинах 3—17 м вдоль западного 
его побережья, в Лужской и Копорской губах, в 
Выборгском и Нарвском заливах, а также на шхе
рах вдоль северного побережья у о. Готланд и на 
отмелях [22]. 

Нерестилища осенне-нерестующей сельди нахо
дятся в тех же местах и районах, где и весенне-не
рестующей, только на больших глубинах. 

На естественных нерестилищах эмбрионы сель
ди распределяются в основном рассеяно или в не
толстых кладках икры, хотя встречаются кладки 
толщиной 8—10 и более слоев [425]. Зрелая икра 
сельди имеет в среднем диаметр 0,8—1,0 мм. Она 
откладывается на субстрат — гравий, песок, расти
тельность. Основным излюбленным субстратом 
в море является красная водоросль Furcellaria 
lumbricalis, в заливе — Furcellaria fastigiata. 

Одним из главных факторов, от которых зависит 
продолжительность эмбрионального развития сель
ди, являются температура воды и кислородный ре
жим на нерестилищах: чем выше температура и 
лучше кислородные условия, тем быстрее развива
ются эмбрионы [80, 147 и др.]. Для весенне-не
рестующей сельди в Рижском заливе продолжи
тельность эмбрионального развития колеблется от 
2200 до 2376 градусо-часов [101]. 

Смертность эмбрионов весенней сельди колеб
лется от 0,2 до 31,0 % [147] и возрастает с увели
чением температуры воды, достигая максимума в 
конце нереста сельди при температуре свыше 
16—17 °С [164]. 

Развитие сельди от вылупления до метаморфоза 
занимает несколько месяцев. 

Предличиика сельди сразу после выклева, вра
щаясь вокруг продольной оси тела, перемещается 
вверх, что связано с ее продолжительной реакцией 
на свет и является важной биологической адапта
цией добывания корма (после перехода на экзоген
ное питание) в более освещенных слоях воды. 
В течение предличиночного периода у сельди про
исходит интенсивное развитие органов, изменение 
длины тела и пигментации. Резорбция желтка за
висит от температуры воды, составляет в среднем 
от 700 до 1100 градусо-часов и заканчивается при 
физиологическом возрасте 2800—3800 градусо-ча
сов. Длина предличинок весенней сельди при вы-
луплении составляет 5,2—6,0 мм, предличинок 
осенней сельди — 5,9 мм. Ко времени резорбции 
желточного мешка их длина увеличивается соответ
ственно до 7,9—8,6 и 8,1 мм [174, 188]. По мере 
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резорбции желточного мешка и увеличения длины 
тела плавучесть предличинки увеличивается, ее по
ведение изменяется. Периоды активного плавания 
удлиняются, передвижение становится плавным. 
В конце резорбции желтка предличинка способна 
держаться в определенном слое воды и постоянно 
плавать, перемещение ее вверх и вниз совершается 
активно. 

Личинки сельди в Рижском заливе встречаются 
с конца мая до начала августа. Во время появле
ния первых личинок температура воды составляет 
7—12 С, в период появления поздних личинок — 
18—20 °С. В течение длительного периода нереста 
(1,5—2 мес) нерестилища посещаются многими ко
сяками сельди, поэтому в уловах появляются новые 
поколения личинок (над нерестилищами одновре
менно встречаются самые мелкие и крупные личин
ки). Длина самых мелких личинок составляет 
7—8 мм, крупных —22—23 мм. При наличии до
статочной кормовой базы рост личинок сельди 
зависит от температуры воды. При температуре 
воды ниже 12 °С суточный прирост составляет 
0,33 мм, при температуре 13—16 °С —0,60 мм, при 
температуре свыше 17 °С — 0,80 мм, а при темпе
ратуре свыше 18 °С темп роста личинок падает 
[162, 188 и др.]. 

В Вислинском и Гданьском заливах длина са
мых мелких личинок сельди колеблется от 7,5 до 
8,0 мм. 

Распределение количеста личинок во времени 
соответствует расположению основных нерестилищ 
сельди [101, 163, 164 и др.]: в июне наибольшие их 
скопления в Рижском заливе отмечаются в при
брежной зоне (над глубинами до 10 м), в июле— 
августе — на больших глубинах [189]. 

Ареал вертикального распределения количества 
личинок сельди в Рижском заливе не превышает 
глубин свыше 10 м; основная их масса держится 
в поверхностном слое воды (0—2 м). Узкий ареал 
вертикального распределения количества личинок 
в Рижском заливе летом обусловлен более высо
кими показателями температуры воды и кормовой 
базы (табл. 7.10). 

В Восточной и Юго-Восточной Балтике личинки 
весенне-нерестующей сельди в мае—июне держатся 
над нерестилищами, затем постепенно отходят 
глубже; до 90 % личинок наблюдаются до 30-мет-

Таблица 7.10 
Вертикальное распределение численности личинок сельди 

летом (июне—июле) в Рижском заливе в зависимости 
от температуры воды и кормовой базы 

Глубина, ] U 

Показатель 
0 - 2 3 - 5 8-10 

Численность: 
личинок, % общего коли 83,1 11,9 5,0 
чества 
Eurytetnora (науплни и 7,9* — 4,6** 
I—III копеподитные ста
дии), тыс. экз/м3 

Acartia (науплии и I—III 27,8 — 18,4 
копеподитные стадии), 
тыс. экз/м3 

Температура воды, °С 16,2 —* 14,8 

* В слое 0—5 м. 
** В слое 5—10 м. 



Таблица 7.11 
Уловы личинок весенне-нерестующей сельди (экз. на 10 тыс. м3) в июне и августе 

1978—1979 гг. по районам и над глубинами и их средняя длина в Восточной Балтике 
(данные уловов тралом Айзеке а—Кидда) 

Разрез Над глубинами, м Среднее 

Месяц и год 
1 2 3 4 10 20-30 60-70 70 улов длина, мм 

VI1978 7 42 73 7 60 73 3 4 32 Г3,5 
VIII 2 11 8 11 9 И 6 0 7 26,6 
VI1979 з 22 55 10 72 13 2 0 22 Ы,5 
VIII 6 9 8 11 7 2 4 20 8 29,0 

П р и м е ч а н и е . Разрезы: 1 — Гданьский+Пионерский; 2 — Клайпедский+ Папесциемский; 3 — Лиепайский + Павилостский; 
- Вентспилскнй-f Сырвский. 

ровой глубины. Так как на нерестилища подходят 
все новые производители, одновременно идет про
цесс нереста и инкубации ранее отложенной икры и 
выход эмбрионов в районах нерестилищ, поэтому 
в прибрежной зоне обитают личинки на разных эта
пах развития длиной 9—20 мм. 

Подрастая, личинки и неоформившиеся мальки 
распределяются над всеми глубинами. При длине 
32—35 мм они переходят на стадию оформивше
гося малька. В сентябре личинки и неоформившиеся 
мальки не наблюдаются. 

Численность, распределение личинок по райо
нам и глубинам, размерно-весовые характеристики 
различаются по годам (табл. 7.11). Зависимость 
длина—масса личинок удовлетворительно описыва
ется степенной функцией W=alb (где W—масса; 
/ — длина, мм; а и b — коэффициенты). 

Так как нерест осеине-нерестующей сельди про
исходит в сентябре и начинается после осеннего 
шторма, то выклев и развитие личинок происходят 
в сентябре—ноябре и держатся они в это время в 
районе нерестилищ, т. е. на банках над глубинами 
20—30 м. С наступлением зимнего сезона и сниже
нием температуры воды личинки из прибрежных 
районов отходят на глубины более 50 м. Длина ли
чинок в зимний период колеблется в пределах 15— 
35 мм; у личинок длиной 25—30 мм парные плав
ники еще не развиты. 

G наступлением весеннего сезона, прогревом 
водных масс и увеличением кормовых ресурсов ли
чинки, достигающие в апреле — мае длины 30— 
44 мм, перемещаются в прибрежную зону. В мае— 
июне личинки заканчивают переход на стадию 
оформившегося малька. 

Распределение, численность и размерно-весовые 
характеристики личинок осенней сельди различны 
по годам (см. табл. 7.11), но в южных районах мо
ря они обычно всегда выше. 

Численность личинок весенней сельди меняется 
по годам в прямой зависимости от обеспеченности 
ее пищей. 

В Рижском заливе это — биомасса кормовых ор
ганизмов и численность личинок малого бычка — 
основного конкурента в питании личинок сельди. 
Автором установлено, что формирование поколений 
у весенне-нерестующей сельди Рижского залива за
канчивается в конце первого вегетационного перио
да. Поэтому численность поколений этой сельди оп
ределяют главным образом условия нагула в этот 
период: величина кормовой базы, численность ее 
потребителей и температура воды, влияющая как 
на развитие пищевых организмов, так и на интен

сивность обмена веществ и рост молоди и, следова
тельно, на ее выживаемость, особенно на ранних 
стадиях жизненного цикла. 

Численность личинок и соответственно молоди 
осенней сельди находится в прямой зависимости от 
суровости зимы в первый год их зимовки: в холод
ные зимы смертность личинок этой популяции сель
ди выше [149]. 

Личиночный период весенне-нерестующей сель
ди длится около месяца, переход на стадию малька 
происходит при длине 25—30 мм [101, 188 и др.]. 
В стадии малька молодь еще держится, как прави
ло, в районе или вблизи нерестилищ, затем в Вис-
линском заливе через 1,5—2,0 мес, в Рижском за
ливе через 2—3 мес (морская популяция) выходит 
в море, в других районах Балтики — отходит из 
прибрежной зоны в более глубоководные районы на 
зимовку. 

Плодовитость балтийской сельди колеблется в 
широких пределах: у морской весенней сельди во
сточного побережья Балтики — от 2 до 89 тыс. ик
ринок, у весенней сельди Рижского залива — от 12 
до 123 тыс. икринок, у осенней сельди восточного 
побережья Балтики — от 5 до 113 тыс. икринок, у 
осенней сельди Рижского залива от 4 до 85 тыс. ик
ринок. Она зависит от массы, длины и возраста 
особи [143, 158, 164 и др.]. Абсолютная плодови
тость и рост плодовитости с увеличением длины и 
массы рыбы у осенней сельди существенно выше, 
чем у весенней [143, 158 и др.]. 

Распределение, поведение, миграции 

Распределение, поведение и миграции балтий
ских сельдей зависят от биологического цикла ры
бы, их физиологического состояния, от основных 
условий среды — температуры, солености, содер
жания кислорода, освещенности, течений, обилия 
корма и т. д. В некоторых районах Балтики на рас
пределение сельди влияют также антропогенные 
факторы. Для разных сезонов года и в разные годы 
условия различны. 

Зимой в открытой Балтике концентрации сельди 
и шпрота днем располагаются главным образом на 
глубине от 60—70 до 90—120 м (в зависимости от 
содержания кислорода) при температуре воды 2— 
6 °С. Нижняя граница скоплений находится выше 
изооксигены 1,0—1,5 мг/л. В' суровые зимы зимо
вальные скопления располагаются одним слоем. 
В более мягких условиях возникает двухслойное 
распределение — младшая сельдь и шпрот могут 
держаться значительно выше старшей сельди. Сель-
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гласно Л. А. Раннак [165, 166], физиологическую 
подготовку к нересту стимулирует весеннее пита
ние. С прогревом верхних слоев моря выше 5 °С 
начинается переход сельди из придонных слоев зи
мовки в пелагиаль. В южных частях моря это про
исходит на 1—2 мес раньше, чем в северных, затем 
в Южной Балтике преднерестовые скопления кон
центрируются в предустьевых участках перед вхо
дом в Вислинский и Куршский заливы, где темпе
ратура воды выше [174]. Ближе к берегу (глубины 
10—30 м) находятся наиболее подготовленные к 
нересту крупные рыбы старших возрастов, которые 
зимовали в более глубоких частях моря при более 
высокой температуре воды. В Восточной Балтике 
преднерестовые скопления сельди концентрируются 
в прибрежной зоне открытой Балтики перед Ирбеи-
ским проливом. Для основных районов воспроиз
водства сельди бывшего советского побережья 
(Гданьский, Вислинский, Рижский и Финский за
ливы) определена схема миграций косяков сельди 
в зависимости от гидрометеорологических факторов 
[163, 174 и др.]. Тесная связь между температурой 
воды во время зимовки и в преднерестовый период 
позволяет прогнозировать сроки нереста балтий
ских сельдей в разных районах моря [19, 59 и др]. 

Для приближения к нерестилищам сельдь ис
пользует «языки» более теплой морской воды. 

Переход молоди весной после зимовки в при
брежную зону существенно зависит от суровости 
зимы. После холодной зимы молодь сельди дольше 
задерживается на больших глубинах, чем после от
носительно теплых зим [192 и др.]. В заливах вес
ной молодь сельди концентрируется на небольших 
глубинах (10—20 м), где прогрев вод происходит 
значительно быстрее, чем в глубоководных частях 
(см. рис. 7.7). Этот период распределения ее по 
районам также зависит от температуры воды (г= 
=0,84, Р = 0,95). 

Летом сельдь распределяется в три слоя: 1) в 
теплом поверхностном слое прибрежных районов 
обитают мальки; 2) в термоклине обитают млад
шие возрастные группы; 3) в придонных слоях на
гуливается старшая сельдь. Преднерестовые скоп
ления осенней сельди обычно формируются с июля 
по сентябрь. 

Распределение сельди в летний период по райо
нам моря и годам определяется прежде всего пи
щевым фактором — состоянием кормовой базы. 
Н. П. Бирюковым [26], И. И. Николаевым [125], 
Э. А. Оявеером и М. В. Калейс [150] и другими по
казано, что неравномерное распределение рыб в пе
риод нагула связано с неодинаковым распростране
нием излюбленного н доступного корма, что в свою 
очередь находится в зависимости от динамических 

Таблица 7.12 
Температура (°С) слоев обитания балтийских сельдей зимой 

и в нагульный период в 1964—1985 гг. 
Зима Нагульный период 

День 

Ночь 

День 
Район 

пелагический 
слой 

придонный 
слой 

Ночь пелагический 
слой 

придонный 
слой 

Ночь 

Рижский залив, восточная 
часть Финского залива 
Северная и Центральная 
Балтика 
Южная Балтика 

0-2(3) 

2 -5 

4,0-7,0 

0-2(3) 

1,5-3,2 

0-2(3) 

>0,2 

<0,9 

4—14 

4—14 

2-8 

3 -7 

>5 

^16—17 

<1*-15 

7-16 
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Рис. 7.7. Схема распределения улова (% общего улова) 
молоди салаки в Рижском заливе по зонам глубин в 
зависимости от температуры воды Т (сплошная кри
вая) летом (а), осенью (б), весной (в) и зимой (г). 

ди мелководных частей моря (Рижский залив, во
сточная часть ФИНСКОГО залива и другие районы) 
зимуют в основном в придонных слоях на глубине, 
начиная от 20—30 м и глубже, при температуре от 
0 до 2—3 °С, но при хороших кислородных услови
ях. Распределение молоди сельди неравномерно и 
находится в соответствии с температурой воды. В' 
Рижском заливе, например, обычно наиболее плот
ные концентрации молоди наблюдаются на глуби
нах 20 и более 20 м (рис. 7.7) в самой теплой юж
ной части залива, наименее плотные — в более хо-
лодиоводной северной части. Связь между распре
делением молоди сельди по районам залива с тем
пературой воды зимой высока (г=0,94; Я=0,95). 
Температурные границы обитания сельди зимой в 
Северной Балтике, и в частности в Рижском и Фин
ском заливах, заметно шире, чем в Южной Балти
ке (табл. 7.12). 

Весной младшая сельдь поднимается в более 
теплый поверхностный слой или термоклин, где 
концентрируются ее кормовые объекты. Старшая 
сельдь обитает в придонных слоях. 

Перед началом нерестовых миграций дневные 
придонные зимовальные скопления сельди уплотня
ются в связи с развитием половых продуктов. Со-



процессов в море. Установлено, что наиболее плот
ные и устойчивые скопления нагульной сельди об
разуются в высокопродуктивных участках моря, где 
происходит вынос в фотический слой биогенных ве
ществ и, следовательно, создаются условия для 
развития богатой кормовой базы рыб [133, 182 
и др.]. При этом наиболее богатыми по биологиче
ской продукции являются северная часть открытой 
Балтики с устьем и восточной частью Финского за
лива и Южная Балтика (склоны Гданьской впади
ны и район между м. Таран и Клайпедой). Распо
ложение косяков сельди днем совпадает со слоями 
доминирования ее основных кормовых объектов — 
псевдокалануса и теморы (море) лимнокалануса и 
эвритеморы (заливы), плотные концентрации кото
рых создаются в зонах термоклина и галоклииа. 
Основная масса молоди сельди держится в мелко
водной прибрежной части моря, где преобладают 
мелкие формы тепловодиого зоопланктона [132, 177 
и др.] в гомогалинном слое, обычно в условиях го-
мотермни. Молодь сельди Рижского залива при
урочена летом к прибрежным участкам и поверх
ностному, более теплому и продуктивному водному 
слою. В этот период распределение молоди сельди 
в заливе связано с ее накормленностыо (г=0,98, 
Я=0,99). Поскольку обилие кормовой базы для мо
лоди сельди в Рижском заливе находится в прямой 
зависимости от температуры воды в апреле — мае 
(/=0,83, Р=0,95), то и наибольшее количество мо
лоди наблюдается в наиболее прогретых мелковод
ных участках залива (г = 0,84, Р=0,95). 

Осенью, когда глубина залегания термоклина 
увеличивается и в результате ветрового перемеши
вания в верхних слоях моря устанавливается гомо-
термия, скопления сельди рассеиваются. При сни
жении же температуры в поверхностных слоях ни
же 3 °С начинают образовываться скопления сель
ди в гетерогалинном слое и у дна, где температура 
воды выше и где они начинают образовывать зимо
вальные скопления [150 и др.]. 

В Рижском заливе охлаждение прибрежного 
мелководья осенью происходит быстрее; молодь 
сельди отходит из прибрежной зоны и концентриру
ется на глубинах 20—40 м (см. рис. 7.7). В этот пе
риод она держится в районах массового скопления 
пищевых организмов, преимущественно Eurytemora 
(г=0,96,Р=0,99). 

Межгодовая изменчивость пространственного 
неравномерного распределения сельди зимой зави
сит от суровости зимы и определяется толщиной 
слоя с благоприятными для нее условиями (содер
жание кислорода более 3%о по объему, температу
ра воды выше 3 °С) и температурой придонного 
слоя воды в зоне берегового склона. В преднересто
вый и нерестовый периоды основными факторами, 
определяющими распределение и миграции сельди, 
являются состояние половых продуктов и темпера
турные условия. В' течение нагульного периода рас
пределение сельди определяется обилием и доступ
ностью подходящего корма, распределение которо
го в свою очередь зависит от характера стратифи
кации водной массы: зона дефицита кислорода ог
раничивает вертикальное распространение рыб, 
термоклин и галоклин способствуют созданию кон
центрации кормовых объектов различных экологи
ческих комплексов. Поскольку тепловодный кормо
вой планктон концентрируется в термоклине и по
выше, то и наибольшие скопления молоди сельди 
приурочены к этим слоям. Крупная сельдь днем 
8 Зак. 985 

распределяется в 5—10-метровом придонном слое 
на глубинах от 40—50 до 80—100 м (в зависимости 
от района), где распространяются основные запа
сы холодноводиого зоопланктона (главным обра
зом псевдокалануса), нектобентоса и бентоса. 

Для балтийской сельди присущи суточные вер
тикальные миграции. В течение периода нагула, а 
в большинстве районов также в период зимовки, 
скопления сельди, находящиеся днем как в придон
ных, так и в пелагических слоях, поднимаются на 
ночь в поверхностные слои. Подъем рыбы связан с 
заходом солнца и длится обычно 30—40 мин. Опу
скание рыбы в горизонт дневного обитания начина
ется с восходом солнца и продолжается в зависи
мости от интенсивности солнечного сияния 1—3 ч, 
а при пасмурной погоде — даже дольше. 

Суточная вертикальная миграция сельди наибо
лее интенсивна в период ее усиленного питания 
весной и в первую половину лета. С увеличением 
упитанности сельди интенсивность суточной верти
кальной миграции падает. К зиме вертикальная ам
плитуда этих миграций уменьшается и при низкой 
температуре (обычно в заливах) она прекращается. 

По продолжительности горизонтальных мигра
ций сельди заливов (Ботнического, Финского и 
Рижского) довольно резко отличаются от морских 
сельдей. В основном они не выходят из родного за
лива (после нереста некоторая часть весенней за
ливной сельди выходит из залива для нагула, а 
возможно, и для зимовки). Поэтому перемещения 
основной массы сельди заливов непродолжительны 
и состоят из миграций на нерестилища и обратно в 
район нагула и зимовки. 

Миграции морских сельдей значительно длин
нее и продолжительнее. Популяция весенней сель
ди восточного побережья Швеции мигрирует после 
нереста для нагула в Южную Балтику и нагулива
ется там с июня—июля до октября—ноября. После 
этого она в общем мигрирует обратно. Интенсив
ность и пути миграции шведской сельди варьируют 
по годам [431]. В годы, богатые зоопланктоном, в 
Южную Балтику мигрирует меньше сельди, чем в 
годы, бедные в этом отношении [443]. 

Регулярные горизонтальные миграции предпри
нимает также хозяйственно очень важная популя
ция рюгенской сельди. Младшая часть популяции 
распределяется в основном в Балтийском море (от 
16° в. д. до Мекленбургской бухты). Основная часть 
старшей и часть младшей сельди этой популяции 
мигрирует для нагула в проливы Каттегат и Ска
геррак. Главным путем миграции служит прол. Эре-
сунн, где на обратном пути сельдь и зимует. Рю-
генская сельдь показывает очень большую приуро
ченность к нерестилищам у о. Рюген. Популяцию 
рюгенской сельди можно рассматривать как пере
ходную популяцию между атлантической и балтий
ской весенними сельдями. Часть своего онтогенеза 
она проводит в Балтийском море, а другую часть — 
в основном в прол. Каттегат, где соленость гораздо 
выше. 

7.1.3. Промысел и состояние запасов 
Сезонная и годовая динамика уловов 

В Балтийском море всеми странами в 1960— 
1966 гг. ежегодно добывалось в среднем 236 тыс. т 
сельди. С 1967 г. в связи с ростом интенсивности 
промысла общие уловы увеличивались и к 1975 г. 
составили 455 тыс. т. С 1976 г. наблюдается стаби-
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Таблица 7.13 
Средние годовые уловы сельди (тыс. г) рыбной промышленностью СССР 

в Балтийском море различными орудиями лова по подраи онам и периодам лет 

Подрайон 26 
Под-

районы 
25 н 27 

Подрайон 28 Подрайон 29 Подрайон 32 Итого 

Период, 
годы о о о ? О 

5 *< 3 о з = ef 3 о 5 ■=* 3 о 5 *4 3 о S Е* 3 
в G *» ь- 4 а § 4 и в о ■? *- 2 3 *> u в з ■5 

со о со «■ О со а « V Св р со о со 
«г S о. и °> н g о. <-> н 3 о. ° н 3 °> w ь 8 & <•» О = Н CQ Н о £ Н CQ и = Н т О х н ш U s н в 

1960-1962 0,3 0,6 0,9 14,7 28,6 43,3 1,3 0,6 1,9 1 6,7 10,7 17,4 23,0 40,5 63,5 
196G-1966 1,2 2,0 3,2 — 20,4 38,2 58,6 4,4 2,0 6,4 6,7 10,4 17,1 32,7 52,6 85,3 
1967—1969 4,9 5,8 10,7 — 17,3 58,7 76,0 7,9 4,3 12,2 6,0 26,2 32,2 36,1 95,0 131,1 
1970—1973 8,5 7,3 15,8 1,2 14,5 43,6 53,1 5,7 6,4 12,1 5,7 26,3 32,0 34,4 84,8 119,2 
197Ф-1977 15,2 11,7 26,9 11,4 11,6 29,6 41,2 4,8 6,7 11,5 3,5 24,6 28,1 35,1 84,0 119,1 
1978—1981 10,4 20,4 30,8 8,2 8,3 23,8 32,1 4,7 13,7 18,4 2,8 27,2 30,0 26,2 93,3 119,5 
1982^-1984 9,1 11,0 20,1 9,5 7,5 19,0 26,5 3,7 22,9 26,6 1,6 , 23,8 25,4 21,9 86,2 108,1 

лизация промысла в пределах 420—460 тыс. т. Об
щие уловы сельди СССР в Балтийском море со
ставляли в среднем 30 % улова всеми странами и 
также сильно колебались по годам (табл. 7.13). В: 

развитии отечественного рыболовства на Балтике 
за последние 25 лет можно отметить четыре перио
да, характеризующиеся различной интенсивностью 
промысла и уловами: 

1) в 1960—1966 гг. наша промышленность на
чала развивать траловый, а с 1963 г. — осваивать 
пелагический лов сельди. Общие уловы в это время 
были сравнительно низкими (см. табл. 7.13); 

2) в 1967—1971 гг. увеличилось количество но
вых, более мощных тральщиков (150—300 л. с ) , 
совершенствовалась техника поиска и добычи ры
бы, поэтому росли общие уловы сельди (см. 
табл. 7.13); 

3) в 1972—1977 гг. общие уловы сельди еще 
увеличились за счет освоения новых, более отда
ленных от берегов районов Балтийского моря, что 
оказалось возможным в связи с усовершенствова
нием техники промысла и добычи рыбы; 

4) с 1978 г. уловы сельди более или менее ста
бильно колеблются в соответствии с изменениями 
состояния запасов в том или ином подрайоне мо
ря, поскольку особенно жестко лимитируются. 

Промысел сельди в нашей стране ведется круг
логодично, за исключением его отсутствия зимой в 
Финском и Рижском заливах в те годы, когда они 
покрыты льдом, а в Вислинском заливе — только в 
нерестовый период. Максимальная добыча во всех 
подрайонах моря наблюдается во втором квартале, 
когда сельдь образует преднерестовые и нересто
вые концентрации (табл. 7.14). 

Таблица 7.14 
Средние за 1970—1981 гг. уловы сельди (%) 

рыбной промышленностью СССР по сезонам года 
и подрайонам Балтики 

Открытая часть моря Заливы 

Под Квартал Квартал 
район 

I II Ш IV I II Ш IV 

32 12 46 10 32 
29 21 37 11 31 — 97 3 
28 25 40 19 16 10 53 17 20 
26 24 34 30 12 20 80 — — 

Всего 23 37 22 18 11 54 11 24 

В подрайонах 26, 28 и 32 в среднем более поло
вины уловов, в подрайоне 29 около 30 % уловов 
сельди вылавливается тралами, остальная часть — 
ставными неводами. Ставными неводами сельдь 
промышляют в основном в Финском, Рижском, Вис
линском заливах и в прол. Вяйнамери во время ее 
нерестовых подходов. 

Технологическая характеристика сырца 

В нашей стране около половины всего улова 
балтийской сельди используется в консервном про
изводстве, в том числе около 45 % — при изготов
лении консервов «шпроты в масле», 20 % — на пре
сервы. Кроме того, около 20 % улова идет на пря
мой посол, 15%—па горячее копчение — «копчуш
ку», 15% реализуется в охлажденном виде. 

Химический состав сельди в течение года непо
стоянен [157]. Наибольшим изменениям подверже
но содержание жира в тканях, которое колеблется 
от 1,5 до 17,0 % массы рыбы с минимумом в мае— 
июне. С июля содержание жира постепенно возра
стает и в августе—сентябре достигает максимума. 
Далее, с октября в связи с созреванием гонад жир
ность постепенно снижается. Содержание белка в 
мясе сельди на протяжении года более стабильно и 
колеблется от 15 до 17%. Содержание минераль
ных веществ также меняется мало в пределах 2,0— 
2,4% в целой рыбе и 1,3—1,7% в мясе. Жирность 
сельди меняется и с возрастом: чем рыба старше, 
тем жирность ее выше [157]. 

Состояние, динамика запасов 

Установлено, что состояние и запасы сельди в 
подрайонах 26, 28, 29 определяются в основном ус
пешностью нереста, условиями жизни молоди, про
мыслом, а также воздействием хищников (крупная 
треска и лосось), потребляющих, наряду со шпро
том, мелкую сельдь преимущественно в возрасте 
1—2 года [22, 102, 103, 127, 151, 191 и др.]. В под
районе 32 на запас сельди влияют те же факторы, 
за исключением воздействия трески, которая нача
ла оказывать здесь влияние только с 1978 г., тогда 
как до этого она в подрайоне 32 не встречалась. 
Значение каждого фактора меняется в зависимости 
от конкретной обстановки. Согласно В. К. Евтюхо-
вой и М. Н. Лишеву [326], в 1952—1959 гг., когда 
в подрайоне 28 запасы сельди были на высоком 
уровне, преобладающее влияние на них оказывали 
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Биомасса нерестовых запасов сельди (% средней за 1970—1982 гг.), 
рассчитанная методом анализа виртуальных популяций 

Таблица 7.15 

Год запаса 
Подрайон, 

зона 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

32 116 114 133 147 159 135 113 112 80 65 45 45 45 52 48 
29 73 86 102 122 137 133 119 122 99 87 85 64 69 70 72 

28.1—4 132 144 148 125 115 92 92 93 88 85 68 56 56 48 48 
28.5 77 80 124 141 105 89 83 96 106 99 106 103 97 121 92 
26 88 88 83 86 126 126 97 88 133 100 88 74 123 116 74 

Всего 97 102 118 127 132 120 103 105 99 85 76 66 74 90 66 

факторы внешней среды — солнечная активность и 
другие, а в 1955—1959 гг.— и численность роди
тельского стада. В 1963—1973 гг., когда запасы 
сельди находились на среднем уровне, сильное вли
яние на них оказывали траловый промысел в море 
и воздействие трески, изымающие из общего запа
са молодую сельдь, а на более ранних стадиях жиз
ненного цикла — также численность производите
лей и условия жизни молоди. В 1974—1984 гг., 
когда запас сельди был на еще более низком уров
не, но ее промысел лимитировался, основное влия
ние на запас сельди оказывало воздействие трески, 
в меньшей мере—условия нагула молоди. Во всех 
трех периодах прослеживается обратная связь не
рестового запаса сельди с числами Вольфа, харак
теризующими солнечную активность. В связи с уси
лением влияния указанных выше факторов состоя
ние запасов сельди во всех подрайонах отечествен
ной рыболовной зоны Балтики в настоящее время 
напряженное: в подрайонах 32 и 29 с 1974 г., в под
районе 28 с 1972 г., в подрайоне 26 с 1975 г. нере
стовый запас сельди снижается (табл. 7.15). С 
целью предотвращения снижения запасов и актив
ного контроля за степенью их эксплуатации в СССР 
с 1972 г. было введено частичное, с 1974 г. — полное 
лимитирование вылова сельди в соответствии с их 
запасами в каждом конкретном году и подрайоне 
моря. Поэтому в 80-х годах запасы сельди стабили
зировались, хотя и на сравнительно низком уровне 
(см. табл. 7.15). 

Промысловая и естественная смертность, 
промысловое изъятие 

Запасы сельди во всех подрайонах Балтики экс
плуатируются весьма интенсивно, промысловая 
смертность превышает оптимально возможную, а 
промысловое изъятие в 1982—1984 гг. составляло в 
в среднем 49 % в подрайоне 32, 32 % в подрайоне 
29, 27 % в подрайоне 28 и 31 % в подрайоне 26. Это 
учитывается в прогнозах общедопустимого вылова 
сельди на ближайшую перспективу, где планирует
ся промысловую смертность постепенно приблизить 
к оптимальной. 

Естественная смертность сельди составляет в 
1977—1984 гг. в среднем 0,3 в подрайонах 26 и 28, 
0,22 в подрайонах 29 и 32, 0,24 в Рижском заливе и 
может меняться в зависимости от изменения чис
ленности основного потребителя сельди — трески. 
Так, до 1977 г., когда ее численность была относи
тельно низкой, естественная смертность в подрайо
нах 29 и 32 составила 0,18, а в Рижском заливе — 
0,15. 

7.1.4. Методы прогнозирования запасов 
и уловов сельди 

С 1977 г. в подрайонах 28, 29, 32, с 1984 г. в 
.подрайоне 26 для оценки состояния, величины, сте
пени эксплуатации запасов и расчета ОДУ сельди 
в отечественной рыболовной зоне Балтики по попу
ляциям используется метод анализа виртуальных 
популяций (VPA). Указанная методика позволяет 
наиболее полно использовать информацию, собира
емую по отдельным популяциям сельди. Подобная 
методика широко применяется в соответствующих 
международных организациях во всем мире. Пока
затель оптимальной степени эксплуатации запасов 
сельди оценивается по кривым уловов [85]. Расче
ты выполняются на ЭВМ по программам, состав
ленным БалтНИИРХ (г. Рига). 

Количество особей но возрастным группам, вы
ловленных в 1970—1983 гг., берется из прогнозов, 
составленных в предыдущие годы. Количество осо
бей, пойманных в данном году, вычисляется на ос
нове материалов о величинах промысловых уловов 
сельди, их возрастного состава и средней массы 
рыб по возрастным группам в траловых уловах по 
месяцам, в ставных неводных уловах на нерестили
щах по пятидневкам. 

Поскольку численность популяции осенней сель
ди во всех подрайонах отечественной рыболовной 
зоны Балтики мала (в среднем не более 10 % об
щего запаса), то она при расчетах не выделяется из 
общего запаса сельди. 

В Рижском заливе расчеты ведутся для популя
ции сельди залива. В конечном прогнозе ОДУ в це
лом по заливу учитывался предполагаемый нере
стовый запас морской сельди (соответственно пред
полагаемой величине ее запаса в зонах 28.1—4 с 
учетом захода морской сельди этих зон на нерест 
в залив) и уловы ставными неводами морской сель
ди, нерестующей в заливе. 

Естественная смертность берется с учетом меня
ющейся по годам численности трески (потребляю
щей молодую сельдь). В качестве промысловой 
смертности за текущий год для полностью рекрути
рованных в промысловое стадо возрастных групп 
применяется средняя за предыдущие 7 лет промыс
ловая смертность. 

Предполагается, что для обеспечения вылова 
лимита сельди, прогнозируемого на следующие за 
текущим один-два года, промысловая смертность 
должна соответствовать рациональной степени экс
плуатации запасов сельди, т. е. приближаться к оп
тимально возможной. Но для предотвращения от
рицательного влияния резкого снижения интенсив-
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Таблица 7.16 
Численность сеголетков (0 + ) сельди (% средней за 1970—1982 гг., 

рассчитанной методом анализа виртуальных популяций) 
Год рождения поколения 

Подрайон, 
зона 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1930 1981 1982" 1983 

32 243 78 88 80 53 219 40 62 44 113 94 108 78 73 
29 152 79 103 98 61 264 46 54 37 92 108 1С6 71 87 

28.1>-4 164 157 106 106 64 166 58 64 58 91 94 83 89 121 
28.5 236 85 80 119 51 221 59 п 69 77 59 115 60 42 
26 — 82 106 128 138 125 161 65 61 57 1G3 66 23 75 

Средняя — 96 97 106 73 179 73 63 54 86 104 96 64 80 

иости промысла на экономику промышленности 
промысловую смертность, приближая ее к опти
мально возможной, следует снижать постепенно. 

Для расчета пополнения в прогнозируемый за
пас по VPA учитывается относительная численность л 
личинок или сеголетков сельди (шт. на 30 мин ло
ва) по данным тралово-учетных съемок, которые по 
формулам регрессии соответственно пересчитыва-
ются в абсолютные значения (млн шт.) по VPA. 
При отсутствии таких данных численность группы 
0+ берется как среднее многолетнее значение из 
VPA. Еще неродившиеся к моменту прогноза поко
ления принимаются равными средним многолетним 
значениям. При расчете прогноза средняя масса 
особей по возрастным группам на прогнозируемый 
год принимается по соответствующим возрастным 
группам на уровне средней за последние два года. 

Нерестовый запас рассчитывается с учетом сред
него многолетнего значения половозрелых рыб в 
уловах по возрастным группам. 

Результаты расчетов урожайности поколения и 
биомассы нерестовых запасов сельди приведены в 
табл. 7.15 и 7.16 за 1970—1984 гг. 

7.2. Шпрот 
7.2.1. Краткая история исследований 

Систематическое изучение биологии балтийского 
шпрота было начато уже более 100 лет назад. Сре
ди первых обобщающих работ можно назвать книгу 
Мебиуса и Гейнке «Рыбы Балтийского моря», из
данную в 1883 г. [404], в которой приводятся неко
торые данные по морфологии, расам, питанию и 
распространению балтийского шпрота. 

Основателем современного направления иссле
дований следует считать Шнейдера, опубликовав
шего несколько работ, посвященных главным во
просам биологии шпрота. Первая касающаяся 
шпрота статья этого автора увидела свет в 1894 г. 
в журнале «Вестник рыбопромышленности» [211]. 
В 1895 г. вышла статья Шнейдера об условиях су
ществования балтийского шпрота у берегов Эстлян-
дии [472]. В 1900 г. Шнейдер и Леваидер [466] 
опубликовали результаты изучения питания и раз
множения шпрота в Финском заливе. Годом позже 
вышла еще одна работа о размножении шпрота в 
Финском заливе [462]. 

Используя как морфологические признаки, так 
и экологические особенности балтийского шпрота, 
Шнейдер в 1904 г. выделил его в самостоятельный 
подвид [463]. В! 1908 г. ученый обобщил имевшие
ся к тому времени данные по биологии шпрота в 
60 

своей работе «Сельдевые Балтийского моря» [464]. 
Особенно важно, что и в настоящее время не поте
ряли актуальности выводы автора, касающиеся по-
иуляционной структуры, распространения и распре
деления, сроков нереста, вертикального и горизон
тального распределения икринок, различий в диа
метре икринок между районами Балтийского моря, 
развития и распределения личинок, а также осо
бенностей роста балтийского шпрота. 

Следует добавить, что Шнейдер [464] вслед за 
Дженкинсом [331], был одним из первых, кто ис
пользовал отолиты для определения возраста шпро
та. 

Из исследований, выполненных в 20—30-е годы, 
можно отметить работы Хейдриха [312], Хессле 
[318] и Хёглунда [321], посвященные изучению 
шпрота на ранних стадиях развития, а также про
мыслу этой рыбы. Интересна статья Диксона [280], 
анализирующего польские уловы шпрота в 1934— 
1936 гг. 

В 40-е годы увидела свет статья Моландера 
[405], в которой автор связывает распределение 
шпрота с особенностями температурного режима 
моря. Тогда же выходит обстоятельная работа 
Маньковского [383] о питании шпрота в Средней 
Балтике и статья Данневига [275] по морфометрии 
шпрота района Бельтов. 

В' 50—60-е годы в центре внимания оказывают
ся проблемы запаса промысла и промысловой гид
рографии балтийского шпрота. Можно назвать ра
боты Моландера [406], Эльвертовского [291, 2921, 
И. И. Николаева [132], Линдквиста [370], 
В. А. Шкицкого [207] и др. В работах Данневига 
[275], Велдре и Хелл [499] и Линдквиста [372] с 
популяционистских позиций изучается морфомет-
рия шпрота. В 1950 г. Поулсен [446] публикует 
статью, в которой касается проблем промысла, не
реста, миграций, роста, зараженности паразитами 
и популяционной структуры шпрота района проли
вов Малый Бельт и Большой Бельт. Следует отме
тить также статьи И. И. Казановой [73] о биоло
гии и промысле шпрота в Северной Балтике, 
Е. Г. Петровой [154] о плодовитости и созревании 
шпрота, Миллера [402] о суточном ритме питания 
шпрота, В. А. Шкицкого [207, 209] о нересте и воз
растной структуре шпрота, В. А. Шкицкого и 
Я. П. Ноздрина [210] о суточных вертикальных ми
грациях шпрота. 

70—80-е годы — это период международного со
трудничества в изучении балтийского шпрота. Ис
следования распространяются на все основные рай
оны Балтийского моря. Развиваются новые направ
ления исследований. 



Начиная со статей Линдквиста с соавторами 
[234,374] и Фалька с соавторами [254], продолжа
ют публиковаться результаты использования гидро
акустических методов для установления величины и 
распределения запасов шпрота в Балтийском море. 
Работы Хаканссона с соавторами [233], Фалька с 
соавторами [254] и другие являются результатом 
международного сотрудничества в этой области. 

В это время популяционным проблемам балтий
ского шпрота посвящены работы А. В*. Селецкой 

175, 176], Н. П. Бирюкова [23], А. Г. Поливайко 
158], Р. А. Апса [7], Э. А. Оявеера [145, 426] и др. 

Б популяционных исследованиях начинают исполь
зоваться новые методы: в статьях Р. А. Апса [6], 
Р. А. Апса и И. Э. Муллата [10] для классифика
ции шпрота используются методы многомерной ста
тистики и ЭВМ, в работах Р. А. Апса, Р. X. Танне-
ра [11] и И. Р. Велдре, Л. А. Велдре [31] изучает
ся полиморфизм белков мышц и крови шпрота ме
тодом гелевого электрофореза; в статьях Линдкви
ста [78], Р. А. Апса с соавторами [12] и других ус
танавливается существование естественных меток в 
структуре отолитов шпрота. 

В этот период проводятся интересные исследо
вания по шпроту на ранних стадиях развития, на
правленные на установление причин колебания чис
ленности поколений этой рыбы. В этой связи сле
дует отметить работы следующих авторов: 
Г. Б. Грауман [44, 45, 49, 52], Г. Крюгера [96], 
Линдблома [68, 369], Шеблома и Парманне [485, 
4861, Парманне, Шеблома [436, 437] и др. 

Интенсивная, регулируемая на международном 
уровне эксплуатация запасов потребовала ответов 
иа вопросы: сколько, где и когда ловить шпрота. На 
эти вопросы помогают ответить исследования 
Э. А. Оявеера, М. В. Калейса [150], И. Р. Велдре, 
А. Г. Поливайко [32], О. Рехлина [168], Э. А. Ояве
ера, И. Р. Велдре [149], Э. А. Оявеера с соавтора
ми [152], Р. А. Апса [2, 8, 9, 12], Е. М. Плудоиа 
[156], Ф. Г. Швецова, М. В. Калейса [199], 
Ф. Г. Швецова [254], Ф. Г. Швецова с соавторами 
[200] и др. 

В настоящее время основное внимание исследо
вателей обращено на изучение связей балтийского 
шпрота с абиотической и биотической средой, а так
же на установление роли этой рыбы в экосистеме 
Балтийского моря. 

7.2.2. Биология 
Систематическая принадлежность 
и внутривидовая дифференциация 

Балтийский шпрот Sprattus sprattus balticus 
[468] —это балтийский подвид европейского шпро
та Sprattus sprattus L. (род Sprattus, сем. С 1 u р е -
idae) , населяющего моря Западной и Южной Ев
ропы от Гибралтарского пролива до Лофотенских 
островов, Балтийское море, северную часть Среди
земного моря и Черное море [173]. 

В пределах ареала европейский шпрот распада
ется на популяции. Балтийский подвид широта 
можно рассматривать как одну из таких популяций, 
приспособленную к существованию в условиях по
ниженной солености Балтийского моря. Заметному 
смешению популяций Балтийского и соседнего Се
верного морей препятствует значительный градиент 
физико-химических характеристик среды обитания 
в районе Бельтов [7]. 

Вопрос о структуре популяции балтийского 
шпрота остается до последнего времени не решен
ным. Следуя за Шнейдером (1908), большинство 
авторов сходится во мнении, что балтийский шпрот 
распадается на отдельные локальные группировки. 
Расхождения проявляются лишь в том, сколько 
этих группировок и исходя из каких принципов сле
дует их разграничивать [7, 11, 23, 132, 145, 158, 175, 
176,275,372,446,499]. 

Наиболее вероятно, что популяция балтийского 
шпрота состоит из нескольких субпопуляций, суще
ствование которых обусловлено привязанностью 
этой рыбы к отдельным наиболее продуктивным рай
онам Балтийского моря. Международный совет по 
исследованию моря (МСИМ), основываясь на име
ющихся данных, выделил три единицы управления 
запасами балтийского шпрота (подрайоны 24—25, 
26—28 и 29—32). 

Структура популяции, рост и половое созревание 

Возрастная структура популяции является од
ной из ее важных экологических характеристик, 
связанной как с рождаемостью, так и со смертно
стью. Наиболее значительную часть быстрорасту
щих популяций составляют молодые особи, для ста
бильных популяций характерно более равномерное 
распределение особей по возрастным группам, в по
пуляциях с уменьшающейся численностью значи
тельную часть составляют более старые особи. Де
тальное изучение возрастной структуры и ее измен
чивости — ключевой момент в анализе популяцион-
ной динамики рыб. 

Основной характерной чертой возрастной струк
туры балтийского шпрота является доминирование 
какой-либо одной возрастной группы. Такое доми
нирование одного поколения проявляется, напри
мер, в возрастной структуре промысловых уловов 
шпрота в Финском заливе для поколений 1972 и 
1975 годов рождения (рис. 7.8) [8, 32, 168]. 

Сезонная динамика возрастной структуры бал
тийского шпрота зависит от численности формиру
ющегося нового поколения. В; годы с неурожайны
ми поколениями возрастная структура относитель
но постоянна в течение всех сезонов. В годы, когда 
формируются урожайные поколения, возрастная 
структура изменяется — одно доминирующее поко
ление сменяется другим. 

Иллюстрацией к сказанному может служить се
зонная динамика возрастной структуры промысло
вых уловов шпрота в Финском заливе. Шпрот всту
пает в промысел в августе—сентябре на втором го
ду жизни. Так, например, в 1975 г. возникло уро
жайное поколение шпрота, которое включилось в 
промысел в 1976 г., основательно изменив возраст
ную структуру уловов. Возрастные группы шпрота, 
относительно многочисленно представленные в воз
растной структуре уловов в первой половине года, 
как бы «растворились» в августовском богатом по
полнении (рис. 7.9). При возникновении неурожай
ных поколений, например в 1974 г., доминирование 
предыдущего урожайного поколения сохраняется по 
сезонам в 1975 г. (рис. 7.10). 

Для балтийского шпрота характерно постоянное 
наличие в возрастной структуре старших возраст
ных групп и высокий предельный возраст отдель
ных особей. Например, с 1973 по 1979 г. в возраст
ной структуре уловов шпрота в Финском заливе 
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Рис. 7.9>. Возрастная структура (%) траловых уловов 
шпрота в Финском заливе в январе (а), феврале (б), 
апреле (в), мае (г), сентябре (д) , октябре (е), ноябре (ж) 

и декабре (з) 1976 г. 

было в среднем 5,6 % пятигодовиков, 6,5 % шести-
годовиков, 4,3% семигодовиков, 1,9% восьмигодо-
виков, 1,1 % девятигодовиков и 2,1 % рыб возра
стом 10 лет и более. Не очень редки случаи, когда 
в уловах встречается шпрот возрастом до 17 лет. 

Для шпрота Южной Балтики, видимо, характер
ны меньшая доля старших возрастных групп в воз
растной структуре и меньший максимальный воз
раст, который, например по данным Я. Эльвертов-
ского, составляет 8—9 лет. 

Линейный рост и рост массы балтийского шпро
та удовлетворительно описываются уравнением 
Берталанфи, т. е. эмпирические и рассчитанные зна
чения средних длин и масс по возрастам достаточ
но хорошо совпадают. Например, уравнением Бер
таланфи описан рост шпрота в Северо-Восточной 
Балтике и в Финском заливе, в средней части Бал
тики, в Гданьском и Борнхольмском районах, в 
Кильской бухте. 

Асимптотические длина и масса являются пара
метрами, позволяющими охарактеризовать рост 
шпрота по отдельным районам Балтийского моря и 
проследить многолетние тенденции изменений в ро
сте. 

К сожалению, в настоящее время в литературе 
не удается найти хорошо сравнимых значений 
асимптотических длины и массы балтийского шпро
та по всем районам Балтики. Все же создается впе
чатление, что предельные длина и масса шпрота в 
южной части моря больше, чем в северной. 

Такое явление объясняется, вероятно, тем, что 
Северная Балтика и Финский залив представляют 
собой одну из краевых частей ареала шпрота с рез
ко континентальным, а зачастую и экстремальным 
для шпрота термическим режимом. В Южной Бал
тике, где термический режим менее континентален, 
шпрот достигает больших предельных длины и мас
сы. Какую-то роль, возможно, играют также разли
чия в солености воды. 

Многолетнюю тенденцию изменений в росте 
балтийского шпрота можно показать на примере 



увеличения асимптотических длины и массы шпро
та в Финском заливе в 1962—1982 гг. (рис. 7.11). 
Асимптотические длина и масса шпрота увеличи
лись за этот период в Финском заливе соответст
венно с 12,0 до 13,5 см и с 10,1 до 14,9 г. Аналогич
ные изменения в росте установлены у шпрота в 
Средней Балтике. Описанные изменения в росге 
вызваны, вероятно, улучшением условий нагула, 
связанным как с заметным уменьшением численно
сти шпрота в 1962—1982 гг., так и с влиянием все 
возрастающей эвтрофикации Балтики. 

Балтийский шпрот может быть отнесен к ры
бам, быстро достигающим своих предельных длины 
и массы. 

В1 настоящее время максимальная длина шпро
та в Северо-Восточной Балтике достигает 16 см, а 
масса —25 г. 

Хорошо известны связанные с полом различия 
в размерах рыб. В литературе есть указания и на 
половой диморфизм балтийского шпрота. Так, Вел-
дре и Хелл [499] пишут, что статистически значи
мые различия наблюдаются лишь в наибольшей вы
соте тела самок и самцов шпрота в Рижском зали
ве. Велдре добавляет, что у пятигодовиков шпрота 
в Рижском и Финском заливах горизонтальный 
диаметр глаза у самцов больше, чем у самок. А. Се-
лецкая отмечает связанные с полом незначитель
ные различия у шпрота в Южной Балтике: самцы и 
самки различаются лишь по наибольшей высоте го
ловы. А. Поливайко также описывает связанные с 
полом различия в размерах шпрота Южной и Сред
ней Балтики. 

Показано, что в Северо-Восточной Балтике, в 
Рижском и Финском заливах самки шпрота в сред
нем на 5—10 мм длиннее самцов. 

Установлены четкие различия в параметрах ро
ста самцов и самок шпрота в Финском заливе. В 
1980—1981 гг. в промысловых уловах шпрота в 
Финском заливе асимптотическая длина у самок 
была на 4 мм больше, чем у самцов. Асимптотиче
ская масса у самок превышала таковую у самцов 
на 1,3 г. 

Показано также, что значения коэффициентов 
Броуди у самцов выше, чем у самок. Это значит, 
что самцы быстрее самок достигают своих предель
ных длины и массы. Самки же в конечном счете 
становятся в среднем длиннее и тяжелее самцов. 

Рост балтийского шпрота имеет ярко выражен
ный сезонный характер. Сезонность роста может 
быть показана на примере изменений средних дли
ны и массы по двухмесячным периодам шпрота по
коления 1975 г. в Финском заливе в 1977—1979 гг. 
в возрасте 2—4 года (габл. 7.17, 7.18). Видно, что 
наиболее интенсивный линейный рост и рост массы 
шпрота происходит в летне-осенний период, а з 
зимне-весенний наблюдается задержка линейного 
роста и заметное уменьшение массы. В летне-осен
ние месяцы наблюдается также наиболее быстрый 
рост годовиков шпрота. У шпрота Юго-Восточной и 
Восточной Балтики наступление половой зрелости в 
массе происходит на 2—3-м году жизни, доля зре
лых годовиков в уловах незначительна. 

В Кильской бухте шпрот достигает половой зре
лости в возрасте 1 года, в Финском заливе — 3 лет. 

Созревание различных поколений шпрота свя
зано с темпом роста молоди, так как созревание 
наступает при определенной длине, которая может 
быть достигнута в разном возрасте. Самцы созре
вают раньше самок, массовое созревание самцов 
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наблюдается при длине 11,0—11,5 см, самок — 
11,0—12,0 см [161]. 

Сроки созревания взрослых рыб, а следователь
но, сроки начала нереста находятся в зависимости 
как от района моря, так и от возраста рыб. Стар-
шевозрастные особи созревают и нерестятся рань
ше. Так, по данным А. Г. Поливайко [159], в апре
ле в Гданьском заливе около 50 % улова составля
ли незрелые самки на II и III стадиях развития го
над в возрасте 2—4 лет, самки 5 лет и старше в ос
новной массе нерестились (табл. 7.18). 

Питание и пищевые взаимоотношения 

Балтийский шпрот — планктонофаг, эврифаг, 
обладает высокой пищевой активностью и пластич
ностью (от 64 до 71,3 %). Наиболее пластичным яв
ляется молодой шпрот размером 9,6—10,5 см 
(71,33%). 

В его пищевой спектр входят Copepoda — 8 ви
дов, Cladocera — 3, Mysidacea — 2, Amphipoda— 1, 
Chaetognata—1 и икра рыб. 

Динамика состава пищи, накормленности шпро
та тесно связана с особенностями сезонного разви
тия зоопланктона и физиологическим состоянием 
рыб, одним из основных показателей которого яв
ляется жирность. 

Весной (май) по мере прогрева вод и с началом 
массового нереста распределение шпрота меняется. 
Поскольку у шпрота длительный период размноже
ния (с марта по август) [48], икрометание порци
онное и происходит в придонных и поверхностных 
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Рис. 7.14. Кривые роста длины (а) 
и массы (б) шпрота в Финском за
ливе, рассчитанные по уравнению 
Берталанфи для периодов 198&—1984 
(/), 107в—1982 (2), 1973—1977 (5), 

196*7-1972 (4), 1962—1966 гг. (5). 

слоях, то в придонных слоях он питается холодно-
водным псевдокалянусом, в средних и верхних — 
переходит на потребление бореальных копепод и 
солоноватоводных кладоцер (акарция, темора, по
дои, эвадна) (рис. 7.12). Накормленность рыб в 
этот период высокая и колеблется от 17 до 57,7 %о. 
Но в связи с усилением генеративных процессов, на 
развитие которых в первую очередь расходуется 
жир, жирность шпрота снижается в 1,5 раза по 
сравнению с зимой, однако благодаря интенсивно
му питанию у него сохраняется баланс жировых за
пасов (содержание липидов в мышцах составляет 
50%о по массе сырого вещества),который обеспечи
вает вымет и созревание новых порций икры. 

В' июле, сентябре шпрот активно питается. На
кормленность рыб высокая и меняется от 26 до 
81,6 %о. Успешному нагулу, который происходит в 
слое 0—30 м, благоприятствуют сравнительно вы
сокие биомасса зоопланктона (350—670 мг/м3) и 
температура воды (13,6—17,1 °С). Более высокая 
накормленность (49,3—81,6%о) шпрота наблюдает
ся в годы с повышенной температурой воды. 

В' связи с уменьшением теплозапаса балтийских 
вод на 1 °С, особенно в последние годы (1980— 
1984 гг.), произошло изменение кормовой базы ле
том. Значительное увеличение численности босми-
ны, акарции, теморы в планктоне привело к усиле
нию роли этих ракообразных в питании шпрота. 
Сокращение численности тепловодного центропаге-
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са вызвало почти исчезновение его из рациона 
шпрота (см. рис. 7.12). 

В начале летнего нагула (июль) возрастание на-
кормленности происходит параллельно увеличению 
количества жира на внутренностях и в мышцах 
рыб. Максимум жирности (ПО—127% по массе) у 
балтийского шпрота отмечен в конце лета (сен
тябрь). 

Осенью (октябрь, ноябрь) с началом осенне-
зимнего охлаждения поверхностных вод промысло
вые скопления шпрота опускаются в средние, затем 
в придонные слои воды. В этот период питание 
шпрота сильно ослаблено. Питается теморой, акар-
цией. Его накормленность не превышает 3%о. При 
плохом откорме летом (1191%о) нагул шпрота про
должается и осенью, что наблюдалось в 1976 г. 
(17,2%о). 

В зимний период (январь—март) шпрот питает
ся той пищей, которая многочисленна в слое его 
обитания. Слой обитания определяется гидрологи
ческими условиями конкретного года. В холодные 
зимы 1976—1980 гг. (сумма средних суточных от
рицательных температур воздуха в Лиепае соста
вила 360 °С) шпрот малоподвижен, образует плот
ные зимовальные скопления на глубинах (70— 
90 м), его накормленность не превышает 10 %о. В 
мягкие зимы 1973—1975 гг. (сумма средних суточ
ных отрицательных температур воздуха в Лиепае 

Таблица 7.17 
Выборочные средние длина и масса шпрота Финского залива 

поколения 1975 г. в 1977—1979 гг. (в возрасте 2—4 года) 
по двухмесячным периодам 

Средняя длина, мм Средняя масса, г 

Период 
1977 1978 1979 1977 1978 1979 

Январь—февраль 
Март—апрель 
Май—июнь 
Июль—август 
Сентябрь—октябрь 
Ноябрь—декабрь 

106 
108 
НО 
116 
119 
120 

119 
120 
122 
125 
125 
127 

12G 
127 
129 
128 
130 
130 

8,5 
7,9 
8,8 

10,8 
12,2 
12,0 

11.4 
11,0 
11,6 
13,7 
13,8 
13,6 

13,1 
13,0 
13,8 
14,0 
15,2 
14,6 

Таблица 7.18 
Зрелость самок различных возрастных групп шпрота 

в Гданьском заливе в апреле и июне 1969 г. 

Возраст 

Стадия зрелости 

Месяц Возраст 
II Ш IV V VI 

Апрель 2 15,6 37,6 10,4 36,4 
3 П,1 44,4 11,1 33,3 — 
4 — 25,0 — 75,0 — 
5 — — .33,3 33,3 33,4 
6 — — — 50,0 50,0 

и более 
Всего 13,8 35,4 10,3 38,0 2,5 

Июнь 2 22,2 13,3 0,6 11,3 52,6 
3 — — 6,6 — 93,4 
4 — — — — 100,0 
5 — — — 20,0 80,0 
6 — — — — 100,0 

и более 
Всего 18,6 11,2 1,1 10,6 58,5 
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Рис. 7.12. Межгодовая и сезонная динамика состава пищи шпрота в Балтийском море (197&—1984 гг.). 
/ — Pseudocalanus elongatus; 2 — Те то г a tongicornis: 3 — Acariia spp.\ 4 — Centropages hamatus; 5 — F.vadne nordmanni; б — Bosmina 

coregoni vmaritima; 7 — Poden sp.; в—прочие. 

составила 104 °C) шпрот держится более рассеяно 
в толще воды, активен, его интенсивность питания 
высокая и колеблется от 14,4 до 59,0 %о. Основу 
пищи шпрота в зимний период составляют псевдо-
калянус и темора (см. рис. 7.12). 

Интенсивное потребление пищи шпротом в теп
лые зимы и рациональный расход энергии в холод
ные способствует тому, что его жирность почти 
всегда достигает среднего уровня (79,8 %о по массе 
сырого вещества), который обеспечивает нормаль
ное протекание зимовки. 

Сравнивая характер питания шпрота с суточ
ным вертикальным распределением зоопланктона, 
можно отметить, что зимой и весной он активно пи
тается в слое 0—100 м, летом — в слое 0—30 м, 
осенью —в слоях 30—50 и 50—100 м. Из видов, со
ставляющих планктон верхнего яруса 0—50 м, 
шпрот избирает преимущественно копепод и кладо-
цер, но избегает коловраток, которые в планктоне 
весной и осенью многочислены. Излюбленным объ
ектом питания шпрота в условиях обеспеченности 
пищей (июль, сентябрь) является темора [200]. Со
став пищи шпрота в возрасте от 1 до 6 лет (8,5— 
14,0 см) во все сезоны отличается незначительно, 

что объясняется сходством экологических мест оби
тания шпрота разных размеров и одинаковой до
ступностью кормовых объектов. Индексы наполне
ния желудков с возрастом закономерно уменьша
ются (табл. 7.19). Самцы и самки шпрота питают
ся с одинаковой интенсивностью. 

В летний, нагульный период (июль, сентябрь) у 
шпрота выявлена четкая суточная ритмика питания 
(рис. 7.13). У него отмечен один максимум и один 
минимум потребления пищи, причем минимум при
ходится на утреннее время (4—12 ч), а максимум — 
на вечернее (18—23 ч). В первой половине дня на
блюдается увеличение количества питающихся рыб 
и постепенное увеличение индексов наполнения же
лудков. В' вечернее время активность питания и на
кормленность достигают максимума, после чего 
происходит спад этих показателей и в утренние ча
сы они имеют минимальные значения. Анализируя 
поведение шпрота в течение суток и динамику его 
накормленностн, можно отметить, что основной от
корм шпрота происходит в тот период, когда шпрот 
держится в косяках и поднимается из нижних сло
ев в средние и верхние. С рассеиванием косяков пи
тание рыб прекращается и начинается переварива-

Таблица 7.19 
Состав пищи шпрота разной длины (%) и его накормленность в Балтийском море в марте 1975 г. 

Длина, см 

Состав л ищи 
8.6-9.5 9,6-10,5 10.6-11,5 11,6-12,5 12.6-13.5 

Pseudocalanus elongata 
Temora longicor. 
Acariia spp. 
Copepoda 
Centropages h. 
Индекс наполнения желудка, %oo 
Количество пустых желудков, %0 
Количество исследованных же
лудков, шт. 

7,81 
2,19 

+ 
159,30 

15 

99,00 
0,35 
0,65 

+ 
42,80 

9 
33 

70,20 
0,94 
2,44 

25.0 
1,44 

22,90 
30 
86 

89,90 
8,27 
0,53 

1,29 
17,20 
35 
82 

96,30 
3,51 

| 0,15 
4,70 

42 
60 

9 Зак. 986 65 



%О0< Л 

120г 1 

~~-Г 

Рис. 7.1Э. Интенсивность питания шпрота в Балтий
ском море на суточных станциях в нагульный пе

риод 1©Г7в—1«9в& гг. 
а — средний индекс наполнения желудков. %«; б — количе
ство пустых желудков. %; /—7 — номера суточных станций. 

пие пищи. Образование косяков в утренние часы 
совпадает с минимумом накормленности. 

Суточные рационы (в июле, сентябре), опреде
ленные по методу А. В'. Коган (1963), на отдельных 
суточных станциях изменялись от 1,05 до 4,09% 
массы тела. При этом прослеживается закономер
ное снижение рациона при увеличении количества 
жира на внутренностях рыб. Исключением являет
ся шпрот, выловленный в Клайпедской промысло
вой зоне, имеющий при среднем количестве жира 
высокий рацион (4,09%). Объясняется это, види
мо, тем, что основу уловов составляли молодые от
нерестившиеся рыбы длиной 10,6—11,5 см, актив
ность питания которых выше, чем у старшевозраст-
ных рыб длиной 11,6—15,0 см. Значение основных 
промысловых подрайонов 26 и 28 Балтийского моря 

для нагула шпрота в различные сезоны года нерав
ноценно. 

Материал, полученный нами на протяжении ря
да лет (1975—1978, 1982—1984 гг.), позволяет 
заключить, что накормленность шпрота в зимний 
период выше в более теплом юго-восточном под
районе (26). 

В весенний период накормленность зависит от 
сроков и интенсивности размножения рыб. В нача
ле нерестового периода накормленность шпрота вы
ше в восточном подрайоне (28), где нерест рыб на
чинается позже, а во вторую половину, когда мак
симум нереста смещается в Восточную Балтику,— 
в юго-восточном подрайоне. 

В летний нагульный период шпрот активнее пи
тается в более теплом и кормном юго-восточном 
подрайоне (табл. 7.20). 

Исключение составил летний период 1983 г., 
когда шпрот в обоих подрайонах питается с одина
ковой интенсивностью. Объясняется это тем, что 
биомасса кормовых организмов в подрайонах 26 и 
28 почти не различалась (511 и 526 мг/м3 соответ
ственно) . 

Воспроизводство 

Балтийский шпрот принадлежит к числу порци-
онно-нерестующих рыб с длительным периодом не
реста, выметывающим пелагическую икру. 

Плодовитость шпрота колеблется в пределах 
5768—34 290 икринок [154] и зависит от размеров, 
массы и возраста самок. По данным А. Г. Поливай-
ко [159], плодовитость шпрота Гданьского залива 
меняется в зависимости от возраста (табл. 7.21). 

Таблица 7.21 
Плодовитость различных возрастных групп шпрота 

Гданьского залива в апреле—мае 1969 г. 
2 3 4 5 6 

13 626 14 365 16 358 18 782 20 065 
Возраст, лет . . . 
Плодовитость, шт. . 

Индивидуальная плодовитость шпрота в преде
лах одного поколения зависит также от физиологи
ческого состояния рыб, в частности от показателя 
калорийности мышц, который в свою очередь зави
сит от условий и эффективности летне-осеннего на
гула каждой отдельной особи. 

За весь нерестовый период шпрот выметывает 
от 7 до 10 порций икры [154, 159, 312], по данным 
В. А. Шкицкого [208]—4 порции икры. Среднее 
количество икринок в одной порции колеблется от 
1467 у двухгодовиков до 2576 у шестигодовиков. 

Таблица 7.20 
Накормленность шпрота (%оо) в основных подрайонах 26 и 28 Балтийского моря в 1975—1978 и 1982—1984 гг. 

1975 г. 1976 г. | 1977 г. | 1978 г. 1982 г. 1983 г. 1984 г. 

Сезон 
26 28 26 28 26 28 26 28 26 28 26 28 26 28 

Зима 
(январь— 
март) 
Весна 
(май-
июнь) 
Лето 
(июль-
сентябрь) | 

47,1 

22,4 

40,4 

11,2 

138,0 

31,7 

3,2 

21,4 

10,6 

13,0 

0,7 

6,2 

19,1 

33,7 

42,1 

1,1 

19,0 

7,8 | 

19.4 

17,8 

29,2 

3,9 

34,5 

25,1 

9,5 

17,9 

27,9 

6,6 

31,3 

22,3 

3,0 

14,0 

54,0 

20,0 

46,0 

53,6 

53,2 

43,4 

31,7 

4,1 

21,0 

28,2 

66 



Таблица 7.22 
Размерный состав икры шпрота (%) по районам моря в мае—июне в придонном и поверхностном слоях 

Слой 

Диаметр икры D ДСЛСННЯХ окуляр-микрометра 

Район Слой 
47 49 51 53 55 57 59 61 63 

Борнхольмский 

Готландскнй 

Придонный 
Поверхностный 
Придонный 
Поверхностный 

1,6 4,6 17,6 

1,9 

37,0 

3,9 

20,9 
13,6 
14,5 
6,3 

11,8 
40,9 
16,5 
16,6 

3,5 
21,9 
29,7 
27,0 

1,9 
17,2 
25,8 
33,8 

6,4 
7,7 

16,3 

Порции икры шпрота различны в начале и в 
конце нерестового периода и зависят от условий 
среды, при которых происходит формирование каж
дой отдельной порции, и прежде всего от обеспе
ченности пищей. 

Шпрот, являясь эвригалинной рыбой, освоил 
для нереста разные экосистемы: весной глубинные 
придонные слои, летом поверхностные, существенно 
различающиеся по температурному, солевому, кис
лородному режимам и освещенности. Весенне-нере-
стующий шпрот адаптирован к нересту при темпе
ратуре воды 4—8 °С и солености 10—22%о, летне-
нерестующий— соответственно 10—17 °С и 5—8%о. 
Различия в солености и температуре воды сущест
венно влияют на диаметр икры шпрота, и в поверх
ностном слое при низкой солености воды она зна
чительно крупнее, чем в придонном (табл. 7.22). В 
пределах Балтийского моря в придонных слоях так
же наблюдается изменение диаметра икры с юго-
западных к северо-восточным районам; по мере 
уменьшения солености воды с 22 до 10— 12%о сред
ний диаметр увеличивается от 1,2 до 1,6 мм. Уве
личение объема икры обеспечивает лучшую ее пла
вучесть в опресненных слоях и является важным 
примером приспособления бореального шпрота к 
размножению в более холодных и менее соленых 
водах Балтики по сравнению с другими районами 
обитания. 

Длина вылупившихся предличинок шпрота зна
чительно варьирует в зависимости от температуры 
воды при инкубации. В придонных слоях предли-
чинки шпрота выклевываются длиной 3,2—4,0 мм 
(температура воды 4—7 °С), в поверхностных сло
ях их длина меньше — 2,5—3,0 мм (10—17 °С). 
Предличинки имеют большой желточный мешок, 
глаза не пигментированы и пигмент появляется к 
моменту полного рассасывания желточного мешка. 
Развитие личинки от вылупления до метаморфоза 
длится несколько месяцев, в течение которых про
исходят кардинальные изменения в строении тела 
и органов. У личинки с длины 9 мм начинается диф
ференциация лучей в спинном плавнике. Появление 
анального плавника отмечено при длине 11,0— 
12,5 мм и заканчивается к 18—20 мм. Личиночное 
развитие шпрота обычно заканчивается при длине 
24—28 мм. 

Сроки нереста шпрота и его продолжительность 
по районам и годам подвержены большим колеба
ниям и определяются в большой степени как регио
нальными различиями (большой протяжённостью 
моря с юга на север), так и условиями преднере
стового нагула, качественным составом производи
телей. Нерест весьма растянут и продолжается с 
февраля по август. Однако в южных и юго-запад
ных районах (более теплых) он начинается раньше 

(с февраля—марта), по мере продвижения на севе
ро-восток и север нерест смещается на более позд
ние сроки (апрель—май). Таким образом, в юж
ных и юго-западных районах он продолжается 6— 
7 мес, на северо-востоке его длительность сокраща
ется до 3—3,5 мес [47, 48, 52]. 

Шпрот в Балтийском море имеет широкий нере
стовый ареал от Кильский бухты до Финского зали
ва [45,47,73,211]. 

Величина нерестового ареала шпрота очень из
менчива по районам, месяцам и годам, что опреде
ляется протяженностью нерестилищ с юга на се
вер, большой изменчивостью гидрологического ре
жима, главным образом температурным и кисло
родным режимами (для придонного нереста). 

В' условиях Балтики температурный фактор осо
бенно влияет на распределение шпрота и его созре
вание в период нереста. Икра распространена в тех 
горизонтах, где температура воды была не ниже 
4 °С. Так, в феврале нерест раньше всего начинает
ся в юго-западных и южных районах в узкой глу
боководной придонной толще над глубинами более 
90 м и икры еще мало. В марте—апреле нерестовая 
площадь расширяется до Ирбенского пролива и в 
пределах каждого нерестилища икра распределяет
ся уже над широкой зоной глубин между изобата
ми 70 и 160 м, нерестилища изолированы друг от 
друга (рис. 7.14). Таким образом, в весенний пери
од шпрот имеет ограниченный ареал, так как тем
пературный барьер на границе 60—70 м служит 
препятствием для распространения икры в вышеле
жащие слои (за пределы 60-метровых глубин) с 
температурой воды менее 4 °С. В конце мая, июне 
с прогревом поверхностной толщи (более 8 °С) ик
ра шпрота появляется в поверхностных слоях, аре
ал ее распространения значительно расширяется и 
нерестилища соединяются между собой, граница 
нереста простирается до Финского залива и икра 
встречается как в открытых, так и прибрежных рай
онах. В момент разгара икрометания (июнь—июль) 
икра распространена на большой площади от от
крытых до прибрежных районов и охватывает зо
ны глубин от 20 до 170 м. В: августе уменьшение зо
ны глубин нерестилищ (от 60 до 130 м) вызывается 
сокращением численности нерестового шпрота и ик
рометание заканчивается, как правило, одновре
менно по всей акватории (от Борнхольмского рай
она до Финского залива) как над большими, так и 
над малыми глубинами [47]. 

Плотность скоплений икры и личинок шпрота в 
пределах нерестилищ меняется по глубинам и за 
висит от изменений сезонных и гидрологических ус
ловий. В' весенний период прослеживается во всех 
районах моря общая тенденция к уменьшению их 
количества от больших глубин к меньшим. На-
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Рис. 7.14. Гранины нереста шпрота в феврале—мае (а) и в мае—августе (б). 
/ — в феврале над глубинами 90—100 м: 2 — в марте—апреле над глубинами 80—150 м: 3 —в мае над глубинами 70—150 м; 4 — в 

июне—июле над глубинами 30—200 м; 5 —в августе над глубинами 60—130 м. 

ибольшие концентрации икры и личинок в южных 
районах моря приурочены к изобатам 100—110 м, в 
центральных и северо-восточных районах—ПО— 
150 м (табл. 7.23). Одним из основных факторов, 
обусловливающих такое распределение икры, явля
ется изменение толщины глубинного слоя с темпе
ратурой более 4 °С. 

В1 летний период нерест перемещается в верх
ние, более прогретые слои (температура воды выше 
9—10 °С) и икра в пределах нерестилищ занимает 
широкий диапазон глубин —от 20 до 170 м. Пло
щади, занятые личинками, значительно расширя
ются и выходят за пределы репродуктивной части 
ареала под воздействием ветров и течений [45]. 

Вертикальное распределение икры и личинок 
шпрота в пределах всего слоя ото дна до поверхно
сти неравномерное в связи с неоднородностью вод
ной толщи по температуре, солености и содержа
нию кислорода. 

Икра шпрота имеет широкий диапазон верти
кального распределения. Эврибионтность шпрота 
по отношению к солености способствовала широко
му расселению его в пелагиали в период нереста. 
Вертикальное распределение его икры связано с 
сезонными изменениями термического режима в 
толще воды. Основными факторами, влияющими на 
распределение икры шпрота по вертикали в зимне-
весенний период, являются температура воды и со-

Таблица 7.23 
Средня я численность икры и личинок шпрота (%) под 1 м2 под различными 

в весенний и летний сезоны 1969—1978 гг. 
глубинами 

Сезон лова 

Глубина, м 
Район Сезон лова 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

Икра 
Южный 

Центральный 

Северо-восточ
ный 

Южный 

Центральный 

Северо-восточ
ный 

III—V 
VI—VIII 
III—V 
VI—VIII 
III—V 
VI—VIII 

III—V 
VI—VIII 
III—V 
VI—VIII 
III—V 
VI—VIII 

8,4 
1,3 
1,2 

1,1 
3,9 

5,6 
8,6 

10,7 
20,5 

1 9,7 
12,7 

15,9 
15,5 

23,3 
17,6 

27,4 1 
11,5 

1,9 
1.7 
1,3 

0,9 
4,9 

7,5 
3,5 

1,7 
6,1 

3,0 
9,7 

5,8 
6,9 

5,8 
7,8 

11,2 
6,2 

— 4~3 779 4?0 
3,7 
5,3 

4,9 
4,3 

3,7 
14,9 

6,4 
9,7 

36,1 
8,4 

1,4 9,0 14,3 20,6 4,6 2,4 
6,5 6,7 10,1 11,3 11,2 5.9 
5,6 9,3 7.4 9,3 13,9 
8,8 8,4 11,1 6,9 5.8 — 

Личинки 

1.7 
8,5 
3,7 

1 4,3 
2,6 

4,3 
6,8 

7,5 
7,7 

[ П.7 
11,9 

7.4 
17,9 

1 28,7 
19,7 

1 27,6 1 
28,2 

о77 
7,3 
4,1 

0,6 
5,4 

4,5 
4,0 

2,6 
2,0 

2,6 
4,0 

5,8 
6,1 

5,8 
6,1 

12,3 
14,2 

0?9 5,0 
8,5 
8,0 

2,9 
2,3 

1,4 
3,5 

4,3 
4,7 

5,7 
7,0 

12,9 
18,6 

0,3 3,9 23,9 12,9 10,3 3,2 
3,4 7,4 14,9 9,5 10,1 8,1 
4,3 11,4 15,7 14,3 18,6 — 
5,8 7,0 5,8 9,3 22,1 — 



Держание кислорода. Икра в это время находится 
только под слоем температурного скачка, где тем
пература воды выше 4 °С. Летом с прогревом по
верхностных слоев икра распределяется по всей 
яолще ото дна до поверхности. Максимальное ее ко
личество сконцентрировано в верхних (0—20 м) 
прогретых слоях, минимальное — в слое темпера
турного скачка (20—50 м). 

Численность икры шпрота в верхних слоях в 
летний период значительно превышает ее количест
во в придонных слоях в весенний сезон. 

Распределение личинок шпрота по вертикали 
несколько иное, чем икры. 

В весенний период личинки шпрота на ранних 
стадиях, имеющие желточный мешок, находятся в 
узком придонном слое. По мере роста и после рас
сасывания желточного мешка они поднимаются в 
верхние освещенные и богатые кормом слои. Тол
щина слоя вод, которую необходимо преодолеть ли
чинке по пути в верхние слои, меняется по райо
нам: в южных и западных 50—70 м, в центральных 
и северо-восточных 80—ПО м. Меняется по верти
кали от весны к лету соотношение численности ли
чинок и их размерный состав: в феврале — апреле 
личинки преобладают в придонных слоях, в июне-
июле—в поверхностных. Размеры личинок шпрота 
увеличиваются от придонных горизонтов к поверх
ностным. 

Икра и личинки шпрота длительный период вре
мени с марта по август развиваются в поверхност
ных горизонтах и их распределение по акватории 
моря в большой степени определяется ветровыми 
течениями. 

Нерестилища шпрота в Балтийском море не 
изолированы и с помощью поверхностных течений 
происходит обмен водных масс и смешивание личи
нок между соседними районами. Установлены до
вольно высокие связи между численностью личи
нок в близлежащих районах: Борнхольмском и 
Штольпенском г=0,74; в южной части Готланд-
ской впадины и Лиепайском районе г=0,95; в юж
ной части Готландской впадины и Вентспилсском 
районе г=0,84 [19,48,49]. 

Основной вынос икры и личинок в поверхност
ных слоях при устойчивых западных и южных вет
рах происходит в восточном направлении над са
мой глубоководной зоной Борнхольмско-Штольпен-
ского нерестилища в Гданьский залив и южную 
часть Готландской впадины. Из Гданьского залива 
дрейф личинок затруднен и они выносятся к во
сточному побережью залива. Из южной части Гот
ландской впадины личинки дрейфуют по восточно
му склону Готландской впадины в северо-восточ
ном направлении, приближаясь в районе Вентспил-
са к берегу. Часть личинок может выноситься в 
Рижский залив (рис. 7.15). В районах, где созда
ются добавочные течения и водовороты вдоль бе
рега и мелководья, они могут задерживать икру и 
личинки в том или ином районе. 

Ветры северных и восточных румбов ослабляют 
и меняют генеральное направление дрейфа шпрота 
на ранних стадиях развития, о чем свидетельствуют 
данные о снижении численности и размеров личи
нок на Готландском нерестилище (1973, 1976 гг.) и 
увеличении их количества и размеров в Борнхольм
ском районе. 

Протяженность пассивных миграций личинок 
очень различается по районам и сезонам. В весеи-

Рис. 7.16. Схема расположения разрезов и основное 
направление дрейфа икры и личинок шпрота. 

Римские цифры — номера разрезов. 

ний период, когда личинки сконцентрированы над 
большими глубинами открытых районов, их вынос 
происходит на значительно большие расстояния от 
мест выклева, чем в летний сезон, когда большое 
количество личинок выклевывается вблизи берегов 
и протяженность их дрейфа меньшая. 

Вынос личинок шпрота из открытых районов 
моря в прибрежные происходит с мая по сентябрь. 
К сентябрю личинки и мальки держатся в основном 
в мелководных районах (изобаты 10—50 м). Длина 
личинок увеличивается от больших глубин к мень
шим (от 8,0 до 22,6 мм). 

Длительная пелагическая фаза и пассивный 
дрейф на ранних стадиях онтогенеза шпрота обес
печивают виду широкое расселение в Балтике и 
ослабляют опасность перенаселения в южной части 
ареала, где отмечается более продолжительное и 
активное икрометание балтийских рыб. 

Распределение шпрота на ранних стадиях онто
генеза по акватории моря в различные годы нерав
номерное и связано с особенностями гидрометеоро
логических, кормовых условий, распределением и 
численностью производителей, смертностью икры и 
личинок и их пассивным дрейфом. 

Наибольшая численность икры шпрота под 1 м2 

наблюдается всегда в южных и юго-западных райо
нах (Борнхольмский, Штольпеиский и Гданьский), 
наименьшая — в северо-восточном (Сааремо-Хий-
умааский). Приуроченность нереста шпрота в ве
сенний период к южным районам обусловлена бо
лее благоприятными гидрологическими и кормовы
ми условиями [48, 52, 132]. 

По численности личинок наиболее репродуктив
ным районом является Готландский, куда осущест
вляется вынос личинок из близлежащих районов 
при устойчивых западных и юго-западных ветрах. 
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Таблица 7.24 
Численность икры и личинок шпрота (%) в мае—июне 

на различных нерестилищах 

Район нереста Икра Личинки 

Борнхольмский 
Гданьскнн 
Готландский 
Сааремо-Хийумаас-
ский 

46,8 
19,0 
2*8,4 
5,8 

23,6 
24,6 
42,3 
9,5 

Меньшая численность личинок отмечается в Саарс-
мо-Хийумааском районе (табл. 7.24). В годы с ос
лабленным дрейфом личинок в северо-восточном 
направлении максимальные их скопления отмеча
ются в Борнхольмском районе. 

Соотношение количества выметываемой икры и 
продуцируемых личинок в весенний (март—май) и 
летний (июнь—август) сезоны существенно колеб
лется по районам в зависимости от разных причин 
(суровости зим, кислородных условий весной, со
става нерестового стада). Так, в целом по морю 
весной после теплых зим икры улавливается до 
29 % общего количества выметанной за весь сезон, 
после холодных — только 17%, личинок — соответ
ственно 31 и 20%. Максимальная численность 
шпрота во времени и пространстве совпадает с по
явлением максимального количества кормовых 
форм зоопланктона (ювенильных стадий) в мае и 
июле. Выделяются две группы личинок шпрота ве
сеннего и летнего нереста, различающиеся по раз
мерам и численности, а также количеству туловищ
ных миомеров, которые можно использовать как 
экологическую метку при изучении сезонных груп
пировок шпрота [52]. 

Годовые колебания численности икры и личинок 
шпрота существенны и в большой степени связаны 
с изменениями гидрометеорологических условий, 
количественного и качественного состава произво
дителей. В многолетней динамике нереста шпрота 
четко выделяются два периода: 1962—1970 гг., со
ответствующие холодным зимам и пониженной чис
ленности икры и личинок, и 1971 — 1977 гг. с теплы
ми и умеренными зимами и повышенной численно
стью икры и личинок (табл. 7.25). Максимумы чис
ленности икры и личинок шпрота в 1971—1975 гг. 
совпали с высокой численностью нерестового запа
са [32, 96] и благоприятными условиями воспроиз
водства [44, 51]. 

После 1975 г. наблюдалось постепенное сниже
ние во всех районах моря (особенно северных) 
среднего количества икры и личинок шпрота, кото
рое продолжалось до 1981 г. и связано с неблаго
приятными абиотическими и биотическими условия
ми в раннем онтогенезе шпрота и уменьшением не
рестового запаса. С 1982 по 1984 г. наметилась тен
денция к повышению численности икры и личинок 
шпрота во всех районах моря (но особенно в Борн
хольмском). Это обусловлено в большой степени 
благоприятными условиями в эмбриональный и ли
чиночный периоды. 

Распределение, поведение и миграции 

У шпрота как типичной пелагической рыбы весь 
жизненный цикл проходит в толще воды. Распро
странен шпрот в Балтийском море практически по
всеместно, однако в различные сезоны года значе
ние отдельных слоев воды и участков моря в рас
пределении его различна. 

В течение года можно условно выделить два го
ризонта обитания шпрота: 1) в летне-осенний пе
риод в верхнем прогретом слое воды выше термо
клина, т. е. в слое воды от 10 до 40 м, где темпе
ратура выше 4 °С; 2) в зимне-весенний период глав
ным образом в глубинных слоях воды (от 70 до 
100 м) под термоклином. В этот период верхней 
границей обитания шпрота является изотерма око
ло 4 °С, а нижней — изооксигена 1 %о по объему 
(рис. 7.16). 

Образование летних скоплений шпрота в поверх
ностных слоях воды происходит обычно в мае— 
июне. По мере прогрева верхнего слоя воды они 
начинают постепенно перемещаться из глубинных 
слоев в поверхностные, одновременно происходит 
миграция шпрота в более мелководные прибрежные 
участки моря. К началу июля, как правило, основ
ная масса шпрота находится в верхнем прогретом 
слое воды (выше термоклина) и держится над глу
бинами от 30 до 70 м. В этом слое у шпрота в 
июле—октябре проходит нагул, в июле—августе за
вершается нерест. 

В ноябре—январе происходит образование зим
них скоплений шпрота, т. е. переход его из верхнего 
слоя моря, где он нагуливается, в глубинный слой, 
где происходит зимовка и частично нерест. Осенне-
зимний период — основной период промысла шпро
та, поэтому знание закономерностей образования 
зимних скоплений шпрота крайне важно. Особенно
сти формирования зимних скоплений шпрота обус-

Таблица 7.25 

Колебания численности икры и личинок шпрота под 1 м2 по районам моря 
в 1962—1970 и 1971—1977 гг. 

Период, годы 

1 Район 

Период, годы 
' ЮЖНЫЙ средний 1 северо-восточный 

Стадия развития рыб Период, годы 
мин. макс. средн. мин. макс. средн. мин. макс. среди. 

Икра 196&-I970 
19741-1977 

39 
229 

210 
404 

94 
289 

25 
89 

237 
241 

62 
148 

3 * 
13 

13 
72 

9 
36 

Личинки 1962-1970 
1971«—1977 

1 
18 

37 
56 

9 
30 

1 
7 

42 
30 

10 
17 2 7 3 

♦ За 1968—1970 гг. 
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ловливают его поведение и распределение в этот 
период и соответственно оказывают влияние на ход 
и успешность промысла. Например, зимой 1976/77 г. 
в восточной части Балтийского моря отмечались 
устойчивые скопления шпрота и вследствие этого 
была благоприятная промысловая обстановка. В то 
же время в зимний период 1978—1979 гг. наблюда
лось резкое ухудшение промысловой обстановки, 
что было вызвано отсутствием устойчивых скопле
ний шпрота. 

Для выяснения закономерностей формирования 
зимних скоплений шпрота были рассмотрены осо
бенности его распределения (на основе статистики 
промысда) в различные месяцы на отдельных уча
стках моря и гидрологические условия в осенне-
зимний период 1976—1977 и 1978—1979 гг., 
т. е. в годы, резко различающиеся поведением 
шпрота. При этом необходимо учесть следующие 
положения: 

— осенью и в начале зимы шпрот нагуливается 
в поверхностном, относительно теплом слое моря 
(выше термоклина) до охлаждения этого слоя и пе
ремешивания его с холодным промежуточным слоем, 
после чего рыба опускается в более теплый глубин
ный слой для зимовки (в рассматриваемые годы 
установление гомотермии и размыв термоклина про
исходил после снижения температуры воды в по
верхностном слое ниже 5 °С); 

— в местах зимовки шпрота (глубинный слой) 
нижняя граница распространения рыбы определя
ется глубиной расположения изооксигены 1 %о по 
объему; 

— зимой 1978/79 г. шпрот держался в слое воды 
с температурой 5 °С и выше, следовательно верх
ней границей зимнего обитания шпрота можно при
нять глубину залегания изотермы 5 °С. 

Осенью 1976 г. наблюдалось раннее выхолажи
вание верхних слоев воды: в третьей декаде октя
бря температура воды в верхнем слое колебалась 
от 6,3 до 6,5 °С, а к началу третьей декады декабря 
понизилась до 4,3—4,5 °С, т. е. установилась гомо-
термия (рис. 7.17). 

В 1978 г. в третьей декаде декабря температура 
воды в поверхностном слое была все еще высокой 
(выше 5 °С), но уже во второй декаде она снизи
лась до 3 °С (см. рис. 7.17). 

Таким образом, в осенне-зимний период 1976— 
1977 гг. имело место более раннее выхолаживание 
поверхностного слоя моря, чем в 1978—1979 гг. Кро
ме того, в 1976—1977 гг. наблюдалось постепенное 
охлаждение и медленный переход температуры 
воды через 5 °С (более 50 сут), в то время как в 
зимний период 1978—1979 гг. наблюдалось быстрое 
выхолаживание поверхностных вод (около 20 сут). 

Поведение рыбы в период перехода температуры 
поверхностного слоя через 5 °С резко меняется. 

Из приведенных на рис. 7.18 данных видно, 
что в 1976—1977 гг. в рассматриваемые месяцы 
промысловая обстановка оставалась стабильной, в 
то время как в январе 1979 г. произошло резкое 
снижение уловов шпрота, что было вызвано от
сутствием устойчивых промысловых скоплений 
(в 1976—1977 гг. переход температуры через 5 °С 
произошел в декабре, в 1978—1979 гг. — в январе). 

Следовательно, в условиях медленного охлаж
дения поверхностных вод в период перехода тем
пературы через 5 СС шпрот держится в косяках, 

6 в %о (по объему) 
'5X4- б 10 12 1b X 

Рис. 7.16. Схема расположения слоев воды, благоприятных 
для обитания шпрота (заштрихованы) в зимне-весенний (а) 

и в летне-осенний (б) периоды. 
/ — температура воды, °С; 2 — содержание растворенного кислорода. 

%о по объему. 
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Рис. 7.17. Динамика температуры воды Т в поверхностном 
слое моря на ст. 37. 

/ — 29 сентября 1976 г.; 2 — 22 декабря 1976 г.; 5 — 22 декабря 1978 г.; 
4—13 января 1979 г. 

постепенно перемещаясь из поверхностного слоя, 
где он нагуливался, в глубинные слои, где проис
ходит его зимовка. 

При быстром интенсивном охлаждении верхнего 
слоя воды косяки шпрота не успевают переместить
ся на места зимовки. В результате этого наблюдает
ся их рассеивание и увеличение подвижности рыбы. 
Через определенный промежуток времени шпрот по
является на местах зимовки и образует устойчивые 
скопления, что обусловило в феврале 1979 г. увели
чение уловов (см. рис. 7.18). 

I 
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/ 
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Рис. 7.16. Динамика вылова шпрота 
в осенне-зимний период 10<7(у—1977 гг. 

(/) и 1973-1979 гг. (2). 
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Таблица 7.26 
Доля вылова шпрота (%) в подрайонах 26 и 28 

в первом полугодии 

Год 

Подрайон 
1979 1980 1981 1982 1984 

26 
28 

Всего, тыс. т 

58.4 
41.6 

14 979 

82,5 
17,5 

17 782 

50,3 
49,7 
3658 

91,7 
8.3 

12650 

57,0 
43,0 
12 273 

Существенные различия в распределении шпро
та, особенно в зимний период, наблюдаются по от
дельным годам в зависимости от гидрологических 
условий. Так, в подрайонах 26 и 28 четко просле
живаются годы, когда шпрот в зимне-весенний пе
риод держится в основном в подрайоне 26, и годы, 
когда он относительно равномерно распределен в 
Гданьской впадине и по всей Готландской котло
вине, т. е. зимует как в подрайоне 26, так и в под
районе 28. Соответственно в эти годы и промысел 
велся либо в основном в подрайоне 26, либо в обоих 
подрайонах (табл. 7.26). 

Для того чтобы показать влияние гидрологиче
ских факторов на распределение шпрота в подрай
онах 26 и 28, рассмотрим их динамику в зимне-ве
сенний период 1980 и 1984 гг. (рис. 7.19 и 7.20). 
Как видно из приведенных на рис. 7.20 данных, 
в 1980 г. в зимне-весенний период в Готландской 
котловине в глубинных слоях отмечался дефицит 
кислорода, который особенно четко был выражен 
в подрайоне 28 (станции 43 и 37). В результате 
этого в центральной и северной частях Готландской 
котловины благоприятный для зимнего шпрота слой 
воды (верхняя граница слоя — изотерма 4 °С, ниж
няя— изооксигена 1 %о по объему) составлял все
го около Юм, что было недостаточно для образо
вания скоплений шпрота. В то же время в Гдань
ской впадине (ст. 55) в течение всего зимне-весен
него периода, а в северо-западной части подрайо
на 26 (южная часть Готландской котловины, ст. 46) 
начиная с марта толщина слоя воды, благоприят
ного для зимовки шпрота, превышала 30 м. На этих 
участках располагались основные зимние концен
трации шпрота, и поэтому основной его промысел 
в 1980 г. велся в подрайоне 26 (см. табл. 7.26). 

Иная гидрологическая ситуация сложилась в 
1984 г. (см. рис. 7.20). В этот год в зимне-весенний 
период как в Гданьской впадине, так и в Готланд
ской котловине отмечалась хорошая аэрация глу
бинных слоев воды. В подрайоне 26 в придонных 
слоях содержание кислорода превышало 1 %о по 
объему (станции 55 и 46), а в подрайоне 28 изоок
сигена 1 %о залегала на глубинах свыше 
110 м. Это привело к тому, что в глубоководных 
участках моря как в подрайоне 26, так и в под
районе 28 образовались благоприятные для зимов
ки шпрота слои воды толщиной до 30 м и более. 
Благодаря этому шпрот в 1984 г. зимовал как в 
Гданьской впадине, так и повсеместно в Готланд
ской котловине, подтверждением чему является ста
тистика его вылова (см. табл. 7.26). 

На рис. 7.21 показано распределение шпрота в 
мае 1977—1979 гг. Эти данные были получены на 
основе специальных тралово-учетных съемок. На 
рис. 7.21 а и б видно, что в 1977 и 1978 гг. плотные 

скопления шпрота держались как в подрайоне 26, 
так и в подрайоне 28, а в мае 1979 г. (см. рис. 7.21 в) 
плотные концентрации были лишь в подрайоне 26. 
Такой характер распределения шпрота в эти годы 
также объясняется толщиной глубинного слоя воды, 
пригодного для его обитания. В 1977 и 1978 гг. на
блюдалась хорошая аэрация глубинных слоев воды 
в Гданьской впадине и Готландской котловине 
(рис. 7.22), что обеспечивало образование под сло
ем термоклина большого слоя воды, благоприятного 
для обитания шпрота (толщина более 30 м). В то 

Рнс. 7.191 Условные границы районов зи
мовки шпрота в 1980 (/) и 1984 гг. (2). 
Номер гидрологической станции заключен в квад

рат; 26 и 28 — номера подрайонов. 

J30* J ' • ■— •* • • »- -I ^—' 1— J i «■ 

Рис. 7.20. Динамика толщины слоя воды (заштрихован), бла
гоприятного для зимнего обитания шпрота, в 1980 (а) и 

1984 гг. (б). 
1 и 2 — соответственно горизонты залегания изотермы Г С н нзоокси 

гены 1 %о по объему; 3 — дно. 
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Рис. 7.21. Распределение шпрота (кг за часовое траление) в мае 1977 (а), 1978 (б) 
и 1979 гг. (в) по подрайонам. 

же время в 1979 г. появились уже признаки стагна
ции (см. рис. 7.22), и если в подрайоне 26 обста
новка была достаточно благоприятной (станции 55 
и 46), то в подрайоне 28 (ст. 37) в мае толщина 
благоприятного для обитания шпрота слоя сократи
лась почти до 15 м. Это, вероятно, и явилось основ
ной причиной того, что скопления шпрота в мае 
1979 г. держались в основном в подрайоне 26 (см. 
рис. 7.21 в). 

Кроме сезонных миграций, для шпрота харак
терны суточные изменения в его поведении и рас
пределении. Для всех сезонов в суточном поведении 
шпрота можно выделить одну общую закономер
ность: в светлое время суток он держится отдель
ными косяками, в темное время суток — рассеяно. 
Однако время суток, когда происходит образование 
косяков и их распад, различается по сезонам. В об
щем виде схема суточных миграций шпрота пред
ставляется в следующем виде: в вечернее время 
косяки начинают подниматься из нижних слоев 
воды в верхние, где с наступлением темноты рас
сеиваются. В таком состоянии шпрот держится в те
чение всего темного периода суток. С наступлением 
рассвета он начинает формироваться в косяки и 
опускаться в более глубокие слои воды. В мае— 
июне, когда шпрот днем держится ниже термокли
на, в вечернее время он поднимается в поверхност
ный прогретый слой воды, где и находится в рас-
сеяном состоянии в течение ночи, следовательно, 
в эти месяцы он мигрирует с горизонтов 70—90 м 
на горизонты 10—20 м. В июле—сентябре днем 
основные скопления шпрота держатся выше термо
клина в верхнем прогретом слое воды (20—50 м), 

Рис. 7.22. Динамика толщины слоя воды (заштрихован), бла
гоприятного для зимнего обитания шпрота, в 1977 (а), 

1978 (б) и 1979 гг. (в). . 
Условные обозначения см. на рис. 7.20. 



Рис. 7.23. Распределение сеголетков шпрота (шт. «а траление) в сентябре 1080— Ш84 гг. (<юответственно а—д). 
Траление производилось тралом Айзекса—Кндда. 

иочью он в основном концентрируется в слое 10— 
30 м, где держится в рассеяном состоянии. Следо
вательно, в этот период протяженность вертикаль
ных миграций значительно сокращается по сравне
нию с маем—июнем. 

Несколько иные, чем у взрослого шпрота, зако
номерности в распределении его молоди (в возрасте 
от сеголетка до годовика). В осенний период сего
летки шпрота держатся в верхнем прогретом слое 
воды в прибрежной зоне. Ширина прибрежной 
зоны, где держатся сеголетки, в разные годы может 
существенно различаться (рис. 7.23, табл. 7.27). 
Так, в сентябре 1980 г. сеголетки в подрайонах 26 
и 28 встречались в узкой прибрежной зоне над глу
бинами от 15 до 60 м, причем максимальные кон
центрации были приурочены к глубинам 15—25 м. 
В сентябре 1984 г. зона прибрежных вод, где встре
чались сеголетки шпрота, имела максимальную ши
рину за период с 1980 по 1984 г. В этот год сего
летки встречались над глубинами от 20 до 100 м. 

В 1981 г. сеголетки шпрота распределялись рав
номерно на всем своем ареале в подрайонах 26 и 
28. В 1980 и 1983 гг. в подрайоне 26 концентрация 
сеголеток была выше, чем в подрайоне 28, а в 1982 
и 1984 гг. более высокая концентрация была отме
чена в подрайоне 28 (см. рис. 7.23). Пока не уда
лось установить точные причины, обусловливающие 
то или иное распределение сеголеток в рассматри
ваемых подрайонах, тем не менее можно предполо
жить, что молодь шпрота в осенний период обра
зует максимальные концентрации на тех участках, 
на которых в летний период было больше его личи
нок, и соответственно где была выше их выживае
мость, т. е. осеннее распределение молоди шпрота 
определяется летним распределением личинок. 

На примере поколений шпрота 1982 и 1983 гг. 

рождения рассмотрим распределение молоди по се
зонам. 

В сентябре 1982 г. сеголетки шпрота встреча
лись от Ирбенского пролива до Гданьского залива, 
однако основные концентрации наблюдались в 
Вентспилсской зоне (см. рис. 7.23). В январе 1983 г. 
площадь распространения молоди по сравнению с 
сентябрем увеличилась (рис. 7.24, табл. 7.28), а пло
щадь участка с максимальной концентрацией со
кратилась более чем в два раза (рис. 7.23 и 7.24). 
При этом в январе произошло смещение части рыбы 
в южном направлении. В марте 1983 г. подавляю
щая часть молоди шпрота держалась на юге. На 
севере остался лишь небольшой участок в районе 
Ирбенского пролива, где была обнаружена молодь 
(см. рис. 7.24, табл. 7.28). 

Иным был характер распределения молоди 
шпрота поколения 1983 г. рождения. В сентябре 
1983 г. сеголетки шпрота держались от Гданьского 
залива до Ирбенского пролива, максимальные кон
центрации были приурочены к южной части. В ян
варе 1984 г. площадь распространения молоди со-

Таблица 7.27 

Распределение молоди шпрота в сентябре 1980—1984 гг. 

Год Зона глубин 
обитания, м 

Площадь 
ареала, миля3 

Зона глубин 
с максималь
ной концен
трацией, м 

Площадь 
участков с 

максимальной 
концентра

цией, миля7 

1980 
1981 
1982 
198Э 
1084 

15-60 
20—60 
20-60 
20—90 
20—100 

4946 
4483 
5322 
6956 
7767 

15—25 

20—60 
20—70 
20—60 

653 

713 
1735 
561 
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Рис. 7.24. Распределение молоди шпрота в январе (а) и марте (б) 1983 г. н в январе 
19&Ч г. (в). 

Таблица 7.28 

Сезонное распределение молоди шпрота поколений 
1982 и 1983 гг. рождения 

Месяц и год Зона глубин 
обитания, м 

Площадь, 
миля3 

Зона глу
бин с мак
симальной 

концен
трацией, м 

Площадь 
участка 
с макси
мальной 
концен

трацией, 
миля2 

1982 г рождения 

IX 1982 
I 1983 

III 1983 

20-60 
20-100 
20-90 

53Я2 
6403 
4203 

20—60 
50—К) 
20—90 

713 
314 
315 

1983 г . рождения 

IX Ii983 
I 1484 

20-90 
2<>-90 

7768 
5450 

20-50 
40—70 

Таб 

226 
167 

лица 7.29 

Средние численность и биомасса зоопланктона 
в подрайонах 26 и 28 Балтийского моря в феврале 1983 

и 1984 гг. (данные представлены Р. Я. Лине) 

1983 г. 1984 г. 

Показатель 
26 28 26 28 

Численность, экз/м3 

Биомасса, мг/м3 
4836 
211,2 

671 
19,2 

3078 
124,0 

3450 
142,0 

кратилась по сравнению с сентябрем (см. табл. 7.28), 
причем на юге плотность концентраций снизилась, 
а в Вентспилсской зоне — увеличилась (см. рис. 7.23, 
7.24). 

Таким образом,молодьшпрота поколения 1982 г. 
зимой мигрировала из северных районов в южные, 
а у молоди поколения 1983 г. рождения отмечалась 
тенденция смещения в северном направлении. 

Характер распределения молоди шпрота в зим
ний период хорошо согласуется с динамикой чис
ленности зоопланктона по районам моря. Из при
веденных в табл. 7.29 данных видно, что зимой 
1983 г. как численность, так и биомасса зоопланк
тона в подрайоне 26 была значительно выше, чем 
в подрайоне 28. Соответственно и молодь шпрота 
в зимний период в основной массе мигрировала на 
юг. В зимний период 1984 г. численность и биомасса 
зоопланктона были выше в подрайоне 28, хотя и в 
подрайоне 26 они оставались на относительно высо
ком уровне. Соответственно, как было показано 
выше, и молодь шпрота держалась в зимний период 
1984 г. как в подрайоне 26, так и в подрайоне 28, 
но более плотные концентрации были приурочены 
к подрайону 28. 

Таким образом, распределение и миграции мо
лоди шпрота в зимний период определяются дина
микой зоопланктона в различных районах моря. 

7.2.3. Промысел и состояние запасов 
Сезонная и годовая динамика уловов 

Шпрот является традиционным объектом про
мысла на Балтике, ио до 1957 г. его добыче не уде-
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лялось должного внимания и вылов всеми страна
ми не превышал 20,0 тыс. т в год. Отечественный 
промысел шпрота носил случайный характер. 

В районе латвийского побережья Рижского за
лива шпрот брали преимущественно как прилов к 
салаке. В Эстонии постоянно существовал само
стоятельный промысел шпрота сетями и килечными 
ставными неводами, главным образом в Финском 
заливе. В некоторых районах (например, в Пярну-
ской бухте) шпрота ловили вместе с салакой. В от
крытом море в эти годы отечественный промысел 
не велся, в то же время в других прибалтийских 
странах давно существовал самостоятельный актив
ный морской промысел кильки тралами (Польша, 
Германия) и кошельковыми неводами (Германия, 
Швеция, Дания). Широко применялся также близ
нецовый лов тралами с двух судов. 

В конце 50-х годов произошло увеличение запа
сов шпрота в результате появления трех урожай
ных поколений (1955, 1957 и 1959 гг.). В этот пе
риод активизировался его промысел в открытом 
море за счет использования донных тралов. В ре
зультате этого начиная с 1957 г. уловы шпрота на
чали неуклонно возрастать (рис. 7.25) и в 1964 г. 
советский вылов составил уже 56,5 тыс. т, а общий 
вылов всеми странами — 96,2 тыс. т. 

В середине 60-х годов с вступлением в промыс
ловый запас рыб неурожайных поколений 1960, 1961 
и 1962 гг. произошло значительное сокращение за
пасов, однако значительного снижения уловов в эти 
годы не произошло, так как возросла интенсивность 
промысла. Начиная с 1963 г. отечественный промы
сел шпрота увеличился за счет внедрения более 
эффективных орудий лова — разноглубинных близ
нецовых тралов. 

В конце 60-х — начале 70-х годов запасы шпро
та вновь увеличились, что было обусловлено вступ
лением в промысловый запас рыб урожайных по
колений 1967, 1969 и 1972 гг. рождения. Соответ
ственно в период с 1968 по 1974 г. произошло рез
кое увеличение объема вылова шпрота (см. 
рис. 7.25). Однако следует отметить, что увеличение 
вылова было обусловлено не только ростом запаса, 
но и значительным увеличением интенсивности про
мысла. Так, в 1970—1974 гг. промысловая смерт
ность шпрота колебалась в пределах 0,5—0,6, что 
для шпрота является чрезмерно высокой. В период 
с 1974 по 1983 г. произошло резкое сокращение вы-

Рис. 7.25. Динамика вылова балтийского шпрота всеми стра
нами (/) и СССР (2). 

Таблица 7.30 
Вылов шпрота (% годового улова) по периодам года 

Период, годы Январь—апрель Mafl—август Сентябрь—де
кабрь 

1953-1G58 
1080-1984 

14,8 
50,а 

52,4 
6,8 

ЗЙ,8 
43,2 

Таблица 7.31 
Средний возрастной состав шпрота (%) в уловах 

1975—1982 гг. 
Возраст, лет 

Период 
2 3 4 б б 7 9 

3 
1 

35,5 24,5 
37,0 

20,4 
24,9 

10,6 
20,7 

5,1 
10,8 

1,4 
5,2 

1.5 
1,4 

лова шпрота (в 1972 г. —234,1 тыс. т, в 1983 г.— 
37,1 тыс. т), которое было обусловлено снижением 
промыслового запаса из-за вступления в него рыб 
неурожайных поколений 1974, 1977, 1978 и 1979 гг. 
В 1984 г. после вступления в промысловый запас 
урожайных поколений 1980 и 1982 гг. вновь нача
лось увеличение вылова шпрота. 

Одной из составных частей рациональной экс
плуатации запасов рыб является выбор оптималь
ного периода года, когда наиболее рационально 
вести промысел. 

Установление определенного периода года для 
промысла преследует задачу — получение более вы
сокой численности остатка запаса при условии изъ
ятия рыбы в объеме, определенном квотой. 

Из приведенных в табл. 7.30 данных видно, что 
в 50-х годах более 50 % улова шпрота приходилось 
на летние месяцы (май—август), а в 1980—1984 гг. 
в эти месяцы вылавливалось только 6,8 % годового 
улова. 

Исходя из особенностей биологии и экологии 
шпрота, календарный год промысла шпрота можно 
разделить на три периода: 1) январь—апрель; 
2) май—август; 3) сентябрь—декабрь. К 3-му пе
риоду годовики шпрота достигают промыслового 
размера и вступают в промысловое стадо. В связи 
с тем что пополнение оказывает существенное влия
ние на структуру запаса и динамику средней массы 
шпрота в уловах, целесообразно рассматривать в 
качестве естественного периода биологического ре
гулирования интервал, включающий 3-й период од
ного года и 1-й и 2-й периоды следующего года. 
На 2-й период приходится основной нерест шпро
та. Качество сырья в это время наихудшее (наи
меньшая жирность, низкая стойкость сырца при 
хранении), скопления рыбы — неустойчивые. Учиты
вая это, ведение промысла во 2-м периоде нецеле
сообразно. Поэтому при выборе оптимальных сро
ков промысла шпрота следует остановиться более 
подробно на 3-м и 1-м периодах года. В качестве 
примера рассмотрим ход промысла шпрота с 1975 
по 1982 г. Возрастной состав шпрота в уловах в 
возрасте двух лет и старше в 3-м периоде и соот
ветственно в возрасте трех лет и старше в 1-м пе
риоде характеризуется показателями, представлен
ными в табл. 7.31. Средняя масса шпрота по воз-
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Таблица 7.32 
Средняя масса (г) шпрота по возрастным группам 

и периодам года 
Возраст, лет 

Период 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
2 
3 

3,5 
4,4 
8,0 

9,1 
10,8 
13,4 

12,6 
14,2 
15,4 

14,2 
15,7 
16,3 

15,6 
16,9 
17,3 

16,4 
17,8 
18,2 

17,1 
18,6 
18,9 

17,6 
19,1 
19,4 

Таблица 7.33 
Средняя масса шпрота в уловах (г) при различных 

уровнях пополнения 
Доля пополнения 

Период 
1.0 0,8 0.6 0.48 о.\ 0,2 0.0 

Э 
1< 

8,0 
9,1 

9,5 
10,1 

10,9 
11,2 

оооо 

12,4 
12,2 

13,8 
13,3 

15,3 
14,3 

Таблица 7.34 
Отношение остатка промыслового запаса шпрота Nz/N} 
на начало 2-го периода при условии ведения промысла 

в 3-м или 1-м периоде 
Доля пополнения . Ь,0 0,8 0,6 0,48 0,4 0,2 0,0 
Wt/W) 0,88 0,93 0,98 1,00 1,01 1,04 1,08 

=0,50) 1,014 1,048 1,078 1,092 1,098 1,Мв 1,144 
ЛУЛММ, = 1,26, 
Мз=0,4О) . . . . 1,076 1,М7 1,165 1.И72 1,109 1,208 1,24*1 

растным группам и периодам года приведена в 
табл. 7.32. 

Исходя из возрастного состава рыб в уловах 
(см. табл. 7.31) и средней массы рыб по возраст
ным группам (см. табл. 7.32), можно определить 
среднюю массу шпрота в возрасте двух лет и стар
ше в 3-м периоде и в возрасте трех лет и старше 
в 1-м периоде. Она составила соответственно 15,3 
и 14,3 г. 

Средняя масса особи шпрота в уловах зависит 
от доли пополнения и может быть определена по 
формуле 

W=Wna+W0(l— а), 
где Wn и W0 — средняя масса одной рыбы попол
нения и остатка соответственно; а — доля пополне
ния в уловах. В нашем случае для 3-го периода 
И?з = 8,0а+15,3(1— а), для 1-го периода Wi = 9,la+ 
+ 14,3(1—a). 

Как видно из приведенных в табл. 7.33 данных, 
при доле пополнения свыше 0,48 средняя масса 
шпрота в уловах в 1-м периоде выше, чем в 3-м, 
а при доле пополнения менее 0,48 — наоборот. 

Использовав метод когортного анализа, можно 
написать уравнение для определения численности 
остатка шпрота на начало 2-го периода (периода 
массового нереста) при условии ведения промысла 
в 3-м или 1-м периодах. Результаты расчета приве
дены в табл. 7.34. 

Как видно из приведенных в табл. 7.34 данных, 
в обоих вариантах при любой доле пополнения наи
более рационально вести промысел в 3-м периоде. 
В этом случае остаток промыслового запаса на на
чало 2-го периода (что равнозначно величине нере-
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стового запаса) будет в варианте I на 1,4—14,4%, 
а в варианте II на 7,6—24,1 % (в зависимости от 
доли пополнения) выше, чем при ведении промысла 
в 1-м периоде, несмотря на то, что в ряде случаев 
средняя масса особи от 3-го к 1-му периоду увели
чивается. 

Динамика запасов 

Динамика запасов шпрота обусловливается уро
жайностью поколений, составляющих промысловый 
запас. Для шпрота характерны значительные коле
бания урожайности поколений (табл. 7.35). 

Как видно из приведенных в табл. 7.35 данных, 
урожайность поколения 1982 г. в подрайонах 22—25 
в 13,6 раза выше, чем поколения 1974 г., в под
районах 26—28 урожайность поколения 1972 г. в 
13,8 раза выше, чем поколения 1977 г., а в под
районах 27, 29—32 поколение 1975 г. оказалось в 
29,6 раза урожайнее, чем поколение 1977 г. 

Колебания урожайности поколений приводят со
ответственно к значительным колебаниям запасов 
шпрота по годам (табл. 7.36). 

Начиная с 1975 г. по всем подрайонам Балтий
ского моря наблюдалось падение запасов шпрота, 
которое продолжалось до 1981 г., а затем в под
районах 26 и 28 началось его повышение, а в под
районах 27, 29—32 запас стабилизировался, хотя и 
на низком уровне (см. табл. 7.36). 

Анализ динамики численности поколений шпро
та в подрайонах 26 и 28 показал наличие опреде
ленной цикличности в чередовании урожайных и 
неурожайных поколений. Начиная с 1960 г. можно 
выделить следующие периоды: 

1) с 1960 по 1966 г. —период неурожайных по
колений шпрота; средний индекс численности со
ставляет 0,56; 

2) с 1967 по 1973 г., когда преобладали уро
жайные поколения шпрота; средний индекс числен
ности равен 1,5; 

3) с 1974 по 1981 г. — период преобладания не
урожайных поколений шпрота; средний индекс чис
ленности составил 0,64. 

Выявление подобной периодичности в динамике 
численности представляется перспективным при 
разработке прогнозов на далекую перспективу. Так, 
для подрайонов 26 и 28 уже сейчас есть основания 
ожидать, что с 1982 г. у шпрота начался период 
урожайных поколений и увеличение его запасов, 
вероятно, продлится в течение 7—8 лет, после чего 
возможно наступление нового периода падения чис
ленности. Исследования в этом направлении необ
ходимо продолжать, причем их целью должно быть 
не только выявление периодичности в чередовании 
урожайных и неурожайных поколений, но и выясне
ние причин, их обусловливающих. 

7.2.4. Методы прогнозирования запасов 
и уловов балтийского шпрота 

Одним из основных направлений в исследовании 
динамики численности является оценка численно
сти рыб. Основным методом при оценке численно
сти шпрота, принятым в Рабочей группе МСИМ, 
является метод анализа виртуальных популяций. 
Однако по ряду причин этот метод может допускать 
существенные погрешности в оценке численности 
поколений рыб, поэтому для получения более досто-



Индексы урожайности поколений шпрота 
Таблица 7.35 

Поколение, год 

Подрайон 
1970 197! 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

22-25 
26-28 
27,29-32 

0,60 
1,21 
0,68 

0,61 
1,64 
0,97 

1,02 
2,20 
3.52» 

0.56 
1,22 
0,82 

0,26 
0,35 
0,29 

1,06 
1,66 
4,44 

0,56 
0,66 
0,35 

0,34 
0.16 
0,15 

0,49 
0,30 
0,21 

0,90 
0,35 
0,30 

1,91 
1,08 
0,75 

1,20 
0,58 
0,32 

3,53 
1,71 
0,80 

0,96 
0,88 
0,39 

* За 1,0 принята средняя численность шпрота поколений 1970—1983 гг. 

Таблица 7.36 
Динамика общего запаса шпрота (тыс. т) за период с 1970 по 1983 г. 

Год 

Подрайон 
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

23-25 
25-28 
27,29-32 

144,8 
1195.3 
572.1 

144,2 
1081.6 
4в4.6 

157.0 
1025.6 
4в7.2 

144,5 
886.4 
481.1 

140.0 
718.3 
363,7 
III 

131,4 
526,8 
426,2 

120,1 
427,5 
304,6 

84,7 
293,4 
209,1 

89,2 
183,3 
151,2 

150,3 
249,1 
132,1 

189,0 
253,8 
114,6 

272,8 
372,2 
111,8 

352,1 
401,4 
108,8 

верных оценок желательно проводить определение 
запаса несколькими независимыми методами. 
G этой целью с 1977 г. в БалтНИИРХ для опреде
ления абсолютного запаса балтийского шпрота в 
подрайонах 26 и 28 использовали результаты тра-
лово-учетных съемок распределения скоплений рыб, 
яхтиопланктонных съемок, данные о плодовитости 
и другие биологические показатели шпрота. 

Весной 1977 г. по данным ихтиопланктонной 
съемки и биологическим показателям рыбы опре
делили абсолютный запас шпрота в подрайоне 26, 
который составил 190 тыс. т. По данным тралово-
учетных съемок были оконтурены зоны с различной 
плотностью концентраций (уловы на часовое тра
ление) шпрота и определен относительный запас 
для исследуемых подрайонов с помощью равенства 

Р'= 2 YiSu 

где Р'— относительный запас шпрота в подрайоне; 
У/— средний улов на траление для i-й зоны; S/ — 
площадь /-й зоны. 

Тралово-учетные съемки в 1977—1981 гг. прово
дили однотипными судами одинаковыми орудиями 
лова в одних и тех же координатах и в одни и те 
же сроки (10—15 мая), поэтому считаем, что зна
чения относительного запаса шпрота, определенные 
по траловым съемкам, сравнимы между собой и 
соотношение их по годам и подрайонам пропорцио
нально соотношению значений абсолютного запаса. 
Для удобства анализа относительный запас в под
районе 26 в 1977 г. приняли за единицу. Индексы 
запаса в других подрайонах в 1977 г. и во всех под
районах в 1978—1981 гг. определяли, исходя из ра
венства 

где Kf—индекс запаса в i-м подрайоне в году т; 
Р/т—относительный запас в *-м подрайоне в году т; 
Яге'77 — относительный запас в подрайоне 26 в 1977 г. 

Результаты расчета индексов запаса шпрота по 
подрайонам приведены в табл. 7.37. 

Исходя из абсолютного запаса шпрота в под
районе 26 в 1977 г. (190 тыс. т), определенного по 
ихтиопланктонной съемке, и индексов запаса, был 
проведен расчет абсолютного запаса в подрайонах 
26 и 28 для рыб в возрасте два года и старше 
(табл. 7.38). 

Как видно из табл. 7.38, запас, определенный по 
результатам тралово-учетной съемки, оказался 
практически равным данным гидроакустических 
съемок, в то же время существенно отличаясь от 
запаса, определенного в тот же год по методу VPA. 
В частности, запас шпрота в 1977 г. по данным 
МСИМ (метод VPA) оказался в 2,0, а в 1978 г.— 
в 1,5 раза выше, чем по данным тралово-учетной 
съемки. В то же время в 1981 г. расчеты по методу 
VPA дали для 1977 и 1978 гг. запасы, близкие к ре
зультатам, полученным в эти годы методом трало
во-учетной съемки. Аналогичная закономерность от
мечена в определении численности двухгодовиков. 
По данным тралово-учетной съемки численность 
двухгодовиков (пополнение промыслового запаса) 
в 1977 и 1978 гг. оказалась практически в два раза 
ниже, чем рассчитанная в эти годы по методу VPA 
(данные МСИМ). В то же время по результатам 
расчета, проведенного по методу VPA в 1981 г., 
численность двухгодовиков в 1977 и 1978 гг. оказа-

Таблица 7.37 

Индексы запаса шпрота по данным тралово-учетных съемок 

Год 

Подрайон 
1977 1978 1979 1980 1981 

26 
28 

1,000 
0,632 

0,445 
1.М4 

0,765 
0,273 

0,365 
0,303 

0,266 
0,17-7 
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Таблица 7.38 
Промысловый запас балтийского шпрота (тыс. т) 

в подрайонах 26 и 28, определенный различными методами 

Год, когда Год. для которого определялся 
проводи запас 

лось Метод опреде Метод 
ление 
запаса 1977 1978 1979 1980 1981 

197>7 Тралово-
учетная 
съемка 

319,2 1 — — — — 

VPA 639,9 — — — — 
197в Тралово-

учетная 
съемка 

-~ 296,1 *~ ~~ — 

VPA 434,0 443,3 —- — — 
1079 Тралово-

учетная 
съемка 

~~ ~— 1С6.2 "~~ 

Гидроакус — — 198,0 — — 
тическая 
съемка 
VPA 405,3 424,5 230,6 — — 

1980 Тралово-
учетная 
съемка 

*~- — -~~ 126,8 — 

VPA 284,0 231,7 123,9 194,5 — 
1981 Тралово-

учетная 
съемка 

~~ — — -— 84.3 

Гидроакус — — — — 79,3 
тическая 
съемка 
VPA 296,3 219,4 147,7 122,9 95.5 

Таблица 7.39 
Численность двухгодовиков шпрота (млн шт.) 

в подрайонах 26 и 28, определенная различными методами 

Год, когда 
проводилось 
определение 
численности 

Метод 

Год, для которого определяли 
численность Год, когда 

проводилось 
определение 
численности 

Метод 

1977 1978 1979 1980 1981 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

19ДО 
1083 
1984 

Тралово-учет-
ная съемка 
VPA 
Тралово-учет-
ная съемка 
VPA 
Тралово-учет-
ная съемка 
VPA 
Тралово-учет-
ная съемка 
VPA 
Тралово-учет-
ная съемка 
VPA 
VPA 
VPA 
VPA 

17600 

36493 

31 596 

28263 

18159 

19215 
18 583 
17 499 
17499 

9480 

19839 

20082 

9472 

8564 
5 981 
6431 
6405 

1020 

2257 

2765 

1702 
912 

1354 
1150 

3590 

13315 

7201 
2456 
2 989 
2522 

1600 

2757 
1525 
1703 
1878 

Таблица 7.40 
Прогнозируемый ОДУ и фактический вылов 

балтийского шпрота (тыс. т) в 1977—1980 гг. 
Год 1977 1978 1979 1980 
Вылов: 

по прогнозу 275.0 184,0 161,0 80,5 
фактический 181.3 132.7 77,1 57,2 

лась близкой к определенной в 1977 и 1978 гг. ме
тодом тралово-учетной съемки (табл. 7.39). 

Исходя из вышеизложенного, будем считать, что 
использование в настоящее время для определения 
запаса балтийского шпрота метода анализа вирту
альных популяций (VPA) приводит к завышению 
запаса и соответственно значения, прогнозируемого 
ОДУ. Этим, вероятно, объясняется то, что в послед
ние годы фактический вылов шпрота в Балтийском 
море значительно ниже, чем прогнозируемый ОДУ 
(табл. 7.40). 

Одними из основных причин неудовлетворитель
ных результатов расчета запаса балтийского шпро
та по методу VPA являются, по нашему мнению, 
следующие: 1) при расчетах используются значения 
М и Л не подтвержденные какими-либо убедитель
ными расчетами; 2) большие ошибки допускаются 
при прогнозировании численности пополнения. 

В целях дальнейшего уточнения естественной 
(Af) и промысловой (F) смертности шпрота нами 
сделана раздельно их оценка в подрайонах 26 и 28 
Балтийского моря с мая 1981 г. до мая 1982 г., 
выделив в естественной смертности компоненты, вы
званные выеданием треской Мт и другими причина
ми Ме. 

В связи с явно выраженной сезонностью про
мысла шпрота и внутригодовыми особенностями 
распределения трески и шпрота упомянутый годо
вой период был разделен на три четырехмесячных 
интервала: 1) май—август 1981 г., 2) сентябрь—де
кабрь 1981 г., 3) январь—апрель 1982 г., для кото
рых также получены оценки упомянутых параме
тров. 

На основании ежегодно проводимых Балт-
НИИРХ майских тралово-учетных съемок была по
лучена численность шпрота в подрайонах 26 и 28 
в мае 1981 и 1982 гг. (табл. 7.41). 

Используя статистику вылова и биологические 
анализы трески и шпрота, было рассчитано количе
ство шпрота рассматриваемых поколений, съеден
ное треской п1 и изъятое промыслом у1 в t-м интер
вале (табл. 7.42). 

По численности рыб поколения 1979 г. и старше 
в начале и конце периода находим общую смерт
ность Z взрослого шпрота, которая составляет 0,99. 
Она разделена на компоненты по суммарным дан
ным за год пропорционально доле каждой из со-

Таблица 7.41 

Численность шпрота в подрайонах 26 и 28 
в мае 1981 и 1982 гг. 

Год 1981 1982 1982 
Поколение 1979 г. 1979 г. 1980 г. 

и старше и старше 
Численность, млн. шт. . 7800 2888 7847 

Таблица 7.42 
Количество шпрота (млн. шт.), изъятого промыслом 

и съеденного треской за период с мая 1981 г. до мая 1982 г. 

Вылов Съедено треской 

Поколение, 
год ь 

> 2 
*1 J.2 

Si 
1" 

1 >2 
i s J.2 ill 67 

57 
1074 
399 

1512 
367 

696 
1281 

1206 
302 

2766 
1289 



етавляющих смертности в общей убыли рыб. Ре
зультаты этого расчета помещены в последних 
столбцах табл. 7.43. 

Для того чтобы проследить, как меняются Мт 
и F в течение года, запишем для каждого из опре
деленных ранее интервалов обычные соотношения 
Бевертона—Холта 

(у'+л')/^'= (F'+M*)l (Я+МТЧ-Л*.)Х 
Х{1-ехр[-1/3(Я+А1 т '+М.')]}; 
tf'+'=exp[— l/3(F'+AfT'+A*e)]tf'; 

где W —начальная численность; Я, М1
Г — промыс

ловая и «тресковая» смертности соответственно для 
i-ro интервала; Afe — естественная смертность шпро
та от других причин, предполагаемая постоянной. 

Используя данные табл. 7.41 и 7.42 для шпрота 
1979 г. рождения и старше, получаем систему урав
нений, решая которую, находим параметры смерт
ности, представленные в табл. 7.43. 

Следует отметить, что полученные для Ме оцен
ки 0,23—0,24 оказались близкими к полученной ра
нее естественной смертности шпрота Финского за
лива, равной 0,22. Учитывая, что треска, как пра
вило, не встречается в больших количествах в Фин
ском заливе и поэтому не оказывает там существен
ного влияния на шпрот, можно предположить, что 
естественная смертность шпрота в Балтийском море 
без учета влияния трески составляет 0,22—0,24. 

По результатам майской тралово-учетной съем
ки 1982 г. была определена численность шпрота по
коления 1980 г., составившая 7847 млн шт. (см. 
табл. 7.41). Располагая данными о вылове рыб это
го поколения и их количестве, съеденном треской, 
получаем оценки компонента смертности за рас
сматриваемый период, используя метод VPA для 
отдельных интервалов или всего периода и пред
полагая, что М для данного поколения равна 0,24. 

Результаты расчетов приведены в табл. 7.44. 
Как видно из данных табл. 7.44, динамика про

мысловой смертности шпрота поколения 1980 г. от
личалась от динамики этих показателей для более 
старших рыб (см. табл. 7.43). Промысловая смерт
ность у них в сентябре—декабре 1981 г. оказалась 
равной, что объясняется, вероятно, тем, что рыбы 
поколения 1980 г. в этот период держались вместе 
с более старшими рыбами и одинаково испытывали 
влияние промысла. Но уже в январе—апреле про
мысловая смертность рыб поколения 1980 г. значи
тельно превысила промысловую смертность более 
старших рыб. Мы считаем, что это произошло из-за 
того, что часть более старших рыб в этот период 
отошла в другие участки моря для нереста, а про
мысел шпрота велся в районах, где зимовали рыбы 
поколения 1980 г., которые в массе оставались еще 
не половозрелыми. 

Динамика смертности от выедания треской у 
шпрота поколения 1980 г. была аналогичной с дан
ными показателями у более старших рыб, хотя не
которые отличия в абсолютных значениях и наблю
дались. 

В среднем за период с мая 1981 по май 1982 г. 
общая смертность и смертность от выедания тре
ской у рыб поколения 1980 г. рождения оказалась 
ниже, а промысловая смертность — выше, чем у бо
лее старших рыб (см. табл. 7.43 и 7.44). 

Дальнейшее совершенствование методов оценки 
параметров смертности шпрота позволит Ш только 
И За*. 985 

Таблица 7.43 
Динамика параметров смертности шпрота для рыб 

поколения 1979 г. и старше 

V—VIII IX—XII I—IV VI 1981 г . -
Параметр 1981 г. 1981 г. 1982 г. IV 1982 г. 

F 0,03 0,22. 0,29 0,17 
Мг 0,56 0,17 1,03 0,58 
М* 0,23 0,23 0,23 0,24 
Z 0,82 0,62 1,56 0,99 

Таблица 7.44 
Динамика параметров смертности шпрота поколения 1980 г. 

и 
8 1 . 
а* и и ь. Параметр со > 1 -

00 
а* 

* = 
£ — CI 

> J, 2 » X ±2 > >> 

N млн шт. 7847 12 938 16 393 18 544 
F — 0,44 — 0,22 — 0,01 — 0,22 
мт — 0,82 — 0,25 — 0,12 — 0,40 
Z — 1,50 — 0,71 — 0,37 —~ 0,86 

повысить точность определения его численности, но 
и выявить факторы, определяющие динамику запа
са балтийского шпрота. 

7.3, Треска 

7.3.1. Краткая история исследований 

Историю исследования трески условно можно 
разделить на два периода: до 1945 г., когда основ
ные исследования ее проводились учеными других 
стран (главным образом Германии и Дании), и с 
1945 г. по настоящее время, когда в эти работы ак
тивно включаются ученые СССР, ГДР и ПНР. Ин
терес к балтийской треске уже появляется в про
шлом веке: в 1866 г. об икре трески пишет Саре. 
В 1883 г. в справочнике «Рыбы Балтийского моря» 
Мёбиус и Хейнке [404] приводят данные о пита
нии, миграцииях, нересте и развитии икринок и ли
чинок трески. 

Уже в начале нашего века проводились научно-
промысловые экспедиции. С 1903 по 1907 г. в си
стематических морских рейсах биологию нереста 
морских рыб изучал Штродтман [489]. В исследо
ваниях Балтики принимали участие и русские уче
ные. Так, согласно постановлениям Международ
ного совета по исследованию моря, в котором Рос
сия принимала участие, в целях выполнения про
граммы международных исследований северной 
части Атлантического океана, включая Балтийское 
море, в 1908 г. была организована Балтийская экс
педиция для научно-промысловых исследований 
Балтийского моря, Финского и Рижского заливов 
[30]. 

В составе Балтийской экспедиции работали 
А. А. Лебединцев (гидрология), И. Арнольд (планк
тон), Е. К. Суворов (рыбы и рыболовство). Руко
водил экспедицией О. П. Гримм. Результаты этой 
экспедиции опубликованы в двух выпусках «Трудов 
Балтийской экспедиции» (1910 и 1913 гг.). Собран
ный гидрологический, гидробиологический и ихтио
логический материал дал зозможность установить 
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общую картину условий жизни в Балтийском море, 
его биологическую и рыбопромысловую продуктив
ность. 

Суворов первым из наших ученых провел опре
деление возрастного состава уловов камбалы и тем 
самым показал значение возрастного состава рыб в 
научно-промысловых экспедициях. Ихтиологические 
исследования в Балтийском море Суворов продол
жил в последующие годы (1910, 1912, 1913) и опуб
ликовал работу «К ихтиофауне Балтийского моря» 
(«Труды Балтийской экспедиции», Т. 1, 1910 г., Т. 2, 
1913 г.). 

С 1925 по 1938 г. на судне «Посейдон» система
тические экспедиции проводились Германией, ре
зультаты исследований обобщены Кендлером [344]. 
Районами этих исследований были Балтийское море 
от Кильской бухты до Готландской котловины. Пер
вая обстоятельная биологическая характеристика 
балтийской трески Готландского района и Ботни
ческого залива дана Хессле в 1923 г. [317]. Он рас
сматривает присутствие трески в этих районах в 
связи с условиями среды, ее миграции, время и ме
ста нереста, ранние стадии развития, флюктуации, 
питание и рост, которые сильно отличаются по рай
онам. 

По датским материалам с 1903 по 1929 г. по
дробное описание биологии трески сделано Поуль-
сеном [444]. В работе рассматривается треска Се
верного моря, проливов Скагеррак, Каттегат, Бель-
тов, Арконской и Борнхольмской впадин, флюктуа
ции ее численности и их причины, проведены расо
вые исследования. 

Исследованиями ранних стадий занимались Ап-
штейн [240], Э. Эренбаум, Штродтман [489], Хей-
нен [313], Кендлер [342], Шнейдер [462] и др. 

Исследованиями популяций трески в Балтий
ском море занимались Шмидт [468], Цицик [507], 
Кендлер [364], питания — Хертлинг [316]. 

С 1939 по 1945 г. в Балтийском море треску ло
вили в основном паровые траулеры Германии, ко
торые были сюда переведены из Северного моря. 
В связи с этим и исследования в это время прово
дились учеными Германии, которые позднее были 
всесторонне обобщены Мейером [392, 398]. 

С 1945 г. в исследования балтийской трески ак
тивно включаются ученые СССР, ПНР и ГДР. Ис
следования ведутся в разных направлениях. Попу-
ляционные исследования (морфометрический ана
лиз) проводили Фендер [296] и Н. П. Бирюков [21, 
24], серологические — К. Сик [481]. Широко прово
дились эксперименты мечения трески всеми стра
нами, в том числе и СССР [77, 197]. Работы по ме-
чению учеными ПНР обобщены Нетцелем [416], в 
ГДР —Бернер [251], ФРГ —Ламп, Тивс [3621, Да
нии—Багге [303], Швеции — Оттерлинд [430]. 

Методическим вопросам оценки возраста и ре
зультатам исследований структуры отолитов посвя
щены работы Бернер [250], Г. И. Токаревой [185, 
186], М. В. Мина [117], в последние годы —Т.Д. Ба
рановой [15, 16]. 

Рост балтийской трески и параметры популяции 
рассматриваются в специальных исследованиях 
Г. И. Токаревой с привлечением обширных литера
турных данных, Н. П. Бирюковым, М. Я. Широко
вой [25], Бернер [249—251], Косиор [356], Туровым 
[495], М. Н. Лишевым, И. А. Лаблайка [375], 
Н. П. Бирюковым [21, 24] и др. 

В системе комплексного изучения состояния за-
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пасов балтийской трески важное значение имеют 
также половое созревание и особенности размноже
ния. М. Я. Широкова [205, 206] исследовала инди
видуальные и внутривидовые различия в темпе по
лового созревания, годичный и жизненные половые 
циклы. Анализом соотношения полов в нерестовом 
стаде, в уловах в целом занимались Туров [495], 
Н. П. Бирюков [21] и Бернер [253]. 

Как известно, пополнение промыслового стада, 
в целом запас трески ежегодно резко меняются, и 
в этой связи важное значение приобретает исследо
вание особенностей размножения. В рассматривае
мый период наиболее подробные работы по этому 
вопросу проведены Г. Грауман [41—44, 46]. Ею 
дана характеристика нереста и условий размноже
ния трески, оценка отдельных нерестилищ в вос
производстве трески, рассматриваются факторы, 
определяющие численность балтийской трески и др. 
Учет молоди в Балтийском море начат в 1954 г. 
в восточной части моря [21], с 1962 г. в Гдань
ском заливе, несколько позже в Борнхольмском 
районе такие работы начинает проводить Нет-
цель (ПНР) [414, 415], с 1968 г. в более северных 
районах —БалтНИИРХ [97,361]. 

Наряду с развитием исследований разных на
правлений биологии трески, усиливается и изуче
ние ее питания [67, 106, 119, 183], особенно в 70-е— 
80-е годы [190, 191, 244], когда начинаются по
пытки разработки многовидовой модели экосистемы 
Балтики. Выявление трофических связей трески и 
оценка ее влияния на запасы кормовых объектов 
является необходимым элементом для разработки 
таких моделей. Регулярные исследования питания 
балтийской трески с 1963 г. проводит БалтНИИРХ 
[377, 496]. 

В южных районах моря (в основном Гданьский 
залив) детальные исследования по составу пищи 
трески и объему годового рациона проводят поль
ские исследователи [488, 491, 504]. 

В 1963—1985 гг. БалтНИИРХ проводил регуляр
ные исследования питания трески в восточных рай
онах, а в 60-е и в начале 70-х годов также в юж
ных и западных районах моря. Изучается спектр 
питания и накормленность трески на разных этапах 
жизненного цикла от молоди до взрослой рыбы по 
районам, сезонам и годам [81, 97, 191, 361]. 
Определяется влияние биомассы и распределения 
корма (рыб и беспозвоночных) на условия питания 
трески [168, 190, 376]. 

Изучается влияние условия питания на физио
логическое состояние половозрелой рыбы, созрева
ние, нерест [72, 106, 496]. Рассчитан естественный 
(экологический) рацион и годовое потребление тре
ской корма [106, 377]. Данные о количестве и ди
намике естественного изъятия треской рыб дают 
основу лля определения влияния трески на запасы 
сельди и шпрота [81, 105, 190, 353, 377]. 

Урожайность поколений и колебания запаса тре
ски привлекли внимание ученых разных прибалтий
ских стран [252, 323, 342, 344]. В СССР динамикой 
численности балтийской трески занималась 
Т. Ф. Дементьева [54—56], Г. И. Токарева [186, 
187], Н. П. Бирюков [21, 24], а в настоящее время 
систематические исследования для оценки запасов 
и составления прогнозов проводит БалтНИИРХ 
[97]. 

В последние годы в БалтНИИРХе [104, 376, 377] 
большое внимание обращается на изучение возмож-



ностн построения достаточно корректной и реаль
ной биологической основы для моделирования эко
системы Балтики, связанной с треской, и расчета 
по этой модели био- и промыслового прогноза усло
вий жизни, величины, распределения и качества за
пасов и уловов восточно-балтийской трески. 

7.3.2. Биология 
Систематическая принадлежность 
и внутривидовая дифференциация 

Балтийская треска относится к отряду G a d i-
formes — трескообразные, семейству G a d i-
d а е — тресковые, роду Gad us трески — Gadus тог-
hua L. Она имеет три дорсальных плавника и два 
анальных, нижняя челюсть не достигает конца верх
ней. В нижней челюсти хорошо выраженный усик. 

Один вид с несколькими подвидами: ID 14—16, 
IID 14—17, HID 17—20, IA 17—33, НА 18—21. Чис
ло позвонков 51—56, на первой жаберной дуге име
ется 18—23 тычинок [172]. 

Треску Балтийского моря по биологическим, био
статическим, биохимическим и генетическим при
знакам [21, 173, 296, 327, 481] можно разделить 
на две популяции: западно-балтийскую (Cadus тог-
hua morhua L.) и восточно-балтийскую (Gadus тог-
hua с all arias L). Первая из них обитает в подрай
онах 22—24, вторая —в подрайонах 25—32 и при
способилась к жизни в водоеме с низкой солено
стью и расслоением моря. 

Западная треска характеризуется низкими сред
ними значениями общего числа позвонков (51,09± 
±0,074), числа позвонков с неполными гемальными 
дугами (18,08±0,045), а также высоты первого 
анального плавника (2,95±0,027), количества лучей 
в первом спинном плавнике (13,97±0,045) и более 
короткими отростками плавательного пузыря. Вос
точно-балтийская треска, кроме перечисленных при
знаков, отличается также сроками нереста, его 
условиями, диаметром откладываемой икры, харак
тером миграций и возрастной и размерной структу
рой нерестовых промысловых концентраций. 

Популяция восточно-балтийской трески по своей 
структуре не является однородной, очевидно, из-за 
довольно значительной географической и экологи
ческой разобщенности отдельных нерестилищ (Борн-
хольмская, Готландская, Гданьская впадины). Тем 
не менее анализ морфометрических и биологиче
ских данных не дает права утверждать наличие 
полной изоляции трески, размножающейся в Борн-
хольмской, Гданьской и Готландской впадинах. 

Отмечаются также заходы восточно-балтийской 
популяции трески в Западную Балтику, в основном 
в подрайон 24. 

Структура популяции, рост и половое созревание 

Размерно-весовой и возрастной состав запаса и 
уловов зависит от численности поколений, состав
ляющих этот запас, а по отдельным районам и се
зонам и от закономерностей его распределения. 
Большое влияние на структуру популяции оказы
вает изменение обеспеченности пищей и роста рыб 
в популяции. 

С 1976 по 1984 г. в научных исследовательских 
уловах встречалась треска длиною (общей) от 4 до 
115 см массой от нескольких грамм до 13—14 кг и 
возрастом до 12—14 лет. Максимальная длина 

рыбы отмечена 125 см (масса 25 кг). В промысло
вых уловах преобладает треска длиной 35—45 см 
по проценту общего числа штук и 40—50 см — по 
проценту общей массы (табл. 7.45) в возрасте 3— 
5 лет (табл. 7.46). 

В нерестовом стаде главное значение имеют 3— 
5-годовики по проценту числа штук и 4—6-годовики 
по проценту общей массы (табл. 7.47) длиною 35— 
55 и 40—60 см соответственно (табл. 7.48). 

Возрастной и размерный состав нерестового ста
да меняется по годам и зависит от численности по
колений, пополняющих этот запас (табл. 7.49, 
7.50). 

В начале нереста на нерестилищах присутствует 
более крупная рыба, которая созревает раньше, по
том идет более молодая (табл. 7.51). 

Балтийская треска отличается от основных близ
ких ей подвидов значительно меньшими размерами. 
Ее средняя длина в уловах обычно не превышает 
40—45 см, в то время как средняя длина атланти
ческой трески в большинстве случаев колеблется от 
50 до 60 см. 

Подобная разница в размерах, очевидно, явля
ется следствием раннего наступления половой зре
лости трески в условиях относительно теплого Бал
тийского моря и последующего закономерного сни
жения ее роста. Подтверждением этого является тот 
факт, что до четырехлетнего возраста средняя дли
на возрастных групп атлантической трески почти 
не отличается. Разница становится заметной лишь 
по достижении 4 лет, т. е. после того как балтий
ская треска в массе созреет.и темп ее роста сни
зится. 

Характер роста трески в Балтийском море раз
личен. Имеется несколько групп рыб, отличающих
ся приростом на том или ином году жизни. Разни
ца в приросте первого года явилась результатом 
неодновременного нереста трески и вследствие это
го разного по продолжительности периода ее пи
тания. 

Наибольшую длину в течение первых 4 лет жиз
ни имеют особи с наилучшим ростом на первых го
дах жизни. Такая треска в нерестовый период обыч
но составляет не менее 75 % уловов. Медленно ра
стущие особи, как правило, имели меньшие приро
сты на первом и последующих годах жизни. 

Характерной особенностью балтийской трески 
является также ее интенсивный рост не в летние ме
сяцы, как это отмечено для многих видов рыб, а в 
октябре—ноябре — в период особенно интенсивного 
питания. 

В последующие месяцы, т. е. в январе—июне, 
когда происходит созревание и нерест, скорость ро
ста трески заметно снижается и на отолитах у боль
шинства особей образуются годовые кольца [186, 
187]. 

Средние длина и масса трески отдельных воз
растных групп меняются по районам, периодам лет 
и годам (табл. 7.52). Теоретическая длина по воз
растным группам приведена в табл. 7.53. 

Массовое созревание самок восточно-балтийской 
трески происходит в возрасте 3 или 4 лет при дли
не 35—40 см, самцов — в возрасте 2 или 3 лет при 
длине 25—30 см. Западно-балтийская треска созре
вает несколько раньше: при длине 37,8 см в возра
сте 2,7 лет становятся половозрелыми 50 % самок и 
при длине 35,2 см в возрасте 2,2 лет — 50% сам
цов [253]. 
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Таблица 7.45 
Размерный и массовый состав промысловых уловов восточно-балтийской трески (средний за 1978—1984 гг.) 

Длина, см 

Показатель 
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Процент общего числа 
штук 
Процент общей массы 

3,1 

0,8 

14,9 

6,0 | 

24,8 

16,4 

22,9 

20,6 

17,6 

20,5 

7,8 

12,9 

3,6 

7,3 

2,2 

5,4 

1.5 

4',4 

0,8 

2,5 

0,7 

4,0 

0,1 

0,2 
Таблица 7.46 

Возрастной и массовый состав промысловых уловов восточно-балтийской трески (средний за 1978—1984 гг.) 
Возраст, лет 

Показатель 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+ 

Процент общего числа штук 
Процент общей массы 

1.4 
0,1 

9,4 
2,1 

24,6 
12,1 

32,3 
27,6 

1<9,6 
26,7 

8,6 
17,1 

2,6 
6,7 

1.2 
5,7 

0,2 
1.2 

0,1 
0,7 

Возрастной и массовый состав запаса трески на нерестилищах в Восточной Балтике в период нереста 
(в среднем за 1960—1984 гг.) 

Таблица 7.47 

Возраст, лет 

Показатель 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+ 

Процент общего числа 
штук 
Процент общей массы 

4,2 

0,3 

7,4 

1.7 

22,1 

10,7 

33,7 

28,4 

W.1 

28,4 

7,9 

16,6 

1.9 

4,8 

1,0 

4,7 

0,6 

4.7 

0,1 

0,7 
Таблица 7.48 

Размерный и-массовый состав запаса трески на нерестилищах в Восточной Балтике в период нереста 
(средний за 1960—1984 гг.) 

Длина, см 

Показатель 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Процент общего числа 
штук 
Процент общей массы 

4,3 

0,1 

2.0 

0,1 

3,8 

0,5 

5,7 

1,2 

7,2 

2,5 

12,5 

6,9 

20,6 

17,6 

18,2 

19.7 

11.5 

16.9 

6,4 

12.4 

4,1 

10,1 

2,3 

6,8 

1.0 

3,5 

0,3 

1.3 

0,1 

0,5 
Таблица 7.49 

Возрастной состав трески (% общего числа штук) 
в Восточной Балтике (Готландская котловина) 

в марте—июне в 1960—1980 гг. 

Возраст, лет 

Год 
1 2 3 4 

1 
5 6 7 8+ 

1960 0,8 2.8 39,1 1 34,2 17,8 4,6 0,6 0,1 
1961 3,1 11,6 21,4 41,4 16,5 5,1 0,8 0,1 
1962 0,3 11,0 31,3 25,0 25,6 5,0 1.4 0,4 
1963 0,3 8,8 34,7 29,1 19,3 6,2 1,3 0,3 
1964 0,5 4,8 24,3 33,7 24,1 8,0 3.1 1,5 
1965 13,1 20,3 20,0 23,1 14.5 5,9 2,3 0,8 
1966 5,7 21,4 28,6 25,3 13.3 4,1 1,4 0.2 
1967 1.6 4,8 35,4 32,5 18,2 5,8 1.7 0.1 
1968 9,2 5,6 25,8 31,2 18,3 7,6 1.7 0.6 
1969 2,6 4,3 13,8 38,2 29,8 8,9 2.1 0.3 
1970 4,8 1.5 13,2 31,2 35.6 10,2 2,8 0.7 
1971 0,3 7,6 9,2 26,2 36,6 16,8 3.0 0,3 
1972 0,9 2,7 21,9 42,2 20,6 9,0 2.0 0.7 
1973 4,3 0,8 11,8 46,2 21,4 11,9 3,8 0,5 
1974 1.7 9,9 23,1 27,7 22,2 9,8 4,3 1.3 
1975 0,8 3,5 36,0 46,8 9.8 3.1 
1976 1.6 0,6 10,0 41,6 30,6 13,1 2,2 0,2 
1977 28,6 2,0 8,1 30,3 18,0 10,0 2,3 0,7 
1978 9,4 26,6 13,4 23,1 17.0 7,9 2,3 0.3 
1979 0,3 19.2 33,4 30,1 7.8 5,6 3,0 0,6 
1980 1.0 18,4 46,8 22,6 7,9 2,3 1.0 

Возрастной, размерный и массовый состав тре
ски отличается по районам (табл. 7.51). 

Так, в период нереста наиболее крупная зрелая 
треска держится на нерестилищах в Восточной 
Балтике, в Готландской котловине, в более мелко
водных Вентспилеском, Лиепайском и Клайпедском 
районах остается более молодая незрелая рыба. 
В Гданьском заливе обычно держится много мо
лоди. 

Созревание трески по районам показано в 
табл. 7.54. 

Темп созревания трески меняется по годам и за
висит от характера ее роста в годы, предшествую
щие созреванию [186, 187]. Так, если условия ро
ста поколения перед созреванием оказывались бла
гоприятными и рост хорошим, пополнение промыс
лового стада впервые созревшими трехгодовиками 
увеличивается. При -ухУДшении роста возрастает 
численность рыб, впервые созревающих в возрасте 
4 лет. 

Темп созревания восточно-балтийской трески по
казан в табл. 7.55. 

Количество участвующих в нересте рыб также 
меняется по годам. Так, в период нереста на Гот-
ландском нерестилище доля самок в стадиях зре
лости от III и более у трехгодовиков колеблется от 
12 до 90 % (в среднем составляя 57 %), у четырех-
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Таблица 7.50 
Размерный состав траловых уловов трески (% общего числа штук) на Готландском нерестилище 

Длина, см 

Месяц 
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Март 7.0 9.1 20,7 24,9 13,0 9.7 7.9 4,6 1.7 0,9 0,4 0.1 49,1 
Апрель Г4.5 М,3 16,6 23,5 14,3 9.1 4.4 2.6 2.2 1,1 0,2 0.2 47,8 
Май 19,8 13.2 13,2 1в,0 13,4 М.6 6,6 1.9 1,2 1,0 — — 46,4 
Июнь 22,5 20,4 П.4 19,4 М.1 8.7 2.4 3.8 о.з — ~~" 44,1 

Таблица 7.51 
Возрастной состав траловых уловов трески (% общего числа штук) в Восточной Балтике в марте—апреле 

Возраст, лет 

Район 
1 2 3 4 5 6 7 8+ сред н и Л 

Готландская 0.9 2.0 М,8 28,9 23,4 20,9 8.5 3,6 4,9 
впадина 
Вентспилсскнй 3.7 30,4 30.6 23,2 8,1* 1.9 1,3 0.8 3,2 
Лнепайскнй 2,4 19,1 29,1 29,5 13,6 3.6 1,8 0,9 3,6 
Клайпедский ИЛ 36,7 21,4 1<8,2 6.7 3,6 1,6 0,7 2,9 
Гданьский 37,9 12,4 14.1 21,0 7.7 4.7 1,4 0,8 2,7 

годовиков —от 47 до 96 % (в среднем 81 %), у пя-
тигодовиков — от 20 до 100 % (в среднем 84 %), у 
шестигодовиков — от 90 до 100 % (в среднем 98 %). 
Д. В. Узарс [190] показано, что ход созревания го
над, сроки и масштабы перехода рыбы на преднере
стовый этап в основном определяются обеспеченно
стью пищей в осенне-зимний период, в это время 
определяется и темп роста особей и в известной 
мере состав и величина нерестового стада. 

Для балтийской трески характерно то, что в 
ходе годичного полового цикла половозрелые особи 
(самки) этого вида имеют яичники II стадии зрело
сти, которые визуально неотличимы от яичников 
II стадии неполовозрелых самок [205, 206]. Извест
но, что нерестовые метки на отолитах балтийской 
трески отсутствуют, и поэтому ни одним из суще
ствующих методов не представляется возможным 
определить у балтийской трески соотношение меж
ду половозрелой и неполовозрелой частью популя
ции. Балтийская треска характеризуется порцион
ным типом вителлогинеза, возникающего на базе 
растянутого (до 4 мес) вступления ооцитов в пе
риод трофоплазматического роста. В ходе одного 
нерестового сезона балтийская треска выметывает 
3 порции икры. Высказывается также предположе
ние, что часть балтийской трески нерестится не еже
годно. 

Для определения годичного полового цикла бал
тийской трески в нашей стране используется шести
балльная шкала (табл. 7.56), в других прибалтий
ских странах —восьмибалльная. 

Сезонные изменения в яичниках в связи с пере
ходом от II к III стадии начинаются в ноябре. 
В ходе годичного цикла наиболее продолжительной 
является III стадия (4 мес), срок пребывания яич
ников в IV стадии — около месяца. В семенниках 
сезонные изменения, связанные с созреванием, на
ступают несколько раньше, чем у самок — в октя
бре. Наиболее продолжительной также является 
III стадия. Примерно за месяц до нереста семен
ники переходят в IV стадию развития. Соотношение 
самцов и самок по возрастным и размерным груп

пам по районам несколько отличается, но везде со
храняется тенденция преобладания самцов в млад
ших возрастных группах и уменьшение их доли в 
старших (табл. 7.57, 7.58). 

Плодовитость различных возрастных групп тре
ски показана в табл. 7.59. 

Особенности питания трески и пищевые взаимоотношения 

Треска имеет широкий пищевой спектр. Она по
требляет Mysidacea (Mysis mixta), Amphipoda 
(Pontoporeia affinis, P. femorata, Hyperia galba, 
Gammarus salinus), Cumacea (Diastylis rathkei), 
Polychaeta (Hirmothoe sarsi), Isapoda (Mesidotea 
entomon), Priapuloidae (Halicryptus spinilosus), De-
capoda (Crangon crangon), Sprattus sprattus b.f 
Clupea harengus т., Pomatoschistus minutus, Osme-
rus eperlanus, Enchelyopus cimbrius. 

По составу пищи, особенностям питания и рас
пределения, характеру роста у трески выделяются 
три размерные группы: от 5 до 20 см, от 20 до 30 см 
и более 30 см. 

Молодь длиной менее 20 см поедает Mysis mixta 
и Н. sarsi, которые составляют 85 % пищи 
(табл. 7.60). У трески длиной 20—30 см доля 
М. mixta в питании снижается до 40 %, а доля Me
sidotea и прочей рыбы — увеличивается до 30—40 % 
(см. табл. 7.60). Смена состава пищи происходит 
весной, когда молодь переходит во вторую размер
ную группу (длина рыбы 18—20 см), и обусловлена 
не только снижением численности основного кор
ма— М. mixta. Характер роста и потребности орга
низма в питательных веществах в каждый из пе
риодов жизни рыбы различаются. Годовики трески 
основные энергетические ресурсы расходуют на уве
личение длины тела, прирост массы на единицу 
длины у них невелик (0,3—0,6 г/см). У двухгодо-
виков основная функция организма — обеспечение 
формирования и созревания гонад. Этот период ха
рактеризуется увеличением прироста массы на еди
ницу длины тела (0,7—0,9 г/см). Для обеспечения 
этого треска переходит на питание более разнооб-
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Таблица 7.53 
Теоретическая длина балтийской трески по возрастным группам 

Возраст, лет 

Район 
1 2 з ' 4 5 6 7 1 • 9 

1 
10 

Автор 

Борнхольмская 
впадина 
Гданьская 
впадина 
Готландская 
котловина 

18,3 

12,5 

14,4 

29,6 

25,3 

25,9 

39,4 

36,2 

35,9 

47,8 

46,5 

44,5 

55,1 

53,6 

51,9 

61,5 

60,5 

58,4 

67,0 

66,4 

63,9 

71,7 

7-,6 

68,7 

75,8 

75,8 

72,9 

79,6 

76,5 

Бернер, 1980 

Косиор, 1977 

И. А. Лаблай-
ка, 1975 

разной пищей, а также более крупными объектами, 
добыча которых требует меньших энергетических 
затрат. 

По особенностям распределения и питания мо
лоди трески можно выделить следующие периоды: 

1. Осенне-зимний. Основной пищей молоди яв
ляются М. mixta, которые составляют 50—70 % ра
циона. Потребление М. mixta различается по райо
нам моря: более интенсивно этот вид поедается в 
подрайоне 28, в подрайоне 26 их доля ниже 
(табл. 7.60). 

2. Весенне-летний. Треска поедает Н. sarsi, 
Н. mixta, Mesidotea и рыбу. Доля Н. sarsi и М. mix
ta в подрайоне 26 составляет в среднем 50 и 15 % 
пищи соответственно. В подрайоне 28 более интен
сивно, чем в подрайоне 26, поедается М. mixta (39 % 
пищи), а значение Я. sarsi меньше (около 30%). 
Mesidotea поедается треской длиной 20—30 см. 

Отмечаются различия в накормленности и со
ставе пищи трески по глубинам моря. В марте— 
апреле молодь длиной 5—20 см более интенсивно 
питается на глубинах свыше 70 м червями, что 
обусловлено для нее лучшими кормовой базой и 
термикой. Треска длиной 20—30 см обитает в зоне 
глубин 50—90 м и поедает Mesidotea и рыбу. 
В мае—июне интенсивное питание у молоди трески 
происходит в основном в зоне глубин менее 70 м и 
обусловлено перемещением беспозвоночных и рыбы 
в прибрежные районы моря. Состав пищи и на-
кормленность трески различаются по годам и опре
деляются в значительной мере температурным ре
жимом моря и суровостью зим. У молоди длиной 
5—20 см наибольшая накормленность отмечается 
после средних и суровых зим. Значение мизид в 
пище в холодные годы в 1,5—2 раза выше, чем в 
теплые. Треска длиной 20—30 см, имея более широ
кий пищевой спектр, потребляет различные по эко
логии пищевые организмы (М. mixta, Mesidotea, 
сельдь и шпрот). Влияние температурных условий 
на интенсивность питания четко не проявляется. 

Обеспеченность пищей молоди трески определя
ется главным образом биомассой кормовых орга-

Таблица 7.54 

Созревание трески (для 50 % самок и 50 % самцов) 
по районам 

Возраст созревания. 
лет Длина зрелости, см 

Район 
о г 
со и 

У. 
со 

О 

к 
о о, « Я 
CQ а 

ы 
S 
со 

и 

со 
К 
г 
СО 

О 

S 
о. 
« Я 

Кильская бухта 
Мекленбургская 
бухта 
Арконская впадина 
Борнхольмская впа
дина 

2,20 
2,60 

2,52 
2,42 

2,70 
3,08 

3,15 
3,14 

2,89 

2,90 
2,77 

35,2 
40,9 

38,6 
30,3 

37,8 
45,1 

45,9 
37,3 

43,3 

43,0 
33,5 

Таблица 7.55 

Темп созревания самцов и самок 1955—1961 ГГ. рождения, 
% общего числа штук 

Самки года рождения 
Год 

промысл л 1956 1957 1958 1959 I960 1961 

1961 99 95 64 5 
Г962 89 89 74 64 10 — 
1-963 ~~ ■ ^ ~ т &2 68 16 

Самцы года рождения 
Год 

промысла 1956 1957 1958 1959 I960 1961 

1961 
1962 
1963 

97 99 
94 
92 

98 
87 
97 

61 
89 
96 

60 
91 68 

Годичный половой цикл (стадии зрелости) восточно-балтийской трески 

Таблица 7.56 

Пол i п Ш IV v VI VII VIII IX X XI XII 

Самка 
Самец 

III 
III 

III 
III—IV 

IV 
IV 

V 
V 

V 
V 

VI—II 
VI—II 

VI—II 
VI—II 

II 
II 

II 
III 

II 
III 

III 
III 

III 
III 
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Таблица 7.57 
Доля самок (% общего числа штук) по возрастным группам по районам 

Возраст. лет 

Подрайон Автор 
i 2 3 4 5 6 7 8+ 

22 51,4» 55,0 59,6 70.0 69,4 86,7 100,0 
24 52,6 56,0 58,0 64,5 83,7 85,3 — — 
25 46,6 44.9 36,9 45,7 57,8 64,5 78,3 — 1 Бериер, 1981 

25 (север) 55.0 34.9 33,5 45,9 53,8 59.3 76,3 — 
25 (юг) 42,9 419,3 39,8 49,4 65,8 88,0 90,0 — j 
26, 28* 36,7 51,8 49,7 54,2 65.1 64,2 88,1 94.4 I 

64.5 J 
Данные 

26** — 26.7 33,4 36,6 45,5 52.3 58,4 
94.4 I 
64.5 J БалтНИИРХа 

* Промысловые уловы в среднем за год. 
* Научно-исследовательские уловы на нерестилищах. 

Таблица 7.58 
Доля самок (% общего числа штук) по размерным группам по подрайонам 

Длина, см 

Подрайон 
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Автор 

22 
24 
25 
25 

(север) 
25 (юг) 

26,28 

60,0 
56,9 
15,1 
50,0 

44,4 

45,5 
42,7 
48,3 
30,6 

53,8 
27,0 

54,1 
49,6 
44,5 
39,7 

47,6 
43.0 

50,3 
50,1 
38.2 
29,3 

42,5 
46,5 

54,5 
54,2 
34,5 
29,1 

39,1 
47,6 

58,7 
60,7 
39,6 
38,4 

41,1 
50,6 

60,5 
57,0 
45,8 
41,1 

53,0 
56,1 

74,6 
70,6 
53,0 
50,7 

56,9 
59,0 

75,0 
75,5 
57,7 
54,0 

65,0 
64,9 

80,0 
78,3 
68,9 
68,5 

70,0 
74,0 

83,3 
81,0 
70,2 
65,6 

85,7 
79,5 

90,9 
89,7 
81,2 
77,3 

90,0 
97,3 

100,0, 
86,1 
93,9 
91,7 [ 

100,0) 
98,0 

Бернер, 
1981 

Данные 
БалтНИИРХа 

Таблица 7.59 
Плодовитость (тыс. шт.) различных возрастных групп балтийской трески 

Возраст, лет 

Плодовитость 
2 3 4 5 6 7 8 

Автор 

Средняя 
Максимальная 
Средняя 

156 
107 
337 

427 
974 
600 

626 
1056 
984 

1061' 
2325 
1582 

1727 
2697 
2369 

2388 
4491 
3689 

2796 
7595 
3589 

) 
Широкова, 
1971 
Бернер, 1960 

Таблица 7.60 
Состав пищи трески (% общей массы) различной длины по сезонам (1963—1984 гг.) 

Компонент 

Длина, см 

Компонент 

| 5-20 20-30 более 30 

Подрайон Компонент > 
Т 

> 
1 
2 

> >< 
7 > 

1 
-

> 

т > 1 > 
>< 

i >< 

28 

26 

1 

Mysidacea 
Mesidoiea 
Pontoporeia 
Harmaihae 
Прочие беспозво
ночные 
Сельдь 
Шпрот 
Прочая рыба 
Mysidacea 
Mesodotea 
Pontoporeia 
Harmaihae 
Прочие беспозво
ночные 
Сельдь | 
Шпрот 
Прочая рыба 

74 
2 
7 

12 
4 

1 
47 

15 
30 
4 

3 
1 

54 
3 
6 

32 
4 

32 
2 
2 

62 
1 

1 

42 
6 
7 

29 
8 

8 
15 
4 
8 

66 
5 

1 
1 

69 
5 

10 
8 
5 

1 
3 

54 
4 

17 
15 
4 

4 
2 

44 
24 
10 
10 
5 

2 
3 
2 

21 
30 
3 

21 
4 

1 
16 
4 

14 
42 
4 

25 
1 

5 
8 
1 

14 
15 
2 

36 
1 

6 
25 

1 

10 
25 
26 
17 
4 

3 
14 
1 
1 

14 
5 

55 
4 

6 
16 
1 

41 
27 
1-3 
8 
3 

1 
4 
3 

39 
16 
3 

20 
10 

3 
6 
3 

18 
38 
4 
7 
1 

15 
12 
5 

14 
24 

1 
14 
1 

15 
26 
5 

5 
45 
2 

10 
1 

15 
17 
5 
4 

12 
2 

17 

17 
4в 
5 

4 
26 
6 

10 

20 
26 
8 
о 

12 
1 

30 
4 

10 
31 
И 

1 7 
43 
10 
4 
1 

12 
9 
3 

15 
32 

1 
17 
1 

13 
12 
9 
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низмов и соотношением видов, которые меняются 
в течение вегетационного периода (от весны к осе
ни) в зависимости от гидрологических условий и 
экологических особенностей самих организмов. 

Изучение особенностей экологии молоди трески 
лает возможность определить более репрезентатив
ные районы и сезоны для проведения учета годо
виков и двухгодовиков. В Восточной Балтике та
ким является Вентспилсский район. В целях забла
говременной оценки урожайности поколений для 
прогноза учетные работы можно проводить в дека
бре—январе (годовики и двухгодовики обитают в 
одном общем ареале и условия зимы еще мало 
влияют на их миграции по зонам глубин). 

Этап половой зрелости организма характеризу
ется своим составом корма и спецификой пищевых 
отношений. Треска по достижении длины 30 см ста
новится хищником. Она потребляет рыб, в основ
ном сельдь и шпрот, из беспозоночных в основном 
Mesidotea (см. табл. 7.60). Треска длиной более 
40 см больше потребляет Mesidotea, сельдь и про
чую рыбу и меньше питается мелкими беспозво
ночными, такими, как М. mixta, Pontoporeia, Н. sar-
si, чем треска длиной 30—40 см. Доля шпрота в 
пище у обеих размерных групп одинакова. 

Питание и распределение половозрелой трески 
различаются по сезонам. 

Осенью треска обитает в прибрежных районах и 
питается сельдью, Mesidotea и М. mixta. Можно вы
делить два типа нагула: 

— высокая накормленность, общий индекс боль
ше 100 %оо, значительную долю пищи составляет 
рыба —это годы в основном высокой численности 
сельди; 

— низкая накормленность, общий индекс 80 %оо, 
доля рыбы очень небольшая, основная пища — Me
sidotea и М. mixta. 

Зимой треска еще обитает в прибрежной зоне 
моря, состав пищи по сравнению с осенью не ме
няется. Отмечается только увеличение доли шпрота 
в отдельные годы. Интенсивность питания зимой 
определяется условиями нагула предшествующей 
осенью: после интенсивного осеннего нагула она зи
мой снижается, а при слабой накормленности осе
нью повышается. 

Весной нерестовая треска обитает на нерести
лищах, а преднерестовая еще нагуливается в при
брежных районах моря. Накормленность трески 
ниже, чем осенью и зимой. Состав пищи различает
ся по годам и районам и определяется количеством 
потребления сельдевых в годы с различным гидро
логическим режимом. В годы аэрации глубинных 
вод в Восточной Балтике треска в основном оби
тает на нерестилищах и питается шпротом (83 % 
пищи); оставшаяся в прибрежных районах треска 
поедает Mesidotea, сельдь и шпрот (доля послед
него в пище составляет только 27 %). 

В годы стагнации накормленность трески на глу
бинах низкая, значение рыбы невелико, в прибреж
ных районах интенсивность питания выше и основ
ной пищей является Mesidotea и сельдь. 

В годы частичной аэрации накормленность тре
ски на глубинах ниже, чем в годы аэрации. Основ
ным кормом является шпрот (30% рациона), 
сельдь и Н. sarsi. В прибрежных районах накорм
ленность выше, чем на нерестилищах. Треска пи
тается сельдью, шпротом, Medotea, доля сельди в 
пище составляет около 40 %. 
12 Зак. 985 

Летом нерестовая треска обитает на нерестили
щах, а отнерестившаяся — в прибрежных районах 
моря. Накормленность взрослой трески, как и мо
лоди, в прибрежных районах выше, что обусловле
но не только более интенсивным питанием после-
нерестовой трески, но и условиями питания (летом 
продуктивная зона моря перемещается на меньшие 
глубины). 

Наблюдаются различия в характере обмена у 
самцов и самок трески, в составе пищи и поведении. 
Наибольшая интенсивность питания наблюдается 
у самок на II—IV стадиях зрелости гонад. Основ
ную пищу (около 65 %) составляет рыба. У самцов 
интенсивность питания и значение рыбы в пище 
ниже. Особенно низкая накормленность у самцов 
на III и IV стадиях зрелости гонад: они по интен
сивности питания близки к нерестовым самкам и 
самцам. 

Питаясь сельдевыми более интенсивно, чем сам-
пы, самки в марте—мае держатся выше над грун
том и донными тралами вылавливаются в меньшей 
степени. Это свидетельствует о более высокой 
смертности самцов как по физиологическим при
чинам, так и от вылова в период нереста. 

Обеспеченность пищей является одним из фак
торов среды, определяющих интенсивность генера
тивных процессов. 

3. Осенне-зимний. Ход созревания гонад, сроки 
и масштабы перехода рыбы на преднерестовый этап 
определяются обеспеченностью пищей в период на
гула. В годы высокой обеспеченности пищей треска 
интенсивно питается (рыба, Mesidotea, М. mixta), 
относительная масса печени высокая (около 40 % 
самок в январе на III стадии зрелости гонад). 
В годы средней и низкой обеспеченности пищей 
уменьшается доля рыбы и М. mixta в питании, от
носительная масса печени в конце нагульного пе
риода обычно низкая и треска созревает медленно 
(доля самок на III стадии зрелости в январе со
ставляет 20—30 %). 

4. Весенний. Нерестовое стадо формируют особи 
с большей относительной массой печени и гонад. 
Малоупитанные рыбы в основном находятся на 
II стадии зрелости и встречаются в прибрежных 
районах моря. Сроки и эффективность нереста в 
весенний период определяются также гидрологиче
скими условиями. 

В годы аэрации глубинных слоев условия для 
нереста трески хорошие, но эффективность нереста 
может быть различной. Высокая урожайность по
колений отмечается в годы благоприятного нагула 
предшествующей осенью. В холодные зимы и при 
худших условиях осеннего нагула успешность нере
ста ниже. 

В средние по гидрологическому режиму годы 
толщина пригодного для нереста слоя воды сокра
щается, условия нереста ухудшаются. Нерест про
ходит по-разному. При благоприятных условиях 
осеннего нагула биологическое состояние трески хо
рошее, созревание гонад весной проходит успешно, 
эффективность нереста средняя и высокая. В слу
чае усиления стагнации созревание задерживается, 
выживание икры и нерест мало эффективны. При 
неблагоприятных условиях осеннего нагула треска 
откармливается весной, но созревание гонад прохо
дит медленно: в апреле около 30 % самок находит
ся на II стадии зрелости гонад, т. е. в нересте не 
участвуют. Успешность нереста средняя или очень 
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низкая. В годы стагнации глубинных вод в Восточ
ной Балтике условия нагула и размножения тре
ски плохие. 

Треска питается в течение суток с разной интен
сивностью. У молоди (длина 10—20 см) два пика 
в питании — утренний и вечерний, причем утреннее 
питание более ярко выражено. У рыб длиной 20— 
30 см время активного питания продолжительнее 
(дневные и вечерние часы), максимум накормлен-
ности наблюдается вечером. Имеются различия в 
суточной ритмике питания по сезонам (у всех раз
мерных групп) и в зависимости от состояния рыбы. 
Осенью усиленное питание начинается утром или 
днем и заканчивается вечером, основные кормовые 
объекты — ракообразные. Весной начало питания — 
вечером, с усилением ночью и утром; молодая тре
ска питается ночью в пелагиали, а преднерестовая 
рыба — утром в придонных слоях воды, основные 
объекты — рыба и черви. 

Время питания зависит от состава и экологии 
пищевых объектов, т. е. питание происходит в пе
риоды их наибольшей концентрации и доступности. 
М. mixta треской поедается утром и вечером, Mesi-
dotea — днем и вечером, сельдь и черви—днем, 
шпрот — ночью (в пелагиали) и в первой половине 
дня (в придонных слоях). 

Рацион трески определяется на основе суточных 
наблюдений за ее питанием, проведенных в полевых 
условиях. Методом математической статистики про
анализирована суточная динамика питания. Расчет 
рациона производился по теоретическим законам 
распределения случайной величины индекса напол
нения желудка в течение суток. Был определен 
средний статистический экологический рацион, ко
торый составляет от 0,60 до 2,25 % массы тела. По
лученный таким путем рацион отражает обеспечен
ность пищей в придонных условиях. Значение эко
логического рациона ниже рациона, полученного в 
эксперименте, когда пища рыбе дается в избытке и 
доступность ее лучше. Количество съеденной тре
ской пищи в подрайонах 28 и 26 составляет около 
800 тыс. т при среднем и 1300 тыс. т при высоком 
запасе трески. Из них на долю сельдевых прихо
дится около 200—300 тыс. т, Mesidoiea — 300— 
600 тыс. т, Н. sarsi — около 100 тыс. т. 

Количество съеденных М. mixta и Pontoporeia 
различается по периодам лет в 2—3 раза, что так
же указывает на колебание их биомассы. 

Являясь хищником, треска отрицательно влияет 
на популяцию шпрота и сельди. Шпрота треска в 
среднем за год съедает около 100—150 тыс. т, что 
составляет до 35% запаса шпрота 1978—1979 гг. 
Потребление треской шпрота увеличивается в пе
риоды аэрации глубинных вод в Готландской впа
дине. Воздействие трески, видимо, является в эти 
годы первостепенной причиной естественной смерт
ности шпрота. 

Треска потребляет ежегодно около 120 тыс. т 
сельди. Изъятие треской сельди увеличивается 
вследствие появления урожайных поколений сель
ди, при малом запасе молодой сельди треска пи
тается другой пищей (шпротом, беспозвоночными). 

Одновременно треска интенсивно потребляет Ме-
sidotea и Н. sarsi, которые другими рыбами исполь
зуются слабо. Известно, что чрезмерное развитие 
этих организмов оказывает неблагоприятное влия
ние на другие кормовые беспозвоночные. Истреб
ляя интенсивно в течение года всеядную изоподу 

Mesidotea и хищного Я. sarsi, треска регулирует их 
численность и способствует поддержанию сбалан
сированной экосистемы. 

Воспроизводство 

Специфические географические особенности и 
гидрологические условия (большая опресненность, 
двухслойность водных масс, ограниченность сооб
щения с Атлантикой, особенности рельефа дна, 
большая протяженность в направлении с юга на 
север) Балтийского моря, являющегося окраиной 
ареала трески, сказались на особенностях ее раз
множения в этом водоеме. 

Треска в период нереста особенно требователь
на к солености воды и кислородному режиму. По
этому места ее нереста в Балтийском море распо
лагаются в придонных слоях глубоководных впа
дин, где отмечается повышенная соленость, необхо
димая для развития пелагических икринок, и более 
постоянная температура воды. В результате недо
статка кислорода в глубинных слоях нерестовые 
площади ограничены. Нерестовая акватория, при
годная для развития икринок трески составляет 
около 27 % всей площади открытого моря. 

Треска размножается на большой акватории 
моря от Кильской бухты на западе до северной ча
сти Готландской впадины на северо-востоке во впа
динах, где соленость воды превышает 10 %о и нет 
дефицита кислорода [41, 43, 285, 288, 342, 344]. 
Глубина нереста меняется в пределах моря: в Киль
ской бухте треска размножается на глубине 20 м, 
в Арконской впадине — на глубине 40 м, по мере 
продвижения на восток и северо-восток глубина 
нереста увеличивается (более 120—140 м) [48, 351, 
344]. 

В пределах моря нерестилища трески изолиро
ваны друг от друга и представляют собой отдель
ные бассейны. По своим размерам и положению, 
подводному рельефу и гидрологическим условиям 
они значительно отличаются между собой. Гидро
логический режим на них неустойчив и зависит от 
интенсивности притока в Балтику Каттегатских вод. 
Поступление этих вод происходит почти ежегодно, 
но объем их различен. В периоды мощных прито
ков обновление вод происходит в широкой зоне, 
т. е. по глубинному и придонному слоям, а в перио
ды слабого поступления — в узкой зоне, т. е. только 
по глубинному [24]. 

Условия на нерестилищах, расположенных бли
же к проливам, более благоприятны для развития 
трески на ранних стадиях онтогенеза, так как здесь 
чаще происходит поступление свежих северомор
ских вод, минимальный уровень солености придон
ных слоев гораздо стабильнее, реже отмечается де
фицит кислорода, чем в восточных и северных рай
онах моря. Условия для размножения трески с точ
ки зрения объема соленых и насыщенных кислоро
дом вод, обеспечивающие нормальное развитие 
икры и личинок, очень изменчивы не только по ак
ватории моря, но и по годам и зависят в большой 
степени от пульсации североморских вод. В годы 
большого притока соленых вод нерестовые площа
ди расширяются и соответственно улучшаются 
условия воспроизводства трески, в годы отсутствия 
или меньшего притока они сокращаются и условия 
для нереста и развития эмбрионов и личинок стано-
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Вятся неблагоприятными, особенно в восточных и 
северо-восточных районах моря [24, 43, 48]. 

Величина нерестилищ трески меняется не толь
ко по районам, но и месяцам и определяется прежде 
всего гидрологическими условиями. В начале нере
стового сезона икры трески очень мало и она кон
центрируется на небольшой акватории над больши
ми глубинами (свыше 80 м) в Борнхольмском и 
Штольпенском районах. В марте район икромета
ния простирается до Ирбенского пролива, икра рас
пределяется над широкой зоной глубин от 90 до 
170 м и численность ее возрастает под 1 м2. В ап
реле—мае икра распространяется до Сааремо-Хийу-
мааского района. Репродуктивный район охваты
вает более широкую зону глубин по сравнению с 
предыдущими месяцами (от 50 до 200 м). Самая 
широкая зона нереста отмечается в мае—июне. 
В июле и особенно в августе нерестовый ареал тре
ски сокращается, за исключением Борнхольмского 
района из-за снижения интенсивности икрометания. 
Наиболее продолжительный период икрометания 
трески отмечается в самой глубоководной части не
рестилищ, где наблюдается высокая соленость. 
В начале и конце нереста, когда производителей 
немного, они размножаются на небольшой аквато
рии, в разгар икрометания треска осваивает более 
мелководные 50—60-метровые глубины (Борн-
хольмский район) и 70—80-метровые в центральной 
и северо-восточной части моря с меньшей толщиной 
соленых вод. Такое распределение, по-видимому, 
обусловливается ограниченностью нерестовой пло
щади в Балтике. 

Нерест трески в пределах моря в связи с боль
шей его протяженностью с юга на север происходит 
в разные сроки и длится в некоторых районах до 
4—6 мес. В Кильской бухте икра трески обнаруже
на уже в январе [239, 342, 404, 489], в Арконской 
и Борнхольмской впадинах — в феврале [48, 313, 
489, 490], по мере продвижения на восток и северо-
восток начало икрометания сдвигается на более 
поздние сроки — март—апрель. 

Большая растянутость нереста является приспо
соблением трески к лучшему использованию нере
стовых площадей и обеспечивается порционным 
икрометанием и неодновременным созреванием про
изводителей. 

Другим примером приспособления трески к раз
множению в опресненных водах Балтики является 
изменение диаметра икры. Диаметр икры у балтий
ской трески оказался большим по сравнению с дру
гими морями (табл. 7.61). Увеличение размера икры 
обеспечивает икринкам лучшую плавучесть и нор
мальное развитие в менее соленых водах. Только 
благодаря способности икры изменять свою плаву
честь в Балтийском море треска сумела освоить но
вые районы обитания и поддерживать в них макси
мально возможную численность. 

Еще более наглядно изменение диаметра икры 
в пределах самой Балтики. 

В западной части развитие икры происходит при 
большей солености (16—20 %о) и размеры икры 
меньше, чем на востоке и северо-востоке, где икра 
встречается при меньшей солености 11—13%о (см. 
табл. 7.61). 

Наблюдающаяся неоднородность икры по раз
мерам отражается и на ее распределении в толще 
воды. Вертикальное распределение икры трески в 
пределах высокосоленого глубинного слоя неравно-

Таблица 7.61 
Изменение диаметра икры трески в разных морях 

[24, 48, 285, 288] 

Район нереста Соленость, %0 
Диаметр икры, 

мм 

Норвежское море 34 1,20—1,47 
Баренцово море 34 1,1Ф-1,68 
Северное море аз» 1,16—1,60 
Белое море 30 1,20—1,54» 
Балтийское море: 

юго-западная часть 13—20 1,30—1,80 
юго-восточная и восточ- 11»—13 1,50-2,00 
ная части 

Таблица 7.62 
Изменение среднего размера и количества крупной икры 

в течение сезона размножения на основных нерестилищах 
в 1954—1968 гг. 

Борчхольмская Гданьская Готландская 
впадина впадина впадина 

о о о 
М е с я ц s 

о . 2 

п 
о . * 

а со 
tXSaJZ 

о - Z я « о . 2 я * о» . Я Э 3 с з яа » с а X 2 а с я со о. .о а х 2 °- 5 >>а За.х 2 о* 5 >*°> « * .о а х та х 
5 >>а За.х та х 5 >*°> 

О. я Ххх Си s & х я О. s X XX 

Март 1,80 67 1,82 52 1,80 53 
Апрель 1,77 54 1,80 47 1,80 47 
Май 1,71 34 1,75 42 1*76 39 
Июнь 1,67 23 1,71 34 1,70 32 

мерное и определяется не только микроструктурной 
плотностью воды этого слоя, но и разноразмерно-
стью выметанной икры. В зависимости от диаметра 
икра рассредоточивается на разном расстоянии от 
грунта. Более крупные икринки, как правило, дер
жатся выше от грунта, чем мелкие [24, 42, 48]. Та
кое распределение икры по вертикали связано с 
разной ее плавучестью. Крупные икринки (диаме
тром 1,8—2,0 мм) имеют меньшую плотность, 
чем мелкие (1,5—1,7 мм), и их выживаемость луч
ше, поскольку они развиваются выше от грунта и 
при большем насыщении воды кислородом. 

В течение нерестового сезона происходит пере
распределение икры в толще воды, так как соотно
шение крупной и мелкой икры значительно меня
ется в связи с изменением размерного состава нере
стящейся трески (табл. 7.62). 

В марте—апреле, когда в планктоне преобла
дает крупная икра, она распределяется выше от 
грунта, а в июне, когда увеличивается количество 
мелкой икры, она опускается ближе к грунту. 

Все перечисленные особенности, связанные с из
менением диаметра икры и ее распределением на 
разных нерестилищах и в толще воды, можно объ
яснить приспособлением трески к условиям сильно 
опресненного Балтийского моря с дефицитом кисло
рода в придонных слоях впадин, и они направлены 
на поддержание ее численности на окраине ареала. 

Диапазон глубин распространения икры может 
меняться по районам и годам в довольно широких 
пределах (от 5 до 70 м) и определяется толщиной 
соленого слоя, пригодного для нереста и развития 
эмбрионов. В годы аэрации (1954, 1964, 1970, 1976, 
1977) толщина соленого, насыщенного кислородом 
слоя значительно увеличивается по районам моря 
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Таблица 7.63 
Средняя численность икры и личинок трески над 1 м2 (%) по глубинам 

Период, 
годы 

Глубина, м 

Район Период, 
годы 40 50 60 70 80 90 100 ПО 120 130 140 150 160 170 180 190 2Г0 

Южный 

Централь
ный 

Северо-вос
точный 

Южный 

Централь
ный 

Северо-вос
точный 

1969—1978 
1976—1978 
1973*-1975 
1969—1978 
1976-1978 
1973-1975 
1969—1978 
1976-1978 
1970—1975 

1969-197$ 
1976-1978 
1973^-1975 
1069-1978 
1976-1978 
1973—1975 
1969-1978 
1976-1978 
1973—1975 

Икра 
6,0 
1.4 

3,8 
7,2 
2,7 

10,3 
19,0 
28,4 

17,9 
15,4 
26,6 

25,0 
21,7 
17,4 

Е Е 0,8 
0,3 

0,5 
0,3 
7,7 

1.9 
0,5 
5,1 

— — — 
8,6 
3,5 

2,9 
1,8 

13,6 
23,5 
10,1 
1,1 
0,8 
5,1 
2,9 
1,8 
8,3 

22,8 
11,7 
14,6 
1,4 
1,4 

10,3 
11,4 
8,9 

16,7 

Личинки 

3,4 
2,4 

20,5 
17,1 
25,0 
16,7 

4,8 
6,9 

18,0 
5,7 
5,3 
8,3 

5,3 
3,3 

12,8 
14,3 
10,7 
25,0 

5,9 
9,3 

15,4 
8,6 
5,4 

25,0 

12,3 
19,9 

2,9 
3,6 

8,1 
7,0 

5,7 
3,6 

3,9 
15,5 

5,7 
5,4 

3,4 
3,4 

11,4 
23,2 

12,9 
7,9 

2,8 
1,8 

34,2 
21,1 

1 11,8 
9,5 

5,9 
4,9 

5,9 
9,5 

10,0 

11,8 
14,2 
10,0 

11,8 
9,5 

10,0 

11,8 
14,2 
20,0 

17,6 
14,2 
20,0 

23,4 1 
24,0 
30,0 

— — 
2,7 
2,2 

2,7 
2,2 

2,7 
2,9 

14,3 

5,4 
2,9 

14,3 

5,4 
5,9 

14,3 

5,4 
7,3 

14,3 

— 
10,0 
9,5 

15,0 
9,5 

5,0 
4,8 

10,0 
9,5 

25,0 

15,0 
9,5 

25,0 

10,0 
9,5 

25,0 

15,0 
19,1 
25,0 

8,1 
8,8 

14,2 
5,0 
9,5 

13,5 
10,3 
28,5 
15,0 
19,1 

5,4 
10,3 

13,5 
14,7 

13,5 
8,8 

21,7 
23,5 

П р и м е ч а н и е . 1972, 1976—1978 —годы аэрации; 1973—1975 —годы слабой аэрации. 

до 30—70 м, в годы стагнации (1958, 1968, 1980) 
она сокращается до 5—15 м [44, 46]. Наблюдается 
хорошо выраженная связь между толщиной нере
стового слоя и выживанием икры трески (г=0,90). 

В распределении икры трески на всех нерести
лищах отмечается общая закономерность: ее мак
симальное количество встречается над большими 
глубинами и снижается с уменьшением глубины, 
что определяется различной толщиной слоя вод с 
высокой соленостью [43, 46, 48]. 

Численность икры трески меняется по зонам глу
бин в зависимости от сезона лова: в весенний пе
риод, как правило, отмечаются большие скопления 
тресковой икры, чем в летний. Треска относится к 
аркто-бореальному комплексу и поэтому более ак
тивный нерест приурочен к холодному периоду года. 

Большие изменения в скоплении икры над раз
личными глубинами происходят в зависимости от 
гидрологических условий. В годы аэрации придон
ных слоев (1972, 1976—1978) отмечается не только 
большая численность икры по всем зонам глубин, 
но и распространение ее шире, чем в годы ухудше
ния газового и солевого режимов (1973, 1975) 
(табл. 7.63). Особенно значительное сокращение не
рестового ареала отмечается в период стагнации 
(севернее Лиепайского района). Икра отсутствует 
над большими глубинами из-за дефицита кислоро
да, на окраинах нерестилищ — из-за малой солено
сти. Изменения в численности икры резче всего про
являются в центральных районах, где часто отме
чаются неблагоприятные условия для нереста. Мак
симальная численность икры (120 под 1 м2) над 
большими глубинами превышает максимальную 
(2 под 1 м2) над меньшими глубинами в 60 раз. 

Только что выклюнувшиеся предличинки трески 
в большинстве случаев имеют длину от 3,0 до 
4,2 мм. Тело их узкое, булавовидное. Голова плотно 
прижата к желточному мешку, ротовой щели нет, 
желточный мешок овальной формы, его длина 1,8— 

2,0 мм, высота 1,2—1,3 мм. Тело предличинки 
окаймлено эмбриональной плавниковой складкой. 
Уже на ранних стадиях развития на туловище и 
хвостовой части личинки наблюдается характерная 
пигментация в виде поперечных полосок. Глаза 
предличинок полностью пигментированы. 

Обычно первые предличинки на нерестилищах 
появляются в марте—апреле — на 20 сут позднее, 
чем икра, что связано с температурой воды и дли
тельностью инкубационного периода. 

Предличинки в первое время пассивно парят в 
придонных слоях впадин желточным мешком 
кверху. Большой желточный мешок не позволяет 
им совершать значительных перемещений. По мере 
рассасывания желтка подвижность личинок увели
чивается. Рассасывание желточного мешка проис
ходит в течение 6—10 сут и его длительность за
висит от температуры воды. За это время длина 
предличинок увеличивается до 4,5—5,0 мм. 

Вертикальное распределение личинок трески, в 
отличие от распределения икры, не ограничивается 
солевым фактором, и они обитают по всей толще 
при солености от 7 до 20 %о. Личинки, распределяю
щиеся по вертикали, неоднородны по размерному 
составу. Обычно только что выклюнувшиеся пред
личинки держатся в придонных слоях впадин, по 
мере роста они поднимаются в верхние слои, бога
тые кормовым зоопланктоном. При переходе личи
нок из придонных в поверхностные горизонты они 
попадают из более соленых и плотных, малонасы
щенных кислородом придонных слоев в верхние, 
менее соленые и плотные слои, с высоким содержа
нием кислорода. Средняя длина личинок в придон
ных слоях в апреле—мае составляет 4,0—4,5 мм, 
в верхних —5,1—6,5 мм. 

Распределение личинок по акватории моря на 
отдельных нерестилищах довольно неравномерное и 
связано с гидрометеорологическими условиями 
(кислородный режим, течения), интенсивностью не-
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реста и обеспеченностью кормом личинок. В начале 
нереста (февраль—март) их численность довольно 
невелика по районам моря и сконцентрированы они 
на небольшой площади, в основном в самой глубо
ководной зоне. В разгар нереста (апрель—май) 
граница ареала личинок значительно шире, чем 
икры. Широкое расселение по зонам глубин свя
зано с возросшей их численностью и активностью. 

Изменение гидрологического режима оказывает 
влияние на распределение и численность личинок 
по акватории моря и по зонам глубин. Повышенная 
численность личинок трески и более широкий ареал 
их распространения наблюдается в годы с благо
приятным гидрологическим режимом (табл. 7.64). 
Наибольшие изменения численности личинок под 
1 м2 по зонам глубин так же, как и икры, прояв
ляются в центральном районе. Максимальное коли
чество их отмечается над большими глубинами, от 
150 до 180 м (23 шт под 1 м2), минимальное (1 шт. 
под 1 м2)—над глубинами 50—70 м. Различается 
распределение личинок по зонам глубин в течение 
весеннего и летнего периодов. В летний сезон по 
сравнению с весенним отмечается некоторое увели
чение численности личинок над меньшими глуби
нами. Используя для нагула верхние, более дина
мичные слои воды, личинки подвергаются большо
му сносу течениями. Поскольку в период нереста 
доминируют ветры западных и юго-западных на
правлений, пассивные миграции личинок связаны 
с доминирующими в это время течениями. Показа
тель «количество личинок в процентах от числен
ности икры» увеличивается в направлении от юж
ных районов к северо-восточным, несмотря на то, 
что выживание эмбрионов и их количество значи
тельно выше в южных (см. табл. 7.64). Эти данные 
свидетельствуют о хорошо выраженном дрейфе ли
чинок в восточном и северо-восточном направлени
ях. 

Многолетняя практика показала, что числен
ность поколений балтийской трески в основном ха
рактеризуется степенью выживания ее икры, т. е. 
эмбриональный период является одним из важных 
этапов в формировании численности ее поколений: 
смертность икры достигает иногда 99% [44, 46]. 
Наибольшее количество икры гибнет на I и II ста
диях развития. К концу эмбрионального периода 
отход икры практически прекращается. Самая вы
сокая смертность икры отмечается на всех нерести
лищах в годы стагнации, самая низкая — в годы 
аэрации (табл. 7.65). 

Характерное увеличение смертности икры на
блюдается с юга на север, что определяется соле
ностью и содержанием кислорода в придонных сло
ях, снижающимися в северо-восточном направле
нии. 

В годы формирования урожайных поколений 
трески (1954, 1965, 1967, 1972, 1976, 1977) на всех 
основных нерестилищах выживаемость ее икры со
ставляла 11,0—16,5%, для поколений низкой уро
жайности (1956, 1958, 1968, 1982) она колебалась 
в пределах 1,5—5,8 %, для поколений средней уро
жайности (1955, 1959, 1963, 1966, 1974)—в преде
лах 3,4—11,0% [46]. Между выживаемостью икры 
и урожайностью соответствующих поколений тре
ски установлена статистическая связь (г=0,70, t= 
=4,06). 

Межгодовые колебания численности икры, ли
чинок трески довольно существенны и связаны с из-

Таблнца 7.64 
Количество личинок трески (% от численности икры) 

по районам и сезонам 

Район Весна Лето 

Борнхольмский 
Готландский 
Сааремо-Хийумаа-
СКИЙ 

9,0 
22,7 
39,4 

10,0 
30,9 
Ф7.6 

Таблица 7.65 
Выживаемость икры трески (%) на нерестилищах 

в годы с разным гидрологическим режимом 

Тип гидрологи
Район о. Борнхольм Район Готланде кой 

впадины 
ческого режима 

Среднее Диапазон 
изменений Среднее Диапазон 

изменений 

Аэрация 
Переходный 
Стагнация 

13,0 
8,2 
3.1 

6.6—1«,9 
4,1 — 1в,0 
1,9—4,7 

10,6 
5,4 
2,2 

6,7—15,6 
3,4—10,4 
0,5-3,* 

Таблица 7.66 
Средняя численность икры и личинок трески 

под 1 м2 (шт.) в годы аэрации (1964, 1970, 1972, 1976, 1977) 
и стагнации (1968, 1982) по районам моря 

Икра Личинки 

Районы 
Аэрация Стагнация Аэрация Стагнация 

Южные 
Центральные 
Северо-восточные 
Итого 

46 
32 
12 
30 

30 
12 
3 

15 

4,0 
5,0 
2,5 
3,5 

2,0 
1.0 
0,5 
1,0 

менениями климата, гидрологических условий, ка
чественного и количественного состава производи
телей, их распределением по районам моря, количе
ством корма для личинок, разной смертностью на 
ранних стадиях развития. 

Численность выметываемой икры трески по го
дам на разных нерестилищах неодинакова. Можно 
выделить два важных репродуктивных района в 
воспроизводстве трески: Борнхольмский и Готланд
ский. Роль того или другого нерестилища в ее вос
производстве значительно меняется по годам в за
висимости от объема нерестовых площадей и усло
вий для выживания эмбрионов и личинок (соле
ность воды и содержание растворенного кислоро
да). Обычно основным районом нереста трески в 
Балтике является Борнхольмская впадина, где по
ступление соленых североморских вод и аэрация 
придонных слоев нерестилищ более регулярны, чем 
в восточных и, особенно, северо-восточных районах 
моря [43, 48]. Этим и можно объяснить здесь более 
высокую численность икры трески, менее резкие ее 
колебания и большую частоту появления макси
мумов, меньшую смертность эмбрионов (табл. 7.66). 

В целом по морю появление максимумов числен
ности икры и личинок трески совпадает с годами 
адвекции Каттегатских вод, а минимальная их чис
ленность наблюдается в годы ослабления подтоков 
(см. табл. 7.66). 

П 



Таблица 7.67 
Средняя численность икры, личинок трески под 1 м2 и выживаемость эмбрионов на Готланцском нерестилище 

с различными условиями нагула производителей и благоприятным (1969, 1972, 1974, 1976, 1977 гг.) 
и менее благоприятным (1968, 1971, 1973, 1975 гг.) гидрологическим режимом 

Условия нагула • 

хорошие плохие 
Показатель 

1971—1973. 
1976. 1977 гг. 

1972, 1976. 
1977 гг. 1971. 1973 гг. 1968. 1969. 

1974. 1975 гг. 1969. 1974 гг. 1968, 1975 гг. 

Средняя численность, шт.: 
икры 
личинок 

Выживаемость икры, % 

27,0 
4,7 
8,7 

43,0 
6,0 

11,9 

10,0 
1,5 
4,0 

16,0 
1,0 
4,7 

22,0 
1.5 
7,6 

9,0 
1,0 
1,7 

* Условия нагула производителей трески приводятся по данным Д. В. Узарс [190]. 

В годы осолонения моря происходит улучшение 
условий воспроизводства трески, нерестовый ареал 
ее значительно расширяется на восток и северо-вос
ток (Сааремо-Хийумааский район), увеличивается 
роль Готландского района в репродукции трески. 
Повышение численности икры в Готландском и Са-
аремо-Хийумааском районах происходит за счет 
снижения смертности эмбрионов и активного нере
ста трески, которая в связи с улучшением кисло
родного режима не мигрирует в западные районы 
моря, а остается в вышеуказанных. 

В годы опреснения и стагнации сокращаются 
площади нерестилищ трески, значительно умень
шается количество икры во всех районах, в Сааре-
мо-Хийумааском она, как правило, отсутствует, 
происходит перераспределение производителей. На
блюдается уход значительной части трески из се
веро-восточных и восточных районов в южные и 
юго-западные. 

Для изучения влияния качественного состава 
производителей трески (условия нагула, накормлен-
ность [190]) на динамику нереста были сгруппи
рованы годы (1971—1973, 1976, 1977), характеризо
вавшиеся хорошими условиями нагула, и годы (1968, 
1969, 1974, 1975) с плохими условиями нагула 
(табл. 7.67). В среднем численность икры, личинок 
и выживаемость эмбрионов трески для группы лет 
с хорошими условиями питания оказались более 
высокими, чем для группы лет с плохой накорм-
лениостыо производителей. Однако при одинаковой 
накормленности производителей как в годы с хоро
шими, так и с плохими условиями нагула успеш
ность нереста возрастала при более благоприятных 
гидрологических условиях (см. табл. 7.67). 

Приведенные данные подтверждают, что чис
ленность поколений трески в условиях сильно опрес
ненного Балтийского моря с неустойчивым кисло
родным режимом в придонных слоях нерестилищ 
в большой степени зависит от абиотических условий 
в период нереста. 

Распределение трески 

Восточно-балтийская популяция трески обитает 
в открытой части Балтийского моря восточнее 
о. Борнхольм, в годы высокого уровня запаса и по-
повышенной солености моря в массе заходит в Риж
ский и Финский заливы. 

Зимой вся популяция восточно-балтийской тре
ски обитает в слое глубин 25—75 м, т. е. выше га-
локлииа [100, 104, 375]. Ее распределение на севере 
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зависит от кормовой базы, степени увеличения со
лености и уровня запаса. Позднее ареал опреде
ляется температурой воды: при понижении темпе
ратуры в северных районах треска в массе мигри
рует в более теплые южные районы. Эти миграции 
более выражены у половозрелой трески. 

При достижении III стадии зрелости гонад (по 
шестибалльной шкале), обычно в феврале—марте, 
треска мигрирует на глубину, ближе к местам не
реста. Около 80 % зрелой и созревающей рыбы кон
центрируется в слое между изогалиной 10 %о и изо-
оксигеной 15%. В этот период зрелая рыба резко 
меняет свое отношение к условиям среды: домини
рует соленостно-кислородный режим, температура 
воды больше не имеет значения. 

Распределение нерестовой трески по районам 
моря зависит от расположения пригодных для не
реста водных масс. В глубинной зоне преобладают 
тенденции стагнации и освежение вод зависит от 
характера влива и прохождения свежих северомор
ских вод по основным впадинам моря (Борнхольм-
ской, Гданьской, Готландской). 

Можно выделить три типа режима Балтики и 
соответственно распределения трески: 

— стагнация, когда нет влива свежих вод во
обще или они не доходят до восточной части моря; 

— слабая аэрация или «переходный» тип, когда 
условия на западе хорошие, а на востоке зона не
реста очень невелика; 

— аэрация, когда богатые кислородом северо
морские воды распространяются в восточные и се
верные районы. 

В годы аэрации треска, зимовавшая в Восточ
ной Балтике, совершает только короткие мигра
ции— от берегов на глубины на склонах впадин. 
Если в западной части зимовало много рыбы, то 
часть ее переходит на восточные нерестилища. Ус
пешность промысла в целом по морю чаще средняя 
и невысокая, так как треска рассеивается на боль
шом объеме нерестилищ. В переходные годы в Вос
точной Балтике нерестовая треска концентрируется 
в небольшом объеме вод и уловы здесь бывают наи
высшие. Часть рыбы в отдельные годы уходит на 
запад, где уловы увеличиваются. Это связано с 
уровнем запаса — при малом запасе на востоке 
рыба остается на месте, а при большом — перехо
дит на западные нерестилища. 

В годы стагнации нерестовая треска из восточ
ных районов уходит в западные, где вообще режим 
лучше. Уловы на востоке уменьшаются, а на западе 
увеличиваются. После нереста треска рассредоточи-



вается в прибрежной зоне и при достаточной соле
ности вод и хорошей кормовой базе заходит далеко 
на север Балтики; эмигрировавшая ранее на запад 
рыба возвращается обратно. 

В летне-осенний период треска держится в слое 
до 60—70 м, ее распределение и концентрация свя
заны с распределением и концентрацией основных 
кормовых объектов — морского таракана, мизид и 
других беспозвоночных, а также шпрота и сель
ди. 

Молодь трески длиной до 30 см (в основном не
половозрелая) на акватории Балтийского моря рас
пространена широко: она обитает во всех районах 
моря до глубин 120—140 м. В Восточной Балтике 
наиболее значительные ее скопления наблюдаются 
в биологически более продуктивных Вентспилс-
ском и Клайпедском районах, Саарема-Хийумаа-
ском, Гданьском, в Колобжегском районе. Основной 
пищей у молоди в этих районах являются мизиды, 

Характер распределения молоди трески меняет
ся по сезонам и определяется, наряду с гидрологи
ческими условиями, сезонными изменениями био
массы и распределения кормовой базы. Хотя молодь 
трески питается весь год, по особенностям ее рас
пределения и питания можно выделить осенний 
(сентябрь—январь) и зимне-весенний (февраль— 
июнь) периоды. 

В сентябре—январе наиболее значительные 
скопления молодь образует на глубинах от 30 до 
80 м. Молодь трески в это время питается в основ
ном мизидами, доля которых в ее пище составляет 
около 50—70%, а также понтопореями и червями. 

В феврале—марте молодь мигрирует в более 
глубинную зону (до глубины 120 м и глубже) и там 
обитает до мая—июня. 

Одним из основных факторов, определяющих эти 
миграции, является температурный режим в мелко
водных районах моря: в феврале в Восточной Бал
тике происходит резкое охлаждение верхних вод
ных масс и слой гомотермии достигает 60—70 м. 
В холодные зимы температура в слое гомотермии 
составляет 1—2 °С и треска из прибрежных райо
нов перемещается на глубины более 70 м. При этом 
молодь длиной до 20 см встречается на глубинах 
90—120 м, где температура воды составляет 3— 
4 °С, а треска длиной 20—30 см избирает более хо
лодную зону на глубинах от 50 до 90 м. В теплые 
и умеренные зимы температура воды в поверхност
ном слое (0—50 м) составляет 3—4 °С и условия 
для зимовки молоди благоприятные как в прибреж
ных районах моря, так и на глубинах. В годы стаг
нации молодь обитает на больших глубинах, чем 
в годы аэрации, а также встречается в пелагиали 
над впадинами. 

В мае—июне 80 % годовиков уже обитает в зоне 
до 60 м, но 70 % двухгодовиков остается на боль
ших глубинах. В июле—августе перемещение моло
ди в прибрежной зоне на глубины до 50—60 м про
должается. У трески наблюдаются суточные верти
кальные миграции, которые являются в основном 
пищевыми. Хорошие скопления у грунта наблюда
ются в светлое время суток, ночью придонные скоп
ления рассеиваются. 

7.3.3. Промысел и состояние запасов 
Сезонная и годовая динамика уловов 

С 1945 г. все прибалтийские страны начали ин
тенсивно развивать промысел в Балтийском море, 

в том числе и трески. С начала этого времени на
блюдалось несколько максимумов вылова, но каж
дый следующий был значительно выше предыду
щего. Максимумы уловов восточно-балтийской тре
ски отмечались в 1956—1960 (100%), 1966—1970 
(130%), 1975—1976 (168%) и 1980—1984 гг. (287%). 

Вылов западно-балтийской трески таких резких 
колебаний не имеет и с 1965 по 1984 г. изменялся 
в пределах 38—54 тыс. т, составляя в среднем за 
этот период 46 тыс. т. 

За последний пятилетний период средний вылов 
балтийской трески составляет 388 тыс. т, из них 
12 %—западно-балтийской в подрайоне 22—24. 
Учитывая небольшое значение популяции западно-
балтийской трески в уловах, в дальнейшем приво
дится характеристика промысла восточно-балтий
ской трески в подрайонах 25—32. 

Значение отдельных подрайонов в промысле тре
ски несколько меняется по годам и периодам лет, 
но 70—80 % вылова добывается в подрайонах 25 и 
26, 10—15% —в подрайоне 28, отдельные 5—10% — 
в подрайонах 29—32 (табл. 7.68). В последний пя
тилетний период увеличилось значение более-север
ных подрайонов 28—32: с 13,5% в 1970—1979 гг. 
до 26,7% в 1980—1984 гг. 

Доля отдельных стран в общем вылове также 
менялась по периодам лет, и до настоящего време
ни основной промысел в подрайонах 25—32 вели 
Дания, ПНР, СССР (табл. 7.69, 7.70, 7.71). 

Изменение успешности промысла и состав уло
вов по годам, сезонам, районам и глубинам моря 
в основном определяется как составом и уровнем 
запаса, так и гидрологическим режимом и реакцией 
на него как отдельных рыб, так и популяции в це
лом. 

Отечественный траловый промысел в сезонном 
аспекте распределяется довольно равномерно, одна
ко наибольшие уловы приходятся на II квартал, 
т. е. в период нереста, когда наблюдаются повы
шенные ее концентрации на нерестилищах. Другие 
страны, например ПНР, более 70 % улова берут 

Таблица 7.68 
Доля отдельных подрайонов (% общего вылова) 

в промысле восточно-балтийской трески 

Подрайон 

Период, годы 
25 26 27 28 29 30-32 

1970-1979 
1980-1984 

42,3 
39,5 

44,2 
33,8 

1,2 
2,1 

11,1 
16,6 

0,7 
3,1 

0,5 
4,9 

Таблица 7.69 
Доля отдельных стран (% общего вылова) в промысле 

восточно-балтийской трески 

Страна 

Период, 
годы 

8» а 
X 
с 

О. 

5 о. 
к 
X 
X 
се в 

1 к к 
X 
X 

е 

Средний 
общий 
улов, 

тыс. т 

1965—1969 
1970—1974 
1975—1979 
1980—1984 

26,0 
20,0 
25,4 
28,9 

38,3 
39,3 
35,6 
29,8 

6,2 
3,6 
2,5 
0,4 

1.6 
5,3 
6,2 
4,6 

13,4 
20,8 
20,7 
21,7 

14,4 
10,9 
9,0 

12,5 

0,1 
0,1 
0,6 
2,1 

145 
142 
189 
340 

95 



Таблица 7.70 
Изменение вылова (%) восточно-балтийской трески 

разными странами в подрайоне 25—32 

Страна 

Период, 
годы 

а 
<-> о 

X 
Е 

о. 

к 
S 
о 
m 

э 

к 
S 
к 

е 

1965—1969 
1970—1974 
1975—1979 
1980—1984 

100,0 
74,9 

127,3 
260,5 

100,0 
100,2 
121,3 
182,3 

100,0 
57,3 
53,3 
15,8 

100,0 
331,4 
517,5 
695,2 

100,0 
151,0 
200,8 
280,0 

100,0 
74,1 
82,2 

203,7 

100,0 
225,0 

2 635.0 
17 497,5 

Таблица 7.71 
Доля отдельных подрайонов в общем вылове разных стран 

в 1980—1984 гг., % общего вылова данной страны 

Подрайон 

Страна 
22 23 24 25 26 27 28 29 30-32 

СССР 
ПНР 
ГДР 
ФРГ 
Дания 
Швеция 
Финляндия 

14^6 
34,2 
14,8 

1.1 

71,8 
3,2 
7,9 

12,0 

42,2 

53,0 
75,5* 
51,2 

40,0 
57,8 
13,5 
8,7 

3,6 

i 

13,1 

43,9 

0,1 
0,9 

15,6 

4,9 

2,0 
58,0 

11,2 

7,4 
42,0 

* Суммарный процент вылова в подрайонах 25—28. 

Таблица 7.72 
Распределение вылова трески по кварталам, % годового 

Квартал 

Страна 
I II III IV 

СССР 

ПНР 

27,0 
(16,4-34,8) 

44,0 

30,7 
(23,8—36,8) 

29,5 

20,9 
(11,6—29,1) 

13,6 

21,4 
(12,7—34,0) 

12,9 

в I полугодии (табл. 7.72). Вылов по месяцам в те
чение одного года и за месяц по годам колеблется 
в 3—4 раза и зависит от распределения запаса, чис
ленности пополнения, вступающего в промысел, 
метеорологических условий и интенсивности про
мысла. 

Этими же причинами обусловлено колебание вы
лова на единицу промыслового усилия (табл. 7.73). 

В Балтийском море треску ловят тралами, в ос
новном донными, в некоторые периоды она попа
дается и в пелагических в качестве прилова при 
промысле сельди и шпрота. Небольшое значение в 
настоящее время имеет ярусный промысел — с не
больших судов или мотолодок облавливаются места 
с каменными грунтами. 

На специализированном промысле трески до 
1 июля 1977 г. в кутках тралов применялась ячея 
80 мм (внутренний размер), которая не обеспечи
вала Правил рыболовства по прилову молоди. 
В дальнейшем внутренний размер ячеи в кутках 
тресковых тралов был увеличен до 90 мм (до 
1983 г.). На специализированном промысле трески, 
96 

как показали расчеты, экономически целесообразно 
и еще большее повышение селективных свойств тра
лов [203]. С 1983 г. (по рекомендации МСИМ с уче
том материалов БалтНИИРХ) все страны ввели 
минимальный внутренний размер ячеи в кутках тре
сковых тралов, равный 95 мм. 

Технологические свойства трески в сезонном и 
годовом аспектах неодинаковы и зависят от биоло
гического и физиологического состояния рыбы. 

Масса тушки трески без внутренностей и головы 
колеблется в пределах 50—70 % общей массы це
лой рыбы, причем выход тушки и филе у мелкой 
трески (длиной до 50 см) больше, чем у крупной 
(длиной свыше 50 см), а отходов в виде голов и ко
стей соответственно меньше. 

Большим сезонным изменениям подвержены 
масса половых продуктов и печень трески, что свя
зано с годовым циклом ее физиологического раз
вития— гаметогенозом. С возрастанием степени 
зрелости гонад увеличивается их масса. Печень же 
достигает максимальных размеров к III стадии зре
лости половых продуктов (табл. 7.74). 

Треска относится к тощим рыбам и содержание 
жира в ее мышцах в разные сезоны года практиче
ски не меняется и составляет около 1 %. Более зна
чительным изменениям в течение годового цикла 
развития рыбы подвергается химический состав пе
чени и яичников трески. Максимальное содержание 
жира в печени наблюдается на II стадии зрелости 
половых продуктов, а в яичниках на IV стадии зре
лости. У отнерестившейся трески содержание жира 
в печени снижается почти вдвое, а в яичниках бо-

Таблица 7.73 
Улов на усилие восточно-балтийской популяции трески 

по кварталам 

Квартал Улов 
Средний 
за 1977— 
1984 гг. 

Диапазон 
изменений 

Стадия зрелости 
Объект 

исследова
ния II III IV V VI—II 

Яичники 
Печень 

0,8 
5,9 

2,9 
6,5 

10,6 
5,5 

26,5 
4.8 

4,7 
2,7 

II 

III 

IV 

Общий, % 
На 1 ч траления, т 
На судо-сутки промысла, т 
На судно, т 
Общий, % 
На 1 ч траления, т 
На судо-сутки промысла, т 
На судно, т 
Общий, % 
На 1 ч траления, т 
На судо-сутки промысла, т 
На судно, т 
Общий, % 
На 1 ч траления, т 
На судо-сутки промысла, т 
На судно, т 

27,0 
0,39 
3,96 

111,2 
30,7 
0,31 
3,33 

125,3 
20,9 
0,31 
3,79 

81,9 
21,4 

0,36 
4.40 

95,6 

16,4-34,8 
0,19—0,88 
2,04—6,53 
64,7—181,0 
23,8—36,8 
0,19—0,54 
1,96—4,78 
60,7—204,4 
11,6—29,1 
0,20—0,44 
1,62—4,24 
25,1—120,3 
12,7—34,0 
0,26-0,50 
2,08—4,60 
47,9—140,4 

Таблица 7.74 
Масса яичников и печени (% массы целой рыбы) трески 

на разных стадиях зрелости половых продуктов 



лее чем в 4 раза. Содержание белка также под
вержено изменениям, максимум его в печени при
ходится на V стадию зрелости половых продуктов, 
в яичниках на IV стадию зрелости (табл. 7.75). 

Таким образом, мясо и печень трески наиболь
шую ценность представляют на II и III стадиях зре
лости половых продуктов (с июля по январь), а 
икра на IV—V стадии зрелости (с марта по июнь). 

Динамика запасов 

Одной из основных причин, определяющих ди
намику уловов трески, является уровень запаса, ко
торый в свою очередь определяется численностью 
поколений, составляющих этот запас. Изменение 
запаса трески за последние 20 лет показано в 
табл. 7.76. 

Относительно причин, определяющих числен
ность того или иного поколения балтийской трески, 
существует несколько точек зрения. 

Некоторые исследователи указывали на необхо
димость сопоставления количества зоопланктона и 
личинок трески в целях обнаружения связи между 
их выживаемостью и обеспеченностью пищей [332, 
444], так как у многих видов рыб численность по-' 
колений определяется именно этим фактором. 

По мнению Кнудсена [355], возможно проникно
вение молоди трески через Датские проливы в Бал
тийское море. Иенсен [332] не считает возможным 
рассматривать вопрос о колебаниях численности 
молоди вне зависимости от пищевых отношений с 
другими видами рыб. Многие отечественные и зару
бежные авторы [41—48, 54—56, 71, 344, 444] боль
шое значение в формировании поколений трески 
придавали условиям выживания эмбрионов. 

Сопоставление численности поколений трески и 
биомассы планктона показало, что при одной и той 
же биомассе могут выходить весьма разные по чис
ленности поколения, как, например, многочисленное 
поколение 1954 г. и малоурожайные поколения 1951 
и 1958 гг. С другой стороны, при разной продук
тивности планктона численность отдельных поколе
ний может совпадать: например, численность не
урожайных поколений 1955 и 1959 гг. рождения. 
Иначе говоря, на основании имеющихся данных 
нельзя было установить прямой зависимости между 
обеспеченностью личинок пищей и численностью 
будущего поколения. 

Некоторое исключение представляет поколение 
1957 г., формирование которого происходило в год, 
когда биомасса планктона была исключительно вы
сокой, что, видимо, и определило его относительно 
высокую численность. 

Появление всех урожайных поколений, числен
ность которых определялась на основании количе
ственного учета молоди и промыслового возврата, 
отмечалось в годы усиленного поступления северо
морских вод в Балтику. Так, именно после интен
сивного притока вод в 1947—1948 и 1952—1953 гг. 
появились урожайные поколения 1947—1949 и 
1953—1954 гг. рождения. В эти годы обычно увели
чивается объем вод, в котором при данной солено
сти содержится необходимое для массового выжи
вания икры количество кислорода [187]. 

Также наблюдалось увеличение численности по
колений трески в Балтийском море в последующие 
периоды усиления подтока свежих вод из Север
ного моря — в 1964 и 1976—1977 гг. Поэтому можно 
13 злк. т 

Таблица 7.75 
Химический состав (% сырого вещества) различных тканей 

трески в зависимости от стадии зрелости половых продуктов 

Объект 
исследова

ния 

Стадия зрелости 

III IV VI—II 

Мышцы 
Печень 
Яичники 

1,1 
67,5 
0,9 

Содержание жира 
1,1 I 1,2 

65,4 65,2 
1,8 | 3,8 

Содержание белка 

1,1 
35,2 

1,0 

0,8 
54,6 
0,8 

Мышцы 16,6 — 15.9 15,6 15,1 
Печень 5,5 — 7,6 12,4 10,6 
Яичники 7,7 12,5 17,4 15,7 8,8 

Таблица 7.76 
Изменение биомассы запаса восточно-балтийской трески 

в подрайонах 25—32 
Биомасса запаса 

Год общего | нерестового общего нерестового 
тыс. т % 

1966 495 278 100 100 
1967 562 371 113 133 
1968 552 371 111 133 
1969 508 357 103 128 
1970 463 230 93 119 
1971 444 294 90 106 
1972 505 317 102 114 
1973 584 338 118 121 
1974 730 420 147 151 
1975 765 532 155 191 
1976 739 488 149 175 
1977 827 449 167 161 
1978 1095 572 221 206 
1979 1291 877 261 315 
1980 1298 946 262 340 
1981 1238 843 250 303 
1982 1210 843 244 303 
1983 1110 788 224 283 
1984 940 729 190 262 

сказать, что наблюдаемая периодичность изменений 
гидрологического режима Балтики и динамика за
пасов трески позволяют давать общие качественные 
оценки возможных колебаний их значений, однако 
этого оказалось недостаточно для решения практи
ческих рыбохозяйственных задач, так как требуют
ся более четкие заблаговременные определения за
пасов и ожидаемые их изменения как на конкрет
ный год, так и на более длительную перспективу. 

Сказанное подтверждается, например, тем, что 
в годы аэрации придонных слоев воды на Готланд-
ском нерестилище (1970, 1972, 1976, 1977, 1978) аб
солютная численность поколений в возрасте 2 года 
колеблется от 370 до 990 млн шт., т. е. в 2,7 раза. 

В настоящее время регулярно проводятся рас
четы абсолютной численности виртуальных популя
ций (VPA), накоплены материалы по траловому 
учету численности молоди, биологии. Это дает воз
можность при помощи ЭВМ начать количественный 
анализ связей численности поколений и факторов 
среды и параметров запаса. 

В анализе были использованы следующие пара
метры среды и запаса: 

— соленость и содержание кислорода в феврале 
и в мае в Готландской впадине в зоне глубин 100— 
130 м (ст. 15А); 
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— соленость и содержание кислорода в феврале 
и мае в Готлаидской впадине в слое 100—230 м (ст. 
15А); 

— соленость и содержание кислорода в феврале 
и мае в Готлаидской впадине в слое 100—120 м; 

— толщина пригодного для нереста слоя воды 
в Готлаидской котловине в феврале—мае между 
изогалиной 11 %о и изооксигеной 15%о. Температура 
воды в зоне нереста трески на Готландском нере
стилище не является лимитирующим фактором ее 
воспроизводства. В литературе имеются сведения, 
что наиболее успешное оплодотворение икринок и 
их развитие происходят в слоях с температурой 
воды 4,5—5,5 °С, а в зоне нереста в Готлаидской 
котловине температура воды ниже 4,5 °С обычно не 
бывает. 

Для оценки влияния величины родительского 
стада на численность поколений в комплексном ана
лизе в качестве аргументов использовались следую
щие параметры: 

— общее количество самок в возрасте 3—7 лет; 
— количество самок, участвующих в нересте, от

дельно по возрастным группам 3, 4, 5 и 6 лет и сум
марно в возрастах 3—5, 3—6 и 3—7 лет. 

Далее рассчитывалась корреляционная матрица 
для всех факторов и был проведен множественный 
регрессионный анализ. Из всех полученных вариан
тов уравнений множественной линейной регрессии 
для дальнейшего анализа были выбраны те, в ко
торых получены наивысшие значения критерия Фи
шера и наименьшие значения стандартной ошибки 
регрессии. Кроме стандартных статистических па
раметров регрессии вычислялся также процент 
влияния отдельных членов уравнений на общую 
сумму квадратов отклонений от среднего [97, 181]. 
Результаты расчетов показали, что во всех 9 рас
смотренных вариантах, где показателем численно
сти являлась выживаемость икры, влияние среды 
в среднем составляет 40%, параметров запаса — 
около 35%, а влияние пока не выявленных факто
ров—25%. 

В вариантах, в которых в качестве показателя 
Таблица 7.77 

Промысловая смертность F и процент изъятия промыслом 
от запаса восточно-балтийской трески в подрайонах 25—32 

I I Промысловое изъятие, % 

VPA при 
Год Л1-0.3 

1966 1 0,65 
1967 1 1,16 
1968 0,81 
1969 0,94 
1970 0,90 
1971 0,57 
1972 0,60 
1973 0,67 
1974 0,62 
1975 0,54 
1976 0,75 
1977 0,81 
1978 0,51 
1979 0,56 
1980 0,67 
1981 0,76 
1982 | 0,95 1 
1983 1 0,92 
1984 0,92 
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27,2 1 48,5 
27,1 1 41,0 
29,8 44,3 
33,4 47,5 
33,4 1 46,8 
26,6 1 40,2 
28,4 45,3 
24,5 1 42,3 
20,2 1 35,1 
25,4 1 36,5 
27,5 41,6 
19,9 36,7 
14,0 26,9 
17,3 25,5 
26,6 36,6 
26,5 39,0 
25,7 36,9 
29,3 | 41,3 
40,7 | 52,4 

I 

численности взято относительное количество моло
ди, влияние рассмотренных параметров среды со
ставляет 20—25 %, запаса —60—70 %. 

В 15 вариантах, где зависимой переменной яв
лялась абсолютная численность двухгодовиков, вли
яние среды составляет в среднем 29 % (колебания от 
5,2 до 44,7%), параметров запаса — 51 %, пока не 
выявленных факторов — остальные 20 %. Это согла
суется с данными В. Пономаренко [152], который 
установил, что урожайность поколений Баренцева 
моря в большой мере (около 40 % общего влияния 
всех факторов) зависит от возрастного состава и 
численности производителей. 

Таким образом, можно предположить, что чис
ленность поколений восточно-балтийской трески 
определяется комплексом факторов, в котором гид
рологический режим Восточной Балтики имеет зна
чительное влияние (около 40%). Приблизительно 
такой же процент имеют параметры запаса, около 
20 % —факторы, пока не выявленные. 

Промысловая и естественная смертность, 
промысловое изъятие 

На заседании Рабочей группы МСИМ по оценке 
запасов донных рыб, которое состоялось в Риге в 
1974 г., впервые проводился анализ смертности бал
тийской трески. По уловам на усилие и возрастному 
составу стада была определена общая смертность 
и отмечено ее колебание по годам и в течение года, 
что является результатом не только интенсивности 
промысла, но и распределения рыб по районам, об
условленного особенностями гидрологического ре
жима. 

На основании данных всех стран была рассчита
на общая смертность Z=1,0. Естественная смерт
ность была определена в пределах 0,2—0,4. Все 
страны пришли к единому мнению, что естественная 
смертность должна быть выше 0,2 (как было полу
чено для трески Северного моря), так как в Бал
тийском море условия для жизни трески хуже. До 
получения более точной оценки на основании имею
щихся данных естественная смертность М для вос
точно-балтийской трески принята равной 0,3, для 
западно-балтийской — 0,2. 

Промысловая смертность F определялась по ме
тоду VPA для периода с 1966 г., так как для опре
деления запасов восточно-балтийской трески преды
дущих лет информация недостаточна. 

Промысловая смертность меняется по периодам 
лет и связана с изменениями численности запаса — 
в периоды высокой численности запаса промысло
вая смертность увеличивается. Выше среднего мно
голетнего значения она была в 1966—1970 гг., когда 
основу промысла составляли урожайные поколения 
1963—1964 гг., хорошим был и 1967 г. В 1971— 
1975 гг. интенсивность промысла трески была ниже 
среднего значения, что обусловлено как низким за
пасом, так и уловом на усилие, вследствие чего 
ее промысел бывает менее рентабельным, чем про
мысел шпрота. Некоторое увеличение F вновь на
блюдалось в 1976—1977 гг. (табл. 7.77). Значи
тельно увеличилась промысловая смертность в по
следние годы. Промысловое изъятие за последние 
20 лет колеблется в пределах 15—33 % общего за
паса и 25,0—50,0 % промыслового запаса, состав
ляя в среднем 26,6 и 38,9 % соответственно. Эти ве
личины зависят от состояния и распределения за-



пасов, интенсивности промысла трески, последний 
показатель зависит от гидрометеорологических ус
ловий, состояния запасов других видов рыб, орга
низационных причин. 

7.3.4. Методы прогнозирования запасов 
и уловов трески 

Методика составления прогноза запасов и уло
вов рыб показана на примере прогноза восточно-
балтийской трески в подрайонах 25—32 на 1986 г. 
Расчеты ведутся по методу Бивертона—Холта, при
нятому МСИМ, с применением анализа виртуаль
ных популяций. Особенно важное значение в этом 
методе имеет оценка пополнения. 

Для оценки урожайности поколения, пополняю
щего промысловый запас, используются материалы 
по учету ранних стадий и молоди, возрастному со
ставу нерестового стада. 

Найдены формулы связи между вышеуказанны
ми показателями и абсолютной численностью двух-
годовиков для расчета численности пополнения на 
конкретный год. Так, например, по формулам связи 
между индексами численности молоди в подрайо
не 28 и абсолютной численностью двухгодовиков, 
средними значениями индексов численности, полу
ченных для подрайонов 26 и 28, и абсолютной чис
ленностью двухгодовиков, выживаемостью икры и 
численностью двухгодовиков определялась абсолют
ная численность двухгодовиков поколений 1983 и 
1984 гг. Для поколения 1983 г. по учету молоди 
в подрайоне 28 их численность оказалась равной 
565 млн шт., по формуле для подрайонов 26 и 28 — 
542 млн шт., для поколения 1984 г. по учету годо
виков в подрайоне 28 — 500 млн шт. и по формулам 
в среднем для подрайонов 26 и 28 — 480 млн шт. 
Для дальнейших расчетов численность поколения 
1983 г. принята равной 560 млн шт., поколения 
1984 г. —500 млн шт. 

Для расчетов биомассы запасов и ОДУ на 
1986 г. были приняты следующие параметры: 

— М=0,3, как это было принято Рабочей груп
пой МСИМ по оценке запасов донных рыб Балтики 
в Риге в 1974 г. на основании допущения (расче
тов), что М может быть в пределах 0,2—0,4; 

— общий улов восточно-балтийской трески в 
подрайонах 25—32 для 1984 г. ориентировочно при
нят в объеме 330 тыс. т; 

— абсолютная численность поколения 1983 г. 
в возрасте 2 года равна 560 млн шт., поколения 
1984 г. —500 млн шт.; 

— средняя масса по возрастным группам при
нята Рабочей группой МСИМ по оценке запасов 
донных рыб Балтики; 

— фактическая промысловая смертность за 
1984 г. рассчитана методом анализа виртуальных 
популяций; получилось, что F в 1984 г. была при
мерно на 40 % больше, чем в 1983 г., и средней за 
1977—1982 гг., но близка к средней промысловой 
смертности за период 1967—1972 гг. Поэтому про
гноз на 1986 г. рассчитан с условием сохранения 
интенсивности эксплуатации на уровне 1984 г. 

Численность рыб в общем улове рассчитана по 
данным БалтНИИРХ о возрастном составе промыс
ловых уловов нашей страны без учета материалов 
других государств, так как в этот момент такие 
данные не имелись. 

В 1984 г. была сделана попытка выделить нере
стовый запас на основании анализа многолетних 
данных о созревании трески но возрастным груп
пам. Было принято, что соотношение самцов и са
мок равно 1 : 1, с трехлетнего возраста созревают 
все самцы, а самки в трехлетнем возрасте состав
ляют в среднем 60%, в четырехлетнем — 80%, в 
пятилетнем — 95 %. Таким образом, допущено, что 
в нерестовом стаде трехгодовики составляют 80 % 
общей численности, четырехгодовики — 90%, пяти-
годовики — 97 %. Расчет сделан без учета снижения 
доли самцов в старших возрастных группах. 

Результаты расчетов дали общую массу запаса, 
равную 730 тыс. т, промысловую — 472 тыс. т, улов 
может составлять около 200—220 тыс. т. 

7.4. Речная камбала 
7.4.1. Краткая история исследований 

В основу исследований по балтийской речной 
камбале заложены работы Дункера по изучению 
изменчивости морфологических признаков речной 
камбалы различных популяций и уточнению систе
матического положения речной камбалы Балтийско
го моря, исследования Эренбаума и Стродтманна 
по биологии нереста, икре, личинкам, миграциям 
речной камбалы в Южной Балтике [285, 286, 289, 
288, 490], исследования Е. К. Суворова по росту 
речной камбалы в Балтийском море [184], Санд-
манна по биологии данного вида около финского 
побережья [459]. Упомянутые работы нашли даль-* 
нейшее развитие в известных исследованиях Кэнд-
лера по плодовитости, структуре нерестовых стад, 
численности молоди, миграциям, распределению, 
влиянию промысла на запас и на биологические 
характеристики рыб, по регулированию промысла 
камбалы в Южной и Средней Балтике [339—341, 
347]. В подобном направлении вели исследования 
также Моландер, Блэгвалд, Фишер, Хессле [257, 
297, 298, 319, 407]. Характеристику речной камба
лы латвийского побережья дал Маннсфельд. Изве
стны долголетние исследования Цингалевича по 
распределению, миграциям, росту, смертности, про
мыслу, структуре уловов речной камбалы Южной 
Балтики и Гданьского залива [267] и работы его 
последователей — Мулицкого, Рейманна по биоло
гии, промыслу и состоянию запасов [409, 441]. От-
терлинд провел научные исследования распределе
ния и миграций при помощи мечения [432, 433]. 
Динамику запасов в Финском заливе, Аландском 
море, Ботническом заливе исследовали Съеблом и 
Аро [484]. 

Большое научное и рыбохозяйствениое значение 
имеют работы отечественных ученых по биологии 
питания, биологической характеристике стад, про
мыслу, регулированию промысла, по физиологии, 
экологии нереста и ранним стадиям [20, 29, 60—64, 
78, 184, 212, 213, 216, 505, 506]. Подробную харак
теристику миграции, популяционной структуры, из
менчивости морфологических признаков, биологии 
нереста, промысла речной камбалы в Северо-Вос
точной Балтике дает Я. Ф. Микельсаар [115, 116]. 

Изучению миграций, популяционной структуры, 
закономерностей распределения, динамики и струк
туры запасов, регулированию промысла речной 
камбалы в Восточной и Северо-Восточной Балтике 
посвящены и настоящие исследования в Балтике 
[34—38, 46, 50, 204, 479, 500]. 
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7.4.2. Биология 

Систематическая принадлежность 
и внутривидовая дифференциация 

Согласно классификации Нормана, систематиче
ская принадлежность речной камбалы следующая 
[74]: 

отряд P l e u r o n e c t i f o r m e s — камбалооб
разные; 

семейство P l e u r o n e c t i d a e — камбаловые; 
род Platichthys; 
вид Platichthys flesus — речная камбала; 
подвид Platichthys flesus flesus — европейская 

речная камбала. 
Данная классификация принята в МСИМ. 
По систематике Берга речная камбала отнесена 

к роду Pleuronectes, виду Pleuronectes flesus и бал
тийская речная камбала выделена как подвид Pleu
ronectes flesus irachurus Duncker. 

Выраженная популяционная и расовая диффе
ренциация речной камбалы в Балтийском море по
зволяет ей приспособиться к чрезвычайно изменчи
вым условиям абиотической и биотической среды и 
максимально освоить данный водоем. Основные по
пуляции привязаны к районам повышенной корм-
ности [150], обусловленной более интенсивным вы
носом биогенов в трофогенный слой в основном про
цессами апвеллинга. Вдоль южного, восточного и 
северо-восточного побережья выделены следующие 
популяции: борнхольмская, гданьская, восточно-гот-

•ландская, готландская, хийумааская, западно-фин
ская и финская, аландская (рис. 7.26) [34, 115, 216, 
432, 433, 484, 500]. Размеры ареалов отдельных по
пуляций сходны —около 100—120 морских миль, и 
определяются максимальной протяженностью на-

Рис. 7.26. Ареалы основных популяций речной камбалы вдоль 
восточного побережья Балтийского моря. 

/ — борнхольмская; 2 — гданьская; 3 — восточно-готландская; 4 — гот
ландская; 5 —хийумааская; 6 — западно-финская; 7 —финская; 0 — 

аландская, 

гульных миграций, не превышающей 50—60 мор
ских миль [34]. 

Для балтийской речной камбалы характерно су
ществование в некоторых районах (б-ка Одер-Банк, 
Финский залив), кроме основной, типичной для 
вида формы, нерестующей на максимальных глуби
нах при максимальной солености, также прибреж-
но-нерестующей биологической группировки, отли
чающиеся условиями и сроками нереста, условиями 
развития икры и личинок, показателями роста, мор
фологическими признаками [115, 339]. Численность 
прибрежно-нерестующей речной камбалы в общем 
запасе данного вида в Балтийском море незначи
тельна. 

Существование двух различающихся по биоло
гии размножения группировок речной камбалы по
зволяет ей расширить ареал обитания за счет силь
но опресненных районов моря. 

Структура популяции 

Размерно-возрастная структура популяций реч
ной камбалы Балтийского моря в отдельных рай
онах отличается и зависит от биологических пара
метров (темпа роста, созревания, естественной 
смертности) и характера эксплуатации данного ста
да (промысловой смертности по возрастным груп
пам). Более северные популяции характеризуются 
пониженным темпом роста и созревания и большей 
продолжительностью жизни. Основу промыслового 
запаса в Западной Балтике составляют 2—5-годо-
вики, в Южной — 3—7-годовики, в Восточной — 3— 
9-годовики, в Северной — 4—-9-годовики. Макси
мальный возраст в северо-восточной популяции со
ставляет 10—14 лет, максимальная длина — 45 см. 
Более высокая доля старших возрастных групп в 
северо-восточных популяциях обусловлена меньшей 
интенсивностью эксплуатации запасов в этих рай
онах [36]. 

В балтийских популяциях речной камбалы сред
ние, максимальные размеры и возраст самцов мень
ше, чем самок. 

Различия в суровости гидрологической зимы ме
жду южными и северными районами обусловливают 
более ранний нерест (на 1—2 мес) и в связи с этим 
более продолжительный нагул в южных популя
циях, что в свою очередь отражается на темпе 
роста, снижающемся в северном направлении 
(табл. 7.78). Выраженная популяционная изменчи
вость темпа роста — характерная особенность реч
ной камбалы Балтийского моря. 

В ходе онтогенеза рост речной камбалы наибо
лее интенсивен в первые 3 года жизни до наступле
ния половозрелости. За этот период камбала дости
гает 70—80 % своей максимальной длины. Полово
зрелая камбала растет медленнее и равномерно 
(табл. 7.79). Такая специфика роста позволяет реч
ной камбале быстрее миновать этап, в котором она 
наиболее доступна хищникам и в котором сильнее 
проявляется межвидовая пищевая конкуренция. 

В сезонном аспекте линейный и весовой рост 
речной камбалы разделен, особенно у половозрелых 
особей. Основной прирост длины рыб достигается 
во время летнего нагула (с июля по август) в при
брежной мелководной зоне при температуре воды 
10—15 °С. С понижением температуры (в сентябре) 
темп линейного роста снижается и интенсифици
руются процессы гоиадотрофии и жирона^рп^ения, 
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Таблица 7.78 
Средние длина и масса трехгодовиков по районам 

Район Длина, см Масса, г 

Финский залив 
Вентспилсскнй 
Гданьский 
Борнхольмский 
Море Бельтов 

19,5 
21,0 
23,5 
25,0 
29,0 

130 
140 
180 
200 
331 

Таблица 7.79 
Длина и прирост длины по возрастным группам 

восточно-готландской популяции в 1984 г. 

Возраст, лет 

Пол 
1 + 2+ 3+ 4т 5+ ti+ 74 8+ 9+ 

Длина /, см 
Самка 18,0116,3121,7122,7124,2125,7126,2128,21 29,4 
Самец | 8 , 0 | l 6 , l | 2 0 , 4 l 2 2 , 3 | 2 2 , 9 | 2 4 , l | 2 5 , 3 | 2 6 , 3 | 26,6 

ГОДОВОЙ прирост ДЛИНЫ, % ОТ /max 
Самка I 27 I 28 I 18 I 3 I 5 I 5 I 1 I 7 I 4 
Самец | 30 | 30 | 16 | 7 | 2 | 4 | 4 | 4 | 1 

В зимне-весенний период речная камбала в длину 
не растет [37]. 

В 80-е годы в Восточной Балтике наблюдается 
увеличение роста речной камбалы, что, по-видимо
му, на фоне процесса эвтрофикации Балтийского 
моря обусловлено также снижением пищевой кон
куренции в популяции вследствие снижения ее чис
ленности (табл. 7.80). 

Особенности питания и пищевые взаимоотношения 
Речная камбала — бентофаг, потребляет в пищу 

наиболее массовые виды донных организмов Бал
тики [29, 60, 78, 212, 213, 216, 257, 316, 319, 456]. 
В ходе онтогенеза и в течение сезонного цикла со
став пищи речной камбалы меняется. 

Молодь длиной 10—40 мм потребляет в основ
ном различные виды Copepoda и Harpacticoida. 
В пище рыб длиной 40—100 мм, помимо планктон
ных ракообразных, значение имеют представители 
Amphipoda, Mysidae, Oligochaeia, Polychaeta, мо
лодь мелких рыб (бычки, песчанки, колюшки), ли
чинки двухстворчатых и брюхоногих моллюсков. По 
мере роста речной камбалы доля ракообразных в 
пище снижается, а моллюсков — увеличивается. 
У крупной камбалы (длиной свыше 25 см) моллю-

Таблица 7.80 
Средняя масса (г) речной камбалы восточно-готландской 
популяции по возрастным группам в промысловых уловах 

Год 
Возраст. 

лет 1980 1981 1982 1983 1984 

3 155 130 136 162 211 
4 183 167 175 190 260 
5 201 215 212 233 295 
6 236 259 240 284 327 
7 294 281 283 332 356 
8 322 228 333 339 496 
9 337 414 380 461 523 

10 418 414 440 490 594 

ски составляют 80—90 % пищи. Наиболее широкий 
спектр питания у речной камбалы длиной 15— 
24 см, включающий в Восточной Балтике следую
щие виды: 5 видов Bivalvia — Масота baltica, Саг-
dium edule, My a arenaria, Mytilus edulis, Astarte bo-
realis, 1 вид Gastropoda — Hydrobia baltica, 4 вида 
Amphipoda — Pontoporeia affinis, Pontoporeia femo-
rata, Bathyporeia pilosa, Corophium volutator, 2 вида 
Isopoda — Mesidotea entomon, ldothea baltica, 
2 вида Polychaeta — Nereis diversicolor, Harmathoe 
sarsiy 2 вида Priapuloidea — Halicriptus spinulosus, 
Priapulus caudatus и такие бентоносные организмы, 
как Diastylis ratkei, Crangon crangon, Neomysis vul
gar is и молодь рыб Pomatoschislus minuius, Myaxo-
cephalus quadricornis, 

У речной камбалы ярко выражены сезонные из
менения состава корма и интенсивности питания. 
Максимум наблюдается в мае—июле в прибрежной 
зоне (накормленность 200—300 %оо, основная пи
ща— моллюски и ракообразные). Осенью с отхо
дом камбалы от берегов она переходит на преиму
щественное питание ракообразными и червями, 
т. е. более калорийным кормом; интенсивность пи
тания при этом снижается. Во время нереста кам
бала не питается. Молодь и мальки речной кам
балы зимуют пассивно на глубинах 50—60 м. В мае 
после нагрева поверхностного слоя моря отнерестив
шаяся камбала мигрирует в прибрежную зону, где 
начинает интенсивный откорм. 

Имеются половые различия: у половозрелых са
мок прибрежный нагул начинается раньше, в пище 
самцов больше доля ракообразных и червей. 

Напряженность пищевых отношений с другими 
видами рыб у речной камбалы снижается по мере 
ее роста. 

Воспроизводство 

Популяционные различия в темпе роста обуслов
ливают различие в сроках наступления половозре-
лости у речной камбалы в разных районах Балтий
ского моря: в Юго-Западной Балтике — в возрасте 
2—3 года, в Северной — 3—5 лет (табл. 7.81). Сам
цы созревают примерно на год раньше самок. 
В восточно-готландской популяции первое со
зревание самок происходит постепенно в размер
ном интервале 17—24 см. Отдельные особи с незре
лыми половыми продуктами встречаются и среди 
более крупных рыб — это, по-видимому, особи, про
пускающие нерест. При достижении речной камба
лой длины 34—37 см учащается дегенерация гонад 
и иногда наблюдается инверсия пола, т. е. ускоря
ется ее физиологическое старение и выход ее из 
воспроизводства (рис. 7.27). 

Естественная смертность для речной камбалы 
восточно-готландской популяции по оценкам равна 

Таблица 7.81 
Минимальная длина впервые созревающих самок 

речной камбалы в различных районах моря 

Район Длина, см 

Финский залив 
Восточная Балтика 
Южная Балтика 
Западная Балтика 

18,5 
19,2 
22,0 
26,0 
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Рис. 7.27. Созревание и старение самок речной камба
лы восточно-готландской популяции. 

/ — размерный состав (%) самок в промысловых уловах; 2 и 
3 — соответственно доля (%) зрелых самок и самок с атрофи

рованными гонадами промысловой длины /. 

0,3 [36]. В целом по Балтике она находится в пре
делах 0,2—0,3. 

Годовой цикл созревания гонад речной камбалы 
характеризуется относительно быстрым прохожде
нием стадии первоначального накопления желтка 
(III стадия, коэффициент зрелости 4—10%) —с сен
тября по ноябрь. Зимует речная камбала с дека
бря по февраль на стадии накопления желтка в ово-
цитах (IV стадия, коэффициент зрелости 10—15 %). 
Непосредственно перед нерестом в марте—апреле 
в короткий срок проходит процесс гидратации и го
нады готовы к нересту (V стадия, коэффициент зре
лости до 25 %). Период нереста балтийской речной 
камбалы ограничивается 2 мес, после чего через 
II стадию в мае—июле начинается новый цикл со
зревания к нересту в следующем году. 

Возрастная структура нерестового стада в от
дельных популяциях различается и зависит от тем
па созревания и характера и интенсивности экс
плуатации данного стада. В Восточной и Северо-
Восточной Балтике нерестовое стадо в основном 

• формируется из особей возраста 3—8 лет, суммар
но составляющих 90%, однако в нем встречаются 
особи до возраста 11 лет. Средний возраст нере
стующих рыб — 5—6 лет. Самцы первыми приходят 
на нерестилища и держатся там дольше самок. Чис
ленное соотношение самцов и самок на нерестили
щах 2: 1. 

Плодовитость балтийской речной камбалы в за
висимости от массы и возраста самок в течение 
жизненного цикла находится в пределах 130 тыс.— 
2 млн икринок. 

Для балтийской речной камбалы по сравнению 
с речной камбалой других морей характерно раз
множение при относительно низкой солености, в 
стабильных термических, но неблагоприятных 
кислородных условиях. Нерест проходит в глубоко
водных впадинах при солености более 10%о, темпе
ратуре воды 4—8 °С и содержании кислорода не 
менее 1 %о по объему. Глубина нереста увеличивает
ся по направлению к северу (табл. 7.82). Макси
мальную глубину нереста лимитирует содержание 
кислорода ниже 1 °/оо, минимальную —соленость ме
нее 10%о. 

На нерестилищах прибрежной речной камбалы 
кислородный режим всегда благоприятный, соле
ность низкая (5—6%о), сроки нереста определяют
ся сроками прогрева прибрежных вод до 5—10°С, 
что обычно наблюдается в июне [115, 339]. 

Нерест глубинно-нерестующей речной камбалы 
в целом по морю длится 3—4 мес, однако активное 
икрометание в каждой отдельной популяции длится 
около 2 мес со сдвигами сроков с юга к северу: 
в юго-западных районах в феврале—марте, в вос
точных— в марте—апреле, в северных — в апреле— 
мае. 

Икра у глубинно-нерестующей речной камбалы 
пелагическая, развивается в глубинных слоях. 

Диаметр икринок с юга на север увеличивается 
(табл. 7.83) [48, 50, 115]. 

Таким образом, сохраняется их плавучесть при 
снижении солености. Икра прибрежно-нерестующей 
камбалы Финского залива и б-ки Одер-Банк при 
солености 5—8%о плавучесть сохранить не может, 
она оседает и развивается на грунте, в связи с чем 
се смертность выше. Повышенная смертность икры 
прибрежной речной камбалы компенсируется мень
шими ее размерами и, следовательно, большей пло
довитостью [115, 339]. В годы осолонения и аэрации 
придонных слоев впадин (1972, 1976—1978) проис
ходит не только расширение площадей нереста, но 
и увеличение численности икринок. В годы стагна
ции (1968, 1975, 1979—1983) нерестилища сокра
щаются и численность икры за счет ее повышенной 
смертности снижается. Наибольшее влияние стагна
ционных процессов на успешность воспроизводства 
речной камбалы наблюдается в северной части Гот-
ландской впадины [48, 50]. 

Развитие икры происходит в придонных слоях. 
Личинки при выклеве имеют длину около 3 мм, 
большой желточный мешок и вначале развиваются 
в придонном слое нерестилищ при солености 10 — 
20 %о. По мере роста и рассасывания желточного 

Таблица 7.82 
Характеристика условий нереста речной камбалы по районам 

Район 
Глубина 

(соленость 
> 10 %о). м 

Соленость. 
%0 

Температура, 
•С 

Глубинно-нерестующая камбала 
Финский залив 
Готландская впадина 
Гданьская впадина 
Борнхольмская впа

1 90—100 
85-140 
70-100 
50-90 

10—11 
10-12 
10-13 
10—18 

4-6 
4-6 
4-8 
5-8 

дина 
Арконская впадина 30-45 10—22 2-8 

Прнбре; кно-нерестукн цая камбала 
Финский залив 
б-ка Одер-Банк 

6—20 
6—20 

5-6 
7-8 

5-10 
7—10 

Таблица 7.83 
Диаметр икринок речной камбалы в разных районах 

РаЛон Диаметр, мм 

Финский залив 
Восточная Балтика 
Гданьский залив 
Борнхольмский 
Арконский 
б-ка Одер-Банк 

0,83—1,2 
1,26—1,42 
1,17—1,49 
1,14—1,39 
1,1-1,32 

0,93-1,14 
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мешка личинки поднимаются в поверхностные, уже 
прогретые слои с соленостью 6—8%о, где питаются, 
растут и пассивным дрейфом ветровыми течениями 
выносятся в прибрежную зону. 

Если численность икры под 1 м2 снижается с юга 
на север, то для личинок такой тенденции не про
является, что можно объяснить широким разносом 
личинок течениями по акватории моря. Это под
тверждается также тем, что ареал распространения 
личинок шире по сравнению с ареалом икры [50]. 

При возрасте личинки около 1 мес и длине 7— 
10 мм происходит ее метаморфоз и личинка оседает 
на дно. Дальнейшая жизнь малька и молоди про
ходит в прибрежной зоне. 

Распределение, поведение и миграции 

Распределение речной камбалы в Балтийском 
море характеризуется тремя типами миграций: от
даленными миграциями, обеспечивающими обмен 
между популяциями, сезонными нересто-нагульны-
ми миграциями и внутрисезонными локальными пе
ремещениями. 

Локальность и относительная изолированность 
отдельных популяций речной камбалы обеспечи
вают сохранение их приспособительных механизмов 
к изменчивым условиям среды в различных районах 
Балтийского моря. С другой стороны, между попу
ляциями, даже отдаленными, осуществляется неко
торый обмен генофондом. Во-первых, вследствие 
дрейфа икры и, в особенности, личинок и, во-вторых, 
путем отдаленных миграций взрослых особей. Про
веденные БалтНИИРХ исследования при помощи 
мечения показывают, что взрослые особи в отдален
ных миграциях (до 200 морских миль) составляют 
в среднем 2,7 % популяции, их численность колеб
лется по годам, в годы стагнации миграционная ак
тивность речной камбалы повышается, переход рыб 
в ареалы других популяций осуществляется в основ
ном во время нерестовых миграций. При этом реч
ная камбала способна длительное время находиться 
р. пелагиали в 50 м и более над грунтом и, плывя 
в верхних слоях моря, покрывать значительные рас
стояния — 40—-50 миль и более [34, 500]. 

Сезонные миграции сильнее выражены у полово
зрелой глубинно-нерестующей речной камбалы, рас
пределение которой следующее. Нагул проходит с 
мая по август в прибрежной мелководной зоне или 
на банках на глубине 3—15 м при солености 5— 
7%о и температуре воды 8—13 °С. В мае—июне на 
нагульных площадях численно преобладают самки 
(до 70%), которые раньше самцов покидают нере
стилища. К августу соотношение полов выравни
вается. В нечзле нагула происходит компенсация 
энергозатрат на зимовку и нерест, с июня по ав
густ— интенсивный белковый рост рыбы, в конце 
нагула начинается жиронакопление и развитие го
над к следующему нересту. С охлаждением при
брежных мелководий половозрелая речная камбала 
постепенно перемещается в сторону глубин, продол
жая интенсивно питаться. Зимовка с декабря по 
февраль происходит на глубинах 60—80 м, под сло
ем температурного скачка в районе, близком к не
рестилищам. Нерестится речная камбала с марта 
по июль в зависимости от района моря, при этом 
придерживаясь максимальных глубин (до 140 м), 
где содержание кислорода не ниже 1 %о по объему 
при относительно стабильной температуре воды 
(4—7 °С). Во время нереста речная камбала пре

кращает питание. Самцы речной камбалы приходят 
первыми на нерестилища и дольше на них держат
ся. После нереста речная камбала мигрирует в бли
жайший к нерестилищам прибрежный район. 

У биологической группировки речной камбалы, 
нерестующей в прибрежье, сезонные миграции ко
роче, так как нерест и нагул проходят в прибреж
ной зоне, а зимовка — на глубине 60—70 м, под тер
моклином. 

Мальки речной камбалы весь год проводят в 
прибрежной зоне, где они и зимуют в неактивном 
состоянии. 

Во время нагула речная камбала постоянно пе
ремещается, осваивая всю прибрежную полосу, од
нако, как показывает мечение, она не удаляется от 
нерестилищ дальше 50—60 миль. Например, Риж
ский залив, несмотря на его относительно богатую 
бентофауну, взрослой речной камбалой для нагула 
практически не используется, кроме прилегающего 
к Ирбенскому проливу района. В то же время он 
служит для нагула молоди данной популяции [34]. 

7.4.3. Промысел и состояние запасов 

Общий годовой улов речной камбалы в Балтий
ском море, в отличие от других промысловых рыб, 
в историческом аспекте изменился незначительно: 
от 7—8 тыс. т в начале столетия, 10—11 тыс. т 
в 20-х годах до 11—14 тыс. т в 60—80-х годах. Это 
объясняется тем, что прибрежный лов речной кам
балы уже в ранние годы был относительно интен
сивным. 

Вылов СССР, ПНР, ГДР и Дании составляет 
приблизительно по 20 % общего улова, доля Фин
ляндии, Швеции и ФРГ в общем улове —по 2—3 %. 
Если общий улов по морю относительно стабилен, 
то вылов в отдельных районах колеблется в зави
симости от состояния запасов. Так, в подрайоне 28 
вылов в 80-х годах снизился в два раза по сравне
нию с предыдущим десятилетием, а в Северо-Во
сточной Балтике — возрос. 

Около 60 % улова речной камбалы в Восточной 
и Северо-Восточной Балтике добывается смешан
ным траловым промыслом вместе с треской в осен
ний, зимний и весенний периоды. Остальной улов 
приходится на специализированный снюрреводный 
и траловый лов в летние месяцы в прибрежной 
зоне и на мелководных банках. Небольшую долю 
дает вылов также сетями, ярусами и мережами. 

Речная камбала как локальная малоподвижная 
рыба быстро подвергается воздействию промысла, 
поэтому в Балтийском море он строго регулиру
ется международными и национальными правила
ми рыболовства, учитывающими охрану нереста 
путем запрета промысла в период нереста (или 
вылова самок в этот период), охрану молоди уста
новлением минимального размера ячеи, минималь
ной промысловой меры для рыбы и лимитировани
ем объема вылова. 

В целом по морю состояние запасов речной 
камбалы удовлетворительное. Интенсивность про
мысла выше в южных и западных районах ( F = l ) 
и ниже в Северо-Восточной Балтике (F— 
= 0,15—0,30). 

Кроме воздействия промысла, запасы речной 
камбалы в Балтийском море, в особенности в вос
точных и северо-восточных районах, определяются 
также естественными условиями воспроизводства, 
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Рис. 7.2в. Динамика характеристик промысла и условий вос
производства речной камбалы в подрайоне 28. 

1 — улов СССР, т; 2 — относительное количество судо-выходов снюр-
реводного промысла; 3—улов за судо-сутки снюрреводом; 4 —толщи
на слоя между глубинами, где соленость 10 %0 и содержание кислоро

да 1%о по объему. 

которые там относительно напряженные. Напри
мер, в подрайоне 28 вследствие постоянно небла
гоприятных кислородных условий на нерестилищах 
в период с 1972 по 1983 г., несмотря на малоин
тенсивный, «щадящий» режим промысла, общий 
запас снизился в 2 раза, а нерестовый — в 1,5 раза 
по сравнению с периодом, благоприятным для вос
производства, но относительно интенсивного про-

1970 im 4976 1982 

Рис. 7.29. Динамика параметров запаса и эксплуатации 
речной камбалы в подрайоне 38 в 1970—1064 гг. 

/ — общий запас; 2 — нерестовый запас; 3 — численность трехгодо-
виков в запасе; 4 — вылов; 5 —• промысловая смертность F; 

средний возраст рыб в улове. 
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мысла (рис. 7.28, 7.29). Таким образом, снижение 
запасов в Восточной Балтике в конце 70-х—на
чале 80-х годов обусловлено постоянно низким 
пополнением вследствие плохих естественных усло
вий воспроизводства — частыми и глубокими стаг-
нациями в северной части Готландской впадины. 
Благодаря снижению интенсивности промысла в пе
риод низкого запаса структура его нерестовой части 
сохранилась относительно благоприятной — нересто
вое стадо формируется из 5—6 возрастных групп и 
при существенном улучшении кислородных условий 
в впадинах возможно восстановление более высо
кой численности запаса. Такая тенденция в Восточ
ной Балтике наблюдалась в 1984 и 1985 гг. 

7.4.4. Методы прогнозирования запасов и уловов 
балтийской речной камбалы 

Запасы речной камбалы оцениваются методом 
анализа виртуальных популяций. Возрастная 
структура уловов определяется по раздельным раз
мерно-возрастным ключам для самок и самцов. 
Пополнение для подрайона 28 оценивается по связи 
между глубиной залегания изогалины 10 %о и чис
ленностью поколения в возрасте 3 и 4 года 
(г=—0,84, /=4,9), а для подрайона 32 — на основе 
индекса урожайности по условиям воспроизводства 
и средней численности рекрутов по VPA. 

Для оценки урожайности поколений в подрайо
нах 22, 26, 28, 29 и 32 проводится учет сеголетков 
и годовиков речной камбалы. 
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ЧАСТЬ II. ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

Настоящее научно-справочное описание гидрохи
мического режима Балтийского моря основано на 
результатах статистического анализа временных 
рядов наблюдений в 5 характерных районах моря 
с 1958 по 1985 г. При анализе данных существен
ное значение имеет учет годовой ритмики гидрохи
мических элементов в верхнем слое моря и много
летней цикличности в глубинном слое, что позво
ляет не только выявить закономерности сезонной 
и межгодовой изменчивости гидрохимических пока
зателей, но и объяснить их, исходя из режимооб-
разующих факторов. Впервые описание гидрохими
ческого режима дано в терминах квантильного 
анализа, позволяющих охарактеризовать центр и 
масштаб распределения и оценить размах изменчи
вости. Полнота описания достигается рассмотрени-

Среди морей России Балтийское море считается 
одним из наиболее изученных в отношении гидро
химического режима. Это связано не только с мно
голетней историей гидрохимических исследований, 
но и со становлением и развитием морской гидро
химии Балтийского моря. В истории гидрохимиче
ских исследований Балтийского моря можно выде
лить несколько этапов, различающихся как по 
объему выполненных наблюдений, так и по их ка
чественному составу, точности определений, мето
дам наблюдений и анализа. 

Первые гидрохимические определения хлор-
ности морской воды в Балтийском море относятся 
к середине XIX в., а в конце века были получены 
сведения о содержании растворенного кислорода, 
углекислого газа и азота [225]. Однако в этот пе
риод исследования носили в основном случайный 
характер. 

Начало систематических гидрохимических ис
следований Балтийского моря относится к первому 
десятилетию XX в. [103, 225]. Основа для них была 
заложена еще в 1892 г., когда при проведении экс
педиционных исследований Балтийского моря была 
установлена сеть постоянных разрезов [13]. В даль
нейшем, с созданием в 1902 г. Международного со
вета по исследованию морей (МСИМ) и на основе 
его решения, ответственность за изучение Балтий
ского моря была возложена на Финляндию, Герма
нию и Швецию и исследования стали носить пла
номерный характер [13]. Кроме того, были уста
новлены стандартные разрезы, по которым гидро
лого-гидрохимические съемки моря должны были 
выполняться в определенное время года (февраль, 
май, август и ноябрь). Россия также принимала в 
этих работах участие, хотя вклад ее был неболь
шим. Так, в 1905—1908 гг. в Финском заливе с 
гидробиологическими целями под руководством 
Н. М. Книповича работала экспедиция Зоологиче
ского института Академии наук, а в 1908 г. в цент-
Пб 

ем всех (наблюденных и рассчитанных) элементов 
в диапазоне внутри- и межгодовой изменчивости 
с учетом вертикальной и горизонтальной неодно-
родностей гидрохимических характеристик. 

Отмеченные особенности анализа данных и ин
терпретации их обработки позволили существенно 
дополнить сведения о гидрохимическом режиме 
Балтийского моря, содержащиеся в ранее опубли
кованных работах, таких, как «Гидрохимический 
режим Балтийского моря» [19], «Балтийское море» 
[494], «Оценка влияния загрязнения на состояние 
природных ресурсов Балтийского моря» [129], 
«Очерки по биологической продуктивности Балтий
ского моря» [57], а также сборники работ по меж
ведомственному проекту «Балтика» [61]. 

ральной части Балтийского моря, Финском и 
Рижском заливах под руководством А. А. Лебедин-
цева работала русская Балтийская экспедиция. 
В ходе экспедиции был получен довольно обшир
ный материал по содержанию растворенного кисло
рода, который позволил впервые дать характе
ристику кислородных условий в этих районах 
моря [42]. 

Прерванные первой мировой войной экспедици
онные исследования гидрохимического режима Бал
тийского моря были возобновлены Финляндией 
в 1919 г. и до 1939 г. проводились ежегодно на 
стандартных гидрологических разрезах. Германия 
и Швеция начали свои исследования в 1922 г., 
Эстония и Латвия —в 1923 г., Польша —в 1928 г. 

13, 19]. Гидрохимические наблюдения сначала 
с 1908 г.) включали только определения хлора и 

растворенного кислорода, в последующие годы этот 
комплекс постепенно расширялся: с 1922 г. начали 
определять активную реакцию, с 1929 г. — щелоч
ность, содержание фосфатов, нитритов, нитратов и 
аммония, а в 30-е годы — содержание кремния, маг
ния и кальция. Наиболее характерные черты этого 
этапа экспедиционных исследований гидрохимиче
ского режима Балтийского моря — неполный охват 
наблюдениями всех его районов, проведение наблю
дений лишь в летний период и за редким исклю
чением в другие сезоны, очень ограниченный комп
лекс регулярно наблюдаемых гидрохимических па
раметров. Достаточно полный перечень экспедиций 
с начала XX в. по 50-е годы с указанием комплекса 
гидрохимических наблюдений, районов Балтийского 
моря, где они выполнялись, а также литературных 
источников с данными наблюдений приведен в ра
боте [19]. 

Хотя данные, полученные до второй мировой 
войны, были весьма малочисленны, они послужили 
основой для выявления характерной динамики гид
рохимических процессов в Балтийском море, пред-
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положений о причинах различий в их пространст
венном распределении и взаимосвязи с гидрологи
ческими условиями. В наибольшей степени это 
относится к распределению кислорода, рассмотрен
ному для всего моря в целом в трудах А. А. Лебе-
динцева [42] и Шульца [449], а для отдельных 
районов моря — в работах К. М. Дерюгина (восточ
ная часть Финского залива и Невская губа) [25, 
26], Буха (прибрежные воды Финского залива и 
Шхерное море) [170] и в ряде других [171, 498 
и др.]. 

Основы исследований режима элементов карбо
натной системы и углекислотного равновесия в 
морских водах были заложены в трудах Буха [169, 
222], основанных на материалах исследований в 
Балтийском море в 1927—1938 гг. Режим элемен
тов карбонатной системы и специфика газового 
режима глубинного слоя моря (возникновение де
фицита кислорода и накопление углекислоты в 
периоды стагнации) рассматривались в работах 
Гриппенберг [265, 266], Шульца [447], Виттинга 
[502]. Результаты обобщения данных по режиму 
фосфатов содержатся в работах Банзе [143], Буха 
[167, 168], Калле [310, 311, 361], Ваттенберга и 
Мейера [498, 499], Гесснера [254, 255], Гловинской 
[257] (в некоторых из этих работ рассматривается 
также распределение силикатов и соединений 
азота). 

Труды этого периода явились фундаментом для 
дальнейших исследований гидрохимического режи
ма Балтийского моря, хотя из-за существенных раз
личий в методиках определений данные боль
шинства гидрохимических наблюдений в этот пе
риод оказались несопоставимыми с более поздними. 
Научные публикации этого периода имеют в основ
ном описательный характер и лишь в немногих 
работах содержатся результаты обобщения данных 
и выявление наиболее общих закономерностей гид
рохимического режима моря, что естественно для 
начального этапа исследований. 

Второй этап гидрохимических исследований в 
Балтийском море, начавшийся после окончания вто
рой мировой войны, характеризуется повышением 
общего уровня экспедиционных наблюдений и уг
лублением познания гидролого-гидрохимического 
режима моря. В 1948 г. Данией и Швецией были 
возобновлены наблюдения за содержанием кисло
рода и фосфатов в Датских проливах, с 1950 г. 
к этим работам присоединилась Германия. В 1954 г 
Финляндией было возобновлено регулярное прове
дение широкого комплекса гидрохимических опре
делений (кислород, рН, щелочность, силикаты, 
кальций, магний, а позднее и нитриты, нитраты, 
аммоний) в Финском и Ботническом заливах и 
Центральной Балтике. В начале 50-х годов начала 
проводить сезонные гидрохимические наблюдения 
(кислород, фосфаты) Польша, район исследований 
ограничивался южной частью Балтийского моря и 
Гданьским заливом. 

С начала 50-х годов к странам, регулярно про
водившим исследование гидрохимического режима 
Балтийского моря, присоединяется и СССР. В пер
вые годы в программу гидрохимических наблюде
ний входит кислород, затем были включены опре
деления рН и щелочности, а с 1957 г. и определе
ния содержания биогенных элементов (фосфаты, 
силикаты, нитриты). Наблюдения проводились экс
педициями ЛО ГОИНа на постоянной сети станций 

в Финском заливе, северной и центральной частях 
моря, а иногда в южной. В конце 50-х годов систе
матические экспедиционные исследования гидрохи
мического режима Балтийского моря начали осу
ществлять научно-исследовательские учреждения 
рыбопромыслового профиля — БалтНИРО (с 1963 г. 
АтлантНИРО) и БалтНИИРХ. 

Особенно широкое развитие гидрохимические ис
следования в Балтийском море получили в связи 
с работами по программе Международного геофи
зического года (1957—1958 гг.) и Международным 
геофизическим сотрудничеством (1959 г.). В 1959 
и 1960 гг. были впервые проведены зимние наблю
дения за распределением гидрохимических элемен
тов. Кроме того, с 1957 г. была принята единая 
схема стандартных разрезов и станций в Балтий
ском море с включением области западнее о. Гот
ланд (ранее здесь проводились лишь эпизодические 
наблюдения), по которой должны проводиться ре
гулярные (сезонные) гидролого-гидрохимические 
съемки в установленные синоптические сроки [13]. 

Наряду с исследованиями в открытой части 
моря Гидрометслужбой СССР в эти же годы были 
начаты регулярные сезонные (3 раза в год, за ис
ключением зимы) наблюдения на постоянной сети 
станций в прибрежной зоне моря и заливах. В' вос
точной части Финского залива и Невской губе 
экспедиционные исследования проводились силами 
Ленинградской ГМО, в западной части Финского 
залива — силами Таллиннской ГМО, в Рижском за
ливе— Рижской ГМО, а в Куршском и Вислинском 
заливах — Клайпедской ГМО. Комплекс гидрохими
ческих наблюдений включал определения содержа
ния кислорода, рН, щелочности, фосфатов, нитри
тов, силикатов, окисляемости, БПКб» а иногда и со
держания общего фосфора, аммония и нитратов. 

Таким образом, в результате координации экспе
диционных исследований всех прибалтийских госу
дарств в течение второго этапа гидрохимические ис
следования Балтийского моря были расширены и 
приобрели качественно новые черты. Основной не
достаток исследований этого периода — ограничен
ный комплекс гидрохимических определений, вы
полняемый на научно-исследовательских судах, так 
как большинство трудоемких анализов осуществля
лось в стационарных условиях на берегу, что при
водило к значительным погрешностям в полученных 
результатах. Кроме того, ряд методик, в частности 
для определения содержания нитратов, аммония, 
органического фосфора, оказались недостаточно эф
фективными для анализа этих соединений в мор
ской воде, а результаты этих определений — 
несопоставимыми с современными данными. 

Исследования 1947—1960 гг. послужили осно
вой для комплексных обобщений по гидрохимиче
скому режиму Балтийского моря и его заливов, 
проведенных по Куршскому заливу Юревичусом 
[106], по Рижскому заливу — Ауниньшем [12], по 
Вислинскому заливу — Жмудзиньским и Шарейко 
[516], по Центральной Балтике — Калейсом [35]. 
Начатые в этот период регулярные сезонные гид
рохимические наблюдения позволили получить 
характеристику сезонной изменчивости биогенных 
элементов. Так, в работах А. Е. Антонова и 
Н. Б. Власенко [9], О. Г. Рябикова [70], Е. Н. Чер-
новской [98], Гловинской [20], Ауниньша [12] был 
рассмотрен режим фосфатов, а в работах М. В. Фе
досова и Г. Н. Зайцева [91, 92], кроме характе-
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ристики режима, впервые был представлен баланс 
фосфора в Балтийском море. 

Крупнейшей работой, посвященной обобщению 
гидрохимических наблюдений в Балтийском море, 
выполненных в период 1908—1956 гг., а также ис
следований ЛО ГОИНа в 1957—1962 гг., является 
монография «Гидрохимический режим Балтийского 
моря» [19]. В этой работе рассмотрены практи
чески все вопросы, отражающие общие закономер
ности и особенности гидрохимического режима 
отдельных элементов: от общей гидрохимической 
характеристики и режимообразующих факторов до 
описания пространственной и временной (сезонной) 
изменчивости гидрохимических параметров в раз
личных слоях моря. Монография [19] не утратила 
своего значения и в настоящее время не только как 
ценное научное пособие, но и как источник факти
ческого материала по гидрохимическим условиям в 
Балтийском море в 50-х годах. 

Третий этап в истории гидрохимических иссле
дований начался в 60-е годы и наиболее характер
ной его чертой является расширение и укрепление 
международного сотрудничества на Балтийском 
море. Другой, не менее важной чертой этого этапа 
исследований является расширение комплекса на
блюдаемых гидрохимических элементов, примене
ние современных химико-аналитических методов 
наблюдений и анализа, проводимых на борту суд
на, и как следствие повышение достоверности 
натурных данных. Так, например, шведскими ис
следователями систематические наблюдения за 
фосфатами на борту судна проводились сначала 
на нескольких опорных станциях, к 1965 г. — на 
всей сети станций, а к 1969 г. программа наблюде
ний на борту судна расширилась и включала пол
ный комплекс гидрохимических элементов: кисло
род, рН, щелочность, фосфаты, общий фосфор, ам
моний, нитриты, нитраты, общий азот, кремний, 
сероводород [359]. По аналогичной программе с 
1962 г. работают и финские исследователи [415]. 
На советских судах комплекс гидрохимических на
блюдений был уже и большинство анализов выпол
нялось в стационарных условиях. 

Наибольшим достижением этого периода в об
ласти международного сотрудничества следует счи
тать осуществление в 1969—1970 гг. программы 
Междунвродиого года Балтики (МГБ). В отличие 
от всех предыдущих исследований, основной зада
чей этой программы было получение гидрохимиче
ских данных и, в особенности, данных, являющихся 
наиболее важными для понимания биологической 
продуктивности в Балтийском море. Программа 
наблюдений предусматривала проведение гидро
лого-гидрохимических съемок на 37 международных 
станциях дважды в месяц, а в Готландской впади
не выполнение 5-суточных наблюдений за темпера
турой, соленостью, содержанием кислорода и фос
фатов. 

Активизация экспедиционных исследований Бал
тийского моря в 60-е годы привела к большому 
числу публикаций, в которых наряду с описанием 
гидрохимических условий рассматриваются их 
взаимосвязи с гидрологическими процессами и фак
торами, определяющими их изменчивость. Так, в 
работах [10, 11, 55, 86] делается попытка установ
ления связи режима биогенных элементов в верх
нем слое моря с колебаниями температуры воды и 
речного стока. Двухлетнюю цикличность, обнару

женную в колебаниях содержания кислорода в глу
бинном слое Южной Балтики, В. И. Сухорук и 
Ю. Д. Ноздрик пытались связать с аналогичным 
циклом перемещения исландского минимума атмо
сферного давления [86]. 

В работах А. Е. Антонова [3—6] на основе ана
лиза многолетнего ряда данных было показано на
личие количественной взаимосвязи между гидро
химическими показателями режима (кислород, 
фосфаты) в глубоководных районах Балтийского 
моря и адвекцией Каттегатских вод, оцениваемой 
глубиной залегания изогалины 10%о, и предложены 
прогностические соотношения для использования в 
рыбопромысловой деятельности. В дальнейшем 
А. Е. Антонов, включив гораздо большее количест
во факторов, значительно расширил набор эмпири
ческих соотношений и улучшил их обеспеченность 
[8]. 

В работе [35] Калейс, исследуя многолетнюю 
динамику температуры, солености, содержания кис
лорода, показал, что глубинный слой моря разде
ляется на деятельный (активный) и придонный 
слои. Для каждого из этих слоев были предложены 
прогностические соотношения между динамикой 
рассматриваемых элементов и притоком вод через 
прол. Каттегат, а также выявлена характерная 
для активного глубинного слоя внутригодовая из
менчивость элементов. 

В эти же годы появились первые данные о мел
комасштабной временной изменчивости гидрохими
ческих элементов, связанной с «пятнистой» струк
турой их распределения [256]. Исследования рас
пределения концентраций растворенного органиче
ского вещества и взвешенных форм азота и 
фосфора в придонном слое моря подтвердили эти 
выводы [212]. 

Появление кондуктометрического метода опре
деления солености морской воды стимулировало 
широкие и планомерные исследования макрососта
ва вод Балтийского моря. В результате этих иссле
дований, выполненных в 1966—1968 гг. Кремлингом 
[325—327], были получены хлорные коэффициенты 
для основных ионов и выявлены их отличия от 
океанических. В ряде работ [258, 333] исследова
лось соотношение между хлорностыо и электриче
ской проводимостью для вод открытой части моря 
и прибрежной зоны. Было обнаружено, что ввиду 
специфического соотношения ионов в Балтийском 
море различия в значениях солености, рассчитан
ной по хлорности и измеренной кондуктометри-
чески, достигают 0,1 %о [258, 333]. 

С самого начала гидрохимических исследований 
Балтийского моря объектом пристального внимания 
ученых являлись глубоководные впадины, режим 
которых наиболее полно и ярко отражает законо
мерности процессов, протекающих в глубинном 
слое моря. Среди работ этого направления следует 
выделить исследования Фонселиуса [221, 224— 
226], который дал объяснение сущности гидрохи
мических процессов, происходящих как в периоды 
стагнации глубинных вод, так и в периоды их об
новления за счет мощных вторжений североморских 
вод через Датские проливы. Наиболее подробно в 
этих работах [221, 224—226] был рассмотрен ре
жим кислорода, фосфора, рН и кремния, причем 
для содержания фосфора и органического вещест
ва составлены предварительные балансы. Кроме 
того, впервые для Балтики было предложено объ-
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яснение механизма физико-химических процессов, 
ответственных за резкое возрастание содержания 
фосфора в период существования анаэробных (се
роводородных) условий в глубинных слоях моря. 

Обобщив исторический массив гидрологических 
и гидрохимических данных, Фонселиус показал, 
что в Балтийском море происходит ухудшение кис
лородных условий в глубинном слое моря, воз
растание содержания фосфатов в верхнем слое и 
общее повышение солености по сравнению с нача
лом века. В своих работах Фонселиус вскрыл 
комплекс естественных факторов, определяющих, 
по его мнению, эти процессы, и поднял вопрос о 
существенном вкладе антропогенного воздействия 
в связи с возрастанием бытовых, промышленных и 
сельскохозяйственных сбросов в бассейн Балтий
ского моря [226, 243]. 

Постановка Фонселиусом вопроса о существе 
и причинах многолетней изменчивости гидрохими
ческих условий в Балтийском море, тенденции их 
изменения и соотношения естественных и антропо
генных факторов, определяющих эти изменения, 
можно считать одним из важнейших итогов этого 
этапа истории развития гидрохимических исследо
ваний. Проблема оценки антропогенного влияния 
на морскую среду стала главной для последующих 
десятилетий и актуальность ее особенно возросла 
в результате изучения загрязнения Балтийского 
моря [243]. 

Четвертый этап в истории гидрохимических ис
следований Балтийского моря начался в 70-е годы 
и его по праву можно назвать периодом становле
ния комплексного изучения состояния морской 
среды Балтики в рамках международных проектов. 
В 1970 г. Рабочей группой МСИМ по изучению за
грязнения Балтийского моря были сформулирова
ны основные проблемы, связанные с отрицательным 
воздействием антропогенных факторов на состоя
ние морской среды как источника природных ресур
сов [201], а в 1973 г. была предложена программа 
исследований, в которой Балтика рассматривалась 
как единый экологический объект [148]. 

Характерной чертой этого этапа исследований 
Балтийского моря является осуществление работ 
по международным проектам [247] и регулярное 
проведение совместных симпозиумов по изучению 
загрязнения моря [473, 474 и др.]. 

Еще больший размах приняло сотрудничество 
стран Балтийского региона в осуществлении меж
дународных проектов после заключения Хельсинк
ской конвенции в 1974 г. 

Наиболее крупный из этих проектов — BOSEX-77 
(Baltic Open Sea Experiment) был осуществлен 
в сентябре 1977 г. Результаты, полученные в ходе 
этого эксперимента, существенно расширили пред
ставление о мелкомасштабной изменчивости комп
лекса физических, химических и биологических 
процессов, их динамике и кинетике в открытой Бал
тике [409]. 

С активизацией экспедиционных исследований 
в 70-е годы связан и информационный «взрыв» в 
области гидрохимии и загрязнения вод Балтийского 
моря [57, 129, 247, 473, 474 и др.]. Центральной 
проблемой во всех этих работах наряду с система
тизацией представлений о гидрохимическом режиме 
Балтийского моря является изучение факторов, от
ветственных за изменение гидрохимических усло
вий моря по сравнению с их состоянием в начале 

века. Конкретно она заключается в решении 
вопроса, является ли активизация человеческой 
деятельности, вызванная научно-технической рево
люцией, определяющей причиной ухудшения кисло
родного режима или это связано с фазой естест
венного состояния, переживаемого Балтикой в на
стоящее время. Впервые данная постановка пробле
мы была сформулирована Фонселиусом [222] и 
развита в последующих его работах [227, 228, 
230, 243], в которых приоритет отдавался естест
венным факторам. В ходе последующей дискуссии 
(продолжающейся до сих пор) мнения балтийских 
океанографов по этому вопросу разделились. Так, 
точку зрения Фонселиуса разделяли Калейс [309], 
Л. Е. Антонов [7], Грассхофф [258] и др. Иссле
дования окислительно-восстановительных условий 
Балтийского моря в прошлом с помощью анализа 
колонок грунта [272, 395] показали, что в исто
рии развития Балтики существовали периоды ухуд
шения кислородных условий, аналогичные совре
менным. 

К выводу об определяющей роли антропогенно
го влияния приходит другая группа авторов: Мат-
теус [344], Кулленберг [331, 332], Шаффер [467, 
468] и др. [248]. 

В непосредственной связи с проблемой изучения 
кислородных условий находятся исследования ре
жима биогенных элементов [236—241] и в первую 
очередь фосфатов. Установленное Фонселиусом еще 
к началу 70-х годов возрастание содержания фос
фатов [222, 230—233] подтвердилось и данными 
других исследователей, например Перттила [415], 
Неринга [375] и Юрковского [117],и рассматрива
лось как главная причина ухудшения кислородных 
условий в связи с эвтрофикацией моря. 

Проблемы эвтрофикации Балтики и ее причины 
(естественные или антропогенные) занимают важ
ное место в исследованиях четвертого этапа и цент
ральное— на современном этапе. Работы Королеф-
фа [318], Фонселиуса [222], Грассхоффа [258], 
Юрковского [107—ПО], лабораторные экспери
менты и наблюдения in situ [362, 396, 475] позво
лили установить механизм аккумуляции фосфатов 
в донных отложениях и выделения их в водную 
среду при анаэробных условиях и сделали его об
щепринятым. А предположение об определяющем 
влиянии переносов фосфатов в верхний слой из 
глубинного, где происходит их аккумуляция [222], 
было подтверждено оценками «удобряющего» эф
фекта выноса фосфора при вторжении северомор
ских вод [453], результатами математического мо
делирования [299, 471] и связью между наблюдае
мыми тенденциями роста содержания фосфатов и 
повышения солености в поверхностном слое [10, 
415]. 

В связи с вопросом о причинах увеличения со
держания фосфора в верхнем слое моря и необхо
димости определения величины антропогенного 
вклада возрос интерес к оценке его поступления из 
различных источников и общего баланса. В первых 
работах, посвященных этому вопросу, баланс фос
фора составлялся по ориентировочным данным и 
с неполным учетом приходных и расходных статей 
[91, 222, 493]. В дальнейшем, благодаря наблюде
ниям за общим фосфором и с более полным охва
том всех составляющих [44, 45, 115, 283, 464, 482, 
493], эти оценки были существенно уточнены. 
В работах Максимовой [44, 45] были впервые 
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опубликованы данные по биогенному стоку совет
ских рек, а выполненная оценка ежегодного по
ступления фосфора из различных источников дала 
основание считать вклад данного фактора не мень
шим, чем вынос из донных отложений [45]. 

В конце 60-х—начале 70-х годов начались ре
гулярные наблюдения в Балтийском море над 
режимом соединений азотного цикла. Один из пер
вых исследователей динамики азотных форм в Бал
тийском море и процессов, происходящих в ана
эробных условиях, Сен-Гупта [459—461, 463, 465] 
придавал азоту большее значение, считая его, а не 
фосфор (в отличие от взглядов Фонселиуса [222, 
227]) основным фактором, лимитирующим первич
ную продукцию [465]. Основные процессы, регули
рующие азотный цикл в глубинных водах Балтий
ского моря, были известны и описаны к началу 
70-х годов в работах [222, 450, 463]. Более деталь
но соотношение азотных соединений в окислитель
ных и восстановительных условиях [248, 370, 371, 
388], а также пространственное распределение 
аммонийного азота в качестве показателя загряз
нения вод моря [388] было исследовано Нерингом, 
Гундерсеиом и Рениером, которые существенно уточ
нили механизм денитрификации в анаэробных ус
ловиях [61, 158]. Сезонная динамика азотных сое
динений была достаточно хорошо описана в работах 
Грассхоффа [260] и Гундерсена [61, 198]. Большое 
значение для изучения азотного цикла в Балтийском 
море имеют работы финских ученых, которые опре
делили роль азотных соединений в продуцировании 
фитопланктона [391, 483] и азотфиксации сине-зе
леными водорослями [397]. 

Начатые в этот период определения общего азо
та дали возможность получить оценки содержания 
и динамики органического азота в море [27, 343, 
463, 464], его вертикального и пространственного 
распределений [61, 385]. А достижения аналитиче
ской химии позволили получить сведения по содер
жанию и динамике отдельных экологически важ
ных органических соединений азота — гидроксил-
амина [463] и мочевины [322, 324]. 

В конце 70-х годов Нерингом [61, 373] и Перт-
тилой [415] была выявлена тенденция возрастания 
содержания нитратов в верхнем слое моря за пе
риод 1968—1978 гг., которую связывают с адвек
цией североморских вод, богатых нитратами. 

Режим кремния как элемента, не связанного с 
антропогенными источниками поступления в море, 
менее изучен. Динамика силикатов в глубинном 
слое рассматривалась Фонселиусом [222] еще в кон
це 60-х годов. Сезонной динамике и пространствен
ному распределению силикатов посвящены обзор
ные издания [61, 129, 494]. 

Пятый (современный) этап гидрохимических 
исследовании Балтийского моря начался в 80-е 
годы. Это этап международного мониторинга Бал
тийского моря. В одной из статей Хельсинкской 
Конвенции по защите морской среды района Бал
тийского моря (1974 г.) констатировались намере
ния всех стран — ее участников объединить дея
тельность в области научных исследований, обмена 
информацией, направленной на достижение целей 
Конвенции, поддерживать или разрабатывать про
граммы, целью которых являются пути и средства 
оценки причин и степени загрязнения; объединять 
усилия в разработке сравнимых методов наблюде
ний и дополнительных или совместных программ 
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мониторинга. К этому времени на Балтике всеми 
прибалтийскими странами в рамках национальных 
программ проводились систематические (главным 
образом ежесезонно) гидрохимические наблюдения 
на большой сети станций и международных разре
зов. 

Однако не все материалы наблюдений переда
вались в МСИМ, а обмен многими из них, особен
но гидрохимическими данными по загрязнению, 
был ограничен. Кроме того, использование различ
ных методик и техники химического анализа проб 
воды создавало значительные трудности при срав
нении результатов гидрохимических наблюдений, 
нередко вполне обоснованные, и научные обобще
ния осуществлялись преимущественно на базе 
собственных ограниченных массивов данных. Сле
дует отметить также, что координация научных ис
следований в рамках двух- и трехсторонних меж
дународных проектов и соглашений была недоста
точной как для исследования возникших проблем 
состояния моря, так и для более эффективного ис
пользования базы экспедиционного флота на Бал
тийском море и получаемой информации. 

Накопленный исторический опыт океанографиче
ских исследований Балтийского моря, а также поло
жительные результаты работ по программе МГБ 
(1969—1970 гг.), заложивших основу всех после
дующих национальных и международных программ 
[246], послужили основой для разработки Програм
мы международного мониторинга Балтийского моря 
(BMP). 

Цель данной программы — изучение многолет
них тенденций изменения состояния морской среды 
(воды, грунтов, биоты) под воздействием антропо
генных факторов посредством планомерных, систе
матических и учащенных наблюдений, осущест
вляемых по унифицированным методикам в опре
деленных участках открытой части моря и заливов 
[268]. Многолетняя Программа международного 
мониторинга Балтийского моря осуществлялась по
этапно: первый этап —в 1979—1983 гг., второй 
этап —в 1984—1988 гг., третий этап —в 1989— 
1993 гг. По программе мониторинга была опреде
лена постоянная сеть станций наблюдений; при 
этом были выделены станции гидрологических и 
базовых гидрохимических наблюдений, станции для 
отбора проб биоты (для отдельных ее видов), 
участки сбора образцов биоты для анализа содер
жания в них вредных веществ. Кроме того, из чис
ла станций в открытой части моря и в заливах 
были выбраны репрезентативные станции для ис
следования многолетних тенденций изменения гид
рохимических условий: на первом и втором этапах 
мониторинга — 6 станций, а на третьем—10 стан
ций [138]. Для каждого вида наблюдений была 
установлена необходимая минимальная частота и 
рекомендуемые сроки наблюдений, обязательный 
и желательный перечень показателей и прошедшие 
международную калибрацию методы их определе
ния. Предварительно перед началом осуществления 
программы мониторинга была проведена аттеста
ции гидрохимических определений: в 1977 г. в Киле 
[133], в 1986 г. при проведении эксперимента РЕХ 
(Pathiness Experiment), а в 1990 г. интеркалибра-
ция для биогенных элементов организована МСИМ. 
Программой международного мониторинга Балтий
ского моря бы;:и установлены и страны, ответствен
ные за ее выполнение: в открытой части моря — 



Финляндия, Германия, Польша, Швеция и СССР, в 
Финском заливе — Финляндия и СССР. 

Состояние Балтийского моря по данным с на
чала века до 1980 г., который был выбран базовой 
точкой отсчета, было всесторонне проанализировано 
группой экспертов и представлено в виде «Оценки 
влияния загрязнения на состояние природных ре
сурсов Балтийского моря» [129]. Главными изме
нениями в состоянии моря были признаны ухудше
ние кислородных условий в глубинных водах и 
влияние загрязнения хлорированными углеводоро
дами на биоту. При этом отмечено, что причиной 
ухудшения кислородных условий могут быть как 
естественные, так и антропогенные факторы, либо 
их влияние совместно, но соотношение пока не 
установлено. Кроме того, в прибрежной зоне Бал
тийского моря констатируются изменения, вызван
ные антропогенным поступлением азота и фосфора, 
а в открытой части моря отмечено увеличение со
держания фосфора. 

По результатам исследований первого этапа 
мониторинга группой экспертов из всех прибалтий
ских стран была подготовлена «Первая периоди
ческая оценка состояния морской среды Балтий
ского моря» [135, 136], в которую входили общие 
заключения [135] и авторские научные материалы, 
на основе которых они были подготовлены [136]. 
Следует отметить, что в своих научных материалах 
[136] эксперты, будучи свободными в анализе и 
выводах от необходимости следовать какой-либо 
концепции, несут личную ответственность за них, 
в то время как принятые Хельсинкской комиссией 
общие заключения [135] приобретают статус офи
циального мнения. 

Научные материалы [136] содержат обобщения 
по состоянию гидрологических условий Балтийско
го моря, в которые были включены и оценки кисло
родных условий в многолетнем плане. Раздел по 
биогенным элементам включал краткий обзор ре
зультатов новых исследований, касающихся азот
ного цикла и балансов азота и фосфора, и данные 
по многолетним трендам содержания фосфатов и 
нитратов практически во всех районах Балтийского 
моря. 

В общих заключениях по первому этапу мони
торинга [135] в качестве главного негативного из
менения состояния морской среды Балтийского 
моря названо увеличение концентраций биогенных 
элементов, ускоряющее истощение запасов кисло
рода и распространение сероводорода в глубоко
водных районах моря. Кроме этого, отмечается 
исключительно обильное цветение сине-зеленых во
дорослей в проливах Каттегат, Большой и Малый 
Бельт, приводящее к исчерпыванию запасов кисло
рода у дна, и гибель донной фауны на больших 
участках. 

Статистически значимое возрастание содержа
ния азота и фосфора установлено для всех районов 
Балтийского моря. При этом, если в верхнем слое 
открытой части моря корреляция этих эффектов 
с повышением солености свидетельствует о частич
ном влиянии переноса биогенов из глубинных вод 
к поверхности, то в Финском и Ботническом зали
вах, проливах Каттегат, Большой и Малый Бельт 
такой взаимосвязи не наблюдается и повышение 
содержания биогенов вызвано исключительно 
антропогенным влиянием. Однако существенных 
изменений в пелагических сообществах открытой 
16 Зак. 985 

Балтики (северная и центральная части моря), а 
также в Финском и Ботническом заливах не было 
обнаружено. 

В соответствии с данными заключениями было 
рекомендовано в дальнейшем продолжать прини
мать все неотложные меры по уменьшению биоген
ной нагрузки и эвтрофикации моря и считать иссле
дования, связанные с этой проблемой, приоритет
ными. В их перечне — многолетние тенденции и 
балансы биогеиов, обмен биогенами в различных 
пограничных системах (поверхность моря—атмо
сфера, грунты—организмы, перенос через галоклин, 
приток с реками и сток с суши), передача биогенов 
по различным звеньям пищевой цепи, мелко- и 
мезомасштабная неоднородность в распределении 
биогеиов по пространству и во времени («пят
нистость»). 

Состав гидрохимических элементов, рассматри
ваемых во «Второй периодической оценке состояния 
морской среды Балтийского моря» [141, 142] су
щественно расширен: кроме кислорода, азота ч 
фосфора, рассмотрены рН, щелочность, кремний. 
Для кислородных условий, рН и щелочности в раз
личных районах Балтийского моря по данным на
блюдений за 1965—1988 гг. приведены линейные 
тренды и дано обобщение по их изменчивости. 
Раздел по биогенным элементам также расширен 
за счет включения в него суммарного содержания 
минеральных соединений азота, общего фосфора, 
силикатов [142]. 

Согласно общим заключениям Хельсинкской ко
миссии [141], второй этап мониторинга (1984— 
1988 гг.) характеризуется менее заметными изме
нениями состояния экосистемы Балтийского моря 
по сравнению с первым этапом: за исключением 
снизившейся солености особых изменений не отме
чено. Концентрации биогенных элементов сохрани
лись высокими, но не возросли (за исключением 
прол. Каттегат и Рижского залива), что однако не 
означает прекращения их поступления за счет 
антропогенных факторов, а указывает на важную 
роль гидрологических условий. Установившийся 
уровень концентраций фосфатов и нитратов был 
достаточно высоким для увеличения биологической 
продукции и влияния этого фактора на ухудшение 
кислородных условий в глубинных водах, которое 
продолжалось в течение 13 лет из-за отсутствия 
мощных вторжений североморских вод. Кроме 
того, была отмечена тенденция снижения содержа
ния силикатов в верхнем слое Балтики. 

Все оценки состояния морской среды, подготов
ленные по Программе международного монито
ринга Балтийского моря [135, 136, 141, 142], каса
лись открытой части моря, хотя совершенно оче
видно, что отмечаемые эффекты тесно связаны 
с состоянием прибрежной зоны, являющейся прием
ником сточных вод, поступающих с материковым 
стоком. В связи с этим в 1989 г. Хельсинкская ко
миссия приняла решение о подготовке «Оценки 
состояния загрязнения прибрежных зон Балтийско
го моря» [139], которая должна содержать описа
ние национальных программ мониторинга в при
брежных водах и результаты исследований состоя
ния гидрологических и гидрохимических условий 
загрязнения вредными веществами и гидробиологи
ческие показатели. В рекомендациях Хельсинкской 
комиссии по проведению мониторинга прибрежных 
рек Балтики указано, что в качестве методической 
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Основы следует использовать «Руководство для 
третьей стадии» [138]. 

Следует отметить, что решения комиссии, приня
тые в 1989—1990 гг., направлены также и на рас
ширение сферы действия международного монито
ринга Балтийского моря: проведение мониторинга 
атмосферного переноса загрязняющих веществ как 
источника их поступления в среду Балтийского 
моря [142] и мониторинга радиоактивных веществ 
[139]. 

К началу 80-х годов в исследовании Балтийско
го моря было задействовано большое число науч
ных учреждений СССР. Для координации этих ра
бот на основе предложений всех участников в ЛО 
ГОИНе была разработана национальная «Про
грамма межведомственных комплексных исследова
ний Балтийского моря как единого географического 
объекта на 1981—1999 гг.» (проект «Балтика»). 
Основными задачами этого проекта являются со
ставление комплексной характеристики экосистемы 
Балтийского моря, разработка математических мо
делей как для отдельных районов моря, так и для 
экосистемы в целом и выработка рекомендаций по 
охране среды Балтийского моря. Конечная цель 
проекта сформулирована как разработка математи
ческой модели для управления антропогенным воз
действием на состояние экосистем моря. 

В рамках проекта «Балтика» с 1983 г. прово
дятся комплексные межведомственные экспедиции, 
в программу которых входят квазисинхронные гид
ролого-гидрохимические съемки Балтийского моря, 
работа на океанологических полигонах по специ
альным разделам исследований, длительные много
суточные станции с большим комплексом гидроло
гических, гидрохимических и гидробиологических 
наблюдений. Результаты исследований, выполнен
ных в рамках проекта «Балтика», опубликованы 
в четырех выпусках монографии «Проблемы иссле
дования и математического моделирования экоси
стемы Балтийского моря» [61]. 

Рассматривая круг проблем, связанных с иссле
дованием гидрохимического режима Балтийского 
моря, нельзя не отметить успехи в математическом 
моделировании, используемом для исследования 
причин многолетних изменений гидрохимических 
условий: модели Стигебрандта и Вульфа [479], 
О. П. Савчука [78, 443], которые наиболее полно 
учитывают специфические для Балтийского моря 
процессы и факторы. Более подробно этот вопрос 
изложен в гл. 15. 

В последние годы большой интерес исследовате
лей вызывает изучение тонкой структуры вертикаль
ного распределения содержания гидрохимических 
элементов в пограничной зоне перехода от кисло
родных к сероводородным условиям в глубинном 
слое моря. Этим вопросам посвящены работы Хан-
зена [275], А. В. Николаева и О. П. Савчука 
[399], В. В. Сапожникова [80], в которых даны 
новые представления о возможных механизмах 
протекающих процессов, важных для циклов азота 
и фосфора. 

Особую важность для изучения биогеохимиче
ских циклов биогенных элементов представляют 
начатые в конце 80-х годов исследования процес

сов на границе раздела вода—грунт. Новый взгляд 
на накопление фосфора в грунтах глубоководных 
районов моря дают работы Кармана, Джонсона и 
Вульфа [176, 305]. Количественные оценки обмена 
между грунтами и придонными водами при кисло
родных и сероводородных условиях приведены в 
работе [457]. Большой интерес вызывает также 
работа [210], в которой рассматривается обмен 
азотных форм на границе вода—грунт в прол. Кат
тегат. 

Специфику современного этапа исследований 
отражают проблемы мониторинга как такового: 
влияние короткопериодной пространственной и вре
менной изменчивости гидрологических и гидрохи
мических показателей на результаты анализа меж
годовых колебаний [93, 274]. Природа процессов, 
создающих «шум» по отношению к трендам, и спо
собы его устранения составили содержание ряда 
докладов на симпозиумах по мониторингу Балтий
ского моря [130, 150, 207, 260, 412]. Диапазон ре
комендаций для проведения мониторинга оказался 
весьма широк и включает: выбор станций и вре
мени наблюдений с учетом наименьших флюктуации 
физических и химических показателей [130], умень
шение частоты наблюдений до сезонных по мнению 
одних [130] и увеличение по рекомендациям других 
[150, 246], осреднение проб воды [150, 260], учет 
дисперсии на основе корреляционных связей с тем
пературой, колебания которой измеряются с по
мощью профилометра [274], учет дисперсии при 
статистическом анализе данных [149, 258, 412]. 

Заканчивая обзор исследований по гидрохими
ческому режиму, необходимо отметить, что отсутст
вие справочных статистических характеристик 
динамики гидрохимических показателей, рассчи
танных по многолетним массивам данных для раз
личных временных диапазонов и набору станций, 
достаточному для получения представления о про
странственном распределении, весьма затрудняет 
разработку математических моделей. Достаточно 
важная работа в этом направлении была проделана 
Вульфом, Рамом и Стигебрандтом [508], которые 
рассчитали ежемесячные характеристики содержа
ния кислорода и биогенных элементов для одногра
дусных квадратов по двум пятилетним периодам: 
1972—1976 и 1977—1981 гг. На основе полученных 
результатов авторы провели анализ сезонной мно
голетней и пространственной изменчивости биоген
ных элементов и рассчитали их общее содержание 
в различных районах моря с учетом объемов [505]. 
Однако целевой характер расчетов предопределил 
ограниченность использования результатов в ка
честве универсальных справочных данных. 

Малое количество данных, неоднородность их 
распределения во времени (месяцы, годы) и про
странстве (одноградусные квадраты), недостатки 
используемых статистических оценок и др. не 
позволяют выявить определенные пространствен
ные и временные различия показателей, проявляю
щиеся в их распределении при съемках. В некото
рой степени определенные выводы о характере и 
значимости различий показателей гидрохимическо
го режима в отдельных районах Балтийского моря 
можно сделать на основании результатов исследо
ваний, приведенных в данной монографии. 
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9. ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
И МЕТОДЫ ЕЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

В настоящее время наиболее полная информа
ционная база гидрологических и гидрохимических 
данных по Балтийскому морю сформирована во 
ВНИИГМИ—МЦД [13, 94]. В ее состав входят 
массивы судовых наблюдений, полученные в экспе
дициях на научно-исследовательских судах прибал
тийских стран (СССР, Швеции, Финляндии, Гер
мании, Польши) за период с 1902 по 1988 г. Сеть 
станций в открытой части Балтийского моря, на 
которых в обязательном порядке проводились регу
лярные наблюдения этими странами, была опреде
лена МСИМ еще в начале века и в целом имела 
общую основу: в северной и центральной частях 
моря —финские станции (индекс F) , в южной — 
шведские и немецкие станции (индексы S и D со
ответственно) (рис. 9.1). Хотя в последующие годы 
3fa сеть станций развивалась, неоднократно видо
изменялась, основа ее всегда оставалась постоян
ной, что обеспечило возможность получения наибо
лее длительных рядов гидрохимических наблюде
ний на отдельных станциях. 

Следует отметить, что, в отличие от гидрологиче
ских, сопоставимость гидрохимических данных нахо
дится в тесной зависимости от химико-аналитиче
ских методов и техники их получения [84]. Так, 
например, по кислороду, имеющему наиболее дли
тельный ряд наблюдений (с начала века), данные 
практически не утратили своей ценности и в настоя
щее время, в то время как данные по биогенным 
элементам, полученные в 30-х годах, несопоставимы 
с современными и утратили свое значение. Пробле
ма сопоставимости гидрохимических данных в ин
формационной базе ВНИИГМИ—МЦД является 
одной из центральных и в настоящей работе рас
сматривается не только исходя из выводов методи
ческих интеркалибраций, но и по результатам ста
тистической обработки массивов данных, получен
ных различными методами [84]. 

9.1. Общая характеристика национальных 
систем гидрохимических наблюдений, 

входящих в информационную базу 

Регулярные гидрохимические наблюдения, про
водимые на научно-исследовательских судах СССР, 
Швеции, Германии, Финляндии и Польши, разли
чаются не только количеством станций, но и объе
мом и составом элементов. Поэтому представляется 
весьма важным в настоящей монографии, исходя из 
опубликованных данных [172, 285, 286, 290, 291, 
292, 359 и др.], дать краткую характеристику на
циональных систем наблюдений за состоянием мор
ской среды Балтийского моря и получаемой гидро
химической информации. 

Швеция. Систематические гидрохимические на
блюдения осуществляются с 1959 г. и проводятся 
на 41 станции (рис. 9.2). Однако съемки на полной 
сети станций ведутся весьма редко, регулярные 
данные, опубликованные в работах [285, 359], 
имеются только для 23 станций. Частота наблюде
ний, как правило, составляет один раз в сезон. 
Начиная с 1964 г. комплекс гидрохимических на
блюдений постоянно расширялся и в 1969 г. в него 

Рис. 9.1. Довоенная сеть станции наблюдении Финляндии (F) 
и Швеции (S) открытой части Балтийского моря. 

входило 10 элементов (табл. 9.1). Однако наблю
дения по полному комплексу элементов проводи
лись всего на 16 станциях (см. рис. 9.2), в то время 
как на остальных станциях, наряду с температурой 
и соленостью, определялся только кислород и 
фосфаты. С 1978 г. азотный комплекс наблюдений 
содержит определения мочевины. Кроме того, в 
программу сезонных съемок были включены на
блюдения за содержанием нефтепродуктов, содер
жание тяжелых металлов определяется эпизоди
чески. 

Финляндия. Регулярные гидрохимические на
блюдения в Северной и Центральной Балтике осу
ществляются с 1954 г. До 1978 г. они проводились 
преимущественно в безледиый период, но с 1978 г. 
выполняются и зимой. Сеть станций включает 
основные международные (см. рис. 9.1 и 9.2) и до
полнительные станции национальной программы 
исследований. Программа наблюдений, за исключе
нием щелочности, включает полный комплекс эле
ментов (см. табл. 9.1). Из загрязняющих веществ 
в программу входят определения содержания неф
тепродуктов и тяжелых металлов. 

Германия (ГДР). Экспедиционные исследования 
в основном проводятся в Южной и Центральной 
Балтике, количество экспедиций достигает 10—12 
в год. Сезонные съемки проводятся на сети между
народных станций (см. рис. 9.2), дополненной стан
циями национальной программы. Комплекс наблю
даемых гидрохимических элементов полный, за ис
ключением кремния (см. табл. 9.1), а вместо ще
лочности проводятся определения растворенной 
углекислоты. Из загрязняющих веществ определя
лось содержание тяжелых металлов и нефтяных 
углеводородов. 

Германия (ФРГ). Экспедиционные исследова
ния ведутся главным образом в районе Датских 
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fa блица 9.1 
годы систематических наблюдений по гидрохимическим 
элементам, осуществляемых различными учреждениями 

или судами в открытой части Балтийского моря 

Элемент 

Кислород 
рН 
Щелочность 
Фосфаты 

Общий фос
фор 
Нитраты 
Аммоний 
Нитриты 

Общий азот 
Кремний 

s 

ас £о* 
Ч «SO Щ 

1957* 1958* 1957* 
1957* 1960* 1965* 

1958—1965, — 1965* 
1972 

1957—1959, 1958* 1964* 
1962—1964, 

1972* 
1976* 1972* 1968* 
1976* _ 1968* 
1976* 1966* 

1958—1959, 1969* 
1962—1964, 

1972* 
1980* 1969* 

195-8—1059, 1960* 1968* 
1962—1964 

1954* 
1954* 

1954—1958 

1967* 

1967' 

1962' 

1962' 

X 

оси 

1969' 
1969 

1969 

1969* 
1969* 
1969* 

1969" 
1969 

* Продолжение наблюдений по настоящее время. 

проливов, в южной и центральной частях Балтий
ского моря и основной их особенностью является 
работа по специальным программам. Характерная 
черта этих программ — направленность на исследо
вание связи биологических параметров с распреде
лением загрязняющих веществ (нефтяные углево
дороды, радиоактивность, хлорорганические соеди
нения, тяжелые металлы). 

Польша. Регулярные гидрохимические наблю
дения в основном проводятся в Южной Балтике на 
сети стандартных станций, в состав которых входят 

Рис. 9.2. Сеть станций наблюдений Швеции по полной (/) и сокра
щенной (2) гидрохимической программе и станции нерегулярных 

наблюдений (3). 
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международные станции BY 2, BY3, BY 5, BY 7, 
BY 8 (см. рис. 9.2). Количество сезонных съемок 
в году существенно изменялось от года к году: от 
3 до 11 в 1979 и 1982 гг. соответственно. Комплекс 
наблюдений не полный — не проводятся определе
ния аммонийного и общего азота и только с 1980 г. 
начаты наблюдения за щелочностью. Из загряз
няющих веществ ведутся определения содержания 
нефтяных углеводородов, хлорорганических пести
цидов и тяжелых металлов. 

СССР. Систематические экспедиционные иссле
дования в открытой части Балтийского моря велись 
несколькими ведомствами (Госкомгидрометом, Мин-
рыбхозом, Академией наук и Министерством обо
роны). В зависимости от ведомственной принад
лежности программы исследований сеть станций и 
состав гидрохимических наблюдений количественно 
и качественно существенно различаются. Так, по 
программе Госкомгидромета сеть станций неодно
кратно изменялась и к началу 70-х годов включала 
около 100 пунктов наблюдений. В последующие 
годы, с расширением комплекса гидрохимических 
определений, сеть станций стала сокращаться, а 
в 1977 г. в связи с введением программы «Обще
государственная сеть наблюдений и контроля» 
(ОГСНК) большая часть станций вошла в состав 
этой сети (рис. 9.3), основу которой также соста
вила стандартная международная сеть станций. 
С 1978 г. в системе станций ОГСНК были выде
лены вековые станции и разрезы (продольный раз
рез по оси Балтийского моря и поперечный разрез 
о. Готланд—Вентспилс) с целью формирования 
длительных непрерывных рядов гидрологических и 
гидрохимических наблюдений, однако с 1986 г. 
гидрохимическая программа на вековых станциях 
была отменена. Согласно «Положению о вековых 
разрезах», помимо сезонных съемок, на них про
водятся дополнительные наблюдения (июнь, сен
тябрь и октябрь) и общее их количество состав
ляет не менее 6—7 съемок в год. 

Программа полного комплекса гидрохимических 
наблюдений сформировалась только к 1976 г., 
определения общего азота начались с 1980 г., а оп
ределения щелочности в 1973 г. были исключены 
из состава наблюдений. С 1977 г. на сети станций 
ОГСНК были развернуты наблюдения за загряз
няющими веществами — нефтяными углеводорода
ми, тяжелыми металлами, фенолами, детергентами, 
а с 1987 г. эта программа была оптимизирована до 
сети станций BMP, по горизонтам и составу наблю
дений (рис. 9.4). 

Следует отметить, что программа работ Госком
гидромета на Балтийском море имеет большой не
достаток— в ней не учтена специфика режима моря 
и распространен стандартный для всех морей на
бор горизонтов наблюдений, что не позволяет полу
чать данные о динамике гидролого-гидрохимиче
ских условий в глубинном слое Балтики с необхо
димой детализацией. 

Наряду с учреждениями Госкомгидромета, дли
тельные и систематические наблюдения в откры
той части моря осуществляли АтлантНИРО и 
БалтНИИРХ. Работы велись ежесезонно на сеги 
станций в сроки, принятые в системе Госкомгидро
мета. На некоторых станциях, например в Готланд-
ской впадине (BY 15), наблюдения осуществлялись 
более часто — до 8—11 раз в год, однако в инфор
мационную базу ВНИИГМИ—МЦД передавались 



данные только сезонных съемок. Достаточно широ
кий комплекс гидрохимических элементов опреде
лялся лишь на 6—9 станциях, расположенных в 
глубоководных впадинах Балтийского моря. 

В 80-е—90-е годы гидрохимические исследова
ния (главным образом комплекса биогенных эле
ментов) в открытой части Балтийского моря про
водит Институт океанологии им. П. П. Ширшова 
Академии наук СССР (ИО АН). 

Таким образом, массив данных по открытой 
части Балтийского моря, сформированный во 
ВНИИГМИ—МЦД, включает советские и зарубеж
ные данные, полученные по международному об
мену и дополненные массивом МСИМ за 1973— 
1984 гг. Поскольку объединенный массив данных 
включает достаточно широкую сеть станций с раз
нородной обеспеченностью наблюдениями во вре
мени и пространстве, в информационной базе 
ВНИИГМИ—МЦД выделяется специальный уро
вень инвертированных массивов («Рейс», «Квад
рат», «Временные ряды»), которые в дальнейшем 
используются для исследования закономерностей 
формирования гидрохимического режима Балтий
ского моря в различных диапазонах изменчивости. 
Технология создания инвертированных массивов 
достаточно подробно описана в работах [13, 94]. 

Информационная база гидролого-гидрохимиче
ских данных по открытой части моря (по состоя
нию на 1988 г.) была представлена в виде 111 вре
менных рядов, различающихся по длительности, 
объему данных, распределению по годам и меся
цам, по составу элементов и горизонтам наблюде
ний. В массиве «Временные ряды» данные гидро
химических наблюдений сгруппированы по фикси
рованным станциям, что позволяет произвести 
отбор данных по принципу наибольшей однород
ности и сопоставимости материалов наблюдений 
(примеры такого отбора рассмотрены, в частности, 
в [105]). 

Анализ содержательной структуры массива 
«Временные ряды» гидрохимических данных позво
лил выделить около 60 станций, имеющих многолет
ние ряды наблюдений (рис. 9.5). Из этого числа 
станций по принципу одинаковой или близкой к 
ней обеспеченности данными и их структуре в пе
риод 1960—1985 гг. были выделены несколько групп 
станций. 

Первая группа станций характеризуется наи
большим объемом данных и наиболее обеспечен
ным распределением их внутри года: 

— BY 2 (80), BY 5 (62), BY 7 (58а), BY 9 (46), 
BY 15 (37), BY20 (31), BY31 (71a), BY32 (71), 
BY 38 (69) — международные станции, являющие
ся основой национальной сети прибалтийских стран 
(в скобках указаны номера советской сети стан
ций); 

- BY3 (79), BY21 (30), BY 28 (27) — междуна
родные станции, для которых объем и распреде
ление данных внутри года по температуре, соле
ности, кислороду, фосфатам достаточно близки к 
характерным для вышеуказанных станций, но по 
остальным гидрохимическим элементам массивы 
менее представительны. 

Вторая группа — станции, имеющие несколько 
меньший объем данных и неоднородное распреде
ление в течение года, поскольку они являются либо 
международными, либо советскими: 

— BY 8, BY 29, BY 27, BY 34, BY 39, Seg 1, 
Hanobuchten — международные станции, входящие 
в национальную сеть Швеции в качестве опорных 
(с полным комплексом гидрохимических элемен
тов), для которых число наблюдений за темпера-

Рис. 9.3. Схема расположения станций ОГСНК и вековых 
разрезов. 

Ис-зачерненные кружки означают станции, на которых наблюдения в 
настоящее время прекращены. 

22°в.д. 

22°в.д. 

Рис. 9.Ф. Базовые станции справочного массива характеристик (/) 
и репрезентативные станции международного мониторинга (2). 
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22°в.д. 

Рис. 9.5. Совмещенная сеть международных, шведских и советских стантш. 
Первая группа станций: / — международные станции, совпадающие с советскими, с полным комплексом наблюденных 
элементов в программе шведских наблюдений: 2 —с сокращенным комплексом: вторая группа станций: 3 — международ
ные станции с полным комплексом гидрохимических наблюдений в шведской программе; 4 — советские станции учащен
ных наблюдений; третья группа станций: 5 — шведские станции с сокращенным комплексом гидрохимических наблюде

ний; 6 — советские станции ежесезонных наблюдений. 

турой, соленостью и кислородом составляет 4—7 раз 
в год, по гидрохимическим элементам — не более 4; 

— 58, 59, 49, 43, 24, 38, 38а, 39, 39а —совет
ские станции вековых разрезов, на которых наблю
дения проводились 4—7 раз в год и, в отличие от 
перечисленных выше станций, имеются более ко
роткие ряды наблюдений по гидрохимическим эле
ментам. 

Третья группа — отечественные и зарубежные 
станции, наблюдения на которых проводятся не 
более 3—4 раз в год: 

— BY1, BY4, BY6, BY 10, BY30 —шведские 
станции с сокращенным составом гидрохимических 
наблюдений; 

— 25в, 34, 42, 45, 64, 65, 50, 55, 97, 1, 78а, 77 — 
отечественные станции сети ОГСНК с сезонным ха
рактером наблюдений. 

9.2. Информационная база 
справочного массива 

9.2.1. Характеристика базовых станций 
и критический анализ данных 

Для характеристики гидрохимического режима 
Балтийского моря и расчета статистических пара-
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метров гидрохимических элементов из массива 
«Временные ряды» были выбраны 5 международ
ных станций, наиболее обеспеченных данными и 
расположенных в южной, центральной, восточной 
и северной частях моря (табл. 9.2): 

— BY2 (80) (Арконская впадина) — наиболее 
глубокая станция в районе, прилегающем к Дат
ским проливам, репрезентативная для входной зоны 
моря; 

— BY5 (62) (Борнхольмская впадина)—ха
рактеризует глубоководную зону южной части моря 
(Борнхольмская котловина); 

— BY 9 (46)—расположена на южном склоне 
Готландской котловины и характеризует состояние 
вод в районах, как правило, не подвергающихся 
стагнации; 

— BY 15 (37) (Готландская впадина)—харак
теризует самую глубокую восточную часть Готланд
ской котловины, наиболее репрезентативная станция 
для оценки крупномасштабных многолетних измене
ний гидролого-гидрохимических условий Балтийско
го моря [508]; 

— BY 29 — расположена в северной глубоковод
ной области моря и в зоне смешения вод, посту
пающих из Финского и Ботнического заливов. 



Таблица 9.2 
Координаты и глубина станций, составляющих информационную базу справочного массива 

Зарубежные станции Северная 
широта 

Восточная 
долгота 

Советские станции 

Название ряда Зарубежные станции Северная 
широта 

Восточная 
долгота северная восточная 

Глубина 
станции, м 

номер широта долгота 

BY 2 (80) BY2(S12,W19a) 55° 00' 14° 00' 80 55е 00' 14° 05' 48 
BY 5 (62) BY5(S24) 55 15 15 59 62 55 10 15 57 91 
BY 9 (46) BY 9* 56 05 19 10 46 56 05 19 10 127 

9A(S22) 56 07 19 19 — — — 115 
BY 15(37) BY15(F81) 57 20 20 03 37 57 22 19 57 249 
BY 29 BY29(F75,L19) 58 53 20 19 

"-
170 

В данных координатах станция выполнялась с 1969 г., до этого года наблюдения производились на ст. 9А. 

Важнейшими условиями для корректного срав
нения гидрохимических характеристик, полученных 
для различных районов, являются сопоставимость 
общего объема данных, периода наблюдений и ха
рактера их распределения во временных рядах. 
Эти условия в полной мере были обеспечены для 
5 перечисленных станций. 

Проверка полноты данных для выбранных ба
зовых станций в информационной базе показала 
отсутствие наблюдений по некоторым гидрохими
ческим элементам — отсутствуют данные по кисло
роду в наблюдениях ГДР начиная с 1971 г. и дан
ные шведских наблюдений за период 1960—1972 гг. 
Кроме этих данных, во временные ряды были 
включены материалы определений содержания фос
фора на ст. BY 15 (37) (предоставлены А. К. Юр-
ковскнм, БалтНИИРХ) и данные по гидрологиче
ским элементам и кислороду на ст. BY 9 (46) (пре
доставлены М. В. Калейсом, БалтНИИРХ). 

Анализ качества гидрохимических данных во 
временных рядах проводился методом экспертной 
оценки и заключался в рассмотрении соотношений 
между концентрациями (показателями) взаимосвя
занных элементов, их соответствия закономер
ностям вертикального распределения, сезонным из
менениям и характеру условий в глубинном слое. 
При этом принимались во внимание соответствую
щие данные по солености, температуре и всему 
комплексу гидрохимических элементов, а также 
данные «соседних» по времени наблюдений в ря
дах. Особое внимание было уделено соотношениям 
концентраций фосфатов и общего фосфора и в слу
чаях значительных аномалий (превышение содер
жания минеральной формы фосфора по сравнению 
с общим) сомнительные данные исключались. При 
небольших аномалиях для сохранения данных в 
рядах общего фосфора последние заменялись на 
соответствующие значения для фосфатов. Данные 
по нитратам и аммонию анализировались и крити
чески оценивались с точки зрения характерных со
отношений между их концентрациями в аэробных 
и анаэробных условиях. 

Следует отметить, что в информационную базу 
данных ВНИИГМИ—МЦД в массив «Временные 
ряды» вошли и многосуточные серии наблюдений, 
которые вследствие синоптической изменчивости 
показателей искажают статистические параметры 
климатических характеристик гидрохимических 
элементов. Для исключения этих искажений, исходя 
из длительности и дискретности наблюдений на 
многосуточных станциях, было признано целесооб

разным в случае 5-суточных и более коротких се
рий оставлять в массиве данных первое наблюдение 
с наиболее полным комплексом элементов. При 
длительности серии 5—10 сут в массиве данных 
оставляли два наблюдения — первое и последнее, 
а при 10—15-суточных сериях — первое, последнее 
и в середине серии. Такой способ замены многосе
рийных наблюдений для сохранения случайного 
характера данных был признан более корректным, 
чем замена каким-то наблюдением, наиболее пред
ставительным для многосуточной станции [59]. 

9.2.2. Характеристика временных рядов 
гидрохимических данных 

Кислород. Объем данных по кислороду доста
точно велик — на каждом горизонте имеется более 
500 значений, что намного превышает количество 
данных по всем другим элементам (табл. 9.3). 
О распределении данных по кислороду во времен
ных рядах, кроме ст. BY 29, можно получить пред
ставление из табл. 9.4. Для всех станций (за ис
ключением ст. BY 29) регулярные сезонные наблю
дения начаты в 1958—1959 гг. и первое десятилетие 
(1958—1967 гг.) отличается от последующего ко
личеством данных и характером их внутригодового 
распределения. С 1968—1969 гг. возрастает общее 
количество данных (до 20—30 измерений в год) и 
наблюдениями охвачены практически все месяцы, 
причем преобладают случаи с 2—3 измерениями в 

Таблица 9.3 
Количество наблюдений во временных рядах 

для исследуемых станций 

Элемент BY 2 BY 5 BY 9 BY 15 BY 29 

Кислород 584 627 532 589 143 
РН 231 262 197 252 91 
Щелочность i 91 88 73 117 57 
Фосфаты 272 308 246 396 83 
Общий фос 154 174 95 299 64 
фор 
Кремний 188 182 164 187 72 
Нитриты 214 241 176 234 64 
Нитраты 220 212 165 236 68 
Аммоний * 93 86 82 115 57 
Общий 74 61 45 106 1 .37 
азот* 

* Данные приведены по зарубежным наблюдениям. 
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декаду. Для основных сезонных сроков многолетние 
ряды непрерывны и общее количество данных в се
зонной выборке составляет 50—80 случаев. Для 
межсезонных интервалов временные ряды менее 
представительны по числу лет и содержат значи
тельно меньше наблюдений (15—55). Наименее 
обеспечены данными январь и декабрь. 

В целом количество и распределение во времени 
данных по кислороду позволяет получить не только 
набор сопоставимых сезонных характеристик, но 
и обеспечивает детальное исследование внутриго-
довой изменчивости благодаря наличию данных для 
переходных фаз годового цикла, сравнимых с сезон
ными выборками. 

Для исследования межгодовой изменчивости со
держания кислорода в глубинных водах существеи-
вое значение имеет обеспеченность данными каж
дого года. В этом отношении для всех станций 
начальный период наблюдений наименее представи
телен: количество наблюдений для объединенных 
рядов составляет от 10 до 20 в год, а с 1968 г. оно 
возрастает до 30 и более. Для ст. BY 29 количество 
наблюдений значительно меньше и лишь в период 
выполнения программы МГБ (1969—1970 гг.) до
стигало 15 измерений в год. В последующие годы 
(1971—1978) их частота составляла 7—8 измерений 
в год, в остальные — от 4 до 6. Таким образом, не
прерывность временных рядов сезонных значений 
содержания кислорода позволяет провести доста
точно надежное статистическое исследование меж
годовой изменчивости кислородных условий в от
крытой части Балтийского моря. 

Водородный показатель (рН). Количество дан
ных по рН на каждом горизонте временного ряда 
базовых станций хотя и достаточно велико, но 
в 2 раза меньше, чем для кислорода, что обуслов
лено более поздним началом регулярных наблюде
ний. Распределение данных в рядах по рН пред
ставлено на примере ст. BY 15 в табл. 9.5. 

Для всех временных рядов базовых станций до 
1962—1963 гг. количество наблюдений не превы
шает 1—2 измерений в год. В этом отношении 
выделяется ст. BY 15, на которой преимущественно 
в весенне-летний период проводилось до 7 наблю
дений . ^д. В последующие годы (1962—1977) 
данные по рН имеются для всех основных сезонных 
сроков, хотя общее их количество составляет 5—10 
определений в год. Лишь с 1978 г., когда резко 
возросло общее количество наблюдений вследствие 
увеличения экспедиционного флота на Балтике, 
данные по рН имеются практически для всех меся
цев, причем их количество на одном горизонте со
ставляет 3—4 измерения в месяц, а в год достигает 
20 и более. 

Анализ многолетних рядов данных по отдель
ным месяцам показал, что для основных сезонных 
сроков временные ряды по рН практически непре
рывны и общее их количество в сезонных выборках 
составляет около 40. Для остальных месяцев ряды 
данных не столь представительны в отношении 
продолжительности, однако общее количество дан
ных достаточно велико и составляет 10—25 случаев 
в месяц (кроме декабря, когда оно менее 10). 

Для ст. BY 29 общее количество данных сущест
венно меньше и наблюдения приурочены преиму
щественно к сезонным срокам. Тем не менее мно
голетний ряд данных (1968—1984 гг.) позволяет 
получить сезонные характеристики рН для этой 
17 Зак. 985 

станции. Среди межсезонных месяцев в большей 
степени обеспечены данными летние (июнь, июль), 
но они относятся к периоду 1959—1967 гг. и могут 
быть использованы лишь для ориентировочных 
оценок сезонных изменений в этот период. 

Таким образом, для всех базовых станций объем 
и распределение данных по рН в течение года обес
печивают получение сопоставимых характеристик 
для основных сезонных сроков и позволяют доста
точно подробно исследовать годовой ход рН. Рас
пределение наблюдений по годам позволяет оценить 
межгодовые изменения рН начиная с 1962—1963 гг., 
а для ст. BY 29 —с 1968 г. 

Щелочность. Временные ряды по щелочности в 
информационном массиве практически полностью 
представлены шведскими наблюдениями, поэтому 
общее их количество — наименьшее по сравнению 
с остальными элементами и составляет около 60 из
мерений для ст. BY 29 и 70—115 измерений для 
остальных базовых станций (табл. 9.6). Эти данные 
распределены исключительно по сезонам и наиболее 
регулярны в 1965—1984 гг. Многолетние ряды дан
ных по щелочности для основных сезонных сроков 
включают 10—15 значений за этот период. В отли
чие от других элементов, база данных по щелоч
ности сопоставима и для объединенных рядов 
ст. BY 29. 

Таким образом, временные ряды данных по ще
лочности позволяют получить сопоставимые (в том 
числе и пространственные) сезонные характеристи
ки и оценки межгодовых изменений в период 
1965—1984 гг. 

Фосфаты. Количество данных по фосфатам зна
чительно меньше, чем по кислороду, однако пре
вышает характерное значение для остальных эле
ментов и составляет 200—300 наблюдений. Это 
связано как с ранним началом наблюдений — 
с 1957 г. (на ст. BY29 с 1965 г.), так и с регуляр
ностью их проведения (исключение составляют 
1957—1962 гг., когда регулярность наблюдений 
была недостаточной — наблюдения проводились 
преимущественно в весенне-летний период и коли
чество измерений не превышало 5 в год). 

Данные сезонных наблюдений за фосфатами в 
1963—1978 гг. получены главным образом швед
скими и финскими судами и для временных рядов 
станций BY 2 (80), BY 5 (62) и BY 9 (46) их коли
чество составляет 5—10 измерений в год. Для 
ст. BY 15 (37) количество данных по фосфатам 
значительно больше (табл. 9.7). С 1978 г. общее 
количество наблюдений возрастает и на станциях 
мониторинга достигает 25 измерений в год (для 
ст. BY 15 — более 30 измерений), распределение 
данных по фосфатам в течение года изменяется: 
наблюдения проводятся до 3—4 раз в месяц и охва
тывают практически весь годовой цикл. 

Анализ временных рядов данных наблюдений 
по фосфатам показал, что базовые станции имеют 
длительные выборки: для основных сезонных ин
тервалов— до 35—45 значений (для ст. BY 15 (37) — 
до 50—60 значений) и для остальных месяцев — до 
20—30 значений за многолетний период. Это позво
ляет получить статистические характеристики для 
исследования внутригодовой и межгодовой изменчи
вости фосфатов. 

Для ст. BY 29 данные по фосфатам, как и по 
другим биогенным элементам, были получены лишь 
щведскими судами, что позволяет рассчитать 
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только сезонные характеристики изменчивости 
в этом районе; база данных для исследования меж
годовой изменчивости значительно беднее, чем для 
других базовых станций и составляет 4—5 наблю
дений в год, тем не менее их достаточно, чтобы 
получить оценки для пространственного сопостав
ления режима фосфатов. 

Общий фосфор. Количество данных по общему 
фосфору несколько меньше, чем по фосфатам, так 
как наблюдения стали проводить в 1968 г., т. е. 
на 10 лет позже, а данные Госкомгидромета появи
лись лишь начиная с 1980 г. 

Обеспеченность базовых станций данными по 
общему фосфору значительно различается. Наи
больший по объему массив данных имеется для 
ст. BY 15 (табл. 9.8), в который, в отличие от мас
сивов других станций, включен большой объем 
наблюдений БалтНИИРХа за 1972—1984 гг. Дан
ные для ст. BY 2 (80) и BY 5 (62) за 1968—1978 гг. 
преимущественно относятся к основным сезонным 
срокам наблюдений. Если до 1980 г. количество 
определений общего фосфора для ст. BY 2 и BY 5 
составляло около 5—15 в год, а для ст. BY 15 — 
до 20, то с 1980 г. оно возросло до 15—30 в год. 
Массивы данных для ст. BY 9 (46) и BY 29 сфор
мированы главным образом сезонными наблюде
ниями. 

В целом данные по общему фосфору для 
ст. BY 15, сезонные выборки для которых включа
ют 25—40 значений, а в остальные месяцы — от 10 
до 20, обеспечивают достаточно подробный анализ 
внутригодовой изменчивости. Массивы данных для 
станции BY 2 и BY 5 также позволяют получить 
сопоставимые сезонные характеристики и ориенти
ровочные для межсезонных интервалов года, а для 
станции BY 9 и BY 29 массивы данных достаточны 
лишь для сезонных оценок. Исследование межго
довой изменчивости содержания общего фосфора 
в период 1968—1984 гг. возможно для всех стан
ций. 

Органический фосфор. Так как практически для 
всех наблюдений за общим фосфором имеются со
ответствующие данные по фосфатам, то по их раз
ности для каждого наблюдения можно получить 
данные по органическому фосфору и рассчитать его 
процентное содержание от общего. Сформирован
ные соответствующим образом массивы данных ко
личественно несколько меньше, чем массив по 
общему фосфору, вследствие отбраковки некоторой 
части наблюдений. 

Кремний. Начало определений содержания крем
ния относится к 1958 г. Для большинства базовых 
станций имеется около 180 наблюдений, а для 
ст. BY 29 —вдвое меньше. До 1968 г. эти наблюде
ния проводились эпизодически в основном на со
ветских и финских судах. С 1968 по 1977 г. массив 
данных по кремнию пополнили шведские наблю
дения. Шведские данные носят сезонный характер 
и их количество составляет около 5—10 значений 
в год. В период проведения исследований по про
грамме МГБ количество наблюдений увеличилось 
до 10—20 в год. С 1978 г. количество определений 
кремния в среднем составляет 10—15 в год. 

В целом для всех базовых станций, кроме 
ст. BY 29, многолетние ряды данных для основных 
сезонных сроков включают 20—30 наблюдений 
(табл. 9.9). Для остальных месяцев количество 
данных несколько меньше — от 10 до 20. Для 

ст. BY 29 массив данных позволяет сформировать 
многолетние ряды из 10—15 значений и только для 
основных сезонных сроков. 

Данные для описания межгодовой изменчивости 
содержания кремния для всех станций относятся 
к периоду 1968—1984 гг. 

Нитриты. Наблюдения за нитритами на всех ба
зовых станциях, кроме ст. BY 29, проводятся с 
1957—1958 гг. и их количество составляет от 180 
до 240. В качестве примера в табл. 9.10 пред
ставлено распределение данных по нитритам для 
ст. BY 15. До 1965 г. наблюдения имели эпизоди
ческий характер и их количество не превышало 
3 измерений в год, а с 1965 г. начинаются регуляр
ные сезонные наблюдения (5—7 измерений в год). 
В период работ по программе МГБ количество 
наблюдений возросло до 10—18 в год. С 1978 г. 
наблюдения проводятся не только в основные се
зонные сроки, но и между ними и их количество 
увеличивается до 10—20 в год. 

Многолетние ряды для основных сезонных сро
ков на большинстве базовых станций с 1965 г. со
держат 20—35 наблюдений, а на ст. BY 15 —до 40 
(ежегодно 2—3 измерения в течение одного сезо
на). Минимальное количество наблюдений за 1958— 
1985 гг. отмечается в июле и декабре (меньше 10), 
а для остальных месяцев составляет 10—20 значе
ний. 

Для ст. BY 29 многолетние ряды данных фор
мируются только для основных сезонных сроков и 
включают 10—15 значений, так как наблюдения 
за нитритами, начатые в 1969 г., проводились глав
ным образом на шведских судах. Количество на
блюдений в году не превышает 4, за исключением 
1969—1970 гг., когда оно составляло около 10 
в год. 

Нитраты. Количество данных по нитратам, на
блюдения за которыми начаты в 1965 г., для 
основных базовых станций составляет 160—220, а 
для ст. BY 29 — около 70. До 1978 г. наблюдения 
проводились в основные сезонные сроки, исключе
ние составляют 1969—1970 гг., когда было прове
дено 10—15 измерений на основных станциях, а на 
ст. BY 15 —до 18—19 наблюдений в год (табл. 9.11). 
С 1978 г. количество ежегодных наблюдений за 
нитратами возрастает до 10—20, а на станциях BY 2 
и BY 15 — до 25 за счет выполнения измерений не 
только в основные сезонные сроки, но и между 
ними. 

Наибольшая обеспеченность многолетними дан
ными по нитратам имеется для основных сезонных 
сроков. Для станций BY 5 и BY 9 количество изме
рений с 1965 по 1985 г. составляет 25—35, а для 
станций BY2 и BY 15 — до 40. Минимальное коли
чество данных (менее 10 значений) для декабря, 
для остальных месяцев отмечается около 10—20 
значений. Для ст. BY 29 массив многолетних дан
ных значительно меньше, но благодаря регуляр
ности наблюдений ряды для сезонных сроков до
статочно полны. 

Таким образом, данные по нитратам для всех 
основных станций в открытой части Балтийского 
моря обеспечивают проведение статистического 
анализа внутригодовой и межгодовой изменчивости. 

Аммоний. Первые определения содержания ам
мония были выполнены в 1965—1966 гг., а начало 
регулярных наблюдений относится к 1969 г. Коли
чество наблюдений на станциях невелико и состав-
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ляет 80—100 измерений. Представление о распре
делении данных на примере ст. BY 15 дает 
табл. 9.12. Данные по аммонию за 1969—1977 гг. 
главным образом зарубежные, они носят сезон
ный характер и их количество, как правило, не 
превышает 10 в год, за исключением 1969—1970 гг., 
когда оно составило от 10 до 17. С 1978 г. число 
наблюдений увеличивается до 10—15 в год, так 
как выполняются они не только в основные сезон
ные сроки, но и между ними. Однако не все дан
ные по аммонию можно использовать при статисти
ческом анализе, например данные, полученные су
дами Литовского УГМС (см. п. 9.3). 

Достаточно ограниченный объем данных по ам
монийному азоту позволяет исследовать лишь 
основные особенности его режима: сезонные изме
нения, вертикальное распределение, зависимость 
концентраций от кислородных условий в глубинном 
слое. 

Общий азот. По общему азоту количество дан
ных наименьшее и составляет 40—80 измерений 
на каждой станции (данные только зарубежные). 
Это связано с трудностями методического харак
тера при проведении анализов проб воды (см. 
п. 9.3). Наибольшее количество измерений прове
дено в период с 1969 по 1984 г. Распределение дан
ных на примере ст. BY 15 представлено в табл. 9.13. 
Начало советских наблюдений относится к 1980 г., 
однако из-за несопоставимости полученных данных 
с зарубежными они не использовались для расче
тов и анализа. 

Поскольку количество данных по общему азоту 
невелико и база данных включает главным обра
зом сезонные наблюдения, можно рассматривать 
лишь самые общие закономерности режима этого 
элемента. 

Органический азот. Во всех случаях определения 
содержания общего азота практически всегда изме
ряется и содержание его минеральных форм — 
нитритов, нитратов и аммония. Это позволяет по
лучить по разности концентраций общего и мине
рального азота данные по содержанию органиче
ского азота и рассчитать его процентное содержа
ние от общего. По этим элементам были сформи
рованы соответствующие массивы данных для ста
тистического анализа, количественно идентичные 
с массивом для общего азота. 

9.3. Химико-аналитические методы 
определения гидрохимических 

показателей и сопоставимость данных 
информационной базы 

Данные по гидрохимическим показателям, полу
ченные в течение последнего 30-летия, достаточно 
однородны и имеют высокое качество в химико-
аналитическом отношении. Это объясняется посто
янной тенденцией к методической унификации 
гидрохимических наблюдений на Балтийском море, 
так как при обобщении материалов наблюдений, 
полученных с использованием различных средств 
измерений, перед исследователями с особой остро
той встает проблема сопоставления (интеркалибра-
ции) результатов измерений. Так, по инициативе 
Международной комиссии по охране среды Бал
тийского моря в марте 1977 г. в Киле была про
ведена интеркалибрация средств и методов гидро-
138 

химических наблюдений, в которой приняло участие 
23 представителя от 15 лабораторий из всех при
балтийских стран. Она носила характер официаль
ный и установочный для участников Программы 
международного мониторинга Балтийского моря. 
В частности, в решениях относительно методик ана
лиза биогенных элементов, полный набор которых 
впервые был представлен на интеркалибрацию, 
отмечались удовлетворительная точность и сопоста
вимость результатов, полученных с использованием 
различных модификаций методики или различной 
техники (различные методы встречались редко) 
[133]. При этом было принято решение об отсутст
вии необходимости в дальнейшем проводить подоб
ные интеркалибрации по этим элементам (кроме 
общего азота), если в методиках не произойдет 
существенных изменений. 

Тем не менее в последующие годы было прове
дено еще три интеркалибрации: в 1982 г. в Ренне — 
по биогенным элементам в рамках программы мор
ских биологических наблюдений, в 1986 г. — при 
осуществлении международного проекта РЕХ и 
в 1989 г. — по биогенным элементам по программе 
МСИМ, в работе которой приняло участие 68 ла
бораторий (анализировались пробы, присланные по 
почте) [314]. 

При использовании объединенной базы зарубеж
ных и советских гидрохимических данных проблема 
их сопоставимости возникает в связи с тем, что на 
Кильской интеркалибрации были представлены не 
все методики, используемые в системе Госкомгид-
ромета, и, кроме того, Клайпедская ГМО, произво
дившая наблюдения в открытой части Балтийского 
моря, не принимала в ней участие. Хотя советские 
методики принципиально не отличаются от между
народных, для ряда элементов они модифицирова
ны по условиям проведения аналитических реакций 
и технике измерения. Как показало исследование 
базы данных по заливам Балтийского моря, эти 
отличия могут заметно сказываться на уровне по
лучаемой информации [84]. 

Другая сторона проблемы сопоставимости дан
ных связана с качеством серийных определений, 
которое не всегда обеспечивается объективными 
условиями химико-аналитической работы на судах. 
В связи с этим был выполнен статистический ана
лиз данных, полученных зарубежными судами и 
Клайпедской ГМО, и проведено сопоставление, ко
торое заключалось в сравнении вероятностных 
характеристик распределения данных в соответст
вующих выборках за один и тот же промежуток 
времени (1976—1985 гг.) при одинаковых сезонных 
условиях. Сравнение результатов вероятностного 
анализа проводилось на примере двух станций: 
BY 5 и BY 9, для которых сопоставимость исследо
валась в области относительно низких концентра
ций— для верхнего слоя, а в области высоких кон
центраций— для придонного слоя. 

Представленный ниже анализ информационной 
базы гидрохимических данных в отношении хими
ко-аналитических методов их получения подготов
лен на основе результатов Кильской интеркалибра
ции [133], согласно которым качество метода 
определения отражается следующими характеристи
ками: 

— предел обнаружения — наименьшая концент
рация, определяемая данным методом со свойст
венной ему точностью; 
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— точность — величина, характеризующая аб
солютную или относительную систематическую 
ошибку, т. е. отклонения найденных значений от 
истинного в единицах измеряемой величины или в 
процентах от последнего. Точность определения 
может быть установлена только для тех элементов, 
для которых может быть приготовлен модельный 
стандартный раствор (для кислорода, например, 
это невозможно); 

— воспроизводимость — величина, характери
зующая случайные ошибки, определяемые средним 
квадратическим отклонением в единицах измеряе
мой величины (S) или в процентах (относительное 
стандартное отклонение) от среднего арифметиче
ского значения из п определений (V): 
S = ±1[(хх-х)*+(х2-хУ + ...+ (хп-х)*]1(п-1); 

l /= (S/x) 100, 
где Хи *2 , . . . , хп — значения, найденные в индиви
дуальных определениях; х — общее среднее ариф
метическое из всего набора определений. 

Характеристики метода, сопровождающие его 
описание, как правило, получены на основе поверки 
в одной лаборатории, тогда как при интеркалибра-
ции эти понятия отражают качество метода и со
поставимость данных, получаемых разными учреж
дениями. Поэтому для целей данного обсуждения 
наибольший интерес представляют характеристики 
метода, прошедшего интеркалибрацию. 

Растворенный кислород. Практически все дан-
кислороду получены с использованием титрометри-
ческого метода Винклера, предложенного 100 лет 
назад, и его модификаций [68, 222, 242, 261]. 
Предел обнаружения —0,06 %о по объему [68], но 
точность не может быть определена из-за трудности 
получения стандартного раствора; воспроизводи
мость для концентраций не более 2% составляет 
±0,02 %о, а для более высоких — ±0,04 %о Г129]. 
При интеркалибрации стандартное отклонение 
оценивалось в ±0,03 %о [222, 223] и отмечалась 
хорошая сопоставимость результатов, полученных 
различными странами. 

Сероводород. Ввиду относительно малых кон
центраций сероводорода в водах Балтийского моря, 
образующегося эпизодически в придонном и глу
бинном слоях впадин, для его определения исполь
зуется описанный Фонселиусом [229] спектрофото-
метрический метод на основе образования окрашен
ного соединения при реакции с метиленовым голу
бым. Хотя метод не был проверен в интеркалибра-
циях, простота его техники и высокая чувствитель
ность дали основание Фонселиусу предположить 
удовлетворительную сопоставимость результатов 
при использовании его различными странами. 

Щелочность. Для определения щелочности наи
более широко применяются объемно-аналитические 
методы прямого или обратного титрования [68]. 
Однако почти весь имеющийся массив данных по 
щелочности получен методом обратного титрования 
Шведским гидрографическим институтом (Гете-
борг), поэтому вопрос о сопоставимости данных 
для этого элемента не возникает. Метод характе
ризуется высокой точностью — 0,3 % [49], воспро
изводимость составляет ± 5 % [69]. 

Водородный показатель (рН). Основной объем 
данных по рН в описываемой информационной базе 
прлучен электрометрическим способом. Точность 

измерений зависела от качества приборов, стан
дартных буферных растворов для калибровки при
боров и от условий проведения анализа. Для совет
ских приборов (рН-262 и рН-340) точность изме
рений составляет ±(0,01—0,04) [68], для зарубеж
ных— не хуже 0,01 [262]. Оценки воспроизводи
мости измерений, полученные различными участни
ками интеркалибрации, отсутствуют, а общая 
оценка воспроизводимости на основе средней квад-
ратической погрешности равна 0,01. 

Наибольшая часть данных по рН, полученных 
на советских судах в 60-х годах, определена с по
мощью визуального колориметрического метода 
с использованием эталонов стандартной шкалы. 
Метод характеризуется не меньшей точностью, чем 
электрометрический, но воспроизводимость при со
поставлении данных, полученных разными испол
нителями, ухудшается и составляет ±0,05. 

Ввиду различия приборной базы и стандартных 
растворов, используемых на зарубежных и совет
ских судах для определения рН, было проведено 
сопоставление статистических характеристик рас
пределения данных (см. п. 9.4) в сезонных выбор
ках, примерно одинаково обеспеченных наблюде
ниями за период с 1976 по 1985 г., для интервалов 
года с наиболее стабильными условиями: январь-
март, июнь—август и конец октября—ноябрь, а 
также за весь указанный выше период для данных 
измерений на придонном горизонте. Результаты со
поставления (табл. 9.14) показали достаточно 
удовлетворительную сходимость характеристик рас
пределения, хотя чувствительность техники измере
ний на советских судах, очевидно, меньше, чем на 
зарубежных. Об этом свидетельствует тенденция 
к занижению значений характеристик на 0,04—0,11 
в верхнем слое и преобладающее завышение их на 
0,01—0,09 в придонном слое. 

Фосфаты. Метод анализа неорганических фос
фатов основан на образовании желтой фосфоро-
молибденовой гетерополикислоты в кислой среде с 
последующим восстановлением ее до гетерополи-
сини, окраска раствора которой измеряется при 
длине волны 885 нм. В используемой информацион
ной базе данных преобладающая часть наблюдений 
за фосфатами получена с применением метода 
Морфи и Райли [367], в котором в качестве вос
становителя используется аскорбиновая кислота. 
За рубежом этот метод используется с 1962 г. 
[222, 415] и в настоящее время выполняется в мо
дификации Королеффа [321] со следующими ха
рактеристиками метода: чувствительность 0,3 мкг/л, 
среднее квадратическое отклонение ± 5 % при сред
них концентрациях (27 мкг/л), ± 2 % при высоких 
концентрациях (86 мкг/л) и ± 1 5 % при низких кон
центрациях (6 мкг/л) [133]. 

В системе Госкомгидромета данный метод в мо
дификации изложенной в работах [68, 133], исполь
зуется с 1973 г. При этом при измерении спектро
фотометром или прибором ФЭК-60, которые обеспе
чивают область максимального светопропускания 
885 нм с кюветой 100 мм, чувствительность равна 
2,5 мкг/л, относительное стандартное отклонение 
не превышает 0,9%, а средняя относительная 
ошибка — не более 1,1 % [68]. 

Кильская интеркалибрации, на которой была 
представлена данная методика Госкомгидромета, 
показала хорошую сопоставимость результатов: 
точность определений 14 участников для стандарт-
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Таблица 9.14 
Сопоставление данных по рН, полученных зарубежными судами и судами «Лев Титов» и «Океанограф» на основе характеристик 

распределения их в сезонных и многолетних выборках 1976—1985 гг. 

Период 
наблюдений Суда *0,75 

1 1—31 III 

1 VI—31 VIII 

1 IX—10X11 

1976—1985 гг. 

«Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 
«Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 
«Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 

«Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 

Ст. BY 5 
Горизонт 0 м 

1 8,07 8,02 8,12 0.10 

8,14 
- 0 , 0 7 

8,06 
-0 ,04 

8,21 
—0,09 

0.14 
-0 .04 

8,41 8,30 8,50 0.20 

8,49 
—0,08 

8,37 
—0,07 

8,65 
—0,15 

0.28 
—0,08 

8,12 8,09 8,15 0.06 

8,10 
0,02 

8,05 
0,04 

8,19 
-0 ,04 

0.14 
—U.08 

Горизонт 80 м 

7.51 

7.45 
0,06 

7,38 

7,30 
0,08 

7,72 

7,63 
0,09 

0,34 

0,33 
0,01 

13 

8 

12 

42 

39 

7,45 

7,44 
0,01 

Ст. BY 9 
Горизонт 0 м 

8,07 1 7,99 8,12 1 0,13 1 

8,15 
-0,08 

8,10 
—0,11 

8,18 
—0,06 

0,08 
0,05 

8,42 8,37 8,47 0,10 

8,40 
0,02 

8,35 
0,02 

8,52 
—0,05 

0,17 
-0,07 

7,99 7,93 8,07 0,13 

8,12 
0,13 

8,03 
-0 ,10 

8,27 
—0.20 

0,24 
-0,11 | 

Горизонт 100 м 

7,35 

7,35 
0,00 

7,60 

7,53 
0,07 

0,25 

0,18 
0,07 

И 

7 

17 

7 

7 

9 

45 

28 

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее во всех таблицах п — количество наблюдений. 

ных (модельных) проб составляла в среднем (сред
нее стандартное отклонение) ±1,5 мкг/л в ряду 
концентраций 0—60 мгк/л, а для проб морской воды 
находилась в пределах ±1,0 мкг/л (0,03 моль/л) 
[223]. Характеристики метода при интеркалибра-
ции в среднем лишь в 2 раза превышают методи
ческие, приведенные выше, а диапазон относитель
ных отклонений составляет 24—57 % в области 
низких концентраций (2—7 мкг/л), 7—20% для 
средних концентраций (15—27 мкг/л) и 5—6% для 
высоких концентраций (68—95 мкг/л) [133]. 

Как уже отмечалось, основная часть зарубеж
ных данных по фосфатам получена по методу 
Морфи и Райли. Советские данные до 1972 г., пред
ставленные в информационной базе, получены дру
гим методом, отличающимся восстановителем, 
в качестве которого принимался раствор двуххло-
ристого олова [68]. По чувствительности данный 
метод даже превосходит метод Морфи и Райли, 
однако ввиду неустойчивости окраски требует стро
гого соблюдения времени измерения и учета влия
ния температуры и солености [68]. Необходимо 
учесть также, что в практике работ на судах Гос-
комгидромета нередко использовался прибор 
ФЭК-56, не обеспечивающий требуемую чувстви
тельность. Как показало сопоставление статистиче
ских характеристик данных по заливам, полученных 
с использованием этих методов, их уровень в це
лом одинаков, хотя при способе определения с 
двуххлористым оловом разброс данных больше f 8 4 k Считывая указанные выше недостатки отечест
венных данных, было проведено сопоставление ста
тистических характеристик с аналогичными, рас
считанными по шведским данным за 1964—1982 гг. 
(рис. 9.6). Как видно из представленных данных, 
в некоторых случаях отмечается превышение верх
него предела нормы для зимних и весенних данных 
на 3—4 мкг/л, что, однако, не превышает отклоне-
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ний результатов, полученных в ходе Кильской 
интеркалибрации. Аналогичное сопоставление ста
тистических характеристик, рассчитанных для об
щего массива данных и по зарубежным данным, 
показало, что их значения практически не разли
чаются, поэтому для получения справочных харак
теристик использовался весь массив данных по 
фосфатам. 

Общий фосфор. Все методы определения общего 
фосфора как суммы неорганических и органических 
фосфорсодержащих соединений основаны на окис
лении органических форм, продуктами которых яв
ляются фосфаты. В используемой информационной 
базе гидрохимических данных по Балтийскому 
морю основная часть наблюдений за общим фос
фором получена с помощью различных модифика
ций персульфатного метода окисления органическо
го вещества [68, 133, 321] и лишь данные ГДР — 
методом фотохимического окисления [133, 162]. 
Как следует из результатов Кильской интеркалиб
рации, оба метода дают одинаковые показания. 
При этом в открытой части Балтийского моря про
бы не фильтруются, поэтому результаты измерений 
характеризуют содержание валового общего фос
фора, т. е. растворенную и взвешенную формы 
[133]. Аналитические показатели данных методов 
следующие: точность ±1,5 мкг/л, воспроизводи
мость ±1 мкг/л при концентрациях 0—60 мкг/л 
[133]. 

За рубежом при применении персульфатного 
метода пользуются техникой окисления по Коро-
леффу —под давлением (нагревание проб в авто
клаве) [133]. В системе Госкомгидромета окисле
ние проводят при кипячении проб в обычных ус
ловиях, что обеспечивает полное разложение лишь 
растворенных органических соединений. Для пра
вильной квалификации результатов анализа реко
мендуется предварительная фильтрация проб воды 
через мембранный фильтр, так как часть органи-
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Рис. 9.6. Вероятностные характеристики распределения концентраций фосфатов в выборках за 10761— 
1982 гг. 

«Скагеррак» и «Аргос» (Швеция); 2 — на судах «Океанограф» и «Лев Титов» / — данные получены на судах «Аргос» (Швеция); 2 — на судах «Океанограф» и 
(СССР). 

ческого фосфора во взвешенной форме также мо
жет подвергаться окислению [68]. Поскольку при
нято считать, что в открытой части Балтийского 
моря взвешенная форма органического фосфора 
составляет незначительную часть от валового его 
содержания, то пробы обычно не фильтруются. 
Данный вариант метода, имеющий при выполнении 
всех требований к работе на спектрофотометре хо
рошую воспроизводимость (среднее относительное 
стандартное отклонение ± 3 %), в Кильской интер
калибрации не испытывался на сопоставимость с 
методикой Королеффа. Поэтому было проведено 
сопоставление статистических характеристик для 
данных по общему фосфору за 1976—1985 гг. ана
логично тому, как это сделано для рН. 

Результаты статистического сопоставления пока
зали, что данные, полученные с использованием 
окисления персульфатом по методике ГОИНа, для 
верхнего слоя дают не заниженные значения харак
теристик, как это можно было бы ожидать, а за
вышенные, особенно для лета. Причем завышение 
достаточно значительное и достигает 70—80 % для 
ряда средних концентраций 30—45 мкг/л на глу
бине 40 м, в то время как для более низких зна
чений концентраций на поверхности оно составляет 
15—35%. Это связано, по-видимому, с причинами, 
не зависящими от полноты или неполноты окисле
ния органического фосфора в сравниваемых мето
диках. 

Для высоких концентраций (50—100 мкг/л) 
статистические характеристики на 10—20 % ниже 
рассчитанных по зарубежным данным, что, в отли
чие от завышения, можно считать вполне прием
лемым. Однако оказалось, что наибольшие расхож
дения наблюдаются для расчетных показателей: 
органический фосфор (разность концентраций об
щего и фосфатного фосфора) и его процентное со
держание. Статистические характеристики для этих 
показателей, рассчитанные по данным Клайпед-
ской ГМО, в 1,5—2,0 раза превышали значения, 
рассчитанные по зарубежным данным. В связи с 
этим данные Клайпедской ГМО были исключены 
из массива наблюдений. 

Что касается данных по общему фосфору, то 
для статистических расчетов по глубинному слою 
использовался общий массив наблюдений, а по 
верхнему слою —данные Клайпедской ГМО были 
исключены. 

Кремний. Аналитические методы, обычно при
меняемые в морских наблюдениях, обеспечивают 
определение суммы растворенных неорганических 
соединений кремния, в основном ионов кремнекис-
лоты — моио- и дисиликатов. За рубежом пользу
ются методом, основанным на образовании желтого 
кремнемолибденового комплекса с восстановлением 
его до голубого. Модификации метода различают
ся восстановителями: большинство участников 
Кильской интеркалибрации применяют методику 
Королеффа с восстановлением аскорбиновой кисло
той [323], в то время как в Методическом руко
водстве ГОИНа в этом качестве рекомендуется 
метолсульфитная смесь [90], которая также широко 
применялась за рубежом [405]. 

По результатам Кильской интеркалибрации ме
тодике с аскорбиновой кислотой было отдано пред
почтение ввиду ее простоты. При этом она харак
теризуется хорошей точностью: относительная 
ошибка при низких концентрациях (порядка 
125 мкг/л) составляет ± 4 %, при средних концент
рациях (1250 мкг/л) — (±2,5) %, при высоких кон
центрациях (4000 мкг/л) — (±6,0)%. Предел об
наружения составляет 1,4 мкг/л при низких кон
центрациях и 28 мкг/л при высоких [133]. 

Методика с использованием метолсульфитной 
смеси характеризуется точностью ± 5 % (средняя 
относительная ошибка) и воспроизводимостью 3 % 
(относительное стандартное отклонение). Однако 
при содержании кремния более 500 мкг/л эти по
казатели заметно ухудшаются и применение мето
дики не рекомендуется [68]. Хотя вариант мето
дики определения кремния, применяемый в системе 
Госкомгидромета, не был представлен на Кильской 
интеркалибрации, тем не менее две лаборатории 
применяли этот же восстановитель, и воспроизводи
мость результатов в диапазоне концентраций 100— 
1000 мкг/л была не хуже методической [133]. В ре-
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Таблица 9.15 

Сопоставление данных по кремнию, полученных зарубежными судами и судами «Лев Титос» и «Океанограф», 
на основе характеристик распределения их в сезонных и многолетних выборках 1976—19S5 гг. 

Период 
наблюдений Суда т *0,25 *0.75 Q л г Х0.2Ъ *0.73 Q л 

Ст. BY 5 Ст. BY 9 
Горизонт 0 м Горизонт 0 м 

1 I—IV «Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 

493 
505 
—12 

360 
450 
—90 

550 
534 
16 

190 
84 
106 

15 
11 

473 
468 
4 

395 
400 
— 5 

600 
527 
73 

204 
127 
77 

16 
12 

1 V—1 X «Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 

216 
191 
25 

152 
138 
14 

270 
236 
34 

118 
98 
20 

18 
25 

337 
187 
150 

210 
140 
70 

460 
253 
207 

250 
113 
137 

29 
17 

IX—31X11 «Лев Титов», 
«Океанограф» 
Зарубежные 

Разность 

338 
294 
44 

281 
222 
59 | 

400 
369 
31 

119 
148 
—28 

10 
8 

270 
285 
—15 

180 
199 
—19 

380 
367 
13 

200 
168 
32 

10 
К) 

1 "оризонт 8 0 м Горизонт 100 м 
1976—1985 гг. «Лев Титов», 
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шениях Кильской интеркалибрации отмечается так
же, что главная проблема анализа содержания 
кремния — это влияние солевого эффекта и необхо
димость использования качественного стандарта 
(кварц Фудзи или гексафторсиликат натрия). Ука
зывается также на необходимость учета мешаю
щего влияния сероводорода (окисление бромом или 
разбавление проб) и разбавления проб при высо
ком содержании кремния [133]. 

В Методическом руководстве ГОИНа при высо
ких концентрациях рекомендуется применять дру
гую методику, основанную на колориметрировании 
желтого кремнемолибденового комплекса в ультра
фиолетовой области спектра [56, 68]. Эта методика 
характеризуется хорошей точностью: в ряду кон
центраций более 200—300 мкг/л средняя относи
тельная ошибка составляет ±2,5%, относительное 
стандартное отклонение не превышает 1,5% [68]. 
При меньших концентрациях ошибка определения 
возрастает. Поскольку концентрации кремния в 
Балтийском море охватывают большом диапазон 
значений, в практике наблюдений Госкомгидромета 
используются оба метода. 

Различия методик, стандартов, техники измере
ния, способов учета влияния сероводорода могут 
быть источником расхождения результатов наблю
дений за кремнием в используемой информацион
ной базе. Следует указать, что на станциях меж
дународного мониторинга при работах по этой 
пдограмме определения кремния на судах Госком
гидромета выполнялись в соответствии с методиче
скими рекомендациями по мониторингу [268], 
тогда как все прочие наблюдения — по Методиче
скому руководству ГОИНа [68]. В связи с этим 
было проведено сопоставление статистических ха
рактеристик по кремнию, полученных советскими 
судами, с зарубежными данными (табл. 9.15). 
Результаты сопоставления данных для ст. BY 15 
показали неприемлемость большинства данных 
Клайпедской ГМО, полученных для периодов серо-
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водородных условий, которые в 1,5 раза и более 
превышали значения, полученные в это же время 
зарубежными судами. Вследствие этого данные 
Клайпедской ГМО по кремнию на ст. BY 15 были 
забракованы и изъяты из массива данных для рас
четов по глубинному слою (100—240 м). 

Сопоставление данных по кремнию на станциях 
BY 5 и BY 9 по придонному слою (на ст. BY 5 опре
деления кремния на судах Клайпедской ГМО про
водятся по программе мониторинга и по методикам 
ГОИНа, на ст. BY 9 — только по методикам ГОИНа) 
показало, что расхождения значений статистических 
характеристик находятся почти в пределах методи
ческой воспроизводимости (см. табл. 9.15). Это 
свидетельствует об удовлетворительной сопостави
мости методик при средних концентрациях крем
ния и отсутствии сероводорода. 

Для верхнего слоя летом (период относительно 
низких концентраций кремния) сопоставимость 
данных ухудшается, причем в наибольшей степени 
для ст. BY 9, где применяется модификация метода 
с метолсульфитной смесью в качестве восстанови
теля. Завышение характеристик, полученных по 
отечественным данным, в этом случае столь значи
тельно, что влияет на сезонные различия и делает 
неприемлемым использование их для анализа го
дового хода и расчета справочных характеристик. 
В то же время для ст. BY 5 сопоставимость ста
тистических характеристик оказалась более удов
летворительной (рис. 9.7), и для анализа годового 
хода использовался весь массив данных после от
браковки грубых ошибок. Аналогичное положение 
с данными по кремнию в верхнем слое для станций 
BY 15 и BY 2, которые как станции международного 
мониторинга имеют более однородные массивы на
блюдений. 

Следует отметить, что в используемой информа
ционной базе данных по кремнию небольшая их 
часть (преимущественно отечественные), относя
щаяся к 1958—1967 гг., была получена с помощью 
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Рнс. 9.7. Вероятностные характеристики распределсння концентрации кремния в выборках за 1976— 
1982 гг. 

/ — данные получены на судах «Скагеррак» и «Лргос» (Швеция): 2 — ил судах «Океаногрлф» н «Лев Титов» 
(СССР). 

метода, основанного на измерении окраски желтого 
кремнемолибденового комплекса в видимой области 
спектра, чувствительность, точность и воспроизво
димость которого были признаны недостаточными 
[68]. По этой причине для расчета справочных 
статистических характеристик был использован 
массив данных по кремнию начиная с 1968 г. 

Нитриты. В химической океанографии для оп
ределения нитритов применяется высокочувстви
тельный и специфичный метод, основанный на 
диазотировании нитритов при их реакции с суль
фаниламидом и последующим образованием крас
ной азокраски. Известны два варианта метода, 
отличающиеся реагентом для образования окраски: 
метод Грисса—Илосвая, в котором используется 
а-нафтиламин [68], и метод Бендшнайдера—Робин
сона, где применяется а-нафтилэтиленаминдигидро-
хлорид [144]. Последний метод более прост и удо
бен, имеет лучшую точность и воспроизводимость 
по сравнению с методом Грисса—Илосвая [68], 
поэтому нашел широкое применение за рубежом. 
Метод Бендшнайдера—Робинсона позволяет опре
делять концентрации нитритного азота, равные 
0,14 мкг/л, тогда как метод Грисса—Илосвая — 
0,5 мкг/л. Воспроизводимость метода Бендшнай
дера—Робинсона составляет ± 0 , 2 мкг/л, а метод 
Грисса—Илосвая позволяет получать результаты с 
относительным стандартным отклонением ± 1 5 % 
[68]. В системе Госкомгидромета из-за трудно
доступное™ реагента применяется метод Грисса— 
Илосвая, который более чувствителен к влиянию 
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солености и требует его учета при подготовке ка
либровочных графиков. 

Оба метода в практике гидрохимических работ 
признаются сопоставимыми при учете влияния со
лености, обеспечении чистоты стандарта, учета 
влияния сероводорода, который следует удалять 
продуванием проб азотом [133]. 

Следует отметить, что определение нитритов не
обходимо производить не позднее, чем через 30 мин 
после отбора пробы, так как при хранении нитриты 
образуются в качестве продукта нитрификации ам
мония, а при более длительных сроках — окисляют
ся до нитратов. В отечественных наблюдениях в 
1958—1968 гг. это требование нередко не выполня
лось, поэтому данные измерений за этот период 
были изъяты из массива данных для расчета спра
вочных характеристик. 

Нитраты. В информационной базе данных пред
ставлены лишь результаты определений нитратов, 
полученные восстановлением их до нитритов на 
кадмиевом редукторе с последующим определением 
по методике анализа нитритов. В практике гидро
химических наблюдений на Балтике используются 
различные варианты методики определения нитра
тов, отличающиеся процедурой восстановления. 

По данным Кильской интеркалибрации в ряде 
лабораторий восстановление проводится с помощью 
амальгамированного кадмия — по методу Морриса 
и Райли [369] в описании Карлберга для судовых 
анализов [173]. Другой вариант—модификация 
Грассхоффа [263] метрда ЭуАД» Армстрежг^и Ри* 
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чардса [81]—основан на применении омедненного 
кадмия для восстановления, которое проводится в 
присутствии аммиачного буфера. Метод имеет сле
дующие характеристики: предел обнаружения около 
1 мкг/л, относительная погрешность в ряду кон
центраций 0—140 мкг/л равна ± 3 % , воспроизво
димость зависит от уровня концентраций и состав
ляет ± 3 мкг/л для концентраций 0—70 мкг/л, 
±6 мкг/л для концентраций 70—140 мкг/л и 
±14 мкг/л для более высоких концентраций. При 
работе на одном редукторе воспроизводимость ре
зультатов вдвое выше. 

Кильская интеркалибрация, на которой были 
представлены оба метода и различные виды редук
торов, показала точность и воспроизводимость дан
ных в пределах методических показателей [133] 
для большинства участников. 

В системе Госкомгидромета используется дру
гой вариант метода — восстановление на омеднен
ном кадмии в присутствии трилона Б — модифика
ция, разработанная в ИОАН [84]. Методика ха
рактеризуется чувствительностью около 2 мкг/л 
нитратного азота, точностью ±2,5 % для концент
раций 5—30 мкг/л и воспроизводимостью около 3 % 
для концентраций 20—30 мкг/л, которая ухудшает
ся при большем и меньшем содержании нитратов 
[68]. Данный метод достаточно удобен для океани
ческих вод или вод с незначительной изменчивостью 
солености, поэтому из-за солевого эффекта (влия
ние солености на развитие окраски) вызвал сомне
ние для использования на Балтийском море и не 
был представлен на Кильской интеркалибрации. 
Из-за потенциально высокой «солевой» ошибки 
этот метод не был рекомендован и для междуна
родного мониторинга [133]. Тем не менее в наблю
дениях, осуществляемых судами Госкомгидромета, 
применяется только этот метод с учетом влияния 
солености. 

Результаты сопоставления статистических ха
рактеристик, рассчитанных по данным отечествен
ных и зарубежных наблюдений, показали устойчи
вое завышение советских данных. Так, для зимы в 
верхнем слое (концентрации 40—7Q мкг/л) статисти
ческие характеристики, рассчитанные по отечест
венным данным, на 20—40 % превышали значения, 
полученные по зарубежным наблюдениям: для при
донного слоя (концентрации 100—160 мкг/л) завы
шение значений статистических характеристик со
ставляло 20—30 %. По этой причине для исследо
вания годового хода нитратов с целью выделения 
интервалов времени, когда происходят наибольшие 
межсезонные или внутрисезонные изменения, ис
пользовался весь массив данных, а для расчета 
справочных характеристик — только зарубежные 
данные. 

Аммоний. В информационной базе данных пред
ставлены результаты наблюдений за содержанием 
аммонийного азота, выполненные с помощью мето
да Ричардса и Клетча [433] в модификации Коро-
леффа [173, 320]. Метод дает возможность обна
ружить концентрацию аммонийного азота менее 
1 мкг/л и при соблюдении мер предосторожностей 
в отношении загрязнения аммонием извне может 
давать высокую точность и воспроизводимость: 
относительная ошибка 5 %, а относительное стан
дартное отклонение ±4,8% [133]. В системе Гос
комгидромета этот метод применяется в описании 
Королеффа [320], но его проверка показала не-
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сколько худшее аналитическое качество: в мето
дике ГОИНа для вод Балтийского моря относитель
ное стандартное отклонение составляет 12—13%, 
однако при концентрации менее 5 мкг/л отмечается 
плохая воспроизводимость ввиду влияния загряз
нения химической посуды, реактивов и воздуха ла
боратории [68]. 

Кильская интеркалибрация показала, что в 
среднем в ряду концентраций не более 14 мкг/л 
стандартное отклонение составляло около 4 мкг/л, 
т. е. относительная погрешность около 30 %, однако 
в ряду меньших концентраций она возрастает до 
60—70 % при содержании аммонийного азота 5,0— 
6,5 мкг/л [133]. 

Следует отметить, что участники Кильской ин
теркалибрации использовали различные модифика
ции данного метода, отличающиеся техникой ана
лиза или реагентами — источниками свободного 
хлора, которые признаны равноценными. По ре
зультатам интеркалибрации данный метод охарак
теризован как наиболее подходящий и доступный 
и рекомендован для мониторинга [133]. Однако 
подчеркнута необходимость особой тщательности 
предотвращения загрязнения из различных источни
ков и в особенности влияния воздуха лабораторного 
помещения [315]. 

Анализ данных по аммонийному азоту, пред
ставленных в информационной базе, показал, что 
результаты наблюдений на судах Госкомгидромета 
из-за условий работы, по-видимому, не сопостави
мы с зарубежными данными. Сопоставление для 
верхнего слоя моря статистических характеристик 
по аммонийному азоту, полученных по данным со
ветских судов, показало превышение значений по 
сравнению с зарубежными данными в несколько 
раз. Вследствие этого расчет справочных характе
ристик для аммонийного азота был выполнен 
только по зарубежным наблюдениям. 

Общий азот. Определения общего азота были 
включены в практику гидрохимических наблюдений 
на Балтийском море после того, как был предло
жен метод Королеффа [319], основанный на окис
лении органического азота персульфатом калия в 
щелочной среде, продуктом которого являются 
нитраты. Известны также и другие методы, из ко
торых наиболее обеспечивающим полное окисление 
органического азота считается фотохимический ме
тод с применением УФ-облучения [127]. 

Довольно давно известным, но мало применяе
мым в практике, является метод Кьельдаля, осно
ванный на переводе органического азота в аммо
ний. При расчете количества общего азота резуль
таты данного анализа и определения нитратного 
азота суммируются [68]. 

В используемой информационной базе данных 
содержатся результаты наблюдений за общим азо
том лишь с использованием модификаций персуль-
фатного метода, который дает возможность опре
делять общий азот с ошибкой 4—10% для кон
центраций 280—560 мкг/л, причем в большинстве 
случаев отклонения не превышают ± 3 % истинных 
значений [133]. Как показали результаты Киль
ской интеркалибрации, полученные данные были 
сопоставимы с результатами метода УФ-облучения, 
в то время как ряд определений по методу Кьель
даля отличался от них. В дальнейшем, в работе 
[129], было высказано сомнение в целесообраз
ности проведения наблюдений по общему азоту до 



тех пор, пока метод определения не будет усовер
шенствован. 

Тем не менее наблюдения за общим азотом про
должались и был накоплен достаточно большой 
массив данных, основную часть которых составили 
зарубежные результаты наблюдений, а после 
1980 г. —отечественные. Следует указать, что в Ме
тодическом руководстве ГОИНа для определения 
общего азота рекомендуется метод Кьельдаля [68], 
тем не менее в практике работ на Балтийском море 
он не применялся и был заменен на модифициро
ванный вариант метода персульфатного окисления 
органического азота [48]. Сопоставление статисти
ческих характеристик для общего азота, получен
ных по отечественным и зарубежным данным, по
казало значительное завышение концентраций, рас
считанных по советским данным и невозможность 
их использования в получении справочных харак
теристик. 

9Л. Методика статистического анализа 

Анализ информационной базы гидрохимических 
данных по Балтийскому морю показал сравнитель
но небольшую длительность временных рядов на
блюдений и неоднородность их структуры, а для 
некоторых элементов — довольно малые по объему 
массивы данных. Эти особенности информационной 
базы данных ограничивают информативность и кор
ректность применения традиционных методов ста
тистической обработки наблюдений. С другой сто
роны, выявление закономерностей изменчивости 
гидрохимических показателей основано на анализе 
информационной базы данных вероятностными ме
тодами, учитывающими особенности исследуемых 
процессов, специфику данных и масштабы изменчи
вости [13]. Исходя из этого, при подготовке дан
ного издания был использован квантильный анализ 
[90] неэквидистантных временных рядов, эффектив
ность применения которого была показана при ис
следовании годового хода гндролого-гидрохимичс-
ских элементов [13, 21, 47, 84, 102, 104, 105, 424, 
455,456,486]. 

Сущность метода заключается в том, что функ
ция распределения F(x) временного ряда может 
быть описана квантилями распределения хр, при 
которых F(xp)=p. Наибольший интерес представ
ляют 5 квантилей 

•Хмин, #0,25,» «Яо,5> «^0,75* #макс> 

где *мнн, *макс — крайние члены ранжированного 
ряда JC/, i= 1, п\ jco,5— медиана (Me): 

дое_ ( Х{п+\)п при нечетном п\ 
\0,5(хл/2-Ь*л/2+1 при четном п\ 

*о,25, *о,75 — медианы левой и правой половин ран
жированного ряда [13]. 

Наряду с перечисленными квантилями исполь
зуются и их линейные комбинации: размах колеба
ний R и интерквартильное расстояние Q, которые 
определяются из выражений 

A = = s #ма кс # мин > 

Q = XQ,75—*0,25 

как оценки разброса данных и масштаба выборки. 
В качестве оценки центра распределения реко

мендуется [13, 90] использовать значения медианы 

*о,5 и трехсреднего 7\ которое рассчитывается по 
значениям медианы и квантилей 

Т=(х0,*ь+2№+х0,7в)14. 
При наличии асимметрии в распределении и при 

малом количестве данных во временных рядах Т 
является лучшей оценкой центра, чем Me, так как 
учитывает плотность выборки вблизи ее центра. 
При количестве данных менее 5 в качестве оценки 
центра более предпочтительно использовать значе
ние Me. 

Критериями для оценок экстремумов в кван-
тильном анализе служат значения границ: 
*о.25—1.5Q (нижняя) и JC0,75+1,5Q (верхняя), в 
рамках которых располагается 99 % всех данных 
[90]. Значения, выходящие за указанные пределы, 
так называемые «внешние» члены выборки, квали
фицируются как чрезвычайно большие или малые 
и нередко являются браком отбора пробы или хи
мического анализа. Однако в случаях появления 
нескольких значений вблизи такого экстремума, 
значения, выходящие за пределы первых границ, 
принимались во внимание. Это относится даже к 
случаям, когда значения находились за пределами 
вторых границ: JC0,25—3Q и *o,75+3Q. 

Основной особенностью применения кваитиль-
ного анализа при описании гидрохимического ре
жима Балтийского моря является способ формиро
вания выборок данных для получения статистиче
ских характеристик. За основу взят принцип 
выделения группы данных по общности условий в 
ее пределах в отличие от традиционного приема 
объединения наблюдений по месяцам или годам 
[47, 104, 105, 424]. 

Анализ временных рядов гидрохимических дан
ных для базовых станций, имеющих наибольшие 
массивы наблюдений, показал, что даже для них 
характерна существенная неоднородность распре
деления во времени: наиболее обеспечены наблю
дениями сезонные сроки, а наименее — остальные 
месяцы. В связи с этим методика исследований за
ключалась в группировке всех данных временного 
ряда по месяцам, что позволяло получить совме
щенный график годового хода. Последующий визу
альный анализ такого графика позволяет выделить 
на нем «облака» точек, образующихся на временных 
интервалах с одинаковым комплексом условий и 
определяющих годовой цикл данного показателя. 
Определение временных границ таких выборок про
изводится с точностью до декады, хотя при одина
ковом разбросе «облака» данных в пограничных 
декадах учитывается возможность включения в вы
борки наибольшего количества лет. Одновременно 
рассматривается распределение данных по годам, 
месяцам и декадам. 

На рис. 9.8 представлен годовой ход фосфатов 
в Готландской впадине (ст. BY 15), из которого 
видно, что резкое снижение концентраций весной 
происходит во 2-й декаде мая, а в 1-й декаде раз
брос данных подобен наблюдаемому в апреле. 
Анализ распределения данных во времени (см. 
табл. 9.8) показывает, что они заполняют некото
рые пропуски лет в апрельских наблюдениях (1973, 
1977 и 1979 гг.). Поэтому целесообразно объеди
нить в одну выборку данные двух декад апреля и 
1-й декады мая, благодаря чему более четко фикси
руется последующий многолетний интервал резкого 
снижения концентраций фосфатов в этом районе 
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Рис. 9.8. Годовой ход фосфатов на поверхности Готландскон впадины (ст. BY 15) по данным всех 
лет 1958—1985 гг. и квартили распределения сформированных выборок. 

моря. Аналогичным образом данные 1-й декады 
апреля были сгруппированы с мартовской выбор
кой как близкие по разбросу и дополняющие ее. 
Точно такой же подход был использован при объе
динении данных в последней декаде октября и 
в начале ноября, чтобы более четко показать осен
нее возрастание содержания фосфатов. Этот фено
логический принцип позволяет более точно опре
делить временные границы сезонных изменений 
гидрохимических показателей в многолетнем плане. 
Однако объединение данных следует проводить с 
известной осторожностью и учитывать годовой цикл 
данного элемента. 

Количество и временные границы выборок фор
мируются одинаково для всех горизонтов верхнего 
слоя 0—30 м, что позволяет дать анализ вертикаль
ного распределения характеристик и их внутриго-
довой изменчивости по многолетним данным. Одна
ко это требует одинаковой обеспеченности наблю
дениями всех стандартных горизонтов, что достига
ется интерполяцией данных на эти горизонты. 

Для верхнего слоя Балтийского моря, где внут-
ригодовой диапазон изменчивости является опре
деляющим, с помощью приведенных выше статисти
ческих характеристик гидрохимических показателей 
для 5 базовых станций, расположенных в основных 
районах моря, были рассмотрены особенности про
странственной изменчивости и получены многолет
ние оценки вертикального распределения. 

В глубоководной части Балтийского моря на 
горизонтах ниже галоклина, как правило, внутри-
годовая изменчивость гидрохимических показателей 
не проявляется. Доминирующая изменчивость в их 
динамике — межгодовая, обусловленная эпизодиче
скими поступлениями североморских вод через Дат
ские проливы. В периоды между этими поступле
ниями длительностью в несколько лет происходит 
постепенная трансформация вод, при этом в наи
более глубоких впадинах содержание кислорода 
быстро уменьшается вплоть до его полного исчез
новения и образования сероводорода. Процесс 
смены окислительно-восстановительных (аэробных 
на анаэробные) условий приводит к резкому изме
нению всех гидрохимических показателей и осо
бенно биогенных элементов. В связи с этой специ

фикой гидрохимических условий статистический 
анализ данных для глубин 60 м и ниже проводил
ся по нескольким временным диапазонам: 

— за весь период регулярных наблюдений 
(1958—1986 гг.); 

— по межгодовым циклам, обусловленным круп
номасштабными обновлениями глубинных вод; 

— по интервалам каждого цикла в случаях сме
ны окислительно-восстановительных условий (для 
станций BY 5 (62), BY 15 (37) и BY 29, где это ха
рактерно); 

— по двум группам данных: первая — с кисло
родными условиями, вторая — с сероводородными 
условиями. 

Выделение межгодовых циклов, обусловленных 
вторжениями североморских вод, проведено по ре
зультатам анализа временных рядов солености и 
содержания кислорода на придонных горизонтах 
для станций BY5 (62), BY9 (46), BY 15 (37) и 
BY 29. С учетом пространственных различий были 
определены даты начала и конца каждого межго
дового цикла (см. гл. 12) и для каждого цикла рас
считаны квантильиые характеристики распределе
ния данных по всех гидрохимическим элементам, на 
основании которых рассмотрены многолетние изме
нения в данных районах моря. 

Для станций, на которых в межгодовых циклах 
происходит смена аэробных условий на анаэроб
ные и последние имеют достаточную длительность 
и обеспеченность данными (станции BY 15 (37) и 
BY 29), были рассчитаны квантнльные характе
ристики для каждого интервала времени, в течение 
которого наблюдалось наличие кислорода у дна 
или отмечалось развитие сероводородных условий. 
Такой подход, выполненный для всех гидрохимиче
ских элементов, обеспечил более детальное иссле
дование характера межгодовых и многолетних из
менений гидрохимических условий в придонном 
слое. Поскольку для большинства элементов диа
пазоны значений, характерные для аэробных и ана
эробных условий, резко различаются, были рассчи
таны интегральные характеристики для двух групп 
таких данных по станциям BY 5 (62), BY 15 (37) 
и BY 29, 
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10. ОБЩАЯ ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОРЯ 
И ФАКТОРЫ, ФОРМИРУЮЩИЕ ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

Балтийское морс —один из крупнейших в мире 
водоемов с солоноватой водой, режим которых от
личается неустойчивостью [458], проявляющейся в 
многолетней изменчивости гидрологических усло
вий. Для Балтийского моря эта неустойчивость уси
ливается его специфическими особенностями — по
лузамкнутым характером, значительным материко
вым стоком и относительной мелководностью. Даже 
небольшие изменения термохалиниых характери
стик и, вследствие этого, гидрохимических условий 
оказывают влияние на функционирование биотиче
ских компонентов экосистемы, что в свою очередь 
приводит к заметным изменениям отдельных звеньев 
биогеохимического круговорота вещества. В этом 
заложены естественные причины формирования 
многолетней изменчивости гидрохимических усло
вий. 

В последние десятилетия природная неустойчи
вость усугубляется антропогенным воздействием, 
обусловленным социально-экономическими процес
сами в густонаселенном водосборном бассейне моря 
с высоко развитой промышленностью и интенсив
ным сельским и лесным хозяйством. Однако отно
сительный вклад природных и антропогенных фак
торов в формирование современного гидрохимиче
ского состояния все еще до конца не выяснен и яв
ляется главной проблемой современных исследова
ний Балтийского моря (см. гл. 8). 

10.1. Внешние факторы, формирующие 
специфику гидрохимического режима 

Специфика гидрохимического режима Балтики 
обусловлена уникальным комплексом факторов, 
определяющих поступление, распространение и 
трансформацию вещества в море. Важнейшие из 
них — ограниченный водообмен с Северным морем 
и мощный материковый сток, формирующий устой
чивую стратификацию водных масс с затрудненным 
вертикальным обменом между слоями, а также 
сложная геоморфологическая структура моря [129]. 

Положительный водный баланс и затруднен
ность водообмена с Северным морем в сочетании 
с пространственной «разнесенностью» поступления 
речного стока и североморских вод являются фак
торами, определяющими наличие двух постоянных 
генетически различных водных масс — опресненного 
верхнего слоя и осолоненного глубинного слоя, ко
торые разделяет слой скачка солености (галоклин), 
затрудняющий вертикальный обмен. 

В гидрохимическом режиме верхнего слоя име
ются особенности, обусловленные географическим 
положением моря, размещением внешних источни
ков поступления вещества, спецификой сезонной 
стратификации и биотических факторов, но в целом 
динамика условий подобна динамике, характерной 
для фотического слоя и других морей данной кли
матической зоны. 

Уникальность гидрохимических условий в глу
бинном слое определяется ограниченным водообме
ном Балтийского моря с Северным, осуществляе
мым через узкие и мелководные Датские проливы 
(прол. Большой Бельт, через который в основном 

происходит водообмен, имеет среднюю глубину 12 м, 
среднюю ширину 36 км [131). 

Отток воды из Балтики вызван разностью уров
ней Балтийского и Северного морей и различием 
плотностей распресненных балтийских и тяжелых 
соленых североморских (Каттегатских) вод [129]. 
При умеренных и слабых ветрах в Датских проли
вах образуется компенсационное придонное проти
вотечение как входной поток. При сильных восточ
ных ветрах в проливах во всей толще вод наблю
даются выходные течения из Балтики, а при силь
ных западных ветрах — входные потоки, которые в 
виде штормовых нагонов (при определенных усло
виях) приводят к вторжениям в глубинный слой 
моря больших объемов соленых вод. Однако такие 
вторжения, обновляющие воды глубинного слоя 
Балтийского моря, происходят крайне нерегулярно 
и редко [13, 334]. 

Из-за наличия постоянного галоклина, препят
ствующего аэрации глубинных вод за счет атмосфе
ры, североморские воды, поступающие при водооб
мене в нормальных условиях или при штормовых 
нагонах, являются главным источником пополнения 
запасов кислорода в глубинном слое. Ограничен
ность и нерегулярность аэрации приводят к посто
янному дефициту кислорода, расходуемого на окис
ление органического вещества в глубинном слое об
ширной части глубоководной зоны Балтики [129. 
225, 494]. 

Особенности гидрохимического режима глубин
ного слоя определяются не только поступлением, но 
и распространением североморских вод в Балтике, 
осуществляемом в зависимости от их плотности и 
объема адвекцией течениями на разных глубинах. 
Пути распространения североморских вод в Балтий
ском море обусловлены морфометрической структу
рой моря, дно которого представляет собой цепь 
глубоководных впадин, разделенных высокими по
рогами и соединенных узкими желобами. Особен
ности рельефа дна, отражающие естественное раз
деление Балтийского моря на районы (рис. 10.1), 
представлены на продольном профиле дна для вос
точного и западного разрезов (рис. 10.2). 

В большинстве нагонных ситуаций в Датских 
проливах, повторяющихся почти ежегодно, а иногда 
и по несколько раз в год, североморские воды, 
трансформируясь по пути следования, поступают в 
Балтику либо по галоклину (в юго-западной части 
моря [85]), либо в верхнюю часть слоя под ним 
(в Центральном бассейне [85]), образуя активный 
глубинный слой [129, 309, 479]. 

Глубже в глубоководных впадинах расположен 
инертный придонный слой, обновление которого воз
можно лишь при редких мощных вторжениях высо
косоленых североморских вод [37,129,225,239,494]. 
Запасы кислорода, поступающие при этом, довольно 
быстро иссякают, и у дна образуется, распростра
няясь в толще глубинных вод, сероводород, токсич
ный для придонной фауны. 

При смене аэробных условий на анаэробные (из
менение окислительно-восстановительных условий) 
происходит перестройка комплекса физических, фи
зико-химических и биохимических процессов, проте-
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Рис. 10. К Морфометрическое строение открытой части Балтийского моря [366]. 
Впадины: / — Гданьская; 2 — Готландская; 3 —Форе: 4 — Ландсортская; 5 — Норчспинг; 6 — Карлсе. 

Разрез I Разрез II 
Ворнхольмский бассейн 

61 

2Q0Y-

300\-

400 V-

Восточныи 
Готландский 

бассейн 

Западный 
Готландский 

бассейн 

i 

Рис. 10.2. Продольные профили дна Балтийского моря по восточному (I) и западному (II) 
разрезам [129J. 



кающих у дна, с накоплением в результате этого 
в глубинных водах значительного количества фос
фатов и аммония [129, 225, 494]. При подъеме этих 
вод, вызванном распространением североморских 
притоков, особенно по активному глубинному слою 
[113], содержание минеральных соединений азота 
и фосфора в верхнем слое увеличивается [113, 129, 
225, 494], хотя при вхождении в кислородсодержа
щие воды часть фосфатов, вступая в процессы ад
сорбции на взвешенных веществах, возвращается 
вновь в глубинный слой [113], а аммоний окисляет
ся до нитратов [54]. Таким образом, анаэробные 
воды являются одним из источников включения до
полнительного количества биогенов в биологиче
ский цикл [129, 225]. 

Балтийское море относительно мелководно и на 
глубинный слой (считая от верхней границы гало-
клина) приходится 34 % общего объема вод откры
той части моря !, однако специфика протекающих 
в нем процессов в значительной мере определяет 
интенсивность и сбалансированность круговорота 
вещества в Балтийском море в целом [72]. 

Особенность гидрохимического режима в при
брежной зоне, площадь которой относительно неве
лика (см. рис. 10.1), связана с ее ролью приемника 
и трансформатора материкового стока и поступаю
щим с ним антропогенным загрязнением в виде ор
ганического вещества, биогенных элементов и ток
сичных веществ. Биогеохимический круговорот ве
щества в этой зоне определяется цикличностью 
продукционно-деструкционных процессов и специ
фическими физико-химическими процессами, проис
ходящими при смешении речных и морских 
вод. 

Прибрежная зона выполняет функцию биофиль
тра по отношению к открытой части моря, посколь
ку большая часть биогенных веществ, поступающих 
с береговым стоком, включается в локальный био
геохимический круговорот в теплый период года. 
Однако «буферная» роль этих зон в холодный пе
риод значительно меньше и поступление антропо
генного загрязнения в открытое море определяется 
сложными гидродинамическими процессами, пока 
еще мало изученными [129]. Генетически прибреж
ная зона и открытое море объединены одной водной 
массой —верхним слоем глубоководной части мо
ря. 

В данной монографин «.. .под режимом моря 
понимается статистический ансамбль состояний си
стемы гидрологических, метеорологических и гидро
химических процессов в диапазонах межгодовой, 
сезонной, синоптической и внутрисуточной изменчи
вости» [13, 64]. С этой точки зрения различие гид
рохимического режима верхнего и глубинного слоев 
моря выражается в доминирующих в них диапазо
нах временной изменчивости показателей: в верх
нем слое наибольшее значение имеет внутригодовая 
изменчивость, а в глубинном, к которому мы отно
сим и галоклин, преобладает специфический вид 
межгодовой цикличности изменений, обусловленной 
апериодическим обновлением вод этого слоя в ре
зультате мощных вторжений североморских вод. 

1 Рассчитано по данным объемов глубинных вод в глав
ных глубоководных бассейнах — Арконском, Борнхольмском и 
Центральном [225] и общего объема вод собственно Балтики 
(12 710 км3) [13]. 

10.2. Общая характеристика 
гидрохимических условий в верхнем 

слое моря и определяющие их факторы 

Верхний слой Балтийского моря формируется 
при смешении вод материкового стока с балтий
скими водами, и влияние этого фактора отражается 
не только в пониженной солености, но и в химиче
ском составе вод. Наибольшее значение для гидро
химического режима и биологических условий Бал
тики имеют относительная обеднениость верхнего 
слоя фосфором и минеральными соединениями азо
та и высокое содержание кремния, гидрокарбонатов 
и гумуса. Эти особенности обусловлены составом 
пород (известняк и гранит) и болотистыми и подзо
листыми почвами водосбора впадающих рек [1, 19, 
225]. 

Изолированность верхнего слоя по отношению 
к глубинному усугубляет его бедность биогенами, 
которые в значительной мере выводятся с проду
цируемым органическим веществом (в виде взве
шенных веществ) в галоклин и в толщу вод под 
ним, где аккумулируются и регенерируются. Верх
ний слой Балтики беднее фосфатами и нитратами, 
чем продуктивный слой Баренцева и Северного мо
рей [19]. 

Хотя Балтийское море считается малопродуктив
ным по потенциалу первичной продукции по срав
нению с другими районами Мирового океана [1, 
129], содержание растворенного органического ве
щества в нем (по данным нейтральной окисляемо-
сти) примерно в 5 раз выше, чем в океане [1], что 
связано с обогащением вод гумусом, поставляемым 
речным стоком. 

10.2.1. Факторы, формирующие изменчивость 
гидрохимических параметров 

Сезонная изменчивость является главной чертой 
гидрохимического режима верхнего слоя моря и 
определяет не только наибольший размах колеба
ний показателей, но и динамику вертикальной 
структуры, и пространственные различия, которые 
в многолетнем плане могут быть типизированы на 
основе сезонных статистических характеристик 
[105]. 

Временная изменчивость гидрохимических ха
рактеристик в верхнем слое Балтики включает и все 
другие масштабы, но они связаны с сезонными ус
ловиями, и, как правило, не рассматриваются в от
рыве от них. Это относится и к внутрисуточным ко
лебаниям, которые определяются суточным ходом 
солнечной радиации, регулирующей интенсивность 
фотосинтеза, и к короткопериодной (синоптической) 
изменчивости, формируемой как гидродинамически
ми процессами синоптического масштаба, так и не
однородностью протекания продукционно-деструк
ционных процессов. Межгодовые и многолетние из
менения большинства гидрохимических показателей 
с большой амплитудой сезонных колебаний (биоген
ных элементов, в частности) исследуются также для 
определенных интервалов года, чаще всего — для 
холодного периода, когда гидрохимические условия 
относительно устойчивы. 

Годовая ритмика, формируемая цикличностью 
продукционно-деструкционных процессов — наибо
лее характерная черта гидрохимических условий в 
фотическом слое морей зоны умеренного климата. 
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Географическое положение и климатические усло
вия Балтийского моря накладывают свой отпечаток 
на особенности формирования биологических цик
лов и определяемой ими сезонной динамики гидро
химических показателей. Влияние годового хода 
речного стока и водообмена в Датских проливах 
также вносит свой дополнительный вклад, больший 
или меньший в зависимости от природы показателя 
и района моря. Однако наибольшая специфика се
зонной изменчивости гидрохимических характери
стик в Балтийском море — в проявлении ее законо
мерностей не только в поверхностных водах, но и 
во всей толще ВКС 

Сезонным изменениям на больших глубинах 
верхнего слоя Балтийского моря нередко не при
дается значения, по-видимому, по аналогии с дру
гими водоемами, где в толще вод под термоклином 
сохраняется неизменным зимний уровень значений 
гидрохимических показателей. В Балтийском море, 
однако, наличие галоклина усложняет сезонную 
стратификацию и повышает ее значение для гидро
химических и гидробиологических процессов. 

Для выявления относительной роли гидродина
мических и биологических процессов в сезонной ди
намике гидрохимических показателей был проведен 
статистический анализ формирования термической 
стратификации на основе многолетних рядов дан
ных 1958—1986 гг. (см. п. 10.2.2), результаты кото
рого дополняют соответствующие материалы вып. 1 
монографии по Балтийскому морю [13J. 

Сопоставление позволило сделать заключение об 
отсутствии влияния термоклина в начальной фазе 
его развития, о сильном экранирующем эффекте в 
период его максимальной интенсивности и о связи 
последующих сезонных изменений с заглублением 
термоклина и осенней конвекцией. 

Факторы, определяющие снабжение верхнего 
слоя веществом: речной сток, перенос из глубинного 
слоя, а в близкой к Датским проливам мелководной 
зоне — притоки североморских вод, также оказы
вают влияние на сезонную динамику гидрохимиче
ских показателей, поскольку сами подвержены этой 
изменчивости. 

Так, влияние речного стока отмечается в период 
его максимума, который с учетом времени, необхо
димого для распространения в море «волны» рас-
преснення, в северной части моря наблюдается в 
июне—августе, в остальных районах —позднее и 
проявляется слабее. 

Для биогенных элементов, концентрации кото
рых в летний период минимальны, данный фактор 
формирует аномально высокие значения летних 
максимумов годового хода, как, например, по за
ключению Юрковского, для фосфора в мае—июне 
в отдельные годы в Готландской впадине [111, 114, 
117]. 

Значительное влияние речного стока на годовой 
ход концентраций кремния отмечается в Северной 
Балтике, где оно «наслаивается» на сезонные изме
нения, определяемые фотосинтезом диатомовых 
[112]. Для одного из гидрохимических показателей 
(щелочности), как показало сопоставление стати
стических данных, внутригодовая изменчивость пол
ностью определяется годовым ходом речного стока, 
а не влиянием фотосинтеза на карбонатное равно
весие, как предполагалось ранее [14]. 
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Сезонные изменения, связанные с речным сто
ком, сопровождаются уменьшением солености в по
верхностном слое моря, поскольку в ее годовом ходе 
роль годовой ритмики распреснения является опре
деляющей (см. 10.2.3). Соответственно влияние во
дообмена с Северным морем, проявляющееся вбли
зи Датских проливов, сопровождается повышением 
солености и наиболее значительно в период усиле
ния притока североморских вод — осенью и зимой 
[13]. 

Роль вертикального переноса вещества в верх
ний слой и галоклина из его последующего перерас
пределения, осуществляемого путем турбулентного 
и конвективного перемешивания, определяется се
зонной динамикой этих процессов, усиливающихся 
в осенне-зимних условиях. Сезонные изменения гид
рохимических характеристик в холодный период 
года, обусловленные главным образом интенсивно
стью гидродинамических процессов, коррелируют с 
переносом соли в верхний слой. Подъемы глубин
ных вод в связи с адвекцией по галоклину северо
морских вод также играют роль факторов повыше
ния содержания биогенных веществ в верхнем слое, 
и сезонный характер их проявления в различных 
районах моря отражается в годовом ходе солености 
и температуры. В целом сезонные изменения верти
кального обмена с галоклином отражаются в вер
тикальной структуре солености в ВКС, который 
становится гомогалинным лишь в холодный период 
года. В связи с этим, как и для термических усло
вий, было проведено статистическое исследование 
годового хода солености и ее вертикальной струк
туры в верхнем слое (см. п. 10.2.3), результаты 
которого дополняют соответствующие материалы 
вып. 1 [13]. 

Пространственные различия гидрохимических 
показателей в верхнем слое Балтийского моря опре
деляются тремя главными факторами: 1) фазовы
ми сдвигами в годовых циклах элементов — смеще
нием в направлении с юга на север временных гра
ниц биологических сезонов, что вызывает наиболь
шие количественные различия; 2) пространственной 
«разнесенностью» районов формирования водных 
масс различного генезиса, находящихся под наи
большим влиянием речного стока на северо-востоке 
и притоков североморских вод в юго-западной ча
сти моря; 3) локальными особенностями — глуби
ной района, спецификой гидродинамических процес
сов. 

Предложенные для статистического исследова
ния годового хода методы обеспечили возможность 
определения средних многолетних временных гра
ниц (с точностью до декады) для характерных фаз 
годового цикла и выделение интервалов года с наи
большими пространственными различиями гидро
химических показателей вследствие фазовых сдви
гов. С целью иллюстрации величины и направлен
ности (с юга на север) таких различий для некото
рых параметров были специально рассчитаны ста
тистические характеристики для временных интер
валов, на которые приходятся фазовые смещения. 
Пространственные различия, обусловленные внеш
ними факторами — влиянием речного стока и при
токов североморских вод, относительно невелики и 
представлены на основе сопоставления статистиче
ских характеристик для интервалов года с наибо
лее устойчивыми химико-биологическими усло
виями. 
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Готландской (ст. BY 15) впадин по данным квартильного анализа, 
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10.2.2. Термические условия 
Главная черта термических условий в верхнем 

слое Балтийского моря — образование и разрушение 
трехслойной термической структуры — обусловлена 
ограничением толщи вод, где годовой ход темпера
туры формируется лишь соответствующей ритми
кой солнечной радиации, тонким поверхностным 
слоем в 15—20 м [13, 37, 97]. Глубже происходит 
трансформация сезонных изменений температуры, 
закономерности которых определяются не только 
теплообменом с атмосферой, но и изменениями вер
тикального обмена между теплыми поверхностными 
и холодными глубинными водами. Обусловленные 
данными факторами годовые колебания температу
ры определяют ее изменчивость только до галокли-
на [13, 39, 97]. 

Кривые годового хода температуры воды на 
стандартных горизонтах верхнего слоя были рассчи
таны Маттеусом [347] с помощью регрессионного 
метода для 9 станций, представляющих главные 
районы Балтийского моря, по данным 1902— 
1973 гг., а по массиву данных 1956—1985 гг.— 
Н. Н. Михайловым [13]. 

Годовой ход температуры для станций, исполь
зуемых в качестве опорных в данной работе, пред
ставлен в виде ансамбля квантилей распределения 
данных за 1959—1985 гг., сгруппированных в неэк
видистантные выборки с преобладающим шагом в 
2 декады (рис. 10.3 и 10.4). Для иллюстрации обес
печенности натурными данными и аргументации их 
объединения в выборки эти данные представлены 
на диаграммах в виде точек. 

Наиболее существенные пространственные раз
личия годового хода температуры на поверхности 
Балтийского моря связаны с различием продолжи
тельности и сроков наступления экстремумов на юге 
и в северной части (см. рис. 10.3), в то время как 
пространственные различия средних многолетних 
значений экстремумов невелики. 

Период минимума температуры в южных и цен
тральных районах моря продолжается немногим 
более месяца — с последней декады февраля по 
март, а в северных — на месяц дольше — по апрель. 
Весенний прогрев верхнего слоя происходит с по
степенно возрастающей интенсивностью, наиболь
шей в 3-й декаде мая— 1-й декаде июня. По оцен
кам на основе сравнения средних многолетних ха
рактеристик в этот период года температура воды 
возрастаете среднем за декаду на 1,6—1,8 °С на юге 
(ст. BY 5), на 2,2—2,4 °С в центральной части (ст. 
BY 15) и на 2,8—3,0 °С —в северной (ст. BY 29). 
Максимальные значения температуры для всех рай
онов открытой части моря наблюдаются в течение 
первых двух декад августа (на севере — весь ме
сяц). Осеннее выхолаживание на севере моря про
исходит интенсивнее, чем на юге, и составляет со
ответственно 1,8 и 1,2 °С за декаду. Разброс зна
чений, характеризуемый интерквартильным расстоя
нием, составляет 2,0—2,5 °С (на севере моря не
сколько больше), общий размах осенних значений 
достигает 6—7 °С. 

Годовой ход температуры воды наблюдается в 
толще вод до глубины 15 м. На глубине более 15 м 

на севере и в центральной части моря и глубже 
20 м в южной части происходит трансформация 
рассмотренного годового хода, обусловленная се
зонными изменениями условий вертикального теп
лообмена и динамикой вод: уменьшается размах го
дового хода за счет снижения максимальных значе
ний и возрастания минимальных, сдвигается на бо
лее поздний срок наступление периода максималь
ных значений температуры воды (см. рис. 10.4). 

Сезонные изменения вертикальной термической 
структуры для опорных станций представлены вер
тикальными профилями температуры, построенными 
по медианным значениям сезонных выборок для 
стандартных горизонтов слоя 0—100 м (рис. 10.5). 
(Для северной ст. BY 29 малое количество данных 
не позволило дать столь же подробную картину.) 
Полный набор вертикальных профилей для года в 
целом иллюстрирует внутригодовую изменчивость 
термической структуры в верхнем слое моря на 
основе всех характеристик квантильного анализа на 
примере Готландской (рис. 10.6) и Арконской впа
дин (рис. 10.7). 

В период с января (в Арконском бассейне — 
с сентября) по апрель водные массы в глубоковод
ной части моря по термическим условиям разде
ляются на ВКС низких температур и более теплый 
глубинный слой, в отличие от остального времени 
года, когда соотношение температур в этих слоях 
обратное. 

С началом весеннего прогрева поверхностных 
вод в апреле в глубоководных районах моря в те
чение одной—двух декад происходит некоторое уве
личение температуры ВКС при сохранении верти
кальной структуры водных масс, типичной для зим
них условий, а затем характерно монотонное умень
шение температуры с глубиной при общем прогреве 
толщи вод верхнего слоя (см. рис. 10.5). Такая ди
намика вертикального распределения температуры 
указывает на весьма интенсивный вертикальный 
теплообмен, достаточно медленно ослабевающий со 
временем и по глубине на протяжении апреля—мая. 

Формирование сезонного термоклина начинается 
преимущественно в 1-й декаде июня в юго-запад
ных районах (станции BY 2 и BY 5) и юго-восточ
ной части Готландской котловины (ст. BY 9) и на 
декаду позднее в центральных и северных глубоко
водных районах (станции BY 15 и BY 29). Зарож
дение термоклина происходит в этот период в слое 
10—20 м. Интенсивность прогрева и перестройки 
термической структуры возрастает в направлении 
с юга на север: разность значений температуры на 
глубинах 10—20 м по средним показателям состав
ляет около 2 °С в южной, 3 °С в центральной и 
4 °С в северной частях моря. 

Дальнейший летний прогрев приводит к фор
мированию устойчивой трехслойной термической 
структуры в верхнем слое моря: гомотермического 
поверхностного слоя высоких температур, термокли
на и холодного промежуточного слоя, расположен
ного между сезонным термоклином и постоянным 
галоклином. В юго-западной части моря возникно
вение этой структуры наблюдается преимуществен
но начиная с последней декады июня, в юго-восточ
ной части Готландской котловины — в начале июля, 

Рис. 10.5. Вертикальное распределение температуры воды (медианные значения) в Арконской (ст. BY 2), Борнхольмской 
(ст. BY 5) впадинах, в юго-восточной части Готландской котловины (ст. BY 9) и в Готландской впадине (ст. BY 15) в различные 

периоды года. 
а — весенний прогрев; б — формирование и максимальное развитие термоклина; в — разрушение термоклина; г — осенне-зимнее охлаждение. 
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Рис. 10.6. Вертикальное распределение квартнльных оценок температуры воды в верх
нем слое Готландской впадины (ст. BY Щ в различные периоды года. 

а — зима — начало весеннего прогрева; б —развитие летнего термоклина; в —разрушение термо
клина — осенне-зимнее охлаждение. 
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Рис. 10.7. Вертикальное распределение квартильных оценок температуры воды в Арконской впадине (ст. BY 2) в различные 
периоды года. 

я — весенний прогрев; б — развитие летнего тсрмоклииа; в — разрушение термоклина; г —осень —зима. 

в центральной ее части — во 2-й декаде июля, в се
верных районах моря — в последней декаде июля. 

Трехслойная термическая структура водных 
масс верхнего слоя достигает предельного развития 
в период максимальных значений температуры воды 
в гомотермическом слое моря: на юге и в центре 
собственно Балтики — в 1-й — 2-й декадах августа, 
на севере — со 2-й декады августа по 2-ю декаду 
сентября. В это время года толщина теплого одно
родного слоя повсеместно увеличивается до 15 м, а 
температура воды в нем составляет в среднем 17 °С. 
Термоклин в этот период года наблюдается на глу
бине 15—30 м. Перепад температуры в нем состав
ляет около 5 °С в Арконском бассейне и от 10 до 
12 °С в остальной части моря (по медианным зна
чениям). 

С последней декады августа, а на севере во 2-й 
декаде сентября начинается осенняя перестройка 
вертикальной структуры водных масс: охлаждение 
гомотермического слоя, развитие конвективных дви
жений, приводящее к увеличению толщи ВКС с по
степенным выравниванием в нем температурных ус
ловий. 

В Арконской впадине (ст. BY 2) в период с кон
ца августа до 3-й декады октября в верхнем (0— 
20 м) и придонном (30 м —дно) слоях наблюдают
ся разнонаправленные процессы: ВКС охлаждается 
в результате теплообмена с атмосферой, а глубин
ный слой нагревается, по-видимому, преимуществен
но за счет адвекции теплых вод из проливов. 

Борнхольмский бассейн имеет свою специфику 
осенней перестройки, связанную, во-первых, с более 
высоким расположением галоклина и более тонким 
холодным промежуточным слоем, и, во-вторых, с 
влиянием адвекции североморских вод. В период 
с августа по ноябрь здесь наблюдается повышение 
температуры в галоклине за счет поступления теп
лых североморских вод преимущественно в слое 
50—60 м (см. рис. 10.5 и 10.8). 

Дальнейшее охлаждение изменяет соотношение 
температуры в слоях: верхний слой становится хо
лоднее глубинного. В Арконском бассейне, где зим
нее перемешивание охватывает толщу вод до дна, 
с декабря по март происходит постепенное вырав
нивание температуры почти во всем столбе воды 
(см. рис. 10.5, ст. BY 2). 

10.2.3. Режим солености 
Режим солености вод верхнего слоя Балтийско

го моря (до первичного галоклина) формируется 
при взаимодействии с океаном (обмен через Дат
ские проливы с Северным морем), с материком 
(речной сток, поставляющий в море не только прес
ную воду, но и содержащиеся в ней органические и 
минеральные вещества), с атмосферой (атмосфер
ные осадки, поток соли на границе раздела вода— 
воздух, фазовые переходы вода—лед), а также в 
результате вертикального обмена с глубинным сло
ем моря. 
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Сезонная изменчивость является характерной 
особенностью режима солености верхнего слоя Бал
тийского моря, хотя размах изменений относительно 
невелик. Наибольшие его значения характерны для 
северной части моря (0,9 %о), где преобладает влия
ние речного стока, и в зоне, прилегающей к Дат
ским проливам (0,7 %о), где годовой ход солено
сти формируется в значительной степени под воз
действием сезонных колебаний водообмена с Север
ным морем. 

Годовой ход солености в поверхностных водах 
в северной и центральной частях моря, а также в 
глубоководных зонах более южных районов в наи
большей степени определяется годовыми измене
ниями речного стока. Доминирующая роль этого 
фактора иллюстрируется сопоставлением внутриго-
довой изменчивости стока Невы и солености на по
верхности (рис. 10.9) [53]. 

Пространственные различия годового хода соле
ности на поверхности для основных районов Бал
тики представлены на рис. 10.10 в виде ансамбля 
квантилей распределения многолетних данных 
(1959—1985 гг.), сгруппированных в выборки без 
сглаживания формы в виде кривой. 

Годовой ход солености на поверхности в откры
той части Балтийского моря характеризуется дли
тельными периодами относительно высокой и низ
кой солености и короткими переходными интерва
лами. Высокие значения наблюдаются в период 
осенне-зимнего осолонения, обусловленного разви
тием конвективных движений и ветро-волнового пе
ремешивания вод верхнего слоя с более солеными 
водами галоклина. В северных и центральных рай
онах моря развитию зимнего осолонения способ
ствует льдообразование, минимальный сток рек в 
январе—марте и увеличение испарения с поверхно
сти моря. В южных районах повышение солености 
связано с увеличением притока североморских вод 
через Датские проливы зимой и влиянием осенне-
зимних штормовых нагонов. На фоне этих периодов 
выделяются четкие максимумы солености: 

Район 

Лрконскнй бассейн 
Борнхольмский бас
сейн 
Юго-восточный район 
Готландская впадина 
Северная часть 

Станция 

BY 2 
BY 5 

BY 9 
BY 15 
BY 29 

Период максимума 
солености 

Декабрь—10 ян
варя 
Январь 
Март — 10 апреля 
Март —10 апреля 
Январь—март 

Соле
ность. %с 

8,6 

7,9 
7,8 
7,7 
7,4 

В характерном для Балтийского моря снижении 
солености в направлении с юга на север в зимних 
условиях наибольшие горизонтальные градиенты 
отмечаются при переходе от Арконского к Борн-
хольмскому бассейну (рис. 10.11) из-за усиления 
влияния в этот период притоков североморских вод 
в Датских проливах. 

В конце марта—начале апреля в результате уве
личения пресного стока в море и преобладания 
осадков над испарением соленость на поверхности 
открытых районов моря начинает снижаться. В ап
реле этому процессу способствует таяние льда, а в 
мае—июле — большой сток рек. Наибольшее влия
ние весеннего распреснения на уровень солености 
характерно для северной части моря, и поэтому в 
апреле—мае наибольшие градиенты в пространств 
21 Зак. 985 

зооо\- V 

2000 

Рис. 10.9. Годовой ход стока Невы по 
средним месячным данным [53] (а) и 
солености по медианным значениям вы
борок (см. рис. 10.Ю) (б) на поверх
ности северной (ст. BY 29) и централь
ной (ст. BY 15) частей Балтийского 

моря. 

венном распределении солености наблюдаются при 
переходе от северной к центральной части моря. 

Дальнейшее увеличение объема речных вод, по
ступающих в море в течение весеннего половодья, 
а также возрастание количества осадков при умень
шении испарения приводит к формированию общего 
периода низкой солености, который заканчивается 
осенью в связи с развитием конвективного и ветро-
волнового перемешивания. Увеличению солености 
вод в этот период способствует возрастание испа
рения с поверхности моря и сокращение активного 
поступления в море речных вод. 

Годовой ход солености, рассмотренный для по
верхности, повсеместно наблюдается и в слое 0— 
20 м с уменьшением его амплитуды с глубиной 
(рис. 10.12). Однако в отдельных фазах годового 
цикла наблюдаемые в поверхностном слое сезон
ные изменения охватывают большую толщу вод. 
В холодный период повышение солености в резуль
тате конвективного и ветро-волнового перемешива
ния происходит во всей толще верхнего слоя до га
локлина. Весной, когда повсеместно формируется 
поверхностный распресненный слой с монотонным 
возрастанием солености с глубиной, мощность его 
на севере и в центре моря достигает 40—50 м и 
уменьшается к югу до 30 м в Борнхольмском бас
сейне и 20 м в Арконском (см. рис. 10.12). Однако 
дальнейшее снижение солености в июне и в после
дующие месяцы не проявляется глубже 20 м. Это 
связано с развитием термоклина, препятствующего 
перемешиванию распресненных поверхностных вод 
с глубинными. По мере осеннего выхолаживания 
вод, заглубления и разрушения термоклина соле
ность вод под ним уменьшается в результате сме
шивания с поверхностными водами, менее солеными 
и более теплыми. 

Наряду с этими сезонными изменениями, общи
ми для всей толщи вод верхнего слоя, в теплый пе
риод года в холодном промежуточном слое между 
термоклином и галоклином (30—50 м) наблюдает
ся довольно четкое повышение солености, обуслов
ленное подтоками североморских вод по глубинному 
слою (до Слупского порога) и по галоклину (за 
ним) и подъемом их к поверхности [851. В Аркон-
ской впадине адвекция этих подтоков приводит к 
особенно сильному (с 12 до 13 %о) возрастанию 

161 



щ 

s%» 
7,s[ 

W 

44-

• •"1 

• •• \ • 
• N i i 1 • 

> 1 

*• 1 

1 « 

* 1 1 

l« 
la 

i i 1 • 
> 1 

*• 1 

1 « 

2f^ 

• Г ' ' * 1 

ВУ29 

7>5[ 

7,0V 

?TK. ; ■ fffiirfc4^-4-£Fb5i d вдо 

ад- -

• . • J 
TT 

vT 
• »• t*\ 

• • • T >• • 

pvq. 
4*r 

w 

7A 

7.0*. 

ТА-

- M 

• #4 •••• 
L ■*• Jfl • • •• • 

• г 
•• • • 

]ВУ* 

p-

4ЯГ 
- 1 

iV*tT i * 

1 I # ■% ■ ■ u • * 
1BV5 

ад-

ад-

щ 

7,5V 

Щ0 

r 

98 

• • 

JL J _ 

Г: v • I?* . 1 • . • . • • Г . • * *i ft-2*»—. JJ»»- • » I J 

• • h r f — H ^ >»%4«i —T"V •! ■•* ■ ■ • J f 4 • . J I* 

»VJ 

••*••, 

J L 

* / 
•:•• 

F^-7- Л*.1- • 

J L 

. •• 

JBV2 

/ // /// IV V VI VII VIII IX X XI XII 

16? 

Рис. 10.10. Годовой ход солености на поверхности различных районов Балтийского 
моря по данным квартильного анализа. 



солености на глубине 40 м в конце июня—июле и 
поддержанию этого уровня до декабря, когда даль
нейшее повышение солености уже связано с уси
лением роли штормовых нагонов в Датских проли
вах. При этом в июне—июле возрастание солености 
отмечается и на глубине 30 м и даже (в повышении 
верхнеквартильных показателей) на глубине 20 м, 
хотя конкурирующее влияние распреснения здесь 
все-таки сильнее. Но в сентябре повышение соле
ности сопровождается подъемом глубинных вод и 
даже выходом их на поверхность, что разделяет 
летний и осенний периоды распреснения в этом 
районе. 

Эффект летнего повышения солености, отмечен
ный в Арконской впадине на глубине 40 м, в Борн-
хольмской наблюдается на границе с галоклином 
(50 м) также с июня по ноябрь. В июне и сентя
бре подъемы солености охватывают слой до термо
клина (30—50 м) и отражаются даже на глубине 
10—20 м в уровне высоких значений солености 
(верхнеквартильных значений). Устойчивое в мно
голетнем плане летнее повышение солености отме
чается также в Готландской впадине и в северной 
части моря на глубине 50 м с августа по начало 
ноября (см. рис. 10.12). 

Повышение солености в августе наблюдается по
всеместно во всей толще холодных вод под термо
клином (30—50 м), но по мере его заглубления 
прерывается проникновением распресненных по
верхностных вод на глубину 30 м во всех районах 
в сентябре — начале октября, на глубину 40 м в ок
тябре (см. BY 5) или в конце октября — начале 
ноября (станции BY 15 и BY 29). Комбинация этих 
сезонных изменений формирует летние максимумы 
солености, довольно четко выраженные -в ее годо
вом ходе на данных горизонтах: для ст. BY 5 — на 
глубине 40 м в сентябре, для ст. BY 15 — на глу
бине 40 м с августа по октябрь (см. рис. 10.12). 

В осенне-зимних условиях вертикальные гради
енты возрастания солености с глубиной до галокли-
на так незначительны, что ВКС можно считать го-
могалинным. По мере увеличения интенсивности се
зонного термоклина возрастание солености в слое 
от верхней его границы до галоклина усиливается 
(рис. 10.13). В северной части моря, где летнее рас-
преснение поверхностного слоя наибольшее в пе
риод предельного развития термоклина (в авгу
сте— сентябре), формируется и. сезонный галоклин, 
усиливая расслоение, связанное с летней термиче
ской стратификацией в верхнем слое (рис. 
10.14). 

Сезонным изменениям подвержено не только 
вертикальное распределение солености в пределах 
ВКС, но и положение его нижней границы. Мощ
ность ВКС в Балтийском море возрастает с юга на 
север. Принято считать, что сезонные изменения 
толщины ВКС происходят лишь в южной и юго-за
падной частях моря, а для глубоководной Цен
тральной котловины ■ они не характерны [13, 39]. 
Однако анализ сезонных изменений вертикальных 
профилей солености, сформированных из квантилей 
распределения многолетних данных по выборкам 
на стандартных горизонтах показывает установле
ние наибольшей мощности ВКС повсеместно в конце 
зимы, когда достигается и наибольшая его однород
ность. Другой сезонный эффект наблюдается в ноя
бре—декабре, когда перемешивание распространя
ется до границы между ВКС и галоклином, что.спо-
собствует ее довольно значительному размываншр 
и уменьшению при этом толщины ВКС. 
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Рис. 10.13. Внутригодовая изменчивость вертикального распределения квартильных оценок соле
ности в верхнем слое Готландской впадины (ст. BY 16). 

10.2.4. Характеристика динамики 
гидрохимических условий в верхнем слое моря 

Сезонная динамика гидрохимических условий в 
верхнем слое Балтики уже в 60-е годы в общих чер
тах была описана в монографии [19]. К этим све
дениям часто обращаются до сих пор, хотя, напри
мер, по биогенным элементам методики и техника 
химического анализа существенно изменились и это 
необходимо учитывать при сопоставлении с совре
менными данными. 
168 

И в монографии [19], и в более поздних публи
кациях при обобщении современной информации 
внутригодовая изменчивость представлена не на ос
нове статистического анализа, а в виде качественно
го описания с приближенными оценками часто 
встречающихся значений или диапазона разброса 
данных и лишь для фотического слоя [57,129,264]. 

В данной монографии характеристики внутри-
годовой изменчивости условий представлены ре
зультатами статистического исследования годового 
хода для полного комплекса гидролого-гидрохими-



Рис. 10.14. Внутригодовая изменчивость вертикального распределения квартильных оценок солености в северной части Бал- . 
тинского моря (ст. BY 2d), в Готландской впадине (ст. BYT5), в юго-восточной части Готландской котловины (ст. BY 9), в 

Борнхольмской (ст. BY 5) и Арконской (ст. BY 2) впадинах. 
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ческих показателей на основе объединенной инфор
мационной базы различных стран и учреждений 
(см. п. 9.2), созданной с учетом методической хи
мико-аналитической сопоставимости данных (см. 
п. 9.3). Статистические характеристики получены 
методом, обеспечивающим уменьшение влияния 
структурной неоднородности базы данных (имеется 
в виду длина рядов и количество данных в выбор
ках) и получение статистически сопоставимых оце
нок для большинства интервалов годового цикла 
(см. п. 9.4). 

Средний многолетний «образ», или модель, го
дового хода с определенными параметрами — раз
махом, формой, сроками фазовых переходов, харак
терными для данной глубины и данного района 
моря, представлен ансамблями квантилей распре
деления данных для неэквидистантных довольно уз
ких временных интервалов, отличающихся между 
собой комплексом химико-биологических и гидро
логических условий [102, 105]. Изменения параме
тров годового хода с глубиной представлены ан
самблями вертикальных профилей характеристик. 

В холодный период года, когда из-за недостатка 
освещенности и низкой температуры воды фотосии-
тетическая активность водорослей чрезвычайно низ
ка, главным фактором формирования гидрохимиче
ских условий в верхнем слое моря являются гидро
динамические процессы — ветро-волновое и конвек
тивное перемешивание, вертикальный турбулентный 
обмен, адвекция. Процессы тепло- и газообмена че
рез границу раздела вода—атмосфера благодаря 
интенсивному перемешиванию во всей толще верх
него слоя обеспечивают его охлаждение и насыще
ние кислородом. 

Вертикальный перенос биогенов из галоклина 
посредством турбулентной диффузии, эффектив
ность которого зимой усиливается за счет конвек
тивного перемешивания, охватывающего всю толщу 
верхнего слоя, приводит к обогащению его фосфа
тами, нитратами, силикатами с достижением вну-

тригодового максимума их содержания к концу 
зимы, одновременно с максимумом солености. 

Интенсивность зимнего возрастания содержания 
биогенов в верхнем слое повышается в случаях 
воздействия подъемов глубинных вод, вызванных 
притоками североморских вод из Датских про
ливов. 

Вертикальное распределение гидрохимических 
показателей в верхнем слое в зимних условиях, как 
и для температуры и солености, однородно, но при 
этом транзит поверхностных вод течениями из за
ливов и прибрежных зон может вызывать неболь
шое повышение концентраций транспортируемых 
веществ на поверхности, как это отмечалось, напри
мер, для фосфора в Готландской впадине [113]. 

Весной, когда количество солнечной энергии воз
растает, состояние гидрохимических условий в верх
нем слое определяется активизацией фотосинтеза. 
Массовое цветение фитопланктона в течение од
ной—двух недель (весенняя вспышка) приводит к 
резким изменениям почти всех гидрохимических 
показателей: увеличиваются концентрации кислоро
да и перенасыщенность им воды, уменьшаются кон
центрации фосфатов и нитратов и возрастает со
держание органических форм фосфора и азота, убы
вают концентрации растворенной двуокиси углеро
да и вследствие этого повышаются значения рН 
(рис. 10.15). 

Сроки весенней вспышки фитопланктона в от
крытой части Балтики в направлении с юга на се
вер различаются на 1,5—2,0 мес и по обобщенным 
в работе [76] литературным сведениям в Арконской 
и Гданьской впадинах приходятся на март—апрель, 
в Борнхольмской — на апрель, в Готландской впа
дине и в Финском заливе — на апрель—май. 

В изменениях показателей в период цветения 
водорослей выделяются две стадии, соответствую
щие, по-видимому, двум фазам — началу весенней 
активизации фотосинтеза (ранняя весна) и ее пику 
(вспышка). 
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Активизация фотосинтеза проявляется в увели
чении концентраций и насыщения вод кислородом 
(по средним показателям насыщение достигает 
101,0—103,5%), в уменьшении концентраций фос
фатов, нитратов и силикатов и в увеличении доли 
органического фосфора в общем его содержании 
(для органического азота мало наблюдений в дан
ный период). Лишь рН еще сохраняется на уровне 
зимних значений. Средние многолетние сроки на
ступления фазы ранней весны распределены сле
дующим образом: в Арконской впадине — март, в 
Борнхольмской — первые две декады апреля, в Гот-
ландской впадине—11—30 апреля (для ст..BY 29 
мало данных в этом интервале времени). Длитель
ность данного периода, вероятно, невелика и со
ставляет несколько дней, а вышеуказанные сроки 
отражают межгодовую изменчивость в объединен
ных данных многолетних наблюдений. 

Вертикальное распределение гидрохимических 
показателей в верхнем слое, как и для температу
ры, сохраняется однородным и аналогичным зимне
му благодаря эффективному вертикальному переме
шиванию, глубина распространения которого не
сколько уменьшается лишь в Готландской впадине 
и в северной части моря, охватывая слой до 50 м 
(а не 60, как зимой). 

Многолетние сроки максимальных концентраций 
кислорода, обусловленных продуцированием его при 
фотосинтезе (среди изменений других показателей), 
по-видимому, наиболее адекватно отражают вре
менные границы фазы массового цветения фито
планктона. В этот период резко возрастает и пере
насыщенность воды кислородом, чему способствует 
повышение температуры воды и снижение его рас
творимости (по средним показателям насыщение со
ставляет 107—112%). 

Последующее снижение концентраций (но не на
сыщения) связано, с увеличением прогрева воды и 
отдачей избытка кислорода в атмосферу. Установ
ленные на основании статистического анализа сроки 
максимума концентраций кислорода следующие: 
апрель — Арконская впадина, с 20 апреля по 
10 мая —Борихольмская впадина и юго-восточная 
часть Готландской котловины (станции BY 5 и 
BY 9), май — Готландская впадина. 

Возможность считать указанные сроки харак
терными для вспышки фитопланктона подтвержда
ется результатами расчета средней месячной пер
вичной продукции, полученными Стигебрандтом по 
предложенным им формулам на основании оценки 
кислородного обмена с атмосферой через поверх
ность моря по данным 1957—1982 гг. Согласно этим 
оценкам, максимальная продукция фитопланктона 
в Арконской и Готландской впадинах отмечается' 
соответственно в апреле и мае, в проливах Катте
гат и Скагеррак — в марте, а в Ботническом море и 
Ботническом заливе — соответственно в мае и июне 
[4781. По нашим данным, для северной части моря' 
(ст. BY 29) период кислородного максимума, а сле
довательно, и вспышки фитопланктона наблюдается 
с 10 апреля по 10 мая, однако, возможно, что сро
ки более ранние, чем в центральной части моря, мо
гут быть связаны и с меньшим количеством наблю
дений, и с отличием периода (1965—1984 гг.), к ко
торому они относятся, по сравнению с остальными 
базовыми станциями. 

Указанные изменения гидрохимических показа
телей, как и ранней весной, характерны для всего 

верхнего слоя и даже для зоны, граничащей с гало
клином (хотя и в меньшей степени), а в Арконской 
впадине — до дна. Причинами изменений на глуби
нах ниже фотического слоя, по-видимому, являются 
интенсивные процессы вертикального перемешива
ния, на которые указывает повышение температуры 
воды, в течение вспышки фитопланктона происхо
дящее также во всем верхнем слое, а в Арконском 
бассейне — до дна (см. рис. 10.5—10.7). Как пока
зали расчеты Маттеуса для Готландской впадины, 
вертикальная устойчивость в слое 0—40 м в первой 
половине мая сохраняется на уровне зимней при 
небольшом ее увеличениии к концу месяца 
(рис. 10.16). 

В вертикальном распределении соединений, ути
лизируемых в процессах фотосинтеза, — фосфатов, 
нитритов, силикатов, двуокиси углерода — в Гот
ландской котловине и в северной части моря выде
ляются два слоя: верхняя 30-метровая толща вод, 
где их концентрации примерно одинаковы, и слой 
глубже 30 м, где концентрации незначительно воз
растают с глубиной. В Борнхольмской и Арконской 
впадинах уменьшение содержания биогенных ве
ществ прослеживается во всем верхнем слое, т. е. до 
40 и 30 м соответственно. При этом в гомотермиче-
ском слое на горизонтах 0 и Юм отмечаются рав
ные концентрации элементов. 

В вертикальном распределении элементов, кон
центрации которых возрастают в зоне фотосинтеза, 
влияние биологических процессов проявляется в 
большей степени. Так, в вертикальных профилях 
концентраций кислорода (для него наблюдения про
водятся через 5 м) выделяется фотический слой 
мощностью 15—20 м с одинаковыми значениями 
характеристик, и далее в слое до галоклина проис
ходит небольшое уменьшение их с глубиной. В вер
тикальных профилях насыщения вод кислородом 
выделяется к тому же слой 0—5 м с наибольшими 
значениями вследствие максимального продуциро
вания кислорода в нем. Под этим слоем в фотиче-
ском слое наблюдается небольшое уменьшение кон
центраций с глубиной, и в большей степени оно про
является под фотичёским слоем. 

В слое 0—10 м наблюдаются максимальные кон
центрации и процентное содержание органического 
(в составе общего) фосфора с наибольшим умень
шением в слое 10—20 или 20—30 м (в зависимости 
от района моря) и слабым изменением или его от
сутствием в остальной части верхнего слоя. 

Окончание весенней вспышки обусловлено сни
жением скорости фотосинтеза вследствие истоще
ния накопленных в течение зимы запасов нитратов, 
лимитирующих первичную продукцию в открытой 
части моря (см. п. 14.1). Массовое «залповое» от
мирание водорослей образует дождь взвешенных ве-

>ществ, которые при слабо развитом термоклине бес
препятственно выводятся из фотического слоя: часть 
взвешенных веществ задерживается на границе с 
галоклином, что и является причиной вертикального 
максимума растворенного органического вещества 
в этот период [11 Hi другая их часть транспорти
руется в глубинный слой и оседает на дно. В этот 
пертюд образуется максимальное в году количество 
взвешенных веществ [210, 366], что подтверждают 
данные наблюдений в северной части Балтики в 
Аскё (рис. 10.17). Накопление взвешенных веществ 
на границе верхнего слоя с галоклином в глубоко
водной части моря и у дна — в мелководных райо-
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тральной части моря (ст. BY 15) и в Арконском бассейне (ст. BY 2) по данным 
анализа. 



иах, а также последующая изоляция этого слоя 
развивающимся термоклином, повышающим верти
кальную устойчивость вод (см. рис. 10.16), препят
ствуют возвращению в фотический слой органиче
ского вещества и биогенов, образующихся при его 
минерализации. Следствием этих процессов являет
ся дальнейшее уменьшение содержания биогенов: 
в течение первых двух декад июня концентрации 
фосфатов, нитратов и силикатов устанавливаются 
па уровне внутригодового минимума. Именно в этот 
период, а не в течение весенней вспышки происхо
дит резкое снижение концентрации общего фосфора. 

Сильный и быстрый прогрев воды в начале лета, 
уменьшающий растворимость кислорода и увеличи
вающий термическую стратификацию (см. рис. 10.5 
и 10.7), приводит к максимуму насыщения воды 
кислородом в слое 0—30 м, вертикальный перенос 
которого вниз затруднен. Однако концентрации кис
лорода снижаются в связи с отдачей его избытка 
в атмосферу и затратами на окисление органическо
го вещества в поверхностном слое и под ним. В это 
же время наблюдаются максимальные значения рН, 
свидетельствующие о минимальном, содержании 
двуокиси углерода, израсходованной в период ве
сенней вспышки. 

Минеральный азот после полной утилизации во
дорослями нитратов представлен аммонийной фор
мой, через которую в последующих фазах продукци
онного периода и происходит кругооборот азота в 
фотическом слое. Установлено, что аммонийный 
азот энергетически предпочтительнее для водорос
лей, чем нитраты [264]. 

Усиливающийся в начале лета термоклин хотя 
и затрудняет вертикальный обмен, но не перекры
вает его: изменения содержания биогенов, наблю
даемые в фотическом слое происходят, как и ранее, 
и в слое толщиной 30—40 м, но в значительно мень
шей степени (рис. 10.18). 

Рассмотренная фаза годового цикла гидрохими
ческих показателей является последней, когда их 
изменения по направленности одинаковы во всей 
толще верхнего квазиоднородного слоя, а в мелко
водных районах — до дна. Последующее развитие 
термоклина и увеличение вертикальной устойчиво
сти оказывают более существенное влияние на про
цессы, происходящие в разных частях верхнего 
слоя. Приток биогенов в фотический слой посред
ством вертикального переноса практически пере
крывается, и в качестве источников пополнения 
фондов биогенов выступают береговой сток и ап-
веллинг. Биомасса водорослей, регулируемая скоро
стью оборачиваемости биогенов, установившейся в 
июне, а точнее, азота, лимитирующего продукцию 
в открытой части Балтики и в последующий после 
вспышки период [177, 210, 401, 440], значительно 
снижается. Образующиеся при отмирании фито-
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Рис. 10.16. Годовой ход вертикальной устойчиво
сти поверхностного слоя (О—40 м) в Готланд-

ской впадине [365]. 

планктона мелкодисперсные взвешенные вещества 
(в период дефицита биогенов предположительно 
преобладают водоросли малых размеров. [210]) 
подвергаются деструкции в основном непосред
ственно в фотическом слое или вблизи верхней гра
ницы термоклина; поступление взвешенных веществ 
в слой под ним, по-видимому, незначительно. 

Органическое вещество, сконцентрированное 
вблизи галоклина в предшествующей фазе, подвер
гается минерализации и вызйвает повышение кон
центрации общего фосфора, фосфатов, двуокиси 
углерода и снижение значений рН в холодном про
межуточном слое между пикноклинами. Статисти
ческий анализ показал, что эти изменения происхо
дят в период установления трехслойной термиче
ской структуры в толще ВКС (см. п. 10.2.2): в Гот-
ландской котловине (станции BY 9 и BY 15) и в се
верной части моря (ст. BY 29) — в июле, в Аркон-
ской впадине — уже в конце июня. В Борнхольм-
ском бассейне, где из-за более высокого положения 
галоклина толщина холодного промежуточного слоя 
мала, эти изменения менее выражены и в июне от
мечаются преимущественно на глубине 40 м. 

Характерно, что влияние процессов минерали
зации в слое между термо- и галоклином не обна
руживается в этот период для азотных соединений: 
заметное возрастание концентраций аммония и ни
тритов происходит позднее — в августе. 

Концентрации силикатов в этом слое, как и над 
ним — на поверхности, начинают повышаться в кон
це августа—сентябре, возможно, в связи с более за
трудненным высвобождением кремния из остатков 
водорослей [401]. В мелководной Арконской впа
дине, где их накопление происходит у дна, возра
стание концентраций силикатов, а также нитритов 
и аммония в слое 20 м— дно происходит в июне-
июле. 
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Рнс. 10.18. Годовой ход содержания нитратов (а), кислорода (б), фосфатов (в) и рН (г) на стандартных горизонтах верх
него слоя Готландскон впадины. 

Продолжающееся продуцирование кислорода в 
фотическом слое сохраняет пересыщение им вод до 
2-й декады сентября (в Арконском бассейне — до 
конца сентября), хотя процентное содержание и 
концентрации по-прежнему уменьшаются в связи 
с отдачей избытка кислорода в атмосферу и из-за 
затрат на биохимическое окисление лабильного ор
ганического вещества. Под термоклином также про
исходит уменьшение концентрации кислорода, хотя 
и менее интенсивное, поскольку вызвано оно лишь 
расходом кислорода на окисление органического ве
щества отмершего фитопланктона. 

Изменения содержания двуокиси углерода и рН 
в большей степени различаются в фотическом слое 
и под ним. Как отмечалось, под термоклином мине
рализация вызывает снижение значений рН из-за 
выделения двуокиси углерода, а в фотическом слое 
сохраняется высокий их уровень, определяемый до
минированием фотосинтеза над деструкционными 
процессами. 

Во второй половине лета (в июле—августе) в со
ставе фитопланктона Балтики начинают доминиро
вать сине-зеленые водоросли, обладающие способ
ностью фиксировать молекулярный азот, растворен
ный в воде. Массовое их цветение обусловливает 
летний максимум первичной продукции [76]. При 
значительных запасах молекулярного азота в мор
ской воде, легко пополняемых при газообмене с ат
мосферой, лимитирующими факторами развития 
сине-зеленых являются наличие фосфатов при низ
ком соотношении N: Р в фотическом слое (см. 
п. 14.1), высокая температура воды, безветреная 
погода. Особенно благоприятны ситуации эффек
тивного перемешивания водной толщи, предшеству

ющего штилю, и апвеллинга из аноксических зон 
с низким соотношением N : Р [449]. Массовое цве
тение сине-зеленых водорослей встречается повсе
местно в Балтийском море и его заливах [440]. 

Большую роль в интенсификации биогеохимиче
ского круговорота биогенных элементов играет в 
этот период зоопланктонное сообщество, достигаю
щее в июле—августе максимального развития как 
в количественном отношении, так и по видовому 
разнообразию (см. ч. 1). Интенсивное выедание 
растительных клеток зоопланктоном препятствует, 
в отличие от весенних условий, быстрой седимента
ции продуцированного органического вещества на 
дно. В то же время азотсодержащие и фосфорсо
держащие продукты метаболизма выделяются в 
процессе экскреции в воду в виде лабильного орга
нического вещества, аммония и фосфатов, способ
ствуя быстрой оборачиваемости азота и фосфора и 
обеспечивая значительную долю потребностей фито
планктона в биогенных элементах. 

Как показывают многолетние статистические ха
рактеристики, в августе в фотическом слое вновь 
увеличиваются значения рН (летний максимум по
сле снижения в июле), возрастают концентрации 
фосфатов и органического фосфора, повышаются на 
поверхности концентрации аммония и нитритов. Эти 
изменения, по-видимому, определяются не только 
экскрецией продуктов метаболизма зоопланктоном, 
но и обогащением вод азотом, образующимся в пе
риод цветения сине-зеленых. 

По сведениям, содержащимся в ч. 1 данного вы
пуска, максимум летнего цветения фитопланктона 
в Северной и Центральной Балтике наблюдается 
в августе — начале сентября, а в проливах Боль-
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шой и Малый Бельт — в конце июля — начале ав
густа. Возрастание концентраций фосфатов на по
верхности Арконской впадины в июле—августе яв
ляется, вероятно, причиной, благоприятствующей 
развитию азотфиксаторов в этом районе. 

С цветением и отмиранием сине-зеленых связы
вают протекающие в августе—сентябре на границе 
верхний слой—галоклин и верхней части галоклина 
процессы аммонификации органического вещества 
и нитрификации. Эти процессы вызывают резкое 
возрастание концентраций аммония и нитритов, ко
торое, как показал статистический анализ, начи
нается в августе. Максимальные концентрации ни
тритов на глубинах 50—70 м в Готландской котло
вине и в северной части моря и на глубинах 40— 
50 м в Борнхольмской впадине формируют верти
кальные максимумы и характерны для последней 
декады августа — начала сентября. В Арконской 
впадине эти процессы протекают у дна и начинают
ся раньше — в июле, а максимального развития они 
достигают в течение первых двух декад августа. Ме
нее интенсивное повышение концентраций аммония 
и нитритов наблюдается в этот период и в холод
ном промежуточном слое, но выше 30 м не обнару
живается. Предполагают, что причиной является 
фотоингибирование этого процесса и что протека
ние его в освещенном слое невозможно [210]. 

Причины, по которым эти процессы начинаются 
на относительно больших глубинах, включая зону 
галоклина, пока не ясны [2691 и связаны, очевидно, 
с условиями, благоприятными дли активности бак-
терий-нитрификаторов. В то же время минерализа
ция органического вещества, которая в конце авгу
ста— начале сентября усиливается благодаря мас
совому летнему цветению и отмиранию сине-зеле
ных, протекает наиболее интенсивно в слое 30— 
40 м. Это подтверждается характерным для данно
го времени минимумом содержания и насыщения 
вод кислородом (рис. 10.186), возрастанием кон
центраций двуокиси углерода, общего фосфора, 
фосфатов (рис. 10.18 в) и силикатов на этих глуби
нах. В Арконской впадине повышение концентраций 
биогенов, связанное с данной причиной, наблюдает
ся уже в июле — начале августа в слое 30 м — дно. 

Конец августа—1-я декада сентября (в Аркон
ской впадине сентябрь) — последняя фаза летних 
гидрохимических условий, в течение которой сохра
няется пересыщение кислородом вод фотического 
слоя, свидетельствующее о доминировании продуци
рования фитопланктона по отношению к деструкци-
онным процессам. Хотя интенсивность его снижает
ся, значения показателей насыщения довольно рез
ко уменьшаются, а толщина пересыщенного слоя 
сокращается до 10 м (в Борнхольмской впадине — 
до 15 м). 

Однако концентрация утилизируемых при фото
синтезе биогенов сохраняются на уровне летнего 
минимума достаточно долго, по полученным стати
стическим данным в Центральной и Северной Бал
тике— до последней декады октября, а в юго-запад
ной (Борнхольмская и Арконская впадины)—до 
начала октября (за исключением нитратов, содер
жание которых увеличивается лишь начиная с ноя
бря) (см. рис. 10.15). 

Если предпосылкой начала биологической осени 
является более существенное ослабление термиче

ской стратификации, тогда средним многолетним 
сроком начала этой фазы является сентябрь: в 
Борнхольмской впадине — начиная со 2-й декады 
в Готландской впадине и северной части моря — 
с последней декады. В этот период происходит бо
лее существенное охлаждение поверхностных вод, 
ослабление и заглубление термоклина до глубины 
40 м (см. рис. 10.5 и 10.6). В Арконской впадине 
эта фаза приходится на октябрь. 

В этот период ранней осени в глубоководной ча
сти моря в толще гомотермического слоя (0—20 м) 
насыщенность вод кислородом близка к 100%, что 
свидетельствует о примерном равенстве притока 
кислорода и его убыли. Увеличение концентраций 
кислорода происходит и за счет абсорбции из атмо
сферы вследствие охлаждения воды. 

Содержание биогенов в поверхностном слое со
храняется на уровне летнего минимума вплоть до 
октября, поскольку их вынос из нижних слоев и об
разование при регенерации расходуются на осеннее 
цветение фитопланктона. Концентрации и относи
тельное содержание органического фосфора в со
ставе общего также соответствует летним. Затраты 
двуокиси углерода, однако, снижаются, что отра
жается в уменьшении значений рН. 

Под поверхностным слоем в глубоководной ча
сти моря наибольшие изменения начинаются на глу
бине 30 м, где воды, вовлекаясь в термоклин, сме
шиваются с обедненными кислородом и биогенами 
водами более верхних слоев. 

На глубинах, включаемых в перемешиваемую 
толщу поверхностных вод, происходит некоторое 
уменьшение содержания биогенов и концентраций 
кислорода, хотя насыщение вод кислородом увели
чивается. Перенос из поверхностных вод остатков 
отмирающих водорослей и накопление части их 
вблизи галоклина, задерживающего более легкие 
фракции, является причиной повышения концентра
ций общего фосфора, фосфатов, силикатов, нитра
тов, двуокиси углерода, уменьшения значений рН, 
концентраций кислорода и его насыщения в слое 
50—60 м (для кислорода — это период внутригодо-
вого минимума). 

Возрастание концентраций биогенов, хотя и 
очень небольшое, начинается в слое 0—20 м лишь 
в конце октября — начале ноября, хотя для силика
тов относительно низкие летние значения уже с сен
тября встречаются все реже. В южной части 
моря — в Арконской и Борнхольмской впадинах — 
благодаря меньшей толщине верхнего слоя и более 
эффективному обогащению его биогенами за счет 
вертикального переноса, возрастание концентраций 
фосфатов отмечается с начала октября. Но увели
чение содержания нитратов и общего фосфора в 
слое 0—20 м начинается лишь в ноябре, а в север
ной и центральной частях моря несколько рань
ше— в конце октября, одновременно с фосфатами 
(см. рис. 10.15). 

Разрушение термоклина и увеличение глубины 
конвективного перемешивания до галоклина проис
ходит в центральных и северных районах со 2-й 
декады ноября, обеспечивая обогащение верхнего 
слоя биогенами за счет вертикального переноса из 
галоклина, которое продолжается и в дальнейшем 
в течение зимы. 
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10.3. Общая характеристика 
гидрохимических условий глубинных 

вод моря и определяющих их факторов 

В водах ниже постоянного галоклина, характе
ризуемого наибольшими градиентами изменений 
всех показателей, гидрохимические условия форми
руются процессами биохимического окисления ор
ганического вещества аллохтонного и автохтонного 
происхождения, физико-химическими процессами 
сорбции и осаждения, биохимическими и химически
ми процессами на поверхности и в толще донных 
отложений и обменными процессами на поверхности 
раздела вода—грунт. Изолированность глубинных 
вод, отделенных от верхнего слоя устойчивым гало-
клином, предопределяет низкие концентрации в них 
кислорода и накопление продуктов минерализации 
органического вещества — двуокиси углерода, фос
фатов, силикатов, минерального азота, концентра
ции которых в несколько раз превышают характер
ные для верхнего слоя даже в период их зимнего 
максимума. т 

Ограниченный вертикальный обмен между слоя
ми при исчерпании запасов кислорода приводит к 
возникновению в глубоководных впадинах цен
тральной части моря анаэробных условий, длящих
ся годами, до поступления свежих вод за счет при
токов через Датские проливы. Чередование аэроб
ных и анаэробных условий определяет своеобразие 
биогеохимического круговорота вещества в глубоко
водной части моря. 

10.3.1. Физико-химические, химические 
и биохимические процессы в глубинном слое моря 

Одним из важнейших процессов, формирующих 
гидрохимические условия в океане, является биохи
мическое окисление органического вещества, осуще
ствляемое с помощью бактерий. В соответствии с 
моделью Ричардса, основанной на стехиометриче-
ском соотношении Флеминга — Редфилда 

С: N : Р=106: 16: 1, (10.1) 
окисление органического вещества планктона в 
Обычных аэробных условиях может быть представ
лено в виде [96] 

(CH2O)106(NH3)i6N3PO4+106O2= 
= 106СО2+106Н2О+16ЫНз+НзРО4. (10.2) 

В результате минерализации органического ве
щества, проходящей по данной схеме в окислитель
ных условиях в толще вод и в верхнем слое донных 
отложений, потребляется растворенный в воде кис
лород и высвобождаются двуокись углерода, аммо
ний и фосфаты. При достаточном количестве кис
лорода и бактерий-нитрификаторов образующийся 
аммоний в ходе двуступенчатого процесса — нитри
фикации—окисляется далее до нитритов, а послед
ние — до нитратов [96]: 

16NH3+24 0 2 = 1 6 HN02+16 Н20; (10.3) 
16 HN02+8 0 2 = 16 HN03. (10.4) 

Если скорость потребления кислорода в этих 
процессах оказывается больше скорости аэрации, 
осуществляемой в глубинных водах в основном по
средством вертикального переноса из верхних сло
ев, содержание кислорода уменьшается. При сни-
23 Зак. 985 

жении его концентраций до десятых долей промилле 
окисление органического вещества осуществляется 
бактериями-денитрификаторами с использованием 
кислорода нитратов, термодинамически более до
ступного по сравнению с остальными соединениями, 
содержащими кислород и находящимися в составе 
морских вод. Химическая схема этого процесса, на
зываемого денитрификацией, протекающего много
ступенчато и с параллельными реакциями, оконча
тельно не установлена. Общая схема процесса опи
сывается в химической океанографии [432] следую
щим уравнением: 

(СН20) ,об (NH3) ,6НзР04+84,8 HN03-> 
-* 106CO2+16NH3+42,4N2+H3PO4+ 

+148,4 Н20. (10.5) 
При исчерпании находящихся в составе вод ни

тратов биохимическое окисление органического ве
щества происходит с участием сульфат-редуцирую-
щих бактерий, утилизирующих кислород сульфатов 
(процесс сульфат-редукции) с образованием серово
дорода и увеличением значений рН: 

(СН20) юб (NH3) 16Н3Р04 + 53 S04
2~= 

= 106 СО2+Ю6 Н2О + 5З S2~+16 HN3+ 
+H3PO4; (Ю.6) 

5 3 S 2 - + 5 3 H 2 0 = 5 3 H S - + 5 3 0H-. (10.7) 
Чередование этих процессов во времени и по 

вертикали и определяют специфику формирования 
гидрохимического режима глубинного слоя Балтий
ского моря. 

Окислительные условия морской среды, выра
женные подобно рН через показатель рЕ, принятый 
равным 12,5 при нормальных условиях [96], сохра
няются при наличии даже следов растворенного в 
воде кислорода. В этих случаях на поверхности 
грунта происходит окисление сероводорода, хотя 
внутри него протекают восстановительные реакции, 
сопровождающиеся миграцией их продуктов к по
верхности. С появлением сероводорода на поверх
ности донных отложений условия становятся вос
становительными и значения рЕ составляют — 3,8 
[96, 225]. 

Практически неограниченные запасы сульфатов 
в морской воде обеспечивают беспрепятственное 
протекание сульфат-редукции, лимитируемой лишь 
наличием органического материала. Токсичность 
сероводорода для большинства микроорганизмов 
устраняет возможную конкуренцию в процессах 
биохимической деструкции. На активность сульфат-
редуцирующих бактерий оказывает влияние и тем
пература воды [264]. 

Образование сероводорода начинается на по
верхности доннных отложений, но значительно луч
шая растворимость в воде по сравнению с кислоро
дом (437 %о по объему в дистиллированной воде при 
0 °С) обеспечивает быстрое распространение се
роводорода в водной толще [129]. 

При соприкосновении с кислородсодержащими 
водами происходит окисление сероводорода [432] 

202+HS--^S 2 0 3 -+H20. (10.8) 
По этой причине сосуществование этих соедине

ний в одном слое воды считалось невозможным. Од
нако многолетние наблюдения БалтНИИРХа позво
лили сделать вывод о возможности одновременного 
присутствия сероводорода и кислорода в глубинных 
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водах Балтийского моря — при низких концентра
циях последнего [37]. В. В. Сапожников отмечает 
случаи их сосуществования в относительно больших 
количествах в обширном слое Готландской впади
ны, объясняя это низкой температурой вод и высо
кими скоростями вертикального переноса [80]. 

Специфические гидрохимические условия в глу
бинном слое Балтийского моря связаны также с про
цессами, формирующими циклы фосфора и азота. 

В периоды анаэробных условий в глубоковод
ных районах Балтики резко возрастают концентра
ции фосфатов. Это явление известно для подвер
женных стагнации районов Мирового океана [260, 
432], а для Балтийского моря впервые было рас
смотрено Фонселиусом [221, 224]. Он обнаружил, 
что содержание фосфатов в анаэробных условиях 
в Готландской впадине значительно превышает то 
количество, которое могло бы образоваться лишь за 
счет минерализации органического вещества в соот
ветствии с известным соотношением Ричардса [432]: 
AOU : Р04=276 : 1, где AOU — кажущееся потреб
ление кислорода. 

В Готландской впадине количество фосфатов 
было почти в 10 раз выше, а соотношение оказа
лось равным 22: 1 [224]. При этом для значений рН 
меньше 7,1 наблюдалась корреляция рН и концен
траций фосфатов, свидетельствующая об образова
нии углерода и фосфатов в одних и тех же процес
сах деструкции [256, 318, 493]. Но при значениях 
рН меньше 7,1 содержание фосфатов резко возра
стает в результате включения иного механизма их 
поступления в водную толщу. 

Первоначально Фонселиус предполагал [224], 
что это связано с выщелачиванием фосфатов из их 
соединений с кальцием, находящихся в составе дон
ных отложений, из-за увеличения растворимости 
фосфата кальция при значениях рН около 7,0. Раст
ворению фосфатов способствует также образование 
гидросульфид-ионов [495]. Однако в 1969 г. Фонсе
лиус [225] привлек для объяснения аккумуляции 
фосфатов в стагнационных условиях Балтийского 
моря классическую работу Мортимера, в которой 
был предложен механизм аналогичных явлений в 
озерах [368]. Это объяснение было впоследствии 
расширено и дополнено и другими исследователями 
[108, ПО, 272, 362, 395], подтверждено исторически 
и экспериментально [362, 395] и в настоящее время 
стало общепринятым. 

В окислительных условиях в водной толще и на 
поверхности донных отложений Балтийского моря 
образуются малорастворимые соединения фосфатов 
с железом, которое переходит в трехвалентную фор
му. В результате формируется поток фосфатов на 
дно. При возникновении восстановительных условий 
трехвалентное железо восстанавливается до двухва
лентного, что сопровождается растворением фосфат
ных комплексов (соединения двухвалентного желе
за с фосфатами хорошо растворимы). Железо при 
этом образует осадки с сульфид-ионами черного 
цвета, а фосфаты выделяются в водную толщу 
[113, 129, 225, 260, 264, 272, 362]. 

Слой донных отложений, подвергаемый ремоби-
лизации фосфатов, в Балтийском море составляет 
около 5 см [283]. 

Эти представления о причинах накопления фос
фатов на поверхности грунтов были дополнены 
А. К. Юрковским, предположившим, по аналогии 

с явлениями в пресноводных системах, существен
ную роль в этих процессах гуминовых кислот, со
держание которых в водах Балтики весьма велико 
[108—110, 113]. 

Согласно предложенной гипотезе, соединения 
железа и гуминовых кислот, поставляемые речным 
стоком, при смешивании с солеными водами посте
пенно коагулируют, образуя малорастворимые ком
плексы, и включают в свой состав и фосфаты, сор
бирующиеся на взвешенных веществах. 

Таким образом, в механизм переноса фосфатов 
на дно моря и выделения их в водную толщу вклю
чаются еще и физико-химические процессы адсорб
ции в окислительных условиях и десорбции в вос
становительных, которые происходят и в водной 
среде, и в донных отложениях. Автор гипотезы, опи
раясь на ряд своих данных по оценке переноса 
фосфатов в виде взвешенных веществ [109, ПО], 
отмечает при этом необходимость подтверждения 
реальной роли данных процессов в кругообороте 
фосфора в Балтийском море [ИЗ]. Следует ука
зать, однако, на данные, свидетельствующие о не
значительном вкладе адсорбционных процессов в 
динамику фосфора в Балтийском море и наиболь
шем значении обычной седиментации органических 
взвешен-ных веществ, образующихся при отмирании 
фитопланктона [176]. 

Азотный цикл в глубинном слое Балтийского 
моря специфичен и сложен. Нитраты составляют 
наибольшую часть минерального азота в этом слое 
лишь при концентрациях кислорода свыше 0,2— 
0,5%о [54, 378, 379, 438]. Доля аммонийного азота 
в этих условиях значительно меньше, а нитриты 
обнаруживаются в следовых количествах [269]. При 
уменьшении концентраций кислорода ниже указан
ных значений в результате денитрификации проис
ходит исчезновение нитратов и резкое повышение 
концентраций аммония. При последующих анаэроб
ных условиях по мере распространения сероводоро
да в более верхние слои глубинных вод нитраты 
в этих слоях не обнаруживаются, а содержание ам
монийного азота возрастает. 

Процессы денитрификации происходят как в 
водной толще, так и в донных отложениях. Как по
казывают оценки последних лет, около 80 % пре
образований азота, вызываемых денитрификацией, 
протекает в грунтах, причем не столько в глубоко
водных районах, сколько в мелководной части моря 
[210, 269, 465, 469]. 

Механизм процессов денитрификации пока точ
но не установлен. Высказывалось предположение 
о восстановлении нитратов до молекулярного азота 
через промежуточную стадию образования аммония 
с их равными количествами в качестве продуктов 
реакции [432, 465]. По другой схеме происходит пол
ное восстановление нитратов до газообразного азо
та с образованием в качестве промежуточных про
дуктов также газообразной окиси азота N20 и ни
тритов [269, 437, 378, 382, 469]. Выяснение меха
низма процесса, в природных условиях осложнено 
как химико-аналитическими трудностями, так и па
раллельно протекающими в море процессами. Так, 
образование аммония в анаэробных условиях рас
сматривается как не зависящий от денитрификации 
процесс бактериальной деструкции органических 
соединений азота [269, 382]. В последнее время 
преобладает использование термина «денитрификэ-
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ция» для обозначения восстановления нитратов до 
молекулярного азота. 

Механизм восстановления нитратов имеет важ
ное значение для оценки баланса азота в море, по
скольку при полной трансформации нитратов в мо
лекулярный азот он выводится из биогеохимическо
го круговорота, а при переходе в аммонийную фор
му эта часть азота сохраняется в обороте. Потери 
азота в процессах денитрификации сказываются 
на суммарном содержании минерального азота 
(N02~+N03~"+NH4

+) в глубинных водах, подвер
женных чередованию аэробных и анаэробных усло
вий. По нашим расчетам, статистические характе
ристики суммарного содержания минерального азо
та для объединенных выборок, относящихся к анок-
сическим и сероводородным условиям в Готланд-
ской впадине на глубине 200 м, в среднем на 25 % 
меньше соответствующих показателей для кисло
родных условий. 

Специфические процессы циклов азота и фосфо
ра в глубинных водах Балтийского моря форми
руют аномальное по сравнению с океаническим со
отношение минеральных форм биогенных элементов, 
которое в океане определяется стехиометрическим 
соотношением элементов в планктоне (10.1). Глу
бинные воды характеризуются наименьшими отно
шениями N : Р~неорг от 4: 1 в среднем до 1 : 1 и ме
нее при анокснческих условиях [129]. 

Состояние кислородных условий в глубинных 
водах определяет также колебания в содержании 
силикатов, хотя и не столь значительные, как фос
фатов. При наличии кислорода концентрации 
кремния, в несколько раз большие, чем в верхнем 
слое, определяются процессами деструкции и кор
релируют с содержанием фосфатов. В анаэробных 
условиях при увеличении количества обоих соеди
нений корреляция нарушается, что предполагает 
другой механизм выделения силикатов из донных 
отложений, чем известный для фосфатов [112, 225]. 

Несмотря на важнейшую роль стагнационных 
явлений в глубоководных впадинах, они характери
зуют условия в относительно небольшой части глу
бинных вод Балтики, составляющей всего 5 % об
щего объема вод открытой части моря, в то время 
как на объем вод, содержащихся между нижней 
границей галоклина и горизонтом 130 м приходится 
25% [479]. 

10.3.2. Притоки каттегатских вод 
и структура глубинного слоя 

Поступление каттегатских вод регулируется ко
лебаниями разности уровней моря в южной части 
прол, Каттегат и в Юго-Западной Балтике и усили
вается осенью и зимой [479, 509]. Продолжитель
ные западные ветры при низком положении уровня 
в, юго-западной части моря ежегодно создают усло
вия для поступления в Балтику достаточно боль
ших объемов вод повышенной солености. Макси
мальное поступление таких вод наблюдается зимой, 
а минимальное—в мае [13, 97]. 
• Притоки североморских вод высокой солености, 

эффективные для обновления глубинного слоя об
ширной части моря, происходят раз в 3—5 лет [3-7, 
97, 129, 151, 196]. Наиболее мощные вторжения 
брлмюго объема вод высокой плотности, эффек
тивных для обновления всего глубинного слоя моря, 
происходят крайне редко. 

Пути распространения притоков, поступающих 
через Датские проливы, зависят от их мощности 
(плотности и объема вод) и топографии дна. При 
этом большее значение имеют глубины над порога
ми у входа в глубоководные бассейны, нежели глу
бина самих впадин. Для эффективности притока 
первоначально более важна плотность поступающих 
вод, а не объем, но при слишком малом количестве 
даже высокосоленых вод эффективность притока 
ограничена [243]. 

Распространение поступающих через Датские 
проливы вод высокой плотности и большого объема 
осуществляется путем последовательного заполне
ния глубоководных впадин с вытеснением более 
легких старых вод в верхние слои. Именно такое 
продвижение входного потока обеспечивает эффек
тивное обновление глубинного слоя североморскими 
(каттегатскими) водами. Следует учитывать при 
этом условность данного названия вод, поскольку 
по мере следования входной поток подвергается 
трансформации, вовлекая в движение воды, с кото
рыми соприкасается. Соленость и плотность вод 
при этом уменьшается, а объем вод придонного те
чения увеличивается, по расчетам Стигебрандта, 
примерно в 6 раз по отношению к наблюдаемому 
на входе [479]. 

Однако достигающие северной части моря мощ
ные вторжении каттегатских вод происходят отно
сительно редко, в большинстве случаев обновление 
глубинного слоя заканчивается в Борнхольмской, 
а чаще всего — в Аркоиской впадине [85, 97]. В свя
зи с этим Грассхофф предложил различать три ос
новных типа распространения притоков (рис. 10.19) 
[129, 258]. 

Наиболее часто входные потоки, преодолев по
токи в Датских проливах, заполняют Арконскую 
впадину и уже здесь теряют запас плотности для 
дальнейшего продвижения в виде придонного тече
ния (тип / ) . В этих случаях трансформированные 
воды входного потока продвигаются далее в слое 
60—80 м по галоклину (рис. 10.19, тип. /) [54, 221, 
258]. 

В случаях большей мощности поступлений 
(тип //) обновление глубинного слоя за счет меха
низма вытеснения старых вод происходит и в Борн
хольмской впадине: путь следования вод — через 
порог Борнхольмсгат (глубина 46 м) между швед
ским побережьем и о. Борнхольм [97, 129, 226]. 
Входной поток вытесняет старые воды в придонном 
слое Борнхольмской впадины и иногда они стекают 
р. Слупский желоб. 

Наиболее редкие вторжения (тип // /) после за
полнения поступившими водами довольно большой 
Борнхольмской котловины до глубины Слупского 
порога (60 м) обеспечивают дальнейший транзит 
вод в виде придонного течения. Трансформирован
ный в этом относительно мелководном районе вход
ной поток по Слупскому желобу поступает в Цен
тральный бассейн. Воды, оказавшиеся в южной ча
сти Восточной Готландской котловины распростра
няются в зависимости от их плотности на различ
ных глубинах. 

Фонселиус показал, что если позволяет распре
деление плотности трансформированных по пути 
следования вод, то, загубляясь, они могут обнов
лять даже глубинный слой Ландсортской впадины 
Г221]. Это.является одной из причин сравнительно 
меньшей, подверженности этой впадины стагнации, 
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Рис. 10.19. Схемы распространения Каттегатских вод от входной зоны до Готландской котловины при различных типах их 
поступлений. 
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ской впадины (259]. 
БорнхольмскоП впадины: 

несмотря на ее глубину [459 м), максимальную в 
Балтийском море [221, 225, 258]. 

Из модельных расчетов процентного распреде
ления входных потоков по интервалам глубин Бал
тийского моря, проведенных Стигебрандтом [479, 
509], следует, что по галоклину происходит адвек
ция наибольшей части поступающих через проливы 
Каттегатских вод, а около 80 % всех притоков рас
пространяется на глубинах не более 130 м 
(рис. 10.20). Эти же данные показывают, что во 
всех прочих случаях наблюдается преимуществен
ное поступление вод в придонный слой Восточной 
Готландской впадины [309] (см. рис. 10.20), кото
рая заполняется первой из четырех котловин Цен
трального бассейна. Часть вод при этом поступает 
к югу, в отделенную от Готландской впадины по
рогом с глубиной 88 м и относительно не глубокую 
(116 м) Гданьскую впадину [129, 240]. 

После заполнения Готландской впадины до глу
бины порога, разделяющего ее с впадиной Форе 
(глубина 140 м), воды заполняют и эту впадину и, 
преодолев порог с глубиной 115 м, далее попадают 
в Северо-Балтийскую впадину, самая глубокая 
часть которой —Ландсортская впадина —с севера 
не отделена порогами и представляет собой узкую 
глубокую «щель», или колодец [225]. 

Дальнейшая судьба вод зависит от их плотно
сти. Частично они могут смешиваться с водами 

прол. Каттегат 

Рис. 10.20. Распределение поступления Каттегатских вод в 
различные интервалы глубин (а) и схема крупномасштабной 

циркуляции вод в Балтийском море (б) [204]. 

Финского залива, но главная их часть посредством 
антициклонической циркуляции вокруг о. Готланд 
поступает сначала в Ландсортскую впадину, а от
туда—в Западную Готландскую котловину, во впа
дины Норчепинг и затем Карлсё, каждая из кото
рых отделена порогами с глубиной над ними около 
100 м [129]. Далее из-за малых глубин к югу от 
о. Готланд вытесненные воды смешиваются с по
верхностными [129, 226]. 

Следует отметить, что если воды, вытесненные 
из Восточной Готландской котловины после ее за
полнения, оказываются тяжелее вод глубинного 
слоя на севере и западе, то в придонный слой Се-
веро-Балтийской и Западной Готландской котловин 
первоначально поступают старые воды, насыщенные 
сероводородом, и лишь затем они вытесняются све
жими, как это происходило в 1969—1970 гг. 
Если вытесненные из Готландской впадины во
ды имеют меньшую соленость относительно глу
бинного слоя северных и западных впадин, то они 
поступают в верхние слои этих районов, принося в 
них биогены [224, 226]. 

В Ботнический залив глубинные воды не попа
дают, поскольку в южной части Аландского моря 
между побережьями Финляндии и Швеции их путь 
преграждают три порога с глубинами 70, 65 и 100 м 
[129]. 

Наличие порога (глубина 46 м) препятствует 
непосредственному поступлению вод из Борнхольм-
ской впадины в Западную Готландскую котловину 
и поэтому «новые» воды могут поступать сюда лишь 
из восточных и северных глубоководных районов 
[129, 226]. 

Крупномасштабные изменения гидрохимических 
условий в глубинном слое моря, связанные с мощ
ными вторжениями Каттегатских вод, происходят 
с различным сдвигом во времени, зависящим от 
объема и солености притоков: в Борнхольмской впа
дине обновление вод происходит довольно быстро — 
в 1969 г., например, это произошло уже через ме
сяц после поступления вод в проливы, в то время 
как для Готландской впадины требуется от 4 до 
9 мес [37], а для Ландсортской — до двух лет [240]. 

Поступление свежих вод в придонный слой впа
дин иногда можно выявить более четко по измене
ниям гидрохимических показателей, чем по гидро
логическим, поскольку к моменту наблюдений соле
ность может отличаться незначительно, а заметных 
различий температуры может и не быть [243]. 
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Рис. 10.21. 

Влияние притоков зависит от сезона, в течение ко
торого они поступают в проливы [37] и в конкрет
ный район моря, из-за различной трансформации 
гидрохимических характеристик. При вторжениях 
в проливах образуется однослойный поток, в кото
ром поверхностные воды перемешаны с глубинны
ми. Например, как показывают данные для Аркон-
ской впадины, летом концентрации кислорода в та
ком потоке могут быть ниже, а зимой — выше, чем 
в слое, по которому происходит их адвекция в Бал
тике. 

Преимущественное распространение Каттегат
ских вод на глубинах до 130 м позволяет выделить 
в структуре водных масс так называемый глубин
ный активный слой, ограниченный снизу вторичным 
галоклипом или простирающийся до дна [37, 239, 
309, 479]. В отличие от инертного придонного слоя 
глубоководных впадин, обновляющегося лишь при 
сильных вторжениях Каттегатских вод, в активный 
глубинный слой ежегодно поступают притоки раз
личной интенсивности [37]. 

Активный глубинный слой расположен над все
ми глубоководными впадинами и разделяющими их 
порогами, хотя не всегда отделяется достаточно 
четко от придонного по градиентам плотности. На 
рис. 10.21 показаны примеры вертикальных профи
лей условной плотности at для станций, используе
мых в данной работе в качестве базовых, получен
ные по данным наблюдений в различных ситуаци
ях— в зимние и летние месяцы, в течение стагнаци
онных периодов и при обновлениях глубинных вод. 

В Борнхольмской впадине активный глубинный 
слой, расположенный на глубинах 50—75 м, прак
тически сливается с галоклином, а придонный слой 
на глубине от 80 м [309] выделяется не всегда. 

В юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9), в глубинные воды которой поступает 
меньшее количество Каттегатских вод, глубинный 
слой от галоклина до дна почти однороден по плот
ности. При адвекции каттегатских вод в слое ниже 
галоклина активный глубинный слой выделяется до
вольно четко на глубине 80—100 м (январь 1979 г.), 

но чаще в этих случаях он является продолжением 
галоклина. 

В Готландской впадине придонный слой выде
ляется практически постоянно на глубине от 150 м 
[239, 309, 494]. Активный глубинный слой здесь 
обычно расположен в диапазоне глубин 80—130 м, 
а вторичный галоклин —на глубине 110—130 м 
[309, 494]. 

В северной части моря придонный слой наблю
дается от 125 м, но в распределении плотности вод 
выше этого горизонта наблюдаются значительные 
различия в связи с сезонными и межгодовыми из
менениями залегания галоклина. 

В то время как различия температуры и солено
сти в активном глубинном и придонном слоях отно
сительно невелики, гидрохимические характеристи
ки их различаются в большей степени, а при раз
витии анаэробных условий эти слои представляют 
химически различные водные массы [239]. В отли
чие от разделения водной толщи постоянным гало
клином, выделение этих двух водных масс в глу
бинном слое временное. Время жизни вод придон
ного слоя впадин зависит от района моря и колеб
лется в широких пределах, тогда как в активном 
глубинном слое для полного обновления вод тре
буется около трех лет [479]. 

Выравнивание гидрохимических показателей в 
активном глубинном и придонном слоях наблюда
ется редко — после мощных притоков каттегатских 
вод, обновляющих всю толщу глубинного слоя. 

На фоне общепринятой оценки входных потоков 
в Датских проливах в качестве главного источника 
аэрации глубинного слоя (при мощных вторжени
ях— в результате его обновления, при более сла
бых—за счет адвекции) [37, 54, 129, 234, 264] су
ществует гипотеза о равноценном значении верти
кального обмена с верхним слоем, предложенная на 
основе модельных расчетов [203]. 

Роль мощных вторжений каттегатских вод для 
формирования гидрохимических условий в некото
рых глубоководных впадинах Балтики также неод
нозначна. В связи с тем что для радикальной аэра-
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ции всей толщи глубинного слоя моря эффективны 
лишь наиболее мощные вторжения североморских 
вод высокой солености, происходящие относительно 
редко, увеличение их мощности и повторяемости мо
жет рассматриваться как внешний фактор поддер
жания благоприятного кислородного режима и эко
логического состояния бентали. Однако именно 
редкие притоки вод высокой солености являются 
причиной последующих стагнации, поскольку уси
ливают стратификацию и ухудшают условия верти
кального обмена [239]. Высокая соленость балтий
ских глубинных вод, кроме того, препятствует по
вторению мощных вторжений, распространяющихся 
в виде придонного течения. Более слабая адвекция, 
осуществляемая по слою с меньшей соленостью, 
преимущественно по галоклину, в этих условиях 
становится менее эффективной для аэрации глу
бинных вод. Этот комплекс гидрологических усло
вий создает базу для быстрого развития стагнаци
онных явлений. 

В этой связи представляют интерес расчеты 
Рама [509], который показал, что причиной дефи
цита кислорода в обширной части глубоководной 
зоны Балтики является неоднородное распределе
ние по глубинам соленых вод, постоянно поступаю
щих через Датские проливы. По его данным, общее 
количество кислорода, которое поступает в море 
с этими притоками, могло бы быть вполне доста
точным для аэрации всех глубоководных бассейнов 
Балтики, если бы было однородно распределено по 
всей толще глубинных вод. Полученное при этом 
среднее потребление кислорода в процессах био
химической деструкции соответствует оценкам се
диментации органического вещества, полученным 
Эльмгреном [205]. Но в реальных условиях неодно
кратной аэрации количество лабильного органиче
ского вещества в глубинном слое избыточно по от
ношению к содержанию кислорода и скорость убы
ли кислорода в процессах биохимического окисле
ния лимитируется его концентрациями, а не постав
ками органического материала [234]. 

10.3.3. Циклический характер межгодовой 
• изменчивости гидрохимических условий 

в глубинном слое моря 

Рассмотренные в пп. 10.3.1 и 10.3.2 процессы 
формируют специфический циклический характер 
изменчивости гидрохимических условий в слое ниже 
галоклина, определяемый повторяемостью его об
новления притоками Каттегатских вод. Длитель
ность циклов в связи с апериодическим характером 
мощных вторжений, имеющих различную частоту и 
эффективность для отдельных районов, колеблется 
в весьма широком диапазоне — от годичного цикла 
в Арконской впадине до максимального из извест
ных (15 лет) последнего цикла в Готландской впа
дине, продолжающегося и в 1992 г. 

Тщательное исследование изменений гидрохими
ческого состояния вод, связанных с чередованием 
стагнации и обновлением глубинного слоя Балти
ки, проведено Фонселнусом на основе анализа на
турных данных, а для довоенного этапа также и на 
основании литературных источников [225, 226, 235, 
240, 243]. Обзор наиболее мощных поступлений 
каттегатских вод в Балтику в течение текущего сто
летия сделан Франком и Маттеусом [245]. 

Предложенные графики оказались весьма полез
ными для представления о многолетних изменениях 
в глубоководных впадинах моря, а для Готландской 
впадины стали классическими, поскольку приводят
ся практически во всех обзорах (рис. 10.22). Осо
бенно наглядным и удобным для статистического 
анализа оказался способ представления кислород
ных и сероводородных условий как частей одной 
системы: концентрации сероводорода, выраженные 
в промиллях по объему, при удвоении соответ
ствуют отрицательным значениям концентраций 
кислорода, исходя из эквивалента сероводорода в 
реакции окисления [225] (см. п. 10.3.1). 

Для выделения поступлений «новых» вод в при
донный слой впадин необходим комплексный анализ 
изменений солености и содержания кислорода, по
скольку при рассмотрении данных эпизодических 
наблюдений «опознать» приток только по гидроло
гическим показателям иногда затруднительно. Это 
связано с разбавлением вод к моменту наблюдений, 
особенно при небольших различиях плотности «ста
рых» и поступающих вод, влиянием других гидро
динамических процессов, которые могут быть при
чиной изменений, а в северной и западной частях 
моря — из-за особенностей распространения прито
ков, поступлению которых предшествуют затоки 
«старых» вод, вытесненных из Восточной Готланд
ской впадины (см. п. 10.3.1). 

Как показывают графики (см. рис. 10.22), при 
смене циклов в придонном слое Борнхольмскои и 
Готландской впадин происходит скачкообразное 
возрастание солености и концентраций кислорода 
с последующим их постепенным уменьшением, тем
пы которого в самом начале высоки, а затем не
сколько замедляются. В Готландской впадине в 
каждом цикле имеются фазы кислородных (аэроб
ных) и сероводородных (анаэробных) условий, при 
смене которых гидрохимические характеристики, как 
отмечено в п. 10.3.2, резко меняются. В Северной 
котловине и Западной Готландской впадине фазы 
анаэробных условий наблюдались реже и были бо
лее кратковременными, а в Борнхольмскои впадине 
отмечались лишь эпизодически в конце циклов. 

Следует отметить, что хотя определяющая роль 
характера вторжений в межгодовой изменчивости 
условий в глубинном слое общепризнаиа, не выра
ботано общих критериев, позволяющих выделить 
межгодовые циклы по всему морю. Первоначально, 
анализируя изменения солености и кислородных ус
ловий у дна Готландской впадины с 1952 по 1970 г., 
Фонселиус и Раттаназен выделили и описали 
13 различных по эффективности (в отношении аэра
ции) поступлений «новых» вод [243], а к началу 
1980 г. их насчитывалось уже 21 [235]. В этот пере
чень включались любые притоки, в том числе и те, 
что лишь уменьшали содержание сероводорода на 
данной глубине или замедляли уменьшение концен
траций кислорода. Эти сведения чрезвычайно важ
ны, поскольку показывают относительность понятия 
инертности придонного слоя в Готландской впади
не и значимость даже слабых притоков, замедляю
щих темпы_ухудшения кислородных условий. Эти 
данные важны также для их учета при оценке ско
рости «срабатывания» кислорода в течение перио
дов между эффективными поступлениями каттегат
ских вод и тенденций в ее изменении, что, к сожа
лению, не было сделано в работе [344]. 
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Рис. 10.22. Соленость, содержание кислорода и сероводорода (отрицательные значения) в 
(ст. BY 15) (Фонселиус, цит. по [410]), в северной части моря (ст. BY 28) [240] и 
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02%о {по объему) 
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02 %о (ля объему) 
2г-

195S то 1S6S 1970 1975 1980 1985 

И&7—1966 гг. в придонном слое Борнхольмской впадины (ст. BY 5) [240], Готландской впадины 
в Ландсортской впадине (ст. BY 31) [240]. 
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При выделении наиболее значительных притоков 
с точки зрения их влияния на гидрохимическое со
стояние в придонном слое Готландской впадины це
лесообразно принимать во внимание лишь те из них, 
что сопровождаются сменой анаэробных условий 
на аэробные. Из 21 поступления в течение 1952— 
1980 гг. к этой категории можно отнести лишь 7, 
что справедливо и для продления этого интервала 
до 1992 г. Как показывает сопоставление с измене
ниями солености, каждому кислородному максиму
му, открывающему новый цикл, соответствует мак
симум солености, хотя без данных по кислороду вы
деление притоков, обновляющих придонный слой 
впадин, было бы затруднительным [239, 243]. 

В ноябре—декабре 1951 г. произошло наиболь
шее по мощности из известных вторжение Каттегат
ских вод, в результате которого в море поступило 
более 200 км3 вод высокой солености. В глубинных 
водах Готландской впадины соленость в 1952 г. по
высилась в 1— 2%0, а температура — на 1 °С [221, 
264]. Последующее уменьшение солености и содер
жания кислорода было прервано притоком, зареги
стрированным у дна Готландской впадины в конце 
1954 г., которым был начат первый из циклов, рас
смотренных по данным систематических наблюде
ний в этом районе (рис. 10.22). Длительное сниже
ние солености после этих притоков до уровня, ха
рактерного для 60—80-х годов, продолжалось почти 
8 лет. 

Из циклов, сформированных изменениями соле
ности у дна Борнхольмской и Готландской впадин, 
большую часть можно опознать и в изменениях 
этих показателей в северной части моря (ст. BY 28, 
рис. 10.22,в), где систематические ряды данных 
имеют более позднее начало. Для Ландсортской 
впадины среди максимумов солености можно найти 
почти все максимумы, соответствующие наибольшим 
вторжениям в Борнхольмскую впадину, но со сдви
гом во времени почти в 2 года [240] (рис. 10.22). 
Однако вид циклов межгодовой изменчивости соле
ности и содержания кислорода в северной части 
моря и особенно в Ландсортской впадине отличает
ся от характерного для Борнхольмской и Готланд
ской впадин из-за особенностей распространения 
притоков, рассмотренных ранее (см. п. 10.3.2): воз
растание этих показателей происходит, как прави
ло, постепенно и не совпадает по времени для кис
лорода и солености. 

Специфический характер изменения показателей 
в глубинном слое Балтийского моря, представлен
ный графически на рис. 10.22, предопределяет изве
стные трудности для статистического анализа из
менчивости. При использовании средних многолет
них годовых оценок «размывается» размах изме
нений, поскольку эффекты единовременных прито
ков распределяются на весь год и специфика про
цессов при этом нивелируется. Средние многолетние 
месячные оценки неприемлемы в качестве универ
сальных для представления динамики гидрохими
ческих показателей в глубинном слое, так как годо
вая ритмика влияния притоков наблюдается лишь 
в некоторых районах и в определенной части глу
бинных вод (см. п. 10.3.4). Использование этих по
казателей в качестве основных оценок для придон
ного слоя впадин может лишь исказить представле
ние о характере изменчивости гидрохимических ус
ловий. (Исключение составляет Арконская впадина, 
для которой годовой ход является доминирующим 

в глубинном слое и рассматривается в данном вы
пуске в комплексе с верхним слоем.) 

В связи с этим для отражения динамики гидро
химических характеристик в глубинном слое Бал
тийского моря в литературе принято представлять 
графически либо непосредственно натурные данные 
в виде их временных рядов на стандартных гори
зонтах (рис. 10.22), либо временной ход изолиний 
в толще вод [479] (см., например, рис. 12.36 для 
кислорода). Оба типа графиков иллюстрируют сме
ну условий в результате значительных притоков 
каттегатских вод и фактически отражают условное 
время жизни вод в данном районе моря от одного 
их обновления до другого. 

В данной работе предложено статистическое 
описание изменчивости гидрохимических характе
ристик в глубинном слое на основе циклов, сфор
мированных наиболее значительными вторжениями 
каттегатских вод, достигшими не только Борн
хольмской впадины, но и Готландской, даже если 
они проявились в относительно кратковременных 
изменениях показателей у дна в районе ст. BY 15. 
Практически к ним относятся интервалы между 
максимумами солености у дна Борнхольмской впа
дины (ст. BY 5, рис. 10.22 и 10.23). Однако опре
деление в массивах натурных данных Борнхольм
ской впадины конкретных дат наблюдений в каче
стве временных границ циклов оказалось затрудни
тельным в связи с наложением влияния меньших 
притоков, имеющих лишь локальное значение, что 
иллюстрирует рис. 10.23. Поэтому общие для всех 
глубоководных базовых станций циклы были выде
лены на основании анализа изменений солености и 
содержания кислорода в придонном слое всех этих 
районов, а их временные границы (по имеющимся 
в массиве наблюдениям) представлены в табл. 10.1. 

При этом необходимо дать несколько пояснений. 
Все циклы, признанные общими для анализа измен
чивости гидрохимических характеристик в глубин
ном слое моря, обнаружены по аэрации придонного 
слоя в юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9) и, следовательно, сформированы вторже
ниями типа III по классификации Грассхоффа [258]. 
Однако не все они проявились в смене кислородных 
условий у дна Готландской впадины. Это относится 
к кратковременному изменению гидрохимических 
показателей в результате притока в 1967 г., но осо
бенно к притокам в 1980 и 1983 гг. (см. рис. 10.22). 
Тем не менее они нашли отражение в выделении 
межгодовых циклов, поскольку их воздействие ока
залось достаточно крупномасштабным, проявившись 
в изменении гидрохимических характеристик актив
ного глубинного слоя Готландской впадины и глу
бинного слоя северной части моря (ст. BY 29). 
В итоге выделенные циклы, по которым проведен 
статистический анализ изменчивости гидрохимиче
ских показателей в глубинном слое моря (см. 
табл. 10.1), соответствуют циклам межгодовых ко
лебаний солености у дна Борнхольмской впадины 
(см. рис. 10.22). Следует отметить, что приведенные 
в табл. 10.1 сдвиги дат начала циклов для базовых 
станций не всегда адекватно отражают простран
ственные различия времени, необходимого для по
ступления притока в этот район моря, а иногда 
обусловлены отсутствием наблюдений (чаще всего 
для ст. BY 29). 

Изменения гидрохимических показателей в вы
деленных циклах, вызванные физическими, биохи-
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Таблица 10.1 

Даты начала циклов межгодовой изменчивости* гидрохимических условий в глубинном слое по данным базовых станций 
(1959—1986 гг.) 

Станция 1959-1963 гг. 1963-1967 гг. 1967-1969 гг. 1969-1972 гг. 1972-1976 гг. 1976—1979 гг. 1980-1983 гг. 1983-1986 гг. 

BY 5 
BY 9 
BY 15 
BY 29 

311 1959 
1 XI 1960 
18 V 1961 

22 VII 1963 
9 I 1964 

28 II 1964 
28 V 1965 

IV 1967 
23 IV 1967 
21 V1967 
3 VI 1967 

22 I 1969 
18 III 1969 
20X1969 
20 I 1970 

15 III 1972 
12 V 1972 

13VI 1972 
1 II 1973 

1 I 1976 
3 III 1976 

25 XI 1976 
8X1 1976 

15 I 1980 
13 IV1980 

25 VII 1980 
29X1980 

22 XI 1982 
25 III 1983 
28 III 1983 
14X1 1983 

мическими и химическими процессами, происходят 
в условно одной, хотя и трансформирующейся, вод
ной массе до момента замены ее другой в резуль
тате мощного вторжения. В случаях, когда такой 
замены не происходит, как наблюдалось для неко: 

торых притоков в придонном слое Готландской впа- . 
дины, их влияние может проявиться в состоянии 
условий в активном глубинном слое или галоклина*. 

Для статистического анализа изменений, кото
рые происходят в течение межгодовых циклов и рд- * 
нонаправленных для большинства гидрохимических 
показателей, как нельзя более подходит расчет 
к&артилей распределения данных- Для-кислорода^ 
например, максимальные и верхнеквартильные зна
чения характеризуют соответственно поступившие 
воды и начальную фазу цикла,- когда наблюдаются 
наибольшие скорости снижения концентраций, тогда. 
как значения от нижнеквартильных до-минимальных 
относятся к фазе окончания цикла, когда скорость -
изменений концентраций уменьшается. Р-азгмах> из-» 
менений (*0,25—*o,7s) отражает средние условия -в* 
течение большей части цикла. При сменеаэробных . 
условий на анаэробные и устойчивом" "сохранений . 
последних расчет характеристик, анализируемых в * 
последующих главах, проводился отдельно для этих 
фаз каждого цикла, что дает возможность оценить 
количественно резко различающийся для ряда гид
рохимических показателей диапазон значений в тех 
и других" условиях. 

Сопоставление статистических характеристик 
для выборок данных для различных цлубин, полу-*» 
ченных в периоды аэробных и анаэробных условий 
у дна, дает возможность определить, в какой толще 
вод происходят изменения, вызванные смёнЪХбкис-* 
лительно-восстановительных условий в течение дан
ного цикла. Имеется возможность количественного 
сопоставления эффектов, сопровождающих возник
новение аэробных условий в течение сменяющих 
друг друга циклов. .., • 

Статистические оценки для циклов в целом, ха
рактеризующие изменения показателей на стандарт
ных горизонтах, дают возможность определить, в 
каком слое произошло обновление вод или отрази
лось его влияние. Сопоставление характеристик для 
определенных глубин разных * районов позволяет 
оценить средние многолетние пространственные раз
личия для тех или иных условий. И наконец, что 
особенно важно, рассчитанные для циклов харак
теристики дают основу для более объективного и 
детального анализа многолетней изменчивости гид
рохимических показателей по сравнению с распро
страненным способом линейной аппроксимации тен
денций для произвольно выбранных многолетних 
периодов. 

10.3.4. Факторы, формирующие сезонные изменения 
гидрохимических показателей 

в глубинном слое моря 
Статистический анализ, проведенный в данной 

работе, показал наличие в» глубинном слое моря 
,внутригодовой изменчивости некоторых гидрохими
ческих показателей — концентраций кислорода, дву
окиси углерода, фосфатов, нитратов и значений рН, 
обусловленной, с одной стороны, гидродинамически
ми, факторами (адвекция Каттегатских вод, апвел-

.линг, вертикальное перемешивание), а с другой — 
биохимическими, например интенсификацией аммо
нификации и нитрификации в галоклине. 

Сезонная динамика образования и оседания 
взвешенного органического вещества может быть 
фактором сезонной изменчивости и других соедине
ний, образующихся при его минерализации. Влия-

.ние этого фактора может проявляться в зонах на
копления органических взвешенных веществ, к ко
торым в толще вод под верхним квазиоднородным 
слоем относятся галоклин и придонный слой [13, 
57]. 

Ю. В. Суставов в исследованиях характера влия
ния водообмена через Датские проливы на состоя
ние гидролого-гидрохимических условий Балтийско
го моря важное значение придает сезонным колеба
ниям показателей в глубинном слое [85]. У дна 
Борнхольмской впадины на фоне 30-месячной цик
личности колебаний им был обнаружен годовой ход 
солености с максимумом в летнее время, в Готланд
ской впадине максимум наблюдается в весенне-лет
ний период и обусловлен адвекцией более соленых 
глубинных вод из Южной Балтики. 

, В' исследованиях Калейса [37, 309] показано 
влияние адвекции Каттегатских вод на годовой ход 
температуры в активном глубинном слое юго-вос
точной части Готландской котловины через 5—7 мес 
после их прохождения через Датские проливы [309]. 
Практически ежегодное повышение температуры в 
летнее время можно обнаружить также на глубине 
100 м в Готландской впадине (рис. 10.24). 

Влияние адвекции ежегодных притоков Катте
гатских вод отмечалось Калейсом при рассмотрении 
кислородного режима — усиление ее приводит к по
вышению концентраций кислорода в активном глу
бинном слое моря [37]. 

Влияние адвекции каттегатских вод на режим 
фосфора в толще глубинных вод моря отмечается 
в работе [113]. 

Сезонные эффекты в изменениях гидрохимиче
ских условий в глубинном слое в некоторых районах 
моря могут быть вызваны усилением вертикального 
перемешивания, которое в осенне-зимний период 
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проникает здесь до значительных глубин в северо
восточной части моря [221]. Иногда в этих районах 
в конце осени —начале зимы наблюдается переме
шивание до глубин 100—120 м, что вызывает умень
шение солености в этом слое на 4%о (от 10,5 до 
6,5%о) и улучшение кислородных условий [39]. 
У дна впадины Карлсё влияние зимней конвекции 
проявляется в аэрации вод даже у дна [37, 39, 54]. 

Сезонные эффекты изменения гидрохимических 
условий в глубинных водах характерны для относи
тельно мелководных районов, включая Арконскую 
впадину [248, 346], первую на пути следования Кат
тегатских вод в море. 

Учитывая перечисленные факторы, определяю
щие сезонное изменение гидрохимических показате
лей в глубинном слое Балтийского моря, и прини
мая температуру и соленость вод за основные ин
дикаторы водных масс, проанализируем их сезон
ный ход на глубоководных горизонтах базовых 
станций (см. рис. 10.8, рис. 10.25—10.28). 

Повышенная соленость, наблюдаемая у дна Ар-
конской впадины (ст. BY 2) с сентября по февраль 
(с максимумом в декабре — начале января) и обус
ловленная усилением входных потоков в Датских 
проливах, обнаруживается в галоклине глубоковод
ных районов восточной части моря с закономерны
ми сдвигами сроков: в Борнхольмской впадине 
(ст. BY 5) —с конца октября по апрель, в юго-вос
точной части Готландской котловины (ст. BY 9) — 
с конца октября по май, в Готландской впадине 
(ст. BY 15)) —с декабря и далее почти всю первую 
половину года (см. рис. 10.26). 

Пониженная соленость у дна Арконской впади
ны наблюдается с апреля по август и также со 
сдвигом во времени (с мая по октябрь) в Борн
хольмской впадине. В галоклине центральной части 

В водах Мирового океана в целом существует 
практическое постоянство соотношений между кон
центрациями так называемых элементов основного 
солевого состава — ионов Cl~, Na+, Mg2+, S04

2", 
Са2+, К+э Вг~, НС03" и других, а также между 
каждым из них и их суммой [96]. Несмотря на 
относительно низкую соленость вод Балтийского 
моря, их солевой состав весьма близок к океани
ческому из-за слабой минерализации впадающих 
речных вод. 

Впервые солевой состав балтийских вод был 
достаточно подробно рассмотрен в работе Заринса 
и Озолинса [19], основанной на результатах на
блюдений, выполненных в 1932—1934 гг. в Риж
ском заливе, центральной части моря (Готланд-
ская впадина) и в районах восточного побережья 
Балтики. Установленные авторами соотношения 
C1->S04

2->HC03- и Na++K+>Mg2++Ca2+ сви
детельствуют о большой близости ионного состава 
балтийских вод и океанических. Однако в водах 
Балтийского моря процентное содержание ионов 
хлора и натрия ниже за счет увеличения процент
ного содержания ионов гидрокарбонатов и каль
ция. Наиболее отчетливо это различие выражено 
в поверхностных водах и водах заливов, где силь-

моря довольно четко выражен годовой минимум 
солености: в юго-восточной части Готландской кот
ловины (ст. BY 9) —с мая по август, а в Готланд
ской впадине (ст. BY 15)—с августа по октябрь. 

В северной части моря (ст. BY 29) годовой ход 
солености в галоклине определяется, по-видимому, 
в большей степени, чем адвекцией, сезонной дина
микой вертикального перемешивания: наименьшая 
соленость наблюдается здесь с декабря по март в 
условиях особенно глубокого и интенсивного в этом 
районе моря перемешивания вод верхнего и глу
бинного слоев. 

Годовой ход температуры в галоклине довольно 
четко выражен в Борнхольмской впадине на глуби
не 70 м (размах около 4 °С) (см. рис. 10.28). Одна
ко в юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9) размах уменьшается до 1,1 °С, а в Гот
ландской впадине (ст. BY 15) —до 0,6 °С. 

Противофазность по отношению к годовому ходу 
температуры в верхнем слое моря является общей 
закономерностью ее колебаний в галоклине, несмо
тря на некоторые пространственные различия: мак
симум характерен для декабря — января (в юго-
восточной части Готландской котловины — со 2-й 
декады ноября по февраль), а минимум наблюдает
ся в летние месяцы с некоторым сдвигом к осени 
в Готландской впадине и в северной части моря. 

Проведенный анализ сезонных изменений темпе
ратуры и солености показывает, что от Арконского 
бассейна до Готландской впадины в многолетних 
статистических характеристиках проявляются с за
кономерным пространственным сдвигом во времени 
зимние и летние притоки, генерируемые входными 
потоками в Датских проливах, а также ослабление 
последних весной и в начале лета, когда адвекция 
вод осуществляется преимущественно по границе 
галоклина с верхним слоем или выше галоклина. 

нее сказывается влияние речного стока (табл. 11.1). 
С глубиной значения хлорного коэффициента для 
кальция уменьшаются, приближаясь к океаниче
скому. В работе Квецинского [333] также показано, 
что с глубиной содержание Са уменьшается, а в по
верхностном слое — увеличивается по мере удале
ния от Датских проливов в направлении с юго-за
пада на. север, что обусловлено влиянием матери
кового стока. 

Более поздние исследования солевого состава 
вод Балтийского моря [1, 28—30 и др.] были на
правлены как на изучение взаимодействия речных, 
распресненных и океанических вод, так и на уточ
нение электролитического состава балтийских вод 
в связи с применением кондуктометрического ме
тода определения солености. 

Результаты подробных исследований солевого 
состава балтийских вод на стандартной сети стан
ций в 1966—1968 гг. представлены в работах Крем-
линга [326, 327] (табл. 11.2). 

Хлорный коэффициент для натрия, рассчитан
ный по данным 40 проб воды, взятых в различных 
районах моря и в разных слоях, составляет 
0,5547±0,0021. Таким образом, воды Балтики даже 
с такой низкой хлорностыо, как 1,213 %о (Ботниче-
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Таблица 11.1 

Хлорные коэффициенты для основных ионов 
вод Балтийского моря (1932—1934 гг.) [19] 

Мировой 
океан 

Готландская впадина Рижский 
залив 

Ион 
Мировой 

океан 
поверхность 220 м поверхность 

S0 4
2 -

Na+ 
К+ 

Са2+ 
Mg2+ 

0,1394 
0,5556 
0,0200 
0,0211 
0,0669 

0.141 
0,5529 
0,0200 
0,0265 
0,0695 

0,1410 
0,5529 
0,0200 
0,0242 
0,0695 

0,1420 
0,5543 
0,0200 
0,0294 
0,0702 

П р и м е ч а н и е . Хлорные коэффициенты определяются 
как отношение концентраций основных ионов к хлорности. 

ский залив) и 0,434%о (Невская губа), по значе
ниям отношения Na^/Cl" отличаются от океаниче
ских очень несущественно. 

Хлорный коэффициент для кальция, рассчитан
ный Кремлингом, превышает соответствующее зна
чение для океанических вод. Отношение Са2+/С1 
в поверхностных водах Балтики уменьшается по 
мере ослабления влияния речного стока, т. е. в на
правлении с северо-востока на юго-запад. В то же 
время абсолютное содержание ионов кальция воз
растает в обратном направлении (концентрация Са 
изменяется от 38,0 мг/л в Ботническом заливе до 
112,2 мг/л в Центральной Балтике). 

Для отношения К+/С1- Кремлинг [326, 327] 
определил диапазон изменений 0,019—0,0213. Хлор
ные коэффициенты для калия в Балтийском море 
мало чем отличаются от океанических, однако в 
глубинных водах прол. Фемарн-Бельт и в поверх
ностных водах Борнхольмской впадины отмечается 
дефицит ионов калия. 

Таблица 11.2 

Хлорные коэффициенты и формулы их расчета 
для Балтийского моря за период 1966—-1968 гг. [326] 

Ион Балтийское море Мировой 
океан 

Избыток ( + ) 
или 

дефицит (—) 

Na+ 0,5547 0,5555 0 
К+ 0,0203—0,0209 0,0206 0 (но есть 

лЪкальныс 
аномалии) 

Са2+ <4,5 %0С1: 
=0,0201С1 + 0,0234(1967) 
=0,0216С1+0,0174(1968) 

>4,5 %0С1: 
=0,020001+0,0247(1967) 
=0,0204С1+0,0218 (1968) 

«4,5 %0С1: 
0,0252-0,0256 

0,02166 + 

Mg2+ 0,0671—0,0672 0,0669 + 
S(V- <4,5 %0С1: 

0,1405—0,1410 0,1400 0 
>4,5 %0С1: 

0,1400-0,1403 
Вг- =0,0032801+0,0005(1967) 

=0,0034801+0,0004(1968) 
0,00347 ~̂ 

в- =0,22001+0,15 
«0,264 

0,230 + 
F- (7,12—8,45) Ю-5 1 6,70-Ю-6 + 
Alkal 0,303—0,342 0,123 + 
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Из анализа отношения Mg2+/Cl~, полученного 
Грассхофом [260] по результатам [326, 327], в Бал
тийском море отмечается избыток ионов магния по 
сравнению с океаническими водами (см. табл. 11.2). 

В значениях хлорного коэффициента для суль
фатов Кремлингом [326] отмечались лишь локаль
ные аномалии. Так, в Борнхольмском и Западном 
Готландском бассейнах отмечена отрицательная 
аномалия в значениях отношения S042~7Cl~~, что 
связано с образованием сероводородных зон в глу
бинных слоях. В более ранних работах [19] для 
поверхностных вод Ботнического залива и Восточ^ 
ного Готландского бассейна приводится отношение 
S04

2-/C1~, равное 0,1412—0,1419, а для глубинных — 
0,1404. Отношение S04

2""/C1_, полученное Трзосин-
ской [489] по данным 26 проб воды, взятых в Борн
хольмской и Арконской впадинах и Гданьском за
ливе, составляет 0,1436. В большинстве случаев 
избыток ионов сульфатов в поверхностных водах 
Балтийского моря связан с определенным влиянием 
речных вод, для которых хлорный коэффициент со
ставляет 0,3—0,6 [19]. 

Содержание ионов фтора в водах Балтийского 
моря подвержено значительно большим простран
ственным изменениям и почти повсеместно превы
шает океаническое (см. табл. 11.2), что является 
следствием его высокого содержания в речных и 
талых водах. Очевидно, что колебания речного сто
ка в течение года вызывают сезонную изменчивость 
содержания ионов фтора в море, но отсутствие не
обходимых наблюдений на реках и других источни
ках пресной воды еще не дает возможности в пол
ной мере количественно оценить это влияние [326]. 

Бор в водах Балтийского моря практически не 
исследован. Средний хлорный коэффициент для 
бора в водах Ботнического залива и Центральной 
Балтики, по данным Гриппенберг [29], составляет 
0,264, что несколько выше, чем в океанических во
дах (см. табл. 11.2). 

Однозначной функциональной зависимости со
держания ионов брома в морской воде от хлорности 
Кремлингом [326] не было получено, однако счи
тается, что безусловно существует дефицит ионов 
брома в балтийских водах относительно океаниче
ских вод (см. табл. 11.2). При средней хлорности, 
равной 5%о, недостаток ионов брома оценивается 
в о,4—0,6 млн-1, что объясняется их низким содер
жанием в пресном мало минерализованном стоке 
рек побережья Ботнического и Финского заливов.. 
В более минерализованных водах рек южного по
бережья и соответственно в водах Южной Балтики 
хлорный коэффициент для брома несколько выше, 
например для Вислы он составляет 0,00336.. 

Наиболее существенны различия между щелоч
ностью балтийских и океанических вод, определяе
мой главным образом содержанием гидрокарбонат
ных и карбонатных ионов (см. табл. 11.2). Для 
Балтики значение отношения щелочности к хлор
ности выше в 2 раза и более, чем для океана, что 
характерно для морей, подверженных сильному 
влиянию материкового стока. Подробнее щелочные 
коэффициенты рассмотрены в гл. 13. 

Сопоставляя данные по содержанию основных 
ионов в балтийских водах, полученные Заринсом, 
Озолинсом [19] и Кремлингом [325—327], можно 
предположить, что изменения в ионном составе свя
заны с многолетними тенденциями океанизации и 
распреснения.вод Балтики. 



Солевой состав вод (мг/л) некоторых крупных рек бассейна Балтийского моря 

Таблица 11.3 

Река Сток, 
км'/год 

Са2+ Mg2b K+ + Na+ НСОз- so4- С1- Сумма 
ионов 

Сток солей, 
ТЫС. Т D ГОД 

1946—1953 гг. (отдельные годы) 
Нева 
Нарва 
Западная Двина 
Неман 

79,9 
13,4 
19,76 
8,78 

7,81 
30,52 
34,06 
45,56 

2,52 
7,30 
8,45 

10,02 

2,79 1 
4,61 
1,86 
5,62 

13,89 1 
60,07 
68,32 
87,47 

5,04 
7,91 
6,02 
9,18 

4,56 1 
4,69 
2,28 
7,70 

36,61 
115,10 
120,99 
165,55 

2 925,14 
1 542,34 
2 390,76 
1 453,53 

Общий сток 121,84 117,95 28,29 14,88 229,75 28,15 19,23 — 58 311,77 

1955—1970 гг. • 

Нева 
Нарва 
Западная Двина 
Неман. 

80,3 
13,0 
19,9 
17,0 

9,13 
32,54 
33,22 
48,00 

1 1,89 
7,25 
7,74 

10,94 

3,86 
4,68 
5,28 
6,76 

27,65 
123,85 
123,12 
183,53 

7,60 
11,92 
11,21 
19,88 

1 5,14 
4,44 
7,39 
7,41 

55,27 
184,68 
187,96 
276,52 

4 438,18 
2 400,84 
3 740,40 
4 700,84 

Общий сток 130,2 122,89 27,82 20,58 458,15 50,61 24,38 — 15 260,26 

1971—1980 гг. 
Нева 
Нарва 
Западная Двина 
Неман 

1 66,9 
8,8 

13,6 
15,2 

9,10 
40,45 
44,53 
58,69 

1,56 
9,73 

11,41 
13,48 

5,69 
7,08 
8,59 
7,21 

27,77 
159,46 
164,71 
199,88 

8,44 
15,68 
19,65 
40,35 

6,09 1 
8,54 

11,53 
15,23 

58,65 
240,94 
260,42 
334,84 

3 923 68 
2 120,27 
3 541,71 
5 089,57 

Общий сток 104,5 152,77 36,18 28,57 551,82 84,12 41,39 14 675,23 

Габлица 11.4 

11.2. Солевой баланс Водный и солевой баланс Балтийского моря 
в 1971—1980 гг. 

Солевой состав вод Балтийского моря формиру
ется в результате смешения соленых вод, посту
пающих из Северного моря через Датские проливы, 
и вод рек, различающихся своей минерализацией 
в соответствии с подстилающими породами на их 
водосборе. 

В целом по химическому составу воды рек, впа
дающих в Балтийское море, относятся к гидрокар-
бонатному классу кальциевой группы [33]. Два 
главных иона НСОз~ и Са24* составляют 80 % всего 
солевого стока, а для рек скандинавского побе
режья— 50—60% при одновременном относительно 
высоком содержании ионов натрия и калия. Наи
более крупными реками, впадающими в Балтийское 
море на территории России и прибалтийских госу
дарств, являются Нева, Нарва, Западная Двина 
(Даугава), Неман. Они имеют различные количе
ственные показатели стока и минерализации 
(табл. 11.3), что объясняется не только географи
ческим положением рек, но и геологией их бассей
нов. В последние 20—30 лет в результате антропо
генной деятельности количество речного стока и его 
минерализация претерпели довольно существенные 
изменения. Если сравнить солевой сток крупных 
рек в Балтийское море (см. табл. 11.3), то можно 
заметить, что к 1971—1980 гг. минерализация почти 
всех отмеченных выше рек возросла по сравнению 
с периодом 1946—1953 гг. при общем уменьшении 
водного стока в среднем на 20 %. В результате со
левой сток возрос более чем в 2 раза [33]. 

Балтийское море характеризуется рассредото
ченной нагрузкой подземных вод, осуществляемой 
главным образом в результате фильтрации через 
слабопроницаемые донные отложения. Общий сток 
пресных и слабосолоноватых подземных вод в Бал
тийское море составляет 10,3 км3 в год, а солевой 
сток —4,12 млн т в год [32] (табл. 11.4). 

Источник Сток, 
км'/год 

Солевой сток 

Приходная часть 
Материковый сток 

Ботнический залив 
Нева 
Нарва 
Даугава. 
Неман 
Висла 
Одер 
Скандинавские реки 
Малые реки 

181,5 
66,9 

8,8 
13,6 
15,2 
29,3 
15,2 
18,0 
49,4 

6,15 
3,92 
2,12 
3,54 
5,18 

12,57 

2,70 

0,76 
0,49 
0,26 
0,44 
0,64 

1,56 

0,34 
Всего 397,9 36,18 4,50 

Осадки 
Ботнический залнв 
Финский залив 
Рижский залив 
Открытое море 

55,0 
17,45 
9,05 

114,10 

0,39 
0,15 
0,10 
1,27 

0,05 
0,02 
0,01 
0,16 

Всего 196,0 1,91 0,24 

Подземный сток 
Приток из Северного моря 

10,3 
433,0 

4,12 
761,90 

0,51 
94,75 

Итого 1037,2 804,11 100,0 

Расходн* \я часть 

Испарение 
Ботнический залнв 
Финский залив 
Рижский залив 
Открытое море 

43,60 
19,75 
9,45 

137,55 

— 
— 

Всего 246,00 — — 
Северное море 
Осаждение 

866,0 756,88 
28,94 

96,32 
3,68 

Итого 1112,0 785,82 100,00 
Баланс - 7 4 , 8 1 18,29 1 "~~ 
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Таблица 11.5 
Современный солевой состав вод Балтийского моря при различных диапазонах 

изменения хлорности (%0) 

Характеристика С1- SO«2- HCO,- Mg2+ Са2+ Na++K £%о S%o 

Концентрация, %0 по объему 
Процентное содержание 
Ион/С! 

Концентрация, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/Cl 

Концентрация, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/Cl 

Концентрация *, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/С1 

Концентрация **, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/С1 

Концентрация **, %0 по объему 
Процентное содержание 
Ион/С1 

Концентрация **, %0 по объему 
Процентное содержание 
Ион/С1 

Концентрация**, %0 по объему 
Процентное содержание 
Ион/С1 

Концентрация, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/Cl 

Концентрация, %о по объему 
Процентное содержание 
Ион/Cl 

4,095 
44,7 

5,386 
44,93 

5,454 
44,82 

3,184 
44,33 

3,654 
44,55 

2,89 
44,17 

12,108 
45,13 

0,03 
9,06 

0,0061 
10,71 

19,385 
45,29 

0,579 
4,67 
0,1410 

0,746 
4,60 
0,1385 

0,769 
4,67 
0,1410 

0,463 
4,76 
0,1454 

0,519 
4,68 
0,1420 

0,415 
4,69 
0,144 

1,6639 
4,59 
0,1374 

0,028 
6,26 
0,9333 

0,0084 
10,96 
1,3770 

2,712 
4,69 
0,1399 

2,63-6,22 %0 

0,099 
0,63 
0,0242 

4,06—9,00 %0 

0,096 
0,46 
0,0178 

0,285 
9,09 
0,0696 

0,360 
9,78 
0,0668 

1,17—12,11 %0 
0,106 
0,51 
0,0194 

2,71-4,14 %0 

0,112 
0,91 
0,0352 

2,00—5,38 %0 

0,108 
0,77 
0,0296 

0,03-5,38 %0 

0,108 
1,14 
0,0370 
12,11 %0 

0,366 
8,79 
0,0671 

0,213 
8,66 
0,0660 

0,262 
9,33 
0,0717 

0,210 
9,38 
0,0727 

0,107 
2,07 
0,0261 

0,136 
2,01 
0,0252 

0,133 
1,94 
0,0244 

0,099 
2,44 
0,0311 

0,110 
2,38 
0,0301 

0,098 
2,65 
0,0339 

2,36 
38,84 
0,5763 

3,125 
39,21 
0,5802 

3,17 
32,27 
0,5812 

1,83 
38,89 
0,5747 

2,09 
38,29 
0,5720 

1,650 
37,97 
0,5710 

0,03 %0 

0,196 
34,66 
6,5333 

0,015 
13,29 
0,500 

Р 
0,0278 
28,33 
4,5574 

Нева 
0,0016 
9,71 
0,2622 

Мировой океан 
0,166 
0,22 
0,0086 

1,299 
8,87 
0,0670 

0,060 
32,29 
2,00 

0,0091 
28,27 
1,4918 

0,412 
1.71 
0,0212 

0,02 
4,43 
0,6667 

0,0064 
13,76 
1,0492 

11,159 
39,22 
0,5756 

7,525 
100 
1,8376 

9,849 
100 
1,8286 

9,998 
100 
1,8331 

5,901 
100 
1,8533 

6,743 
100 
1,8454 

5,390 
100 
1,8650 

0,131 0,8087 0,2671 6,9485 21,9272 
0,28 8,81 1,76 39,42 100 
0,0108 0,0668 0,02206 0,5739 1,8110 

0,349 
100 
11,6333 

0,594 
100 
97,377 

35,135 
100 
1,8124 

7,439 

1,817 

9,766 

1,813 

9,906 

1,816 

5,804 

1,823 

6,649 

1,820 

5,296 

1,832 

21,8132 

1,?02 

0,179 

5,9667 

35,01 

1,8060 

П р и м е ч а н и я . 1. Данные в % соответствуют процентному отношению эквивалентов (% — экв). 
2. «*» — данные Латвийского УГМС; «**» — данные ГОИНа. 

Средняя годовая сумма атмосферных осадков 
для моря в целом составляет 196 км3 [34]. Приход 
солей с осадками составляет 1,91 млн т в год (см. 
табл. 11.4), причем в последние годы отмечается 
повышение минерализации атмосферных осадков 
[184]. 

Большую роль в формировании солевого состава 
водных масс Балтики играет водообмен с Север
ным морем через Датские проливы. Объем вод, 
поступающих из Северного моря с соленостью 
17,4%о, равен 433 км3 в год, что составляет более 
60 % статьи прихода в водном балансе моря, а 
объем балтийских вод с соленостью 8,7%о, выте
кающих из Балтийского моря, равен 866 км3 в год. 
Солеобмен же через проливы практически равно
ценен (см. табл. 11.4). 

В целом для всего Балтийского моря разность 
суммы солей в приходной и расходной частях со-
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левого баланса равна 18,29 млн т в год, что состав
ляет всего 2,3 % прихода солей в море. Поэтому 
можно считать, что современный солевой баланс 
Балтийского моря довольно стабилен. 

11.3. Современный солевой состав 
Для характеристики современного солевого со

става вод Балтийского моря использованы резуль
таты исследований всех авторов, занимавшихся 
этим вопросом [19, 33, 326, 327, 333]. Кроме того, 
в 1982—1986 гг. в ГОИНе выполнены анализы 
проб воды на концентрации ионов солевого состава 
по всему Балтийскому морю, включая и распрес-
ненные районы заливов. Осредненные значения 
концентраций солеобразующих ионов представлены 
в табл. 11.5. Взаимосвязи между концентрациями 
хлора и большинством ионов линейны (рис. 11.1). 
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Рис. 11.1. Взаимосвязь хлорностн с концентрацией основных ионов солевого состава 
вод Балтийского моря. 

По данным: / — Кремлинга [326): 2 — Трзосинскоп [4891; 3 — Латвийского УГМС; 4 — ГОИНа. 

Исключение составляют соотношения хлорностн с 
гидрокарбонатами и ионами кальция, претерпеваю
щие наибольшие изменения при смешении карбо-
наткальциевого материкового стока с хлоридонат-
риевыми морскими водами, при котором в процессе 
метаморфизации вод в осадок в первую очередь 
выпадает карбонат кальция. 

Сравнительный анализ данных, приведенных в 
табл. 11.5, свидетельствует, что имеющиеся резуль
таты исследований солевого состава вод Балтий
ского моря достаточно различаются не только по 
абсолютным значениям концентраций главных со-

леобразующих ионов, но и по относительному их 
содержанию. И это вполне естественно, так как 
результаты исследований охватывают различные 
диапазоны изменений солености вод Балтийского 
моря, от пресных до океанических. Изменения в от-
ношении ион/О"" носят закономерный характер: 
с увеличением степени распреснения увеличиваются 
значения хлорных коэффициентов для тех ионов, 
относительное содержание которых в пресной воде 
выше, чем в морской (Са/Cl, НСОз/С1), и умень
шаются для ионов с более низкой концентрацией 
в пресной воде, чем в морской. 

12. КИСЛОРОДНЫЙ РЕЖИМ 
Снабжение кислородом двух главных водных 

масс Балтийского моря осуществляется различными 
источниками. Абсорбция из атмосферы (преиму
щественно в холодные месяцы) и фотосинтез в те
чение вегетационного периода восполняют расход 
кислорода на биохимическое окисление органиче
ского вещества лишь в верхнем слое. В соответст
вии с общими закономерностями динамики кисло

родных условий в этом слое доминирует внутриго-
довая изменчивость. Факторы, определяющие спе
цифику годового хода показателей, в том числе и 
кислородных, в толще вод над галоклином Балтий
ского моря, рассмотрены в пп. 10.2.1—10.2.4. 

В глубинном слое из-за затрудненности вер
тикального переноса кислорода из верхнего слоя 
главным источником аэрации является адвекция 
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впадин [129]. 
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хольмской (б) и Готландскон (в) 

Каттегатских вод, поступающих через Датские про
ливы. Этот источник функционирует постоянно, но 
неравномерно во времени. Мощность поступлений 
и степень аэрации ими различных зон глубинного 
слоя также неравномерны. Причины и особенности 
обновлений глубинного слоя за счет продвижения 
в море этих притоков рассмотрены в пп. 10.3.1 и 
10.3.3. 

При полном исчезновении кислорода у дна и 
смене окислительно-восстановительных условий 
весь комплекс физико-химических, биохимических 
и химических процессов в придонном слое резко 
меняется и оказывает влияние на состояние гидро
химических условий во всей толще вод ниже гало-
клина (см. п. 10.3.2). 

Наблюдения за кислородом, начатые еще в пер
вом десятилетии текущего столетия, и ранние их 
обобщения обеспечили большой массив данных 
(см. гл. 9) и послужили основой богатой истории 
исследований кислородного режима (см. гл. 8), 
в отличие от остальных гидрохимических показате
лей. Режим кислорода считался достаточно хорошо 
изученным уже в начале 60-х годов [19], когда 
были описаны его главные особенности, выявлены 
зависимость кислородных условий в глубинном слое 
от вторжений североморских вод через Датские 
проливы и роль крупномасштабных процессов ат
мосферной циркуляции в их изменениях. Дальней
шие исследования, перечень которых содержится 
в гл. 8, значительно расширили и обогатили эти 
представления. Исходя из них, был проведен ста
тистический анализ справочного массива данных 
(см. пп. 10.2—10.4) и на этой общей основе состав
лено приведенное ниже описание режима. 

12.1. Кислородный режим верхнего слоя 
Содержание растворенного кислорода в верхнем 

слое моря определяется интенсивностью одновре-
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менно протекающих процессов поступления кисло
рода в водную среду и уменьшения его содержания. 
К первым относятся абсорбция кислорода из атмо
сферы при относительном содержании его в воде 
менее 100% (инвазия) и продуцирование при фо
тосинтезе в результате расщепления молекул воды, 
ко вторым — биохимическая деструкция органиче
ских веществ автохтонного и аллохтонного проис
хождения, дыхание гидробионтов, выделение в ат
мосферу с поверхности при относительном содержа
нии кислорода более 100% [1]. 

12.1.1. Внутригодовая изменчивость 

Годовой ход содержания кислорода в Балтий
ском море достаточно хорошо изучен и представлен 
Маттеусом в виде кривых, рассчитанных с цомощью 
метода Фурье на базе наблюдений 1902—1973 гг. 
(рис. 12.1). 

В настоящем исследовании годовой ход. содер
жания кислорода представлен в, виде ансамбля 
квартилей распределения (для временных интерва
лов преимущественно в две декады), полученных 
на основе статистического анализа справочного 
массива данных 1958—1985 гг. (см. п. 9.2.3). 

Пространственные различия годового хода кон
центраций кислорода на поверхности моря пока
заны на рис. 12.2 и 12.3, изменения годового хода 
с глубиной —на рис. 12.4 и 12.5, а годовой ход 
вертикального распределения статистических оце
нок—на рис. 12.6—12.11. 

В зимний период содержание кислорода в верх
нем слое регулируется обменом с атмосферой. 
Верхний квазиоднородный слой недонасыщен кис
лородом, а поэтому основным фактором, опреде
ляющим его содержание, является абсорбция из 
атмосферы, зависящая от температуры воды и ин
тенсивности встро-волнового перемешивания. Вер
тикальное распределение кислорода характери-
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Рис. 1*2.6. Вертикальное распределение квартильных оценок концентращш кислорода в зимним и весен шш периоды 

зуется однородностью, обусловленной осенне-зим
ним конвективным перемешиванием (см. рис. 12.6 
и 12.9). 

Увеличение концентраций и насыщения кисло
родом, связанное с активизацией фотосинтетической 
деятельности, характерно для ранней весны. Более 
того, по увеличению процентного содержания кис
лорода эта фаза, общая для гидрохимических усло
вий верхнего слоя, была выделена статистически 
(см. п. 10.2.4). 
210 

В период весенней вспышки цветения фито
планктона содержание кислорода достигает внутри-
годового максимума и значительного перенасыще
ния, быстро распространяющихся вглубь. 

В летний период по мере уменьшения фотосин
тетической активности, связанного с истощением 
фондов биогенных элементов, а также вследствие 
увеличения температуры воды и возрастания отно
сительной роли биохимической деструкции, кон
центрации кислорода уменьшаются и зависят от 
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в верхнем слое Готландской (ст. BY 16), Борнхольмской (ст. BY 5) и Арконскон (ст. BY 2) впадин. 

распределения температуры и солености воды. 
Однако пересыщение кислородом в начале лета 
возрастает и достигает максимума в слое 0—30 м 
в течение первых двух декад июня вследствие силь
ного и быстрого прогрева воды и" развития, терми
ческой стратификации, затрудняющей аэрацию под
стилающих водных масс кислородом, продуцируе
мым при фотосинтезе. Ниже глубины 30 м содер
жание кислорода в этот период уменьшается и ста
новится ниже 100 %. 

Доминирующая роль продуцирования кислорода 
по сравнению с его затратами при биохимическом 
окислении органических веществ сохраняется в фо-
тичёском слое,, толщина которого уменьшается, до 
2-й декады сентября (в Арконском бассейне до 
конца сентября) и обеспечивает насыщение кисло
родом более 100%. Однако абсолютные значения 
процентного содержания и концентраций кислорода 
летом уменьшаются в связи с повышением темпе
ратуры воды, уменьшающим растворимость кисло-
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Рнс. 12.7. Вертикальное распределение квартнльных оценок концентраций кислорода в летний период в верхнем 
впадин и в летний и осенний периоды в Арконской впа-

рода и способствующим отдаче его в атмо
сферу, а также из-за затрат на биохимическое 
окисление продуцируемого и поступающего с по
верхностным стоком с суши органического вещест
ва. Внутригодовой минимум концентраций совпа
дает с периодом максимальных значений темпера
туры воды и отмечается в августе—1-й декаде сен
тября. С глубиной время наступления минимума 
сдвигается на более поздние сроки, 
212 

В термоклине и под ним убыль кислорода свя
зана лишь с процессами биохимической деструк
ции взвешенных веществ, замедленной из-за низкой 
температуры воды. Поэтому здесь сохраняются от
носительно высокие концентрации кислорода, фор
мирующие максимум его вертикального распреде
ления. 

Осенью, по мере охлаждения воды и сокраще
ния светового дня, интенсивность фотосинтеза и 
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слое Готландской (ст. BY 16) и Борнхольмской (ст. BY 5) 
дине (ст. BY 2). 

продуцирования кислорода снижается и главным 
источником его поступления становится абсорбция 
из атмосферы. Уже в сентябре концентрации кис
лорода в слое 0—20 м начинают повсеместно воз
растать в связи с увеличением его растворимости 
по мере понижения температуры воды. Однако на
сыщенность поверхностного слоя остается ниже 
100 % и даже уменьшается к концу года из-за уве
личения толщи аэрируемого слоя. 

Ниже этого слоя концентрации кислорода, в от
личие от процентного содержания, уменьшаются, 
до тех пор пока в результате осеннего охлаждения, 
увеличения толщины поверхностного слоя, ослаб
ления и заглубления термоклина не начнется аэра
ция всего верхнего слоя. 

Годовой ход показателей содержания кислорода 
в конкретных условиях одного года можно сопоста
вить со средним многолетним благодаря наличию 
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ний периоды в верхнем слое Готландской (ст. BY 15) и Борнхольмской (ст. BY 5) впадин. 

данных наблюдений по программе Международного 
года Балтики (1969—1970 гг.), когда в Готланд
ской впадине ежемесячно, а иногда дважды в ме
сяц, проводились многосуточные измерения дли
тельностью около 4—5 сут. Расчет квартилей рас
пределения данных каждой из этих серий позволил 
получить достаточно хорошо обеспеченный стати
стически, едва ли не уникальный для открытой 
части моря с этой точки зрения годовой ход пока-
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зателей содержания кислорода в конкретном 1969 г. 
Кривые годового хода для поверхности, полученные 
путем соединения центров выборок (медианных 
значений, отнесенных к средним датам наблюде
ний) для 1969 г. и по средним многолетним данным, 
представлены на рис. 12.12. Данные 1969 г. иллюст
рируют характерные особенности фазовых перехо
дов в фотическом слое, к которым относятся: 

1) скачкообразное возрастание процентного со-
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Рис. 12.9. 

держания кислорода и его концентраций в период 
весенней вспышки фитопланктона в апреле 
(рис. 12.12 а, кривая 2)\ 

2) увеличение пересыщения кислородом в июне 
(рис. 12.12 6, кривая 2)\ 

3) небольшой осенний максимум концентраций и 
насыщения кислородом в октябре, отражающий, по-
видимому, осеннюю вспышку фитопланктона. 

В статистических многолетних данных все эти 
изменения сглажены (см. рис. 12.12, кривые У). 
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Пространственные особенности годового хода ил
люстрируют рис. 12.13—12.15, из которых видно, что 
различия концентраций на поверхности моря в це
лом невелики и более характерны для весеннего 
периода и первой половины лета. С глубиной про
странственные различия концентраций увеличива
ются и на глубинах 20—40 м становится более 
выраженным их возрастание с юга на север. Глав
ная причина этих различий, по-видимому, в умень
шении солености в этом направлении и в лучшей 
растворимости кислорода в воде. 
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Рис. 12.10. 

Пространственные различия в насыщении кис
лородом вод, как и концентраций, относительно не
велики и лишь в фазе их максимума (в июне) 
возрастают. 

12.1.2. Суточная и короткопериодная 
изменчивость 

Наличие суточных колебаний содержания кис
лорода в поверхностном слое моря связано с суточ
ным ходом температуры и, главным образом, осве-
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щенности, регулирующей интенсивность фотосин
теза в течение вегетационного периода. Однако эти 
колебания не всегда явно выражены, поскольку 
происходят на фоне температурных, регулирующих 
газообмен с атмосферой, и динамических колеба
ний, определяющих короткопериодную изменчи
вость всех показателей, вклад которой для кисло
рода, как показано далее, не меньше, чем суточной. 

Характеристика короткопериодной и суточной 
изменчивости содержания кислорода дается на ос
нове статистического анализа данных срочных на-
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Рис. I2.ll. Вертикальное распределение квартильных оценок насыщения кислородом верхнего слоя Готландской (ст. BY 16-) 
и Борнхольмской (ст. BY 5) впадин в осенний и зимний периоды. 

блюдений 17 многосуточных серий, выполненных 
по программе МГБ в Готландской впадине 
(табл. 12.1), о которых упоминалось выше (см. 
рис. 12.12). 

Анализ этих данных произведен для всех гори
зонтов наблюдений в верхнем слое (0, 10, 30 и 50 м) 
в двух аспектах: 1) рассмотрен временной ход кон
центраций на каждом из горизонтов в течение се
рий, определены размахи 1 и периоды флюктуации, 
в том числе и суточного хода, результаты обобще
ны для холодного и теплого периодов года; 2) по
лучены оценки короткопериодной изменчивости 
данных каждой серии, характеризуемые интер-
квартильным расстоянием и размахом, рассмотрены 
их сезонные изменения и соотношение с соответст
вующими многолетними статистическими показа
телями. 

1 Размах флюктуации определялся как разность между 
каждой максимальной концентрацией и ближайшей последу
ющей минимальной. 

Сопоставление изменений содержания кислорода 
на глубинах 0, 10, 30 и 50 м показало, что даже в 
зимних условиях, когда для верхнего слоя харак
терно наиболее однородное вертикальное распреде
ление гидрологических и гидрохимических показа
телей, синхронность флюктуации наблюдается не 
всегда, но все же преобладает, как показывает 
пример на рис. 12.16 а. Весной при активизации 
фотосинтеза это характерно лишь в слое вод 
0—30 м (рис. 12.16 6), летом синхронность нару
шается в связи с экранирующим влиянием термо
клина. 

Изменения концентраций кислорода в холодный 
период, как правило, имеют противоположную на
правленность по отношению к температурным, 
однако весной и летом эта взаимосвязь нарушает
ся, а на поверхности часто встречается положи
тельная корреляция. 

Как показало объединение данных многосуточ
ных серий холодного (октябрь—декабрь, январь— 

28* 219 

http://I2.ll


Таблица 12.1 
Информационная база данных для анализа суточной и короткопериодной 

изменчивости содержания кислорода на ст. BY 15 

Номер Дискретность ' Количество 
серии Судно Страна Период наблюдений наблюдений. 

ч 
данных на 
горизонте 

1 «Скагеррак» Швеция 25—301 1969 з 40 
2 «Мазирбо СССР 18—2611 1969 6 28 
3 «Проф. Альбрехт Пенк» ГДР 4,5—7,8111 1969 з 20 
4 «Биркут» ПНР 30 III—3 IV 1969 3 40 
5 «Скагеррак» Швеция 19—24 IV 1969 з 40 
6 «Мазирбе» СССР 22—29 V 1969 6 27 
7 «Аранда» Финляндия 7—13 VI 1969 3 40 
8 «Биркут» ПНР 12—17 VII 1969 3 40 
9 «Мазирбе» СССР 2—9 VIII 1969 6 28 

• 10 «Биркут» ПНР 20—22 IX 1969 3 17 
11 «Проф. Альбрехт Пенк» ГДР 6—ИХ 1969 3 42 
12 «Мазирбе» СССР 1—4X1 1969 6 11 
13 «Скагеррак» Швеция 24-25X1 1969 з 10 
14 «Проф. Альбрехт Пенк» ГДР 10—12X11 1969 з 16 
15 «Скагеррак» Швеция 23—261 1970 з 28 
17 «Алькор» ФРГ 16—21 V 1970 3 42 

март) и теплого (апрель—сентябрь) периодов 
1969 г., представленное на рис. 12.17, размах флюк
туации концентрации кислорода возрастает в теп
лые месяцы и увеличивается с глубиной. 

Предполагается, что максимум содержания кис
лорода в фотическом слое должен наблюдаться 
после полудня, когда уменьшающееся продуциро
вание кислорода становится равным его потребле
нию, а минимум — ранним утром, когда возрастаю
щее продуцирование кислорода достигает одинако
вой интенсивности с его убылью [1]. Как показал 
анализ данных многосуточных серий, обусловлен
ный суточной ритмикой фотосинтеза максимум со
держания кислорода на поверхности в районе Гот-
ландской впадины весной и летом характерен 
(с учетом сроков и дискретности измерений) для 

>%о (по объему) 
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Рис. 12.12. Годовой ход концентраций (а) и насыщения кис
лородом (б) поверхностных вод Готландской впадины (ст. 
BY 16) по многолетним данным (/) и по данным многосуточ

ных серий наблюдений в 1-969 г. (2). 
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интервала 12—18 ч, а минимум — для интервала 
21—3 ч. В сентябре наблюдался сдвиг времени су
точных экстремумов на более поздний срок. Размах 
суточных изменений определялся по разности су
точных экстремумов концентраций (рис. 12.18). 

В осенние и зимние месяцы наблюдались мень
шие суточные изменения концентраций кислорода, 
связанные с суточным ходом температуры: в период 
ее минимума (преимущественно в 6 ч) наблюдался 
кислородный максимум, а в 12—18 ч, когда тем
пература достигала дневного максимума — минимум 
содержания кислорода. Размах этих колебаний был 
существенно меньше, чем в теплые месяцы, и со
ставлял 0,04—0,15%о (см. рис. 12.18). 

Представление о вкладе короткопериодной из
менчивости в полученные статистические характе
ристики многолетнего годового хода концентраций 
и насыщения вод кислородом дает графическое 
сопоставление их на рис. 12.19 и 12.20. Как показы
вает положение данных многосуточных серий на 
фоне многолетних, в слое 0—30 м доминирует меж
годовая изменчивость. В то же время для глубины 
50 м в период с мая по октябрь можно предпола
гать, что динамика содержания кислорода вблизи 
галоклина в большей степени определяется корот-
копериодными колебаниями. Не исключено, однако, 
что это связано со спецификой гидрологических 
условий 1969 г., в течение которого происходил при
ток Каттегатских вод в Готландскую впадину. 

12.2. Кислородный режим глубинного слоя 
12.2.1. Межгодовая изменчивость и сезонный 

аспект динамики кислородных условий 

Во всех глубоководных районах моря в динами
ке кислородных условий в глубинном слое домини
рует межгодовая изменчивость, формируемая мощ
ными вторжениями высокосоленых североморских 
вод в придонные слои (см. п. 10.3.3) и модифици
руемая адвекцией соленых вод по галоклину и 
верхней части глубинного слоя (см. п. 10.3.4). 

Количество кислорода, поступающего с прито
ками вод, различно и зависит, с одной стороны, от 
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Рис. 12.13. Годовой ход концентраций кислорода по многолетним данным в различных районах моря на стандартных горизонтах 
0^-50 м. 

их объема, солености и времени года, в течение ко
торого они происходят. С другой стороны, макси
мальные концентрации, которые можно обнаружить 
при поступлении свежих вод, зависят от географи
ческого положения района — его удаленности от 
зоны проливов, геоморфологических особенностей и 
глубины. 

В течение циклов, выделенных на основе наи
более значительных притоков (см. п. 10.3.3), кон
центрации кислорода снижаются, поскольку его 
биохимическое потребление превышает аэрацию за 
счет меньших притоков и вертикального переноса 
из верхних слоев. Динамика соотношения биохими
ческое потребление кислорода (ВПК) — аэрация 
определяет протекание циклов в различных районах 

моря, а также минимальные концентрации кисло
рода или максимальные сероводорода в конечной 
фазе циклов. 

Межгодовые изменения концентраций кислорода 
в глубинном слое основных бассейнов Балтийского 
моря, определяемые разнообразным сочетанием 
указанных условий, представлены квартальными 
оценками в табл. 12.2 и на рис. 12.21—12.23. 

В соответствии со своим генезисом циклы меж
годовых изменений наиболее ярко выражены в ниж
ней части глубинного слоя, по которой распростра
няются только мощные потоки. Обобщенные дан
ные о толще вод с характерным возрастанием кон
центраций кислорода в результате мощных пото
ков и снижением их при анаэробных условиях у 
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Рис. 12.14. Годовой ход насыщения кислородом поверхност
ных вод (а) и на глубине 30 м (б) в различных районах мо

ря по многолетним данным. 

дна, а также о характерном для этих периодов 
содержании кислорода и сероводорода представ
лены в табл. 12.3. (Расчет характеристик прове
ден по объединенным массивам данных, полученных 
в периоды аэробных и анаэробных условий у дна.) 

В верхней части активного глубинного слоя и 
в галоклине (на глубинах 70—90 м) состояние кис
лородных условий непосредственно не связано со 
сменой аэробных условий анаэробными. Межгодо
вая изменчивость содержания кислорода в гало
клине в наибольшей степени определяется измене
ниями глубины его залегания и условиями вер
тикального обмена (рис. 12.24). Повышенные кон
центрации кислорода характерны для многолетних 
периодов с меньшей соленостью вод на данной глу
бине и с лучшими условиями аэрации за счет вер
тикального перемешивания, в то время как низкие 
значения соответствуют высокой солености и умень
шению роли этого процесса. 

Другим важнейшим процессом, определяющим 
наряду с мощными вторжениями динамику кисло
рода в активном глубинном слое, может оказаться 
распространение притоков меньшего объема и со
лености, ежегодно формируемых в Датских проли
вах в осенне-зимних условиях как следствие штор
мовых нагонов и в летних условиях в виде компен
сационного противотечения (см. п. 10.3.4). Исходя 
из результатов специального статистического анали
за (см. рис. 12.23), можно предполагать, что распро
странение «зимних» и «летних» вод приводит к 
возникновению сезонной динамики содержания 
кислорода, тем более отчетливо связанной с адвек
цией, чем ближе соответствующий бассейн рас
положен к проливам. Согласно этой гипотезе, хо
лодные, обогащенные кислородом воды в Борн-
хольмскую впадину поступают в феврале—мае, а 
теплые воды с пониженным содержанием кисло
рода—в августе—январе (рис. 12.25, ст. BY 5), 
в юго-восточную часть моря — в апреле—сентябре 
и октябре—феврале (см. рис. 12.23, ст. BY 9), в 
Готландскую впадину — в мае—октябре и ноябре— 
апреле (рис. 12.25, ст. BY 15) соответственно. Се
зонная динамика в северной части моря формиру
ется главным образом биохимической деструкцией 
взвешенных веществ, оседающих на протяжении и 
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по окончании вегетационного сезона, и осенне-зим
ним конвективным перемешиванием (рис. 12.25, 
ст. BY 29). 

На состояние кислородных условий в северо-за
падной части моря большое влияние оказывает 
распространение притоков, минующих придонный 
слой впадин с водами высокой плотности. Роль 
этого фактора отражает динамика содержания кис
лорода у дна Ландсортской впадины, где, несмотря 
на наибольшую в Балтийском море глубину 
(459 м), анаэробные условия развиваются реже и 
более кратковременно, чем в Готландской впадине 
(см. рис. 10.25) [240]. Характерно, что приток 
1983 г., который не вызвал изменения анаэробных 
условий в Готландской впадине (прошел по слою 
70—100 м), оказался достаточно эффективным для 
обновления глубинных вод Ландсортской впадины 
в 1984 г. Фактором лучшего обеспечения кислоро
дом ее придонного слоя является хорошее вер
тикальное перемешивание — ниже 100 м и до дна 
наблюдается однородный по плотности слой [225]. 

Притоки свежих вод, генерируемые мощными 
вторжениями, в Ландсортской впадине обнаружи
ваются через 2—4 мес после того, как достигают 
дна Готландской впадины [54]. Этот интервал, по-
видимому, нередко продолжительнее, так как фор
мируемые максимумами солености и содержания 
кислорода у дна межгодовые циклы здесь отмеча
ются со сдвигом в 2 года по отношению к Борн-
хольмской впадине (см. рис. 10.25). Транзит при
токов по активному глубинному слою происходит 
значительно быстрее [240]. В целом кислородные 
условия в Ландсортской впадине определяются в 
значительной мере их состоянием в северной части 
моря — вслед за развитием анаэробных условий у 
дна этих районов сероводород обнаруживается 
и у дна Ландсортской впадины [225]. 

Кислородные условия в Ландсортской впадине, 
как правило, несколько лучше, чем в Западной 
Готландской котловине, куда поступают вытеснен
ные из восточной части Центрального бассейна за
стойные воды. При близких значениях концентра
ций кислорода анаэробные условия здесь наблю
даются чаще [103]. 

Своеобразна динамика кислородных условий в 
глубинном слое впадины Карлсё, который форми
руется в значительной мере водами промежуточ
ного слоя Балтики [366]. В ходе межгодовых из
менений содержания кислорода у дна циклы, обра
зуемые мощными вторжениями Каттегатских вод 
[240], не обнаруживаются. Преобладающим диапа
зоном колебаний является годовой ход, определяе
мый влиянием зимней конвекции [37, 366]. Макси
мум содержания кислорода наблюдается в конце 
зимы с аэрацией всей толщи вод до дна, наимень
шие концентрации — в конце осени—начале зимы 
[37, 366]. Эффективное зимнее обогащение глубин
ных вод кислородом обусловлено слабым галокли-
ном [37]. 

В 1968—1976 гг. у дна впадины Карлсё в пе
риоды внутригодовых минимумов наблюдалось 
присутствие сероводорода, который при зимней 
аэрации заменялся кислородом (максимальные 
концентрации менее 0,3 %о). В предшествующий и 
последующий многолетние периоды наблюдений 
кислородные условия в этом районе были значи
тельно лучше и максимальные концентрации со
ставляли 1—2%о и даже более [240]. 



Таблица 12.2 
Статистические характеристики концентраций кислорода (%о по объему) на станциях BY б, BY 9, BY 15 и BY 29 

по циклам межгодовой изменчивости у дна и на глубинах 100 и 80 м 

Дно* 100 м 80 м 
Характерис

тика BY 5 BY 9 BY 15 BY 29 BY 9 BY 15 BY 29 BY 9 BY 15 BY 29 

961-1964 гг. 

T 1,3 1,3 0,3 — 2,0 1,3 1 
* 0 . 2 S 0,3 0,8 0.1 — 1,6 1,1 — 
Me 1,3 1.2 0,2 — 1,9 1,3 — 
* 0 , 7 5 2,3 1,9 0,8 — 2.6 1,5 — 
£мпя 0,0 0.1 0,0 — 1,1 0,9 — 
<#макс 4,8 3.9 | 2,3 — 4,4 1,8 — 1 

1964—1967 гг. 

T M 1 2.1 1 0 J 1 0,5 1 2,2 1 1.4 1 0.5 1 
* 0 , 2 5 0,4 1.3 o.i 0,3 1,6 1.2 0,4 
Me 0,9 2,0 0.7 0.5 2,2 1.4 0,5 
* 0 , 7 5 2,0 3,1 1,3 0.7 2,9 1,7 0.6 
*мпп 0,1 0.2 —0,7 0,2 1,0 0,8 0,3 
*макс 4,8 3,8 | 2,0 1,0 | 3,9 2,1 0,9 | 

1967— 196S > гг. 

T 1,0 0,8 - 0 , 7 —0,1 1,2 0,7 0,2 1 
* 0 . 2 5 0,3 0,2 — 1,8 —0,3 0,8 0,5 0,1 
Me 0,9 0,8 - 0 , 5 - 0 , 1 1,1 0,7 0,2 
* 0 , 7 8 1,8 1.3 0,1 0.2 1,7 1,0 0,3 
^MHB -0 ,1 0,0 - 2 , 8 — 1,6 0,4 0,2 - 0 , 5 
•^MtXC 4.9 2,9 1,2 0,6 3,0 1,4 0,7 | 

1969—1972 ! гг. 

T 1.1 1,7 0,4 0,2 1 i.o 1 Ы 1 0,2 1 
* 0 . 2 5 0,2 0,7 0,0 0,1 1,1 0,8 0,1 
Me 1,0 1,7 0,4 0,2 1,5 1.1 0,2 
# 0 , 7 5 2,4 2,8 0,7 0,4 2,2 1,5 0,4 
Xuuu —0,6 - 0 . 5 —1,7 —0,4 0.3 0,2 0,0 
# M * K C 6,4 5.1 2,1 0,6 4,1 1 6,8 1 0,7 | 

1972—1976 ) Г Г . 

T 1.0 1,5 0,1 1 0,2 1 1.4 1 i.o 1 0,5 1 
* 0 . 2 5 0,3 0.6 - 0 , 2 0,2 1.0 0,8 0,2 
Me 0,8 1,4 0,2 0,3 1.4 0.9 0,4 
* 0 , 7 S 2,2 2.7 0,4 0,4 1,9 1.3 0,9 
«*MBH - 0 , 5 0,1 —2,3 0,0 0,0 0,3 - 0 , 1 
£макс 7,5 5.1 2,3 0,7 3,4 8.0 1,6 | 

1976—198C ) гг. 

т 1.5 2,3 0.1 0,5 2,1 1,4 0,7 1 
# 0 , 2 5 0,4 1,3 -0 ,1 0,3 1,4 1,0 0,5 
Me 1,1 2,3 0,2 0.6 2,0 1,4 0,7 
# 0 . 7 5 3,3 3.5 0,5 0.8 2,8 1,9 1,1 
<ХМП1! 0,0 0.1 —2,1' 0.0 0,3 0,5 0,3 
^макс 6,5 5.0 2,2 1,2 4,6 3,8 1,5 | 

1980—1982 t гг. 

т 0,6 1 0.5 —1,6 1 ~0 ,3 1,2 1 0.7 0,4 1 
# 0 . 2 5 —0,1 0,2 - 2 , 1 —0,6 0,7 0,4 0,1 
Me 0,4 0.5 —1.8 —0.3 1,1 0,6 0,5 
# 0 , 7 5 1,5 0,8 - 0 , 6 —0,2 1,8 Ы 0,6 
^ X B B - 2 , 4 - 0 . 5 - 3 , 3 - 1 , 1 —2.2 —0.1 0,0 
#макс 5,8 3.0 0.9 0,2 4,0 7,9 1,1 1 

1983—1986 >гг. 

T 0.9 1 2,9 I - 1 , 6 1 0.4 1 3,2 | 2,2 2,0 1 
# 0 , 2 5 0.4 1,9 —I. 9 0.1 2,7 1,4 1.1 
Me 0,7 2,9 —1.7 0,5 3,2 2.3 1,5 
# 0 . 7 5 1 I . 9 3.9 - 1 , 0 0,6 3,8 2,9 4.0 
^МПН - 0 , 6 0.4 —3.2 - 0 , 4 1.2 —0,2 1,0 
#какс [ 4,0 1 5Д 1 0,0 1 0,7 1 6,2 1 8,3 6.2 | 

3,0 
1,7 
3,1 
3,9 
1,3 
6,3 

2.1 
1,6 
2,1 
2,6 
1,0 
4,9 

1,2 
0,9 
1,2 
1,6 
0,5 
2,9 

1,3 
0,9 
1,3 
1,8 
0,4 
7.0 

1,4 
1,0 
1,4 
2,0 
0,3 
6.6 

2,4 
1,7 
2.2 
3,4 
0,7 
8,7 

2,0 
1,3 
1,9 
2,9 
0,6 
7,7 

3,9 
3,3 
3,8 
5,0 
1,9 
6,5 

150 м 
* Глубина придонного горизонта на ст. BY 5 более 85 м, на ст. BY 9 более 116 м, на ст. BY* 15 225 м, 

2,7 — 
1,4 — 
2,5 — 
4,2 — 
1.1 — 
7,4 | 

1,5 1 0.7 
1,3 0,7 
1,5 0,7 
1.8 0,8 
0,6 0,4 
3,4 | 1,8 

0,9 1 0,6 
0,7 0,3 
0,9 0,6 
1,2 1,2 
0,3 - 0 , 3 
4,8 4,0 

1,4 0,7 
1,0 0,5 
1,3 0,7 
1,8 1,0 
0,3 0,2 
7,2 1 4.1 

1,8 1 W 
0.9 0,8 
1,6 1,7 
3.1 3,3 
0,3 0,2 
8,6 | 7,8 

2,1 1,8 
1,7 1,0 
2,0 1,6 
2.9 3,1 
0,8 0,8 
8,5 1 5,5 

1,7 2.5 
1,1 1,5 
1,6 2,5 
2,4 3,6 

-0,2 0,2 
8,3 5,1 

4,7 [ 4.4 
3,6 2,8 
4,6 4,1 
5,9 6,8 
■0,2 2,5 
8,2 8,5 

а ст. 1 BY 29 более 
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На фоне рассмотренных диапазонов временной 
изменчивости в глубинном слое значителен размах 
короткопериодиых колебаний, вызванных не только 
гидродинамическими процессами данного масшта
ба, но и неоднородностью распределения неконсер
вативных веществ [256, 258]. 

На основе статистического анализа данных мно
госуточных серий (см. табл. 12.1) можно показать 
сопоставимость короткопериодной и межгодовой 
изменчивости для застойных условий. Интерквар-
тильные расстояния для некоторых многосуточных 

серий (см. рис. 12.22) и для всей фазы анаэробных 
условий 1968—1969 гг. оказались соизмеримыми 
(высота «ящиков» на рис. 12.22). При повышенной 
гидродинамической активности размах короткопе
риодной изменчивости, естественно, возрастает, 
особенно в слое, по которому происходит распрост
ранение притоков. Примеры таких ситуаций дают 
статистические характеристики для серий многосу
точных наблюдений 1—4 ноября 1969 г. и 16—21 ап
реля 1970 г. 

Ог %в (пообъему) 

о) 

02°/оо(поо6ьем1/) 

№ т BY9 BY15 BY29 BY2 BY5 
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02 %о (по объему) 02 %о (по объему) 02 % (по объему) 02%*(м объему) 
но1 

№ № BY9 BY15 ВУ29 ВУ2 ВУ5 Bf9 BY15 0Y?9 BY2 ВУ5 BY9 PYI5 ВУ29 BY2 BY5 BY9 BY15 ВУ29 

Рис. 12.15. Пространственные различия распределения квартильных оценок концентраций и насыщения кислородом, рассчитан
ных по одинаковым для всех базовых станций временным интервалам. 

а) зима—весна; б) весна—лето; в) лето—осень; г) осень—зима. 

12.2.2. Вертикальное и пространственное 
распределение кислорода 

В табл. 12.4 и 12.5 и на рис. 12.26 представлены 
многолетние статистические характеристики содер
жания кислорода на стандартных горизонтах базо
вых станций, которые, несмотря на неизбежное 
при таком обобщении нивелирование различий, в 
целом отражают как пространственные изменения 
кислородных условий в направлении с юга на се-
29 Зак. 985 

вер, так и изменения содержания кислорода с глу
биной в рассматриваемых районах. 

Сложное вертикальное распределение кислорода 
характерно для периодов повышенной гидродина
мической активности. При продвижении Каттегат
ских вод в виде придонного течения, вытесняющего 
более легкие «старые» воды наверх, поступление их 
обнаруживается по придонному максимуму содер
жания кислорода. Распространение притоков по 
активному глубинному слою сопровождается фор-
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23 2k 25 26/1970 
о I 1 I ' ' 

02 /о о (по объему) 18 2k 6 12 18 2k 6 12 18 2k 6 12 18 2k t* 

Рис. 12.16. Короткопсриодные изменения концентраций кислорода в верхнем слое Гот-
ландской впадины в зимних (январь 1970 г.) (а) и в весенних условиях (апрель 

1969 г.) (б) по данным срочных наблюдений многосуточных серий. 

мированием вертикального максимума кислорода, 
над которым из-за сохранения «старых» вод, бед
ных кислородом, расположен минимум. Пример 
такого распределения в Готландской впадине дают 
вертикальные профили статистических характе
ристик для многосуточиой серии в сентябре 1969 г. 
(рис. 12.27 6). Серии наблюдений в ноябре 1969 г 
(рис. 12.27 в) иллюстрируют обе ситуации —при
тока по дну и по нижней границе активного слоя. 
Сохранение вертикального минимума в слое 150— 
200 м даже в январе 1970 г., когда обновление вод 

уже завершилось, показывает, как медленно про
исходит перераспределение кислорода при аэрации 
глубинного слоя Готландской впадины, особенно в 
придонной его части. 

Особенности пространственного распределения 
кислорода и сероводорода в развитых анаэробных 
условиях, динамику перестройки этого распределе
ния в процессе распространения крупного вторже
ния Каттегатских вод и по завершении обновления 
глубинного слоя открытой части Балтийского моря 
представляют уникальные данные наблюдений по 
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Рис. 12«.1»7. Размах короткопернодных изменений концентраций кислорода на различных глубинах верхнего слоя 
Готландской впадины для холодного (X) и теплого (Т) периодов года по объединенным данным срочных 

наблюдений миогосуточных серий 1969—1970 гг. 

программе Международного года Балтики (1969— 
1970 гг.) [291]. Данные наблюдений за соленостью 
и кислородом, представленные на рис. 12.28, почти 
полностью (пропущено лишь несколько съемок) 
позволяют проследить все этапы продвижения в 
море притока Каттегатских вод объемом около 
30 км3 с соленостью свыше 20 %о через Датские 
проливы в течение 29 января—3 февраля 1969 г. 
[3861. 

Продвижение притока в море происходило одно
временно в виде придонного течения вод высокой 
солености и адвекции по активному глубинному 
слою. Исходная ситуация, представленная данными 
январской экспедиции, отражает распределение 
кислорода и сероводорода в развитых анаэробных 
условиях, наблюдавшихся в 1968 г. во всех глубо
ководных впадинах. Лишь в Борнхольмской впади
не условия изменились вследствие небольшого при
тока в ноябре—декабре 1968 г. Все изменения, 

характерные для обновления глубинного слоя, от
меченные выше, можно обнаружить на представ
ленных графиках с учетом основных этапов: 

1) февраль—начало марта 1969 г. — обновление 
вод в Борнхольмском бассейне; 

2) март—начало мая 1969 г. — поступление вод 
в юго-восточную часть Готландской котловины; 

3) сентябрь 1969 г. — начало поступления при
тока в Готландскую впадину, вытеснение «старых» 
вод в северо-восточные районы; 

4) октябрь 1969 г.— заполнение Готландской 
впадины и изменение стратификации ее вод; 

5) декабрь 1969 г. — обновление вод в северной 
части Центральной Балтики; 

6) январь 1970 г. — начало обновления вод 
Ландсортской впадины и Западной Готландской 
котловины; 

7) март 1970 г. — новое обновление вод Аркон-
ского и Борнхольмского бассейнов; 

02 %0 (ля объему) 
ОАг-

0,2 

OJY-

I It 
J_ 

/// /У 
J_ I _L 

VI VII VIII IX XI XII 
Теплый Холодный J период период 

Рис. 12.1'8. Размах внутрисуточных изменений концентраций кислорода поверхностных 
вод Готландской впадины по данным срочных наблюдений многосуточных серий 

1969^-1970 гг. 
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02 %0 (па объему) 

11 

Ю\-

Рис. 12.19. Годовой ход концентраций кислорода на различных глубинах верхнего слоя Готландской 
впадины по данным квартильного анализа для серий многосуточных наблюдений 1969 г. (/) и по 

многолетним выборкам (2), 
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Рис 16.20. Годовой ход насыщения кислородом поверхностных вод Готландской впадины по 
данным квартильного анализа для серий срочных многосуточных наблюдений 1969 г. (У) и по 

многолетним выборкам (2). 
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8) май 1970 г. — поступление нового притока в 
юго-восточную часть Готландской котловины и 
окончание перестройки стратификации в Ландсорт-
ской впадине; 

9) август 1970 г. — возобновление притока в За
падную Балтику —аэрация Борнхольмского бас
сейна; 

10) декабрь 1970 г. — конец обновлений, ана
эробные условия в Западной Балтике сохраня 
ются. 

Представляют интерес разнообразные эффекты, 
сопровождающие распространение притока и пере
стройку структуры водных масс, — подъемы и опус
кания вод, линзы аэрированных вод среди «ста
рых» и, наоборот, сероводородные пятна среди кис
лородсодержащих вод, сложная слоистая струк
тура. 
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12.2.3. Многолетние изменения 
кислородных условий 

Ввиду большой изменчивости концентраций 
кислорода в глубинных водах, рассмотренной выше, 
и трудностей использования статистических харак
теристик (см. п. 10.3.3) в качестве обобщенного 
показателя состояния кислородных условий у дна 
обычно используются размеры площадей зон с кри
тическими для жизни донной фауны концентра
циями (менее 2%о) и с анаэробными условиями 
(рис. 12.29 и 12.30). 

Площадь зон, пригодных для жизни бентической 
фауны, в Центральной Балтике не уменьшилась, а 
в юго-западной части моря условия ухудшились — 
в Борнхольмской впадине в период 1975—1987 гг. 
сероводород у дна обнаруживался в восьми годах, 
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Рис. 10.21. Квартнлыше оценки концентраций кислорода в глубинном слое Борнхольмской впадины (ст. BY 5») и юго-
восточной части Готландской котловины (ст. BY 9) . 

тогда как в течение 1963—1974 гг. — лишь в четы
рех. Но и в хорошо аэрируемом Арконском бассейне 
в последние годы несколько раз наблюдались кри
тические концентрации кислорода у дна — менее 
2%о, хотя до 1980 г. такие случаи не отмечались 
[123]. 

Линейные тренды, рассчитанные в [411] для при
донного слоя всех глубоководных впадин Балтий
ского моря (рис. 12.31 — 12.34), показали ухудшение 
кислородных условий в придонном слое Арконского 
и Борнхольмского бассейнов, а также Готландской 
впадины. В юго-восточной части Готландской кот
ловины, в северной части моря и в Ландсортской 
впадине тренды не обнаружены, а в Западной 
Готландской котловине отмечается повышение со
держания кислорода в течение 1965—1988 гг. 

В качестве причин ухудшения кислородных ус
ловий в указанных выше районах называется дли

тельный период стагнации, обусловленный отсутст
вием эффективных обновлений глубинных вод и 
увеличением эвтрофирования в верхнем слое [411]. 
Улучшение кислородных условий в промежуточном 
слое центральной и северной частей моря связы
вается с улучшением аэрации за счет притоков по 
активному глубинному слою, с увеличением вер
тикального переноса кислорода из верхнего слоя 
через галоклин благодаря уменьшению вертикаль
ных градиентов солености и с значительным за
глублением галоклииа. 

Необходимо, однако, отметить, что использова
ние линейной аппроксимации тренда для коротких 
рядов данных со сложным характером квазиперио
дической межгодовой изменчивости и с внутриго-
довыми колебаниями может оказаться формальным 
приемом, неадекватным реальному характеру мно
голетней изменчивости. Для избежания такого ре-

231 



со
 

го
 

О,
 %

©
 (п

о 
об

ье
мд

) 
" 

\ I 8 
J 

.••<
? 

-

fS
S*

 
19

56
 

19
58

 
i9

60
 

13
62

 
19

6b
 

19
66

 
19

68
 

19
70

 
19

72
 

19
7b

 
19

76
 

1$
7в

 

Ри
с. 

12
.2

2.
 К

ва
рт

ил
ьн

ы
е 

оц
ен

ки
 к

он
це

нт
ра

ци
й 

ки
сл

ор
од

а 
(/

) 
и 

се
ро

во
до

ро
да

 
(2

) 
в 

га
ло

кл
ин

е 
и 

гл
уб

ин
но

м 
сл

ое
 

Го
тл

ан
дс

ко
й 

вп
ад

ин
ы

 
(с

т.
 B

Y 
15

). 



30 Зак. 985 233 



SSSl *3Hd 

(JHS4£0 ou) •% *o 
5? 
СЧ 



1
 }Sf22 

О 2 %• (по объем и) 

О ' 
777Л2 

<9$5 1967 /969 197 1973 1975 iS77 1979 1981 1983 i985 

Рис. 12.23. Квартильные оценки концентраций кислорода (/) и сероводорода (2) в глубинном слое се
верной части моря (ст. BY 29). 
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Таблица 12.3 
Многолетние статистические характеристики концентраций кислорода и сероводорода (отрицательные значения) (%0 по объему) 

в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях 
Аэробные условия Анаэробные условия 

Горизонт, и Г Лмин *0.25 Me *0,75 *макс п Т *мнв *0.25 Me *0.75 *макс п 

60 
70 
80 

Дно 

80 
90 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
Дно 

Ст. BY 5 
1 5,2 0,5 1 3,9 5,1 6,5 | 

3,3 0,3 2,2 3,3 4,3 
2,0 0,0 1,1 1,9 3,0 
1.3 —0,6 0,5 1,2 2,4 

l 

9.3 
8.4 
7,7 
7.5 

1 485 4,8 0,0 3,6 4,7 6,0 8,7 1 
415 1,7 0,1 0,8 1,6 2,7 5,2 
492 0,4 —0,8 0,2 0,4 0,7 4,6 
450 0,1 -2,4 -0,3 0,1 0,3 3.0 

Ст. BY 15 
1 1,8 0,3 1,3 1,7 2,5 8,5 227 2,0 -0,2 1,1 1,8 3,2 9,2 1 

1,4 0,3 1,1 1,4 1,8 7,1 225 1,3 —0,2 0,8 1,1 2,0 8,3 
1,4 0,3 1,0 1,4 1,7 6,8 224 1,0 -0,2 0,6 0,9 1,4 8,3 
1.3 -0,1 1,0 1,3 1,5 6,9 168 0,6 -1,2 0,3 0,6 0,9 2,6 
0,9 -0,2 0,5 0,9 1,1 10,3 218 0,2 -2,0 -0,1 0,2 0,3 6.3 
0,5 -0,4 0,2 0,5 0,8 2,8 164 -0,1 -2,4 -0,7 0,0 0,2 1,3 
0,6 —2,5 0,3 0,6 0,9 2,1 214 -0,4 -4,8 -1,3 -0,1 0,1 0,7 
0,6 0,0 0,2 0,5 1,1 2,3 246 -0,6 -3,3 -1,3 -0,5 0,0 1,2 
0,6 -0.5 0,2 0,5 1,2 2,6 97 -1,6 -5,2 -2,5 -1.6 -0,5 1.7 | 

117 
101 
122 
106 

344 
342 
350 
223 
294 
173 
250 
253 
128 

Ст. BY 29 
80 

100 
125 
150 
Дно 

1 !-4 1 0,2 1 0,7 1 1,2 1 2,7 I 8,7 1 HI 1 1>1 1 -0,3 1 0,3 0,8 1 2,5 5,1 1 
0,5 -0,1 ' 0,2 0,5 ! 0,8 6,2 111 0,2 -0,5 0,1 0,2 0,4 1,1 
0,4 0,0 0,2 0,4 0,6 ' 1,7 ПО 0,0 —0,6 -0,1 0,0 0,1 0,7 
0,3 -0,1 0,2 0,3 0,5 1,3 109 -0,1 -0,8 —0,2 —0,1 0,0 0.6 
0,3 -0,4 | 0,1 0,3 | 0,5 1,2 107 -0,3 -1,6 —0,4 —0,3 -0,1 1 °t2 

30 
30 
29 
28 
29 

Таблица 12.4 
Статистические характеристики концентраций кислорода 

(%о по объему) в глубинном слое 

Горн-
•ОНТ. и 

60 
70 
80 

Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
176 
200 
220 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
Дно 

Мс 

Ст. BY 5, 1958-1985 гг. 

1 5>' 1 0,5 3,8 5,0 6.5 | 
2,9 0,05 1,8 2,9 4,0 
1.5 -0,8 0,6 1,4 2.6 
1,1 -2,4 0.3 0,9 2,2 

Ст. BY 9, 1958—1985 гг. 

1 7 '4 0.9 6,3 7.5 8,2 1 
3.7 0.2 2,2 3,5 5,5 
1.9 0.3 1.2 1,8 2,9 
1.7 0.2 1.1 1.7 2,4 
1.8 0 1,3 1.7 2.5 
1.7 -0.5 0,6 1.6 2,9 

Ст. BY 15, 1958—1986 гг. 
1 7,5 1,9 1 6,7 7,5 8,3 1 

4,2 0,5 2,3 4.1 6,2 
1,8 -0,2 1.1 1.7 2,8 
1,3 -0,2 0,9 1.3 1,9 
1,1 -0,2 0,7 1.1 1,6 
0,9 -1.2 0,5 0,9 1,3 
0,4 -2,0 0,1 0,3 0.8 
0,2 -2,4 -0,04 0,2 0,5 
0,1 -4,8 -0,2 0,2 0,5 
о -3,3 —0,5 0,1 0,5 

-0,3 —5,2 -1,8 0 0.4 
Ст. BY 29, 1964—1984 гг. 

1 6,8 1,2 5,8 1 7,5 8,3 1 
4.2 0,2 1.9 4,0 6.4 
1,8 —0.3 0.6 1.2 2,5 
1.1 -0.1 0.4 0,8 1.6 
0,5 -0,5 0,2 0,4 0.7 
0,3 -0,6 0,1 0,3 0,5 
0,3 -0,8 0,1 0,2 0,4 
0,2 -1,6 0 0,2 0,4 

9,3 1 614 
8,3 531 7,7 627 
6,5 568 

9,9 518 
9,9 471 
8,7 532 
8,7 530 
6,2 532 
5,1 402 

9,6 550 
9,4 434 
9,2 585 
8,3 581 
8,3 587 
3,9 399 
3,8 525 
2,8 344 
2,1 477 
2,3 512 
2,6 232 

9,7 1 143 
9,1 139 
8,7 141 
7,2 86 
6,2 140 
1,7 139 
1,3 138 
1,2 136 

Таблица 12.5 
Статистические характеристики процентного содержания 

кислорода в глубинном слое 

Гори
зонт, м 

60 
70 
80 

Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
175 
200 
220 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 

Дно 

Л0.25 Me 

Ст. BY 9, 1958—1985 гг. 

Ст. BY 15, 1958-1986 гг. 

Ст. BY 29, 1959-1984 гг. 

Ст. 1 3Y5, 1958—1985 гг. 
1 62 7 48 62 76 102 1 

38 1 24 38 51 96 
20 0 9 19 34 93 
14 0 4 12 28 90 

1 83 И 71 84 92 109 1 
43 7 26 41 63 109 
23 4 14 22 34 96 
20 3 13 20 28 97 
21 0 14 20 30 74 

| 20 0 8 1 Ш 35 61 1 

1 $4 22 75 84 94 107 | 
47 6 27 47 69 104 
23 3 14 21 85 102 
16 3 11 15 23 99 
13 1 9 13 19 97 
И 1 7 И 16 47 
6 0 2 5 11 45 
з 0 1 3 7 34 
з 0 1 2 7 26 
з 0 0 2 7 28 
3 0 0 2 9 34 

1 77 1 14 65 1 84 1 93 1 106 1 
48 ' 3 22 45 72 1 100 
21 0 7 13 29 101 
13 0.5 4 10 19 82 
6 0 2 5 9 72 
5 — 2 4 6 21 
4 — 2 3 5 1 16 
3 —"" 1 з 5 14 

607 
527 
613 
547 

516 
470 
531 
530 
531 
392 

542 
427 
578 
572 
578 
393 
496 
311 
427 
448 
177 

143 
138 
141 
85 
139 
132 
125 
117 
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Рис. 12.26. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций кислорода и сероводорода (отрицательные 
значения) в глубинном слое моря по данным I-958--1966 гг. 

зультата необходим ряд математических исследо
ваний, кратко указанных в [64], но не выполнен
ных в данном случае. 

Внимательное рассмотрение (см. рис. 12.29— 
12.31) свидетельствует о том, что отрицательные 
тренды концентраций кислорода в придонном слое 
Арконского и Борнхольмского бассейнов, а также в 
Готландской впадине вызваны общим уменьшением 
пределов разброса данных с 1980 по 1987 г., т. е. 
в конце исследуемого периода. В предшествующем 
ряде лет 1965—1979 гг. диапазоны изменений кон
центраций кислорода в указанных районах сохра
нялись примерно одинаковыми. Это подтверждают 
и статистические характеристики циклов межгодо
вой изменчивости для придонного слоя Борнхольм-
ской и Готландской впадин (см. рис. 12.24). 

Такое уточнение весьма существенно для объяс
нения различий с теми районами, где отрицатель
ные тренды концентраций не обнаружены. После
довательное рассмотрение изменений по циклам 
межгодовой изменчивости показывает, что после 
слабых притоков Каттегатских вод в конце 1979 г.— 
начале 1980 г. кислородные условия в течение 
1980—1983 гг. ухудшились в придонном слое всех 
районов моря (см. рис. 12.21—12.23, 12.31—12.33). 
Различия условий, которые и определили различия 
трендов, последовали после притока в 1983 г., ко
торый в центральной части моря прошел по актив
ному глубинному слою и не затронул придонные, 
богатые сероводородом воды, но оказался эффек
тивным для аэрации всей толщи глубинных вод в 
242 

северной части моря и в юго-восточной части Гот
ландской котловины (см. рис. 12.21, 12.22 и 12.24). 

На основании анализа этих данных можно вы
делить три многолетних периода, характеризующих 
различное состояние кислородных условий в гало-
клине центральных и северных районов моря: 
1) повышенное содержание кислорода в 1958— 
1963 гг. (возможно, и ранее, что трудно установить 
из-за малочисленности данных для ст. BY 15 и от
сутствия их для ст. BY 29); 2) наименьшие кон
центрации в течение 1964—1972 гг.; 3) более высо
кие концентрации в 1972—1986 гг. (период, по-ви
димому, продолжается далее). В юго-восточной 
части Готландской котловины в течение первого и 
последнего периодов четко выражены тенденции со
ответственно последовательного снижения и возрас
тания концентраций. Ведущая причина этих изме
нений состоит в улучшении или ухудшении аэрации 
промежуточного слоя, которые определяются как 
условиями адвекции Каттегатских вод, так и изме
нениями вертикального транспорта, связанными со 
смещениями глубины залегания границ галоклина 
и с изменениями градиентов солености в нем 
(рис. 12.35, 12.36, 12.37). 

В заключение следует отметить, что существен
но лучшие кислородные условия наблюдались в 
первой половине нашего столетия (рис. 12.38, 
12.39) при пониженных температуре (рис. 12.40а) 
и солености (рис. 12.41а) воды. Поэтому можно 
ожидать, что развивающиеся в последние годы 
тенденции как уменьшения солености вод верхнего 



Ы XI1969 10-12X111969 23-2611970 16-21IV1970 

Рис. 12.27. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций кислорода и сероводорода (отрицатель
ные значения) в глубинном слое Готландской впадины (ст. BY 15) по данным срочных наблюдений многосуточных 

серий 1909—1070 гг. при различных условиях. 
а — стагнационные условия; б — начальная фаза поступления Каттегатских вод по активному глубинному слою; в — период об

новления всей толщи глубинного слоя. 
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Рис 1228. Пространственное распределение солености и концентраций кислорода (7) и сероводорода (2) на восточ
ном (I) и западном (II) продольных разрезах Балтийского моря (г) в течение 1969—1970 ГГ. 1291J. 

о) япварь-май 1969 г.: б) июль—ноябрь 1969 г.; в) 1970 г. 
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Рис. 12.29. Сероводородные зоны (/) и зоны с дефицитом кислорода (менее 2 %0) у дна (2) по 
наихудшим ситуациям для каждого года в 1963»—1977 гг. (а) и 1978— Ю87 гг. (б) (Andersin et 

ah, цит. по [1*29, 1<36, 140]). 
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Рис. 12.29. 

1965 1970 197S 1980 1985 

и глубинного слоев (рис. 12.416), благоприятст
вующего аэрации верхней части глубинного слоя, 
так и снижения температуры (рис. 12.406), замед
ляющего скорость биохимического потребления кис
лорода, окажут положительное воздействие на фор
мирование кислородных условий верхней части глу
бинного слоя. Однако небывалый в течение века по 
длительности период анаэробных условий в придон
ном слое, продолжающийся свыше 15 лет, может 
быть прерван только радикальным обновлением 
глубинного слоя эффективными вторжениями Кат
тегатских вод. 

Рнс. 1»2.30. Площади придонных сероводородных зон и зон 
с дефицитом кислорода (менее 2 %<>), критическим для при

донной фауны [123]. 
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Рис. 12.31. Многолетние тенденции изменения содержания 
кислорода и сероводорода (отрицательные значения) по сред
ним месячным значениям в 1965—1988 гг. в придонном слое 
юго-западной и юго-восточной частей моря в Арконской впа
дине (ст. BY2) (а), в Борнхольмской впадине (станции BY4 
и BY 5) (б) и в южной части Восточной Готландской впади

ны (станции BY 8 и BY 9) (в) [41»1]. 

02У^ (по объему) 
> а) 

Рис. 1&.33. Многолетние тенденции изменения содержания 
кислорода и сероводорода (отрицательные значения) по сред-
ным месячным значениям в придонном слое западной части 
моря в Ландсортской впадине (ст. BY 31') (а) и в Западной 
Готландской впадине (станции BY 34, BY 35 и BY Щ (б) 

[4Ф1]. 
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Рис. 12.34. Многолетние тенденции изменения содержания 
кислорода по средним месячным значениям в 1965—1988 гг. в 
активном глубинном слое (95—100 м) Готландской впадины 

(ст. BY 15) [411]. 
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33 Зак. 985 

Рис. 12.32. Многолетние тенденции изменения содержания 
кислорода и сероводорода (отрицательные значения) по сред
ним месячным значениям в придонном слое Готландской впа
дины (ст. BY 15) (а) и северной части моря (станции BY 27. 

BY28 и BY29) (б) [411]. 
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Рис. 12.36. Квартнльные оценки концентраций кислорода в галоклине юго-восточной части Готландской 
(ст. BY9) (а) и градиентов солености AS в слое 60—70 м в 1958—1986» гг. (б). 
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впадины 

Л0,2б* 

13. КАРБОНАТНАЯ СИСТЕМА 

13.1. Карбонатная система 

Карбонатная система представляет собой комп
лекс неорганических соединений углерода, связан
ных последовательной системой физико-химических 
и химических равновесий. Данная система — одна 
из важнейших и наиболее сложных равновесных 
систем в море, которая стабилизируется на границе 
с атмосферой содержанием в воздухе двуокиси 
углерода (углекислого газа), а на поверхности раз
дела водных масс с донными отложениями — малой 
растворимостью карбоната кальция, составляющего 
главную часть минеральных отложений на дне 
моря — кальцитов, арагонитов и др. 

Исходя из регулирования процессами раство
рения и гидролиза карбоната кальция, систему 
можно представить схемой 

СаСОз(тв) 

1 I Н 2 0 
СаСОз(раств) ** Са2 + С 0 3

2 - *± 

ч* нсо3-+он- SH2CO3+OH- ^ 
^ Н 2 0 + С 0 2 . (13.1) 

Учитывая регулирование системы газообменом 
с атмосферой, верхнюю часть, основанную на рас-

Н 2 С 0 8 £ н + + Н С 0 8 - £ 

творении двуокиси углерода и диссоциации уголь
ной кислоты, можно описать схемой 

С02(атм) и 
С0 2 (раств)+Н 20 : 

-ЬСа*+ 

*± Н++СОз2- ** СаСОз, (13.2) 
где К\ и /С2 — термодинамические константы диссо
циации угольной кислоты. 

В системе равновесий стадии растворения про
текают относительно медленно, но стадии диссо
циации— быстро. Учитывая малую долю недиссо-
циированной формы Н2С03 (не более 1 % суммы 
С02+Н2СОз) и невозможность их раздельного ана
лиза в воде, обычно их объединяют, включая кон
центрацию Н2СОз в концентрацию С02 и представ
ляя первую стадию диссоциации уравнением 

С0 2 +Н 2 0 £ Н++НС03-. (13.3) 
В морской воде, как в любом растворе, одновре

менно существуют все формы карбонатных соеди
нений в соотношении, определяемом константами 
равновесия и условиями среды. Карбонатная систе
ма является одной из важнейших буферных систем 
моря, поддерживающих кислотно-основное равно
весие в воде в пределах, жизненно необходимых 
для морских организмов. 
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Рис. 12.37. Многолетние изменения градиентов солености для станций BY 29, BY 1& и BY 9 (а) в слоях 6G— 
80 м (/) и 80—100 м (2) и для станции BY 15 (б) в слоях 60—70 м (/) и 70—80 м (2) по медианным (,?) 

и нижнеквартильным (•/) значениям выборок. 
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Рис. 12.38. Кислородные (/) и сероводородные (2) условия в глубинном слое Готлаидской впадины (ст. BY 16) с начала наблю
дений по 1985 г. [410]. 

Аналитическое определение концентраций всех 
компонентов карбонатного равновесия невозможно, 
поскольку при химическом анализе оно нарушает
ся. Наблюдаемые показатели состояния карбонат
ной системы в природных водах — общая щелоч
ность и водородный показатель рН (отрицательный 
логарифм концентрации водородных ионов). В мор
ской воде общая щелочность характеризует глав
ным образом содержание гидрокарбонат- и карбо
нат-ионов, водородный показатель рН — количество 
растворенной двуокиси углерода. Эти показатели 
входят в программу систематических наблюдений 
(щелочность в настоящее время — лишь в некото
рые из них, см. п. 9.1). В работах зарубежных ис
следователей пользуются определениями суммарно
го содержания неограниченного углерода — С02 и 
парциального давления углекислого газа рсо2. 

Однако для их измерения требуется сложная хими
ко-аналитическая техника [потенциометрическое 
или фотометрическое титрование в закрытой си
стеме (2С02), газохроматографический или ИК-
спектрофотометрический анализ (2С02 и рсо2)]-
Измерения общей щелочности и, особенно, рН про
изводятся с ограниченной точностью. 

Концентрации индивидуальных карбонатных 
соединений могут быть определены лишь с помощью 
расчетов, основанных на теории, разработанной в 
трудах Буха [166—168], Харвея, Ваттенберга и 
Грипенберг (цит. по [1]), позволяющей приме
нить принципы химического равновесия и закона 
действия масс для процессов, протекающих в при
родных водах. С этой целью предложено использо
вать вместо термодинамических констант концент-
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Рис. 12.39k. Многолетние изменения содержания кислорода в глубинном слое различных районов моря 
[346]. 

/ — Готландская впадина; 2 — впадина Форе; 3 — северная часть Готландской впадины 1363); 4 — Ландсортская впа
дина; 5 — впадина Норчепинг; 6 — впадина Карлсё. 
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Рис. 12.40. Многолетние изменения температуры в придонном слое различных районов моря 

[346] (а) в Готландской впадине в 1977—1989 гг. [140] (б). 
/ — Готландская впадина; 2 — впадина Форе; 3 — северная часть Готландской впадины; 4 — Ланд-

сортская впадина; 5 — впадина Норчелинг; 5 —впаднна Карлсё. 
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Рис. 12.41. Многолетние изменения солености на различных глубинах Готландской 
впадины [361] (а) и изменения в 1977—1989 гг. \\Щ (б). 
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рационные или смешанные константы диссоциации, 
экспериментально определив их зависимости от тем
пературы и солености [1]. 

Состояние карбонатной системы в природных 
водах характеризуют концентрации свободной дву
окиси углерода СОг-Ь Н2СОз, ионов НСОз~ и СОз2"", 
их суммарное содержание 2С02 и процентное со
отношение. Для их расчета по приведенным в ли
тературе уравнениям на основе данных по общей 
щелочности, рН, температуре и солености рассчи
тывают концентрационные константы равновесия, 
а затем концентрации карбонатных соединений. 
Содержание двуокиси углерода как газа, раство
ренного в воде, характеризуется также парциаль
ным давлением рсо2 — показателем, учитывающим 
растворимость С02 при данной температуре и со
лености. 

Исследования состояния карбонатной системы 
Балтийского моря были довольно интенсивными в 
довоенный период, в 50-х и 60-х годах. Их резуль
таты содержатся в работах Буха, Грипенберг 
[169—171, 266] и Шульца [447, 449]. Обобщенное 
описание режима рН, щелочности и двуокиси угле
рода в Балтийском море на базе зарубежных и 
отечественных наблюдений содержится в моногра
фии [91]. В последующие годы обобщения по ди
намике этих показателей в литературе не встреча
лись. Оценки трендов многолетних изменений рН и 
щелочности, приведенные во «Второй оценке состоя
ния среды Балтийского моря» [142], являются 
признаком проявления внимания исследователей к 
этой важной системе в характеристике гидрохими
ческих условий Балтики. В данной монографии рас
смотрена динамика полного комплекса показателей 
состояния карбонатной системы — рН, щелочности 
и перечисленных выше расчетных элементов. 

13.2. Активная реакция (рН) 
13.2.1. Общая характеристика факторов, 

формирующих изменчивость рН 

Концентрация водородных ионов определяется 
режимом растворенной двуокиси углерода и состоя
нием карбонатного равновесия, представленного 
формулами (13.1) и (13.2): при растворении кар
бонатов, содержащихся в донных отложениях, рН 
морской воды повышается, а при поступлении дву
окиси углерода — понижается. На рН влияют из
менения температуры как непосредственно, так и 
косвенно за счет уменьшения растворимости дву
окиси углерода. Влияние температуры на рН учи
тывается введением поправок на разность темпе
ратуры в момент измерения и in situ, которые мо
гут быть значительными. Так, при разности 10 °С 
к измеренным значениям прибавляется около 0,1, 
а при разности 20 °С — около 0,2 в диапазоне зна
чений рН 7,6—8,4 [1]. Повышение температуры 
вызывает уменьшение рН тем более сильное, чем 
больше соленость, и, особенно, при увеличении ще
лочности. При увеличении давления рН почти 
пропорционально уменьшается, что учитывается 
введением соответствующих поправок [1]. 

Поскольку значение рН отражает содержание 
двуокиси углерода, потребляемой в процессах фо
тосинтеза и выделяющейся при биохимической 
деструкции, динамика рН в фотической зоне океа
нов характеризуется сезонной и нередко суточной 
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изменчивостью. В целом диапазон изменений рН 
в современном океане относительно узок — от 7,6 
до 8,4 [1]. 

Режим рН в Балтийском море, как и в других 
полуизолированных морях, характеризуется гораздо 
большей изменчивостью. Диапазон изменений, при
веденный в [1], составляет 7,0—8,6, по нашим обоб
щениям он несколько больше — максимальные зна
чения в верхнем слое достигают 8,7, а минимальные 
снижаются до 6.8, что свидетельствует о слабо
кислой среде, наблюдающейся иногда в глубинном 
слое. 

Как и для всех остальных компонентов гидро
химического режима, динамика рН и размах из
менений различны для верхнего квазиоднородного 
слоя и глубинных вод и определяются доминирую
щими в этих слоях диапазонами временной измен
чивости. В верхнем слое годовой ход рН, харак
терный для всей его толщи, отличается по направ
ленности от годового хода в фотической зоне и под 
ней. Динамика рН в глубинном слое в глубоковод
ной части моря определяется межгодовой измен
чивостью, обусловленной апериодическими обновле
ниями глубинного слоя и химическими процессами, 
протекающими у дна. В водах галоклина и актив
ного глубинного слоя на фоне межгодовых колеба
ний проявляются и сезонные изменения. 

13.2.2. Динамика рН в верхнем слое 

Внутригодовая изменчивость рН, характерная 
для верхнего слоя, была описана еще по данным 
наблюдений 1958—1962 гг. (Н. М. Пастухова, цит. 
по [19]). Короткий период измерений и ежесезон-
ная дискретность позволили отметить лишь глав
ные особенности сезонных изменений, наиболее 
отчетливо выраженные в слое 0—20 м: повышение 
значений рН весной и летом в связи с интенсивным 
потреблением С02 в процессе фотосинтеза и сни
жение осенью и зимой. Указанный в [19] диапазон 
сезонных колебаний от 7,8—7,9 зимой до 8,3—8,4 
весной ближе к современным оценкам, полученным 
на основе статистического анализа многолетних 
данных 1958—1985 гг., чем более поздние сведения 
(8,0—8,2) поданным [54]. 

Исследование годового хода рН, проведенное в 
данной монографии, существенно расширило пред
ставление о внутригодовои изменчивости данного 
показателя: обнаружен более сложный характер 
изменений в фотическом слое в весенне-летний пе
риод н показано наличие сезонных изменений про
тивоположной направленности в водах под ним. 

Годовая ритмика колебаний рН в верхнем слое 
обусловлена главным образом влиянием факторов, 
формирующих внутригодовую изменчивость гидро
химических условий в целом. Однако статистиче
ский анализ выявил особенности годового хода, 
обусловленные более сложным комплексом абиоти
ческих и биотических факторов, определяющих со
держание двуокиси углерода и состояние карбонат
ного равновесия. 

Годовой ход рН в фотическом слое, как показы
вают данные для поверхности (рис. 13.1), харак
теризуется низкими значениями в осенне-зимних 
условиях с последующим возрастанием, начинаю
щимся с весенней вспышкой фитопланктона и до
стигающим максимума в июне, с некоторым сниже-
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Рис. 13. к Годовой ход значений рН на поверхности по данным квартильного анализа 
для базовых станций. 
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Рис. 1<3.3. Годовой ход значений рН на различных глубинах базовых станций. 
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нием в середине лета и вторым максимумом в 
августе. 

Особенность годового хода рН по сравнению с 
другими гидрохимическими показателями, режим 
которых в верхнем слое определяется цикличностью 
биологических процессов, заключается в некотором 
сдвиге средних многолетних границ сезонных из
менений во времени. Так, в период возрастания рН 
эти границы сдвинуты по крайней мере на декаду 
по сравнению к изменениям содержания кислорода 
и биогенных элементов. В частности, ранней вес
ной в начальной стадии активизации фотосинтеза 
значения рН, как правило, сохраняются еще на 
уровне зимних (в Арконской впадине —в марте, 
в остальной части моря — в течение первых двух де
кад апреля), а повышение рН происходит на декаду 
позднее. Главный летний максимум рН наблюда
ется во 2-й—3-й декадах июня (станции BY 5, BY 9 
и BY 15) (см. рис. 13.1), в то время как снижение 
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концентраций фосфатов до летнего минимума и 
возрастание насыщения поверхностных вод кисло
родом до максимума повсеместно приходится на 
первые две декады июня. 

Эти различия иллюстрируют более медленную 
убыль двуокиси углерода в фотической зоне по 
сравнению с уменьшением содержания биогенных 
элементов и относительно возрастания насыщения 
кислородом, образующимся в процессе фотосинте
за. Причиной может быть компенсация убыли дву
окиси углерода либо за счет поступления из атмо
сферы, либо в результате высокой интенсивности 
процессов ее регенерации при биохимической де
струкции. 

Снижение рН осенью в фотической зоне также 
происходит раньше, чем возрастание концентраций 
биогенных элементов в результате затухания фото
синтеза. Оно начинается в начале сентября, а 
в Арконской впадине — в последней его декаде (см. 
рис. 10.15 и 13.1). В принципе уменьшение рН на
чинается еще летом — в июле, но прерывается 
отчетливо выраженным вторым максимумом в ав
густе, обусловленным, по-видимому, летним пиком 
развития сине-зеленых водорослей. В Арконской 
впадине все изменения рН, как и показателя насы
щения воды кислородом, в весенне-летний период 
значительно сглажены. 

Годовой ход рН в различных районах моря 
представлен на рис. 13.1—13.5. Размах годовых 
изменений в фотическом слое наибольший в цент
ральной части моря и уменьшается в направлении 
на юг и север (см. рис. 13.1 и 13.3): разность сред
них показателей для интервалов максимумов и ми
нимумов в годовом ходе рН на поверхности состав
ляет в Готландской впадине (ст. BY 15) 0,45, 
в Борнхольмской впадине (ст. BY 5) 0,35, в Аркон
ской впадине (ст. BY 2) 0,25, в северной части моря 
(ст. BY 29) 0,30. 

Диапазон колебаний рН целесообразно охарак
теризовать, обобщив статистические данные для 
интервалов высоких и низких значений в годовом 
ходе рН. Период низких значений в поверхностном 
слое Арконского бассейна наблюдается с послед
ней декады ноября по март. В направлении на се
вер продолжительность этого интервала возрастает: 
20 ноября—20 апреля в Борнхольмской впадине и 
в Восточной Готландской котловине и начало ок
тября—апрель (наибольшая продолжительность) в 
северной части моря. 

Характерная черта пространственного распреде
ления рН в поверхностном слое моря в конце осени 
и зимой — несколько повышенный уровень значений 
в Арконской впадине и в северной части моря по 
сравнению с центральной (см. рис. 13.4): преобла
дающий диапазон значений, характеризуемый по
казателями Jto,25 и *о,75, Для станций BY 2 и BY 29 
составляет 8,0—8,2, в Готландской впадине 
(ст. BY 15) —от 8,0 до 8,15. Общий размах значе
ний в холодный период года центральной части 
моря — от 7,6 до 8,4; в Арконской впадине и в се
верной части минимальные значения выше и со
ставляют 7,9 и 7,8 соответственно. 

В отличие от низких, период высоких значений 
самый длительный в Арконской впадине — с на
чала апреля по 2-ю декаду сентября, в Борнхольм
ской впадине он сокращается до сроков 10 мая— 
10 сентября и еще более в центральной части моря, 
где он начинается с 10 июня. В этом же направ-
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Рис. 13.5. Вертикальное распределение квартильных оценок значений рН в Готландской (ст. BY 15)» Борнхольмской 
(ст. BY 5) и Арконской (ст. BY 2) впадинах. 
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Рис. 13-.5. Вертикальное распределение квартальных 
оценок значений рН в Готландской (ст. BY 15), Борн-
хольмской (ст. BY Ъ) и Арконской (ст. BY 2) впадинах. 

лении возрастают и характерные значения рН: 
в отличие от холодного периода года, наиболее вы
сокий их уровень наблюдается в Готланской впа
дине, где значения показателей х^ь и х0,75 состав
ляют соответственно 8,3 и 8,6, в Арконской впадине 
(ст. BY2)—8,2 и 8,4, в северной части моря 
(ст. BY29)—8,2 и 8,5. Общий размах значений 
для данного периода в слое 0—10 м составляет 
8,0—8,7, в Арконской впадине минимальные значе
ния ниже —7,8. 

Возрастание рН от юга к центру особенно по
казательно для июня — периода летнего максимума 
(см. рис. 13.4). Различия характеристик для Аркон
ской и Готландской впадин согласуются с анало
гичными различиями для максимума годового хода 
насыщения поверхностного слоя кислородом и 
с оценками первичной продукции (см. пп. 10.2.4 и 
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12.2.2). Это дает основание предполагать, что при
чиной пространственных различий рН в фотическом 
слое в летний период являются различия в интен
сивности фотосинтетической деятельности. Прост
ранственные различия, аналогичные рассмотрен
ным выше, характеризуют и статистические показа
тели для второго летнего максимума (см. рис. 13.3 
и 13.4). 

Представленные на рис. 13.4 данные иллюстри
руют также пространственные различия, связанные 
со сдвигом временных границ сезонных изменений 
рН в направлении с юга на север. 

Внутригодовая изменчивость с размахом, не 
меньшим, чем в фотической зоне, характерна и для 
остальной части В КС, где направленность сезонных 
изменений, как отмечалось, противоположна по от
ношению к наблюдаемым на поверхности и годовой 
ход рН трансформируется с глубиной (см. рис. 13.2 
и 13.3). Различия процессов, определяющих изме
нения содержания двуокиси углерода в летний пе
риод в фотической зоне и под ней, формируют и 
сезонную динамику вертикального распределения 
рН в верхнем слое (см. рис. 13.5). 

В начальной стадии сезонных изменений — в те
чение весенней вспышки фитопланктона — убыль 
двуокиси углерода и повышение рН происходят во 
всей толще верхнего слоя до галоклина, поскольку 
зарождающийся термоклин не препятствует вер
тикальному обмену (см. рис. 13.2 и 13,5). Однако 
после вспышки уменьшение содержания С02 из-за 
затрат в процессе фотосинтеза не проявляется 
глубже 30 м в связи с компенсацией убыли за счет 
биохимической деструкции органического вещества. 

По окончании вспышки фитопланктона и массо
вого его отмирания накопление и минерализация 
образующихся взвешенных веществ происходят 
главным образом на границе верхнего слоя с га-
локлином. Эти процессы приводят к увеличению 
содержания С02 и снижению значений рН в слое 
от 40 м до галоклина уже в июне (в фотическом 
слое в это время наблюдается максимум рН). 
В июле, когда увеличивающийся термоклин в зна
чительной мере препятствует вертикальному об
мену, регенерация С02 происходит, по-видимому, 
главным образом в фотическом слое и на его гра
нице с термоклином. В результате в холодном про
межуточном слое Готландской впадины содержание 
двуокиси углерода стабилизируется на уровне 
максимума, а рН — на уровне минимума. Эти зна
чения сохраняются вплоть до осеннего заглубления 
термоклина и его последующего разрушения. По 
мере усиления осенней конвекции значения рН в 
слое 30—60 м увеличиваются за счет перемешива
ния с водами верхнего слоя, обедненными дву
окисью углерода. 

Таким образом, в отличие от фотической зоны, 
в слое 30—50 м Готландской котловины (станции 
BY 9 и BY 15) (см. рис. 13.2) и 20—40 м в север
ной части моря (ст. BY 29) пониженные значения 
рН характерны для летнего периода, начиная с 
июля, а повышенные — для осенне-зимних условий 
с последующим максимумом в период весенней 
вспышки фитопланктона. На границе верхнего слоя 
с галоклином — 60 м в Готландской впадине и 
50—60 м в северной части моря — весенний макси
мум рН не выделяется. Аналогичный годовой ход 
рН характерен для слоя 30 м —дно Арконской 
впадины (см. рис. 13.2, ст. BY 2). В Борнхольмской 



впадине (ст. BY 5) в годовом ходе рН на глубине 
40-—50 м проявляется влияние адвекции летних вод 
по этому слою, в результате которой вместо «пла
то» низких значении наблюдается их уменьшение 
до четко выраженного внутригодового минимума в 
сентябре—октябре (см. рис. 13.2). 

Следует обратить внимание на незначительный 
в количественном отношении, но важный эффект 
увеличения значений рН в течение зимнего сезона, 
наблюдаемый для всей толщи верхнего слоя Гот
ландской впадины (см. рис. 13.2, ст. BY 15) и менее 
четкб выраженный для остальных районов моря, и 
отсутствие его для Арконской впадины (ст. BY 2). 
Причины этих изменений и различий рассматрива
ются далее в п. 13.4. 

Размах годового хода рН в слое 30—50 м уве
личивается с глубиной: наименьшее его значение 
отмечается для горизонта 30 м, нижней границы 
термоклина, и по разности средних показателей 
для интервалов максимума и минимума годового 
хода составляет 0,20—0,25, а наибольшее — на глу
бинах, соответствующих границе верхнего слоя и 
галоклина: 0,45 в Борнхольмской впадине (50 м), 
0,40 в Готландской (60 м), 0,64 в северной части 
моря (60 м). В глубинном слое Арконской впадины 
размах годовых колебаний также превышает ха
рактерный для фотического слоя и составляет на 
глубине 40 м и у дна 0,30 и 0,36 соответственно. 
В холодном промежуточном слое глубоководных 
бассейнов размах годового хода рН несколько 
меньше, чем в фотическом слое: около 0,30 для 
станций BY 5 и BY 9 и 0,22 и 0,24 для станций 
BY 15 и BY 29 соответственно. Увеличение размаха 
годового хода вблизи галоклина в глубоководной 
части моря и у дна Арконской впадины до значе
ний, превышающих или сопоставимых с его зна
чениями в фотическом слое, связано с усилением 
влияния биохимической деструкции в зонах накоп
ления органических взвешенных веществ. 

Обобщение статистических данных, характери
зующих диапазон колебаний рН под фотическим 
слоем, как и для самого слоя, целесообразно дать 
для интервалов повышенных и пониженных значе
ний. 

Диапазон преобладающих значений рН, харак
теризуемый показателями холь и *о,75> В период по
вышенных значений в слое 30—50 м (в Борнхольм
ской впадине 30—40 м) составляет 8,1—8,3. При 
этом имеется тенденция уменьшения значений с 
глубиной, которая отражается в значениях верхне-
квартильного показателя. Вблизи галоклина ука
занные показатели составляют повсеместно 7,9—8,1 
(см. рис. 13.2 и 13.5) и лишь в северной части 
моря — 8,0—8,2. Общий размах рН в слое 30—60 м 
в период повышенных значений, наблюдаемых в 
осенне-зимние месяцы, составляет 7,6—8,6. 

Летом, когда рН под фотическим слоем повсе
местно снижается, становятся более значительными 
и уменьшение его с глубиной, и пространственные 
различия. В период минимума рН в холодном про
межуточном слое диапазон пребладающих значений 
(*о,25—*о,75) составляет 7,9—8,1 в верхней его части, 
снижается до 7,8—8,0 в нижней и до 7,5—7,9 на 
границе с галоклином (в северной части моря — 
до 7,4—7,7, у дна Арконской впадины — от 7,5 до 
7,8). Общий размах снижается до 7,2—8,0 на глу
бинах с наименьшими значениями рН. 

Изменения статистических характеристик рН в 
течение года в толще верхнего слоя в целом пред
ставляют ансамбли вертикальных профилей (см. 
рис. 13.5). Вертикальное распределение рН, одно
родное в зимние месяцы, очень четко отражает 
влияние развития и разрушения термической струк
туры на фоне снижения рН с глубиной, обуслов
ленного преобладанием накопления двуокиси угле
рода в слое между термо- и галоклином, где акку
мулируется значительная часть органических взве
шенных веществ. 

13.2.3. Динамика рН в глубинном слое 

Комплекс факторов, определяющих динамику 
рН в глубинном слое Балтийского моря, по-види
мому, более сложен, чем в верхнем, поскольку 
включает наряду с процессами, протекающими в 
водной толще, специфические процессы на поверх
ности донных отложений и на границе раздела 
вода—грунт. В их числе — биохимическая деструк
ция органического вещества в кислородных и ано-
ксических условиях, сопровождающаяся накоплени
ем двуокиси углерода, изменение состояния физи
ко-химических равновесий, гидродинамические 
процессы. При этом изменения рН являются как 
индикатором сдвигов в соотношении этих факто
ров, так и условием, вызывающим изменения со
стояния равновесных систем, в частности «нижней» 
части карбонатного равновесия (13.1). 

Относительно небольшие значения рН в сочета
нии с недостаточной точностью наблюдений, извест
ной исследователям карбонатной системы [16], 
осложняют изучение динамики этого показателя, 
важного для получения информации о состоянии 
процессов в глубинном слое Балтийского моря. 

Представленные в данном разделе результаты 
статистического анализа позволили выделить неко
торые наиболее устойчиво проявляющиеся особен
ности режима рН в глубинных водах моря, ранее 
не освещенные в литературе. Это относится к про
странственному распределению рН, особенностям 
межгодовой изменчивости, сезонной изменчивости 
в галоклине и активном глубинном слое. 

Многолетние статистические характеристики 
(табл. 13.1) не подтверждают мнение о стабиль
ности режима рН в глубинном слое [19], так как 
межгодовая изменчивость здесь, по-видимому, не 
меньше, чем в верхнем слое. 

Данные табл. 13.1 иллюстрируют довольно одно
родное вертикальное распределение рН в толще вод 
ниже галоклина с небольшим монотонным уменьше
нием значений с глубиной. Это не исключает появле" 
ния каких-либо отклонений, встречающихся в кон
кретных наблюдениях^ как, например, слабого мини
мума рН ниже галоклина [54]. В отличие от этого 
эффекта, отмеченное Нерингом небольшое повы
шение значений рН у дна, наблюдаемое как в 
аноксических условиях, так и при наличии кисло
рода [54], для некоторых районов, и в частности 
для Восточной Готландской котловины, является 
характерным. Об этом свидетельствуют повышен
ные значения всех статистических характеристик у 
дна как в южной части котловины (ст. BY 9), где 
отсутствие кислорода встречается редко, так и 
в Готландской впадине (ст. BY 15), где анаэробные 
условия преобладают (см. п. 12.3.1). Данный эф
фект, однако, не является характерным для Борн-
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Таблица 13.1 
Многолетние статистические характеристики рН 

в глубинном слое 

Горизонт, 
м Мс *0,75 

60 
70 
80 

Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
175 
200 
220 
Дно 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 

Дно 

Ст. BY 5 
1 7,65 7,02 7,51 7,66 7,80 8,27 1 

7,49 6,95 7,34 7,49 7,63 8,19 
7,42 6,93 7,29 7,41 7,56 8,22 
7,41 7,03 7,29 7,40 7,55 8,17 

Ст. BY 9 
1 7,83 7,01 7,68 1 7,84 7,98 1 8,49 1 

7,45 7,00 7,31 7,42 7,64 8,22 1 
7,37 6,98 7,23 7,37 7,51 8,21 
7,35 6,96 7,23 7,35 7,56 8,19 
7,34 6,97 7,25 7,35 7,44 8,17 

1 7,37 6,95 7,29 7,35 7,48 8,16 | 
Ст. BY 15 

1 7,83 7,07 7,65 7,83 8,01 8,29 1 
7,48 6,91 7,30 7,48 7,68 8,25 
7,32 6,83 7,20 7,32 7,46 8,12 
7,28 6,84 7,18 7,27 7,39 7,92 
7,26 6,84 7,17 7,26 7,37 7,77 
7,24 6,86 7,14 7,24 7,33 7,57 
7,23 6,88 7,14 7,23 7,32 7,56 
7,22 6,88 7,12 7,23 7,32 7,54 
7,25 6,88 7,15 7,25 7,34 7,55 
7,27 6,88 7,17 7,27 7,36 7,58 
7,29 6,89 7,21 7,29 7,39 7,63 

Ст. BY 20 
1 7,79 7,20 7,57 7,32 1 8,03 1 8,39 1 

7,52 7,02 7,26 7,47 7,73 1 8,21 
7,32 6,92 7,16 7,27 7,43 8,17 
7,29 6,99 7,17 7,32 7,38 7,67 
7,23 6,86 7,12 7,20 7,:J3 7,54 
7,23 6,86 7,13 7,21 7,33 7,49 
7,23 6,87 7,14 7,22 7,34 7,50 
7,22 6,82 7,12 7,20 7,33 7,52 

262 
185 
262 
225 

197 
128 
196 
191 
195 
114 

252 
170 
247 
240 
240 
158 
222 
144 
224 
174 
131 

91 
91 
88 
55 
88 
88 
87 

хольмской впадины (ст. BY 5) и северной части 
моря (ст. BY 29) (см. табл. 13.1). Более подробное 
рассмотрение этого явления и его причин приведено 
далее. 

Статистические данные свидетельствуют о ти
пичных пространственных различиях — снижении 
рН в глубинных водах в направлении от южной 
части моря к центральной: значения показателей 
*о,25 и *о,75 в слое 70 м — дно Борнхольмской впа
дины (ст. BY 5) составляют соответственно 7,30 и 
7,63, в слое 80 м — дно юго-восточной части Гот
ландской котловины (ст. BY9)—7,23 и 7,50, 
в толще вод от 90 м Готландской впадины — 7,14 
и 7,40 (см. табл. 13.1). При сохранении этих же 
особенностей пространственных различий в гало-
клине диапазон колебаний рН, характеризуемый 
показателями хо,2ъ и *0,75, несколько шире, чем в 
глубинном слое, что отражает большую изменчи
вость условий. 

Временная изменчивость рН в глубинных водах 
моря не исследована. В обобщении данных наблю
дений 1957—1962 г. отмечается не только отсутст
вие сезонных изменений, но и независимость значе
ний от обновлений глубинного слоя, связанных с 
вторжениями Каттегатских вод [19]. 

Исследование динамики на основе статистиче
ского анализа показало наличие достаточно четко 
выраженных сезонных колебаний рН в глубиннык 
водах Борнхольмской впадины и юго-восточной 

части Готландской котловины, а также в галоклине 
и активном глубинном слое Готландской впадины и 
северной части моря (рис. 13.6). Общей особен
ностью этих колебаний при различии их характера 
является согласованность с соответствующими из
менениями содержания кислорода, периоды повы
шения рН совпадают с интервалами сравнительно 
лучших кислородных условий по многолетним ста
тистическим данным, и наоборот. Это дает основа
ние для объяснения характера сезонных изменений 
рН влиянием факторов, формирующих и годовой 
ход кислорода в глубинных водах рассматриваемых 
районов. 

Согласованность изменений рН и содержания 
кислорода в целом в водной толще является естест
венной и проявляется в вертикальном распределе
нии этих показателей. Сезонные изменения в глу
бинном слое Борнхольмской впадины и юго-восточ
ной части Готландской котловины формируются 
соответствующими изменениями адвекции вод. 
В зимний период повышение рН связано с прито
ками холодных аэрированных вод с более низким 
содержанием двуокиси углерода, поступающих в 
Борнхольмскую впадину (ст. BY 5) из глубинного 
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Рис. 13.6. Годовой ход значений рН в глубинном слое по 
данным квартального анализа для базовых станций, 
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а— на глубине 60 м; б — на глубине 80 м; в — по обобщенным данным всех наблюдений 1958—1986 гг. на 
глубинах 80, 100 м н у дна. 

слоя Арконской впадины (ст. BY 2) в результате 
усиления входных потоков в Датских проливах. 
В Арконской впадине с января по апрель в глубин
ных водах значения рН максимальны (см. 
рис. 13.2). Притоки этих вод по галоклину Борн-
хольмской впадины формируют и наибольшие зна
чения рН с марта по май на глубине 70 м (см. 
рис. 13.2). Повышенные значения рН в придонном 
слое этого района в январе—феврале (см. рис. 13.6) 
связаны еще и с влиянием притоков по дну, вызван-

Зак. 9S5 

ных осенне-зимними штормовыми нагонами в про
ливах. 

Связанное с аналогичным влиянием адвекции 
вод повышение рН в галоклине и глубинном слое 
юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9) наблюдается с марта по сентябрь (см. 
рис. 13.6). Наряду с этим фактором оказывает 
влияние и зимняя конвекция, с которой связано, 
по-видимому, повышение рН на глубине 80 м, не
редко наблюдаемое в январе—феврале. 
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Рис. 13.9. Вертикальное распределение квартильных оценок значений рН в глубинном слое Борнхольмской 
впадины при кислородных (/) и сероводородных (2) условиях у дна для цикла 1980—1982 гг. и по обобщен

ным данным 19641—1986 гг. 

В Готландской впадине изменения рН в гало-
клине (на глубине 70 м) в большей степени опре
деляются значительными межгодовыми и многолет
ними изменениями стратификации глубинных вод. 
При этом в изменениях статистических характе
ристик на горизонтах 80—100 м довольно четко вы
ражен повышенный уровень значений рН с марта 
по октябрь—ноябрь (в ходе медианных и нижне-
квартильных значений). 

Для всех рассмотренных районов характерно 
снижение рН в слое 80—100 м в первой половине 
лета — в июне—июле. Этот эффект, возможно, 
вызван усилением процессов биохимической дест
рукции органических взвешенных веществ, обус
ловленных поступлением их на эти глубины по 
окончании весенней вспышки цветения фитопланк
тона. Попадание их в галоклин и дальнейший пе
ренос вглубь, по-видимому, более интенсивны до 
максимального развития термоклина, перекрываю
щего этот поток во второй половине лета. 

Снижение значений рН, которое происходит з 
глубинном слое Борнхольмской впадины в авгус
те—декабре, в юго-восточной части Готландской 
котловины с октября по февраль, а в Готландской 
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впадине с ноября по февраль, связано с адвекцией 
теплых вод, обедненных кислородом и обогащен
ных двуокисью углерода. 

В северной части моря сезонные изменения рН, 
как и других показателей, вызваны исключительно 
влиянием осенне-зимней конвекции. Глубина осен
него конвективного перемешивания ограничена га-
локлином, а эффективность зимних процессов вер
тикального обмена столь высока, что изменяет 
состояние вод в глубинном слое почти до дна. 

Различия факторов, определяющих сезонную 
динамику рН в промежуточном слое Балтики, фор
мируют и сезонные различия пространственного 
распределения рН (рис. 13.7). Так, для зоны, гра
ничащей с верхним слоем, в осенних и зимних ус
ловиях наблюдается возрастание рН в направлении 
от Борнхольмской впадины к северной части моря, 
отражающее усиление влияния конвективного пере
мешивания (см. рис. 13.7 а). В летних условиях 
распределение аналогично характерному для глу
бинных вод — уменьшение рН в направлении к се
веру. Исключение составляет Борнхольмская впа
дина, где более высокий уровень значений рН в 
летних условиях на глубинах 50—60 м (см. рис. 13.2 



вости отражается в соответствии области повышен
ных значений рН начальной фазе циклов, а области 
пониженных значений — их окончанию. Над при
донным слоем размах сезонных изменений нередко 
соизмерим с вызванными обновлениями (см. 
рис. 13.10, горизонт 60 м). 

За пределами Борнхольмской впадины данный 
характер изменчивости рН в глубинном слое в 
целом сохраняется, но проявляется не столь четко. 
В юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9) повышенные значения рН соответствуют 
начальным отрезкам циклов, а пониженные — их 
окончанию, хотя экстремальные значения не всегда 
расположены в этих интервалах (рис. 13.11). Об
щая направленность уменьшения рН после обнов
лений глубинных вод заметно сглаживается за счет 
сезонных колебаний. Причиной некоторого увели
чения многолетних статистических характеристик 
у дна, отмеченного выше (см. табл. 13.1), является, 
по-видимому, рассмотренная при анализе вер
тикального распределения кислорода в этом районе 
адвекция Каттегатских вод по придонному слою и 
циркуляция над ними «старых» вод, поступающих 
из Готландской впадины противотечением [37]. 
С этой же причиной связаны, вероятно, и более 
высокие значения сезонных характеристик у дна 
по сравнению с характеристиками для горизонта 

100 м для интервала повышенных значений рН в 
годовом ходе (см. рис. 13.6). 

В Готландской впадине циклический характер 
изменчивости сглажен еще более (см. рис. 13.10). 
Поступление свежих вод в придонный слой в боль
шинстве случаев не проявляется в повышении рН, 
особенно, когда обно!:.~гние происходит после дли
тельных анаэробных условии. Однако сразу после 
притоков при сохранении кислорода и низких кон
центрациях сероводорода происходит снижение рН 
и лишь при более развитых анаэробных условиях 
значения возрастают. Характерно, что при дли
тельной стагнации в Готландской впадине в тече
ние последних 15 лет уровень значений рН стаби
лизируется. 

Естественно, что при таком характере изменений 
рН в Готландской впадине, в отличие от Борн
хольмской, значения статистических характеристик 
для анаэробных условий не ниже, чем для аэроб
ных (см. табл. 13.2). В вертикальном распределе
нии повышение значении рН в придонном слое 
(150 м — дно) в направлении ко дну типично и 
в том, и в другом случае (см. табл. 13.2). 

В активном глубинном слое Готландской впа
дины (см. рис. 13.10, горизонт 100 м), где анаэроб
ные условия практически не наблюдаются, харак
терная для межгодовых циклов изменчивость вы-

60м 

1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 

Рис. I3.ll. Квартнльные оценки значений рН в глубинном слое юго-восточной части 
Готландской котловины (ст. BY 9) и северной части моря (ст. BY 29). 
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ражена более четко, чем в придонном: в начальных 
их фазах наблюдаются повышенные значения рН, 
а в заключительных — пониженные, если в этом ин
тервале не происходит адвекции значительных 
притоков по данному слою. Влияние последних 
демонстрирует повышение рН в последнем цикле, 
когда мощный приток 1983 г. поступил в Готланд-
скую впадину по активному глубинному слою, не 
изменив условий в придонных водах. 

В изменчивости рН в глубинном слое северной 
части моря (см. рис. 13.И, ст. BY29) циклические 
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межгодовые колебания, обусловленные обновле
ниями вод, выражены еще слабее, чем в Готланд-
ской впадине, хотя анаэробные условия здесь встре
чаются значительно реже. Обновления глубинных 
вод сопровождаются, как правило, повышением рН, 
но в колебаниях значений в последующий период 
не проявляется какой-либо четкой направленности. 
В этом районе значительное влияние оказывает 
вертикальное перемешивание и, в частности, фор
мирующая сезонные колебания рН зимняя конвек
ция (см. рис. 13.6), проникающая до 120 м. Влия-



Таблица 13.3 
Статистические характеристики рН на станциях BY 5, BY 9, BY 15 и BY 29 

пп циклам межгодовой изменчивости у дна и на глубинах 100 и 80 м 

1 Дно* 1 100 м 1 80 м 
Характе
ристика BY б BY 9 BY 15 BY 29 BY 9 BY 15 BY 29 BY 9 BY 15 BY 29 

1961—1964 г 
Т 7,28 1 7,07 1 7,04 — 1 7,09 1 7,10 1 — 1 7,16 1 7,23 1 — 
*0,25 7,22 7,05 6,99 — 6,97 7,03 — 7,07 7,13 — 
Me 7,25 7,07 7,03 — 7,08 7,11 — 7,16 7,19 — 
*0,76 7,40 7,10 7,12 — 7,22 7,13 — 7,23 7,40 — 
*ммв 7,19 1 6,95 6,90 — 6,97 6,93 — 6,98 7,02 — 
Хишкс 1 7,55 7,38 1 7,29 1 7,40 

1964—1967 п 
1 7,26 1 7,57 1 7,61 

т 7,27 7,31 7,19 7,10 1 7,23 1 7,17 1 7,09 1 7,25 1 7,19 1 7,08 
*0,25 7,19 7,21 7,16 7,08 7,18 7,09 7,03 7,18 7,13 7,02 
Me 7,26 7,33 7,17 7,10 7,24 7,17 7,10 7,23 7,19 7,10 
*0,75 7,38 7,35 7,26 7,12 7,27 7,23 7,11 7,34 7,25 7,10 
*мая 7,13 6,98 7,05 6,98 7,02 6,96 6,99 6,98 7,03 7,01 
Хишкс 7,83 7,51 1 7,37 7,13 1 7,45 

1967—1969 гг 
1 7,37 1 7,15 1 7,60 1 7,28 1 7,15 

т 7,30 7,30 7,23 7,18 7,27 7,18 7,18 7,21 7,20 7,19 
ХО.25 7,15 7,26 7,15 7,13 7,17 7,05 7,12 7,08 7,12 7,11 
Me 7,34 7,29 7,23 7,17 7,27 7,20 7,17 7,20 7,19 7,20 
*0,75 7,35 7,35 7,29 7,24 7,35 7,28 7,26 7,34 7,28 7,26 
*МИЯ 7,12 7,12 6,89 6,86 7,00 6,75 6,86 7,00 6,76 6,92 
•Хмакс 7,44 7,43 7,49 7,42 7,41 

1969—1972 гг 
7,48 7,42 7,39 7,45 7,72 

Г 7,47 7,35 7,35 7,22 7,32 7,32 7,24 7,27 7,30 7,29 
*0,25 7,36 7,30 7,28 7,16 7,26 7,23 7,17 7,19 7,23 7,19 
Me 7,49 7,33 7,35 7,18 7,32 7,32 7,23 7,27 7,27 7,26 
*0.7S 7,55 7,43 7,42 7,35 7,36 7,41 7,34 7,36 7,41 7,43 
Хмла 7,22 7,13 6,88 7,04 7,08 6,90 7,00 7,09 6,85 7,06 
Хмакс 7,84 7,62 7,51 7,44 7,64 

1972—1976 гг 
7,59 7,45 7,59 7,76 7,55 

7 7,48 1 7,41 7,35 7,25 1 7,39 1 7,33 1 7,27 7,38 7,43 7,38 
*0,25 7,34 7,35 7,31 7,19 7,33 7,27 7,16 7,30 7,27 7,27 
Me 7,45 7,38 7,35 7,25 7,37 7,33 7,29 7,37 7,43 7,35 
*0.75 7,66 7,53 7,40 7,32 7,49 7,38 7,33 7,48 7,57 7,55 
Хиип 7,18 7,29 7,18 6,82 7,23 7,23 7,10 7,19 7,21 7,08 
Хишкс 8,01 8,16 7,38 7,45 8,17 

1976—1980 гг 
7,53 7,54 8,21 7,87 8,15 

т 7,53 1 7,48 1 7,46 1 7,40 1 7,40 1 7,41 1 7,38 1 7,45 1 7,44 7,51 
*0,25 7,33 7,38 7,36 7,34 7,34 7,34 7,32 7,39 7,36 7,42 
Me 7,56 7,49 7,48 7.40 7,38 7,41 7,37 7,44 7,44 7,53 
*0,75 7,65 7,56 7,52 7,44 7,49 7,49 7,46 7,54 7,53 7,56 
Хишп 7,12 7,25 7,15 7,12 7,20 7,10 7,09 7,21 7,12 7,17 
•Хмаис 1 7,88 | 7,84 7,53 7,52 | 7,88 | 

1980—1983 гг 
7,64 7,51 | 7,99 7,91 | 8,17 

Т 1 7,45 1 7,37 1 7,30 1 7,26 1 7,37 1 7,27 1 7,23 1 7,45 1 7,33 1 7,36 
*0,25 7,33 7,23 7.24 7,21 7,30 7,20 7,19 7,34 7,25 7,29 
Me 7,42 7,34 7,29 7,23 7,36 7,28 7,24 7,44 7,32 7,34 
*0,75 7,61 7,56 7,36 7,36 7,47 7,33 7,35 7,58 7.42 7,45 
£ммв 7,10 7,04 7,13 7,15 7,06 6,99 7,14 7,07 7,05 7,26 
*макс | 8,17 | 7,59 | 7,44 | 7,37 | 7,66 | 

1983—1986 гг 
7,72 | 7,35 | 8,16 | 8,12 | 7,58 

Г 1 7,39 1 7,44 1 7,26 1 — 1 7,49 1 7,38 1 — 1 7,58 1 7,58 — 
*0,25 7,31 7,33 7,23 — 7,38 7,27 — 7.47 7,46 — 
Me 7,37 7,44 7,25 — 7,51 7,38 — 7,58 7,59 — 
*0,75 7,50 7,54 7,30 — 7,57 7,47 — 7,70 7,68 — 
* М Н В 7,20 7,19 7,12 — 7,26 7,23 — 7,28 7,35 — 
•̂ макс 1 7,88 | 7,67 | 7,39 1 — 1 7,74 | 7,77 | — 7,97 8,02 — 

* Глубина придонного горизонта на ст. BY 5 более 85 м, на ст. BY 9 более 116 м, на ст. BY 15 225 м, на ст. BY 29 более 
150 м. 

ние анаэробных условий проявляется по-разному — 
в течение 1969 г. значения рН повысились, а в 
1980—1983 гг. наблюдалось снижение рН. 

Как показывают статистические характеристики 
изменений в выделенных циклах межгодовой из
менчивости (табл. 13.3), значения рН в глубинном 

слое северной части моря ниже, чем в центральной. 
Многолетние характеристики (см. табл. 13.1) не 
отражают эти различия, вероятно, из-за более ко
ротких рядов наблюдений для ст. BY 29. Рассчи
танные для выделенных циклов статистические 
данные подтверждают общие закономерности про-
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странственного распределения рН в глубинных во
дах— небольшое, но четкое уменьшение значений 
в направлении с юго-запада до северо-восточной 
части моря. Пространственные различия более зна
чительны для придонного слоя (см. также 
рис. 13.7). 

13.2.4. Многолетняя изменчивость рН 

В материалах «Второй периодической оценки 
состояния морской среды Балтийского моря» [411] 
показано наличие значительных линейных трендов, 
характеризующих увеличение средних годовых зна
чений рН в течение 1965—1987 гг. для глубинного 
слоя и поверхностных вод (0—10 м) большинства 
районов Балтийского моря, за исключением Аркон-
ского бассейна. В некоторых районах были обна
ружены аналогичные тренды и для вод промежу
точного слоя. 

В качестве причины тенденций возрастания рН 
в поверхностном слое предполагается возможное 
влияние эвтрофикации (см. гл. 15), поскольку уве
личение первичной продукции может сопровождать
ся более интенсивной ассимиляцией двуокиси уг
лерода. Причины положительных трендов рН 
в глубинных водах менее понятны, так как влия
ние эвтрофикации должно привести к увеличению 
содержания двуокиси углерода вследствие возрас
тания количества поступающих из верхнего слоя 
органических взвешенных веществ и соответствую
щей интенсификации биохимической деструкции. 
Тренд рН должен быть в таком случае противопо
ложным обнаруженному. 

Для объяснения была предложена другая схема 
процессов: увеличение продукции и седиментации 
органического вещества вызывает увеличение по
требления кислорода для его деструкции и создает 
условия для денитрификации, которая сопровожда
ется образованием ионов ОН~ и NH4

+, уменьше
нием концентраций ионов водорода и возрастанием 
значений рН. В качестве другой возможной причи
ны рассматривается вымывание карбонатных пород 
кислотными дождями, сопровождающееся высво
бождением двуокиси углерода в атмосферу и вы
делением окисей щелочно-земельных металлов в 
воду [141, 411]. 

В качестве причин тенденций повышения рН в 
промежуточном слое предполагаются те же, что 
выдвигались для объяснения улучшения кислород
ных условий в этих водах — усиление адвекции и 
улучшение вертикального обмена через галоклин 
благодаря уменьшению вертикальных градиентов 
солености и значительному заглублению галоклина 
[141]. 

Результаты анализа многолетней изменчивости 
рН, проведенного в данной работе, позволяют уточ
нить представленные выше сведения и предложить 
другие объяснения. 

Статистические характеристики, рассчитанные 
для циклов межгодовой изменчивости, выделенных 
на основе наиболее мощных вторжений Каттегат
ских вод (см. табл. 13.3, рис. 13.10 и 13.11), под
тверждают наличие тенденций возрастания рН во 
всей толще вод ниже галоклина. Сопоставление с 
соответствующими изменениями статистических ха
рактеристик градиентов солености на границах 
галоклина (см. горизонты 60—70 м на рис. 12.41 и 
60—80 м на рис. 12.42) показывает наличие каче-
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ственной связи между изменениями рН и этими 
данными, отражающими условия вертикального об
мена через галоклин. 

В юго-восточной части Готландской котловины 
(см. рис. 13.11, ст. BY 9) наиболее значительное 
возрастание рН отмечается с началом цикла, вы
званного вторжением Каттегатских вод в 1972 г. 
С этого времени и в течение последующих лет 
уменьшение вертикальных градиентов солености на 
горизонтах 60—70 м приводит к улучшению снабже
ния галоклина кислородом. Усиление вертикального 
переноса через галоклин должно вызвать и умень
шение содержания двуокиси углерода во всей тол
ще глубинных вод, где парциальное давление СО* 
весьма высоко (см. п. 13.4). При этом наибольшее 
значение имеет перенос С02 на границе галоклина 
с верхним слоем, где наблюдаются наибольшие вер
тикальные градиенты рН, в отличие от значи
тельно меньших градиентов на нижней границе 
(70—80 м). 

Улучшение условий вертикального обмена через 
галоклин, связанное с изменением стратификации, 
отмечается с 1972 г. во всей глубоководной части 
моря. Однако данный фактор не является единст
венным для объяснения увеличения рН в глубин
ном слое. Мощные вторжения Каттегатских вод, 
существенно обновляющие толщу вод ниже гало
клина, также могут быть причиной резкого повыше
ния рН. Так, в Борнхольмской и Готландской впа
динах, а также в северной части моря значительное 
увеличение рН произошло после довольно длитель
ных анаэробных условий в результате мощного 
вторжения Каттегатских вод в 1969 г., вслед за ко
торым последовало меньшее вторжение в 1970 г. 
(см. рис. 13.10 и 13.11). Последующие изменения 
условий вертикального обмена после обновления 
1972 г., по-видимому, позволили сохранить устано
вившийся уровень содержания двуокиси углерода и 
рН вплоть до 1980 г., когда аэрация придонного 
слоя Борнхольмской и Готландской впадин стала 
ухудшаться. 

В ходе данной работы было проведено также 
исследование многолетних изменений рН на по
верхности базовых станций летом, которое под
твердило наличие тенденций повышения рН для 
всех районов, в том числе и для Арконской впа
дины в 1964—1982 гг. с последующим некоторым 
снижением значений в 1983—1985 гг. Анализ дан
ных, полученных для одинаковых сезонных усло
вий, дает лучшие результаты для показателей с 
большим размахом внутригодовой изменчивости, 
чем при использовании средних годовых значений, 
рассчитанных по эпизодическим наблюдениям. 

13.3. Щелочность 
Щелочность отражает суммарное содержание в 

морской воде анионов слабых кислот, способных 
при добавлении сильной кислоты присоединять про
тон и переходить при этом в недиссоциированную 
форму. К таким анионам относятся карбонаты, 
бикарбонаты, бораты, силикаты, фосфаты и др. Под 
общей щелочностью морской воды понимается ко
личество миллимолей одноосновной сильной кис
лоты, необходимое для нейтрализации 1 л воды ди 
рН, равного 5,5—5,7 [1]. Выражение общей щелоч
ности имеет следующий вид: 



А1кобщ= [НСОз~] +2[С0 3
2 - ] + 1Н2В03-] + 

+ [HSKV] + [Н2Р04-] +2[НР0 4
2-] + 

+ [HS-] + [OH-]- [H+] . (13.4) 
Разностью [ОН-] — [Н+] обычно пренебрегают, 

так как при значениях рН, характерных для мор
ской воды, она мала. 

Из представленных в (13.4) компонентов глав
ными являются карбонатная и боратная щелоч
ность, а в анаэробных условиях необходимо учиты
вать также и гидросульфидную. Сумма остальных 
составляющих близка к погрешности измерений. 

Химико-аналитически обычно определяется об
щая щелочность, в которой щелочность карбонатов 
и бикарбонатов составляет основную часть, в то 
время как вклад боратной щелочности не превы
шает несколько процентов. Карбонатная щелоч
ность может быть определена по разности общей 
щелочности и рассчитанных по приведенным ниже 
соотношениям боратной и гидросульфидной состав
ляющих. 

Боратная щелочность. Боратную щелочность 
рассчитывают исходя из двухступенчатой диссо
циации борной кислоты 

НзВОз=^Н++Н2В03-^ 
=^Н++НВОз2-. (13.5) 

В условиях океана диссоциация по второй сту
пени пренебрежимо мала, поэтому выражение для 
смешанной концентрационной константы диссоциа
ции имеет вид 

К'в=а„, [Н2ВОз-]/[Н3ВОз]. (13.6) 
Аналитически в воде может быть определена 

лишь сумма растворенных соединений бора 
[В] = [НзВОз] + [Н2В03-]. (13.7) 

Исходя из преобразований на основе уравнений 
(13.6) и (13.7) общее выражение для боратной ще
лочности имеет вид 

А1кб0р=Н2ВОз-=[В]/(1+ан+//( ,в). (13.8) 
Для содержания бора в морской воде Бух по

казал наличие эмпирической связи с хлорностью 
(в промиллях) [170]: 

[В]=2,2.10-5С1. (13.9) 
В соответствии с этим расчет боратной щелоч

ности по Буху производят по формуле 
А1кбоР=2,2.10-5С1/(1+ан+//Св). (13.10) 

В более поздних исследованиях Дирссен на ос
нове анализа большого массива данных (около 
200 проб) нашел для вод Балтийского моря уточ
ненное соотношение содержания бора (млн-1 по 
объему) и хлорности (%о) [204] 

Св=0,227(31+0,050. (13.11) 
Перевод данного соотношения для молярной кон

центрации соединений бора дает 
[В] = (0,021 Cl+0,0046) Ю-3. (13.12) 

В соответствии с этим соотношением для рас
чета боратной щелочности в данной монографии 
было использовало более пригодное для балтий
ских вод выражение 

А1кбор - (0,021 С1 + 
+ 0,0046) Ю"3/ (l+aHJK'B). (13.13) 
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Для расчета константы диссоциации К'ъ исполь
зуется какая-либо из формул в общих системах 
представления концентрационных констант кар
бонатного равновесия, выраженных в виде зави
симостей отрицательных десятичных логарифмов 
их значений от температуры и солености (хлор
ности) [1]. В данной монографии использована 
система констант Эдмонда и Гискеса, в которой 
используемая для расчета константа диссоциации 
борной кислоты представлена выражением 

/?/('в=2291/7Ч-0,01756 Г—3,3850— 
—0,3205 ЮР'3. (13.14) 

Гидросульфидная щелочность. Поскольку для 
некоторых глубоководных районов Балтийского мо
ря характерно возникновение анаэробных условий, 
в данной монографии был проведен расчет гидро
сульфидной щелочности. 

Растворенный в воде сероводород диссоциирует 
на гидросульфидные HS" и сульфидные ионы S2" 

H 2 S = ^ H + + H S - ^ 
=^H++S2- (13.15) 

При химическом анализе определяется сумма 
всех форм H2S, HS", S2~, а гидросульфидную ще
лочность дают ионы HS". 

Согласно закону действия масс гидросульфид
ная щелочность может быть представлена выраже
нием 

HS-= [2HaS]aH+/C/is/(fl2H+ + 
+aH+K'is + K'isK'2s). (13.16) 

Поскольку /C'2s значительно меньше K'\s 
[p/(is = 6,87 (Головин, 1959); pK2s = 12,94 (Завод-
нов, Крюков, I960)], членом K'\sK'2s можно пре
небречь [83] и тогда 

HS-=[2H 2 S] / ( l+a H + /^ i s ) . (13.17) 
Из-за отсутствия общих выражений зависимости 

/<is от температуры и солености [1] были исполь
зованы установленные Скопинцевым и Максимовой 
[83] эмпирические зависимости, полученные для 
черноморских вод. 

Зависимость K\s от температуры установлена 
авторами по значениям pK\s, найденным ими при 
температуре 20 и 9 °С и хлорности 11—12 %о, кото
рые составили соответственно 6,87 и 7,23: 

KIS= (0,063 7+0,02) 10~7. (13.18) 
Выражение для концентрационных констант, от

ражающих влияние хлорности, представлено в виде 
p/C'is -piCis—0.4У7Г, (13.19) 

где jLt — ионная сила, связь которой с хлорностью 
(%о) для черноморских вод выражается зависи
мостью 

|х=0,036С1. (13.20) 
По данным Кремлинга, по ионному составу вод 

Балтийского моря (37 проб для 10 станций в от
крытой части моря) [326] нами была рассчитана 
зависимость ионной силы от хлорности (%о) для 
балтийских вод 

jx=0,0365Cl. (13.21) 
На основе выражений (13.17), (13.18) и (13.20) 

получена итоговая формула для расчета K\s 
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Таблица 13.4 
Статистические характеристики щелочно-хлорного 

коэффициента по данным 1958—1984 гг. 

pK'ls = 7—log (0,063 Г+0,02) — 

Горизонт, 
м *0,25 Me 
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Ст. BY 2 

Ст. BY 5 

Ст. BY 9 

Ст. BY 15 
1 0,37 1 0,32 0,36 0,37 0,38 0,43 | 

0,37 0,32 0,36 0,37 0,38 0,42 
0,37 0,31 0,36 0,37 0,38 0,42 
0,37 0,31 0,36 0,37 0,38 0,41 
0,37 0,31 0,36 0,37 0,38 0,40 
0,37 0,33 0,36 0,37 0,37 0,39 
0,36 0,31 0,35 0,36 0,37 0,40 
0,32 0,03 0,31 0,32 0,34 0,39 
0,30 0,26 0,29 0,30 0,31 0,36 
0,29 0,24 0,28 0,29 0,29 0,34 
0,28 0,24 0,27 0,28 0,28 0,31 
0,26 0,24 0,26 0,26 0,27 0,29 
0,26 0,24 0,25 0,26 0,26 0,28 
0,26 0,24 0,25 0,26 0,26 0,29 
0,25 0,23 0,25 0,25 0,26 0,29 
0,25 0,22 0,25 0,25 0,26 0,28 
0,26 0,24 0,25 0,26 0,26 0,29 

Ст. BY 29* 
1 0,38 0,31 0,37 0,38 0,39 0,43 1 

0,38 0,35 0,37 0,38 0,39 0,41 
0,38 0,33 0,37 0,38 0,39 0,41 
0,38 0,33 0,37 0,38 0,38 0,41 
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0,36 0,28 0,35 0,36 0,37 0,40 
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0,29 0,26 0,29 0,29 0,30 0,36 
0,29 0,26 0,28 0,29 0,30 0,32 
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0,20 0,14 0,19 0,20 0,22 0,25 | 

I 0,36 0,31 0,35 0,36 1 0,36 0,43 1 
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Характеристики рассчитаны по данным 1968—1984 гг. 

—0,4У0,0365 С1. (13.22) 
Гидросульфидная щелочность рассчитывалась по 

аналитическим данным концентраций сероводоро
да и уравнениям (13.17) и (13.22). 

Общая щелочность как гидрохимический пока
затель в обычных условиях не только характери
зует гидрокарбонатные, карбонатные и боратные 
компоненты солевого состава, но отражает также 
и процессы, меняющие состав воды: биологическое 
удаление или растворение карбоната кальция; по
ступление материковых вод с соотношением ионов, 
отличающимся от океанического; образование и 
таяние льдов. Общая щелочность зависит от соле
ности воды. Для сравнительных целей применяется 
отношение общей щелочности к хлорности (щелоч-
но-хлорный коэффициент) или удельной щелоч
ности к солености (щелочной коэффициент). 

Режим щелочности в Балтийском море изучался 
в работах Буха, Грипенберг [166, 169, 171, 266] и 
других, относящихся к этапу исследований до 
60-х годов, библиография которых приведена в 
[14]. Исследование изменчивости и распределения 
щелочности в Балтийском море по данным наблю
дений 1957—1962 гг., охватывающих главные-
районы Балтийского моря и Финского залива, а 
также на основе данных финских наблюдений про
ведено А. Г. Буйневичем [14]. 

В Балтийском море, как и в других внутренних 
морях, подверженных сильному влиянию речного 
стока, щелочные коэффициенты более чем в 2 раза 
превышают океанические (см. табл. 11.2). Прост
ранственные различия в распределении щелочности 
и щелочных коэффициентов как показатели рас
пространения вод различного происхождения 
весьма значительны. Для открытой части моря ха
рактерно увеличение щелочности с севера на юг 
при одновременном уменьшении в этом направле
нии щелочных коэффициентов, что связано с по
ступлением с юга североморских вод с относитель
но высокой щелочностью. У берегов щелочность и 
щелочные коэффициенты обычно выше, чем в от
крытой части моря, из-за влияния речного стока и 
процессов образования и таяния льда в прибреж
ных областях [14]. 

Пространственные различия в распределении 
щелочности зависят также от щелочности рек, впа
дающих в Балтийское море. Областями с повышен
ной щелочностью являются предустьевые участки 
Луги, Венты, Даугавы, Вислы, в то время как в 
восточных районах Финского залива сток Невы 
определяет наименьшую щелочность [14]. 

В данной монографии режим щелочности пред
ставлен на основе результатов анализа изменчи
вости непосредственно самой щелочности, а не ще-
лочно-хлорных коэффициентов, так как они под
вержены большим колебаниям из-за различий 
солености, чрезвычайно значительных в Балтийском 
море. Однако статистические данные получены и 
для щелочно-хлорных коэффициентов и представ
лены в табл. 13.4, а также на рис. 13.12—13.14. 

Исследование режима щелочности базируется 
на результатах статистического анализа относи
тельного небольшого, но однородного с химико-ана
литической точки зрения массива, состоящего глав
ным образом из данных шведских наблюдений. 
Как показал анализ, временная изменчивость ще-
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Рис. 1<3.1'3. Годовой ход общей щелочности (а) и щелочио-хлорного коэффициента (б) на различных глубинах верхнего слоя се
верной части моря (ст. BY 29) и в центральной части (ст. BY 15) по данным квартильного анализа. 

лочности как в верхнем, так и в глубинном слое 
характеризуется небольшим диапазоном колебаний 
относительно средних значений. 

Общий размах колебаний щелочности в верх
нем слое открытой части моря по данным 1964— 
1984 гг. составляет от 1,1 ммоль/л в северных райо
нах (ст. BY 29) до 1,8 ммоль/л в Арконской впа
дине (ст. BY 2). Однако в центральной части моря 
минимальные значения не опускаются ниже 1,3, а 
максимальные не превышают 1,7 ммоль/. Диапазон 
преобладающих значений здесь (в пределах пока
зателей JCO,25 и xojs) более узок — от 1,50 до 
1,60 ммоль/л, и в северной части — от 1,43 до 
1,55 ммоль/л. В глубинном слое щелочность более 
высока и возрастает с глубиной, достигая макси
мума у дна. Общий размах значений 1,6— 
2,0 ммоль/л, диапазон преобладающих значений 
зависит от глубины и района, но, как и в верхнем 
слое, невелик — разброс данных, характеризуемый 
интерквартильным расстоянием, менее 0,1 ммоль/л 
(табл. 13.5). 

Как показали статистические данные (для каж
дого наблюдения были рассчитаны значения глав
ных составляющих щелочности — боратной, карбо
натной и гидросульфидной), боратная щелочность 

в Балтийском море в среднем составляет менее 
0,01 ммоль/л, ее доля в составе общей в верхнем 
слое — от 0,3 до 0,6%, а в глубинном слое снижа
ется до 0,1 % (табл. 13.5). 

13.3.1. Динамика щелочности в верхнем слое 

В верхнем слое моря обе составляющие общей 
щелочности — карбонатная и боратная — подвер
жены сезонной изменчивости противоположной 
направленности (см. рис. 13.12). Годовой ход бо
ратной щелочности, рассчитанной по (13.8), опре
деляется главным образом соответствующей измен
чивостью рН. Влияние годовых колебаний соле
ности, слабых по сравнению с рН, проявляется 
лишь в северной части моря, где они наиболее зна
чительны и где в июле—августе, в период мини
мума солености, отмечается снижение статистиче
ских характеристик и боратной щелочности. 
Размах годового хода боратной щелочности значи
телен— в весенне-летний период ее значения воз
растают более чем вдвое. Повышение концентраций 
ионов Н2В03~~ вызвано сдвигом равновесия 

Н3ВОз=ё*Н++Н2ВОз-, (13.23) 



AVk/СЪ 
AVk ммапь/л 0,38 

1M 

• с 
7)\ t 

П 1 
r 

± 
| I '-Ч" 1 'Ч-1 

I 

— I — I — 1 — 1 — 1 I 1 - l — i — 1 — l — L 

Щ 

6) 

t 

1 L 

1 — 

_J L_ 

П 

I 
1 T 

1 1 1 1 L 

1 — 

_J L_ I I 

П 

__1- 1 1 

ГТ 

^3»l_j-J 

Ом 

Щ 

°M 

Щ 

]L 
Щ 

*4f 

1 

I I t I I I I I I I I I 

Щ 

Q28\ 

0,20\ 

J i \ i 

20 

i_J X 30 

I I I t t I I I t I I I 

m 

W 

rh 

ГЛ \ \ \ H 

nf 
L-J-JL-J..-L..I,. 1. 1 1 

i i i i 

°M 

цщ 
// / i / K/ VIII x XII 

40 

T 
J I ' « 1 I I I I I t I I 

// IV VI VIII X XII 

Рис. 10.14. Годовой ход общей щелочности (а) и щелочно-
хлорного коэффициента (б) на различных глубинах Аркон-
ской впадины (ст. BY 2) по данным квартильного ана

лиза. 

который происходит при уменьшении концентраций 
водородных ионов в результате убыли двуокиси уг
лерода, потребляемой в процессе фотосинтеза. Из
менение годового хода боратной щелочности с глу
биной (рис. 13.15) аналогично характерному для 
рН и объясняется теми же причинами (см. п. 13.3.2). 

Годовой ход боратной щелочности, несмотря на 
ее малую долю в составе общей, может оказывать 
влияние на соответствующую изменчивость общей 
щелочности, которая в свою очередь определяется 

Таблица 13.5 
Статистические характеристики щелочности (ммоль/л) 

по данным 1958—1984 гг. 

Горизонт, 
м т *мин Х0,25 Me X0.7S хиакс л 

Ст. BY 2 

о 1 1,55 1 1,21 1 1,50 1 1,55 1 1,58 1 1,80 1 91 
10 1,56 1,27 1,53 1.56 1,59 1,81 91 
20 ! 1,56 1,29 1,53 1,56 1,60 1,81 90 
30 1,60 1,33 1,55 1,61 1,65 1,84 91 
40 1,71 1,47 1,63 1,71 1.79 1,92 89 

Дно 1,83 | 1,53 1 1,77 1 1,83 1 1,89 | 2.05 1 73 

Ст. BY 5 

0 1 1,52 1 1,35 1 1,49 | 1,52 1 1,55 1 1,65 1 88 
10 1,53 1,35 1,50 1,53 1,56 1,66 90 
20 1,53 1,41 1,50 1,53 1,57 1,67 88 
30 1,55 1,45 1,51 1,55 1.58 1,68 85 
40 1,56 1,45 1,52 1,56 1.59 1,69 86 
50 1,59 1,45 1,55 1,59 1.64 1,95 85 
60 1,70 1,54 1,65 1,70 1.74 1,95 87 
70 1,77 1,56 1,73 1,78 1,82 1,95 70 
80 1,82 | 1,61 1,78 1,82 1,87 2,02 88 

Дно 1,85 1,61 1,80 j 1,84 1,89 2,07 80 

Ст. BY 9 

0 1,54 1 1,40 1 1,51 1 1,53 1 1,58 1 1,67 1 73 
10 1,54 1,42 1,51 1,54 1,58 1,68 74 
20 1,55 1,46 1,52 1,55 1,58 1,69 75 
30 1,55 1,47 1,52 1,55 1,58 1,68 74 
40 1,56 1,48 1,52 1,55 1,59 1.69 70 
50 1,56 1,48 1,53 1,56 1,60 1,75 70 
60 1,58 1,49 1,55 1,58 1,61 1,74 73 
70 1,62 1,50 1,58 1,62 1,66 1,75 66 
80 1,66 1,57 1,62 1,66 1,70 1,87 70 
90 1,68 1,58 1,65 1,68 1.71 1,81 70 

100 1,70 1,60 1,66 1,70 1,73 1,96 55 
Дно 1,72 | 1,61 1,68 1 1,73 1 1,76 1,97 

Ст. BY 15 

0 1,53 1 1,31 1,49 1,53 1,56 1,68 111 
10 1,53 1,33 1,50 1,53 1,56 1,69 HI 
20 1,54 1,35 1,51 1,54 1,57 1,68 109 
30 1,54 1,39 1,51 1,55 1,57 1,69 109 
40 1,54 1,40 1,51 1,54 1,58 1,68 111 
50 1,55 1,44 1,52 1,55 1,58 1,69 90 
60 1,56 1,44 1,53 1,56 1,59 1,69 113 
70 1,60 1,48 1,57 1,60 1,64 1,73 94 
80 1,64 1,34 1,61 1,64 1,68 1,77 115 
90 1,66 1,41 1,63 1,66 1,70 1,86 115 

100 1,68 1,46 1 1,64 1,68 1.71 1,83 114 
125 1,70 1,55 1,67 1,71 1,73 1,82 92 
150 1,74 1,59 1,72 1,74 1,77 1,86 111 
175 1,77 1,64 1,73 1,76 1,80 1,95 90 
200 1,78 1,66 1,74 1,78 1,81 1,98 113 
220 1,79 1,58 1,75 1,80 1,83 1,96 105 
Дно 1,81 1,64 1,77 1,80 1,86 1,99 78 

Ст. BY 29* 

0 1 1,49 1 1,10 1 1,43 1 1,49 1 1,55 1 1,69 1 61 
10 1.50 1,30 1,44 1,50 1,55 1,70 61 
20 1,51 1,34 1,46 1,50 1,57 1,68 60 
30 1,52 1,33 1,48 1,52 1,57 1,67 59 
40 1,53 1,36 1,50 1,53 1,57 1,68 57 
50 1,55 1,36 1,51 1.55 1,58 1.68 57 
60 1,57 1.39 1,54 1,56 1,59 1.69 57 
70 1,60 1,47 1,55 1,60 1,65 1.73 57 
80 1,64 1,52 1,60 1,65 1,69 1.77 56 
90 1,67 1,56 1,63 1,66 1,71 1.80 48 

100 1,68 1,56 1,64 1,68 1,72 1.80 56 
125 1,69 1,59 1,65 1,69 1,73 1.80 56 
150 1,71 1,57 1,68 1,72 1,75 1,82 56 

Дно 1,71 1,57 1,67 1,72 1,75 1,82 55 

* Характеристики рассчитаны по данным 1968—1984 гг. 
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Рис. 1Э.16. Годовой ход боратной щелочности на стандартных горизонтах Готланд-
ской впадины (ст. BY 15) по данным квартильного анализа. 

изменениями карбонатной составляющей. Это свя
зано с небольшим размахом годовых колебаний 
карбонатной щелочности. Возрастание боратной со
ставляющей от 0,005—0,008 ммоль/л в зимнее время 
до 0,01—0,02 ммоль/л в весенне-летний период (со
держание в сумме общей составляет соответствен
но 0,3—0,5 и 0,7—1,2 %) оказывает в ряде случаев 
нивелирующее влияние на противоположно направ
ленные сезонные изменения карбонатной щелоч
ности (см. рис. 13.12) и сглаживает соответствую
щие колебания общей щелочности. Указанный 
эффект представляется важным для интерпретации 
изменений общей щелочности, которые обычно объ
ясняют предполагаемыми изменениями карбонат
ной составляющей. 

Вертикальное распределение боратной щелоч
ности определяется теми же процессами, что фор

мируют и вертикальную структуру рН. В период 
наибольшего развития термоклина значения в во
дах под фотической зоной особенно сильно умень
шаются с глубиной: для ст. BY 15 значения средних 
показателей в слое 0—10 и на горизонте 50 м со
ставляют 0,013 и около 0,004 соответственно (см. 
рис. 13.15). Интересно отметить белее низкие зна
чения характеристик для поверхности по сравнению 
с подстилающими водами, типичные для сезонных 
выборок в северной части моря, а в мае—июне 
наблюдаемые повсеместно. Это отражается и в мно
голетних характеристиках (табл. 13.6). Причиной, 
по-видимому, является определяющее действие по
верхностного стока. 

Годовой ход карбонатной и общей щелочности, 
как показывает рис. 13.12, почти идентичен. Для се
зонных изменений характерно снижение щелочности 
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Таблица 13.6 
Многолетние статистические характеристики [числитель — трехсреднее, знаменатель — (*о.25—*о.75>] карбонатной А1кКЯрб 

и боратной А1кбор щелочности и процентного содержания боратной щелочности в составе общей в Готландской (ст. BY 15) 
и Борихольмской (ст. BY 5) впадинах 

• ^ к а р б | Alk6op | А1кбор 1 А^карб | А1кбор | А1кбор 

Горизонт, м 
м моль/л % 1 м моль/л % 

о 1,517 
Ст. BY 1 

1 0,0085 
5 
1 0,55 1,517 

Ст. BY 5 
1 0,0090 1 0.58 

10 

1.483—1,552 

1.520 

0,0059—0,0121 
0,0092 

0,39—0,72 
0,59 

1,486—1,548 
1,522 

0,0066-0,0125 
0,0093 

0.43-0.80 
0.60 

20 

1.492-1.554 
1.529 

0,0061—0,0133 

0,0075 
0,40—0,87 

0,48 
1,487—1,555 

1,528 

0,0070-0,0127 
0,0087 

0.46-0.82 
0.57 

30 

1,498—1,562 

1,535 

0,0058—0.0091 

0,0066 

0,37—0,59 

0,43 

1,494—1,561 

1,536 

0,0070-0,0111 
0,0076 

0.46—0.73 
0.49 

40 

1,503—1,561 
1,538 

0,0054-0,0083 
0,0059 

0,35-0,53 

0,38 

1,499—1,567 

1,548 

0,0063—0,0096 
0,0066 

0.40-0.60 
0.43 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,504—1,575 
1,547 

0,0048—0,0072 

0,0055 
0,32—0,46 

0,36 

1,575—1,584 
1,583 

0,0050—0,0082 
0,0054 

0.32—0,52 
0,34 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1.517—1,576 
1,559 

0,0042—0,0069 

0,0041 
0,28-0,45 

0,26 
1,539—1,634 

1,689 

0,0039—0,0070 
0,0054 

0,24—0,45 
0,32 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,530—1,588 
1,602 

0,0023—0,0057 

0,0021 
0,15-0,37 

0,14 
1,648—1,735 

1,765 

0,0038-0,0070 
0,0051 

0,23—0,42 
0,28 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,570—1.639 
1.642 

0,0014—0,0029 

0,0016 

0,09—0,19 
0,10 

1,722—1,807 

1,818 

0,0034-0,0068 
0,0047 

0,20-0,38 
0.25 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,605—1,679 
1,673 

0,0013—0,0021 
0,0016 

0,08—0,13 
0,10 

1,771—1,868 
1,839 

0,0033—0,0069 
0,0047 

0.18—0.37 
0.26 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,641—1,705 
1,702 

0,0012-0,0021 
0,0020 

0,07—0,13 

0,11 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 0.18—0.35 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,669—1,732 
1,738 

0,0016—0,0024 

0,0018 

0,09—0,14 
0,10 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

150 

175 i 

1,714—1,763 
1,757 

0,0015—0,0022 
0,0021 

0,08—0, Id 

0,12 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

200 

1,723—1,787 

1.768 
0,0017—0,0028 

0,0021 
0,10—0,15 

0,12 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

225 

1,732—1,804 
1.784 

0,0016—0,0026 

0,0022 

0,09-0,15 
0,12 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

Дно 

1,742—1,822 

1,790 

0,0017-0,0027 

0,0025» 

0,10-0,15 

0,14 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

Дно 
1,750-1,835 0,0019-0,0033 0,11—0,18 

1,792—1,885 0,0033-0.0062 

в весенне-летний период с минимумом в августе— 
сентябре в северной и центральной частях моря и 
в июне—июле в южной (Арконский бассейн). В юго-
восточной части Готландской котловины (ст. BY 9) 
и в Борихольмской впадине (ст. BY 5) сезонные из
менения выражены слабо. 

Сезонные изменения щелочности в предшест
вующих исследованиях (наблюдения 1957—1962 гг.) 
связывались с определяющим влиянием фотосин
теза. Снижение, отмечаемое в мае или августе, 
объяснялось уменьшением концентраций гидрокар-
бонатоб в результате сдвига карбонатного равно
весия при потреблении двуокиси углерода в про
цессах фотосинтеза [19]. Однако это объяснение 
не согласуется с более полными представлениями 
о годовом ходе щелочности, полученными на основе 
статистического анализа. Минимумы щелочности не 
соответствуют периодам наибольшей убыли дву

окиси углерода (максимумам рН, см. п. 13.3.2) и 
к тому же наблюдаются не во всех районах моря, 
в то время как процессы фотосинтеза регулируют 
гидрохимические условия в верхнем слое повсе
местно с определенным сдвигом сроков. 

Согласованность характера сезонных изменений 
щелочности и солености дает основание предпола
гать в качестве определяющего их фактора сезон
ную динамику речного стока, поступающего в море. 
Наибольший размах годового хода щелочности и 
солености на поверхности наблюдается в северной 
части моря (ст. BY 29), причем период годового 
минимума щелочности соответствует максимуму в 
годовых колебаниях речного стока с учетом сдвига 
на время добегания волны этих изменений в море 
(см. рис. 13.12 и рис. 10.9). Поскольку речные воды 
северной части водосбора Балтийского моря имеют 
более низкую щелочность, чем балтийские [14], 
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в период максимума речного стока щелочность в 
районах непосредственного его воздействия резко 
снижается. В октябре—ноябре по мере сокращения 
объема поступающего речного стока и возрастания 
солености повышается и щелочность. Зимой этому 
способствует эффективное конвективное перемеши
вание, в результате которого усиливается вер
тикальный обмен с глубинными водами, где щелоч
ность повышена. Размах годового хода щелочности 
на поверхности в районе ст. BY 29 составляет по 
разности средних показателей для интервалов 
максимума и минимума около 0,15 ммоль/л при 
уменьшении значений показателей хо,25 и х0,7ъ от 
1,50—1,57 ммоль/л в январе до 1,36—1,45 ммоль/л 
в период минимума. 

В направлении с севера на юго-запад годовой 
ход щелочности (см. рис. 13.12), как и солености 
(см. рис. 10.10), сглаживается. В районе Готланд-
ской впадины четко выражены (особенно для кар
бонатной щелочности) все характерные черты го
дового хода, отмеченные для северной части моря, 
и лишь размах годовых колебаний уменьшается до 
0,035 ммоль/л. В юго-восточной части моря 
(ст. BY 9) и в районе Борнхольмской впадины 
(ст. BY 5), где сглаживаются годовые колебания 
солености, происходит аналогичная трансформация 
и годового хода щелочности. Возможно, что при 
этом оказывает влияние и фактор повышенной ще
лочности рек центральной части водосбора Балтики 
(Венты, Вислы [14], Нямунаса). И наконец, отме
ченное выше летнее возрастание боратной щелоч
ности, особенно значительное в районе юго-восточ
ной части Готландской котловины (до 0,02— 
0,03 ммоль/л), может компенсировать снижение 
карбонатной щелочности и также быть причиной 
отсутствия эффекта уменьшения общей щелочности 
в период пониженной солености в этом районе — 
в июле—ноябре. 

В районе Арконской впадины (ст. BY 2), где го
довой ход солености становится более четко выра
женным, при ее минимуме в июне—июле наблюда
ется и минимальная щелочность (см. рис. 13.12 
и 10.10). В Арконском бассейне щелочность всегда 
выше, чем в остальных районах моря, в связи с 
влиянием адвекции Каттегатских вод, имеющих 
большую щелочность, чем балтийские (см. 
рис. 13.12 и табл. 13.5). Резкое летнее снижение 
щелочности в Арконской впадине обусловлено ос
лаблением входных потоков через Датские проливы 
в летний период и соответствующим усилением 
влияния речного стока. 

Годовой ход щелочности, как и солености, сгла
живается с глубиной и в северной части моря (см. 
рис. 13.13) проявляется в слое 0—20 м, на глубине 
30 м трансформируется из-за развития и разруше
ния летнего термоклина, усиленного локальным 
временным галоклином. В Арконской впадине се
зонный минимум щелочности характерен для всей 
толщи верхнего слоя 0—30 м (см. рис. 13.14). 

Заслуживает внимания еще один сезонный эф
фект— снижение щелочности во второй половине 
зимы по сравнению с первой, характерное для ВКС 
в юго-западной части моря (см. рис. 13.12 и 13.14, 
станции BY 2 и BY 5). Это согласуется с соответст
вующим уменьшением сезонных характеристик со
лености после максимума в январе. В Готландской 
котловине (см. рис. 13.12, станции BY 9 и BY 15) 
соленость к концу зимы повышается за счет уси-
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ления вертикального обмена с глубинным слоем. 
Перенос соли должен был бы сопровождаться и 
возрастанием щелочности. Аналогичный «аномаль
ный» зимний эффект отмечался при анализе годо
вого хода рН (см. п. 13.2.2). 

В качестве причины этих изменений можно 
предположить отдачу в атмосферу избытка дву
окиси углерода, накопившейся в верхнем слое по 
окончании вегетационного периода. Увеличение рН 
и убыль С02 приводят к сдвигу карбонатного рав
новесия в сторону уменьшения концентраций гид
рокарбонатов [см. схему (13.2)]. Характерно, что 
данное уменьшение щелочности не гидродинамиче
ского происхождения отражается также и в умень
шении щелочно-хлорных коэффициентов для стан
ций BY 15 и BY29 (см. рис. 13.13), в отличие от 
Арконской впадины, где снижение щелочности свя
зано с аналогичным изменением солености и сопро
вождается возрастанием значений коэффициента 
(см. рис. 13.14). В целом же все сезонные измене
ния щелочно-хлорного коэффициента, как правило, 
противоположны соответствующим изменениям ще
лочности. 

В отличие от гидрохимических показателей, го
довой ход которых определяется гидробиологиче
ским циклом, в сезонных изменениях вертикального 
распределения щелочности довольно слабо отража
ется роль летней термической стратификации, за 
исключением северной части моря, где она 
сопровождается образованием летнего галоклина 
(рис. 13.16). Вертикальное распределение щелоч
ности формируется вертикальной структурой соле
ности, что особенно показательно отражается в 
профилях статистических характеристик для пе
риода наибольших градиентов температуры для всех 
исследуемых станций (рис. 13.17). 

В пространственном распределении щелочности 
на поверхности также проявляется доминирующее 
влияние соответствующих различий солености, при
чем наибольшие пространственные градиенты ха
рактерны для периода минимума щелочности 
(рис. 13.18). Для всех интервалов годового хода 
щелочности характерен несколько повышенный 
уровень щелочности в юго-восточной части Гот
ландской котловины (ст. BY 9), что подтверждает 
определяющее влияние более высокой щелочности 
речного стока, поступающего в данный район. 

13.3.2. Щелочность глубинного слоя 

Общая щелочность глубинных вод, возрастаю
щая с глубиной в соответствии с увеличением со
лености, в отличие от последней и многих гидрохи
мических показателей, характеризуется относитель
но малыми вертикальными градиентами даже в 
слое скачка, особенно за пределами Борнхольмской 
впадины — в Готландской котловине (станции BY 9 
и BY 15) и в северной части моря (ст. BY 29) (см. 
табл. 13,5, рис. 13.19). В юго-западных районах, 
где влияние притоков Каттегатских вод более зна
чительно, возрастание щелочности с глубиной интен
сивнее. Щелочно-хлорные коэффициенты характе
ризуются несколько большими вертикальными гра
диентами (см. табл. 13.4, рис. 13.19). 

В пространственном распределении щелочности 
на фоне ее закономерного (в соответствии с изме
нением солености) уменьшения с юга на север в 
придонном слое Готландской впадины (ст. BY 15) 
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Рис. 13.16. Квартильные оценки общей щелочности в северной 
части моря (ст. BY 20) и Готландской впадине (ст. BY Щ. 

отмечаются большие значения по сравнению с юго-
восточным районом котловины (ст. BY 9) (средние 
многолетние показатели у дна составляют соответ
ственно 1,80 и 1,72 ммоль/л) (см. табл. 13.5). 
В течение исследуемого периода в придонном слое 
Готландской впадины преобладали анаэробные ус
ловия, в отличие от юго-восточной части, где обра-
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зование сероводорода практически не наблюдалось. 
Однако, как показывают расчеты, «аномалия» в 
распределении щелочности обусловлена гидросуль
фидной составляющей, поскольку и в аэробных 
условиях статистические показатели для общей ще
лочности в придонном слое Готландской впадины 
(табл. 13.7) выше, чем в юго-восточном районе (см. 
табл. 13.5). Не имеют значения и различия борат-
ной щелочности, которая в глубинных водах сни
жается до значений, соизмеримых с погрешностью 
определений, и составляет в центральных и север
ных районах моря 0,001—0,002 моль/л и ме
нее и лишь в Борнхольмской впадине 0,003— 
0,006 ммоль/л (см. табл. 13.6). 

Указанные различия связаны с главным ком
понентом общей щелочности — карбонатной состав
ляющей, которая в придонном слое Готландской 
впадины (150 м — дно) по средним показателям со
ставляет 1,74—1,79 ммоль/ (см. табл. 13.6), а у дна 
юго-восточного района Готландской котловины — 
1,72 ммоль/л, поскольку карбонатная и общая ще
лочность для ст. BY 9 из-за отсутствия гидросуль
фидной и малой доли боратной составляющей 
практически идентичны (см. табл. 13.5). 

Повышение карбонатной щелочности в придон
ном слое Готландской впадины связано с накопле
нием максимального по сравнению с остальными 
районами количества двуокиси углерода (см. 
п. 13.4). Увеличение концентраций С02 вызывает 
возрастание растворения углекислого кальция дон
ных отложений с образованием гндрокарбонат-ио-
нов [1]: 

СаСОз+С0 2+Н 20 ^ Са2++2 НС03". (13.241) 

В качестве свидетельства интенсивности этих 
процессов в работе [14] приводятся данные 
Т. И. Горшковой об отсутствии на дне глубоковод
ных районов остатков раковин моллюсков. 

Анализ изменчивости щелочности, обусловлен
ной обновлениями глубинного слоя при поступле
нии Каттегатских вод по дну впадин в результате 
мощных вторжений через Датские проливы, затруд
нен для районов, в которых развитие анаэробных 
условий не характерно. Тем не менее анализ мно
голетних данных для придонного слоя Борнхольм
ской впадины (рис. 13.20) подтвержает преоблада
ние увеличения щелочности во время притоков 
Каттегатских вод, отмеченное еще при анализе дан
ных 1958—1962 гг. [14]. При отсутствии притоков, 
если не возникают анаэробные условия с относи
тельно высокими концентрациями сероводорода, 
при которых наблюдались максимумы щелочности, 
происходит постепенное уменьшение значений к 
концу цикла. (Значительный разброс данных 1969— 
1970 гг., вуалирующий эту изменчивость, связан с 
химико-аналитической неоднородностью наблюде
ний различных учреждений и судов, участвовавших 
в программе Международного года Балтики.) 

Изменчивость в глубинном слое Готландской 
впадины выражена более четко. При появлении се
роводорода у дна щелочность повышается, причем, 
как и для других гидрохимических показателей, 
скачкообразно (рис. 13.21). Поступление Каттегат
ских вод в придонный слой впадины вызывает рез
кое снижение щелочности, относительно низкий 
уровень которой сохраняется вплоть до возникно
вения анаэробных условий. Этот характер измене
ний наблюдается в придонном слое, хотя на вер -̂
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Таблица 13.7 
Многолетние статистические характеристики щелочности (ммоль/л) 

в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях у дна 

Аэробные условия Анаэробные условия 
Горизонт. 

м Т ■*мин *0,25 Me *0,75 *MnifC п Т ХЫНй *0.25 Me *0,75 *макс п 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
Дно 

100 
125 
150 

Дно 

1,684 
1,716 
1,741 
1,754 
1,760 
1,768 
1,774 

1,685 
1,696 
1.709 
1,719 

1,530 
1,638 
1,593 
1,653 
1,658 
1,659 
1,679 

1,562 
1,587 
1,573 
1,595 

1,660 
1,690 
1,720 
1,738 
1,730 
1,730 
1,750 

1,644 
1,648 
1,655 
1,683 

1,632 
1,717 
1,740 
1,750 
1,760 
1,770 
1,773 

11,6841 
1,700 
1,714 
1,720 

1,711 
1,740 
1,765 
1,779 
1,790 
1,800 
1,800 

1,729 
1,736 
1,751 
1.751 

Ст. BY 15 
1,793 
1,794 
1,833 
1,852 
1,840 
1,945 
1,973 

46 
34 
46 
33 
46 
44 
25 

1,673 
1,699 
1,746 
1,772 
1,795 
1,815 
1,826 

Ст. BY 29 
1,795 
1,801 
1,817 
1,817 

35 
35 
35 
32 

672 
691 
717 
708 

1,462 
1,550 
1,646 
1,640 
1,660 
1,580 
1,640 

1,565 
1,619 
1,617 
1,625 

1,639 
1,664 
1,716 
1,730 
1,755 
1,770 
1,775 

1,638 
1,667 
1,698 
1,678 

1,672 
1,700 
1,747 
1,771 
1,800 
1,820 
1,832 

1,6771 
1,689 
1,720 
1,712 

1,710 1,825 64 
1,730 1,822 55 
1,772 1,860 61 
1,814 1,952 54 
1,826 1,980 63 
1,849 1,962 57 
1,864 1,985 50 

1,697 1,777 1 15 
1,719 1,787 15 
1,731 1 1,797 15 
1,731 1,799 17 
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Рис. 13.19. Вертикальное распре
деление квартильных оценок об
щей щелочности (а) и щелочно-
хлорного коэффициента (б) для 
базовых станций по обобщенным 

данным 1965—1984 гг. 
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(/) и сероводородных (2) условиях у дна. 

ней его границе иногда сглаживается (150 м). 
В некоторых случаях изменения отмечаются во 
всем глубинном слое, как, например, при длитель
ной стагнации 1979—1982 гг., когда распростране
ние сероводорода иногда достигало горизонта 100 м. 

Важное значение для анализа изменчивости ще
лочности в этом районе имеет тот факт, что после
дующее ее снижение в результате притока 1983 г 
по слою 80—100 м произошло также во всей толще 
придонного слоя, хотя анаэробные условия сохрани
лись и гидросульфидная щелочность увеличилась 
(по значениям средних показателей от 0,015 до 
0,024 ммоль/л у дна для 1979—1982 и 1983— 1984 гг. 
соответственно). Это означает, что обусловленное 
притоком снижение общей щелочности связано с 
уменьшением карбонатной составляющей, отражаю
щим существенное изменение состава вод, несмотря 
на отсутствие эффекта их аэрации. 

Как показали расчеты, при всех притоках Кат
тегатских вод, сопровождавшихся обогащением глу
бинного слоя кислородом после анаэробных усло
вий, уменьшение общей щелочности обусловлено не 
только устранением гидросульфидной составляю
щей, но и снижением карбонатной щелочности. 
В свою очередь и возрастание общей щелочности 
в анаэробных условиях вызвано не только вкладом 
дополнительной гидросульфидной составляющей, но 
и повышением карбонатной щелочности. Вследст
вие этого изменения статистических характеристик, 
рассчитанных для карбонатной щелочности, анало

гичны представленным для общей щелочности (см. 
рис. 13.21). Для количественных сопоставлений 
пригодны значения средних показателей для неко
торых наиболее обеспеченных данными интервалов: 
на горизонте 225 м для аэробных условий 1964— 
1966 гг. и последующего интервала анаэробных ус
ловий 1966—1969 гг. эти значения составили 1,77 
и 1,81 ммоль/л соответственно, а после обновления 
вод и преобладания благоприятных кислородных 
условий с конца 1969 по 1971 г.— 1,78 ммоль/л. 
Другой пример — смена сероводородных условий 
1974—1976 гг. кислородными в 1977—1978 гг., 
когда средние показатели составили 1,78 и 
1.73 ммоль/л соответственно. При последующем 
развитии анаэробных условий в 1979—1982 гг. кар
бонатная щелочность вновь повысилась до 
1,79 ммоль/л. В целом для объединенного массива 
данных по карбонатной щелочности в аэробных ус
ловиях диапазон значений, характеризуемый пока
зателями x0f25 и Хо,75> составляет гля глубины 225 м 
1,73—1,80 ммоль/л, а в анаэробных условиях — от 
1.74 до. 1,84 ммоль/л; для придонного горизонта со
ответствующие показатели составляют 1,75—1,80 и 
1,76—1,84 ммоль/л. 

Повышение карбонатной щелочности при обра
зовании сероводорода связано с возрастанием кон
центрации гидрокарбонат-иоиов НСОз" [1]. При
чина, по-видимому, в сдвиге равновесия диссоциа
ции Н2С03 (13.3) из-за уменьшения концентрации 
водородных ионов, сопровождающего образование 
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Рис. 13.21. Квартнльиые оценки общей щелочности в глубинном слое Готландской впадины (ст. BY 15») при кислородных 
(/).н сероводородных (2) условиях у дна. 

гидросульфид-ионов (см. п. 13.2.3). Данный эффект 
дает дополнительный вклад в увеличение общей 
щелочности в анаэробных условиях, наряду с при
бавлением гидросульфидной составляющей и об
щим, не зависящим от окислительно-восстанови
тельных условий, возрастанием концентраций гид
рокарбонат- ионов за счет растворения углекислого 
кальция при увеличении количества СОг. Непосред
ственный вклад гидросульфидной щелочности в 
сумме этих эффектов, как показывают расчеты, не 
является наибольшим. Так, для горизонта 225 м 
преобладающий диапазон значений гидросульфид
ной щелочности, характеризуемый показателями 
*о,25 и JCO,75, составил 0,004—0,015 ммоль/л, а макси
мальное значение — 0,027 ммоль/л, в то время как 
карбонатная щелочность увеличилась от 1,66— 
1,78 ммоль/л в 1977—1978 гг. до 1,75—1,84 ммоль/л 
в 1979—1982 гг. 

В целом гидросульфидная щелочность у дна 
Готландской впадины, где она наибольшая в море, 
преимущественно составляла 0,010—0,026 ммоль/л 
(значения хо,2ь и х0(75 для объединенного массива 
данных), а максимум — 0,035 ммоль/л, что соответ
ствует 0,5—1,4 и 2,0% общей щелочности. Для го

ризонта 200 м эти показатели ниже и составляют 
0,004—0,016 ммоль/л с максимумом 0,026 ммоль/л, 
что соответствует 0,2—0,9 и 1,5% общей щелоч
ности. На верхней границе придонного слоя (150 м) 
гидросульфидная щелочность наблюдалась в су
щественных количествах довольно редко, и макси
мум ее не превышал 0,7 % общей. У дна Борн-
хольмской впадины максимальное значение гидро
сульфидной щелочности составляло 0,7 % общей. 

Поскольку все процессы, формирующие повыше
ние общей щелочности в придонном слое, протека
ют на границе с дном, в Готландской впадине в 
анаэробных условиях наблюдаются наибольшие 
вертикальные градиенты возрастания этого показа
теля (см. табл. 13.7, рис. 13.22). Для северной части 
моря (ст. BY 29), где концентрации сероводорода 
значительно меньше (максимум гидросульфидной 
щелочности — 0,4% общей), вертикальные градиен
ты возрастания щелочности с глубиной в анаэроб
ных условиях существенно не различаются. 

Рассмотренные данные показывают, что щелоч
ность в глубоководных районах Балтийского моря 
не столь консервативный показатель, как принято 
считать. 
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Рис. 13-.22. Вертикальное распределение квартильных оценок общей щелочности в глу
бинном слое Готландской впадины (ст. BY Щ и северной части моря (ст. BY 29) для 

суммарных данных при кислородных (/) и сероводородных (2) условиях у дна. 

13.4. Двуокись углерода. 
Карбонатное равновесие 

и общее содержание карбонатов 

Полная характеристика карбонатной системы в 
море включает данные о содержании двуокиси угле
рода, суммарном содержании карбонатных соеди
нений, концентрациях и соотношениях индивидуаль
ных компонентов. Главным фактором, определяю
щим состояние этой системы, является динамика 
содержания двуокиси углерода. 

Полный комплекс показателей состояния карбо
натной системы может быть получен лишь с помо
щью расчетов, для которых, наряду с данными по 
температуре и солености (хлорности), необходимы 
аналитические данные по меньшей мере для двух из 
перечисленных ниже параметров: общей щелочно
сти, рН, общему содержанию неорганических кар
бонатных соединений, парциальному давлению дву
окиси углерода. В отечественной практике наиболь
шее распространение имеет комбинация общая ще
лочность— рН, хотя из-за ограниченной точности 
измерений рН ошибки в рассчитываемых параме
трах могут быть значительными (для парциального 
давления СОг, например, они составляют около 3 % 
[16]). 

Первоначально на основе измерений рИ и об
щей щелочности по соотношениям, приведенным в 
п. 13.3, находят значения карбонатной щелочности 
и затем по выражениям (13.25) — (13.30) концен
трации соединений 

[НС03-] = Ю-3А1ккарб/(1 + 

+2/С/2с/ан+); (13.25) 
[СОз2-] = 10-3А1кКарб/(2 + 

+ ан+//( ,2с); (13.26) 
[CO2] = 10-3AlkKaP6//Cic(l + 

+2*2с/ан+); (13.27) 
[2С02] = 10-3А1кКарб/( 1 + 2 К2с/ан+) X 

Х(1+/С2с/ан+,+ аж/^1с), (13.28) 
где А1ккарб — карбонатная щелочность; ан+—актив
ность ионов водорода, определяемая из рН; К\с и 
и /Сгс — концентрационные константы диссоциации, 
определяемые по формулам 

/tic = ан+[НС03-/ [Н2С03]; (13.29) 
К2с = аНч [С03

2-/НС03-]. (13.30) 
В расчетах по (13.25) —(13.28) используется 

одна из систем констант, представляющая экспери
ментально найденные зависимости констант дис
социации от температуры и солености (хлорности) 
[1, 16]. В данной монографии использована система 
констант Эдмонда и Гискеса, справедливых для 
рК\с при хлорности, превышающей 1 %о, и для р#2с 
и р/Св при хлорности более 4 %о [ 16]: 

р/С1С = 3404,71/Г.+0,032786Г—14,7122— 
—0,19178 СП/3; (13.31) 

р/С2с = 2902,39/7+0,02379 7—6,4710— 
—0,4693 СР'3, (13.32) 

где 7— температура, К. 
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Парциальное давление двуокиси углерода рсо, 
определяется отношением 

Рсо, = [С02]/а, (13.33) 
где а — коэффициент растворимости углекислого 
газа, зависящий от температуры и солености. 

Согласно рекомендациям ЮНЕСКО, коэффи
циент растворимости следует рассчитывать по урав
нению Вейса [16] 

In Кн = —58,0931 + 90,5069 • 100/Г+ 
+ 22,294 In (Г/100) + [0,027766—0,025888 Г/100+ 

+0,0050578 (77100) 2]S, (13.34) 
где а=Киу моль/(л-атм). 

Значения коэффициента растворимости С02 мо
гут быть найдены также из Океанографических таб
лиц (1975). В данной работе а рассчитывался по 
(13.34). 

Для каждого наблюдения из массива данных 
для базовых станций были рассчитаны показатели 
С02, НСОз", С03

2"~, 2С02, процентного содержания 
каждого из карбонатных соединений в 2С02 и рсо2. 
Был проведен статистический анализ годового хода, 
а также, учитывая найденную сезонную изменчи
вость рН в галоклине, сезонной изменчивости всех 
показателей в верхнем слое. Из-за малого количе
ства данных межгодовая изменчивость расчетных 
показателей в глубинном слое не исследовалась, 
были рассчитаны лишь многолетние характеристики 
для каждого горизонта. 

Двуокись углерода 

Двуокись углерода — важнейшее соединение в 
карбонатной системе, поскольку через С02 осуще
ствляется биогеохимический кругооборот углерода 
в море и обмен между океаном и атмосферой, а от 
колебаний ее содержания зависит динамика всего 
карбонатного равновесия. Это источник углерода в 
процессе продуцирования фитопланктона, главного 
фактора уменьшения содержания С02. Двуокись 
углерода расходуется также на растворение карбо
натов и химическое «выветривание» минералов на 
дне океана, которое происходит для карбонатных 
соединений кальция по схеме (13.24), а для сили
катных по схеме 

CaSi0 3+C0 2 ->Ca 2++C0 3
2 -+Si0 2 . (13.35) 

Источниками двуокиси углерода в океане слу
жат процессы биохимического и химического окис
ления органических веществ в водной толще и в 
донных отложениях, а также поступление при ды
хании гидробионтов. Поставщиком С02 и продуктов 
ее взаимодействия с осадочными породами является 
речной сток, а в океане — вулканические изверже
ния на дне, в результате которых происходит вы
деление углекислого газа из недр Земли через раз
ломы [1]. 

Важнейшее значение в режиме свободной дву
окиси углерода имеет взаимодействие океана с ат
мосферой, в результате которого происходит выде
ление или поглощение С02 океаном. Для характе
ристики режима двуокиси углерода обычно исполь
зуется парциальное давление рсо2, которое являет
ся не только количественным показателем содержа
ния С02 в воде, но и дает сведения о направленно
сти обмена этим газом между водной поверхностью 
и атмосферой. В среднем рсо, в атмосфере, рассчи
тываемое с учетом атмосферного давления и абсо-

Ая2 гПа BY29 
2ср2 ммоль/л 

Ufi 
с) 

0.6 ", j 

М Ь *б 
0,2 

» 1 » 1 * 1 « 1 1 - 1 - 1 1 1 

1,6 

щ 

б) 
L 

I I I I 1 I I I I с t -I 

// IV VI X XII II IV VI VIII X XII 

Рис. 13.23. Годовой ход квартальных оценок парциального 
давления двуокиси углерода (а) и суммарного содержания 
карбонатных форм (б) на поверхности по данным кварталь

ного анализа для базовых станций. 

лютной влажности воздуха, составляет около 
0,33 гПа. При значениях рсо3 в поверхностном слое 
меньших, чем 0,33 гПа, происходит поглощение 
двуокиси углерода водной поверхностью; при зна
чениях, превышающих 0,33 гПа, поток направлен 
от поверхности в атмосферу. Таким образом атмо
сфера поддерживает определенную концентрацию 
С02 в океане, а океан является регулятором содер-
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Рис. 10.24. Вертикальное распределение квартнльных оценок парциального давления двуокиси угле
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Рис. 13.24. 

жания углекислого газа в атмосфере. Следует отме
тить, что рсо, зависит от температуры воды — воз
растает при ее повышении и уменьшается при пони
жении. 

Изменчивость рсо5 в верхнем слое Балтийского 
моря, как и всей группы показателей, связанных 
с цикличностью биологических процессов, главным 
образом формируется сезонными изменениями соот
ношения продукционно-деструкционных процессов 
и формированием и разрушением летней термиче
ской стратификации. На этом фоне проявляется и 
влияние обмена СОг между водной поверхностью и 
атмосферой, 

Из-за непосредственной связи изменений концен
траций СОг и значений рИ, как показывают стати
стические характеристики для поверхностного слоя 
298 

базовых станций (рис. 13.23), годовой ход рСо, 
представляет собой отраженный (перевернутый) 
вид годового хода рН (см. рис. 13.1). Для анализа 
сезонной изменчивости рСо, и его вертикального 
распределения в верхнем слое (рис. 13.24) пригод
ны все заключения по динамике рН (см. п. 13.2.2). 
В данном разделе целесообразно рассмотреть лишь 
специфическую для рСо3 информацию, касающуюся 
обмена двуокисью углерода между Балтийским мо
рем и атмосферой. Статистические характеристики 
для станций в юго-западной части моря [Арконская 
впадина (ст. BY 2) и Борнхольмская впадина 
(ст. BY 5)] и в центральном районе (Готландская 
впадина, ст. BY 15) приведены в табл. 13.8 (для 
северной части моря характеристики близки к пред
ставленным для Готландской впадины). 



Таблица 13.8 
Статистические характеристики [числитель — трехсреднее, знаменатель—(*о.25—*о.75)1 
внутригодовой изменчивости парциального давления двуокиси углерода рсо2 

на станциях BY 15, BY 5 и BY 2 
(гПа) 

Зима Весна 

Гори BY 15 BY б BY 2 BY 15 BY 5 | BY 2 | BY 15 BY 5 | BY 2 
зонт. 

м 11-28 I I 1-31 I 1 1-20 I I N11-20 IV 1 11-20 IV 21 11 — 31 Ml 11-31 V 11-31 V 1 IV—31 V 

л-14 л -8 л - 9 л-12 «-15 л«8 л-14 л-10 I л-18 

о 0,44 0,39 0,32 0,40 0,45 0,34 0,25 0,22 0,20 

10 

0,36-0,52 
0,43 

0,32—0,45 
0,33 

0,27—0,40 
0,32 

0,32-0,47 
0,39 

0,37—0,52 
0,40 

0,27-0,45 
0,32 

0,17—0,30 
0,23 

0,18—0,25 
0,20 

0,16-0,27 
0,22 

20 

0,35—0,49 
0,44 

0,30-0,38 
0,33 

0,27—0,39 
0,31 

0,32—0,46 
0.36 

0,33-0,46 
0,39 

0,28-0,40 
0,32 

0,13-0,28 
0,27 

0,13—0,26 
0,20 

0,16-0,29 
0,24 

3J 

0,36-0,51 
0,44 

0,30-0,38 
0,33 

0,27—0,33 
0,30 

0,32-0.44 
0,39 

0,34-0,45 
0,40 

0,28—0,40 
0,33 

0,19—0,32 
0,28 

0,15—0,26 
0,26 

0,20-0,29 
0,31 

40 

0,36—0,49 
0,43 

0,30—0,37 
0,36 

0,27—0,33 
0,38 

0,32—0,47 
0,43 

0,33—0,46 
0,44 

0,29—0,40 
0,38 

0,22—0,33 
0,34 

0,20—0,32 
0,28 

0,24—0,38 
0,42 

50 

0,36-0,49 
0,42 

0,31—0.43 
0,43 

0,28—0,48 
0,47 

0,34—0,50 
0,42 

0,34—0,56 
0,56 

0,34—0,43 
0,45 

0,21—0,42 
0,35 

0,23—0,37 
0,43 

0,29-0,57 
0,83 

60 

0,35-0,48 
0,64 

0,35-0,60 
0,94 

0,42—0,52 0,34—0,49 
0,52 

0,37—0,82 
1,05 

0,37—0,56 0,26—0,47 
0,53 

0,27—0,62 
0,73 

0,59-1,21 

70 

0,39—1.22 
2,25 

0,48—1,35 
1,27 

0,42—0,52 

0,41—0,65 
1.60 

0,66—1,40 
1,79 

0,37—0,56 

0,43—0,72 
1,72 

0,60-0,88 
1,23 

1,93-2,50 0,99—1.64 

0,42—0,52 

0.52—3,22 1,27—2,33 

0,37—0,56 

1,08-2,48 0,58—1,79 

Лето Осень 

Гори BY 15 BY 5 BY 2 BY 15 BY 5 BY 2 BY 15 BY 5 BY 2 
зонт. 

M 1-20 VI 1—20 VI I VIII—10 IX 11 VIII—10 IX 11-31 VIII 21 ?;~3i X I I 21 X-31 XII 21 X-21 XI 

л - 1 0 л - 7 л - 1 5 /1-14 л - 9 л - 2 4 л - 1 8 л - 1 3 

о 0,18 0,17 

— 

0,23 0,29 0,27 0,45 0,43 0,42 

10 

0,14—0,23 
0,15 

0,15-0,20 

0,15 

— 

0,19-0,26 
0,22 

0,22—0,34 
0,29 

0,26—0,28 
0,25 

0,40—0,51 

0,43 
0,38—0,49 

0,41 
0,34-0,50 

0,38 

20 

0,11-0,21 

0,21 

0,13—0,21 
0,22 

— 

0,17-0,27 

0,38 
0,22—0,35 

0,33 

0,20—0,28 
0,33 

0,38-0,48 

0,43 

0,35-0,46 

0,42 
0,31-0,43 

0,38 

30 

0,14—0,27 
0,29 

0,18—0,24 
0,26 

— 

0,28—0,49 
0,49 

0,28—0,41 
0,47 

0,28—0,39 
0,60 

0,36-0,51 
0,43 

0,39—0,47 
0,44 

0,31—0,44 
0,44 

40 

0,20-0,36 
0,36 

0.23—0,29 
0,36 

— 

0,43—0,61 

0,58 
0,29—0,56 

0,59 

0,45-0,70 

0,80 
0,37—0,51 

0,45 
0,38-0,50 

0,50 
0,39—0,51 

0,78 

50 

0,32—0.42 

0,45 

0,33—0,39 

0,55 — 

0,49—0,72 
0,58 

0,42—0,78 
0,78 

0,70—0,86 
1,22 

0,36-0,53 
0,50 

0,42—0,66 
0,99 

0,64—1,02 
1,28 

60 

0,38—0,57 

0,56 

0,47-0,61 
0,86 

— 0,52—0,63 

0,83 
0,60—0,96 

1,03 

1,11 — 1,32 0,43—0,60 
0,91 

0,56—1,35 
1,61 

0,96—1,66 

70 

0.47—0.68 

1,33 

0,69—1,22 
1,59 

— 

0,64—1,18 
1,91 

0,90—1,23 
1,39 

1,11 — 1,32 

0,50—1,29 

1J5 

1,16—1,90 
1,93 

1,06—1,78 1,14—2,22 

— 

1,18—2,97 1,10—1,73 

1,11 — 1,32 

1,10—2,58 1,41—2,45 

Поскольху в течение осенних и зимних месяцев 
Рсо, водной поверхности преимущественно выше, 
чем /?со: для атмосферы, в период с октября по 2-ю 
декаду апреля в центральных и северных районах 
и по март — в южных преобладает отдача СОг в ат
мосферу. Наибольшие значения рсо3 отмечаются с 
конца октября по декабрь, диапазон значений .vo.25 
и А'о.75 составляет в это время 0,38—0,50 гПа. При 
этом наблюдается уменьшение рсо: в направлении 
от центральной части моря к югу и северу (см. 
рис. 13.23, табл. 13.8). Наиболее интенсивна отдача 

избытка СОо в атмосферу в Аркопской впадине,где 
уже в январе — марте для большей половины всех 
наблюдений значения /;со, близки к равновесному 
с атмосферой или ниже его. В Готландской котло
вине (станции BY 15 и BY 9) рсо, снижается во 
всей толще верхнего слоя в марте — начале апреля 
(см. рис. 13.24). Это означает, что процесс отдачи 
С02 в атмосферу доминирует над поступлением из 
глубинного слоя, или галоклииа, усиливаемого зим
ней конвекцией. Данный эффект объясняет, по-ви
димому, и зимнее повышение рН, и снижение общей 
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Таблица 13.9 

Многолетние статистические характеристики [числитель — 
трехсреднее, знаменатель — (x0,2s—*o.7s)] 

парциального давления двуокиси углерода /?со2 (гПа) 
в глубинном слое на станциях BY 29, BY 15, BY 9 и BY 5 

Горизонт, 
м BY 29 BY16 BY 9 BY 5 

70 1,47 1,80 1,77 1,64 

80 

100 

0,83—2,29 

2,38 

1,15—2,58 
2,73 

1,09—2,31 

2,41 

1,16—2,23 

1,95 80 

100 

1,73—3,19 

2,94 

1,90—3,42 
ЗЛ5 

2,36—4,01 
2,91 

2,00—2,98 
2,45 

1,27—2,64 
2,05 

125 

2,37—3,87 
2,94 

1,90—3,42 
ЗЛ5 

2,36—4,01 
2,91 

1,98—2,94 
2,24 

1,49—2,78* 

150 

2,31—3,65 
2,90 

2,28-3,54 
3,41 

1,72—2,57* 

175 

2,35—3,60 | 
3,05 

2,60-4,25 

3,05 

1,72—2,57* 

200 

2,39—3,72* 2,30—3,75 
3,22 

1,72—2,57* 

225 

2,39—3,72* 

2,50—4,11 
3,08 

1,72—2,57* 

240 

2,39—3,72* 

2,39—3,81 

2,80 

1,72—2,57* 

2,39—3,72* 

2,01—3,49* 1 
* Значения для придонных.горизонтов. 

щелочности, отмеченные соответственно в пп. 13.2.2 
и 13.3.2. 

Отдача С02 в атмосферу продолжается вплоть 
до начала весенней вспышки фитопланктона, по
скольку для большинства наблюдений значения 
рсо7 выше 0,33 гПа. В Борнхольмской впадине во 
второй половине зимы, возможно, обогащение верх
него слоя двуокисью углерода за счет вертикаль
ного переноса из глубинного слоя доминирует над 
отдачей в атмосферу. В это время здесь наблюдают
ся более высокие значения рассчитанных характе
ристик, чем в январе, и наибольшие по сравнению 
с остальными станциями (см. табл. 13.8). Харак
терно, что для всех районов в период выделения 
С02 в атмосферу значения /?со5 на поверхности не
сколько выше, чем для подповерхностных вод (см. 
рис. 13.24) 

С началом весенней вспышки фитопланктона рсо2 
резко снижается, и в июне устанавливаются значе
ния, равные годовому минимуму (см. рис. 13.24). 
Согласно полученным данным, период значений, бо
лее низких, чем для рсо, в атмосфере, продолжает
ся в Балтийском море около 5 мес. Начинающееся 
в сентябре возрастание содержания С02 на поверх
ности моря еще не обеспечивает превышение зна
чений рсоа по сравнению с атмосферными. Ранее 
этот период определялся в 3—4 мес [19]. 

В толще глубинных вод содержание С02 почти 
в 10 раз больше, чем в верхнем слое (табл. 13.9). 
Особенно большие концентрации С02 характерны 
для глубин более 100 м, для которых диапазон пре
обладающих значений рсо2> характеризуемый пока
зателями JCO.25 и *о,75, составляет 2,3—4,3 гПа. Наи
большее содержание С02 отмечается в глубинном 

слое Готландской впадины; близкие к нему пока
затели характерны для северной части моря 
(ст. BY 29). В направлении к югу по мере умень
шения глубин и приближения к проливной зоне 
значения /?со2 заметно снижаются (см. табл. 13.9). 
Вероятной причиной более низкого содержания дву
окиси углерода в Борнхольмской впадине (ст. BY 5) 
и в юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9) являются более частые обновления глу
бинного слоя в этих районах за счет адвекций се
вероморских (каттегатских) вод. 

В вертикальном распределении рсо2 в Готланд
ской впадине выделяется максимум на верхней гра
нице придонного слоя — на глубине 150 м, где зна
чения характеристик даже выше, чем у дна. В на
правлении ко дну значения рсо2 заметно снижаются 
(рН повышается). Аналогичный эффект характерен 
и для юго-восточной части Готландской котловины 
(ст. BY 9), в то время как в Борнхольмской впади
не (ст. BY 5) и в северной части моря значения ха
рактеристик у дна несколько выше, чем в придон
ном слое. 

Рассчитанные значения рсо: для глубинного 
слоя Балтийского моря (см. табл. 13.9) согласуют
ся с приведенными в [19]. Характерно, что и те, и 
другие значительно превышают результаты, приве
денные в качестве максимальных для океана [1]. 

Карбонатное равновесие и общее содержание карбонатов 

Годовой ход содержания индивидуальных ком
понентов карбонатного равновесия, представленный 
на рис. 13.25 и в табл. 13.10, интересен тем, что от
ражает сезонную динамику системы в целом по не
посредственным ее характеристикам, а не по кос
венным показателям (рН, щелочность). 

Главным фактором сезонных изменений состоя
ния карбонатного равновесия является годовой ход 
концентраций С02, хотя ее доля в сумме общего 
содержания карбонатов £С02 весьма мала [в верх
нем слое Балтики для подавляющего большинства 
наблюдений менее 2% (см. табл. 13.10)]. В соот
ветствии с равновесиями, представленными форму
лой (13.2), при уменьшении концентраций С02 
(в результате потребления при фотосинтезе) в фо-
тическом слое возрастает рН, уменьшается концен
трация гидрокарбонатных ионов и увеличивается 
концентрация карбонатных. Снижается и общее со
держание карбонатов, наибольшую долю в котором 
составляют гидрокарбонаты (в верхнем слое для 
большинства данных более 95%). 

Годовой ход общего содержания карбонатов 
2С02 (см. рис. 13.23) и годовой ход концентраций 
гидрокарбонатов (см. рис. 13.25) идентичны — про
тивоположная направленность сезонных изменений 
концентраций С03

2" не оказывает влияния, так как 
уравновешивается изменениями содержания С02. 
Можно отметить, что годовые колебания А1ккарб 
(см. рис. 13.12) более сглажены, поскольку этот по
казатель отражает суммарное содержание НСОз~ 
и СОз2~. В изменениях общей щелочности особенно
сти динамики карбонатных соединений сглажены 
еще более. Это иллюстрирует сопоставление верти
кального распределения 2С02 (рис. 13.26) и общей 
щелочности (см. рис. 13.16). 

Представленные в табл. 13.10 характеристики 
процентного соотношения карбонатных форм отра
жают стабильное относительное содержание гидро-
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Рис. 13.25. Годовой ход содержания двуокиси углерода (а) , гидрокарбон 

J I L_J I I I I I I I I 
// IV VI VIII X XII 

rnn„,iJ» • *r. и я Д ВУ°К И С Н Углерода (а) , гидрокарбонатов (б) и карбонатов (в) на стандартных 
горизонтах Готландской впадины (ст. BY 15) по данным квартального анализа. С т а н д а р т н ы х 
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Таблица 13.10 
Статистические характеристики [числитель — трсхсреднее. знаменатель — (*0.25—*о.тз)] 

внутригодовои изменчивости общего содержания компонентов 
карбонатной системы (2COL.) и их процентного содержания в 2С02 

Горизонт, м 
2СОа Н;С03 + С02 НСОз*- C C V - SCOa НаСОз+COj НСОз- СОв2-

м моль/л 1 % м моль/л % 

1,56 
1,54—1,58 

1,55 
1,53—1,58 

1,56 
1,53—1,58 

1,56 
1,53-1.57 

1.55 
1,54—1,58 

1,55 
1,53—1,57 

1,60 
1,56-1,65 

1.76 
1,72—1,80 

1,55 
1,52—1,58 

1,54 
1,51—1,57 

1,56 
1,52—1,59 

1.56 
1.51—1,61 

1.57 
1,51—1.61 

1,57 
1.52—1.61 

1.70 
1,60—1,81 

1.84 
1,75—1,91 

1,55 
1,52—1,57 

1,56 
1,54—1,58 

1,56 
1,54—1,57 

1,60 
1,56—1,62 

1,67 
1,59—1,73 

1,75 
1,70-1,78 

1 1—28 II (п--
1.9 

14) 

1.5—2,3 

1.8 
1,5-2,2 

1,9 
1,5—2,2 

1,9 
1.6-2,3 

1.9 
1.5—2,2 

1,8 
1,4—2,2 

2,7 
1,7—5,0 

8,2 

96,5 

7,0—8,8 

1—311 (/1=8); 
1,6 

1,4—1,8 
1,4 

1,3—1,6 
1.4 

1,3-1,6 
1.4 

1,3-1,5 
1,5 

1.3-1,7 
1.7 

1,4—2,2 
3,0 

1,9—3,9 
3,6 

2,9—4,6 

1 1—20 II (п 
1.4 

96,4—96.5 
96,5 

96,4—96,5 
96,5 

96,4—96,5 
96,5 

96,4—96,5 

96,5 
96,4—96,6 

96,5 
96,4—96,5 

95,9 
94,4—96,5 

91,5 
90,8—92,6 

96,5 
96,4—96,5 

96,4 
96,3—96,5 

96,4 
96,3—96,5 

96,4 
96,3—96,5 

96,4 
96,4—96.5 

96.4 
96.2—96,5 

95.7 
95,1—96,3 

95,3 
94.6—95,8 

= 9) 

1,2—1,6 
1,4 

1.2—1,6 
1,3 

1,1—1.4 
1.3 

1,1—1.4 
1,4 

1,1-1,7 
1,6 

1,4—1,7 

96,4 
96,4—96,4 

96,4 
96,2—96,4 

96,3 
96,2—96,4 

96,2 
96,1—96,3 

96,0 
95,8-96,2 

95,9 
95,7-96,0 

Зима 
Ст. BY 15 

1,6 
1.3—2,0 

1.6 
1,3—2,0 

1.6 
1,3—2,0 

1,6 
1.3—1,9 

1,6 
1,3—2.0 

1,7 
1,3—2.2 

1,3 
0,6—1,8 

0.4 
0,3—0,4 

Ст. BY 5 

1.9 
1,7—2,2 

2,2 
1,9—2,4 

2,2 
1,9—2,4 

2,2 
1,9—2,4 

2,1 
1,8—2,3 

1,9 
1,5—2,2 

1,3 
0,9-1,7 

1,1 
0,8—1,3 

Ст. BY 2 

2,2 
2,0—2,5 

2,3 
2,0—2,6 

2,4 
2,1—2.7 

2,5 
2,3—2.7 

2,6 
2,2-3,1 

2,5 
2,3—2,8 

1,53 
1,49-1,55 

1.54 
1,51—1,58 

1,53 
1,50—1,56 

1,53 
1,51—1,56 

1,54 
1,51—1,55 

1,55 
1,51-1,58 

1,55 
1,53—1,59 

1.66 
1,57—1,89 

1,53 
1,50-1,56 

1,52 
1,49-1,55 

1,52 
1,50—1,54 

1,52 
1,48—1,55 

1,53 
1,51 — 1,56 

1,57 
1,52—1,61 

1,72 
1,70—1,77 

1.84 
1,79—1,93 

1,52 
1,48—1,57" 

1,53 
1,50-1,59 

1,53 
1,50—1,60 

1,57 
1,51—1,64 

1,67 
1,61—1,74 

1,73 
1,66-1,79 

1 III—20 
1,9 

1,5-2,2 
1.8 

1,5—2,1 
1,7 

1,5—2.0 
1.8 

1.5-2,1 
1,9 

1.6—2,2 

1.9 
1.6-2,1 

2.3 
1.8—2,9 

5.7 
2,2—10,6 

1 11-20 
2,1 

U—2,3 
1,8 

1.6-2.1 
1,8 

1.6-2.1 
1,8 

1.5-2,1 
1,9 

1.5-2.4 
2,5 

1,6-3,3 
3,6 

2,5—5,0 
5,3 

4.3-6,9 

IV (л=12) 
96,5 

96,4—96,5 

96,5 
96,4—96,5 

96,5 
96,4-96,6 

96,5 
96,4—96,6 

96,5 
96,4—96,5 

96,5 
96,4—96,5 

96,3 
96,1—96,5 

93,6 
89,1—96,3 

IV (/2 = 15) 
96,5 

96,4—96,5 
96.5 

96,4—96,5 
96,5 

96.5—96.5 
96.5 

96,4—96,5 
96,4 

96,3-96,5 
96,2 

95,7—96,4 
95,3 

94,3—96,1 
94,0 

93,6—94,9 

21 11-31 III (л=8) 
1,6 

1,2—2.0 
1,5 

1,3—1,7 
1,5 

1,3—1,8 
1,5 

1,3—1,8 
1,6 

1,4-1,7 
1,7 

1,4-2,0 

96,4 
96,3—96,5 

96,4 
96,3—96,5 

96,4 
96,2—96,5 

96,4 
96.2—96,4 

96,0 
95,9—96,3 

95,9 
95,8—96,1 



Продолжение табл. 13.10 

Горизонт, м 
SCO* Н»СОа+СО* НСОа2- СОа2- 2COj НаСОз+СОа нсол- CO s2-

м моль/л % м моль/л % 

11 
1,47 

1,44-1,51 
1.48 

1,44—1,50 
1,50 

1,46-1,54 
1,51 

1.43-1,54 
1,53 

1,49-1,57 
1,56 

1,53—1,60 
1,57 

1,54-1,63 
1,71 

1,64-1,80 

V—20 VI (п 
0,9 

=24) 

0,5-1,2 
0,8 

0,5-1,0 

1,1 
0,8—1,3 

1,2 
0,8—1,5 

1,5 
1,2-1,8 

1,7 
1,4—2,1 

2.4 
1,9—3.1 

6,1 

11 
1,46 

1,41 — 1,50 
1,45 

1,41 — 1,49 

1,48 
1.45—1,51 

1,50 
1,47—1,54 

1,53 
1,50—1,57 

1,60 
1,55—1,66 

1,71 
1,67—1,76 

1,82 
1,77—1,89 

4,5-8,7 

V—20 VI (п 
0,8 

95,5 
95,1—96,3 

95,1 
93,6—96,1 

96,0 
95,5-96,4 

96,2 
95,6-96,5 

96,5 
96,3—96,5 

96,4 
96,3-96,5 

96,3 
95,9—96,5 

93,4 
90,9—94,9 

-17) 

0,6—1,0 
0,7 

0.6-1,0 
0,8 

0,6-1,0 

1,0 
0,8—1,2 

1,3 
1,1—1,6 

2,0 
1,6-2,5 

3,1 
2,5—4,1 

4,4 
3,7—5,4 

95,2 
94,2—96,0 

95,9 
94,2—95,9 

95,4 
94,8-95,8 

96,0 
95,6—96,3 

96,3 
96,1—96,5 

96,2 
95,7-96,4 

95.7 
95,1—96,0 

94,8 
93,9—95,3 

1,46 
1,44—1,51 

1,49 
1,46-1.52 

1,51 
1,48—1,53 

1,55 
1,50—1,63 

1,64 
1,56-1,75 

1,83 
1,77-1,87 

IV—31 V (л 
0,8 

= 18) 

0,6—1,0 
0,9 

0,5-1,2 

1,0 
0,7—1,2 

1,3 
0,9—2,0 

1,7 
1,3—2,0 

2,7 
2,0-4,1 

95,3 
94,2—96,0 

95,3 
93,6—96,2 

95,8 
94,9—96,2 

96,1 
95,3-96,4 

95,9 
95,5—96,2 

95,6 
95,0-96,0 

Весна — лето 
Ст. BY 15 

3,7 
2,5-5.4 

4,2 
2,9-5,9 

2,9 
2,3—3,7 

2,6 
2,0-3,5 

2,0 
1,6-2,4 

1,8 
1,5-2,2 

1̂ 3 
1,0-1,5 

0,5 
0,3-0,7 

Ст. BY 5 

4,0 
2,9-5,2 

4,4 
3,1-5,2 

3,7 
3,2—4,6 

3,0 
2,4—3,5 

2,3 
1,9-2,8 

1,7 
1.3—2,0 

1,2 
0,9—1,5 

0,9 
0,7—1,0 

Ст. BY 2 

3,9 
3,0—5,3 

3,9 
2,6—5,9 

3,2 
2,5-4,4 

2,7 
2,0-3,8 

2,2 
1,5—3,0 

1,4 
0,9-2,0 

1,44 
1,42—1,48 

1,44 
1.40-1,48 

1,51 
1,48-1,54 

1,54 
1,53-1,56 

1,56 
1,53-1,58 

1,57 
1,54—1,60 

1,60 
1,58—1,64 

1,73 
1,65-1,84 

1,47 
1,42—1,50 

1,47 
1,41—1,52 

1,50 
1,46—1,53 

1,55 
1,50—1,57 

1,58 
1,55—1,61 

1,63 
1,59—1,70 

1,73 
1,68—1,78 

1,84 
1,80—1,86 

1,41 
1,39—1,46 

1,43 
1,41—1,45 

1,50 
1,48-1,51 

1,57 
1,53—1,61 

1,70 
1,67-1,74 

1 VIII— 
0,7 

0,6-0,8 
0.7 

0,5-0,8 
1,3 

1,1-1,7 

1,9 
1,7—2,3 

2,4 
2,0-3,1 

2,5 
2,2—2,7 

3,5 
2,7—4,9 

7,1 
4,7—10,4 

10 IX («=15) 
94,7 

94,2-95,3 

94,5 
93,6—95,4 

96,3 
96,1—96,5 

96,5 
96,4—96,5 

96,3 
96,0-96,5 

96,3 
96,2—96,4 

95,6 
94,5-96,2 

92,5 
89,3—94,6 

II VIII— 
0,8 

0,7-0,9 
0,8 

0,6-1,0 
1,0 

0,8—1,3 
1,7 

1,2—2,2 
2,3 

1,7—3,0 
2,5 

2,3—3,8 
3,3 

2,6—3,8 
4,0 

3,3—4,5 

1 VI—10 
0,7 

0,6—0,9 

0,7 
0,6—0,8 

1,1 
0,9—1,6 

2,3 
0,8—3,4 

2,7 
1,9—3,4 

10 IX (/г=14) 
95,3 

94,7—95,7 
95,2 

94.3-95,6 
95,7 

95,1—96,2 
96.3 

96,1—96,5 

96,3 
96,0—96,5 

96,0 
95,4—96,4 

95,6 
95,2—95,9 

95,0 
94,6—95,5 

VIII (л=6) 
94,8 

94,1—95,6 

94,8 
94,2-95,3 

96,0 
95,8—96,1 

95,9 
95,2—96,3 

95,7 
95,6—96,0 



Продолжение табл. 13.10 

Горизонт, м 
исо2 НаСОз+COj нсо32- С 0 3 2 - 2СОа НаСОз+С02 НСОз- СОЛ2-

ммоль/л % ммоль/л % 

1,48 
1,44—1,51 

1,49 
1,47—1,50 

1,51 
1.49—1,54 

1,57 
1,54—1,60 

1,59 
1,55—1,62 

1,60 
1,57—1,66 

1,63 
1,61—1,68 

1,72 
1,66—1,78 

1 IX—20 X (п 
1,1 

=6) 

0,9-1,1 

1,0 
о,а—1,1 

i,i 
1,0-1,2 

2,2 
1Д-2.6 

2,8 
2,5—3,1 

3,3 
2,7—3,7 

2,3 
3,0—5,7 

7,2 
5,8—8,9 

96,00 
95,7—96,1 

95,9 
95,7—96,1 

96,1 
95,8—96,2 

96,3 
96,2—96,5 

96,2 
95,9—96,3 

95,8 
95,5—96,2 

95,0 
93.8—96,0 

92,4 
90,8—93,7 

21 
1,51 

1,48—1,55 
1,52 

1,48—1,55 
1,51 

1,48—1,55 

1,53 
1,49—1,57 

1,54 
1,51—1,59 

1,63 
1,58—1.68 

1,77 
1,73—1,81 

1,89 
1,83—1,94 

1,50 
1,46-1,52 

1,50 
1,47—1,52 

1,52 
1,50-1,56 

1,61 
1,56—1,68 

1,75 
1,70-1,81 

1,87 
1,83—1,93 

X—31 XII (п 
1,68 

= 18) 

1,4—1,9 

1,5 
1,2—1,8 

1,5 
1,3-1,7 

1,6 
1,4—1,8 

1,9 
1,5-2,5 

3,6 
2,0-4,9 

4,9 
3,4—6,0 

5,6 
4,1-7,0 

1'VIII— I0IX 
0,8 

96,4 
96,4—96,5 

96,4 
96,2—96,5 

96,4 
96,4—96,5 

96,4 
96,3—96,5 

96,3 
96,1—96,5 

95,4 
94,5—96,3 

94,4 
93,4—95,4 

93,7 
92,5—94,9 

(л =18) 

0,7—0,9 
0,8 

0,7-1,0 

1,1 
0,8-1,3 

М-2,1' 
2,3 

1,8—2,9 
3,3 

8,8-4,2 

95,2 
94,9-95,5 

95,2 
94,6—95,8 

95,8 
95,4—96,2 

95,9 
95,6-96,3 

95,9 
95,6—96,0 

95,4 
94,8—95,6 

Осень 
Ст. BY 15 

2,9 
2,8—3,3 

3,1 
2,8—3,4 

2,8 
2,6—3,2 

1,4 
1,1-1,6 

1,1 
1,0-1,2 

0,9 
0,8—1,1 

0,7 
0,5-1,0 

0,4 
0,3—0,5 

Ст. BY 5 

1,9 
1,7-2,3 

2,1 
1,7-2,6 

2,0 
1,8—2,3 

2,0 
1,8—2,2 

1,7 
1.2—2,0 

1,0 
0,6-1,6 

0,8 
0,6-1,1 

0,7 
0,5—0,9 

Ст. BY 2 

3,8 
3,5-4,3 

3,9 
3,3-4,7 

3,1 
2,4—3,8 

2,0 
1,5—3,2 

1,8 
1,4-2,1 

1,3 
0,9-1,5 

1,52 
1,49—1,56 

1,51 
1,47—1,56 

1,52 
1,48—1,57 

1,54 
1,49—1,59 

1,54 
1,50-1,59 

1,56 
1,50—1,60 

1,63 
1,58—1,66 

1,71 
1,64—1,80 

1,53 
1,49—1,57 

1,54 
1,51—1,58 

1,54 
1,51—1,57 

1,60 
1,52-1,69 

1,72 
1,65—1,80 

1,87 
1,77—1,93 

21 X—31 
1,7 

1,5—2,0 
1,6 

1,4-1,9 
1,6 

1,3-1,9 
1,6 

1,3—1,9 

1,7 
1,4—2,0 

1,9 I 
1,6—2,3 I 

3,7 
2,0—5,3 

6,5 
4,4—9,2 

XII (я=24) 
96,5 

96,4—96,5 
96,5 

96,3—96,5 
96,5 

96,3—96,5 

96,5 
96,3—96,5 

96,5 
96,3—96,5 

96,4 
96,1—96,5 

95,4 
94,2—96,5 

93,0 
90,4-94,9 

1 х—31 XII (л=21) 
1,4 

1,2-1,6 
1,3 

1,1-1.5 
1,4 

1,1-1,6 
1,4 

1.3—1,6 
2,0 

1,6—2,4 

3,0 
2,0-3,9 

96,3 
96,0—96,4 

96,2 
96,0—96,4 

96,2 
95,9-96,4 

96,2 
95,8-96,4 

95,8 
95,6—96,0 

95,4 
94,9-95,8 
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Рис. Ю.26. Вертикальное распределение квартильных оценок суммарного содержания карбонатных соединений в Арконской (ст. 
BY2), Борнхольмской (ст. BY5) и Готландской (ст. BY 16) впадинах. 
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Таблица 13.11 
Многолетние статистические характеристики [числитель — 

трехсреднее, знаменатель— (*о,25—*о.75>] общего содержания 
компонентов карбонатной системы (2С02) 

и их процентного содержания в 2С02 в глубинном слое 

Горизонт. 
м 

SCOj НзСОз+СОз НСОз- COs*- п 

м моль/л % 

70 

80 

100 

125 

150 

175 

70 

80 

100 

150 

200 

225 

Дно 
( 2 3 3 -
240 м) 

70 

80 

100 

1,69 
1,62—1,76 

1,79 
1,72—1,86 

1,85 
1,79—1,93 

1,87 
1,80—1,95 

1,88 
1.82-1,95 

1,89 
1,83—1,96 

1,71 
1,63-1,80 

1,81 
1.74—1,88 

1.87 
1,81—1,93 

1,94 
1,87—2,01 

1,96 
1,89—2,03 

1,96 
1,89—2,03 

1,95 
1,89—2,02 

1,72 
1,64-1,79 

1,81 
1,75-1,86 

1,85 
1,80—1,91 

Ст. BY 29 

5,8 
3,4-8,6 

8,3 
6,1—10,7 

9,5 
8,0—12,1 

9,7 
7,7—12,1 

9,3 
7,7—11,2 

9,8 
7,7—11,9 

Ст. BY 15 
6,8 

4.7—9,0 

9,5 
7,1-11,4 

10,2 
7,8—12,8 

10,4 
8,3—12,5 

9,6 
7,5—11,8 

9,1 
7,3—11,1 

8,3 
6,0-10,1 

Ст. BY 9 

6,4 
4,2—8,4 

8,2 
6,8—10,0 

8,0 
6,5—9,4 

93,6 
91,0—95,7 

91,3 
89,0—93,4 

90,2 
87,7—91,6 

90,0 
87,7—91,9 

90,3 
88,5—91,9 

89,9 
87,9—91,9 

92,7 
90,7—94,7 

90.1 
88,2—92,5 

89,4 
87,0—91,8 

89,3 
87,2—91,3 

90,0 
87,9—92,0 

90,5 
88,5—92,2 

91,2 
89.6—93.4 

93,1 
91,3—94,9 

91,4 
89,7—92,8 

91,6 
90,3—93,0 

0,6 
0,3—0,9 

0,4 
0,3-0,5 

0,3 
0,2—0,4 

0,3 
0.2-0.4 

0,3 
0,3—0,4 

0,3, 
0,3-0,4 

0,5 
0,3-0,7 

0,3 
0,2—0,4 

0,3 
0,2—0,4 

0,3 
0,2—0,4 

0,3 
0,3-0,5 

0,4 
0,3-0,4 

0,4 
0,3-0,6 

0.5 
0,4—0,7 

0,4 
0,3—0,5 

0,4 
0,3—0,5 

51 

48 

48 

48 

48 

45 

55 

59 

60 

Горизонт. 
м 

SCOs RCO^-bCOj НСО,- C W - л 

ммоль/л % 

Дио 

70 

80 

Дно 
(85— 
88 м) 

1,85 
1,79—1,89 

7,2 

1,85 
1,80—1,90 

1,91 
1,84—1,99 

1,95 
1,88-2,01 

5,9-8,0 
Ст. BY 5 
4,8 

3,6-6.6 
5,8 

92,4 0,5 
91.6—93,5 0,4—0,6 

3,8-7,9 

5,8 
4,3-7,7 

94,3 
92,8—95.3 

93,5 
91,7—95,1 

93,5 
91,9—94,8 

0,8 
0,5—1,1 

0,7 
0,5-1,0 

0.7 
0.5-0,9 

44 

79 

80 

69 

карбонатов и более значительные изменения доли 
С02 и карбонатов в течение года, особенно в фоти-
ческом слое. Весной и летом процент СОг в слое 
0—10 м снижается почти вдвое по сравнению с зи
мой и составляет в среднем менее 1 %, тогда как 
доля карбонатных ионов возрастает примерно 
втрое —до 4,8% (по данным для ст. BY 15). На 
фоне малых значений этих показателен довольно 
заметны их пространственные и вертикальные раз
личия. 

Сопоставление данных соотношений с океаниче
скими при одинаковых значениях рН [11 выявляет 
повышенное содержание в балтийских водах гидро
карбонатов и очень низкое —карбонатов. Содержа
ние С02 в верхнем слое Балтики также несколько 
выше, чем в океанических водах. 

В глубинном слое моря содержание гидрокарбо-
иатов но сравнению с верхним слоем снижается до
вольно существенно и составляет 95—96 и 90—93 % 
2С02 соответственно. Сильно снижается и содержа
ние карбонат-ионов — до 0,2—0,5%. Относительное 
содержание свободной двуокиси углерода резко уве
личивается и в среднем составляет до 10% 2СОг 
(в верхнем слое зимой —около 2 %). Общее содер
жание карбонатов возрастает с глубиной, но не 
столь значительно: 1,5 ммоль/л в верхнем слое и 
1,9 ммоль/л в глубинном (табл. 13.11). 

Наибольшее общее содержание карбонатов ха
рактерно для придонного слоя Готландской и Борн-
хольмской впадин: по значениям показателей *о,25 
н XOJS оно находится в диапазоне 1,9—2,0 ммоль/л. 
Существенные пространственные различия отмеча
ются в глубинных водах и в соотношении карбонат
ных форм. В направлении с юга на север доля дву
окиси углерода возрастает в среднем от 6 % в Борн-
хольмской до 9 -10% в Готландской впадине и в 
северной части моря, в то время как процентное со
держание гидрокарбонатных и карбонатных ионов 
в этом направлении снижается. 

14. БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Собирательным термином «биогенные элемен
ты», или «биогены» («nutrients» — питательные ве
щества), в отечественной гидрохимической литера
туре принято называть как сами химические эле
менты: азот, фосфор и кремний, так и их минераль
ные и органические соединения. Причиной особого 
внимания и интенсивного многолетнего изучения 
пространственной-временной динамики и биогеохи
мических круговоротов биогенных элементов в Ми-
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ровом океане и водоемах суши является то, что 
биогены входят в число основных химических эле
ментов, из которых состоит живое вещество водных 
организмов, но, в отличие от углерода, кислорода, 
водорода и серы, они содержатся в воде в столь 
небольших количествах, что уменьшение или увели
чение их концентраций приводит к снижению (ли
митация) или возрастанию (стимуляция) первичной 
продукции органического вещества водными расте-



ниями и тем самым определяет биологическую про
дуктивность и качество воды. 

Биогенные элементы содержатся в составе жи
вого вещества в строго определенных пропорциях, 
заметные изменения которых приводят к потере ор
ганизмами их жизнеспособности. Для фитопланкто
на в целом эти пропорции выражаются атомным со
отношением С : Si : N : Р = 106 : 31 : 16 : 1 (соотноше
ние Флемминга—Редфилда) [96], для диатомового 
фитопланктона, клетки которого заключены в крем
нистые створки, это соотношение можно полагать 
равным 90 : 35 : 10 : 1, хотя приводятся и другие зна
чения— N : Р : Si= 16 : 1 : 16 [509]. Концепция «ли
митирующего биогенного элемента» основана на 
предположении, что в процессе биосинтеза фито
планктон извлекает из воды и ассимилирует био
гены в таких или близких к ним соотношениях. 
Применение этой концепции с целью выявления ли
митирующего (в тех или иных пространственно-вре
менных масштабах) элемента заключается в расче
те подобных соотношений по данным наблюдений и 
сопоставлении их с соотношением Флемминга—Ред
филда: если значение N : Р заметно меньше 16, ли
митирующим считается азот,если больше- фосфор. 

Закономерности сезонных, межгодовых и много
летних изменений содержания и распределения со
единений биогенов в Балтийском море рассматри
ваются, например, в работах [21, 54, 111 — 114, 129, 
136, 142, 225, 230, 260, 264, 374—387, 469, 494, 505— 
509]. 

Биогеохимический круговорот биогенных эле
ментов в открытых водах Балтийского моря форми
руется как их поступлением извне (см. п. 15.1), так 
и процессами транспорта и трансформации, деталь
но рассмотренными в гл. 10. Учитывая, однако, что 
закономерности пространственно-временного рас
пределения биогенов, описанию которых посвящена 
данная глава, являются лишь следствием, проявле
нием этих процессов, целесообразно предварить 
анализ натурных данных по отдельным элементам 
кратким описанием общих для всех биогенов про
цессов круговорота и предпослать анализу каждого 
элемента напоминание о специфических химико-био
логических звеньях его круговорота. 

Пространственно-временная динамика содержа
ния биогенов в Балтийском море определяется, на
ряду с такими процессами транспорта, как адвек
ция, диффузия и гравитационное оседание взвешен
ных веществ, следующими химико-биологическими 
процессами: 

— фотосинтетической ассимиляцией неорганиче
ских форм биогенов фитопланктоном, протекающей 
в верхних достаточно освещенных слоях воды; при 
этом и специальные экспериментальные исследова
ния, и низкие значения отношения N : Р от 4 до 6 
(в атомном выражении) на поверхности моря нака
нуне биологической весны указывают, что в послед
ние десятилетия именно азот лимитирует первичную 
продукцию в открытых районах Балтийского моря 
[401]; 

— внеклеточной экскрецией (эксудацией) про
межуточных продуктов фотосинтеза фитопланкто
ном в виде легкоокисляемых органических азот- и 
фосфорсодержащих соединений; 

— экскрецией минеральных (в виде аммония и 
фосфатов) и легкоминерализуемых органических 
(мочевая кислота, мочевина, аминокислоты, липиды 
и т. п.) продуктов катаболизма зоопланктоном; ле

том, в период максимального развития зоопланк-
тонного сообщества, экскреция служит одним из 
ражнейших источников биогенов (в первую очередь 
азота), необходимых для поддержания первичной 
продукции фитопланктона в истощенных поверхно
стных слоях моря; 

— минерализацией (аммонификацией и фосфа-
тофикацией), проходящей повсеместно как при ав
толизе стареющих или отмерших клеток водорослей, 
так и в процессе биохимической деструкции орга
нического вещества аэробными и анаэробными ми
кроорганизмами; регенерация силикатов осуществ
ляется в результате растворения створок диатомо
вых водорослей и кремнийсодержащих частей дру
гих организмов. 

14.1. Азот 
Азот представлен в воде целым рядом неоргани

ческих и органических соединений. К важнейшим 
неорганическим соединениям относятся ионы аммо
ния NH4

+, нитритов N02~ и нитратов N03"» а также 
растворенные газы — молекулярный азот N2 и за
кись азота N2O, а к органическим — азотсодержа
щие соединения, входящие в состав взвешенных в 
воде останков организмов (детрита), находящихся 
на различных стадиях разложения, коллоидов и 
растворенных молекул. В Балтийском море боль
шая доля растворенного органического азота входит 
в состав терригенных гумусоподобных веществ, 
чрезвычайно устойчивых к процессам деструкции 
[111]. 

В отличие от других биогенных элементов, спе
цифическими для биогеохимического круговорота 
азота являются следующие химико-биологические 
процессы: 

— фиксация молекулярного растворенного азота 
N2 свето- и теплолюбивыми азотфиксирующими 
сине-зелеными водорослями (цианобактериями 
Aphanizomenon flos-aquae и Nodularia spumigena), 
протекающая в июле—августе в условиях недостат
ка других неорганических соединений азота 
(К. Kononen. Dynamics of the toxic cyanobacterial 
blooms in the Baltic Sea. Fin. Mar. Res., 1992, N 261) 
и являющаяся внешним источником, вовлекающим 
N2 в биогеохимический круговорот (см. п. 15.1); 

— нитрификация, протекающая в две стадии — 
окисление аммония до нитритов и окисление нитри
тов до нитратов; биохимическое окисление осуще
ствляется специфическими бактериями-нитрифика-
торами Nitrosomonas и Nitrobacter лишь при нали
чии кислорода; 

— денитрификация, осуществляемая анаэробны
ми бактериями-денитрификаторами при недостатке 
кислорода, в ходе которой нитраты восстанавлива
ются через нитриты до молекулярного азота, закиси 
азота и аммония [378, 438, 468]; денитрификация 
рассматривается как один из важнейших «стоков» 
(см. п. 15.1), выводящих азот из биогеохимического 
круговорота. 

14.1.1. Динамика содержания соединений азота 
в верхнем слое 

Доминирующим масштабом изменчивости содер
жания соединений азота, как и других биогенов, в 
верхнем слое, простирающемся от поверхности моря 
до галоклина, является сезонный (внутригодовой). 
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Рис. 14.1. Годовой ход концентраций аммония на поверхности (а) и на глубине 10 м (б) восточного продольного разреза по 
данным квартильного анализа для базовых станций. 

Аммоний 

Годовой ход содержания аммония на поверхно
сти (рис. 14.1а) и в пределах фотического слоя 
(рис. 14.1 б) выражен слабо и в большей степени 
проявляется лишь в значениях верхних и нижних 
квартилей. При этом в северном и центральном 
районах моря (станции BY 29, BY 15 и BY 9) се
зонные изменения выражены в большей степени, 
чем в южных и юго-западных (станции BY 5 и 
BY 2), и зачастую более четко —в подповерхност
ном слое. 
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Максимальные концентрации аммония, обуслов
ленные минерализацией органического вещества в 
условиях затухания процессов фотосинтетической 
утилизации биогенов, отмечаются во всех районах, 
кроме Борнхольмской впадины, поздней осенью 
(в ноябре—декабре). Интерквартильныерасстояния 
(*о,25—*о.7б) на поверхности моря уменьшаются с се
вера (8—16 мкг/л, ст. BY 29) до Борнхольмской 
впадины (2—7 мкг/л, ст. BY 5) и снова возрастают 
в Арконской впадине, в особенности в подповерх
ностном слое (4—15 мкг/л, ст. BY 2). По мере ис
черпания запасов лабильного органического веще-
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ства скорость аммонификации снижается, что при
водит к формированию в феврале—марте зимнего 
минимума, более выраженного в подповерхностном 
слое (1,5—7,0 мкг/л). В апреле—мае, во время ве
сеннего цветения фитопланктона и весенних речных 
паводков, содержание аммония, как показывают 
значения медианы и/или верхней квартили, вновь 
повышается до 4—7 мкг/л (медиана) и 9—11 мкг/л 
(*о,75), что может быть связано как с аммонифика
цией органического вещества, созданного фито
планктоном в процессе фотосинтеза, так и с поступ
лением аммония с речным стоком. В целом же в ве
гетационный период (апрель—октябрь) динамика 
содержания аммония, являющегося первым продук
том прямой (экскреция зоопланктоном) и непрямой 
(аммонификация) регенерации, определяется мно
жеством разнонаправленных и, по-видимому, сба
лансированных между собой процессов, что и отра
жается в незначительных изменениях его концен
траций. Эта сбалансированность несколько наруша
ется в северной и центральной частях моря в авгу
сте—сентябре, в период обогащения воды как про
дуктами метаболизма зоопланктона, достигающего 
в августе своего максимального развития, так и ми
нерализующимися останками цветения сине-зеле-
кых водорослей, что выражается возрастанием зна
чений верхней квартили до 8—12 мкг/л. 

Общий характер рассмотренных сезонных изме
нений сохраняется до глубины 20—30 м (рис. 14.2— 
14.4), но меняется в холодном промежуточном 
слое, образующемся летом между термоклином и 
галоклином, в котором годовой максимум наблю
дается не поздней осенью, а в августе—сентябре и 
в глубоководных районах (станции BY 9, BY 15 и 
BY 29) достигает значений 13—15 мкг/л (медиана) 
и 16—18 мкг/л (лго.75). Формирование этого макси
мума в условиях ограниченного развитым термо
клином обмена с поверхностным слоем может быть 
вызвано замедлением оседания останков сине-зеле
ных водорослей в холодном слое и в верхней части 
галоклина и соответствующим усилением аммони
фикации [269]. В Борнхольмской впадине в соот
ветствии с глубиной залегания галоклина этот мак
симум наблюдается на 50 м, а в Арконской впади-

20 (NH*-N) мкг/л 

Рис. 14.3. Вертикальное распределение квартнльных 
оценок концентраций аммония в слое 0—80 м Готланд-

ской впадины (ст. BY 15). 

BY 2 • 
10 (WW^W) мкг/л 

80\- '• \ \ * L ^ ^ «-^—1 

I * \ "**""*- ^ 572 

Рис. 14.4. Вертикальное распределение квартильны.ч оценок концентраций аммония в верхнем слое и галоклине для ба
зовых станций во второй половине лета (август^-сентябрь). 
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Таблица 14.1 
Статистические характеристики концентраций 

аммонийного азота (мкг/л) за период 1965—1984 гг. 

Горизонт, 
м 

Г *мжш *0,2в Me Х 0,76 'макс л 
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не — у дна. В дальнейшем по мере разрушения тер
моклина, снижения утилизации биогенов фито
планктоном и развития осенне-зимней конвекции 
происходит выравнивание концентраций по всему 
верхнему слою и их уменьшение в верхней части 
галоклина в результате нитрификации аммония. 

Общее представление о диапазоне изменений 
концентраций аммония по глубине в различных 
районах моря дает табл. 14.1. 

Нитриты 

В отличие от аммония, сезонная динамика со
держания нитритов в поверхностном слое моря вы
ражена значительно ярче и в целом определяется 
весенне-летней утилизацией и осенне-зимней реге
нерацией (рис. 14.5). 

Годовой максимум содержания нитритов в фоти-
ческом слое (рис. 14.6) приходится на ноябрь—де
кабрь и совпадает с годовым максимумом аммония, 
что указывает на высокую скорость протекания 
первой стадии нитрификации. В этот период значе
ния интерквартильного расстояния на поверхности 
северной и центральной частей моря составляют 
2—4 мкг/л и заметно повышаются к юго-западу: 
3—5 мкг/л (на ст. BY 5) и 5—7 мкг/л (на ст. BY 2). 
Несмотря на низкие зимние температуры не менее 
активна, по-видимому, и вторая стадия нитрифика
ции, которая в течение зимы в условиях уменьшаю
щейся по мере исчерпания запасов аммония скоро
сти первой стадии приводит к снижению концентра
ций нитритов вплоть до достижения минимальных 
значений 1,0—1,5 мкг/л (медиана). Время наступ
ления зимнего минимума, наиболее раннее в запад
ной части моря (февраль, Арконский бассейн), в 
центральной и северной частях сдвигается к марту. 
Рассчитанные статистические характеристики по
зволили выявить значительное возрастание концен
траций нитритов —до 2—3 мкг/л (медиана) в ста
дии ранней весны (см. п. 10.2.4), которая начинает
ся на юго-западе (станции BY 2 и BY 5) в марте, 
а в центральном районе (станции BY 9 и BY 15) — 
в апреле. Это явление можно попытаться объяснить 
не только отмеченным выше возрастанием концен
траций аммония как источника нитритов, но и пред
положением о выделении водорослями нитритов — 
промежуточной стадии фотосинтетического восста
новления нитратов, запасы которых в воде в этот 
период все еще велики [264]. Последующее сниже
ние концентраций, начинающееся в апреле в южных 
и в мае в центральных районах, приводит к летнему 
минимуму концентраций, близкому к нулю. Лишь в 
августе на поверхности нередко наблюдается повы
шение значений верхней квартили до 1—3 мкг/л, 
связанное, по-видимому, также с отмеченным выше 
возрастанием концентраций аммония. В октябре по
всеместно начинается осеннее возрастание концен
траций нитритов. 

Рассмотренные сезонные изменения охватывают 
весь верхний слой с января по июль и прослежи
ваются на протяжении всего года до 30 м в юго-
западной части моря и до 40 м в центральной 
(рис. 14.6 и 14.7). Однако в нижней части холод
ного промежуточного слоя на границе с галоклином 
с июля—августа начинается быстрое увеличение 
концентраций, обусловленное нитрификацией воз
росших фондов аммония, которое приводит к фор
мированию максимума в вертикальном распределе-

Ст. BY 2 

о 
10 
20 
30 
40 

Дно 

1 5,7 0,0 2,8 5,0 10,0 24 1 
5,0 0,0 2,8 4,4 8,5 43 
5,5 0,0 2,8 5,1 8,8 41 
6,7 0,0 3,9 6,1 11,0 35 

12,0 0,7 4,2 12,0 21,0 108 
19,0 0,0 8,8 19,0 28,0 210 1 
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Дно 

Ст. BY 5 
1 5,1 0,0 2,8 4,7 8,5 36 1 

4,5 0,0 2,7 4,2 7,0 14 
4,0 0,0 2,5 3,8 5,9 24 
4,6 0,0 2,8 4,2 7,0 39 
4,9 0,0 2,5 4,3 8.4 32 
5,4 0,0 2,8 4,5 9,6 29 
4,0 0,0 2,2 3,4 6,9 33 
3,7 0,0 2,1 3,5 5,6 51 
4,3 0,0 1,4 3.7 8,4 181 
6,0 0,0 2,8 5,0 11,0 154 

Ст. BY 9 

1 7'* 0,3 3,8 6,7 1 П.1 1 26 1 
4,9 0,0 2,8 4,2 8,4 23 
5,2 0,0 2,8 4,8 8.5 22 
5,9 0,0 2,9 5,6 9,4 24 
6.2 0,0 2,8 5,1 12.0 24 
6,2 0,0 3.2 5,6 10.0 25 
4,7 0,0 2,4 4,2 8,1 23 
4,1 0,0 1,8 3,8 6,8 22 
3,4 0,0 2.1 3,6 6.7 28 
4,1 0,0 2,4 3,9 6,2 38 
4,4 0,0 2,2 4,2 7.0 49 
7,5 0,0 4,1 6,7 13,0 57 

Ст. BY 15 
0 6,7 0,0 3,2 6,2 11,2 1 27 | 

10 5.8 0,0 2,8 5,2 9,8 25 
20 5.3 0,0 2,8 5 8,5 28,0 
30 6.0 0,0 2,8 5.6 9,9 28 
40 6.4 0,0 3,5 5,6 11,0 28 
50 6.0 0,0 3,1 5,6 9,8 24 
60 5.6 0,0 2.9 4,9 9,8 24 
70 3,7 0,0 2,0 3,6 5,5 15 
80 3.1 0,0 1.4 2.8 5,3 18 
90 2,8 0,0 1,3 2.8 4.2 19 

100 2.8 0.0 1,4 2,8 4.2 28 
125 Ч 0,0 1,7 2,8 5,6 52 
150 оЧ 0.0 2,8 5,4 16,8 99 
175 24,0 0,0 3,2 18 58,0 127 
200 32,0 0,0 4,2 23 78 137 

220—225 41,0 0,0 4,2 36 87 174 
Дно 63,0 0,0 8,4 63 117 179 

Ст. BY 29 

0 
10 
20 
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40 
50 
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Дно 

1 7,3 1 0.7 1 3.2 1 6,9 1 12,0 1 26 1 
7.7 1 0,0 3,1 7,7 12,0 31 
6,6 0,0 3,5 5,85 11,0 1 26 
6,5 0,0 4,2 6,0 9,9 22 
7,0 0.7 3,8 6,6 11,0 22 
6,6 0,7 3,3 5,8 12,0 40 
5,8 0,7 ! 2.8 5,0 10,0 27 
4,2 0,0 1,9 4,2 6,3 23 
4,1 0,0 2,3 4,2 5,6 28 
3,3 0,0 1.8 3,1 5,4 26 
4,4 0,3 2.4 4,1 7,0 49 
6,5 0.7 2.4 4,2 15.4 51 
9,5 0.0 2,2 7,0 22,0 51 

12,0 0,0 3,4 7,8 29,0 57 

96 
99 
98 
97 
98 
95 
97 
96 
97 
81 

85 
85 
85 
86 
85 
86 
83 
82 
82 
79 
57 

93 
96 
94 
95 
96 
89 
89 
85 
97 
94 
94 
90 
94 
89 
96 
87 
76 

53 
57 
54 
54 
54 
56 
55 
56 
57 
47 
57 
56 
57 
54 



(N02-N) At/re/k 
6h 

* h 

2b 

* h 

2b 

Й 
"П 

J I L ^=xL 

W29 

1 t I . " I I L _ _ | 

-L i "*~Г as 
BY/5 

J I 

к 
• 

L * i • 1 J -
к 

• 

к 

. 1 ^ • • «1 
* 1 

* • • • ' 1 
i 

• • . RY9 1 ^ • • «1 
* 1 

* 1L J a _ _ _ _ > 
i 

• 
• 1 ; * Л * 1L J a _ _ _ _ > 

i 

• }'•' . • [. 
. i 1 

T"— * 
-Ik 1 • i L 35^1-1 1 

• sd 
• • • *• г • • 

Li  1 I _ l 

2k 

|- • • * * 

I I* • I I 

|- • 

« T « 
r 

I » »« A 
i / i T"Tif£ 

г т г * 

* * J* 
• 4 

■**-! 
1; .1 

I » »« A 
i / i T"Tif£ 

г т г * 

* * J* 1 • • • 

■**-! 

• 
»*-

•• I » »« A 
i / i T"Tif£ 

• T ■ « 

' 

1 • • • 

• • г • 
»*-

•• I » »« A 
i / i T"Tif£ 

• T ■ « 

' П . 
Li:v..- ,r 

»*-
•• I » »« A 

i / i T"Tif£ -̂ 14. JL- "TJ n 1 *.1«J 1 , 1 

BY5 

*b 

2b 

TV 
/// 

B** -U-
ЮУ /X ЛУ 

BY2 

Рис. 14.5. Годовой ход концентраций нитритов на поверхности восточного про
дольного разреза по данным квартильного анализа для базовых станций. 

40 Зак. 985 313 



(№2-ГОмкл/л 
4 

BYlS 
(N02-N)MK^I 

40 м 

(N0 2 -N)MK2^ 

8 

50 *Ь 

i-J Wi

ll IV VI VIII X XII II IV VI VIII X XII 

BY2 
(N02-N)MK8/JI 

12 

10 

20 * 

ff M иц 

i-ц 

Lfl 
Ж 

40м 

/4, 

/2 

/0. 

30 8 

2\A 

n\ «Г i 1*НП It ft 4*1 I I i л 
// IV VI VIII X XII 

Дно 

Д-, 

ы 
Г^т Г 

I I I 1*1 I I I I I I I 
// /И VI VIII X XII 

Рис. 14.6. Годовой ход концентраций нитритов на различных глубинах верхнего слоя Готланлскон (ст. BY 15) и 
Арконской (ст. BY 2) впадин по данным квартнльного анализа. 

нии нитритов, с течением времени смещающегося 
вверх по мерс разрушения термоклина, исчерпания 
запасов аммония и окисления нитритов до нитратов 
в нижних слоях (рис. 14.8). Осенне-зимняя конвек
ция приводит к выравниванию концентраций во 
всем верхнем слое (рис. 14.6 и 14.9). В мелководной 
и достаточно хорошо аэрируемой Арконской впади
не процессы аммонификации и нитрификации про
текают, по-видимому, в основном на поверхности 
донных отложений и в придонных слоях (рис. 14.10). 

Нитраты 

Сезонная динамика содержания нитратов, кото
рая в поверхностном слое определяется, наряду с 
поступлением их извне и из глубинншх слоев, лишь 
двумя разнонаправленными процессами — второй 
стадией нитрификации и потреблением водоросля
ми,— выражена еще отчетливее, чем сезонная ди
намика нитритов (рис. 14.11, табл. 14.2). 

Годовой максимум содержания нитратов, форми
рующийся как результат динамического баланса 
314 

процессов зимней аккумуляции и весенней утилиза
ции, приходится на конец биологической :<имы. От
четливо выражена фаза ранней весны, временные 
рамки которой определяются межгодовой изменчи
востью сроков наступления весеннего цветения фи
топланктона. Летне-осенний минимум содержания 
нитратов, концентрации которых в этот период не
редко падают до нуля, длится значительно дольше, 
чем в случае нитритов и аммония. Это указывает 
на то, что скорость утилизации нитритов и нитратов 
фитопланктоном значительно превышает скорость 
нитрификации. Длительность летнего периода мини
мальных концетраций нитратов увеличивается с се
вера на юг — осеннее повышение концентраций ни
тратов на поверхности моря в северных районах на
чинается уже в сентябре, тогда как в Арконской 
впадине — только в ноябре. 

Рассмотренные сезонные изменения не только 
охватывают всю толщу верхнего слоя, но и прони
кают глубоко в галоклин, а иногда затрагивают 
даже верхнюю часть глубинного слоя (рис. 14.12 и 
14.13; табл. 14.2). При этом в зимнем повышении 
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Рис. 14.7. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций нитритов в течение периода зима — первая половина 
лета в толще вод Готландской (ст. BY 15) и Борнхольмской (ст. BY 5) впадин. 

запасов нитратов заметную роль, наряду с нитри
фикацией, должен играть вертикальный перенос из 
глубинного слоя и галоклина, где концентрации ни
тратов, в отличие от аммония и нитритов, выше, 
чем в нижней части верхнего слоя (ср. рис. 14.3, 
14.7, 14.12 и 14.13). Соответственно и весенне-лет
нее истощение запасов нитратов сказывается до 
глубины 60—80 и даже 100 м, а в мелководной 
юго-западной части — практически до дна. Благо
даря летнему усилению нитрификации накопление 
нитратов начинается с августа в нижней части хо
лодного промежуточного слоя и в верхней части га
локлина, а затем по мере затухания фотосинтеза 
и развития осенне-зимней конвекции охватывает и 
верхние слои. 

Наряду с сезонной динамикой, содержание ни
тратов подвержено существенным межгодовым и 
многолетним изменениям, для иллюстрации кото
рых обратимся к результатам измерений, выполнен
ных на поверхности моря зимой, во время макси
мального ослабления утилизации биогенов водорос
лями (рис. 14.14). Как показывает элементарное 
обобщение данных этих наблюдений (рис. 14.15), 
на рубеже 60-х — 70-х годов содержание нитратов 
на западном разрезе и в центре восточного разреза 
было несколько ниже, чем на севере и на юго-за
паде моря. Однако с течением времени по мере об
щего более чем двукратного увеличения концентра
ций (см. также п. 15.2) пространственные различия 
на восточном разрезе практически исчезли, тогда 
как различия между восточной и западной частью 
моря стали еще заметнее. 

Общий и органический азот 

На протяжении года содержание общего азота, 
представляющего сумму его минеральных и органи
ческих форм, меняется в целом незначительно 
(рис. 14.16 и 14.17). При этом понижение концен
траций в течение вегетационного сезона может быть 
связано с седиментацией органического вещества, 
т. е. с выводом части азота из толщи воды на дно 
в составе останков организмов. Изменения содержа
ния минерального (сумма аммония, нитритов и ни
тратов) и органического азота определяются балан
сом продукционно-деструкционны:: процессов и на
ходятся в противофазе. Пределы сезонных измене
ний процентного содержания органического азота 
позволяют также оценить долю лабильной, легко-
окисляемой фракции. Она не превышает 15—20% 
общего содержания азота. Это означает, что 80— 
85 % азота находится в составе трудноокисляемых 
соединений и принимает незначительное участие в 
современном биогеохимическом круговороте азота. 

Диапазон изменений содержания общего азота 
по глубине в различных районах моря представлен 
в табл. 14.3. 

14.1.2. Динамика содержания соединений азота 
в глубинном слое 

Гидрохимический режим соединений азота в глу
бинном слое Балтийского моря в значительной сте
пени формируется спорадическими затоками северо
морских вод, различающихся по своей мощности 
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Рис. Г4.8. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций нитритов в августе—октябре в Борнхольмской впа
дине (ст. BY 5), юго-восточной части Готландской котловины (ст. BY 9) и в Готландской впадине (ст. BY 15). 
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Рис. 14.9. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций нитритов в осенний период в Борнхольмской 
(ст. BY 5) и Готландской (ст. BY 15) впадинах. 
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Рис. 14.10. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций нитритов о Аркоиской впадине (ст. BY 2). 

(общему объему и солености), определяющей даль
нейшее распространение этих вод в пределах моря 
(см. п. 10.3). Смена окислительно-восстановитель
ных условий, связанная с проникновением наиболее 
мощных затоков в придонные слои глубоководных 
впадин, приводит к формированию двух стадий ре
жима глубинного слоя — аэробной и анаэробной, 
имеющих межгодовой диапазон изменчивости (см. 
табл. 10.1). 

Активный глубинный слой. Динамика соедине
ний азота в верхней части этого слоя, преимуще
ственно в галоклине, в основном определяется се
зонной ритмикой процессов, протекающих в верх
нем слое моря. В зависимости от района моря, се
зона и глубины эта взаимосвязь может проявляться 
как в сходстве изменений, что особенно хорошо вы
ражено в мелководной юго-западной части моря 
(см. рис. 14.12), так и в закономерных отличиях. 
Так, например, повышенная седиментация новооб
разованного органического вещества в течение веге
тационного сезона и его аммонификация (с после
дующей нитрификацией) в галоклине приводят к 
«противофазности» сезонного хода, наиболее отчет
ливо обнаруживаемой в динамике нитритов, летние 
концентрации которых заметно превышают зимние 
(рис. 14.18). 

Режим нижней части активного слоя формиру
ется как в зависимости от того, в какой стадии 
(аэробной или анаэробной) находится придонный 
слой, так и под влиянием многолетних тенденций, 
свойственных всему морю (с увеличением глубины 
все более ярко выраженным становится многолет
нее возрастание концентрации нитратов, начавшее
ся в начале 70-х годов) (рис. 14.19). 

Придонный слой. В этом слое все основные ха
рактеристики режима азота — уровни и соотноше
ние концентраций различных соединений (аммоний/ 
нитраты) и форм (минеральная/органическая) азо
та, закономерности их вертикального распределе
ния,— в значительной степени определяются усло
виями, складывающимися в самых нижних, придон

ных слоях воды. При аэробных условиях, подобных 
тем, которые обычно существуют в океанах и морях, 
минеральный азот практически весь сосредоточен в 
нитратах, концентрации которых лишь незначитель
но увеличиваются с глубиной вследствие продол
жающегося разложения (аммонификации с после
дующей нитрификацией) органического вещества, 
оседающего из верхнего слоя и главным образом 
находящегося на дне. В анаэробных условиях, при 
переходе к которым как во времени, так и по вер
тикали нитраты восстанавливаются до газообраз
ного азота (N2 и N20), разложение органического 
вещества осуществляется анаэробными бактериями 
лишь до аммония. 

На рис. 14.20 и 14.21 показана последователь
ность гидрохимических съемок 1969—1970 гг., позво
лившая достаточно детально выявить смену анаэ
робных условий аэробными по мере распростране
ния североморских вод и вызванную этим явлением 
существенную пространственно-временную неодно
родность распределения концентраций. Различия 
между статистическими характеристиками режима 
азота в этих условиях представлены на рис. 14.22— 
14.24 и в табл. 14.4—14.9, которые построены с уче
том временных границ циклов межгодовой изменчи
вости, введенных в п. 10.3.3 (табл. 10.1), и позво
ляют продемонстрировать следующие особенности 
режима. 

Современная многолетняя тенденция возраста
ния содержания азота, отчетливо прослеживаемая в 
верхнем и активном глубинном слоях (см. рис. 14.15, 
14.19 и 15.2), в придонном слое должна рассматри
ваться с учетом двух стадий: стадии частого чере
дования аэробных и анаэробных условий у дна и 
стадии перманентного существования анаэробных 
условий, начавшейся в 1978 г. и длящейся по на
стоящее время (1992 г.). В стадии чередования 
сравнительно кратковременные периоды с анаэроб
ными условиями оказались недостаточными, чтобы 
изменить эту тенденцию даже в нижней части при
донного слоя (горизонт 200 м) и тем более в выше-
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Таблица 14.3 
Статистические характеристики концентраций 
общего азота (мкг/л) за период 1969—1984 гг. 

Горизонт. 
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200 
220 
Дно 

0 
10 
20 
30 
40 
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60 
70 
80 
90 
100 
125 
150 
Дно 

Me 

Ст. BY 2 
1 260 100 210 260 310 520 1 
260 130 220 260 310 448 
260 100 220 260 300 500 
260 1Г>0 210 260 290 580 
280 120 220 280 330 460 
340 140 280 340 420 920 | 

Ст. BY 5 
1 240 I 90 1 200 1 250 1 270 1 490 1 

250 | 140 220 240 ' 270 1 350 
240 140 210 250 270 380 
230 110 190 240 260 390 
220 120 190 220 250 490 
230 100 190 230 260 500 
2G0 160 240 260 290 490 
300 НО , 270 290 330 560 
300 160 270 1 310 1 320 1 660 
320 120 270 310 370 640 

1 1 
Ст. BY 9 

1 230 70 190 230 270 370 1 
260 140 230 260 280 460 
250 130 210 240 280 460 
240 130 200 240 280 460 
230 90 200 230 260 500 
240 70 180 250 270 550 
260 80 210 270 290 550 
270 80 210 280 300 560 
300 100 260 300 340 510 
310 120 270 310 340 470 
310 140 280 310 1 330 390 
330 ПО 290 330 390 650 

Ст. BY 15 
1 270 1 80 1 240 1 260 | 290 1 470 1 
270 130 1 240 | 270 290 390 
250 МО 210 250 270 380 
240 130 210 240 270 420 
230 ПО 190 230 250 490 
230 90 210 230 260 390 
270 110 240 270 290 420 
260 140 220 270 300 370 
280 140 240 280 320 390 
290 180 270 290 320 420 
300 200 270 300 320 450 
280 180 230 270 330 450 
260 160 230 270 300 480 
270 170 220 270 320 400 
280 150 230 280 350 470 
360 180 290 360 450 590 
360 180 270 370 440 690 

Ст. BY 29 
1 240 140 210 240 270 370 1 
250 150 220 250 280 320 
240 120 200 240 270 330 
240 100 200 250 270 310 
240 ПО 210 250 270 330 
240 ПО 210 240 260 310 
250 150 210 260 290 460 
270 130 240 270 300 550 
280 ПО 240 280 300 570 
280 150 260 280 290 340 
270 180 230 270 300 570 
280 140 240 280 310 390 
260 130 220 260 290 340 
260 160 210 260 290 540 
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54 
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45 
39 
38 
37 
35 
40 
34 
34 
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37 

лежащих слоях — концентрации нитратов в общем 
возрастают в аэробных условиях практически на 
всех горизонтах (см. рис. 14.22 и 14.23). Напротив, 
убыль нитратов вследствие денитрификации, про
должающаяся в течение последних 14 лет, оказа
лась, по-видимому, нескомпенсированной увеличе
нием содержания аммония, что привело к снижению 
суммарного содержания минеральных соединений 
азота (см. рис. 14.22—14.24, табл. 14.7). 

Рассматривая процесс денитрификации, необхо
димо отметить, что из-за фиксированных и сравни
тельно редких по глубине стандартных горизонтов 
наблюдений, содержащихся в анализируемой ин
формационной базе, оказалось крайне затрудни
тельно продемонстрировать такую особенность вер
тикального распределения нитритов, как их вторич
ный максимум, который обнаруживается при уча
щенном [397] или непрерывном [275] отборе проб. 
Этот максимум наблюдается в области резкого па
дения концентраций нитратов и вызван накопле
нием ЫОг~ как промежуточного продукта процесса 
денитрификации. В качестве некоторого отражения 
этого явления могут, по-видимому, служить повы
шенные значения верхней квартили (рис. 14.25, 
табл. 14.5). 

При анаэробных условиях в придонном слое 
концентрации общего азота часто оказываются 
выше, чем при аэробных (см. табл. 14.8). При этом 
суммарное содержание минерального азота оказы
вается ниже во всем придонном слое за исключе
нием, быть может, слоев, наиболее близких ко дну — 
месту активной аммонификации (см. рис. 14.24, 
табл. 14.7). Судя по статистическим характеристи
кам, увеличение содержания общего азота проис
ходит за счет органической фракции, возможно, 
вследствие замедленного и/или недостаточно полно
го и глубокого разложения органического вещества 
в анаэробных условиях (см. табл. 14.9). 

14.2. Фосфор 

В морской воде фосфор представлен в виде ми
неральных и органических соединений, имеющих 
как растворенную, так и взвешенную форму. Наи
более распространенными и изученными растворен
ными неорганическими соединениями фосфора яв
ляются ортофосфат-ионы Р04

2~, обычно называемые 
фосфатами. Органические соединения фосфора вхо
дят в состав детрита и встречаются в виде коллои
дов и растворенных молекул. 

Характерная особенность биогеохимического 
круговорота фосфора — физико-химические процес
сы, в результате которых происходит переход фос
фатного фосфора из растворенной формы во взве
шенную и обратно, что в значительной степени 
определяет закономерности транспорта фосфора и 
вертикального распределения его различных форм: 

— соосаждение с гидроокислами металлов 
(главным образом железа и марганца) в процессе 
коагуляции и флоккуляции растворенных органиче
ских (главным образом гуминовых) веществ при 
окислительных (аэробных) условиях; 

— высвобождение фосфатов из «гумино-железо-
фосфатных» комплексов как взвешенных в воде, так 
и находящихся на поверхности донных отложений 
при восстановительных (анаэробных) условиях; 

— обратимая сорбция фосфатов на частицах 
глины и окислов металлов в воде и в донных отло-
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Таблица 14, 
Многолетние статистические характеристики концентраций нитратного азота (мкг/л) 

в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях у дна 
Аэробные условия Анаэробные условия 

Горизонт, 
м Т *MUH •V0,25 Me А*0,75 •̂ макс п т хнии *0.25 Me Х0,7Ь *макс л 

Ст. BY 5 
60 
85 
102 
98 

0 
1 
10 
8 

20 
54 
80 
70 

63 
89 
102 
100 

94 
108 
126 
123 

190 
185 
190 
165 

1 129 48 1 28 42 81 99 1 
104 86 1 39 98 107 140 
130 49 0 3 39 116 140 
ПО 3 0 1 2 9 121 

Ст. BY 15 
19 
31 
50 
65 
80 
73 
73 
66 
78 
77 
75 

0 6 
0 16 
2 31 
11 43 
16 62 
21 54 
17 52 
1 41 
3 52 
0 46 
0 37 

1 1G 35 98 64 41 0 1 20 39 65 140 1 31 44 98 54 52 0 27 50 80 130 
51 68 130 66 93 6 68 95 115 160 64 89 140 65 99 8 72 103 120 165 
77 104 150 67 109 7 80 112 130 180 
73 94 137 с>о 85 1 51 88 111 163 
71 98 170 6") 23 0 3 14 62 160 
65 92 115 56 2 0 1 1 3 91 
81 96 170 65 4 0 1 9 9 43 
80 101 139 55 2 0 1 2 4 28 
78 104 180 46 2 0 1 1 5 37 

Ст. BY 29 
1 56 10 1 

61 0 
61 1 
58 1 
56 1 

39 
34 
41 
37 
29 

55 
64 
57 
55 
57 

76 107 
80 116 
88 124 
87 149 
83 149 

1 42 54 1 
43 28 
42 2 
43 1 
42 1 

1 37 53 73 95 1 
8 26 54 76 
1 1 6 102 
о 1 1 91 
0 I 1 2 

Многолетние статистические характеристики суммарного содержания (мкг/л) 
минеральных соединении азота в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях 

Ст. BY 5 

Таблица 14.7 

' Аэробные условия Анаэробные условия 
Горизонт. 

м т ^МИП *0.25 Me "^СТб ■*макс п Т *мии *0.25 Me *0.75 *макс п 

64 
90 
99 
98 

5 
14 
17 
12 

1 32 66 1 
66 99 

1 74 102 
66 101 

93 
113 
118 
123 

163 
187 
161 
176 

I 59 72 1 
62 83 
67 74 
58 81 

6 35 
34 52 
36 58 
13 38 

1 82 90 116 1 
86 106 129 
69 99 181 
85 115 136 

Ст. BY 15 
31 
38 
54 
68 
84 
87 
82 
89 
91 
102 
87 

3 19 
8 28 
15 37 
18 52 
16 71 
45 67 
29 67 
56 78 
28 73 
22 84 
17 49 

27 
38 
51 
66 
79 
88 
78 
93 
105 
92 

48 
50 
77 
90 
107 
108 
106 
100 
106 
116 
113 

1 112 41 48 2 33 45 68 120 1 
102 35 71 15 37 78 90 176 
141 48 99 13 79 101 117 151 
151 47 104 25 78 107 123 158 
162 47 ПО 13 84 113 130 172 
137 30 95 6 57 102 118 165 
iai 41 66 4 43 64 92 176 
115 31 58 5 33 58 82 129 
183 44 69 13 32 70 102 139 
155 32 89 33 57 88 124 175 
193 33 108 13 80 106 138 181 

Ст. BY 29 
69 14 40 72 93 118 
73 14 45 77 95 126 67 19 42 65 96 129 
63 6 39 62 . 88 135 

1 34 51 17 1 
32 34 23 
32 34 " 34 41 22 

28 
28 
25 
32 

1 51 72 118 1 
31 49 104 
33 46 94 
40 51 59 



Таблица 14.8 

Многолетние статистические характеристики концентрации общего азота (мкг/л) 
в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях у дна 

Аэробные условия Анаэробные условия 
Горизонт, 

м 7 *мвв *0,26 Me *0,75 *макс л Т *МИ1! *0,25 Me •V0,7 5 *маке Л 

Ст. BY 5 

60 
70 
80 

Дно 

1 270 160 1 
300 170 
300 160 
320 120 

240 
270 
270 
260 

250 
290 
300 
310 

290 
340 
320 
360 

1 490 43 260 1 
420 41 310 
660 43 310 
780 45 380 

180 
220 
190 
170 

1 210 270 310 320 1 
290 310 340 560 
280 320 330 330 
310 380 440 500 

13 
11 
12 
9 

Ст. BY 15 

60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
Дно 

1 240 170 210 1 
230 170 190 
260 180 230 
280 230 250 
290 120 250 
270 190 230 
270 170 240 
280 220 250 
280 150 240 
300 190 250 
280 

I 
ПО 210 

240 290 
240 260 
260 280 
280 310 
390 320 
260 320 
280 300 
270 320 
270 330 
300 330 
270 380 

1 330 14 270 110 1 250 280 300 1 420 1 
350 17 280 140 250 290 310 370 1 
390 17 290 140 260 300 320 380 1 
420 16 310 181 270 310 340 370 
450 18 310 200 280 310 330 390 
340 12 280 180 230 270 340 630 
480 16 260 160 230 260 300 340 
320 12 270 170 220 270 330 400 
470 17 300 150 240 310 360 450 
380 15 380 180 300 390 460 
690 15 390 200 310 390 470 

63 
34 
41 
33 
34 
35 
33 
31 
35 
66 
30 

Ст. BY 29 

80 
100 
125 
150 
Дно 

1 270 110 230 280 310 570 25 280 1 
280 180 250 280 300 570 24 240 
290 140 250 290 320 390 25 230 
270 90 220 280 290 340 25 250 
280 90 230 280 330 540 29 240 

200 
190 
190 
170 
170 

1 250 290 300 330 
230 240 270 310 1 
220 230 260 320 
230 240 260 270 
200 240 260 280 

Таблица 14.9 
Многолетние статистические характеристики [числитель — 

трехсредние, знаменатель ^(xo.2s—*o,7s)] концентраций 
органического азота и его процентного содержания 

в сумме общего азота при аэробных и анаэробных условиях 
У дна 

Продолжение табл. 14.9 

Горизонт, 

Аэробные 
условия 

Анаэробные 
условия 

Аэробные 
условия 

Анаэробные 
условия 

м 
N o p r мкг/л N0pr % N o p r мкг/л N 0 p r % 

60 

70 

80 

90 

100 

125 

210 
170—240 

200 
170-220 

190 
160—220 

200 
160—240 

180 
140—200 

150 
140—180 

Ст. BY 15 

210 
180—240 

200 
170—240 

190 
160—210 

190 
170—210 

200 
180—210 

190 
170-210 

87 
80—91 

84 
74—92 

76 
64—86 

72 
63-81 

67 
60—72 

61 
54-66 

81 
75—86 

73 
69—80 

63 
60—68 

62 
59-67 

62 
55—68 

65 
59—72 

100 

125 

150 

Дно 

200 
170—240 

210 
180—250 

190 
17(W220 

210 
170—270 

Ст. BY 29 
190 

170—220 

200 
190—210 

190 
170—210 

190 
180—210 

73 
62—84 

73 . 
63-82 

74 
62—86 

76 
62—84 

Гори

Аэробные 
условия 

Анаэробные 
условия 

Аэробные 
условия 

Анаэробные 
условия 

зонт. м 
N o p r мкг/л N o p r % N o p r мкг/л N o p r % 

150 180 200 65 74 

175 

140—200 
180 

170—210 

220 

58—74 
63 

68-81 
77 

200 

150—200 
180 

190—260 
220 

58-66 

64 

72—83 
73 

225 

140—210 
200 

180—260 
240 

60—71 
67 

68—84 
72 

Дно 
180—210 

1 210 
200—290 

280 
62—74 

76 

66—79 

70 
160—300 220—320 60—90 66—47 

79 
69^-88 

84 
79—88 

84 
80-88 

82 
80—84 

44* 347 



BY5 
4 6 

О 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
м 

Дно 

2 Ш^КМОЛЬ/Л 

D V C X 1 4 , 2 ^ Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций нитритов в толще вод Борпхольмской впадины (ст 
BY 5), юго-восточной части Готландской котловины (ст. BY 9) , Готландской впадины (ст. BY 15) и северной части моря (ст. 

BY 29). F 

жениях; адсорбция усиливается с увеличением кон
центрации фосфатов и понижается в присутствии 
органического вещества и с повышением рН. 

14.2.1. Динамика содержания фосфора 
в верхнем слое 

Динамика содержания фосфора в верхнем слое 
открытых районов Балтийского моря определяется 
главным образом соотношением продукционно-де-
струкционных процессов и характеризуется ярко 
выраженным сезонным ходом (табл. 14.10—14.13), 
все основные закономерности которого представле
ны на рис. 14.26. 

В поверхностном слое осенне-зимняя аккумуля
ция фосфатов осуществляется за счет процессов ми
нерализации органического вещества и транспорта 
фосфора в виде фосфатов из глубинных слоев, орга
нического фосфора и фосфатов — с речным стоком. 
Минерализация, по-видимому, имеет большее значе
ние осенью, на что указывают снижение концентра
ций органического фосфора и незначительные изме
нения содержания общего фосфора, а транспорт, 
судя по одновременному возрастанию содержания 
фосфатов, органического и общего фосфора, играет 
большую роль зимой. 

Начинающаяся весной утилизация биогенов фи
топланктоном сначала, при наступлении равенства 
скоростей аккумуляции и утилизации фосфатов, 
прерывает возрастание их концентраций и приводит 
к формированию годового максимума, а затем — 
к снижению до минимальных летних значений. 
Концентрация органического фосфора имеет два 
максимума, обусловленных цветением фитопланкто
на. Первый из них приходится на весну, второй — 
на позднее лето — раннюю осень. Эти максимумы 
разделяет период летних минимальных значений, 
который связан как с интенсивной седиментацией 
органического вещества за пределы фотической 
зоны, на что указывает снижение содержания об
щего фосфора, так и с процессами минерализации, 

приводящими к снижению процентного содержания 
органического фосфора. С разрушением термокли
на, затуханием фотосинтеза и наступлением осенне-
зимней конвекции годовой цикл замыкается. 

Особенностью сезонной динамики фосфора в 
Балтийском море является возникновение промежу
точного максимума содержания фосфатов в июле-
августе, вызванное не столько повышенной обора
чиваемостью фосфора вследствие экскреции зоо
планктона и интенсивной минерализации, сколько 
недоиспользованием фосфатов фитопланктоном 
из-за лимитации первичной продукции азотом. Это 
явление может, по-видимому, стимулировать цвете
ние сине-зеленых водорослей, эффективно исполь
зующих «избыток» фосфора благодаря способности 
удовлетворять свои потребности в азоте за счет 
фиксации N2. 

Рассмотренные закономерности прослеживаются 
на всей акватории моря с некоторыми простран
ственными различиями — продолжительность веге
тационного сезона и амплитуды изменений увеличи
ваются с севера на юг и юго-запад (рис. 14.27— 
14.32). В Арконской впадине (ст. BY 2) летний про
межуточный максимум обнаруживается также и в 
концентрациях общего и органического фосфора 
(рис. 14.30в и 14.32в), что, по-видимому, может 
быть связано не только с близостью обогащенных 
придонных вод к поверхностным в этом мелковод
ном районе, но и с активными гидродинамическими 
процессами, вызванными летней адвекцией вод из 
Датских проливов (см. п. 10.2.3). 

На рис. 14.28, 14.30—14.34 можно проследить 
вертикальную структуру динамики фосфора в верх
нем слое. Истощение запасов фосфора, вызванное 
весенней утилизацией фосфатов и последующей се
диментацией органического вещества, благодаря 
слабому развитию термоклина в начале лета охва
тывает практически весь верхний слой вплоть до 
галоклина. Однако по мере развития термической 
стратификации аккумуляция фосфатов, начинаю
щаяся в июле на верхней границе галоклина вслед-
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Рис. 14.26. Годовой ход концентраций фосфатов (а), общего (б) и 
органического (в) фосфора и процентного содержания органическо
го фосфора (г) на поверхности центральной части моря (ст. BY 15) 
и Арконской впадины (ст. BY 2) по данным квартильного анализа, 
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Таблица 14.10 
Статистические характеристики [числитель — трехсреднее, знаменатель — (лг0.25—*о/з)1 содержания минерального РО.ь 

общего Роощ и органического Рорг фосфора и процентного содержания РоРр 
в сумме общего в верхнем слое Арконской впадины (ст. BY 2) для основных фаз года 

Горизонт, м 
РО, р гобщ р 

* о р г 
р 
1 орг 

РО, " о б щ р * о р г р 1 орг 

мкг/л % мкг/л % 

Начало зимы (1 I—1011) 

п=23 
13 

9.0-20 
13 

9,6-20 
14 

8.7—22 
16 

12—21 
25 

19—30 
32 

29—35 

/2=25 
26 

22—30 
26 

20-34 
26 

21—32 
28 

21—34 
35 

27—40 
46 

39-55 

/г= 10 
6,5 

5,6-8,4 
7,4 

5,4—10 
8,0 

6,5—9.Я 
6,9 

5.8—9,4 
7,3 

5,4—9,8 
12 

6,8-19 

Ранняя весна (11—31 III) 
я = 12 

14 
10-19 

14 

л=22 
27 

9,6-18 
15 

9,3—18 
15 

9,6—20 
20 

14—24 
21 

11—28 

20—32 
29 

23—34 
30 

26 -35 
29 

24—34 
35 

31—41 
38 

31—44 

п = 9 
7,0 

5,6-9,6 
6,9 

5,0-9,6 
6,5 

4,6—7.7 
6,4 

5,6-6,8 
7,7 

5,6-12 
16 

7,1-38 

Начало лета (1 VI—10 VII) 
л=25 I л=32 I л=17 
_3,_2 I 15 | 8,1 

1,2-5,8 
2,2 

0,6—5,0 
3,6 

1.2—7,2 
6,4 

1,8—11 
12 

6,8-18 
20 

9,8—20 
14 

8,7—22 
15 

9,3—21 
19 

11,8—27 
26 

17—37 
33 

22 -43 14—24 | 22—43 | 3,8—14 

Конец лета (21 VIII—30 IX)**** 

6,2—11 
7,7 

5.9—9,6 
6,1 

4,3—8,7 
6,8 

5,0—8,0 
6,2 

2.8—10 
7,4 

/1=11 
3,3 

1,5-4.3 
4,0 

2.5-5.3 
6,8 

4,0-13 
16 

9,6-29 
32 

21—46 
64 

40-87 

л=28 
19 

15-25 
18 

13-24 
19 

15-26 
24 

19—30 
38 

30—48 
51 

44—60 

/t=18 
14 

12—16 
12 

9,6—15 
10 

7,2—13 
8,6 

6.8—12 
8,2 

5,6-11 
8,3 

4,7—13 

/2=10 
29 

22—36 
34 

24—40 
35 

28 -52 
32 

23 -46 
23 

16-32 
24 

18—29 

« = 9 
28 

20—35 
28 

22—34 
26 

20—32 
25 

20—28 
23 

17-27 
24 

19—29 

/2=17 
77 

68—88 
79 

55—93 
65 

52—79 
50 

40—58 
33 

21—40 
26 

16-34 

/1=18 
83 

77—88 
77 

62—89 
57 

43—75 
36 

26-51 
27 

17-32 
17 

13-21 

Конец зимы (11 11—10 III) 

/2=23 
22 

12—32 
22 

14—33 
22 

14-33 
24 

18—35 
29 

22—42 
38 

30—52 

/2=19 
7,8 

5.4-12 
7,5 

4.0—14 
8,4 

4,2—16 
9,7 

5.2-17 
15 

5,6-26 
22 

16-31 

/1=30 
5,6 

2,1—9,2 
4.6 

1,8—9.2 
8,9 

3.7—15 
14 

7.9—21 
25 

18—33 
37 

24—47 

/г=24 
7,0 

2,2—12 
4,8 

2,7—9,0 
6,5 

3,7—11 
11 

6,2—16 
22 

16—28 
37 

30—50 

/2 = 22 
27 

20—32 
29 

23—34 
30 

26-35 
29 

24—34 
35 

31—41 
38 

31—44 

/2=9 
7,0 

5,6—9,6 
6,9 

5,0-9,6 
6,5 

4,6—7,7 
6,4 

5,6-6,8 
7,7 

5,6—12 
16 

7,1—38 

Фаза вспышки (1 IV—31 V) ** 
/2 = 43 

21 
16—27 

22 
17—28 

19 
16—23 

21 
17—24 

31 
21—40 

48 
37—61 

/2=24 
11 

9,4—13 
13 

10—16 
9,8 

8,2-11 
9,8 

8,3-12 
11 

8,4—14 
24 

14—34 

Пик лета (11 VII—20VIII)* 
/1=32 

22 
15-28 

20 
15—26 

22 
16—29 

29 
23-38 

35 
27—45 

49 
39—57 

л=14 
12 

7,1—16 
12 

7,1—14 
12 

8,8—15 
9,1 

7,4—11 
7,8 

6,2—10 
7,6 

3,2—14 

Начало осени (1—31 X) 
/г=15 

20 
15—23 

21 
18-25 

22 
17—26 

26 
17—33 

37 
28—43 

55 
45—63 

/г=4 
16 

11—20 
11 

9,4—12 
9,9 

8,1—11 
8,0 

7,5-8,7 
9,1 

8.4—11 
9,1 

7.7—12 



Продолжение табл. 14.10 

Горизонт, м 
РО« * о б щ р орг ^орг РО4 ''общ р 

орг 
р 
* о р г 

мкг/л % мкг/л i % 

0 

10 

Сере 
л=18 

8,4 

дина осени (1— 
л=27 

20 

-20X1) 
п=17 

8.4 

— 

Конец о 
л = 16 

10 

сени — начало зимы (21 XI—2 ОХН)***** 

0 

10 
5,6—12 

8.9 
1.4—24 

19 
6,2—9,9 

8,3 — 

6,3—12 
11 

сени — начало зимы (21 XI—2 

20 

30 

5,6-12 
9,8 

15—24 
21 

6,5—9,9 
8,0 

— 9,0—12 
12 

сени — начало зимы (21 XI—2 

20 

30 
5.9—13 

12 
16—24 

21 
5,6—9,6 

7,2 

— 

10—14 
14 

сени — начало зимы (21 XI—2 

40 
7,7—15 

24 
17—26 

32 
4,6—11 

7,0 

— 

11—19 
28 

сени — начало зимы (21 XI—2 

Дно 
20—31 

52 
24—38 

58 
5.0—9,0 

17 

— 

22—32 
40 

сени — начало зимы (21 XI—2 

Дно 
30—86 40-82 8,1—31 

— 

34—48 

сени — начало зимы (21 XI—2 

* Данные для Робщ, "орг и процентного содержания "орг объединены для периодов 1 II—10 III и 11—31 III. 
** Для Р04 период 1—30IV. 

*** Для Р04 период 1—20 VIII. 
**** Для Р04 период И—30 IX. 

***** Данные для Робщ. Рорг и процентного содержания Рорг объединены для периодов 1—20X1 и 21X1—20X11. 

Таблица 14.11 
Статистические характеристики [числитель — трехсреднее, знаменатель—(х0,2ь—*o,7s)] содержания минерального Р04, 

общего Робщ и органического Р0Рг фосфора и процентного содержания Рорг 
в сумме общего в верхнем слое Борнхольмской впадины (ст. BY 5) для основных фаз года 

Горизонт, м 
РО4 * о б щ р 

орг 
р 

орг 
РО4 р о б щ р 

орг 
р 

орг 

мкг/л % мкг/л % 

о 

Нач 
л=30 

16 

ало зимы (1 I -
л=20 

25 

-10 II) 
Л=16 

5.4 
Л=16 

24 
/1=16 

13 

Конец зимы 
л=24 

28 

(1111-31 III)* 
л=17 

6.4 
л=17 

24 

10 
10—23 

16 
20-31 

26 
4,4-7,0 

6.9 
16-36 

29 
13-23 

19 
2.^-34 

28 
4.0-9,6 

5,6 
12-32 

20 

20 
10-22 

16 
21—29 

24 
5.0—8,7 

6,0 
22—36 

25 
12—23 

18 
24—32 

28 
3.5—7,1 

5,7 
11—28 

22 

30 
10—21 

16 
16-31 

24 
3,4—8,2 

7,1 
17—36 1 

29 
13-23 

18 
24—34 

28 
3,8—7,1 

5,7 
12—28 

21 

40 
9,8—22 

16 
17-32 

26 
4,4—9,2 

7,6 
22—38 

32 
11-22 

17 
26—32 

30 
3,4—7,5 

5.8 
9 -28 

21 

50 
9,8—23 

21 
21—33 

30 
5,8—9,0 

8,2 
26—37 

27 
11—22 

22 
25—38 

32 
4,4—7,0 

5,5 
16—28 

17 

60 
14-27 

33 
25-34 

42 
4,8—10 

7,8 
24—31 

17 
16-29 

31 
26—39 

46 
4,0-7,4 

4,7 
12—21 

11 

0 

23—42 

Ран 
л=23 

12 

31-57 

няя весна (I—i 
л=13 

25 

5,0-10 

Ю IV) 
п=9 

11 

10-24 

л=9 
47 

23-37 

л=39 
6,6 

34 -58 

Фаза вспыи 
л=19 1 

21 

3,8-6,0 

ики (1— 31 V) 
л=15 1 

12 

7—13 

л=15 
62 

10 
7,4-16 

12 
21-30 

25 
8,0—15 

10 
25-65 

42 
2,0—1.1 

6,8 
17—27 

22 
8,0-15 

13 
47-76 

60 

20 
7,1—18 

12 
22—30 

23 
6,1—14 

9,6 
20—55 

45 
2,9—10 

7,6 
19-24 

22 
9,6—16 

11 
45-70 

52 

30 
6,6-17 

13 
18—30 

27 
6,7—12 

8,4 
22-60 

30 
2,2-12 

8,4 
18—25 

20 
9,0—13 

8,8 
37—72 

46 

40 
8,4—17 

15 
18—32 

26 
5,6—14 

7,6 
16—64 

31 
4.0—12 

9,4 
17—23 

22 
6,8—11 

9,4 
34-64 

45 

50 
ia-ai 

20 
16—33 

29 
3,8—11 

5,4 
15-47 

19 
5.6-14 

15 
18—27 

26 
7,1-1.1 

9,0 
31-61 

37 

60 
12—32 

32 
20—37 

38 
2,4—8,5 

4,3 
8—30 

13 
4—21 

9,9-22 
20 

20—33 
35 

7,0—10 
9,6 

26—49 
29 

26—39 33—48 1,8-7,4 

8—30 
13 

4—21 13-27 31—42 7,0-11 20-34 

Q S O 



Продолжение табл. 14.11 

Горизонт, м 
РО4 1 *общ 1 р 

1 * о р г 
1 Р 1 орг РОА 1 * о б щ 1 р 

1 * о р г 
1 Р 

орг 

1 мкг/л 1 % | мкг/л 1 % 
Начало лета (1 VI— 10 VII)** Пик лета (11 VII—20VIII)*** 

1 л=22 1 л=37 1 л=23 1 я=23 /1=25 1 л=19 1 /1=10 1 /1=10 

о 4.0 16 9,2 71 3,2 14 11 81 
1,9—6,5 13-20 5,4—13 56-88 1,8-4,3 11—19 9,0-14 64—90 

10 4,1 14 8,5 69 3,4 14 11 79 
2,&-6,2 12—17 5,9-12 56-84 1,8-5,6 12—18 8,6-12 60 -93 

20 5,7 16 8,0 60 4,0 16 8,7 71 
3,6-7,6 12—18 5,8г-11 47—76 1,5—7,9 11—20 4,6-11 41—91 

30 6,1 15 7,0 50 7,4 19 9J 55 
4,0-6,1 11—20 5,4-9,2 42-65 4,3-10 16-23 5,9-13 40 -72 

4.0 7,8 17 6,1 41 9,1 19 8,8 47 
5,3-9,9 11—24 3,6-8,8 30-50 4,4-12 16-24 6,8-11 37-62 

50 14 24 5,9 30 ' 16 27 8,8 30 
7,8—19 15—32 4,0—9,3 19-41 10-20 23-35 5,0—14 19—37 

60 20 31 7,6 25 18 31 8,0 25 
13—26 22-36 4,7—10 20—31 11—23 2 6 - 4 0 4,9—13 15-32 

Конец лета (21 VIII—J 50 IX)**** Начало осени (1—31 X) 
1 /1=12 л=30 1 /1=19 1 п=19 /1=17 л=10 /1=4 /1=4 

о 3,0 15 12 84 5,2 14 9,0 72 
0,6-5,0 11—18 10—15 78—90 2,8-8,1 12—16 7,4—12 68-74 

10 2,8 13 10 79 3,8 12 9,2 73 
0,2-5,0 10-16 7,5-13 72-87 1,4—7,2 10—14 7,2-12 64—78 

20 4,1 14 10 78 3,3 13 8,8 72 
1,1—7,0 10—17 8,4—12 70—88 1,3-6,3 11—16 7,1-9,9 64-76 

30 6,6 16 8,4 60 5,8 15 8,8 57 
2,0-14 13—20 6,0—11 43-74 2,5-8,8 13—20 7,0—11 47—74 

40 16 22 6,8 35 11 23 6,5 27 40 
9,8—21 18—25 4,0—9,6 24—46 4,8—18 20—27 5,0-8,0 21-30 

50 19 27 7,2 27 23 32 6,6 26 
14—24 21-36 5,1-9,6 22—34 15—29 27—34 4,8-8,4 20—31 

60 33 36 7,4 21 27 44 6,8 22 
26—44 27—47 3,8-10 12—29 18—36 39—50 5,&-7,7 19-25 

Середина осени ( 1 --20X1) Осень —начало зимы (21X1—20X11) 
л=25 1 л=19 л=14 1 /1=14 л=21 л=14 1 /1=12 1 /1=12 

0 8,8 17 6,5 42 14 21 7,4 33 
6,0—11 13-22 5,0-8,0 28-49 10-19 18-24 6,0-9,6 24—41 

10 8,2 19 7,6 45 14 21 8,2 36 
5.1—.11 15-23 5,6-9,3 35-58 9,3—17 18—24 7.0-9,5 30 -46 ' 

20 8,6 17 6,4 42 1 12 21 7,9 35 
5,9—12 14—19 5,0—8,0 29-58 7,0—16 19—25 6,9—9,2 26-45 

30 8,2 17 8,1 47 12 20 6,7 35 
6,9—10 14—20 5,5—9,8 40-56 6,2—16 18—22 4,0—9,3 20—46 

40 9,3 19 7,7 45 12 20 6,8 34 
6,2-13 16-22 3,7-11 22-56 8,8-18 18—23 5,3-7,7 29-39 

50 22 32 6,9 24 22 30 6,6 23 
13—29 22—41 4,7—9,4 12—43 19—27 26—34 5,3—8,0 16-27 

60 34 43 5,4 14 37 47 3,7 8 
28—40 33—50 4,3-7,1 10—20 32—45 43—51 1,8-4,9 3—12 

* Для Р0 4 период 11—31 III. 
•• Для Р04 период 1—20 VI. 

*** Для Р0 4 период 1—20 VIII. 
*••• Для Р0 4 период 1—30IX. 
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Таблица 14.12 

Статистические характеристики [числитель — трехсреднее, знаменатель—(*о.25—Х0.75)] 
содержания минерального Р04 , общего Робщ и органического Рорг фосфора 

И ПрОЦеНТНОГО СОДержаНИЯ Рорг в сумме общего в верхнем слое Готландской впадины 
(ст. BY 15) для основных фаз года 

Гори
зонт, 

м 

РО4 г общ 

мкг/л 

Р0 4 г общ 

мкг/л 

о 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

354 

л=23 
13 

Начало зимы (1 I—ЮН) 
п=23 I л=14 

23 I 5,6 
9,0-п16 

13 
7,9—16 

11 
7,4—15 

11 
7,6—16 

14 
9,4г-20 

12 
8,5-16 

18 
13—22 

20—26 
23 

19—26 
23 

18—26 

23 
2 0 - 2 5 

24 
20—27 

22 
16-25 

26 
2 0 - 3 0 

3,4—6.8 

6,0 
4,6—7,4 

5.4 
3,4-8,0 

5,2 
3,0-8,8 

5.7 
3,4-8,0 

7.3 
4,8-9,6 

5.7 
3,8—8,8 

Ранняя весна (М IV—10V) 
л=24 

13 
8,2—16 

13 
8,4—17 

12 
7,1—17 

13 
7,6-17 

14 
9,0-20 

16 
Ю-21 

22 
16^-29 

л=23 
24 

1-9—31 

24 
18—29 

22 
16-27 

24 
19—29 

24 
20—30 

23 
20—26 

32 
26-36 

п=10 
12 

8,0-17 

12 
9,6—16 

11 
7,2-14 

11 
6,8-16 

9.1 
7,7—11 

6.3 
5,0—9,2 

9,6 
5,9-12 

Начало лета (1—20 VI) 
л = 15 

11 
I л=22 1 л=20 

2,1 16 
1.2-3,4 9,4-23 

1,8 14 
0,9—3,4 8,7—1.7 

2,3 15 
1.1-4,0 8,6—17 

3,8 12 
1,9-6,7 6,5—18 

6fi 13 
2,5—11 9,2-16 

7,7 13 
4,0—10 9,4—16 

14 
8,7-20 

21 14 
8,7-20 16—27 

7,6-14 
9,8 

п=14 
25 

20—31 
26 

23—30 

28 
19—37 

28 
18-40 

26 
19—32 

33 
28-40 

24 
15—34 

/1 = 10 
45 

36—53 
48 

42-54 

45 
35-56 

51 
34—66 

41 
30—53 

32 
18—4*7 

30 
23—40 

л=15 
87 

80-92 
89 

7,3—13 

6.7 

82—95 

76 
5.3-8,6 

4,8 
68-86 

58 
3,0—7,5 

6,0 
31-74 

51 
3,9—7,9 | 

5.6 

43-60 
42 

3,8—7,0 
6.0 

35-56 
34 

4,3—7,8 25—44 

л=30 
3,6 

2,5-5,1 
3,5 

2,8—4,5 

4.7 
3,0-8,1 

4,7 
3,1—7,7 

7.6 
4,0—12 

11 
5.6—17 

22 
14-32 

Конец зимы (11 III-10 IV) 
/1 = 18 л=14 

17 26 
11—21 24—30 

16 25 
9,9—21 21-28 

15 25 
8,7—21 21-28 

15 25 
10—20 21—28 

17,0 25 
12—21 21—28 

16 24 
8,7—21 23-26 

20 27 
16—24 24-33 

л = 8 
7.0 

5,0-11 

4,8 
4,2—5,4 

5,7 
4,6-6,7 

5,8 
4,9-6,5 

5,8 
4,7—7,4 

4,7 
4,2-5,2 

4,8 
3,7—5,9 

/2 = 8 
25 

19-38 
21 

15-26 
24 

20—29 

24 
22-26 

24 
19—29 

20 
17-23 

18 
14—22 

Фаза вспышки (11—31 V) 
л=28 

21 
16—26 

21 
16-26 

19 
14-23 

20 
17—23 

21 
17—24 

23 
18—26 

33 
2 5 - 4 3 

/1=16 
14 

8,8—21 
16 

12—19 

10 
7,6—13 

10 
7,8—13 

9,6 
8,0—11 

8.6 
5,8—10 

9,1 
6,2-13,2 

п=16 
74 

60-84 
80 

72—87 

62 
50 -81 

60 
46—70 

48 
40 -57 

42 
32 -55 

28 
22 -34 

Пик лета (1 -20 VIII) 
/1=26 /г=42 

3,0 15 
1,0-5,2 1 11—19 

3,0 15 
0,6-5,6 11-20 

4,0 15 
1,5-6,5 12—20 

6,0 16 
2,5-9,4 12-22 

9,7 18 
5,2-14 13-26 

10 17 
5,0-13 11—22 

17 27 
12—22 20—33 

л=23 
9.5 

6,2—13 
10 

6,4—14 

9,3 
6,9-12 

6,8 
4,2—9,2 

7,6 
5,0—12 

6.7 
3,1 — 11 

7.2 
5.0-10 

/1=23 
81 

72—91 
85 

74-95 

82 
63-94 

60 
46-80 

45 
34-55 

41 
26-59 

27 
19—38 



Продолжение табл. 14.12 

Гори
зонт. 

Р©4 Ровщ р * о р г р РО« * о б щ р Р 
* о р г 

мжг/л % мкг/д % 

Конец лета (21VIII—30IX) 

О 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

л = 35 
2,5 

1,2—4,6 
2.3 

0,9—4,3 
3,4 

1.4-6,3 
8,4 

5,6—12 
11 

8,4-15 
12 

8.0—16 
18 

13-22 

л = 29 
6.2 

/t=41 
16 

13—19 
14 

12—19 
15 

12—1« 
18 

13-23 
20 

17—25 
22 

1«7—29 
27 

23—30 

л=19 

8,7—16 
1.1 

8.7—14 
11 

9,2-13 
7.8 

5,6-9,5 
7,0 

5,0-9,2 
7,2 

5,8-9,3 
6J 

5,0—9,3 

л = 19 
86 

79—90 
85 

78-93 
82 

74-88 
47 

43-52 
34 

24—42 
36 

29-43 
27 

Пик осени (21 X—10X1) 
/2 = 19 I /1 = 12 

17 I 6,6 
3,9—7,7 

6.3 
4.0-8,6 

6,8 
4,6—8,8 

6,5 
4,2—8,7 

8,5 
5,8—1(2 

12 
6,2—1$ 

1В 
12—22 

14-21 
16 

16-18 
17 

14-19 
17 

15—21 
18 

16—21 
24 

20—27 
31 

26-36 

4.3—9.0 
8.1 

6.8—9.2 
8.4 

6.6-10 
8.7 

7.7-9,9 
7.2 

6.5-8,2 
7,6 

4.5-12 
6,4 

5,2-8,2 

20-35 

п = 112 
46 

35-56 
52 

44—59 
50 

41-59 
53 

49-60 
43 

39-47 
37 

26-51 
22 

16-29 

Начало осени (1— 20 X) 
п=\\ 

3,5 
2,8—4,9 

4,0 
2,4—5,0 

3,4 
2,2-4,8 

2,5 
1,5—3,6 

9,0 
5,3—12 

11 
8,6—14 

19 
16-24 

п=12 
17 

13-17 
14 

12-18 
13 

12-15 
15 

12-18 
18 

16-2(2 
24 

20—27 
33 

25-37 

п=5 
11 

9.9-12 
11 

7,4-13 

8.8 
5,6—12 

10 
5,4-15 

7,4 
3.8—9,9 

п = 5 
66 

56-70 
61 

56-68 

44 
26-G2 

48 
28-61 

27 
15-36 

Конец осени (11 XI—20X11) 
/1=18 

7,7 
/t=7 
8.9 

4,6-11 
8,2 

8,2-9,4 
7,6 

6,2—11 
7,8 

6,5-8,6 
8,4 

7,1-9.0 
8.5 

6,3-9,3 
8,4 

7.1-12 
9.4 

6,2-9.4 
11 

6,2-15 
11 

7,8-16 
7,2 

8,1-17 , 
17 

6,0-8,7 
20 

11—26 9,6—35 

п=29 
17 

13—21 
18 

14—21 
18 

14-21 
18 

15-22 
18 

14-21 
15 

12-19 
28 

17-39 

/1=13 
5,8 

4,0-8,0 
5,5 

4,4-7,7 
6,4 

3,3-9,8 
6,6 

3,9-1,1 
6,9 

4,4—10 
5,7 

4.0-7,2 
7,0 

4,8-10 

п=13 
40 

30-50 
40 

29-51-
46 

36-60 
45 

33-61 
46 

30-51 
39 

32-49 
27 

Статистические характеристики [числитель — трехсрсднее, знаменатель — (x0f25—*o.7s)] 
содержания минерального Р04, общего Рог.щ и органического Popr фосфора 

и процентного содержания Рорг в сумме общего в верхнем слое северной части моря (ст. BY 29) 

18-37 

Таблица 14.13 

Горизонт, м 
РО4 "общ р р РО, р общ р 

орр 
* о р г 

мг/л % мг/л % 

0 

10 

20 

1-я пол 

л=9 
12 

овина зимы (1 

/1=10 
20 

1-10 И) 

/1=9 
8,6 

/z=9 
38 

2-f 

п=9 . 
13 

i половина зим 

/г=7 
21 

ы (11 II—10 IV 

л=7 
7,7 

) 

/1=7 
35 0 

10 

20 

9,6-15 
12 

16—22 
20 

4,0—13 
6,0 

26—51 
34 

8,7—16 
12 

20—22 
21 

5,1—Ы 
7,5 

24-47 
34 

0 

10 

20 

9,3-14 
13 

15-23 
19 

3,1—9,0 
6,0 

23—40 

36 

11—14 
12 

19—24 
22 

5,6-8,7 

7,4 

30—41 

36 

эо 
11—14 

12 
14—23 

19 
3.1—8,4 

7.4 
28-42 

36 

10—14 
12 

20—24 
20 

5,6-10 

5,1 

29—44 
26 

40 

50 

9,9-14 
12 

13—22 
20 

3,4—9.9 

7,1 

26-46 
39 

9.9—15 

12 
18—24 

21 
3,8—7,2 

6,5 
19-33 

32 40 

50 

10—14 
13 

15-24 
20 

3,1—9,0 
5,2 

23-52 
27 

10—14 
13 

18—26 
20 

5,0-8,2 

5,3 

23—38 
23 

60 

10-14 
14 

14-23 
22 

2.1—9,0 
6,2 

20—40 
34 

11—15 
15 

17-26 
21 

3,4-7,7 
6,8 

19-33 
31 

12-15 16—27 3.4—11 , 14—47 13—17 19—26 4,8—9,3 21-38 
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Продолжение табл. 14.13 

Горизонт, м 
Р04 

р 
общ 

р р 
*орг 

РО» р 
общ 

Рорг орг 

мг/л % мг/л % 

о 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

л=10 
4,9 

Весна (11 IV—31 V) 

18 
4,0-5,9 

4,2 
3,6—5,2 

4,9 
4,2-5,6 

5,1 
3,7-6,2 

8,0 
5,8-9,9 

9,8 
7,8—12 

15 
10—19 

15-21 
19 

16-21 
15 

13—17 
16 

12—19 
19 

16-22 
20 

17—23 
24 

20-29 

л=8 
14 

11-17 
L5 

12—18 
10 

7,2—13 
9,8 

6,8—13 

9,0 
6,4—11 

9,2 
7,2-11 

9,4 
8,0—11 

Конец лета (21 VIII—30IX) 

/1=15 
2,2 

1,2-4,0 
1,9 

1,0—2,6 
2,6 

1,2-4,2 
6,5 

4,6-9,4 

9,0 
5,6-13 

13 
9,2—15 

19 
14—24 

л =13 
1.3 

10—15 
12 

11—13 
11 

8,7—13 
14 

9,9—20 
17 

13—23 
18 

13-22 
27 

24—32 

/1=12 
1.1 

7,2-14 
10 

9,0—12 
8,8 

4,4—13 
7,2 

4,5-12 
7,8 

6,4-8,8 
6,3 

4,6—8,1 
5,9 

1,8-9,0 

2-я половина осени (11 XI—10 XII) 

1 /1=16 1 п=10 1 /z=10 1 /z=10 
9,1 14 5,4 38 

5,8—12 13—16 3,1—8,0 24—58 

8,2 15 6,9 46 
5,9-9,8 13-16 4,9—9,6 32—61 

8,0 15 7,2 48 
5,1-9,6 13-18 5,2-9,9 30—65 

7,6 15 7,8 48 
5,9-9,6 12—17 6,2-10 34-61 

8,1 15 7,4 48 
6,0—9,8 13—17 5,9-10 34—62 

10 17 6,2 36 
7,9-14 12-21 4,0—9,9 23-51 

20 31 12 33 
9,6-27 22—39 1 6,5—24 20-51 

п=8 
75 

69-82 
78 

71—81 
65 

55-76 
64 

51-73 
45 

36-54 
4i2 

36-54 
34 

26-45 

л=12 
аб 

81-91 
85 

80—91 

74 
58-85 

50 
45-56 

44 
36-51 

33 
28-38 

22 
8,0—29 

л=12 
2,3 

3,6-6,4 
4,4 

3,4-6,6 
5,3 

3,0-6,6 
7,6 

3,1—13 
17 

8,7—26 
37 

21-61 

Начало лета (1—20 VI) 

1,5-4,0 
2,0 

0,9—3,6 
4,1 

1,9-5,8 
5,4 

3,4-7,0 
7,2 

3,9-11 
11 

7,0—16 
24 

12—42 

л=8 
4,9 

4,0-6,8 
4,6 

л=10 
11 

8,4-15 
12 

11—13 
10 

8,4—13 
12 

9,3—13 
14 

8,1—17 
18 

15—22 
25 

15—41 

/1=9 
9,0 

6,9-11 
9,6 

8,6-11 
6,1 

3,1-9,0 

6,4 
3,7—11 

6,8 
4,1—8,3 

4,8 
3,4-7,2 

3,5 
0,0-6,2 

п=9 
81 

73—85 
85 

73-93 

60 
43—73 

53 
40—68 

51 
39-67 

32 
28—43 

9 
0-13 

1-я половина осени (IX—10X1) 

/*=6 
13 

11—15 
12 

9,3-15 
12 

9,9-14 
13 

11-16 
18 

14-21 
30 

28—34 
59 

48—70 

/1=6 
7,4 

5,3-9,0 
7,3 

5,9-8,4 
6,9 

5,9-8,3 
6,7 

5,0-7,7 
6,3 

4.1-9,3 
5,4 

4.9-6,2 

6.4 
2,2-8,1 

/1=6 
56 

43—71 
57 

51—63 
54 

4,6-63 
52 

49-57 
42 

20-56 
18 

16-22 
10 

8,6—12 

356 
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ствие усиления процессов минерализации оседаю
щего легкоокисляемого органического вещества, 
охватывает весь холодный промежуточный слой. 
Кратковременное снижение концентраций в этом 
слое происходит лишь с развитием осенне-зимней 
конвекции вследствие смешения его вод с поверхно
стными обедненными водами. 

Рассмотренные выше закономерности внутриго-
довых изменений происходят на фоне заметной си
ноптической и межгодовой изменчивости. 

Анализ имеющихся в информационной базе дан
ных серии многосуточных станций, полученных в 
Готландской впадине в 1969—1970 гг. при проведе
нии Международного года Балтики, показывает 
(рис. 14.35), что в периоды медленных или незна
чительных изменений (зимой и летом) отношение 
интерквартильного расстояния к медиане (аналог 
коэффициента вариации) не превышает, как пра
вило, 25 %, тогда как в переходный весенний период 
направленных изменений его значения достигают 
сотен процентов. Эти же данные позволяют проде
монстрировать существенные межгодовые измене
ния как сроков наступления весеннего цветения, так 
и концентраций фосфатов, при которых оно прохо
дит (ср. графики для апрелей 1969 и 1970 гг. на 
рис. 14.35). 

50м 

гЧ 60 

II IV VI VIII X XII II IV VI VIII X XII 

Рис. 14.28. Г о д о в о й х о д концентраций ф о с ф а т о в на стан
дартных горизонтах верхнего слоя Готландской впадины (ст. 
BY 15) , северной части моря (ст. BY 29) и Арконской впади

ны (ст. BY 2) по данным квартильного анализа . 

На рис. 14.36 приведены данные годовых серий 
систематических наблюдений за динамикой общего 
фосфора, проведенных БалтИИИРХом в Готланд
ской впадине. Хорошо видно, что на поверхности 
моря выявленная выше форма годового хода обще
го фосфора с максимумом в конце зимы и летним 
минимумом реализуется далеко не всегда. По мне
нию Юрковского [117], это может быть связано с 
изменениями концентраций органического вещества, 
обусловленными значительным влиянием речного 
стока. Уже на горизонте 10 м годовой ход общего 
фосфора близок к выявленному статистически (см. 
рис. 14.26). 

Межгодовые и многолетние изменения запасов 
фосфатов прослеживаются и по данным измерений, 
выполненных на поверхности моря зимой, во время 
максимального ослабления утилизации биогенов 
водорослями (рис. 14.37). Как показывает эле
ментарное обобщение данных этих наблюдений 
(рис. 14.38), распределение фосфатов на поверхно
сти моря в общем отвечает существующим пред
ставлениям об источниках их поступления в море 
извне. На рубеже 60-х — 70-х годов минимальные 
концентрации отмечались на акватории восточной 
части Готландской впадины. Однако с течением 
времени на фоне общего увеличения концентраций 
(см. также п. 15.2) произошло существенное пере
распределение зон повышенных и пониженных зна
чений— концентрации на севере и северо-западе 
моря оказались заметно ниже, чем на юге и юго-
западе, что, по-видимому, связано с принятием дей-
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Рис. 14.28. 
ственных мер по очистке сточных вод в Швеции и 
Финляндии. 

14.2.2. Динамика содержания фосфора 
в глубинном слое 

Отличительной чертой гидрохимического режима 
фосфора в глубинном слое Балтийского моря яв
ляется спорадическая смена аэробных и анаэроб
ных условий в придонных водах, обусловленная 
комплексом гидродинамических процессов водооб
мена через Датские проливы и последующего рас
пространения североморских вод (см. п. 10.3). Ини
циированные этой сменой специфические процессы 
физико-химического соосаждения (или десорбции) 
фосфатов в водной толще и на поверхности донных 
отложений, так же как и связанные с нею (вслед-
3 5 8 

/ // /// /V V VI VII VIII IX X XI XII 

Рис. 14.29. Годовой ход концентраций общего фосфора на по
верхности восточного продольного разреза по данным квар-

тильного анализа для базовых станций. 

ствие усиления или ослабления гидродинамической 
активности) и стимулированные ею (благодаря уве
личению или уменьшению градиентов простран
ственного распределения) изменения условий транс
порта соединений фосфора, протекают в межгодо
вом масштабе времени и разворачиваются на фоне 
процессов, обусловленных сезонной ритмикой и 
многолетними тенденциями. Результаты взаимодей
ствия разномасштабных процессов по-разному про-
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являются в активном глубинном и придонном слоях 
моря. 

Заметим, однако, что при любых условиях доми
нирующей формой фосфора в глубинном слое яв
ляется минеральная, а содержание органического 
фосфора не превышает 5—15 мкг/л, доходя до 15 % 
общего фосфора в активном глубинном слое и сни
жаясь до 1 % в придонном слое (табл. 14.14 и 
14.15). 

Специфическая сезонная черта динамики содер
жания фосфора в активном глубинном слое —нали
чие летнего минимума концентраций, который мож
но, по-видимому, связать с процессами сорбции и 
соосаждения фосфатов, стимулированных повышен
ной седиментацией как автохтонного органического 
вещества, продуцированного фитопланктоном, так 
и притоком аллохтонных взвешенных веществ в ре
зультате весенних речных паводков (рис. 14.39 и 
14.40). Снижение концентраций, приводящее к это
му минимуму, охватывает весь активный глубинный 
слой (рис. 14.41), а сроки наступления этого мини-

50м 

VIII X XII 
\ \ \ i i \ \ \ 

II IV VI VIII X XII 

Рис. 14.30. Годовой ход концентраций общего фосфора на 
стандартных горизонтах верхнего слоя Готландской впадины 
(ст. BY 15), северной части моря (ст. BY 29) и Арконской 

впадины (ст. BY 2) по данным квартильного анализа. 

мума подвержены существенной межгодовой измен
чивости (рис. 14.42). 

Межгодовые изменения содержания фосфатов во 
всей толще глубинного слоя, обусловленные зато
ками североморских вод, проявляются на фоне мно
голетней тенденции увеличения концентраций РО42""" 
в глубинном активном слое и формируются в ре
зультате взаимодействия двух различных механиз
мов (рис. 14.43—14.46). Один из них связан с отно
сительно слабыми затоками, распространяющимися 
в пределах активного глубинного слоя, другой опре
деляется мощными затоками, проникающими до 
дна глубоководных впадин. 

Слабые затоки приводят к снижению концентра
ций в тех районах, куда проникают относительно 
обедненные фосфатами воды, заглубляющиеся по 
мере своего распространения в соответствии с рас
пределением солености. Продвижение этих вод мо
жет служить причиной и некоторого повышения 
концентраций в вышележащих слоях вследствие 
«вытеснения» старых вод с данного горизонта. 

Мощные затоки обновляют воду глубоководных 
впадин, что приводит к формированию нескольких 
стадий на протяжении каждого из циклов, выделен
ных в п. 10.3 по изменениям солености. Вначале 
происходит быстрое снижение концентраций, вы
званное не столько смешением с вновь поступивши
ми водами, обедненными фосфатами, сколько сме
ной анаэробных условий на аэробные, в которых 
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Рис. 14.30. 
происходит сорбция и соосаждение фосфатов. За 
этим следует стадия аэробной аккумуляции фосфа
тов, обусловленная деструкцией органического ве
щества. Вновь появившиеся анаэробные условия 
приводят к быстрому росту содержания фосфатов 
в воде вследствие их десорбции с взвешенных ве
ществ и с поверхности донных отложений. Скорость 
протекания этих стадий так же, как и степень рас
пространения соответствующих изменений в выше
лежащие горизонты, определяется сложным ком
плексом конкретных условий, к которым относятся, 
например, соотношения между концентрациями фос
фатов в старых и новых водах, между степенью 
аэрации придонных слоев и скоростью биохимиче
ского потребления кислорода, между скоростями 
перемешивания («вытеснения») вод и сорбции/де
сорбции фосфатов в водной толще и на дне. 

Динамику смены анаэробных условий аэробны
ми можно, несмотря на очевидные методические 
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Рис. 14.31. Годовой ход концентраций органического фосфора 
на стандартных горизонтах верхнего слоя Готландской впа
дины (ст. BY 15), северной части моря (ст. BY 29.) и Аркон-
ской впадины (ст. BY 2) по данным квартильного анализа. 

различия в получении результатов измерений раз
личными судами, проследить по материалам гидро
химических съемок, проведенных в 1969—1970 гг. 
по программе Международного года Балтики 
(рис. 14.47). Наиболее же отчетливо рассмотренные 
закономерности проявляются в глубинном слое 
Борнхольмской впадины (см. рис. 14.43), в которую 
более часто поступают затоки североморских вод, 
и в придонном слое Готландской впадины (см. 
рис. 14.45), в котором анаэробные условия господ
ствуют в течение достаточно долгих промежутков 
времени. 

Статистические различия режима фосфора в глу
бинном слое в зависимости от того, какие условия 
(аэробные или анаэробные) складываются у дна 
глубоководных впадин, представлены для всего рас
сматриваемого промежутка времени в табл. 14.14 и 
14.15, а для нескольких конкретных циклов — на 
рис. 14.48 и 14.49. 

14.3. Кремний 

Кремний находится в морской воде в растворен
ной форме в виде ионов кремниевой кислоты Si022~ 
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Рис. 14.31. 

(силикаты). Он также входит в состав не только 
минеральных взвешенных веществ, но и в состав 
скелетных образований широко распространенных 
морских организмов — в состав створок диатомовых 
и игл радиоляриевых водорослей, спикул кремние
вых губок и т. п. 

В современных условиях Балтийского моря кон
центрации силикатов в поверхностных водах, по-ви
димому, не снижаются до значений, лимитирующих 
первичную продукцию фитопланктона (единицы — 
десятки мкг/л). Однако, учитывая наметившуюся в 
последние годы тенденцию уменьшения содержания 
кремния [142, 505] вследствие эвтрофикации моря 
(см. также п. 15.2), нельзя недооценивать возмож
ность занятия кремнием положения лимитирующего 
биогена, по крайней мере, в определенных районах 
и в определенные фазы годового цикла. 

По сравнению с азотом и фосфором временная 
динамика и пространственное распределение крем
ния определяются более ограниченным набором 
процессов — утилизацией фитопланктоном, главным 
образом диатомовым, оседанием кремнистых ство
рок и других кремнийсодержащих останков орга
низмов и минеральных взвешенных веществ под воз
действием силы тяжести, регенерацией запасов си
ликатов при растворении как органогенного крем
ния, так и минеральных частиц. Важным источни
ком поступления кремния извне является речной 
сток, в связи с чем можно отметить, что содержа
ние силикатов в речных водах Швеции за последние 
два десятилетия возросло в 1,5 раза [509]. 
45 Зак. 985 
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Рнс. 14.31. 
14.3.1. Динамика содержания силикатов 

в верхнем слое 
Концентрация силикатов в верхнем слое Балтий

ского моря подвержена ярко выраженным сезонным 
изменениям (рис. 14.50). Зимняя аккумуляция си
ликатов, прослеживаемая по всему морю на всех 
горизонтах верхнего слоя (рис. 14.51), осуществля
ется, по-видимому, за счет конвекции, развиваю
щейся по мере охлаждения поверхностных слоев 
воды. На это указывают положительные значения 
вертикальных градиентов концентраций кремния, 
постоянно существующих на верхней границе гало-
клина (рис. 14.52). С началом весеннего цветения 
диатомовых концентрации силикатов в фотическои 
зоне снижаются до летних минимальных значений 
вследствие быстрой седиментации тяжелых кремни
стых створок. Заметное восполнение запасов сили
катов в поверхностных слоях наступает лишь с раз
витием осенней конвекции. 

Рассмотренный характер сезонных изменений 
распространяется до глубины 30—40 м по всему 
морю, за исключением мелководной Арконской впа
дины (см. рис. 14.51 и 14.52). В более глубоких 
слоях усиление растворения створок диатомовых, 
связанное с замедлением скорости их оседания в 
холодной нижней части верхнего слоя и на границе 
с галоклином, поддерживает концентрации силика
тов на достаточно стабильном уровне. В Аркон
ской впадине эти процессы происходят на дне и их 
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£n»J»'?2" Г о д о в о й х о д процентного содержания органического фосфора на стандартных 
горизонтах верхнего слоя Готландской впадины (ст. BY 10), с!верноР

й части м о ^ (ст 
BY 29) и Арконокой впадины (ст. BY 2) по данным квартального анализа 
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Рис. 14.33. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций фосфатов в верхнем слое Готландской (ст 
BY 16) и Арконской (ст. BY 2) впадин. 1 
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1I40IV 
ЬО Р0бт мкь/л О 10 Рррг мкг/л О 20 40 60 Р0Рг% 

Рис. 14.34. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций об
щего (а), органического (б) фосфора и процентного содержания органического 
фосфора {в) в верхнем слое юго-восточной части Готландской котловины (ст. 

BY 9). 
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Рис. 14.36. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций фосфатов в верхнем слое 
Готландской впадины (ст. BY 16) по данным срочных наблюдений многосуточных серий в 1 9 ^ 

1*71 V ГГ. 

влияние начинает сказываться в поверхностных 
слоях уже с июня (см. рис. 14.51а и 14.52 а). 

Межгодовые и многолетние изменения запасов 
силикатов в верхнем слое можно обнаружить по 
данным измерений, выполненных в 1969—1983 гг. 
на поверхности моря зимой, во время максималь
ного ослабления утилизации биогенов водорослями 
(рис. 14.53). Как показывает элементарное обобще
ние данных, полученных различными экспедициями 
(рис. 14.54), за этот период произошло перераспре
деление содержания кремния в поверхностном 
слое — концентрации возросли в центральном и юж
ном районах моря и несколько снизились на севере 
и западе. 

14.3.2. Динамика содержания силикатов 
в глубинном слое 

Увеличение концентрации силикатов с глубиной, 

начинающееся с верхней границы галоклина, рас
пространяется на всю толщу глубинного слоя 
(табл. 14.16). При этом межгодовые изменения в 
активном глубинном слое, определяемые главным 
образом процессами транспорта, не приводят к су
щественным изменениям концентраций силикатов 
(рис. 14.55), тогда как в придонном слое возникно
вение анаэробных условий сопровождается некото
рым увеличением содержания кремния (табл. 14.16, 
рис. 14.55--14.57). 

Динамику изменений, сопровождающих смену 
анаэробных условий аэробными, можно, несмотря 
на очевидные различия методик измерений на раз
личных судах, проследить по материалам гидрохи
мических съемок, проведенных в 1969—1970 гг. 
по программе Международного года Балтики 
(рис, 14.58). 
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Рис. 14.36. Годовой ход концентраций общего фосфора на поверхности и на глубине од 
впадины по данным наблюдений БалтНИИРХа. 

б —случаи нарушения закономерностей годового хода. 

м (а) Готландской 

Многолетние статистические характеристики концентраций кремния (мкг/л) 
в глубинном слое при аэробных и анаэробных условиях у дна 

Таблица 14.16 

Аэробные условия Анаэробные условия 
Горизонт, 

м Г *мжи *0,25 Me *0,75 *макс п Т *мин -г0,25 Me *0.7S *манс л 

Ст. BY 5 
60 
70 
80 

Дно 

80 
90 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
Дно 

80 
100 
125 
150 
Дно 

| 640 1 170 490 620 840 2390 140 730 180 560 750 870 1180 1 
1030 33.1 760 1040 1290 2230 97 1460 830 1280 1460 1640 1890 
1240 183 900 1260 1540 2480 139 1930 500 1610 1950 2200 2790 
1410 220 990 1420 1810 2800 127 216Э 660 1840 2150 2500 3250 

Ст. BY 15 
1 1270 420 1030 1260 1530 2170 68 1170 280 850 1200 1420 2240 1 
1420 520 1210 1410 1660 2200 62 1390 530 1190 1400 1570 1960 1490 620 1350 1490 1650 2250 63 1480 510 1270 1480 1670 2020 
1650 1250 1450 1660 1800 2360 40 1690 590 1470 1690 1920 2660 1850 910 1)580 1870 2080 2810 59 1950 550 1690 1970 21190 2780 
1950 1400 1650 1980 2190 2960 41 2290 1030 1990 2250 2660 3700 
1890 1330 1640 1920 2060 3370 60 2360 660 2100 2370 2600 3230 
1810 1240 1590 1800 2060 3370 51 2530 950 2280 2530 2810 3260 

1 1850 620 1610 1830 2120 2810 40 2590 1170 2350 2600 | 2810 | 3210 1 
Ст. B Y 29 

1 1380 430 ИЗО 1380 1630 2400 45 1560 830 1340 1570 1740 1800 1 
1710 810 1500 1690 1950 2560 46 1840 1100 1730 1810 2000 2350 
1790 620 1540 1830 1960 2580 46 1910 1110 1830 1910 2010 2440 
1820 750 1580 1830 2040 2640 46 1980 1340 1810 1970 2180 2620 
1830 750 1570 1830 2090 3170 44 2000 1330 1810 1980 2250 2850 

38 
20 
38 
28 

ИЗ 
100 
102 
66 
98 
61 
89 
77 
62 

21 
20 
20 
21 
22 
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Рис. 14.37. Концентрации фосфатов в зимний период на поверхности восточного (I) и западного (II) продольных разрезов по 

данным шведских наблюдений, сгруппированным по годам. 
Схема расположения станций показана на рис. 12.28 г. 
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Рис 14.38. Результаты квартильного анализа данных, представленных на рис. 14.37. 
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Рис. 14.40. Годовой ход концентраций фосфатов в слое 40— 
80 м по данным квартильного анализа (наблюдения Балт-

НИИРХа). 

ttA0iV 60 60 100 50 70 JO SO 70 90 110 60 60Р^лш/1\ 

1m \ Ч1975 

Рис. 14.44. Концентрации общего фосфора в активном глубинном слое 
Готландской впадины в мае (/) и июне—июле (2) в различные годы по 

данным наблюдений БалтНИИРХа. 

то 

Рис. 14.42. Годовой ход концентраций об
щего фосфора на глубине 100 м в Готланд
ской впадине для различных лет по дан

ным наблюдений БалтНИИРХа. 
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Рис. 14.43. Квартильные оценки концентраций фосфатов в Борнхольмской впадине (ст. BY 5) на глубинах 50 и 60 м в вы
деленных циклах и на глубинах 80 и 70 м при кислородных (/) и сероводородных (2) условиях у дна. 

15. ЭВТРОФИКАЦИЯ 

Под эвтрофикацией (эвтрофированием) обычно 
понимают повышение степени трофности (кормно-
сти) водоема, которое выражается в его обогаще
нии органическим веществом и минеральными со
единениями биогенных элементов и часто, в особен
ности на начальных этапах эвтрофирования, свя
зано с увеличением биологической продуктивности 
водоема. В соответствии с таким определением к 
основным проявлениям (симптомам) эвтрофирова
ния относят [95, 119, 190]: 

— увеличение концентрации биогенных элемен
тов (азота и фосфора) в воде и донных отложе
ниях; 

— увеличение биомассы и продукции пелагиче

ских и донных растений: фитопланктона, макрофи-
тов (водорослей и трав, прикрепленных ко дну) и 
эпифитов (обрастаний); 

— увеличение мутности и уменьшение прозрач
ности воды; 

— повышение содержания растворенного кисло
рода в поверхностных водах и его понижение в глу
бинных водах вплоть до полного исчезновения и 
появления сероводорода; 

— массовую гибель организмов в бескислород
ных условиях; 

— изменение видового составу биологических 
сообществ. 
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Рис. 14.46. Квартнльные оценки концентраций фосфатов в глубинном слое Готландской впадины (ст. BY 15) при кислородных (/) 
и сероводородных (2) условиях у дна. 

Эвтрофированию, обусловленному естественным 
смывом минеральных и органических форм биоген
ных элементов с бассейна водосбора и их поступле
нием через атмосферу, подвержены все природные 
водоемы. Природная эвтрофикация наиболее ярко 
выражена и полно выявлена в пресноводных водое
мах— хорошо известны случаи повышения трофно-
сти озер от олиготрофной до гипертрофной вплоть 
до заболачивания неглубоких озер [67, 95]. При 
этом скорость процесса тесно связана со сбаланси
рованностью круговорота вещества, в особенности 
с теми его составляющими, которыми определяется 
соотношение между притоком и оттоком (импортом 
и экспортом) биогенных элементов. В целом же 
природное эвтрофирование — достаточно медленный 
процесс, протекающий в масштабах времени, близ
ких к геологическим (тысячи и даже миллионы 
лет). По мере возрастания численности населения 
и резкого усиления его хозяйственной деятельности 
поступление эвтрофицирующих веществ с комму
нальными и промышленными сточными водами, со 
стоками с интенсивно удобряемых сельскохозяй
ственных угодий и через загрязненную атмосферу 

возрастало в геометрической прогрессии, время эв-
трофирования сократилось до десятилетий и про
цесс получил название антропогенной эвтрофика-
ции. Поскольку причины, структурно-функциональ
ные схемы и конечные проявления природной и ан
тропогенной эвтрофикации одинаковы, именно вре
менные масштабы процессов считаются наиболее 
важным критерием их различия — при медленной 
природной эвтрофикации водные экосистемы адап
тируются к повышению трофности эволюционным 
путем, тогда как интенсивное антропогенное воздей
ствие приводит к резким изменениям, которые мо
гут нарушить сбалансированное функционирование 
системы и угрожать самому существованию ее био
тических компонентов [480]. 

Антропогенная эвтрофикация пресноводных во
доемов (от малых прудов до больших озер) уже 
давно превратилась в глобальную проблему [67, 
95]. Наиболее впечатляющим и поучительным при
мером является катастрофическое эвтрофирование 
Великих озер в Северной Америке, которое, однако, 
не только удалось приостановить, но и обратить 
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Рис. 14.46. Квартильные оценки концентраций фосфатов в глубинном слое северной части моря 
(ст. BY 20) при кислородных (/) и сероводородных (2) условиях у дна. 

вспять благодаря дорогостоящим крупномасштаб
ным природоохранным мероприятиям. Однако на 
протяжении последних двух десятилетий все более 
возрастает поток сведений об эвтрофировании при
брежных вод и Мирового океана. Те или иные сим
птомы эвтрофикации обнаруживаются не только в 
таких морях окраинного и средиземноморского ти
пов, как Балтийское, Северное, Средиземное и Чер
ное, но и во многих замкнутых и полузамкнутых 
бухтах и заливах на открытых побережьях практи
чески всех континентов. 
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Особенно чувствительными к возрастающему по
ступлению минеральных и органических форм био
генных элементов оказываются эстуарии, нагрузка 
на которые формируется не только в прибрежной 
полосе, но и на гораздо больших площадях водо
сборных бассейнов. Балтийское море, площадь ко
торого (414 тыс. км2) почти в 4 раза меньше пло
щади его водосбора (1620 тыс. км*), с годовым объ
емом речного стока (450—500 км3), составляющим 
свыше 2 % объема всего моря (21 700 км3), во мно
гих отношениях напоминает огромный бесприливной 



эстуарий. Учитывая то, что на водосборном бассейне 
расположены густонаселенные страны с высокораз
витой промышленностью, интенсивным сельским и 
лесным хозяйством, естественно ожидать, что Бал
тийское море потенциально должно быть в большей 
степени подвержено эвтрофикации, чем многие дру
гие водоемы. И действительно, на Балтике основ
ные признаки эвтрофикации были выявлены рань
ше, чем на каких-либо других морских акваториях. 
Более того, анализ состояния морской среды Бал
тики в течение последних 10—15 лет привел экспер
тов Хельсинкской комиссии к выводу, что основные 
негативные изменения в море связаны именно с про
цессом эвтрофнрования [136, 142]. 

Однако проблема выявления причин эвтрофика-
иии Балтийского моря и определения соотношения 
между природными и антропогенными составляю
щими этого процесса не так проста, как может по
казаться на первый взгляд, и гораздо сложнее, чем 
в случае пресноводных водоемов. Сложность ее ре
шения определяется специфическими физико-геогра
фическими особенностями моря, благодаря которым 
существенное значение во многих проявлениях 
эвтрофикации могут иметь чисто природные про
цессы и факторы (см. также гл. 10 и 12). В то же 
время научно обоснованное решение вопроса о при
чинах эвтрофикации открытого моря имеет не толь
ко академический интерес, но и отчетливо выражен
ное прикладное значение, злободневность которого 
связана с долговременными и крупными капитало
вложениями балтийских стран в природоохранные 
мероприятия. Достаточно прямолинейно важность 

такого решения выражена проф. Герлахом: «Если 
же окажется, что наблюдавшиеся в Балтийском 
море изменения носят естественный характер и ан
тропогенные факторы имеют второстепенное зна
чение, то от многих мероприятий по очистке сточ
ных вод, осуществляемых в странах Балтийского 
моря в настоящее время, можно будет отказаться» 
[18]. 

15.1. Балансы азота и фосфора 
В соответствии с определением понятия «эвтро-

фикация» положительные значения балансов био
генных элементов в море, т. е. превышение скоро
сти их включения в биогеохимический круговорот 
данного водоема над скоростью удаления из него, 
уже сами по себе могут служить доказательством 
эвтрофикации водоема и оценкой ее интенсивности. 
И действительно, некоторые современные оценки 
балансов, критически рассмотренные и сведенные 
воедино в [74, 75], достаточно достоверно указы
вают на накопление в море как биогенных элемен
тов (табл. 15.1 и 15.2), так и органического веще
ства. Этому выводу не противоречит и ряд более 
поздних оценок отдельных статей или балансов 
в целом. Так, суммарное ежегодное поступление с 
суши и из атмосферы (без учета обмена с Север
ным морем) на акваторию, включающую прол. Кат
тегат, оценивается значениями 1060 тыс. т азота и 
53 тыс. т фосфора [342]. Близкие оценки даются и 
в работах [507,509]: годовые балансы (приход—рас
ход = баланс, тыс. т) акватории, не включающей 

Таблица 15.1 
Оценки баланса азота (тыс. т/год) в Балтийском море 

(числитель — оценка на основе водообмена по Брогмусу, 
знаменатель — с учетом баротропной части) 

Статья баланса 

Источник 
Пределы 
оценок 

Приходная часть 

Поступление из 
Северного моря 
Бытовые и про
мышленные 
стоки 
Речной сток 
Атмосфера 
Азотфиксация 

Приход 

Сток в Север
ное море 
Рыболовство 
Седиментация 
Денитрифика-
ция 

|133 ПО * 
66 129 103 

508 200 635 
88 205 322 
150** 150 134 

180 
540 

417 

710 
250*** 

(110—180) 
540 

330—660 

230—710 
150-250 

(820-1800) 
(1250—2160) 

Расходная часть 

Расход 

Баланс 

|230 1 250 ПО* 
27 20 30 
— — 60 

470 

320 
640 

ПО 
300—360*** 

(230—320) 
640 

20-30 
ео—по 

300-570 
(610-1030) 

(1020—1350) 
(210—770) 
(230-810) 

* Авторами приведена только разность между поступ
лением из Северного моря и стоком в него. 

** Косвенная оценка по аналогии с другими водоемами. 
*** Результаты моделирования. 

48 Зак. 985 

Таблица 15.2 
Оценки баланса фосфора (тыс. т/год) в Балтийском море 
(числитель — оценка на основе водообмена по Брогмусу, 

знаменатель — с учетом баротропной части) 

Статья баланса 

Поступление из 
Северного моря 
Бытовые и про
мышленные стоки 
Речной сток 
Атмосфера 

Приход 

Сток в Северное 
море 
Рыболовство 
Седиментация 

Расход 

Баланс 

Источник 

[46] [377J [334] [75] 

Приходная часть 

1 10 1 10 * 1 20 1 1 55,5 
14 33 21 

|37,1 |37,1 
45,4 3 50,3 

|37,1 
0,4 9 5,5 6,8 

Расходная часть 

1 и 10 

4,5 4.0 
22 

1,5*| 

3,0 
24 

25 
50 

35 

Пределы 
оценок 

(10-20) 
55,5 

36-61 

1.4-18,4 
(47—100) 
(93—135) 

(10-25) 
50 

3,0—4,5 
22-35 
35-64 

(75—90) 
(12—36) 
(18-45) 

* Авторами приведена только разность между поступле
нием из Северного моря и стоком в него. 
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Рис. 14.46. Квартильные оценки концентраций фосфатов в слое 60—80 м Готландской впадины при кисло
родных (/) и сероводородных (2) условиях у дна (230 м) по данным наблюдений БалтНИИРХа. 

прол. Каттегат, с учетом выноса в Северное 
море выглядят следующим образом: для азота 
1110—980=130, для фосфора 66,5—49,8=16,7, для 
кремния 899—1182=—283. 

15.2. Проявления эвтрофикации 
в открытых водах 

Подобно ситуации, складывающейся в океаниче
ских водах, где эвтрофикация обнаруживается лишь 
в прибрежных районах, эвтрофирование прибреж
ной зоны Балтики, особенно полузамкнутых зали
вов, бухт, шхер и архипелагов, началось ранее и 
382 

выражено гораздо более отчетливо, чем в открытых 
водах. Для подавляющего большинства районов ни
когда не ставилась также под сомнение роль чело
веческой деятельности как ведущей причины этого 
процесса [119, 177, 312, 366]. Однако в открытых 
водах Балтийского моря признаки эвтрофикации 
считаются не столь отчетливо выраженными. По
этому прежде, чем перейти к обсуждению вопроса 
о ведущих причинах и схеме эвтрофикации этих 
вод, представляется целесообразным кратко напо
мнить основные симптомы этого процесса (рис. 15.1). 
При этом следует иметь в виду, что в соответствии 
с определением самого понятия первичный признак 
эвтрофикации — увеличение содержания биогенов и 



Рис 14 49 Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций фосфатов в глубинном слое Готландской впа
дины при кислородных (/) и сероводородных (2) условиях у дна. 

ланса органического углерода в Балтийском море 
позволил предположить, что его ежегодное накопле
ние превышает 3 млн т [75]. 

Кислород. Изменения концентрации кислорода 
в глубинных водах Балтийского моря определяются 
балансом скоростей двух разнонаправленных ком
плексов процессов — скоростью аэрации этих вод, 
определяемой адвекцией водных масс и вертикаль
ным обменом с верхним слоем, и скоростью биохи
мического потребления кислорода. Поэтому дина
мика содержания кислорода в глубинном слое моря 
может рассматриваться в качестве показателя эв-
трофикации только в той степени, в какой она отра
жает возрастание биохимического потребления кис
лорода на окисление увеличившегося количества ор
ганического вещества. Детальный анализ динамики 
кислорода в Балтийском море проведен в гл. 12. 

Прозрачность воды. В Северной Балтике выяв
лено возрастание мутности морской воды, которое, 
по крайней мере отчасти, может быть вызвано уве
личением содержания органических взвешенных ве
ществ, включая живые организмы. Анализ большо
го массива измерений прозрачности морской воды 
(по диску Секки) позволил Лауниайнену с соавто
рами (1989 г., цит по [142]) сделать вывод, что в 
1969—1986 гг. по сравнению с 1914—1939 гг. про
зрачность в среднем была на 2,5—3,0 м меньше, при 
этом функция ее распределения стала значительно 
уже — подавляющее число наблюдений попадает в 
интервал 3—10 м с максимумом около 6 м, а зна
чения прозрачности свыше 14 м практически не 
встречаются. 

Сходные явления отмечены, например, в при
брежной зоне Швеции, не испытывающей прямого 
воздействия точечных источников нагрузки, где с 
1965 по 1989 г. прозрачность уменьшилась на 4 м 
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органического вещества, все остальные явления, 
обозначенные на рис. 15.1, относятся скорее к вто
ричным признакам или последствиям эвтрофирова-
ния. 

Биогенные элементы. Достоверное выявление 
многолетних тенденций увеличения содержания азо
та и фосфора во всех районах Балтийского моря — 
один из важнейших результатов осуществления Ме
ждународной программы мониторинга Балтийского 
моря [129, 136, 142, 360]. В дополнение к приведен
ным в гл. 14 иллюстрациям, показывающим возра
стание концентраций азота и фосфора в глубинном 
активном слое (см. рис. 14.19, 14.22—14.24, 14.43— 
14.46) и на поверхности (рис. 14.15 и 14.38) моря, 
обратимся к рис. 15.2 и 15.3, заимствованным из 
[400] и более наглядно демонстрирующим проявле
ние этих тенденций на фоне существенных межго
довых вариаций и пространственных различий. 

Как хорошо видно на этих рисунках, в развитии 
рассматриваемых тенденций, в особенности в изме
нении зимних концентраций биогенов в поверхност
ном слое, отчетливо выделяются две стадии: значи
тельное возрастание концентраций на протяжении 
70-х годов и незначительные изменения в 80-х го
дах. В предположении отсутствия существенных из
менений в поступлении азота и фосфора из внеш
них источников причину столь малой изменчивости 
\'сматривают в установлении квазистационарного 
равновесия между процессами биогеохимического 
круговорота [400]. 

Органическое вещество. Систематические много
летние измерения содержания органических ве
ществ, подобные таковым для других характери
стик гидрохимического режима, в открытых водах 
Балтийского моря, по-видимому, не проводились. 
Критический же анализ существующих оценок ба-
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Рис. 14.52. Вертикальное распределение квартильных оценок концентраций силикатов в толще вод 
Арконской впадины (ст. BY 2), в слое О—60 м Борнхольмской впадины (ст. BY 5), в слое 0—70 м 

Готландской впадины (ст. BY 15) и 0—60 м северной части моря (ст. BY 29). 

[177], и на эвтрофированных участках побережья 
Эстонии, где прозрачность воды и мощность эвфо-
тического (трофогенного) слоя уменьшилась до 
0,5—2,0 м [119]. 

Как следует из общей схемы эвтрофикации (см. 
рис. 15.1), в результате реакции экосистемы на воз
растающую продуктивность и трофность водоема 
должны происходить изменения общего количества 
и видового состава биотических компонентов. Од
нако, несмотря на длительную историю гидробиоло
гических исследований на Балтийском море, систе
матических сопоставимых наблюдений за многолет
ней динамикой важнейших гидробионтов в откры
том море, сравнимых в этом смысле с наблюдения
ми за изменениями содержания биогенных элемен
тов, и в особенности кислорода, все же не хватает. 

В достаточной степени изучена многолетняя дина
мика изменений зоопланктона и зообентоса и зна
чительно хуже — фитопланктона. 

Фитопланктон. К числу связанных с фитопланк
тоном характеристик, которые можно рассматри
вать как симптомы эвтрофирования, относятся ско
рость первичного продуцирования органического ве
щества, концентрация хлорофилла, биомасса и ви
довой состав планктонного сообщества. Однако на
копленная к настоящему времени информация о 
межгодовых и многолетних изменениях этих показа
телей все еще недостаточно пригодна для выявле
ния многолетних тенденций. Отсутствуют длитель
ные ряды систематических сравнимых наблюдений. 
Вследствие несовершенства методов наблюдений 
даже имеющиеся данные в недостаточной степени 
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Рис. 14.52. 

сравнимы между собой — лишь с недавних пор при
знаны сопоставимыми результаты определения пер
вичной продукции и содержания хлорофилла «а>\ 
тогда как сравнение данных по обилию и видовому 
составу фитопланктона, полученных в разных стра
нах и лабораториях, все еще остается проблематич
ным. С другой стороны, обнаружение многолетних 
тенденций затрудняется традиционным регламентом 
редких (4—6 раз в год) и растянутых во времени 
(1—3 недели) экспедиций, направленных на сбор 
данных о динамике функционирования фитопланк
тонного сообщества, характеризующейся широким 
спектром пространственной и временной изменчиво
сти— от межгодовых изменений сроков наступле
ния и продолжительности сезонных фаз развития 
экосистемы в разных районах моря до короткопери-
одной изменчивости синоптических масштабов и яв
лений «пятнистости». 

Лишь при подготовке «Второй периодической 
оценки состояния морской среды Балтийского 
моря» [142] оказалось возможным использовать 
базу данных Хельсинкской комиссии, дополненную 

некоторыми национальными данными, для исследо
вания изменений, имевших место на протяжении 
1979—1988 гг., т. е. на интервале времени, харак
теризующемся хотя и высокими, но до известной 
степени стабильными концентрациями биогенов зи
мой. В то же время во второй половине 80-х годов 
наблюдались значительные межгодовые изменения 
суровости зим — холодные зимы в 1984—1987 гг. 
«обрамлены» исключительно теплыми зимами 
1983/84 и 1987/88 гг. Это могло оказать значитель
ное влияние на межгодовые изменения сезонной 
динамики фитопланктона и замаскировать много
летние тренды. Поэтому для уменьшения влияния 
межгодовой изменчивости эксперты Хельсинкской 
комиссии сопоставили данные, осредненные для 
двух периодов: 1979—1983 и 1984—1988 гг. При 
сравнении данных для летнего «квазиравновесного» 
сезона, когда функционирование фитопланктонного 
сообщества поддерживается поступлением биогенов 
извне и их регенерацией в верхних слоях моря, ока
залось (табл. 1.5.3), что потенциальная первичная 
продукция повысилась во всех районах открытой 
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Рис. 14.52. 
Балтики за исключением Арконского бассейна с его 
наивысшими значениями. Концентрация хлорофил
ла «а» увеличилась везде, кроме Арконского и 
Борнхольмского бассейнов, и повсеместно возросло 
ассимиляционное число (АЧ), которое является ме
рой фотосинтетической активности клеток и в усло
виях постоянной освещенности, используемой при 
измерениях потенциальной первичной продукции, 
указывает на степень их обеспеченности биогенны
ми элементами. 

Однако, несмотря на увеличение биомассы фито-
планктонного сообщества в открытых районах моря, 
изменений в его видовом составе выявить не уда
лось. 

Отрицательный баланс кремния (см. п. 15.1), ни
когда не считавшегося ранее в балтийских усло
виях лимитирующим биогеном, также можно рас» 
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сматривать как косвенное указание на увеличение 
первичной продукции, вызванное возрастанием со
держания азота [505, 509]. Уменьшение содержа
ния кремния в воде может происходить в соответ
ствии со следующей схемой. Благодаря увеличению 
зимнего фонда нитратов происходит усиление весен
него цветения диатомовых водорослей, извлекаю
щих силикаты для построения оболочки своих кле
ток. Значительная часть клеток, созданных весной, 
оседает на дно, не будучи использованной в пела-
гиали. Поэтому возрастание первичной продукции 
диатомовых водорослей неминуемо ведет к обедне
нию водной толщи силикатами. 

Зоопланктон. Основными факторами, определя
ющими динамику общей численности и биомассы 
зоопланктона в открытой Балтике, являются тер
мический режим и обеспеченность пищей (см.гл.4). 



W29 
800 200 600 $\ЪьМкг/Л 

I i I 
21VIII-3QIX . 

ПЧ2 

Таблица 15.3 
Средние значения содержания хлорофилла «а» (мг/м3) 

и потенциальной первичной продукции [мг С/(м3-ч)] 
в различных районах Балтийского моря в 1979—1983 

и 1984—1988 гг. 

Рнс. 14.52. 
Поэтому в 80—90-х годах возможная реакция зоо-
планктонного сообщества на увеличение продукции 
и биомассы фитопланктона может быть существен
но замаскирована отмеченными выше межгодовыми 
изменениями термического режима. 

Тем не менее по данным международного мони
торинга установлено, что на фоне существенных 
межгодовых колебаний численность мезозоопланк-
тона в верхнем 25-метровом слое в летний период 
(июль—сентябрь) возросла в Арконском бассейне 
с 15—20 тыс. экз. в 1 м3 в 1979—1980 гг. до 30— 
40 тыс. экз. в 1 м3 во второй половине 80-х годов, 
в Борнхольмском бассейне — с 10 до 40 тыс. экз. в 
1 м3 и в Восточном Готландском бассейне — с 8—10 
до 16—18 тыс. экз. в 1 м3 [142]. В то же время за
метных изменений видового состава на этом интер
вале времени выявить не удалось. 

Более показательны результаты анализа долго
временных систематических наблюдений, проведен
ные Е. М. Костричкиной с соавторами (см. «Много
летняя динамика зоопланктона» в [61. Вып. 4]), 
которые свидетельствуют об увеличении количества 
зоопланктона в 70-е и начале 80-х годов по срав
нению с 50-ми и 60-ми годами во всех районах 
моря — биомасса рачкового планктона в летний пе
риод возросла в 1,5—2,0 раза и достигла уровня 
600—800 мг/м. Увеличение биомассы и численности 

Хлорофилл «а» Первичная продукция 

fe и 
и и 

Район ll 1 3 S 
i 1 i 1 

3 

Арконская впадина 2,7 2,5 10,9 10,4 
Борнхольмская впа 2,1 2,0 7,8 8,6 
дина 
Готландская впадина 2.1 2,3 6,2 8,2 
Северная Балтика 1,9 2,0 4,4 5,4 

зоопланктонного сообщества сопровождалось отно
сительными изменениями его видового состава — 
все большее значение приобретали псевдокалянус 
и босмина. Это в свою очередь привело к замет-
ным изменениям трофической структуры — доля фи
тофагов, т. е. видов, способных извлекать наиболь
шую выгоду из увеличения биомассы и продукции 
фитопланктона, возросла с 65 % в 1960—1969 гг. до 
80% в 1980—1982 гг. 

Зообентос. Благодаря наличию материалов дол
говременных наблюдений одним из наилучших био
тических показателей как проявлений, так и по
следствий эвтрофикации Балтийского моря может 
служить динамика зообентоса, осуществляющего 
усвоение аллохтонного и автохтонного органическо
го вещества, значительная часть которого поступает 
на дно, не будучи усвоенной в пелагиали. При этом 
в специфических условиях Балтийского моря реак
ция бентических сообществ на эвтрофикацию мо
жет оказаться (в зависимости от местоположения 
и глубины рассматриваемого района) прямо проти
воположной— от процветания сообществ до их ги
бели. 

Непосредственным показателем улучшения усло
вий питания, вызванного эвтрофикацией, является 
произошедшее за последние несколько десятков лет 
многократное возрастание биомассы, зообентоса, 
населяющего обширные площади дна, расположен
ные выше галоклина (А. А. Ярвекюльг, С. Н. Оле
нин. «Зообентос» в [61. Вып. 4], а также [136, 142, 
1771). Однако анализ обширных материалов видео-
и фотосъемок позволил Румору [142] описать не 
рассматривавшуюся ранее схему процессов, приво
дящих к ухудшению состояния зообентоса и в от
носительно мелководных районах: с усилением се
диментации органического вещества из водной тол
щи и увеличением биомассы зообентоса возрастает 
биохимическое потребление кислорода, расходуемо
го как на дыхание животных, так и на бактериаль
ную минерализацию детрита; содержание кислоро
да на поверхности дна понижается до таких значе
ний, при которых наступает гибель животных, что, 
с одной стороны, еще более увеличивает количество 
разлагающегося органического вещества, а с дру
гой— ведет к прекращению биотурбации грунта и 
аэрации его верхних слоев; в отсутствие зообентоса 
за деструкцию органического вещества принимают
ся серные бактерии Beggiatoa, могущие существо
вать лишь в тонком пограничном слое между серо-
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Рис. 14.5Э. Концентрации силикатов в зимний период на поверхности восточного (I) и западного (II) 
продольных разрезов Балтийского моря по данным шведских наблюдений, сгруппированным по годам. 

Схема расположения станций показана на рис. 12.28 г. 

водородным илом и придонной водой со следами 
кислорода; в результате возникает положительная 
обратная связь, препятствующая реколоиизации 
«мертвого» дна. 

На участках дна, расположенных ниже галокли-
на, т. е. подверженных смене аэробных и анаэроб
ных условий, гибель животных, наступающая при 
содержании кислорода менее 1—2%о по объему, 
приводит к образованию «бентических пустынь», 
охватывающих десятки тысяч километров дна [123], 
а при временном улучшении кислородных условий 
происходит реколонизация тех или иных ареалов 
(см. рис. 12.29, 12.30). При этом наихудшие условия 
складываются в центральной части Готландской 
впадины, как менее доступной адвективной и турбу
лентной аэрации. Начиная с 30-х годов, когда отсут
ствие зообентоса было зарегистрировано на глубине 
390 

230 м, здесь постоянно существует ареал, в котором 
донная фауна полностью отсутствует. Размеры это
го ареала то увеличивались, то уменьшались в свя
зи с изменением площади анаэробной зоны и в кон
це 80-х годов нижняя граница распространения мак-
розообентоса находилась на глубине ПО—120 м 
(А. А. Ярвекюльг, С. Н. Оленин. «Зообентос» в [61. 
Вып. 4], а также [136, 142]). Однако и в ходе реко
лоиизации, наступающей при временном улучшении 
кислородных условий в тех или иных районах, преж
нее состояние зообентоса обычно не восстанавли
вается— происходит значительное уменьшение его 
обилия и смена видового состава, в частности сооб
щества двустворчатых моллюсков сменяются сооб
ществами полихет [136]. В последние годы реколо
низация протекала более успешно в Северной Бал
тике и в западной части Готландского бассейна, 
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тогда как в Борнхольмской и Гданьской впадинах 
периоды восстановления становятся все короче 
[142]. 

Рыбы. Последствия эвтрофикации можно также 
пытаться обнаружить на верхних уровнях трофиче
ской сети, представляющих для человека непосред
ственный практический интерес, — в динамике запа
сов и уловов рыбы. За последние 25 лет вылов 
рыбы в Балтийском море увеличился вдвое и достиг 
почти 1 млн т, 80—90 % которых приходится на 
долю наиболее важных в коммерческом отношении 
трески, сельди и шпрота [61, 276, 390]. 

Однако к интерпретации данных по промысло
вой статистике и расчетным оценкам запасов рыбы 
в море как к проявлениям эвтрофикации следует 
подходить с большой осторожностью: увеличение 
уловов может быть связано не столько с возраста
нием запасов рыбы, сколько с совершенствованием 
методов разведки и добычи рыбы, а возрастание за
пасов может быть вызвано не только улучшением 
пищевых условий, связанным в эвтрофикацией, но и 
30-кратным снижением выедания рыбы тюленями. 

Наиболее благоприятной эвтрофикация может 
оказаться для шпрота, имеющего пелагическую 
икру и питающегося преимущественно зоопланкто
ном. Поэтому увеличение в последние годы уловов 
шпрота могло происходить не только вследствие 
снижения его выедания треской, оказавшейся в не
благоприятных условиях (см. ниже), но и в резуль
тате улучшения кормовой базы самого шпрота. 

Воздействие эвтрофикации на сельдь, уловы ко
торой в Балтийском море находились в последние 
годы на довольно стабильном уровне, может быть 
как положительным — вследствие улучшения кор
мовых условий, так и отрицательным — в результа
те ухудшения условий воспроизводства в гипер-
трофных прибрежных районах. 

Наименее благоприятным современное состояние 
экосистемы Балтийского моря оказывается для тре
ски, воспроизводство и последующее развитие ко
торой определяется не столько кормовой базой, уве
личивающейся вследствие эвтрофикации, сколько 
толщиной нерестового слоя воды и нерестовой пло
щадью, ограниченными сверху изогалинами 10— 
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Рис. 
11 %, а снизу изооксигенами 1— 2% по объему. Со
вмещение двух эффектов —заглубления изогалин 
вследствие уменьшения солености, продолжающего
ся в течение 80-х —90-х годов, и подъема изоокси-
ген вследствие расширения сероводородной зоны в 
глубоководных впадинах Балтийского моря — при
водит к сокращению нерестового слоя с 30—70 до 
5—15 м. 

Подводя итог рассмотрению основных проявле
ний эвтрофикации в открытых районах Балтийского 
моря, можно констатировать, что взятые в совокуп
ности они, по-видимому, не оставляют сомнений в 
самом факте повышения суммарного содержания 
биогенов и органического вещества, а также в уве
личении биологической продуктивности моря, т. е. 
в его эвтрофировании. 

15.3. Структурно-функциональная схема 
и причины эвтрофикации 

Наряду с рассмотренными в п. 15.2 проявления
ми (последствиями) эвтрофикации, к ее прямым до
казательствам относятся высокие и положительные 
балансы азота и фосфора (см. табл. 15.1 и 15.2), 
несомненно свидетельствующие об их накоплении 
п Балтийском море. Ведущая роль в формировании 
приходной части балансов принадлежит речному 
стоку с бассейна водосбора с интенсивным сельским 
и лесным хозяйством, а также коммунальным и 
промышленным стокам, что вкупе со сравнительно 
малыми временными масштабами процесса эвтро-
фирования, казалось бы, прямо указывает на его 
400 
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антропогенный характер. В то же врем;* среди ис
следователей Балтийского моря все еще продолжа
ется начатая Фонселиусом [225] в 1969 г. дискуссия 
о роли и соотношении природных и антропогенных 
факторов эвтрофикации [8, 73, 366, 387, 440]. Суще
ство этой дискуссии можно пояснить, если от схемы, 
на которой представлены лишь свойственные всем 
природным водоемам однонаправленные цепочки 
причинно-следственных отношений, но практически 
отсутствуют важнейшие обратные связи (см. 
рис. 15.1), перейти к схеме, показывающей взаимо
связь между специфическими для Балтики измене
ниями гидрологической структуры моря, обуслов
ленными природными воздействиями, и основными 
проявлениями эвтрофикации (рис. 15.4). 

Как показывает эта схема (см. также описание 
соответствующих процессов в пп. 10.2, 10.3 и гл. 12 
и 14), ряд ключевых симптомов эвтрофикации мо
жет проявляться и в отсутствие поступления биоге
нов и органического вещества извне. Повышение 
концентраций биогенов в поверхностных слоях моря 
может произойти и вследствие усиления вертикаль
ного обмена, обусловленного как интенсификацией 
переноса через галоклин при уменьшении градиен
тов солености, так и увеличением градиентов био
генов в результате возрастания их концентраций в 
глубинных слоях. Смена окислительно-восстанови
тельных условий, приводящая к радикальным изме
нениям гидрохимических условий в глубинных сло
ях, определяется балансом между физико-механиче
ской аэрацией и биохимическим потреблением кис
лорода и может происходить вследствие ослабления 
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горизонтального и вертикального транспорта и без 
усиления минерализации. Поэтому и без увеличения 
нагрузки возможно возрастание первичной продук
ции и возникновение анаэробных зон, что приводит 
к интенсификации кольца положительной обратной 
связи: увеличение продукции ->■ усиление биохими
ческого потребления кислорода -*• расширение анаэ
робных зон->-высвобождение фосфатов со дна-*-
перенос в верхние слои -^увеличение продукции, 
включающее интенсификацию цветения азотфикси-
рующих сине-зеленых водорослей, стимулирован
ную избытком фосфора по сравнению с азотом. 

Не повторяя здесь детальный критический раз
бор подобной аргументации, проделанный в [731 
с учетом отрицательных обратных связей, обуслов
ленных непостоянством природных воздействий, ко
нечностью запасов биогенов в донных отложениях, 
51 Зак. 985 

лимитирующей ролью азота и его выводом из си
стемы в результате денитрификации и другими фак
торами, подчеркнем, что сама постановка вопроса 
об альтернативном — природном или антропоген
ном — характере эвтрофикации представляется не
правомерной. Как следует даже из упрощенной схе
мы (см. рис. 15.4), речь должна идти лишь о дина
мическом соотношении природных и антропогенных 
факторов эвтрофикации, меняющемся в зависимо
сти от изменений природных и антропогенных воз
действий. При исследованиях и тем более в попыт
ках предсказания такого соотношения необходимо 
перейти от все еще распространенного [8, 239, 387] 
поиска и объяснения отдельных механизмов или 
проявлений эвтрофикации, рассматриваемых по
рознь, к анализу эвтрофикации, понимаемой как из
менение, нарушение сбалансированности биогеохи-

401 
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Рис. 15.1. Эвтрофикация Балтийского моря и ее последствия (по [366]). 

мического круговорота вещества, осуществляемого 
процессами транспорта, трансформации и обмена 
через границы морской системы 173, 78, 443]. Наи
более адекватным методом решения такой сложной, 
(эко-)системной по своей сути задачи является со
здание и исследование имитационных моделей, по
зволяющих на единой основе и в комплексе вос
производить все основные звенья биогеохимическо
го круговорота вещества, т. е. механизм эвтрофика-
ции. 

К таким моделям относится модель многолетней 
динамики вещества в Балтийском море, разрабо
танная в ЛО ГОИНе в рамках проекта «Балтика» 
178, 79, 445]. Эта резервуарная модель описывает 
круговорот лабильной фракции органического угле
рода D/, минеральных форм азота N/ и фосфора Р/ 
в водах над (/=1) и под (/=2) галоклином, в дон
ных отложениях мелководья (/ = 3) и глубоковод
ных впадин 0'=4), а также динамику кислорода 
в водах под галоклином R. 

Биогеохимический круговорот в климатических 
масштабах осуществляется процессами транслока
ции (продукция и деструкция органического веще
ства, денитрификация), транспорта (обмен через 
галоклин, апвеллинг глубинных вод, оседание орга
нического вещества, захоронение в донных отложе
ниях, обмен растворенными соединениями между 
дном и водой) и обмена с окружающей морскую 
экосистему средой (атмосферой, сушей, прол. Кат-
402 

тегат и Ботническим заливом). Для воспроизведе
ния межгодовых изменений все внешние воздей
ствия задаются в виде рядов средних годовых или 
суммарных значений. 

Удовлетворительное соответствие между резуль
татами моделирования и данными наблюдений 
(рис. 15.5), а также между смоделированными и со

держащимися в литературе оценками скоростей раз
личных процессов [79, 444] позволяет использовать 
модель как для исследования соотношения природ
ных и антропогенных факторов эвтрофикации Бал
тийского моря, так и для попыток предсказания со
стояния его эвтрофирования в будущем. 

На рис. 15.5 представлены результаты двух чис
ленных экспериментов с заданием одинаковой дина
мики всех природных воздействий. В одном из них 
антропогенные нагрузки заданы линейно возрастаю
щими на всем интервале моделирования, в другом 
для имитации отсутствия усиления антропогенного 
воздействия — неизменными на уровне 1951 г. Из 
сравнения результатов этих экспериментов ясно 
видно, что различия в динамике компонентов мо
дели, вызванные различиями «антропогенного» воз
действия, указывают на более правдоподобное по
ведение модели при возрастающих нагрузках. В со
ответствии с существующими представлениями и 
данными наблюдений содержание органического ве
щества в море и биогенов над галоклином увеличи
вается, низко и относительно более изменчиво со-
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Рис. 15.2. Многолетние изменения содержания фосфатов в январе—апреле на поверх
ности различных районов моря (а), в активном глубинном слое и в придонном слое 
Готландской впадины (б), в придонном слое Борнхольмской впадины (в) (по [400]). 

держание кислорода в глубинных водах, из-за де-
нитрификации сильно изменяются концентрации 
минерального азота под галоклином и т. п. В то же 
время характер межгодовых изменений, обусловлен
ных природными факторами, остается неизмен
ным — моменты наступления экстремумов для боль
шинства переменных совпадают. 

Эти результаты можно считать убедительным 
свидетельством того, что в многолетном масштабе 
ведущей причиной эвтрофикации Балтийского моря 
является возрастание антропогенной нагрузки ор
ганического вещества и биогенов, тогда как изме
нениями природных факторов определяются лишь 
фоновые межгодовые колебания, усиливающие или 

ослабляющие антропогенное воздействие. 
На рис. 15.5 представлены также результаты 

трех численных экспериментов [77, 444], в которых 
на прогнозируемом интервале до 2000 г. природные 
воздействия заданы теми же, что и на протяжении 
50-х годов, а внешние нагрузки органическим веще
ством и биогенами задавались в соответствии со 
следующими сценариями: 

— продолжающееся линейное возрастание на
грузок с теми же коэффициентами, что и для 1951— 
— 1987 гг.; 

— постоянные нагрузки на уровне 1987 г.; 
— снижение нагрузок с суши (в соответствии 

с обязательствами стран—участниц Хельсинкской 
51* 403 
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Рис. 15.3. Многолетние изменения содержания нитратов в январе—апреле на поверх
ности различных районов моря (а), в активном глубинном слое Готландской впадины 

(б) и у дна Борнхольмской впадины (в) (по [400]). 

конвенции) и из атмосферы вдвое за каждые 5 лет 
начиная с 1990 г. 

Анализ этих экспериментов показывает, что ин
тенсивность и общий объем круговорота вещества 
в экосистеме определяется уже достигнутым высо
ким уровнем эвтрофирования и одного снижения 
антропогенных нагрузок может оказаться недоста
точно, чтобы быстро улучшить ситуацию и обратить 
эвтрофикацию вспять. Как показали дополнитель
ные эксперименты [444], даже весьма интенсивный, 
но единичный заток североморских вод способен 
привести лишь к кратковременному повышению кон
центрации кислорода в глубинных водах, но затем, 
со сдвигом в несколько лет, наступает то же самое 
быстрое падение содержания кислорода. Это озна
чает, что все основные проявления эвтрофикации в 

открытых водах Балтийского моря будут сохранять
ся в течение довольно длительного времени, воз
можно, десятилетий, несмотря на предпринимаемые 
в странах Балтийского региона усилия по сниже
нию нагрузок загрязнения. 

К сходным заключениям относительно современ
ного уровня эвтрофирования и возможностей его 
снижения приходят также и шведские исследовате
ли на основе расчетов динамических балансов и 
времени пребывания биогенов в Балтийском море, 
а также используя значительно более примитивную 
эмпирическую балансовую модель [507, 509]. 

Вышеперечисленные результаты были учтены 
при оценке возможного изменения состояния вод 
открытого моря и прибрежной зоны в зависимости 
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