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Работа посвящена современному распределению гидрохимических параметров 
в поверх ностном слое вод тропических широт Атлантического океана. Материалы 
были собраны по итогам двух экспедиций на НИС «Академик Мстислав Келдыш» – 
АМК 79 (2019–2020 гг.) и АМК 87 (2021–2022 гг.). Рассмотрено четыре меридиональных 
трансатлантических разреза. Подробно описаны гидрохимические характеристики 
районов Канарского апвеллинга, зоны выноса аэрозолей из пустынных областей 
Африки, области влияния речного стока залива Рио-де-ла-Плата. 
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Введение

Отличительными особенностями Атлантического океана, формирующими его 
современный облик, являются: высокая средняя соленость (35.4), наличие несколь-
ких стационарных апвеллингов (Канарский, Бенгельский, Гвинейский), влияние пу-
стынных и полупустынных районов Африки, сток крупнейших рек Южной Амери-
ки (Амазонка, Парана, Ориноко). Основная цель настоящего исследования – оценка 
современного состояния абиотических характеристик и пространственно-временной 
изменчивости основных гидрохимических параметров в поверхностном слое вод 
 Атлантического океана от северного до южного субтропического пояса (Селивер-
стова, Полухин, Чульцова, 2021).

Гидрохимический состав вод Атлантического океана хорошо изучен ло-
кально – представлено много современных работ по исследованиям области 
Канарского апвеллинга (Сирота, 2003; Сапожников и др., 2007; Духова, 2010; 
Духова,  Сапожников, 2014), района влияния Африки (Клювиткин и др., 2004; Jic-
kells, 2005; Клювиткин, 2008) и стока рек Южной Америки (Capurro, 1965; Лап-
по и др., 2005; Nagy et al., 2008; Исупова, Михайлов, 2018; Исупова, 2021), а также 
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обмена углекислым газом на границе океан–атмосфера (Доманов, Чведоржевска, 
 Ракуша-Сущевский, 2005), однако более глобальное описание вод Атлантики от-
носится только к 60–70 гг. прошлого века (Степанов, 1974; Булатов, Бараш, Ива-
ненков, 1977; Бордовский, Иваненков, 1979). В условиях динамично меняющегося 
климата необходимо комплексно подходить к изучению пространственно-времен-
ной изменчивости гидрохимических параметров, влияющих на всю экосистему 
Мирового океана. Ввиду низких концентраций биогенных элементов, а следова-
тельно и продукционных характеристик, практически на всей открытой аквато-
рии Атлантического океана, за исключением некоторых прибрежных регионов, 
важно иметь представление о современном состоянии экосистемы для прогноза 
ее изменений в будущем.

Материалы и методы

Основными материалами для исследования абиотических характеристик по-
верхностного слоя вод Атлантического океана послужили результаты двух экспе-
диций на НИС «Академик Мстислав Келдыш» – 79-й и 87-й рейсы, состоявшиеся 
с декабря по апрель 2019–2020 и 2021–2022 гг. по программе «Оценка современного 
состояния природных комплексов Атлантического сектора Южного океана и их раз-
нопериодной изменчивости (экосистемы, биопродуктивность, гидрофизика, гидро- и 
геохимия)» (Морозов и др., 2020; Морозов, 2022).

Гидрохимические исследования поверхностного слоя на трансатлантических 
разрезах велись с 13.12.2019 г. (от 33° с. ш. 13° в. д.) по 05.01.2020 г. (до 33° ю. ш. 
49° в. д.) и с 24.03.2020 г. (от 34° ю. ш. 53° з. д.) по 24.04.2020 г. (до 25° с. ш. 19° з. д.), 
а также в период с 17.12.2021 по 11.01.2022 (от 40° с. ш. 17° з. д. до 37° ю. ш. 42° з. д.) 
и с 24.02.2022 по 26.03.2022 (от 40° ю. ш. 53° з. д. до 40° с. ш. 17° з. д.). Для удобства 
в настоящей работе данные разрезы названы «Первый», «Второй», «Третий» и «Чет-
вертый» соответственно (рисунок 1). 

Поверхностные пробы воды для измерения гидрохимических параметров от-
бирались из проточного комплекса, установленного на судне (глубина отбора – 6 м), 
каждые шесть часов в ходе гидрологических станций пятилитровыми пластико-
выми батометрами комплекса ROSETTE, а также (при работе на третьем и четвер-
том разрезах) каждые три часа в предполагаемой зоне круглогодичного Канарского 
апвеллинга. Отбор проб и определение гидрохимических параметров проводилось 
по стандартным методикам, принятым в морской химии (Бордовский, Чернякова, 
1992). Во время работ в 2019–2020 гг. велось определение таких параметров, как рН, 
общая титруемая щелочность (Ta), растворенный кремний (Si), минеральный фос-
фор (PO4) и нитритный азот (NO2), а в 2021–2022 гг. к этому перечню добавилось 
определение растворенного кислорода (O2) и нитратного азота (NO3). Диапазон из-
менений гидрохимических параметров, а также количество выполненных станций, 
приведены в таблице 1.
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 Рис. 1 – Карта-схема расположения точек отбора проб из поверхностного слоя вод  
во время работ на первом разрезе (зеленым), втором (красным), третьем (черным) 

и четвертом (белым)

Таблица 1 – Диапазон измерений гидрохимических параметров

Параметры
Разрезы

Первый Второй Третий Четвертый
Т, °С 19.12–29.16 21.60–29.92 17.17–28.49 14.98–28.99

S 35.15–37.48 30.17–37.48 34.81–37.14 33.82–37.33
O2, мл/л – – 4.46–5.42 4.42–5.85
рН, NBS 7.92–8.07 7.99–8.12 8.11–8.18 8.04–8.16
Ta, µМ 2385–2584 1981–2313 2390–2554 2351–2544
Si, µМ 0.32–2.20 0–9.94 0.26–1.14 0.15–1.35

PO4, µМ 0–0.27 0–0.53 0–0.24 0–0.61
NO3, µМ – – 0.02–2.73 0–1.37
NO2, µМ 0–0.31 – 0–0.10 0–0.20

Всего проб 89 125 109 136

Результаты и обсуждение

В целом, поверхностное распределение гидрофизических и гидрохимических 
параметров на трансатлантических разрезах соответствует литературным данным, 
принимая во внимания широтные и сезонные особенности данного региона (Булатов, 
Бараш, Иваненков, 1977). 

Значения температуры, полученные нами в ходе работ, в Северном полушарии 
понижены за счет зимнего охлаждения, эффект которого максимально проявляется 
ранней бореальной весной. Поверхность Южного полушария только начинает охла-
ждаться в марте, температуры 22–25 °С типичны для данного периода (рисунок 2). 
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Рис. 2 – Распределение температуры (а) и солености (б) в поверхностном слое 
Атлантического океана на четвертом разрезе

Повышение солености до 37 наблюдается в тропических широтах в связи с ин-
тенсивным испарением, при этом присутствует незначительная асимметрия относи-
тельно географического экватора по причине смещения на несколько градусов се-
вернее экватора метеорологического (Дубравин, Навроцкая, 2007). Также отчетливо 
видны зоны пониженной, до 34, солености: район экватора с большим количеством 
осадков и субтропические районы.

В субэкваториальном климатическом поясе pH, Ta и O2 заметно понижены от-
носительно среднеклиматических значений (8.1 NBS, 2400 µM, 5 мл/л соответ ствен-
но), а с продвижением к тропическим поясам увеличиваются до 8.2 NBS, 2500 µМ 
и 6 мл/л (рисунок 3).

Биогенные элементы в поверхностном слое Атлантического океана имели низ-
кие значения (средние величины приведены в таблице 2), однако мы хотим подробнее 
остановиться на трех областях, отличающихся от средних показателей за счет уни-
кальности своего расположения.

Таблица 2 – Средние значения гидрохимических параметров

Параметры, 
среднее

Разрезы
Первый Второй Третий Четвертый

Кремний, µМ 0.86 0.70 0.67 0.71
Фосфор, µМ 0.05 0.04 0.05 0.05
Нитраты, µМ – – 0.16 0.05
Нитриты, µМ 0.01 – 0 0.02
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Рис. 3 – Распределение водородного показателя (а), величины общей титруемой 
щелочности (б) и растворенного кислорода (в) в поверхностном слое 

Атлантического океана на третьем разрезе

Во время работ на первом, втором и третьем разрезах в районе 20–23° с. ш. 
было отмечено снижение рН с 8.00 NBS до величин 7.93 NBS (первый разрез), 
c 8.10 NBS до 8.00 NBS (второй) и с 8.18 NBS до 8.13 NBS (третий). Величина 
общей титруемой щелочности увеличивалась с 2386 µМ до 2485 µМ (первый раз-
рез), с 2215 µМ до 2268 µМ (второй) и с 2492 µМ до 2524 µМ (третий). Содержа-
ние растворенного фосфора, нитратов и нитритов увеличивалось от аналитиче-
ского нуля до, в среднем, 0.16–0.24 µМ, 0.10–0.31 µМ и 2.74 µМ соответственно 
(рисунок 4а–д). 
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Рис. 4 – Распределение величины рН (а, первый разрез), общей титруемой щелочности 
(б, второй разрез), растворенного фосфора (в, третий разрез; е, четвертый разрез),  

нитратного (г, третий разрез) и нитритного азота (д, третий разрез) в поверхностном слое 
вод в районе Канарского апвеллинга
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Согласно делению Канарского апвеллинга по термическому индексу на зоны 
с различной интенсивностью, а также в связи со смешением поверхностных и цен-
тральных водных масс северного и южного происхождения (Сирота, 2003), район 
20–23° с. ш. приурочен к зоне с круглогодичным интенсивным апвеллингом, с макси-
мальными величинами в апреле–июне и октябре–декабре, что и объясняет схожесть 
распределения параметров, несмотря на разницу в несколько месяцев между съемка-
ми (Духова, 2010).

Стоит отметить, что первый, второй и третий разрезы в данном районе прохо-
дили по 21° з. д., а четвертый – по 24° з. д., в последнем случае изменений гидрохими-
ческих параметров, свидетельствующих о присутствии апвеллинга, нами не обнару-
жено (рисунок 4е).

Рис. 5 – Распределение растворенного кремния в поверхностном слое вод  
в районе Канарского апвеллинга на разрезах:  

первом (а); втором (б); третьем (в); четвертом (г)
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В области между 10° и 5° с. ш. на всех разрезах наблюдалось повышение 
растворенного кремния, обусловленное выносом аэрозолей из пустынных и по-
лупустынных районов Африки северо-восточными пассатами (Клювиткин 
и др., 2004; Jickells et al., 2005). На первом, третьем и четвертом разрезах в этом 
районе величина растворенного кремния увеличивается с минимальных значений 
до 1–1.6 µМ. На втором разрезе в той же области количество силикатов возрастает 
всего до 0.6–0.8 µМ, что связано, вероятно, с изменениями направления и силы 
ветров (рисунок 5).

В декабре 2019 – январе 2020 гг., начиная от 30° ю. ш. 40° з. д. и с приближением 
к заливу Рио-де-ла-Плата, наблюдается резкое повышение величины рН до 8 NBS, 
снижение значений общей титруемой щелочности до 2448–2408 µМ (рисунок 6), коле-
бания растворенного фосфора от 0.04 до 0.09 µМ и кремния в пределах 0.64–1.61 µМ. 
Несмотря на значительную удаленность от залива (около 1700 км), это может быть 
связано с влиянием реки Уругвай, максимальный сток которой приходится на сен-
тябрь (Лаппо и др., 2005).

Рис. 6 – Распределение величины рН (а) и общей титруемой щелочности (б) 
в поверхностном слое вод в районе залива Рио-де-ла-Плата на первом разрезе

В апреле 2020 г. подобные изменения распространяются от залива и только до 
34° ю. ш. 53° з. д., но проявляются гораздо отчетливее: рН – 8.00 NBS, общая титру-
емая щелочность – 1981–2259 µМ, растворенный фосфор – 0.13–0.53 µМ, кремний – 
4.54–9.94 µМ (рисунок 7). Это связано с гидрологическим режимом реки Парана, чей 
наибольший сток приходится на март–июнь (Capurro, 1965).

Работы на третьем разрезе велись на значительном удалении от залива Рио-де-
ла-Плата, а на четвертом – близко к заливу, но в феврале 2022 г., что несколько раньше 
сезона максимального стока р. Парана, ввиду чего зафиксировать влияние речного 
стока на этих разрезах не удалось – содержание биогенных элементов в этом районе 
было близко к нулю, а распределение величины рН и общей титруемой щелочности 
подчинялось широтным законам (рисунок 8).



96

Селиверстова А. М. и др.

Рис. 7 – Распределение растворенного фосфора (а) и кремния (б) в поверхностном слое вод 
в районе залива Рио-де-ла-Плата на втором разрезе

Рис. 8 – Распределение растворенного кремния (а, третий разрез) и общей титруемой 
щелочности (б, четвертый разрез) в поверхностном слое вод в районе залива Рио-де-ла-Плата

Выводы

Все четыре трансатлантических разреза имели большую протяженность с се-
вера на юг; их расположение в общих чертах повторяло друг друга; работы велись в 
различные сезоны, что позволило выделить сезонную изменчивость некоторых райо-
нов. Так, наибольшая изменчивость отмечена в зоне залива Рио-де-ла-Плата, что обу-
словлено влиянием сезонных изменений речного стока рек Парана и Уругвай, а также 
в районе, подверженному эоловому выносу с Африки, – изменение интенсивности 
ветров приводит к колебаниям количества растворенного кремния, содержащегося в 
поверхностном слое вод. 

Наблюдавшиеся значения исследованных параметров соответствуют сред-
неклиматическим характеристикам для акватории Атлантического океана (Сте-
панов, 1974; Булатов, Бараш, Иваненков, 1977). Локальные районы Канарского 



97

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2022. Том 50. № 3. С. 88–101

апвеллинга и выноса аэрозолей из пустынных областей Африки, выделенные 
нами, также подтверждены другими исследованиями (Сирота, 2003; Клювит-
кин и др., 2004; Духова, 2010). 
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The work is devoted to the modern distribution of hydrochemical parameters in the surface 
layer of waters of tropical latitudes of the Atlantic Ocean. The materials were collected based 
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