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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВНУТРЕННЕЙ БИОГЕННОЙ 
НАГРУЗКИ ВОДОЕМОВ (ОБЗОР)

Ю. С. Даценко
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Россия

Внутренняя биогенная нагрузка пресноводных водоемов является ключевым зве-
ном в изучении и моделировании процессов эвтрофирования озер и водохрани-
лищ. Представлен краткий обзор основных методов определения внутренней 
биогенной нагрузки водоемов. Все применяемые методы разделены на экспери-
ментальные и расчетные. К числу экспериментальных методов отнесены прямые 
лабораторные определения потоков на границе вода – донные отложения и опре-
деление внутренней нагрузки по балансу биогенных веществ в гиполимнионе. 
Среди расчетных методов доминируют оценки потоков биогенных веществ из дон-
ных отложений, проводимые по расчетам внешнего баланса биогенных веществ 
в водоеме. К таким же методам отнесены оценки потоков веществ из донных отло-
жений, основанные на определении содержания вещества в различных слоях дон-
ных отложений. Отдельно рассматриваются попытки использования эмпирических 
зависимостей для оценки внутренней нагрузки. Наиболее перспективными мето-
дами оценки внутренней нагрузки признаются методы математического моделиро-
вания внутриводоемных процессов. Приводятся примеры расчетов биогенной на-
грузки. Подчеркиваются преимущества и недостатки каждого из представленных  
методов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: внутренняя биогенная нагрузка; поток фосфора из донных 
отложений; балансовые методы; фосфаты; минеральный азот; математическое 
моделирование.

Yu. S. Datsenko. METHODS FOR ASSESSMENT OF INTERNAL NUTRIENT 
LOAD OF WATER BODIES (A REVIEW)

Internal nutrient load of freshwater bodies is a key element in the study and model-
ing of the processes of eutrophication of lakes and storage reservoirs. A brief review 
of the main methods for determining the internal nutrient load of water bodies is present-
ed. All the applied methods are divided into experimental and computational. The exper-
imental methods include direct laboratory determination of fluxes at the water-sediment 
interface and determination of the internal load using the balance of nutrients in the hy-
polimnion. The prevalent group of computational methods is estimates of nutrient flux-
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Введение

Процесс эвтрофирования внутренних водое-
мов, принявший глобальный характер, уже дав-
но находится в центре внимания лимнологов. 
Одним из ключевых вопросов в изучении про-
блемы эвтрофирования признается измене-
ние соотношений потоков биогенных веществ 
на границе вода – донные отложения, которые 
формируют внутреннюю биогенную нагрузку 
на экосистему водоема. Внутренняя биоген-
ная нагрузка на водоем часто отождествляется 
с поступлением в водоем минеральных форм 
биогенных веществ из донных отложений. Ме-
ханизмы потоков со дна в воду подразделяют-
ся на диффузионный поток растворенных со-
единений биогенных веществ и конвективный 
перенос на границе вода – дно. Конвективный 
перенос включает ветровое и антропогенное 
взмучивание, биотурбацию, газоотделение 
со дна в анаэробных условиях, влияние жизне-
деятельности макрофитов, колоний бентиче-
ских водорослей и придонных рыб, а также ряд 
других, менее значимых процессов. Ветровое 
взмучивание донных отложений как источник 
биогенных веществ имеет важное значение 
в мелководных водоемах в безледный период. 
В глубоководных стратифицированных водо-
емах основным механизмом выделения азо-
та и фосфора из донных отложений остается 
диффузия их растворенных соединений. Зна-
чимость биогенных процессов носит локальный 
характер и обычно существенно меньше про-
цессов диффузии и конвекции.

Теоретические вопросы накопления, транс-
формации, миграции биогенных веществ, а так-
же механизмов, формирующих их поток со дна 
водоемов, наиболее полно рассмотрены в ра-
ботах М. В. Мартыновой и И. Б. Мизандронцева 
[Мартынова, 1981, 1984а, б, 1988, 2010; Мизан-
дронцев, 1990; Мартынова и др., 2017].

С практической точки зрения наибольший 
интерес представляют способы количествен-
ной оценки величины потоков биогенных ве-
ществ, в первую очередь азота и фосфора, 

из донных отложений в воду. Обобщая много-
численные попытки оценки потока биогенных 
веществ из донных отложений в водную массу 
водоемов, представленные в основном в оте-
чественной лимнологической литературе, раз-
нообразные методы определения внутренней 
биогенной нагрузки на экосистему водоема 
можно подразделить на экспериментальные 
(лабораторные и полевые) и расчетные.

Экспериментальные методы

Метод оценки потока биогенных веществ 
из донных отложений путем лабораторных 
экспериментов

Это наиболее распространенный метод, 
основанный на прямых наблюдениях за концен-
трациями биогенных веществ в системе «вода – 
донные отложения». Состоит в контроле за из-
менением концентрации биогенного вещества 
в изолированном объеме воды над донными 
отложениями. Донные отложения для экспери-
мента отбираются в водоеме с помощью обору-
дования, обеспечивающего отбор ненарушен-
ной колонки донных отложений, и инкубируются 
в трубках. Затем по изменению концентрации 
в трубках определяется интенсивность потока 
биогенных веществ из донных отложений в воду. 
Экспериментальная основа таких методов опи-
сана еще в 70-х годах прошлого века [Романен-
ко, Кузнецов, 1974], и до настоящего времени 
он многократно применялся для прямого из-
мерения интенсивности потоков биогенных ве-
ществ из донных отложений [Мартынова, 1981; 
Лозовик, 1985; Жукова и др., 1990; Бреховских 
и др., 1999]. Общая схема постановки таких ла-
бораторных экспериментов представлена в ра-
боте [Мартынова, Козлова, 1987].

Преимущество этого метода, обеспечив-
шее его распространение, состоит в прямом 
определении потока биогенного вещества. 
Один из главных недостатков метода обуслов-
лен необходимостью многократных постановок 
экспериментов с учетом высокой пространст-

es from bottom sediments based on the calculation of the external balance of nutrients 
in the water body. This category of methods also includes estimates of substance flux-
es from bottom sediments based on the determination of substance content in different 
layers of bottom sediments. A separate group considered is attempts to use empirical 
dependencies to assess the internal load. The most promising methods for estimating 
the internal load are the methods of mathematical modeling of intrabasin processes. 
Examples of nutrient load calculations are given. The strengths and weaknesses of each 
of the presented methods are highlighted.

K e y w o r d s: internal nutrient load; phosphorus flux from bottom sediments; mass 
 balance methods; phosphates; mineral nitrogen; mathematical modeling.
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венно-временной изменчивости определяемых 
величин потоков веществ.

Метод оценки внутренней нагрузки 
по балансу биогенных веществ 
в гиполимнионе водоема

Этот метод следует отнести к эксперимен-
тальным, поскольку для определения интен-
сивности выноса биогенных веществ из дон-
ных отложений требуется реализация спе-
циальной программы мониторинга. Метод 
основан на оценке внутренней биогенной на-
грузки по результатам расчета баланса био-
генного вещества в воде водоема, при котором 
поток биогенного элемента из донных отло-
жений рассматривается как неизвестный член 
баланса. Для надежного расчета балансовых 
составляющих биогенных веществ в водоеме 
необходима детальная информация, требую-
щая большого количества определений их кон-
центраций в различных слоях водоема. Задачу 
можно существенно упростить, если рассма-
тривать относительно обособленный плес во-
доема в течение периода, когда адвективными 
составляющими баланса биогенных веществ 
можно пренебречь. В случае вертикального 
плотностного расслоения водной массы плеса 
придонный слой можно считать изолирован-
ным и, рассчитав изменение запаса биогенно-
го вещества в нем, оценить интенсивность по-
тока биогенных веществ из донных отложений. 
Определение объема вод, изолированных изо-
батой, соответствующей положению термокли-
на, и измеренные концентрации минеральных 
форм биогенных веществ позволяют рассчи-
тывать изменения их запаса в воде гиполим-
ниона через определенные промежутки време-
ни. Это изменение, если пренебречь обменом 
через термоклин, происходит за счет выноса 
биогенных веществ из донных отложений. Тог-
да отношение вычисленного изменения массы 
биогенного вещества к площади поверхности 
дна плеса дает плотность потока соединений 
биогенных веществ из донных отложений.

В качестве примера применения такого ме-
тода можно привести расчет потоков мине-
рального фосфора в Красновидовском плесе 
подмосковного Можайского водохранилища 
в летний период [Даценко, 1998]. Результаты 
проведенных расчетов хорошо коррелировали 
с измеренными в этот же период величинами 
потока фосфора, определенными лаборатор-
ным методом.

Этот метод оценки внутренней нагрузки по-
зволяет определять изменчивость выноса фос-
фора в зависимости от колебаний вертикаль-

ной гидрологической структуры водной массы 
плеса в результате смены синоптических усло-
вий. В различные годы соотношение внешней 
и внутренней летней нагрузки может сущест-
венно различаться. В холодное и дождливое 
лето приток фосфора в водохранилище с реч-
ными водами повышен, а его вынос из дон-
ных отложений менее интенсивен. Напротив, 
в жаркое лето роль внутренней нагрузки водо-
хранилища фосфором резко повышается.

Преимущество метода состоит в возможности 
интегральной оценки выноса и учета изменения 
вертикальной структуры водной массы водоема. 
Недостаток метода связан с пренебрежением 
обменом через термоклин и адвекцией биоген-
ных веществ (если рассматривается отдельный 
плес водоема). Определенные сложности может 
вызвать выбор периода специальных учащен-
ных наблюдений за распределением фосфатов 
по вертикали, который должен соответствовать 
минимуму горизонтальной адвекции.

Расчетные методы

Интегральная оценка внутренней нагрузки 
по балансовым уравнениям Фолленвейдера

Интегральную оценку внутренней нагрузки 
можно получить, используя широко распро-
страненную среди лимнологов стационарную 
модель эвтрофирования водоемов [Vollen-
weider, 1975].

В балансовых уравнениях Р. Фолленвей-
дера величина биогенной нагрузки на водоем 
определяется с учетом суммарной нагрузки 
(внешней и внутренней). Попытку разделить 
в этих моделях внешнюю и внутреннюю нагруз-
ку предпринял Дж. Нюрнберг [Nurnberg, 1984], 
представив балансовое уравнение с учетом 
внутренней нагрузки в виде:

 , (1)

где Pвх и P – концентрация биогенного вещест-
ва на входе в водоем и в водоеме соответствен-
но, г м-3; LPвнут – внутренняя биогенная нагрузка 
водоема, г м-2 год-1; Р – концентрация фосфора 
в водоеме, г м-3; R – коэффициент удержания 
фосфора; Kв – коэффициент водообмена водо-
ема, год-1; h – глубина водоема, м.

Тогда внутреннюю нагрузку (LPвнут) можно 
рассчитать при известной концентрации фос-
фора в водоеме. Но в этом случае величина R 
должна характеризовать осаждение фосфо-
ра, поступающего в водоем только из внешних 
источников. При оценках суммарных величин 
притока и стока фосфора разделить внешние 
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и внутренние его источники в водоеме невоз-
можно. Поэтому Дж. Нюрнберг предложил для 
оценки величины R использовать эмпириче-
скую формулу, полученную им по расчетам 
фосфорного баланса только в нестратифици-
рованных, малопродуктивных озерах, где вну-
тренняя нагрузка, по мнению автора, прене-
брежимо мала. Эта формула имеет вид:

 . (2)

Проведенные автором формулы расчеты по-
казали небольшую чувствительность их резуль-
татов к эмпирическим оценкам величины удер-
жания фосфора для одного конкретного озера. 
В таких расчетах, по-видимому, большое зна-
чение имеет надежность оценки среднемного-
летней концентрации фосфора в водоеме и его 
концентрации в притоке, которая может быть 
обеспечена только очень частыми регулярными 
наблюдениями за концентрациями биогенных ве-
ществ как в самом водоеме, так и в его притоках.

Еще один способ расчета, основанный 
на уравнении Р. Фолленвейдера, рассмотрен 
в работе Е. Уэлча и Г. Кука [Welch, Cooke, 1996].

Если балансовое уравнение Р. Фолленвей-
дера представить с учетом внутренней нагруз-
ки в виде

 , (3)

где W – объем водоема, м3; Ks – коэффициент 
седиментации фосфора, год-1 (остальные обо-
значения те же, что и в уравнении (1)), то при 
наличии известных значений Кs можно рассчи-
тать величину концентрации фосфора Р по ин-
тервалам времени. Тогда, сопоставив резуль-
таты расчета концентрации фосфора с изме-
ренными ее значениями, величину LРвнут можно 
откалибровать. Пример оценки внутренней 
биогенной нагрузки с применением такой кали-
бровки приведен в работе В. Перкинса с соав-
торами [Perkins еt al., 1997] для озера Самма-
миш (Южная Африка). Сложности такого расче-
та очевидны – результаты оказываются очень 
чувствительны к измеренным значениям коэф-
фициента седиментации и величине средней 
концентрации фосфора в озере. Приведенный 
пример относится к хорошо изученному озеру 
и является пока единственным случаем реали-
зации подобной методики оценки внутренней 
нагрузки.

Преимущества рассмотренных балансовых 
методов состоят в простоте расчетов, а недо-
статки – в необходимости использовать очень 
надежные данные мониторинга биогенных ве-
ществ водоема.

Расчет выноса биогенных веществ 
по балансу потоков в донных отложениях

Метод предложен в Институте озероведе-
ния РАН Н. В. Игнатьевой [1997, 2002]. В осно-
ве метода – баланс основных потоков веще-
ства на границе раздела вода-дно. При этом 
используется предположение о наличии слоев 
отложений, обладающих определенными при-
знаками функционирования экосистемы во-
доема, которое было высказано Э. Науманном 
еще в начале 30-х годов прошлого века.

За активный слой принимается верхний, 
примерно 10–15-см слой осадка, активно уча-
ствующий в обменных процессах. Поток захо-
ронения оценивается по концентрации биоген-
ного элемента в слое глубже 15 см, в котором 
предполагается стабилизация содержания 
фосфора.

Величина внутренней нагрузки биогенного 
элемента (фосфора и азота) из донных отложе-
ний в воду (J) оценивается как разность между 
потоком седиментации на поверхность донных 
отложений (S) и потоком захоронения в толще 
осадка (B):

 J = S – B. (4)

Расчет потоков седиментации и захороне-
ния биогенных элементов выполняется по фор-
муле:

 , (5)

где S – плотность потока седиментации фос-
фора (азота) на поверхность донных отложе-
ний, мг Р(N) м-2 сут -1; В – плотность потока за-
хоронения фосфора (азота) в донных отложе-
ниях, мг Р(N) м-2 сут -1; ТР(TN)х – содержание 
общего фосфора (азота) на глубине х в осадке, 
мг Р(N) г -1 (сухого осадка), х = 0 см при рас-
чете потока седиментации, то есть поверх-
ностный слой осадка толщиной от 0 до 0,2 см, 
х = 10–15 см – нижняя граница «активного» 
слоя, которая определяется по характеру вер-
тикального распределения биогенного элемен-
та в колонке донных отложений; Vос – скорость 
осадконакопления, мм год-1; d – удельная мас-
са сухого осадка, г см-3; p – пористость осадка.

Данный метод был успешно применен для 
оценки внутренней биогенной нагрузки на Ла-
дожское озеро, а также в Онежском озере [Бел-
кина, 2005] и озерах Карелии [Белкина, 2011]. 
Наиболее детальные расчеты внутренней на-
грузки выполнены этим методом для Псковско-
Чудского озера [Игнатьева, 2014].

Примерно такой же принцип оценки вну-
тренней нагрузки, основанный на определении 
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соотношений концентраций фосфора в различ-
ных слоях, реализован в расчетах потоков фос-
фора из донных отложений в водоемах Чувашии 
[Осмелкин, 2018]. Соотношение концентраций 
позволяет оценить величину поступления и ак-
кумуляции фосфора в водоеме, а оценка вы-
носа его из донных отложений определяется 
по разности этих потоков. Преимущество мето-
да состоит в простоте и наглядности расчетов.

Расчет биогенной нагрузки по уравнению 
Фика

Теоретически диффузионное перемещение 
растворенных веществ в донных отложениях 
подчиняется первому закону Фика:

 , (6)

где J – величина диффузионного потока, г м-2 
сут -1; С – концентрация биогенного элемента, 
г м-3; D – коэффициент диффузии, м2 сут -1.

Концентрации азота и фосфора в поровом 
растворе донных отложений определяются 
скоростью минерализации органических ве-
ществ в донных отложениях. В случае, когда 
концентрацией соединения в природной воде 
по сравнению с ее концентрацией в поровом 
растворе можно пренебречь, градиент концен-
трации может приниматься равным по величи-
не концентрации вещества в поровом раство-
ре. Коэффициент диффузии зависит от многих 
разнообразных факторов: диаметра и длины 
пор, температуры, заряда и массы. Сложность 
его надежной оценки существенно ограничи-
вает практическое применение этого метода, 
несмотря на его строгую физическую обосно-
ванность. Некоторые значения коэффициентов 
диффузии приводятся в монографии С. И. Куз-
нецова [1970], но, как правило, эти значения 
берутся из работы В. Ли и С. Грегори [Li, Grego-
ry, 1974]. Иногда для расчетов выноса исполь-
зуется величина коэффициента диффузии, 
полученная для морских илов. Этот метод рас-
чета по уравнению Фика был успешно исполь-
зован для определения внутренней биоген-
ной нагрузки Таганрогского залива Азовского 
моря [Жидкова, Гусакова, 2017], но в целом 
примеров расчета потоков биогенных веществ 
из донных отложений в литературе немного.

Расчет поступления биогенных веществ 
по эмпирическим зависимостям

Для оценки внутренней нагрузки предпри-
нимались попытки использовать простейшие 
методы эмпирических зависимостей. Ме-

тод, предложенный Е. В. Неверовой-Дзиопак 
[2003], относится только к выносу из донных 
отложений минерального азота. Этот метод 
основан на использовании установленной за-
висимости интенсивности потока минерально-
го азота от весового отношения концентрации 
углерода к концентрации азота С/N. Чем ниже 
отношение, тем больший процент в продук-
тах распада органических веществ составляет 
аммонийный азот NН4

+, т. е. величина потока 
азота из донных отложений в воду возрастает 
с уменьшением отношения С/N. Эксперимен-
тальные данные были аппроксимированы авто-
ром метода линейным уравнением:

 , (7)

где JN – поток азота из донных отложений, мг N 
м-2  сут -1.

Случаи применения этого метода, за исклю-
чением авторских экспериментов и расчетов, 
в литературе отсутствуют. Для подтверждения 
адекватности расчетов по уравнению весьма 
желательна верификация метода с использова-
нием данных прямых измерений потоков азота.

Представляет некоторый интерес пример 
расчета потока фосфора из донных отложений 
рыбоводного пруда по эмпирической зависи-
мости между внутренней и внешней нагрузкой, 
полученной М. В. Мартыновой [Власов, 2004]. 
Ориентировочность таких оценок очевидна, 
т. к. эта зависимость носит иллюстративный, 
а не расчетный характер.

Расчет выноса биогенных веществ 
по имитационным гидроэкологическим 
моделям водоема

Практически все современные модели эко-
логических процессов в экосистемах водоемов 
при описании круговорота биогенных веществ 
содержат алгоритм расчета выноса модели-
руемой переменной (минеральные соедине-
ния биогенных веществ) из донных отложе-
ний. Применяемые формулы расчета потоков 
из донных отложений характеризуются боль-
шим разнообразием. Оценка коэффициентов 
формул проводится в процессе процедуры 
калибровки модели. Однако при надежной ве-
рификации модели появляется возможность 
модельного расчета как интегральной оценки 
интенсивности внутренней нагрузки, так и ее 
пространственно-временного распределения 
в водоеме. Многочисленные примеры расче-
та интенсивности потоков фосфора из донных 
отложений различных водоемов можно найти 
в работах А. В. Леонова, применяющего раз-
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работанную им модель CNPSi для расчета ги-
дроэкологического режима водоемов [Леонов, 
Пищальник, 2012]. Расчет многолетних изме-
нений потоков фосфора из донных отложений 
водохранилища реализован в гидроэкологиче-
ской модели ГМВ-МГУ на примере Можайского 
водохранилища [Гидроэкологический…, 2015]. 
Модельный подход следует считать наиболее 
перспективным направлением в исследова-
нии роли внутренней нагрузки. Однако при 
известной сложности построения имитацион-
ных экологических моделей адекватность рас-
четов по ним в значительной степени зависит 
от надежности калибровки, верификации мо-
дели. Кроме того, успешность модельных рас-
четов связана с необходимостью накопления 
детальной информации о состоянии водоема, 
и в частности об обменных процессах на грани-
це вода-дно.

Оценка роли внутренней нагрузки 
в процессах эвтрофирования водохранилищ

М. В. Мартыновой предложен метод оценки 
значимости внутренней нагрузки в экосистеме 
водоема. Главные факторы, контролирующие 
внутреннюю биогенную нагрузку водоемов: 
увеличение первичной продуктивности водое-
ма и изменение кислородного режима [Марты-
нова, 2010].

Первый фактор приводит к нелинейному 
увеличению накопления органического веще-
ства на дне, что проявляется в возрастании его 
содержания в донных отложениях и обогаще-
нии поровых растворов илов подвижными ми-
неральными формами биогенных веществ при 
его деструкции. Второй фактор связан с рез-
ким возрастанием потоков фосфора из дон-
ных отложений при возникновении анаэробных 
условий и изменении окислительно-восста-
новительного потенциала среды. Совместное 
действие этих факторов обусловливает увели-
чение роли внутренней биогенной нагрузки при 
росте трофического состояния водоема в про-
цессе эвтрофирования.

В качестве критериев значимости внутрен-
ней нагрузки в экосистеме водоема рассматри-
вается показатель, основанный на сопостав-
лении потока соединений биогенных веществ 
со дна (с учетом времени водообмена) с за-
пасом их в водной массе. Эта характеристика 
показывает относительный вклад биогенных 
веществ отложений в водную массу и рассчи-
тывается по формуле:

 , (8)

где L – плотность потока биогенных элементов 
со дна, т км-2 год; S – площадь дна водоема, 
км2; t – время водообмена, год; М – запас сое-
динений элемента в водной массе, т.

Эту оценку следует рассматривать как при-
ближенную из-за значительных колебаний за-
паса фосфора в водной массе в различные 
годы и невысокой точности расчета этой вели-
чины. Основная проблема при использовании 
метода состоит в сложности оценок параме-
тров расчетной формулы.

В целом выбор метода оценки интенсивно-
сти внутренней биогенной нагрузки водоема 
определяется в первую очередь формулиров-
кой цели и задач исследования и зависит от не-
обходимой точности оценок. Достаточно высо-
кая точность расчетов может быть достигнута 
экспериментальными методами, однако их 
применение сопряжено с необходимостью ор-
ганизации специальных полевых и лаборатор-
ных исследований. Балансовые методы пер-
спективны при наличии детальной информации 
о водном объекте, которая может быть получе-
на при реализации специальных программ мо-
ниторинга его экологического состояния.
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