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Влияние оптически активных компонентов на спектральные характеристики проникающего излучения и на спо-
собность фитопланктона поглощать фотосинтетически активную радиацию исследовали на примере прибрежных вод 
Черного моря в  районе Крымского полуострова, в  которых измерения спектральных показателей поглощения света 
пигментами фитопланктона, неживым взвешенным веществом и окрашенным растворенным органическим веществом 
проводились во все сезоны 2016 г. Установлено, что увеличение содержания оптически активных компонентов влияет 
на спектральные характеристики проникающего излучения — смещение длины волны максимума спектра нисходящей 
облученности на ~25–40 нм в длинноволновую часть, что приводит к понижению удельной эффективности поглоще-
ния света пигментами фитопланктона до ~3 раз. Показано, что изменение спектрального состава квантовой облучен-
ности, связанное с содержанием любого оптически активного компонента среды, описывается единой зависимостью от 
величины отношения показателей поглощения света неживой компонентой и пигментами фитопланктона aCDM(440/
aph(440)), которая меняется от оптических глубин.

Ключевые слова: поглощение света, пигменты фитопланктона, взвешенное вещество, окрашенное растворенное орга-
ническое вещество, спектральная квантовая облученность, Черное море.
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The effect of in water optically active components on spectral downwelling irradiance and on phytoplankton capacity to 
absorb light has been investigated in coastal waters of the Black Sea near Crimean Peninsula, where spectral light absorption co-
efficients of phytoplankton, non-algal particles and colored dissolved organic matter were measured in different seasons 2016. It 
has been revealed, that an increasing of content of optically active components effect on the spectral features of downwelling irra-
diance — shift of wavelength of the maximum of spectral downwelling irradiance to the longer wavelength on ~25–40 nm, which 
resulted in ~3 times decreasing of the spectrally weighted chlorophyll-a specific absorption coefficient. It has been shown that 
change in spectral downwelling irradiance, caused by content of any optically active components, is described by its relationship 
on ratio between light absorption coefficients of colored detrital matter and phytoplankton pigment (aCDM(440)/aph(440)), which 
is optical depth-dependent.
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1. Введение

Свет является необходимым условием фотосинтеза, что определяет его ключевую роль в процессе пер-
вичного синтеза органического вещества, а, следовательно, и продуктивности водоемов в целом [1]. Это 
определяет актуальность детального исследования распространения солнечного излучения в водной среде 
с точки зрения обеспечения процесса фотосинтеза, который фактически включает два этапа: поглощение 
квантов света пигментами и использование их в процессе синтеза органического вещества [2, 3]. В при-
родных водоемах ослабление освещенности с глубиной и изменение спектрального состава проникающего 
излучения связано с рассеянием, а в большей степени с поглощением света оптически активными ком-
понентами воды и самой водой [4]. К оптически активным компонентам воды [4] относят планктонные 
водоросли, неживое взвешенное вещество (NAP — Nonalgal particles) органической и неорганической при-
роды, и окрашенное растворенное органическое вещество (CDOM — Colored dissolved organic matter) [5, 6]. 
В водоемах содержание оптически активных компонентов варьирует в значительной степени, что особенно 
выражено в прибрежных водах, подверженных влиянию берегового и речного стока [7].

Исследования спектральных оптических характеристик взвешенного вещества в Черном море впервые 
были проведены еще в 1970-х гг. прошлого столетия [8, 9]. В дальнейшем активно развивались методология 
и приборы, необходимые для проведения корректных измерений спектральных оптических свойств взве-
шенных и растворенных компонентов водной среды [10]. Современные достижения в этом направлении 
были использованы в наших исследованиях в Черном море [11, 12]. Анализ данных, полученных в при-
брежных водах в  районе Крымского полуострова, выявил высокую пространственно-временную измен-
чивость величин показателей поглощения света пигментами фитопланктона (aph(λ)), CDOM (aCDOM(λ)) 
и NAP (aNAP(λ)) [12]. В связи с различием в формах спектров aph(λ), aCDOM(λ) и aNAP(λ) [6, 13–15] измене-
ние относительного содержания компонентов оказывает влияние на спектральный состав проникающей 
в водную толщу квантовой облученности (Ed(λ)) в видимом диапазоне, которая используется водорослями 
в процессе фотосинтезе.

В связи с этим цель настоящей работы состояла в исследовании влияния относительного содержания 
оптически активных компонентов среды на спектральную квантовую облученность, проникающую в вод-
ную толщу, и на удельную (нормированную на концентрацию хлорофилла-а (Ca) и на фотосинтетически 
активную радиацию (PAR)) эффективность поглощения света пигментами фитопланктона в прибрежных 
водах Черного моря.

2. Материал и методы

В настоящей работе были использованы данные, полученные в апреле, июне и октябре 2016 г. в экс-
педициях на НИС «Профессор Водяницкий» (ПВ84, ПВ86, ПВ90). Измерения aCDOM(λ), aNAP(λ) aph(λ) 
проводили в соответствии с протоколом [10] на спектрофотометре Lambda 35 (Perkin Elmer), оснащённом 
интегрирующей сферой. Спектр оптической плотности исходной пробы (всего взвешенного вещества), со-
бранной на фильтре GF/F (Whatman) методом фильтрации под вакуумом (<0.2 атм), измеряли в диапазоне 
длин волн 350–750 нм с шагом в 1 нм. На основании измерений рассчитывали показатели поглощения 
света всем взвешенным веществом (ap(λ)). Затем проводили обесцвечивание пробы в соответствии с [16] 
и рассчитывали показатели (aNAP(λ)) и aph(λ)). Спектральный диффузный показатель вертикального осла-
бления солнечного излучения Kd(l) рассчитывали для длин волн (l) от 400–700 нм [17]:

	 ( ) ( ) ( )( )1.2 ,d bK a bλ = × λ + λ 	  (1)

где bb(l) — спектральный показатель рассеяния света в заднюю полусферу, включающий рассеяние водой 

( )( )bwb λ  [18] и частицами ( )( )bpb λ ; a(l) — показатель поглощения света, который суммируется [4] из ap(l), 
aCDOM(l) и поглощения водой aw(l) [19]:

	 ( ) ( ) ( ) ( )CDOM ,w pa a a aλ = λ + λ + λ 	  (2)

где ( ) ( ) ( )ph NAP .pa a aλ = λ + λ  aph(l) восстанавливали с разрешением в 1 нм по величинам Ca, используя сте-
пенную зависимость между ними [13]:

	 ( ) ( ) ( )( )ph ,aa A C B∧λ = λ × λ 	  (3)

где A(l) и B(l) — спектральные коэффициенты, установленные ранее [12, 20].



45

Влияние взвешенного и растворенного органического вещества на спектральные характеристики облученности…

Спектры aNAP(l) и aCDOM(l), описываются экспоненциальной зависимостью:

	 ( ) ( ) ( )( )440 exp 440 ,i i ia a Sλ = − × λ −  	 (4)

где i — это NAP или CDOM и S — коэффициент экспоненты. Использовали коэффициенты параметриза-
ции, полученные в среднем для теплого периода года [12]: SNAP = 0.010 nm–1,SCDOM = 0.022 нм–1 и aNAP(440) 
= 0.020 м–1, aCDOM(440) = 0.063 м–1. Величину bbp(l) рассчитывали в соответствии с [21]:

	 ( ) ( )bp bp 0 0 ,b bλ = λ × λ λ 	  (5)

где l0 = 555 нм. Величину bbp(555) принимали равной 0.002 м‑1 для диатомовых/динофлагеллят в исходных 
условиях с концентрацией хлорофилла-а равной 0.4 мг м‑3 [21]. При моделировании увеличения взвешен-
ного вещества (фитопланктона или NAP) величину bbp(555) увеличивали, используя коэффициент кратно-
сти k. Спектральную квантовую облученность Ed(l, z) рассчитывали по [4]:

	 ( ) ( ) ( )( ), ,0 exp ,d d dE z E K z−λ = λ × − λ × 	  (6)

где Ed(l, 0–) — спектр ( ),` dE zλ  под поверхностью моря. Значения Ed(l, 0–) восстанавливали на основе су-
точной величины фотосинтетически активной радиации (ФАР/PAR) [22] и спектральных характеристик 
энергетической облученности, взятых из [23] и пересчитанных с учетов энергии квантов.

Длину волны максимума спектра нисходящей облученности (lmax) определяли как середину волнового 
диапазона, соответствующего половине величины максимальной облученного на соответствующей глубине.

Интегральную облученность в пределах видимого диапазона ФАР/PAR рассчитывали [4]:

	 ( ) ( )
700

400

PAR ,   .dz E z d= λ λ∫ 	  (7)

Удельную (нормированную на Ca(z) и на PAR(z)) эффективность поглощения света пигментами фито-

планктона ( *
pha , м2 мг–1) определяли по формуле:

	 ( )
( ) ( )

( )

700
ph* 400

ph 700

400

,  ,  
  .

,

d

d a

a z E z d
a z

E z d C

λ × λ λ
=

λ λ ×

∫
∫

	  (8)

Для «белого» света величину этого параметра ( )*
ph/wa  рассчитывали:

	 ( )
( )700

ph* 400
ph/w

,   
  .

300 a

a z d
a z

C

λ λ
=

×
∫ 	 (9)

Оптическую глубину определяли как произведение глубины на величину показателя диффузного ос-
лабления PAR [4], который ссчитывали на основе вертикального профиля PAR(z), полученного в соответ-
ствии с уравнением 7.

3. Результаты и обсуждение

Результаты измерений спектральных показателей поглощения света всеми оптически активными 
компонентами среды в прибрежных водах Крыма в 2016 г. были использованы для оценки вклада пиг-
ментов фитопланктона, NAP и CDOM в общее поглощение света взвешенным и растворенным веще-
ством за исключением поглощения света самой водой. Бюджет поглощения оценивали на длине волны, 
соответствующей максимуму поглощения пигментов фитопланктона в синей части спектра (~440 нм), 
где фитопланктон дает наибольший вклад в общее поглощение света (рис. 1).

Оценка бюджета поглощения показала широкий диапазон вариабельности вклада оптически активных 
компонентов в общее поглощении света во все периоды исследований (рис. 1). Диапазоны изменения ве-
личин Ca и показателей поглощения света NAP и CDOM относительно поглощения света пигментами фи-
топланктона (aNAP(440)/aph(440) и aCDOM(440)/aph(440)) приведены в табл. 1.

Для анализа влияния содержания оптически активных компонентов на спектральные характеристики 
проникающего в водную толщу излучения и способность фитопланктона поглощать свет были рассчитаны 
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Рис. 1. Вклад пигментов фитопланктона (aph(440)), неживого взвешенного вещества 
(aNAP(440)) и  окрашенного растворенного органического вещества (aCDOM(440)) в  по-
глощение света всеми оптически активными компонентами среды за исключением воды 
(a(440)) на длине волны ~440 нм в апреле (квадраты), июне (кружки) и октябре (треуголь-

ники) 2016 г. в прибрежных водах около Крымского полуострова.

Fig. 1. Share of phytoplankton pigment (aph(440)), non-algal particles (aNAP(440)) and colored 
dissolved organic matter (aCDOM(440)) in total light absorption by all optically active components 
(without waters) (a(440)) at ~440 nm in April (squares), June (circles) and October (triangles) 

2016 in coastal waters near Crimean peninsula.

Таблица 1

Результаты биооптических измерений в прибрежных водах в районе Крыма: диапазоны изменения величин  
концентрации хлорофилла-а (Ca) и отношений показателей поглощения света неживым взвешенным веществом 

(aNAP(440)) и окрашенным растворенным органическим веществом (aCDOM(440)) к величине показателя  
поглощения света пигментами фитопланктона на длине волны 440 нм (aNAP(440)/aph(440) и aCDOM(440)/aph(440))

Results of bio-optical investigation in coastal waters near Crimea: diapason of variability of chlorophyll-a concentration 
(Ca) and ratio between light absorption coefficients of non-algal particles (aNAP(440)), colored dissolved organic matter 

(aCDOM(440)) and of phytoplankton pigments at 440 nm (aNAP(440)/aph(440) and aCDOM(440)/aph(440))

Время работ Ca, мг м–3 aNAP(440)/aph(440) aCDOM(440)/aph(440)

Апрель 2016 г. 0.25–0.61 0.15–0.92 0.15–0.92
Июнь 2016 г. 0.28–0.55 0.40–0.90 0.40–2.5

Октябрь 2016 г. 0.76–3.5 0.30–1.9 0.70–6.8

варианты с одинаковой кратностью (k) увеличения каждого из оптических компонентов: биомассы фитоплан-
ктона (использовали Ca в качестве показателя биомассы), NAP и CDOM относительно исходных условий. Ве-
личине Ca = 0.40 мг м–3 соответствует aph(440) = 0.035 м–1 [20].

С целью выявления изменений спектральных свойств Ed(λ) проводили сравнение Ed(λ) на одинаковых оп-
тических глубинах (рис. 2 , см. вклейку). Увеличение любого из оптически активных компонентов среды при-
водило к изменению спектральных свойств квантовой облученности, а именно, к смещению проникающего 
излучения в более длинноволновую часть спектра, что усиливалось с увеличением оптической глубины.
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Наиболее явно этот эффект прослеживается на оптической глубине 4.6 (1 % PAR) при увеличении оп-
тических компонентов на порядок (рис.  2). Следует отметить, что изменение Ed(λ) было минимальным 
в случае варьирования содержания NAP, а наибольшим — CDOM. При этом фитопланктон занимал про-
межуточное положение между NAP и CDOM по влиянию на спектральные свойства Ed(λ) (рис. 2).

Для оптической глубины 2.3 (10 % PAR) получили, что длина волны lmax изменялось от 521 нм в исходных 
условиях до 537, 546 и 555 нм в результате увеличения в среде на порядок NAP, Ca, и CDOM (рис. 3). На оптиче-
ской глубине 4.6 (1 % PAR) величина lmax увеличивалась от 524 нм до 547, 552 и 560 нм, соответственно (рис. 3). 
Таким образом, в случае десятикратного увеличения содержания в среде оптически активных компонентов 
наблюдалось смещение максимума в спектре Ed(λ) на ~25–40 нм в длинноволновую часть спектра. Для каждой 
оптической глубины получили «веер» кривых, описывающих изменение величины lmax с увеличением NAP, 
Ca, и CDOM (рис. 3). В принципе, все исследованные варианты объединяет то, что в результате увеличения 
в воде NAP, Ca, и CDOM происходило изменение соотношения между показателями поглощения света пиг-
ментами фитопланктона (aph(λ)) и неживой оптически активной компонентой (acdm(λ) = aCDOM(λ)+aNAP(λ)). 
Анализ связи между lmax и acdm(440)/aph(440) показал, что вместо «веера» кривых получается, что на конкрет-
ной оптической глубине зависимость величины lmax от соотношения acdm(440)/aph(440), связанного с изме-
нением NAP или Ca или CDOM, описывается единой кривой (рис. 3). Следовательно, изменение спектраль-
ных свойств Ed(λ), в частности, параметра lmax в шкале оптических глубин зависит от соотношения acdm(440)/
aph(440), но не зависит от того, каким конкретно оптическим компонентом было вызвано изменение этого 
соотношения.

Форма полученной зависимости между lmax и acdm(440)/aph(440) (рис. 3) характеризуется минимумом 
(lmax = 521 нм) при величине соотношения acdm(440)/aph(440) равной 2.37, соответствующей исходным ус-
ловиям. Увеличение всех компонентов ведет к повышению lmax. При этом соотношение acdm(440)/aph(440) 
снижается с ростом фитопланктона, в то время как другие компоненты приводят к увеличению этого соот-
ношения, что и определяет появление минимума на графике зависимости lmax от acdm(440)/aph(440) (рис. 3).
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Рис. 3. Изменение длины волны максимума спектра нисходящей облученности λmax в зависимости: а — от увели-
чения (k) концентрации хлорофилла-а (кружки), неживого взвешенного вещества (треугольники) и окрашенно-
го растворенного органического вещества (квадраты); б — от отношения между показателями поглощения света 
окрашенным растворенным органическим веществом в сумме с неживым взвешенным веществом (aCDM(440)) 
и показателем поглощения света пигментами фитопланктона на длине волны 440 нм (aph(440)) в теплый период 
года в прибрежных водах около Крымского полуострова: на оптической глубине 2.3 и 4.6 — заштрихованные и не 

заштрихованные символы соответственно.

Fig. 3. Dependence of the maximum wavelength of spectral downwelling irradiance λmax: a — on increasing (k) of chloro-
phyll-a concentration (circles), non-algal particles (triangles) and colored dissolved organic matter (squares); b — on ratio 
between light absorption coefficients of colored detrital matter (aCDM(440)) and phytoplankton pigments at 440 nm (aph(440)) 

in warm period of year in coastal waters near Crimean: at optical depth 2.3 — filled symbols and 4.6 — open symbols. 
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В  исходных летних условиях величина *
pha  изменялась в  пределах освещенного слоя от 0.032 до 

0.038 м2мг–1, в среднем составляя 0.036 м2 мг–1 (рис. 4, см. вклейку). 
Увеличение в море NAP, CDOM и Ca в два раза привело к снижению средней по слою величины *

pha  от 
0.036 до 0.034, 0.030 и 0.029 м2 мг–1, соответственно. Повышение NAP, CDOM и Ca на порядок привело прак-
тически к одинаковым изменениям глубины зоны фотосинтеза (1 % PAR) от 40 м в исходных условиях до 19–
21 м. Однако в водах с одинаковой прозрачностью отмечена значительная вариабельность *

pha . Величина *
pha  

зависела от того, что именно являлось причиной уменьшения прозрачности вод. В результате десятикратного 
повышения CDOM и Ca величина *

pha  снижалась в ~3 раза, а в случае изменения NAP — в ~1.5 раза (рис. 4). 
Величина *

ph( )a  зависит фактически от двух факторов: 1 — от величин показателей ( )*
pha λ ; 2 —соответствия 

формы спектра ( )*
pha λ  форме спектра Ed(l), а точнее, зависит от соответствия спектрального положения мак-

симумов этих спектров — от так называемой «комплементарности» формы спектров.
Коэффициент Ka, полученный в результате нормирования величин *

ph( )a  на *
ph/wa , отражает влияние 

только «комплементарности» формы спектров ( )*
pha λ  и Ed(λ) на величины *

pha , так как исключается вли-
яние показателей ( )*

pha λ  (рис. 4). Сопоставление изменения *
pha  и Ka в шкале оптических глубин (рис. 4) 

показало, что в случае вариабельности CDOM или NAP, изменение *
pha  связано только с влиянием «ком-

плементарности» спектров ( )*
pha λ  и Ed(λ). В то время как в случае увеличения биомассы фитопланктона, 

наблюдаемого в процессе развития «цветения» фитопланктона, к этому фактору добавляется негативное 
влияние снижения величин ( )*

pha λ , связанное с «эффектом упаковки» пигментов в клетках, которое со-
путствует повышению концентрации пигментов в море [7, 20, 24]. В поверхностном слое моря изменение 

*
pha  связано только с «эффектом упаковки» пигментов в клетках микроводорослей на их способность по-

глощать свет (рис. 4). Сравнение профилей *
pha  и Ka (рис. 4) позволяет сделать вывод о том, что характер 

вертикального изменения *
pha  в основном обусловлен изменением «комплементарности» спектров ( )*

pha λ  
и Ed(l), что связано со смещением (λmax) в длинноволновую часть спектра (рис. 2). Отмеченный максимум 
в профилях *

pha  и Ka (рис. 4) означает, что на оптической глубине ~1.4 форма Ed(λ) наилучшим образом 
совпадает с максимумом спектра показателей поглощения фитопланктона, что обеспечивает наибольшую 
эффективность поглощения квантов солнечной энергии.

В целом, отмечена высокая чувствительность *
pha  к спектральным свойствам Ed(λ) (рис. 4). Смещение 

(λmax) в длинноволновую часть сопровождается уменьшением способности фитопланктона поглощать свет 
при прочих равных условиях — интегрального ФАР/PAR и показателей ( )*

pha λ .

4. Выводы

На основе результатов спектральных измерений показателей поглощения света фитопланктоном, взве-
шенным веществом и растворенным органическим веществом, выполненных на спектрофотометре с инте-
грирующей сферой и в соответствии с современной методологией (NASA протокол, 2018), получены коли-
чественные оценки влияния содержания взвешенного и растворенного вещества на спектральные свойства 
проникающей квантовой облученности и на удельную эффективность поглощения света фитопланктоном 
в прибрежных водах моря.

Показано, что изменение спектральных свойств квантовой облученности на конкретной оптической 
глубине, вызванное вариабельностью любого оптически активного компонента среды, описывается еди-
ной зависимостью от величины отношения показателей поглощения света неживой компонентой и пиг-
ментами фитопланктона (aCDM(440)/aph(440)). В связи с тем, что показатели aCDM и aph можно оценить на 
основе данных дистанционного зондирования Земли из космоса с помощью регионального алгоритма [25], 
поэтому представляется возможным оценить изменение спектральных свойств квантовой облученности 
и удельной эффективности поглощения света фитопланктоном по спутниковой информации, что плани-
руется выполнить в следующих исследованиях.
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Рис. 2. Спектральная квантовая облученность (Ed(λ), Эйнштейн м–2 нм–1 сут–1), нормированная на максималь-
ную величину (Ed(λ)/Ed/max) на глубинах с уровнем фотосинтетически активной радиации (PAR) ~10 и ~1 % от 
уровня PAR, падающей на поверхность моря, рассчитанное для вариантов увеличения (k) концентрации хлоро-
филла-а (зеленые линии), неживого взвешенного вещества (оранжевые линии) и окрашенного растворенного 
органического вещества (синие линии) в теплый период года в прибрежных водах около Крымского полуострова 

(черная линия — исходные условия).

Fig. 2. Spectral downwelling irradiance (Ed(λ), E m–2 nm–1 d–1), normalized on maximum value (Ed(λ)/Ed/max) at depth 
with photosynthetic available radiation (PAR) ~10 and ~1 % from PAR incident on sea surface, calculated for increasing 
(k) of chlorophyll-a concentration (green line), non-algal particles (orange line) and colored dissolved organic matter (blue 

line) in warm period of year in coastal waters near Crimean peninsula (black line — initial conditions).
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Рис. 4. Зависимость удельной (нор-
мированной на концентрацию хло-
рофилла-а и  фотосинтетически 
активную радиацию) эффективно-
сти поглощения света пигментами 

фитопланктона *
ph( )a  (левая панель 

графика) и  величин *
pha , норми-

рованных на значение этого пара-

метра для «белого света» — *
ph/ wa  

* *
ph ph/ w( / )aK a a=  (правая панель 

графика) от оптической глубины для 
вариантов увеличения (k) концентра-
ции хлорофилла-а (зеленые линии), 
неживого взвешенного вещества 
(оранжевые линии) и  окрашенного 
растворенного органического веще-
ства (синие линии) в  теплый пери-
од года в  прибрежных водах около 
Крымского полуострова (черная ли-
ния — исходные условия). Пунктир-
ными линиями показаны оптические 

глубины 1 и 4.6.

Fig. 4. Dependence of the spectrally 
weighted chlorophyll-a specific absorp-

tion coefficient *
ph( )a  (left panel) and 

*
pha , normalized on its value for “white 

light” — *
ph/ wa  * *

ph ph/ w( / )aK a a=  (right 
panel) on optical depth for increas-
ing (k) of chlorophyll-a concentration 
(green line), non-algal particles (orange 
line) and colored dissolved organic mat-
ter (blue line) in warm period of year 
in coastal waters near Crimean penin-
sula (black line — initial conditions).
The dashed lines show 1 and 4.6 optical 

depths.
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