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Получены уникальные характеристики гидрохимической структуры вод европейской Арктики вокруг ар-
хипелага Шпицберген по материалам 84-го рейса научно-исследовательского судна «Академик Мстислав 
Келдыш» (июль-август 2021 г.). Исследования выполнены на пяти разрезах, расположенных к западу, севе-
ру и востоку от архипелага. Проанализированы пространственно-вертикальные распределения концен-
траций растворенного кислорода, кремния, фосфора фосфатного и минеральных форм азота. Выявлены 
четкие различия в распределении растворенного кислорода между водами атлантического и арктиче-
ского происхождения. В вертикальной структуре водной толщи выделены три основных слоя: поверх-
ностный, промежуточный и глубинный, для которых установлены концентрации биогенных элементов, 
характерные для окончания летней сезонной сукцессии. Установлено, что для концентраций кремния, 
фосфора фосфатного и  азота нитратного характерно плавное увеличение с  глубиной, что отража-
ет процессы реминерализации органического вещества. Максимумы концентраций азота нитритного 
и аммонийного приурочены к промежуточному слою, что связано с процессом нитрификации. Отмечено, 
что, несмотря на существенные различия в  глубине заложения разрезов, основные изменения проис-
ходят в поверхностном и промежуточном слоях. Указано на истощение запасов биогенных элементов 
в поверхностных водах второй год подряд в августе.

Ключевые слова: европейская Арктика, Шпицберген, растворенный кислород, биогенные элементы, гидрохимиче-
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Введение
Глобальные климатические изменения на Земле 

существенно влияют на всю физическую систему 
Арктики, преобразуя процессы обмена веществом 
с  соседними бассейнами и  внутренние круговоро-
ты [1]. Так, рост первичной продукции за последние 
два десятилетия в Северном Ледовитом океане свя-
зывают с  уменьшением ледового покрова и  атлан-
тификацией [2—5].

Известно, что в  восточной части Арктики основ-
ным лимитирующим фактором для развития первич-
ной продукции является азот [6; 7]. Для европейской 
же части, вероятно, характерно равное влияние на 
ее развитие нитратов, кремния и железа [8]. Одна-
ко в  акватории к  северу от архипелага  Шпицбер-

ген за последние три десятилетия не отмечалось 
существенных трендов для концентраций нитратов 
и кремния (за исключением некоторого уменьшения 
последней) [9]. В это же время в канадском секторе 
Арктики существует тенденция к уменьшению запа-
сов нитратов, а также прогнозируется продолжение 
олиготрофирования Северного Ледовитого океана 
в  целом. Основная причина такого положения за-
ключается в  таянии льдов, что, с  одной стороны, 
приводит к  увеличению площадей открытой воды, 
где активно развивается фитопланктон, потребляя 
биогенные элементы, а  с другой  — способствует 
распреснению поверхностных вод, что усиливает 
стратификацию и затрудняет поступление биогенов 
из глубинных вод [10].

Европейская Арктика является интересным по-
лигоном для исследований, так как ее океаногра-

533

Изучение и освоение природных ресурсов Арктики



фический режим формируется под действием кон-
курирующих встречных потоков теплой и  соленой 
воды из Северной Атлантики и холодной опреснен-
ной воды из Арктического бассейна, количество 
которой увеличивается за счет интенсификации та-
яния льдов. Атлантические теплые и соленые воды, 
приносимые Северо-Атлантическим течением, об-
разуют в  Норвежском, Гренландском и  Баренце-
вом морях систему теплых поверхностных потоков, 
включающую Норвежское, Западно-Шпицберген-
ское, Нордкапское и Восточно-Исландское течения 
[11]. В отличие от восточной части Арктики [12—14 
и др.] в  этом районе влияние материкового стока 
не столь существенно ввиду отсутствия на водо-
сборе крупных рек. Однако для прибрежных аква-
торий здесь важнейшим источником поступления 
биогенных элементов в  морскую воду является 
растворение пород, слагающих берега, в том числе 
и  в  результате таяния вечной мерзлоты, что под-
тверждается экспериментами [13; 15].

Район Шпицбергена является «горячей точкой» 
глобального потепления и  идеальным природным 
полигоном для исследования процессов атлантифи-
кации и их влияния на гидрохимическую структуру 
вод Арктики. Этот район довольно хорошо изучен 
благодаря наличию исследовательских станций 

и  регулярным экспедициям. Существуют длинные 
временны́е ряды данных по гидрохимии, особенно 
во фьордах западного Шпицбергена. Однако боль-
шинство предыдущих исследований фокусирова-
лось именно на фьордах, прибрежных водах и пре-
сноводных объектах Шпицбергена. Несмотря на это, 
в гидрохимических данных по открытым акваториям 
остаются пробелы, и  настоящее исследование на-
правлено на восполнение этих пробелов, предостав-
ляя современные натурные данные.

Таким образом, цель работы заключается в  ха-
рактеристике гидрохимической структуры морских 
вод на открытой акватории вокруг Шпицбергена по 
содержанию растворенного кислорода и  главных 
биогенных элементов в летний период 2021 г.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили дан-

ные, полученные в  ходе 84-го рейса научно-иссле-
довательского судна (НИС) «Академик Мстислав 
Келдыш» (июль-август 2021 г.). Исследования охва-
тили открытые акватории к западу, северу и востоку 
от Шпицбергена (рис. 1).

Два глубоководных (2500—2700 м) разреза были 
выполнены в  бассейнах Гренландского моря и  Се-
верного Ледовитого океана, а  три мелководных 
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Рис. 1. Расположение комплексных океанологических станций в 84-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш»
Fig. 1. The location of integrated oceanographic stations during the 84th voyage of the research vessel “Akademik Mstislav Keldysh”
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(~300 м) — в Баренцевом море: над трогами Орли, 
Эрик-Эриксен и в районе пролива между островами 
Белый и Виктория.

Отбор проб воды проводился батометрами емко-
стью 5  л в  составе зондирующего комплекса SBE 
911plus с розеттой SBE 32 Carousel Water Sampler 
в соответствии с ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. Общие 
требования к  отбору проб». В  первую очередь из 
батометров для определения содержания раство-
ренного кислорода отбирались пробы воды в  за-
ранее откалиброванные кислородные склянки, где 
кислород незамедлительно фиксировался. Затем 
отбирались пробы воды для определения содержа-
ния аммонийного азота непосредственно в стеклян-
ные цилиндры, в которых проводился анализ. Отбор 
проб для определения концентраций остальных 
биогенных элементов (кремния, фосфатов, нитритов, 
нитратов) производили в пластиковые емкости объ-

Рис. 2. Вертикальное распределение концентраций: а — растворенного кислорода, мл/л; б — Si, мкM; в — P–PO4, мкM; г — N–
NO3, мкM; д — N–NO2, мкM; е — N–NH4, мкM на разрезе № 1
Fig. 2. Vertical distribution of concentrations: а — dissolved oxygen, ml/l; б — Si, µM; в — P–PO4, µM; г — N–NO3, µM; д — N–NO2, 
µM; е — N–NH4, µM at transect no. 1

емом 1 л. Пробы не консервировались и анализиро-
вались в кратчайшие сроки после отбора.

Концентрацию растворенного кислорода опре-
деляли методом титрования по Винклеру. Количе-
ственный анализ биогенных элементов выполняли 
стандартными фотометрическими методами [16; 17].

Результаты
Разрез № 1 в  Гренландском море от Земли 

принца Карла по хребту Вестнеса. На разрезе 
в  Гренландском море пространственная измен-
чивость концентраций растворенного кислорода 
наблюдается преимущественно в  верхнем 200-ме-
тровом слое (рис.  2а). В  его юго-восточной части, 
подверженной влиянию теплых и  соленых атланти-
ческих вод, на глубинах 40—200  м концентрация 
кислорода не превышает 7,00 мл/л. В то же время 
в  северо-западной части, прилегающей к  кромке 
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льда, распространены талые воды с  повышенным 
содержанием кислорода (более 8,00 мл/л), которое 
прослеживается от поверхности до глубины 30 м. На 
этих же глубинах с  юго-восточной стороны также 
зафиксировано увеличение концентрации кислоро-
да, вероятно, связанное с материковым ледниковым 
стоком. Ниже 200  м концентрация растворенно-
го кислорода демонстрирует незначительную из-
менчивость, находясь в диапазоне 6,83—7,37 мл/л 
[18]. Концентрации кремния Si на рассматриваемом 
разрезе изменялись в диапазоне 0,46—13,10 мкM 
с  тенденцией увеличения ко дну. На глубинах до 
60 м отмечается рост концентрации Si при движе-
нии от архипелага к кромке льда (рис. 2б). Концен-
трации фосфора фосфатного P–PO4 изменялись от 
0,13 до 1,09 мкM, также увеличиваясь ко дну. В юго-
восточной части разреза на глубинах 40—200  м, 
где присутствуют теплые и соленые атлантические 
воды, отмечаются воды с повышенным содержани-
ем P–PO4 (до 0,80  мкM) по сравнению с  окружаю-
щими водами в  этом слое (рис.  2в). Концентрации 
азота нитратного N–NO3 также увеличивались ко 
дну, изменяясь от 0,14 до 14,42 мкM. Как и в случае 
P–PO4, содержание N–NO3 несколько растет в  об-
ласти распространения атлантических вод (рис. 2г). 
Нитритный азот N–NO2 обнаружен только в  слое 
20—100 м (0,10—0,35 мкM) (рис. 2д). Содержание 
аммонийного азота N–NH4 изменялось в диапазоне 
0,09—1,12 мкM, а его максимальные концентрации 
отмечались в слое 20—100 м (рис. 2е).
Разрез № 2 в Северном Ледовитом океане от 

пролива Хинлопен на север. Вертикальное рас-
пределение концентраций растворенного кислорода 
на втором разрезе в  целом аналогично наблюдав-
шемуся на первом разрезе, однако талые распрес-
ненные воды здесь занимают больший объем 
(рис. 3а). Концентрации кислорода выше 8,00 мл/л 
отмечаются от поверхности до глубины 30 м в при-
брежной зоне архипелага и до 60 м вблизи кромки 
льда. На глубинах 100—200 м в южной части разре-
за сохраняется присутствие погружающихся атлан-
тических вод, характеризующихся более низкими 
концентрациями кислорода (менее 7,00 мл/л). Ниже 
200 м содержание кислорода стабилизируется и ва-
рьирует в узком диапазоне от 6,89 до 7,44 мл/л [18]. 
Концентрации Si на втором разрезе в среднем были 
несколько выше, чем на первом и  варьировались 
в диапазоне 0,57—14,81 мкM с тенденцией увели-
чения ко дну. На глубинах до 80 м так же, как и на 
первом разрезе, можно отметить рост концентра-
ции Si при движении от архипелага к кромке льда 
(рис. 3б). Концентрации P–PO4 и N–NO3 постепенно 
увеличивались от поверхности до дна, изменяясь 
в  диапазонах 0,15—1,66  мкM и  0,08—15,14  мкM 
соответственно (рис.  3в и  3г). Воды с  содержани-
ем N–NO2 выше аналитического нуля обнаружены 
только в  слое 40—200  м, причем на юге разреза 
близ архипелага концентрации N–NO2 возрастают 
до более 0,20 мкM (рис. 3д). Содержание N–NH4 из-

менялось в  диапазоне 0,15—1,58  мкM, а  его мак-
симальные концентрации также отмечались на юге 
разреза (рис. 3е).
Разрезы в  Баренцевом море. Для трех раз-

резов, заложенных в Баренцевом море на востоке 
от Шпицбергена, в целом характерно постепенное 
снижение концентраций растворенного кислоро-
да от поверхностных слоев к придонным, а также 
наличие подповерхностных максимумов (рис.  4а, 
5а, 6а). Воды, обогащенные растворенным кисло-
родом (> 8,50 мкM), распространяются в северной 
части разреза № 3 от поверхности до 30 м, к югу 
разреза данный слой заглубляется и сужается, за-
нимая глубины 20—30 м. На разрезе № 5, который 
располагается параллельно третьему, слой воды 
с  концентрациями растворенного кислорода бо-
лее 8,50  мкM прослеживается от поверхности до 
глубины 30 м в северной части, заглубляясь к югу 
до слоя 10—40  м. Примечательно, что на разре-
зе №  5 четко фиксируется распространение вод 
с еще более высокими концентрациями кислорода 
(9,00—9,97  мл/л), что является признаком холод-
ных распресненных арктических вод, интрудирую-
щих в  Баренцево море из Арктического бассейна. 
На разрезе №  4, ориентированном в  широтном 
направлении между рассмотренными ранее разре-
зами, также наблюдаются сужение и  погружение 
кислородобогащенного слоя в направлении с севе-
ро-востока на юго-запад: его границы изменяются 
от 0—35 до 15—30 м соответственно [18]. На всех 
трех рассматриваемых мелководных разрезах кон-
центрации Si (рис. 4б, 5б, 6б), P–PO4 (рис. 4в, 5в, 6в) 
и N–NO3 (рис. 4г, 5г, 6г) изменялись в целом едино-
образно — увеличивались от поверхности до дна. 
Различия в содержании Si и N–NO3 прослеживают-
ся только в поверхностных 50 м, воды с понижен-
ными концентрациями Si заглубляются с  запада 
на восток. Судя по вертикальному распределению 
P–PO4, на третьем и пятом разрезах севернее чет-
вертого разреза и параллельно ему распространя-
ются воды, обогащенные фосфором (>  1,00  мкM), 
на такое предположение наталкивают результаты 
на станциях № 7094, 7100 и 7101. Концентрации 
N–NO2 и N–NH4 минимальны в поверхностном слое 
и у дна. Судя по рис. 4д, 5д, 6д, воды с относитель-
но повышенным (> 0,20 мкM) содержанием N–NO2 
распространяются в  промежуточном слое с  юга 
на север. Максимальные концентрации N–NH4 
(> 1,20 мкM) отмечаются в центральной части пя-
того разреза (рис. 4е, 5е, 6е).

 
Обсуждение

Все исследованные разрезы расположены 
в  Северо-Европейском и  Арктическом бассей-
нах Северного Ледовитого океана. Гидрологи-
ческий режим этой акватории формируется под 
влиянием различных водных масс и  систем те-
чений, что, как показано в  [18], определяет про-
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Рис. 3. Вертикальное распределение концентраций: а — растворенного кислорода, мл/л; б — Si, мкM; в — P–PO4, мкM; г — N–
NO3, мкM; д — N–NO2, мкM; е — N–NH4, мкM на разрезе № 2
Fig. 3. Vertical distribution of concentrations: а — dissolved oxygen, ml/l; б — Si, µM; в — P–PO4, µM; г — N–NO3, µM; д — N–NO2, 
µM; е — N–NH4, µM at transect no. 2

странственную неоднородность в  распределении 
растворенного кислорода. К западу и  северу от 
архипелага Шпицберген наблюдается адвекция 
теплых и  соленых атлантических вод в  структуре 
Западно-Шпицбергенского течения, характеризу-
ющихся пониженным содержанием растворенного 
кислорода (<  7,00  мл/л). С  противоположной сто-
роны, с  севера и  северо-запада, происходит рас-
пространение холодных распресненных талых вод 
от кромки льда, что фиксируется по повышенным 
концентрациям кислорода (>  8,00  мл/л) в  поверх-

ностном слое. Глубже 200 м концентрация раство-
ренного кислорода демонстрирует минимальную 
пространственную изменчивость. В восточном сек-
торе обследованной акватории, в водах Баренцева 
моря, вертикальная изменчивость концентрации 
растворенного кислорода отличается. Влияние 
атлантических вод здесь не прослеживается. Раз-
резы расположены к северу от полярного фронта 
в зоне доминирования холодных опресненных арк
тических водных масс, обогащенных растворен-
ным кислородом. Наиболее ярко это выражено на 
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Рис. 4. Распределение концентраций: а — растворенного кислорода, мл/л; б — Si, мкM; в — P–PO4, мкM; г —N–NO3, мкM; д — N–
NO2, мкM; е — N–NH4, мкM на разрезе № 3
Fig. 4. Vertical distribution of concentrations: а — dissolved oxygen, ml/l; б — Si, µM; в — P–PO4, µM; г — N–NO3, µM; д — N–NO2, 
µM; е — N–NH4, µM at transect no. 3

самом восточном разрезе № 5, где концентрации 
кислорода в  поверхностном слое достигают экс-
тремально высоких значений 9,00—9,97 мл/л [18].

После описания профилей распределения концен-
траций биогенных элементов стало очевидно, что 
для всех пяти разрезов характерны общие черты, по 
которым рассматриваемую водную толщу условно 
можно разделить на три слоя: поверхностный, про-
межуточный и глубинный (табл. 1).

Для вертикального распределения концентраций 
кремния, фосфора фосфатного и  азота нитратного 
характерно постепенное их увеличение с  глубиной, 
а  максимальные концентрации азота нитритно-
го и  аммонийного наблюдаются в  промежуточном 
слое водной толщи. Полученные вертикальные рас-
пределения соответствуют общеизвестным распре-
делениям в Мировом океане, которые обусловлены 
процессами фотосинтеза и  минерализации органи-
ческого вещества [19], а влияние внешних абиотиче-

ских факторов не вносит существенных искажений. 
Судя по результатам, описанным выше, атлантиче-
ские воды привносят в  рассматриваемый регион 
воды, обогащенные фосфатами и  нитратами, что 
видно на первом разрезе, однако при прохождении 
вдоль архипелага данные воды расходуют запасы 
биогенов и на севере уже не прослеживаются.

Стремящиеся к  нулю концентрации биогенных 
элементов в  эвфотической зоне указывают на то, 
что в период проведения работ имело место окон-
чание летней сезонной сукцессии, как и  в  августе 
2020 г. [20]. Хотя в 1997 г. такие условия в Барен-
цевом море наблюдались позже — в сентябре-октя-
бре [21], что потенциально может указывать на сме-
щение сезонных циклов. Однако для однозначного 
и  статистически значимого подтверждения тренда, 
вызванного климатическими изменениями, объема 
имеющихся в  настоящее время гидрохимических 
данных по данной акватории недостаточно.
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Рис. 5. Вертикальное распределение концентраций: а — растворенного кислорода, мл/л; б —Si, мкM; в — P–PO4, мкM; г — N–NO3, 
мкM; д — N–NO2, мкM; е — N–NH4, мкM на разрезе № 4
Fig. 5. Vertical distribution of concentrations: а — dissolved oxygen, ml/l; б — Si, µM; в — P–PO4, µM; г — N–NO3, µM; д — N–NO2, 
µM; е — N–NH4, µM at transect no. 4

Выводы
1.  В результате проведенного исследования по-

лучены уникальные гидрохимические данные для 
открытой акватории европейской Арктики, омы-

вающей архипелаг Шпицберген, являющиеся «мо-
ментальным снимком» состояния среды в  летний 
период 2021 г. Однако именно эти количественные 
данные о  концентрациях кислорода и  биогенных 
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Рис. 6. Вертикальное распределение концентраций: а — растворенного кислорода, мл/л; б — Si, мкM; в — P–PO4, мкM; г — N–
NO3, мкM; д — N–NO2, мкM; е — N–NH4, мкM на разрезе № 5
Fig. 6. Vertical distribution of concentrations: а — dissolved oxygen, ml/l; б — Si, µM; в — P–PO4, µM; г — N–NO3, µM; д — N–NO2, 
µM; е — N–NH4, µM at transect no. 5

элементов могут быть использованы для верифи-
кации и настройки математических моделей цирку-
ляции вод и  биопродуктивности, поскольку только 
на основе точных полевых измерений можно стро-
ить достоверные прогнозы происходящих в Арктике 
изменений.

2.  Выявлены четкие различия в  распределении 
растворенного кислорода между водами атланти-
ческого и арктического происхождения. Для первых 
характерны пониженные концентрации растворен-
ного кислорода (< 7,00 мл/л), для вторых — повы-
шенные (> 8,00 мл/л).
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3. Установлено, что вертикальные распределения 
биогенных элементов на исследуемой акватории 
следуют классической схеме, обуславливаемой ис-
ключительно биохимическими процессами. Для кон-
центраций кремния, минерального фосфора и  азо-
та нитратного характерно постепенное увеличение 
с  глубиной. Максимальные концентрации азота ни-
тритного и  аммонийного наблюдаются в  промежу-
точном слое.

4. В рассматриваемой водной толще условно вы-
делено три слоя: поверхностный, промежуточный 
и  глубинный. Основные различия между разреза-
ми наблюдаются в  поверхностном и  промежуточ-
ном слоях. Глубинные слои различаются только 
мощностью.

5. Зафиксированы признаки окончания летней се-
зонной сукцессии в  исследуемый период (июль-ав-
густ 2021 г.), о чем свидетельствуют крайне низкие 
концентрации биогенных элементов в эвфотической 
зоне, что в целом согласуется с современными тен-
денциями олиготрофирования арктических вод.
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Abstract
The article presents the results of studies of the hydrochemical structure of waters in the European Arctic around 
Svalbard. The data used in the work were obtained from the 84th voyage of the R/V Akademik Mstislav Keldysh 
in July–August 2021. A total of five transects were considered west, north, and east of Svalbard (Spitsbergen). 
Concentrations of dissolved oxygen, silicon, phosphate phosphorus, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen and am-
monium nitrogen were determined. Marked differences in dissolved oxygen distribution were identified between 
waters of Atlantic and Arctic origin. Surface, intermediate and deep layers were selected throughout the entire 
water column. Concentrations of silicon, mineral phosphorus and nitrate nitrogen gradually increase with depth. 
Maximum concentrations of nitrite and ammonium nitrogen are observed in the intermediate layer. It is noted 
that despite significant differences in the depth of the transects, the main changes occur in the surface and in-
termediate layers. Nutrient depletion in surface waters was reported in August for the second consecutive year.
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