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Аннотация. Одной из насущных проблем двадцать первого века является загрязнение окружаю-
щей среды, неблагоприятное как в локальном, так и глобальном масштабе. Загрязняющие веще-
ства, выбрасываемые в почву, воздух, водные стоки, загрязняют питьевую воду, что приводит к 
росту количества эпидемических вспышек. Более того, загрязняющие вещества влияют на мест-
ные экосистемы. А при изменении динамики экосистемы баланс организмов, которые обеспе-
чивают нас чистым воздухом, нарушается. Основной причиной проблемы загрязнения высту-
пает экономический рост. Он стимулирует интенсивное использование энергии, что приводит к 
увеличению выбросов СО

2
. Необходимо понимать, как при сохранении темпа экономического 

роста уменьшить уровень выбросов. К текущему моменту страны – лидеры по выбросам имеют 
принципиально разные структуры экономик, в связи с чем представляется необходимым про-
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Введение
Экономический рост является одной из 

важнейших характеристик общественного про-
изводства в любой хозяйственной системе. По-
сле промышленной революции страны мира 
стремятся к достижению всё более высоких 
темпов экономического роста с помощью ис-
пользования существующих, в том числе не-
возобновляемых, природных ресурсов (Jian et 
al., 2019). Это приводит к уничтожению лесов, 
исчезновению рек, загрязнению морей, сни-
жению качества питьевой воды, масштабным 
изменениям в землепользовании, увеличению 
выбросов парниковых газов, особенно углекис-
лого газа (СО2), который играет важную роль в 
глобальном потеплении и разрушении озоно-
вого слоя1. Стоит отметить, что насыщенность 
углекислым газом в атмосфере Земли за послед-
ние 150 лет выросла с 280 до 400 ppm (частиц на 
миллион), столь высокого уровня не наблюда-
лось за последние 400 тыс. лет2. В течение XX 
века средняя глобальная температура поверх-
ности увеличилась на 0,6 °С, уровень моря под-
нялся на 10–20 см, снежный покров и протя-
жённость льда уменьшились на 10% (Canas et 
al., 2003). Таким образом, в настоящее время 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 
AR5 synthesis report: Climate change 2014. 

2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 
AR5 synthesis report: Climate change 2015. 

перед человечеством стоят две важнейшие за-
дачи – устойчивое экономическое развитие и 
сохранение окружающей среды. 

Экономический прогресс, осуществляемый 
через поступательное экономическое развитие, 
является одним из факторов развития страны и 
представляет собой экономический рост, ха-
рактеризующийся следующими показателями: 
рост валового внутреннего продукта и душево-
го дохода, рост промышленного производства 
и производительности труда, изменение соци-
альной структуры общества и всей экономики 
в целом, наличие рынков сбыта и ряд других 
(Журавлева и др., 2017).  При этом на экономи-
ческий рост оказывают влияние выбросы окси-
да углерода в атмосферу. Соответственно, для 
достижения устойчивого развития мы должны 
учитывать взаимосвязь между экономической 
деятельностью и качеством окружающей среды 
(Shikwambana et al., 2021).

Наиболее широко используемым методом 
анализа взаимосвязи между экономическим  
ростом и загрязнением окружающей среды  
является экологическая кривая Кузнеца – пере-
вёрнутая U-образная зависимость выбросов от 
экономического роста, рассмотренная в работе 
(Grossman, Krueger, 1991).

Экологическая кривая Кузнеца (ЭКК) была 
представлена в докладе World Development 
Report (1992) как зависимость между концен-

вести для них сравнительный анализ влияния экономического роста на выбросы загрязняющих 
веществ. В работе рассмотрена ситуация, характерная для регионов России и штатов США за 
период с 2004 по 2018 год. Для выявления зависимостей использовались пространственные эко-
нометрические модели. Доказано существование пространственной корреляции по уровню вы-
бросов загрязняющих веществ в регионах России и штатах США, подтверждена гипотеза о том, 
что зависимость выбросов от экономического роста в регионах России имеет вид перевёрнутой 
U-образной кривой. Значение поворотной точки ВРП, после достижения которой уровень вы-
бросов загрязняющих веществ будет уменьшаться, показало, что лишь в 10 регионах России при 
росте ВРП выбросы сокращаются, а большинство регионов находятся на возрастающей части 
кривой. Для США полученные оценки не являются значимыми, что доказывает первостепен-
ную важность структуры экономики страны в вопросе взаимосвязи загрязнения окружающей 
среды и экономического роста.

Ключевые слова: выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, экономический рост, экологиче-
ская кривая Кузнеца, пространственная эконометрика, индекс Морана.
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трацией диоксида серы в окружающей среде 
и ВВП на душу населения в 47 городах, рас-
положенных в 31 стране3. ЭКК соответствует 
перевёрнутой U-образной форме связи между 
доходом населения и концентрацией диокси-
да серы. 

Теория экологической кривой Кузнеца ос-
новывается на эффекте перехода от сельско-
хозяйственного производства к промышленно-
му. По мере того как промышленное производ-
ство в городских районах становится всё более 
интенсивным, загрязнение среды увеличива-
ется. С повышением уровня доходов тяжёлая 
промышленность постепенно сворачивается в 
пользу более высокотехнологичного производ-
ства. Данный переход должен сократить загряз-
нение окружающей среды. Благодаря высоко-
технологичному и эффективному производству 
снижаются выбросы и увеличивается спрос на 
чистую окружающую среду со стороны потре-
бителей, а также возникает высокий политиче-
ский интерес в отношении благополучия окру-
жающей среды (Dinda, 2004).

В нашей работе будет проведён сравнитель-
ный анализ проблемы взаимосвязи выбросов  
и экономического роста на примере Соединен-
ных Штатов Америки и России. Согласно 
данным Всемирного банка, США и Россия 
занимают лидирующие места по выбросам за-
грязняющих веществ в пересчете на душу на-
селения, опережая Китай, Евросоюз и Индию4. 
США является одной из самых развитых эконо-
мик мира, Россия представляет собой страну с 
формирующимся рынком, следовательно, эко-
номическая модель формирования ВВП в них 
отличается. Однако при этом по уровню выбро-
сов загрязняющих веществ на душу населения 
страны расположены на соседних позициях. 
Таким образом, в силу актуальности проблемы 
экологического загрязнения для России и США 
сформулирована цель исследования – провести 
сравнительный анализ взаимосвязи выбросов и 
экономического роста на региональных данных 
России и США. 

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие исследовательские задачи: 
проведён сравнительный анализ экологических 

3 World Bank. World development report 1992: Deve-
lopment and the environment. 

4 URL: https://data.worldbank.org/

проблем в России и США, оценена простран-
ственная корреляция по уровню выбросов за-
грязняющих веществ на региональных данных 
для США и России, проверены гипотезы о су-
ществовании экологической кривой Кузнеца в 
двух странах на региональном уровне, выявле-
ны факторы снижения экологической нагруз-
ки, отмечены направления развития экологи-
ческой политики в США и России.

Далее необходимо отметить работы, кото-
рые послужили отправной точкой для нашего 
исследования.

Обзор литературы
Теме взаимосвязи уровня загрязнения и 

экономического роста посвящено достаточно 
много книг и статей. Например, гипотеза о дан-
ной взаимосвязи проверялась по 217 странам 
за период с 1990 по 2014 год (Кудрявцева и др., 
2017). Проблема выбросов углекислого газа яв-
ляется одной из актуальных, что также отра-
жено в Киотском протоколе (1997). Именно 
поэтому уровень выбросов диоксида углерода 
(CO

2
) был взят в качестве меры загрязнения 

окружающей среды. Исследователи подтвер-
дили гипотезу о существовании перевёрнутой 
U-образной зависимости экономического ро-
ста от выбросов. Таким образом, существует 
критическая точка перелома между положи-
тельным и отрицательным характером зависи-
мости экономического роста от уровня выбро-
сов СО

2
. При этом гипотеза принимается для 

развивающихся стран, для развитых стран за-
висимость линейная отрицательная. Для про-
верки гипотез использовалась следующая спе-
цификация уравнения:

Ln yit = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 × lnyi,t−1 + xit′ × 𝛽𝛽𝛽𝛽 + y1 × CO2it + 

+ y2 × CO2it
2 + hi + 𝜀𝜀𝜀𝜀it (1)

где y
it
 – ВВП на душу населения, х 

it 
– матрица  

регрессоров, СО
2 it 

– выбросы диоксида углерода, 
h

i 
– индивидуальные страновые эффекты. 

Стоит также отметить, что в качестве метода 
для эконометрического анализа был выбран 
обобщённый метод моментов, предложенный 
(Arellano, Bond, 1991) и используемый для 
оценки динамических моделей панельных дан-
ных. Заметим, что метод позволяет получить 
достоверные и состоятельные оценки коэффи-
циентов. Основываясь на полученных резуль-

,
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татах, авторы статьи (Кудрявцева и др., 2017) 
установили наличие взаимосвязи между уров-
нем загрязнений и экономическим ростом. 

Существуют работы, в которых исследуется 
гипотеза о существовании экологической кри-
вой Кузнеца и её поворотной точки на данных 
по России. Так, например, гипотеза была про-
верена за период с 1998 по 2013 год в работе 
(Yang et al., 2017). В качестве загрязнителя вы-
ступали объемы выбросов парниковых газов. 
В данной работе рассматривались выбросы от 
потребления энергии, промышленного про-
изводства, сельскохозяйственного производ-
ства и неорганические выбросы, также оцене-
ны удельные выбросы от чёрной металлургии, 
производства первичного алюминия и произ-
водства цемента. Проверено наличие перевёр-
нутой U-образной зависимости между ВВП на 
душу населения и связанными с экономикой 
выбросами парниковых газов на душу насе-
ления. Модель ЭКК, используемая в данном  
исследовании, выглядит как:

                       𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽X + 𝛾𝛾𝛾𝛾X2 + 𝜀𝜀𝜀𝜀  ,                  (2)

где Y – показатель изменения окружающей 
среды, X – показатель экономического развития 
(ВВП на душу населения в USD в 2005 г.),  
α, β, γ – коэффициенты X.

Отмечается, что с 1998 по 2008 год общий 
объем выбросов парниковых газов постепенно 
увеличивался с 2230 до 2605 млн т СО

2
, ежегод-

но – на 1,6%. Полученные результаты подтвер-
дили гипотезу экологической кривой Кузнеца. 
Авторы, основываясь на расчётах, предполага-
ют, что Россия достигнет переломного момента 
через 10 лет при стабильности темпов экономи-
ческого развития.

Проблема взаимосвязи выбросов углекис-
лого газа и потребления энергии, реального  
дохода, международной торговли, уровня обра-
зования населения и урбанизации была рас-
смотрена на российских данных с 1991 по 2016 
год. Построена эмпирическая зависимость объ-
ема выбросов СО

2
 от других факторов (Ketenci, 

2018). В работе была подтверждена гипотеза 
экологической кривой Кузнеца, согласно ко-
торой загрязнение окружающей среды снижа-
ется после достижения определенного уровня 
доходов.

Для оценки краткосрочных и долгосрочных 
взаимосвязей была использована авторегресси-
онная модель с распределенным лагом. Стоит 
отметить, что данная модель позволяет анали-
зировать влияние шоков независимых пере-
менных на зависимую при помощи динамиче-
ских коэффициентов (аналогия с функциями 
импульсивного отклика в VAR моделях). Осно-
вываясь на полученных результатах, авторы ис-
следования сделали вывод о том, что реальные 
доходы, потребление энергии, уровень образо-
вания населения и урбанизации влияют на уро-
вень выбросов углерода, а открытость торговли 
является незначимым фактором.

Также проблема влияния экономики на 
окружающую среду была рассмотрена в работе 
(Дружинин и др., 2018). Авторы проанализиро-
вали взаимосвязь выбросов и экономического 
развития на примере России и Финляндии за 
период 1990–2017 гг. При этом для учета был 
взят показатель SO

2
. В работе использовалась 

мультипликативная функция, связывающая 
экономические и экологические показатели:

    𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑋𝑋𝑋𝑋1
𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑋𝑋𝑋𝑋2

−𝜂𝜂𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑋𝑋𝑋𝑋3𝜈𝜈𝜈𝜈(𝑡𝑡𝑡𝑡)  ,   (3)

где E(t) – исследуемый экологический пока-
затель (влияние на окружающую среду – отно-
шение выбросов SO

2 
к ВВП); X

j
(t) – факторы,  

А(t) – нейтральный экологический прогресс (он 
показывает снижение уровня загрязнений за счет 
не включенных в уравнение факторов, прежде 
всего структурных сдвигов); µ, η, ν – постоянные 
параметры (факторные эластичности); t – год. 

Стоит отметить, что в качестве независимых 
переменных в отношении РФ применялись  
показатели динамики инвестиций в основной  
капитал, новое строительство, модернизацию, 
на охрану атмосферного воздуха, в машины и 
оборудование и доли промышленности в ВВП.  
В результате выявлено, что рост доли промыш-
ленности в ВВП на 1% приводит к повышению 
соотношения выбросов SO

2
 и ВВП на 0,15%, 

рост кумулятивных инвестиций в охрану атмос-
ферного воздуха на 1% приводит к снижению 
соотношения выбросов SO

2
 и ВВП на 0,15%, 

рост инвестиций в машины и оборудование на 
1% оказывает влияние на уменьшение соотно-
шения выбросов SO

2
 и ВВП на 0,32%. 
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В качестве независимых переменных в мо-
дели для Финляндии взяты показатели динами-
ки промышленного производства, инвестиций 
в экономику, на охрану атмосферного воздуха, 
в машины и оборудование и доли промышлен-
ности в ВВП в докризисный (1996–2008 гг.) и 
послекризисный (2009–2015 гг.) периоды. По-
лучено, что рост доли промышленности в ВВП 
на 1% приводит к увеличению соотношения 
выбросов SO

2
 и ВВП на 2,35%, рост кумулятив-

ных инвестиций в охрану атмосферного возду-
ха на 1% приводит к снижению соотношения 
выбросов SO

2
 и ВВП на 0,39%, в первом пери-

оде рост инвестиций в экономику на 1% при-
вёл к уменьшению соотношения выбросов SO

2
 

и ВВП на 1,08%, во втором периоде рост инве-
стиций в машины и оборудование на 1% спо-
собствовал уменьшению соотношения выбро-
сов SO

2 
и ВВП на 1,07%. 

Влияние экологии на экономический рост 
в последнее время привлекает внимание иссле-
дователей. Загрязнение окружающей среды не-
гативно сказывается на производительности 
труда. Соответственно, в некоторых работах 
рассматриваются следующие проблемы: по-
следствия экономического развития для окру-
жающей среды и влияние изменений климата 
на развитие определенных отраслей экономи-
ки. Например, в одной из статей изучена проб-
лема взаимосвязи выбросов вредных веществ 
от стационарных источников и экономическо-
го роста на примере России и ее регионов за 
период 2000–2011 гг. (Дружинин, Шкиперова, 
2014). Сделан вывод о том, что рост экономики 
приводит к увеличению выбросов парниковых 
газов, в то время как модернизация и структур-
ные сдвиги в экономике уменьшают их на 4,9% 
ежегодно. 

Для регионов расчеты проводились по ли-
нейной и мультипликативной функциям. Ре-
зультаты показали, что гипотеза ЭКК по вы-
бросам парниковых газов и вредных веществ, 
отходящих от стационарных источников, для 
большинства регионов России не подтвержда-
ется. Авторы делают вывод, что большая часть 
регионов по основным показателям экологиче-
ской нагрузки находится далеко от положения 
максимума на ЭКК и потенциальный экономи-
ческий рост может сопровождаться усилением 
деградации окружающей среды.

Далее рассмотрим проблему взаимосвязи 
выбросов загрязняющих веществ, потребления 
энергии и развития экономики на примере 
стран БРИК за период 1971–2005 гг. (для Рос-
сии 1990–2005 гг.) (Pao, 2010). В статье было 
выявлено, что в долгосрочной перспективе су-
ществует взаимосвязь между выбросами, потре-
блением энергии и выпуском для стран БРИК. 
В долгосрочной перспективе эластичность по-
требления энергии является статистически зна-
чимой и оценивается выше для каждой из четы-
рёх стран. Эта эластичность означает высокую 
чувствительность потребления энергии к из-
менениям в выбросах. Полученные результаты 
подтверждают гипотезу экологической кривой 
Кузнеца, согласно которой выбросы увеличива-
ются вместе с реальным объемом производства, 
стабилизируются и затем снижаются. Следова-
тельно, после достижения критического уровня 
производства увеличение выпуска может при-
вести к сокращению выбросов и росту спроса 
на качество окружающей среды. Авторы пока-
зали, что потребление энергии и реальный объ-
ем производства дополняют друг друга, а де-
градация окружающей среды оказывает лишь 
случайное воздействие на экономический рост. 
Таким образом, наилучшая экологическая по-
литика заключается в увеличении инвестиций 
в энергоснабжение, повышение энергоэффек-
тивности и в активизации политики энерго-
сбережения для сокращения ненужных потерь 
энергии.

Стоит также заметить, что данная проблема 
была исследована на примере Соединённых 
Штатов Америки c учётом потребления энер-
гии. Так, в статье (Soytas, et al., 2007) изучено 
влияние потребления энергии и выпуска про-
дукции на выбросы СО

2
 за период с 1960 по 

2004 год. Необходимо подчеркнуть, что более 
ранние исследования в основном были сосре-
доточены на проверке существования кривой 
Кузнеца без учёта потребления энергии. В ра-
боте (Мотренко, 2011) рассматривалась при-
чинность по Гренджеру между доходом, потре-
блением энергии и выбросами СО

2
, включая 

рабочую силу и валовое накопление основного 
капитала. 

Исследователи делают вывод о том, что до-
ход не является причиной выбросов СО

2
 в США 

в долгосрочной перспективе, в отличие от по-
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требления энергии, поэтому США не нужно 
снижать доходы для сокращения выбросов. 
Стоит подчеркнуть, что важным аспектом вы-
ступает уменьшение потребления энергии. 
Авторы отмечают отсутствие причинно-след-
ственной связи между потреблением энергии и 
доходом и делают вывод о том, что в США со-
кращение потребления энергии может рассма-
триваться как серьёзная экологическая полити-
ка, которая не наносит ущерба долгосрочным 
перспективами экономического роста (Soytas 
et al., 2007).

Проблема взаимосвязи загрязнения окружа-
ющей среды и экономического роста на приме-
ре российских данных с учетом трёх различных 
видов загрязнителей (СО

2
, SO

2
, NO

2
) была про-

ведена в работе (Михалищев, Раскина, 2016). 
Рассмотрена информационная база данных 79 
субъектов Российской Федерации с 2000 по 
2013 год, проверена гипотеза о существовании 
ЭКК.

Внимание было уделено индикатору, харак-
теризующему социально-экономическое поло-
жение, ВРП на душу населения, в качестве ха-
рактеристик экологического уровня рассма-
тривались показатели объемов диоксида азота, 
диоксида серы, оксидов углерода. В целях оцен-
ки влияния внешних факторов и изменчивости 
экономической конъюнктуры в модель инте-
грированы коэффициент Джини и доля вклада 
добавленной стоимости отрасли в совокупный 
ВРП. В результате эконометрическая модель 
имеет следующий вид:

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖3 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 
+ 𝛽𝛽𝛽𝛽5𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

  (4)

где i = 1,…,N – регионы, t = 1,…,T – годы, 
GINI – коэффициент Джини, STRUCT – вектор 
переменных, отвечающих за структуру ВРП.

Полученные посредством моделирования 
результаты позволили сформулировать следу-
ющие выводы:

 – лишь малая часть субъектов РФ находит-
ся вне области восходящей кривой Кузнеца;

 – снижение выбросов сопровождается  
ростом неравенства (коэффициент Джини);

 – зафиксирована эконометрическая не-
значимость непроизводительного сектора 
ВРП.

Резюмируя, можно отметить, что социально- 
экономическое положение субъектов РФ харак-
теризуется низкой устойчивостью в долгосроч-
ной перспективе и несущественно способствует 
снижению оказываемого экологического дав-
ления.

Таким образом, мы видим, что работы о 
взаимосвязи выбросов СО

2
 и экономического 

роста относительно дискуссионные и противо-
речивые. В них не рассматривается простран-
ственная автокорреляция факторов на реги-
ональном уровне, в том числе факторов за-
грязнения окружающей среды и региональных 
доходов.

В большинстве исследований применялись 
панельные данные для анализа взаимосвязи 
между экономическим развитием и загрязне-
нием окружающей среды в отношении группы 
развитых и/или развивающихся государств. Но 
для корректной оценки необходим учет про-
странственных корреляций, особенно для круп-
ных стран.

Имеется несколько работ, где использованы 
пространственно-эконометрические модели. 
Так, в статье (Xu et al., 2018) проблема была ис-
следована на примере 30 провинций Китая за 
период 2000–2012 гг. Для проверки гипотезы 
ЭКК применялось следующее уравнение:

       
lnCEit = 𝛼𝛼𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1lnEGit + 𝛼𝛼𝛼𝛼2lnEGit2 + 

+ 𝛼𝛼𝛼𝛼3lnPSIit + 𝛼𝛼𝛼𝛼4lnURit + 𝜀𝜀𝜀𝜀it 
     (5)

где СЕ – выбросы углерода, выраженные в тон-
нах, UR – уровень урбанизации, выраженный в 
процентах, EG – валовый внутренний продукт на 
душу населения, выраженный в 100 000 Yuan/km2, 
PSI – доля вторичной промышленности, выражен-
ная в процентах.

В статье авторы использовали для анализа 
взаимосвязи между экономическим ростом и 
выбросами СО

2
 модели:

 • пространственной авторегрессии (SAR) 
фиксированных эффектов:

lnCEit = 𝛼𝛼𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1lnEGit + 𝛼𝛼𝛼𝛼2lnEGit2 + 
+ 𝛼𝛼𝛼𝛼3lnPSIit + 𝛼𝛼𝛼𝛼4lnURit + ρWlnCEit + 𝜀𝜀𝜀𝜀it 

  (6)

где W – пространственная матрица, ρ – про-
странственный автокорреляционный коэффици-
ент, который отражает величину и направление 
пространственной корреляции; 

,

,

,
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 • модель регрессии пространственных 
ошибок (SER) фиксированных эффектов:

        

lnCEit = 𝛼𝛼𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1lnEGit + 𝛼𝛼𝛼𝛼2lnEGit2 + 
+ 𝛼𝛼𝛼𝛼3lnPSIit + 𝛼𝛼𝛼𝛼4lnURit + 𝜀𝜀𝜀𝜀it , 

𝜀𝜀𝜀𝜀it = λW𝜀𝜀𝜀𝜀it + 𝛾𝛾𝛾𝛾it , 

     (7)

где λ отражает пространственную зависимость 
оцениваемого региона от соседних,

lnCEit = 𝛼𝛼𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1lnEGit + 𝛼𝛼𝛼𝛼2lnEGit2 + 
+ 𝛼𝛼𝛼𝛼3lnPSIit + 𝛼𝛼𝛼𝛼4lnURit + 𝜀𝜀𝜀𝜀it , 

𝜀𝜀𝜀𝜀it = λW𝜀𝜀𝜀𝜀it + 𝛾𝛾𝛾𝛾it ,  – остаток, подчиняющийся нормальному 
распределению.

На основе полученных результатов исследо-
ватели показали, что ЭКК имеет перевёрнутую 
U-образную форму взаимосвязи выбросов СО

2 

и экономического роста в Китае. Более того, 
существует значительная пространственная 
корреляция между выбросами углерода и эко-
номическим ростом, то есть на выбросы угле-
рода в провинции влияют выбросы из соседних 
провинций. Авторы отмечают, что увеличе-
ние выбросов углерода на 1% в соседней про-
винции может привести к увеличению выбро-
сов углерода на 0,028% в местной провинции.  
Когда экономический рост достигнет 279,91 млн  
юаней на единицу ВВП, то противоречие между 
экономическим ростом и выбросами углерода 
будет постепенно устранено. Заметим, что в на-
стоящее время в Китае только несколько хоро-
шо развитых провинций или городов провин-
циального уровня, таких как Тяньзинь, Пекин, 
Шанхай и Цзяну, достигли этой точки перегиба 
(Xu et al., 2018).

Анализ с учётом пространственной взаи-
мосвязи российских регионов был проведен  
в статье В. Ивановой. В ней исследуется зави-
симость уровня экологического загрязнения 
окружающей среды от индикатора, характери-
зующего социально-экономическое положение 
населения в субъектах РФ, – уровня распола-
гаемого дохода на душу населения (Иванова, 
2019).

В качестве основного уравнения использо-
вана эконометрическая модель с временным 
трендом и индивидуальными эффектами:

                  
𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1lnGRP + 

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽2lnGRP2 + X′𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝜀𝜀𝜀𝜀 
                 (8)

где Y – выбросы загрязняющих веществ в  
атмосферный воздух от стационарных источни-
ков в пересчёте на душу населения (кг),

lnGRP – валовый региональный продукт на 
душу населения (руб.), логарифм,

α – индивидуальные эффекты регионов,
X' – векторы-строки объясняющих перемен-

ных, 
δ – вектор коэффициентов,
t – временный тренд, e ~ i.i.d. N(0, σ2).

В целях количественной оценки тесноты 
взаимосвязи значений показателя x для близко 
расположенных регионов использовался гло-
бальный индекс пространственной автокорре-
ляции Морана І. 

Полученные индексы Морана для логариф-
мов среднедушевых выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу, исходящих от стацио-
нарных источников, статистически значимы. 
Следовательно, зависимая переменная в урав-
нении является пространственно автокорре-
лированной. Подтвердилось предположение о 
том, что загрязнение регионов обусловлено их 
расположением относительно друг друга. 

В работе В. Ивановой были рассмотрены 
две регрессионные модели:

 • Пространственная авторегрессионная 
модель, включающая пространственный лаг 
зависимой переменной (далее – SAR):

   
𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝜌𝜌𝜌𝜌W𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1lnGRP + 𝛽𝛽𝛽𝛽2lnGRP2 + 

+ X′𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝜀𝜀𝜀𝜀 
       (9)

 • Модель с пространственной ошибкой 
(далее – SEM):

              

𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1lnGRP + 𝛽𝛽𝛽𝛽2lnGRP2 + 
+ X′𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝜖𝜖𝜖𝜖,    
𝜖𝜖𝜖𝜖 = 𝜆𝜆𝜆𝜆W𝜖𝜖𝜖𝜖 + 𝜖𝜖𝜖𝜖 

         (10)

где W – матрица пространственных весов,  
X – матрица контрольных переменных ρ и λ.  
В качестве контрольных переменных использова-
лись: 

lnElc – потребление электроэнергии в пере-
счете на душу населения (тыс. кВт/ч), 

lnGini, lnGini2 – коэффициент Джини (индекс 
концентрации доходов),

Manf – доля обрабатывающих производств в 
отраслевой структуре валовой добавленной стои-
мости,

Ming – доля добычи полезных ископаемых в 
отраслевой структуре добавленной стои мости. 

,

,

,

,

,

,
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Основанная на пространственном тесте 
множителей Лагранжа модель SAR оказалась 
предпочтительнее. 

Результаты исследования подтвердили ги-
потезу о перевёрнутой U-образной зависимо-
сти между выбросами в окружающую среду и 
среднедушевым ВРП. Значение переломного 
уровня дохода демонстрирует, что для большин-
ства регионов свойственен рост объемов загряз-
няющих веществ при увеличении доходов. 

Соответственно, проблема взаимосвязи эко-
номического роста и загрязнения окружающей 
среды действительно существует.  Экономиче-
ское развитие, которое влияет на исчерпание 
природных ресурсов, не может быть устойчивым 
в долгосрочной перспективе. С.Н. Бобылев рас-
сматривает новые модели экономики, связанные 
с учетом экологических факторов: экономика на 
основе «зеленого» роста (green economy), низ-
коуглеводная (low-carbon economy), синяя (blue 
economy), биоэкономика (bioeconomy) и др. (Бо-
былёв, 2019). Также он указывает долгосрочные 
задачи развития экономики России: переход 
к устойчивому развитию, замена экспортно- 
сырьевой модели на модель с четко обозначен-
ными экологическими приоритетами, а также 
развитие человеческого капитала. Автор считает, 
что для развития экономики России необходи-
мо принять собственную стратегию устойчивого 
развития, в которой важное место должна занять 
новая модель экономики; разработать систему 
целей устойчивого развития с соответствующи-
ми индикаторами на длительную перспективу с 
учетом международного опыта и соглашений, в 
которых участвует Россия.

Методика и данные
В проводимом нами исследовании исполь-

зовались панельные данные. Для проверки  
существования пространственной зависимости 
в данных был проведён тест Морана. Значение 
индекса Морана находится по формуле:

             I=
∑ ∑ wij(xi-x�)(xj-x�)n

j=1
n
i=1

1
n∑ (xi-x�)2n

i=1 ∑ ∑ wij
n
j=1

n
i=1

  ,         (11)

где w
ij
 – пространственные веса, являющиеся 

(i, j)-ми элементами пространственной матрицы 
W, 

x
i
 и x

j
 – значения переменных в регионах i и j,

x�  – среднее значение, 
n – количество регионов. 

Пространственные веса w
ij
 являются компа-

ративной характеристикой регионов, при боль-
шем значении весового коэффициента

 
отмеча-

ется большая схожесть расположения терри-
торий.

В случае положительного индекса Морана 
пространственная зависимость для перемен -
ных положительная, в противном случае отри-
цательная, при нулевом уровне – отсутствует  
(Жукова и др., 2016).

Идентификация весовых коэффициентов, 
характеризующих уровень пространственного 
воздействия индикаторов других регионов на 
значения индикатора рассматриваемого реги-
она, является одним из главных факторов про-
странственного анализа данных. Весовые коэф-
фициенты определяются посредством матрицы, 
основанной на смежности или на расстоянии. 
Расстояния между регионами устанавлива-
ются как расстояния между центроидами или  
региональными центрами (Иванова, 2019). Для 
построения пространственной матрицы нами 
были использованы обратные географические 
расстояния. 

В исследовании построена модель с про-
странственным лагом и пространственной 
структурой в ошибках (SAC – Spatial Auto-
regressive Combined):  

            𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝜆𝜆𝜆𝜆 × (W × y)it + Xit × 𝛽𝛽𝛽𝛽 + 𝜖𝜖𝜖𝜖it ,

  𝜖𝜖𝜖𝜖it = 𝑝𝑝𝑝𝑝 × (W × 𝜖𝜖𝜖𝜖)it + 𝑢𝑢𝑢𝑢it ,  𝑢𝑢𝑢𝑢it~𝑁𝑁𝑁𝑁(0,σ𝑢𝑢𝑢𝑢2 , In)  ,   
(12)

где 𝑌𝑌𝑌𝑌 = (𝑦𝑦𝑦𝑦1, …𝑦𝑦𝑦𝑦n)𝑇𝑇𝑇𝑇  – вектор размерности n×1 
значений эндогенной переменной для каждой 
единицы выборки,

λ – коэффициент пространственной авто- 
регрессии,

n – число элементов (т. е. территориальных 
систем) выборки,

ρ – коэффициент авторегрессии,
𝜖𝜖𝜖𝜖it  – вектор ошибок (n×1), предполагающий 

автокорреляцию,
W = (wij)i=1,j=1

n,n  – пространственная взвеши-
вающая матрица размером n×n, WY – простран-
ственный лаг зависимой переменной,

X = (xij)i=1,j=1
n,k   – матрица объясняющих пе-

ременных размером n×k, k – число объясняющих 
переменных,

β – вектор размерности k×1 оцениваемых па-
раметров, отражающих влияние объясняющих 
переменных на зависимую переменную,
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 𝑢𝑢𝑢𝑢it = (𝑢𝑢𝑢𝑢1, …𝑢𝑢𝑢𝑢n)T  – вектор n×1 остатков моде-
ли, относительно которых здесь и далее предпо-
лагается, что они одинаково и независимо рас-
пределены с нулевым средним и дисперсией σ2, 
т. е. 𝜀𝜀𝜀𝜀 ~ N(0,σ2,In) , In

 – единичная матрица раз-
мером n×n.

Расчёты проводились с помощью статисти-
ческого пакета R.

Данные для исследования взяты с сайтов 
Агентства по охране окружающей среды Со-
единенных Штатов Америки5, бюро экономи-
ческого анализа США6 и Федеральной службы 
государственной статистики России7.

Результаты исследования и их анализ
Перед построением моделей были проана-

лизированы регионы России и США с наиболь-
шим и наименьшим уровнем загрязнения. 

В 2018 году выбросы СО
2
 в штате Вайоминг 

составили 110 тонн на душу населения, что яв-
ляется самым высоким показателем в США. 
Согласно Управлению по энергетической ин-
формации (EIA), штат выступает крупным 
производителем угля, природного газа и сырой 
нефти. Также одним из наиболее загрязнённых 
штатов является Северная Дакота. В 2018 году 
выбросы в нем составили 77 тонн на душу насе-
ления. Он входит в десятку крупнейших угледо-
бывающих штатов США и обеспечивает почти 
4% добычи угля в стране8. 

В России наибольший уровень выбросов за-
грязняющих веществ был равен 1,6 тонны на 
душу населения (Ямало-Ненецкий автономный 
округ). Согласно докладу «Об экологической 
ситуации в Ямало-Ненецком автономном окру-
ге в 2017 году», главными источниками загряз-
нения стали нефтедобывающие и газодобыва-
ющие предприятия9.

Таким образом, как в штатах США, так и в 
регионах России основной причиной высокого 
уровня выбросов является добывающая про-
мышленность.

5 United States Environmental Protection Agency. URL: 
https://www.epa.gov/

6 The Bureau of Economic Analysis (BEA). URL: 
https://www.bea.gov/

7 URL: https://rosstat.gov.ru/
8 Управление по энергетической информации. URL: 

https://www.eia.gov
9 Об экологической ситуации в Ямало-Ненецком 

автономном округе в 2017 году: государственный доклад. 
Салехард, 2018.

Что касается регионов с наименьшим уров-
нем выбросов СО

2
 на душу населения, то в 2018 

году в США таковыми были штаты Мэриленд и 
Нью-Йорк с показателями 7,7 и 7,8 тонны со-
ответственно. Согласно Управлению по энер-
гетической информации (EIA), в Нью-Йорке с 
населением почти 20 миллионов человек один 
из самых низких показателей выбросов CO

2
 на 

душу населения – около 8 тонн на душу населе-
ния. Нельзя не заметить, что экономика Нью-
Йорка ориентирована на деятельность с низким 
энергопотреблением (например, финансовые 
рынки)10.

В России наименьшее значение наблюда-
лось в 2018 году в Республике Ингушетии – 
0,002 тонны на душу населения. Было замече-
но, что большинство регионов с низким 
уровнем выбросов загрязняющих веществ рас-
полагаются на юге России (Северо-Кавказ-
ский федеральный округ) и являются наиме-
нее экономически развитыми. Также низкие 
показатели зафиксированы в Москве и Санкт-
Петербурге. Это и неудивительно, так как в 
данных городах наблюдается самая высокая 
плотность населения: Москва – 4 925,9 чел.  
на 1 кв. км, Санкт-Петербург – 3 741,5 чел.  
на 1 кв. км.

Следующим шагом для анализа простран-
ственной зависимости между регионами по 
уровню выбросов загрязняющих веществ ста-
ло нахождение индекса пространственной ав-
токорреляции Морана (табл. 1). 

Видно, что в России и США существует 
пространственная корреляция по зависимой 
переменной, то есть выбросы загрязняющих 
веществ являются значимыми (при уровне зна-
чимости 0,1). Соответственно, уровень выбро-
сов в одном регионе тесно связан с уровнем 
выбросов в другом, поэтому далее построены 
пространственные модели для экологической 
кривой Кузнеца:

1) для штатов США:

𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 × W × y + 

+𝛽𝛽𝛽𝛽1 × lnGDP + 𝛽𝛽𝛽𝛽2 × lnGDP2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3 × (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) + 

+𝛽𝛽𝛽𝛽4 × (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) + 𝛽𝛽𝛽𝛽5 × ln In +𝛽𝛽𝛽𝛽6 × lnEl + u 

u = 𝑝𝑝𝑝𝑝Wu + 𝜀𝜀𝜀𝜀,  

(13)

10 Управление по энергетической информации. URL: 
https://www.eia.gov

,

,

https://www.epa.gov/
https://www.bea.gov/
https://rosstat.gov.ru/
https://www.eia.gov
https://www.eia.gov
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где Y – зависимая переменная (выбросы  
углекислого газа на душу населения, свя-
занные с энергетикой (метрические тонны),  
W – матрица пространственных весов, λ и p – 
пространственные параметры. В качестве объ-
ясняющих переменных были использованы 
следующие: 

lnGDP – реальный ВВП по штатам на душу 
населения (в ценах 2012 года, млн долл.);

(Min) – доля добычи полезных ископаемых в 
отраслевой структуре ВВП по штатам;

(Man) – доля обрабатывающих производств в 
структуре ВВП по штатам;

ln(In) – располагаемый доход на душу населе-
ния (долл.);

ln(El) – потребление энергии в пересчёте на 
душу населения (млн БТЕ);

2) для регионов России:

𝑌𝑌𝑌𝑌 =  𝜆𝜆𝜆𝜆 × W × y + 

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽1 × lnGRP + 𝛽𝛽𝛽𝛽2 × lnGRP2 +𝛽𝛽𝛽𝛽3 × (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) + 

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽4 × (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) + 𝛽𝛽𝛽𝛽5 × lnIn + 𝛽𝛽𝛽𝛽6 × lnEl + u 
u = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑊𝑊𝑊𝑊u + 𝜀𝜀𝜀𝜀,   

(14)

где Y – зависимая переменная (выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, от-
ходящих от стационарных источников на душу 
нaселения (т)), W – матрица пространственных 
весов, λ и p – пространственные параметры.  
В качестве объясняющих переменных были ис-
пользованы следующие: 

lnGRP – валовой региональный продукт на 
душу населения (в ценах 2012 года, млн руб.);

(Min) – доля добычи полезных ископаемых 
в отраслевой структуре валового регионального 
продукта;

(Man) – доля обрабатывающих производств 
в структуре валового регионального продукта;

lnIn – среднедушевые денежные доходы на-
селения (тыс. руб.);

lnEl – потребление электроэнергии в пере-
счёте на душу населения (тыс. кВтч).

Стоит отметить, что зависимые переменные 
в США и России отличаются. Для данных США 
был взят показатель выбросов СО

2
, связанных с 

энергетикой. Они возникают в результате по-
требления ископаемых видов топлива во всех 
секторах, включая жилой, коммерческий, про-

Таблица 1. Индекс Морана и p-значение по зависимой переменной 
«выбросы загрязняющих веществ» в США и России (по годам)

Год
Матрица обратных расстояний США Матрица обратных расстояний России

Индекс Морана P-value Индекс Морана P-value

2004 -0.017 0.740 -0.011 0.802

2005 -0.016 0.66 -0.01 0.748

2006 -0.017 0.703 -0.011 0.771

2007 -0.016 0.675 -0.011 0.783

2008 -0.015 0.612 -0.009 0.649

2009 -0.013 0.455 -0.009 0.646

2010 -0.013 0.489 -0.007 0.505

2011 -0.013 0.49 -0.007 0.506

2012 -0.014 0.516 -0.008 0.587

2013 -0.012 0.439 -0.007 0.488

2014 -0.012 0.432 -0.007 0.463

2015 -0.014 0.518 -0.007 0.485

2016 -0.014 0.561 -0.007 0.492

2017 -0.014 0.561 -0.009 0.605

2018 -0.015 0.595 -0.010 0.731

Источник: составлено автором на основе данных Управления по энергетической информации (https://www.eia.gov), Бюро 
экономического анализа США (https://www.bea.gov), Федеральной службы государственной статистики России (https://rosstat.
gov.ru/). 

,

https://www.eia.gov
https://www.bea.gov
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мышленный, а также в ходе потребления элек-
троэнергии для производства. В качестве зави-
симой переменой для анализа региональных 
данных по России был взят показатель «выбро-
сы загрязняющих атмосферу веществ от стаци-
онарных источников». В него включаются сле-
дующие загрязняющие вещества: диоксид серы, 
оксиды азота, оксид углерода, углеводороды 
с учетом летучих органических соединений. 
Различия в зависимых переменных, взятых для 
анализа, обусловлены тем, что методологии 
учета выбросов загрязняющих веществ в США 
и России отличаются. 

Результаты полученных моделей приведены 
в таблице 2.

Коэффициенты пространственной авторе-
грессии значимы в обеих моделях, следователь-
но, существует взаимозависимость уровня за-
грязнений соседних регионов как в России, так 
и в США. 

В модели, построенной на основе данных 
регионов России, коэффициенты при всех пе-
ременных, кроме Min и Man, статистически 
значимы. В США – коэффициенты при пере-
менных Min, Man, ln(El) статистически зна-
чимы.  Оценки в таблице 2 не могут быть ин-
терпретированы напрямую, потому что для 
полученных коэффициентов необходимо учи-
тывать спецификацию пространственной ре-
грессии. Если в моделях есть лаги зависимой 
переменной или независимых переменных, то 
на зависимую переменную в i-м регионе (шта-
те) оказывают влияние не только его регрессо-

ры, но и показатели других регионов (штатов). 
Для корректной интерпретации коэффициен-
тов используются прямые и косвенные эффек-
ты. Прямой эффект – это влияние экзогенных 
переменных, которые относятся к i-му шта-
ту, на объясняемую переменную λ и i-ого шта-
та. Стоит отметить, что в простейших моделях 
это коэффициент β перед переменной. Если 
в уравнениях есть лаги X и Y, то прямой эф-
фект рассчитывается как среднее значение ди-
агональных элементов матрицы (I - p×W)-1-β

i 
,  

где I – единичная матрица размера N (число 
штатов), а W – матрица весов (матрица обрат-
ных расстояний). Косвенный эффект – это воз-
действие независимых переменных, которые 
относятся к i-му штату, на зависимую перемен-
ную j-ого штата. Данный эффект рассчитывает-
ся как среднее значение недиагональных эле-
ментов матрицы (I - p × W)-1-β

i 
. 

Специфика данной модели заключается в 
том, что правая часть уравнения включает про-
странственный лаг эндогенной переменной 
(λ × W × y). Коэффициенты при независимых 
переменных нельзя интерпретировать напря-
мую, для этого нужны прямые и косвенные эф-
фекты, которые и были вычислены на следую-
щем шаге.

Согласно данным таблицы 3, коэффициент 
при переменной «Доля добычи полезных иско-
паемых» в обеих странах значим. Соответствен-
но, как в России, так и в США эта отрасль 
экономики оказывает влияние на выбросы  
загрязняющих веществ. 

Таблица 2. Оценки модели SAC-FE

Коэффициент Стандартная ошибка
США Россия США Россия

Пространственный коэффициент 0.18 -0.56 -
Пространственный авторегрессионный 
коэффициент

-0.66** 1.18** (0.09) (-0.35)

Регрессоры
Доля добычи полезных ископаемых 0.00** 0.00 (0.00) (0.00)
Доля обрабатывающих производств 0.01*** 0.00 (0.00) (0.00)
ln(Валовой региональный продукт) -0.69 -1.43*** (-2.71) (-0.35)
(ln(Валовой региональный продукт))2 -0.02 0.05*** (-0.12) (-0.01)
ln(Среднедушевые доходы) 0.11 0.21** (-0.07) (-0.06)
ln(Потребление электроэнергии ) 0.85*** -0.46** (-0.04) (-0.14)
Примечание:  *** – p < 0.001; **– p < 0.01; *– p < 0.05; . – p < 0.1.
Источник: составлено автором на основе данных Управления по энергетической информации (https://www.eia.gov), Бюро 
экономического анализа США (https://www.bea.gov), Федеральной службы государственной статистики России (https://rosstat.
gov.ru/). 

https://www.eia.gov
https://www.bea.gov
http://www.gks.ru/
http://www.gks.ru/
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Действительно, добывающая отрасль вно-
сит большой вклад в количество выбросов за-
грязняющих веществ (Addison, 2018). При сжи-
гании нефти и газа в атмосферу выделяется 
большое количество CH

4
 (метан), C

2
H

6
 (этан), 

а также СО
2
 (углекислый газ). 

Также в обеих странах значим коэффициент 
при переменной «Доля обрабатывающих про-
изводств». Соответственно, обрабатывающее 
производство оказывает значимое влияние на 
выбросы как в США, так и в России. 

Более того, данная отрасль влияет на вы-
бросы не только в конкретном штате, но и в 
соседних. Так, резкое увеличение стоимости 
природного газа в одном штате может приве-
сти к внедрению новых энергоэффективных 
технологий, что, в свою очередь, окажет вли-
яние на уменьшение выбросов и повышение 
уровня жизни населения. В долгосрочной пер-
спективе это способно повлиять на производ-
ства, расположенные в соседних штатах. Они 
могут последовать примеру и также внедрить 
более энергоэффективные технологии с целью 
сокращения потребления энергии и уменьше-
ния уровня выбросов. Соответственно, изме-
нения в обрабатывающей промышленности в 
данном штате повлияют на изменения выбро-
сов и в других.

Что касается переменной ВРП региона (или 
ВВП штата), то в США эта переменная не явля-
ется значимой. Можно предположить, что от-
сутствие воздействия данного показателя на 
выбросы связано с тем, что основные отрасли, 
оказывающие влияние на выбросы углекисло-
го газа (добывающая и обрабатывающая про-
мышленность), не вносят значимый вклад в 

ВВП штата. Таким образом, гипотеза о суще-
ствовании экологической кривой Кузнеца на 
данных штатов США не подтвердилась. То есть 
уровень выбросов углекислого газа не зависит 
от экономического роста штата. Следовательно, 
изменение структуры экономики посредством 
сокращения доли обрабатывающей и добываю-
щей промышленности не оказывает значимого 
влияния на темпы развития экономики, но при 
этом влечёт сокращение выбросов в США.

Однако для России переменная ВРП оказа-
лась значимой. Результаты оценивания модели 
подтвердили наличие ЭКК, то есть существует 
перевёрнутая U-образная зависимость выбро-
сов загрязняющих веществ от ВРП в регионах 
России. Переменная (lnGDP)2 значима, следо-
вательно, изменение данного показателя ока-
зывает влияние на изменение выбросов угле-
кислого газа. Далее была найдена поворотная 
точка ВРП, после достижения которой уровень 
выбросов загрязняющих веществ будет умень-
шаться. Для расчёта поворотной точки были 
взяты найденные значения прямых эффек-
тов (lnGRP) и (lnGRP)2. Результат был равен  
581 602 (в ценах 2012 года, руб.).  

Соответственно, в 10 регионах из 75 средне-
годовой ВРП на душу населения за период 
2004–2018 гг. превышает данное значение. 
Большие значения показателя характерны для 
города Москвы и регионов с сырьевой экс-
портно-ориентированной экономикой. Боль-
шинство из них характеризуются высокой до-
лей добычи полезных ископаемых в структуре 
ВРП. Так, например, в Магаданской области в 
2018 году доля добывающей отрасли в структу-
ре ВРП составила 37%.

Таблица 3. Величины прямых и косвенных эффектов

Прямой эффект Косвенный эффект
США Россия США Россия

Доля добычи полезных ископаемых 0.005* 0.03*** 0.01 0.00
Доля обрабатывающих производств 0.01*** 0.01* 0.01. 0.00
ln(Валовой региональный продукт) -0.71 2.85*** -1.31 -0.35
(ln(Валовой региональный продукт))2 0.02 -0.11*** 0.04 0.01
ln(Среднедушевые доходы)  0.11 -0.54*** 0.2 0.07
ln(Потребление электроэнергии ) 0.88*** 1.28*** 1.62. -0.16
Примечание:  *** – p < 0.001; **– p < 0.01; * – p < 0.05; . – p < 0.1.
Источник: составлено автором на основе данных Управления по энергетической информации (https://www.eia.gov), Бюро 
экономического анализа США (https://www.bea.gov), Федеральной службы государственной статистики России (https://rosstat.
gov.ru/). 

https://www.eia.gov
https://www.bea.gov
http://www.gks.ru/
http://www.gks.ru/
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Таким образом, значение поворотной точки 
ВРП, полученное за данный период времени, 
нельзя считать легко достижимым для многих 
регионов России. 

Соответственно, продолжающаяся зависи-
мость России от энергоемких видов производ-
ства не только представляет собой проблему для 
российской экономики в будущем, но и, как 
ожидается, усугубит последствия, с которыми 
она сталкивается в результате изменения кли-
мата. Следовательно, необходимо предприни-
мать меры для сокращения выбросов парни-
ковых газов и сохранения окружающей среды. 
Попробуем выделить основные меры.

В первую очередь, необходимо пересмо-
треть цель по сокращению выбросов к 2030 
году. Так, можно попытаться учесть опыт стран 
ЕС, которые обязались к 2030 году сократить 
выбросы в атмосферу на 55%. Также во многих 
странах существует политика торговли квота-
ми, то есть устанавливается лимит на выбросы 
углекислого газа. Государственное учреждение 
устанавливает «предел» выбросов, которые мо-
гут производиться в его юрисдикции, и ком-
паниям предоставляются квоты на выбросы 
углерода. Эти квоты могут быть использова-
ны или проданы другим компаниям. Можно 
поставить вопрос об установке более жесто-
ких требований по выбросам парниковых га-
зов. Так, например, можно принять решение 
об углеродном налоге, то есть ввести плату за 
сжигание топлива на основе углерода. Стоит 
отметить, что данный налог учтен в политике 
многих развитых стран с целью сокращения 
использования ископаемого топлива, сжига-
ние которого наносит вред окружающей среде. 
Правительство РФ в конце 2021 года присту-
пило к обсуждению этого вопроса.

Во-вторых, стоит постепенно уменьшать 
выбросы угольной электроэнергии. Вместо это-
го необходимо развивать иные источники энер-
гии, например солнечные, ветряные, прилив-
ные, геотермальные. Для развития альтернатив-
ных источников необходимо инвестирование 
со стороны государства.

В-третьих, следует принимать меры в обла-
сти сельского и лесного хозяйства, то есть уве-
личивать объем поглощения СО

2
 за счёт новых 

лесопосадок и снижать выбросы N
2
O путем 

уменьшения используемых объемов удобрений.

В-четвёртых, для сокращения выбросов 
нужно увеличить количество установок по улав-
ливанию свалочного газа. Свалочный газ явля-
ется возобновляемым источником энергии. 
Чтобы газ не рассеивался в атмосфере, его мож-
но улавливать, перерабатывать и использовать.

Заключение
Глобальное потепление является одной из 

самых серьезных проблем в мире на сегодняш-
ний день. Считается, что причиной экологиче-
ских проблем выступает экономический рост: 
увеличение объемов производства влечёт рост 
уровня выбросов. 

В статье оценивается влияние добычи по-
лезных ископаемых, обрабатывающего произ-
водства, денежного дохода на душу населения, 
потребления электроэнергии на загрязнение 
воздуха (выбросы загрязняющих веществ) в 
двух странах. Несомненно, что на загрязне-
ние воздуха даже на региональном уровне вли-
яет и политика государств, в том числе стран-
соседей. Очевидная сложность заключается 
в том, что странам трудно согласовать общие 
подходы к разрешению проблемы загрязнения 
окружающей среды, в частности воздуха. Си-
туация усугубляется сложной международной 
обстановкой, когда многие соглашения пере-
сматриваются, а страны выходят из догово-
ров. Примером служит Парижское соглаше-
ние. Нельзя не отметить тот позитивный факт, 
что текущие позиции президентов РФ и США 
в этом вопросе в целом не противоречат друг 
другу. 

В результате проведенного анализа было 
выявлено, что экономический рост может не 
оказывать влияния на уровень загрязнения (на-
пример, в США). В качестве мер политики в 
США можно рассматривать сокращение обра-
батывающей и добывающей промышленности, 
т. к. оно не скажется на темпах развития эко-
номики США. Также стоит отметить, что ис-
пользование энергоэффективных технологий 
и возобновляемых источников энергии приве-
дёт к уменьшению уровня выбросов загрязня-
ющих веществ.

В регионах России была получена U-образ-
ная зависимость выбросов загрязняющих ве-
ществ от ВРП региона за период с 2004 по 2018 
год. Но расчётное значение поворотной точки 
ВРП, по достижению которой выбросы загряз-
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няющих веществ должны начать сокращать-
ся, для субъектов России оказалось достаточно 
высоким, и лишь в 10 из них уровень выбросов 
при достижении данного значения уменьшает-
ся. Таким образом, подтверждение гипотезы о 
существовании экологической кривой Кузнеца 
на российских данных является условным. Ре-
гионам с высоким уровнем ВРП соответствует 
высокий уровень выбросов, так как они имеют 
значимую сырьевую базу. 

Следовательно, экономический рост регио-
нов России не может быть определён как ста-
бильный в долгосрочной перспективе и способ-
ствующий уменьшению оказываемого на 
окружающую среду давления. Основной причи-
ной является сырьевая зависимость российской 
экономики. Меры по декарбонизации доста-
точно очевидны: использование высокоэффек-
тивных, «чистых» технологий в добывающем 
секторе экономики, энергосберегающих техно-

логий в обрабатывающем секторе, а также осу-
ществление диверсификации экономики. Тем 
не менее, их интенсивная реализация остаётся 
крайне трудной задачей.

В заключение хотелось бы отметить, что ре-
зультаты работы могут помочь при моделирова-
нии регионального экономического роста с 
учетом тенденций в экологической политике. 
Чем точнее будут оценки коэффициентов фак-
торов, рассмотренных в модели, тем конкрет-
нее можно сформулировать предположения о 
необходимых мерах региональной политики 
и их влиянии на экономической рост, а также 
спрогнозировать уровни загрязнения. Подход 
к этому вопросу в США полезен и для России, 
несмотря на принципиальные различия эко-
номик двух стран. Полученные выводы могут 
оказаться полезными для согласованной эко-
логической политики на федеральном и регио-
нальном уровнях.
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Kurbatskiy A.N., Shakleina E.I. 

Economic Growth and Environmental Pollution in the USA and Russia: 
Comparative Spatial-Econometric Analysis

Abstract. One of the vital problems of the 21st century is environmental pollution, unfavorable both 
locally and globally. Contaminants released into the soil, air, and water runoff pollute drinking water 
which leads to an increase in the number of epidemic outbreaks. Moreover, pollutants affect local 
ecosystems. And when the ecosystem dynamics change, the balance of organisms that provide us with 
clean air is disrupted. The main cause of the pollution problem is economic growth. It encourages intensive 
energy use which leads to an increase in СО

2
 emissions. It is important to understand how to reduce 

emissions while maintaining the pace of economic growth. To date, the emission-leading countries have 
fundamentally different economic structures, and therefore it seems necessary to conduct a comparative 
analysis of the economic growth impact on pollutant emissions for them. The paper considers the situation 
typical of the Russian regions and American states for the period from 2004 to 2018. We have used spatial 
econometric models to identify dependencies. The paper proves the existence of spatial correlation in the 
level of pollutant emissions in Russia’s regions and American states. We have confirmed the hypothesis 
that the dependence of emissions on economic growth in Russia’s regions has the form of an inverted 
U-shaped curve. The value of the GRP turning point, after reaching which the level of pollutant emissions 
will decrease, has shown that only in ten Russia’s regions, with GRP growth, emissions are reduced, and 
most regions are on the increasing part of the curve. For the United States, the estimates obtained are 
not significant, which proves the paramount importance of the structure of the country’s economy in the 
issue of the relationship between environmental pollution and economic growth.

Key words: pollutant emissions into the atmosphere, economic growth, Kuznets ecological curve, spatial 
econometrics, Moran’s index.
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