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Обсуждаются результаты оценки поступления растворенного неорганического азота (нитраты, 
нитриты, аммоний), растворенного неорганического фосфора (фосфаты) и кремния с атмо-
сферными выпадениями в районе Кацивели в 2010 – 2015 гг., а также сезонного и межгодового 
изменения этого поступления. Установлено, что среднее за 6 лет годовое поступление биогенных 
элементов составило 30,4 ммоль/м2∙год для неорганического азота, 118 и 318 мкмоль/м2∙год – для 
фосфора и кремния соответственно. Отмечено, что поступление биогенных веществ с атмосферны-
ми выпадениями может способствовать увеличению первичной продукции в Черном море до 2,5%. 
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Введение. Активное использование прибрежных районов Крыма в рек-

реационных, сельскохозяйственных и промышленных целях привело к тому, 
что в морскую среду стало поступать дополнительное количество биогенных 
элементов. И хотя биогенные элементы как таковые не наносят непосредст-
венного вреда, поскольку являются компонентами экосистемы, при превы-
шении объемов их поступления над расходуемыми объемами экосистема 
становится перенасыщенной и, следовательно, явно возникает проблема эв-
трофикации. 

Атмосфера является существенным источником биогенных элементов. 
Соединения азота (оксид азота и аммоний), фосфор и кремний вследствие 
влияния природных и антропогенных процессов попадают в атмосферу. За-
тем эти биогенные элементы выводятся с атмосферными выпадениями [1] и 
попадают в водосбор или в море. 

Предполагается [2], что вклад атмосферного поступления питательных 
веществ в открытых частях морей незначителен в период интенсивного про-
изводства первичной продукции вследствие перемешивания вод. С другой 
стороны, в течение лета и в начале осени стратификация водной толщи дела-
ет атмосферный вклад значительным, а в некоторых случаях – основным ис-
точником «новых» питательных веществ в эвфотическом слое глубоковод-
ных районов. 

Основной целью данного исследования является оценка величин поступ-
ления биогенных элементов (неорганический азот, фосфор, кремний) с атмо-
сферными выпадениями на побережье Черного моря. 
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Методы и материалы. Пробы суммарных атмосферных выпадений от-
бирались в районе Южного берега Крыма (пгт Кацивели, Черноморский гид-
рофизический полигон) в период 2010 – 2015 гг. (рис. 1). Всего за время на-
блюдения было отобрано и проанализировано 284 пробы на содержание в 
них неорганических форм азота (нитраты, нитриты, аммоний) и 232 пробы – 
на содержание неорганического фосфора и кремния. Лабораторный анализ 
атмосферных выпадений выполнялся в Морском гидрофизическом институте 
(Севастополь). Статистическая обработка данных проводилась методами 
описательной статистики, а также с помощью надстройки «Анализ данных» в 
Excel. 

 

 
 

Рис. 1. Пункт мониторинга содержания биогенных элементов в атмосферных выпадениях 
(пгт Кацивели) 

 
Из всех собранных и проанализированных проб атмосферных выпадений 

39% были отобраны в теплый период (апрель – сентябрь), 61% – в холодный 
период (октябрь – март) года. По данным о содержании биогенных веществ в 
атмосферных выпадениях рассчитывался их годовой поток. При этом обрабо-
танные пробы составили 71% от общего количества случаев выпадения осад-
ков в данном пункте наблюдения. 

 
Результаты и обсуждение. Соединения азота. Полученные данные пока-

зали, что в атмосферных выпадениях преобладали кислотообразующие ком-
поненты форм азота. Процентное соотношение NH4:NO3:NO2 в пробах атмо-
сферных осадков составило 33:66:1. Такое низкое содержание нитритов, по-
видимому, объясняется тем, что они являются промежуточным продуктом 
окисления аммония до нитратов. Эти результаты хорошо соответствуют 
имеющимся данным о соотношении форм азота в пробах атмосферных осад-
ков [2 – 5]. 
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Максимальная концентрация неорганического азота (596,55 мкмоль/л) 
была определена в пробе, отобранной в июне 2015 г. Минимальным содер-
жание неорганического азота (21,45 мкмоль/л) было в январе 2014 г. 

Годовое поступление суммы неорганических форм азота с атмосферны-
ми выпадениями изменялось от 22,4 ммоль/м2∙год (2014 г.) до 
38,8 ммоль/м2∙год (2011 г.) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Поток неорганического азота с атмосферными выпадениями в 2010 – 2015 гг. (поток 
азота в 2015 г. рассчитан по данным за январь – июль) 

 
Во внутригодовом ходе средневзвешенной концентрации неорганическо-

го азота, поступающего с атмосферными выпадениями, наблюдается увели-
чение с марта по август и снижение в холодное время года (рис. 3, а). При 
этом изменение концентрации и суммы количества выпавших осадков нахо-
дится в противофазе. Вероятно, такой результат может объясняться умень-
шением концентрации неорганического азота при увеличении объема выпа-
дающих осадков (рис. 3, б), что соответствует известным литературным дан-
ным [6, 7].  

В то же время наблюдались случаи определения высокой концентрации 
неорганического азота в пробах при большом количестве выпавших осадков 
в теплое время года, что также способствовало увеличению общего потока 
азота. 

В межгодовом изменении средневзвешенной концентрации неорганиче-
ского азота в атмосферных выпадениях (рис. 4) можно выделить некоторое 
статистически незначимое увеличение концентрации в 2011 г. с ее после-
дующим уменьшением к 2013 г. Также наблюдаются пики концентрации не-
органического азота в мае 2013 и 2015 гг. и в августе 2014 г. Эти пики харак-
терны для единичных случаев выпадения осадков (один случай в мае 2013 г. 
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и по два случая в августе 2014 г. и мае 2015 г.). При этом осадки характери-
зовались малым количеством (1 – 5 мм) и высоким содержанием азота. 

 

 
 

Рис. 3. Внутригодовое изменение средневзвешенной концентрации неорганического азота в 
атмосферных выпадениях и суммы количества выпавших осадков (а); изменение концентра-
ции неорганического азота в зависимости от количества выпавших осадков (б) 
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Рис. 4. Межгодовое изменение средневзвешенной концентрации неорганического азота в ат-
мосферных выпадениях 

 
Неорганический фосфор и кремний. Поток фосфатов и кремния с атмо-

сферными выпадениями в исследуемый период был существенно ниже пото-
ка неорганического азота (рис. 5, а). Однако при определенных условиях 
фосфор также может быть лимитирующим биогенным элементом. Согласно 
[8], более интенсивное поступление антропогенного азота в морскую экоси-
стему может привести к тому, что некоторые морские районы перейдут в 
разряд лимитированных по фосфору. 

Минимальный поток фосфора был в 2012 г. (рис. 5, а), что можно объяс-
нить отсутствием данных о его концентрации в выпадениях в период с мая по 
сентябрь (включительно), т. е. в те месяцы, когда в другие годы наблюдались 
максимальные концентрации элемента в атмосферных выпадениях. Однако 
поток кремния при этих же условиях в 2012 г. был выше потока в другие го-
ды (за исключением 2010 г.). Если рассматривать изменение концентрации 
элемента в атмосферных выпадениях в этот период (рис. 5, б), можно заме-
тить, что в 2012 г. она была максимальной. По-видимому, это и явилось фак-
тором, определяющим большой поток кремния. 

Во внутригодовом ходе средневзвешенной концентрации неорганическо-
го фосфора (рис. 6, а) наблюдается ее существенное увеличение в теплый пе-
риод года. Это может объясняться, так же как и для неорганического азота, 
уменьшением количества выпадающих осадков в этот период. Кроме того, 
такое внутригодовое распределение может быть объяснено особенностями 
миграции фосфора в биосфере, связанной в том числе и с поступлением ми-
неральных форм элемента с пылевыми частицами, образующимися при эро-
зии почвы и горных пород. 
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Рис. 5. Поток неорганического фосфора и кремния с атмосферными выпадениями (а) и изме-
нение средневзвешенной концентрации кремния (б) 

 
Для кремния (рис. 6, б) также характерно некоторое увеличение средне-

взвешенной концентрации в период с апреля по август, что может быть свя-
зано с уменьшением количества случаев выпадения осадков и, как следст-
вие, – с накоплением в атмосфере терригенного кремния в виде аэрозолей.  

Межгодовое изменение содержания неорганического фосфора (рис. 7, а) 
и кремния (рис. 7, б) в атмосферных выпадениях характеризуется снижением 
к 2015 г. При этом средневзвешенная концентрация фосфатов в 2010 – 
2011 гг. была в 1,5 раза выше, чем в 2012 – 2015 гг. 

 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 5   2016 70 



 

 
 

Рис. 6. Внутригодовое изменение суммы количества осадков и средневзвешенной концентра-
ции неорганического фосфора (а), суммы количества осадков и средневзвешенной концентра-
ции кремния (б) в атмосферных выпадениях 

 
Максимальные значения концентрации кремния наблюдались в апреле 

2012 г. и августе 2014 г., когда высокие концентрации элемента были опреде-
лены в выпадениях с небольшим количеством осадков. 
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Рис. 7. Межгодовое изменение средневзвешенной концентрации неорганического фосфора (а) 
и кремния (б) в атмосферных выпадениях  
 

Влияние на уровень первичной продукции. Соотношение содержания 
неорганического азота и неорганического фосфора (N:P) в атмосферных вы-
падениях в 2010 – 2015 гг. было равно 258, что значительно выше соотноше-
ния Редфилда [9] для морских экосистем. Таким образом, поступление атмо-
сферных выпадений может приводить к дисбалансу соотношения N:P и, сле-
довательно, – соотношения С:N как в поверхностном слое Черного моря, так 
и в глубоководной части [9].  
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Для оценки влияния поступления биогенных элементов (неорганический 
азот, фосфор) с атмосферными выпадениями на уровень первичной продук-
ции многие авторы [8,10 – 12] используют соотношение Редфилда. В работе 
[9] сообщается об увеличении первичной продукции на 25% в результате ат-
мосферного поступления азота. По данным [13], при среднем поступлении 
азота с осадками 0,8 ммольN/м2∙день рост первичной продукции составляет 
около 5,3 ммольС/м2∙день.  

Применяя соотношение Редфилда C:N (106:16) в нашем исследовании, 
мы получили, что среднее годовое поступление неорганического азота с ат-
мосферными осадками 30,4 ммоль/м2 соответствует величине первичной 
продукции 201,4 ммоль/м2. Учитывая данные [14] о том, что среднее значе-
ние годовой первичной продукции составляет 100 – 130 гС/м2 в прибрежных 
районах и 120 – 170 гС/м2 в глубоководной области, мы определили, что по-
ток азота с атмосферными выпадениями может приводить к увеличению пер-
вичной продукции на 1,4 – 2,4%.  

Годовое поступление растворенного неорганического фосфора с атмо-
сферными выпадениями (118 мкмоль/м2) дает увеличение первичной продук-
ции на 0,08 – 0,14% от ее среднемноголетнего значения для открытых и при-
брежных районов Черного моря. Без учета регенерационной продукции, 
среднее значение которой равно 64% от общей первичной [15], вклад атмо-
сферного неорганического фосфора в образование первичной продукции со-
ставляет 0,5%.  

В работе [16] утверждается, что соотношение C:Si для диатомовых со-
ставляет 8:1. Исходя из этого получено, что дополнительный вклад атмо-
сферного поступления неорганического кремния в образование первичной 
продукции составляет 0,02% от ее годового значения в открытой части Чер-
ного моря. 

 
Заключение. Определено поступление биогенных веществ (неорганиче-

ский азот, фосфор, кремний) с атмосферными выпадениями в районе Южно-
го берега Крыма (Кацивели) за 2010 – 2015 гг. Установлено, что основными 
формами азота в атмосферных выпадениях являются нитраты и аммоний. Во 
внутригодовом ходе для всех рассматриваемых биогенных веществ наблюда-
ется увеличение их содержания в теплый период года, что объясняется как 
обратной зависимостью концентрации элементов от количества выпадающих 
осадков, так и особенностью их миграции и источников поступления. Меж-
годовое изменение содержания фосфора и кремния характеризуется незначи-
тельным снижением к 2015 г., неорганического азота – колебанием относи-
тельно средней величины. Поступление биогенных веществ с атмосферными 
осадками может способствовать увеличению первичной продукции в Черном 
море до 2,5%. 
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The results of evaluation of the dissolved inorganic nitrogen (nitrate, nitrite and ammonium), dis-
solved inorganic phosphorus (phosphate) and silicon fluxes to the region of Katsiveli supplied via 
atmospheric precipitations in 2010 – 2015 are discussed; their seasonal and inter-annual changes are 
studied. It has been revealed that the six-year average flux of the nutrients consists of 
30.4 mmol/m2·year of inorganic nitrogen and 0.118 and 0.315 mmol/m2·year of phosphorus and sili-
con, respectively. It has been noted that atmospheric deposition of nutrients can lead to increase of 
primary production in the Black Sea on to 2.5%. 

 

Keywords: inorganic nitrogen, phosphorus, silicon, atmospheric depositions, Black Sea. 
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