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Обсуждается проблема биогенных выбросов в атмосферу. Проанализированы данные о воздействии сжигания био-
массы на химический состав глобальной атмосферы, а также о газофазных реакциях образования атмосферного аэрозоля. 
Главное внимание уделено последствиям сжигания биомассы (лесные, кустарниковые и травяные пожары) в тропиках 
(Африка и Южная Америка) и в меньшей степени – лесным пожарам в средних широтах. Отдельно рассмотрен вопрос о 
сжигании биомассы для динамики тропосферного озона. Кратко затронута проблема влияния выбросов в атмосферу за счет 
сжигания биомассы на глобальный климат. 

 

Введение 
 

Сжигание биомассы в тропиках является одним из 
главных источников поступления малых газовых компо-
нентов (МГК) и частиц аэрозоля в тропосферу. Поскольку 
подобные МГК и аэрозоль существенно влияют на проте-
кающие в атмосфере химические процессы и формирова-
ние глобального климата, то очень важное значение при-
обретает получение адекватной информации о продуктах 
выбросов в атмосферу, обусловленных сжиганием биомас-
сы [1–42]. Полученные в этой связи результаты представ-
ляют собой данные как полевых наблюдений, так и лабо-
раторного моделирования. 
 

1. Саванны и тропические леса 
 

На долю тропиков приходится около 40% поверхно-
сти суши земного шара и примерно 60% глобальной пер-
вичной продуктивности. Разнообразие видов растительно-
сти в тропиках гораздо шире, чем в других регионах. Од-
нако в настоящее время происходит процесс 
трансформации тропических лесов и саванн в земли сель-
скохозяйственного назначения и пастбища со скоростью 
около 1% в год. За эту трансформацию ответственно, в 
первую очередь, осуществляемое человеком сжигание 
биомассы, которое оказывает существенное воздействие на 
химический состав атмосферы. 

В процессе сжигания биомассы в атмосферу выбра-
сывается гигантское количество неметановых углеводо-
родных соединений (NMHC), NOх и многих других МГК. 
Как показал анализ данных спутниковых наблюдений, на 
долю тропиков приходится около 70% сжигаемой биомас-
сы, примерно половина которой сосредоточена в Африке, 
причем максимум сжигания биомассы в годовом ходе (в 
период сухого сезона) имеет место к северу от экватора. 
Саванны и леса в тропиках выбрасывают в атмосферу так-
же большое количество биогенных соединений. 

Р. Дельма и др. [3] описали технические средства на-
блюдений, методы интерпретации данных и главные ре-
зультаты, полученные в рамках международного полевого 

наблюдательного эксперимента EXPRESSO, осуществлен-
ного в 1994–1996 гг. (основной период наблюдений охва-
тывал начало сухого сезона в ноябре–декабре 1996 г.) с це-
лью изучения процессов, ответственных за изменения хи-
мического состава тропосферы под воздействием сжигания 
биомассы в центральной Африке. Главными средствами 
наблюдений были: 1) французский самолет-лаборатория 
«Фоккер-27», оборудованный для измерений химического 
состава тропосферы и метеорологических параметров на 
высотах до 4 км; 2) аппаратура AVHRR (радиометры очень 
высокого разрешения) на двух метеорологических спутни-
ках NOAA; 3) аппаратура, установленная на мачте высотой 
65 м в тропическом лесу в республике Конго. 

Анализ данных самолетных измерений, служивших 
для изучения особенностей динамики атмосферы и турбу-
лентности, продемонстрировал наличие сложной структу-
ры мезомасштабной атмосферной циркуляции вблизи 
внутритропической зоны конвергенции. Обработка спут-
никовых изображений позволила оконтурить зоны пожа-
ров в лесах и в саванне. Совместная интерпретация данных 
наблюдений с самолета и на мачте позволила охарактери-
зовать влияние биогенных источников и сжигания биомас-
сы на химический состав нижних слоев тропосферы. Ана-
лиз данных наблюдений опирался на использование соот-
ветствующих результатов численного моделирования 
процессов в региональных и глобальных масштабах. 

Д. Гринберг и др. [11] обсудили результаты самолет-
ных и наземных наблюдений выбросов МГК и аэрозоля в 
период сжигания биомассы в центральной Африке, выпол-
ненных в рамках полевого наблюдательного эксперимента 
EXPRESSO по изучению региональных источников и сто-
ков оксидантов. Среди NMHC максимальным уровнем вы-
бросов над саваннами и тропическими лесами характери-
зуется изопрен. Концентрация изопрена в районах тропи-
ческих лесов и саванн составляет 700–1000 и 100–
400 трил–1 соответственно, тогда как в случае -пинена она 
равна 30–100 и 20–30 трил–1. 

Прямые измерения потока изопрена с применением 
корреляционной методики привели к значениям, состав-
ляющим с середины утра до полудня около 890 мкг изо-
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прена/м2ч в случае влажных тропических лесов и полули-
ственных лесов (за сутки около 10,6 мг изопрена/м2) и 
примерно 570 мкг изопрена/м2ч в условиях переходных и 
деградировавших лесных ландшафтов (6,5 мг изопрена/м2). 
С этими данными хорошо согласуются модельные оценки, 
полученные с использованием характеристик ландшафтов 
по спутниковым данным в сочетании с данными наблюде-
ний выбросов МГК листьями. 

Полученные значения концентрации и потоков изо-
прена использованы в работе [11] для оценок баланса ок-
сидантов над тропическим лесом и саваннами. Анализ ре-
зультатов вычислений радиационных потоков привел к 
выводу, что наблюдаемый сильный вертикальный гради-
ент коэффициента скорости фотолиза NO2 обусловлен ос-
лаблением фотолитической радиации за счет значительно-
го количества поглощающего аэрозоля, который образует-
ся, по-видимому, как продукт сжигания биомассы. 
Численное моделирование химических процессов в погра-
ничном слое атмосферы (ПСА) с применением боксовой 
модели и при учете наблюденных значений концентрации 
и потока изопрена показало, что упомянутое ослабление 
фотолитической радиации приводит к уменьшению кон-
центрации OH примерно в два раза по сравнению с усло-
виями безаэрозольного ПСА. Поэтому прямой вклад фото-
химических процессов в ПСА в образование озона, осо-
бенно из биогенного изопрена, оказывается малым. 

С. Руэллан и др. [35] обсудили результаты самолет-
ных наблюдений аэрозоля в нижней части тропосферы (на 
высотах до 4 км) над центральной Африкой, выполненных 
в ноябре 1996 г. в рамках полевого наблюдательного экс-
перимента EXPRESSO. В контексте исследований выбра-
сываемых в атмосферу продуктов сжигания биомассы 
С. Руэллан и др. [35] осуществили обработку 24 проб аэро-
золя с целью анализа свойств черного и органического уг-
лерода (ВС и ОС), растворимого в воде углерода (WSOC), 
полициклических ароматических углеводородных соеди-
нений (РАН), растворимых ионов, элементного состава и 
морфологии аэрозоля. Забор проб аэрозоля осуществлен 
над тропическими лесами или саваннами вблизи внутри-
тропической зоны конвергенции (ВЗК). 

На всех высотах счетная концентрация частиц (их диа-
метр варьировал в пределах 10–14000 нм) была высокой 
[(31002060) см–3]. Менее значительной, чем ожидалось, ока-
залась доля частиц почвенного происхождения [массовая 
концентрация составила (2018) мкг/м3]. С другой стороны, 
весьма существенным было содержание пирогенных частиц 
и черного углерода. Концентрация ВС составила: 
(3,82,3) мкг/м3 (пограничный слой атмосферы над лесом), 
(9,83,9) мкг/м3 (саванна) и (8,71,6) мкг (слой харматанна). 

Данные о других малых компонентах (оксалат, PAN 
и др.) демонстрируют наличие сильного влияния пожа-
ров в саванне на их содержание в тропосфере региона. 
Полученные результаты свидетельствуют также о суще-
ствовании вертикального и горизонтального обмена ме-
жду различными слоями тропосферы и через ВЗК. 

Доля WSOC в исследованных пробах составляла 
(469)% по отношению к содержанию общего органиче-
ского углерода. Более значительной [(8518)%] оказа-
лась эта доля в слое харматанна, что указывает на воз-
можную существенную роль таких образующихся при 
сжигании биомассы частиц, как облачные ядра конден-
сации. Для оценки старения подобных частиц были ис-
пользованы различные химические индикаторы, включая 

отношение концентраций WSOC/OC, которое возрастало с 
высотой в 2–3 раза при входе в слой харматанна. 

В пределах пограничного слоя атмосферы над лесом 
зарегистрирована высокая концентрация органических ки-
слот (формата, ацетата и оксалата), имеющих биогенное 
происхождение. Обсуждаемые результаты наблюдений 
получены в начале сухого сезона, когда преобладало влия-
ние на атмосферу пожаров в саванне, а поток пылевого аэ-
розоля за счет харматанна был еще слабым. В этих услови-
ях нитраты сохранялись преимущественно в газообразном 
состоянии, и поэтому соответствующие азотные биогены 
оставались в пределах рассмотренного региона. 

За последние годы становится все более ясным, что 
обусловленные сжиганием биомассы выбросы в атмосферу 
оказывают не только радикальное влияние на химический 
состав атмосферы в тропиках, но существенно влияют и на 
глобальную атмосферу, внося тем самым вклад в измене-
ния глобального климата. Особенно значительное воздей-
ствие на химический состав атмосферы оказывает сжига-
ние биомассы в Африке, где располагается более полови-
ны биомов саванн. При этом в атмосферу выбрасывается 
большое количество таких парниковых газов, как CO2 и CH4, 
а также усиливается образование тропосферного озона. 

С ноября по март регион пожаров охватывает запад-
ную и центральную части Африки (в северном полуша-
рии), а в период июля–октября пожары распространяются 
в восточной и южной Африке (в южном полушарии). Об-
щая циркуляция атмосферы (прежде всего через посредство 
внутритропической зоны конвергенции) обусловливает пе-
ренос аэрозольных и газовых продуктов сжигания биомас-
сы над экваториальным поясом Атлантического океана. 

С целью дальнейших исследований последствий сжи-
гания биомассы (прежде всего с точки зрения пространст-
венного распределения окиси углерода) в ноябре–декабре 
1996 г. С. Каутенет и др. [2] выполнили самолетные изме-
рения химического состава тропосферы и метеорологиче-
ских параметров в рамках полевого наблюдательного экс-
перимента EXPRESSO (имеется в виду получение данных 
о региональных источниках и стоках оксидантов). Для ре-
шения этой задачи были использованы также данные 
AVHRR, устанавливаемого на спутниках NOAA, являю-
щиеся входной информацией для региональной модели 
атмосферы (RAMS), которая позволяет оценить выбросы 
продуктов сжигания биомассы в атмосферу. 

Уровень выбросов в атмосферу зависит от специфики 
сжигаемой биомассы и может быть оценен по данным 
AVHRR с использованием двух независимых методик: 1) с 
учетом классификации типов растительного покрова (CV), 
2) на основе учета первичной продуктивности (NPP). 
Спутниковые изображения обрабатывались с целью опре-
деления площади подвергшейся сжиганию зоны. Доля сго-
ревшей биомассы (или фактор сжигания биомассы ) оп-
ределяется путем модельных оценок и равняется примерно 
40%. Такого рода информация используется для расчетов 
обусловленного пожарами перераспределения окиси угле-
рода и CO2, результаты которых сопоставлены с данными 
самолетных наблюдений. 

В работе [2] рассмотрены два эпизода такого рода со-
бытий, охватывавшие промежутки времени, равные 4 и 
5 сут, когда полеты происходили над лесами и саваннами 
соответственно. Полученные результаты отображают то 
обстоятельство, что главным фактором пространственного 
распределения малых газовых компонентов – продуктов 
сжигания биомассы – была мезомасштабная циркуляция. 
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Результаты численного моделирования поля концентрации 
CO (с использованием модели RAMS) находятся в хоро-
шем согласии с данными самолетных наблюдений над ле-
сом и саванной. Применение методик CV или NPP для вы-
числения поля концентрации CO влечет за собой расхож-
дение не более 20–30% (это небольшое расхождение 
осложняет выявление наиболее надежной методики). 

В связи с широкой распространенностью пожаров в 
саваннах и их значительным воздействием на окружаю-
щую среду (химический состав атмосферы, свойства поч-
вы, биоразнообразие и др.) Т. Нильсен [27] выполнил ана-
лиз особенностей пространственно-временного распреде-
ления пожаров в регионе осуществления полевого 
эксперимента EXPRESSO (центральная Африка) по дан-
ным AVHRR за периоды сухих сезонов с ноября 1994 по 
декабрь 1997 г. Для описания изменчивости пожаров ис-
пользованы, в частности, три характеристики: 
1) вероятность пожара в западной точке в определенный 
момент времени; 2) вероятность повторных пожаров в за-
падной точке в течение определенного промежутка време-
ни; 3) пространственная протяженность и температура го-
рящей саванны, влияющие на условия в заданной точке. 

Обработка спутниковых изображений показала, что 
возникновение пожара не является пространственно слу-
чайным процессом. Вероятность пожара повышается, на-
пример, при наличии пожаров поблизости от рассматри-
ваемой точки. Комбинированный анализ характеристик 
временной и пространственной изменчивости пожаров по-
зволил обосновать 12 типичных режимов пожаров, а также 
зависимость специфики пожаров от особенностей расти-
тельного покрова. Хотя не вызывает сомнений, что пожа-
ры в саваннах обусловлены, как правило, человеком, а не 
природными факторами, конкретные причины пожаров 
(связанные с теми или иными формами хозяйственной дея-
тельности) остаются неясными. С точки зрения временной 
изменчивости целесообразно классифицировать пожары с 
учетом начала сезона пожаров, скорости их развития и 
продолжительности сезона пожаров. В этом контексте 
можно различить типы пожаров по особенностям динами-
ки их развития: быстрого, позднего или длительного. 

Вклад происходящих в саваннах пожаров составляет 
более 40% по отношению к глобальному уровню сжигания 
биомассы, за счет которого в атмосферу выбрасываются, в 
частности, такие малые газовые компоненты, как немета-
новые углеводородные соединения, окись углерода, метан 
и др., а также аэрозоль. Согласно имеющимся оценкам в 
период 1975–1980 гг. ежегодно происходило сжигание от 
40 до 75% саванн, причем около 60% подобных пожаров 
имели место в Африке. В 1990 г. было сожжено примерно 
2,0109 т биомассы растительности, в результате чего в ат-
мосферу поступило 145 Tг CO, что составляет около 30% 
по сравнению с антропогенными выбросами CO. Количе-
ство выбросов C2–C3 алканов, алкенов и бензена в атмо-
сферу за счет пожаров в саваннах Африки могло состав-
лять 20–95% по отношению к глобальным промышленным 
выбросам этих соединений. Относительный вклад упомя-
нутых выбросов в формирование парникового эффекта ат-
мосферы может достигать 25%. Существенное влияние 
оказывает сжигание биомассы на глобальный круговорот 
углерода (следовательно, на концентрацию CO2). 

В связи с отмеченными обстоятельствами Э. Хоффа и 
др. [14] изучили закономерности сезонного хода выбросов 
в атмосферу за счет пожаров в саванне Западной провин-
ции Замбии в период сухого сезона 1996 г. (начало июня – 

начало августа). Главной целью разработки был анализ 
влияния содержания влаги в топливе на динамику процес-
са сгорания. Наблюдения показали, что в начале сухого се-
зона за счет сжигания биомассы в атмосферу может вы-
брасываться меньше продуктов полного сгорания (CO2), но 
больше продуктов неполного сгорания (в том числе CO). 

В течение периода наблюдений изучались пожары, 
созданные в 13 точках, расположенных на различных уча-
стках саванны. После поджигания экосистем прослежива-
лось дальнейшее развитие пожара в ходе эволюции сухого 
сезона. Общий расход топлива варьировал от 1884 до 
3314 кг/га в саванне дамбо и от 88953 до 132332 кг/га в са-
ванне миомбо. Влагосодержание зеленого травяного по-
крова снизилось на протяжении пожаров от 127 до 69% 
(дамбо) и в пределах 119–33% (миомбо). Коэффициент 
сжигания CF (доля сгоревшего при пожаре топлива) воз-
растал с 44 до 98% (дамбо) и 1–47% (миомбо). Энергетиче-
ская линейная интенсивность горения варьировала в преде-
лах 288–5271 кВт/м (дамбо) и 25–5274 кВт/м (миомбо). Та-
ким образом, в ходе развития пожара (по мере эволюции 
сухого сезона) происходило существенное изменение специ-
фики пожара и обусловленных им выбросов в атмосферу. 

Лабораторное моделирование пожаров, связанных со 
сжиганием растительности различных видов (при исполь-
зовании Фурье-спектрометра для ИК-диапазона с целью 
определения свойств продуктов сжигания), привело к вы-
воду, что во всех случаях в виде подобных продуктов на-
блюдались значительные количества такого рода окислен-
ных органических соединений, как формальдегид, мета-
нол, пары уксусной и муравьиной кислот. Д. Гудэ и др. [9] 
обсудили результаты трех новых экспериментов, целью 
которых было изучение продуктов сжигания травы. Полу-
чены данные о содержании в выбросах углекислого газа, 
окиси азота, водяного пара, окиси углерода, метана, аммо-
ния, этилена, ацетилена, изобутена, метанола, паров ук-
сусной и муравьиной кислот, формальдегида и гидрокси-
ацетальдегида. Эти данные характеризуют состав дымов 
при сжигании растительности различных типов. Выбросы 
формальдегида, метанола и уксусной кислоты происходи-
ли при таких условиях сжигания травы, когда относитель-
ная концентрация CO составляла 1–2%, а при сжигании 
других окисленных соединений – около 1% CO. Все эти 
соединения имеют важное значение, поскольку они оказы-
вают существенное влияние на химические процессы с 
участием O3 и NOx, происходящие как в шлейфе дымов, 
так и в свободной тропосфере. 

Спектроскопический анализ показал, что преобла-
дающим выбросом C4-соединений был изобутен (C4H8), но 
не 1-бутен. Оценки привели к выводу, что (679)% содер-
жащегося в топливе азота входило в состав исследованных 
МГК, а на долю NH3 и NOx приходилось (228)%. Эти 
данные противоречат полученным ранее результатам, со-
гласно которым трансформация в газовую фазу содержа-
щегося в топливе азота достигала 90%, в том числе 55% 
составляли NH3 и NOx. Причины такого расхождения пока 
что не ясны. 

На основе использования глобальной трехмерной мо-
дели атмосферной циркуляции с учетом химических про-
цессов А. Гюнтер и др. [12] осуществили численное моде-
лирование, результаты которого показали, что увеличение 
выбросов изопрена и монотерпенов в два раза ведет к из-
менениям на 10–30% концентрации таких малых газовых 
компонентов, как OH, MPAN, NOx, H2O2, O3 и CO. Этот 
вывод имеет важное значение для интерпретации данных 
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полевого эксперимента EXPRESSO, целью которого явля-
лась, в частности, оценка выбросов изопрена и монотерпе-
нов в регионах лесов и саванн центральной Африки. 

Сравнение результатов численного моделирования с 
данными наблюдений с самолета и с мачты над покровом 
леса привело к выводу, что оценки осредненных выбросов 
возможны с точностью до коэффициента, равного 2, если 
использовать в качестве входных параметров модели дан-
ные наземных измерений. В работе [12] получена оценка 
годового поступления изопрена в атмосферу центральной 
Африки как составляющего 35 терраграмм углерода (TгC). 
Это значение лишь на 14% меньше найденного ранее с ис-
пользованием более приближенной модели. Величины, 
рассчитанные для отдельных точек и различных моментов 
времени, отличаются от наблюдаемых до 5 раз, что ото-
бражает наличие весьма существенных погрешностей чис-
ленного моделирования. 

Ввиду немногочисленности измерений концентрации 
молекулярного водорода в атмосфере имеющаяся инфор-
мация довольно противоречива. Согласно некоторым дан-
ным приземное отношение смеси H2 варьирует в пределах 
 540–590 млрд–1 в условиях чистой тропосферы и достига-
ет  800 млрд–1 в городских регионах. Значения фоновой 
концентрации H2 в северном полушарии (СП) примерно на 
5% выше, чем в южном полушарии (ЮП). Однако согласно 
другим данным, относящимся к интервалу широт 71 с.ш. 
–90 ю.ш., концентрация H2 в ЮП ( 520 млрд–1) выше, 
чем в СП ( 490 млрд–1). По данным наблюдений в 1986–
1989 гг., имел место тренд роста концентрации H2, равный 
(0,60,1)% в год. 

Известны четыре главных источника H2 в тропосфе-
ре: два фотохимических источника (окисление метана и 
неметановых углеводородных соединений) и два источни-
ка за счет продуктов сгорания (такие «технологические» 
источники, как сжигание ископаемых топлив, а также сжи-
гание биомассы). Биогеохимический круговорот характе-
ризуется наличием взаимодействия с круговоротами мета-
на и окиси углерода через посредство реакций образования 
и разрушения формальдегида. Водород удаляется из тро-
посферы путем реакции с OH: 
 

H2 + OH  H2O + H 
 

и посредством осаждения H2 на подстилающую поверх-
ность. П. Новелли и др. [28] обсудили результаты осуще-
ствлявшихся в течение 5 лет наблюдений концентрации H2 
путем анализа проб воздуха, взятых примерно в 50 точках 
удаленного морского пограничного слоя атмосферы. Об-
работка данных наблюдений за 1991–1996 гг. показала, что 
глобально осредненное значение отношения смеси H2 со-
ставляет (5316) млрд–1, причем изменчивость концентра-
ции H2 характеризуется отчетливым годовым ходом в обо-
их полушариях при одинаковых уровнях сезонного макси-
мума около 530–550 млрд–1. Однако минимум 
концентрации H2 (в годовом ходе) оказался в СП на 
70 млрд–1 более глубоким, чем в ЮП (соответственно око-
ло 450 и 520 млрд–1) и поэтому количество H2 в ЮП при-
мерно на 3% больше, чем в СП. 

Что касается компонентов глобального бюджета H2, 
то его главным источником в тропосфере является окисле-
ние метана, а усвоение водорода почвой служит главным 
стоком. Размер глобального годового круговорота H2 со-
ставляет 75 Tг H2/г. Подобный круговорот в сочетании с 
расчетной величиной содержания водорода в тропосфере 
(155 Tг) определяет время жизни, равное 2 годам. 

Хотя имеющаяся информация о глобальном распре-
делении источников и стоков H2 и определяющих его фак-
торах остается неполной, несомненно, что более низкий 
уровень минимальной концентрации H2 в северном полу-
шарии можно объяснить влиянием межполушарной асим-
метрии усвоения H2 почвами. По-видимому, годовой ход 
концентрации H2 в южном полушарии обусловлен влияни-
ем сжигания биомассы. 
 

2. Бореальные леса и другие источники  
выбросов 

 
Пожары в бореальных лесах вносят лишь небольшой 

(около 2%) вклад в выбросы углерода в атмосферу, но ока-
зывают серьезное воздействие на химические процессы в 
высокоширотной тропосфере, особенно связанные с обра-
зованием тропосферного озона и формированием окисли-
тельной способности тропосферы. Существенное влияние 
оказывают пожары в бореальных лесах также на радиаци-
онные свойства атмосферы, приводя к образованию пер-
вичного и вторичного аэрозолей. 

Анализ химического состава снега, аккумулирован-
ного на северных ледниках и на гренландском ледяном 
щите, открывает уникальные возможности оценки эволю-
ции пожаров в прошлом под влиянием природных (изме-
нения климата) или антропогенных факторов. В этой связи 
Д.-Л. Джафрезо и др. [18] обсудили результаты анализа 
концентрации аэрозольного оксалата (C2O

2–
4 ) в еженедель-

ных пробах снега, которые были взяты на вершине Саммит 
гренландского ледяного щита (72°30 с.ш., 38°00 з.д., вы-
сота над уровнем моря 3210 м) в летние сезоны 1992–
1995 гг. Были зарегистрированы четыре эпизода повышен-
ной концентрации оксалата, которые можно интерпрети-
ровать как результат прохождения над точкой отбора проб 
шлейфа продуктов сжигания биомассы. 

По крайней мере, в двух случаях регионы пожаров 
располагались на севере Канады. Анализ аэрозоля, отно-
сящегося к одному из таких событий, обнаружил сильное 
увеличение счетной концентрации частиц аккумуляцион-
ной моды, хотя рост суммарной концентрации не был зна-
чительным. Специфика химического состава аэрозоля ха-
рактеризуется наличием типичных продуктов сжигания 
биомассы: мелкодисперсного аэрозоля, содержащего K; 
высокой концентрации аммония (NH–

4), аэрозольных му-
равьиной кислоты (HCOO–) и ацетата (CH3COO–), а также 
органических соединений типа гликолата. 

Микроструктура аэрозоля, содержащего K, оксалат и 
гликолат, сдвинута в сторону аккумуляционной моды и по 
форме соответствует микроструктуре сульфатного аэрозо-
ля, что свидетельствует о наличии внутренней перемешан-
ности рассматриваемых компонентов в частицах аэрозоля. 
Значения молярного отношения S/K позволяют предполо-
жить, что сера попадала в аэрозоль в процессе дальнего 
переноса (вероятно, путем газофазного образования суль-
фатов). Измерения концентрации упомянутых компонентов 
в пробах частиц туманов выявили хорошее согласие относи-
тельной изменчивости концентрации аэрозоля и тумана с 
точки зрения содержания различных соединений (ацетата, 
муравьиной кислоты, хлорида, нитрата и сульфата). 

В апреле 1997 г. Иокелсон и др. [41] выполнили са-
молетные измерения концентрации МГК в атмосфере над 
очагом сжигания биомассы в штате Северная Каролина 
(США). С этой целью на самолете-лаборатории King Air B-
90 был установлен ИК-Фурье-спектрометр в сочетании с 
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проточной многоходовой кюветой (AFTIR), что позволило 
осуществлять измерения концентрации МГК in situ. В чис-
ло исследованных компонентов входили водяной пар, уг-
лекислый газ, окись углерода, метан, формальдегид, му-
равьиная кислота, метанол, этилен и аммиак. Значения 
концентраций формальдегида, уксусной кислоты и мета-
нола, измеренные по отношению к концентрации окиси 
углерода, составили (2,51)%, что находится в хорошем 
согласии с результатами аналогичных лабораторных 
имитационных экспериментов. Однако эти значения су-
щественно превышают полученные ранее при изучении 
«свежих» дымов. 

На основе использования простой фотохимической 
модели в работе [41] сделаны расчеты, показавшие, что 
при численном моделировании процессов образования 
озона в шлейфе дымов от сжигания биомассы необходимо 
учитывать реакции с участием окисленных органических 
соединений, возникающих в значительных количествах 
(как и HOx) при сжигании биомассы. Обсуждаемые ре-
зультаты свидетельствуют о том, что окисленные биоген-
ные и другие органические соединения, содержание кото-
рых измерялось лишь в редких случаях, играют важную 
роль в химических процессах, происходящих с участием 
HOx, NOx и O3 в тропосфере. 

Метилбромид (MeBr) обладает в атмосфере наибо-
лее высокой концентрацией среди органических бромсо-
держащих газов. Хотя он разрушается в тропосфере че-
рез посредство реакции с гидроксилом OH, часть его по-
ступает в стратосферу и, в результате фотолиза, 
становится источником атомов брома, разрушающих 
озон. В отличие от хлорфторуглеродных соединений ме-
тилбромид имеет как антропогенное, так и природное 
происхождение, причем трудность оценок антропоген-
ного вклада определяет сложность выявления его воз-
действия на глобальную окружающую среду, хотя за по-
следние годы были предприняты серьезные усилия для 
изучения его источников и стоков. 

При общем содержании метилбромида в глобальной 
атмосфере, равном примерно 145 Гг, и времени жизни 
около 0,7 лет уровни его взаимно компенсирующихся го-
довых источника и стока должны составлять 207 Гг/г, при-
чем уровень неизвестных источников достигает примерно 
80 Гг/г. Изученные источники MeBr включают выбросы, 
связанные с использованием химических средств защиты 
сельскохозяйственных культур (с фумигацией), сжигание 
биомассы и бензина, а также выбросы, обусловленные 
Мировым океаном. Океан, будучи и источником и стоком 
метилбромида, рассматривался как результирующий ис-
точник до тех пор, пока исследования выбросов в восточ-
ном секторе Тихого океана в диапазоне широт 44 с.ш. – 
45 ю.ш. не изменили знак этих оценок на обратный. Важ-
но при этом, что значительным источником MeBr являют-
ся холодные полярные воды. 

Наблюдения показали, что существенным стоком 
MeBr [(4232) Гг/г] служат почвы, но эти оценки требуют 
дальнейших уточнений, как и данные о выбросах метил-
бромида растительностью. Противоречивые данные Все-
мирной метеорологической организации указывают на то, 
что выбросы MeBr за счет сжигания бензина достигли в 
1991–1992 гг. 15 Гг/г., но согласно другой информации со-
ставляли лишь 0,5–1,5 Гг/г. (имеется также оценка порядка 
3–4 Гг/г.). Для выбросов, обусловленных сжиганием био-
массы, были получены, в частности, две оценки: 19 и 14–
24 Гг/г. Д. Вильямс и др. [39] обсудили результаты изме-

рений потока метилбромида на шести сельскохозяйствен-
ных полях в процессе их фумигации, включая измерения 
потоков как над почвой (при помощи газовых камер), так и 
в почве на глубинах до 90 см (измерения сделаны на раз-
личных участках в Калифорнии). Анализ данных измере-
ний показал, что от 21 до 74% метилбромида выбрасывает-
ся в атмосферу. Средний относительный уровень выбросов 
составляет (4919)% (измерения в камерах) и (5220)% 
(данные для почвы). В работе [39] проанализированы 
главные факторы, определяющие уровень выбросов ме-
тилбромида. 

Главными факторами, определяющими источники и 
стоки NO, N2O и CH4, являются микробные (биогеохими-
ческие) процессы в почвах, протекающие благодаря нали-
чию в почвах азота, углерода и кислорода, а также воды. 
Формирующиеся таким образом потоки МГК в атмосферу 
характеризуются сильной пространственно-временной не-
однородностью, что серьезно осложняет оценки бюджета 
озона и потоков упомянутых МГК. Существенно влияет на 
потоки азота и метана применение азотных удобрений. С 
целью изучения пространственно-временной изменчивости 
потоков NO, N2O и CH4 была выполнена продолжавшаяся 
три года программа полевых наблюдений (с использовани-
ем газовых камер) на плантациях леса бальсы (Ochroma 
lagopus) в Коста-Рике, которые как подвергались, так и не 
подвергались внесению удобрений. 

Потоки исследуемых МГК в почве измерялись вруч-
ную в 36 случайно распределенных точках леса, а осред-
ненные выбросы в атмосферу определялись по данным се-
ми камер. Данные наблюдений свидетельствуют о наличии 
сильной изменчивости потоков МГК в пределах двух из-
бранных участков площадью 4040 м2, за исключением 
потоков окиси азота, которые изменялись слабо. Внесение 
удобрений вызывало усиление выбросов окиси азота, но не 
порождало их пространственной изменчивости. Примерно 
за 6 нед значения потока окиси азота на удобренном уча-
стке возвращались к нормальному уровню, наблюдав-
шемуся во внесения удобрений. Если почва была отно-
сительно сухой, то внесение удобрений ограничивало 
усвоение CH4 почвой. 
 

3. Сжигание биомассы и тропосферный 
озон 

 

В настоящее время считается, что наблюдаемый в 
тропиках Атлантического океана в южном полушарии 
максимум общего содержания тропосферного озона 
(ОСТО) в годовом ходе обусловлен сжиганием биомассы в 
регионах Африки и Бразилии в период весны в южном по-
лушарии. Во время сжигания биомассы в атмосферу по-
ступает значительное количество таких предшественников 
тропосферного озона, как CO, NОx и углеводородные со-
единения, что порождает рост  ОСТО порядка 10–15 е.Д. 
(единиц Добсона). 

Интерпретация данных, относящихся к Южной Ат-
лантике, осложняется, однако, тем фактом, что изменчи-
вость целого ряда метеорологических параметров харак-
теризуется сходной с пространственным распределением 
ОСТО структурой с зональным волновым числом, рав-
ным 1. Это позволяет предположить наличие значитель-
ного влияния метеорологических факторов на поле 
ОСТО. Численное моделирование продемонстрировало, 
например, что максимум ОСТО может формироваться и 
в отсутствие сжигания биомассы, будучи обусловлен-
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ным процессом оседания в тропосфере и горизонталь-
ным переносом воздуха. 

С другой стороны, в регионе Индонезии возникали 
аномалии ОСТО порядка 10–20 е.Д. в период Эль Ниньо 
1997–1998 гг. (в это время наблюдались также крупномас-
штабные пожары во влажных тропических лесах Индоне-
зии), что отображает необходимость учета как биогенных, 
так и динамических факторов. Существенную роль может 
также играть воздействие на тропосферу, оказываемое 
стратосферой с характерным для нее влиянием солнечной 
активности и квазидвухлетних колебаний (КДК). Измене-
ния общего содержания озона в стратосфере влияют на по-
ступление УФ солнечной радиации в тропосферу и тем са-
мым оказывают воздействие на ход фотохимических про-
цессов в тропосфере. 

В связи с отмеченными обстоятельствами Д. Зимке и 
С. Чандра [42] проанализировали причины изменчивости 
ОСТО с помощью данных спутниковых наблюдений 
(«Нимбус-7») за 20 лет (1979–1998 гг.), оценивая роль сжи-
гания биомассы и крупномасштабного переноса. Рассмот-
рение относящихся к тропикам данных наблюдений вы-
явило наличие трех регионов, характеризуемых специфи-
ческими особенностями годового хода и межгодовой 
изменчивости ОСТО: восточного и западного секторов Ти-
хого океана, а также Атлантического. 

Для последнего региона типично достижение мак-
симумов ОСТО примерно в одинаковое время (сентябрь–
октябрь) как к северу, так и к югу от экватора, тогда как 
в направлении от севера к югу от экватора амплитуда 
годового хода ОСТО возрастает от 3 до 6 е.Д. С другой 
стороны, годовой ход ОСТО в обоих секторах Тихого 
океана оказался слабым при максимумах ОСТО в марте–
апреле (северное полушарие) и сентябре–ноябре (южное 
полушарие). 

Существенно различной является и межгодовая из-
менчивость ОСТО в трех рассматриваемых регионах. В ре-
гионе Атлантики доминирующим фактором изменчивости 
являются КДК, не совпадающие, однако, по фазе с прояв-
лением влияния КДК в стратосфере. Подобная закономер-
ность согласуется с предположением о влиянии модуляции 
поступающей в тропосферу УФ-радиации на фотохимиче-
ские процессы в тропосфере в масштабах времени, харак-
терных для КДК и определяющих вариации общего со-
держания озона в стратосфере. Однако предсказываемые 
фотохимической моделью изменения ОСТО значительно 
меньше наблюдаемых, что отображает критически важную 
роль, которую играют динамические факторы. 

По-видимому, существенное (но менее значительное, 
чем динамика атмосферы) влияние на изменчивость ОСТО 
над Атлантическим океаном оказывает и сжигание био-
массы. Доминирующим фактором межгодовых вариаций 
ОСТО над Тихим океаном является Эль Ниньо, когда в 
восточном секторе Тихого океана наблюдаются мини-
мальные значения ОСТО, а в западном – максимальные. 
Подобная сигнатура изменчивости отображает комбиниро-
ванное воздействие обусловленного конвекцией переноса 
и интенсивного сжигания биомассы в регионе Индонезии. 
Для построения карт ОСТО с высоким пространственным 
разрешением и изучения длинных рядов данных по ОСТО 
предложена методика STOR, основанная на использовании 
малой изменчивости ОСТО вблизи линии смены дат. 

В регионах р. Амазонки и центральной Бразилии в 
период сухой зимы южного полушария (июль–октябрь) 
возникает вызванное человеком сжигание биомассы в виде 

пожаров на участках экосистем тропических лесов и сер-
радо, что порождает выбросы в атмосферу многих малых 
газовых компонентов – МГК (CO, CO2, NОx, гидроуглево-
дородные соединения и др.) и аэрозоля. Образуются также 
вторичные МГК за счет реакций между продуктами сгора-
ния. К числу вторичных продуктов относится, в частности, 
тропосферный озон. В связи с этим в период с 16 августа 
по 10 сентября 1995 г. в регионе Куиаба (Cuiaba, централь-
ная Бразилия: 16 ю.ш., 56 з.д.) был осуществлен полевой 
наблюдательный эксперимент SCAR-B, главная цель кото-
рого состояла в изучении физических свойств дыма, обра-
зующегося при сжигании биомассы, и его влияния на ра-
диационный баланс и климат [24a]. 

Выполненные в период эксперимента озонозондовые 
наблюдения обнаружили повышение концентрации тропо-
сферного озона (по сравнению со средними условиями су-
хого сезона), которая сильно изменялась в зависимости от 
специфики атмосферной циркуляции. Данные фотометри-
ческих наблюдений аэрозольной оптической толщины и 
приземной концентрации сажевого углерода позволили 
количественно охарактеризовать условия задымления ат-
мосферы. Анализ траекторий воздушных масс привел к 
выводу, что особенно сильное повышение концентрации 
озона призошло 26–29 августа и было, по-видимому, свя-
зано не только с прямым воздействием продуктов сжига-
ния биомассы, но с влиянием выбросов в атмосферу раз-
личных МГК в крупных городах, расположенных на ат-
лантическом побережье Бразилии. Этот вывод 
подтверждается данными лидара для зондирования обла-
ков, установленного на борту высотного самолета ER-2. 

Кислотные МГК принимают активное участие в про-
исходящих в тропосфере химических процессах. Они яв-
ляются, в частности, главными продуктами процессов 
окисления, а сухое и влажное осаждение HNO3 и H2SO4 из 
атмосферы представляет собой главный сток для тропо-
сферных NOx и SO2. В удаленных (фоновых) регионах ат-
мосферы доминирующими кислотными МГК, а также 
компонентами облачной воды и осадков оказываются час-
то монокарбоксильные кислоты HCOOH и CH3COOH. В 
облачной воде муравьиная кислота является основным 
стоком для радикалов гидроксила. 

Р. Талбот и др. [36] описали главные закономерности 
крупномасштабного распределения HNO3, HCOOH и 
CH3COOH над центральным и южном регионами Тихого 
океана южного полушария по данным, полученным в рам-
ках полевого наблюдательного эксперимента PEM-Tropics 
в весеннее время года. Ввиду удаленности рассматривае-
мого региона от континентов предполагалось, что концен-
трация кислотных МГК должна быть низкой. Однако ока-
залось, что на высотах 2–12 км над южной частью Тихого 
океана наблюдались повышенные (до 1200 трил–1 по объе-
му) значения отношения смеси кислотных МГК. Как пра-
вило, подобные ситуации были характерны для слоя 3–
7 км в полосе широт 15–65 ю.ш. В большинстве случаев 
имела место корреляция с отношениями смеси CH3Cl, PAN 
и O3, отображающая наличие источников всех этих компо-
нентов, обусловленных фотохимическими процессами и 
сжиганием биомассы. Отсутствовала, однако, корреляция 
кислотных МГК с типичными загрязняющими МГК (на-
пример, C2Cl4 или CH3CCl3). 

Продукты выбросов за счет автомобильного транспор-
та характеризовались наличием значительного старения 
при диапазоне значений отношения концентраций 
C2H2/CO в пределах 0,2–2,2 трил–1/млрд–1. Соотношение 
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между содержанием кислотных МГК и этим отношением 
было сходным с наблюдавшимся в «старых» воздушных 
массах (таких, которые поступили через 3–5 сут после то-
го, как они покинули континент) западного сектора север-
ной части Тихого океана. Наблюденное в морском погра-
ничном слое атмосферы южного региона Тихого океана 
среднее значение отношения концентраций C2H2/CO, рав-
ное 0,6, свидетельствует о том, что этот регион не подвер- 

гался прямому воздействию выбросов за счет сжигания 
биомассы. Здесь наблюдались самые низкие значения от-
ношения смеси кислотных МГК при средних значениях, 
равных 14 (HNO3), 19 (HCOOH) и 18 трил–1 (CH3COOH). 
Эти значения согласуются с низкими уровнями концентра-
ции NОx (10 трил–1), CO (около 50 млрд–1), O3 (20 млрд–1) 
и долгоживущих углеводородных соединений (например, 
C2H6:  300 трил–1). 
 

Распределение масштабов сжигания сухой биомассы (Tг/г.) в различных регионах 
 

Источник 
Регион Тропические 

леса 
Саванна 

Леса умеренных 
широт 

Бореальные 
леса 

Бытовое  
топливо 

С/х отходы 
Древесный 

уголь 
Тропическая Америка 590 770 0 0 170 200 7,5 
Тропическая Африка 390 2430 0 0 240 160 9,3 
Тропическая Азия 280 70 0 0 850 990 3,3 
Тропическая Океания 0 420 0 0 8 17 0 
США и Канада 0 0 0 0 80 250 0,5 
Зап. Европа 0 0 0 0 40 170 0,2 
Бывший СССР и Восточная 
Европа 

 
0 

 
– 

 
– 

 
– 

 
– 

 
– 

 
– 

Леса умеренных широт 0 0 224 0 0 0 0 
Бореальные леса 0 0 0 56 0 0 0 
Сумма 1260 3690 224 56 1438 2017 21 

 
В целом анализ данных PEM-Tropics указывает на 

существенное влияние «старых» выбросов продуктов сжи-
гания биомассы на пространственное распределение кон-
центрации кислотных МГК над южнотихоокеанским ре-
гионом весной. Роль подобных выбросов в химических 
процессах в атмосфере южного полушария оказалась го-
раздо более значительной, чем это предполагалось ранее. 
 

Заключение 
 

Осознанная только за последние годы проблема био-
генных выбросов в атмосферу вообще и выбросов, обу-
словленных сжиганием биомассы в частности, привлекла 
внимание к антропогенно обусловленным изменениям хи-
мического состава атмосферы, ведущим к воздействиям на 
климат [17,21–23]. Полученные ранее оценки показали, что 
радиационное возмущающее воздействие (РВВ) на климат, 
обусловленное аэрозолем, который возникает при сжига-
нии биомассы, составляет около –1,0 Вт/м2 (в случае чисто 
рассеивающего аэрозоля диапазон неопределенности  оце-
нок равен – 0,3  – 2,2 Вт/м2) и, таким образом, сравнимо с 
РВВ за счет антропогенного сульфатного аэрозоля, а, с 
другой стороны, – с имеющим противоположный знак 
«парниковым» РВВ (со времени начала промышленной ре-
волюции последнее достигло 2–3 Вт/м2). 

Образующиеся при сжигании биомассы частицы аэ-
розоля состоят главным образом из сконденсированных 
органических компонентов, из элементного или черного 
углерода, но также включают нитраты, сульфаты и другие 
компоненты. Хотя отношение концентрации черного угле-
рода к концентрации органических жидких компонентов 
мало, важное обстоятельство состоит в наличии сущест-
венного поглощения солнечной радиации черным углеро-
дом, что определяет потепляющее влияние на атмосферу 
(по-видимому, в пределах нескольких десятых Вт/м2) и 
может влиять на процесс конвекции. 

Ввиду трудности получения достаточно надежных 
оценок влияния сажевого компонента аэрозоля 
С. Якобеллис и др. [16] сделали новые вычисления РВВ с 
учетом следующих семи источников аэрозоля: 1) сжигание 

тропических лесов; 2) сжигание саванн; 3) сжигание лесов в 
умеренных широтах; 4) сжигание бореальных лесов; 
5) сжигание древесного топлива; 6) сжигание сельскохо-
зяйственных отходов; 7) производство и сжигание древес-
ного угля. Данные таблицы характеризуют масштабы этих 
компонентов в различных регионах. 

Расчеты РВВ с использованием различных методик 
параметризации переноса излучения и вычисленного поля 
содержания аэрозоля (среднегодовое среднеглобальное 
значение содержания равно 310–3 г/м2) привели к средним 
значениям РВВ в пределах от –0,6 до –1,0 Вт/м2 (погреш-
ности расчетов определяются главным образом неопреде-
ленностями входных параметров). Важные обстоятельства 
заключаются в наличии взаимной компенсации системати-
ческих погрешностей за счет различных факторов, опреде-
ляющих РВВ, а также в выводе о значительно более высо-
кой эффективности воздействия аэрозоля, образовавшего-
ся за счет сжигания биомассы, на интенсивность обратного 
рассеяния (по сравнению с сульфатным аэрозолем) в усло-
виях облачного неба, что обусловлено главным образом 
меньшим зенитным расстоянием Солнца в тропических ре-
гионах, где сконцентрировано сжигание биомассы. 
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In the framework of the problem of biogenic emissions into the atmosphere, we analyze the data on effect of biomass 
burning on chemical composition of the global atmosphere and gas-phase reactions of the atmospheric aerosol formation. The 
emphasis is on the impact of the biomass burning (forest, shrubb, and grass fires) in the tropics (Africa and South America), 
and, to a lesser degree, on mid-latitude forest fires. Separately, the influence of the biomass burning on the tropospheric ozone 
dynamics is considered. The impact of the factors under study on the global climate is also briefly outlined. 

 


