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Аннотация. Устранение барьеров для перемещения товаров, услуг и факторов производства в рамках интеграционного 
объединения приводит к возникновению спилловер-эффектов, оказывающих существенное влияние на благосостояние 
населения в интегрирующихся странах. В условиях растущей динамики товарооборота и ускорения экономического 
роста в странах Евразийского экономического союза (ЕАЭС), а также недостаточности исследований, посвященных 
экологической ситуации в этом регионе, особую актуальность приобретает изучение влияния технологий на состояние 
окружающей среды в России, Беларуси, Казахстане, Киргизии и Армении. Цель исследования – идентифицировать влияние 
технологического спилловера на состояние окружающей среды в пяти странах ЕАЭС в интервале 2011-2022 гг. Гипотеза 
исследования – распространение технологий на пространстве ЕАЭС изменяет качество производства (происходит 
увеличение доли возобновляемых источников энергии), а это снижает ущерб окружающей среде, через уменьшение 
выбросов CO2. В работе проводилось исследование стационарности переменных, определялась наиболее подходящая 
модель для каждого набора данных, рассматривалась возможность использования моделей с фиксированными или 
случайными эффектами. В результате проведенного исследования заявленная в работе гипотеза не нашла своего 
подтверждения по панельным данным для стран ЕАЭС в интервале 2011-2022 годы. 
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Введение

Устранение барьеров на пути движения товаров, услуг и факторов производства на 
пространстве интеграционного объединения создает неожиданные, побочные т.н. спилловер-
эффекты, оказывающие влияние на благосостояние жителей объединяющихся стран [1], [2]. 
Так, интенсификация обмена знаниями (спилловер знаний) [3], [4] и технологиями (спилловер 
технологий) [5], [6] в рамках единого экономического пространства может существенно изменить 
состояние окружающей среды. С одной стороны, это может привести к росту объемов производства, 
что в соответствии с экологической кривой Кузнеца [7], окажет негативное влияние на состояние 
окружающей среды. С другой, – благодаря повышению технологического уровня, может измениться 
качество самого производства (например, за счет увеличения доли возобновляемых источников 
энергии), а это снизит ущерб окружающей среде, через уменьшение выбросов CO2.
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Обзор актуальных литературных источников представленный в таблице 1 также не дает 
однозначного ответа на вопрос – как технологии влияют на состояние окружающей среды?  

Таблица 1 – Влияние технологий на состояние окружающей среды
Аспект Позитивное влияние на 

экологию
Негативное влияние на 

экологию

Технологические инновации

- Уменьшение экологического 
следа в странах БИКС [8] и 
странах инициативы «Пояс и 
путь» [9].

- Уменьшение экологического 
следа в городах Китая, особенно 
в инновационных [10], [11]. 

- Уменьшение загрязнения 
окружающей среды в Средней 
Азии и в странах Среднего 
Востока [12].

- Увеличивается экологический 
след в странах АТЭС в 
долгосрочном интервале 
времени [13].

- Не оказывает значимого 
влияние на состояние экологии 
в странах BEM странах [14].

Финансовое развитие
- Улучшает качество 
окружающей среды в странах 
АТЭС [13].

- Увеличивает экологические 
издержки в странах BEM [14] и 
БИКС [8].
- Увеличивает загрязнение 
окружающей среды в Средней 
Азии и в странах Среднего 
Востока [12].

Использование 
возобновляемых источников 
энергии

- Существенно снижает 
экологический след в странах 
БИКС [8]

Не упоминается

Экономический рост

- Негативное влияние на 
экологию в соответствии с 
гипотезой экологической 
кривой Кузнеца в целом ряде 
регионов [8], [9], [12], [15]

- Увеличивает экологические 
издержки в странах АТЭС [13] 
и НИС [16].

Урбанизация Не упоминается

- Увеличивает экологический 
след в Средней Азии и в 
странах Среднего Востока [12].
- Увеличивает экологические 
издержки в странах НИС [16].

Источник: составлено авторами по [8-16] 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в целом технологии оказывают положительное 
влияние на состояние окружающей среды особенно в странах БИКС, странах инициативы «Пояс 
и путь» и инновационных городах Китая. Вместе с тем ряд исследований указывает на рост 
экологических издержек, например для стран АТЭС. Кроме того, обращает внимание отсутствие 
исследований связанных с деятельностью ЕАЭС в этом контексте. 

Если обратиться к данным сайта Footprintnetwork.org1, который рассчитывает индекс 
экологического следа в том числе и для отдельных стран, то можно увидеть риски растущего 
экологического дефицита для четырех из пяти экономик Евразийского экономического союза (ЕАЭС) 

1 Global Footprint Network. https://www.footprintnetwork.org/



118

Журнал «Теоретическая экономика» №10 | 2024 www.theoreticaleconomy.ru

Шкиотов С.В., Маркин М.И.

(см. рис. 1).

Рисунок 1. Экологические дефициты в странах ЕАЭС, 1992-2022 гг.2

С учетом растущей динамики товарооборота и темпов роста экономик стран ЕАЭС, отсутствием 
исследований, посвященных состоянию окружающей среды на пространстве этого интеграционного 
объединения, вопрос о влиянии технологий на состояние окружающей среды в России, Белорусии, 
Казахстане, Киргизии и Армении (а, значит и качество жизни населения) приобретает особую 
значимость. 

Цель исследования – идентифицировать влияние технологического спилловера на состояние 
окружающей среды в пяти странах ЕАЭС в интервале 2011-2022 гг. 

Методы

Гипотеза исследования: распространение технологий на пространстве ЕАЭС изменяет качество 
производства (происходит увеличение доли возобновляемых источников энергии), а это снижает 
ущерб окружающей среде, через уменьшение выбросов CO2. 

Исследуемые показатели: 

2 Global Footprint Network. https://www.footprintnetwork.org/
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- Global innovation index (GII) – как прокси показатель технологического развития стран (данные 
взяты из совместного исследования INSEAD и ВОИС)3; 

- CO2 emission – как прокси показатель классического типа производства (данные представлены 
в Базе данных Всемирного Банка)4; 

- Renewable energy consumption (% of total final energy consumption) – как прокси показатель 
нового, высокотехнологичного типа производства (данные представлены в Базе данных Всемирного 
Банка)5;

- Gha per capita (Ecology_Footprint) – как прокси показатель состояния окружающей среды 
(данные представлены сайтом: Footprintnetwork.org)6. 

Данные приведены в интервале: 2011-2022 годы (см. табл. 2-5).
Границы исследования: 5 стран ЕАЭС.
Дизайн и эконометрическая стратегия исследования опирается на работу Bui Hoang Ngoca & 

Nguyen Huynh Mai Tramb [17] посвященную оценке влияния финансового развития и глобализации 
на качество окружающей среды стран АСЕАН.   

Таблица 2 – Global innovation index (GII) для стран ЕАЭС, 2011-23 гг.7

Country 
Name 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Armenia 33 34,5 37,59 36,06 37,31 35,14 35,65 32,81 33,98 32,64 31,4 26,6 28
Belarus 32,9 34,62 37,1 38,23 30,39 29,98 29,35 32,07 31,27 32,6 27,5 26,8
Kazakhstan 30,32 31,9 32,73 32,75 31,25 31,51 31,5 31,42 31,03 28,56 28,6 24,7 26,7
Kyrgyz 29,79 26,4 26,98 27,75 27,96 26,62 28,01 27,56 28,38 24,51 24,5 21,1 20,2
Russia 35,85 37,9 37,2 39,14 39,32 38,5 38,76 37,9 37,62 35,63 36,6 34,3 33,3

Таблица 3 – Renewable energy consumption (% of total final energy consumption) для стран ЕАЭС, 
2011-2021 гг.8

Country Name 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Armenia 8 6,6 6,8 7,1 10,7 13,2 12,6 11,1 10,3 8,4 9,1
Belarus 7,5 7,2 7 6,7 6,8 6,7 7,3 7,2 7,8 8,4 8,2
Kazakhstan 1,4 1,3 1,2 1,3 1,7 2,1 2 1,9 1,9 1,8 2
Kyrgyz 26 22,4 24,8 26,6 23,5 22,2 24,7 23,4 28,3 30 27,6
Russia 3,2 3,2 3,6 3,3 3,2 3,4 3,2 3,2 3,2 3,7 3,5

Таблица 4 – CO2 Emission для стран ЕАЭС, 2011-2022 гг.9

Country 
Name 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Armenia 1,67 1,95 1,89 1,89 1,85 1,77 1,89 2,01 2,19 2,39 2,48 2,28
Belarus 6,63 6,77 6,79 6,74 6,24 6,23 6,36 6,72 6,51 6,19 6,41 6,22
Kazakhstan 15,60 15,26 16,16 13,21 11,48 11,89 12,44 12,37 11,60 11,87 12,26 12,52

3 Global Innovation Index. Innovation Ecosystems & Data Explorer. https://www.wipo.int/gii-ranking/en
4 DataBankWorld. Development Indicators. https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators#
5 DataBankWorld. Development Indicators. https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators#
6 Global Footprint Network. https://www.footprintnetwork.org/
7 Global Innovation Index. Innovation Ecosystems & Data Explorer. https://www.wipo.int/gii-ranking/en
8 DataBankWorld. Development Indicators. https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators#
9 DataBankWorld. Development Indicators. https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators#
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Country 
Name 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kyrgyz 1,42 1,83 1,68 1,69 1,72 1,60 1,55 1,80 1,57 1,39 1,50 1,48
Russia 12,63 12,51 12,09 11,93 11,94 11,73 11,91 12,43 12,90 12,32 13,35 13,24

Таблица 5 – Gha per capita для стран ЕАЭС, 2011-2022 гг.10

Country 
Name 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Armenia 2,13 2,23 2,16 2,18 2,08 1,97 1,99 2,10 2,10 2,18 2,28 2,33
Belarus 4,48 4,97 4,90 5,08 4,60 4,43 4,90 4,81 4,65 4,52 4,62 4,58
Kazakhstan 6,81 4,88 5,72 4,38 4,16 4,22 4,43 4,12 3,73 4,14 4,25 4,29
Kyrgyzstan 1,64 1,82 1,86 1,83 1,78 1,69 1,68 1,71 1,68 1,53 1,55 1,51
Russia 6,37 5,88 6,14 5,91 5,60 5,64 5,84 5,67 5,82 5,52 6,02 5,80

Результаты

В эконометрическом анализе исследование стационарности переменных является ключевым 
этапом при построении корректных и надежных моделей. Стационарность обеспечивает стабильность 
статистических свойств временных рядов или панельных данных, что позволяет избежать ложных 
регрессий и получить достоверные выводы. В данной работе проведен анализ стационарности 
переменных с использованием нескольких тестов для панельных данных, включая тест Levin, Lin & 
Chu (LLC) [18], а так же тест Im, Pesaran and Shin (IPS) [19]. Применение нескольких тестов позволяет 
повысить надежность и убедиться в согласованности результатов. Результаты тестирования 
представлены ниже (см. табл. 6).

Таблица 6 – Результаты тестов на стационарность переменных

Переменная Тест Левина-
Лина-Чу (LLC)

p-значение 
(LLC)

Тест Им-
Песарана-

Шина (IPS)

p-значение 
(IPS) Вывод

GII z = -5,4479 0,00000002548 Wtbar = -2,0196 0,02171 Стационарна
Renewable_
Energy z = -3,4548 0,0002754 Wtbar = -1,4746 0,07016 Стационарна

CO2_emission z = -1,9527 0,02543 Wtbar = 
-0,83081 0,203 Неопределенность

Ecology_
Footprint z = -1,0839 0,1392 Wtbar = -0,1929 0,4235 Нестационарна

Источник: составлено авторами

Учитывая результаты тестов на стационарность, при построении моделей следует принять во 
внимание следующие моменты:

А. Использование стационарных переменных:
– GII является стационарной и может быть использована в моделях без дополнительных 

преобразований.
– Renewable_Energy обладает признаками стационарности и может быть включена в модели, 

однако рекомендуется учитывать возможные ограничения и интерпретировать результаты с 
осторожностью.

В. Обработка нестационарных переменных:
– CO2_emission и Ecology_Footprint являются нестационарными. Использование 

10 Global Footprint Network. https://www.footprintnetwork.org/
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нестационарных переменных в регрессионных моделях может привести к ложным регрессиям и 
неверным выводам. Преобразование данных путем взятия первые приводит к стационарности.

С. Учет ограничений:
– Предупреждения о «коротком временном ряде» указывают на необходимость осторожного 

подхода при интерпретации результатов. Возможно снижение мощности тестов и надежности 
оценок.

Таким образом, результаты тестов на стационарность (см. табл. 6) предоставляют важную 
информацию для корректного построения моделей и интерпретации результатов. Учитывая 
выявленную стационарность переменной GII, она может быть использована в дальнейших моделях 
в качестве независимой переменной. Для нестационарных переменных необходимо предпринять 
шаги по их преобразованию или использовать специальные методы анализа, чтобы обеспечить 
надежность и достоверность выводов.

Наши дальнейшие шаги в моделировании. 
А. Спецификация моделей:
– Определить наиболее подходящую модель для каждого набора данных, учитывая результаты 

тестов на стационарность.
– Рассмотреть возможность использования моделей с фиксированными или случайными 

эффектами в зависимости от результатов теста Хаусмана [20] и характера данных.
Переходя к моделированию, важно тщательно продумать спецификацию моделей, учесть 

возможные ограничения данных и применить соответствующие статистические методы. Это 
позволит получить более точные и обоснованные результаты, которые могут быть использованы для 
принятия информированных решений и дальнейших исследований.

Таблица 7 – Результаты моделей случайных эффектов
Модель 1 2 3

Зависимая переменная
Возобновляемая 

энергия (Renewable_
Energy)

Выбросы CO2 (CO2_
emission)

Экологический след 
(Ecology_Footprint)

Коэффициент при GII -0,14 0,023489 0,018312
Стандартная ошибка 0,11689 0,061089 0,032073
z-значение -1,1977 0,3845 0,571
p-значение 0,231 0,7006 0,568
Константа 14,01459 6,345756 3,209262
Стандартная ошибка 
константы 5,14366 3,230384 1,278595

z-значение константы 2,7246 1,9644 2,51
p-значение константы 0,0064 0,0495 0,0121
R-квадрат 0,0264 0,0028 0,0061
Корр. R-квадрат 0,008 -0,016 -0,0126
Статистика Хи-квадрат 1,43456 0,147843 0,325988
p-значение модели 0,231 0,7006 0,568

Таблица 8 – Результаты моделей фиксированных эффектов
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Модель 1 2 3

Зависимая переменная
Возобновляемая 

энергия (Renewable_
Energy)

Выбросы CO2 (CO2_
emission)

Экологический след 
(Ecology_Footprint)

Коэффициент при GII -0,11719 0,019326 0,011916
Стандартная ошибка 0,11585 0,061517 0,032256
t-значение -1,0115 0,3142 0,3694
p-значение 0,3167 0,7547 0,7134
R-квадрат 0,0205 0,002 0,0028
Корр. R-квадрат -0,0795 -0,0998 -0,099
F-статистика 1,02319 0,098697 0,136473
p-значение модели 0,3167 0,7547 0,7134

Таблица 9 – Результаты теста Хаусмана

Модель Статистика 
Хи-квадрат

Степени 
свободы p-значение Предпочтительная модель

1 2,1567 1 0,1420 Случайные эффекты
2 0,32978 1 0,5658 Случайные эффекты

3 3,4606 1 0,06285
Случайные эффекты (на уровне 5%),

Фиксированные эффекты (на 
уровне 10%)

Примечания к таблицам 7-9:
Зависимые переменные:

– Модель 1: Возобновляемая энергия (Renewable_Energy)
– Модель 2: Выбросы CO₂ (CO2_emission)
– Модель 3: Экологический след (Ecology_Footprint)
Коэффициент при GII: Оценка влияния переменной GII на зависимую переменную.
Стандартная ошибка: показатель точности оценки коэффициента.
z-значение / t-значение: статистические значения для проверки значимости коэффициентов.
p-значение: вероятность получения таких результатов при условии истинности нулевой 

гипотезы. Значения меньше 0,05 обычно считаются статистически значимыми.
R-квадрат: доля объясненной вариации зависимой переменной моделью.
Корректированный R-квадрат: учитывает количество переменных в модели и размер выборки.
Статистика Хи-квадрат / F-статистика: используется для оценки общей значимости модели.
Предпочтительная модель по тесту Хаусмана:

– Если p-значение > 0,05, предпочтительна модель случайных эффектов.
– Если p-значение < 0,05, предпочтительна модель фиксированных эффектов.

Общий вывод по результатам исследования:
1. Коэффициенты при переменной GII не являются статистически значимыми во всех моделях 

(p-значения больше 0,05), что указывает на отсутствие статистически значимого влияния GII на 
зависимые переменные в рамках представленных моделей.

2. Модели случайных эффектов предпочтительны для всех моделей согласно результатам 
теста Хаусмана, хотя для третьей модели при уровне значимости 10% можно рассмотреть модель 
фиксированных эффектов.

3. Низкие значения R-квадрат во всех моделях свидетельствуют о том, что модели плохо 
объясняют вариацию зависимых переменных.
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Заключение 

В результате проведенного исследования заявленная в работе гипотеза не нашла своего 
подтверждения по панельным данным для стран ЕАЭС в интервале 2011-2022 годы. Это вступает в 
противоречие с выводами целого ряда исследований: [7], [8], [9], [10], [11], [13]. 

Полученные результаты можно объяснить ограничениями модели, связанными с небольшой 
глубиной панельных данных (ЕАЭС функционирует с 2015 года; GII в актуальном понимании 
рассчитывается с 2011 года), некорректно выбранными показателями (отражающими те или 
иные аспекты развитости технологий, состояния окружающей среды или изменения качества 
производства), неудачно выбранной эконометрической стратегией (происходит поиск и апробация 
методики исследования).

Вместе с тем, полученные результаты исследования позволили сформулировать ряд интересных 
исследовательских вопросов, на которые мы будем искать ответы в наших следующих исследованиях: 

- как изменилась структура производства в странах ЕАЭС в последнее десятилетие? 
- как изменилось качество жизни населения в странах ЕАЭС в контексте ускорения 

экономического роста и рисков изменения качества окружающей среды? 
- как изменение качества жизни населения в странах ЕАЭС влияет уровень потребления и 

качество окружающей среды? 
Надеемся, что проведенное исследование, полученные результаты активизируют новую волну 

исследований, посвященных оценке функционирования и развития ЕАЭС. 
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Impact of technological spillover in the EAEU 
area on the environment

Abstract. The removal of barriers to the movement of goods, services and factors of production within an integration association 
leads to the emergence of spillover effects that have a significant impact on the welfare of the population in the integrating countries. 
Given the growing dynamics of trade turnover and accelerating economic growth in the countries of the Eurasian Economic Union 
(EAEU), as well as the lack of studies on the environmental situation in this region, the study of the impact of technology on the 
environment in Russia, Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan and Armenia is of particular relevance. The purpose of the study is to 
identify the impact of technological spillover on the state of the environment in five EAEU countries in the interval 2011-2022. 
Hypothesis of the study - the spread of technology in the EAEU space changes the quality of production (there is an increase in the 
share of renewable energy sources), and this reduces damage to the environment, through the reduction of CO2 emissions. The study 
investigated the stationarity of variables, determined the most appropriate model for each set of data, considered the possibility of 
using models with fixed or random effects. As a result of the study, the hypothesis stated in the paper was not confirmed by panel 
data for the EAEU countries in the interval 2011-2022.
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