
 

Роль энергетической 
производительности в зеленом 

переходе: опыт БРИКС

Аннотация

Повышение энергетической производительно-
сти, отражающей эффективность использова-
ния энергии, признается одним из ключевых 

инструментов сокращения выбросов парниковых 
газов и улучшения состояния окружающей среды. 
Между тем в дискуссиях о климатической политике 
все острее встает вопрос о выборе методологической 
основы учета эмиссии. Подход на базе производства 
нередко оставляет за рамками выбросы, генерируемые 
международной торговлей, тогда как потребительский 
подход в полной мере их учитывает. В статье анали-
зируется роль энергетической производительности в 
снижении обеих категорий выбросов CO₂ — потреби-
тельских (CCO₂) и территориальных (TCO₂) — в стра-
нах группы БРИКС за 1990–2023 гг.

Для оценки распределительных эффектов предло-
жена методология, позволяющая проследить влияние 
энергетической производительности на экологиче-
скую устойчивость при различных уровнях выбросов. 
Квантильная регрессия моментов подтвердила, что 
энергетическая производительность выступает зна-
чимым фактором динамики как CCO₂, так и TCO₂. 
Производство и экспорт возобновляемой электро-
энергии способствуют сокращению выбросов обоих 
типов. Примечательно, что импорт в рассматривае-
мых странах увеличивает CCO₂, одновременно сни-
жая TCO₂. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что рост энергоэффективности снижает потреб-
ность в энергоресурсах и тем самым улучшает эколо-
гические показатели.
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The Role of Energy Productivity in Green 
Transition: Evidence from BRICS Economies

Abstract

Improving environmental quality remains a significant 
challenge for nations worldwide. Energy productivity 
is widely considered as one of the main indispensable 

solutions to control greenhouse gas emissions and improv-
ing environmental quality. However, the debate between 
consumption-based accounting and production-based 
accounting of carbon emissions has gained increasing 
prominence in climate policy discussions, as the tradition-
al production-based approach often overlooks emissions 
embodied in international trade. Against this backdrop, 
this study examines the role of energy productivity as a cli-
mate policy instrument in mitigating both consumption-
based and territorial (production-based) CO₂ emissions in 
BRICS economies over the period 1990–2023. This study 

presents a novel methodology to capture distributional ef-
fects, offering new insights into how energy productivity 
influences environmental sustainability at different emis-
sion levels. Using the method moment quantile regression 
approach, we find that energy productivity is an important 
determinant of both consumption-based carbon emissions 
and territorial carbon emissions. Moreover, renewable 
electricity output and exports reduce both types of carbon 
emissions. Interestingly, imports increase consumption-
based carbon (CCO2) emissions while decrease territo-
rial-based carbon (TCO2) emissions in sample countries. 
Based on the results, it is inferred that increasing energy 
productivity lower the need for energy utilization, which 
ultimately improve environmental performance. 
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Проблема ухудшения состояния окружающей 
среды в глобальном масштабе не теряет своей 
остроты и актуальности. В рамках Парижского 

соглашения 2015 г. более 140 стран приняли обяза-
тельства по обеспечению углеродной нейтральности к 
2050 г.1 и сформировали комплекс международных и 
национальных инструментов экологической и энерге-
тической политики. Однако предпринимаемых усилий 
недостаточно для достижения поставленных целей. 
Выбросы CO₂ продолжают расти, и главной их при-
чиной за последние десятилетия считается чрезмерное 
энергопотребление. Как следствие, одним из ключевых 
направлений политики многих стран мира стала энер-
гоэффективность. Переход к низкоуглеродной энер-
гетике и появление зеленых технологий в этой сфере 
усиливают конкурентное давление на рынки, побуждая 
государства искать стратегии трансформации энерге-
тического сектора, в частности постепенное замещение 
ископаемого топлива возобновляемыми источниками 
энергии (ВИЭ) (Hassan et al., 2022; Гунаван и др., 2023; 
Norman et al., 2024). Повышение энергоэффективности 
подразумевает сокращение удельного энергопотребле-
ния при производстве продукции, что ведет к сниже-
нию выбросов CO₂ (Aduba et al., 2025).

Энергетическая безопасность, доступность и устой-
чивость, снижение зависимости от импорта ископаемо-
го топлива и рост энергоэффективности рассматрива-
ются как приоритеты национальной политики, в том 
числе с точки зрения повышения социального благопо-
лучия (Hajiyev et al., 2023; Мельник и др., 2023; Wahab 
et al., 2020; Safi et al., 2022). Достижение энергоэффек-
тивности совместимо с экономическим развитием и не 
влечет чрезмерной экологической нагрузки (Kirikkaleli 
et al., 2023), снижает выбросы CO₂ (Liu et al., 2022) и 
сокращает издержки бизнеса (Al-Mulali, Ozturk, 2016). 
Для стран это означает возможность максимизировать 
экономическую выгоду, одновременно снижая нагрузку 
на окружающую среду (Shabalov et al., 2021).

Страны БРИКС играют ключевую роль в глобальной 
экологической ситуации, генерируя около половины 
мировых выбросов CO₂ и потребляя половину мировой 
энергии. На их долю приходится также 46% населения 
планеты, 38% мирового ВВП и 22% мировой торговли 
(IMF, 2023). Именно поэтому анализ энергоэффектив-
ности и динамики выбросов CO₂ невозможен без учета 
этой группы стран. Если в 1990 г. их вклад в глобаль-
ную эмиссию составлял около 24%, то к настоящему 
времени он достиг примерно 48% (Norman et al., 2024). 
С 2000 г. энергетические выбросы CO₂ в странах БРИКС 
росли быстрее, чем объем производства, что объясня-
ется ускоренной индустриализацией и экономическим 
подъемом. Дополнительным фактором служит струк-
тура энергоснабжения и потребления, во многом опре-
деляемая относительно низкими ценами на топливо.2

На рис. 1 представлена динамика энергетической 
производительности стран ядра БРИКС. Устойчивый 
рост, который прослеживается во всех случаях, свиде-
тельствует о повышении эффективности преобразова-
ния энергии в экономическую продукцию. Наиболее 
высокую производительность в группе демонстриру-
ет Бразилия, что обусловлено преобладанием ВИЭ в 
структуре национальной электрогенерации. Наиболее 
низкий показатель — у России. Энергетический баланс 
Китая на протяжении десятилетий определяется углем, 
который характеризуется высокой энергоемкостью и 
значительной экологической нагрузкой.

Хотя в последние годы зависимость стран БРИКС 
от ископаемого топлива снизилась, его доля в энер-
госнабжении группы по-прежнему составляет около 
50% (Norman et al., 2024). В глобальном масштабе вы-
бросы углерода продолжают расти, а достигнутые 
темпы их сокращения не соответствуют требованиям 
Парижского соглашения. ВИЭ занимают менее 20% в 
структуре энергоснабжения стран группы и около 30% 
в производстве электроэнергии, что не позволяет кар-
динально изменить сложившуюся картину.

В табл. 1 представлены данные о выбросах углерода 
по странам БРИКС в потребительском (CCO2) и тер-
риториальном (TCO2) разрезах. Соотношение CCO₂/
TCO₂ у Китая, Индии, России и ЮАР не превышает 
единицы, а разница (CCO₂ − TCO₂) принимает отрица-
тельные значения, что позволяет отнести эти страны к 
чистым экспортерам углерода. Исключение составляет 
Бразилия, у которой соотношение CCO₂/TCO₂ равно 
1.03, а положительная разница между показателями 
подтверждает статус чистого импортера углерода.

В настоящее время парниковые выбросы измеря-
ют двумя базовыми методами — на основе производ-
ства (production-based accounting, PBA) и потребления 
(consumption-based accounting, CBA). Большинство су-
ществующих исследований опираются на PBA, который 
фиксирует TCO₂ и возлагает ответственность за них на 
страну-эмитента, охватывая все внутренние выбросы, 

1	 Парижское соглашение направлено на выработку коллективного ответа на изменение климата и предусматривает как меры по смягчению 
его последствий, так и адаптацию к ним. Ключевая цель соглашения — удержать долгосрочный рост средней температуры в пределах 2°C.  
https://www.un.org/en/climatechange/cop26, дата обращения 29.03.2026.

2	 https://www.iea.org/data-and-statistics, дата обращения 29.03.2026.

Страны CCO2mt TCO2mt CCO2-TCO2

CCO2/TCO2

«Углеродный» 
статус

Бразилия 401.211 389.20 12.00 1.03 Чистый 
импортер  

Китай 5992.27 6812.11 –819.84 0.87 Чистый 
экспортер  

Индия 1424.51 1542.42 –117.91 0.92 Чистый 
экспортер  

Россия 1305.12 1684.75 –379.63 0.77 Чистый 
экспортер  

ЮАР 300.165 410.21 –110.05 0.73 Чистый 
экспортер  

Источник: составлено авторами.

Табл. 1. Коэффициенты выбросов

Ш. Али, Х. Анвар, С.А. Соларин, Т.Б. Сарач., ст. 31636
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ды: экономический рост, прирост населения, расши-
рение международной торговли и урбанизация (Ali 
et al., 2021). Все эти процессы, как правило, ведут к на-
ращиванию энергопотребления, которое становится 
главным драйвером эмиссии CO₂. Взаимосвязь энер-
гоэффективности и экологических показателей оста-
ется предметом активного изучения (Wang, 2011; Atalla, 
Bean, 2017; Santra, 2017; Wahab et al., 2020; Lei et al., 2021; 
Safi et al., 2022; Wang et al., 2021). Как свидетельствует 
обзор избранных публикаций, приведенный в табл. 2, 
лишь немногие исследования обращались к влиянию 
энергетической производительности на углеродную 
нейтральность и экологический след, а ее связь с CCO₂ 
и TCO₂ в предшествующих работах не рассматривалась.

Материалы и методы
Описание данных
В литературе отмечается значительная роль энергоэф-
фективности в сокращении выбросов CO₂. В качестве 
независимых переменных при анализе этого фактора 
выбраны экологически ориентированные технологи-
ческие инновации (далее — DERTI), производство воз-
обновляемой электроэнергии (REO), экспорт (EXP), им-
порт (IMP) и ВВП (GDP). На протяжении 1990–2023 гг. 
в странах БРИКС фиксировался устойчивый рост вы-
бросов CO₂, при этом Китай выступает их крупней-
шим источником. Значительный вклад в эту динамику 
вносит структура энергоснабжения и потребления, во 
многом определяемая относительно низкими ценами 
на энергоносители. Эмпирическая база исследования 
сформирована на основе данных Всемирного банка.3

Описание модели и теоретическое обоснование
Основная функциональная форма модели имеет вид:

CO2 = f (EP, EXP, IMP, GDP, REO, DERTI),	 (1)

где CO₂ — выбросы углекислого газа; EP — энер-
гетическая производительность, измеряемая как объ-
ем ВВП на единицу потребленной первичной энергии 
и выражаемая формулой:

EP = 1 / Энергоемкость = GDP / TPES,		  (2)

где TPES — общий объем первичного энергоснабже-
ния (Total Primary Energy Supply).

Показатель EP отражает эффективность преоб-
разования энергетических ресурсов в экономическую 
ценность и представляет собой величину, обратную 
энергоемкости. Остальные переменные — DERTI, REO, 
EXP, IMP и GDP — введены выше. В исследовании оце-
ниваются модели как для выбросов CO₂, основанных на 
потреблении, так и для выбросов, основанных на про-
изводстве.

Обе эмпирические модели строятся на следующих 
уравнениях:

CCO2it = β0 + β1 EPit + β2 REOit + β3 EXPit + β4 IMPit + 
β5 GDPit +  β₆ DERTIit + it ,		                    (3)

включая экспортируемые (Qin et al., 2021). Подобный 
подход стимулирует производителей внедрять более 
энергоэффективные технологии. Однако PBA не учиты-
вает, что страна-эмитент часто не является конечным 
потребителем произведенного товара (Steininger et al., 
2016), что обусловило растущий интерес академическо-
го и политического сообщества к CBA.

CBA ориентирован на выбросы категории CCO₂ и 
предполагает суммирование эмиссии от внутреннего 
потребления ископаемого топлива и чистого импорта, 
исключая выбросы, связанные с экспортом. Такая ме-
тодика расчета создает более равные условия для участ-
ников международных климатических переговоров и 
снижает асимметрию, возникающую из-за различий в 
уровне доходов на душу населения. Наше исследование, 
наряду с рядом предшествующих работ, не подтвержда-
ет тезис о нецелесообразности CBA, напротив — пред-
лагаемый подход позволяет глубже осмыслить роль 
импорта и экспорта в трансграничном распределении 
выбросов.

Роль энергетической производительности в форми-
ровании CCO₂ в существующей литературе практиче-
ски не рассматривалась. Большинство исследований 
в качестве зависимой переменной опираются исклю-
чительно на TCO₂, игнорируя альтернативные под-
ходы. В статье этот пробел восполнен за счет анализа 
влияния энергоэффективности как на CCO₂, так и на 
TCO₂ в странах БРИКС за период 1990–2023 гг. В ка-
честве контрольных переменных в моделях выступа-
ют зеленые инновации, ВИЭ, экспорт, импорт и ВВП. 
Дополнительно представлена методология учета рас-
пределительных эффектов, позволяющая оценить, как 
энергоэффективность влияет на экологическую устой-
чивость при различных уровнях выбросов.

Обзор литературы
Исследователи выделяют четыре ключевых фактора 
глобального ухудшения состояния окружающей сре-

Рис. 1. Энергетическая производительность 
стран БРИКС (ВВП на единицу потребления 

энергии, долл. США на 1 кг нефтяного 
эквивалента в постоянных ценах 2021 г.) 

Источник: https://data.worldbank.org/indicator/EG.GDP.PUSE.KO.PP.
KD/, дата обращения: 17.02.2026.
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3	 https://databank.worldbank.org/ , дата обращения 29.02.2026.
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TCO2it = β0 + β1 EPit + β2 REOit + β3 EXPit + β4 IMPit + 
β5 GDPit +  β₆ DERTIit + it ,		                   (4)

где βi – коэффициенты многомерной линейной ре-
грессии, it – остаточный член.

Для эмпирической оценки переменные преобразу-
ются в натуральный логарифм, что позволяет интер-
претировать оцененные коэффициенты как эластич-
ности. Логарифмическое преобразование способствует 
также устранению проблем гетероскедастичности.

Выбор переменных опирается на теоретическую 
базу, представленную в литературе и отраженную в 
уравнениях (1)–(4). В соответствии с подходом, предло-
женным в работе (Khan et al., 2020), в модели выбросов 
CCO₂ и TCO₂ для стран БРИКС учитываются экспорт 

и импорт. Среди исследователей сложился консенсус 
о том, что экспорт, как правило, увеличивает выбросы 
TCO₂ и одновременно снижает CCO₂, тогда как импорт 
энергоемких товаров ведет к росту выбросов, основан-
ных на потреблении. Соответственно, прогнозируется 
повышающее воздействие импорта на CCO₂, а экспорт 
его понижает.

В модели также учитываются экоинновации (DERTI), 
сокращающие выбросы как от производства, так и от 
потребления, что предполагает их отрицательное влия-
ние на CCO₂ и TCO₂. Производство электроэнергии из 
возобновляемых источников (доля в общем объеме, %) 
связано с меньшим объемом выбросов на протяжении 
всего жизненного цикла по сравнению с ископаемым 
топливом. По мере роста доли ВИЭ в энергобалансе 

Исследования Предмет исследования Основные выводы
Azizi et al. (2025); 
Paramati et al. 
(2022)

Роль энергоэффективности в повыше-
нии результативности по экологическим 
показателям

Энергоэффективность признана действенным инструментом со-
кращения выбросов CO₂.

Lei et al. (2021) Динамика влияния энергоэффектив-
ности и ВИЭ на выбросы CO₂ в Китае 
в 1991– 2019 гг.

Положительная динамика в развитии ВИЭ ведет к снижению вы-
бросов CO₂. Провалы мер по повышению энергоэффективности, 
равно как и по наращиванию потенциала ВИЭ, напротив, спо-
собствуют увеличению выбросов CO₂. Краткосрочные усилия 
по наращиванию энергоэффективности не оказывают заметного 
влияния на эмиссию.

Hassan et al. 
(2022)

Влияние энергоэффективности на ка-
чество окружающей среды на примере 
стран ОЭСР

Энергоэффективность, наряду с потреблением ВИЭ и техноло-
гическим прогрессом, выступает важным фактором улучшения 
качества окружающей среды в ведущих странах ОЭСР.

Wahab et al (2020) Влияние производительности энерго
снабжения, торговли и ВВП на выбросы 
CO₂ за период 1996–2017 гг. 

В странах G7 импорт и ВВП имеют значительную положитель-
ную корреляцию с выбросами CO₂, в то время как технологи-
ческие инновации, энергоэффективность и экспорт оказывают 
обратный эффект.

Ding et al. (2020) Влияние энергоэффективности, эко-
инноваций, международной торговли 
и сертификатов ВИЭ на выбросы CO₂ 
в странах G7

Энергоэффективность, экоинновации, сертификаты ВИЭ, до-
ходы и торговля вносят решающий вклад в динамику выбросов 
CO₂.

Amin et al. (2022) Взаимосвязь между энергоэффективно-
стью и выбросами CO₂ в одиннадцати 
быстрорастущих экономиках (группа 
N11) в 1995–2019 гг.

Повышение энергоэффективности и зеленые инновации высту-
пают ключевыми факторами сокращения выбросов CO₂.

Safi et al. (2022) Факторы взаимосвязи между энергоэф-
фективностью и выбросами CO2 в семи 
крупнейших развивающихся странах 
(группа E7)

Рост энергоэффективности, наряду с экоинновациями и каче-
ством институциональной среды, признан одним из ключевых 
факторов снижения выбросов CO₂.

Özbuğday,  Erbas 
(2015)

Роль потребления ВИЭ во взаимосвязи 
между энергоэффективностью и выбро-
сами углерода в развитых и развиваю-
щихся странах

Сокращению выбросов CO2 способствуют и ВИЭ, и энергоэф-
фективность. Последняя подразумевает снижение энергопотре-
бления при производстве продукции.

Ahmadi, Frikha 
(2023)

Роль ВИЭ и экологических инноваций 
во взаимосвязи между энергоэффектив-
ностью и выбросами CO2

Повышение энергоэффективности, наряду с развитием ВИЭ и 
экоинноваций, содействует снижению выбросов CO₂, основан-
ных на потреблении.

Ding et al. (2020) Исследована связь энергоемкости с 
энергетической производительностью 
страны

Энергоэффективность улучшает экологические показатели в 
странах G7, тогда как рост ВВП и импорта их ухудшают.

Kelly (2006) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO₂ в Шотландии и Великобри-
тании

В силу большей энергоемкости экономики Шотландии влияние 
энергоэффективности на сокращение выбросов CO2 в стране бо-
лее выражено, чем в Великобритании.

Li et al. (2022) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO2 в транспортном секторе 
Китая

Взаимосвязь между энергоэффективностью и выбросами CO2 носит нелинейный характер. Первоначально эмиссия снижается 
по мере улучшения энергоэффективности. Эта тенденция усили-
вается после преодоления определенного порога прироста ВВП 
(в млн юаней) на единицу потребленной энергии. Однако влия-
ние энергоэффективности на выбросы CO2 меньше, чем стиму-
лирующее воздействие роста доходов.

Blesl et al. (2007) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO2 в различных секторах эконо-
мики Германии

Энергоэффективность положительно сказывается на динамике 
выбросов CO2 в строительном и транспортном секторах из-за 
низких затрат на внедрение соответствующих технологий.

Источник: составлено авторами.

Табл. 2. Выводы избранных исследований, посвященных взаимосвязи
энергоэффективности и экологических показателей

Ш. Али, Х. Анвар, С.А. Соларин, Т.Б. Сарач., ст. 31636
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снижается зависимость от углеводородов, что ведет к 
сокращению как CCO₂, так и TCO₂.

Панельные данные за 1990–2022 гг. сформированы 
на основе баз Всемирного банка и Международного 
энергетического агентства. Описание переменных и их 
источников приведено в табл. 3; описательная статисти-
ка по ключевым переменным, основанная на 170 наблю-
дениях, — в табл. 4.

Аналитическая структура 
Для эмпирической оценки взаимосвязи между энергети-
ческой производительностью и выбросами CO₂ приме-
няется ряд аналитических инструментов. Построению 
моделей предшествует анализ зависимости между по-
перечными сечениями, игнорирование которой может 
привести к смещению результатов (Coskun et al., 2018). 
Помимо этого, в моделях проверяется неоднородность 
наклона (SH).

Статистика теста Песарана определяется уравнением:

,         (5)

где  — коэффициент корреляции остатков между 
поперечными сечениями i и j; N и T — число попереч-
ных единиц (стран) и временных периодов соответ-
ственно.

Для проверки неоднородности наклона применяет-
ся SH-тест, предложенный в работе (Pesaran, Yamagata, 
2008):

,		  (6)

,	 (7)

где  и  — дельта-статистика и скорректиро-
ванная дельта-статистика;  — оценочный показатель 
неоднородности наклона.

Стационарность панельных рядов оценивается с 
помощью теста на единичный корень Има–Песарана–
Шина (Im, Pesaran and Shin, IPS) второго поколения — 
CIPS (Cross-sectionally Augmented IPS), предложенного 
в работе (Pesaran, 2007). В отличие от IPS, тест CIPS учи-
тывает поперечную зависимость и неоднородность на-
клона. Он описывается уравнением:

,	    (8)

где Z — переменная, представляющая интерес для 
страны i в момент времени t;  — среднее значение 
задержки по поперечному сечению;  — остаточный 
член.

Статистика теста определяется как:

,			   (9)

где CADF — расширенный тест Дики–Фуллера (DF) 
с поправкой на поперечное сечение.

Для установления долгосрочных взаимосвязей 
между переменными применяются тесты коинтегра-
ции. Традиционные тесты Йохансена, Као и Педрони 
(Johansen, 1988; Kao, 1999; Pedroni, 1999) содержат сме-
щения, которые при наличии поперечной зависимо-
сти могут искажать результаты. В настоящей работе 
применяется подход (Westerlund, 2007), учитывающий 
неоднородность наклона, поперечную зависимость 
и порядок интеграции. Метод бутстрэппинга, задей-
ствованный в тесте Вестерлунда, устраняет эффекты 
поперечной зависимости, что выгодно отличает его 
от упомянутых тестов. Статистика теста определяется 
уравнениями 10–13.

,	  		                 (10)

,		     	                 (11)
 

Пере-
менные Описание Единицы

World Bank (2024)*

EP Энергетическая про-
изводительность

ВВП на единицу по-
требленной энергии (по 
паритету покупатель-
ной способности, в долл. 
США за 1 кг нефтяного 
эквивалента)

EXP Экспорт товаров и 
услуг % ВВП

IMP Импорт товаров и 
услуг % ВВП

GDP Валовой внутренний 
продукт

Постоянные цены в долл. 
США на 2010 г.

REO
Производство возоб-
новляемой электро-
энергии

% от общего объема 
производства электро-
энергии

OECD (2024)**

DERTI
Развитие технологи-
ческих инноваций, 
связанных с охраной 
окружающей среды

% от общего числа инно-
вационных технологий

Global Carbon Atlas (2024)***

CCO2
Выбросы углерода на 
базе потребления Метрические тонны CO₂​

ТСО2

Выбросы углерода на 
базе территориально-
го принципа

Метрические тонны CO₂​

* https://databank.worldbank.org/, дата обращения 17.02.2026.

** https://www.oecd.org/en/topics/green-technology-and-innovation.
html, дата обращения 17.02.2026.
*** https://globalcarbonatlas.org/, дата обращения 17.02.2026.

Источник: составлено авторами.

Переменная Среднее Станд. 
откл. Мин. Макс.

 CCO2 6.905 1.083 5.39 9.242
 ТCO2 7.081 1.11 5.424 9.492
 EP 1.626 0.6 0,238 2.663
 GDP 27.809 1.059 25.913 30.424
 EXP 2.985 0.425 1.907 4.132
 IMP 2.911 0.357 1.94 3.876
 REO 2.724 1.345 -2.482 4.558
 DERTI 2.219 0.301 1.105 2.828
Примечание: число наблюдений = 170.
Источник: составлено авторами.

Табл. 3. Характеристика переменных Табл. 4. Описательная статистика 
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,				                    (12)

 ,				                    (13)

где Gt и Gα — статистика группового теста; Pt и Pα  — 
статистика панельного теста.

Устойчивость результатов проверяется с по-
мощью бутстрэппинговой квантильной регрессии 
(bootstrapping quantile regression, BSQR) и расширен-
ной оценки среднего по группе (augmented mean group 
estimator, AMG), предложенной в работе (Pesaran, 2006). 
Подобный подход нечувствителен к неоднородности 
наклона, эндогенности и поперечной зависимости (Cao, 
Zhou, 2022).

Результаты
В табл. 5 представлены результаты теста на поперечную 
зависимость. Статистическая значимость всех пере-
менных свидетельствует о наличии поперечной зави-
симости между панельными единицами. Диапазон кор-
реляции 0.135–0.889 подтверждает тесную взаимосвязь 
между ними и указывает на вероятную передачу шоков 
между странами БРИКС. Результаты теста на неодно-
родность наклона (табл. 6) также значимы, что под-
тверждает ее присутствие в модели.

Расчеты по тесту IPS на единичный корень (табл. 7) 
показывают, что выбросы CCO₂, объем импорта, ин-
дикатор зеленых инноваций и ВВП стационарны на 
уровне I(0), тогда как выбросы TCO₂, энергопроизводи-
тельность, экспорт и доля ВИЭ стационарны в первой 
разности. Аналогичные результаты дает тест CIPS.

В табл. 8 представлены результаты теста Вестерлунда 
на основе коинтеграционного подхода. Значение пара-
метра коррекции ошибок (α = Pa/T) составляет –0.553 
для модели 1 и 0.440 для модели 2. Скорость корректи-
ровки к долгосрочному равновесию составляет 55% для 
модели 1 и 44% для модели 2.

Для определения эластичности при различных 
уровнях выбросов CCO₂ и TCO₂ применяется метод 
квантильной регрессии моментов (Method of Moments 
Quantile Regression, MMQR). Согласно эмпирическим 
оценкам (табл. 9), энергопроизводительность, доля 
ВИЭ, объем импорта, экспорта и индикатор зеленых 
инноваций оказывают значимое влияние как на CCO₂, 
так и на TCO₂. В модели 1 энергоэффективность, ВИЭ 
и зеленые инновации способствуют снижению CCO₂, 
тогда как импорт и ВВП ведут к их росту. Полученные 
результаты указывают на ключевую роль повышения 
энергоэффективности, развития возобновляемой энер-
гетики и регулирования внешнеторговой деятельности 
в сокращении выбросов как в потребительском, так и в 
территориальном измерении.

В модели 2 энергоэффективность, ВИЭ и зеленые ин-
новации способствуют снижению TCO₂, тогда как рост 

Переменные Уровень Первая разность
Тест Има–Песарана–Шина (IPS)

CCO2 –2.223* –––
TCO2 –1.790 –4.431***
EP –0.8094 –4.268***
EXP –2.267* –5.643***
IMP –2.589*** –––
REO –1.765 –6.567***
DERTI –3.288*** –––
GDP –1.764 –3.387***

Тест CIPS
CCO2 –2.763*** –––
TCO2 –1.471 –3.308***
EP –2.210 –4.614 ***
EXP –2.218 –4.102*
IMP –2.826*** –––
REO –1.943 –5.493***
DERTI –3.870*** –––
GDP –3.086*** –––
Источник: составлено авторами.

Статистика 
модели 1

Статистика 
модели 2

Тест Као
Модифицированный DF –9.9121*** –4.0119***
DF –7.2353*** –2.0584**
Расширенный DF –5.0914*** –1.126
Нескорректированный 
модифицированный DF 

–13.1251*** –3.6343***

Нескорректированный DF –7.6081*** –1.9618**
Тест Педрони  

Модифицированный PP 0.3460 2.3527***
PP –3.7514*** 1.7102**
Расширенный DF –2.5025*** 2.2550**

Тест Вестерлунда  
Отношение дисперсий –0.7498 2.2321**
Примечание: PP — тест Филлипса–Перрона; DF — тест Дики–
Фуллера.
Источник: составлено авторами.

Табл. 7. Тесты на единичный корень Табл. 8. Результаты коинтеграции 

Переменная CD-тест Корреляция
CCO2 16.17*** 0.494
TCO2 17.99*** 0.135
EP 118.78*** 0.889
EXP 77.26*** 0.578
IMP 79.48*** 0.595
REO 55.55*** 0.416
DERTI 1.430 0.078
GDP 57.88*** 0.433
Источник: составлено авторами.

Модели
Тестовая статистика

p-зна-
чения

Дельта 
(Δ)

Скорректиро-
ванная дельта 

(adjΔ)
Модель 1.1
CCO 2 =f (EP, REO, 
DERTI, EXP, IMP, GDP)

17.940 21.797 0.000

Модель 1.2
TCO 2 =f (EP, REO, 
DERTI, EXP, IMP, GDP)

24.301 27.619 0.000

Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Поперечная зависимость 

Табл. 6. Неоднородность наклона 

Ш. Али, Х. Анвар, С.А. Соларин, Т.Б. Сарач., ст. 31636
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Перемен-
ные

Квантильные коэффициенты (зависимая 
переменная — CCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.683* 
[0.054]

–0.669* 
[0.048]

–0.630* 
[0.052]

–0.620* 
[0.058]

GDP 1.167* 
[0.034]

1.156* 
[0.031]

1.125* 
[0.033]

1.117* 
[0.037]

EXP –0.422** [ 
0.190]

–0.443* 
[0.167]

–0.498* 
[0.182]

–0.513** 
[0.203]

IMP 0,755* 
[0.215]

0,730* 
[0.189]

0,664* 
[0.207]

0,647* 
[0.231]

REO –0.220* 
[0.033]

–0.219* 
[0.029]

–0.216* 
[0.032]

–0.215* 
[0.035]

DERTI –0.001 
[0.127]

–0.055 
[0.114]

–0.201*** 
[0.124]

–0.239*** 
[0.137]

Константа –24.981* 
[0.975]

–24.310* 
[0.898]

–22.515* 
[0.966]

–22.044* 
[1.051]

Перемен-
ные

Квантильные коэффициенты (зависимая 
переменная — TCO2)
Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.765* 
[0.165]

–0.733* 
[0.122]

–0.656* 
[0.049]

–0.625* 
[0.063]

GDP 1.158* 
[0.106]

1.138* 
[0.078]

1.091* 
[0.032]

1.071* 
[0.041]

EXP –0.127 
[0.646]

–0.104 
[0.476]

–0.049 
[0.186]

–0.027 
[0.248]

IMP 0.778 
[0.726]

0.683 [0.537] 0.456** 
[0.213]

0.364 
[0.279]

REO –0.216*** 
[0.115]

–0.218** 
[0.085]

–0.224* 
[0.033]

–0.227* 
[0.044]

DERTI –0.011 
[0.439]

–0.095 
[0.326]

–0.296** 
[0.133]

–0.377** 
[0.170]

Константа –25.332* 
[3.074]

–24.305* 
[2.300]

–21.858* 
[0.998]

–20.863* 
[1.206]

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Значения в квадратных скобках — 
стандартные ошибки. Зависимой переменной в модели 1 является 
CCO2, а в модели 2 — TCO2.
Источник: составлено авторами.

Табл. 9. Оценки метода MMQR

ВВП ведет к увеличению выбросов. Коэффициенты 
импорта и экспорта незначимы для большинства кван-
тилей. TCO₂ отражает выбросы, производимые внутри 
страны вне зависимости от направления торговли, по-
этому экспорт и импорт не оказывают на них прямого 
воздействия, поскольку выбросы, связанные с произ-
водством импортируемых товаров, возникают за рубе-
жом и в показатель TCO₂ не включаются.

На рис. A1 и A2 (см. Приложение) графически 
представлены результаты применения метода MMQR 
(табл. 9), подтверждающие полученные оценки. ВВП и 
импорт увеличивают выбросы CCO₂ в странах с высоким 
уровнем загрязнения, тогда как экспорт и ВИЭ способ-
ствуют их снижению. В модели 2 факторами снижения 
TCO₂ служат энергопроизводительность, ВИЭ и зеленые 
инновации, тогда как ВВП оказывает обратное влияние.

Для проверки устойчивости оценок применяется 
квантильная регрессия с бутстрэпом (BSQR), результа-
ты которой согласуются с оценками MMQR (табл. 10): 
энергопроизводительность и производство возобнов-
ляемой электроэнергии снижают как выбросы CCO₂, так 
и TCO₂, тогда как ВВП и импорт способствуют их росту.

На рис. A3 и A4 (см. Приложение) графически пред-
ставлены оценки BSQR (табл. 10), подтверждающие 

выявленные закономерности. Достоверность модели 
дополнительно проверяется методом расширенных 
средних групп (AMG; табл. 11), позволяющим скоррек-
тировать долгосрочные эластичности, несколько завы-
шенные в базовой спецификации.

Обсуждение
В исследовании оценены эластичности энергопроизво-
дительности, экспорта, импорта, ВВП, возобновляемой 
энергетики и экоинноваций при различных уровнях 
выбросов CCO₂ и TCO₂. Повышение энергоэффектив-
ности существенно снижает обе категории выбросов и 
занимает центральное место в климатической повестке 
стран БРИКС. Среди участников группы наибольших 
успехов в повышении энергопроизводительности до-
стигла Бразилия. Значительные инвестиции в ВИЭ по-
зволили странам группы сократить зависимость от ис-
копаемого топлива, что привело к снижению как CCO₂, 
так и TCO₂ (Alola et al., 2019; Atasoy, 2017; Rahman et al., 
2019; Lei et al., 2021).

В целом страны БРИКС сократили выбросы CO₂ за 
счет наращивания производства при меньших энерго-
затратах. Вместе с тем коэффициент энергоэффектив-
ности в обеих моделях снижается на более высоких 

Пере-
менные

Квантильные коэффициенты (зависимая пере-
менная — CCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.700*** 
[0.043]

–0.676*** 
[0.101]

–0.427*** 
[0.126]

–0.416*** 
[0.045]

GDP 1.160*** 
[0.016]

1.135*** 
[0.035]

1.059*** 
[0.038]

1.051*** 
[0.026]

EXP –0.382*** 
[0.120]

–0.301 
[0.258]

–0.458*** 
[0.140]

–0.371*** 
[0.080]

IMP 0.786*** 
[0.178]

0.704** 
[0.352]

0.406 
[0.269]

0.331*** 
[0.094]

REO –0.198*** 
[0.027]

–0.22*** 
[0.055]

–0.048 
[0.186]

–0.033 
[0.157]

DERTI 0.016 [0.048] –0.154 
[0.155]

0.058 
[0.142]

0.028 
[0.047]

Кон-
станта

–25.063*** 
[0.459]

–23.851*** 
[1.358]

–21.399*** 
[0.934]

–21.154*** 
[0.682]

Пере-
менные

Квантильные коэффициенты (зависимая пере-
менная — TCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.798*** 
[0.038]

–0.730*** 
[0.071]

–0.444*** 
[0.086]

–0.398*** 
[0.045]

GDP 1.181*** 
[0.021]

1.145*** 
[0.034]

0.962*** 
[0.101]

0.970*** 
[0.053]

EXP –0.015 
[0.087]

–0.046 
[0.148]

–0.093 
[0.074]

0.140 
[0.100]

IMP 0.560*** 
[0.183]

0.733*** 
[0.273]

0.240 
[0.148]

–0.012 
[0.133]

REO –0.226*** 
[0.043]

–0.235*** 
[0.056]

–0.020 
[0.198]

–0.019 
[0.074]

DERTI –0.010 
[0.040]

–0.114 
[0.156]

0.026 
[0.148]

0.045 
[0.068]

Кон-
станта

–25.597*** 
[0.394]

–24.741*** 
[1.040]

–19.118*** 
[2.474]

–19.377*** 
[1.145]

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Значения в скобках  — стандартные 
ошибки.
Источник: составлено авторами.

Табл. 10. Оценки метода BSQR 
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квантилях, что свидетельствует о большем весе данного 
фактора в странах с относительно низким уровнем за-
грязнения. Полученные оценки согласуются с вывода-
ми, представленными в работах (Lei et al., 2021; Ahmadi, 
Frikha, 2023; Paramati et al., 2022). Экоинновации спо-
собствуют сокращению как CCO₂, так и TCO₂ в стра-
нах группы (Alola et al., 2019; Atasoy, 2017; Rahman et al., 
2019; Lei et al., 2021; Ahmad et al., 2021). Импорт увели-
чивает как CCO₂, так и TCO₂, тогда как экспорт снижа-
ет CCO₂, не оказывая существенного влияния на TCO₂. 
Участники БРИКС активно импортируют энергоемкие 
товары из-за рубежа, что ведет к росту CCO₂, тогда как 
экспортно ориентированные отрасли нередко являются 
высокотехнологичными и могут наращивать TCO₂ на 
единицу продукции (Khan et al., 2020).

Выводы​
В исследовании рассмотрена роль энергопроизводи-
тельности, ВИЭ, экоинноваций, экспорта, импорта и 
ВВП в формировании CCO₂ и TCO₂ в странах БРИКС 
за период 1990–2023 гг. Для оценки моделей приме-
нена квантильная регрессия. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что все факторы, за исключе-

нием импорта и ВВП, снижают CCO₂; импорт и ВВП, 
напротив, способствуют ее росту. В модели 2 энерго-
производительность, ВИЭ и экоинновации снижают 
TCO₂, тогда как ВВП способствует ее росту; торговые 
факторы значимого влияния на TCO₂ не оказывают. 
Полученные выводы обосновывают необходимость 
повышения энергоэффективности и внедрения ВИЭ 
при взвешенном регулировании торговой и экономи-
ческой деятельности в целях достижения экологиче-
ской устойчивости.

Приведенные результаты позволяют заключить, что 
курс стран БРИКС на повышение энергоэффективно-
сти способен внести решающий вклад в глобальную 
климатическую повестку. Наращивание производства 
при сокращении энергозатрат ведет к снижению эмис-
сии. Странам следует ускорить переход к моделям роста, 
одновременно учитывающим социальные и экологиче-
ские императивы. Сочетание экономической динамики 
с зелеными инновациями и развитой возобновляемой 
энергетикой обеспечит долгосрочную экологическую 
устойчивость.

Повышение энергоэффективности и опора на ВИЭ в 
движении к углеродной нейтральности позволят стра-
нам БРИКС нарастить экспорт и содействовать гло-
бальному сокращению выбросов CO₂. Государственная 
поддержка инвестиций в инновационные технологии 
снизит техногенную нагрузку на экосистемы, а ком-
плексная климатическая политика создаст условия для 
выполнения международных обязательств, прежде все-
го в рамках Парижского соглашения.

Как и любое исследование, данная работа имеет 
свои ограничения. Анализ охватывает только страны 
ядра БРИКС и опирается преимущественно на агре-
гированные данные, что не позволяет в полной мере 
учесть страновую специфику в области политики, ин-
ститутов и технологий. Дальнейшие изыскания позво-
лят верифицировать полученные выводы на материале 
других регионов мира.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Рис. A1. Графическое представление метода MMQR (модель 1)

Рис. A2. Графическое представление метода MMQR (модель 2)
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Рис. A3. Графическое представление метода BSQR (модель 1)

Рис. A4. Графическое представление метода BSQR (модель 2)
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