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A B S T R A C T 

Reducing the emission of pollution, especially polluting gases, is one of the 

important goals of the world's energy and environmental policies. The 

purpose of this research is to investigate the effect of energy consumption 

structure on the emission of polluting gases in some countries of the world, 

including industrialized developed countries and developing countries. To 

meet this end, while using data for the period 1995 to 2019, a panel smooth 

transition regression (PSTR) was applied. In this paper, energy consumption 

structure, economic complexity index, urban population and the degree of 

openness of the economy considered as effective factors on the emission of 

polluting gases. The results of the linearity test confirm the existence of a non-

linear relationship between the research variables. A transfer function with a 

threshold parameter that represents a two-regime model was considered to 

specify the non-linear relationship between model variables. The slope 

parameter (transmission speed) is equal to 3.1964. The results of the tests 

indicate that in both regimes (first and second) in industrialized and developed 

countries, the structure of energy consumption has a positive effect on the 

emission of polluting gases. 
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نشریه علمی

صنعتیهای اقتصاد  پژوهش

«مقاله پژوهشی»

و درحال توسعه:  یصنعت یدر کشورها یبر انتشار آلودگ یساختار مصرف انرژ ریتأث

(PSTR) یپانل میانتقال ملا ونیرگرس افتیره

5یزی، زهرا عز4دزادیفر ی، عل3یمحمد موری، ت2یخورسند ی، مرتض*1ینرگس خاک

چکیده

جهان  یطیمح ستیانرژی و ز های استیاز اهداف مهم س یکی ندهیآلا یگازها ژهیو به یکاهش انتشار آلودگ
 یدر برخ ندهیآلا یانتشار گازها زانیبر م یساختار مصرف انرژ ریثأت یپژوهش، بررس نیاست. هدف ا

تا  0991 یزمان زهدرحال توسعه در با یو کشورها یصنعت افتهی توسعه یجهان ازجمله کشورها یکشورها
ساختار  یرهایپژوهش متغ نی( است. در اPSTR) یپانل میانتقال ملا ونیز مدل رگرسبا استفاده ا 2109

بودن اقتصاد  نمونه و درجه باز یکشورها یشهر تیجمع زانیم ،یاقتصاد یدگیچیشاخص پ ،یمصرف انرژ
رابطه بودن، وجود  یآزمون خط جی. نتااند هدرنظر گرفته شد ندهیآلا یثر بر انتشار گازهاؤعنوان عوامل م به
پارامتر  کیتابع انتقال با  کیدرنظر گرفتن  نی. همچنکند یم دأییپژوهش را ت یرهایمتغ نیب یرخطیغ

 یالگو کاف یرهایمتغ نیب یرخطیرابطه غ حیتصر یاست برا یمیمدل دو رژ کی انگریکه ب یا آستانه

از آن است که در هر دو  حاکی ها آزمون جیاست. نتا 0944/0 ابر)سرعت انتقال( بر بی. پارامتر شباشد یم
انتشار  زانیبر م یمثبت ریتأث یساختار مصرف انرژ افتهی و توسعه یصنعت ی)اول و دوم( در کشورها میرژ

 دارد. ندهیآلا یگازها

0 دکتري اقتصاد نفت و گاز، دانشگاه علامه 

طباطبائی، تهران، ایران
2 دانشیار گروه اقتصاد انرژي، دانشگاه علامه 

طباطبائی، تهران، ایران. 
0 استاد گروه اقتصاد نظري، دانشگاه علامه طباطبائی، 

تهران، ایران. 
4 دانشیار گروه اقتصاد انرژي، دانشگاه علامه 

طباطبائی، تهران، ایران. 
1 استادیار گروه اقتصاد، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران.
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مقدمه. 1
آلاینده است که توسط انسان  گاز ترین  شده شناخته اکسیدکربن  گاز دی

ای دارد. امروزه   شود و بیشترین سهم را در گازهای گلخانه  تولید می
شدن میزان تولید این نوع گازها در  نسبت به دوران پیش از صنعتی

بسیاری از کشورها افزایش یافته است. انتشار این گازها بیشتر ناشی از 
یت است که باعث افزایش رشد اقتصادی قابل توجه و افزایش جمع

و تخریب  های فسیلی )تجدیدناپذیر(  ویژه انرژی  تقاضای انرژی به
های اخیر، حرکت به  زیست شده است. از سوی دیگر، در سال محیط

دارند، شتاب  سمت تولید محصولاتی که برپایه دانش و فناوری قرار
و  هاشده در تولید کالا کار گرفته بهبیشتری گرفته است، لذا دانش 

جدید و مؤثر در رشد و توسعه  کننده، عنوان عاملی تعیین خدمات به
اقتصادی مورد توجه تولیدکنندگان و اقتصاددانان قرار گرفته است. برای 

و  0گیری دانش، مهارت، تنوع و فراگیر بودن محصول، هیدالگو  اندازه
( شاخصی را معرفی کردندکه به آن شاخص پیچیدگی 2119هاسمن )

گویند. شاخص پیچیدگی اقتصادی، معیار مناسبی   ( میECIدی )اقتصا
یافتگی و پیشرفت اقتصادی کشورها است که   برای بیان میزان توسعه

تغییرات ساختاری و فناورانه کشورها نیز هست. به عقیده دهندة   نشان
2نیاگو ازجمله محققان برخی

0تئودورو و 
و تخریب  انرژی مصرف (2121) 

پیچیدگی و تنوع محصول قرار دارد.تأثیر  تحتمحیطی نیز �زیست
بر  درخصوص اثرات انتشار این گازها هایی که  در پژوهش

ت متغیر شاخص ندر بههای مختلف اقتصاد انجام شده است،  بخش
بر  علاوهگرفته شده است. درنتیجه،  نظرپیچیدگی اقتصادی در

اقتصاد که در رشد اقتصادی، رشد جمعیت و درجة باز بودن 
زیست و انتشار گاز  ها بر آلودگی محیط  تحقیقات بسیاری تأثیر آن

ای بررسی شده  طور اخص گازهای گلخانه اکسیدکربن و به دی
عنوان  توان از متغیر شاخص پیچیدگی اقتصادی هم به است می
صورت، تفکیک  استفاده کرد که در اینتأثیرگذار متغیری 

 فته معنادارتر خواهد شد.کشورهای صنعتی و توسعه یا
درنهایت، در این پژوهش متغیرهای ساختار مصرف انرژی، 
شاخص پیچیدگی اقتصادی، میزان جمعیت شهری کشورهای 

بر انتشار مؤثر عنوان عوامل  نمونه و درجه باز بودن اقتصاد به
 اند. گرفته شده های آلاینده درنظرگاز

و در بخش در این پژوهش، پس از مقدمه، پیشینه پژوهش 
های تحقیق و در  سوم، روش تحقیق و در بخش چهارم، یافته

گیری آورده شده است. نتیجه بحث و بخش پنجم

1. Hidalgo

2. Neagu

3. Teodoru

پژوهش نهیشیپ. 2
انتشار در این پژوهش، تأثیر برخی از عوامل مهم اقتصادی بر 

در تعدادی از  ای(  گازهای آلاینده )ازجمله گازهای گلخانه
شود   کشورهای صنعتی و کشورهای درحال توسعه بررسی می

ازجمله این عوامل، ساختار مصرف انرژی است. لازم به ذکر است 
های   ویژه انرژی  که محققان بسیاری تأثیر متغیر مصرف انرژی )به

عنوان متغیری مهم و تأثیرگذار بر میزان  سوختی)فسیلی(( را به
 های سوختی، اند؛ زیرا براثر مصرف انرژی کردهآلایندگی بررسی 

دهنده گازهای آلاینده(  ترین گاز تشکیل  اکسیدکربن )مهم  گاز دی
شمار  ترین گازهای آلاینده به شود که یکی از اصلی تولید می

ترین   اکسیدکربن مهم  آید. براساس آخرین گزارش ناسا، دی می
ید آن نیز افزایشی بوده محیطی است که روند تول کننده زیست  آلوده

شود.   هوایی محسوب می و است و عامل اصلی تغییرات آب
شود،   ازآنجاکه امروزه انرژی یکی از عوامل مهم تولید محسوب می

زیست بسیار ضرورت دارد  کارگیری آن بر محیط  میزان و مقدار به
(.2122( و )ناسا، 0094همکاران،  )ترابی و

میزان آلودگی ایجادشده توسط متغیر  در این پژوهش برای محاسبه
مصرف انرژی از یک اصطلاح فنی استفاده شده است که ساختار 

صورت سهم انرژی   این متغیر به .شود  مصرف انرژی نامیده می
دست آوردن آن کل مصرف نهایی انرژی   تجدیدناپذیر )برای به

نهایی شود( از مصرف   کل مصرف نهایی انرژی کسر می ازتجدیدپذیر 
دهنده   نوعی نشان  آمده از این فرمول به دست بهشود. عدد   انرژی بیان می

واقع،  های تجدیدناپذیر است. در  شده توسط انرژی میزان آلودگی ایجاد
عنوان یک متغیر توضیحی بیانگر این مسئله   ساختار مصرف انرژی به

ف )فسیلی( در مصر های تجدیدناپذیر  است که افزایش سهم سوخت
گذارد.   زیست اثر می انرژی چه مقدار بر انتشار کربن و آلودگی محیط

شرح زیر است: بهمعادله مصرف انرژی نهایی 
 

(0)it it
it

it

FEC FREC
ECSP

FEC

−�

ECSP
بیانگر متغیر ساختار مصرف انرژی است که سطح  4

دهنده سهم بالای مصرف انرژی   نشان ECSPبالاتری از 
در کل مصرف نهایی در تولید آلودگی است.تجدیدناپذیر )فسیلی( 

1
FRECریدپذیتجد ی: مصرف انرژFEC 

 یینها یانرژ مصرف: 6
 

ازآنجاکه در متغیر ساختار مصرف انرژی، میزان مصرف 
توان گفت که این متغیر   شود، می  گرفته می نظرهای فسیلی در انرژی

4. Share of final energy consumption generating pollution

5. Final renewable energy consumption

6. Final energy consumption

https://sciprofiles.com/profile/195873
https://sciprofiles.com/profile/195873
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در تحقیقات گیرد و این امر   طور مستقیم از میزان جمعیت تأثیر می به
میزان مصرف انرژی با  یاری ثابت شده است. از سوی دیگر،بس

عبارتی، هرچه میزان تولید   ساختار اقتصادی نیز در ارتباط است. به
نظر گرفتن درجه پیچیدگی جه به فناوری مورد استفاده با در)باتو

 تواند متغیر باشد. اقتصادی( افزایش یابد، میزان مصرف انرژی نیز می
خصوص تأثیر میزان مصرف اظ تجربی نیز مطالعاتی دربه لح

همراه سایر متغیرها مانند درآمد، جمعیت و ... بر میزان  بهانرژی 
و گازهای دیگر صورت گرفته  CO2ها ازجمله   انتشار آلودگی

توان به مطالعات کان و   ها می  است. ازجمله این پژوهش
(، احمد 2121) 0(، چو2120) 2(، دوگان و همکاران2102)0گوزگور

( اشاره کرد. در بیشتر این 2120) 1( و پاتا2120) 4و همکاران
عنوان   اکسیدکربن )به متغیرها بر انتشار گازی دیتأثیر مطالعات 

ای( در قالب منحنی   گازهای گلخانهدهندة   تشکیلترین گاز   اصلی
 محیطی کوزنتس بررسی شده است. زیست

متغیرهایی مانند: مصرف انرژی، تأثیر مطالعات بسیاری در زمینه 
رشد اقتصادی، افزایش جمعیت شهرنشین و ... بر انتشار آلودگی انجام 

 شود.  در ادامه به برخی از این مطالعات اشاره می گرفته است،
 

خلاصه برخی مطالعات داخلی در مورد تاثیر مصرف انرژی بر  .1جدول 

 دیگر های اکسید کربن و آلاینده انتشار گاز دی
 

 
 

                                                      
1. Can and Gozgor 

2. Dogan and Driha and  Lorente and Shahzad 

3. Chu 

4. Ahmad and Ahmad and BoHuang 

5. Pata 

 
 

 
 

 
 گردآوری توسط محققین مأخذ:            

 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Driha%2C+Oana+M
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Balsalobre+Lorente%2C+Daniel
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Shahzad%2C+Umer
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0195925521000536#!
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بر  خارجی در مورد تاثیر مصرف انرژی خلاصه برخی مطالعات .2جدول 

 انتشار گاز دی اکسید کربن و آلاینده های دیگر
 

 
 

 
 

 
 

 
 گردآوری توسط محققین مأخذ:           

 

در تحقیقات داخلی و خارجی، تأثیر مصرف انرژی بر انتشار 
که در این پژوهش   اکسیدکربن بررسی شده است، درحالی  گاز دی
عنوان متغیری که بیانگر سهم  بهساختار مصرف انرژی )تأثیر 

های فسیلی از کل انرژی است( بر انتشار  ایجاد آلودگی سوخت
اکسیدکربن فقط یکی از گازهای   ای )دی  گازهای گلخانه

ای است( بررسی شده است؛ همچنین از روش رگرسیون   گلخانه
دودی از انتقال ملایم پانلی استفاده شده است که تحقیقات مح

ای این پژوهش،   طرفی، متغیر آستانه اند. از این روش استفاده کرده
متغیر شاخص پیچیدگی اقتصادی است که کمتر پژوهشی از این 

ای استفاده شده است. این موارد را  عنوان متغیر آستانه متغیر به
 .های این تحقیق درنظرگرفت  عنوان نوآوری  توان به  می

 روش تحقیق. 3
مطالعه، اثرات متغیرهای پژوهش: شاخص پیچیدگی  در این

بودن اقتصاد بر  اقتصادی، مصرف انرژی، جمعیت شهری و درجه باز
م ای با استفاده از الگوی رگرسیون انتقال ملای  انتشار گازهای گلخانه

مبتنی بر وجود روابط غیرخطی  پانلی بررسی شده است. این الگو
ن ابتدا باید ثابت شود که آیا بین متغیرهای پژوهش است؛ بنابرای

 تواند غیرخطی هم باشد. است یا میروابط بین متغیرها خطی 
های اخیر تحقیقاتی در مورد الگوی تقاضای انرژی انجام   در سال

فرایند تواند از یک فرآیند   دهد این الگو می  گرفته است که نشان می
 0هانگینتون،؛ گاتلی و 0992و فومبی،  0غیرخطی تبعیت کند )بالک

                                                      
1. Balke and Fombyx 
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و امی و  2112، 0؛ هو و لین2112، 2دارگی و همکاران ؛2112
بودن  توان امکان برقراری رابطه غیرخطی ( پس می2104، 4همکاران

کرد که در بحث روابط بین بین متغیرها را محتمل دانست. باید توجه 
د و محقق الگو را ، اگر امکان رابطه غیرخطی وجود داشته باشمتغیرها

 نتایج مدل دارای خطا خواهد بود. ،مین بزندخطی تخ
یافته   عنوان فرم گسترش  پانلی بهرگرسیون انتقال ملایم مدل 

نمودن تابع انتقال، شناخته شده است و  ای با لحاظ  مدل پانل آستانه
در آن شیب تابع انتقال که بیانگر سرعت تعدیل است، تغییر ضرایب 

کند.   رژیم دیگر را تعیین میرگرسیونی در حرکت از یک رژیم به 
(، جهت بررسی رابطه میان متغیرهای 2111) گونزالز و همکاران

 موجود در مدل مورد مطالعه، مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی دو

 ( زیر است:2) صورت رابطه رژیمی با یک تابع انتقال به
(2) 
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برداری از متغیرهای  itX متغیر وابسته،    در این رابطه، 
نیز جمله خطا است که  ituاثرات ثابت مقاطع و  i μ برونزا،

2 صورت به
ei,d,iN(0,  درنظر گرفته شده است. تابع انتقال �(

itG(q , ,c)�  نیز بیانگر یک تابع پیوسته و کراندار بین صفر و
 شود.  ای تعیین می  یک است که توسط مقدار متغیر آستانه
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های ترکیبی )پانلی(   ترتیب بیانگر مقاطع و ابعاد زمانی داده به
 شود: ( بیان می0ر قالب رابطة )صورت تابع لجستیکی د بهاست و 
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پارامتر شیب و بیانگر سرعت تعدیل از یک  � در رابطه بالا
متغیر انتقال است که براساس  itG رژیم به رژیم دیگر است و
تواند از بین متغیرهای توضیحی، وقفه   مطالعه کولیتاز و هارولین می

متغیر وابسته یا هر متغیر دیگری خارج از مدل که از حیث مبانی 
تئوریکی درارتباط با مدل مورد مطالعه بوده و عامل ایجاد رابطه 

                                                      
1. Gately and Huntington 

2. Dargay, Gately and Huntington 

3. Hu and Lin 

4. Omay and Ucar 

شود. در این مطالعه، شاخص پیچیدگی غیرخطی باشد، انتخاب 
 ان متغیر انتقال انتخاب شده است.عنو  اقتصادی به

باتوجه به اینکه گونزالز و همکاران بیان کردند که تابع انتقال 
( است، m 2=m , =0) ای  طور معمول دارای یک یا دو حد آستانه به

سی ویژگی پیوسته و کراندار بودن تابع انتقال بین صفر و یک برر
باشد یک تابع انتقال با دو رژیم  m =2 شود. با فرض اینکه  می

ترتیب که با میل کردن پارامتر شیب به  حدی وجود دارد. بدین
itq که  نهایت، درصورتی بیسمت  c�  باشد. تابع انتقال مقداری

itq که   ( دارد و در حالتی=0Gعددی یک ) c�  باشد، تابع انتقال
 درصورت میل =0mبا فرض ( دارد. =1Gمقدار عددی صفر )

نهایت با یک تابع انتقال  کردن پارامتر شیب به سمت بی
رژیمی مواجه خواهیم بود که دو رژیم بیرونی آن مشابه و  سه

تر و  معنی که برای مقادیر بزرگ متفاوت از رژیم میانی است. بدین
مقدار عددی یک داشته و در غیر تر از متغیر انتقال  کوچک

صورت مقدار عددی صفر خواهد داشت. شایان ذکر است که   این
رژیمی به  میاندرصورت میل کردن پارامتر شیب یا سرعت انتقال 

سمت صفر، مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی به یک مدل 
این، تابع انتقال رگرسیون خطی با اثرات ثابت تبدیل خواهد شد. بنابر

 مطابق رابطه زیر خواهد بود:

(4) 
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با بیش از یک تابع  PSTRیافته مدل  درنهایت، شکل تعمیم
 شود: ( زیر تصریح می1صورت رابطه ) بهانتقال نیز 
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انتقال( های حدی )توابع  بیانگر تعداد رژیم rدر این فرمول 
منظور تصریح رفتار غیرخطی است. سایر موارد از قبل تعریف  به

 (.0092 )خداوردیزاده و همکاران، اند شده

کردن  با حذف اثرات ثابت از طریق حذف PSTRمدل 
های انفرادی و سپس با استفاده از روش حداقل مربعات  میانگین

برآورد غیرخطی )که معادل تخمین زن حداکثر درستنمایی است( 
 به شرح زیر است: PSTRشود. مراحل تخمین مدل     می
 

 ها  بودن و نبود رابطة غیرخطی باقیمانده آزمون خطی
گونزالز  ،(2114شده توسط فوک و همکاران ) مبراساس مطالعات انجا

 1(2101) ( و جوید2114( و کولیتاز و همکاران )2111و همکاران )
                                                      
5. Jude 
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بودن در  ابتدا آزمون خطیصورت است که  مراحل تخمین بدین
صورت رد فرضیه صفر شود و در مقابل غیرخطی بودن انجام می

مبنی بر خطی بودن رابطه میان متغیرها، باید تعداد توابع انتقال 
جهت تصریح کامل رفتار غیرخطی موجود میان متغیرها انتخاب 

 تواند با آزمون فرضیه صفر بودن می شود. اگرچه آزمون خطی

0H : 0 یا ==0 1H :B انجام شود. اما از آنجایی که مدل  �0
PSTR  ،تحت فرضیه صفر دارای پارامترهای مزاحم نامعین است

های آزمون هر دو فرضیه فوق غیراستاندارد هستند. برای   آماره
( 0922) 2( و تراسورتا0922) 0حل این مشکل، لوکنن و همکاران

اند. همچنین،   از تقریب تیلور تابع انتقال را پیشنهاد کردهاستفاده 
( نیز در 2114( و کولیتاز و همکاران )2111) گونزالز و همکاران

)itG خصوص تقریب تیلور تابع انتقال این ,C,q را برحسب  �(
اند که به صورت   پیشنهاد نموده ��0 حول مقدار � پارامتر
 ( زیر است:4) رابطه
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طبق رابطه فوق رد فرضیه صفر دلالت بر وجود رابطه غیرخطی 
و قبول آن، بیانگر وجود رابطه خطی بین متغیرهای مدل است. 

منظور آزمون این فرضیه به تبعیت از کولیتاز و هارولین از  به
های ضریب لاگرانژ والد، ضریب لاگرانژ فیشر و نسبت   آماره

 شود.  درستنمایی استفاده می
دلالت  PSTRآمده از یک الگوی  دست  بهدر شرایطی که نتایج 

بودن مدل مورد پذیرش قرار  خطیعبارت دیگر، فرضیه  بهکند و یا 
نگیرد. در مرحله بعدی باید تعداد توابع انتقال جهت تصریح کامل 

غیرخطی انتخاب شود. برای این منظور، فرضیه صفر وجود رفتار 
مقابل فرضیه وجود حداقل دو تابع انتقال آزمون  یک تابع انتقال در

بودن است با این  خطیشود. فرایند این آزمون نیز مشابه آزمون   می
شود که به  تفاوت که تقریب سری تیلور از تابع اتقال دوم آزمون می

 ( است:2صورت رابطه )
(2) 
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 خطیرابطه فوق آزمون نبود رابطه غیر اکنون باتوجه به
 باقیمانده توسط آزمون فرضیه صفر

                                                      
1. Luukkonen, et al. 
2. Terasvirta 

0 21 2mH :B B 0� � � 
 

کردن  که فرضیه صفر رد نشود، لحاظ  شود. درصورتی  انجام می
یک تابع انتقال جهت بررسی رابطه غیرخطی میان متغیرهای تحت 

صورتی که فرضیه صفر در این آزمون رد کند اما در  بررسی کفایت می
وجود خواهد داشت و در  PSTRشود، حداقل دو تابع انتقال در مدل 

ادامه باید فرضیه صفر وجود دو تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود 
 حداقل سه تابع انتقال آزمون شود.

 

 ای  های آستانه  انتخاب تعداد مکان
( و جوید 2114در این پژوهش براساس پیشنهاد کولیتاز و هارولین )

ای تخمین زده   با یک و دو حد آستانه PSTR(، دو مدل 2101)
ها، مقادیر مجموع مجذور   کدام از این مدلشود و برای هر  می

عنوان معیارهای   ها، معیار شوارتز و معیار آکائیک به  باقیمانده
ای لازم برای تصریح بهترین   های آستانه  نکننده تعداد مکا  تعیین

 شود.  مدل، محاسبه می
توان   مراحل تخمین مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی را می

 صورت زیر خلاصه کرد: به
بودن در مقابل فرضیه وجود الگوی  آزمون فرضیه خطی (الف
PSTR های ضریب لاگرانژ والد، ضریب   که با استفاده از آماره
ای   فیشر و نسبت درستنمایی برای یک و دو واحد آستانه لاگرانژ

(0=, m 2=m) شود.  آزمون می 
در این مرحله باید وجود رابطة غیرخطی باقیمانده را  (ب

منظور تعیین تعداد توابع انتقال بررسی کرد. براساس مطالعة   به
گونزالز و همکاران و کولیتاز و هارولین، فرضیة صفر وجود الگوی 

PSTR  با یک تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود الگویPSTR 
 شود.  با حداقل دو تابع انتقال آزمون می

ای   حالت بهینه میان تابع انتقال با یک یا دو حد آستانه (ج
ظر با هریک از متنا PSTRمنظور مدل  اینشود. برای   انتخاب می

مجموع  معیارهای راساسها ب  شده و از میان آن این حالات برآورد
شود و   ها، شوارتز و آکائیک مدل بهینه انتخاب می ماندهمجذور باقی

 شود.  پس از انتخاب مدل بهینه، در نهایت، مدل تخمین زده می

طورکلی، مزیت عمده این رویکرد علاوه بر اینکه قابلیت   به
سرعت ، کردن تعداد دفعات و زمان تغییر رژیم را دارد مشخص

دهد. در این مدل،  رژیم دیگر را نیز نشان می انتقال از یک رژیم به
زا توسط مدل   صورت درون ها با شکست ساختاری به  تغییر در رژیم
دلیل، نیازی به واردکردن متغیر موهومی  همین   شود. به  مشخص می

)خداوردیزاده و  و یا بررسی جداگانه شکست ساختاری نیز نیست
 (.0092همکاران، 
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ساختار مصرف انرژی و شاخص در این پژوهش، تأثیر 
: آمریکا، قتصادی بر انتشار گازهای آلاینده کشورهایپیچیدگی ا

نروژ، روسیه، کانادا، ایران، عراق، اندونزی، ونزوئلا، نیجریه، 
، از مدل رگرسیون 0991-2109سودان، لیبی طی دوره زمانی 

 بررسی شده است. (PSTR)انتقال ملایم پانلی 
های پژوهش از سایت بانک  دادهلازم به ذکر است که 

     آوری جمع های مرتبط و سایر سایت MIT، سایت IEAو  0جهانی
 شده است.

 

 ها  یافته. 4

شده در این تحقیق برگرفته از مدل  سنجی استفادهالگوی اقتصاد
 باشد:  ( می2صورت رابطه ) به( 2111گونزالز و همکاران ) 
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اند. این متغیرها   ( متغیرهای مدل معرفی شده2رابطه )در 
ای سرانه   انتشار گازهای گلخانه، ترتیب عبارتند از: متغیر وابسته  به
، (ECI) متغیرهای مستقل شامل: شاخص پیچیدگی اقتصادی و

( و DE، درجه باز بودن اقتصاد )(ECSPساختار مصرف انرژی )
 (.UR) میزان جمعیت شهری

ای )انتقال( یکی از متغیرهای   پژوهش، متغیر آستانهدر این 
به مبانی نظری و تجربی و اهمیت متغیر   توضیحی است. باتوجه

شاخص پیچیدگی اقتصادی، لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی 
 گرفته شده است. ای درنظر  عنوان متغیر آستانه  به

 

 2آزمون ایستایی
منظور  بهونه تخمین و سنجی، قبل از هرگبراساس ادبیات اقتصاد

های کاذب، باید ابتدا از ایستا بودن  جلوگیری از بروز رگرسیون
متغیرها اطمینان حاصل کرد. اگر متغیرهای مدل ایستا باشند، 

رگرسیون ساختگی را نخواهند آمده مشکل  دست های به تخمین
 داشت.

 (LLC)چو  ، لین و0برای بررسی مانایی متغیرها از آزمون لوین
استفاده شده است. در این آزمون فرضیه صفر مبتنی بر وجود ریشه 

                                                      
1. World Development Indicators 

 انجام شده است. EViewsافزار  . این آزمون در محیط نرم2

3. Levine 

دهد   ( نشان می0واحد است. خلاصه نتایج آزمون در جدول شماره )
که کلیه متغیرهای پژوهش در سطح ایستا هستند و لذا فرضیه صفر 

شود و بنابراین مشکلی از   آزمون مبتنی بر وجود ریشه واحد رد می
 ل وجود ندارد.هت ادامه برآورد مدج

 

 نتایج آزمون ریشه واحد لوین، لین وچو. 3جدول 
 

 آزمون ریشه واحد لوین، لین وچو
 متغیر

 احتمال آماره آماره آزمون

1221/0 1120/1   
 

GHGP 

9221/0 1201/1   
 

ECI 

202/0 1044/1   
 

ECSP 

114/2 1221/1 DE 

422/2 1124/1   
 

URBAN 

 محاسبات پژوهش :مأخذ

 

 آزمون وجود رابطه غیرخطی
، بعد از آزمون مانایی، برای تصریح PSTRشناسی   مطابق روش
، باید آزمون خطی بودن در مقابل وجود  PSTRیک الگوی 

فرضیه صفر بیانگر را انجام داد. در این آزمون،  PSTRالگوی 
 PSTRمقابل نشانگر وجود الگوی بودن مدل و فرضیه  خطی

عنوان متغیر  بهاست. متغیر لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی 
 ای )انتقال( در نظر گرفته شده است.  آستانه

بودن رابطه بین  درصورت رد فرضیه صفر )مبنی بر خطی
متغیرها( و قبول فرضیه مقابل، روابط بین متغیرها از یک الگوی 

بع غیرخطی تبعیت خواهد کرد و در این صورت باید تعداد توا
خطی بین نیاز برای تصریح کامل رفتار غیر ای )انتقال( مورد  آستانه

 شخص کرد.متغیرهای الگو را م

( آورده شده است. برطبق 4نتایج آزمون در جدول شماره )
(، LMW) های ضریب لاگرانژ والد  (، تمامی آماره4جدول شماره )

( برای LRو نسبت درستنمایی ) (LMF)ضریب لاگرانژ فیشر 
را در سطح  PSTRآزمون یک رژیم در مقابل دو رژیم وجود الگوی 

عبارت دیگر، نتایج بر تبعیت   کنند. به  میتأیید درصد  1معناداری 
 کند.    تأکید می PSTRروابط بین متغیرها از یک الگوی غیرخطی 
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 آزمون وجود رابطه غیرخطی برای کشورهای منتخب .4جدول 
 

2= m 0= m  
1 =r  :1H 

0 =r  :0H 
 

LRT Tests 

(LRT) 

Fisher 

Tests 

(LMF) 

Wald 

Tests 

(LMW) 

LRT Tests 

(LRT) 

Fisher 

Tests 

(LMF) 

Wald 

Tests 

(LMW) 

201/1  
(221/1)    

 

  
 

022/0  

(241/1)    
 

  
 

  
 

421/1  

(221/1)    
 

  
 

  
 

144/02  

(110/1)    
 

109/4  

(110/1)    
 

949/02  

(110/1)    
 

 

 محاسبات پژوهش مأخذ:          
 

بیانگر تعداد  rای و   های آستانه  بیانگر تعداد مکان Mتوجه: 
های حدی )توابع انتقال( است. مقادیر احتمال مربوط به هر  رژیم

 .آماره داخل پرانتز گزارش شده است
های   به نتایج آزمون، تمامی آماره   در این پژوهش، باتوجه

ضریب لاگرانژ والد، ضریب لاگرانژ فیشر و نسبت درستنمایی 
های  تعداد رژیم و m=0ای  دهند که برای حد آستانه  نشان می

کنند. زیرا فرضیه   از یک الگوی غیرخطی پیروی می r= 0حدی 
درصد(  1صفر با توجه به احتمالات مربوط به هر آماره )در سطح 

شود بنابراین رابطه   پذیرفته می r= 0شده و فرضیه مقابل یعنی  رد
 غیرخطی بین متغیرها وجود دارد.

ای   چندین حد آستانهدر ادامه، باتوجه به اینکه ممکن است 
برای متغیرهای مدل وجود داشته باشد )نوع تابع انتقال ممکن 

و اینبار  r= 0باشد( دوباره آزمون برای  LSTR2یا  LSTR1است 
2= m شود. انجام می 

( در H0: r=0) فرضیه صفر (4باتوجه به نتایج جدول شماره )
شود. پس وجود رابطه غیرخطی برای   رد می هم m=2سطح 

(0=(m  معنی است که در این  بدینقابل قبول است. این مسئله
 .ای وجود دارد ( با دو مکان آستانهr=0الگو، یک رژیم حدی )

 

 ها  آزمون نبود رابطه غیرخطی باقیمانده
یک رابطه غیرخطی بین متغیرهای پژوهش،  پس از اثبات وجود

رابطه ، وجود های حدی )توابع انتقال( برای تعیین تعداد رژیم
منظور، براساس مطالعه  بدینشود.    غیرخطی باقیمانده بررسی می

(، فرضیه 2114( و کولیتاز و هارولین )2111گونزالز و همکاران )
با دو رژیم حدی در مقابل فرضیه  PSTRصفر، وجود الگوی 

شود که  با سه رژیم حدی آزمون می PSTRمخالف، وجود الگوی 
 ارش شده است.گز( 1نتایج آن در جدول شماره )

 
 

 آزمون وجود رابطه غیرخطی باقیمانده. 5جدول 

 
 

 
 

 
 

 محاسبات پژوهش :مأخذ             

 
بهینه مربوط به آن  rو  m =0بار مدل را با  یکمنظور،  بدین

 اطلاعاتی ضریب لاگرانژ والدهای   برآورد کرده و مقادیر آماره
(LMW ضریب لاگرانژ فیشر ،)(LMF)  و نسبت درستنمایی
(LR( را در جدول شماره )قرارداده و بار دیگر مدل را با 1 )2=m 

مذکور در های اطلاعاتی   بهینه مربوط به آن برآورد و آماره rو 
 شود. جدول قرار داده می

 r=0رژیم حدی  (، حالت وجود دو1باتوجه به جدول شماره )
ای و دو   قابل قبول است. بنابراین در این الگو، یک نقطه آستانه

های والد، فیشر و   واقع، نتایج آماره رژیم حدی مورد قبول است. در
دهند که لحاظ کردن دو رژیم حدی و   نسبت درستنمایی نشان می

خطی میان برای توضیح رابطه غیر LSTR1تابع انتقال از نوع 
 مدل کافی است. متغیرهای

2=m 0=m  
0 =r  :1H 

2 =r  :0H 
 

LRT Tests 

(LRT) 

Fisher 

Tests 

(LMF) 

Wald Tests 

(LMW) 
LRT Tests 

(LRT) 

Fisher 

Tests 

(LMF) 

Wald 

Tests 

(LMW) 

421/0 
(911/1)   

 

  
 

020/1 

(901/1)   
 

  
 

  
 

092/0 

(912/1)   
 

  
 

  
 

144/02 

(110/1)   
 

109/4 

(110/1)   
 

949/02 

(110/1)   
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ای در دو رژیم حدی   های آستانه  تعیین تعداد مکان

 )تابع انتقال(
با دو رژیم حدی، باید حالت بهینه میان  PSTRبعد از تعیین مدل 

ای انتخاب شود. در این  دو رژیم حدی با یک یا دو حد آستانه
 PSTR( دو مدل 2114پژوهش، طبق پیشنهاد کولیتاز و هارولین )

کدام مقادیر ای تخمین زده شده و برای هر  دو حد آستانهبا یک و 
عنوان  ها، معیارهای شوارتز و آکائیک به  مجموع مجذور باقیمانده

ای لازم برای تبیین بهتر   های آستانه  معیارهایی که تعداد مکان
( آورده 4ر جدول شماره )شود. نتایج این آزمون د  مدل محاسبه می

 شده است.

 
 ای در یک رژیم حدی )تابع انتقال( آستانههای  مکانتعیین تعداد  .6جدول 

 

2= m 0= m 

 معیار شوارتز معیار آکائیک مجموع مجذور معیار شوارتز معیار آکائیک مجموع مجذور

122/1 049/4- 114/4- 109/1 122/4- 019/4- 

 محاسبات پژوهش مأخذ:   

 
باتوجه به معیارهای شوارتز و آکائیک، تعداد بهینه حد 

با یک رژیم حدی   PSTRشود. یک مدل  ای تعیین می  آستانه
ای برای بررسی رفتار غیرخطی میان   )تابع انتقال( و یک حد آستانه

 شود.  متغیرهای پژوهش انتخاب می
 

 تخمین مدل
 ای بهینه، یک مدل دو آستانهپس از تعیین تعداد تابع انتقال و حد 

( آورده 2ر جدول شماره )شود. نتایج این مدل د میرژیمی برآورد 
 شده است.

 PSTRنتایج برآورد الگو . 7جدول 
 

 ای به جمعیت متغیر وابسته: لگاریتم نسبت انتشار گازهای گلخانه

 ضرایب رگرسیون رژیم توضیحی متغیر

لگاریتم شاخص پیچیدگی 

 اقتصادی

 -0922/1*** بخش خطی

 -2922/0*** بخش غیرخطی

 لگاریتم ساختار مصرف انرژی
 0111/1*** بخش خطی

 2001/1* بخش غیرخطی

 لگاریتم جمعیت شهرنشینی

 

 1212/1*** بخش خطی

 2422/1*** بخش غیرخطی

 لگاریتم باز بودن اقتصاد
 1414/1* بخش خطی

 -0912/1*** بخش غیرخطی

 محاسبات پژوهش مأخذ:
 

پارامتر شیب )سرعت انتقال( بیانگر سرعت تعدیل از یک رژیم 
واقع این عدد  است. در 0944/0رژیم دیگر است که برابر به 

بیانگر این است که سرعت انتقال از یک رژیم به رژیم بعدی 
عیارت دیگر نسبت به  به باشد. صورت جهشی و ناگهانی نمی به

طور ناگهانی از رژیم خطی به رژیم  سرعت صفر )بدین معنی که به
( در این حالت سه دوره به طول شود غیرخطی تبدیل می

دلیل شامل تغییر  همینانجامد تا این تغییر صورت گیرد و به  می
است  4229/2 یم نیزهمچنین مکان وقوع تغییر رژ شود. ملایم می

چون لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی درنظر گرفته شده  که
گاریتم ل آنتیآمده  دست بهبود برای تعیین مکان انتقال باید از عدد 

 است. -02/0بگیریم که عدد محاسبه شده آن 
لذا تا زمانی که مقدار شاخص پیچیدگی اقتصادی کمتر از 

ژیم اول خواهد بود. است، رفتار متغیرها مطابق ر -02/0
بیشتر  -02/0که مقدار شاخص پیچیدگی اقتصادی از   درصورتی

 شود رفتار متغیرها مطابق رژیم دوم خواهد بود.
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 نتایج آزمون غیرخطی بودن. 8جدول 
 

 نتایج آزمون غیرخطی بودن

Wald Tests (LM) 110/1 pvalue =     949/02W = 

Fisher Tests (LMF) 110/1   pvalue =       109/4F = 

LRT Tests (LRT) 110/1  pvalue = 144/02LRT = 

 ای و مقدار آستانه متغیر آستانه

 لگاریتم شاخص پیچیدگی اقتصادی ای آستانهمتغیر 

 4229/2 مقدار آستانه

دار در  معنیدرصد / ***:  1دار در سطح  درصد/ **: معنی 01دار در سطح  معنی *
 درصد 0سطح 

 های پژوهش یافته :مأخذ

 
ف و در دلیل اینکه ضرایب متغیرها برای کشورهای مختل به

توجه به متغیر انتقال )شاخص طول زمان یکسان نیست و با
کند، مقدار عددی   پیچیدگی اقتصادی( و پارامتر شیب تغییر می

توان مستقیما تفسیر کرد و  ( را نمی2شده در جدول شماره ) ارائه
را بررسی، تجزیه و تحلیل کرد؛ بنابراین ها  فقط باید علامت
تری از نتایج، دو رژیم حدی اول و دوم را  برای بیان روشن

 شود.  تعریف می
رژیم حدی اول: حالتی است که پارامتر شیب به سمت منفی 

کند و مقدار متغیر انتقال )شاخص پیچیدگی  نهایت میل می بی
حالت تابع انتقال ای است، در این   کمتر از حد آستانه اقتصادی(

عبارت  آید. به  صورت زیر درمی مقدار عددی صفر دارد و مدل به
رود که  کار می دیگر، این رژیم برای کشورهای درحال توسعه به

ای   ها کمتر از میزان آستانه  شاخص پیچیدگی اقتصادی آن
 است: -02/0

it it

it it

it

LogGHGP 0/1922LogECI

0/1505LogECSP 0/0456LogDE

 0/5207LogUR   

�− �
� � 

 

انتقال )شاخص پیچیدگی  رژیم حدی دوم: حالتی است که متغیر
تر از مقدار آستانه بوده و پارامتر شیب به سمت مثبت  اقتصادی( بزرگ

این حالت تابع انتقال مقدار عددی یک دارد  کند، در  نهایت میل می بی
عبارت دیگر این رژیم  بهآید،  صورت زیر درمی و مدل در این رژیم به

پیچیدگی اقتصادی رود که شاخص  کار می برای کشورهای صنعتی به
 است: -02/0ای   ها بیش از میزان آستانه  آن

it it

it it

it

LogGHGP 2/0894LogECI

0/334LogECSP 0/1496LogDE

1  /3889LogUR   
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شود که در مورد متغیر   دو رژیم، مشخص می باتوجه به نتایج
ساختار مصرف انرژی، در هر دو رژیم علامت این متغیر مثبت 

نرژی در این هست. باتوجه به تعریفی که از متغیر ساختار مصرف ا
واقع سهم  ؛ ساختار مصرف انرژی درپژوهش ارائه شده است

های تجدیدناپذیر از کل انرژی است و افزایش میزان ساختار   انرژی
های تجدیدناپذیر  معنی مصرف بیشتر از انرژی بهمصرف انرژی 

ای   فسیلی( است که منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه)
شود ساختار مصرف انرژی   میطور که مشاهده  شود. البته همان  می

 ای بگذارد. مثبتی بر انتشار گازهای گلخانهتأثیر 

متغیرر شراخص پیچیردگی اقتصرادی در هرر دو رژیرم خطرری و       
ای(   )منفی( بر انتشار گازهای آلاینرده )گلخانره   عکستأثیر غیرخطی 
معنی که افزایش شاخص پیچیردگی اقتصرادی منجرر بره      دارد بدین

عبارت دیگر، توسعه فناورانه، ساختاری و  به. کاهش آلودگی خواهد شد
طرور   افزایش سطح دانش و مهارت نیروی کرار در یرک اقتصراد بره    

توانرد باعرث کراهش      داری در همه کشورهای مورد مطالعه می  معنی
 های ناشی از این گازها شود.  آلودگی

دهندة   این متغیر نشانتأثیر متغیر شهرنشینی نیز در هر دو رژیم 
که با   معنی بدیناثر مثبت بر میزان انتشار گازهای آلاینده دارد. 

ویژه در بخش شهری، میزان انتشار گازهای  افزایش جمعیت به
تواند مربوط به افزایش   یابد و این مسئله می آلاینده افزایش می

های فسیلی و افزایش انتشار گاز دی  ویژه انرژی مصرف انرژی به
 .اکسیدکربن باشد

بودن اقتصاد: در رژیم خطی که بیشتر شامل  متغیر درجه باز
باشد افزایش صادرات منجر به  کشورهای درحال توسعه می
شود چون افزایش تولید   ای می  افزایش میزان گازهای گلخانه

گونه  منجر به استفاده بیشتر از انرژی خواهد شد. چون در این
شود پس   استفاده میهای فسیلی  کشورها بیشتر از انرژی

گسترش صادرات منجر به افزایش آلودگی خواهد شد. در بخش 
مورد کشورهای صنعتی توسعه یافته  غیرخطی که بیشتر در

است، ازآنجاکه این کشورها بیشتر صنایع آلاینده را به 
اند افزایش صادرات منجر به   کشورهای دیگر منتقل کرده

 ی نخواهد شد.افزایش آلودگ
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 گیری و نتیجهبحث . 5
تغییرات فزاینده آب و هوایی و اقلیمی در زمین که بیشتر براثر 

باشد، موجب شده  ها می وجودآمده توسط انسان ههای ب آلودگی
ای به عوامل اثرگذار  است که محققان و پژوهشگران توجه ویژه

ای بنمایند.  کننده و ازجمله گازهای گلخانه بر انتشار گازهای آلوده
توان به مصرف انرژی اشاره کرد.  ترین این عوامل می مهمازجمله 

در این پژوهش ساختار مصرف انرژی بررسی شده است که 
 .های تجدیدناپذیر از کل مصرف انرژی است بیانگر سهم انرژی

ازآنجاکه تمایل کشورها برای دستیابی به رشد اقتصادی بالاتر 
رژی برای تولید بیشتر یابد میزان استفاده از ان افزایش می روز روزبه

های تجدیدناپذیر هم افزایش  رود و میزان مصرف انرژی بالاتر می
پژوهش و در هر دو  یابد که در همه کشورهای مدنظر این می

واقع افزایش  خطی ساختار مصرف انرژی و درمدل خطی و غیر
مستقیمی بر میزان انتشار تأثیر های تجدیدپذیر  مصرف انرژی

درنتیجه کاهش استفاده از  .گذاشته است ای گازهای گلخانه
های فسیلی و تغییر جهت به مصرف انرژی پاک و  سوخت

از سوی  شود. منتخب پیشنهاد می تجدیدپذیر برای یازده کشور
   جدید و ساختار  های فناوری دیگر، حرکت کشورها به سمت

زیست در این  تواند به بهبود وضعیت محیط تر، می تولید پیچیده
سهم دهد افزایش  نتایج تحقیق نشان می .کمک نماید کشورها

همراه بهبود سطح فناوری  بهها های تجدیدپذیر در کشور انرژی
و این مسئله  باشدمؤثر ر کاهش گازهای آلاینده تواند د می
ریزان اقتصادی و  عنوان نقشه راه برای برنامه بهتواند   می

در این راستا،  توسعه اقتصادی مدنظر قرار گیرد.گذاران  سیاست
های هوشمند برای اقتصاد و صنعت  ایجاد و توسعه زیرساخت

 باشد.  زدا، از ملزومات کاهش آلودگی می کربن
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