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В статье анализируются особенности взаимосвязей эколого-экономических показателей развития 
регионов России на примере Приволжского федерального округа. В настоящее время одной из наиболее 
актуальных и практически значимых концепций развития регионов России является их устойчивое разви-
тие, включающее в себя устойчивый экономический рост при снижении антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду. В рамках исследования проанализированы данные Федеральной службы государственной 
статистики о валовом региональном продукте и выбросах загрязняющих веществ в атмосферу и водоемы. 
Целью данной работы является выявление и обоснование различия в характере взаимосвязей экологических 
показателей и экономического роста региона через анализ динамики валового регионального продукта на 
душу населения и выбросов на душу населения загрязняющих веществ в атмосферу и поверхностные во-
дные объекты для регионов Приволжского федерального округа. Исследование проводилось с применени-
ем корреляционного и кластерного анализов. Полученные результаты свидетельствуют о неоднородности 
развития субъектов ПФО, отражают существование нескольких форм взаимосвязи выбросов загрязняющих 
веществ и экономического развития, таких как линейная прямая и обратная зависимости, а также U-образная 
форма связи.
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Вопросы взаимосвязи экономического 
благосостояния регионов или стран в целом 
и состояния экологии остаются в настоящие 
дни остро актуальными. При росте благо-
состояния страны или региона увеличение 
доходов служит стимулом для увеличения 
производства и  потребления товаров, что 
в  свою очередь может способствовать ро-
сту загрязнения окружающей среды. Одна-
ко в  то же время при улучшении благосо-
стояния население получает возможность 
приобретать более экологически чистую 
продукцию, а  предприятия  – применять 
специальные очистные сооружения, менее 
загрязняющее оборудование, что впослед-
ствии стимулирует улучшение качества 
окружающей среды. Регионы и  страны 

в целом стремятся к устойчивому развитию, 
что подразумевает под собой устойчивый 
экономический рост при рациональном ис-
пользовании природных ресурсов и сниже-
нии антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду. 

В современных экономических исследо-
ваниях и  экономико-математических моде-
лях под экономическим ростом понимается 
долгосрочная тенденция (тренд) развития 
определенных важнейших экономических 
показателей, например валового внутренне-
го продукта или реального выпуска на душу 
населения. Строго говоря, эти показатели 
не являются однозначными «измерителя-
ми» благосостояния экономик стран, однако 
они весьма часто используются для сравне-
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ния уровня экономического развития. От-
дельный научный интерес представляют 
экономико-математические модели эконо-
мического роста, учитывающие природные 
и экологические факторы. При меняющих-
ся парадигмах в исследованиях закономер-
ностей экономического роста ученые, кро-
ме изучения базовых факторов увеличения 
темпов роста, не оставляют без внимания 
и  вопрос качества окружающей среды. 
Так, Килер, Спенс и  Зекхауэр в  работе [1] 
исследуют модель с  учетом загрязнения 
окружающей среды, при этом загрязнитель 
отражен в  качестве побочного продукта 
производства и  пропорционален объемам 
последнего. Кроме того, в  предложенной 
модели учитывается способность окружа-
ющей среды самой бороться с  загрязните-
лями, ассимилировать часть отходов про-
изводства. Р. Хартман и О-С. Квон в своей 
работе [2] обращают внимание на модели-
рование устойчивого экономического роста 
с  учетом экологической кривой Кузнеца, 
применяя в  качестве факторов производ-
ства не только труд и физический капитал, 
но и человеческий капитал.

В последние десятилетия активизи-
ровались и  исследования отечественных 
ученых. Так в  работе Я.Я. Вагаповой [3] 
на базе модели А.Н. Моисеева исследуется 
пятисекторная модель экономики с учетом 
таких секторов, как производственный, об-
разования, НИОКР, социальный и экологи-
ческий. Данная модель позволяет оценить 
влияние окружающей среды и  социальной 
сферы на процессы производства и образо-
вания знаний и технологий. 

Еще одним примером являются работы 
Е.А. Ровенской [4–6], посвященные постро-
ению и исследованию моделей оптимально-
го экономического роста с учетом качества 
окружающей среды. Например, в  [6] пред-
ставлены упрощенная модель экономиче-
ского роста с учетом затрат на экологически 
значимые ресурсы и расчеты по описанной 
модели на примере выбросов парниковых 
газов. Короткий обзор моделей представлен 
также в [7–8].

Для описания взаимосвязи динамики 
экономического развития и  уровня загряз-
няющих веществ в  экономике природо-
пользования с  конца XX в. применяется 
экологическая кривая Кузнеца (ЭКК) пере-
вернутой U-образной формы, получившая 
свое название благодаря сходству с кривой 
Кузнеца, объясняющей взаимосвязь между 
неравенством в  доходах и  экономическим 
развитием. Гипотеза данной теории заклю-
чается в том, что при росте дохода на душу 
населения уровень деградации окружаю-
щей среды сначала растет, а затем – по мере 

достижения определенного уровня благосо-
стояния – начинает снижаться [9, 10]. 

Однако теория ЭКК имеет множество 
допущений и  противоречий, таких как 
адекватность только для конкретных, регу-
лируемых экологическими нормами видов 
загрязняющих веществ, отсутствие гло-
бального характера, поскольку высокораз-
витые страны могут перемещать свои особо 
загрязняющие производства в менее разви-
тые страны, тогда гипотеза ЭКК подтверж-
дается только для развитых стран, а также 
в рамках ЭКК не учитывается критический 
уровень антропогенного воздействия и воз-
можности ассимиляционного потенциала 
территории. Наличие данных недостатков 
послужило одной из предпосылок к разви-
тию альтернативных теорий. 

Одним из таких направлений является 
так называемая «теория пределов» (limits 
theory) [9, 10], в рамках которой предпола-
гается, что пик загрязнений окружающей 
среды может возникнуть до достижения 
точки перегиба ЭКК, а взаимосвязь эконо-
мики и качества окружающей среды долж-
на поддерживаться таким образом, чтобы 
показатели, характеризующие ухудшение 
состояния экологии, находились в пределах 
нормативных (пороговых) значений. 

Иная теория «новых загрязнителей» (new 
toxics) [9, 10] базируется на вопросе о суще-
ствовании точки перегиба ЭКК. В рамках ее 
гипотезы с увеличением экономического ро-
ста рассматривается возникновение все но-
вых и новых нерегулируемых загрязняющих 
веществ, способствующих все большему 
ухудшению состояния окружающей среды.

Еще одной моделью является «гонка 
вниз» (race to battom) [9, 10], обосновыва-
ющая эколого-экономические взаимосвя-
зи в  рамках международной конкуренции. 
В развитых странах существуют высокие 
экологические стандарты, вызывающие не-
обходимость вложений больших средств 
в развитие производства, которое сопрово-
ждается выбросами загрязнений, что в свою 
очередь способствует переводу загрязняю-
щих производств в менее развитые страны 
и снижению экологических стандартов. Вы-
равнивание ЭКК, наилучший сценарий раз-
вития экономики, в  данном случае наблю-
дается при максимально возможном уровне 
загрязнений.

Таким образом, взаимосвязь экономиче-
ского роста и  состояния окружающей сре-
ды не может быть однозначно определена 
и имеет многогранный характер.

Обратимся далее к  анализу реальных 
статистических данных на примере реги-
онов России Приволжского федерального 
округа.
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Взаимосвязь экономического 
благосостояния общества и загрязнений 

окружающей среды в регионах ПФО

Приволжский федеральный округ рас-
полагается более чем на 6 % от территории 
России, представляет один из экономиче-
ски развитых промышленных регионов РФ 
(доля промышленного производства ПФО 
в экономике России составляет более 20 %). 

В исследовании были проанализирова-
ны данные с официального сайта Федераль-
ной службы государственной статистики, 
связанные с  экономическим и  социально- 
экономическим развитием регионов Рос-
сии, по таким показателям как ВРП, вы-
бросы загрязняющих веществ в атмосферу 
и поверхностные водные объекты [11].

Важным критерием для выбора кон-
кретных статистических показателей яви-
лась доступность данных. При проведении 
анализа проверялась гипотеза о справедли-
вости для регионов ПФО динамики эконо-
мического роста и выбросов загрязняющих 
окружающую среду веществ в соответствии 
с  теорией экологической кривой Кузнеца. 
Для характеристики экономического роста 
были выбраны данные с 2000 по 2016 г. по 
таким показателям, как ВРП в ценах 2000 г. 
на душу населения (млн руб./тыс. чел.), для 
анализа загрязнения окружающей среды  – 
выбросы загрязняющих веществ в  атмос-
феру, исходящие от стационарных источни-

ков, на душу населения (тыс. т  / тыс. чел.) 
и  сброс загрязненных сточных вод в  по-
верхностные водные объекты на душу на-
селения (млн куб.м/ тыс. чел.) (табл. 1). 
В большинстве регионов ПФО наблюдает-
ся либо средняя по силе (абсолютная вели-
чина коэффициента корреляции не менее 
0,3), либо сильная (абсолютная величина 
коэффициента корреляции более 0,7) взаи-
мосвязь между анализируемыми показате-
лями экономического роста и  загрязнения 
окружающей среды, что является одним 
из оснований для проведения дальнейшего 
анализа, позволяющего выяснить структуру 
связей.

При проведении анализа было выявлено, 
что темпы изменения выбросов загрязняю-
щих окружающую среду веществ в  ПФО 
носят не однотипный характер, а  зависят 
от типа веществ: темп выбросов загрязни-
телей в атмосферу в 2016 г. увеличивается, 
а темп выбросов загрязненных сточных вод 
в этом же году снижается (рис. 1).

Также были проверены предпосылки, 
связанные с  динамикой экономического 
роста и  выбросов загрязняющих веществ 
в  соответствии с  традиционной ЭКК, для 
всех регионов ПФО. Стоит отметить, что 
в большинстве регионов с ростом ВРП (на 
душу населения) наблюдается тенденция 
снижения объемов выбросов загрязнен-
ных сточных вод (на душу населения), но 
противоположная тенденция наблюдается 

Таблица 1
Характеристика силы взаимосвязи показателей, характеризующих экономический рост 

и загрязнение окружающей среды регионов ПФО

Регион Коэффициент корреляции  
между объемами выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу, исходящих  

от стационарных источников,  
и ВРП в ценах 2000 г. на душу населения

Коэффициент корреляции  
между объемами сбросов  

загрязненных сточных вод ВРП 
в ценах 2000 г. на душу населения

ПФО –0,64 –0,91
Республика Башкортостан –0,3 –0,96

Республика Марий Эл 0,39 –0,85
Республика Мордовия –0,4 –0,95
Республика Татарстан 0,62 –0,83

Удмуртская Республика –0,05 0,82
Чувашская Республика –0,88 –0,67

Пермский край –0,83 0,39
Кировская область 0,81 0,08

Нижегородская область –0,8 –0,35
Оренбургская область 0,03 –0,76
Пензенская область 0,76 –0,97
Самарская область –0,59 –0,86

Саратовская область –0,14 –0,88
Ульяновская область –0,43 –0,11
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в  таких регионах, как Удмуртская респу-
блика (коэффициент корреляции 0,82, силь-
ная прямая взаимосвязь) и  Пермский край 
(коэффициент корреляции 0,39, средняя по 
силе прямая взаимосвязь) (рис. 2). При этом 
тенденций, полностью соответствующих 
традиционной ЭКК по взаимосвязи ВРП 
и  сбросов загрязнений в  водоемы, не про-
слеживается ни в одном регионе ПФО.

Относительно взаимосвязи выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу и ВРП 
в  регионах ПФО отмечается более раз-
нообразная динамика. В таких регионах, 
как республика Марий Эл (точка переги-
ба в  2008 г.) (рис. 3), Оренбургская (точка 
перегиба в  2005 г.) и  Самарская области 
(точка перегиба в 2004 г.), общая тенденция 
напоминает традиционную перевернутую 
U-образную экологическую кривую Кузне-
ца с состоянием динамики, в которой прой-
дена точка перегиба. Сильная или близкая 
к  сильной прямая взаимосвязь между вы-
бросами в  атмосферу и  ВРП наблюдает-
ся в  республике Татарстан (коэффициент 
корреляции 0,62, полиномиальный тренд 
второй степени описывает около 60 % раз-
броса исходных данных), Кировской обла-
сти (коэффициент корреляции 0,82, линей-
ный тренд описывает около 66 % разброса 
исходных данных) и  Пензенской области 
(коэффициент корреляции 0,76, линейный 
тренд описывает более 57 % разброса ис-
ходных данных).

Можно отметить, что у  большинства 
регионов ПФО тренды взаимосвязи вы-
бросов загрязнений и  ВРП имеют разное 
поведение в  зависимости от вида выбро-
сов, однако в Ульяновской области оба вида 
динамики носят N-образный характер эко-
логической кривой (тренд описывает около 
40 % разброса данных). Граничащие между 
собой Кировская и Нижегородская области 

(рис.  4) имеют N-образный характер взаи-
мосвязи между сбросом загрязненных сточ-
ных вод и ВРП, их линии тренда описывают 
соответственно около 40 % и 57 % разброса 
исходных статистических данных.

Таким образом, при проверке предпосы-
лок традиционной ЭКК для регионов ПФО 
были получены несколько видов динамики, 
поэтому для более полного понимания ме-
ханизмов и природы исследуемых взаимос-
вязей был проведен дополнительный ана-
лиз регионов посредством кластеризации. 
Анализ взаимосвязи выбросов загрязняющих 

веществ и экономического роста путем 
кластеризации регионов ПФО

Для проведения кластерного анализа 
регионов ПФО за период с 2000 по 2016 г. 
с учетом таких параметров, как

Х1  – ВРП на душу населения в  ценах 
2000 г. (млн руб / тыс. чел.),

Х2 – объем выбросов загрязняющих ат-
мосферу веществ, исходящих от стационар-
ных источников в расчете на душу населе-
ния (тыс. т / тыс. чел.),

Х3 – объем выбросов загрязненных сточ-
ных вод в  поверхностные водные объекты 
на душу населения (млн куб. м / тыс. чел.) – 
был применен программный пакет STATIS-
TICA 8.0. Кластеризация осуществлялась 
иерархическим методом, поскольку заранее 
число кластеров было неизвестно, с приме-
нением метода Уорда, который эффективно 
срабатывает при относительно небольшом 
наборе данных, а  в  качестве метрики при-
менялось евклидово расстояние.

В результате проведенного исследова-
ния не удалось получить одинаковое количе-
ство кластеров по каждому году (табл. 2, 3), 
что можно объяснить нестабильной эконо-
мической ситуацией и изменением структу-
ры выбросов загрязняющих веществ.

а)

Рис. 1. а. Темпы изменения объемов выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в ПФО  
по отношению к предыдущему году; б. Темпы изменения объемов сбросов загрязненных  

сточных вод в поверхностные водные объекты в ПФО по отношению к предыдущему году

б)
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Рис. 2. Взаимосвязь ВРП и выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в Пермском крае

Рис. 3. Взаимосвязь ВРП и выбросов загрязняющих веществ в республике Марий Эл

Рис. 4. Взаимосвязь ВРП и выбросов загрязняющих веществ в Нижегородской области

В рамках всех анализируемых перио-
дов в  Кластер № 1 вошли регионы с  наи-
большими значениями показателей относи-
тельно общих средних по округу, в каждом 
последующем кластере показатели ближе 
к  общим средним, а  в  последних  – ниже 
средних по ПФО.

Одними из регионов, которые в разные 
годы вошли в  состав ядер Кластеров № 1 
и  № 2, явились Нижегородская и  Орен-
бургская области, Пермский край, респу-
блики Башкортостан и  Татарстан, Самар-
ская область и  Удмуртская республика. 
Именно в данных регионах сосредоточена 
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достаточно большая часть предприятий 
машиностроительной, топливно-энерге-
тической (без угольной промышленности) 
и  химической промышленности округа 
и в них же наблюдается при относительно 
высоком уровне благосостояния населения 
(уровне ВРП на душу населения) и доста-
точно высокий уровень выбросов загрязня-
ющих веществ.

К регионам с наименьшими значениями 
относительно общих средних по совокуп-
ности показателей можно отнести Чуваш-
скую республику, республики Марий Эл 
и  Мордовию, Ульяновскую, Пензенскую, 
Саратовскую и Кировскую области. В отно-
шении данных регионов стоит иметь в виду, 
что снижение антропогенной нагрузки на 
окружающую среду может сопровождаться 
экономическим спадом.

Заключение
В статье рассмотрена эмпирическая вза-

имосвязь между валовым региональным 
продуктом в  постоянных ценах на душу 
населения и  выбросами загрязняющих ве-

ществ на душу населения в атмосферу и по-
верхностные водные объекты в  регионах 
Приволжского федерального округа России 
в период с  2000 по 2016 г. Было показано, 
что для исследуемых регионов характерны 
четыре основные формы взаимосвязи ди-
намики экономического роста и  выбросов 
загрязняющих веществ, такие как прямая 
линейная связь (рост экономики сопрово-
ждается увеличением объема выбросов), 
обратная линейная связь (рост экономики 
приводит к сокращению объемов выбросов 
загрязняющих веществ), U-образная форма 
связи, перевернутая U-образная форма свя-
зи (традиционная ЭКК).

Проведенный анализ также свидетель-
ствует о  неоднородности распределения 
экологической нагрузки на регионы ПФО. 
К наиболее развитым с  точки зрения ВРП 
на душу населения относятся регионы с вы-
сокой долей промышленного производства, 
которое и включает в себя основную часть 
предприятий-загрязнителей окружающей 
среды, что было дополнительно подчеркну-
то результатами кластерного анализа.

Таблица 2
Динамика распределения регионов ПФО по кластерам (часть 1)

Год/ Регион ПФО 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

Кировская область 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 2 2 2 2 1 3 3
Нижегородская область 2 2 2 4 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
Оренбургская область 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Пензенская область 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 3 3 3 2 3 3

Пермский край 1 1 1 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
Республика Башкортостан 1 1 2 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2

Республика Марий Эл 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 3 3 3 2 3 3
Республика Мордовия 3 3 3 5 5 4 3 3 3 4 3 3 3 3 2 4 4
Республика Татарстан 2 2 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2

Общее количество кластеров 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 4 3 3 2 4 4

Таблица 3
Динамика распределения регионов ПФО по кластерам (часть 2)

Год/ Регион ПФО 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

Самарская область 2 2 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
Саратовская область 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 2 4 4

Удмуртская республика 1 1 1 2 4 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 2 2
Ульяновская область 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 3 3 3 2 3 3

Чувашская республика 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 4 3 3 2 4 4
Общее количество кластеров 3 3 3 5 5 4 4 4 3 4 3 4 3 3 2 4 4
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Ухудшающееся состояние окружающей 
среды также может отрицательно сказы-
ваться и  на здоровье населения, например 
между выбросами загрязняющих веществ 
в атмосферу и заболеваемостью существу-
ет прямая достаточно сильная взаимосвязь 
в  таких регионах ПФО, как Оренбургская 
(коэффициент корреляции 0,79) и  Киров-
ская области (коэффициент корреляции 
0,37), а  также аналогичная по структуре 
взаимосвязь между заболеваемостью и объ-
емом сброшенных загрязненных сточных 
вод в Удмуртской республике (коэффициент 
корреляции 0,75), Оренбургской области 
(коэффициент корреляции 0,58), Кировской 
области (коэффициент корреляции 0,44) 
и Пензенской области (коэффициент корре-
ляции 0,97).

Для повышения экологической безопас-
ности и  устойчивого развития экономики 
округа необходимо стремиться к  выравни-
ванию развития регионов по эколого-эконо-
мическим показателям.
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