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МЕЖДУНАРОДНАЯ СТАТИСТИКА

Исследование взаимосвязей внешней торговли и качества  
окружающей среды: существующие подходы и апробация  
гравитационного моделирования

Анна Вячеславовна Швед
Белорусский государственный экономический университет, г. Минск, Республика Беларусь

Цель настоящего исследования заключается в обобщении автором подходов и методов к оценке наличия, выявления форм и 
видов взаимосвязей между характеристиками качества окружающей среды и международной торговли, а также апробации 
гравитационной теории торговли в качестве такого метода (на примере Республики Беларусь).

Автором изучены современные работы экономической направленности, посвященные исследованию влияния либерализации 
торговли на загрязнение окружающей среды, рассмотрению гипотезы «убежища для загрязнения», экологической кривой Куз-
неца, гипотезы Портера и др., а также исследования, направленные на подтверждение либо опровержение указанных гипотез, 
систематизированы современные подходы к оценке взаимосвязей между показателями внешней торговли и экологическими 
индикаторами.

На основе панельных данных за период с 1995 по 2019 г. автором построены гравитационные модели внешней торговли (отдельно 
для экспорта и для импорта) Республики Беларусь со странами-партнерами по ЕАЭС и странами-соседями (Литва, Латвия, 
Польша, Украина) с учетом воздействия на окружающую среду (в качестве прокси-переменной загрязнения использован объем 
эмиссии углекислого газа). Результаты моделирования подтвердили теоретические положения гравитационной теории. Кроме 
того, выявлено существенное влияние увеличения эмиссии углекислого газа стран–торговых партнеров Республики Беларусь на 
ее импорт.

Ключевые слова: экологическая кривая Кузнеца, гипотеза «убежища для загрязнения», гипотеза Портера, выбросы, 
загрязнение, экспорт, импорт, гравитационная модель торговли.
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Investigation of the Relations Between Foreign Trade and Characteristics  
of Environmental Quality: Existing Approaches and Approbation  
of Gravity Modeling

Anna V. Shved
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The purpose of this study is for the author to summarize approaches and methods for assessing availability, identifying forms and types 
of relations between characteristics of environmental quality and international trade, and also to test the gravity theory of trade as such a 
method (on the example of the Republic of Belarus).

The author has investigated modern economic works devoted to the study of the influence of trade liberalization on environmental pollu-
tion, the pollution haven hypothesis, the environmental Kuznets curve, the Porter hypothesis, etc., as well as the studies aimed at confirming 
or refuting these hypotheses, has systematized modern approaches to assessing the relations between trade and environmental indicators.

Based on the panel data for the period from 1995 to 2019, the author has constructed the gravity models of trade (separately for export 
and import) of the Republic of Belarus with the EAEU partner countries and neighboring countries (Lithuania, Latvia, Poland, Ukraine), 
taking into account the environmental impact (the carbon dioxide emissions as the proxy variable of pollution). The simulation results 
have confirmed the theoretical provisions of the gravity theory. In addition, a significant effect of an increase in carbon dioxide emissions 
of countries – trade partners of the Republic of Belarus on its imports has been revealed.
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В настоящее время в экономической литера-
туре представлен ряд гипотез о наличии, форме 
и видах взаимосвязей между состоянием окружа-
ющей среды, открытостью экономики, наличи-
ем соглашений о свободной торговле, уровнем 

экономического развития и др. Схема предпо-
лагаемой причинно-следственной связи между 
внешней торговлей и состоянием окружающей 
среды представлена на рисунке.

География Кумуляция 
факторов

Внешняя торговля ВВП

Экологическое 
регулирование

Качество  
окружающей среды

Политический
режим

Рисунок. Схематическое представление причинно-следственной связи между внешней торговлей  
и состоянием окружающей среды

Источник: авторская разработка на основании [1–14; 22].

Рассмотрим более подробно суть наиболее 
распространенных и широко обсуждаемых в со-
временной литературе гипотез.

Экологическая кривая Кузнеца (ЭКК) впер-
вые предложена в 1955 г. В основе концепции 
ЭКК лежит представление о том, что по мере 
экономического роста на ранних стадиях инду-
стриального развития происходит деградация 
окружающей среды, затем, после определен-
ной точки, дальнейший экономический рост 
вызывает улучшение состояния окружающей 
среды. Гипотеза ЭКК неоднократно подтвер-
ждалась рядом эмпирических исследований, в 
которых применялись схожие подходы к фор-
мированию исходного массива данных и их 

анализу. Так, в большинстве исследований 
предпочтение отдавалось кросс-секционным 
панельным данным.

В приведенном виде модель зависимости 
уровня загрязнения/нагрузки на экологию от до-
хода и иных факторов имеет вид [1, с. 440]:

	  ,	 (1)

где yit – показатель качества окружающей среды i-й 
страны в период времени t; xit – характеристика дохо-
да i-й страны в период времени t; zit – иные факторы, 
оказывающие влияние на ухудшение качества окру-
жающей среды i-й страны в период времени t; βk – ко-
эффициенты при k объясняющих переменных.
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Исходя из знаков при коэффициентах βk, а так-
же их значений определяется форма и направление 
зависимости качества окружающей среды от уров-
ня экономического развития: отсутствие зависи-
мости; монотонно возрастающая либо убывающая 
зависимость; U-образная зависимость; переверну-
тая U-образная зависимость, то есть ЭКК; прямая 
либо обратная зависимость вида полинома треть-
его порядка или N-образной фигуры.

Для подтверждения гипотезы о существова-
нии ЭКК необходимо полное соответствие полу-
ченных результатов случаю перевернутой U-об-
разной зависимости. Экстремальная точка ЭКК 
определяется соотношением

 
β1
2β2

.

Данная гипотеза подтверждена в ряде случа-

стимулирует технологические инновации и та-
ким образом оказывает положительное влияние 
как на экономику, так и на окружающую сре-
ду (например, достижение экономии денежных 
средств за счет экономии энергии) [10]. Анали-
тическое обоснование данного подхода не со-
всем ясно. Так, не до конца понятно, все ли из-
менения в экологическом регулировании, неза-
висимо от их направленности, стимулируют ин-
новации, либо это положение относится только 
к нормам защиты окружающей среды, либо же 
гипотеза справедлива именно для экологическо-
го сектора. Вместе с тем, данная гипотеза доста-
точно активно обсуждается в зарубежной эконо-
мической литературе [11–13], и по этой причине, 
по мнению автора, заслуживает упоминания.

Однако ни одна из упомянутых выше гипо-
тез не нашла однозначного подтверждения либо 
опровержения в эмпирических исследованиях. 
Результаты, основанные на фактических дан-
ных, чаще всего противоречивы либо справедли-
вы только частично. Это свидетельствует об ак-
туальности темы и наличии дальнейших пер-
спектив развития научных изысканий в данной 
сфере исследований.

Современные исследования взаимосвязей 
между экологическими параметрами  

и международной торговлей

В литературе теоретического характера встре-
чаются противоречивые мнения о воздействии 
международной торговли на уровни загрязне-
ния (см. таблицу 1). Так, ученые Б. Копеланд 
и М.С. Тейлор пришли к выводу, что либера-
лизация торговли может привести как к росту, 
так и к снижению загрязнения в зависимости 
от различий в доходах стран, проводящих поли-
тику либерализации [14]. М. Коул и Р. Эллиотт 
предположили, что проведение политики либе-
рализации для стимулирования торговли между 
странами с различиями в экологической полити-
ке приводит к увеличению выбросов [15]. Моде-
ли либерализации торговли, использующие раз-
личия в фондах для организации торговли, чаще 
приводят к снижению выбросов. Перечисленные 
взаимоисключающие результаты свидетельству-
ют о необходимости проведения эмпирических 
исследований влияния международной торговли 
на выбросы загрязняющих веществ.

ев в некоторых практических исследованиях, 
вместе с тем для отдельных загрязнителей либо 
объектов исследований (стран, регионов), ре-
зультаты могут быть противоречивыми, т.к. они 
во многом зависят от метода оценки [2; 3].

Гипотеза «убежища для загрязнения» гласит 
о том, что предприятия, стремясь избежать за-
трат на строгие экологические нормы, а также 
высоких цен на энергоносители, предпочита-
ют размещать производство преимущественно 
в развивающихся странах с низкими экологи-
ческими стандартами и слабым экологическим 
регулированием. По результатам эмпирических 
исследований, однако, однозначно подтвердить 
либо опровергнуть достоверность указанной ги-
потезы ученым пока не удалось [4–7].

Гипотеза «гонка на дно», или гонки по нисходя-
щей (race to the bottom hypothesis) гласит, что более 
открытые к международной торговле и инвести-
циям страны склонны применять менее строгие 
экологические стандарты с той целью, чтобы не 
допустить снижения конкурентоспособности 
и связанных с ней экономических потерь [8].

Протовоположная приведенной выше гипо-
теза «гонка за первенство» (race to the top hypothesis) 
исходит из следующих предпосылок: интенси-
фикация внешней торговли и повышение откры-
тости стран способствует ужесточению междуна-
родных экологических стандартов для произво-
димых товаров, тем самым стимулируя техноло-
гические инновации и развитие инновационного 
менеджмента, а также повышение качества про-
изводимой продукции [9].

Гипотеза Портера заключается в следующем: 
ужесточение экологического регулирования 
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Большое число практических работ, посвя-
щенных анализу влияния глобализации на окру-
жающую среду, основано на межстрановой вари-
ации уровня загрязнения и торгового поведения. 
Так, В. Антвейлер и др. в своей работе сравнили 
уровни открытости экономик стран с концентра-
цией загрязнения и пришли к выводу, что боль-
шая открытость связана с небольшим, но значи-
мым снижением загрязнения [17]. Дж. Франкель 
и Э. Роуз использовали инструменты для обна-
ружения возможной эндогенности в торговой, 
экологической политике и уровнях доходов. Они 
также установили, что большая открытость свя-
зана со снижением уровней загрязнения, хотя 
для некоторых загрязняющих веществ результа-
ты оказались статистически незначимыми [18].

С. Батракова и Р. Дэвис в своем научном труде 
продемонстрировали, что экспортеры использу-
ют энергию более эффективно, нежели их кон-
куренты из группы ирландских компаний, не за-
нимающихся экспортной деятельностью [19]. 
В 2012 г. коллектив авторов разработал модель 
взаимосвязи выбросов загрязняющих веществ с 
производительностью фирм и их внешнеторго-
выми предпочтениями, которая предсказывает, 
что загрязнения от экспортеров будут меньше, 
чем от неэкспортеров [20]. Э. Гутьеррес и К. Те-
шима в своем исследовании произвели оценку 
влияния импортной конкуренции на загрязне-
ние от мексиканских компаний-производите-
лей [21]. Дж.С. Холладэй эмпирически оценил 
взаимосвязь между международной торговлей, 
экологическими показателями и производитель-
ностью, придя к выводу, что экспортеры при-
носят меньше вреда окружающей среде, вместе 
с тем не найдя подтверждений справедливости 
гипотезы «убежища для загрязнений» [22].

Несмотря на наличие в зарубежной литерату-
ре достаточно большого числа работ, посвящен-
ных исследованию взаимосвязей между состоя-
нием окружающей среды либо же индикаторами 
строгости экологической политики и внешней 
торговлей, а также влияния внешней торговли на 
окружающую среду либо характеристик окружа-
ющей среды на внешнюю торговлю, перечислен-
ные направления исследований являются весьма 
актуальными. Это обусловлено целями в области 
достижения устойчивого развития и перехода к 
«зеленой экономике», а также неоднозначно-
стью и обилием переменных, прокси-перемен-
ных, пригодных для проведения исследований 

такого рода и наличием большого числа различ-
ных методов и подходов, применение которых 
может приводить к получению разных, порой 
противоречивых, результатов.

Что касается отечественных исследований, 
то в литературе широко представлены работы 
Г.Т. Шкиперовой, П.В. Дружинина, Н.Н. Яша-
ловой, посвященные изучению влияния эконо-
мического развития на состояние окружающей 
среды, исследованию кривой Кузнеца, эффек-
та декаплинга. Вместе с тем, внешняя торговля 
как результативный показатель либо как фак-
тор, воздействующий на экологию стран пост-
советского пространства, в работах отечествен-
ных авторов представлена крайне ограниченно 
[3; 23–28].

Исследование взаимосвязей внешней 
торговли и экологических параметров при 

помощи гравитационных моделей на примере 
Республики Беларусь

Для исследования гравитационной зависи-
мости торговли Республики Беларусь со страна-
ми-партнерами по ЕАЭС и странами-соседями 
(Литвой, Латвией, Польшей и Украиной) с уче-
том воздействия на окружающую среду построим 
гравитационные модели отдельно для экспорта 
и импорта. Классический вариант модели до-
полним численностью населения торгующих 
стран, а в качестве прокси-переменной влияния 
на окружающую среду используем годовой объ-
ем эмиссии углекислого газа. Расстояние между 
Минском и крупнейшими городами стран торго-
вых партнеров с учетом численности населения 
включено в модели как прокси транспортных из-
держек:

	 lnEij = β0 + β1lnGDPi + β2lnGDPj + β3lnPOPi +	

	 + β4lnPOPj + β5lnPOLi + β6lnDij + uij ,	 (2)

	 lnIij = β0 + β1lnGDPi + β2lnGDPj + β3lnPOPi +	

	 + β4lnPOPj + β5lnPOLj + β6lnDij + uij ,	 (3)

где β0  – независимая переменная; Eij  – стоимость 
экспорта из Беларуси в страну j; Iij – стоимость импор-
та Беларуси из страны j; GDPi и GDPj – ВВП Беларуси 
и страны j соответственно; POPi и POPj – численность 
населения Беларуси и страны j соответственно; POLi 
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и POLj – эмиссия углекислого газа Беларусью и стра-
ной j соответственно; Dij – расстояние между Минс-
ком и крупнейшими городами стран, включенных 
в выборку; uij – случайная ошибка.

Модели построены на панельных данных 
за период с 1995 по 2019 год с использованием 
следующих источников:

– Национального статистического комитета 
Республики Беларусь – данные об итогах внеш-
ней торговли товарами, о численности населе-
ния (для Республики Беларусь);

– Национального банка Республики Бела-
русь – данные о размерах ВВП (для Республики 
Беларусь);

– Всемирного банка – данные о размерах ВВП 
и численности населения (для остальных стран), 
эмиссии углекислого газа (для всех стран);

– базы данных GeoDist по расстояниям между 
крупнейшими городами стран, скорректирован-
ным на долю населения в этих городах в общей 
численности населения.

Анализ исходных данных с применением раз-
личных методов (сквозное оценивание по мето-
ду наименьших квадратов (МНК), обобщенный 
МНК, усреднение по совокупности) произведен 
в пакете STATA. Лучшие характеристики полу-
чены в результате применения метода сквозного 
оценивания (см. таблицу 2).

Таблица 2 

Гравитационные модели внешней торговли Республики Беларусь с партнерами по ЕАЭС и странами-соседями

Метод Экспорт Характеристики Импорт Характеристики
Сквозное 
оценивание 
по МНК (OLS)

lnE = 4,915 + 0,673lnGDPBlr +
                              (0,237)
0,446lnGDPj – 3,783lnPOPBlr + 
(0,000)                    (0,745)
0,496lnPOPj + 1,004lnPOLBlr – 
(0,000)                    (0,672)
1,010lnDij
(0,000)              

R2 = 0,844
R2

adj = 0,839
F(7, 192) = 173,91

lnI = -20,435 + 0,931lnGDPBlr +
                              (0,000)
0,256lnGDPj + 10,972lnPOPBlr + 
(0,010)                  (0,088)
0,693lnPOPj + 0,298lnPOLj –
(0,000)                (0,010)
1,273lnDij
(0,000)                          

R2 = 0,923
R2

adj = 0,921
F(7, 192) = 386,81

Обобщенный 
метод 
наименьших 
квадратов 
со случайным 
эффектом 
(GLS)

lnE = 12,407 + 0,749lnGDPBlr +
                                 (0,018)
0,155lnGDPj – 9,032lnPOPBlr + 
(0,100)                    (0,172)
1,142lnPOPj + 1,472lnPOLBlr –
(0,000)                   (0,268)
1,225lnDij
(0,004)                

Wald chi2(7) = 679,83
R2

(within) = 0,779
R2

(between) = 0,832
R2

(overall) = 0,815

lnI = -18,520 + 0,9953lnGDPBlr +
                              (0,000)
0,211lnGDPj + 11,071lnPOPBlr + 
(0,014)                 (0,005)
0,606lnPOPj + 0,159lnPOLj –
(0,110)                (0,467)
1,339lnDij
(0,001)                         

Wald chi2(7) = 364,34
R2

(within) = 0,627
R2

(between) = 0,930
R2

(overall) = 0,907

Модель, 
усредненная 
по совокупности 
(GEE)

lnE = 12,299 + 0,749lnGDPBlr +
                                 (0,017)
0,161lnGDPj – 8,855lnPOPBlr + 
(0,083)                    (0,176)
1,031lnPOPj + 1,465lnPOPBlr – 
(0,000)                   (0,265)
1,102lnDij
(0,000)              

Wald chi2(7) = 706,6
Scale parameter = 0,938

lnI = -21,427 + 0,989lnGDPBlr +
                             (0,000)
0,214lnGDPj + 10,950lnPOPBlr + 
(0,012)                 (0,005)
0,7671lnPOPj + 0,165lnPOLj –
(0,016)                  (0,423)
1,3336lnDij
(0,000)                          

Wald chi2(7) = 434,55
Scale parameter = 0,580

Источник: авторская разработка на основании данных Национального статистического комитета Республики Беларусь, 
Национального Банка Республики Беларусь, Всемирного банка, ресурса GeoDist database.

Полученные в результате оценки коэффи-
циенты при классических гравитационных 
прокси-переменных размера экономик стран – 
ВВП – с положительным знаком для экспорта 
и для импорта, что подтверждает действие грави-
тационного закона в торговле между Республи-
кой Беларусь и исследуемыми странами-партне-
рами. Коэффициент при ВВП Республики Бела-
русь получился незначимым для модели экспорта 
и значимым для модели импорта. Таким образом, 

при росте ВВП Беларуси на 1% импорт возрастет 
в среднем на 0,931%. ВВП стран-партнеров ока-
зывает существенное влияние как на экспорт, так 
и на импорт Беларуси. Так, при увеличении ВВП 
стран-партнеров Беларуси на 1% белорусский 
импорт увеличится в среднем на 0,256%, а экс-
порт – на 0,446%. Результат подтверждает основ-
ное положение теории международной торговли 
о том, что размеры экономик выступают одной из 
важнейших детерминант торговли.
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Коэффициенты при показателях численно-
сти населения могут быть как положительными, 
так и отрицательными. Так, чаще всего ожида-
ется, что чем больше численность населения 
страны-импортера, тем больше импорта она 
готова принять при прочих равных условиях; 
чем выше численность населения страны-экс-
портера, тем больше она готова будет экспор-
тировать из-за эффекта масштаба, от которого 
она может получить определенную выгоду. Вме-
сте с тем, может иметь место ситуация, когда 
страна-экспортер с большей численностью на-
селения будет экспортировать меньше, ориен-
тируясь на внутреннее потребление [29]. В по-
лученных моделях показатели численности на-
селения Беларуси не оказывают существенного 
влияния ни на белорусский экспорт, ни на им-
порт; отрицательный знак при коэффициенте 
в модели экспорта и положительный в модели 
импорта свидетельствуют об ориентации Бела-
руси на внутреннее потребление. Существенное 
влияние на экспорт и импорт Беларуси оказы-
вает численность населения стран-партнеров: 
при росте численности населения на 1% рост 
экспорта Республики Беларусь составит 0,496%, 
импорта – 0,693%.

Что касается прокси-переменной загрязне-
ния, то результат для модели импорта вполне 
ожидаем, так как в данном случае рост интен-
сивности загрязнения окружающей среды как 
итог работы «грязных» производств определяет 
целесообразность импорта такого рода товаров 
в страну. Так, увеличение эмиссии углекислого 
газа стран – торговых партнеров на 1% приведет 
к росту белорусского импорта на 0,298%.

Расстояние между крупнейшими городами 
стран – одна из основных детерминант между-
народной торговли, по результатам расчетов зна-
чимо как для белорусского экспорта, так и для 
импорта. Отрицательный знак при коэффици-
ентах подтверждает классические гравитацион-
ные предпосылки: увеличение расстояния меж-
ду торгующими странами (прокси торговых из-
держек) влечет за собой закономерное снижение 
экспорта и импорта. В нашем случае, чем больше 
расстояние от Минска до крупнейших городов 
стран-партнеров по ЕАЭС и стран-соседей Рес- 
публики Беларусь, тем меньше экспорт и импорт 
Беларуси.

Заключение

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы:

– несмотря на существование в теоретической 
литературе экономического характера большо-
го числа гипотез о наличии, форме, видах взаи-
мосвязей между состоянием окружающей среды, 
открытостью экономики, либерализацией тор-
говых отношений, интенсивностью торговли и 
др., в эмпирических исследованиях ученым пока 
не удалось однозначно подтвердить или опро-
вергнуть ни одну из них;

– для исследования взаимосвязей между со-
стоянием окружающей среды с международ-
ной торговлей применяются различные методы 
и подходы, в частности построение теоретиче-
ских и равновесных моделей, регрессионный 
анализ, гравитационное моделирование и др.;

– итог гравитационного моделирования 
экспорта и импорта Республики Беларусь на 
основе реальных данных подтвердил основные 
классические предпосылки теории гравитации о 
положительном существенном влиянии разме-
ров экономик и отрицательном существенном 
воздействии расстояния между странами на ито-
ги международной торговли;

– в результате проведенного автором прак-
тического исследования взаимосвязи внешней 
торговли Беларуси со странами-партнерами по 
ЕАЭС и странами-соседями с применением гра-
витационного моделирования выявлено значи-
тельное воздействие на экспорт и импорт Бела-
руси численности населения стран-партнеров: 
при росте численности населения на 1% рост 
экспорта Республики Беларусь составит 0,496%, 
импорта – 0,693%;

– увеличение эмиссии углекислого газа 
стран – торговых партнеров на 1% приведет к ро-
сту белорусского импорта на 0,298%.
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