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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â Ïå-
êèíå è â ôîíîâîì ðàéîíå â 150 êì íà ñåâåðî-âîñòîê îò ñòîëèöû Êèòàÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ëåò, ïðåèìóùåñòâåííî â îñåííèé ïåðèîä. Âûÿâëåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà, íî-
ñÿùåå ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Ïîäòâåðæäåí âûâîä îá óìåíüøåíèè â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ñàæå-
âîãî àýðîçîëÿ ñ ðîñòîì çàìóòíåííîñòè âîçäóõà, ñäåëàííûé â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, êîíöåíòðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà, ãîðîäñêèå è ðåãèîíàëüíûå 
èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ, ìåæäóãîäè÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü; fine aerosol, black carbon concentration, urban and regional 
sources of aerosol, interannual variability. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Óãëåðîäîñîäåðæàùèå ÷àñòèöû – ýòî îäíà èç  
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè èõ ñîäåðæàíèÿ âàæíî  

ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ, 
ýêîëîãèè, îõðàíû çäîðîâüÿ è ò.ä. Ðåãèîí Ïåêèíà 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ñàæåâûé. Íà ñîäåðæàíèå àýðî-
çîëÿ â âîçäóøíîì áàññåéíå ñòîëèöû Êèòàÿ âëèÿþò 
êàê ïîñòîÿííûé ïðîìûøëåííûé ðîñò è ðàçâèòèå 
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, òàê è ïðèðîäîîõðàííûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû êðóãëîñóòî÷íûõ ñèíõðîííûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ñàæè, òî÷íåå «÷åðíîãî óãëå-
ðîäà» (ÂÑ), è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ïðîâîäèìûõ 
â Ïåêèíå â îñåííèé ïåðèîä â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20 ëåò. 
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü îñîáåííîñòè ìåæäóãî-
äè÷íîé èçìåí÷èâîñòè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è âûäåëèòü ðîëü ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ 

àýðîçîëüíîãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. 
×àñòè÷íî èçìåðåíèÿ â Ïåêèíå ñîïðîâîæäàëèñü ñèí-
õðîííûìè èçìåðåíèÿìè íà ôîíîâîé ðåãèîíàëüíîé 
ñòàíöèè íà ãîðå Ñèíëóí, ðàñïîëîæåííîé íà 150 êì 
ñåâåðî-âîñòî÷íåå ñòîëèöû Êèòàÿ. 

Â [1] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
â Ïåêèíå è Ìîñêâå ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ è ñàæè â ïåðèîä ñ 1992 ïî 2012 ã.  
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Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ Ïåêèíà â 2001–2012 ãã. õàðàê-
òåðíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñàæè ïðè îäíîâðåìåí- 
íîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ. Óñòàíîâëåíà îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýêñòðåìàëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé Ïåêèíà, à èìåííî, ïåðåíîñ ðåãèîíàëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé èç ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â 100–500 êì ê þãó è þãî-çàïàäó îò ãî-
ðîäà. Â [2] ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñà-
æåâîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà êàê â ìåñòàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè, òàê è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, 
÷òî îòíîñèòåëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñàæè â ñóá-
ìèêðîííîì àýðîçîëå õàðàêòåðèçóåò âêëàä ëîêàëüíûõ 

è ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, à àíàëèç åå èçìåí÷èâîñòè 

ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïðîöåññû ãåòåðîãåííîé òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëÿ. Â [3] íà îñíîâå äàííûõ ñïåê-
òðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîàíàëèçèðîâàíà 
òðàíñôîðìàöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñìîãîâîì ýïèçîäå â Ïåêèíå. 
Íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå â ïðîöåññå 
ðàçâèòèÿ ñìîãà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì èç-
ìåíåíèåì âñåõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ – ðàñòåò ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ÷àñòèö, óìåíü- 
øàþòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå ñàæè. Â [4] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ äëÿ ìàññèâà ñïåêòðîïîëÿðè-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ 2003 ïî 
2010 ã. â Ïåêèíå è íà ôîíîâîé ãîðíîé ñòàíöèè 
Ñèíëóí. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ñóá-
ìèêðîííîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ îäíîìîäàëüíûìè. 
Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 



 

498 Åìèëåíêî À.Ñ., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Êîïåéêèí Â.Ì., Âàí Ãåí÷åíü 
 

0,1–0,2 ìêì. Ïðè ýòîì îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó 

Ïåêèíîì è ôîíîâîé ñòàíöèåé – íå â äèàïàçîíå âà-
ðèàöèè ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà, à â ðàçíîé ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïèñàííûõ âûøå ðàáîò áûë 
ó÷òåí ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè îñåííèõ èç-
ìåðåíèé â ðåãèîíå Ïåêèíà â 2013–2015 ãã. Ïðåæäå 
âñåãî, áûëà óâåëè÷åíà äëèòåëüíîñòü ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé ÷åðíîãî óãëåðîäà â Ïåêèíå è íà ãîðíîé 
ñòàíöèè è äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû êðóãëîñóòî÷íûå 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â Ïåêèíå ñ 18 îêòÿáðÿ 
ïî 31 äåêàáðÿ 2015 ã. è â ÿíâàðå 2016 ã. Èíòåíñèâíûå 

ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ è PM1, 
ïðîâåäåííûå â 2013–2015 ãã., â ñîâîêóïíîñòè ñ èç-
ìåðåíèÿìè 2003–2012 ãã. ïîçâîëÿþò íàì ïðîâåñòè 

àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìåæäóãîäè÷íûõ èçìåí÷èâîñòåé 
PM1 è åãî ÂÑ-ôðàêöèè è âûäåëèòü ãîðîäñêóþ ÷àñòü 
ýìèññèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Êðîìå ðåãóëÿð-
íûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÂÑ, â 2015 ã. ïðîâî-
äèëèñü íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñ÷åò÷èêà ÷àñ-
òèö GRIMM EDM 180-MC. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ â èçìåðåíèÿõ äî 2014 ã. âêëþ÷èòåëüíî îöåíèâà-
ëàñü íåôåëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà-ïîëÿðèìåòðà ÔÀÍ. 
Èçìåðÿëèñü ñåìü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 

(êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîä 

óãëîì 45° íà òðåõ äëèíàõ âîëí è èõ ïîëÿðèçàöèîííûå 

ñîñòàâëÿþùèå ïîä óãëîì 90° íà äâóõ äëèíàõ âîëí); 
ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ îá- 
ðàòíîé çàäà÷è è ðàñ÷åòà îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè [5]. 
Â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå èçìåðÿåòñÿ òîëüêî îäíà 
õàðàêòåðèñòèêà – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì 
D(45°, 0,51 ìêì). Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ìàññè-
âîâ äàííûõ èçìåðåíèé â Ïåêèíå, Ñèíëóíå, Ìîñêâå 
è íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) ÈÔÀ 
ÐÀÍ íàìè ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèåé è D(45°, 0,51 ìêì) [4]: 

 V(ìì3/ì3) = D(45°) (ñð–1
 ⋅ êì–1), (1) 

ãäå V – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â èíòåð-
âàëå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 0,05–0,60 ìêì. Â öåëîì, îò-
íîøåíèå V/D çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âåùåñòâà àýðîçîëÿ n [6]. Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé 
êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé ôàêòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 

ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó âàðèàöèè n 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ íàòóðíîãî àýðîçîëÿ  
è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ îïðåäåëÿëàñü ïóòåì 
ñáîðà ïðîá íà êâàðöåâûå ôèëüòðû ñ ïîñëåäóþùèì 

èçìåðåíèåì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà àýðîçîëüíûìè îáðàçöàìè [2]. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìàñ- 
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïëîò- 
íîñòü ÷àñòèö ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,5 ã/ñì3 [3]. 

Â îñåííèå ïåðèîäû 2013–2015 ãã. äëÿ áîëåå íà-
äåæíîãî âûäåëåíèÿ âêëàäà ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ 

ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÂÑ îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü ñèíõðîííûì èçìåðåíèÿì êîíöåíòðàöèè ÷åð-
íîãî óãëåðîäà â Ïåêèíå è íà ôîíîâîé ñòàíöèè. Áûëà 
óâåëè÷åíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé – â 2013–2015 ãã. òàêèå öèêëû äëèëèñü 
3 íåä. Â 2015 ã. äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ ÂÑ â Ïåêèíå âåñü íîÿáðü, äåêàáðü 2015 ã. è ÿí-
âàðü 2016 ã. Â îñåííèõ èçìåðåíèÿõ 2015 ã. èñïîëüçî-
âàëñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðèáîð GRIMM 

EDM 180-MC, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü PM10, 
PM2,5, PM1 è ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö â äèàïàçîíå 
îò 0,25 äî 32 ìêì â 31 êàíàëå. 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ñàæè â îñåííèå ïåðèîäû 2013 
è 2015 ãã., ñãëàæåííûå 24-÷àñîâûì îñðåäíåíèåì ìå-
òîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Äàííûå àíàëîãè÷íûõ 
èçìåðåíèé ÂÑ, âûïîëíåííûõ ñ 10 íîÿáðÿ ïî 4 äå-
êàáðÿ 2014 ã., ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7]. Êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 1, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè BC â Ïå-
êèíå è â ôîíîâîì ðàéîíå ïðîèñõîäÿò ñîãëàñîâàííî, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãèîíàëüíîì õàðàêòåðå àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ïåêèíå (✩)  

è íà ãîðå Ñèíëóí (+) ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ 22 îêòÿáðÿ 

ïî 19 íîÿáðÿ 2013 ã. (à) è ñ 27 îêòÿáðÿ ïî 11 íîÿáðÿ 
  2015 ã. (á) 
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Â 2003, 2004 è 2007 ã., íàðÿäó ñ ñèíõðîííûìè 
èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ñàæè â Ïåêèíå è íà ôî-
íîâîé ñòàíöèè, ïðîâîäèëèñü ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D(45°) 
â ýòèõ äâóõ ïóíêòàõ. Â ãîðíîé ìåñòíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêè îòñóòñòâóþò ëîêàëüíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íè-
êè ïðèìåñåé. Êîíöåíòðàöèè ñàæè è ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ðåãèîíàëüíûìè èñ-
òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ïåðåíîñîì âîç-
äóøíûõ ìàññ, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò òðàíñ- 
ôîðìàöèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
è ÷åðíîãî óãëåðîäà, âûïîëíåííûõ â ïåðèîä ñ 2004 ïî 

2015 ã., ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé âèäíî, 
÷òî ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèå BC óìåíüøàåòñÿ. Òàê, 
êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â 2015 ã. â Ïåêèíå áëèçêà ê êîí-
öåíòðàöèè ñàæè íà ãîðå Ñèíëóí â 2004 ã. Îòíîøåíèå 
æå êîíöåíòðàöèé â äâóõ ïóíêòàõ íå ïîêàçûâàåò óñ-
òîé÷èâîé òåíäåíöèè. Êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ â Ïåêèíå â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
âûøå, ÷åì â ôîíîâîé òî÷êå, â òî âðåìÿ êàê êîíöåí-
òðàöèÿ ñàæè âûøå â 3,5–5 ðàç. 

Â 2015 ã., â äîïîëíåíèå ê èçìåðåíèÿì ñ 18 îê-
òÿáðÿ ïî 12 íîÿáðÿ (êîòîðûå îòîáðàæåíû â òàáëèöå), 
ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ â Ïåêèíå äî 
íà÷àëà ôåâðàëÿ 2016 ã. Äëÿ íîÿáðÿ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ îêàçàëèñü ðàâíûìè 4,3 ìêã/ì3, 
äëÿ äåêàáðÿ – 4,0 ìêã/ì3, à äëÿ ÿíâàðÿ 2016 ã. – 
2,5 ìêã/ì3. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èçìåðåíèÿ  
â Ñèíëóíå áûëè ïðîâåäåíû íà âûñîòå 960 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ, íî ýòîò ôàêò íå ìåíÿåò êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó óìåíüøåíèÿ âêëàäà ìåãàïîëèñà â ðå-
ãèîíàëüíîå àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çà êàæäûé îñåí- 
íèé öèêë èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðî-
äà â Ïåêèíå çà ïåðèîä ñ 2003 ïî 2015 ã. Äàííûå ðå-
çóëüòàòû áîëåå ÷åòêî ïîêàçûâàþò òðåíä óìåíüøåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà. Ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 2004 â 2015 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ óìåíüøèëàñü  

â 3 ðàçà. Âàæíóþ ðîëü â óìåíüøåíèè âûáðîñîâ ÷åð-
íîãî óãëåðîäà ñûãðàëà ïîäãîòîâêà ê Îëèìïèàäå – 
óãîëüíûå êîòåëüíûå áûëè ïåðåâåäåíû íà äðóãèå èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè, ÷àñòü çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ïðî- 
èçâîäñòâ áûëà âûâåäåíà çà ïðåäåëû ñòîëèöû Êèòàÿ. 
 

 
Ðèñ. 2. Ìåæäóãîäè÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé çà ïåðèîä 

îñåííèõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëå- 
  ðîäà â Ïåêèíå â ïåðèîä ñ 2003 ïî 2015 ã. 

 
Äëÿ 2015 ã. äàííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 2 îòëè-

÷àþòñÿ, òàê êàê â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çà 
âðåìÿ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé â Ïåêèíå è íà ôîíî-
âîé ñòàíöèè (3 íåä), à íà ðèñóíêå – çà 30 äíåé èç-
ìåðåíèé â Ïåêèíå. Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî ñ÷èòàòü õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èçìåíåíèÿ ýìèññèè ÂÑ çà ñ÷åò ãî-
ðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ ñòîëèöû Êèòàÿ. 

Â 2015 ã. ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

îöåíèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö GRIMM EDM 180-MC. Ýòîò ïðèáîð 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèôôåðåíöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè 

÷àñòèö â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,25–32 ìêì, à òàêæå 

ðàññ÷èòûâàòü ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ1, ÐÌ2,5  
è ÐÌ10. Ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
è êîíöåíòðàöèè BC äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîð-
ðåëÿöèþ ïîãëîùàþùåãî âèäèìîå èçëó÷åíèå êîìïî-
íåíòà ñ êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
Ââèäó òîãî, ÷òî ïðîáû íà ôèëüòðû ñîáèðàëèñü â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, à ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ðàáîòàë  
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà èíòåãðè- 
ðîâàëèñü çà ïåðèîä íàêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ íà ôèëüò-
ðå. Âñåãî â îêòÿáðå 2015 ã. áûëî ñîáðàíî 88 ïðîá. 
  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè îò ðà- 
äèóñà ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Òàì æå äëÿ ñðàâ- 
íåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ  
 

 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÂÑ â Ïåêèíå è â ôîíîâîì ðàéîíå 

Ãîä 

2004 2007 2013 2004 2007 2013 2014 2015 Ïàðàìåòð 

Ìñáì, ìêã/ì3 ÌÂÑ, ìêã/ì3 

N 319,0 333,0   311,0 106,0 55,0  75,0 105,0 65,0 
Ñðåä. 178,5 142,5 238,5 15,4 11,2  7,5 6,8 5,2 Ïåêèí 

Ñò.îò 261,0 277,0 293,0 12,3 8,2  5,5 5,8 5,1 

N 319,0 333,0 311,0 85,0 87,0  75,0 51,0 36,0 
Ñðåä. 69,0 88,5 114,0 4,9 3,8  2,0 1,4 1,2 Ñèíëóí 

Ñò.îò 117,0 163,0 130,0 4,1 2,8  1,3 1,3 1,7 

Ïåêèí / Ñèíëóí 2,6 1,6 2,1 3,1 4,2  3,8 3,8 5,0 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. N – ÷èñëî èçìåðåíèé; Ñðåä. – ñðåäíåå çíà÷åíèå çà öèêë èçìå-
ðåíèé; Ñò.îò – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. 

 

 



 

500 Åìèëåíêî À.Ñ., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Êîïåéêèí Â.Ì., Âàí Ãåí÷åíü 
 

äåòåðìèíàöèè äëÿ ìàññèâîâ, ïîëó÷åííûõ â Ïåêèíå  
è Ìîñêâå â 2004 ã. Â ýòèõ ìàññèâàõ ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âîññòàíàâëèâàëîñü ïóòåì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ ïî- 
ìîùüþ íåôåëîìåòðà-ïîëÿðèìåòðà ÔÀÍ. Âî âñåõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ íàèáîëåå âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,1–0,2 ìêì. Ñâÿçü ìåæäó êîí- 
öåíòðàöèåé BC è íàèìåíüøèìè èç èçìåðÿåìûõ ñ÷åò-
÷èêîì ÷àñòèöàìè ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà âðåìåííûõ 
õîäàõ ýòèõ âåëè÷èí. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ñâÿçè 

ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÷åðíîãî óãëåðîäà è àýðîçîëÿ îò ðàç- 
  ìåðà ÷àñòèö 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè 

ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äèà- 
ìåòðîì îò 0,25 äî 0,28 ìêì â êóáè÷åñêîì äåöèìåòðå. 
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäà êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà 
(ÌÂÑ) è ÷èñëà ÷àñòèö (Nà) äèàìåòðîì îò 0,25 äî 0,28 ìêì 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ 19 îêòÿáðÿ ïî 12 íîÿáðÿ 2015 ã. 
  â Ïåêèíå 

 
Ðàíåå, ïðè àíàëèçå ñìîãîâîé ñèòóàöèè â Ïåêè-

íå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì àýðîçîëüíîé 
íàãðóçêè îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷åðíîãî óãëåðî-
äà èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ [4]. Èçìåðåíèÿ 

2015 ã. ïîçâîëèëè ïðîâåðèòü ýòîò âûâîä è íà îñíîâå 
äàííûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö GRIMM 

EDM 180-MC. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä. Áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ K ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè BC ê PM1. Âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
K áûë ðàçáèò íà ÷åòûðå èíòåðâàëà: 5 < K < 10%; 
10 < K < 15%; 15 < K < 20%; K > 20%. Â êàæäûé 
èç èíòåðâàëîâ ïîïàäàëî ïðèìåðíî ðàâíîå ÷èñëî ðåà-
ëèçàöèé. Çàòåì äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ K è ñðåäíèå ñïåêòðû ðàçìå-
ðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Óñëîâíûå (ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ BC) 
ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì 
  èçìåðåíèé â Ïåêèíå â îêòÿáðå 2015 ã. 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå 0,13–0,30 ìêì â ðà- 
çû áîëüøå ïðè íèçêîì îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè 
BC, ÷åì ïðè âûñîêîì. Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî ñðåäíèå ñïåêòðû ðàçìåðîâ äëÿ äâóõ ïîäìàññèâîâ 
ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ÷åðíîãî óãëåðîäà áëèçêè. 
Òàêæå èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå èçìåí÷èâîé 
ÿâëÿåòñÿ ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåí-

òðàöèè ñàæè è äàííûõ ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö GRIMM 

EDM 180-MC ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà 

ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àò- 
ìîñôåðû Ïåêèíà â îñåííèå ïåðèîäû – ñî÷åòàíèå 
ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ è íåôåëîìåòðè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è îïòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ àíàëèçà ñîáðàííûõ ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà. Îñíîâíîé âêëàä  
â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â îñåííèå ïåðèîäû 2003–2015 ãã. 
â Ïåêèíå âíîñèëè ãîðîäñêèå èñòî÷íèêè àíòðîïî-
ãåííîé ýìèññèè. Ýòè ýìèññèè ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèëèñü â ïåðèîä ñ 2003 ïî 2015 ã. Ïîñêîëüêó ýìèñ-
ñèè ÷åðíîãî óãëåðîäà – ýòî ÷àñòü ýìèññèè ãîðîäñêîãî 

ïåðâè÷íîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, òî è êîí-
öåíòðàöèÿ ýòîé ôðàêöèè óìåíüøàëàñü. 



 

 Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì… 501 
 

Äàííûå äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè BC 

â Ïåêèíå â îêòÿáðå–äåêàáðå 2015 ã. ïîêàçàëè, ÷òî 

íåáîëüøîé ðàçáðîñ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû öèêëà 
èçìåðåíèé äëèòåëüíîñòüþ 3,5 íåä äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè BC äëÿ 
âñåãî óêàçàííîãî ïåðèîäà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-05-00985_à). 
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A.S. Emilenko, M.A. Sviridenkov, V.M. Kopeikin, Wang Gengchen. Long-term variability of atmosphe- 
ric pollution by black carbon in the Beijing region in fall seasons. 

The results of the measurements of black carbon and fine aerosol content in Beijing and in the background 
region 50 km north-east of the capital of China are analyzed. The measurements were carried out for many 
years, mainly in the autumn. A reduction in the concentration of black carbon, having regional character, has 
been revealed. An earlier conclusion about the reduction, on average, of the relative contribution of soot aerosol 
with the growth of air the turbidity has been confirmed. 
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