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Аннотация
Введение. Избыточное поступление биогенных веществ в поверхностные воды представляет 
экологическую проблему. В конце ХХ – начале ХХI вв. биогенная нагрузка на реки снизилась 
благодаря деятельности, связанной с управлением водными ресурсами (очистке сточных вод, 
запретам на использование фосфатных моющих средств, сокращению использования некоторых 
сельскохозяйственных удобрений и пр.). Актуальность. Достоверные данные об уровнях
содержания фосфора в воде и их многолетней динамике в поверхностных водах немногочисленны, 
в т. ч. из-за проблем с качеством таких данных. По-прежнему мало информации о том, как
изменилось трофическое состояние нижнего Дона. Цель работы — провести сравнительный 
анализ долгосрочных (1986–2002 и 2011–2020 гг.) тенденций изменения уровней содержания
минерального и общего фосфора в нижнем течении р. Дон и оценить связанные с этим изменения 
в вероятности формирования тех или иных трофических условий. Методы. Исследование 
выполнено на основе данных анализа содержания фосфатов и общего фосфора в воде в
замыкающем створе р. Дон (ст. Раздорская) в 1986–2002 и 2011–2020 гг., а также результатов 
статистического моделирования методом WRTDS (Weighted Regressions on Time, Discharge,
and Season (взвешенные регрессии по времени, расходу воды и сезону)). Результаты. Установлены 
основные тенденции изменения динамики содержания фосфатов и общего фосфора в воде
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нижнего Дона. Для концентрации фосфатов и общего фосфора наблюдается отрицательная 
зависимость от расходов воды. Начиная с 1995 г. отмечается тенденция уменьшения относительной 
доли минеральной и увеличения органической составляющей в общем фосфоре. В соот ветствии 
с уровнями общего фосфора в воде определен трофический статус нижнего Дона в период
1986–2020 гг. Состояние нижнего Дона изменилось от мезотрофного в 1990-х гг. до эвтрофного 
в первой декаде ХХI в. Во второй декаде ХХI в. положительный тренд изменения уровней
содержания фосфора в речной воде сменился на отрицательный, а в 2015 г. эвтрофные условия 
поменялись на мезотрофные. Выводы. Механизмы, ответственные за долгосрочные изменения
уровней содержания фосфора в воде нижнего Дона, остаются неустановленными и могут быть
уточнены в результате дальнейших исследований. По нашему мнению, наблюдаемые многолетние 
вариации содержания фосфора в реке связаны с резкими изменениями в сельском хозяйстве, 
промышленности и других видах экономической деятельности в регионе после 1991 г. Изменение 
гидрологического режима (маловодье) также внесло свой вклад, повлияв на качественные 
характеристики стока биогенных элементов и их соотношение.
Ключевые слова: минеральный фосфор, общий фосфор, речной сток, река Дон, трофические условия
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Abstract
Background. Excessive input of biogenic substances into surface waters poses an environmental
problem. In the late 20th – early 21st centuries, biogenic load to rivers decreased due to activities related 
to water resource management (wastewater treatment, ban on the use of phosphate detergents, reduction 
in the use of some agricultural fertilizers, etc.). Relevance. Reliable data on phosphorus levels in water 
and their long-term dynamics in surface waters are scarce, mainly due to data quality issues. There is 
still little information on how the trophic status of the lower Don River has changed. The aim of this 
work is to conduct the comparative analysis of long-term (1986–2002 and 2011–2020) trends in changes 
of mineral and total phosphorus levels in the lower reaches of the Don River and to assess the related 
change in the probabilities of development of certain trophic conditions. Methods. This study has been 
carried out based on the data obtained through the analysis of phosphate and total phosphorus content in 
water in the outlet section of the Don River (stanitsa Razdorskaya) in 1986–2002 and 2011–2020 and the 
further statistical modeling using the WRTDS (Weighted Regressions on Time, Discharge, and Season)
method. Results. Major trends in variation of the levels of phosphates and total phosphorus have been 
identified. The concentration of phosphates and total phosphorus shows negative dependence on water 
discharge. Since 1995, there has been a decreasing trend in the relative share of the mineral phosphorus 
component in total phosphorus and an increasing trend for the organic component. Based on the levels 
of total phosphorus in the water, the trophic status of the lower Don River has been defined for the
period 1986–2020. The status of the lower Don River changed from mesotrophic in the 1990s to eutrophic 
in the first decade of the 21st century. In the second decade of the 21st century, a positive trend in
phosphorus levels in the river water changed to a negative one, and in 2015, the eutrophic conditions 
shifted to mesotrophic. Conclusion. The mechanisms responsible for the observed long-term changes in 
phosphorus levels in the lower reaches of the Don River remain unclear and may be clarified by further 
studies. We believe that the observed long-term variations in phosphorus levels in the river water are
related to drastic changes that have been occurring in agriculture, industry, and other economic activities 
since 1991. Changes in the hydrological regime (low river flow) have also contributed by affecting
the qualitative characteristics of the runoff of biogenic elements and their ratios.
Keywords: mineral phosphorus, total phosphorus, river runoff, Don River, trophic conditions
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ВВЕДЕНИЕ
Чрезмерное поступление  биогенных элемен-

тов — азота и фосфора — в пресноводные и мор-
ские экосистемы было и остается одной из самых 
серьезных проблем для окружающей среды во 
многих странах мира [1– 5]. По данным Комиссии 
Европейского Совета, несмотря на сокращение 
с середины 1980-х гг. применения удобрений в
сельском хозяйстве, поступление био генных эле-
ментов в поверхностные воды в странах Евро-
пейского Союза (ЕС) (и в соседних государствах, 
включая Российскую Федерацию (РФ)) представ-
ляет экологическую проблему (цит. по [6]) ,  и эта 
ситуация в целом кардинально не изменилась до
настоящего времени.

Антропогенная нагрузка является домини-
рующим фактором формирования речного выноса
фосфора, что подтверждается наличием прямой
зависимости между концентрациями минераль-
ного и общего фосфора с одной стороны, и плот-
ностью населения — с другой [7].

По данным Агентства по охране окружающей 
среды США (цит. по [6]) , основными источниками 
поступления биогенных элементов в поверхност-
ные воды являются: использование удобрений в
сельском хозяйстве; поверхностный смыв с пахот-
ных земель атмосферными осадками; стоки и
отходы с животноводческих ферм и пастбищ, с
селитебных территорий, с очистных сооружений. 
Исследования, проведенные в полузасушливых
регионах США (т. е. в условиях, аналогичных
таковым на территории Ростовской области),
показали, что на вынос биогенных элементов 
в поверхностные воды влияли ливневые стоки,
мелиорация почв, процессы взаимодействия по-
верхностных и грунтовых вод, а также длитель-
ность и технологические особенности примене-
ния удобрений в регионе [8].

Дон — одна из крупнейших рек европейской 
части РФ. После Цимлянского водохранилища
водосбор нижнего Дона практически полностью 
расположен в Ростовской области.

Регион представляет собой экономически важ-
ную территорию с интенсивным сельским хозяй-
ством и большим количеством потенциальных 
источников загрязнения поверхностных вод био-
генными соединениями. Ежегодный сброс загряз-
ненных сточных вод в поверхностные водные
объекты в Ростовской области составляет при-
мерно 200 млн м3, что соответствует 16-му месту
среди регионов России [9–12].

Достоверные данные об уровнях содержания 
биогенных элементов в воде и их многолетней
динамике в поверхностных водах бывшего СССР 
и РФ немногочисленны, в т. ч. из-за проблем с
качеством данных [13–18].

В соответствии с 6-й Рамочной программой ЕС 
по развитию научных исследований и технологий 
(раздел «Глобальные изменения и экосистемы»)
с 2006 по 2011 г. на нижнем Дону международ-
ным консорциумом (23 партнера из 17 стран)
реализовывался мультидисциплинарный проект 
SCENES «Водные сценарии для Европы и сопре-
дельных государств» (Water Scenarios for Europe 
and Neighbouring States, SCENES). Разрабатыва-
лись всеобъемлющие сценарии (до 2025 г.) состоя-
ния пресноводных ресурсов в Европе и в сопре-
дельных государствах на основе ретроспективного
анализа имеющейся информации, концептуально-
го моделирования, определения перспектив раз-
вития (цит. по [6]) . Нижний Дон был одной из пи-
лотных территорий исследования многолетней
изменчивости качества воды — ключевой проб-
лемы для густонаселенного региона, испытываю-
щего хронический дефицит питьевой воды [19, 20].

Результаты исследований в рамках проекта 
SCENES показали, что изменения в биогенной 
нагрузке относятся к ключевым факторам, кото-
рые следует учитывать в долгосрочном планиро-
вании управления качеством воды на территории
нижнего Дона. По данным за 1986–2002 гг. зафик-
сирована тенденция роста содержания минераль-
ного и общего фосфора в замыкающем створе
р. Дон, что теоретически могло иметь серьезные 
последствия для качества воды в регионе [6] .

Южный научный центр РАН с 2011 г. по настоя-
щее время ведет системные наблюдения на участ-
ке от устья Дона до нижнего бьефа Цимлянской
плотины, в боковых притоках и в Цимлянском
водохранилище.

Целью работы являются сравнительный ана-
лиз долгосрочных (1986–2002 и 2011–2020 гг.) 
тенденций изменения уровней содержания мине-
рального и общего фосфора (P-PO

4
3-; P

общ
) в ниж-

нем течении р. Дон и оценка обусловленных этими
изменениями трофических условий.

В данном исследовании мы показываем, что 
тенденция роста содержания P-PO

4
3-и P

общ
 в воде 

нижнего Дона сменилась после 2011 г. на проти-
воположную, а после 2015 г. трофический статус 
реки изменился с эвтрофного на мезотрорфный.



Воду отбирали с поверхности (0–0,5 м) в цент-
ре русла реки и вблизи (1–2 м) обоих берегов,
после чего собранные пробы сливали вместе 
для последующего анализа усредненной пробы 
на содержание P-PO

4
3- и P

общ
. В период с 1986 по

2002 г. отборы проб проводились ежемесячно,
примерно 9–12 отборов за каждый сезон, а в
период с 2011 по 2020 г. отбор проб не был регу-
лярным в пределах каждого года. Периодически
проводился внутренний и внешний контроль
качества анализов.

Фосфаты определяли фотометрически после 
реакции с молибдатом аммония и аскорбиновой 
кислотой. Предел обнаружения P-PO

4
3- составлял 

0,003–0,005 мг Р/д м3 (по Методическим указаниям 
РД 52.24.382-95). Предел количественного изме-
рения (минимально определяемая концентрация 
фосфатов) составлял 0,010 мг Р/дм3, как указано в 
более позднем руководстве (РД 52.24.382-2006).

Общий фосфор также измеряли фотометри-
чески после окисления персульфатом. Предел
обнаружения P

общ
 составлял 0,01 мг Р/д м3 (по

Методическим указаниям РД 52.24.387-95). Предел 
количественного измерения (минимально опреде-
ляемая концентрация) общего фосфора составлял 
0,020 мг Р/дм3, как указано в более позднем руко-
водстве (РД 52.24.387-2006).

Чтобы заполн ить пробелы в значениях концен-
траций и потоков фосфатов и общего фосфора, в 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Местом отбора проб воды выбран район «за-
мыкающего створа» в станице Раздорской (рис. 1). 
Это ближайший к устью реки пункт наблюдений, 
который не подвержен ветровому влиянию мор-
ской воды и лежит выше по течению от основно-
го потенциального источника промышленного и 
коммунального загрязнения — г. Ростова-на-Дону.
При этом он находится ниже по течению от устья 
р. Северский Донец, дренирующей обширные тер-
ритории юга Восточно-Европейской равнины. 
Бассейн нижнего Дона густонаселен, на берегах 
реки расположены многочисленные промышлен-
ные и сельскохозяйственные предприятия, дея-
тельность которых отрицательно влияет на ка-
чество воды в реке. Тем не менее, по сравнению 
с районами интенсивного сельского хозяйства,
территория вокруг станицы Раздорской практи-
чески нетронута в этом отношении.

Суточные данные по стоку воды в замыкаю-
щем створе Дона получены из Гидрологических
ежегодников Федеральной службы по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды РФ,
а также из Автоматизированной информационной 
системы государственного мониторинга водных 
объектов [21].

Отбор проб воды для определения концентра-
ций биогенных элементов проводили с января по 
декабрь в периоды 1986–2002 и 2011–2020 гг.

Рис. 1. Карта-схема нижнего Дона с указанием места отбора проб в станице Раздорской

Fig. 1. Outline map of the lower reaches of the Don River with location of the sampling site at stanitsa Razdorskaya
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программном комплексе Exploration and Graphics 
for RivEr Trends (исследование и графическое
отображение речных трендов) [22] выполнено 
статистическое моделирование методом WRTDS 
 (Weighted Regressions on Time, Discharge, and 
Season (взвешенные регрессии по времени,
расходу воды и сезону)), который ранее уже был
применен для оценки твердого стока р. Дон
[23, 24].

Использованный инструментарий в настоящее 
время позиционируется как наиболее точный [23]. 
Метод WRTDS базируется на том факте, что соот-
ношение между концентрацией рассматриваемого 
вещества и расходом воды не постоянно для все-
го изучаемого периода. Поэтому строится не одно
регрессионное уравнение (на основе всех имею-
щихся данных за исследуемый период), а несколь-
ко (по числу узлов расчетной сетки) с индиви-
дуальным набором коэффициентов, определяемых 
на основе наиболее «близких» по времени, расходу 
воды и сезону измерений концентрации. При этом 
каждое «близкое» значение получает свой «вес», 
который вычисляется на основе трех показателей 
(по времени, расходу воды и сезону) между точ-
кой оценки и точкой данных. Оценки концентра-
ции для каждого дня изучаемого периода рассчи-
тывались посредством билинейной интерполяции 
оценок концентрации в узлах расчетной сетки. 
Таким образом, создается гибкое статистическое 
представление ожидаемых значений концентрации
рассматриваемого вещества.

На основе данных о концентрациях P-PO
4

3- 
и P

общ
 за период 1986–2020 гг. построены две

статистические модели, которые продемонстри-
ровали заслуживающие доверие результаты.
Коэффициенты детерминации R2 для каждой из
моделей составили 0,6. Значения рекомендован-
ной авторами метода характеристики качества
модели — статистики смещения потока — соста-
вили 0,008 и 0,005 для фосфатов и общего фос-
фора, соответственно. Оба значения указывают 
на приемлемый уровень потенциальной система-
тической ошибки в расчетных значениях потоков
фосфатов и общего фосфора и означают, что по-
грешность в оценках их долгосрочных средних,
вероятно, будет меньше 1 %.

После оценки методом WRTDS среднесуточ-
ных значений фосфатов и общего фосфора рассчи-
таны их средние за год концентрации с оценками
90%-ного доверительного интервала. Эти величи-

ны и рассматривались при анализе многолетней 
изменчивости как концентраций минерального и 
общего фосфора, так и их стока с речными водами.

Оценка трофического состояния речных
экосистем

В то время как система классификации трофи-
ческих состояний для озер относительно хорошо 
разработана, попытки разработать аналогичную 
систему классификации трофических состояний 
для рек оказались менее успешными [25]. Наи-
более перспективной считается классификация 
рек по диапазону уровней содержания биогенных 
элементов в воде [26]. Авторы работы G.M. Carr 
и J.P. Neary [27], обобщив имеющуюся информа-
цию (по 406 станциям отбора проб) по биогенным
элементам в реках, размещенную в Глобальной
базе данных ЮНЕП по мониторингу качества
поверхностных вод мира (UNEP GEMS/Water 
Programme, GEMStat) [28], и взяв за основу уров-
ни содержания общего фосфора в речных водах, 
предложили считать концентрацию 0,07 мг об-
щего фосфора/дм3 границей для олиготрофных/
мезотрофных экосистем и концентрацию 0,20 мг
общего фосфора/дм3 границей для мезотрофных/
эвтрофных состояний.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Годовой речной сток
Годовой сток Дона в 1986–2002 гг. изменялся

от 16,1 км3 (1992 г.) до максимума 35,6 км3 в
1994 г. (таблица). Сток в нижнем течении Дона
регулируется сбросом воды через плотину Цим-
лянского водохранилища, расположенную при-
мерно в 135 км выше по течению от станицы
Раздорской, и в значительной степени находит-
ся под влиянием экономических требований для
жилищно-коммунального хозяйства, энергетики, 
судоходства и поливного земледелия [19] (Правила
использования водных ресурсов Цимлянского
водохранилища, 2016).

В 2007 г. начался очередной маловодный пе-
риод, который продолжается по настоящее время. 
Весной 2018 г.  наблюдалось интенсивное весен-
нее половодье и годовой сток превысил 23 км3, но
средний за период 2007–2020 гг. годовой сток 
— 15,2 км3 — лишь немногим превышает сток
предшествующего периода маловодья в 1970-х гг. 
[21, 29].

В текущий период маловодья на Дону умень-
шился сток весеннего половодья и увеличилось 
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Год
Year

Водный сток, км3/год
Water runoff , km3/year

P
общ

, тыс. т/год
P

total
, ths. t/year

P-PO
4

3-, тыс. т/год
P-PO

4
3-, ths. t/year

Доля P-PO
4

3- в Р
общ

, %
P-PO

4
3-/Р

total
 ratio, %

1986 23,8 0,99 0,66 67
1987 19,3 1,08 0,72 67
1988 20,9 1,45 0,99 69

1989 16,2 1,27 0,94 73
1990 16,3 1,45 1,12 77

1991 22,9 2,10 1,61 79
1992 16,1 1,71 1,37 80

1993 20,4 2,23 1,79 82
1994 35,7 3,17 2,53 83

1995 20,9 2,38 1,99 84
1996 26,3 3,13 2,52 84

1997 20,1 2,76 2,26 82
1998 21,4 3,12 2,41 79

1999 23,1 3,57 2,74 77
2000 21,5 3,53 2,77 79

2001 20,4 3,67 2,83 77
2002 18,9 3,78 2,69 71

2011 13,0 3,08 2,02 65
2012 16,2 3,72 2,36 62

2013 15,6 3,52 2,14 61
2014 14,5 3,15 1,84 59
2015 11,2 2,26 1,24 54

2016 12,7 2,46 1,35 55
2017 14,8 2,83 1,51 53

2018 23,5 4,54 2,47 53
2019 16,1 2,83 1,44 51

2020 10,3 1,71 0,78 46
1986–2002 гг.

Среднее
Average value

21,4 2,43 1,88 77

Максимальное
Maximum

35,7 3,78 2,83 84

Минимальное
Minimum

16,1 0,99 0,66 67

2011–2020 гг.

Среднее
Average value

14,8 3,01 1,72 56

Максимальное
Maximum

23,5 4,54 2,47 65

Минимальное
Minimum

10,3 1,71 0,78 46

Межгодовая изменчивость водного стока, стока фосфатов (P-PO
4

3-) и общего фосфора (P
общ

), доли

P-PO
4
3- в P

общ
 в р. Дон

Inter-annual variability of water runoff , phosphates (P-PO
4
) and total phosphorus (P

total
) runoff ,

and P-PO
4

3-/Р
total

 ratio in the Don River
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подземное питание рек, вызванное общим ростом 
увлажнения Восточно-Европейской равнины [30]. 
Эти процессы связаны с изменением циркуляции 
атмосферы, увеличением числа оттепелей и сниже-
нием глубины промерзания почвы, что способст-
вует пополнению запасов грунтовых вод в зимний 
период. Отмечается также сокращение водопо-
требления практически по всем категориям водо-
пользователей, но наиболее существенно (в 4 раза) 
уменьшилось сельскохозяйственное водоснабже-
ние [30].

Многолетняя изменчивость содержания
фосфатов и общего фосфора в районе замы-
кающего  створа  реки  Дон

В течение периода с 1986 по 2002 г. уровни
содержания фосфатов и общего фосфора в нижнем 
Дону непрерывно увеличивались во все сезоны 
[6]. Общая положительная тенденция изменения
уровней фосфора была нарушена только в 1994 г.,
который характеризовался относительно более
высокими расходами воды. Концентрации фосфо-
ра были самыми низкими весной и находились в 
диапазоне от 0,02 до 0,18 мг Р/дм3 для P

общ
 и от

Рис. 2. Межгодовая изменчивость концентрации фосфатов P-PO
4

3- (а) и общего фосфора P
общ

 (б) (мг P/дм3)
в р. Дон. Серая заливка — 90%-ный доверительный интервал среднегодового значения концентрации

Fig. 2. Inter-annual variability of phosphates P-PO
4

3- concentration (а) and total phosphorus P
total

 c oncentration (б) 
(mg P/dm3) in the Don River. Grey shading indicates 90 % confi dence interval for the average annual concentration

0,02 до 0,09 мг Р/дм3 для P-PO
4
3-. Содержание

фосфатов достигало максимума (0,16 мг Р/дм3) 
зимой 2002 г., в то время как общий фосфор был
самым высоким (0,20 мг Р/дм3) летом и зимой
2002 г. [6].

Для сравнения отметим, что в 250 реках
США в 1975–1994 гг. уровни содержания P-PO

4
3-

и P
общ 

[25] составляли 0,05 и 0,12 мг Р/дм3,
соответственно, что сопоставимо с концентра-
циями фосфатов и общего фосфора в нижнем
Дону в 1988–1990 гг. (рис. 2). Однако в дальней-
шем, из-за прогрессивного роста содержания 
фосфора в воде нижнего Дона, уровни содер-
жания этих соединений превысили упомяну-
тые выше средние значения (включая 75-й
процентиль концентрации 0,10 мг Р/дм3) к
2002 г. [6].

В 2011–2020 гг. характерная для предыдущего 
исследуемого периода положительная тенденция 
изменения уровней содержания фосфатов и обще-
го фосфора в речной воде сменилась на отрица-
тельную (рис. 2). Обращает на себя внимание тот 
факт, что при положительной тенденции измене-



ны для многоводных лет (таблица). Несмотря на 
существенные колебания от года к году, среднее, 
максимальное и минимальное значения стока
общего фосфора за период 2011–2020 гг. превы-
шают таковые за 1986–2002 гг. Максимальный 
сток P

общ
 отмечен в 2018 г. Средний и максималь-

ный сток фосфатов, в отличие от общего фосфора, 
в последний маловодный период меньше, чем в 
1986–2002 гг. Это обстоятельство можно связать с 
уменьшением доли минерального фосфора в сос-
таве P

общ
, в среднем с 77 % в первом рассма-

триваемом периоде до 56 % во втором периоде.
Начиная с 1995 г. отмечена тенденция снижения 
относительной доли минеральной и увеличения
органической составляющей общего фосфора.

Трофическое состояние нижнего Дона в районе 
замыкающего створа, оцененное исходя из предло-
женной классификации [26, 27], изменилось от оли-
готрофного в 1980-х гг. до мезотрофного, вплотную 
приблизившись к эвтрофным условиям в 2002 г. 
(рис. 2б). Результаты наблюдений в 2011–2014 гг.
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ния уровней содержания фосфора в 1986–2002 гг. 
в год с максимальным расходом воды и объемом 
водного стока (1994 г.) концентрации фосфатов и 
общего фосфора резко снизились по сравнению 
с предыдущим и последующим годами. Однако 
при отрицательной тенденции изменения уровней
содержания фосфора в 2011–2020 гг. в год с макси-
мальным расходом воды и объемом водного стока 
(2018 г.) концентрации P-PO

4
3- и P

общ
 повысились 

по сравнению с предыдущим и последующим
годами (рис. 2).

В целом, для концентрации фосфатов и обще-
го фосфора на нижнем Дону наблюдается отри-
цательная зависимость от расходов воды (рис. 3),
однако статистически значимой она является
только для общего фосфора (для коэффициента
линейного тренда pvalue=0,01) (рис. 3б).

Объемы годового стока фосфатов и общего 
фосфора, как было отмечено ранее [15], зависят 
главным образом от объемов водного стока, и их 
относительно повышенные значения характер-

Рис. 3. Диаграммы рассеяния среднегодовых значений расхода воды (м3/с) и концентрации P-PO4
3- (а),

концентрации Pобщ (б) (мг P/дм3) в р. Дон. Красные круги — данные периода 1986–2002 гг., синие
треугольники — данные периода 2011–2020 гг.

Fig. 3. Scatter diagrams of the average annual values of water discharge (m3/s), concentrations of P-PO
4

3- (а),
and concentrations of P

total
 (б) (mg P/dm3) in the Don River. Red circles indicate the data for the period

1986–2002, and blue triangles indicate the data for the period 2011–2020
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показывают, что трофическое состояние р. Дон 
в этот период уже можно охарактеризовать как
эвтрофное. Такие изменения скорее всего прои-
зошли в период с 2003 по 2010 г. Это предположе-
ние требует дополнительных данных, которыми 
мы не располагаем. После 2011 г. концентрация
общего фосфора в речных водах стала умень-
шаться, и в 2015 г. трофическое состояние р. Дон
изменилось с эвтрофного на мезотрофное (рис. 2б).

Несмотря на установленную тенденцию сни-
жения концентраций фосфора в воде нижнего 
Дона в период 2011–2020 гг., ситуация с биоген-
ной нагрузкой в современных условиях маловодья 
остается серьезной. Река может демонстрировать 
характеристики эвтрофной системы (например, 
«цветение воды» из-за развития водорослей или, 
что более важно, развития цианобактерий, фикси-
рующих азот из атмосферы при лимитировании 
роста фитопланктона азотом [6]). При реализации 
проекта SCENES изменения в нагрузке биогенов и 
эвтрофировании были определены как влияющие 
на пять из семи основных типов водопользования 
в бассейне нижнего Дона [6].

В ряде работ отмечается, что «в последние
десятилетия в бассейне Дона, как и на всей тер-
ритории Русской равнины, вследствие потепления 
климата произошли кардинальные изменения в
формировании водного и водно-биогенного
баланса. Они не имеют аналогов за весь период
инструментальных наблюдений» [31]. Произошла
существенная трансформация использования
ландшафтов водосборной площади Дона, обус-
ловленная расширением урбанизированных тер-
риторий, а также уменьшением площадей под 
зяблевой (осенней) пахотой. Такие изменения 
землепользования должны были способствовать 
увеличению поверхностного склонового стока, 
но из-за вклада климатических факторов возобла-
дала другая тенденция — его снижение вплоть до 
нуля в отдельные годы [31]. Для бассейна Дона 
вклад климатического фактора в современное
общее изменение поверхностного склонового
стока оценивается в 75–85 %, а вклад антропо-
генного фактора — лишь 15–25 % [32].

При уменьшении в современный период стока
речного половодья доля поверхностного скло-
нового стока, с учетом его «добегания» до рек и
водоемов, снизилась почти в 4 раза в степной
зоне, в то время как доля стока с площади гидро-
графической сети возросла в 1,7 раза. В степных 

районах участие стока инфильтрационного проис-
хождения (подземного плюс «верховодки») увели-
чилось в два с лишним раза. В результате вынос 
фосфора с диффузным стоком в 5 раз превышает
его вынос со сточными водами [33]. При этом
авторы статьи отмечают, что в крупные реки и
водохранилища попадает лишь часть диффузного
выноса биогенов, поскольку в малых реках и
водоемах происходит процесс самоочищения.

В бассейне Дона из общего среднего ежегодно-
го выноса фосфора в весенний период (1,9 тыс. т
фосфора (4,5 кг/км2)) на поверхностный сток с не-
залесенных склонов приходится немногим более 
20 %, на долю стока, формируемого на площади 
гидрографической сети, — около 60 % и стока 
инфильтрационного происхождения — примерно 
20 %. Современный вынос биогенных веществ с 
урбанизированных площадей в холодный период
года оценивается примерно в 1,5–2 раза ниже,
чем вынос с поверхностным склоновым стоком. 
В теплый период года вынос биогенных веществ 
с урбанизированных площадей возрастает в 2,5–
3 раза по сравнению с периодом половодья [34].

Механизмы, ответственные за наблюдаемые 
долгосрочные изменения в уровнях содержания 
фосфатов и общего фосфора в воде нижнего Дона, 
пока остаются неустановленными из-за большого 
количества возможных источников поступления 
фосфора и сложности биогеохимических про-
цессов, связанных с региональной гидрологией 
и землепользованием, но могут быть уточнены 
в результате дальнейших исследований. Изуче-
ние потенциальных источников и путей миграции 
биогенных элементов для учета их изменений
в нижнем течении реки Дон потребует разра-
ботки обширной исследовательской программы,
включающей не только низовья Дона, но и приле-
гающие территории (поскольку 90 % воды ниж-
него Дона поступает с территорий, находящихся
за пределами Ростовской области).

Хотя в настоящее время невозможно проде-
монстрировать прямую связь между динамикой 
использования удобрений и уровнями содержания 
фосфора в речной воде, все же можно предполо-
жить, что наблюдаемые долгосрочные тенденции 
в содержании фосфора в воде связаны с резкими 
изменениями, произошедшими в сельском хозяй-
стве, промышленности и других видах деятель-
ности местного населения после 1991 г. Вариации 
климата и гидрологического режима (маловодье) 
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также внесли свой вклад, повлияв на качествен-
ные характеристики стока биогенных элементов и 
их соотношение, хотя абсолютное влияние изме-
нения климата в значительной степени неизвестно.

ВЫВОДЫ

1. В период с  1986 по 2002 г. в воде нижнего 
Дона росли концентрации как минеральных, 
так и органических соединений фосфора, 
достигнув эвтрофного уровня по принятой
в мире классификации трофического состоя-
ния речных вод.

2. По-видимому, трофическое состояние иссле-
дуемого участка нижнего течения р. Дон в
период 2003–2010 гг. можно характеризовать 
как эвтрофное.

3. После 2011 г. концентрация общего фосфора 
в речных водах стала уменьшаться, и в 2015 г. 
трофическое состояние реки Дон изменилось 
с эвтрофного на мезотрофное.

4. Наблюдаемое в 2011–2020 гг. уменьшение 
среднегодовых концентраций минерального и 
общего фосфора в воде нижнего Дона снижает 
риск негативных экологических и социальных 
последствий («цветения» воды и ухудшения
ее качества для населения) и может быть
обусловлено существенной трансформацией 
землепользования в бассейне Дона и клима-
тическими факторами, изменившими водный 
и биогенный сток с водосборных территорий.
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