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Аннотация. Целью настоящего исследования являлся сравнительный анализ динамики концентра-
ций главных ионов в снежном покрове на метеостанциях Хабаровского края за период с 2015 по 2022 г. 
В работе использованы результаты исследования загрязнения снежного покрова ФГБУ «Дальневосточное 
УГМС» по ст. «Хабаровск» и «Чегдомын», расположенным на территориях с антропогенными источника-
ми загрязнения атмосферы, и ст. «Аян», принятой за условно «фоновую». Показано, что снежный покров 
на территории края характеризуется в основном слабокислой реакцией среды. На ст. «Хабаровск» и «Чегдо-
мын» основной вклад в величину кислотности снежного покрова вносят сульфаты, имеющие, вероятно, ан-
тропогенное происхождение. Малоснежными зимами 2018–2019 и 2019–2020 гг. величина рН повышалась 
до 6,55–6,93 на фоне минимальных величин среднего влагозапаса. Максимальные значения и межгодовые 
изменения влагозапаса были отмечены на ст. «Аян». Медианные значения минерализации снеговой воды 
составили соответственно по ст. «Хабаровск» – 25,64; «Чегдомын» – 12,01; «Аян» – 11,91 мг/дм3. Макси-
мальные значения отмечены на ст. «Хабаровск» в 2018–2019 (60,81 мг/дм3) и 2019–2020 (78,30 мг/дм3) гг. 
С использованием метода boxplots выявлены выбросы значений содержания ионов в снеговой воде. По всем 
метеостанциям была отмечена значительная межгодовая изменчивость содержания главных ионов в снего-
вой воде, что указывало на локальный характер загрязнения атмосферных осадков. Эффект нейтрализации 
кислотных компонентов в снеговой воде осаждением основных катионов и возможное смещение потенциала 
подкисления осадков, вероятно, связаны с ростом загрязненности атмосферного воздуха над Хабаровской 
городской агломерацией в зимний период. Значительный диапазон колебаний содержания главных ионов 
в снежном покрове ст. «Аян» указывает на ошибочность решения о выборе ее в качестве условно «фоновой». 
Причинами колебаний могут быть природно-климатические факторы и влияние локальных источников за-
грязнения атмосферы, обуславливающих высокие концентрации сульфатов и нитратов.
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Annotation. The purpose of this study was a comparative analysis of the dynamics of concentrations of major 
ions in the snow cover at weather stations in the Khabarovsk Territory for the period from 2015 to 2022. The work uses 
the results of a study of snow cover pollution by the Far Eastern UGMS at st. Khabarovsk and Chegdomyn, located in 
territories with anthropogenic sources of air pollution, and st. Ayan, taken as conditionally «background». It is shown, 
that the snow cover in the region is characterized mainly by a slightly acidic reaction of the environment. At the st. 
Khabarovsk and Chegdomyn the main contribution to the acidity of the snow cover is made by sulfates, probably of 
anthropogenic origin. Low snow winters of 2018–2019 and 2019–2020, the pH value increased to 6,55–6,93 against the 
background of minimum values of the average moisture reserve. Maximum values and interannual changes in moisture 
reserves were noted at st. «Ayan». The median values of snow water mineralization were according to st. «Khabarovsk» – 
25,64; «Chegdomyn» – 12,01; «Ayan» – 11,91 mg/dm3. The maximum values are marked at st. «Khabarovsk» in 2018–
2019 (60,81 mg/dm3) and 2019–2020 (78,30 mg/dm3). Using the boxplots method, outliers in ion content values in snow 
water were identifi ed. At all weather stations, signifi cant interannual variability was noted in the content of major ions in 
snow water, which indicated the local nature of precipitation pollution. The eff ect of neutralization of acidic components 
in snow water by precipitation of basic cations and a possible shift in the acidifi cation potential of precipitation are likely 
associated with an increase in air pollution over the Khabarovsk urban agglomeration in winter. A signifi cant range of 
fl uctuations in the content of major ions in the snow cover at st. «Ayan» indicates that the decision to choose her as a 
conditionally «background» was wrong. The reasons for fl uctuations may be natural climatic factors and the infl uence of 
local sources of air pollution, causing high concentrations of sulfates and nitrates.

Keywords: Khabarovsk region, snow cover, melt water, ionic composition, dynamics

Исследование химического состава снеж-
ного покрова – обязательная часть государ-
ственной системы мониторинга загрязнения 
окружающей среды, позволяющего коли-

чественно оценить суммарные параметры 
техногенного загрязнения, включая сухие 
и влажные выпадения загрязняющих ве-
ществ, в дальнейшем приводящие к появ-
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лению почвенных геохимических анома-
лий на городской территории и загрязне-
нию водных объектов в весенний период. 
Рост городов и индустриализация в России 
и странах Восточной Азии обуславливают 
эмиссию в атмосферный воздух сульфатов 
и нитратов, образующихся при сжигании 
ископаемого топлива, а развитие интен-
сивного земледелия и последствия лесных 
пожаров приводят к выбросам NH3 [1, 2]. 
Обнаруженная способность нитратов транс-
портироваться зимой на значительное рас-
стояние от локального источника эмиссии 
может изменять кислотность снежного 
покрова земельных участков, расположен-
ных в жилой и рекреационной зоне насе-
ленных мест [3]. Выпадение кислых ионов 
в зимний период на снежный покров влияет 
на кислотно-щелочной баланс городских 
почв и поверхностных водных объектов, 
вызывая подкисление и эвтрофикацию. От-
мечается возможность трансграничного 
переноса SO2 и NOx с воздушными потока-
ми с территории северо-восточного Китая 
на российский Дальний Восток, приводя-
щая к увеличению кислотности осадков 
в приграничных регионах [4, 5].

Стратегия социально-экономического 
развития регионов российского Дальнего 
Востока предполагает проведение «новой 
индустриализации» экономики, строитель-
ство предприятий с передовыми техноло-
гиями, создание комфортных для жизни 
и безопасных городов. Целью настоящего 
исследования являлся сравнительный ана-
лиз динамики концентраций главных ионов 
в снежном покрове на метеостанциях Хаба-
ровского края за период с 2015 по 2022 г. 

Материалы и методы исследования
В работе использованы результаты ис-

следования загрязнения снежного покрова 
ФГБУ «Дальневосточное УГМС» на  терри-
тории Хабаровского края за период с 2015  
по 2022 г. Климат Хабаровского края носит 
муссонный характер, формируется под вли-
янием Азиатского континента и Тихого оке-
ана. Влияние материка проявляется глав-
ным образом в зимний период, когда над 
Азией устанавливается область высокого 
давления, а над океаном – область низкого 
давления. В этот период над территорией 
края преобладают северо-западные и север-
ные холодные воздушные потоки, направ-
ленные от материка к океану. Основное 
влияние на формирование климата в зим-
ний период оказывает отрог барического 
азиатского антициклона, обусловленный 

вторжением с арктических областей холод-
ных воздушных масс [4–6]. 

Определение основных характеристик 
снежного покрова производилось на вы-
бранных и закрепленных на местности сне-
гомерных маршрутах. Снегомерный марш-
рут на ст. «Хабаровск» – лесной. В зимний 
период в Хабаровске создаются наиболее 
неблагоприятные метеоусловия для рассе-
ивания загрязняющих веществ: преоблада-
ют юго-западные, западные (66 %) и севе-
ро-восточные ветры (10 %) с наибольшей 
повторяемостью слабых ветров – 26 %. 
Из-за близкого географического расположе-
ния к ст. «Хабаровск» крупной одноимен-
ной городской агломерации и провинций 
КНР с высокими темпами экономического 
роста и загрязнения атмосферы [1], не ис-
ключено значительное влияние техноген-
ных источников выбросов в атмосферу 
на химический состав снежного покро-
ва станции. Снегомерный маршрут на ст. 
«Чегдомын» – лесной. Особенностью этой 
станции является возможное влияние на ка-
чественный состав снежного покрова вы-
бросов от открытых разработок полезных 
ископаемых в Верхнебуреинском районе 
края. Снегомерный маршрут на ст. «Аян» – 
лесной, расстояние от станции до бух. Аян-
ской Охотского моря – 250 м, принят за ус-
ловно «фоновый».

Снегомерные геохимические съемки, 
отбор проб, хранение образцов снежного 
покрова, их химический анализ были вы-
полнены в соответствии с руководством 
по контролю загрязнения атмосферы РД 
52.04.186-89. Содержание исследуемых 
компонентов (водорастворимых ионов) 
в талой воде определяли в единицах мас-
совых концентраций – мг/дм3 и мг-экв/ дм3. 
Инструментальный анализ анализируемых 
загрязняющих веществ был выполнен в ак-
кредитованной лаборатории ФГБУ «Даль-
невосточное УГМС» (аттестат аккредита-
ции РОСС RU.0001.511390). В снеговой 
воде определялись концентрации главных 
ионов: SO4

2−, Clˉ, NO3
−, HCO3

−, NH4
+, Na+, 

K+, Ca2+, Mg2+, а также показатели pH и об-
щей минерализации снеговой воды. При ис-
следовании использовали следующие 
методы: величину рН определяли потен-
циометрическим методом; SO4

2− – нефело-
метрическим; Clˉ – меркуриметрическим; 
NO3

− и NH4
+ – спектрофотометрическим; 

HCO3
− – методом обратного титрования. Из-

мерения концентрации растворенных форм 
соединений металлов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 
выполняли на атомно-эмиссионном спек-
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трометре с индуктивно-связанной плаз-
мой ICAP 6200 («Thetmo Scintifi c», США). 
Вклад морских аэрозолей в минерализацию 
осадков рассчитывали по соотношениям, 
изложенным в [6].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Величина кислотно-щелочного показа-
теля снеговой воды ст. «Хабаровск» в ис-
следуемый период изменялась незначитель-
но – рН от 5,56 до 6,39, что соответствовало 
слабокислым осадкам (рис. 1). Малоснеж-
ными зимами 2018–2019 и 2019–2020 гг. ве-
личина рН повышалась до 6,55–6,93 на фоне 
минимальных величин среднего влагозапа-
са (2018–2019 гг. – 9,6 мм, 2019–2020 гг. – 
24,0 мм) (рис. 2). Пробы, отобранные в этот 
период на ст. «Хабаровск», по степени кис-
лотности можно отнести к нейтральным.

На ст. «Чегдомын» величина кислот-
ности снеговой воды за изученный период 
мало изменялась (от 5,48 до 6,24): осад-
ки характеризовались как слабокислые. 

Сходные результаты были получены по ст. 
«Аян»: величина кислотности варьировала 
от 5,63 до 6,06 (слабокислые осадки). Ми-
нимальное значение величины рН (5,5) 
было отмечено на ст. «Чегдомын» (2015–
2016 гг.), максимальное (6,9) – на ст. «Ха-
баровск» (2019–2020 гг.). Для сравнения, 
на территории Китая величина рН изменя-
лась от 5,45 до 5,94, с наименьшим значени-
ем в зимний период – 5,32 [7]. Увеличение рН 
снеговой воды ст. «Хабаровск» в зимы 2018–
2019 и 2019–2020 гг., вероятно, было обу-
словлено буферизацией кислотности снеж-
ного покрова благодаря росту концентрации 
в атмосферном воздухе взвешенных веществ 
природного и техногенного происхождения. 
В исследованиях на северо-востоке Китая 
было показано [8], что расчетный потенциал 
подкисления атмосферных осаждений не со-
ответствовал значениям, полученным в ходе 
наблюдений, из-за значительного осаждения 
основных катионов, преимущественно Ca2+, 
содержащегося в почвенной пыли, и техно-
генных взвешенных веществах. 

Рис. 1. Изменение рН снеговой воды по метеостанциям Хабаровского края

Рис. 2. Изменения влагозапаса снежного покрова по метеостанциям Хабаровского края
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Рис. 3. Изменение минерализации снеговой воды по метеостанциям Хабаровского края 

Влагозапас снежного покрова по стан-
циям и годам наблюдений изменялся в ши-
роких пределах (рис. 2). На ст. «Хабаровск» 
изменения наблюдали в пределах от 9,6 мм 
(2018–2019 гг.) до 104 мм (2021–2022 гг.). 
Средний влагозапас за исследуемый пери-
од составил 55,2 мм, что близко к средне-
му значению по ст. «Чегдомын» (54,0 мм), 
расположенной на 329 км севернее ст. «Ха-
баровск». По ст. «Чегдомын» значения вла-
гозапаса были наиболее стабильны и изме-
нялись в пределах от 34 мм (2020–2021 гг.) 
до 76 мм (2021–2022 гг.). Максимальные 
значения и межгодовые изменения влаго-
запаса были отмечены на ст. «Аян»: мини-
мальное значение (50 мм) наблюдали зимой 
2017–2018 гг.; высокие значения отмечали 
в период с 2015–2016 гг. по 2019–2020 гг. 
Максимальное значение влагозапаса соста-
вило 370 мм, среднее – 218,3 мм, что поч-
ти в 4 раза выше средних значений по дру-
гим метеостанциям.

Минерализация является важной харак-
теристикой загрязненности снежного по-
крова, поскольку представляет собой сумму 
концентраций главных ионов в снеговой 
воде. Анализ межгодовых изменений со-
держания водорастворимых ионов показал 
(рис. 3), что на ст. «Хабаровск» величина 
минерализации изменялась очень значи-
тельно: от минимальных величин в зиму 
2017–2018 гг. (14,24 мг/дм3) до максималь-
ных значений в малоснежные зимы 2018–
2020 гг. (60,81 и 78,30 мг/дм3). 

Наблюдения по ст. «Чегдомын» пока-
зали обратную временную зависимость 
изменения минерализации: в зимы 2018–
2020 гг. наблюдали минимальные величи-
ны – 8,14 и 6,74 мг/дм3; в остальные изучен-
ные периоды величина мало изменялась 

от 9,65 (2021–2022 гг.) до 15,18 мг/дм3 (2015–
2016 гг.). Медиана значения минерализации 
по ст. «Хабаровск» составила 25,64 мг/дм3, 
что было в 2 раза выше величины ст. «Чег-
домын» (12,01 мг/дм3). По ст. «Аян» мини-
мальная величина минерализации была от-
мечена в зиму 2019–2020 гг. (8,63 мг/дм3), 
максимальная – в 2016–2017 гг. (29,64 мг/дм3). 
Поскольку по ст. «Аян» из суммарной кон-
центрации сульфат-иона и иона кальция 
была выделена составляющая, обусловлен-
ная морской солью, то скорректированная 
величина минерализации снеговой воды 
составила зимой 2019–2020 гг. – 7,96 мг/дм3; 
в остальные зимние периоды минерали-
зация варьировала от 8,37 (2021–2022 гг.) 
до 27,07 мг/дм3 (2016–2017 гг.). Медиана 
минерализации за период наблюдений  по  
ст. «Аян» составила 11,91 мг/дм3. И.И. Кон-
дратьев с соавт. показали [5], что минера-
лизация снежного покрова г. Владивосток 
зимой 2012–2013 гг. достигала 20,2 мг/дм3, 
а снега – 24,8 мг/дм3. 

Результаты, представленные на рис. 4, 
показывают пространственное распреде-
ление на территории Хабаровского края 
вероятностей поступлений главных ионов 
в зимний период за 2015–2022 гг. Судя 
по межквартильному размаху, более одно-
родными были выборки по ионам HCO3

-

, Na+, K+, Ca2+, SO4
2– на ст. «Хабаровск»; 

HCO3
–, Na+ и Ca2+ – на ст. «Чегдомын». 

На ст. «Аян» более однородны выборки 
по ионам Na+ и Cl–. Большая часть значе-
ний в этих выборках сосредоточена вокруг 
медианы. Выбросы по величинам концен-
траций были отмечены в отдельные перио-
ды наблюдений: на ст. «Хабаровск» – по ио-
нам NO3

− и Mg2+, «Чегдомын» – по SO4
2−, 

«Аян» – по NO3
− и NH4

+. 
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Рис. 4. Поступление главных ионов в снежный покров по метеостанциям Хабаровского края
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Результаты наблюдений показали, что 
по всем метеостанциям отклонение мак-
симальных значений от средних арифме-
тических по концентрации всех главных 
ионов превышало 100 % и изменялось в ин-
тервале 161,7–486,5 %, что, вероятно, было 
обусловлено довольно значительной меж-
годовой изменчивостью величины влаго-
запаса (рис. 2) Максимальное отклонение 
от среднего значения было отмечено для 
NH4

+ (448,5 % – ст. «Аян») и NO3
- (486,5 % – 

ст. «Хабаровск»). Если рассмотреть сред-
ние значения концентрации отдельных 
ионов в пробах снеговой воды, то можно 
отметить тенденцию увеличения гидро-
карбонатов на ст. «Хабаровск» с зимы 
2018–2019 гг., когда влагозапас был мини-
мальным – 9,6 мм (рис. 2). Максимальную 
величину HCO3

- наблюдали зимой 2019–
2020 гг. на ст. «Хабаровск» – 37,14 мг/дм3. 
В эту зиму также были зафиксированы 
максимальные величины катионов метал-
лов: Mg2+ – 2,29 мг/дм3; Ca2+ – 9,16 мг/дм3; 
К+ – 3,23 мг/дм3; Na+ – 5,52 мг/дм3. Наблю-
дения по ст. «Чегдомын» выявили тенден-
цию повышения концентрации карбонатов 
в снеговой воде в зимы 2020–2021 и 2021–
2022 гг. (6,81 и 4,11 мг/дм3). Максималь-
ное содержание сульфатов и хлоридов по 
ст. «Хабаровск» было отмечено в зимы 
2018–2019 и 2019–2020 гг. (13,49–15,9 мг/дм3; 
3,1 мг/дм3), нитратов – в зиму 2018–2019 гг. 

(18,89 мг/дм3). Для сравнения – в снежном 
покрове в г. Благовещенск среднее содер-
жание сульфатов – 38,62 мг/дм3 [9].

Изучение геохимии снежного покрова 
горных ландшафтов Якутии, имеющих низ-
кий уровень техногенного давления (содер-
жание SO4

2- не превышало 0,58–1,07 мг/дм3), 
показало, что соотношение ионов в снего-
вой воде подчиняется общей гидрохимиче-
ской закономерности, в соответствии с кото-
рой первым анионом пресных и ультрапре-
сных вод является HCO3

- (изменение кон-
центрации наблюдали в диапазоне от  7,9  до  
10,9 мг/дм3); в катионном составе основным 
ионом является Ca2+ (1,1–3,1 мг/дм3) [10]. 
Полученные авторами результаты близки к со-
держанию ионов HCO3

- и Ca2+ в снеговой 
воде ст. «Чегдомын», но соотношение ионов 
в исследованный временной период было 
иным. Следует отметить, что на ст. «Аян», 
условно принятой в качестве региональной 
«фоновой», соотношение макрокомпонен-
тов в снеговой воде заметно отличалось от зна-
чений, полученных в исследовании на тер-
ритории Якутии, что указывало на наличие 
техногенного загрязнения атмосферы. 
По соотношению молярных концентраций 
ионов в снеговой воде в начале (2015–
2016 гг.) и конце периода исследований 
(2021–2022 гг.) были получены следующие 
ряды, свидетельствующие об изменении 
доминирующих ионов:

ст. «Хабаровск»: Na+ > SO4
2-> HCO3

- > K+ > Ca2+ > Mg2+ >CI- > NO3
- > NH4

+ ;
HCO3

- > SO4
2- > Ca2+ > Na+ > NO3

- > K+ > Mg2+ > CI- > NH4
+;

ст. «Чегдомын»: SO4
2- > Ca2+ > Na+ > K+ > CI-> Mg2+ > NO3

-> NH4
+ > HCO3

-;
HCO3

- > Na+ > SO4
2- > CI- > Ca2+ > K+ > Mg2+ > NH4

+ > NO3
-;

ст. «Аян»: Ca2+ > Na+ > CI- > HCO3
- > K+ > Mg2+ > NO3

-> SO4
2- > NH4

+;
HCO3

- > Na+ > CI- > K+ > Ca2+ > Mg2+ > NO3
- > SO4

2- > NH4
+.

Представленные соотношения главных 
ионов указывают на тенденцию изменения 
химического состава снежного покрова 
по всем метеостанциям – главным ионом 
становится HCO3

-. В работе [11] отмеча-
лось, что превалирующее воздействие гло-
бальных и/или региональных антропоген-
ных источников (в основном пыли) зимой 
на юге Дальнего Востока нивелирует серно-
кислотное техногенное влияние. Известно, 
что основными источниками поступления 
в атмосферный воздух катионов Ca2+ и Mg2+ 
являются аэрозоли морской соли, пыль эо-
ловых отложений, промышленные выбросы 
и взвешенные вещества, связанные с транс-
портом. Источники выбросов NOx и SOх 
включают объекты энергетики и теплоснаб-

жения, автотранспорт, промышленность, 
полигоны ТКО. Источники выбросов NH3 – 
сельское хозяйство, полигоны ТКО, послед-
ствия лесных пожаров, промышленность  
[1, 2]. Анионы сульфатов и нитратов обыч-
но образуются в атмосферном воздухе в ре-
зультате окисления SO2 и NO2, а застойные 
метеорологические условия, которые харак-
терны зимой для ст. «Хабаровск» и «Чегдо-
мын», приводят к повышению концентра-
ции SO2 и NO2 в атмосфере и, как следствие, 
к большему выпадению загрязняющих ве-
ществ на снежный покров [7, 12]. 

Заключение
Наблюдения за химическим составом 

снежного покрова на метеостанциях Хаба-
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ровского края с 2015 по 2022 г. показали, 
что по величине рН снеговой воды осадки 
характеризовались как слабокислые. На  
ст. «Хабаровск» превалирующее воздей-
ствие в зимний период глобальных и/или 
региональных техногенных и природных 
источников взвешенных веществ нивелиро-
вало величину рН снеговой воды: кислотно-
основные свойства определялись избытком 
нейтрализующих катионов и дефицитом 
анионов. В малоснежные годы величина 
рН повышалась до 6,55–6,93 на фоне ми-
нимальных величин среднего влагозапаса 
снежного покрова. Межгодовые изменения 
величины минерализации снежного покро-
ва на ст. «Хабаровск» были очень значи-
тельными: от минимальных величин в зиму 
2017–2018 гг. (14,24 мг/дм3) до максималь-
ных значений, отмеченных в малоснежные 
зимы 2018–2020 гг. (60,81 и 78,30 мг/дм3). 
На ст. «Хабаровск» с зимы 2018–2019 гг. 
можно отметить тенденцию увеличения ги-
дрокарбонатов в снежном покрове (до мак-
симального значения 37,14 мг/дм3 в 2019–
2020 гг.). В эти временные периоды отме-
чали максимальное содержание сульфатов 
(13,49–15,9 мг/дм3) и нитратов (18,89 мг/дм3  

в 2018–2019 гг.). На ст. «Хабаровск» и  
«Чегдомын» основной вклад в величи-
ну кислотности снежного покрова вносят 
сульфаты, вероятно имеющие антропоген-
ное происхождение.

По всем метеостанциям была отмече-
на значительная межгодовая изменчивость 
содержания главных ионов в снеговой 
воде, что указывало на локальный характер 
загрязнения атмосферных осадков. Анализ 
поступления главных ионов в снежный 
покров показал, что по межквартильному 
размаху более однородными были выбор-
ки по ионам HCO3

-, Na+, K+, Ca2+, SO4
2– на  

ст. «Хабаровск»; HCO3
–, Na+ и Ca2+ – на  

ст. «Чегдомын»; по ионам Na+ и Cl– – на  
ст. «Аян». Большая часть значений в этих 
выборках сосредоточена вокруг медианы. 

Эффект нейтрализации кислотных ком-
понентов в снеговой воде осаждением ос-
новных катионов и возможное смещение 
потенциала подкисления осадков, вероятно, 
связаны с ростом загрязненности атмосфер-
ного воздуха над Хабаровской городской 
агломерацией в зимний период. Значитель-

ный диапазон колебаний содержания глав-
ных ионов в снежном покрове ст. «Аян» 
указывает на ошибочность решения о выбо-
ре ее в качестве условно «фоновой». При-
чинами колебаний могут быть природно-
климатические факторы и влияние локаль-
ных источников загрязнения атмосферы, 
обуславливающих высокие концентрации 
сульфатов и нитратов.
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