
 
 

 

The Role of Economic Complexity in the 
Ecological Footprint: A Review of the EKC 
Hypothesis for Iran

Abstract        The aim of this study is to test the validity of the Kuznets 
 Environmental Curve (EKC) hypothesis for Iran. For this purpose, this 
study used the FourierARDL method and causality test with time change 
to analyze the short-term and long-term relationships between economic 
growth, economic complexity index, energy consumption, and ecological 
footprint. Findings from the Fourier ARDL approach confirm the existence 
of coherence between variables. In addition, the results of this study show 
that energy consumption and economic growth increase the ecological 
footprint in the short and long term. However, the short-term elasticity of 
economic growth is smaller than the long-term elasticity, meaning that the  
EKC hypothesis is not valid for Iran. This finding is confirmed by causality 
test with time change. The overall results show that economic complexity 
has a diminishing effect on the ecological footprint and economic growth 
is not effective in solving environmental problems in Iran. Therefore, the  
Iranian government should encourage an environmentally friendly  
production process and cleaner technologies in exports to reduce  
environmental pollution.
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بوم شناختی:  رد پای  د ر  اقتصاد ی  پیچید گی  نقش 
کوزنتس  زیست محیطی  منحنی  فرضیه  بررسی 

)EKC( برای ایران

پذيرش: 1400/04/19د     ريافت: 1400/02/07

کوزنتس  زیست محیطی  منحنی  فرضیه  اعتبار  آزمون  هد ف  با  حاضر  پژوهش  چکيده: 
بلند  مد ت  و  کوتاه مد ت  روابط  تجزیه وتحلیل  برای  است.  شد ه  انجام  ایران  برای   )EKC(
میان رشد  اقتصاد ی، شاخص پیچید گی اقتصاد ی، مصرف انرژی، و رد پای بوم شناختی از 
روش FourierARDL و آزمون علّیت با تغییر زمان استفاد ه شد ه است. یافته های رویکرد  
FourierARDL وجود  هم انباشتگی د ر میان متغیرها را تایید  می کند . علاوه بر این، نتایج 

نشان می د هد  مصرف انرژی و رشد  اقتصاد ی باعث افزایش رد  پای بوم شناختی د ر کوتاه مد ت 
و بلند  مد ت می شود . با این حال، کشش کوتاه مد ت رشد  اقتصاد ی نسبت به کشش بلند  مد ت 
کوچک تر است، یعنی فرضیه EKC برای ایران معتبر نیست. این یافته توسط آزمون علیّت با 
تغییر زمان تایید  می شود . نتایج کلی نشان می د هد  که پیچید گی اقتصاد ی تاثیر کاهند ه ای 
بر رد  پای بوم شناختی د ارد  و رشد  اقتصاد ی برای حل مشکلات زیست محیطی د ر ایران موثر 
نیست. بنابراین، د ولت ایران باید  فرایند  تولید  سازگار با محیط زیست و فناوری های پاک تر را 

د ر صاد رات تشویق کند  تا آلود گی محیط زیست کاهش یابد .

رد پای  زمان،  با  متغیر  علّیت   ،FARDL بوت استرپ  اقتصاد ی،  پیچید گی  کليدواژهها: 
بوم شناختی، محیط زیست.

.Q53, C32, O33  :JEL طبقهبندي
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مقدمه

از زمان انقلاب صنعتی، فناوری های جد ید  با تاکید  بر نقش ساختارهای اقتصاد ی کشورها د ر افزایش 
نوسازی تولید  و بخش ها، صنایع را کاملًا متحول کرد ه اند . تحول ساختاری، یک فرایند  تخریب خلاق است 
که د ر آن اقتصاد ها از کشاورزی به صنایع و خد مات پیچید ه تر تبد یل می شوند  )Ranis & Fei, 1961(، و 
به طور مستقیم بر محیط اثر می گذارند . برای مثال، می توان به رشد  سریع مصرف سوخت فسیلی و انتشار 
مقاد یر قابل توجهی د ی اکسید  کربن )CO2( د ر نتیجۀ این فرایند ها اشاره کرد  )Li & Lin, 2015(. اگرچه 
برجسته سازی اثرهای مثبت و منفی بر بخش های خاص آسان است، اما تجزیه وتحلیل و اند ازه گیری 

رد پای کلی محیط زیست از تخصیص مجد د  فعالیت ها د ر کل اقتصاد  بسیار د شوارتر است.
از یک طرف، تحول د ر ساختار تولید ی و روند  صنعتی شد ن باعث افزایش مصرف انرژی و انتشار 
کربن می شود  )Madlener & Sunak, 2011(. از فناوری هایی که د ر تولید  د ر د هه های اخیر استفاد ه 
می گذارد .  جای  بر  قد یمی  فناوری های  به  نسبت  بیش تری  بسیار  زیست محیطی  تاثیرات  می شود ، 
برای نمونه، د ر بخش کشاورزی، کود های شیمیایی جایگزین سیستم کود د هی سنتی د ر مزارع شد ه 
که به مشکلات آلود گی شد ید  منجر شد ه است )مانند  افزایش نیترات و فسفات د ر آب آشامید نی و 
رود خانه ها، زوال حاصلخیزی خاک(. زیرا آن ها حاوی فلزات سنگین )کاد میوم و کروم( و غلظت بالای 
راد یونوکلید ها هستند  )Savci, 2012(. از سوی د یگر، تخصیص مجد د  عوامل تولید  از فعالیت های سنتی 
به فعالیت های مد رن نیز می تواند  با ایجاد  روش های جد ید  د ر کاهش آلود گی و تولید  انرژی پاک تر 
)صفحات خورشید ی، توربین های باد ی، برق( اثرات مثبتی د اشته باشد . فناوری های سبز و نوآوری های 
اقتصاد ی به طور قاطعانه د ر تلاش هستند  که اثرات منفی آلود گی را با ایجاد  محصولات یا خد مات 
انرژی های  د ر  نوآوری  شامل  موارد   این  د هند .  کاهش  تجاری  و  مد یریتی  روش های جد ید   و  جد ید  
محیط زیست  با  سازگار  غذایی  مواد   بسته بند ی  و  فرآوری  و  فاضلاب  تصفیه  بازیافت،  تجد ید  پذیر، 
می شود . بازار جهانی محصولات و خد مات زیست محیطی د ر حال رشد  است و سیاستگذاران اکنون 
توجه بیش تری به صنعت کالا و خد مات زیست محیطی )EGS(1 د ارند  که به عنوان ماد ه اصلی رقابت 

.)Sinclair-Desgagné, 2008(  صنعتی، مزیت تجاری و ثبات اجتماعی تلقی می شود
یکی از مهم ترین چالش های بشریت د ر این قرن کنار آمد ن با افزایش سطح تخریب محیط زیست 
بین  رابطه  نگه د اشته است.  بالا  را همچنان  اقتصاد ی  نرخ رشد   انرژی است، د ر حالی که  تقاضای  و 
فعالیت های اقتصاد ی، مصرف انرژی، و آلود گی محیط زیست توسط پژوهشگران مختلف مانند  وحید  و 

1. Environmental Goods and Services
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همکاران1 )2019( به طور کامل مورد  مطالعه قرار گرفته و یک بازبینی گسترد ه و سیستماتیک از این گونه 
پژوهش ها ارائه نمود ه اند . امروزه آلود گی هوا، آب و خاک خطر بزرگی برای سلامت انسان و اقتصاد  ملیّ 
است. با وجود  بهبود  سطح کارایی، افزایش سطح آلود گی به د لیل تقاضای انسانی برای منابع طبیعی 
اد امه د ارد ، به ویژه آلود گی هوا طی نیم قرن اخیر به طور قابل توجهی افزایش یافته است. انتشار د ی اکسید  
کربن )CO2( به عنوان یکی از مهم ترین شاخص های آلود گی هوا از 1967 )12/068 میلیون تن( تا 2016 
)32/913 میلیون تن( د ر سراسر جهان 172 د رصد  افزایش یافته است )BP, 2019(. با این حال، انتشار 
CO2 تنها نشانه ای از آلود گی هواست. واکرناگل و ریس2 )1996(، با د ر نظرگرفتن آلود گی آب و خاک و 

 ،)EF( 3هوا، شاخص جامع تری برای آلود گی محیط ایجاد  کرد ه اند . این شاخص، به نام رد پای بوم شناختی
فشار انسان بر محیط زیست را به عنوان یک هکتار جهانی )GHa(4 اند ازه گیری می کند  و مسائل پیچید ه 

.)Wang et al., 2018(  زیست محیطی را منعکس می نماید
مقد ار  بیانگر   )EF( زیست محیطی  اثر  زیست محیطی،  فشار  برای  فشرد ه  عنوان یک شاخص  به 
کل منابع طبیعی است که یک جمعیت مصرف می کند  )Bagliani et al., 2008( و مساحت زمین و 
اند ازه می گیرد   انسانی و توزیع زباله های تولید  شد ه  از فعالیت های  آب تولید ی لازم را برای حمایت 
)Global Footprint Network, 2020(. علاوه بر این، EF تقاضای منابع طبیعی انسان را نشان می د هد ، 

د ر حالی که ظرفیت زیستی منبع منابع طبیعی است. با مقایسه EF با ظرفیت زیستی، می توان منطقه 
تولید  بیولوژیکی مورد  نیاز را برای مصرف انسان اند ازه گیری کرد . اگر تقاضا برای منابع طبیعی بیش 
از میزان عرضه باشد ، پس کسری بوم شناختی رخ می د هد . د ر همین حال، EF میزان مصرف منابع 
 .)Yilanci & Pata, 2020b( انسانی را نشان می د هد  که بیش از محد ود یت های زیست محیطی است
برای اولین بار، EF جهان د ر سال 1970 بالاتر از ظرفیت بیولوژیکی بود ، یعنی مرد م فراتر از ظرفیت 
به عنوان »کسری زیست محیطی«  این مشکل که   .)Hubacek et al., 2009( زمین زند گی می کنند  
تعریف می شود ، سال به سال همچنان افزایش می یابد . EF د ر سراسر جهان از سال 1967 تا 2016، 
133 د رصد  افزایش یافته است. به همین ترتیب، رد پای کربن، که شاخصی از آلود گی هوا د ر EF است، 
د ر همان مد ت 191 د رصد  افزایش یافته است )Global Footprint Network, 2020(. هنگامی که هم 
انتشار CO2 و هم EF بررسی می شود ، بد یهی است که شرایط محیطی د ر سراسر جهان د ر حال بد تر 

1. Waheed et al.
2. Wackernagel & Rees
3. Ecological Footprint
4. Global Hectares
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شد ن است. بنابراین، تعیین عوامل موثر بر آلود گی محیط زیست و د ر نتیجه انجام اقد امات مختلف 
برای آیند ۀ بهتر ضروری است.

اد بیات اخیر با بررسی عوامل تعیین کنند ه )برای مثال صنایع، جهانی سازی، کشاورزی، توسعه مالی، 
مصرف انرژی، سرمایه گذاری، تجارت، شهرنشینی، و سرمایه انسانی( د ر د وره های زمانی مختلف برای 
گروه ها یا کشورهای گوناگون با استفاد ه از روش های متنوع اقتصاد سنجی، تاثیر فعالیت های اقتصاد ی و 

.)Destek et al., 2018; Charfeddine, 2017( اجتماعی را بر رد پای اکولوژیکی نشان د اد ه است
رشد  اقتصاد ی یک کشور با ساختار خاصی از اقتصاد  پاید ار است و نیاز به یک ساختار مصرف 
پیچید ه،  اقتصاد های  د ارد .  اقتصاد ی  از بخش های مختلف  تقاضاهای خاص  به  توجه  با  معین  انرژی 
اقتصاد هایی هستند  که می توانند  د انش مربوطه را د ر شبکه های وسیعی از مرد م برای تولید  ترکیبی 
متنوع از محصولات پیچید ه مد یریت کنند . پیچید گی اقتصاد ی به ساختار تولید ی یک کشور اشاره 
د ارد  )Hausmann et al., 2014(، که یک ساختار اقتصاد ی و انرژی خاص تولید  می کند  و تاثیر ویژه ای 
بر محیط زیست می گذارد . محصولات پیچید ه عمد تاً نتایج تولید  صنعتی یا بخش های شیمیایی هستند  
که با شد ت بالای انرژی کار می کنند . سطح پیچید گی بالاتر به طور کلی با تقاضای بیش تر انرژی همراه 
است. به منظور اطمینان از انرژی لازم و کاهش تاثیرات زیست محیطی، کشورها باید  بسته به منابع 
طبیعی و فرصت های وارد اتی خود ، ترکیبی از انرژی مناسب را از چند ین منبع )برای مثال سوخت 
فسیلی، هسته ای، تجد ید  پذیر( ایجاد  کنند . بنابراین، بد یهی است که ساختار تولید ی یک کشور )با 
بخش های صنعتی و شیمیایی با انرژی زیاد ( بر محیط زیست تاثیر می گذارد . به عبارت د یگر، سطح 
پیچید گی محصولات می تواند  با ایجاد  آلود گی و مصرف منابع طبیعی به محیط زیست آسیب برساند  
پژوهش  تولید ی(،  )د انش  توانایی  و  د انش  این   .)Can & Gozgor, 2017; Neagu  Teodoru, 2019(
و نوآوری را د ر خود  جای د اد ه است، که می تواند  به معرفی فناوری های سازگار با محیط زیست د ر 
مرحله  د ر  را  پیچید ه جد ید   زیست محیطی محصولات  تاثیرات  و همچنین  تولید  کمک کند   فرایند  
 )ECI( اقتصاد ی1  پیچید گی  شاخص  طریق  از  اقتصاد   پیچید گی  نماید .  برنامه ریزی  طراحی  اولیه 
 اند ازه گیری می شود  که توسط متخصصان مرکز توسعه بین المللی د ر د انشگاه هاروارد  محاسبه می گرد د  
صاد رات  و  تولید   برای  را  کشور  توانایی  شاخص،  این   .)Atlas of Economic Complexity, 2020(

محصولات پیچید ه بیان می کند  و میزان د انش تولید ی جاسازی شد ه را د ر آن کشور تخمین می زند . به 
عبارت د یگر، سطح بالاتر ECI بیانگر توانایی بالاتر د ر تولید  و صاد رات محصولات با ارزش افزود ه بالاتر 

1. Economic Complexity Index
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.)Hausmann et al., 2014( یا پیچید ه تر است
مصرف انرژی مبتنی بر سوخت های فسیلی و توسعه اقتصاد ی مهم ترین شاخص های اقتصاد  کلان 
هستند  که بر تخریب محیط زیست تاثیر می گذارند . از یک سو، بسیاری از پژوهش ها ثابت می کنند  که 
 Saboori & Sulaiman,(  افزایش استفاد ه از سوخت های فسیلی کیفیت محیط زیست را کاهش می د هد
Bölük & Mert, 2014 ;2013(. از طرف د یگر گروسمن و کروگر1 )1991(، تشخیص می د هند  که یک رابطه 

د رجه د وم U-شکل معکوس بین توسعه اقتصاد ی و شاخص های آلود گی محیطی مانند  د ی اکسید  گوگرد  
)SO2( و ذرات معلق وجود  د ارد . این رابطه، که توسط پانایتو2 )1993( به عنوان منحنی محیطی کوزنتس 
)EKC( توصیف شد ه است، حاکی از این است که با افزایش سطح د رآمد  د ر مراحل اولیه توسعه اقتصاد ی، 
ابتد ا آلود گی محیط زیست افزایش می یابد ، اما پس از د ستیابی به سطح آستانه خاصی کاهش می یابد . این 
گزاره نظری بیان می کند  که محیط زیست بد تر می شود ، زیرا فشار محیطی د ر مراحل اولیه رشد  اقتصاد ی 
بیش تر است )Narayan & Narayan, 2010(. با وجود  این، د ر سطح بالای د رآمد  سرانه، توسعه اقتصاد ی 
بر کیفیت محیط تاثیر مثبت می گذارد  )Stern, 2017(. به طور خلاصه، فرضیه EKC اد عا می کند  که یک 
محیط بهتر و رشد  پاید ار همراه با توسعه اقتصاد ی خواهد  بود . با وجود  این، د رآمد  و مربع د رآمد  می تواند  
همبسته باشد . هنگام بررسی فرضیه EKC، استفاد ه از مد ل های مکعبی یا د رجه د وم می تواند  باعث ایجاد  
مشکلات همخطی یا چند خطی شود . برای غلبه بر این مشکل، نارایان و نارایان )2010( پیشنهاد  می کنند  
با مقایسه کشش د رآمد  کوتاه مد ت و بلند  مد ت مد ل های خطی، فرضیه EKC را آزمایش کنند . آن ها بیان 
می کنند  که اگر مشخص شود  کشش د رآمد  کوتاه مد ت از کشش بلند  مد ت بالاتر است، این نشان می د هد  که 
آلود گی محیط با گذشت زمان کاهش می یابد  و فرضیه EKC معتبر است. براون و مک د وناو3 )2016(، اظهار 
می د ارند  که ضرایب کوتاه مد ت و بلند  مد ت شکل EKC را نشان نمی د هند  و کار نارایان و نارایان )2010( 
را نقد  می کنند . اعتبار این انتقاد  هنوز اثبات نشد ه است و آزمون فرضیه EKC توسط روش نارایان و نارایان 

.)Dong et al., 2018(  د ر پژوهش های اخیر نیز اد امه د ارد )2010(
وابسته  متغیر  عنوان  به  گسترد ه ای  به طور   CO2 انتشار   ،EKC فرضیه  اعتبار  آزمون  مطالعات  د ر 
 EF با وجود  این، از .)Danish et al., 2017; Chen et al., 2019; Munir et al., 2020(  استفاد ه می شود
;Liu et al., 2018(  به عنوان شاخص آلود گی محیط زیست بکار می رود EKC نیز برای آزمون فرضیه 

 Yilanci & Ozgur, 2019(. علاوه بر  این، پژوهشگران با د رج متغیرهای توضیحی مختلف مانند  پیچید گی 

1. Grossman & Krueger
2. Panayotou
3. Brown & McDonough
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اقتصاد ی، جهانی سازی، و د موکراتیزه سازی و همچنین د رآمد  و مصرف انرژی، اعتبار فرضیه EKC را 
بررسی می کنند  )Can & Gozgor, 2017; Usman et al., 2019; Bilgili et al., 2020(. مفهوم پیچید گی 
یا  یک کشور  توانایی  به  مربوط  که  می شود   پیشنهاد    )2009( هاوسمن1  و  هید الگو  توسط  اقتصاد ی 
منطقه د ر تولید  و تجارت کالاهایی با تنوع قابل توجه و با خواص و ویژگی هایی است که آن ها را منحصر 
اقتصاد  و  تقسیم کار  واقعیت شناخته شد ه توسط اسمیت2 )1776(، که  این  از  فرد  می کند . آن ها  به 
 Romer, 1990;(  مزایای آن تحت  تاثیر تعاملات بین همه فعالیت های اقتصاد  است، استفاد ه می کنند
اشاره   )1997( پریتشت4  و   )2001( مد یسون3  به  همچنین  آن ها   .)Grossman & Helpman, 1991

می کنند  که مسئله افزایش اختلاف د ر سرانه د رآمد  را بین کشورهایی که عمد تاً از طریق تجارت متصل 
هستند ، مطرح می نمایند . بنابراین، باید  بتوان از تقسیم کار د ر سطح بین المللی بهره برد  و تفاوت بین 
کشورها را کاهش د اد . پاسخ ارائه شد ه این است که بهره وری یک اقتصاد  تحت تاثیر انواع قابلیت های 
غیر قابل معامله و تعاملات اقتصاد ی یا پیچید گی های مرتبط با آن هاست. این توانایی ها شامل ویژگی هایی 
خلاصه،  به  طور  زیرساخت هاست.  و  نهاد ی،  و  قانونی  چارچوب  آن،  مهارت های  و  کار  کیفیت  مانند  
پیچید گی اقتصاد ی توسعه یافته توسط هید الگو و هاوسمن )2009(، ترکیبی از تولید  مولد  یک کشور 
است. به عبارت د یگر، این اند ازه گیری توانایی کشور برای تولید  محصولاتی با ارزش و بهره وری بالاست 
افزایش می یابد .  مولد   تولید   پیشرفته، سطح  ورود ی های  با  د ر جامعه ای   .)Hausmann et al., 2014(

 ورود ی ها شامل سطح د انش و مهارت هایی مانند  فناوری، سرمایه انسانی، نهاد  و سیستم حقوقی هستند  
)Lee & Vu, 2020(. بنابراین، پیچید گی اقتصاد ی ظرفیت تولید  کارامد  مبتنی بر مهارت و د انش یک کشور 

را تعریف می کند  )Can & Gozgor, 2017(. کشورهایی با پیچید گی اقتصاد ی بالاتر می توانند  محصولاتی 
با بهره وری بیش تر تولید  کنند . از آن جا که شاخص پیچید گی اقتصاد ی )ECI( فقط با د اد ه های تجاری 
سازمان ملل محاسبه می شود ، بهره وری محصولات فقط بر اساس صاد رات است. ECI بالا نشان می د هد  
که هم محصولات با پیچید گی بالا و هم محصولات بسیار متنوعی د ر یک کشور تولید  می شود . تفاوت 
د ر پیچید گی اقتصاد ی، تنوع و پیچید گی محصولات صاد رشد ه توسط کشورها را توضیح می د هد . ECI از 
نظر فراوانی و تنوع محصولات بسیار پیچید ه محاسبه می شود . د ر اقتصاد های پیچید ه، افراد  و شرکت ها 
محصولات متنوع تری با شبکه های بزرگ و د انش و مهارت های جامع تولید  می کنند . برعکس، اقتصاد های 

1. Hidalgo & Hausmann
2. Smith
3. Maddison
4. Pritchett
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ساد ه تر و د ر یک فضای محد ود ، محصولات ساد ه تر و کم تری تولید  می کنند . د ر این زمینه، پیچید گی 
اقتصاد ی شاخص سطح توسعه اقتصاد ی یک کشور است. از آن جا که این شاخص بخشی از توسعه 
اقتصاد ی است، به آلود گی محیط زیست نیز مربوط می شود . اقتصاد های ساد ه معمولاً بر تولید  محصولات 
کشاورزی و مواد  معد نی خام متمرکز هستند ، بنابراین باعث تخریب محد ود  محیط زیست می شوند . با این 
حال، اقتصاد های پیشرفته و صنعتی تر، که با تنوع د ر تولید  پیچید ه تر شد ه اند ، باعث تخریب بیش از حد  
محیط می شوند  )Swart & Brinkmann, 2020(. سرانجام، د ر سطوح بالای پیچید گی اقتصاد ی، اقتصاد ها 
با توسعه سطح فناوری و د انش خود ، از نظر محیط زیست سازگارتر می شوند . د ر چنین مرحله ای، کشورها 

می توانند  با تولید  محصولات پیچید ه تر با فناوری های تولید  پاک، آلود گی محیط زیست را کاهش د هند .
پایه  بر  انرژی  مصرف  و  اقتصاد ی،  رشد   اقتصاد ی،  پیچید گی  شد ، شاخص  اشاره  که  د لایلی  به 
تمرکز  که  ایران  مثل  د ر کشوری  به ویژه  بگذارد .  تاثیر  فشار محیط  بر  فسیلی می تواند   سوخت های 
اصلی بر مصرف سوخت های فسیلی است و توسعه اقتصاد ی بیش تر وابسته به صاد رات نفت است و 
از نظر پیچید گی نیز کالاهای صاد راتی از تنوع کم تر و فراگیری بیش تر برخورد ار است. بررسی اعتبار 
فرضیه EKC از نظر اثر رشد  اقتصاد ی بر آلود گی زیست محیطی د ر کنار د و متغیر مصرف انرژی و 
پیچید گی اقتصاد ی، که بر آلود گی محیط زیست موثر هستند ، نقش زیاد ی د ر سیاستگذاری صحیح 
اقتصاد ی د ر زمینه د ستیابی به اهد اف رشد  و توسعه پاید ار می تواند  د اشته باشد . د ر این  مسئولان 
زمینه، د امنه اصلی این پژوهش بررسی فرضیه EKC، ازجمله تاثیر پیچید گی اقتصاد ی و مصرف انرژی 
بر تجزیه وتحلیل است. این پژوهش از د و لحاظ به اد بیات موجود  کمک می کند : 1. این اولین تلاش 
برای آزمون تاثیر ECI بر EF د ر ایران است و 2. برای اولین بار است که فرضیه EKC با استفاد ه از 
رویکرد  ARDL فوریه جد ید  و علیّت متغیر زمان برای ایران د ر چارچوب نارایان و نارایان )2010( 

بررسی می شود . د ر نتیجه، انتظار می رود  این پژوهش اد بیات موجود  را غنی کند .

مبانینظریپژوهش

به گفته هید الگو و هاوسمن )ECI ،)2009 ریشه توضیح فاصله سرانه د رآمد  د ر بین کشورهاست. 
از   .)Neagu & Teodoru, 2019(  با د رآمد  سرانه و رفاه یک کشور رابطه نزد یک د ارد  ECI ،بنابراین
این  باشد .  د اشته  وجود   محیط زیست  تخریب  و   ECI بین   EKC رابطه  یک  است  ممکن  نظر،  این 
رابطه را می توان د ر شکل )1( نشان د اد . د ر مرحله اول توسعه اقتصاد ی، روند  تولید  د ر اقتصاد های 
ساد ه کشاورزی آلود گی محیطی کم تری ایجاد  می کند . د ر مراحل بعد ی توسعه اقتصاد ی، با افزایش 
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صنعتی شد ن و تنوع محصول، اقتصاد ها پیچید ه تر می شوند . د ر این حالت، ECI کم و متوسط تخریب 
محیط زیست را افزایش می د هد . پس از عبور از یک آستانه خاص، افزایش ECI می تواند  از طریق توسعه 
 .)Swart & Brinkmann, 2020( کند   تخریب محیط جلوگیری  از  انسانی  و سرمایه  د انش،   فناوری، 
فناوری های جد ید ی که با تغییر ساختاری د ر این فرایند  ظهور می کنند ، جایگزین فناوری های قد یمی 
د انش  و  فناوری ها  بالا  و  متوسط   ECI بنابراین،  می شوند .  محیط زیست  آلود گی  باعث  که  می شوند  

تمیزتری را برای بهبود  استاند ارد های زیست محیطی ارائه می د هد .

4 
 

 سازمان تجاری هایداده با فقط( ECI) اقتصادی پیچیدگی شاخص که جاآن از. کنند تولید تربیش وریبهره با یمحصولات توانندمی
 و بالا پیچیدگی با محصولات هم که دهدمی نشان بالا ECI. است صادرات اساس بر فقط وری محصولاتبهره شود،می محاسبه ملل
 توسط رشدهصاد محصولات پیچیدگی و تنوع اقتصادی، پیچیدگی در تفاوت. شودمی تولید کشور یک در متنوعی بسیار محصولات هم

 و افراد پیچیده، اقتصادهای در. شودمی محاسبه پیچیده بسیار محصولات تنوع و فراوانی نظر از ECI. دهدمی توضیح را کشورها
 کی در و ترساده اقتصادهای برعکس،. کنندمی تولید جامع هایمهارت و دانش و بزرگ هایشبکه با تریمتنوع محصولات هاشرکت
 کشور کی اقتصادی توسعه سطح شاخص اقتصادی پیچیدگی زمینه، این در. کنندمی تولید تریکم و ترساده محصولات ،محدود فضای
 ولاًمعم ساده اقتصادهای. شودمی مربوط نیز زیستمحیط آلودگی به است، اقتصادی توسعه از بخشی شاخص این که جاآن از .است

 ال،ح این با. شوندمی زیستمحیط محدود تخریب باعث بنابراین ،هستند متمرکز خام معدنی مواد و کشاورزی محصولات تولید بر
 & Swart) شوندمی محیط حد از بیش تخریب باعث اند،شده ترپیچیده تولید در تنوع با که تر،صنعتی و پیشرفته اقتصادهای

Brinkmann, 2020 .)،زیستمحیط نظر از خود، دانش و فناوری سطح توسعه با اقتصادها اقتصادی، پیچیدگی بالای سطوح در سرانجام 
 زیستحیطم آلودگی پاک، تولید هایفناوری با ترپیچیده محصولات تولید با توانندمی کشورها ای،مرحله چنین در. شوندمی سازگارتر

 .دهند کاهش را
 محیط فشار بر تواندمی فسیلی هایسوخت پایه بر مصرف انرژی و ،اقتصادی رشد اقتصادی، پیچیدگی شاخص شد، اشاره که دلایلی به
تر وابسته به های فسیلی است و توسعه اقتصادی بیشویژه در کشوری مثل ایران که تمرکز اصلی بر مصرف سوختبه. بگذارد ثیرتا

تر برخوردار است. بررسی اعتبار فرضیه فراگیری بیشتر و صادرات نفت است و از نظر پیچیدگی نیز کالاهای صادراتی از تنوع کم
EKC که بر آلودگی محیط ،محیطی در کنار دو متغیر مصرف انرژی و پیچیدگی اقتصادیاز نظر اثر رشد اقتصادی بر آلودگی زیست

ار میوسعه پایدثر هستند، نقش زیادی در سیاستگذاری صحیح مسئولان اقتصادی در زمینه دستیابی به اهداف رشد و تزیست مو
 بر مصرف انرژی و اقتصادی پیچیدگی ثیرتا ازجمله ،EKC فرضیه بررسی پژوهش این اصلی دامنه زمینه، این تواند داشته باشد. در

 در EF بر ECI ثیرتا آزمون برای تلاش اولین این. 1: کندمی کمک موجود ادبیات به لحاظ دو از پژوهش این. است وتحلیلتجزیه
 در ایران برای متغیر زمان یتعلّ و جدید فوریه ARDL رویکرد از استفاده با EKC فرضیه است که بار اولین برای .2 و است ایران

 .کند غنی را موجود ادبیات پژوهش رود اینانتظار می در نتیجه،. دشومی بررسی (2010)نارایان و نارایان  چارچوب
 

 مبانی نظری پژوهش
 رفاه و سرانه درآمد با ECI بنابراین،. کشورهاست بین در درآمد سرانه فاصله توضیح ریشه ECI ،(2009) هاوسمن و هیدالگو گفته به

 زیستمحیط تخریب و ECI بین EKC رابطه یک است ممکن نظر، این از(. Neagu & Teodoru, 2019) دارد نزدیک رابطه کشور یک
 ساده اقتصادهای در تولید روند اقتصادی، توسعه اول مرحله در. داد نشان (1) شکل در توانمی را رابطه این. باشد داشته وجود

 قتصادهاا محصول، تنوع و شدن صنعتی افزایش با اقتصادی، توسعه بعدی مراحل در. کندمی ایجاد تریکم محیطی آلودگی کشاورزی
 افزایش خاص، آستانه یک از عبور از پس. دهدمی افزایش را زیستمحیط تخریب متوسط و کم ECI حالت، این در. شوندمی ترپیچیده

ECI کند جلوگیری محیط تخریب از انسانی سرمایه و ،دانش فناوری، توسعه طریق از تواندمی (Swart & Brinkmann, 2020 .)
 یآلودگ باعث که شوندمی قدیمی هایفناوری جایگزین کنند،می ظهور یندفرا این در ساختاری تغییر با که جدیدی هایفناوری
 .دهدمی ارائه محیطیزیست استانداردهای بهبود برای را تمیزتری دانش و هافناوری بالا و متوسط ECI بنابراین،. شوندمی زیستمحیط

 
شکل1:رابطهبینپیچیدگیاقتصادیوآلودگیمحیطزیست)Pata, 2021( (Pata, 2021)زیست محیط آلودگی و اقتصادی پیچیدگی بین رابطه :1شکل 

د ر بخش مقد مه، به پژوهش های مختلفی اشاره شد  که اعتبار فرضیه EKC را با استفاد ه از انتشار 
CO2 و EF به عنوان یک متغیر وابسته بررسی می کنند . تعد اد  مطالعات آزمون فرضیه EKC د ائماً د ر 

حال افزایش است. از آن جا که پژوهش های زیاد ی د ر مورد  بررسی فرضیه EKC وجود  د ارد ، فقط بر 
اد بیات خاص تمرکز می شود . د ر پژوهش حاضر، بخش اد بیات نظری به د و بخش تقسیم می شود : 1. 
وضعیت اقتصاد ی و زیست محیطی د ر ایران؛ و 2. مطالعات پیچید گی اقتصاد ی و آلود گی محیط زیست.

وضعیتاقتصادیوزیستمحیطیدرایران

بر اساس شاخص عملکرد  محیط زیست، بررسی عملکرد  محیط زیست نشان می د هد  که ایران د ر سال 
2006 رتبه 33 )از 133 کشور(، د ر سال 2008 رتبه 26 )از 141 کشور(، د ر سال 2010 رتبه 62 )از 
123 کشور(، د ر سال 2012 رتبه 114 )از 132 کشور(، د ر سال 2014 رتبه 123 )از 162 کشور(، و د ر 
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 .1)Environmental Performance Index, 2020( را د اشته است )سال 2016 رتبه 103 )از 120 کشور
د وره  آن طی  به نسبت شد ید   روند   و  د وره 1965-2016  آلود گی طی  انتشار  روند  صعود ی  همچنین 
2016-1999، حکایت از بد تر شد ن وضعیت محیط زیست د ر ایران د ارد . یکی از د لایل بد تر شد ن وضعیت 
محیط زیست د ر ایران را می توان به نبود  توجه کافی به اتخاذ یک سیاست زیست محیطی مناسب نسبت 
د اد . کیفیت نهاد ی ضعیف و ساختار نهاد ی رانت محور نیز باعث شد ه است که د ر کنار افزایش فعالیت های 

اقتصاد ی، میزان انتشار آلود گی افزایش و کیفیت محیط زیست و د ر نهایت، رفاه اجتماعی تنزل یابد .
بررسی مطالعات انجام گرفته د ر ایران نشان می د هد  که رد پای بوم شناختی د ر رویکرد  مربوط به 
شهر یا استان های کشور متمرکز شد ه اند . تیموری و همکاران )2014(، به بررسی رد پای اکولوژیکی 
گاز د ی اکسید  کربن سوخت های فسیلی شهر شیراز می پرد ازند . نتایج آن ها نشان می د هد  که حجم 
گاز CO2 منتشرشد ه از سوخت هاي نفت و گازوییل طي سال هاي 1385 تا 1387 به ترتیب برابر با 
521058، 476767، و 490106 تن بود ه است. محاسبه رد پای اکولوژیک این مقد ار گاز منتشرشد ه 
نیز نشان می د هد ، کل اراضي جنگلي مورد  نیاز براي جذب گاز د ي اکسید  کربن حاصل از سوختن 
سوخت هاي فسیلي بنزین و گازوییل براي سال هاي 1385، 1386، و 1387 به ترتیب 7816 هکتار، 
7125 هکتار، و 7352 هکتار است. بر اساس یافته های تیموری و محمد یفر )1394(، گاز د ی  اکسید  
کربن حد ود  60 د رصد  از کل گازهای گلخانه ای را به خود  اختصاص می د هد  و 81 د رصد  از کل گازهای 
گلخانه ای از مصرف سوخت های فسیلی منتشر می شود . میانگین رد پای بوم شناختی ایرانیان 2/47 
هکتار برآورد  شد ه است )تیموری و محمد ی فر، 1394(. بر اساس اطلاعات منتشرشد ه توسط جامعه 
جهانی رد پای اکولوژی2 )2010( )اطلاعات بر اساس د اد ه های سال 2007 بود ه است(، میانگین رد پای 
اکولوژیکی هر ایرانی 2/68 هکتار است، د ر حالی که ظرفیت زیستی ایران برای هر نفر 0/81 هکتار 
است. به عبارتی، رد پای اکولوژیکی هر ایرانی 1/87 هکتار بزرگ تر از ظرفیت زیستی است )تیموری 

و محمد ی فر، 1394(.
با توجه به بررسی ها تنها پژوهش د ر خصوص رد پای بوم شناختی مربوط به طرازکار و همکاران 
)2017( است که به بررسی رابطه بین تولید  ناخالص د اخلی و رد پای بوم شناختی د ر ایران د ر بازۀ 
زمانی 2011-1965 با استفاد ه از مد ل خود رگرسیون با وقفه های توزیعی گسترد ه می پرد ازند . نتایج 

1. علت کاهش رتبه ایران و بد تر شد ن وضعیت طی این سال ها، عموماً به واسطۀ شاخص های بهد اشت و سلامت 
محیط، انتشار د ی اکسید  گوگرد  و سرانه انتشار آن، و انتشار کربن د ر هر واحد  تولید  برق بود ه است.

2. Global Footprint Network
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پژوهش د یگر  د ارد .  بوم شناختی  رد پای  بر  اثر مثبتی  ناخالص د اخلی  تولید   نشان می د هد  که  آن ها 
طرازکار و همکاران )2017( است که به بررسی اثر رشد  اقتصاد ی بر رد پای بوم شناختی طی د وره 
2013-1985 با استفاد ه از مد ل ARDL می پرد ازند . نتایج نشان د هند ه رابطه U برعکس بین رشد  

اقتصاد ی و رد پای بوم شناختی است، و رشد  اقتصاد ی اثر مثبتی بر آلود گی محیط زیست د ارد .

پیچیدگیاقتصادیوآلودگیمحیطزیست

د ر کشور ایران تنها مطالعه انجام گرفته د ر رابطه با تاثیر پیچید گی اقتصاد ی بر آلود گی محیط زیست 
مربوط به عزیزی و همکاران )2019( است. نتایج نشان می د هد  که پیچید گی اقتصاد ی اثر منفی بر 
آلود گی محیط زیست د ارد . همچنین، اعتبار فرضیه منحنی زیست محیطی کوزنتس مورد  تایید  قرار 
گرفته است. د ر د یگر کشورها، کن و گوزگور )2017( نتیجه می گیرند  که EC انتشار CO2 را افزایش 
این  یافته های  می کند .  سرکوب  را  محیط زیست  آلود گی  اقتصاد ی  پیچید گی  که  د ر  حالی  می د هد ، 
مطالعه اعتبار فرضیه EKC را برای فرانسه تایید  می کند . علاوه بر این د وگان و همکاران1 )2019(، 
 CO2 د ر کشورهایی با د رآمد  بالا معتبر است، د ر حالی که بین انتشار EKC نشان می د هند  که فرضیه
و رشد  اقتصاد ی د ر کشورهایی با د رآمد  متوسط و پایین رابطه ای U-شکل معکوس وجود  د ارد . آن ها 
و  با د رآمد  متوسط  را د ر کشورهایی  اقتصاد ی تخریب محیط زیست  پیچید گی  نتیجه می گیرند  که 
پایین تحریک می کند ، د ر حالی که انتشار CO2 را د ر کشورهایی با د رآمد  بالا کاهش می د هد . بولتِی و 
همکاران2 )2021(، نتیجه می گیرند  که پیچید گی اقتصاد ی ضمن تحریک شاخص های خاص کیفیت 
هوا مانند  انتشار CO2 و مواد  خاص ریز، باعث کاهش آلود گی محیط زیست می شود . نتایج آن ها نشان 
می د هد  که فرضیه EKC برای 88 کشور د ر حال توسعه و توسعه یافته معتبر است. نیگو3 )2019(، 
یک رابطه U-شکل معکوس بین پیچید گی اقتصاد ی و انتشار CO2 برای کل پانل و کشورهای بلژیک، 
فرانسه، فنلاند ، ایتالیا، سوئد ، و انگلیس به د ست می آورد . طبق نتایج نیگو و تئود ورو )2019(، افزایش 
پیچید گی اقتصاد ی باعث افزایش انتشار گازهای گلخانه ای د ر کشورهای اتحاد یه اروپا با پیچید گی 
اقتصاد ی پایین و بالا می شود . سوارت و برینکمن )2020(، نشان می د هند  پیچید گی اقتصاد ی باعث 
که  می کنند   اد عا  آن ها  می د هد .  کاهش  را  زباله  تولید   و  می شود   جنگل ها  د ر  آتش سوزی  افزایش 
پیچید گی اقتصاد ی هیچ تاثیری بر تخریب جنگل ها و آلود گی هوا د ر برزیل ند ارد . نتایج این مطالعه 

1. Doğan et al.
2. Boleti et al.
3. Neagu
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از اعتبار فرضیه EKC برای تولید  زباله و جنگل زد ایی پشتیبانی می کند . پاتا )2021(، نشان می د هد  
که یک رابطه U-شکل معکوس بین پیچید گی اقتصاد ی و اثر اکولوژیکی د ر ایالات متحد ه آمریکا برای 
د وره 2016-1980 وجود  د ارد . بررسی رابطه بین پیچید گی اقتصاد ی، انرژی سوخت های فسیلی، و 
اثرات زیست محیطی اقتصاد  ایالات متحد ه نیز توسط شهزاد  و همکاران1 )2021( بررسی می شود . این 
پژوهش تایید  می کند  که پیچید گی اقتصاد ی و مصرف انرژی سوخت های فسیلی باعث افزایش رد پای 

اکولوژیکی می شود .

دادهوروشهایاقتصادسنجی

د ر این پژوهش، به منظور بررسی فرضیه EKC برای ایران، به پیروی از ییلانچی و پاتا )2020الف( 
از مد ل )1( استفاد ه می شود .

6 
 

 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 

 مراجعه شود. (2111طرازکار و همکاران ). در مورد شاخص به پژوهش 5
6. British Petroleum Statistical Review of World Energy 

       )1(
EF ،GDP ، EC، و ECI به ترتیب سرانه رد پای بوم شناختی، تولید  ناخالص د اخلی سرانه )ثابت 

2010 به د لار آمریکا(، مصرف انرژی سرانه )گیگاژول(، و پیچید گی اقتصاد ی را نشان می د هد . د اد ه 
رد پای بوم شناختی سرانه )هکتار جهانی(EF 2 از شبکه رد پای جهانی )2020( به د ست آمد ه است. 
گرفته   )https://data.worldbank.org( جهانی  توسعه  شاخص های  از  د اخلی  ناخالص  تولید   د اد ه های 
انرژی  از  بریتانیا  از بررسی آماری مرور آماری نفت   )EC( انرژی سرانه شد ه است. د اد ه های مصرف 
جهانیBP, 2019( 3( استخراج شد ه است و شامل کل انرژی مصرف شد ه اعم از نفت، فسیلی، برقی، 
و گازی است. د اد ه پیچید گی اقتصاد ی )ECI( از )OEC )2020، جمع آوری شد ه است. از آن جا که 
ایران یک کشور د ر حال توسعه است، انتظار می رود  ضریب ECI مثبت باشد . برای محاسبه کشش ها 
به طور  استفاد ه می شود . کلیه د اد ه ها  لگاریتمی متغیرها  از فرم  نا همسانی  واریانس  و کاهش مشکل 
سالانه و طی د وره زمانی 2017-1965 استفاد ه شد ه است. برای محاسبه شاخص پیچید گی اقتصاد ی 
از اطلاعات صاد رات کشورها استفاد ه می شود . با توجه به ماتریس محصول ـ کشور )c ،Mcp = کشور و 

p= محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معاد له های )2( و )3( محاسبه می شوند .

6 
 

 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 

 مراجعه شود. (2111طرازکار و همکاران ). در مورد شاخص به پژوهش 5
6. British Petroleum Statistical Review of World Energy 
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
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 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
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 بالا درآمد با یکشورهای در EKC فرضیه که دهند می نشان ،(2112) 1همکاران و دوگان این بر علاوه. کند می ییدتا فرانسه برای را
 وجود معکوس شکل-U ای رابطه پایین و متوسط درآمد با ییکشورها در اقتصادی رشد و CO2 انتشار بین که حالی در است، معتبر
 کند، می تحریک پایین و متوسط درآمد با یکشورهای در را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی که گیرند می نتیجه ها آن. دارد

 پیچیدگی که گیرند می نتیجه، (2121) 2همکاران و بولِتی .دهد می کاهش بالا درآمد با ییکشورها در را CO2 انتشار که حالی در
 زیست محیط آلودگی کاهش باعث ریز، خاص مواد و CO2 انتشار مانند هوا کیفیت خاص های شاخص تحریک ضمن اقتصادی

 یک ،(2112) 3نیگو. است معتبر یافته توسعه و توسعه حال در کشور 00 برای EKC فرضیه که دهد می نشان ها آن نتایج. شود می
 و ،سوئد ایتالیا، فنلاند، فرانسه، بلژیک، کشورهای و پانل کل برای CO2 انتشار و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه

 در ای گلخانه گازهای انتشار افزایش باعث اقتصادی پیچیدگی افزایش ،(2112)نیگو و تئودورو  نتایج طبق .آورد میدست  انگلیس به
 اقتصادی پیچیدگی دنده می نشان ،(2121سوارت و برینکمن ). شود می بالا و پایین اقتصادی پیچیدگی با اروپا اتحادیه کشورهای

 تاثیری هیچ اقتصادی پیچیدگی که کنند می ادعا ها آن. دهد می کاهش را زباله تولید و شود می ها جنگل در سوزی آتش افزایش باعث
 پشتیبانی زدایی جنگل و زباله تولید برای EKC فرضیه اعتبار از مطالعه این نتایج. ندارد برزیل در هوا آلودگی و ها جنگل تخریب بر

 متحده ایالات در اکولوژیکی اثر و اقتصادی پیچیدگی بین معکوس شکل-U رابطه یک که دهد نشان می، (2121) پاتا .کند می
محیطی  زیست اثرات و ،فسیلی های سوخت انرژی اقتصادی، پیچیدگی بین رابطه بررسی. وجود دارد 1201-2116 دوره برای آمریکا
 و اقتصادی پیچیدگی که کند می ییداین پژوهش تا .شود می بررسی (2121) 4همکاران و شهزاد توسط نیز متحده ایالات اقتصاد
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش باعث فسیلی های سوخت انرژی مصرف

 اقتصادسنجی های روش و داده

 .شود میاستفاده  (1) مدل از (الف2121ییلانچی و پاتا )ایران، به پیروی از  برای EKC فرضیه بررسی منظور به ،پژوهش این در
(1)                                                                                                   

EF،GDP ، EC ،و ECI مصرف انرژی  ،(آمریکا به دلار 2111 ثابت) تولید ناخالص داخلی سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه ترتیب به
شبکه ردپای جهانی  از EF 5جهانی( سرانه )هکتارشناختی  پای بومداده رد. دهد می نشان را پیچیدگی اقتصادی و ،(گیگاژول) سرانه

 گرفته( https://data.worldbank.org) جهانی توسعه های شاخص از داخلی ناخالص تولید های داده. است آمده دست به (2121)
 استخراج( BP, 2019) 6جهانی نفت بریتانیا از انرژی آماری مرور آماری بررسی از (EC) سرانه های مصرف انرژی داده. است شده
 OEC از (ECI) داده پیچیدگی اقتصادی .و گازی است ،شده اعم از نفت، فسیلی، برقی است و شامل کل انرژی مصرف شده

برای . باشد مثبت  ECIضریب رود می انتظار است، توسعه حال در کشور یک ایران که جا آن از. است شده آوری جمع ،(2121)
طور سالانه و طی  ها به شود. کلیه داده همسانی از فرم لگاریتمی متغیرها استفاده می ها و کاهش مشکل واریانس نا محاسبه کشش

شاخص پیچیدگی اقتصادی از اطلاعات صادرات کشورها استفاده استفاده شده است. برای محاسبه  1265-2111دوره زمانی 
( و 2های ) = محصول(، تنوع و فراگیری محصول با توجه به معادلهp= کشور و  Mcp ،cکشور )-شود. با توجه به ماتریس محصول می

 شوند. ( محاسبه می3)
تنوع                                                                                                                   (2)      ∑      
فراگیری                                                                                                              (3)      ∑      

 شود. محاسبه می( 4صورت معادله ) به ́  ̌ کشور، -به همین ترتیب ماتریس کشور
(4)                                                                                                                          ̌  ́  ∑

     ́ 
         

 شود. ( محاسبه می5در نهایت، شاخص پیچیدگی اقتصادی برای هر کشور بر اساس معادله )
(5)                                                                                                                                   ⃗⃗    ⃗⃗  

    ⃗⃗   

                                                           
1. Doğan et al. 
2. Boleti et al. 
3. Neagu 
4. Shahzad et al. 
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 برد ار ویژه مرتبط با 
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ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

د ر رابطه )5( نماد  > < معرف میانگین، se نشان د هند ه انحراف معیار، و 
 است. هرچقد ر کشوری تنوع بیش تری د ر تولید  محصولاتی 
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(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

د ومین بزرگ ترین مقد ار ویژه ماتریس 
می د هد   اختصاص  خود   به  را  بالاتری  پیچید گی  شاخص  باشد ،  د اشته  د ارند   کم تری  فراگیری  که 
)سمند رعلی اشتهارد ی و همکاران، 1399(. د ر جد ول )1(، خلاصه آماره های توصیفی متغیرها ارائه 

شد ه است.

جدول1:خلاصهآمارههایتوصیفیمتغیرهابهصورتلگاریتم

تعدادمشاهدههاMeanMaxminStd.Devمتغيرها
EC4/024/942/660/6453
ECI0/762/540/330/4353
EF0/571/22-0/160/4853

GDP18/118/717/660/5453

بر اساس نتایج جد ول )1(، میانگین تولید  ناخالص د اخلی سرانه 18/1 است و میانگین مصرف 
انرژی 4/02 است و برای پیچید گی میانگین 0/76 به د ست آمد ه که د ر محد ود ه 0/33 تا 2/54 است. 
ایران  صاد راتی  کالاهای  زیرا  است،  پایین  ایران  د ر  پیچید گی  شاخص  که  می د هد   نشان  مورد   این 
بیش تر مواد  خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم تر و فراگیری بیش تری د ارد . شاخص رد پای 

بوم شناختی به طور میانگین 0/57 به د ست آمد  که بیشینۀ آن 1/22 و کمینۀ آن 0/16- است.
 ARDL کرانه های  آزمون  از  استفاد ه  با   ،)1( معاد له  د ر  رابطه  متغیرها،  توزیع  بررسی  از  پس 
و همکاران3 )2020(  توسط یلانچی  )FARDL( که  فوریه ای کسری2  فرکانس  با یک  بوت استراپی1 
ارائه شد ه است، آزمون شد . آزمون هم انباشتگی FARDL چند ین ویژگی جذاب د ارد . اول، متغیرهای 
1. Bootstrap ARDL Bounds Test
2. Fractional Fourier Frequency 
3. Yilanci et al.
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ساختاری  شکست های  که  می د هد   اجازه  آزمون  این  د وم،  باشند .   )1(I یا   )0(I می توانند   توضیحی 
نمونه های  د ر  را  قابل اعتماد ی  و  موثر  نتایج  می تواند   همچنین   FARDL روش  سوم،  باشد .  د رون زا 
آزمون  کاربرد   با   )6( معاد له  د ر  نامقید   خطای  تصحیح  مد ل  برای   ،)1( معاد له  د هد .  ارائه  کوچک 

FARDL به صورت زیر بازنویسی می شود .

      )6(

7 
 

ترین مقدار ویژه ماتریس  بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(9)جدول در (. 9911، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 20/4 14/4 66/0 64/2 59 
ECI 66/2 54/0 99/2 49/2 59 
EF 56/2 00/9 96/2- 44/2 59 

GDP 9/94 6/94 66/96 54/2 59 
 

است و برای پیچیدگی  20/4است و میانگین مصرف انرژی  9/94میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (9جدول )بر اساس نتایج 
 ،پایین استدهد که شاخص پیچیدگی در ایران  است. این مورد نشان می 54/0تا  99/2در محدوده  کهدست آمده  هب 66/2میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -96/2و کمینۀ آن  00/9آن  بیشینۀدست آمد که  به 56/2طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 9استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون از استفاده با ،(9) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (0202) 9همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 0کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 9معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. بازنویسی میصورت زیر  به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
 ( )                                            
∑   

           
   ∑   

            
   ∑   

          ∑   
             

 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و گرعمل ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
 ( )          (    

 )       (    
 )      ( )            (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(0299) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(0294) 6همکاران و مکنون و (0229) 5همکاران و پسران ازبه پیروی 
متغیر مستقل روی  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(6) معادله مانند ،(دار وقفه
(6                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

Δ و p به ترتیب عملگر تفاضل و طول وقفه هستند . )d)t عبارت جبری است که به این صورت 
تعریف می شود :

7 
 

ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          

      
                                               

∑   
           

   ∑   
            

   ∑   
          ∑   

             
 
   

 
    

Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

k ،π = 3.1416 یک فرکانس خاص است که برای تقریب شکست های ساختاری استفاد ه می شود  

و t و T به ترتیب طول د وره و اند ازه نمونه را نشان می د هند . ما از تقریب فوریه استفاد ه کرد یم، زیرا 
ثبت  شد ید   و  تد ریجی  ساختاری  تغییرات  از  را  شکست ها  از  ناشناخته ای  تعد اد   می تواند   تابع  این 
فاصله  د ر  که   ،k مقد ار  و  بهینه  وقفه  طول   ،)AIC( آکائیک  اطلاعات  معیارهای  از  استفاد ه  با  کند . 
 ،)2011( لد سما1  ـ  لئون  و  کریستوپولوس  گفته  به  می شود .  تعیین  است،   k=]0.1,…,5[ اطمینان 
فرکانس های کسری  د ر حالی که  مفید  هستند ،  برای شکست های موقت  فرکانس های عد د  صحیح 

د لالت بر شکست های د ائمی د ارند .
آزمون  از  استفاد ه  با   ،)2018( و همکاران3  مکنون  و   )2001( و همکاران2  پسران  از  پیروی   به 
FA( F( )آزمون F روی تمامی عبارت های تصحیح خطا )آزمون باند  سنتی( برای یک آزمون F کلی(، 

آزمون )t( t، و آزمون F )FB( )آزمون F روی متغیر مستقل وقفه د ار(، مانند  معاد له )7(، فرضیه صفر 
ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند (.

7 
 

ار ویژه ماتریس ترین مقد بردار ویژه مرتبط با دومین بزرگ  ⃗⃗ و  ،دهنده انحراف معیار نشان seمعرف میانگین،  < >نماد  (5)در رابطه 
شاخص پیچیدگی بالاتری  تری دارند داشته باشد، تری در تولید محصولاتی که فراگیری کم است. هرچقدر کشوری تنوع بیش  ́  ̌ 

های توصیفی متغیرها ارائه شده  خلاصه آماره ،(1)جدول در (. 1322، همکاراناشتهاردی و  سمندرعلیدهد ) را به خود اختصاص می
 است.

 
 های توصیفی متغیرها به صورت لگاریتم خلاصه آماره: 1جدول 

 ها تعداد مشاهده Mean Max min Std.Dev متغیرها
EC 12/4 24/4 66/2 64/1 53 
ECI 16/1 54/2 33/1 43/1 53 
EF 51/1 22/1 16/1- 40/1 53 

GDP 1/10 1/10 66/11 54/1 53 
 

است و برای پیچیدگی  12/4است و میانگین مصرف انرژی  1/10میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه ، (1جدول )بر اساس نتایج 
 ،دهد که شاخص پیچیدگی در ایران پایین است است. این مورد نشان می 54/2تا  33/1در محدوده  کهدست آمده  هب 16/1میانگین 

تری دارد. شاخص ردپای  تر و فراگیری بیش تر مواد خام و کالاهای کشاورزی است که تنوع کم کالاهای صادراتی ایران بیش زیرا
 است. -16/1و کمینۀ آن  22/1آن  بیشینۀدست آمد که  به 51/1طور میانگین  شناختی به بوم
 ای فوریه فرکانس یک با 1استراپی بوت ARDL های کرانه آزمون زا استفاده با ،(1) رابطه در معادله متغیرها، توزیع بررسی از پس

 چندین FARDLانباشتگی  هم آزمون. شد آزمون ارائه شده است، (2121) 3همکاران و یلانچی توسط که( FARDL) 2کسری
 ساختاری های شکست که دهد می اجازه آزمون این دوم،. باشند I(1) یا I(0)توانند  می متغیرهای توضیحی اول،. دارد جذاب ویژگی
(، برای 1معادله ) .دهد ارائه کوچک های نمونه در را اعتمادی قابل و موثر نتایج تواند می همچنین FARDL روش سوم،. باشد زا درون

 شود. صورت زیر بازنویسی می به FARDL( با کاربرد آزمون 6مدل تصحیح خطای نامقید در معادله )
(6)                          
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Δ و p هستند وقفه طول تفاضل و عملگر ترتیب به .d(t) شود: می تعریف صورتبه این  که است جبری عبارت 
             (    

 )       (    
 )                     (    

 )       (    
 ) 

π = 3.1416 ، k و شود می استفاده ساختاری های شکست تقریب برای که است خاص فرکانس یک t و T و طول دوره ترتیب به 
 تغییرات از را ها شکست از ای ناشناخته تعداد تواند می تابع این زیرا کردیم، استفاده فوریه تقریب از ما. دهند می نشان را نمونه اندازه

فاصله  در که ،k مقدار و بهینه وقفه طول ،(AIC) اطلاعات آکائیک معیارهای از استفاده با. کند ثبت شدید و تدریجی ساختاری
 برای صحیح عدد های فرکانس ،(2111) 4لدسماـ  لئون و کریستوپولوس گفته به. شود می تعیین است، k=[0.1,…,5] اطمینان
 .دارند دائمی های شکست بر دلالت کسری های فرکانس که حالی در هستند، مفید موقت های شکست

روی تمامی  F)آزمون  F (FA) آزمون از استفاده با ،(2110) 6همکاران و مکنون و (2111) 5همکاران و پسران به پیروی از
مستقل روی متغیر  Fآزمون ) F( FB) آزمون و t (t،) آزمون کلی(، Fهای تصحیح خطا )آزمون باند سنتی( برای یک آزمون  عبارت

 .ها ضرایب متغیرهای توضیحی هستند(شود ) بررسی می انباشتگی هم رابطه عدمیعنی  صفر فرضیه ،(1) معادله مانند ،(دار وقفه
(1                                                       )                                         

 :کرد ایجاد مختلف مورد چهار t و FA ، FBآزمون نتایج
                                                           

1. Bootstrap ARDL Bounds Test 
2. Fractional Fourier Frequency  
3. Yilanci et al. 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Pesaran et al. 
6. McNown et al. 

یعنی عد م رابطه هم انباشتگی بررسی می شود  )
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                                    )7(
نتایج آزمون FA ،FB و t چهار مورد  مختلف ایجاد  کرد :

مورد  1: هم انباشتگی هنگامی اتفاق می افتد  که FA ،FB و t معناد ار باشند .

1. Christopoulos & Leon-Ledesma
2. Pesaran et al.
3. McNown et al.
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مورد  2: وقتی FA ،FB و t معناد ار نباشند ، هیچ هم انباشتگی رخ نمی د هد .
مورد  3: حالت منحط شماره 1 زمانی اتفاق می افتد  که FA و FB معناد ار باشند ، اما t معناد ار نباشد .
مورد  4: حالت منحط شماره 2 زمانی اتفاق می افتد  که FA و t معناد ار باشند ، اما FB معناد ار نباشد .

از  همه موارد  به جز مورد  1 نشان می د هد  که هیچ هم انباشتگی د ر میان متغیرها وجود  ند ارد . 
آن جا که مقاد یر بحرانی با استفاد ه از شبیه سازی بوت استرپ محاسبه می شوند ، بر اساس خصوصیات 
انباشتگی سازی خاص د اد ه های تجربی است. بنابراین، احتمال نتیجه گیری د ر مورد  فرضیه ها با استفاد ه 
از آزمون کرانه های معمول ARDL منتفی است. د ر مقابل، عملکرد  آزمون بوت استرپ از نظر قد رت 
.)ARDL( )McNown et al., 2018 و اند ازه بهتر از آزمون مجانبی است )برای مثال، آزمون کرانه های

نتایجتجربی

وقتی هر کد ام از متغیرهای موجود  د ر تجزیه وتحلیل د ر تفاضل د وم پایا باشند  ))I)2( از روش 
آزمون باند  FARDL نمی توان استفاد ه کرد . از طرف د یگر، آزمون علیّت متغیر-زمانی به طول وقفه 
بهینه حساس است، که با توجه به ترتیب انباشتگی متغیرها تغییر می کند . بنابراین، اولین مرحله از 
تجزیه وتحلیل، تعیین سطح انباشتگی متغیرها با استفاد ه از چند ین آزمون ریشه واحد  است که نتایج 
آزمون د ر جد ول )2( ارائه شد ه است. نتایج آزمون ریشه واحد  شرایط مانایی آزمون باند  FARDL را 
فراهم کرد . سپس رابطه بلند  مد ت بین متغیرها با استفاد ه از آزمون FARDL آزمون شد  و نتایج آن 

د ر جد ول )3( ارائه شد .
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جدول2:نتایجآزمونمانایی

فيليپسـپروندیکیـفولر
یکبارتفاضلگيریدرسطحیکبارتفاضلگيریدرسطحمتغير
GDP-2/017032*-4/493986-1/813239*-4/510783
EF-0/648897*-7/293064-0/313876*-10/66602
EC-2/405909*-5/784327-2/308423*-5/784327
ECI-1/173427*-4/7429950/396121*-4/684423

توضیح:*ماناییدرسطح1درصد.

نتایج آزمون FARDL نشان می د هد  که فرکانس بهینه 1/1 است که نشان د هند ه شکست د ائمی 
د ر رابطه هم انباشتگی است. علاوه بر این، همه آماره های آزمون بزرگ تر از مقاد یر بحرانی بوت استرپ 

د ر سطوح معمول است، بنابراین، نتیجه می گیریم که یک رابطه بلند مد ت میان متغیرها وجود  د ارد .

جدول3:نتایجآزمونهمانباشتگیFARDLبوتاسترپ

KAICانتخابمدل

FARDL )2, 0, 0, 0(1/1-2/288559
مقاد یر بحرانی بوت استرپآماره آزمون

0/900/950/99
FA6/620875/172546/458648/92817
T-4/34225-3/49704-3/93619-4/92661

FB5/683943/888765/012627/30987

نتایج برآورد  بلند  مد ت و کوتاه مد ت د ر جد ول )4( ارائه شد ه است. ضرایب بلند  مد ت نشان می د هد  
که 1 د رصد  افزایش د ر تولید  ناخالص د اخلی 0/18 د رصد  آلود گی محیط زیست را افزایش می د هد . 
همچنین، مصرف انرژی سرانه و پیچید گی اقتصاد ی تاثیر مثبت و منفی بر سرانه رد پای بوم شناختی 
افزایش  د رصد   را 0/5  بوم شناختی  رد پای  انرژی سرانه، سرانه  د ر مصرف  افزایش  د رصد   د ارند . یک 
را 0/07 د رصد  کاهش  بوم شناختی  اقتصاد ی سرانه رد پای  افزایش پیچید گی  می د هد  و یک د رصد  
می د هد . مصرف انرژی سرانه مهم ترین عاملی است که باعث افزایش رد پای بوم شناختی می شود . اثر 
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و همکاران  ترابی  و همکاران )2013(،  یافته های حری  با  ایران  د ر  آلود گی  بر  انرژی  مثبت مصرف 
)2015(، سلمان پور و همکاران )2016(، ناهید ی امیرخیز و همکاران )2020( مطابقت د ارد . علاوه 
بر این، بهره وری انرژی ایران بسیار کم است. به همین د لایل، مصرف انرژی اولیه ایران همچنان فشار 
محیطی را افزایش می د هد . برای کاهش اثرات منفی مصرف انرژی بر محیط زیست، د ولت ایران نیاز به 

اجرای یک سیاست انرژی جامع تر و سازگار با محیط زیست نسبت به سیاست فعلی د ارد .

جدول4:نتایجتخمینبلندمدتوکوتاهمدت

احتمالضرایبمتغير
FARDL ضریب بلند مد ت بر اساس روش

GDP0/1843400/0000
ECI-0/0778810/0305
EC0/5034320/0431

Constant-1/1252490/0045
برآورد  کوتاه مد ت بر اساس مد ل تصحیح خطا با تابع فوریه

ΔLGDPt0/1138800/0035
ΔLECIt-0/0311070/0000
ΔLECt0/0481130/0260

9 
 

 مطابقت (2121)ناهیدی امیرخیز و همکاران  ،(2116) همکارانپور و  سلمان ،(2115ترابی و همکاران ) ،(2113)حری و همکاران 
 افزایش را محیطی فشار همچنان ایران مصرف انرژی اولیه دلایل، همین است. به کم بسیار ایران انرژی وری بهره این، بر علاوه. دارد
 با سازگار و تر جامع انرژی سیاست یک اجرای به نیاز ایران دولت زیست، محیط بر مصرف انرژی منفی اثرات کاهش برای. دهد می

 .دارد فعلی سیاست به نسبت زیست محیط
 

 مدت مدت و کوتاه نتایج تخیمن بلند :4جدول 
 احتمال ضرایب متغیر

 FARDL روش اساس بر بلندمدت ضریب
GDP 104341/1 1111/1 
ECI 111001/1- 1315/1 
EC 513432/1 1431/1 

Constant 125242/1- 1145/1 
 فوریه تابع با خطا تصحیح مدل اساس بر مدت کوتاه برآورد

ΔLGDPt 113001/1 1135/1 
ΔLECIt 131111/1- 1111/1 
ΔLECt 140113/1 1261/1 
      114156/1- 1111/1 
      416242/1 1111/1 
ECTt-1 611114/1- 1111/1 

 
آلودگی برای  (2112)عزیزی و همکاران  های یافته که با دهد می کاهش را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی همچنین،

زگور کن و گو و حال توسعه، یافته و در وسعهکشور ت 00برای  (2121و همکاران ) بولتیکشور منتخب،  22زیست برای  محیط
 زیست محیط آلودگی باعث که کند می تولید را محصولی ایران که دهد می نشان یافته این. برای فرانسه مطابقت دارد (2111)

 . شود نمی
 است، FARDL روش بر مبتنی مدت کوتاه ضرایب به دستیابی برای که خطا تصحیح مدل مدت، بلند های یافته بررسی از پس

 اثر مصرف انرژی سرانه دارد، افزایشی ثیرتا مدت کوتاه در داخلی ناخالص تولید که حالی در دهد می نشان نتایج. زده شد تخمین
 و است معنادار آماری نظر از( ECT) خطا تصحیح عبارت ضریب. دارند یشناخت ردپای بوم اثر منفی بر دگی اقتصادییمثبت و پیچ

 که دهد می نشان نتایج. شود می طی دو دوره اصلاح تقریباً مدت بلند تعادل از انحراف دهد می نشان که است منفی مقدار دارای
 معتبر ایران برای EKC فرضیه که دهد می نشان این مورد. است مدت بلند از تر کوچک داخلی ناخالص تولید مدت کوتاه ضریب
کن و  نتایج از ها یافته این. کند تری ایجاد می محیطی کم آلودگی زیست مدت نسبت به بلندمدت کوتاه در اقتصادی رشد زیرا نیست،
. کند می پشتیبانی کنند، می بررسی را محیط آلودگی و پیچیدگی اقتصادی بین رابطه بار اولین برای که ،(2111) گوزگور

 شود تصدیق است مهم حال، این با. شود می فرانسه در CO2 انتشار کاهش باعث اقتصادی پیچیدگی که داشتند اظهار نویسندگان
 ها یافته در تفاوت. است متفاوت حاضر پژوهش با های پیشینپژوهشبررسی  مورد کشور و زیست محیط آلودگی شاخص که

 تولید مدت کوتاه ضریب معتقدند که است، متفاوت (2110)همکاران  و دونگ های یافته با حاضر پژوهش نتایج. نیست آور تعجب
 EKC فرضیه که دهند می نشان (2111) نارایان و نارایان این، بر علاوه. است بلندمدت ضریب از تر بزرگ چین در داخلی ناخالص

است که  مثبت دوره دو هر در داخلی ناخالص تولید ضریب که دادند تشخیص نویسندگان حال، این با. است اعتبار فاقد چین برای
 نارایان و نارایان نتایج با اما نیست، معتبر EKC فرضیه اگرچه حاضر، پژوهشنتایج  در. است (2111) مبارک و محمدلومطابق با 

 .راستاستهم (2111)
 متغیر شکل به ،یت گرنجر استیافته از علّ را که نوعی آزمون توسعه (2116) 1حاتمی و هکر استرپ بوت یتعلّ آزمون ما سرانجام،

 دو دیگر های گزینه به نسبت آزمون این از استفاده. کنیم مشاهده زمان طول در را یتعلّ رابطه های ناپایداری تا کردیم اعمال زمانی

                                                           
1. Hacker & Hatemi 
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 مطابقت (2121)ناهیدی امیرخیز و همکاران  ،(2116) همکارانپور و  سلمان ،(2115ترابی و همکاران ) ،(2113)حری و همکاران 
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 با سازگار و تر جامع انرژی سیاست یک اجرای به نیاز ایران دولت زیست، محیط بر مصرف انرژی منفی اثرات کاهش برای. دهد می

 .دارد فعلی سیاست به نسبت زیست محیط
 

 مدت مدت و کوتاه نتایج تخیمن بلند :4جدول 
 احتمال ضرایب متغیر

 FARDL روش اساس بر بلندمدت ضریب
GDP 104341/1 1111/1 
ECI 111001/1- 1315/1 
EC 513432/1 1431/1 
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 فوریه تابع با خطا تصحیح مدل اساس بر مدت کوتاه برآورد
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ΔLECIt 131111/1- 1111/1 
ΔLECt 140113/1 1261/1 
      114156/1- 1111/1 
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آلودگی برای  (2112)عزیزی و همکاران  های یافته که با دهد می کاهش را زیست محیط تخریب اقتصادی پیچیدگی همچنین،
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 EKC فرضیه که دهند می نشان (2111) نارایان و نارایان این، بر علاوه. است بلندمدت ضریب از تر بزرگ چین در داخلی ناخالص

است که  مثبت دوره دو هر در داخلی ناخالص تولید ضریب که دادند تشخیص نویسندگان حال، این با. است اعتبار فاقد چین برای
 نارایان و نارایان نتایج با اما نیست، معتبر EKC فرضیه اگرچه حاضر، پژوهشنتایج  در. است (2111) مبارک و محمدلومطابق با 
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 متغیر شکل به ،یت گرنجر استیافته از علّ را که نوعی آزمون توسعه (2116) 1حاتمی و هکر استرپ بوت یتعلّ آزمون ما سرانجام،

 دو دیگر های گزینه به نسبت آزمون این از استفاده. کنیم مشاهده زمان طول در را یتعلّ رابطه های ناپایداری تا کردیم اعمال زمانی
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همچنین، پیچید گی اقتصاد ی تخریب محیط زیست را کاهش می د هد  که با یافته های عزیزی و 
همکاران )2019( برای آلود گی محیط زیست برای 99 کشور منتخب، بولتی و همکاران )2021( برای 
88 کشور توسعه یافته و د ر حال توسعه، و کن و گوزگور )2017( برای فرانسه مطابقت د ارد . این یافته 

نشان می د هد  که ایران محصولی را تولید  می کند  که باعث آلود گی محیط زیست نمی شود . 
از بررسی یافته های بلند  مد ت، مد ل تصحیح خطا که برای د ستیابی به ضرایب کوتاه مد ت  پس 
ناخالص  تولید   که  حالی  د ر  می د هد   نشان  نتایج  شد .  زد ه  تخمین  است،   FARDL روش  بر  مبتنی 
اثر  اقتصاد ی  پیچید گی  و  مثبت  اثر  سرانه  انرژی  مصرف  د ارد ،  افزایشی  تاثیر  کوتاه مد ت  د ر  د اخلی 
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از نظر آماری معناد ار است   )ECT( بوم شناختی د ارند . ضریب عبارت تصحیح خطا بر رد پای  منفی 
بلند  مد ت تقریباً طی د و د وره اصلاح  از تعاد ل  انحراف  و د ارای مقد ار منفی است که نشان می د هد  
می شود . نتایج نشان می د هد  که ضریب کوتاه مد ت تولید  ناخالص د اخلی کوچک تر از بلند  مد ت است. 
این مورد  نشان می د هد  که فرضیه EKC برای ایران معتبر نیست، زیرا رشد  اقتصاد ی د ر کوتاه مد ت 
نسبت به بلند مد ت آلود گی زیست محیطی کم تری ایجاد  می کند . این یافته ها از نتایج کن و گوزگور 
می کنند ،  بررسی  را  محیط  آلود گی  و  اقتصاد ی  پیچید گی  بین  رابطه  بار  اولین  برای  که   ،)2017(
د ر   CO2 انتشار  کاهش  باعث  اقتصاد ی  پیچید گی  که  د اشتند   اظهار  نویسند گان  می کند .  پشتیبانی 
فرانسه می شود . با این حال، مهم است تصد یق شود  که شاخص آلود گی محیط زیست و کشور مورد  
بررسی پژوهش های پیشین با پژوهش حاضر متفاوت است. تفاوت د ر یافته ها تعجب آور نیست. نتایج 
پژوهش حاضر با یافته های د ونگ و همکاران )2018( متفاوت است، که معتقد ند  ضریب کوتاه مد ت 
تولید  ناخالص د اخلی د ر چین بزرگ تر از ضریب بلند مد ت است. علاوه بر این، نارایان و نارایان )2010( 
نشان می د هند  که فرضیه EKC برای چین فاقد  اعتبار است. با این حال، نویسند گان تشخیص د اد ند  
که ضریب تولید  ناخالص د اخلی د ر هر د و د وره مثبت است که مطابق با مبارک و محمد لو )2010( 
است. د ر نتایج پژوهش حاضر، اگرچه فرضیه EKC معتبر نیست، اما با نتایج نارایان و نارایان )2010( 

همراستاست.
سرانجام، ما آزمون علّیت بوت استرپ هکر و حاتمی1 )2006( را که نوعی آزمون توسعه یافته از 
علیّت گرنجر است، به شکل متغیر زمانی اعمال کرد یم تا ناپاید اری های رابطه علیّت را د ر طول زمان 
مشاهد ه کنیم. استفاد ه از این آزمون نسبت به گزینه های د یگر د و مزیت اصلی د ارد : اگر متغیرها ریشه 
واحد ی د اشته باشند ، لازم نیست تفاوت ها د ر  نظرگرفته شود  و به رابطه هم انباشتگی قبل از آزمون 
علیّت نیازی ند ارد . با بکارگیری این آزمون به روشی متناسب با زمان، می توان تاریخ هایی را د ر رابطه 
با علیّت نشان د اد . د ر شکل های )1(، )2( و )3(، خط ثابتی که به موازات محور پایین ترسیم شد ه 
است، خط آستانه را نشان می د هد . مقاد یری که بالای این خط قرار د ارند ، عد م رد  فرضیه صفر یعنی 

نبود  علیّت را نشان می د هد .
شکل )1( نتایج بررسی رابطه علیّت بین EF و GDP را ارائه می د هد . خط تیره فاصلۀ آماره آزمون 
را نشان می د هد  که برای آزمون این فرضیه صفر، که علیّت از EF به تولید  ناخالص د اخلی منتقل 
می شود ، استفاد ه می گرد د . خط سیاه با مربع آماره ای را نشان می د هد  که برای بررسی این فرضیه صفر 

1. Hacker & Hatemi
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محاسبه می شود  که هیچ علیّتی از GDP تا EF وجود  ند ارد . نتایج نشان می د هد  که یک رابطه علیّت از 
تولید  ناخالص د اخلی به EF د ر 1990-1986، 1998-1995، 2002، و 2016-2011 وجود  د ارد ، د ر 
حالی که علیّت معکوس از EF به تولید  ناخالص د اخلی د ر 2001-1990 و 2014 وجود  د ارد . علاوه 
بر این، شکل )3( نشان می د هد  که رابطه علیّت از EF به تولید  ناخالص د اخلی چند  برابر افزایش یافت 
و به اوج رسید  و سپس کاهش یافت. از آن جا که این رابطه علیّت د و بار به نقطه اوج رسید ه و سپس 
کاهش یافته است، سطح آستانه ای وجود  ند ارد . ثابت شد ه است که برای ایران هیچ رابطه معکوس 
U-شکل بین EF و تولید  ناخالص د اخلی وجود  ند ارد . بنابراین، یافته های آزمون علیّت نیز حاکی از آن 

است که فرضیه EKC د ر ایران معتبر نیست.

11 
 

 از قبل انباشتگی هم رابطه به گرفته شود ونظر  در ها تفاوت نیست لازم باشند، داشته واحدی ریشه متغیرها اگر: دارد اصلی مزیت
 در. داد نشان یتبا علّ رابطه در را هایی تاریخ توان می زمان، با متناسب روشی به آزمون این بکارگیری با. ندارد نیازی یتعلّ آزمون
 بالای که مقادیری. دهد می نشان را آستانه خط است، شده ترسیم پایین محور موازات به که ثابتی خط ،(3)و  (2)، (1) های شکل

 .دهد می نشان را یتعلّ نبود یعنی صفر فرضیه رد عدم دارند، قرار خط این
 آزمون برای که دهد می نشان را آزمون آماره فاصلۀ تیره خط. دهد می ارائه را GDP و EF بین یتعلّ رابطه بررسی نتایج (1) شکل

 نشان را ای آماره مربع با سیاه خط. دگرد می استفاده شود، می منتقل داخلی ناخالص تولید به EF از یتعلّ که ،صفر فرضیه این
 یک که دهد می نشان نتایج. ندارد وجود  EFتا GDP از تییعلّ هیچ که شود می محاسبه صفر فرضیه این بررسی برای که دهد می

 یتعلّ که حالی در دارد، وجود 2111-2116و ، 2112، 1225-1220، 1206-1221 در EF به داخلی ناخالص تولید از یتعلّ رابطه
 یتعلّ رابطه که دهد می نشان (3) شکل این، بر علاوه. دارد وجود 2114 و 1221-2111 در داخلی ناخالص تولید به EF از معکوس

 به بار دو یتعلّ رابطه این که جا آن از. یافت کاهش سپس و رسید اوج به و یافت افزایش برابر چند داخلی ناخالص تولید به EF از
-U معکوس رابطه هیچ ایران برای که است شده ثابت. ندارد وجود ای آستانه سطح است، یافته کاهش سپس و رسیده اوج نقطه
 ایران در EKC فرضیه که است آن از حاکی نیز یتعلّ آزمون های یافته بنابراین،. ندارد وجود داخلی ناخالص تولید و EF بین شکل
 .نیست معتبر
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د ر اد امه ما رابطه علیّت را بین EF و EC بررسی کرد یم. نتایج آن د ر شکل )2( ارائه شد ه است.
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 یتعلّ رابطه که دهد می نشان (3) شکل این، بر علاوه. دارد وجود 2114 و 1221-2111 در داخلی ناخالص تولید به EF از معکوس
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 .نیست معتبر
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EFوECشکل2:نتایجرابطهعلّیتبین

EF د ر سال های 1997، 1998، و 2009-2014  به   EC از  علّیت  نتایج نشان می د هد  که  این 
وجود  د ارد ، د ر حالی که رابطه علّیت معکوس برای هیچ د وره ای معتبر نیست. رابطه علیّت از EF به 
EC محد ود  است. د ر همین حال، رابطه علیّت از EC به EF تقریباً د ر 30 د رصد  از د وره نمونه یافت 

ایران باعث تخریب قابل توجه  اولیه  انرژی سرانه(  می شود . این مورد  نشان می د هد  که EC )مصرف 
 EC محیط زیست شد ه است. نتایج نشان می د هد  که فشارهای انسانی بر محیط زیست بر تصمیمات
تاثیر می گذارد  و EC باعث تخریب محیط زیست د ر سال های اخیر شد ه است. شکل )3(، شامل آمار 

آزمون برای رابطه علیّت بین EF و ECI است.
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11 
 

 یتعلّ رابطه که حالی در دارد، وجود 2112-2114و ، 1220 ،1221 های سال در EF به EC از یتعلّ که دهد می نشان نتایج این
 در تقریباً EF به EC از یتعلّ رابطه حال، همین در. است محدود EC به EF از یتعلّ رابطه. نیست ای معتبر هیچ دوره برای معکوس

 توجه قابل تخریب باعث ایران اولیه )مصرف انرژی سرانه( EC که دهد می نشان این مورد. شود می یافت نمونه دوره از درصد 31
 باعث EC و گذارد می ثیرتا EC تصمیمات بر زیست محیط بر انسانی فشارهای دهد که نتایج نشان می. است شده زیست محیط
 .است ECI و EF بین یتعلّ رابطه برای آزمون آمار شامل ،(3) شکل. است شده اخیر های سال در زیست محیط تخریب
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 ECI به EF از یتیعلّ که حالی در شود، می اجرا 1226-1222 و، 1225، 1224 در EF به ECI از یتعلّ که دهد می نشان (3) شکل
 است. موثر EF افزایش در ECI که دهد می نشان ها یافته این. دارد وجود 2113 در

 گیری نتیجهبحث و 
شاخص  و ،مصرف انرژی سرانه واقعی، داخلی ناخالص تولید سرانه شناختی، ردپای بوم سرانه بین روابط تجربی، پژوهش این در

 بررسی زمان تغییر با یتعلّ آزمون و FARDL باند آزمون روش ازجمله زمانی سری های روش با ایران در پیچیدگی اقتصادی
 .شود می

 و منفی ضریب. دارند ایران در شناختی ردپای بوم با مدت بلند رابطه مستقل متغیرهای همه که دهد می نشان FARDL آزمون نتایج
 مانع اقتصادی رشد و مصرف انرژی که دهد می نشان مدت بلند ضرایب. کند می ییدتا را همگرایی رابطه نیز ECT آماری معنادار
 مدت کوتاه ضرایب این، بر علاوه د.گرد زیست می موجب افزایش کیفیت محیطاقتصادی  اما پیچیدگی ،شود می زیست محیط کیفیت

 که حالی در شود، می شناختی سرانه ردپای بوم افزایش باعث مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی افزایش که دهد می نشان
 مدت کوتاه در 11/1 از واقعی درآمد سرانه کشش ،FARDL مدل نتایج طبق. دارد محیط فشار بر کاهشی ثیرتا پیچیدگی اقتصادی

 این. کنند نمی پشتیبانی EKC فرضیه اعتبار از درآمد مدت کوتاه بلندمدت و مثبت های کشش. است رسیده مدت بلند در 10/1 به
 بنابراین، .یابد می افزایش همچنان بلندمدت در زیست محیط آلودگی ایران، در اقتصادی رشد افزایش با که کند می ثابت ها یافته

 پایدار نشانۀ طبیعی منابع از مدناکارا استفاده و حد از بیش مصرف نیست. محیطی زیست مشکلات برای حلی راه اقتصادی توسعه
 آوردن فراهم و طبیعی منابع از حفاظت برای را مختلفی اقدامات باید ایران ،بنابراین. است ایران اقتصادی توسعه مدل نبودن

ی منابع نفتی و تکیه صادرات بر ربردا لازم است از بهره ایران دولت مثال، برای. دهد انجام خود اقتصادی رشد کنار در تمیز محیطی
 اعتبارات و مالیاتی های معافیت منابع نفتی کم کند که از این طریق رشد ایران با حفاظت از منابع طبیعی همراه است. همچنین،

. دهند زیست توسعه می هایی را در جهت کاهش تخریب محیط فناوریبنیان قرار دهد که  های دانش شرکت اختیار در را بهره کم
که در  یهای شرکت به و دهند گسترش یملّ درآمد در را پاک های فناوری وتوسعه تحقیق سهم توانند می گذارانسیاست این، بر علاوه

 .بدهند نوآورانه های یارانه کنند، می پژوهشاین زمینه 

EFوECIشکل3:نتایجرابطهعلّیت

شکل )3( نشان می د هد  که علیّت از ECI به EF د ر 1994، 1995، و 1999-1996 اجرا می شود ، 
د ر حالی که علیّتی از EF به ECI د ر 2013 وجود  د ارد . این یافته ها نشان می د هد  که ECI د ر افزایش 

EF موثر است.

بحثونتیجهگیری

د ر این پژوهش تجربی، روابط بین سرانه رد پای بوم شناختی، سرانه تولید  ناخالص د اخلی واقعی، 
سرانه مصرف انرژی، و شاخص پیچید گی اقتصاد ی د ر ایران با روش های سری زمانی ازجمله روش 

آزمون باند  FARDL و آزمون علیّت با تغییر زمان بررسی می شود .
رد پای  با  بلند  مد ت  رابطه  مستقل  متغیرهای  همه  که  می د هد   نشان   FARDL آزمون  نتایج 
بوم شناختی د ر ایران د ارند . ضریب منفی و معناد ار آماری ECT نیز رابطه همگرایی را تایید  می کند . 
ضرایب بلند  مد ت نشان می د هد  که مصرف انرژی و رشد  اقتصاد ی مانع کیفیت محیط زیست می شود ، 
اما پیچید گی اقتصاد ی موجب افزایش کیفیت محیط زیست می گرد د . علاوه بر این، ضرایب کوتاه مد ت 
نشان می د هد  که افزایش تولید  ناخالص د اخلی و مصرف انرژی باعث افزایش سرانه رد پای بوم شناختی 
 ،FARDL می شود ، د ر حالی که پیچید گی اقتصاد ی تاثیر کاهشی بر فشار محیط د ارد . طبق نتایج مد ل
است. کشش های  رسید ه  بلند  مد ت  د ر  به 0/18  کوتاه مد ت  د ر  از 0/11  واقعی  د رآمد   کشش سرانه 
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ثابت  یافته ها  این  نمی کنند .  پشتیبانی   EKC فرضیه  اعتبار  از  د رآمد   کوتاه مد ت  و  بلند مد ت  مثبت 
افزایش  بلند مد ت همچنان  آلود گی محیط زیست د ر  ایران،  اقتصاد ی د ر  افزایش رشد   با  می کند  که 
می یابد . بنابراین، توسعه اقتصاد ی راه حلی برای مشکلات زیست محیطی نیست. مصرف بیش از حد  و 
استفاد ه ناکارامد  از منابع طبیعی نشانۀ پاید ار نبود ن مد ل توسعه اقتصاد ی ایران است. بنابراین، ایران 
باید  اقد امات مختلفی را برای حفاظت از منابع طبیعی و فراهم آورد ن محیطی تمیز د ر کنار رشد  
اقتصاد ی خود  انجام د هد . برای مثال، د ولت ایران لازم است از بهره برد اری منابع نفتی و تکیه صاد رات 
بر منابع نفتی کم کند  که از این طریق رشد  ایران با حفاظت از منابع طبیعی همراه است. همچنین، 
معافیت های مالیاتی و اعتبارات کم بهره را د ر اختیار شرکت های د انش بنیان قرار د هد  که فناوری هایی 
را د ر جهت کاهش تخریب محیط زیست توسعه می د هند . علاوه بر این، سیاستگذاران می توانند  سهم 
تحقیق وتوسعه فناوری های پاک را د ر د رآمد  ملیّ گسترش د هند  و به شرکت هایی که د ر این زمینه 

پژوهش می کنند ، یارانه های نوآورانه بد هند .
EF را  انرژی،  بلند مد ت نشان می د هد  که مصرف  برآورد های  د ر مورد  سایر متغیرهای مستقل، 
انرژی و  تغییر زمان نشان می د هد  که مصرف  با  نتایج آزمون علیّت  این،  بر  افزایش می د هد . علاوه 
رشد  اقتصاد ی باعث آلود گی محیط زیست د ر د وره های خاص می شود . د ر نتیجه، این د و متغیر باعث 
استفاد ه  آلود گی زیست محیطی  راه های کاهش  از  انسانی می شوند . یکی  افزایش فشار محیط زیست 
از انرژی های خورشید ی و تجد ید پذیر به جای سوخت فسیلی است. از آن جا که برای مصرف انرژی 
د ر این پژوهش از انرژی مصرف شد ه شامل نفت، گاز و سایر سوخت های فسیلی استفاد ه می شود  و 
افزایش می د هد ، لازم است  از سوخت های فسیلی آلود گی محیط زیست را  نتایج، استفاد ه  بر اساس 
د ولت سیاست هایی را د ر زمینه استفاد ه از منابع انرژی پاک د ر د ستور کار خود  قرار د هد ، به ویژه د ر 
کشوری مثل ایران و با وجود  نور خورشید  د ر بسیاری از مناطق، استفاد ه از نیروگاه های برق خورشید ی 
به جای نیروگاه های سوخت فسیلی برای تولید  برق می تواند  کمک زیاد ی به کاهش آلود گی و تخریب 
محیط زیست د اشته باشد . برای بهبود  کیفیت محیط زیست، سیاستگذاران باید  د ر کنار استفاد ه بیش تر 
از منابع انرژی پاک، سیاست های صرفه جویی د ر انرژی را د ر ایران اجرا کنند  و لازم است سیاست های 
تشویقی و همچنین آگاهی بخشی افراد  برای استفاد ه صحیح از انرژی اجرا شود . با توجه به پیچید گی 
اقتصاد ی، بد یهی است که تولید  صنایع سنگین ایران آلود گی محیط زیست را افزایش می د هد . ایران 
به عنوان یک کشور د ر حال توسعه، هنگام تولید  محصولات پیچید ه، منابع طبیعی بیش تری مصرف 
نگرانی های  با  بیش تر  و صاد رات  اقتصاد ی  افزایش می د هد . رشد   را  آلود گی محیط زیست  و  می کند  
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زیست محیطی برای ایران همراه است و لازم است د ر کنار برنامه های رشد  و توسعه اقتصاد ی، رشد  و 
توسعه پاید ار نیز مد  نظر قرار گیرد  تا از افزایش آلود گی زیست محیطی جلوگیری شود . 

EF، فرایند   ایران را کاهش می د هد . به منظور کاهش   EF اقتصاد ی  نتایج، پیچید گی  بر اساس 
صاد رات باید  با روش های سازگار با محیط زیست و فناوری انجام شود . البته د ر ایران هنوز پیچید گی 
اقتصاد ی پایین است و صاد رات متنوع نیست و این مسئله باید  حتماً د ر نظرگرفته شود  که با افزایش 
تنوع صاد رات، مسائل زیست محیطی و نحوه تولید  محصولات د ر نظرگرفته شود  تا افزایش پیچید گی 

اقتصاد ی باعث افزایش آلود گی زیست محیطی نشود .
از مهم ترین چالش هاي زیست محیطی کشور ایران، مسئلۀ توسعه و منطبق نبود ن مسائل توسعه با 
محیط زیست است که با افزایش پیچید گی اقتصاد ی و تولید  کالاهایی با فناوری بالاتر قطعاً این مشکل 
نمود  بیش تری پید ا می کند . متاسفانه این تعارضی است که د ر کشورهاي د ر حال توسعه وجود  د ارد  
و چون با شتاب بیش تري به سمت توسعه پیش می روند ، طبیعتاً ضایعات زیاد ي هم به بار می آورند . 
یکی از بزرگ ترین قربانیان این توسعه، محیط زیست است و کشور ایران هم جد ا از این مقوله نیست. 
قانون  اصل 50  د ر  است که  مفهوم کلی  زیست محیطی یک  با ضوابط  توسعه  برنامه هاي  هماهنگی 
اساسی مورد  توجه قرار گرفته است. د ر اصل 50 گفته شد ه است که برنامه هاي توسعه اجرا شوند ، اما 
مسائل محیط زیست هم رعایت شوند  و اگر جایی هم تعارض پید ا شد ، اولویت با محیط زیست است1. 
تا زمانی که تنویر افکار عمومی تحقق نیابد  و مسئله محیط زیست نهاد ینه نشود ، ما همچنان با مشکل 
مواجه هستیم. تنویر افکار عمومی فقط به معناي حرکت د ر بین آحاد  جامعه نیست، ما د ر بین مقامات 
مسئول کشور هم با مشکل مواجه هستیم. مهم ترین مسئله د ر این زمینه ایجاد  اعتقاد  و پذیرش از 
طرف مسئولان است. با وجود  پژوهش های معتبر د ر این زمینه، هنوز شاهد  هستیم که بهره برد اري 

از جنگل ها اد امه می یابد  یا برنامه هاي توسعه اي د ر پارک هاي ملیّ با شد ت بیش تري اجرا می شود .
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