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По итогам двадцатилетнего (1994–2014 гг.) мониторинга рассмотрены видовой состав сообщества 
зоопланктона Амурского зал., особенности его пространственной структуры, закономерности се-
зонной, межгодовой и климатической изменчивости, характер влияния на зоопланктон изменений 
условий среды обитания и важнейшие аспекты функционирования сообщества. В пределах Амур-
ского зал. выявлены две разные видовые группировки зоопланктона, примерно соответствующие 
эстуарным и прибрежным морским водам. Хотя мелкие копеподы составляют основу сообщества на 
всей акватории, среди них доминируют либо Acartia aff.clausi и Oithona brevicornis в приэстуарной 
зоне, либо Oithona similis, Pseudocalanus newmani и Paracalanus parvus в прибрежных морских во-
дах. В годовом цикле сукцессии сообщества выделено девять гидробиологических сезонов, при смене 
которых оно кардинально меняет свой состав и биомассу. Тесные и однозначные связи межгодовых 
изменений состава и обилия зоопланктона с термическим состоянием и солёностью вод залива не 
обнаружены, но доля аллохтонных видов меняется в зависимости от интенсивности муссонов, что 
особенно проявляется в декадном масштабе. Транспорт глубоководного планктона в Амурский зал. 
(сагитт, крупных копепод Neocalanus plumchrus, Calanus glacialis, субтропических видов Calanus 
pacificus, Paracalanus parvus и др.) возможен как в поверхностных, так и в придонных потоках сгон-
но-нагонной циркуляции вод, в зависимости от видов планктона и расположения их агрегаций по 
глубине. В климатическом масштабе в современный период наблюдается тенденция к росту обилия 
зоопланктона в Амурском зал. за счёт местных неритических видов, чему способствует обособление 
высокопродуктивной прибрежной зоны от глубоководной части моря из-за ослабления кросс-шель-
фового транспорта.

Ключевые слова: зоопланктон, прибрежная зона, сукцессия планктона, транспорт планктона, сгон-
но-нагонная циркуляция вод, Амурский залив.

введение

Амурский залив является вторичным за-
ливом крупного зал. Петра Великого, распо-
ложенного на западном побережье Японского 
моря, на его берегах расположен г. Владиво-

сток. Среди других акваторий зал. Петра Ве-
ликого Амурский зал. отличается большим рас-
преснением, поскольку в его вершину впадает 
р. Раздольная с годовым стоком около 2,1 км3, 
с водосбором на территориях России и Китая 
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(китайское название Suifen). В период с 1994 
по 2014 гг. силами ТИНРО проводился мони-
торинг зоопланктона в Амурском зал. с целью 
выяснения характера сезонной и межгодовой 
изменчивости кормовой базы рыб в прибреж-
ных водах Приморья. Заключался он в ежеме-
сячном либо более частом сборе проб планкто-
на тотальными ловами сетью Джеди по всей 
акватории залива с их последующей полной 
разборкой в лабораторных условиях с опре-
делением численности и биомассы всех видов 
(рис. 1). Сбор проб сопровождался широким 
комплексом океанологических наблюдений. 
При этом были поставлены следующие задачи 
исследований:

— определить видовой состав зооплан-
ктонного сообщества залива и общее обилие 
планктона;

— выявить на примере Амурского зал. за-
кономерности сезонной и межгодовой измен-
чивости сообщества зоопланктона и в част-
ности тенденции изменений, связанных 
с изменениями климата;

— определить основные механизмы, об-
условливающие изменения видового состава 
и обилия зоопланктона в заливе, прежде всего 
те, которые действуют не локально.

В 2014 г. мониторинг зоопланктона 
в Амурском зал. был прекращён. Собранный 
обширный материал, который анализировал-
ся в течение всего двадцатилетнего периода 
мониторинга и продолжает анализироваться 
после его окончания, позволил установить 
видовой состав зоопланктонного сообщества 
и особенности его пространственной струк-
туры, закономерности сезонной, межгодо-
вой и климатической изменчивости состава 
и обилия зоопланктона, характер влияния на 
зоопланктон изменений условий среды оби-
тания и важнейшие аспекты функциониро-
вания сообщества. На примере сообщества 
зоопланктона Амурского зал. становятся по-
нятны основные принципы влияния океано-
логических процессов в условиях муссонного 
климата на функционирование прибрежных 
планктонных сообществ не только на иссле-
дованном участке, но и в других прибрежных 
районах.

материалы и методы

В ходе 20-летнего мониторинга собраны 
данные о численности и биомассе зооплан-
ктона по видам и о параметрах среды его оби-
тания: температуре воды, солёности, плотно-

Рис. 1. Схема сбора проб планктона в последние годы мониторинга (координаты десятичные)
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сти, содержании кислорода, концентрации 
биогенных элементов (фосфора, кремния 
и азота в 3 формах), а также рН и прозрач-
ности воды. Для анализа изменений этих по-
казателей привлечены также данные эпизо-
дических наблюдений на этой же акватории 
в более ранние годы, данные о ветре на ГМС 
Владивосток и климатические индексы NPI 
[Climate Data Guide, 2018] и Охотский ин-
декс [ТИНРО-Центр, 2018].

Используемые климатические индексы 
характеризуют интенсивность летнего муссо-
на у побережья Приморья. При этом Охот-
ский индекс, рассчитываемый как среднее 
приземное атмосферное давление над аква-
торией Охотского моря, характеризует лет-
ний муссон в начальной фазе, когда на При-
морье выносятся холодные воздушные массы 
с Охотского моря и преобладают восточные, 
северо-восточные ветра. Северотихоокеан-
ский индекс (North Pacific Index, NPI), рас-
считываемый как среднее приземное атмос-
ферное давление над областью 30–65° с. ш., 
160° в. д. — 140° з. д., характеризует фазу 
развитого летнего муссона, когда на При-
морье выносятся тёплые субтропические 
воздушные массы и преобладают южные, 
юго-восточные ветра. В обеих фазах летний 
муссон индуцирует нагонную циркуляцию вод 
на шельфе залива Петра Великого.

Обработка проб планктона, гидрохимиче-
ских проб и показаний океанологических зон-
дов проводилась по стандартным методикам, 
с учётом уловистости сети Джеди [Инструк-
ция …, 1982; Рекомендации …, 1984]. При 
анализе данных наблюдений использованы 
в основном статистические методы, широко 
применяемые в морской биологии, прежде 
всего кластерный и корреляционный анализ, 
а также экосистемная модель NEMURO 
(Numeral Ecosystem Model for Understanding 
Regional Oceanography) в приложении для 
прибрежной зоны моря [Zuenko, 2007] и ав-
торская балансовая модель транспорта зоо-
планктона [Надточий, Зуенко, 2016]. Обе 
модели применялись для количественной 
оценки транспорта зоопланктона сгонно-на-
гонными потоками, индуцируемыми на шель-
фе залива Петра Великого муссонными ве-
трами.

результаты и обСуждение

На собранном материале получено очень 
много результатов, большинство из которых 
опубликованы в тематических научных ста-
тьях [Надточий, Зуенко, 2000; 2001; Зу-
енко, Надточий, 2004; Зуенко и др., 2004; 
Zuenko, 2007; Надточий, Зуенко, 2009; 
2016; Zuenko et al., 2010; Надточий, 2012; 
Рачков, Надточий, 2013 и др,], но эти ре-
зультаты не были обобщены с целью полу-
чения общего представления о состоянии 
и функционировании сообщества зоопланкто-
на и экосистемы в целом. Поэтому в данном 
сообщении повторены основные принципи-
альные научные выводы, полученные в разное 
время, и на основе их обобщения обсуждают-
ся наиболее общие черты динамики исследуе-
мого сообщества.

Состав сообщества зоопланктона 
Амурского залива и его 

пространственная структура
Особенностью Амурского зал. является 

распространение на значительную его часть 
внешнего эстуария р. Раздольная. Поэтому 
в летний сезон, когда эстуарий хорошо развит, 
в заливе присутствуют две принципиально раз-
ные по видовому составу эстуарная и морская 
группировки зоопланктона (существует также 
область их смешения), расположение которых 
примерно совпадает с положением соответ-
ствующих водных масс поверхностного слоя 
моря (рис. 2). Хотя на всей акватории залива 
в зоопланктоне преобладают мелкие копеподы, 
в зависимости от степени влияния материково-
го стока среди них доминируют, соответствен-
но, либо Acartia aff.clausi Giesbrecht, 1889 
и Oithona brevicornis Giesbrecht, 1891, либо O. 
similis Claus, 1866, Pseudocalanus newmani 
Frost, 1989 и Paracalanus parvus Claus, 1863 
(рис. 3), причём численность эстуарного вида 
A. aff. clausi обнаруживает тесную обратную 
связь с солёностью, а морские виды O. similis, 
P. newmani и P. parvus на большей части эсту-
ария (зоны 1 и 2 на рис. 2) вообще не встре-
чаются.

Сезоны в планктоне
В течение года видовой состав зоопланкто-

на обеих вышеупомянутых группировок ради-
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кально меняется, что в основном обусловлено 
изменениями первичной продукции и приспо-
соблением к ним жизненных циклов видов 

(рис. 4). Но из года в год типичные сезонные 
особенности и их последовательность повторя-
ются, хотя и не обязательно точно в те же сро-

Рис. 2. Схема расположения зон различных типов структуры вод (а) и разных по видовому составу 
группировок зоопланктона (б) в июне 2007 г. 

Структурные зоны: 1 —  внутренний эстуарий, 2 —  внешний эстуарий, 3 —  приэстуарная зона, 4 —  морская 
прибрежная зона. Группировки зоопланктона: 1 —  внутреннего эстуария с преобладанием меропланктона, 2, 2а —  

внешнего эстуария с доминированием A. aff. clausi, 3 —  смешанной приэстуарной зоны с доминированием O. similis, 
4 —  морской прибрежной зоны c доминированием P. newmani

Рис. 3. Изменения относительного обилия массовых видов зоопланктона (%, линии со значками) в зависимости 
от солёности поверхностного слоя (промилле, жирная серая линия) на разрезе вдоль Амурского зал. в июне 

2000 и 2003 гг.
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ки. По данным частых (еженедельных) съё-
мок было отмечено, что особенности видового 
состава и обилия зоопланктона сохраняются 
в течение некоторого времени, а затем резко 
меняются и сообщество переходит в другое 
состояние. Эти процессы соответствуют из-
вестному в гидробиологии понятию сезонной 
сукцессии планктона, а временно устойчи-
вые состояния можно определить как сезоны 
в планктоне. В Амурском зал. таких сезонов 
наблюдается девять (табл. 1): зимний, ранне-
весенний, весенний, поздневесенний, ранне-
летний, летний, позднелетний, раннеосенний 
и осенний, что несколько больше, чем в глу-
боководной субарктической зоне Японского 
моря, где их насчитывается семь [Надточий, 
Зуенко, 2001]. Продолжительность большин-
ства сезонов составляет около месяца, наибо-
лее короткий сезон —  ранневесенний, который 
в некоторые годы может длиться лишь неделю 
в начале апреля, наиболее длинный сезон —  
зимний, длящийся до трёх месяцев.

Межгодовые и междекадные 
изменения зоопланктона

Год от года различаются как темпы сезон-
ной сукцессии планктона, так и состав и обилие 
планктона в каждом сезоне. Первый аспект 

более заметен, благодаря ему состояние план-
ктона в одни и те же даты разных лет может 
кардинально различаться. Межгодовые сдвиги 
сроков смены сезонов достигают полумесяца. 
Поскольку темпы сукцессии зависят от темпов 
прогрева/выхолаживания поверхности моря, 
смена сезонов происходит не по календарю, 

Рис. 4. Сезонные изменения численности массовых видов копепод в северной и южной частях Амурского зал. 
по осреднённым данным за 2007–2011 гг. [Надточий, 2012]

Таблица 1. Сезонная сукцессия планктонного сооб-
щества в Амурском зал. Японского моря

Сезон Доминирующие группы планктона

Зимний Низкое обилие всех видов и групп

Ранневесенний Фитопланктон (весеннее «цвете-
ние»)

Весенний Фитопланктон, молодь холодно-
водных копепод

Поздневесенний Фитопланктон, сагитты, холодно-
водные копеподы

Раннелетний Холодноводные копеподы

Летний Холодноводные копеподы, меро-
планктон

Позднелетний Тепловодные копеподы, кладо-
церы

Раннеосенний Фитопланктон, тепловодные 
копеподы

Осенний Хетогнаты, тепловодные копе-
поды
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а при достижении определённой температуры 
[Надточий, Зуенко, 2000] (рис. 5), поэтому 
в одни и те же даты разных лет составы зоо-
планктона бывают принципиально различны, 
так как планктонное сообщество может нахо-
диться на разных стадиях сукцессии, в раз-
ных сезонах. Напротив, внутри сезонов ме-
жгодовые вариации видового состава и обилия 
зоопланктона слабо связаны с изменениями 
термических условий, а также солёности. От-
мечено лишь предпочтение A. aff.clausi усло-
вий пониженной солёности и P. parvus условий 
повышенной температуры [Надточий, Зуенко, 
2000], причём в последнем случае связь не яв-
ляется функциональной, т. к. P. parvus —  ал-
лохтонный вид.

Более заметные изменения видового состава 
зоопланктона определённого сезона, особенно 
в мористой части залива, происходят не от года 
к году, а между продолжительными периодами 
масштаба десятилетий. Так, в 1980-е гг. в ран-
нелетнем зоопланктоне Амурского зал. преоб-
ладали мелкие неритические копеподы, общая 
биомасса была довольно низкой —  в среднем 
1093 мг/м3. В 1990-е годы, напротив, преоб-
ладали крупные копеподы и сагитты, общая 
биомасса была очень высокой —  в среднем 
2311 мг/м3. А начиная с 1998 г., сообщество 
вновь вернулось к доминированию местных 
видов и последующие изменения происходи-
ли на относительно низком уровне биомассы 
(рис. 6). Такие изменения определяются сте-

Рис. 5. Соответствие сезонов в планктоне южной части Амурского зал. сезонному ходу температуры воды 
на поверхности этого района в разные годы 90-х гг. Сроки измерения температуры обозначены символами 

наблюдаемых в это время сезонов в планктоне

Рис. 6. Междеcятилетние изменения состава раннелетнего зоопланктона в южной части Амурского зал.
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пенью экспансии в прибрежную зону аллох-
тонных глубоководных видов зоопланктона 
(сагитты Sagitta elegans Verrill, 1873, копепо-
ды Neocalanus plumchrus (Marukawa, 1921), 
Calanus glacialis (Dana, 1852), C. pacificus 
Brodsky, 1948, Metridia pacifica Brodsky, 1950, 
Oithona similis, O. brevicornis, P. parvus, ам-
фиподы Themisto japonica (Bovallius, 1887).

Поскольку планктон неспособен пере-
мещаться самостоятельно, его транспорт из 
глубоководной зоны в прибрежную происхо-
дит в потоках кросс-шельфовой циркуляции, 
которая в зал. Петра Великого формируется 
преимущественно муссонными ветрами. Вес-
ной-летом преобладает нагонная циркуляция 
с течениями к берегу в поверхностном слое 
и компенсационным потоком в море в придон-
ном слое, а осенью-зимой —  сгонная циркуля-

ция обратной направленности. И дрейфовые, 
и компенсационные потоки могут переносить 
планктон (рис. 7). В целом, вклад глубоково-
дных видов в зоопланктон Амурского зал. уси-
ливается в периоды усиления летнего муссона, 
интенсивность которого в первой (раннелет-
ней) фазе количественно отображается Охот-
ским индексом, а во второй фазе —  Североти-
хоокеанским индексом NPI (рис. 8, 9). Оба 
индекса фиксируют резкое ослабление летнего 
муссона на рубеже 1990-х и 2000-х гг., в нача-
ле XXI века муссон был слабым и вновь уси-
лился лишь в самые последние годы.

Кросс-шельфовый транспорт  
зоопланктона

Значение адвекции глубоководных видов 
для сообщества зоопланктона Амурского зал. 

Рис. 7. Схема переноса массовых глубоководных видов зоопланктона между прибрежной зоной Амурского 
зал. и глубоководной частью Японского моря потоками нагонной и сгонной кросс-шельфовой циркуляции вод, 

индуцируемой летним и зимним муссоном

Рис. 8. Межгодовые изменения Охотского индекса в июне (светлыми точками показаны фактические значения 
Охотского индекса, пунктиром —  результат скользящего 3-летнего осреднения) и доли аллохтонных видов 

зоопланктона в общей биомассе раннелетнего зоопланктона в южной части Амурского зал.
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количественно оценено с помощью экоси-
стемной NPZD модели NEMURO, адапти-
рованной к условиям зал. Петра Великого 
[Zuenko, 2007]. Модель верифицирована по 
данным мониторинга состава и обилия зоо-
планктона. Объёмные переносы воды в по-
токах кросс-шельфовой циркуляции приняты 
пропорциональными скорости и продолжи-
тельности действия ветра, следуя эмпириче-
ским результатам В. В. Шулейкина [1968] 
и собственным [Zuenko, 2001]. Как показали 
расчёты, вклад транспорта в общую биомас-
су зоопланктона прибрежной зоны в течение 
всего тёплого периода года является положи-
тельным и достигает наибольших величин вес-

ной и осенью (при том, что направленность 
кросс-шельфовой циркуляции вод в эти сезоны 
противоположна), когда адвекция становится 
основным фактором роста обилия (рис. 10).

Разные глубоководные виды зоопланкто-
на переносятся кросс-шельфовыми течениями 
по-разному. Так, молодь сагитт, доминирую-
щая в прибрежной зоне в поздневесенний се-
зон, переносится сюда в поверхностном потоке 
нагонной циркуляции, а P. parvus, размножа-
ющийся далеко за пределами зал. Петра Ве-
ликого, в субтропических водах, использует 
для этого компенсационный глубинный поток, 
развивающийся при сгоне. В некоторые годы 
(как 2013 г.) он заносится сюда в начале осени 

Рис. 9. Межгодовые изменения Северотихоокеанского индекса (NPI) в июне-августе (фактические 
и сглаженные значения, пунктиром —  линейный тренд за период с 1950 г.)

Рис. 10. Средние за 1998–1999 гг. оценки компонент баланса общей биомассы зоопланктона на станции 
в южной части Амурского залива, помесячно, в фосфорном эквиваленте [Zuenko, 2007]
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в таком количестве, что становится доминиру-
ющим (рис. 11). Межгодовые изменения его 
обилия обнаруживают явную зависимость от 
ветровых условий. Сезонная и межгодовая ди-
намика численности этого вида в южной части 
Амурского зал. была проанализирована с по-
мощью балансовой модели:

 

С С sW C bW

C bW C sW dt

приб глуб S приб S
t

t

глуб N приб N

= ⋅ − ⋅( +

+ ⋅ − ⋅ )
∫

0

,

где Cприб и Cглуб —  концентрация вида в при-
брежной зоне и за пределами залива; WS, 
WN —  скорость ветра южных и северных 
румбов, м/с; s и b с размерностью м-1 —  эм-
пирические коэффициенты эффективности 
транспорта планктона в поверхностном и при-
донном слоях, зависящие от широты и других 
параметров циркуляции вод, но прежде все-
го —  от степени захвата скоплений планктона 
поверхностным или придонным потоками, что 
определяется вертикальным распределением 
вида. В результате анализа с использовани-
ем данных об обилии P. parvus и ежедневных 
данных о направлении и скорости ветра на 
ГМС Владивосток сделан вывод, что массо-
вый вынос P. parvus в Амурский зал. проис-
ходит в компенсационном глубинном потоке, 
развивающемся начиная со второй половины 
августа, после смены муссона на зимний [Над-

точий, Зуенко, 2016]. При этом численность 
транспортируемых этим потоком животных 
выше в годы с мощным летним муссоном, ко-
торый очевидно способствует усилению адвек-
ции поверхностных субтропических вод вместе 
с их населением в северную часть Японского 
моря в предшествующие летние месяцы.

С другой стороны, действие кросс-шель-
фовых потоков на зоопланктон в значительной 
степени зависит от глубины его концентрации 
(обычно соответствующей глубине залегания 
сезонного пикноклина), вплоть до того, что 
в зависимости от глубины концентрации зоо-
планктон может менять направление транспор-
та. На том же примере P. parvus показано[-
Надточий, Зуенко, 2016], что в некоторые 
годы (как 2007 г.) этот вид начинает прони-
кать в прибрежную зону сразу же, как толь-
ко появляется в северной части моря, то есть 
транспортируется к берегу не подповерхност-
ными потоками сгонной циркуляции, как обыч-
но, а поверхностным потоком нагонной цирку-
ляции (рис. 12).

Климатические изменения
Сравнивая современное состояние зооплан-

ктона в Амурском зал. с данными наблюдений 
в 1970–1980-е гг., можно видеть, что общая 
биомасса стала выше в основном за счёт мест-
ных мелких копепод, но понизилась биомасса 
наиболее массовой группы —  хищных сагитт 
(рис. 13). Сагитты являются аллохтонным для 

Рис. 11. Численность P. parvus в водах Амурского зал. в разные годы исследований. 
По оси абсцисс —  дни с начала года
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Амурского зал. видом, их обилие хорошо кор-
релирует с интенсивностью летнего муссона, 
поэтому снижение их биомассы является пря-
мым следствием наблюдаемой климатической 
тенденции к ослаблению муссона. Напротив, 
рост обилия копепод с этой тенденцией не свя-
зан напрямую, а является следствием умень-
шения их выедания сагиттами. Примечательно, 
что даже обилие крупных аллохтонных копе-

под (P. plumchrus) возросло, несмотря на ос-
лабление их транспорта в прибрежную зону.

Тенденция к ослаблению муссона способ-
ствует также уменьшению биопродуктивности 
вод Амурского зал., насколько об этом можно 
судить по уменьшению концентрации биоген-
ных элементов в поверхностном слое залива 
и по уменьшению биохимического потребле-
ния кислорода в его придонном слое [Зуенко, 

Рис. 12. Примеры сезонной динамики численности P.parvus в водах Амурского зал. для лет с примерно равной 
интенсивностью летнего муссона, но разным заглублением зоопланктона по данным наблюдений (точки) и по 

результатам моделирования (линии)

Рис. 13. Разности средних за 1980–1996 гг. и 1998–2012 гг. биомасс массовых видов раннелетнего 
зоопланктона в южной части Амурского зал.
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Рачков, 2016]. Таким образом, происходящие 
в планктонном сообществе залива изменения 
климатического масштаба соответствуют ранее 
сформулированной авторами концепции совре-
менных климатических изменений в экосисте-
ме Японского моря в направлении снижения 
продуктивности и повышения эффективности 
её функционирования. В случае Амурского 
зал. оказалось, что снижение продуктивности 
не влияет на состояние сообщества зоопланкто-
на, очевидно потому, что первичная продукция 
вод залива избыточна. Однако усиливающееся 
обособление этого высокопродуктивного рай-
она от глубоководной части Японского моря 
способствует уменьшению хищничества внутри 
сообщества, и таким образом росту кормового 
потенциала Амурского зал. для рыб-планкто-
фагов.

выводы

1. В пределах Амурского зал. сосуще-
ствуют две разные видовые группировки зо-
опланктона, расположение которых пример-
но соответствует распространению эстуарных 
и прибрежных морских вод.

2. В годовом цикле планктонное сообще-
ство Амурского зал. несколько раз кардиналь-
но меняет свой состав и общее обилие, всего 
выявлено девять гидробиологических сезонов.

3. Межгодовые изменения состава и оби-
лия зоопланктона в Амурском зал. слабо свя-
заны с термическим состоянием и солёностью 
его вод, но доля аллохтонных видов меняется 
в зависимости от интенсивности муссонов, что 
особенно проявляется в декадном масштабе.

4. Транспорт глубоководного зоопланктона 
в Амурский зал. возможен как в поверхност-
ных, так и в придонных потоках кросс-шель-
фовой циркуляции вод, в зависимости от видов 
зоопланктона и расположения их агрегаций по 
глубине.

5. В климатическом масштабе в современ-
ный период наблюдается тенденция к росту 
обилия зоопланктона в Амурском зал., несмо-
тря на снижение продуктивности вод, чему 
способствует обособление высокопродуктив-
ной прибрежной зоны от глубоководной ча-
сти моря из-за ослабления кросс-шельфового 
транспорта.
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General features of seasonal and interannual 
dynamics for the zooplankton community in the 

Amur Bay (Peter the Great Bay, Japan Sea)

Zuenko Y. I., Nadtochy V. V.

Pacific Research Fisheries Centre (FSBSI «TINRO-Centre»), Vladivostok

Species composition, spatial structure, and seasonal and long-term variability of the zooplankton community 
in the Amur Bay are considered on materials of its two-decade monitoring. Influence of the environments 
variations on zooplankton is analyzed and the principal aspects of the community functioning are discussed. 
Two different species groupings of zooplankton are distinguished within the bay, generally in the limits of 
the pre-estuarine and marine coastal water masses. Small-sized copepods compose the bulk of zooplankton 
community in both zones, but either Acartia aff.clausi and Oithona brevicornis (in the pre-estuarine 
waters) or Oithona similis, Pseudocalanus newmani, and Paracalanus parvus (in the marine coastal 
waters) dominate in dependence on salinity. Nine biological seasons are revealed within the annual cycle of 
zooplankton succession; species composition and total abundance of the community change crucially with 
the seasons change. Strong links of interannual variations of zooplankton with thermal or saline conditions are 
not found, but the portion of allochthonous species fluctuates in direct correlation with the summer monsoon 
intensity, that is better visible in decadal scale. The deep-water species (Sagitta, large-sized copepods as 
Neocalanus plumchrus and Calanus glacialis, subtropical species as Calanus pacificus and Paracalanus 
parvus, and some other species) could be transported into the Amur Bay with the wind-induced water 
circulation both at the sea surface and at the bottom, in dependence on the species and depth of their 
aggregations. In climate scale, a tendency to increasing of zooplankton abundance prevails recently due to 
local species, that is conditioned by separating of high-productive coastal waters from the deep-water sea 
caused by the cross-shelf exchange weakening with weakening of monsoon winds.

Keywords: zooplankton, coastal zone, plankton succession, transport of plankton, cross-shelf circulation, 
Amur Bay.
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tablE captions

Table 1. Seasonal succession of plankton community in the Amur Bay, Japan Sea
figurE captions

Fig. 1. Scheme of zooplankton samplings in the last years of the monitoring (decimal coordinates)

Fig. 2. Scheme of the surface water masses (a) and zooplankton groupings with different species composition (б) in 
June, 2007. Water masses: 1 —  fresh river water in the internal estuary; 2 —  brackish estuarine water in the external 

estuary; 3 —  low-saline water of the pre-estuarine zone; 4 —  marine coastal water. Zooplankton groupings: 1 —  
zooplankton of the internal estuary (mostly meroplankton); 2 and 2a —  zooplankton of the external estuary with A. aff. 
clausi predominance; 3 —  zooplankton of the pre-estuarine zone with O. similis predominance; 4 —  zooplankton of the 

marine coastal zone with P. newmani predominance
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Fig. 3. Changes of relative abundance for the mass zooplankton species (% of total abundance, lines with marks) in 
dependence on the surface layer salinity (psu, thick grey line) on the transect along the Amur Bay in June of 2002, 

2003

Fig. 4. Seasonal changes of the mass Copepoda species abundance in the northern and southern Amur Bay, ind./m3, 
averaged data for 2007–2011 [Nadtochy, 2012]

Fig. 5. Correspondence between the seasons in plankton of the southern Amur Bay (symbols) and the sea surface 
temperature in the same area (lines, oC) in the 1990s

Fig. 6. Interdecadal changes of zooplankton in the southern Amur Bay in early-summer season

Fig. 7. Scheme of the mass deep-water zooplankton species transport between the coastal (Amur Bay) and deep sea 
with flows of the on-shore and off-shore circulation induced by summer and winter monsoons

Fig. 8. Interannual changes of the Okhotsk Sea Index in June (points —  annual values, dotted line —  result of running 
3-year smoothing) and percentage of allochthonous species biomass in early-summer zooplankton of the Amur Bay

Fig. 9. Interannual changes of the North Pacific Index in June-August (year-to-year and smoothed fluctuations and 
linear trend since 1950)

Fig. 10. Mean for 1998–1999 balance of the total zooplankton biomass at station in the southern Amur Bay, by 
months, in phosphorous units mgP/m2day [Zuenko, 2007]

Fig. 11. P. parvus abundance in the Amur Bay, ind./m3, by years. Abscissa —  Julian days

Fig. 12. Examples of seasonal dynamics for P. parvus in the Amur Bay for the years with similar intensity of summer 
monsoon but different depth of aggregations. Points —  data of samplings; lines —  results of modeling

Fig. 13. Difference of mean biomass in early-summer season between 1980–1989 and 1998–2009 for mass 
zooplankton species in the southern Amur Bay, mg/m3


