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ТРЕНДЫ СОДЕРЖАНИЯ ЗАКИСЛЯЮЩИХ И ЭВТРОФИРУЮЩИХ СОЕДИНЕНИЙ 
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Аннотация. Охарактеризованы тенденции изменения уровней содержания серы и азота в атмосферных осадках 
на территории Минска за 18-летний период на основе анализа результатов мониторинга химического состава атмо- 
сферных осадков на экспериментальной площадке. Выявлен нисходящий тренд содержания серы и азота, сочетаю-
щийся с восходящим трендом величины рН осадков. Среднее сокращение (тренд) за 2002–2019 гг. содержания серы  
в атмосферных осадках составило 0,019 мг/дм3/год, окисленного азота – 0,008 мг/дм3, восстановленного азота – 
0,019 мг/дм3. Изменение содержания серы и азота в осадках привело к сокращению выпадения серы за 18-летний пе-
риод в среднем на 31,3 кг/км2/год, окисленного азота – на 15,4 кг/км2/год, восстановленного азота – на 25,6 кг/км2/год. 
Показано, что потенциал закисления природной среды снижался с 2005 по 2012 г. параллельно снижению выпадений 
серы и азота; в последующий период тренд потенциала закисления в основном следует тренду выпадения основных 
катионов. Выявлено, что средние за период с 2002 по 2017 г. темпы сокращения содержания окисленной серы и окис-
ленного азота в атмосферных осадках в Минске сопоставимы с темпами сокращения этих соединений на станциях 
Программы ЕМЕП в Европе, и превышают – для восстановленного азота.
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TRENDS IN THE CONTENT OF ACIDIFYING AND EUTROPHYING COMPOUNDS  
IN ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN AN URBANIZED AREA

(Communicated by Academician Vladimir F. Loginov)

Abstract. The trends in changing the content of sulfur and nitrogen in atmospheric precipitation in the territory of Minsk 
over an 18-year period are characterized on the basis of the analysis of the monitoring results of the chemical composition  
of atmospheric precipitation at the experimental site. A downtrend in the sulfur and nitrogen content combined with an up-
trend in the precipitation acidity was identified. An average decrease (trend) in the content of sulfur in atmospheric precipitation 
for 2002–2019 was 0.019 mg S/dm3/year, of oxidized nitrogen – 0.008 mg/dm3, of reduced nitrogen – 0.019 mg/dm3. Over an 
18-year period, the changes in the content of sulfur and nitrogen in atmospheric precipitation decreased the deposition of sul-
fur on average by 31.3 kg/km2/year, of oxidized nitrogen – by 15.4 kg/km2/year, of reduced nitrogen – by 25.6 kg/km2/year.  
It is shown that for the period from 2005 to 2012, the acidification potential of the natural environment decreased parallel to 
the reduction of the sulfur and nitrogen deposition; in the subsequent period, the trend of the acidification potential basically 
follows the trend of the precipitation of the main cations. It is revealed that the rates of average reduction in the content of ox-
idized sulfur and oxidized nitrogen in atmospheric precipitation in Minsk for the period from 2002 to 2017 are comparable to 
the rates of reduction of these compounds at the stations of the EMEP Program in Europe, and exceed those for reduced nitrogen. 
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Введение. Химический состав осадков является интегральной характеристикой загрязнения 
приземного слоя атмосферы. Атмосферные осадки составляют основную часть атмосферных 
выпадений (нагрузок на окружающую среду), определяя состояние почвенного покрова, экоси-
стем и, во многом, поверхностных вод; через эти компоненты они оказывают влияние на здоро-
вье человека. Атмосферные осадки являются эффективным индикатором загрязнения атмосфер-
ного воздуха, позволяющим существенно повысить пространственную плотность информации 
о состоянии воздушной среды, полученную с помощью отбора проб воздуха на стационарных 
постах. Изучение химического состава атмосферных осадков позволяет получить важную ин-
формацию о химическом составе атмосферы, выявить источники и пути поступления загрязня-
ющих веществ. 

Изучением химического состава атмосферных осадков занимались многие ученые; это по-
зволило установить, что выпадения химических элементов с атмосферными осадками неодно-
родно в пространстве и во времени. На уровни выпадений влияет множество факторов, таких 
как тип, интенсивность и распределение природных источников поступления химических ве-
ществ и соединений в атмосферу; природные условия; особенности атмосферной циркуляции  
и процессов переноса и выведения из атмосферы химических веществ; характер и интенсив-
ность промышленной и сельскохозяйственной деятельности и транспортной активности. Данные 
литературных источников свидетельствуют о широком диапазоне содержания химических эле-
ментов в атмосферных осадках, выпадающих в той или другой местности. Установлено, что, опре-
делив химический состав дождевой воды в конкретном месте или регионе, можно оценить ло-
кальное и региональное распространение загрязняющих веществ с атмосферными потоками [1].

Интенсивные исследования атмосферных осадков проводятся во всем мире в течение по-
следних 30 лет в рамках многих национальных и международных программ, в частности, Сов-
местной программы наблюдений и оценки переноса на большие расстояния загрязняющих воздух 
веществ в Европе (Программы ЕМЕП), BAPMoN/GAW, EANET, NADP [1–5]. В то же время ос-
новная часть наблюдений за осадками проводится на фоновых территориях, в связи с чем вопро-
сы изменения химического состава осадков в городах остаются недостаточно изученными.

Данное сообщение посвящено анализу динамики содержания серы и азота – основных закис-
ляющих и эвтрофирующих соединений в атмосферных осадках, а также тренду кислотности 
атмосферных осадков на урбанизированной территории на примере Минска за период с 2002 по 
2019 г.

Материалы и методы исследования. С 1999 г. Институтом природопользования НАН Бела-
руси организована площадка наблюдения за химическим составом атмосферных осадков и снеж-
ного покрова. Постоянные исследования начали проводить начиная с 2002 г. Экспериментальная 
площадка располагается в черте города Минска на территории Института. При формировании 
программы наблюдений учитывались рекомендации Глобальной службы атмосферы (ГСА) [6]  
и Программы ЕМЕП [7].

Задачи наблюдений – изучение динамики компонентов химического состава атмосферных 
осадков и снежного покрова в городских условиях во взаимосвязи с метеоусловиями, оценка ин-
тенсивности атмосферных выпадений.

На площадке проводились наблюдения за количеством выпадающих осадков, изучалась ди-
намика мощности снежного покрова, контролировался химический состав атмосферных осад-
ков и снеговых вод, метеоусловия. Основной период, за который отбирались пробы осадков,  
в соответствии с рекомендациями Программы ЕМЕП – неделя.

Опробование атмосферных осадков проводилось при помощи осадкомера конструкции NILU. 
Для исключения значительного влияния испарения в период накопления пробы в теплое время 
года использовался летний вариант осадкосборника. 
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Экспериментальные результаты сопоставлены с результатами измерений на станциях Про-
граммы ЕМЕП в Европе, а также на станции СФМ «Березинский заповедник».

При проведении химических испытаний проб осадков использованы действующие техниче-
ские нормативные правовые акты Республики Беларусь (ТНПА) и методики выполнения измере-
ний (МВИ), прошедшие аттестацию и предназначенные для применения в сфере законодатель-
ной метрологии, а также средства измерения и испытательное оборудование, прошедшее поверку 
и калибровку. Контроль качества выполняемых измерений проводился в соответствии с приня-
той в лаборатории процедурой внутреннего контроля качества и рекомендаций программ ГСА  
и ЕМЕП (на основе вычисления ионного баланса) [8], а также путем участия в лабораторных сли-
чительных испытаниях, проводимых Центром обеспечения качества и научной деятельности ГСА. 

Содержание сульфатов определялось турбидиметрическим методом (СТБ 17.13.05-42–2015), 
нитратов и нитритов, ионов аммония – фотометрическим (ГОСТ 33045–2014), величина рН – по-
тенциометрическим методом (СТБ ISO 10523–2009).

Всего за период исследований с 2002 по 2019 г. на экспериментальной площадке во дворе 
Института природопользования НАН Беларуси отобрано и проанализировано 729 проб атмо- 
сферных осадков. 

Данные результатов химического анализа проб атмосферных осадков и снежного покрова,  
а также наблюдений за метеоусловиями и состоянием снежного покрова были сформированы  
в базу данных. База данных создана в MS Access2007 и MS Excel2007. 

На основании результатов химико-аналитических испытаний рассчитаны среднегодовые и сред-
немесячные концентрации и выпадения за период с 2002 по 2019 г., общее изменение содержания 
компонента и выпадений за указанный период (в %), а также средняя скорость изменения содер-
жания (в мг/год). Рассчитан также потенциал закисления среды и его изменение.

Результаты и их обсуждение. Тренды концентраций серы и азота. Динамика среднегодо-
вых концентраций серы и азота в атмосферных осадках на территории Минска за период с 2002 
по 2019 г. показана на рис. 1.

Максимума содержание серы в осадках достигло в 2006–2007 гг., затем оно снижалось. Со-
дер жание окисленного азота снижалось до 2017 г., после чего отмечен рост. Среднегодовое содер-
жание восстановленного азота за исследуемый период характеризуется значительными межго-
дичными колебаниями с общим нисходящим трендом.

Тренды изменения химического состава атмосферных осадков (среднее за 2017–2019 по 
отношению к среднему за 2002–2004 гг.) приведены в табл. 1.

За период с 2002 по 2019 г. содержание окисленной серы в атмосферных осадках сократилось 
на 38,5 %, окисленного азота – на 36,1 %, восстановленного азота – на 49,6 %. Среднегодовые 

Рис. 1. Динамика среднегодового взвешенного содержания серы и азота в атмосферных осадках на территории 
Минска за период с 2002 по 2019 г.

Fig. 1. Dynamics of weighted mean concentrations of sulfur and nitrogen compounds in precipitation on the territory  
of Minsk from 2002 to 2019
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темпы сокращения составили 0,019 мг серы, 0,008 мг окисленного и 0,019 мг восстановленного 
азота.

Тренды pH атмосферных осадков. Кислотность осадков (дождь, снег, дождь со снегом) обу-
словлена распределением вклада основных кислотообразующих ионов ( 2

4SO ,-  3NO-  и 3HCO- ). 
Согласно исследованиям [8; 9], значение pH облачной воды в равновесии с СО2 в атмосфере в не-
загрязненной среде должно быть 5,6; это значение может уменьшаться из-за удаления дождевой 
водой природных кислот из атмосферы, поэтому значения pH осадков в чистой атмосфере могут 
варьировать от 5 до 5,6. 

Динамика содержания pH в атмосферных осадках на постоянной площадке с 2002 по 2019 г. 
показана на рис. 1. За период наблюдений значение рН недельных проб атмосферных осадков на 
территории Минска колебалось в диапазоне 4,33–8,64; среднемесячное значение превышало рав-
новесную величину для атмосферных осадков (5,6) 175 месяцев из 192. 

Среднее значение рН увеличилось с 5,97 в 2002–2004 до 6,41 в 2017–2019 гг.; темп изменения 
составил 0,029 единиц рН в год. С 2005 по 2015–2017 гг. среднегодовое значение рН осадков воз-
растало. В 2018–2019 гг. оно снижалось вплоть до последнего времени.

Тренды выпадений серы и азота. Исходя из выполненных определений содержания серы и азо-
та в атмосферных осадках на территории Минска рассчитаны месячные и годовые атмосферные 

Т а б л и ц а 1. Тренды изменения химического состава атмосферных осадков на территории Минска за период 
с 2002 по 2019 г.

T a b l e 1. Trends of concentrations of sulfur and nitrogen compounds in precipitation on the territory of Minsk  
from 2002 to 2019

Параметр
Parameter

Среднее содержание, мг/л
Average content, mg/l Изменение за 2002–2019 гг., %

Change for 2002–2019, %
Удельное изменение за 2002–2019 гг., мг/л/год

Specific change for 2002–2019, mg/l/year
2002–2004 гг. 2017–2019 гг.

2
4SO - * 0,74 0,45 –38,48 –0,019

3NO- ** 0,32 0,21 –36,06 –0,008

4NH + ** 0,59 0,30 –49,57 –0,019

pH*** 5,97 6,41 7,40 0,029

П р и м е ч а н и е: * – в пересчете на серу; ** – в пересчете на азот; *** – единиц рН.
N o t e: * – in terms of sulfur; ** – in terms of nitrogen; *** – pH units.

Рис. 2. Динамика годовых выпадений окисленной серы, окисленного и восстановленного азота на территории 
Минска с 2002 по 2019 г.

Fig. 2. Trends of annual deposition of oxidized sulfur, oxidized and reduced nitrogen with atmospheric precipitates  
on the territory of Minsk from 2002 to 2019
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выпадения окисленной серы, окисленного и восстановленного азота. Многолетняя динамика 
среднегодовых уровней выпадений приведена на рис. 2.

За период с 2002 по 2019 г. выпадения серы в среднем сокращались на 31,3 кг/км2/год, окис-
ленного азота – на 15,4 кг/км2/год, восстановленного азота – на 25,6 кг/км2/год (табл. 2).

Т а б л и ц а 2. Тренды годовых выпадений окисленной серы, окисленного и восстановленного азота  
на территории Минска с 2002 по 2019 г.

T a b l e 2. Trends of annual deposition of oxidized sulfur, oxidized and reduced nitrogen in the territory of Minsk 
from 2002 to 2019

Параметр
Parameter

Окисленная сера
Oxidized sulfur

Окисленный азот
Oxidized nitrogen

Восстановленный азот
Reduced nitrogen

Среднее 2002–2004, кг/км2/год 482,1 216,5 377,1
Среднее 2015–2017, кг/км2/год 238,0 117,0 160,7
Среднее 2017–2019, кг/км2/год 238,0 117,0 160,7
Изменение за период 2002–2019 гг., % –110,5 –121,2 –115,2
Среднее изменение за период, кг/км2/год –31,3 –15,4 –25,6

Например, в среднем по регионам Российской Федерации выпадения серы в 2019 г. изменя-
лись в диапазоне от 300 до 850 кг/км2/год, азота нитратного – от 110 до 330 кг/км2/год и азота 
аммонийного – от 170 до 540 кг/км2/год [10]. 

Тренды потенциала закисления природной среды. Для оценки потенциального экологического 
эффекта атмосферных выпадений рассчитаны выпадения основных закисляющих соединений 
(серы и азота) и физиологически активных основных катионов (кальция, магния и калия) в экви-
валентной форме (рис. 3). Разность поступления этих групп соединений характеризует потенциал 
закисления [11]. 

Рис. 3. Динамика потенциала закисления природной среды, выпадений серы, азота и основных катионов,  
обусловленных атмосферными осадками, на территории Минска с 2002 по 2019 г.

Fig. 3. Dynamics of acidification potential, deposition od sulfur, nitrogen and base cathions due to atmospheric precipitates 
on the territory of Minsk from 2002 to 2019

Потенциал закисления плавно снижался с 2005 по 2012 г. параллельно снижению выпадений 
серы и азота. При этом происходит сокращение вклада серы в потенциал закисления и рост вкла-
да азота. С 2013 г. отмечаются значительные колебания содержания основных катионов в осад-
ках, в основном в сторону роста. Резкий рост содержания основных катионов произошел в 2015–
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2017 гг., вследствие чего потенциал закисления после 2014 г. отрицательный. Сокращение посту-
пления закисляющих соединений ведет к снижению потенциала закисления среды.

Сезонная динамика содержания серы и азота в осадках. Охарактеризованы сезонные разли-
чия в содержании серы и азота в осадках. Во внутригодовом ходе наиболее низкие значения кон-
центраций ионов ( 2

4SO ,-  3NO-  и 4NH + ) в осадках приходятся на теплый период, что согласуется  
с минимальной минерализацией в этот период и максимальным количеством выпадающих осадков. 

Так, минимальные значения содержания серы в осадках характерны для летнего периода, 
максимальные – для весны и осени. Минимальные содержания нитратов в осадках выявлены 
летом, максимальные – зимой. Минимальные содержания аммония в осадках характерны для 
позднего лета–осени, максимальные – поздней осени и весны. Анализ показал, что такие же осо-
бенности характерны и для Европейской части России [10]. 

Минимальное рН характерно для зимних осадков, максимальное – для осадков в апреле–
июне и августе–сентябре.

Тренды содержания серы и азота в атмосферных осадках в Минске сопоставлены с трендами 
содержания диоксида серы и азота в атмосферном воздухе. Среднегодовые концентрации диок-
сида серы, осредненные по всем городам Беларуси, снизились с 3,7 мкг/м3 в 2001 г. до 1,2 мкг/м3  
в 2012 г. За период с 2002 по 2012 г. градиент снижения составил 0,23 мкг/м3 в год. Для фоновых 
территорий (СФМ «Березинский заповедник») при явном нисходящем тренде за весь период  
не выражен четкий тренд концентраций диоксида серы после 2002–2003 гг. Среднегодовое содер-
жание диоксида серы согласно результатам наблюдений (ручной пробоотбор) на сети НСМОС 
сократилось с 0,8 мг/м3 в 2002–2004 гг. до <0,02 мг/м3 в 2017–2019 гг.  [12–14].

Согласно результатам наблюдений на сети НСМОС [14], среднегодовое содержание диоксида 
азота в атмосферном воздухе Минска (по данным ручного пробоотбора) составило в 2002–2004 гг. 
36,6 мг/м3, в 2017–2019 гг. – 28,8 мг/м3; сокращение составило 21,3%. Cреднегодовое содержание 
аммиака в атмосферном воздухе Минска сократилось с 39,0 мг/м3 в 2002–2004 гг. до 4,3 мг/м3  

в 2017–2019 гг.; сокращение составило 89 %. 
Таким образом, тенденции изменений содержания серы и азота в атмосферных осадках в це-

лом следуют тенденциям изменений содержания соединений серы и азота в атмосферном воздухе.
Cреднегодовые значения величины pH атмосферных осадков на СФМ «Березинский заповед-

ник» по данным НСМОС в 2002–2004 гг. изменялись в диапазоне 5,4–5,6. В 2019 г. среднее значе-
ние рН составило 6,1; таким образом, направление и темпы изменения рН атмосферных осадков 
близки установленным в Минске. 

Выполнено также сопоставление данных наблюдения химического состава осадков в Минске 
с динамикой содержания серы и азота в осадках на станциях Программы ЕМЕП. Динамика сред-
негодового содержания серы и азота в атмосферных осадках в Европе по данным станций 
Программы ЕМЕП [15] за период с 2002 по 2017 г. показана на рис. 4. 

За указанный период содержание серы в осадках сократилось на 43 %, окисленного азота – 
на 25,7 %, восстановленного азота – на 9 %. Темпы сокращения серы составили 0,019 мг/год, 
окисленного азота – 0,006 мг/год, восстановленного азота – 0,002 мг/год; рН росло в среднем со 
скоростью 0,021 единиц рН в год (табл. 3).

Согласно обобщению данных мониторинга атмосферных осадков по Программе ЕМЕП [16] 
за период 2002–2012 гг., на сети станций ЕМЕП сокращение содержания твердых сульфатов в ат-
мосферном воздухе составило 39 %, сульфатов в осадках – 48 %, диоксида серы в воздухе – 48 %. 
Концентрация диоксида азота в атмосферном воздухе сократилась за этот же период на 17 %, 
окисленного азота в осадках – на 23 %, восстановленного азота – на 16 %. 

Медианное среднегодовое сокращение содержания серы в осадках за период 2002–2012 гг. 
составило 0,019 мг/год, окисленного азота – 0,0083 мг/год, восстановленного азота – 0,0066 мг/год.

Осаждение соединений серы и азота считается серьезной экологической проблемой, особен-
но в Европе, где его последствия были впервые обнаружены. Выпадения подкисляющих и эвтро-
фирующих соединений в Европе значительно снизились за последние несколько десятилетий. 
Общее выпадение окисленной серы и окисленного азота снизилось на 45 и 22 % соответственно 
в период 1980–2009 гг. Эти сокращения в основном являются результатом снижения выбросов. 
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Благодаря технологическому развитию в промышленности и переходу с угля на нефть и газ вы-
бросы SO2 и NOx значительно снизились [17]. Однако выпадение восстановленного азота умень-
шилось только на 4 % [18]. 

В оценке [4] на основании анализа глобального набора данных мониторинга влажных осаж-
дений за 2000–2002 и 2005–2007 гг. сделан вывод о том, что глобальные концентрации и осажде-
ния серы и азота характеризуются наиболее высокими уровнями вблизи выбросов и более чем 
на порядок ниже в районах, в основном свободных от антропогенного воздействия. Во многих 
частях мира влажные осаждения восстановленного азота превышают осаждения окисленного 
азота и продолжают увеличиваться. За рассмотренный период концентрации и осаждения серы 
и азота в Северной Америке и Европе значительно снизились в соответствии с политикой сокра-
щения выбросов. В то же время межгодичные изменения количества осадков вызывают большие 
колебания количества влажных отложений загрязняющих веществ. Это означает, что сокраще-
ние выбросов может не вызвать немедленного сокращения нагрузок на окружающую среду;  
в результате, несмотря на национальные или международные меры по снижению выбросов, мо-
гут быть превышены критические нагрузки на некоторых участках. Изменения глобального 
климата будут оказывать все большее влияние на уровни атмосферных выпадений, что под-
тверждает необходимость долгосрочных программ мониторинга для выявления изменений 
окружающей среды, вызванных выпадением загрязняющих веществ в естественные экосистемы 
с атмосферными осадками.

Рис. 4. Динамика среднегодового содержания серы и азота в атмосферных осадках на станциях ЕМЕП  
за период с 2002 по 2017 г.

Fig. 4. Dynamics of annual mean concentrations of sulfur and nitrogen compounds in precipitation at EMEP stations  
from 2002 to 2017

Т а б л и ц а 3. Тренды годовых концентраций серы и азота в атмосферных осадках на станциях Программы 
ЕМЕП за период 2002–2017 гг.

T a b l e 3. Trends of annual concentrations of sulfur and nitrogen in atmospheric precipitation at stations  
of the EMEP Program for the period 2002–2017

Параметр
Parameter

Относительное сокращение за период, %
Relative reduction for the period, %

Средняя скорость сокращения, мг/год
Average speed reduction, mg/year

Сера всего –43,0 –0,019
Сера, скорректированная на избыток сульфатов –45,7 –0,013
Окисленный азот –25,7 –0,006
Восстановленный азот –9,0 –0,002
рН 6,2 0,021*

П р и м е ч а н и е. * – единиц рН/год.
N o t e. * – pH units/years.
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Заключение. Тренды изменения содержания серы и азота в атмосферных осадках на терри-
тории Минска за период с 2002 по 2019 г. коррелируют с общеевропейскими трендами содержа-
ния этих компонентов в атмосферных осадках. Среднегодовые темпы сокращения содержания 
серы и окисленного азота в атмосферных осадках в Минске близки сокращениям содержания 
этих компонентов в осадках на фоновых станциях в Европе, в то же время темпы сокращения 
содержания восстановленного азота в осадках существенно более высокие (почти в 3 раза выше). 
Это может быть интерпретировано как следствие роста площади города с сокращением поголо-
вья скота, прочей сельскохозяйственной деятельности на его территории. Аммонийный азот ме-
нее подвержен дальнему переносу, чем окисленная сера и окисленный азот, соответственно ло-
кальные источники имеют большее влияние на содержание аммонийного азота в атмосферных 
осадках. Показано, что потенциал закисления природной среды в Минске снижался с 2005 по 
2012 г. параллельно снижению выпадений серы и азота; в последующий период тренд потенциа-
ла закисления в основном следует тренду выпадения основных катионов.
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