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 . مقدمه1

دستيابي به محيط زيست پاكيزه همراه با رشد 
هاي هميشگي  اقتصادي و رفاه جامعه يکي از خواسته

محيطي  ود. منحني زيستش جوامع بشري محسوب مي

ي  كوزنتس دلالت بر اين دارد كه از آنجايي كه توسعه
اقتصادي احتمالاً با پيشرفت زيست محيطي سازگار 

تواند قسمتي از راه حل براي  است، رشد اقتصادي مي

ي  محيطي باشد. اجراي يک مطالعه مسائل زيست

جداگانه براي يک كشور جداگانه به منظور شناسايي 
هاي  طور دقيق روي شاخص اي اصلي كه بهفاكتوره

تر است. هر  گذارد مطلوب زيست محيطي خاص اثر مي

هاي نسبتا محدودي براي  چند، تا همين اواخر، تلاش
تحقيق شواهد يک رابطه بين رشد اقتصادي و كيفيت 

زيست محيطي در كشورهاي مختلف انجام شده است. 

ف تلاش در نتيجه اين مطالعه براي پر كردن اين شکا

كند. تمركز تجربي تحقيق حاضر روي ارزيابي  مي
تاثيرات كوتاه و بلندمدت رشد درآمد روي انتشارات 

CO2  .در ايران است 

 

 . مبانی نظری و پیشینه تحقیق2

هاي  هاي گذشته، خطرات و آسيبدر طول دهه
تخريب زيست محيطي بيشتر نمايان شده است. اين 

تلف از جمله مصرف تخريب ناشي از تركيب عوامل مخ

انرژي، توليد برق از سوخت هاي فسيلي و رشد 

اقتصادي است. از سوي ديگر روابط و قوانين حاكم بين 
رشد و توسعه اقتصادي و تخريب محيط زيست، از 

 مسائل مهم و بسيار پيچيده است. 

كوزنتس براي اولين بار، رابطه بين نابرابري درآمد و 
معکوس مطرح كرد  U رشد اقتصادي را بصورت منحني

بصورت بررسي رابطه بين رشد اقتصادي و كه  بعدها 

آلودگي زست محيطي مورد بررسي قرار گرفت. اين 

فرضيه به بررسي رابطه ميان ميزان آلودگي و سطح 
پردازد. در حقيقت پيام اين فرضيه  درآمد سرانه مي

روشن است. پيام اين است كه رشد اقتصادي هم علت 

درمان آن است. بنابراين رسيدن اقتصاد به آلودگي و هم 
مرحله رشد غيرمادي بيانگر تبديل شدن رشد اقتصادي 

به درماني براي مشکلات زيست محيطي خواهد بود 

 (.2010)ايواتا و همکاران، 

 رابطه كه است متغيرهايي از يکي زيست محيط

 بيان مطالعات از تعدادي. دارد رشد با محکمي نسبتاً

 محيط تخريب و اقتصادي رشد بين بطهرا كه ميکنند

 اين .كند مي معکوس پيروي  Uمنحني يک از زيست

 كوزنتس محيطي زيست منحني به معکوس U رابطه

 اوليه فرآيند مراحل در اساس اين بر .است معروف

 اشتغال و توليد بالاي اولويت به توجه با شدن صنعتي

پايين،  تکنولوژي وجود و پاک زيست محيط به نسبت
 رشد به رسيدن براي انرژي و طبيعي منابع از استفاده

 انتشار گسترش موجب و يابد مي افزايش بالا اقتصادي

 سرانه درآمد به توجه با مرحله اين در .شودآلودگي مي

 كاهش هاي هزينه نمي توانند اقتصادي هاي بنگاه پايين،

 محيطي زيست آثار نتيجه در و كنند را تأمين آلودگي

 بعدي مراحل در ميشود. اما گرفته ناديده دياقتصا رشد

 از مشخصي سطح به رسيدن از پس شدن صنعتي فرايند

 كيفيت بهبود سرانه موجب درآمد افزايش سرانه، درآمد

 وضعيتي چنين در كه طوري به شد خواهد زيست محيط

 و پاک تکنولوژي محيط زيست، بالاي اهميت به توجه با
 هايشاخص مناسب محيطي زيست مقررات و قوانين

؛ 2004يابند )ليبي،  مي كاهش زيست محيط آلودگي

 (.2005 الدي،

و  CO2(، رابطه بين انتشار 2019فوجي ) و ماناگي
-2016رشد اقتصادي در صنايع مختلف را براي دوره 

برررسي و تحليل كيردند. نتايج اين مقاله نشان  1970

وابط داد كه برخي از صنايع مانند كاغذ و چوب داراي ر
U .معکوس هستند 

( در مطالعه اي به رابطه 2018شهباز و همکاران )

و رشد اقتصادي طي دوره زماني  CO2بين انتشار 

 نشان مقاله اين از حاصل پرداختند. نتايج 2012-1980

 گازهاي انتشار افزايش سبب انرژي كه شدت داد

شود، همچنين رابطه  مي دي اكسيد كربن اي گلخانه

و رشد اقتصادي وجود  CO2بين انتشار  عليت دو طرفه
 دارد.
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 . منحنی زیست محیطی کوزنتس1منحنی 

 
 

، رابطه بين انتشار گاز گلخانه 2018ما و همکاران )

اي و رشد اقتصادي را در كشور چين برررسي كردند و 
به اين نتيجه رسيدند كه انتشار گاز گلخانه اي چين در 

تا  1994آن در سال ابتدا كمي كاهش يافته و پس از 

 به سرعت افزايش يافته است. 2012
( در مطالعه خود به بررسي 2017بخت و همکاران )

اي و رشد  رابطه بين توسعه مالي/ف انتشار گاز گلخانه

پرداختند. نتايج  2011تا  1980هاي  اقتصادي طي سال
حاصل از اين مطالعه نشان داد كه رشد اقتصادي باعث 

گلخانه اي در برخي كشورها مانند  افزايش انتشار گاز

 شود. عربستان سعودي، قطر، بحرين و عمان مي

 (، وينر2015) (، ليو2010) (، فريدل2008روكا )
ها را ( رابطه بين سطح درآمد و انواع آلودگي2015)

بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه منحني 

سطح  باشد. به اين معنا كه با افزايش كوزنتس برقرار مي
اكسيد كربن، منوكسيد  ها مانند دي درآمد، آلودگي

يابد و با  كربن، دي اكسيد سولفات و ... افزايش مي

ها در  افزايش بيشتر درآمد سرانه، انتشار انواع آلودگي

يابند. عالم و  حالت نزولي قرار گرفته و بتدريج كاهش مي
(، نشان 2009(، تول )2008) (، آنگ2005) ديگران

ي منحني زيست محيطي كوزنتس  كه فرضيهدهند  مي

كشورهاي مختلف را در بر  CO2براي انتشارات 
گيرد كه با افزايش رشد  گيرد. وي نتيجه مي نمي

محيطي در تمام  هاي زيست اقتصادي، انتشار آلودگي

يابد. به عبارت ديگر با  مراحل توسعه يافتگي افزايش مي
كننده زيست  يافتگي كشور، انتشار گازهاي آلوده توسعه

 شود.   محيطي بيشتر مي

 

 روش شناسی. 3

 معرفی مدل 
ي منحني زيست محيطي  براي آزمون فرضيه

اند  كوزنتس، مطالعات تجربي از مدل زير استفاده كرده
كه در آن شاخص زيست محيطي يک تابع درجه ي دوم 

 )غير خطي( از درآمد است:

𝑒𝑡 = 𝛼1 + 𝛽1𝛾𝑡 + 𝛽2𝑦1
2 + 𝛽3 𝑧𝑡 + 𝜀𝑡                 (1) 

 

براي  –يک شاخص زيست محيطي است  etكه 

درآمد و فاكتور  Ytدر اين مقاله؛  CO2مثال، انتشارات 
ديگر تاثيرگذار روي انحطاط زيست محيطي است. براي 

در اين مطالعه مصرف انرژي و توليد برق از  Ztمثال، 

باشند.  مي يمنابع سوختهاي فسيلي و غيرفسيل

 جمله پسماند يا خطا است.  𝜀𝑡همچنين 
مي توان مدل كلي فوق را به دو مدل جزيي تر 

 تقسيم كنيم. 
ln(𝐶𝑂2)𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1 ln 𝑌𝑡 + 𝑎2 (ln 𝑌𝑡)2 +

𝑎3 ln 𝐸𝑁𝑡 + 𝑎4 𝐸𝑃 + 𝜀𝑡                                       (2) 



 یمجید نصیر -مریم ابراهیمی /     48

 

 

ره 
دو

9
ره 

ما
 ش

/
29

ن 
ستا

تاب
 /

13
98

 

ln(𝐶𝑂2)𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1 ln 𝑌𝑡 + 𝑏2(ln 𝑌𝑡)2 +

𝑏3 ln 𝐸𝑁𝑡 + 𝑏4𝑁𝐸𝑃 + 𝜀𝑡                                    (3) 
 

ي سرانه CO2شکل لگاريتمي طبيعي است،  LNكه 

واقعي  GDPي سرانه Yانتشار دي اكسيد كربن است، 
توليد برق از منابع  EPانرژي است،  مصرف ENاست، 

هاي فسيلي است )مثلا  گرمايي متداول يا منابع سوخت

توليد  NEPذغال سوز، گاز طبيعي سوز و نفت سوز(، 

برق از منابع غيرفسيلي )مثلا آب، هيدروليک و باد، 
شود  خورشيدي و ...( است. همانگونه كه ملاحظه مي

. با اين تفاوت اكثر متغيرها در دو مدل يکسان هستند

هاي فسيلي نظير  كه در يک مدل توليد برق از سوخت
نفت و گاز آمده است و در مدل ديگر توليد برق از 

هاي غيرفسيلي نظير انرژي آب و باد وارد شده  سوخت

 است.  

بيني  ي منحني زيست محيطي كوزنتس پيش فرضيه
و  (𝑎1, 𝑏1>O)كند كه ضريب درآمد مثبت است  مي

، به (𝑎2, 𝑏2≤ O)ب درآمد به توان دو منفي است ضري

شکل معکوس را مشاهده  Uطوري كه ما يک رابطه ي 
كنيم. در اين حالت است كه افزايش درآمد سرانه  مي

شود و سپس افزايش  ابتدا موجب افزايش آلودگي هوا مي

بعدي درآمد سرانه موجب كاهش در انتشار گاز آلاينده 
روند كه  مي كند. انتظار ا فراهم ميدي اكسيد كربن ر

 𝑎3, 𝑏3≥Oضريب مصرف انرژي در هر دو مدل يعني 

چون يک افزايش در مصرف انرژي به يک افزايش  باشد

از طريق يک افزايش در  CO2در انتشارات گاز آلاينده 
شود. بالاخره، انتظار  مقياس فعاليت اقتصادي منجر مي

هاي فسيلي يعني  ز سوخترود كه ضريب توليد برق ا مي

𝑎4>O  باشد زيرا يک افزايش در برق توليد شده توسط
 CO2منابع گرمايي متداول به افزايش در انتشارات 

رود ضريب توليد  گرايش دارد، در حالي كه انتظار مي

باشد زيرا  𝑏4≤0 هاي غيرفسيلي يعني برق از سوخت

انندا هاي غيرفسيلي م افزايش در استفاده از سوخت
هاي تجديدپذير از انرژي آب، باد، خورشيد و ساير انرژي

طريق يک كاهش در سوخت فسيلي، يک كاهش 

 دهد. را نتيجه مي CO2انتشارات گاز آلاينده 
هاي  در اين مقاله ابتدا به بررسي برخي از آماره

پردازيم.  ها مي توصيفي متغيرهاي استفاده شده در مدل

ي، محاسبه ميانگين، ميانه، هاي توصيف منظور از آماره

باشد. بعد به مانايي  بيشترين ارزش و كمترين ارزش مي

كنيم.  مي ها را بررسي متغيرهاي مورد استفاده در مدل
هاي مختلفي براي تعيين پايايي متغيرها وجود  روش

دارد. از قبيل آزمون ديکي فولر يا آزمون ديکي فولر 

ست ساختاري پرون، شک -يافته، آزمون فيليپس تعميم

پرون و ... در اين مقاله از روش ديکي فولر استفاده 
 شود.  مي

سپس ما به چگونگي فرآيند تصريح و تخمين روابط 

پردازيم. يکي از  مي بلندمدت بين متغيرهاي خود
هاي مناسب براي تحليل روابط بلندمدت و كوتاه  روش

است كه توسط  ARDLمدت بين متغيرها، رهيافت 

ارائه شده است. در  1997در سال  پسران و شين
استفاده از اين رهيافت به يکسان بودن درجه هم جمعي 

متغيرها كه در رهيافت انگل گرنجر ضروري است، نيازي 

نيست. همچنين اين روش الگوهاي بلندمدت و كوتاه 

زند و  مدت در مدل را بطور همزمان تخمين مي
را مشکلات مربوط به حذف متغيرها و خودهمبستگي 

به دليل  ARDLهاي روش  كند. بنابراين تخمين رفع مي

اجتناب از مشکلاتي همچون خودهمبستگي و درونزايي، 
نااريب و كارا هستند. در نهايت جزء تصحيح خطاي 

حاصله از تخمين رابطه بلندمدت را به عنوان متغير 

كنيم. ارتباط  مي هاي موجود وارد توضيحي در مدل

هاي تصحيح خطا  ي و مدلنزديکي بين هم انباشتگ
ها به  از اطلاعات مربوط به داده ECMوجود دارد. در 

مدت و بلندمدت  نحو مفيدي براي الگوسازي روابط كوتاه

شود. به همين دليل با وجود تعابير مختلفي  استفاده مي
كه از مدل هاي تصحيح خطا استفاده شده، استفاده از 

اربردي پيدا ها مقبوليت زيادي در اقتصاد سنجي ك آن

تفسيرهاي زيادي وجود دارد  ECMكرده است. در مورد 

توسط گرنجر و  ECMاما آخرين و بهترين تفسير از 
هاي انباشتگي ارائه شده  همکارانش بر اساس تحليل

 است. 

ترين دليل شهرت اين الگوها آن است كه  عمده
مدت متغيرها را به مقادير تعادلي  نوسانات كوتاه

ها در واقع نوعي از  دهند. اين مدل ط ميبلندمدت ارتبا

اند كه در آنها با وارد كردن  هاي تعديل جزئي مدل
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پسماند پايا از يک رابطه بلندمدت نيروهاي مؤثر در 
مدت و سرعت نزديک شدن به مقدار تعادلي  كوتاه

 شوند.  گيري مي بلندمدت اندازه

 

 داده ها

ناخالص  متغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله، توليد

داخلي سرانه، مصرف انرژي، توليد برق از منابع گرمايي 
باشند.  و انتشار سرانه گاز دي اكسيد كربن مي

 متغيرهاي تحقيق به شرح زير است:

GDPتوليد ناخالص داخلي سرانه يا درآمد سرانه = 
CO2  انتشار گاز دي اكسيد كربن )بر حسب واحد =

 ( 1در ميليون

EN  مصرف انرژي )بر حسب هر بشکه نفت خام =

 به ميليون ريال(
EP  توليد برق از منابع فسيلي نظير نفت و گاز =

 طبيعي )بر حسب كيلو وات ساعت(

NEP  توليد برق از منابع غيرفسيلي مانند آب و =
 باد )بر حسب كيلو وات ساعت(

 

هاي اين مطالعه سالانه است و دوره  تمامي داده

گيرد. در مورد توليد  را در بر مي1350-96زماني 

هاي  و جمعيت، داده GDPناخالص داخلي واقعي يا 
هاي بانک مركزي و يا از  سري زماني را از ترازنامه

توان به راحتي استخراج كرد.  هاي آماري مي مهسالنا

توان توليد  براي محاسبه توليد ناخالص داخلي سرانه مي

ناخالص داخلي را بر جمعيت تقسيم نمود. همچنين 
 1384توليد ناخالص داخلي به قيمت ثابت سال 

هاي نشر  محاسبه شده است. براي آلودگي هوا از داده

ه انرژي ايران معرفي دي اكسيد كربن كه توسط ترازنام
هاي توليد برق و  شده، استفاده شده است. براي داده

هاي ترازنامه انرژي ايران مصرف انرژي نيز از داده

شود. ضمنا تمامي متغيرها به استثناي  استفاده مي
هاي  هاي توليد برق بر حسب لگاريتم هستند. داده داده

نه و اكسيد كربن و مصرف انرژي سرا درآمد، انتشار دي

هاي فسيلي و  هاي توليد برق از منابع سوخت داده

 غيرفسيلي بر حسب درصد هستند.
 

 تخمین مدل . 4
هاي مربوط به آماره استنباطي،  قبل از انجام آزمون

هاي توصيفي را بررسي  جدول مربوط به برخي از آماره

 نماييم.  مي

 

 

ول )  توصیفی مربوط به متغیرهای مدل آماره های -(1جد

 كمترين ارزش بیشترين ارزش میانه میانگین نام متغیر

LY 7.760 7.726 8.106 7.364 

LEN 7.236 7.198 7.97 6.291 

LCO2 12.38 12.33 13.37 11.53 

EP 85.69 87.10 97.57 63.06 

NEP 0.054 0.052 0.102 0.017 

 های تحقیق منبع: یافته
 

 مورد متغيرهاي پايايي بررسي از پس ادامه بحث، در

و  تصريح فرآيند چگونگي تشريح به در مدل استفاده
 متغيرهاي بين بلندمدت روابط كوتاه مدت و تخمين

 .پردازيم مي مدل

 

 آزمون پایایی

هنگامي كه يک رگرسيون سري زماني با وجود 

شود همواره اين احتمال  برآورده ميمتغيرهاي ناپايا 
وجود دارد كه رگرسيون بدست آمده كاذب باشد. ابتدا 

براي كليه متغيرهاي موجود در مدل آزمون ريشه واحد 

گيرد. نتايج نهايي آزمون در جداول به ترتيب  انجام مي
ها آمده است.  ها و تفاضل مرتبه اول داده براي سطح داده
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ن انجام گرفته همراه با فروض لازم به ذكر است كه آزمو

 باشد.  مي ها مختلف در مورد جمله ثابت و روند در داده

 گردد، فرض  همانطور كه از جدول فوق مشاهده مي
 

ناپايا بودن براي همه متغيرها در سطح مورد پذيرش 

شود. به همين دليل به سراغ بررسي پايايي  واقع مي

 رويم.  تفاضل مرتبه اول متغيرها مي

 ها نتایج آزمون ریشه واحد دیکی فولر بر روی سطح داده -(2) جدول

 نتیجه آزمون نوع آزمون ٪5مقدار بحرانی در سطح  مقدار آماره محاسبه شده متغیر

LY 1.72- 2.93- ناپايا با عرض از مبدا و روند 

LEN 1.83- 2.93- ناپايا با عرض از مبدا و روند 

LCO2 0.54- 2.94- ناپايا با عرض از مبدا و روند 

EP 1.80- 2.93- ناپايا با عرض از مبدا و روند 

NEP 0.52- 3.17- ناپايا با عرض از مبدا و روند 

 هاي تحقيق منبع: يافته

 

 ها نتایج آزمون ریشه واحد دیکی فولر را بر روی تفاضل مرتبه اول داده -(3جدول )

 متغیر
آماره محاسبه  مقدار

 شده

مقدار بحرانی در 

 ٪5سطح 

مقدار بحرانی در 

 ٪10سطح 
 نتیجه آزمون نوع آزمون

ΔLY 3.74- 2.93- 2.60- با عرض از مبدا H0 شود مي رد 

ΔLEN 8.19- 2.93- 2.60- با عرض از مبدا H0 شود مي رد 

ΔLCO2 5.35- 2.93- 2.60- با عرض از مبدا H0 شود مي رد 

ΔEP 5.44- 2.93- 2.60- با عرض از مبدا H0 شود مي رد 

ΔNEP 2.81- 1.98- 1.60- با عرض از مبدا و روند H0 شود مي رد 

 هاي تحقيق منبع: يافته

 

گردد، فرض  همانطور كه از جدول فوق مشاهده مي

پايا بودن براي همه متغيرها در سطح مورد پذيرش واقع 

شود. بر اساس نتايج آزمون ريشه واحد، هر پنج  مي

ها، نامانا و داراي يک ريشه واحد هستند. لذا  سري داده
 توان از روش فوق استفاده كرد.  مي

روابط هاي مناسب براي تحليل  يکي از روش

 ARDLمدت بين متغيرها، رهيافت  بلندمدت و كوتاه
ارائه شده  1997است كه توسط پسران و شين در سال 

به صورت زير  ARDL( p,q1,q2,….qk)  است. مدل

 است.
 نويسيم. ابتدا معادلات را بصورت زير مي -گام اول

 مدل اول:
Δ ln(𝐶𝑂2)𝑡 = 𝑎0 + ∑ 𝑎1Δ ln(𝐶𝑂2)𝑡−𝑘 +

𝑝
𝑘 =1

∑ 𝑎2Δ ln 𝑌𝑡−𝑘 + ∑ 𝑎3
𝑝
𝑘=0

𝑝
𝑘=0 Δ(ln 𝑌𝑡−𝑘)2 +

∑ 𝑎4Δ 𝐸𝑃𝑡 −𝑘 + ∑ 𝑎5𝐿𝑛 𝐸𝑁 +
𝑝
𝑘=0

𝑝
𝑘=0

𝛼1 ln(𝐶𝑂2 )𝑡 −1 + 𝛼2 ln 𝑌𝑡−1 + 𝛼3(ln 𝑌𝑡−1)2 +

𝛼4 𝐸𝑃𝑡 −1 + 𝛼5𝐿𝑛 𝐸𝑁 + 𝜀𝑡                               (4) 

 
 مدل دوم:

Δ ln(𝐶𝑂2)𝑡 = 𝑏0 + ∑ 𝑏1Δ ln(𝐶𝑂2 )𝑡 −𝑘 +
𝑝
𝑘=1

∑ 𝑏2Δ ln 𝑌𝑡−𝑘 + ∑ 𝑏3
𝑝
𝑘 =0

𝑝
𝑘=0 Δ(ln 𝑌𝑡−𝑘)2 +

∑ 𝑏4Δ 𝑁𝐸𝑃𝑡 −𝑘 + ∑ 𝑏5𝐿𝑛 𝐸𝑁 +
𝑝
𝑘=

𝑝
𝑘=0

𝛽1 ln(𝐶𝑂2)𝑡−1 + 𝛽2 ln 𝑌𝑡−1 + 𝛽3(ln 𝑌𝑡−1)2 +

𝛽4 𝑁𝐸𝑃𝑡 −1 + 𝛽5𝐿𝑛 𝐸𝑁 + 𝜀𝑡                            (5) 

  

طول فاصله  Pاولين عامل تفاوت است و  ∆كه 

 شکاف است. 

 از طريق يکي از معيارهاي تعيين وقفه -گام دوم

هاي متغيرهاي مستقل و متغير وابسته تعيين  تعداد وقفه
شود. براي تعيين طول وقفه سه روش وجود دارد.  مي
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معيار اطلاعاتي آكايک، معيار شوارتز بيزين، معيار حنان 
كوئين. از آنجاييکه معيار شوارتز بيزين در تعيين مقدار 

كند ما از اين معيار براي تعيين  وقفه ها صرفه جويي مي

كنيم. جدول زير خلاصه  طول وقفه بهينه استفاده مي

طول وقفه بهينه براي متغير وابسته و متغيرهاي مستقل 

دهد. نکته مهم اينست كه حداكثر طول  را نشان مي
 وقفه نه درنظرگرفته شده است.

در  ARDL(1,2,2,0,0)بنابراين هر دو مدل بصورت 

 برآورد آيند. مدل را با طول وقفه هاي تعيين شده  مي

 آيد: كنيم. نتايج بصورت جداول زير بدست مي مي
 

 تعیین طول وقفه بهینه -( 4جدول )

 طول وقفه بهینه متغیر

LCO2 1 

LY 2 

LYY 2 

LEN 0 

EP 0 

NEP 0 

 هاي مطالعه منبع: يافته

 

 ARDL(1,2,2,0,0)مدت  نتایج برآورد مدل اول پویای کوتاه -(5جدول )

 p-value ضریب توضیح متغیر متغیر

LCO2(-1) 0.00 0.69 لگاريتم دي اكسيد كربن با يک وقفه زمان 

LY 0.01 0.98 لگاريتم درآمد سرانه 

LY(-1) 0.33 -0.70 لگاريتم درآمد سرانه با يک وقفه 

LY(-2) 0.46 0.19 لگاريتم درآمد سرانه با دو وقفه 

LYY  0.05 0.01 لگاريتم درآمد سرانهمجذور 

LYY(-1) 0.35 -0.59 مجذور لگاريتم درآمد سرانه با يک وقفه 

LYY(-2) 0.04 0.34 مجذور لگاريتم درآمد سرانه با دو وقفه 

LEN 0.04 0.23 لگاريتم مصرف انرژي 

EP 0.16 0.006 توليد برق از منابع فسيلي 

 هاي مطالعه منبع: يافته

 

 ARDL(1,2,2,0,0)نتایج برآورد مدل دوم پویای کوتاه مدت  -( 6جدول)

 P-Value ضریب توضیح متغیر متغیر

LCO2(-1) 0.01 0.48 لگاريتم دي اكسيد كربن با يک وقفه زمان 

LY 0.02 2.88 لگاريتم درآمد سرانه 

LY(-1) 0.31 15.17 لگاريتم درآمد سرانه با يک وقفه 

LY(-2)  0.08 -14.26 درآمد سرانه با دو وقفهلگاريتم 

LYY 0.02 -1.83 مجذور لگاريتم درآمد سرانه 

LYY(-1) 0.33 -0.91 مجذور لگاريتم درآمد سرانه با يک وقفه 

LYY(-2) 0.08 0.88 مجذور لگاريتم درآمد سرانه با دو وقفه 

LEN 0.02 0.80 لگاريتم مصرف انرژي 

EP 0.04 -1.67 توليد برق از منابع غيرفسيلي 

 هاي مطالعه منبع: يافته
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هاي  پس از برآورد مدل با تعداد وقفه -گام سوم

بهينه، اكنون ضرايب بلندمدت را از مجموع ضرايب 

مدت تقسيم بر يک منهاي مجموع ضرايب متغير  كوتاه
آوريم. به عنوان مثال، اگر  وابسته با وقفه بدست مي

نشان دهيم،  𝑎𝐾ضرايب با وقفه متغير وابسته را با 

 𝑎𝐾 ∑را بر يک منهاي  مدت توان ضرايب كوتاه مي

 تقسيم كنيم و ضرايب بلندمدت را بدست آوريم. 
 

نتایج حاصله از براورد بلندمدت مدل اول  -(7جدول )
ARDL(1,2,2,0,0) 

 

 ضریب توضیح متغیر متغیر

LY 1.55 درآمد سرانه 

LYY 0.79 توان دوم درآمد سرانه- 

LEN 0.77 مصرف انرژي 

EP 0.022 فسيليهاي توليد برق از سوخت 

 هاي مطالعه منبع: يافته

 

نتایج حاصله از براورد بلندمدت مدل دوم  -(8جدول)
ARDL(1,2,2,0,0) 

 

 ضریب توضیح متغیر متغیر

LY 7.30 درآمد سرانه 

LYY 3.60 توان دوم درآمد سرانه- 

LEN 1.52 مصرف انرژي 

NEP 3.23 هاي غيرفسيليتوليد برق از سوخت- 

 مطالعه هاي منبع: يافته

 

نتايج تخمين ضرايب براي مدل اول و دوم نشان 

معنادار و داراي علائم  ٪5دهد كه متغيرها در سطح  مي
ي  مورد انتظار هستند. تمايل اصلي ما بررسي رابطه

و درآمد است. ضرايب  CO2بلندمدت بين انتشارات 

و درآمد به توان  LnYtي درآمد يعني  تخمين زده شده
( در هر دو مورد به ترتيب مثبت و LnYt)2دو يعني 

ي كوزنتس را  شوند، كه وجود فرضيه منفي يافت مي

كند. اين بدان معناست كه ابتدا با افزايش  تأييد مي

يابد  اكسيدكربن افزايش مي درآمد سرانه، انتشار گاز دي
سپس افزايش بيشتر درآمد سرانه موجب كاهش انتشار 

 شود.   گاز دي اكسيد كربن مي
 

 یر مدل اولتفس

و  1.55 ضرايب درآمد و درآمد بتوان دو به ترتيب 

% در 1دهد كه افزايش  هستند كه نشان مي -0.79

دهد، در  % افزايش مي1.55را  CO2درآمد سرانه، انتشار 
حالي كه بعد از يک نقطه، افزايش بيشتر درآمد، انتشار 

CO2  دهد. ضرايب استخراج  % كاهش مي0.79درآمد را

كنند.  شده، فرضيه زيست محيطي كوزنتس را تاييد مي

باشد.  مي 0.77ضريب مصرف انرژي در اين مدل برابر 
افزايش در  ٪1دهد كه  اين ضريب مثبت نشان مي

اكسيد كربن را به  مصرف انرژي، انتشار گاز آلاينده دي

همچنين ضريب در مورد  دهد. افزايش مي ٪0.77ميزان 
برق توليد شده از منابع گرمايي متداول )سوخت 

باشد.  مي 0.022فسيلي( جالب هست. اين ضريب برابر 

ضريب مثبت انرژي سوخت فسيلي در مورد انتشارات 
CO2 افزايش در توليد برق از منابع  ٪كند كه ا اشاره مي

ر گرمايي متداول )مثلا ذغال، گاز طبيعي و نفت( به بدت

كردن كيفيت زيست محيطي )هر چند اندک( در 

 بلندمدت گرايش دارد. 
 

 تفسیر مدل دوم

و  7.30ضرايب درآمد و درآمد بتوان دو به ترتيب 

% در 1دهد كه افزايش  هستند كه نشان مي -3.60

دهد، در  % افزايش مي7.3را  CO2درآمد سرانه، انتشار 
د، انتشار حالي كه بعد از يک نقطه، افزايش بيشتر درآم

CO2  دهد. ضرايب استخراج  % كاهش مي3.60درآمد را

كنند.  شده، فرضيه زيست محيطي كوزنتس را تاييد مي

باشد.  مي 1.52ضريب مصرف انرژي در اين مدل برابر 
افزايش در  ٪1دهد كه  اين ضريب مثبت نشان مي

مصرف انرژي، انتشار گاز آلاينده دي اكسيد كربن را به 

 دهد. فزايش ميا ٪1.52ميزان 
همچنين ضريب در مورد برق توليد شده از منابع 

گرمايي جديد )سوخت غيرفسيلي( جالب هستند. اين 

باشد. ضريب منفي انرژي سوخت  مي -3.23ضريب برابر 

 ٪كند كه ا اشاره مي CO2فسيلي در مورد انتشارات 
افزايش در توليد برق از منابع گرمايي تجديدپذير )مثلا 

آب، باد، انرژي خورشيد( به بهتركردن كيفيت زيست 

 محيطي در بلند مدت گرايش دارد. 
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گام قبلي زماني معنادار است كه رابطه  -گام چهارم
قبلي معنادار باشد. لذا براي نشان دادن رابطه بلندمدت، 

ورگرسيو مدل )يعني هاي مشخصه بخش ات بايد ريشه

مجموع ضرايب متغير وابسته(، درون دايره واحد باشد. 

توان اين پديده را بصورت  بنا بر اثبات ساموئلسون مي
( كرد. براي  𝑎𝐾∑مجموع ضرايب بخش اتورگرسيو )

شود. اين آماره به  مي استفاده tانجام اين آزمون از آماره 

 شود: مي شکل زير محاسبه

𝑡 =
∑ 𝑎𝐾  − 1

S(∑ 𝑎𝐾 )
                                                          (6) 

 
را براي هر دو مدل با استفاده از ضريب  tآماره 

  tآوريم. آماره  مي بخش اتورگرسيو متغير وابسته بدست

جدول بنرجي، دولادو و  tفوق را پس از محاسبه با آماره 
 |𝑡|تر از محاسبه شده بزگ |𝑡|ميتزر مقايسه كرد. اگر 

 شود.  جدول باشد، فرض وجود رابطه بلندمدت تاييد مي

𝑡 =
0.6914 − 1

0.06
= −5.14  

𝑡 =
0.4808 − 1

0.1
= −5.19  

 

جدول   tفوق را پس از محاسبه با آماره   tآماره 
 |𝑡|( مقايسه كرد. چون-3.192بنرجي، دولادو و ميتزر ) 

باشد، بنابراين فرض  جدول مي|𝑡|محاسبه شده بزگتر از

صفر مبني بر عدم وجود رابطه بلندمدت رد شده و اين 

دال بر وجود رابطه بلندمدت بين متغيرهاي تحقيق 
 است. 

اگر قرار باشد يک تعادل بلندمدت وجود  -گام پنجم

داشته باشد حتما بايد يک مکانيزم حركت از عدم 
داشته هاي كوتاه مدت به سمت بلندمدت وجود  تعادل

تر اگر پديده همجمع بستگي يا رابطه  باشد. به بيان ساده

بلندمدت وجود داشته باشد حتما بايد يک مدل تصحيح 
مدت به  ع فرآيند حركت از كوتاهكه در واق 2خطا

 دهد، وجود داشته باشد. مي بلندمدت را نشان

 

 مدل تصحیح خطا

هاي  ارتباط نزديکي بين هم انباشتگي و مدل

از اطلاعات مربوط به  ECMتصحيح خطا وجود دارد. در 
مدت و  ها به نحو مفيدي براي الگوسازي روابط كوتاه داده

ين دليل با وجود تعابير شود. به هم بلندمدت استفاده مي
هاي تصحيح خطا استفاده شده،  مختلفي كه از مدل

استفاده از آنها مقبوليت زيادي در اقتصادسنجي 

تفسيرهاي  ECMكاربردي پيدا كرده است. در مورد 

 ECMزيادي وجود دارد اما آخرين و بهترين تفسير از 
هاي  توسط گرنجر و همکارانش بر اساس تحليل

 ه شده است. انباشتگي ارائ

 اين مدل شامل دو مرحله است:
 

 

مرحله اول: برآورد يک رابطه بلندمدت و حصول 
اطمينان از كاذب نبودن آن است كه در قسمت قبل 

 انجام شد. 

مرحله دوم: وقفه پسماند رابطه بلندمدت را به عنوان 

مدت  ضريب تصحيح خطا استفاده كرده و رابطه كوتاه
 گردد: مي زير برآورد

ΔY = α + βΔXt + µU t-1                                    (7) 

 
در  µضريب تصحيح خطا يعني برآورد ضريب 

صورتي كه با علامت منفي ظاهر شود ) كه انتظار 

رود چنين باشد( نشانگر سرعت تصحيح خطا و ميل  مي

( نشان µبه تعادل بلندمدت خواهد بود. اين ضريب)
صد از عدم تعادل متغير دهد در هر دوره چند در مي

وابسته تعديل شده و به سمت رابطه بلندمدت نزديک 

 شود.  مي

حال با استفاده از پسماندهاي حاصل از رابطه 

توان مدل تصحيح خطا را بصورت زير  بلندمدت مي

 نوشت:
Δ ln(𝐶𝑂2)𝑡 =  µUt − 1 + 𝑎1∆ ln 𝑌𝑡−1 +
𝑎2∆(ln 𝑌𝑡−1)2 + 𝑎3 ∆ ln 𝐸𝑁𝑡−1 + 𝑎4

(∆ 𝐸𝑃) + 𝑒    
Δ ln(𝐶𝑂2)𝑡 = µUt − 1 + 𝑎1∆ ln 𝑌𝑡−1 +
𝑎2∆(ln 𝑌𝑡−1)2 + 𝑎3 ∆ ln 𝐸𝑁𝑡−1 + 𝑎4

(∆ 𝑁𝐸𝑃) +

𝑒                                                                                (8)  

ز تخمين مدل تصحيح خطا با استفاده نتايج حاصل ا

 بصورت زير درآمده است.  OLSاز روش 
گردد كه ضريب  با توجه به جدول فوق ملاحظه مي

دار بوده و علامت  جمله تصحيح خطاي براورد شده معني

بيني )منفي( است. مقدار اين ضريب برابر  آن قابل پيش
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توان چنين استنباط كرد  برآورد شده است و مي -0.1

از عدم تعادل يک دوره در مدل در  0.1كه در هر سال 

هاي  شود. به عبارت ديگر سياست دوره بعد تعديل مي
زيست محيطي در قالب كنترل دي اكسيد كربن حدود 

كشد تا اثر كامل خود را بر اقتصاد  سال طول مي 10

ايران آشکار سازد. بنابراين تعديل به سمت تعادل هر 

 گيرد. يم چند با سرعت كم صورت

 

ول ) ول -(9جد  نتايج حاصله از تخمین مدل تصحیح خطای مدل ا

 انحراف معیار tآماره  ضريب متغیر متغیر

ΔLY 0.131+ 2.66 0.049 

ΔLYY 0.09- 4.72- 0.019 

ΔLEN 0.047+ 2.5 0.0188 

ΔEP 0.061+ 3.14 0.0194 

Uˆ
t-1 0.1- 2.35- 0.042 

 های مطالعه منبع: یافته
 

ول) وم -(10جد د  نتايج حاصله از تخمین مدل تصحیح خطای مدل 

 انحراف معیار tآماره  ضريب متغیر متغیر

ΔLY 0.155+ 2.5 0.062 

ΔLYY 0.009- 3.72- 0.002 

ΔLEN 0.087+ 1.9 0.045 

ΔNEP 0.021+ 2.94 0.007 

Uˆ
t-1 0.11- 2.55- 0.043 

 های مطالعه منبع: یافته

 

گردد كه ضريب  با توجه به جدول فوق ملاحظه مي

دار بوده و علامت  جمله تصحيح خطاي براورد شده معني
بيني )منفي( است. مقدار اين ضريب برابر  آن قابل پيش

توان چنين استنباط كرد  برآورد شده است و مي -0.11

از عدم تعادل يک دوره در مدل در  0.11كه در هر سال 
 هاي شود. به عبارت ديگر سياست دوره بعد تعديل مي

زيست محيطي در قالب كنترل دي اكسيد كربن حدود 

كشد تا اثر كامل خود را بر اقتصاد ايران  سال طول مي 9

آشکار سازد. بنابراين تعديل به سمت تعادل هر چند با 
 گيرد. سرعت كم صورت مي

 

 . آزمون های رگرسیونی5
 آزمون تشخيصي

براي هر يک از مدل هاي فوق، اعتبار رگرسيون، 
ين، آزمون هاي نرمال بودن، خودهمبستگي و ضريب تعي

 دهيم.  نابرابري واريانس جملات پسماند را انجام مي

 

 های ثبات و پایداری آزمون

هاي ثبات براي مشخص كردن ثبات مدل و  آزمون

گيرند. در  مي تعيين ثبات ساختاري مورد استفاده قرار

و  CUSUMاين مطالعه، براي آزمون ثبات مدل از آماره 
CUSUM-SQ  شود. نتايج در نمودارهاي  استفاده مي

شوند. در اين نمودارها، اگر نمودار  زير نشان داده مي

قطع  ٪5هاي طرفين را در سطح  آماري يکي از خط
 نمايد، مدل با ثبات نخواهد بود. 

 دهد بين رشد اقتصادي و نتايج اين مطالعه نشان مي

 .باشد يرابطه كوزنتس بر قرار م آلودگي زيست محيطي

اين بدان معناست كه در مراحل اوليه رشد اقتصادي 
كشور، با افزايش درآمد سرانه، ميزان انتشار گاز 

 يابد. اما با بهبود اكسيد كربن افزايش مي كننده دي آلوده

رشد و توسعه اقتصادي، افزايش درآمد سرانه به كاهش 
شود.  انتشار گاز آلاينده دي اكسيد كربن منجر مي

ه كه در اكثر مطالعات تجربي اين رابطه بدست همانگون

 آمده است. 
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ضريب مصرف انرژي در هر دو مدل مثبت بدست 
آمد. اين ضريب مثبت به اين معني است كه گسترش 

مصرف انرژي موجب افزايش انتشار گازهاي آلاينده شده 

اكسيدكربن( و در نتيجه  آلودگي  )از جمله گاز دي
 . كند محيط زيست را تشديد مي

 

ط به مدل اول-(11جدول) های تشخیصی مربو  آزمون 

 وضعیت آماره محاسباتی )احتمال( آماره آزمون های انجام شده

 F 246.49 (0.00) معنی داری کل تابع
 

 معنی دار
 R2 0.987 ضریب تعیین

 R¯2 0.983 ضریب تعیین تعدیل شده

همبستگی جملات پسماند هم LM 0.255 (0.6175) خود  بستگیعدم خود

 نرمال J-B 0.635 (0.7278) نرمال بودن جملات پسماند

همسانی ARCH 1.72 (0.1977) نابرابری واریانس  واریانس 

 های مطالعه منبع: یافته

 

 

ول) وم-(12جد د  آزمون های تشخیصی مربوط به مدل 

 وضعیت آماره محاسباتی )احتمال( آماره آزمون های انجام شده

 F 1168 (0.000) معنی داری کل تابع
 

 معنی دار
 R2 0.99 ضریب تعیین

 R¯2 0.98 ضریب تعیین تعدیل شده

همبستگی جملات پسماند همبستگی LM 4.235  (0.2880) خود  عدم خود

 نرمال J-B 0.627 (0.7307) نرمال بودن جملات پسماند

همسانی ARCH 0.00  (0.9777) نابرابری واریانس  واریانس 

 
 

دار) ولCUSUMتجمعی باقیمانده تکراری )مجموع  -(1نمو  ( برای مدل ا

 
 های مطالعه منبع: یافته
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دار) ور تجمعی باقیمانده تکراری )-(2نمو ولCUSUM-SQمجموع مجذ  ( برای مدل ا

 
 های مطالعه منبع: یافته

 

دار ) ومCUSUMمربوط به مجموع تجمعی باقیمانده تکراری ) -(3نمو د ( برای مدل 

 
 لعههای مطا منبع: یافته

 

دار ) ور تجمعی باقیمانده تکراری ) -(4نمو ومCUSUMمربوط به مجموع مجذ د  ( برای مدل 

 
 های مطالعه منبع: یافته
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هاي  همانگونه كه از نمودارهاي فوق پيداست، مدل
 مورد استفاده باثبات هستند. 

 

 . نتایج تحقیق6

هاي فسيلي  همچنين ضريب توليد برق از سوخت

از طبيعي( در هر دو مدل مثبت )نظير زغال، نفت و گ
بدست آمد. اين ضرايب مثبت به اين معني است كه 

هاي فسيلي موجب  گسترش توليد برق از سوخت

افزايش انتشار گازهاي آلاينده شده )از جمله گاز دي 
اكسيد كربن( و در نتيجه  آلودگي محيط زيست را 

 كند.  تشديد مي

رفسيلي هاي غي سرانجام ضريب توليد برق از سوخت

)نظير آب، باد و ...( در هر دو مدل منفي بدست آمد. 
اين ضرايب منفي به اين معني است كه گسترش توليد 

برق از سوخت هاي غيرفسيلي موجب كاهش انتشار 

گازهاي آلاينده شده )از جمله گاز دي اكسيد كربن( و 
 كند. در نتيجه آلودگي محيط زيست را كمتر مي

 

 یاستیس پیشنهادات . ارائه7
هايي راهبردي براي مقابله با  در اينجا سياست

 كنيم: مي آلودگي هوا و تخريب محيط زيست ارائه

 اقتصادي رشد بر انرژي مصرف اثرگذاري به با توجه 

 مصرف به توجه مورد بررسي، منتخب كشورهاي در

 مستمر و پرشتاب رشد تضمين در مهمي عامل انرژي

 كربن اكسيد دي شارانت كاهش منظور است. به اقتصادي

 اين امر زيرا يابد كاهش انرژي مصرف ندارد ضرورتي

 بهتر بلکه شودمي داخلي ناخالص توليد افت به منجر

 هايسوخت را جايگزين سبز و پاک هايسوخت است

 هدف دو طريق اين از تا كرد تجديد غيرقابل و فسيلي

 تحقق كربن اكسيد دي كاهش و رشد اقتصادي تداوم

 بايد انرژي پاک در گذاري سرمايه و تحقيق ابراينبن .يابد

باشد.  كربن انتشار كنترل فرايند ناپذير جدايي بخش

 عنوان به خورشيدي انرژي از توان مي براي مثال

 .كنند استفاده فسيلي انرژي جايگزين

 اكسيد دي سرانه انتشار افزايشي روند به توجه با

 هاياستاست سي لازم مورد بررسي كشورهاي در كربن

 ترتيب اين به تا شود اتخاذ جديدي زيست محيطي

 ارائه مدل اساس بر كاهش يابد. محيطزيست تخريب

 و داخلي ناخالص توليد افزايش مطالعه، اين در شده

 افزايش واسطه به آلودگي افزايش سبب مصرف انرژي

 اگر براي رو از اين ميشود. كربن اكسيد دي انتشار

 داخلي ناخالص توليد هشكا طريق از كاهش آلودگي

 و سرمايه گذاري كاهش سطح به منجر شود اقدام

 مشکل به اشتغال سطح كاهش كه ميشود اشتغال

 واسطه به مي توان اما مي زند. دامن در كشور بيکاري

 در واحدهاي توليدي در انرژي مصرف كارايي بهبود

 اين از و داد كاهش را انرژي مصرف ميزان كشور، داخل

 .كرد كمک اهش آلودگيك به طريق

 آثار با زيست محيطي هاي آلودگي اينکه به توجه با

 مطالعه اين در است، جامعه همراه رفاه بر منفي جانبي

 اي نماينده عنوان به اقتصادي رشد متغير از گرديد تلاش

 در كه طور همان و شود استفاده جامعه رفاه اقتصادي از

 زيست محيط آلودگي منفي اثر شد مشاهده مطالعه اين

 شد تأييد اقتصادي رشد بر كربن اكسيد دي گاز از ناشي

 در مستقيم طور به آلودگي اثرات كه هرچند دليل اين به

 طور اما به شود نمي لحاظ داخلي ناخالص توليد محاسبه

 مي پيشنهاد كه است شده منعکس آن در غيرمستقيم

 فهمؤل دو اين ميان تر ارتباط دقيق به دستيابي براي شود

 لحاظ داخلي ناخالص توليد محاسبه در جانبي اثرات

 وضع همچون اقتصادي ابزارهاي طريق از همچنين .شود

 را مناسبي توان زمينه مي محيطي هاي آلاينده بر ماليات
 كشورها اين در پايدار اقتصادي رشد به دستيابي براي

 نيازمند ها سياست اين هرچند اجراي كرد، فراهم

 .باشد مي لازم انينقو و ها زيرساخت
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Abstract 
In the process of moving towards sustainable development, it is necessary to study the 
environmental damage caused by the energy sector and its appropriate solutions. In this 
study, the relationship between air pollution emissions (measured by per capita CO2 

emissions) with per capita income, energy consumption and electricity generation from 
fossil and non-fossil fuels in Iran by ARDL method in the period 1971-2018 has been 

investigated. The results of this paper show that there is an environmental relationship 
between economic growth and environmental pollution in Kuznets. This means that in the 
early stages of the country's economic growth, with the increase in per capita income, the 

amount of CO2 emissions increases. But as economic growth and development improve, 
per capita incomes will reduce carbon dioxide emissions. Energy consumption coefficient 

was obtained positive in both models. Also, electricity generation coefficient from fossil 
fuels (such as coal, oil and natural gas) was positive and finally electricity generation 
coefficient from non-fossil fuels (such as water and wind) was negative. 
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