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В статье представлен обзор современного состояния знаний о роли маргинального 
фильтра и климата в экосистемных изменениях Черного моря. Маргинальный фильтр 
(МФ) – ключевая буферная зона на границе река – море, где основная масса поступа-
ющего с суши терригенного материала осаждается и трансформируется. Концепция 
МФ разработана А. П. Лисицыным, показавшим, что пятиступенчатый фильтр в этой 
контактной зоне задерживает 93–95 % взвешенных частиц и около 40 % растворенных 
веществ. Настоящая работа – первый бассейновый синтез, в котором концепция Лиси-
цына применяется не для локальных расчетов потоков, а как инструмент интерпрета-
ции каскада экосистемных коллапсов во всем море, дополняя локальные исследования 
черноморского МФ. Функционирование черноморского МФ как единой геоэкологиче-
ской буферной системы остается слабо изученным: это море отличается обширным 
шельфом, мелким пикноклином и сероводородной зоной. Малый объем кислородных 
вод и зависимость от речного стока делают МФ критически важным для экосистемы. 
Автор выдвигает гипотезу, что уничтожение биологического блока МФ в 1960–1980-х гг. 
интенсивными донными тралениями, истребившими филлофорное поле и бентосных 
фильтраторов, спровоцировало каскадную деградацию: катастрофу на шельфе (1950–
1980-е гг.), в открытом море (1980–1988 гг.) и коллапс всей экосистемы (1988–
2000 гг.). Однако сдвиг к новому состоянию (с 2000 г.) связан уже с климатом: потеп-
ление вызвало исчезновение холодного промежуточного слоя (2019 г.), в котором оби-
тали бореальные реликты – ключевые таксоны кормового зоопланктона и промысло-
вые рыбы. Дальнейшее потепление кардинально изменит экосистему Черного моря. 
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Abstract 
The paper presents a review of the current state of knowledge regarding the role of 
the marginal filter and climate in the ecosystem changes of the Black Sea. The marginal filter 
(MF) is a key buffer zone at the river–sea interface, where the bulk of terrigenous material 
delivered from land is deposited and transformed. The MF concept was developed by 
A.P. Lisitsyn, who demonstrated that the five-stage filter in this contact zone retains 
93–95% of suspended particulate matter and about 40% of dissolved substances. The study 
is the first basin-wide synthesis in which the Lisitsyn concept is applied not for local flux 
calculations, but as an interpretive tool for understanding the cascade of ecosystem collapses 
across the entire sea, complementing existing local-scale studies of the Black Sea MF. 
The functioning of the Black Sea MF as an integrated geoecological buffer system remains 
poorly understood: this sea is distinguished by its extensive shelf, shallow pycnocline, and 
hydrogen sulphide zone. The limited volume of oxygenated waters, together with its depend-
ence on river runoff, renders the MF critically important for the ecosystem. The author hy-
pothesises that the destruction of the biological block of the MF in the 1960s–1980s by in-
tensive bottom trawling, which eradicated the Phyllophora field and benthic filter-feeders, 
triggered a cascading degradation: a disaster on the shelf (1950s–1980s), a disaster 
in the open sea (1980–1988), and a collapse of the entire ecosystem (1988–2000). However, 
the shift to a novel state (>2000) is already linked to climate: warming caused the disappear-
ance of the Cold Intermediate Layer (2019), which had harboured boreal relicts – key forage 
zooplankton taxa and commercial fish species. Further warming will fundamentally alter 
the Black Sea ecosystem. 
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Введение 
Вопросам изучения контактной зоны река – море посвящено большое коли-

чество работ, среди которых следует упомянуть фундаментальные монографии 
Г. В. Лопатина 1 ), Н. В. Самойлова 2 ), Г. И. Шамова 3 ), Г. А. Максимовича 4 ), 
A. И. Симонова 5 ), O. A. Алекина 6 ), М. И. Будыко и A. A. Соколова 7 ), 
Н. М. Страхова 8), Ю. П. Зайцева [1], В. В. Гордеева [2]. В монографии акаде-
мика А. П. Лисицына «Осадкообразование в океанах» 9) показано, что более 3/4 
всего осадочного материала поступает в океан с речным стоком. В моногра-
фии B. C. Савенко «Химический состав взвешенных наносов рек» [3] обоб-
щены существующие материалы по геохимии твердого речного стока. 

В работе «Маргинальный фильтр океанов» А. П. Лисицын [4] впервые 
сформулировал концепцию, согласно которой в зонах смешения речных 
и морских вод возникают естественные маргинальные фильтры (МФ), которые 
задерживают 90–95 % взвеси, 80 % загрязнений и других растворенных ве-
ществ, поступающих в море 10) с речным стоком [2]. В потоке вод до МФ преоб-
ладают взвешенные вещества, а после него – растворенные. Очистка речных вод 
повсеместно пятиступенчатая [4]; две первые ступени – физическая и геохими-
ческая – включают гравитационное осаждение и коагуляцию глинистого веще-
ства – сильного сорбента. При прохождении третьей ступени очистки происхо-
дят сорбция и десорбция органических и неорганических соединений вследствие 
формирования новых мощных сорбентов из органического вещества и оксигид-
ратов железа. Четвертая ступень – биофильтр, который обычно связан с перево-
дом растворенных веществ во взвеси (клетки фитопланктона). На последней, 
пятой ступени очистки вод происходит механическая фильтрация всей взвеси 
зоопланктоном, который производит комки-пеллеты, выпадающие в донные 
осадки. Таким образом, МФ защищают морские воды от непосредственного воз-
действия антропогенных загрязнений, поступающих с речными водами. 

В настоящее время наиболее детально описаны маргинальные фильтры 
арктических морей: Карского, Белого и Баренцева [4–7]. Исследованы осо-
бенности многолетних изменений МФ р. Волги [8]. Эти работы показали, что 
каждое море имеет свои особенности формирования осадочных материалов 

1) Лопатин Г. В. Наносы рек СССР. Москва : Гос. изд-во геогр. лит-ры, 1952. 366 с.
2) Самойлов Н. В. Устья рек. Москва : Гос. изд-во геогр. лит-ры, 1952. 526 с.
3) Шамов Г. И. Речные наносы. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1954. 378 с.
4) Максимович Г. А. Химическая география вод суши. Москва : Гос. изд-во геогр. лит-ры,

1955. 329 с. 
5 ) Симонов А. И. Гидрология и гидрохимия устьевого взморья в морях без приливов. 

Москва : Гидрометеоиздат, 1969. Т. 92. 230 с. 
6) Алекин О. А. Основы гидрохимии : учебное пособие. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1970.

444 с. 
7) Мировой водный баланс и водные ресурсы Земли / Под ред. О. Н. Потапова, Н. С. Смир-

нова, Л. А. Чепелина. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1974. 638 с. 
8) Страхов Н. M. Основы теории литогенеза. В 3 томах. Москва : АН СССР, 1961–1963.

Т. 1, 212 c., т. 2, 572 c., т. 3, 550 с. 
9) Лисицын А. П. Осадкообразование в океанах. Москва : Наука, 1974. 440 с. EDN YMJHST.
10) Гордеев В. В. Речной сток в океаны и черты его геохимии. Москва : Наука, 1983. 160 с.
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(речной и ледовый сток, абразия берегов, эоловые взвеси и прочие). Так, в Белом 
море важную роль играет абразия берегов [9], в Каспийском – вынос в море 
осадочного вещества реками и выпадение эолового вещества из атмосферы со-
поставимы по порядку величин [10]. Обзор современного состояния исследо-
ваний по геохимии Черного моря приведен в работе В. В. Гордеева [11], в которой 
показано, что, хотя в это море впадает около 1000 рек, основную часть стока дают 
крупные реки, поступающие в его северо-западную часть (СЗЧМ). 

При значительном объеме локальных исследований, освещающих отдельные 
аспекты осадконакопления и гидрохимии, функционирование черноморского 
МФ как целостной геоэкологической буферной системы до сих пор не полу-
чило системной оценки. Между тем специфика Черного моря – обширный 
шельф, мелкий пикноклин, сероводородная зона и критически малый объем 
кислородных вод – в сочетании с определяющей ролью речного стока делает 
МФ ключевым регулятором экосистемного гомеостаза всего бассейна. Однако 
до настоящего времени концепция Лисицына применялась в черноморских ра-
ботах преимущественно для локальных расчетов потоков взвешенного веще-
ства и почти не использовалась как инструмент объяснения каскадных обще-
бассейновых экологических коллапсов. 

Цель настоящей работы – на основе концепции А. П. Лисицына выпол-
нить бассейновый анализ и интерпретацию каскада экосистемных коллапсов 
в Черном море, рассматривая МФ не как периферийную геохимическую зону, 
а как системообразующий орган гомеостаза, связывающий процессы на шельфе, 
в открытом море и климатические изменения. В работе выдвигается гипотеза, 
что разрушение биологического блока МФ в 1960–1980-х гг. в результате ин-
тенсивного антропогенного пресса (донные траления, уничтожение филлофор-
ного поля и бентосных фильтраторов, зарегулирование стока) послужило триг-
гером деградации экосистемы, а последовавший в 2000-е гг. переход к новому 
состоянию был обусловлен уже климатическим фактором – потеплением, при-
ведшим к исчезновению холодного промежуточного слоя и необратимой 
смене бореальной биоты на теплолюбивые сообщества. 

Методы 
Для проверки выдвинутой гипотезы о том, что разрушение биологиче-

ского блока МФ стало триггером каскадных экосистемных коллапсов, а кли-
матическое потепление определило переход к новому состоянию, в работе 
применен обзорно-аналитический подход. Поскольку исследование представ-
ляет собой бассейновый синтез, а не оригинальное экспериментальное или экс-
педиционное исследование, основным инструментом стал систематический 
анализ накопленных в литературе количественных и качественных данных за 
длительный временной период. Такой подход позволил реконструировать хро-
нологию ключевых событий, сопоставить разрозненные локальные наблюде-
ния и выявить причинно-следственные связи между изменениями в МФ, эв-
трофикацией, деоксигенацией и биотическими сдвигами. 

Настоящая работа представляет собой обзорно-аналитическое исследова-
ние, выполненное на основе систематического анализа научной литературы, 
посвященной МФ Черного моря, его роли в экосистемных процессах и влия-
нию климатических изменений. Поиск источников проводился в базах данных 
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РИНЦ, Web of Science, Scopus, а также в электронных научных библиотеках 
eLIBRARY.RU и CyberLeninka по ключевым словам: «маргинальный фильтр», 
«Черное море», «экосистемные изменения», «деоксигенация», «холодный про-
межуточный слой», «филлофорное поле Зернова», Mnemiopsis leidyi, а также их 
англоязычным эквивалентам: marginal filter, Black Sea, ecosystem collapse, 
deoxygenation, сold intermediate layer, Zernov’s Phyllophora field. 

Временной охват составил период с 1908 г. (первое описание филло-
форного поля С. А. Зерновым) по 2025 г. Включены оригинальные исследо-
вательские статьи, обзорные работы, монографии, диссертации и материалы 
международных конференций на русском и английском языках. Отбор мате-
риалов проводился по критериям релевантности тематике (гидрология, геохи-
мия, биология, экология Черного моря), наличия количественных оценок по-
токов вещества или динамики биоты, а также хронологической последователь-
ности для реконструкции каскада событий. 

Для обработки данных применялся метод контент-анализа с выделением 
ключевых событий (эвтрофикация, деградация бентоса, инвазии, климатиче-
ские аномалии) и их количественных характеристик. Сравнительно-истори- 
ческий подход использован для восстановления хронологии экологических из-
менений и сопоставления состояния МФ в разные периоды (до 1950-х гг., 
1960–1980-е гг., 1988–2000 гг., современный этап). 

Структура МФ Черного моря 
Крупнейшие реки, формирующие сток в СЗЧМ, – Дунай (средний сток 

~ 200 км³/год), Днепр (~ 44 км³), Днестр (~ 10 км³) и Южный Буг (~ 3 км³) 11). 
Их сток обусловливает распределение гидролого-гидрохимических свойств, 
концентрацию биогенных элементов и термохалинную стратификацию вод 
всего моря. Сток самой крупной реки – Дуная – под влиянием климата и дея-
тельности человека колеблется от 123 до 313 км³/год [1]. В маловодные пери-
оды общая площадь опресненных вод в СЗЧМ составляет 20–40 % акватории 
СЗЧМ, а в многоводные – до 70 % [1, 12]. 

До середины прошлого века биологический блок МФ Черного моря зани-
мал почти весь северо-западный мелководный шельф и представлял собой еди-
ную геоэкологическую буферную систему, сформированную суммарным дей-
ствием МФ всех крупных рек. Это был высокоэффективный биологический 
фильтр, который представлял собой каскадную систему, трансформировав-
шую мощный речной аллохтонный поток в автохтонную продукцию морской 
экосистемы. Данный блок состоял из двух контуров: пелагического, произво-
дившего биологическую очистку в толще воды (фито- и зоопланктон), и бен-
тосного, обеспечивавшего окончательную очистку речных стоков на разных 
глубинах. 

Пелагический контур МФ до 1950-х гг. был представлен фитопланктоном, 
зоопланктоном и макрофильтраторами (Aurelia aurita (Linnaeus, 1758)). Фито-
планктон выполнял первичный перехват растворенных биогенных веществ, а 
зоопланктон преобразовывал их в быстро тонущие органические агрегаты 
(фекальные пеллеты), осаждавшиеся на дно. 

11) Джаошвили Ш. В. Реки Черного моря. Тбилиси : Европейское агентство по охране окру-
жающей среды. Технический отчет. 2003. Т. 71. 186 с. 
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Бентосный контур МФ состоял из трех уровней: 
− прибрежный пояс бурых водорослей – Ericaria crinita (Duby) Molinari & 

Guiry 2020, Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze 1891, до 2020 г. входивших 
в Cystoseira sensu lato, – располагался от уреза воды до глубины 15 м и выполнял 
буферную и рециклинговую функции. Бурые водоросли способны поглощать 
свыше 80 % объема минеральных форм фосфора, содержащихся в морской воде, 
и ежедневно возвращать в нее до 16 % его максимально поглощаемого потока, 
что делает их важным фактором регуляции биогенного состава вод [13]; 

− мидиевый пояс (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) располагался 
на глубинах около 30 м. На одном квадратном километре мидии профильтро-
вывали 15–20 млн м³ воды в сутки 12), упаковывая взвесь в тяжелые псевдофе-
калии. Это поддерживало стабильную прозрачность вод СЗЧМ, высокое био-
разнообразие (более 118 видов беспозвоночных и 48 видов рыб [1, 14]) и ко-
лоссальную рыбопродуктивность всего западного бассейна. Благодаря этому 
СЗЧМ была ключевым районом нагула и нереста для таких видов, как скум-
брия и пеламида (уловы которой в 1939–1940 гг. составляли 540 тыс. т [15]); 

− филлофоровый пояс (Phyllophora spp.) (25–60 м), известный под назва-
нием «филлофоровое поле Зернова» [16–18], до начала 1950-х гг. занимал пло-
щадь 13), 14) свыше 10 тыс. км² с биомассой до 10 млн т [1, 19]. Это поле, 
по мощности своего развития не имевшее аналогов в Мировом океане 14), яв-
лялось главной частью МФ моря – конечным фильтром, осаждавшим взве-
шенные частицы и стабилизировавшим донные осадки. Оно выделяло 
до 2 млн м³ кислорода ежедневно [1], обогащая глубинные воды и участвуя 
в формировании холодного промежуточного слоя (ХПС).  

Суммарная эффективность блоков МФ обеспечивала стабильный вывод 
загрязняющих веществ из активного круговорота благодаря механизмам об-
ратной связи; высокое биоразнообразие определяло устойчивость системы 
к колебаниям внешних условий. 

Функциональная роль МФ в гомеостазе экосистемы Черного моря 
До 1950-х гг. МФ СЗЧМ не был периферийным придатком, а выполнял 

функцию центрального органа гомеостаза – своего рода «печени» всей экоси-
стемы Черного моря. Определялось это тем, что воды мелководья, охлаждаясь 
в зимнее время, стекали в открытое море, формировали ХПС и распространя-
лись по всей акватории моря.  

В настоящее время нет единого мнения о том, какую роль играет СЗЧМ в фор-
мировании ХПС. Ряд авторов склонны рассматривать ее как основной источник 
вод ХПС [20–24], другие отдают предпочтение открытым районам моря 15), 16) 

12) Киселева М. И. Донные биоценозы и их биомассa // Основы биологической продуктив-
ности Черного моря. Киев : Наукова думка, 1979. С. 218–239. 

13) Морозова-Водяницкая Н. В. Филлофорное поле Зернова и причины его возникновения //
Сборник памяти академика Зернова. Москва : Наука, 1948. С. 216–226. 

14) Калугина-Гутник А. А. Фитобентос Черного моря. Киев : Наукова думка, 1975. 248 с.
15) Белокопытов В. Н. Термохалинная и гидролого-акустическая структура вод Черного

моря : автореф. дис. … канд. геогр. наук. Севастополь : МГИ НАНУ, 2004. 24 с. 
16 ) Белокопытов В. Н. Климатические изменения гидрологического режима Черного 

моря : дис. … д-ра геогр. наук. Севастополь : МГИ РАН, 2017. 377 с. EDN RYYLYT. 
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[25–29], третьи считают вклад обоих районов приблизительно равным 17) [30]. 
По разным оценкам, суммарный вклад СЗЧМ в формирование этого слоя в Чер-
ном море 15), 16) составляет от 18 до 28 % [31]. В течение большей части года 
воды ХПС на северо-западном шельфе сохранялись, стекая по углублениям 
рельефа дна в сторону открытого моря. Обычно в ноябре этот слой в СЗЧМ 
исчезал, замещаясь водами ХПС из открытой части моря, а в январе опять об-
новлялся 15), 16) [32]. 

Благодаря хорошей аэрации ХПС в те годы глубины открытых централь-
ных районов моря насыщались кислородом, что позволяло рачкам кормового 
зоопланктона опускаться на недоступные для рыб глубины (ниже 100 м) 
[33–35]. Все это в комплексе обеспечивало высокую рыбопродуктивность Чер-
ного моря и особенно его северо-западного шельфа. 

До начала активного антропогенного воздействия зимнее охлаждение 
и конвективное перемешивание на шельфе СЗЧМ приводило к формированию 
плотных холодных вод, которые формировались из уже очищенной МФ воды. 
Они были относительно бедны биогенными элементами и органическим веще-
ством, основная часть которых успевала осаждаться на предыдущих стадиях 
фильтрации. Таким образом, в этот период из СЗЧМ поступала не просто хо-
лодная вода, а вода с заданным низким биохимическим потенциалом. 

Экологическая катастрофа на шельфе СЗЧМ (1950–1980-е гг.) 
После Второй мировой войны началась промышленная добыча донных во-

дорослей на черноморском шельфе. Она сопровождалась детальными науч-
ными изысканиями, определившими промысловые районы и строгие норма-
тивы: для филлофоры рекомендовалась выборочная добыча на четырех участ-
ках с трехлетним циклом возобновления, а для цистозиры – еще более жесткий 
режим с интервалом в 10 лет и сохранением не менее 50 % запасов 14). Однако 
на практике промысел велся без оглядки на эти рекомендации – в сжатые 
сроки, без учета воспроизводства и на фоне растущего загрязнения [36–41]. 
Добыча филлофоры достигла 300 тыс. т, значительно превысив плановые по-
казатели [40], что привело к катастрофе: к концу 1970-х гг. биомасса филло-
форы на шельфе резко сократилась с 10 до 1.4 млн т, а к середине 1980-х гг. 
не превышала 0.2 млн т [1].  

Параллельно велась переработка мидий на кормовую муку 14), что вызвало 
сокращение площади их биоценоза в несколько раз, а биомассы – на порядок 
[1]. До деградации общая биомасса мидий и устриц на северо-западном 
шельфе оценивалась в десятки миллионов тонн 18). Расчеты показывают, что 
до 1950-х гг. сообщества моллюсков, вероятно, профильтровывали от 100 
до 300 км³ воды в год – объем, сопоставимый с годовым речным стоком и с об-
щим объемом вод всего шельфа. Это обеспечивало высокую прозрачность 
воды и устойчивость экосистемы.  

17) Тужилкин В. С. Сезонная и многолетняя изменчивость термохалинной структуры вод
Черного и Каспийского морей и процессы ее формирования : автореферат дисс. … д-ра геогр. 
наук. Москва, 2008. 46 с. EDN NKPAPL. 

18) Зенкевич Л. А. Биология морей СССР. Москва : Изд-во Акад. наук СССР, 1963. 739 с.
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Катастрофу усугубило возведение каскада плотин в 1950–1960-х гг., пе-
рекрывших миграционные пути рыб и приведших, например, к почти десяти-
кратному сокращению уловов осетровых по сравнению с довоенным периодом 
[15]. Исчезновение биологического блока МФ СЗЧМ обусловило поэтапную 
деградацию: потоки биогенных элементов, более не задерживаемые фильтром, 
стали напрямую поступать на шельф, чему дополнительно способствовала хи-
мизация сельского хозяйства [42]. Это спровоцировало бурный рост фито-
планктона, а затем – первый массовый замор в 1973 г. на площади 3500 км² [1]. 
На фоне избытка биогенных веществ произошел сдвиг в сторону мелкоклеточ-
ных форм фитопланктона, а также видов, склонных к вспышкам численности. 
Ключевым индикатором этого периода стало массовое развитие миксотроф-
ных динофлагеллят Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J. D. Dodge, 1976, чьи 
«цветения» часто предшествовали заморным явлениям [43]. В зоопланктоне на 
фоне общего снижения биоразнообразия отмечалось увеличение доли коло-
враток (Synchaeta spp.) и некоторых устойчивых к загрязнению копепод.  

В дальнейшем заморы, охватывавшие до 40 000 км², стали регулярными 
и в 1973–1990 гг. привели к потере 60 млн т биомассы донных животных [1]. 
Утрата основного нерестилища и исчезновение хищников, выедавших медуз, 
спровоцировало взрывное увеличение численности желетелых: биомасса медуз 
аурелий увеличилась с 670 т до 220 млн т, а ночесветки – в десятки раз [1].  

Мутные, обогащенные биогенными элементами воды с шельфа стали 
формировать ХПС с низким содержанием кислорода. Дополнительным нега-
тивным фактором стало замедление водообмена в речных системах из-за со-
здания каскада водохранилищ, что привело к «старению» речных вод, много-
кратному росту концентрации загрязняющих и биогенных веществ, а также 
нарушению переноса наносов [43]. Эти загрязненные воды, распространяясь 
зимой с ХПС по всему морю, превратили гипоксию и эвтрофикацию из локальной 
проблемы шельфа в общечерноморскую, окончательно нарушив отлаженный 
тысячелетиями механизм МФ. В результате в районе СЗЧМ на два-три порядка 
сократилась численность многих массовых видов – от веслоногих рачков и дон-
ных ракообразных (рака-отшельника, крабов) до мальков кефалей и таких дон-
ных рыб, как морской язык и морской конек; полностью исчезла заходившая на 
нагул скумбрия [1]. Отсутствие МФ вызвало всплеск патогенных бактерий, при-
ведший к эпидемиям холеры в прибрежных районах в 1970 г. [1]. 

Таким образом, уничтожение биологического блока МФ запустило серию 
разрушительных для всей экосистемы Черного каскадных эффектов: речные 
биогенные и органические соединения перестали изыматься МФ и стали про-
ходить через СЗЧМ транзитом, поддерживая интенсивное «цветение» фито-
планктона и вызывая эвтрофикацию самого шельфа и регулярные заморы. 
Трансформированный ХПС стал коридором для переноса загрязненных вод. 
Основное Черноморское течение способствовало распространению этих сла-
боаэрированных и загрязненных вод по всему морю. Гипоксия и эвтрофикация 
превратились в общую проблему для всего Черного моря, а не только для СЗЧМ, 
что предопределило последующую деградацию экосистемы всего моря. 
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Экологическая катастрофа в открытом море (1980–1988 гг.) 
Разрушение МФ стало переломным моментом для всей экосистемы Чер-

ного моря. Отключение этого природного фильтра совпало по времени с деся-
тикратным увеличением поступления биогенных веществ с реками Дунай, 
Днепр и Дон в 1960–1990-х гг. [42]. ХПС, ранее насыщавший глубинные воды 
кислородом, стал транспортировать биологически активные вещества в откры-
тые воды. Это привело к гиперэвтрофикации [44] и бурному развитию фито-
планктона. Массы отмирающего органического вещества начали опускаться 
к основному пикноклину, где стало не хватать кислорода для их окисления 
[45]. В результате верхняя граница кислородного слоя сместилась вверх 
со 130 м в 1955 г. до 90 м в 2013 г. [46]. Процесс деоксигенации усугублялся 
зарегулированием речного стока плотинами и климатическим сокращением 
объема поступающей воды.  

Подъем верхней границы бескислородной зоны нарушил трофические 
связи в открытом море: скопления холодноводного зоопланктона, прежде 
укрывавшегося глубже 100 м, были вытеснены в верхние слои и стали до-
ступны для питания шпроту, что подтверждается моделированием [35]. 
В 1980–1990-е гг. запасы шпрота выросли на порядок, а содержимое его же-
лудков на 100 % состояло из калянуса Calanus euxinus Hulsemann, 1991 [47]. 
Сокращение численности высших хищников (скумбрии, ставриды), регулиро-
вавших численность желетелых, в сочетании с обилием фитопланктона при-
вело к взрывному росту биомассы медуз и ночесветки, что завершило тоталь-
ную перестройку пелагической экосистемы. 

Общий кризис экосистемы Черного моря (1988–2000 гг.) 
Критическим событием, повлекшим необратимые последствия, стала 

вспышка численности гребневика-вселенца Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 
в 1988 г. [48–51]. Вселение этого организма привело к катастрофическому из-
менению численности и состава зоопланктона, особенно крупных копепод 
[49–52]. Мнемиопсис активно выедал зоопланктон, икру и личинки рыб. Оби-
лие детрита, а также отсутствие естественных врагов у M. leidyi способство-
вали нарушению трофических связей и катастрофическому снижению запасов 
базовых промысловых видов – анчоуса и шпрота, добыча которых сократилась 
более чем на порядок [53]. 

Успех инвазии M. leidyi стал следствием синергии нескольких ключевых 
факторов: 1) разрушения МФ, ослабившего естественную устойчивость экоси-
стемы; 2) нарушения трофических связей и резкого сокращения запасов основ-
ной массы высших хищников (черноморского лосося, скумбрии, луфаря, пе-
ламиды), способных регулировать численность желетелых [15]; 3) гипоксии 
и эвтрофикации, создавших благоприятные условия для выносливых видов-
оппортунистов; 4) климатических аномалий (теплые зимы конца 1980-х гг.), 
усугубивших ситуацию.  

Общий кризис экосистемы Черного моря 1988 г. был не случайностью, 
а завершающим дестабилизирующим фактором, действие которого стало воз-
можным только после предшествующего разрушения биологического блока 
маргинального фильтра. Баланс частично восстановился после появления 
в 1997 г. другого вселенца – гребневика Beroe ovata Bruguière, 1789, хищника, 
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специализирующегося на M. leidyi [54]. К 2000-м гг. это привело к резкому со-
кращению численности мнемиопсиса [50, 55] и к началу восстановления попу-
ляций некоторых массовых копепод, таких как Acartia clausi Giesbrecht, 1889 
и Oithona similis Claus, 1866. Однако по сравнению с исходным состоянием 
сообщество в целом осталось упрощенным, с повышенной долей мелких форм 
и вселенцев.  

Таким образом, антропогенная деградация подготовила почву для произо-
шедшей катастрофы, а климат определил ее масштаб. Описанная динамика ука-
зывает на потенциальную уязвимость других внутриконтинентальных морей, 
таких как Каспийское и Средиземное, где сочетание климатического потепле-
ния и антропогенной деградации экосистем может значительно повысить риск 
новых инвазий. 

Современное состояние экосистемы (с 2000 г.) 
Для понимания современного состояния МФ критически важно проанали-

зировать изменения условий среды, произошедшие за последние годы. Эти из-
менения можно разделить на несколько фаз. 

− Вследствие череды аномально теплых зим (2000, 2005, 2010, 2015, 
2020 гг.) началось прогревание поверхностных вод, что привело к сокращению 
толщины ХПС. Вклад вод СЗЧМ в формирование ХПС сократился до 5–10 % 
(против 20 % в середине XX в.) [56, 57]. Это привело к тому, что «кислород-
ный насос» МФ почти перестал работать. Сокращение поступления биогенов 
с речным стоком, наблюдавшееся в последние десятилетия, и, как следствие, 
увеличение прозрачности вод не устранили гипоксию 19) в глубинных слоях 
Черного моря [14, 57, 58], поскольку установившийся дефицит кислорода под-
держивается не столько текущим потоком органического вещества, сколько 
долговременной перестройкой вертикальной структуры водных масс под вли-
янием потепления [14, 57, 58]. 

− Закономерной реакцией биоты стала стремительная «тропикализация» 
экосистемы: если в 1997 г. было описано 26 видов-вселенцев [59], то к настоя-
щему времени их число превышает 300 [60], а традиционные аборигенные со-
общества начали деградировать. На фоне сокращения мидиевых банок [61, 62] 
расширились ареалы моллюсков-вселенцев (анадара, мия, рапана), а промыс-
ловые уловы в российских водах резко снизились со 165–308 тыс. т в 1975–
1986 гг. до 18.7 тыс. т в 2009 г. [15]. 

Переломным моментом в существовании современной экосистемы 
Черного моря стала остановка «кислородного насоса» МФ в 2019 г. [57, 63]. 
Потепление привело к исчезновению ХПС в его классическом понимании 
(с границами 8 °C) и установлению по всей глубоководной зоне изотермии 
с температурой около 8.7 °C [57, 63]. Это привело к вымиранию холодновод-
ных реликтов, для которых температура ниже 8 °C являлась критическим 
условием существования [57, 64]. Последствия потепления проявляются 
в увеличении скорости индивидуального развития шпрота: продолжительность 
цикла развития уменьшилась с 7 до 2–3 дней [65], а у калянуса C. euxinus 

19) Масевич А. В. Динамика кислорода в основном пикноклине Черного моря : автореф. дис.
… канд. геогр. наук. Севастополь : МГИ РАН, 2022. 24 с.
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при повышении температуры с 8 до 18 °C срок развития от яйца до взрослой 
особи сокращается вдвое [66].  

Прогнозы указывают на то, что к концу XXI в. произойдет повышение 
температуры поверхностных вод еще на 3.7 °C [67] и их осолонение 
(0.18 ‰ / 10 лет), что характерно для внутренних морей, зависящих от регио-
нального баланса пресных вод [57, 68]. В ближайшие 25 лет зона обитания 
планктона и рыб в глубоководных районах моря может подняться к поверхно-
сти еще на 9 м [56].  

На современном этапе происходит сложная и противоречивая трансфор-
мация МФ Черного моря. Полное восстановление архаичной холодноводной 
экосистемы в ее исходном виде невозможно из-за фундаментального изменения 
физических условий (потепление и исчезновение ХПС) и массовой инвазии теп-
лолюбивых видов. Донные зоны МФ СЗЧМ пребывают в разном состоянии:  

− эрикариево-гонголяриевые сообщества, обладающие высоким потенци-
алом к самовосстановлению, демонстрируют наиболее быструю и успешную 
реколонизацию прибрежной зоны [40, 69, 70];  

− к началу XXI в. запасы филлофоры на филлофорном поле Зернова на севе- 
ро-западном шельфе катастрофически сократились с 10 млн т до 6–50 тыс. т, 
а его площадь – с 10 до 6.5 тыс. км², что сделало восстановление этого биоце-
ноза маловероятным даже в долгосрочной перспективе [71–73]. Вместе с тем 
отмечаются признаки восстановления фитобентоса на дне СЗЧМ, выражаю-
щиеся в росте его видового разнообразия в 2–3 раза [14, 41]; 

− запасы мидий восстанавливаются крайне медленно и фрагментарно [61, 62]. 
В то же время наблюдаемые процессы указывают на начало формирования 

новой фильтрующей системы, адаптирующейся к изменившимся условиям. 
Ключевыми предпосылками для этого стало снижение эвтрофикации и введе-
ние запретов на донные траления. Быстрое восстановление эрикариево-гонго-
ляриевого фитоценоза и положительная динамика на филлофорном поле сви-
детельствуют о том, что при снижении антропогенного пресса донный каркас 
системы сохраняет потенциал к самовосстановлению.  

В силу необратимых изменений физико-химических условий и биотиче-
ского состава формирование МФ, тождественного историческому, невозможно. 
Вероятным сценарием является становление системы с иной структурой и, пред-
положительно, меньшей буферной емкостью. Вероятнее формирование моза-
ичной и, возможно, менее эффективной системы, где ключевую роль будут 
играть быстро восстанавливающиеся прибрежные сообщества бурых водорос-
лей и регенерирующие участки филлофоры. Пелагический контур МФ не исчез, 
но трансформировался в гибридную систему с новой структурой и функцией. 
Его буферная способность, вероятно, ниже, а устойчивость к новым возмуще-
ниям (например, к дальнейшему потеплению) остается под вопросом. 

Заключение 
Предлагаемый системный синтез является первым, в котором концепция 

А. П. Лисицына применена не для локальных расчетов потоков, а как интер-
претационный инструмент для объяснения каскада экосистемных коллапсов 
во всем море в дополнение к существующим локальным исследованиям чер-
номорского МФ.  
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Исторический МФ СЗЧМ представлял собой не просто буферную зону, 
а высокоорганизованную экосистему, тысячелетиями поддерживавшую эко-
логический гомеостаз всего морского бассейна. МФ выполнял две жизненно 
важные функции: биологическую фильтрацию речного стока и ежегодное обо-
гащение кислородом глубинных вод моря через формирование ХПС, созда-
вая уникальный холодноводный биотоп для бореально-арктических релик-
тов. Уничтожение филлофорного поля и мидиевых банок под воздействием 
антропогенных факторов привело к необратимой трансформации этой си-
стемы, что может рассматриваться как точка бифуркации в ее эволюции. 
В условиях климатического потепления деградация экосистемы достигла 
уровня, обусловившего ее переход в новое нестабильное состояние. 

Исчезновение классического ХПС с границами 8 °C в 2019 г. и установле-
ние изотермии на уровне около 8.7 °C инициировало необратимый процесс вы-
мирания холодноводных видов, составлявших основу традиционной трофиче-
ской сети. Прогнозируемое повышение температуры на 3–4 °C к концу столе-
тия означает ускорение медитерранизации, что приведет к доминированию 
теплолюбивых вселенцев и упрощению трофических сетей; росту уязвимости 
экосистемы к новым инвазиям, болезням и антропогенным нагрузкам; кол-
лапсу традиционного рыболовства. 

В условиях надвигающегося кризиса необходимы срочные и решительные 
меры:  

1) создание системы непрерывного комплексного мониторинга, в которой
исчезновение ключевых видов-реликтов станет окончательным сигналом о не-
обратимости изменений;  

2) увеличение количества морских резерваций с установлением в них
строгого природоохранного режима; 

3) жесткое ограничение антропогенной нагрузки: сокращение судоходных
маршрутов над мелководьями, ужесточение законодательства о добыче полез-
ных ископаемых и кардинальный пересмотр политики изъятия и выращивания 
живых ресурсов;  

4) подготовка к социально-экономическим последствиям, прежде всего
через интенсивное развитие марикультуры как альтернативы промысловому 
рыболовству.  

5) реализация программ по выращиванию морских водорослей,
например «Морские экофермы», международный проект KELP FARMS 
(URL: https://greenmission.ru/kelp-farms) с целью сохранения морского биораз-
нообразия и минимизации негативных последствий, связанных с изменением 
климата и загрязнения среды. 

Выполненный анализ позволяет заключить, что деградация биологиче-
ского блока МФ в 1960–1980-х гг. и климатическое исчезновение ХПС 
в 2019 г. являются двумя последовательными, необратимыми точками бифур-
кации в истории экосистемы Черного моря. Восстановление исходного состо-
яния исключено из-за фундаментального изменения термохалинного режима. 
Дальнейшая динамика экосистемы будет определяться соотношением скоро-
стей реколонизации сохранившихся биотопов и инвазионного давления, что 
требует перехода от политики восстановления к стратегии адаптивного мони-
торинга и управления. 
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