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Аннотация. Исследование обусловлено необходимостью повышения эффективности аграрного производства в странах БРИКС+ и обеспечения их долгосрочной 
продовольственной безопасности в условиях демографических дисбалансов, эколого-климатических изменений и сокращения природно-сырьевой базы. Целью ис-
следования выступает выявление эволюционных траекторий аграрной продуктивности в странах БРИКС+, определение факторов дифференциации и прогнозирова-
ние сценариев продовольственной безопасности объединения. Были использованы экономико-математические методы на панельных данных Всемирного банка за 
2000–2025 гг. В результате сформированы композитные индексы аграрной продуктивности (API) и ресурсной интенсивности (AII) на основе мин-макс нормализации. 
Использованы метод главных компонент (PCA), панельные регрессии с фиксированными эффектами, экспоненциальное сглаживание Хольта-Уинтерса с демпфиро-
ванным трендом, тесты Грейнджера и VAR-моделирование. Метод PCA сократил размерность данных и выделил две главные компоненты, объясняющие 74,58% 
общей дисперсии. Кластеризация позволила разделить страны на четыре профиля: высокопродуктивные пустынные экономики (ОАЭ, Саудовская Аравия), ресурсо-
ёмкие континентальные гиганты (Индия, Бразилия), умеренно интенсивные системы (Китай, Египет, Иран, Россия) и отстающие аграрные экономики (Эфиопия, ЮАР). 
Эконометрическое моделирование выявило β-конвергенцию по API с коэффициентом –0,2391, и периодом полуслижения 2,90 года. По производительности труда на 
занятого коэффициент составил –0,6282, период полуслижения 1,10 года. Детерминирующими переменными эффективности признаны площадь орошаемых земель 
(коэффициент влияния 0,42 в RF-модели), потребление удобрений (0,31) и продуктивность воды (0,27). Прогноз Хольта–Уинтерса до 2031 года с экстраполяцией до 
2050 года показывает рост среднего API до 0,44–0,52 при сохранении текущих тенденций. Полученные результаты могут применяться для разработки стратегий тех-
нологической кооперации, создания общего фонда трансфера агротехнологий и формирования стратегических резервов продовольствия в целях обеспечения продо-
вольственной безопасности 4,8–5,2 млрд человек к середине XXI века.
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Abstract. The research is motivated by the need to enhance the efficiency of agricultural production in the BRICS+ countries and to ensure their long-term food security 
amid demographic imbalances, ecological and climatic shifts, and the depletion of natural resource bases. The objective of the study is to identify the evolutionary trajectories 
of agricultural productivity in the BRICS+ economies, to determine the drivers of differentiation, and to forecast food-security scenarios for the grouping. The analysis employs 
economic and mathematical methods using panel data from the World Bank for the period 2000–2025. Composite indices of Agricultural Productivity (API) and Agricultural 
Input Intensity (AII) were constructed using min–max normalization. The methodological toolkit includes Principal Component Analysis (PCA), panel regressions with fixed 
effects, Holt–Winters exponential smoothing with a damped trend, the Granger causality test, and VAR modelling. PCA re duced the dimensionality of the dataset and isolated 
two principal components explaining 74.58 percent of the total variance. Cluster analysis revealed four profiles of agricultural systems: highly productive desert economies 
(UAE, Saudi Arabia), resource-intensive continental giants (India, Brazil), moderately intensive systems (China, Egypt, Iran, Russia), and lagging agricultural economies (Ethiopia, 
South Africa). Econometric modelling detected β-convergence in API with a coefficient of –0.2391 and a half-life of 2.90 years. For labour productivity per worker the coefficient 
reached –0.6282 with a half-life of 1.10 years. Irrigated land area (influence coefficient 0.42 in the random-forest model), fertilizer consumption (0.31), and water productivity 
(0.27) were identified as the key determinants of efficiency. The Holt–Winters forecast to 2031, with extrapolation to 2050, indicates an increase in the average API to 0.44–
0.52 under the continuation of current trends. The findings can be used to support strategies for technological cooperation, the creation of a joint agrotechnology transfer 
facility, and the formation of strategic food reserves, ensuring food security for an estimated 4.8–5.2 billion people by the mid-twenty-first century.
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Введение. Страны объединения БРИКС+ рас-
полагают существенным потенциалом в  аграр-
ном секторе. Они обеспечивают производство 
30-50% мирового объёма основных продуктов 

питания, включая молоко, зерновые культуры, 
мясо, томаты и  яйца. Подобные объёмы под-
тверждают их центральную роль в  мировой 
продовольственной системы. Демографический 

рост в Азии и Африке усиливает нагрузку на зе-
мельные и  водные ресурсы. Эколого-климати-
ческие трансформации провоцируют деграда-
цию почв и истощение водоносных горизонтов. 

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß È ÏÐÎÄÎÂÎËÜÑÒÂÅÍÍÀß 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ПРОДОВОЛЬСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Национальные инструменты поддержки сель-
ского хозяйства сохраняют фрагментированный 
характер и не позволяют в полной мере решить 
задачи технологического прорыва.

Ряд авторов подчёркивает потребность 
в создании межгосударственного института для 
продвижения инноваций на аграрных рынках 
БРИКС. Существующие национальные практики 
требуют координации в  рамках объединения 
для эффективного внедрения нововведений. 
При анализе условий совместного инновацион-
ного развития выявляются реальные возмож-
ности преодоления зависимости от трансна-
циональных корпораций и  технологического 
отставания. Формирование специализирован-
ного института способно обеспечить коопера-
цию в  решении комплекса проблем  — голода, 
биобезопасности и  экологической деградации 
[1; 2; 3]. Однако реализация таких инициатив 
нуждается в эмпирически обоснованных и мате-
матически верифицированных подходах.

Расширение состава БРИКС+ укрепляет пози-
ции блока на глобальном рынке сельскохозяй-
ственной продукции. Доля экспорта аграрных 
товаров стран объединения стабильно достига-
ет 20% мирового объёма. Взаимодополняемость 
национальных экономик создаёт предпосылки 
для совместных инвестиций и диверсификации 
поставок. Исследователи выделяют приоритет-
ные направления развития агропромышленно-
го комплекса, акцентируя внимание на росте 
продовольственной самодостаточности и вкла-
де в  глобальную безопасность. Отдельные ра-
боты фиксируют сохранение высокого экспорт-
ного потенциала блока несмотря на пандемию 
COVID-19 и геополитические конфликты [4; 5]. 

Целью данного исследования выступает вы-
явление эволюционных траекторий аграрной 
продуктивности в  странах БРИКС+ через опре-
деление факторов дифференциации и  анализ 
перспектив продовольственной безопасности 
объединения. 

Для достижения цели решены следующие 
задачи: во-первых, сформированы композитные 
индексы аграрной продуктивности (API) и  ре-
сурсной интенсивности (AII) на основе мин-макс 
нормализации панельных данных Всемирного 
банка; во-вторых, проведён факторный анализ 
с  кластеризацией аграрных профилей стран 
и оценкой конвергенции траекторий; в-третьих, 
прогнозы API до 2031 года с экстраполяцией до 
2050  года и  формулировкой сценариев продо-
вольственной безопасности объединения.

Теоретический анализ. Теория конверген-
ции в  аграрном производстве постулирует 
постепенное выравнивание уровней эффек-
тивности между регионами или государства-
ми благодаря диффузии технологий, капитала 
и  управленческих практик. Эмпирическая ве-
рификация σ- и  β-конвергенции сельскохозяй-
ственного выпуска на душу населения в  рос-
сийских регионах за 2000–2008  годы выявляет 
наличие β-конвергенции с  периодом полусли-
жения около семи лет при усилении инвести-
ций в интенсивные факторы [6]. Глобальный ана-
лиз энергоэффективности сельского хозяйства 
в 144 странах за 2002-2021 годы с применением 
модели EBM-GML подтверждает β-конвергенцию 
с  дифференцированными скоростями по ре-
гионам, где Европа проявляет максимальную 
эффективность, а  Африка  — минимальную [7]. 
Нелинейный компромисс между продуктивно-
стью земли, труда и  интенсивностью занятости 
проявляется в росте производительности труда 
при увеличении размера хозяйства. Отмечается, 

что земельная продуктивность и  трудоёмкость 
снижаются нелинейно [8]. Представленные кон-
цептуальные рамки формируют фундамент для 
оценки β-конвергенции по композитным индек-
сам API и AII в странах БРИКС+.

Расширение состава БРИКС+ усиливает гло-
бальный аграрный потенциал объединения за 
счёт взаимодополняемости экономик и  рас-
ширения экспортных возможностей. Анализ 
влияния присоединения новых членов на ми-
ровую торговлю сельскохозяйственными то-
варами прогнозирует повышение доли блока 
до 22-25% к  2030  году благодаря снижению за-
висимости от западных рынков [9]. Сохране-
ние высокого экспортного потенциала в  2018–
2024 годах фиксируется несмотря на пандемию 
COVID-19  и  геополитические конфликты. Доля 
аграрного экспорта БРИКС+ стабильно превы-
шает 20% мирового объёма [5]. Положительное 
воздействие управления пресной водой на про-
дуктивность подтверждается в  странах БРИКС, 
особенно в Бразилии и ЮАР [10]. Указанные раз-
работки подчёркивают потребность в индексах 
для оценки вклада водных ресурсов и  ороше-
ния в общую эффективность. Подобный подход 
напрямую соответствует выделению продуктив-
ности воды в качестве детерминанты API.

Биоэкономика и  отраслевая конвергенция 
определяют перспективные векторы трансфор-
мации аграрных систем. Синергия биоэконо-
мики и  отраслевой конвергенции обосновыва-
ется как механизм преодоления ограничений 
традиционного сельского хозяйства через цир-
кулярные технологии и  межотраслевые связи 
[11]. Модели зависимости эффективности про-
ектной деятельности от стратегии, технологий 
и инвестиций предлагается для инновационно-
го менеджмента в  аграрном секторе [12]. Вос-
становление технологического суверенитета 
в  санкционной среде достигается через уско-
ренную модернизацию материально-техниче-
ской базы и инновационно-инвестиционных ме-
ханизмов [13]. Представленные теоретические 
идеи создают базу для прогнозирования сцена-
риев до 2050 года. Они ориентируют на форми-
рование общего фонда трансфера агротехноло-
гий в БРИКС +.

Ресурсный потенциал и  его рациональное 
применение детерминируют траектории аграр-
ного прогресса. Применение PCA и  машинно-
го обучения к странам ЕАЭС выявляет площадь 
орошаемых земель, осадки и потребление удо-
брений как доминирующие факторы эффектив-
ности. PCA объясняет 65% дисперсии [14]. Ди-
намика потенциала России за 2000-2023  годы 
демонстрирует рост интегрального индекса 
с  0,31  до 0,67. Латентные переменные объяс-
няют 94% вариативности [15]. Векторная авто-
регрессия для Бурятии фиксирует отсутствие 
долгосрочной коинтеграции между растение-
водством и  животноводством. Подобная раз-
балансированность аналогична ситуациям 
в  отстающих странах БРИКС+ [16]. Указанные 
эмпирические подтверждения обосновывают 
актуальность композитного подхода к индексам 
API и AII.

Продовольственная безопасность интегри-
руется в  систему рентного регулирования ре-
сурсного потенциала. Интегральные индексы 
самообеспеченности и  модели рентного пере-
распределения предлагаются для устранения 
диспропорций [17]. Совершенствование ма-
териально-технического обеспечения АПК на-
правлено на полное использование потенциа-
ла и достижение пороговых значений Доктрины 

продовольственной безопасности [18]. Положи-
тельное влияние притока капитала (FDI, ОДА, 
remittances) на снижение бедности через рост 
аграрного экспорта доказывается в  развива-
ющихся странах [19]. Представленные модели 
подчёркивают потребность в стратегических ре-
зервах и технологической кооперации в БРИКС+ 
для обеспечения питанием 4,8-5,2 млрд человек 
к середине XXI века.

Оптимизация цепей поставок и  цифровиза-
ция функционируют как инструменты повыше-
ния эффективности. Модели SCM (SCOR, DCOR, 
CCOR) анализируются с предложением прогрес-
сивного управления на основе больших данных 
для логистических операций [20]. ADL-модели 
разрабатываются для политики импортозамеще-
ния в  санкционной среде [21]. Факторы эффек-
тивности цифровизации высокотехнологичных 
производств выявляются с рекомендацией Agile 
и Lean Digitalization для аграрного сектора [22]. 
Подобные конструкции дополняют методоло-
гию панельных регрессий и VAR-моделирования 
для прогнозирования траекторий.

Положительное влияние аграрной занято-
сти и  инноваций на нагрузочную способность 
экосистем подтверждается в  странах БРИКС. 
Природная рента и чрезмерная технологизация 
снижают устойчивость в долгосрочной перспек-
тиве [23]. Указанные закономерности согласуют-
ся с акцентом на баланс между интенсивностью 
и  продуктивностью в  сценариях до 2050  года. 
Обзор литературы подтверждает актуальность 
выбранной методологии. Композитные индек-
сы, PCA, кластеризация и модели конвергенции 
обеспечивают количественную оценку траек-
торий аграрного развития БРИКС+. Подобный 
фундамент позволяет прогнозировать и страте-
гически планировать продовольственную безо-
пасность объединения в горизонте до середины 
XXI века.

Методология исследования. Объектом 
исследования служит аграрный сектор деся-
ти государств объединения БРИКС+ в  период 
2000–2025 годов. Предметом анализа выступают 
траектории аграрной продуктивности, факторы 
дифференциации и  перспективы продоволь-
ственной безопасности объединения в горизон-
те до 2050 года.

Эмпирическая база сформирована на осно-
ве панельных данных Всемирного банка из базы 
World Development Indicators (WDI). Выборка ох-
ватывает 20 индикаторов за 26 лет (табл. 1). Ис-
ходный объём наблюдений составил 5200  еди-
ниц. После линейной интерполяции пропусков 
и винсоризации на уровнях 1% и 99% получено 
5000  полноценных наблюдений. Покрытие до-
стигло 100% по всем переменным и странам.

Индекс аграрной продуктивности (API) рас-
считан как среднее арифметическое мин-макс 
нормализованных значений шести индикато-
ров. Формула нормализации для каждого инди-
катора j имеет следующий вид:

��������	
 � ������ � 
������

������ � 
������ � (1)

Индекс API определяется по уравнению:
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где j включает урожайность зерновых, добав-
ленную стоимость на одного занятого в  сель-
ском хозяйстве, добавленную стоимость на 
гектар, индекс производства пищи, индекс рас-
тениеводства и индекс животноводства.
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Индекс ресурсной интенсивности (AII) по-
строен аналогично по пяти индикаторам:
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(3)

где k охватывает потребление удобрений на гек-
тар пашни, долю орошаемых земель, прокси ме-
ханизации, годовое количество осадков и  про-
дуктивность воды.

Прокси общей факторной производительно-
сти (TFP_proxy) вычислен по модифицирован-
ной производственной функции Кобба–Дугла-
са с  весами факторов 0,5  — труд, 0,3  — земля, 
0,2 — капитал:
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где V Aagri,i,t — добавленная стоимость сельского 
хозяйства в  постоянных ценах 2015  года, L  — 
занятость в  сельском хозяйстве, H  — площадь 
сельхозугодий в  гектарах, K  — плотность трак-
торов (на 100 га пахотной земли) как прокси ка-
питала. Все переменные подвергнуты клиппин-
гу на уровне 1 × 10–6 для исключения деления на 
ноль.

Оценка β-конвергенции проведена с  помо-
щью панельной регрессии с  фиксированными 
эффектами стран и лет. Модель имеет вид

 3 4��5���� � 6 7 8 4��5���9�� 7 :� 7 ;� 7 <����  (5)

где отрицательный и статистически значимый β 
указывает на конвергенцию. Период полуслиже-
ния вычислен по формуле:
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σ-конвергенция оценена через динамику стан-
дартного отклонения, коэффициента вариации 
и индекса Тейла. Индекс Тейла рассчитан как:
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Факторный анализ выполнен методом глав-
ных компонент (PCA) с  варimax-ротацией. Кла-
стеризация профилей стран проведена алгорит-

мом K-means при k = 4. Качество кластеризации 
оценено коэффициентом силуэта.

Прогнозирование API до 2031 года осущест-
влено экспоненциальным сглаживанием Холь-
та–Уинтерса с  аддитивным трендом и  демпфи-
рованием. Модель имеет вид:

 5�JKL�M � E� 7 NKO� 7 P�JK9
=�J�>Q � (8)

где lt  — уровень, bt  — тренд, st  — сезонность, 
φh — аккумулированный коэффициент демпфи-
рования (0 < φ < 1). Экстраполяция до 2050 года 
выполнена на основе среднегодовых темпов ро-
ста по странам.

Причинно-следственные связи проверены 
тестами Грейнджера при максимальном лаге 
3 года и VAR-моделями с импульсными отклика-
ми на горизонт 6 лет. Модель VAR(p) записана как:
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Все расчёты реализованы в  Python 3.12. Ре-
пликация результатов возможна при использо-
вании исходного кода проекта.

Результаты и  обсуждение исследования. 
Результаты исследования выявили устойчи-
вую β-конвергенцию аграрной продуктивности 
в  странах БРИКС+ с  периодом полуслижения 
2,90 года по индексу API и 1,10 года по производи-
тельности труда на занятого. Сформированы че-
тыре устойчивых кластера аграрных профилей:
1. Высокопродуктивные пустынные экономики 

(ОАЭ, Саудовская Аравия)  — максимальная 
эффективность при минимальной занятости 
и капиталоёмких технологиях.

2. Ресурсоёмкие континентальные гиганты (Ин-
дия, Бразилия)  — потенциал экстенсивного 
роста за счёт земель и механизации.

3. Умеренно интенсивные системы (Китай, Еги-
пет, Иран, Россия)  — баланс между масшта-
бом и технологиями.

4. Отстающие аграрные экономики (Эфиопия, 
ЮАР)  — максимальные темпы догоняющего 
развития.
Прогноз Хольта–Уинтерса с  демпфирова-

нием до 2031  года и  экстраполяция по CAGR 
до 2050  года показывают рост среднего API до 

0,44-0,52. При сценарии ускоренной технологи-
ческой диффузии (через общий фонд трансфера 
агротехнологий) объединение способно обе-
спечить продовольственную безопасность 4,8-
5,2 млрд человек к середине XXI века.

1. Уровни и динамика композитных индексов.
Среднее значение API по группе стран 

БРИКС+ за 2000-2025  годы составило 0,254 ± 
0,108 (рис.  1). Наивысший уровень зафиксиро-
ван в  ОАЭ  — 0,490 ± 0,056. Саудовская Аравия 
достигла 0,360 ± 0,074, Египет  — 0,339 ± 0,069. 
Наименьшие показатели продемонстрирова-
ли Эфиопия (0,161 ± 0,048), ЮАР (0,179 ± 0,062) 
и Бразилия (0,198 ± 0,051). Среднегодовые тем-
пы роста API варьировались от 1,8% в России до 
4,1% в Эфиопии. Коэффициент корреляции Пир-
сона между начальным уровнем API в 2000 году 
и  среднегодовым приростом составил  — 0,73, 
подтверждая догоняющий характер развития 
(отстающие страны растут быстрее).

Среднее значение AII (рис.  2) достигло 
0,292 ± 0,112. Максимум зафиксирован в ОАЭ — 
0,447 ± 0,068, Индия –0,420 ± 0,079, Бразилия — 
0,391 ± 0,082. Минимальные значения — в Сау-
довской Аравии (0,162 ± 0,045) и России (0,168 ± 
0,052). Коэффициент корреляции между AII и API 
составил 0,64, указывая на связь между интен-
сивностью ресурсов и продуктивностью.

Разрыв между лидерами (ОАЭ) и  аутсай-
дерами (Эфиопия) сохраняется (табл.  2), но 
β-конвергенция указывает на сближение. Высо-
кий AII в Индии и Бразилии компенсирует сред-
ний API за счёт ресурсов; в  ОАЭ  — технологии 
(орошение, AI). Корреляция API–AII (0,64) подчёр-
кивает: инвестиции в инфраструктуру (вода, удо-
брения) — ключ к росту. Прогноз до 2050 года ре-
алистичен при CAGR 2-4% и кооперации в BRICS+ 
(зерновая биржа, фонд агротехнологий).

Разрыв между лидерами и аутсайдерами (на-
пример, ОАЭ с API 0,490 vs Эфиопия с 0,161) обу-
словлен различиями в технологическом уровне, 
инвестициях и  ресурсах: бедные страны (ETH, 
ZAF) имеют низкую механизацию и зависимость 
от погоды, в то время как лидеры используют ка-
питалоёмкие инновации. ОАЭ превосходит Ки-
тай (API 0,490 vs 0,212) не по абсолютному объ-
ёму производства (Китай — глобальный гигант), 
а по эффективности на единицу ресурса (VA/ра-
ботник >145 тыс. USD vs ~112 тыс. в Китае). 

Это объясняется следующим: 
1) высокотехнологичными методами в  ОАЭ 

(гид ропоника, вертикальные фермы, опрес-
нение воды); 

2) минимальной занятостью и автоматизацией; 
3) фокусом на экспорте премиум-продуктов. 

Китай, несмотря на масштаб (600 млн т зерна/
год), страдает от фрагментации ферм (<1 га/
хозяйство) и  низкой VA/га из-за перенасы-
щенности трудом. 
Данные подтверждают: TFP_proxy в  ОАЭ 

(212 тыс.) выше Китая (191 тыс.), что логично для 
«high-tech oasis» vs «volume-driven» модели.

2. Факторный анализ и  кластеризация 
аграрных профилей.

PCA сократил размерность 20  индикато-
ров до двух главных компонент, объясняющих 
74,58% общей дисперсии. Первая компонента 
(51,2%) коррелирует с  индикаторами продук-
тивности (урожайность зерновых, VA на работ-
ника/га, индексы food/crop/livestock — загрузки 
>0,75), отражая общий уровень эффективности. 
Вторая компонента (23,38%) фиксирует соотно-
шение интенсивности ресурсов и  выхода (удо-
брения/га, орошение, осадки vs VA/га — загруз-
ки 0,6–0,8). Полученные значения соответствуют 

Таблица 1. Перечень индикаторов, использованных для построения композитных индексов API и AII
Table 1. List of Indicators Used for Constructing the Composite Indices API and AII

№ Обозначение Полное наименование индикатора Единица измерения
1 cereal_yield Урожайность зерновых культур кг/га
2 va_per_worker Добавленная стоимость сельского хозяйства на одного занятого USD (const. 2015) / чел.
3 va_per_ha Добавленная стоимость сельского хозяйства на гектар USD (const. 2015) / га
4 food_index Индекс производства продуктов питания (2014–2016 = 100) индекс
5 crop_index Индекс производства растениеводческой продукции индекс
6 livestock_index Индекс производства животноводческой продукции индекс
7 fert_cons_ha Потребление удобрений на гектар пашни кг/га
8 irrig_share Доля орошаемых земель в сельхозугодьях %
9 tractors_density Плотность тракторов (на 100 га пашни) шт./100 га

10 precip_annual Годовое количество осадков мм/год
11 water_prod Продуктивность воды в сельском хозяйстве USD/м³
12 rural_pop_share Доля сельского населения %
13 agri_export_share Доля экспорта сельхозпродукции в ВВП %
14 agri_import_share Доля импорта сельхозпродукции в ВВП %

15 va_agri_const Добавленная стоимость сельского хозяйства 
(в постоянных ценах 2015 г.) млн USD

16 agri_land_share Доля сельхозугодий в общей площади %
17 arable_share Доля пахотных земель %
18 perm_cropland Доля постоянных культур %
19 va_share_gdp Доля сельского хозяйства в ВВП %
20 tfp_proxy Прокси общей факторной производительности (расчётный) USD/условная ед.
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теоретическим ожиданиям: разделение на «про-
дуктивность» и «интенсивность».

Кластеризация K-means (k = 4, 100  итера-
ций) дала коэффициент силуэта 0,478. Кластеры 
устойчивы (Davies-Bouldin 0,76). Средние значе-
ния по кластерам рассчитаны в таблице 3.

3. Конвергенция траекторий.
Отсутствие σ-конвергенции по API свиде-

тельствует о сохранении и даже усилении меж-
странового неравенства за 2000-2025  годы. 
Стандартное отклонение API выросло 
с 0,087 в 2000 году до 0,114 в 2025 году (+31%). 
Коэффициент вариации увеличился с  0,38  до 
0,45. Регрессия тренда дисперсии по годам дала 
коэффициент +0,0007 (R² = 0,041) в простой мо-
дели и  более значимый положительный тренд 

в панельной спецификации. Тест на стационар-
ность дисперсии показал нестационарность, 
с  предупреждением о  несоответствии знака 
предсказанного тренда фактическим разностям. 
Это подтверждает расхождение: лидеры (ОАЭ, 
Саудовская Аравия) ускоренно наращивают эф-
фективность за счёт капиталоёмких технологий, 
в то время как аутсайдеры (Эфиопия, ЮАР) огра-
ничены инфраструктурой и климатом.

Бета-конвергенция по API надёжно подтверж-
дена панельной регрессией с фиксированными 
эффектами: коэффициент при логарифме на-
чального API равен — 0,2391, R² = 0,421. Период 
полуслижения составил 2,90 года (альтернатив-
ная оценка в одной модели дала ≈2,31 года). Это 
означает догоняющий рост на ~24% от разрыва 

ежегодно. Анализ скользящих окон (9-18 лет) вы-
явил ускорение конвергенции после 2016 года: 
период полуслижения снизился до 1,8-2,2 года, 
что совпадает с  расширением БРИКС и  ростом 
инвестиций Китая и ОАЭ в африканские страны. 
Тесты на причинность подтвердили связь от на-
чального уровня к темпам роста, а модели век-
торной авторегрессии показали положительные 
импульсные отклики отстающих стран на шоки 
лидеров (горизонт 6 лет).

По производительности труда на занятого 
наблюдается как сигма-, так и  β-конвергенция. 
Стандартное отклонение сократилось на 41% 
(с 0,095 до 0,056 в логарифмических единицах), 
коэффициент вариации с  0,68  до 0,40, индекс 
Тейла снизился с ~0,75 до 0,35. β-коэффициент — 
0,6282, R² = 0,384, период полуслижения 
1,10 года — самая быстрая конвергенция в ана-
лизе. Это объясняется механизацией, урбани-
зацией и  миграцией рабочей силы из сельско-
го хозяйства в  отстающих странах (например, 
в Эфиопии добавленная стоимость на работни-
ка выросла с ~5 тыс. до 20 тыс. USD).

Различия в  типах конвергенции подчёрки-
вают структурные особенности: трудовая про-
дуктивность сближается быстрее за счёт выхода 
избыточной занятости, но общая аграрная эф-
фективность тормозится земельными и водными 
ограничениями. Отсутствие σ-конвергенции по 
API при наличии бета указывает на «клубную кон-
вергенцию»: отстающие догоняют внутри своих 
групп, но разрыв между кластерами растёт. Это 
создаёт риски для продовольственной безопас-
ности БРИКС+, но открывает возможности для 
политики: ускоренный трансфер технологий из 
кластера 1 (ОАЭ, Саудовская Аравия) в  кластер 
4 (Эфиопия, ЮАР) может сократить период полу-
слижения до менее 2 лет. Все оценки устойчивы 
(робастные ошибки, тесты на структурные сдви-
ги не выявили изменений после 2008 года).

Модель случайного леса (Random Forest 
Regressor, n_estimators=500, max_depth=10, 
random_state=42) определила ведущие факто-
ры влияния на API на основе 20  индикаторов 
(табл. 4). Важность признаков суммируется к 1,0. 
Топ-6  факторов объясняют ~89% вариации API, 
указывая на доминирование водно-земельных 
ресурсов и интенсивных практик.

Остальные индикаторы (tfp_proxy  — 0,09; 
осадки  — 0,07; экспорт/импорт <0,05) объяс-
няют менее 11% вариации в совокупности. Мо-
дель показала высокую точность: MSE = 0,012 

Таблица 2. Средние значения ключевых индикаторов по странам БРИКС+ (2000-2025 гг.)
Table 2. Average Values of Key Indicators by BRICS+ Countries (2000-2025)

Страна API AII
TFP_proxy 
(условные 
единицы)

Производитель-
ность труда 
(USD/чел.)

ОАЭ (ARE) 0,490 0,447 212 728 145 892
Саудовская Аравия (SAU) 0,360 0,162 92 543 134 567
Египет 0,339 0,280 170 319 89 567
Китай 0,212 0,357 191 403 112 456
Бразилия 0,198 0,391 102 741 68 234
Индия 0,198 0,420 89 381 45 678
Россия 0,204 0,168 80 087 95 432
Иран 0,195 0,225 98 908 72 134
ЮАР 0,179 0,188 17 795 78 901
Эфиопия 0,161 0,195 23 680 12 345

Таблица 3. Характеристика кластеров аграрных профилей стран БРИКС+ (средние за 2000-2025 гг.)
Table 3. Characteristics of Agrarian Profile Clusters in BRICS+ Countries (Averages, 2000-2025)

Клас-
тер Страны API AII TFP 

proxy Доминирующие черты

1 ОАЭ (ARE), 
Саудовская Аравия (SAU) 0,425 0,305 152 636

Высокопродуктивные пустынные 
экономики (капиталоёмкие технологии, 
гидропоника, минимальная земля)

2 Индия (IND), 
Бразилия (BRA) 0,198 0,406 96 061

Ресурсоёмкие континентальные гиганты 
(экстенсивный рост, механизация, 
обширные земли)

3 Китай (CHN), Египет (EGY), 
Иран (IRN), Россия (RUS) 0,238 0,258 135 179

Умеренно интенсивные системы 
(баланс масштаба и технологий, 
государственная поддержка)

4 Эфиопия (ETH), ЮАР (ZAF) 0,170 0,192 20 738
Отстающие аграрные экономики 
(низкая механизация, зависимость 
от климата, догоняющий потенциал)

Рисунок 1. Динамика API по странам БРИКС+ за 2000-2025 гг.
Figure 1. Dynamics of the API in BRICS+ Countries, 2000-2025

Рисунок 2. Динамика AII по странам БРИКС+ за 2000-2025 гг.
Figure 2. Dynamics of the AII in BRICS+ Countries, 2000-2025
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на тесте (20% hold-out), R² = 0,91. Это подтверж-
дает приоритет водных и  земельных ресурсов 
в  условиях дефицита: в  пустынных экономиях 
(ОАЭ, Саудовская Аравия) доминирует продук-
тивность воды (коэффициент 0,31, вклад >40% 
в  их API за счёт опреснения и  гидропоники); 
в  континентальных (Индия, Бразилия)  — доля 
пахотных земель (0,42, >50% земель в обороте). 
Удобрения и орошение усиливают эффект в уме-
ренных системах (Китай, Египет). 

4. Прогноз траекторий и  сценарии продо-
вольственной безопасности.

Прогнозирование API до 2031  года прове-
дено методом экспоненциального сглаживания 
Хольта–Уинтерса с аддитивным трендом и демп-
фированием (коэффициент демпфирования φ 
≈ 0,85-0,95  по странам, оптимизирован по AIC), 
с средней ошибкой MAE = 0,018 и RMSE = 0,024 на 
тестовом периоде 2020-2025 годов; экстраполя-
ция до 2050 года выполнена на основе средне-
годовых темпов роста (CAGR) за 2016-2025 годы 
(средний по группе 2,8%), что в базовом сцена-
рии даёт рост среднего API до 0,44-0,52, а  при 
ускоренной технологической диффузии (транс-
фер из кластера 1 в 4 через фонд агротехноло-
гий и  зерновую биржу БРИКС)  — до 0,50-0,55, 
обеспечивая продовольственную безопасность 
для 4,8-5,2 млрд человек к 2050 году при само-
обеспечении >90% по калориям (прогнозы по 
странам (табл. 5)). Риски — климатические шоки 
с  падением API на 5-10% при +2°C, возможно-
сти — инвестиции >100 млрд USD к 2030 году.

Выводы. Выполненное исследование пре-
доставило количественную оценку эволюци-
онных траекторий аграрной продуктивности 
в  странах БРИКС+ и  позволило сформулиро-
вать обоснованные прогнозы продовольствен-
ной безопасности объединения в горизонте до 
2050 года.

По первой задаче сформированы и  вери-
фицированы композитные индексы аграрной 
продуктивности (API) и  ресурсной интенсивно-
сти (AII). Индексы продемонстрировали высо-
кую информативность. Коэффициент корреля-
ции между API и AII составил 0,64. Прокси общей 
факторной производительности (TFP_proxy), 
рассчитанный по модифицированной функ-
ции Кобба–Дугласа, варьировался от 17  795  до 
212 728 условных единиц. Он подтвердил техно-
логический разрыв между лидерами (ОАЭ, Ки-
тай) и аутсайдерами (ЮАР, Эфиопия).

По второй задаче проведён факторный ана-
лиз и  кластеризация. PCA выделил две компо-
ненты, объясняющие 74,58% общей дисперсии. 
Кластеризация K-means позволила разделить 
страны на четыре устойчивых профиля. Высо-
копродуктивные пустынные экономики (ОАЭ, 
Саудовская Аравия) демонстрируют максималь-
ную эффективность при минимальной занято-
сти. Ресурсоёмкие континентальные гиганты 
(Индия, Бразилия) сохраняют потенциал экстен-
сивного роста. Умеренно интенсивные системы 
(Китай, Египет, Иран, Россия) характеризуются 
балансом масштаба и  технологий. Отстающие 
аграрные экономики (Эфиопия, ЮАР) проявля-
ют наибольшие темпы догоняющего развития. 
Эконометрическое моделирование выявило 
β-конвергенцию по API (коэффициент — 0,2391, 
период полуслижения 2,90  года) и  ускоренную 
β-конвергенцию по производительности труда 
(коэффициент  — 0,6282, период полуслижения 
1,10 года). σ-конвергенция отсутствует по API, но 
присутствует по производительности труда.

По третьей задаче построены прогнозы API 
до 2031  года методом Хольта–Уинтерса с  демп-
фированием и  экстраполяция до 2050  года на 
основе среднегодовых темпов роста. Сред-
нее значение API по группе достигнет 0,36-0,40 

к 2040 году и 0,44-0,52 к 2050 году в базовом сце-
нарии. При реализации сценария ускоренной 
технологической диффузии (через общий фонд 
трансфера агротехнологий) значение соста-
вит 0,50-0,55. Объединение БРИКС+ способно 
обеспечить продовольственную безопасность 
4,8-5,2  млрд человек к  2050  году при условии 
создания стратегических резервов зерновых 
и инвестиций в орошение и геномное редакти-
рование на уровне 150-200 млрд USD ежегодно.
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