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В в е д е н и е

Биогенные элементы являются минеральной базой первичной 
продукции, создаваемой фитопланктоном в процессе фотосинтеза. К 
группе биогенных элементов в широком смысле можно отнести прак­
тически все вещества, встречающиеся в природе. В большинстве слу­
чаев, несмотря на низкие концентрации, их достаточно для образова­
ния и роста первичной продукции.

Есть вещества, которые требуются в больших количествах и, 
как правило, лимитируют развитие первичной продукции. Эти веще­
ства выделяют в группу основных биогенных элементов. В первую 
очередь к таким веществам относятся азот* и фосфор**. В морских 
экосистемах эти вещества лимитируют образование и развитие фи­
топланктона.

В морских экосистемах интенсивное развитие фитопланктона 
приурочено к эстуариям рек, заливам и бухтам {Погребов, Шилт, 
2001). Здесь происходит взаимодействие вод материкового стока и 
соленых морских вод. Эти экосистемы характеризуются большим ко­
личеством органического вещества, приносимого с материковыми 
водами, и высоким уровнем первичной продукцией. Синтезируемое 
фитопланктоном органическое вещество потребляется консумента- 
ми - зоопланктоном и зообентосом, которые в свою очередь форми­
руют кормовую базу рыб. Таким образом, происходит поток биоген­
ных элементов через пищевые цепи экосистемы. Интенсивность этого 
потока определяет особенности функционирования экосистемы.

Инструментом количественного изучения функционирования 
экосистем моря и миграционных процессов химических элементов 
служит расчет балансов органического вещества и биогенных эле­
ментов, включающий обмен экосистемы с окружающей средой, и хи­
мико-биологические процессы внутри экосистемы.

Расчеты потоков биогенных элементов нужны для комплексной 
оценки процессов, происходящих в морских экосистемах, и оценок 
биопродуктивности морских водоемов. Биогенные элементы при

* Азот (от лат. Nitrogenium) -  химический элемент V группы периодической системы Менде­
леева; атомный номер 7, атомная масса 14,0067, структура внешней электронной оболочки 
2s22p3.

** Фосфор (от лат. Phosphorus) - химический элемент V группы периодической системы 
Менделеева; атомный номер 15, атомная масса 30,97376, структура внешней электронной 
оболочки 3s23p3.
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комплексном анализе экосистем могут рассматриваться как связую­
щее звено между физическими (адвекция, диффузия, перемешивание, 
взаимодействие водных масс на границах фронтальных разделов), 
биологическими (образование первичной продукции, разложение ор­
ганического вещества) и геофизикохимическими (взаимодействие на 
границах разделов вода - дно и вода - воздух, химическое взаимо­
действие в водной толще, сорбция и десорбция) процессами.

Для исследования любых процессов прежде всего необходимы 
натурные наблюдения. Но не всегда есть возможность измерить все 
необходимые для точных расчетов характеристики (скорости и на­
правления течений, годовой ход гидрохимических и гидробиологиче­
ских характеристик и т. д.). В связи с этим для оценок и расчетов ис­
пользуют моделирование.

В настоящей работе используется подход, предложенный спе­
циалистами Института Океанографии Бедфорта (Галифакс, Канада), 
(■Gordon et. a l, 1996) и разработанный в Арктическом и Антарктиче­
ском научно-исследовательском институте (Санкт-Петербург, Рос­
сия), (Nitishinsky, Pivovarov, 2003).

Предлагаемая практическая работа, составленная на основе ука­
занного подхода, заключается в выполнении численных оценок скоро­
стей и интенсивности переноса биогенных элементов (азота и фосфора) 
в морских прибрежных экосистемах. Работа выполняется в три этапа:

1. Расчет водного баланса прибрежной экосистемы.
2. Расчет бюджета биогенных элементов (азота и фосфора).
3. Оценка метаболизма экосистемы и стехиометрические расчеты.
Численные значения параметров уравнений для подставления в

приводимые ниже формулы берутся из Приложения 2, составленного 
авторами по материалам собственных измерений, выполненных в 
экспедиционных условиях.

1. Р а с ч е т  в о д н о г о  б а л а н са  п р и б р еж н о й  э к о с и с т е м ы

В общем случае бюджет потоков вещества в системе (— ) скла-
дывается из количества поступающего вещества в систему (м приток), 

убывающего из системы (м отток) и изменений вещества внутри сис­
темы (Мизменения)-

Запишем уравнение баланса вещества в системе:
—— = И Мприток ~ 2I М 0п,ток + 2  М изменеуие . (1 )
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Оценка водообмена между исследуемым районом и открытым 
морем может быть описана через объединенный бюджет воды и соли. 
Объединённый бюджет воды и соли это - простой способ описать 
водный баланс, хотя и не позволяет исследовать понимание динами­
ческих процессов, управляющих характеристиками обмена воды в 
исследуемой системе.

Соль является консервативным веществом, которое внутри сис­
темы не имеет никаких источников поступления и оттоков, следова­
тельно, количество соли в системе зависит только от поступления и 
выноса ее с морской водой.

Примем, что средний объем воды в системе (за определенный 
промежуток времени) постоянный. Тем самым мы исключим кратко­
временные изменения объема воды в системе, связанные с прилив­
ными и сгонно-нагонными колебаниями уровня. В этом случае при­
ток воды в системе должен компенсироваться стоком.

Учитывая это, и, соответственно, упростив уравнение (1), мы
можем написать систему уравнений водного и солевого баланса: 

dV
~ £ Y приток “ XV'отток ~ 0 > (2 )

— = ХЗцршжж отток ~ 0, (3)

где — - изменение объема бокса во времени; v - объем воды, посту- df
пающий в систему (приток) и из системы (отток); — - изменение ко-

dt
личества соли в системе; 5 - потоки соли в систему (приток) и из систе­
мы (отток). Следует отметить, что при использовании данного метода 
мы предполагаем, что за период расчета объем воды и количество соли в 
системе остаются неизменными. Данный метод, как будет показано ни­
же, применим только к морским системам, для которых выполняются 
следующие условия: существует разность в солености между системой и 
открытым морем и водообмен с соседними водоемами относительно 
прост. В случае рассмотрения двухслойной системы необходимо также 
условие разности солености между верхним и нижним слоями системы.

В системах с малой разницей солёности и сложным водообмен­
ном необходимо использовать иные подходы оценки бюджета воды, 
например, многобоксовые численные модели водообмена.

В общем случае вода поступает в систему с речным стоком, с грун­
товым стоком, с осадками и через открытую границу «система - море»; а 
из системы - при испарении и с потоком в открытое море (рис. 1).
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Осадки V,

Отток из 
системы \

Приток через 
границу» 
"система - море1 V,

Речной сток V0 

Грунтовые воды Ve

Рис. 1. Общая схема потоков в прибрежной системе.

Обозначим: поток воды с речными водами как Vq , с грунтовы­
ми - , приток через открытую границу «система-море» - vv , с

осадками - VD 

и поток из системы через открытую границу - vs .

Выделим пресноводный баланс (vR) в нашей системе:
(4)

yQ , приток через открытую границу «система-море» - , х 

ур , с испарением - v'E , образование или таяние льда -

VR ~ VQ +VG +VP ’ VE ±Vr

В природных системах, как правило, доминирующими в водном 
балансе оказываются приток и сток через открытую границу «систе­
ма - море», а не пресноводный сток. Используя наше предположение 
о неизменности объема системы в течение промежутка времени, для 
которого выполнится уравнение (2), запишем полное уравнение ба­
ланса воды:

(5)■VR+Vx =vs-

Для определения величин vx  воспользуемся следующим: в случае
расчета потоков в системе мы используем средние характеристики всех 
величин; вследствие установившихся потоков воды и соли формируется 
средняя соленость. Здесь надо отметить, что в системе происходят сле­
дующие процессы, определяющие количество соли: за счет поступления 
пресных вод соленость системы уменьшается, уменьшение солености 
компенсируется потоком соли через открытую границу «система - мо­
ре». Так как соль - консервативное вещество, то внутренние процессы, 
способные изменить количество соли в системе, отсутствуют.

* Знак потока V.j. зависит от сезона. При таянии льда потоки имеют положительный знак, при 

замерзании -  отрицательный.



(6)

где sOCEAN - соленость воды района моря, с которым взаимодейству­
ет наша система через границу «система - море», sR - минерализация 
пресных вод, ss - соленость системы. Решая систему уравнении (5) и 
(6) и принимая соленость sR равной нулю, получим:

Из уравнения (7) видно, что необходимо отмеченное нами раннее 
условие о разнице в солености между системой и районом моря, с кото­
рым взаимодействует наша система через границу «система - море».

Уравнения (4) - (7) описывают однослойную систему, в которой 
все характеристики (соленость, плотность, биогенные элементы) пе­
ремешаны по вертикали. Но в природе в системах со значительным 
пресным стоком, как правило, наблюдается стратификация, и исполь­
зование простой модели для расчета потоков воды приведет к значи­
тельным ошибкам при их численных оценках.

Рассмотрим расчеты потоков воды для двухслойной системы.
На рис. 2 приводится схема всех водных потоков в двухслойной 

системе. В модели будем руководствоваться следующими положе­
ниями:

• Пресноводный сток vR (речные воды, осадки, таяние льда) по­
ступает в поверхностный слой и вытесняет морскую воду из по­
верхностного слоя.

• Поток воды через открытую границу «система - море» (vDEEP)

поступает в систему через открытую границу нижнего слоя, да­
лее поступает в поверхностный слой (vDEEF) и покидает систе­
му из поверхностного слоя.

• Объединенный поток из поверхностного слоя (vSURF) складыва­
ется H3VR + VDEEF.

• Равновесие бюджета соли в системе поддерживается вертикаль­
ным потоком обмена (vz  ) между поверхностным и нижним

Х  (,SOCEAN ~ SS )
(7 )

слоями.
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• Границы слоев выбираются в соответствии с гидрологическими 
условиями системы. Верхний слой - от поверхности до пикнок­
лина. Нижний слой - от пикноклина до дна.

Осадки {Fj} 1 ^  Испарение (У£)
- п п 1 в а м | 1 П Ш ) п и а 1 Н |

|Чед (F7; SA ! ^  Pex*|tFe;S fi5
* Грунтовые нады fyc;

Рис. 2. Схема потоков в двухслойной прибрежной системе.

Учитывая все вышесказанное, запишем баланс воды для по­
верхностного слоя:

VQ +VG +('VP ~ VE )±Vi  +VDEEP'~VSURF (8 )

Баланс воды для нижнего слоя:
(9)VDEEP VDEEP' ~ 0 ’

где V, - количество образовавшегося или растаявшего льда. Приток 
воды из открытого моря сбалансирован вертикальным потоком к по­
верхностному слою; vz не входит в расчеты, так как это одна величина 
для поверхностного и придонного слоев.

Баланс соли поверхностного слоя выражается следующим обра­
зом:

VQSQ + VGSG + (VP ~ Ve ) ± V/  Sl  + VDEEP'SSYSTEM-D ~

VSVRFSSYSTENS + VZ (SSYSTEM-D SSYSTEM-S} ~ 0
(10)

где ssystem-s  ’  ssystem-d  ~ соответственно соленость поверхностно­
го и природного слоев системы.

Баланс потоков соли для нижнего слоя:
VDEEP&OCEAN-D ~ VDEEP,S SYSTEM-D + VZ (SSYSTEM-D ~ SSYSTEM-S^ =  0 ' ( Ш

Заметим, что



VS U R F  ~  VH +  VD E E F  ’

VR = VQ +VG + (-Vp - VE ^ VI- (13)

(12 )

Из уравнений бюджета соли и уравнений (8), (9) получаем:

V R S S Y S T E M S  ~  VQ S Q  ~  VG S G  ±  VI S I  
D E E P  с _  с

O C E A N - D  S Y S T E M - S

I/ _  v  S O C E A N - D  ~ S  S Y S T E M - D
VZ  ~  D E E P  s

(14)

(15)
J SY S T E M -D  “ S Y S T E M S

Учтем, что образование и таяние льда влияет на потоки веществ 
внутри системы. Летом происходит уменьшение концентрации веществ 
за счет поступления талых вод и увеличение их количества за счет по­
ступления в бокс веществ, находящихся во льду. Зимой происходит уве­
личение концентрации веществ при ледообразовании и уменьшение их 
количества за счет вовлечения части веществ в образующийся лед. У чи­
тывая направленность этих процессов, получим следующие формулы 
для расчета потоков воды и соли для лета (16.1) и зимы (16.2).

V p = ( V p - V „ )  +  Vn + V r + V r

D E E P
VR ' S S Y S T E M S  VQ ’ S Q VG ' S G  VI '

S  O C E A N -D  S  S Y S T E M S  

VD E E P ' =  VD E E P

„  O CEA N —D  S Y S T E M -D
VZ  ~  vD E E P  с _  о

S Y S T E M -D  S Y S T E M S

S U R F : VR  +  VD E E P '

(16.1)

VR = { V P - V E )  +  V  + VG - V j

VR  ’ S SYSTEM S VQ  ' S Q  VG ’ S G +  VI ' S I  

SOCEAN-D  ~ SSYSTEM S

DEEP' ~ DEEP

S O CEA N -D ~ S SYSTEM-D 
D E E P  с _  v

*  S Y S T E M -D  S Y S T E M S

VSURF ~ VR + VDEEP'

(16.2)

Расчет периода полного водообмена в системе tSYSTEm  и  в  в е р х ­

нем, и нижнем ее слоях будет проводиться по формуле
- S Y S T E M

V,SU R F
(17)

где QSYSt e m  ~ °бъем воды в системе.
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2. Р а с ч е т  бю дж ет а  б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в  
(азот а и ф о с ф о р а )

Баланс воды и соли позволяет описать нам баланс любого веще­
ства в. системе. В данной работе мы остановимся на расчете баланса 
неорганических форм фосфора (фосфатов) и азота (нитратов)*. Фос­
фаты и нитраты - неконсервативные вещества. Это означает, что ба­
ланс этих веществ (появление и исчезновение в системе) зависит не 
только от переноса их течениями, но и от других процессов, прохо­
дящих внутри системы. Следовательно, для растворенных биогенных 
элементов разница между притоком в систему и оттоком из системы 
согласно уравнению (1) может быть существенной.

Уравнение (1) определяет роль системы как транзитной зоны 
или района, где происходит потребление для любого вещества. Веще­
ства, которые поступают или покидают экосистему вместе с потока­
ми воды и не подвергаются никаким преобразованиям и изменениям 
внутри системы (например - соль), считаются консервативными.

Поведение неконсервативных веществ в системе связано с не­
кими другими процессами, нежели адвективный перенос, управ­
ляющими их появлением или исчезновением в системе. Например, 
на концентрации в воде неорганического фосфора (Р) в системе 
кроме переноса течениями влияет жизнедеятельность фитопланкто­
на. Изменение неорганического фосфора может быть представлено 
как его преобразование в растворенный органический фосфор или в 
общий фосфор. Азот (N) и углерод (С) также являются неконсерва­
тивными веществами и имеют более сложные биогеохимические 
циклы, чем фосфор: помимо потенциального преобразования между 
неорганическими, органическими и растворёнными формами азот и 
углерод могут преобразовываться в газообразные формы. Любое из 
этих преобразований описывает неконсервативное поведение С, N, 
и Р, так как эти процессы не описываются водным бюджетом.

Выводы относительно фактических процессов, происходящих в 
системе, могут быть получены в результате сравнения бюджетов для 
различных веществ - стехиометрических расчетов*.

Еще раз отметим, что количество фосфатов и нитратов в системе 
кроме переноса их течениями зависит от жизнедеятельности фито­
планктона и процессов разложения органического вещества. Измене-

* Предпочтительнее, чтобы при расчете азота учитывалась сумма нитратов, нитритов и ам­
мония.
* Стехиометрия - изучение комбинации элементов в химических реакциях.
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ние количества фосфатов внутри системы может быть представлено 
как их преобразование в органический или общий фосфор.

Нитраты имеют более сложный биогеохимический цикл, чем 
фосфаты. Помимо преобразований, описанных для фосфатов, нитра­
ты могут быть, например, преобразованы в газообразную форму.

Вычислим потоки неорганических форм фосфора (РНФ) и азота 
(РИА). Г

Расчет потоков фосфатов и нитратов, связанный с их переносом 
течениями, выглядит следующим образом (18.1, 18.2 рис. 3).

Q,
Р Н Ф

P H 0 QVQ
q P H Ф  = Р И Ф ^

а?НФ
G  С

д Р Н ф  _  р н ф
■■ PH<PjV[

-.РНФ

0 Р Н Ф  
ЦD'

У гO C E A N -D r D  

: Р Н Ф S Y S T E M - D VD'

QZ - VZ (PH0SYSTEM-D-PH(P,
П Р Н Ф  _
US U R F  ~ S Y S T E M S

QPp HA  = PH A pV p

q p h a  = p h a e v e  

Q Pq HA = p h a q v q  

q p h a  = p h a g v g

S Y S T E M - S

S U R F

Q PH A = P H A ,V

Q PHA = PHA,
T I

■.PHA
Q Pj^ A = PH A

O C E A N -D VD

S Y S T E M - D  D '

QZ  ~ VZ^PHAS Y S T E M - D  PHAS Y S T E M - S )
Q.PHA

S U R F = PHAS  U S T EM  —S VS U R F

(18.1)

(18.2)

Расчет баланса фосфатов и нитратов во всей системе и в ее сло­
ях будет производиться по формулам:

а р и л  -  - т Р Н Ф  +  п Р Н Ф  +  г>РН Ф  , п Р Н Ф  _  п Р Н Ф  ,
SYSTEM ~ (®Q +QG - QI  +QD  &SURF-1

ДР Н Ф S Y S T E M - S-.«Г =-(2,Q + Qr
Р Н Ф , п Р Н Ф , п Р Н Ф  п Р Н Ф ,  

+ UD ’ + U Z  У  S U R F ’

А Р Н Ф S Y S T EM  - D
-.РНФ  
JD

-.РНФ
-D'

±Qi

Р Н Ф

АРНА'SY STEM -h q pph a - п РН А  , п РН А  , п РН А . п РН А , п РН А п РН А  Qe  +Qq +Qg -  Qj +Qd

(19)

(20) 
(21) 
(22)
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\ р и  л _  /П РН А п РН А п Р Н А  , п Р Н Л  , п РНА
SYSTEM -S -  ~(QP ~ QE +QQ +QG Щ  +

+ 0 PHA q PHA _ q PHA s 
UD' +UZ  У SURF'

SYSTEM-D "  ®D' ®Z ^

(23)

(24)

3. О ц ен к а  м ет а б о л и зм а * э к о с и с т е м ы  
и с т е х и о м е т р и ч е с к и е  р а с ч е т ы

Для использования и анализа стехиометрических расчетов необ­
ходимо рассмотреть процессы образования и потребления неоргани­
ческих форм фосфора и азота.

Неорганические соединения азота в морской воде представлены 
аммонийными nh  ̂ , нитритными ivoj и нитратными no  ̂ ионами,
имеющими единый генетический источник. При фотосинтезе неорга­
нический азот потребляется и переходит в органические соединения. 
Обратный переход азота из сложных органических соединений в его 
минеральные формы происходит в процессе прямой и непрямой ре­
генерации {Алехин, Ляхин, 1984).

Самой распространенной и изученной формой фосфора в мор­
ской воде является растворенный неорганический фосфор ионов ор- 
тофосфорной кислоты (.Руководство, 1993). Фосфаты в водном рас­
творе подвергаются гидролизу и образуют равновесную систему из 
ионов Р(?1~, ро%~ и н2ро4 ’ количественное соотношение между ко­
торыми определяется величиной рн и константами равновесия, зави­
сящими от температуры (Алекин и Ляхин, 1984).

* Метаболизм - обмен веществ. В более узком смысле метаболизм - промежуточный обмен, 
т.е. превращение определенных веществ внутри системы с момента их поступления до обра­
зования органических соединений.
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Рис. 3. Потоки биогенных элементов в двухслойной системе.

Переходы фосфатов и азота в органические формы и обратно 
тесно связаны между собой и с биологическими процессами. Рис. 4 
иллюстрирует общую схему трансформации биогенных элементов в 
морских экосистемах. Образование органического вещества показано 
пунктирными стрелками, переход в неорганические формы - сплош­
ными.

ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ

(потребление биогенных 
элементов; образование 
органического вещества)

ОКИСЛЕНИЕ ДЫХАНИЕ
(разложение 

органического вещества; 
поступление биогенных 

элементов)

ЮбСО, 16NH, 1РО.

ГГр)'ификация

фиксации азота -4

N, ^нитрификация

Рис. 4. Общая схема трансформ ации биогенных элементов 
и углерода в морских экосистемах.

Здесь важно отметить, что при образовании органического вещест­
ва происходит потребление неорганических форм азота и фосфора из 
морской воды, а при разложении - поступление их в воду. Кроме того, 
переходы азота более сложны, чем фосфора (David et. a l, 2000).

Для морских экосистем важным: показателем является разница 
между первичной продукцией и.-деструкцией. Эта разница определя­
ется как «чистая продукция экосистемы», или «чистый метаболизм 
экосистемы».

При описании процессов, происходящих в морских экосистемах, 
принимаем, что нитраты являются доминирующей формой неоргани-
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ческого азота и весь неорганический азот при разложении сразу пре­
образуется до нитратов и игнорируем процессы фиксации азота и де­
нитрификации. В этом случае процессы преобразования биогенных 
элементов в органические и неорганические формы мы можем выра­
зить в виде формулы (25):

106ССЦ + 122Я-0 +16 Я + + 16МХГ + Н^РО.
(25)= {сн20)ш ( т ъ)хв(нър°л)+п ю 2

Эта реакция проходит слева направо при образовании органиче­
ского вещества и справа налево при его разложении и образовании 
неорганических форм биогенных элементов. Разница между этими 
двумя параметрами [р-г] - критерий метаболизма экосистемы.

Разница в циклах биогенных элементов, иллюстрируемая на 
рис. 3, показывает, что фосфор и углерод имеют сходные биогеохи- 
мические циклы, в то время как цикл азота отличается от цикла этих 
двух элементов.

Неконсервативный поток растворённого неорганического фосфора 
(дрн ф) может быть вычислен из бюджета. Фосфор является необходи­
мым элементом для жизни, и во многих морских системах может быть 
принято, что метаболизм экосистемы (т. е. разница между первичной 
продукцией и разложением органического вещества [р-r]) описывается 
показателем дрнф . Отметим, что нами допускается упрощение цикла 
фосфора. Фосфор вовлечён в неорганические реакции, включающие 
сорбцию - десорбцию и осаждение - растворение. Однако эти реакции 
для цикла фосфора менее важны, чем для цикла азота. В наших расче­
тах арнф принимается как показатель метаболизма экосистемы. Из урав­
нения (1) мы получаем, что если в экосистеме производится органиче­
ское вещество, то ([р-г]>о) и в системе потребляется фосфор (аряф<о); 
если в экосистеме происходит деструкция органического вещества, то 
( арн ф>о и [р-г]<о). Заметим, что первичная продукция (р) и деструк­
ция (г), взятая каждая в отдельности, будет намного большей, чем раз­
ница между этими величинами ({р-г]). Данная разница ([р-г]), или ме­
таболизм экосистемы - индикатор роли органического метаболизма в 
системе и может трактоваться как источник или отток углерода. Зная 
дрнф и вычислив соотношение С:Р в системе мы можем сделать чис­
ленную оценку уровня метаболизма экосистемы [р — г]:

[p-r] = -A ffiM 0j. (26)
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В системах с особыми условиями окружающей среды (например, 
в экосистемах, где доминируют морские водорослй) отношение С:Р, 
вероятно, будет ~ 300:1 или выше. Поэтому в некоторых экосистемах 
используется собственное отношение С:Р для данных регионов.

Для расчета [р-г\ возможно использование баланса неорганиче­
ского азота (а р н а ), однако проблема с использованием а р н а  с о с т о и т  в 
том, что изменения азота внутри системы включают в себя другие про­
цессы помимо органического метаболизма (обмен на границе поверх­
ность моря - атмосфера и осаждение, о которых будет рассказано ниже).

Для анализа метаболизма азота, процессов нитрификации* и де- 
нитрификация снова рассмотрим цикл биогенных элементов, иллю­
стрируемый на рис. 4. Неконсервативные члены потоков азота в сис­
теме получены из бюджета биогенных элементов.

Запишем уравнение, подобное уравнению (26), которое описы­
вают предполагаемое количество азота (МзотЕХр) в экосистеме. В
этой записи потребление и освобождение азота связывается с пото­
ком растворенного фосфора:

A N  е х р  = (АР Н А  + А Р О А ) Е Х р  = (ДР Н Ф  + А Р О Ф ) ^ ^ - ^ . ( 2 7 )

Здесь а р о а  и а р о ф  рассматриваются вместе с а р н а  и  а р н ф  для учета 
возможных переходов между органическими и неорганическими фор­
мами этих элементов. Но обычно данные об а р о а  и  д р о ф  отсутствуют 
или их крайне мало, и мы сделаем предположение, что потоки органи­
ческих форм азота и фосфора малы.

Важной является разница между дАзотОВ5 (наблюдаемым) и
а а з о т Е Х Р  (Рассчитываемым), показывающ ая процессы, отличные от 

органического метаболизма изменяющие количество фиксированного 
азота. Нитрификация азота и денитрификация являются важными 
факторами для неконсервативного потока азота во многих морских

* Нитрификация -  превращение азота воздуха в нитраты, процесс окисления аммиака и 
NH4+ до NO2' (нитрит-ион), а затем до N 0 3‘ (нитрат-ион) под действием бактерий- 
нитрификаторов.
** Денитрификация -  процесс восстановления нитратов и нитритов, протекающий при не­
достатке кислорода и наличии безазотистых веществ (крахмал, клетчатка и др.), на окисле­
ние которых расходуется кислород нитратов и нитритов. При этом азот выделяется в атмо­
сферу в свободном виде или в виде аммиака:

4NO3- + 5С + 2Н20=  2N2 + С 0 2 + 4НСОз-; NO3- +2С + 2Н20  = NH3 + С 0 2 + Н С 0 3- 
6NO2- + 5С + 2Н20= 3N2 + С 0 2 + 4НСОз-; 2N 02- +ЗС + 4Н20  = 2NH3 + С 0 2 + 2Н С 03-
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системах, этот факт описывается разницей между нитрификацией и 
денитрификацией [nfix-denit]:

[,nfix -  denit] = ААзотрgg -  ААзот^р (28)

ИЛИ

[nfix - denit] = ДPHA - ̂ АРНф\^ j j . (29)

Придонные слои прибрежных экосистем могут быть значитель­
ным ресурсом нитрификации азота. Вследствие этого прибрежная 
среда может играть важную роль в глобальном цикле азота. Однако 
относительно немного областей Мирового океана изучены достаточ­
но, чтобы адекватно оценить эту роль.
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П р и л о ж ен и е 1
Графическое отображение метаболизма экосистемы.

(С1т Л У Н3Р04) II ОКИСЛЕНИЕ, ДЫХАНИЕ
(разложение 

органического вещества; 
поступление биогенных 

элементов)

ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ

(потребление биогенных 
элементов; образование 
органического вещества)

106CQ 16NH, 1Р04

[ р - г ] > 0

А Р Н Ф < 0

Систем анвляется 
автотрофной и в 
системе потребляю тся 
ф осф аты

[ р - г ] < 0

А Р Н Ф > 0

Систем аявляется 
Гетеротрофной и в  
системе образую тся 
ф осф аты

\ N f i x  — d e n i t ] >  0
В  системе происходит 
фиксация азота

[ N f i x — d e n i t ] <  0
В  системе происходит 
денитрификация

Здесь термин автотрофность понимается как сравнительная не­
зависимость системы от величин притока биогенных элементов с ма­
териковым стоком, гетеротровность - наоборот.
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В таблицах приведены значения параметров уравнений для раз­
личных прибрежных экосистем. Подставляя численные значения в 
формулы (1)-(26), и следуя алгоритму выполнения задания, можно 
получить конкретные величины баланса биогенных элементов для 
различных прибрежных экосистем.

П р и л о ж е н и е  2 .  С п р а в о ч н ы е  т а б л и ц ы

Обская губа. Карское море. Лето.
_____________________________________  Таблица 1

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км5)' 5635
Толщина слоя (м) 10 15
Число месяцев в сезоне 3 3
Осадки (106 м3-день"‘) 10 -

Испарение (106 м3-день'1) -3 -

Речной сток (106 м3-день"!) 1130 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 53 -

Лед (10б м̂ -день"1) 125 -

Соленость океана 14,2 29,0
Соленость системы 5,5 16,5
РНФ океана (ммоль-м'3) 0,5 0,8
РНФ системы (ммоль-м'3) 0,9 1,4
РНФ в речной воде (ммоль-м-3) 0,4 -

РНФ в грунтовых водах (ммоль-м ) 0 -

РНФ в осадках (ммоль-м'3) - -

РНФ во льду (ммоль-м 3) 0,1 -

РНА океана (ммоль-м'3) 4,2 4,9
РНА системы (моль-м"3) 5,0 12,5
РНА в речной воде (ммоль-м'3) 1,6 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м'3) 1,6 -

РНА в осадках (ммоль-м') 2,0 -

РНА во льду (ммоль-м'3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 1

О б с к а я  г у б а . .  К а р с к о е  м о р е .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 5635
Толщина слоя (м) 10 15
Число месяцев в сезоне 9 9
Осадки (106 м3 - день'1) 12 -

Испарение (106 м3 - день'1) 0 -

Речной сток (10 м-день") 380 -

Грунтовйе воды (106 м3-день-1) 160 -

Лед (106 м3-день~!) 41 -

Соленость океана 20,2 30,0
Соленость системы 5,5 17,4
РНФ океана (ммоль-м") 0,8 1,4
РНФ системы (ммоль-м~3) 1,5 2,1
РНФ в речной воде (ммоль-м-3) 0,6 -

РНФ в грунтовых водах (ммоль-м") 0 -

РНФ в осадках (ммоль-м'3) - -

РНФ во льду (ммоль-м-3) 0,1 -

РНА океана (ммоль-м‘ ) 4,4 5,4
РНА системы (ммоль-м") 6,5 13,9
РНА в речной воде (ммоль-м"3) 2,3 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м"3) 2,3 -
•1РНА в осадках (ммоль-м") 0,0 -

РНА во льду (ммоль-м" ) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 3
Е н и с е й с к и й  з а л и в .  К а р с к о е  м о р е .  Л е т о .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км ) 19950
Толщина слоя (м) ю 25
Число месяцев в сезоне 3 3
Осадки (106 м3-день"‘) 10 -
Испарение (106 м̂ день"1) -19 -
Речной сток (106 м3-день'1) ' 1200 -
Грунтовые воды (10ё м3-день-1) 27 -
Лед (106 м3-день"1) 443 -
Соленость океана 14,7 29,7
Соленость системы 10,2 23,1
РНФ океана (ммоль-м-) 0,4 0,9
РНФ системы (ммоль-м'3) 0,4 0,9
РНФ в речной воде (ммоль-м 3) 0,4 -
РНФ в грунтовых водах (ммоль-м') 0,5 -
РНФ в осадках (ммоль-м") - -
РНФ во льду (ммоль-м" ) 0,1 -•JРНА океана (ммоль-м") 3,1 6,0
РНА системы (ммоль-м-3) 4,2 7,4
РНА в речной воде (ммоль-м"3) 8,8 -
РНА в грунтовых водах (ммоль-м"3) 9,6 -
РНА в осадках (ммоль-м-3) 2,0 -
РНА во льду (ммоль-м") 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 3

Е н и с е й с к и й  з а л и в .  К а р с к о е  м о р е .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км ) 19950
Толщина слоя (м) 10 25
Число месяцев в сезоне 9 9
Осадки (106 м3-день'!) 12 -
Испарение (10 м-день") 0 -
Речной сток (106 м3-день'1) 350 -
Грунтовые воды (Ю6 м3-день-1) 80 -
Лед (106 м3-день-1) 148
Соленость океана 18,0 30,0
Соленость системы 12,8 23,9
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,7 1,2
РНФ системы (ммоль-м-3) 0,6 0,9
РНФ в речной воде (ммоль-м-3) 0,5 -■jРНФ в грунтовых водах (ммоль-м") 0,5 -
РНФ в осадках (ммоль-м-3) - -
РНФ во льду (ммоль-м") од -
РНА; океана (ммоль-м- ) 4,7 6,8
РНА системы (ммоль-м- ) 6,5 8,5
РНА в речной воде (ммоль-м-3) 9,6 -
РНА в грунтовых водах (ммоль-м-) 9,6 -
РНА в осадках (ммоль-м") 0,0 -
РНА во льду (ммоль-м"3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 5

Я н с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  Л е т о .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 15350
Толщина слоя (м) 5 11
Число месяцев в сезоне 4 4
Осадки (106 м3-день"1) 19 -

Испарение (106 м3-день'1) 6,3z л <Речной сток (10 м -день') 240 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 8,5
Лед (10б м3-день-1) 93 ‘ -

Соленость океана 19,9 29,4
Соленость системы 15,1 22,4
РНФ океана (ммоль-м'3) 0,2 0,6
РНФ системы (ммоль-м"3) 0,1 0,4

А"

РНФ в речной воде (ммоль-м' ) 0,3 -

РНФ в грунтовых водах (ммоль-м"3) 0,7 -

РНФ в осадках (ммоль-м"3) - -

РНФ во льду (ммоль-м'3) 0,1 -

РНА океана (ммоль-м'3) 0,1 6,3
РНА системы (ммоль-м-3) 0,1 1,4
РНА в речной воде (ммоль-м'3) 3,1 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м'3) 8,9 -

РНА в осадках (ммоль-м'3) 2,0 -

РНА во льду (ммоль-м'3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 6

Я н с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слойнПлощадь (км ) 15350

Толщина слоя (м) 3 13
Число месяцев в сезоне 8 8
Осадки (106 м3-день-1) 8,7 -

х О 1 ■Испарение (10 м -день' ) 0
Речной сток (106 м3-день-1) 8,5 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 8,5 -

Лед (106 м3-день-1) 660 -

Соленость океана 22,6 29,8
Соленость системы 15,9 24,8
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,5 0,8
РНФ системы (ммоль-м-3) 0,4 0,7
РНФ в речной воде (ммоль-м-3) 0,7 -

РНФ в грунтовых водах (ммоль-м-3) 0,7 -

РНФ в осадках (ммоль-м-3) - -

РНФ во льду (ммоль-м-3) од -

РНА океана (ммоль-м-3) 3,2 7,0
РНА системы (ммоль-м-3) 2,1 3,6
РНА в речной воде (ммоль-м-'1) 8,9 -

•1РНА в грунтовых водах (ммоль-м") 8,9 -

РНА в осадках (ммоль-м-3) 0,0 -

РНА во льду (ммоль-м- ) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 7

Губа Буор-Хая. Море Лаптевых. Лето.
Поверхностный

слой
Придонный

слой
Площадь (км2) 15535
Толщина слоя (м) 5 11
Число месяцев в сезоне 4 4/ Л 1Осадки (10 м -день') 19 -
Испарение (106 м̂ день"1) 6,4 -
Речной сток (106 м̂ день"1) 2500 -
Грунтовые воды (106 м̂ -день"1) 320 -
Лед (106 м̂ -день"1) 94 -
Соленость океана 19,9 29,4
Соленость системы 7,9 22,3
РНФ океана (ммоль-м") 0,2 0,6
РНФ системы (ммоль-м") 0,1 0,5'jРНФ в речной воде (ммоль-м") 0,6 -
РНФ в грунтовых водах (ммоль-м'3) 1,5 -
РНФ в осадках (ммоль-м"3) -
РНФ во льду (ммоль-м"3) од -
РНА океана (ммоль-м'3) 0,1 6,3
РНА системы (ммоль-м") од 1,5
РНА в речной воде (ммоль-м"3) 14,6 -
РНА в грунтовых водах (ммоль-м"3) 33,9 -
РНА в осадках (ммоль-м 3) 2,0 -
РНА во льду (ммоль-м"3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 8

Г у б а  Б у о р - Х а я .  М о р е  Л а п т е в ы х .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 15535
Толщина слоя (м) 8 8
Число месяцев в сезоне 8 8
Осадки (10 м -день" ) 8,8 -

Испарение (106 м3-день"‘) 0 -

Речной сток (106 м3-день-1) . 320 -

Грунтовые воды (106 м̂ день'1) 320 -

Лед (106 м3-день"1) 670 -

Соленость океана 22,6 29,8
Соленость системы 9,2 28,3
РНФ океана (ммоль-м'3) 0,5 0,8
РНФ системы (ммоль-м') 0,5 0,9
РНФ в речной воде (ммоль-м'3) 1,5 -

'>РНФ в грунтовых водах (ммоль-м") 1,5 -

РНФ в осадках (ммоль-м') - -

РНФ во льду (ммоль-м‘3) од -

РНА океана (ммоль-м"3) 3,2 7,0
РНА системы (ммоль-м") 3,3 7,5
РНА в речной воде (ммоль-м"3) 33,9 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м'3) 33,9 -

РНА в осадках (ммоль-м'3) 0,0 -

РНА во льду (ммоль-м'3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 9

О л е н е к с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  Л е т о .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

2Площадь (км ) 9351
Толщина слоя (м) 10 3
Число месяцев в сезоне 4 4
Осадки (106 м̂ -день'1) 11 -

6 3 1Испарение (10 м -день') 3,8 -

Речной сток (10 м -день' ) 510 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 23 -

Лед (106 м3-день‘!) 68 -

Соленость океана 11,9 29,4
Соленость системы 8,2 24,2
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,2 0,6
РНФ системы (ммоль-м'3) 0,2 0,5
РНФ в речной воде (ммоль-м'3) 0,4 '; _ :
РНФ в грунтовых водах (ммоль-м'3) 1,2 -

РНФ в осадках (ммоль-м'3) - -

РНФ во льду (ммоль-м'3) 0,1 -

РНА океана (ммоль-м-3) 0,1 6,3
РНА системы (ммоль-м'3) 0,1 1,5
РНА в речной воде (ммоль м'3) 13,5
РНА в грунтовых водах (ммоль м-‘3) 29,3 S —

РНА в осадках (ммоль-м'3) 2,0
РНА во льду (ммоль-м'3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 10

О л е н е к с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 9351
Толщина слоя (м) 5 8
Число месяцев в сезоне 8 8
Осадки (106 м3-день'1) 5,3 -

Испарение (106 м3-день"‘) 0 -

Речной сток (106 м̂ день"1) 23 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 23 -

Лед (106м3-день"1) 420 -

Соленость океана 22,6 29,8
Соленость системы 21,5 24,7
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,5 0,8
РНФ системы (ммоль-м'3) 0,5 0,9*2РНФ в речной воде (ммоль-м') 1,2 -•jРНФ в грунтовых водах (ммоль-м') 1,2 -

РНФ в осадках (ммоль-м'3) - -

РНФ во льду (ммоль-м'3) од -

РНА океана (ммоль-м"3) 3,2 7,0
РНА системы (ммоль-м"3) 3,3 7,3
РНА в речной воде (ммоль-м'3) 29,3 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м'3) 29,3 -

РНА в осадках (ммоль-м"3) 0,0 -

РНА во льду (ммоль-м") 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 11

Х а т а н г с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  Л е т о .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 10850
Толщина слоя (м) 5 7
Число месяцев в сезоне 4 4
Осадки (106 м̂ день'1) 13
Испарение (106 м3-день-1) 2,7 -
Речной сток (10 м -день') 560 -
Грунтовые воды (10 м -день') 16 -
Лед (106 м3-день'1) 130 -
Соленость океана 19,9 29,4
Соленость системы 8,2 21,3
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,2 0,6
РНФ системы (ммоль-м'3) ОД 0,3
РНФ в речной воде (ммоль-м"3) 0,2 -
РНФ в грунтовых водах (ммоль-м'3) 0,3 ’ н
РНФ в осадках (ммоль-м 3) -
РНФ во льду (ммоль-м'3) од “
РНА океана (ммоль-м'3) од 6,3
РНА системы (ммоль-м“3) од 1,4
РНА в речной воде (ммоль-м"3) 2,7 -'jРНА в грунтовых водах (ммоль-м') 5,3 -
РНА в осадках (ммоль-м'3) 2,0 ,
РНА во льду (ммоль-м'3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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Таблица 12

Х а т а н г с к и й  з а л и в .  М о р е  Л а п т е в ы х .  З и м а .

Поверхностный
слой

Придонный
слой

Площадь (км2) 10850
Толщина слоя (м) 5 7
Число месяцев в сезоне 8 8
Осадки (106 м3-день-1) 6,1 -

Испарение (106 м3-день-1) 0 -

Речной сток (10 м -день') 16 -

Грунтовые воды (106 м3-день-1) 16 -

Лед (106 м3-день"') 490 -

Соленость океана 22,6 29,8
Соленость системы 21,6 22,8
РНФ океана (ммоль-м-3) 0,5 0,8
РНФ системы (ммоль-м- ) 0,4 0,6
РНФ в речной воде (ммоль-м-3) 0,3 -

РНФ в грунтовых водах (ммоль-м-3) 0,3 -

РНФ в осадках (ммоль-м-) - -

РНФ во льду (ммоль-м-3) 0,1 -

РНА океана (ммоль-м-3) 3,2 7,0
РНА системы (ммоль-м-) 2,1 3,6
РНА в речной воде (ммоль-м-3) 5,3 -

РНА в грунтовых водах (ммоль-м-3) 5,3 -

РНА в осадках (ммоль-м-3) 0,0 -

РНА во льду (ммоль-м-3) 0,5 -

Минерализация речных и грунтовых вод 0,02 psu. Соленость льда
2,50 psu.
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