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Оценка влияния развития экономики на загрязнение воздушной среды

Введение. Развитие экономики влияет на со-
стояние окружающей среды, но это влияние 
может быть разным. Расширение действующих 
производств и создание новых увеличивают 
воздействие на окружающую среду, способствуя 
ухудшению состояния атмосферного воздуха 
и воды, росту количества образуемых отходов.  
В то же время структурные сдвиги, связанные с 
появлением новых предприятий вместо закры-
вающихся с устаревшими технологиями, модер-
низация, перепрофилирование организаций, 
переход к новым технологиям могут умень-
шить отрицательное воздействие на окружаю-
щую среду. 

Внимание к состоянию окружающей среды 
способствовало росту интереса к разработке 
моделей для выявления факторов, влияющих 
на экологические процессы, и оценке их воз-
действия на окружающую среду. Первоначаль-
но был использован подход на основе тож-
дества IPAT, позволивший приблизительно 
оценить влияние динамики численности насе-

ления, уровня развития страны и технологиче-
ского уровня [1; 2]. Позднее Т. Дитц и Е. Роза 
предложили стохастическую модель STIRPAT, 
помогающую более точно выявлять и оценивать 
влияние различных факторов [3; 4; 5]: 

  )()()()( tTtYtPAtE iiii
γβα ×××=  ,   (1)

где E(t) – исследуемый экологический пока-
затель; 

Y(t) – показатель, характеризующий степень 
развития экономики; 

P(t) – численность населения; 
T(t) – технологический уровень; 
i – страна (регион); 
t – год; 
α, β, γ – константы. 

Технологический уровень обычно опреде-
лялся через величину удельных выбросов. Сте-
пень развития экономики характеризовалась 
величиной валового внутреннего продукта 
(ВВП) на душу населения.

Аннотация. Рост экономики отрицательно сказывается на окружающей среде, поэтому необхо-
дима разработка моделей, которые выявляли бы воздействие различных факторов на изменение 
её состояния. Для исследования эколого-экономических процессов был предложен новый под-
ход и созданы специальные модели, позволяющие оценить влияние инвестиционной политики 
и природоохранной деятельности, что дает возможность связать изменение состояния окружа-
ющей среды с принимаемыми управленческими решениями. Цель статьи – выявить причины, 
вызывающие трансформации взаимосвязи экономических и экологических показателей, иссле-
довать влияние изменения экологического законодательства и других внешних шоков на эко-
лого-экономические процессы в РФ и ЕС на примере воздушной среды. Актуальность и значи-
мость проведенной работы определяется изменением экологического законодательства в РФ, 
основанным в настоящее время на наилучших доступных технологиях (НДТ), необходимостью 
построения моделей, которые позволяли бы прогнозировать развитие эколого-экономических 
процессов при меняющихся взаимосвязях показателей в рамках формирующейся практики при-
менения нового законодательства. Новизна исследования состоит в том, что на основе предло-
женного подхода были разработаны модели, позволяющие анализировать влияние внешних шо-
ков на эколого-экономические процессы. Проводился эмпирический анализ данных и строились 
модели эколого-экономических процессов. Выяснилось, что изменение законодательства в ЕС 
не приводило к резким трансформациям сложившихся взаимосвязей между экономическими и 
экологическими показателями, которые были связаны с экономическими кризисами. Кризисы 
могут способствовать появлению новой тенденции или лишь на несколько лет вывести систему 
из равновесия, затем ее развитие будет снова описываться уравнениями, аналогичными докри-
зисным. Проведенное исследование также позволило объяснить улучшение экологических пока-
зателей при росте экономики РФ и ЕС. Его результаты могут быть использованы при разработке 
стратегических документов развития регионов и страны. Дальнейшие исследования связаны с 
оценкой различных сценариев развития регионов Европейского Севера РФ.

Ключевые	слова: экономическое развитие, природоохранные инвестиции, модернизация, струк-
турные сдвиги, модель, выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, парниковые газы.
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Предложенный подход развивался, уточня-
лось теоретическое обоснование модели, ана-
лизировались новые страны и регионы. Урав-
нение (1) позволяло увеличивать количество 
факторов, вводить другие условия, которые мо-
гут оказывать заметное влияние на экологи-
ческую ситуацию. В первую очередь исследо-
валось воздействие урбанизации и изменения 
структуры экономики – доли промышленно-
сти, сельского хозяйства, сферы услуг и других 
отраслей. 

Проблема заключалась в выборе показателя, 
отражающего научно-технический прогресс, 
рассматривались различные варианты, напри-
мер энергоемкость промышленности и доля 
потребления энергии, полученной из альтер-
нативных источников [6]. На данных стран ЕС 
было показано, что инновационная активность 
влияет на уровень эмиссии углекислого газа 
(СО

2
) [7]. 

Согласно многочисленным зарубежным ис-
следованиям, зависимость объема загрязнений 
окружающей среды от ВВП может иметь раз-
ную форму и определяется главным образом 
уровнем технологического прогресса и актив-
ностью структурных сдвигов в экономике. В ка-
честве значимых факторов в отдельных работах 
рассматривались влияние внешних шоков, раз-
ный уровень цен на топливо и энергию [8; 9]. 

Кроме уравнения (1) использовались и дру-
гие подходы. В рамках исследований экологи-
ческой кривой Кузнеца (ЭКК) было показано, 
что рост урбанизации может уменьшить уро-
вень выбросов СО

2
 при высоком уровне ВВП 

на душу населения и большой доле отраслей 
сферы услуг в ВВП [10]. Близкие теоретиче-
ские результаты были получены М. Маззанти и  
А. Монтини при изучении региональных дан-
ных по Италии [11]. Но наиболее заметный 
вклад в снижение выбросов СО

2
, как было по-

казано Дж. Мюллер-Фурштенбергер и М. Ваг-
нер на основе специальной аналитической мо-
дели [12], вносит научно-технический прогресс 
(переход к новым технологиям). 

При исследовании ЭКК С.Н. Бобылев от-
метил связь между уровнем доходов и устойчи-
вым развитием [13]. В соответствии с гипотезой 
ЭКК предполагается, что рост объемов произ-
водства сопровождается увеличением негатив-

ного воздействия на окружающую среду только 
до определенного порогового значения (в те-
чение раннего периода), затем уровень загряз-
нений начинает снижаться, несмотря на про-
должающийся экономический рост. Расчеты, 
выполненные по российским данным, пока-
зали, что взаимосвязь валового регионально-
го продукта (ВРП) и выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу описывается ЭКК только 
примерно для двадцати регионов РФ. Основ-
ными факторами, способствующими сниже-
нию экологической нагрузки, стали активная 
модернизация производств и структурные из-
менения в экономике этих регионов [14].

В значительной степени снижение нагрузки 
на окружающую среду в российских субъектах 
в 2000-х гг. было вызвано быстрым ростом сфе-
ры услуг и сокращением доли промышлен-
ности, являющейся основным загрязнителем 
[15]. И.А. Забелина, исследуя приграничные 
с быстрорастущим Китаем регионы, выявила 
наличие эффекта декаплинга по негативному 
воздействию на атмосферный воздух в боль-
шинстве из них [16]. 

В связи с происходящими в последние деся-
тилетия климатическими изменениями основ-
ное внимание уделяется выбросам парниковых 
газов, прежде всего СО

2
, реже анализируется 

динамика загрязнений атмосферного воздуха 
и воды другими веществами. Необходимо отме-
тить, что результаты по разным загрязнителям 
существенно отличаются.

Большинство исследований парниковых га-
зов выполнены на основе панельных данных по 
странам с различным уровнем развития, лишь 
часть из них охватывает государства одного кон-
тинента или макрорегиона. Исследования для 
214 стран мира показали, что степень влияния 
факторов зависит от уровня ВВП на душу на-
селения, а для государств с высокими доходами 
кроме численности населения, доли промыш-
ленности в ВВП и энергоэффективности эко-
номики значимо и подписание Киотского про-
токола [17]. В 45 странах Африки, экономика 
которых связана с добывающим сектором, кроме 
ВВП на душу населения важны энергоинтенсив-
ность и в отдельных случаях – уровень индустри-
ализации, уровень урбанизации и численность 
населения в трудоспособном возрасте [18]. 
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Во многих работах влияние роста численно-
сти населения оказалось значительным. Рост 
численности населения на 1% приводит к уве-
личению выбросов больше чем на 1% [5; 19; 20; 
21]. В то же время необходимо отметить, что 
полученные разными авторами значения пара-
метров отличаются, что зависит от выбора ис-
следуемых показателей. Например, Б. Лиддл 
[6] отмечает, что максимальные величины были 
получены, когда в качестве дополнительных 
показателей выступали демографические, а 
при использовании доли промышленности или 
энергоемкости экономики как характеристик 
технологического уровня значимость числен-
ности населения оказалась заметно меньше. 

Существуют и другие отличия: для развитых 
стран доля населения в трудоспособном возрас-
те отрицательно влияет на общие выбросы CO

2
, 

а для других государств ее воздействие положи-
тельно [22]. Также неоднозначно влияние урба-
низации. В обзоре П. Садорски отмечено, что 
в развивающихся странах ее рост вызывает уве-
личение выбросов, причем такое влияние ста-
тистически значимо [23]. 

Исследований по региональным данным су-
щественно меньше, в большинстве работ рас-
сматривались китайские регионы [24; 25; 26]. 
Было показано, что наиболее важным факто-
ром для снижения выбросов СО

2
 являлось из-

менение технологического уровня и структуры 
промышленности [27]. В некоторых работах 
регионы разделялись на группы в зависимости 
от их особенностей, например уровня ВРП на 
душу населения. В группе с наиболее высоким 
ВРП на душу населения определяющим стал 
фактор, связанный с энергетикой, в средней 
группе – факторы урбанизации, структура про-
мышленности и внешняя торговля, в третьей 
группе – динамика населения и ВРП на душу 
населения [28].

Несколько иные результаты получены в ра-
боте В. Ланца и К. Фенга [9] при оценке данных 
по канадским регионам. Здесь зависимость 
эмиссии парниковых газов от ВРП отсутствует, 
наибольшее влияние оказывают численность 
населения, технологический уровень, доля 
экспорта и импорта, доля промышленности в 
структуре экономики региона, а также цена сы-
рой нефти. Ситуация по странам и регионам 
различается даже относительно одного газа.

Исследований, касающихся динамики вы-
бросов в атмосферу других газов, меньше. В них 
отражено, что значительно влияют на выбросы 
соединений серы и азота расходы на исследо-
вания и разработки и другие показатели, свя-
занные с техническим прогрессом [10; 29]. Дж. 
Крамер установил зависимость динамики вы-
бросов SO

2
, соединений азота и твердых ве-

ществ в штате Калифорния от численности на-
селения [30].

Дж. Марин и М. Маззанти [31] на панель-
ных данных показали, что в разных секторах 
итальянской экономики взаимосвязь антропо-
генного воздействия и экономического роста 
различается, возможен и эффект декаплинга, 
и рост выбросов в атмосферу при увеличении 
объемов производства. Ученые подтвердили ги-
потезу об увеличении нагрузки на окружающую 
среду по мере роста объемов производства об-
рабатывающей промышленности и выявили 
наиболее проблемные секторы экономики по 
уровню этой нагрузки.

Недостаточно исследований, в которых изу-
чается влияние развития экономики на окружа-
ющую среду по временным рядам одной страны 
или региона. Например, для китайских регио-
нов Гуандонг и Минханг наиболее значимыми 
факторами выступали уровень урбанизации и 
технологический уровень, увязанный с потре-
блением энергии на единицу ВРП, а также уро-
вень индустриализации, доля услуг в ВРП, чис-
ленность населения и ВРП на душу населения 
[25; 26].

Еще меньше работ затрагивают результатив-
ность экологической политики. Греческие ис-
следователи Г. Халкос и Е. Паизанос на панель-
ных данных 77 стран мира за 1980–2000 гг. 
показали прямое и косвенное влияние госу-
дарственных расходов на защиту окружающей 
среды, причем эффективность расходов для 
различных видов загрязнений сильно отлича-
ется [32].

Из всех факторов менее изучено воздей-
ствие инвестиционной политики и природо-
охранной деятельности, лишь в нескольких ра-
ботах рассматривается связь инвестиций в 
природоохранную деятельность и загрязне-
ний [33; 34; 35]. При построении зависимостей 
обычно предполагалась их неизменность во 
времени, отсутствие внешних шоков – миро-
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вых экономических кризисов, изменений за-
конодательства и других. В некоторых странах 
ученые начинают рассматривать влияние из-
менений законодательства на эколого-эконо-
мические процессы (например, Р. Алмгрен в 
Швеции), но работы по его оценке на основе 
моделей пока отсутствуют [36].

Для исследования эколого-экономических 
процессов в РФ и ее регионах был предложен 
подход, в котором для анализа изменения за-
висимостей во времени выделяется три груп-
пы факторов: влияющие на окружающую сре-
ду отрицательно, положительно, и факторы, 
воздействие которых может быть и положи-
тельным, и отрицательным. Были построены 
специальные модели, позволившие связать 
структуру и динамику инвестиций с динами-
кой различных видов загрязнений по данным 
РФ и ее регионов, выявив влияние экономи-
ческой политики и экономических кризисов 
на изменение эколого-экономических вза-
имозависимостей [37; 38]. Новизна предло-
женного подхода связана с тем, что изучение 
временных рядов на основе данных моделей 
дает возможность оценить влияние различных 
внешних шоков на изменение сложившихся 
тенденций и взаимосвязей. 

Цель статьи – выявить причины изменения 
взаимосвязи экономических и экологических 
показателей, исследовать, как изменения эко-
логического законодательства и других внеш-
них шоков связаны с эколого-экономическими 
процессами в РФ и ЕС, на примере воздушной 
среды. Решались следующие задачи: сбор ин-
формации об эколого-экономических процес-
сах в РФ и ЕС, включая изменение законода-
тельства; разработка моделей для учета влияния 
внешних шоков, включая изменение законо-
дательства и экономические кризисы; оценка 
на основе моделей влияния внешних шоков на 
взаимосвязь экономических и экологических 
показателей. 

Актуальность и значимость проведенных 
исследований определяются изменением эко-
логического законодательства в РФ, основан-
ным в настоящий момент на наилучших до-
ступных технологиях (НДТ), необходимостью 
построения моделей, которые позволяли бы 
прогнозировать развитие эколого-экономиче-
ских процессов при трансформирующихся вза-

имосвязях показателей в рамках применения 
нового законодательства. Предложенный под-
ход помогает анализировать возможные эколо-
гические последствия развития экономики, на 
основе специальных моделей строить сценар-
ные условия и сравнивать влияние различных 
вариантов экономической политики на состоя-
ние окружающей среды; строить более обосно-
ванные прогнозы в ходе разработки стратеги-
ческих документов, анализировать различные 
варианты инвестиционной политики и разви-
тия регионов.  

Методика	и	данные.	В дополнение к суще-
ствующим моделям (1) были предложены функ-
ции загрязнения, которые позволяют исследо-
вать различные варианты распределения 
инвестиций, оценивать влияние изменения 
структуры экономики и учитывать влияние 
экологической политики, рассматривая дина-
мику инвестиций и затрат, связанных с охраной 
окружающей среды. При этом использовались 
специфические показатели российской стати-
стической отчетности, позволяющие детально 
анализировать влияние структуры инвестиций 
на эколого-экономические процессы с адапта-
цией для международной отчетности.  

Для расчетов по временным рядам приме-
нялись различные функции, иногда достаточно 
сложные, но чаще простая двухфакторная или 
трехфакторная мультипликативные функции, 
позволяющие учесть возможность компенса-
ции одного фактора другим:

       )t(X)t(X)t(A)t(E ηµ −××= 21  ,        (2)

   )()()()()( 321 tXtXtXtAtE νηµ ×××= −
 ,      (3)

где E(t) – исследуемый экологический пока-
затель (выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ, концентрация загрязняющих веществ, от-
ношение выбросов в атмосферу к ВВП и другие 
показатели); 

X
1
(t) – фактор, отражающий рост экономики 

и, как правило, отрицательно влияющий на окру-
жающую среду (инвестиции в новое строитель-
ство, ВВП, ВРП, основные фонды и другие по-
казатели); 

X
2
(t) – фактор, отражающий природоохран-

ную деятельность и положительно влияющий на 
окружающую среду (инвестиции в охрану атмо-



130 Том 13, № 2, 2020       Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз

Оценка влияния развития экономики на загрязнение воздушной среды

сферного воздуха, текущие затраты на охрану  
атмосферного воздуха, их сумма и другие пока-
затели); 

X
3
(t) – фактор, отражающий развитие эконо-

мики, который может влиять и положительно, и 
отрицательно на окружающую среду в зависимо-
сти от осуществляемой эколого-экономической 
политики (инвестиции в модернизацию эконо-
мики, индекс структурных сдвигов в экономике 
и другие показатели); 

A(t) – нейтральный экологический прогресс, 
обычно экспонента с параметром p (снижение 
уровня загрязнений за счет не учитываемых в 
уравнении факторов, прежде всего структурных 
сдвигов); 

m, h, ν  – постоянные параметры (факторные 
эластичности); 

t – год. 

Расчеты проводились на основе стандарт-
ных пакетов методом наименьших квадратов.

Введение нейтрального экологического 
прогресса A(t) требуется для более точного уче-
та структурных сдвигов и модернизации в сек-
торах при отсутствии детальной информации 
по секторам. При ее наличии несложно оценить 
темп нейтрального экологического прогресса 
p, выделив влияние модернизации в секторах 
и структурных сдвигов по выведенным ранее 
формулам [37; 38].

Различие собираемой статистической ин-
формации в РФ и ЕС привело к необходимо-
сти разработать отдельную методику для по-
строения функций загрязнения для ЕС. В 
российской статистике есть показатели, отра-
жающие инвестиции в модернизацию пред-
приятий, в ЕС они отсутствуют. Поэтому для 
оценки влияния модернизации экономики 
использовался подход на основе изменения 
структуры инвестиций и динамики инвести-
ций в машины и оборудование. Технологиче-
ский уровень увязывался с динамикой про-
изводительности труда и других показателей 
секторов, имеющих наибольший вклад в об-
щий объем загрязнений. Для оценки воздей-
ствия структурных сдвигов был предложен 
подход на основе изменения соотношения 
секторов с наибольшим и наименьшим влия-
нием на окружающую среду или доли сектора 
с максимальным уровнем загрязнений.

Выбор вида зависимости определялся в ходе 
предварительного анализа данных и построе-
ния графиков, которые позволяли выявить су-
ществующие связи показателей или их ха-
рактеристик, например темпов прироста. 
Анализировалось наличие лагов изменения 
показателей, изучались сглаженные данные. 
Выбор факторов также зависел от доступно-
сти данных, возможности получить достаточ-
но длинные временные ряды. Для расчетов ис-
пользовались кумулятивные инвестиции за 3–6 
лет, что облегчает использование функций за-
грязнения для прогнозирования. 

Построенные функции позволяют исследо-
вать, как изменятся экологические показатели 
при различной экономической политике в про-
цессе оценки динамики выпуска продукции на 
основе производственных функций при различ-
ных сценарных условиях. Также можно оценить 
влияние изменения экологической политики, 
задавая различную динамику природоохран-
ных инвестиций и затрат на природоохранную 
деятельность. Динамику природоохранных за-
трат и инвестиций в модернизацию производ-
ства можно связать с изменениями экологиче-
ского законодательства в РФ исходя из опыта 
тех стран, где законы на основе НДТ уже дей-
ствуют. Для этого исследуются данные по ЕС и 
Финляндии.

Анализ эколого-экономических процессов 
показал, что сложившиеся тенденции иногда 
резко меняются под воздействием внешних 
шоков, связь загрязнений с некоторыми пока-
зателями остается стабильной, а с другими –  
сильно меняется. В таком случае целесо-
образно применять сплайн-функцию, непре-
рывную, но имеющую разрыв первой произ-
водной. 

Использовались два подхода. В первом вы-
делялся год изменения природоохранного за-
конодательства и анализировались графики по-
казателей и их взаимосвязей. Если в течение 
нескольких лет после изменения законодатель-
ства произошел перелом сложившихся тен-
денций или трансформировались взаимосвя-
зи показателей, то выделялись два периода и 
проводились расчеты сплайн-функции. При 
втором подходе строились графики взаимосвя-
зей показателей и динамики их соотношений, 
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в ходе их анализа выявлялся год, когда сло-
жившиеся тенденции изменились, выделялись 
два периода и проводились расчеты сплайн-
функции. Если полученные параметры за раз-
ные периоды различались незначительно, то 
вместо сплайн-функции (4) строилась функ-
ция (3).

Для расчетов рассматриваемые показатели 
разбивались на два ряда (в первом периоде 
значения второго ряда равны единице, во  
втором – значения первого ряда равны еди-
нице). При выделении двух периодов в каж-
дом из них могут быть свои параметры, и 
вместо функции (3) расчеты проводились  
по следующей:

                                                                              

  

,(4)

где A
1
, X

11
(t), X

21
(t), X

31
(t) равны единице во 

втором периоде; 
A

2
, X

12
(t), X

22
(t), X

32
(t) равны единице в первом 

периоде; 
X

4
(t) – показатель, отражающий структурные 

сдвиги. 

Часть расчетов проводилась по неполной 
формуле, например, показатель A

2
 был равен 

единице всегда или полученные параметры по 
одному из показателей оказывались близкими, 
и для него рассматривалось не два ряда, а один 
общий, и соответственно получался один па-
раметр.

Для расчетов собирались данные по РФ, ее 
регионам, ЕС и Финляндии за 1990–2017 гг., 
что позволило построить и проанализировать 
графики показателей и выявить их зависимо-
сти. Для того чтобы проанализировать измене-
ния в состоянии окружающей среды, исполь-
зовались данные по следующим основным 
показателям:  выбросы парниковых газов, вы-
бросы загрязняющих веществ в атмосферу в це-
лом и по отдельным веществам, а также числен-
ность населения, уровень урбанизации, доля 
промышленности в ВВП (ВРП), доля услуг в 
ВВП (ВРП), уровень электропотребления, объ-
ем экспорта, динамика основных секторов эко-
номики,  инвестиции в машины и оборудова-
ние и др. 

Данные для расчетов по РФ и регионам 
были взяты с сайта ФСГС1, из статистических 
справочников2, данные для расчетов по ЕС –  
с официального сайта Евростата3, по Финлян-
дии – с сайта Статистического управления 
Финляндии4.

Поскольку собираемые в разных странах 
показатели различаются, то для сравнения по 
возможности выбирались экологические по-
казатели, имеющиеся в международной ста-
тистике. Необходимо отметить, что методики 
меняются и сопоставимые ряды некоторых дан-
ных не приводятся в справочниках. В этом слу-
чае они пересчитывались на основе имеющейся 
на сайтах информации.

Были собраны сведения об изменении зако-
нодательства по экологическим вопросам в РФ, 
ЕС и Финляндии, анализировалась информа-
ция о природоохранной деятельности. На ее 
основе выделялись периоды, в которых долж-
ны были быть стабильны параметры функций 
(2) – (4), рассматривалось влияние экономиче-
ских кризисов. В результате строились сплайн-
функции, позволяющие учесть роль внешних 
шоков. 

Результаты	исследования	и	их	анализ. Зако-
нодательство европейских стран в сфере эколо-
гии постоянно совершенствовалось и ужесто-
чалось. В ЕС в 1975–1984 гг. были введены 
директивы по борьбе с загрязнением воздуха 
и водной среды, о порядке обращения с отхо-
дами. В дальнейшем они уточнялись и допол-
нялись. В 1996 году принята Директива Совета 
ЕС 96/61/EC о комплексном предотвращении и 
контроле загрязнений5. В отличие от первых ди-
ректив, направленных на борьбу с загрязнения-
ми, она вводилась уже для предупреждения за-
грязнений и регламентировала использование 
НДТ. Директива дополнялась в 2000 и 2004 гг., 

1 ФСГС. URL:  http://www.gks.ru (дата обращения 
11.01.2019).

2 Охрана окружающей среды в России. 2018: стат. cб. 
/ Росстат. M., 2018. 125 с. 

3 Евростат. URL: http://ec.europa.eu/eurostat/data/
database (дата обращения 11.01.2019).

4 Сайт Статистического управления Финляндии.  
URL: info@tilastokeskus.fi. (дата обращения 11.01.2019).

5 Council Directive 96/61/EC of 24 September 1996 
concerning integrated pollution prevention and control. URL: 
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1996/61/oj
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а в 2010 году была заменена на новую Директи-
ву 2010/75/ЕС Европейского парламента и Со-
вета «О промышленных выбросах»6, которая 
также дополнялась и уточнялась в 2012 году. За-
конодательство стран-членов ЕС изменялось в 
соответствии с принимаемыми директивами, 
но с некоторым лагом. 

Первая Программа действий в области за-
щиты окружающей среды принята в ЕС в 1973 
году. В ней основное внимание уделялось охра-
не и снижению степени загрязнения атмос-
феры. Впервые заявлена необходимость при-
менения экологических налогов. С 1993 года 
действовала пятая программа, направленная на 
достижение целей устойчивого развития, в 2002 
году была принята шестая, с 2013 года действу-
ет седьмая программа. Каждая из них ставила 
новые экологические задачи, определяла стра-
тегические подходы к их решению и новые за-
конодательные инициативы. 

Уже в середине 1990-х годов доля экологи-
ческих налогов в ВВП ЕС превысила 2%, а в  
северных странах была существенно выше: в 
Финляндии – 2,5%, Швеции – 3,2, Норвегии –  

4,9%. В последние годы в ЕС экологические на-
логи составляют 2,5% от ВВП, в основном это 
налоги на энергию. В некоторых странах они 
снижаются за счет использования возобновля-
емых источников энергии.

Если рассматривать период до 1990 года, то 
у большинства стран ЕС выбросы загрязня-
ющих веществ увеличивались до середины  
1970-х годов даже быстрее, чем росла эко-
номика, затем их рост стал замедляться, и с 
1980-х годов для отдельных видов загрязне-
ний объем выбросов стал снижаться при ро-
сте экономики (рис. 1). Реализация первой 
программы в 1970-х годах привела к значи-
тельным изменениям природоохранной по-
литики ЕС: были сформированы основы 
реальной политики, определены цели, прин-
ципы, приоритеты и меры, которые необхо-
димо было реализовать. Фактически период 
1960–1990 гг. для некоторых стран описыва-
ется ЭКК. Ужесточение экологической поли-
тики привело к смене технологий и способ-
ствовало активизации структурных сдвигов  
в экономике.

Рис. 1. Динамика отношения выбросов СО2 к ВВП стран ЕС, млн т / млрд евро
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Рис. 2. Зависимость выбросов в атмосферу загрязняющих веществ 
(1990 год – 100%) от динамики ВВП ЕС (1990 год – 100%)

Детальный анализ данных с 1990 года пока-
зывает, что практически по всем видам выбро-
сов в атмосферу складываются положительные 
тенденции, то есть при росте экономики объ-
ем выбросов загрязняющих веществ умень-
шался (рис. 2). После принятия определяющей 
директивы 1996 года зависимость выбросов от 
динамики ВВП практически не изменилась, 
тенденции сохранились до 2007 года, немного 
снизились лишь выбросы парниковых газов, за-
тем выросшие до прежнего уровня. В 2008 году 
начался экономический кризис. Он нарушил 
сложившиеся тенденции, производство сни-
зилось примерно на 5%, уменьшились и вы-
бросы. В 2014 году ВВП ЕС превысил уровень 
2007–2008 гг., а уровень загрязнений оказался 
заметно меньше. Производство за время кризи-
са стало более «зеленым». Нужно отметить, что 
с 2010 года фактически продолжились тенден-
ции 1990–2007 гг., но при более низком уровне 
загрязнений. Исключение снова составляют 
парниковые газы: с 2010 года их выбросы за-
метно снизились. Значит, возможно построе-
ние сплайн-функций при использовании двух 

параметров A для разных периодов без измене-
ния остальных показателей.

Если рассмотреть динамику соотношения 
объема загрязнений и ВВП ЕС, то можно от-
метить, что после принятия директивы 1996 
года не ускорились темпы его снижения, нао-
борот, с 2000 года происходит замедление поло-
жительных тенденций (рис. 3). Экономический 
кризис 2008–2009 гг. привел к незначительным 
изменениям сложившейся ситуации. Можно 
отметить некоторое снижение выбросов пар-
никовых газов после принятия директив 1996 
и 2010 гг. Анализ с использованием сплайн-
функций не выявил существенного изменения 
параметров в 1996–2007 гг. 

По данным ЕС были построены зависимо-
сти выбросов от указанных выше факторов по 
моделям (3) и (4). Достаточно хорошие стати-
стические характеристики получены для всех 
трех подходов – расчетов в целом за 1993–
2016 гг., расчетов сплайн-функций с выделе-
нием разных показателей А для двух периодов 
и приведенных в таблице 1 расчетов сплайн-
функций с выделением двух периодов для всех 
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показателей. Все уравнения значимы, p меньше 
0,000001. Их можно использовать для прогно-
зирования эколого-экономических процессов, 
однако более достоверные результаты получа-
ются, когда в качестве зависимой переменной 
используется отношение выбросов к ВВП.

Для оксидов серы и азота кумулятивные ин-
вестиции в экономику во втором периоде отра-
жали отрицательное влияние роста экономики, 
кумулятивные инвестиции в машины и обору-
дование снижали выбросы в оба периода, об-
щие расходы на охрану окружающей среды ока-
зали значимое положительное воздействие во 
втором периоде. Отличие для парниковых га-
зов состоит в том, что кумулятивные инвести-
ции в экономику оказывали значительное вли-
яние и в первом периоде, также были значимы 

и структурные сдвиги, которые отражает доля 
промышленности в ВВП. Для выбросов амми-
ака оказались значимы кумулятивные инве-
стиции в экономику, общие расходы на охрану 
окружающей среды в первом периоде и доля 
промышленности в ВВП. Расчеты показали от-
сутствие других моментов изменения сложив-
шихся тенденций, кроме 2008 года, когда на-
чался экономический кризис.

В Финляндии после вступления в ЕС в 1996 
году был принят Закон об охране природы, 
вступивший в силу 1 января 1997 года и с изме-
нениями действующий по настоящее время. На 
основе Директивы ЕС 1996 года в Финляндии 
в 2000 году приняты изменения в действующее 
законодательство. В 2014 году были внесены 
изменения в законодательство в соответствии 
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Рис. 3. Динамика отношения выбросов в атмосферу загрязняющих веществ  
к ВВП ЕС (1990 год – 100%)

Таблица 1. Результаты расчетов параметров функций (4) для выбросов загрязняющих веществ в ЕС

Загрязнитель m1 m2 h1 h2 ν1 ν2
λ lnA R2

Парниковые газы 1,28* 2,78* 0 0,86* -0,93* -2,12* 0,89* 2,96 0,988
Аммиак 0,19* 0,44* 0 0 0 0,51** 4,1 0,957
Оксиды серы 0 13,8* 0 4,34* -1,69* -11,1* 0 11.17 0,994
Оксиды азота 0 5,43* 0 1,85* -0,57* -4,13* 0 6,83 0,990
* p<0,01, ** p<0,05
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с Директивами ЕС 2008 и 2010 гг. Финлян-
дия вступила в ЕС в 1995 году, когда в ЕС дей-
ствовала пятая программа действий в области 
защиты окружающей среды «В направлении 
устойчивости», и ЕС взяла на вооружение кон-
цепцию устойчивого развития. Финляндия по-
следовательно ужесточала экологические тре-
бования в соответствии с решениями ЕС [39].

После выхода Финляндии из кризиса 1991–
1993 гг., вызванного потерей «восточного» рын-
ка в связи с распадом СССР, выбросы загрязня-
ющих веществ медленно снижались при росте 
ВВП, соотношение выбросов к ВВП непре-
рывно уменьшалось, за исключением нача-
ла 2000-х годов (рис. 4). Лишь объем выбро-
сов парниковых газов заметно колебался, 
что связано с необъяснимыми скачками вы-
бросов CO

2
, например в 2005 году, причем в 

2004 и 2006 гг. его уровни были почти равны-
ми. Нужно отметить, что период с 1994 года 
для большинства видов загрязнений хоро-
шо описывается экспоненциальной функ-
цией. На динамике отношения выбросов за-
грязняющих веществ к ВВП изменения в 
законодательстве слабо сказались, заметно-

го улучшения показателей не наблюдается, 
можно отметить их ухудшение в 2001–2003 гг. 
В то же время, несмотря на экономический 
кризис 2008–2009 гг., улучшение экологиче-
ской ситуации продолжалось, соотношение вы-
бросов и ВВП снижалось, продолжая сложив-
шиеся тенденции.

Зависимость выбросов загрязняющих ве-
ществ от ВВП намного сложнее из-за эконо-
мического кризиса, начавшегося в 2008 году  
(рис. 5). С 1994 года выбросы незначительно 
снижаются при росте ВВП, но в 2001–2003 гг. 
рост экономики замедлился и объем большин-
ства видов выбросов немного возрос. Возмож-
но, возникли проблемы при переходе к НДТ в 
соответствии с Директивой ЕС 1996 года. На-
чавшийся в 2008 году кризис привел к дли-
тельному застою финской экономики, лишь 
в 2018 году был превышен докризисный уро-
вень ВВП. В то же время структурные сдви-
ги и инвестиции в экономику способствовали 
продолжению снижения выбросов загрязня-
ющих веществ. Фактически выделяются два  
периода –1994–2008 и 2008–2017 гг. с заметно 
разными зависимостями.

Рис. 4. Динамика отношения выбросов в атмосферу загрязняющих 
веществ к ВВП Финляндии (1990 год – 100%)

 

0

20

40

60

80

100

120

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

Парниковые газы CO Оксиды азота Диоксид серы



136 Том 13, № 2, 2020       Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз

Оценка влияния развития экономики на загрязнение воздушной среды

Рис. 5. Зависимость выбросов в атмосферу загрязняющих веществ  
(1990 год – 100%) от динамики ВВП Финляндии (1990 год – 100%)

Проводились расчеты для выбросов основ-
ных загрязняющих веществ (в целом за 1994–
2017 гг. и сплайн-функций) и для отношения 
выбросов к ВВП. Все полученные уравне-
ния значимы, p меньше 0,000001. В таблице 2 
приведены результаты расчетов для сплайн-
функций (4). Расчеты по сплайн-функциям 
значительно улучшают статистические харак-
теристики относительно функций (3). Нужно 
отметить, что если для ЕС и РФ часть параме-
тров функций не менялась в двух периодах, то 
для Финляндии разница значительна, влияние 
природоохранных инвестиций в первом пери-
оде оказалось незначимо, а во втором оно су-
щественно повлияло на снижение всех видов 
выбросов.

Для парниковых газов в первом периоде 
значимо оказалось лишь влияние ВВП, а во 
втором – промышленности и природоохран-
ных инвестиций. Для окиси углерода (угарно-
го газа), оксидов серы и азота в первом периоде 
значимо влияние изменения доли промышлен-
ности в ВВП, для окиси углерода и оксидов азо-
та положительное влияние оказал рост инве-
стиций в машины и оборудование, а во втором 
периоде динамика загрязнений определялась 
изменением промышленного производства и 
природоохранных инвестиций.

Закон «Об охране природы в РСФСР» был 
принят в 1960 году, действующее сейчас зако-
нодательство сформировалось в 1988–1991 гг. 
и уточнялось в дальнейшем. В 1994, 1996, 1997 

 

2007

2009

1990

2016

2009 2016
10

30

50

70

90

110

90 100 110 120 130 140 150 160
ВВП Финляндии

Парниковые газы CO Оксиды азота Диоксид серы

Таблица 2. Результаты расчетов параметров функций (4)  
для выбросов загрязняющих веществ в Финляндии

Загрязнитель m1 m2 h1 h2 ν1 ν2 lnA1 lnA2 R2

Парниковые газы 0,124** 0,456* 0 0,463* 0 0 4,07 0,80
СО 1,518* 0,666* 0 0,481* -0,810* 0 2,96 0,97
Оксиды серы 1,894* 0 0 1,342* 0 0 -2,64 9,18 0,93
Оксиды азота 0,979* 0,801* 0 0,536* -0,185* 0 1,93 0,96
* p<0,01, ** p<0,1
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и 2000 гг. появлялись Указы Президента РФ по 
отдельным направлениям экологической поли-
тики. В 1999 году был принят закон «Об охра-
не атмосферного воздуха», в 2002 – «Об охране 
окружающей среды», носившие уточняющий 
характер. 

В 1990-х годах действовали государственная 
программа по экологической безопасности и до 
30 программ по решению отдельных экологиче-
ских проблем. В 1998 году был принят Нацио-
нальный план действий по охране окружающей 
среды РФ, в 2002 году одобрена «Экологическая 
доктрина РФ» и начала действовать федераль-
ная целевая программа «Экология и природ-
ные ресурсы России на 2002–2010 гг.». Сейчас 
актуальна Государственная программа «Охрана 
окружающей среды» на 2012–2020 годы.

Наиболее заметные изменения произошли 
в 2014 году, когда был принят закон «О внесе-
нии изменений в Федеральный закон «Об охра-
не окружающей среды» и отдельные законода-
тельные акты РФ», который определяет переход 
к введению системы мер экономического сти-
мулирования для внедрения НДТ. Он может 
существенно повлиять на эколого-экономиче-

ские процессы в будущем, а пока с 2019 года по 
критериям НДТ будут отчитываться 300 пред-
приятий, являющихся главными загрязните-
лями.

Анализ графиков показывает, что после спа-
да в 1990-х годах с ростом экономики после 
1999 года выбросы большинства загрязняющих 
веществ стали расти, хотя и медленнее, чем 
ВВП (рис. 6). Можно выделить три периода: до 
1999 года, с 1999 по 2008 год, когда отношение 
загрязнений к ВВП РФ быстро снижалось, и с 
2009 года. Они разделяются экономическими 
кризисами 1998 и 2008–2009 гг. Положитель-
ного влияния новых принятых законов и иных 
документов в 2002 и 2006 гг. не отмечено.

Зависимость выбросов от динамики ВВП 
РФ сложнее. Также необходимо отметить, что 
второй и третий периоды не сильно различают-
ся (рис. 7).

Для РФ имеется дополнительная информа-
ция по инвестициям в модернизацию. Первый 
период не рассматривался, расчеты проводи-
лись по второму (1998–2007 гг.) и третьему 
(2008–2017 гг.) периодам и в целом за 1998–
2017 гг. Расчеты по сплайн-функциям (4) значи-

Рис. 6. Динамика отношения выбросов в атмосферу загрязняющих веществ  
к ВВП РФ (1992 год – 100%)
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тельно улучшают статистические характеристи-
ки относительно функций (3), все полученные 
уравнения значимы, p меньше 0,000001 (табл. 3). 
Для РФ значимыми оказались изменения в эко-
номической политике, что связано с началом 
экономического роста в 1999 году и кризисом 
2008–2009 гг.

Для выбросов парниковых газов во втором 
периоде рост кумулятивных инвестиций в мо-
дернизацию и охрану атмосферного воздуха ча-
стично компенсировал влияние роста ВВП, а 
в третьем периоде влияние инвестиций в ох-
рану атмосферного воздуха стало незначимо. 
Для выбросов в атмосферу твердых частиц во 
втором периоде наиболее значимым оказалось 
влияние инвестиций в модернизацию (их рост 

Рис. 7. Зависимость выбросов в атмосферу загрязняющих веществ 
(1992 год – 100%) от динамики ВВП РФ (1992 год – 100%)
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в три раза стабилизировал выбросы), а в тре-
тьем рост инвестиций в охрану атмосферного 
воздуха способствовал резкому снижению вы-
бросов. Для диоксида серы уменьшение объема 
выбросов во втором периоде связано с ростом 
вложений в машины и оборудование, а в тре-
тьем – с инвестициями в охрану атмосферного 
воздуха при значимом отрицательном влиянии 
инвестиций в новое строительство. Во втором 
периоде снижение выбросов оксидов азота по-
степенно переходит в рост, что связано с ростом 
инвестиций в новое строительство и колебани-
ями инвестиций в охрану воздуха. В третьем пе-
риоде рост выбросов некоторое время продол-
жался, пока при небольшом увеличении ВВП 
не стали расти инвестиции в охрану воздуха. 

Таблица 3. Результаты расчетов параметров функций (4) для выбросов загрязняющих веществ в РФ

Загрязнитель m2 m3 h2 h3 ν2 ν3 lnA2 lnA3 R2

Парниковые газы 0,857* 0,162*** 0 -0,239* -0,108* 0,61 1,89 0,910
Твердые частицы 0,177*** 0 0 0,869* -0,172*** 0 4,77 8,13 0,905
Диоксид серы 0 1,004* 0 0,51* -0,144* 0 5,30 2,28 0,945
Оксиды азота 0,412* 0,524* 0,198* -0,214** 0 5,03 2,89 0,911
* p<0,01, ** p<0,05, *** p<0,1
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С конца 1990-х годов быстрыми темпами 
увеличиваются инвестиции в российскую эко-
номику и доля инвестиций в модернизацию 
экономики. Новые предприятия строились на 
основе современных технологий, структура 
экономики смещалась в сторону сферы услуг, 
что способствовало снижению воздействия на 
окружающую среду.

Расчеты показали, что взаимосвязь эконо-
мических и экологических показателей суще-
ственно менялась во время экономических кри-
зисов, что говорит о возможности использо-
вания полученных зависимостей только для 
краткосрочного прогнозирования. Более каче-
ственные результаты получаются тогда, когда в 
качестве зависимой переменной используется 
отношение выбросов к ВВП. Проводившиеся 
по данным Карелии и других регионов расче-
ты также говорят о том, что изменение взаи-
мосвязи экономических и экологических по-
казателей происходило во время экономиче-
ских кризисов.

Заключение. Проведенное исследование  
позволило объяснить, почему улучшаются эко-
логические показатели при росте экономики, 
выявить факторы, ведущие к улучшению со-
стояния окружающей среды, и количественно 
оценить их влияние. Наиболее важными оказа-
лись инвестиции в модернизацию в РФ и рост 
вложений в машины и оборудование в странах 
ЕС, который также связан с активной модерни-
зацией экономики. В РФ большое влияние ока-
зали структурные сдвиги, так как развитие рос-
сийской экономики в XXI веке осуществлялось 
на новой технологической основе, увеличилась 
доля новых секторов экономики. В результате 
быстрый рост экономики в 2000-х годах проис-
ходил при некотором уменьшении загрязнений 
окружающей среды, а спад экономики после 
2010 года сопровождался еще большим сниже-
нием отдельных видов загрязнений, в частности 
оксида углерода и твердых веществ. 

Также необходимо отметить, что динамика 
экологических показателей в РФ, ЕС и Фин-
ляндии близка, хотя уровень загрязнений на 
единицу ВВП сильно отличается. Факторы, 
определяющие динамику загрязнений, в боль-
шинстве случаев совпадают, но степень их вли-
яния различна. Поскольку для ЕС наиболее 
важной проблемой считается глобальное поте-
пление, то и изменения законодательства ЕС 
были направлены в первую очередь на сниже-
ние выбросов парниковых газов. Несмотря на 
то что выбросы парниковых газов снизились 
меньше, чем выбросы других веществ, удалось 
избежать их роста.

Анализ данных по РФ показал, что на боль-
шинство загрязняющих воздух веществ в основ-
ном повлияли изменения экономической поли-
тики. Экологическое законодательство в РФ 
трансформировалось слабо, а реализация ре-
шений, которые могли заметно повлиять на де-
ятельность предприятий, отодвигалась на бу-
дущее. 

Исследования доказывают, что изменение 
законодательства в ЕС не приводило к резкой 
смене сложившихся взаимосвязей экономиче-
ских и экологических показателей, причем это 
влияние не одномоментное, оно растягивается 
на несколько лет. После осуществленного ана-
лиза можно сказать, что и в РФ переход к но-
вому законодательству станет постепенным, 
нормативы будут медленно ужесточаться, тен-
денции в межкризисный период – сохраняться. 
Возможно прогнозирование взаимосвязи эко-
номических и экологических показателей на 
основе предложенных моделей. 

Резкие и быстрые изменения сложившихся 
тенденций связаны с экономическими кризи-
сами, которые могут привести к появлению  
новой тенденции или лишь на несколько лет 
вывести систему из равновесия, а затем ее раз-
витие будет снова описываться уравнениями, 
аналогичными докризисным.
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Abstract.	The economic growth has a negative impact on the environment, that is why the development 
of models, which would reveal the influence of different factors on the change of the environment, is 
necessary. In order to study environmental and economic processes, a new approach was proposed, and 
special models, which allow assessing the impact of the investment policy and environmental activities, 
were created. It gives an opportunity to link the change of the environment with approved management 
decisions. The purpose of the article is to identify reasons that cause transformations of the interconnection 
between economic and environmental indicators, to study the impact of the change of environmental 
legislation and other external shocks on environmental and economic processes in the Russian Federation 
and the European Union on the example of air environment. The relevance and significance of this work 
is determined by changes of environmental legislation in the Russian Federation, which is currently based 
on the best available technologies (BAT), and the need to build models that would allow predicting the 
development of environmental and economic processes in changing interconnections of indicators within 
the emerging practice of applying new legislation. The novelty of the research is the development of models, 
which allow analyzing the impact of external shocks on environmental and economic processes, on the 
basis of the proposed approach. Empirical analysis of data was carried out, and models of environmental 
and economic processes were constructed. It turned out that the change of EU legislation did not lead 
to a sharp transformation of existing interconnections between economic and environmental indicators, 
which were associated with economic crises. Crises may contribute to the emergence of a new trend or 
just bring the system out of balance for a few years, but later its development will again be described by 
equations similar to pre-crisis ones. The study also allowed us to explain the improvement of environmental 
indicators with the growth of Russian and EU economies. Its results may be used in the development 
of strategic documents for the development of regions and countries. Further studies are related to the 
assessment of various scenarios for the development of regions of the European North of the Russian 
Federation.

Key	words: economic development, environmental protection investments, modernization, structural 
shifts, model, emissions of pollutants into the atmosphere, greenhouse gases.

Information	about	the	Authors

Pavel V. Druzhinin – Doctor of Sciences (Economics), Associate Professor, Leading Researcher, Institute 
of Economics of the Karelian Research Centre of RAS (50, A. Nevsky avenue, Petrozavodsk, Republic of 
Karelia, 185530, Russian Federation; e-mail: pdruzhinin@mail.ru)

Galina T. Shkiperova – Candidate of Sciences (Economics), Associate Professor, Senior Researcher, 
Institute of Economics of the Karelian Research Centre of RAS (50, A. Nevsky avenue, Petrozavodsk, 
Republic of Karelia, 185530, Russian Federation; e-mail: shlriperova@mail.ru) 

Olga V. Potasheva – Candidate of Sciences (Economics), Researcher, Institute of Economics of the 
Karelian Research Centre of RAS (50, A. Nevsky avenue, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185530, 
Russian Federation; e-mail: ovpotash79@gmail.com) 

Dmitriy A. Zimin – Doctor of Philosophy (PhD), Associate Professor, Researcher, University of  
Eastern Finland (PL 111, Karelian Research Centre, UEF Joensuu, 80101, Finland; e-mail: dmitry.
zimin@uef.fi) 

mailto:shlriperova@mail.ru
mailto:ovpotash79@gmail.com

