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для понимания изменений погоды и климата необходимо учитывать природные и антропогенные механизмы генерации и распада 
атмосферных аэрозолей, от которых зависят состав и размеры их частиц, влияющие на взаимодействие солнечной радиации с 
облачностью и сказывающиеся на термодинамике и кинетике атмосферных процессов. за счет гетерогенных каталитических 
химических реакций на поверхности частиц аэрозолей в основном осуществляется выведение газовых примесей из атмосферы. При 
выбросах глин, содержащих окислы алюминия, в стратосферу происходит прямой развал молекул озона на этих частицах. разрушение 
озона наблюдается на аэрозолях почвенного происхождения и на ледяных частицах в атмосфере полярных районов. Антропогенно 
обусловленное возрастание содержания аэрозолей может воздействовать на климат через изменения радиационного баланса земли и 
влияние на гидрологический цикл.
Ключевые слова: морские аэрозоли, почвенные аэрозоли, антропогенные аэрозоли, вулканические аэрозоли, биогенные аэрозоли, 
полярные аэрозоли, фракталы, ядра конденсации и сублимации, нуклеация; стратосферные облака, серебристые облака, сер-
нокислотные облака, погода, климат, радиационный фактор.
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to understand meteorological and climatic changes, it is essential to consider the natural and anthropogenic mechanisms of generation and 
decay of atmospheric aerosols, which determine the composition and sizes of aerosol particles and thus modify interactions between solar 
radiation and clouds and influence the thermodynamics and kinetics of atmospheric processes. heterogeneous catalysis at the surfaces of 
aerosol particles is instrumental in the elimination of gaseous contaminants from the atmosphere. upon discharges of aluminium oxide-
containing clay particles into the stratosphere, the direct decomposition of ozone molecules at their surfaces takes place. ozone decomposition 
is observed at aerosol particles originating from soil and at ice particles in the atmosphere over polar regions. anthropogenic increases in 
aerosol levels may have an impact on climate by altering the radiation balance of the earth and influencing the hydrological cycle.
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condensation and sublimation nuclei, stratospheric clouds, noctilucent clouds, sulfuric clouds, weather, climate, radiation factor

1. введение
существование и развитие открытой системы 

Земля-климат зависит как от свойств ее собствен-
ных компонентов, в частности биосферы, так и от 
солнечно-земных связей [66, 83]. Земля подвергает-
ся непрерывному энергетическому воздействию сол-
нечного и космического излучения, гравитационных 
сил солнца, луны и других космических объектов. 
при этом устанавливается динамическое равновесие 
между планетой Земля и космосом.

от солнечной радиации зависят физические усло-
вия в тонком поверхностном слое Земли и над ним. 
они могут обусловливать как постепенные или пе-
риодические изменения климатических и экологи-
ческих условий, так и флуктуационные катастро-
фические явления [82]. длительные эволюционные 
изменения физических характеристик окружающей 
среды могут сменяться их резкими флуктуациями, 
предсказать которые весьма сложно или же можно 
только с момента их начала. релаксационные процес-

сы не всегда возвращают значения физических вели-
чин к тем, которые были до флуктуации. при превы-
шении некоторого порога интенсивности воздействия 
окружающая среда может необратимо меняться с пе-
реходом в новое состояние (фазовый переход) или 
эволюционировать, смещаясь, в основном, в сторону 
уменьшения упорядоченности (рост энтропии) [72].

в формировании и изменчивости климата Земли в 
их зависимости от солнечной радиации немаловаж-
ную роль играют аэрозоли и облачность. их можно 
рассматривать как разные проявления аэродисперс-
ных систем, где важнейшей компонентой является 
вода, содержание и структурное состояние которой 
во многом определяет длительность действия и по-
следействия (инерционность) этого фактора измен-
чивости погоды и климата [32]. причины того, что на 
марсе, Земле и венере различия по этим условиям 
более значительны, чем можно ожидать при относи-
тельно близких величинах потока солнечной радиа-
ции на эти планеты, могут включать существование  
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на Земле огромного количества поверхностной воды 
и биосферы, совместно регулирующих и стабилизи-
рующих физические условия в узком диапазоне усло-
вий, делающих в течение почти четырех миллиардов 
лет возможным существование жизни, осуществляю-
щей антиэнтропийный процесс благодаря постоянно-
му притоку на Землю внешней энергии [20, 31, 52, 97].

2. Изменчивость климата и погоды
2.1. Общие положения

флуктуации физических параметров земной среды 
обнаруживают заметные горизонтальные различия, 
указывающие на доминирующую роль перераспре-
деления тепла, осадков и атмосферного давления в 
результате изменений в системе циркуляции атмо-
сферы. решать фундаментальные уравнения движе-
ния в природных средах, позволяющие адекватно 
рассматривать влияние на циркуляцию движений 
разных масштабов, чрезвычайно сложно, так как су-
ществует проблема связи суммарного эффекта дви-
жений очень малого масштаба с условиями проте-
кания процессов значительно большего масштаба. 
нелинейные динамические взаимодействия между 
атмосферными течениями малых масштабов мо-
гут уже через 2 недели приводить к непредсказуе-
мым метеорологическим изменениям характеристик 
среды, к так называемому климатическому шуму. 
Значительно устойчивее крупномасштабные атмо-
сферные движения, что объясняется относительно 
медленными изменениями граничных условий [40].

определение характеристик климата в какой-либо 
точке на земной поверхности предполагает усреднение 
по времени для величин, ответственных за процессы 
формирования погоды. средние значения характери-
стик для одного временного интервала может отли-
чаться от среднего для другого временного интервала, 
что является следствием либо колебаний выборочных 
средних, затрудняющих практические наблюдения 
за климатом, либо изменения самих математических 
ожиданий, которые предпочтительно иметь в качест-
ве идеальных (эталонных) элементов климата [41, 43].

так как процессы превращения энергии в атмосфе-
ре разнообразны и замкнуты, то не сразу очевидно, 
к чему может привести введение небольшого коли-
чества энергии или дополнительного компонента в 
нее: сделает ли оно состояние системы более устой-
чивым, либо наоборот неустойчивым. суть долго-
срочных изменений погоды и климата определяют 
нелинейные процессы. в то же время краткосрочные 
прогнозы погоды можно получать, используя уравне-
ния классической физики с соответствующими ли-
нейными приближениями. при этом достоверность 
краткосрочного прогноза состояния среды опре-
деляется полнотой и точностью учета начального  
состояния внешней среды и описания конкретного 
воздействия [73].

для атмосферы характерны процессы, возника-
ющие при относительно малых энергетических за-
тратах и ведущие к изменениям энергетических со-
стояний, которые на 7–8 порядков превышают эти 
внешние воздействия. в природе множество процес-
сов имеют нелинейный характер: малое возмущение 
приводит к сильнейшим изменениям в среде обита-
ния. в качестве одного из спусковых механизмов та-
кого рода выступают аэрозольные частицы, в частно-
сти, в процессах облако- и осадкообразования [20, 21].

влияние аэрозолей на краткосрочную изменчи-
вость климата и погоды, определяющих условия 
существования биосферы, проявляется как непо-
средственно через увеличение альбедо Земли, так 
и косвенно посредством воздействия на динамику 
и микроструктуру облаков. например, увеличение 
альбедо происходит из-за возрастания количества 
мелких капель при росте концентрации сульфатных 
ядер конденсации [104].

известный российский метеоролог л.т. матвеев 
утверждал, что быстрые успехи в количественном 
прогнозе таких погодных характеристик, как коли-
чество и водность облаков, толщина и водность ту-
манов, интенсивность осадков, вряд ли возможны 
даже в течение всего XXI века [41]. уж очень чувст-
вительны эти характеристики к влияющим на них 
факторам. Чтобы оценить водность облака или ту-
мана, равно как предсказать факт их образования, 
температура воздуха должна быть измерена и пред-
сказана с погрешностью не более 0,2–0,3 °с. кроме 
того, помимо адвективных, турбулентных и радиа-
ционных потоков тепла и влаги в самой атмосфере 
велика роль притока их из почвы.

2.2. Атмосферные ядра конденсации и сублимации
атмосферные аэрозоли, представляющие собой 

взвешенные в газовой среде дисперсные частицы, 
играют важнейшую роль в большинстве физиче-
ских и физико-химических процессов в атмосфере, 
включая: 1) фазовые переходы воды (образование и 
диссипации облаков и туманов); 2) радиационный  
баланс (нагревание и охлаждение атмосферных слоев 
и поверхности Земли, метеорологическая дальность 
видимости, парниковый эффект) и связанное с этим 
движение воздушных масс; 3) массоперенос твердо-
го вещества и воды (вулканические извержения, пы-
левые бури, осадки, различного рода промышлен-
ные и радиоактивные загрязнения); 4) гетерогенные  
каталитические химические и фотохимические ре-
акции [21, 83].

первые три фактора являются определяющими в 
возникновении движений воздушных масс разных 
масштабов, в первую очередь конвективных, в том 
числе смерчей, торнадо, конвективных облаков, тай-
фунов, циклонов и т. п.

промышленные и аварийные выбросы вредных 
веществ (аэрозолей и примесных газов) в атмосфе-
ру представляют собой серьезную опасность для 
окружающей среды и населения. Загрязняются при-
земный слой воздуха и подстилающая поверхность, 
что приводит к непосредственному воздействию на 
окружающую среду и угрожает последующим по-
ступлением вредных веществ в организм человека, 
животных и растений. процессы переноса примесей 
в атмосфере настолько динамичны, что последствия 
выбросов сказываются практически сразу [44].

мощные или регулярные выбросы в атмосферу 
окислов серы, азота, углерода и хлора приводят к 
образованию содержащих кислоту водных капель, 
выпадению кислотных осадков, сказываются на те-
плообмене в нижних слоях атмосферы и могут иметь 
глобальные последствия, способствуя изменчивости 
погоды и климата. воздушные ядерные взрывы, про-
веденные в 1940–1960-х гг., изменили баланс радио-
активных веществ в атмосфере и вызвали выпаде-
ния радиоактивных осадков. состав и структура  
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тропосферных аэрозолей и озонового слоя изменя-
ются из-за применения хлор(бром)содержащих фрео-
нов, а также выбросов в атмосферу соединений азота. 
экологическая опасность газообразных и аэрозоль-
ных выбросов в атмосферу не только состоит в непо-
средственном влиянии вредных выбрасываемых ве-
ществ на здоровье человека, но и имеет глобальный 
аспект, связанный с долговременными процессами 
изменения химического и дисперсного состава за-
грязнений, переносом веществ в тропосфере и стра-
тосфере, влиянием загрязнений на массовые балансы 
веществ и температурные режимы в атмосфере.

важнейшим свойством дисперсных образований, 
объединяющим и определяющим протекание фи-
зических и химических процессов и явлений в ат-
мосфере, является высокая удельная поверхность 
дисперсной фазы, достигающая сотен квадратных 
метров на грамм диспергированного вещества [13].

своеобразная газодинамика аэрозолей обусловле-
на различным движением среды-носителя и частиц 
дисперсной фазы. необычные оптические свойства 
вызваны сравнимостью размеров частиц с длинами 
волн света, влиянием формы частиц и показателем 
преломления вещества частиц.

фазовые переходы воды в реальной атмосфере, со-
провождающиеся выделением или поглощением те-
пла и изменением оптических свойств атмосферы, 
происходят на аэрозольных частицах. аэрозольные 
частицы играют важнейшую роль в нуклеационных 
процессах конденсации и кристаллизации водяного 
пара и тем самым в формировании осадков. поэтому 
в метеорологии их называют ядрами конденсации, 
независимо от физических и химических свойств.

существуют три типа частиц, называемых ядрами 
конденсации [6, 13]: 1) гигроскопические частицы, 
растворяющиеся в воде (гидрофильные); 2) смачива-
емые, но не растворяющиеся частицы; 3) не вполне 
смачивающиеся частицы (гидрофобные) [32]. обра-
зование капель на гигроскопических ядрах хорошо 
изучено экспериментально и теоретически. рост ка-
пли раствора гигроскопического вещества благода-
ря эффекту рауля может идти при довольно низких 
значениях относительной влажности (S), меньших 
влажности насыщения над чистой водой, например, 
для раствора NaCl величина S ≥ 75%. при адсорбции 
водяного пара на поверхности смачиваемых частиц 
образуется тонкая пленка воды, и частицы становят-
ся зародышевыми каплями. Частицы-капли могут 
расти в условиях сравнительно небольшого пересы-
щения, так как уже при r ≥ 0,5 мкм величина влаж-
ности насыщения над выпуклой поверхностью (E(r)) 
почти не отличается от влажности насыщения над 
плоской поверхностью (E(∞)). Частицы с дефектами 
поверхности покрываются пленкой воды на вогну-
тых участках, в которых конденсируется влага при 
относительных влажностях, меньших 100%.

к гигроскопическим ядрам относятся солевые ча-
стицы континентального и местного происхождения, 
к нерастворимым смачиваемым ядрам – частицы по-
чвы и горных пород, дыма, органических веществ, 
микроорганизмы. они в основном имеют континен-
тальное происхождение. массовая концентрация их 
значительно больше, чем гигроскопичных ядер. со-
держание ядер третьего типа в атмосфере также ве-
лико. в частности, к плохо (не вполне) смачиваемым 
относятся частицы сажи и кремнезема.

в реальной атмосфере аэрозольные частицы весь-
ма часто не могут быть четко отнесены ни к одному 
из указанных типов. это так называемые смешан-
ные ядра, представляющие собой конгломерат мел-
ких ядер различных типов. такие частицы по своей 
способности расти и образовывать водные капли по-
хожи на гигроскопические ядра.

в атмосфере, содержащей аэрозольные частицы, 
суммарным результатом двух противоположно на-
правленных процессов облако- и осадкообразования 
(конденсации и испарения) при росте концентрации 
частиц от 100 до 1000 см–3 может наблюдаться реаль-
ное уменьшение осадков. причем количество осад-
ков, выпадающих на подстилающую поверхность, 
критически зависит от формы кристаллов. если 
предположить присутствие агрегатов кристаллов, то 
десятикратное увеличение концентрации аэрозоль-
ных частиц приводит к возрастанию количества на-
копленного снега на 40% после 7 часов численного 
моделирования процесса, тогда как в случае плоских 
кристаллов возникает уменьшение количества снега 
на 30%. подобный контраст объясняется более вы-
сокой эффективностью аккреции кристаллов снега 
с облачными каплями при наличии агрегатов [88].

основная классификация атмосферных аэрозолей 
базируется на их различении по способам создания, 
характерным размерам и веществу диспергирован-
ных частиц [6, 13, 105].

пыли состоят из твердых частиц, диспергирован-
ных как в результате механического измельчения 
твердых тел (взрывы, горные работы и т. д.), так и 
при высыхании капелек с растворенными вещест-
вами или частицами (солевые частицы). Часто пы-
лью называют осадок твердых частиц с размерами 
от субмикронных (~0,01 мкм) до микроскопических 
(~100 мкм) на различных поверхностях, который лег-
ко переходит во взвешенное состояние.

дымы образуются при горении или возгонке лету-
чих веществ, а также в результате химических и фо-
тохимических реакций. размеры дымовых частиц – 
от субмикронных до 5 мкм.

туманы состоят из капелек жидкости, образую-
щихся при конденсации пара или распылении жид-
кости. в этот класс дисперсных образований также 
включаются капли с растворенными веществами или 
содержащимися в них частицами. природные тума-
ны обычно состоят из капелек с диаметром до 10 мкм 
и более. смог образуется в результате взаимодейст-
вия природного тумана с газообразными загрязнени-
ями и частицами дыма.

капельки, а также частицы различных атмосфер-
ных загрязнений и пыли с размерами по диаметру 
меньше 5 мкм часто называют дымкой, которая пред-
ставляет собой комбинацию из трех названных выше 
основных классов аэрозолей.

аэрозольные частицы в атмосфере имеют широ-
кий диапазон размеров – от частиц, состоящих из 
нескольких молекул (кластеры), диаметром порядка 
1 нм, до витающих в воздухе крупных пылинок и 
микрокапель воды, имеющих диаметр до нескольких 
десятков микрон (104 нм). точно определить грани-
цу наибольших размеров аэрозольных частиц слож-
но, так как в разных условиях частицы одного и того 
же размера могут выпадать из атмосферы, а могут и 
довольно длительное время находиться взвешенны-
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ми в воздухе. Х. Юнге для атмосферных аэрозолей 
полагал верхнюю границу размеров равной 10 мкм 
[52]. для частиц вулканической пыли, пылевых и пы-
лепесчаных бурь эту границу следует отодвинуть, по 
крайней мере, до 100 мкм [13].

классификация по характерным размерам опре-
деляет три класса аэрозольных частиц: мел-
кодисперсные (r ≤ 0,1 мкм), среднедисперсные 
(0,1 мкм  < r < 1 мкм) и грубодисперсные (r ≥ 1 мкм). 
среднедисперсные аэрозоли называются также боль-
шими частицами, а грубодисперсные – гигантски-
ми. мелкодисперсная фракция, которая обладает 
гигроскопическими свойствами и регистрируется с 
помощью счетчиков айткена (представляющих со-
бой модификацию камеры вильсона), называется 
также ядрами конденсации. по характеру образова-
ния и трансформации аэрозольных частиц мелко- и 
среднедисперсная фракции были названы к. уитби 
транзитивной и аккумулятивной [108]. для частиц 
меньше 1 мкм в литературе употребляются термины 
субмикронная или тонкодисперсная фракция.

по форме различают три основных типа частиц: 
изометрические (с приблизительно одинаковыми 
размерами в трех направлениях), пластинки (с одним 
размером, гораздо меньшим, чем два других), волок-
на или цепочки (протяженные в одном направлении). 
форму пластинок чаще наблюдают у частиц пыли, а 
цепочечные агрегаты образуются при горении. твер-
дые аэрозольные частицы в основном имеют несфе-
рическую форму, и им приписывается некий средний 
размер, например, по объему или по проекционной 
площади. полезным является понятие эквивалентно-
го аэродинамического диаметра, за который прини-
мается диаметр сферической частицы плотностью 
1 г/см3, имеющей такую же скорость осаждения, как 
и данная частица. применение этой величины удоб-
но для расчетов выпадения частиц в поле тяжести, 
например, применительно к переносу аэрозолей в 
атмосфере. средняя плотность частиц может силь-
но отличаться от плотности исходного вещества [16].

особый интерес представляют так называемые 
фрактальные агрегаты, которые образуются, напри-
мер, при нуклеации и коагуляции дымовых частиц 
или ледяных кристаллов в облаках и представляют 
собой рыхлые структуры с необычной связью между 
линейными размерами и плотностью (хлопья, сне-
жинки). при этом приходится вводить дополнитель-
ную переменную, называемую фрактальной размер-
ностью частиц.

набор частиц в единице объема характеризуется 
функцией распределения по размерам n(r, x, t), ко-
торую называют также спектром частиц [44]. для 
удобства описания этой характеристики все части-
цы считают сферическими. вместо радиуса частиц 
r можно использовать их массу (объем) m и спектр 
C(m, x, t), который связан с n(r, x, t) соотношением n(r)
dr = C(m) dm, то есть n(r) = 4πρpr

2С(m), где ρp – плот-
ность частиц. интегральные по спектру величины   

),( txN 
и ),( txM 

называются счетной и массовой 
концентрациями:

    (1)

для практики удобно представление спектров в 
виде кумулятивных функций распределения, кото-

рые являются интегралами характеристик частиц от 
0 до данного значения m:

например, J(m, 0) – счетная концентрация частиц, 
имеющих массу меньше m, J(m, 1) – массовая кон-
центрация таких частиц и т. д. величины ),( txN 

 и  
),( txM 

используются для нормировки кумулятив-
ных распределений.

при описании спектров композитных частиц ис-
пользуется информация о содержании определенных 
примесей в спектре.

на практике спектр частиц получают в виде ги-
стограмм. применяются различные виды аппрокси-
мации результатов измерений в виде непрерывных 
зависимостей n(r), С(m).

спектр частиц определяет макроскопическое по-
ведение ансамбля частиц: от него зависят газо-
динамическое движение, оптические и диффу-
зионные свойства аэрозольного облака (перенос 
облака в атмосфере ветром, диффузия в атмосфер-
ных турбулент ных пульсациях, осаждение в поле тя-
жести, оптическая видимость облака и т. д.).

типичный спектр частиц для аэрозольной состав-
ляющей земной атмосферы приведен на рис. 1. Ха-
рактерно степенное поведение спектров в диапазоне 
0,1–1,0 мкм. в приземном слое воздуха концентрации 
N в этом диапазоне размеров изменяются в пределах 
от 101 част./см3 (над океаном) до 103 част./см3 (над су-
шей). наиболее часто наблюдаемые размеры частиц 
айткена ra ≈ 0,03 мкм, концентрация Na колеблется 
от 104 част./см3 (в сельской местности) до 105 част./ см3 
(в промышленных регионах). 

Рис. 1. Спектр аэрозольных частиц в атмосфере 
(N ≈ 3 · 104 част./см3): 1 – частицы Айткена; 2 – спектры 
Юнге; 3 – гигантские частицы [83]

 
спектры атмосферных аэрозолей очень разно-

образны и подвержены сильным изменениям, особен-
но в процессе обмена вещества частиц с паром (испа-
рения и конденсации) и процессов слияния частиц в 
результате парных столкновений (коагуляции).

процессы конденсации и испарения зависят от кон-
центрации паров данного вещества в среде-носителе 
и определяются разностью между приходом и ухо-
дом молекул с поверхности капли. процесс коагуля-
ции отражает общую термодинамическую неустой-
чивость дисперсной фазы, обладающей избыточной 

л.с. иВлеВ
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свободной энергией за счет развитой поверхности. 
спектр частиц меняется при их дроблении в среде-
носителе (под действием скоростного напора в среде 
и флуктуаций поля скоростей), а также при дробле-
нии в результате парных столкновений. процессы 
дробления, сопровождающиеся увеличением вну-
тренней энергии диспергированных частиц, долж-
ны подпитываться энергией от среды-носителя или 
от силового поля.

огромный массив данных по пространственно-
временным вариациям аэрозольных характеристик 
получен за 30 лет экспериментальных наблюдений в 
лаборатории физики научно-исследовательского фи-
зического института ленинградского (санкт-петер-
бургского) государственного университета [10, 16]. 
эти данные не описываются простыми аналитиче-
скими выражениями: наблюдаются очень большие 
величины дисперсий как по интегральным характе-
ристикам (счетная и массовая концентрации, коэф-
фициенты рассеяния и ослабления радиации), так и 
по дифференциальным характеристикам (плотности 
распределения, спектральные коэффициенты рассе-
яния и обратного рассеяния). вертикальные струк-
туры аэрозольных характеристик имеют слоистый 
характер. Характерный масштаб неоднородности по 
вертикали порядка 600 м. по горизонтали он не на-
столько однозначен и сильно зависит от структуры и 
свойств подстилающей поверхности. масштаб 600 м 
вероятно определяется структурой вихревых потоков 
и был обнаружен еще в 1960-х годах сотрудниками 
института физики атмосферы ран [5]. на 7-й конфе-
ренции «естественные и антропогенные аэрозоли» 
(2010 г.) было предложено зафиксировать российский 
приоритет по этому открытию в названии «масштаб 
монина-Голицына».

2.3. Влияние аэрозолей на перенос радиации
влияние аэрозолей на перенос радиации в атмо-

сфере и, следовательно, на изменение климата Зем-
ли представляется достаточно очевидным: пылевые 
облака сильнейшим образом преобразуют темпе-
ратурный режим атмосферы и поверхности Земли.  
в отсутствии сажевых частиц аэрозоли выхолажи-
вают нижние слои атмосферы, как минимум, на не-
сколько градусов на период в несколько месяцев и 
способствуют возникновению дополнительных го-
ризонтальных воздушных течений.

фундаментальный подход к моделированию оп-
тических характеристик через данные об их микро-
структурных свойствах, предложенный л.с. ив-
левым и с.и. поповой в 1973 г., дал возможность 
достаточно надежно моделировать и интерпрети-
ровать спектральные характеристики атмосферных 
аэро золей практически во всем энергетически важ-
ном радиационном диапазоне от уф- до ик-диапазо-
на. особенно важно, что предложенный метод позво-
ляет оценивать величину аэрозольного поглощения 
как видимой, так и инфракрасной радиации, и вкла-
ды аэрозолей различного происхождения в климати-
ческие процессы, в частности, аэрозолей морского, 
терригенного и антропогенного происхождения [27].

разработки методов расчета переноса солнечной и 
тепловой радиации в облачных системах и проведе-
ние этих расчетов, позволяющих более надежно оце-
нить роль облаков в радиационном режиме земной 
атмосферы, выполнены в работах сотрудников ин-

ститута оптики атмосферы томского филиала си-
бирского отделения ран [2, 8].

увеличение концентрации сажевых частиц в вы-
соких широтах, а также выпадение на снежную по-
верхность и лед приводит к потеплению нижней ат-
мосферы и поверхности Земли. при этом локальные 
эффекты потепления достигают нескольких граду-
сов Цельсия. нарастающая в последние годы урба-
низация ведет к общему глобальному потеплению и 
не в последнюю очередь именно за счет увеличения 
поглощающих свойств аэрозолей. в настоящее время 
достаточно полно исследовано влияние атмо сферных 
аэрозолей на радиационные характеристики атмо-
сферы и связанное с этим изменение ее энергетиче-
ского режима методами численного моделирования. 
простые оценки по одномерной радиационно-кон-
вективной модели при аэрозольной оптической тол-
щине в видимой области спектра τa(0,55) = 0,125 для 
аэрозольной модели туна и поллака 1976 г. показы-
вают изменение поверхностной температуры, выз-
ванное присутствием аэрозолей [103]. наблюдаются 
эффекты нагрева до ∆Tg ≅ 1,5 ºс при τa = 0 и охлажде-
ния до ∆Tg ≅ 2,3 ºс при τa = 0,40 [103]. в присутствии 
поглощающих аэрозолей из-за уменьшения альбедо 
однократного рассеяния происходит дополнитель-
ный нагрев: в случае непоглощающей в видимой об-
ласти спектра серной кислоты ∆Tg ≅ 0, а при замене ее 
на сажу ∆Tg ≅ 4 ºс. Численные расчеты влияния высо-
ты аэрозольного слоя на эффект дополнительного на-
грева поверхности показывают, что эта зависимость 
для ∆Tg(h) достаточно сложна. вполне очевидна и 
относительно слаба зависимость ∆Tg от аэрозольной 
оптической толщины в инфракрасной области спек-
тра: для τ(λ = 10 мкм) = 0,12 – ∆Tg ≅ +0,5 ºс, а для 
τ(λ = 10 мкм) = 0 – ∆Tg ≅ –0,3 ºс. этими же авторами 
были выполнены расчеты изменения условий суще-
ствования на Земле после проведения ядерной вой-
ны, ведущей к длительной ядерной зиме [104].

существенные трудности возникают при оценках 
воздействия на климат и в связи с неодинаковой чув-
ствительностью системы к радиационным возмуща-
ющим воздействием за счет парникового эффекта, ко-
торые составляют около в 1,7 ºс/(вт/м2), и аэрозолей 
–1,0 ºс/(вт/м2) [34]. это определяет и некорректность 
использования простых энергобалансовых моделей 
для оценок изменений глобального климата. так как 
аэрозольно обусловленное радиационное возмущаю-
щее воздействие (radiation factor, RF) сравнимо с воз-
действием противоположного знака за счет роста кон-
центрации парниковых газов, необходима надежная 
оценка соотношений вкладов этих факторов в измене-
ние климата [17–19]. так, самолетные эксперименты по 
измерению потоков и притоков коротковолновой сол-
нечной радиации выявили неучитываемое ранее силь-
ное поглощение в «грязных» облаках на λ = 0,5 мкм (до 
0,15) по сравнению с «чистыми» (~0,03) [32].

2.4. Косвенное влияние аэрозолей на климат
учет косвенного влияния аэрозолей на климат 

представляет очень сложную и до конца нерешенную 
задачу. достаточно сложны оценки «аэрозольного» 
RF, в частности, его «косвенного» компонента, ото-
бражающего воздействие атмосферного аэрозоля на 
свойства облачного покрова [81]. Значения «коротко-
волнового» RF за период с 1850 г. варьируют в преде-
лах от 0,1 до –0,5 вт/м2 (уровень «парникового» воз-
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действия за тот же срок составил 2,4 вт/м2, и, таким 
образом, влияние пГ преобладает). оценки вкладов 
различных факторов в изменения климата (сезонные, 
межгодовые, десятилетние, столетние) в содержание 
озона, интенсивность уф радиации, химический со-
став атмосферы, по данным системы EOS, свидетель-
ствует о существенной роли аэрозолей в этих процес-
сах. Безусловно важны оценки климатообразующих 
вкладов аэрозолей разных типов, их косвенного воз-
действия на климат через посредство влияния на об-
разование, микроструктуру и оптические свойства 
облаков [32, 93, 106].

поверхность частицы может играть роль катали-
затора и фотокатализатора химических реакций, 
которые не идут в газофазной среде. необходимо 
отметить, что аэрозольные частицы являются но-
сителями электрических зарядов [48], возникаю-
щих при диспергировании материала земной коры, 
в частности, во время вулканических извержений. 
время рекомбинации таких ионов может быть весь-
ма значительным. возникающие при этом большие 
объемные заряды создают сильные электрические 
поля, и происходят разряды, при которых возмож-
ны реакции молекул на поверхности аэрозольных 
частиц с образующимися при электрических разря-
дах окислами азота. электрические поля способству-
ют образованию линейных агрегатных структур из 
молекулярных кластеров. присутствие в аэрозолях 
фрактальных структур с размерностью ~1,2 предпо-
лагает развитие на их поверхности структур с фрак-
тальной размерностью ~1 (нитчатая структура) при 
всех детальных физических параметрах, влияющих 
на параметры взаимодействия системы молекул в 
пространствe поликристаллов льда.

механизм образования аэрозольных частиц из 
малых газовых компонент и их рост на ядрах кон-
денсации, а также в результате химических и фото-
химических реакций на частицах с последующим 
образованием облачных элементов исследовался в 
работах [68, 79, 87, 106]. с нашей точки зрения аэро-
золи, водяной пар и облачные образования в атмо-
сфере представляют единый постоянно трансформи-
рующийся физический объект или процесс по 
определению Г.в. розенберга [47].

следует отметить, что существуют определенные 
разногласия в оценке важности вклада в изменения 
климата, обусловленные углекислым газом и водой 
[81]. с точки зрения влияния на быстрые глобаль-
ные изменения климата Земли наибольший интерес 
представляют озон, водяной пар и аэрозоли, так как 
они в значительной степени формируют энергетиче-
ский баланс различных слоев атмосферы и взаимо-
действие последней с подстилающей поверхностью 
Земли, и в то же время их содержание в атмосфере 
весьма изменчиво и подвержено воздействиям как 
естественного, так и антропогенного характера. Бо-
лее того – оно взаимосвязано.

Чрезвычайно важные результаты по возникнове-
нию при определенных условиях взрывной генерации 
ультрамелких частиц в приземном слое атмо сферы 
получены а.а. лушниковым [39]. механизм их об-
разования аналогичен процессу образования аэро-
золей в высоких слоях атмосферы при солнечных 
вспышках. Здесь большое значение имеет наличие в 
атмосфере электрического заряда, тесно связанного с 
присутствием в атмосфере молекул водяного пара и 

облачных капель. очевидно, исследование процессов 
возникновения и разделения электрических зарядов, 
а также их участия в фазовых переходах воды необхо-
димо для решения ряда климатических и экологиче-
ских задач, в частности, задач активного воздействия 
на динамические процессы в атмосфере.

энергия, выделяемая или поглощаемая при про-
цессах фазового перехода воды, очень велика и срав-
нима с энергией падающего на земную поверхность 
солнечного излучения [16]. в свою очередь, облач-
ные системы активно влияют на перенос солнечного 
и теплового излучения в системе солнце–атмосфе-
ра–Земля–космос: поглощая и рассеивая солнечное 
излучение, облака уменьшают радиационное нагре-
вание подоблачного слоя, а поглощая и рассеивая те-
пловое излучение земной поверхности, уменьшают 
его радиационное выхолаживание [6]. этот фактор 
влияния аэрозолей на среду обитания даже более ва-
жен, чем их непосредственное влияние на радиаци-
онный режим атмосферы. причем по воздействию на 
термический режим нижней атмосферы он противо-
положен прямому воздействию аэрозолей из-за рас-
сеяния солнечного излучения. уменьшение ночного 
выхолаживания земной поверхности и нижних сло-
ев атмосферы из-за наличия облачности значитель-
но превосходит эффект дневного выхолаживания. За 
счет этого температурные условия на поверхности 
Земли и в приповерхностном слое в ночное и дневное 
время становятся менее контрастными.

в реальных условиях земной атмосферы фазовые 
переходы водяного пара в водные капли и льдинки 
возможны только в присутствии ядер конденсации 
и кристаллизации. можно считать установленным 
фактом хорошую корреляционную связь между ин-
тенсивностью эмиссии аэрозольных частиц в атмо-
сферу и облачностью как с земной поверхности, так и 
из верхних слоев и ближнего космоса [57]. особенно 
отчетливо эта связь проявляется в локальных наблю-
дениях, например вблизи городов и вулканов.

3. Атмосферные аэрозоли  
разной природы

основными источниками аэрозолей являются по-
верхности суши, морей и океанов, метеоритные по-
токи, лесные пожары, химические и фотохимические 
реакции в атмосфере и растительном покрове, хозяй-
ственная деятельность человека [60]. эти источники 
принято делить на естественные и антропогенные. 
к естественным относятся: вулканические извер-
жения, конденсация водяного пара в атмосфере на 
ядрах и кластерах, выветривание пород, разбрызги-
вание капелек воды над океаном, космическая пыль. 
при пылевых бурях концентрация пыли в пустын-
ных районах может достигать 300 мкг/м3 и более, а за 
счет разбрызгивания капелек воды при ветре со ско-
ростью 12 м/с над океаном – до 500 мкг/м3 солевых 
частиц. За счет космической пыли на Землю посту-
пает в год (1,4–2,0) · 107 т вещества при общей массе 
атмосферы 5 · 1015 т [78, 107].

3.1. Почвенные аэрозоли
наиболее мощный источник аэрозольных частиц – 

почвы, включая поверхности степей, пустынь, гор. 
они практически полностью обусловливают хими-
ческий состав аэрозольных частиц в нижних слоях 
атмосферы. по массе почва дает около 50% всех аэро-
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зольных частиц в атмосфере, что составляет не менее 
500 млн т в год. почвенная пыль поднимается и пе-
реносится ветрами со скоростью порядка нескольких 
километров в час. даже легкий ветерок над вспахан-
ным полем поднимает облака пыли. Частицы саль-
тируют, выбивая при падении новые частицы [66]. 
особенно легко переносятся лессовые почвы, пред-
ставляющие собой отложенную ветром уплотненную 
пыль, что свидетельствует о мощных ветрах в прош-
лом. пыльные бури степных и пустынных областей 
северной америки служат примером такого подъема 
и переноса. образования из песчаника, созданные во-
дой и ветром в южной части штата Юта, свидетель-
ствуют об интенсивности процессов выветривания. 
в качестве еще одного примера можно привести су-
ществующие на острове Барбадос скопления пыли, 
заносимые пассатами из сахары [32].

анализ телевизионных и инфракрасных изображе-
ний с искусственных спутников Земли показывает, 
что огромные пылевые выносы зарождаются в За-
падной сахаре в зонах пустыни, опустыненных са-
ванн и частично саванн в пределах гигантского «ам-
фитеатра», который окружен с севера, востока и юга 
возвышенностями и горами, формирующими и ори-
ентирующими пыленесущие воздушные потоки в на-
правлении выхода из этого естественного амфитеатра 
с северо-востока на юго-запад и с востока на запад.

Гигантское пылевое облако – результат пылевых 
бурь, разразившихся в апреле 1976 г. в районе азиат-
ских пустынь такла-макан и Гоби, – потоками воз-
душных течений было перенесено в арктику и наблю-
далось на аляске. скорость перемещения пылевого 
облака была порядка 80 км/ч, и оно переносило около 
4000 т пыли в час, а за пять дней, в течение которых 
оно перемещалось над аляской, – около полумиллиона 
тонн азиатской пыли. их химический состав не иден-
тичен составу подстилающих почв ввиду того, что не 
все минералы и другие почвенные продукты одина-
ково диспергируются. для аэрозолей почвенного про-
исхождения характерно присутствие кварца и других 
соединений кремния, глиноземов, карбонатов и каль-
цитов, окислов железа. органических веществ в аэро-
золях почвенного происхождения не больше 10% [83].

пыль очень обогащена окислами железа и марганца 
по сравнению с грунтом, который является ее источ-
ником. вероятно, при образовании мелкой пыли про-
цессы физического и химического разделения дейст-
вуют селективно. примерно одинаковый состав пыли 
обнаружен над разными местами с открытой земной 
поверхностью в горах, пустынях, полупустынях, сте-
пях, над пахотой. в относительно больших количе-
ствах в аэрозолях наблюдаются соединения магния, 
натрия и калия [60].

максимум распределения частиц почвенного про-
исхождения по размерам, как правило, находится в 
субмикронной области, но весьма вероятны макси-
мумы в области размеров 1 мкм ≤ r ≤ 5 мкм. Части-
цы почвенного происхождения с радиусами меньше 
0,1 мкм могут образовываться при кристаллизации на 
поверхности почвы солей, растворенных в грунтовых 
водах. с. тумей оценил мощность генерации таких 
частиц, как 104÷105 частиц/см2 ∙ с. интенсивное выде-
ление мелких частиц в атмосферу происходит на со-
лончаковых почвах. по измерениям, проведенным в 
пустыне каракумы, вклад солончаков в общее содер-
жание аэрозолей составляет примерно 20÷30% [105].

существенным компонентом пылевых аэрозолей 
являются минеральные частицы, поступающие в ат-
мосферу над пустынями в процессе сальтации. про-
цесс сальтации на первоначальной стадии связан с 
«взрыванием» частиц почвы, продуктом которого 
являются частицы аэрозолей. интенсивность про-
цесса определяется в основном сдвигом скорости ве-
тра у поверхности почвы, причем ранее считалось, 
что этот процесс осциллирующий. по последней мо-
дели сальтации выбросы аэрозолей характеризуются 
монотонной зависимостью от сдвига скорости ветра. 
осцилляции выбросов аэрозолей связаны со специ-
фикой микроструктуры частиц грунта [66].

важнейшая особенность пылевых аэрозолей состо-
ит в том, что они подвергаются дальнему переносу 
на очень большие расстояния. при этом на частицах 
адсорбируются атмосферные газы и происходит оки-
сление серы и азота [79]. а.с. векслер и с.л. клетт 
промоделировали процессы образования аэрозолей 
в системах [108]. в периоды пылевых бурь в пусты-
нях пылевые аэрозоли оказываются существенным 
компонентом тропосферных аэрозолей над океаном. 
на основе применения факторного и кластерного 
анализов «обратных» траекторий дальнего переноса 
аэро золей в дни интенсивного или слабого переноса 
можно распознавать источники и типы аэрозолей [2].

пустыни северо-западного китая охватывают тер-
риторию площадью 1,3 ∙ 106 км2, которая в три раза 
превосходит размеры лессового плато (0,4 ∙ 106 км2) 
и располагается на больших высотах в зоне западно-
восточного переноса. этот регион пустынь характери-
зуется сухим климатом и благоприятными условиями 
образования и поступления в атмосферу почвенных 
(пылевых) аэрозолей (па), особенно при возникнове-
нии пылевых бурь. регион служит основным источ-
ником поступления па на акваторию тихого океана 
в северном полушарии весной и ранним летом.

наблюдаемая максимальная концентрация аэрозо-
лей превосходит 260 мкг/м3, причем около 82% при-
ходится на долю пылевого компонента, содержащего 
Al, Ca, Fe, K, Mn, Si и Ti при относительной весовой 
концентрации, соответственно равной 7, 6, 4, 2, 0,1, 
32 и 1%. при этом локальные или фоновые аэрозоли 
составляют только 11%, тогда как доля дальнего пе-
реноса достигает 89% [32].

электронно-микроскопический анализ проб аэро-
золей, собранных в пустыне негев (израиль) летом 
и зимой 1996–1997 гг., показал (методом кластерно-
го анализа) наличие 11 классов частиц. если летние 
пробы характеризуются преобладанием сульфатов и 
минеральной пыли, то преобладающие компоненты 
состава аэрозолей зимой – частицы морских солей и 
промышленных аэрозолей. субмикронная фракция 
обогащена частицами вторичного происхождения, 
которые (в случае сульфатного компонента) возни-
кают, по-видимому, за счет дальнего переноса [81].

наличие в атмосфере пылевых аэрозолей оказы-
вает существенные воздействия на происходящие в 
атмосфере и даже в океане процессы. Гетерогенные 
процессы на пылевых частицах могут существенно 
влиять на содержание малых газовых составляющих 
(мГс) в тропосфере. в таблице 1 приведены измене-
ния 8 мГс в различных регионах Земли в результа-
те воздействия пылевых частиц. отметим, что это в 
основном окислы азота, озон и гидроокислы.

природа
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Табл. 1
среднегодовые изменения (%) концентрации восьми МГк под воздействием пылевых аэрозолей [83]

Фотолиз Гетерогенные реакции
вещество cП юП земной шар сАтА* сП юП земной шар сАтА*

о3 0,2 0,3 0,2 0,9 –1,5 –0,3 –0,9 –5,0
он –4,0 0,8 –2,4 –15 –16,4 –2,9 –9,6 –64,0
HNO3 0,4 0,3 0,3 0,8 –6,1 –1,5 –3,8 –28,3
HO2 –1,0 0,2 –0,4 –6,0 –9,1 –1,1 –5,1 –43,5
NO3 1,9 0,8 1,3 5,4 –10,2 –1,5 –5,9 –47,2
NO2 2,1 0,7 1,4 9,8 –0,5 –0,2 –0,3 –6,9
N2O5 3,3 0,2 2,2 12,0 –3,4 –0,8 –2,1 –19,6
H2O2 0,3 0,7 0,5 –0,6 –0,4 0,1 –0,2 –2,2

Интерактивный учет
вещество cП юП земной шар сАтА* земной шар сАтА*

о3 –1,3 0,0 –0,7 –3,8 1,00 0,93
он –18,5 3,6 –11,1 –66,8 0,93 0,85
HNO3 –5,8 1,2 –3,5 –27,7 1,00 1,01
HO2 –9,6 0,9 –5,2 –45,3 0,95 0,92
NO3 –8,7 0,8 –4,7 –44,2 1,02 1,06
NO2 1,6 0,5 1,1 3,1 1,00 1,07
N2O5 –0,3 0,4 0,0 –9,4 – 1,24
H2O2 –0,2 0,8 0,3 –3,0 1,00 1,07

* сата – северная африка и тропическая атлантика.

примером воздействия на океан являются обуслов-
ленные пылевыми аэрозолями изменения концентра-
ции морского фитопланктона, для которого харак-
терно наличие весьма интенсивной изменчивости: 
замещение происходит, в среднем, через каждые 
1–2 недели. соединения углерода, образующиеся в 
процессе фотосинтеза, включаются в находящий-
ся в форме частиц органический (particulate organic 
carbon, рос) и неорганический (particulate inorganic 
carbon, рIс) углерод, а также в растворенный органи-
ческий углерод и претерпевают перенос на глубинах 
более 100 м (в глобальных масштабах) со скоростью 
порядка 10 пгс/год. этот процесс получил название 
«биологического насоса» и играет важную роль в 
формировании глобального круговорота углерода.

данные измерений показывают примерное удвое-
ние биомассы в перемешанном слое, происходящее 
на протяжении двух недель после прохождения пы-
левого облака, поступившего из пустыни Гоби. этот 
факт можно интерпретировать как «фертилизацию» 
океана, обусловленную содержащимся в частицах 
пыли железом и стимулирующую образование со-
единений органического углерода в форме частиц.

в аридной зоне при высоких концентрациях пер-
вичных аэрозолей минерального происхождения в 
присутствии антропогенных загрязнений высокоди-
сперсные частицы (включая элементарный углерод 
эу) осаждены на глинистых частицах, так как вре-
мя межмодовой коагуляции много короче, чем время 
их седиментации или время внутримодовой коагуля-
ции. процесс характерен для пылевых бурь. конеч-
ный продукт – минеральное ядро с осажденными на 
нем органикой и сажей.

в комплексном эксперименте в таджикистане, про-
веденном в августе-сентябре 1981 г., параллельно с 

проведением химического анализа и контролем ме-
теопараметров измерялись оптические и микрофизи-
ческие характеристики (рассеяние при λ = 0,55 мкм, 
поглощение в ультрафиолетовой и видимой областях 
спектра), а также проводился электронно-микроско-
пический анализ [83].

Рис. 2. Изменение счетной концентрации высоко-
дисперсного Nвд и субмикронного Nсбм аэрозолей (левая 
шкала) и модального радиуса высокодисперсных частиц rвд 
во время пылевого шторма. 23.09.1981 г., г. Душанбе [83]
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при пылевом шторме величина коэффициента рас-
сеяния σ(λ = 0,55 мкм) возрастала на порядок. тер-
мооптический анализ показал, что во время шторма 
доля летучего компонента в субмикронных (сБм) 
частицах возросла. начало пылевого шторма сопро-
вождалось резким увеличением концентрации суб-
микронных частиц с а > 0,4 мкм (рис. 1) и умень-
шением концентрации и среднего размера частиц 
высокодисперсной фракции вследствие их осажде-
ния на субмикронную фракцию. производитель-
ность источника высокодисперсных (вд) частиц 
≈ 10– 3 см–3 · с–1, и практически все они осаждаются на 
сБм-аэрозолях. увеличение объемной концентра-
ции частиц во время «афганца» происходит за счет 
роста концентрации частиц с а > 0,4 мкм. доля ча-
стиц с a < 0,1 мкм в общем балансе составляет 1–10%. 
из анализа ик-спектров проб следует, что основны-
ми компонентами субмикронных аэрозолей являют-
ся глинистые минералы, сажа и органика.

резко возрастающая во время пылевого шторма 
концентрация минеральных частиц приводит к ин-
тенсивному оседанию органики и сажи на этих ядрах, 
что изменяет морфологию частиц, резко увеличивает 
поглощение и меняет спектральный ход α(λ).

неожиданным фактором региональных изменений 
экологического состояния окружающей среды явля-
ется наблюдающееся изменение циркуляции воз-
душных масс в тропосфере в средней азии, обусло-
вившее отсутствие сильных пылевых бурь с начала 
90-х годов в аридной зоне таджикистана [1].

данные исследований переноса сахарских пылевых 
аэрозолей через атлантический океан показывают на-
личие высокой корреляции между концентрациями 
несолевых сульфатных аэрозолей (nssSO4

2–) и пыли 
(r2 = 0,93). массовая концентрация аэрозолей варьи-
рует, соответственно, в пределах 0,5–4,2 мкг/ м3 и 0,9–
257 мкг/м3. межсуточные вариации микроструктуры 
аэрозолей обоих типов незначительны. однако доля 
концентрации крупных частиц (с аэродинамическим 
диаметром d > 1 мкм) несолевых сульфатных аэрозо-
лей (кЧнса) варьирует существенно (от 21 до 73%).

максимальные значения кЧнса-SO4
2– связаны с 

поступлением сахарской пыли (об этом свидетель-
ствуют данные спутниковых наблюдений), а мини-
мальные – с приходом воздушных масс из централь-
ного региона северной атлантики, где концентрация 
пыли меньше 0,9 мкг/м3. предполагается, что высо-
кие значения кЧнса-SO4

2– являются следствием ге-
терогенных реакций, которые происходят в атмосфе-
ре над северной африкой между SO2, содержащимся 
в загрязненном воздухе из Западной европы, и са-
харской пылью.

взаимодействие между загрязнениями и пылью не 
всегда проявляется в возникновении высокой кон-
центрации кЧнса. низкая концентрация может 
указывать на наличие процесса окисления SO2 до 
SO4

2–, происходящего до поступления запыленного 
воздуха. в такие дни доминирующим источником 
nssSO4

2– служит, по-видимому, океанский диметил-
сульфид, и доля кЧнса остается близкой к 20%. 
эпизоды выбросов сахарской пыли порождают силь-
ные изменения микроструктуры nssSO4

2–. удаление 
SO2 пылью из атмосферы может проявляться далеко 
от источников пылевых выбросов, например, при пе-
реносе сахарской пыли через атлантический океан 
или через средиземное море [34].

3.2. Морские аэрозоли
Значительная часть земной поверхности покрыта 

водой, и это в сильной степени определяет структуру 
и свойства аэрозольных образований в нижних слоях 
атмосферы. основным источником диспергирован-
ного вещества является морская вода, в окружающем 
воздухе находится большое количество водяного 
пара, который конденсируется и испаряется с аэро-
зольных частиц в зависимости от внешних условий. 
формирование и изменчивость температурного про-
филя океанической воздушной массы, то есть верти-
кальная структура аэрозолей, определяется взаимо-
действием солнечного излучения с поверхностным 
слоем морской акватории.

физические состояния аэрозольных частиц могут 
быть следующими: твердая основа из морских со-
лей с адсорбированными или даже абсорбированны-
ми молекулами воды при низких значениях относи-
тельной влажности окружающего воздуха, твердые 
частицы с покрытием из водно-солевого раствора 
(при начальной стадии обводнения), микрокапли 
водно-солевого раствора различной концентрации 
(при разных значениях относительной влажности, 
превышающих критическую для разных размеров 
микрокапли) [2, 16].

морская поверхность – второй мощный источник 
аэрозольных частиц, дающий по массе приблизи-
тельно 20–30% вещества диспергированной фазы. 
Глобальные выбросы веществ морского происхож-
дения по современным оценкам превосходят все 
другие природные и антропогенные выбросы, вме-
сте взятые, достигнув 3,300 тг/год в 2000 г. прибли-
женные расчеты приводят к выводу, что к 2100 г. 
глобальные выбросы морских солей могут достичь 
5,880 тг/год и внести вклад в радиационное возму-
щающее воздействие, равный –0,8 вт/м2. однако сле-
дует учитывать, что время жизни солевых частиц в 
среднем ниже, чем частиц другого происхождения.

Химический состав минеральной составляющей 
частиц примерно соответствует химическому соста-
ву сухого остатка морской воды: NaCl – 78%, MgCl2 – 
11%, CaSO4, Na2SO4, K2SO4 – 11%. концентрация со-
левых частиц над океаном может достигать 100 см–3, 
но в среднем составляет ~1 см–3. максимум в распре-
делении по размерам приходится на солевые частицы 
диаметром около 0,3÷04 мкм. Частицы морского про-
исхождения могут проникать далеко в глубь суши.

основными процессами генерации морских аэро-
золей являются: 1) ветровая генерация, в частности, 
пузырьковый механизм образования мелких частиц 
водного раствора морских солей, 2) испарение мо-
лекул и ионов, а также водных кластеров с морской 
поверхности, 3) образование частиц при механизме 
межфазового обмена электрическими зарядами мор-
ская поверхность – приводный слой атмосферы [16].

на поверхности океана в тонком слое (порядка од-
ного микрона) концентрируются органические повер-
хностно-активные вещества и масла. образование и 
разрыв мелких пузырьков на морской поверхности 
приводит к тому, что кроме морских солей в воздух 
поступает органическое аэрозольное вещество. оно 
может играть важную роль в оптических явлениях в 
приводном слое атмосферы. концентрации морских 
аэрозолей над открытой поверхностью воды зависят 
от температуры и солености воды, температуры и 
влажности воздуха. однако главным фактором, вли-
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яющим на образование и перенос аэрозолей, является 
скорость ветра. интенсивность генерации морских 
аэрозольных частиц определяется скоростью ветра, 
наличием прибойных зон и температурным режимом 
приповерхностного слоя воды. Генерация частиц при 
разбрызгивании капель происходит при скорости ве-
тра больше 7 м/с и максимальна при U = 15 м/с. кон-
центрация морской соли в воздухе имеет четкую за-
висимость от скорости ветра и находится в диапазоне 
2–50 мкг/м3. образующиеся при этом частицы имеют 
размеры d > 2 мкм, а счетную концентрацию не выше 
5 · 10 см–3. солевое содержание частиц при таком ме-
ханизме генерации лежит в пределах 10–15– 10–14 г, 
что соответствует размерам капель d = 0,2–0,5 мкм. 
результаты экспериментов свидетельствуют, что в 
концентрацию образующихся частиц существен-
ный вклад вносят частицы с солевым содержанием 
10–16– 10–15 г, то есть с d = 0,l–0,2 мкм.

Значительная доля вещества морских аэрозолей 
возникает в результате испарения капель морской 
воды и содержит, в основном, легкорастворимые гиг-
роскопичные морские соли. процессы генерации ди-
спергированного вещества наблюдаются в результа-
те разбрызгивания и высыхания капель, а также при 
схлопывании всплывающих на поверхность пузырь-
ков газа. Часть аэрозольных частиц образуется в ре-
зультате «взрывания» пузырьков воздуха, в процессе 
образования которых происходил захват морских со-
лей, растворимых органически поверхностно-актив-
ных соединений и других примесей.

два механизма определяют образование частиц  
аэрозолей при упомянутых «взрывах»: 1) возникно-
вение частиц как фрагментов покрывающей пузырь-
ки пленки («пленочные капли» – пк); 2) образование 
частиц при испарении капель, возникших при выбро-
сах капель в атмосферу («струйные капли» – ск). 
Частицы первой из упомянутых категорий характе-
ризуются экспоненциальной зависимостью от пре-
обладающей скорости ветра. образование пк слабее 
зависит от скорости ветра, чем в случае ск. наличие 
повышенной концентрации пк при скорости ветра 
меньше 5 м/с свидетельствует о возможности суще-
ствования иного механизма образования пузырьков 
воздуха, кроме ветрового, который функционирует 
наиболее интенсивно в условиях ясной погоды днем 
и при таянии льдов.

ск состоят главным образом из органических 
компонентов, но содержание их морского солевого 
компонента увеличивается при скорости ветра бо-
лее 12 м/с, создавая бóльшую часть как массы, так 
и счетной концентрации частиц аэрозолей. мода ск 
состоит преимущественно из морских солей и вно-
сит значительный вклад в суммарную массу частиц 
аэрозолей уже при скорости ветра >5 м/с. однако мел-
кодисперсные «струйные» аэрозоли содержат значи-
тельное (и изменчивое) количество органических со-
единений. в условиях обычного интервала скорости 
ветра (5–12 м/с) доминирующими в популяции ояк 
являются частицы, состоящие из соединений серы.

механизм разрыва пузырьков зависит от величины 
относительной влажности, температуры воздушной 
среды и концентрации поверхностно-активных ве-
ществ (пав) в пленке. количество образующихся 
из пузырька частиц пропорционально величине пе-
ренасыщения и увеличивается с температурой окру-
жающей среды. присутствие пав влияет на размер 

пузырей, увеличивает интенсивность генерации ча-
стиц примерно в 3 раза, препятствует коалесценции 
образующихся частиц.

после генерации капель и их последующего вы-
сыхания возможно разбивание солевых кристаллов.  
в экспериментах по изучению устойчивости искусст-
венных аэродисперсных систем наблюдалось раска-
лывание частиц хлористого натрия на более мелкие 
частицы при облучении ультрафиолетовым светом 
ртутной лампы, создании напряженности электро-
статического поля больше 500 в/см и нагреве частиц 
на 10–15 °с относительно воздуха (до 30–40 °с). 
эффект отчетливо выявлялся при относительных 
влажностях меньше 30–35%, то есть в природных 
условиях реализуются условия, способствующие 
раскалыванию крупных (d > 1,0–2,0 мкм) частиц.

измеренные значения счетной концентрации об-
лачных ядер конденсации (ояк) были меньше, чем 
можно было ожидать в случаях сульфатного или 
морского солевого состава и наблюдаемой микро-
структуры аэрозолей из-за подавления нуклеацион-
ной способности частиц органическими компонен-
тами. однако днем в условиях ясной погоды счетная 
концентрация ояк в большинстве случаев превос-
ходит предсказанную [62].

Хотя химический состав образующихся частиц 
должен соответствовать составу растворенных в 
морской воде солей, в натурных экспериментах на-
блюдается обогащение содержания некоторых эле-
ментов. очевидно, поднимающийся на морскую 
поверхность пузырек газа захватывает вещество по-
верхностного микрослоя, где коэффициент обогаще-
ния для ряда элементов больше 1. на поверхности ча-
стиц морских солевых аэрозолей (мса) наблюдается 
образование органических пленок (состоящих глав-
ным образом из биогенных жирных кислот), наличие 
которых может существенно изменять химические, 
физические и оптические свойства мса.

масс-спектрометрические исследования частиц 
мса показывают, что доминирующим компонен-
том органических пленок является пальмитиновая 
кислота, тогда как остальные жирные кислоты иг-
рают незначительную роль. эти аэрозоли оказы-
вают существенное влияние на химический состав 
привóдного слоя атмосферы. Часть морских аэро-
зольных частиц образуется из органических веществ. 
в случае загрязнения морской поверхности нефтя-
ной пленкой концентрация органических аэрозолей 
резко возрастает и может превалировать над концен-
трацией аэрозолей другого происхождения.

морфологическая структура частиц соответст-
вует структуре сульфатных частиц. Значительная 
доля более крупных частиц (d > 0,2 мкм) также име-
ет морфологическую структуру сульфатных частиц. 
следовательно, в воздухе над морской поверхностью 
происходит интенсивная генерация аэрозольного ве-
щества из газообразных сернистых соединений: SO2, 
H2S, (сн3)2S. однако газофазный процесс окисления 
этих соединений до Sо3 не объясняет имеющиеся эк-
спериментальные данные по дисперсности серноки-
слотных и сульфатных морских аэрозолей, по край-
ней мере, не может объяснить наличие сульфатных 
частиц d > 0,2 мкм с N > 2–5 см–3. наличие солнечного 
света может ускорить процессы конверсии сернистых 
соединений в сернистый ангидрид, но этого факто-
ра недостаточно для объяснения наблюдающихся  
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функций распределения частиц по размерам. при га-
зофазном образовании серного ангидрида, а в даль-
нейшем серной кислоты и сульфатов, концентрация 
частиц с d < 0,l мкм должна быть значительно выше. 
послойное определение химического состава таких 
частиц методом электронной спектроскопии показа-
ло, что ядра частиц часто содержат NaCl. можно счи-
тать доказанным, что гетерофазное окисление сер-
нистых соединений происходит в основном в каплях 
растворов морских солей. например, реакция обра-
зования сульфата аммония в водной капле, содержа-
щей абсорбированный аммиак, сернистый газ и ионы 
переходного металла, идет на два порядка быстрей 
реакции фотохимического окисления SO2 и достига-
ет значений 10% в час (3 · 10–5 с–1).

продуктам гетерофазных реакций соответст-
вуют сульфатные частицы в диапазоне размеров 
d = 0,3– 2 мкм, а сульфатные частицы c d < 0,1 мкм 
являются продуктами газофазных реакций окисле-
ния. возможен вариант окисления на кластерах, со-
держащих ион Na+ или ионы других металлов. пря-
мое испарение от поверхностного слоя толщиной 
150– 200 мкм, нагреваемого солнечным излучением, 
ответственно за наличие в приповерхностном слое 
элементов с коэффициентами обогащения относи-
тельно морской воды порядка 10–100 и более. среди 
этих элементов много тяжелых металлов, являющих-
ся хорошими катализаторами и фотокатализаторами 
реакций окисления сернистых соединений. при насы-
щении воздуха парами воды с поверхности жидкости 
помимо одиночных молекул испаряются неравновес-
ные нейтральные кластеры. распадаясь до равновес-
ного состояния: (H2O)c + d + 1 = H + (H2о) c+ OH– (H2о)d, 
они образуют ионы. влажный воздух над поверхно-
стью воды содержит кластеры типа (н2о)n с разме-
ром n = 10–30 молекул.

эксперименты по определению концентрации вод-
ных кластеров акустическим методом при относи-
тельных влажностях S = 0,1–1,0 и температуре 300 ºк 
показали для диапазона S = 0,8–1,0 относительное со-
держание молекул воды в кластеpax 0,11–0,05. при 
среднеэффективном размере кластера n = 15 их кон-
центрация достигает значений порядка 1012 см–3. сле-
довательно, справедлива высказанная с. фридлен-
дером гипотеза роста аэрозольных частиц за счет 
осаждения на них молекулярных кластеров [62].

повышенное содержание вторичных аэрозолей в 
экваториальных районах атлантического океана со-
гласуется с фотохимической газофазной версией их 
образования. участие иона Na+ в процессах окисле-
ния сернистого газа приводит к изменению отноше-
ния [Cl]/[Na] в аэрозольных частицах: обеднению 
содержания [с1] в аэрозолях. ион сl– идет на образо-
вание соляной кислоты в приводном слое атмосфе-
ры, а также нитрозила (NOCl). изменение отношения 
[Cl]/[Na] наблюдается лишь в частицах с d < 2 мкм: от 
1,4–1,5 для d = 2–0,4 мкм до 1,2–1,3 для d < 0,4 мкм.

сравнения измерений концентрации [Na] и органи-
ческого углерода в разных фракциях морских аэро-
золей свидетельствует о том, что последний содер-
жится в основном в частицах с d << 0,5 мкм, то есть 
органическое аэрозольное вещество образуется в ре-
зультате газофазных реакций. максимум содержания 
Na приходится на область размеров d = l,5– 10 мкм.

средняя концентрация морских аэрозолей равна 
30 мкг/м3, причем доля частиц с d > 3,5 мкм всего 

12 мкг/ м3, а [NaCl] > 3,5 мкг/м3 порядка 11% от всей 
массы морских аэрозолей. Больше 60% аэрозольной 
массы для d > 2 мкм приходится на сернистые сое-
динения, 30% – на соединения, содержащие элемен-
ты н, с, N, о, и лишь 10% – на морскую соль (Cl, Na, 
Ca, к). содержание сульфатов в морских аэрозолях 
существенно падает в высоких широтах, тогда как 
содержание Na наоборот возрастает. для частиц с 
d > 0,1 мкм при N = 50 см–3 на долю солевых частиц 
приходится 10 см–3.

важную роль в химических реакциях, проис-
ходящих в морском пограничном слое атмосфе-
ры (мпса), играет газообразный хлорид водорода 
(нсl), существующий в морском воздухе, о чем сви-
детельствуют результаты прямых измерений кон-
центрации молекулярного хлора и гипохлористой 
кислоты (сl2, носl). эти компоненты являются фо-
толабильными и при наличии инсоляции обуслов-
ливают образование свободного хлора (сl), который 
быстро реагирует с любым летучим органическим 
соединением (VOс). источником химически актив-
ного хлора могут быть и частицы морских аэрозолей. 
лабораторные исследования и данные о захвате газо-
образной гипойодистой кислоты (ноI) на поверхно-
сти частиц Nасl, Nавr и морских солей могут быть 
использованы для оценок ожидаемого высвобожде-
ния атомов хлора частицами морских аэрозолей, воз-
никающими в мпса в результате реакций с участи-
ем соединений йода.

существует теоретическая модель соответствую-
щих процессов с учетом реакций, в которых участ-
вует химически активный хлор, и двух механизмов 
активации. в качестве ограничителей результатов 
численного моделирования используются резуль-
таты полевых измерений концентрации радикалов 
окиси йода (IO) и нитрата (Nо3), позволяющие ана-
лизировать значимость механизмов реакций, регули-
руемых йодом и азотом. расчеты показывают, что в 
результате происходящего в мпса усвоения ноI и 
N2о5 может происходить значительное высвобожде-
ние атомов сl частицами морских солевых аэрозо-
лей. доказательством функционирования подобно-
го «управляемого» йодом механизма могут служить 
«вспышки» образования сl при концентрации ато-
мов хлора порядка нескольких тысяч в см3, происхо-
дящие после восхода солнца. Численное моделиро-
вание [34, 39] предсказывает устойчивое образование 
сl в дневное время при концентрации от сотен до 
тысяч в см3 над обширными акваториями океанов. 
при определенных условиях доминирующую роль 
в образовании свободного хлора могут играть хими-
ческие реакции с участием выбросов брома свежими 
морскими солями.

наличие тяжелых металлов в аэрозольных части-
цах определяется в первую очередь переносом над 
океанами пылевых частиц континентального проис-
хождения. концентрации последних могут варьиро-
вать до 102 мкг/м3 и более.

образование сульфатных аэрозолей (nssSO4
2–) над 

океаном определяется вкладами двух источников:  
1) биогенными источниками газообразных соеди-
нений серы (главным образом диметилсульфида 
(дмсо); 2) антропогенными источниками (преи-
мущественно SO2). оба источника характеризуют-
ся сильной пространственно-временнóй изменчи-
востью. Биогенный вклад обычно оценивают по 

природа
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концентрации метансульфоната (мс), который яв-
ляется одним из устойчивых продуктов осуществля-
емого гидроксилом он окисления дмсо [61].

наиболее существенным источником соедине-
ний серы в удаленной морской атмосфере является 
дмсо, образующийся в океане под воздействием би-
ологических процессов и выбрасываемый океаном 
в атмосферу, где происходит его газофазная тран-
сформация в частицы облачных ядер конденсации 
(ояк). Численное моделирование свидетельствует о 
том, что около 30–50% дмсо преобразуется в SO2, 
причем главным стоком для сернистого газа служит 
его обусловленное озоном окисление в «аэрозоль-
ной» воде. несолевые сульфаты содержались, глав-
ным образом, в супермикронных солевых частицах, 
составляя 35 ± 10% летом и 58 ± 22% зимой.

Aнализ проб, взятых в мэйс Хэд, на западном побе-
режье ирландии, показал, что 30% несолевого суль-
фата летом возникает за счет газофазной трансфор-
мации выбрасываемого океаном диметилсульфида. 
изотопный состав сульфатных аэрозолей, осажден-
ных в трех удаленных (фоновых) районах уэльса и в 
мэйс Хэд, отображает наличие максимальных значе-
ний дмсо для несолевых сульфатов, достигающих 
в летние месяцы 11,9‰ (аэрозоли) и 9,7‰ (осадки).

летний максимум концентрации аэрозольного ме-
тансульфоната составляет 3–4 нмоль/м3. в предполо-
жении, что пробы содержали серу, образовавшуюся 
за счет антропогенных (на суше) источников, мор-
ских солей и морских биогенных источников (оки-
сление дмсо), получены оценки вклада аэрозолей 
дмсо в суммарные сульфатные аэрозоли: биоген-
ный вклад оказался меньше 10%, а в пробах из мор-
ских воздушных масс он достигал 40%.

множественный регрессионный анализ соотноше-
ний между концентрациями метансульфоната (мс) 
и, с другой стороны, (SO4)

2– и (или) (NO3)
–, характе-

ризующими антропогенные источники аэрозолей, 
по данным двухлетних наблюдений на Бермудах и 
Барбадосе, показал устойчивые «морские» значения 
SO4

2–/мс (соответственно, 19,6 ± 2,1 и 18,8 ± 2,2). 
они согласуются с наблюдавшимися в американ-
ском самоа в тропиках тихого океана (18,1 ± 0,9). 
для мэйс Хэд рассматриваемое отношение равняет-
ся 3,01 ± 0,53 (по-видимому, не исключена возмож-
ность его повышения зимой).

полевые эксперименты по изучению физических, 
химических и нуклеационных свойств атмосферных 
аэрозолей (асе) над юго-западным сектором тихо-
го океана (к югу от австралии) проводились с осени 
1995 г. [83].

доминирующим компонентом аэрозолей в рассма-
триваемом регионе являются морские солевые аэро-
золи (это относится к 90% частиц диаметром более 
130 нм и до 70% частиц диаметром более 80 нм).  
в 50% частиц аэрозолей диаметром более 160 нм об-
наружены связанные с морской солью органические 
компоненты.

самолетные измерения (самолет-лаборатория 
DC- 8) концентрации в атмосфере растворимых в 
воде ионов, входящих в состав атмосферных аэро-
золей, над тихим океаном в южном полушарии дали 
неожиданно низкие значения всех ионных компонен-
тов в свободной тропосфере (2–12 км) несмотря на 
воздействие шлейфов продуктов сжигания биомас-
сы, поступающих с запада.

уменьшение отношения массовой концентрации 
NH4

+ к плотности воздуха с ростом высоты свиде-
тельствует о том, что выбросы Nн3 океаном пред-
ставляют собой значительный источник Nн3, рас-
положенный далеко от континентов. в работе [69] 
рассмотрены процессы начальной нуклеации NH3, 
H2SO4, H2O. а.с. векслер и с.л. клетт численно про-
моделировали образование аэрозолей в газовой си-
стеме, содержащей H+, NH4

+, Na+, (SO4)
2–, (NO3)

–, Cl–, 
Br– и H2O [108]. экспериментально обнаружено, что 
включения в пылевые частицы гематита и кварца 
способствуют повышению влажности и образова-
нию азотной и серной кислот [68].

результаты наблюдений на высотах меньше 2 км 
подтверждают наземные и судовые данные о ши-
ротном распределении молярного отношения ме-
тилсульфонат/сульфаты мс/nss(SO4)

2–, не являюще-
гося продуктом морских солей, которое возрастает 
от значений меньше 0,05 в тропиках до почти 0,6 
вблизи 70° ю. ш. Большие значения этого отноше-
ния (0,2–0,5) обнаружены и на высоте около 10 км 
над внетропической зоной конвергенции, располага-
ющейся вблизи 10° с. ш. по-видимому, высокие зна-
чения отношения мс/nss(SO4)

2– в тропической верх-
ней тропосфере обусловлены влажно-конвективной 
«накачкой» диметилсульфида из морского погранич-
ного слоя. это осложняет интерпретацию найденных 
значений этого отношения с целью локализации рай-
она выбросов биогенных соединений серы, претер-
певших дальний перенос.

антропогенные воздействия на атмосферу и свой-
ства аэрозолей заметно проявляются даже в удален-
ном океанском регионе. на высотах более 3 км ре-
гистрировались слои, которые содержали продукты 
сжигания биомассы. около 11–46% частиц сульфат-
ных аэрозолей диаметром более 100 нм содержали 
сажу, источником которой было сжигание биомассы 
в Южной африке. наблюдалось фотохимическое об-
разование новых частиц из серной кислоты на участ-
ках «выбросов» из облаков.

анализ импакторных проб атмосферных аэрозо-
лей на мысе Грим острова тасмания показал, что 
если морской солевой компонент аэрозолей характе-
ризуется лишь слабым годовым ходом, то для несоле-
вых (nss) ионов типично наличие отчетливого макси-
мума концентрации летом. существует значительная 
межгодовая изменчивость. как мелко-, так и круп-
нодисперсная фракции аэрозолей характеризуются 
присутствием nss-сульфата и ионов MS–1. Зимой со-
держание nss-сульфата в крупнодисперсной фракции 
более значительно, чем в мелкодисперсной фракции, 
из-за процессов окисления в жидких каплях облаков 
и дымки при образовании nss-сульфатных аэрозолей.

летом доминирует роль окисления дмсо, тогда 
как в течение остальной части года значительный 
вклад в образование nss-сульфатных аэрозолей вно-
сят небиогенные источники серы. корреляционные 
связи между концентрациями ядер конденсации 
(condesation nuclei, CN) и облачных ядер конденса-
ции (cloud condensation nuclei, CCN) с концентраци-
ями nss-сульфата, MS–1 и со скоростью ветра сви-
детельствуют, что обусловленные дмсо процессы 
окисления и образование морских брызг вносят су-
щественные вклады в формирование CN и CCN (со-
ответственно значения счетной концентрации рав-
ны 100–500 и 30–50 см–1). роль биогенных выбросов 
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дмсо как предшественника CCN в то время года, 
когда существует интенсивная биопродуктивность 
океана, – ключевая. Глобальные выбросы дмсо 
фитопланктоном океана достигают 12–54 тг/год, со-
ставляя 10–40% суммарных выбросов газообразной 
серы в атмосферу [83].

все происходящее с учетом радикалов он и оки-
сления NO3 приводит к образованию серосодержа-
щих компонентов: сернистого газа и метаносульфо-
новой и серной кислот. температурные зависимости 
взаимодействий между химическими реакциями в 
газообразной и жидкой фазах могут быть объяснены 
влиянием температурной зависимости отношения 
мс/(nssSO4

2–). объяснение наблюдаемого широтно-
го хода возможно лишь при учете многофазных ре-
акций в тропосфере, причем следует учесть сток SO2, 
захват частицами солевых аэрозолей и их последую-
щее осаждение, что приводит к завышению скорости 
превращения SO2 в сульфатные аэрозоли.

счетная концентрация облачных ядер конденса-
ции (ояк) в удаленных морских районах очень ста-
бильна и требует, чтобы частицы имели диаметр не 
менее 60 нм. по-видимому, лишь небольшое число 
частиц газофазного происхождения может достичь 
таких размеров за время их жизни в пограничном 
слое атмосферы. Частицы сульфатных аэрозолей 
(са), функционируя как облачные ядра конденсации, 
изменяют микроструктуру и оптические свойства 
(прежде всего альбедо) облаков. совокупное прямое 
и косвенное воздействие са приводит к снижению 
суммарной радиации на 1–2 вт/м2 и более, что ча-
стично компенсирует «парниковый» эффект.

3.3. Вулканические аэрозоли
аэрозоли и газы тектонического происхождения, 

возникающие в результате напряжений в земной 
коре, наиболее быстро и заметно меняющие условия 
существования земной биосферы (вулканические из-
вержения, эмиссия через кору). в частности, в по-
следние годы развиваются идеи о значительно более 
важной роли, чем общепринято, процессов дегаза-
ции ядра Земли в ряде геофизических и метеороло-
гических явлений [53]: наличие на Земле постоянных 
бароцентров, аномальные атмосферные явления, 
корреляционно связанные с геофизическими [32, 43].

особый интерес для человечества представляют 
глобальные катастрофические явления, связанные 
с солнечным влиянием на Землю, физические меха-
низмы которых далеко не всегда ясны. в частности, 
недостаточно исследованы процессы гравитационно-
го и, возможно, электрического взаимодействия сол-
нца и луны с внутренней частью Земли. по массе, а 
следовательно, по энергетике их важность очевид-
на. источники напряжений в земной коре разделя-
ют на: 1) эндогенные, то есть внутренние процессы, 
происходящие не только в земной коре, но также и 
в мантии Земли, генерирующие глобальное поле на-
пряжений Земли и тектонические движения в земной 
коре; 2) экзогенные факторы формирования глобаль-
ного поля напряжений и 3) космические, например, 
ротационные силы Земли или силы, возникающие 
при быстром, практически скачкообразном измене-
нии скорости вращения планеты, а также приливные 
воздействия луны и солнца, которые имеют регу-
лярный характер и управляются гравитационными 
силами. эти возмущения индуцируют дополнитель-

ный гравитационный потенциал, возникающий от 
соответствующих деформаций. например, для воз-
никновения землетрясений существенным момен-
том является иерархия трещин (трещины формиру-
ются из слияния более мелких).

внутрисуточные вариации в скорости вращения 
Земли, проявляющиеся в торможении или ускорении 
вращения, приводят к появлению дополнительных 
напряжений на границах плит, которые стимулиру-
ют собственные колебания с амплитудами, не равны-
ми нулю в месте приложения напряжения. периоды 
этих собственных колебаний зависят от граничных 
условий [100]. если граничное напряжение приводит 
к аккумулированию энергии, собственные частоты 
колебаний увеличиваются в соответствии с фунда-
ментальным вариационным принципом для собст-
венных чисел упругого тела. упругая плита не изо-
лирована: ее твердый край контактирует с соседней 
плитой (или плитами) на зонах, малых в сравнении 
с размерами плиты. смещение плит, возникающее 
в результате конвекции в мантии и из-за изменения 
скорости вращения Земли [9, 15, 49], создает локаль-
ное напряжение, которое может привести к аккуму-
лированию упругой энергии. далее возможны два 
сценария развития событий. эволюционный, когда 
дополнительная энергия рассеивается через меха-
низм трещинообразования, что отражается в соста-
ве и структуре аэрозолей, наблюдаемых в ближней 
зоне, а также в характеристиках акустической эмис-
сии. катастрофический, когда разрядка напряжения 
происходит скачком при достижении определенного 
уровня напряжения, либо под влиянием каких-либо 
«спусковых механизмов», в частности при воздейст-
виях космической природы [36]. важную роль в тек-
тонических процессах в земной коре играет наличие 
пустот, заполняемых водой [49, 59], и разломов [7], 
которые способствуют периодическим извержениям 
на поверхность внутрикорового и более глубинного 
материала Земли [50].

вулканы выбрасывают в атмосферу колоссальное 
количество дыма и вулканического пепла и явля-
ются мощными источниками пылевой материи. их 
вулканическая деятельность поддерживается за счет 
внутренней энергии Земли. поток тепла наружу со-
ставляет в среднем 0,06 вт · см–2, что соответству-
ет мощности тепловыделения по всей Земле, равной 
3,2 · 1010 квт. 3% энергии, идущей из недр Земли, 
выделяется при извержениях вулканов. примерно 
800–900 вулканов считаются активными. пример-
но 20–30 вулканов ежегодно извергается, эмитируя в 
атмосферу, по разным оценкам, от 107 до 3 · 109 тонн 
пепла. в результате наиболее мощных извержений в 
атмосферу Земли выбрасывалось: тамбора, индоне-
зия, 1815 г., – 175 км3 пепла; кракатау, Зондский про-
лив, 1883 г., – 20 км3 пепла; санта-мария, Гватемала, 
1902 г., – 10 км3 твердого вещества; катмаи, 1912 г., – 
21 км3 , сьерра-асуль, Чили, 1932 г., – 20 км3; эль-
Чичон, мексика, 1982 г., – 0,5 км3 пепла.

причиной вулканических извержений является 
высокое давление растворенных в магме газов, вы-
зывающее их резкое расширение в зонах пониженно-
го давления в земной коре: местах раздела отдельных 
плит, плавающих на магме, трещинах в земной коре, 
местах пониженной толщины твердого поверхност-
ного слоя коры. движение газа носит взрывной ха-
рактер и увлекает за собой магму и твердый мате-

природа



195Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2013, т. 5, № 2

риал земной коры, выбрасывая все это в виде пепла, 
пыли и камней. после извержения магма под дейст-
вием внутреннего давления вытекает наружу через 
образовавшееся отверстие в земной коре и при уве-
личении вязкости замедляет свое движение. вулкан 
будет бездействовать до тех пор, пока не появится 
возможность выхода наружу для газов, скопившихся 
в магме [38, 40, 46].

определенной цикличности в извержениях вулка-
нов не наблюдается. обнаружено запаздывание из-
вержений после мощных цунами на 3–4 года и их 
связь с изменениями скорости вращения Земли. на-
блюдаются цепочки последовательных извержений с 
временными промежутками, характерными для ка-
скадных процессов (4 : 2 : 1). Главным фактором этих 
процессов очевидно является вода, возможно, попа-
дающая при цунами в слой мохоровичича. можно 
предполагать, что существуют определенные каналы 
передачи возмущений, по которым движется фактор 
будущего извержения [26].

мощные вулканические извержения эруптивно-
го типа вносят существенный вклад в изменчивость 
оптических характеристик атмосферы [82]. выбро-
шенный в стратосферу вулканический материал по 
актинометрическим наблюдениям существует в ней 
более года. примечательно, что газо-пепловое обла-
ко поднимается на огромную высоту (кракатау – до 
60 км, эль-Чичон – до 37 км) и оседает через очень 
продолжительное время. облако вулкана кракатау 
осело через три года, а облако эль-Чичона наблю-
далось в италии и японии через полгода и вызва-
ло понижение температуры в северном полушарии 
на 0,5° в течение трех лет. для климатически значи-
мых извержений эруптивного типа можно полагать 
в среднем, что вулканические частицы вместе с га-
зами вулканического происхождения поднимаются 
в атмосферу на высоту более 20 км и самые мелкие 
частицы могут существовать в стратосфере на про-
тяжении нескольких лет [94]. первичные пылевые 
частицы опускаются до тропосферы за несколько ме-
сяцев в зависимости от размеров частиц и высоты их 
выброса. практически наблюдается более длитель-
ная замутненность стратосферы, которая обусловле-
на длительными процессами образования аэрозоль-
ных частиц очень малых размеров из газовой фазы 
вулканического материала (сернистый газ, карбо-
нилсульфид, водяной пар, хлориды, окислы азота). 
сернистый газ и карбонилсульфид, выбрасываемые 
в стратосферу (~107 т/год), вступают в химические и 
фотохимические реакции с газовыми и аэрозольны-
ми компонентами атмосферы, в результате чего обра-
зуются сернокислотные и сульфатные аэрозольные 
частицы [9, 12].

другой причиной длительного существования 
аэрозольного материала в высоких слоях атмосфе-
ры являются последовательные извержения одного 
или нескольких вулканов после первого извержения. 
наиболее сильными извержениями современности 
были извержения вулканов эль-Чичон (03.1982) и  
пинатубо (06.1991) с разницей во времени 9 лет. ли-
дарные измерения в Западной европе коэффициентов 
обратного рассеяния (м-1 · стерадиан–1) на длине волны 
694 нм показали резкое увеличение аэрозольной ком-
поненты в периоды этих извержений длительностью 
по три года (рис. 3) [26]. детальный анализ вариаций 
значений интегрального коэффициента обратного 

аэрозольного рассеяния во время этих извержений 
показывает, что при этом наблюдалась высокая вспы-
шечная и геомагнитная активность (геомагнитный 
индекс Dst > 100), а главное – первому извержению 
предшествовало сильное извержение вулкана сент-
Хеленс (05.1980), а второе сопровождалось мощным 
извержением вулкана Худсон (08.1991) (рис. 3).

Рис. 3. Коэффициенты интегрального обратного аэро-
зольного рассеяния (м–1 · стерариан–1) во время вулканических 
извержений Эль-Чичон и Пинатубо [26]

анализ химического состава дыма и пылевой мате-
рии вулканов показывает преимущественное содер-
жание в них соединений кремния 60÷80%, сульфатов 
10÷30%, кальцитов 3÷10%, соединений алюминия 
0÷20%, железа 1÷10% .

вулканические извержения являются значитель-
ным источником многих малых газовых компонен-
тов (мГк) и аэрозолей, причем механизмы образова-
ния аэрозолей как вторичного продукта газофазных 
и гетерогенных реакций весьма разнообразны [69].

наблюдения вблизи береговой линии, около вул-
кана килауэа (Гавайские о-ва), обнаружили в вул-
каническом аэрозольном шлейфе малые газовые 
компоненты (мГк), образующиеся при взаимодей-
ствии воды и поступающей в океан вулканической 
лавы [97]. анализ нормированных по отношению 
к составу гавайского базальта значений концентра-
ции мГк шлейфа выявил наличие линейной связи в 
двойной логарифмической шкале между концентра-
цией и коэффициентом выбросов (как индикаторов 
летучести). нормированные значения концентрации 
аэрозолей коррелируют с соответствующими значе-
ниями для растворенного фумарольного газа от вул-
кана килауэа, а также для фумарольных конденса-
тов, поступающих от вулканов кудрявый и мерапи 
(несмотря на различие механизмов трансформации 
элементов в газовую фазу). приближенные оценки 
региональной скорости осаждения на поверхности 
океана сu, сd, Ni, рb, мn, Zn, Fе и р привели к зна-
чениям, превосходящим фоновые скорости более чем 
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в 50 раз. таким образом, аэрозоли из вулканов могут 
быть важными источниками как токсикантов, так и 
биогенов для окружающего их океана.

длительное и сильное загрязнение атмосферы на-
блюдается в результате выброса газовых серосодер-
жащих соединений (сернистого газа, карбонилсуль-
фида), которые трансформируются в серную кислоту 
и сульфаты в нижней стратосфере. например, в ре-
зультате происшедшего 14–16 июня 1991 г. взрывно-
го извержения вулкана пинатубо на филиппинах в 
стратосферу (на высоту до 30 км) было выброшено 
14–26 мегатонн газообразного Sо2 [69, 85]. при по-
стоянной времени около 35 суток произошло прев-
ращение SO2 в сернокислотный аэрозоль н2Sо4/н2о, 
масса которого достигла примерно 30 мт. основная 
часть вулканического облака перемещалась на запад 
и через 3 недели после извержения полностью опоя-
сала земной шар. в течение примерно двух недель об-
лако пересекло экватор и достигло ~10° ю. ш. в пери-
од первых 1–2 месяцев основная масса аэрозольного 
облака была сосредоточена в полосе широт 20° ю. ш.–
30° с. ш. и, таким образом, сформировала тропиче-
ский резервуар аэрозольного вещества, оказавшийся 
под сильным воздействием квазидвухлетних колеба-
ний (кдк). этот резервуар оказывается устойчивым 
или нестабильным в зависимости от фазы (восточной 
или западной) кдк (извержение произошло во время 
восточной фазы, и поэтому тропический максимум 
слоя эруптивных аэрозолей был устойчивым; только 
через 3–4 месяца аэрозоли стали распространяться 
в средние широты южного полушария). на высотах 
менее 20 км происходило сравнительно быстрое пе-
ремещение аэрозолей в средние и высокие широты 
северного полушария. Через разрывы в тропопаузе и 
посредством гравитационного осаждения осуществ-
лялось поступление аэрозолей из стратосферы в тро-
посферу. Глобальная масса сульфатных вулканиче-
ских аэрозолей достигла максимума в октябре 1991 г., 
а затем уменьшалась в е–раз примерно за 1 год [94].

Численное моделирование достоверно воспроиз-
водит формирование тропического резервуара аэро-
золей в полосе широт 20о ю. ш.–30° с. ш. через не-
сколько месяцев после извержения и согласуется с 
характеристиками распространения аэрозолей, полу-
ченными по данным спутника SAGе-II. результаты 
расчетов скорости однородной нуклеации ледяных 
частиц из аэрозолей н2Sо4/н2о (число замерзаю-
щих частиц аэрозолей/см3 · с) в нижней стратосфере 
и верх ней тропосфере сопоставимы с данными для 
выбросов природных и антропогенных сульфатных 
аэрозолей вблизи земной поверхности [88, 89] .

высокая скорость нуклеации характерна (в случае 
вулканических аэрозолей) для слоя вблизи экватори-
альной тропопаузы и вообще вдоль тропопаузы (на 
«дне» главного вулканического аэрозольного слоя) 
в течение первого года после извержения. в случае 
эруптивных аэрозолей скорость нуклеации гораздо 
больше, чем для сульфатных аэрозолей от наземных 
источников, но в течение второго года после извер-
жения скорости нуклеации становятся сравнимыми. 
эти вулканические аэрозоли могут оказывать замет-
ное воздействие (посредством однородной нуклеа-
ции) на условия образования перистых облаков и их 
глобальную эволюцию. наблюдается статистически 
значимая связь между вулканической активностью и 
климатическими характеристиками.

измерения аэрозолей приземного слоя атмосферы 
проводились в 1974–1981 гг. аэрозольной лаборато-
рией нииф спбГу вблизи действующих вулканов 
камчатки (толбачик, ключевской, Горелый, карым-
ский, мутновский), а в 1994–1995 гг. – в мексике. 
распределение частиц по размерам с r ≥ 0,2 мкм опре-
делялось с помощью фотоэлектрического счетчика 
аЗ-5м, а для r ≤ 0,5 мкм – с помощью электронно-
микроскопического анализа импакторных и филь-
тровых аэрозольных проб [18, 19, 21].

эти измерения химического и элементного соста-
ва аэрозолей вулканического происхождения свиде-
тельствуют о сходных процессах их образования и 
дальнейшей эволюции: эмиссия продуктов истира-
ния стенок кратера и частиц измельченной лавы, а 
также паров водяного пара, сернистого газа, соляной 
кислоты, легко испаряющихся металлов, которые в 
дальнейшем вступают в различные химические реак-
ции и конденсируются. состав дыма и пылевой мате-
рии для различных вулканов показывает преимуще-
ственное содержание соединений кремния (60–80%), 
сульфатов (30–10%), кальцитов (3–10%), соединений 
алюминия (0–20%), железа (1–10%). Более детальное 
рассмотрение результатов химического и элементно-
го анализа свидетельствует о существенных различи-
ях в составе вулканического материала.

для мощных вулканических извержений характер-
но изменение химического состава аэрозольных ча-
стиц с ростом высоты. наблюдается сильное обога-
щение умеренно летучих элементов типа: мышьяк, 
селен, свинец, кадмий, цинк в мелких частицах, и эле-
ментов, характерных для магмы: кремний, кальций, 
скандий, титан, железо, цинк, торий, содержащихся 
в более крупных частицах. это объясняется тем, что 
источником вещества верхней границы шлейфа яв-
ляются не частицы разрушенной вершины вулкана, 
а горячие выбросы магмы. отмечаются изменения 
химического и элементного состава вулканическо-
го вещества в разные периоды извержения. при ана-
лизе изменчивости элементного состава аэрозолей 
используется нормировка содержания элементов в 
нем по эталонному материалу – элементному составу 
магмы, изверженной лавы, пеплу различных пород. 
наибольшим постоянством содержания в продуктах 
извержения отличается двуокись кремния. Харак-
терны следующие данные по содержанию двуокиси 
кремния в лавах вулканов разного типа: базальто-
во-толеитовые (вулкан килауэа) 47– 52%, андезит-
ные (вулкан фуэго) 48–54%, фонолитово-тефритовые  
50–55%, дацитовые (вулкан сент-Хеленс) 65–70%, 
риолитовые (вулкан аскья) 68%.

Значительно выше кларковых значений содержа-
ние аl, особенно в лавах дунитовой породы, а са и 
Mg – в сиенитах, в которых наблюдаются заметные 
потери Fe, Na, к, Ti, Mn, Ni и р. еще более значитель-
ны вариации содержания элементов в пеплах. напри-
мер, элементный анализ пепла при извержении вул-
кана попокатепетль (21.12.94–28.01.95) показал, что 
пепел сильно обогащен по сравнению с земной корой 
такими легко возгоняемыми элементами, как S, вr, 
рb, Hg, Zn, сu, фактор обогащения FE(x) = [х]а/[х] ко-
торых превосходит 10 и изменяется в зависимости от 
времени выброса пепла.

принято нормировку содержания элементов прово-
дить по элементному составу земной коры с исполь-
зованием кремния в качестве референтного элемента 
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[33]. ошибка для большинства элементов не превы-
шает 20–30%. единая методика для выявления про-
странственно-временной изменчивости элементного 

Табл. 2
коэффициенты обогащения FE(x) no Si для различных элементов в аэрозольных пробах  

при извержении вулкана Попокатепетль [75]

элемент
дата

29.12.94 06.01.95 14.01.95 21.01.95 27.01.95 27–28.01.95 28.01.95
Fе 0,24 0,228 0,72 0,36 0,40 0,40 0,32
аl 1,04 1,20 1,64 1,36 1,12 1,24 1,60
Ca 0,48 0,52 0,84 0,68 0,68 0,72 0,72
S 1,92 340 432 364 180 92 436
р ≤ 4,0 ≤ 7,0 21,0 ≤ 7,0 ≤ 4,0 ≤ 6,0 6,8
сl 28,8 44 144 100 26,4 52 68
к 0,16 0,20 0,20 0,12 0,32 0,28 0,28
Ti 0,36 0,24 0,48 0,52 0,48 0,48 0,44
сr 0,72 0,44 3,00 2,16 0,60 1,24 0,76
мn 0,12 0,22 0,60 0,15 0,27 0,32 0,24
Ni 0,37 0,33 2,24 0,80 0,56 0,92 0,80
сu 8,4 2,08 18,0 3,16 0,96 1,36 2,40
Zn 1,12 0,64 7,2 2,32 1,56 2,64 2,44
Ga 0,23 0,19 2,44 1,56 0,52 ≤ 0,44 1,20
S 13,6 18,0 104 28 6,4 1,8 44
Br 10,4 12,4 48 19,8 22,4 12,8 9,2
Rb 0,18 0,22 2,16 1,32 0,48 0,64 1,08
Sr 0,40 0,40 0,44 0,92 0,56 0,68 0,44
Y ≤ 0,54 1,08 ≤ 296 3,44 ≤ 0,72 ≤ 1,20 3,52
Zn ≤ 0,34 0,27 1,52 0,72 0,72 0,72 0,52
Hg ≤ 180 ≤ 260 ≤ 740 ≤ 360 ≤ 180 ≤ 240 ≤ 330
Pb 5,2 7,6 36 13,6 7,2 12,8 11,6

состава вулканических аэрозолей (значения факторов 
обогащения) была применена для извержений вулка-
нов августин и попокатепетль (табл. 2) [37, 75].

наблюдается изменение отношения концентраций 
элементов в зависимости от высоты. для Na, к, Mn, 
ва, S, V, Sc, Hf, Yb, As, Eu, W, Se, Au – увеличение 
фактора обогащения с ростом высоты, а для сl, рb, 
Br, Cd – уменьшение. это свидетельствует о более 
быстром аэрозолеобразовании и конденсационном 
росте частиц из соединений, содержащих сl, рb, Br и 
Cd, чем из соединений, содержащих другие элемен-
ты. для временной изменчивости факторов обогаще-
ния обнаружено относительное постоянство для аl, 
к, ва, сl, Th, Sm.

для элементов Fe, Ca, Mg, V, Cr, La, Co, Sc замет-
но превышение фактора обогащения только в пер-
вый день, а для элементов Ti, мn, W, Cd, Zn, сu, Pb, 
аu – регулярное уменьшение фактора обогащения, 
причем у Zn, сu, Cd, Pb это уменьшение более чем 
на порядок величины. сходно поведение также эле-
ментов As, Sb, Se, Br, у которых наиболее высокое 
значение фактора обогащения в первый день, резкое 
уменьшение (на порядок) во второй день, а затем ре-
гулярное уменьшение, причем у Br на третий день 
FE уменьшается еще в 15 раз. самая высокая интен-
сивность эмиссии вулканического вещества у вул-
кана августин в атмосферу наблюдалась 2 февраля 
1976 г. при этом факторы обогащения увеличились 

у элементов Na, Pb, Hg, Ca, их заметное уменьшение 
наблюдалось у S, Mg, Cs, Rb, Cr, со, имеющих FE < 
1, и сu, ва, Sr, V, имеющих FE > 1. особый случай 
представляет элемент S, у которого со 2 по 4 февраля 
FE < 1 и возрастает к 21 февраля до 49.

в данных, полученных при извержении попокате-
петля, для значительной части террогенных элемен-
тов (Fe, аl, Ca, к, Ti, Cr, Mn, Ga, Zr) наблюдаются 
очень низкие значения FE. для большинства эле-
ментов отмечается увеличение фактора обогащения 
вплоть до 14 января 1995 г. с последующим уменьше-
нием FE, соответствующим сильному ослаблению 
интенсивности извержения. для серы фактор обога-
щения с начала измерений был достаточно высоким 
FE = 200, а к 28 января достиг значений 440–600. на-
блюдалась сильная зависимость факторов обогаще-
ния для отдельных элементов от метеорологических 
условий: для S увеличение FE отмечалось в ночные и 
утренние часы, а для Cu, Br, Se – в дневные.

Большие массивы данных по счетной концентра-
ции частиц ∆N (r ≥ 0,2), подтверждающие вышепри-
веденные выводы, были получены при различных 
метеорологических условиях и интенсивностях эмис-
сии вулканического вещества вблизи вулканов коли-
ма, парикутин и попокатепетль [23–25]. во время  

л.с. иВлеВ
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извержения вулкана попокатепетль (21 декабря 1994–
28 января 1995) выполнялись измерения аэрозолей с 
борта самолета с помощью фотоэлектрического счет-
чика аЗ-5м и исследовались пепловые выпадения [63].

3.4. Аэрозоли in situ – вторичные аэрозоли
фотохимические и химические реакции в атмо-

сфере ответственны за появление мелкодисперсной 
фракции наночастиц, так называемых вторичных  
аэрозолей [87]. они образуются не только из продук-
тов органических соединений, но также из сернистого 
газа, сероводорода, карбонилсульфида, диметилсуль-
фида, аммиака, окислов азота и некоторых других 
газов с окислителями типа озона и различных ради-
калов, а также с водяным паром и аэрозольными ча-
стицами, играющими в основном роль катализаторов.

источниками сернистого газа являются также про-
мышленные предприятия – 108 т/год, анаэробные 
бактерии, источником сероводорода – в основном 
растительность и продукты разложения организмов 
в почве и воде. количество выделяемого в атмосфе-
ру сероводорода порядка 108 т/год. в пересчете на 
все источники получим для (SO4)

–2 приблизительно 
4 ∙ 108 т/год. мощности источников других сернистых 
соединений на порядок ниже.

оценки мощности источников окислов азота и ам-
миака дают величину порядка 4 · 107 т/год. при этом 
лишь часть этих газов (~10÷25%) образует аэрозоль-
ные частицы. в связи с переходом на сжигание газов 
вместо угля промышленное производство сернистого 
газа и окислов азота заметно увеличилось. Большая 
часть этих газов окисляется до ангидридов кислот и 
растворяется в облачных каплях. предложено три ос-
новных механизма образования аэрозольных частиц 
из газов в атмосфере [83].

1. фотохимическое окисление, гетерогенные реак-
ции. процесс происходит в засушливых районах и в 
высоких слоях тропосферы. скорость конверсии со-
ставляет 0,03% SO2, окисляемого за 1 час в чистом 
воздухе фотохимическим путем. методология расче-
та концентрации предшественников аэрозолей, таких 
как он–, H2SO4 и HNO3, основанная на данных пря-
мых измерений газов, метеорологических величин и 
уф-радиации, дает результаты, сравнимые с наблю-
даемыми концентрациями наночастиц, что позво-
ляет оценить вклад тернарной (трехкомпонентной) 
нуклеации системы H2SO4-NH3-H2O в общий баланс 
образующихся из газовой фазы частиц, который не 
превышает 50%.

в результате анализа реакций с участием SO2 наи-
более оптимальной представляется следующая цепоч-
ка преобразований диоксида серы до серной кислоты:

SO2 + OH– → HOSO2
– 

HOSO2
– + O2 → H O2

–  + SO3
SO3 + H2O + M → H2SO4 + M,

то есть газофазное преобразование диоксида серы 
происходит в основном в ходе реакций с различны-
ми радикалами.

именно концентрация радикалов, в частности низ-
кая концентрация гидроксильного радикала, ограни-
чивает интенсивность процесса образования летучих 
аэрозолеобразующих соединений (паос). основ-
ным путем образования радикалов он является ре-
акция молекул воды с метастабильным кислородом 
O(1D), главный источник которого в тропосфере – 
продукты фотолиза озона:

O3 
hv→ O2(1∆g) + O(1D), λ ≤ 310 нм.

стационарные концентрации метастабильного ки-
слорода и гидроксильного радикала рассчитываются 
по формулам, предложенным в.а. исидоровым [35]. 
рассчитанные таким образом концентрации O(–1D), 
он–1, H2SO4 и HNO3 находятся в пределах концен-
траций наблюдаемых в атмосфере и сопоставимы с 
данными, полученными экспериментальным путем 
в натурных экспериментах.

скорость образования наночастиц с dp ≤ 10 нм при 
гетеромолекулярной гомогенной нуклеации в атмо-
сфере дает величину порядка J10 нм ~ 0,4–0,5 см–3 ∙ с–1. 
Бинарная нуклеация н2о и H2SO4 не может обеспе-
чить образование наночастиц в том количестве, ко-
торое реально наблюдается, по крайней мере, в при-
земном слое атмосферы [2].

Что касается азотной кислоты, то она скорее участ-
вует в процессах гетерогенной конденсации наряду 
с некоторыми летучими органическими соединени-
ями, чем в гомогенной нуклеации. для достижения 
значимых скоростей нуклеации при различных вари-
антах бинарной и тернарной гомогенной нуклеации с 
участием азотной кислоты ее концентрации должны 
быть не менее ~ 1016–1018 см–3. в условиях реальной 
земной атмосферы это невозможно.

анализ скоростей тернарной нуклеации системы 
H2SO4-NH3-H2O на основании экспериментальных 
данных концентраций газов-предшественников по-
зволяет восстановить суточную динамику стацио-
нарной концентрации стабильных зародышей с уче-
том стока образовавшихся кластеров на аэрозольные 
частицы. при этом используются критерии безраз-
мерного потока критических зародышей (кластеров) 
и безразмерной поверхности аэрозольных частиц, 
присутствующих в атмосфере.

интегрирование по времени концентрации тер-
нарных кластеров и наночастиц dp < 10 нм дает воз-
можность получить количество частиц и стабильных 
зародышей, образующихся в течение дня, и вклад 
тернарной нуклеации неорганических паос в об-
разование аэрозолей in situ.

образование аэрозольных частиц при коротковол-
новом облучении происходит в присутствии NO2. 
оценки содержания Nоx в верхней тропосфере пока-
зали, что от 20 до 60% потерь Nоx обусловлено гете-
рогенным гидролизом N2O5, причем эффективность 
этого процесса зависит от фазового состояния аэро-
золей. Жидкие аэрозольные частицы порождают бо-
лее интенсивный гидролиз, чем твердые.

2. каталитическое окисление в присутствии тяжелых 
металлов. скорость реакции в большой степени зави-
сит от присутствия подходящих катализаторов (ионов 
тяжелых металлов) и может быть в загрязненном воз-
духе достаточно высокой. при определенных значени-
ях рн этот процесс прекращается. реакция проходит 
как в сухом воздухе, так и в облачных каплях.

3. реакция аммония с двуокисью серы в присутст-
вии жидкой воды (реакция облачных капель). ско-
рость образования сульфатных частиц в реакции 
между SO2 и NH3 зависит от поступления NH3. если 
значение рн поддерживается высоким вследствие 
поступления NH3, то реакция может продолжаться. 
механизм образования сульфата аммония эффек-
тивен только в присутствии жидкой воды, то есть в 
районах, где существуют облака и туманы. расчеты 
по моделям показывают, что скорость окисления в 

природа



199Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2013, т. 5, № 2

n =
1

1

p

p

H

H
;

N(z) = N(0) n
n

B

p N
N

H
z )

)0(
)(exp(

1 







+−

,

n =
1

1

p

p

H

H
;

облачных каплях равна 12% в 1 час. измерения ча-
стиц [(NH4)2SO4] с самолетов показывают, что мак-
симальная концентрация сульфатных частиц часто 
наблюдается под нижней границей облака. Частицы 
сульфата аммония могут оставаться взвешенными в 
воздухе после испарения капель облаков и туманов. 
начальные ядра сульфата аммония имеют радиусы 
порядка 30 нм и переходят в капли размером 1 мкм.

кроме серной и азотной кислот и их солей в атмо-
сфере может образовываться также соляная кислота 
и ее соли. их образование происходит в результате 
освобождения хлора с поверхности моря в газообраз-
ной фазе.

для суточного хода общей счетной концентра-
ции микродисперсных аэрозолей характерным яв-
ляется наличие явно выраженного ночного миниму-
ма. при этом дневной максимум размыт, что может 
быть результатом либо усиления вертикального пе-
ремешивания воздуха в дневное время суток, либо 
примерным равновесием интенсивности процессов 
генерации и стока микродисперсной фракции аэро-
золей в этот период. переход от ночного минимума 
к дневному максимуму в утренние часы происходит 
весьма быстро.

среднемесячный суточный ход концентрации ча-
стиц айткена (0,01 < d < 0,08 мкм) подобен поведению 
общей концентрации микродисперсной фракции, так 
как они составляют основную часть в счетном рас-
пределении размеров от 0,003 до 0,2 мкм. Главным 
источником поступления аэрозолей в диапазоне 
размеров частиц айткена являются частицы нукле-
ационной моды, интенсивно растущие после обра-
зования, в первую очередь, за счет гетерогенной кон-
денсации паров аэрозолеобразующих соединений.

максимум в суточном ходе концентрации аэрозо-
лей фракции 0,08 < d < 0,2 мкм приходится на темное 
время суток, когда нуклеационные (конденсацион-
ные) механизмы не играют заметной роли, а глав-
ными становятся коагуляционные процессы. ско-
рость роста концентрации частиц этой фракции, 
а следовательно, и уменьшение концентрации ча-
стиц моды айткена, составляют величины порядка 
5,5 ∙ 10–3 см–3 ∙ с–1. такого рода оценки проводились 
по изменению концентрации за промежуток времени 
между минимумом и максимумом в суточном ходе. 
для суточного хода концентрации аэрозолей нукле-
ационной моды (d < 0,01 мкм) характерно наличие 
дневного максимума: колоколообразная форма, обус-
ловленная фотохимическим и фотоиндуцированным 
образованием веществ-предшественников аэрозо-
лей, коррелирующая с максимумом интенсивности 
приходящей солнечной радиации и отражающая 
природу происхождения этих частиц. фотохимиче-
ские процессы, приводящие к формированию суль-
фатного и нитратного аэрозолей из газовой фазы, в 
приземном слое атмосферы инициируются уф-излу-
чением в интервале длин волн 305–310 нм.

это позволяет оценить скорость генерации аэрозо-
лей через прирост концентрации с учетом одновре-
менно действующего стока частиц. результаты оцен-
ки скорости генерации показывают, что скорость 
генерации нуклеационных аэрозолей изменяется от 
6,5 до 15 частиц в см3 за 100 с и от 4,5 до 14 частиц в 
моде частиц айткена [2].

из анализа суточного хода разных фракций, оцен-
ки скорости генерации и стока микродисперсных  

аэрозолей следует, что скорость генерации первич-
ных частиц достаточно высокая по сравнению со ско-
ростью стока, а наличие постоянно присутствующей 
моды частиц айткена есть результат конкуренции 
процессов образования и трансформации аэрозолей 
микродисперсной фракции; скорость поступления 
частиц в диапазон размеров переходной фракции на 
2 порядка ниже, чем в моду айткена. мода частиц 
айткена отчетливо проявляется в распределении 
частиц по спектру размеров в течение всех суток. 
Характер ее поведения в разные сезоны года суще-
ственно различен. в январе меняется только ампли-
туда концентрации, а положение максимума моды в 
течение суток почти неизменно. в июне модальный 
диаметр в течение дня заметно сдвигается: днем – 
в сторону меньших размеров, а ночью – в сторону 
больших.

в предположении монодисперсности аэрозольных 
частиц растворенного сульфата аммония была прове-
рена зависимость положения моды айткена от отно-
сительной влажности. при этом для более коррект-
ного расчета влияния эффекта кельвина на капельку 
учитывалось изменение плотности и поверхностного 
натяжения раствора с помощью аппроксимационных 
формул, предложенных тангом, сайнфельдом и пан-
дисом [99].

рассчитанные таким образом диаметры сухой 
основы частиц показали, что изменения d0 в течение 
суток незначительны по сравнению с изменениями 
модального диаметра и составляют ~2 нм незави-
симо от сезона, что позволяет рассмотреть зависи-
мость поведения моды айткена от относительной 
влажности применительно к реальным атмосферным  
условиям.

в самолетных исследованиях сотрудников иоа 
со ран в сибири наблюдались вертикальные про-
фили концентрации наночастиц двух типов. первый 
тип удовлетворительно описывается эмпирической 
формулой янике [78]:

где:

      – высота полутолщины слоя, на которой кон-
центрация меняется в e раз;

NB – равновесная фоновая концентрация аэрозолей 
в свободной тропосфере.

выше 2000 м концентрация наночастиц принимает 
фоновые значения и претерпевает незначительные 
изменения с высотой, колеблясь вблизи значения 
100 см–3. этот профиль соответствует континенталь-
ной арктической массе, что объясняет относитель-
но низкую фоновую счетную концентрацию аэро-
зольных частиц в свободной тропосфере. второй тип 
профилей имел z-образную структуру в распределе-
нии концентрации частиц нанометрового диапазона 
размеров с высотой. наблюдается характерное для 
континентальных районов европы уменьшение кон-
центрации аэрозольных частиц с высотой в нижней 
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тропосфере и явно выраженные вторичные максиму-
мы концентрации наночастиц в средней тропосфере. 
структура профилей говорит о том, что верхняя тро-
посфера эффективно отделена от поверхности, так 
как имеется минимум над верхней границей слоя 
перемешивания. в свободной тропосфере идет фор-
мирование собственных аэрозольных слоев наноча-
стиц, и эти слои являются результатом процессов об-
разования новых частиц in situ. структура профиля 
второго типа проявляется и в осредненном распреде-
лении счетной концентрации наночастиц размером 
менее 70 нм, а значит, процесс образования новых 
частиц in situ в верхней тропосфере – явление доста-
точно регулярное и, по всей видимости, носит гло-
бальный характер.

иногда в вертикальном распределении аэрозоль-
ных частиц в свободной тропосфере наблюдаются 
два максимума. причем мощность одного из слоев 
составляла несколько километров. то есть континен-
тальная умеренная воздушная масса была обогаще-
на веществами-предшественниками аэрозолей, и в 
свободной тропосфере происходили интенсивные 
процессы образования новых аэрозольных частиц 
из газовой фазы. данные вертикального распределе-
ния наночастиц позволяют оценить максимальную 
скорость образования аэрозольных частиц in situ в 
свободной тропосфере в пределах 10–3–10–2 см–3 ∙ с–1.

слоистая вертикальная структура распределения 
концентрации наночастиц в свободной тропосфере 
в значительной степени определяется вертикальным 
распределением водяного пара и термодинамически-
ми параметрами воздуха, в первую очередь концен-
трацией водяного пара. в полетах, когда фиксирова-
лись слои наночастиц, наблюдались неоднородности 
и в вертикальной структуре удельной влажности q. 
при монотонном убывании q с высотой не наблюда-
лось и значительных изменений концентрации нано-
частиц. Большая часть профилей их концентрации и 
удельной влажности имеет устойчивую связь (68%), 
и лишь 13% – слабую.

наблюдается отчетливо выраженная сезонная ди-
намика вертикального распределения концентрации 
наночастиц. так на высоте 500 м, как и в случае с 
приземным слоем, один из минимумов концентра-
ции приходится на летние месяцы. отличительной 
особенностью вертикальных аэрозольных структур 
является резкое падение концентраций зимой, при-
чиной которых является запирающий слой, возни-
кающий из-за температурных инверсий, вследствие 
чего образующиеся у земли аэрозоли не могут до-
стичь высоты 500 м.

концентрации аэрозольных частиц как dp < 10 нм, 
так и dp > 70 нм на высоте 3 км отражают динами-
ку пограничного слоя – возможность проникновения 
аэро золей из нижних слоев за счет вертикального пе-
ремешивания.

в более высоких слоях атмосферы также наблю-
дается слоистость структуры аэрозольных частиц,  
обусловленная термической структурой атмосферы и 
влиянием эмиссии частиц с подстилающей поверхно-
сти, в частности континентальной и океанической 
[4]. другой причиной слоистости аэрозолей являет-
ся действие гравитофоретического эффекта [51], сепа-
рирующего частицы по физико-химическим свойст-
вам и размерам. лидарное зондирование показывает 
устойчивое наличие слоев до мезопаузы (~80 км).

3.5. Биогенные малые газовые компоненты  
и аэрозоли

3.5.1. Биогенные компоненты
органические вещества, которые попадают в ат-

мосферу с земной поверхности в ходе процессов сго-
рания и диспергирования или возникают в атмосфе-
ре in situ в результате газофазных реакций окисления 
летучих органических соединений (volatile organic 
compounds, VOC), являются существенными компо-
нентами атмосферных аэрозолей.

источник мелкодисперсных фракций органических 
аэрозолей и газовых компонент, частично трансфор-
мирующихся в аэрозольные частицы, – раститель-
ность, по оценке ф. вента [107], ежегодно выделяет 
в атмосферу 108 тонн терпеноподобных и слабо окис-
ленных углеводородов, что дает естественный фон 
примерно в 3÷6 мкг/м3. в аэрозольное состояние пе-
реходит часть органических соединений, главным 
образом в результате фотохимических реакций, в 
которых принимают участие малые газовые компо-
ненты (minor gaseous compounds, MGC). в атмосфере 
с высоким содержанием окислов азота NOх быстрые 
реакции VOC с озоном и радикалами но и Nо3 могут 
вносить значительный вклад в образование не только 
оксидантов, но и органических аэрозолей, которые 
существенно влияют на перенос излучения в атмо-
сфере. появление органических аэро золей (оа) в га-
зофазных реакциях происходит в результате того, что 
уменьшается упругость паров и (или) возрастает рас-
творимость вещества по сравнению с существовав-
шей у органических соединений-предшественников.

на первых стадиях окисления в тропосфере высо-
комолекулярных лос происходит образование сла-
болетучих продуктов, конденсация которых приво-
дит к вторичным органическим аэрозолям (secondary 
organic aerosols, SOа). Главными предшественника-
ми SOA служат, вероятно, моно- и сесквитерпены, а 
также ароматические соединения. Чаще всего в от-
крытой атмосфере наблюдаются монотерпеновые 
углеводороды: α- и β-терпены, лимонен и сабинен. 
вклад этих биогенных VOC в образование тропо-
сферных аэрозолей сильно зависит от климата, вида 
растительности, места произрастания и других фак-
торов. экспериментально обнаружено влияние обез-
лесивания подстилающей поверхности на химиче-
ские процессы в тропосфере [80].

для получения информации о потенциале обра-
зования аэрозолей из 14 VOC Гриффин и др. про-
вели эксперименты в открытых «смоговых» каме-
рах [64]. поскольку продукты окисления входят в 
состав как конденсированной, так и газовой фазы, 
большое значение имеет определение выхода аэро-
золей в зависимости от концентрации уже суще-
ствующих частиц, которые могут абсорбировать 
продукты окисления лос. при массовой концен-
трации органики в пределах 5–40 мгк · м–3 доля 
аэрозольной составляющей продуктов фотооки-
сления лос изменялась в таких пределах: 17–67% 
– для сесквитерпенов, 2–23 – для циклических ди-
енов, 2–15 – для бициклических алкенов и 2–6% –  
в случае ациклического триена оцимена. с бици-
клическими алкенами (α-пинен, β-пинен, ∆3-карен 
и сабинен) проводились эксперименты в темноте. 
окисление инициировалось озоном или только ра-
дикалами NO3. для экспериментов с радикалами NO3 
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было характерно исключительно интенсивное обра-
зование аэрозолей из β-пинена, сабинена и ∆3-карена.

темновые реакции терпенов с озоном приводят к 
более значительному образованию аэрозолей, чем 
фотохимические процессы в присутствии NOx. ре-
акции β-пинена с озоном в газовой фазе показали 
следующие молярные соотношения между продук-
тами реакций: нсно 0,65 ± 0,04, нопинон 0,16 ± 0,04, 
3-гидроксинопинон 0,15 ± 0,05, со2 0,20 ± 0,04, 
со 0,030 ± 0,002, нсоон 0,020 ± 0,002, вторичный 
озонид β-пинена 0,16 ± 0,05 и циспиновая кислота 
0,02 ± 0,01.

на первой стадии процесса образуются озониды, 
которые самопроизвольно распадаются с образова-
нием возбужденных бирадикалов криги (Criegee), со-
держащих девять атомов углерода, и формальдегида 
(0,84 ± 0,04). меньший выход (0,10 ± 0,04) характерен 
для второй пары продуктов – бирадикалов сн2оо и 
нопинона. около 40% возбужденных бирадикалов 
с9 стабилизируется и вступает в реакции с нсно, 
нсоон и н2о. обращает на себя внимание усиле-
ние образования из стабилизированных бирадика-
лов криги и н2о нопинона (0,35 ± 0,05), а также н2о2 
(0,24 ± 0,03). причем в атмосфере пероксид водорода 
распадается фотолитически с образованием гидрок-
сильных радикалов.

исследование продуктов окисления озоном 
β-пинена и сабинена в «смоговой» камере объемом 
60 м3 выявило образование также ряда ранее не ре-
гистрировавшихся малых компонентов. в резуль-
тате реакций сабинена и ∆3-карена с о3 образуется 
более 10 окисленных соединений, содержащих кар-
бонильные, гидроксильные и карбоксильные груп-
пы, доля которых равна примерно 34–50, 57, 29–67 
и 24% в расчете на углерод, вступивших в реакцию 
β-пинена, сабинена, α-пинена и ∆3-карена соответ-
ственно. относительное содержание аэрозольных 
продуктов составляло более 83%, примерно 100%, 
более 90% и 61% соответственно (погрешности этих 
оценок могут достигать ±50%). одним из продуктов 
окисления α-пинена является пиновая кислота. ряд 
продуктов – пиновая, пиноновая, нопиноновая и ги-
дроксипиноновая кислоты, а также гидроксипино-
нальдегиды – могут служить молекулярными мар-
керами вторичных биогенных аэрозолей.

наличие значительного вклада вторичных органи-
ческих аэрозолей в концентрацию оа стимулирова-
ло разработку методики оценок распределения орга-
нических соединений между аэрозольной и газовой 
фазами. суррогатные продукты окисления органи-
ческих соединений разделялись на гидрофобные и 
гидрофильные соединения. предполагалось, что рас-
пределение суррогатов по фазам происходит толь-
ко посредством одного доминирующего механизма, 
определяемого молекулярными свойствами молекул 
суррогатов, ее структурных и физических характе-
ристик. однако р. Гриффин и соавт. [65] разработали 
для вторичных продуктов окисления с характерной 
для них низкой упругостью паров и высокой поляр-
ностью интерактивную модель гидрофобно-гидро-
фильного распределения органических компонен-
тов между аэрозолями и газовой фазой, в которой 
обеспечивается сохранение массы, а также равнове-
сия между: а) органической аэрозольной и газовой 
фазами; б) водной аэрозольной и газовой фазами;  
в) молекулярной и ионной формами перераспределя-

ющихся компонентов в водной фазе. использование 
этой трехмерной модели с учетом химических про-
цессов и переноса показало смещение распределения 
в сторону преобладания фазы органических аэрозо-
лей и увеличения количества вторичных органиче-
ских аэрозолей по сравнению с полученными ранее 
результатами.

Частицы субмикронных аэрозолей, образующие-
ся в результате газофазной трансформации MGC при 
окислении некоторых VOC, являются ядрами конден-
сации облачности и воздействуют на облакообразо-
вание, гидрологический режим атмосферы и климат.

содержащиеся в полярной атмосфере органиче-
ские соединения играют важную роль как трассеры 
дальнего переноса, определяют химический состав 
атмосферы и снежного покрова.

низкомолекулярные дикарбоксильные кислоты 
с2–с11 и, в меньшей степени, кетокарбоксильные ки-
слоты с2–C9 являются доминирующими воднораст-
воримыми соединениями. соотношение между двуо-
сновными кислотами такое: 44% щавелевой кислоты 
с2, 17% малеиновой кислоты с3, 15% янтарной кисло-
ты с4, 5% винной кислоты C5 и 19% остальных ком-
понентов. суммарная концентрация двуосновных 
кислот (изменяющаяся в интервале 10–100 нг/ м3) 
обладает отчетливым годовым ходом с максимумом 
ранней весной.

доля органических соединений в водораствори-
мых аэрозолях составляет меньше 20%. концентра-
ция аэрозольных двухосновных кислот коррелирует 
с концентрацией аэрозольных разрушителей озона 
вr и I. в арктических аэрозолях обнаружены орга-
нические соединения, в том числе н-алканы (с18–с32), 
полиядерные ароматические углеводородные соеди-
нения, н-спирты (с13–с30), жирные кислоты (C7–C3) и 
α-, ω-дикарбоксильные кислоты с длинными цепями 
(с6–с26). эти данные несут информацию о соотноше-
нии природных и антропогенных источников аэро-
зольного органического вещества.

Химический анализ проб снега показал, что глав-
ными природными источниками легких карбок-
сильных кислот служат биогенные выбросы расти-
тельности и окисление различных углеводородных 
соединений в атмосфере. сильное влияние на хими-
ческий состав снега оказывают вулканические извер-
жения и лесные пожары. данные наблюдений сви-
детельствуют о широкой распространенности оа в 
атмосфере над океаном и над сушей. подобные аэро-
золи имеют как природное (выбросы диметилсуль-
фида океаном), так и антропогенное происхождение 
(за счет сжигания биомассы и др.). около 10–20% ор-
ганических аэрозолей (по массе) содержат облачные 
ядра конденсации.

исследования роли сульфатов, морских солей и ор-
ганических компонентов в составе аэрозолей морско-
го пограничного слоя показывают, что преобладают 
чисто сульфатные аэрозоли и значительную часть 
морских солевых аэрозолей (около 10%) составляют 
органические вещества.

модель химического состава оа и их изменений 
(«переработки») в атмосфере предполагает, что ча-
стицы оа – жидкие ядра, покрытые гидрофобным ор-
ганическим монослоем вещества биогенного проис-
хождения. изменение органического поверхностного 
слоя обусловлено взаимодействием с атмосферны-
ми радикалами, превращающим инертную гидро-
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фобную пленку в химически и оптически активный 
гидрофильный слой. Благодаря этому происходит  
рост трансформированных частиц органических аэро-
золей путем аккреции воды и образования облачных 
ядер конденсации. непосредственное воздействие 
на перенос излучения могут оказывать хромофоры, 
оставшиеся на поверхности частиц аэрозолей после 
химической трансформации. «переработка» частиц 
органических аэрозолей в атмосфере приводит к вы-
бросам мелких органических фрагментов в тропо-
сферу, играющих существенную роль в гомогенной 
химии атмосферы. оа переносят в атмосферу орга-
нические и другие нерастворимые в воде соединения. 
следствием сжигания биомассы может быть образо-
вание на поверхности частиц покрытий из веществ, 
поступающих с земной поверхности. За счет тран-
сформации поверхностного слоя частиц аэрозолей из 
гидрофобного в гидрофильный может осуществлять-
ся дополнительный механизм воздействия биосферы 
(через посредство химических процессов) на перенос 
излучения, радиационный баланс и климат.

3.5.2. Продукты сжигания биомассы
образующиеся при сжигании биомассы частицы 

аэрозолей состоят из конденсированных органиче-
ских компонентов: суммарных углеродных аэрозо-
лей (total carbon, тс), включающих элементный или 
черный углерод (black carbon, вс), органический 
углерод (particulate organic carbon, Pос) или аэро-
зольное органическое вещество (particulate organic 
matter, ром), и содержат нитраты, сульфаты и дру-
гие компоненты. C учетом кислорода и водорода, 
принято массовое соотношение ром = 1,3 · рос. 
компоненты тс характеризуются различными оп-
тическими и химическими свойствами. наличие по-
глощения солнечной радиации черным углеродом 
определяет нагрев атмосферного слоя (в пределах 
нескольких десятых вт/м2) и влияет на процесс кон-
векции. в случае ром главным является рассеяние.

в глобальных масштабах выбросы вс и рос и 
аэро золей за счет сжигания ископаемых топлив срав-
нимы по величине, причем главным компонентом 
выбросов является рос, что требует особого внима-
ния к оценкам выбросов в атмосферу за счет лесных 
пожаров в средних и высоких широтах.

наблюдение больших пожаров проводится с кос-
мических спутников [56]. карты распределения ме-
сячных выбросов в атмосферу углеродных частиц, 
обусловленных пожарами в лесах, кустарниках и тра-
вяном покрове, и статистические данные о площадях 
выгоревших территорий, массе сгоревшей органики, 
характеристиках пожаров и коэффициентов выбросов 
за период 1960–2005 гг. свидетельствует о значитель-
ной межгодовой изменчивости этих процессов [35].

Cамолетные наблюдения аэрозолей: черного и ор-
ганического углерода, растворимого в воде угле-

рода (water-soluble organic carbon, WSOC), поли-
циклических углеводородов, растворимых ионов, 
их морфологии и элементного состава в нижней час-
ти тропо сферы (на высотах до 4 км) над централь-
ной африкой, выполненные в ноябре 1996 г. в рам-
ках эксперимента EXPRESSO, показали, что на всех 
высотах счетная концентрация частиц (их диаметр 
варьировал в пределах 10–14000 нм) была высокой 
(3100 ± 2060 см–3). относительно мала доля частиц 
почвенного происхождения (массовая концентрация 
составила 20 + 18 мкг/ м3). очень высоким было со-
держание пирогенных частиц и черного углерода. 
концентрация вс составила 3,8 ± 2,3 мкг/м3 (погра-
ничный слой атмосферы над лесом); 9,8 ± 3,9 мкг/м3 
(саванна) и 8,7 ± 1,6 мкг/м3 (слой пыльного пассата, 
харматана).

доля WSOC в исследованных пробах составляла 
46 ± 9% от содержания общего органического угле-
рода. Более значительной (85 ± 18%) оказалась эта 
доля в слое харматана, что указывает на возможную 
существенную роль образующихся при сжигании 
биомассы частиц как облачных ядер конденсации. 
для оценки старения подобных частиц было опре-
делено отношение концентрации WSOC/ос, кото-
рое возрастало с высотой в 2–3 раза при входе в слой 
харматана. данные о других малых компонентах 
(оксалат, перксиацетилнитрат и др.) демонстрируют 
наличие сильного влияния пожаров в саванне на их 
содержание в тропосфере региона. полученные ре-
зультаты свидетельствуют также о существовании 
вертикального и горизонтального обмена между раз-
личными слоями тропосферы и через внутритропи-
ческую зону конвергенции (вЗк). Забор проб аэро-
золей осуществлялся над тропическими лесами или 
саваннами вблизи вЗк.

в пределах пограничного слоя атмосферы над ле-
сом зарегистрирована высокая концентрация органи-
ческих кислот (формиата, ацетата и оксалата), име-
ющих биогенное происхождение. эти результаты 
получены в начале сухого сезона, когда преоблада-
ло влияние на атмосферу пожаров в саванне, а поток 
пылевых аэрозолей за счет харматана был еще сла-
бым. в этих условиях нитраты сохранялись преиму-
щественно в газообразном состоянии.

доля поступления в атмосферу продуктов сгора-
ния растительности в средних и высоких широтах 
составляет около 4%, возрастая в отдельные годы до 
12% при вкладах вс и ром, составляющих 9 и 20% 
соответственно. абсолютные уровни выбросов орга-
ники за счет пожаров в бореальных лесах варьиру-
ют в пределах 20–598 Гг/год (вс) и 0,37–11,8 тг/год 
(ром). Значительны масштабы выбросов органики 
от травяных пожаров в монголии: 62 Гг/год (вс) и 
0,4 тг/год (ром).

исследовались физико-химические свойства аэро-
золей при горении различных веществ (нефти и 

Табл. 3
выбросы углеродных частиц за счет сгорания растительности (по [83]) 

тип пожаров сгоревшая биомасса, 
тг

черный углерод, 
тг

органический 
углерод, тг

леса в высоких и средних широтах 66–700 0,07–0,54 1,01–10,70
саванны, тропические леса,
сельскохозяйственные и домашние пожары 5375 5,63 44,50

Глобальное сгорание биомассы 5441–6075 5,70–6,17 45,51–55,20
вклад лесов в средних и высоких широтах 1,2–11,5% 1,3–8,8% 2,2–19,4%

природа



203Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера», 2013, т. 5, № 2

нефте продуктов, газа, древесины, угля и т. п.) в на-
чальной фрактальной стадии образования и после-
дующей эволюции, с оценками выхода различных 
компонентов продуктов сгорания и их оптическими 
характеристиками (табл. 3).

в реальной атмосфере практически всегда проис-
ходит неполное сгорание как из-за недостатка по-
ступающего в зону горения кислорода, так и из-за 
выбрасывания отдельных объемов реагирующих 
веществ в более холодные области, что приводит к 
резкому замедлению реакции горения или даже к ее 
полному прекращению (явление «закалки»).

существенный оптически активный компонент ат-
мосферы при формировании парникового эффекта 
атмосферы – биогенная пыль. относительно недав-
но установлено наличие в атмосфере газообразных 
металлорганических соединений, являющихся про-
дуктом биоалкилирования – трансформации неор-
ганических форм элементов в процессе жизнедея-
тельности некоторых микроорганизмов и, возможно, 
синтеза в листьях растений. растения осуществляют 
естественную миграцию элементов из литосферы в 
атмосферу, аккумулируя их из почвы в клеточных 
тканях и выделяя в окружающую среду в виде лету-
чих газообразных соединений.

элементы, выполняющие физиологическую фун-
кцию в питании и обмене веществ растений, как пра-
вило, поглощаются в большей степени, чем осталь-
ные. такие элементы, как B, Ca, C, N, P, K, S, Cl, Cu, 
H, Fe, Mn, Mg, Mo, O, Zn, называются биогенными. 
они являются универсальными питательными веще-
ствами. существуют и другие, которые выполняют 
физиологическую функцию лишь в некоторых видах 
растений, например Se, Co, Si, V.

некоторые растительные виды-гипераккумулято-
ры способны концентрировать ионы какого-либо ме-
талла в количествах, значительно превышающих его 
содержание в почве. в этом случае механизм регу-
лирования не в состоянии предотвратить прикорне-
вую диффузию и работает иначе: растение удаляет 
избыток токсичного элемента эмиссией его с листьев 
в окружающую среду в виде летучих металлорга-
нических соединений. в атмосферу из растений по-
ступают терпены, такие как изопрен, пинен, мирцен. 
экспериментальные данные свидетельствуют, что в 
пепле материала, собранного под деревьями, содер-
жатся высокие концентрации Na, Li, Mo, Ni, Sn, Cd, 
Cu, Zn, Bi, Cr, Ag, Mg, Sr. элементы Pb, Sb, As, Mn, Ga, 
Ba в наибольших концентрациях находились в золе 
растительности, а в почвах – Fе, Ti, Co, Be, La, V, Y, Zr.

начиная с 1995 г. над обширной территорией евра-
зии в рамках проекта тROIса проводились экспери-
ментальные исследования содержания органических, 
малых газовых компонентов и аэрозолей в приземном 
слое атмосферы вдоль трассы транссибирской желез-
ной дороги с ее ответвлениями на протяжении более 
16 тыс. км. получены оценки суточного хода концен-
трации ряда мГк, а также зависимости концентра-
ции от типов почвы и растительного покрова, оцене-
ны потоки со и сн4 для различных экосистем [92].

максимальные значения потока сн4 от почвы в 
засушливых районах восточной сибири достигали 
70 ± 35 мкмолей/м2 · ч). Хотя выбросы, обусловлен-
ные влажной тундрой в полосе широт 67–77° с. ш., 
сходны с наблюдаемыми в значительно более низ-
ких широтах, бореальные ветланды сибири в поло-

се широт 50–60° с. ш. вносят очень важный вклад 
в формирование глобального бюджета метана. для 
потока со характерны тенденции, противополож-
ные наблюдаемым в случае сн4. Значения отноше-
ния смеси приземного озона изменялись в диапазоне 
от нескольких нмолей/моль при наличии инверсий 
ночью до более 60 нмолей/моль в дневное время. 
фоновый уровень концентрации со над низинами 
Западной сибири был ниже 140 нмолей/моль, тогда 
как к востоку от Читы под влиянием лесных пожаров 
иногда превышал 2 мкмоль/моль.

3.6. Антропогенные аэрозоли
наличие антропогенных тропосферных аэрозолей 

сказывается на возрастании замутненности атмос-
феры и образовании аэрозольной дымки в высоких 
широтах северного полушария [90, 91]. Большое 
значение имеет механизм газофазного образования 
аэро золей (для вулканических стратосферных аэро-
золей он является доминирующим), что определяет 
взаимодействие между биогеохимическими кругово-
ротами серы и азота и процессами формирования ат-
мосферных аэрозолей. серьезного внимания заслу-
живает проблема воздействия аэрозолей на процессы 
образования и разрушения облачного покрова, а так-
же сильно поглощающих радиацию дымовых аэро-
золей, возникающих в результате пожаров, в частно-
сти, порожденных ядерными взрывами [104].

особо следует отметить проблему антропогенных 
воздействий на круговорот серы. имеющиеся оценки 
свидетельствуют о том, что выбросы газообразной 
серы в атмосферу за счет сжигания топлива достигли 
того же порядка величины, что и вклад природных 
факторов. в первую очередь интерес представляют 
оценки биологически обусловленных газообразных 
соединений восстановленной серы, исследования 
определяющих их процессов и антропогенных воз-
действий; изучение трансформации антропогенных 
выбросов сернистого газа и преобразований газо-
образных соединений серы в атмосфере, включая 
газофазные реакции образования сульфатного аэро-
золя [17, 28, 58, 61, 87].

результаты воздействия аэрозолей на различные 
процессы, например на перенос излучения и фазовые 
переходы воды, зависят, как правило, от совокупно-
сти химических и физических процессов, причем су-
щественную роль играет зависимость состава от раз-
мера частиц аэрозолей. круговороты аэрозолей тесно 
связаны с гидрологическими процессами в атмосфе-
ре вследствие существенного взаимодействия меж-
ду аэрозолями и облаками: облака и осадки играют 
важную роль в образовании, трансформации и уда-
лении аэрозолей из атмосферы, но, с другой стороны, 
аэрозоли существенно влияют на микрофизические 
процессы в облаках, а следовательно, и на процессы 
тепломассообмена в атмосфере. связь между облака-
ми и аэрозолями свидетельствует о невозможности 
достаточно полного понимания процессов образова-
ния и трансформации аэрозолей без надежных пред-
ставлений о физике и химии облаков, в частности, 
механизмов нуклеации.

вполне обоснованы опасения относительно воз-
можного антропогенно обусловленного возрастания 
содержания аэрозолей, которое может оказывать воз-
действие на климат как посредством изменения ра-
диационного баланса Земли, так и путем влияния на 
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гидрологический цикл. сильная пространственно-
временная изменчивость характеристик аэрозолей 
затрудняет выделение антропогенного компонента, 
возможное лишь при условии понимания причин по-
добной изменчивости атмосферных аэрозолей. роль 
аэрозолей в глобальных изменениях климата Зем-
ли разнообразна и не ограничивается эффектом ох-
лаждения, хотя этот эффект наиболее очевиден для 
аэро золей высоких слоев атмосферы. особенно су-
щественный фактор воздействия природных аэрозо-
лей на радиацию и глобальный климат – вулканиче-
ские стратосферные аэрозоли, вызывающие сильные 
и продолжительные возмущения радиационного ре-
жима и сопутствующие им изменения климата.

следует отметить, что космические исследования 
привели к постепенному накоплению техногенного 
материала в ближнем космосе, увеличили поток пы-
легазовых частиц в высокие слои атмосферы и су-
щественно изменили ее оптические и электрические 
свойства, которые аналогичны изменениям при вхо-
ждении в атмосферу Земли метеорных потоков [57].

в работах [22, 29, 30, 57] рассмотрены явления, свя-
занные с воздействием потоков высокоэнергетиче-
ских частиц на образование облачности в верхней 
тропосфере и нижней стратосфере, а в [76] исследо-
валось влияние знака заряда ионов на интенсивность 
нуклеации и температуру кристаллизации облачных 
частиц.

3.7. Роль воды в процессах трансформации  
дисперсий

вода играет важнейшую и разнообразную роль в 
образовании аэрозолей и в дальнейшей трансфор-
мации аэрозольных частиц [56, 59, 72]. Громадные 
перепады содержания воды в стратосфере в зависи-
мости от вулканических извержений меняют радиа-
ционный режим атмосферы, а наличие воды внутри 
коры способствует ее расслоению и эмиссии водяно-
го пара в атмосферу.

обнаружено образование атмосферных н2о-обо-
лочек и глобулярных структур при одновременной 
электро- или/и фотодесорбции газа с поверхности 
субмелкодисперсных капель воды и их последующе-
го слияния в рамках кулоновской кластер-кластер-
ной агрегации. подобный процесс осуществим при 
неоднородном поверхностном потенциале капель. 
неоднородность поверхностного потенциала воз-
бужденных жидкофазных частиц сопровождается 
понижением поверхностного натяжения до уровня 
в макроскопических объемах, гибкой геометрией ка-
пель и уменьшением их объема за счет испарения. 
локальное повышение степени дисперсности капель 
воды и концентрации заряженных центров предпола-
гает обратный процесс переконденсации, затрагива-
ющий не только вещество из области возбуждения, 
но и прилегающей области. массовость подобного 
процесса предполагает однотипную неоднородность 
поверхностного потенциала и как следствие – куло-
новское размежевание однокомпонентных частиц.

на молекулярном уровне коллективная организа-
ция однотипных ионизованных или полярных моле-
кул рассматривается как наиболее вероятный меха-
низм образования кластеров. известно образование 
оболочек из аморфизированных микрочастиц в рам-
ках коллективной организации однотипных моле-
кул. подобная реорганизации вещества осуществля-

ется через квазижидкостную фазу при существенной 
роли межмолекулярного взаимодействия. на уровне 
макрообъектов коллективная организация элементов 
самоподобия паровой фазы в устойчивые оболочки 
также предполагает наличие конденсата однотипных 
возбужденных молекул или частиц с гибкой геоме-
трией поверхности. этим свойствам удовлетворяет 
конденсат ароматических (н2о) n-кластеров. клатрат-
ная модель (н2о)n предполагает делокализацию 10 и 
более н-атомов по поверхности оболочки [73].

Генерация озона и окислов азота в электрическом 
поле допускает широкий спектр состава газо-водо-
родных кластеров. внешняя отрицательно заряжен-
ная поверхность водно-газовой оболочки – естест-
венная область адсорбции паров воды. в условиях 
всестороннего лапласовского сжатия микрокапли 
содержат меньше растворенного газа в сравнении с 
большими объемами воды. адсорбция микро- или 
нанокапель (в зависимости от относительной влаж-
ности воздуха) эквивалентна поглощению энергии 
в рамках kT за счет объемного перераспределения 
поверхностной энергии и повышения концентрации 
связующих н-атомов на внешней поверхности.

приведенные соображения о структурных осо-
бенностях конденсированной воды дают основания 
предполагать, что в перспективе открывается воз-
можность объяснить быструю релаксацию объем-
ного заряда облака (порядка 1–2 минут) после мол-
ниевого разряда величиной в несколько десятков 
кулон реструктуризацией надмолекулярных агре-
гатов воды в облаке, а также объяснить существо-
вание нитевидных структур и «струн» в атмосфере 
при низких температурах и отсутствии адвекции [7] 
наличием связей между напряженностью электриче-
ского поля, метеорологической дальностью видимо-
сти и влажностью воздуха, объяснить перенос заря-
дов в атмосфере без разрядов, горение облаков при 
эруптивных извержениях вулканов.

4. некоторые выводы  
об аэрозольном влиянии  
на состояние биосферы

вышеизложенное позволяет сделать некоторые 
выводы об аэрозольном влиянии на состояние био-
сферы и выделить ключевые проблемы его изуче-
ния. Главным здесь является вопрос интерактивно-
го взаимодействия падающей солнечной радиации, 
аэрозолей, облачности и термодинамики и кинети-
ки атмосферных процессов. при достаточно высоких 
концентрациях аэрозолей несомненна и роль гетеро-
генных процессов образования и разрушения газо-
вых и новых аэрозольных составляющих атмосферы. 
в связи с аэрозольным воздействием на атмосферу 
Земли отметим в заключение следующее.

– наблюдается рост содержания аэрозолей во всех 
атмосферных слоях: тонкодисперсной фракции в 
средней и верхней атмосфере, аэрозолей органиче-
ского происхождения и вторичных в нижних слоях 
атмосферы. суммарный эффект от присутствия аэро-
золей разных типов заметно отличается от суммы эф-
фектов от отдельных типов частиц. Большую неопре-
деленность и трудности в оценке роли атмосферных 
аэрозолей в изменении экологического состояния 
окружающей среды создает отсутствие адекват-
ной информации о глобальной пространственно- 
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временной изменчивости концентрации аэрозолей 
различных типов, физических (особенно оптиче-
ских) свойствах аэрозолей, их влиянии на микрофи-
зические процессы в облаках.

– в последние годы предприняты серьезные уси-
лия для получения данных об аэрозолях на основе 
использования методов дистанционного зондирова-
ния (наземного, самолетного, спутникового) в ряде 
комплексных полевых наблюдательных экспери-
ментов: асе-1 (измерения главных характеристик 
аэрозолей), TARFOX (определение аэрозольного ра-
диационного возмущающего воздействия), асе-2 
(исследования аэрозолей в регионе тихого океана), 
INDOEX (исследования аэрозолей в регионе индий-
ского океана) и т. д. помимо этого, функционирует 
глобальная сеть станций AERONET, оборудованная 
солнечными фотометрами для измерений аэрозоль-
ной оптической толщины (аот) атмосферы, а также 
осуществляются лидарные зондирования в отдель-
ных точках для получения информации о вертикаль-
ных профилях концентрации аэрозолей [81].

– спутниковое дистанционное зондирование в це-
лях мониторинга природных и антропогенных ка-
тастроф позволяет наблюдать пылевые компоненты: 
вулканические извержения, лесные пожары, пыле-
песчаные бури, техногенные катастрофы в городах, 
землетрясения [13]. так, над сейсмоактивными райо-
нами за несколько дней до подземных толчков обра-
зуются специфические облака (типа дымовых ко-
лец). аналогичные явления, возможно, происходят 
и перед вулканическими извержениями. в частно-
сти, при наземных измерениях в Западной мексике 
увеличение концентрации аэрозолей наблюдалось за 
несколько часов до извержения [12]. космические на-
блюдения пылевых образований в результате ката-
строфических явлений дают определенные оценки 
интенсивности образования дисперсного вещества 
и масштабы катастроф [15].

– к концу XX века были созданы глобальные трех-
мерные модели климата, которые позволили, в част-
ности, получить оценки возможного воздействия 
аэро золей на климат в условиях сложившейся к этому 
времени конъюнктуры, состоявшей в попытках обос-
нования концепции «глобального потепления», обус-
ловленного выбросами в атмосферу парниковых газов 
(прежде всего со2). поскольку расчеты, сделанные 
при задании постепенного роста концентрации со2 в  
атмосфере (как правило, +1% в год), приводили к вы-
воду о перегреве атмосферы при сравнении с наблю-
даемыми величинами, был введен фактор похолодания 
за счет наличия в атмосфере рассеивающих сульфат-
ных аэрозолей (или эквивалентного его воздействию 
уменьшения альбедо подстилающей поверхности).

– наиболее существенным фактором воздействия 
природных аэрозолей на глобальный климат и эко-
логические условия являются вулканические стра-
тосферные аэрозоли, вызывающие сильные и про-
должительные возмущения радиационного режима и 
сопутствующие им изменения климата. наличие ан-
тропогенных тропосферных аэрозолей сказывается в 
таких явлениях, как тренд возрастания замутненно-
сти атмосферы и образование аэрозольной дымки в 
высоких широтах северного полушария [8]. при этом 
большое значение имеет механизм газофазного об-
разования аэрозолей (в случае вулканических стра-
тосферных аэрозолей он является доминирующим), 

что определяет взаимодействие между биогеохими-
ческими круговоротами серы и азота и процессами 
формирования атмосферных аэрозолей.

–  сами по себе, без радиационного нагрева, аэро-
золи не могут вызывать восходящие и нисходящие 
конвективные движения, но они влияют на фазовые 
переходы воды, а выделяемая и поглощаемая при 
этом теплота существенно воздействует на верти-
кальные движения и общую циркуляцию атмосферы. 
присутствие аэрозолей способствует уменьшению 
горизонтальных воздушных потоков, но усиливает 
адвективные потоки из-за радиационного нагрева, в 
общем, ослабляет крупномасштабную атмосферную 
циркуляцию.

– наблюдаются сильные неоднородности химиче-
ского состава и распределения частиц по размерам и 
морфологической структуре в зависимости от реги-
она и локальных источников, которые могут сущест-
венно сказываться на локальных погодных условиях 
и циркуляции атмосферы. в высоких слоях атмосфе-
ры эффективны фотофоретические процессы движе-
ния аэрозольных частиц [51].

–  велика роль аэрозолей в крупномасштабных 
процессах массопереноса вещества, в том числе био-
генного, на Земле и в перемешивании химических 
элементов и соединений у поверхности Земли [13, 32].

– Гетерогенные процессы на аэрозольных частицах 
и в каплях, в частности при вулканических изверже-
ниях, ведут к быстрому уменьшению концентрации 
озона и окислению серосодержащих компонентов ат-
мосферы [14, 28].

– моделирование структуры атмосферных аэро-
золей и прогноза его изменчивости затруднено из-за 
недостаточно полных экспериментальных данных о 
динамических процессах с их участием. в частно-
сти, неудовлетворительны сведения о структуре и 
поведении аэрозолей над океанами, в пустынях, в по-
лярных районах. недостаточны ряды наблюдений за 
состоянием аэрозолей, например, для выводов о гло-
бальных трендах в их состоянии. требуют дальней-
шего развития экспериментальные методы аэрозоль-
ного мониторинга. проблемы заключаются в том, 
что не существует простых и эффективных методов 
получения всех характеристик, необходимых для мо-
делирования аэрозольных процессов и структур. об-
щепринят следующий подход: постоянно измеряется 
небольшое количество параметров, чаще всего коэф-
фициенты рассеяния и ослабления, а затем на базе 
этих данных и априорных модельных представлений 
рассчитываются требуемые для конкретной задачи 
характеристики. такой подход требует постоянной 
сверки с данными имеющихся комплексных изме-
рений. однако в большинстве случаев ограничива-
ются априорными модельными представлениями. в 
настоящее время нарабатывается громадный массив 
данных в системе Aeronet. этот материал бесспорно 
поможет решению многих задач проблемы климата, 
но несомненно требуются периодические комплек-
сные исследования для верификации Aeronet-метода.

– в исследованиях сульфатных аэрозолей мно-
го неясного в вопросе о газофазной трансформации 
диметилсульфида, продуцируемого морским фито-
планктоном, и возможной роли образующихся при 
этом облачных ядер конденсации как фактора изме-
нения микроструктуры, количества и альбедо мор-
ских слоистых облаков.

л.с. иВлеВ
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– особое значение имеет проблема антропогенных 
воздействий на круговорот серы. косвенные оценки 
свидетельствуют о том, что выбросы газообразной 
серы в атмосферу за счет сжигания топлива достигли  
того же порядка величины, что и вклад природных 
факторов. интерес в первую очередь представляют 
оценки биологически обусловленных газообразных 
соединений восстановленной серы, исследования 
определяющих их процессов и антропогенных воз-
действий; изучение трансформации антропогенных 
выбросов сернистого газа и преобразований газо-
образных соединений серы в атмосфере, включая 
газофазные реакции образования сульфатных аэро-
золей.

– Более надежных оценок требует воздействие пы-
левых аэрозолей пустынь на региональную и гло-
бальную экологию и климат.

– неизвестен точный вклад выбрасываемых в ат-
мосферу растительностью суши терпенов и других 
углеводородных соединений, в результате фотохими-
ческого окисления которых возникают субмикрон-
ные органические аэрозоли. например, наблюдения 
в регионе восточного побережья сШа показали, что 
их вклад в радиационные характеристики атмосферы 
в этом промышленном регионе сравним с вкладом 
антропогенных сульфатных аэрозолей.

– требует серьезных исследований проблема воз-
действия аэрозолей на процессы образования и раз-
рушения облачного покрова [32, 106]. результаты 
воздействия аэрозолей на различные процессы, на-
пример на перенос излучения и фазовые переходы 
воды, зависят, как правило, от совокупности химиче-
ских и физических процессов, причем существенную 
роль играет зависимость состава от размера частиц 
аэрозолей. поэтому адекватное описание свойств ре-
альных аэрозолей возможно лишь на основе исполь-
зования результатов комплексного определения его 
характеристик.

– исключительная сложность моделирования и, 
тем более, прогноза глобальных изменений состоя-
ния окружающей среды и климата определяет акту-
альность создания адекватной системы экологиче-
ского и климатического мониторинга для получения 
достаточно полных необходимых данных. разно-
образие аэрозольных характеристик и их физико-
химических свойств, их пространственно-времен-
ная неоднородность требуют создания комплексной 
системы мониторинга аэрозолей, сочетающей опера-
тивные масштабные измерения их глобального рас-
пределения со спутников вместе с подспутниковыми 
измерениями микроструктуры и химического соста-
ва частиц, с одновременными численными экспери-
ментами по моделированию физических и химиче-
ских аэрозольных характеристик и процессов.

– выведение газовых примесей из атмосферы осу-
ществляется, в основном, за счет гетерогенных ката-
литических химических реакций, образующих либо 
безвредные газовые компоненты (типа со2 и н2о), 
либо вещества, входящие в состав аэрозольных ча-
стиц (сульфаты, нитраты, хлориды и т. п.). в этом слу-
чае возможно нарушение установившегося баланса 
между интенсивностями эмиссии и стока этих газов в 
атмосфере, то есть наблюдается определенный тренд 
их содержания в воздухе, что в перспективе может 
существенно сказаться на условиях в среде обитания. 
особенно существенна роль аэрозолей в выведении 

из атмосферы органических веществ [10]. при силь-
ных выбросах аэрозолей почвенного происхождения, 
в первую очередь глин, содержащих окислы алюми-
ния, в стратосферу наблюдается прямой развал моле-
кул озона на этих частицах [34]. процессы разруше-
ния озона наблюдаются также на ледяных частицах 
в атмосфере полярных районов.

– круговороты аэрозолей тесно связаны с гидро-
логическими процессами в атмосфере вследствие 
существенного взаимодействия между аэрозолями 
и облаками: облака и осадки играют важную роль 
в образовании, трансформации и удалении аэрозо-
лей из атмосферы, но, с другой стороны, аэрозоли 
существенно влияют на микрофизические процессы 
в облаках, а следовательно, и на процессы тепломас-
сообмена в атмосфере. неслучайно в большинстве 
регионов время жизни аэрозолей в нижней и вер-
хней тропосфере составляет 1–2 недели, а водяно-
го пара – 10 суток. связь между облаками и аэрозо-
лями свидетельствует о необходимости достаточно 
полного понимания гомогенных и гетерогенных, а 
также гетеромолекулярных процессов фазовых пе-
реходов воды и других соединений в образовании и 
трансформации аэрозольных частиц и облачных эле-
ментов; теоретическом и экспериментальном иссле-
довании механизмов нуклеации.

– Численное моделирование глобального клима-
та с учетом не только антропогенно обусловленного 
роста концентрации парниковых газов, но и возра-
стающего содержания в атмосфере антропогенных 
сульфатных аэрозолей (ежегодные выбросы серни-
стого газа, трансформирующегося в аэрозоли экви-
валентны 70–80 Tт серы) выявило значительно бо-
лее сложную картину формирования климата, чем 
ранее предполагалось: аэрозольно обусловленное 
похолодание климата в значительной степени ком-
пенсирует парниковое потепление, а пространствен-
но-временная изменчивость содержания аэрозолей в 
атмосфере определяет формирование более изменчи-
вого гео графического климата [16]. роль аэрозолей в 
глобальных изменениях климата Земли достаточно 
разно образна и не ограничивается эффектом охла-
ждения, хотя этот эффект наиболее очевиден, осо-
бенно для стратосферных аэрозолей.

– особого внимания заслуживает проблема гло-
бального круговорота углерода (CO2, минеральных 
карбонатов, углеводородов и других органических 
соединений, элементного углерода – сажи), в кото-
рой важную роль в формировании углеродсодержа-
щего вещества играет биосфера. при этом до сих пор 
нет ясности в том, является ли глобальная биосфера 
источником или стоком тех или иных углеродных со-
ставляющих в атмосферу, почву и океан (см. раздел 
3.5). остаются трудно предсказуемыми изменения 
круговорота углерода в будущем [102].

– самые щедрые оценки количества энергии, ко-
торое человек произведет в будущем, представля-
ются незначительными искажениями на фоне те-
плового бюджета планеты в глобальном масштабе. 
при существующей ныне неопределенности зна-
ния о величине солнечной постоянной (от 1,95 до 
2,00 кал/ (мин · см2), или 1361–1396 вт/м3) беспокойст-
во по поводу такого пути человеческого воздействия 
на климат представляется преувеличенным. одна-
ко обоснованы опасения относительно воздействия 
на климат антропогенного возрастания содержания 
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аэрозолей, которое может приводить к изменению 
радиационного баланса Земли и влиять на биогеохи-
мический цикл (см. раздел 3.6.1).

– возможно, что региональные и локальные изме-
нения в составе и структуре атмосферы (в содержа-
нии аэрозолей и воды), являющиеся следствиями че-
ловеческой деятельности, могут вызвать изменения 
циркуляции атмосферы и, следовательно, климата и 
экологии среды, и это необходимо исследовать. эко-
логическое состояние окружающей среды, в частно-
сти климат, формируется в результате взаимодействия 
атмосферы с океаном, сушей, массами льда и биосфе-
ры. Значительная часть трудностей, встающих при по-

пытках оценить возможные воздействия человеческой 
деятельности на окружающую среду, возникают из-за 
того, что база имеющихся данных не позволяет адек-
ватно описать все процессы, формирующие и регули-
рующие ее эволюцию, понять их динамику.

сильная пространственно-временная изменчи-
вость характеристик аэрозолей затрудняет выделе-
ние ее антропогенного компонента. оно может стать 
возможным лишь при условии понимания причин 
подобной изменчивости, что требует осуществления 
широкой программы комплексных исследований ат-
мосферных аэрозолей и их роли в фазовых процессах 
в окружающей среде.
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