
5

Вестник ДВО РАН. 2018. № 6Науки о Земле. Океанология

УДК 551.465				                 DOI: 10.25808/08697698.2018.202.6.001

А.Г. АНДРЕЕВ

Межгодовые изменения  
параметров морской воды  
в поверхностном и промежуточном слоях 
Японского моря 

На основе данных спутниковой альтиметрии и результатов наблюдений за уровнем моря на прибрежных 
мареографных станциях исследованы межгодовые изменения уровня моря в Японском и Восточно-Китайском 
морях за период с 1970 по 2016 г. Установлено, что повышение уровня моря (0,3–0,5 см/год) в северной части 
Восточно-Китайского моря с 1984 по 2016 г. приводило к увеличению затока вод в Японское море через Корей-
ский пролив. Показано, что увеличение поступления вод Восточно-Китайского моря – основная причина повы-
шения температуры, понижения солености, концентрации растворенного кислорода и рН в поверхностном 
(горизонт 50 м) и промежуточном (горизонт 500 м) слоях в южной и центральной областях Японского моря.

Ключевые слова: Японское море, Восточно-Китайское море, уровень моря, концентрация растворенного 
кислорода, рН.

Interannual changes of the seawater parameters in the surface and intermediate water-layer of the Japan Sea. 
A.G. ANDREEV (V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok). 

The sea level interannual changes in the Japan and the East-China Seas for the period from 1970 to 2016 has 
been investigated using satellite altimetry and coastal tide-gauge data. We identified that an increase of the sea level 
(0.3–0.5 cm/year) in the northern East-China Sea between 1984 and 2016 to the enhanced water transport through the 
Korea Strait into the Japan Sea. An increase of the East-China Sea water supply is the main reason of the increased 
temperature and decreased salinity, dissolved oxygen and pH in the surface (50 m depth) and intermediate layer 
(500 m depth) of the southern and central Japan Sea.

Key words: Japan Sea, East-China Sea, sea level, dissolved oxygen concentration, pH.

Общая циркуляция поверхностных вод в южной и центральной частях Японско-
го моря определяется Цусимским и Восточно-Корейским течениями, переносящими через 
Корейский пролив на север и северо-восток субтропические воды Восточно-Китайского 
моря. Большая часть субтропических вод проходит Японское море транзитом и выходит 
в Тихий океан через Сангарский пролив, меньшая следует вдоль западного побережья 
о-ва Хоккайдо и через прол. Лаперуза поступает в Охотское море [5]. Расход вод через 
Корейский пролив (глубина ~150 м) подвержен значительной внутригодовой изменчиво-
сти: наибольшие величины расхода вод наблюдаются в сентябре (3,2 Св, 1 Св = 106  м3/с), 
наименьшие – в январе (1,5 Св). 

Начиная с середины 50-х годов прошлого века в Японском море фиксируются уменьше-
ние содержания растворенного кислорода и увеличение температуры в глубинных и при-
донных слоях морской воды [9, 12, 16]. Значительные изменения происходят в  динамике 
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морских экосистем и рыбных ресурсов [6, 20]. Уменьшение растворенного кислорода и 
увеличение температуры в глубинном и придонном слоях Японского моря принято связы-
вать с повышением температуры воздуха в зимний период и снижением интенсивности и 
глубины проникновения зимней конвекции. Воды Японского моря обновляются шельфо-
выми водами Восточно-Китайского моря, формирующимися под влиянием Тайваньского 
течения, течения Куросио и стока р. Янцзы. В летний и осенний периоды под воздействи-
ем речного стока и биологической активности на шельфе Восточно-Китайского моря воды 
приобретают повышенную стратификацию и низкие концентрации растворенного кисло-
рода. Ранее нами было показано, что межгодовые изменения температуры и концентрации 
растворенного кислорода на горизонтах 500 и 1000 м в Японском море в период с 1963 по 
2007 г. происходят за счет изменения поступления вод из Восточно-Китайского моря через 
Корейский пролив [1]. С 1978 по 2012 г. в центральной и южной частях Японского моря 
наблюдались тенденции к повышению температуры, росту содержания растворенного не-
органического азота, понижению солености и уменьшению неорганического фосфора в 
поверхностном слое вод (горизонт 50 м), связанные с усилением влияния прибрежных 
вод Восточно-Китайского моря на воды Японского моря [2]. Увеличением адвекции суб-
тропических вод в район южного Приморья можно объяснить  повышение численности 
тропических и субтропических видов животных и рыб в северо-западной части Японского 
моря [4]. Массовое появление рыб и моллюсков субтропического происхождения в Татар-
ском проливе осенью 2011-2012 гг. может быть объяснено усилением поступления суб-
тропических вод в северную часть Японского моря [3]. Механизмы и пути проникнове-
ния субтропических вод в субарктическую часть Японского моря показаны в работе [18]. 

В настоящей работе с использованием данных об уровне моря и результатов судо-
вых наблюдений установлены причины значительной межгодовой изменчивости тем-
пературы, солености, концентрации растворенного кислорода и рН в поверхностном 
и промежуточном слоях Японского моря в период с 1977 по 2016 г. Для анализа при-
влекались спутниковые данные об уровне моря (абсолютные величины, база данных 
AVISO  – http: //www.aviso.altimetry.fr) и результаты измерений уровня моря на при-
брежных мареографных станциях Японского и Восточно-Китайского морей (интервал 
осреднения – 1  мес.), предоставленные Центром данных наблюдений за уровнем моря 
(Лаборатория океанографии Праудмэна, Великобритания). Разность уровней между суб-
тропической и субарктической областями северо-западной части Тихого океана опреде-
ляет разность уровней между Корейским и Сангарским проливами и объем поступления 
вод через Корейский пролив [17]. Расход вод через Корейский пролив оценивался по 
разности уровней между станциями Хаката/Кария (Корейский пролив) и Хакодате (Сан-
гарский пролив) с использованием результатов измерений расходов вод за период с 1997 
по 2007  г. [1, 2]. Исследования межгодовых изменений характеристик морской воды 
основываются на экспедиционных данных о температуре, солености, концентрации рас-
творенного кислорода и рН за период с 1977 по 2016 г., предоставленных Центром оке-
анографических данных Японии (JODC). Для приведения значений рН к одной шкале 
величины, полученные в шкале NBS (1985-1996 гг.), пересчитывались в шкалу Total 
hydrogen scale (рНT) с использованием констант диссоциации угольной и борной кислот 
[15] и измерений общей щелочности.

Межгодовые изменения уровня моря 

По сгущению изолиний уровня моря (рис. 1а) в Тихом океане выделяется тече-
ние Куросио, переносящее на северо-восток субтропические воды вдоль западной границы 
Восточно-Китайского моря и побережья Японии. В юго-восточной и юго-западной частях 
Японского моря наблюдаются соответственно Цусимское и Восточно-Корейское течения. 
На широте 37-39° с.ш. Восточно-Корейское течение отделяется от побережья Корейского 
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Рис. 1. Распределение уровня моря по данным спутниковой альтиметрии (SSH) в июле–августе 1993-2016 гг. 
(а) и разность уровня моря между 2012 г. и средним за период с 1993 по 2016 г. (б): ВКТ - Восточно-Корейское 
течение, ТК - течение Куросио, ЦТ - Цусимское течение, КП - Корейский пролив, СП - Сангарский пролив. 
Стрелками на рис. 1а показано направление движения вод, звездочками на рис. 1б – расположение береговых 
мареографных станций: Канмен (28,1° с.ш., 121,3° в.д.), Геомундо (33,2° с.ш., 127,3° в.д.), Кария (33,5° с.ш., 
129,8° в.д.), Хаката (33,6° с.ш., 130,4° в.д.), Далянь (38,9° с.ш., 121,7° в.д.), Таппи (41,2° с.ш., 140,4° в.д.), Хако-
дате (41,8° с.ш., 140,7° в.д.). в–д – межгодовые изменения уровня моря на прибрежных мареографных станциях 
(SL) и в открытых частях Восточно-Китайского и Японского морей (SSH), SL* = SL – 621, см. е – межгодовые 
изменения уровня моря (ст. Хаката/Кария и Тихий океан), NPGO-индекса (со сдвигом по времени 2 года) и ме-
ридионального напряжения ветра (май-сентябрь), SSH** = SSH/9 + 692, см

полуострова и направляется на восток к Сангарскому проливу, формируя субарктический 
фронт, разделяющий субтропический и субарктический сектора Японского моря.

В работе [17] на основании модельных расчетов было показано, что разность уровней 
между Корейским и Сангарским проливами и расход вод через Корейский пролив опре-
деляются разностью уровней между субтропической и субарктической областями северо-
западной части Тихого океана. Возрастание (понижение) разности уровней между стан-
циями Хаката/Кария и Хакодате приводит к увеличению (уменьшению) расхода вод через 
Корейский пролив [1, 2]. С 1984 по 2016 г. среднегодовой уровень моря на станции Хаката/
Кария повысился на 17 см (рис. 1в), а уровень моря на станции Хакодате не  показывал 
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статистически значимых изменений, что свидетельствует об увеличении поступления вод 
в Японское море через Корейский пролив. Межгодовые изменения уровня моря в Корей-
ском проливе (станция Хаката/Кария) хорошо согласуются с межгодовыми изменениями 
уровня моря на прибрежных станциях в Желтом и Восточно-Китайском морях: r = 0,73-
0,92 (рис. 1г). С 1984 по 2016 г. для января–февраля, марта–апреля, мая–июня, июля–ав-
густа, сентября–октября (рис. 1г) и ноября–декабря среднегодовой прирост уровня моря 
составил 0,3-0,5 см. Межгодовые изменения уровня моря на прибрежных мареографных 
станциях могут быть связаны с подвижками дна. Сравнение межгодовых вариаций уровня 
моря на прибрежных станциях с данными спутниковой альтиметрии (рис. 1д) показало их 
хорошую согласованность (r = 0,89-0,93). В работах [14, 19] высказано предположение, 
что указанные изменения уровня моря вызваны продвижением аномалий уровня моря из 
центральной части тихоокеанских субтропиков к западному побережью Японии  (волна 
Россби, распространяющаяся с востока на запад  вдоль 35° с.ш.) и далее по часовой стрел-
ке вдоль побережья Японии (волна Кельвина).

Формирование аномалий уровня моря и температуры в центральной части тихоокеан-
ских субтропиков обусловлено усилением (ослаблением) Алеутской депрессии и Гавай-
ского максимума и изменением положения их центров и, как следствие, изменением ин-
тенсивности западного ветрового переноса [8]. Возникающие при этом аномалии уровня 
моря и температуры могут быть представлены NPGO-индексом (North Pacific Gyre Oscil-
lation). Поступление аномалий из района формирования к западному побережью Японии 
занимает 2-3 года. На рис. 1б показана аномалия уровня моря (40-50 см) вблизи западного 
побережья Японии в 2012 г. Наблюдается высокая корреляция (r = 0,80) между изменени-
ем уровня моря в Тихом океане по данным спутниковой альтиметрии и NPGO-индексом 
(со сдвигом два года) в 1993-2016 гг. (рис. 1е). Однако изменениями NPGO-индекса нельзя 
объяснить межгодовые вариации уровня моря и наличие тенденции к повышению уровня 
моря в Восточно-Китайском море и в районе Корейского пролива (станция Хаката/Кария) 
в период с 1970 по 2016 г.

С мая по сентябрь Восточно-Китайское море находится под воздействием летнего мус-
сона (ветра северного направления), способствующего адвекции вод Южно-Китайского 
и Восточно-Китайского морей на север к Корейскому проливу. Тенденцией к усилению 
летнего муссона (меридиональное напряжение ветра становится отрицательным – рис. 1е) 
и, как следствие, увеличением адвекции с юга вод с повышенными температурами можно 
объяснить современное повышение уровня моря в районе Корейского пролива (r = –0,65, 
1970-2016 гг.). 

Межгодовые изменения физических и химических параметров морской 
воды

Распределения по глубине  солености, растворенного кислорода  и рН в южной 
и центральной частях Японского моря в осенний период (рис. 2а, б) показывают нали-
чие значительного вертикального градиента солености (галоклин) и минимумов концен-
трации растворенного кислорода и рН в слое 50–150 м. Формирование поверхностного 
слоя вод южной части Японского моря происходит на шельфе Восточно-Китайского моря 
под влиянием вод Тайваньского течения, течения Куросио и стока р. Янцзы [1, 2]. Летом 
и осенью за счет прогрева поверхностных вод,  увеличения стока р. Янцзы и высокой 
биологической продуктивности наблюдается значительное понижение содержания рас-
творенного кислорода и рН в придонном слое внутреннего и центрального шельфа Вос-
точно-Китайского моря. Увеличение поступления вод Восточно-Китайского моря через 
Корейский пролив летом и осенью должно приводить к повышению температуры, по-
нижению солености, концентрации растворенного кислорода и рН на подповерхностных 
горизонтах в  южной и центральной частях Японского моря.
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Рис. 2. Распределение по глубине солености, концентрации растворенного кислорода и рН в Японском море 
(а-в); межгодовые изменения переноса вод через Корейский пролив и межгодовые изменения концентрации со-
лености (г), концентрации растворенного кислорода и рН (д) на горизонте 50 м в октябре-ноябре

На рис. 2в и 3 показаны межгодовые изменения  концентрации растворенного кисло-
рода, рН, температуры и солености на горизонтах 50 и 500 м в центральной (39-41° с.ш.) 
и южной (36-39° с.ш.) областях Японского моря (октябрь-ноябрь) и расход вод через Ко-
рейский пролив.
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Рис. 3. Межгодовые изменения расхода вод через Корейский пролив и межгодовые из-
менения температуры (а), концентрация растворенного кислорода (б) и соленость (в) на 
горизонте 500 м в Японском море (октябрь–ноябрь)

На горизонте 50 м в центральной части Японского моря с начала 1980-х по 2016 г. на-
блюдалось понижение солености вод до 0,009 ± 0,003 епс/год (рис. 2г). В центральной и юж-
ной областях содержание растворенного кислорода снижалось на 0,8 ± 0,2 µмоль · кг-1/год. 
Происходила ацидификация - понижение рН морской воды до 0,0024 ± 0,001 ед. рН/год 
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(рис. 2д). В настоящее время в субтропических и тропических областях Тихого и Атлан-
тического океанов наблюдается понижение рН морской воды (0,0016 ед. рН/год) [10], вы-
званное ростом содержания углекислого газа в атмосфере. Понижение рН на горизонте 
50 м в южной части Японского моря, по-видимому, обусловлено увеличением адвекции 
придонных шельфовых вод Восточно-Китайского моря через Корейский пролив.

На горизонте 500 м с 1984 по 2016 г. температура возросла на 0,3 °С, концентрация рас-
творенного кислорода уменьшилась на 40 µмоль/кг (рис. 3а, б). Использование высоко-
точных измерений солености (0,001 епс) позволило обнаружить тенденцию к понижению 
солености в промежуточном слое вод в период с 1993 по 2016 г. (рис. 3в). Наблюдалась 
статистически значимая корреляция между межгодовыми изменениями температуры, кон-
центрации растворенного кислорода и солености на горизонте 500 м в южной и централь-
ной частях Японского моря и расходом вод через Корейский пролив (r = 0,89, –0,85, –0,78). 
Тенденции к повышению температуры и понижению концентраций растворенного кисло-
рода и неорганического фосфора в поверхностном слое вод Японского моря согласуются 
с трендами в изменении физических и химических параметров морской воды в соседних 
Желтом и Восточно-Китайском морях [13]. 

Источником растворенного кислорода для промежуточного слоя вод Японского моря 
служит поверхностный слой, где происходит обмен кислородом между морской водой 
и атмосферой и его продуцирование в процессе фотосинтеза. Увеличение концентра-
ции растворенного кислорода в глубинных слоях происходит за счет вентиляции вод, 
а понижение – вследствие окисления органического вещества и дыхания организмов. 
Снижение этого показателя на горизонте 500 м связано с адвекцией низкокислородных 
вод из Восточно-Китайского моря, а также с увеличением первичной продукции в по-
верхностном слое и, как следствие, ростом экспорта органического вещества на глуби-
ну. Наблюдения, проводимые в Японском море, не показывают увеличения биомассы 
фитопланктона (концентрации хлорофилла)  и роста биологической продуктивности 
вод [2, 11]. Вентиляция промежуточного слоя вод происходит в зоне субарктического 
фронта и определяется температурой и ветровым режимом в зимний период [7]. Нами 
не выявлено статистически значимых зависимостей между температурой воздуха в зим-
ний период  и снижением концентрации растворенного кислорода на горизонте 500 м. 
Следовательно, увеличение адвекции вод из Восточно-Китайского моря следует рассма-
тривать как основной фактор повышения температуры, понижения солености и концен-
трации растворенного кислорода на горизонте 500 м в южной и центральной частях 
Японского моря.
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