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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ ЭКОНОМИКИ 
НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ*

Исследуется влияние развития экономики региона на окружающую среду. Для выделения влияния 
структурных сдвигов и модернизации производства вводится понятие нейтрального экологического 
прогресса и строятся формулы для его оценки. Для Республики Карелия проведено исследование 
взаимосвязи экономических и экологических показателей и построены модели, описывающие это 
взаимодействие. Проведены расчеты влияния структурных сдвигов по двум видам загрязнений – вы-
бросам в атмосферу и сбросам сточных вод. Расчеты по двухфакторным функциям показали, что 
влияние природоохранных инвестиций часто невелико и не может объяснить реальное уменьшение 
воздействия на окружающую среду. Расчеты по экономике Карелии проводились при выделении трех 
секторов, два из которых имеют наибольшие выбросы загрязняющих веществ в атмосферу – произ-
водство бумаги и добыча полезных ископаемых. Показано влияние структурных сдвигов на динами-
ку экологических показателей, отражающих загрязнение окружающей среды. Выявлена определяю-
щая роль структурных сдвигов в снижении загрязнений в 2000-е годы. Определено влияние модер-
низации в производстве бумаги и добыче полезных ископаемых на динамику загрязнений.
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Введение. Развитие экономики оказывает зна-
чительное влияние на состояние окружающей 
среды. С ростом производства может увеличи-
ваться нагрузка на природу при росте традицион-
ных отраслей, а изменение структуры экономи-
ки, вытеснение промышленности сферой услуг 
может привести к снижению уровня загрязнений. 
В статье предложена методика оценки влияния 
структурных сдвигов на динамику загрязнений 
воздуха и поверхностных вод и проведены рас-
четы на примере Республики Карелия. 

Исследования факторов, влияющих на за-
грязнение окружающей среды, проводились 
в различных странах. Разнообразие полученных 
результатов объясняется особенностями стран 
и регионов и большим количеством исследуе-
мых загрязняющих веществ. В большинстве ра-
бот было показано, что изменение загрязнений 
в первую очередь зависит от изменения объемов 
производства, структурных сдвигов и техноло-
гических изменений, причем последнее часто 
является определяющим. Приведенные в [13] ре-
зультаты исследований панельных данных по 
китайским регионам выявили, что за счет изме-
нения технологий выбросы SO2 выросли менее 
чем на 30 % при увеличении объемов производ-
ства в 2,5 раза. Влияние такого фактора, как мо-
дернизация, было отмечено и в исследованиях 
на данных Испании. В [17] было показано, что 
модернизация в разной степени компенсировала 
рост масштабов производства для разных видов 
загрязнений, а для выбросов SO2 – полностью. 
В  [16] была построена аналитическая модель, по-

казывающая, что именно технический прогресс 
дает эффект снижения выбросов с развитием 
экономики, что описывается экологической кри-
вой Кузнеца, представляющей перевернутую 
U-образную кривую. В соответствии с эколо-
гической кривой Кузнеца до определенного мо-
мента при росте объемов производства растут 
и выбросы, а затем они снижаются, несмотря на 
продолжающийся рост производства. В  [10], [12] 
на реальных данных было показано влияние ин-
новаций и структурных сдвигов.

В России только для примерно двадцати реги-
онов активная модернизация производства и из-
менение структуры экономики привели к тому, 
что связь ВРП и выбросов загрязняющих веществ 
описывается экологической кривой Кузнеца [4], 
[5]. Бурный рост сферы услуг и сокращение доли 
промышленности, являющейся основным загряз-
нителем, обеспечили значительную часть сни-
жения нагрузки на окружающую среду в россий-
ских регионах в 2000-х годах [1], [5]. В отдельных 
работах было показано, что кроме ВРП на душу 
населения, структурных и технологических раз-
личий на форму зависимости влияют и другие 
факторы, прежде всего разный уровень цен на 
топливо, энергию и в энергетике и воздействие 
внешних шоков [11]. Несколько иные результаты 
получились для канадских регионов. Расчеты, 
проведенные в [14], показывают, что для канад-
ских регионов зависимость загрязнений от ВРП 
отсутствует, но есть зависимость от численно-
сти населения и технологий, а также доли инду-
стрии, доли экспорта, доли импорта, цены сырой 
нефти и некоторых других факторов.
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Для исследования влияния различных факто-
ров на динамику загрязнений предлагалось мно-
жество моделей, из которых в настоящее время 
чаще используется  STIRPAT, которая позволяет 
оценивать степень влияния отдельных факторов 
на уровень загрязнений [9], [15], [18]: 
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где Z(t) – исследуемый экологический показатель 
(выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 
в целом и по видам, выбросы парниковых газов, 
сброс сточных вод, образование токсичных отхо-
дов и др.), Y(t) – показатель, характеризующий сте-
пень развития экономики (ВВП или ВРП на душу 
населения), N(t) – численность населения, T(t) – 
технологический уровень, α, β,  γ – константы, t – 
год. Технологический уровень обычно определя-
ется через величину удельных выбросов.

Методика. Для оценки влияния структур-
ных сдвигов в экономике на загрязнения необ-
ходимо выделить сектора экономики по степени 
влияния на окружающую среду и вывести фор-
мулы, позволяющие рассчитать данное влияние. 
Для анализа факторов, влияющих на динамику 
загрязнений, были предложены двухфакторные 
функции загрязнения и трехфакторные эколо-
гические инвестиционные функции, связываю-
щие экономические и экологические показатели 
и дополняющие функцию (1). Первоначально 
строились линейная и мультипликативная зави-
симости, затем более сложные функции [3].

При построении функций выделялось три 
группы факторов: U1 (t) – факторы, отражающие 
развитие экономики и, как правило, отрицатель-
но влияющие на окружающую среду (кумуля-
тивные инвестиции в экономику, инвестиции 
в новое строительство, ВВП, ВРП или другие по-
казатели); U2 (t) – факторы, отражающие приро-
доохранную деятельность и положительно влия-
ющие на окружающую среду (природоохранные 
основные фонды, кумулятивные инвестиции 
в охрану окружающей среды в целом и по видам, 
текущие затраты на охрану окружающей среды 
или другие показатели); U3(t) – факторы, отража-
ющие изменение действующего производства и, 
как правило, положительно влияющие на окру-
жающую среду (инвестиции в модернизацию 
производства или другие показатели). В уравне-
ние включается по одному фактору из группы.

Для исследования эколого-экономических 
процессов были использованы факторные эла-
стичности ε, являющиеся логарифмическими 
производными по факторам, они показывают, на 
сколько процентов изменится исследуемый по-
казатель, если соответствующий фактор вырас-
тет на 1 %. Параметры ε1, ε2 и ε3 можно опреде-
лить как эластичности загрязнения по фактору, 
определяющие степень его влияния. Они могут 
зависеть от отдельных факторов или времени 
в зависимости от вида функций. Для мульти-
пликативной функции они постоянны:
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где μ = ε1 – как правило, положительный пара-
метр, отражающий влияние роста экономики; 
-η = ε2 – параметр отрицательный, поскольку 
с ростом природоохранных показателей загряз-
нения снижаются; ν = ε3 – обычно отрицатель-
ный, поскольку модернизация ведет, как прави-
ло, к снижению загрязнений; A(t) – коэффициент, 
зависящий от времени, t – год. В функции (2) A(t)  
отражает влияние модернизации и структурных 
сдвигов, в функции (3), если в качестве третьего 
фактора используются инвестиции в модерниза-
цию, то только структурных сдвигов.

Для определения A(t) представим экономику 
региона как сумму нескольких секторов, каж-
дый из которых также описывается формулой 
(2) или (3), причем сектора существенно разли-
чаются по воздействию на окружающую среду. 
Для удобства прогнозирования лучше всего вы-
делить сектора с высоким уровнем загрязнений 
или максимальной долей загрязнений. По ана-
логии с производственными функциями вводим 
понятие нейтрального экологического прогрес-
са, который отражает влияние прочих факторов 
и связан с изменением уровня загрязнения, не за-
висящим от исследуемых факторов U1(t) и U2(t). 
Он определяется через зависимость от време-
ни A(t)=A1×exp(p×t), где p – темп нейтрального 
экологического прогресса, или интенсивность  
структурных сдвигов и модернизации производ-
ства, A1 – константа [3]. Параметр p определяет-
ся в ходе расчетов, он обычно отрицателен, по-
скольку растет доля сферы услуг и структурные 
сдвиги ведут к снижению уровня загрязнений. 
Основное влияние на нейтральный экологиче-
ский прогресс оказывают структурные сдвиги 
и технологические изменения в отдельных сек-
торах экономики.

Воспользуемся разложением параметров про-
изводственных функций и аналогично работе [2] 
выведем для функции (2) уравнение, позволяю-
щее разложить темп нейтрального экологического 
прогресса p на две составляющие при независимо-
сти факторных эластичностей. Одна из них явля-
ется суммой соответствующих темпов секторов pi 
с весами по доле загрязнений, отражая активность 
модернизации в секторах. Вторая отражает актив-
ность структурных сдвигов через разницу в тем-
пах изменения факторов, факторные эластичности 
и долю секторов в загрязнениях:
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где Z(t) – исследуемый экологический показа-
тель, I1 – логарифмическая производная эконо-
мического показателя, I2 – логарифмическая 
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производная природоохранного показателя, t – 
год, i – сектор. Параметры ε и p определяются 
при расчетах функции (2) по секторам. 
Аналогичные, но более сложные уравнения 
можно построить и для функции (3).

По функциям (2) и (3) проводились расчеты 
по РФ, отдельным регионам и секторам за 1990–
2012 годы, регрессионные уравнения строились 
на основе метода наименьших квадратов после 
содержательного анализа графиков показате-
лей, исследования их возможных взаимосвязей, 
определения лагов. Формула (4) верна при опре-
деленных ограничениях, иногда требовалось 
использовать более сложные функции с фактор-
ными эластичностями, зависящими от факто-
ров. Тогда удобно рассматривать нейтральный 
экологический прогресс по факторам отдельно. 
В одном случае вводится эквивалентный сни-
жению выпуска нейтральный экологический 
прогресс, что означает рост экологичности про-
изводства, снижение удельных выбросов на 
единицу объема производства. В другом случае 
вводится эквивалентный росту природоохран-
ных инвестиций нейтральный экологический 
прогресс, что означает рост эффективности при-
родоохранных инвестиций.

Данные. Расчеты по уравнениям (2)–(4) по 
оценке влияния структурных сдвигов и отдель-
ных секторов на изменение выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу и сброс сточных 
вод в поверхностные водоемы проводились по 
данным РК за 1990–2012 годы, которые брались 
из статистических справочников ФСГС [7], [8]. 
Иногда данные за 1990–1995 годы отбрасывались 
из-за неточности оценок статистических показа-
телей и особенностей развития российской эко-
номики в эти годы. Основными проблемами при 
проведении расчетов по региональным данным 
были сильные колебания природоохранных ин-
вестиций, значительный лаг между водоохран-
ными инвестициями и изменением сбросов за-
грязненных вод, недоступность данных, если 
в отрасли только одно крупное предприятие, 
сложность построения рядов сопоставимых дан-
ных при частых изменениях методик, в частно-
сти после перехода от учета по отраслям к уче-
ту по видам деятельности [3]. Выбор факторов 
и вида зависимости определялся доступностью 
данных, вместо некоторых факторов приходи-
лось использовать близкие по смыслу, в частно-
сти сложно получить статистические данные по 
стоимости природоохранных фондов, особенно 
в разрезе отраслей. В таком случае использова-
лись кумулятивные инвестиции. 

Расчеты по двухфакторным функциям (2) 
показали, что влияние природоохранных инве-
стиций обычно невелико и не может объяснить 
реальное уменьшение воздействия на окружаю-
щую среду. Экономический рост, как правило, 
приводит к ухудшению экологических харак-
теристик, которое не могут компенсировать 

природоохранные инвестиции. Использование 
только двух факторов (ВРП и кумулятивных 
природоохранных инвестиций) часто дает недо-
стоверные результаты и низкие статистические 
характеристики. В результате расчетов для Ка-
релии по выбросам в атмосферу было получено, 
что отражающий влияние экономического роста 
показатель μ = ε1 отрицателен, что говорит об 
активных структурных сдвигах. Аналогичная 
ситуация возникает и для сбросов сточных вод. 
Получилось, что выбранные два фактора не объ-
ясняют динамику загрязнений, необходимо учи-
тывать влияние структурных сдвигов.

Проведенный анализ экономических данных 
за 1990–2012 годы показал, что в РК, как и в РФ, 
происходили значительные структурные сдви-
ги, в середине 1990-х годов началась модерни-
зация экономики, в 2000-х годах стали активнее 
строиться новые объекты на принципиально но-
вой технологической основе, поскольку модер-
низация устаревших производств стала мало-
эффективна. Все эти изменения сказывались на 
эколого-экономических процессах, и их необхо-
димо отразить в строящихся функциях [5].

На рис. 1 представлен график зависимости 
выбросов в атмосферу от ВРП Карелии (сплош-
ная линия). На графике выделяются два перио-
да – до 1998 года оба показателя падают, с 1999 
года выбросы в атмосферу продолжают сни-
жаться при росте ВРП. Подобную зависимость 
можно описать одним уравнением, лишь вводя 
нейтральный экологический прогресс [4]. 

Графически влияние нейтрального экологи-
ческого прогресса представлено на рис. 1 и 2. 
Пунктирной линией показана динамика загряз-
нений, пересчитанная при условии, что для вы-
бросов в атмосферу темп нейтрального эколо-
гического прогресса составляет примерно  -4 % 
(см. рис. 1). Пересчет осуществлялся умножени-
ем на exp(-0,04×t). Фактически предполагается, 
что за счет структурных сдвигов и модерниза-
ции выбросы в атмосферу ежегодно снижаются 
примерно на 4 %. При таком темпе с 1994 года 
существует четкая зависимость динамики за-
грязнений от ВРП. Исходя из графика, можно 
предположить, что влияние природоохранных 
инвестиций невелико, динамика ВРП хорошо 
объясняет основную тенденцию. Для сбросов 
сточных вод анализ данных привел к выводу, 
что темп нейтрального экологического прогрес-
са должен составить примерно -1 % с середины 
1990-х годов (см. рис. 2).

Расчеты. По рисункам видно, что при опре-
деленном темпе нейтрального экологического 
прогресса динамика загрязнений описывается 
одной функцией почти за весь период. Прове-
денные расчеты для РК в целом по формуле (2) 
по выбросам в атмосферу с 1998 года показали, 
что в соответствии с полученными результатами 
рост экономики на 1 % увеличивает выбросы на 
0,26 %, рост инвестиций в охрану атмосферного
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Рис. 1. Выбросы в атмосферу в зависимости от ВРП РК (1990 год – 100 %, сплошная линия) 
и при учете нейтрального экологического прогресса, равного -4 % (пунктирная линия)
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Рис. 2. Сбросы загрязненных сточных вод в зависимости от ВРП РК (1990 год – 100 %, сплошная линия) 
и при учете темпа нейтрального экологического прогресса, равного -1 % (пунктирная линия)

воздуха на 1 % снижает выбросы на 0,006 % 
(табл. 1). Влияние природоохранных кумулятив-
ных инвестиций за 3 года оказалось небольшим, 
частично это объясняется их значительными 
колебаниями, их объем может измениться отно-
сительно предыдущего года в несколько раз. Их 
значимость мала.

Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  ф у н к ц и й 
( 2 )  д л я  К а р е л и и  п о  в ы б р о с а м  в  а т м о с ф е р у 

( в  с к о б к а х  t - с т а т и с т и к а )

μ η p A R2 F
Экономика 
Карелии

0,26 
(2,1)

0,006 
(-0,3)

-0,035 
(-4,0)

36,2 0,94 59,6

Производство 
бумаги

0,35
(0,7)

0,17
(-3.6)

- 99,5 0,79 18,3

Добыча полезных 
ископаемых

0,52
(7,1)

0,02
(-1,6)

- 11,1 0,82 25,6

Прочие 0,13
(0,3)

0,0003
(-0,01)

-0,073
(-8,7)

96,5 0,96 38,5

Проведенные расчеты позволили определить 
среднее за период влияния структурных сдвигов, 
для оценки его динамики были проведены рас-
четы по формулам (4). Первоначально по функ-
ции (2) определялись используемые в формулах 
(4) параметры. Расчеты для выбросов в атмосфе-

ру по данным 1997–2012 годов проводились при 
выделении трех секторов, два из которых имеют 
наибольшие выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу – производство бумаги и добыча 
полезных ископаемых (см. табл. 1). Для произ-
водства бумаги большое влияние на снижение 
выбросов при росте производства оказали инве-
стиции в охрану атмосферного воздуха. Добыча 
полезных ископаемых характеризуется доста-
точно высоким влиянием роста производства 
и небольшим – инвестиций в охрану атмосфер-
ного воздуха. Для прочих отраслей важнейшим 
фактором оказался нейтральный экологический 
прогресс, влияние основных факторов незначи-
мо. В результате нейтральный экологический 
прогресс, определенный по формуле (4), от -3,1 % 
в конце 1990-х годов постепенно меняется до 
-5,2 %, структурные сдвиги определяют умень-
шение выбросов в атмосферу, затем их влияние 
ослабевает до -0,2 %. 

Результаты расчетов по сбросам загрязнен-
ных сточных вод по мультипликативной функ-
ции оказались близкими, влияние кумулятив-
ных водоохранных инвестиций за 5 лет также 
оказалось небольшим (при лаге в 2 года), воз-
действие ВРП немного больше, нейтральный 
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экологический прогресс оказался равен -1,4 %, 
при несколько худших статистических харак-
теристиках (табл. 2). Увеличение лага до 4 лет 
улучшает статистические характеристики и не-
много меняет параметры. 

Таблица 2
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  ф у н к ц и й 

( 2 )  д л я  К а р е л и и  п о  с т о ч н ы м  в о д а м 
( в  с к о б к а х  t - с т а т и с т и к а )

μ η p A R2 F

Экономика 
Карелии

0,35
(2,8)

0,006
(-0,4)

-0,014
(-3,7)

26,3 0,55 4,8

Производство 
бумаги

0,06
(0,4)

0,002
(-0,1)

-0,021
(-2,1)

135,6 0,83 11,3

Добыча полезных 
ископаемых

0,31
(2,2)

0,001
(0,01)

-0,026
(-1,5)

32,8 0,30 2,5

Прочие 0,33
(1,1)

0,042
(-1,0)

-0,04
(-0,6)

42,5 0,30 1,0

Расчеты для сбросов загрязненных вод по эко-
номике Карелии проводились по тем же трем сек-
торам за 1997–2012 годы. Для производства бума-
ги по функции (2) было получено, что большое 
влияние оказывала модернизация производства. 
Добыча полезных ископаемых характеризуется 
заметным нейтральным экологическим прогрес-
сом, достаточно высоким влиянием роста произ-
водства и отсутствием инвестиций в охрану ат-
мосферного воздуха (возможно, из-за большого 
временного лага). Для прочих отраслей важней-
шим фактором оказался нейтральный экологиче-
ский прогресс, влияние основных факторов было 
меньше. Нейтральный экологический прогресс, 
определенный по формуле (4), определял сниже-
ние сбросов, но постепенно он уменьшает свое 
положительное влияние, меняясь от -5 до -1 %.

Обсуждение. Проведенные расчеты позволи-
ли оценить влияние роста производства и приро-
доохранных инвестиций на динамику загрязне-
ний для экономики Карелии в целом и отдельных 
секторов, а также выделить и оценить влияние 
структурных сдвигов. В результате можно сде-
лать вывод, что предложенные функции по-
зволяют учесть влияние факторов, связанных 
с развитием экономики региона и изменением ее 
структуры, на экологические показатели. 

Развитие экономики в основном ведет к ро-
сту загрязнений, создание новых производств 
увеличивает в той или иной степени нагрузку на 
окружающую среду, если не закрываются старые 
производства, не происходит модернизация дей-
ствующих производств, переход к новым техно-
логиям и реализация инновационных проектов. 
В то же время расчеты показали, что с середины 
1990-х до середины 2000-х годов структурные 
сдвиги оказали значительное положительное 
воздействие и существенно снизили нагрузку на 
окружающую среду. В последние годы положи-
тельное влияние модернизации и структурных 
сдвигов заметно уменьшилось.

Использование предложенных формул позво-
ляет оценить влияние факторов в ретроспекти-
ве, построить прогнозы регионального развития 
на перспективу и выявить пути снижения на-
грузки на окружающую среду через инвестици-
онную и структурную политику. Предложенные 
функции позволяют дополнять экономические 
прогнозы оценкой экологических последствий 
развития экономики. Для этого необходимо к по-
строенным экономическим сценариям добавить 
прогнозы природоохранных инвестиций и дру-
гих показателей, отражающих разные варианты 
экологической политики [3], [6]. Для определе-
ния будущего состояния окружающей среды не-
обходимы прогнозы динамики и структуры ин-
вестиций и ВРП, которые имеются в сценарных 
условиях экономической и экологической поли-
тики, представленных в региональных стратеги-
ческих документах. 

Для прогнозирования темпа нейтрального 
экологического прогресса необходимо связать 
его с теми показателями, которые присутствуют 
в экономическом прогнозе, например структу-
рой инвестиций, структурой ВРП или темпами 
роста отраслей. Тогда можно будет задавать раз-
личные варианты сценарных условий в соответ-
ствии с ожидаемыми направлениями экономиче-
ской и экологической политики и рассчитывать 
сценарии, включающие прогнозную динамику 
экологических показателей.

* Исследования финансируются РФФИ, проект № 11-06-00227а.
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RESEARCH OF INFLUENCE OF STRUCTURAL CHANGES IN ECONOMY 
ON ENVIRONMENTAL POLLUTION 

The impact of economic development on the environment of the region is researched. The relationship between economic and environ-
mental indicators is investigated for the Republic of Karelia. Models describing this interaction are developed. The concept of a neutral 
environmental progress, which refl ects the impact of structural changes and modernization, is introduced. Calculations based on Kare-
lian data  concerning air emission and  waste water leakage are carried out. The impact of structural change in economy on the dynamics 
of environmental indicators is showed. A decisive role of structural changes affecting pollution reduction in the 2000s is revealed.
Key words: region, investments, model, structural changes, modernization, air emissions, environment
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