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Abstract 

Introduction: The use of new technologies reduces the spread of pollution; 

However, due to the rebound effect (RE), it needs further investigation. The 

purpose of this study is to investigate the effect of technology development 

(energy efficiency effect and substitution effect) on the level of pollution by 

examining the induction effect of economic growth and the environmental 

Kuznets curve test. 

Materials and Methods: The purpose of this study is to investigate the effect 

of technology advance (energy efficiency and change of energy type) on 

pollution by calculating the effect of economic growth and testing the 

Environmental Kuznets Curve (EKC) using the annual time series information 

of Iran's agricultural sector from 1981 to 2017 using the autoregressive 

distributed lag (ARDL) approach. Relevant statistical data have been collected 

from the Central Bank, Statistics Center of Iran, Ministry of Energy and FAO  

Findings: The findings of the research indicate that the environmental 

hypothesis of Kuznets is not confirmed. The results of the simulation of the 

economic growth scenario of the agricultural sector showed that each one 

percent increase in this variable on average caused a 0.31 percent increase in the 

effect of energy efficiency on reducing pollution and a 18.92 percent increase in 

the effect of energy substitution on increasing pollution in the simulation period.  
Conclusion: Therefore, considering the significant inductive effects of 

economic growth in the agricultural sector on the level of pollution, the 

combined policy of increasing the price of energy along with the development 

of the use of new technologies is suggested for the continuation of economic 

growth along with reducing the level of pollution.  

JEL Classification: Q55 ؛Q48. 
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Extended Abstract 
Introduction: 
Payment of subsidies to energy carriers in the 

agricultural sector has caused energy consumption 

to increase at a significant speed (33). Although 

energy saving technologies have been increasing 

rapidly, the total energy demand has grown 

significantly (25).With the expansion of energy 

consumption in this sector, the emission of 

pollutants caused by the combustion of energy 

carriers has increased (6). Technology development 

is an important way to achieve the goals of reducing 

greenhouse gas emissions, which may lead to 

increased use of fossil fuels (21). Although energy 

savings for fossil fuels have made great progress 

during the targeted energy subsidy period, total 

energy demand has grown significantly (24). This 

feedback effect situation is known to be an 

unavoidable issue considering the important role of 

technological progress in carbon dioxide emissions, 

which offsets the result of saving energy 

consumption and may even have the opposite effect 

(9). 

Materials and Methods  
The purpose of this study is to investigate the effect 

of technology advance (energy efficiency and 

change of energy type) on pollution by calculating 

the effect of economic growth and testing the 

Environmental Kuznets Curve (EKC) using the 

annual time series information of Iran's agricultural 

sector from 1981 to 2017 using the autoregressive 

distributed lag (ARDL) approach. Relevant 

statistical data have been collected from the Central 

Bank, Statistics Center of Iran, Ministry of Energy 

and FAO. The empirical econometric models are as 

follows:  

lnCO2t = C + θ1lnKt + θ2lnLt+ θ3lnGNPt +

θ4lnGNP2
t + θ5T + μ1t  

𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃6𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃7𝑙𝑛𝐾𝑡 + 𝜃8𝑙𝑛𝐿𝑡 +

𝜃9𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃10𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃11𝑇 + 𝜇2𝑡  

𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃12𝑙𝑛𝐼 + 𝜃13𝑙𝑛𝐾𝑡 + 𝜃14𝑙𝑛𝐿𝑡 +

𝜃15𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃16𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐼𝑡 + 𝜃17𝑇 + 𝜇3𝑡  

𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃18𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃19𝑙𝑛𝐼 + 𝜃20𝑙𝑛𝐾𝑡 +

𝜃21𝑙𝑛𝐿𝑡 + 𝜃22𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃23𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐼𝑡 +

𝜃24𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃25𝑇 + 𝜇4𝑡  

Where lnK, lnL, lnGNP, ln(GNP) 2, T, lnE, lnI and 

(lnCO2) are respectively the logarithm of the amount 

of capital, the logarithm of the labor force, the 

logarithm of the economic growth, and  the 

logarithm of the the square of economic growth, the 

trend variable is the logarithm of the share of 

electricity consumed, the logarithm of energy 

efficiency and the logarithm of pollution. The 

income level of the turning point where there is a 

maximum amount of pollution emission is obtained 

from equation. 

 

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙1
∗ = exp(−𝜃3 2𝜃4 × 𝐺𝑁𝑃⁄ ) 

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2
∗ = exp(−𝜃9 𝜃10⁄ × 𝐸)  

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙3
∗ = exp(−𝜃15 𝜃16 × 𝐼⁄ ) 

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙4
∗ = exp(−𝜃22 (𝜃23 × 𝐸⁄ + 𝜃24 × 𝐼) 

Findings 
The results show that the effect of substitution 

between energy carriers, which is caused by the 

development of technology in this sector, with the 

implementation of the energy subsidy targeting law, 

is positive on the amount of pollution, so that from 

the analysis of different scenarios of increasing 

substitution between energy carriers, it was 

determined that the indirect effect of economic 

growth Through the effect of inducing substitution 

between energy carriers on pollution control, it will 

be equal to 20.44% in the agricultural sector in the 

long term, which means that economic growth in 

terms of the effect of substitution between energy 

carriers causes an increase in the amount of 

pollution in the agricultural sector. 

Discussion and Conclusion 
The results showed that the economic growth in the 

agricultural sector at a high level causes the 

reduction of greenhouse gases and follows the 

environmental hypothesis of Kuznets.  

Also, in this study, a negative and significant 

relationship was observed between the effect of 

economic growth in terms of the induction effect of 

energy efficiency and the amount of carbon dioxide 

emissions in Iran's agricultural sector in the long 

term. 

Also, in this study, it was shown that in addition to 

the efficiency effects of technology development, it 

is important to pay attention to the substitution 

effects of technology development in reducing the 

amount of pollution in Iran's agricultural sector. The 

results showed that economic growth in terms of the 

substitution effects of technology development does 

not follow Kuznets' environmental hypothesis. 

These results indicate that the substitution effects of 

technology development in the agricultural sector 

can lead to economic growth not controlling 

pollution; Because the economic growth in terms of 

the induction effect of the substitution between 

energy carriers that occurs with the development of 

technology during the implementation of the energy 

subsidy targeting law in the agricultural sector no 

longer follows the environmental hypothesis of 

Kuznets and leads to an increase in the amount of 

carbon dioxide emissions in the agricultural sector. 
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 های کلیدی:واژه
محیطی بخش کشاورزی، منحنی زیست

 برداری توضیحیکوزنتس، مدل خودرگرسیونی 
(ARDL.یارانه انرژی ،) 

 چکیده

تی وجود اثر بازگشدلیل  شود؛ اما، بههای جدید سبب کاهش انتشار آلودگی میاستفاده از فناوریمقدمه و هدف: 

نیاز به بررسی بیشتر دارد. هدف از این مطالعه بررسی تاثیر توسعه فناوری )اثر کارایی انرژی و اثر جانشینی( بر میزان 
 محیطی است.آلودگی با بررسی اثر القایی رشد اقتصادی و آزمون منحنی کوزنتس زیست

برداری  و روش خودرگرسیونی 1237الی  1274لانه زمانی سادر این مطالعه از اطلاعات سری ها:مواد و روش

توضیحی استفاده شده است. اطلاعات آماری مربوطه از بانک مرکزی، مرکز آمار ایران، وزارت نیرو و سازمان فائو 
 آوری شده است. جمع

ارانه در دفمندی یهای تحقیق دلالت بر این دارد که با افزایش قیمت انرژی ناشی از اجرای قانون هیافتهها: یافته

بخش  سازی سناریوی رشد اقتصادیگیرد. نتایج شبیهمحیطی کوزنتس مورد تأیید قرار نمیایران، فرضیه زیست
درصدی اثر کارایی  21/4کشاورزی، نشان داد که هر یک درصد افزایش این متغیر به طور متوسط باعث افزایش 

ده سازی گردیجانشینی انرژی بر افزایش آلودگی در دوره شبیهدرصدی اثر  38/12انرژی بر کاهش آلودگی و افزایش 
 است.

ات القایی قابل توجه رشد اقتصادی در بخش کشاورزی بر میزان آلودگی، با توجه به اثرگیری: بحث و نتیجه

مراه ههای جدید جهت تداوم رشد اقتصادی سیاست ترکیبی افزایش قیمت انرژی همراه با توسعه استفاده از فناوری
 گردد.با کاهش میزان آلودگی پیشنهاد می

 .𝑄48؛ JEL  𝑄55:طبقه بندی
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  مهدمق
توسعه اقتصادی بخش کشاورزی متکی به مصرف زیاد انرژی 

های انرژی در در حال حاضر، پرداخت یارانه به حامل .(5)است 
با سرعت بخش کشاورزی سبب شده است مصرف انرژی 

با گسترش مصرف انرژی در این  .(22) چشمگیری افزایش یابد
های انرژی بخش، انتشار مواد آلاینده ناشی از احتراق حامل

که تولید گازهای آلاینده برای به طوری، (6) افزایش یافته است
)هزار تن(  17/1222بخش کشاورزی ایران به طور متوسط برابر با 

عنوان مهمترین برآورد گردیده است که از آن به 1236در سال 
. برای مقابله با این چالش، (80)زیستی یاد شده است چالش محیط

یافته و در حال ها در کشورهای توسعهگذاران و دولتسیاست
ن عنواجویی در مصرف انرژی بههای صرفهتوسعه از تکنولوژی

یک روش مهم برای دستیابی به اهداف کاهش انتشار میزان 

های . با وجود اینکه تکنولوژی(0)اند ی استفاده کردهآلودگ
جویی در مصرف انرژی به سرعت در حال افزایش بوده است صرفه

. (۲٥) اما تقاضای کل انرژی رشد قابل توجهی داشته است
( مشهود است، در بخش کشاورزی ایران، 1همانطور که از نمودار )

های با اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی، میزان سهم حامل
 که سهم میزانانرژی در این بخش تغییر یافته است، به طوری

( 1223درصد در سال قبل هدفمندی ) 34/71های نفتی از فرآورده
هم میزان برق مصرفی از ، س1236درصد در سال  24/22به 
درصد  48/22( به 1223درصد در سال قبل هدفمندی ) 51/21

درصد در  74/7طبیعی مصرفی از و سهم میزان گاز 1236در سال 
 .(۲٤)تغییر یافته است  1236درصد در سال  16/82به  1223سال 

 های مختلف انرژی در تأمین انرژی بخش کشاورزی ایرانسهم حامل -1نمودار 

افزوده بخش کشاورزی ایران در دوره هدفمندی همچنین ارزش
( در 1234میلیارد ریال )سال پایه  54/225384یارانه انرژی از 

( در 1234میلیارد ریال )سال پایه  72/051612به  1223سال 
رشد داشته است که به نوبه خود مصرف انرژی در  1236سال 

راستا، مصرف دهد و در همین بخش کشاورزی را افزایش می
میلیون بشکه  10/00نهایی انرژی در بخش کشاورزی ایران از

میلیون  11/52( به 1223خام در سال قبل هدفمندی )معادل نفت
. (۲٤)افزایش داشته است  1236خام در سال بشکه معادل نفت

علاوه بر این، هدفمندی یارانه انرژی منجر به افزایش قیمت 
درصد، افزایش قیمت گازطبیعی به میزان  1212گازوئیل به میزان 

درصد در این دوره  324درصد و افزایش قیمت برق به میزان  685
های دسترسی به انرژی افزایش شود که به دنبال آن هزینهمی
گذاری بیشتری در توسعه هیابد که در این شرایط سرمایمی

صرف  جویی در مصرف انرژیهای کارآمد برای صرفهفنآوری
های آوریها در نوآوری و توسعه فنشود، شواهدی از تلاشمی

جویی در مصرف انرژی دربخش کشاورزی ایران نیز صرفه
جویی در های صرفهمشاهده شده است از جمله فنآوری

ز های گرمایشی مرغداری امهای سنتی مانند تغییر سیستسوخت
های آب کشاورزی و دار شدن پمپروش سنتی به مدرن، برق

 .(۲٥)پذیر با انتشار کم کربن فنآوری تجدید
توسعه تکنولوژی یک روش مهم برای دستیابی به اهداف کاهش  

ای است که ممکن است با استفاده بیشتر از های گلخانهشار گازانت
 (.81)ای شود های گلخانههای فسیلی منجر به انتشار گازسوخت

های فسیلی در جویی در مصرف انرژی برای سوختهر چند صرفه
دوره هدفمندی یارانه انرژی پیشرفت زیادی داشته است اما 

 10 از بیشتر 1236تا  1223های تقاضای کل انرژی بین سال
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شناخته  1. این وضعیت اثر بازگشتی(۲٤)درصد رشد داشته است 
شده است که در این شرایط تقاضای انرژی با رشد سریع منجر به 

شود، اثر بازگشتی یک موضوع غیرقابل افزایش مصرف انرژی می
اجتناب با توجه به نقش مهم پیشرفت فنآوری در انتشار گاز 

تواند یجویی انرژی مکربن است، نوآوری در صرفهاکسیددی
جویی در مصرف انرژی را جبران کند و حتی ممکن نتیجه صرفه

. علاوه بر این، رشد پایدار در (3)است نتیجه معکوس داشته باشد 
ای صورت گیرد که منجر به بخش کشاورزی باید به گونه

 حیطیممنحنی کوزنتس زیستهای زیست محیطی نشود، آسیب
(EKC)8 که یک رابطه به شکل U وارونه بین آلودگی 

کند با بینی میپیش ،است نرخ رشد اقتصادیو  محیطیزیست
یک کشور در مسیر توسعه، ابتدا  نرخ رشد اقتصادیافزایش 

رخ نیابد، لیکن با افزایش زیست افزایش میهای محیطآلودگی
 شروع به کاهش محیطیی زیستهابه میزان کافی، آلودگی رشد
 (،87)همکاران  و های دیگر میکایلف. در پژوهش(11) کنندمی

نیز این موضوع را  (16)اولا  و و خان (24)همکاران  و ریدزوان
 کنند.تصدیق می

با این حال، رشد اقتصادی از طریق پیشرفت تکنولوژی منجر به  
شود. بنابراین، هنگام بررسی اثر ای میانتشار گازهای گلخانه

پیشرفت تکنولوژی بر میزان آلودگی در بخش کشاورزی ایران 
توجه به اثر رشد اقتصادی در زمان اجرای قانون هدفمندی یارانه 

اهمیت موضوع، در این مقاله با انرژی ضرورت دارد. با توجه به 
به دنبال  1274-1237های سالیانه دوره استفاده از داده

پاسخگویی به این پرسش هستیم که آیا اثر پیشرفت تکنولوژی ) 
اثر کارایی انرژی و اثر جانشینی( در زمان اجرای قانون هدفمندی 

تواند منجر به کاهش میزان آلودگی در بخش یارانه انرژی می
شود. در این راستا و در ادامه به بررسی نتایج رزی ایران کشاو

های انجام شده در زمینه موضوع مورد بررسی در داخل و بررسی
 در خارج از کشور پرداخته شده است. 

به بررسی اثرات رشد  (82)متفکر آزاد و محمدی خانقاهی 
اقتصادی، مصرف انرژی و درجه باز بودن تجاری بر کیفیت 

( با 8446تا  1376زیست در کشور ایران برای دوره زمانی )محیط
انباشتگی جوهانسون و رهیافت حداقل مربعات استفاده از روش هم

پویا پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که رشد اقتصادی، 
کربن اکسیدباز بودن تجاری بر انتشار سرانه دی مصرف انرژی و

به  (1)اصغرپور و همکاران  داری داشته است.تأثیر مثبت و معنی
بررسی اثرات توسعه اقتصادی و توسعه مالی بر کیفیت 

 1362زیست در کشورهای منتخب عضو اوپک طی دوره محیط
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که شاخص توسعه مالی  8446تا 

 
جویی در مصرف انرژی با افزایش شود که پتانسیل صرفهبه وضعیتی اطلاق می 1

 تقاضای انرژی جبران شود. 

ته است. داری داشکربن تأثیر منفی و معنیاکسیدبر انتشار گاز دی
ای تأثیر مصرف انرژی، رشد در مطالعه (25)ترابی و همکاران 

ای در ایران اقتصادی و تجارت خارجی بر انتشار گازهای گلخانه
بر اساس منحنی  1234تا  1254را برای دوره زمانی 

ده رهای گستمحیطی کوزنتس با روش خود توزیع با وقفهزیست
مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که مصرف سرانه 
انرژی، تولید ناخالص داخلی سرانه واقعی و درجه باز بودن اقتصاد 

کربن سیداکتأثیری مثبت و معناداری بر میزان انتشار سرانه گاز دی
 دارند.

به بررسی اثر نانو تکنولوژی بر  (13) اسحقیلشکری زاده و 
 8414تا  1336زیست در کشور ایران برای دوره زمانی محیط

پرداختند، نتایج نشان داد که صنعتی شدن، رشد جمعیت و 
یافته به بهبود کیفیت آوری نانو در کشورهای توسعهفن

کشورهای در حال توسعه نانو کند اما در زیست کمک میمحیط
ه است. زیست نداشتدار بر کیفیت محیطتکنولوژی تأثیری معنی

به بررسی رابطه علیت میان مصرف  (28)شهنازی و همکاران 
 هایکربن در بخشاکسیدهای انرژی، رشد اقتصادی و دیحامل

با استفاده از روش علیت تودا  1231تا  1267اقتصاد ایران در دوره 
و یاماموتو در ایران پرداختند. نتایج در بخش کشاورزی نشان داد 

رشد های انرژی به که رابطه علیت یک طرفه از مصرف حامل
 کربن وجود رابطهاکسیداقتصادی دارد، اما در مورد انتشار گاز دی

به بررسی تأثیر توسعه  (8)علیت تأیید نشده است. امیرتیموری 
با  نکربن در بخش کشاورزی ایرااکسیدمالی بر انتشار گاز دی

های سالانه برای برداری و داده استفاده از روش خودرگرسیونی
پرداخت و به این نتیجه رسید که  1238تا  1274دوره زمانی 

افزایش مصرف انرژی، توسعه مالی و رشد اقتصادی سبب افزایش 
کربن و پیشرفت تکنولوژی سبب کاهش این گاز اکسیدانتشار دی

ده بیدی  کارگر و کار طراز. در بخش کشاورزی ایران شده است
به بررسی اثر سالخوردگی جمعیت، رشد اقتصادی و مصرف  (20)

 کربن در منطقه خاورمیانه با کاربرداکسیدانرژی بر انتشار گاز دی
پرداختند و  8412تا  1334جمعی پنل برای دوره زمانی مدل هم

مدت معناداری میان به این نتیجه رسیدند که یک رابطه بلند
نی با نشیرف انرژی، شهرسالخوردگی جمعیت، رشد اقتصادی، مص

ها کربن وجود دارد و از نتایج مطالعه آناکسیدمیزان انتشار گاز دی
همچنین مشخص شد که افزایش نسبی در شهرنشینی، رشد 

داری بر انتشار گاز اقتصادی و مصرف انرژی اثر مثبت و معنی
 کربن دارد.اکسیددی

ای تأثیر فنآوری در مطالعه (21) عباس خانی و سایه میری 
اطلاعات و ارتباطات بر رشد اقتصادی با روش متا آنالیز مورد 

2 Environmental Kuznets Curve 
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بررسی قرار داده و به این نتیجه دست یافت که اثر فنآوری 
ر ااطلاعات و ارتباطات بر رشد اقتصادی مثبت و در سطح بالا قر

به بررسی رابطه رشد  .(86)ز و همکاران ناهیدی امیرخی دارد.
از  ای با استفادهاقتصادی، مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

کشور منتخب سازمان همکاری اسلامی برای دوره  17های داده
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که متغیر  8415تا  1335زمانی 

رشد تولید ناخالص داخلی و مجذور آن به ترتیب علامت مثبت و 
ها نشان داد که مصرف رد. همچنین نتایج مطالعه آنمنفی دا

ن کرباکسیدبر انتشار گاز دی 8415تا  1335انرژی در بازه زمانی 
به  (84)داری داشته است. لیو و همکاران تأثیر مثبت و معنی

ط بین شهرنشینی، رشد اقتصادی و انتشار گاز بررسی ارتبا
 8414تا  1336استان چین در دوره  21کربن در کشور اکسیددی

به صورت تجربی پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که رشد 
حیطی مکربن از فرضیه زیستاکسیداقتصادی و انتشار گاز دی

به بررسی ارتباط بین  (26)کند.  یانگ و لی کوزنتس پیروی نمی
مورد  کربن در کشور چیناکسیدپیشرفت تکنولوژی و انتشار دی

بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که اثرات بازگشتی در 
 ازگشتیدرصد بوده است و اثرات ب 74تا  14های چین حدود استان

در میان مناطق مختلف چین متفاوت است و کاهش کربن و 
 محیطی باید گام به گام حل شود.مسائل زیست

به بررسی تأثیرات فنآوری اطلاعات و ارتباطات، مصرف  (12)لو  
ربن در کاکسیدانرژی، توسعه مالی و رشد اقتصادی بر انتشار دی

پرداخت و به این  8412تا  1332کشور آسیایی برای دوره  18
نتیجه دست یافتند که مصرف انرژی، تولید ناخالص داخلی و 

شود. ن میکربسیداکتوسعه اقتصادی باعث انتشار بیشتر گاز دی
به تخمین اثرات چندگانه از پیشرفت  (27)وانگ و همکاران 

 کربن در کشور چین با روشاکسیدتکنولوژی بر انتشار گاز دی
رگرسیون چندکی پانل پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که 
پیشرفت تکنولوژی به مقدار زیادی منجر به افزایش گاز 

ود. شکربن در صنایع سنگین و صنایع سبک میاکسیددی
ها نشان داد که پیشرفت تکنولوژی در یج مطالعات آنهمچنین نتا

صنایع ساختمانی و خدماتی تأثیر منفی بر انتشار گاز 
به بررسی ارتباط بین   (3)وانگ و همکاران  کربن دارد.اکسیددی

پیشرفت تکنولوژی انرژی، مصرف انرژی و انتشار گاز 
کربن در کشور چین پرداختند و به این نتیجه رسیدند که اکسیددی

مصرف  کربن و همچنیناکسیدپیشرفت تکنولوژی و انتشار گاز دی
ی محیطکربن از فرضیه زیستاکسیدانرژی و انتشار گاز دی

 د. کننکوزنتس پیروی می
به بررسی اثرات از مصرف انرژی  (15)همکاران  و کاهیا 

 18در  کربناکسیدپذیر و رشد اقتصادی بر انتشار گاز دیتجدید
با استفاده  8418تا  1324کشور خاورمیانه و شمال آفریقا طی دوره 

رگرسیونی پنل پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  از مدل خود
ه شود در حالی کزیست میرشد اقتصادی منجر به تخریب محیط

 هایگذاریالمللی و سرمایههای تجدیدپذیر، تجارت بینانرژی
 کربناکسیدمستقیم خارجی منجر به کاهش انتشار گاز دی

بررسی ارتباط بین مصرف  به (16)همکاران  و شود. خانمی
ان با کربن در پاکستاکسیدانرژی، رشد اقتصادی و انتشار گاز دی

با کاربرد  8415تا  1375های سالانه برای دوره استفاده از داده
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مصرف انرژی  ARDLروش 

ر کربن داکسیدو رشد اقتصادی باعث افزایش انتشار گاز دی
 شود. مدت میمدت و هم در بلندپاکستان هم در کوتاه

در بررسی مطالعات فوق، این جمعبندی حاصل شد که اغلب 
 نمطالعات داخلی و خارجی انجام شده در زمینه بررسی ارتباط بی

رشد اقتصادی و محیطزیست به اثراتی که توسعه تکنولوژی بر 
تواند در این بخش با اجرای قانون هدفمندی یارانه این ارتباط می

 انرژی داشته باشد، توجه کمتری شده است.

 شناسی تحقیقروش
در این مطالعه به بررسی اثر پیشرفت تکنولوژی بر میزان آلودگی 

در  محیطی کوزنتسو منحنی زیستبا لحاظ اثرات رشد اقتصادی 
زمان اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی در بخش کشاورزی 
ایران پرداخته شده است. این اثرات شامل اثر کارایی انرژی و اثر 
جانشینی انرژی در دوره هدفمندی یارانه انرژی بر میزان آلودگی 
در بخش کشاورزی ایران است که این اثرات بر میزان انتشار 

درصدی  65درصدی،  54درصدی،  85آلودگی در چهار سناریو )
درصدی( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. در این  144و 

مطالعه از معکوس شاخص شدت مصرف انرژی به عنوان شاخص 
از تولید ناخالص ملی به عنوان شاخص رشد  ،(80)کارایی انرژی 
اخص عنوان شکربن بهاکسیدشاخص انتشار گاز دیاقتصادی، از 

آلودگی و به دلیل اینکه در دوره هدفمندی یارانه انرژی، توسعه 
طوری  شود، بههای انرژی میتکنولوژی سبب جانشینی بین حامل

 یافته و در مقابلهای نفتی در این دوره کاهش که مصرف فرآورده
طبیعی در این دوره افزایش یافته است. بنابراین، مصرف برق و گاز

در این مطالعه در جهت بررسی اثر جانشینی توسعه تکنولوژی بر 
ی عنوان پروکسی برای بررسرشد اقتصادی از سهم برق مصرفی به

اثرات جانشینی از توسعه تکنولوژی بر رشد اقتصادی در بخش 
ان استفاده شده است. در این راستا، با استفاده از کشاورزی ایر

( 0( تا )1روابط ) 1237تا  1274های زمانی سالهای سریداده
های مشخص شده در مطالعات برآورد گردید. با پیروی از مدل

های در و داده (3)و  وانگ و همکاران  (88)بوتکوس  و لیوبیکینه
های مربوط به میزان دسترس، متغیرهای مربوطه انتخاب و مدل

 آلودگی به صورت زیر بیان شدند:
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1مدل   𝐥𝐧𝐂𝐎𝟐𝐭 = 𝐂 + 𝛉𝟏𝐥𝐧𝐊𝐭 +
𝛉𝟐𝐥𝐧𝐋𝐭+ 𝛉𝟑𝐥𝐧𝐆𝐍𝐏𝐭 + 𝛉𝟒𝐥𝐧𝐆𝐍𝐏𝟐

𝐭 + 𝛉𝟓𝐓 +
𝛍𝟏𝐭  

(1) 

8مدل   𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃6𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃7𝑙𝑛𝐾𝑡 + 𝜃8𝑙𝑛𝐿𝑡 +

𝜃9𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃10𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃11𝑇 + 𝜇2𝑡  
(8) 

2مدل   𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃12𝑙𝑛𝐼 + 𝜃13𝑙𝑛𝐾𝑡 + 𝜃14𝑙𝑛𝐿𝑡 +
𝜃15𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃16𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐼𝑡 + 𝜃17𝑇 +
𝜇3𝑡  

(2) 

0مدل   𝑙𝑛𝐶𝑂2𝑡 = 𝐶 + 𝜃18𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃19𝑙𝑛𝐼 + 𝜃20𝑙𝑛𝐾𝑡 +
𝜃21𝑙𝑛𝐿𝑡 + 𝜃22𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 + 𝜃23𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐼𝑡 +
𝜃24𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃𝑡 × 𝑙𝑛𝐸𝑡 + 𝜃25𝑇 + 𝜇4𝑡  

(0) 

 
، 𝑙𝑛𝐾 ،𝑙𝑛𝐿 ،𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 ،𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃2 ،𝑇 ،𝑙𝑛𝐸(، 0( تا )1در رابطه )

𝑙𝑛𝐼  و𝑙𝑛𝐶𝑂2  به ترتیب لگاریتم میزان موجوی سرمایه، لگاریتم
کار، رشد اقتصادی، مجذور رشد اقتصادی، متغیر روند، تعداد نیروی

لگاریتم میزان سهم برق مصرفی، لگاریتم کارایی انرژی و لگاریتم 
به ترتیب بیانگر  𝜃5و  𝜃1 ،𝜃2 ،𝜃3 ،𝜃4میزان آلودگی هستند.

کشش میزان آلودگی نسبت به میزان موجوی سرمایه، تعداد 
کار، رشد اقتصادی، مجذور رشد اقتصادی و متغیر روند نیروی
دهنده کشش به ترتیب نشان 𝜃11و  𝜃6 ،𝜃7 ،𝜃8 ،𝜃9 ،𝜃10است. 

میزان آلودگی نسبت به میزان سهم برق مصرفی، میزان موجودی 
کار، رشد اقتصادی، رشد اقتصادی ضربدر ویسرمایه، تعداد نیر

، 𝜃12 ،𝜃13 ،𝜃14میزان سهم برق مصرفی و متغیر روند است. 
𝜃15 ،𝜃16  و𝜃17 دهنده کشش میزان آلودگی به ترتیب نشان

کار، نسبت به کارایی انرژی، میزان موجودی سرمایه، تعداد نیروی
روند  متغیررشد اقتصادی، رشد اقتصادی ضربدر کارایی انرژی و 

به ترتیب  𝜃25و  𝜃18 ،𝜃19 ،𝜃20 ،𝜃21 ،𝜃22 ،𝜃23 ،𝜃24است. 
دهنده کشش میزان آلودگی نسبت به میزان سهم برق نشان

کار، مصرفی، کارایی انرژی، میزان موجودی سرمایه، تعداد نیروی
رشد اقتصادی، رشد اقتصادی ضربدر کارایی انرژی، میزان رشد 

سهم برق مصرفی و متغیر روند است.  اقتصادی ضربدر میزان
 Lnاست.  1237تا  1274دهنده زمان از سال نشان "t"همچنین 

دهنده جمله اخلال با نشان 𝜇𝑖𝑡دهنده لگاریتم طبیعی است. نشان
میانگین صفر و واریانس همسانی است. در حالت کلی، بر طبق 

شکل معکوس( بین  uفرضیه زیست محیطی کوزنتس ) ارتباط 
زیستی در صورتی برقرار است های محیطد اقتصادی و آسیبرش

<که  0  𝜃3  و< 0  𝜃4  .سطح درآمد نقطه عطف که در باشد
( بدست 5آن حداکثر میزان انتشار آلودگی وجود دارد از رابطه )

 آید.می
(5) 𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙1

∗ = exp(−𝜃3 2𝜃4 × 𝐺𝑁𝑃⁄ ) 

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2
∗ = exp(−𝜃9 𝜃10⁄ × 𝐸) 

 
متغیری است که به منظور   Control variable: انگلیسی به) متغیر کنترل 1

تأثیر دارد یا  متغیرهای مستقل و وابسته حصول اطمینان از اینکه آیا روی روابط بین

 .(10) شودیخیر، ثابت نگه داشته م

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙3
∗ = exp(−𝜃15 𝜃16 × 𝐼⁄ ) 

𝐺𝑁𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙4
∗ = exp(−𝜃22 (𝜃23 × 𝐸⁄ + 𝜃24 × 𝐼) 

لازم به ذکر است در این مطالعه، متغیرهای لگاریتم میزان 
 هستند. 1کار متغیرهای کنترلموجودی سرمایه و تعداد نیروی

(، 11)جوسلیوس  و های هم انباشتگی که توسط یوهانسنروش
اند به طور گسترده معرفی شده (2)گرنجر  و و انگل (18)یوهانسن 

ها مدت بین متغیردر مطالعات تجربی برای بررسی ارتباط بلند
( تا 1های )استفاده شده است. در این مطالعه برای تخمین مدل

معرفی  )۲۹(خطی که توسط پسران و شین  ARDL( از روش 0)
به  Yو  Xبا دو متغیر  ARDLشد، استفاده شده است. روش 

 صورت زیر بیان شد:

∆𝑌𝑡 = 𝜑0+𝜑1𝑌(𝑡−1) + 𝜑2𝑋(𝑡−1) +

∑ 𝛿𝑗1∆𝑌(𝑡−𝑗)
𝑝−1
𝑗=1 + ∑ 𝛿𝑗2∆𝑋(𝑡−𝑗)

𝑞−1
𝑗=0 + 𝑒𝑡 

 

(7) 

دهنده اپراتور تفاضل مرتبه اول از متغیرها، نشان ∆(، 7در رابطه )
𝜑0 دهنده عرض از مبدأ، نشان𝑌𝑡 دهنده متغیر وابسته که نشان

یک بردار   𝑋𝑡 در این مطالعه شامل انتشار میزان آلودگی است.
𝐾 × از متغیرهای توضیحی که در این مطالعه شامل )میزان  1

کار، رشد اقتصادی، مجذور رشد موجودی سرمایه، تعداد نیروی
سهم برق مصرفی، رشد  اقتصادی، رشد اقتصادی ضربدر میزان

اقتصادی ضربدر شاخص کارایی انرژی، شاخص کارایی انرژی و 
جمله اخلال با  𝑒𝑡پارامتر هستند و  𝛿𝑗𝑖و  𝜑𝑖متغیر روند( است. 

میانگین صفر و واریانس همسانی است. وقفه تعادلی در این 
ها بر اساس معیارهای آکائیک و شواتز بیزین انتخاب شده مدل

زده ها به صورت زیر تخمینمدت از مدلهای بلنداست. کشش
 شده است:

∆𝑌𝑡 = 𝜌1 + ∑ 𝜑𝑗1𝑙𝑛𝑌(𝑡−𝑗)
𝑝−1
𝑗=1 +

∑ 𝜑𝑗2𝑙𝑛𝑋(𝑡−𝑗)
𝑞−1
𝑗=0 + 𝑒𝑡  

(6)  

 𝜌1(، علاوه بر متغیرهای که در بالا معرفی شد، 6در رابطه )
مدت های بلنددهنده کششنشان 𝜑𝑗𝑖دهنده عرض از مبدأ. نشان

( تا 1مدت روابط )های کوتاهاز متغیرها است. برای تخمین کشش
 ( به صورت زیر استفاده شده است:2( از رابطه )0)

 

∆𝑌𝑡 = 𝜌2 + ∑ 𝜃𝑗1∆𝑙𝑛𝑌(𝑡−𝑗)
𝑝−1
𝑗=1 +

∑ 𝜃𝑗2∆𝑙𝑛 𝑋(𝑡−𝑗)
𝑞−1
𝑗=0 + 𝜆 𝐸𝐶𝑇(−1) + 𝑒𝑡  

(2)  

 𝐸𝐶𝑇(−1)دهنده عرض از مبدأ، نشان 𝜌2(، 2در رابطه )
دهنده سرعت تعدیل به نشان 𝜆دهنده جمله تصحیح خطا و نشان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84_%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84_%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
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های . آزموندهدسمت تعادل بعد از یک شوک را نشان می
(، R-squaredضریب تعیین ) تشخیصی در این مطالعه شامل

(، دوربین واتسون Adj.R-squaredشده )ضریب تعیین تعدیل
(DW statistic آزمون ،)( بریوش گادفریLM برای )

𝒳𝑁𝑂𝑅𝑀) 1خودهمبستگی سریالی، آزمون نرمال بودن جاک برا
2) 

𝒳𝐴𝑅𝐶𝐻برای نرمالیته بودن جملات پسماند و آزمون آرچ )
( برای 2

 ناهمسانی واریانس استفاده شده است. 
در این مطالعه اطلاعات آماری مربوط به متغیرها از جمله: میزان 

( و میزان موجودی 𝐺𝑁𝑃𝑡) (1222)به قیمت ثابت سال  تولید
( از بانک مرکزی ایران، 𝐾𝑡) (1222)به قیمت ثابت سال  سرمایه

( از 𝐼𝑡( و شدت مصرف انرژی )𝐸�̂�سهم میزان برق مصرفی )
( از سازمان فائو و 𝐶𝑂2وزارت نیرو، انتشار گاز دی اکسید کربن )

( از مرکز آمار ایران گردآوری 𝐿𝑡)کار آمار مربوط به تعداد نیروی
 شده است.

 نتایج تجربی

 پرون-نتایج آزمون ریشه واحد فیلیپس
به منظور بررسی ارتباط بلندمدت بین متغیرها لازم است تمام 
متغیرها در سطح ساکن باشند. در این مطالعه از آزمون ریشه واحد 

ستفاده ( برای بررسی ریشه واحد در متغیرها ا82پرون )-فیلیپس
( 1پرون در جدول )-شده است. نتایج از آزمون ریشه واحد فیلیپس

آورده شده است. بر اساس نتایج این جدول، بیشتر متغیرها که 
کار، میزان موجودی سرمایه، رشد اقتصادی، شامل تعداد نیروی

سهم میزان برق مصرفی و شاخص کارایی انرژی است با یک بار 
است و متغیر  I(1)انباشته از مرتبه  شوند وگیری ساکن میتفاضل

است.  I(0)میزان آلودگی در سطح ساکن است و انباشته از مرتبه 
بوده است و هیچ  I(1)و  I(0)چون تمام متغیرها انباشته از مرتبه 

و بالاتر نبوده است. بنابراین، از روش  I(2)یک انباشته از مرتبه 
ا دت بین متغیرهبرای بررسی ارتباط بلندم ARDLانباشتگی هم

 استفاده شده است.

 
 پرون -نتایج آزمون ریشه واحد فیلیپس -1جدول

 نتایج
های معیارهارزش پرون -آماره فلیپس   

هاسری  
14% 5%  

I(1) -23822 23535-  -03805*,** lnL 

I(1) 23822-  23535-  -73011*,** lnI 

I(1) 23822-  23535-  -73128*,** lnGNP 

I(0) 23883-  23526-  -23828** 
ln𝐶𝑂2 

I(1) 23822-  23535-  -03023*,** lnE 

I(1) 23822-  23535-  -63812*,** lnK 

 هامنبع: یافته
 .درصد است 14و  پنج درصدداری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان *، **

 نتایج آزمون باند
باند برای بررسی ارتباط بلندمدت بین متغیرها استفاده شده آزمون 

( نشان داده شده 8است. نتایج مربوط به آزمون باند در جدول )
محاسباتی مربوط به  Fاست. بر اساس نتایج این جدول، آماره

ها بزرگتر از کرانه بالا بوده است. آزمون باند برای تمام مدل
وجود  داریمدت معنیا ارتباط بلندهبنابراین، بین متغیرها در مدل

 .داشته است
 

 مدت بین متغیرهانتایج آزمون باند برای بررسی ارتباط بلند -2جدول

 مشخصات مدل Fآماره  نتیجه

انباشتههم  03771*,** 
𝑙𝑛𝐶𝑂2 (𝑙𝑛𝐾. 𝑙𝑛𝐿. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃2. 𝑇) 

انباشتههم  23402** 𝑙𝑛𝐶𝑂2(𝑙𝑛𝐾. 𝑙𝑛𝐿. 𝑙𝑛𝐸. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐸. 𝑇) 

انباشتههم  23124** 𝑙𝑛𝐶𝑂2(𝑙𝑛𝐾. 𝑙𝑛𝐿. 𝑙𝑛𝐼. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐼. 𝑇) 

انباشتههم  23024** 𝑙𝑛𝐶𝑂2(𝑙𝑛𝐾. 𝑙𝑛𝐿. 𝑙𝑛𝐼. 𝑙𝑛𝐸. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 ×
𝑙𝑛𝐼. 𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐸. 𝑇) 

 هامنبع: یافته
 .درصد است 14و  پنج درصدداری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان *، **

 
1 Jarque-Bera 
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 مدتهای تعادلی بلندنتایج تخمین کشش
( نشان داده 2مدت در جدول )های تعادلی بلندنتایج تخمین کشش

شده است. بر اساس نتایج این جدول، بیشتر ضرایب در سطح پنج 
دار شده است. نتایج تخمین مدل یک نشان درصد معنی 14و 

دهد که شاخص رشد اقتصادی در بخش کشاورزی اثر مثبت می
، این بدان معنی است داری بر میزان انتشار آلودگی داردو معنی

که یک درصد افزایش در رشد اقتصادی منجر به افزایش میزان 
 مدت خواهد شد. درصد در بلند 77/14انتشار آلودگی به میزان 

علاوه بر نتایج فوق، مجذور رشد اقتصادی با لحاظ نکردن اثرات 
زان داری بر میالقایی توسعه تکنولوژی دارای اثر منفی و معنی

که یک درصد مدت است، به این معنیودگی در بلندانتشار آل
افزایش در مجذور رشد اقتصادی منجر به کاهش میزان انتشار 

شود. این نتایج بیان کننده همان ارتباط معکوس بین آلودگی می
رشد اقتصادی و سطح انتشار آلودگی است. به طوری که رشد 

سطح  قتیشود ولی واقتصادی در ابتدا سبب افزایش آلودگی می
آن از یک مقدار آستانه بالاتر رود دیگر رشد اقتصادی سبب 

شود بلکه منجر به کاهش آلودگی به میزان افزایش آلودگی نمی
 مدت خواهد شد.درصد در بلند 04/4

دهد که اثر مستقیم جانشینی نتایج تخمین مدل دو نشان می 
دت مانرژی بر میزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی در بلند

که یک درصد افزایش در اثر منفی بوده است، به این معنی
درصد در  – 58/1جانشینی منجر به کاهش آلودگی به میزان 

مدت در بخش کشاورزی خواهد شد. علاوه بر این، در این بلند

مطالعه مشخص شد که اثرات غیر مستقیم جانشینی انرژی بر 
این  وده است، بهمیزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی مثبت ب

معنی که یک درصد افزایش در اثر جانشینی از طریق اثر القایی 
 47/4رشد اقتصادی منجر به افزایش انتشار آلودگی به میزان 

درصد در بلندمدت خواهد شد، یعنی تأثیر کل یک درصد افزایش 
در اثر جانشینی انرژی در بخش کشاورزی بر میزان آلودگی منفی 

دهنده این که نشانمدت خواهد بود درصد در بلند -56/1و برابر با 
است که حذف کامل یارانه انرژی باعث کاهش مصرف انرژی و 

گذاری داخلی در بخش کشاورزی با استفاده بیشتر افزایش سرمایه
 شود که این به حفظآلات کارآمد با مصرف انرژی کم میاز ماشین

انرژی کارآمد  رشد اقتصادی در بخش کشاورزی از طریق کاربرد
کمک خواهد نمود. به بیان دیگر حذف یارانه انرژی به معنی 

تواند به سمت استفاده بیشتر از آزادسازی بودجه ملی که می
علاوه بر پذیر در بخش کشاورزی هدایت شود. های تجدیدانرژی

نتایج فوق، مشخص شد که اثر مستقیم کارایی انرژی بر میزان 
زایش که یک درصد افه است، به این معنیانتشار آلودگی منفی بود

 04/4در کارایی انرژی منجر به کاهش مستقیم آلودگی به میزان 
ارایی مستقیم کمدت خواهد شد. از سوی دیگر اثر غیردرصد در بلند

انرژی بر میزان آلودگی مثبت بوده است، به این معنی که کارایی 
ی به افزایش آلودگانرژی از طریق اثر القایی رشد اقتصادی منجر 

مدت خواهد شد. بنابراین، تأثیر کل درصد در بلند 22/4به میزان 
یک درصد افزایش در کارایی انرژی بر میزان انتشار آلودگی منفی 

 مدت خواهد بود.درصد در بلند 48/4و برابر با 

 مدتهای تعادلی بلندکشش -1جدول

 متغیر
 

1مدل 8 مدل  2 دلم  0مدل    

 کشش)احتمال( کشش)احتمال( کشش)احتمال( کشش)احتمال(

𝑙𝑛𝐶𝑂2(−1) 43872*(43487) 43457- (43787) 43088*(43447) 43825**(43472) 

𝑙𝑛𝐿 13622- (43002) 43647- (43180) -73225*(43425) -83011**(43437) 

𝑙𝑛𝐾 43867**(43470) 43425 (43764) 43164*(43447) 43106*(43428) 

𝑙𝑛𝐸  -13584*(43411)  -73148**(43425) 

𝑙𝑛𝐼   -43044*(43444) -213326*(43442) 

𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 143777**(43431) 13522*(43444) 03284*(43441) 853168*(43482) 

𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃2 -43041**(43426)   - 

𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐸  43437*(43417)  43574**(43464) 

𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐼   43228*(43444) -83650*(43446) 

T 43447- (43212)   -43112*(43412) 
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C 043020- (43516)   -858322*(43487) 

های تشخیصآزمون  

-squared 4338 4321 4338 4335 

Adj.R-squared 4325 4368 4322 4323 

DW statistic 1322 1355 1330 8316 

𝒳𝑁𝑂𝑅𝑀
2  43066(43622) 13830(43582) 43421(43374) 43418(43330) 

𝒳𝐿𝑀
2  23526(43161) 83718(43861) 13567(43055) 53130(43460) 

𝒳𝐴𝑅𝐶𝐻
2  43852(43718) 43441(43331) 43285(43270) 83100(43102) 

 هامنبع: یافته
 .درصد است 14و  پنج درصدداری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان *، **

نتایج از تخمین مدل چهار نشان داد که اگر هر دو اثر )کارایی 
انرژی و اثر جانشینی( را در یک مدل ترکیب کنیم آنگاه ضریب 
تأثیرگذاری این عوامل بر میزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی 

 که، افزایش یک درصد درمدت کمتر خواهد شد. به طوریدر بلند
 14/7اثر جانشینی منجر به کاهش مستقیم آلودگی به میزان 

مستقیم آلودگی از طریق القایی اثر رشد درصد و افزایش غیر
مدت خواهد شد. علاوه بر درصد در بلند 57/4اقتصادی به میزان 

این، نتایج نشان داد که یک درصد افزایش در شاخص کارایی 
 30/21ی به میزان انرژی منجر به کاهش مسقیم میزان آلودگ

مستقیم آلودگی از طریق اثر القایی درصد و منجر به افزایش غیر
 مدت خواهد شد. درصد در بلند 65/8رشد اقتصادی به میزان 

 دتمتحلیل سناریو اثر توسعه تکنولوژی در بلند
نتایج تحلیل سناریوهای مختلف از اثرات القایی توسعه تکنولوژی 

کشاورزی با اجرای قانون هدفمندی بر کنترل آلودگی در بخش 
( آورده شده است. بر اساس نتایج این 0یارانه انرژی در جدول )

های انرژی که ناشی از توسعه جدول، اثر جانشینی بین حامل
تکنولوژی در این بخش است با اجرای قانون هدفمندی یارانه 

حلیل که از تانرژی بر میزان انتشار آلودگی مثبت است، به طوری
های انرژی سناریوهای مختلف افزایش جانشینی بین حامل

مستقیم رشد اقتصادی از طریق اثر القای مشخص شد که اثر غیر
های انرژی بر کنترل آلودگی برابر با میزان جانشینی بین حامل

مدت خواهد بود، به این درصد در بخش کشاورزی در بلند 00/84

انرژی  هایینی بین حاملکه رشد اقتصادی با لحاظ اثر جانشمعنی
شود. این سبب افزایش میزان آلودگی در بخش کشاورزی می

های انرژی سبب دهد که جانشینی بین حاملنتایج نشان می
شود که به افزایش انتشار میزان بازگشت انرژی در این بخش می

کند. بنابراین، اثر جانشینی از توسعه تکنولوژی آلودگی کمک می
 نتشار آلودگی است.یکی از عوامل ا

علاوه بر این، نتایج از بررسی سناریوهای مختلف اثر القایی کارایی 
انرژی بر رشد اقتصادی نشان داد که اثر رشد اقتصادی بر کنترل 

مقدار  دار وآلودگی از طریق اثر القایی کارایی انرژی منفی و معنی
و این  مدت استدرصد در بلند 27/4متوسط این اثر برابر با میزان 

شود اثر با القایی بیشتر کارایی انرژی بر رشد اقتصادی بیشتر می
درصد است. این  -21/4و به طور متوسط میزان آن برابر است با 

دهد که اثر کارایی انرژی از توسعه تکنولوژی به نتایج نشان می
 کنترل آلودگی در این بخش در بلندمدت کمک خواهد کرد.

ر کارایی انرژی و اثر جانشینی انرژی( بر با ترکیب هر دو اثر )اث
تأثیر  شود ورشد اقتصادی در یک مدل میزان این اثرات بیشتر می

رشد اقتصادی بر افزایش آلودگی در سطح بالا کم و میزان این 
درصد در بلندمدت خواهد بود.  46/4اثرات به طور متوسط برابر با 

سعه ی انرژی از توبنابراین، با ترکیب اثر جانشینی و اثر کارای
توان به کنترل بیشتر آلودگی کمک کرد و اثرات تکنولوژی می

منفی اثر جانشینی انرژی بر انتشار آلودگی با افزایش اثر کارایی 
 یابد.انرژی بر رشد اقتصادی کاهش می

 1111تا  1121از  ژی در بخش کشاورزیتوسعه تکنولوانتشار میزان آلودگی تحت سناریوهای مختلف  -0جدول 

درصد 144 میانگین نتایج درصد 65  درصد 54  درصد 85   سناریوها 

 رشد اقتصادی )بدون لحاظ اثر توسعه تکنولوژی(

-EKC 831 تأیید    2327-  8358-  1372-  4320-  اثر مستقیم 
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 اثر رشد اقتصادی )با لحاظ اثر کارایی انرژی(

مستقیماثر غیر 4340 4346 4311 4310 4327 تأیید اثر بازگشتی  

-4321 کاهش آلودگی  4387-  4383-  4322-  4327-  اثر کل 

 اثر رشد اقتصادی )با لحاظ اثر جانشینی(

مستقیماثر غیر 2312 17327 80358 2836 84300 تأیید اثر بازگشتی  

 اثر کل 7377 10320 82 21312 12338 تأیید اثر بازگشتی

)با لحاظ اثر کارایی انرژی و اثر جانشینی(اثر رشد اقتصادی   

مستقیماثر غیر 4342 4347 4343 4318 43465 تأیید اثر بازگشتی  

-73486 کاهش آلودگی  53328-  73418-  73408-  73468-  اثر جانشینی 

-21327 کاهش آلودگی  21328-  21325-  21322-  21331-  اثر کارایی 

 های تحقیقمنبع: یافته

 مدتهای کوتاهکششنتایج تخمین 
( آورده شده 5مدت در جدول )های کوتاهنتایج تخمین کشش

 14است. بر اساس نتایج این جدول، بیشتر ضرایب در سطح پنج و
دار شده است. نتایج از تخمین مدل یک نشان داده درصد معنی

نتشار ااست که رشد اقتصادی در بخش کشاورزی منجر به افزایش 
درصد و مجذور رشد اقتصادی منجر به  57/5آلودگی به میزان 

شود که مدت میدرصد در کوتاه 81/4کاهش آلودگی به میزان 
دهنده این است که رشد پایدار تولید در بخش کشاورزی نشان

شود. در واقع رشد پایدار منجر به کاهش میزان انتشار آلودگی می
ش میزان انتشار آلودگی در بخش تولید در بخش کشاورزی به کاه

 کند.کشاورزی کمک می
دهد که افزایش یک درصد از نتایج از تخمین مدل دو نشان می

درصد  18/0اثر جانشینی منجر به افزایش مستقم آلودگی به میزان 
شود و افزایش غیر مسقیم آلودگی به میزان مدت میدر کوتاه

 -63/2ر کل آن برابر با شود، یعنی اثمدت میدرصد در کوتاه 22/4
مدت است. به این معنی که اثر جانشینی توسعه درصد در کوتاه

تکنولوژی منجر به کاهش میزان آلودگی در بخش کشاورزی 
های انرژی در بخش شود. در واقع تغییر در ترکیب حاملمی

تواند به کاهش میزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی می
 کشاورزی کمک کند.

نتایج از تخمین مدل سه نشان داد که اثر کارایی انرژی بر میزان 
درصد در  24/8داری و برابر باانتشار آلودگی منفی و معنی

مستقیم کارایی انرژی بر میزان آلودگی مدت است و اثر غیرکوتاه
 87/4ا دار و برابر باز طریق القایی اثر رشد اقتصادی مثبت و معنی

درصد  -50/8ست، یعنی اثر کل آن برابر با مدت ادرصد در کوتاه
مدت است. به این معنی که کارایی انرژی در بخش در کوتاه

کشاورزی به کاهش انتشار میزان آلودگی در بخش کشاورزی 
کمک می کند. در واقع افزایش کارایی انرژی برای کاهش میزان 

 کند.آلودگی در بخش کشاورزی مهم و به کاهش آن کمک می
نتایج از تخمین مدل چهار نشان داد که اثر رشد اقتصادی بر میزان 
انتشار آلودگی با لحاظ اثر القایی هر دو عامل توسعه تکنولوژی؛ 
یعنی کارایی انرژی و اثر جانشینی بر میزان انتشار آلودگی در 

ر دبخش کشاورزی بیشتر است، به طوری که یک درصد افزایش 
های انرژی میزان انتشار گاز کارایی انرژی و جانشینی بین حامل

دی اکسید کربن در بخش کشاورزی را به ترتیب به میزان 
دهد درصد افزایش می 225/4درصد کاهش و به میزان  -817/1

که این میزان بیشتر از موقعی است که مقدار این اثرات را بر میزان 
ود. شه مورد بررسی قرار داده میانتشار آلودگی به صورت جداگان

 مدتهای تعادلی کوتاهکشش-1جدول

ln𝐶𝑂2 

 متغیر
1مدل  8مدل   2مدل   0مدل   

 کشش)احتمال( کشش)احتمال( کشش)احتمال( کشش)احتمال(

𝐷(𝑙𝑛𝐶𝑂2) 43036*(43481) -43083*(43402) 43674*(43448) -43844*(43412) 
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𝐷(𝑙𝑛𝐿) -53511**(43461) -23807*(43428) -13260*(43481) -23264**(43474) 

𝐷(𝑙𝑛𝐾) 43213*(43400) 43152*(43418) 43831*(43425) 43107*(43488) 

𝐷(𝑙𝑛𝐸)  -03182**(43476)  -143072*(43442) 

𝐷(𝑙𝑛𝐼)   83632(43118) 103727*(43444) 

D(𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃) 53571*(43444) 83432*(43444) 83547*(43445) 14341*(43441) 

D(𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃2) -43847*(43447)    

𝐷(𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐼)   -43857*(43485) -13817*(43444) 

𝐷(𝑙𝑛𝐺𝑁𝑃 × 𝑙𝑛𝐸)  43222**(43425)  43225*(43442) 

T     

C  703256*(43445)   

ECT(-1) 43887- (43066) 43021*(43416) 43447- (43884) 43617(43117) 

های تشخیصآزمون  

R-squared 4338 4338 4332 4322 

Adj.R-squared 4325 4326 4327 4362 

DW statistic 1331 1320 1378 8314 

𝑋𝑁𝑂𝑅𝑀
2  13400(43532) 43142(43306) 43681(43736) 43860(43268) 

𝑋𝐿𝑀
2  13027(43022) 43055(43637) 13217(43042) 83201(43214) 

𝑋𝐴𝑅𝐶𝐻
2  43442(43352) 43307(43221) 13854(43870) 43160(43766) 

هامنبع: یافته  
 .درصد است 14و  پنج درصدداری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان *، **

 مدتتحلیل سناریو اثرات توسعه تکنولوژی در کوتاه
انشینی اثر ج نتایج از تحلیل سناریوهای مختلف اثرکارایی انرژی و

)افزایش سهم برق مصرفی( در دوره هدفمندی یارانه انرژی در 
( آورده شده است. بر اساس نتایج این جدول، اثرات در 7جدول )

مدت بوده است با این تفاوت که میزان مدت شبیه بلندکوتاه

مدت نیز تأثیرگذاری کمتر بوده است. علاوه بر این، نتایج در کوتاه
زگشتی آلودگی را در زمان اجرای قانون هدفمندی وجود اثرات با

 کند.یارانه انرژی تأیید می

 1111تا  1121از  توسعه تکنولوژی در بخش کشاورزیانتشار میزان آلودگی تحت سناریوهای مختلف -1جدول 

درصد 144 میانگین نتایج درصد 65  درصد 54  درصد 85   سناریوها 

اقتصادی )بدون لحاظ اثر توسعه تکنولوژی(رشد   

-EKC 2358تأیید   2301-  8357-  1364-  4325-  اثر مستقیم 

 اثر رشد اقتصادی )با لحاظ اثر کارایی انرژی(

مستقیمغیر  اثر 0325 3361 10357 13308 183125 تأیید اثر بازگشتی  

-53033 کاهش آلودگی  03620 43467-  03387-  33627-  اثر کل 

 اثر رشد اقتصادی )با لحاظ اثر جانشینی(
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مستقیماثر غیر 2318 7385 3326 18354 6321 تأیید اثر بازگشتی  

-13442 83180 53806 23266 23727 تأیید اثر بازگشتی  اثر کل 

 اثر رشد اقتصادی )با لحاظ اثر کارایی انرژی و اثر جانشینی(

مستقیماثرات غیر 4342 4345 4342 4314 43475 تأیید اثر بازگشتی  

-143040 کاهش آلودگی  143273-  143223-  143013-  143023-  اثر جانشینی 

-103561 کاهش آلودگی  103527-  103557-  103527-  103747-  اثر کارایی 

 های تحقیقمنبع: یافته

 گیری و پیشنهادهانتیجه
توسعه تکنولوژی در بخش پژوهش حاضر به منظور بررسی اثر 

کشاورزی ایران بر میزان انتشار آلودگی و رشد اقتصادی با منحنی 
محیطی در بخش کشاورزی ایران در طی دوره کوزنتس زیست

انجام گرفت. بدین منظور، با استفاده از رویکرد  1237تا  1223
مدت میان برداری توضیحی رابطه بلندانباشتگی خودرگرسیونیهم

برآورد شد. نتایج نشان داد که رشد اقتصادی در بخش متغیرها 
د شوای میکشاورزی در سطح بالا سبب کاهش گازهای گلخانه

کند. در محیطی کوزنتس پیروی میو از فرضیه زیست
(، 22)، یانگ و همکاران (6)همکاران  و های دیگر امیرخیزپژوهش

( نیز این موضوع 0)و احمد و همکاران  (04)زامبرانو و همکاران 
زان دهد که برای کاهش میکنند. این نتایج نشان میرا تصدیق می

کربن نیازی به محدود کردن سرعت رشد اکسیدانتشار گاز دی
باشد، در واقع میزان آلودگی اقتصادی در بخش کشاورزی نمی

کننده برای رشد در بخش کشاورزی محسوب دیک عامل محدو
به  توجهدر مقابل، نتایج برخی مطالعات نشان داد که  شود.نمی

عامل رشد اقتصادی در انتشار میزان آلودگی مهم است، به 
که رشد اقتصادی ممکن است وقتی به یک سطح آستانه طوری

در مطالعه  (12)لو برسد سبب کاهش میزان انتشار آلودگی نشود. 
خود نشان داد که تولید ناخالص داخلی باعث انتشار بیشتر گاز 

 محمدی و های دیگر متفکرآزادشود، پژوهشکربن میاکسیددی
 (0)و امیر تیموری  (20)ده بیدی  کارگر و کار ، طرز(82)خانقاهی 

کشور آسیایی، خان و همکاران  18برای  (12)ایران، لو برای کشور 
کشور  18( برای 15همکاران ) و کاهیا در پاکستان و (17)

د. این کننخاورمیانه و شمال آفریقا نیز این موضوع را تصدیق می
دهد که رشد اقتصادی تنها در صورتی ممکن است نتایج نشان می

به کاهش میزان انتشار آلودگی کمک کند که اثرات سایر عوامل 
 بر رشد اقتصادی را ثابت فرض کنیم.

ی بین اثر رشد دارهمچنین در این مطالعه، رابطه منفی و معنی
اقتصادی با لحاظ اثر القایی کارایی انرژی و میزان انتشار گاز 

مدت مشاهده کربن در بخش کشاورزی ایران در بلنداکسیددی
پیشرفت تکنولوژی را عامل  (8)شد، در پژوهش دیگر امیر تیموری 

کربن در این بخش بیان کرد.  وانگ و اکسیدکاهش گاز دی
این  کند.در مطالعه خود نیز این نکته را تصدیق می (27)همکاران 

مدت در بلند هایگذارینتایج بیانگر این است سرمایه
جویانه انرژی در بخش کشاورزی ایران های صرفهتکنولوژی

کمک مؤثری به کاهش انتشار میزان آلودگی در طی فرآیند تولید 
کند. به بیان دیگر رشد اقتصادی با لحاظ اثر القایی کارایی می

محیطی کوزنتس و رشد پایدار پیروی انرژی از فرضیه زیست
ش کارایی انرژی برای کاهش میزان آلودگی کند. بنابراین، افزایمی

 با حفظ رشد اقتصادی ضروری است.
همچنین در این مطالعه نشان داده شد که علاوه بر اثرات کارایی 
توسعه تکنولوژی، توجه به اثرات جانشینی توسعه تکنولوژی در 
کاهش میزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی ایران مهم بوده 

د که رشد اقتصادی با لحاظ اثرات جانشینی است. نتایج نشان دا
محیطی کوزنتس پیروی از توسعه تکنولوژی از فرضیه زیست

و یانگ و  (27)های دیگر وانگ و همکاران کند. در پژوهشنمی
کنند. به بیان دیگر رشد این موضوع را تصدیق می نیز (26)لی 

اقتصادی با لحاظ اثرات جانشینی از توسعه تکنولوژی دیگر در 
سطح بالا سبب کاهش میزان انتشار آلودگی در بخش کشاورزی 

عه که اثر جانشینی از توس کندشود. این مسأله خاطر نشان مینمی
تکنولوژی در بخش کشاورزی به افزایش بیشتر انتشار میزان 

ر که با تغییکند. به طوریآلودگی در بخش کشاورزی کمک می
های انرژی منجر به افزایش اثرات بازگشتی در ترکیب حامل

انرژی که به نوبه خود سبب افزایش انتشار میزان آلودگی در بخش 
 ود.شکشاورزی می

آمارهای رسمی وزارت نیرو نیز حاکی ار این است که مصرف  
 1237تا  1223های نهایی انرژی در بخش کشاورزی در طی سال

روند افزایشی داشته است. این نتایج بیانگر این است که اثرات 
جر به تواند منجانشینی توسعه تکنولوژی در بخش کشاورزی می

د آلودگی نشود؛ زیرا رش این شود که رشد اقتصادی سبب کنترل
ی که های انرژاقتصادی با لحاظ اثر القایی از جانشینی بین حامل

با توسعه تکنولوژی در زمان اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی 
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یطی محافتد دیگر از فرضیه زیستدر بخش کشاورزی اتفاق می
کند و منجر به افزایش میزان انتشار گاز کوزنتس پیروی نمی

شود. در این زمینه نتایج کربن در بخش کشاورزی میسیداکدی
(، یانگ 81)این مطالعه با نتایج سایر پژوهشگران دیگر لین و لیو 

مطابقت  (10)لوتز -و اینگلسی (23)همکاران  و (، ژانگ26)و لی 
شود که اثرات جانشینی از ، از نتایج مشخص میدارد. بنابراین

توسعه تکنولوژی در زمان اجرای قانون هدفمندی به همراه رشد 
محیطی شده و از های زیستاقتصادی سبب افزایش آلودگی

ن کند. همچنین ایمحیطی کوزنتس پیروی نمیفرضیه زیست
که بیان ( 27نتیجه در تضاد با نتیجه پژوهش وانگ و همکاران )

سطح بالای توسعه تکنولوژی میزان انتشار آلودگی را نمودند 

توان در نظر ترین دلیل اختلاف را میکه محتملدهد کاهش می
 نگرفتن اثرات جانشینی از توسعه تکنولوژی دانست.

ه اهداف یابی بگردد که برای دستاز نتایج این مطالعه پیشنهاد می
دوگانه حفظ رشد اقتصادی و کاهش انتشار میزان آلودگی در زمان 
اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی در بخش کشاورزی توجه به 
نقش اثرات جانشینی از توسعه تکنولوژی ضروری است و باید 

در  جوییهای صرفهی در تکنولوژیگذارعلاوه بر افزایش سرمایه
ها مصرف انرژی به نقش اثرات بازگشتی انرژی از این تکنولوژی

نیز توجه گردد و از ابزارهای اقتصادی مانند تسریع در اصلاحات 
 گذاری برای کاهش این اثرات استفاده گردد.قیمت
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