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Abstract
The undesirable impacts of climate change affect not only the environment, but all sectors 
of the society and the economy around the world. Technological advances are one of the 
factors that can reduce pollutants emissions relative to the amount of economic production. 
The index of economic complexity is one of the indicators that show the level of knowledge 
and skills required in the production of goods and is a measure of economic development. 
In this study, the nonlinear relationship between economic complexity index and carbon 
dioxide emissions has been investigated using a nonlinear autoregressive distributed lag 
(NARDL) model during 1971-2018. The results of the model indicate that by an increase in 
economic complexity, carbon dioxide emissions decrease about 2 percent, and by a decrease 
in economic complexity, carbon dioxide emissions increase about 12 and 1 percent in the 
long and short term, respectively. It is noteworthy that due to the low level of economic 
complexity in Iran, this index has a smaller coefficient than other variables. Also, the results 
show that the effect of positive and negative shocks of GDP on carbon dioxide emissions 
in the long term in Iran is symmetric, while the effect of positive and negative shocks 
of economic complexity on carbon dioxide emissions is asymmetric. It should be noted, 
the effect of the negative shocks of economic complexity on carbon dioxide emissions is 
greater than the positive shocks.
Keywords: Economic Complexity, Energy Intensity, Pollution Emissions, Iran, Asymmetric 
Effects.  
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1. Introduction  

Structural changes in energy consumption policies towards efficient technologies have 
reduced carbon dioxide emissions in developed countries. As a result of sustainable 
technological advances and the implementation of environmental regulations, the amount 
of pollutant emissions relative to the amount of production has decreased in developed 
countries such as OECD member and the G7 group (Golpîra et al., 2018; Shahzad, 2020) . 

Previous studies show that countries are gradually shifting their economies from 
agriculture and also heavy pollution productions to complex knowledge-based economies 
(Mealy and Teytelboym, 2020). Hidalgo and Hausman (2009) introduced the Economic 
Complexity Index (ECI), which is considered as one of the comprehensive indicators of 
economic progress based on knowledge, skills and product diversity. In other words, 
economic complexity assesses the productive structure and describes the degree of 
complexity in terms of industrial changes (Fang et al., 2021; Neagu and Teodoru, 2019). 

The different ranks of ECI indicate the complexity and exports diversity of economies 
(Swart and Brinkmann, 2020). The increase in economic complexity will result in product 
diversity, which may lead to an increase in the level of environmental pollution. However, 
ECI can have a positive effect on the quality of the environment, through research and 
development activities, supporting clean technologies, and environmentally friendly 
products. Moreover, increasing economic complexity refers to changing the structure of 
the economy by diversifying production and producing industrial and complex goods. 
Consequently, the more complex production structure increases productivity and reduces 
energy consumption and carbon dioxide emissions (Neagu and Teodoru, 2019). 

Therefore, this research investigates the relationship between economic complexity and 
carbon dioxide emissions in Iran for the period of 1971-2018 using the nonlinear 
autoregressive distributed lag (NARDL).  

 

2. Variables and Method 

From a general point of view, economic complexity refers to the production structure of a 
country, which affects the structure of energy consumption and consequently, has an impact 
on the environment. The production structure of a country and the level of complexity of 
products can affect the emission of greenhouse gases. In other words, improving 
knowledge leads to the emergence of innovation that can produce advanced and 
environmentally friendly products (Adedoyin et al., 2021( . 

On the one hand, with the increase in economic complexity, product diversity increases 
and more production leads to an increase in the level of environmental pollution. On the 
other hand, ECI can have a positive effect on the quality of the environment, because it 
includes research and development activities that can support environmentally friendly 
products and clean technologies. Moreover, increasing economic complexity shows 
changing the structure of the economy, diversifying production, and focusing on industrial 
and more complex goods (Neagu and Teodoru, 2019). 
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Important and effective factors on carbon emissions include structural effect, energy 
intensity effect, production scale effect and emission coefficient effect (Sun et al., 2011). 
In fact, the GDP shows prosperity and the level of economic activity, and energy intensity 
shows the level of energy technology (Wang and Lin, 2017). Also, the economic 
complexity index implies the effect of structural changing and carbon emission coefficient 
(Shahzad et al., 2021). Equation (1) shows the main regression for the modeling approach 
of this article. 

     𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 +
𝜀𝜀𝑡𝑡                                                                                  (1)                             

while LCO2 is the logarithm of carbon dioxide emissions (million tons of carbon 
dioxide), LGDP is the logarithm of real gross domestic product (million Rials), ECI is the 
index of economic complexity, LEI is the logarithm of energy intensity (the ratio of energy 
consumption to GDP), and ε represents the error component . 

 

4. Data 

The data related to the GDP was obtained from the economic statistics of the Central Bank 
of Iran. The energy consumption and carbon dioxide emission data were obtained from the 
statistics of the World Bank. The economic complexity index data is obtained from the 
economic complexity atlas database. It should be mentioned that the research variables are 
used in logarithmic form. According to the trend of the variables and the conditions of 
Iran's economy, a dummy variable has been defined for the years 1978 and 1970. 

 

5. Discussion  

The results of the model estimation show that the effect of the positive changes of the GDP 
is positive in the long and short term, so that, with a one percent increase of the GDP, the 
emissions of carbon dioxide will increase in the long and short term by 0.98. Also, the 
effect of negative changes of GDP on carbon dioxide emissions in the long term and short 
term has been found to be positive. The coefficients of energy intensity in the long term 
and short term are equal to 1.04 and 0.95, respectively, and it implies that with the increase 
of energy consumption in the production process, the emissions of carbon dioxide rise. The 
estimation of long-term coefficients of economic complexity shows that an increase in 
economic complexity index leads to the decrease of the carbon dioxide emissions by 2 
percent, and a decrease in economic complexity leads to the increases of carbon dioxide 
emissions by 12 and 1 percent in the long and short term.  

The results of Wald's test indicate that the effect of positive and negative changes of the 
economic complexity index on carbon dioxide emissions in the long term in Iran is 
asymmetric. More precisely, the effect of negative changes of economic complexity on 
carbon dioxide emissions is more than the effect of positive changes of economic 
complexity. 

1. Introduction  

Structural changes in energy consumption policies towards efficient technologies have 
reduced carbon dioxide emissions in developed countries. As a result of sustainable 
technological advances and the implementation of environmental regulations, the amount 
of pollutant emissions relative to the amount of production has decreased in developed 
countries such as OECD member and the G7 group (Golpîra et al., 2018; Shahzad, 2020) . 

Previous studies show that countries are gradually shifting their economies from 
agriculture and also heavy pollution productions to complex knowledge-based economies 
(Mealy and Teytelboym, 2020). Hidalgo and Hausman (2009) introduced the Economic 
Complexity Index (ECI), which is considered as one of the comprehensive indicators of 
economic progress based on knowledge, skills and product diversity. In other words, 
economic complexity assesses the productive structure and describes the degree of 
complexity in terms of industrial changes (Fang et al., 2021; Neagu and Teodoru, 2019). 

The different ranks of ECI indicate the complexity and exports diversity of economies 
(Swart and Brinkmann, 2020). The increase in economic complexity will result in product 
diversity, which may lead to an increase in the level of environmental pollution. However, 
ECI can have a positive effect on the quality of the environment, through research and 
development activities, supporting clean technologies, and environmentally friendly 
products. Moreover, increasing economic complexity refers to changing the structure of 
the economy by diversifying production and producing industrial and complex goods. 
Consequently, the more complex production structure increases productivity and reduces 
energy consumption and carbon dioxide emissions (Neagu and Teodoru, 2019). 

Therefore, this research investigates the relationship between economic complexity and 
carbon dioxide emissions in Iran for the period of 1971-2018 using the nonlinear 
autoregressive distributed lag (NARDL).  

 

2. Variables and Method 

From a general point of view, economic complexity refers to the production structure of a 
country, which affects the structure of energy consumption and consequently, has an impact 
on the environment. The production structure of a country and the level of complexity of 
products can affect the emission of greenhouse gases. In other words, improving 
knowledge leads to the emergence of innovation that can produce advanced and 
environmentally friendly products (Adedoyin et al., 2021( . 

On the one hand, with the increase in economic complexity, product diversity increases 
and more production leads to an increase in the level of environmental pollution. On the 
other hand, ECI can have a positive effect on the quality of the environment, because it 
includes research and development activities that can support environmentally friendly 
products and clean technologies. Moreover, increasing economic complexity shows 
changing the structure of the economy, diversifying production, and focusing on industrial 
and more complex goods (Neagu and Teodoru, 2019). 
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According to the study of Neagu and Teodoru (2019), the increase in economic 
complexity refers to a change in the structure of the economy and diversification of 
production. Then, a more complex structure of production can result in an increase of 
productivity in the production process, which in turn will reduce energy consumption of 
the production sector. Therefore, the effect of positive changes in economic complexity on 
carbon dioxide emissions is negative. 

 

6. Conclusion 

In this study, using the nonlinear autoregressive distributed lag (NARDL), the asymmetric 
relationship between carbon dioxide emissions and explanatory variables including 
economic complexity, gross domestic product, and energy intensity in Iran has been 
investigated for the time period of 1971-2018. 

For better planning of reducing air pollution and improving the quality of the environment, 
factors affecting the carbon dioxide emissions and related measures are of particular 
importance. In recent decades, the quality of the environment has become one of the main 
concerns of policymakers in many countries. Moreover, the movement of countries towards 
structural changes in production and knowledge-based economy has led to the 
improvement of the quality of the environment. The existence of a long-term relationship 
between carbon dioxide emissions and economic variables such as production and 
economic complexity is important for policymakers and the government to adopt and apply 
sustainable development policies. 

According to the results of this research, the economic complexity index is one of the 
factors affecting carbon dioxide emissions, so that the production of more complex goods 
that contain higher technology can lead to a reduction in energy consumption and carbon 
dioxide emissions. In other word, the development of technology, and increasing the level 
of knowledge and skills of the labor can reduce carbon emissions in the long term. From 
this point of view, moving towards an economy with diverse and knowledge-based 
products helps to improve the quality of the environment. So, it is necessary for 
policymakers to pay attention to the structure of production, the related process, and 
knowledge-based economy, along with other actions and policies in reducing energy 
consumption and air pollution . 
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چکیده
ــا تغییــرات آب وهوایــی توجــه بــه گازهــای گلخانــه ای، به ویــژه  طــی دهه هــای گذشــته، تهدیدهــای فزاینــدۀ گرمایــش زمیــن در ارتبــاط ب
ــوب تغییــرات آب وهوایــی نه تنهــا  ــرات نامطل ــه خــود جلــب کــرده اســت. تأثی ــی گرمایــش زمیــن ب کســیدکربن را به عنــوان عامــل اصل دی ا
بــه محیط زیســت، بلکــه بــه همــۀ بخش هــای جامعــه و اقتصــاد در سراســر جهــان آســیب می رســاند. پیشــرفت های تکنولوژیکــی یکــی 
کاهــش دهــد. شــاخص  کشــورها را  کــه می توانــد مقــدار عناصــر آلاینــده نســبت به میــزان تولیــد اقتصــادی در  از عوامــل مهمــی اســت 
پیچیدگــی اقتصــادی از شــاخص هایی اســت کــه ســطح دانــش و مهارت هــای موردنیــاز در تولیــد را نشــان می دهــد و معیــاری بــرای توســعۀ 
کســیدکربن بــا بهره گیــری از الگــوی  اقتصــادی اســت. در ایــن مطالعــه ارتبــاط غیرخطــی میــان شــاخص پیچیدگــی اقتصــادی و انتشــار دی ا
کــی  غیرخطــی خودتوضیــح بــا وقفه هــای توزیعــی در بــازۀ زمانــی 1398-1350 مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل از الگــو حا
کســیدکربن 2% کاهــش می یابــد و بــا کاهــش پیچیدگــی اقتصــادی، انتشــار  از آن اســت کــه بــا افزایــش پیچیدگــی اقتصــادی، انتشــار دی ا
کســیدکربن 12%  و 1% در بلندمــدت و کوتاه مــدت افزایــش می یابــد. قابــل ذکــر اســت کــه بــا توجــه بــه پاییــن بــودن میــزان پیچیدگــی  دی ا
اقتصــادی در ایــران، ایــن شــاخص ضریــب کوچک تــری را نســبت بــه ســایر متغیرهــا دارد؛ هم چنیــن اثــر تکانه هــای مثبــت و منفــی تولیــد 
کســیدکربن در بلندمــدت در ایــران متقــارن اســت، درحالی کــه اثــر تکانه هــای مثبــت و منفــی پیچیدگــی  ناخالــص داخلــی بــر انتشــار دی ا
کســیدکربن  کســیدکربن نامتقــارن اســت. قابــل ذکــر اســت اثــر تکانــۀ منفــی پیچیدگــی اقتصــادی بــر انتشــار دی ا اقتصــادی بــر انتشــار دی ا

بیــش از اثــر تکانــۀ مثبــت پیچیدگــی اقتصــادی اســت.  
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According to the study of Neagu and Teodoru (2019), the increase in economic 
complexity refers to a change in the structure of the economy and diversification of 
production. Then, a more complex structure of production can result in an increase of 
productivity in the production process, which in turn will reduce energy consumption of 
the production sector. Therefore, the effect of positive changes in economic complexity on 
carbon dioxide emissions is negative. 

 

6. Conclusion 

In this study, using the nonlinear autoregressive distributed lag (NARDL), the asymmetric 
relationship between carbon dioxide emissions and explanatory variables including 
economic complexity, gross domestic product, and energy intensity in Iran has been 
investigated for the time period of 1971-2018. 

For better planning of reducing air pollution and improving the quality of the environment, 
factors affecting the carbon dioxide emissions and related measures are of particular 
importance. In recent decades, the quality of the environment has become one of the main 
concerns of policymakers in many countries. Moreover, the movement of countries towards 
structural changes in production and knowledge-based economy has led to the 
improvement of the quality of the environment. The existence of a long-term relationship 
between carbon dioxide emissions and economic variables such as production and 
economic complexity is important for policymakers and the government to adopt and apply 
sustainable development policies. 

According to the results of this research, the economic complexity index is one of the 
factors affecting carbon dioxide emissions, so that the production of more complex goods 
that contain higher technology can lead to a reduction in energy consumption and carbon 
dioxide emissions. In other word, the development of technology, and increasing the level 
of knowledge and skills of the labor can reduce carbon emissions in the long term. From 
this point of view, moving towards an economy with diverse and knowledge-based 
products helps to improve the quality of the environment. So, it is necessary for 
policymakers to pay attention to the structure of production, the related process, and 
knowledge-based economy, along with other actions and policies in reducing energy 
consumption and air pollution . 



 فصلـــــنامۀ مطالـــــعات اقتــــــصادیِ كاربـــــــردی ایـــــــران: 256
ســـــــال یازدهــــــــــم، شــــــــمارۀ  42، تابـــــــــــــــستان  1401  Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

 

3 
 

تولیدی یک کشور اشاره دارد که  ساختار  کرد که پیچیدگی اقتصادی به ساختار توان بیان از منظر کلی می
و  . ساختار تولیدی یک کشور تأثیرگذار است زیستمحیط و در نتیجه بر  کندایجاد می را خاصی از مصرف انرژی

 ،تواناییدانش و ارتقاء  ازطرفی. ای تأثیر بگذاردتواند بر انتشار گازهای گلخانهمیسطح پیچیدگی محصولات 
کمک کند   زیستمحیطدار ته و دوسترفمحصولات پیشبه تولید تواند که میشود می نوآوری منجر به ظهور

 . (2021 ، 2آدیدوئین و همکاران)

رف انرژی و رشد  توان با درک ارتباط بین مصهای اقتصادی را میارتباط میان پیچیدگی اقتصادی در سیستم
یندهای نوآوری رویکرد جدیدی با کاربردها و پیامدهای مهم برای آکه فرجایی ؛اقتصادی مورد بررسی قرار داد

ها مقررات مربوط به مصرف انرژی را برای کاهش وابستگی به  دولت ، راستادر ایندهد. گذاری ارائه میسیاست
ازجمله های مختلفی تأثیر جنبهد. این اقدامات ممکن است تحت نکنهای فسیلی و شدت آن ترویج میسوخت
های اجتماعی و تکنولوژی های انرژی و پویاییمحیطی سیستمهای اجتماعی، فنی، اقتصادی یا زیستویژگی
 (.2015، 3گیرد )بیل و همکارانبها قرار آن ۀ پیچید
 4های توزیعی خطی خودتوضیح با وقفه غیرالگوی گیری از آن است که با بهره  دنبالبه، این تحقیق طورکلیبه

(NARDLرابط ،)ۀ برای دور در ایران را اکسید کربن و انتشار دی غیرخطی )نامتقارن( بین پیچیدگی اقتصادی ۀ  
صورت سازماندهی شده است که بعد منظور، پژوهش حاضر بدین برای این. بررسی نماید.ش. ه 1350-98زمانی 

شناسی تحقیق بیان ش سوم روشدر بخ و ، بخش دوم مبانی نظری و مروری بر مطالعات از بیان مقدمه، در
گیری اختصاص بندی و نتیجه به جمع پایانیبخش  ؛شود ها و نتایج تجربی ارائه میدر بخش چهارم داده  ؛شودمی

 داده شده است.
 

 ادبیات موضوع. 2

 مبانی نظری .1-2
افزایش مقدار  ویژه به ؛محیطی جدی هستندیی از مشکلات زیست وهواآب گرمایش جهانی و تغییرات 

دیدات  کند. ته محیطی را تشدید میای، مشکلات زیستی در اثر گلخانهعنوان یک عامل اصلکربن بهاکسیددی
و کاهش  ات گرمایش جهانی بر اقتصاد جهانی گذاران را به ارزیابی اثرو سیاست  ینده، محققانآمحیطی فز زیست

 ای سوق داده است. انتشار گازهای گلخانه
وتحلیل ارتباط اقتصاد و  های اخیر، محققان شروع به تجزیه محیطی در دههفزایش آگاهی زیستا ۀدر نتیج 

ترین موضوعاتی که یکی از مهمو درآمد  زیستمحیط بین تخریب  ۀعنوان مثال، رابطبه  ؛اندکرده  زیستمحیط
 ۀدهد که یک رابطنشان می ، ه استمعرفی شد « (EKCمحیطی کوزنتس )منحنی زیست» عنوان است که تحت

U در طول   « کوزنتس»  ۀبراساس فرضیو رشد اقتصادی وجود دارد.  زیستمحیطشکل معکوس بین تخریب
های  محیطی، پایین بوده و تکنولوژییک کشور، آگاهی مردم درخصوص مشکلات زیست ۀتوسع ۀمراحل اولی
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 مقدمه . 1
هایی است که جهان امروز با آن ترین چالشزیست ازجمله مهممحیطیی و افزایش تخریب وهواآب تغییرات 
تخریب  دنبال آن به شدن و رشد جمعیت، تقاضای انرژی و توجه، صنعتیت. رشد اقتصادی قابل مواجه اس

که آیند. با توجه به این شمار میپایدار به  ۀجدی برای توسع یزیست را افزایش داده است که تهدیدهای محیط
است، ارتباط میان مصرف  زیستمحیطی و دلیل اصلی تخریب توسعۀ اقتصادنیاز مهم برای انرژی یک پیش

احمد و ) استحاضر قرن عات مورد بحث در برانگیزترین موضواز بحث زیستمحیطی و توسعۀ اقتصادانرژی، 
 .( 2021، 1همکاران
ر  های کارآمد باعث کاهش انتشا های استفاده از انرژی به سمت فناوریساختاری در سیاستات تغییر

و اجرای  های تکنولوژیکی پایدارپیشرفت  پیامد حاصل ازیافته شده است. در کشورهای توسعه اکسیدکربندی
یافته مانند  سعه در کشورهای تو را تولید  اصر آلاینده نسبت به میزانعن مقادیری، محیطزیست صحیح مقررات 
(. کیفیت 2020، 3شهزاد ؛ 2018، 2است )گلپیرا و همکاران  داده کاهش  G7و گروه  OECD کشورهای عضو

از  که بعد طوریبه ؛ها بستگی داردعمدتاً به سطح درآمد آن درحال ظهوریافته و در کشورهای توسعه  زیستمحیط
اقتصادی   پیشرفتحال، سطح درآمد و کند. با این بهبود پیدا می زیستمحیطعبور از سطح درآمد آستانه، کیفیت 

الملل مرتبط است )خان و  انرژی، رشد اجتماعی، شهرنشینی، تغییرات ساختاری و تجارت بینمصرف غالباً با 
 (. 2021 ، احمد و همکاران؛ 2019، 4همکاران

پایدار از منابع  ۀ هنوز به آن نرخ رشد اقتصادی که بتواند استفاد ی درحال توسعهکشورهاکه باتوجه به این 
 شود )دنیش و می زیستمحیطب اند؛ بنابراین افزایش درآمد منجر به تخریین نماید نرسیده طبیعی را تضم

بر تولید با  تدریج اقتصاد خود را از کشاورزی و مبتنیدهد که کشورها به(. مطالعات نشان می2020، 5اک لوک
بنابراین اخیراً  ؛(2020، 6تیتلبویم دهند )میلی و بر دانش انتقال میمبتنی ۀ آلودگی شدید به اقتصادهای پیچید

و  « هیدالگو» ظاهر شده است.  زیستمحیطکیفیت  ۀ کنندعنوان یک عامل جدید تعیینتحول ساختاری به 
را معرفی کردند که براساس دانش، مهارت و تنوع  ( ECI) 8« شاخص پیچیدگی اقتصادی» ( 2009) 7« هاسمن» 

تر،  طور دقیق شود. بهاقتصادی کشورها درنظر گرفته میپیشرفت های جامع عنوان یکی از شاخصمحصول به 
کند. کند، و ساختار مولد را ارزیابی میتوصیف میازنظر تغییرات صنعتی پیچیدگی اقتصادی میزان پیچیدگی را 

شار گازهای  المللی در رشد اقتصادی و انتای و بینتواند تغییرات منطقهمیبر این، پیچیدگی اقتصادی علاوه 
  زیست محیطمصرف انرژی و تخریب  عبارت دیگر، به  ؛(2021)هیدالگو،  تأثیر قرار دهدتحتای را گلخانه
  (.2019، 1تئودورو نیگو و ؛ 2021، 9و همکاران نوع محصول است )فنگتأثیر پیچیدگی و تتحت 
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رف انرژی و رشد  توان با درک ارتباط بین مصهای اقتصادی را میارتباط میان پیچیدگی اقتصادی در سیستم
یندهای نوآوری رویکرد جدیدی با کاربردها و پیامدهای مهم برای آکه فرجایی ؛اقتصادی مورد بررسی قرار داد

ها مقررات مربوط به مصرف انرژی را برای کاهش وابستگی به  دولت ، راستادر ایندهد. گذاری ارائه میسیاست
ازجمله های مختلفی تأثیر جنبهد. این اقدامات ممکن است تحت نکنهای فسیلی و شدت آن ترویج میسوخت
های اجتماعی و تکنولوژی های انرژی و پویاییمحیطی سیستمهای اجتماعی، فنی، اقتصادی یا زیستویژگی
 (.2015، 3گیرد )بیل و همکارانبها قرار آن ۀ پیچید
 4های توزیعی خطی خودتوضیح با وقفه غیرالگوی گیری از آن است که با بهره  دنبالبه، این تحقیق طورکلیبه
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صورت سازماندهی شده است که بعد منظور، پژوهش حاضر بدین برای این. بررسی نماید.ش. ه 1350-98زمانی 

شناسی تحقیق بیان ش سوم روشدر بخ و ، بخش دوم مبانی نظری و مروری بر مطالعات از بیان مقدمه، در
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 مقدمه . 1
هایی است که جهان امروز با آن ترین چالشزیست ازجمله مهممحیطیی و افزایش تخریب وهواآب تغییرات 
تخریب  دنبال آن به شدن و رشد جمعیت، تقاضای انرژی و توجه، صنعتیت. رشد اقتصادی قابل مواجه اس

که آیند. با توجه به این شمار میپایدار به  ۀجدی برای توسع یزیست را افزایش داده است که تهدیدهای محیط
است، ارتباط میان مصرف  زیستمحیطی و دلیل اصلی تخریب توسعۀ اقتصادنیاز مهم برای انرژی یک پیش

احمد و ) استحاضر قرن عات مورد بحث در برانگیزترین موضواز بحث زیستمحیطی و توسعۀ اقتصادانرژی، 
 .( 2021، 1همکاران
ر  های کارآمد باعث کاهش انتشا های استفاده از انرژی به سمت فناوریساختاری در سیاستات تغییر

و اجرای  های تکنولوژیکی پایدارپیشرفت  پیامد حاصل ازیافته شده است. در کشورهای توسعه اکسیدکربندی
یافته مانند  سعه در کشورهای تو را تولید  اصر آلاینده نسبت به میزانعن مقادیری، محیطزیست صحیح مقررات 
(. کیفیت 2020، 3شهزاد ؛ 2018، 2است )گلپیرا و همکاران  داده کاهش  G7و گروه  OECD کشورهای عضو

از  که بعد طوریبه ؛ها بستگی داردعمدتاً به سطح درآمد آن درحال ظهوریافته و در کشورهای توسعه  زیستمحیط
اقتصادی   پیشرفتحال، سطح درآمد و کند. با این بهبود پیدا می زیستمحیطعبور از سطح درآمد آستانه، کیفیت 

الملل مرتبط است )خان و  انرژی، رشد اجتماعی، شهرنشینی، تغییرات ساختاری و تجارت بینمصرف غالباً با 
 (. 2021 ، احمد و همکاران؛ 2019، 4همکاران

پایدار از منابع  ۀ هنوز به آن نرخ رشد اقتصادی که بتواند استفاد ی درحال توسعهکشورهاکه باتوجه به این 
 شود )دنیش و می زیستمحیطب اند؛ بنابراین افزایش درآمد منجر به تخریین نماید نرسیده طبیعی را تضم

بر تولید با  تدریج اقتصاد خود را از کشاورزی و مبتنیدهد که کشورها به(. مطالعات نشان می2020، 5اک لوک
بنابراین اخیراً  ؛(2020، 6تیتلبویم دهند )میلی و بر دانش انتقال میمبتنی ۀ آلودگی شدید به اقتصادهای پیچید

و  « هیدالگو» ظاهر شده است.  زیستمحیطکیفیت  ۀ کنندعنوان یک عامل جدید تعیینتحول ساختاری به 
را معرفی کردند که براساس دانش، مهارت و تنوع  ( ECI) 8« شاخص پیچیدگی اقتصادی» ( 2009) 7« هاسمن» 

تر،  طور دقیق شود. بهاقتصادی کشورها درنظر گرفته میپیشرفت های جامع عنوان یکی از شاخصمحصول به 
کند. کند، و ساختار مولد را ارزیابی میتوصیف میازنظر تغییرات صنعتی پیچیدگی اقتصادی میزان پیچیدگی را 

شار گازهای  المللی در رشد اقتصادی و انتای و بینتواند تغییرات منطقهمیبر این، پیچیدگی اقتصادی علاوه 
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یند اجرا نکنند، ممکن آمحیطی را در این فر گذاران مقررات زیستوجود، اگر سیاست دهد. با این محور را نشان می
ر داشت که  مشاهده نشود. اگر کشوری فقیر یا درحال توسعه باشد، باید انتظا  زیستمحیطاست بهبودی در کیفیت 

خاصی از توسعه افزایش یابد. با اطمینان   ۀتا رسیدن به مرحل CO2با افزایش پیچیدگی اقتصادی، سطح آلودگی 
دارد تا کاهش آلودگی وجود بر دانش، مهارت و فناوری، این امکان از تحول ساختاری و افزایش تولید مبتنی

CO2 رود که انتشار دگی اقتصادی انتظار میمنظر، سطح بالاتری از پیچیرا مشاهده کرد. از اینCO2  در
دارد  بستگی زیادی محیطی های زیست اجرای سیاستبه ، این ارتباط البتهیافته را کاهش دهد. کشورهای توسعه 

 (. 2004، 1)دیندا 
سو  از یک  ؛ (2020، 2است )سوارت و برینکمن کشور پیچیدگی و تنوع صادرات هر  ۀ دهندنشان ECIتفاوت در 

یابد و تولید بیشتر منجر به افزایش سطح آلودگی  افزایش پیچیدگی اقتصادی، تنوع محصول افزایش میبا 
زیرا شامل   ؛ تأثیر مثبت داشته باشد زیستمحیطتواند بر کیفیت می ECIاز سوی دیگر،  ؛شود می  زیستمحیط
های پاک  و فناوری زیستمحیطدار های پشتیبانی از محصولات دوست های تحقیق و توسعه و تواناییفعالیت

معنای تغییر در ساختار اقتصاد و متنوع شدن تولید و تمرکز بر  افزایش پیچیدگی اقتصادی بهاین،  برعلاوه  .است
را  های تولیدی وری در فعالیت تر تولید، بهره ساختار پیچیده  بیان دیگر، به .تر استکالاهای صنعتی و پیچیده 

 . (2019)نیگو و تئودورو،  دهدمی کاهش را کربن  اکسید انرژی و انتشار دیافزایش و مصرف 
 ۀدر اولین مرحل را مشاهده کرد. زیستمحیطو تخریب  ECIتوان ارتباط میان شاخص می  ، 1در نمودار 
کند. در کمتری ایجاد می زیستمحیط یند تولید در اقتصادهای با کشاورزی ساده، آلودگی آی، فرتوسعۀ اقتصاد
شوند. در این تر میشدن و تنوع محصولات، پیچیده ی، اقتصادها با افزایش صنعتیتوسعۀ اقتصادمراحل بعدی 

هد. بعد از گذارندن  درا افزایش می زیستمحیطپایین و متوسط شاخص پیچیدگی اقتصادی، تخریب مقدار رابطه، 
نی از تخریب  انسا ۀتکنولوژی، دانش و سرمای ۀ تواند ازطریق توسعمی ECIای خاص، افزایش از یک حد آستانه 

یند  آهای جدید که با تغییر ساختار در این فر (. فناوری2020)سوارت و برینکمن،  کندجلوگیری  زیستمحیط
  ECIبنابراین  ؛آورندرا فراهم می آلودگی موجبات کاهش  شده وهای قدیمی د جایگزین فناوری نکنظهور می

 .دهدمحیطی را ارائه میدهای زیستهای با آلودگی کمتر و دانش لازم برای بهبود استاندار متوسط و بالا، فناوری
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تا رسیدن به سطح آستانه، آلودگی رشد اقتصادی افزایش همین جهت با ست. بهیدار طبیعت نیز موجود ندوست 
شود که به  تابعی از درآمد درنظر گرفته می زیستمحیط عبارت دیگر، تخریب یابد. بهنیز افزایش می زیستمحیط

ای از درآمد که به سطح آستانهیابد تا زمانیافزایش می زیستمحیط موجب آن با افزایش درآمد، انتشار آلودگی 
 (.2010، 1یابد )آپرجیس و پاینیبهبود می زیستمحیطکند و کیفیت شروع به کاهش میبرسد و پس از آن نقطه، 

، به ارتباط میان مصرف زیستمحیط ، موضوع مورد بحث دیگر در چارچوب اقتصاد EKC ۀ جدای از فرضی
زیرا مصرف بیشتر  ؛ی ارتباط نزدیکی با مصرف انرژی دارد توسعۀ اقتصادشود. انرژی و رشد اقتصادی مربوط می

بر این، استفاده از انرژی به روش  علاوه شود. ی بالاتر میتوسعۀ اقتصادبه  وری منجرانرژی ازطریق افزایش بهره 
 (.2007، 2ی است )آنگ توسعۀ اقتصادطح بالاتری از  مدتر مستلزم سآکار

 واردات و تولید ناخالص داخلی در بین صادرات،  ۀیک اقتصاد از عناصر مهم برای تعیین رابط ۀاندازه و توسع
 گذاری و کنند عبارتنداز: سرمایهکنار نرخ رشد اقتصادی است. عوامل دیگری که نقش مهمی در این رابطه ایفا می

  ی این توسعۀ اقتصادحال، توانایی کشورها در ارتباط با محصول فناوری و برتری ساختار اقتصادی کشورها. با این
  مفید یک اقتصاد را  اقتصاد، ساختار سودمند و طور خاص، پیچیدگیبه  ؛نامندکشورها را پیچیدگی اقتصادی می

 مسلماً، انتشار آلودگی  ذار باشد.تأثیرگ زیستمحیطمصرف انرژی و  برشود که باعث می کنداشاره می
  ای از سطح پیچیدگی از محصولات جهعنوان نتیتأثیر محدودیت تولیدی کشور به  تواند تحتکربن میاکسیددی

، آدیدوئین و همکاران) گذارد می زیستمحیطیر مخربی بر تولیدشده در اقتصاد باشد که ازطریق انتشار آلودگی تأث
2021 .) 
کند. طبق ی یک کشور انتقاد میتوسعۀ اقتصادسنتی برای توضیح روند رشد و  رویکرد( به 2011) « هیدالگو» 

هیدالگو   ۀحال، به گفت گذارند. با اینسنتی دو عامل سرمایه و نیروی کار بر رشد اقتصادی تأثیر می رویکرد
نیاز دارد. برخی از این  ها نیزها و تواناییبلکه به قابلیت ، تنها به سرمایه و نیروی کاریند تولید نه آ( یک فر 2011)

ها، حقوق مالکیت، مقررات، نیروی کار  کالاها و خدمات غیرقابل تجارت هستند که شامل زیرساخت ، هاقابلیت
های تولید سیستم اقتصادی با  دادن ویژگی (. هدف این شاخص نشان 2009ماهر و غیره است )هیدالگو و هاسمن، 

، 4منوندو و ریکوناسیلونتا ؛ 2011، 3کشور است )هاسمن و همکاران های یکها و تواناییدرنظر گرفتن قابلیت
عبارت دیگر، پیچیدگی  به  ؛یک کشور است تولید دانش محور ی ازتصادی شاخصپیچیدگی اق ، بنابراین ؛( 2013

مد تعریف  آبر مهارت با سطح تولیدی کاربتنیعنوان یک ساختار تولیدی دانش محور و متوان به اقتصادی را می
، 5ساختار تولیدی کشور است )سوییت و ماگیو  ۀ های بسیار پیچیدتوانایی ۀنشان این شاخصکرد. مقدار بالای 

2015.)  
باعث کاهش سطح تغییرات ساختاری رود اقتصاد انتظار می در، در شرایط بالا بودن پیچیدگی اقتصادی

-محور به اقتصاد تکنولوژی-یند انتقال از اقتصاد انرژی آزیرا این فر  ؛یافته شود در یک کشور توسعه CO2آلودگی 
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یند اجرا نکنند، ممکن آمحیطی را در این فر گذاران مقررات زیستوجود، اگر سیاست دهد. با این محور را نشان می
ر داشت که  مشاهده نشود. اگر کشوری فقیر یا درحال توسعه باشد، باید انتظا  زیستمحیطاست بهبودی در کیفیت 

خاصی از توسعه افزایش یابد. با اطمینان   ۀتا رسیدن به مرحل CO2با افزایش پیچیدگی اقتصادی، سطح آلودگی 
دارد تا کاهش آلودگی وجود بر دانش، مهارت و فناوری، این امکان از تحول ساختاری و افزایش تولید مبتنی

CO2 رود که انتشار دگی اقتصادی انتظار میمنظر، سطح بالاتری از پیچیرا مشاهده کرد. از اینCO2  در
دارد  بستگی زیادی محیطی های زیست اجرای سیاستبه ، این ارتباط البتهیافته را کاهش دهد. کشورهای توسعه 

 (. 2004، 1)دیندا 
سو  از یک  ؛ (2020، 2است )سوارت و برینکمن کشور پیچیدگی و تنوع صادرات هر  ۀ دهندنشان ECIتفاوت در 

یابد و تولید بیشتر منجر به افزایش سطح آلودگی  افزایش پیچیدگی اقتصادی، تنوع محصول افزایش میبا 
زیرا شامل   ؛ تأثیر مثبت داشته باشد زیستمحیطتواند بر کیفیت می ECIاز سوی دیگر،  ؛شود می  زیستمحیط
های پاک  و فناوری زیستمحیطدار های پشتیبانی از محصولات دوست های تحقیق و توسعه و تواناییفعالیت

معنای تغییر در ساختار اقتصاد و متنوع شدن تولید و تمرکز بر  افزایش پیچیدگی اقتصادی بهاین،  برعلاوه  .است
را  های تولیدی وری در فعالیت تر تولید، بهره ساختار پیچیده  بیان دیگر، به .تر استکالاهای صنعتی و پیچیده 

 . (2019)نیگو و تئودورو،  دهدمی کاهش را کربن  اکسید انرژی و انتشار دیافزایش و مصرف 
 ۀدر اولین مرحل را مشاهده کرد. زیستمحیطو تخریب  ECIتوان ارتباط میان شاخص می  ، 1در نمودار 
کند. در کمتری ایجاد می زیستمحیط یند تولید در اقتصادهای با کشاورزی ساده، آلودگی آی، فرتوسعۀ اقتصاد
شوند. در این تر میشدن و تنوع محصولات، پیچیده ی، اقتصادها با افزایش صنعتیتوسعۀ اقتصادمراحل بعدی 

هد. بعد از گذارندن  درا افزایش می زیستمحیطپایین و متوسط شاخص پیچیدگی اقتصادی، تخریب مقدار رابطه، 
نی از تخریب  انسا ۀتکنولوژی، دانش و سرمای ۀ تواند ازطریق توسعمی ECIای خاص، افزایش از یک حد آستانه 

یند  آهای جدید که با تغییر ساختار در این فر (. فناوری2020)سوارت و برینکمن،  کندجلوگیری  زیستمحیط
  ECIبنابراین  ؛آورندرا فراهم می آلودگی موجبات کاهش  شده وهای قدیمی د جایگزین فناوری نکنظهور می

 .دهدمحیطی را ارائه میدهای زیستهای با آلودگی کمتر و دانش لازم برای بهبود استاندار متوسط و بالا، فناوری
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تا رسیدن به سطح آستانه، آلودگی رشد اقتصادی افزایش همین جهت با ست. بهیدار طبیعت نیز موجود ندوست 
شود که به  تابعی از درآمد درنظر گرفته می زیستمحیط عبارت دیگر، تخریب یابد. بهنیز افزایش می زیستمحیط

ای از درآمد که به سطح آستانهیابد تا زمانیافزایش می زیستمحیط موجب آن با افزایش درآمد، انتشار آلودگی 
 (.2010، 1یابد )آپرجیس و پاینیبهبود می زیستمحیطکند و کیفیت شروع به کاهش میبرسد و پس از آن نقطه، 

، به ارتباط میان مصرف زیستمحیط ، موضوع مورد بحث دیگر در چارچوب اقتصاد EKC ۀ جدای از فرضی
زیرا مصرف بیشتر  ؛ی ارتباط نزدیکی با مصرف انرژی دارد توسعۀ اقتصادشود. انرژی و رشد اقتصادی مربوط می

بر این، استفاده از انرژی به روش  علاوه شود. ی بالاتر میتوسعۀ اقتصادبه  وری منجرانرژی ازطریق افزایش بهره 
 (.2007، 2ی است )آنگ توسعۀ اقتصادطح بالاتری از  مدتر مستلزم سآکار

 واردات و تولید ناخالص داخلی در بین صادرات،  ۀیک اقتصاد از عناصر مهم برای تعیین رابط ۀاندازه و توسع
 گذاری و کنند عبارتنداز: سرمایهکنار نرخ رشد اقتصادی است. عوامل دیگری که نقش مهمی در این رابطه ایفا می

  ی این توسعۀ اقتصادحال، توانایی کشورها در ارتباط با محصول فناوری و برتری ساختار اقتصادی کشورها. با این
  مفید یک اقتصاد را  اقتصاد، ساختار سودمند و طور خاص، پیچیدگیبه  ؛نامندکشورها را پیچیدگی اقتصادی می

 مسلماً، انتشار آلودگی  ذار باشد.تأثیرگ زیستمحیطمصرف انرژی و  برشود که باعث می کنداشاره می
  ای از سطح پیچیدگی از محصولات جهعنوان نتیتأثیر محدودیت تولیدی کشور به  تواند تحتکربن میاکسیددی

، آدیدوئین و همکاران) گذارد می زیستمحیطیر مخربی بر تولیدشده در اقتصاد باشد که ازطریق انتشار آلودگی تأث
2021 .) 
کند. طبق ی یک کشور انتقاد میتوسعۀ اقتصادسنتی برای توضیح روند رشد و  رویکرد( به 2011) « هیدالگو» 

هیدالگو   ۀحال، به گفت گذارند. با اینسنتی دو عامل سرمایه و نیروی کار بر رشد اقتصادی تأثیر می رویکرد
نیاز دارد. برخی از این  ها نیزها و تواناییبلکه به قابلیت ، تنها به سرمایه و نیروی کاریند تولید نه آ( یک فر 2011)

ها، حقوق مالکیت، مقررات، نیروی کار  کالاها و خدمات غیرقابل تجارت هستند که شامل زیرساخت ، هاقابلیت
های تولید سیستم اقتصادی با  دادن ویژگی (. هدف این شاخص نشان 2009ماهر و غیره است )هیدالگو و هاسمن، 

، 4منوندو و ریکوناسیلونتا ؛ 2011، 3کشور است )هاسمن و همکاران های یکها و تواناییدرنظر گرفتن قابلیت
عبارت دیگر، پیچیدگی  به  ؛یک کشور است تولید دانش محور ی ازتصادی شاخصپیچیدگی اق ، بنابراین ؛( 2013

مد تعریف  آبر مهارت با سطح تولیدی کاربتنیعنوان یک ساختار تولیدی دانش محور و متوان به اقتصادی را می
، 5ساختار تولیدی کشور است )سوییت و ماگیو  ۀ های بسیار پیچیدتوانایی ۀنشان این شاخصکرد. مقدار بالای 

2015.)  
باعث کاهش سطح تغییرات ساختاری رود اقتصاد انتظار می در، در شرایط بالا بودن پیچیدگی اقتصادی

-محور به اقتصاد تکنولوژی-یند انتقال از اقتصاد انرژی آزیرا این فر  ؛یافته شود در یک کشور توسعه CO2آلودگی 
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 مطالعات پیشین . 2-2
و  .م4:2017تا  1:1965زمانی  ۀ در باز فصلیهای ای با استفاده از داده ( در مطالعه2021) 1و همکاران « شهزاد» 
به بررسی ارتباط   3« کوانتایل آزمون علیت گرنجری» و  2« های توزیعی کوانتایلالگوی خودرگرسیون با وقفه» 

اند. نتایج حاصل از الگو  در آمریکا پرداختهمحیطی اثرات زیستهای فسیلی و میان پیچیدگی اقتصادی، سوخت 
را در محیطی اثرات زیستتوجهی طور قابل های فسیلی بهدهد که پیچیدگی اقتصادی و مصرف سوختنشان می

ی بین پیچیدگی اقتصادی و مصرف انرژی با  عل   ۀنتایج بیانگر وجود رابط ، این برعلاوه دهد. آمریکا افزایش می
 است.محیطی اثرات زیست

( ارتباط بین پیچیدگی اقتصادی، کیفیت نهادی، مصرف انرژی و رشد اقتصادی را 2021و همکاران ) « احمد» 
کنند. برای  بررسی می .م2017تا  1984های درحال ظهور در سال کشورهایدر  زیستمحیطبر تخریب 

دهد  استفاده شده است. نتایج تحلیل نشان می « (ARDL-CS) 4خودتوصیح باوقفه مقطعی الگوی» منظور از این
اثرات  که سطح بالای پیچیدگی اقتصادی درحالی ، دهدرا افزایش می زیست محیطکه پیچیدگی اقتصادی تخریب 

که کیفیت نهادی با تعدیل ارتباط   حاکی از آن استهای تحقیق یافتهچنین هم  ؛دهدرا کاهش میمحیطی زیست
وارون U ۀو وجود رابط بخشدمیرا ارتقا  زیستمحیط ، پایداری زیستمحیطبین پیچیدگی اقتصادی و تخریب 

 و رشد اقتصادی وجود دارد.محیطی اثرات زیست بین 
های اقتصادی بر چگونگی تغییرات ساختاری و فعالیتای به بررسی ( در مطالعه2021) 5و همکاران « ایکرام» 
ی، از محیطزیستجای استفاده از عوامل سنتی اقتصادی و پردازند. نویسندگان به در ژاپن می زیستمحیط

های اطلاعاتی اند. با استفاده از داده عنوان عوامل کلیدی استفاده کرده محیطی به پیچیدگی اقتصاد و اثرات زیست
یافتند که بین رشد اقتصادی و کوانتایل به این نتیجه دست  ARDLکارگیری و به .م1965-2017انی زم ۀ در باز
یت دوطرفه بین رشد چنین عل هم  ؛مثبت نامتقارن وجود دارد  ۀمدت و بلندمدت رابطهم در کوتاه  زیستمحیط

 شود.محیطی تأیید میاقتصادی، پیچیدگی اقتصادی و اثرات زیست
( به بررسی اثرات نامتقارن غیرخطی بین فراوانی منابع طبیعی و تقاضای انرژی با 2020) 6و همکاران « نواز» 

های . با استفاده از داده پردازندمیدرنظر گرفتن قیمت انرژی، رشد اقتصادی، تنوع صادرات و پیچیدگی اقتصادی 
ی یافتند: قیمت انرژی و رشد اقتصاددست کوانتایل به این نتایج  ARDLو  .م1972 -2018زمانی  ۀ فصلی در باز

اما  ، دهدتأثیر قرار میطور ناچیزی تحت تنوع صادراتی، مصرف انرژی را به  بر مصرف انرژی تأثیر مثبت دارد؛
طرفه از فراوانی منابع طبیعی ی یکعل  ۀچنین رابطهم  ؛گذارد پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی تأثیر منفی می

 دهد. طرفه از پیچیدگی اقتصادی به مصرف انرژی را نشان مییت یک به مصرف انرژی و عل 
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دارد. مقدار زیاد مصرف انرژی در   زیستمحیط ی و آلودگی توسعۀ اقتصادچنین نقش مهمی در انرژی هم 
ند  آی(. در فر2018پاتا  ؛2018، 1شود )هاسب و همکارانمی CO2های اقتصادی منجر به انتشار بیشتر فعالیت

اد جشود و با ایای میخانههای فسیلی باعث افزایش انتشار گازهای گلتولید صنعتی، استفاده بیش از حد از سوخت
 (. 2020، 2پاتا )کند محیطی از رشد پایدار جلوگیری مییی و عدم تعادل زیستوهواآب تغییرات 

های طور خاص، هزینهی است. بهتوسعۀ اقتصاد، سطح زیستمحیطیکی دیگر از عوامل مهم تخریب 
  معکوس U ۀ(. رابط2018، 3)شهباز و همکارانکننده است ی نگرانتوسعۀ اقتصادمحیطی اکولوژیکی و زیست

ی ابتدا توسط  توسعۀ اقتصادو  زیستمحیطهای مختلف آلودگی میان شاخص )منحنی زیست کوزنتس(
ابتدا   زیستمحیط دهد که آلودگی ( مورد آزمون قرار گرفت. این رابطه نشان می1991) 4« کروگر»و  « گروسمن» 

ای مشخصی، تخریب  ی به سطح آستانهتوسعۀ اقتصادیابد و سپس با رسیدن افزایش می ۀبا افزایش سطح توسع 
عنوان شاخص  این، اخیراً برخی از محققان شاخص پیچیدگی اقتصادی را به  برعلاوه یابد. کاهش می زیستمحیط

 ، سوارت و برینکمن؛ 2020، ؛ چو 2019، نیگو) اندکوزنتس قرار داده  ۀی در تجزیه و تحلیل فرضیتوسعۀ اقتصاد
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 مطالعات پیشین . 2-2
و  .م4:2017تا  1:1965زمانی  ۀ در باز فصلیهای ای با استفاده از داده ( در مطالعه2021) 1و همکاران « شهزاد» 
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ی، از محیطزیستجای استفاده از عوامل سنتی اقتصادی و پردازند. نویسندگان به در ژاپن می زیستمحیط

های اطلاعاتی اند. با استفاده از داده عنوان عوامل کلیدی استفاده کرده محیطی به پیچیدگی اقتصاد و اثرات زیست
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گذاری هدفمند کاهش انتشار آلودگی بخش صنعتی را از دیدگاه  ( تأثیر سیاست2020) 1و همکاران « دانگ» 
  ۀ دور. نتایج حاصل از استفاده از اطلاعات پانل مربوط به دادند رپیچیدگی اقتصادی در کشور چین مورد بررسی قرا 

تر با مصرف دهد ساختار صنعتی پیچیده و الگوی احتمال خطی با اثرات ثابت نشان می م.2011-1999زمانی 
  ؛ تشار آلودگی، تأثیر منفی بر صنایع جدید داردنهدف کاهش اسیاست طورکلی، سنگ مرتبط است. بهکمتر ذغال 
است. تنها برای صنایع با پیچیدگی بسیار بالا،  ترتر، ضعیفحال، این تأثیر منفی برای صنایع پیچیده اما با این

 تواند عملکرد صنعت را بهبود بخشد.سیاست کاهش انتشار آلودگی می
گذاری مستقیم  بودن تجاری، سرمایه ای با توجه به متغیرهای باز( در مطالعه2020) 2و همکاران « بوهاری» 

ف انرژی تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر را با رشد  خارجی، کیفیت نهادی و پیچیدگی اقتصادی، ارتباط میان مصر
دهند. نتایج حاصل از مدل  مورد بررسی قرار می .م1995-2014زمانی  ۀ کشور اروپایی در باز 32اقتصادی برای 
  FDI، بازبودن تجاری و ی اقتصادی، مصرف انرژی تجدیدپذیردهد که پیچیدگعدی پانل نشان میرگرسیون چندبُ

چنین مصرف انرژی تجدیدپذیر درواقع بیشتر از انرژی هم  ؛شودباعث افزایش رشد اقتصادی میو کیفیت نهادی 
 تجدیدناپذیر برای رشد اقتصادی مؤثر است. 

به بررسی اثرات مصرف  .م1964-2014زمانی  ۀ های دور( با استفاده از داده 2017) 3« گازگور» و  « کن» 
  ۀ دهد که فرضینشان می پژوهشدازند. نتایج حاصل از پرمی CO2انرژی و پیچیدگی اقتصادی بر انتشار 

تأثیر   CO2چنین نتایج حاکی از آن است که مصرف انرژی بر انتشار شود و هم کوزنتس در کشور فرانسه تأیید می
 یابد. در بلندمدت کاهش می CO2مثبت دارد و با افزایش پیچیدگی اقتصادی، میزان انتشار 

مالی، رشد اقتصادی،  ۀبررسی ارتباط میان مصرف انرژی، توسع ای به( در مطالعه1398و همکاران ) « اسدی» 
ها و کاربرد آن در هکارگیری رهیافت آزمون کران با به م.2016-1970 ۀ قیمت انرژی و شهرنشینی طی دور

نتایج برآورد مدل بیانگر تأثیر مثبت شاخص . اندپرداخته )ARDL )های توزیعیهای خودرگرسیون با وقفهمدل 
 چنینهم  ؛اقتصادی و شهرنشینی و تأثیر منفی قیمت نفت در بلندمدت بر مصرف انرژی است مالی، رشد  ۀتوسع 

 .برقرار استمالی به مصرف انرژی  ۀیت از توسع عل  ۀمدت رابطدر کوتاه 
و ین رشد اقتصادی و انتشار ( در پژوهشی به بررسی ارتباط متقابل ب1398) « نسببهرامی» و  « کهنسال» 

منظور از متغیرهای تولید ناخالص داخلی  اند. بدینمدت و بلندمدت پرداختههای فسیلی در کوتاه مصرف سوخت
های گذاری مستقیم خارجی، میزان صادرات و واردات و مصرف انرژی سرمایه ، اکسیدکربندی ۀسرانه، انتشار سران

حاکی از وجود  آنیالعمل استفاده شده است. نتایج حاصل از توابع عکس  .م2015تا  1970زمانی  ۀ فسیلی در دور
 .است کربناکسید دی  یک از متغیرهای مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی و انتشار ارتباط دو طرفه میان هر

مدل رگرسیون به ظاهر   یکم. 1375-1393زمانی  ۀ های دورز داده ( با استفاده ا1398و همکاران ) « نجاتی» 
های مختلف در بخش  اکسیدکربندینامرتبط به بررسی و ارزیابی تأثیر رشد تولیدات و مصرف انرژی بر انتشار 

مثبت و معناداری با انتشار  ۀطتایج برآورد رگرسیون حاکی از آن است که مصرف انرژی راب ناند. اقتصادی پرداخته 
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بین   ۀچنین رابطهم  ؛در بخش های مختلف اثر یکسانی بر آلودگی ندارداما مصرف انرژی  ؛دارد اکسیدکربنید
شکل  Nمعکوس است. منحنیN صورتونقل به های کشاورزی، نفت، حملآلودگی و رشد اقتصادی در بخش 

یافته، های اقتصادی کاهش دا همراه با افزایش تولید در بخشباشد که آلودگی در ابت معکوس به این مفهوم می
 . یابددوباره با بهبود تولید، کاهش می یش و سرانجامسپس افزا

منظور بررسی اثر متقابل مصرف انرژی، رشد اقتصادی و  ( در پژوهشی به 1395) « مهرشایان» و  « کهنسال» 
های فضایی برای داده  زمانالگوی معادلات هم  کشور منتخب درحال توسعه از 9رای ب زیستمحیطآلودگی 

اند. نتایج بیانگر آن است که مصرف انرژی، رشد  استفاده کرده  .م2000-2011 ۀ تصادفی طی دورتابلویی با اثرات 
 زیست محیطتأثیر مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگی هر کشور تحت زیست محیطاقتصادی و آلودگی 

علت و معلولی  ۀتوان بیان کرد یک رابطهای این پژوهش میچنین براساس یافته هم  ؛رهای مجاور قرار داردکشو 
و مصرف انرژی وجود  زیستمحیطچنین میان آلودگی و هم  زیستمحیط دوطرفه میان رشد اقتصادی و آلودگی 

 . دارد
عنوان یکی از عوامل که از شاخص پیچیدگی اقتصادی به گردیدبا بررسی مطالعات پیشین در ایران، مشاهده 

با درنظر گرفتن شاخص پیچیدگی اقتصادی   بنابراین در این مطالعه ؛استفاده نشده است زیستمحیطتأثیرگذار بر 
 اکسیدکربن در ایران پرداخته شده است.انتشار دیبه بررسی ارتباط آن با 

 
  تحقیقروش  .3

انرژی( و متغیر   شدت و  ، تولید ناخالص داخلی، )پیچیدگی اقتصادی سازی روابط بین متغیرهای توضیحیدر مدل
توسعه ( NARDLعی )های توزیخودتوضیح با وقفه الگوی غیرخطی  از (، این مقالهاکسیدکربندی)انتشار  وابسته

 ARDLحالت نامتقارنی از مدل  NARDL. مدل کنداستفاده می( 2014) 1و همکاران « شین» داده شده توسط 

مدت و بلندمدت کاربرد دارد. متغیرهای اقتصادی در کوتاه است که جهت بررسی روابط غیرخطی و نامتقارن بین 
جمعی هم  ۀدرج برای متغیرها باهای سنتی دارد. الگوی غیرخطی هایی نسبت به مدلبرتری  NARDLرهیافت 

جمعی و عدم تقارن را تخمین  زمان هم طور هم این رهیافت به  قابل کاربرد است. )I(1و یک  )I(0مختلف صفر 
)شین و همکاران،  دهدهای کوچک ارائه میچنین این رهیافت نتایج معتبر و کارا را برای نمونههم  ؛زندمی

2014)  . 
ثر بر انتشار کربن شامل اثر ساختاری، اثر شدت انرژی، اثر مقیاس تولید و اثر ضریب انتشار ؤعوامل مهم و م

و  ، دهدرونق و سطح فعالیت اقتصادی را نشان می. درواقع تولید ناخالص داخلی (2011، 2)سون و همکاران است
شاخص پیچیدگی  چنین، هم  ؛ (2017، 3وانگ و لین) دهدشدت انرژی سطح تکنولوژی انرژی را نشان می

رگرسیون  ( 1)  ۀمعادل .(2021)شهزاد و همکاران،  اقتصادی اثر تغییر ساختار و تغییر ضریب انتشار را دربر دارد
 دهد. را نشان می  پژوهشاین  الگوسازیاصلی برای رهیافت 

 
1. Shin et al. 
2. Sun et al. 
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گذاری هدفمند کاهش انتشار آلودگی بخش صنعتی را از دیدگاه  ( تأثیر سیاست2020) 1و همکاران « دانگ» 
  ۀ دور. نتایج حاصل از استفاده از اطلاعات پانل مربوط به دادند رپیچیدگی اقتصادی در کشور چین مورد بررسی قرا 

تر با مصرف دهد ساختار صنعتی پیچیده و الگوی احتمال خطی با اثرات ثابت نشان می م.2011-1999زمانی 
  ؛ تشار آلودگی، تأثیر منفی بر صنایع جدید داردنهدف کاهش اسیاست طورکلی، سنگ مرتبط است. بهکمتر ذغال 
است. تنها برای صنایع با پیچیدگی بسیار بالا،  ترتر، ضعیفحال، این تأثیر منفی برای صنایع پیچیده اما با این

 تواند عملکرد صنعت را بهبود بخشد.سیاست کاهش انتشار آلودگی می
گذاری مستقیم  بودن تجاری، سرمایه ای با توجه به متغیرهای باز( در مطالعه2020) 2و همکاران « بوهاری» 

ف انرژی تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر را با رشد  خارجی، کیفیت نهادی و پیچیدگی اقتصادی، ارتباط میان مصر
دهند. نتایج حاصل از مدل  مورد بررسی قرار می .م1995-2014زمانی  ۀ کشور اروپایی در باز 32اقتصادی برای 
  FDI، بازبودن تجاری و ی اقتصادی، مصرف انرژی تجدیدپذیردهد که پیچیدگعدی پانل نشان میرگرسیون چندبُ

چنین مصرف انرژی تجدیدپذیر درواقع بیشتر از انرژی هم  ؛شودباعث افزایش رشد اقتصادی میو کیفیت نهادی 
 تجدیدناپذیر برای رشد اقتصادی مؤثر است. 

به بررسی اثرات مصرف  .م1964-2014زمانی  ۀ های دور( با استفاده از داده 2017) 3« گازگور» و  « کن» 
  ۀ دهد که فرضینشان می پژوهشدازند. نتایج حاصل از پرمی CO2انرژی و پیچیدگی اقتصادی بر انتشار 

تأثیر   CO2چنین نتایج حاکی از آن است که مصرف انرژی بر انتشار شود و هم کوزنتس در کشور فرانسه تأیید می
 یابد. در بلندمدت کاهش می CO2مثبت دارد و با افزایش پیچیدگی اقتصادی، میزان انتشار 

مالی، رشد اقتصادی،  ۀبررسی ارتباط میان مصرف انرژی، توسع ای به( در مطالعه1398و همکاران ) « اسدی» 
ها و کاربرد آن در هکارگیری رهیافت آزمون کران با به م.2016-1970 ۀ قیمت انرژی و شهرنشینی طی دور

نتایج برآورد مدل بیانگر تأثیر مثبت شاخص . اندپرداخته )ARDL )های توزیعیهای خودرگرسیون با وقفهمدل 
 چنینهم  ؛اقتصادی و شهرنشینی و تأثیر منفی قیمت نفت در بلندمدت بر مصرف انرژی است مالی، رشد  ۀتوسع 

 .برقرار استمالی به مصرف انرژی  ۀیت از توسع عل  ۀمدت رابطدر کوتاه 
و ین رشد اقتصادی و انتشار ( در پژوهشی به بررسی ارتباط متقابل ب1398) « نسببهرامی» و  « کهنسال» 

منظور از متغیرهای تولید ناخالص داخلی  اند. بدینمدت و بلندمدت پرداختههای فسیلی در کوتاه مصرف سوخت
های گذاری مستقیم خارجی، میزان صادرات و واردات و مصرف انرژی سرمایه ، اکسیدکربندی ۀسرانه، انتشار سران

حاکی از وجود  آنیالعمل استفاده شده است. نتایج حاصل از توابع عکس  .م2015تا  1970زمانی  ۀ فسیلی در دور
 .است کربناکسید دی  یک از متغیرهای مصرف انرژی و تولید ناخالص داخلی و انتشار ارتباط دو طرفه میان هر

مدل رگرسیون به ظاهر   یکم. 1375-1393زمانی  ۀ های دورز داده ( با استفاده ا1398و همکاران ) « نجاتی» 
های مختلف در بخش  اکسیدکربندینامرتبط به بررسی و ارزیابی تأثیر رشد تولیدات و مصرف انرژی بر انتشار 
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,+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) متغیرها و منفی مثبتاجزای با  UECMبسط الگوی   𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸+, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸−)  براساس الگوی
 ( در تساوی زیر مشخص شده است. 2014شین و همکاران )

∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝜕𝜕0 + 𝜌𝜌1𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡−1 + 𝛽𝛽1
+𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−1

+ + 𝛽𝛽1
−𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−1

− +  𝛽𝛽2
+𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

+ + 𝛽𝛽2
−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

− +
𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1 + ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑝𝑝−1
𝑗𝑗=0 + ∑ 𝛼𝛼1𝑗𝑗

+ ∆𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑖𝑖
+𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0 + ∑ 𝛼𝛼1𝑗𝑗
− ∆𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑖𝑖

−𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 +

∑ 𝛼𝛼2𝑗𝑗
+ ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

+𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 +  ∑ 𝛼𝛼2𝑗𝑗

− ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖
− + ∑ 𝛼𝛼3∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡

𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0

𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 (5)                                             

 که طوریبه

 𝜌𝜌 = ∑ 𝜑𝜑𝑗𝑗 − 1 , 𝜃𝜃𝑗𝑗 = ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=𝑗𝑗+1  , 𝛽𝛽𝑖𝑖

+ = ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗
+𝑞𝑞

𝑗𝑗=0 , 𝛽𝛽𝑖𝑖
− = ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗

−𝑞𝑞
𝑗𝑗=0  , 𝛽𝛽′

𝑖𝑖
+ =𝑝𝑝

𝑗𝑗=1

 𝛽𝛽𝑖𝑖
+

𝜌𝜌    ,  𝛽𝛽′𝑖𝑖
− =  𝛽𝛽𝑖𝑖

−

𝜌𝜌     

,مدت، وپارامترهای کوتاه  𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗توضیحی نامتقارن و  ۀپارامترهای با وقف 𝛽𝛽𝑖𝑖بالا  ۀدر معادل 𝛽𝛽′𝑖𝑖
+ 𝛽𝛽′𝑖𝑖

ضرایب  −
مدت و بلندمدت با تأثیر فوری شوک متغیرهای مستقل بر متغیر  دهند. تجزیه و تحلیل کوتاه بلندمدت را نشان می

بهینه برای متغیرهای  ۀوقف qو  Pوابسته و ارزیابی عدم تعادل و سرعت بازگشت به سطح تعادلی ارتباط دارد. 
مدت اند. ضرایب نامتقارن بلندمدت و کوتاه انتخاب شده  1«(AICآکائیک )» ها براساس معیار توضیحی است. وقفه

 شوند.  بررسی می 2« والد» متغیرها با آزمون  

برده  کارجمعی بلندمدت به برای تجزیه و تحلیل روابط هم  NARDLای بالا آزمون کرانه ۀبا استفاده از معادل 
 ۀ بین متغیرها ازطریق آمارنامتقارن بلندمدت  ۀ(، وجود رابط 2001پسران و همکاران ) ۀبراساس مطالعشده است. 

F ۀداری سطوح با وقفبرای آزمون معنی ( متغیرها در یک الگوی تصحیح خطاUECM مورد )قرار   بررسی
بلندمدت میان  ۀشود و یک رابطصفر رد می ۀ محاسباتی بیشتر از کران بالا باشد، فرضی ۀ گیرد. اگر آمارمی

( به  2014شین و همکاران ) ۀبر مطالعجمعی مبتنیآزمون هم  .(2001پسران و همکاران، ) متغیرها وجود دارد
جمعی متغیرهای مستقل برای هم  ۀطور مشترک با تمام سطوح مقادیر باوقف کید دارد که به أ ای ت آزمون کرانه

شود صورت بیان میبه این Fجمعی( برای آزمون صفر )عدم وجود هم  ۀفرضیشود. نامتقارن بلندمدت انجام می
𝜌𝜌که  = 𝛽𝛽+ = 𝛽𝛽− = 0. 

دو بر اساس مدت باید بررسی شود. و کوتاه نامتقارن در بلندمدت  ۀ، وجود رابطجمعیهم  ۀرابطدرصورت تأیید 
 شود:آزمون می مدتو کوتاه  نامتقارن در بلندمدت ۀوجود رابطترتیب ، بهفرض صفر زیر

𝐻𝐻0:
𝛽𝛽+

𝜌𝜌 = 𝛽𝛽−

𝜌𝜌       𝐻𝐻0: ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗
+𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0 = ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗
−𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0  (6                                                                             )  

 

 
1.  
2. Wald 
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 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡 (1             )                                 
لگاریتم تولید   LGDP، ( اکسیدکربندی)میلیون تن  اکسیدکربندیلگاریتم انتشار  2LCOکه طوریبه

)نسبت مصرف   لگاریتم شدت انرژی  LEI شاخص پیچیدگی اقتصادی،  ECI (، ناخالص داخلی واقعی )میلیون ریال
 دهد.  را نشان میخطا  وجز 𝜀𝜀و  (، GDPخام به انرژی به واحد میلیون تن معادل نفت

و  « پسران»  ۀیافتالگوی توسعه  صورته( ب2014ای غیرخطی شین و همکاران )ابتدا رهیافت آزمون کرانه
مدل تصحیح خطای غیرمقید  (2) ۀمعادلکار برده شده است. جمعی به هم ۀ( برای بررسی رابط2001) 1همکاران

 دهد. برای این مطالعه را نشان می( UECM)2خطی 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝜕𝜕0 + 𝜌𝜌1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−1 + 𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−1
 +  𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−1

 + 𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1 +
∑ 𝜃𝜃1∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼1∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑖𝑖

 𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼2∆𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

−𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼3∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

 + 𝜀𝜀𝑡𝑡
𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 (2)   

متغیرهای مستقل  هایشوک ۀتجزی با استفاده ازغیرخطی را  UECM( الگوی 2014شین و همکاران )
متغیرهای مستقل را به تغییرات مثبت و منفی  NARDLرهیافت  ند.منتخب به اجزای مثبت و منفی توسعه داد 

، متغیرهای ( 3)  ۀبا توجه به رابط ها اثر غیرخطی بر متغیر وابسته دارند.کند تا نشان دهد که آیا آنتجزیه می
 :شوندمیبه اجزای مثبت و منفی تجزیه مستقل منتخب 

𝑥𝑥𝑡𝑡
+ = ∑ ∆𝑥𝑥𝑡𝑡

+𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 = ∑ max (∆𝑥𝑥𝑡𝑡

+, 0)𝑡𝑡
𝑗𝑗=1    

𝑥𝑥𝑡𝑡
− = ∑ ∆𝑥𝑥𝑡𝑡

−𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 = ∑ max (∆𝑥𝑥𝑡𝑡

−, 0)𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 (3)                                                                                        

های مثبت و منفی را نشان  ( برای تجزیه به شوک ECIو   GDPتوضیحی موردنظر ) متغیرهای 𝑥𝑥که  طوریبه
𝑥𝑥𝑡𝑡دهد. می

𝑥𝑥𝑡𝑡طورکلی روند صعودی دارد، و ی تغییرات مثبت است که به ئجموع جزم +
ی تغییرات ئمجموع جز  −

و سطح با توجه به مبانی نظری و متفاوت بودن اثر پیچیدگی اقتصادی  طورکلی روند نزولی دارد.منفی است که به
اکسیدکربن  بر انتشار دی این متغیرهاچگونگی تأثیر  ، در این مطالعهزیستمحیطهای بر شاخصتولید اقتصادی 

 گیرد. مورد بررسی قرار میهای مثبت و منفی صورت نامتقارن و لحاظ شوک به

بالا استخراج شده است به الگوی  ۀهای مثبت و منفی که از رابطلفهؤبا درنظر گرفتن م ARDL(p,q)مدل 
NARDL(p,q) شودتبدیل می (4) ۀمعادلصورت به : 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = ∑ 𝜑𝜑𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑗𝑗 + ∑ (𝛽𝛽1𝑗𝑗
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑗𝑗

+ + 𝛽𝛽1𝑗𝑗
− 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑗𝑗

−𝑞𝑞
𝑗𝑗=0

𝑝𝑝
𝑗𝑗=1 + 𝛽𝛽2𝑗𝑗

+ 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗
+ +

𝛽𝛽2𝑗𝑗
+ 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗

+ + 𝛽𝛽3𝑗𝑗𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗) + 𝜀𝜀𝑡𝑡 (4)                                                                                                       

های ضرایب نامتقارن وقفه 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑗𝑗های متغیر وابسته، ضریب وقفه 𝜑𝜑𝑗𝑗بهینه،  ۀتعداد وقف qو  pکه طوریبه
 اخلال است.  ۀجمل 𝜀𝜀𝑡𝑡متغیرهای مستقل و 

 
1. Pesaran, et al. 
2. Unrestricted Error Correction Model  
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,+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) متغیرها و منفی مثبتاجزای با  UECMبسط الگوی   𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸+, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸−)  براساس الگوی
 ( در تساوی زیر مشخص شده است. 2014شین و همکاران )

∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝜕𝜕0 + 𝜌𝜌1𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡−1 + 𝛽𝛽1
+𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−1

+ + 𝛽𝛽1
−𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−1

− +  𝛽𝛽2
+𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

+ + 𝛽𝛽2
−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

− +
𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1 + ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑝𝑝−1
𝑗𝑗=0 + ∑ 𝛼𝛼1𝑗𝑗

+ ∆𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑖𝑖
+𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0 + ∑ 𝛼𝛼1𝑗𝑗
− ∆𝐿𝐿𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑖𝑖

−𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 +

∑ 𝛼𝛼2𝑗𝑗
+ ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

+𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 +  ∑ 𝛼𝛼2𝑗𝑗

− ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖
− + ∑ 𝛼𝛼3∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡

𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0

𝑞𝑞−1
𝑗𝑗=0 (5)                                             

 که طوریبه

 𝜌𝜌 = ∑ 𝜑𝜑𝑗𝑗 − 1 , 𝜃𝜃𝑗𝑗 = ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=𝑗𝑗+1  , 𝛽𝛽𝑖𝑖

+ = ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗
+𝑞𝑞

𝑗𝑗=0 , 𝛽𝛽𝑖𝑖
− = ∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗

−𝑞𝑞
𝑗𝑗=0  , 𝛽𝛽′

𝑖𝑖
+ =𝑝𝑝

𝑗𝑗=1

 𝛽𝛽𝑖𝑖
+

𝜌𝜌    ,  𝛽𝛽′𝑖𝑖
− =  𝛽𝛽𝑖𝑖

−

𝜌𝜌     

,مدت، وپارامترهای کوتاه  𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗توضیحی نامتقارن و  ۀپارامترهای با وقف 𝛽𝛽𝑖𝑖بالا  ۀدر معادل 𝛽𝛽′𝑖𝑖
+ 𝛽𝛽′𝑖𝑖

ضرایب  −
مدت و بلندمدت با تأثیر فوری شوک متغیرهای مستقل بر متغیر  دهند. تجزیه و تحلیل کوتاه بلندمدت را نشان می

بهینه برای متغیرهای  ۀوقف qو  Pوابسته و ارزیابی عدم تعادل و سرعت بازگشت به سطح تعادلی ارتباط دارد. 
مدت اند. ضرایب نامتقارن بلندمدت و کوتاه انتخاب شده  1«(AICآکائیک )» ها براساس معیار توضیحی است. وقفه

 شوند.  بررسی می 2« والد» متغیرها با آزمون  

برده  کارجمعی بلندمدت به برای تجزیه و تحلیل روابط هم  NARDLای بالا آزمون کرانه ۀبا استفاده از معادل 
 ۀ بین متغیرها ازطریق آمارنامتقارن بلندمدت  ۀ(، وجود رابط 2001پسران و همکاران ) ۀبراساس مطالعشده است. 

F ۀداری سطوح با وقفبرای آزمون معنی ( متغیرها در یک الگوی تصحیح خطاUECM مورد )قرار   بررسی
بلندمدت میان  ۀشود و یک رابطصفر رد می ۀ محاسباتی بیشتر از کران بالا باشد، فرضی ۀ گیرد. اگر آمارمی

( به  2014شین و همکاران ) ۀبر مطالعجمعی مبتنیآزمون هم  .(2001پسران و همکاران، ) متغیرها وجود دارد
جمعی متغیرهای مستقل برای هم  ۀطور مشترک با تمام سطوح مقادیر باوقف کید دارد که به أ ای ت آزمون کرانه

شود صورت بیان میبه این Fجمعی( برای آزمون صفر )عدم وجود هم  ۀفرضیشود. نامتقارن بلندمدت انجام می
𝜌𝜌که  = 𝛽𝛽+ = 𝛽𝛽− = 0. 

دو بر اساس مدت باید بررسی شود. و کوتاه نامتقارن در بلندمدت  ۀ، وجود رابطجمعیهم  ۀرابطدرصورت تأیید 
 شود:آزمون می مدتو کوتاه  نامتقارن در بلندمدت ۀوجود رابطترتیب ، بهفرض صفر زیر

𝐻𝐻0:
𝛽𝛽+

𝜌𝜌 = 𝛽𝛽−

𝜌𝜌       𝐻𝐻0: ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗
+𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0 = ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗
−𝑞𝑞−1

𝑗𝑗=0  (6                                                                             )  

 

 
1.  
2. Wald 
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 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡 + 𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡 (1             )                                 
لگاریتم تولید   LGDP، ( اکسیدکربندی)میلیون تن  اکسیدکربندیلگاریتم انتشار  2LCOکه طوریبه

)نسبت مصرف   لگاریتم شدت انرژی  LEI شاخص پیچیدگی اقتصادی،  ECI (، ناخالص داخلی واقعی )میلیون ریال
 دهد.  را نشان میخطا  وجز 𝜀𝜀و  (، GDPخام به انرژی به واحد میلیون تن معادل نفت

و  « پسران»  ۀیافتالگوی توسعه  صورته( ب2014ای غیرخطی شین و همکاران )ابتدا رهیافت آزمون کرانه
مدل تصحیح خطای غیرمقید  (2) ۀمعادلکار برده شده است. جمعی به هم ۀ( برای بررسی رابط2001) 1همکاران

 دهد. برای این مطالعه را نشان می( UECM)2خطی 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = 𝜕𝜕0 + 𝜌𝜌1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−1 + 𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−1
 +  𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−1

 + 𝛽𝛽3𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1 +
∑ 𝜃𝜃1∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼1∆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑖𝑖

 𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼2∆𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

−𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 + ∑ 𝛼𝛼3∆𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑖𝑖

 + 𝜀𝜀𝑡𝑡
𝑞𝑞
𝑖𝑖=0 (2)   

متغیرهای مستقل  هایشوک ۀتجزی با استفاده ازغیرخطی را  UECM( الگوی 2014شین و همکاران )
متغیرهای مستقل را به تغییرات مثبت و منفی  NARDLرهیافت  ند.منتخب به اجزای مثبت و منفی توسعه داد 

، متغیرهای ( 3)  ۀبا توجه به رابط ها اثر غیرخطی بر متغیر وابسته دارند.کند تا نشان دهد که آیا آنتجزیه می
 :شوندمیبه اجزای مثبت و منفی تجزیه مستقل منتخب 

𝑥𝑥𝑡𝑡
+ = ∑ ∆𝑥𝑥𝑡𝑡

+𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 = ∑ max (∆𝑥𝑥𝑡𝑡

+, 0)𝑡𝑡
𝑗𝑗=1    

𝑥𝑥𝑡𝑡
− = ∑ ∆𝑥𝑥𝑡𝑡

−𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 = ∑ max (∆𝑥𝑥𝑡𝑡

−, 0)𝑡𝑡
𝑗𝑗=1 (3)                                                                                        

های مثبت و منفی را نشان  ( برای تجزیه به شوک ECIو   GDPتوضیحی موردنظر ) متغیرهای 𝑥𝑥که  طوریبه
𝑥𝑥𝑡𝑡دهد. می

𝑥𝑥𝑡𝑡طورکلی روند صعودی دارد، و ی تغییرات مثبت است که به ئجموع جزم +
ی تغییرات ئمجموع جز  −

و سطح با توجه به مبانی نظری و متفاوت بودن اثر پیچیدگی اقتصادی  طورکلی روند نزولی دارد.منفی است که به
اکسیدکربن  بر انتشار دی این متغیرهاچگونگی تأثیر  ، در این مطالعهزیستمحیطهای بر شاخصتولید اقتصادی 

 گیرد. مورد بررسی قرار میهای مثبت و منفی صورت نامتقارن و لحاظ شوک به

بالا استخراج شده است به الگوی  ۀهای مثبت و منفی که از رابطلفهؤبا درنظر گرفتن م ARDL(p,q)مدل 
NARDL(p,q) شودتبدیل می (4) ۀمعادلصورت به : 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡 = ∑ 𝜑𝜑𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑡𝑡−𝑗𝑗 + ∑ (𝛽𝛽1𝑗𝑗
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑗𝑗

+ + 𝛽𝛽1𝑗𝑗
− 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡−𝑗𝑗

−𝑞𝑞
𝑗𝑗=0

𝑝𝑝
𝑗𝑗=1 + 𝛽𝛽2𝑗𝑗

+ 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗
+ +

𝛽𝛽2𝑗𝑗
+ 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗

+ + 𝛽𝛽3𝑗𝑗𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−𝑗𝑗) + 𝜀𝜀𝑡𝑡 (4)                                                                                                       

های ضرایب نامتقارن وقفه 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑗𝑗های متغیر وابسته، ضریب وقفه 𝜑𝜑𝑗𝑗بهینه،  ۀتعداد وقف qو  pکه طوریبه
 اخلال است.  ۀجمل 𝜀𝜀𝑡𝑡متغیرهای مستقل و 

 
1. Pesaran, et al. 
2. Unrestricted Error Correction Model  
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 ها و نتایج تجربی . داده4

ها با تواتر سالانه مورداستفاده قرار  بوده و داده .ش. ه  1350-98های بررسی در این تحقیق سال موردزمانی  ۀ دور
های مصرف ناخالص داخلی از آمارهای اقتصادی بانک مرکزی ایران، و دادههای مربوط به تولید گرفته است. داده 
های شاخص پیچیدگی اقتصادی دست آمده است. داده هب 1از آمارهای بانک جهانی اکسیدکربندیانرژی و انتشار 

لگاریتمی صورت متغیرهای تحقیق بهقابل ذکر است دست آمده است. هب 2از پایگاه اطلس پیچیدگی اقتصادی
 1357شرایط اقتصاد ایران یک متغیر مجازی برای سال روند انتشار متغیر وابسته و با توجه به  استفاده شده است.

 تعریف شده است.   .ش.ه 1359و 

مورد بررسی   ۀ شاخص پیچیدگی اقتصادی طی دوراکسید کربن و انتشار دیروند زمانی  (3و )  ( 2در نمودار )
مورد بررسی روند افزایشی دارد.   ۀ اکسیدکربن طی دور( انتشار دی2با توجه به نمودار ) نشان داده شده است. 

مورد بررسی دارای نوسان بوده و در   ۀ مشخص است، پیچیدگی اقتصادی طی دور( 3در نمودار )گونه که همان
طورکلی پیچیدگی اقتصادی در اقتصاد ایران در  ، به یابد اماها کاهش میها افزایش و برخی دوره بعضی دوره 

 .های اخیر روند افزایشی داشته استسال 
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Diag. 2: Time Trend of Carbon Dioxide Emissions (Source: World Bank). 

 
1. World Bank. World Development Indicators 
2. Atlas of Economic Complexity. Available online: https: atlas.cid.harvard.edu countries  
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ها است. سرعت تعدیل برای بلندمدت آن دار است، که بیانگر سرعت تعدیل متغیرها به سمت تعادل معنی
دوره  5/1است و حدود  87/0قبل  ۀ بازگرداندن به تعادل بلندمدت در الگوی پویا تقریباً در هر دوره نسبت به دور

 (. 4کشد تا هرگونه شوک و عدم تعادل اصلاح شود )جدول طول می

 
 .ARDL(4, 4, 2, 4, 4, 4)مدت : نتایج برآورد ضرایب کوتاه4جدول 

Tab. 4: Short run estimation results of ARDL (4,4,2,4,4,4). 
 

 ضرایب برآورد شده نام متغیر 
 3 ۀوقف 2 ۀوقف 1 ۀوقف 0 ۀوقف

2LCO - *(40/5)27/0 *(32/16)94/0 *(8/4)38/0 
+PLGD *(9/39)98/0 *(01/6-)35/0- *(76/12-)80/- *(35/3-)24/0- 
-LGDP *(47/30)75/0 *(28/7-)37/0- *(1/12-)77/0- *(9/6-)53/0- 

+ECI *(67/3-)02/0- *(0/7-)04/0- - - 
-ECI (01/1)01/0 *(29/2-)02/0- *(61/5-)04/0- *(92/3-)03/0- 

EI *(47/7)95/0 *(97/6-)037/0- *(12/13-)84/0- *(58/4-)35/0- 
ECM(-1) (57/15-)87/0- 

 (.منبع: نتایج تحقیق) دهد.را نشان می %95داری در سطح اطمینان *معنی .هدرا نشان می t ۀآماراعداد داخل پرانتز      
 

مدت مثبت است در بلندمدت و کوتاه ناخالص داخلی  تولیدمثبت  تغییرات( تأثیر 4)  ( و3)  ولابراساس نتایج جد 
افزایش   %98/0مدت در بلندمدت و کوتاه  اکسیدکربندیشار ت، انناخالص داخلی و با افزایش یک درصدی تولید

مثبت بین  ۀرابط  (1395مهر، ؛ کهنسال و شایان 1398)اسدی و همکاران، با توجه به مطالعات قبلی خواهد یافت. 
در ایران وجود دارد و این با مبانی نظری و نتایج موردانتظار هماهنگی دارد.  اکسیدکربنیدافزایش تولید و انتشار 

  دست آمده هنیز مثبت ب مدت در بلندمدت و کوتا  کربناکسید دیبر انتشار ناخالص داخلی  تولیدمنفی  تغییراتتأثیر 
وری مصرف انرژی پایین  با توجه به ارزان بودن انرژی در ایران، بهره توان گفت در توجیه این نتیجه میاست. 

افزایش   اکسیدکربندیشود و باوجود کاهش تولید، مصرف انرژی و انتشار مصرف نمی ۀصورت بهینبوده و به
ی کوزنتس قرار دارد محیطزیستیافتگی در بخش اول منحنی شرایط توسعهایران با توجه بهطورکلی، بهیابد. می

چنین، با افزایش شدت انرژی، هم  ؛یابداکسیدکربن افزایش میانتشار دیکه با افزایش تولید و رشد اقتصادی 
 اکسیدکربن افزایش خواهد یافت.  مصرف انرژی و انتشار دی

بر منجر شده و مصرف انرژی و انتشار طرف به افزایش کالاهای انرژیپیچیدگی اقتصادی از یک
های جدید دلالت دارد ازطرف دیگر پیچیدگی اقتصادی به استفاده از تکنولوژی ؛ دهد اکسیدکربن را افزایش میدی

برآورد ضرایب بلندمدت پیچیدگی اقتصادی نشان   اکسیدکربن داشته باشد.منفی با انتشار دی ۀو ممکن است رابط
یدگی با کاهش پیچیابد و کاهش می %2 کربن اکسید دیدهد که با افزایش پیچیدگی اقتصادی، انتشار می

قابل ذکر است که با توجه به  . دبیامدت افزایش میدر بلندمدت و کوتاه  %1و  12 اکسیدکربندی، انتشار اقتصادی
 .را نسبت به سایر متغیرها داردتری کوچک پایین بودن میزان پیچیدگی اقتصادی در ایران، این شاخص ضریب 

 

14 
 

  برآورد الگو و تحلیل نتایج. 2-4

ای ارائه شده توسط پسران و  جمعی کرانهجمعی بلندمدت بین متغیرها از آزمون همهم ۀرابطبرای تعیین وجود 
بر عدم صفر مبنی ۀفرضی ، بالایی باشد ۀمحاسباتی بیشتر از کران F ۀ ( استفاده شده است. اگر آمار2001همکاران )
بین متغیرها بلندمدت  ۀرابط %95در سطح اطمینان  که دهدنشان می Fشود. نتایج آزمون جمعی رد میوجود هم

 .(2)جدول  بالایی است ۀ محاسباتی بالاتر از مقدار بحرانی محدود F ۀ زیرا آمار وجود دارد، 
 

 . ARDLجمعی : آزمون هم 2جدول 
Tab. 2: Bounds test for cointegration in the ARDL. 

 

 % 1داری  سطح معنی % 5داری  سطح معنی F  ۀمقدار آمار
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

52/18 28/3 27/2 92/3 88/2 

 (.منبع: نتایج تحقیق)     

ضرایب بلندمدت نامتقارن بین متغیرها، الگوی موردنظر تحقیق برآورد شده و  ۀباتوجه به تأیید وجود رابط
متغیرهای  ۀهم در بلندمدت ، (3جدول )نتایج  . براساسآیددست میهجمعی بهم ۀبلندمدت برای تعیین رابط

ترین  بزرگ کشش بلندمدت شدت انرژی مثبت است و نیز  دارند. اکسیدکربندیدار بر انتشار موردنظر اثر معنی
  % 1شدت انرژی به افزایش بیش از  %1دهد که افزایش ضریب را نسبت به سایر متغیرها دارد. این نشان می

 منجر خواهد شد.  اکسیدکربندیانتشار 

 
 .ARDLگرایی بلندمدت : برآورد ضرایب بلندمدت حاصل از نتایج هم 3جدول 

Tab. 3: Long run estimation results of ARDL Model. 
 

 t ۀآمار ضرایب برآورد شده نام متغیر 
+LGDP 0/98* 30/36  
-LGDP 0/90* 27/22  

LEI 1/04* 39/29  
+ECI -0/02* 82/3-  
-ECI 0/12* 61/3  

Dum 0/04* 73/2-  
C 22/22* 79/35  

 (.منبع: نتایج تحقیق) دهد.را نشان می %95داری در سطح اطمینان *معنی     
 

مدت متغیرها را توان الگوی تصحیح خطا را برآورد کرد، تا نوسانات کوتاه بلندمدت، می ۀوجود رابطبا توجه به 
منفی و ازنظر آماری  %1، در سطح « (ECMتصحیح خطا )» ها مرتبط کرد. برآورد عبارت به نوسانات بلندمدت آن
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برآورد ضرایب بلندمدت پیچیدگی اقتصادی نشان   اکسیدکربن داشته باشد.منفی با انتشار دی ۀو ممکن است رابط
یدگی با کاهش پیچیابد و کاهش می %2 کربن اکسید دیدهد که با افزایش پیچیدگی اقتصادی، انتشار می

قابل ذکر است که با توجه به  . دبیامدت افزایش میدر بلندمدت و کوتاه  %1و  12 اکسیدکربندی، انتشار اقتصادی
 .را نسبت به سایر متغیرها داردتری کوچک پایین بودن میزان پیچیدگی اقتصادی در ایران، این شاخص ضریب 
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  برآورد الگو و تحلیل نتایج. 2-4

ای ارائه شده توسط پسران و  جمعی کرانهجمعی بلندمدت بین متغیرها از آزمون همهم ۀرابطبرای تعیین وجود 
بر عدم صفر مبنی ۀفرضی ، بالایی باشد ۀمحاسباتی بیشتر از کران F ۀ ( استفاده شده است. اگر آمار2001همکاران )
بین متغیرها بلندمدت  ۀرابط %95در سطح اطمینان  که دهدنشان می Fشود. نتایج آزمون جمعی رد میوجود هم

 .(2)جدول  بالایی است ۀ محاسباتی بالاتر از مقدار بحرانی محدود F ۀ زیرا آمار وجود دارد، 
 

 . ARDLجمعی : آزمون هم 2جدول 
Tab. 2: Bounds test for cointegration in the ARDL. 

 

 % 1داری  سطح معنی % 5داری  سطح معنی F  ۀمقدار آمار
 کران پایین  کران بالا  کران پایین  کران بالا 

52/18 28/3 27/2 92/3 88/2 

 (.منبع: نتایج تحقیق)     

ضرایب بلندمدت نامتقارن بین متغیرها، الگوی موردنظر تحقیق برآورد شده و  ۀباتوجه به تأیید وجود رابط
متغیرهای  ۀهم در بلندمدت ، (3جدول )نتایج  . براساسآیددست میهجمعی بهم ۀبلندمدت برای تعیین رابط

ترین  بزرگ کشش بلندمدت شدت انرژی مثبت است و نیز  دارند. اکسیدکربندیدار بر انتشار موردنظر اثر معنی
  % 1شدت انرژی به افزایش بیش از  %1دهد که افزایش ضریب را نسبت به سایر متغیرها دارد. این نشان می

 منجر خواهد شد.  اکسیدکربندیانتشار 

 
 .ARDLگرایی بلندمدت : برآورد ضرایب بلندمدت حاصل از نتایج هم 3جدول 

Tab. 3: Long run estimation results of ARDL Model. 
 

 t ۀآمار ضرایب برآورد شده نام متغیر 
+LGDP 0/98* 30/36  
-LGDP 0/90* 27/22  

LEI 1/04* 39/29  
+ECI -0/02* 82/3-  
-ECI 0/12* 61/3  

Dum 0/04* 73/2-  
C 22/22* 79/35  

 (.منبع: نتایج تحقیق) دهد.را نشان می %95داری در سطح اطمینان *معنی     
 

مدت متغیرها را توان الگوی تصحیح خطا را برآورد کرد، تا نوسانات کوتاه بلندمدت، می ۀوجود رابطبا توجه به 
منفی و ازنظر آماری  %1، در سطح « (ECMتصحیح خطا )» ها مرتبط کرد. برآورد عبارت به نوسانات بلندمدت آن
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معنای تغییر در ساختار اقتصاد و  پیچیدگی اقتصادی به افزایش  (2019) « وتئودور» و  « نیگو»  ۀبراساس مطالع
تواند در وری میتر تولید، بهره تر است و با ساختار پیچیده متنوع شدن تولید و تمرکز بر کالاهای صنعتی و پیچیده 

مثبت در  ۀبنابراین، اثر تکان ؛ یند تولید را کاهش دهدآیافته و مصرف انرژی در فرهای تولیدی افزایش فعالیت
 منفی برعکس است.   ۀمنفی و اثر تکان اکسیدکربندیپیچیدگی اقتصادی بر انتشار 

با که  مشخص استو این بوده  0%/95و  04/1ترتیب برابر به  مدتکوتاه ضرایب شدت انرژی در بلندمدت و 
یابد. با توجه به ضریب مثبت و بزرگ افزایش می اکسیدکربندیافزایش مصرف انرژی در فرآیند تولید، انتشار 

بیشتر  انتشار  و بوده  فسیلیهای تولید از نوع انرژی  در فرآیندافزایش مصرف انرژی توان گفت شدت انرژی می
 آلودگی را دربر دارد. 

و پیچیدگی  تولید ناخالص داخلی های تقارن و عدم تقارن شوک بررسینتایج آزمون والد برای ( 5) در جدول 
دهد که اثر  نشان می LGDPآزمون والد برای ضریب مدت و بلندمدت نشان داده شده است. اقتصادی در کوتاه 

اساس در صورت بروز  بر این . در بلندمدت در ایران متقارن است اکسیدکربندیهای مثبت و منفی بر انتشار تکانه
توان قیمت پایین انرژی، کاربرد  می یابد.اکسیدکربن افزایش می، انتشار دیLGDPشوک مثبت و منفی در 

  وری را از عواملی بیان کرد که باوجود شوک منفی تولید، افزایش در انتشار های آلاینده و پایین بودن بهره انرژی
  اثر چنین، همافتد. افزایش بروز شوک منفی نیز افزایش انتشار کربن اتفاق میشود. اکسیدکربن را سبب میدی

های مثبت و منفی رد زیرا فرض صفر برابری ضرایب شوک  ؛شوک مثبت و شوک منفی متفاوت از یکدیگر نیست
پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت رد  های مثبت و منفی فرض صفر برابری ضرایب شوک که درحالی  ؛شود نمی
و اثر  نامتقارن است  اکسیدکربندیهای مثبت و منفی پیچیدگی اقتصادی بر انتشار شود و درنتیجه اثر شوک می
 مثبت پیچیدگی اقتصادی است.  ۀبیش از اثر تکان اکسیدکربندیپیچیدگی اقتصادی بر انتشار منفی  ۀتکان

 .NARDLنتایج آزمون والد برای بررسی تقارن و عدم تقارن متغیرهای توضیحی در مدل   :5 جدول
Tab. 5: The results of the Wald test to check the symmetry and asymmetry of the explanatory variables 
in the NARDL model. 

 
 نتیجه  𝝌𝝌𝟐𝟐آماره   متغیر 

 تقارن  LGDP (22/0)46/1برابری ضرایب شوک مثبت و منفی  

 عدم تقارن  ECI *(00/0)16/15برابری ضرایب شوک مثبت ومنفی  

 .(منبع: نتایج تحقیق) دهد.را نشان می %95داری در سطح اطمینان *معنی

تشخیص نشان  های آزمون. های تشخیص استفاده شده استدادن درستی ثبات الگو از آزمون برای نشان 
عدم  سانی واریانس، هم بر صفر مبنی ۀو فرضی رو نیستهای کلاسیک با مشکلی روبهدهد الگو ازلحاظ فرض می

 شود شود و اعتبار نتایج مشخص میوجود فرم تبعی مناسب رد نمیتوزیع نرمال، و بستگی سریالی، وجود خودهم 
  (.6)جدول  
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 های تشخیص : نتایج آزمون6 جدول
Tab. 6: The results of diagnostic tests. 

 

 سطح احتمال  مقدار آماره  آزمون تشخیص 

 82/0 66/0 سانی واریانس ناهم 
 10/0 37/3 بستگی خودهم 

 16/0 60/3 نرمال بودن جملات اخلال 
 74/0 30/0 فرم تبعی مناسب 

 (.منبع: نتایج تحقیق)   

های پسماندهای تجمعی استاندارد شده تحقیق از آماره منظور بررسی ثبات ساختاری الگوی این به
(CUSUM( و مجذور آن )CUSUMQاستفاده می )بحرانی  ۀشده بین دو ناحینمودارهای رسم  (.4)نمودار  شود

بنابراین، الگوی برآوردی از ثبات لازم برخوردار است و پایداری  ؛کنندقراردارند و خطوط را قطع نمی %5در سطح 
 دمدت مورد تأیید است. مدل در بلن 
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 (. منبع: نتایج تحقیق) ،(CUSUM, CUSUMSQ) بررسی پایداری ضرایب برآورد شده :4 نمودار

Diag. 4: CUSM and CUSM squared Tests for the NARDL Model (Source: Research results). 
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 اهو پیشنهاد  بندیجمع. 5

را   زیستمحیط یی و گرمایش زمین همراه با افزایش آگاهی از این مشکلات، تخریب وهواآب تغییرات 
موردتوجه   زیست محیطوتحلیل تأثیر پیچیدگی اقتصادی و تخریب موردتوجه قرار داده است. اخیراً، تجزیه 

چنین تنوع  ظرفیت کشورها و هم  ۀ دهندسطح پیچیدگی اقتصادی نشانتوجهی قرار گرفته است. تحقیقات قابل 
، بازدهی نسبت به مقیاس، ساختار و تغییرات تکنولوژیکی یک کشور را چنینهمدهد. تولید کالاها را نشان می

تری  تر و پیچیده هپیشرفتمحصولات  ۀهای تحقیق و توسع با کمک فعالیت کنندکشورها تلاش میکند. میارائه 
وری مصرف انرژی و کاهش آلودگی  ه با آلایندگی کمتر باشند تا به بهره پیشرفت های ند که دارای فناورینتولید ک
 . بیانجامد زیستمحیط

غیرخطی  ۀ(، رابطNARDLهای توزیعی )الگوی غیرخطی خودتوضیح با وقفه گیری از در این مطالعه با بهره 
انرژی در   شدتو  تولید ناخالص داخلیپیچیدگی اقتصادی، اکسیدکربن و متغیرهای توضیحی شامل دیبین 

 بررسی شده است.  .ش.ه 1350-1398زمانی   ۀ ایران برای دور

( برای 2001پسران و همکاران ) ایکرانه آزمونیافته، تعمیم واحد دیکی فولر ۀبعد از انجام آزمون ریش 
بلندمدت   ۀها وجود رابطکرانهجمعی هم نتایج آزمون بلندمدت استفاده شده است.  ۀتشخیص معناداری رابط

 ۀتأثیر تکان دهد که نتایج حاصل از برآورد الگو نشان میکند. الگو را تأیید می متغیرهایغیرخطی و نامتقارن میان 
مدت مثبت است و با افزایش یک درصدی تولید ناخالص داخلی، مثبت تولید ناخالص داخلی در بلندمدت و کوتاه 

های منفی تولید  تأثیر تکانهچنین هم افزایش خواهد یافت.  %0/ 98مدت در بلندمدت و کوتاه  اکسیدکربندیانتشار 
دست آمده است. ضرایب شدت همدت نیز مثبت بدر بلندمدت و کوتا اکسیدکربندیناخالص داخلی بر انتشار 
بوده و این مشخص است که با افزایش مصرف  %95/0و  04/1مدت به ترتیب برابر انرژی در بلندمدت و کوتاه 

برآورد ضرایب بلندمدت پیچیدگی اقتصادی نشان یابد. افزایش می اکسیدکربندیانرژی در فرآیند تولید، انتشار 
یابد و با کاهش  کاهش می %2اکسیدکربن دهد که با افزایش یک درصدی در پیچیدگی اقتصادی، انتشار دیمی

 . یابدمدت افزایش میدر بلندمدت و کوتاه  %1و  12کربن اکسید دی یک درصدی پیچیدگی اقتصادی، انتشار 

بر انتشار   تولید ناخالص داخلی های مثبت و منفیاثر تکانهکه  حاکی از آن استنتایج آزمون والد 
های مثبت و  صفر برابری ضرایب شوک ۀیکه فرضدرحالی .در بلندمدت در ایران متقارن است کربناکسیددی

ی بر  های مثبت و منفی پیچیدگی اقتصادشود و درنتیجه اثر شوک منفی پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت رد می
بیش از اثر   کربن اکسیددی منفی پیچیدگی اقتصادی بر انتشار  ۀنامتقارن است و اثر تکان کربناکسید دیانتشار 

 مثبت پیچیدگی اقتصادی است. ۀتکان

های تنگاتنگ دارد و یکی از مسائل کلیدی برای سیاست ۀهای انرژی رابطگذاری آلودگی هوا با سیاست
  ۀ های دقیقی برای نقش سیستم انرژی در رسیدن به توسعیافته سیاستانرژی است. بسیاری از کشورهای توسعه 

ریزی اعتماد برنامه ها در جهت رسیدن به انرژی در دسترس، پاک و قابل پایدار تدوین کردند. این سیاست
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تواند در بلندمدت، میزان انتشار  ش سطح دانش و مهارت نیروی کار میتکنولوژی و فناوری، افزای  ۀ وسعت .اندشده 
سمت اقتصاد با محصولات متنوع و دانش محور، به بهبود  اکسیدکربن را کاهش دهد. از این جهت، حرکت به دی

هایی که در ات و سیاستگذاران در کنار سایر اقدامکند و لازم است تا سیاستکمک می زیستمحیطکیفیت 
 تولید و اقتصاد متکی بر دانش نیز توجه نمایند. یندآفردهند، به ساختار و جهت کاهش آلودگی هوا انجام می

ثر بر انتشار  وعوامل م، زیست محیطی هوا و بهبود کیفیت ریزی بهتر در جهت کاهش آلودگبرای برنامه 
های اخیر  ای برخوردار است. طی دههود، از اهمیت ویژه شاکسیدکربن و اقداماتی که باعث کاهش آن میدی

ن در بسیاری از کشورهای جهان شده است و حرکت اگذارهای اصلی سیاستیکی از دغدغه زیستمحیطکیفیت 
  زیستمحیطمحور سبب شده است تا به بهبود کیفیت سمت تغییرات ساختاری در تولید و اقتصاد دانش کشورها به 
اکسیدکربن و متغیرهای اقتصادی مانند تولید و پیچیدگی بلندمدت بین انتشار دی ۀوجود رابط .کمک شود

با توجه به  پایدار دارای اهمیت است.  ۀهای توسعگذاران و دولت در راستای اتخاذ سیاست اقتصادی برای سیاست
تولید بیشتر   بنابراین ؛اکسیدکربن استیچیدگی اقتصادی یکی از عوامل کنترل دیشاخص پ نتایج تحقیق 

تواند به کاهش مصرف انرژی و انتشار کالاهای پیچیده که فناوری بالاتری را در خود نهفته دارد، می
دسته از یارانه برای آنهای مالیاتی و اعطای تواند با انجام معافیتدولت می ، رواز این ؛اکسیدکربن منجر شود دی

بنیان و  چنین حمایت از محصولات دانشکنند و هم هایی که از تکنولوژی جدید و انرژی پاک استفاده میشرکت
ی و کاهش خطرات ناشی از آن  محیطزیست برطرف کردن موانع صادرات این کالاها، در جهت کاهش آلودگی 

های پاک با توجه به اثری که بر کاهش شدت  تفاده از انرژیچنین، افزایش کارایی انرژی و اسهم  گام بردارد.
 اکسید کربن مدنظر قرار گیرد. انرژی دارد باید در راستای کاهش انتشار دی
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 . 151-177(، 25) 7،  سیاست های مالی واقتصادی  ۀ فصلناممالی(«.  ۀ کید بر متغیر توسعأ)با ت 

زیست:  (. »آثار متقابل مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگی محیط 1395) ،مهر، سمیراو شایان  ؛کهنسال، محمدرضا -
 . 179-216(، 19)  5، اقتصاد انرژی ایران ۀ پژوهشنام. های تابلویی«زمان فضایی داده ت هم الگوی معادلا کاربرد

(. »ارزیابی رابطه مصرف انرژی و آلودگی با رشد اقتصادی در  1398) ،و بهرامی نسب، مهسا  ؛کهنسال، محمدرضا -
 . 500-525(، 28)  7،  های راهبردی و کلانسیاست .«زیستمحیط های کلی راستای سیاست

(. »بررسی اثر رشد تولیدات و مصرف انرژی بر انتشار  1398) ،و جلایی، عبدالمجید ؛نجاتی، مهدی؛ باوقار زعیمی، پگاه -
 . 259-282(، 69) 23،  ریزیعلمی جغرافیا و برنامه   ۀ نشری های مختلف اقتصادی ایران«.اکسیدکربن با تأکید بر بخش دی
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 اهو پیشنهاد  بندیجمع. 5

را   زیستمحیط یی و گرمایش زمین همراه با افزایش آگاهی از این مشکلات، تخریب وهواآب تغییرات 
موردتوجه   زیست محیطوتحلیل تأثیر پیچیدگی اقتصادی و تخریب موردتوجه قرار داده است. اخیراً، تجزیه 

چنین تنوع  ظرفیت کشورها و هم  ۀ دهندسطح پیچیدگی اقتصادی نشانتوجهی قرار گرفته است. تحقیقات قابل 
، بازدهی نسبت به مقیاس، ساختار و تغییرات تکنولوژیکی یک کشور را چنینهمدهد. تولید کالاها را نشان می

تری  تر و پیچیده هپیشرفتمحصولات  ۀهای تحقیق و توسع با کمک فعالیت کنندکشورها تلاش میکند. میارائه 
وری مصرف انرژی و کاهش آلودگی  ه با آلایندگی کمتر باشند تا به بهره پیشرفت های ند که دارای فناورینتولید ک
 . بیانجامد زیستمحیط

غیرخطی  ۀ(، رابطNARDLهای توزیعی )الگوی غیرخطی خودتوضیح با وقفه گیری از در این مطالعه با بهره 
انرژی در   شدتو  تولید ناخالص داخلیپیچیدگی اقتصادی، اکسیدکربن و متغیرهای توضیحی شامل دیبین 

 بررسی شده است.  .ش.ه 1350-1398زمانی   ۀ ایران برای دور

( برای 2001پسران و همکاران ) ایکرانه آزمونیافته، تعمیم واحد دیکی فولر ۀبعد از انجام آزمون ریش 
بلندمدت   ۀها وجود رابطکرانهجمعی هم نتایج آزمون بلندمدت استفاده شده است.  ۀتشخیص معناداری رابط

 ۀتأثیر تکان دهد که نتایج حاصل از برآورد الگو نشان میکند. الگو را تأیید می متغیرهایغیرخطی و نامتقارن میان 
مدت مثبت است و با افزایش یک درصدی تولید ناخالص داخلی، مثبت تولید ناخالص داخلی در بلندمدت و کوتاه 

های منفی تولید  تأثیر تکانهچنین هم افزایش خواهد یافت.  %0/ 98مدت در بلندمدت و کوتاه  اکسیدکربندیانتشار 
دست آمده است. ضرایب شدت همدت نیز مثبت بدر بلندمدت و کوتا اکسیدکربندیناخالص داخلی بر انتشار 
بوده و این مشخص است که با افزایش مصرف  %95/0و  04/1مدت به ترتیب برابر انرژی در بلندمدت و کوتاه 

برآورد ضرایب بلندمدت پیچیدگی اقتصادی نشان یابد. افزایش می اکسیدکربندیانرژی در فرآیند تولید، انتشار 
یابد و با کاهش  کاهش می %2اکسیدکربن دهد که با افزایش یک درصدی در پیچیدگی اقتصادی، انتشار دیمی

 . یابدمدت افزایش میدر بلندمدت و کوتاه  %1و  12کربن اکسید دی یک درصدی پیچیدگی اقتصادی، انتشار 

بر انتشار   تولید ناخالص داخلی های مثبت و منفیاثر تکانهکه  حاکی از آن استنتایج آزمون والد 
های مثبت و  صفر برابری ضرایب شوک ۀیکه فرضدرحالی .در بلندمدت در ایران متقارن است کربناکسیددی

ی بر  های مثبت و منفی پیچیدگی اقتصادشود و درنتیجه اثر شوک منفی پیچیدگی اقتصادی در بلندمدت رد می
بیش از اثر   کربن اکسیددی منفی پیچیدگی اقتصادی بر انتشار  ۀنامتقارن است و اثر تکان کربناکسید دیانتشار 

 مثبت پیچیدگی اقتصادی است. ۀتکان

های تنگاتنگ دارد و یکی از مسائل کلیدی برای سیاست ۀهای انرژی رابطگذاری آلودگی هوا با سیاست
  ۀ های دقیقی برای نقش سیستم انرژی در رسیدن به توسعیافته سیاستانرژی است. بسیاری از کشورهای توسعه 

ریزی اعتماد برنامه ها در جهت رسیدن به انرژی در دسترس، پاک و قابل پایدار تدوین کردند. این سیاست
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