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Аннотация. В работе анализируются источники поступления поллютантов в атмосфер-
ный воздух в пос. Смычка Дальнегорского района Приморского края в результате трансграничного 
переноса воздушных масс. Данные за 2024 г., использованные для анализа, получены со станции 
экологического мониторинга состояния окружающей среды, установленной в поселке. Для анализа 
источников поступления поллютантов в район исследований осуществлено построение обратных 
траекторий движения воздушных масс на основе сервиса HYSPLIT. Выявлены причинно-след-
ственные связи превышений показателей PM 2.5, PM 10, SO2, NO2, CO и H2S или их колебаний по 
сравнению со средними значениями за год. Отмечается, что данные по всем показателям не превы-
шали ПДК за весь период наблюдений. Показано, что основными источниками трансграничного 
поступления загрязняющих веществ в район являются выбросы промышленных предприятий Ки-
тая, прохождение пыльных бурь и выбросы от лесных пожаров. Установлено, что максимальные 
концентрации загрязняющих веществ наблюдаются в периоды устойчивых западных ветров, спо-
собствующих переносу загрязненного воздуха в Приморский край. Зафиксирован факт локального 
влияния хозяйственной деятельности на состав атмосферного воздуха в поселке Смычка, который 
выражается в увеличении содержания PM 2.5, PM 10 в воздухе в результате отопления жилых домой 
в осенне-весенний период. Выполнено сравнение полученных данных химического состава снеж-
ного покрова в регионе с материалами предыдущих исследований. Приводятся  результаты первого 
этапа работ по анализу влияния трансграничного атмосферного переноса загрязняющих веществ на 
территорию Приморского края и ее геоэкологическое состояние.
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Abstract. The paper analyzes the sources of pollutant emissions into the atmospheric air in 
Smychka Settlement, Dalnegorsky District of Primorsky Krai, as a result of transboundary air mass trans-
fer. Data for 2024 used for the analysis were obtained from the environmental monitoring station installed 
in the settlement. To analyze the sources of pollutants entering the study area, reverse trajectories of air 
mass movement were reconstructed using the HYSPLIT service. Causal relationships were identified re-
garding the exceedances of PM 2.5, PM 10, SO2, NO2, CO, and H2S levels compared to the average annual 
values. The data for all indicators did not exceed the maximum permissible concentrations (MPC) through-
out the entire monitoring period. The main sources of transboundary pollutant emissions into the region 
were identified as emissions from industrial enterprises in China,  dust storms, and wildfires. The maximum 
concentrations of pollutants occurred during periods of stable westerly winds, which contribute to the 
transfer of polluted air to Primorsky Krai. A localized impact of economic activities in Smychka Settlement 
on the atmospheric air composition was recorded, resulting in increased levels of PM 2.5 and PM 10 due 
to residential heating in the autumn-winter period. The obtained data were compared with materials from 
previous research on the chemical composition of the snow cover in the region.   These results represent the 
first stage of an analysis of the impact of transboundary atmospheric transport of pollutants on the geoeco-
logical status of the Primorsky Krai region.
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sky Krai
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Введение

Трансграничный перенос загрязняющих веществ представляет собой важный 
фактор, влияющий на качество атмосферного воздуха в различных регионах. В условиях 
интенсивного развития промышленности поллютанты, образующиеся в одной стране, мо-
гут свободно перемещаться через границы, оказывая влияние на экологическую обстанов-
ку в соседних государствах. Особое влияние на состояние окружающей среды Дальнего 
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Востока России, включая Приморский край. имеет трансграничный атмосферный пере-
нос загрязняющих веществ с территории Китая.

Атмосфера представляет собой один из ключевых компонентов географической обо-
лочки, испытывающих прямое и косвенное воздействие в результате хозяйственной де-
ятельности. Влияние химических веществ на атмосферу обусловлено множеством фак-
торов и проявляется в том числе в изменениях климата. Они оказывают значительное 
воздействие на биологические составляющие геосистем, а также на здоровье человека. 
Особенностью атмосферы является  высокая подвижность, что делает ее транзитной сре-
дой, благодаря чему вещества быстро распространяются на значительные расстояния,.

Атмосферная циркуляция Приморского края определяется муссонами, которые фор-
мируют летний и зимний режимы погоды. Важную роль играют барические системы, та-
кие как азиатский антициклон и область пониженного давления, которая зимой устанав-
ливается не только над Охотским морем, но и над большей частью умеренных и полярных 
широт северо-западной части Тихого океана, особенно над южной половиной Берингова 
моря. В летний период формируется особая барическая пара: над материком устанавли-
вается область пониженного давления (Южно-Азиатский минимум), а над океаном – об-
ласть повышенного давления (Северо-Тихоокеанский максимум). Это создает благопри-
ятные условия для формирования летнего муссона, который приносит с океана влажные 
воздушные массы. Циклоны, формирующиеся в различных частях Тихого океана и Азии, 
также оказывают значительное влияние на погодные условия в регионе [1]. Для района 
расположения станции мониторинга характерен морской климат умеренных широт. Рай-
он открыт к незамерзающему Японскому морю [2]. Здесь отмечается повышенная ветро-
вая активность [3]. Зимой температура воздуха выше по сравнению с другими районами 
Приморского края и составляет в среднем −9.0 °С. Летние температуры, напротив, ниже 
среднестатистических значений для региона (в июле +16.3 °C, августе +19.0 °C). Это об-
условлено воздействием холодного Приморского течения, влияние которого ослабевает 
только вблизи мыса Поворотный [4, 5]. Почвенный покров разнообразен: преобладают бу-
рые лесные почвы, характерные для горных районов. В долинах рек и на равнинах встре-
чаются черноземы и серые лесные почвы, а в поймах рек — аллювиальные почвы [6]. 
Основную часть территории занимают хвойно-широколиственные леса, представленные 
такими видами, как кедр корейский (Pinus koraiensis), пихта белокорая (Abies nephrolepis), 
ель аянская (Picea jezoensis), орех маньчжурский (Juglans mandshurica) и др. [7].

Точных данных о населении пос. Смычка в статистических сборниках нет. Населе-
ние близлежащего с. Рудная Пристань составляет около 2000 человек [8]. Часть жителей 
работает в г. Дальнегорск. Поселок привлекает туристов своей уникальной природой и 
возможностью отдыха на море. С каждым годом численность населения уменьшается [8], 
что говорит о депопуляции.  

Рядом с пос. Смычка находится г. Дальнегорск, в котором на данный момент работает 
горнометаллургический комплекс «Дальполиметалл», занимающийся добычей и обога-
щением свинцово-цинковой руды. В с. Рудная Пристань расположен металлургический 
цех Дальневосточного горно-металлургического комбината «Дальполиметалл», деятель-
ность которого ранее неблагоприятно влияла на экологическую обстановку села и окрест-
ностей [9].

Целью настоящей работы является анализ состояния атмосферного воздуха в пос. 
Смычка Дальнегорского района Приморского края и путей поступления поллютантов на 
основе обработки данных станции экологического мониторинга.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: получены и про-
анализированы первичные данные; выявлены причинно-следственные связи превышений 
показателей PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO и H2S или их колебаний по сравнению со сред-
ними значениями за год; проанализированы траектории обратного переноса поллютантов 
для точного определения причин изменения содержания исследуемых показателей в ат-
мосфере.
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Материалы и методы

В пос. Смычка находится станция экологического мониторинга состояния окру-
жающей среды PWS-918 (далее СЭМ Смычка), данные с которой поступают напрямую в 
Тихоокеанский институт географии ДВО РАН (ТИГ ДВО РАН). Станция укомплектована 
набором датчиков, анализирующих следующие показатели: содержание в воздухе диок-
сида азота, диоксида серы, оксида азота, оксида углерода, сероводорода, частиц PM1.0, 
PM2.5 и PM10. Также станция фиксирует такие метеорологические показатели как атмос-
ферное давление, температура воздуха, влажность воздуха, усредненная скорость ветра и 
его направление.  

Станция расположена на территории научно-экспедиционной станции ТИГ ДВО РАН 
в пос. Смычка (Дальнегорский район Приморского края). Территория поселка характери-
зуется преимущественно равнинным рельефом с наличием небольших холмов и возвы-
шенностей. Встречаются каменистые полосы и береговые откосы. Недалеко протекает р. 
Рудная, впадающая в Японское море.

В рамках исследования было проанализировано содержание частиц PM2.5 и PM10 и 
газов – диоксида серы (SO2), диоксида азота (NO2), оксида углерода (CO) и сероводоро-
да (H2S) (единицы измерения – мкг/м3) в атмосфере. Данные показатели были выбраны, 
потому что вредное воздействие пыли и сопутствующих веществ может вызывать у че-
ловека раздражение и заболевания дыхательных путей (астму, хронический бронхит, си-
ликоз (или цементоз)), кожи (например, аллергический дерматит), слизистых оболочек 
носоглотки и полости рта, органов пищеварения и др. [10–13]. Данные вещества являются 
наиболее опасными для здоровья человека и окружающей среды, за ними необходим регу-
лярный контроль, чтобы вовремя предупредить об опасности [14].

Согласно ГН 2.1.6.3492–17 [15] среднесуточная предельно допустимая концентрация 
(ПДК) выбранных показателей в мг/м3 составляет: PM2.5 – 0,035, PM10 – 0,06, SO2 – 0,05, 
NO2 – 0,04, CO – 3, H2S – 0,008.

Для анализа источников поступления поллютантов в район исследований осущест-
влено построение обратных траекторий движения воздушных масс на основе сервиса 
HYSPLIT [16] Национального управления океанических и атмосферных исследований 
(NOAA) [17] по следующим характеристикам – дата, время и высота. Модель HYSPLIT 
используется с целью идентификации источников атмосферных аэрозолей, при помощи 
этой модели можно построить траектории движения в приграничном слое атмосферы для 
разных сезонов года [18]. Для более точного определения движения воздушных масс в 
самой программе указываются высоты, временные рамки, градусы наклона и другое.

Результаты и их обсуждение

На основе данных, собранных за 2024 г. на СЭМ Смычка, был проведен анализ 
превышений значений частиц и газов. В табл. 1 представлены усредненные месячные зна-
чения показателей частиц PM и газов, которые имеют наибольший потенциал нанесения 
вреда человеку и окружающей среде [10, 13].

Данные по всем показателям не превышали ПДК за весь период исследования. Серо-
водород, диоксид азота и диоксид серы были выше средних месячных показателей в ат-
мосферном воздухе в апреле, августе и ноябре. Среди общих данных за год значительные 
отклонения наблюдаются в апреле, июле и ноябре.

На изменение содержания поллютантов в атмосфере могут влиять как природные, так 
и антропогенные факторы [19]. На основе анализа изменения содержания частиц РМ2.5 
и РМ10 и построения траекторий обратных переносов воздушных масс были определены 
региональные и местные причины их флуктуации, проанализированы возможные источ-
ники их поступления на территорию Приморского края. В 2024 г. максимальные значения 
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частиц PM и газов наблюдались в апреле, июле и ноябре. Так, в апреле наблюдались пре-
вышения частиц РМ2.5 и РМ10 в атмосфере региона, связанные с прохождением пыль-
ной бури из КНР, образовавшейся в пустыне Гоби, а также выбросами из промышленного 
района КНР и, возможно, с выбросами горно-металлургического комплекса «Дальполи-
металл». В июле превышения коррелируются с начавшимися масштабными пожарами в 
Якутии [5]. В ноябре с началом отопительного сезона определяется взаимосвязь с топкой 
печей в индивидуальных домах и котельных. Также в этот период были зафиксированы 
природные пожары в западных районах, на юго-западе Приморского края и в пригранич-
ных районах Китая [5].

В г. Владивосток 25 апреля 2024 г. была зафиксирована пыльная буря, начавшая свое 
движение из пустыни Гоби (рис. 1). 
В Приморском крае фисировалось 
желтое небо и образование слоя 
пыли на поверхностях [5, 20].

В табл. 2 приведены данные со-
держания частиц PM.5 и PM10 до, 
во время и после прихода пыльной 
бури. С 25 апреля 2024 г. показатели 
частиц PM2.5 и PM10 в атмосфере 
начали превышать среднемесячные 
значения, максимальные показа-
тели PM2.5 0.0091 мг/м3 и PM10 
0.0118 мг/м3 наблюдались 27  апре-
ля. С 28 апреля 2024 г. содержание 
частиц PM2.5 и PM10 начало сни-
жаться как следствие переноса воз-
душных масс в сторону Японии [5].

По данным И.И. Кондратьева, 
проводившего соответствующий 
анализ процессов формирования 
пыльных бурь над Монголией и Ки-
таем, в результате перемещения хо-

Таблица 1
Усредненные значения частиц PM и газов за 2024 г. (в мг/м3)

Table 1. Average values of PM particles and gases for 2024 (in mg/m3)

Месяц CO NO2 SO2 H2S PM2.5 PM10

Январь 0.0004786 0.0000642 0.0000009 0.0000257 0.0056 0.0032
Февраль 0.0004680 0.0000665 0.0000006 0.0000270 0.0051 0.0027
Март 0.0004634 0.0000661 0.0000002 0.0000273 0.0045 0.0022
Апрель 0.0004901 0.0000580 0.0000009 0.0000257 0.0067 0.0042
Май 0.0004745 0.0000534 0.0000012 0.0000242 0.0055 0.0032
Июнь 0.0004734 0.0000485 0.0000060 0.0000205 0.0046 0.0024
Июль 0.0005732 0.0000431 0.0000089 0.0000188 0.0112 0.0082
Август 0.0005269 0.0000419 0.0000100 0.0000186 0.0044 0.0022
Сентябрь 0.0005074 0.0000467 0.0000092 0.0000200 0.0037 0.0015
Октябрь 0.0004903 0.0000510 0.0000055 0.0000215 0.0054 0.0030
Ноябрь 0.0004885 0.0000549 0.0000035 0.0000228 0.0073 0.0046
Декабрь 0.0004509 0.0000584 0.0000014 0.0000248 0.0044 0.0021

ПДК 3 0.04 0.05 0.008 0.035 0.06

Рис. 1. Траектории обратного переноса воздуха в нижней тро-
посфере на 120 ч от 00 ВСВ 27 апреля
Fig. 1. Trajectories of reverse air transfer in the lower troposphere at 
120 hours from 00 UTC on April 27
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лодных воздушных масс 
в регионе пыльные бури 
достигают территории 
Приморского края [21]. 
Анализ структурно-веще-
ственного состава пыль-
ных бурь 2002–2004 гг., 
зафиксированных над 
Приморским краем, пока-
зал, что материал харак-
теризовался преоблада-
нием пелитовых частиц 
(0.0045–0.007 мм) с не-
большой примесью мел-
кого алеврита (0.015–0.02 мм). Объем пыли, выпадающей на поверхность, составлял от 
0.05–0.1 до >6.5 г/м2 [22]. При этом структурно-вещественный состав пыли определяется 
набором факторов, таких как источник и перераспределение материала в процессе его 
переноса воздушными массами. Интересно, что  при прохождении пыльной бури 27 апре-
ля 2024 г. фиксировалось преобладание частиц ближе к алевритистой размерности, чем к 
пелитовой. Однако достоверно подтвердить это невозможно без отбора соответствующих 
проб с поверхности.

Объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных и 
передвижных источников в 2024 г. в Дальневосточном федеральном округе России соста-
вил 1660.1 тыс. т [23], а в Приморском крае – 203,654 тыс. т, из них: SO2 – 49.171, CO  – 
39.522, NO и NO2 – 22.238 (тыс. т) [24]. За аналогичный период выбросы на территориях 
провинций Хэйлунцзян и Цзилинь составили 600 и 247 млн т соответственно [23–25]. 
Кроме того, необходимо принимать во внимание, что в северных и северо-восточных рай-
онах Китая ведется активная сельскохозяйственная деятельность. На 2020 г. в провинции 
Хэйлунцзян наблюдается сохранение тенденции повышения содержания углеводородов и 
продуктов сжигания топлива при производстве пестицидов и обработке пахотных земель 
[26].

Трансграничное загрязнение атмосферного воздуха на юге Дальнего Востока России 
проявляется регулярно. Так, анализ данных станций мониторинга химического состава 
осадков показал рост их кислотности на юге Дальнего Востока России. Впервые аномаль-
но низкие рН снежного покрова были зарегистрированы на территории Приморского края 
в 2005 г. В районах, не подверженных локальному антропогенному загрязнению, была 
отмечена кислотность осадков ниже 4 единиц рН. При этом синоптические данные указы-
вали на то, что устойчивый снежный покров в крае был сформирован в результате выхода 
пяти циклонов. Четыре из них сформировались в Восточном Китае и Желтом море [27]. 
Сформировавшиеся в загрязненной атмосфере урбанизированных районов Китая цикло-
ны включили в свою циркуляцию кислотообразующие вещества.

Повышение содержания средних показателей частиц PM2.5 и PM10 было зафиксиро-
вано в ноябре 2024 г., их значения достигали 0,0073 и 0,0046 мг/м3  соответственно, что 
превышает среднемесячные показатели в 1.27 раза. Анализ траекторий обратного пере-
носа воздушных масс показал, что они проходили над северо-восточными районами Ки-
тая (рис. 2). Таким образом, данные по повышению содержания PM2.5 и PM10 в районе 
расположения СЭМ Смычка согласуются с данными по повышению кислотности осадков 
при прохождении воздушных масс по аналогичной траектории [27].

В результате пожаров в атмосферу поступают разнообразные химические соединения. 
Объем и химический состав аэрозолей зависит от вида растительных горючих материа-
лов. Достоверных оценок объема поступления аэрозолей в атмосферу в результате пожа-
ров на Дальнем Востоке нет. Имеются только отдельные данные по регионам. Например, 

Таблица 2
Содержние дисперсных частиц за период 25–29 апреля 2024 г. (мг/м3)

Table 2. The content of dispersed particles for the period April 25–29, 2024 
(mg/m3)

Дата Содержание частиц PM2.5 Содержание частиц PM10

25 апреля 0.0019 0.0043

26 апреля 0.0054 0.0079

27 апреля 0.0091 0.0118

28 апреля 0.0081 0.0108

29 апреля 0.0023 0.0046
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объем эмиссии поллютантов в ат-
мосферу при пожарах раститель-
ности в Еврейской автономной об-
ласти в 2009 г. составил 51.397  т., 
из них 71.6 % приходится на 
CO2, 12.16  % – на углеводороды, 
10.74  % – на альдегиды, 4.8  % – 
на СО и др. [28–30].

В 2024 г. в Якутии зафикси-
ровали масштабные лесные по-
жары. По состоянию на 3 июля 
2024 г. огонь охватил около 
760  тыс. га леса [31]. На стан-
ции экологического мониторин-
га состояния окружающей среды 
в июле 2024  г. фиксировалось 
повышение средних значений 
частиц PM2.5 и PM10. Макси-
мальные значения для РМ2.5 
составляли 0,0112, для РМ10 – 
0,0082 мг/м3. Данные анализа об-
ратных траекторий воздушных 
масс (рис. 3) отражают их посту-

пление из южных районов Якутии – зоны интенсивных лесных пожаров.
Локальное влияние на состав атмосферного воздуха оказывает характер ведения хо-

зяйственной деятельности на территории. Как отмечалось выше, станция экологическо-
го мониторинга располагается в пос. Смычка, где отсутствуют какие-либо предприятия, 
а застройка представлена частными домами. В осенне-весенний период обогрев домов 
осуществляется в том числе за счет печного отопления, что приводит к поступлению 
поллютантов в атмосферу. Типичным примером является ситуация с повышением со-

держания частиц PM2.5 и PM10 
8 апреля 2024 г. (рис. 4). В этот 
день происходило снижение тем-
пературы воздуха с 8.7 °С в 16 ч 
до 1 °С к 00 ч 9 апреля. Скорость 
ветра в данный период варьиро-
валась от 2 до 4 м/с, что, соглас-
но шкале Бофорта, соответствует 
2–3 баллам (легкий или слабый 
ветер) [32, 33]. В период 16–18 ч 
отмечалось резкое увеличение ча-
стиц в воздухе: PM2.5 с 0.0037 
до 0.0093 мг/м3 и PM10 с 0.0062 
до 0.0118 мг/м3, что напрямую 
коррелирует с падением темпе-
ратуры воздуха В это время люди 
возвращались домой с работы и 
растапливали печи. К 20 ч, после 
прогрева жилых помещений, от-
мечалось снижение содержания 
частиц PM2.5 до 0.0018 и PM10 
до 0.004 в воздухе к 00 ч.

Рис. 2. Траектории обратного переноса воздуха в нижней тропо-
сфере на 72 ч от 00 ВСВ 11 ноября
Fag. 2. Trajectories of reverse air transfer in the lower troposphere at 
72 hours from 00 UTC on November 11

Рис. 3. Траектории обратного переноса воздуха в нижней тропо-
сфере на 120 ч от 00 ВСВ 3 июля
Fig. 3. Trajectories of reverse air transfer in the lower troposphere at 
120 hours from 00 UTC on July 3
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Аналогичная картина 
проявления локального 
фактора загрязнения окру-
жающей среды фиксирова-
лась и в районе г. Спасск-
Дальний, где расположены 
крупное промышленное 
предприятие цементный 
завод, железнодорожная 
станция, автомагистрали 
и частный жилой сектор. 
Однако вклад частного 
жилого сектора в данный 
процесс напрямую корре-
лирует с наступлением ото-
пительного сезона [21].

Заключение

В настоящей работе представлены первые результаты обработки данных на-
блюдений станции экологического мониторинга состояния окружающей среды в При-
морском крае. Применение современных методов оперативного получения информации 
позволяет осуществлять контроль за состоянием атмосферного воздуха и достоверно 
определять источники поступления поллютантов в регион. Проанализированные данные 
отражают значительное влияние трансграничного переноса со стороны Монголии и Ки-
тая, а также влияние региональных факторов, в первую очередь пожаров, на состояние 
воздушной среды края. Локальные источники поступления загрязняющих веществ также 
приводят к повышению содержания поллютантов в атмосфере исследуемого региона. По-
лученные данные полностью согласуются с данными ранее проведенных исследований. 
Необходимо отметить, что ни один из анализируемых показателей на СЭМ Смычка за 
2024 г. не превышал ПДК.
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