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Ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå (ÌÃÑ) àòìîñôåðû, ýìèòèðóåìûå âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, ïîãîäîîáðàçîâàíèå è ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà. Â îáçîðå ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñíîâíûõ ÌÃÑ, ýìèòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòüþ ìîðñêèõ àêâàòîðèé,  
à òàêæå çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé Çåìëè. Òàêæå ðàññìîòðåíà òåõíèêà ëîêàëüíîãî/äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíà-
ëèçà íåáîëüøîãî ÷èñëà ÌÃÑ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðîñêîïèþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè, 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ àáñîðáöèîí-
íîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ êîíòðîëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÌÃÑ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû, ãðàíèöà «âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà», 
ëàçåðíàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ÈÊ-äèàïàçîí ñïåêòðà; trace atmospheric gas, “water – atmosphere” 
interface, laser absorption spectroscopy, IR spectral range. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ðàçëè÷íûìè àêâàòîðèÿ-
ìè è àòìîñôåðîé îõâàòûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Ýìèññèÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò  
ñ ïîâåðõíîñòè àêâàòîðèé äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â äèíàìèêó ìíîãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
(ÌÃÑ) àòìîñôåðû. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü àíòðî-
ïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, âûäåëÿòüñÿ áàêòåðèÿìè, 
ìèêðîîðãàíèçìàìè, ïëàíêòîíîì, âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòüþ, à òàêæå â õîäå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ñëåäîâûå êîí-
öåíòðàöèè è ÷àñòî êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè ÌÃÑ  
àòìîñôåðû, ýìèòèðóåìûå âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðî-
âàíèå îáëàêîâ, ïîãîäîîáðàçîâàíèå, ãëîáàëüíîå èçìå-
íåíèå êëèìàòà. ÌÃÑ ÷àñòî õèìè÷åñêè àêòèâíû, ÷òî  
 

____________ 

* Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ Êèñòåíåâ (yuk@iao.ru); Ar- 
naud Cuisset (Cuisset@univ-littoral.fr); Îëåã Àíàòîëüåâè÷ 

Ðîìàíîâñêèé (roa@iao.ru); Àëåêñàíäðà Âàëåðèåâíà Æåð-
äåâà (zherdewasasha@yandex.ru). 

ìîæåò âëèÿòü, íàïðèìåð, íà îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü àòìîñôåðû, äèíàìèêó ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ìîíèòîðèíã ÌÃÑ îêîëî àêâà-
òîðèé – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìå-
òîäû àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îñîáåííî ëàçåð- 
íîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÀÑ), îáëàäàþò 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ, ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ñîäåð- 
æàíèÿ ÌÃÑ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îò íåñêîëüêèõ 
ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, íàïðèìåð, ïðè 

ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, èñïîëüçîâàíèè 
áàëëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èëè ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ äëÿ ïðîáîîòáîðà èëè ëîêàëüíîãî àíà-
ëèçà. 

Â ÈÊ-äèàïàçîíå ðàñïîëîæåíû èíòåíñèâíûå êî-
ëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû áîëüøîãî ÷èñëà ÌÃÑ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ èõ êîíòðîëÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî 
è ëîêàëüíîãî ëàçåðíîãî ÈÊ-ãàçîàíàëèçà. Äëÿ êîí-
òðîëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÌÃÑ ìåòîäàìè ËÀÑ íåîáõî-
äèìû ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì 
ïåðåñòðîéêè. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð òèïè÷-
íûõ ÌÃÑ, ýìèòèðóåìûõ âîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè,  
à òàêæå ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ ëàçåðíîé ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ÌÃÑ  
â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè. 

 

1. ÌÃÑ íà ãðàíèöå «ìîðñêàÿ 
ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» 

 

Êàðáîíèëñóëüôèä (COS) – íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîå ñåðîñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå, ïðèñóòñò-
âóþùåå â àòìîñôåðå [1–3]. ÑÎS ïîÿâëÿåòñÿ â àòìî-
ñôåðå çà ñ÷åò ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà è âóë-
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå ôîòîîêèñëåíèÿ 
äèñóëüôèäà óãëåðîäà. Òèïè÷íûå êîíöåíòðàöèè 
îöåíèâàþòñÿ ïðèìåðíî â 0,5 ppbv [4]. Äèìåòèë-
ñóëüôèä (C2H6S) îáåñïå÷èâàåò áîëåå 50% âûáðîñîâ 
åñòåñòâåííîé ñåðû â àòìîñôåðó [5]. Äèìåòèëñóëü-
ôîí (C2H6O2S) òàêæå ýìèòèðóåòñÿ â àòìîñôåðó  
ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, íî â ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ [6]. Ñåðîâîäîðîä (H2S), ïåðâîíà÷àëü-
íî ñ÷èòàâøèéñÿ äîìèíèðóþùèì ëåòó÷èì ñîåäèíå-
íèåì ñåðû â îêåàíàõ, âíîñèò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â îáùèé ìîðñêîé ïîòîê ñåðû â àòìîñôå- 
ðó [7]. Â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îêîëî ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ìåòèëìåðêàïòàí 
(CH3SH) [8]. Â áàçå HITRAN [9] ïðåäñòàâëåíà èí-
ôîðìàöèÿ î ñëåäóþùèõ ñåðîñîäåðæàùèõ ÌÃÑ: äèìå- 
òèëñóëüôèä (C2H6S), äèìåòèëñóëüôîêñèä (C2H6OS), 
êàðáîíèëñóëüôèä (COS), ñåðîóãëåðîä (CS), ñåðî-
âîäîðîä (H2S), ìåòèëìåðêàïòàí (CH3SH), äèîêñèä 
ñåðû (SO2). 

Ïîâåðõíîñòü îêåàíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ëåòó-
÷èõ ãàëîãåíèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå èõ 

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â ìîðñêîé âîäå. 
Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 2–30 ìêã/ë, íèòðè- 
òîâ – <

 0,05 ìêã/ë (â ïåðåñ÷åòå íà àòîìàðíûé  
àçîò) [10]. Ãàëîãåíèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû âëèÿþò 
íà «îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü» àòìîñôåðû ãëàâíûì 

îáðàçîì çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà îçîí â òðîïîñôåðå  
è â ñòðàòîñôåðå [8]. Â áàçå HITRAN [9] ïðåäñòàâ-
ëåíà èíôîðìàöèÿ î ìåòèëõëîðèäå (CH3Cl). 

Îêåàíû èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ãåîõèìè-
÷åñêîì öèêëå áðîìèñòîãî ìåòèëà (CH3Br); îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì êîðîòêîæèâóùèõ áðîìèðîâàí-
íûõ ìåòàíîâ, âêëþ÷àÿ áðîìôîðì (CHBr3) è äèá-
ðîììåòàí (CH2Br2). Ýòè ñîåäèíåíèÿ – èñòî÷íèê 
ðåàêòèâíîãî áðîìà â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå, êîòîðûé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå 
àòìîñôåðíîãî îçîíà [11, 12]. Â áàçå HITRAN [9] 
ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î áðîììåòàíå (CH3Br), 
äèáðîììåòàíå (CH2Br2), áðîìîôîðìå (CHBr3), äè- 
èîäîìåòàíå (CH2I2). 

Àòìîñôåðíûé éîä èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ 
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Ïåðåíîñ éîäà èç îêåàíè÷åñêîãî 
ðåçåðâóàðà â àòìîñôåðó, à çàòåì íà ñóøó ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì çâåíîì åãî ïðèðîäíîãî áèîõèìè÷åñêîãî 
öèêëà [8]. Â áàçå HITRAN [9] ïðåäñòàâëåíà èí-
ôîðìàöèÿ î éîäèñòîì ìåòèëå (CH3I). 

Îêñèãåíèðîâàííûå ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè- 
íåíèÿ (OËÎÑ) èãðàþò âàæíóþ ðîëü â õèìèè òðîïî-
ñôåðû [13–15]. OËÎÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîä-
ãðóïïó íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòîÿùèõ èç 
ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, êåòîíîâ è êàðáîíîâûõ êèñëîò. 
Íèçêîìîëåêóëÿðíûå êàðáîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ 

âêëþ÷àþò ìåòàíîë (ÑÍ4OH), ýòàíîë (Ñ2H6OH), 1- 
è 2-ïðîïàíîë (C3H7OH è C3H8O), òåðáóòèëîâûé 
ñïèðò (C4H10O), ôîðìàëüäåãèä (CH2O), àöåòàëüäå-
ãèä (Ñ2H4O), áóòèðàëüäåãèä (Ñ4Í8Î), àöåòîí 

(C3H6O) è ïèðóâàò (CH3(CO)COOH) [8, 16–20]. 
Ìåòàíîë (CH3OH) – äîìèíèðóþùåå OËÎÑ â àòìî-
ñôåðå ñ êîíöåíòðàöèÿìè íà óðîâíå ppb â ìîðñêîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå [21]. Â ñîâîêóïíîñòè ìåòàíîë, 
àöåòîí è àöåòàëüäåãèä ñîñòàâëÿþò 37–63% îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà íåìåòàíîâûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
êàðáîíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â îêîëîìîðñêîé àò-
ìîñôåðå [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî èñòî÷íèêîâ àöåòàëüäåãèäà, àöåòîíà è ìåòà-
íîëà, âêëþ÷àÿ áèîãåííûå (íàçåìíûå è îêåàíè÷å-
ñêèå), àíòðîïîãåííûå è ôîòîõèìè÷åñêèå [23–25]. 
  Íà ãðàíèöå ðàçäåëà «âîçäóõ – ìîðñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü» íàáëþäàëèñü ëåòó÷èå ãàçîôàçíûå àëêà-
íû (íàïðèìåð, ìåòàí (CH4), ýòàí (C2H6), ïðîïàí 
(C3H8), áóòàí (C4H10)) è àëêåíû (íàïðèìåð, ýòåí 
(C2H4), ïðîïåí (C3H6), èçîïðåí (C5H8)) [26]. Íå-
êîòîðûå ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå 
êàê èçîïðåí, ìîíîòåðïåíîâûå óãëåâîäîðîäû, òàêæå 
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûäåëÿþòñÿ ëåñàìè è âëèÿþò 
íà áàëàíñ óãëåðîäà â àòìîñôåðå. Â Êèòàå èçîïðåí 
äàåò åæåãîäíûé ïðèðîñò óãëåðîäà äî (4,06 ∼ 16,43) 

× 
×

 1012 ã, ìîíîòåðïåíû äî (1,84 ∼ 4,46) 
⋅

 1012 ã [27]. 
Îêåàí òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýìèññèè ìîíî- 
îêñèäà óãëåðîäà (CO) â àòìîñôåðó [28]. Â áàçå 
HITRAN [9] ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñëåäóþ-
ùèõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ: èçîïðåí 
(C5H8), ìåòàíîë (CH3OH), àöåòîí (C3H6O), àöå-
òàëüäåãèä (C2H4O), ìåòàí (ÑÍ4), ýòàí (C2H6), ïðî-
ïàí (C3H8), ìîíîîêñèä óãëåðîäà (CO). 

Îêåàíû – èñòî÷íèê íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àë-
êèëíèòðàòîâ äëÿ òðîïîñôåðû, â ÷àñòíîñòè ìåòèëî-
âûõ (MeONO2) è ýòèëíèòðàòîâ (EtONO2) [29–31]. 
  Îêñèä àçîòà (NO) èìååò âàæíîå çíà÷åíèå  
â àòìîñôåðå èç-çà åãî ðîëè â öèêëè÷åñêîì äâèæå-
íèè îçîíà. Ëåòó÷èå ãàëîãåíèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ – 
îäèí èç èñòî÷íèêîâ NO è NO2 â àòìîñôåðå, îñî-
áåííî â äíåâíîå âðåìÿ [8]. Îòìåòèì, ÷òî NO áûñòðî, 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, îêèñëÿåòñÿ äî äèîêñè-
äà àçîòà (NO2) [32]. Òàêèì îáðàçîì, NO è NO2 
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñîâîêóïíîñòè êàê NOx = 
= NO + NO2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò 
èíôîðìàöèè î ïåðåíîñå NOx ÷åðåç ãðàíèöó «âîç-
äóõ – ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü» [8]. 

Àììèàê (NH3) – ïîëÿðíîå õîðîøî ðàñòâîðè-
ìîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóåò 
â îêðóæàþùåé ñðåäå è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àòìî-
ñôåðå [33]. Ïîêàçàíî, ÷òî îí íåéòðàëèçóåò îò 50  
äî 100% êèñëîòíîñòè àýðîçîëÿ â ìîðñêîì âîçäó- 
õå [34, 35]. Â áàçå HITRAN [9] ïðåäñòàâëåíà èí-
ôîðìàöèÿ î ñëåäóþùèõ àçîòñîäåðæàùèõ ÌÃÑ: õëîð- 
íèòðàò (ClNO2), áðîìíèòðàò (Br(NO3)3), àììèàê 

(NH3), òðèìåòèëàìèí (C3H9N), äèìåòèëàìèí 
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((CH3)2NH), ìåòèëàìèí (CH3NH2), çàêèñü àçîòà 
(N2O). 

 
2. ÌÃÑ íà ãðàíèöå «áîëîòî – 

àòìîñôåðà» 
 

Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ áîëîòíûõ ãàçîâ ñèëüíî 
âàðüèðóåòñÿ, îäíàêî êà÷åñòâåííûé â äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè ïîñòîÿíåí. Â áîëîòàõ âñåõ òèïîâ îáðàçóþò-
ñÿ ìåòàí (CH4) è äèîêñèä óãëåðîäà (CO2) [36–38], 
à òàêæå àììèàê (NH3) [39], ñåðîâîäîðîä (H2S) 

[36, 38], ýòàí (C2H6), ôîñôèí (PH3) è äèôîñôèí 
(P2H4) [36, 37], óãàðíûé ãàç (ÑÎ) [37, 39], ìîëå-
êóëÿðíûé âîäîðîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó- 
òî÷íûì ïðîäóêòîì ìåòàáîëèçìà ìèêðîôëîðû áèî-
ñèñòåì [39–41], â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ – êèñëî-
ðîä [38, 39]. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò óãëåâîäîðîäû 
áîëåå ñëîæíîãî ñîñòàâà, òàêèå êàê ïðîïàí (C3H8)  
è ýòèëåí (C2H4), ýìèññèþ êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ ôåð-
ìåíòàòèâíûì äåêàðáîêñèëèðîâàíèåì ëåòó÷èõ æèð-
íûõ êèñëîò [37, 39]. Ýìèññèÿ ôîñôèíà è äèôîñ- 
ôèíà îáóñëîâëåíà æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé,  
êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîèçâîäèòü ôîñôèí, ïåðåðàáà-
òûâàÿ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ðûáàõ, çåìíîâîäíûõ, ïðåñìûêàþùèõñÿ, 
ïòèöàõ è æèâîòíûõ [36]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèñóò-
ñòâèå â ãàçîâîé ïðîáå ñåðîâîäîðîäà ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé è íàëè÷èåì ñïå-
öèôè÷åñêîãî ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà, ïèòàþùåãî 
âîäîé çàáîëî÷åííóþ ýêîñèñòåìó [37]. 

Ëàáîðàòîðíûé àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëå-
ðîäà (ïàðàìåòð 13C/12C èëè δ13C) äëÿ óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâ, à òàêæå èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà âîäîðîäà (2H/1H èëè δ2H) äëÿ ìåòàíà äàåò 
èíôîðìàöèþ î æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ðàçíûõ ýêîñèñòåì, ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü ïðèðîäó ãàçîâ, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü. Íàïðèìåð, àáèîòè÷åñêèé (íåîðãàíè÷åñêèé) 
ìåòàí îáîãàùåí èçîòîïîì 13C [42]. Ê òîìó æå ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ áèîãåííîãî (îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé) ìåòàíà (àöåòàòíûé/ 
ÑÎ2-ðåäóêöèÿ) [43, 44]. 

Òåððèòîðèÿ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìûì áîëüøèì çàáîëî÷åííûì êîìïëåê- 
ñîì ìèðà. Ïëîùàäü Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 2,9 

⋅

 106 êì2, èç êîòîðûõ áîëîòàìè çàíÿòî 

65,5 
⋅

 104 êì2 èëè 24,4% òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì çà-
áîëî÷åííîñòü òåððèòîðèè ðàçíûõ ïðèðîäíûõ çîí 
èçìåíÿåòñÿ îò 9,2% â ñòåïè äî 34,5% â ñðåäíåé òàé-
ãå. Çàáîëî÷åííîñòü ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Çàïàäíîé 
Ñèáèðè îöåíèâàåòñÿ â 22,7%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
28,7 

⋅

 104 êì2. Ïëîùàäü áîëîò ýòîãî ðåãèîíà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼

 42% ïëîùàäè âñåõ áîëîò Çàïàäíîé Ñèáè- 
ðè [45]. Â ñåâåðíîé òàéãå ïðåîáëàäàþò îëèãîòðîô-
íûå è îëèãî-ìåçîòðîôíûå áîëîòà, òîãäà êàê â òóíäðå 
è ëåñîòóíäðå îñíîâíûå ïëîùàäè áîëîò ïðèõîäÿòñÿ 
íà ýâòðîôíûå òîïè. 

Ýìèññèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè îëèãîòðîôíûõ áî-
ëîò ñîñòàâëÿåò 122 ìã 

⋅

 Ñ/ì2 (ò.å. â ïåðåñ÷åòå íà àòî-
ìàðíûé óãëåðîä) â ÷àñ, ýôòðîôíûõ – 134 ìã 

⋅

 Ñ/ì2 
â ÷àñ [46]. Â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ýìèññèÿ ÑÎ2  

ñ ïîâåðõíîñòè îëèãîòðîôíûõ áîëîò íà þãå Òîìñêîé 
îáë. ñîñòàâëÿåò ∼

 400 ìã 
⋅

 Ñ/ì2 â ÷àñ è ∼

 23–
370 ìã 

⋅

 Ñ/ì2 â ÷àñ – ñ ïîâåðõíîñòè ýâòðîôíûõ 
áîëîò [47]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè Ãîëîâàöêîé 
è äð. [48], ñðåäíåå çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä çíà÷å-
íèå ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè òîðôÿíûõ áîëîò 
ðàâíî 118,2 ìã 

⋅

 Ñ/ì2 
⋅

 ÷. 
Â ïåðèîä ñ èþíÿ ïî îêòÿáðü 2013–2016 ãã. áû-

ëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýìèññèè ÑÎ2 îò ìèêðî-
ðåëüåôà îëüõîâûõ áîëîò â þæíîé òàéãå Åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè (Òâåðñêàÿ îáë.) [49]. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè âïàäèíû (DEP), ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè (FL), âîçâûøåíèÿ (EL), êî÷êè (TUS) 
è êî÷êè âáëèçè ñòâîëà äåðåâà (STUS). Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 

Â õîäå òðåõëåòíåãî (2018–2020 ãã.) ìîíèòîðèí-
ãà âûáðîñîâ CO2 â äâóõ êîíòðàñòíûõ âîäíî-áîëîò- 
íûõ óãîäüÿõ Îêàâàíãî Äåëüòà, Áîòñâàíà áûëè çà-
ôèêñèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííàÿ ýìèññèÿ óãëåðîäà 
çà âåñü ïåðèîä è ïîãëîùåíèå óãëåðîäà áîëîòîì  
â 2018 ã. [50]. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíûå è ðàçíîíà-
ïðàâëåííûå ïðîöåññû ìîãóò ïðîòåêàòü â ïðåäåëàõ 
îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå àíî-
ìàëèè ìîãóò íàðóøèòü áàëàíñ âûáðîñîâ îòäåëüíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Áîëîòíûå ýêîñèñòåìû ó÷àñòâóþò â îáìåíå ñ àò-
ìîñôåðîé, íàðÿäó ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà, è äðóãèõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ÑÍ4 è N2O [51–53]. 
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìèêðîîðãàíèçìîâ è òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ñóùåñòâóåò òðè ïóòè ïðîäóöèðî-
âàíèÿ ìåòàíà: âîäîðîäíûé, àöåòàòðàçëîæåíèå è ìå-
òèëîòðîôíûé. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè 
íà ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ âûäåëå-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ, òåìïå-
ðàòóðà è âëàæíîñòü òîðôà; óðîâåíü, êèñëîòíîñòü  
è íàñûùåííîñòü ñîëÿìè áîëîòíûõ âîä, ñîñòàâ ðàñ-
òèòåëüíîñòè, ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ òîð-
ôÿíîé òîëùè [53, 54]. 

Áûëè èññëåäîâàíû ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 

CO2, CH4, N2O ñ ïîâåðõíîñòè òðîïè÷åñêèõ âîäíî-
áîëîòíûõ óãîäèé â ïðåäãîðüÿõ Ãèìàëàåâ ïîñëå ìóññî- 
íîâ â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2020 ïî ÿíâàðü 2021 ã. [55]. 
Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ øåñòè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ïî÷â â ïðåäåëàõ âîäíî-áîëîòíûõ óãîäèé.  
Èçìåðåííàÿ ýìèññèÿ CO2, CH4, N2O âàðüèðîâàëàñü 
â ïåðåäåëàõ (8289–105213), (0,56–2,25), (0,18–
0,40) ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1 ñîîòâåòñòâåííî. Çà èñêëþ÷åíèåì 
CO2, äðóãèå ïàðíèêîâûå ãàçû èìåëè ñëàáûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ñêîðîñòè ýìèññèè. Ïî÷âû, 
áëèçêèå ê áîëîòèñòûì, âûäåëÿëè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå CO2, ÷åì ðàñòèòåëüíûå. 

Òðåõëåòíèé ìîíèòîðèíã ïîòîêîâ N2O è CH4 
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïàëüìîâîãî áîëîòà  
â Ïåðóàíñêîé Àìàçîíèè íà òðåõ ó÷àñòêàõ: ñ íåòðî-
íóòîé ôëîðîé, ñ óìåðåííîé äåãðàäàöèåé ðàñòèòåëü-
íîñòè â ðåçóëüòàòå âûðóáêè ëåñîâ è ñ ñèëüíîé  
äåãðàäàöèåé [56]. Ñðåäíåãîäîâûå âûáðîñû ÑÍ4 
ñîñòàâèëè (225,6 

±

 50,7; 160,5 
±

 65,9 è 169,4 
± 

±

 20,7) êã 
⋅

 ãà−1 ⋅ ãîä−1 (â ïåðåñ÷åòå íà àòîìàðíûé 
óãëåðîä). Ñðåäíåãîäîâûå âûáðîñû N2O ñîñòàâèëè 
(1,3 

±

 0,6; 0,5 
±

 0,1; 1,1 
±

 0,4) êã 
⋅

 ãà−1 ⋅ ã−1 (â ïåðå-
ñ÷åòå íà àòîìàðíûé àçîò). 
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Áîëîòà îáåñïå÷èâàþò ∼
 30% åæåãîäíîé ãëîáàëü-

íîé ýìèññèè ìåòàíà â àòìîñôåðó [57] (ðèñ. 2). 
Îöåíêè ãëîáàëüíûõ ïîòîêîâ CH4 ïîêàçàëè, ÷òî áî-
ëåå ïîëîâèíû ãîäîâîé ýìèññèè ìåòàíà ïðîèñõîäèò 
èç áîëîò, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 50 è 70° ñ.ø. [57], 
ò.å. íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Òåêóùèå îöåíêè ýìèñ-
ñèè ìåòàíà èç áîëîòíûõ ýêîñèñòåì ñåâåðíîé ÷àñòè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûìè 
âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòèõ òåððèòîðèé. Ðàç-
áðîñ îöåíîê ãîäîâîé ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîòíûõ 
ýêîñèñòåì Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò îò 1,6  
äî 22,7 Ìò [36]. Ëåäíèêè, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ àëü-
òåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ìåòàíà â àòìîñôåðå [58]. 
Ïîëÿ îñîêè íà ñåâåðíûõ òîðôÿíèêàõ ïðèçíàíû 
ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì CH4 [59, 60]. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçðóøåííûõ 
ïîæàðàìè òðîïè÷åñêèõ òîðôÿíèêîâ â Áðóíåå: ýìèñ-
ñèÿ íà óðîâíå îò 0,8–4,7 ìã 

⋅

 ì−2 
⋅

 ÷−1, ÷òî â òðè ðàçà 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåòðîíóòûìè òîðôÿíî-
áîëîòíûìè òåððèòîðèÿìè [61]. 

 

 
Ðèñ. 2. Îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà  
â àòìîñôåðó: 1 – áîëîòà; 2 – ðèñîâûå çàëèâíûå ïîëÿ; 3 – 
òðàâîÿäíûå æèâîòíûå; 4 – ïîëèãîíû òâåðäûõ áûòîâûõ 
îòõîäîâ; 5 – çàáðîäèâøàÿ áèîìàññà; 6 – ãàçîâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ; 7 – òåðìèòû; 8 – óãîëüíûå øàõòû; 9 – îêåàíû; 
   10 – îçåðà; 11 – ãàçîãèäðàòû ìåòàíà [38] 

 

Ðåçóëüòàòû ìåòààíàëèçà ∼ 9000 èçìåðåíèé ÑÍ4 
ñ 83 ó÷àñòêîâ â ïàíàðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïîêàçàëè, 
÷òî ýìèññèÿ ìåòàíà áûëà íàèáîëåå âûñîêîé ñ íè-
çèííûõ òîðôÿíèêîâ, çàòåì – ñ çàëèâíûõ òåððèòî-
ðèé, ñ òðÿñèí è áîëîò [62]. 

Áûëè èññëåäîâàíû ïóòè ýìèññèè ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó ñ ïîâåðõíîñòè âîäíî-áîëîòíûõ ó÷àñòêîâ  
â íàöèîíàëüíîì çàïîâåäíèêå Áèã-Ñàéïðåññ íà þãî-
çàïàäå Ôëîðèäû (ÑØÀ) [63]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè ìåòàíà èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä ðàâíà 
(3,50 

±

 0,22) ììîëü 
⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1; ñàìûå âûñîêèå ñêî-
ðîñòè íàáëþäàëèñü íà ó÷àñòêå ñ íàèìåíüøåé àêòèâ-
íîñòüþ áàêòåðèé – (7,79 

±

 1,37) ììîëü 
⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1; 
ïîòîêè ìåòàíà èç íåçàãðÿçíåííûõ ïî÷â áûëè íà óðîâ- 
íå (18,4 

±

 5,14) ììîëü 
⋅

 ì−2 
⋅

 ñóò−1. 
Òîðôÿíèêè òàêæå äàþò ñóùåñòâåííóþ ýìèññèþ 

öèêëè÷åñêèõ, àðîìàòè÷åñêèõ, êàðáîíèëüíûõ è àëè-
ôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (áîëåå 

1 ìêã/(ì2 
⋅

 ÷)), â ìåíüøåé ñòåïåíè (ïðèáëèçèòåëüíî 
íà ïîðÿäîê) – òåðïåíîèäîâ è àçîò-ñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé [64]. 

 

3. Òåõíèêà ëàçåðíîé ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè 
ÌÃÑ â àòìîñôåðå 

 
Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ÌÃÑ 

àòìîñôåðû: îòáîð è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ëîêàëüíûõ 

ïðîá è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå. Ìåòîäû äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü 
ïðîôèëè îòäåëüíûõ ÌÃÑ â àòìîñôåðå, èññëåäîâàòü 

èõ ðàñïðåäåëåíèå íà çíà÷èòåëüíûõ òåððèòîðèÿõ. 
Îäíàêî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ 
íà õàðàêòåðèñòèêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, âêëþ÷àÿ 
ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå, òóðáóëåíòíîñòü, ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ âàðèàòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îáëàêîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
âîçìîæíîñòè òàêèõ ìåòîäîâ. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû çàáîðà ëîêàëüíûõ ïðîá, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ïðàêòè÷å-
ñêè âñå ìåøàþùèå ôàêòîðû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, 
è îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåê-
òèâíîñòü àíàëèçà ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ïðîá. Ñ äðó- 
ãîé ñòîðîíû, çà èñêëþ÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ãåîäå-
çè÷åñêèõ çîíäîâ, îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòàâå àòìîñôåðû ëèøü â îòäåëüíîé  
ëîêàëüíîé îáëàñòè. 

 

3.1. Òåõíèêà ëîêàëüíîãî/ëèäàðíîãî  
ãàçîàíàëèçà ìàëîãî ÷èñëà ÌÃÑ 

 

Ñîâðåìåííûå ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû 

îáëàäàþò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ, à ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èõ íåïðåðûâíîé ðàáîòû îãðàíè÷åíà òîëüêî 
ñðîêîì ñëóæáû èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ñòàöèîíàðíûå 

ãàçîàíàëèçàòîðû ìîãóò äåòåêòèðîâàòü ëèøü íåáîëü-
øîå ÷èñëî êîìïîíåíò. Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà èñïîëüçóþòñÿ õåìèëþ-
ìèíåñöåíòíûé è ÓÔ-àáñîðáöèîííûé ìåòîäû, äëÿ 
èçìåðåíèÿ äâóîêèñè ñåðû – ôëóîðåñöåíòíûé è ÓÔ- 
àáñîðáöèîííûé ìåòîäû, îêèñè óãëåðîäà – ÈÊ-àá- 
ñîðáöèîííûé ìåòîä, óãëåâîäîðîäîâ – ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûé è ÈÊ-àáñîðáöèîííûé ìåòîäû ãàçî-
àíàëèçà [65]. 

Ôèðìîé Los Gatos Research ñîçäàí ðÿä ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïîðòàòèâíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ 

èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, âîäÿíî-
ãî ïàðà, îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, óãëåêèñëîãî ãàçà  
è äðóãèõ ñîåäèíåíèé [66]. Äåéñòâèå óñòðîéñòâ îñ-
íîâàíî íà ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîð-
íîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè (cavity ringdown 
spectroscopy – CRDS). Ýòèì ìåòîäîì èçìåðÿþò 
âðåìÿ çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ââåäåííîãî  
â âûñîêîäîáðîòíûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, çàïîë-
íåííûé ïîãëîùàþùåé ñðåäîé. Â ýêñïåðèìåíòàõ  
ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ HCN ìåòîäîì 
CRDS áûëà äîñòèãíóòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ∼ 10−10 ñì−1 
ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðêàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ R ≥ 0,9999. Ýòîò ìåòîä ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàåò òåõíè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû 
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âîëíû, ïîñêîëüêó âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
â ðåçîíàòîðå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â óçêîì ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå [67]. Èìåííî ïîýòîìó óñòðîéñòâà 
Los Gatos Research, êàê ïðàâèëî, ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ èçìåðåíèÿ äâóõ-òðåõ ÌÃÑ â âîçäóõå. 

Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
(ËÎÀÑ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, îñîáåííî ïðè âíóòðèðåçîíàòîðíîì ðàñïîëîæå-
íèè äåòåêòîðà. Ïîäîáíûé ãàçîàíàëèçàòîð ñ âíóòðè-
ðåçîíàòîðíûì äåòåêòîðîì îáåñïå÷èë ðåãèñòðàöèþ 
ýòèëåíà íà óðîâíå 6 pptv [68, 69]. ËÎÀÑ óäîáíà 
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÌÃÑ, êîòîðûå èìåþò ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ëèíèÿìè ãåíåðàöèè ãàçî-
âûõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð, ÑÎ2- èëè ÑÎ-ëàçåðîâ [70]. 
Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ 
ËÎÀÑ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 0,01 ppb ïðè áûñòðîäåé-
ñòâèè â íåñêîëüêî ñåêóíä. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ËÎÀÑ ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåê-
òîðà (ÎÀÄ). Äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ ÷àñòîòà ìî-
äóëÿöèè îïòè÷åñêîé âîëíû íàõîäèòñÿ íèæå ÷àñòîò 
àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ÿ÷åéêè. Â ðåçîíàíñíîì 

ÎÀÄ óêàçàííûå ÷àñòîòû ñîâïàäàþò è àêóñòè÷åñêèé 
ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ êðàòíî äîáðîòíîñòè àêóñòè÷å-
ñêîãî ðåçîíàòîðà (Q-ôàêòîð). Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí [71]. Ðåçîíàíñ-
íûå ÎÀÄ èñïîëüçóþò ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà, îä-
íîìåðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû, îáúåìíûå 

ðåçîíàòîðû [72, 73]. 

 Ãàçîàíàëèçàòîðû «ÊÅÄÐ» è «ÊÅÄÐ-Ì», îñíî-
âàííûå íà ïðèíöèïå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, ïðîèçâîäÿòñÿ â ÎÀÎ ÍÏÎ «Õèìàâòîìàòè-
êà», äåòåêòèðóåìûå ÌÃÑ: CO2, CO, CH4, C2H4. 

Êðóïíûì ðàçðàáîò÷èêîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ 
ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ôèíñêàÿ êîìïàíèÿ Gasera 
Ltd. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð F-10 åå 
ïðîèçâîäñòâà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, àíàëèçà êà÷åñòâà âîçäóõà. Îáúåì åãî 
ãàçîâîé ïðîáû – 10 ìë, îí îïðåäåëÿåò äî äåâÿòè 
ðàçëè÷íûõ ÌÃÑ, âêëþ÷àÿ óãëåâîäîðîäû, íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà. Êîìïàíèÿ òàêæå ïðîèçâîäèò ïåðå-
ñòðàèâàåìûé ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãàçî-
àíàëèçàòîð LP1. Ãàçîàíàëèçàòîð îïðåäåëÿåò òàêèå 
ãàçû, êàê C2H2, CO2, CH4, N2O, HF, HCN, HCl, 
NH3, NO, C2H4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äîñòèãàåò 1 ppb. 

Ïîäðàçäåëåíèå àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè GE 
Energy – Kelman ïðîèçâîäèò ïîðòàòèâíûé îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð Transport X, ïîçâîëÿþ- 
ùèé äåòåêòèðîâàòü H2, CO, CO2, CH4, C2H2, C2H6, 
C2H4, H2O ñ òî÷íîñòüþ äî 2 ppm ïðè êîíöåíòðàöè-
îííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 1 äî 50 ppm. 

Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÌÃÑ ìå-
òîäàìè ëîêàëüíîãî è ëèäàðíîãî ãàçîàíàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Íå-
äîñòàòîê ýòîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî óçêèé äèàïàçîí 
ïåðåñòðîéêè èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü áîëüøîå ÷èñ-
ëî ÌÃÑ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÌÃÑ ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî è ëèäàðíîãî ãàçîàíàëèçà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ 

ÌÃÑ 

Ñïåêòðàëüíàÿ  
îáëàñòü, èñïîëüçî-
âàííàÿ äëÿ äåòåêòè-

ðîâàíèÿ 

Ìåòîä 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå 

êîíöåíòðàöèè,  
ppm 

Èñòî÷íèê 

1 2 3 4 5 
Ìåòàíîë  
(CH3OH) 

971,76295 ñì−1 
Êâàíòîâî-êàñêàäíûé ëàçåð 

(ÊÊË), CRDS 
í.ä. [74] 

Àöåòîí  
(C3H6O) 

2970 ñì−1 
ÊÊË, ñïåêòðîñêîïèÿ  

ñ ìîäóëÿöèåé äëèíû âîëíû 
0,58 [75] 

Ìåòàí (ÑÍ4) 6046,95 ñì−1 

Äèîäíûé ëàçåð, ìåòîä  
äèôôåðåíöèàëüíîãî  

ïîãëîùåíèÿ â ìíîãîõîäîâîé 
êþâåòå 

0,08 [76] 

Ýòàí (C2H6) 5951,73 ñì−1 

Äèîäíûé ëàçåð, ìåòîä  
äèôôåðåíöèàëüíîãî  

ïîãëîùåíèÿ â ìíîãîõîäîâîé 
êþâåòå 

0,190 [76] 

Ìîíîîêñèä  
óãëåðîäà (CO) 

6338,6 ñì−1 
Âîëîêîííûé Er3+-ëàçåð, 

âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ  
ñïåêòðîñêîïèÿ 

100 [77] 

NO2 22421 ñì−1 
Äèîäíûé ëàçåð, ôîòîàêóñòè-

÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
Ïðåäåë  

îáíàðóæåíèÿ – 46 ppt 
[78] 

N2O 
288,336  

è 2539,344 ñì−1 

Ìåæçîííûé êàñêàäíûé  
ëàçåð, ãåòåðîäèííàÿ  
ñèñòåìà äåòåêöèè 

í.ä. [79] 

Àììèàê  
(NH3) 

1046 ñì−1 
ÊÊË, ãàçîâàÿ ÿ÷åéêà  

íà îñíîâå ïîëîãî âîëíîâîäà 
0,2 [80] 

ÑÎ2 6334,5 ñì−1 
Âîëîêîííûé Er3+-ëàçåð, 

âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ  
ñïåêòðîñêîïèÿ 

25 [77] 
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1 2 3 4 5 

NO2  

Ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ,  
dual-DIAL (448,10; 447,20–
446,60 íì), DIAL (448,10–

446,60 íì) 

í.ä. [81] 

ÑÎ2 1,57 ìêì 

Ëàçåðíûé èñòî÷íèê  
íà îñíîâå ñìåøåíèÿ èçëó-

÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà 
(1064 íì) è ëàçåðà  

íà êðàñèòåëÿõ (634 íì)  
ñ íàêà÷êîé âòîðîé  

ãàðìîíèêîé Nd:YAG- 
ëàçåðà (532 íì), DIAL 

í.ä. [82] 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å:  í.ä. – äàííûå íå ïðåäñòàâëåíû. 

 

3.2. Ïîäõîäû ê ëîêàëüíîìó/ëèäàðíîìó 
ãàçîàíàëèçó áîëüøîãî ÷èñëà ÌÃÑ 
 
Êîëè÷åñòâî ÌÃÑ, äåòåêòèðóåìûõ ìåòîäîì ËÀÑ, 

îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè ëàçåðíîãî èñ- 
òî÷íèêà. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà (ÏÃÑ) 
îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíóþ ïåðåñòðîéêó â øèðîêîì 
ÈÊ-äèàïàçîíå [83]. Ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ÷èñëî 
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ òâåðäî-
òåëüíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè ∼ 1 ìêì  
â äèàïàçîí 3–20 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÃÑ ñðåäíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà ïåðñïåêòèâíû íåëèíåéíûå êðèñòàëëû 
ZnGeP2 (ZGP), CdSiP2 (CSP), îðèåíòèðîâàííîãî 
àðñåíèäà ãàëëèÿ (orientation-patterned (OP)-GaAs), 
îðèåíòèðîâàííîãî ôîñôèäà ãàëëèÿ (orientation-
patterned gallium phosphide (OP)-GaP). 

Â [84] ïðåäñòàâëåí ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð 
ñâåòà ñ íàêà÷êîé êðèñòàëëà AgGaS2 (AGS) 1-ìêì 
ëàçåðîì, îáåñïå÷èâàþùèé ãåíåðàöèþ õîëîñòîé âîë-
íû äî 11,3 ìêì. Âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñâîéñòâåííû êðèñòàëëó HgGa2S4 (ïîëó÷åíà 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 3 ìÄæ íà äëèíå âîëíû 
6,3 ìêì) [85], îäíàêî òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ  

òàêèõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ñëîæíà. 
Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû CdxHg1

 – 
xGa2S4, íî êîíòðîëèðîâàòü èõ ñîñòàâ ïðîáëåìàòè÷-
íî. Õàëüêîïèðèòû (CSP) îáëàäàþò âûñîêîé íåëè-
íåéíîñòüþ, íî íèçêîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ, èõ äèà-
ïàçîí ïðîçðà÷íîñòè – ëèøü äî 6,5 ìêì [86]. 

Ðàçðàáîòàí ïåðåñòðàèâàåìûé îïòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà,  
â êîòîðîì â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èñïîëü-
çîâàëàñü ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà 
íà îñíîâå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî òàíòàëàòà ëèòèÿ (pe-
riodically poled stoichiometric lithium tantalite, 
PPSLT) [87]. Ïåðåñòðîéêà õîëîñòîé âîëíû â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 3–3,5 ìêì îñóùåñòâëÿëàñü ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Ñèñ-
òåìà îáåñïå÷èâàëà ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ â õîëîñòîé 
âîëíå ñ ýíåðãèåé 4,1 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ 600 ïñ. 
  Â [88] ïðåäñòàâëåí ÏÃÑ, îäíîâðåìåííî ãåíåðè-
ðóþùèé èçëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí (3295  
è 3469 íì). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñèãíàëüíîé 

âîëíû èñïîëüçîâàëñÿ îäíîðåçîíàòîðíûé ÏÃÑ ñ ñî-
îñíî ðàñïîëîæåííûìè íåëèíåéíûìè êðèñòàëëàìè 

òèòàíèë-àðñåíàòà êàëèÿ (ÊÒÀ) è òèòàíèë-ôîñôàò 
êàëèÿ (ÊÒÐ) â îäíîì ðåçîíàòîðå. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå èçëó÷å-
íèÿ Nd:YAG-ëàçåðà ìîãëè îòäåëüíî íàêà÷èâàòü 
ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, ðåàëèçóÿ ïàðàë-
ëåëüíóþ ñõåìó ÏÃÑ. 

Íåëèíåéíûé êðèñòàëë ÊÒÀ c íàêà÷êîé Nd:YAG-
ëàçåðîì èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÃÑ ñ ïåðåñòðîéêîé â äèàïàçî-
íå 3–4 ìêì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà íå ìå-
íåå 6 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö, 
øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè – 1–5 ñì−1 [89, 90]. 

Ñîçäàíû ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íàêà÷-
êîé 1,94-ìêì Tm:YAP-ëàçåðàìè ñ ìîäóëÿöèåé äîá-
ðîòíîñòè [91]. Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè ïðèìåíÿëè ïîñëåäíåå 
ïîêîëåíèå êðèñòàëëîâ ZGP è CSP, îáëàäàþùèõ íèç-
êèì ïîãëîùåíèåì íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè. Áûëè 
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå äâóõðåçîíàòîðíûå êîíôè-
ãóðàöèè ÏÃÑ, â òîì ÷èñëå ñ îäíîïðîõîäíîé è äâóõ-
ïðîõîäíîé íàêà÷êîé. Áûëà ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ 
èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 3,6–4,2 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü äîñòèãàëà 2,3 è 2,5 Âò, îïòè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ – 58 è 64% ïðè äâóõ-
ïðîõîäíîé íàêà÷êå äëÿ êðèñòàëëîâ ZGP è CSP ñî-
îòâåòñòâåííî. 

ÏÃÑ ñ äâóõïðîõîäíîé íàêà÷êîé íà îñíîâå ïåðèî- 
äè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ êðèñòàëëîâ íèîáàòà ëèòèÿ 
PPLN è MgO:PPLN ïðåäñòàâëåí â [92]. Â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà íàêà÷êè èñïîëüçîâàí ìàëîãàáàðèòíûé 
íàíîñåêóíäíûé Nd:YAG-ëàçåð, äëèíà âîëíû ãåíå-
ðàöèè – 1,053 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè 
5–7 íñ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà 

300 ìêÄæ íà ÷àñòîòå 1–7 êÃö. Ïîðîã ãåíåðàöèè ÏÃÑ 
íà îñíîâå MgO:PPLN âàðüèðîâàëñÿ â èíòåðâàëå 

11–28 ìêÄæ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 2,1–4,3 ìêì. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè  
â ýíåðãèþ õîëîñòîé âîëíû óìåíüøàëàñü îò 8,6  
äî 2,5% â äèàïàçîíå äëèí âîëí 2–4,3 ìêì. Äëÿ ÏÃÑ 
íà îñíîâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà PPLN ïîðîã ãåíå-
ðàöèè ñîñòàâèë 36 ìêÄæ â îáëàñòè 4,2 ìêì  

è 49 ìêÄæ â îáëàñòè 4,7 ìêì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
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îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ õîëîñòîé 
âîëíû ñîñòàâèëà 3,3–0,4% â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
4,2–4,7 ìêì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèåíòèðîâàííîãî ôîñôèäà 
ãàëëèÿ (OP-GaP) â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû 
ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ïåðåñòðîéêîé â èíòåðâàëå 4608–4694 íì. Êðè-
ñòàëë äëèíîé 40 ìì îáåñïå÷èë ìîùíîñòü äî 43 ìÂò 
íà âûõîäå ÏÃÑ è áîëåå 30 ìÂò â > 95% äèàïàçîíà 
ïåðåñòðîéêè [93]. 

Â [94] èñïîëüçîâàí îðèåíòèðîâàííûé àðñåíèä 
ãàëëèÿ (OP-GaAs) ñ íàêà÷êîé ïèêîñåêóíäíûì ëà-
çåðíûì èñòî÷íèêîì íà äëèíå âîëíû 1952 íì äëÿ 
ñîçäàíèÿ ÏÃÑ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè 
â èíòåðâàëå 2552–2960 íì (ñèãíàëüíàÿ âîëíà)  
è 5733–8305 íì (õîëîñòàÿ âîëíà). Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâèëà 0,40 ìêÄæ (äëÿ ñèãíàëü- 
íîé âîëíû ñ λ = 2942 íì) è 0,16 ìêÄæ (äëÿ õîëî-
ñòîé âîëíû ñ λ = 5800 íì). 

Â [95] èññëåäîâàí ïðîöåññ âíóòðèðåçîíàòîðíîé 
ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû â êàñêàäíîé ñõåìå 
ÏÃÑ. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî êàñêàäà áûë ïðåäñòàâëåí 
ÏÃÑ íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ òèòàíèë-ôîñôàò êàëèÿ (PPKTP). Âî âòîðîì 
êàñêàäå íà îñíîâå îðèåíòèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ (OP-GaAs) áûëà ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ ðàçíî-
ñòíîé ÷àñòîòû ìåæäó ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ÷àñòî-
òàìè ïåðâîãî êàñêàäà. Íàêà÷êà ïåðâîãî êàñêàäà 
ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêîãî Nd:YAG-ëàçåðà â îáëàñòè 1 ìêì. Áûëà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü øèðîêîé ïåðåñòðîé-
êè äëèíû âîëíû â îáëàñòè 7–9,2 ìêì ïðè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ∼ 10 ìÂò (÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
1–3 êÃö). 

Â [96] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ZGP-ÏÃÑ ïåðåñòðàèâàåìîãî â ÈÊ-
äèàïàçîíå îò 3,7 äî 8 ìêì èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé 
ëèíèé ∼ 0,1 ñì−1. 

Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè äîñòîèíñòâàìè ëàçåðíûå 
èñòî÷íèêè íà îñíîâå ÏÃÑ èìåþò äîñòàòî÷íî øèðî-
êóþ ëèíèþ ãåíåðàöèè ïîðÿäêà 1–3 ñì−1. Ñóæåíèå 
ëèíèè ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà ÏÃÑ, íàïðèìåð äè-
ôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðè-
ñòàëëà PPLN â òàêîì ðåçîíàòîðå áûëà äîñòèãíóòà 
øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 250 ÌÃö [97]. Îáúåìíàÿ 
áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà äëÿ ñóæåíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè 
ÏÃÑ íà îñíîâå PPLN ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü øèðèíó 
ëèíèè íå áîëåå 2 íì [98]. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ñó-
æåíèÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ÏÃÑ íà îñíîâå PPLN  
çà ñ÷åò òåõíîëîãèè èíæåêöèîííîé çàòðàâêè [99]. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðåøåíèÿ àáñîðáöèîííûõ 

ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè, 
àíàëîãè÷íîé ÏÃÑ, áûë ïðèìåíåí êîìïüþòåðíûé 
ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ñâåðõðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé, âêëþ÷àÿ ñâåðõ-
òî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü è ìíîãîñëîéíûé ïåðñåï-
òðîí [100]. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî 

óëó÷øàåò òî÷íîñòü äåêîìïîçèöèè ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. 

Âàðèàíò ËÎÀÑ-ãàçîàíàëèçàòîðà ñ ÏÃÑ-èñòî÷- 
íèêîì, èçëó÷àþùèì â îáëàñòè 3,3 ìêì, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàë ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîðìàëü-
äåãèäà íà óðîâíå ppb è ýòàíà íà óðîâíå äîëåé  
ppb [101]. 

Êîìïàíèåé ÎÎÎ «Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè» 
(ã. Íîâîñèáèðñê) ðàçðàáîòàí ãàçîàíàëèçàòîð Laser 
Breeze, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê èçëó÷å-
íèÿ íà îñíîâå ÏÃÑ ñ íàêà÷êîé Nd:YLF-ëàçåðîì  
íà äëèíå âîëíû 1,053 ìêì ñ ïåðåñòðîéêîé äëèíû 
âîëíû îò 2,5 äî 10,7 ìêì [73, 102–104]. Ñòîëü øè-
ðîêàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû äîñòèãíóòà ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ â èñòî÷íèêå äâóõ íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
îò 2,5 äî 4,5 ìêì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðû íèîáàòà 

ëèòèÿ, ëåãèðîâàííîãî îêñèäîì ìàãíèåì MgO:PPLN. 
Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4,3–10,7 ìêì ãåíåðàöèÿ 

ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ðåçîíàòîðå 
ÏÃÑ õàëüêîãåíèäíîãî ìîíîêðèñòàëëà òèîãàëëàòà 

ðòóòè HgGa2S4 (HGS) (ðèñ. 3). 
  

 
Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà  
íà îñíîâå ÏÃÑ LaserBreeze [73]: PAD – äâóõêàíàëüíûé 
ðåçîíàíñíûé ôîòîàêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð; PD – ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèé äåòåêòîð; FI – èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ; Mi – çåðêà-
ëà; PC – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; λ/2 – ïîëóâîëíîâàÿ 
ïëàñòèíà; REF – îïîðíàÿ ÿ÷åéêà ñ ýòàëîííîé ãàçîâîé 
  ñìåñüþ äëÿ êîíòðîëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ 

 
Ãîðîäíè÷åâûì Â.À. ðàçðàáîòàí ëèäàð íà îñíî-

âå ÏÃÑ íà êðèñòàëëå ñåëåíèñòîãî êàäìèÿ (CdSe)  
ñî ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè ïåðåñòðîéêè 3,8–4,6  
è 8–13 ìêì. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé, 
ïîëó÷åííûõ â òðàññîâûõ èçìåðåíèÿõ è ñòàíäàðò-
íûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîñòàâèëà äëÿ àììèàêà 

13,6%, äëÿ ìåòàíà 6,4% [105]. 
Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÏÃÑ äëÿ äåòåêòèðîâà-

íèÿ ÌÃÑ ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî è ëèäàðíîãî ãàçîàíà-
ëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ýòè ïðèìåðû ñâÿçàíû 

ñ êîíòðîëåì îòäåëüíûõ ãàçîâ, ÷òî íå ðàñêðûâàåò  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÏÃÑ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÌÃÑ ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî  
è ëèäàðíîãî ãàçîàíàëèçà 

ÌÃÑ 
Äèàïàçîí  

äåòåêòèðîâàíèÿ, 
ñì−1 

Ìåòîä 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå 

êîíöåíòðàöèè,  
ppm 

Èñòî÷íèê 

Àöåòîí (C3H6O) 2967  ÏÃÑ, DIAL í.ä. [106] 

Ìåòàí (ÑÍ4) 2941 ÏÃÑ, DIAL ∼

 2 [107, 108] 

Ìåòàí (ÑÍ4) 3030 
ÏÃÑ, ôîòîàêóñòè÷å-

ñêèé äåòåêòîð 
2–3 [111] 

Ïðîïàí (C3H8) 2996 ÏÃÑ, DIAL 0,63 [109] 
Ìåòàí (ÑÍ4) 3017 ÏÃÑ, DIAL 0,05 [109] 
Àììèàê (NH3) 2857–3030–3,50 ÏÃÑ, DIAL í.ä. [99] 

 

ïîòåíöèàë ÏÃÑ. Íàïðèìåð, ãàçîàíàëèçàòîð íà îñíî-
âå ÏÃÑ LaserBreeze ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü íå ìå-
íåå 20 êîìïîíåíò îäíîâðåìåííî. Ýòîò ãàçîàíàëèçà-
òîð áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåñòè ìîëå-
êóëÿðíûõ êîìïîíåíò (C5H12, N2O, NO2, C2H4, CO, 
CO2) â âûäûõàåìîì âîçäóõå ïàöèåíòîâ ñ îñòðûì 
èíôàðêòîì ìèîêàðäà è êîíòðîëüíîé ãðóïïû çäîðî-
âûõ äîáðîâîëüöåâ [110]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîíòðîëü ÌÃÑ îêîëî àêâàòîðèé íåîáõîäèì äëÿ 
ïðîãíîçà ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, âêëþ-
÷àÿ êîíòðîëü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðîãíîçà ïîãîäû, 
îöåíîê ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå ÌÃÑ íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöå «ìîð-
ñêàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà», âêëþ÷àÿ ñåðîñî-
äåðæàùèå, áðîìñîäåðæàùèå, ãàëîãåíèðîâàííûå ñî-
åäèíåíèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò îêñè-
ãåíèðîâàííûå ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, 
êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â õèìèè òðîïîñôåðû. 
Â áàçå HITRAN ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î íåêî-
òîðûõ ÌÃÑ, ýìèòèðóåìûõ ñ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè  
â àòìîñôåðó. 

ÌÃÑ íà ãðàíèöå «áîëîòî – àòìîñôåðà» èçó÷å-
íû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîêóñ 
èññëåäîâàíèé íàïðàâëåí íà èçó÷åíèå âðåìåííîé 
äèíàìèêè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (CO2, CH4, 
à òàêæå N2O,) â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ íàøåé ïëàíå-
òû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè îáùåãî áàëàíñà 
ýòèõ ãàçîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 

Ìåòîäû àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îñîáåí-
íî ëàçåðíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïî ñîâî-
êóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Ñóùåñò-
âóþò äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ÌÃÑ àòìîñôåðû: 
îòáîð è ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ ïðîá 
è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå ëà-
çåðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ íåáîëüøîãî 
÷èñëà (äâóõ-òðåõ) ÌÃÑ îäíîâðåìåííî. Èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò êâàíòîâî-êàñêàäíûå ëàçåðû, êîòîðûå 
èìåþò ïðèåìëåìóþ ìîùíîñòü è óçêóþ ëèíèþ ãåíå-
ðàöèè, íî ìàëûé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè è âûñîêóþ 
ñòîèìîñòü. Äëÿ ëîêàëüíîãî ãàçîàíàëèçà íàðÿäó ñ Áó-
ãåðîâñêèìè îäíî- è ìíîãîïðîõîäíûìè ÿ÷åéêàìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôîòîàêóñòè÷åñêèå äåòåêòîðû è ìåòîä 
ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî îñëàáëåíèÿ ñèã- 

íàëà âî âðåìåíè (CRDS). Ìåòîä CRDS îïòèìàëåí 
äëÿ ðåãèñòðàöèè 1–2 ÌÃÑ è ìàëî ïðèãîäåí äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ÌÃÑ â ñèëó ñëîæíîñòè 

òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè 
â áîëüøîì äèàïàçîíå. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà îáåñïå÷èâà-
þò íåïðåðûâíóþ ïåðåñòðîéêó â øèðîêîì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå è âûñîêóþ ýíåðãèþ â èìïóëüñå. ÏÃÑ îïòè-
ìàëüíû ïðè íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãèñò-
ðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà (4–6 è áîëåå) ÌÃÑ. Çà ñ÷åò 
áîëüøîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îíè îáåñïå÷èâàþò 
äèñòàíöèîííóþ ðåãèñòðàöèþ ðÿäà ÌÃÑ ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè íà óðîâíå ppm è íèæå. Îñíîâíîé íåäîñ-
òàòîê ÏÃÑ – øèðîêàÿ ëèíèÿ ãåíåðàöèè. Ñóæåíèå 
ëèíèè ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà ÏÃÑ, íàïðèìåð 
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Òàêæå óëó÷øåíèå â íå-
ñêîëüêî ðàç ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÏÃÑ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êîìïüþòåðíûìè 
ìåòîäàìè ðåêîíñòðóêöèè ñâåðõðàçðåøåíèÿ íà îñíî-
âå èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ Ðîññèè (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-1412 îò 
23.12.2021, óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð êîíòðàêòà 
RF–2251.62321X0012). 
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Yu.V. Kistenev, A. Cuisset, O.A. Romanovskii, A.V. Zherdeva. Study of trace atmospheric gases at the 
“water – atmosphere” interface using remote and local laser IR gas analysis: review. 

Trace atmospheric gases (TAGs) emitted by the Earth's water surface significantly impact the chemical 
processes in the atmosphere, weather formation, and the global climate change. The main TAGs emitted from 
the ocean surface and wetlands are described and analyzed. The laser absorption spectroscopy technique for lo-
cal/remote gas-analysis suitable for detection of several TAGs is considered, including cavity-ring down spec-
troscopy and optical-acoustic spectroscopy. Approaches to the development of laser absorption spectroscopy 
tools for the control of a large number of TAGs using an optical parametric oscillator as a tunable laser source 
are considered, as well as examples of their implementations. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýìèññèè ÑÎ2 (ìã 
⋅

 Ñ/ì2, ò.å. â ïåðåñ÷åòå íà àòîìàðíûé óãëåðîä) îò ìèêðîðåëüåôà îëüõîâûõ áîëîò  
â þæíîé òàéãå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (Òâåðñêàÿ îáë.) [49]: ÷åðíàÿ ëèíèÿ õàðàêòåðèçóåò ñðåäíèé ïîòîê ÑÎ2; 
  êðàñíàÿ – òåìïåðàòóðó ïî÷âû; äàííûå ïðåäñòàâëåíû çà èþíü (Jn), èþëü (Jl), àâãóñò (A), ñåíòÿáðü (S), îêòÿáðü (O) 
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