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В настоящей работе выполнен обзор природных источников аэрозолей, не связанных с прямой 
или косвенной деятельностью человека, которые вносят значительный вклад в общие выбро-
сы аэрозольных частиц. При выполнении настоящих исследований рассматривались характе-
ристики образования и транспортировки аэрозолей, а также их химического состав. Показано, 
что первичные природные аэрозоли образуются из широкого круга источников, доля каждого 
из которых зависит от местоположения, времени года и времени суток. В ходе анализа лите-
ратурных данных систематизировались данные о химическом составе и величине ежегодной 
эмиссии аэрозольных частиц природного происхождения. Результаты исследований показали, 
что природные аэрозольные частицы характеризуются широкой вариабельностью химического 
состава. В настоящей работе показано, что современные оценки глобальных выбросов природ-
ных аэрозолей (с использованием измерений, современных химических транспортных моделей, 
глобальных климатических моделей и различных схем параметризации) отличаются на порядки. 
Представлены данные о влиянии на состояние здоровья населения разных групп аэрозольных 
частиц (минеральная пыль, аэрозоли морской соли, аэрозоли от вулканической активности и 
аэрозольное загрязнение при природных пожарах). Показано, что воздействие аэрозольного за-
грязнения может приводить к негативным последствиям для здоровья человека, в том числе к 
сердечно-сосудистым заболеваниям, цереброваскулярным заболеваниям, острым заболеваниям 
нижних дыхательных путей, раку легких, неблагоприятным исходам родов и неонатальным за-
болеваниям, и даже к смерти, однако аэрозоли от морской соли могут оказывать и положитель-
ное влияние на здоровье человека (положительная биологическая активность некоторых фико-
токсинов, в частности, ессотоксина). 
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мическая пыль, извержение вулкана, глобальный годовой поток, здоровье человека 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Аэрозоли — это аэродисперсные (коллоидные) 
системы, в которых неопределенно долгое время 
могут находиться во взвешенном состоянии твер-
дые частицы (пыль), капельки жидкости, образу-
ющиеся либо при конденсации паров, либо при 
взаимодействии газовых сред, либо попадающие 
в воздушную среду без изменения фазового со-

става [Förstner, 1998]. Значительная часть аэро-
золей формируется в атмосфере при взаимодей-
ствии твердых и жидких частиц между собой или 
с водяным паром [Andreae and Gelencsér, 2006; 
Zhuravleva et al., 2016; Yashnik and Ismagilov, 2016].

Аэрозольные частицы характеризуются ши-
рокой вариабельностью структуры и формы. Ча-
стицы чаще всего классифицируют на основе их  
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аэродинамического диаметра. Размер аэрозоль-
ных частиц может варьировать от менее чем 0.01 
до 1000 мкм, и чаще всего он меньше 50 мкм [Pope 
and Dockery, 2006]. Что касается распределения 
аэрозольных частиц, в нижних слоях атмосферы 
выделяют следующие основные фракции [Аэро-
золь, 1991]: PM10-2.5, также известные как части-
цы крупной фракции (обычно определяемые как 
частицы с аэродинамическим диаметром более 
2.5 мкм, но не больше 10 мкм); PM2.5, также из-
вестные как частицы мелкой фракции (части-
цы с аэродинамическим диаметром 2.5 мкм или 
меньше); PM0.1, также известные как частицы 
ультрамелкой фракции (частицы размером ме-
нее 0.1 мкм); PM0.05, также известные как наноча-
стицы (частицы диаметром меньше или равным 
0.05 мкм). Из всех фракций аэрозольных частиц 
в атмосфере наиболее распространены PM0.1, а 
наибольшей массой характеризуются частицы 
PM10 [Grantz et al., 2003; Mannucci et al., 2015].

Что касается источников происхождения, аэ-
розольные частицы могут быть непосредственно 
выброшены из антропогенных (техногенных) 
или природных источников (так называемые 
первичные аэрозоли) или образовываться в ат-
мосфере из ряда газообразных побочных про-
дуктов сгорания, таких как летучие органические 
соединения (ЛОС), аммиак (NH3), оксиды серы 
(SOx) и оксиды азота (NOx) (так называемые вто-
ричные аэрозоли) [Krupa, 1997]. 

Присутствие аэрозолей в атмосфере играет 
чрезвычайно важную роль в формировании кли-
мата Земли. В целом, можно выделить три ос-
новных пути влияния атмосферного аэрозоля на 
климат: прямое влияние аэрозолей на радиаци-
онный баланс системы «земная поверхность-ат-
мосфера» посредством перераспределения 
коротковолнового солнечного и теплового излу-
чений в этой системе за счет рассеяния и погло-
щения на аэрозольных частицах, неравномерно 
распределенных в земной атмосфере [Ångström, 
1962; McCormic and Ludwig, 1967; Schulz et al., 
2006]; косвенное влияние  — влияние аэрозоль-
ных частиц на фазовые переходы воды в атмос-
фере, в частности при облако- и осадкообразова-
нии, что имеет для энергетики системы «земная 
поверхность-атмосфера» еще более важное зна-
чение, чем первый фактор [Twomey, 1974, 1977; 
Albrecht, 1989; Lohmann and Feichter, 2005]; и 
полупрямое влияние  — влияние аэрозольного 
воздействия на свойства и численность облаков 

за счет модификации тепловой структуры атмос-
феры и баланса приземной энергии [Hansen et 
al., 1997; Ackerman et al., 2000; Ramanathan et al., 
2001; Johnson et al., 2004; Johnson, 2005]. 

Длительное воздействие аэрозольного загряз-
нения (главным образом PM2.5) может приводить к 
негативным последствиям для здоровья человека, 
в том числе к сердечно-сосудистым заболевани-
ям, цереброваскулярным заболеваниям, острым 
заболеваниям нижних дыхательных путей, раку 
легких, неблагоприятным исходам родов и неона-
тальным заболеваниям, и даже к смерти [Lelieveld 
et al., 2015; Cohen et al., 2017; Schraufnagel et al., 
2019; Murray et al., 2020]. Кроме того, воздействие 
PM2.5 может приводить к сокращению продолжи-
тельности жизни на срок, который может состав-
лять в среднем в мире 1.4 года [Apte et al., 2015], а 
в Китае — 3 года [Chen et al., 2013]. По известным 
статистическим результатам [Seposo et al., 2018] 
4.2 млн смертей были связаны с воздействием 
PM2.5, что позиционирует его как пятый фактор 
риска смертности. 

Первичные аэрозоли образуются из широ-
кого круга источников (как естественных, так и 
антропогенных), доля каждого из которых зави-
сит от местоположения, времени года и времени 
суток. Природные источники, не связанные с 
прямой или косвенной деятельностью челове-
ка, могут вносить значительный вклад в общие 
выбросы аэрозолей. Источниками аэрозольно-
го загрязнения, включенными в эту категорию, 
являются: минеральная пыль, аэрозоли морской 
соли, аэрозоли от вулканической активности, 
космическая пыль и аэрозольное загрязнение 
при природных пожарах [Stohl et al., 2011; Liora 
et al., 2015].

В настоящей работе предпринята попытка 
систематизации многочисленных результатов 
исследования естественного аэрозольного за-
грязнения. Выполняется анализ современных 
литературных данных по природным источни-
кам происхождения аэрозольного загрязнения в 
атмосфере, химическим свойствам выделяемых 
микродисперсных частиц и оценке ежегодной 
эмиссии, а также воздействию естественного аэ-
розольного загрязнения на здоровье человека.

2. МИНЕРАЛЬНАЯ ПЫЛЬ

Минеральная пыль, являющаяся основным 
компонентом тропосферных аэрозолей, по оцен-
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кам, составляет около половины от общего ко-
личества тропосферных аэрозолей с годовым ко-
личеством 1000–5000 Мт/год [Werner et al., 2002; 
Miller et al., 2004; Zender et al., 2004; Tanaka et al., 
2006; Xiong et al., 2020]. Оценка среднего гло-
бального уровня выбросов минеральной пыли с 
помощью модели AeroCom [Huneeus et al., 2011] 
составила 1.6 ∙ 103 Мт/год (диапазон стандартной 
ошибки: 1.0–3.2 ∙ 103 Мт/год), с помощью модели 
CMIP5 [Wu et al., 2020] — 2.7 (1.7–3.7) ∙ 103 Мт/год. 
По данным публикации [Kok et al., 2021a] гло-
бальный уровень выбросов пыли PM20 состав-
ляет 4.6 (3.4–9.1) ∙ 103 Мт/год, причем на сверх-
крупную пыль приходится ~ 65  % [Huang et al., 
2021] от общего потока выбросов пыли PM20, 
что соответствует 2.9 (1.8–6.5)  ∙  103  Мт/год. Ве-
личина выброса пылевых аэрозолей естествен-
ного происхождения различается в зависимо-
сти от размера частиц и составляет в среднем:  
1654 Мт/год [Luo et al., 2003] или 1490  Мт/год 
[IPCC, 2001] для частиц минеральной пыли раз-
мерами 0.1–10 мкм (варьирует от 981 и 4313 Мт/год 
[Huneeus et al., 2011]); мощность выброса фракции 
6 мкм варьирует от 1604 до 1960 Мт/год [Ginoux 
et al., 2001, 2012]. Без учета вклада деятельности 
человека современные выбросы пылевых аэро-
золей, происходящие из природных источников, 
составляют 1840 Мт/год [Tegen et al., 2004].

Территориально основными источниками 
минеральной пыли являются засушливые регио-
ны Северной Африки, Аравийского полуострова 
[Cheng et al., 2005a; Zhang et al., 2008; Wang et al., 
2005], Центральной Азии [Sun et al., 2000] и Китая 
[Zhang, 1997; Chen et al., 2017]. Сахара, располо-
женная в Северной Африке, представляет собой 
крупную субтропическую пустыню, охватываю-
щую Западную Сахару, Марокко, большую часть 
Алжира, Мавритании, Мали, Нигера, Ливии, 
Чада, Египта, Судана и Туниса, и является наи-
более плодовитым пылевым источником в мире 
[Prospero and Lamb, 2003; Washington et al., 2003]. 
Оценки мощности источников в Сахаре варьиру-
ются от 130 до 1600 Мт/год (более 50% глобаль-
ных выбросов пыли) [Goudie and Middleton, 2001; 
Ozer, 2001; Engelstaedter et al., 2006; Wang et al., 
2016; Kok et al., 2021b]. К локальным источникам 
минеральной пыли следует отнести пересохшие 
русла рек и озер. Северное полушарие характе-
ризуется существенно более высокой пылевой 
нагрузкой по сравнению с южным, что связыва-
ют с более обширными пустынями в северном 

полушарии, простирающимися через так на-
зываемый «пылевой пояс» [Prospero et al., 2002; 
Ginoux et al., 2012; Choobari et al., 2014], в отли-
чие от более мелких источников в Австралии, 
Южной Африке и Южной Америке. Пыль также 
образуется в холодных условиях высоких широт, 
в таких как на Аляске, в Канаде, Евразии, Грен-
ландии и Исландии в Северном полушарии, и в 
южном полушарии в Антарктиде. На долю этих 
источников приходится около 5% глобальных 
выбросов пыли [Bullard et al., 2016].

Около 40% аэрозолей в тропосфере составля-
ют частицы пыли от ветровой эрозии [Tegen and 
Fung, 1995]. Под воздействием ветров минераль-
ные частицы могут переноситься на достаточно 
большие расстояния, например, минеральная 
пыль, поступающая в воздух из бассейнов Кай-
дам, Тарим и плато Ала-Шань, переносится на 
обширные территории Азии и через Тихий оке-
ан в Северную Америку [Jaffe et al., 1999; Husar et 
al., 2001; Sassen, 2002]. Пыль из пустыни Сахара 
и региона Сахель в Северной Африке эффектив-
но переносится в сторону Атлантического оке-
ана, достигая как Северной и Южной Америки 
[Prospero, 1999; Reid et al., 2003; Prospero et al., 
2014], так и западной и восточной сторон Сре-
диземноморского бассейна, включая континен-
тальную Европу [Meloni et al., 2008; Di Mauro et 
al., 2019]. Из источников Ближнего Востока пыль 
эффективно транспортируется в сторону Ара-
вийского, Красного и Средиземного морей, а 
также в Индию [Kalenderski and Stenchikov, 2016; 
Banks et al., 2017]. Азиатская пыль из пустынь 
Гоби и Такла-Макан наблюдалась на расстоянии 
до 5000 км от источников на западном побережье 
Тихого океана и даже совершала круговой пе-
ренос по всему земному шару [Uno et al., 2009]. 
Пыль из Северной Африки и Азии также обна-
ружена в кернах арктического льда [Han et al., 
2018]. Выбросы из источников в Южной Африке 
и Южной Америке зафиксированы в отложениях 
Антарктики [Biscaye et al., 1997; Petit et al., 1999]. 

Хорошо изучен химический состав минераль-
ной составляющей атмосферных аэрозолей над 
континентами (массовые %): SiO2  – 40–50%; 
Al2O3  – 15%; Fe  – 5.4–6.0 %; CaO  – 2.4–0.9 %; 
Na2O – 2–1.5 %; K2O – 1.9–1.1 %; MgO – 1.5–1.2 %; 
TiO – 1.0– 0.2%; MnO – 0.08–0.05 % [Романов-
ская и Савин, 2021]. Кроме этих компонентов 
наблюдается относительно большое содержание 
Cu, Ba, Ni, Sc, Cr, Zn [Ивлев и Довгалюк, 1999]. 
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Материал земной коры включает в себя части-
цы почвы, образующиеся в результате процессов  
ветровой эрозии (включая вклад пустынной 
пыли), ресуспензии в результате движения, об-
работки, транспортировки и хранения матери-
алов и работ на землях сельскохозяйственного 
назначения. Химический состав пыли не иден-
тичен полностью химическому составу почв вви-
ду того, что не все минералы и другие почвенные 
продукты одинаково диспергируются. Основные 
компоненты, связанные с коровым материалом: 
алюминий (Al), кремний (Si), кальций (Ca) и 
железо (Fe) обычно ассоциируются с крупной 
фракцией (PM2.5–10) [Viana et al., 2008]. 

Пыльные бури снижают суточные концен-
трации NО3, N2O5 и HNO3 до 60 %, а OH, HO2 
и H2O2 на 25‒98% [Zhang et al., 1994; Zhang and 
Carmichael, 1999]. Снижение концентрации этих 
прекурсоров приводит к снижению концентра-
ции O3 до 30% [Umann et al., 2005]. Сульфаты и 
нитраты абсорбируются и/или образуются на по-
верхности смоченных частиц пыли и вытесняют 
карбонаты во время процессов переноса на боль-
шие расстояния [Elperin et al., 2019]. Результаты 
анализа осадков, отобранных во время азиатских 
пылевых бурь в Корее и Японии, говорят в поль-
зу этой гипотезы и показывают, что до 75% кар-
бонатов вытесняется нитратами и сульфатами к 
тому времени, когда частицы достигают Кореи 
и Японии [Ro et al., 2005; Jeong, 2020; Ko et al., 
2020]. Данные [Nishikawa et al., 1991] показыва-
ют, что 70%, или более, SO2–

4 и NO3 образуются на 
поверхности минеральной пыли.

Из-за своей внезапности, кратковременности 
и высокой интенсивности пылевые бури часто 
наносят серьезный ущерб за короткое время. Пы-
левые бури приносят в атмосферу колоссальное 
количество аэрозолей, которые могут значитель-
но ухудшить качество воздуха и фотосинтетиче-
скую активность [Korotaeva et al., 2018; Kaskaoutis 
et al., 2019] за счет увеличения концентрации 
аэрозольных частиц до уровней, которые по-
тенциально повышают атмосферную мутность, 
вызывая существенное снижение солнечной и 
атмосферной радиации через рассеяние и погло-
щение [Kaskaoutis et al., 2006, 2019; Garcia–Pando 
et al., 2014; Maghrabi and Al-Dosari, 2016]. Кроме 
того, ветровая эрозия, вызванная пыльными бу-
рями, усугубляет опустынивание, серьезно вли-
яя на экосистему и здоровье человека [Kang et al., 
2017]. В целом, пыль оказывает неблагоприятное 

воздействие на здоровье человека и изменение 
климата в региональном и даже глобальном мас-
штабах [Huang et al., 2014; Zhao et al., 2018; Liu et 
al., 2021]. Так пыль из пустынь может представ-
лять серьезную опасность для окружающей сре-
ды и человека, учитывая ее негативное влияние 
на качество воздуха не только вблизи, но и за ты-
сячи километров от пустынь или других источни-
ков выбросов пыли [Prospero et al., 2002; Ginoux 
et al., 2012]. В зависимости от погоды и климата 
пыль пустыни может оставаться взвешенной в 
атмосфере в течение нескольких дней, вызывая 
вспышки аллергии вдали от своего источника 
[Mori et al., 2003; Rodríguez et al., 2011].

Физические, биологические и химические 
свойства частиц пыли потенциально могут ока-
зывать пагубное воздействие на здоровье чело-
века [Mori et al., 2003; Zhang et al., 2016]. Пыль 
может распространять инфекционные заболева-
ния, такие как менингококковый менингит и ли-
хорадка Рифт–Вэлли [Griffin et al., 2001; Ho et al., 
2005; Agier et al., 2013; Lewis et al., 2015]. Данные 
также свидетельствуют о том, что частое воздей-
ствие пылевых бурь может привести к усилению 
неблагоприятных последствий для здоровья 
[Mu et al., 2011; Goudie, 2014; Altindag et al., 2017; 
Tong et al., 2017; Li et al., 2018; Viel et al., 2019] 
у людей почти всех возрастных групп и полов 
[Chen et al., 2004; Chan et al., 2011; Crooks et al., 
2016]. Люди с диабетом, гипертонией, церебро-
васкулярными заболеваниями, или легочными 
заболеваниями подвергаются более высокому 
риску [Kashima et al., 2017]. 

В редких случаях пылевое загрязнение может 
привести к смерти [Panikkath et al., 2013; Zhang 
et al., 2016]. В частности, увеличение количества 
аэрозольных частиц во время пылевых бурь вы-
звало значительное увеличение уровня смерт-
ности в Барселоне [Giannadaki et al., 2014]. По-
вышенные уровни PM10 во время пыльных бурь 
в Азии увеличили смертность от сердечно-сосу-
дистых заболеваний [Chen and Yang, 2005; Perez 
et al., 2008; Kashima et al., 2012; Delangizan and 
Jafari, 2013]. По данным, полученным на Ближ-
нем Востоке, пыльные бури могут вызывать 
процессы воспаления и коагуляции крови даже 
у молодых людей [Jaafari et al., 2020, 2021], ока-
зывать неблагоприятное воздействие на функ-
цию легких [Ghozikali et al., 2018] и увеличивать 
число больных астмой [Thalib and Al-Taiar, 2012; 
Trianti et al., 2017]. И наоборот, исследования, 
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проведенные в Италии [Sajani et al., 2011], Гре-
ции [Samoli et al., 2011], Кувейте [Al-Taiar and 
Thalib, 2014] и Тайбэе [Lee et al., 2014] либо ис-
ключили вероятность увеличения смертности 
или госпитализации пациентов из-за воздей-
ствия пыльных бурь, либо не нашли это увели-
чение значительным. Пыльные бури не привели 
к существенному увеличению госпитализации 
пациентов с астмой или приступов астмы в Тай-
бэе и Японии [Min et al., 2001; Bell et al., 2008; 
Ueda et al., 2010]. 

3. АЭРОЗОЛИ МОРСКОЙ СОЛИ

Аэрозоли морской соли, частицы которых 
имеют диаметр менее 10 мкм, являются преоб-
ладающими аэрозолями в приземном морском 
воздухе и могут вносить значительный вклад в 
аэрозольное загрязнение на суше, особенно при 
высоких скоростях приземного ветра [Satheesh 
and Moorthy 2005; Holmes, 2007]. Морской аэ-
розоль образуется на морской поверхности и 
может подниматься в верхние слои тропосферы 
[Seinfeld and Pandis, 2006]. Исследования [Liao  
et al., 2006] показали, что морской аэрозоль до-
минирует в массе аэрозоля в морском погранич-
ном слое.

Основным механизмом образования аэрозо-
ля морской соли является ветровая генерация, в 
частности, пузырьковый механизм образования 
морских брызг (морские брызги представляют 
собой комбинацию неорганической морской 
соли и органических веществ) [O'Dowd and de 
Leeuw, 2007; Grythe et al., 2014]. Кроме скорости 
ветра [Andreas, 1998; Lewis and Schwartz, 2004; 
Klingebiel et al., 2019] на процесс образования 
капель влияет температура водной поверхности, 
изменяя физические свойства поверхностной 
воды [Keene et al., 2017; Salter et al, 2014]. Гене-
рация морского аэрозоля на поверхности моря 
также зависит от солености морской воды, ста-
бильности атмосферы, высоты и крутизны волн 
[Monahan et al., 1986; O'Dowd and Smith, 1993; 
Gong et al., 1997; Gong, 2003; Mårtensson et al., 
2003; Witek et al., 2007; Jaeglé et al., 2011].

Повышенное внимание в последние годы 
уделяется исследованиям морского аэрозоля в 
Арктической зоне, отличающейся большой ди-
намикой природной среды и уязвимостью к из-
менениям климата. Исследования аэрозоля в 
Российском секторе Арктики активизировались 

в последние 10‒15  лет: организованы наблюде-
ния на полярных станциях («Тикси», «Барен-
цбург», «Мыс Баранова») [Кабанов и др., 2023, 
2024], регулярно проводятся морские [Шевченко 
и др., 2019; Sakerin et al., 2020; Сакерин и др., 2021; 
Полькин и др., 2022] и самолетные [Антохина и 
др., 2017, 2024; Сакерин и др., 2022] экспедиции. 

Глобальные выбросы веществ морского про-
исхождения по современным оценкам (с ис-
пользованием измерений, современных хи-
мических транспортных моделей, глобальных 
климатических моделей и различных схем пара-
метризации) отличаются на порядки и лежат в 
диапазоне от 0.01 ∙ 105 до 24 ∙ 105 Мт/год (что со-
ставляет около 30‒75% от общего производства 
аэрозоля из природных источников) [Gong et al. 
2002; Clarke et al., 2006; Norris et al., 2008; Schulz 
et al., 2009; Sofiev et al., 2011; Grythe et al., 2014; 
Trueblood et al., 2019]. В частности, по измерени-
ям, общий годовой поток морской соли (основ-
ного компонента морских брызг) оценивается 
примерно в 5000 тонн в год [Lewis and Schwartz, 
2004]; Межправительственная группа экспертов 
по изменению климата [IPCC, 2001] дала оценку 
3340 Мт/год. Потоки морской соли в модельных 
оценках также сильно различаются от 1800 до 
22000 Мт/год [Dentener et al., 2006; Textor et al., 
2006; Vignati et al., 2006; Jaegle et al., 2011]. При-
чина такой большой неопределенности может 
быть объяснена несколькими факторами, вклю-
чая неопределенность из-за механизмов источ-
ника, неопределенность из-за неоднородности 
различных регионов источников, которые не-
легко учитывать с помощью текущих глобальных 
моделей с крупной сеткой, а также неопределен-
ности в модельных расчетах и параметризации 
[de Leeuw et al., 2011]. Оценки глобальных вы-
бросов первичной морской органической массы 
на основе моделей охватывают диапазон 6.9‒76 
Мт/год для выбросов < 1  мкм и 7.5–58 Тг/год 
для выбросов > 1 мкм [Gantt et al., 2011; Ito and 
Kawamiya, 2010; Myriokefalitakis et al., 2010; Long 
et al., 2011; Spracklen et al., 2008; Westervelt et al., 
2012; Tsigaridis et al., 2013; Russell et al., 2023].

Морские аэрозоли состоят как из первичных, 
так и из вторичных неорганических и органиче-
ских компонентов [Miyazaki et al., 2010]. В уда-
ленной морской атмосфере ионы морской соли 
вносят значительный вклад в массу аэрозоля 
Na+, Cl−, SO2−

4 , Mg2+, K+ и Ca2+ [Wang et al., 2013; 
Zhang et al., 2010; Xiao et al., 2017]. Химический 
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состав частиц морского аэрозоля примерно со-
ответствует химическому составу сухого остатка 
морской воды: NaCl – 78%, MgCl2 – 11%, CaSO4, 
Na2SO4, K2SO4  – 11%, а также включает ряд ор-
ганических соединений [Трифонов и Девисилов, 
2007; Ивлев и Довгалюк, 1999]. Как природные, 
так и антропогенные компоненты из континен-
тальных источников также могут влиять на кон-
центрации NO−

3 , SO2−
4 , Ca2+, K+ и следовые кон-

центрации металлов над открытым океаном [Wen 
et al., 2006; Duce et al., 2008; Wang et al., 2013; Hsu 
et al., 2014]. Накопление и перенос токсичных 
веществ на границе океан-атмосфера могут при-
вести к значительному загрязнению приводного 
слоя атмосферы [Kolesnikov et al., 2005; Qureshi 
et. al., 2009; Song et al. 2019]. Исследования тя-
желых металлов в морских аэрозолях проводят-
ся группами ученых в различных районах мира 
[Goncharuk et al., 2012], в частности, в Северном 
море [Salomons et al. 1988; Kersten et al., 1994] и 
Азовском море [Chichaeva et al., 2020], в аркти-
ческих морях [Shevchenko et al., 2003; Golubeva 
et al., 2011; Ji et al., 2019], в Атлантическом и Ин-
дийском океанах [Völkening and Heumann, 1990; 
Rädlein et al. 1992; Witt et al. 2006], в антарктиче-
ских морях [Tuohy et al., 2015]. Химически актив-
ный азот из антропогенных источников состав-
ляет треть внешних запасов азота в океане [Duce 
et al., 2008]. Предполагается, что 80‒100% осаж-
дения азота в открытый океан происходит из ан-
тропогенных источников [Kim et al., 2014]. Кроме 
того, поступление в океан оксидов серы и азота 
из антропогенных или природных источников в 
атмосферу может ускорить темпы подкисления 
океана [Doney et al., 2007]. Другие атмосферные 
вещества, такие как железо, фосфор, кадмий и 
стойкие органические загрязнители, также могут 
оказывать влияние на океан. Однако исследова-
ния показывают, что воздействие антропогенных 
веществ на океаны может быть не таким значи-
тельным, как ожидалось ранее [Jickells et al., 2003; 
Altieri et al., 2014, 2016].

Океаны и моря содержат множество биоген-
ных или природных молекул, которые попадают 
в воздух в результате аэрозолирования морских 
брызг [Leck and Bigg, 2005a,b]. Помимо бактерий, 
которые являются известными производителями 
биогенных веществ, многие виды фитопланкто-
на также производят широкий спектр биоактив-
ных молекул, таких как пигменты, полифенолы 
и фикотоксины [Van Dolah, 2000; de Morais et al., 

2015]. Фикотоксины представляют собой группу 
веществ, продуцируемых некоторыми видами 
водорослей, микроводорослей и цианобактерий. 
Некоторые морские микроорганизмы и водо-
росли выделяют различные экзотоксины, кото-
рые могут повреждать различные ткани млеко-
питающих, в том числе человека [Alexander and 
Rietschel, 2001; Gentien and Arzul, 1990], причем 
экзотоксины могут распыляться и переносить-
ся ветрами к побережью [Pierce, 1986]. Другие 
токсичные соединения, такие как эндотоксины 
(липополисахариды грамотрицательных бакте-
рий (ЛПС)) представляют собой структурные 
компоненты определенных бактерий и высвобо-
ждаются только при лизисе (распаде) бактери-
альной клетки [Galanos and Freudenberg, 1993]. 
ЛПС обладают весьма широким спектром био-
логической активности. Попадая в организм, 
эндотоксин может действовать на различные 
клетки и вызывать целый ряд эффектов [Лихо-
дед и Бондаренко, 2009; Matsuhashi and Yoshioka, 
2002; Stoll et al., 2004]. Исход взаимодействия с 
различными клетками зависит от концентрации 
ЛПС [Яковлев, 2003]. При попадании в кровоток 
физиологических доз ЛПС имеет место так назы-
ваемая физиологическая системная эндотокси-
немия [Яковлев, 2021], которая при увеличении 
концентрации эндотоксина в кровотоке прояв-
ляет агрессивные свойства, характеризующиеся 
очень широким спектром патогенного действия. 
С увеличением дозы эндотоксин вызывает гипе-
рактивацию клеток и систем, что может приво-
дить к развитию диссеминированного внутрисо-
судистого свертывания, эндотоксинового шока 
и полиорганной недостаточности [Galanos and 
Freudenberg, 1993; Ngkelo et al., 2012; Sweet and 
Hume, 1996]. Цианобактерии, которые распро-
страняются во время цветения в пресной [Oliver 
and Ganf, 2002] и морской воде [Paerl, 2002], так-
же могут быть важным морским источником эн-
дотоксина.

В целом вредное воздействие аэрозолирован-
ных фикотоксинов является довольно редким 
явлением, поскольку требуется сочетания благо-
приятных погодных условий для выработки мор-
ских аэрозольных частиц и токсинообразующого 
«цветения». Значительные концентрации фико-
токсинов (бреветоксинов [Cheng et al., 2005c] и 
оватоксинов [Ciminiello et al., 2014]) были заре-
гистрированы в период «цветения» водорослей 
в Мексиканском заливе и Средиземном море. 
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Вдыхание морского аэрозоля, содержащего бре-
ветоксины, вызывает проблемы с дыханием, 
включая непроизвольный кашель и чихание, 
слезотечение, ринорею, ощущение жжения в 
горле и носу [Backer et al., 2003; Cheng et al. 2005b; 
Pierce et al., 2003; Spaulding, 2009; Brovedani et al., 
2016]. В целом концентрации аэрозолированных 
фикотоксинов в воздухе, как правило, низкие. 
Предполагается, что эти фоновые концентрации 
могут оказывать положительное, а не отрицатель-
ное воздействие на здоровье человека. В частно-
сти, наблюдается положительная биологическая 
активность некоторых фикотоксинов, например, 
ессотоксина, что указывает на их потенциальное 
терапевтическое применение [Alfonso et al., 2016; 
Riquelme et al., 2018; Pradhan and Ki, 2022]. 

4. АЭРОЗОЛИ ОТ ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНОВ

Первичные аэрозольные частицы, выбрасыва-
емые вулканическими извержениями, образуются 
в результате фрагментации магмы и эрозии жер-
ловых стенок. Первичная пыль от непрерывной 
эруптивной активности вулканов составляет в 
среднем только 1% или меньше от выбросов поч-
венной пыли [Andreae, 1995]. Первичные сульфат-
ные аэрозоли (например, SO2−

4  и H2S) выбрасыва-
ются непосредственно из жерла [Allen et al., 2002; 
Mather et al., 2003, 2004; Zelenski et al., 2015]. Коли-
чество первичных сульфатных аэрозолей обычно 
составляет менее 1% [Stoiber et al., 1987], но в не-
которых случаях может быть значительно больше, 
порядка 10 или даже 20% [Graf et al., 1998].

Ежегодно во всем мире происходит 50−100 
извержений вулканов, активность которых мо-
жет длиться от нескольких часов до нескольких 
лет, при этом в любую определенную дату извер-
гается около 20 вулканов [Loughlin et al., 2015]. 
Извержения вулканов с индексом вулканиче-
ской эксплозивности (VEI1) меньше 4 наиболее 
многочисленны. Выброс вулканического пепла в 
тропосферу в результате таких небольших извер-
жений оценивается в 20‒100 Мт/год [Береснев и 
Грязин, 2008; Mather, 2003; Kokhanovsky, 2008]. 
Однако эти выбросы вулканического пепла 
обычно быстро удаляются из атмосферы и поэ-
тому представляют местный интерес, т.е. толь-
ко в непосредственной близости от вулканов, 
на расстоянии около ста километров. Наиболее 

1 Относительная мера взрывоопасности извержения вулкана 
[Newhall and Self, 1982].

мощные извержения вулканов сильно загряз-
няют верхние слои атмосферы, но для нижних 
слоев вулканы как загрязнители имеют лишь ло-
кальное значение [Ивлев, 1982; Трифонов и Де-
висилов, 2007].

Количество вулканических частиц, инжекти-
рующихся в ходе взрывных извержений, пропор-
ционально силе извержения [Self, 2006; Deligne et 
al., 2010]. В частности, глобальный годовой поток 
мелкодисперсного пепла (частицы < 63 мкм) в 
атмосферу оценивается примерно в 176–256 Мт. 
Из этого общего количества тропосферная пыль 
составляет примерно 200 Мт/год [Mather et al., 
2003]. Помимо прямых выбросов повторное 
взвешивание и рассеивание свежеотложенного 
мелкодисперсного вулканического пепла ветром 
также оказывает большое влияние на уровень 
PM10 [Thorsteinsson et al., 2012].

Небольшое количество сернокислотных аэро-
золей (4‒20 Мт/год) при извержениях вулканов 
оказывается заброшенным в стратосферу, где 
они на высотах от 13 до 25 км над поверхностью 
земли участвуют в формировании слоя скопле-
ния аэрозольных частиц (слой Юнге) [Halmer 
et al. 2002; Дивинский и Ивлев, 2012; Andersson 
et al., 2015]. Существующие в стратосфере озон, 
свободные атомы кислорода и гидрокисльные 
радикалы OH‒ через промежуточные продукты 
(SО3, HSO3) превращают сернистый газ в серную 
кислоту [Угольников, 2018]. 

Воздействие вулканических газов и аэрозолей 
указано в качестве причины 1% от общего чис-
ла смертельных исходов от вулканической опас-
ности (2283 человека) [Brown et al., 2017]. Эта 
оценка включает только смертельные случаи в 
результате экстремального прямого воздействия 
и не включает преждевременную смертность, 
вызванную долгосрочным загрязнением воздуха 
и окружающей среды. 

По оценкам, более миллиарда человек жи-
вут в радиусе 100 км от действующих вулканов 
[Freire et al., 2019], в пределах этого радиуса жи-
тели подвергаются воздействию вулканического 
загрязнения воздуха [Tam et al., 2016; Crawford 
et al., 2021]. Физические и химические свойства 
пепла могут значительно различаться в зависи-
мости от извержений и расстояния от вулкана 
[Jenkins et al., 2015]. Вулканические аэрозольные 
частицы представляют собой гетерогенную смесь 
пепловых частиц и кислых сульфатсодержащих 
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и металлосодержащих аэрозольных частиц [Op- 
penheime et al., 2003]. Сернистые газы (в частно-
сти, SO2), сульфатный аэрозоль и пепел поступа-
ют в организм человека воздушно-капельным пу-
тем и могут вызвать долгосрочные последствия, 
причем как локально, так и за сотни-тысячи 
километров от источника во время крупных тре-
щинных или взрывных извержений [Schmidt et 
al. 2011, 2015; de Lima et al. 2012; Durant et al. 2012; 
Eychenne et al. 2015; Ilyinskaya et al. 2017]. Вдыха-
ние пепла может усугубить респираторные сим-
птомы, такие как кашель и одышка, а также сим-
птомы астмы и бронхита [Baxter et al., 1983; Covey 
et al., 2019;]. Извержение вулкана Таджогайте, на-
чавшееся на острове Ла Пальма 19 сентября 2021 
года, привело к раздражению глаз и респиратор-
ным симптомам, расстройствам настроения и 
бессоннице среди населения [Rodríguez–Pérez 
et al., 2024]. Наряду с основными газами (напри-
мер, H2O, SO2, CO2 и т. д.) и пеплом [Oppenheime 
et al., 2003] вулканы выделяют летучие следы 
металлов и металлоидов (например, Cu, Zn, As, 
Pb, Se) [Dœlsch et al., 2006; Moune et al., 2010; 
Mather et al., 2012; Zelenski, et al., 2013; Gauthier et 
al., 2016; Mason et al., 2021]. Интенсивность вы-
бросов металлических загрязнителей в периоды 
интенсивной дегазации может быть сопостави-
ма с суммарными антропогенными потоками из 
густонаселенных промышленно развитых стран 
[Ilyinskaya et al., 2021].

5. АТМОСФЕРНЫЕ АЭРОЗОЛИ  
ВНЕЗЕМНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Количество аэрозольных частиц внеземного 
происхождения в атмосфере Земли сравнительно 
невелико. Ежегодно порядка 100‒200 млн метео-
ритов достигают атмосферы Земли. Значительная 
масса космической пыли осаждается в атмосфере 
в результате замедления метеоритов, распыления 
и абляции на высоте от 80 до 120 км. Метеоритный 
мусор транспортируется как вниз, под действием 
силы тяжести, адвекции, вихревого перемешива-
ния и других волновых эффектов, так и к полюсам 
с помощью меридиональной системы циркуля-
ции. [Plane, 2003]. Аблированные атомы и мете-
оритные аэрозольные частицы, которые в итоге 
формируются в ходе химических реакций и кон-
денсации из газовой фазы, участвуют в различных 
атмосферных химических процессах [Plane, 2003], 
играют важную роль в формировании мезосферы 
и стратосферных облаков [Turco et al., 1981]. 

Доля пылевых частиц космического про-
исхождения составляет приблизительно 10% 
от общего содержания аэрозольных частиц в 
нижней стратосфере и с высотой увеличивает-
ся до 80‒100% [Kokhanovsky, 2008; Plane, 2012]. 
В целом на поверхность Земли в год выпадает 
4  ∙  10‒2  —  2  ∙  104  Мт космического вещества со 
средним значением 2  ∙  10−2  Мт/год [Zook, 2001; 
Gardner, 2014].

6. АЭРОЗОЛИ ОТ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ

Природные пожары, возникающие в резуль-
тате возгорания лесов, кустарников, лугов и 
другой растительности, являются широко рас-
пространенным и критически важным элемен-
том земной системы [Bond and Keeley, 2005] и 
постоянной глобальной особенностью, которая 
возникает практически каждый месяц года. По 
оценкам, на земном шаре ежегодно возника-
ет до 400 тыс. природных пожаров. Ежегодная 
площадь выгораний в мире оценивается при-
мерно в 420 млн га [Giglio et al., 2018], что по 
площади превышает территорию Индии. В пе-
риод 1998‒2015 гг. общая площадь выгоревших 
природных территорий в мире сократилась поч-
ти на четверть (−24.3 ± 8.8%, или −1.35 ± 0.49% 
в год). Значительное сокращение пожаров про-
изошло в тропических саваннах Южной Аме-
рики и Африки и луговых степях Азии [Andela 
et al., 2018]. В настоящее время в общем коли-
честве лесных пожаров на планете доминируют 
пожары, происходящие на территории Север-
ной Евразии [Бондур и Гинзбург, 2016; Бондур 
и Гордо, 2018], хотя их интенсивность в северо-
американских лесах в среднем выше, чем в евра-
зийских [Ситнов и Мохов, 2018].

Люди ответственны за возникновение более 
90% природных пожаров, оставшаяся доля при-
ходится на возгорания в результате молниевых 
явлений. В частности, в Европе более 95% по-
жаров вызваны деятельностью человека [Leone 
et al., 2009]. Метеорологические факторы играют 
решающую роль, когда они сочетаются таким 
образом, что способствуют возникновению экс-
тремальных пожароопасных погодных условий 
[Flannigan and Harrington, 1988; Jolly et al., 2015]. 
За последние четыре десятилетия регионы, в ко-
торых наблюдаются повышенная температура и 
скорость ветра, длительные интервалы без осад-
ков и пониженная относительная влажность, од-
новременно продемонстрировали увеличенную 
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продолжительность сезона пожароопасной пого-
ды, которая, как ожидается, увеличится в усло-
виях изменения климата в будущем [Jolly et al., 
2015; Im et al., 2022; Jain et al., 2022; Richardson et 
al., 2022; Lund et al., 2023; Miller et al., 2024]. По 
мере потепления климата наблюдается усиление 
аэрозольного воздействия от природных пожа-
ров [Coogan et al., 2019; Xu et al., 2020]. Прогно-
зируется, что с изменением климата частота при-
родных пожаров увеличится до 50% к 2100 году 
во всем мире [Gao et al., 2023]. 

Природные пожары выбрасывают в воздух 
многочисленные токсичные смеси загрязняю-
щих веществ, включая сажу, органические аэро-
золи [Partanen and Sofiev, 2022; Singh, 2022; Liu 
and Yang, 2023]. В непосредственной близости от 
очага пожара уровень PM2.5 может превышать 
24-часовой норматив ВОЗ более чем в 30 раз [Liu 
et al., 2015, 2020; Graham et al., 2021; Bolaño–Diaz 
et al., 2022; Storey and Price, 2022]. Загрязнение 
частицами на таких высоких уровнях может при-
вести к серьезным последствиям для здоровья, 
особенно беременных женщин, детей, пожилых 
людей и людей с сердечно-легочными заболева-
ниями [Rappold et al., 2017; Xu et al., 2020].

Кроме того, загрязняющие вещества, вы-
брасываемые в результате этих пожаров, могут 
оставаться в воздухе в течение длительного вре-
мени, что способствует их крупномасштабному 
распространению (в районы, расположенные на 
расстоянии до тысяч километров с подветрен-
ной стороны от природных пожаров) [Hanninen 
et al., 2009; Gong and Wang, 2021; Holanda et al., 
2023; Singh et al., 2022]. В некоторых случаях (при 
западном переносе) дымовые шлейфы от сибир-
ских пожаров пересекали Тихий океан и наблю-
дались над побережьем Америки, а в случаях вос-
точного переноса достигали берегов Баренцева 
моря [Bertschi and Jaffe, 2005; Sapkota et al., 2005; 
Heilman et al., 2014; Tomshin and Solovyev, 2014]. 
Хотя очевидно, что от природных пожаров стра-
дает местное население, в последнее время рас-
тет озабоченность по поводу их потенциального 
воздействия на здоровье населения на удален-
ных территориях [Le et al., 2014; Duc et al., 2016; 
Kollanus et al., 2016; Yin et al., 2019; Magzamen 
et al., 2021]. На ранней стадии лесных пожаров 
уровень загрязняющих веществ в воздухе суще-
ственно повышается за короткий период, а затем 
они переносятся на большие расстояния, нанося 
ущерб качеству воздуха и здоровью людей [Chen 

et al., 2017, 2021; Cleland et al., 2021; Ye et al., 2021; 
Yu et al., 2023]. Эпидемиологические исследова-
ния показали, что последствия лесных пожаров 
могут быть причиной преждевременных родов 
[Heft–Neal et al., 2022; Ha et al., 2024], кардиоре-
спираторных заболеваний [Aguilera et al., 2021; 
Rice et al., 2021], усугублять астму [Delfino at al., 
2009; Noah et al., 2023] и приводить к увеличе-
нию случаев заболевания COVID-19 [Zhou et al., 
2021] и смертности [Borchers Arriagada et al., 2020; 
Grant and Runkle, 2022].

Токсикологические исследования показыва-
ют, что твердые частицы от лесных пожаров бо-
лее токсичны, чем частицы в равных дозах из дру-
гих источников [Wegesser et al., 2009, 2010; Franzi 
et al., 2011; Kim et al., 2018]. В частности, дым от 
лесных пожаров более токсичен по сравнению с 
выбросами от промышленности и производства 
электроэнергии [Aguilera et al., 2021; Chen et al., 
2021] и может приводить к более высокому (в 
10 раз) риску госпитализации из-за респиратор-
ных заболеваний по сравнению с другими источ-
никами PM2.5 [Aguilera et al., 2021]. Во всем мире 
> 5 % смертей по причине хронического воздей-
ствия атмосферных PM2.5 на человека, могут 
быть связаны с лесными пожарами [Chowdhury 
et al., 2020, 2022].

При лесных пожарах выделяется большое 
количество частиц, состоящих из золы (не ме-
нее 50%) [Jahn et al., 2020; Palm et al., 2020], эле-
ментарного углерода (5‒20%) [Chakrabarty et al., 
2014], гуминоподобных веществ [Kuang et al., 
2015; Laskin et al., 2015], полициклических аро-
матических углеводородов (ПАУ) и их произво-
дных [Samburova et al., 2016] и переходных метал-
лов [Jahn et al., 2020]. Неорганические элементы 
составляют около 10% массы [Cachier et al., 1995]. 
Некоторые из этих соединений являются реак-
ционноспособными и окислительно-восстано-
вительно активными, вызывая образование ак-
тивных форм кислорода (АФК) в водной фазе. 
АФК играют центральную роль в химической 
трансформации атмосферных аэрозолей и не-
благоприятном воздействии аэрозолей на здо-
ровье, вызывая окислительный стресс [Davies, 
1995; Lakshmi et al., 2009; Schieber and Chandel, 
2014; Shiraiwa et al., 2023]. Например, разложение 
органических гидропероксидов и окислитель-
но-восстановительный цикл хинонов могут при-
водить к образованию АФК, включая гидроксил 
(∙OH), супероксид или гидропероксил (∙O−

2 /∙HO2) 
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и органические радикалы [McWhinney et al., 2013; 
Tong et al., 2018; Chowdhury et al., 2019]. Переход-
ные металлы, такие как железо (Fe) и медь (Cu), 
могут способствовать образованию ∙OH и орга-
нических радикалов с помощью Фентона-подоб-
ных реакций пероксидов и надкислот [Муранов, 
2024; Tong et al., 2016; Fang et al., 2020; Wei et al., 
2021], скорость которых значительно усиливает-
ся под влиянием фотоизлучения [Paulson et al., 
2019]. Присутствие гуминоподобных веществ 
может усиливать Fe-опосредованное восстанов-
ление кислорода до ∙O−

2  и разрушение H2O2 с об-
разованием OH.

Частицы, образующиеся при горении, содер-
жат стабильные радикалы, так называемые эко-
логически стойкие свободные радикалы (EPFR), 
которые остаются стабильными с длительным 
сроком жизни от нескольких дней, месяцев и 
даже больше, что позволяет их транспортировку 
на значительные расстояния [Hwang et al., 2021; 
Sigmund et al., 2021]. По химическим свойствам 
EPFR выделяют семихиноновые, феноксиль-
ные и циклопентадиенильные радикалы. EPFR 
могут выделяться непосредственно при непол-
ном сгорании [Dellinger et al., 2007; Lomnicki et 
al., 2008] или образовываться вторично в резуль-
тате химической переработки ПАУ в атмосфере 
[Borrowman et al., 2016]. Атмосферное аэрозо-
льное загрязнение во время лесных пожаров ха-
рактеризуется высокими концентрациями EPFR 
[Sigmund et al., 2021; Fang et al., 2023]. EPFR об-
ладают окислительно-восстановительной актив-
ностью, снижают содержание кислорода и под-
держивают образование АФК, включая ∙OH, за 
счет окислительно-восстановительного цикла 
хиноидов [Squadrito et al., 2001; Khachatryan et al., 
2011; Khachatryan and Dellinger, 2011], в связи с 
этим EPFR могут быть цитотоксичными и вызы-
вать гибель клеток [Balakrishna et al., 2009]. 

По оценкам, представленным в работах 
[Kaiser et al., 2012; Xu et al., 2021], в ходе гло-
бальных пожаров выделяются 44.6‒45.5 Мт/год 
первичных твердых частиц (PM10), 29‒74 Мт/год 
PM2.5, 1.8‒5.3 Мт/год сажи (черного углерода) и 
16‒47 Мт/год органического углерода. В частно-
сти, лесные пожары являются важным источни-
ком выбросов черного углерода на территории 
России  – в среднем около 70 тыс. тонн в год 
за период с 2000 по 2013 г. [Романовская и др., 
2016]. Крупномасштабные задымления террито-
рии России, обусловленные лесными и лесотор-

фяными пожарами, наблюдаются сравнительно 
часто. Примером могут служить интенсивные 
задымления европейской территории России в 
2002, 2010 и 2022 гг. [Горчаков и др., 2004; Сит-
нов, 2011; Рябова и др., 2024] и Сибири в 2012, 
2014 и 2019 гг. [Горчаков и др., 2015; Антохин 
и др., 2017; Бондур и др., 2020; Воронова и др., 
2020; Gorchakov et al., 2014; Kozlov et al., 2014]. 
Так формирование в июле 2010 г. и августе 2022 г. 
аномально жаркой и сухой погоды спровоциро-
вало лесные пожары, что оказало воздействие как 
на уровень атмосферной радиации, так и на кон-
центрацию атмосферных аэрозолей в Москов-
ском регионе [Горчаков и др., 2011 а,б; Ситнов, 
2011; Чубарова и др., 2011; Рябова и др., 2024].  
В пробах атмосферного аэрозоля в Москве, взя-
тых в августе 2010 г., средняя массовая концен-
трация аэрозоля составила 917 мкг/м3, в то время 
как в 2009 г. эта величина в среднем составляла 
~ 50–70 мкг/м3 [Трефилова и др., 2012].

От 80% до 90% частиц, высвобождаемых во 
время природных пожаров, имеют средний ди-
аметр 0.13 мкм [Reid et al., 2005; Saarnio et al., 
2010]. За период с 2003 по 2023 г. по данным служ-
бы мониторинга атмосферы Copernicus (CAMS) 
(https://atmosphere.copernicus.eu/) максимальное 
количество PM2.5, связанное с лесными пожара-
ми, отмечалось в 2003 году и составило 36.57 Мт, 
минимальное 20.31  Мт в 2022 г. По оценкам 
CAMS, глобальные лесные пожары в 2023 г. обе-
спечили выброс примерно 32.51  Мт PM2.5, из 
которых 33% (10.71 Мт) пришлось на лесные по-
жары в Канаде. В 2023 году в Канаде наблюдался 
чрезвычайно высокий уровень активности лес-
ных пожаров, начавшись в начале мая в провин-
циях Альберта, Британская Колумбия и Саска-
чеван, крупные лесные пожары продолжались 
по октябрь и охватили в общей сложности около 
18 млн га. В июне в результате значительного пе-
реноса на большие расстояния дым от канадских 
лесных пожаров достиг Европы. В последние дни 
августа и в начале сентября произошел очеред-
ной перенос дыма от лесных пожаров в Канаде 
на большие расстояния через Атлантику, в ре-
зультате чего небо над Британскими островами, 
а также северо-западной, центральной и южной 
Европой было затянуто дымкой.

В России максимальный выброс PM2.5, свя-
занный с лесными пожарами, наблюдался в 2003 
году и составил 9.83 Мт, в результате пожаров 
было уничтожено 23.7 млн га леса, что равно  
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площади всей Великобритании. По оценкам 
CAMS, минимальный поток PM2.5 отмечался в 
2004 г. и составил 1.45 Мт. В 2023 г. поток PM2.5 
составил 1.89  Мт, площадь лесных пожаров со-
ставила 4.6  млн га, причем 3.8 млн га или 83% 
от всех площадей лесных пожаров пришлось на  
6 субъектов: Республику Саха (Якутия), Хабаров-
ский край, Магаданскую, Амурскую, Свердлов-
скую области и Еврейскую АО (https://rosleshoz.
gov.ru/news/2023-11-17/n10778).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Насколько известно автору, пока не встреча-
ется такой подробный обзор, в котором с при-
влечением большого количества публикаций 
обобщены основные результаты исследований 
первичного природного аэрозольного загряз-
нения с указанием вклада разных источников в 
общий баланс загрязнения окружающей среды 
микродисперсионными частицами, характери-
стики образования и транспортировки аэрозо-
лей, химического состава, а также воздействия 
на здоровье человека.

В связи с этим автор надеется, что статья будет 
интересна научному сообществу и представлен-
ные в работе данные будут полезны как при раз-
работке климатических моделей с учетом аэро-
зольной нагрузки, так и при оценке воздействия 
разных факторов на здоровье населения.
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AEROSOL POLLUTION OF THE ATMOSPHERE (REVIEW).  
PART 1. SOURCES, CHEMICAL COMPOSITION,  

QUANTITY OF NATURAL PRIMARY AEROSOL PARTICLES  
AND THEIR IMPACT ON HUMAN HEALTH
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The paper provides a review of natural sources of aerosols not associated with direct or indirect human 
activity that make a significant contribution to total aerosol particle emissions. In carrying out these 
studies, the characteristics of aerosol formation, transport and chemical composition were considered.  
It is shown that primary natural aerosols are formed from a wide range of sources, the share of each of which 
depends on the location, season and time of day. In the course of the analysis of literary data, data on the 
chemical composition and the magnitude of the annual emission of aerosol particles of natural origin were 
systematized. The results of the studies showed that natural aerosol particles are characterized by wide 
variability of chemical composition. The paper shows that modern estimates of global emissions of natural 
aerosols (using measurements, modern chemical transport models, global climate models and various 
parameterization schemes) differ by orders of magnitude. The data on the impact of different groups of 
aerosol particles (mineral dust, sea salt aerosols, aerosols from volcanic activity and aerosol pollution from 
wildfires) on the health of the population are presented. Aerosol pollution exposure has been shown to cause 
adverse health effects in humans, including cardiovascular disease, cerebrovascular disease, acute lower 
respiratory disease, diabetes, lung cancer, adverse birth outcomes and neonatal disease, and even death, 
but sea salt aerosols may also have positive effects on human health (positive biological activity of some 
phycotoxins, in particular, essotoxin).

Keywords: aerosols, mineral dust, sea salt aerosols, fires, cosmic dust, volcanic eruption, global annual flux, 
human health


