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Целью настоящей работы является исследование возможных механизмов эвтрофи-
кации черноморского шельфа. Данное исследование базировалось на анализе  
результатов долговременных изменений индикаторов эвтрофикации (фосфатов, 
нитратов и кислорода) и проводилось для разных слоев моря с осреднением данных 
для различных временных интервалов: концентрации биогенных веществ в поверх-
ностном слое (январь – март), кислорода в поверхностном слое и слое под термо-
клином (май – сентябрь). Данные по изменению содержания кислорода в двух  
слоях были использованы в качестве косвенного показателя изменения летней пер-
вичной продукции в зоне фотосинтеза. Концентрация биогенных веществ на севе-
ро-западном шельфе в зимний период характеризовалась постепенным увеличени-
ем в 1970-х – первой половине 1980-х гг., уменьшением во второй половине 1980-х  
и стабилизацией в 1990-х гг. В то же время синхронные изменения содержания  
кислорода в поверхностном слое и слое под термоклином свидетельствовали  
об увеличении летней первичной продукции вплоть до начала 1990-х гг. Анализ 
этих результатов выявил, что в эвтрофикации черноморского шельфа можно выде-
лить два этапа. С начала 1970-х до первой половины 1980-х гг. основным источни-
ком эвтрофирования шельфа было необычно интенсивное поступление биогенных 
веществ в море с речным стоком. Во второй половине 1980-х и начале 1990-х гг., 
когда поступление биогенных веществ в море со стоком рек стабилизировалось, 
источником эвтрофирования черноморского шельфа стали регенерированные био-
генные элементы, поступавшие в водную толщу из донных отложений. 

Ключевые  слова : черноморский шельф, индикаторы эвтрофикации, долговре-
менные изменения, этапы эвтрофикации. 
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The objective of this paper is to study possible mechanisms of the Black Sea shelf 
eutrophication. The research was based on the analysis of long-term changes in 
eutrophication indicators (phosphates, nitrates, and oxygen) and was performed for 
various sea layers with averaging for different periods: the nutrient concentration in the 
surface layer (January – March) and oxygen concentration in the surface layer and layer 
under thermocline (May – September). The data on oxygen content variability in the two 
layers were used as an indirect indicator of the summer primary production change in the 
photosynthetic zone. The nutrients concentration at the north-western shelf in winter was 
marked by a gradual increase in the 1970s through the first half of the 1980s, decrease 
in the second half of the 1980s, and stabilization in the 1990s. At the same time, 
simultaneous changes in oxygen content in the surface layer and layer under 
thermocline indicated an increase of summer primary production up to the early 
1990s. Analysis of these results showed that two stages can be identified in the Black 
Sea shelf eutrophication. From the early 1970s to the first half of the 1980s, the major 
source of shelf eutrophication was unusually intense nutrient input to the sea with river 
runoff. In the second half of the 1980s and early 1990s, when nutrient input to the sea 
with river runoff stabilized, regenerated nutrients, which entered the water layer from 
bottom sediments, became a eutrophication source. 

Keywords : eutrophication indicators, long-term changes, Black Sea shelf, 
eutrophication phases. 
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Введение 
К концу 20-го столетия стало очевидным, что современный человек 

существенным образом влияет на естественную среду, химию земной атмо-
сферы и воды, скорости и баланс биогеохимических процессов на планете 
[1]. Деятельность человека нарушает естественный ход этих процессов, су-
щественно увеличивая поступление биогенных элементов азота и фосфора  
с берега в морские экосистемы. Это, в свою очередь, приводит к их эвтро-
фикации [2]. По наблюдениям, наиболее интенсивно биогенные вещества 
поступали в Черное море со стоком рек в 1970-е – первой половине 1980-х гг. 
[3]. Однако ярко выраженные проявления эвтрофикации на северо-западном 
шельфе были отмечены и после середины 1980-х гг. – в период стабилиза-
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ции поступления биогенных веществ со стоком рек [3–5]. Закономерным 
является вопрос о существовании приблизительно с середины 1980-х гг. 
других источников эвтрофикации черноморского шельфа, помимо традици-
онно рассматриваемого необычно высокого поступления биогенных ве-
ществ в море с речным стоком [3, 4, 6]. Исследование данного вопроса яв-
ляется целью настоящей работы. 

Материал и методы 
Для исследования эвтрофикации пресноводных водоемов на уровне 

экосистемы в целом могут привлекаться экспериментальные озера с искус- 
ственно меняющейся интенсивностью поступления в них биогенных ве-
ществ [7]. Однако понимание механизмов эвтрофикации прибрежных райо-
нов и эстуариев может прийти только из анализа результатов долговремен-
ных (в течение десятилетий) наблюдений в период, когда концентрация 
биогенных элементов азота и фосфора в системе увеличивается [8]. В Чер-
ном море такое увеличение и, соответственно, интенсивное эвтрофирование 
экосистемы наблюдались приблизительно с начала 1970-х до середины 
1990-х гг. При этом период с середины 1990-х гг. по настоящее время харак-
теризуется уменьшением поступления биогенных веществ в море и их кон-
центрации на шельфе и, следовательно, – деэвтрофикацией черноморской 
экосистемы [4, 5, 9]. Поэтому настоящее исследование сфокусировано  
на периоде эвтрофикации, а временные ряды были ограничены 2000-м годом. 

Другой методологической основой исследования различных аспектов 
эвтрофикации морских экосистем является анализ долговременных измене-
ний характеристик, как имеющих прямое отношение к явлению (индикато-
ры эвтрофикации), так и отражающих качественные изменения в экосисте-
ме, происшедшие в результате этого явления (непрямые индикаторы эвтро-
фикации) [10]. К первой группе индикаторов эвтрофикации пелагической 
зоны относятся характеристики фитопланктона (первичная продукция, био-
масса фитопланктона и хлорофилл а), а также биогенные вещества нитраты 
и фосфаты. Во вторую группу входят видовой и размерный состав фито-
планктона, силикаты, аммоний, кислород и глубина видимости диска Сек-
ки. Набор параметров, базисных для исследования механизмов эвтрофика-
ции, в каждом конкретном случае в значительной степени определяется до-
ступностью данных для анализа их долговременных изменений. Вместе  
с тем в качестве экспертной оценки также могут привлекаться опублико-
ванные исследования, использующие индикаторы эвтрофикации, которые 
являются средними величинами для непродолжительных межгодовых пери-
одов или доступны только для некоторых отдельных лет.  

Основным источником данных для настоящего исследования послужила 
международная база данных, созданная в рамках проекта NATO TU Black Sea 1). 
Она содержит основные физические, химические, биологические и биоопти-
ческие характеристики почти для всех районов Черного моря. База охваты-
вает период значительных изменений в черноморской экосистеме под воздей- 
ствием антропогенных и природных факторов (1980-е – начало 2000-х гг.),  

___________________ 
1) Black Sea Data Base. Supplied with Ocean Base 3.07 DBMS/NATO SfP-971818 ODBMS

Black Sea Project. July 15 2003. 
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а также более спокойный пе-
риод, предшествующий этим 
изменениям (1960-е – начало 
1970-х гг.) [11]. Доступными 
для анализа долговременных 
изменений на северо-запад- 
ном шельфе оказались био-
генные вещества: нитраты и 
фосфаты, а также кислород. 

Значительная простран-
ственная вариабельность пе-
речисленных индикаторов эв- 
трофикации на черноморском 
шельфе [4] может быть мас-
кирующим фактором, влияя 
на достоверность результатов 
исследования их долговре-
менных изменений. Поэтому 

для настоящего исследования был выбран район северо-западного шельфа 
(глубины < 50 м) в открытой части моря (рис. 1) с незначительной простран-
ственной вариабельностью гидрохимических характеристик [4]. В то же вре-
мя следует отметить, что расположенный юго-западнее район придунайского 
шельфа не может быть объединен с выбранным для настоящего исследования 
районом вследствие его существенно большей продуктивности [4, 5]. 

Исследование долговременных изменений гидрохимических характери-
стик проводили для разных слоев моря с использованием осреднения  
для различных временных интервалов. Биогенные вещества исследовали 
только в поверхностном слое и в период январь – март (холодный период 
времени, который в дальнейшем будет условно называться зимой), а харак-
теристики кислорода – в поверхностном слое и на горизонте под термокли-
ном в среднем с мая по сентябрь, т. е. условно в среднем в летний период. 
Выбор января – марта для анализа биогенных веществ и летних месяцев  
для анализа кислорода был продиктован тем, что анализ многолетних изме-
нений биогенных веществ на черноморском шельфе в зимние месяцы поз-
воляет проследить за связью изменения поступления биогенных веществ 
со стоком рек в море с их концентрацией на шельфе. При этом данные  
об изменении содержания кислорода в поверхностном слое и на горизонте 
под термоклином могут быть использованы в качестве косвенного показа-
теля изменения первичной продукции [12].  

В общем для исследования изменений гидрохимических характеристик 
с 1960 по 2000 г. в выбранном районе шельфа (рис. 1) было использовано 
следующее количество измерений: фосфатов – 470, нитратов – 285 и кисло-
рода – 1500. Оценка достоверности многолетних изменений гидрохимиче-
ских характеристик проводилась путем сравнения средних для непродолжи-
тельных квазистационарных периодов по t-критерию Стьюдента 2). 

_____________________ 
2) Парчевская Д. С. Статистика для радиоэкологов. Киев : Наукова думка, 1969. 114 с.

Р и с . 1. Район исследования на северо-запад-
ном шельфе Черного моря (выделенная об-
ласть), для которого рассчитывались средние 
концентрации биогенных веществ и кислорода

F i g . 1. The study area (grayed out) at the north-
western shelf of the Black Sea, for which nutrient
and oxygen average concentrations were calculated
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Результаты и обсуждение 
Долговременные изменения концентрации фосфатов и нитратов на се-

веро-западном шельфе в зимний период характеризовались постепенным 
увеличением концентраций в 1970-х – первой половине 1980-х гг., умень-
шением и стабилизацией во второй половине 1980-х – 1990-х гг. (рис. 2, a и b). 
Концентрация фосфатов достоверно увеличилась с 0.13 ± 0.07 мкМ (1961–
1969 гг.) до 0.33 ± 0.04 мкМ в 1983–1986 гг. и нитратов с 0.32 ± 0.14 мкМ 
(1961–1968 гг.) до 1.66 ± 0.25 мкМ в 1981–1985 гг. Затем концентрации 
обоих биогенных веществ достоверно уменьшились приблизительно в сере-
дине 1980-х г. и стабилизировались на уровне 0.21 ± 0.05 мкМ (фосфаты)  
и 1.31 ± 0.22 мкМ (нитраты) до конца исследованного периода.  

В свою очередь, концентрация кислорода в летний период постепенно 
увеличивались в поверхностном слое с 5.7 (первая половина 1960-х гг.)  
до 7.1 мг/л (вторая половина 1980-х – начало 1990-х гг.) и одновременно 
уменьшались на горизонте под термоклином с 6.9 до 4.7 мг/л. После 
1992 гг. произошло резкое статистически значимое синхронное уменьшение 
концентрации кислорода в поверхностном слое и ее увеличение ниже сезон-
ного термоклина. После этого в обоих слоях наблюдались незначительные 
изменения концентрации кислорода вплоть до конца исследованного периода. 

Р и с . 2. Долговременные изменения среднегодовых 
концентраций фосфатов (a) и нитратов (b) в исследо-
ванном районе северо-западного шельфа в январе – 
марте. На этом и следующем рисунке показаны стан-
дартные отклонения, сплошные толстые линии обо-
значают тренды, штриховые линии  средние значе-
ния для квазистационарных периодов 

F i g . 2. Long-term changes of average annual concentra- 
tions of phosphates (a) and nitrates (b) in the studied area 
of the north-western shelf in January – March. In this and 
next figure, standard deviations are shown, solid heavy 
line is trends, dashed lines are quasistationary periods 
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Р и с . 3. Долговременные изменения концентрации кисло-
рода в поверхностном слое (a) и на горизонте под термо-
клином (b) на северо-западном шельфе в летний период 

F i g . 3. Long-term changes of oxygen concentration in the 
surface layer (a) and at the horizon under thermocline (b) at 
the north-western shelf in summer 

Сопоставление данных по многолетним изменениям концентрации нит-
ратов и фосфатов в зимний период, а также концентрации кислорода в лет-
ний период (см. рис. 2, 3) с данными по изменению поступления биогенных 
веществ в Черное море с речным стоком (значительное увеличение с начала 
1970-х до середины 1980-х гг. и дальнейшая стабилизация поступления  
до начала 1990-х гг. [3, 4, 6]) позволяет выделить два периода с существен-
ными различиями в изменении функционально связанных гидрохимических 
и биологических характеристик. Для 1970-х – середины 1980-х гг. были ха-
рактерны как увеличение концентраций фосфатов и нитратов в зимний пе-
риод, совпадающее с увеличением поступления биогенных веществ с реч-
ным стоком в течение года, так и изменения содержания кислорода в по-
верхностном слое и горизонте под термоклином в летний период. Это сви-
детельствует об увеличении первичной продукции в эвфотическом слое.  
Во второй половине 1980-х – начале 1990-х гг. концентрация нитратов  
и фосфатов на шельфе и их поступление в Черное море с речным стоком 
стабилизировались. Вместе с тем увеличение первичной продукции в тече-
ние этого периода, согласно данным по изменению кислорода, продолжа-
лось. Таким образом, согласованность в изменениях биогенных веществ  
и первичной продукции в первом периоде и их различие во втором указы-
вают на два различных этапа эвтрофикации: до и после середины 1980-х гг. 

Для первого этапа эвтрофикации черноморского шельфа (1970-е – пер-
вая половина 1980-х гг.) характерен наиболее распространенный механизм 
эвтрофикации прибрежных экосистем, когда интенсивное поступление азота 
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и фосфора на шельф из береговых источников (главным образом с речным 
стоком) приводит к увеличению первичной продукции и, соответственно, к 
увеличению биомассы фитопланктона. Полученные нами синхронные из-
менения концентрации кислорода в поверхностном слое и под термоклином 
в выбранном районе шельфа (рис. 3), свидетельствующие об увеличении 
первичной продукции, полностью совпадают с изменением концентрации 
кислорода в придунайском районе [5] и находят подтверждение  
в многолетних изменениях прямых индикаторов эвтрофикации в этом рай-
оне (таблица). Следует отметить, что придунайский район характеризуется 
наиболее подробным мониторингом фитопланктона, начиная с 1960-х гг. 1)  

Характерной особенностью второго этапа эвтрофикации черноморского 
шельфа (вторая половина 1980-х – начало 1990-х гг.) является стабилизация 
изменений концентрации фосфатов и нитратов на шельфе (рис. 2, a, b), сов-
падающая со стабилизацией их поступления со стоком рек [3, 4, 6]. Следо-
вательно, одновременное с этим увеличение первичной продукции, получен-
ное по синхронным изменениям кислорода в поверхностном слое и под тер-
моклином в летние месяцы (см. рис. 3), указывает на то, что на черноморском 
шельфе после середины 1980-х гг. эвтрофикация стала осуществляться  
за счет других источников, вместо традиционно рассматриваемой интенси-
фикации поступления биогенных веществ в море со стоком рек [3, 4, 6]. 

Долговременные изменения характеристик фитопланктона в прибрежных водах 
Румынии 

Long-term changes of phytoplankton characteristics in the Romanian coastal waters 

Характеристика /  
Characteristic 

Годы / 
Years 

Значение / 
Value 

1. Средняя за период биомасса фитопланктона
в летние месяцы (мг/м3)* / 
1. Average phytoplankton biomass in summer months
(mg/m3)* 

1959–1963 495 
1971–1975 719 
1976–1980 2244 
1983–1990 4105 

2. Средняя за период максимальная численность
Prorocentrum cordatum (103 клеток/л)** / 
2. Average maximum abundance of Prorocentrum
cordatum (103 cells/L)** 

1960–1970 50 814 
1971–1980 196 920 
1981–1990 807 600 

3. Средняя за период максимальная численность
Skeletonema costatum (103 клеток/л)** / 
3. Average maximum abundance of Skeletonema
costatum (103 cells/L)** 

1960–1970 18 080 
1971–1980 97 360 
1981–1990 141 400 

4. Среднегодовая и средняя за межгодовой период
концентрация хлорофилла a в поверхностном слое 
(мг/м3)*** /  
4. Average annual and average interannual concentra- 
tion of chlorophill a in the surface layer (mg/m3)*** 

1963 0.66
1976 1.67

1980–1992 6.68 

* Согласно данным [13] / According to the data [13].
  ** Согласно данным [14] / According to the data [14]. 
*** Согласно данным [5] / According to the data [5]. 
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Этот тезис подтверждается увеличением всех приведенных в таблице ха-
рактеристик фитопланктона в этот межгодовой период 

В связи с этим следует отметить, что поступление биогенных элементов 
в эвфотический слой на черноморском шельфе (глубины < 50 м) может по-
тенциально осуществляться (помимо рассмотренного внесения с речным 
стоком) также следующим образом: 1) с атмосферными осадками, 2) из ло-
кальных источников в виде промышленных и коммунальных стоков, а так-
же стоков птицеводческих и животноводческих ферм и 3) из донных отло-
жений на шельфе. В последнем случае биогенные вещества образуются  
в результате минерализации бактериями и бентосными организмами посту-
пающего и накапливающегося в донных отложениях органического веще-
ства [4, 15]. По оценкам, которые проводились в 1970-х – 1980-х гг. [4], 
первые два источника вносили незначительный вклад в общее поступление 
биогенных веществ в Черное море. Напротив, поступление биогенных эле-
ментов в эвфотический слой на шельфе из донных отложений, которое оце-
нивалось во второй половине 1990-х гг., составляло (в среднем за месяц ги-
поксии) приблизительно 80 тыс. т аммонийного азота и 20 тыс. т фосфора  
и было сопоставимо с их поступлением в Черное море с речным стоком [16].  

При этом следует отметить, что гипоксия на северо-западном шельфе 
Черного моря в летне-осенний период во второй половине 1990-х гг. могла 
развиваться в течение периода до трех месяцев и на площади до 60 000 км2. 

Также показано, что поступление регенерированных биогенных элементов 
азота и фосфора из донных отложений особенно увеличивается при восста-
новительных условиях на границе вода – донные отложения во время гипо-
ксии [17]. И наконец, о сопоставимости поступления биогенных элементов 
из донных отложений с их поступлением со стоком рек свидетельствуют 
измерения биогенных элементов, проведенные in situ с использованием 
проточных камер [18]. Эти измерения показали, что количество поступаю-
щего азота в форме аммония из донных отложений в придонный слой моря 
может быть того же порядка, что и количество нитратов, поступающих  
на шельф со стоком рек. 

Однако, как было отмечено выше, данные об эвтрофировании черно-
морского шельфа и их связь с поступлением из донных отложений регене-
рированных биогенных элементов были получены во второй половине 
1990-х гг., когда эвтрофикация шельфа продолжалась уже в течение 
20–25 лет [4]. Следовательно, донные отложения значительно обогащались 
органическим веществом. Поэтому приведенные выше оценки интенсивно-
сти поступления биогенных элементов в эвфотический слой черноморского 
шельфа из различных источников не объясняют, за счет чего происходило 
увеличение первичной продукции на шельфе с середины 1980-х до начала 
1990-х гг., когда таких оценок не проводилось.  

Вместе с тем такую оценку могут дать данные по долговременным из-
менениям концентрации аммония на северо-западном шельфе: его поступ-
ления на шельф с речным стоком, концентрации в поверхностном и при-
донном слоях [4]. Аммоний является основной формой азота, которая обра-
зуется в процессе минерализации органического вещества бактериями 
и бентосными организмами [18]. Поэтому увеличение его концентрации 
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в придонном слое в середине 1980-х гг. при одновременном уменьшении 
его поступления на шельф со стоком рек [4] свидетельствует прежде всего 
об интенсификации процесса минерализации, который был к тому же уси-
лен с 1983 по 1990 г. образованием необычно большой гипоксийной зоны  
в северо-западной части Черного моря – с площадью до 30–40 тыс. км2 [19].  

В свою очередь, существенное увеличение концентрации аммония в 
поверхностном слое в 1983–1988 гг. [4] свидетельствует о том, что в Черно-
морском регионе во второй половине 1980-х – начале 1990-х гг. были фак-
торы, способствовавшие поступлению регенерированных биогенных эле-
ментов из придонного слоя в зону фотосинтеза. Наиболее вероятно, одним 
из таких факторов были низкие зимние температуры воздуха и воды в этот 
период, которые интенсифицировали обновление вод холодного промежу-
точного слоя в зимние месяцы [4, 20]. Это отражало интенсивное переме-
шивание на шельфе придонных и поверхностных вод и, как следствие, уве-
личение концентрации аммония в поверхностном слое.  

Таким образом, увеличение продукции фитопланктона на черномор-
ском шельфе во второй половине 1980-х – начале 1990-х гг. (при стабилизи-
ровавшемся поступлении нитратов и фосфатов в море со стоком рек) стало 
возможным благодаря интенсификации поступления регенерированных 
биогенных элементов из донных отложений в водную толщу. Эта интенси-
фикация была обусловлена как антропогенными факторами (эвтрофикацией 
и, соответственно, интенсивным поступлением и накоплением органическо-
го вещества в донных отложениях до середины 1980-х гг., а также образо-
ванием необычно больших гипоксийных зон во второй половине 1980-х гг.), 
так и изменением гидрометеорологических условий в регионе (существен-
ным похолоданием, способствовавшим усилению зимнего конвективного 
перемешивания придонных и поверхностных вод).  
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