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Реферат. Рассмотрены результаты мониторинга концентраций ртути в
атмосферном воздухе заповедных зон стран Северной, Центральной Европы
и Европейской части России, в период 2011-2015 г. и 2021 г. Показано, что
современные оценки и полученные в 1980-е годы, соизмеримы. В атмосфере
по-прежнему доминирует газообразная форма ртути. Вклад аэрозольной
составляющей не превышает 0.6% общего содержания элемента. По данным,
полученным в арктических районах, современный уровень глобального фона
ртути в атмосфере северного полушария составляет 1.5-1.7 нг/м3. В странах
Северной и Центральной Европы, а также на западе и востоке Восточно-
Европейской равнины региональные концентрации сравнимы с оценками гло-
бального фона, стабильны во времени, однородны в географическом про-
странстве. В центральной части Восточно-Европейской равнины средние
концентрации почти в 2 раза выше глобального фона. В целом, в атмосфере
исследуемых регионов Европы фоновые концентрации ртути крайне низкие,
составляют в среднем не более 1.2% нормы ПДК, принятой в России, и фор-
мируются, главным образом, природными источниками эмиссии ртути в
атмосферу.

Ключевые слова. Фоновый мониторинг, атмосферный воздух, концен-
трация, ртуть, пространственно-временная изменчивость.
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Abstract. The results of monitoring mercury concentrations in the
atmospheric air of the protected areas of the countries of Northern, Central Europe
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and the European part of Russia in the period 2011-2015 and 2021 are considered.
It is shown that the current estimates and those obtained in the 1980s are
commensurate. The gaseous form of mercury still dominates the atmosphere. The
contribution of the aerosol component does not exceed 0.6% of the total content of
the element. According to the data obtained in the Arctic regions, the current level
of the global background of mercury in the atmosphere of the northern hemisphere
is 1.5-1.7 ng/m3. In the countries of Northern and Central Europe, as well as in the
west and east of the East European Plain, regional concentrations are comparable to
estimates of the global background, stable over time, and homogeneous in
geographical space. In the central part of the East European Plain, the average
concentrations are almost 2 times higher than the global background, which, as the
analysis showed, is due to the influence of the Moscow metropolis. In general,
background concentrations of mercury in the atmosphere of the studied regions of
Europe are extremely low, averaging no more than 1.2% of the MPC norm adopted
in Russia, and are formed mainly by natural sources of mercury emissions into the
atmosphere.

Keywords. Background monitoring, atmospheric air, concentration, mercury,
spatial and temporal variability.

Введение

Ртуть, по степени токсичности, возглавляет ряд самых опасных загряз-
няющих окружающую среду металлов. Ртуть среди них является единствен-
ным глобальным загрязняющим веществом, присутствует в атмосфере,
главным образом, в элементарной форме, отличается низкой растворимостью
в воде, длительным периодом жизни в атмосфере (от 0.8 месяца до 1.7 года) и
в результате распространяется на большие расстояния (Gonzalez-Raymat et al.,
2017). Широко используется в большом числе технологических циклов, неиз-
бежно сопровождающихся антропогенной эмиссией элемента в атмосферу. 

По оценкам Программы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) техноген-
ная эмиссия ртути на 2010 г. в глобальном масштабе составляла 1960 т/год
(средняя величина диапазона 1010-4070 т/год) (Штайнер, 2013). Её источни-
ками являются процессы: переработки руд; сжигания каменного угля, газа,
сланцев, биотоплива, бытовых отходов; производства цветных и других
металлов, цемента, извести, хлора и др.; использование пестицидов, биоци-
дов, красок и др. В России общая эмиссия ртути в атмосферу предприятиями
черной металлургии в 2001 г. оценивалась примерно в 2 т/год (Янин, 2004б).
Объемы выбросов ртути в атмосферу из антропогенных источников в 2015
году составил 2220 т, диапазон вариации 2000-2820 т. (GMA-2018, 2019). Пре-
имущественная доля антропогенной эмиссии ртути в 2015 приходилась на
кустарную и мелкомасштабную добычу золота (37.7%) 838 т (диапазон вариа-
ции 675-1000 т), на сжигание угля    13.1%, 292 т (диапазон вариации 255-346
т), на производство цемента   10.5% (сырье и топливо, без угля) 233 т (диапа-
зон вариации 117-782 т).
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Природная эмиссия ртути на 2008 г. оценивалась в 5207 т/год, из них
2682 т ‒ поступление из океана, 96 т ‒ из озер, 888 т – от лесных массивов  и
пустошей, 128 т – от сельскохозяйственных территорий, 765 т ‒ в результате
лесных пожаров и вулканических выбросов (Pirrone et al., 2010). Объемы при-
родной эмиссии ртути в 2015 году практически не изменились и составили по
данным GMA-18 (2019) около 5500 т/год.

Проблема загрязнения ртутью природной среды привлекает присталь-
ное внимание исследователей более 50-ти лет. Триггером широкомасштабных
исследований загрязнения окружающей среды ртутью послужили привлек-
шие внимание мировой общественности массовые отравления национального
масштаба: в 50-х годах прошлого века в японском городе Минамата, в 1970 г.
в Онтарио, в 1959-1960 гг. и зимой 1971-1972 г. в Ираке (Конюхова, 2017). На
основе полученных результатов разработан ряд предложений по снижению
поступления ртути в окружающую среду. В ЮНЕП была принята программа
по ртути, в рамках которой   разработана «Международная Минаматская кон-
венция по ртути», принятая и подписанная рядом стран в 2013 году, вступив-
шая в силу в 2017 г. Россия подписала конвенцию в 2014 г.

Конвенция обязывает страны не только регулировать использование
ртути в промышленности, в медицинских и бытовых приборах, но и осущест-
влять сотрудничество в деле «географически репрезентативного» монито-
ринга уровней ртути и ртутных соединений в компонентах окружающей
среды (статья 19)1). 

Исследования, выполненные 1980-е годы, показали, что ртуть, поступа-
ющая в атмосферу от источников эмиссии, расположенных на Европейском
континенте, достигает арктических широт и депонируется там (Brosset, 1987).
Поэтому мониторинг загрязнения ртутью приземной атмосферы актуален как
для территорий, где расположены источники ее эмиссии, так и на большом
расстоянии от них, в так называемых фоновых районах, для оценки эффек-
тивности мероприятий Минаматской конвенции.

В поддержку конвенции действует глобальная сеть наблюдений за
ртутью (GMOs), собирающая данные о концентрациях ртути в атмосферном
воздухе, осадках и поверхностных водах по всему миру для оценки глобаль-
ных тенденций загрязнения ртутью (по данным, полученным в фоновых рай-
онах) и выявления аномальных ситуаций2).

К 2000-ным годам уже существовали международные сети мониторинга
загрязнения окружающей среды, работающие по программам наблюдений за
ртутью: ЕМЕП (Совместная программа наблюдения и оценки распростране-
ния загрязнителей воздуха на большие расстояния в Европе), действующая в
рамках Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие рассто-
яния, (Конвенция о трансграничном…, 1979); АМАП – программа монито-
ринга и оценки Арктики (Программа мониторинга…, 1991); КФМ –

1) https://minamataconvention.org/sites/default/files/documents/information_document/
Minamata-Convention-booklet-rus-full.pdf.

2) https://msceast.org/general-information-ru/programma-emep; https://www.unep.org/gmos

https://msceast.org/general-information-ru/programma-emep
https://www.unep.org/gmos
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Комплексный фоновый мониторинг, организованный в конце 1970-х ‒ начале
1980-х гг., на заповедных территории бывших стран СНГ3). В настоящее
время КФМ реализуется в России, как блок государственного мониторинга
загрязнения окружающей среды Росгидромета (Громов, Парамонов, 2015). 

С 1999 года наблюдения за ртутью стали частью программы ЕМЕП в
Европе. Географический охват за наблюдениями включал территории стран
Северной и Центральной Европы и Европейской территории России. Однако
вследствие финансовых сложностей к настоящему времени лишь ограничен-
ное число станций ЕМЕП и КФМ проводят мониторинг ртути в атмосфере. 

В системе КФМ систематические долговременные измерения суммар-
ной ртути на действующей фоновой станции в Приокско-Террасном государ-
ственном биосферном заповеднике, а также эпизодические рекогносциро-
вочные измерения на территориях планируемого размещения станций КФМ
осуществляются на Восточно-Европейской равнине.

К настоящему времени накоплен большой массив данных о содержании
различных форм ртути в атмосфере и атмосферных осадках. Данные, полу-
ченные на станциях ЕМЕП, публикуются в ежегодных отчетах4) (Heavy metal
and POP…, 2017), в системе КФМ аккумулируются в банке данных – «Фоно-
вый мониторинг» Института глобального климата и экологии имени акаде-
мика Ю.А. Израэля (ИГКЭ) (Бурцева и др., 2021; Бурцева, 2022).

Одна из объединяющих ЕМЕП и КФМ задач – установить базовый (фоно-
вый) уровень загрязнения атмосферного воздуха, его пространственную и вре-
менную изменчивость на региональном и глобальном уровне компонентами,
включающими ртуть. В соответствии с этой задачей выполнен сравнительный
анализ полученных в 2011-2015 гг. и 2021 г. концентраций ртути в атмосферном
воздухе, характеризующих состояние фонового загрязнения атмосферы ртутью
в обширных регионах Европы, в которых реализуются программы ЕМЕП и
КФМ. Результаты анализа представлены в настоящей работе. 

Информационная и методическая база

В системах ЕМЕП и КФМ приняты единые критерии выбора месторас-
положения станций наблюдения, которые состоят в следующем: удаление от
крупных источников загрязнения (города, электростанции, главные дороги)
на 50 км; от малых дорог, маломощных систем домашнего отопления углем,
мазутом или дровами минимум на 500 м (EMEP Manual for Sampling…, 2001).
Таким критериям отвечают природные заповедные территории, в частности,
Государственные биосферные заповедники. 

В России региональная станция наблюдения КФМ работает в Москов-
ской области, на территории Приокско-Террасного государственного биос-

3) Комплексный фоновый мониторинг состояния и загрязнения природной среды
(КФМ) (Integrated background monitoring of environmental pollution (IBMon)) – ИГКЭ, http://
www.igce.ru/ ibmon/

4) https://ebas.nilu.no/  

http://www.igce.ru/ibmon/
http://www.igce.ru/ibmon/
http://www.igce.ru/ibmon/
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ферного заповедника, охранная зона которого – 4683 га. Расположена в 83 км
к югу от Москвы (мегаполис) и в 70 км от г. Подольска (население – 312 400
чел.). В 75 км на юг от ГБЗ – промышленно-развитый г. Тула (областной
центр, население – 542 516 человек), в 12 км на запад – г. Серпухов (населе-
ние – 133 645 человек5)). В г. Серпухове высокотемпературные источники
антропогенной эмиссии ртути отсутствуют. В г. Подольске функционирует
завод по производству цемента, в выбросах которого, как правило, присут-
ствует ртуть (Янин, 2004а).

Рекогносцировочные измерения выполнялись на будущих станциях
КФМ на территориях Национального Парка «Смоленское Поозерье» и Волж-
ско-Камского государственного биосферного заповедника. Станция «Нацио-
нальный парк Смоленское Поозерье» расположена в Смоленской области, на
западе Восточно-Европейской равнины, в зоне смешанных лесов, Волжско-
Камский государственный биосферный заповедник – на территории Респу-
блики Татарстан, в 60 км к югу от столицы (г. Казань), на берегу Куйбышев-
ского водохранилища, в зоне лесных и лесостепных экосистем среднего
Поволжья.

Измерения концентраций ртути в атмосферном воздухе фоновых райо-
нов в рамках программы ЕМЕП в 2011-2015 гг. и 2021 г. проводились на тер-
риториях 11 стран северной и центральной Европы. Наиболее полные
массивы данных получены на фоновых территориях 7 стран на 2-х глобаль-
ных и на 14-ти региональных станциях наблюдения (табл. 1). Станции, иден-
тифицируемые, как «глобальные» расположены в Арктическом регионе. В
настоящей работе использованы данные за рассматриваемый период, пред-
ставленные в отчетах ЕМЕП (Heavy metal and POP…, 2017; Aas, Breivik, 2013;
Aas, Bohlin-Nizzetto, 2014; 2017; Aas, Nizzetto, 2015; Aas et al., 2016) и в банке
данных «Фоновый мониторинг» (Бурцева и др., 2021; Бурцева, 2022).

При едином подходе в выборе мест размещения станций наблюдения
существуют значительные различия между странами в средствах и методах
измерений ртути.

По программе ЕМЕП в разных странах, в зависимости от используемой
аппаратуры, проводятся измерения ежесуточные, недельные, часовые, с непо-
стоянным годовым массивом данных. Используется два способа измерения
ртути. Первый – газоанализатором Tekran-2537X, фиксирующим концентрацию
в заданном интервале времени, второй – накоплением ртути на золотом сор-
бенте, аналогично методу КФМ. Газоанализатором Tekran-2537X при разном
времени экспозиции измерялась: общая газообразная ртуть, включающая пары
металлической ртути, газообразные органические и неорганические соедине-
ния, среднечасовая газообразная, аэрозольная и реакционноспособная (Heavy
metal and POP…, 2017). Из массива данных ЕМЕП использованы значения кон-
центраций общей газообразной ртути и аэрозольной. Большой объём массива
данных за шестилетний период позволяет, в некоторой степени, нивелировать
существующие различия в программах измерений на станциях ЕМЕП. 

5)  https://rosstat.gov.ru
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http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
http://www.limnolfwbiol.com/index.php/LFWB/article/view/955
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Таблица 1. Станции фонового мониторинга концентраций ртути в воздухе

Table 1. Background monitoring stations for mercury in the air

Программой КФМ для стационарной станции установлено измерение
суточных концентраций ртути. Анализируемый массив данных за 6 лет – 720
среднесуточных концентраций ртути. Рекогносцировочные измерения сред-
несуточных концентраций ртути проводились в летний период. 

В системе КФМ измерение концентраций ртути проводились следую-
щим образом. Ртуть из атмосферного воздуха в течение суток осаждалась на
серебряном сорбенте пробоотборной ловушки. В лаборатории ртуть в про-
цессе десорбции переносилась проходящим через усилительно-измеритель-
ный тракт газо-ртутного анализатора потоком воздуха на золотой сорбент.
Осевшая ртуть измерялась беспламенным ААС методом. Такой способ позво-
лил проводить концентрирование всех форм газообразной ртути из исходного
объёма воздуха (1.5 м3) более, чем в 700 раз, что повышает точность анализа
(РД 52.44.591-2015, 2015).

Показатели скорости и направления ветра за 2021 г. получены из архива
результатов наблюдений метеорологической станции «Приокско-Террасный
заповедник» (станция 5493780). Статистическая обработка результатов
выполнена в программе Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение

Определение форм ртути в атмосферном воздухе и их доли в общем
содержании элемента – актуально не только вблизи источников эмиссии, но и

Регион Территория Станция Статус 
станции

Арктика
1. Гренландия Nord Глобальная

2. о. Шпицберген Zeppelin Глобальная

Северная
Европа

3. Великобритания
Harwell Региональная

Auchencorth 
Moss Региональная

4. Норвегия
BirkenesII Региональная

Andöya Региональная

5. Швеция
Bredkälen Региональная

Rao Региональная
6. Финляндия Pallas Региональная

Центральная
Европа

7. Германия

Waldhof Региональная
Schauinsland Региональная

Schmücke Региональная
Zingst Региональная

8. Чехия Kosetice Региональная
9. Польша Diabla Gora Региональная

Восточно-Европейская 
равнина

10. Россия, Московская 
область

Приокско-
Террасный ГЗ Региональная

https://www.amap.no/
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://nparso.ru/index.php/informatsiya/nashi-publikatsii/34-yunep-podgotovila-obnovlenie-globalnoj-otsenki-rtuti-global-mercury-assessment-2013-sources-emissions-releases-and-environmental-transport
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
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в фоновых районах. Формы ртути различаются по своим физико-химическим
свойствам, что оказывает влияние на их поведение в атмосфере и на меха-
низмы переноса между средами. В 1990-х годах доля ртути в выбросах,
поступающих в атмосферу в виде частиц, оценивалась в 13% (Pacyna, Munch,
1991) и 5-6% по оценке (GMA-2018, 2019), а время жизни – в 3-5 дней, что
исключает её участие в дальнем переносе. 

Форма ртути, идентифицируемая, как аэрозольная, образуется в резуль-
тате сорбции газообразной ртути на атмосферных аэрозольных частицах, в
особенности на частицах сажи (Lindgvist et al., 1991). Ртуть становится нере-
акционноспособной, выводится из атмосферы с аэрозолем в процессе сухого
осаждения или вымывания осадками, поступает в другие природные среды
(Seigneur et al., 1996). 

По данным, полученным в фоновых районах мира в 1980-х годах
(Петрухин и др., 1986), аэрозольная ртуть от общего содержания элемента в
воздухе составляла 5.5% в зарубежной Европе, 7.4% на Европейской Части
России, 2.25% в Северной Америке, 6.6% в Северной части Атлантики. В
фоновых районах России в районе оз. Байкал в 1996 г. оценки были суще-
ственно ниже: в летний период – 0.68-0.86%, в зимний – 1.46-1.8%
(Leermakers et al., 1996), что дает среднегодовое значение 1.2%. В 2016-2017
гг. в акватории оз. Байкал среднегодовая оценка доли аэрозольной ртути
составила 0.7% (Машьянов и др., 2022).

На станциях ЕМЕП в 5 странах Европы в 2011-2015 гг. и в 2021 г. одно-
временно измерялись концентрации общей газообразной и аэрозольной
ртути. Измерения проводились в Великобритании – 2 года, в Финляндии, – 4
года, в Швеции – 6 лет, в Германии и Чехии – 3 года, что позволило рассчитать
современные среднегодовые оценки вклада аэрозольной формы в общее
содержание ртути в приземной атмосфере в различных районах Европы.

Расчеты показали, что доля аэрозольной ртути в фоновых районах
Северной и Центральной Европы значительно ниже 1% её общего содержа-
ния в атмосфере и изменяется год от года в узких стабильных во времени диа-
пазонах: в Великобритании, Финляндии, Чехии от 0.1% до 0.19%, в Германии
от 0.43% до 0.48%. Менее стабильна аэрозольная составляющая в фоновых
районах Швеции – 0.09-0.56%, что подтверждает заметную неоднородность
аэрозольной ртути в пространстве.

Сравнение полученных современных оценок с оценками 80-90-х годов
свидетельствует о постепенном снижении доли аэрозольной ртути в атмос-
фере. Можно предположить, что в соответствии с принятыми международ-
ными экологическими решениями в Европе произошло уменьшение массы
аэрозольных частиц антропогенного происхождения в целом. Об этом свиде-
тельствует значительное снижение, например, концентраций аэрозолей
свинца, кадмия в атмосфере Европы (Бурцева, Конькова, 2016). Кроме того,
современные методические и технические возможности позволяют проводить
более точные измерения различных форм ртути. Таким образом, незначитель-
ный вклад аэрозольной формы в общее содержание ртути в атмосферном воз-
духе фоновых районов Европы подтверждает доминирующую позицию

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.04.101
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-009-0004-9
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf
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газообразной формы, концентрации которой являются основным показателем
фонового загрязнения атмосферы ртутью. 

В 80-90-е годы в качестве «фоновых» рассматривались, главным обра-
зом, арктические районы и акватории морей и океанов, куда ртуть антропо-
генного происхождения поступает в результате дальнего переноса с
наибольшей вероятностью. Наиболее интенсивно измерения концентраций
общей газообразной ртути проводились в Арктике. Были получены следую-
щие оценки: 0.47-1.6 нг/м3 – в акватории Баренцева моря, 0.37-0.97 нг/м3 –
Карского, 0.2-1.9 нг/м3 – на п-ове Таймыр, 0.75-2.52 нг/м3 – на о. Шпицберген,
0.8-1.8 нг/м3 – на побережье Норвегии, 0.03-2.5 нг/м3 – на северном побере-
жье Канады (Бурцева и др., 1998). 

В 2001-2011 гг. на побережье Карского моря вблизи границы Европы и
Азии, по данным долговременного мониторинга, среднегодовые концентра-
ции составляли 1.32-1.79 нг/м3 (Панкратов и др., 2013). В 2010-2013 годах
были выполнены измерения газообразной ртути в приводном слое атмосферы
над дальневосточными морями – Беринговом, Охотским, Японским и в
северо-западной части Тихого океана. Концентрации ртути изменялись с юга
на север и с запада на восток от 0.3 до 5.1 нг/м3. Среднее значение составило
1.5±0.5 нг/м3 (Калинчук, 2015). 

Принимая во внимание близость значений приведенных концентраций и
учитывая районы их измерений, можно констатировать, что они характери-
зуют глобальный фоновый уровень содержания ртути в приземном слое
атмосферного воздуха. Среднее значение для северного полушария по миро-
вым данным оценивается в 1.5-1.7 нг/м3 (Lindberg et al., 2007).

Фоновое загрязнение ртутью атмосферного воздуха в континентальной
части Европы и в двух арктических районах за период 2011-2015 гг. и 2021 г.
были охарактеризованы средними значениями концентраций общей газо-
образной ртути в атмосферном воздухе (рис. 1) и показатели вариабельности
исходных данных (рис. 2). Средние значения концентраций для каждой из
стран-участниц программ ЕМЕП и КФМ рассчитывались по совокупному
массиву данных, полученных на фоновых станциях (табл. 1), коэффициенты
вариации – по годовым массивам исходных данных.

Сравнение современных средних оценок с аналогичными оценками,
полученными в предшествующие периоды, показывает, что глобальный фоно-
вый уровень концентраций ртути в приземном воздухе в северном полушарии
продолжает сохраняться в диапазоне 1.5-1.7 нг/м3 (Гренландия, о. Шпицберген,
рис. 1). Средние фоновые концентрации в западном континентальном секторе
рассматриваемого европейского региона практически однородны в простран-
стве и сравнимы с оценками глобального фона. На территориях Великобрита-
нии, Швеции, Финляндии и Польши наблюдается небольшое понижение
относительно глобального уровня. Концентрации ртути в центральной части
Восточно-Европейской равнины (в Приокско-Террасном заповеднике) почти в 2
раза превышают глобальный уровень в заповедных территориях.

https://mineconom.gov.kg/froala/uploads/file/cd4a24aec4dfbe3350597b24b1e97d4d403a6059.pdf


Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XХXVI, № 3-4, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XХXVI, no. 3-4, 2025

72

Рисунок 1. Средние за период 2011-2015 гг. и 2021 г. концентрации ртути в атмосферном 
воздухе в районах Арктики (1, 2), Северной (3-6), Центральной (7-9) и Восточной частей 

Европы (10)

Figure 1. Average mercury concentrations in air for the period 2011-2015, 2021 in the Arctic (1, 2), 
Northern (3-6), Central (7-9) and Eastern parts of Europe (10)

Изменчивость разовых концентраций в годовых циклах периода 2011-
2021 гг., оцениваемая коэффициентом вариации ниже 20% (рис. 2), под-
тверждает статичность состояния регионального фонового загрязнения
атмосферы ртутью в Северной Европе, включающей Великобританию и
Скандинавские страны. Колебания разовых концентраций ртути в атмосфере
фоновых районов стран Центральной Европы происходят в более широком
диапазоне, чем в странах Северной Европы. На территории Чехии коэффици-
ент вариации разовых фоновых концентраций год от года изменяется от 0.1 до
0.9. В Приокско-Террасном заповеднике диапазон изменчивости за весь пред-
ставленный период значительно шире (рис. 2). 

Рисунок 2. Коэффициенты вариаций разовых концентраций ртути в годовых циклах
в фоновых районах Арктики, Северной, Центральной и Восточной Европы 

Figure 2. Coefficients of variation of single mercury concentrations in annual cycles
in the background regions of the Arctic, Northern, Central and Eastern Europe
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Заметна дифференциация территорий в географическом пространстве и
по значениям максимальных разовых концентраций в годовом цикле (табл. 2).
На побережье Гренландии (западное полушарие) максимальные разовые кон-
центрации примерно в 2 раза выше, чем на о. Шпицберген, В Северной и
Центральной Европе – в своем большинстве не выходят за границы интервала
1.5-3.2 нг/м3. В центре Восточно-Европейской равнины максимальные разо-
вые значения значительно выше, чем в Северной и Центральной Европе и
сопоставимы с экстремальными значениями, наблюдавшимися в Великобри-
тании в 2012 г., в Чехии в 2015 г., а также на побережье Карского моря в 2007
г. (Панкратов и др., 2013). При этом на территориях стран, независимо от
региона, максимально разовые концентрации стабильны год от года, за
исключением Великобритании и Чехии. 

Таблица 2. Максимальные разовые концентрации ртути в атмосферном воздухе стран 
Арктики, Северной, Центральной и Восточной Европы 

Table 2. Maximum one-time concentrations of mercury in the atmospheric air of the countries 
of Northern, Central and Eastern Europe

Примечание: ٭ ‒ Приокско-Террасный государственный заповедник

Особенности изменчивости фоновых концентраций в географическом
пространстве демонстрируют результаты измерений, выполненных одновре-
менно в летние месяцы 2012, 2014 и 2015 гг. на станциях ЕМЕП, КФМ и при
рекогносцировочных обследованиях Волжско-Камского заповедника и Наци-
онального Парка «Смоленское Поозерье» (рис. 3). На фоне устойчивого,
практически однородного уровня концентраций в Арктике, Северной и Цен-
тральной Европе, пространственной неоднородностью концентраций ртути
выделяется Восточно-Европейская равнина. На западе и востоке равнины в
2012 и 2015 гг. концентрации ртути были близки к оценке глобального фона, в
центральной части наблюдалось значительное превышение глобального фона
в 2012 и 2014 гг. и на востоке в 2014 г. 

Регион Территория Число 
станций

Концентрации, нг/м3

2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2021 г.

Арктика
Гренландия 1 - 4.13 4.8 4.48 5.0 1.5
о. Шпицберген 1 2.9 2.4 2.4 2.4 2.46 -

Северная
Европа

Великобритания 2 2.2 18.4 1.5 - 4.16 1.7
Норвегия 2 4.3 2.9 2.3 3.13 2.79 1.5
Швеция 2 3.2 2.2 2.0 2.1 2.8 -
Финляндия 1 2.8 - 1.7 1.7 2.2 2.2

Централь-
ная
Европа

Германия 4 3.0 3.2 3.1 3.0 2.7 2.0
Чехия 1 5.7 3.0 - - 13.9 -
Польша 1 3.0 3.4 2.8 3.0 3.8 -

Восточная
Европа

Московская обл.
ПТГЗ٭ 1 13.7 16.0 16.0 18.0 14.0 15.1
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Рисунок 3. Концентрации ртути, измеренные одновременно в летние месяцы 
2012, 2014 и 2015 гг. на станциях ЕМЕП и КФМ в Арктике, Северной и Центральной Европе

Figure 3. Mercury concentrations measured simultaneously in the summer months 
of 2012, 2014 and 2015 at EMEP, CBM Arctic, Northern, Central and Eastern Europe

Отметим, что также наблюдалось явное межрегиональное различие в
сезонной изменчивости концентраций общей ртути (рис. 4). В Северной и
Центральной Европе различие концентраций в холодное и теплое полугодие
выражено слабо. В Арктике фоновые концентрации в теплое полугодие
незначительно выше, чем в холодное и существенно выше на территории
Восточно-Европейской равнины. 

Анализ внутригодовой изменчивости среднемесячных концентраций
ртути, осредненный за весь рассматриваемый период, на территории При-
окско-Террасного заповедника показал чётко выраженную сезонность. Самые
низкие концентрации, совпадающие с глобальными оценками, характерны
для холодного периода – январь, февраль, ноябрь и декабрь – 1.8-2.0 нг/м3.
Концентрации постепенно возрастают до 5.6 нг/м3 в течение весны, сохраня-
ются в интервале 4-6.2 нг/м3 в летние месяцы – июнь, июль, август, далее
постепенно возвращаются на уровень глобальных оценок. 

Совместное рассмотрение преимущественного направления приземного
ветра в каждый месяц 2021 года и среднемесячных концентраций ртути пока-
зало следующее. С июня по сентябрь преимущественное направление ветра
северное, то есть от мегаполиса (Москва, 83 км) и г. Подольска в сторону
Приокско-Террасного заповедника, средняя за этот период концентрация
составила 2.1 нг/м3. Западные ветры, направленные от г. Серпухова (12 км) к
Приокско-Террасному заповеднику характерны для февраля, марта, октября и
ноября, средняя концентрация ртути – 1.5 нг/м3. В январе, апреле, мае, октя-
бре и ноябре преимущественно ветры южной четверти – от г. Тулы (85 км) к
Приокско-Террасному заповеднику, средняя концентрация ртути – 0.83 нг/м3.
Внутригодовая изменчивость концентраций ртути в воздухе Приокско-Тер-
расного заповедника в 2021 г. явно совпадает с описанной выше внутригодо-
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вой изменчивостью концентраций, средних за весь рассматриваемый период.
Из этих оценок следует, что направленность приземного ветра оказывает
существенное влияние на содержание ртути в воздухе на территории При-
окско-Террасного заповедника. Концентрация ртути возрастает в наибольшей
степени при ветрах со стороны г. Подольска и мегаполиса, то есть при ветрах,
характерных для теплого периода года, что можно в значительной степени
объяснить влиянием московской городской агломерации.

Рисунок 4. Средние за период 2011-2015 концентрации ртути в атмосферном воздухе 
в холодное и теплое полугодие в регионах Европы

Figure 4. Average mercury concentrations in atmospheric air in the cold and warm half-years 
in European regions for the period 2011-2015

Таким образом, результаты анализа современных фактических данных
показали, что при однородности средних оценок, характеризующих фоновое
содержание ртути в атмосфере на большей части европейской территории,
существуют индивидуальные, мелкомасштабные особенности изменчивости
разовых концентраций элемента во времени и средних концентраций в гео-
графическом пространстве. 

Необходимо отметить, что рассматриваемые регионы (табл. 1) находятся
в разных природно-географических условиях, формирующих климатические
особенности территорий. А территории рассматриваемых стран имеют раз-
личную плотность размещения и мощность источников антропогенной эмис-
сии ртути в атмосферу, то есть различную антропогенную нагрузку. Северная
Европа омывается Атлантическим и Северным Ледовитым океанами, с юга –
Балтийским морем, что формирует климат региона умеренный и более мяг-
кий морской со сглаженной сезонностью на западе, и субарктический на
северо-востоке. В Центральной Европе в Германии климат умеренный и мор-
ской, в Польше и Чехии – умеренный, в центре Восточно-Европейской рав-
нины – континентальный с четко выраженными сезонами года. 

Поступление ртути из океана, составляющее основную долю мировой
природной эмиссии (Pirrone et al., 2010), является мощным фактором стабили-
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зации содержания ртути в атмосфере, способствующим сокращению ампли-
туды колебаний разовых концентраций, сглаживанию сезонной и
пространственной их изменчивости в фоновых районах стран Северной
Европы. 

На внутриконтинентальных территориях Европы стабилизирующая
роль океанического источника эмиссии ртути сокращается. Возрастает роль
местных источников эмиссии ртути и таких природно-географических факто-
ров, как климат, определяющий особенности метеорологических процессов,
рельеф местности, природные ресурсы территории и другие. Под их влия-
нием формируются особенности фонового загрязнения ртутью атмосферы на
конкретных территориях, что и продемонстрировали результаты анализа дан-
ных, изложенные выше.

Выводы

Сравнительный анализ данных мониторинга содержания ртути в при-
земном воздухе в фоновых районах части европейской территории за период
2011-2015 и 2021 гг. с идентичными данными, полученными в 1980-х годах,
выявил следующие особенности современного состояния фонового загрязне-
ния атмосферы ртутью в странах Северной, Центральной Европы (ЕМЕП) и в
России на Восточно-Европейской равнине (КФМ).

На изменчивость регионального фонового загрязнения приземного слоя
атмосферного воздуха ртутью оказывают влияние природно-географические
особенности территорий стран. Континентальный климат, с четко выражен-
ными сезонами года, расширяет границы изменчивости концентраций ртути в
атмосфере центральной части Восточно-Европейской равнины.

Вклад аэрозольной ртути в общее её содержание в атмосфере фоновых
районов Европы за более чем 30-летний период, постепенно снижаясь, достиг
уровня 0.1-0.6%, что подтверждает доминирующую позицию газообразной
формы для оценки фонового загрязнения атмосферы ртутью.

Средние оценки глобального фонового уровня концентраций газообраз-
ной ртути в приземном воздухе в северном полушарии в арктических районах
(Гренландия, о. Шпицберген) в настоящее время, как и в 1980-х годах, сохра-
няются на уровне 1.5-1.7 нг/м3. Средние концентрации в фоновых районах
стран Северной и Центральной Европы практически однородны в простран-
стве, сравнимы с оценками глобального фона и стабильны во времени. 

На Восточно-Европейской равнине явно выражена пространственная
неоднородность. На западе, в Национальном Парке «Смоленское Поозерье» и
на востоке в заповедной зоне Татарстана концентрации близки концентра-
циям, наблюдаемым в Северной и Центральной Европе, в центре (заповедная
территория в Московской области) средние концентрации почти в 2 раза
выше. Здесь рост концентраций происходит при характерных для теплого
периода года северных ветрах.

Годовые максимальные концентрации, в своем большинстве, не выходят
за границы интервала 1.5-3.2 нг/м3 в фоновых районах стран Северной и Цен-
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тральной Европы. Аналогичные оценки в центре Восточно-Европейской рав-
нины составляют 13.7-18.0 нг/м3 и характеризуют возможный верхний предел
концентраций в фоновых районах плотно населенных территорий, в которых
заповедные зоны расположены на расстоянии не более 50 км от мегаполисов.

Сезонная изменчивость содержания ртути в атмосфере фоновых райо-
нов различается в географическом пространстве. В странах Северной и Цен-
тральной Европы концентрации ртути в холодное и теплое полугодие
отличаются незначительно. В центре и на востоке Восточно-Европейской рав-
нины закономерность ярко выраженная: концентрации ртути в теплое полуго-
дие в 2 раза выше, чем в холодное. 

На состояние регионального фонового загрязнения приземного слоя
атмосферного воздуха ртутью оказывают влияние природно-географические
особенности территорий стран. Стабилизирующее влияние Атлантического
океана особенно заметно в странах Северной Европы. Континентальный кли-
мат, с четко выраженными сезонами года, расширяет границы изменчивости
концентраций ртути в атмосфере центральной части Восточно-Европейской
равнины.

В целом в рассмотренном регионе Европы современные фоновые кон-
центрации ртути в атмосферном воздухе крайне низкие, составляют в сред-
нем не более 1.2% нормы ПДК, принятой в России (300 нг/м3). На
территориях стран, независимо от региона, фоновые концентрации ртути ста-
бильны в течение длительного времени. 

Снижение антропогенной эмиссии элемента в атмосферу в результате
принятия ограничительных решений было в Европе и Северной Америке, но
при этом в Азии, Африке и Латинской Америке отмечается рост. Учитывая
глобальный характер распространения ртути, можно сказать, что снижение
уровней ртути за счёт сокращения выбросов в одних регионах компенсиру-
ется ростом ртути за счёт роста выбросов в других регионах (межконтинен-
тальный перенос). Однако это не изменило уровень фоновых концентраций
ртути в воздухе, как в глобальном, так и в региональном масштабе, что гово-
рит о решающей роли природных источников в его формировании.
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