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Аннотация
В работе были использованы результаты исследований в Черном море в ходе экспедиций НИС «Профессор Во-

дяницкий» — с 24 ноября по 10 декабря 2018 г. (PV105), с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113). Получены новые для Черного 
моря данные о поглощении света окрашенным растворенным органическим веществом (CDOM) в зимний и летний 
периоды года. Зимой в поверхностном слое моря содержание CDOM, маркером которого является показатель погло-
щения aCDOM(438) (0,10 ± 0,015 м–1), превышало летние значения (0,062 ± 0,025 м–1). Сезонных различий по средним 
значениям спектрального наклона (SCDOM) не установлено (0,019 нм-1).Однако, вариабельность значений SCDOM летом 
отмечена в более широком диапазоне (0,015 до 0,026 нм–1), чем зимой (0,017–0,021 нм–1). Высокие летние значения 
SCDOM являются следствием фотодеструкции CDOM в поверхностном слое моря летом. Установлена обратная связь 
между aCDOM(438) и SCDOM, которая описывается степенной зависимостью. Показаны сезонные различия в содержании 
хлорофилла а (TChl­a) в верхнем квазиоднородном слое (1,1 ± 0,43 мг м–3 зимой и 0,32 ± 0,11 мг м–3 летом) и в ха-
рактере вертикального распределения TChl­a, обусловленные гидрологической структурой вод: зимой — однородное 
распределение в пределах верхнего квазиоднородного слоя, который соизмерим или превышает зону фотосинтеза, ле-
том — наличие слоя максимальных концентраций хлорофилла а вблизи нижней границы зоны фотосинтеза. Связи 
между aCDOM(438) и TChl­a не выявлено.

Ключевые слова: окрашенное растворенное органическое вещество, спектральный показатель поглощения света, спек-
тральный наклон, хлорофилл а, Черное море
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Abstract
The study was based on the results obtained during the expeditions of the R/V “Professor Vodyanitsky” — from November 24 

to December 10, 2018 (PV105), from June 4 to 24, 2020 (PV113). New data of light absorption by colored dissolved organic matter 
(CDOM in the winter and summer were presented. In winter, in the sea surface layer, the light absorption coefficients of CDOM 
(aCDOM(438)) (0.10 ± 0.015 m–1), exceeded summer values (0.062 ± 0.025 m–1). There were no seasonal differences in the mean 
spectral slope (SCDOM) values (0.019 nm–1). However, the variability of SCDOM values in summer is noted in a wider range (0.015 to 
0.026 nm–1) than in winter (0.017–0.021 nm–1). The highest SCDOM values are resulted from photodestruction of CDOM in the 
sea surface layer in summer. An inverse relationship has been revealed between aCDOM(438) and SCDOM, which is described by a 
power law. Seasonal differences in the content of chlorophyll a (TChl-a) in the upper mixed layer (1.1 ± 0.43 mg m–3 in winter and  
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0.32 ± 0.11 mg m–3 in summer) and in the type of the TChl-a vertical distribution, due to the water hydrological structure, were 
shown: in winter — uniform distribution within the upper mixed layer, which was comparable to or exceeded the photosynthesis 
zone, in summer — the presence of a layer of deep chlorophyll a maximum near the bottom of the euphotic zone. Relationship 
between aCDOM(438) and SCDOM was not revealed for both seasons.

Key words: colored dissolved organic matter, spectral light absorption coefficient, spectral slope, chlorophyll a, the Black Sea

1. Введение

Окрашенное растворенное органическое вещество (CDOM) — это основной оптически активный ком-
понент в водах 2-го типа по оптической классификации вод [1]. Черное море относится к водам 2-го типа [2]. 
Содержание и спектральные характеристики оптически активных компонентов среды — фитопланктона, 
взвешенного вещества и CDOM — активно исследуются в разных водоемах, начиная с 1980-х гг. [3–6] что 
связано с развитием спутниковой океанографии [7, 8]. Оценка показателей качества и продуктивности вод 
на основе данных дистанционного зондирования Земли из космоса выполняется с использованием алго-
ритмов для трансформации спектральных свойств восходящего из водной толщи излучения в конкретные 
биологические характеристики. Развитие спутниковых алгоритмов базируется на данных о биооптических 
показателях вод конкретных акваторий [1]. CDOM в водах 2-го типа доминирует в формировании светового 
поля, в ослаблении освещенности и изменении спектрального состава света с глубиной [9], что оказывает 
влияние на фотосинтетические и продукционные характеристики фитопланктона [10]. Исследования ва-
риабельности спектральных показателей поглощения света CDOM (aCDOM(λ)) проводились в разных реги-
онах Мирового океана [11–15]. Однако для Черного моря известно ограниченное количество таких иссле-
дований [16, 17]. В прибрежных водах в районе Крымского полуострова на основе результатов измерения 
aCDOM(λ) в соответствии с современным протоколом (IOCCG, 2019) выполнен анализ сезонной динамики 
показателей aCDOM(λ), используя параметры параметризации: показателя поглощения света на выбранной 
длине волны и спектрального наклона (SCDOM) [16–18]. В прибрежных и глубоководных водах в районе 
Геленжика [18] измерения показателя поглощения света CDOM проводили с помощью интегрирующей 
сферы ICAM [19]. Для этих районов показана межгодовая (2017–2019 гг.) изменчивость показателей погло-
щения света CDOM в среднем для спектральных диапазонов (около 20 нм), для водных слоев и для периода 
работ в июне месяце [18]. Однако, отмеченное осреднение, отсутствие данных о SCDOM и использование 
фильтров с размерами пор (0,4 мкм), превышающих (0,2 мкм), рекомендованные протоколом IOCCG [20], 
ограничивает использование этих данных для сравнительного анализа.

Цель настоящей работы состоит в исследовании изменчивости спектрального показателя поглощения 
света (aCDOM(λ)), концентрации хлорофилла а в сумме с феопигментами (TChl­a) и связи между этими па-
раметрами в летний и зимний периоды года в глубоководном и прибрежном районах Черного моря на ос-
нове результатов экспедиций 105 и 113 НИС «Профессор Водяницкий».

2. Методы

Работа выполнена на основе данных, полученных в глубоководном и прибрежном районах Черного 
моря в ходе научных экспедиций НИС Профессор Водяницкий с 24 ноября по 10 декабря 2018 г. (PV105), 
с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113) (рис. 1). В прибрежных водах моря выполнено 2 станции зимой (PV105), 
а в летний период (PV113) была проведена более детальная съемка. В прибрежных водах Крымского по-
луострова выполнено 5 станций с глубинами до 50 м и 3 станции с глубинами до 85 м, около Керченского 
пролива 2 станции с глубинами до 50 м, и в районе северо-восточного побережья — 1 станция с глубинами 
до 50 м и 2 станции с глубинами 100–150 м.

Пробы воды отбирали с помощью кассеты батометров на разных горизонтах в пределах зоны фотосин-
теза, а также в более глубоких слоях моря, в том числе в сероводородной зоне моря. Глубины для отбора проб 
в освещенном слое моря выбирали на основе данных о температуре воды, флуоресценции хлорофилла а  
и прозрачности вод.

Профили солёности, температуры и плотности воды измеряли с помощью CTD комплекса Sea-Bird’s 
911 в рейсе PV105 и Idronaut Ocean Seven 320 PlusM в рейсе PV113. В PV113 профили интенсивности флуо-
ресценции хлорофилла а (F) и фотосинтетически активной радиации (PAR) измеряли с помощью специа-
лизированных зондов (Turner Cyclops 6k, QCP-2200), интегрированных в систему CTD комплекса Idronaut 
Ocean Seven 320 Plus M. Температурный градиент (разность температуры воды при изменении глубины на 
один метр) рассчитывали на основе данных об изменении температуры с глубиной, полученных после зон-
дирования CTD комплексом.
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Рис. 1. Распределение концентрации хлорофилла а (TChl-a, мг м–3) и показателя поглощения света окрашенным рас-
творенным органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) в поверхностном слое моря с 24 ноября 
по 10 декабря 2018 г. (PV105 рейс НИС «Профессор Водяницкий», верхняя панель), с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113 рейс 

НИС «Профессор Водяницкий», нижняя панель)

Fig. 1. Distribution of chlorophyll a concentration (TChl-a, mg m–3) and the light absorption coefficient by colored dissolved 
organic matter at 438 nm (aCDOM(438), m–1) in the sea surface layer from 24 November to 10 December 2018 (in the research 
cruises PV105 R/V “Professor Vodyanitsky”, upper panel) and from 4 to 24 June 2020 (in the research cruises PV113 R/V “Pro-

fessor Vodyanitsky”, bottom panel)

Зону фотосинтеза (Zeu) определяли по глубине, на которую проникает 1 % от величины PAR, пада-
ющей на поверхность моря [21]. В PV105 коэффициент диффузного ослабления света в среднем для Zeu 
и видимого диапазона излучения (400–700 нм) (Kd) рассчитывали, используя зависимость между глубиной 
видимости белого диска (ZS) и Kd, установленную для Черного моря [22]. Величина Zeu рассчитывалась по 
уравнению [9].

 4,6 .eu
d

Z
K

=   (1)

Концентрацию пигментов в фитопланктоне определяли спектрофотометрическим методом [23]. Пробы 
воды фильтровали через стекловолоконные фильтры Whatman GF/F (диаметр 25 мм, размер пор 0,7 мкм), 
используя слабый вакуум (<0,2 атм). Пигменты фитопланктона экстрагировали в 90 % растворе ацетона 
(5 мл). Для полной экстракции пигментов использовали двухступенчатый подход и виброгомогенизатор. 
Экстракты осветляли центрифугированием в течение 5 мин (при центробежном ускорении 5000 g). Изме-
рения проводили в диапазоне длин волн от 350 до 750 нм с шагом в 1 нм на двухлучевом спектрофотометре 
Lambda 35 (Perkin Elmer).

Спектральные показатели поглощения света CDOM измеряли в соответствии с протоколом [20]. Про-
бы воды предварительно фильтровали через фильтры GF/F (Whatman), затем фильтровали через нуклепо-
ровые фильтры (Nuclepore, с диаметром пор 0,2 мкм), которые предварительно промывали, профильтро-
вывая через фильтр 100 мл деионизированной воды. Оптическую плотность пробы (ODCDOM(λ)) измеряли 
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в кварцевых кюветах в диапазоне длин волн от 250 до 750 нм с шагом в 1 нм на двухлучевом спектрофото-
метре Lambda 35 (Perkin Elmer). В качестве сравнения использовали деионизированную воду. Показатель 
поглощения света CDOM (aCDOM(λ), м–1) рассчитывали:

 
( )

( ) 2,303 ,CDOM
CDOM

OD
a

l
l

l =   (2)

где 2,303 — коэффициент перехода от логарифмов с основанием 10 к натуральным логарифмам; ODC-

DOM(λ) — оптическая плотность пробы; l — длина оптического пути кварцевой кюветы, l = 0,1 м.
Спектр aCDOM(λ) описывается экспоненциальной функцией в соответствии с [9]:

 ( ( ))( ) ( ) ,CDOM rs
CDOM CDOM ra a e − l−ll = l   (3)

где λr — это выбранная длина волны, в настоящих исследованиях λr = 438 нм, SCDOM — спектральный наклон 
aCDOM(λ), в нм–1. SCDOM определяли методом наименьших квадратов в диапазоне длин волн 350–500 нм по-
сле логарифмирования спектра поглощения CDOM. Полученные параметры aCDOM(438) и SCDOM позволяют 
восстанавливать спектр aCDOM(λ) и используются для анализа изменчивости aCDOM(λ) [24, 25] и в алгоритмах 
светового поля, первичной продукции [26], восстановления первичных гидрооптических характеристик по 
спутниковым данным [27].

3. Результаты и обсуждение

Вертикальное распределение TChl­a зимой (конец ноября — начало декабря 2018 г.) в Черном море 
имело однородный характер в пределах слоя с одинаковой температурой (рис. 2). Зимнее однородное рас-
пределение TChl­a в пределах верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) обусловлено характерным для этого 
сезона активным конвективным перемешиванием вод, вызванным охлаждением поверхностного слоя вод 
[28]. ВКС в период работ варьировал на большинстве станций от 23 до 42 м (в среднем составляя 34 ± 11 м) 
и только на 66 станции отмечено заглубление ВКС до 69 м, что, по-видимому, связано с высокой динами-
кой вод в этом прибрежном районе моря. Температурный градиент, ограничивающий ВКС, изменялся на 
порядок (0,24–2,0 °C м-1) и в среднем составлял 1,0 ± 0,64 °C м-1. Зона фотосинтеза варьировала в узком 
диапазоне (24–32 м, в среднем 27 ± 3,5 м), за исключением одной станции (ст. 47), где Zeu равнялась 18 м. 
Соотношение между слоями ВКС и Zeu изменялось в пределах от 0,82 до 2,7 и в среднем составляло 1,3 ±  
± 0,49. Это свидетельствует о том, что зона фотосинтеза на отдельных станциях была соизмерима с ВКС, 
а на большинстве станций зона фотосинтеза составляла только часть ВКС. Значения TChl­a в ВКС в рай-
оне исследований (рис. 1) изменялись в пределах 0,79–2,5 мг м–3, в среднем составляя 1,1 ± 0,43 мг м–3. 
Глубже ВКС отмечается резкое снижение значений TChl­a (рис. 2). Характер вертикального распределения 
TChl­a соответствует описанному ранее [29].

В летнее время в связи с прогревом поверхностных вод моря и сезонной стратификацией в верхней 
части зоны фотосинтеза формируется ВКС [28]. В июне 2020 г. ВКС в районе исследований варьировал от 
5,0 до 30 м (в среднем 18 ± 5,9 м). Температурный градиент (0,67–3,1 °C · м–1, в среднем 1,7 ± 0,65 °C м–1) 
разделял зону фотосинтеза на квазиизолированные слои, которые различаются по условиям существо-
вания фитопланктона — температуре воды и освещенности (рис. 2). Следует отметить, что на отдельных 
станциях (примерно на половине из числа исследованных станций) отмечали двухступенчатую страти-
фикацию вод с двумя выраженными градиентами температуры (1 °C м–1 и более) на глубинах 5–10 м 
и 15–20 м (рис. 2). Зона фотосинтеза в районе работ распространялось до глубин 22–40 м, в среднем — 
до 31±5,7 м. Летом наблюдали более сложный характер вертикального распределения TChl­a в сравне-
нии с зимой (рис. 2, 3). Для профиля TChl­a характерны низкие значения (0,19–0,48 мг м–3, в среднем  
0,32 ± 0,11 мг м–3) в ВКС и наличие глубинного максимума вблизи нижней границы зоны фотосинтеза 
(1 % PAR) — на глубинах 20–50 м (рис. 2, 3). В слое максимума значения TChl-a достигали 0,70–1,2 мг м–3, 
что в 2–3 раза превышало значения TChl-a в поверхностном слое моря. На нескольких станциях из числа 
тех, где отмечена двухступенчатая сезонная стратификация вод в слое градиента (второго от поверхно-
сти моря), отмечен локальный максимум флуоресценции хлорофилла а (рис. 2). Скачок флуоресценции 
в плотностном градиенте может быть связан с физиологическими изменениями в клетках микроводорос-
лей, локализованных в слое плотностного градиента, а именно увеличением внутриклеточного содержа-
ния хлорофилла а [29–31] как адаптивная реакция микроводорослей на снижение света на этих глубинах 
в сравнении с ВКС.
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Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м–3) по результатам измерений его интен-
сивности флуоресценции погружным зондом (зеленая линия) и спектрофотометрическим методом (зеленые кружки); 
температуры воды (T, красная линия), температурного градиента (Tg, синяя линия), фотосинтетически активной ра-
диации (PAR, черная линия) и показателя поглощения света окрашенным растворенным органическим веществом на 
длине волны 438 нм (aCDOM, м–1, красные символы) для отдельных станций в рейсах PV105 (верхняя панель) и PV113 

(нижняя панель) НИС «Профессор Водяницкий». Черная горизонтальная линия обозначает 1 % PAR

Fig. 2. Vertical distribution of chlorophyll a concentration (TChl-a, mg m–3) based on the results of measurements of its fluores-
cence intensity with a submersible probe (green line) and using the spectrophotometric method (green circles); water temperature 
(T, red line), temperature gradient (Tg, blue line), photosynthetically available radiation (PAR, black line) and light absorption 
coefficient by coloured dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM, m–1, red symbols) for particular stations in the research cruises 

PV105 (top panel) and PV113 (bottom panel) R/V “Professor Vodyanitsky”. The black horizontal line shows 1 % PAR

Сезонные различия в вертикальном распределении TChl­a обусловлены сезонными особенностями ги-
дрологической структуры, а именно наличием плотностной стратификации вод в пределах зоны фотосин-
теза летом и ее отсутствием — зимой. Влияние соотношения между ВКС и Zeu на характер вертикального 
распределения TChl­a отмечалось в разных районах Мирового океана [32], что объясняется фундаменталь-
ными закономерностями изменения содержания хлорофилла а в клетках фитопланктона в зависимости от 
условий среды [33, 34]. Наличие сезонной температурной стратификации вод в пределах зоны фотосинтеза 
приводит к формированию квазиизолированных слоев, где фитопланктон адаптируется к условиям сре-
ды в слое существования [29–31]. В результате адаптивного изменения внутриклеточной концентрации 
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хлорофилла а вертикальное распределение TChl­a отличается от профиля биомассы фитопланктона при 
условии сезонной стратификации вод в пределах зоны фотосинтеза [35]. На отдельных станциях (рис. 2) на 
профиле флуоресценции хлорофилла а глубже основного максимума отмечен небольшой пик на глубинах, 
куда проникает свет около 0,1 % PAR, падающей на поверхность моря. Такой максимум флуоресценции 
связан с одноклеточными цианобактериями, которые составляли основную часть биомассы фитопланкто-
на на этих глубинах, что обусловлено их более высокой эффективностью поглощения сине-зеленого света, 
проникающего на эти глубины [36].

a) a) б) b) в) c)

г) d) д) e) е) f)

Рис. 3. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м-3) (а, г), показателя поглощения света 
окрашенным растворенным органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) (б, д), спектрального 
наклона (SCDOM, нм–1) (в, е) в рейсах PV105 (верхняя панель) и PV113 (нижняя панель) НИС «Профессор Водяницкий»

Fig. 3. Vertical distribution of chlorophyll a concentration (TChl­a, mg m–3) (а, d), of the light absorption coefficient by colored 
dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM(438), m–1) (b, e), spectral slope (SCDOM, nm–1) (c, f) in research cruises PV105 (top 

panel) and PV113 (bottom panel) of the R/V “Professor Vodyanitsky”

В конце ноября — начале декабря 2018 г. отмечено практически равномерное распределение aCDOM(438) 
и SCDOM в слое 0–60 м (рис. 2, 3). Значения aCDOM(438) и SCDOM были в пределах 0,070–0,13 м–1 (0,10 ±  
± 0,015 м–1) и 0,017–0,021 нм–1 (0,019 ± 0,0010 нм–1), соответственно. При этом следует отметить, что ВКС 
не отличался по значениям aCDOM(438) и SCDOM от ниже расположенного слоя (рис. 3). Связи между TChl­a 
и aCDOM(438) не отмечено (коэффициент детерминации, r2 = 0,11) (рис. 4).

В июне 2020 г. в ВКС значения aCDOM(438) и SCDOM изменялись от 0,025 до 0,14 м–1 (0,062 ± 0,025 м–1) 
и от 0,015 до 0,026 нм–1 (0,019 ± 0,0029 нм–1), соответственно. В слое моря, расположенном глубже ВКС, 
значения показателя aCDOM(438) изменялись от 0,034 до 0,15 м–1, среднее значение этого параметра (0,086 ±  
± 0,023 м–1) было больше, чем отмечено в ВКС (0,062 ± 0,025 м-1). Значения SCDOM (0,014–0,021 нм-1, в сред-
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нем 0,018 ± 0,0022 нм-1) в этом слое были несколько ниже 
значений, полученных для ВКС. На массиве летних данных 
очевиден тренд к увеличению значений aCDOM(438) с глуби-
ной (рис. 3, д): от 0,060 ± 0,032 м–1 в поверхностном слое 
до 0,090 ± 0,022 м-1 глубже 40 м. В изменениях значений  
SCDOM с глубиной наблюдается обратный по характеру тренд 
(рис. 3, е): от 0,019 ± 0,032 м–1 в поверхностном слое до 0,017 ±  
± 0,014 м–1 глубже 40 м. Суточная динамика значений SCDOM 
в поверхностном слое моря отражает повышение значений 
от минимальных (0,017 нм-1) в ночное время до максималь-
ных (0,026 нм–1) после полудня (около 16 ч) с последующим 
понижением значений до 0,018 нм–1 (рис. 5, а). Суточная 
динамика SCDOM связана с фотодеструкцией CDOM в по-
верхностном слое моря [37]. Под воздействием высокой 
освещенности высокомолекулярные органические соеди-
нения разрушаются, образуя низкомолекулярные соеди-
нения, что сопровождается увеличением SCDOM и пониже-
нием aCDOM(438) [24]. Фотодеструкцию CDOM наблюдали 
в поверхностном слое моря летом (рис. 5, б). Этому периоду 
соответствует максимальная в годовом цикле интенсив-
ность солнечной радиации [38], падающей на поверхность 
моря, и относительно узкий слой ВКС (рис. 3). В результате 
этого РОВ в поверхностном слое моря находится при более 
высокой освещенности чем зимой, когда инсоляция моря 
ниже [38] и слой ВКС больше (рис. 3). При этом степень 
проявления фотодеструкции CDOM связана со временем 
дня (рис. 5, а), что косвенно отражает суточную динамику 
интенсивности солнечной инсоляции. Между значениями SCDOM и aCDOM(438) установлена обратная зави-
симость (рис. 5, б), которую отмечали и в других регионах Мирового океана [39–43]. Для летнего периода 

r2 = 0,09
r2 = 0,11

Рис. 4. Зависимость показателя поглощения све-
та окрашенным растворенным органическим ве-
ществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) 
от концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м–3) 
в рейсах PV105 (треугольник) и PV113 (кружок) 

НИС «Профессор Водяницкий»

Fig. 4. Dependence of the light absorption coefficient 
of colored dissolved organic matter at 438 nm (aC­

DOM(438), m–1) on the chlorophyll a concentration 
(TChl­a, mg m–3) in research cruises PV105 (triangle) 
and PV113 (circle) of the R/V “Professor Vodyanitsky”

y = 0,0112x–0,192, n = 166, r2 = 0,43

a) a) б) b)

Рис. 5. Суточная динамика спектрального наклона показателя поглощения света окрашенным растворенным орга-
ническим веществом (SCDOM) (а) и зависимость SCDOM от показателя поглощения света окрашенным растворенным 
органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438)) в конце ноября 2018 г. (треугольник) и в июне 2020 г. (б): 

в поверхностном слое моря (заштрихованный кружок) и на остальных глубинах (незаштрихованный кружок)

Fig. 5. Daily dynamics of the spectral slope of the light absorption coefficient of the colored dissolved organic matter SCDOM (a) 
and dependence on the light absorption coefficient of the colored dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM(438)) at the end of 

November 2018 (triangle) and in June 2020 (b): in the sea surface layer (filled circle) and all depths (open circle)



60

Чурилова Т.Я., Скороход Е.Ю., Ефимова Т.В., Моисеева Н.А.
Churilova T.Ya., Skorokhod E.Yu., Efimova T.V., Moiseeva N.A.

аналогично зимнему не установлено связи между aCDOM(438) и TChl­a (рис. 4). В зависимости от источников 
поступления различают автохтонное и аллохтонное растворенное органическое вещество, частью которого 
является CDOM [39]. Поступление автохтонного CDOM в водную среду связано с биологической активно-
стью фитопланктона, зоопланктона, бактерий и вирусов [39]. Аллохтонное органическое вещество прив-
носится с суши [30], поэтому в районах, не подверженных береговому стоку, возможна корреляция между 
концентрацией основного фотосинтетически активного пигмента — хлорофилла а и содержанием CDOM, 
маркером которого служит aCDOM(λ). Для большинства акваторий связи между этими параметрами не уста-
новлено [11, 40, 41, 44, 45]. Это связано с тем, что содержание CDOM и его химический состав зависят от 
множества факторов, как биологических (фотосинтетическая активность фитопланктона, бактериальная 
деградация, вирусный лизис и т. д.), так и физических (фотодеструкция) [37, 39, 46, 47]. Состав CDOM 
определяет форму спектра поглощения света [37, 39, 48, 49]. Изменение химического состава CDOM в по-
верхностном слое вод часто связано с фотодеструкцией, в результате которой доля высокомолекулярных 
соединений CDOM уменьшается, а низкомолекулярных — увеличивается [37, 39]. В результате многофак-
торности и разной направленности их влияния сложно выявить связь между aCDOM(λ) и содержанием фито-
планктона в акваториях, не подверженных береговому стоку и поступлению CDOM терригенной природы.

Анализ распределения aCDOM(438) и TChl­a в поверхностном слое моря показал, что диапазон изменчиво-
сти исследуемых параметров одинаковый в глубоководных и прибрежных районах (рис. 1). Для зимы получе-
но ограниченное количество данных в прибрежных водах (2 станции), что не позволяет проводить сравнение 
районов. В летний период значения TChl­a в поверхностном слое прибрежных вод Крымского полуострова 
(0,19–0,35 мг м–3), вблизи Керченского пролива (0,20–0,47 мг м–3) не отличались от отмеченных в глубоково-
дной части моря (0,21–0,43 мг м–3). В районе северо-восточного побережья отмечены несколько повышенные 
значения TChl­a (0,29–0,48 мг м–3) в сравнении с глубоководными районами. Значения показателя aCDOM(438) 
в районе Крымского полуострова (0,030–0,076 м–1) и северо-восточного побережья моря (0,042–0,069 м–1) 
соответствуют данным, полученным в глубоководных районах моря (0,025–0,091 м–1). Повышенными значе-
ниями aCDOM(438) (0,048–0,093 м–1) выделяется район вблизи Керченского пролива, что возможно, связано 
с поступлением вод Азовского моря, где значения aCDOM(438) на порядок превышают черноморские значения 
[50]. Однако влияния вод Азовского моря на TChl­a не наблюдалось, хотя исследования в этом же рейсе по-
казали, что значения TChl­a в водах Азовского моря, прилегающих к Керченскому проливу, были на порядок 
выше, чем в Черном море [50]. Анализ причин отмеченного различия требует дополнительных исследований 
не только распределения концентрации биогенных элементов, но и динамики их ассимиляции в процессе фо-
тосинтеза и выедания фитопланктона зоопланктоном, которые планируется провести в дальнейшем.

4. Заключение

Получены новые для Черного моря данные о поглощении света CDOM в зимний и летний перио-
ды года. Зимой в поверхностном слое моря содержание CDOM, маркером которого является показатель  
aCDOM(438) (0,10±0,015 м–1), превышало летние значения (0,062±0,025 м–1). Сезонных различий по сред-
ним значениям спектрального наклона SCDOM не установлено: зимой — 0,019 ± 0,0010 нм–1 и летом 0,019 ± 
± 0,0029 нм–1.Однако вариабельность значений SCDOM летом отмечена в более широком диапазоне (от 0,015 
до 0,026 нм–1), чем зимой (от 0,017 до 0,021 нм–1), что связано с фотодеструкцией CDOM, которая ведет 
к повышению значений SCDOM в поверхностном слое моря летом. Установлена обратная связь между aC­

DOM(438) и SCDOM, которая описывается степенной зависимостью.
Установлены сезонные особенности в вертикальном распределении показателя поглощения CDOM 

и спектрального наклона. Для зимы характерно однородное распределение aCDOM(438) и SCDOM в пределах все-
го исследованного слоя, летом отмечается тренд к увеличению с глубиной aCDOM(438) и снижению — SCDOM.

Показаны сезонные различия в содержании хлорофилла а в ВКС (зимой — 1,1 ± 0,43 мг м–3 и летом — 
0,32 ± 0,11 мг м–3) и в характере вертикального распределения TChl­a, обусловленные гидрологической 
структурой вод: зимой — однородное распределение в пределах ВКС, который соизмерим или превышает 
зону фотосинтеза, летом — наличие слоя максимальных концентраций хлорофилла а вблизи нижней гра-
ницы зоны фотосинтеза. Связи между aCDOM(438) и TChl­a не выявлено.
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