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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ âåñíîé 2009 ã. â äâóõ 

ðàéîíàõ – âáëèçè ã. Óññóðèéñêà (43,7° ñ.ø., 132,2° â.ä.) è â ßïîíñêîì ìîðå ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóäíà 
«Íàäåæäà». Äëÿ èçìåðåíèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, ñàæè è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñ-
ïîëüçîâàëèñü íåôåëîìåòðû òèïà ÔÀÍ, àýòàëîìåòðû è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö ÀÇ-5 è GRIMM. 
Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü çàáîðû ïðîá âîçäóõà íà ôèëüòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

àýðîçîëÿ. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëÿ, è ïîêàçàíî, ÷òî âåñíîé 2009 ã. â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå àòìîñôåðà õàðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì àýðîçîëÿ è ñàæè, ñîïîñòàâèìûì ñ èõ ñîäåðæàíèåì íàä Êàñïèéñêèì ìîðåì è ïðåâûøàþùèì â 3 ðàçà 

óðîâåíü êîíöåíòðàöèé íà Áåëîì ìîðå. Ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

÷àñòèö ñîñòàâèëè (17,5 ± 8,70) ìêã/ì3, (0,99 ± 0,72) ìêã/ì3, (22,0 ± 13,6) ñì–3
 ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêèé óðîâåíü 

ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè îáóñëîâëåí âûíîñàìè â ðàéîíû èçìåðåíèé êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîé 

ïðèðîäû (ïûëåâîãî, àíòðîïîãåííîãî, äûìîâîãî) è ìîðñêîãî àýðîçîëÿ èç ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ. Áëèçîñòü êîíöåí-
òðàöèé â Ïðèìîðüå è íà ßïîíñêîì ìîðå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ñðåäíåãî ðåãèîíàëüíîãî àýðîçîëüíî-
ãî ôîíà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â ðåãèîíå íà 80% îïðåäåëÿåòñÿ êîíòèíåíòàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ÷àñòèö. 
Â ïûëåâûõ âûáðîñàõ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàëè èîííûé ñîñòàâ, ïðåîáëàäàåò ñóáìèêðîí-
íûé àýðîçîëü. Ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö (ðàäèóñîì îêîëî 2 ìêì) â ñïåêòðå ðàçìåðîâ ìîæåò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì ïûëåâûõ âûíîñîâ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äðóãèìè ðàéîíàìè ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 

èîíîâ «êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ» SO4
2–, NO3

–, NH4
+ íàáëþäàþòñÿ â ßïîíñêîì ìîðå, èîíîâ «ìîðñêîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ» Cl–, Na+, Mg2+
 – â Áåëîì ìîðå, à ìèíèìàëüíûå äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ – âáëèçè Àíòàðêòèäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèÿ ñàæè, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, èîí-
íûé õèìè÷åñêèé àíàëèç, êîíòèíåíòàëüíûé è ìîðñêîé àýðîçîëü; aerosol concentration, black carbon concentra-
tion, particle size distribution, ion chemical analysis, continental and marine aerosols. 
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â àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, íàðÿäó 
ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êëèìàòîîá-
ðàçóþùèì ôàêòîðîì êàê â ãëîáàëüíîì, òàê è â ðåãèî-
íàëüíîì ìàñøòàáàõ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 

êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê â ïåðåõîäíûõ çîíàõ «ìàòåðèê–îêåàí», 
ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû. Âåñíîé 2009 ã. ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðå-
äåëîâ âàðèàöèé è îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ áûë âûïîëíåí êîì-
ïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–
îêåàí». Ïàðàëëåëüíî â äâóõ ðàéîíàõ – â ïðèáðåæ-
íîé çîíå íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè ÄÂÎ ÐÀÍ â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå (ÃÒ) 



 

968 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

è â ßïîíñêîì ìîðå ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóä-
íà (ÏÓÑ) «Íàäåæäà» – ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷-
íûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè â ïðè-
çåìíîì (ïðèâîäíîì) ñëîå âîçäóõà è çàáîðû ïðîá 
àýðîçîëÿ íà õèìè÷åñêèé àíàëèç. Â ýòîò æå ïåðèîä 

âåëèñü ðåãóëÿðíûå àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ â Çàïàä-
íî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå (ã. Òîìñê). Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðîâîäÿòñÿ àíàëèç ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â Ïðèìîðüå, 
à òàêæå èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè îäíîâðåìåí-
íûõ âåñåííèõ è ìíîãîëåòíèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ã. Òîìñê). 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 
àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé 

 

Èçìåðåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå Óññóðèéñêîãî ðàéîíà Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ (íà óäàëåíèè 80 êì îò îêåàíà) îñó-
ùåñòâëÿëèñü â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ñ ïîìîùüþ 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîáèëüíîãî àýðîçîëüíîãî êîì-
ïëåêñà (àýðîçîëüíàÿ ñòàíöèÿ) [1–4], êîòîðûé ðàñïî-
ëàãàëñÿ íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 

îáñåðâàòîðèè (Èíòåðíåò-ñàéò: http://www.uafo.ru; 
43,7° ñ.ø., 132,2° â.ä.; GMT+11.00). Ðåãèñòðàöèÿ àý-
ðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëàñü êðóãëîñóòî÷íî 

ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â ÷àñ. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö ïîä óãëîì 45° ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
íåôåëîìåòðà òèïà ÔÀÍ (äëèíà âîëíû 0,51 ìêì) 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 Ìì–1

 ⋅ ñð–1. Ïî äàííûì 
î êîýôôèöèåíòå íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ μ (45°) (Ìì–1

 ⋅ ñð–1) îöåíèâàåòñÿ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ MÀ (ìêã/ì3) = 
= 2,40μ (45°) (ñ ïîìîùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè àòìîñôåðíûõ äûìîê [5]; äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
1,5 ã/ñì3). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ñîñòàâå 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö MBC (ìêã/ì3) èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ àýòàëîìåòðà, ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷-
íîãî èñïîëüçóåìîìó Õàíñåíîì [6]. Àýòàëîìåòð ðåàëè-
çóåò ìåòîä èçìåðåíèÿ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà 

ñëîåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå èõ îñàæäåíèÿ íà àýðîçîëüíûé ôèëüòð. Àýòà-
ëîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ 
ñàæè îò 0,1 äî 110 ìêã/ì3

 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêî-
ëî 0,1 ìêã/ì3 ïðè ïðîêà÷êå 20 ë âîçäóõà. Ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö òèïà ÀÇ-5 èñïîëüçîâàëñÿ 
äëÿ ïðèáðåæíûõ èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
NÀ (ñì–3) è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèà-
ïàçîíå äèàìåòðîâ 0,4–10 ìêì. Âûøåîòìå÷åííûå ïðè-
áîðû, îñîáåííîñòè èõ êàëèáðîâêè è ìåòîäèêè èçìå-
ðåíèé äåòàëüíî îïèñàíû ðàíåå [2–4]. Äëÿ èçìåðåíèé 
äâóõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ íà ÏÓÑ èñïîëü-
çîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ôèðìû 
GRIMM (ìîäåëü 1.108), îáåñïå÷èâàþùèé ðåãèñòðà-
öèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö NA â äèàïàçîíå 

äèàìåòðîâ 0,3–20 ìêì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ÌÀ (ìêã/ì3) ðàçìåðàìè d > 0,27 ìêì. 

Îäíîâðåìåííî íà ñòàöèîíàðíîé Àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîé íà îêðàèíå 
ã. Òîìñêà (Èíòåðíåò-àäðåñ: http://aerosol1.iao.ru; 

56,46° c.ø., 85,05° â.ä.; GMT+7.00), âûïîëíÿëèñü 

àíàëîãè÷íûå îòìå÷åííûì âûøå èçìåðåíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Èçìåðåíèÿ íà 
àýðîçîëüíîé ñòàíöèè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå (íà÷è-
íàÿ ñ ìàÿ 1996 ã.) ïîçâîëèëè íàêîïèòü ðÿäû ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé, îöåíèòü õàðàêòåðíûå äëÿ Çàïàä-
íî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ñðåäíèå ìîäåëè àýðîçîëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî 
è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì îò-
áîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ôèëüòðû c ïî-
ñëåäóþùèì èõ àíàëèçîì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïàðàëëåëüíûé îòáîð ïðîá íà ñòàíöèè ÃÒ ïðîâîäèë-
ñÿ íà ôèëüòðû àñïèðàòîðà («âîðîíêà», 4 ôèëüòðà), 
à ïî ìàðøðóòó äâèæåíèÿ ÏÓÑ «Íàäåæäà» íà ôèëüò-
ðû àñïèðàòîðà è èìïàêòîðà (ôèëüòðû íà äâóõ êàñêà-
äàõ – äëÿ ÷àñòèö áîëüøå è ìåíüøå 1 ìêì) [7]. Íàêî-
ïëåíèå àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû ñîñòàâëÿëî 7–10 ÷, ñêî-
ðîñòü ïðîêà÷êè âîçäóõà äëÿ àñïèðàòîðà 12 ë ⋅ ìèí–1, 
÷åðåç êàíàëû èìïàêòîðà 5 ë ⋅ ìèí–1. Õèìè÷åñêèé 

àíàëèç ñîáðàííûõ ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â [8–14]. 
Â âîäíûõ âûòÿæêàõ àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ îïðåäå-
ëÿëèñü êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, 
Cl–, NO3

–, HCO3
–, SO4

2–. Êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ 

ñîåäèíåíèé SO2, NO2, HNO3, NH3 îïðåäåëÿëèñü 
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì, èñõîäÿ èç àíàëèçà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì èîíîâ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïðèçåìíîãî è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ  
â ðàéîíàõ Ïðèìîðüÿ  
è ßïîíñêîãî ìîðÿ 

 

Âðåìåííûå ðàçâåðòêè èçìåðåííûõ èíòåãðàëü-
íûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àýðîçîëüíîé ñòàí-
öèè ÃÒ è ÏÓÑ «Íàäåæäà» çà ïåðèîä ñ 5 àïðåëÿ ïî 
11 ìàÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Âðåìåííàÿ øêàëà áûëà ðàçáèòà íà äâà âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëà: I – íà÷àëüíûé ýòàï èçìåðåíèé íà 
ñòàíöèè ÃÒ ñ 5 ïî 13 àïðåëÿ, êîãäà âàðèàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
ëèñü ïîñòóïëåíèåì â ðàéîí èçìåðåíèÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ îò äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ïà-
ëîâ ðàñòèòåëüíîñòè, è II – ïîñëåäóþùèé âðåìåííîé 
ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäàëèñü ñëó÷àè, 
êîãäà ïðèçåìíûé è ïðèâîäíûé àýðîçîëü ïîäâåðãà-
ëèñü çíà÷èòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ âûíîñîâ êîíòè-
íåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ óêàçàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèçåìíûé è ïðè-
âîäíûé ñëîè âîçäóõà â âåñåííèé ïåðèîä èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèçîâàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì àýðîçîëÿ è ñàæè. Íà ðàñïðîñòðàíåíèå äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ è ïûëåâûõ âûáðîñîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè âëèÿëî ïðîõîæäåíèå àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé,  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè NÀ è ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ÌÀ è ìèêðîêðèñòàë- 
  ëè÷åñêîãî óãëåðîäà MBC ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ñòàíöèè Ãîðíîòàåæíàÿ è ÏÓÑ «Íàäåæäà» 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ÑÊÎ, ïðåäåëû èçìåíåíèÿ è êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé  
àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðàöèé íà ñòàíöèè ÃÒ è íà ÏÓÑ äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé 

I (5–13 àïðåëÿ) II (14 àïðåëÿ – 11 ìàÿ) 
Ïàðàìåòð 

Ñðåäíåå ± ÑÊÎ/min/max N Ñðåäíåå ± ÑÊÎ/min/max N 

ÏÓÑ – – 22,0 ± 13,6/2,92/62,8 525 
NA, ñì–3  

ÃÒ 64,3 ± 72,6/5,6/306,7 64 21,9 ± 11,8/1,57/83,4 147 

ÏÓÑ – – 17,7 ± 8,70/3,23/43,0 118 
MA, ìêã/ì3 

ÃÒ 38,2 ± 32,4/5,1/118,8 44 17,3 ± 12,1/0,05/50,9 115 

ÏÓÑ – – 1,01 ± 1,16/0,108/21,9 689 
MBC, ìêã/ì3 

ÃÒ 2,35 ± 2,1/0,161/10,6 209 0,98 ± 0,72/0,011/6,55 615 

 

îáóñëîâëåííûõ âî ìíîãîì ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ è ñêî-
ðîñòè âåòðà. Âåñåííèé ïåðèîä èçìåðåíèé â îáîèõ ïóíê-
òàõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ íåóñòîé÷èâîé ïîãîäîé è ÷àñòîé 

ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ (àíòèöèêëîíû – öèêëîíû). 
Òàê, ñèíîïòè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ îáóñëîâèëà ñèëüíóþ 

ìåæñóòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü âî âðåìåííîì õîäå êîí-
öåíòðàöèè ñàæè â ïðèáðåæíîé çîíå (ñì. ðèñ. 1). Íà-
ïðèìåð, äëÿ ñòàíöèè ÃÒ íà âðåìåííîé ðàçâåðòêå ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî 

âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ. Àíàëèç îáðàòíûõ 3-ñó- 
òî÷íûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, âûïîë-
íåííûé íà îñíîâå ìîäåëè NOOA HYSPLIT (http:// 
www.ready.noaa.gov/ready/hysplit4.html), ïîêàçàë, 
÷òî ýòè ìàêñèìóìû â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ïðèõîäîì 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ ìàòåðèêà. Òàê, 22–23 è 27–28 àï-
ðåëÿ îíè ñâÿçàíû ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè ñ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî è ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèé, à íàáëþäàåìûå 
1, 4 è 7 ìàÿ – ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè ñ çàïàäíîãî è þãî-

çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àï-
ðåëå â íàçåìíîì ïóíêòå â îñíîâíîì íàáëþäàëèñü 

âîçäóøíûå ìàññû ñ ñåâåðà è ñåâåðî-çàïàäà, îäíàêî 
â ìàå ïðåîáëàäàþùèìè ñòàëè äàëüíèå ïåðåíîñû ñ çà-
ïàäíîãî è þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî íà ìàéñêèå èçìåðåíèÿ ìîãëè ïîâëèÿòü ïûëå-
âûå âûíîñû ñ ïóñòûííûõ òåððèòîðèé Ãîáè. Èç àíàëèçà 

îáðàòíûõ òðàåêòîðèé çà ïîëíûé ïåðèîä èçìåðåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî â ïðèáðåæíîé çîíå â îñíîâíîì íàáëþäàëñÿ 

àýðîçîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îòäåëü-
íîé ðåàëèçàöèè 17 àïðåëÿ àýðîçîëü ìîã â îñíîâíîì 

îïðåäåëÿòüñÿ èñòî÷íèêàìè ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

çà ñ÷åò ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû ñ þãà – ñî ñòîðîíû 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðäèëñÿ äàííûìè 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà àýðîçîëÿ. 

Àíàëèç äàííûõ (ðèñ. 1 è òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, 
÷òî íà I ýòàïå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è âàðèàöèè àýðî-
çîëüíûõ êîíöåíòðàöèé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà II. 
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970 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

Ìàêñèìàëüíûå àýðîçîëüíûå çàìóòíåíèÿ âîçäóõà äîñ-
òèãàëèñü â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïåäèöèè â ïðèçåì-
íîì ñëîå ïðè âîçäåéñòâèè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íà II ýòà-
ïå èçìåðåíèé, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ÑÊÎ äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ÏÓÑ â ñðàâíåíèè 
ñ äàííûìè ñòàíöèè ÃÒ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ â ïðèáðåæíûõ è ïðèâîäíûõ óñëîâèÿõ 
áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 

Áëèçîñòü íàáëþäàåìûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè äëÿ äâóõ ðàéîíîâ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè â ïåðèîä 

èçìåðåíèé äëÿ Ïðèìîðüÿ è ßïîíñêîãî ìîðÿ îáùåãî 
ñðåäíåãî ðåãèîíàëüíîãî ôîíà àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ïðèçåìíîãî è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ, èñêëþ-
÷àÿ ñèòóàöèè âëèÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ àýðîçîëüíûõ èçìå-
ðåíèé â ã. Òîìñêå ïîëó÷åíû ìàññèâû, ñîäåðæàùèå 
1380 ÷àñîâûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö, 1373 – äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
è 1284 – äëÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè. Íàáëþäàþòñÿ ñî-
ãëàñîâàííûå âðåìåííûå âàðèàöèè àýðîçîëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê øèðîêè 

è ñîñòàâèëè 1,5–206 ñì–3
 äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 

÷àñòèö, 0,7–220 ìêã/ì3
 äëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 

è 0,07–4,2 ìêã/ì3 äëÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè. Â ïå-
ðèîäû 22–27 àïðåëÿ è 7–12 ìàÿ íàáëþäàëèñü ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå äûìàìè îò ïàëîâ 

ðàñòèòåëüíîñòè. Â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâèëè: 
(19,8 ± 21,1) ñì–3 äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö; 
(21,2 ± 16,5) ìêã/ì3

 äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ; (0,68 ± 0,60) ìêã/ì3

 äëÿ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ïîëó÷åííû-
ìè íà ñòàíöèè ÃÒ è â ðåéñå ÏÓÑ (ñì. òàáë. 1) ïî-
êàçàëî, ÷òî ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè 
â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì  
â Çàïàäíîé Ñèáèðè, îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ íå ñòîëü 
âåëèêè è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ÑÊÎ. 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïóíêòû èçìå-
ðåíèé ñõîäíû ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â èññëåäóåìûé 
âåñåííèé ïåðèîä ãîäà. 

Áëèçîñòü ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé è ðàñïðåäåëåíèé 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå ðåãèîíàõ ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ òåì, ÷òî îáà 
ïóíêòà èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â êîíòèíåíòàëüíîé ñðåä-
íåøèðîòíîé çîíå, à òàêæå òåì, ÷òî â àïðåëå â ïîñ. Ãîð- 
íîòàåæíîå ïðåîáëàäàëî ïîñòóïëåíèå âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ ñåâåðíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, ò.å. èç 
çîíû Ñèáèðè. Èçâåñòíî, ÷òî ñóáìèêðîííûé àýðî-
çîëü, èìåÿ áîëüøîå âðåìÿ æèçíè, ìîæåò ïåðåíîñèòü-
ñÿ íà ãëîáàëüíûå ðàññòîÿíèÿ â òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. 
Â ïîëüçó äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ ìîæåò âûñòó-
ïàòü è îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî äèíàìèêè ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé â îáîèõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Ñëåäóåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáîèõ ïóíêòàõ â âåñåííèé ïå-
ðèîä â îñíîâíîì íàáëþäàëñÿ àýðîçîëü êîíòèíåí-
òàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïî äàííûì ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ 
êîíöåíòðàöèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè â 1997–2006 ãã. 
åæå÷àñíûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçî-
ëÿ ÌÀ è êðèñòàëëè÷åñêîãî óãëåðîäà ÌBC âàðüèðóþò 

â ïðåäåëàõ 3–570 è 0,1–25 ìêã/ì3
 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïà-
çîíû âàðèàöèé ñóæàþòñÿ äî 12–95 è 0,7–3 ìêã/ì3. 
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âåñåííèõ ñðåäíèõ êîíöåíòðà-
öèé àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â Ïðèìîðüå è â ã. Òîì- 
ñêå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè ìíîãîëåòíèõ èçìå-
ðåíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè [15] ïîêàçûâàåò èõ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ äîëãîâðåìåí-
íûõ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1) èë-
ëþñòðèðóþò øèðîêèé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíûõ êîíöåíòðàöèé (îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè-
÷èíû) êàê â ïðèáðåæíîì, òàê è â ìîðñêîì ðàéîíàõ. 
Íà ðèñ. 2 äàíà áîëåå äåòàëüíàÿ êàðòèíà âðåìåííîé 

äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè â ðåéñå ÏÓÑ 
«Íàäåæäà». 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà âàðèàöèé èíòåãðàëüíûõ àýðî-
çîëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â ðåéñå ÏÓÑ 
  â ßïîíñêîì ìîðå 

 

Ïðèâåäåííûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ 
äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ è ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòó èçìåí÷èâîñòü. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñîãëàñîâàííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü âñåõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
îêàçûâàëè èçìåíåíèÿ ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ ÏÓÑ ïî ìàðøðóòó (ïðîõîæäåíèå 
âîçäóøíûõ ìàññ – öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ), ñìåíà 
íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â òî÷êå èçìåðåíèÿ,  
à òàêæå ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçî-
ëÿ ïî òðàññå äâèæåíèÿ ñóäíà è íà ñòîÿíêàõ. 

Â ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå âðåìåíè äèíàìèêà 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñàæè è âñïëåñêè àýðîçîëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé íàä ßïîíñêèì ìîðåì îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ñëàáî ñêîððåëèðîâàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé 
ïðèðîäû. Ýòî ãåíåðàöèÿ è âîçäóøíûé ïåðåíîñ ñîá-
ñòâåííî ìîðñêîãî âîäíîãî àýðîçîëÿ, àíòðîïîãåííîãî 

13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11
0

20

40

13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11
0,1

1

10

13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11
0

100

200

Éîñó 
Íàãàñàêè 

Äàòà 
Àïðåëü                    Ìàé 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ÌÀ 
ôèëüòðû

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ «ñàæè», MÂÑ (d > 0,27 ìêì)

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, NÀ (d > 0,30 ìêì) 

N
A
, 
ñì

–
3
 

Ì
Â
Ñ
, 
ì
ê
ã 
⋅ 
ì

–
3
 

Ì
À
, 
ì
ê
ã 
⋅ 
ì

–
3
 



 

 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà… ×àñòü 3. Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè… 971 
 

àýðîçîëÿ èç ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Ñåâåðî-Âîñ- 
òî÷íîãî Êèòàÿ è ßïîíèè, ïûëåâûõ âûíîñîâ íà àê-
âàòîðèþ ìîðÿ èç ïóñòûíè Ãîáè. 

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àý-
ðîçîëÿ è ñàæè íàáëþäàëèñü 21.04 (ïîðò Íàãàñàêè), 
01.05 (ïîðò Éîñó) è 09.05 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ óñëîâèé ÷èñòîé àòìîñôåðû, ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü 10–12 àïðåëÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ. Âïîëíå ïîíÿòíî òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ 

ñëàáàÿ ñîãëàñîâàííîñòü âàðèàöèé è ïðîÿâëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ìàêñèìóìîâ â Ïðèìîðüå è íàä àêâàòîðèåé 
ßïîíñêîãî ìîðÿ, ðàçíåñåííûõ íà ñîòíè êèëîìåòðîâ. 
Ïîâûøåííûå àýðîçîëüíûå êîíöåíòðàöèè íà ñòàíöèè 
ÃÒ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïåäèöèè áûëè îáóñëîâ-
ëåíû âëèÿíèåì ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ – äûìîâ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ è ïàëîâ ðàñòèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 1). 
Ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â îñ-
íîâíîì îáóñëîâëåíû ñîâîêóïíûì âîçäåéñòâèåì èñ-
òî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî, ïûëåâîãî è âîäíîãî ìîð-
ñêîãî àýðîçîëÿ. 

Îïðåäåëåíèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñî-
ñòàâ àýðîçîëÿ â ðàéîíå íàáëþäåíèé â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé.  
Ñ ïîçèöèé îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îíà òðåáóåò âû-
ÿâëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ðàçðàáîòêè 

ìåòîäèê ñåëåêöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ. Âåðî-
ÿòíåå âñåãî, äëÿ àýðîçîëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ðàéîíàõ 
ïîðòîâ Íàãàñàêè è Éîñó îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàìóò-
íåíèÿ ïðèâîäíîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ìîðÿ â ñîñòàâå ÷àñòèö âîçðàñòàåò ðîëü 
âîäíîãî ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëåå ðàçâèòûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû àýðîçî-
ëÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâà 
àçðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âûíîñîâ àýðîçîëÿ ñ êîíòè-
íåíòà íà ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì áûëè ðàññìîòðåíû ïåðèîäû ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé 18, 29, 30 àïðåëÿ, 9 ìàÿ è ñëà-
áîçàìóòíåííîé («ôîíîâîé») àòìîñôåðû 16 àïðåëÿ  
è 8, 10 ìàÿ (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îáúåìà àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö â ðåéñå ÏÓÑ â óñëîâèÿõ «ïûëåâûõ» âûíîñîâ è «ôî-
íîâîé» àòìîñôåðû è ïàðàìåòð ñîîòíîøåíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ êîíöåíòðàöèé «ïûëè» dVd è «ôîíà» dVbg (öèôðàìè 
  óêàçàíî êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé) 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ êîíòèíåíòàëü-
íûõ âûíîñîâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âêëàäà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Èç îò-
íîøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îáúåìà ïûëè dVd(r) 
ê äèôôåðåíöèàëüíîìó îáúåìó «÷èñòîé» àòìîñôåðû 
dVbg(r) âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ 
ïðîèñõîäèò äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì r ≈ 2 ìêì (äî 6 ðàç) 
è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå – äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö r < 0,3 ìêì 
(äî 2,5 ðàçà). Åñëè èñõîäèòü èç èçâåñòíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ìèêðîñòðóêòóðå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [16], 
òî íàáëþäàåìîå â äàííîì ñëó÷àå â âîçäóøíîé ìàññå 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå (ôðàêöèÿ) êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïûëåâîé ïðèðîäû 

àýðîçîëÿ, ò.å. ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïîñòóïëåíèÿ 

â ðàéîí èçìåðåíèé ïûëåâûõ âûíîñîâ èç ïóñòûíè Ãîáè. 
  Ñ öåëüþ îöåíêè âêëàäà Ïðèìîðüÿ è ßïîíñêîãî 
ìîðÿ â ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
àýðîçîëÿ è ñàæè â àòìîñôåðå Çåìëè ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ñðàâíèòü èíòåãðàëüíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëÿ è åãî îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì â ðàéîíàõ ñòàíöèé ÃÒ è ÏÓÑ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå â èçìå-
ðåíèÿõ íà Êàñïèéñêîì ìîðå (â óñëîâèÿõ ïûëåâûõ 
âûíîñîâ [17]), â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ã. Òîìñê, îäíî-
âðåìåííûå âåñåííèå èçìåðåíèÿ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
äëÿ âåñåííåãî ïåðèîäà 1999–2003 ãã. [18]), íà Áåëîì 
ìîðå [19] è íà àíòàðêòè÷åñêèõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ 

[20–22]. Ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè ñðåäíèõ èíòåãðàëü-
íûõ àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðàöèé íà Ãîðíîòàåæíîé ñòàí-
öèè, â ðåéñå ÏÓÑ ïî ßïîíñêîìó ìîðþ, â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (â ïðåäå-
ëàõ ÑÊÎ). Äàëåå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé â âåñåííèé ïåðèîä â Ïðèìîðüå è Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå èíòåãðàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âûøå ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàéîíîâ. 

Ñîïîñòàâèì ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí-
íûå â ßïîíñêîì ìîðå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ áëèçêè ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â ïå-
ðèîä ïûëåâûõ âûíîñîâ èç àðèäíûõ çîí Êàçàõñòàíà 
è Òóðêìåíèè. Îäíàêî äèàïàçîí âàðèàöèé õàðàêòåðè-
ñòèê íèæå, ÷åì íà Êàñïèè, íà 2–3 ïîðÿäêà, à ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ñðåäíåì â 2 ðàçà âûøå. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ßïîíñêîãî ìî-
ðÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò íàáëþäàåìûå íàä àêâà-
òîðèåé Áåëîãî ìîðÿ â ñðåäíåì â 2,7–3,1 ðàçà ïî 
âñåì èíòåãðàëüíûì àýðîçîëüíûì êîíöåíòðàöèÿì. Èç 
òàáë. 2 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè äëÿ «ôîíîâîé» àê-
âàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ, êàê íàèáîëåå ÷èñòîé ñðåäè ðàñ-
ñìîòðåííûõ «âíóòðåííèõ» ìîðåé, â ñðåäíåì â 5 ðàç 
ïðåâûøàþò àýðîçîëüíûå êîíöåíòðàöèè â ðàéîíå 
Àíòàðêòèäû. 

Íà ðèñ. 4 ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íîå ñîïîñòàâëå-
íèå ßïîíñêîãî ìîðÿ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè äëÿ îáúåì-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
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972 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå, ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðàöèé  
è êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí MA, ìêã ⋅ ì–3 MBC, ìêã ⋅ ì–3 NA, ñì–3 

17,7/3,23/43,3/118 0,95/0,77/5,64/685 21,9/2,9/62,8/525 
ßïîíñêîå ìîðå 

2,8 3,1 2,7 

17,6/0,95/100,9/242 0,41/0,003 /2,7/229 15,7/2,09/69,2/243 
Ñåâåðíûé Êàñïèé 

2,8 1,3 1,9 

6,3/0,16/35,7/1289 0,31/0,003/4,68/1026 8,22/0,018/76,2/1460 
Áåëîå ìîðå 

1 1 1 

1,24/0,012/25,4/627 0,065/0,002/0,895/470 2,16/0,16/14,4/720 Àíòàðêòè÷åñêèå 
ñòàíöèè, 53-ÿ ÐÀÝ 0,2 0,2 0,26 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîä ÷åðòîé – çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íîðìèðîâàííûå 
íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ Áåëîãî ìîðÿ; 53-ÿ ÐÀÝ – Ðîññèéñêàÿ àíòàðêòè÷åñêàÿ ýêñïåäè-
öèÿ, 2008 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (îáú-
åìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ) ΔV/Δr â ïðèáðåæíîì çîíå (ÃÒ) è 
íà ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ  
  ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ñîäåðæàò ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíóþ 
ôðàêöèè ÷àñòèö è â îñíîâíîì îòëè÷àþòñÿ àáñîëþò-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ýòèõ ôðàêöèé. Äèô-
ôåðåíöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè âàðüèðóþò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíîâ íà âåëè÷èíó áîëåå îäíîãî ïîðÿäêà.  
Â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íàä ßïîíñêèì ìîðåì 
(ÏÓÑ II) íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíèìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè äëÿ ñòàíöèè ÃÒ (ÃÒ II), ñ ìíîãîëåòíèìè 
äàííûìè â Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òîìñê) è ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì äëÿ óñëîâèé ïûëåâûõ âûíîñîâ èç àðèäíûõ 
ðàéîíîâ Êàçàõñòàíà è Òóðêìåíèè íà àêâàòîðèþ Êàñ-
ïèÿ [17]. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå âûñî-
êèå (ïðèìåðíî â 3 ðàçà) êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñ-
òèö r ≈ 2 ìêì â Ïðèìîðüå (ÃÒ II) è íàä Êàñïèéñêèì 

ìîðåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòèíåíòàëüíûì ðàéîíîì 
(Òîìñê, áîðåàëüíûå ëåñà). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 

ïðèçíàêîì ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïûëåâûõ âûáðîñîâ 
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Ïðèìîðüå è íà Êàñïèè. 
Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå äëÿ ÏÓÑ â äèàïàçîíå ÷àñòèö 

áîëüøèõ 1 ìêì ïî ðàäèóñó áûëè èñêàæåíû çíà÷è-
òåëüíûìè ïîòåðÿìè êðóïíûõ ÷àñòèö â çàáîðíîì óñò-
ðîéñòâå ÔÑ× GRIMM. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñ-
òàòêà òðåáóåòñÿ äîðàáîòêà âîçäóõîçàáîðíîé ìàãèñò-
ðàëè ïðèáîðà. 

 

3. Èññëåäîâàíèå èîííîãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî è ïðèâîäíîãî 

àýðîçîëÿ â ðàéîíàõ Ïðèìîðüÿ  
è ßïîíñêîãî ìîðÿ 

 

Çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé â àïðåëå–ìàå 2009 ã. 
ïðîâåäåíû 22 ñåðèè çàáîðà àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû 
àñïèðàòîðà òèïà «âîðîíêà» íà Ãîðíîòàåæíîé ñòàíöèè 
è 8 ñåðèé ñîâìåñòíî ñ èìïàêòîðîì íà ñóäíå â ßïîí-
ñêîì ìîðå ïî ìàðøðóòó Âëàäèâîñòîê – Íàãàñàêè – 
Éîñó – Âëàäèâîñòîê. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñîâûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ñîåäèíåíèé äëÿ èçìå-
ðåíèé íà Ãîðíîòàåæíîé ñòàíöèè è ÏÓÑ «Íàäåæäà».  
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷-
íûõ èîíîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ ñòàíöèè Ãîðíî-
òàåæíàÿ è ÏÓÑ «Íàäåæäà». Îáîçíà÷åíèå «Ñóììà» íà îñè 
àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè âñåõ èîíîâ 
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ÃÒ – I ñèòóàöèè ñ äûìîì (65)
ÃÒ – II áåç äûìà (150) 
ÏÓÑ – II (524) 
ÏÓÑ – ïûëåâûå âûáðîñû (212)
Òîìñê – âåñíà, 1999–2003 (1332)
Êàñïèé–2008, ïûëü (70) 
Àíòàðêòè÷åñêèå ñòàíöèè (720)
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 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà… ×àñòü 3. Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè… 973 
 

Îòäåëüíî ïðèâåäåíû äàííûå ïî ôèëüòðó ¹ 7 äëÿ 
ÃÒ è ïî ôèëüòðó ¹ 8 äëÿ ÏÓÑ, êàê íàèáîëåå êîí-
òðàñòíî îòëè÷àþùèåñÿ îò îñòàëüíûõ äàííûõ. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âîçäóøíàÿ ìàññà ïðèøëà â ïðèáðåæíóþ 
çîíó ñî ñòîðîíû ßïîíñêîãî ìîðÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ôîðìèðîâàëàñü ïîä âîçäåéñòâèåì ìîðñêèõ èñòî÷íè-
êîâ àýðîçîëÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íåïîñðåäñòâåííî â íàèáîëåå ÷èñòîé öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ãäå òàêæå ñëåäóåò îæè-
äàòü ïîâûøåííûé âêëàä àýðîçîëÿ ìîðñêîé ïðèðîäû. 
  Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ñðåäíåì ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ÏÓÑ âûøå, ÷åì äëÿ ÃÒ. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî àýðî-
çîëÿ, ôîðìèðóåìàÿ â ïðèâîäíîì ñëîå çà ñ÷åò êîíòè-
íåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ, áûëà âûøå, ÷åì 
íà ñòàíöèè ÃÒ. 

Îöåíêà âêëàäà êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ïðèâîäíî-
ãî èëè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå 
àíàëèçà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîíòèíåí-
òàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äîëåâûõ ôàêòîðîâ Vcont è Vocean [7, 23]. Òàê, ôàê-
òîð Vcont ðàâåí îòíîøåíèþ ñóììàðíîé ìàññû â ñîñòà-
âå àýðîçîëÿ èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ê ïîëíîé ìàññå âñåõ èîíîâ. Èç ðèñ. 5 ñ ó÷åòîì äî-
ëåâûõ ôàêòîðîâ ñëåäóåò, ÷òî èîííûé ñîñòàâ ïðèçåì-
íîãî è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíàõ èçìåðåíèé 

ïîäâåðæåí ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ. Óâåëè÷åíèå âêëàäà êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ èî-
íîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèé äëÿ 
èîíîâ Ca2+ (òîëüêî äëÿ ÏÓÑ), K+ (òîëüêî äëÿ ÃÒ), 
SO4

2–, NO3
–, NH4

+ è ñîåäèíåíèé HCl, HNO3 (òîëüêî 
äëÿ ÏÓÑ) è NH3 (òîëüêî äëÿ ÃÒ). Äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìåíüøå 60%, 
ò.å. íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ìîðñêèå èñòî÷íèêè, íà-
áëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èî-
íîâ Cl–, Na+, Mg2+ (òîëüêî äëÿ ÏÓÑ), HCO3

– è ñî-
åäèíåíèé SO2 è NH3 (òîëüêî äëÿ ÃÒ). 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ 
àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ íà Ãîðíîòàåæíîé ñòàíöèè (à) 
è íà ÏÓÑ (á) ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äîëåâûõ ôàê-
òîðîâ Vcont (1) è Vocean (2). Íà ðèñ. 6, á äîïîëíèòåëü-
íî ïðåäñòàâëåíû äëÿ âñåõ ôèëüòðîâ â ðåéñå ÏÓÑ 
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ 
Nñóá (0,15 < r < 0,5 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíûõ Nãð 
(r > 0,5 ìêì) ÷àñòèö äëÿ îòäåëüíûõ ìàðøðóòíûõ 

ó÷àñòêîâ çàáîðà ïðîá. 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî èîííûé ñîñòàâ ïðèâîäíîãî 

àýðîçîëÿ â ðàéîíå èçìåðåíèé ïîäâåðæåí ñèëüíîìó 
âîçäåéñòâèþ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ: â áîëü-
øèíñòâå ïðîá çíà÷åíèå Vcont íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,8 
èëè âûøå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ôèëüòð ¹ 7 (ÃÒ) 
è ôèëüòð ¹ 8 (ÏÓÑ), äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïî- 
âûøåííûå çíà÷åíèÿ Vocean. Äëÿ ïîñëåäíåãî ôèëüòðà 
îòáîð ïðîáû ïðîâîäèëñÿ â ÷èñòîì ðàéîíå â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ãäå ñëåäóåò îæèäàòü ïî-
âûøåííûé âêëàä ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îáðàòèì âíè- 
ìàíèå, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåîáëàäàë âêëàä 

êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, îòíîøåíèå Nñóá/Nãð 
áûëî òîæå âûñîêîå. È òîëüêî â ÷èñòîì îò ïûëåâûõ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ôàêòîðû äîëåâîãî âêëàäà èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî 
Vcont (1) è ìîðñêîãî Vocean (2) ïðîèñõîæäåíèÿ â ñóììàðíûé 
ñîñòàâ èîíîâ è ñîîòíîøåíèå ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñóá-
ìèêðîííûõ Nñóá (0,15 < r < 0,5 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíûõ 
Nãð (r > 0,5 ìêì) ÷àñòèö, óñðåäíåííûõ ïî ó÷àñòêàì çàáîðà 

ïðîá – Nñóá/Nãð, äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñò. ÃÒ (à) 
  è â ðåéñå ÏÓÑ «Íàäåæäà» (á) 

 
âûáðîñîâ ðàéîíå (ôèëüòð ¹ 8) ýòî îòíîøåíèå ìàëî. 
Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïûëåâûõ 
âûáðîñàõ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôîðìè-
ðîâàëè èîííûé ñîñòàâ, ïðåîáëàäàåò ñóáìèêðîííûé 
àýðîçîëü. 

Ïîäòâåðæäåíèåì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé Vocean 
äëÿ ôèëüòðîâ ¹ 7 (ÃÒ) è 8 (ÏÓÑ) ñëóæàò ðåçóëüòàòû 

àíàëèçà îáðàòíûõ òðåõñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ â ýòè äàòû íà âûñîòå 10–100 ì 
íà îñíîâå ìîäåëè NOÀA HYSPLIT MODEL. 

Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî 3-ñóòî÷íàÿ îáðàòíàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíîé ìàññû íà ñòàíöèþ ÃÒ 
íà÷èíàëàñü â ïðèáðåæíîé çîíå, âáëèçè îò ÃÒ, âîøëà 
ñ ñåâåðà â ßïîíñêîå ìîðå, ãäå äîñòèãëà öåíòðàëüíîé 

çîíû è ïî êîëüöåîáðàçîé äóãå âåðíóëàñü â ïóíêò 

èçìåðåíèé ê ñòàíöèè ÃÒ (îáîçíà÷åíà íà ðèñóíêå 
çâåçäî÷êîé). 

Ïî÷òè âñÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè ïðîëåãàëà íàä ìîðåì, 
÷òî è îïðåäåëèëî óâåëè÷åíèå âêëàäà ìîðñêèõ èñòî÷-
íèêîâ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ âåëè÷èíîé Vocean = 0,4 äëÿ 
ôèëüòðà ¹ 7. Òðàåêòîðèÿ âîçäóøíîé ìàññû íà 

ðèñ. 7, á íà ÏÓÑ íà÷èíàëàñü â Ñåâåðíîì ìàòåðèêî-
âîì ðàéîíå Êèòàÿ, â òå÷åíèå 1,5 ñóò äîøëà äî ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ è çà 0,5 ñóò äî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ,  
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974 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

NOAA HYSPLIT MODEL 
Backward trajectory ending at 2000 UNC 17 Apr 09 

GDAS Meteorological Data 

 
à 

NOAA HYSPLIT MODEL 
Backward trajectory ending at 0700 UNC 10 May 09 

GDAS Meteorological Data 

 
á 

Ðèñ. 7. Îáðàòíûå òðåõñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïðèõîäà âîç-
äóøíûõ ìàññ íà âûñîòå 100 ì íà ñò. ÃÒ äëÿ ôèëüòðà ¹ 7 
(à – ñî ñòîðîíû ßïîíñêîãî ìîðÿ, 17 àïðåëÿ), íà ÏÓÑ 
  «Íàäåæäà» äëÿ ôèëüòðà ¹ 8 (á – 10 ìàÿ) 

 
ãäå 1 ñóò íàõîäèëàñü â óñëîâèÿõ øòèëåâîé ïîãîäû  
è ïðèøëà ê ÏÓÑ. Ïåðâóþ ïîëîâèíó âðåìåíè òðàññà 

ïðîõîäèëà íàä ìàòåðèêîì íà âûñîòàõ 1–2 êì, íà 

êîòîðûõ ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå. Íà âòîðîé ñòàäèè òðàññà ïðî-
ëåãàëà âáëèçè îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Îòìå÷åííûå 
îñîáåííîñòè ïðåäîïðåäåëèëè áîëåå çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àý-
ðîçîëÿ: Vocean = 0,6. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ñîåäèíåíèé äëÿ âûñîêèõ è íèç-
êèõ çíà÷åíèé êîíòèíåíòàëüíîãî äîëåâîãî ôàêòîðà 
(Vcont > 0,7 è Vcont < 0,5). 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé äëÿ ïîâûøåííîãî âêëàäà êîíòèíåíòàëüíûõ (Vcont > 0,7) 
  è ìîðñêèõ (Vcont < 0,5) èñòî÷íèêîâ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ 

 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå êîíòè-
íåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ca2+, 
SO4

2–, NO3
–, NH4

+ è ñîåäèíåíèé HCl è HNO3. Êîãäà 

âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìåíüøå 50% 
(ôèëüòð ¹ 8, ãäå ïðåîáëàäàþò ìîðñêèå èñòî÷íèêè), 
íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl–, 
Na+, HCO3

– è ñîåäèíåíèé SO2 è NH3. 
Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåí-

òðàöèè èññëåäóåìûõ èîíîâ è ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åí-
íûå â çîíå ßïîíñêîãî è Êàñïèéñêîãî ìîðåé [17]  
è äðóãèõ âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî (Áå-
ëîå ìîðå [7, 19, 24, 25, 29]) è Þæíîãî (àíòàðêòè-
÷åñêèå ñòàíöèè [20–22]) ïîëóøàðèé. 

 

 
Ðèñ. 9. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷-
íûõ èîíîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ßïîíñêîå ìîðå  
è Ïðèìîðüå â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðàéîíàìè Êàñïèéñêîãî, Áå-
ëîãî ìîðåé è Þæíîãî îêåàíà (àíòàðêòè÷åñêèå ïîëÿðíûå 
ñòàíöèè). «Ñóììà» íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé 
  êîíöåíòðàöèè âñåõ èîíîâ 
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ßïîíñêîå ìîðå (ÏÓÑ «Íàäåæäà»)
Ãîðíîòàåæíàÿ ñòàíöèÿ (ÃÒ) 
Êàñïèé
Áåëîå ìîðå
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 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà… ×àñòü 3. Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè… 975 
 

Âèäíî, ÷òî äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ 
â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ðàíåå ïîëó÷åííûìè íàìè äëÿ ïðèâîäíîãî 

àýðîçîëÿ Êàñïèÿ ïðè âûíîñàõ ïûëè èç àðèäíûõ ðàé-
îíîâ Êàçàõñòàíà è Òóðêìåíèè [17], à òàêæå ñ äàí-
íûìè èññëåäîâàòåëåé, èçó÷àâøèõ ïðèâîäíûé àýðî-
çîëü íà î. ×æå÷æó (Jeju) â þæíîé ÷àñòè Êîðåéñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà ïðè âûíîñàõ ïûëè ñ Àçèàòñêîãî 
êîíòèíåíòà [26]. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
è ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåéñå ÏÓÑ «Íàäåæäà» 

[27], áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ íàøèìè äàííûìè â ðàé-
îíàõ âûíîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà Êàñïèéñêîì ìî-
ðå [17] è â äðóãèõ âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåð-
íîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé [7, 19–22, 24, 25, 28, 29]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíîâ 
ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé íàèáîëåå âûñîêèå ñóì- 
ìàðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàáëþäàëèñü â ßïîí-
ñêîì ìîðå. Êîíöåíòðàöèè «êîíòèíåíòàëüíûõ èîíîâ» 
Ca2+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+
 è K+, à òàêæå ñîåäèíåíèé SO2 

è NH3 â ßïîíñêîì ìîðå òàêæå çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ. 
Ïîäîáíûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè, êîòîðûå èññëåäîâàëè 

ïðèâîäíîé àýðîçîëü â çîíå âûíîñà ïûëåâîãî àýðîçî-
ëÿ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà [26, 30, 31]. 

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ «ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ» Cl–, Na+, Mg2+ íàáëþäàþòñÿ â Áå-
ëîì ìîðå. Ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè «ìîðñêèõ 
èîíîâ», à òàêæå ñîåäèíåíèé HCl, HNO3 â ðåéñå «Íà- 
äåæäà» áëèçêè ê äàííûì, ïîëó÷åííûì â Àòëàíòè÷å-
ñêîì îêåàíå âáëèçè Åâðîïåéñêîãî êîíòèíåíòà [32]. 
Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà èîíîâ 

«êîíòèíåíòàëüíîãî» è «ìîðñêîãî» ïðîèñõîæäåíèÿ 
íàáëþäàëèñü íà àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ âáëèçè 
Àíòàðêòèäû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â âå-
ñåííèé ïåðèîä 2009 ã. èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ (Ïðèìîðüå è ìîðñêàÿ 
àêâàòîðèÿ). Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíàõ îêåàíà, ïðèëåãàþùèõ ê êîíòèíåí-
òàì, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå çàìóò-
íåíèå íàáëþäàåòñÿ âåñíîé â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ. 
Ýòà îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì âëèÿíè-
åì íà ñîñòàâ àòìîñôåðû âûíîñîâ ïûëåâîãî, àíòðî-
ïîãåííîãî, ìîðñêîãî è äûìîâîãî àýðîçîëåé. Äèàïà-
çîí âàðèàöèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
(ÌÀ, MBC, NÀ) â ïðèâîäíîì è ïðèçåìíîì ñëîÿõ äîñ-
òèãàë äâóõ ïîðÿäêîâ. Âåñåííèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè 
áëèçîñòü ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè  
â ßïîíñêîì ìîðå è â Ïðèìîðüå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñóùåñòâîâàíèè ñðåäíåãî ðåãèîíàëüíîãî ôîíà  

â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí», îõâàòûâàþ-
ùåé àêâàòîðèþ ßïîíñêîãî ìîðÿ. 

Â óñëîâèÿõ ïûëåâûõ âûíîñîâ ïðîèñõîäèò ðîñò 
äèôôåðåíöèàëüíûõ îáúåìîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 

÷àñòèö ðàäèóñàìè îêîëî 2 ìêì (äî 6 ðàç). Ýòî ñâîé-
ñòâî äèíàìèêè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïðèçíàêà äëÿ èíäèêà-
öèè ïûëåâûõ âûíîñîâ â ðàéîíå èçìåðåíèé. 

Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè â çîíå ßïîíñêî-
ãî ìîðÿ áëèçêè ê äàííûì îäíîâðåìåííûõ âåñåííèõ 
è îñðåäíåííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â êîíòèíåí-
òàëüíîé çîíå (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, ã. Òîìñê). Îñíîâ-
íûå ðàçëè÷èÿ ñ äàííûìè ïî Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðî-
ÿâèëèñü â òîì, ÷òî â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ â ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ïî ðàçìåðàì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå (äî 
4 ðàç) ñîäåðæàíèå êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèó-
ñàìè áîëåå 1 ìêì. Ýòî ñëåäóåò îáúÿñíÿòü çíà÷èòåëü-
íûì âêëàäîì â ñîñòàâ àýðîçîëÿ ïûëåâûõ âûíîñîâ èç 
ïóñòûíè Ãîáè. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàñ- 
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ çîíû ßïîíñêîãî 
ìîðÿ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä ïûëåâûõ âûíîñîâ ñ ïðèëå-
ãàþùèõ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé. Ýòî ñëóæèò ïî-
êàçàòåëåì îïðåäåëåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîðñêèõ çîí, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ïûëåâûõ 
âûáðîñîâ. Îäíàêî äèàïàçîí âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê 
íèæå, ÷åì íà Êàñïèè, íà 2–3 ïîðÿäêà, à ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå. Ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ âñåõ èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþò çíà÷åíèÿ (â ñðåäíåì â 2,7–3,1 ðàçà), ïîëó-
÷åííûå íàä àêâàòîðèåé Áåëîãî ìîðÿ êàê íàèáîëåå 
÷èñòîé (ôîíîâîé) ñðåäè ðàññìîòðåííûõ «âíóòðåí-
íèõ» ìîðåé. Â ñâîþ î÷åðåäü èíòåãðàëüíûå ïàðàìåò-
ðû äëÿ Áåëîãî ìîðÿ â ñðåäíåì â 5 ðàç âûøå, ÷åì 
íàáëþäàåìûå â ðàéîíå Àíòàðêòèäû. 

Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ â çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ 
äî 80% îïðåäåëÿåòñÿ êîíòèíåíòàëüíûìè èñòî÷íè-
êàìè. Â ðåàëèçàöèÿõ, êîãäà ïðåîáëàäàë âêëàä êîí-
òèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, îòíîøåíèå Nñóá/Nãð áû-
ëî âûñîêèì. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  
â ïûëåâûõ âûáðîñàõ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ôîðìèðîâàëè èîííûé ñîñòàâ, ïðåîáëàäàåò ñóá-
ìèêðîííûé àýðîçîëü. 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â çîíå 

ßïîíñêîãî ìîðÿ ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå êîíòèíåíòàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ca2+, SO4

2–, NO3
–, 

NH4
+ è ñîåäèíåíèé HCl è HNO3. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 

âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìåíüøå 50%, 
íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl–, 
Na+, Mg2+, HCO3

– è ñîåäèíåíèé SO2 è NH3. 
Â ñðåäíåì ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ âûøå, ÷åì äëÿ 

Ïðèìîðüÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ôîðìèðóåìàÿ â ïðè-
âîäíîì àýðîçîëå çà ñ÷åò êàê êîíòèíåíòàëüíûõ, òàê 
è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ, âûøå, ÷åì íà ñòàíöèè ÃÒ. 
  Îöåíêè ôàêòîðîâ äîëåâîãî âêëàäà êîíòèíåíòàëü-
íûõ è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà îáðàòíûõ òðåõñóòî÷-
íûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêòû 
èçìåðåíèé. 

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ìîðÿì â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

976 Êîçëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. è äð. 
 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè èî-
íîâ «êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ» SO4

2–, NO3
–, 

NH4
+ íàáëþäàþòñÿ â ßïîíñêîì ìîðå, èîíîâ «ìîð-

ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ» Cl–, Na+, Mg2+
 – â Áåëîì ìî- 

ðå, à ìèíèìàëüíûå äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ – âáëèçè 
Àíòàðêòèäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé 
àêàäåìèè íàóê ¹ 75 è ïðîåêòà ¹ 20.1 Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 
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V.S. Kozlov, V.V. Pol'kin, M.V. Panchenko, L.P. Golobokova, U.S. Turchinovich, T.V. Hodzher. Re-
sults of integrated aerosol experiment in the continent–ocean transition zone (Primorye and the Sea of Ja-
pan). Part 3. Microphysical characteristics and ion composition of aerosol in the near-ground and near-
water layers. 

Results are discussed of simultaneous aerosol measurements carried out in spring 2009 in two regions, near 
Ussurijsk (43.7°N, 132.2°E) and in the Sea of Japan onboard the training sailing vessel “Nadezhda”. The fol-
lowing instruments were used for measuring the mass concentrations of aerosol and black carbon as well as the 
particle size distribution: PhaN-type nephelometers, aethalometers, and AZ-5 and Grimm photoelectric counters 
of particles. In parallel, the aerosol samples were collected on filters for determination of the ion chemical 
composition of aerosol. The spatio-temporal variability of aerosol chemical and microphysical composition is 
studied. It is shown that the atmosphere of Far East region in spring 2009 was characterized by enhanced 
contents of aerosol and black carbon, comparable with that over Caspian Sea and exceeding the level of concen-
trations over White Sea by 3 times. The mean mass concentrations of aerosol and black carbon and the number 
concentration of particles were, respectively, (17.5 ± 8.70) μg/m3, (0.99 ± 0.72) μg/m3, and (22.0 ± 13.6) cm–3. 
The high concentrations of aerosol and black carbon were caused by emission of continental aerosol of different 
origin (dust, anthropogenic, smoke) and marine aerosol from neighbor regions to the region of measurements. 
Close values of the concentrations in Primorye and the Sea of Japan is evidence of existence of the mean re-
gional aerosol background. About 80% of the aerosol chemical composition in the region in determined by con-
tinental particle sources. Submicron aerosol is prevalent in dust emissions, which formed the ion composition  
in the majority of events. The content of large particles (radius greater than 2 μm) in the size spectrum can be 
an indicator of dust emissions. It follows from comparison with other regions that the maximum concentrations 
of “continental origin” SO4

2–, NO3
–, NH4

+ are observed over the Sea of Japan, and of “marine origin” Cl–, Na+, 
Mg2+, over White Sea, and the minimum concentrations of the majority of ions are near Antarctica. 
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