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ABSTRACT. The Curonian Lagoon is the largest lagoon in Europe with freshwater conditions. For a long 
period, a large amount of nutrients was supplied with the flow of the Neman River, which led to signif-
icant eutrophication of the lagoon. The consequence of this was a summer peak increase in phosphorus 
phosphates, associated with the intensive development of cyanobacteria and water “hyperblooming”. 
Comparison of data obtained in the southern part of the lagoon in 2019-2024 with an earlier period 
of water “blooming” (2007-2016) showed a 2-3-fold decrease in summer concentrations of phosphate 
phosphorus and a change in the N:P ratio (from <16 to ~30-50). As a result, the intensive development 
of cyanobacteria (water “hyperblooming”) ceased. During the period of water “hyperblooming” (2007-
2016), chlorophyll a concentrations during the growing season and in summer exceeded 100 µg/l and 
characterized the Curonian Lagoon as a hypertrophic water body. In the modern period (2019-2024), 
chlorophyll a concentrations have decreased by 3-4 times (~40 µg/l). The decrease in chlorophyll and 
phosphorus concentrations in recent years can be characterized as significant de-eutrophication of the 
Curonian Lagoon.
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1.	Introduction

The Curonian Lagoon is a shallow water body 
separated from the Baltic Sea by a sand bar (Curonian 
Spit), which, according to geomorphological features, 
can be classified as a “closed” type lagoon. The water 
body is connected to the sea by a narrow strait in 
the northern part, and in the eastern part the Neman 
River, one of the largest in the Baltic Sea basin, flows 
into it. The river runoff is 3.5 times greater than the 
volume of incoming seawater and the volume of the 
entire lagoon, therefore freshwater conditions unique 
for coastal water bodies are formed almost throughout 
the entire water area (Ferrarin et al., 2008). In terms 
of area and water volume, the Curonian Lagoon is the 
largest lagoon in Europe, which is classified as a trans-
boundary water body (75% of the water area belongs 
to the Russian Federation and the northern part to 
Lithuania). The catchment area is located in densely 
populated regions, mainly Belarus and Lithuania, with 
developed agriculture and industry. For a long period, 

large amount of nutrients have been entering the 
lagoon annually (Cetkauskaite et al., 2000; Vybernaite-
Lubiene et al., 2018; 2022). Significant part of which 
is retained in lagoon due to geomorphological condi-
tions, which has led to strong eutrophication of waters. 
This lagoon ecosystem is characterized by the forma-
tion of highly productive freshwater communities of 
planktonic and benthic organisms, typical of eutrophic 
waters (Dmitrieva and Semenova, 2011). The Curonian 
Lagoon is one of the most important fishery water 
bodies in the Baltic States and has of recreational sig-
nificance (Curonian Spit National Park). At the same 
time, as a consequence of water eutrophication, over 
the past decades, a intensive development of cyanobac-
teria (water “hyperblooming”) has been observed in 
summer (July-September) (Olenina, 1998; Dmitrieva 
et al., 2024; Vaičiūtė et al., 2021). The most adverse 
effects of this phenomenon are observed in the coastal 
zone, where chemical conditions may exceed the MPC 
and fish mortality may occur (Aleksandrov et al., 2018; 
Aleksandrov and Smirnova, 2023).
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Intensive development of diatoms in spring and 
cyanobacteria in summer result in very high abundance 
(chlorophyll a) and primary production phytoplank-
ton for aquatic ecosystems, according to which the 
Curonian Lagoon corresponded to the hypertrophic sta-
tus (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov and Kudryavtseva, 
2023). Hydrochemical conditions underlie the forma-
tion of high bioproductivity of the lagoon. Nitrogen and 
phosphorus concentrations have been regularly studied 
in the Russian part of the lagoon since the 1990s as 
part of monitoring observations of the fish habitat, 
but published works on the hydrochemical parame-
ters of the Curonian Lagoon are few. In most studies, 
the nutrients in water is given as background char-
acteristics when describing primary production and 
algal blooms (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et al., 
2018; Bartoli et al., 2018; Pilkaityte and Razinkovas, 
2006; Vybernaite-Lubiene et al., 2017). Published data 
on hydrochemical conditions in recent years (2018-
2022) are presented without relation to phytoplankton 
(Stashko and Aleksandrov, 2023). Assessments of the 
trophic status of the Curonian Lagoon cover the period 
up to 2015 (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov and 
Kudryavtseva, 2023). Taking into account the dynamic 
changes in the nutrient load and hydrochemical con-
ditions (Vybernaite-Lubiene et al., 2018), they do not 
reflect the current ecological situation.

The high level of water eutrophication and 
plankton productivity significantly affects the intensity 
of energy flows and the carbon cycle in the Curonian 
Lagoon. As a result, this lagoon was selected as one of 
the objects for the development of a regional module 
for climate and environmental monitoring of the Baltic 
Sea within the framework of the consortium “OCEAN: 
MONITORING AND ADAPTATION”. Concentrations 
of chlorophyll and nutrients in water are the most 
important parameters for assessing the eutrophication 
of aquatic ecosystems and are used as key monitor-
ing indicators in the comprehensive assessment of the 
Baltic Sea (Bashirova et al., 2023; HELCOM, 2013).

The aim of the work was to analyze the current 
state and long-term changes in hydrochemical condi-
tions (nitrogen and phosphorus concentrations) affect-
ing phytoplankton, and chlorophyll a as an indicator of 
algae abundance and water “blooming”.

2.	Materials and Methods
2.1.	 Description of the study area

The Curonian Lagoon is a large (water area 
1,584 km2, water volume 6.2 km3) and shallow lagoon 
(maximum depth 5.8 m, average ~3.8 m) in the south-
eastern part of the Baltic Sea. The lagoon is separated 
from the sea by a narrow sand bar (Curonian Spit) 
97 km long, a narrow strait is located in the north-
ern part. The drainage area (100,485 km2) is formed 
mainly by the Neman River basin (98% of the area), 
the runoff (19.7  km3) of which enters the northern 
part of the lagoon. The southern part receives the 
runoff of the Deima River (1.1 km3). The continental 
runoff (21.8 km3/year) is many times greater than the 
inflow from the sea (6.1 km3/year) (Jakimavičius and Fig.1. Map of sampling stations in the Curonian Lagoon.

Kovalenkovienė, 2010). In most of the water area the 
water is fresh (~0.2‰) and only at the sea strait the 
salinity is 2-3‰, therefore the lagoon can be classified 
as a freshwater water body. The Curonian Lagoon can 
be formally divided into 2 parts. The northern smaller 
part is under the influence of the Neman River runoff 
and seawater inflow, the water exchange is ~70 days. 
In the southern, larger part of the lagoon (~75%) the 
river influence is weak, wind currents prevail, the water 
exchange exceeds 120 days and limnic conditions are 
observed (Ferrarin et al., 2008).

2.2.	 Sampling and analyses

The studies were carried out in 2024 in the open 
waters of the Curonian Lagoon at 7 stations located in 
the southern part and on the border with the northern 
part (Fig. 1, Table 1). A number of stations (V_1k, V_2k, 
V_3k) are key for the development of a regional mod-
ule for climate and environmental monitoring of the 
Baltic Sea (Bashirova et al., 2023). The samples cov-
ered the transitional winter-spring (March 20), spring 
(April 8, May 5), summer (June 6, July 17, August 21) 
and autumn (October 2, November 8) hydrological 
periods. At each station, the temperature and salinity 
of the water were determined with a Sontek CastAway-
CTD hydrophysical probe, samples for hydrochemi-
cal parameters and chlorophyll were collected with a 
Niskin bathometer (5 l volume) in the surface and bot-
tom horizons.

Water samples for nutrients were pre-filtered 
through filters with a pore diameter of 2-3 μm to obtain 
forms of nitrogen and phosphorus dissolved in water. The 
concentrations of ammonium nitrogen (N-NH4), nitrite 
nitrogen (N-NO2), nitrate nitrogen (N-NO3), total dis-
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solved nitrogen (TDN), phosphate phosphorus (P-PO4) 
and total dissolved phosphorus (TDP) were determined 
using standard methods using a KFK-3 spectrophotom-
eter (ICES, 2004; Guidelines, 2003). Inorganic nitrogen 
(DIN) was obtained as the sum of ammonium, nitrite 
and nitrate nitrogen. Dissolved organic nitrogen (DON) 
and phosphorus (DOP) were calculated as the differ-
ence between total nitrogen and phosphorus and their 
mineral forms. Water samples for chlorophyll were fil-
tered through MFAS-MA-6 filters (pore diameter 0.3 
μm) and optical densities were determined on an SF-56 
spectrophotometer based on the methodology (SCOR-
UNESCO, 1966) and equations (Jeffrey and Humphrey, 
1975). The level of water eutrophication was assessed 
according to trophic classifications, which distinguish 
4 trophic states based on the concentration of chloro-
phyll, nitrogen and phosphorus: from oligotrophic to 
hypertrophic (Hakanson and Boulion, 2001; Nurnberg, 
1996; OECD, 1982).

3.	Results
3.1.	 Hydrological conditions

The climate in the Curonian Lagoon area is tran-
sitional from marine to temperate continental. The tem-
perature regime of the lagoon mainly depends on the 
air temperature due to its shallow depths. According 
to the Kaliningrad Center for Hydrometeorology and 
Environmental Monitoring (KCHM) in the Curonian 
Lagoon ice conditions were observed only in January 
2024. Flood was observed from February to the end of 
March - April, low-water flow was from May. The air 
temperature in some months was higher than the aver-
age long-term level by 1-4 °C throughout the year until 
December (Hydrometeorological situation…, 2024). 
The water temperature in the lagoon was characterized 
by warming up of water from 4.1 °C in March to a max-
imum of 23.3 °C in July and autumn cooling to 8 °C in 
November in 2024 (Table 2). In the summer, there was 
an intensive warming of the lagoon waters (21.6 °C on 
June 6 - 22.3 °C on August 21), simultaneously with an 
excess of the average long-term level air warming by 
1.0-2.0 °C in this period.

The studied lagoon area had freshwater con-
ditions (~0.2 psu). A slight increase (by 0.1-0.2 
psu) was noted only to the north (station No. 11) in 
October and November, when the low-water flow 
in the rivers remained below the annual average 
(Hydrometeorological situation…, 2024), and small 
inflows of sea water into the lagoon could be observed 
with westerly winds (Table 2).

3.2.	 Nutrient concentrations in water

The seasonal dynamics of nitrate nitrogen in 2024 
was characterized by a maximum in March (840 μg N/l) 
in the open waters of the lagoon due to winter accumu-
lation and influx during the flood period mainly with 
the runoff of the Neman River (Vybernaite-Lubiene et 
al., 2018). In the spring, there was a gradual decrease, 
caused by the intensive growth of phytoplankton, to 
minimum concentrations (4-13 μg N/l), which were 
observed throughout the summer period (Table 2). 
Such dynamics reflected the long-term trends for the 
Curonian Lagoon (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et 
al., 2018; Pilkaityte and Razinkovas, 2006; Vybernaite-
Lubiene et al., 2017). The difference was the preserva-
tion of low concentrations in October-November, when 
previously they increased by 1-2 orders of magnitude.

Nitrite nitrogen concentrations in the open water 
area were low. Higher values were in spring (6-8 μg 
N/l), and the lowest (< 1 μgN/l) were noted in October 
with a minimum concentration of ammonium nitrogen 
(Table 2).

The values of ammonium nitrogen are subject to 
significant seasonal changes and are associated with the 
intensity of biochemical decomposition of organic mat-
ter in the lagoon. Three peaks were observed in 2024: 
in March-April, August and November (Table 2). The 
spring peak is associated with the influx of dissolved 
organic matter during the flood period (Vybernaite-
Lubiene et al., 2022) and their subsequent decomposi-
tion in the lagoon. In summer, algal bloom is observed, 
during which the decomposition of cyanobacteria can 
lead to a multiple increase in ammonium nitrogen over 
several days (Peng et al., 2017). In November, the end 
of phytoplankton growth and its subsequent decompo-
sition occurs. Such dynamics reflected the long-term 
trends for the Curonian Lagoon (Aleksandrov et al., 
2018; Stashko and Aleksandrov, 2023).

For total dissolved nitrogen (TDN), including min-
eral and organic forms dissolved in water, the maxi-
mum was in March-April (2300-4500 μg N/l), when a 
large amount of mineral and organic substances enters 
the lagoon with river runoff during the flood period 
(Vybernaite-Lubiene et al., 2018; 2022). In addition, 
the spring peak of phytoplankton growth was observed 
in April and the concentration of dissolved organic nitro-
gen (DON) in water was maximum during this period 
(3719 μgN/l). In May, TDN and DON decreased and 
remained at a close level of 900-1400 μg N/l until the 
end of autumn. An increased of TDN and DON were 
in August, as a result of the accumulation of organic 
substances during the summer algal bloom. The pro-

Table 1. Sampling stations in the Curonian Lagoon in 2024.

Station Latitude Longitude Station Latitude Longitude

1 (V_1k) 54°57.73′ 20°33.33′ 7 (V_3k) 55°04.20′ 21°03.00′

3 (V_2k) 54°57.64′ 20°59.60′ 8 55°04.20′ 21°08.70′

5 55°04.20′ 20°48.00′ 11 55°10.20′ 21°08.70′

6 55°04.20′ 20°55.20′
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portion of mineral nitrogen used by phytoplankton 
decreased from 31% in March to minimum values (< 
2%) in July-October, reflecting the seasonal dynamics 
of phytoplankton growth.

Seasonal dynamics of phosphate phosphorus in 
2024 had increased values in March-April (5-10 μg 
P/l) due to winter accumulation and influx with flood 
waters. Concentrations decreased to minimum values 
(2-3 μgP /l) in May due to use by phytoplankton, which 
remained until the end of the vegetation period (until 
November) (Table 2). The content of total phospho-
rus, including mineral and organic forms dissolved in 
water, was at a similar level (mainly 15-20 μg P/l) with 
higher values in spring and summer. The proportion 
of mineral phosphorus decreased from 50% in April 
to 10% in July, when the maximum concentration of 
chlorophyll a (55 μg/l) was observed. Concentrations 
of dissolved organic phosphorus in water in 2024 in 
the open water area of the lagoon were quite low (7-17 
μg P/l) with a slight increase during the flood period 
(March) and summer phytoplankton growth (July). In 
comparison with previous research periods in the 1990-
2010s (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et al., 2018; 
Vybernaite-Lubiene et al., 2017), there was no sharp 
summer increase in phosphorus, and the values them-
selves were many times lower.

3.3.	 Phytoplankton abundance by 
chlorophyll a concentration

The beginning of active phytoplankton in the 
Curonian Lagoon is observed after the ice melts and 
the clears of the water area, which usually occurs 
in February-March. The clears of the water area 
occurred in February 2024 and the water warmed 
up above the average long-term value in this month 
(Hydrometeorological situation…, 2024). The transi-
tion to the spring hydrological state of waters (~4 °C) 
was observed in March and phytoplankton was actively 
growing (chlorophyll a 28 μg/l) (Table 2). Seasonal 
dynamics of chlorophyll a as an indicator of phyto-
plankton abundance was characterized by 2 peaks in 
the lagoon in 2024: in spring in April (on average 38 
μg/l) and in summer in July and August (41-55 μg/l) 
(Table 2). The spring peak is associated with the mass 
vegetation of diatoms, which actively grow with suf-
ficient amounts of The spring peak is associated with 
the spring mass vegetation of diatoms, which actively 
grow with sufficient concentrations of nitrate nitrogen 
and phosphate phosphorus due to their winter accu-
mulation and supply during the flood period. In June, 
the concentrations of these substances decreased to an 
annual minimum and the lowest values of chlorophyll 
a were observed. The summer peak of chlorophyll is 

Table 2. Hydrological and hydrochemical indicators and chlorophyll in the Curonian Lagoon in 2024.

Parameter Month

III IV V VI VII VIII X XI

Tempe-
rature,°C

    4.1   
4.0-4.2

    8.7   
8.2-9.5

    14.7   
12.8-17.1

    21.6   
21.1-22.5

    23.3   
22.7-23.9

    22.2   
21.9-22.7

    13.9   
13.0-14.3

    8.4   
8.1-8.7

Salinity,
psu

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.2

    0.2    
0.2-0.4

    0.2    
0.2-0.3

Transpa-rency, 
m

    0.7    
0.6-0.8

    0.5    
0.3-0.75

    0.65    
0.5-0.7

    0.7    
0.6-0.75

    0.55    
0.5-0.7

    0.65    
0.45-0.7

    0.5    
0.4-0.6

   0.85   
0.7-1.1

N-NO3,
μg N/l

     840     
572-1196

    758    
583-1117

    412    
270-590

   4  
1-8

   13  
1-29

   4  
3-7

   2   
1-5

   15   
8-35

N-NO2,
μg N/l

    8    
5-15

    6    
5-7

    7   
5-9

   2  
1-3

    5   
1-13

    2   
1-3

    0.3    
0.2-0.6

    6    
2-8

N-NH4,
μg N/l

   18   
10-41

   55   
47-63

    20    
14-27

    13    
7-31

    16    
5-30

    46    
39-64

    2    
1-5

     37    
21-68

TDN,
μg N/l

    2380   
1876-2781

    4538    
2606-5829

    1424   
959-1771

    1136   
971-1359

    1404   
762-2197

    2085   
1571-2676

     870    
738-1097

    946   
829-1088

DON,
μg N/l

    1513   
1245-1612

    3719    
1794-4982

    985    
639-1311

    1118   
959-1341

    1366   
710-2151

    2034   
1521-2624

     866    
735-1091

    889   
763-1042

P-PO4,
μg P/l

   5   
3-7

   10    
8-13

   3   
1-4

   3   
2-3

   2   
1-4

   3   
3-7

   4   
2-7

   4   
3-5

TDP,
μg P/l

   20   
17-22

   20    
18-23

    15    
14-17

    18   
15-23

    19   
15-24

   11   
9-15

   15   
13-22

   15    
13-19

DOP,
μg P/l

   15   
12-17

   10    
7-13

    13    
12-15

    15   
13-20

    17   
13-21

   7   
6-9

   11   
9-19

   12    
10-15

Chlorophyll a,
μg/l

    28    
24-38

    38    
26-58

    29   
17-44

    19  
10-29

   55   
29-83

   41   
24-55

    39    
25-59

    27    
18-46

Note. Above the line are average values, below is the range of variability
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associated with the mass vegetation of cyanobacteria 
(water bloom) at the highest warming (> 20 °C) and 
is usually observed in July-September (Aleksandrov et 
al., 2018; Dmitrieva et al., 2024; Vaičiūtė et al., 2021). 
Water temperature has a significant impact on the sea-
sonal dynamics of phytoplankton and chlorophyll as an 
indicator of its abundance. In particular, phytoplankton 
continued to actively vegetate (chlorophyll a 39 μg/l) 
in October due to increased warming of the waters.

The abundance of phytoplankton affected the 
transparency of water. It decreased on average to 0.50-
0.55 m in spring and summer, when the concentration 
of chlorophyll a was the highest, while at minimum 
chlorophyll values (June, November) the transparency 
increased (up to 0.70-0.85 m) (Table 1).

According to long-term data, the Curonian 
Lagoon was characterized by very high values of chlo-
rophyll a (> 100 μg / l), especially during the sum-
mer intensive growth of phytoplankton and water 
”blooming” (Aleksandrov et al., 2018; Aleksandrov and 
Smirnova, 2023; Vaičiūtė et al., 2021). The seasonal 
dynamics of phytoplankton in 2024 corresponded to 
the established patterns. In contrast to long-term data, 
the summer peak of chlorophyll a slightly exceeded the 
spring peak in 2024 and summer values were many 
times lower than previously observed during periods of 
water “hyperblooming”.

3.4.	 Trophic state of the water body

The concentration of chlorophyll a is widely 
used as a fundamental criterion for the trophic state of 
water bodies, since it is associated with phytoplankton 
biomass and the primary production. Additionally, the 
concentrations of nitrogen and phosphorus in water are 
assessed as a potential level of biological productivity, 
and also water transparency. The most developed clas-
sifications are for lakes (Hakanson and Boulion, 2001; 
Nurnberg, 1996; OECD, 1982), which can be applied to 
the Curonian Lagoon, taking into account its geomor-
phological, hydrological and biological characteristics.

The concentration of chlorophyll a from March 
to November 2024 varied in the range of 19-55 μg/l, 
averaging 35 μg/l. This corresponds to a borderline 
state between the eutrophic and hypertrophic levels 
(25-35 μg/l). In summer (July-August) chlorophyll 
a was 41-55 μg/l, which can be characterized as the 
absence of hyperblooming (>75-100 μg/l) observed in 
the water bodies of the hypertrophic state (Hakanson 
and Boulion, 2001; Nurnberg, 1996; OECD, 1982).

High concentrations of total dissolved nitrogen 
(3460 µg N/l in spring and 1750 µg N/l in summer) 
were observed in the Curonian Lagoon in 2024, which 
corresponds to a potential hypertrophic state (>600 µg 
N/l and >1200 µg N/l). However, the concentrations 
of total dissolved phosphorus were low (at the lower 
limit of eutrophic waters ~20-35 µg P/l) (Hakanson 
and Boulion, 2001; Nurnberg, 1996). This determined 
a relatively low level of water productivity (based on 
chlorophyll a).

Water transparency is also a widely used indica-
tor, but its application may be inaccurate due the large 

influx of suspended inorganic matter. In the Curonian 
Lagoon, water transparency was 0.50-0.85 m from 
March to April, which corresponds to a hypertrophic 
level (<1 m). However, such values were determined 
not only by the phytoplankton abundance, but also by 
the high content of suspended matter entering from the 
bottom during wind mixing of a shallow lagoon (aver-
age depth 3.8 m).

4.	Discussion

According to long-term studies, the Curonian 
Lagoon is characterized as a highly productive water 
body, in which since the mid-1980s the abundance of 
cyanobacteria has almost annually reached the level of 
“hyperblooming” of water. Concentrations of chloro-
phyll a according to in situ and satellite observations 
exceeded 100 μg/l and scums (cyanobacteria surface 
accumulations) were formed (Aleksandrov, 2010; 
Aleksandrov et al., 2018; Olenina, 1998; Vaičiūtė et 
al., 2021). The last hyperlooming was described in 
2018. There are no published data on the open water 
area of the Curonian Lagoon for the period after 2018, 
although observations, including 2024, as well as a 
study of the coastal zone in 2017-2021 (Dmitrieva et 
al., 2024) show that the cyanobacteria abundance and 
water blooms has significantly decreased.

Seasonal dynamics of nutrients in the Curonian 
Lagoon directly depends on phytoplankton productiv-
ity, mineralization of organic matter in water and bot-
tom sediments and influx with river runoff. The data 
obtained in the southern limnic part (Russian waters) in 
2023-2024 and 2019-2022 were averaged (Stashko and 
Aleksandrov, 2023) to characterize the current state, 
which were compared with the early period of intense 
algal blooms (2007-2016) (Aleksandrov et al., 2018).

The intraannual change in the concentration of 
nitrate nitrogen in both periods (2007-2016 and 2019-
2024) reflected long-term trends for the Curonian 
Lagoon and, in general, for water bodies with a strong 
river influence located in the temperate zone. The high-
est values were in March-April due to winter accumula-
tion and influx during the flood with the Neman River 
runoff (Vybernaite-Lubiene et al., 2018). The nitrate 
nitrogen concentrations decreased to minimum in sum-
mer due to intensive consumption by phytoplankton 
and denitrification. According to long-term data during 
this period (June-September) algal bloom is observed in 
the lagoon (Aleksandrov, 2010; Vaičiūtė et al., 2021). 
A significant difference in the modern period (2019-
2024) was the conservation of low concentrations of 
nitrate nitrogen in the late autumn period (October-
November). Previously, they increased by 1-2 orders of 
magnitude during the period of autumn water cooling 
and the decrease of phytoplankton growth (Fig.  2a). 
This is due to the continuation of active phytoplank-
ton vegetation in October-November 2019-2024, 
which is facilitated by a long-term increase in water 
warming in autumn (Jakimavičius et al., 2023). In 
particular, in these months of 2024, the air tempera-
ture was 1-1.5 °C higher than the long-term average 
(Hydrometeorological situation…, 2024). A shift in the 
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maximum concentration of nitrate nitrogen from April 
to March was also noted, as a result of the early onset of 
flooding and the removal of nitrogen with river runoff. 
As an example, in February-March 2024, the water tem-
perature was 2-4 °C higher than the long-term average 
and intense flood was observed. Despite these changes 
in seasonal dynamics, nitrate nitrogen concentrations 
in 2007–2013 and 2019–2024 were similar, amounting 
to 120–140 μg N/l on average for April–October and 25 
μg N/l in summer (July–September).

The seasonal dynamics of ammonium nitrogen 
is quite stable, with 3 peaks (early spring, summer 
and late autumn) associated with the mineralization 
of organic matter, mainly formed by phytoplankton 
(Fig. 2b). These peaks decreased in 2019-2024, which 
is associated with the early start and late end of the 
growing season, as well as reduce algal bloom in sum-
mer. As a result, the concentration of ammonium nitro-
gen decreased, especially in summer (July-September) 
~ 20%.

Seasonal dynamics of phosphate phosphorus 
have changed fundamentally in recent years, unlike 
mineral nitrogen. According to published long-term 
data (since the 1990s), the concentration of phos-
phate phosphorus in the water of the Curonian Lagoon 
increased many times to a maximum in summer (July-
August) after decreasing to minimum values in spring. 

In particular, this was observed in 2007-2016 (Fig. 3a). 
The observed phenomenon occurred despite the most 
intensive consumption of phosphates in summer due to 
algal bloom and a reduction in their inflow with river 
runoff (Vybernaite-Lubiene et al., 2022). An important 
condition for this phenomenon was a significant influx 
of phosphorus from bottom sediments, which in the 
southern part are represented mainly by silts, where 
phosphorus accumulated during a long-term period of 
eutrophication of the lagoon (Emelyanov et al., 2015; 
Petkuviene et al., 2016; Bartoli et al., 2018). Due to 
the increase in phosphate phosphorus in the water 
while maintaining minimal concentrations of mineral 
nitrogen, the molar ratio of their mineral forms was 
lower than the Redfield stoichiometric ratio for phy-
toplankton (N:P<16) in June-August (Fig. 3a). When 
algae are limited by nitrogen, cyanobacteria gain an 
advantage, being able to intensive growth due to nitro-
gen fixation in conditions of phosphorus supply. The 
water temperature reaches 20–22°C in June–August, 
which is optimal for the growth and nitrogen fixation of 
cyanobacteria (Aphanizomenon flos-aquae and others), 
which form “water blooming” in the Curonian Lagoon 
(Waughman, 1977; Whitton, 1973; Aleksandrov et 
al., 2018). Under these conditions, the maximum 
abundance of cyanobacteria (water hyperbloom) was 
observed from June-July almost every year until 2018 

Fig.2. Concentrations of nitrate (a) and ammonium (b) nitrogen in the Curonian Lagoon in 2007-2016 (1) and 2019-2024 (2).

Fig.3. Phosphate phosphorus concentrations (columns) and stoichiometric ratio (curves) (a) and chlorophyll a (b) in the 
Curonian Lagoon in 2007-2016 (1, 3) and 2019-2024 (2, 4).
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(Vaičiūtė et al., 2021). In particular, in the southern 
part of the lagoon, these processes were observed in 
2007-2016, when in some years the concentration of 
phosphate phosphorus in July increased many times 
(up to 143 μg P/l in 2015, an average of 25 μg P/l) and 
hyperblooming was formed with a multiple increase of 
chlorophyll a (up to 336 μg/l in 2012, an average of 
115 μg/l) (Fig. 3). In the following months, even with a 
decrease in the concentration of phosphorus, the inten-
sity of the water blooming was maintained due to its 
regeneration in the plankton community. The average 
chlorophyll a concentration for the entire southern part 
of the lagoon reached 476 μg/l in August 2011 and 526 
μg/l in September 2016 (average 171 and 164 μg/l in 
August and September for he period 2007-2016). This 
could lead to the accumulation of cyanobacteria in the 
coastal zone and a sharp deterioration in environmen-
tal conditions (exceeding the MPC for ammonia, anaer-
obic conditions, fish kill) (Aleksandrov and Smirnova, 
2023).

In the modern period (2019-2024), summer con-
centrations of phosphate phosphorus have decreased 
significantly. In particular, they had minimum values 
(2-3 μgP/l) in 2024. Average concentrations in July 
and August were 3 and 2 times lower than previously 
observed. While maintaining mineral nitrogen concen-
trations, this led to an increase in the stoichiometric 
N:P ratio to 30-50 (in moles) (Fig. 3a). As a result, nitro-
gen-fixing cyanobacteria lost their competitive advan-
tage over other phytoplankton groups and the basis 
(phosphorus) for mass growth. This resulted in a sharp 
decrease in chlorophyll in summer. Concentrations 
of chlorophyll a did not exceed 50-70 μg/l in July-
September on average for the southern part of the 
lagoon, which can be characterized as the cessation of 
cyanobacteria hyperbloom.

In September-October the phosphorus concentra-
tion increased and the stoichiometric ratio decreased 
to the nitrogen limitation (N:P = 9-10), which distin-
guishes the seasonal dynamics of nutrients from the 
early period (2007-2016) (Fig. 3a). However, this did 
not lead to the formation of hyperbloom, since the 
water temperature (<18 °C) was below the optimum 
for mass growth and nitrogen fixation of cyanobacte-
ria (Aphanizomenon flos-aquae and others). In addition, 
phosphorus concentrations were 2 times lower than 
those observed in the summer of 2007-2016.

During the period of intense water blooming, 
the concentration of chlorophyll a during the vegeta-
tion period (April-October) and in the summer (July-
September) were 102 and 150 μg/l on average for 
2007-2016, which characterized the Curonian Lagoon 
as a hypertrophic water body. The primary produc-
tion of phytoplankton (415-668 g C m-2 year-1) was 
also characterized by the maximum hypertrophic level 
during this period (Aleksandrov and Kudryavtseva, 
2023). Phytoplankton abundance and productivity 
corresponded to the maximum values for aquatic eco-
systems, classifying the Curonian Lagoon as one of the 
most highly eutrophic water bodies in Europe. In the 
modern period (2019-2024), chlorophyll a concentra-
tions have sharply decreased (39 and 44 μg/l averaged 

for April-October and July-September) to the border-
line state between the eutrophic and hypertrophic lev-
els. An important fact is the fairly stable low summer 
level of phytoplankton (chlorophyll) abundance in 
2019-2024. Previously, in individual summer months 
and on average over the summer, chlorophyll concen-
tration could change by 5-10 times in different years 
(Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et al., 2018; Vaičiūtė 
et al., 2021).

The reason for such significant differences in 
phosphorus concentration and stoichiometric N:P ratio, 
leading to the cessation of hyperbloom in the Curonian 
Lagoon, may be a decrease in external nutrient load. 
The Neman River (95% of the runoff and 98% of the 
catchment area) supplied 58.3 thousand t N/year 
(including N-NO3 31.7 thousand t N/year) and 5.4 
thousand t P/year (including P-PO4 4.1 thousand t P/
year) in 1980-1993 (Vybernaite-Lubiene et al., 2018). 
The high external nutrient load and accumulation of 
nutrients in the lagoon led to strong eutrophication, 
which resulted in water hyperbloom (Olenina, 1998). 
In the subsequent period due to a sharp decrease in eco-
nomic activity in the catchment area in the 1990s, and 
later to improved treatment systems, the phosphorus 
input decreased many times to 2.6 and 1.5 thousand t 
P/year in 1997-2008 and 2012-2016. At the same time, 
the nitrogen input decreased by only 25% to 44.2 thou-
sand t N/year (Cetkauskaite et al., 2000; Vybernaite-
Lubiene et al., 2018). A decrease in the external nutri-
ent load for phosphorus led to a long-term decrease in 
its accumulation in silts and, as a consequence, to a 
decrease in its input into water in summer. This pro-
cess requires further research. Multiple decrease in the 
external nutrient load is not capable of having a rapid 
impact on the level of water eutrophication (Voss et al., 
2011). Probably, this process in the Curonian Lagoon 
has reached a turning point in recent years, which has 
led to a significant change in hydrochemical conditions 
in the summer (2-3-fold decrease in phosphorus con-
centration, N:P>16). As a result, the mass growth of 
cyanobacteria (water hyperbloom) has ceased, which 
reflects a decrease in average values of chlorophyll a 
by 3 times, and maximum values by an order of mag-
nitude. The changes observed in recent years can be 
characterized as significant de-eutrophication of the 
Curonian Lagoon.

5.	Conclusions

The Curonian Lagoon of the Baltic Sea is the 
largest lagoon in Europe, where unique freshwater 
conditions for coastal water bodies are formed. Large 
volumes of nutrients supplied to the lagoon for a long 
period, primarily with the runoff of the Neman River, 
which led to strong eutrophication of the waters. One of 
the consequences of the accumulation of nutrients was 
the summer peak increase in phosphate phosphorus. As 
a result, the nitrogen and phosphorus ratio was below 
the stoichiometric ratio for phytoplankton (N:P<16), 
which, along with significant warming of the waters 
(up to 20–22°C), contributed to the mass growth of 
nitrogen-fixing cyanobacteria (Aphanizomenon flos-
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aquae and others). Since the mid-1980s, phytoplank-
ton abundance has almost annually reached the level 
of “hyperblooming” of water (chlorophyll a > 100 
μg / l), the last of which was noted in 2018. In the 
modern period, the intensity of cyanobacteria growth 
and water “blooming” have significantly decreased. 
Comparison of data obtained in the southern limnic 
part of the lagoon (Russian waters) in 2019-2024 with 
an earlier period of “hyperblooming” of waters (2007-
2016) showed a decrease in summer concentrations of 
phosphate phosphorus by 2-3 times, while the values of 
mineral nitrogen remained at the same level (N:P ratio 
~ 30-50). As a result, nitrogen-fixing cyanobacteria 
have lost their competitive advantage over other phy-
toplankton groups, and the basis (phosphorus) for mass 
growth. A sharp decrease in chlorophyll a in summer 
(<50-70 µg/l) is a consequence of this change, which 
characterizes the cessation of water blooming.

During the period of water hyperblooming in 
2007-2016, the average concentrations of chlorophyll 
a for the growing season (April-October) and in sum-
mer (July-September) were 100 and 150 μg/l, which 
corresponded to the maximum values in aquatic eco-
systems and characterized the Curonian Lagoon as a 
hypertrophic water body. In the modern period (2019-
2024), they have decreased by 3-4 times (~40 μg/l) to 
the borderline between the eutrophic and hypertrophic 
state. An important fact is the fairly stable low sum-
mer level of phytoplankton abundance, whereas earlier 
in individual summer months and on average over the 
summer in different years, the concentrations of chloro-
phyll could change by an order of magnitude, reaching 
a maximum during hyperblooming of cyanobacteria.

The basis of such significant changes is a multi-
ple decrease in the external nutrient load of phosphorus 
in the 1990-2010s and the subsequent decrease in the 
internal nutrient load, which led to a significant change 
in hydrochemical conditions in summer (2-3-fold 
decrease in phosphorus concentration, N:P>16). As a 
result, the mass growth of cyanobacteria (water hyper-
bloom) ceased. The sharp decrease in phosphorus and 
chlorophyll concentrations, which largely determine 
the biological productivity of waters, can be character-
ized as significant de-eutrophication of the Curonian 
Lagoon in recent years. Such changes can have a sig-
nificant environmental effect (decrease harmful algae 
blooms) and affect the transformation of carbon and 
energy flows in the ecosystem, which requires contin-
ued research within the framework of climate and envi-
ronmental monitoring.
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АННОТАЦИЯ. Куршский залив – крупнейшая лагуна Европы с пресноводными условиями. 
Длительный период со стоком р. Неман поступали большие объемы биогенных элементов, что 
привело к значительному эвтрофированию водоема. Следствием этого стало летнее пиковое уве-
личение фосфора фосфатов, сопряженное с массовым развитием цианобактерий и «цветением» 
воды. Сравнение данных, полученных в южной части лагуны в 2019-2024 гг., с более ранним 
периодом «цветения» вод (2007-2016 гг.) показало снижение в 2-3 раза летних концентраций 
фосфора фосфатов и изменение соотношения N:P (с <16 до ~ 30-50). В результате произошло 
прекращение массового развития цианобактерий («гиперцветения» вод). В период интенсивного 
«цветения» (2007-2016 гг.) концентрации хлорофилла «а» за вегетационный период и летом пре-
вышали 100 мкг/л и характеризовали Куршский залив как гипертрофный водоем. В современ-
ный период (2019-2024 гг.) концентрации хлорофилла «а» снизились в 3-4 раза (~40 мкг/л). 
Снижение концентраций хлорофилла и фосфора в последние годы можно характеризовать как 
значительное деэвтрофирование вод лагунной экосистемы Куршского залива.

Ключевые слова: хлорофилл, биогенные элементы, лагуна, «цветение» воды, трофический статус, 
деэвтрофирование

1.	Введение

Куршский залив - отделенный от Балтийского 
моря песчаным барьером (Куршской косой) неглу-
бокий водоем, который по геоморфологическим 
признакам можно отнести к лагунам «закрытого» 
типа. Водоем соединяется с морем узким проливом 
в северной части, а в восточном районе в него впа-
дает река Неман, одна из крупнейших в бассейне 
Балтийского моря. Материковый сток в 3,5 раза 
больше объема поступающей морской воды и объ-
ема всей лагуны, поэтому почти на всей акватории 
формируются уникальные для приморских водо-
емов пресноводные условия (Ferrarin et al., 2008). 
По площади и объему вод Куршский залив – самая 
крупная лагуна Европы, которая относится к транс-
граничным водоемам (75% акватории принадлежит 
Российской Федерации, а северная часть Литве). 
Водосборная территория расположена в густона-
селенных районах, преимущественно Беларуси и 

Литвы, с развитыми сельским хозяйством и промыш-
ленностью. Длительный период в лагуну ежегодно 
поступают большие объемы биогенных элементов 
(Cetkauskaite et al., 2000; Vybernaite-Lubiene et al., 
2018; 2022), значительная часть которых удержи-
вается в ней вследствие геоморфологических усло-
вий, что привело к значительному эвтрофированию 
вод. Для этой лагунной экосистемы характерно 
формирование высокопродуктивных пресноводных 
сообществ планктонных и бентосных организмов, 
характерных для эвтрофных вод (Dmitrieva and 
Semenova, 2011). Куршский залив относится к важ-
нейшим рыбохозяйственным водоемам Прибалтики 
и имеет рекреационное значение (национальный 
парк «Куршская коса»). Наряду с этим, как след-
ствие эвтрофирования вод, на протяжении послед-
них десятилетий летом (июль-сентябрь) наблюда-
лось массовое развитие цианобактерий («цветение» 
воды) (Olenina, 1998; Dmitrieva et al., 2024; Vaičiūtė 
et al., 2021). Наиболее неблагоприятные послед-
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ствия этого явления были в прибрежной зоне, где 
гидрохимические параметры могут превышать ПДК 
и возникает замор рыб (Aleksandrov et al., 2018; 
Aleksandrov and Smirnova, 2023).

Интенсивное развитие диатомовых водорос-
лей весной и цианобактерий летом обуславливают 
очень высокие для водных экосистем величины 
обилия (хлорофилла «а») и первичной продук-
ции фитопланктона, согласно которым Куршский 
залив соответствовал гипертрофному статусу 
(Aleksandrov, 2010; Aleksandrov and Kudryavtseva, 
2023). Гидрохимические условия лежат в основе 
формирования высокой биопродуктивности 
лагуны. Концентрации азота и фосфора регулярно 
исследуются в российской части лагуны с 1990-х 
гг. в рамках мониторинговых наблюдений среды 
обитания рыб, однако опубликованные работы по 
гидрохимическим показателям Куршского залива 
немногочисленны. В большинстве работ содержа-
ние биогенных элементов в воде приведено как 
фоновые характеристики при описании первич-
ной продукции и «цветения» воды (Aleksandrov, 
2010; Aleksandrov et al., 2018; Bartoli et al., 2018; 
Pilkaityte and Razinkovas, 2006; Vybernaite-Lubiene 
et al., 2017). Опубликование данные о гидрохими-
ческих условиях в последние годы (2018-2022 гг.) 
представлены без связи с фитопланктоном (Сташко 
и Александров, 2023). Оценки трофического ста-
туса Куршского залива охватывают период до 2015 
г. (Aleksandrov, 2010; Aleksandrov and Kudryavtseva, 
2023). С учетом динамичных изменений биогенной 
нагрузки и гидрохимических условий (Vybernaite-
Lubiene et al., 2018), они не отражают современную 
экологическую ситуацию.

Высокий уровень эвтрофирования вод и 
продуктивности планктона значительно влияет 
на интенсивность потоков энергии и углеродный 
цикл в Куршском заливе. Как следствие эта лагуна 
была выбрана одним из объектов для разработки 
регионального модуля климатического и эколо-
гического мониторинга Балтийского моря в рам-
ках работы консорциума «ОКЕАН:  МОНИТОРИНГ 
И АДАПТАЦИЯ». Концентрации хлорофилла и 
биогенных веществ в воде являются важнейшими 
параметрами для оценки эвтрофирования водных 
экосистем и используются в качестве основных 
мониторинговых индикаторов в комплексной 
оценке Балтийского моря (Bashirova et al., 2023; 
HELCOM, 2013).

Целью работы был анализ современного 
состояния и многолетних изменений гидрохими-
ческих условий (концентрации азота и фосфора), 
влияющих на фитопланктон, и хлорофилла «а» как 
показателя обилия водорослей и «цветения» воды.

2.	Материалы и методы
2.1.	 Описание области исследования

Куршский залив – крупная (площадь аквато-
рии 1584 км2, объем воды 6,2 км3) и мелководная 
лагуна (глубина максимальная 5,8 м, средняя ~3,8 
м) в юго-восточной части Балтийского моря. От Рис.1. Карта-схема станций отбора проб в Куршском 

заливе. 

моря лагуна отделена узкой песчаной пересыпью 
(Куршской косой) длиной 97 км, узкий пролив рас-
положен в северной части. Водосборная площадь 
(100485 км2) образована, в основном, бассейном 
р. Неман (98% площади), сток (19,7 км3) которой 
поступает в северную часть лагуны. В южную часть 
поступает сток р. Дейма (1,1 км3). Материковый 
сток (21,8 км3/год) многократно больше притока с 
моря (6,1 км3/год) (Jakimavičius and Kovalenkovienė, 
2010). На большей части акватории вода пресная 
(~0,2‰) и только у морского пролива соленость 
составляет 2-3‰, поэтому лагуну можно отнести к 
пресноводным водоемам. Куршский залив можно 
формально разделить на 2 части. Северная мень-
шая часть, находится под влиянием стока реки 
Неман и затока морских вод, водообмен составляет 
~70 дней. В южной, большей части лагуны (~75%) 
речное влияние слабо сказывается, преобладают 
ветровые течения, водообмен превышает 120 дней 
и наблюдаются лимнические условия (Ferrarin et 
al., 2008).

2.2.	 Отбор проб и методы анализа

Исследования выполнялись в 2024 г. в откры-
той акватории Куршского залива на 7 станциях, 
расположенных в южной и на границе с северной 
частью (Рис. 1, Таблица 1). Ряд станций (ВИП_ГЗ_1К, 
ВИП_ГЗ_2К, ВИП_ГЗ_3К) являются ключевыми для 
разработки регионального модуля климатиче-
ского и экологического мониторинга Балтийского 
моря (Bashirova et al., 2023) Отборы охватили пере-
ходный зимне-весенний (20 марта), весенний (8 
апреля, 5 мая), летний (6 июня, 17 июля, 21 августа) 
и осенний (2 октября, 8 ноября) гидрологические 
периоды. На каждой станции температуру и соле-
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ность воды определяли гидрофизическим зондом 
Sontek CastAway-CTD, пробы на гидрохимические 
показатели и хлорофилл отбирали батометром 
Нискина (объем 5 л) в поверхностном и придонном 
горизонтах.

Пробы воды на биогенные элементы пред-
варительно фильтровали через фильтры диаме-
тром пор 2-3 мкм для получения растворенных в 
воде форм азота и фосфора. Стандартными мето-
дами с использованием спектрофотометра КФК-3 
(ICES, 2004; Руководство, 2003) определяли кон-
центрацию азота аммонийного (N-NH4), азота 
нитритного (N-NO2), азота нитратного (N-NO3), 
азота общего растворенного (TDN), фосфора фос-
фатов (P-PO4) и фосфора общего растворенного 
(TDP). Неорганический азот (DIN) получали как 
сумму аммонийного, нитритного и нитратного 
азота. Растворенный органический азот (DON) и 
фосфор (DOP) рассчитывали как разницу между 
общим азотом и фосфором и их минеральными 
формами. Пробы воды на хлорофилл фильтровали 
через фильтры МФАС-МА-6 (диаметр пор 0,3 мкм) 
и определяли оптические плотности на спектрофо-
тометре СФ-56 на основе методики (SCOR-UNESCO, 
1966) и уравнений (Jeffrey and Humphrey, 1975). 
Оценка уровня эвтрофирования вод выполнялась 
согласно трофическим классификациям, в кото-
рых по концентрации хлорофилла, азота и фосфора 
выделяют 4 трофического состояния: от олиготроф-
ного до гипертрофного (Hakanson and Boulion, 2001; 
Nurnberg, 1996; OECD, 1982).

3.	Результаты
3.1.	 Гидрологические условия

Климат в районе Куршского залива носит 
черты переходного от морского к умеренно-конти-
нентальному. Температурный режим лагуны из-за 
небольших глубин в основном зависит от темпера-
туры воздуха. Согласно данным Калининградского 
центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (КЦГМС) ледовые условия 
в Куршском заливе в 2024 г. отмечены только в 
январе. С февраля по конец марта – апрель отме-
чено половодье, межень была с мая. Температура 
воздуха выше многолетнего уровня на 1-4 °С в 
отдельные месяцы была на протяжении всего года 
до декабря (Гидрометеорологическая обстановка…, 
2024). Температура воды в лагуне в 2024 г. харак-
теризовалась прогревом воды от 4,1 °C в марте до 
максимума 23,3 °C в июле и осенним охлаждением 
до 8 °C в ноябре (Таблица 2). Летом наблюдался 

длительный интенсивный прогрев вод лагуны (21,6 
°C 6 июня – 22,3 °C 21 августа), одновременно с пре-
вышением среднемноголетнего прогрева воздуха на 
1,0-2,0 °С в этом периоде.

На исследованной акватории лагуны были 
пресноводные условия (~0,2 пес). Небольшое уве-
личение (на 0,1-0,2 пес) отмечено только на самой 
северной станции (№11) в октябре и ноябре, когда 
сохранялась межень с уровнем воды в реках ниже 
среднемноголетнего (Гидрометеорологическая 
обстановка…, 2024), и небольшие затоки морских 
вод в лагуну могут наблюдаться при западных 
ветрах (Таблица 2).

3.2.	 Концентрации биогенных элементов 
в воде

Сезонная динамика содержания азота нитра-
тов в 2024 г. в открытой акватории лагуны харак-
теризовалась максимумом в марте (840 мкгN/л), 
благодаря зимней аккумуляции и поступлению в 
период половодья, преимущественно со стоком р. 
Неман (Vybernaite-Lubiene et al., 2018). Весной про-
исходило постепенное снижение, вызванное интен-
сивным развитием фитопланктона, до минималь-
ных средних концентраций (4-13 мкгN/л), которые 
наблюдались весь летний период (Таблица 2). Такая 
динамика отражала сложившиеся многолетние тен-
денции для Куршского залива (Aleksandrov, 2010; 
Aleksandrov et al., 2018; Pilkaityte and Razinkovas, 
2006; Vybernaite-Lubiene et al., 2017). Отличием 
было сохранение низких концентраций в октя-
бре-ноябре, когда ранее они увеличивались на 1-2 
порядка.

Содержание азота нитритов в открытой аква-
тории было незначительно. Более высокие кон-
центрации были весной (6-8 мкгN/л), а минимум 
(< 1 мкгN/л) отмечен в октябре при минимальной 
концентрации аммонийного азота (Таблица 2).

Содержание азота аммонийного подвержено 
значительным сезонным изменениям и связано с 
интенсивностью биохимического разложения орга-
нического вещества в лагуне. В 2024 г. наблюда-
лись 3 максимума: в марте-апреле, августе и ноябре 
(Таблица 2). Весенний пик связан с поступлением 
в период половодья растворенных органических 
веществ (Vybernaite-Lubiene et al., 2022) и их после-
дующим разложением в лагуне. Летом наблюдается 
«цветение» воды, при котором разложение циано-
бактерий может вести к многократному росту кон-
центраций аммонийного азота в течение несколь-
ких дней (Peng et al., 2017). В ноябре происходит 

Таблица 1. Станции отбора проб в Куршском заливе в 2024 г. 

№ станции Широта Долгота № станции Широта Долгота

1 (ВИП_ГЗ_1К) 54°57.73′ 20°33.33′ 7 (ВИП_ГЗ_3К) 55°04.20′ 21°03.00′

3 (ВИП_ГЗ_2К) 54°57.64′ 20°59.60′ 8 55°04.20′ 21°08.70′

5 55°04.20′ 20°48.00′ 11 55°10.20′ 21°08.70′

6 55°04.20′ 20°55.20′
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окончание активной вегетации фитопланктона 
и его последующие разложение. Такая динамика 
отражала сложившиеся многолетние тенденции для 
Куршского залива (Aleksandrov et al., 2018; Сташко 
и Александров, 2023).

Для общего азота, включающего растворен-
ные в воде минеральные и органические формы, 
максимум был в марте-апреле (2300-4500 мкгN/л), 
когда в лагуну в период половодья с речным сто-
ком поступает большое количество минеральных 
и органических веществ (Vybernaite-Lubiene et al., 
2018; 2022), кроме того в апреле наблюдался весен-
ний пик развития фитопланктона. В этот период 
(апрель) концентрация растворенного в воде 
органического азота была максимальной (3719 
мкгN/л). В мае они снижались и сохранялись на 
близком уровне 900-1400 мкгN/л до конца осени. 
Повышенное содержание растворенного органи-
ческого азота было в августе, как результат нако-
пления органических веществ в период летнего 
«цветения» фитопланктона. Доля минерального 
азота, используемого фитопланктоном, снижалась 
с 31% в марте до минимальных величин (<2%) в 
июле-октябре, отражая сезонную динамику разви-
тия фитопланктона.

Сезонная динамика фосфора фосфатов в 
2024 г. имела повышенные величины в марте- 
апреле (5-10 мкгP/л), благодаря зимней аккумуля-
ции и поступлению с паводковыми водами. В мае 
концентрации снижались за счет использования 

фитопланктоном до минимальных величин (2-3 
мкгP/л), которые сохранились до конца вегетацион-
ного периода (по ноябрь) (Таблица 2). Содержание 
общего фосфора, включающее растворенные в воде 
минеральную и органическую формы, было на 
близком уровне (в основном 15-20 мкгP/л) с более 
высокими величинами весной и летом. Доля мине-
рального фосфора уменьшалась с 50% в апреле до 
10% июле, когда наблюдалась максимальная кон-
центрация хлорофилла «а» 55 мкг/л. Концентрации 
растворенного в воде органического фосфора в 2024 
г. в открытой акватории лагуны были достаточно 
низкими (7-17 мкгP/л) с небольшим повышением 
в период половодья (март) и «цветения» фитоплан-
ктон (июль). В сравнение с предыдущими перио-
дами исследований в 1990-2010-х гг. (Aleksandrov, 
2010; Aleksandrov et al., 2018; Vybernaite-Lubiene et 
al., 2017) отсутствовало летнее резкое увеличение 
фосфора, а сами величины были многократно ниже.

3.3.	 Обилие фитопланктона по 
концентрации хлорофилла «а»

Начало активного развития фитопланктона 
в Куршском заливе наблюдается после таяния 
льда и очищения водоема, которое обычно про-
исходит в феврале-марте. В 2024 г. очищение от 
льда произошло к февралю и в этом месяце про-
грев вод был выше среднемноголетнего уровня 
(Гидрометеорологическая обстановка…, 2024). В 

Таблица 2. Гидрологические и гидрохимические показатели и хлорофилл «а» в Куршском заливе в 2024 г.

Показа-
тель

Месяц

 III IV V VI VII VIII X XI

Темпера-
тура, °C

    4,1   
4,0-4,2

    8,7   
8,2-9,5

    14,7   
12,8-17,1

    21,6   
21,1-22,5

    23,3   
22,7-23,9

    22,2   
21,9-22,7

    13,9   
13,0-14,3

    8,4   
8,1-8,7

Соленость, 
пес

    0,2    
0,2-0,2

    0,2    
0,2-0,2

    0,2    
0,2-0,2

    0,2    
0,2-0,2

    0,2    
0,2-0,2

    0,2    
0.2-0,2

    0,2    
0,2-0,4

    0,2    
0,2-0,3

Прозрач-
ность, м

    0,7    
0,6-0,8

    0,5    
0,3-0,75

    0,65    
0,5-0,7

    0,7    
0,6-0,75

    0,55    
0,5-0,7

    0.65    
0,45-0,7

    0,5    
0,4-0,6

   0,85   
0,7-1,1

N-NO3,
мкг N/л

     840    
572-1196

    758    
583-1117

    412    
270-590

   4  
1-8

   13  
1-29

   4  
3-7

   2   
1-5

   15   
8-35

N-NO2,
мкг N/л

    8    
5-15

    6    
5-7

    7   
5-9

   2  
1-3

    5   
1-13

    2   
1-3

    0.3    
0.2-0.6

    6    
2-8

N-NH4,
мкг N/л

    18    
10-41

   55   
47-63

    20    
14-27

    13    
7-31

    16    
5-30

    46    
39-64

    2    
1-5

     37    
21-68

TDN,
мкг N/л

    2380   
1876-2781

    4538    
2606-5829

    1424   
959-1771

    1136   
971-1359

    1404   
762-2197

    2085   
1571-2676

     870    
738-1097

    946   
829-1088

DON,
мкг N/л

    1513   
1245-1612

    3719    
1794-4982

    985    
639-1311

    1118   
959-1341

    1366   
710-2151

    2034   
1521-2624

     866    
735-1091

    889   
763-1042

P-PO4,
мкг P/л

   5   
3-7

   10    
8-13

   3   
1-4

   3   
2-3

   2   
1-4

   3   
3-7

   4   
2-7

   4   
3-5

TDP,
мкг P/л

   20   
17-22

   20    
18-23

    15    
14-17

    18   
15-23

    19   
15-24

   11   
9-15

   15   
13-22

   15    
13-19

DOP,
мкг P/л

   15   
12-17

   10    
7-13

    13    
12-15

    15   
13-20

    17   
13-21

   7   
6-9

   11   
9-19

   12    
10-15

Хл «а»,
мкг/л

    28    
24-38

    38    
26-58

    29   
17-44

    19  
10-29

   55   
29-83

   41   
24-55

    39    
25-59

    27    
18-46

Примечание: в числителе – средние значения, в знаменателе – диапазон изменчивости
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результате в марте наблюдался переход к весен-
нему гидрологическому состоянию вод (~4 °C) и 
фитопланктон активно развивался (хлорофилл «а» 
28 мкг/л) (Таблица 2). Сезонная динамика хлоро-
филла «а» как показателя обилия фитопланктона в 
2024 г. в открытой части залива характеризовалась 
2 пиками: весной в апреле (в среднем 38 мкг/л) и 
летом в июле и августе (41-55 мкг/л) (Таблица 2). 
Весенний пик связан с весенним массовым разви-
тием диатомовых водорослей, которые развиваются 
при достаточном количестве азота нитратов и фос-
фора фосфатов вследствие их зимней аккумуляции 
и поступлению в период половодья. В июне концен-
трации этих веществ снизились до годового мини-
мума и наблюдались наименьшие величины хлоро-
филла «а». Летний пик концентрации хлорофилла 
«а» связан с массовым развитием цианобактерий 
(«цветением» воды) при наибольшем прогреве 
(> 20 °C) и обычно наблюдается в июле-сентя-
бре (Aleksandrov et al., 2018; Dmitrieva et al., 2024; 
Vaičiūtė et al., 2021). Температура воды оказывает 
существенное влияние на сезонную динамику 
фитопланктона и хлорофилла «а» как показатель 
его обилия. В частности, благодаря повышенному 
прогреву вод в октябре фитопланктон продолжал 
активно вегетировать (хлорофилл «а» 39 мкг/л).

Развитие фитопланктона оказывало влияние 
на прозрачность воды. Весной и летом при наиболь-
шей концентрации хлорофилла «а» она снижалась 
в среднем до 0,50-0,55 м, при минимальной (июнь, 
ноябрь) - прозрачность увеличивалась (до 0,70-0,85 
м) (Таблица 1).

Согласно многолетним исследованиям 
Куршский залив характеризовался очень высо-
кими величинами хлорофилла «а» (>100 мкг/л), 
особенно в период летнего развития цианобакте-
рий и «цветения» воды (Aleksandrov et al., 2018; 
Aleksandrov and Smirnova, 2023; Vaičiūtė et al., 
2021). В 2024 г. сезонная динамика фитопланктона 
соответствовала сложившимся закономерностям. В 
отличие от многолетних данных, летний пик хло-
рофилла «а» слабо превышал весенний, и летние 
величины были многократно ниже, чем наблюда-
лось ранее в периоды «гиперцветения» воды.

3.4.	 Трофическое состояние вод

В качестве основополагающего критерия 
трофического состояния водоемов широко исполь-
зуется содержание хлорофилла «а», связанное с 
биомассой фитопланктона и величиной первичной 
продукции. Дополнительно оцениваются концен-
трации в воде азота и фосфора, как потенциальный 
уровень биопродуктивности, и прозрачность воды. 
Наиболее разработаны классификации для озер 
(Hakanson and Boulion, 2001; Nurnberg, 1996; OECD, 
1982), которые могут быть применены для лагун-
ной экосистемы Куршского залива с учетом его гео-
морфологических, гидрологических и биологиче-
ских характеристик.

Концентрация хлорофилла «а» в отдельные 
месяцы с марта по ноябрь 2024 г. изменялась в диа-

пазоне 19-55 мкг/л, составляя в среднем 35 мкг/л. 
Это соответствует пограничному состоянию между 
эвтрофным и гипертрофным уровнем (25-35 мкг/л). 
Летом (июль-август) хлорофилла «а» было 41-55 
мкг/л, что можно характеризовать как отсутствие 
интенсивного «цветения» вод, наблюдаемого в 
гипертрофном состоянии водоема (>75-100 мкг/л) 
(Hakanson and Boulion, 2001; Nurnberg, 1996; OECD, 
1982).

В лагуне в 2024 г. наблюдались очень высо-
кие концентрации растворенного в воде общего 
азота (3460 мкгN/л весной и 1750 мкгN/л летом), 
соответствующие потенциальному гипертрофному 
состоянию (>600 мкгN/л и >1200 мкгN/л). Однако 
содержание растворенного общего фосфора было 
низким (на нижней границе эвтрофных вод ~20-
35 мкгP/л) (Hakanson and Boulion, 2001; Nurnberg, 
1996). Это определяло относительно низкий уро-
вень продуктивности вод (по хлорофиллу «а»).

Прозрачность воды также широко использу-
емый показатель, однако его применение может 
быть ограничено при большом поступлении неорга-
нической взвеси. В Куршском заливе прозрачность 
воды с марта по апрель составляла (0,50-0,85 м), 
что соответствует гипертрофному уровню (<1 м). 
Однако такие величины определялись не только 
обилием фитопланктона, но и повышенным содер-
жанием взвешенного вещества, поступающего при 
ветровом перемешивании неглубокого (средняя 
глубина 3,8 м) водоема.

4.	Обсуждение

Согласно многолетним исследованиям лагун-
ная экосистема Куршского залива характеризуется 
как высокопродуктивный водоем, в котором с сере-
дины 1980-х развитие цианобактерий практически 
ежегодно достигало уровня «гиперцветения» воды. 
Концентрации хлорофилла «а» по данным натурных 
и спутниковых наблюдений превышали 100 мкг/л 
и на поверхности формировались «пятна цветения» 
(Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et al., 2018; Olenina, 
1998; Vaičiūtė et al., 2021). Последнее «цветение» 
воды такой интенсивности описано в 2018 г. Для 
периода после 2018 г. опубликованные данные 
по открытой акватории лагуны отсутствуют, хотя 
наблюдения, в том числе 2024 г., а также изуче-
ние прибрежной зоны в 2017-2021 гг. (Dmitrieva 
et al., 2024) показывают, что интенсивность разви-
тия цианобактерий и «цветения» воды значительно 
снизилась.

Сезонная динамика биогенных элементов в 
Куршском заливе напрямую зависит от продуктив-
ности фитопланктона, минерализации органики в 
воде и осадках и поступления с речным стоком. Для 
характеристики современного состояния проведено 
осреднение данных, полученных в южной лимниче-
ской части залива (российская акватория) в 2023-
2024 г. и 2019-2022 гг. (Сташко и Александров, 
2023), которые были сопоставлены с ранним пери-
одом интенсивного «цветения» вод (2007-2016 гг.) 
(Aleksandrov et al., 2018).
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Внутригодовое изменение концентрации азота 
нитратов в оба периода (2007-2016 и 2019-2024 гг.) 
отражало многолетние тенденции для Куршского 
залива и в целом для водоемов умеренного пояса с 
сильным речным влиянием. Наибольшие величины 
были в марте-апреле благодаря зимней аккумуля-
ции и поступлению в половодье со стоком р. Неман 
(Vybernaite-Lubiene et al., 2018). Летом содержание 
азота снижалось до минимальных концентраций 
из-за интенсивного потребления фитопланктоном 
и денитрификации. В этот период (июнь-сентябрь) 
в лагуне по многолетним данным наблюдается 
«цветение воды» (Aleksandrov, 2010; Vaičiūtė et al., 
2021). Значимым отличием в современный период 
(2019-2024 гг.) было сохранение низких концен-
траций нитратного азота в позднеосенний период 
(октябрь-ноябрь). Ранее они увеличивались на 1-2 
порядка в период осеннего охлаждения вод и пре-
кращения развития фитопланктона (Рис. 2а).

Наблюдаемое в октябре-ноябре 2019-2024 
гг. связано с продолжением активной вегетации 
фитопланктона, чему способствует многолетнее 
увеличение прогрева вод осенью (Jakimavičius et 
al., 2023). В частности, в эти месяцы 2024 г. тем-
пература воздуха была выше среднемноголетней 
на 1-1,5 °C (Гидрометеорологическая обстановка…, 
2024). Также отмечено смещение максимума кон-
центрации нитратного азота с апреля на март, как 
следствие раннего начала половодья и выноса азота 
с речным стоком. Как пример, в 2024 г. в февра-
ле-марте температура воды была выше среднемно-
голетней на 2-4 °C и наблюдалось интенсивное 
половодье. Несмотря на эти изменения в сезонной 
динамике, концентрации азота нитратного в 2007-
2013 и 2019-2024 гг. были близки, составив 120-140 
мкгN/л в среднем за апрель-октябрь и 25 мкгN/л 
летом (июль-сентябрь).

Сезонная динамика азота аммонийного 
достаточно стабильна, имея 3 пика (в начале весны, 
летом и в конце осени), связанных с разложением 
органического вещества, преимущественно образу-
емого фитопланктоном (Рис. 2б). В 2019-2024 гг. 
произошло уменьшение этих пиков, что связанно 
с ранним началом и поздним окончанием вегета-
ционного периода, а также снижением «цветения» 
воды летом. Как следствие, концентрация азота 

аммонийного снизилась, особенно летом (июль-сен-
тябрь) ~20%.

Сезонная динамика фосфора фосфатов прин-
ципиально изменилась в последние годы, в отли-
чие от азота минерального. По опубликованным 
многолетним данным (с 1990-х) в Куршском заливе 
концентрация в воде фосфора фосфатов после сни-
жения весной до минимальных значений, летом 
(июль-август) многократно возрастала до макси-
мума. В частности, это наблюдалось в 2007-2016 
гг. (Рис. 3а). Наблюдаемое явление происходило 
несмотря на наиболее интенсивное потребление 
фосфатов летом из-за «цветения» фитопланктона 
и сокращение их поступления с речным стоком 
(Vybernaite-Lubiene et al., 2022). Важным условием 
такого явления было значительное поступление 
фосфора из донных осадков, которые в южной части 
представлены преимущественно илами, где фосфор 
аккумулировался многолетний период эвтрофиро-
вания лагуны (Emelyanov et al., 2015; Petkuviene 
et al., 2016; Bartoli et al., 2018). Из-за увеличения 
фосфора фосфатов в воде при сохранении мини-
мальных концентраций минерального азота моляр-
ное соотношение их минеральных форм было ниже 
стехиометрического соотношения Редфильда для 
фитопланктона (N:P<16) в июне-августе (Рис. 3а). 
При азотной лимитации водорослей преимущество 
получают цианобактерии, которые благодаря азот-
фиксации в условиях обеспеченности фосфором 
способны массово развиваться. В июне-августе тем-
пература воды достигает 20–22 °С, которая опти-
мальна для роста и азотфиксации цианобактерий 
(Aphanizomenon flos-aquae и другие), формирующих 
в Куршском заливе «цветение» воды (Waughman, 
1977; Whitton, 1973; Aleksandrov et al., 2018). В этих 
условиях максимальное обилие цианобактерий 
(«гиперцветение» воды) наблюдалось с июня-июля 
практически ежегодно до 2018 г. (Vaičiūtė et al., 
2021). В частности, в южной части лагуны эти про-
цессы наблюдались в 2007-2016 гг., когда в отдель-
ные годы концентрация фосфора фосфатов в июле 
многократно увеличивалась (до 143 мкгP/л в 2015 
г., в среднем 25 мкгP/л) и начиналось «гиперцве-
тение» воды с многократным ростом содержания 
хлорофилла «а» (до 336 мкг/л в 2012 г., в среднем 
115 мкг/л) (Рис. 3). В последующие месяцы даже 

Рис.2. Концентрации азота нитратного (а) и аммонийного (б) в Куршском заливе в 2007-2016 гг. (1) и 2019-2024 гг. (2).
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при уменьшении концентрации фосфора, интенсив-
ность «цветения» воды сохранялась за счет его реге-
нерации в планктонном сообществе. Концентрации 
хлорофилла «а» в среднем для южной части лагуны 
достигали 476 мкг/л в августе 2011 г. и 526 мкг/л 
в сентябре 2016 г. (в среднем 171 и 164 мкг/л в 
августе и сентябре 2007-2016 гг.). Это могло вести 
к скоплению цианобактерий в прибрежной зоне и 
резкому ухудшению условий среды (превышение 
ПДК по аммиаку, отсутствие кислорода, замор рыб) 
(Aleksandrov and Smirnova, 2023).

В современный период (2019-2024 гг.) лет-
ние концентрации фосфора фосфатов значительно 
уменьшились. В частности, они были минимальны 
в 2024 г. (2-3 мкгP/л). Средние концентрации 
фосфора фосфатов в июле и августе стали в 3 и 2 
раза ниже, наблюдаемого ранее. При сохранении 
величин азота минерального, это привело к уве-
личению стехиометрического соотношения N:P до 
30-50 (в молях) (Рис. 3а). В результате азотфикси-
рующие цианобактерии потеряли конкурентное 
преимущество по сравнению с другими группами 
фитопланктона, и основу (фосфор) для массового 
роста и образования «цветения» воды. Следствием 
этого стало резкое снижение хлорофилла «а» летом. 
Концентрации хлорофилла «а» не превышали 50-70 
мкг/л в июле-сентябре в среднем для южной части 
лагуны, что можно характеризовать как прекраще-
ние «цветения» цианобактерий.

В последующие месяцы (сентябрь-октябрь) 
концентрация фосфора увеличивалась, и стехиоме-
трическое соотношение снижалось до лимитирова-
ния по азоту (N:P = 9-10), что отличает сезонную 
динамику биогенных элементов от раннего периода 
(2007-2016 гг.) (Рис. 3а). Однако это не приводило 
к формированию «цветения» воды, так как темпе-
ратура воды (<18 °С) была ниже оптимальной для 
массового роста и азотфиксации цианобактерий 
(Aphanizomenon flos-aquae и другие). Кроме того кон-
центрации фосфора были вдвое ниже, чем наблюда-
лось летом 2007-2016 гг.

В период интенсивного «цветения» концен-
трации хлорофилла «а» за вегетационный период 
(апрель-октябрь) и летом (июль-сентябрь) 2007-
2016 гг. в среднем были 102 и 150 мкг/л, что харак-

теризовало Куршский залив как гипертрофный 
водоем. Максимальный гипертрофный уровень в 
этот период был характерен также для первичной 
продукции фитопланктона (415-668 гС·м-2·год-1) 
(Aleksandrov and Kudryavtseva, 2023). Обилие и 
продуктивность фитопланктона соответствовали 
максимальным величинам для водных экосистем, 
относя Куршский залив к одним из самых высокоэ-
втрофных водоемов Европы. В современный период 
(2019-2024 гг.) концентрации хлорофилла «а» осред-
ненные для апреля-октября и июля-сентября резко 
снизились (39 и 44 мкг/л) до пограничного состо-
яния между эвтрофным и гипертрофным уровнем. 
Важным фактом является достаточно стабильный 
невысокий летний уровень обилия фитопланктона 
(хлорофилла) в 2019-2024 гг. Ранее в отдельные 
летние месяцы и в среднем за лето величины хло-
рофилла в разные годы могли изменяться в 5-10 раз 
(Aleksandrov, 2010; Aleksandrov et al., 2018; Vaičiūtė 
et al., 2021).

Причиной таких существенных различий в 
концентрации фосфора и стехиометрического соот-
ношения N:P, ведущего к прекращению «цветения» 
воды в Куршском заливе, может быть снижение 
внешней биогенной нагрузки. В 1980-1993 гг. с р. 
Неман (95% стока и 98% водосборной территории) 
поступало 58,3 тыс. т N/год (в том числе N-NO3 31,7 
тыс. т N/год) и 5,4 тыс. т P/год (в том числе P-PO4 
4,1 тыс. т P/год) (Vybernaite-Lubiene et al., 2018). 
Большая внешняя биогенная нагрузка и накопле-
ние биогенных элементов в лагуне вели к сильному 
эвтрофированию, которое проявлялось в «цвете-
нии» воды (Olenina, 1998). В последующий период 
из-за резкого снижения хозяйственной деятель-
ности на водосборе в 1990-х гг., а позднее за счет 
улучшения систем очистки, поступление фосфора 
многократно уменьшилось до 2,6 и 1,5 тыс. т P/год 
в 1997-2008 и 2012-2016 гг. При этом поступление 
азота снизилось только на 25% до 44,2 тыс. т N/
год (Cetkauskaite et al., 2000; Vybernaite-Lubiene et 
al., 2018). Снижение внешней биогенной нагрузки 
по фосфору вело к многолетнему уменьшению его 
аккумуляции в илах и, как следствие, к снижению 
его поступления летом в воду, что требует даль-
нейших исследований. Даже многократное умень-

Рис.3. Концентрации фосфора фосфатов (столбцы)  и стехиометрическое соотношение (кривые) (а) и содержание 
хлорофилла «а» (б) в Куршском заливе в 2007-2016 гг. (1, 3) и 2019-2024 гг. (2, 4). 



407

Александров С.В. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (4): 391-408
Спец. выпуск: «VIII-я Международная 

Верещагинская Байкальская Конференция»

шение внешней биогенной нагрузки не способно 
оказать быстрого воздействия на уровень эвтро-
фирования вод (Voss et al., 2011). Вероятно, дан-
ный процесс в Куршском заливе в последние годы 
достиг переломного момента, что привело к зна-
чительному изменению гидрохимических условий 
(уменьшение фосфора в 2-3 раза, N:P>16) в летний 
период. В результате произошло прекращение мас-
сового развития цианобактерий («гиперцветения» 
вод), что отражает снижение средних величин хло-
рофилла «а» в 3 раза, а максимальных – на порядок. 
Наблюдаемое в последние годы можно характери-
зовать как значительное деэвтрофирование лагун-
ной системы Куршского залива.

5.	Заключение

Куршский залив Балтийского моря – крупней-
шая лагуна Европы, в которой формируются уни-
кальные для приморских водоемов пресноводные 
условия. Длительный период в лагуну поступали 
большие объемы биогенных элементов, прежде 
всего со стоком р. Неман, что привело к сильному 
эвтрофированию вод. Одним из следствий накопле-
ния биогенных элементов являлось летнее пиковое 
увеличение фосфора фосфатов. В результате соот-
ношение азота и фосфора было ниже стехиометри-
ческого соотношения для фитопланктона (N:P<16), 
что наряду со значительным прогревом вод (до 
20–22°С) способствовало массовому развитию азот-
фиксирующих цианобактерий (Aphanizomenon flos-
aquae и другие). С середины 1980-х развитие фито-
планктона практически ежегодно достигало уровня 
«гиперцветения» воды (хлорофилл «а» > 100 
мкг/л), последнее из которых отмечено в 2018 г. В 
современный период интенсивность развития циа-
нобактерий и «цветения» воды значительно снизи-
лись. Сравнение данных, полученных в южной лим-
нической части залива (российская акватория) в 
2019-2024 гг. с более ранним периодом «цветения» 
вод (2007-2016 гг.) показало снижение в 2-3 раза 
летних концентраций фосфора фосфатов, тогда как 
величины минерального азота остались на прежнем 
уровне (соотношение N:P ~ 30-50). В результате 
азотфиксирующие цианобактерии потеряли кон-
курентное преимущество по сравнению с другими 
группами фитопланктона, и основу (фосфор) для 
массового развития. Следствием этого стало резкое 
снижение хлорофилла «а» летом (<50-70 мкг/л), 
что можно характеризовать как прекращение «цве-
тения» воды.

В период интенсивного «цветения» 2007-2016 
гг. концентрации хлорофилла «а» за вегетационный 
период (апрель-октябрь) и летом (июль-сентябрь) 
составляли 100 и 150 мкг/л, что соответствовало 
максимальным величинам в водных экосистемах и 
характеризовало Куршский залив как гипертроф-
ный водоем. В современный период (2019-2024 гг.) 
они снизились в 3-4 раза (~40 мкг/л) до погранич-
ного между эвтрофным и гипертрофным состояния. 
Важным фактом является достаточно стабильный 
невысокий летний уровень обилия фитопланктона, 

тогда как ранее в отдельные летние месяцы и в 
среднем за лето в разные годы концентрации хлоро-
филла «а» могли изменяться на порядок, достигая 
максимума при развитии цианобактерий до «гипер-
цветения» воды.

В основе таких существенных изменений 
находится многократное снижение внешней биоген-
ной нагрузки по фосфору в 1990-2010-х гг. и после-
дующее за этим уменьшение внутренней биогенной 
нагрузки, что привело к значительному измене-
нию гидрохимических условий летом (уменьше-
ние концентраций фосфора в 2-3 раза, N:P > 16). 
В результате произошло прекращение массового 
развития цианобактерий («гиперцветения» вод). 
Снижение концентраций фосфора и хлорофилла, 
во многом, определяющих биопродуктивность вод 
можно характеризовать как значительное деэвтро-
фирование вод лагунной экосистемы Куршского 
залива в последние годы. Такие изменения могут 
иметь значительный экологический эффект (сниже-
ние опасных «цветений» воды) и оказывать влияние 
на трансформацию потоков углерода и энергии в 
экосистеме, что требует продолжения исследова-
ний в рамках климатического и экологического 
мониторинга.
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