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Abstract 
The current study has studied the threshold effects of energy consumption structure 

and GDP per capita variables on carbon emissions from 2002 to 2019 for 37 selected 

countries (with middle to high-income levels) using the non-linear approach of 

Panel Smooth Transition Regression Models. For this purpose, two separate models 

have been estimated by considering energy consumption structure transfer and GDP 

per capita variables. The results indicate a non-linear relationship between the 

studied variables in both models. The estimation results of both models show that GDP 

per capita (in the threshold state of energy consumption structure) and energy 

consumption structure (in the threshold state of GDP per capita) positively affect carbon 

emissions. Also, urbanization and trade openness have a positive effect on carbon 

emissions in both models. Thus, the results show that increasing efficiency in energy 

consumption and GDP per capita structure can significantly reduce carbon emissions. 

These findings point to the importance of optimizing energy policies and the crucial role 

of changes in the economic structure in managing greenhouse gas emissions. 

Introduction 
The dynamic links between energy consumption, economic growth and 

environmental pollution have been intensively analyzed in the literature of energy 
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and environmental economics over the past few decades. With the increase in global 

warming, there has been a growing concern about environmental degradation 

worldwide, which is mainly caused by significant amounts of carbon dioxide 

emissions (Quintero and Cohen, 2019). In this regard, a thorough knowledge of the 

underlying mechanism of pollutant emission is essential, as it allows policymakers 

to measure appropriate responses and tools to deal with this issue. 

Thus, the reduction of environmental quality and carbon emissions have now 

reached alarming levels and have increased concerns about climate change. As a 

result, the transition to a low-carbon economy has become a fundamental goal for 

governments around the world to combat climate change, ensure energy security, 

and reduce pollution (De Miguel et al., 2019). Although there is a need to minimize 

carbon emissions from energy consumption, this must be achieved while 

maintaining economic growth and prosperity (Paramati et al., 2021). 

In this regard, the causal relationship between energy consumption, economic 

growth, and environmental damage has been discussed in recent decades (Stern, 

2004, Chontanawat, 2020). For example, greater economic growth and energy 

consumption have led to greater carbon emissions and greater environmental 

damage. Therefore, the most important question of the current research is how the 

relationship between the structure of energy consumption, economic growth (gross 

domestic product) and carbon emissions has evolved over the past few decades and 

how these variables are related to each other. Therefore, the purpose of this research 

is to investigate the existence of non-linear relationships between the structure of 

energy consumption, economic growth (gross domestic product) and carbon 

emissions. 

Specifically, we go beyond existing studies that use linear models or introduce 

quadratic terms when examining this relationship, using annual data over the period 

2002-2019 for 37 selected middle to high-income countries, using the non-linear 

approach of panel smooth transition regression models developed by Gonz´alez et 

al. (2005). It is also worth mentioning that by reviewing the relevant domestic 

literature, the current research has a unique innovation in terms of technical 

dimensions, the studied society and the studied time period. 

Methods and Material 
Various panel data models that allow regression coefficients to vary over time and 

across cross-sectional units (or individuals) have been developed (Hsiao, 2003, 

Pesaran, 2015). These models include the random coefficients models reviewed by 

Hsiao (2003) and Pesaran (2015) and models with coefficients that are a function of 

other exogenous variables. A specific example of the second type of parameter 

heterogeneity is the threshold panel regression model developed by Hansen (1999). 

In this model, regression coefficients can have a small number of different values 

depending on the value of another observable variable. In a different interpretation, 

the observations in the panels are divided into a small number of homogeneous sets 

or "regimes" with different coefficients in different regimes. One feature that makes 

the panel threshold regression model quite attractive is that it does not constrain 

individuals to stay in the same set for all time periods if the so-called threshold 

variable used to group the observations is variable. The panel threshold regression 
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model clearly divides the observations into several sets or groups based on the value 

of the threshold variable, but in practice, this may not always be possible (Gonz´alez 

et al., 2017).  

Beside this model, the smooth panel transfer regression model presented by 

Hansen (1999) can be interpreted in two different ways. First, it may be considered 

as a linear heterogeneous panel model with coefficients that vary over time. 

Heterogeneity in the regression coefficients is allowed by assuming that these 

coefficients are continuous functions of an observable variable called the transition 

variable. Since the transition variable is likely to be individual specific and variable, 

the regression coefficients are allowed to be different for each individual in the 

panel. Second, the smooth panel transition regression model can be simply 

considered as a non-linear homogeneous panel model. The latter interpretation is 

actually common in the context of univariate smooth transition regression or 

univariate smooth transition autoregressive models (Ter¨asvirta, 1994, 1998).  
Thus, in the present study, in order to investigate the threshold effect of the 

structure of energy consumption and GDP per capita on carbon emissions, the model 

is defined as equation 1: 
 

(1)                                                       
 

 (                                          ) 
 

    (   
       )       

 

Equation 1,         denotes the logarithm of carbon emissions,        denotes the 

logarithm of energy consumption structure,         denotes the logarithm of GDP 

per capita,           represents the logarithm of urbanization,           

represents the logarithm of trade openness, and   (   
       ) is the transfer 

function.     is the component of compound error and finally    represents cross-

sectional effects. 

Results and Discussion 
For the first model, the first limit regime corresponds to the state where the slope 

parameter tends to infinity and the value of the transfer variable is less than the 

threshold limit (where the regime change occurs), in which case the transfer function 

has a numerical value of zero, and the model is defined as follows: 
 

LnCO2 = 0.0154LnGDP + 0.345LnUrban + 0.018LnTrade 
 

All the estimated coefficients in the above linear model are statistically significant at 

the one percent level. Also, the second limit regime corresponds to the state where 

the slope parameter tends to infinity, but the value of the transfer variable (energy 

consumption structure) is greater than the threshold limit, in which case the transfer 

function has a numerical value of one, and the model in this regime is as follows: 
 

LnCO2 = 0.8489 LnGDP + 2.1121LnUrban + 1.6803LnTrade 
 

All the estimated coefficients in the non-linear model are statistically significant at 

the one percent level. Thus, the results of estimating the model with the threshold 

variable of the energy consumption structure show that GDP per capita has a 
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positive effect on carbon emissions in both regimes, but in the second regime and by 

crossing the threshold limit, its effect on carbon emissions becomes more. 

Urbanization in both regimes has a positive effect on carbon emissions, and in the 

first regime, its effect on carbon emissions is less. Also, trade openness has a 

positive effect on carbon emissions in both regimes, but in the second regime by 

crossing the threshold, its effect on carbon emissions increases. 

Also, for the second model, the first limit regime corresponds to the state where the 

slope parameter tends to infinity and the transfer variable value is less than the 

threshold limit (the place where the regime change occurs), in which case the transfer 

function has a numerical value of zero, and the model is as follows: 
 

LnCO2 = 0.8245 LnES + 2.8764LnUrban + 0.3443 LnTrade 
 

All the estimated coefficients in the above linear model are statistically significant at 

the one percent level. Also, the second limit regime also corresponds to the state 

where the slope parameter tends to infinity, but the value of the transfer variable 

(gross domestic product per capita) is greater than the threshold limit in which the 

transfer function has a numerical value of one, and the model in this regime is as 

follows: 
 

LnCO2 = 0.4702 LnES + 2.0117LnUrban + 0.1035 LnTrade 
 

All the estimated coefficients in the non-linear model are statistically significant at 

the one percent level. Thus, the results of estimating the model with the threshold 

variable of GDP per capita show that the structure of energy consumption in both 

regimes has a positive effect on carbon emissions, but in the second regime and by 

crossing the threshold limit, its effect on carbon emissions becomes less. 

Urbanization in both regimes has a positive effect on carbon emissions, and in the 

second regime, after crossing the threshold, its effect on carbon emissions decreases. 

Also, trade openness in both regimes has a positive effect on carbon emissions, and 

in the first regime, its effect on carbon emissions is greater. 

More precisely, it can be concluded that the structure of energy consumption is 

actually the share of non-renewable energies in the total energy, and increasing the 

amount of energy consumption structure means more consumption of non-

renewable energies, which leads to an increase in greenhouse gas emissions, because 

a major share of greenhouse gases forms carbon dioxide gas and this gas is mainly 

produced by burning fossil energy sources (Khaki et al., 1401). Also, GDP per 

capita causes environmental degradation, and thus, the environmental Kuznets 

hypothesis shows the hypothetical relationship between indicators of environmental 

degradation and economic growth and proposes that the intensity of environmental 

degradation increases with economic growth until the average income reaches a 

point. Specifically during the development period. 

Also, regarding other explanatory variables, such as the urbanization variable, it 

can be stated that the increase in the urbanization population increases the amount of 

greenhouse gas emissions, and this issue can be related to the increase in energy 

consumption, especially fossil energy, which is in accordance with the findings of 

Khaki et al. (1401). Also, the opening of the doors of the economy to the world 

markets has caused the entry of production technologies into the country, which can 
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increase carbon emissions. Depending on which group of goods (export or import) 

has the highest pollution content, international trade will have a positive or negative 

effect on carbon emissions. The findings of the present study are in accordance with 

the studies of Ang (2009) and Halicioglu (2009). 

Conclusion 
The purpose of this study is to investigate the threshold effect of two variables of 

energy consumption structure and GDP per capita on carbon emissions in 37 

selected countries during the period from 2002 to 2019. For this purpose, the panel 

smooth transition regression (PSTR) method was used. The results indicate the 

existence of a non-linear relationship between the studied variables in both models. 

Also, the slope parameter, which expresses the regime transition speed, is higher in 

the second model (when GDP per capita is considered as a transition variable) than 

in the first model (when the energy consumption structure is considered as a 

transition variable). Thus, according to the results obtained from both models, it can 

be concluded that GDP per capita (in the threshold state of energy consumption 

structure) and energy consumption structure (in the threshold state of GDP per 

capita) have a positive effect on carbon emissions. Also, urbanization and 

commercial openness have a positive effect on carbon emissions in both models. 

Therefore, according to the mentioned results, proposing policies that lead to the 

reduction of greenhouse gas emissions and the promotion of environmental 

sustainability can be effective. 

Of course, policies vary depending on the specific conditions of each country, 

but in general, the following can be mentioned: Promoting the use of renewable 

energy sources (such as wind and solar energy), which can help reduce dependence 

on fossil fuels and greenhouse gas emissions. Incentive policies for the use of public 

transportation that can help reduce fossil fuel consumption, encouraging innovation 

in clean and energy-efficient technologies that support the development of 

sustainable industries and lead to increased energy efficiency, programs and policies 

to reduce urbanization and encourage the development of rural areas (can include 

creating financial benefits, infrastructure facilities and job opportunities in non-

urban areas) and encouraging policies for sustainable business and reducing carbon 

emissions in the supply chain (can include encouraging local business). 
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 چکیده 
را طیی   ای دو متغیر ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه بر انتشار کربن آثار آستانهمطالعه حاضر 
بیا(  بیا اسیتهاده از روی یرد       کشور منتخی  ببیا سیطر درآمید متوسی  بیه       37برای  2019الی  2002دوره زمانی 

برای این منظور، دو مدل مجیاا بیا   مطالعه قرار داده است.  غیرخطی الگوهای رگرسیونی انتقال ملایم پانلی مورد
لحاظ نمودن دو متغیر انتقال ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه برآورد شده است. نتایج حاصله 

کند. نتایج برآورد هر دو الگو مبیین   بر وجود رابطه غیرخطی بین متغیرهای موردمطالعه در هر دو الگو د(لت می
ای ساختار مصرف انیرژی  و سیاختار مصیرف انیرژی      داخلی سرانه بدر حالت آستانهآن است که تولید ناخالص 

باشند. همچنین شهرنشیینی   ای تولید ناخالص داخلی سرانه  دارای اثری مثبت بر انتشار کربن می بدر حالت آستانه
دهنید کیه    نشان می و بازبودن تجاری در هر دو مدل دارای اثری مثبت بر انتشار کربن هستند. بدین ترتی ، نتایج

تواند منجر به کاهش قابل توجهی در  افاایش کارایی در ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه می
 در تغیییرا   کلییدی  نقیش  به بل ه انرژی، های سازی سیاست تنها بر اهمیت بهینه ها نه انتشار کربن گردد. این یافته

 ای اشاره دارند. ای گلخانهانتشار گازه مدیریت در اقتصادی ساختار

ساختار مصرف انرژی، تولید ناخالص داخلی سرانه، انتشار کربن، رگرسیون انتقال  ها: کلیدواژه
 (PSTRملایم پانلی )
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 . مقدمه1
طور فشرده در  پیوندهای پویا بین مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگی محیطی به

تحلیل قرار گرفته  و  تجایهزیست در چند دهه گذشته مورد  ادبیا  اقتصاد انرژی و محی 
زیست در  ای در مورد تخری  محی  است. با افاایش گرمایش جهانی، نگرانی فااینده

ناشی  1اکسیدکربن سراسر جهان ش ل گرفت که عمدتاً از میاان قابل توجهی از انتشار دی
انتشار  . در این راستا، آگاهی کامل از م انیسم زیربنایی 2019، 2شود بکوینترو و کوهن می

ها و اباارهای  دهد تا واکنش گذاران اجازه می ها ضروری است، زیرا به سیاست آ(ینده
  مناس  برای مقابله با این موضوع را بسنجند.

اکنون به سطوح  و انتشار کربن هم محی  زیستترتی ، کاهش کیهیت  بدین
ا افاایش داده است. های مربوط به تغییرا  اقلیمی ر ای رسیده است و نگرانی کننده نگران

ها در سراسر جهان برای  کربن به یک هدف اساسی برای دولت تغییر به اقتصاد کم درنتیجه،
مبارزه با تغییرا  اقلیمی، تضمین امنیت انرژی و کاهش آلودگی تبدیل شده است 

 . بدون در نظر گرفتن سایر اهداف استراتژیک، انتشار کربن 2019، 3میگل و هم اران بدی
طور مؤثر با محدود کردن صنایع با انتشار با( و در عین حال گسترش صنایع  است به مم ن
انتشار کاهش یابد. اگرچه ضرور  به حداقل رساندن انتشار کربن ناشی از مصرف  کم

انرژی وجود دارد، اما این امر باید با حهظ رشد و رفاه اقتصادی محقق شود بپاراماتی و 
ن یک استراتژی هوشمندانه مم ن است بر رشد یک کشور،  . بنابرای2021، 4هم اران

ای و افاایش  تر کربن و سایر گازهای گلخانه ایجاد اشتغال داخلی بیشتر، انتشار کم
با این   .2023، 5بگذارد بمیتیچ و هم ارانتأثیر  وری و رقابت در سطر اقتصاد ملی بهره

انسانی درنتیجه صنعتی شدن و رشد های  اند که شتاب فعالیت وجود، محققان استد(ل کرده
های  جمعیت و نه مصرف انرژی د(یل اصلی تغییرا  اقلیمی هستند. علاوه بر این، فعالیت

های فسیلی و تغییرا  کاربری زمین به دلیل رشد  زدایی، احتراق سوخت انسانی مانند جنگل
اند بیورو و  دهای کمک کر توجهی به افاایش انتشار گازهای گلخانه قابلطور  به جمعیت
 . بنابراین ی ی از شدیدترین معضلا  دنیای مدرن انتشار کربن و 2020، 6دارمو(
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6. Yoro and Daramola 
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است. کنترل انتشار کربن برای همه کشورها برای  محی  زیستپیامدهای منهی مهم آن بر 
های  ترین چالش که ی ی از مهم  نحوی  پیگیری توسعه سبا امری ضروری است، به

 باشد.  جمله آلودگی هوا میمحیطی از های زیست قرن حاضر، بحران ها در روی دولت پیش

محیطی،  های زیست در این راستا، رابطه علی بین مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آسی 
عنوان   . به2020، 2، چونتاناوا 2004، 1های اخیر مورد بحث قرار گرفته است باسترن در دهه

 محیطی کربن و آسی  زیستبیشتر  منجر به انتشارو مصرف انرژی بیشتر  مثال، رشد اقتصادی
ترین سؤال پژوهش حاضر این است که رابطه بین ساختار  شده است. بنابراین مهمبیشتر 

مصرف انرژی، رشد اقتصادی بتولید ناخالص داخلی  و انتشار کربن در طول چند دهه 
رو،  شوند. ازاین ب  میگذشته چگونه ت امل یافته است و چگونه این متغیرها به ی دیگر مرت

د هدف از انجام این پژوهش، بررسی وجود رواب  غیرخطی بین ساختار مصرف انرژی، رش
طور خاص، ما فراتر از مطالعا   و انتشار کربن است. بهاقتصادی بتولید ناخالص داخلی  

 کنند یا اصطلاحا  درجه دوم را هنگام بررسی این های خطی استهاده می موجود که از مدل
 2019الی  2002های سا(نه طی دوره زمانی  رویم، با استهاده از داده کنند، می رابطه معرفی می

، با استهاده از روی رد غیرخطی 3با( کشور منتخ  با سطر درآمد متوس  به  37برای 
  توسعه داده 2005ب 5که توس  گوناالس و هم اران 4الگوهای رگرسیونی انتقال ملایم پانلی

سازد تا وجود نقاط عطهی را که در آن رشد اقتصادی  این روی رد ما را قادر می شده است.
همچنین  بخشد، آزمایش کنیم. مطالعه بهبود می محیطی را در کشورهای مورد کیهیت زیست

ذکر است که با بررسی ادبیا  مربوطه داخلی، پژوهش حاضر از ابعاد ت نی ی، جامعه   قابل
  فردی برخوردار است. مورد بررسی از بداعت منحصربه مطالعه و دوره زمانی مورد

دهی شده است:  های مختلف پژوهش حاضر به این صور  سامان در این راستا، بخش
شناسی  در بخش دوم، مبانی نظری و پیشینه پژوهش بیان شده است، در بخش سوم، روش

ش پنجم آمده و در نهایت، در بخ  دست  پژوهش، در بخش چهارم تحلیل نتایج به
 گیری و پیشنهادا  سیاستی مرتب ، بیان شده است. نتیجه

                                                      
1. Stern 

2. Chontanawat 

استرالیا، اتریش، بلژیک، کانادا، سوئیس، شیلی، آلمان، چک، دانمارک، اسیاانیا، اسیتونیا، فنلانید، فرانسیه، انگییس،       3.
یونان، مجارستان، ایرلند، ایسلند، اسرائیل، ایتالیا، ژاپین، کیره، لیتیوانی، لوکاامبیورت، لتیونی، م اییک، آمری یای        

 ترکیه، اسلواکی، اسلونی، سوئد و سوازیلند. شمالی، هلند، نروژ، نیوزیلند، لهستان، پرتغال،
4. Panel smooth transition regression (PSTR) 

5. Gonz´alez et al. 
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 . ادبیات موضوع2
 . مبانی نظری1-2
بسیار گسترده  محی  زیستاساس مبانی تئوریک، عوامل اثرگذار بر انتشار کربن در بر
ترین عوامل  ترتی ، در این قسمت از پژوهش، به بررسی مبانی نظری مهم باشد. بدین می

 شود. می مؤثر پرداخته

 . ساختار مصرف انرژی و انتشار کربن1-1-2
 . 2018، 1های اقتصادی حیاتی است باستاویتس ی و هم اران انرژی برای تمام بخش

منابع انرژی سنتی مبتنی  بنابراین تعیین نقش انرژی در تضمین توسعه پایدار بسیار مهم است.
 . 2014، 2با(بان و هم اران های قوی توسعه اقتصادی هستند های فسیلی محرک بر سوخت

، 3ای است بآرمئانو و هم اران ها منبع اصلی انتشار گازهای گلخانه حال، استهاده از آن بااین
های فسیلی به  اکسیدکربن ناشی از سوخت ، انتشار دی1 . در همین راستا، مطابق ش ل 2019

  . 2023، 4هان ما دردادههای گذشته افاایش یافته است بپایگاه ج میاان قابل توجهی در دهه
 

 (1505-2521انتشار سرانه کربن براساس نوع سوخت، جهان ) .1 شکل

 

 پایگاه جهان ما درداده منبع:

                                                      
1. Stavytskyy et al. 

2. Ellabban et al. 

3. Armeanu et al. 

4. Ourworldindata 
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عنوان عوامل اصلی  سنگ، نهت و گازطبیعی به های تجدیدناپذیر مانند زغال منابع انرژی
، 2021، 1شوند بگیامهی و هم اران و انتشار کربن در نظر گرفته می محی  زیستآلودگی 

های ناشی از  منهی انتشار آ(یندهتأثیر  به توجه ترتی ، با  . بدین2022، 2عثمان و هم اران
های فسیلی بر  منهی نوسانا  قیمت انرژیتأثیر  و محی  زیستهای فسیلی بر  احتراق انرژی
کربن و پایدار محبوبیت بیشتری  عنوان یک منبع انرژی کم به های تجدیدپذیر اقتصاد، انرژی

های اخیر به شد  دنبال شده است تا تغییرا   های تجدیدپذیر در سال اند. انرژی پیدا کرده
های فسیلی را کاهش دهد. طبق آمار آژانس  وهوایی و وابستگی بیش از حد به سوخت آب
های تجدیدپذیر در کل مصرف  سبت انرژی ، ن2020ب 3های تجدیدپذیر المللی انرژی بین

افاایش یافته است.  2017درصد در سال  5/10به  1990درصد در سال  6/6انرژی از 
 2021، از سال 2022های تجدیدپذیر جهانی در سال  ، تولید انرژی2همچنین مطابق ش ل 

ای ه درصدی نسبت به سال 05/7ساعت رسید که افاایش  تراوا  1525فراتر رفت و به 
  .2023دهد بپایگاه جهان ما درداده،  گذشته را نشان می

 

(1611-2522های تجدیدپذیر ) تغییر سالانه در تولید انرژی .2 شکل

 
 پایگاه جهان ما دردادهمنبع: 

 

های تجدیدپذیر  دهد که گذار از ساختار انرژی سنتی به ساختار انرژی این مهم نشان می
کربن  های تجدیدپذیر بخش اصلی گذار به اقتصاد کم یک روند اصلی است و انرژی

                                                      
1. Gyamfi et al. 

2. Usman et al. 

3. International Renewable Energy Agency (IRENA) 
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گذاری اولیه قابل  های تجدیدپذیر مستلام سرمایه گذاری اولیه در انرژی هستند، اما سرمایه
  و هاینه مصرف 2013، 2، اوکال و اصلان2012، 1یناستوجهی است بمارکا و فوئ

، 3های تجدیدناپذیر است بآستاریا و ایگلسیاس های تجدیدپذیر نسبتاً با(تر از انرژی انرژی
های  های تجدیدپذیر نسبتاً کمتر از انرژی سازی انرژی از سوی دیگر، ظرفیت ذخیره  .2015

های اوج تقاضا برای انرژی  ژی در دورهتجدیدناپذیر است و منجر به مش لا  عرضه انر
های اخیر  حال، در سال این  . با2013، 5، ادنهوفر و هم اران2009، 4شود بهیل می

های تجدیدپذیر وجود داشته است بروبین و  های مصرف انرژی هایی در فناوری پیشرفت
ای گذشته ه های تجدیدپذیر در سال  . علاوه بر این، هاینه مصرف انرژی2015، 6هم اران

 . بنابراین با افاایش 2020های تجدیدپذیر،  المللی انرژی کاهش یافته است بآژانس بین
های تجدیدپذیر  های تجدیدپذیر، مصرف انرژی های انرژی گذاری و بهبود فناوری سرمایه
م انیسم تجایه و تحلیل تواند عامل مهمی در کاهش انتشار کربن باشد. همچنین با  می

یابیم که مم ن  ، به این مهم دست میمحی  زیستهای تجدیدپذیر بر  ژیاثرگذاری انر
 ، به 2022، 7است رابطه غیرخطی بین این دو متغیر وجود داشته باشد بچن و هم اران

که کشورها از آستانه معینی از مصرف انرژی تجدیدپذیر فراتر روند،  عبارتی دیگر، زمانی
های  شود که مصرف انرژی این فرضیه پیشنهاد مییابد. بنابراین  انتشار کربن کاهش می

آستانه است،  تر از حد که پایین زمانی محی  زیستمنهی بر حهاظت از تأثیر  تجدیدپذیر
دارد بلی و  محی  زیستمثبتی بر حهاظت از تأثیر  که از آستانه فراتر رود، دارد و هنگامی

  . 2023، 8هم اران

 . رشد اقتصادی و انتشار کربن 2-1-2
المللی توجه زیادی به موضوع  های ملی و بین گذاران و سازمان های اخیر، سیاست در سال

تأثیر  های انسانی مرتب  با انرژی تحت اند. انتشار کربن به دلیل فعالیت انتشار کربن داشته
اند   . بسیاری از مطالعا  نشان داده2010، 9توسعه اقتصادی افاایش یافته است بسادورس ی

                                                      
1. Marques and Fuinhas 

2. Ocal and Aslan 

3. Astariz and Iglesias 

4. Heal 

5. Edenhofer et al. 

6. Rubin et al. 
7. Chen et al. 

8. Li et al. 

9. Sadorsky 
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تأثیر  طور مثبت بر آلودگی ناشی از انتشار کربن انرژی و رشد اقتصادی به که مصرف
، 3، می ایلف و هم اران2014، 2، گائو و ژانگ2013، 1گذارند بوانگ و هم اران می

ترین پیوندهای تجربی   . در همین راستا، ی ی از مهم2021، 4، نوشین و هم اران2018
ن انتشار کربن و رشد اقتصادی است بنارایان و مورد بررسی در اقتصاد محیطی، رابطه بی

ترین فرضیه نظری برای بررسی این رابطه، منحنی کوزنتس   . برجسته2010، 5نارایان
ش ل مع وس که ارتباط بین زوال محیطی و رشد  Uاست، یک منحنی  6محیطی زیست

که از   از اولین کسانی هستند 1991ب 7کند. گروسمن و کروگر اقتصادی را توصیف می
محیطی در تخمین رابطه بین انتشار کربن و رشد اقتصادی  مههوم منحنی کوزنتس زیست

ها نشان دادند که رشد اقتصادی بدرآمد سرانه  مم ن است بر انتشار  استهاده کردند. آن
مثبت بگذارد، اما ش ل درجه دوم آن به انتشار کربن آسی  تأثیر  کربن به ش ل خطی

کند. پس از گروسمن و کروگر  محیطی را رد نمی نتس زیسترساند و فرضیه کوز می
های آلودگی مختلف برای  ها و شاخص  ، چندین مطالعه با استهاده از مجموعه داده1991ب
محیطی  آوردن نتایج تجربی انجام شد که ام ان آزمایش فرضیه کوزنتس زیست  دست  به

، 2006، 10، مدیسون2012، 9 اران، فوستن و هم2017، 8را فراهم کرد ببیمونته و استابیل
حال، در یک بررسی جامع از منحنی کوزنتس   . بااین2001، 11استرن و کامن

های تجربی هنوز ترکیبی هستند و    استد(ل کرد که یافته2004ب 12محیطی، دیندا زیست
برانگیا  محیطی قطعی نیست و وجود یک نقطه عطف بحث اعتبار منحنی کوزنتس زیست

  است.
های تخری   محیطی یک ارتباط فرضی بین شاخص ین منحنی کوزنتس زیستبنابرا

با رشد  محی  زیستدهد شد  تخری   و رشد اقتصادی است که نشان می محی  زیست
که درآمد متوس  به یک نقطه خاص در طول دوره  یابد تا زمانی اقتصادی افاایش می

                                                      
1. Wang et al. 

2. Gao and Zhang 

3. Mikayilov et al. 

4. Nosheen et al. 

5. Narayan and Narayan 

6. Environmental Kuznets curve (EKC) 

7. Grossman and Krueger 
8. Bimonte and Stabile 

9. Fosten et al. 

10. Maddison 

11. Common 

12. Dinda 
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محیطی در  ی کوزنتس زیست . اگرچه فرضیه منحن2015، 1توسعه برسد بس ر و هم اران
 2اکثر مطالعا  رد نشده است، اما برخی استثناها وجود دارد، مانند کشورهای بالتیک

، 3های فسیلی  بکار های قابل توجه در مورد وابستگی به سوخت بکشورهایی با تهاو 
  .2019، 4  و قااقستان به عنوان یک اقتصاد غنی از انرژی بحسنوف و هم اران2022
بر  محی  زیستاز این مطالعا  برای یافتن ارتباط بین رشد اقتصادی و تخری   بسیاری

محیطی ت یه دارند. بسته به وضعیت اقتصاد، این رابطه  نظریه منحنی کوزنتس زیست
دهد  ش ل مع وس نشان می Uش ل مع وس داشته باشد. مدل  Uتواند یک الگوی  می

را افاایش  محی  زیستبرسد، تخری  که به سطر آستانه  که رشد اقتصادی تا زمانی
 . از سوی 2019، 5کند بواقیه و هم اران دهد و ساس شروع به کاهش آلودگی می می

ش ل یک رابطه متضاد بین رشد اقتصادی و تخری  محیطی را پیشنهاد  Uدیگر، یک مدل 
  .2020، 6کند بخو و هم اران می

که پیشرفت و افاایش رشد اقتصادی دهند، تقریباً غیرمم ن است  اما مطالعا  نشان می
 اکسیدکربن اتهاق بیهتد. از طریق انتشار دی محی  زیستقابل توجهی بر تأثیر  بدون

، 7گذارد بهیگ میتأثیر  بر وضعیت اقتصاد پایدار محی  زیستوهوا و تخری   تغییرا  آب
ختلهی  . با توجه به ادبیا  موجود، انواع م2020، 9، اوزیلی2014، 8، سالیوان2011، 7بهیگ

وجود دارد.  محی  زیستها در رابطه بین رشد اقتصادی و آلودگی  از روی ردها و فرضیه
سطر رشد اقتصادی تأثیر  شود که وضعیت کیهیت محیطی تحت سو، مشخص می از یک

شود و این  محیطی می های زیست بدرآمد سرانه  است که باعث ایجاد تغییراتی در سیاست
باشد، آلودگی بیشتر  رچه رشد اقتصادی بدرآمد سرانه سازد که ه فرض را مشروع می

خواهد بود. از سوی دیگر، فرض بر این است که توانایی مدیریت تغییرا  بیشتر  محیطی
وضعیت بخش مالی، تأثیر  اقلیمی به سطر رشد اقتصادی بستگی دارد و به شد  تحت

                                                      
1. Seker et al. 

2. Baltic states: Estonia, Latvia, and Lithuania. Estonia, Latvia, Lithuania and Kaliningrad 

Oblast of Russia, exclaved from the remainder of Russia. 

3. Kar 

4. Hasanov et al. 

5. Waqih et al. 

6. Xu et al. 

7. Haigh 

8. Sullivan 

9. Ozili 
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باونوفری و  مؤسسا  به خوبی طراحی شده، سیستم بهداشتی و سطوح تحصیلا  است
  .2022، 1هم اران

باشد، اگرچه  ها می های اقتصادی دولت اما رشد اقتصادی هدف بسیاری از سیاست
رو، یک  تواند منجر به ایجاد زیان درنتیجه استهاده فااینده از منابع طبیعی گردد، ازاین می

که  طوری وجود دارد، به محی  زیستهای اقتصادی و وضعیت  تضاد بالقوه بین سیاست
محیطی پی برده و برحس  نیاز و متقابلاً خطر نسبت  کشورها امروزه به اهمیت مسائل زیست

المللی  های بین نامه به این مسئله به وضع برخی قوانین در سطر ملی و یا تنظیم توافق
و  محی  زیسترشد اقتصادی بر کیهیت تأثیر  طورکلی اند بتوسعه پایدار . به پرداخته

کوزنتس شامل سه اثر: مقیاس، ترکی  و ت نولوژی است بگروسمن و درنتیجه منحنی 
  :1991 کروگر،
 یافته و از کند در اثر رشد اقتصادی، تولید محصو(  افاایش ، بیان می2اثر مقیاس ●
است، بنابراین منابع طبیعی بیشتری در بیشتر  که افاایش تولید، نیازمند مصرف نهاده آنجا
 شود. می محی  زیستیند تولید استهاده شده که این مسئله باعث کاهش کیهیت آفر

زمان با رشد درآمد، ساختار اقتصادی نیا تغییر کرده و  کند هم بیان می ،3اثر ترکیب ●
بر به  ترتی ، تغییر ساختار از منابع انرژی یابند. بدین تر افاایش می های پاک تدریج فعالیت به

 شود. می محی  زیستی بر منجر به آلودگی کمتر سمت صنایع ت نولوژ
کند رشد اقتصادی با پیشرفت ت نولوژی همراه است.  بیان می ،4اثر تکنولوژی ●

های جدیدتر و  کننده با ت نولوژی های آلوده طورکلی همگام با رشد اقتصادی، ت نولوژی به
 گردد. می ستمحی  زیترتی ، سب  بهبود کیهیت  گردند. بدین تر جایگاین می پاک

ترتی ، پژوهش حاضر یک روی رد جدید با معرفی یک رفتار تغییر رژیم  بدین
کند. با انجام این کار، وجود یک نقطه عطف احتمالی که در آن  پیشنهاد می غیرخطی را

ها شناسایی  زا از داده طور درون بخشد، به رشد اقتصادی، کیهیت محیطی را بهبود می
سازد  کند که قادر می ه حاضر از یک روی رد تجربی پیروی میشود. بنابراین مطالع می

ساختار مصرف انرژی تأثیر  توانیم تخمین مهیدی از انتشار کربن ارائه شود. از یک سو، می

                                                      
1. Onofrei et al. 

2. Scale effect 
3. Combination effect 

4. Technology effect  
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گیری کنیم، زیرا  به سطر رشد اقتصادی بدرآمد سرانه  اندازه  کربن را باتوجه بر انتشار
ای سطوح متهاوتی از شد  انرژی هستند کشورهایی با سطوح مصرف انرژی مشابه دار

عنوان میاان مصرف انرژی در تولید ناخالص داخلی  و از سویی دیگر،  شده به بتعریف
به ساختار مصرف   رشد اقتصادی بدرآمد سرانه  بر انتشار کربن را باتوجهتأثیر  توانیم می

 گیری کنیم. انرژی اندازه

 . پیشینه پژوهش 2-2
سوی خود جل  کرده است،  ای بسیار مهم بوده که توجها  جهانی را به انتشار کربن حوزه

های ارائه  کربن است. پژوهش ترین اهداف دستیابی به توسعه کم بدون شک ی ی از مهم
ترتی ، در این  ی عوامل مختلف بر انتشار کربن هستند. بدینتأثیرگذاردهنده  شده نشان

بر آن  تأثیرگذارانجام شده در حوزه انتشار کربن و عوامل بخش، به بررسی مطالعا  
 پرداخته خواهد شد.

 . مطالعات خارجی1-2-2
بودن  ای به بررسی اثرا  فضایی انتقال انرژی و باز   در مطالعه2023ب 1اشرف و هم اران

 های برآورد پرداختند. یافته BRIکشور  75در  2019تا  1990تجاری بر انتشار کربن از سال 
بودن تجاری،  کند. باز شده از وقوع خودهمبستگی فضایی در انتشار کربن پشتیبانی می

مثبت، مصرف انرژی تجدیدپذیر و اثر فضایی تأثیر  طبیعی و اثرا  فضایی آن مصرف گاز
مثبت و منهی بر تأثیر  داخلی و اثر فضایی آن به ترتی  منهی و تولید ناخالص تأثیر  آن

 انتشار کربن دارد. 
مصرف انرژی، توسعه اقتصادی و شهرنشینی تأثیر    در پژوهشی2023ب 2یو و هم ارانل

4و روی ردهای میانگین گروه 3جمعی پانل های هم بر انتشار کربن را با استهاده از آزمون
 

دهد که شهرنشینی  کنند. نتایج نشان می بررسی می 2020تا  1995برای کشور چین از سال 
های  توجهی آسی   طور قابل ندارد، اما مصرف انرژی به تأثیری بر کیهیت محیطی

 دهد. محیطی را افاایش می زیست
                                                      
1. Ashraf et al. 

2. Liu et al. 

3. Panel cointegration tests 

4. PMG-ARDL 
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های تجدیدپذیر،  مصرف انرژیتأثیر  ای به بررسی   در مطالعه2023ب 1احمد و هم اران
در  محی  زیستشدن بر تخری   ، سرمایه انسانی و جهانی2فناوری اطلاعا  و ارتباطا 

های  پرداختند. مطالعه حاضر از ت نیک 2018تا  1990از سال  OECDاقتصادهای 
، 4انباشتگی ، ت نیک هم3های ریشه واحد پانل اقتصادسنجی پانل نسل دوم، یعنی آزمون

ARDL  مقطعی وAMG کند که فناوری اطلاعا  و  کند. نتایج تأیید می استهاده می
محیطی در  های تجدیدپذیر و سرمایه انسانی به پایداری زیست ارتباطا ، مصرف انرژی

 کنند. کمک می OECDکشورهای 
محیطی مصرف انرژی  ای به بررسی اثرا  زیست   در مطالعه2022ب 5مرشد و هم اران

دگی اقتصادی و رشد اقتصادی در چارچوب کشورهای گروه ای و تجدیدپذیر، پیچی هسته
دهد که اگرچه مصرف انرژی  پرداختند. نتایج نشان می 2016تا  1995های  برای سال 6ههت
های تجدیدپذیر  ای در کاهش انتشار کربن در بلندمد  مؤثر است، اما مصرف انرژی هسته

 شوند. در کشورهای گروه ههت می محی  زیستباعث تخری  
طور تجربی رابطه بین مصرف    در پژوهشی سعی دارند به2022ب 7کاهولی و هم اران

شدن، شهرنشینی و رشد اقتصادی مربوط به  ، تجار ، صنعتیمحی  زیستانرژی، تخری  
بررسی کنند. برای  2019تا  1971اقتصاد عربستان سعودی را برای یک سری زمانی از سال 

های تأخیر  گیری جهت علیت، فناوری د  و برای تصمیمبررسی هم انباشتگی، رابطه بلندم
ها نشان  اند. یافته را اعمال کرده 9و مدل تصحیر خطای برداری 8توزیع شده خودرگرسیون

رشد اقتصادی را افاایش  محی  زیستدهد که افاایش مصرف انرژی و تخری   می
 دارد.  تمحی  زیسحال، انرژی سهم قابل توجهی در بدتر شدن  دهد. بااین می

شدن، رشد اقتصادی و انتشار     در پژوهشی رابطه صنعتی2021ب 10اسلم و هم اران
 همراه با باز 2018تا  1962بین دوره  ARDLکربن را برای اقتصاد چین با استهاده از مدل 

دهد که تراکم جمعیت،  بودن تجاری و تراکم جمعیت بررسی کردند. نتایج نشان می

                                                      
1. Ahmad et al. 

2. Information communication technology (ICT) 
3. CIPS and CADF  
4. Westerlund 

5. Murshed et al. 

6. G7 
7. Kahouli et al. 

8. Autoregressive Distributed Lag technologies 

9. Vector error correction model 

10. Aslam et al. 
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که رشد اقتصادی انتشار  شود، درحالی باعث افاایش انتشار کربن میشدن و تجار    صنعتی
 کند. کربن را در بلندمد  بدتر می

 . مطالعات داخلی2-2-2
  در مطالعه خود به بررسی اثر تولید ناخالص داخلی، تجار  1401تاجی و ایادخواستی ب

، با 8Dگروه گذاری مستقیم خارجی بر انتشار کربن در کشورهای  الملل و سرمایه بین
دهد که ضری   پرداختند. نتایج نشان می 2018تا  1993های  های پانل در سال روی رد داده

گذاری مستقیم  متغیر تولید ناخالص داخلی مثبت و برای توان دوم آن، منهی است. سرمایه
داری ندارد، همچنین شد  انرژی نیا تأثیری مثبت بر  خارجی بر انتشار کربن اثر معنی

 ر کربن دارد.انتشا

  در پژوهشی ارتباط بین انتشار کربن و رشد اقتصادی بتولید 1401آرانی و هم اران ب
و در چهارچوب  1ناخالص داخلی سرانه واقعی  را با استهاده از مدل دوربین فضایی

بررسی کردند.  1396تا  1382های ایران طی دوره  در میان استان 2های پانل فضایی داده
دهد که در مجموع تولید ناخالص داخلی سرانه واقعی باعث  لعه نشان مینتایج این مطا

که ضری  مثبت تولید ناخالص داخلی  شود، چرا ها می افاایش انتشار کربن در سطر استان
تر است. ی ی  سرانه واقعی از ضری  منهی تولید ناخالص داخلی سرانه واقعی فضایی بارت

ها، شد  مصرف انرژی و  شار کربن در سطر استاندیگر از متغیرهای مهم در افاایش انت
 باشد که با(ترین ضرای  معنادار و مثبت را در مدل این مطالعه دارند. وقهه فضایی آن می

محیطی، شد   های زیست   در پژوهشی به بررسی رابطه بین آ(ینده1400آزادی ب
های پانلی برای  ادهمصرف انرژی و رشد اقتصادی در کشورهای اوپک با استهاده از روش د

دهد که رابطه مثبتی بین شد   پرداخته است. نتایج نشان می 2020تا  1990دوره زمانی 
 مصرف انرژی، رشد اقتصادی و انتشار کربن وجود دارد.

  در پژوهشی ارتباط متقابل بین رشد اقتصادی، مصرف 1399ناهیدی و هم اران ب
کشور منتخ  سازمان هم اری اسلامی  16های  هانرژی و انتشار کربن را با استهاده از داد

بررسی کردند. نتایج حاصل از برآورد مدل با ت نیک پانل  2015تا  1995در بازه زمانی 
مع وس کوزنتس در کشورهای  Uدرصد، وجود فرضیه  5نشان داد که در سطر معناداری 

                                                      
1. Spatial Durbin Model (SDM) 

2. Spatial panel data 
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خالص داخلی و باشد، زیرا ضری  مربوط به متغیر رشد تولید نا مطالعه صادق می مورد
 باشد. همچنین مصرف انرژی بر انتشار کربن مجذور آن به ترتی  علامت مثبت و منهی می

 مثبت و معناداری داشته است.تأثیر 
  در پژوهشی به بررسی ارتباط بین تولید ناخالص داخلی 1398کهنسال و بهرامی نس  ب

ان صادرا  و واردا  و گذاری مستقیم خارجی، میا سرانه، انتشار سرانه کربن، سرمایه
پرداختند. نتایج حاصل از توابع  2015تا  1970زمانی  ةهای فسیلی در دور مصرف انرژی

العمل مبین وجود ارتباط دوطرفه میان هریک از متغیرهای مصرف انرژی، تولید  ع س
 باشد. ناخالص داخلی سرانه و انتشار سرانه کربن می

توان به این ن ته پیشینه پژوهش مذکور، می داشتن مطالعا  تجربی و نظر اما با در
ای در مورد ارتباط بین مصرف انرژی، تولید یافت که اگرچه تحقیقا  پراکنده  دست

ای به  ناخالص داخلی برشد اقتصادی  و انتشار کربن انجام شده است، اما کمتر مطالعه
عنوان  ه ببههمامان ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانتأثیر  بررسی

کشور منتخ  ببا سطر درآمد متوس  به با(  با  37متغیرهای انتقالی  بر انتشار کربن در 
ذکر است که  سازی اقتصادسنجی رگرسیون انتقال ملایم پانلی پرداخته است. شایان مدل

  رابطه بین اثرا  فضایی انتقال انرژی و انتشار کربن را 2023ب اشرف و هم اراناگرچه 
   که ارتباط بین انتشار کربن و رشد اقتصادی1401آرانی و هم اران ب کردند و یا بررسی

سازی اقتصادسنجی  گاه این متغیرها را در کنار هم و با مدل را بررسی نمودند، اما هیچ
ترتی ، پژوهش حاضر با استهاده  اند. بدین بررسی ن رده 1رگرسیون انتقال ملایم پانلی

غیر انتقالی ساختار مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی سرانه بر دو متتأثیر  زمان از هم
انتشار کربن به کمک رگرسیون انتقال ملایم پانلی دارای نوآوری مختص به خود است. 

شناسی پژوهش، معرفی و تصریر مدل و ترتی ، در بخش بعدی به بیان روش بدین
 متغیرهای مورداستهاده پرداخته شده است.

 پژوهششناسی  . روش3
دهند در طول زمان و در  های پانلی که به ضرای  رگرسیون اجازه می های مختلف داده مدل

 . 2015، 3، و پسران2003، 2اند بهسیائو واحدهای مقطعی بیا افراد  تغییر کنند، توسعه یافته

                                                      
1. Panel smooth transition regression (PSTR) 

2. Hsiao 

3. Pesaran 
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  و پسران 2003های ضرای  تصادفی هستند که توس  هسیائو ب ها شامل مدل این مدل
زا  با ضرایبی هستند که تابعی از سایر متغیرهای برون  ها ل ی شده و مد  بررس2015ب

است  1باشند. یک مثال خاص از نوع دوم ناهمگنی پارامترها، مدل رگرسیون آستانه پانل می
  توسعه یافته است. در این مدل، ضرای  رگرسیون بسته به مقدار 1999ب 2که توس  هانسن

 انند تعداد کمی از مقادیر مختلف را به خود اختصاص دهند.تو متغیر قابل مشاهده دیگر، می
های  ها به تعداد کمی از مجموعه توان گهت، مشاهدا  در پانل با تهسیری متهاو  می

شوند. ی ی از  های مختلف تقسیم می با ضرای  متهاو  در رژیم« ها رژیم»همگن یا 
کند این است که اگر متغیر  می هایی که مدل رگرسیون آستانه پانل را کاملاً جذاب ویژگی

شود، متغیر باشد، افراد را  بندی مشاهدا  استهاده می ای که برای گروه به اصطلاح آستانه
مدل رگرسیون  کند. های زمانی نمی محدود به ماندن در یک مجموعه برای تمام دوره

غیر آستانه اساس مقدار متوضوح به چندین مجموعه یا گروه برآستانه پانل مشاهدا  را به 
پذیر نباشد بگوناالس و  کند، اما در عمل، این مم ن است همیشه ام ان تقسیم می
  . 2017هم اران، 

  ارائه شده 1999پانل که توس  هانسن ب ملایممدل رگرسیون انتقال  در کنار این مدل،
عنوان یک مدل پانل  توان به دو روش مختلف تهسیر کرد. اول، مم ن است به را می

ناهمگن خطی با ضرایبی که در طول زمان متهاو  است، در نظر گرفته شود. ناهمگونی در 
ضرای  رگرسیون با فرض این ه این ضرای ، توابع پیوسته یک متغیر قابل مشاهده به نام 

متغیر  که متغیر انتقال احتما(ً برای افراد خاص و متغیر انتقال هستند، مجاز است. از آنجایی
یک از افراد در پانل متهاو  باشد. دوم، مدل ضرای  رگرسیون مجاز است، برای هراست، 

عنوان یک مدل پانل همگن غیرخطی  توان به سادگی به پانلی را می ملایمرگرسیون انتقال 
یا 3ای واقع در زمینه رگرسیون انتقال هموار تک معادلهتهسیر اخیر دردر نظر گرفت. 

 . 1998، 1994، 5رایج است بتراسویرتا 4سیون انتقال ملایم تک متغیرههای خودرگر مدل
رگرسیون انتقال باشد. مدل پایه    می2017اساس مقاله گوناالس و هم اران بمدل ذیل بر
 تعریف شده است: 1با دو رژیم به صور  رابطه  ملایم پانلی

 

                                                      
1. Panel threshold regression model (PTR) 

2. Hansen 
3. Single-equation smooth transition regression (STR) 

4 Univariate smooth transition autoregression 

5. Ter¨asvirta 
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، به ترتی  ابعاد مقطع و زمانی پانل را نشان T  =t,…,1 و n  =i ,…,1، 1طبق رابطه 
زا  بعدی از متغیرهای برون kیک بردار  xitیک اس الر است،  yitدهند. متغیر وابسته  می

دهند و  به ترتی  اثرا  فردی ثابت و اثرا  زمان را نشان می λtو  μiمتغیر با زمان است، 
شوند. تابع  زا فرض می های رگرسیون برون بر این، خروجی واحد خطاها هستند. علاوه 

است و نرمال شده  qit، یک تابع پیوسته از متغیر قابل مشاهده 1در رابطه  g(qit; γ, c)انتقال 
 β0 + β1و  β0دو مقدار با ضرای  رگرسیون  است تا بین صهر و یک محدود شود. این

 . با استهاده از 1996، 1، جانسن و تراسویرتا1998، 1994مرتب  هستند بتراسویرتا، 
 :2مشخصا  تابع لجستی ی طبق رابطه 
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 γبعدی از پارامترهای م ان است و پارامتر شی   mیک بردار  c = (c1, ... , cm)که در آن 
در نظر گرفته  m = 2یا  m = 1کند. در عمل معمو(ً کافی است که  ها را تعیین می صافی انتقال

 دهند تا انواع مختلهی از تغییرا  در پارامترها را که معمو(ً شود، زیرا این مقادیر اجازه می
دهد که دو رژیم شدید با  ، مدل نشان میm = 1با آن مواجه هستند، در نظر بگیرند. برای 

با  β0 + β1به  β0همراه هستند و با یک انتقال ی نواخت ضرای  از  qitمقادیر کم و با(ی 
برای به بیش  PSTRشود. همچنین تعمیم مدل  متمرکا می c1آن تغییر حول  ، درqitافاایش 

 است: 3از دو رژیم مختلف، مطابق رابطه 
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 gj (qکه در آن توابع انتقال 
j
it ; γj , cj) ،j = 1,...,rای  ، با درجا  چند جملهmj  تعریف

عنوان تعمیم مدل  توان به افاایشی را می پانلیرگرسیون انتقال ملایم شوند. درنتیجه، مدل  می
  .2017  مشاهده کرد بگوناالس و هم اران، 1999آستانه پانل رژیم چندگانه در هانسن ب

ترین مدلی که فرد مایل به در نظر گرفتن آن است، یک  که بارت علاوه بر این، زمانی
 3است، رابطه  m = 2یا  m = 1و  r = 1دو رژیمی با  رگرسیون انتقال ملایم پانلیمدل 

اساس مطالعا  انجام شده بر کند. همچنین نقشی در ارزیابی مدل برآورد شده ایها می

                                                      
1. Jansen 
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تخمین شامل مراحل مختلهی است. ابتدا آزمون خطی بودن در مقابل   2010ب 1جودتوس  
شود و در صور  رد فرضیه صهر مبنی بر خطی بودن رابطه میان  غیرخطی بودن انجام می

متغیرها، باید تعداد توابع انتقال جهت تصریر کامل رابطه غیرخطی میان متغیرها انتخاب 
 شود.

 H0= 1=0یا  H0=𝛾=0 تواند با آزمون فرضیه صهر اگرچه آزمون خطی بودن می

تحت فرضیه صهر دارای  رگرسیون انتقال ملایم پانلیجاکه مدل  انجام شود، اما از آن
های آزمون هر دو فرضیه فوق غیراستاندارد هستند. به منظور  مارهپارامترهای نامعین است، آ

تابع انتقال را پیشنهاد  3  استهاده از تقری  تیلور1988ب 2حل این مش ل، لوکنن و هم اران
  در این خصوص تقری  تیلور تابع انتقال 2005اند. همچنین گوناالس و هم اران ب کرده

  (   
اند که به صور   پیشنهاد نموده 𝛾=0حول مقدار  𝛾ارامتر را بر حس  پ (       

 است. 4رابطه 
 

       4ب
 
  

 
     

 
      

  
 
      

      
 

رابطه فوق، فرضیه صهر بیانگر خطی بودن رابطه بین متغیرها است. رد فرضیه صهر اساس بر
وجود رابطه خطی بین متغیرهای مدل را  خطی و عدم رد آن د(لت بر وجود رابطه غیر

  از 2006ب 4منظور آزمون این فرضیه به تبعیت از کولیتاز و هارولین دهد. به نشان می
شود که  و نسبت درست نمایی استهاده می 6، ضری  (گرانژ فیشر5های (گرانژ والد آماره

 شوند.   محاسبه می7و  6، 5براساس رواب  زیر برواب  
 

  5ب
  (         )

    
      

 

  6ب
 (         )   

     (       ) 
      

 

(    )           7ب     (    )  
 

                                                      
1. Jude 

2. Luukkonen et al. 

3. The Taylor approximation 
4. Colletaz and Hurlin 

5. Wald's Lagrange coefficient 

6. Fisher's Lagrange coefficient 
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مجموع مربعا  باقی      مانده مدل پانل خطی و  مجموع باقی     در رواب  فوق 
تعداد مقاطع،  Nدوره زمانی،  Tاست. همچنین  رگرسیون انتقال ملایم پانلیمانده غیرخطی 

K  تعداد متغیرهای توضیحی لحاظ شده در مدل وm باشد. در  ای می تعداد حدهای آستانه
د(لت کند،  رگرسیون انتقال ملایم پانلیمده بر یک الگوی آ  دست شرایطی که نتایج به

در مرحله بعد (زم است تا تعداد توابع انتقال جهت تصریر کامل غیرخطی مدل انتخاب 
شود. برای این منظور فرضیه صهر، وجود یک تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود حداقل دو 

شود. مراحل این آزمون نیا مشابه آزمون خطی بودن است، با این  تابع انتقال آزمون می
یرد. این تقری  به گ تقری  سری تیلور از تابع انتقال دوم مورد آزمون قرار می تهاو  که

 است. 8صور  رابطه 
 

       8ب
 
  

 
     

 
     (   

       )   
  

      
     

  
      

       
 

وسیله  ها به مانده غیرخطی باقی ، آزمون نبود رابطه8در ادامه (زم است تا با توجه به رابطه 
شود. چنانچه فرضیه صهر رد نشود، لحاظ کردن یک تابع انتقال  آزمون فرضیه صهر انجام 

کند، اما در صور   جهت بررسی رابطه غیرخطی میان متغیرهای تحت بررسی کهایت می
آزمون  رد این فرض، حداقل دو تابع انتقال در مقابل فرضیه وجود حداقل سه تابع انتقال

 یابد. شود. این فرآیند تا زمانی که فرضیه صهر پذیرفته شود، ادامه می می
ای ساختار مصرف انرژی و  آستانهتأثیر  منظور بررسی بدین ترتی ، در پژوهش حاضر به

 است: 9صور  رابطه  تولید ناخالص داخلی سرانه بر انتشار کربن مدل تصریر شده به
 

                                                        9ب
 

  (                                          ) 
 

     (   
       )      

 

ساختار مصرف لگاریتم معرف        معرف لگاریتم انتشارکربن،         ، 9در رابطه 
لگاریتم معرف           تولید ناخالص داخلی سرانه،  لگاریتم معرف         ،انرژی

   )  و همچنین  لگاریتم بازبودن تجاریمعرف            ،شهرنشینی
تابع  (       

در  باشد. بیانگر اثرا  مقطعی می   جاء خطای مرک  و در نهایت     باشد.  انتقال می
 و نیا منبع هرکدام پرداخته شده است. استهاده به تعریف متغیرهای مورد 1جدول 
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 1. متغیرهای مورداستفاده در مدل1 جدول

 منبع نوع متغیر توضیح نام اختصاری متغیر

 LnCO2 انتشار کربن

های  انتشار کربن، انتشارات ناشی از سوزاندن سوخت
گیری  )تن متریک سرانه( اندازهبراساس  فسیلی است و

 شود. می

 متغیر وابسته
بانک 
2جهانی

 

ساختار 
مصرف 
 انرژی

LnES 

مصرف انرژی کل مقدار انرژی مورد نیاز برای یک فرایند 
گیری  ساعت اندازه معین است و بر حسب کیلووات

طبیعی، گازوئیل،  شود. این شامل استفاده از برق، گاز می
نفت و زیست توده است. همچنین در پژوهش حاضر از 

 استفاده شده است.نسبت انرژی فسیلی به کل انرژی 

متغیر مستقل 
 )متغیر انتقال(

پایگاه 
جهان ما 

 درداده

تولید 
ناخالص 
داخلی 
 سرانه

LnGDP 

(. 2102تولید ناخالص داخلی سرانه )دلار آمریکا ثابت 
سال است.  تولید ناخالص داخلی تقسیم بر جمعیت میان

شده  تولید ناخالص داخلی مجموع ارزش ناخالص اضافه
اضافه هرگونه  تولیدکنندگان مقیم در اقتصاد بهتوسط همه 

هایی است که در ارزش  مالیات بر محصول و منهای یارانه
 محصولات لحاظ نشده است.

متغیر مستقل 
 )متغیر انتقال(

بانک 
 جهانی

 LnUrban شهرنشینی

شهرنشینی افزایش نسبت جمعیتی است که در شهرها 
جمعیت درصدی از کل براساس  کنند و زندگی می

 شود. گیری می اندازه

 متغیر کنترلی
بانک 
 جهانی

بازبودن 
 تجاری

LnTrade 

گیری بیرونی یا درونی اقتصاد  بازبودن تجاری به جهت
صورت درصدی از تولید  یک کشور اشاره دارد و به

 شود. ناخالص داخلی محاسبه می

 متغیر کنترلی
بانک 
 جهانی

 های پژوهش منبع: یافته

 ها دادهتجزیه و تحلیل . 4
استهاده در پژوهش حاضر، در  به شناخت کافی از ماهیت و تعاریف متغیرهای مورد توجه با

آمده از بستر تخمین مدل اقتصادسنجی رگرسیون   دست  نتایج بهتجایه و تحلیل ادامه به 
 د.پرداخته خواهد ش Matlab2022و  Eviews12افاار  انتقال ملایم پانلی در بستر نرم

                                                      
ذکر است که در جریان مطالعه حاضر از متغیرهای مورد بررسی لگیاریتم طبیعیی گرفتیه شیده اسیت، چراکیه         شایان 1.

های پر  را کم کیرده و همچنیین    دیگر، اثر داده  ها شده، از سویی گیری موج  کاهش چولگی مثبت داده لگاریتم
ژی و تولیید ناخیالص داخلیی    کند. همچنین متغیرهیای سیاختار مصیرف انیر     به برقراری فروض کلاسیک کمک می

سیازد و   اند، زیرا ام ان وجود رابطه غیرخطی بین متغیرها را محتمل میی  عنوان متغیر انتقال در نظر گرفته شده سرانه به
 رود با تغییر این دو متغیر در کشورهای مختلف، میاان انتشار کربن نیا تغییر یابد. انتظار می

2. World bank 
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 نتایج آمار توصیفی و آزمون ایستایی. 1-4
، به دلیل تعداد کم 2آمده از آمار توصیهی در قال  جدول   دست  اساس اطلاعا  بهبر

های بررسی شده، تنها به گاارش مختصری از آمار  مطالعه و نیا تعداد سال کشورهای مورد
 توصیهی پرداخته شده است.

 

 . نتایج آمار توصیفی2 جدول

 انحراف معیار کمترین بیشترین میانه میانگین متغیرهانام 

LnCO2 100/2 170/2 200/3  022/1  262/1 

LnES 220/4 327/4 272/4 327/2 412/1 

LnGDP 071/01 301/01 600/00 001/7 703/1 

LnUrban 210/4 340/4 203/4 121/3 226/1 

LnTrade 420/4 307/4 106/6 121/3 211/1 

 های پژوهش یافتهمنبع: 
 

همچنین مطابق با ادبیا  اقتصادسنجی، برای جلوگیری از ایجاد رگرسیون کاذب، 
 1بایستی در ابتدا آزمون ایستایی را بررسی کرد. بدین ترتی ، از آزمون لوین، لین و چو
استهاده شده است. در این آزمون فرضیه صهر مبنی بر وجود یک ریشه واحد است. نتایج 

نتایج آزمون ریشه واحد برای متغیرهای پژوهش  ارائه شده است. 3آزمون در جدول 
 آن است که تمامی متغیرها در سطر ایستا هستند.  گویای

 

 نتایج آزمون ایستایی .3 جدول

 درجه مانایی Tآماره  سطح احتمال نام متغیرها

LnCO2 111/1*
 347/4 - I (0) 

LnES 111/1*
 210/4 - I (0) 

LnGDP 111/1*
 160/0 - I (0) 

LnUrban 102/1*
 071/2 - I (0) 

LnTrade 111/1*
 177/2 - I (0) 

 

 ( است12/1دهنده معناداری در سطح ) نشان *
 های پژوهش یافتهمنبع: 

                                                      
1. Liven, Lin and Chu (LLC) 
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 انتقال ملایم پانلیرگرسیون  . برآورد مدل2-4
بودن را در مقابل وجود الگوی  شده، ابتدا فرضیه صهر خطی  به مباحث مطرح  باتوجه

با در نظرگرفتن دو متغیر انتقال بساختار مصرف انرژی و تولید  رگرسیون انتقال ملایم پانلی
ناخالص داخلی سرانه  در دو الگوی مجاا آزمون شده است. این مرحله هم از نظر 

برای آزمون مذکور در  1افاار متل  ادی و هم از نظر آماری مهم است. خروجی نرماقتص
های ضری  (گرانژ والد، ضری  (گرانژ فیشر  است. تمامی آماره  شده  نشان داده 4جدول 

 ، وجود الگوی m=2  و بm=1ای ب نمایی برای یک و دو حد آستانه و نسبت درست
 کنند. تأیید می 05/0سطر معناداری  را در رگرسیون انتقال ملایم پانلی

 
 

 (PSTRآزمون وجود رابطه غیرخطی )مدل  .4جدول 
 ای حالت وجود دو حد آستانه

(m=2) 

 ای حالت وجود یک حد آستانه
(m=1) مدل: متغیر انتقال 

LR LMF LMW LR LMF LMW 

467/321 
(111/1) 

741/77 
(111/1) 

214/264 
(111/1) 

142/001 
(111/1) 

224/70 
(111/1) 

660/024 
(111/1) 

: لگاریتم ساختار 0مدل 
 مصرف انرژی

403/01 
(113/1) 

141/3 
(116/1) 

042/01 
(114/1) 

014/00 
(111/1) 

612/2 
(110/1) 

002/07 
(111/1) 

: لگاریتم تولید 2مدل 
 ناخالص داخلی سرانه

H0: r = 0  vs  H1:r = 1 
 

باشد. مقادیر داخل پرانتز احتمال مربوط  بیانگر تعداد توابع انتقال می rای و  های آستانه بیانگر تعداد مکان mتوجه: 
 .کند به هر آماره را گزارش می

  های پژوهش یافته منبع:

 

مطالعه، در ادامه باید  پس از اطمینان از وجود رابطه غیرخطی میان متغیرهای مورد
منظور تعیین تعداد توابع انتقال بررسی نمود. برای این  مانده را به وجود رابطه غیرخطی باقی

 ، فرضیه 2006  و کولیتاز و هارولین ب2005منظور به پیروی از گوناالس و هم اران ب
با یک تابع انتقال درمقابل فرضیه وجود  رگرسیون انتقال ملایم پانلیصهر وجود الگوی 

ع انتقال مورد آزمون گرفته است که با حداقل دو تاب رگرسیون انتقال ملایم پانلیالگوی 
دهد که فرضیه  نشان داده شده است. نتایج مندرج در جدول نشان می 5نتایج آن در جدول 

ای  صهر مبنی بر کهایت لحاظ نمودن یک تابع انتقال، در هر دو حالت یک و دو حد آستانه

                                                      
1. Matlab 
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ه تصریر رفتار رد نشده است. بنابراین یک تابع انتقال قادر ب 05/0در سطر معناداری 
و متغیرهای انتقال بساختار مصرف انرژی و تولید اکسیدکربن  دیغیرخطی میان انتشار 

 باشد. ناخالص داخلی سرانه  می
 

 مانده آزمون وجود رابطه غیرخطی باقی. 0جدول 
 ای حالت وجود دو حد آستانه

(m=2) 

 ای حالت وجود یک حد آستانه
(m=1) مدل: متغیر انتقال 

LR LMF LMW LR LMF LMW 

131/0- 
(111/0) 

020/1- 
(111/0) 

141/0- 
(111/0) 

122/0 
(700/1) 

320/1 
(001/1) 

124/0 
(700/1) 

: لگاریتم ساختار 0مدل 
 مصرف انرژی

762/3 
(710/1) 

274/1 
(720/1) 

722/3 
(701/1) 

000/1 
(111/1) 

134/1 
(112/1) 

000/1 
(111/1) 

: لگاریتم تولید 2مدل 
 سرانهناخالص داخلی 

H0: r = 1  vs  H1:r = 2 

باشد. مقادیر داخل پرانتز احتمال مربوط  بیانگر تعداد توابع انتقال می rای و  های آستانه بیانگر تعداد مکان mتوجه: 
 .کند به هر آماره را گزارش می

 های پژوهش  یافته منبع:
 

مرحله بعد بایستی بودن و مشخص نمودن تعداد توابع انتقال، در  پس از بررسی غیرخطی
ای انتخاب گردد بحالت بهینه تعداد حد حالت بهینه میان تابع انتقال با یک یا دو حد آستانه

و مجموع مجذور  2و آکائیک 1ای . برای این منظور براساس معیارهای شوارتاآستانه
ردد. نتایج گ ، مدل بهینه براساس حداقل مقدار انتخاب می2010ها به پیروی از جود بماندهباقی

دهد که براساس معیارهای شوارتا و آکاییک،  ارائه شده است. نتایج نشان می 6در جدول 
 باشد.   میm=1ای ب با یک حد آستانه PSTRانتخاب مدل براساس حداقل مقدار، مدل 

 

 ای در یک تابع انتقال های آستانه تعیین تعداد مکان. 1جدول 
M=2 M=1 

 مدل: متغیر انتقال
RSS BIC AIC RSS BIC AIC 

122/020 331/0- 411/0- 133/020 322/0- 404/0- 
: لگاریتم ساختار 0مدل 

 مصرف انرژی

000/021 332/0- 412/0- 100/021 342/0- 417/0- 
: لگاریتم تولید 2مدل 

 ناخالص داخلی سرانه

 های پژوهش منبع: یافته

                                                      
1. Schwartz 

2. Akaike 
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یک مدل دو رژیمی برآورد  ای بهینه، پس از تعیین تعداد توابع انتقال و حد آستانه
 ارائه شده است. 7شود که نتایج حاصل از برآورد مدل در جدول  می

 

 PSTR. نتایج تخمین مدل 5جدول 

 مدل (1) (2) 

 متغیر آستانه لگاریتم ساختار مصرف انرژی لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه

 پارامتر مدلقسمت خطی  قسمت غیرخطی مدل قسمت خطی مدل قسمت غیرخطی مدل

3243/1 
(1200/4-) 

0242/1 
(1024/0) 

- - 
لگاریتم ساختار 
 مصرف انرژی

- - 
0332/1 

(3334/2) 

1024/1 
(7633/2-) 

لگاریتم تولید 
 ناخالص داخلی سرانه

0647/1 
(6761/1) 

0764/2 
(2203/1) 

7670/0 
(1112/3) 

342/1 
(2713/2) 

 لگاریتم شهرنشینی

4470/1 
(1302/7) 

3443/1 
(2040/4) 

6103/0 
(4604/2) 

100/1 
(2471/3) 

لگاریتم بازبودن 
 تجاری

 پارامتر شیب   3036/2 2711/4

0124/1 1027/02 
C  مکان وقوع تغییر

 رژیم

 های پژوهش منبع: یافته
 

براساس نتایج حاصل از تخمین مدل اول، پارامتر شی  که بیانگر سرعت تعدیل از یک 
بوده و م ان وقوع تغییر رژیم و  3836/2معادل سرعت تعدیل رژیم به رژیم دیگر است، 

آمده است. همچنین در مدل دوم، پارامتر شی   دست  به 9857/15ای نیا  عبور از حد آستانه
 5799/4که بیانگر سرعت تعدیل از یک رژیم به رژیم دیگر است، معادل سرعت تعدیل 

 آمده است. دست  به 1924/9ای نیا  هبوده و م ان وقوع تغییر رژیم و عبور از حد آستان
برای مدل اول، رژیم حدی اول متناظر با حالتی است که پارامتر شی  به سمت 

ای بمحل وقوع تغییر رژیم   کند و مقدار متغیر انتقال کمتر از حد آستانه نهایت میل می بی
است که در این حالت تابع انتقال مقدار عددی صهر دارد و مدل به صور  زیر تصریر 

 شود:  می
 

LnCO2 =  0154/0 LnGDP + 345/0 LnUrban + 018/0  LnTrade 
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دار هستند.  برآوردشده در مدل خطی فوق در سطر آماری یک درصد معنیتمامی ضرای  
نهایت میل  همچنین رژیم حدی دوم نیا متناظر با حالتی است که پارامتر شی  به سمت بی

ای است که  نهتر از حد آستا کند، اما مقدار متغیر انتقال بساختار مصرف انرژی  بارت می
در این حالت تابع انتقال مقدار عددی یک دارد و مدل در این رژیم به صور  زیر تصریر 

 شود: می
 

LnCO2 = 8489/0  LnGDP + 1121/2  LnUrban + 6803/1  LnTrade 
 

دار  تمامی ضرای  برآوردشده در مدل غیرخطی هم در سطر آماری یک درصد معنی
ای ساختار مصرف انرژی  با متغیر آستانهترتی ، نتایج حاصل از تخمین مدل  بدین .هستند

تولید ناخالص داخلی سرانه در هر دو رژیم دارای اثری مثبت بر انتشار دهد که  نشان می
بیشتر  ای اثرگذاری آن بر انتشار کربن کربن است، اما در رژیم دوم و با عبور از حد آستانه

دو رژیم دارای اثری مثبت بر انتشار کربن است و در رژیم اول شود. شهرنشینی در هر  می
بودن تجاری در هر دو رژیم دارای  اثرگذاری آن بر انتشار کربن کمتر است. همچنین باز

ای اثرگذاری آن  اثری مثبت بر انتشار کربن است، اما در رژیم دوم و با عبور از حد آستانه
 شود.  میبیشتر  بر انتشار کربن
برای مدل دوم، رژیم حدی اول متناظر با حالتی است که پارامتر شی  به سمت  همچنین

ای بمحل وقوع تغییر رژیم   تر از حد آستانه کند و مقدار متغیر انتقال کم نهایت میل می بی
است که در این حالت تابع انتقال مقدار عددی صهر دارد و مدل به صور  زیر تصریر 

 شود: می
 

LnCO2 = 8245/0  LnES + 8764/2  LnUrban + 3443/0  LnTrade 
 

دار  تمامی ضرای  برآوردشده در مدل خطی فوق در سطر آماری یک درصد معنی
هستند. همچنین رژیم حدی دوم نیا متناظر با حالتی است که پارامتر شی  به سمت 

ز حد تر ا کند، اما مقدار متغیر انتقال بتولید ناخالص داخلی سرانه  بارت نهایت میل می بی
ای است که در این حالت تابع انتقال مقدار عددی یک دارد و مدل در این رژیم به  آستانه

 شود: صور  زیر تصریر می
 

LnCO2 = 4702/0  LnES + 0117/2  LnUrban + 1035/0  LnTrade 
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دار  تمامی ضرای  برآوردشده در مدل غیرخطی هم در سطر آماری یک درصد معنی
ای تولید ناخالص داخلی  با متغیر آستانهاز تخمین مدل  نتایج حاصلترتی ،  بدین .هستند
ساختار مصرف انرژی در هر دو رژیم دارای اثری مثبت بر انتشار دهد که  نشان میسرانه 

تر  ای اثرگذاری آن بر انتشار کربن کم کربن است، اما در رژیم دوم و با عبور از حد آستانه
دارای اثری مثبت بر انتشار کربن است و در رژیم دوم و  شود. شهرنشینی در هر دو رژیم می

شود. همچنین بازبودن  تر می ای اثرگذاری آن بر انتشار کربن کم با عبور از حد آستانه
تجاری در هر دو رژیم دارای اثری مثبت بر انتشار کربن است و در رژیم اول اثرگذاری 

 باشد.  میبیشتر  آن بر انتشار کربن
توان به این مهم دست یافت  آمده از هر دو مدل می  دست به نتایج به اتوجهترتی  ب بدین

ای ساختار مصرف انرژی  و ساختار  که تولید ناخالص داخلی سرانه بدر حالت آستانه
ای تولید ناخالص داخلی سرانه  دارای اثری مثبت بر انتشار  مصرف انرژی بدر حالت آستانه

و بازبودن تجاری در هر دو مدل دارای اثری مثبت بر  باشند. همچنین شهرنشینی کربن می
 انتشار کربن هستند.
توان به این مهم دست یافت که ساختار مصرف انرژی درواقع  تر می به صور  دقیق

های تجدیدناپذیر از کل انرژی است و افاایش میاان ساختار مصرف انرژی به  سهم انرژی
یر است که منجر به افاایش انتشار گازهای های تجدیدناپذ از انرژیبیشتر  معنی مصرف

اکسیدکربن تش یل  ای را گاز دی ای از گازهای گلخانه شود، زیرا سهم عمده ای می گلخانه
شود بخاکی و  دهد و این گاز عمدتاً بر اثر سوختن منابع انرژی فسیلی تولید می می

 حی  زیستم، تولید ناخالص داخلی سرانه سب  تخری   . همچنین1401هم اران، 
های  محیطی که ارتباط فرضی بین شاخص شود و بدین ترتی ، فرضیه کوزنتس زیست می

کند که شد   دهد و مطرح می و رشد اقتصادی است را نشان می محی  زیستتخری  
که درآمد متوس  به یک  یابد تا زمانی با رشد اقتصادی افاایش می محی  زیستتخری  

در مورد سایر متغیرهای توضیحی، مانند  رسد. همچنیننقطه خاص در طول دوره توسعه ب
توان بیان کرد که افاایش جمعیت شهرنشینی میاان انتشار گازهای  متغیر شهرنشینی نیا می

ویژه  تواند مربوط به افاایش مصرف انرژی و به دهد و این مسئله می ای را افاایش می گلخانه
باشد. همچنین    می1401خاکی و هم اران ب های های فسیلی باشد که مطابق با یافته انرژی

های تولیدی به  های اقتصاد به سمت بازارهای جهانی باعث ورود فناوری بازشدن درب
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تواند باعث افاایش انتشار کربن شود. بسته به این ه محتوای آلودگی  کشور شده که می
الملل بر میاان انتشار  باشد، تجار  بینبیشتر  کدام گروه از کا(ها بصادراتی و یا وارداتی 

 1پژوهش حاضر مطابق با مطالعا  آنگ  مثبت و یا منهی خواهد داشت. یافتهتأثیر  کربن
 باشد.    می2009ب 2  و هالیچی اوغلو2009ب

به سطوح   عنوان متغیر وابسته  باتوجه همچنین، ضرای  تخمینی متغیر انتشار کربن ببه
عنوان متغیرهای  ولید ناخالص داخلی سرانه ببهمختلف متغیرهای ساختار مصرف انرژی و ت

 1انتقال  و پارامتر شی  محاسبه شده و در نمودارهای ذیل نشان داده شده است. در نمودار 
طور  مقابل متغیر انتقال بساختار مصرف انرژی  ارائه شده است. همان متغیر انتشار کربن در

اختار مصرف انرژی و انتشار کربن نیا مشخص است، رابطه مثبتی بین س 1که در نمودار 
 وجود دارد.

 

 . متغیر انتشار کربن درمقابل متغیر انتقال )ساختار مصرف انرژی(1نمودار 

 
 های پژوهش منبع: یافته

 

همچنین متغیر انتشار کربن را برحس  متغیر انتقال بتولید ناخالص داخلی  2نمودار 
 دهد. نتایج مبین آن است که ارتباط مثبتی بین این دو متغیر وجود دارد. میسرانه  نشان 

 

                                                      
1. Ang 

2. Halicioglu 
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 مقابل متغیر انتقال )تولید ناخالص داخلی سرانه( . متغیر انتشار کربن در2نمودار 

 
 

 های پژوهش منبع: یافته

 گیری . بحث و نتیجه0
و تولید  ای دو متغیر ساختار مصرف انرژی آستانهتأثیر  هدف پژوهش حاضر بررسی

 2019الی  2002کشور منتخ  طی دوره زمانی  37ناخالص داخلی سرانه بر انتشار کربن در 
استهاده گردید.   PSTRببرای این منظور از روش رگرسیون انتقال ملایم پانلی باشد.  می

کند.  مطالعه در هر دو الگو د(لت می نتایج بر وجود رابطه غیرخطی بین متغیرهای مورد
که تولید  باشد، در مدل دوم بزمانی پارامتر شی  که بیانگر سرعت انتقال رژیم میهمچنین 

از مدل اول بیشتر  عنوان متغیر انتقال در نظر گرفته شده است  ناخالص داخلی سرانه به
باشد.  عنوان متغیر انتقال در نظر گرفته شده است  می که ساختار مصرف انرژی به  بزمانی
توان به این مهم دست یافت  آمده از هر دو مدل می دست  به نتایج به  توجه ترتی ، با بدین

ای ساختار مصرف انرژی  و ساختار  که تولید ناخالص داخلی سرانه بدر حالت آستانه
ای تولید ناخالص داخلی سرانه  دارای اثری مثبت بر انتشار  مصرف انرژی بدر حالت آستانه

بودن تجاری در هر دو مدل دارای اثری مثبت بر  ازباشند. همچنین شهرنشینی و ب کربن می
هایی که به  به نتایج ذکرشده مطرح کردن سیاست  توجه باشند. بنابراین با انتشار کربن می

تواند مؤثر  محیطی منجر شوند، می ای و ارتقا پایداری زیست کاهش انتشار گازهای گلخانه
توان به  متغیر هستند، اما در کل می ها بسته به شرای  خاص هر کشور باشد. البته سیاست

های بادی و  موارد ذیل اشاره کرد: ارتقا استهاده از منابع انرژی تجدیدپذیر بمانند انرژی
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های فسیلی و انتشار گازهای  تواند به کاهش وابستگی به سوخت خورشیدی  که این اقدام می
تواند  ونقل عمومی که می های تشویقی برای استهاده از حمل ای کمک کند، سیاست گلخانه

های پاک و  های فسیلی کمک کند، تشویق به نوآوری در فناوری به کاهش مصرف سوخت
وری انرژی منجر  مصرف انرژی که توسعه صنایع پایدار را حمایت کرده و به افاایش بهره کم
محیطی در صنایع مختلف برای کاهش انتشار گازهای  شود، اجرای تدابیر زیست می

تواند به تحقق اهداف محیطی  انتشار  که می های کم ای بمانند استهاده از فناوری گلخانه
تواند به کاهش انتشارا   های اقتصادی که می کمک نماید، تعیین استانداردهایی برای فعالیت

تواند شامل  های پاک باین تشویق می محیطی کمک کند، تشویق به استهاده از فناوری زیست
های پاک  ی، تخهیف مالیاتی و تشویق به تحقیق و توسعه در زمینه انرژیاعطای تسهیلا  مال

هایی برای کاهش شهرنشینی و ترغی  به توسعه مناطق روستایی  ها و سیاست باشد ، برنامه
های شغلی در مناطق غیر  تواند شامل ایجاد ماایای مالی، تسهیلا  زیرساختی و فرصت بمی

رای تجار  پایدار و کاهش انتشار کربن در زنجیره های تشویقی ب شهری باشد  و سیاست
 تواند شامل تشویق به تجار  محلی باشد . تأمین بمی

 تعارض منافع. 1
 تعارض منافعی نداریم.

 سپاسگزاری. 5

نویسندگان پژوهش حاضر از داوران محترم بابت ارائه نظرا  و پیشنهادهای ارزشمند کمال 
 تش ر و قدردانی را دارند.
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  .1401علی و عایای، زهرا. ب فریدزاد، ؛تیمور محمدی، ؛خورسندی، مرتضی ؛خاکی، نرگس
ای در کشورهای منتخ   شاخص پیچیدگی اقتصادی بر انتشار گازهای گلخانهتأثیر 

نامه اقتصاد  پژوهش . PSTRصادرکننده نهت: روی رد مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی ب
  .99-125 ، 39ب10، انرژی ایران

 . انتشار 1401جانی، سیاوش و آقایی، نوشین. ب ؛وری، نسرینمنص ؛عبدالهی آرانی، مصع 
های رشد و   پژوهشهای ایران.   اکسیدکربن و رشد اقتصادی: تحلیلی فضایی در میان استان دی

 https://doi.org/10.30473/egdr.2022.60860.6310 ، 49ب13، توسعه اقتصادی
ابی رابطه مصرف انرژی و آلودگی با رشد  . ارزی1398کهنسال، محمدرضا و بهرامی نس ، مهسا. ب

 ، 28ب7، های راهبردی و کلان سیاستزیست.  های کلی محی  اقتصادی در راستای سیاست
525-500 .https://doi.org/10.32598/JMSP.7.4.1 

رشد    . بررسی رابطه1399فرد، سیامک. ب زاده، فرزاد و ش وهی رحیم ؛ناهیدی امیرخیا، محمدرضا
ای بمطالعه موردی: کشورهای منتخ   اقتصادی، مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

. 26-13 ، 3ب22، زیست علوم و ت نولوژی محی سازمان هم اری اسلامی . 
https://doi.org/10.22034/jest.2018.24919.3396. 

گذاری مستقیم  الملل و سرمایه تجار  بینتأثیر   .1401. بایادخواستی، حجت و نگین تاجی، زریر
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