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Приводятся результаты исследования динамики основных гидрохимических характеристик Азовского моря в усло-

виях осолонения. Сбор материалов проводился в комплексных экспедициях АзНИИРХ по Азовскому морю в весенний, 

летний и осенний периоды года. Пробы отбирались с поверхностного и придонного горизонтов. Выявлено, что в со-

временный период осолонения Азовского моря на всей акватории отмечено формирование стратификации водных 

масс по содержанию кислорода во все сезоны года, особенно четко выраженное в Таганрогском заливе. В период роста 

солености и снижения среднегодового стока реки Дон в Таганрогском заливе отмечено снижение концентрации био-

генных элементов при сохранении высокой интенсивности биологической продуктивности фитопланктона. Концен-

трации биогенных элементов в современный период осолонения в собственно море остаются на уровне среднемного-

летних значений, однако увеличение солености, приводящее к смене таксономических групп фитопланктона, снижает 

уровень первичного продуцирования органического вещества. Увеличение доли органической формы азота и фосфора 

в период осолонения в Таганрогском заливе связано с развитием первичной продукции фитопланктона, а в собственно 

море – с поступлением аллохтонного органического вещества с материковым стоком.    

 

Ключевые слова: Азовское море, растворенный кислород, минеральный и общий азот, минеральный и общий фос-

фор, первичная продукция, фитопланктон, соленость, речной сток. 

 

The results of the study of the dynamics of the main hydrochemical characteristics of the Sea of Azov in conditions of 

salinization. The collection of materials was carried out in a comprehensive expeditions by AzNIIRKh Sea of Azov in spring, 

summer and autumn periods of the year. Samples were taken from surface and near-bottom horizons. It is revealed that in the 

modern period of salinization the Azov Sea water area marked by the formation of the stratification of water masses in the 

oxygen content in all seasons of the year, especially explicit in the Taganrog Bay. In the growth period of salinity and reduce 

the average annual flow of the Don river in Taganrog Bay marked decrease in the concentration of biogenic elements while 

maintaining a high intensity of biological productivity of phytoplankton. The concentrations of nutrients in the modern period 

of salinization in the sea remain at the level of mean annual values, however, the increase in salinity leading to a change in 

taxonomic groups of phytoplankton, reduces the level of primary production of organic matter. Increasing the share of organic 

forms of nitrogen and phosphorus in the period of salinization in the Taganrog Bay associated with an increase in the primary 

production of phytoplankton, and in the actual sea – receipt of allochthonous organic matter from continental runoff.  
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Введение 
 

В начале XX в. на основании физико-химической 

характеристики водной массы и ряда биологических 

особенностей Н.М. Книпович (1932, 1938) определял 
Азовское море как занимающее промежуточное по-

ложение между морскими и пресными водоемами [1, 

2]. Солевой баланс Азовского моря складывается под 

влиянием поступления вод с речным стоком и при-
тока из Черного моря. Однако в последние годы об-

лик Азовского моря в целом и Таганрогского залива 

в частности характеризуется значительным увеличе-

нием солености. А.М. Бронфман с коллегами (1979) 

писал: «Можно утверждать, что речной сток, в зна-
чительной мере регулирующий соотношение расхо-

дов азовского и черноморского течений, будет одно-

временно являться и регулятором солевого баланса 

Азовского моря» [3]. Согласно современным иссле-
дованиям, выявлено, что в период осолонения Азов-

ского моря – 2007–2016 гг., отмечено достоверное 

снижение среднегодового объема стока р. Дон на 

35,6 % (p<0,001) по сравнению с 1998–2006 гг. [4, 5].  

Известно, что изменение солености также вызы-
вает быстрые и глубокие деформации самых различ-

ных абиотических и биотических компонентов моря 

[6], а снижение речного стока напрямую влияет на 

концентрацию и баланс биогенных соединений [7]. 

Запас биогенных солей в Азовском море, в свою 
очередь, определяет его биологическую продуктив-

ность. Кроме того, рядом авторов показано отрица-

тельное воздействие солености на первичную про-

дукцию органического вещества в Азовском море 
[3, 6, 7]. В связи с вышесказанным целью нашего ис-

следования явилось изучение особенностей гидро-

химических характеристик Азовского моря в совре-

менных условиях осолонения. 
 

Методы исследования 
 

В данной работе использованы материалы 

ФГБНУ «АзНИИРХ» за период 1998–2016 гг. Сбор 

материалов осуществлялся в комплексных экспеди-

циях по Азовскому морю в весенний, летний и осен-
ний периоды года. Отбор проб проводился с поверх-

ностного и придонного горизонтов согласно много-

летней сетке станций, охватывающей всю аквато-

рию моря. 

При определении гидрохимических показателей 
использовали общепринятые методы, представленные 

в руководящих документах, принятых и утвержден-

ных в Аналитическом испытательном центре, аккре-

дитованном Федеральной службой по аккредитации 
(аттестат аккредитации № RA.RU.510217). 

Величину первичной продукции традиционно 

определяли по методу С.В. Бруевича (1936) в моди-

фикации В.Г. Дацко (1959). Для оценки величины 

первичного продуцирования органического веще-
ства за вегетационный период использовали дан-

ные, полученные в летние месяцы.  

Статистическую обработку результатов исследо-

вания и построение графиков проводили с использо-
ванием пакета программ STATISTICA 6.0 и Excel 

2013. Достоверность различий между выборками 

определяли с использованием t-критерия Стьюдента, 

различия считались достоверными при р<0,05.  
 

Результаты и их обсуждение 
 

В формировании солености Азовского моря важ-

ная роль принадлежит двустороннему водообмену 

через Керченский пролив, а также материковому 

стоку, прежде всего рек Дон и Кубань, которые по-

ставляют в море более 95 % суммарного стока. Сле-
дует отметить, что снижение речного стока является 

решающим фактором осолонения моря. Усиление 

притока черноморских вод обусловливает, как пра-

вило, случайные нарушения общей закономерности 
солености и в основном связано с аномалиями вет-

ров над проливом и прилегающими к нему аквато-

риями Черного и Азовского морей [6]. При анализе 

динамики солености собственно моря было установ-

лено, что период 1998–2006 гг. характеризовался 
средним значением солености 10,4±0,4 ‰, а период 

2007–2016 гг. – средним значением солености 

12,0±1,2 ‰. В Таганрогском заливе в данные пери-

оды средний уровень солености увеличивался с 
6,1±0,7 до 8,3±1,4 ‰. В связи с вышесказанным мы 

охарактеризовали период с 2007 г. по настоящее 

время как современный период осолонения Азов-

ского моря [4, 5]. 

При рассмотрении динамики гидрохимических 
характеристик Азовского моря особое внимание сле-

дует уделить содержанию растворенного кислорода 

как основного абиотического фактора, влияющего на 

жизнедеятельность водной биоты. Содержание кис-
лорода в воде зависит от ряда факторов, одним из ко-

торых является соленость, поскольку при увеличении 

солености растворимость кислорода в воде снижа-

ется [8]. Кроме того, солевая стратификация вод 

Азовского моря вызывает стратификацию по кисло-
роду, характеризующуюся высокой степенью насы-

щения кислородом поверхностного слоя и дефици-

том кислорода в придонном горизонте [9]. Вслед-

ствие вышесказанного важно рассмотреть содержа-
ние кислорода в поверхностном и придонном гори-

зонтах Азовского моря за исследуемый период.  
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Стратификация водных масс по содержанию кис-
лорода в собственно море и Таганрогском заливе была 

выявлена в летний период 1998–2006 и 2007–2016 гг., 

что, согласно литературным данным, характерно для 

гидродинамического и гидрохимического режимов 

Азовского моря [9]. Однако в современный период 
осолонения в Таганрогском заливе и собственно море 

были установлены статистически достоверные разли-
чия (p<0,05) насыщения воды кислородом в поверх-

ностном и придонном горизонтах не только в летний, 

а также в весенний и осенний периоды года. Осо-

бенно заметны и выражены эти изменения в Таган-

рогском заливе, где даже в весенний период ΔО2 до-
стигает в среднем 9 % насыщения (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Содержание растворенного кислорода,  % насыщения, в собственно море и Таганрогском заливе в разные сезоны 

года в период 1998–2015 гг.: ΔО2 – разница содержания в воде растворенного кислорода между поверхностным  

и придонным горизонтами; * – различия достоверны между поверхностным и придонным горизонтами  

 /  Fig. 1. Dissolved oxygen, % saturation, in the actual sea and the Taganrog Bay in different seasons   

of the year in the period 1998-2015: ΔО2 - the difference is the concentration of dissolved oxygen between surface  

and bottom horizons; * - the difference is significant between the surface and bottom horizons 

 

Анализ литературных данных свидетельствует, 

что при естественном режиме моря и в начальные 

фазы его антропогенного преобразования развитие 

придонного дефицита кислорода было явлением эпи-

зодическим. В дальнейшем, с начала 1960-х гг., воз-

никновение значительных зон недостаточного насы-

щения воды кислородом у дна стало практически 

ежегодным явлением на акватории моря [6]. Анализ 

гидрометеорологической информации, проведенный 

рядом авторов [10–12], показал, что после 1961 г. в 

районе Восточного Приазовья отмечено значитель-

ное снижение скорости ветра на 21–44 % относи-

тельно периода наблюдений с 1910–1960 гг. Помимо 

снижения скорости ветровой составляющей, увели-

чение солености в современный период обусловли-

вает дополнительное увеличение вертикальной 

устойчивости водных масс и, соответственно, суще-

ственно влияет на кислородный режим Азовского 

моря [13].  

Азовское море до середины XX в. занимало одно 

из первых мест по биологической продуктивности 

среди морских водоемов мира, поэтому крайне важно 

рассмотреть влияние динамики солености на биоло-

гическую продуктивность моря в целом и содержа-

ние биогенных веществ в частности. По данным ли-

тературы, известно, что минеральные соединения 

азота и фосфора являются незаменимой материаль-

ной основой продукционных процессов, и изменение 
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их концентрации может иметь самые многочислен-

ные и существенные проявления в жизни моря [3]. 

Минеральные формы азота и фосфора, являясь мате-

риальной базой фотосинтеза, обеспечивают биологи-

ческую продуктивность и рыбохозяйственную значи-

мость водоема.  

Анализ среднегодовой динамики биогенных ве-

ществ в водной толще Азовского моря позволил сде-

лать вывод о том, что в период 2007–2016 гг. отме-

чено достоверное снижение в Таганрогском заливе 

минеральных форм азота относительно периода 

1998–2006 гг. (рис. 2). Снижение концентраций ам-

монийного, нитритного и нитратного азота в период 

2007–2016 гг. составляло 35,8 (p<0,05), 44,9 (p<0,001) 

и 69,2 % (p<0,01) соответственно относительно пери-

ода 1998–2006 гг.  

Известно, что режим биогенных веществ в Таган-

рогском заливе тесно взаимосвязан с объемом стока 

р. Дон, следовательно, снижение минеральных форм 

азота в современный период осолонения является за-

кономерным следствием данного явления [14]. В Та-

ганрогском заливе отмечена достоверная корреляци-

онная взаимосвязь между объемом 

стока р. Дон и среднегодовым содержа-

нием в водной толще нитратного азота 

(R=0,65, p<0,01), нитритного азота 

(R=0,73, p<0,001) и азота аммонийного 

(R=0,48, p<0,05). На акватории соб-

ственно моря достоверных изменений 

концентрации минеральных форм азота 

не отмечено.   

Из представленного графика видно, 

что в периоды высокого среднегодо-

вого объема речного стока (1998, 2004–

2006 гг.) отмечено доминирование 

азота нитратного в воде Таганрогского 

залива (рис. 2). Данный факт объясня-

ется поступлением нитратов со стоком 

р. Дон, поскольку преобладающей фор-

мой азота в низовьях Дона является азот 

нитратный [15]. В условиях снижен-

ного объема речного стока в формиро-

вании динамики биогенных элементов 

в Таганрогском заливе на первое место 

выходят внутриводоемные процессы, 

связанные с усилением деструкции пер-

вичного органического вещества в 

условиях более высоких температур 

воды и обусловливающие высокие кон-

центрации аммонийного азота в весен-

ний период года (апрель). Анализ фон-

довых данных ФГБНУ «АзНИИРХ» 

среднемноголетних значений темпера-

туры воды с 1960 по 2016 г. показал 

четкий тренд ее увеличения в Таганрогском заливе в 

весенний период года.   

В современный период осолонения наблюдается 

также достоверное увеличение органической компо-

ненты азота в собственно море и Таганрогском за-

ливе на 33,4 (p<0,05) и 26,4 % (p<0,05) соответ-

ственно относительно периода 1998–2006 гг. При 

этом в собственно море и Таганрогском заливе в пе-

риод осолонения отмечено увеличение концентра-

ции общего азота (за счет увеличения органического 

азотсодержащего вещества) на 29,8 (p<0,05) и 

16,9 % (p<0,05) соответственно относительно 1998–

2006 гг. (рис. 3).  

Согласно фондовым данным ФГБНУ «АзНИИРХ», 

в многолетней динамике азота (1958–1998 гг.) содер-

жание минеральной фракции в собственно море со-

ставляло 11,6 %, а в Таганрогском заливе – 20,3. В пе-

риод 1998–2006 гг. доля минеральной фракции азота 

в собственно море и заливе составляла 8,9 и 11,5 % 

соответственно. При этом в период 2007–2016 гг. со-

держание минерального азотсодержащего вещества в 

собственно море соответствовало 5,9 %, в заливе – 

 
 

 QД                      NH4                NO3 
 

Рис. 2. Динамика концентрации нитратного, аммонийного азота и среднегодового 

объема стока р. Дон (QД) в Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг.  

/ Fig. 2. The dynamics of the concentration of nitrate, ammonium nitrogen, and annual 

runoff in the Don river (Qд) in the Taganrog Bay in the period 1998-2016 
 

 
Рис. 3. Концентрация минерального, органического и общего азота, мг/м3, 

 в собственно море  и Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг.  

/ Fig. 3. Concentration of mineral, organic and total nitrogen, mg/m3,  

in the sea and the Taganrog Bay in the period 1998-2016 
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4,8. Известно, что соотношение органической и ми-

неральной форм биогенных элементов отражает 

направленность и интенсивность продукционных 

процессов. Значительное снижение доли минераль-

ных форм азота при увеличении его органической со-

ставляющей, наблюдаемое в современный период 

осолонения, свидетельствует о высокой интенсивно-

сти процессов синтеза органического вещества и по-

ступлении алохтонного органического вещества с 

материковым стоком.   

В период 2007–2016 гг. в собственно море по со-

держанию минерального, органического и общего 

фосфора относительно 1998–2006 гг. достоверных 

различий не установлено. В Таганрогском заливе от-

мечено снижение концентрации минерального фос-

фора на 46,4 % (p<0,05). Содержание минерального 

фосфора в Таганрогском заливе в 1998–2006 гг. со-

ставляло 36,2 %, в 2007–2016 гг. – 19,5. Показано, 

что на фоне снижения минерального фосфора доля 

его органической составляющей в пе-

риод осолонения увеличивалась.  

При рассмотрении сезонной дина-

мики растворимых форм минерального 

фосфора в период 2007–2016 гг. следует 

отметить его снижение в Таганрогском 

заливе весной, летом и осенью на 60,1 

(p<0,01), 36,4 (p<0/05) и 59,1 % (p<0,01) 

относительно 1998–2006 гг. В соб-

ственно море в период осолонения от-

мечено увеличение концентрации ми-

нерального фосфора в летний период 

года на 46,7 % (p<0,05) относительно 

1998–2006 гг. (p<0,05) (рис. 4).  

Поскольку в весенний и осенний 

периоды года в Азовском море глав-

ную роль в содержании минерального 

фосфора выполняет речной сток, сле-

довательно, значительное снижение 

концентрации минерального фосфора 

в Таганрогском заливе в современный 

период осолонения обусловлено сни-

жением объема стока р. Дон. При этом 

в летний период на уровень фосфатов 

в Азовском море значительно влияют 

внутриводоемные процессы. Увеличе-

ние минерального фосфора летом в 

собственно море обусловлено перехо-

дом минерального фосфора из донных 

отложений в водную толщу при воз-

никновении гипоксических условий в 

придонных горизонтах, а также по-

ступлением фосфатов с черномор-

скими водами через Керченский про-

лив [9].  

Следует отметить, что в период 1998–2006 гг. со-
держание фосфатов в Таганрогском заливе во все се-
зоны года было выше, чем в собственно море. В со-
временный период осолонения содержание фосфа-
тов в Таганрогском заливе значительно снизилось 
относительно периода 1998–2006 гг. и достоверно 
не отличалось от уровня минерального фосфора в 
собственно море (рис. 5).  

Литературные данные середины XX в. [5, 16] 
свидетельствовали о том, что материковый сток 
вносит в Азовское море более половины всех био-
генных элементов, имеющих важное значение для 
продуктивности экосистемы моря. Однако, согласно 
современным исследованиям [17], речному стоку 
принадлежит важная, но не решающая роль в круго-
вороте биогенных элементов в экосистеме Азов-
ского моря. Это море уникально тем, что представ-
ляет собой эвтрофный водоем с высоким базовым 
уровнем биогенных элементов. «Критическая» роль 

 
 

Рис. 4. Концентрация минерального фосфора, мг/м3, в собственно море и 

Таганрогском заливе в период 1998–2016 гг. / Fig. 4. Concentration of mineral 

phosphorus, mg/m3, in the sea and the Taganrog Bay in the period 1998-2016 

 

 
 

Рис. 5. Величина годовой валовой продукции Азовского моря в период 

1998–2015 гг., млн т/год / Fig. 5. The value of annual gross output  

of the Sea of Azov in the period 1998-2015, million t/year 
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речного стока в снабжении моря биогенными веще-
ствами может возникнуть лишь при многолетней 
устойчивой тенденции снижения поступления био-
генных солей в условиях резкого снижения объема 
притока речных вод. Поскольку в Таганрогском за-
ливе в период осолонения и снижения объема стока 
р. Дон отмечено снижение концентрации минераль-
ного азота и фосфора, важно рассмотреть влияние 
данных изменений на уровень первичного продуци-
рования органического вещества.   

Величина годовой валовой продукции Азовского 
моря в 1998–2006 гг. составляла в собственно море в 
среднем 43,7±10,6 млн т сухого органического веще-
ства в год, а в Таганрогском заливе – 4,5±1,6. В пе-
риод 2007–2016 гг. среднегодовой уровень первич-
ного продуцирования органического вещества в соб-
ственно море снизился на 10 % (p<0,05), в Таганрог-
ском заливе – увеличился на 31,4 % (p<0,05) относи-
тельно периода 1998–2006 гг. (рис. 5). Снижение пер-
вичной продукции в собственно море обусловлено 
сменой таксономических групп фитопланктона, и в 
первую очередь снижением биомассы сине-зеленых 
водорослей [18].   

В силу вышесказанного можно отметить, что в 
Таганрогском заливе увеличение солености в сред-
нем до 8,3 ‰ не является лимитирующим фактором, 
влияющим на фотосинтетическую активность фито-
планктонного сообщества. Формирование пика со-
лености в Таганрогском заливе в 2016 г. привело к 
увеличению уровня первичного продуцирования ор-
ганического вещества. При этом увеличение солено-
сти в среднем до 12,0 ‰ в собственно море вызы-
вает снижение продуцирования органического ве-
щества вследствие смены таксономической группы 
фитопланктона. Увеличение доли органической 
формы азота и фосфора в период осолонения в Та-
ганрогском заливе связано с ростом уровня первич-
ной продукции фитопланктона, а в собственно  
море – с поступлением аллохтонного органического 
вещества с материковым стоком.    

 

Выводы 
 

1. Увеличение солености Азовского моря при-
водит к формированию стратификации водных масс 
по содержанию кислорода во все сезоны года, осо-
бенно выраженной в Таганрогском заливе, что уве-
личивает риск возникновения заморов в весенний и 
осенний периоды. 

2. Уменьшение концентрации биогенных эле-
ментов в современный период осолонения в Таган-
рогском заливе не привело к снижению скорости 
первичного продуцирования органического веще-
ства фитопланктоном. 

3. Концентрация биогенных элементов в совре-
менный период осолонения в собственно море оста-
ется на уровне среднемноголетних значений, однако 

увеличение солености, приводящее к смене таксоно-
мических групп фитопланктона, снижает уровень пер-
вичного продуцирования органического вещества.  
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