
211
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 4

УДК 504.03 doi: 10.25750/1995-4301-2024-4-211-224

Экологическая эффективность экономики 
как основа устойчивого развития региона
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В статье рассматриваются вопросы устойчивого развития регионов с позиции обеспечения экологической эф-
фективности и экологического благополучия. Представлены подходы к исследованию взаимосвязи экономического 
роста и воздействия на окружающую среду. Предлагаются простые модели диагностики воздействия растущей 
экономики на окружающую среду, в том числе экологической эффективности региональной экономики. В основе 
авторской методики исследования лежит коэффициент экологической нагрузки, который рассчитывается как объём 
воздействия на окружающую среду на единицу валового регионального продукта, равного стоимостному эквива-
ленту фиксированного набора потребительских товаров и услуг. Показатель экологической эффективности строится  
на основе обратной величины коэффициента экологической нагрузки и отражает изменение экологичности экономи-
ки относительно базового периода. Исследование динамики экологической нагрузки даёт возможность проводить 
оценку экологической эффективности экономики, в том числе с позиций декаплинга. 

В соответствии с авторской методикой в работе проводится диагностика экологической эффективности эконо-
мик регионов Приволжского федерального округа в 2010–2021 гг. на примере загрязнений атмосферного воздуха. 
В целом наблюдается повышение экологической эффективности и экологического благополучия, но ситуация среди 
субъектов неоднородная и различается по разным видам загрязнений и по регионам. В некоторых случаях наблю-
дается ухудшение экологических факторов. Более детально представлен анализ экологической эффективности по 
Кировской области. Установлено, что регион входит в тройку лидеров антирейтинга экологической эффективности 
экономик субъектов Приволжского федерального округа относительно выбросов в атмосферный воздух твёрдых 
веществ, оксида азота и оксида углерода. В целом делается вывод о низкой экологической эффективности эконо-
мики Кировской области.

Ключевые слова: экономический рост, устойчивое развитие, декаплинг, экологическое благополучие, эко-
эффективность, экологическая эффективность экономики. 
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The article examines issues of sustainable development of regions from the perspective of ensuring environ-
mental efficiency and environmental well-being. Approaches to studying the relationship between economic growth 
and environmental impact are presented. Simple models for diagnosing the impact of a growing economy on the 
environment, including the environmental efficiency of the regional economy, are proposed. The author’s research 
methodology is based on the environmental load coefficient, which is calculated as the volume of impact on the 
environment per unit of gross regional product equal to the value equivalent of a fixed set of consumer goods and 
services. The environmental efficiency indicator is based on the inverse of the environmental load coefficient and 
reflects changes in the environmental friendliness of the economy relative to the base period. Studying the dynam-
ics of environmental load makes it possible to assess the environmental efficiency of the economy, including from 
the standpoint of decaplin.
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Традиционно для оценки состояния на-
циональной экономики и её развития ис-
пользуют показатели валового внутреннего 
продукта (ВВП): ВВП на душу населения, до-
ходы населения и индексы их роста. Согласно 
научным исследованиям, с позиций устойчи-
вого развития выделяют три составляющие: 
сбалансированный самоподдерживающийся 
экономический рост, гармоничное социаль-
ное развитие и формирование благоприятной 
окружающей среды (ОС) при сохранении эко-
систем и биоразнообразия [1]. Актуальность 
данных принципов подтверждается тем, что 
они отражены странами ООН в 2015 г. в гло-
бальных целях устойчивого развития до 2030 г. 
[2]. Важность экологической повестки также 
выражается в том, что в последнее время в ка-
честве одной из составляющих безопасности 
стали использовать эколого-экономическую 
безопасность [3]. Для её исследования пред-
полагается рассмотрение региональных 
техногенных и природных экосистем (ЭС)  
в комплексе. Региональная естественная ЭС 
может быть: природной ЭС, не испытываю-
щей техногенной нагрузки, и техногенной. 
Возникает задача осуществления сбаланси-
рованного функционирования региональной 
ЭС с сохранением естественного биологического 
разнообразия и экологического равновесия – 
устойчивого и долгосрочного функциониро-
вания природных ЭС, находящихся на той же 
территории [4]. 

Влиянию экономического развития на 
состояние ОС в мировой практике уделяется 
много внимания, в частности, с конца XX ве-
ка развивается экологическая экономика, 
в рамках которой разрабатываются модели 
взаимодействия эколого-экономических 
систем, например, с помощью специальных 
функций загрязнения ОС. Данные модели 
достаточно громоздки и сложны для анализа. 
Другое направление исследования связано  
с разработкой относительно простых моде-
лей IPAT и STIRPAT, понятных и имеющих 
определённый экологический и экономиче-

Using the author’s methodology, the work diagnoses the environmental efficiency of the economies of the regions 
of the Volga Federal District in 2010–2021 using the example of air pollution. In general, there is an increase in envi-
ronmental efficiency and environmental well-being, but the situation among the subjects is heterogeneous and varies 
by different types of pollution and by region. In some cases, environmental factors have deteriorated. An analysis of 
environmental efficiency for the Kirov region is presented in more detail. It has been established that the region is one of 
the three leaders in the anti-rating of environmental efficiency of the economies of the constituent entities of the Volga 
Federal District regarding emissions of solid substances, nitrogen oxide and carbon monoxide into the atmospheric air. 
In general, a conclusion is made about the low environmental efficiency of the economy of the Kirov region.

Keywords: economic growth, sustainable development, decoupling, environmental well-being, eco-efficiency, en-
vironmental efficiency of the economy.

ский смысл, расчёты по которым за ретроспек-
тивный период позволяют делать разумные 
выводы и способны привести к относительно 
небольшому количеству альтернативных 
управленческих решений [5]. 

Модели STIRPAT позволили исследовать 
различные факторы, влияющие на динамику 
загрязнения ОС. На основе анализа данных 
была сформирована гипотеза, что с ростом 
ВВП объём загрязнений увеличивается до 
определённого уровня и в дальнейшем сни-
жается под воздействием структурных сдвигов 
и модернизации экономики. Данная зави-
симость описывается экологической кривой 
Кузнеца, которая представляет перевёрнутую 
U-образную кривую [6, 7]. Построение такой 
кривой для исследования зависимости вы-
бросов в ОС от роста ВВП обычно осущест-
вляется по панельным данным на основе 
квадратичных и более сложных функций [8]. 
Эта модель позволяет выявить экологичность 
экономического развития – эффект декаплин-
га, который проявляется в форме более низких 
темпов потребления ресурсов или загрязнения 
ОС относительно темпов роста экономики. Для 
количественной оценки эффекта декаплинга 
в конкретный период может использоваться 
формула [9]:

,                                       (1)

где EP – показатель, отражающий нега-
тивное воздействие на ОС; DF – показатель, 
отражающий развитие экономики (ВВП, объ-
ём производства и др.); t – исследуемый период 
(год); (t–1) – предыдущий период.

Вариации данного инструмента для из-
мерения количественной и качественной 
взаимосвязи между экономическим ростом, 
использованием ресурсов и загрязнением ОС 
различают декаплинг, каплинг, негативный 
декаплинг и степень антропогенного воздей-
ствия на ОС в зависимости от величины индек-
са декаплинга и направлений экономического 
роста [10–12].
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Данные инструменты могут использовать-
ся для исследования эколого-экономических 
взаимосвязей и на региональном уровне 
[13–17].

Таким образом, обеспечение устойчивого 
развития предполагает наличие качественного 
роста – повышение экологической эффектив-
ности. В данном контексте в исследованиях 
деятельности энергетических компаний,  
а также компаний нефтегазового сектора мо-
жет встречаться термин «экоэффективность». 
Это понятие используется при оценке отно-
шения экономической стоимости произведён-
ного и воздействием на ОС при производстве 
определённого продукта или услуги. Такой 
показатель получил признание, так как его 
мониторинг способствует росту ответственно-
сти компаний за благополучие ОС. Требования 
экоэффективности оказывают влияние на 
формирование систем экологического менед-
жмента, в том числе сертифицирования, что 
сказывается на имидже компаний и возмож-
ности выхода на мировые рынки [18].

Концепция экологической эффективности 
также рассматривается и на региональном 
уровне. Экологически эффективным счита-
ется регион, который в сравнении с други-
ми обеспечивает выпуск при минимальном 
объёме используемых ресурсов и минималь-
ном загрязнении [1]. В этой работе авторы 
на основе анализа динамики экологической 
эффективности среднего российского региона 
и динамики экономического роста выделяют 
четыре модели развития регионов и факторы 
устойчивого регионального развития. 

В качестве критерия эколого-эконо-
мической эффективности в [19] рассматри-
вается отношение выбросов в атмосферу  
к валовому региональному продукту (ВРП) 
и на его основе проводится анализ эколого-
экономической эффективности природно-
социально-производственных систем регионов 
Приволжского федерального округа (ПФО).

В работе [20] экологическая эффектив-
ность оценивается на основе индексов эколо-
гического благополучия на единицу выпуска 
конечного продукта региональной экономи-
ки, т. е. воздействия на ОС при пересчёте на 
выпуск в объёме стоимостного эквивалента 
одного фиксированного набора потребитель-
ских товаров и услуг (ФНПТУ) в регионе, что 
соответствует концепции экоэффективности 
в работе [18]. Устанавливается, что индекс 
общего экологического благополучия зави-
сит от общей экологической эффективности  
и динамики масштаба экономики – для сохра-

нения общего экологического благополучия 
(не возрастающего негативного воздействия 
на ОС) в условиях экономического роста уро-
вень экологической эффективности должен 
увеличиваться более высокими темпами, чем 
экономика. Кроме того, устанавливается связь 
между экологической эффективностью и дека-
плингом, которая позволяет проводить оценку 
декаплинга экологического фактора с помо-
щью показателя экологической нагрузки или 
показателя экологической эффективности.

Отметим, что взаимосвязь состояния ОС 
и социально-экономического развития (по-
казатели экологической эффективности) 
ежегодно представляется в федеральных  
и региональных докладах о состоянии ОС [3, 
21, 22]. С учётом рекомендаций Европейской 
экономической комиссии ООН рассматрива-
ются такие экологические показатели, как вы-
бросы парниковых газов в разбивке по видам 
деятельности, на душу населения, на единицу 
ВВП, структура и тенденции выбросов [21].  
В том числе представлены сведения о природ-
ных и антропогенных факторах, влияющих на 
состояние ОС, а также о мерах по снижению 
таких воздействий. В качестве сравнитель-
ного анализа экологической эффективности 
регионов приведено их ранжирование по раз-
личным экологическим показателям в расчёте 
на душу населения. 

Цель исследования – на примере за-
грязнений атмосферного воздуха провести 
анализ экологической нагрузки и экологиче-
ской эффективности региональных экономик 
ПФО в 2010–2021 гг. как основы устойчивого 
развития с использованием авторской мето-
дики, которая учитывает уровень и динамику 
загрязнения ОС на единицу выпуска ВРП, 
равного стоимостному эквиваленту ФНПТУ 
в исследуемом регионе (в дальнейшем ис-
пользуется термин «на единицу выпуска»  
или «удельное загрязнение»). 

Объекты и методы исследования

В качестве факторов негативного воздей-
ствия на ОС рассматриваются выбросы в целом 
(отходящих от стационарных и передвижных 
источников) и в разрезе наиболее распростра-
нённых загрязняющих атмосферу веществ, 
отходящих от стационарных источников.

Для проведения исследования использо-
вались данные Росстата за 2010–2021 гг. по 
субъектам ПФО, а также в целом по России.  
В качестве инструментов применялись ин-
дексные и факторные методы, корреляционно-
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регрессионный и другие виды анализа, а также 
инструменты, разработанные в предыдущих 
исследованиях – индекс снижения техноген-
ного воздействия или индекс экологического 
благополучия [4], абсолютный показатель 
экологической нагрузки [17] и показатель 
экологической эффективности [20]. 

Для анализа взаимосвязи между эконо-
мическим развитием региона и воздействием 
на ОС использовались следующие показатели 
и индикаторы:

X
i
(t) – объём загрязняющих веществ i-го 

вида в период (год) t, тыс. т;
Q(t) – ВРП исследуемого региона (в теку-

щих ценах), млн руб.;
P(t) – стоимость ФНПТУ в исследуемом 

регионе в период t, руб.;

– ВРП региона, выраженный 

через стоимостной эквивалент числа ФНПТУ, ед.;

– объём выбросов загрязняю-

щих веществ i-го вида на единичный вы-
пуск [20], т. е. при выпуске ВРП в размере  
1 ФНПТУ, кг. По сути, x

i
(t) является удельным 

показателем экологической нагрузки по за-
грязнениям i-го вида.

Показатель изменения экологической на-
грузки позволяет просто оценивать декаплинг 
в период (год) t, связанный с i-го вида загряз-
нениями ОС [17]:

.                                        (2)

Напомним, что относительно i-го эколо-
гического фактора проявляется эффект дека-
плинга, если D

i
(t) > 0. 

Формула (2) позволяет осуществлять 
простую оценку экологической эффектив-
ности развития в текущем периоде, но, как 
было показано в [17], внешние шоки могут 
существенно влиять на проявление эффек-
та декаплинга. Поэтому в таких условиях 
становится актуальным обеспечение эко-
логической эффективности в длительном 
периоде. Заметим, что долгосрочную оценку 
среднегодового декаплинга в таком случае 
можно получить на основе экспоненциаль-
ного тренда  временного ряда 
показателей экологической нагрузки x

i
(t) 

загрязнений i-го вида – D
i
=–b

i
, а также на 

основе коэффициента детерминации R2 трен-
да можно оценить устойчивость полученной 
среднегодовой оценки D

i
. 

Показатели экологической эффектив-
ности и экологического благополучия от-
ражают качество экономического развития 
с позиций негативного воздействия на ОС 
по сравнению с базовыми показателями.  
В качестве базовых, как в работах [4, 17, 20], 
используются средние значения за базовый 
период 2010–2014 гг.:

– базовый

уровень загрязнений i-го вида, тыс. т;

– базовый

 уровень ВРП в единицах ФНПТУ;

– базовый уровень загрязне-

ний i-го вида в расчёте на единицу выпуска 
(экологической нагрузки).

На основе базовых и текущих показателей 
определяются базисные индексы воздействия 
на ОС, а также индикаторы экологического 
благополучия и экологической эффективно-
сти [17]:

 
– базисный индекс уровня 

загрязнений i-го вида в период t;

– базисный индекс экологи-

ческой нагрузки – уровня загрязнений i-го 
вида в период t в расчёте на единицу выпуска;

– уровень экологи-

логического благополучия в период t относи-
тельно i-го вида загрязнений по сравнению 
с базовым периодом;

 
– уровень эколо-

гической эффективности региональной эко-
номики в период t относительно i-го вида 
загрязнений, что соответствует показателю 
экологического благополучия на единицу 
выпуска конечной продукции, т. е. в объёме 
стоимости 1 ФНПТУ.

Заметим, что  , поэто-

му динамика экологического благополучия от-
носительно i-го вида экологического фактора 
представляется через годовую динамику эколо-
гической эффективности и годовую динамику 
роста экономики, выраженную через ФНПТУ:
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.                   (3)

Формула (3) показывает, что для сохра-
нения экологического благополучия фактора 
должна расти его экологическая эффектив-
ность темпами не меньше, чем рост ВРП, вы-
раженный через ФНПТУ. Поэтому в качестве 
сбалансированного и устойчивого роста эконо-
мики можно рассматривать такую ситуацию, 
когда по важнейшим экологическим факторам 
наблюдается повышение экологической эф-
фективности темпами не менее темпов всей 
экономики.

Таким образом, диагностика экологиче-
ской эффективности может рассматриваться 
как один из инструментов обеспечения устой-
чивого развития.

Результаты и обсуждение

Выбросы загрязняющих веществ в атмос-
ферный воздух от стационарных и передвиж-
ных источников. Относительно всех выбросов 

Рис. 1. Удельный объём выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух
Примечание к рисункам 1–3 и таблице 1: удельный объём выбросов рассматривается на единицу 
валового регионального продукта, стоимостная оценка которого равна фиксированному набору 

потребительских товаров и услуг в регионе
Fig. 1. Specific volume of emissions of pollutants into the atmosphere

Note to Figures 1–3 and Table 1: the specific volume of emissions is considered per unit of gross regional 
product, the cost estimate of which is equal to a fixed set of consumer goods and services in the region

загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
наибольшую экологическую нагрузку создаёт 
экономика Кировской области – в 2021 г. объ-
ём удельных выбросов в атмосферный воздух 
(при выпуске в объёме 1 ФНПТУ) составил 
6,20 кг, далее идут Оренбургская область –  
5,89 кг и Республика Мордовия – 5,76 кг. 
Наименьшую экологическую нагрузку (на 
единицу выпуска) в 2021 г. дают экономики 
Пензенской области – 1,57 кг, Чувашской 
Республики – 1,69 кг и Ульяновской области –  
1,87 кг. Таким образом, разброс в экологи-
ческой нагрузке на ОС экономик регионов  
в ПФО составляет почти четыре раза. Отчасти 
это объясняется отраслевой специализацией 
регионов. В целом по РФ данный показатель в 
2021 г. составил 3,45 кг, а по ПФО – 3,33 кг. Ди-
намика выбросов указанных субъектов в ис- 
следуемом периоде представлена на рисунке 1.

Исследование показателей экологической 
нагрузки в 2010–2021 гг. позволило оценить 
наличие долгосрочного положительного эф-
фекта декаплинга. Наилучшие результаты 
среднегодового декаплинга за указанный 
период демонстрирует Пензенская область – 
0,105 при R2=0,550. Данный положительный 
эффект наблюдается при растущей экономике 
в среднем за год 2,31%, что выше среднего по-
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казателя по ПФО – 1,86%, но меньше чем по 
РФ – 2,66% (оценка роста экономик произ-
ведена на основе экспоненциальных трендов 
ВРП, выраженных в ФНПТУ, в частности 
для Пензенской области модель имеет вид:  
y = 7,5087e–0,105x).

В целом среднегодовой декаплинг по РФ 
относительно всех выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух составил 0,061 
при R2=0,792, а по ПФО – 0,054 при R2=0,611. 
Все субъекты ПФО в исследуемом периоде по-
казали положительное значение среднегодо-
вого декаплинга, при этом половина регионов 
имеет показатель выше среднего по округу. 
Кроме указанной выше Пензенской области 
сюда попадают (в порядке убывания положи-
тельного эффекта декаплинга) Ульяновская 
область (0,097), Самарская область (0,087), 
Чувашская Республика (0,086), Нижегород-
ская область (0,077), Оренбургская область 
(0,063) и Пермский край (0,055).

Наиболее устойчивое проявление эффек-
та декаплинга среди указанных регионов –  
в Самарской (R2=0,824) и Оренбургской 
(R2=0,713) областях. В остальных регионах 
показатель устойчивости R2<0,700.

Наибольшее сокращение выбросов за-
грязняющих веществ в ОС от стационарных 
и передвижных источников в 2021 г. по 
сравнению с 2010 г. произошло в Пензенской  
области (в 3,5 раза), Ульяновской области 
(в 3,2 раза), Чувашской Республике (в 3,1 
раза) и Самарской области (в 3,1 раза). Наи-
меньший рост экологической эффективности 
наблюдается в Республике Мордовия (сокра-
щение выбросов на 18%), Республике Баш-
кортостан (сокращение выбросов на 45%), 
Кировской области (сокращение выбросов 
на 55%) и Саратовской области (сокращение 
выбросов на 58%). В таблице 1 представлены 
показатели экологической нагрузки выбро-
сов в атмосферный воздух от стационарных 
и передвижных источников в исследуемом 
периоде.

Выбросы в атмосферный воздух от пере-
движных источников. Структура удельных 
выбросов относительно стационарных и 
передвижных источников субъектов ПФО 
значительно различается и меняется в ис-
следуемом периоде. В целом по РФ доля вы-
бросов от передвижных источников с 40,8% 
в 2010 г. сокращается до 22,8% в 2021 г. По 
ПФО данные показатели выше – 50,0 и 30,2% 
соответственно. В трёх субъектах ПФО доля 
выбросов от передвижных источников в 2021 
г. составила 50% и более – в Саратовской об-

ласти (55,5%), Республике Мордовия (51,8%)  
и Кировской области (50,0%). В четырёх субъ-
ектах доля не превышает 25% – в Оренбург-
ской области (17,0%), Удмуртской Республике 
(20,0%), Республике Башкортостан (21,9%) 
и Самарской области (23,9%). В большинстве 
субъектов ПФО в 2014–2018 гг. наблюдал-
ся рост выбросов в атмосферный воздух от 
передвижных источников, но в 2019–2021 гг. 
происходило возвращение к тренду, наме-
тившемуся в 2010–2013 гг. Это означает, что 
основной положительный эффект декаплинга 
относительно выбросов в атмосферный воздух 
от передвижных источников стал наблюдаться 
с 2019 г. Среднегодовой декаплинг за весь рас-
сматриваемый период в целом по РФ составил 
0,111, а по ПФО – 0,098. В половине регионов 
среднегодовой декаплинг превысил средне-
российский показатель (в порядке убывания 
положительного эффекта): в Пензенской об-
ласти (0,161), Чувашской Республике (0,157), 
Самарской области (0,155), Ульяновской об-
ласти (0,140), Удмуртской Республике (0,124), 
Республике Марий Эл (0,121) и Нижегород-
ской области (0,113).

Наибольшие и наименьшие объёмы 
удельных выбросов в атмосферный воздух от 
передвижных источников в 2021 г. в субъектах 
ПФО представлены на рисунке 2. 

Наибольшее сокращение удельных выбро-
сов загрязняющих веществ от передвижных 
источников в 2021 г. по сравнению с 2010 г. 
произошло в Пензенской области (в 6,6 раза), 
Самарской области (в 6,5 раз) и Чувашской 
Республике (6,4 раза). Наименьшие сокра-
щения – в Республике Мордовия (в 1,5 раза) 
и Кировской области (1,6 раза). В остальных 
субъектах экологическая эффективность 
экономики повысилась более чем в два раза. 
В целом по РФ коэффициент экологической 
нагрузки сократился в 3,9 раза, а по ПФО –  
в 3,4 раза. Отметим, что по данным источника 
[21] в 2022 г. Кировская область показывает 
значительный объём выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух от передвиж-
ных источников на душу населения среди  
85 субъектов РФ – 4 позиция с показателем 
0,080 т/чел., а Чувашская Республика –  
82 позиция с показателем 0,012 т/чел.

Выбросы наиболее распространённых 
загрязняющих атмосферу веществ. По ПФО 
в целом в структуре удельных загрязнений  
от стационарных источников преобладают 
выбросы углеводородов и оксида углерода –  
на их долю приходится более 70% загрязнений 
(рис. 3).  
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Наименьшая доля таких загрязнений на 
единицу выпуска ВРП в 2021 г. фиксируется  
в Кировской области – 64,7%, а наибольшая – 
в Чувашской Республике – 80,7%. В целом по 
России на эти загрязнения приходится 60,0%. 

Показатель удельных выбросов оксида угле-
рода в целом по РФ в 2021 г. составил 0,82 кг,  
а по ПФО – 0,67 кг. Наиболее экологичными  
в ПФО по данному показателю являются Улья-
новская область (0,17 кг), Чувашская Респу-
блика (0,21 кг) и Пензенская область (0,21 кг). 
Наибольшие выбросы в Оренбургской области 
(2,17 кг), Удмуртской Республике (1,44 кг) 
и Кировской области (1,21 кг). В остальных 
субъектах показатели ниже среднероссий-

ского уровня. Наибольший среднегодовой 
декаплинг в исследуемом периоде в Пермском 
крае (0,086), Чувашской Республике (0,067), 
Оренбургской области (0,066). В двух субъ-
ектах наблюдается отрицательный эффект 
декаплинга – в Республике Мордовия (-0,002) 
и Саратовской области (-0,108). В среднем по 
РФ среднегодовой декаплинг составил 0,041, 
а по ПФО – 0,037. Сокращение удельных 
выбросов оксида углерода по РФ составило 
57%, а по ПФО – 47%. Среди субъектов ПФО 
наибольший рост экологической эффектив-
ности показали Пермский край (сокращение 
удельных выбросов в 2,3 раза) и Оренбургская 
область (в 2,1 раза). Снижение экологической 

Таблица 1 / Table 1
Экологическая нагрузка – объём удельных выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг  

Environmental load – volume of specific emissions of pollutants into the atmosphere, kg

Субъекты / Subjects Год / Year
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Россия / Russia 7,47 6,57 6,42 6,36 6,35 6,37 6,06 5,95 5,54 3,84 4,01 3,45
Приволжский 
федеральный округ  
Volga Federal District

6,83 6,07 5,87 5,98 6,24 6,42 6,42 6,08 5,86 3,66 3,81 3,33

Республика 
Башкортостан
Republic of 
Bashkortostan

7,09 6,24 5,28 6,29 7,98 8,24 8,48 7,69 7,26 4,91 5,16 4,87

Республика Марий Эл
Republic of Mari El

7,80 6,59 5,95 5,22 6,01 5,58 6,97 6,85 6,94 3,77 5,38 3,97

Республика Мордовия
Republic of Mordovia

6,80 6,46 6,93 6,11 6,05 6,27 6,39 6,99 7,26 5,49 6,18 5,76

Республика Татарстан
Republic of Tatarstan

4,03 3,46 3,45 3,71 3,75 3,92 4,01 3,62 3,99 2,15 2,58 2,06

Удмуртская Республика
Udmurt Republic

6,11 4,77 6,59 7,11 7,44 6,47 6,33 6,21 6,66 4,68 3,82 3,55

Чувашская Республика
Chuvash Republic

5,26 4,52 4,27 4,01 5,77 5,55 5,03 5,59 5,87 2,11 1,67 1,69

Пермский край
Perm region

7,86 6,50 6,43 7,53 6,98 7,10 7,21 7,00 6,41 4,01 4,42 3,77

Кировская область
Kirov region

9,61 9,38 9,13 9,77 10,11 9,47 8,99 8,58 8,64 7,27 6,98 6,20

Нижегородская область
Nizhny Novgorod Region

5,09 5,33 4,78 5,17 4,76 4,95 4,90 4,76 4,24 2,53 2,32 2,20

Оренбургская область
Orenburg region

13,26 12,20 12,61 9,78 9,68 11,27 11,79 10,90 10,00 6,83 6,79 5,89

Пензенская область
Penza region

5,50 5,42 4,24 4,55 4,72 5,22 5,53 5,22 4,86 1,63 1,73 1,57

Самарская область
Samara Region

7,81 6,82 6,01 5,78 5,74 5,95 5,74 5,44 4,74 3,02 3,29 2,52

Саратовская область
Saratov region

6,52 6,25 6,19 5,96 7,01 7,08 6,34 6,35 6,39 4,42 4,52 4,13

Ульяновская область
Ulyanovsk region

6,01 5,32 4,85 4,74 5,63 5,76 5,22 5,37 5,52 1,94 1,98 1,87
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эффективности произошло в Удмуртской 
Республике (прирост экологической нагруз-
ки на 48%), Саратовской области (47%), 
Республике Марий Эл (19%) и Пензенской 
области (11%), но объём удельных выбросов 
в последнем регионе совсем незначительный 
(рис. 4).

Показатель удельных выбросов в атмос-
ферный воздух углеводородов в целом по РФ 
в 2021 г. составил 0,76 кг, а по ПФО – 0,99 кг. 
Наибольший объём выбросов в Республике Баш-
кортостан (2,02 кг), Пермском крае (1,53 кг), 
Республике Марий Эл (1,50 кг), Республике 
Мордовии (1,41 кг) и Оренбургской области 

Рис. 2. Объём удельных выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух от передвижных источников

Fig. 2. Volume of specific emissions of pollutants into the atmosphere from mobile sources

Рис. 3. Структура удельных выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
от стационарных источников в ПФО

Fig. 3. Structure of specific emissions of pollutants into the atmosphere
 from stationary sources in the Volga Federal District
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(1,17 кг). Наилучшая экологическая эффек-
тивность в Пензенской (0,39 кг), Нижего-
родской (0,42 кг) и Ульяновской областях 
(0,57 кг). Среднегодовой декаплинг выбросов 
углеводородов в РФ составил 0,020, по ПФО – 
0,010. В пяти субъектах ПФО экологическая 
обстановка относительно выбросов углеводо-
родов ухудшилась – среднегодовые показате-
ли декаплинга имеют отрицательные значения 
в Республике Марий Эл (-0,090), Чувашской 
Республике (-0,043), Республике Мордовии 
(-0,031), Республике Башкортостан (-0,021) 
и в Пензенской области (-0,013). Наибольшие 
улучшения произошли в Самарской области 
(0,044) и Удмуртской Республике (0,033). 
Наибольший рост экологической эффектив-
ности в 2021 г. по сравнению с 2010 г. отно-
сительно выбросов углеводородов произошёл  
в Самарской области (экологическая нагрузка 
снизилась в 2,1 раза), Нижегородской области 
(в 1,8 раза) и Удмуртской Республике (в 1,7 
раза). Снижение экологической эффектив-
ности произошло в Республике Марий Эл –  
экологическая нагрузка выросла на 31%, 
Республике Мордовия на 23%, Кировской  
и Пензенской областях – на 14%. В целом по 

Рис. 4. Объём удельных выбросов оксида углерода
Примечание: объём выбросов оксида углерода пересчитывается на единицу 

валового регионального продукта, стоимостная оценка которого равна 
фиксированному набору потребительских товаров и услуг в регионе

Fig. 4. Volume of specific emissions of carbon monoxide
Note: the volume of carbon monoxide emissions is recalculated per unit 

of gross regional product, the value of which is equal to a fixed set 
of consumer goods and services in the region
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РФ сокращение удельных выбросов произо-
шло на 44%, а по ПФО – на 31%.

В таблице 2 представлены среднегодовые 
значения декаплинга и уровень экологиче-
ской нагрузки (объём удельных выбросов  
в атмосферный воздух экономики субъекта) 
относительно различных загрязняющих ве-
ществ в 2021 г.

Экологичность развития Кировской об-
ласти. В период 2010–2021 гг. экономика 
региона, согласно экспоненциальному тренду 
показателей ВРП в ФНПТУ, в среднем росла 
на 2,11% в год. Долгосрочное развитие по по-
казателю коэффициента детерминации носит 
достаточно устойчивый характер – R2=0,852, 
но эта характеристика не отражает сбаланси-
рованность развития, в частности, относитель-
но воздействия на ОС. Поэтому был проведён 
сравнительный анализ изменений воздей-
ствия экономики Кировской области на ОС по 
сравнению с аналогичными показателями по 
ПФО и РФ в целом. 

В Кировской области за исследуемый 
период произошёл рост экологической эффек-
тивности – сокращение удельных выбросов 
в атмосферный воздух, но по всем выбросам 

СОЦИАЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЯ



220
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 4

Рис. 5. Объём удельных выбросов углеводородов 
Примечание: объём выбросов углеводородов пересчитывается на единицу 
валового регионального продукта, стоимостная оценка которого равна 

фиксированному набору потребительских товаров и услуг в регионе
Fig. 5. Volume of specific hydrocarbon emissions

Note: the volume of hydrocarbon emissions is recalculated per unit of gross regional product,
 the value of which is equal to a fixed set of consumer goods and services in the region
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регион в целом уступает показателям округа. 
Рост экологической эффективности выбро-
сов твёрдых веществ соответствует окруж-
ной динамике, а по снижению выбросов 
оксида азота ситуация лучше – произошло 
сокращение выбросов на 39,5% при 28,5% 
по округу. Наилучшие показатели роста 
экологической эффективности относительно 
выбросов диоксида серы – снижение эко-
логической нагрузки произошло более чем 
в семь раз – c 0,82 до 0,11 кг при выпуске 
в объёме 1 ФНПТУ, тогда как по округу со-
кращение составило 52,5% – с 0,46 до 0,22 кг.  
Снижение экологической эффективности 
произошло только относительно выбросов 
углеводородов – рост удельных выбросов 
на 16,0%. Несмотря на снижение удельных 
выбросов оксида углерода на 14,1%, роста 
экологической эффективности оказалось 
недостаточно – из-за растущей экономики 
общий объём выбросов оксида углерода  
в атмосферный воздух увеличился на 18,8%. 
Снижение экологической эффективности от-
носительно выбросов углеводородов на фоне 
растущей экономики привело к увеличению 
загрязнения ОС углеводородами на 55,1%. 
Тем не менее, в Кировской области за ис-
следуемый период с учётом всех источников 

произошло сокращение выбросов в атмос-
ферный воздух – на 13,7%, что значительно 
меньше, чем в целом по ПФО (32,4%) и РФ 
(31,0%). Загрязнение от передвижных ис-
точников сократилось менее 15%, хотя по 
ПФО и РФ сокращение произошло более чем 
вдвое. Наилучшие результаты Кировской 
области по сокращению выбросов диоксида 
серы в ОС – более чем в пять раз – с 17,6 тыс. 
т в 2010 г. до 3,2 тыс. т. в 2021 г. (табл. 3). 

Таким образом, позитивная динамика 
роста экологичности производства в Киров-
ской области уступает в целом динамике по-
казателей ПФО. По пяти из семи показателей 
экологической эффективности Кировская 
область оказывается в тройке аутсайдеров по 
ПФО (табл. 3). Регион демонстрирует наихуд-
шие показатели в округе по уровню снижения 
выбросов в атмосферный воздух от стацио-
нарных и передвижных источников. Анализ 
динамично снижающихся выбросов диоксида 
серы при единичном выпуске показывает, что 
достигнутый уровень загрязнений не явля-
ется очень низким – 9 место в округе. А наи-
лучшая – шестая позиция Кировской области  
в рейтинге субъектов ПФО достигается на 
фоне снижающейся эффективности – ра-
стущих удельных выбросов углеводородов 
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Таблица 2 / Table 2
Значение среднегодового декаплинга и экологической нагрузки в 2021 г., кг, в субъектах ПФО 

по различным видам загрязнения атмосферного воздуха 
The value of average annual decoupling and environmental load in 2021, kg,

 in the constituent entities of the Volga Federal District for various types of air pollution

Субъекты
Subjects

Все 
источники 

All 
sources

Передвиж-
ные 

источники 
Mobile 
sources

Выбросы от стационарных источников / Emissions 
from stationary sources

твёрдые 
вещества 

solid

диоксид 
серы 
sulfur 

dioxide

оксид 
азота 

nitrogen 
oxide

оксид 
углерода 

carbon 
monoxide

углево-
дороды 
hydro-
carbon

Россия
Russia

0,061;  
3,45

0,111;  
0,79

0,067;  
0,26

0,052;  
0,50

0,028;  
0,30

0,041;  
0,82

0,020; 
0,76

ПФО
Volga Federal District

0,054;  
3,33

0,098;  
1,01

0,058;  
0,13

0,043;  
0,22

0,026;  
0,28

0,037;  
0,67

0,010;  
0,99

Республика 
Башкортостан
Republic 
of Bashkortostan

0,020;  
4,87

0,087;  
1,07

0,021;  
0,18

-0,041; 
0,43

0,005;  
0,42

0,015;  
0,72

-0,021; 
 2,02

Республика Марий Эл
Republic of Mari El

0,036;  
3,97

0,121;
1,09 

0,096;  
0,21

0,044;  
0,07

0,036;  
0,32

0,026;  
0,67

-0,090; 
1,50

Республика Мордовия
Republic of Mordovia

0,009;  
5,76

0,026;  
2,99

0,050;  
0,17

0,078;  
0,01

0,004;  
0,66

-0,002; 
0,42

-0,031; 
1,41

Республика Татарстан
Republic of Tatarstan

0,046;  
2,06

0,098;  
0,56

0,040; 
0,06

-0,039; 
0,16

0,017;  
0,20

0,029;  
0,33

0,010;  
0,74

Удмуртская Республика
Udmurt Republic

0,039;  
3,55

0,124; 
0,71

-0,018; 
0,24

0,028;  
0,08

0,034;  
0,28

0,046;  
1,44

0,033; 
0,79

Чувашская Республика
Chuvash Republic

0,086;  
1,69

0,157;
0,60

0,011;  
0,07

0,073; 
0,01

0,070;  
0,13

0,067;  
0,21

-0,043; 
0,66

Пермский край
Perm region

0,055;  
3,77

0,085; 
1,01

0,051;  
0,14

0,024;  
0,09

0,045;  
0,38

0,086;  
0,59

0,017;  
1,53

Кировская область
Kirov region

0,036;  
6,20

0,035;  
3,10

0,051;  
0,57

0,189; 
0,11

0,045;  
0,38

0,001;  
1,21

0,004;  
0,75

Нижегородская область
Nizhny Novgorod Region

0,077;  
2,20

0,113; 
1,05

0,061;  
0,08

0,148; 
0,06

0,048;  
0,26

0,012;  
0,33

0,021;  
0,42

Оренбургская область
Orenburg region

0,063;  
5,89

0,091;  
1,00

0,091;  
0,22

0,059;  
0,94

0,027;  
0,37

0,066;  
2,17

0,019;  
1,17

Пензенская область
Penza region

0,105; 
1,57

0,161; 
0,69

0,048;  
0,07

0,227; 
0,02

0,040;  
0,14

0,013; 
0,21

-0,013; 
0,39

Самарская область
Samara Region

0,087; 
2,52

0,155; 
0,60

0,091;  
0,10

0,102; 
0,17

0,029;  
0,22

0,039;  
0,62

0,044;  
0,78

Саратовская область
Saratov region

0,036;  
4,13

0,059;  
2,29

0,065;  
0,10

0,014;  
0,13

-0,021; 
0,26

-0,108; 
0,41

0,023;  
0,92

Ульяновская область
Ulyanovsk region

0,097; 
1,87

0,140; 
0,81

0,089;  
0,09

0,136; 
0,03

0,012;  
0,17

0,046;  
0,17

0,024;  
0,57

Примечание: первый показатель – среднегодовое значение декаплинга за 2010–2021 гг., жирным шрифтом 
выделены значения с повышенным эффектом декаплинга (более 0,100); второй показатель – коэффициент 
экологической нагрузки – объём выбросов загрязняющих веществ на единицу выпуска экономики, т. е. при производстве 
конечного продукта, стоимостная оценка которого равна фиксированному потребительскому набору товаров и 
услуг в регионе.

Note: the first indicator is the average annual decoupling value for 2010–2021, values with an increased decoupling 
effect (more than 0.100) are highlighted in bold; the second indicator is the environmental load coefficient – the volume of 
pollutant emissions per unit of economic output, i.e. in the production of a final product, the value of which is equal to a fixed 
consumer set of goods and services in the region.
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(отметим, что в 2020 г. ТЭЦ были переведены 
с торфа и угля на газ). Это позволяет утверж-
дать о низкой экологической эффективности 
экономики Кировской области. Данный 
вывод в целом может говорить о преобла-
дании в экономике достаточно устаревшего 
оборудования, что является препятствием 
к повышению экологической эффективно-
сти. Экономический рост в этих условиях 
приведёт к увеличению антропогенного воз-
действия на ОС, что в дальнейшем может 
негативно сказаться на развитии социальной 
сферы, в частности, на условиях проживания 
в регионе. Данные выводы подтверждаются 
Национальным экологическим рейтингом – 
по итогам 2022 г. и зимы 2023 гг. Кировская 
область занимала 54 место, а в период зима-
весна 2024 г. уже 57 место [23].

Таблица 3 / Table 3
Влияние экономического развития Кировской области, ПФО и РФ

 на загрязнения атмосферного воздуха в 2010–2021 гг.  
The impact of economic development of the Kirov region, Volga Federal District 

and the Russian Federation on air pollution in 2010–2021

Субъекты 
Subjects 

Все 
источники 

All 
sources

Передвиж-
ные 

источники 
Mobile

 sources

Выбросы от стационарных источников
Emissions from stationary sources

твёрдых 
веществ 

solid

диоксида 
серы 
sulfur 

dioxide

оксида 
азота 

nitrogen 
oxide

оксида 
углерода 

carbon 
monoxide

углево-
дородов 
hydro-
carbon

Динамика выбросов, 2021/2010, кг/кг 
Emission dynamics, 2021/2010, kg/kg

Россия / Russia 0,690 0,386 0,693 0,736 1,051 0,876 1,039
ПФО
Volga Federal District

0,676 0,408 0,769 0,660 0,990 0,965 1,055

Кировская область
Kirov region

0,863 0,854 0,749 0,182 0,809 1,188 1,551

Динамика удельных выбросов, 2021/2010, кг/кг 
Dynamics of specific emissions, 2021/2010, kg/kg

Россия / Russia 0,462 0,258 0,463 0,492 0,703 0,636 0,695
ПФО
Volga Federal District

0,488 0,295 0,555 0,477 0,715 0,680 0,762

Кировская область
Kirov region

0,646 0,639 0,560 0,136 0,605 0,859 1,160

Объём удельных выбросов в 2021 г., кг 
Volume of specific emissions in 2021, kg

Россия / Russia 3,45 0,79 0,26 0,50 0,30 0,82 0,76
ПФО
Volga Federal District

3,33 1,01 0,13 0,22 0,28 0,67 0,99

Кировская область
Kirov region

6,20 3,10 0,57 0,11 0,38 1,21 0,75

Место Кировской 
области в ПФО

14 14 14 9 12 12 6

Отношение выбросов 
Кировская область / 
ПФО

1,86 3,08 4,28 0,51 1,35 1,79 0,75

Заключение

Экологическое благополучие предполагает 
сокращение антропогенного воздействия на 
ОС. На фоне растущей экономики это воз-
можно только при повышении экологической 
эффективности темпами, превышающими 
экономический рост. Поэтому устойчивое эко-
номическое развитие должно сопровождаться 
соответствующим повышением экологической 
эффективности экономики. Для диагностики 
экологичности экономики может быть исполь-
зован показатель экологической эффективности, 
обратный показателю антропогенного воздей-
ствия экологического фактора – коэффициента 
экологической нагрузки. Для межрегиональных 
сопоставлений данные показатели рассчиты-
ваются на единицу выпуска экономики, т. е. 
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выпуск в объёме, стоимостная оценка которого 
соответствует цене фиксированного набора по-
требительских товаров и услуг в регионе. Отно-
сительное сокращение экологической нагрузки 
является коэффициентом декаплинга, характе-
ризующим положительный эффект воздействия 
экономического роста на ОС. Для исследования 
декаплинга в долгосрочном периоде можно ис-
пользовать среднегодовое значение декаплинга 
на основе экспоненциального тренда коэффици-
ента экологической нагрузки. 

Часто экологическую эффективность оце-
нивают на основе показателей воздействия 
на ОС с учётом различных факторов: с учётом 
площади и плотности населения; по объёму вы-
бросов загрязняющих веществ от передвижных 
и стационарных источников; по валовому вы-
пуску продукции (масштабу всей экономики); 
относительно динамики загрязнения; с учётом 
специфики и структуры экономики регионов 
и т. д. Рейтинги регионов по данным показате-
лям могут значительно различаться, поэтому 
при оценке экологического благополучия на-
селения нужен комплексный подход с учётом 
различных факторов.

Результаты исследования экологической 
эффективности экономик регионов ПФО на 
примере выбросов в атмосферный воздух по-
казали в целом повышение экологического 
благополучия – снижения выбросов на фоне 
растущих экономик. Но ситуация в регионах не-
однородная как с позиций достигнутого уровня 
техногенного воздействия, так и динамики его 
снижения. Увеличение экологической эффек-
тивности не всегда обеспечивает сохранение эко-
логического благополучия в регионах на фоне 
растущих экономик. Диагностика и сопоставле-
ние экологической нагрузки на ОС различных 
регионов позволяет в полной мере вскрыть 
проблемы с позиций обеспечения устойчивого 
и сбалансированного экономического развития.

Статья подготовлена при поддержке гран-
та Президента Российской Федерации НШ-
5187.2022.2  для государственной поддержки 
ведущих научных школ Российской Федерации 
в рамках темы исследования «Разработка  
и обоснование концепции, комплексной модели 
резилиенс-диагностики рисков и угроз безопас-
ности региональных экосистем и технологии 
ее применения на основе цифрового двойника».
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