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Abstract 
The aim of this study is to analyze the effect of transportation infrastructure on the 
energy efficiency of the industry in the provinces of Iran. The rapid growth of industries 
in the world during the last few years has led to an increase in energy consumption and 
carbon dioxide emissions. Energy efficiency contribute to economic growth, energy 
security, reduction of greenhouse gases, and energy sustainability. One of the factors 
affecting energy efficiency is transportation infrastructure, which, as the main capital of 
social development, can affect energy efficiency through various mechanisms. These 
infrastructures can have different effects on energy efficiency from the channels of the 
economy of scale, the effect of technology spillover and other external factors, and the 
effect of competition between production enterprises. We apply a panel threshold model 
to approximate the threshold effect of transportation infrastructure on industrial energy 
efficiency using data of 31 provinces of Iran from 2006 to 2019. The results showed that 
the transportation infrastructures have a non-linear effect on energy efficiency so that 
when the logarithm of real GDP is higher than the second threshold (15/66), 
transportation infrastructures significantly improve energy efficiency, and when the 
logarithm of GDP is lower than the first threshold (14/64), the expansion of this type of 
infrastructure reduces the energy efficiency of the industry, and between the two 
thresholds of transportation infrastructure, it does not affect the energy efficiency of the 
industry. In addition, technological progress and energy prices also have a positive and, 
significant effect on industrial energy efficiency. 

Keywords: energy efficiency, transportation infrastructure, panel threshold 
model, advancement of technology.  
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اي  نهتاکید بر اثرات آستاثر بر کارایی انرژي در بخش صنعت با وعوامل م

  اي هاي حمل و نقل جاده زیرساخت

 

  ایران تهران، طباطبایی، علامه دانشگاه نظري، اقتصادگروه  دانشیار  علی اصغر سالم

    

  ایران تهران، طباطبایی، هعلام دانشگاه نظري، اقتصاد ارشد کارشناسی       لیلا جباري

    

  ایران همدان، سینا، بوعلی دانشگاه مالی، اقتصادي دکتري دانشجوي  زهرا  بیات

 چکیده

هاي ایران  هاي حمل و نقل آن بر کارایی انرژي صنعت در استان هدف اصلی این مطالعه تحلیل اثر زیرساخت

اکسید  افزایش مصرف انرژي و انتشار کربن ديرشد سریع صنایع در جهان طی چند سال اخیر منجر به  است.

ساز رشد  شده است. کارایی انرژي مفهوم مهمی در اقتصاد است که طبق گفته محققان این حوزه، زمینه

اي و پایداري انرژي است و عوامل مختلفی بر آن اثر  اقتصادي، امنیت انرژي، کاهش گازهاي گلخانه

عنوان سرمایه اصلی  هاي حمل و نقل است که به یی انرژي زیرساختگذارند. یکی از عوامل موثر بر کارا می

ها  هاي گوناگونی مانند بر کارایی انرژي اثر بگذارد. این زیرساخت تواند از طریق مکانیسم توسعه اجتماعی، می

هاي  هاي اقتصاد مقیاس، اثر سرریز فناوري و سایر عوامل خارجی و اثر رقابت میان بنگاه توانند از کانال می

و با  1398-1397هاي سالیانه  تولیدي بر کارایی انرژي اثرات متفاوتی داشته باشند. این مطالعه مبتنی بر داده

هاي حمل و نقل اثر غیرخطی بر کارایی انرژي دارد؛ به  استفاده از مدل پنل آستانه نشان داد که زیرساخت

) باشد، 66/15الاتر از آستانه دوم (طوري که  هنگامی که لگاریتم تولید ناخالص داخلی حقیقی ب

دهند و هنگامی که لگاریتم تولید  صورت معناداري ارتقا می هاي حمل و نقل کارایی انرژي را به زیرساخت

ها، کارایی انرژي صنعت را  ) باشد، گسترش این نوع زیرساخت64/14ناخالص داخلی کمتر از آستانه اول (

هاي حمل و نقل اثري بر کارایی انرژي صنعت ندارد. علاوه بر این،  ختدهد و میان دو آستانه زیرسا کاهش می

  پیشرفت تکنولوژي و قیمت انرژي نیز اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي صنعت دارد.   

  اي، پیشرفت تکنولوژي نهتاهاي حمل و نقل، پنل آس کارایی انرژي، زیرساختواژگان کلیدي: 

    JEL  :Q410 ،R490، C40 ،O30بندي  طبقه

                                                        
  :نویسنده مسئولleylajabari1997@yahoo.com 
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  مقدمه .1

مصرف انرژي به شدت افزایش  صنعتی، هاي گسترش فعالیت هاي اخیر در کنار در دهه

براي بشر به وجود آورده است. در جریان افزایش مصرف را لات فراوانی ضیافته و مع

انداخته خطر   و حیات انسان و بسیاري از موجودات بهدماي کره زمین بالا رفته  ،انرژي

فاده بیش از حد از انرژي و نتایج ناشی از آن مانند اثرات منفی آن بر است. است

را مطرح  جایگزینی یک سیستم پایدار انرژي لزوم زیست و پایان یافتن منابع، محیط

تم ستم ناپایدار به یک سیسدر این میان تبدیل سی .)Sher, et al. 2021ساخته است (

اما  ،مهمي ا لهئزیست به مس و حفظ محیط انرژي تضمین عرضه دائمی به منظورپایدار 

هاي افزایش پایداري انرژي  حل یکی از راه .طلبد پیچیده بدل شده که اقدامات اساسی می

زیست، افزایش کارایی انرژي است که به صورت افزایش سطح  و حفاظت از محیط

ح ستانده به ازاي هر واحد انرژي مصرف شده یا کاهش در مصرف انرژي به ازاي سط

این پدیده یکی از  .)Wohlfarth, et al. 2020شود ( ثابت ستانده در تولید، تعریف می

، کاهش مصرف انرژي، 1اي ها براي کاهش گازهاي گلخانه ترین راه مقرون به صرفه

افزایش رشد اقتصادي، بهبود امنیت انرژي و افزایش رقابت براي تولیدکنندگان است 

)Malinauskaite, et al., 2020(هاي کارایی  گذاري بر پروژه رو، سرمایه ؛ از این

هاي جامع براي افزایش  انرژي و شناسایی عوامل موثر بر آن در جهت تدوین سیاست

کارایی انرژي و در نتیجه افزایش رشد اقتصادي و ارتقا رفاه جامعه بیش از پیش اهمیت 

  ).1396یافته است (کفایی و نژاد آقائیان وش، 

هاي حمل و نقل است که به  ل موثر بر کارایی انرژي، زیرساختیکی از این عوام

اي مهمی براي افزایش تقاضاي انرژي و  عنوان سرمایه اصلی توسعه اجتماعی، وسیله

هاي مختلفی بر کارایی انرژي اثر  تحریک رشد اقتصادي معرفی شده و از کانال

نقل و درنهایت  و ي حملها تواند هزینه نقل می و هاي حمل گذارد. پیشرفت زیرساخت می

هاي ناشی از  هاي تولیدي صنایع را به دلیل ارتقا تمرکز صنعتی و ایجاد صرفه هزینه

                                                        
شود که در محدوده فروسرخ به جذب و انتشار پرتوها  می  . به گازهایی که در جو یک سیاره وجود دارند، گفته 1

اکسید و بخار آب  دي اي هستند. این گازها به طور معمول شامل متان، کربن اسی اثر گلخانهپردازند و علت اس می

  شوند.   می
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 1اندوز هاي انرژي مقیاس تولید، کاهش دهد و این هزینه صرف به کارگیري نوآوري

تواند مصرف انرژي را در فرآیند تولید کاهش و کارایی  شود؛ در نتیجه این کار می

تواند به افزایش  ها می یع را افزایش دهد. علاوه بر این، بهبود این زیرساختانرژي صنا

هاي صنعتی را بهبود بخشد. در این حالت  رشد اقتصادي کمک کند و سطح فعالیت

نقل  و هاي حمل رخ نداده باشد، گسترش زیرساخت 2چنانچه هنوز اثرات خارجی مثبت

). علاوه بر این، ممکن Lin & Chen, 2020تواند کارایی انرژي را کاهش دهد. ( می

که  ها اثر غیرخطی بر کارایی انرژي داشته باشند؛ به طوري است گسترش این زیرساخت

توانند به افزایش رشد اقتصادي کمک کنند و مصرف  ها می شود، این زیرساخت بیان می

ادي انرژي را افزایش دهند. بنابراین تا سطحی که افزایش مصرف انرژي از رشد اقتص

تواند کارایی انرژي را کاهش دهد و پس  ها می بیشتر است، گسترش این نوع زیرساخت

از آن، افزایش رشد اقتصادي بر افزایش مصرف انرژي پیشی گیرد و کارایی انرژي را 

  ). Wang, et al., 2020افزایش دهد (

در  تواند بر کارایی انرژي اثر بگذاردکه بررسی آن نقل می و هاي حمل زیرساخت

هاي  تر است، چراکه از یک سو، صنعت یکی از بخش بخش صنعت به دلایلی مهم

تواند به رشد اقتصادي کمک کند و از سوي دیگر، صنعت  اقتصادي است که می

زیست شود و افزایش  ساز کاهش کیفیت محیط تواند زمینه بري بالایی دارد که می انرژي

آن، مصرف انرژي را به ازاي هر واحد  تواند کنار توسعه کارایی انرژي این بخش می

تولید صنعتی کاهش دهد و تحقق همزمان دو هدف رشد اقتصادي و حفاظت از 

وجود، در ایران  ). با این1398زیست را فراهم آورد (گلی و صفري تخت شیرینی،  محیط

  نقل بر کارایی انرژي صنعت توجه علمی چندانی نشده است.  و هاي حمل به اثر زیرساخت

                                                        
هاي  ها اکو نوآوري یا نوآوري شوند گاهی به آن هایی که سبب کاهش مصرف انرژي در جریان تولید می . نوآوري 1

زیست و استفاده کارا از منابع طبیعی از  ر محیطشود که از طریق کاهش تاثیر شیوه تولید ب محیطی نیز گفته می زیست

  ) .2021جمله انرژي به دنبال پیشرفت در جهت رسیدن به اهداف توسعه پایدار است (کمیسیون اروپا، 

شود.  شود که در حساب بنگاه اقتصادي منعکس نمی . در علم اقتصاد اثرات خارجی به هزینه یا منفعتی گفته می 2

شود که در فرآیند تولید نقش ندارند و به دو دسته اثرات خارجی  هاي تحمیل می خارجی به بنگاهعلاوه بر این، اثرات 

دهد که افزایش تولید یک بنگاه، تولید بنگاه دیگر  شوند. اثرات خارجی مثبت نیز زمانی رخ می مثبت و منفی تبدیل می

  ).1389را افزایش دهد (عابدي و همکاران، 
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نقل بر کارایی  و هاي حمل رو با هدف بررسی اثرات گسترش زیرساخت طالعه یپشم

شود که در راستاي این هدف ابتدا کارایی انرژي براي  انرژي صنعت در ایران انجام می

اي هر استان محاسبه شده و سپس درکنار برخی از متغیرهاي دیگر، اثر  صنایع کارخانه

 1385- 1397هاي  انرژي بخش صنعت طی سالها بر کارایی  گسترش این زیرساخت

  گیرد.   مورد بررسی قرار می

مقاله حاضر در شش بخش ساماندهی شده است؛ پس از مقدمه به عنوان بخش 

نخست، در بخش دوم مبانی نظري موضوع تحقیق ارائه شده است. بخش سوم نیز به 

ص یافته است. در پیشینه تحقیق و در بخش چهارم نیز روش تحقیق و تصریح مدل اختصا

بندي  بخش پنجم نتایج برآورد و تفسیر آن مطرح شده و در نهایت در بخش آخر به جمع

  و ارائه پیشنهادات سیاستی پرداخته شده است.

  مبانی نظري. 2

هاي حمل و نقل یکی از عوامل مهم اثرگذار بر کارایی انرژي است که به  زیرساخت

براي تحریک رشد اقتصادي معرفی   ر ویژهعنوان مرکز اصلی توسعه اجتماعی، ابزا

کار و انرژي  شود. به عبارت دیگر، رشد اقتصادي همراه با جریان مکرر سرمایه، نیروي می

کند. در  هاي حمل و نقل نقش حیاتی ایفا می ها زیرساخت همراه است که در بین آن

ادي، تنظیم هاي حمل و نقل در تثبیت رشد اقتص هاي اخیر، بر نقش مهم زیرساخت سال

ها به  ساختار انرژي و افزایش کارایی انرژي بسیار تاکید شده و ارتقاي این زیرساخت

)؛ به همین دلیل، ادبیات رو به Lin & Chen, 2020موضوع جهانی تبدیل شده است (

هاي حمل و نقل برکارایی انرژي  هاي اثرگذاري زیرساخت رشدي در خصوص مکانیسم

ها در کنار نحوه اثرگذاري برخی از متغیرهاي  ه به این مکانیسمبه وجود آمده که در ادام

  شود.  دیگر اشاره می

  هاي حمل و نقل و کارایی انرژي در صنعت . اثر خطی زیرساخت1- 2

هاي حمل و نقل و کارایی انرژي را بیان  هاي اقتصادي که ارتباط میان زیرساخت نظریه

)، 2018( 1عات مانند مطالعه لی و همکارانکنند، کاملا متفاوت هستند. برخی از مطال می

                                                        
1. Li, K., et al.  
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هاي  دهند که بهبود زیرساخت ) نشان می2021( 2) و چن و همکاران2020( 1لین و چن

گذاري مستقیم  حمل و نقل، مسیر دستیابی به توسعه سبز را از طریق ترویج سرمایه

کنند. با  میاندوز، هموار  هاي جدید انرژي هاي داخلی بر فناوري گذاري خارجی و سرمایه

) 2015( 4و وي ) و لی2013( 3این حال برخی دیگر از مطالعات مانند سوزا و همکاران

هاي حمل و نقل، کارایی انرژي را از طریق افزایش  کنند که زیرساخت استدلال می

  ).2018دهند (لی و همکاران،  مصرف انرژي، کاهش می

هاي   بلندمدت، بهبود زیرساختشود که در  شده، مشاهده می در اکثر مطالعات انجام 

شده است و این در حالی است که در کوتاه  حمل و نقل منجر به افزایش کارایی انرژي

مدت اثر آن بر کارایی انرژي منفی است. مجموعه رو به رشدي از ادبیات نظري، تاثیر 

 هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي را به واسطه اثر تمرکز صنعتی بر کارایی زیرساخت

. تمرکز صنعتی، بر اساس دو نظریه ,et al., 2020)  (Wangاند انرژي توضیح داده

یابی سنتی و نظریه جغرافیاي اقتصاد جدید از جمله عوامل موثر بر کارایی انرژي  مکان

هاي ناشی از مقیاس در توسعه زیربناهاي اقتصادي،  است. تمرکز صنعتی با ایجاد صرفه

یز دانش و پیشرفت تکنولوژي میان واحدهاي تولیدي و ایجاد شرایط مساعد براي سرر

ایجاد رقابت موثر در جهت افزایش بهروري، امکان کسب سهم بیشتر از بازار را فراهم 

کند. بنابراین، صنایعی که داراي تمرکز بالا هستند به طور نسبی از کارایی بالاتري در  می

 Liu, etکنند ( ي را نیز تجربه میتخصیص منابع برخوردار هستند و کارایی انرژي بیشتر

al., 2017 .(  

هاي  نقل منجر به کاهش هزینه و هاي حمل بنابر ادبیات موجود، بهبود زیرساخت

شود. اینکه چگونه  نقل و افزایش تعاملات میان واحدهاي تولیدي می و حمل

 تواند به افزایش کارایی انرژي کمک کند به اثر مثبت نقل می و هاي حمل زیرساخت

ونقل بر تمرکز صنعتی بستگی دارد. در این رویکرد رابطه مثبتی میان  هاي حمل زیرساخت

هاي حمل و نقل و تراکم صنعتی وجود دارد؛ به طوري که بهبود  زیرساخت

هاي حمل و نقل، گسترش تعاملات  هاي حمل و نقل از طریق کاهش هزینه زیرساخت

                                                        
1. Lin, B., & Chen, Y. 
2. Chen, M. 
3.  Souza 
4.  Li & Wei 
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تواند  هاي تولیدي و تخصیص منابع می همیان واحدهاي اقتصادي، سرریز دانش میان بنگا

تمرکز صنعتی را گسترش دهد و از طریق همین افزایش تمرکز، کارایی انرژي در صنعت 

  را افزایش دهد. 

ونقل بر تمرکز صنعتی و در نهایت اثر  هاي حمل توان اثر زیرساخت طور کلی می به

مقیاس و اثر آن بر بهبود  اقتصاد  - 1آن بر کارایی انرژي صنایع را از سه طریق؛ یعنی 

هاي  اثر رقابت میان بنگاه - 3اثر سرریز فناوري و سایر عوامل خارجی و  - 2منابع،  

هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي به  تولیدي که این سه مکانیسم اثرگذاري زیرساخت

  ) نشان داده شده است، توضیح داد.1صورت خلاصه در شکل (

هاي حمل و نقل منجر به تمرکز صنعتی و  زیرساختبرخی از مواقع، لزوما بهبود 

) 2020شود. در برخی از مطالعات مانند لین و چن ( افزایش کارایی انرژي در صنعت نمی

ونقل، 	هاي حمل ) نشان داده شده است که با گسترش زیرساخت2018و لی و همکاران (

شود،  تشویق میهاي صنعتی  رود، فعالیت ارتباط میان واحدهاي اقتصادي بالاتر می

هاي حمل  حال در این مرحله که سطح زیرساخت یابد. با این تولیدات صنعتی افزایش می

و نقل پایین است، هنوز اثر عوامل خارجی مثبت مانند اثر اقتصاد مقیاس و سرریز فناوري 

ونقل، مصرف انرژي در پی افزایش  هاي حمل رخ نداده و با گسترش زیرساخت

ها کاهش  فزایش یافته و کارایی انرژي با گسترش این زیرساختهاي صنعتی ا فعالیت

هاي حمل و نقل منجر به تمرکز صنعتی شده و  ، بهبود زیرساختبر این علاوه یابد.  می

شده حاصل از  جویی ونقل شده و مبلغ صرفه هاي حمل این امر منجر به کاهش هزینه

هاي اقتصادي کرد که به   يتوان صرف خرید فناور ونقل را می هاي حمل کاهش هزینه

  کنند.  جویی در مصرف انرژي کمک می صرفه

هاي حمل و نقل، تمرکز  علاوه بر این، برخی از محققان معتقدند که بهبود زیرساخت

هاي کاري میان  گذاري دانش و تجربه صنعت را بالا می برد و این امر به دلیل به اشتراك

 1را بالاتر ببرد. به عنوان مثال، شائو و همکاران تواند کارایی انرژي واحدهاي اقتصادي می

کنند که زمانی که گروهی از واحدهاي تولیدي یا صنایع در کنار هم  ) بیان می2019(

کنند  اي از تجهیزاتی که به کنترل آلودگی کمک می توانند مجموعه شوند، می جمع می

د را کاهش و کارایی هاي نامطلوب خو را به اشتراك بگذارند و از این طریق ستانده

                                                        
1. Shao, S., et al. 
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هاي حمل  انرژي را افزایش دهند. در نهایت رقابت ایجاد شده در پی گسترش زیرساخت

هاي متنوع براي  کارگیري شیوه ها در به صورت رقابت بنگاه توان به و نقل را می

روز رسانی تجهیزات معرفی کرد. از آنجایی که بهبود  جویی در مصرف انرژي و به صرفه

ها  حمل و نقل منجر به تمرکز صنعتی و در نتیجه افزایش رقابت میان بنگاه هاي زیرساخت

توان بیان کرد که گسترش زیرساخت حمل و نقل و  شود، می براي ارتقا عملکردشان می

روز و افزایش کارایی  ها از تجهیزات به تواند به استفاده بیشتر بنگاه رقابت ناشی از آن می

  .,et al., 2020)  (Wangانرژي کمک کند 

  هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي . چهارچوب مفهومی اثرگذاري زیرساخت1شکل 

  
  Wang, et al., 2020: منبع

  هاي حمل و نقل و کارایی انرژي در صنعت . اثر غیرخطی زیرساخت2- 2

ها برکارایی انرژي در قالب اثر آن بر  در ادبیات جدید اقتصادي، اثر غیرخطی زیرساخت

نقل  و حملهاي  گسترش زیرساختشود.  دي و اقتصاد مقیاس توضیح داده میرشد اقتصا

تواند از طریق افزایش ارتباط میان مناطق اقتصادي مختلف، سرریز دانش، گسترش  می
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کار و افزایش حجم تجارت میان  جایی نیروي کاهش زمان جابه هاي جدید، فناوري

تولیدي و رشد اقتصادي کمک کند  هاي مناطق مختلف کشورها به افزایش میزان فعالیت

هاي  زیرساختبا این حال، اینکه  Lin, et al., 2021)و مصرف انرژي را افزایش دهد (

چه تاثیري بر کارایی انرژي داشته باشد به میزان افزایش مصرف انرژي و حمل و نقل 

ترش زمانی که رشد اقتصادي پایین است، گسها بستگی دارد. بنابراین،  افزایش فعالیت

شود و این امر نیز سبب  هاي اقتصادي می هاي حمل و نقل سبب افزایش فعالیت زیرساخت

که  شود. هنگامی هاي اقتصادي می افزایش مصرف انرژي به علت افزایش مقیاس فعالیت

هاي اقتصادي، حفاظت از  رشد اقتصادي بالا است در کنار افزایش سطح فعالیت

شود از طریق به کارگیري  گیرد و سعی می زیست نیز مورد توجه قرار می محیط

هاي جدید در کنار حفظ ستانده، مصرف انرژي در جریان تولید کاهش یابد،  فناوري

اندوز وجود  چراکه معمولا در مناطق با رشد اقتصادي بالا توانایی خرید تجهیزات انرژي

ن تجهیزات شود با خرید ای زیستی نیز بیشتر است و سعی می هاي محیط دارد و دغدغه

مصرف انرژي را به ازاي هر واحد تولید کاهش و کارایی را افزایش دهد، اما هنگامی که 

هاي حمل و نقل منجر به افزایش مقیاس  رشد اقتصادي پایین است، گسترش زیرساخت

دهد و چندان توجهی به استفاده از تجهیزات  تولید شده و تنها اثر مقیاس رخ می

راکه معمولا توانایی خرید این تجهیزات وجود ندارد. به همین شود، چ اندوز نمی انرژي

علت سرعت افزایش مصرف انرژي از افزایش تولید بیشتر بوده و کارایی انرژي کاهش 

 ).Xiong, et al., 2019 and Wang, et al., 2020(  یابد می

  . سایر عوامل موثر بر کارایی انرژي3- 2

  نرژي . پیشرفت تکنولوژي و کارایی ا3-1- 2

 گذشتههاي  کند و در سال پیشرفت فناوري نقش حیاتی در بهبود کارایی انرژي ایفا می

 ،اند. براي مثال نیز مطالعات بسیاري به نقش وافر آن در افزایش کارایی انرژي اشاره کرده

هاي جدید توسط یک  کنند که به کارگیري فناوري استدلال می) 2022( 1ژانگ و فو

هاي تولید  اهش قیمت محصول آن واحد به علت کاهش هزینهواحد تولیدي سبب ک

دهد و واحدهاي  هاي اقتصادي را افزایش می در نتیجه این امر رقابت میان بنگاه ؛شود می

                                                        
1. Zhang, R., & Fu, Y.  



 1401تابستان  | 85شماره  | 22سال  |پژوهشنامه اقتصادي  | 128

 

اندوز را به کارگیرند یا اینکه  هاي جدید انرژي کند تا فناوري تولیدي دیگر را تشویق می

که نتیجه این امر افزایش  کنندراتر استفاده از منابع تولید خود مانند انرژي به صورت کا

  کارایی انرژي است. 

ها  کارگیري آن هاي جدید و به کنند که ابداع فناوري بیان می )2020( 1وانگ و وانگ

هاي پاك را  روند استفاده از انرژي و هاي فسیلی را بهینه تواند مصرف انرژي در تولید می

رف انرژي را بدون تاثیر بر سطح ستانده کاهش د و سطح مصنیند تولید هموار کنآدر فر

  .داده و کارایی انرژي را افزایش دهند

  . ساختار صنعت و کارایی انرژي 3-2- 2

)، وانگ و 2022( 3)، پو و یانگ2020( 2بسیاري از محققان از جمله ژائو و همکاران

ر صنعت کنند که بهبود ساختا ) بیان می2019( 4) و شیونگ و همکاران2021همکاران (

آنان معتقدند در جریان ارتقاي ساختار  تواند کارایی انرژي را افزایش دهد، چراکه می

یابد و انتشار  هاي پاك افزایش می گذاري بر انرژي صنعت به طور دائم سرمایه

یابد و استفاده کامل از  هاي تجدیدناپذیرکاهش می هاي ناشی از سوختن انرژي آلاینده

شود. برخی  شود و زمینه لازم براي افزایش کارایی انرژي فراهم می منابع تولید تشویق می

تر  کنند که با بهبود ساختار صنعتی، تخصیص عوامل تولید عقلایی از محققان بیان می

یابد، صنعت  گیرد، ساختار عرضه و تقاضا میان صنایع به طور مداوم ارتقا می صورت می

  شود.  اندوز تبدیل می انرژي افزوده بالاتر و به تدریج به صنعت با ارزش

کنند که در جریان بهبود ساختار صنعت از یک سو  بیان می )2020ژائو و همکاران (

بر و کاربر با تولید آلودگی بالا به صنایع متکی بر  صنایع تولیدي از صنایع انرژي

 شوند. به عنوان مثال، صنایع سنگین مانند زیست تبدیل می دار محیط تکنولوژي و دوست

یابند و کارایی  صنعت پتروشیمی و فولاد به تولیدات پیشرفته با تولید نهایی بیشتر تغییر می

 علاوه بر این،  با بهبود تمرکز صنعتی )Zhao, et al., 2020( رود  انرژي بالاتر می

شود و این تغییرات مثبت سبب بهبود توزیع و افزایش  شدن صنایع تقویت می تخصصی 

                                                        
1. Wang, H., & Wang, M. 
2. Zhao, X., et al 
3. Pu, Z., & Yang, M. 
4. Xiong, S., et al  
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اکسید  دي   ر و سرمایه، کاهش مصرف انرژي و کاهش انتشار کربنکا وري نیروي بهره

  ).Wang, et al., 2021دهد ( شده و در نهایت کارایی انرژي را افزایش می

  . رشد اقتصادي و کارایی انرژي3-3- 2

توان به واسطه دو دیدگاه مهم توضیح داد؛  اثر رشد اقتصادي بر کارایی انرژي را نیز می

رود که رشد اقتصادي، کارایی انرژي را کاهش دهد و در  نتظار میدر دیدگاه اول  ا

رود که رشد اقتصادي کارایی انرژي را افزایش دهد. طبق دیدگاه  دیدگاه دوم انتظار می

اول در سطوح اولیه رشد اقتصادي در پی افزایش مقیاس تولید معمولا مصرف انرژي 

دهد و این امر  زیست افزایش می طافزایش یافته و انتشار کربن دي اکسید را در محی

 .)Shi, et al., 2017دهد ( هاي نامطلوب کاهش می کارایی انرژي را با افزایش سطح ستانده

بنابر دیدگاه دوم در این زمینه، جوامعی که تولید ناخالص داخلی بالاتري دارند، تمایل 

زیستی  محیطمحیطی بیشتر و رعایت استانداردهاي  هاي زیست بیشتري به کسب آگاهی

هاي نامطلوب را در روند تولیدات صنعتی، کاهش  تواند ستانده وجود دارد و این یعنی می

). در جوامع با تولید ناخالص داخلی بالاتر، معمولا Pan, et al., 2013دهد (

هاي مطلوب را  هاي پیشرفته بیشتر است که این میزان ستانده گذاري بر فناوري سرمایه

دهد و به ارتقا کارایی  هاي نامطلوب و مصرف نهاده انرژي را کاهش می افزایش و ستانده

  ).Xiong, et al.,2019( کند کمک می

 . قیمت انرژي و کارایی انرژي 3-4- 2

سازي ساختار  قیمت انرژي از طریق تغییراتی که در عرضه و تقاضاي انرژي و بهینه

 ,.liu, et al( نرژي کمک کندتواند به بهبود کارایی ا کند، می مصرف انرژي ایجاد می

هاي  آیند که دارندگان سرمایه با افزایش قیمت انرژي، الگوهایی به وجود می) 2018

سازي  تواند با به شوند کارایی انرژي را افزایش دهند که این عمل می بر ترغیب می انرژي

 مدت افزایش قیمت ها صورت پذیرد. در کوتاه هاي موجود یا جایگزینی آن سرمایه

برد، چراکه سرمایه  هاي تولید را بالا می انرژي هزینه استفاده از سرمایه و در نتیجه هزینه

جویی در مصرف انرژي تا حدامکان  ثابت است. بنابراین، تولیدکنندگان صنعتی با صرفه

هاي خود را کاهش دهند. به عبارت دیگر، از آنجایی که در  کنند تا هزینه تلاش می

ثابت است، افزایش قیمت انرژي با کاهش نرخ استفاده از سرمایه مدت سرمایه  کوتاه
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ممکن است که نتیجه این امر علاوه بر کاهش مصرف انرژي، کاهش میزان ستانده نیز 

مدت اثر افزایش قیمت برکارایی انرژي در صنعت،  خواهد بود. بنابراین، در کوتاه

یزان کاهش در مصرف صنایع نامشخص است و اینکه کارایی انرژي چه تغییري کند به م

پذیر بودن تغییر و دگرگونی در تکنولوژي تولید و  بستگی دارد. اما در بلندمدت با امکان

شوند که این مسئله  هاي جدید، جایگزین می هاي قدیمی با انباره ، انباره1انباره سرمایه

  ).1394تواند سطح کارایی انرژي را افزایش دهد (درگاهی و بیابانی خامنه،  می

  . مروري بر مطالعات تجربی3

ادبیات تجربی در زمینه کارایی انرژي و عوامل موثر بر آن بسیار گسترده است با این حال 

هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي صنعت  مطالعات اندکی در خصوص اثر زیرساخت

مل هاي  ح دهد که بیشتر مطالعات اثر خطی  زیرساخت ها نشان می توان یافت. بررسی می

هاي حمل  اند و اثر غیرخطی زیرساخت و نقل بر کارایی انرژي را مورد بررسی قرار داده

و نقل با وجود مبانی نظري قوي در این زمینه کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

 - در مطالعات داخلی نیز با وجود تحقیقات بسیار در زمینه عوامل محیطی و اقتصادي

اي که به بررسی موضوع یادشده با  کارایی انرژي تاکنون مطالعهاجتماعی اثرگذار بر 

مدل پنل آستانه پرداخته باشد، یافت نشد؛ از این رو، مطالعه حاضر به بررسی اثر 

هاي ایران با مدل پنل  زیرساخت حمل و نقل بر کارایی انرژي بخش صنعت در استانه

  پردازد.  آستانه می

آن دارد که مطالعات مرتبط با موضوع تحقیق  مروري بر ادبیات موضوع حکایت از

  بندي کرد: توان در دو گروه به شرح زیر دسته را می

  پردازد. هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي می بخش اول به اثر گسترش زیرساخت

  گیرد. بخش دوم سایر عوامل بر کارایی انرژي مورد مطالعه قرار می

هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي  اختبخش اول از مطالعات به بررسی اثر زیرس

  توان به موارد زیر اشاره کرد. اند که از این گروه مطالعات می پرداخته

                                                        
د و از آنجایی که جز متغیرهاي انباره گوین خرید کالا با انگیزه کسب درآمد از آن در آینده یا حال را سرمایه می .1

انباره  شود و در یک نقطه از زمان وجود دارد.) است به آن معمولا گیري می (متغیري که در یک زمان مشخص اندازه

  .)1395سرمایه گویند( شاکري، 
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در قالب 1هاي توزیعی ) با استفاده از مدل اتو رگرسیو با وقفه2021چن و همکاران (

به » اثر نوآورهاي تکنولوژیکی بر کارایی انرژي در مناطق صنعتی«اي با عنوان  مطالعه

بررسی اثر کوتاه مدت و بلندمدت نوآوري تکنولوژیکی در کنار شاخص اقتصاد سایه، 

کشور  19هاي حمل و نقل در  هاي  اقتصادي از جمله زیرساخت جمعیت و زیرساخت

دهد که در  پرداختند. نتایج مطالعه آنان نشان می 1990- 2016هاي  عضو منا طی سال

هاي حمل و نقل،  از جمله زیرساختهاي اقتصادي  مدت، گسترش زیرساخت کوتاه

شاخص نوآوري تکنولوژیکی اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي دارند، اما تاثیر 

جمعیت و اقتصاد سایه بر کارایی انرژي منفی و معنادار است. علاوه بر این، نتایج 

  مدت است.  بلندمدت نیز مشابه با نتایج کوتاه

هاي ترکیبی به بررسی اثر  براي داده 2مدل توبیتکارگیري  ) با به2020لین و چن (

دي  هاي چین در انتشار کربن  ونقل بر عملکرد صنایع تولیدي استان هاي حمل زیرساخت

دهد  پرداختند. نتایج مطالعات یادشده نشان می 1998- 2016هاي  سال اکسید و انرژي طی  

مثبت و معناداري بر  ونقل اثر هاي حمل که در مناطق غربی و مرکزي چین، زیرساخت

کارایی انرژي دارد، اما در مناطق شرقی چین بر خلاف مناطق مرکزي و غربی، اثر 

هاي حمل و نقل منفی و معنادار است. همچنین در تمامی مناطق چین اثر رشد  زیرساخت

اقتصادي، پیشرفت فناوري و قیمت انرژي بر کارایی انرژي مثبت و معنادار است و 

 ده براي ساختار صنعت منفی است.  ضریب به دست آم

اي دیگر با استفاده از مدل پنل آستانه به بررسی اثر  ) در مطالعه2020لین و چن (

استان چین، طی دوره  30 درهاي حمل و نقل بر کارایی انرژي صنایع ثانویه  زیرساخت

پرداخته و به این نتیجه دست یافتند که رشد اقتصادي، ساختار 1998- 2016زمانی 

صنعت، پیشرفت تکنولوژي اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي صنایع ثانویه چین دارد 

هاي حمل  دهد. زیرساخت در حالی که قیمت انرژي، کارایی انرژي صنایع را کاهش می

و نقل نیز اثر غیرخطی مثبتی بر کارایی انرژي دارد؛ به این معنا که اثر آن بر کارایی 

هاي چین مثبت و غیرخطی  سطوح مختلف رشد اقتصادي در استان انرژي صنایع ثانویه در

  است. 

                                                        
1. Auto Regressive Distributed Lag (ARDL) 
2. Tobit regression 
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 1اي با استفاده از مدل اثرات ثابت و مدل پنل آستانه ) در مطالعه2020وانگ و همکاران (

هاي  هاي حمل و نقل و تمرکز صنعتی بر کارایی انرژي صنایع استان به بررسی اثر زیرساخت

دهد  اختند. نتایج حاصل از مدل اثرات ثابت نشان میپرد 2000- 2017چین، طی بازه زمانی 

هاي  گذاري که قیمت انرژي، تمرکز صنعتی، بهبود تکنولوژي، رشد اقتصادي و سرمایه

مستقیم خارجی اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي دارند، اما اثر مقررات زیست محیطی 

است. همچنین نتایج حاصل از مدل شده توسط دولت بر کارایی انرژي منفی و معنادار  اعمال

هاي مستقیم خارجی اثر مثبت و  گذاري دهد که تمرکز صنعتی و سرمایه پنل آستانه نشان می

هاي حمل و نقل اثر غیرخطی به  معناداري بر کارایی انرژي دارد. علاوه بر این، زیرساخت

  بر کارایی انرژي صنایع در چین دارد. Uشکل 

به تجزیه و تحلیل اثر هشت  2کارگیري مدل پنل فضایی ) با به2018لی و همکاران (

و نقل،  هاي حمل  متغیر نرخ شهرنشینی، سطح درآمد استانی، ساختار صنعت، زیرساخت

تجارت خارجی، ساختار مصرف انرژي و قیمت انرژي با تمرکز بر اثر شهرنشینی بر 

پرداختند. نتایج مطالعه آنان  2003- 2014هاي  استان چین طی سال 30کارایی انرژي در 

هاي حمل و نقل، تجارت خارجی اثر  حاکی از آن است که قیمت انرژي، زیرساخت

که اثرشهرنشینی، درآمد استانی،   مثبت و معناداري بر کارایی انرژي دارد در حالی

ی و هاي چین منف ساختار صنعت و ساختار مصرف انرژي بر کارایی انرژي در استان

  معنادار است. 

دهد،  مطالعات در این زمینه را نیز تشکیل می  بخش دوم مطالعات که بخش عمده

نقش سایر عوامل موثر بر کارایی را مورد بررسی قرار گرفته است که از این مطالعات 

  توان به صورت خلاصه به موارد زیر اشاره کرد. می

مل درآمد سرانه کشاورزي، سرمایه اي اثر هفت عا ) در مطالعه2021و همکاران ( 3لی

انسانی، ساختار صنعت کشاورزي، وقوع بلایاي طبیعی، توسعه صنایع، سطح باز بودن 

استان چین طی بازه  28اقتصادي و شهرنشینی را بر کارایی انرژي بخش کشاورزي در 

مورد بررسی قرار  4یافته سیستمی با استفاده روش گشتاورهاي تعمیم 1995- 2018زمانی 

                                                        
1. Panel Threshold Regression 
2. Spatial Panel Models 
3. Li, H. 
4. System Generalized Method of Moment (GMM-SYS) 
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دادند. نتایج حاصل حاکی از آن است که سرمایه انسانی، ساختار صنعت کشاورزي، 

دهند. همچنین وقوع  درآمد سرانه کشاورزي و شهرنشینی کارایی انرژي را افزایش می

بلایاي طبیعی، ساختار صنایع و سطح باز بودن اقتصادي کارایی انرژي بخش کشاورزي 

  دهد. را در چین کاهش می

هاي چین  ) به شناسایی عوامل موثر بر کارایی انرژي در استان2020ان (لیو و همکار

با استفاده از مدل اثرات ثابت پرداختند و به این نتیجه دست  2006- 2016طی بازه زمانی 

یافتند که تولید ناخالص داخلی، سطح تکنولوژي، قیمت انرژي، کارایی انرژي را به 

که اثر ساختار صنعت و ساختار مصرف  دهد در حالی صورت معناداري افزایش می

  انرژي بر کارایی انرژي منفی و معنادار است. 

) به بررسی اثر خطی تمرکز صنعتی بر کارایی انرژي 1399اسکندري و همکاران (

پرداختند. آنان از طریق  1383- 1393هاي  هاي ایران طی سال هاي صنعتی در استان بخش

کارکن و  10هاي صنعتی با  نرژي را براي کارگاه، کارایی ا1روش تحلیل مرزي تصادفی

بیشتر محاسبه کرده و با استفاده از مدل اقتصادسنجی فضایی به تجزیه و تحلیل اثر خطی 

دهد  تمرکز صنعتی بر کارایی انرژي پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه یادشده نشان می

دهد. همچنین مخارج  یکه مخارج تحقیق و توسعه، کارایی انرژي صنایع را افزایش م

  دهد.   ارتباطات و رایانه و تمرکز صنعتی، کارایی انرژي را کاهش می

) با استفاده از مدل توبیت به بررسی اثر تمرکز صنعتی در 1399گلی و همکاران (

پرداختند. آنان به این منظور ابتدا  1386- 1394هاي  بخش صنعت در ایران طی سال

از روش تحلیل مرزي تصادفی و شاخص تمرکز صنعتی را با  کارایی انرژي را با استفاده

محاسبه و سپس به بررسی اثر تمرکز صنعتی بر  2گلیسر - کارگیري شاخص الیسون به

دهد که قیمت انرژي،  کارایی انرژي پرداختند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

                                                        
1. Stochastic Frontier Analysis (SFA) 

هایی است که تمام مزایاي طبیعی و  از جمله شاخص) Ellison- Glaseser Indexگلیسر ( -. شاخص الیسون 2

1−است؛ یعنی  1و  - 1دهد و مقدار آن بین  ار میسرریز ناشی از تمرکز صنعتی را مد نظر قر ≤ γ ≤ . مقادیر 1

دهنده وجود تمرکز صنعتی است. این شاخص بر اساس رابطه  دهنده عدم تمرکز صنعتی و مقادیر مثبت نشان منفی نشان

  شود: زیر محاسبه می

γ
i
=

( ∑ ( si-xi)
2)i -(1- ∑ xi i

2
(

1
N ))

(1- ∑ xi i

2
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1
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کارایی انرژي صنایع در  مخارج تحقیق و توسعه و سرمایه انسانی اثر مثبت و معناداري بر

  ایران دارد و تاثیر تمرکز صنعتی بر کارایی انرژي منفی و معنادار است. 

کارگیري مدل توبیت به برآورد شاخص  ) با به1398گلی و صفري تخت شیرینی (

کارایی انرژي با استفاده از روش تحلیل مرزي تصادفی و همچنین بررسی عوامل اثرگذار 

پرداختند. نتایج مطالعات آنان  1385- 1394هاي  ایران طی سالهاي  بر آن در استان

شدن، تولید حقیقی، قیمت انرژي، اثر مثبتی بر کارایی  حاکی از آن است که صنعتی 

انرژي دارد. همچنین افرایش نرخ شهرنشینی و چگالی جمعیت، کارایی انرژي را کاهش 

  دهد.  می

اي  به شناسایی عوامل موثر بر  ب مطالعه) نیز در قال1396وش ( آقائیان نژاد کفایی و

کارایی انرژي در چهار بخش کشاورزي، صنعت، خدمات و حمل و نقل طی بازه زمانی 

پرداختند. 1یافته هاي ترکیبی و روش حداقل مربعات تعمیم با استفاده از داده 1373- 1391

گذاري  سرمایه دهد که افزایش قیمت انرژي، دست آمده از این مطالعه نشان می نتایج به

هاي اقتصادي مورد بررسی، کارایی انرژي را بهبود  مستقیم خارجی و ارزش افزوده بخش

کار نیز، اثر منفی و معناداري بر کارایی  بخشد. علاوه بر این، نسبت سرمایه به نیروي می

  انرژي دارد. 

 . حقایق آشکار شده4

برخی از حقایق آشکار شده مرتبط  با توجه به مبانی نظري ارائه شده، در ادامه به بررسی

شود. همانطور که در نمودار  هاي حمل و نقل پرداخته می با کارایی انرژي و زیرساخت

ها بالاتر است در  از همه سال 1388 ) نیز نشان داده شده، کارایی انرژي صنعت در سال 1(

این مطالعه در نظر هاي مورد نظر  تواند به عنوان سال مرجع در میان سال نتیجه این سال می

گرفته شود و سیاست تولیدي که در این سال استفاده شده در جهت افزایش کارایی 

هاي مورد بررسی جز چند  هاي آینده استفاده شود. کارایی انرژي طی سال صنعت در سال

تر  سال ابتدایی تقریبا نزولی بوده است. با اینکه صنعت در سراسر جهان هر روز مدرن

هاي جدید جهت افزایش سطح  ها و تکنولوژي کارگیري روش واره شاهد بهشود و هم می

)، 1392تولید، بهینه کردن سطح انرژي و افزایش کارایی آن است (گراوند و همکاران، 

                                                        
1. Generalized Least Squares (GLS) 
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اما در ایران همانطور که از نتایج نیز پیداست کارایی انرژي به طور دائم نزولی بوده و 

کاهش یافته و سطح ستانده  افزایش ،د تولیدینآمصرف انرژي به عنوان ورودي در فر

هاي جدید و استفاده از  کارگیري تکنولوژي توان به عدم به است که این نتیجه را می

  تجهیزات فرسوده در جریان تولیدات صنعتی نسبت داد. 

هاي حمل و نقل نیز تقریبا  ) مشخص شده که زیرساخت1همچنین در نمودار (

هاي حمل و نقل به عنوان حلقه  دهد که زیرساخت ان میصعودي بوده و این روند نش

هاي اقتصادي و محرك رشد اقتصادي مورد توجه مقامات کشور قرار  واسط میان بخش

توان افزایش بودجه عمرانی  ها طی این دوره را می گرفته است. دلیل گسترش زیرساخت

) این حقیقت را 1( دولت در بخش حمل و نقل عنوان کرد. علاوه بر این، بررسی نمودار

هاي حمل و نقل و کارایی انرژي صنعت در  کند که رابطه میان زیرساخت آشکار می

مثبت  1394- 1396و  1385- 1388هاي  هایی؛ یعنی سال کشور غیرخطی است و طی سال

رابطه میان این دو متغیر منفی بوده  1389- 1394هاي دیگر؛ یعنی از سال  بوده و در دوره

  است.

  هاي حمل و نقل کارایی انرژي بخش صنعت و زیرساخت .1نمودار 

  
  هاي پژوهش منبع: یافته

توان این حقیقت را بازگو کرد که کارایی  ) نیز می2علاوه بر این، طبق نمودار (

ها متفاوت است؛ به طوري که  هاي مختلف با توجه به ناهمگنی صنعتی آن استان انرژي در
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هاي  و مرکزي بالاترین کارایی انرژي را میان استان هاي تهران، آذربایجان شرقی استان

دهد که همگرایی در کارایی  اند. این حقیقت نشان می کشور به خود اختصاص داده

هاي مدیریتی موفق در  ها به دلایل مختلف مانند عدم انتقال تجربه انرژي در استان

اي،  علت چنین نتیجه اندوز اتفاق نیفتاده است. هاي انرژي جویی انرژي و فناوري صرفه

هاي تولیدي مدرن و بالا  ها در کنار استفاده از فناوري استان بالاي صنعتی این   ستانده

   بودن میزان پیشرفت تکنولوژي در بخش صنعت است.

  1397هاي ایران طی سال  . کارایی انرژي بخش صنعت در استان2نمودار 

 
  هاي پژوهش منبع: یافته

  روش برآورد مدل. 4

هاي حمل و نقل بر کارایی  این مطالعه براي بررسی اثر غیرخطی گسترش زیرساختدر 

شود. این روش که براي اولین بار  اي استفاده می انرژي از مدل رگرسیون پنل آستانه

براي این پرسش است که آیا توابع  پاسخ ) ارائه شده به دنبال یافتن1999( 1توسط هانسن

توانند به  کنند یا می ي مشاهدات عبور می همهرگرسیونی به صورت یکنواخت از 

تواند اثر متغیر توضیحی مورد بررسی را بر  هاي مجزا شکسته شوند؟ این مدل می گروه

                                                        
1. Hansen, B. E. 
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هاي مختلف  متغیر  هاي به دست آمده یا رژیم متغیر وابسته در نقاط مختلف آستانه

ر توضیحی در نقاط آستانه، برآورد کند؛ به طوري که این ضرایب برآورد شده براي متغی

 .)Xu, et al., 2021بالا یا پایین یک مقدار آستانه مشخص متفاوت است (

هاي مناسب اقتصادسنجی براي رگرسیون  خود، روش ) در مطالعه1999( هانسن

را معرفی  1هاي پانلی همراه با استفاده از مدل حداقل مربعات معمولی آستانه براي داده

معادله ساختاري رگرسیون پنل گیرد.  مورد بررسی قرار می کند که در ادامه این روش می

  ) است.1اي به صورت رابطه ( آستانه

)1(  y
i,t

=μ+xi,t I �q
i,t

<γ�β 
1
+xi,t I �q

i,t
≥γ�β 

2
+ui+eit 

qتابع شاخص و  I(0))، 1در رابطه ( 
i,t

́ β)(و  نیز متغیر آستانه است 
1
   β 

2́
 β= .(

  ):2) برابر است با رابطه (1بنابراین، رابطه (

)2(  y
i,t

=μ+ xi,t�q
it
,γ�β+ui+ei,t 

باشد به γ تر از حد آستانه  تر یا بزرگ مشاهدات براساس اینکه متغیر آستانه کوچک

βاي ه هاي مختلف بر اساس اختلاف میان شیب شود. رژیم دو رژیم تقسیم می
1

βو  
2

 

βشوند. شناسایی  متمایز می
1

βو  
2

نباشد.  2ثابت - زمان �,�xمستلزم این است که اجزاي  

مستقل  ei,tثابت نباشد و جز خطاي  - شود که متغیر آستانه نیز زمان همچنین فرض می

حداقل  از روش βبراي برآورد است.  σ2بوده و داراي میانگین صفر و واریانس ثابت 

  مربعات معمولی استفاده شده و برآوردگر حداقل مربعات معمولی براي آن برابر است با:

)3(  β�=�x*(γ) ́x*(γ)�
-1

 �x*(γ) ́y� 

مانده را  باقی مجموع مربعاتاست که مقدار مقداري  � ) برآوردگر 3در رابطه (

	:)Wang, 2015) (4کند و برابر است با رابطه ( حداقل می 	

)4(  γ�=argmin S1(γ) 

                                                        
1. Ordinary Least squares (OLS) 
2. Time invariant 
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اي را به صورت  توان مدل پنل آستانه چنانچه دو مقدار آستانه وجود داشته باشد، می

  .) نوشت5( رابطه

شود دو آستانه وجود دارد؛ به طوري که  ) همانطور که مشاهده می5رابطه ( در 

�� <  ,Jahangerتعیین کرد ( Fها را از طریق آماره  توان تعداد آستانه و می  است  ��

et al., 2022 .(  

براي ارزیابی فرض صفر مورد  Fمعناداري پارامتر آستانه نیز باید با استفاده از آزمون 

اي و در نتیجه  هنده نبود هیچ اثر آستانه د قرار گیرد. فرض صفر این آزمون نشان بررسی

برآورد مدل به صورت خطی بوده و فرض مخالف آن وجود یک حداقل آستانه در مدل 

H0: β(یعنی  است.
1
=β

2
  این آزمون  برابر است با:  ) آماره

)6(  
 F1=

(S0- S1)

σ�2         

  ).Wang, 2015( خطی استمدل  1مانده  باقی مجموع مربعات، ��)، 6رابطه ( در

  . مدل اقتصادسنجی و معرفی متغیرهاي پژوهش5

هاي حمل و نقل ممکن است اثر غیرخطی بر  طبق ادبیات نظري موجود، زیرساخت

کارایی انرژي داشته باشد؛ بنابراین، مدل اقتصادسنجی مورد نظر باید یک الگوي 

یرخطی باشد؛ از این رو، براي تصریح آن اقداماتی باید انجام شود. بر اساس متون غ

  هاي زیر طی شود:  اقتصادسنجی براي تصریح یک مدل غیرخطی باید به ترتیب راه

* تصریح مدل خطی جهت ایجاد یک الگوي پایه براي آزمون کردن فرضیه خطی بودن 

 مدل

 اي  * برآورد مدل غیرخطی آستانه

                                                        
1. Residual Sum of Squares (RSS) 

)5(  

y�,�=  μ + x�,�I�q�,� ≤  γ��β� + x�,�I�γ� <  q�,� ≤  γ��β�

+  x�,�I�q�,� >  γ��β� +  u� + ε�,� 
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  اي. مون فرض معناداري پارامتر(هاي) آستانه* آز

  یگام اول: تصریح الگوي خط. 1- 5

با توجه به  کارایی انرژي صنعتیبر  هاي حمل و نقل زیرساختبه منظور بررسی اثر  

طبق مبانی نظري  حاضر، مطالعهدر  این زمینهادبیات نظري و مطالعـات تجربـی در 

خطی  اقتصادي سنجی مربوط به اثر الگوي )،2020موجود و بر اساس مطالعه لین و چن (

هاي ایران طی  اي در استان هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي صنایع کارخانه زیرساخت

  ) تعریف شده است.  7رابطه (صورت به  1385- 1397هاي  سال

)7(  �����,� = �� + �������.� + �������,� + �������,�

+ �������,� + �������,� + ��,� 

، lnTIدهنده کارایی انرژي است.  متغیر وابسته بوده و نشان  lnTP)، 7در رابطه (

lnEG ،lnTP،lnIS   وlnEP دهنده  نیز متغیرهاي توضیحی مدل هستند که به ترتیب نشان

قل، لگاریتم رشد اقتصادي، لگاریتم پیشرفت هاي حمل و ن لگاریتم شاخص زیرساخت

فناوري، لگاریتم ساختار صنعت و در نهایت لگاریتم قیمت انرژي است که شرح دقیق این 

) ارائه شده 2) و (1( ها در قالب جدول متغیرها، واحد سنجش، منبع و توصیف آماري آن

  است. 
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  توضیح متغیرهاي تحقیق .1 جدول

  اريپایه آم  توضیح  نام متغیر

  کارایی انرژي

براساس تعریف کارایی انرژي به صورت میزان این متغیر 

ازاي یک واحد مصرف نهاده انرژي و همچنین  ستانده به 

به صورت نسبت ارزش ستانده  )2022مطالعه پو و یانگ (

نفر کارکن و بیشتر به میزان  10هاي صنعتی  حقیقی کارگاه

سنگ،  ، زغالهاي مختلف (گاز طبیعی، برق مصرف انرژي

ها محاسبه  گاز و بنزین و...) آن نفت سفید، نفت کوره، نفت

  شده است (میلیون ریال به بشکه معادل نفت خام).

 هاي صنعت مرکز آمار ایران داده

اختار س

  صنعت

)، لین و چن 2020این متغیر نیز مشابه با وانگ و وانگ (

) و لی و همکاران 2017)، شی و همکاران (2020(

به صورت لگاریتم نسبت ارزش افزوده صنعت به  )2021(

(میلیون  تولید ناخالص داخلی هر استان، تعریف شده است

 ریال).

اي مرکز آمار  هاي منطقه حساب

  ایران

زیرساخت 

  ونقل حمل

) و وانگ و 2021( 1به تبعیت از احمد و همکاران

هاي زمینی تحت  طول راه) در این مطالعه نیز از 2020(

زه استحفاظی وزارت راه و ترابري براي این متغیر حو

  استفاده شده است (کیلومتر).

هاي آماري مرکز آمار  سالنامه

 ایران

پیشرفت 

  تکنولوژي

) 2022)، و  ژانگ و فو (2020مانند وانگ و وانگ (

نفر  10هاي صنعتی  مخارج حقیقی تحقیق و توسعه کارگاه

ري در نظر گرفته کارکن و بیشتر براي متغیر پیشرفت فناو

  شده است (میلیون ریال).

 هاي صنعت مرکز آمار ایران داده

  قیمت انرژي

از نسبت ارزش مصرف انرژي به میزان مصرف انرژي 

نفر کارکن و بیشتر به تفکیک  10هاي صنعتی  کارگاه

ها براي این متغیر استفاده شده است (میلیون ریال به  استان

  ازاي هر بشکه نفت خام).

 هاي صنعت مرکز آمار ایران داده

رشد 

  اقتصادي

) و مگزینو و مله 2018مطابق با مطالعه لی و همکاران (

از تولید ناخالص داخلی حقیقی ) در این مطالعه نیز 2020(

هر استان براي متغیر رشد اقتصادي استفاده شده و براي 

کننده بر  سازي آن نیز از شاخص قیمت مصرف حقیقی

  استفاده شده است (میلیون ریال). 1390اساس سال پایه 

اي مرکز آمار  هاي منطقه حساب

 ایران

  هاي پژوهش منبع: یافته

                                                        
1. Ahmed, k. 
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  . توصیف آماري متغیرها2جدول 

  تعداد مشاهدات  حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین  نام متغیر

Ln(EF) 71 /4  28/1 40/1 -  31/10  390  

Ln(IS) 22/1 -  49/0  07/2 -  09/0 -  390  

Ln(EP)  54/5  08/1  72/1  98/9  390  

Ln(TI)  08/8  77/0  36/6  79/9  390  

Ln(EG)  86/14  89/0  40/13  47/17  390  

Ln(TP) 21/0  13/0  0  57/0  390  

  هاي پژوهش منبع: یافته

  اي آستانهپنل ام دوم: تصریح الگوي . گ2- 5

 هاي حمل و نقل بر کارایی بر اساس مبانی نظري موجود در زمینه اثر غیرخطی زیرساخت

در مطالعه حاضر جهت بررسی اثر ) 2020انرژي صنعت و مطابق با مطالعه لین و چن (

هاي  هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي صنعت در استان غیرخطی گسترش زیرساخت

  شود.    ) استفاده می8ایران از فرم تبعی شماره(

)8(  

�����,�= �� + �������.�. � ������,�≤ ���

+ � ������.�. � ��� < �����,�≤ � ��

+  �������.�. � ��� < �����,�� + �������,�

+ � ������,�+ � ������,�+ � ������,�+ ��,� 

اي انتخاب شده است  ر رشد  اقتصادي به عنوان متغیر آستانه) متغی2020از لین و چن (

شود. چنین تصریحی از مدل،  به سه رژیم تقسیم می ��و  ��و  ��که از طریق ضرایب 

هاي حمل و نقل بر کارایی  سازد تا میزان اثر گسترش زیرساخت این امکان  را فراهم می

که مقدار رشد اقتصادي  وت، بسته به اینانرژي صنعت را در سه زیر مجموعه متفا

  تر از مقدار آستانه باشد، تعیین شود.  تر یا یزرگ کوچک
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  اي هاي اثر آستانه . گام سوم: آزمون3- 5

براي ارزیابی  Fبراي تعیین مقدار آماره  1در مطالعه حاضر از روش بوت استرپ هانسن

است که در ادامه نتایج این  فرض صفر، مبنی بر وجود یک یا چند آستانه استفاده شده

  آزمون و نتایج برآورد مدل ارائه خواهد شد.

  ها . نتایج برآورد و تفسیر یافته6

ها پانل هستند  ابتدا اطمینان حاصل شود که داده ،لازم استهاي پنل  مدلپیش از برآورد 

دن با فرضیه صفر مبنی بر یکسان بو لیمر - Fیا تلفیقی که براي این منظور از آزمون 

پس از مشخص شدن شود.  یا برآورد مدل به صورت تلفیقی استفاده می عرض از مبداها

ترین موضوع انتخاب روش تخمین مدل به دو صورت  ها، مهم تلفیقی یا پانلی بودن داده

شود. فرض  روش اثرات ثابت یا تصادفی است و براي آن از آزمون هاسمن استفاده می

لیمر و - F نروش اثرات تصادفی است. نتایج آزموصفر این آزمون برآورد مدل با 

دهد  نتایج حاصل از دو آزمون نشان می .) نمایش داده شده است3( هاسمن در جدول

  به صورت مدل اثرات ثابت برآورد شود.  بایدکه مدل 

  لیمر و آزمون هاسمن -Fنتایج آزمون . 3جدول 

  ه آزموننتیج  ارزش احتمال  آماره آزمون  مقدار آماره  نام متغیر

  لیمر - Fآزمون 
***71/43  F 000/0  برآورد مدل به صورت پنل دیتا  

  برآورد مدل با روش اثرات ثابت  000/0 ��  29/34***  آزمون هاسمن

  هاي پژوهش منبع: یافته

هاي تشخیصی  قبل از تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدل اثرات ثابت باید آزمون

انس ناهمسانی انجام شود. در مطالعه حاضر براي مانند آزمون خودهمبستگی و واری

 2بررسی واریانس ناهمسانی و خودهمبستگی به ترتیب از آزمون واریانس ناهمسانی والد

هاي یادشده در جدول  استفاده شده که نتایج آزمون 3و آزمون خودهمبستگی وولدریج

                                                        
1. Hansen Boot-Strap 
2. Wald Heteroskedasticity Test 
3. Wooldridge Serial Correlation Test 
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هر دو آزمون مبنی دهد که فرض صفر  ) ارائه شده است. نتایج به دست آمده، نشان می4(

بر نبود واریانس ناهمسانی و خودهمبستگی رد شده و وجود واریانس ناهمسانی و 

شود، بنابراین، مدل باید با روش حداقل مربعات  خودهمبستگی در مدل تایید می

  یافته برآورد شود.  تعمیم

  . نتایج آزمون واریانس ناهمسانی والد و آزمون خودهمبستگی وولدریج4جدول 

  نتیجه آزمون  ارزش احتمال  آماره آزمون  مقدار آماره  متغیر نام

  وجود واریانس ناهمسانی  000/0 ��  17/550***  آزمون ناهمسانی واریانس

  وجود خودهمبستگی  F  0001/0  69/20***  خودهمبستگیآزمون 

  هاي پژوهش منبع: یافته

اول میان جملات  با توجه به تایید وجود واریانس ناهمسانی و خودهمبستگی مرتبه

هاي حمل و نقل بر کارایی  اخلال، برآورد نهایی مدل براي بررسی اثر خطی زیرساخت

) 4یافته و اثرات ثابت در جدول ( انرژي صنعت با استفاده از روش حداقل مربعات تعمیم

دهد که ساختار حمل و نقل اثر منفی و  ارائه شده است. نتایج برآورد مدل خطی نشان می

) در مناطق 2020بر کارایی انرژي دارد، این نتیجه با نتایج مطالعه لین و چن ( معنادار

شرقی چین سازگار است. رشد اقتصادي نیز اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي 

)، 2020دست آمده نیز با مطالعه لین و چن ( هاي ایران دارد و نتیجه به صنعت در استان

) 1398شیرینی ( )، گلی و صفري تخت2020همکاران ()، لیو و 2020وانگ و همکاران (

هاي ایران مطابقت دارد. علاوه بر این، افزایش قیمت انرژي، کارایی انرژي  در استان

)، وانگ و همکاران 2020دهد. لین و چن ( هاي ایران افزایش می صنعت را در استان

)، گلی و 1399)، لیو و همکاران، گلی و همکاران (2018)، لی و همکاران (2020(

) نیز که به بررسی اثر 1396آقائیان وش (نژاد ) و کفایی و 1398صفري تخت شیرینی (

قیمت انرژي بر کارایی انرژي پرداختند به نتیجه مشابه با این مطالعه در خصوص قیمت 

انرژي رسیدند. ساختار صنعت نیز اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي صنعت دارد و 

هاي چین و  ) دربخش کشاورزي استان2021ا نتایج مطالعات لی و همکاران (این نتیجه ب

هاي چین سازگار است. در نهایت پیشرفت  ) در صنایع ثانویه در استان2020لین و چن (

دهد. چن و  هاي ایران افزایش می تکنولوژي نیز کارایی انرژي صنعت را در استان

)، لیو و همکاران 2020همکاران ()، وانگ و 2020)، لین و چن (2021همکاران (
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) نیز مشابه با مطالعه 1399) و گلی و همکاران (1399)، اسکندري و همکاران (2020(

حاضر به این نتیجه دست یافتند که پیشرفت تکنولوژي بر کارایی انرژي صنعت، تاثیر 

  مثبت و معناداري بر کارایی انرژي دارد. 

براي بررسی  )5( در قالب جدول نیز اي تانهدر ادامه نتایج حاصل از آزمون اثر آس

ارائه شده است با ها  اینکه مدل خطی است یا غیرخطی و همچنین تعیین تعداد آستانه

تر از مقدار  اي بزرگ در وضعیت دو آستانه F توجه به نتایج این آزمون، مقدار آماره

، از )25/18 > 828/18 > 573/26( درصد است 10بحرانی در سطح معناداري  F آماره

هاي حمل و نقل بر کارایی  اثر زیرساختو  فرض صفر این آزمون پذیرفته نشدهاین رو، 

در این مدل طبق مبانی نظري، متغیر انرژي غیرخطی بوده و مدل داراي دو آستانه است. 

هاي  دهد که زیرساخت رشد اقتصادي، متغیر داراي حد آستانه بدست آمده ونشان می

تواند اثرات متفاوتی بر کارایی  هاي مختلف این متغیر می به رژیم حمل و نقل با توجه

  انرژي صنعت داشته باشد. 

  اي . نتایج آزمون اثر آستانه5جدول 

 Crit10  Crit5  Crit1  ارزش احتمال  مقدار آماره  تعداد آستانه

  573/26  828/18  572/15  058/0  25/18**  دو آستانه

  هاي پژوهش منبع: یافته

اي برآورد شد که نتایج آن  دل رگرسیونی مورد نظر با مدل پنل آستانهدر نهایت، م

 ) ارائه شده است.6در جدول (

اي، دو حد آستانه براي  بر اساس نتایج حاصل از برآورد مدل رگرسیونی پنل آستانه

است. متغیر لگاریتم  66/15و  64/14لگاریتم تولید ناخالص داخلی حقیقی برابر 

نقل در بالا، پایین و میان این دو حدود اثر متفاوتی بر کارایی هاي حمل و  زیرساخت

انرژي دارد و تنها در دو سطح لگاریتم تولید ناخالص داخلی حقیقی؛ یعنی قبل از آستانه 

هاي حمل و نقل معنادار  دست آمده براي زیرساخت اول و بعد از آستانه دوم ضریب به

لت متفاوت بودن علامت ضرایب برآورد به ع Ln TIاست. باید توجه داشت که متغیر 

تولید ناخالص داخلی حقیقی بر  لگاریتمهاي مختلف  شده، اثرات متفاوتی در رژیم

تولید ناخالص داخلی لگاریتم کارایی انرژي صنعت دارد. در رژیم اول و در شرایطی که 

و  حقیقی کمتر از حد آستانه اول است، ضریب برآورد شده براي متغیر زیرساخت حمل
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تولید ناخالص لگاریتم و معنادار است. در رژیم دوم، یعنی در شرایطی که  - 182/0نقل 

بوده و معنادار نیست، اما در  - 086/0داخلی حقیقی میان دو حد آستانه است، ضریب آن 

تولید ناخالص داخلی حقیقی بیشتر از آستانه دوم  لگاریتمرژیم سوم، یعنی شرایطی که 

بوده و مثبت  203/0هاي حمل و نقل برابر با  ده براي زیرساختاست، ضریب به دست آم

هاي  هاي ایران، گسترش زیرساخت توان بیان کرد در استان و معنادار است. در نتیجه می

) و لین و چن 2020حمل و نقل اثر غیرخطی بر کارایی انرژي دارد. وانگ و همکاران (

هاي  طالعه رسیده و اثر غیرخطی زیرساختاي مشابه با این م ) در چین نیز به نتیجه2020(

  دهند.  حمل و نقل بر کارایی انرژي صنعت را مورد تایید قرار می

    . نتایج برآورد مدل6جدول 

  مدل خطی  نام متغیر  

(حداقل مربعات 

  یافته و اثرات ثابت) تعمیم

  مدل غیرخطی

(مدل پنل 

  اي) آستانه

  Ln TI ***168/0 - -  

  Ln TP  *479/0  ***171/1  

  Ln IS  **215/0  058/0 -  

  رژیم اول

)�� ≥ �����,�(  

)14/64 ≥ lnEG
i,t

( 

Ln TI0   -  ***182/0 -  

  رژیم دوم

)�� < �����,�≤ ��(  

(14/64 <lnEG
i,t

 ≤15/66) 

Ln TI1   -  086/0 -  

  سوم رژیم

)�� < �����,�(  

)15/66 < lnEG
i,t

( 

Ln TI2   -  ***203/0  

 Ln EG  **003/0  041/0 -  

 Ln EP  ***167/0  **081/0  
  دهد.  درصد را نشان می 10و  5، 1به ترتیب معناداري در سطح * و**،***

  هاي پژوهش منبع: یافته

تواند کارایی انرژي را  هاي حمل و نقل می قبل از آستانه اول، گسترش زیرساخت

ارتباط میان ونقل  هاي حمل رساختکاهش دهد، چراکه در این مرحله گسترش زی
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هاي اقتصادي کمک  واحدهاي اقتصادي را افزایش و از این طریق به گسترش فعالیت

هاي حمل و نقل پایین است، هنوز اثر اقتصاد  کند؛ در این مرحله که سطح زیرساخت می

هاي  مقیاس و سرریز فناوري رخ نداده و مصرف انرژي با شدت بیشتري نسبت به فعالیت

ونقل، کارایی انرژي را  هاي حمل یابد و در نتیجه گسترش زیرساخت صنعتی افزایش می

ونقل اثر معناداري بر کارایی  هاي حمل دهد. در میان دو آستانه زیرساخت کاهش می

اقتصادي یا بعد از  تولید ناخالص داخلی حقیقی انرژي ندارد و در رژیم سوم لگاریتم

دهد، زیرا در این مرحله گسترش  کارایی را افزایش می ونقل آستانه دوم، زیرساخت حمل

و نقل  هاي حمل ونقل منجر به افزایش تمرکز صنعتی و کاهش هزینه هاي حمل زیرساخت

توان صرف خرید  ها را می جویی شده حاصل از کاهش این هزینه شده و مبلغ صرفه

همچنین پیشرفت برد.  می اندوز کرد که این امر کارایی انرژي را بالاتر هاي انرژي فناوري

تکنولوژي اثر مثبت و معناداري بر کارایی انرژي صنعت در سطح معناداري یک درصد 

  دارد. 

)، 2020)، لین و چن (2021دست آمده در مطالعه حاضر با چن و همکاران ( نتیجه به

) و 1399)، اسکندري و همکاران (2020)، لیو و همکاران (2020وانگ و همکاران (

توان گفت  دست آمده می ) مشابه است. براي تفسیر نتیجه به1399همکاران (گلی و 

شود که استفاده آن توسط  اندوز می هاي انرژي پیشرفت تکنولوژي منجر به تولید سرمایه

تواند قیمت  هاي تولید آن بنگاه تولیدي شده و می یک بنگاه منجر به کاهش هزینه

؛ بنابراین، در کل بخش صنعت ممکن است کالاهاي تولیدشده توسط آن را کاهش دهد

هاي جدید و  رقابتی ایجاد شود که این رقابت دیگر تولیدکنندگان را به استفاده از فناوري

یا استفاده کاراتر از انرژي براي پایین آوردن قیمت محصولات و در نهایت توانایی 

سازي مصرف  ق بهینهرقابت در بازار ترغیب کند. همچنین بهبود تکنولوژي تولید، از طری

هاي فسیلی در جریان تولید، بدون کاهش در میزان ستانده، مصرف انرژي را  انرژي

  بخشد.  کاهش داده و کارایی انرژي را بهبود می

دهد که افزایش قیمت انرژي، کارایی انرژي صنعت را به  نتایج همچنین نشان می

صنعتی در هنگام مواجه با صورت معناداري افزایش داده است، چراکه تولیدکنندگان 

توانند تقاضاي خود را کاهش دهند، زیرا کاهش  هاي انرژي بالاتر به دشواري می قیمت

اندوز است و این جایگزینی  هاي انرژي کارگیري سرمایه تقاضاي انرژي مستلزم به



 147 |سالم و همکاران 

 

اندوز هزینه سنگینی را بر واحدهاي تولیدي تحمیل  هاي انرژي هاي فعلی با سرمایه سرمایه

مدت به کندي به افزایش قیمت انرژي واکنش نشان  هاي تولیدي در کوتاه کند. بنگاه می

رود، افزایش قیمت انرژي تولیدکنندگان صنعتی را به  دهند، اما در بلندمدت انتظار می می

طور معمول تاثیرگذاري  اندوز سوق دهد. بنابراین، به هاي انرژي سمت استفاده از فناوري

  ارایی کند بوده و بیشتر در بلندمدت مطرح است. قیمت انرژي بر ک

نتایج حاصل در خصوص تاثیر قیمت انرژي بر کارایی انرژي در این مطالعه با نتایج 

)، لی و همکاران 2020)، وانگ و همکاران (2020دست آمده در مطالعات لین و چن ( به

) 1398شیرینی ()، گلی و صفري تخت 1399)، لیو و همکاران، گلی و همکاران (2018(

  ) مطابقت دارد. 1396آقائیان وش (نژاد و کفایی و 

  گیري بندي و نتیجه . جمع7

مصرف انرژي به شدت افزایش  صنعتی، هاي گسترش فعالیت در کنار ،هاي اخیر در دهه

براي بشر به وجود آورده است. در جریان افزایش مصرف را لات فراوانی ضیافته و مع

انداخته خطر   و حیات انسان و بسیاري از موجودات بهبالا رفته دماي کره زمین  ،انرژي

است. استفاده بیش از حد از انرژي و نتایج ناشی از آن مانند اثرات منفی آن بر 

را مطرح  جایگزینی یک سیستم پایدار انرژي لزوم زیست و پایان یافتن منابع، محیط

تضمین  به منظورتم پایدار سک سیتم ناپایدار به یسدر این میان تبدیل سیساخته است. 

مهم اما پیچیده بدل شده که اي  ئلهزیست به مس و حفظ محیط انرژي عرضه دائمی

هاي افزایش پایداري انرژي و حفاظت از  حل یکی از راه .طلبد اقدامات اساسی می

ترین  زیست، افزایش کارایی انرژي است که به صورت یکی از مقرون به صرفه محیط

اي، کاهش مصرف انرژي، افزایش رشد اقتصادي،  اي کاهش گازهاي گلخانهها بر راه

رو،  شود. از این  بهبود امنیت انرژي و افزایش رقابت براي تولیدکنندگان معرفی می

هاي کارایی انرژي و شناسایی عوامل موثر بر آن در جهت تدوین  گذاري بر پروژه سرمایه

ژي و در نتیجه افزایش رشد اقتصادي و ارتقا هاي جامع براي افزایش کارایی انر سیاست

رفاه جامعه بیش از پیش اهمیت یافته است. یکی از این عوامل موثر بر کارایی انرژي، 

تواند اثرات متفاوتی بر آن داشته باشد. به عنوان  هاي حمل و نقل است که می زیرساخت

اي مهم براي  ههاي حمل و نقل اغلب وسیل سرمایه اصلی توسعه اجتماعی، زیرساخت

هاي اخیر بهبود  افزایش تقاضاي انرژي و تحریک رشد اقتصادي معرفی شده و در سال
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گذاري موثر در  ها تبدیل شده است که سرمایه آن، به نقطه کانونی مهمی براي دولت

تواند نقش مهمی در تثبیت رشد اقتصادي و  ها می هاي حمل و نقل و توسعه آن زیرساخت

بنابراین، در مطالعه ژي و در نهایت کارایی انرژي صنایع ایفا کند. تعدیل ساختار انر

تلاش شد اثر  1385- 1397استان کشور طی بازه زمانی  31حاضر با استفاده از اطلاعات 

ونقل در کنار متغیرهاي دیگري بر کارایی انرژي صنعت در  هاي حمل گسترش زیرساخت

اي  منظور از رگرسیون پنل آستانههاي مختلف کشور شناسایی شد؛ براي این  استان

تواند اثر متغیر توضیحی مورد بررسی را بر متغیر وابسته  استفاده شد، چراکه این مدل می

  هاي مختلف متغیر برآورد کند.  در رژیم

در مطالعه حاضر از متغیر لگاریتم تولید ناخالص داخلی حقیقی به عنوان متغیر آستانه 

هاي مختلف لگاریتم تولید  هاي حمل و نقل در رژیم ختاستفاده و تلاش شد اثر زیرسا

ناخالص داخلی حقیقی بر کارایی انرژي صنعت برآورد شود. علاوه بر این، قبل از 

لیمر براي بررسی تلفیقی یا پنل  - Fهاي تشخیصی لازم مانند آزمون  برآورد مدل آزمون

ثابت یا تصادفی و  بودن مدل، آزمون هاسمن براي بررسی برآورد مدل با روش اثرات

ها به منظور بررسی خطی و یا غیرخطی بودن مدل و تعیین تعداد  آزمون معناداري آستانه

ها انجام شد. نتایج آزمون نشان داد که مدل به صورت غیرخطی و پنل دیتا برآورد  آستانه

شود. علاوه بر این، مدل مورد نظر داراي دو آستانه است و امکان برآورد مدل با 

  اي وجود دارد.  یون پنل آستانهرگرس

هاي  هاي حمل و نقل اثرات متفاوتی در رژیم نتایج مطالعه نشان داد که زیرساخت

تولید ناخالص داخلی حقیقی  بر کارایی انرژي صنعت دارد؛ در رژیم لگاریتم مختلف 

تولید ناخالص داخلی حقیقی کمتر از آستانه اول است و در لگاریتم اول در شرایطی که 

تولید ناخالص داخلی حقیقی میان دو آستانه اول و دوم لگاریتم رژیم دوم، جایی که 

هاي حمل و نقل اثر معناداري بر کارایی انرژي ندارند. در رژیم سوم؛  است، زیرساخت

یعنی در شرایطی که متغیر آستانه تولید ناخالص داخلی حقیقی بزرگتر از آستانه دوم 

و نقل به صورت معناداري کارایی انرژي صنعت را  هاي حمل است، گسترش زیرساخت

دهد. همچنین قیمت انرژي  و پیشرفت تکنولوژي نیز اثر منفی و معناداري بر  افزایش می

  هاي ایران دارند. کارایی انرژي صنعت در استان
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نتایج مطالعه حاکی از آن است که قیمت انرژي تاثیر مثبت و معناداري بر کارایی 

د. بنابراین، اصلاح قیمت انرژي در بخش صنعت و حقیقی کردن آن انرژي صنعت دار

باید به عنوان یک اقدام اساسی در راستاي افزایش کارایی انرژي تلقی و اجرایی شود. 

هاي انرژي در صورت  هاي افزایش تدریجی قیمت حامل دولت باید با اجراي سیاست

هاي تولیدي،  اندوز توسط بنگاه يمساعد بودن شرایط براي خرید و استفاده تجهیزات انرژ

زمینه لازم براي افزایش کارایی انرژي صنایع  را فراهم سازد. با این حال باید توجه 

داشت که حقیقی کردن قیمت انرژي شرط لازم بوده و شرط کافی براي افزایش کارایی 

ک انرژي  نیست، چراکه اصلاح قیمت انرژي در بلندمدت به افزایش کارایی انرژي کم

مدت انجام اقدامات دیگري براي بهبود کارایی انرژي، ضروري  کند و در کوتاه می

  است.

ربط  باتوجه به نقش پیشرفت تکنولوژي در افزایش کارایی انرژي، نهادهاي ذي 

هاي تشویقی مختلف، واحدهاي تولیدي را به سمتی سوق  توانند با اجراي سیاست می

هاي جدید جایگزین  بر خود را با تکنولوژي هاي قدیمی و انرژي دهد که تکنولوژي

تواند از طریق ارائه تسهیلات بانکی با نرخ بهره پایین براي خرید  کنند. همچنین دولت می

هاي قدیمی با  اندوز به افزایش سرعت جایگزینی تکنولوژي هاي انرژي تکنولوژي

  هاي جدید در بخش صنعت کمک کند.  تکنولوژي

ونقل بر کارایی انرژي، دولت ملزم به  هاي حمل ي زیرساختا با توجه به اثرآستانه

هاي حمل و نقل متمایز بر اساس میزان رشد اقتصادي و  گذاري در زیرساخت سرمایه

هاي مختلف است. براي مناطقی که رشد اقتصادي بالاتري از حد آستانه  توسعه استان

ل و نقل و انجام اقدامات هاي حم هاي دولتی بر زیرساخت گذاري دوم دارند باید سرمایه

ها با سرعت بیشتري  گذار خصوصی به منظور گسترش زیرساخت لازم براي جذب سرمایه

هاي حمل و نقل بر کارایی انرژي  انجام شود، زیرا نتایج حاکی از اثر مثبت زیرساخت

  صنعت در سطوح بالاتر رشد اقتصادي است. 

اي حمل و نقل بر کارایی انرژي در ه باتوجه به اثر منفی و معنادار گسترش زیرساخت

رژیم اول متغیر تولید ناخالص داخلی حقیقی در مناطق با رشد اقتصادي کمتر از آستانه 

هاي لازم براي  هاي حمل و نقل از طریق ایجاد زمینه اول دولت در کنار بهبود زیرساخت

هنده کارایی د اندوز و سایر اقدامات احتمالی افزایش هاي انرژي کارگیري تکنولوژ به
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هاي مصرف انرژي، ایجاد مزیت رقابتی،  انرژي مانند بازنگري در قوانین و دستورالعمل

سرعت بخشیدن به فرایند جایگزینی و... به افزایش کارایی انرژي در جریان تولید صنعت 

  کمک کند.

ها به صورت استانی و به  هاي قیمت انرژي هاي این مطالعه به نبود داده از محدویت

هاي مانند تعداد مسافران و بارهاي  نبودن داده تر منظم  ها و از همه مهم کیک انرژيتف

جا شده از طریق حمل و نقل دریایی، هوایی و ریلی که براي محاسبه شاخص  جابه

  توان اشاره کرد.   حمل و نقل دقیق ضروري است، می  زیرساخت

   تعارض منافع

  تعارض منافع وجود ندارد.
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