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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå è Ïåêèíå â 2004–2010 ãã. 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé ñàæè çà ýòîò ïåðèîä â Ïåêèíå ñîñòàâèë 0,1–77 ìêã/ì3, à â Ìîñêâå 
0,1–22 ìêã/ì3. Ñðåäíÿÿ çà ñåìü ëåò êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â Ïåêèíå â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê âûøå â 2,5 ðàçà, ÷åì 
â Ìîñêâå. Ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ìîñêâå âûðàæåí îò÷åòëèâåå: ëåòîì åå çíà÷åíèÿ íà 23% íè-
æå, ÷åì çèìîé, à â Ïåêèíå òîëüêî íà 13%. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è âàðèà-
öèé êîíöåíòðàöèé ñàæè ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àòìîñôåðå Ïåêèíà íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ èç ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ ê þãó îò Ïåêèíà. Â Ìîñêâå 

ïîíèæåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ñàæåé ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àäâåêöèè 
ïðè ïîñòóïëåíèè â Ìîñêâó âîçäóøíûõ ìàññ èç ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàæåâûé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ìåãàïî-
ëèñîâ, îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ; soot aerosol, mass concentration of aerosol, pollution 
of megacities atmosphere, reverse trajectories of air mass transfer. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ìîíèòîðèíãó ñîñòàâà àòìîñôåðû è êîíòðîëþ 

êà÷åñòâà âîçäóõà â êðóïíûõ ãîðîäàõ â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå âî âñåì ìèðå [1]. 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ- 
íèå íà ðàäèàöèþ è êëèìàò. Ýòî âëèÿíèå ñâÿçàíî  
ñ åãî ñàæåâîé êîìïîíåíòîé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðî- 
âîäèòü ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè ñàæåâûõ ÷àñòèö  
è èçó÷àòü çàêîíîìåðíîñòè åå èçìåí÷èâîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ è àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ [2]. 

Â ìåãàïîëèñàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ïðîìûøëåí-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî àâòîòðàíñ-
ïîðòà, àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñèëüíî çàãðÿçíåí ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ (íåôòü, óãîëü 
è ò.ä.), îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Â Ìîñêâå 
èç 10 õèìè÷åñêèõ êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ ïî ñòåïå-
íè îïàñíîñòè ÷åòâåðòîå ìåñòî çàíèìàåò ñàæà, à èç 
16 õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, óñóãóáëÿþùèõ íåîíêîëî-
ãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, ñàæà íà ïÿòîì ìåñòå [3]. Äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé 
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ïî ñíèæåíèþ çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ àäìèíèñòðà-
öèÿì ìåãàïîëèñîâ íåîáõîäèìî çíàòü êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ñàæó, è èõ 
âàðèàöèè â ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â Ïåêèíå íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè ïðîâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà 80-ãã. ÕÕ â. ðàçëè÷íûìè 

îðãàíèçàöèÿìè â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì,  
â òîì ÷èñëå ñ ó÷àñòèåì èíîñòðàííûõ ñïåöèàëèñòîâ 
èç Ðîññèè, ÑØÀ, Êàíàäû, Ãåðìàíèè, ßïîíèè  
è äð. [4–6]. Ïðîäîëæèòåëüíûõ (1 ãîä è áîëåå) ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ïåêèíå 
äî 2004 ã. áûëî ïðîâåäåíî íåìíîãî. Çà ñîäåðæàíèåì 
ñàæè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Ïåêèíà íàáëþ-
äàëè ñ ôåâðàëÿ 1983 ã. ïî ôåâðàëü 1984 ã. (ñ ïåðå-
ðûâàìè) [4] è âûÿñíèëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñàæè 

ìàêñèìàëüíà â çèìíèé (34 ìêã/ì3) è ìèíèìàëüíà  
â âåñåííèé ïåðèîäû (13,5 ìêã/ì3). Â ðàáîòå [5]  

â õîäå èçìåðåíèé ñ èþëÿ 1999 ã. ïî ñåíòÿáðü 2000 ã. 
ïîëó÷åíû ñðåäíèå ñåçîííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ñàæè â Ïåêèíå: 6,7 ìêã/ì3

 âåñíîé, 6,3 ìêã/ì3
 ëåòîì, 

10,2 ìêã/ì3
 îñåíüþ è 11,1 ìêã/ì3 çèìîé. Ñåçîííûé 

õîä êîíöåíòðàöèè ñàæè ñ ìàêñèìóìàìè îñåíüþ è çè-
ìîé è ìèíèìóìàìè âåñíîé è ëåòîì â ïåðèîä 2005–
2008 ãã. ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [7] (2005–2006 ãã.), [9] 
(2007 ã.), [10] (2005–2007 ãã.) è [8] (2005–2008 ãã.). 
  Îöåíêà èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àòìî-
ñôåðå Ïåêèíà â îñåííèé ïåðèîä ïðîâåäåíà ñîòðóä-
íèêàìè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Ðîññèéñêîé 
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àêàäåìèè íàóê (ÈÔÀ ÐÀÍ) ïî ðåçóëüòàòàì åå êðóã-
ëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé íà âûñîòå 9-ãî ýòàæà çäàíèÿ 
Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Êèòàéñêîé àêàäåìèè 
íàóê (ÈÔÀ ÊÀÍ). Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ñî-
ñòàâëÿëà 27,3 ìêã/ì3 â 1996–1998 ãã. è 15,0 ìêã/ì3 
â 2000–2004 ãã. [6]. Ðåçêîå óìåíüøåíèå (â 1,8 ðàçà) 
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Ïåêèíà ñàæåâûì 
àýðîçîëåì ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè ðàáîòû 
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ñàæè, â òîì ÷èñëå ïåðåâîäà 
âñåõ àâòîáóñîâ ê 2002 ã. íà ñæàòûé è ñæèæåííûé 
ãàç è çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êîòåëüíûõ è îáúåêòîâ 
ýíåðãåòèêè – ñ óãëÿ íà ãàç â 2000 ã. [9]. 

Â Ìîñêâå ñ 1956 ã. ïî 1987 ã. êîíöåíòðàöèÿ  

ñàæè èçìåðÿëàñü äâàæäû â ñóòêè (06:00–08:00  

è 18:00–20:00) â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÌÃÓ. Ñðåäíÿÿ çà 11 ëåò (1956–1966 ãã.) êîíöåí-
òðàöèÿ â ÿíâàðå ñîñòàâèëà 30–40 ìêã/ì3, à â èþëå 
20–40 ìêã/ì3. Â êîíöå 60-õ ãã. ÕÕ â. â ãîðîäå áûëè 
îñòàíîâëåíû ìåëêèå êîòåëüíûå, ðàáîòàâøèå íà óãëå, 
â ðåçóëüòàòå óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà ñíèçèëñÿ â 5 ðàç [10]. Ñ 1989 ã. ïî íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè  
â öåíòðå Ìîñêâû îñóùåñòâëÿþòñÿ â ÈÔÀ ÐÀÍ. 

Â ñâÿçè ñ ïðîâåäåíèåì â Êèòàå (â ã. Ïåêèíå)  
â 2008 ã. Ëåòíèõ Îëèìïèéñêèõ èãð ÈÔÀ ÐÀÍ è ÈÔÀ 
ÊÀÍ â 2002 ã. äîïîëíèòåëüíî ê ïðîâîäèìûì ñ 1996 ã. 
â òå÷åíèå 1 ìåñ â ãîä êðóãëîñóòî÷íûì èçìåðåíèÿì 
ïðèíÿëè ïðîãðàììó êðóãëîãîäè÷íûõ èçìåðåíèé ñà-
æåâîãî àýðîçîëÿ â äíåâíîå âðåìÿ íà ïåðèîä 2004–
2008 ãã. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îá-
ùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è âûÿâëåíèþ îòëè÷èé â õàðàê-
òåðå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñàæåé ìåãàïîëèñîâ Ïå-
êèíà è Ìîñêâû ïî ðåçóëüòàòàì êðóãëîãîäè÷íûõ èç-
ìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ. 

 

Èñïîëüçóåìûå äàííûå 
 

Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè (black carbon (BC) – ÷åð-
íûé óãëåðîä) èçìåðÿëàñü â Ìîñêâå è Ïåêèíå â äíåâ-
íîå âðåìÿ â 2004–2010 ãã. Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ 
ïðîâîäèëñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìîñêâû â 10:00–
14:00 íà êâàðöåâî-âîëîêîííûå ôèëüòðû íà âûñîòå 
9 ì îò çåìëè (3-é ýòàæ çäàíèÿ ÈÔÀ ÐÀÍ). Â Ïå-
êèíå ïðîáû àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü íà ôèëüòðû  
ÀÔÀ-ÕÏ íà îñíîâå ïåðõëîðâèíèëîâûõ âîëîêîí  
â 08:30–11:30 íà âûñîòå 36 ì (12-é ýòàæ çäàíèÿ 
ÈÔÀ ÊÀÍ). 

Ïóíêò íàáëþäåíèÿ â Ïåêèíå ðàñïîëîæåí â ñå-
âåðíîé ÷àñòè ãîðîäà ìåæäó 4-é è 5-é êîëüöåâûìè 
àâòîìîáèëüíûìè äîðîãàìè. Íà ñåâåðå îò íåãî, çà 5-é 
êîëüöåâîé äîðîãîé, ðàñïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ ñîîðó-
æåíèé Îëèìïèéñêîé äåðåâíè. Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè 
â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà ÈÔÀ ÐÀÍ â Ìîñêâå. 
Êàëèáðîâêà ôèëüòðà ïðîâîäèëàñü ïî íàáîðó êâàðöå-
âûõ ôèëüòðîâ ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè [12]. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèÿ 
 

Çà ñåìü ëåò íàáëþäåíèé â Ïåêèíå áûëî îòî-
áðàíî 1427 ïðîá, â Ìîñêâå – 1258 ïðîá. Äèàïàçîí 

ðàçîâûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ïåêèíå 
ñîñòàâëÿåò 0,1–77 ìêã/ì3, â Ìîñêâå 0,1–22 ìêã/ì3. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìî-
ñòè êîíöåíòðàöèé ÂÑ â Ìîñêâå è Ïåêèíå â 2004–
2010 ãã. 

 

 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè êîíöåíòðàöèé ñàæè 
  â Ìîñêâå è Ïåêèíå â 2004–2010 ãã. 

 

Â äíåâíîå âðåìÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÂÑ 

(> 25 ìêã/ì3, 0,5 ÏÄÊ) íàáëþäàþòñÿ â Ìîñêâå î÷åíü 
ðåäêî (0,05% ñëó÷àåâ), à â Ïåêèíå â 30% ñëó÷àåâ. 
Ïðè ýòîì â Ìîñêâå â 64% ñëó÷àåâ êîíöåíòðàöèÿ 
ÂÑ ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 1–4 ìêã/ì3, à â Ïåêè-
íå â 57% ñëó÷àåâ – íà äèàïàçîí 2–10 ìêã/ì3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì äíåâíûõ íàáëþäåíèé çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä íàìè ïîëó÷åíû 60 ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ñàæè (ñ ïðåâûøåíè-
åì 50% ÷èñëà äíåé íàáëþäåíèé â ìåñÿö) â Ïåêèíå  
è 75 çíà÷åíèé â Ìîñêâå. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ â Ïåêèíå âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 4,8–
15,9 ìêã/ì3, à â Ìîñêâå â èíòåðâàëå 1,5–7,9 ìêã/ì3. 
Ãîäîâîé õîä îñðåäíåííûõ çà ñåìü ëåò ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â Ìîñêâå è Ïåêèíå 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â Ìîñêâå ñ ìàÿ ïî èþëü 
ñîñòàâëÿëà 2,5–3,5 ìêã/ì3, à â çèìíèé ïåðèîä ïî-
âûøàëàñü äî 4–5 ìêã/ì3. Â Ïåêèíå ñ ôåâðàëÿ ïî 
ñåíòÿáðü êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ íàõîäèëàñü íà óðîâíå 
7–9 ìêã/ì3, à â îêòÿáðå – ÿíâàðå óâåëè÷èâàëàñü 

 

 

Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä îñðåäíåííûõ çà 2004–2010 ãã. ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé ñàæè â Ìîñêâå è Ïåêèíå 
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äî 10–11 ìêã/ì3. Áîëüøèå âàðèàöèè ñðåäíèõ êâàä-
ðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé äëÿ îáîèõ ãîðîäîâ, â ïðåäå-
ëàõ 1–3 ìêã/ì3, îáóñëîâëåíû øèðîêîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ ìåòåîóñëîâèé â ðàçíûå ãîäû [6, 12, 15]. 

Îñðåäíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äíåâíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ñàæè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü åå ñåçîí-
íûå âàðèàöèè â âîçäóøíûõ áàññåéíàõ îáîèõ ìåãà-
ïîëèñîâ. Â Ìîñêâå ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
ñàæè âî âñå ãîäû (çà èñêëþ÷åíèåì 2010 ã.) íàáëþ-
äàëèñü ëåòîì. Â Ïåêèíå â 2005–2007 ãã. ìèíèìóì 
ïîëó÷åí äëÿ âåñåííèõ, à â 2004 è 2008 ãã. – äëÿ 
ëåòíèõ ñåçîíîâ. Â Ïåêèíå ñðåäíèå ñåçîííûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè â 2004–2009 ãã. äëÿ çèìû, 
âåñíû, ëåòà è îñåíè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 10,1; 8,5; 
9,0 è 9,6 ìêã/ì3 (òàáë. 1), à â Ìîñêâå – 3,9; 3,7; 
3,0 è 4,3 ìêã/ì3 (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ñàæè  
â 2004–2009 ãã. â Ïåêèíå (ÑÂÑ, ìêã/ì3) 

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ñðåäíåãîäîâàÿ

2004 – 11,2 6,5 11,3 9,7 
2005 10,3 7,8 10,2 9,6 9,5 
2006 8,5 7,8 8,9 8,8 8,5 
2007 10,6 6,4 10,4 8,3 8,9 
2008 10,8 9,4 9,0 – 9,7 
2009 – – – 10,2 – 
Ñðåäíåå 10,1 8,5 9,0 9,6 9,3 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ñàæè  
â 2004–2009 ãã. â Ìîñêâå (ÑÂÑ, ìêã/ì3) 

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ñðåäíåãîäîâàÿ

2004 – 3,1 3 6,1 4,6 
2005 5,1 3,2 2,9 6 4,3 
2006 3,8 4,7 3,8 4,7 4,3 
2007 3,8 4,3 3,1 3,0 3,6 
2008 2,7 3,9 2,7 2,7 3,0 
2009 4,0 2,9 2,3 3,4 3,2 
Ñðåäíåå 3,9 3,7 3,0 4,3 3,8 

 

Â Ìîñêâå ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèè ÂÑ âû-
ðàæåí îò÷åòëèâåå (ëåòíèå çíà÷åíèÿ â âîçäóõå íà 23% 
íèæå çèìíèõ), ÷åì â Ïåêèíå (âåñíîé íà 13% íèæå, 
÷åì çèìîé). Àíàëîãè÷íàÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïî-
ëó÷åíà è â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, íî çà ìåíüøèå 
ïåðèîäû íàáëþäåíèé: 2005–2006 ãã. [8], 2007 ã. [9], 
2005–2007 ãã. [10] è 2005–2008 ãã. [11]. 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ïî äàííûì äíåâ-
íûõ èçìåðåíèé â 2004–2009 ãã. â Ïåêèíå ñîñòàâëÿåò 
9,3 ìêã/ì3 (òàáë. 1), ÷òî â 2,5 ðàçà âûøå ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â Ìîñêâå 
(3,8 ìêã/ì3, òàáë. 2). 

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñàæåé ñ áîëüøåé 
îïðåäåëåííîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåñóòî÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÂÑ. Èç ðåçóëüòàòîâ êðóã-
ëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íàìè â Ïåêèíå 
(÷åòûðå ýïèçîäà), à òàêæå èç äàííûõ [13, 14] ñëå-
äóåò (òàáë. 3), ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè 

ÂÑ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì êðóãëîñóòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé, âûøå, ÷åì âû÷èñëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì äíåâ-

íûõ èçìåðåíèé, ïðèáëèçèòåëüíî íà 6,4% (0–12,1%). 
Ýòî ñîïîñòàâèìî ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ Ìîñêâû â 2004–
2007 ãã. (âûøå íà 6,4%; 0–12,7%). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çà ïåðèîä èçìåðåíèÿ äíåâíûå êîíöåíòðàöèè 
ñàæè (ÑÂÑ, äí) è èõ îòëè÷èå îò ñðåäíèõ êðóãëîñóòî÷íûõ 

çíà÷åíèé dÑÂÑ â Ïåêèíå è Ìîñêâå 

Ãîðîä Äàòà ÑÂÑ, äí, ìêã/ì3 dÑÂÑ, %

1–15.01.2004 [13] 8,8 0,0 
24.08–14.09.2004 15,0 −6,1 

1.06–31.08.2006 [14] 6,4 −6,9 
  1.01–28.02.2005,

  1–31.12.2006 
[14] 6,5 −7,0 

27.10–16.11.2007 9,3 −12,1 
22.10–16.11.2009 10,6 −8,2 

Ïåêèí 

7.10–5.11.2010 9,4 −5,5 

7.05–12.06.2004 2,2 −12,7 Ìîñêâà 
19.09–5.10.2007 2,9 0,0 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ñàæè, ïîëó÷åííûå â äíåâíîå âðåìÿ è â òå÷åíèå ñó-
òîê, ðàâíû äðóã äðóãó, à óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà ñàæåâûì àýðîçîëåì â Ïåêèíå ïî ñðåäíåñóòî÷-
íûì çíà÷åíèÿì â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â Ìîñêâå. 

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ìåãàïîëèñà ñàæåé çàâèñèò 
îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ìîùíîñòè ëîêàëüíûõ 
ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ ñàæè (ïðîìûøëåííîñòü, îáú-
åêòû ýíåðãåòèêè è àâòîòðàíñïîðò) è ïîñòóïëåíèÿ 
ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè îò ðåãèî-
íàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü ïåðåíîñà 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ – ýòî íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ. Ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç çàâè-
ñèìîñòè èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ïåêèíå 
îò îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
â îñåííèå ñåçîíû 2003 è 2004 ãã. [6] ïîêàçàë, ÷òî 
ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñàæè ñîîòâåòñòâóþò 
ïåðåíîñó âîçäóøíûõ ìàññ èç Ñèáèðè è Ìîíãîëèè, 
à ìàêñèìàëüíûå – èç þæíûõ è þãî-çàïàäíûõ ðå-
ãèîíîâ Êèòàÿ [15]. 

Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ðàññ÷èòàíû ïÿòèñó-
òî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ, ïðèõîäèâøèõ â Ìîñêâó, íàä ðàâíèííîé ìåñò-
íîñòüþ íà óðîâíå 925 ìá (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 
ïîðÿäêà 700 ì íàä óð. ì.), à äëÿ Ïåêèíà, ðàñïîëî-
æåííîãî â äîëèíå, îêðóæåííîé ãîðíûìè ìàññèâà- 
ìè, – íà óðîâíå 850 ìá (1500 ì). Âñå ïîëó÷åííûå 
çà 2004–2010 ãã. òðàåêòîðèè ðàñïîëàãàþòñÿ â 16 ñåê-
òîðàõ âîêðóã ïóíêòîâ èçìåðåíèé. Äëÿ êàæäîãî ñåê-
òîðà âû÷èñëåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ñàæè äëÿ ÷å-
òûðåõ ñåçîíîâ è ñðåäíåãîäîâàÿ çà ñåìü ëåò. Èõ çà-
âèñèìîñòè äëÿ Ìîñêâû è Ïåêèíà îò íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Îñðåäíåííàÿ çà ñåìü ëåò êîíöåíòðàöèÿ ñàæè  
â Ìîñêâå (ðèñ. 3, à) ïðè ïîñòóïëåíèè èç ñåâåðíûõ 
ðåãèîíîâ ÷èñòûõ àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ ïðè-
áëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðè-
õîäà âîçäóøíûõ ìàññ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Çàãðÿçíåíèå ñàæåé âîçäóõà Ïåêèíà çàìåòíî 

âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á) ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ 
èç ñåêòîðîâ îò ÞÇ äî ÞÂ, êîãäà ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè (∼ 7,7 ìêã/ì3) íà 30% 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóø-
íûõ áàññåéíîâ Ìîñêâû (à) è Ïåêèíà (á) îò íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ è ñðåäíå- 
  ãîäîâàÿ çà ïåðèîä 2004–2010 ãã. 

 

ïðåâûøàþò ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ñëó÷àå ïðè-
õîäà âîçäóøíûõ ìàññ ñ äðóãèõ íàïðàâëåíèé. Â ñå-
âåðíîé ÷àñòè Ïåêèíà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
ñàæåé ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ èç 
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðà- 
äèóñå ∼ 1,0–1,5 òûñ. êì ê þãó îò ãîðîäà [1], à òàêæå 
îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ãîðîäà. Êîãäà 
âîçäóøíûå ìàññû ïîñòóïàþò â Ïåêèí èç 350-êèëî- 
 

ìåòðîâîé îáëàñòè âîêðóã íåãî (ñåêòîð 0), ñðåäíÿÿ 
çà âåñü ñðîê èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ñîñòàâ-
ëÿåò 9,4 ìêã/ì3. Óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóø-
íîãî áàññåéíà Ïåêèíà âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî è â ñðåäíåì íèæå 
çèìíåãî çíà÷åíèÿ íà 25%. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 
ÂÑ çèìîé ñâÿçàíî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, 
à òàêæå ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñàæè ñ íà-
ñòóïëåíèåì îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà â Ïåêèíå è â öåëîì 
â ðåãèîíå, êîòîðûå äàþò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â çà- 
ãðÿçíåíèå ïðèçåìíîãî âîçäóõà. 

Èñïîëüçóÿ ïÿòèñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ çà 2004–2010 ãã., ìû âû÷èñëèëè 
äîëþ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ äëÿ Ïåêèíà (òàáë. 4). Çèìîé, âåñíîé è îñåíüþ 
ïåðåíîñ ÑÇ íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 56,6; 43,9  
è 38,9% ñîîòâåòñòâåííî. Ëåòîì âåëèê âêëàä ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ ÞÂ è ÞÇ íàïðàâëåíèé (23,9 è 
21,4%) è ìèíèìàëåí âêëàä ÑÇ è ÑÂ íàïðàâëåíèé 
(14,7 è 14,5%). Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ â Ïåêèí ïî 

ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì â ñåêòîðå 0 ñîñòàâëÿåò 10,1; 
7,0; 25,5 è 15,7% äëÿ çèìû, âåñíû, ëåòà è îñåíè 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ëåòîì 2004 ã. ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ þæíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñàæåâîãî àý-
ðîçîëÿ â Ïåêèí áûë ìèíèìàëüíûé (26,4%) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãîäàìè (38,0–46,7%). Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
áûëà íàèáîëåå âûðàæåííîé â 2004 ã. (ñì. òàáë. 1): 
åå óðîâåíü ëåòîì ðàâíÿëñÿ 6,5 ìêã/ì3, à ýòî íèæå, 
÷åì â äðóãèå ñåçîíû, ïðèáëèçèòåëüíî â 1,6 ðàçà. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ Ëåòíèõ Îëèìïèéñêèõ èãð 
â Ïåêèíå 4–24.08.2008 ã., êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4,  
â ñóììå äîëÿ ÞÂ è ÞÇ íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñàæè ñîñòàâ-
ëÿëà 42,2%, à â òå æå ñðîêè â 2004–2007 ãã. – 
31,2%, ò.å. 2008 ã. áûë ìåíåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ 
ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Ïåêèíà. Îäíàêî 
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ 
â àòìîñôåðå ãîðîäà âî âðåìÿ Îëèìïèàäû ñîñòàâëÿëà 
10,7 ìêã/ì3, ÷òî íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ 
(13,2 ìêã/ì3) äëÿ òîãî æå ïåðèîäà â 2004–2007 ãã. 
Ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Ïåêè-
íà, ïî-âèäèìîìó, áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèíÿòûõ 
ïðàâèòåëüñòâîì ìåð: áûëî ñîêðàùåíî íà 45% ÷èñëî 
ëè÷íûõ àâòîìîáèëåé, âûåçæàþùèõ íà äîðîãè ãîðîäà 
(ïî ÷åòíûì äíÿì âûåçä ðàçðåøàëñÿ òîëüêî ìàøè-
íàì ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè, ïî íå÷åòíûì – íàîáîðîò, 
à ñ 00:00 äî 03:00 â ëþáîé äåíü – âñåì àâòîìîáè-
ëÿì), ââåäåí çàïðåò íà äâèæåíèå ïî ãîðîäó ñòàðûõ 
ìàðîê àâòîìîáèëåé è äð. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Äîëÿ íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ Ïåêèíà (%) 

2004–2010 ãã. 2004–2007 ãã. 2008 ã. Íàïðàâ-
ëåíèå Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 4–24.08 4–24.08 

ÑÇ 56,6 43,9 14,7 38,9 17,6 11,6 
ÑÂ 6,1 10,8 14,5 8,2 26,9 20,6 
ÞÂ 5,1 13,6 23,9 10,9 20,2 22,6 
ÞÇ 22,1 24,7 21,4 26,3 11,0 19,6 
Ñåêòîð 0 10,1 7,0 25,5 15,7 24,3 25,6 

 

 



 

 Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ñàæè â ìåãàïîëèñàõ Ïåêèíå è Ìîñêâå 457 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 

ñàæè â âîçäóøíûõ áàññåéíàõ ìåãàïîëèñîâ Ïåêèíà  
è Ìîñêâû ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

Äèàïàçîí ðàçîâûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñà-
æè â Ïåêèíå ñîñòàâëÿåò 0,1–77 ìêã/ì3, à â Ìîñêâå 
0,1–22 ìêã/ì3. Ñðåäíÿÿ çà ñåìü ëåò êîíöåíòðàöèÿ 
ñàæè â Ïåêèíå â äíåâíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 9,3 ìêã/ì3. 
Ýòî â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â Ìîñêâå, ãäå óðîâåíü 

çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 
3,8 ìêã/ì3. Â Ìîñêâå ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèè 
ñàæè âûðàæåí îò÷åòëèâåå: ëåòîì åå çíà÷åíèÿ íà 23% 
íèæå, ÷åì çèìîé, à â Ïåêèíå – òîëüêî íà 13%. 

Èç àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîç- 
äóøíûõ ìàññ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ ñàæè â àòìîñôåðå Ïåêèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ èç ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ 
ðåãèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåêòîðå îò ÞÇ äî ÞÂ.  
Â Ìîñêâå ïîíèæåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóø-
íîãî áàññåéíà ñàæåé ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò àäâåêöèè ñ ïîñòóïëåíèåì â Ìîñêâó âîçäóø-
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V.M. Kopeikin, G.S. Gîlitsyn, Wang Gengchen, Wang Pucai, T.Ya. Ponomareva. Variations in soot 

concentrations in megacities of Beijing and Moscow. 
The results of BC concentration measurements in Moscow in 2003–2013 and in Beijing in 2004–2010 are 

presented. Measurement ranges of single BC concentrations in 2004–2010 are 0.1–77 μg/m3 in Beijing and 
0.1–22 μg/m3 in Moscow. The seven-year average daytime BC concentration in Beijing is 2.5 times higher than 
in Moscow. The seasonal variability of the BC concentration is more pronounced in Moscow (in summer it is 
33% lower than in winter) than in Beijing (in summer it is only 13% lower). A significant increase in the BC 
concentration in the air of Beijing occurs when air masses are transferred from industrialized regions south  
of Beijing. The air pollution with BC mainly decreases in Moscow due to advection under arrival of air masses 
from northern regions. 
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