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Представлены	результаты	изучения	диатомей	в	каждом	сантиметре	осадков	из	колонок	А12-4	 	
и	А12-5,	отобранных	в	северной	впадине	Амурского	залива	(Японское	море),	которые	форми-
ровались	 последние	 150	 лет.	 Диатомовые	 водоросли	 показывают	 значительные	 изменения	 в	
количественном	содержании	и	экологической	структуре	комплексов,	которые	отражают	условия	
накопления	осадков.	Проведенные	исследования	показали,	что	в	литологически	однородных	
осадках	с	относительно	высокими	скоростями	осадконакопления	и	отсутствием	биотурбации	
резкие	кратковременные	падения	концентрации	диатомей	совпадают	с	минимумами	содержа-
ния	брома,	связанными	с	экстремальными	наводнениями,	вызванными	тайфунами.	Это	может	
быть	использовано	при	палеореконструкциях.	Полученные	результаты	подтверждают	данные	
об	усилении	интенсивности	и	частоты	тайфунов	за	последние	60	лет	в	районе	Амурского	залива	
из-за	глобального	потепления.	
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ВВЕДЕНИЕ

Побережье	Амурского	залива,	являющееся	
самым	 заселенным	 районом	 тихоокеанской	
России,	 находится	 в	 зоне	 влияния	 различных	
природных	 явлений,	 таких	 как	 тропические	
циклоны	 или	 тайфуны,	 наводнения,	 ливневые	
дожди	 (Гидрометеорология	 …,	 2003)	 и	 даже	
смерчи	(Стихийные	…,	2007).	Эти	явления	часто	
приводят	к	катастрофическим	последствиям	на	
побережьях,	абразии	берегов,	резкому	увеличе-
нию	твердого	стока	в	морские	бассейны	(Гидро-
метеорология	…,	2003),	что	влияет	на	осадкона-
копление	 и	 отражается	 в	 донных	 отложениях.	
При	субмиллиметровом	исследовании	осадков	
Амурского	залива	с	использованием	рентгено-
спектрального	 сканирования	 были	 выявлены	
слои	 с	 аномально	 низким	 содержанием	 брома	
(Астахов	и	др.,	2015;	Kalugin	et	al.,	2015).	Форми-
рование	этих	слоев	цитируемые	авторы	связали	
с	выносом	осадочного	материала	р.	Раздольной	
при	экстремальных	паводках,	сопровождаемых	
штормами	на	море,	которые	происходят	главным	
образом	при	прохождении	тайфунов.	Осадочный	
материал	 не	 содержит	 органическое	 вещество	

морского	 происхождения,	 чем	 и	 объясняются	
очень	низкие	содержания	брома.	Этот	индикатор	
был	 предложен	 для	 выявления	 палеотайфунов		
в	 шельфовых	 отложениях	 с	 однородным	 лито-
логическим	составом	(Астахов	и	др.,	2015).	Диа-
томеи,	являющиеся	основным	продуцентом	эко-
системы	Амурского	залива	(Орлова	и	др.,	2009;	
Рябушко,	 Бегун,	 2015,	 2016;	 Стоник,	 Орлова,	
1998;	Stonik,	Orlova,	2002)	и	многочисленные	в	его	
поверхностных	осадках	(Цой,	Моисеенко,	2013,	
2014),	 контролируют	 непрерывное	 биогенное	
осадконакопление	в	этом	районе.	Резкие	измене-
ния	концентрации	диатомей	в	осадках	последних	
150	 лет	 связаны,	 вероятно,	 с	 экстремальными	
событиями	в	этом	районе	(Tsoy	et	al.,	2015).	Цель	
настоящей	статьи	—	проследить	и	описать	влия-
ние	тайфунов	на	содержание	диатомей	в	осадках	
Амурского	залива	за	последние	150	лет.

ГЕОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ	
И	ОКЕАНОЛОГИЧЕСКАЯ	ОБСТАНОВКИ

Амурский	залив	—	внутренний	залив	обшир-
ного	залива	Петра	Великого	в	Японском	море,	глу-
боко	вдается	в	сушу	(рис.	1).	Его	дно	представляет		
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собой	 затопленную	 морем	 равнину,	 сохранив-
шую	реликты	речных	долин	(Васильев,	Марков,	
1974;	 Марков,	 1983).	 В	средней	 части	 по	 линии		
п-ов	Песчаный	—	о-в	Русский	залив	разделен	под-
водным	Муравьевским	порогом	на	две	впадины,	
образованные	системами	древних	долин:	северная	
долина	рек	Раздольной	и	Амба	и	южная	долина	
рек	Барабашевки	и	Нарвы.	На	юге	и	юго-востоке	
Амурский	залив	соединяется	с	открытыми	водами	
залива	Петра	Великого	на	карте	проливами,	обе-
спечивающими	водообмен	залива	с	морем.

На	 севере	 в	 Амурский	 залив	 впадает	 одна	
из	крупнейших	рек	Приморского	края	—	р.	Раз-
дольная,	 эстуарий	которой	 занимает	северную	

часть	залива.	Река	Раздольная	довольно	сильно	
опресняет	морские	 воды	кутовой	 части	 залива	
(Ростов	и	др.,	2007).	Годовой	суммарный	водный	
сток	реки	достигает	2.5	км3,	что	составляет	почти	
половину	 всего	 стока	 залива	 Петра	 Великого	
(Подорванова	 и	 др.,	 1989).	 Метеорологический	
режим	 в	 районе	 Амурского	 залива	 определяет	
устойчивая	муссонная	циркуляция	атмосферы,	
часто	нарушаемая	циклонической	деятельностью	
(Ростов	и	др.,	2007).	Среднегодовая	температура	
воздуха	около	6°С,	температура	поверхностных	
вод	весной	варьирует	от	4	до	14°С,	летом	достигает	
24–26°С,	осенью	понижается	до	10°С,	зимой	вся	
водная	масса	охлаждается	до	0–1.9°С.	Соленость	

Рис. 1. Карта	Амурского	залива	и	местоположение	изученных	колонок	А12-4	и	А12-5.	Топографическая	ос-
нова	карты	построена	по	данным	SRTM	(Karnaukh	et	al.,	2016).	Изобаты	проведены	через	2.5	м.

Fig. 1.	 The	 map	 of	 Amur	 Bay	 and	 the	 location	 of	 the	 studied	 cores	 A12-4	 and	 A12-5.	 The	 topography	 of	 the	 map		
is	based	on	SRTM	data	(Karnaukh	et	al.,	2016).	Isobaths	are	drown	each	2.5	m.



113ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 2. ВЫПУСК 42

ВЛИЯНИЕ ТАЙФУНОВ НА СОДЕРЖАНИЕ ДИАТОМЕЙ

воды	также	сильно	варьирует	в	зависимости	от	
сезона:	 весной	 минимальные	 значения	 (28‰)	
отмечены	 в	 кутовой	 части	 залива,	 летом	 соле-
ность	в	заливе	составляет	около	20‰,	а	в	целом	не	
превышает	32.5‰,	зимой	соленость	воды	на	всей	
акватории	залива	близка	к	34‰ (Подорванова	и	
др.,	1989).	Воды	Амурского	залива	сильно	эвтро-
фированы	из-за	высокого	содержания	нитратов	
и	нитритов,	привносимых	терригенным	стоком,	
а	также	сточными	водами	(Stonik,	Orlova,	2002).

Поверхностные	 осадки	 на	 большей	 части	
залива	 представлены	 пелитовыми	 илами,	 в	
прибрежной	 части	 —	 мелкозернистым	 песком	
(Дударев	 и	 др.,	 2002).	 Для	 Амурского	 залива	
характерны	высокие	скорости	осадконакопления	
(до	7.2	мм/год)	(Аксентов,	Астахов,	2009),	боль-
шая	мощность	голоценовых	осадков,	залегающих	
горизонтально	и	без	видимых	перерывов	и	изме-
нений	 скоростей	 осадконакопления	 (Karnaukh	
et	al.,	2016)	и	сезонные	аноксидные	обстановки	
(Тищенко	и	др.,	2011),	препятствующие	развитию	
бентосной	фауны	и,	следовательно,	биотурбации	
осадков	(Астахов	и	др.,	2015).

МАТЕРИАЛ	И	МЕТОДИКА	
ИССЛЕДОВАНИЯ

В	настоящей	работе	были	использованы	две	
колонки	 А12-4	 (координаты	 —	 131°48.202'	 в.д.;	
43°10.692' с.ш.;	 глубина	 отбора	 —	 16	 м;	 выход	
керна	—	61	см)	и	А12-5	(координаты	—	131°50.592'	
в.д.;	43°11.065'	с.ш.;	глубина	отбора	—	20	м;	выход	
керна	 —	 78	 см),	 отобранные	 гравитационной	
трубкой	ГОИН	ТГ-1.5	в	2012	г.	в	северной	впадине	
Амурского	залива	(рис.	1).	Донные	осадки	пред-
ставлены	монотонными	в	разрезе	темно-серыми	и	
черными	пелитами	или	алевритовыми	пелитами.

Для	диатомового	анализа	обработка	образ-
цов	 и	 приготовление	 препаратов	 проводились	
по	 стандартной	 методике	 (Жузе	 и	 др.,	 1974).	
Концентрация	диатомей	в	осадках	определялась	
на	 грамм	 воздушно-сухого	 осадка.	 Для	 этого	
навеска	 1–2	 г	 воздушно-сухого	 осадка	залива-
лась	дистиллированной	водой	на	треть	стакана	
и	 кипятилась	 10–15	 минут.	 Затем	 дезинтегри-
рованный	 осадок	 разбавлялся	 водой	 до	 100	 мл	
и,	 после	 тщательного	 перемешивания,	 0.25	 мл	
взвеси	отбиралось	градуированной	пипеткой	для	
приготовления	 препарата.	 Для	 качественного	
анализа	оставшаяся	взвесь	декантацией	очища-
лась	от	глинистых	и	песчаных	частиц	и	обога-
щалась	центрифугированием	с	использованием	
тяжелой	калиево-кадмиевой	жидкости	с	относи-
тельной	плотностью	2.6	г/мл.	Для	приготовления	
препаратов	применялась	высокопреломляющая	
синтетическая	 смола	 MOUNTHEX	 с	 толуолом	
с	показателем	преломления	1.67.	На	всех	этапах	
обработки	 использовалась	 только	 дистилли-

рованная	 вода.	 Определение	 и	 подсчет	 видов	
проводились	с	помощью	световых	микроскопов	
IMAGER.A1	и	MIKMED-6	при	увеличении	×1300	
и	 ×600	 соответственно,	 фотографирование	 —	
цифровой	видеокамерой	AxioCam	MRc.

Возраст	осадков	оценивался	на	основе	скоро-
стей	осадконакопления	по	неравновесному	210Pb,	
который	 применим	 для	 датировки	 временного	
интервала	100–150	лет	и	по	пикам	содержаний	
137Cs	(Астахов	и	др.,	2015).	Полученные	скорости	
осадконакопления	колонок	А12-4	и	А12-5	соста-
вили,	соответственно,	4.2	мм/год	и	3.6	мм/год.

РЕЗУЛЬТАТЫ	И	ОБСУЖДЕНИЕ

Кремнистые	 микроводоросли	 (диатомеи	 и	
силикофлагеллаты)	изучались	в	каждом	санти-
метре	осадка.	Полные	данные	о	составе	и	коли-
честве	диатомей	и	силикофлагеллат	в	колонках	
А12-4	и	А12-5	представлены	в	базах	данных	(Tsoy,	
Prushkovskaya,	2019	a,	2019b).	В	изученных	колон-
ках	обнаружена	близкая	по	видовому	составу	и	
экологической	структуре	диатомовая	флора	(Tsoy	
et	al.,	2015).

В	колонке	А12-4,	отобранной	у	п-ва	Песча-
ный,	 установлено	 135	 видов	 и	 внутривидовых	
таксонов	 диатомей,	 принадлежащих	 65	 родам.	
Большинство	 видов	 —	 морские	 (85)	 и	 солоно-
ватоводные	 (17),	 разнообразны	 пресноводные	
(33)	 виды,	 среди	 которых	 представители	 рода	
Aulacoseira	доминируют	в	нижней	части	колонки	
(до	 44.0%).	 Доминантом	 является	 бентосный	
эстуарный	 вид	 Diploneis smithii	 (Brébisson)	 Cleve	
(до	47%),	встреченный	по	всей	колонке.	Субдо-
минантами	являются	бентосные	виды	Diploneis 
subcincta (Schmidt)	Cleve	(до	17%),	Grammatophora 
oceanica	 (Ehrenberg)	 Grunow	 и	 G.	 oceanica	 var.	
subtilissima	 (Bailey)	 Grunow	 (до	 32%),	 Trachyneis 
aspera (Ehrenberg)	Cleve	(до	27%),	которые	также	
встречены	 по	 всей	 длине	 колонки.	 В	 верхних		
20	см	колонки	преобладают	планктонные	виды	
Thalassionema nitzschioides	(Grunow)	Mereschkowsky	
(до	 23.2%),	 T. frauenfeldii (Grunow)	 Tempère	 &	
Peragallo	(до	20.4%),	Rhizosolenia setigera	Brightwell	
(до	24.3%),	Cyclotella litoralis	Lange	et	Syvertsen	(до	
24.0%),	Coscinodiscus radiatus Ehrenberg	(до	10.4%),	
Chaetoceros	 spp.	 (до	32%),	ниже	20	см	в	колонке	
высокой	численности	достигают	бентосно-план-
ктонный	вид	Paralia sulcata	(Ehrenberg)	Cleve	(до	
17%)	 и	 бентосный	 вид	 Petroneis glacialis	 (Cleve)	
Witkowski	 (до	 8%),	 характерный	 для	 ледовых	
сообществ	(Poulin,	Cardinal,	1982).

В	колонке	А12-5,	отобранной	в	центральной	
части	 впадины,	 диатомовая	 флора	 представ-
лена	126	видами	и	внутривидовыми	таксонами,		
принадлежащих	69	родам.	Морские	(74	вида)	и	
солоноватоводные	(21)	виды	преобладают,	пре-
сноводные	(31	вид)	встречены	преимущественно	
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единичными	 экземплярами.	 Доминантом,	 как	
и	в	предыдущей	колонке,	является	вид	Diploneis 
smithii (Brébisson)	 Cleve	 (до	 30%),	 субдоминан-
тами	—	виды	Diploneis subcincta (Schmidt)	Cleve	(до	
16.8%),	Grammatophora oceanica (Ehrenberg)	Grunow		
(до	 23%)	 (рис.	 2),	 которые	 встречены	 по	 всей	
колонке.	В	верхних	20	см	колонки	доминируют	
планктонные	 виды	 Thalassionema nitzschioides 
(Grunow)	Mereschkowsky	(до	14.8%),	T. frauenfeldii 
(Grunow)	Tempère	&	Peragallo	(до	19.5%),	Rhizosolenia 
setigera	 Brightwell	 (до	 12.9%),	 Cyclotella litoralis 
Lange	et	Syvertsen	(до	26.1%),	Coscinodiscus radiatus	
Ehrenberg	 (до	13.7%),	Chaetoceros	 spp.	 (до	25.7%).	
Ниже	20	см	в	колонке	А12-5	высокой	численно-
стью	 характеризуются	 бентосные	 виды	 Lyrella 
spectabilis	 (Gregory)	 Mann	 (до	 15.2%),	 Petroneis 
glacialis	(Cleve)	Witkowski	(до	11.3%),	в	некоторых	
интервалах	высока	численность	вида	Paralia sulcata 
(Ehrenberg)	Cleve	(до	11%)	(рис.	2).

Кроме	изменения	таксономического	состава	
по	 всей	 длине	 обоих	 кернов	 резко	 изменяется	
соотношение	экологических	групп	диатомовых	
комплексов	и	концентрация	диатомовых	водо-
рослей	на	грамм	воздушно-сухого	осадка	(рис.	3).		
Несмотря	 на	 близкое	 расположение	 коло-
нок,	 они	 сильно	 отличаются	 по	 количествен-
ному	 содержанию:	 в	 колонке	 А12-5	 (интервал		
30–60	см)	очень	низкая	концентрация	диатомей	
(0.16–0.91	млн	экз./г),	в	колонке	А12-4	значительно	
выше	—	до	6.2	млн	экз./г.	Возможно,	это	связано	
с	изменением	твердого	стока	р.	Раздольная	или	с	
тем,	что	в	центральной	части	залива	происходит	
перемещение	наносов	на	глубины	свыше	15–20	м		
(Короткий,	 1994),	 что	 приводит	 к	 терриген-
ному	 разбавлению	 биогенной	 составляющей.	
В	 верхних	 частях	 кернов	 (интервал	 20–0	 см)		
содержание	 диатомей	 увеличивается	 в	 обоих	
колонках,	а	экологическая	структура	диатомовых	
комплексов	 становится	 близкой	 и	 характери-
зуется	 преобладанием	 морских	 планктонных	
неритических	видов	(рис.	3).

Диатомовые	 комплексы,	 накопившиеся	 за	
последние	150	лет,	отражают	изменение	условий	
формирования	осадков	(Tsoy	et	al.,	2015).	По	изме-
нению	 экологической	 структуры	 диатомовых	
комплексов	и	содержанию	диатомей	в	изученных	
осадках	 были	 выделены	 три	 этапа.	 В	 период	
1860–1910	гг.	осадки	формировались	под	значи-
тельным	влиянием	речного	стока	р.	Раздольной,	
которая	в	то	время	была	полноводной	судоходной	
рекой,	и	в	меньшей	степени	р.	Амба,	устье	кото-
рой	расположено	близко	к	изученным	колонкам.	
В	 следующий	 период	 1910–1960	 гг.	 отмечено	
ослабление	влияния	речного	стока,	связанного,	
вероятно,	с	активной	вырубкой	лесов	на	юге	При-
морского	края	и	выносом	большого	количества	
пелитового	 материала	 из-за	 распашки	 земель.	
С	 1960-х	 годов	 отмечены	 значительные	 изме-

нения	 в	 экологической	 структуре	 диатомовых	
комплексов	 в	 обеих	 колонках	 —	 значительно	
увеличивается	роль	планктонных	неритических	
видов,	среди	которых	доминируют	тепловодные	
виды,	 пресноводные	 встречены	 спорадически,	
в	осадках	резко	увеличивается	количественное	
содержание	 кремнистых	 микроводорослей.	
Такой	 состав	 диатомовых	 комплексов	 близок	
комплексам	 диатомей	 поверхностных	 осадков	
Амурского	 залива	 (Цой,	 Моисеенко,	 2014).		
С	этого	времени	в	осадках	появляются	силикоф-
лагеллаты	(исключительно	морские	кремнистые	
организмы),	представленные	преимущественно	
тепловодными	 видами:	 Dictyocha messanensis	 f.	
spinosa Lemmermann,	 D. fibula	 Ehrenberg	 и	 др.	
Изменения,	которые	зафиксированы	в	осадках	с	
1960-х	годов,	отражают	глобальное	потепление,	
которое	заметно	усилилось	в	этот	период	и	сопро-
вождалось	повышением	уровня	моря	(Ростов	и	
др.,	2016;	Tsoy	et	al.,	2015).

По	всей	длине	кернов	наблюдаются	резкие	
падения	количества	диатомей	на	грамм	осадка	
(рис.	3)	(Tsoy	et	al.,	2015).	Учитывая	то,	что	голоце-
новые	осадки	залегают	горизонтально,	без	види-
мых	перерывов	и	изменений	скоростей	осадко-
накопления	(Karnaukh	et	al.,	2016),	а	в	осадках,	
накопленных	за	последние	50	лет,	не	наблюдается	
биотурбации	из-за	сезонной	гипоксии	(Тищенко	
и	др.,	2011),	резкие	падения	количества	диатомей	
кажутся	труднообъяснимыми.

При	 сопоставлении	 в	 изученных	 колонках	
минимумов	 содержания	 диатомей	 (Tsoy	 et	 al.,	
2015)	с	пиками	минимумов	содержания	брома,	
связанных	 с	 экстремальными	 наводнениями,	
вызванных	 тайфунами	 или	 глубокими	 цикло-
нами	 (Астахов	 и	 др.,	 2015)	 была	 установлена	
хорошая	корреляция	(рис.	4).

Изменения	содержания	брома	в	изученных	
колонках	Амурского	залива	были	установлены	
при	субмиллиметровом	рентгеноспектральном	
сканировании	 с	 синхротронным	 излучением	
(РФА	 СИ)	 (Астахов	 и	 др.,	 2015;	 Kalugin	 et	 al.,	
2015).	Слои	с	минимальным	содержанием	брома,	
который	 является	 типичным	 океаническим	
элементом,	так	как	в	его	круговороте	в	природе	
важная	роль	принадлежит	живым	морским	орга-
низмам,	концентрирующим	его	из	морской	воды,	
были	сформированы	терригенным	материалом,	
выносимым	при	экстремальных	паводках	р.	Раз-
дольная	(рис.	3)	и	в	значительно	меньшей	степени	
р.	Амба,	площадь	водосбора	которой	меньше,	чем	
таковой	р.	Раздольной	более	чем	в	50	раз	(Ресурсы	
…,	 1977).	 Время	 формирования	 этих	 слоев	
совпадает	 с	 известными	 зафиксированными	
метеослужбами	наводнениями	в	г.	Владивосток	
и	в	бассейне	р.	Раздольная	(Астахов	и	др.,	2015).	
Такие	события	 в	регионе	происходят,	 главным	
образом,	 при	 прохождении	 через	 территорию	
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Рис. 2.	 Доминирующие	 виды	 диатомей	 из	 осадков	 Амурского	 залива	 (колонка	 А12-5):	 1	 —	 Thalassionema	
frauenfeldii	 (Grunow)	 Tempère	 &	 Peragallo;	 2	 —	 T.	 nitzschioides	 (Grunow)	 Mereschkowsky;	 3	 —	 Rhizosolenia	
setigera	 Brightwell;	 4	 —	 Coscinodiscus	 radiatus	 Ehrenberg;	 5	 —	 Cyclotella	 litoralis	 Lange	 et	 Syvertsen;		
6	 —	 Paralia	 sulcata	 (Ehrenberg)	 Cleve;	 7,	 8	 —	 Diploneis	 smithii	 (Brébisson)	 Cleve;	 9	 —	 D.	 smithii	 var.	 rhombica	
(Mereschkowsky)	 Mereschkowsky;	 10	 —	 D.	 subcincta	 (Schmidt)	 Cleve;	 11	 —	 Trachyneis	 aspera	 (Ehrenberg)	 Cleve;	
12	 —	 Grammatophora	 oceanica	 (Ehrenberg)	 Grunow;.	 13	 —	 G.	 oceanica	 var.	 subtilissima	 (Bailey)	 Grunow;		
14	 —	 Petroneis	 glacialis	 (Cleve)	 Witkowski;	 15	 —	 Lyrella	 spectabilis	 (Gregory)	 Mann.	 1−3	 (инт.	6−7	 см);	 4,	 5	 (инт.	
10−11	см);	6	(инт.	35−36	см);	7−10	(инт.	16−17	см);	11	(инт.	20−21	см);	12−15	(инт.	21−22	см).	1−5	—	планктонные	
виды,	6	—	бентосно-планктонный	вид,	7−15	—	бентосные	виды.	

Fig. 2. Dominant	 species	 of	 diatoms	 in	 sediments	 from	 Amur	 Bay	 (Core	 A12-5):	 1−3	 (int.	 6−7	 cm);	 4,	 5		
(int.	10−11	cm);	6	 (int.	35−36	cm);	7−10	(int.	16−17	cm);	11	(int.	20−21	cm);	12−15	(int.	21−22	cm).	1−5	—planktonic	
species,	6	—	benthic-planktonic	species,	7−15	—	benthic	species.	Scale	bar	10	µ.
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водосбора	 тропических	 циклонов	 (тайфунов).	
При	этом	в	центральную	часть	залива	выносится	
большое	 количество	 терригенного	 материала,	
обычно	 накапливающегося	 в	 эстуарии	 реки	
или	на	мелководном	приустьевом	шельфе.	Этот	
материал	 не	 содержит	 органическое	 вещество	
морского	происхождения,	что	определяет	очень	
низкие	 содержания	 брома.	 Среди	 17	 тайфунов	
последних	 60	 лет	 зафиксированы	 самые	 раз-
рушительные	 за	 всю	 историю	 Приморья	 с	
начала	метеорологических	наблюдений	(https://
primgazeta.ru/news/five-of-the-most-devastating-
typhoons-in-the-history-of-primorye).	Это	тайфуны	
Эмма,	Ирвинг,	Джуди	и	Мелисса,	которые	отли-
чались	огромной	скоростью	ветра	(до	166	км/час)	
и	мощными	и	продолжительными	осадками	(до	
345	мм),	привели	к	обширным	наводнениям	на	
юге	 Приморского	 края	 и	 увеличению	 речного	
стока	в	Амурском	заливе.

Пики	 минимумов	 содержания	 диатомей	 в	
период	с	1850	по	1950	гг.	также	совпадают	с	круп-
ными	наводнениями	и	циклонами	(рис.	4).	За	100	
лет	насчитывается	7	событий,	с	периодичностью	
от	3	до	20	лет.	В	то	время	как	за	последние	60	лет	
(1956−2012	гг.)	их	насчитывается	12,	с	интервалом	
от	1	до	10	лет,	а	в	некоторые	годы	отмечено	более	
одного	 тайфуна	 в	 год.	 Возможно,	 это	 связано	
с	 ограниченными	 данными	 в	 первый	 период,	
так	как	несмотря	на	создание	Владивостокской	
метеорологической	обсерватории	в	1875	г.,	фак-
тически	она	начала	систематические	наблюдения	
только	с	1913	г.	(http://www.primgidromet.ru/about/
istoriya_organizacii/).	Но	есть	независимые	данные,	
основанные	 на	 измерении	 ширины	 годичных	
колец	деревьев	(Altman	et	al.,	2018),	доказывающие	
рост	интенсивности	и	частоты	тайфунов	в	ХХ	в.	
из-за	смещения	тайфунов	в	северном	направле-
нии.	Смещение	траектории	движения	тайфунов	
к	северу	характерно	для	теплых	климатических	
периодов	голоцена	 (Liu	et	al.,	2001).	Глобальное	
потепление	климата,	резко	усилившееся	с	сере-
дины	 ХХ	 в.	 (Изменение	 …,	 2014;	 Mann,	 Jones,	
2003),	 в	 районе	 Амурского	 залива	 выражено	
стабильным	ростом	температуры	воды	и	воздуха	
с	1960	г.	(Гайко,	2013),	а	наиболее	заметно	с	2000	г.		
(Ростов	и	др.,	2016).	По	данным	метеорологиче-
ских	наблюдений	на	станциях,	расположенных	
на	 территории	 Приморского	 края,	 акватория	
Японского	моря	и	прилегающие	территории	с	1951	
по	2010	гг.	подвергалась	воздействию	тропических	
циклонов	около	150	раз	(http://www.primgidromet.
ru/news/tajfuny_ne_vyhodili_na_primorskij_kraj_
uzhe_7_let/).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное	 сравнение	 изменения	 содер-
жания	диатомей	и	брома	в	изученных	колонках	
А12-4	 и	 А12-5	 Амурского	 залива	 показало	
положительную	корреляцию.	В	литологически	
однородных	осадках	с	относительно	высокими	
скоростями	 осадконакопления	 и	 отсутствием	
биотурбации	 резкие	 падения	 содержания	 диа-
томей	 наблюдаются	 в	 интервалах	 с	 низким	
содержанием	брома,	которые	связаны	с	экстре-
мальными	наводнениями,	вызванными	тропи-
ческими	циклонами	или	тайфунами.	Во	внутрен-
них	 заливах	 эстуарного	 типа,	 каким	 является	
Амурский	 залив,	 резкие	 падения	 содержания	
диатомей	 в	 осадках	 могут	 свидетельствовать	 о	
влиянии	 экстремальных	 природных	 явлений,	
таких	 как	 тайфуны,	 циклоны	 и	 наводнения,	 и	
использоваться	 для	 распознавания	 подобных	
явлений	при	палеореконструкциях.

Полученные	 наблюдения	 также	 подтверж-
дают	 данные	 об	 усилении	 интенсивности	 и	
частоты	 тайфунов	 в	 последние	 60	 лет	 в	 районе	

Рис. 3.	 Соотношение	 экологических	 диатомовых	
групп	 и	 изменение	 количественного	 содержания	
диатомовых	 водорослей	 в	 колонках	 А12-4	 и	 А12-5	
Амурского	залива	(Tsoy	et	al.,	2015).	

Fig. 3.	 The	 ratio	 between	 ecological	 diatom	 groups	 and	
the	change	in	the	quantitative	content	of	diatom	algae	 in	
the	 cores	 A12-4	 and	 A12-5	 from	 Amur	 Bay	 (Tsoy	 et	 al.,	
2015).



117ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 2. ВЫПУСК 42

ВЛИЯНИЕ ТАЙФУНОВ НА СОДЕРЖАНИЕ ДИАТОМЕЙ

Fig. 4.	Correlation	between	changes	in	the	content	of	diatoms	(valves	per	gram)	in	the	Cores	A12-4	and	A12-5	and	the	
content	of	bromine	in	the	box	cores	A12-4	and	A12-5	on	the	timescale	with	extreme	floods	caused	by	typhoons	or	deep	
cyclones:	1	—	Typhoon	Talas,	09.2011;	2	—	Evinger,	Wu-Kong,	San-San,	2006;	3	—	Cyclone	08.2001;	4	—	Typhoon	
Bolaven,	Prapirun,	Samoei,	southern	Cyclone	08.2000;	5	—	Typhoon	Melissa,	09.1994;	6	—	Typhoon	Robin,	07.1990;		
7	 —	 Typhoon	 Judy,	 07.1989;	 8	 —	 Typhoon	 Orchid,	 09.1980;	 9	 —	 Typhoon	 Irving,	 08.1979;	 10	 —	 Typhoon	 Gilda,	
06.1974;	 11	 —	 Cyclone	 09.1968;	 12	 —	 Typhoon	 Emma,	 09.1956;	 13	 —	 Cyclone	 08.1946;	 14	 —	 Cyclone	 1928;		
15	 —	 Cyclone,	 autumn	 1925;	 16	 —	 Typhoon	 08.1914;	 17	 —	 Cyclone	 07.1910;	 18	 —	 Cyclone	 08.1896;	 19	 —	 flood	 on	
the	Suifun	River	(Razdolnaya	River),	1877	(1,	3,	5-11	—	Astakhov	et	al.,	2015;	2,	4,	12-19	—	https://maglipogoda.ru/
istoriya-tayfunov-i-moshhnykh-ciklonov-na/,	 http://www.otvprim.ru/society/primorskij-kraj_26.10.2015_29602_
stranitsy-istorii-samoe-strashnoe-navodnenie-primorja.html,	 http://www.kommunar.info/sobytiya/aktualno/1176-
istoriya-gubitelnoj-stikhii).

Амурского	залива	из-за	глобального	потепления,	
в	 результате	 которого	 происходит	 смещение	
траекторий	тайфунов	на	север.
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THE IMPACT OF TYPHOONS ON THE CONTENT OF DIATOMS 
IN SEDIMENTS FROM AMUR BAY (SEA OF JAPAN) OVER THE LAST 150 YEARS

I.A. Prushkovskaya

V.I. Ilyichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, 690041, Vladivostok, Russia

This	paper	presents	the	results	of	study	of	diatoms	in	each	centimeter	of	sediments	in	cores	A12-4	and	A12-5	
from	Amur	Bay	(Sea	of	Japan)	 that	have	 formed	over	 the	 last	150	years.	Diatom	algae	show	significant	
changes	in	the	quantitative	content	and	ecological	structure	of	the	assemblages,	which	reveal	the	conditions	
of	sediments	accumulation.	The	study	showed	that	in	lithologically	homogeneous	sediments,	with	relatively	
high	sedimentation	rates	and	the	absence	of	bioturbation,	sharp	short-term	diatoms	concentration	declines	
coincide	with	the	minimum	bromine	content	associated	with	extreme	floods	caused	by	typhoons,	which	can	
be	used	in	paleoreconstructions.	The	results	confirm	the	data	on	the	increase	in	the	intensity	and	frequency	
of	typhoons	over	the	past	60	years	in	the	study	area	due	to	global	warming.

Keywords: diatoms, typhoons, sediments, Amur Bay, Sea of Japan.


