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Introduction: Due to the increase in population and the need to provide food and 

preserve the environment, the importance of the water crisis has increased in the years 

leading to the third millennium and the beginning of the 21st century. The reduction 

of underground and surface water resources and the destruction of the environment 

and water ecosystems are signs of the water crisis in Iran and the world. On the other 

hand, the production of agricultural products is associated with the creation of 

environmental effects, especially water and soil pollution (due to the use of pesticides 

and as a result, the loss of environmental balance). Therefore, there is a need for 

policy-makers to have indicators in the field of the effects of agricultural activities on 

natural resources and the environment, so that they can measure the economic and 

environmental effects. The water footprint index was first introduced by Hoekstra and 

Hung in 2002; and over recent years, it has been widely used by experts in different 

parts of the world. The water footprint is a multidimensional indicator that shows the 

volume of water consumed by the type of water source and the volume of polluted 

water by the type of pollutant. All components of the total water footprint are 

determined by time and place. The water footprint consists of three components, 

including blue water footprint, green water footprint and gray water footprint. 

Therefore, given the importance of sustainability of water resources, in this study, by 

considering the components of water footprint as inputs in the production function, 

the economic-environmental efficiency was estimated using the Stochastic 

Frontier Approach (SFA) for the production of barley in Iran; specifically, Water 

Footprint-Stochastic Frontier Approach (WF-SFA) framework was used to 

analyze the economic-environmental efficiency of barley production. Thus, in this 

study, in order to estimate the environmental effects, the water footprint index 

was used and the economic-environmental efficiency of barley production was  
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estimated. For this purpose, the components of barley water footprint were 

calculated in the provinces producing this product. Then, the economic-

environmental efficiency of barley production in the provinces of Iran was 

calculated. 

 

Materials and Methods: In the first step, in order to calculate the water footprint, 

meteorological data was collected for the cities that had the highest level of barley 

cultivation in each province. This information included average wind speed (m/s), 

maximum temperature (c), minimum temperature (c), average temperature, 24-

hour precipitation (mm), maximum relative humidity (%), minimum relative 

humidity (%), average relative humidity (%), sunny hours and daily radiation 

amount. The total water footprint during crop growth (WF) is the sum of blue, 

green and gray water components. After calculating the components of barely 

water footprint in the provinces of the country following Battese and Coelli 

(1995), an SFA model was created for barely production. In the year t, for the i 

province, the basic stochastic frontier production function is in the form of the 

following equation: 

(1) y𝑖𝑡 = exp(X𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 −𝑢𝑖𝑡) 

u𝑖𝑡 = Z𝑖𝑡  𝛅 +  W𝑖𝑡      

where yit is the product obtainable from input Xit (subtraction of inputs) and β is 

the vector of unknown parameters; in addition, vit represents random errors that 

are assumed to have a normal distribution with zero mean and variance σv
2 and is 

distributed independently of uit. 

In this study, in order to calculate the economic-environmental efficiency using 

the stochastic frontier production function, the appropriate production function 

form was first selected. The forms of the production function examined in this 

study are Cobb-Douglas and Translog. After choosing the appropriate production 

function and model type, the stochastic frontier production function was estimated 

by the maximum likelihood method as well as the economic-environmental 

efficiency of barley production was estimated. 
 
Results and Discussion: By examining different barley producing provinces, it 

could be seen that the highest amount of total water footprint was related to the 

provinces of Ilam, Kerman, Sistan and Baluchistan and South Khorasan and the 

lowest amount was related to the provinces of Tehran, Golestan, Qazvin and 

Ardabil. The total amount of water footprint for most provinces was in the range 

of 3 to 4 thousand cubic meters. Also, the results showed that the barley water 

 

154 



......  یمحيطزيست  -ياقتصاد یمحاسبة كارآي     

155 

footprint in Iran did not follow a very specific geographical pattern, but in tropical 

and low-rainfall provinces such as Sistan and Baluchistan, the water footprint was 

higher and the main difference between the water footprints of the provinces was 

due to the blue water footprint. The results of the estimation of the stochastic 

frontier production function of barley production using the variable efficiency 

model over time showed that the combined input variables, blue water footprint 

and green water footprint had a significant effect on the production of this product. 

In this regard, the positive coefficient of the combined input variable (X1) and the 

green water footprint (X4) indicated that assuming the constancy of other 

conditions, a 1% increase in the amount of each of these variables would lead to 

an increase of about 1% in the production of barley among the provinces. These 

findings indicated the low level of accumulation of combined inputs in the 

production of barley due to the low production rate of this product and also the 

low amount of precipitation in the country. The labor force variable (X2) was not 

statistically significant; and the coefficient of this variable in the estimated 

production function indicated that the labor force had a very small positive effect 

on the efficiency of barley production. Therefore, due to the very low contribution 

of labor in barley production, it is expected that the amount of barley production 

in Iran will increase with the increase in the degree of mechanization.  

 

Conclusions: The final results showed that the provinces of Ilam, Qom, and 

Isfahan had the lowest economic-environmental efficiency, and the provinces of 

Kohgiluyeh and Boyer Ahmad, Kermanshah, and Kurdistan had the highest 

economic-environmental efficiency in barley production, respectively. The 

overall average economic and environmental efficiency of wheat production was 

estimated at 0.94. Furthermore, the results of the estimation of the inefficiency 

model showed that the economic and environmental efficiency of barley 

production was higher for regions with higher per capita GDP and more rainfall. 

In other words, the variables of per capita GDP and annual rainfall negatively 

affect the economic and environmental inefficiency of barely. So, it is suggested 

to evaluate the effects of human and social capital on the economic-environmental 

efficiency of agricultural production in future studies. It is also suggested to follow 

the following methods to reduce pollution and preserve the environment: 

changing production methods, more efficient management and the use of superior 

technologies by ineffective provinces (for example, new irrigation methods to 

reduce the water footprint), the use of green fertilizers and so-called low-risk 

chemical fertilizers approved by international organizations to reduce the gray 

water footprint as one of the factors that reduce the efficiency and biological 

control instead of using pesticides (to reduce the gray water footprint) to eliminate 

pests. On the other hand, encouraging incentives and punishments are also very 
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effective for farmers. The government should think of incentive measures to 

encourage efficient sectors; for example, it can give the priority of using resources 

with lower prices to farmers who produce less environmental pollution by using 

fewer chemical fertilizers and pesticides. Paying subsidies to efficient producers 

is also effective. On the other hand, environmental regulations should be set for 

producers. Establishing a tax on undesirable products to increase the motivation 

of producers and farmers to use environmentally friendly methods and techniques 

is also very effective. 

 

Keywords: Economic-Environmental Efficiency, Water Footprint, Barely, 

Stochastic Frontier Production Function. 

 

JEL Classification: B4, C8, C87, D24 
  

 

156 



......  یمحيطزيست  -ياقتصاد یمحاسبة كارآي     

157 

 اقتصاد کشاورزی و توسعه

 1402 زمستان ،124، شماره 31سال 

 مقاله پژوهشی 

 

 مبنای   بر جو   محصول توليد طی ي مح ستي ز  - اقتصادی   ی يکارآ   محاسبة 

 آب  ردپای 

 2الدین زینشیخ آذر ،1قیاسی  حامد

 25/07/1402 پذیرش: تاریخ      1401 06/07 دریافت: تاریخ

 چکیده 

  یرات تأث  گرفتن  نظر  در  ،(محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی)  اقتصادی  اهداف  به   دستیابی   جریان  در
 مناسب  یمعیار  تواندمی  محیطیزیست  -اقتصادی   کارآیی  .است  ضروری  زراعی  محصولات  تولید  محیطیزیست
 کشاورزی  محصولات  تولید  که  آنجا  از  آید.  شماربه   آن  اقتصادی  کارآیی  و  محصولات  تولید  پایداری  ارزیابی   برای

 محصولات  تولید  برای  آب  مصرف  میزان  ترینبیش  ،جهانی  مقیاس  در  و  است  همراه  محیطیزیست  اثرات  ایجاد  با
  جو،   محصول  تولید  محیطیزیست  اثرات  بررسی   منظوربه   حاضر،  ةمطالع  در  ، بنابراین  شود.می  استفاده  کشاورزی

  هواشناسی   اطلاعات   از  استفاده  با  محصول  این  آب  ردپای  ابتدا   ،منظور  یندب  شد.  استفاده  آب  ردپای  شاخص  از
  از   استفاده  با  ، سپس و   محاسبه  1379-1399  دوره  طی   کشور  هایاستان  در   کشور  سراسر  در  ایستگاه نود ةروزان

 اجزای  سهم متوسط  ترتیب،  بدین  ؛شد  برآورد  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  ،تصادفی  مرزی  روش
  درصد   14  و  12،74  ترتیب،به   ،1379- 1399  زمانی  دورة  در  کشور،  استان  31  در  خاکستری  و  سبز  آبی،  آب  یردپا

  سبز   آب  یردپا  مقدار   بیشترین  ، متوسط  طوربه   ،مطالعه  مورد   دوره  طول  در  ،آمدهدست به   نتایج  اساس   بر   . است
  کمترین   و  بیشترین  و  یزد   استان  به   مربوط  آن   مقدار   کمترین  و  مازنداران   و  وبویراحمدکهگیلویه   استان  دو   به  مربوط
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  آب   ردپای  مقدار   کمترین  ،همچنین  بود؛  خوزستان   و  ایلام   هایاستان  به   مربوط  ترتیب، به   ،آبی   آب  یردپا  مقدار
  تن   بر  متر مکعب  1234  با  زنجان  استان  به  متعلق  بیشترین  و  302  با  غربیآذربایجان  استان  به  متعلق  خاکستری

  اصفهان   و  قم  ایلام،  هایاستان   که  داد  نشان  محیطیزیست  -اقتصادی   کارآیی  محاسبه  نتایج  ،نهایت  در  .بود
 ، کردستان  و  کرمانشاه  بویراحمد،وکهگیلویه  هایاستان   و  جو  تولید  در  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  ترینکم
 در  متغیر کارآیی مدل از استفاده با جو تصادفی مرزی تولید تابع برآورد نتایج دارند. را کارآیی ترینبیش ترتیب،به 

  این   تولید  بر  دارمعنی  اثر  سبز  آب  ردپای  و  آبی  آب  ردپای  ترکیبی،  ةنهاد  متغیرهای  که  داد  نشان  زمان  طول
 ، همچنین  شد.   برآورد94/0  جو  تولید  محیطی زیست  -اقتصادی  کارآیی  کل  میانگین   دیگر،  سوی  از  دارند.  محصول

  ناخالص   تولید  با  مناطقی  برای  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  که  داد  نشان  کارآیینا  مدل  برآورد  نتایج
  میزان  و  سرانه   داخلی ناخالص تولید متغیرهای ، سخن دیگر  به  ؛ است بیشتر بالاتر  بارندگی  میزان  و  سرانه داخلی

 ،آمدهدست ه ب  نتایج  اساس   بر   دارند.  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیینا  بر   منفی  اثر  سالانه  بارندگی
  شیمیایی   کودهای  و  سبز  کودهای  از  استفاده  ،زیست  محیط  حفظ  و  یآلودگ  کاهش  یبرا  که  شودیم  شنهادیپ

 راهکارهایی  ایجاد  با  ،همچنین  ؛شود  دنبال  خاکستری  آب  ردپای  کاهش  منظوربه  بیولوژیکی  کنترل  و  خطرکم
  شیمیایی   کودهای  صحیح  مصرف  و  بالا  عملکرد  با  و  مقاوم  ارقام  از   استفاده  نوین،  آبیاری  هایروش   گسترش  مانند

 بخشید.  بهبود  را ایران در آب ردپای شاخص  وضعیت توانمی  جو، تولید در آب حجم کاهش با

 . تصادفی مرزی  تولید تابع  جو، آب، ردپای ،محیطیزیست -اقتصادی  کارآیی ها:کلیدواژه

 JEL : B4, C8, C87, D24 بندیطبقه

 مقدمه
  های سال   در   آب   بحران   اهمیت   ، زیست  محیط   حفظ   و   غذا   تأمین   لزوم   و   جمعیت   افزایش   به   توجه   با 

 و   زیرزمینــی   هــای آب   منــابع   کـاهش  اسـت.   شده   بیشتر   21  قرن   ابتدای   و   سوم   هزارة   به   منتهی 
 جهان  و   ایران   در   آب   بحران  هاینشانه   از   آبی   های م بوزیست   و   زیست   محیط  رفــتن   بــین   از   و  ســطحی 

  ، 2000سال  از  کـه  است  آن  از  حاکی  هاپژوهش  نتایج  .(Mekonnen and Hoekstra, 2011)  است 
 آب   منــابع  ،2030  ســال  تــا  و  گرفتــه  قــرار  آب  کســری  دارای  کشـورهای  فهرسـت  در  ایـران

  از   .(Yang et al., 2006)  بــود   خواهــد  نفـر  هـر  برای  متر مکعب  1500  از  کمتر  کشور  تجدیدپذیر
 بخش  این  اهمیت  نشانگر  کشاورزی  بخـش  به  کشور  آب  منابع  از  درصد  نود  از  بیش  تخصیص  ســویی،

  پایدار   سطحی  تـا  کشـاورزی  بخـش  در  آب  مصـرف  که  است  ضروری  ،بنابراین  .است  آب  مصرف  در
   .(Molden et al., 2007) یابد کاهش
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 قابل  کشت  زیر  سطح  از  و  شده  قلمداد  راهبردی  محصــولات  از  جــو   محصــول   ،ایــران  در
  یش ب  محصول  این  کشت  زیر  سطح  ،1399-1400  زراعی  سال  در  که  ایگونهبه  ،است  برخوردار  تـوجهی

  و   خواربار  سازمان  گزارش   پایة   بر    اما   است.  بوده   تن  هزار  3600  آن   تولید  میزان  و  هکتار  هزار  2062  از
  کشور   وارد  1399  سال  در  جو  تن  هزار   816  حدود  ،داخلی  نیاز  به  توجه  با  ،2020  سال  در  )فائو(  کشاورزی

 میزان  افزایش  طریق  از  ،رواین  از  است.  نبوده  داخلی  نیاز  ییگوپاسخ  به   قادر  داخلی  تولید  ،بنابراین  و  شده
  تولید   افزایش  به   توانمی  ،بهتر  مدیریت  اتخاذ  با   تولید  عوامل  از  بهتر   استفاده   یا   و  تولید  عوامل  از  استفاده

 تولید   عوامل  خصوص  در  که  کمیابی  اصل  به  توجه  با  .(Emami Meybodi et al., 2011)  یافت  دست
  ، دلیل همین به گیرد؛نمی قرار اول اولویت در یا نیست،  میسر تولید عوامل  در افزایش روش  ،دارد وجود
 «کارآیی»  مفهوم  از  استفاده  تولید،  افزایش  راستای  در  تولید،  عوامل  ترکیب   سازیبهینه  هایراه  از  یکی
 تولید  برای   استفاده   مورد  ورودی  مقدار  و  تولیدشده  خروجی  مقدار   بین  رابطه  گیریاندازه  کارآیی  .است

 ژه یوبه   کشورها  از  بسیاری  در  درازمدت  سیاست  یک  کشاورزی  کارآیی  افزایش  ست.ها یخروج  آن
  که   موضوع  ینا  یابیارز  یبرا  .(Mardani and Salarpour, 2015)  است  توسعهدرحال  کشورهای

  و  کنندمی   استفاده  ینهبه  طوربه   منابع  از  ،خود  یاقتصاد  اهداف  به  یابی دست  صورت  در  ،یدکنندگانتول
 است  هشد  مطرح  1ی محیطزیست  –اقتصادی   کارآیی  رسانند،می  حداقل   به  را  محیطیزیست  اثرات

(Thanawong et al., 2014.)  ی برا  که   است  بابزار  یناول  محیطیزیست  –اقتصادی  کارآیی  
 و   شد  یشنهادپ  (Schaltegger and Sturm, 1990)  اشترم  و  شالتگر  سطتو  ،یداریپا  لیوتحل هیتجز

  بر   علاوه  .یافت  گسترش   1992  سال   در  2یدارپا  توسعه  یبرا  تجارت  یجهان  یشورا  توسط  ،آن  دنبالبه
 اهمیت  ،است  تولید  کاهش  عوامل  از  خود  که   نیز  ناکارآمدی  علل  شناخت  تولید،  کارآیی  افزایش  اهمیت

   .(Agustina, 2016) دارد ویژه
 خاک  و   آب   آلودگی   ویژه به   و   محیطی زیست   اثرات   ایجاد   با  کشاورزی   محصولات   تولید 

 است   همراه   ( زیست   محیط   تعادل   رفتن   بین   از   ، نتیجه   در   و   ها کش آفت   سموم  مصرف  واسطه به ) 
(Thanawong et al., 2014) .   های فعالیت   اثرات   زمینه   در   هایی شاخص   گذاران سیاست   باید   ، رو این   از  

  محیطی زیست   و   اقتصادی   اثرات   بتوانند   رهگذر،   این   از   تا   باشند   داشته   زیست   محیط   و   طبیعی   منابع   بر   کشاورزی 
  هوکسترا   توسط  بار اولین  برای   آب  ردپای  شاخص  .(Robaina-Alves et al., 2015)  کنند   گیری اندازه   را 
  سوی   از  گسترده  ایگونه به  ،اخیر  های سال  در  و  شده  معرفی  (Hoekstra and Hung, 2002)  هانگ   و 

 ;Ababaei and Etedali, 2014)  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دنیا   مختلف  نقاط  در  نامتخصص
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Fathi et al., 2020; Hoekstra and Chapagain, 2006; Hoekstra et al., 2011; Hoekstra 

and Mekonnen, 2012; Jaramillo and Destouni, 2015; Lovarelli et al., 2016; 

Mekonnen and Hoekstra, 2011; Zhang and Anadon, 2014; Zhang et al., 2016).   
 مصرفی   آب  منبع  نوع  تفکیکبه  را  مصرفی  آب  حجم  که  است  چندبعدی  شاخص  یک  آب  ردپای

 کل  آب  ردپای  اجزای  تمام  ترتیب،  بدین  دهد؛می  نشان   آلاینده  نوع  تفکیکبه   را  شدهآلوده  آب  حجم  و
 از   اندعبارت  که  است  شده  تشکیل  جزء  سه  از  آب  ردپای  .شوندمی  مشخص  مکان  و  زمان  تفکیکبه

  آب )  آبی  آب  منابع  مصرف  به  آبی  آب  ردپای  .خاکستری  آب  ردپای  و  سبز  آب  ردپای  آبی،   آب  ردپای
  منابع  مصرف  به سبز آب ردپای .کندمی  اشاره محصول  یک تأمین  زنجیرة کل در (زیرزمینی و سطحی

 به  خاکستری  آب  ردپای  .کندمی  اشاره  (شودمی  رواناب  به  تبدیل  که باران  آب  از  بخشی  ،یعنی)  سبز  آب
 در  که   است   آبی   منبع   در   ها آلاینده   بار   پذیرش   برای   نیاز   مورد   شیرین   آب   حجم   و   رد دا   توجه   آب   آلودگی 

  متغیرهای   تابع   آب   ردپای  . اند شده   تعریف   ها آلاینده   آن   مجاز   و   طبیعی   های غلظت   همان  یا   معین   مقادیر   آن، 
 مصرف   میزان   و   خورشیدی،   تابش   نسبی،  رطوبت   بارندگی،   باد،   سرعت  بیشینه،  و   کمینه   دمای   شامل   اقلیمی

 ها فعالیت  بین   ارتباط   درک   به  کمک   برای   تحلیلی   ابزار   یک   آب  ردپای   ارزیابی  ،بنابراین   . است   شیمیایی   کود 
  حاصل  اطمینان  تا  داد  انجام   باید   چه  که   است   موضوع   این   فهم   و   مرتبط   اثرات   و   آب   آلودگی   و   کمبود   با 
   .(Hoekstra et al., 2011) ندارند آب ناپایدار مصرف در سهمی هافعالیت این که ودش

 هایی پژوهش  میان،  آن  از  که  اندپرداخته  کشاورزی  بخش  در  کارآیی  ارزیابی  به  مختلف  مطالعات
  محیطی زیست  کارآیی  محاسبه  به   (Li et al., 2017)  همکاران  و   لی  .شودمی  تشریح  پی  در  چند

 صورت   در  که   داد   نشان   نتایج  .پرداختند  2015  تا  2003  هایسال  برای  چین  کشور  کشاورزی  محصولات
 و نگاس . یابدمی کاهش بخش این در کارآیی ،کشاورزی بخش در  محیطیزیست  اثرات نکردن لحاظ
 ،1تصادفی   مرزی  رهیافت  کارگیریبه  و  آب  ردپای  شاخص  از  استفاده  با  ،(Chen, and Song 2019)  چن

 هایداده  از منظور،  بدین و کرده برآورد چین کشور در را غلات تولید محیطیزیست -اقتصادی کارآیی
 0/ 986  و  424/0  بین   مطالعه  این  در  شدهبرآور  کارآیی  .اندبرده   بهره   آب   ردپای  و  کار  نیروی  سرمایه،

 .است موجود  غلات تولید افزایش با محیطیزیست پایداری افزایش برای لازم توان  آنها، باور  به و  بوده
 بخش   محیطیزیست  کارآیی  برآورد  به   (Molaei and Molaei, 2015)  مولایی  و  مولایی  همچنین،
 استفاده  هاداده  پوششی  تحلیل  روش   از  ،منظور  ینبد  ؛پرداختند  1390 تا 1373  هایسال  طی  کشاورزی

  در   با   که  داد   نشان   مطالعه  این  نتایج  .شد  گرفته   نظر   در  (2SO NOx, ,4CH CO, ,2CO)  آلاینده  پنج  و
 کاهش   72/0  به  98/0  از  کارآیی  متوسط  که  یاگونه به  است،  کمتر  کارآیی  مقدار  ،هاآلاینده  گرفتن   نظر

 
1. Stochastic Frontier Approach (SFA) 
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  .است  اثرگذار  کارآیی  بر  داریمعن  ایگونهبه  محیطیزیست  شرایط  که  دهدمی  نشان  موضوع  این  .یافت
  های گاوداری   محیطیزیست  و  فنی  کارآیی  برآورد  به  نیز  (Molaei and Sani, 2015)  سانی  و  مولایی
 مقیاس   کارآیی  درصد،  95  فنی  کارآیی  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  .پرداختند  سراب  شهرستان  شیری

  بالاتری   فنی  کارآیی  که  هاییگاوداری  ،همچنین  ؛است  درصد  88  محیطی زیست  کارآیی  و  درصد  55
 پژوهشی   در  .برخوردارند  بالاتری  محیطیزیست  کارآیی  از  ،بنابراین  و  کنند می   تولید  یکمتر   آلاینده  دارند،
 در   برنج  محصول  محیطیزیست  کارآیی  برآورد  به   ( Molaei et al., 2017)  همکاران  و  مولایی  دیگر،

  با   برابر  ترتیب،به  ،محیطیزیست  و  فنی  کارآیی  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  .پرداختند  بابلسر  شهرستان
  فنی  کارآیی از کمتر مراتببه محیطیزیست کارآیی که دهندمی نشان نتایج این .است درصد 77 و 87

  شیمیایی   هاینهاده  بودن  مضر  تولید،  کارآیی   واقعیت  به  نزدیک  برآورد  منظوربه  ،سخن   دیگر  به  .است
  کارآیی   بررسی  به  ( Nowruzian et al., 2019)  همکاران  و  نوروزیان  .شود  لحاظ  تولید  یندآفر  در  دبای

 دو   با  اقتصادی  و تخصیصی  فنی، کارآیی  انواع  ،مطالعه  این  در  .پرداختند  کشور  کارانپنبه  محیطیزیست
  مصرف   کارآیی  تعیین  برای  مقیاس   به   نسبت   متغیر   و  ثابت  سطح  دو  در   ویژه  تلفیقی  و  استاندارد  روش 

 کارآیی  متوسط  .گرفت  انجام  محصول  این  تولیدکننده  هایاستان  در  آن  محیطیزیست  کارآیی  و  آب
  78/0  و  81/0  با  برابر  ترتیب،به  ،محیطیزیست  و  استاندارد  روش   دو  در  مقیاس   به  نسبت  متغیر  اقتصادی

  شدند،   شناخته  آکار  استاندارد،  روش   با  که  هاییاستان  مطالعه،  نتایج  اساس   بر  ،همچنین   شد؛  برآورد  درصد
  به   (Dashti et al., 2020)  همکاران  و  دشتی  .ندبود  آکار  نسبتاً  نیز   محیطیزیست  کارآیی  روش   با

 ،منظور   ین د ب   پرداختند.   ایران   کشاورزی   بخش   در   محیطی زیست   کارآیی   با   اقتصادی   کارآیی   ارتباط   ارزیابی 
 که  داد   نشان   مطالعه   نتایج   . شد  گرفته   بهره   یاماموتو   - تودا   علیت   آزمون   و   هاداده   پوششی   تحلیل   روش   از 

 رابطه  بررسی   . است  درصد   88  ها داده   پوششی   تحلیل   روش   از   استفاده   با   محیطی زیست   کارآیی   میانگین 
  کارآیی   مقدار   محیطی، زیست   کارآیی   در   درصد   یک   بهبود   ازای   به   که   بود   آن   بیانگر   نیز   بلندمدت   تعادلی 

  به   (Mehregan and Sidboyer, 2020)  سیدبویر  و  مهرگان   .یابدمی  افزایش  درصد  63/0  اقتصادی
 پرداختند.  چین  کشور  اقتصادی  مناطق  کارآیی  بر  محیطیزیست  هایآلودگی  از   ناشی  هزینه   اثر  بررسی

  مدل   از  کمتر  محیطیزیست  قوانین  شامل   مدل   برای  آمدهدستبه   کارآیی  مقادیر   که   د داد  نشان   نتایج
 کارآیی  ارزیابی  به  هم  ( Giusti et al., 2022)  همکاران  و  گیوستی  .است  محیطیزیست  قوانین  بدون

 تحلیل وتجزیه  پرداختند.  زندگی  چرخه  هزینه  و  آب  ردپای  گرفتن  نظر  در  با  مرغ  گوشت  محیطیزیست
  جای به   سویا  و  ذرت  بر  مبتنی  غذایی  رژیم  با  است  ممکن  مرغ  محیطیزیست  کارآیی  که   داد  نشان  هاداده 
 برای  که  ددا  نشان  مطالعه  این،  همچنین   یابد.  افزایش  درصد  28  تا  جهانی،  متوسط  غذایی  رژیم  یک
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همچنین،    .یابد  کاهش  جیره  تولید  در  آب  ردپای  است  لازم  مرغ،  محیطیزیست  و  اقتصادی  عملکرد  بهبود
  - اقتصادی  کارآیی  بررسی  به  (Kouchaki-Penchah et al., 2023)  همکاران  و  پنچاه  کوچکی
 ارزیابی   فنی،  -اقتصادی  تحلیلوتجزیه  از  ،منظور  یندب  پرداختند.  ایران  در  برنج  تولید  محیطیزیست
و  استفاده  محیطیزیست  - اقتصادی  کارآیی  و  حیات  چرخه  کارآیی   شیفزاا  که  داد  نشان  نتایج  شد 

 یکودها  سوخت،  از   استفاده  میتنظ  با  تواندمی   یزراع  منظا  هر   در  برنج  دیتول  محیطیزیست  -اقتصادی
   .شود حاصل مزرعه در هاکش آفت و  ییایمیش

 رهیافت مرزی تصادفی  از   استفاده  با  اندکی   مطالعات   که   د شو می   آشکار   ، گذشته   مطالعات  بررسی   با 
 (SFA )   به  توجه   با )   غلات   تولید   برای   ویژه به   مسئله  این   و   ؛ اند پرداخته   تولید   کارآیی  بررسی   و   ارزیابی   به 

  احساس   بیشتر   استانی   و   ای منطقه   سطح   در   ( ها آن   توجه   قابل   کشت   زیر   سطح   و   محصولات   این   اهمیت 
تازگی در به   آن   اهمیت   به   توجه  با   مرزی  تولید   تابع   برآورد   در   آب  ردپای   کارگیری به   این، افزون بر    . شود می 

  . (Song and Chen, 2019)  است   شده   گرفته   کار ه ب   خارجی   مطالعات   معدود   در   و   گرفته   قرار   توجه کانون  
 آب   ردپای  اجزای  گرفتن   نظر   در  با   ة حاضر،مطالع  در  آب،  منابع  پایداری  اهمیت  به   توجه  با   ،بنابراین

  پرداخته   ایران   در   جو   تولید  برای  SFA  روش   از  استفاده   با   کارآیی  تخمین  به   تولید،  تابع  در   نهاده   عنوان به
رهیافت   ،جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی   کارآیی  تحلیلوتجزیه  برایه است. در پژوهش حاضر،  شد

 در  جو  محصول  آب  ردپای  اجزای  ابتدا  ،منظور  ینه و بدشد  گرفته  کار به   1رد پای آب   -مرزی تصادفی
 هایاستان  در  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  ،سپس  و  محصول  این  تولیدکننده  هایاستان
 .شده است محاسبه ایران

 ها روش و مواد
عبارت است    محیطی زیست   – ی اقتصاد   کارآیی ،  2ی اقتصاد  توسعه   و   ی همکار   سازمان  بنا به تعریف 

  خدمات   یا   محصول   ارزش »   تقسیم   از   و   «؛ بشر   نیازهای   تأمین   برای   محیطی زیست   منابع   از   استفاده   کارآیی »   از 
  دهنده نشان   ، ی کل   طور به   ، زیست   محیط   با   سازگار   کارآیی   اما   شود. ی م   محاسبه   « محیطی زیست   تأثیرات   بر 

  است   زیست   محیط   بر   کمتر   ر ی تأث   و   ی ع ی طب   منابع   کمتر   مصرف   ضمن   بیشتر   خدمات   و   کالاها   تولید   توانایی 
(Robaina-Alves et al., 2015 ).  اولیه   ماده  با  بیشتر  تولید  معنی  به  محیطی زیست  –اقتصادی   کارآیی 

  ضایعات   کاهش  و  منابع  از  استفاده  کارآیی  افزایش   به   تنهانه   که  است  راهکارهایی   بوده و دربرگیرندة   کمتر
  از   استفاده   ،راستا  نیهم  در  .(Prasad et al., 2005)  دهندمی  کاهش  نیز   را   هاهزینه  بلکه  دارند،  توجه

 
1. Water Footprint-Stochastic Frontier Approach (WF-SFA)  
2. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
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 مناسب  یمعیار  توانمی  را  کشاورزی  محصولات  تولید  در  محیطیزیست  –اقتصادی  کارآیی  شاخص
 ;Bonfiglio et al., 2017)  دانست  آن  اقتصادی  کارآیی  و  محصولات  تولید  پایداری  ارزیابی  برای

Forleo et al., 2018; Ho et al., 2018).  محیطی زیست  –اقتصادی  کارآیی  وضعیت  بررسی  
  به   مطالعات   این   نتایج   انتقال   آب،   غیرمستقیم  و   مستقیم   مصارف   میزان   به   توجه   با   ، کشاورزی   های فعالیت 

  .باشد   مؤثر   محیطی زیست  و   طبیعی   منابع   پایدار   مدیریت   در   تواند می   ، آنها   از   عملی   استفاده   و   کشاورزان 
  دارای   هایشهرستان  برای  هواشناسی  هایداده  ،آب  ردپای  محاسبه  منظوربه  ،اول  گام  در

  میانگین  اند از:عبارت اطلاعات این .شد  آوریجمع استان هر در جو محصول  کشت زیر سطح ینبیشتر
 رطوبت   حداکثر  ،(mm)  ساعته  24  بارش   دما،  میانگین  ،(c)  دما  حداقل  ،(c)  دما  حداکثر  ،(m/s)  باد  سرعت
 میزان  و  آفتابی  ساعات  ،(درصد)  نسبی   رطوبت  میانگین،  ( درصد)  نسبی  رطوبت  حداقل  ،(درصد)  نسبی
 و  سبز  آبی،  آب  اجزای  جمعحاصل  از  (WF)  محصول  رشد  دوره  طول  در  آب  ردپای  کل  .روزانه  تابش

 ;Ababaei and Etedali, 2014; Hoekstra and Chapagain, 2006)  شودمی  حاصل  یخاکستر

Hoekstra et al., 2011; Hoekstra and Mekonnen, 2012) : 

 (1)  𝑊𝐹𝑖𝑡 = 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 + 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦  

  ، همچنین  ؛است  یزمان  دوره  و  مختلف  یهااستان  یانگرب  ترتیب،به   ، t  و  i  (،1)  رابطه  در
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒  ی،آب  آب  یردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 و  سبز  آب  یردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦   یبرا  یخاکستر  آب  یردپا 

  .است (3m) متر مکعب حسب بر t  زمان در امi استان
  2روزانه   تعرق  و  تبخیر  محاسبه   از  ،(m3/ha)  1محصول  مصرفی  آب  میزان  محاسبه  منظوربه

(ET،  در  مترمیلی  )قالب    رشد  دوره  طول  در  روز استشد  استفاده  (2)  رابطهدر   Ababaei and)  ه 

Etedali, 2014; Hoekstra and Chapagain, 2006; Hoekstra et al., 2011; Hoekstra and 

Mekonnen, 2012).   رابطه  ین ا  در،  𝐸𝑇𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒  یآب  آب  تعرقو    ریتبخ   (mm )  استان  i  دوره  در  t   .است  
 از  ،(  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒)   آبی  آب  ردپای  محاسبه  منظوربه  .است  m3/ha  به  mm  واحد  یلتبد  عامل  10  عدد

  شد: استفاده (3) رابطه

(2 ) 𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑡‚𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑙𝑔𝑝

𝑑=1

 

 
1. Crop Water Use (CWU) 
2. daily evapotranspiration 
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(3 ) 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 = (𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒)/𝑌 
  محصول   مصرفی  آب  میزان  ،تن  بر  متر مکعب  حسب  بر  یآب  آب  محاسبه  منظوربه  (3)  رابطه  در

(CWU)   است  دهش  تقسیم  محصول  عملکرد  بر  (Ababaei and Etedali, 2014; Hoekstra and 

Chapagain, 2006; Hoekstra et al., 2011; Hoekstra and Mekonnen, 2012).   
  کشاورزی   وزارت   روش   از   ، منظور   ین د ب   . شد   محاسبه   مؤثر   بارندگی   ابتدا   سبز،   آب   محاسبه   منظور به 

  و   شده   دریافت   گیاه   یک   رشد   دوره   طی   که   باران   آب   از   مقداری   ، روش   این   طبق   شد.   استفاده   1متحده   ایالات 
  این   در   .(Song and Chen, 2019)  شود می   نامیده   مؤثر   بارش   گیرد،   قرار   دسترس   در   آن   مصارف   برای 
؛  (Döll and Siebert, 2002)  شد   محاسبه   ( 4)   رابطه   طبق   گیاه   رشد   دوره   طول   در   مؤثر   بارندگی   میزان   ، روش 

    گرفت: صورت (5) رابطه در قالب  سبز آب ، محاسبةسپس و

(4 ) 𝐼𝑓: 𝑃 < 250 𝑚𝑚. 𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝑃
125⁄ ) × (125 − 0 ∙ 2𝑃) 

𝐼𝑓: 𝑃 > 250 𝑚𝑚.  𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125 + 0 ∙ 1𝑃 
(5 ) 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = ( 𝑃𝑒𝑓𝑓 × 10)/𝑌 

  ( mm)  رشد  دوره  طول  در  یبارندگ  P  (،mm)  رشد  دوره  طول  در  مؤثر  بارش 𝑃𝑒𝑓𝑓   ،بالا   روابط  در
،𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 استان در محصول سبز آب ردپای iسال در ام t (3m،) واحد یلتبد عامل 10 عدد mm  

 مؤثر  یبارندگ  از  حاصل  آب  سهم به  سبز  آب  یردپا .است  هکتار(  در  )تن  محصول  عملکرد  Y  و  m3  به
 (6)  رابطه  از  استفاده  با  تن(  بر  مکعب  )متر  آب  یردپا  در   𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦خاکستری   جزء  است.  مرتبط

 : شد محاسبه

(6 ) 
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦 = (

(𝛼 × 𝑎𝑟𝑖𝑡)

(𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑛𝑎𝑡)
)/𝑌 

  شده ییآبشو  یتروژنن  درصد  t  (kg/ha،)  α  دوره  در  i  استان  در  ییایمیش  کود  کاربرد  نرخ  𝑎𝑟𝑖𝑡  در آن،  که 
  شدهیبررس  ندهیآلا   یبرا  یعیطب  غلظت  𝑐𝑛𝑎𝑡  و  ( kg/m3)  قبول  قابل  غلظت  حداکثر  𝑐𝑚𝑎𝑥  (،درصد)
(kg/m3 )  است  (Ababaei and Etedali, 2014; Hoekstra and Chapagain, 2006; 

Hoekstra et al., 2011; Hoekstra and Mekonnen, 2012) .  مقدارة حاضر،  مطالع  در  α    درصد ده 
  آب   منابع   در   تروژنین  غلظت   حداکثر  ،نیهمچن  .(Chapagain et al., 2006)  شد  گرفته   نظر   در

 
1. United States Department of Agriculture (USDA) 
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  که   آنجا  از  و   شد  گرفته نظر  در  تریل  بر   گرمیلیم ده  با   برابر  US-EPA  استاندارد  اساس   بر  کنندهافتیدر
  با  برابر   مقدار ن یا بوده، ن دسترس  در  کنندهافتیدر آب منابع  در تروژنین یواقع  غلظت از قیدق اطلاعات

 در  یمصرف تروژنهین کود مقدار .(Mekonnen and Hoekstra, 2011) ه استشد گرفته نظر در صفر
  .1شد  یآور جمع 1399 تا 1379 یزمان دوره یبرا یکشاورز  آمارنامه از جو محصولات دیتول

 یکول  و  باتسه  گژوهش  از  یرویپ  به  ،کشور  هایاستان  در  جو  آب  ردپای  اجزای  محاسبه  از  بعد
(Battese and Coelli, 1995)،   مدل  کی  SFA  سال  در  .شد  جادیا  جو  دیتول  یبرا  t،  استان  یبرا  i ،ام  

 : است (7) رابطه صورتبه هیپا یتصادف یمرز دیتول تابع

(7 ) y𝑖𝑡 = exp(X𝑖𝑡 𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 −𝑢𝑖𝑡) 

u𝑖𝑡 = Z𝑖𝑡  𝛅 +  W𝑖𝑡      

  مجهول   یپارامترها  بردار𝛽  و  (هانهاده  از  ی)بردار  𝑋𝑖𝑡  نهاده  از  حصول   قابل   محصول  y𝑖𝑡  در آن،  که
 انسیوار  و  صفر  نیانگیم  با  آنها  نرمال  عی توز  فرض  با  یتصادف   یخطاها   انگریب  ها𝑣𝑖𝑡  ؛ همچنین،است
𝜎𝑣

 که  هستند  یرمنفیغ  یتصادف   یرهایمتغ  ها𝑢𝑖𝑡  و  است  شده  عیتوز  𝑢𝑖𝑡  از  مستقل  طوربه  است که  2
 ،اند،شده   عیتوز  مستقل   طوربه   که  دهیممی  قرار   نی ا  بر  را  فرض  و  هستند  دیتول  یفن  کارآیی  عدم  به   مربوط 

𝜎𝑢  انسیوار  و  (𝑍𝑖𝑡𝛿)   صفر   ن یانگیم  با   نرمال  عیتوز  یدارا  𝑢𝑖𝑡  که  بیترتنیبد
  بردار   𝑍𝑖𝑡  و  است  2

  نیز   (W𝑖𝑡)   یتصادف   ریمتغ  است. ناشناخته  بیضرا  بردار  𝛿 و  یفن  کارآیینا  به  مربوط  یح یتوض  یرهایمتغ
𝜎𝑢  انسیوار  و  صفر  نیانگیم  با  نرمال  عیتوز  با

  ، بنابراین  .(Aigner et al., 1977)  است  شده  فیتعر  2
 ی خروج   به  واقعی خروجی  نسبت  صورتبه   امt  سال  در  امi  استان  یبرا  یمحیط زیست-یاقتصاد   کارآیی

  :شودمی یفتعر (8) رابطهمطابق  یمرز

(8 ) 𝐸𝑖𝑡 =
 𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡  𝛽 + 𝑣𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡 ) 

𝑒𝑥𝑝  (𝑋𝑖𝑡  𝛽 + 𝑣𝑖𝑡  )
= exp (−𝑢𝑖𝑡  ) 

  دو   از  ،ایران  در  جو  تولید  محیطی زیست  -اقتصادی  کارآیی  برآورد   منظوربهحاضر،    پژوهش  در
 ، دو این  بین  از  شد که   گرفته   بهره   زمان   طول  در  متغیر   کارآیی  مدل   و  زمان   در ثابت  کارآیی  مدل   دسته
 محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی میزان  و  انتخاب  برتر  مدل   عنوانبه  زمان  طول  در  متغیر  کارآیی  مدل

  حاضر   پژوهش  در  استفاده  مورد  تصادفی  مرزی  مدل  تابعی  هایفرم  .شد  برآورد  روش   این   از  استفاده  با

 
 https://amar.maj.ir/page-amar/FA/65/form/pId29748قابل دسترس در نشانی:  -1
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  تابع   دو  هر  نماییراست  لگاریتم  مدل  مناسب،  تابعی  فرم  انتخاب  برای  .است  ترانسلوگ  و  داگلاس   -کاب
  ، بنابراین  (.34/74  محاسباتی  آماره  )مقدار  شد  محاسبه  یافتهتعمیم  نماییراست  نسبت  آماره   و  استخراج

 ترانسلوگ  تولید  تابع  و  رد  صفر  فرضیه  و  بوده  تربزرگ  (20/ 51)  جدول  آماره  از  محاسباتی  آماره  مقدار
  روش   به  تصادفی  مرزی  تولید  تابع  مدل  نوع  و  مناسب  تولید  تابع  انتخاب   از  پس  .ه استشد  پذیرفته
  تابع   در  .شد  زده  تخمین  جو  تولید  محیطیزیست -یاقتصاد  کارآیی  و  شده  برآورد  نماییدرست  حداکثر
  )نهاده   ه یسرما  شامل   نیز  هانهاده  و  (𝑌)  1هکتار  در  تومانون یلیم  حسب  بر  جو  ارزش   ،ستانده  تولید،

 ردپای   (،𝑋2)  3هکتار   در  روز  در  نفربر حسب    نیروی کار  ،(𝑋1)  2هکتار   در  تومان  ونیلیم  حسب  بر  ترکیبی(
 ، ( 𝑋4)   هکتار  در  متر مکعب  حسب  بر  جو  سبز  آب  ردپای  ،(𝑋3)   هکتار  در  مکعب  متر  حسب  بر  جو  آبی  آب

  اثرات  مدل  .است  یزمان  روند  ر یمتغ  t  و  (𝑋5)  هکتار  در  مکعب  متر  حسب  بر  جو  یخاکستر  آب  ردپای
   :(Song and Chen, 2019) ه استشد فی تعر (9) رابطه در قالب یناکارآمد

(9 ) 𝑢𝑖𝑡 = 𝛅0  + 𝛅1 𝑃𝐺𝑖𝑡 + 𝛅2 𝐴𝑅𝑖𝑡 + 𝛅3 𝐼𝑆𝑖𝑡 + 𝛅4 𝑇𝑖𝑡 + 𝛅𝑡  𝑡 + W𝑖𝑡  

 کل  به  استان  داخلیناخالص    تولید  یمتقس  حاصل  از  هک)  سرانه  داخلی  ناخالص  یدتول  PG  در آن،  که
  میزان   AR  د(،شوی م  استفاده  نفر  هر  یبرا  تومان  یلیونم  حسب  بر  و  آیدیم  دستهب  استان  جمعیت
 سطح  نسبت   )از  استان  کشت  زیر  سطح  کل  به   آبی  اراضی  کشت  زیر  سطح  نسبت  IS  نه،سالا   بارندگی

  ی دما  یانگین م  T  شود(،می   عنوان  درصد  حسب  بر  و  محاسبه  شدهکشت  منطقه   کل  به   آبی  کشت  زیر
  نماییراست حداکثر روش  از  .است  (گرادسانتی درجه  حسب  بر  منطقه  هر  سالانه  دمای  یانگین)م  سالانه
   .ه استشد استفاده ناکارآمدی اثرات مدل و  تصادفی مرزی تابع پارامترهای زمانهم تخمین برای

 طی  و   روزانه   صورت به   کشور   سراسر   در   ایستگاه   نود   هواشناسی   اطلاعات که    است   ذکر   به   لازم 
  مربوط   اطلاعات   ، همچنین   . شدند  آوری جمع   کشور   کل   هواشناسی   سازمان   از   1399تا    1379  زمانی   دورة 

  و آمد   دست ه ب   1385- 1399  زمانی   بازه   برای   و   ایران   آمار   مرکز   و  کشاورزی   آمارنامه   از   ( 9)  و  ( 8)  روابط   به 
  هایی نهاده   بودن   یکسان   دلیل به   ، همچنین   شد.   محاسبه   1385-1399  زمانی   بازه   برای   کارآیی   در نهایت، 

 جو محصول جمله  از   و  غلات   تولید  فناوری  سطح   بودن   پایین   کل   در  و  ها استان   در   زمین   و  بذر   کود،   مثل 

 
 زدایی شد. ( تورم1379ارزش ناخالص تولید یک هکتار محصول جو از آمارنامه کشاورزی استخراج و نسبت به سال پایه ) -1
اطلاعات از وبگاه وزارت جهاد کشاورزی  جز آب، کود و نیروی انسانی در این جزء دیده شده و البته، این  ها بههزینة تولید سایر نهاده  -2
 دست آمده است. به
 https://amar.maj.ir/page-amar/FA/65/form/pId29748 قابل دسترس در نشانی:  -3
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  از   و  (Yadollahi, 2020)ه  شد  فرض   ثابت  مختلف  هایاستان  بین  در  جو  تولید  فناوری  کشور،  در
 . ه است شد   استفاده   محیطی زیست   - اقتصادی   کارآیی   برآورد   جهت   ( Frontier)   تصادفی   مرز   تحلیل   افزار نرم 

 بحث  و نتایج
 محاسبه  1379-1399  زمانی  دورة  طی  کشور   استان  31  در  جو  آب   ردپای  در پژوهش حاضر،

 آب  ردپای  سبز،  آب  ردپای  آبی،  آب   ردپای)  محصول  این  آب  ردپای  اجزای  میانگین  ،1  جدول  در  شد.
 آب  ردپای  اجزای  سهم  متوسط  است.آمده    بررسی  مورد   زمانی  دوره  طی  کل(   آب  ردپای  و  خاکستری

 درصد   14  و  12،74  ترتیب،به  ،1379-1399  زمانی  دورة  در  کشور  آبی  جو  تولید  در  خاکستری  و  سبز  آبی،
 سبز  آب  ردپای  مقدار  ینبیشتر  که  شودمی  مشاهده  ،جو  تولیدکننده  مختلف   هایاستان  بررسی  با  .است

  و  تن  بر متر مکعب 853 و 854 مقادیر با ترتیب،به ،مازندران و وبویراحمدکهگیلویه  استان دو به  مربوط 
 مقدار   ینبیشتر  ،همچنین  ؛است  تن  بر  متر مکعب  90/134با  یزد  استان  به  مربوط  آن  مقدار  ینکمتر

 آبی  آب  ردپای  مقدار  ینکمتر  ه وآمد  دستبه   ایلام  استان  در  تن  بر  متر مکعب  4476  با  آبی  آب  ردپای
 که   است  تن(  بر  متر مکعب  1931)  خوزستان  استان  به   مربوط  گندم  محصول  همانند  نیز   جو  محصول

  سایر   به  نسبت  استان  این   در  محصول  عملکرد  بودن  بالا   ،همچنین  و   رطوبت  مقدار  بودن  بالا   آن  دلیل
  است.  سبز  آب  ردپای  از  بالاتر  ها استان  تمامی  در  آبی  آب  ردپای  جو،  محصول  برای  .هاست استان

 با  سازگار  و  ترمقاوم  ارقام  ،استان  هر  در  ،محصول  وریبهره   افزایش  برای  که  رودمی  انتظار  بنابراین،
 که  داد  نشان  خاکستری  آب  ردپای  محاسبه  از  حاصل  نتایج  شوند.  کشت  منطقه  آن  هواییوآب  شرایط
 با   زنجان  استان   به   مربوط   مقدار  ینبیشتر  و  302  با  غربیآذربایجان   استان  به  مربوط   آن   مقدار  ینکمتر

 کشوری   میانگین  از  بالاتر  بسیار  رقمی  زنجان  استان  خاکستری  آب  ردپای  .است  تن  بر  متر مکعب  1234
  شیمیایی   کودهای  ازحدبیش   استفاده  اختلاف  این  علت  که  ،آمده  دستبه  تن(  بر  متر مکعب  صدشش)

 است. استان این در کشت دوره بودن طولانی ،طور همین و  جو محصول پایین  عملکرد دلیلبه
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   1379-1399 زمانی دوره طی جو آب ردپای اجزای میانگین -1 جدول
 متر مکعب بر تن( : ردپای آب )واحد

 آب  ردپای کل خاکستری   آب ردپای سبز  آب ردپای آبی  آب ردپای جومحصول  استان/
 05/3542 91/379 2/644 94/2517 شرقی آذربایجان

 86/3894 02/302 28/603 55/2989 غربی  آذربایجان

 26/3305 49/448 88/562 9/2293 اردبیل 

 25/3787 08/653 69/300 49/2833 اصفهان

 62/5732 31/466 21/790 11/4476 ایلام

 48/3703 01/519 31/351 17/2833 البرز 

 48/5059 68/605 94/744 87/3708 بوشهر

 58/2875 47/516 28/402 83/1956 تهران 

 68/3767 99/606 54/605 15/2555 بختیاری  و چهارمحال

 64/5213 77/809 61/372 26/4031 جنوبی  خراسان

 86/4647 35/714 64/491 87/3441 رضوی  خراسان

 24/4223 23/559 94/744 8/2809 شمالی  خراسان

 16/3320 29/557 73/831 14/1931 خوزستان 

 26/4926 7/1233 27/553 29/3139 زنجان

 36/4686 04/636 63/266 69/3783 سمنان

 73/5470 45/751 39/324 88/4394 بلوچستان و سیستان

 7/4819 58/648 48/517 64/3653 فارس

 66/3297 55/596 85/448 26/2252 قزوین

 27/4665 77/728 15/293 35/3643 قم

 24/3602 32/393 31/586 61/2622 کردستان 

 68/5658 25/782 42/437 01/4439 کرمان 

 63/2588 58/437 25/444 8/2706 کرمانشاه 

 12/5043 74/657 99/853 38/3531 احمد بویر و کهکیلویه

 69/3231 75/372 43/567 5/2291 گلستان

 08/5001 22/857 52/586 33/3557 گیلان

 85/5114 08/456 5/703 27/3955 لرستان

 74/3683 56/469 48/853 7/2360 مازندران 

 35/3649 65/487 73/468 98/2692 مرکزی 

 32/3740 54/592 13/390 65/2757 هرمزگان

 52/3792 84/490 87/445 81/2855 همدان 

 33/4040 93/762 9/134 5/3142 یزد

 57/4228 13/600 7/519 9/3101 میانگین

 58/2875 02/302 9/134 14/1931 کمینه 

 62/5732 7/1233 99/853 11/4476 بیشینه 

 پژوهش  هاییافته  :مأخذ
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  سه تا چهار   دامنه   در   ها استان   اغلب   برای   آب   ردپای   کل   مقدار   که   دهد می   نشان   1  جدول   نتایج 
مکعب   هزار    الگوی  یک   از   ایران   در   جو   آب   ردپای   که   است   آن   بیانگر   نتایج   ، همچنین   دارد.   قرار   متر 

آن   اما   ؛ کند نمی   پیروی   خاص   خیلی   جغرافیایی   مانند  بارشی کم   و   گرمسیری   های استان  در   مقدار 
 است.  آبی   آب   ردپای   از   ناشی   ها استان   آب   ردپای   میزان   میان   تفاوت   عمده   و   بوده   بالاتر   وبلوچستان سیستان 

 شد.  انتخاب   ترانسلوگ   فرم   زمان،   در   متغیر   کارآیی   مدل   در   تصادفی   مرزی   تولید   تابع   تخمین   برای 
𝑍𝑖  )فرضیه  معمولی  مربعات  حداقل  روش   و  نمایی راست  حداکثر  آزمون  تعیین  نتایج  ، همچنین  = 𝛾 = 0  

  بر   مؤثر   متغیرهای   که   است   نکته   این   ة دهند نشان   فرضیه   این   رد   شود. می  رد   صفر   فرضیه   که   داد   نشان   ( 
 تخمین  روش   و   است   تأثیرگذار  جو   تولید  محیطیزیست   -اقتصادی   کارآیی   بر   فنی   کارآیی نا   مدل   در   کارآیینا 

  کارآیی   توان می  رو، این  از   شود. می   داده   ترجیح   معمولی   مربعات   حداقل   روش   به   نمایی راست   حداکثر 
  آزمون   نتایج   به   توجه   با   ، بنابراین  آورد.   دست به   ها استان   از   کدام   هر   در   را   جو   تولید   محیطی زیست   - اقتصادی 

  مدل   با   زمان هم   نمایی راست   حداکثر   روش   از   استفاده   با   جو   تولید   تصادفی   مرزی   تولید   تابع   ها، فرضیه 
  شود.   مشخص   ها استان   محیطی زیست  - اقتصادی   کارآیی   بر   عوامل   این   اثرات   تا   د ش  برآورد   کارآیی نا 

  در   متغیر  کارآیی  مدل   از  استفاده   با  جو  محصول  تولید  تصادفی  مرزی  تولید  تابع  برآورد  نتایج
   است. شده ارائه 2 جدول در زمان طول

  در متغیر  کارآیی مدل با  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی کارآیی برآورد نتایج  -2 جدول

 زمان طول
 t آماره هاضریب متغیرها  t آماره هاضریب متغیرها 

  کارآیی نا مدل تصادفی  مرزی تولید تابع

C 0031 /0 0071 /0 PG  *** 0008/0 - 71/0 - 

X1  *** 99 /0 45/14 IS  *** 0023/0 5/2 

X2 012/0 08/1 T 0022 /0 22/0 

X3  *** 066/0 75/2 AR  *** 0011/0 - 21/2 - 

X4  *** 59 /0 4/2 t  *** 0007/0 29/0 

X5 01/0 - 025/0 - ƞ 75/2 - 67/3 - 

 درصد   یک و  پنج ده،  سطح در داریمعنی ،ترتیببه ،*** ،** ،*
 پژوهش  هاییافته  مأخذ:
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  ، (1X)  ترکیبی(  )نهاده  سرمایه  نهاده  متغیرهای  ،زمان  طول  در  که  دهدمی  نشان  2  جدول  نتایج
 راستا،  این  در  دارند.  محصول  این  تولید  بر  دارمعنی  اتاثر  (4X)  سبز  آب  ردپای  و  (3X)  آبی  آب  ردپای
 سایر  ثبات  فرض  با  که  است  این  گربیان  (4X)  سبز  آب  ردپای  و  (1X)  سرمایه  نهاده   متغیر  مثبت  ضریب
  درصدی   یک  حدود  افزایش  به  منجر  هامتغیر  این  از  کدام  هر  میزان  در  درصدی  یک  افزایش  شرایط،

  نهاده   بررسی،  مورد  هاینهاده   بین  در  ترتیب،یندب  داشت.  خواهد  کشور  هایاستان   بین  در  جو  تولید
 این  است.  دارا  تولیدات  ارزش   بهبود  بر  را  مثبت  تأثیر   ین بیشتر  جو،  تولید  در  سبز   آب  ردپای  و  سرمایه

  این  تولید میزان  پایین بودن  دلیل به  که  جو تولید در  سرمایه  نهاده  انباشت پایین سطح از حاکی هایافته
  آماری   لحاظ  از  (2X)  کار  نیروی  متغیر  است.  کشور  سطح  در  بارش   میزان  بودنکم  طورهمین  و  محصول

  مثبت   اثر  کار  نیروی  که  است  این  گربیان  شدهزدهتخمین  تولید  تابع  در  متغیر  این  ضریب  نیست،  دارمعنی
 در  نیروی کار  کم  بسیار  مساعدت  به  توجه  با  ،بنابراین  دارد.  جو  تولید  کارآیی  میزان  بر  ناچیزی  بسیار
افزون   یابد. افزایش  ایران  در  جو تولید میزان  مکانیزانسیون،  درجه افزایش با  که رودمی انتظار جو، تولید

؛ به دیگر  است  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در  جو  تولید  میزان   بر  (3X)   آبی  آب  ردپای  متغیر  اثر   ، بر این
  ده   افزایش  با  ترتیب،ین دب  دارد.  وجود  مثبت  رابطه  یک  ایران  در  جو  تولید  و  آبی  نیاز   مقدار  میان  سخن،

 یافت.  خواهد  افزایش  درصد  6/0  میزان به   تنها  جو   تولید  میزان   محصول،  آبی  نیاز  میزان  در  درصدی
 ،همچنین  دارد.  حکایت  ایران  در  آبیاری  آب  وریبهره   پایین بودن   از  آبی  آب  ردپای  اثرگذاری  بودن   پایین
 این  ،البته  که  است  منفی  جو  تولید  میزان  بر  (5X)  خاکستری  آب  ردپای  متغیر  اثر  که  دهدمی  نشان  نتایج
  برای   که  است  آبی  مقدار  خاکستری  آب  ردپای  که  آنجا  از  نیست.  دارمعنی  آماری  لحاظ  از  متغیر
  ضریب   بودن  منفی  ،گیردمی  قرار  استفاده  مورد  )نیتروژن(  شیمیایی  کودهای  جذب  و  هاآلودگی  سازیرقیق
  است.  ضروری  جو  تولید  رشد  برای  محیطیزیست  هایهزینه  کنترل  که  است  نکته   این  مؤید  متغیر  این
 در   را  خاک  از  آنها  شویوشست  و  عناصر  جذب  افزایش  شامل  اثر  دو آب  بیشتر  مصرف  ،سخن  دیگر  به
  از  و  شووشست  باعث   آب  مصرف  مقدار  افزایش   که  دهدمی  نشان   خاکستری  آب   منفی  تأثیر   دارد.  پی

  نشان   لهمسئ  این  است.  شده  محصول  عملکرد  کاهش  ،بنابراین  و  غذایی   عناصر  شدن  خارج  دسترس 
 تواننمی  تنها  کود،  نهاده  مصرف  وریبهره  افزایش  و  منفی  محیطیزیست  اثرات  کاهش  برای  که  دهدمی

 قانونی  هایمحدودیت   ایجاد  با  تا است  نیاز  بلکه  ،رسید  هدف  به  خاکستری  آب  مصرف  میزان  افزایش  با
 کاهش  و  بالاتر  اقتصادی  کارآیی  سمت  به  کود،  مصرف  وریبهره  افزایش   هایفناوری  کارگیریبه  و

 د.کر  حرکت منفی محیطیزیست اثرات
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- اقتصادی  کارآیی  که  دهدمی  نشان   (2  )جدول  کارآیینا  مدل   برآورد  نتایج  ،همچنین
  .است  بیشتر  بالاتر،  بارندگی  میزان  و  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  با  مناطقی  برای  جو  تولید  محیطییستز

  کارآیی نا  بر  منفی  اثر  سالانه  بارندگی  میزان  و  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  متغیرهای  ،سحن  دیگر  به
  کارآیی  متغیر،  دو  این   میزان   افزایش  با  که  رودمی  انتظار  یعنی،  دارند؛  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی
-اقتصادی  کارآیی  ،دما  افزایش  با  که  استر حالی  د  این   یابد.  افزایش  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی

 طریق  از  تواندمی  دما  افزایش  ،موجود  ادبیاتبر حسب    یافت.  خواهد  کاهش  جو  تولید  محیطیزیست
  ، بنابراین  و  تولید  در  منفی  نوسان  ایجاد  موجب  تولید  بر   مستقیم  اثر  ، همچنین  و  ترکیبینهاده    فرسایش

 ضریب  ،همچنین  .(Fankhauser and Tol, 2005; Tsigaris and Wood, 2019)  شود  کارآیینا
  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در  آماری  لحاظ  از  کشت  زیر  سطح  کل  به   نسبت  آبی  اراضی  سطح  نسبت
  آبی   اراضی  میزان   افزایش   با   جو  تولید   محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیینا  افزایش  دهندهنشان   که   بوده،
 برداشت  نتیجه  این  از  آبی  کشت  جایبه  کشور  هایاستان   در  جو  دیم   کشت  افزایش  بنابراین،  است.

- اقتصادی  هایکارآیینا  که  دهدمی  نشان  زمان  یا  روند  متغیر  برای  مثبت  ضرایب  همچنین،  شود.می
 افزایش  ،شوندمی   کنترل  متغیرها  سایر   که  مطالعه  مورد  زمانی  دوره  طول  در  جو  تولید  یمحیطزیست

  .یابدمی
 هر  تفکیکبه  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  جو،  تولید  میزان  بر   مؤثر   عوامل   برآورد  از  پس

  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  از  حاصل  نتایج  آمد.  دستبه  مطالعه  مورد  هایسال  در  استان
  بالاترین جدول، این نتایج به توجه با است. شده  گزارش  3 جدول در 1385-1399  زمانی دوره طی در

 است. مشاهده قابل میزان این ،متعدد هایسال  در و زیادی هایاستان در که  است یک با برابر کارآیی
  مقدار   با  یزد  و  ایلام  هایاستان  به  مربوط  و1397  و  1396  ،1395  هایسال  در  کارآیی  ینکمتر  ،همچنین

 محصول  تولید در یکمتر  محیطیزیست   -اقتصادی کارآیی میانگین استان دو این آمد. دستبه 83/0
 دارند. کشور هایاستان  بیشتر به نسبت جو
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 1385-1399ة محیطی جو طی دورزیست   -کارآیی اقتصادی -3 جدول
 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان/سال 

 97/0 98/0 98/0 98/0 98/0 95/0 98/0 98/0 آذربایجان شرقی

 96/0 98/0 97/0 97/0 98/0 92/0 97/0 97/0 آذربایجان غربی 

 97/0 98/0 97/0 98/0 98/0 94/0 98/0 97/0 اردبیل 

 90/0 88/0 89/0 93/0 88/0 90/0 91/0 89/0 اصفهان

 87/0 88/0 9/0 88/0 88/0 87/0 89/0 89/0 ایلام

 99/0 99/0 98/0 99/0 98/0 9/0 99/0 99/0 البرز 

 99/0 98/0 99/0 99/0 96/0 99/0 99/0 99/0 بوشهر

 99/0 00/1 00/1 93/0 91/0 89/0 93/0 99/0 تهران 

 95/0 96/0 95/0 95/0 97/0 92/0 96/0 98/0 چهارمحال و بختیاری 

 94/0 95/0 89/0 91/0 95/0 91/0 88/0 86/0 خوزستان 

 96/0 95/0 91/0 93/0 96/0 88/0 96/0 92/0 خراسان جنوبی 

 97/0 96/0 97/0 97/0 98/0 95/0 98/0 96/0 خراسان رضوی 
 92/0 92/0 9/0 9/0 89/0 86/0 97/0 95/0 خراسان شمالی 

 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 98/0 99/0 99/0 زنجان

 93/0 91/0 9/0 91/0 91/0 91/0 92/0 91/0 سمنان

 88/0 9/0 95/0 93/0 89/0 88/0 96/0 87/0 سیستان و بلوچستان

 93/0 94/0 93/0 89/0 95/0 91/0 96/0 90/0 فارس

 94/0 91/0 92/0 92/0 92/0 9/0 93/0 93/0 قزوین

 89/0 9/0 84/0 84/0 9/0 85/0 87/0 89/0 قم

 00/1 00/1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 00/1 کردستان 

 99/0 98/0 98/0 97/0 98/0 97/0 96/0 95/0 کرمان 

 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 00/1 کرمانشاه 

 98/0 00/1 00/1 99/0 00/1 98/0 00/1 00/1 کهکیلویه و بویر احمد

 97/0 97/0 99/0 96/0 97/0 96/0 98/0 97/0 گلستان

 00/1 00/1 00/1 99/0 99/0 00/1 99/0 00/1 گیلان

 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 لرستان

 99/0 00/1 00/1 99/0 99/0 99/0 99/0 00/1 مازندران 

 96/0 97/0 96/0 97/0 96/0 95/0 96/0 95/0 مرکزی 

 94/0 94/0 95/0 93/0 94/0 92/0 95/0 95/0 هرمزگان

 97/0 97/0 97/0 98/0 98/0 96/0 96/0 98/0 همدان 

 94/0 94/0 93/0 92/0 94/0 93/0 94/0 93/0 یزد
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 - 3 جدولادامة 

 1399 1398 1397 1396 1395 1394 1393 استان/سال 

 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 98/0 آذربایجان شرقی

 97/0 97/0 98/0 95/0 97/0 97/0 97/0 آذربایجان غربی 

 97/0 96/0 96/0 96/0 97/0 98/0 97/0 اردبیل 

 86/0 86/0 86/0 85/0 89/0 90/0 91/0 اصفهان

 88/0 87/0 86/0 83/0 83/0 84/0 89/0 ایلام

 99/0 99/0 99/0 98/0 99/0 99/0 99/0 البرز 

 99/0 99/0 99/0 92/0 99/0 96/0 99/0 بوشهر

 88/0 86/0 86/0 84/0 99/0 99/0 99/0 تهران 

 94/0 95/0 94/0 92/0 96/0 96/0 95/0 چهارمحال و بختیاری 

 84/0 84/0 83/0 83/0 93/0 93/0 92/0 خوزستان 

 92/0 93/0 92/0 87/0 96/0 94/0 93/0 خراسان جنوبی 

 96/0 97/0 95/0 93/0 97/0 97/0 97/0 خراسان رضوی 

 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 93/0 خراسان شمالی 

 99/0 99/0 99/0 98/0 99/0 99/0 99/0 زنجان

 88/0 88/0 88/0 87/0 92/0 91/0 91/0 سمنان

 88/0 87/0 88/0 86/0 96/0 91/0 92/0 سیستان و بلوچستان

 91/0 90/0 88/0 89/0 94/0 95/0 94/0 فارس

 91/0 91/0 90/0 90/0 93/0 93/0 91/0 قزوین

 85/0 84/0 84/0 83/0 89/0 88/0 88/0 قم

 99/0 99/0 99/0 99/0 00/1 00/1 00/1 کردستان 

 97/0 97/0 96/0 85/0 99/0 99/0 98/0 کرمان 

 99/0 99/0 00/1 99/0 99/0 99/0 99/0 کرمانشاه 

 00/1 00/1 99/0 98/0 99/0 99/0 00/1 کهکیلویه و بویر احمد

 94/0 96/0 93/0 95/0 98/0 96/0 95/0 گلستان

 99/0 99/0 97/0 96/0 00/1 99/0 99/0 گیلان

 99/0 00/1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 لرستان

 97/0 99/0 97/0 95/0 99/0 00/1 00/1 مازندران 

 97/0 98/0 97/0 94/0 96/0 95/0 96/0 مرکزی 

 87/0 87/0 84/0 86/0 94/0 96/0 94/0 هرمزگان

 99/0 99/0 99/0 98/0 99/0 98/0 99/0 همدان 

 84/0 83/0 83/0 83/0 96/0 96/0 95/0 یزد

 های پژوهش مأخذ: یافته 
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  نشان   1  شکل  در  1385-1399  زمانی  دوره  برای  کشور  در  جو   محصول  تولید  کارآیی  میانگین
 1396  هایسال   به  متعلق  ترتیب،به   ، کشور  جو  تولید  کارآیی  مقادیر  ینبیشتر  و  ینکمتر  که  دهدمی

  است   نای  اهمیت  حائز   نکته  البته،بوده و    (96/0)  1395  و  1394  ،1393  ،1392  ،1391  ،1386  و  (0/ 92)
  نیست. مشاهده قابل خاص یروند در آن، که

 
 1385-1399 کشور در جو  تولید کارآیی سالانه  میانگین -1 شکل

  با   ایران  هایاستان  در  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  درصد  و  فراوانی  توزیع  نتایج
  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  مقدار  هرچه  است.آمده    4  جدول  در  تصادفی  مرزی  مدل  تخمین
 استفاده  بهترین  که  معنی  ین، بداست  منطقه  آن  بودن  کارا  ةدهندنشان  ،باشد  ترنزدیک  یک  به  ایمنطقه

 صورتا  هآلاینده  انتشار  محیطیزیست  تأثیرات  کاهش  زمانهم  و  تولید  مقدار  سازیبیشینه   برای  منابع  از
   .(Robaina-Alves et al., 2015) است پذیرفته

 ایران   در   گندم   تولید   محیطی زیست   - اقتصادی   کارآیی   درصد   و   فراوانی   توزیع   - 4  جدول 
 درصد  فراوانی کارآیی دامنه

7/0> TE≥5/0 0 0 
9/0> TE≥7/0 76 34/16 

TE> 9/0 347 62/74 
1 TE= 42 04/9 

  Mean 94/0 میانگین
  Max 1 حداکثر
  Min 83/0 حداقل

 پژوهش  هاییافته :مأخذ 

0/9

0/91

0/92

0/93

0/94

0/95

0/96

0/97

1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399
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  طی   در  استان  31  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  میانگین  ،4  جدول  نتایج  اساس   بر
  صورت   در  ،بنابراین  است.  آمده  دستبه  94/0  تصادفی  مرزی  مدل  از  استفاده  با  1399  تا  1385  هایسال

 اقتصادی   زمانهم  کارآیی  حیث  از  استان  بهترین  با  مختلف  هایاستان  کشاورزان  فنی  شکاف  کردن  پر
  شش   تا  میانگین  طوربه  را  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  میزان   توان می  جو  تولید  محیطیزیست  و

  بررسی   مورد  هایاستان  بین  در  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  حداقل  ،همچنین  داد.  افزایش  درصد
 میان  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی   اختلاف  ،سخن  دیگر  به  است.  یک  آن  حداکثر  و  83/0

 کارآیی  افزایش  قابلیت  از  نشان  و  است  درصد  17/0  جو  تولید  زمینه  در  استان  ناکارآمدترین  و  کارآمدترین
  - اقتصادی  کارآیی  ،4  جدول  مطابق  ن،فزون بر ایا  دارد.  ایران   در  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی

 بیش  هااستان  درصد  74  از  بیش  کارآیی  و  0/ 9  تا  7/0  بین  هااستان  درصد  شانزده  از  بیش  محیطیزیست
  یک   تا  9/0  دامنه  در  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  فراوانی  ینبیشتر  واقع،  در  است.  درصد  9/0  از

  میزان  بودن   بالا   و  نیست  زیاد  جو تولید   زمینه  در   استان  ناکارآمدترین و  کارآمدترین  میان  اختلاف  است.
 است.  کشور   در  مهم  محصول   این  تولید  و  کشت  برای  لازم  ظرفیت  وجود  گر نشان  جو   کارآیی  میانگین
  1399  تا  1385  هایسال   بین  در  کشور  هایاستان  جو  تولید  محیطیزیست-اقتصادی  کارآیی  میانگین

 ینکمتر  اصفهان  و  قم  ایلام،  هایاستان  ،آمدهدستبه   نتایج  به  توجه  با  است.  شده   ارائه  2  شکل  در
  ترتیب، به   ،کردستان  و  کرمانشاه   بویراحمد،وکهگیلویه  هایاستان  و   محیطیزیست- اقتصادی  کارآیی
 کل   میانگین  که  از آنجا  اند.داده  اختصاص  خود  به  را  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی  ینبیشتر

  میزان   است،  آمده   دستبه  درصد  94/0  حدود  در   کشور  در  جو  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی  کارآیی
 کرمان،  کردستان،  تهران،  البرز،  اردبیل،  غربی،آذربایجان   شامل  استان  بیست  برای  کارآیی

 بختیاری،وچهارمحال  زنجان،  کرمانشاه،  گلستان،  همدان،  مازندران،  گیلان،  بویراحمد،ولویهیکهگ
  و  کشوری میانگین از بالاتر شمالیخراسان و شرقیآذربایجان لرستان، مرکزی، بوشهر، رضوی،خراسان

  فارس،   بلوچستان،وسیستان  سمنان،  جنوبی،خراسان  خوزستان،  ایلام،  اصفهان،  شامل  استان  یازده   برای
 است. کشوری میانگین از کمتر یزد و هرمزگان قم، قزوین،
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 پژوهش  هاییافته  مأخذ:

  ایران هایاستان تفکیکبه جو تولید محیطیزیست  –اقتصادی کارآیی میانگین -2 شکل

 1385-1399 دوره طی

 پیشنهادها و  گیرینتیجه

  مختلف   هایاستان  بین  در  جو  محصول   آب  ردپای  اجزای  محاسبه  به   ابتدا  ة حاضر،مطالع  در
 فصول  در  متفاوت  وهوایآب  با  یمناطق   و  مختلف  هایاقلیم  دارای  ایران  که  آنجا  از  شد.  پرداخته  کشور

  که   شودمی  مشاهده   ،جو  تولیدکننده  مختلف  هایاستان  در  آمدهدستبه   نتایج  بررسی  با  ،است  چهارگانه
 در آمدهدستبه  نتایج اساس  بر دارد. وجود آب ردپای نظر از مختلف هایاستان بین توجهیقابل تفاوت
  استان  دو  به  مربوط  سبز   آب  ردپای  مقدار  ینبیشتر   ،متوسط  طوربه   ،مطالعه  مورد  دوره  طول

  آن   مقدار  ینکمتر  و  تن  بر  متر مکعب  853  و  854  مقادیر  با  ترتیب،به  ،مازنداران  و  وبویراحمدکهگیلویه
 آبی   آب  ردپای  مقدار ین بیشتر  ،همچنین  ؛است  تن   بر  متر مکعب  90/134  مقدار با یزد  استان  به   مربوط 

 یشرایط   اقلیمی  نظر  از  ایلام  استان  که  آنجا  از  .آمد  دستبه  ایلام  استان  در  تن  بر  متر مکعب  4476  با
  بودن   بالا   دلیل   ترینمحتمل  استان،  این  در  محصول  بالای  عملکرد  به   توجه  با   و  دارد   مناسب  نسبتاً

  است.   محصول  این  آبی  نیاز  بودن  بالا   و  تعرق  و  تبخیر  میزان  بودن  بالا   استان  این  در  آبی  آب  ردپای
 رطوبت  مقدار  بودن  بالا   آن  دلیل که  یوده،  خوزستان  استان  به  مربوط  نیز  آبی  آب  ردپای  مقدار  ینکمتر

 در   توجه  قابل  نکته  هاست.استان  سایر  به   نسبت  استان  این   در  محصول  عملکرد  بودن  بالا   ،همچنین  و
  نسبت   آبی  آب  ردپای  مقدار  بودن  بالا   هااستان  تمامی  در   سبز  و  آبی  آب  ردپای  جزء  دو   هر  بین  بررسی
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که خود  سبز  آب  ردپای  به   و   خشک  اقلیم  پایداری  از  حاکی  و  هابارش   بودن  کم  ةدهندنشان  بوده، 
 است. کشور هایاستان تمامی در خشکنیمه

  بر   اقلیمی  اثرات   کاهش  ، همچنین  و   محصول  عملکرد  افزایش  برای  که  رودمی  انتظار   بنابراین،
 برآورد  از  حاصل  نتایج  .درواج یاب  کشاورزان  بین  در  شیمیایی  کودهای  از  بیشتر  استفاده  محصول،  عملکرد
 ،بوده  طیف  یک  در  تقریباً  هااستان  تمامی  در  آب  ردپای  تغییرات  که  داد  نشان  خاکستری  آب  ردپای
 زنجان استان به مربوط آن مقدار ینبیشتر و 302 با غربیآذربایجان  استان به مربوط آن مقدار ینکمتر

 میانگین  از  بالاتر  بسیار  رقمی  زنجان  استان  خاکستری  آب  ردپای  است.  تن  بر  متر مکعب  1234  با
 کودهای  ازحدبیش  استفاده  اختلاف  این  علت  که  آمده،  دستبه  تن(  بر  متر مکعب  صدشش)  کشوری
  است.   استان  این  در  کشت  دوره  بودن  طولانی  ،طورهمین  و  جو  محصول  پایین  عملکرد  دلیلبه  شیمیایی

  جنوبی   هایاستان  در  ،کلی  طوربه   ،خاکستری  آب  ردپای  برآورد  از  حاصل  مقادیر  که  است  شایان یادآوری
  ،بنابراین .است عملکرد افزایش برای بیشتر شیمیایی کودهای از استفاده از ناشی که بوده، بیشتر کشور

 مقاوم  ارقام  از  استفاده   نوین،  آبیاری  هایروش   گسترش   مانند  راهکارهایی  ایجاد  باکه    شودمی  پیشنهاد 
 شاخص   وضعیت جو،  تولید در آب  حجم کاهش  با شیمیایی کودهای  صحیح مصرف و  بالا  عملکرد با و

 ردپای   مبنای  بر  جو  تولید  محیطیزیست -اقتصادی  کارآیی  ،سپس  بخشید.  بهبود  را  ایران  در  آب  ردپای
 اصفهان   و  قم  لام،یا  یهااستان  ترتیب،به  که  د دا  نشان   نتایج  و   شد  برآورد  SFA  روش   از  استفاده   با   آب

 -یاقتصاد  کارآیی  ن یبیشتر  کردستان  و  کرمانشاه  راحمد،یبووهیلویکهگ  یهااستان  و  نیکمتر
 محیطی زیست  -یاقتصاد  کارآیی  یریگاندازه   با   .اندداده  اختصاص  خود   به   را  جو  دیتول  محیطیزیست

  که ای گونه، به پرداخت جداگانه اهداف ة ارائ به استان هر یبرا توانیم مختلف، یهااستان در جو دیتول
 رو، نیا  از  .دشو  طرح جداگانه  یاهداف   بیشتر  کارآیی  با  یهااستان  و   کمتر  کارآیی  با  یهااستان  یبرا

  ت یوضع  تواندیم  جو  کشت  در  نینو   یهایفناور  از  استفاده  ای  و  محوردانش   و  بهتر  تیریمد  از  استفاده
  در  جو دیتول بیشتر  که رسدیم نظربه  .بخشد بهبود  ترن ییپا یکشور ن یانگیم با ییهااستان در را کارآیی

  به  خسارت  ش یافزا  باعث  دیتول  شی افزا  ،نی بنابرا  ؛دریگیم  صورت  یکیزیف  یهاهیسرما  تجمع  با   رانیا
 و   نیقوان  ،نییپا  یاقتصاد   تیفعال  سطح   با  ییاقتصادها  در  ،گرید  یسو   از  .شودیم  زین  زیست  محیط

 نه یهز صرف ازمندین یآلودگ کاهش رایز ،ناکارآمدند مقررشده دولت  یسو از که  محیطیزیست الزامات
 کارآیی  بر  اجتماعی  و  انسانی  سرمایه  اثرات  ،آتی  مطالعات  در  که  شودمی  پیشنهاد  اساس،  این  بر  .است

  یبرا  که  شودیم  شنهاد یپ  ،نیهمچن  شود.  ارزیابی  کشاورزی  محصولات  تولید  محیطیزیست  -اقتصادی
  ت یریمد  د،یتول  وهیش  رییتغ  :شود  دنبال   بدین شرح  یی هاروش   ،زیست  محیط  حفظ  و  یآلودگ  کاهش
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در    آبیاری  نوین  هایشیوه   رای نمونه،ب)  آناکار  یهااستان  توسط  برتر  یها یفناور  از   استفاده  و  کارآمدتر
 یید أت  مورد  و  خطرکم  شیمیایی  کودهای  و  سبز  کودهای  از  استفاده  ،آبی(  آب  ردپای  کاهش  راستای
 و   کارآیی  میزان   ةکاهند  عوامل  از  یکی  عنوانبه   خاکستری  آب  ردپای  کاهش  برای  جهانی  هایارگان
 بردن   بین   از  منظوره ب  خاکستری(  آب  ردپای  کاهش  برای)  سموم  از   استفاده  جایبه  یشناختزیست  کنترل
  برای   باید  دولت  .است  کارساز  بسیار  نیز   کشاورزان  برای  تنبیه  و  تشویقیهایانگیزه   ، دیگر  طرف  از  .آفات

 کمتر  هایقیمت  با   منابع  مصرف  اولویت  تواندمی  مثلاً  ؛بیندیشد  تشویقی  تدابیر  آکار  هایبخش  تشویق
  ی کمتر  محیطیزیست   آلودگی  ،کمتر  سموم  و  شیمیایی  کودهای  مصرف  با   که  کشاورزانی  اختیار  در  را

  مقررات  باید  دیگر،سوی    از  .است  مؤثر  نیز   آکار  تولیدکنندگان  به  یارانه  پرداخت  دهد.  قرار  کنند،می  تولید
  افزایش   راستایدر    نامطلوب  محصول  بر   مالیات  برقراری  د.شو  تنظیم  انگتولیدکنند  برای  محیطیزیست
 کارساز  بسیار  نیز   زیست  محیط  با  سازگار   فنون  و  هاروش   کارگیریه ب  در  کشاورزان  و  تولیدکنندگان  انگیزه
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