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Вследствие наблюдаемого в последние десятилетия тренда к повышению содержания углекислого газа 

в атмосфере, одним из приоритетных направлений гидрохимических исследований стало изучение газооб-

мена в системе вода  атмосфера. Для количественной оценки роли морских акваторий в транспорте CO2 
необходимо учитывать пространственную неоднородность вод по их способности к инвазии или эвазии 

углекислого газа. В статье представлены результаты оценки интенсивности и направления потока CO2 

между морем и атмосферой в прибрежных водах Черного моря в 20102014 гг., выполненной на 
основании натурных гидрохимических исследований и реанализа метеорологических данных. Впервые 

для расчета потока CO2 в черноморских водах были использованы результаты прямых измерений рав-

новесного парциального давления CO2 в поверхностном слое вод и в приводном слое атмосферы. Пред-
ставлены результаты анализа изменчивости потока CO2 на разных масштабах времени. На основании 

выполненных расчетов показано превалирование эвазии CO2 в теплый сезон, а инвазии – в холодный. 

Во время межсезонных переходов состояние акватории близко к равновесному. Временные границы 
сезонов непостоянны и варьируют от года к году. Рассматриваются вероятные причины сезонной 

изменчивости потока CO2. Оценивается возможная роль абиогенных, биогенных и антропогенных 

факторов в качестве причин наблюдаемых флуктуаций интенсивности обмена CO2 между морем 
и атмосферой. Показано, что на синоптическом масштабе времени поток CO2 характеризуется более узкой 

амплитудой колебаний по сравнению с сезонной и межгодовой изменчивостью. Отмечается, что 

мелкомасштабная временная измен-чивость потока CO2 более выражена в холодный сезон. 
Рассматриваются особенности функционирования цикла углерода в прибрежных водах Черного моря. 

Обсуждается возможность использования информации об интенсивности и направлении потока CO2 для 

оценки экологического состояния акватории. 
 

Ключевые слова: поток CO2, равновесное парциальное давление CO2, эвазия CO2, инвазия CO2, сезонная 

изменчивость потока CO2, суточный ход потока CO2, межсуточные изменения потока CO2, прибрежные 

воды, апвеллинг. 
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Due to the present tendency to the increased carbon dioxide content in the atmosphere, one of the priorities in 
hydrochemical research consists in studying the gas exchange in the water-atmosphere system. At that, quantity 

assessment of the marine areas’ role in the CO2 transport requires taking into account water spatial heterogeneity 

based on its ability to invade or evacuate carbon dioxide. Represented are the results of estimating intensity and 
direction of the CO2 flux between the sea and the atmosphere in the Black Sea coastal waters in 2010–2014 exe-

cuted based on the in situ hydrochemical studies and reanalysis of meteorological data. The results of direct meas-
urements of the CO2 equilibrium partial pressure in the water surface layer and in the atmosphere near-surface 

layer were used for the first time for calculating the CO2 flux in the Black Sea waters. The results of analysis of the 

CO2 flux variability on different time scales are represented. The performed calculations show that the CO2 evacu-
ation prevails in a warm season, whereas its invasion – in a cold season. During the off-season transitions, the 

water area state is close to equilibrium. The timing limits of the seasons are not constant and vary practically each 

year. Probable reasons of a CO2 flux seasonal variability are considered. Possible role of the abiogenic, biogenic 
and anthropogenic factors is assessed as a cause of the observed intensity fluctuations of the CO2 exchange be-

tween the sea and the atmosphere. It is shown that on the synoptic time scale, the CO2 flux is characterized by 

a narrower oscillations’ amplitude as compared to its seasonal and inter-annual variability. It is noted that small-
scale temporal variability of the CO2 flux is more pronounced during the cold season. The features of the carbon 

cycle in the Black Sea coastal waters are considered. Possibility of using information on the CO2 flux intensity and 

direction for assessing the water area ecological state is discussed. 
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Характеристики цикла углерода в морских акваториях являются одной из 

наиболее обсуждаемых тем в современной океанологической литературе. 

К числу центральных задач исследования цикла углерода относится коли-

чественная оценка потоков углекислого газа (CO2) между океаном и атмос-

ферой. Интерес к изучению газообмена между атмосферой и гидросферой 

обусловлен ролью океанов в глобальном круговороте углерода. По совре-

менным оценкам, суммарный запас углерода в водах Мирового океана пре-

восходит аналогичный показатель для атмосферы в 50 раз, а для биоценозов 

суши – в 15 раз. Сток CO2 в акватории примерно в семь раз превышает по-

глощение его биогеоценозами суши, вследствие чего Мировой океан является 

основным фактором, влияющим на концентрацию углекислого газа в атмос-

фере [1–3]. 
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Подход, в рамках которого Мировой океан рассматривается как абсорбер 

углекислого газа планетарного масштаба, применим при анализе глобального 

взаимодействия между океаном и атмосферой, но нуждается в детализации 

для характеристики отдельных акваторий. Количественное описание цикла 

углерода в океане не может быть полным без исследования трансформации 

этого элемента в шельфовых водах. Сток CO2 в прибрежные воды достигает 

21%, а образуемая в этих областях первичная продукция составляет 15–30% 

соответствующих величин Мирового океана [4, 5].  

Относительно малый объем вод и небольшие глубины, характерные для 

прибрежных акваторий, обусловливают высокую изменчивость физических 

характеристик водной среды под действием ветра, апвеллингов, течений 

и т. д. Перечисленные факторы в сочетании с высокой интенсивностью био-

геохимических процессов на границе раздела моря, атмосферы и суши при-

водят к смещению равновесия между компонентами карбонатной системы 

морских вод [6, с. 310]:  
 

CO2г ⇄ CO2водн,                                                   (1) 
 

CO2водн + H2O ⇄ CO2H2O,                                                (2) 
 

CO2H2O ⇄ HCO3
– + H+,                                           (3) 

 

HCO3
– ⇄ CO3

2- + H+,                                             (4) 
 

CO3
2- + Ca(Mg)2+ ⇄ Ca(Mg)CO3.                                           (5) 

 

Смещение равновесий в уравнениях (1)–(5) отражает изменения в функ-

ционировании цикла углерода, сопровождающие переход акватории от эва-

зии CO2 к его инвазии из атмосферы. 

Для оценки состояния цикла углерода в акватории необходим показатель, 

который может быть определен на основании результатов прямых измерений 

с минимальным использованием эмпирических величин. Этим критериям со-

ответствует поток CO2 между морем и атмосферой, возникающий вследствие 

градиента значений pCO2 в морской воде и в приводном слое атмосферы. Ис-

следования направления и интенсивности потока CO2, а также временного 

хода этих показателей осуществляются как на региональном уровне, так 

и в глобальном масштабе при изучении газообмена между Мировым океаном 

и атмосферой [4, 5, 7]. 

Величина pCO2 в морской воде в значительной степени определяется 

функционированием биоты и может служить одним из критериев оценки ин-

тенсивности протекания биологических процессов в водных биоценозах. 

Не менее важна возможность использования pCO2 для оценки антропогенной 

нагрузки на акваторию. Этот аспект представляет особый интерес при изуче-

нии экосистем шельфа, принимающих основную часть аллохтонного органи-

ческого вещества, в том числе антропогенного происхождения [4].  

Цикл углерода в Черном море обладает рядом особенностей вследствие 

специфики гидрохимических характеристик черноморских вод: их соленость 



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 34   № 5   2018 437 

почти вдвое ниже, а концентрация растворенного неорганического углерода 

примерно в 1,5 раза выше, чем в океанах.  

В настоящей статье рассматриваются особенности обмена CO2 между 

атмосферой и прибрежными водами Черного моря на основании результатов 

прямых измерений pCO2 в атмосфере, равновесного парциального давления 

CO2 в поверхностном слое вод, а также общей щелочности (Alk) морской во-

ды. Натурные данные были получены в ходе 13 экспедиций, выполненных 

в 2010–2014 гг. сотрудниками отдела биогеохимии моря МГИ [8, 9]. 

 

Район и методы исследований 

Экспериментальная часть работы была выполнена в рамках экспедици-

онных исследований, проводившихся на стационарной океанографической 

платформе (СОП), расположенной в Голубом заливе (Южный берег Крыма, 

район пгт. Кацивели) в 430 м от берега (рис. 1). Географические координаты 

платформы 44°23'34,86" c. ш., 33°59'4,12" в. д., глубина в месте отбора проб – 

27 м.  

 

 
 

Рис. 1. Местоположение стационарной океанографической платформы 

Fig. 1. Location of the stationary oceanographic platform 

 

Формирование гидрохимического состава вод в районе исследований 

происходит в результате естественных биогеохимических процессов при ми-

нимальном влиянии антропогенных факторов: на прилегающей территории 

отсутствуют промышленные предприятия и крупные выпуски хозяйственно-

бытовых сточных вод. Вследствие этих особенностей прилегающая к СОП 

акватория была выбрана в качестве объекта комплексных гидролого-гидро-

химических исследований, проводившихся в 2012–2014 гг. с привлечением 

возможностей спутникового зондирования [10]. 

Во время исследований отбор проб выполнялся из поверхностного слоя 

от 0 до 0,5 м с использованием погружного вибрационного насоса, прикреп-

ленного к поплавку. Фиксация насоса на минимальном расстоянии от по-

плавка обеспечивала отбор пробы на заданной глубине. 
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Измерения равновесного pCO2 в атмосфере и в поверхностном слое воды 

проводили с помощью инфракрасного нерассеивающего анализатора LI-7000 

DP (производитель – LI-COR Inc., США). Регистрация результатов измерения 

осуществлялась с использованием фирменного программного обеспечения, 

позволяющего регистрировать показатели с заданной частотой 2 Гц.  

Для определения pCO2 в атмосфере через измерительную ячейку анали-

затора прокачивали атмосферный воздух, а через ячейку сравнения – аргон.  

Измерение равновесного pCO2 в воде проводили во время отбора пробы 

воды. Для этого через эквилибратор прокачивали морскую воду и во встреч-

ном направлении – воздух. Через определенное время (до 30 мин) между во-

дой и воздухом, циркулировавшим в замкнутом контуре между рабочей ка-

мерой эквилибратора и измерительной ячейкой анализатора LI-7000 DP, 

устанавливалось равновесие, и величина pCO2 переставала изменяться. После 

этого измерения продолжали еще в течение 3 мин, и в качестве результата 

принимали среднее значение за это время. 

Титриметрическое определение щелочности выполняли с использовани-

ем автоматической бюретки Metrohm Dosimat® Model 765, которая позволяет 

определять расход титранта с точностью до ± 0,001 см3. В качестве титранта 

был использован раствор HCl концентрацией 0,02 моль/дм3, стандартизован-

ный по раствору Na2CO3 концентрацией 0,025 моль/дм3. 

Для расчета потока CO2 на границе раздела океан  атмосфера разными 

исследователями предложено большое число уравнений, полученных на осно-

вании экспериментов в лабораторных и полевых условиях. Л. Хассе выделяет 

две главные концепции, разработанные для описания переноса газов через гра-

ницу раздела между морем и атмосферой: модель пограничного слоя и модель 

динамической (обновляемой) поверхности [11, с. 94]. Разработка новых алго-

ритмов расчета обусловлена совершенствованием измерительной техники, что 

позволило увеличить число показателей, определяемых в ходе натурных экс-

периментов. Вследствие этого изменяется методологический подход к расчету 

потоков CO2: наряду с величинами, применявшимися ранее (pCO2 в воде и ат-

мосфере, Alk, температура и соленость морской воды, скорость ветра), в новые 

уравнения расчета включают данные о состоянии поверхности моря, высоте 

волн и ряд других параметров. Значения эмпирических коэффициентов, выве-

денных на основании обработки массивов данных, как и число используемых 

в расчете величин, варьируют в работах разных авторов, что усложняет соот-

несение результатов экспериментальных данных и свидетельствует об отсут-

ствии единого общепризнанного подхода к решению данной задачи [11–14].  

Сложность количественной оценки интенсивности газообмена объясня-

ется многофакторным характером зависимости скорости переноса газа на 

границе раздела фаз. В ходе многочисленных модельных экспериментов был 

показан нелинейный характер зависимости одной из важнейших величин, 

определяющих интенсивность газообмена,  среднеквадратичной крутизны 

волны  от скорости ветра: в определенный момент происходит скачкообраз-

ное изменение угла наклона графика. Скорость ветра, при которой происхо-

дит перегиб графика, может варьировать, что указывает на зависимость пло-

щади поверхности раздела фаз от других факторов.  
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Влияние биоты на поток CO2 необходимо рассматривать в нескольких 

аспектах. С одной стороны, потребление углекислого газа фитопланктоном 

в процессе ассимиляции приводит к понижению парциального давления CO2 

в поверхностном слое воды. С другой стороны, увеличение численности мик-

роводорослей приводит к росту численности зоопланктона и интенсификации 

выделения CO2.  

В настоящей работе расчет потоков производился по уравнению массо-

переноса, включающему коэффициенты инвазии и эвазии, предложенные 

в работе [15, с. 201]:  
 

.CO2
'

эи,
CO2 pnF                                               (6) 

 

В уравнении (6) 2COF  – поток CO2; nv – интегральный коэффициент, 

отражающий состояние поверхности моря (волны, пена, брызги) и показы-

вающий, во сколько раз увеличивается скорость газообмена при различных 

скоростях ветра над поверхностью моря по сравнению с идеальным штилем; 
'
и  и '

э  – коэффициенты инвазии и эвазии соответственно, pCO2 – раз-

ность между pCO2 в атмосфере и воде.  

Выбор для расчета коэффициента инвазии или эвазии определяется зна-

ком величины pCO2: для положительных значений pCO2 применяется '
и , 

а для отрицательных значений  '
э . Оба коэффициента имеют размерность 

(моль CO2·м–2·атм–1·сутки–1), а их расчет производится по уравнениям [16, 

с. 49] 

,205,10201,06,3и AlkS                                    (7) 
 

.793,446,06,3э AlkS                                       (8) 
 

Для расчета величины nv, выражаемой в м2·с–2, служат следующие выра-

жения: 

nv = 1 + 0,125v2,                                                     (9) 
 

nv = –4,0 + 0,175v2.                                               (10) 
 

В зависимости от скорости ветра (v) для расчета nv применяют формулу 

(9), если v ≤ 10 м/с, и формулу (10), если v > 10 м/с. Соответствующие показа-

тели, а также коэффициенты, найденные по уравнениям (7) и (8), используют 

для расчета потоков по уравнению (6) [16, с. 201]. 

Данная методика расчета была выбрана на основании следующих сооб-

ражений. Во-первых, ее применение не требует привлечения дополнительных 

данных, недоступных для съемок прошлых лет. Во-вторых, использование 

уравнения переноса предполагает, что скорость газообмена зависит от вели-

чин pCO2 в атмосфере и воде, скорости ветра, но не зависит от температуры 

воды. Такой подход к анализу потока CO2 между атмосферой и океаном поз-

воляет не ограничиваться поверхностной пленкой на границе раздела фаз, 

а рассматривать газообмен как процесс переноса вещества между газовой фа-

зой и всей водной толщей, что более точно отражает физический смысл газо-

обмена между морем и атмосферой.  
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К недостаткам данного метода можно отнести полуэмпирический, оце-

ночный характер получаемых результатов. В частности, для оценки кинети-

ческих сил, участвующих в формировании потока CO2 на границе раздела, 

необходимо учитывать как метеоусловия, так и состояние водной поверхно-

сти: крутизну и длину разгона волн, пенообразование, наличие микропузырь-

ков [12]. Учет подобных факторов в данной методике расчета ограничен ис-

пользованием эмпирических коэффициентов. Поскольку в настоящей работе 

проводится рамочная оценка тенденций в изменениях потоков CO2 на разных 

масштабах времени, использование полуколичественной методики расчета 

представляется допустимым. 

В наиболее распространенных альтернативных методиках рассмотрение 

газообмена ограничивается исследованием взаимодействия между атмосфе-

рой и поверхностной пленкой на поверхности водной фазы [12, 14]. При та-

ком подходе толщина пленки является критически важной величиной, 

а неоднозначность в ее оценке приводит к существенным расхождениям 

в результатах расчетов. Некоторые исследователи указывают на принципи-

альную невозможность точной оценки толщины поверхностной пленки путем 

экстраполяции результатов лабораторных экспериментов на натурные усло-

вия [11]. Вследствие этого результат расчета в каждом случае содержит не-

определенность, величина которой остается предметом дискуссий [17]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Расчет потоков CO2 был выполнен с использованием значений равновес-

ного парциального давления CO2 в поверхностном слое морской воды и в ат-

мосфере, общей щелочности и солености воды, определенных во время 

натурных исследований на СОП. Необходимая для расчета потока CO2 ско-

рость ветра в шести случаях измерялась во время работ на СОП, а в осталь-

ных случаях использовались данные реанализа.  

 

 
 

Рис. 2. Потоки CO2 между морем и атмосферой в теплый (а) и холодный (b) сезоны 2010–2014 гг. 

Fig. 2. CO2 fluxes between the sea and the atmosphere during warm (a) and cold (b) seasons in 2010–

2014 
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Результаты расчета потока CO2 в теплое и холодное время года, а также 

средние значения для каждой съемки показаны на рис. 2. На диаграмме вид-

ны сезонные особенности направления потока CO2: в теплое время года пре-

обладала эвазия CO2 в атмосферу (положительное направление потока), 

а в холодное – инвазия (отрицательное направление потока).  

Для каждой съемки рассчитывалась средняя интенсивность потока CO2. 

В теплое время года эта величина изменялась в интервале от –1,21 до 

7,13 ммоль CO2·м–2·атм–1·сут–1. Инвазионное направление потока преоблада-

ло только во время сентябрьской съемки 2010 г. Другой отличительной осо-

бенностью этой съемки стала минимальная амплитуда  разность между мак-

симальным и минимальным значениями интенсивности потока CO2. Относи-

тельно низкая интенсивность потока CO2 в теплое время года отмечалась 

в мае 2012 г. на фоне длительного апвеллинга, вызвавшего резкое снижение 

температуры воды. Во время других съемок, выполненных в теплое время 

года, значения средней интенсивности потока были выше.  

Максимальная амплитуда значений интенсивности потока CO2 наблюда-

лась во время весеннего прогрева вод в 2010, 2013 и 2014 гг. В мае 2013 г. 

средняя интенсивность потока CO2 увеличилась более чем в три раза по срав-

нению с наблюдавшейся в мае 2012 г. Одной из причин колебаний значений 

этой величины могут являться апвеллинги  подъемы к поверхности более 

холодных глубинных вод, чаще всего наблюдавшиеся в мае. Длительность 

и интенсивность апвеллингов во время майских съемок варьировала в разные 

годы. В 2010 г. начало наблюдений пришлось на заключительную стадию 

апвеллинга, в 2012 г. мощный апвеллинг продолжался в течение большей ча-

сти съемки, а в 2013 г. длился несколько суток в середине съемки. 

Для глубинных вод характерны более высокие концентрации неоргани-

ческого углерода и соединений биогенных элементов по сравнению с водами 

поверхностного слоя. Вследствие подъема глубинных вод интенсифицируют-

ся первично-продукционные процессы и снижается pCO2 в поверхностном 

слое вод. Апвеллинги  редкие явления, поэтому их влияние на равновесие 

между компонентами карбонатной системы в прибрежной зоне, обусловлен-

ное понижением температуры воды, носит краткосрочный и нерегулярный 

характер. 

На обмен углекислым газом между морем и атмосферой также влияет 

межгодовая изменчивость временных границ сезонных переходов. В частно-

сти, апвеллингов не наблюдалось как в мае 2011 г., так и в мае 2014 г., но 

вследствие ранней весны в 2014 г. диапазоны изменения температуры воды 

и интенсивности потока CO2 были шире, чем в 2011 г.  

В июле 2010 г. наблюдалась устойчивая эвазия CO2, средняя интенсив-

ность потока CO2 была выше, а диапазон ее изменений уже, чем в мае того же 

года. 

Во время майских съемок 2013–2014 гг., как и в предыдущие годы, 

наблюдалась эвазия CO2, средняя интенсивность которой увеличилась по 

сравнению с аналогичными периодами предыдущих лет.  

Согласно данным наблюдений, в конце летнего и начале осеннего гидро-

логического сезона в 2010–2012 гг. состояние было близко к равновесному, 

средняя интенсивность потока CO2 между морем и атмосферой была суще-
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ственно ниже, чем в другие сезоны. В это время происходит переход аквато-

рии в состояние, характерное для холодного времени года. Временные грани-

цы такого перехода варьируют вследствие межгодовой изменчивости гидро-

логического режима акватории и метеорологических условий. 

В 2010–2012 гг. диапазон изменений средней интенсивности потока CO2 

был относительно узким: от –2,48 ммоль CO2·м–2·атм–1·сут–1 в октябре 2011 г. 

до 0,34 ммоль CO2·м–2·атм–1·сут–1 в октябре 2012 г. В сентябре 2010 г. и в ок-

тябре 2011 г. преобладала инвазия CO2 из атмосферы.  

В сентябре 2013 г. во время большей части наблюдений температура во-

ды оставалась выше 20 ºС, преобладала эвазия, а среднее значение интенсив-

ности потока CO2 возросло до 4,2 ммоль CO2·м–2·атм–1·сут–1.  

В октябре 2014 г. в течение всей съемки наблюдалась устойчивая инвазия 

CO2 из атмосферы. Ее средняя интенсивность превышала значения, зафикси-

рованные в ходе предыдущих наблюдений в холодное время года. В качестве 

возможных причин такого изменения характера потока CO2 можно рассмат-

ривать высокую ветровую активность и интенсивное волнение моря во время 

наблюдений. 

В ноябре 2013 г. и в октябре 2014 г. отмечались наибольшие амплитуды 

изменений интенсивности потока CO2, что могло быть обусловлено интен-

сивной ветровой деятельностью во время этих съемок. 

Таким образом, в холодное время года для района исследований была ха-

рактерна устойчивая инвазия CO2 из атмосферы. Интенсивность ее увеличи-

валась с ноября 2012 г. и достигала максимума в октябре 2014 г. Исключени-

ем стали отдельные наблюдения в ноябре 2013 г., когда в результате шторма 

произошло интенсивное перемешивание прибрежных вод, повлекшее смеще-

ние равновесия между компонентами карбонатной системы и резкое повы-

шение pCO2 в поверхностном слое вод. 

На межгодовом масштабе времени амплитуда изменений средней интен-

сивности потока в теплое и в холодное время года достигала 8,3 и 19,6 ммоль 

CO2·м–2·атм–1·сут–1 соответственно. 

Анализ суточного хода потока CO2 в прибрежных водах Черного моря 

позволил выявить его особенности в разные сезоны. На рис. 3 показаны суточ-

ные изменения средней интенсивности потока CO2 в теплый и холодный сезо-

ны. В большинстве случаев на малом масштабе времени изменчивость потока 

CO2 была слабо выражена. Средние показатели утренних, дневных и вечерних 

наблюдений, выполненных в течение одной съемки в теплый сезон, отличались 

незначительно: разность между максимальным и минимальным значениями 

интенсивности потока CO2 составляла 0,3–2,6 ммоль CO2 м–2·атм–1·сут–1.  

В холодное время года диапазон изменений средней интенсивности по-

тока в течение суток был шире – от 0,3 до 16,7 ммоль CO2·м–2·атм–1·сут–1. 

Максимальные колебания наблюдались в ноябре 2013 г. и в октябре 2014 г., 

что обусловлено максимальной амплитудой значений скорости ветра во вре-

мя этих съемок. 

Ветровая деятельность является важным, но не единственным фактором, 

влияющим на интенсивность газообмена между морем и атмосферой. По со-

временным представлениям, в обмене CO2 между водой и атмосферой дей-

ствуют два основных механизма – физический и биохимический. В основе 
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физического механизма лежит зависимость растворимости CO2 от темпера-

туры воды. Вследствие этого на физическую составляющую влияют как се-

зонные изменения гидрологических показателей воды, так и процессы верти-

кального перемешивания, в частности апвеллинги. Эффект действия физиче-

ского механизма прослеживается на малых масштабах времени, так как опре-

деляется смещением равновесия между компонентами карбонатной системы 

[6].  

 

 
 

Рис. 3. Суточный ход потоков CO2 в теплый (а) и холодный (b) сезоны 2010–2014 гг. 

Fig. 3. Daily variation of the CO2 fluxes during warm (a) and cold (b) seasons in 2010–2014 

 

В функционировании биохимического механизма принято выделять две 

составляющие. Первая – это карбонатный «насос», функционирование кото-

рого приводит к образованию и осаждению карбоната кальция с одновремен-

ным высвобождением углекислого газа и эвазией его в атмосферу: 
 

Ca2+ + 2HCO3
- ↔ CaCO3 + H2O + CO2.                           (11) 

 

Второй составляющей является биологический «насос», функционирова-

ние которого обусловлено первично-продукционной активностью гидробио-

нтов: 
 

СО2 + Н2О ↔ СН2О + О2.                                          (12) 
 

Для прибрежных экосистем характерна высокая интенсивность биогео-

химических процессов. Превалирование биогенной или абиогенной состав-

ляющей в данный момент времени приводит к смещению равновесия в си-

стемах (11) и (12). В результате этого прибрежная акватория может быстро 

переходить от инвазии углекислого газа из атмосферы к его эвазии. 

В теплое время года основным источником поступления CO2 может яв-

ляться деструкция автохтонного органического вещества в акватории. Проте-

кание окислительных реакций обеспечивает образование достаточных коли-

честв углекислого газа для покрытия потребностей автотрофных организмов, 
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вследствие чего CO2 не является лимитирующим фактором для первично-

продукционных процессов. Снижение скорости окислительных процессов 

в холодный сезон приводит к тому, что содержание свободного CO2 в по-

верхностном слое снижается, что создает условия для его инвазии из атмо-

сферы. 

К числу факторов, обусловливающих сезонную изменчивость потока 

СО2, можно отнести непостоянство объема берегового стока в течение года. 

Максимальное выпадение атмосферных осадков приходится на холодный 

сезон, что приводит к росту объема терригенного стока. Поступление в при-

брежную акваторию дополнительных количеств соединений биогенных эле-

ментов и взвеси влияет на функционирование биоты, в частности способ-

ствует протеканию первично-продукционных процессов.  

Аналогичный эффект может вызывать и антропогенный фактор в районе 

проведения исследований. Здесь отсутствуют крупные источники загрязне-

ний, но на прилегающей территории осуществляется сельскохозяйственная 

деятельность, ведется строительство. В результате интенсифицируется эрозия 

почв, приводящая к образованию мелкодисперсных частиц, а с сельскохозяй-

ственных угодий вымываются соединения биогенных элементов. Их поступ-

ление в прибрежную акваторию возрастает в осенне-зимний период, что так-

же влияет на естественный ход биогеохимических процессов. 

 

Выводы 

Анализ сезонной изменчивости потока CO2 показал, что в теплое время 

года преобладает эвазионное направление, а в холодное – инвазионное. Вре-

менные границы межсезонных переходов режима акватории варьируют от го-

да к году. 

Изменчивость потока CO2 на малом масштабе времени характеризуется 

более узким диапазоном по сравнению с межсезонной и межгодовой измен-

чивостью. Для интерпретации изменчивости газообмена между морем и ат-

мосферой на разных масштабах времени необходим анализ ряда факторов 

различной природы. 

Изменение направления потока CO2 может служить косвенным критери-

ем оценки антропогенного влияния на функционирование цикла углерода 

в акватории. 

Установление причин выявленных особенностей временной изменчиво-

сти потоков CO2 требует дальнейших комплексных исследований.  
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