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Нерито-пелагиаль (береговая зона) представляет собой прибрежное сгущение жизни. Здесь наблюдается активное развитие фитопланктона, 

которое поддерживает продуктивность всех последующих трофических звеньев морской экосистемы. «Цветение» фитопланктона 

происходит в выделах береговой зоны и шельфа благодаря активному поступлению терригенного материала и биогенных веществ с 

выносами стоков рек. Для исследования пространственно-временной динамики концентрации хлорофилла-a фитопланктона в береговой 

зоне северо-западной части Японского моря предлагаются два метода: ландшафтно-биономическое районирование и космический 

мониторинг. Первый основан на теории ландшафтно-биономического районирования береговой зоны моря, предложенной К.М. Петровым. 

В нем учитываются региональные особенности «цветения» фитопланктона, в которых отводится значительная роль трем направлениям 

изменения природных условий – вертикальной, широтной и азональной. Во втором методе заложены архивные данные дистанционного 

зондирования – космического мониторинга с полярно-орбитального спутника «Aqua» (NASA). На основе космических снимков, полученных 

сканером MODIS, сравниваются показатели температуры поверхности воды и концентрации хлорофилла-а за 20 лет (2003–2022 годы). 

Ключевой момент статьи – это совместное использование результатов ландшафтно-биономического районирования и космического 

мониторинга для выявления закономерностей в изменениях ландшафтно-биономических условий среды и спутниковых данных по 

температуре и концентрации хлорофилла-а фитопланктона в береговой зоне северо-западной части Японского моря. Комплексный подход 

послужит необходимым инструментом для рационального использования водных биоресурсов, кроме того, спутниковые данные могут 

быть применимы для построения долгосрочного прогноза изменчивости климата в регионе.

Ключевые слова: Японское море, ландшафтно-биономическое районирование, тектоника, морфоструктуры, береговая зона, косми-
ческий мониторинг, Aqua-MODIS, температура, фитопланктон, хлорофилл-а.
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Nerhyto-pelagicals (the coastal zone) is where life is especially abundant. Phytoplankton development supports the productivity of all subsequent 

trophic links of a marine ecosystem. Phytoplankton «blooming» takes place in the coastal zones due tor terrogenic and biogenic materials supplied 

by rivers. To study the spatial-temporal dynamics of phytoplankton chlorophyll-a in the coastal zone of the northwest of the Sea of Japan, we 

are employed two approaches: landscape-bionomic zoning and space monitoring. The first one is based on the theory suggested by K.M. Petrov. 

According to it, the regional features of phytoplankton «blooming» in the coastal are regarded with account for three vectors of changes in natural 

conditions – vertical, latitudinal and azonal. The second approach is based on remote sensing data available due to the operation of the polar-

orbital satellite ‘’Aqua’’, NASA. The satellite data, i.e. space images, allows comparing sea surface temperature with chlorophyll concentration 

based on numerical data obtained with the MODIS-Aqua spectroradiometer in 2013 through 2022. The key feature of present study is the joint 

use of the two approaches for delineating of regularities of changes in landscape-bionomic environmental conditions and in remote data on 

temperature and chlorophyll levels in the coastal zone of the northwest of the Sea of Japan.
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подвижный образ жизни в рыхлых песках (инфауна), 
например крупный двустворчатый моллюск – филь-
тратор-гребешок (пектинида).

Масштабные исследования океанов и морских экоси-
стем береговой зоны построены на современных техни-
ческих возможностях дистанционного зондирования 
Земли с использованием беспилотных летательных ап-
паратов (дронов) и метеорологических спутников [28, 
34]. Технические возможности метеорологических 
спутников, например «Aqua», широко применяются 
для масштабного и комплексного изучения: океанов, 
морей, заливов, региональных и локальных морских 
экосистем и пространственного распределения фито-
планктона [29, 30]. Однако, как отмечено Р.Р. Станич-
ной и др. [24], наличие различных цветных пигментов 
хлорофилла (b, c, d и др.), определяемых в спектраль-
ном диапазоне 429–710 нм [33], погрешности спутнико-
вых сканеров, а в водной среде минеральной взвеси, гу-
миновых соединений, детрита и желтого вещества [2, 
25] могут повышать значения хлорофилла-а (Chl-aспут) 
по сравнению с результатами судовых данных [27]. По-
добное отмечено в работах П.В. Лобановой [16] и В.И. 
Звалинского [11]. Исследователи проводили схожие 
наблюдения, в основе которых были судовые и спут-
никовые данные по Chl. При сравнении данных было 
выяснено, что значения температуры и хлорофилла, по-
лученные со спутника, могут превышать полученные с 
судна [12]. Для улучшения качества дешифрирования 
снимков оно проводится в 2 этапа: сначала описатель-
ный анализ космических изображений, в которые вклю-
чены спутниковые параметры температуры поверх-
ности воды (ТПВспут) и концентрации хлорофилла-а  
(Chl-aспут) [23]; затем эти величины подвергаются ин-
теграции в матрицы данных для дальнейших матема-
тических расчетов.

Значение исследования состоит в том, что в нем од-
новременно задействованы ландшафтно-биономиче-
ское районирование и космический мониторинг для 
изучения сезонной изменчивости ТПВспут и Chl-aспут 
фитопланктона за 20 лет (2003–2022 годы) для каждо-
го района и проведен поиск закономерностей между 
типом рельефа побережья и пространственным рас-
пределением фитопланктона северо-западной части 
Японского моря

Объект, методы и материалы 
исследования

Северо-западная часть Японского моря распола-
гается в отметках географических координат 40–55° 
с.ш. 130–144° в.д. Области ландшафтно-биономиче-
ского районирования вытягиваются с юга на север. 
Границы областей (районов) пролегают от береговой 
линии до бровки шельфа:

I. Сихотэ-Алиньская область: 1.1. Южно-примор-
ский (41–43° с.ш. и 131–133° в.д., м. Гамова и м. Лихаче-

Введение
Глобальная система единиц биономического (эколо-

гического) районирования морских бассейнов пред-
назначена для описания экологических условий Ми-
рового океана [32]. Для регионального уровня создана 
теоретическая система единиц районирования мор-
ских бассейнов, разработанная К.М. Петровым. В его 
теории о ландшафтно-биономическом районировании 
учитываются морфоструктурные формы рельефа и 
экологические условия акватории в пределах берего-
вой зоны (БЗ). В принципах теории раскрываются три 
направления изменения природных условий – верти-
кальной, зональной и азональной [21, 22, 30]. 

В системе единиц вертикального распределения 
особое внимание уделено верхнему поясу шельфа, 
структурные единицы которого обозначены как ли-
тораль и сублитораль. Верхний пояс хорошо освещен 
летом, отделен от градиента температур в верхних 
и нижних слоях водных масс и обогащается терри-
генным материалом и биогенными веществами в 
весенне-осенние периоды. В зональном отношении 
изучаемые акватории относятся к холоднобореаль-
ной (северное Приморье, Татарский пролив, север-
ный Сахалин) и теплобореальной (южное Приморье 
и Сахалин) зонам, границы которых выделяются по 
изотерме 5 °C [13]. В основу азонального (морфо-
структурного) районирования заложен тектогенный 
морфоструктурный принцип, раскрывающий регио-
нальные особенности морфоструктур и подводного 
морского ландшафта БЗ. 

В районах северо-западной части Японского моря 
насчитывается примерно 700 видов фитопланкто-
на [15]. По богатству на первом месте стоят дино-
флагелляты (Dinophyta) – примерно 340 видов, на 
втором – диатомовые водоросли (Bacillariophyta) – 
около 270 видов, на третьем – зеленые водоросли 
(Chlorophyta) – 23, на четвертом – золотистые водоро-
сли (Chrysophyta) – 10 видов и др. Согласно К.М. Пет-
рову и др. [21, 22] здесь господствуют различные виды 
фитобентоса: фукусовые (Fucus evanescens, Pelvetia 
wrightii), бурые (Saccharina japonica, S. cichorioides; 
Sargassum pallidum, S. miyabei, Costaria costata, 
Agarum clathratum) и красные водоросли (Ptilota 
filicina, Tichocarpus crinitus, членистые кустики из-
вестковой водоросли Bossiella cretacea) и цветковые 
травянистые растения (Zostera marina, Z. asiatica). По 
характеру грунта твердого или рыхлого можно судить 
о его обитателях: подвижные или бродячие формы 
животных (крабы, раки, трепанги, морские ежи и зве-
зды и др.) и неподвижная или сессильная фауна (губ-
ки, мидии, асцидии, серпулиды и др.) предпочитают 
твердый или каменистый грунт; на рыхлой или мяг-
кой поверхности живут ползающие или закапываю-
щиеся в грунт беспозвоночные животные (голотурия, 
морские ежи и звезды, полихеты и др.) и ведущие не-
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клина, влияние волнения ослаблено, сезонная ритми-
ка слабо выражена, освещенность низкая. Нижний 
пояс шельфа соответствует перегибу профиля дна в 
сторону материкового склона [22].

БЗ предоставляет оптимальные условия для разви-
тия фитопланктона, причем его активность часто под-
вержена значительным региональным и сезонным из-
менениям (рис. 1). 

На рис. 1 видно, что в то время как в центральной ча-
сти моря интенсивность «цветения» низкая, за исклю-
чением апрельского «бума», в прибрежных акватори-
ях северо-западной части Японского моря отмечается 
повышенная активность микроводорослей.

Зональное подразделение. Акватория северо-запад-
ной части Японского моря относится к двум зонам – 
холодно- и теплобореальной, границей между ними 
служит февральский диапазон температур 0–5 °С. 
Прибрежные воды у Горной страны Сихотэ-Алинь 
на севере и в центре Приморья, Татарского пролива 
и на севере о. Сахалин относятся к холоднобореаль-
ной зоне. Зимой море замерзает. Воды берегов юж-
ного Приморья и юга о. Сахалин и северной части о. 
Хоккайдо находятся под воздействием теплого Цу-
симского течения, они относятся к теплобореальной 
зоне [13]. 

Фитопланктон холоднобореальной зоны пред-
ставлен видами диатомовых (Sceletonema costatum, 
Thalassiosira nordenskioeldii, Cylindrotheca сlosterium, 
Chaetoceros debili, Ch. Affinis, Thalassionema 
nitzschioides, Cylindrotheca Closterium и др.) водоро-
слей, а в теплобореальной преобладают теплолю-
бивые динофлагелляты (Thalassomonas caeca, Th. 
pussila, Pterosperma sp., Pyramimonas sp., Scenedesmus 
quadricauda и др.) [15]. 

В холоднобореальной зоне литорали господству-
ют заросли фукусовых водорослей (Fucus evanescens, 
Pelvetia wrightii). Растительность верхней и средней 
сублиторали пояса скал представлена зарослями, в 
которых господствуют бурые (Saccharina japonica, S. 
cichorioides; Sargassum pallidum, S. miyabei, Costaria 
costata, Agarum clathratum) и красные водоросли 
(Ptilota filicina, Tichocarpus crinitus, членистые ку-
стики известковой водоросли Bosiella cretacea). Ме-
стами встречаются крупные куртины морской травы 
Phyllospadix iwatensis. В нижней сублиторали камени-
стые поверхности обрастают корковыми водорослями 
[22]. В Татарском проливе на рыхлых грунтах обшир-
ные заросли, представляющие иногда промысловый 
интерес, образует морская трава Zostera asiatica и Z. 
marina [9, 10].

Литораль Южного Сахалина (к югу от Невельска) 
относится к теплобореальной зоне – заросли фуку-
совых отсутствуют. Здесь характерны Sargassum 
pallidum, S. miyabei и плотные сообщества Corallina 
pilulifera («кораллиновые тротуары») [21].

ва) и 1.2. Центрально-приморский районы (42–46° с.ш.  
и 133–139° в.д., м. Лихачева и м. Бакланий);

II. Сахалинская область: 2.1. Северный район (49–
52° с.ш. и 142–143° в.д., м. Тык и м. Ламанон), 2.2. Пе-
решеек поясок (47–49° с.ш. и 142–143° в.д., м. Ламанон 
и м. Яблоновый) и 2.3. Южный район (46–47° с.ш. и 
142–143° в.д., м. Яблоновый и м. Криньон); 

III. Область северной части Татарского пролива 
мелководная и соединяет континентальную и остров-
ную сушу (52–53° с.ш. и 141–142° в.д. и 49–52° с.ш. и 
142–143° в.д., м. Южный и м. Тык – нижняя граница; 
54° с.ш. и 141–142° в.д., зал. Счастья и о. Байдукова – 
верхняя граница).

Для изучения морфоструктур и распределения 
фитопланктона вдоль япономорских берегов про-
ведено ландшафтно-биономическое районирование 
вышеуказанных областей, посредством использо-
вания космического изображения Японского моря 
SASPlanet-GoogleEarth Pro и дальнейшей его обработ-
ки в ArcGISPro. Вымерен батиметрический профиль 
шельфа районов. Результаты отображены в програм-
ме Surfer (v.20.1.195).

Для районов северо-западной части Японского 
моря были отобраны и систематизированы архив-
ные космические изображения с официального сай-
та NASA, OceanColorWeb. Всего получено ТПВспут 
(240 снимков) и Chl-aспут (240 снимков) изображе-
ний в форматах (jpg, NetCDF) за 20 лет (2003–2022 
годы) с заданными стандартными параметрами (уро-
вень обработки L3, временное осреднение по меся-
цам, пространственное разрешение 4 км)1 [29]. По-
лученные файлы обрабатывались в SeaDAS (версия 
8.4.1) и ArcGISPro (версия 10.8.1). Извлеченные зна-
чения ТПВспут (°C) и концентрации Chl-aспут (мг/
м3) экспортировались в Excel для дальнейшего на-
глядного представления в форме графиков и расче-
та средних значений и среднеквадратичных откло-
нений (M±σ).

Результаты исследования  
и обсуждение

1. Ландшафтно-биономическое 
районирование

1.1. Положение районов исследований в системе 
единиц вертикального и зонального подразделений

Вертикальное подразделение. БЗ и шельф относят-
ся к неритическому ярусу, который подразделяется 
на три пояса: верхний пояс шельфа находится в пре-
делах волнового воздействия, ему присуща сезонная 
ритмика (прежде всего прогрев в теплый период года) 
и высокая освещенность, обеспечивающая обилие фи-
топланктона и формирование сообществ макрофитов 
[3]. Средний пояс шельфа располагается ниже термо-

1  NASA. OceanColorWEB Data. URL: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
data/aqua/ (Accessed: 20.09.2022). 
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1.2. Азональное (морфоструктурное) районирова-
ние северо-западной части Японского моря

Морфоструктурное районирование раскрывает ре-
гиональные особенности природы БЗ. В основе такого 
районирования лежит тектогенный морфоструктур ный 
принцип. В северо-западной части Японского моря вы-
деляются следующие области и районы (рис. 2). 

В Сихотэ-Алинской области выделяются 2 рай-
она: 1.1. Южно-приморский и 1.2. Центрально-при-
морский.

Сихотэ-Алинская и Островная Сахалинская обла-
сти (за исключением районов Южно-приморского и 
Перешейка Поясок) имеют много общего: берега Гор-
ной страны Сихотэ-Алинь и Западно-Сахалинских 
гор продольного типа с береговым каменистым ска-
том, берег окаймлен поясом скал, шельф узкий.

В Южно-приморском районе хребты простираются 
по нормали к берегу (берега поперечного типа), кото-
рые испытывают замедленную депрессию и преобла-
дают прибрежные риасовые низменности с четвер-
тичными отложениями [18, 19]. Здесь формируются 
разделенные мысами глубоко врезанные в сушу мел-
ководные заливы: Амурский, Усурийский, Петра Ве-
ликого и многочисленные острова, берега высокие, 
встречается чередование абразионно-ингрессионных 

и абразионно-бухтовых берегов с аккумулятивным 
пляжем и холмиками на материковой отмели [14], 
шельф широкий до 100 км (рис. 3).

Бентосные формы организмов распределяются по 
угодьям. На угодье каменистых или твердых грун-
тов, представленных поясом скал и камней, закрепле-
на крупная бурая водоросль – ламинария или сахари-
на (Saccharina japonica), на верхней-средней литорали 
(0–5 м) простираются фукусовые водоросли (Fucus 
evanescens, Pelvetia wrightii, Cystoseira crassipes, 
Coccophora langsdorfii), ниже прилегает угодье пес-
чаных грунтов с характерными зарослями травяни-
стой растительности (Zostera marina) [17, 22].

Угодье песчаных грунтов населено беспозвоночны-
ми животными: мидиями, губками, серпулидами и 
др. По дну ползают морские звезды, ежи и др. Пояс 
скал опоясывается угодьем песчаных или мягких 
грунтов, на месте которых произрастают заросли – 
зостеры, являющиеся укрытием для песчаной кре-
ветки «черный глаз» (Crangon dalli), но мягкий песок 
выступает «домиком», куда закапываются креветка и 
полихета сколоплос (Scoloplos armiger). По мягкому 
грунту ползают трепанги и морские ежи, кроме них 
лежат двустворчатые моллюски – морские гребешки 
Pectinidae [1, 6].

Рис. 1. Полученные космической съемкой концентрации хлорофилла (мг/м3) в один из месяцев каждого сезона в Японском 
море (по данным полярного орбитального спутника MODIS-«Aqua», NASA, 2022 год).

Сезоны: I – зима (январь), IV – весна (апрель), VII – лето (июль), X – осень (октябрь)
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Рис. 2. Ландшафтно-биономическое районирование полигонов с границами районов береговой зоны и шельфа северо-
западной части Японского моря. Цифровая модель карты Японского моря. Масштаб 1:12500000. Обработано в ArcGISPro
Условные обозначения: I. Сихотэ-Алиньская область, районы – 1.1. Южно-приморский и 1.2. Центрально-приморский;  
II. Островная Сахалинская область, районы – 2.1. Северный район, 2.2. Перешеек Поясок и 2.3. Южный район; III. Область 
северной части Татарского пролива. 

Рис. 3. Батиметрический профиль залива Петра Великого 
в Южно-приморском районе (по данным морской 
навигационной карты)

Рис. 4. Батиметрический профиль шельфа в Центрально-
приморском районе Сихотэ-Алинской области (по данным 
морской навигационной карты)
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На литорали присутствуют сообщества фукусовых 
Fucus + бурых Sargassum miyabei и красных извест-
ковых водорослей [5, 22]. Дно нижнего этажа субли-
торали изобилует зообентосом, который аналогичен 
зооценозу Центрально-приморского района.

Западно-Сахалинские горы в средней части остро-
ва прерываются небольшим районом, именуемым Пе-
решеек Поясок. Здесь интенсивность поднятия резко 
снижается. Берега в основном аккумулятивные [20], 
благодаря складкам, продолжающимся в море (берег 
поперечного типа), ширина шельфа увеличивается до 
60 км (рис. 7).

В верхней части берегового склона простираются 
песчаные равнины, населенные многочисленными 
видами беспозвоночных: морскими ежами и звезда-
ми, гребешками – Pectinidae, червями-пескожилами 
(Arenicola marina). Глубже на 30–40 м простираются 
реликтовые поля гальки, занятые биотопом голоту-
рии (Cucumaria japonica).

Область северной части Татарского пролива. Та-
тарский пролив имеет воронкообразную форму с уз-
кой стороной, обращенной к проливу Невельского, по-
следний имеет выход в Сахалинский залив Охотского 
моря. В северной части дно пролива мелководное же-
лобообразное (рис. 8). 

Нижнее течение р. Амур занимает широкую акку-
мулятивную равнину на месте новейшего прогиба. 
Устье реки заканчивается обширным лиманом, огра-
ниченным пересыпью. Побережье Сахалина, окай-
мляющее север Татарского пролива, представлено 
денудационно-аккумулятивной равниной, испыты-

Центрально-приморский район характеризуется 
продольными берегами, где оси складок направлены 
параллельно к берегу, испытывающему интенсивное 
поднятие. Берега денудационно-абразионные, слабо-
изрезанные, высокие, с активным клифом, шельф уз-
кий около 27 км (рис. 4). 

В литорали господствуют заросли фукусовых во-
дорослей (Fucus evanescens, Pelvetia wrightii), а так-
же – брюхоногий моллюск (Littorina) и известковые 
«колпачки» усоногих раков (Balanus) и (Chthamalus). 
Верхнюю сублитораль занимает пояс ламинарий 
(Saccharina japonica). Для средней сублиторали ха-
рактерны бурые водоросли (Saccharina japonica, S. 
cichorioides; Sargassum pallidum, S. miyabei, Costaria 
costata, Agarum clathratum). В нижней сублиторали 
господствуют беспозвоночные бродячие формы и об-
растатели [5, 22].

Островная Сахалинская область (БЗ и шельф о. 
Сахалин, обращенные к Японскому морю). Область 
подразделяется на 3 района: 2.1. Северный район За-
падно-Сахалинских гор, 2.2. Перешеек Поясок и 2.3. 
Южный район Западно-Сахалинских гор. 

Основную территорию этой области занимают За-
падно-Сахалинские горы, которые делятся на 3 рай-
она: Северный и Южный, испытывающие активное 
новейшее поднятие [18], и район замедленных подня-
тий – Перешеек Поясок. Районы Западно-Сахалинских 
гор соответствуют одноименному антиклинорию. Бе-
рега высокие продольные с преимущественно актив-
ным клифом, кроме Южного района, где клиф мер-
твый, подводно-береговой склон приглубый до 40 м, 
берег окаймлен поясом скал, шельф узкий (рис. 5 и 6). 

Рис. 5. Батиметрический профиль шельфа в Северном 
районе Западно-Сахалинских гор (по данным морской 
навигационной карты)

Рис. 6. Батиметрический профиль шельфа в Южном 
районе Западно-Сахалинских гор (по данным морской 
навигационной карты)
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вающей замедленное поднятие. Вдоль берега распо-
лагаются новейшие тектонические прогибы, берега 
аккумулятивные.

В области преобладает угодье песчано-илистого 
грунта со свойственным набором биоценозов: в верх-
ней и средней литорали на песчаном грунте произра-

стают заросли морских трав Zostera asiatica, в средней 
и нижней литорали – сообщество Z. Marina [9, 10]; 
с понижением рельефа на песчано-илистом грунте и 
на валунах обжились приморский морской гребешок 
(Mizuhopecten yessoensis) [8] и корбикула японская 
(Corbicula japónica) [7].

Рис. 7. Район Островной Сахалинской области Перешеек Поясок, его тектоника и геоморфология [22]
Условные обозначения: 1. Участки поднятия земной коры (а – интенсивного, б – замедленного); 2. Абразионные берега; 
3. Подводные ландшафты абразионного типа; 4. Участки опускания земной коры (а – аккумулятивные берега с широкими 
песчаными пляжами, б – подводные ландшафты аккумулятивного типа); 5. Оси тектонических структур, испытывающих поднятие

Рис. 8. Батиметрический профиль дна северной части 
Татарского пролива (по данным морской навигационной карты)
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2. Региональные, гидрологические 
и сезонные условия температуры 
поверхности воды и концентрации 

хлорофилла-а фитопланктона  
в 2003–2022 годах 

Пространственно-временная динамика концентра-
ции хлорофилла-а фитопланктона тесно связана с рас-
смотренными выше региональными особенностями 
морфоструктурных районов северо-западной части 
Японского моря. Сезонная изменчивость гидрологи-
ческих условий по [4, 26].

Сихотэ-Алиньская область находится под воздей-
ствием холодного Приморского течения, текущего с 
севера на юг к южному Приморью и возвращающего-
ся обратно в мелководья Пролива и теплой западной 
ветки Цусимского течения, направляющегося с Жел-
того моря. Соленость вод области зимой менее 34,0‰ 
благодаря горным рекам и глубоководной япономор-
ской водной массе. Весной-летом тепловая конвекция 
водных масс и тихоокеанские воздушные массы, при-
носящие обильные осадки, а также усиливающийся 
сток горных рек Сихотэ-Алиня, снижают соленость 
вод до 32,5‰ за исключением Южно-приморского 
района – около 33‰. Осенью происходит увеличение 
солености вод и ее значения приближаются к зимним. 

Островная Сахалинская область и ее северная 
часть находятся в холоднобореальной зоне; омывает-
ся она холодным Приморским течением. Южная часть 
области располагается в неморальной зоне, где особое 
влияние оказывает теплое Цусимское течение. Цент-
ральную часть о. Сахалин пересекает северная гра-
ница температур 0–5 °C холоднобореальной зоны и 
южная – 10–15 °C теплобореальной. Зимой северные 
прибрежные воды покрываются припайными и дрей-
фующими льдами, уносимыми в сторону централь-
ной части моря. В Татарском проливе максимальная 
ледовитость наступает в феврале. В марте начинается 
таяние льда в районах, наиболее удаленных от бере-
га. Окончательное очищение моря ото льда наступа-
ет в первой половине мая. В области соленость вод 
зимой составляет 34,0‰ в результате осенне-зимне-
го перемешивания водных масс. Весной-летом в об-
ласти соленость вод достигает 32,5–33,5‰ благодаря 
пресноводным материковым стокам рек. Осенью цикл 
повторяется.

Область северной части Татарского пролива на-
ходится в холоднобореальной зоне, характеризую-
щейся низкими температурами и холодным Примор-
ским течением. В суровые зимы Татарский пролив 
практически полностью покрывается льдом. К сере-
дине апреля лед встречается лишь в самых северных 
участках пролива. Окончательное очищение моря от 
льда наступает в первой половине мая. Соленость 
воды, несмотря на влияние стока р. Амур, зимой вы-
сокая – 34‰, чему способствует конвективное пере-

мешивание. Весной и в начале лета при таянии льдов 
и благодаря увеличению стока р. Амур наблюдаются 
распреснение до 32,5‰ и обогащение вод биогенны-
ми веществами. 

Сезонная динамика биогенных веществ (мкг/л) в 
Сихотэ-Алиньской области представлена в табл. 1. 

Табл. 1 
Сезонная динамика биогенных веществ в водах 

Сихотэ-Алиньской области [26]

Сезон Фосфаты 
(мкг/л)

Силикаты 
(мкг/л)

Нитраты 
(мкг/л)

Зима 20 400 2,0
Весна 25 500 1,5
Лето 10 200 0,5
Осень 15 200 1,5

Максимальная концентрация биогенных веществ 
достигается в зимне-весенний период, вероятно, бла-
годаря конвекции и поступлению терригенного ма-
териала реками, богатыми осадочным материалом. 
Весной происходит массовое развитие фитопланкто-
на. В результате активного потребления биогенных 
веществ фитопланктоном их содержание снижается 
летом. Осенью воды снова минерализируются в ходе 
осенне-зимней конвекции водных масс.

Многолетний средний сезонный ход ТПВспут (°C) и 
концентрации Chl-aспут (мг/м3) в Южно-приморском и 
Центрально-приморском районах Сихотэ-Алиньской 
области представлены на рис. 9. 

В Южно-приморском районе Сихотэ-Алиньской 
области с 2003 по 2022 год зимой средние сезонные 
значения ТПВспут держатся в диапазоне 0,83–2,17 °C, 
среднее многолетнее значение сезона – 1,30 ± 0,32 °С. 
Сниженные температуры обусловлены образованием 
морского льда на поверхности заливов. Концентрации 
Chl-aспут сохраняются в промежутке 0,87–11,00 мг/м3 
(4,12 ± 3,16 мг/м3) благодаря осенне-зимней конвек-
ции водных масс, поднимающей биогенные соли со 
дна до верхнего фотического слоя. Весной наблюда-
ются плавный рост температур вод до 3,00–4,33 °C 
(3,69 ± 0,36 °С), так же, как и концентрации Chl-аспут до 
4,23–7,33 мг/м3 (4,69 ± 1,32 мг/м3). Рост обоих показа-
телей вызван высокой солнечной активностью и зим-
не-весенней конвекцией глубинных и поверхностных 
вод. Летом температуры вод достигают 16,50–17,60 °C  
(6,78 ± 0,30 °С) за счет адвекции водных масс юго-
восточной веткой теплого Цусимского течения, но 
при этом заметно снижаются концентрации Chl-аспут 
до 0,13–1,13 мг/м3 (0,98 ± 0,45 мг/м3) в результате ак-
тивного потребления биогенных веществ фитоплан-
ктоном весной. Осенние температуры вод снижают-
ся до 12,00–13,00 °C (12,54 ± 0,28 °С), в то время как 
концентрации Chl-аспут медленно увеличиваются до 
1,00–8,33 мг/м3 (5,50 ± 2,25 мг/м3). Южный циклон ох-

Т.Д. РАКИТИН

DOI: 10.24855/biosfera.v16i2.921



214 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2024, т. 16, № 2

Рис. 9. Сезонный ход ТПВспут и концентрации Chl-aспут в районах (а – Южно-приморский и b – Центрально-приморский) Сихотэ-
Алиньской области. Линиями указаны значения ТПВспут (°C), столбиками – Chl-aспут (мг/м3) (по данным метеорологического 
спутника MODIS Aqua, NASA, 2003–2022 годы)
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лаждает воды обильными осадками и вызывает осен-
не-зимнюю конвекцию водных масс, насыщающих 
поверхностные слои воды биогенными веществами.

В Центрально-приморском районе Сихотэ-Алин-
ской области с 2003 по 2022 год зимой средние сезон-
ные значения ТПВспут сохраняются в диапазоне 1,00–
1,83 °C (среднее многолетнее 1,37 ± 0,21 °С) благодаря 
зимнему морскому льду и холодному Приморскому 
течению, а концентрации Chl-aспут составляют 0,67–
2,33 мг/м3 (1,35 ± 0,44 мг/м3). Весной температуры вод 
медленно повышаются до 1,50–3,17 °C (2,58 ± 0,43 °С), 
а концентрации Chl-аспут увеличиваются до 3,00–8,00 
мг/м3 (4,49 ± 1,24 мг/м3) по причине слабой зимне-ве-
сенней конвекции водных масс, выносящих с глубин 
богатые минералами воды. Летом температуры вод 
максимальны – 13,00–14,00 °C (13,11 ± 0,69 °С), при-
чина чего возникает с летним муссоном, освобождаю-
щим завихрения с востока Тихого океана, но концен-
трации Chl-аспут понижаются до 0,67–2,00 мг/м3 (1,10 ± 
0,36 мг/м3), причем изменчивость низких показателей 
связана с активным «цветением» фитопланктона вес-
ной. Осенью температуры вод понижаются до 11,83–
12,00 °C (12,00 ± 0,37 °С), в то же время концентрации 
Chl-аспут слабо увеличиваются до 1,23–3,33 мг/м3 (2,43 
± 0,92 мг/м3). Такие показатели обусловлены слабо-
стью осенне-зимней конвекции и узким подводным 
шельфом, покрытым твердым грунтом.

Таким образом, Южно-приморский район Сихо-
тэ-Алинской области характеризуется высокой кон-
центрацией хлорофилла-а. Поперечный тип берега с 
обилием аккумулятивного материала на дне мелко-
водных заливов и реки южного Приморья обогащают 
воды береговой зоны огромным количеством биоген-
ных веществ, что проявляется в ежесезонной высокой 
активности фитопланктона по сравнению с таковой в 
Центрально-приморском районе.

Сезонная динамика биогенных веществ (мкг/л) Ост-
ров ной Сахалинской области представлена в табл. 2. 

Табл. 2 
Сезонная динамика биогенных веществ в водах 

Островной Сахалинской области [26]

Сезон Фосфаты 
(мкг/л)

Силикаты 
(мкг/л)

Нитраты 
(мкг/л)

Зима 25 400 1,5
Весна 15 500 1,5
Лето 15 200 0,5
Осень 10 200 1,0

Максимальная концентрация биогенных веществ 
достигается в зимне-весенний период, за счет посту-
пления биогенных веществ с выносом стока рек на се-
вере моря и предположительно апвеллингами. Весной 
происходит массовое развитие фитопланктона. В ре-
зультате активного потребления биогенных веществ 

фитопланктоном их содержание снижается летом. 
Осенью воды снова минерализируются в ходе осен-
не-зимней конвекции водных масс. Весной происхо-
дит массовое развитие фитопланктона. На протяже-
нии лета к осени, в результате активного потребления 
биогенных веществ фитопланктоном, их содержание 
снижается к зиме.

Многолетний средних сезонных ход ТПВспут (°C) и 
концентрации Chl-aспут (мг/м3) в Северном, Перешей-
ке Поясок и Южном районах Островной Сахалинской 
области показаны на рис. 10.

В Северном районе Островной Сахалинской обла-
сти в 2003–2022 годах зимой данные отсутствуют кро-
ме ТПВспут в декабре (0,75 °С) и концентрации Chl-aспут 
в феврале (1,19 мг/м3). Весной температуры вод слабо 
возрастают до 1,00–2,17 °C (1,28 ± 0,39 °С), и вместе с 
прогревом вод медленно увеличиваются концентра-
ции хлорофилла до 4,00–11,67 мг/м3 (7,56 ± 2,35 мг/м3). 
Летом в результате активной инсоляции моря и посту-
пления тепла со стоком р. Амур происходит значи-
тельное повышение температуры поверхности воды 
до 14,67–16,17 °C (15,04 ± 0,45 °С). Содержание биоген-
ных веществ резко падает до 0,90–6,00 мг/м3 (3,45 ± 
1,63 мг/м3). Осенью в результате начала сезонного вы-
холаживания вод происходит постепенное снижение 
температуры до 9,33–10,50 °C (9,76 ± 0,39 °С), а осен-
нее «цветение» фитопланктона происходит благодаря 
поступлению биогенных веществ в фотический слой 
из глубинных вод за счет развивающегося в этот се-
зон апвеллинга, что вызывает повышение содержания 
хлорофилла до 3,30–7,67 мг/м3 (5,20 ± 1,21 мг/м3).

В районе Перешеек Поясок Островной Сахалинской 
области с 2003 по 2022 год зимой средние сезонные зна-
чения ТПВспут минимальные (0,00–1,33 °C) при среднем 
многолетнем значении 0,88 °C, недостаточность спут-
никовых данных из-за покрытия акватории льдом не 
позволяет получить достоверные значения концентра-
ции Chl-a. Весной отмечается небольшое повышение 
температуры вод до 2,33–3,33 °C (2,67 ± 0,28 °С), проис-
ходящее благодаря активной инсоляции вод и влиянию 
теплого Цусимского течения. Концентрации Chl-aспут 
возрастают до 4,00–11,67 мг/м3 (7,24 ± 2,02 мг/м3), глав-
ным образом, в результате сезонных прибрежных ап-
веллингов. Летом происходит максимальный прогрев 
вод до 13,17–14,50 °C (13,79 ± 0,46 °С) вследствие мощ-
ной инсоляции вод и тепловодного потока Цусимского 
течения. При этом концентрация хлорофилла-а вод на 
минимуме 0,90–3,13 мг/м3 (1,98 ± 1,63 мг/м3), что выз-
вано нехваткой биогенных веществ для фитопланкто-
на. Осенью температуры понижаются до 8,69–9,17 °C  
(8,32 ± 0,31 °С), а концентрации Chl-aспут увеличиваются 
до 2,90–9,00 мг/м3 (5,65 ± 1,35 мг/м3) в результате еже-
сезонного перемешивания водных масс. 

В Южном районе Островной Сахалинской области 
с 2003 по 2022 год зимой средние сезонные значения 
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Рис. 10. Многолетний ход ТПВспут и концентрации Chl-aспут в районах (a – Северный, b – Перешеек Поясок, c – Южный) 
Островной Сахалинской области. Линиями указаны значения ТПВспут (°C), столбиками – Chl-aспут (мг/м3) (по данным 
метеорологического спутника MODIS Aqua, NASA, 2003–2022 годы)
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Сезонная динамика биогенных веществ (мкг/л) в об-
ласти северной части Татарского пролива представ-
лена в табл. 3. 

Табл. 3
Сезонная динамика биогенных веществ в области 

северной части Татарского пролива [26]

Сезон Фосфаты 
(мкг/л)

Силикаты 
(мкг/л)

Нитраты 
(мкг/л)

Зима 25 400 2,0
Весна 15 500 1,5
Лето 15 200 0,5
Осень 10 200 1,5

Максимальная концентрация биогенных веществ 
наблюдается весной. Летом содержание биогенных 
веществ уменьшается и осенью понижается до мини-
мума. В зимнее время количество биогенных солей 
снова возвращается к первоначальному значению.

Многолетний средний сезонный ход ТПВспут (°C) и 
концентрации Chl-aспут (мг/м3) в области северной ча-
сти Татарского пролива показаны на рис. 11.

В северной части Татарского пролива с 2003 по 2022 
год за зиму данные ТПВспут и концентрации Chl-aспут от-
сутствуют, потому что сканер спутника не фиксирует 
ландшафт, включая поверхность льда. Весной воды по-
степенно прогреваются до 1,00–3,25 °C (2,58 ± 0,66 °С)  
и концентрации Chl-aспут возрастают до 10,00–30,00 мг/
м3 (16,00 ± 6,41 мг/м3). Сезонный рост этих показателей 
объясняется внушительным количеством терригенно-
го материала, выносимого полноводной рекой Амур. 

ТПВспут низкие (1,00–2,83 °C) при среднем многолет-
нем значении 1,28±0,46 °С, что обусловлено зимними 
температурами покрытием участка акватории льдом. 
Концентрации Chl-aспут составляют 0,57–1,57 мг/м3 
(0,86 ± 0,46 мг/м3), но, как и в Северном районе, отсут-
ствуют данные за январь-февраль. Весной происхо-
дит небольшой рост температуры вод до 3,00–4,17 °C 
(3,50 ± 0,37 °С), а концентрации Chl-aспут возрастают 
до 2,57–7,00 мг/м3 (4,47 ± 1,25 мг/м3), поскольку воды 
нагреваются и Цусимское течение переносит тихооке-
анскую минерализованную водную массу. Летом на-
ступает максимальный прогрев вод до 13,83–15,00 °C 
(14,45 ± 0,48 °С), а концентрации Chl-aспут минимальны 
(0,63–3,23 мг/м3), а в среднем 1,10 ± 0,54 мг/м3. Летом 
воды вбирают максимум тепла от солнечной радиа-
ции от приходящих вод теплого Цусимского течения, 
в то время как продуктивность фитопланктона угаса-
ет. Осенью температуры снижаются до 10,50–11,50 °C 
(11,19 ± 0,28 °С), а концентрации Chl-aспут повышают-
ся до 1,90–6,67 мг/м3 (3,34 ± 1,20 мг/м3). Численность 
фитопланктона возрастает благодаря теплолюбивым 
динофитовым водорослям. С лета по осень популяции 
микроводорослей поддерживаются за счет изменчи-
вости температурного режима вод.

Таким образом, район Перешеек Поясок обладает 
повышенной продуктивностью благодаря насыще-
нию биогенными веществами, поступающими с ши-
рокого аккумулятивного шельфа во время сезонного 
расхождения водных масс, и движению дрейфующих 
льдов с севера Татарского пролива в южную сторону 
к заливу Лаперуза с апреля по начало мая.

Рис. 11. Сезонный ход ТПВспут и концентрации Chl-aспут в области северной части Татарского пролива. Линиями указаны значения 
ТПВспут (°C), столбиками – Chl-aспут (мг/м3) (по данным метеорологического спутника MODIS Aqua, NASA, 2003–2022 годы)
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В северо-западной части Японского моря выделя-
ются 3 области и 6 районов. 

Сихотэ-Алиньская область принадлежит к холод-
нобореальной зоне, биоиндикаторами которой яв-
ляются диатомовые (Bacillariophyta) и литоральные 
фукусовые (Fucus evanescens, Pelvetia wrightii) водо-
росли. В Южно-приморском районе берега попереч-
ного типа характеризуются сложной ландшафтной 
структурой, представленной мелководными зали-
вами, разделенными мысами и островами, шельф 
широкий около 100 км. В Центрально-приморском 
районе берега продольные высокие с активным кли-
фом, подводный склон приглубый (биотоп камени-
стых грунтов), шельф узкий до 27 км, фитопланктон 
представлен холоднолюбивыми видами диатомо-
вых водорослей (Sceletonema costatum, Thalassiosira 
nordenskioeldii, Cylindrotheca сlosterium и др.), грунты 
заняты сообществами бурых и красных водорослей, 
группировками беспозвоночных бродячих форм и об-
растателями.

Островная Сахалинская область находится под вли-
янием двух географических зон: холоднобореальной и 
теплобореальной (неморальной). В Северном районе 
берег продольного типа, высокий с активным клифом, 
приглубый, шельф узкий до 18 км, район принадлежит 
холоднобореальной зоне, биоиндикаторами служат хо-
лоднолюбивые диатомовые и господствующие в ли-
торали фукусовые (Fucus evanescens, Pelvetia wrightii) 
водоросли, пелагиаль населена в основном диатомо-
выми водорослями и другими отделами фитоплан-
ктона, в литорали господствующее положение зани-
мают сообщества фукусовых Fucus + бурых Sargassum 
miyabei, в средней и нижней сублиторали обитают раз-
личные беспозвоночные животные, зооценоз которых 
аналогичен Центрально-приморскому району. В рай-
оне Перешеек Поясок морфоструктура замедленных 
поднятий, складки поперечного типа, не выраженные 
в рельефе, но определяющие расширение шельфа до 
60 км, акватория расположена на стыке двух зон: хо-
лоднобореальной на юге и теплобореальной на севере, 
в которых присутствуют многообразные виды фито-
планктона, среди которых есть биоиндикаторы, тем 
временем грунты в литорали занимают сообщества 
макробентоса Corallina pilulifera, именуемые «корал-
линовые тротуары», зообентос представлен: морски-
ми ежами и звездами, голотурией, гребешками-филь-
траторами (пектинидами) и червями-пескожилами. 
В Южном районе: берег продольного типа, берега вы-
сокие с отмершим клифом, подводно-береговой склон 
приглубый омывается теплым Цусимским течением, 
обозначающим вхождение района в теплобореальную 
зону, индикаторами которой являются теплолюби-
вые динофлагелляты, сообщество Sargassum miyabei 
и «кораллиновые тротуары», в литорали, а также в 
верхней и средней сублиторали произрастают крас-

Летом температуры вод растут до 14,50–17,50 °C (16,69 ±  
0,87 °С), поскольку мелководья вбирают максимум те-
пла от тепловодной р. Амур и солнечной радиации, 
также и концентрации Chl-aспут увеличиваются на по-
рядок до 20,00–50,00 мг/м3 (34,33 ± 8,57 мг/м3) благо-
даря мощному поступлению биогенных веществ с па-
водком и половодьем. Осенью температура снижается 
до 6,17–11,50 °C (8,51 ± 0,95 °С), но концентрации Chl-
aспут сохраняются на уровне 11,67–40,00 мг/м3 (25,35 ± 
7,93 мг/м3). С весны по осень спутниковые данные для 
обоих показателей могут быть неточными в связи с 
обилием минеральной взвеси, которая может искажать 
конечные численные значения.

Таким образом, сезонная изменчивость ТПВспут (°C) 
и концентрации Chl-aспут (мг/м3) с 2003 по 2022 год на-
ходятся во взаимосвязи, но в разные сезоны и в рай-
онах северо-западной части Японского моря зависят 
от «скрытой» многофакторности. Сезонные измене-
ния в количестве поступающей солнечной радиации 
оказывают влияние на жизнедеятельность водорослей 
в береговой зоне. Южно-приморский район Сихотэ-
Алинской области, где берег в основном аккумуля-
тивно-денудационно-абразионный поперечного типа, 
характеризуется повышенным содержанием хлоро-
филла-а на протяжении зимнего, весеннего и осен-
него сезонов; в Центрально-приморском районе этой 
же области, где берега абразионные с активным кли-
фом, продольного типа, концентрация хлорофилла-а 
не высока, кроме весенней и осенней вспышек «цве-
тения» фитопланктона. В выделах Островной Саха-
линской области с продольным типом берега в Север-
ном и Южном районах происходит активное развитие 
фитопланктона, но не в зимнем и летнем сезонах; в 
районе Перешеек Поясок с аккумулятивным берегом 
поперечного типа продуктивность микроводорослей 
с весны по осень больше, чем в остальных районах. 
Аккумулятивные опускающиеся берега с мелковод-
ным проливом в области северной части Татарского 
пролива, полноводный сток р. Амур и осолонение вод 
в процессе ледообразования повышают продукцию 
микроводорослей весной, летом и осенью, но зимой 
весь пролив покрыт сплошным льдом. 

Заключение
Методы ландшафтно-биономическое районирова-

ние и космический мониторинг повышают надеж-
ность исследований динамики продуктивности фи-
топланктона и морских экосистем в северо-западной 
части Японского моря. Первый метод описывает би-
ономические условия биоценозов на каркасе знаний 
о тектогенно-морфоструктурном районировании БЗ, 
второй метод показывает на космических снимках 
взаимосвязь между ходом температуры поверхности 
воды и концентрации хлорофилла-а фитопланктона в 
заданных периодах (годах, сезонах, месяцах).
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в области северной части Татарского пролива (8,51 °С). 
Зимой максимальная концентрация Chl-aспут отме-

чается в Южно-приморском районе Сихотэ-Алинской 
области (4,15 мг/м3), а минимальная – в Южном районе 
Островной Сахалинской области (0,86 мг/м3); весной 
наибольшая концентрация хлорофилла-а наблюдает-
ся в области северной части Татарского пролива (16,00 
мг/м3), а наименьшая – в Южном районе Островной 
Сахалинской области (4,47 мг/м3); летом высокая кон-
центрация хлорофилла-а – в области северной части 
Татарского пролива (34,33 мг/м3), но низкая – в Юж-
но-приморском районе Островной Сахалинской об-
ласти (0,98 мг/м3); осенью наибольшим образом кон-
центрируется хлорофилл-а в области северной части 
Татарского пролива (25,35 мг/м3), но меньше всего – 
в Центрально-приморском районе Сихотэ-Алинской 
области (2,43 мг/м3).

Морской фитопланктон может рассматриваться как 
сезонный биоиндикатор, который реагирует на изме-
нения природно-климатических условий морской сре-
ды Японского моря. Микроводоросли в большинстве 
реагируют на такие изменения условий в морской сре-
де: интенсивность солнечной радиации, образование 
и таяние льда, океанологические факторы (ветровой 
апвеллинг, сезонное вертикальное перемешивание 
водных масс, адвекция тепла течениями) и стихий-
ные опасные явления (тайфуны, паводки).

Благодарности: автор признателен доктору гео-
графических наук почетному профессору кафедры 
биогеографии и охраны природы Института наук о 
Земле СПбГУ К.М. Петрову, который оказал неоцени-
мую поддержку в написании этой статьи.

ные водоросли, в нижней сублиторали обитают мно-
гие формы беспозвоночных животных: морские ежи, 
голотурии, прячущиеся креветки, балянусы, актинии, 
асцидии, губки и др. 

В области северной части Татарского пролива бе-
рега усеяны наносами и аккумулятивными террасами 
на дне р. Амур и амурского лимана, песчано-илистая 
равнина на месте новейшего четвертичного прогиба, 
испытывающего опускание, зимой море замерзает, 
область относится к холоднобореальной зоне, где би-
оиндикаторы представлены фукусовыми водоросля-
ми, а биоценоз в основном состоит из морских трав и 
двустворчатых моллюсков.

В 2003–2022 годах сезонная динамика концентра-
ции Chl-aспут фитопланктона проявляет такие законо-
мерности: спутниковые данные указывают на актив-
ное «цветение» фитопланктона в окраинных районах 
БЗ; в пределах абразионно-аккумулятивных берегов 
с продольным или поперечным типом строения меня-
ется содержание хлорофилла-а.

Зимой максимальная ТПВспут наблюдается в Цент-
рально-приморском районе Сихотэ-Алинской обла-
сти (1,37 °С), а минимальная в районе Перешеек Поя-
сок Островной Сахалинской области (0,88 °С); весной 
наиболь шая температура отмечается в Центрально-
приморском районе Сихотэ-Алинской области (3,69 
°С), а наименьшая в Северном районе Островной Са-
халинской области (1,28 °С); летом наиболее прогрет 
Южно-приморский район Сихотэ-Алинской области 
(16,78 °С) и менее всего Центрально-приморский район 
той же области (13,11 °С); осенью максимальная темпе-
ратура (12,54 °С) наблюдается в Центрально-примор-
ском районе Сихотэ-Алинской области, а минимальная 
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