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Введение

проблема изменения климата в течение 
двух последних десятилетий является одной 
из самых актуальных исследовательских тем. 
в докладе межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (мгэиК) оон 
от 31.03.2014 г. подчеркивается [Climate…, 
2014], что в период 2007–2014 гг. число науч-
ных подтверждений вероятных последствий 
изменения климата практически удвоилось. 
авторы доклада отмечают, что в ближайшие 
десятилетия эти последствия будут носить 
в основном негативный характер для здоровья 
и безопасности людей, а также для ряда сек-
торов экономики. одной из основных проблем 
станет продовольственная безопасность, по-
скольку прогнозируется снижение урожайно-
сти пшеницы, риса и кукурузы на 25 % к 2050 г., 

улов рыбы в некоторых регионах может упасть 
на 50 %. Для бедных стран проблему продо-
вольственной безопасности будет усиливать 
рост численности населения. Для развитых 
стран – возрастающий риск возникновения 
стихийных бедствий (наводнений, засухи). по 
оценкам мгэиК, развивающимся странам на 
предупреждение возможных рисков потребу-
ется от 70 до 100 миллиардов долларов в год 
[Climate…, 2014]. позитивные последствия из-
менения климата связаны с возможным ростом 
урожайности различных сельскохозяйственных 
культур, по крайней мере на ранних стадиях, 
с развитием новых отраслей сельского хозяй-
ства в северных регионах с постепенной заме-
ной выращиваемых культур на более теплолю-
бивые. исследования ряда авторов [Büntgen 
et al., 2012; Kaniewski et al., 2013] также доказы-
вают, что климатические изменения являются 
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стимулом для технологического и социально-
экономического развития стран и регионов. 
в связи с этим одной из ключевых задач на сов-
ременном этапе становится анализ и оценка 
взаимосвязи и взаимовлияния климатических 
факторов и показателей экономического рос-
та, производства сельскохозяйственной про-
дукции, здоровья населения. Четкое понима-
ние такого влияния имеет важное значение для 
построения современной экономической поли-
тики и эффективных институтов.

анализ современного состояния 
исследований

многочисленные исследования последствий 
изменения климатических условий основаны 
на использовании глобальных климатических 
моделей и моделей урожайности различных 
сельскохозяйственных культур [Tao et al., 2009]. 
особый интерес в последние годы исследо-
ватели из разных стран проявляют к изучению 
последствий климатических изменений на ре-
гиональном и местном уровнях [Кокорин и др., 
2013; Dell et al., 2014; Klein et al., 2014]. в рабо-
те [Xiong et al., 2012] в результате исследова-
ния влияния наблюдаемых с 1980 г. тенденций 
потепления климата на урожайность четырех 
основных сельскохозяйственных культур Китая 
(рис, пшеница, кукуруза и соя) авторам удалось 
определить области, где их производство наи-
более восприимчиво к повышенной темпера-
туре. Расчеты показали, что наиболее высокий 
уровень уязвимости характерен для производ-
ства кукурузы, наименьший – для риса. в реги-
ональном разрезе в общей сложности 52,6 % 
пахотных земель в Китае показали снижение 
урожайности хотя бы по одной из исследуемых 
культур, что указывает на восприимчивость аг-
рокультур к риску потепления в этих областях.

по оценкам Ф. Тао и соавт. [Tao et al., 
2009], общий объем производства риса в Ки-
тае в связи с изменением климатических ус-
ловий в период 1951–2002 гг. увеличивался 
в среднем на 320 тыс. т за десятилетие, сои – 
на 70 тыс. т. объемы производства пшеницы 
и кукурузы снижались соответственно на 120 
и 212 тыс. т каждые десять лет. причем пози-
тивные тенденции роста урожайности риса 
и сои наблюдались преимущественно в севе-
ро-восточных и северных областях Китая. од-
новременно снижение урожайности кукурузы 
и пшеницы отмечено в большинстве южных 
провинций. Т. Жанг с соавт. [Zhang, Huang, 
2012] на основе корреляционного и регрес-
сионного анализа взаимосвязи климатичес-
ких характеристик и урожайности риса в трех 

северо-восточных провинциях Китая за 1980–
2008 гг. также прогнозируют увеличение уро-
жайности риса в 2020–2040 годы на 1,7 %.

исследования сельскохозяйственных регио-
нов СШа и Канады показали, что факторами рос-
та урожайности в более северных регионах могут 
стать улучшение климатических условий и смена 
культур на более урожайные и требовательные 
к теплу. в то же время в южных регионах условия 
могут ухудшаться [Seo, 2013; Dell et al., 2014].

оценка влияния климата на сельское хо-
зяйство в европе, где в расчетах использова-
лись региональные данные по климату, почвам 
и социально-экономические показатели в раз-
резе почти 38 тыс. фермерских хозяйств по 
всей территории стран еС, показала, что прак-
тически все исследуемые участки чувствитель-
ны к климатическим изменениям [Passel et al., 
2014]. по прогнозам авторов статьи, доход-
ность от сельхозугодий в Южной европе даже 
при условии технологической адаптации будет 
снижаться на 8–13 % при повышении темпе-
ратуры на 1 °С. последствия для других регио-
нов европы будут носить смешанный характер 
[Iglesias et al., 2013; Vasileiadou et al., 2014]. на-
пример, оценка чувствительности урожайности 
сельскохозяйственных культур, эрозии, выще-
лачивания и изменения влагосодержания почв 
для западной Швейцарии не показала сущест-
венного их изменения в результате потепления 
климата [Klein et al., 2014]. по мнению авторов, 
основным фактором, влияющим на уровень 
урожайности и эрозии почв, является фактор 
менеджмента, а показатели выщелачивания 
и изменения влагосодержания зависят глав-
ным образом от типа почв.

в России наиболее уязвимыми с точки зре-
ния изменения климата являются такие секто-
ра экономики, как сельское, лесное хозяйство 
и энергетика. негативные явления связаны 
главным образом с ростом числа стихийных 
бедствий, например, усилением паводков, 
пожароопасности, процессов усыхания дере-
вьев на больших площадях, массовым разви-
тием и продвижением на север вредителей 
леса и сельскохозяйственных культур и т. д. 
[Кокорин и др., 2013; оценка…, 2011]. влияние 
климатических изменений на сельскохозяй-
ственное производство в РФ исследовалось 
в работах С. Сиптица, С. огнивцева, Ф. ереш-
ко, о. Сиротенко, Х. абашиной, в. павловой 
и других. положительный эффект в России на-
блюдается в части южных регионов, что в не-
малой степени связано с сокращением сель-
скохозяйственного производства на севере 
страны. полученные выводы не противоречат 
результатам зарубежных исследований, где 
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также доказывается возможность повышения 
урожайности различных сельскохозяйственных 
культур в южных районах, но только на ранних 
стадиях изменения климата.

Что касается прогнозов, то климатические 
модели однозначно доказывают: тенденция 
потепления будет продолжаться ускоренными 
темпами [порфирьев, 2011; Climate…, 2014; 
Со2…, 2014]. Решение этой проблемы потре-
бует технических и институциональных инно-
ваций, которые будут способствовать увеличе-
нию производства продовольствия и адапта-
ции к меняющимся климатическим условиям. 
С другой стороны, не менее важным является 
исследование влияния развития экономики на 
изменение климата. несмотря на всю спор-
ность вопроса, одной из причин современного 
глобального потепления считается антропоген-
ное воздействие, связанное с ростом эмиссии 
парниковых газов. в докладе мгэиК (2014) 
также отмечается, что без срочных и решитель-
ных усилий по сокращению выбросов двуоки-
си углерода в атмосферу изменение климата 
приведет к более серьезным последствиям 
в течение XXI века [Climate…, 2014]. в связи 
с этим задача оценки и прогнозирования влия-
ния развития экономики на окружающую среду, 
включая проблему эмиссии парниковых газов, 
становится не менее актуальной в современ-
ных условиях.

методы исследования

Для оценки влияния развития экономики 
на выбросы парниковых газов использовались 
мультипликативные функции с постоянными 
и меняющимися факторными эластичностями, 
построенные по типу производственных, иног-
да с учетом нейтрального экологического про-
гресса [Дружинин, Шкиперова, 2014]:

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z t A t U t U t U tµ η ν−= × × × , (1)

где Z (t) – исследуемый экологический показа-
тель (выбросы парниковых газов); t – год;
A (t) – нейтральный экологический прогресс, 
который вводится через зависимость от време-
ни A (t) = exp (p × t), где p – темп нейтрального 
экологического прогресса, или интенсивность 
модернизации производства, позволяет учесть 
структурные сдвиги в экономике и технологи-
ческие изменения в отдельных ее секторах;
U1 (t) – фактор, отражающий развитие экономи-
ки и, как правило, отрицательно влияющий на 
окружающую среду (ввп, инвестиции в эконо-
мику, инвестиции в новое строительство и др.);
U2 (t) – фактор, отражающий природоохранную 
деятельность и положительно влияющий на 

окружающую среду (инвестиции в охрану окру-
жающей среды и др.);
U3 (t) – фактор, отражающий изменение дейст-
вующих производств и, как правило, положи-
тельно влияющий на окружающую среду (ин-
вестиции в модернизацию производства и др.);
�, η и ν – константы (факторные эластичности), 
которые показывают, на сколько процентов из-
менится объем выбросов, если соответствую-
щий фактор вырастет на 1 %.

Для оценки влияния климатических изме-
нений на сельское хозяйство в данной рабо-
те использовались модели, основу которых 
составляют регрессионные уравнения, где 
урожайность по регионам рассматривается 
в зависимости от выделенных факторов: кли-
матических, агротехнических, состояния поч-
вы, социально-экономических характеристик, 
уровня менеджмента, технологического уровня 
и особенностей конкретной культуры. в качес-
тве климатических характеристик рассматри-
вались средняя температура, сумма активных 
температур и суммарные осадки за разные пе-
риоды (за год, за сезон, между уборками уро-
жая, от посева до уборки, за июнь, за июль и за 
третью декаду июня). агротехнические показа-
тели – внесение минеральных и органических 
удобрений на гектар посевов. Социально-эко-
номические показатели позволяют учитывать 
состояние сельского хозяйства регионов (объ-
ем и динамка инвестиций в сельское хозяйст-
во), уровень развития экономики (динамика 
вРп в сопоставимых ценах) и некоторые дру-
гие особенности.

Расчеты по линейной функции проводились 
с включением квадратичной зависимости от 
температуры и осадков [Дружинин, Шкиперо-
ва, 2014]:

	
Y t A t a T t b T t

c R t d R t e M t f X ti

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

= + × + × +

+ × + × + × + ×

2

2 
, (2)

где Y – урожайность; A – нейтральный тех-
нический прогресс; T – активная темпера-
тура; R – осадки; M – объем внесенных ми-
неральных удобрений; Xi – социально-эконо-
мические и прочие характеристики; t – год; 
a, b, c, d, e, f – определяемые в ходе расчетов 
параметры. Часть расчетов проводилась при 
a = 0 и c = 0.

Расчеты также проводились по линейной 
приростной функции:

 
∆ ∆

∆ ∆
Y t B t a T t

b R t c X t
( ) ( ) ( )

( ) ( )
= + × +

+ × + × 
, (3)

где ΔY – прирост урожайности относительно 
предыдущего года; ΔT – прирост температуры 
относительно предыдущего года; ΔR – прирост 
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количества осадков относительно предыдуще-
го года; ΔX – прирост социально-экономичес-
ких и прочих характеристик.

в расчетах использовалась информация, 
полученная из статистических справочников 
ФСгС, а также собранная институтами Ран, 
вниигми-мЦД и другими ведомствами.

оценка взаимосвязи выбросов парниковых 
газов и развития экономики россии

Россия входит в десятку стран с наибо-
лее высокими выбросами парниковых газов 
(1,7 млрд т CO2-экв./год с учетом нетто-погло-
щения), где занимает пятое место после Китая 
(8,2), СШа (5,8), Бразилии (2,3) и индии (2,1) 

[Со2 Highlights…, 2012].
в 1990-е годы выбросы парниковых газов 

в РФ быстро снижались, что частично связа-
но со структурными сдвигами в экономике, но 
в большей степени – с общим экономическим 
спадом (рис. 1). начиная с 2002 г. рост ввп 
сопровождается медленным ростом парнико-
вых газов. из рисунка 1 видно, что в 1990-х го-
дах ввп и выбросы парниковых газов снижа-
лись приблизительно одинаковыми темпами. 
в 2000-х годах объем ввп начинает интенсивно 
расти, затем падает в 2008–2009 гг. и с 2010 г. 
снова растет. объем выбросов парниковых га-
зов в этот период практически повторяет коле-
бания ввп, но значительно более низкими тем-
пами. в этой ситуации можно предположить, 
что природоохранные мероприятия, модер-
низация оборудования и структурные сдвиги 
в экономике способствовали улучшению эко-
логической ситуации в 2000-х годах, но назвать 
ее в целом благополучной сложно.

одним из показателей энергоэффективнос-
ти экономики является ее удельная углеродо-
емкость, которая рассчитывается как отноше-
ние выбросов Со2 к ввп, выраженному в дол-
ларах СШа с учетом паритета покупательной 
способности (ппС). в 1990-е годы в России 
наблюдался рост этого показателя, максималь-
ное значение было достигнуто в 1996 г. и со-
ставило 1,38 кг Со2/долл. в 2000–2008 гг. рост 
ввп сопровождался уверенным снижением уг-
леродоемкости экономики, а в период финан-
сового кризиса 2009–2010 гг. экономический 
спад привел к некоторому ухудшению показа-
теля (см. рис. 1).

Данная ситуация свидетельствует о том, что, 
несмотря на значительное снижение удельной 
углеродоемкости экономики, принимаемых мер 
по энергосбережению недостаточно. по пока-
зателю углеродоемкости экономики РФ значи-
тельно отстает не только от ведущих стран мира, 
включая СШа, Канаду и страны еС, но даже от 
Китая. Так, в 2011 г. углеродоемкость экономики 
России составляла 0,79 кг CO2/долл. СШа, что 
в 1,8 раза больше, чем в среднем в мире, и бо-
лее чем в 3,1 раза превышала показатели стран 
еС [Со2 Highlights…, 2012]. в то же время не-
обходимо отметить, что наша страна занимает 
второе место в мире (после СШа) по поглоще-
нию парниковых газов. лесное хозяйство ком-
пенсирует около 30 % всех выбросов.

Для выявления влияния различных факто-
ров на объем выбросов парниковых газов были 
проведены расчеты по функции (1). они пока-
зали незначимость влияния инвестиций в ох-
рану атмосферного воздуха. можно предполо-
жить, что основное положительное влияние 
оказывают структурные сдвиги в экономике 

Рис. 1. Динамика ввп, показателей загрязнения окружающей среды и удельной углеродоемкости экономики 
РФ
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и модернизация, которые в функции (1) учи-
тывает нейтральный экологический прогресс. 
в результате расчетов при хороших статисти-
ческих характеристиках (табл. 1) получено, что 
рост ввп на 1 % увеличивает выбросы парни-
ковых газов на 0,77 %, но он компенсируется 
изменением структуры экономики и модерни-
зацией, за счет которых выбросы снижаются на 
4,9 % ежегодно.

Для определения влияния модернизации 
выполнялись расчеты по функции (1), где в ка-
честве факторов использовались природоох-
ранные инвестиции, кумулятивные инвестиции 
в новое строительство (за 3 и 5 лет) и инвес-
тиции в модернизацию. в результате снова 
незначимым оказалось влияние инвестиций 
в охрану атмосферного воздуха и значимым – 
влияние модернизации, при хороших статис-
тических характеристиках (см. табл. 1). при-
рост кумулятивных инвестиций на новое стро-
ительство на 1 % увеличивал выбросы на 0,3 %, 
а прирост кумулятивных инвестиций в модер-
низацию на 1 % уменьшал выбросы на 0,05 %.

оценка взаимосвязи урожайности 
сельскохозяйственных культур 
и климатических изменений

исследование проводилось на основе дан-
ных по урожайности зерновых, картофеля 

и овощей Северо-Западного федерального 
округа (СЗФо). выбор регионов СЗФо в ка-
честве объекта исследования объясняется тем, 
что в России по аналогии с результатами, по-
лученными для американских и европейских 
регионов, позитивные последствия потепления 
климата должны проявляться в первую очередь 
в центральных и северных регионах.

урожайность зерновых в СЗФо снижалась 
до начала 2000-х годов, затем стала расти, что 
близко к динамике основных экономических 
показателей исследуемых регионов. посколь-
ку в данных регионах зерновые культуры вы-
ращивают в основном сельскохозяйственные 
предприятия, для роста их урожайности долж-
ны быть значимы изменения в уровне менедж-
мента и технологий, которые происходят в ор-
ганизациях. Также на наблюдаемую динамику 
урожайности зерновых повлияло сокращение 
посевных площадей. анализ зависимости от 
климатических условий показал, что рост сред-
ней и активной температуры не ведет к росту 
урожайности зерновых.

урожайность картофеля изменялась до-
статочно хаотично, она колебалась, не имея 
какой-либо тенденции, что хорошо видно на 
рисунке 2 на примере вологодской облас-
ти. положительные изменения в экономике 
в 1999–2005 гг. никак не сказались на уро-
жайности картофеля в регионах СЗФо. это 

Таблица 1. Результаты расчетов параметров функции (1) для выбросов парниковых газов
� η ν p R2 F

Зависимость от ввп 0,766 - - –0,049 0,99 838
Зависимость от кумулятивных инвестиций  

в новое строительство и модернизацию 0,304 - –0,052 - 0,85 38,2

Рис. 2. Динамика урожайности сельскохозяйственных культур вологодской области (ц/га) за 1996–2012 гг., 
% к 1996 г.
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связано с большой долей в посевах картофеля 
личных подсобных хозяйств, в которых отсут-
ствуют технологические изменения. анализ 
зависимости от климатических условий пока-
зал, что урожайность картофеля увеличивается 
с ростом активной температуры и снижением 
суммарных осадков.

Динамика урожайности овощей отличается 
от аналогичного показателя у других культур: 
с середины 1990-х годов для нее характерен 
восходящий тренд. Значимым фактором роста 
урожайности являются инвестиции в освоение 
современных технологий сельскохозяйствен-
ными предприятиями. анализ зависимости от 
климатических условий показал, что с ростом 
средней и активной температуры урожайность 
овощей растет.

Расчеты с использованием стандартных 
статистических пакетов также проводились 
по формулам (2) и (3). Результаты расчетов по 
трем основным культурам для регионов СЗФо 
представлены в таблице 2.

Для зерновых по формуле (2) с достаточно 
хорошими статистическими характеристиками 
было получено, что дальнейший рост темпе-
ратуры ведет к снижению урожайности. Росту 
урожайности может способствовать переход 
к другим культурам и технологиям. Результаты 
расчетов по приростной функции (3) соответ-
ствуют полученным по абсолютным данным, 
но статистические характеристики значитель-
но хуже.

Для картофеля значимыми факторами ока-
зались рост активной температуры и снижение 
суммарных осадков, соответственно, их изме-
нение в рассматриваемых климатических сце-
нариях может способствовать увеличению уро-
жайности картофеля на 5–10 %. при использо-
вании в качестве фактора активных температур 
(вместо средних) статистические характерис-
тики уравнения значительно улучшаются.

Для овощей ситуация близкая: рост актив-
ных температур и снижение осадков ведут 
к росту урожайности на 5–10 %. Расчеты по 
приростной формуле (3) подтверждают полу-
ченные результаты: потепление ведет к росту 
урожайности овощей, но статистические харак-
теристики не позволяют говорить о значимости 

данного фактора. в соответствии с полученны-
ми результатами потепление на 1 °С принесет 
рост урожайности овощей лишь на 3,5 %.

Выводы

в результате оценки влияния развития эко-
номики России на выбросы парниковых газов 
установлено, что основным фактором, спо-
собствующим снижению негативного воз-
действия, являются инвестиции в модерни-
зацию. экономический рост в целом ведет 
к увеличению выбросов парниковых газов, но 
модернизация и структурные сдвиги в эконо-
мике уменьшают их на 4,9 % ежегодно. в итоге 
получили, что в 2000-х годах темпы роста ввп 
значительно опережали темпы роста парнико-
вых газов, что свидетельствует в целом о на-
личии положительной тенденции. показатель 
углеродоемкости экономики также снижается, 
но по-прежнему значительно превышает ана-
логичные показатели большинства стран мира.

основное влияние изменение климати-
ческих условий оказывает на сельскохозяй-
ственное производство, причем позитивные 
последствия ожидаются в северных регионах. 
проверка данной гипотезы для регионов СЗФо 
показала, что рост урожайности за счет потеп-
ления климата для отдельных культур (зерно-
вые) будет незначителен и намного меньше, 
чем потери южных регионов по данным куль-
турам. Для других культур (картофель, овощи) 
изменение климата ведет к некоторому росту 
урожайности в пределах 5–10 %. Больший эф-
фект дадут повышение уровня менеджмента 
и переход к более современным технологиям.

Исследование финансируется РГНФ, проект 
№ 12–22–18005 а/Fin.
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