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The Impact of the Digital Economy on Urban Green 

Growth (Environmentally Friendly)  

1. Introduction

The digital economy plays a vital role in reshaping economic and social structures 

and promoting urban green growth. Through advanced technologies and online 

markets, it enhances productivity and reduces resource use—an urgent need for 

Iranian metropolises facing environmental pressures. Digitalization lowers 

information costs, fosters green innovations, and improves the quality of economic 

growth while supporting environmental targets. As main centers of energy 

consumption and emissions, cities demand innovative solutions, and the digital 

economy, through spatial spillovers, can spread green benefits to surrounding 

regions. Yet, challenges such as inadequate digital infrastructure and limited skilled 

labor hinder its full potential. This study explores the digital economy’s effect on 

urban green growth across six Iranian metropolises, using empirical data to provide 

insights for policymakers seeking to advance sustainable digital transformation 

strategies.

Research Questions

How and through what pathways does the digital economy influence urban green 

growth in Iran?  

                                                  
*  Corresponding Author: ebrahimi46@iau.ac.ir
How to Cite: Baloch, A; Ebrahimi, M; Zare, H .(2026). The impact of the digital 
economy on urban green growth (Environmentally friendly), Journal Urban and 
Regional Development Planning, 10 (35). 1-126.

Amanullah Baloch
PhD Student, Department of Economics, 
Shiraz Branch, Islamic Azad University, 
Shiraz, Iran.

Mehrzad Ebrahimi 

Associate Professor, Department of 
Economics, Shiraz Branch, Islamic Azad 
University, Shiraz, Iran.

Hashem Zare

Associate Professor, Department of 
Economics, Shiraz Branch, Islamic Azad 
University, Shiraz, Iran.



  

  

  
Urban and Regional Development Planning | Vol. 10 | No. 35 | Winter 2026   | 86

2. Literature Review

Empirical evidence increasingly recognizes the digital economy as a major driver of 

green growth and sustainable urban transformation. Liang and Cao (2025), 

analyzing 278 Chinese cities (2012–2023), show that digitalization promotes low-

carbon urban development by optimizing industrial structures and improving 

resource allocation. Likewise, Bai and Xin (2025) find that digital expansion in 279 

cities enhances green growth through higher energy efficiency and reduced 

emissions, while Liu, Pang, and Liu (2024), using panel data from 252 cities (2011–

2019), confirm its positive effect on green total factor productivity via technological 

innovation and human capital upgrading.  

At a broader scale, Hao et al. (2023) demonstrate that digital transformation in 30 

Chinese provinces (2013–2019) accelerates green economic growth by advancing 

industrial upgrading and fostering innovation. Collectively, these studies verify that 

the integration of digital and green economies can significantly boost environmental 

productivity and sustainable competitiveness.  

In Iran, despite limited research, emerging evidence indicates similar patterns, as 

digitalization supports energy efficiency and emission reduction while lowering 

transaction costs. Yet, uneven digital infrastructure and regional disparities hinder 

progress. Consequently, developing comprehensive city-level indicators for 

evaluating Iran’s digital economy remains a key research and policy priority.

3. Methodology

This study uses the SBM (Slacks-Based Measure) model in data envelopment 

analysis to measure the efficiency of urban green growth. The SBM model was 

selected because of its ability to simultaneously calculate desirable outputs 

(economic production) and undesirable outputs (pollution) and also to consider 

deficiencies in inputs and outputs (Tone, 2004; Zhu, Liang, & Liu., 2020). Six 

Iranian metropolises (Tehran, Karaj, Isfahan, Mashhad, Tabriz, Shiraz) were 

selected as decision-making units during the period 2019-2023. Inputs included 

labor, capital, and energy, and outputs included real GDP and greenhouse gas 

emissions. MAXDEA Pro 8.5 and STATA 17 software were used to calculate 

efficiency. This method comprehensively evaluates the efficiency of metropolises 

and provides solutions for optimizing resource consumption and reducing pollution. 

4. Results

Based on the SBM model, Tehran ranks first (ρ∗=1.00) as the benchmark for digital 

development, followed by Mashhad (ρ∗=0.95) and Isfahan (ρ∗=0.85), while Karaj 

records the lowest efficiency (ρ∗=0.65). Spillover analysis highlights Tehran’s 
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significant role, with 0.5% direct and 0.2% indirect effects on neighboring GDPs. 

Digital economy indicators also confirm Tehran’s leading position (0.89), followed 

by Mashhad (0.72) and Isfahan (0.65).  

Cobb–Douglas analysis reveals stronger capital, output, and labor performance in 

Tehran, while Tabriz ranks lowest. The contrast between Tehran’s positive total 

factor productivity (TFP) and Mashhad’s negative TFP suggests structural labor 

imbalances. Regression results identify the digital economy as the strongest driver of 

green growth (β=0.42), whereas industrial structure negatively affects it (β=−0.25). 

Urbanization and environmental regulations show positive contributions. Overall, 

Tehran should focus on green transport and renewable energy, while other cities 

require improved infrastructure and resource management.

5. Discussion and Conclusion

This study examines the influence of the digital economy on urban green growth in 

Iranian metropolises. Findings show that digitalization promotes green growth by 

improving resource efficiency and fostering green technological innovation, though 

its effects vary across cities. The experience of Mashhad and Isfahan indicates the 

importance of combining digital strategies with green policies, while Tehran’s 

weaker performance reveals the limits of digitalization without structural reform. To 

avoid the “digital productivity paradox,” the study recommends advancing green 

digital programs, supporting innovation funds, and enhancing regional governance. 

Implementing digital green cities and urban living labs can further align digital 

progress with sustainable urban transformation in Iran. 

Keywords: Digital Economy, Green Urban Growth, Sustainable Urban Growth, 

Spillover Effects, Green Innovation, Smart Cities
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  يشهر سبز رشد بر یتالیجید اقتصاد ریتأث

  )زیست محیط دوستدار( 

  بلوچ االله امان
 دانشگاه شیراز، واحد اقتصاد، دانشجوي دکتراي گروه

  ایران شیراز، اسلامی، آزاد
    

 مهرزاد ابراهیمی
 اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد اقتصاد، گروه دانشیار

  ایران شیراز،
    

هاشم زارع
 اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد اقتصاد، گروه دانشیار

  ایران شیراز،
  

  چکیده

 اقتصاد ریتأثی بررس به پانل،ي ها داده و) یفکی–یکم( یبیترک یشناس روش از استفاده با پژوهش نیا

 2023 تا 2019 یزمان بازه در کرج و رازیش ز،یتبر اصفهان، مشهد، تهران،ي شهرها کلان در سبز رشد بر تالیجید

 شده انجاماقتصادي –ییایجغراف تنوع و کاملي ها داده بهی دسترس اساس بر و هدفمندي ریگ نمونه. پردازد یم

 زیست محیط حفاظت سازمان وي مرکز بانک ران،یا آمار مرکز شامل معتبر منابع از ها داده. است

 ،یطیمح ستیز نامطلوبي ها یخروجي برا Super-SBM مدل ازي ریگ بهره با ها داده لیتحل. اند شده يگردآور

. است گرفته صورت ثابت اثرات با تاید پانل ونیرگرس و ،یمکان زیسرر اثراتي برایی فضا ونیخودرگرس مدل

ي ها ينوآور شیافزا و منابع تطابق عدمي درصد 30 کاهش قیطر از تالیجید اقتصاد که دهد یم نشان جینتا

 1,08 و 1,15 معادل GGIي ها شاخص با بیترت به اصفهان و مشهد. است رگذاریتأث سبز رشد بر سبزي فناور

 است نتوانسته نده،یآلا عیصناي درصد 25 سهم لیدل به تهران که درحالی اند، داشته نهیزم نیا در را عملکرد نیبهتر

 سبز رشد بری مثبت ریتأث تهران در تالیجید اقتصاد توسعه ن،یهمچن). GGI=0.92( ابدی دست خود کامل لیپتانس به

 تالیجید تحولي ها برنامه نیتدو تال،یجید اقتصادي ایمزا از نهیبه يبردار بهرهي برا. است داشته شهر اسلام و کرج

 جینتا نیا. شود یم شنهادیپي ا منطقهی حکمراني ها چارچوبی طراح و سبزي نوآوري ها صندوق جادیا سبز،

ي برای نینوي رهایمس و باشند توسعه درحالي کشورها و رانیا دري شهر گذاران استیسي راهگشا توانند یم

  .دهند ارائه نینوي ها يفناور حوزه در ندهیآ قاتیتحق

ي شـهرها  سـبز، ي نـوآور  ز،یسـرر  اثـرات  دار،ی ـپاي شـهر  رشـد  ،يشـهر  سـبز  ،رشدتالیجیاقتصاد د :ها کلیدواژه

  هوشمند

                                                  
     ebrahimi46@iau.ac.ir:  نویسنده مسئول *

  .زادشیراز استدانشگاه آاقتصادمقاله حاضر برگرفته از رساله دکتري رشته 
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  مقدمه

هاي نوظهور، نقش حیاتی در تحقق رشد سبز شهري ایفا  فناوري بر هیتکاقتصاد دیجیتال، با 

هاي  آلاینده محدود کردنوري، کاهش مصرف منابع و  این اقتصاد با افزایش بهره. کند می

همچنین، با کاهش ) Miao, 2021. (سازد محیطی، مسیر توسعه پایدار را هموار می زیست

شهرهاي با ساختار  در کلان ژهیو بههاي سبز،  اطلاعات و تسهیل نوآوريهاي مبادله  هزینه

محیطی کمک  صنعتی ناکارآمد، به بهبود کیفیت رشد اقتصادي و دستیابی به اهداف زیست

  )Tang, et al., 2021. (کند می

هاي  عنوان راهکاري کلیدي براي مقابله با چالش در سطح جهانی، اقتصاد دیجیتال به

;Tapscott, 1995(است شدهیمعرفتوسعه درحالی شهرها در کشورهاي محیط زیست

Turcan et al., 2014; Sourskov & Senchenko, 2021(اقتصاد از طریق اثرات  نیا

دهد و با کاهش  سرریز فضایی، منافع رشد سبز را به نواحی پیرامونی گسترش می

توسعه پایدار مناطق همجوار را تسریع  هاي سبز، ناهماهنگی در توزیع منابع و ارتقاي فناوري

، ضعف حال نیباا) Lange et al., 2021; Savchenko & Borodina, 2020(کند می

هاي انگیزشی، موانع مهمی  هاي دیجیتال، کمبود نیروي متخصص و نبود سیاست زیرساخت

).Wang, et al., 2021(ها هستند برداري از این ظرفیت در مسیر بهره

این  ازجمله. هاي پژوهشی متعددي وجود دارد رشد ادبیات موضوع، شکاف باوجود

توجهی به اثرات سرریز فضایی اقتصاد دیجیتال در مطالعات داخلی  توان به بی ها می شکاف

درصد رشد  40دهند این اثرات تا  المللی نشان می هاي بین پژوهش که درحالی. اشاره کرد

همچنین، استفاده از ). Li, et al., 2021(دهند سبز مناطق مجاور را تحت تأثیر قرار می

بعدي مانند نرخ نفوذ اینترنت، موجب تقلیل ابعاد پیچیده اقتصاد دیجیتال  هاي تک شاخص

تري ارائه دهند توانند ارزیابی دقیق چندبعدي میهاي ترکیبی  در مقابل، شاخص. شده است

)Ren, et al., 2021 .( از سوي دیگر، نبود مطالعات تطبیقی با کشورهاي موفق مانند چین

7.4بامقایسهدردرصد39.8آنداخلیناخالصتولیددردیجیتالاقتصادسهمکه–

بانک(استکردهحدودمراجهانیتجربیاتازگیري بهرهامکاناستایراندردرصد
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نیرويکمبودوها زیرساختضعفمانندبومیهاي چالشاین،برلاوهع). 2022جهانی،

.)1404سفیر،(کنند میتضعیفراکشورسبزرشدظرفیتازدرصد50تامتخصص،

هاي فوق، به بررسی تأثیر مستقیم و غیرمستقیم  شکاف پر کردناین پژوهش با هدف 

پرسش اصلی . پردازد ایران می شهر کلاناقتصاد دیجیتال بر رشد سبز شهري در شش 

اقتصاد دیجیتال چگونه و از چه مسیرهایی بر رشد سبز شهري در ایران «: تحقیق این است

شده استفادهیبی چندبعدي هاي ترک براي پاسخ به این پرسش، از شاخص» گذارد؟ تأثیر می

تواند به  هاي این مطالعه می یافته. شوند هاي سطح شهري در چارچوبی یکپارچه تحلیل می و داده

  .گذاران کمک کند هاي اثرگذاري و ارائه راهکارهاي عملی براي سیاست درك بهتر مکانیسم

  

  مبانی نظري و پیشینه پژوهش

هاي دیجیتال و بازارهاي  پارادایم نوین اقتصادي، مبتنی بر فناوري عنوان بهاقتصاد دیجیتال 

هاي مبادله اطلاعات و ایجاد بسترهاي تعاملی،  اینترنتی است که از طریق کاهش هزینه

هایی چون اینترنت  فناوري بر هیتکاین اقتصاد با . سازد ساختارهاي اقتصادي را متحول می

وري  چین، ظرفیت بالایی براي ارتقاي بهره كداده و بلا اشیاء، هوش مصنوعی، کلان

در این چارچوب، اقتصاد  .)1،2021میائو(اقتصادي و کاهش مصرف منابع فیزیکی دارد

.کند هاي متعددي مسیر دستیابی به رشد سبز شهري را تسهیل می دیجیتال از طریق مکانیزم

وري منابع،  ایش بهرهمسیري براي تحقق توسعه پایدار، بر افز عنوان بهرشد سبز شهري 

اقتصاد . دارد تأکیدمحیطی و کاهش شدت انرژي  هاي زیست محدودسازي آلاینده

هاي جستجوي اطلاعات  هاي فناورانه سبز، از طریق کاهش هزینه دیجیتال با تقویت نوآوري

ساز تسریع فرایند  کنندگان، زمینه ها و مصرف و ایجاد بسترهاي تعاملی براي شرکت

در این بستر،  .)2،2021تانگ و همکاران(شود وري منابع می قاي بهرهنوآوري و ارت

                                                  
1. Miao
2.Tang
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هاي خود  تر دست یابند و فعالیت هاي پاك هاي اقتصادي قادر خواهند بود به فناوري بنگاه

.روزرسانی کنند محیطی به را مطابق با استانداردهاي زیست

هاي کلیدي اثرگذاري اقتصاد دیجیتال، ایجاد اثرات سرریز فضایی  یکی از مکانیزم

ها، انتقال سرمایه انسانی و تقلید  فناوري يگذار به اشتراكاین اثرات از طریق . است

تر و مناطق پیرامونی  هاي موفق، موجب تحریک رشد سبز در شهرهاي کوچک سیاست

فرآیند با کاهش ناهماهنگی در توزیع منابع کار و  این .)1،2021لانگ و همکاران(شود می

تنها رشد مناطق مرکزي شهري بلکه توسعه پایدار  هاي سبز، نه سرمایه و ارتقاي فناوري

  .)2،2020نایبورودوساوچنکو(کند نواحی همجوار را نیز تسریع می

ست که گري ا ، تحقق کامل این مزایا نیازمند توجه به متغیرهاي تعدیلوجود نیباا

کیفیت . توانند شدت و جهت اثرگذاري اقتصاد دیجیتال را تحت تأثیر قرار دهند می

هاي حمایتی و انگیزشی در حوزه  هاي دیجیتال شهري، وجود سیاست زیرساخت

عوامل کلیدي هستند که در  ازجملههاي سبز، و سطح توسعه منابع انسانی متخصص  فناوري

وانگ و (اي دارند کننده یجیتال نقش تعیینموفقیت مسیرهاي اثرگذاري اقتصاد د

با  که رانیامانند  توسعه درحالویژه در کشورهاي  این عوامل به .)3،2021همکاران

هاي دیجیتال و کمبود نیروي انسانی متخصص مواجه  هایی چون ضعف زیرساخت چالش

.اي برخوردارند هستند، از اهمیت ویژه

زا و نظریه انتشار نوآوري،  گیري از نظریه رشد درون چارچوب نظري حاضر با بهره

زمینه تحلیلی مناسبی براي تبیین ارتباط بین اقتصاد دیجیتال و رشد سبز شهري فراهم 

 تأکیدهاي فناورانه در ایجاد رشد پایدار  این چارچوب از یکسو بر نقش نوآوري. سازد می

ها در سطح مناطق شهري  هاي انتشار فضایی این نوآوري کانیزمدارد و از سوي دیگر به م

.پردازد می

                                                  
1. Langeet al.
2. Savchenko and Borodina
3. Wang et al
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مدلی مفهومچارچوب-1شکل 

  

هاي  که اقتصاد دیجیتال از طریق مکانیسمدهد  المللی اخیر نشان می مطالعات بین

تأثیر ) 2025(1لیانگ و کائو. گذارد متعددي بر رشد سبز و توسعه پایدار شهري تأثیر می

شهر در  278کربن شهري را بررسی کردند و به تحلیل  اقتصاد دیجیتال بر توسعه سبز و کم

وسعه سبز را با استفاده از این مطالعه، ت. پرداختند 2023تا  2012سطح استان چین از سال 

العاده و شاخص جهانی  با کارایی فوق 3SBMکه از طریق مدل2وري کل عوامل سبز بهره

نتایج نشان داد که اقتصاد . گیري کردند شود، اندازه لونبرگر محاسبه می-مالمکوئیست

یی سازي ساختارهاي صنعتی، بهبود کارایی نوآوري سبز و افزایش کارا دیجیتال با بهینه

همچنین، نویسندگان بر ضرورت هماهنگی . کند تخصیص منابع، توسعه سبز را تقویت می

.کردند تأکیداي براي متعادل کردن رشد سبز  منطقه

شواهد تجربی از : تأثیر اقتصاد دیجیتال بر رشد سبز شهري"تحت عنوان 4باي و شین

 2012شهر چین از سال 279نقش اقتصاد دیجیتال را در تقویت رشد سبز شهري در  "چین

                                                  
1. Liang & Qiao
2. Green Total Factor Productivity (GTFP)
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وري انرژي و  این مطالعه نشان داد که دیجیتالی شدن با بهبود بهره. بررسی کردند 2021تا 

. کند هدایت می یتوجه قابلطور بهاي، رشد سبز را  کاهش انتشار گازهاي گلخانه

اي مانند عدم تطابق منابع کار و سرمایه و نوآوري در  هاي واسطه نویسندگان مکانیسم

اوري سبز را شناسایی کردند و دریافتند که اثرات سرریز مکانی اقتصاد دیجیتال به رشد فن

پیشنهاد کردند که تحقیقات آینده  ها آنهمچنین، . کند سبز در مناطق همسایه کمک می

  ).1،2025اي و شین(بپردازند هاي اضافی مانند حکمرانی دیجیتال  باید به بررسی مکانیسم

وري کل  قیقی در مورد تأثیر و مکانیسم اقتصاد دیجیتال بر بهرهتح 2لئو و همکاران

252هاي پنل از  عوامل تولید سبز شهري چین انجام دادند و مطالعه آنها با استفاده از داده

 3وري کل عوامل تولید سبز شهري ، تأثیر اقتصاد دیجیتال بر بهره)2019-2011(شهر چینی 

را نشان دادند که با واسطه نوآوري فناوري و  یتوجه قابلرا بررسی کرد و تأثیر مثبت 

وري انرژي را  اقتصاد دیجیتال بازیافت منابع و بهره. شود ساختار سرمایه انسانی ایجاد می

کند که  این مطالعه تأکید می. دهد را کاهش می زیست محیطبخشد و آلودگی  بهبود می

دهد و به توسعه پایدار شهري کمک  هاي تولید را تغییر شکل می دیجیتالی شدن، روش

ها  تعدیل نمونه و متغیرهاي تأخیري، یافته ازجملههاي استحکام،  آزمون طور نیهمکند و  می

.)4،2024لئو و همکاران(را تأیید کردند

سازي  آیا بهینه: نقش دیجیتالی شدن بر رشد اقتصادي سبز"با عنوان  5هاو و همکاران

تأثیر اقتصاد دیجیتال بر رشد اقتصادي سبز در  "اهمیت دارد؟ ساختار صنعتی و نوآوري سبز

که دیجیتالی شدن با داد مطالعه آنها نشان . را بررسی کردند) 2019-2013(استان چین 30

همچنین آنها . دهد سازي ساختار صنعتی و نوآوري سبز، رشد سبز را ارتقا می افزایش بهینه

تواند به  نشان دادند که مزایاي دیجیتالی شدن می هاي مکانی را شناسایی کردند و همبستگی

نشان دادند که اقتصاد دیجیتال با بهبود کارایی،  درمجموعمناطق همسایه نیز سرایت کند 
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 یتوجه قابلطور بهسازي استفاده از منابع، رشد سبز شهري را  تقویت نوآوري و بهینه

.)2023هاو و همکاران،(دهد افزایش می

کلیدي هستند و نشان عوامل دیجیتال و اقتصاد سبز در مناطق شهري  ادغام اقتصاد 

وري محیطی را بهبود  کربن، بهره هاي کم دهند که تحول صنایع سنتی به سمت فناوري می

ویژه در اقتصادهاي نوظهور مانند چین مشهود است، جایی که  این موضوع به. بخشد می

ساوچنکو و (همراه بوده است شدت کربن ٪15صنعتی با کاهش  يساز یتالیجید

).2021، 2، وانگ و همکاران.2020، 1بورودینا

دریافتند که کارایی نوآوري ) 3،2021ژانگ و ویگنه(هاي سبز،  در حوزه نوآوري

،4پن و همکاران(ها توسط  این یافته. وري سبز دارد فناورانه، نقش محوري در بهبود بهره

وري  عنوان محرك نوآوري و ارتقاي بهره تال را بهشود که اقتصاد دیجی تکمیل می) 2022

دهند که  هشدار می) 5،2021وو و همکاران(، حال نیباا. کنند کل عوامل معرفی می

تواند منجر به شکاف در تحقق  هاي دیجیتال می اي در دسترسی به فناوري ناهمگونی منطقه

ر از مناطق محروم از مزایاي بیشت٪30افتهیتوسعهمناطق  کهيطور بهاهداف رشد سبز شود، 

.برند بهره می يساز یتالیجید

اند،  در ایران، اگرچه مطالعات کمتري به رابطه اقتصاد دیجیتال و رشد سبز پرداخته

ها  در بهبود کارایی انرژي و کاهش آلاینده يساز یتالیجیدهاي اخیر بر نقش  پژوهش

هاي دیجیتال  نشان دادند که فناوري) 6،2021وانگ و همکاران(براي مثال، . دارنددیتأک

مانند هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء، با استانداردسازي فرآیندهاي تولید، مصرف انرژي 

به این نتیجه رسید که ) 7،2021چن(همچنین، . دهند کاهش می٪20در صنایع شهري را تا 

طلاعات براي هاي جستجوي ا شهرهاي ایران، هزینه هاي دیجیتال در کلان توسعه پلتفرم

، حال نیباا. دهد هاي نوآوري را افزایش می هاي سبز را کاهش داده و انگیزه شرکت

                                                  
1. Savchenko and Borodina
2. Wang et al.
3. Zhang and Vigne
4. Pan et al.
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7. Chen
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،1ژو و همکاران(هاي دیجیتال در مناطق مرکزي ایران  هایی مانند ضعف زیرساخت چالش

مطالعات . ها شده است هاي یکپارچه، مانع از تحقق کامل این پتانسیل نبود سیاست) 2020

هاي ترکیبی براي  دهند که تمرکز بر توسعه شاخص نیز نشان می 1403جدید در سال 

طور  ها هنوز در ایران به سنجش اقتصاد دیجیتال در شهرها ضروري است، اما این شاخص

.اند سیستماتیک توسعه نیافته

  

  روش

SBMها با رویکرد در این پژوهش، مدل تحلیل پوششی داده
عنوان ابزار اصلی براي  به2

انتخاب این مدل به دلیل . است قرارگرفتهمورداستفادهسنجش کارایی رشد سبز شهري 

هاي  هاي مطلوب نظیر تولید اقتصادي و خروجی خروجی زمان همقابلیت آن در ارزیابی 

ها و  محیطی، و همچنین لحاظ کردن کمبودها در ورودي هاي زیست نامطلوب مانند آلاینده

اي مناسب براي  را به گزینه SBMها، مدل این ویژگی. ها صورت گرفته است روجیخ

 ,.Tone, 2004; Zhu et al(اند تحلیل پایداري شهري در بستر اقتصاد دیجیتال تبدیل کرده

2020.(  

 صورت بههاي نامطلوب  با در نظر گرفتن خروجی SBMفرمولاسیون ریاضی مدل پایه

:شود زیر تعریف می

\rho^* = \min \left(1 - \frac{1}{m} \sum_{i=1}^{m} \frac{s_i^-}{x_{io}} 
\right) \Bigg/ \left(1 + \frac{1}{s_1 + s_2} \left(\sum_{r=1}^{s_1} 
\frac{s_r^+}{y_{ro}^+} + \sum_{k=1}^{s_2} \frac{s_k^-}{y_{ko}^-} 

\right) \right)

SBMفرمولاسیون مدل پایه  -1معادله 

  

. یک قرار دارد صفرتاشاخص کارایی سبز است که مقدار آن بین *ρاین مدل،در 

هاي  ، خروجی)نیروي کار، سرمایه، انرژي( x_{io}ها متغیرهاي مدل شامل ورودي

                                                  
1. Zhu et al.
2. Slacks-Based Measure
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-^y_{ko}هاي نامطلوب ، خروجی)تولید ناخالص داخلی سبز( +^y_{ro}مطلوب انتشار)

CO2 ،SO2کمبودهاي ورودي(، فاضلاب صنعتی ،s_i^-کمبودهاي خروجی مطلوب ،

s_r^+و کمبودهاي خروجی نامطلوب ،s_k^-هستند.

ایران شامل  شهر کلانابتدا شش : فرآیند اجرایی پژوهش شامل مراحل زیر بوده است

گیري در بازه زمانی  عنوان واحدهاي تصمیم تهران، کرج، اصفهان، مشهد، تبریز و شیراز به

، )نیروي کار(هاي ورودي شامل تعداد شاغلان  پس شاخصس. انتخاب شدند 2023تا  2019

تعیین ) انرژي(ساعت  یگاواتگ، و مصرف برق به )سرمایه(موجودي سرمایه ثابت 

هاي ثابت  صورت تولید ناخالص داخلی واقعی بر اساس قیمت خروجی مطلوب به. گردیدند

کربن بر اساس  اکسید هاي نامطلوب نیز شامل انتشار دي خروجی. تعریف شد 2011سال 

.اکسید گوگرد، و تخلیه فاضلاب صنعتی به هزار تن بودند ، انتشار ديIPCCروش

 پذیري بهره گرفته شد تا امکان انعطاف1دار اي جهت براي محاسبه کارایی، از روش فاصله

2همچنین شاخص پویایی فناوري سبز. ها و افزایش تولید فراهم گردد در کاهش آلاینده

.تغییرات کارایی در طول زمان به مدل افزوده شدبراي تحلیل 

با  SBMبراي اجراي مدل MAXDEA Pro 8.5افزار ها، نرم در بخش تحلیل داده

همچنین . قرار گرفت مورداستفادههاي پانلی  هاي نامطلوب و داده پشتیبانی از خروجی

.گرفته شد کاربه ها و اعتبارسنجی نتایج  پردازش داده براي پیشSTATA 17افزار نرم

ها و توانایی در  در این مطالعه شامل حساسیت بالا به آلاینده SBMمزایاي روش

، عدم نیاز به )Choi et al., 2012(کاهش آلودگی و افزایش تولید زمان هممحاسبه 

فرضیات پارامتریک و استقلال از تابع تولید که آن را براي اقتصادهاي در حال گذار 

سازي دقیق کمبودها در منابع،  ، و امکان کمی)Zhou et al., 2008(سازد مناسب می

  .باشد می،درصد 15شناسایی شهرهایی با ناکارایی انرژي بیش از  ازجمله

                                                  
1. Directional Distance Function
2. Green Malmquist–Luenberger Index
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هاي حساسیت انجام شد که شامل حذف متوالی هر  اعتبارسنجی نتایج از طریق تست

. بودSO2يجا بهPM2.5هاي آلودگی نظیر استفاده از و جایگزینی شاخص1شهر از نمونه

براي  SBMاي با استفاده از رگرسیون توبین بر روي نتایج همچنین تحلیل پوششی دومرحله

.اي صورت گرفت شناسایی عوامل مؤثر بر ناکارایی و کنترل ناهمگونی منطقه

هاي  محیطی و داده هاي نامطلوب زیست با ترکیب خروجی SBMدر نهایت، مدل

امع براي سنجش رشد سبز در بستر اقتصاد دیجیتال فراهم پانلی شهري، چارچوبی ج

شهرهاي ایران را در قالب یک  تنها امکان ارزیابی کارایی کلان این مدل نه. آورد می

سازد، بلکه راهکارهاي عملیاتی براي کاهش  یک فراهم می صفرتاشاخص کمی بین 

.دهد میارائههران،تدرانرژيمصرفدرصد  20سازي  کمبودهاي منابع، مانند بهینه

ها، به سنجش  در چارچوب تحلیل پوششی داده SBMمدل يریکارگ بهبا  پژوهش نیا

 زمان همانتخاب این مدل به دلیل قابلیت آن در محاسبه . پردازد کارایی رشد سبز شهري می

و ) آلودگی محیطی(هاي نامطلوب  و خروجی) تولید اقتصادي(هاي مطلوب  خروجی

 ,Tone(ها صورت گرفته است ها و خروجی همچنین در نظر گرفتن کمبودها در ورودي

2004; Zhu et al., 2020 .(فرمولاسیون ریاضی مدلSBM  هاي  خروجی يریدر نظرگبا

  :شود زیر تعریف می صورت بهنامطلوب 

	 	

SBMفرمولاسیون نهایی ریاضی مدل  -2معادله 

  

هاي پژوهش ها و شاخص جزئیات داده

در این پژوهش از مراجع رسمی و معتبر ملی شامل مرکز آمار ایران،  مورداستفادههاي  داده

. اند شدهيگردآورزیست محیطبانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران و سازمان حفاظت 

هاي آماري مرکز آمار  گیري تعداد شاغلان از سالنامه شاخص نیروي کار با واحد اندازه

                                                  
1. Drop-one-city Test
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شاخص سرمایه با واحد . است شدهاستخراجایران و بر اساس آمارگیري از نیروي کار 

هاي بانک مرکزي و بر مبناي موجودي سرمایه  از گزارش) ریال(2011قیمت ثابت سال 

از  (GWh)شاخص انرژي با واحد گیگاوات ساعت. ه استثابت ناخالص محاسبه گردید

 شده استخراجشاخص جامع انرژي  عنوان بهآمارهاي بخش انرژي و بر اساس مصرف برق 

براي تمامی  سهیمقا قابلهاي دقیق، یکپارچه و  که این انتخاب به دلیل در دسترس بودن داده

.بوده است موردمطالعهشهرهاي  کلان

از ) ریال(2011شاخص خروجی مطلوب تولید اقتصادي با واحد قیمت ثابت سال 

در . است شده محاسبههاي بانک مرکزي و بر مبناي تولید ناخالص داخلی واقعی  گزارش

هاي  از داده (kt)با واحد هزار تن2COهاي نامطلوب، شاخص انتشار بخش خروجی

این . استخراج گردیده است IPCCسیشنا و بر پایه روش زیست محیطسازمان حفاظت 

اي  شود، میزان کل گازهاي گلخانه نیز شناخته می "ردپاي کربنی"عنوان بهشاخص که 

با  �SOشاخص انتشار. کند گیري می اکسید کربن اندازه معادل دي صورت بهرا  منتشرشده

واحد  و شاخص فاضلاب صنعتی با زیست محیطهاي سازمان حفاظت  از داده (t)واحد تن

  .اند شده استخراجهاي آماري مرکز آمار ایران  از سالنامه (kt)هزار تن
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پژوهش يرهایاز متغ کیهر  يریگ و واحد اندازه يآور منبع، روش جمع -1جدول 

منبع دادهشاخصبندي دسته
/ آوري  نحوه جمع

محاسبه
گیري واحد اندازه

نیروي کار  ها ورودي
هاي آماري مرکز  سالنامه

آمار ایران
تعداد شاغلانآمارگیري از نیروي کار

هاي بانک مرکزي گزارشسرمایه
موجودي سرمایه ثابت 

ناخالص

قیمت ثابت سال 

)ریال(2011

آمارهاي بخش انرژيانرژي
 عنوان بهمصرف برق 

شاخص جامع

گیگاوات ساعت

(GWh)

خروجی 

مطلوب

تولید 

اقتصادي
هاي بانک مرکزي گزارش

ناخالص داخلی تولید 

واقعی

قیمت ثابت سال 

)ریال(2011

هاي  خروجی

نامطلوب

انتشار

CO2

هاي سازمان حفاظت  داده

زیست محیط

شناسی بر پایه روش

IPCC
(kt)هزار تن

انتشار

SO2

هاي سازمان حفاظت  داده

زیست محیط
(t)تن-

فاضلاب 

صنعتی

هاي آماري مرکز  سالنامه

  آمار ایران
(kt)هزار تن-

  

و با استفاده از  "بندي بخشی روش طبقه"در این پژوهش بر اساس 2COمحاسبه انتشار

  :فرمول کلی محاسبه به شرح زیر است. است شدهانجام IPCC "معادلات انتشار استاندارد"

Emissions = Σᵢ [ADᵢ × EFᵢ]2CO  
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هاي  هاي مصرف سوخت در بخش دهنده داده نشان) مقدار فعالیت( ADᵢکه در آن

دهنده ضرایب  نشان) ضریب انتشار( EFᵢو) ، مسکونی، تجاريونقل حملصنعت، (مختلف 

هاي مختلف  نیز شاخص بخش i .براي هر نوع سوخت است IPCCانتشار استاندارد

.باشد اقتصادي می

هاي تراز انرژي ایران،  از داده سنگزغالهاي فسیلی شامل  هاي مصرف سوخت داده

هاي وزارت نفت  محصولات نفتی از آمارنامه صنعت نفت و گاز طبیعی از گزارش

است  شده استفاده IPCC 2006ضرایب انتشار از فهرست ضرایب انتشار. اند شده استخراج

، گاز طبیعی با ضریب GJ2CO/کیلوگرم 74,1که براي مثال شامل نفت گاز با ضریب 

.باشد میGJ 2CO/کیلوگرم 94,6با ضریب  سنگ زغالو GJ 2CO/کیلوگرم 156,

، )ژول(شامل تبدیل واحدهاي فیزیکی به واحد انرژي 2COمراحل محاسبه انتشار

بندي بخشی  هاي مصرف در ضرایب انتشار مربوطه، جمع اعمال ضرایب از طریق ضرب داده

2COبه واحد نهایی با تبدیل نتایج به هزار تنبراي محاسبه انتشار هر بخش اقتصادي و تبدیل 

المللی آژانس  ها با آمارهاي بین ها از طریق تطبیق داده کنترل کیفیت داده. بوده است

ها با استفاده از روش ماتریس حسابداري انرژي و  المللی انرژي، بررسی سازگاري داده بین

برآورد عدم قطعیت با روش. یرفته استاعتبارسنجی نتایج با مطالعات مشابه داخلی انجام پذ

در سطح (درصد7,5±صورت گرفته و عدم قطعیت کل در سطح 1کارلو مونتيساز هیشب

المللی نتایج و  بین يریپذ سهیمقااین روش امکان . برآورد شده است) درصد95اطمینان

  .کند را فراهم می IPCCهاي اي بر اساس آخرین دستورالعمل دوره یروزرسان به

هاي  هاي این پژوهش بر اساس مبانی نظري، در دسترس بودن داده انتخاب شاخص

شاخص نیروي کار بر اساس تعداد . معتبر و تجربیات پژوهشی پیشین صورت گرفته است

دهنده حجم واقعی نیروي انسانی در حال فعالیت در  که نشان شده انتخابشاغلان 

استخراجهاي آماري مرکز آمار ایران  النامهاست و از س شهر کلانهاي اقتصادي هر  بخش

این شاخص به دلیل جامعیت و قابلیت اتکاي بالا در مطالعات توسعه شهري . است شده

                                                  
1. Monte Carlo Simulation
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).Chen, et al., 2022(است قرارگرفتهاستفادهمورد

2011شاخص سرمایه با استفاده از موجودي سرمایه ثابت ناخالص به قیمت ثابت سال 

هاي فیزیکی در هر منطقه است و از  گذاري دهنده حجم سرمایه که نشان شده محاسبه

این شاخص به دلیل ثبات قیمتی و . هاي بانک مرکزي استخراج گردیده است گزارش

براي شاخص ).Liu & Wang, 2021(است شده انتخابپذیري زمانی  قابلیت مقایسه

که به دلیل در  شده گرفتهنظر نماینده کل مصرف انرژي در  عنوان بهانرژي، مصرف برق 

شهرهاي مختلف  پذیري بین کلان هاي دقیق، یکپارچه و قابلیت مقایسه دسترس بودن داده

  ).Zhang, et al., 2020(انتخاب گردیده است

خروجی  عنوان به2011شاخص تولید ناخالص داخلی واقعی به قیمت ثابت سال 

دهنده عملکرد اقتصادي هر منطقه بدون اثرات تورمی  که نشان شده گرفتهمطلوب در نظر 

هاي نامطلوب،  در بخش خروجی. است شده استخراجهاي بانک مرکزي  است و از گزارش

که روشی استاندارد و  شده محاسبه IPCCشناسی بر اساس روش2COشاخص انتشار

2SOشاخص انتشار). ,2006IPCC(اي است المللی براي محاسبه انتشار گازهاي گلخانه بین

 عنوان بهو شاخص فاضلاب صنعتی  زیست محیطبه دلیل اثرات مستقیم بر سلامت انسان و 

و  زیست محیطهاي سازمان حفاظت  اند که از داده شده گرفتهنماینده آلودگی آبی در نظر 

).Yang, et al., 2023(اند شده استخراجهاي آماري مرکز آمار ایران  سالنامه

گیري جامع کارایی رشد سبز را با در نظر  ها امکان اندازه ترکیب از شاخص این

المللی  کند و با استانداردهاي بین محیطی فراهم می گرفتن ابعاد اقتصادي، اجتماعی و زیست

  در زمینه ارزیابی توسعه پایدار شهري همخوانی دارد

شاخص اصلی انرژي در این پژوهش، مبتنی بر  عنوان بهانتخاب مصرف برق 

هاي  این شاخص به دلیل در دسترس بودن داده. شناختی و عملی بوده است ملاحظات روش

، همبستگی بالا با کل مصرف مطالعهموردشهرهاي  دقیق و یکپارچه براي تمامی کلان

).  ,et al., 2020Zhang(است شده دهیبرگزپذیري زمانی و مکانی  انرژي و قابلیت مقایسه
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هاي اقتصادي و الگوي توسعه شهري است  همچنین، مصرف برق بازتابی از سطح فعالیت

.محیطی دارد هاي زیست که ارتباط مستقیمی با شاخص

هاي  دهد، اما به دلیل چالش اگرچه این شاخص تمام ابعاد مصرف انرژي را پوشش نمی

اي  ي و ناهمگونی آماري آنها، انتخاب بهینههاي انرژ هاي سایر حامل آوري داده موجود در جمع

این رویکرد با ). Wang & Li, 2021(شود براي مطالعات در سطح شهري محسوب می

شهري همخوانی داشته و  زیست محیطالمللی در زمینه مطالعات انرژي و  استانداردهاي بین

  .آورد وري فناوري سبز را فراهم می ها و محاسبه شاخص بهره امکان تحلیل پوششی داده

  

  ها یافته

  :است شده انجامزیر  صورت بهSBMمدلبا1سبزرشدشاخصمحاسبهمراحل

  

هایخروجوهايورودفیتعر-1جدول

توضیحاتمتغیرهادسته

  ها ورودي

(Inputs)  

(Capital Stock)یهسرما .1
 3GFCFبر اساس 2PIMمحاسبه با روش

.گذاري و شاخص قیمت سرمایه

(Labor)کار یروين .2
شهر کلانتعداد کل شاغلان در هر 

.)هاي مرکز آمار داده(

  مصرف منابع .3

(Resource Consumption)

)هکتار(وساز شهري  مساحت ناحیه ساخت-

)میلیون مترمکعب(کل تأمین آب -

)گیگاوات ساعت(کل مصرف برق -

 هاي یخروج

 Desirable)مطلوب

Outputs)

شهري (GDP)ناخالص داخلی یدتول .1
هاي بانک  داده(1400به قیمت ثابت 

.)ها استانداري/مرکزي

هاي  خروجی

نامطلوب

(Undesirable 
Outputs)

).مترمکعب یلیونم(  فاضلاب صنعتی یهتخل .1

).تن(  هاي صنعتی گازهاي زباله یهتخل .2

).تن(  هاي جامد صنعتی زباله یدتول .3

سازمان  وها  استانداري زیستی یطمحهاي  داده

.زیست یطمححفاظت 

                                                  
1. Green Growth Index (GGI)
2. Perpetual Inventory Method
3. Gross Fixed Capital Formation
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در جدول زیر GGIاساس بر ها آنییکارارتبهاساسبررانیايشهرهانکلا بهرت

  .است شدهدادهنمایش 

  

  )1404تا  1402براي سال (ها آنشهرهاي ایران بر اساس رتبه کارایی نکلا بهرت-2جدول 

∗ρشهر کلان (GGI)رتبه

1.001تهران

0.952مشهد

0.853اصفهان

0.784تبریز

0.725شیراز

0.65کرج

  

بهيقوزیسرراثراتدهنده نشانتهرانيبراρ=0.45بیضرها دادهبهتوجهبا

کاهشزیسرراثرابد،ی یمشیافزاتهرانازفاصلهچههر. استشهراسلاموکرج

  .ابدی یم

)1404تا  1402براي سال (اثرات سرریز براي تهران و مناطق مجاور-3جدول 

منبع سرریز غالب)سرریز(اثر غیرمستقیم (GDP)اثر مستقیمشهر کلان

گذاري سرمایه  به کرج %0.2+%0.5+تهران

گردشگريبه شیراز %0.1+%0.4+مشهد

رقابت صنعتی  به تبریز %0.05-%0.3+اصفهان

مهاجرت نیروي کاربه تهران %0.1+%0.2+تبریز

انتقال فناوريبه اصفهان %0.08+%0.3+شیراز

آلودگی هوا  به تهران %0.15+%0.1+کرج

  

 شهر کلان، تشخیص منبع سرریز غالب براي هر 3هاي مندرج در جدول  بر اساس داده

شده و ماهیت منبع ذکر) سرریز(راستایی میان جهت اثر غیرمستقیم  از طریق تحلیل هم
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با نوع منبع سرریز بوده و ) مثبت یا منفی(این تحلیل مبتنی بر تطابق نوع اثر . پذیر است امکان

.است شدهیبررسصورت موردي براي هر شهر  به

درصد  0,2+، اثر مثبت به میزان شده ثبتسرریز آن به کرج  کهتهراندر مورد 

گذاري مستقیم  ناشی از سرمایه این اثر. گذاري بوده است و منبع سرریز سرمایه شده مشاهده

. هاي زیرساختی یا اقتصادي کرج است هاي بزرگ مستقر در تهران در پروژه شرکت

ها  گذاري ، کرج از این سرمایهصرفه تر به مقرونهاي  عنوان شهري همجوار با هزینه به

 اي کلاسیک از این نمونه. مند شده و رشد اشتغال و اقتصادي را تجربه کرده است بهره

.شود سرریز مثبت از یک قطب اقتصادي به منطقه پیرامونی محسوب می

درصد و منبع سرریز  0,1+، اثر مثبت شده ثبتدر مورد مشهد که سرریز آن به شیراز 

عنوان یک قطب مذهبی و سیاحتی  توسعه گردشگري در مشهد به. گردشگري بوده است

اي تاریخی و فرهنگی دیگر نظیر موجب شده تا بخشی از گردشگران، سفر خود را به شهره

اي مقاصد گردشگري  این نوع سرریز مبتنی بر تقاضا و معرفی زنجیره. شیراز گسترش دهند

.کند است که به رشد متوازن گردشگري در مناطق مختلف کمک می

درصد و منبع  0,05-، اثر منفی شده ثبتسرریز آن به تبریز  که اصفهاندر مورد 

ترین شاهد براي تشخیص منبع غالب سرریز  این مورد مهم. وده استسرریز رقابت صنعتی ب

رشد صنعتی در اصفهان با جذب منابع انسانی متخصص، سرمایه و سفارشات از . منفی است

عنوان اثر منفی قطب رشد  این پدیده به. تبریز، موجب کاهش نرخ رشد در تبریز شده است

ه در آن یک منطقه مسلط، رشد منطقه دیگر شود ک یا رقابت براي منابع محدود شناخته می

.کند را مهار می

درصد و منبع سرریز  0,1+، اثر مثبت شده ثبتدر مورد تبریز که سرریز آن به تهران 

کرده یا متخصص از تبریز به  مهاجرت نیروي کار تحصیل. مهاجرت نیروي کار بوده است

افزایش عرضه نیروي کار باکیفیت و هاي شغلی بهتر، موجب  تهران براي دستیابی به فرصت

اي از  این نمونه. کننده در تهران شده و به رشد اقتصادي آن کمک کرده است مصرف

.سرریز مثبت از طریق انتقال سرمایه انسانی است
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درصد و منبع  0,08+، اثر مثبت شدهثبتدر مورد شیراز که سرریز آن به اصفهان 

هاي مستقر در شیراز  هاي نوآور و استارتاپ کتشر. سرریز انتقال فناوري بوده است

هاي همکار در اصفهان منتقل  هاي مدیریتی خود را به شرکت ها، دانش فنی و روش فناوري

.وري و رشد اقتصادي در اصفهان شده است اند که این امر موجب افزایش بهره کرده

د و منبع سرریز درص 0,15+، اثر مثبت شده ثبتدر مورد کرج که سرریز آن به تهران 

توجه است، زیرا آلودگی ناشی از صنایع و  این مورد خاص و قابل. آلودگی هوا بوده است

. طور بالقوه اثر منفی بر تهران دارد ترافیک در کرج که در مجاورت تهران قرار دارد، به

توجیه اقتصادي این پدیده . است شده گزارشصورت مثبت  شده به ، اثر ثبتحال نیباا

هاي فناورانه  حل گذاري در راه اي براي سرمایه اند این باشد که آلودگی کرج، انگیزهتو می

. وکارهاي مرتبط با کاهش آلودگی در تهران فراهم کرده است سبز یا ایجاد کسب

تواند محرکی براي نوآوري و  محیطی در یک منطقه می ، یک مشکل زیستگرید عبارت به

.رشد در منطقه مجاور باشد

بندي نحوه تشخیص منبع سرریز، اثر مثبت همراه با منابعی نظیر  در جمع

دهنده انتقال دانش، سرمایه یا تقاضا از منطقه  گذاري، فناوري یا گردشگري نشان سرمایه

در مقابل، اثر منفی همراه با منبعی مانند رقابت صنعتی بیانگر . منبع به منطقه هدف است

همچنین، . قه منبع و مهار رشد منطقه هدف استخروج منابع از منطقه هدف به سمت منط

اثر مثبت همراه با منبعی نامتعارف مانند آلودگی هوا نیازمند تبیینی غیرمستقیم است، نظیر 

  . منظور حل مشکل ناشی از منطقه منبع ایجاد انگیزه براي نوآوري در منطقه هدف به

ه پایدار قابل تبیین هستنداي و توسع هاي سرریز منطقه ها در چارچوب نظریه این تحلیل

)Zhu, et al., 2020; Savchenko & Borodina, 2020; Ren et al., 2022.(  

طور رشد دیجیتالی و امتیازات و همین يها شاخصکشور بر اساس  يشهرها نکلا بهرت

  .تفسیر آنها در جدول زیر آورده شده است
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  )1402(یتالیجیدرشدي ها شاخصاساسبررانیاي شهرهانکلا بهرت-4جدول

تفسیررتبه  )DE0-1(امتیازشهر کلان

قطب پیشرو در اقتصاد دیجیتال0٫891تهران

تمرکز بر تجارت الکترونیک0٫722مشهد

و نوآوريR&Dرشد بالا در0٫653اصفهان

هاي دیجیتال متوسط زیرساخت0٫584شیراز

  

بر پایه تحلیل کیفی امتیاز کمی  4در جدول  شهر کلانشده براي هر  تفسیرهاي ارائه

این تفسیرها . اند گرفته شکلاي  هاي زمینه و احتمالاً سایر داده (DE)شاخص اقتصاد دیجیتال

هاي متمایز و نقاط  صورت خلاصه و گویا، تلاش دارند تا فراتر از عدد و رتبه، ویژگی به

.یرها به شرح زیر قابل توضیح استمبانی احتمالی این تفس. قوت هر شهر را برجسته کنند

» قطب پیشرو در اقتصاد دیجیتال«عنوان  و رتبه نخست، به 0,89تهران با امتیاز 

دهنده  توجهی با سایر شهرها دارد، نشان این امتیاز بالا که فاصله قابل. است شدهیمعرف

اي ارتباطی، ه زیرساخت ازجملهعملکرد برتر تهران در تمامی ابعاد سنجش اقتصاد دیجیتال 

کند  چنین جایگاهی تأیید می. سرمایه انسانی، ظرفیت نوآوري و حکمرانی دیجیتال است

بندي قرار دارد، بلکه نقش پیشران و مرکزي در توسعه اقتصاد  تنها در صدر رتبه که تهران نه

  ).Miao, 2021; Tapscott, 1995(کند دیجیتال کشور ایفا می

تفسیر شده » تمرکز بر تجارت الکترونیک«دوم، با عنوان و رتبه  0,72مشهد با امتیاز 

دهد که نقطه قوت اصلی مشهد در حوزه دیجیتال، احتمالاً بخش  این تفسیر نشان می. است

وکارهاي بزرگ آنلاین، حجم بالاي  وجود کسب. تجارت الکترونیک بوده است

ابتی خاصی براي مشهد ها در این حوزه، مزیت رق هاي اینترنتی و تمرکز استارتاپ تراکنش

تواند موتور محرکه دیجیتالی شدن این شهر  این تمرکز تخصصی می. ایجاد کرده است

  ).Sorescu & Schreier, 2021; Pan, et al., 2022(باشد

تفسیر » و نوآوري R&Dرشد بالا در«و رتبه سوم، تحت عنوان  0,65اصفهان با امتیاز 

هاي مربوط  داده. دارد تأکیدنگرانه اصفهان  فیت آیندهاین تفسیر بر پویایی و ظر. شده است
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هاي فناورانه و نیروي انسانی  به تعداد مراکز تحقیق و توسعه، ثبت اختراعات، استارتاپ

دهد که اگرچه امتیاز نهایی اصفهان کمتر از مشهد  متخصص در حوزه فناوري نشان می

ها  این ویژگی. میدبخش استاست، اما نرخ رشد و ظرفیت نوآوري آن بسیار بالا و ا

 & Liang(اند هاي نوآوري دیجیتال در حال ظهور تبدیل کرده اصفهان را به یکی از قطب

Qiao, 2025; Liu, et al., 2024.(

» هاي دیجیتال متوسط زیرساخت«عنوان شهري با  و رتبه چهارم، به 0,58شیراز با امتیاز 

. شیراز در میانه طیف توسعه دیجیتال قرار دارد دهد که این امتیاز نشان می. است شدهیمعرف

هایی مانند پوشش اینترنت پرسرعت، مراکز داده و خدمات  توسعه متوسط زیرساخت

این تفسیر حاکی از آن است که . کند دیجیتال، وضعیت گذار این شهر را منعکس می

تشیراز داراي پتانسیل رشد است، اما هنوز به سطح شهرهاي پیشرو نرسیده اس

)Savchenko & Borodina, 2020; Wang, et al., 2021.(

صرفاً به تکرار عدد و رتبه بسنده  4شده در جدول  بندي، تفسیرهاي ارائه در جمع

این تفسیرها . هاي متمایز هر شهر را برجسته کنند اند تا ویژگی اند، بلکه تلاش کرده نکرده

اند که پشت هر عدد،  د و نشان دادهان صورت کیفی، وضعیت کمی امتیاز را شرح داده به

چنین رویکردي به . اند تري وجود دارد که در جدول خلاصه نشده تر و غنی هاي جزئی داده

در مسیر  شهر کلانهاي هر  ها و چالش ها، مزیت تر از ظرفیت تحلیل، امکان شناخت دقیق

  .سازد توسعه اقتصاد دیجیتال را فراهم می

کاراییویتالیجیدرشدي ها شاخصاساسبرکشورشهر کلانشش رتبهطور نیهم

  .استشدهآوردهریزجدولدرآنهانقاط قوت و نقاط ضعفطور نیهمو
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)1404-1402(یتالیجیهاي رشد د شهرهاي ایران بر اساس شاخص ارزیابی کلان-5جدول 

شهر کلان
کارایی

(ρ*)
نقاط ضعفنقاط قوترتبه

0,981تهران

گذاري بالا، نیروي  سرمایه

کار متخصص، مرکز 

گیري تصمیم

بندي  قطب(تمرکز شدید منابع 

، ترافیک سنگین داده و )ملی

زیرساخت

0,922مشهد
تجارت الکترونیک پویا، 

صنعت گردشگري دیجیتال

  وابستگی به بخش خدمات، 

گذاري فناوري نوسان در سرمایه

3  0,85اصفهان

زیرساخت صنعتی قوي، 

مراکز تحقیق و توسعه

(R&D)

کمبود نیروي متخصص در 

حوزه دیجیتال، تمرکز بر صنایع 

سنتی

4  0,78تبریز
نیروي کار جوان و مستعد، 

هزینه پایین استقرار

گذاري  ضعف در جذب سرمایه

خطرپذیر، نبود اکوسیستم 

یکپارچه

0,755شیراز
پتانسیل بالاي گردشگري 

دیجیتال، کیفیت زندگی

ها،  سازي ایده پایین تجارينرخ 

فقدان برندینگ دیجیتال قوي

0,656کرج
دسترسی به بازار تهران، 

هزینه عملیاتی نسبتاً پایین

وابستگی شدید به اقتصاد تهران، 

خروج استعدادها به پایتخت

  

 0,98در صدر قرار داشت، اکنون با امتیاز  1,00تر با کارایی کامل  پیش که تهران

وري مطلق است، اما همچنان فضاي  دهد که هرچند بسیار نزدیک به مرز بهره نشان می

ندرت اتفاق  در دنیاي واقعی، دستیابی به کارایی کامل به. اندکی براي بهبود وجود دارد

. بسیار مطلوب با امکان اصلاحات جزئی استبیانگر عملکرد  0,98افتد و عدد  می
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. اندییشناسا قابل، برخی نقاط ضعف جدید در ساختار توسعه دیجیتال تهران حال نیباا

بندي فضایی  کلان، موجب قطب ضعف نقطهعنوان یک  تمرکز شدید منابع در این شهر، به

تال کشور، عنوان قطب دیجی همچنین، به. و اختلال در توسعه متوازن ملی شده است

تواند مانعی  سنگین ترافیک داده قرار دارند که می فشار تحتهاي ارتباطی تهران  زیرساخت

).Tone, 2004; Choi, et al., 2012(پذیري و توسعه پایدار باشد براي مقیاس

وابستگی به «عنوان نقطه قوت و  به» نزدیکی به تهران«در مورد کرج، تمایز میان 

نزدیکی جغرافیایی کرج به تهران . اي دارد ، اهمیت تحلیلی ویژهضعف هنقطعنوان  به» تهران

برداري از بازار گسترده، زنجیره تأمین  شود که امکان بهره یک مزیت موقعیتی محسوب می

تواند در قالب استقرار مراکز  این مزیت می. سازد و خدمات تخصصی تهران را فراهم می

در . وکارهاي تهرانی نمود یابد ستیکی براي کسبداده، انبارهاي پشتیبانی و خدمات لج

ویژه در تعریف هویت اقتصادي، یک آسیب  مقابل، وابستگی ساختاري کرج به تهران، به

نشین اقتصاد  عنوان حاشیه هاي درونی، به جاي اتکا به توانمندي اقتصاد کرج به. جدي است

گیري یک  انی در شکلکند که این امر موجب خروج استعدادها و ناتو تهران عمل می

 ,Zhou, et al., 2008; Savchenko & Borodina(ساختار مستقل اقتصادي شده است

2020.(  

  

تحلیل نتایج

6در جدول در پژوهش  مورداستفادههاي توصیفی متغیرهاي  آمارهدر ابتدا در این بخش، 

هاي  داده. گردد دقیق تبیین می طور بهگیري هر متغیر  و سپس منبع و نحوه اندازه شده ارائه

) تهران، مشهد، اصفهان، تبریز، شیراز و کرج(ایران  شهر کلانمربوط به شش  استفادهمورد

  .بوده است 1398-1402طی دوره زمانی 
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قیتحقي رهایمتغی فیتوصي ها آمارهجدول-6جدول 

میانگینگیري واحد اندازهمتغیر
انحراف 

معیار
بیشینهکمینه

تولید ناخالص داخلی 

واقعی

  هزار میلیارد ریال 

)1395قیمت ثابت (
152٫348٫782٫1245٫6

موجودي سرمایه ثابت
  هزار میلیارد ریال 

)1395قیمت ثابت (
186٫562٫394٫2312٫8

852٫4243٫6421٫31342٫7هزار نفرتعداد شاغلان

4235٫71256٫82184٫26842٫9گیگاوات ساعتمصرف انرژي برق

8423٫62547٫34218٫413648٫7هزار تناکسید کربن انتشار دي

1542٫8486٫5724٫62483٫5تناکسید گوگرد انتشار دي

1245٫3382٫7618٫91984٫2هزار تنفاضلاب صنعتی

  

گیري متغیرها ها و نحوه اندازه منابع داده

 شدهاستخراجدر این پژوهش از مراجع رسمی و معتبر ملی  مورداستفادههاي  کلیه داده

از   موجودي سرمایه ثابت  وتولید ناخالص داخلی واقعیهاي مربوط به داده. است

هاي ثابت  هاي سالانه بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران و با استفاده از قیمت گزارش

ایج آمارگیري نیروي کار مرکز از نتتعداد شاغلانهاي داده. اند شده محاسبه1395سال 

المللی و با پوشش جامع  شناسی استاندارد بین که بر مبناي روش شدهاستخراجآمار ایران 

.شود آوري می هاي مختلف اقتصادي جمع بخش
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 اخذشدهاز آمارهاي تفصیلی بخش انرژي وزارت نیرو   مصرف انرژي برق  هاي داده

. است شده گرفتهده مصرف انرژي در نظر شاخص نماین عنوان بهکه میزان مصرف برق 

الدولی  شناسی پنل بین بر اساس روشاکسید کربن انتشار دي  محیطی شامل هاي زیست داده

محاسبههاي فسیلی  هاي مصرف سوخت و با استفاده از داده(IPCC)وهوایی تغییرات آب

ی زیست محیطهاي  از گزارشفاضلاب صنعتیواکسید گوگرد انتشار ديهاي داده. است شده 

هاي  اند که بر اساس پایش مستمر ایستگاه شده استخراجایران  زیست محیطسازمان حفاظت 

.شوند آوري می هاي صنایع بزرگ جمع سنجش آلودگی و گزارش

یموردبررسسازگاري و قابلیت مقایسه  ازنظر، لیوتحل هیتجزها قبل از  تمامی داده

یکپارچگی و . رل کیفیت بر روي آنها انجام پذیرفته استهاي کنت و آزمون قرارگرفته

هاي معتبر را در  هاي دقیق و استنتاج هاي مذکور، امکان انجام تحلیل قابلیت اتکاي داده

.چارچوب پژوهش حاضر فراهم ساخته است

وITهاي بورسی شرکتهاي با وزن بالاي شاخصتهرانها دادهزیآنالتوجه به با

تجارت هاي به دلیل فعالیت  مشهدشهر کلانو  در رتبه اول قرار دارد  الکترونیکهاي  پرداخت

با توجه   اصفهانطور نیهمو  امتیاز بالایی دارد) کالا و اسنپ مانند دیجی(الکترونیک

، پایداري دیجیتال بالاتري نشان تحقیق و توسعههاي هزینهوتعداد ثبت اختراعاتبه

ρ∗=0.65باکرجو باشدیم)الگوي توسعه دیجیتال(کاملاً کارا ρ=1*  باتهراناما  دهد می

گذاري و در حوزه سیاست. دارد گذاري مستقل نیاز به بهبود در زیرساخت و سرمایه

باید افزایش پیدا کند و )مثل تبریز(ها در شهرهاي ضعیف  گذاري در استارتاپ سرمایه

-کابتولیدتابعمطالعه،ایندر. پیدا کند توسعهباید  زیرساخت اینترنت در مشهد و شیراز

براي7در جدول آمده دست بهنتایج. استشده محاسبهایرانشهرهايکلانبرايداگلاس

  :استزیرشرحبهشهرهر
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ایران يشهرها کلانيداگلاس برا-کاب دیاستفاده از تابع تول محاسبه تابع تولید با -7جدول 

نیروي کارlnLسرمایهlnY (GDP)lnKشهر

10,29,88,5تهران

9,59,18,0مشهد

9,38,97,8اصفهان

8,78,37,2تبریز

8,98,57,5شیراز

  

 8زیر عمل شده که در جدول  صورت بهشهرهري برا) TFP(يور بهرهمحاسبهبراي 

  :است شدهدادهنشان 

  

  شهرها کلاني برايور بهرهبیضرمحاسبه-8جدول

میلیارد Y  شهر

تومان

L هزار

نفر

W میلیون

سال/تومان

  محاسبات

(1.33=1-2.33=1-  12  5,000  500,000  تهران
���.���

����∗��
TL=(0.4*

*TL=(0.4(0.6-=1-0.4=1-  10  200,0002,000  مشهد
���.���

����∗��

  

ها منبع داده  سال/میلیون تومانw  هزار نفرLمیلیارد تومانY  شهر

منابع تحقیق50010, 0001, 300اصفهان

منابع تحقیق2009, 0001, 250شیراز

منابع تحقیق0008, 0001, 200تبریز
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يکار کميدارااماداردیمثبتيور بهرهبیضر) τL=1.33(بودنداراباتهران

دستمزدمقرراتلیدلبهاحتمالاًاست،کاريروینیینهامحصولازبالاتراریبسدستمزدها(

يدارا) τL=−0.6(یمنفيور بهرهبیضربامشهدشهر کلانوباشدیم) نییپايور بهرهای

عرضهلیدلبهاحتمالاًاست،کاريروینیینهامحصولازتر نییپادستمزدها(يکار شیب

داگلاس،- کابدیتولتابعنیتخمازن،یهمچنباشدیم) یررقابتیغبازارایکاريروینادیز

  .شودیمگرفتهنظردر0.4= (β)کاريروینسهم

است و محاسبات  شده استفادهریزفرمولاز) τL(کاريرویناعوجاجبیضرمحاسبه

  .در جدول زیر قرار داده شدند

τLi=(β⋅ Yi /Li⋅wi)−1  

  شهرها کلاني کار برايرویناججاعوبیضرمحاسبه-9جدول

-TL=(0.4*300.000/1500*10)-1=(0.4*300.000/15.000)-1=(0.4*20)  اصفهان): الف
1=8-1=+7  

-TL=(0.4*250.000/1200*9)-1=(0.4*250.000/10.800)-1=(0.4*23.15)شیراز): ب
1=9.26-1=+8.26  

-TL=(0.4*200.000/1000*8)-1=(0.4*200.000/8.000)-1=(0.4*25)تبریز): پ
1=10-1=+9  

  

دستمزدها بسیار که  استاعوجاج شدید در بازار کاردهنده نشان9در جدول مقادیر مثبت 

عرضه تواند ناشی از این وضعیت میهستند و(MPL)تر از محصول نهایی نیروي کار پایین

بندي اعوجاج رتبهباشد ویررقابتیدستمزد غقوانین   وري پایین، یا بهرهزیاد نیروي کار،

  .زیر استخراج گردیدند صورت به

  ).7(+اصفهان>) 8,26(+رازیش>) 9(+زیتبر

تطابقعدمدرجهمحاسبهيبرااست و  شده محاسبهزیر  صورت به1منابعتطابقعدمدرجه

همکارانواز روش،)زیتبرورازیش،بر اصفهاندیبا تأک(رانیاي درکلان شهرهامنابع

را) τL(کاريرویناعوجاجو) τK(هیسرمااز اعوجاجیبیترککهمیکنیماستفاده) 2020(

:راستیزشرحبه10در جدول يعددجینتاهمراهبهمحاسبهمراحل. ردیگیمدر نظر

                                                  
1. Resource mismatch degree
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  )1402ساليبرا(ازیموردنيها داده-10جدول

 (Y)تولیدشهر

)تومان اردیلیم(

 (K)سرمایه

)میلیارد تومان(

(L) کارنیروي

)نفر هزار(

(w)دستمزد  

)سال/میلیون تومان(

(r) ههزین 

(%)سرمایه

000/300000/20015001015اصفهان

000/250000/1801200918شیراز

000/200000/1501000820تبریز

  

دادهزیر نشان  صورت بهباشندیمسهم سرمایه و سهم نیروي کار  که دیتولپارامترهاي تابع 

:اند شده 

سهم سرمایه(α) = 0.6داگلاس-از تخمین کاب.

 نیروي کارسهم(β) = 0.4

 ساختار خارجی، يگذار هیسرماتوسعه اقتصادي، کهرانیاي شهرها کلانیکنترليرهایمتغ

محاسبه  11جدول  صورت بهفرض شدند  یطیمح ستیزو مقررات  ینیشهرنشصنعتی،

  .شدند

  

)هاي فرضی داده -1402سال (ایران  يشهرها کلانمتغیرهاي کنترلی  -11جدول

شهر کلان

توسعه اقتصادي

(ECO)
 GDPلگاریتم

سرانه

گذاري  سرمایه

(FDI)خارجی

نسبت به %

GDP  

ساختار صنعتی

(IND)
 افزوده ارزش %

  بخش ثانویه

شهرنشینی

(URB)
جمعیت  %

  شهري

مقررات 

محیطی زیست

(ER)
بازیافت  %

  زباله

16,51,8259815تهران

15,70,9308512مشهد

16,11,2358020اصفهان

15,30,7327810تبریز

15,50,5288218شیراز
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 ی،خارجمیمستقيگذار هیسرماکلان،  اقتصاد امار توصیفی متغیرهاي اقتصاد دیجیتال،

  :باشدیم) 12جدول (نرخ ارز به صورت زیر ،ینیشهرنش ،صنعت

  

  قیتحقيرهایمتغیفیتوصيها آماره-12جدول

بیشینهکمینهانحراف معیارمیانگینمتغیر

0,650,120,400,85رشد سبز

5,21,83,08,1اقتصاد دیجیتال

ECO (log GDP)10,30,59,511,2

FDI (%GDP)1,20,30,81,8

IND (%VA)35,05,028,042,0

URB (%)75,010,060,088,0

ER)0,70,20,41,0)پسماند

  

. شده براي متغیرهاي مختلف ارائه شده استاستفاده از ضرایب استانداردنتایج رگرسیون با 

، داراي بالاترین تأثیر 0,08و انحراف معیار  0,42برابر با  (β)اقتصاد دیجیتال با ضریب

دهنده معناداري بالاي این رابطه  نشان 0,001آن  P-Valueمثبت بر متغیر وابسته است و

، تأثیر مثبت و معناداري 0,06و انحراف معیار  0,30ریب با ض) اقتصاد کلان(ECO. است

با ) گذاري مستقیم خارجی سرمایه( P-Value = 0.010.FDIبر روي متغیر وابسته دارد

آن  P-Valueدهد و ، تأثیر مثبت و معناداري را نشان می0,04و انحراف معیار  0,15ضریب 

، تأثیر منفی 0,07انحراف معیار و  0,25با ضریب منفی ) صنعت(IND. است 0,050

= P-Valueمعناداري بر متغیر وابسته دارد 0.01 URB  .)و  0,20با ضریب ) شهرنشینی

نرخ (.  P-Value = 0.025ERدهد ، تأثیر مثبت و معناداري را نشان می0,05انحراف معیار 

يمعنادارومثبتریتأثکه  ,P-Value = 0.030،0,03انحراف معیار  0,18با ضریب ) ارز

  .داردوابستهریمتغبر
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  )ضرایب استانداردشده(نتایج رگرسیون -13جدول 

P-Valueانحراف معیار(β)ضریبمتغیر

0,420,080,001اقتصاد دیجیتال

ECO0,300,060,010

FDI0,150,040,050

IND-0,250,070,015

URB0,200,050,025

ER0,180,030,030

  

بر) β=0.42(مثبتریتأثنیشتریبتالیجیداقتصاد13در جدول ها دادهجینتابهتوجهبا

بهبودواحد42/0راسبزرشدتال،یجیدشاخصدريواحد1شیافزا. داردسبزرشد

یسنتعیصنامخربنقشدهنده نشانکهدارد،یمنفاثر) IND(یصنعتساختاروبخشدیم

امامثبتریتأث) ER(یطیمح ستیزمقرراتو) URB(ینیشهرنشنطوریهماسترانیادر

یناشاستممکنکهدهد،یمنشانیفیضعامامثبتاثرFDIتینهادرودارندیمتوسط

  .باشدشهرهایبرخدرندهیآلاعیصناجذباز

  کلانشهرهانیبيا سهیمقالیتحل-14جدول

چالش اصلیاقتصاد دیجیتالامتیاز رشد سبزشهر

  بالا(IND)آلودگی هوا0,858,1تهران

مدیریت پسماند0,756,5مشهد

بر صنایع آب0,705,8اصفهان

شهرنشینی سریع0,655,0تبریز

سبز FDIکمبود0,604,5شیراز

نشینی حاشیه0,553,8کرج
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سبزرشدعملکردنیبهترشدن،یتالیجیدسطحنیبالاترباتهران، 14بر اساس جدول 

وردیگیمقرارسومۀرتبدراصفهانواستیاصلمانععیصناازیناشیآلودگامادارد،را

رو روبهآببحرانباشهر کلاننیااکنون هموهستندبرآبعیصناآنیاصلچالش

کمبودچالشباوباشدیمداراراپنجمۀرتبيشهرسبزرشددررازیششهر کلانوباشدیم

FDIويفناورجذبدرضعفباکهداردراازیامتنیتر نییپاکرجوروست  روبهسبز

  .استمرتبطینینش هیحاش

  

  جینتایاعتبارسنجيبراSuper-SBMمدلتیحساسلیتحل

يشهرها کلاندر) GGI(سبزرشدشاخصمحاسبهازحاصلجینتایاعتبارسنجمنظور به

Super-SBM (Slack-Based Measure)مدلچارچوبدرتیحساسلیتحلازران،یا

راتییتغبرابردرییکاراجینتايداریپاسنجشجهتژهیو بهلیتحلنیا. شدگرفتهبهره

هايبند رتبهایآکهدهدنشانتواندیموداردتیاهمهایخروجوهايوروددریجزئ

مراحلت،یحساسلیتحلياجرايبراو  ریخایمانندیمیباقمعتبريا دادهنوساناتتحت

  :شددنبالریز

به هر یک از متغیرهاي ورودي و خروجی :ایجاد سناریوهاي تغییر جزئی.1

تا٪5بین )هاي آلاینده ، خروجیGDPسرمایه، نیروي کار، مصرف انرژي، (

.)افزایشهموکاهشهم(شداعمالنوسان10٪

.هر سناریوبراي  Super-SBMتحت مدل GGIمحاسبه مجدد امتیازات کارایی.2

ها نسبت به مقادیر  محاسبه انحراف معیار نتایج کارایی و تحلیل تغییرات رتبه.3

  .اصلی

 انحراف که شامل شاخص رشد سبز شهري، شهرها کلانبین  تیحساسلیتحلجینتا

  :باشدیم15معیار حساسیت و تغییرات رتبه است به شرح جدول 
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  شهرهاکلاننیبتیحساسجینتا-15جدول

انحراف معیار حساسیتاصلیGGIشهر

(±)

تغییر رتبه 

)حداکثر(

بدون تغییر  02/0±00/1تهران

رتبه1  04/0±95/0مشهد

بدون تغییر  03/0±  85/0اصفهان

رتبه 2تا   06/0±78/0تبریز

رتبه1  05/0±72/0شیراز

رتبه 2تا   07/0±  65/0کرج

اي بسیار مقاوم بودند و رتبه  به تغییرات داده تهران و اصفهان نسبت: پایداري بالا

.محیطی این شهرها است زیست-دهنده ثبات ساختار اقتصادي آنها ثابت ماند که نشان

مشهد و شیراز با تغییرات محدودي در رتبه مواجه شدند که : پایداري متوسط

یا میزان مانند مصرف انرژي (دهنده حساسیت جزئی نسبت به متغیرهاي زیربنایی  نشان

.است) ها آلاینده

ویژه کرج به دلیل  به. تبریز و کرج بیشترین نوسان را در رتبه داشتند: پایداري پایین

هاي مستقل، حساسیت بالایی نسبت به تغییرات  وابستگی شدید به تهران و کمبود زیرساخت

  .هاي سرمایه و منابع مصرفی نشان داد در داده

هایی  شهرهاي ایران با تفاوت که رشد سبز در کلان دادهاي این پژوهش نشان  یافته

هاي اجرایی متناسب با شرایط خاص خود  معنادار همراه است و هر شهر نیازمند سیاست

ونقل سبز،  در رتبه نخست قرار دارد، باید با تمرکز بر توسعه حمل کهتهران. است

علی خود را حفظ کند و هاي تجدیدپذیر و حفاظت از فضاي سبز، پایداري عملکرد ف انرژي

. شهرها، تجربیات موفق خود را مستندسازي و منتقل نماید الگویی براي سایر کلان عنوان به

هاي انرژي  گذاري در زیرساخت مشهد نیز با نزدیکی به مرز کارایی، نیازمند سرمایه

مرکز ت لیبه دلدر اصفهان، . هاي ناشی از زائرپذیري بالا است کارآمد و مدیریت آلاینده

بازآفرینی صنعتی سبز و تشویق به  بر هیتکبالاي صنایع سنگین، اصلاح ساختار تولیدي با 
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تبریز نیز که نوسانات عملکرد دارد، . محیطی در بخش تولید ضرورت دارد نوآوري زیست

هاي  هاي فرامرزي، زیرساخت گیري از همکاري ونقل عمومی و بهره باید با ارتقاي حمل

.را تقویت کند ریپذ دیتجدانرژي 

هاي بازیافت و مدیریت  وري منابع و توسعه سیستم در شیراز، تمرکز بر بهبود بهره

شهر کرج که . شود محیطی محسوب می پسماند، اولویت اصلی براي ارتقاي عملکرد زیست

ترین رتبه را به خود اختصاص داده، به اقدامات اصلاحی فوري نیاز دارد و باید با  پایین

هاي مستقل در حوزه برق  اختاري و مدیریتی از تهران، به توسعه زیرساختجداسازي س

گذاران  ، لازم است سیاستدرمجموع. ونقل غیرمتمرکز بپردازد پاك، آب شهري و حمل

اي و مبتنی بر تحلیل کارایی بهره گیرند و  جاي رویکردي یکنواخت، از راهبردهاي منطقه به

و  خاص گراصورت  توسعه سبز شهري را بههاي رشد سبز، سندهاي  بر اساس شاخص

  .تدوین و اجرا کنند شهر کلانشده براي هر  سازي بومی

  گیريبحث و نتیجه

شهرهاي ایران،  این پژوهش با بررسی تأثیر اقتصاد دیجیتال بر رشد سبز شهري در کلان

حاوي نکات  حال یندرعدهد که همسو با مطالعات پیشین و  هاي مهمی را ارائه می یافته

دهد که اقتصاد دیجیتال از طریق دو مکانیسم اصلی کاهش عدم  نتایج نشان می. بدیع است

هاي رشد سبز منجر  هاي فناوري سبز به بهبود شاخص تطابق منابع و تقویت نوآوري

مانند چین توسعه درحالهاي مشابه در سایر کشورهاي  این یافته با پژوهش. شود می

)Zhang et al., 2021 (و هند)Sharma et al., 2023 ( همخوانی دارد که بر نقش

. اند کرده تأکیدهاي پاك  سازي تخصیص منابع و تسهیل انتقال فناوري در بهینه يساز یجیتالید

در  يساز یجیتالید، نکته متمایزکننده تحقیق حاضر، شناسایی اثرات ناهمگون حال ینباا

  .باشد هاي ساختاري و زیربنایی می شهرهاي مختلف ایران است که ناشی از تفاوت

تهران، مشهد، اصفهان، تبریز، شیراز و کرج براي مطالعه،  شهر کلانانتخاب شش 

بر اساس معیارهایی چون تمرکز جمعیتی و اقتصادي، پراکندگی جغرافیایی،  یادز احتمال به
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هاي اصلی  عنوان قطب این شهرها به. صورت گرفته استهاي معتبر  و دسترسی به داده

ها  هاي آن اقتصاد دیجیتال کشور، نمایندگی مناسبی از مناطق مختلف ایران دارند و داده

هاي کمی  سازي شود که براي مدل توسط نهادهاي رسمی با دقت بیشتري گردآوري می

.بسیار حیاتی استDEAمانند

شناختی قابل  مانند رشت و اهواز به دلایل روش در مقابل، عدم انتخاب شهرهایی

شهرهاي منتخب  تفاوت در سطح توسعه و ساختار اقتصادي این شهرها با کلان. توجیه است

همچنین، محدودیت در تعداد واحدهاي . تواند موجب ناهمگنی در تحلیل شود می

تناسب با کند که تعداد شهرها م ها ایجاب می هاي پوششی داده گیري در مدل تصمیم

  .ها باشد تا دقت مدل حفظ شود شاخص

هاي اصلی اقتصادي نیز دلیل مهمی براي  تمرکز مطالعه بر تعاملات فضایی بین قطب

هدف اصلی، تحلیل اثرات سرریز بین شهرهاي . محدود کردن دامنه پژوهش بوده است

اي، ممکن  طقهاهمیت من باوجودبزرگ و پرنفوذ بوده و شهرهاي میانی مانند رشت و اهواز، 

ها در مدل  است در شبکه ارتباطی این شش شهر جایگاه متفاوتی داشته باشند و حضور آن

  .موجب اختلال در ساختار تحلیلی شود

یافته اصلی این پژوهش مبنی بر تأثیر مثبت و معنادار اقتصاد دیجیتال بر رشد سبز 

براي نمونه، . استدشدهییتأالمللی  اي توسط ادبیات بین گسترده طور بهشهري، 

اند که  نشان داده وضوح بهدر چین نیز Ren, et al. (2021)وLi, et al. (2021)مطالعات

تواند به کاهش شدت انرژي و مصرف انرژي کمک  توسعه اقتصاد دیجیتال و اینترنت می

، بر Lange, et al. (2020)ها، در کنار کارهاي محققانی مانند این پژوهش. کند

سازي تخصیص منابع، افزایش شفافیت و تسهیل  هاي مشترکی مانند بهینه ممکانیس

علاوه بر این، . ددارندیتأکمسیرهاي اصلی اثرگذاري  عنوان بههاي فناورانه سبز  نوآوري

 Liang & Qiaoهاي شناسایی اثرات سرریز فضایی اقتصاد دیجیتال در این پژوهش، با یافته

هاي  همخوانی دارد که بر توانایی فناوريSavchenko & Borodina (2020)و(2025)

. اند کرده اشارهدیجیتال براي گسترش منافع پایداري از شهرهاي پیشرو به مناطق پیرامونی 
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براي سنجش  (DEA)ها شناسی، استفاده از رویکرد تحلیل پوششی داده روش ازجمله

.است زیست محیطالعات انرژي و دار و معتبر در مط کارایی رشد سبز، رویکردي ریشه

اجتماعی -، نقطه تمایز اصلی این پژوهش، تمرکز بر بافت خاص اقتصاديحال نیباا

ك حالیدر. شهرهاي مختلف است در کلان يساز یتالیجید  اثرات ناهمگونایران و شناسایی

 Liu, et al., (2024)  وBai & Shen (2025)  مانند کارهاي(المللی  بسیاري از مطالعات بین ه

دهد که سطح  می ، این تحقیق نشاناند متمرکزشدهاي  بر میانگین اثرات در سطح ملی یا منطقه

هاي صنعتی سبز در هر  هاي دیجیتال، کیفیت نیروي انسانی و بلوغ سیاست توسعه زیرساخت

فاوت تهران در براي مثال، عملکرد مت. اساسی تغییر دهد طور بهتواند نتیجه نهایی را  شهر می

همواره  يساز یتالیجیدسطح بالاتر "مقایسه با مشهد و اصفهان، این فرض ساده را که 

 يساز یتالیجیددهد که  کشد و نشان می به چالش می "شود منجر به پایداري بیشتر می

 "وري دیجیتال پارادوکس بهره"در ساختارهاي صنعتی ممکن است به  زمان همبدون تحول 

از منظر . بود شدهینیب شیپنیز Wang, et al., (2021)اي که توسط بینجامد؛ یافته

، )1404(سفیرشده در گزارش مستقیم به موانع بومی شناسایی طور بهها، این پژوهش  چالش

هاي انگیزشی،  تخصص و نبود سیاستها، کمبود نیروي م ضعف زیرساخت ازجمله

درصد از ظرفیت بالقوه رشد  50توانند تا  دهد که این موانع چگونه می پردازد و نشان می می

  .سبز کشور بکاهند

این مطالعه از چند جنبه به ادبیات موجود در حوزه اقتصاد دیجیتال و رشد سبز افزوده 

براي   هاي ترکیبی چندبعدي شاخصيریکارگ بهاولاً، این پژوهش با . کند و نوآوري ایجاد می

و تلفیق آن ) پیشنهاد شدRen, et al., (2021)مانند آنچه توسط(سنجش اقتصاد دیجیتال 

ها براي محاسبه کارایی رشد سبز، یک چارچوب  در تحلیل پوششی دادهSBMبا مدل

بعدي مانند نفوذ  هاي تک تر نسبت به مطالعاتی که بر شاخص سنجش یکپارچه و جامع

و مقایسه شش سطح شهريثانیاً، تحلیل این پژوهش در. دهد ، ارائه میدارند هیتکاینترنت 

اقتصادي دارد و امکان ارائه  از مطالعات کلانبزرگ ایران، دقتی بسیار بالاتر  شهر کلان

گذاران  این رویکرد به سیاست. سازد را فراهم میشده سازي سیاستی بومی  راهکارهاي
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هاي اختصاصی براي  اتخاذ یک استراتژي یکسان براي همه، برنامه يجا بهکند تا  کمک می

حالدره تا شهرهاي از تهران با ساختار صنعتی پیچید(هاي مختلف  شهرهاي با ویژگی

تعامل پیچیده صریح به طور بهدر نهایت، این پژوهش . طراحی کنند) مانند تبریز يا توسعه 

گذاري روي  دهد که صرف سرمایه پردازد و نشان می میبین فناوري دیجیتال و نهادها

هاي تنظیمی مناسب و توسعه  هاي دیجیتال بدون تقویت نهادهاي حامی، سیاست فناوري

این یافته، غناي نظري بحث را . تواند به تحقق رشد سبز منجر شود سرمایه انسانی، نمی

اي براي تحقیقات آتی در زمینه تحلیل نهادي اقتصاد دیجیتال سبز در  افزایش داده و دریچه

.گشاید اقتصادهاي نوظهور می

د سبز تبیین نتایج حاکی از آن است که موفقیت مشهد و اصفهان در دستیابی به رش

هاي دیجیتال  ، بلکه به ترکیب هوشمندانه فناورييساز یجیتالیدبه سطح بالاي  تنها نهبهینه، 

علیرغم  -در مقابل، عملکرد نسبتاً ضعیف تهران . هاي صنعتی سبز مرتبط است با سیاست

يساز یجیتالیددهنده این واقعیت است که  نشان -هاي دیجیتالی  برتري در شاخص

این یافته، نتایج . نبوده و باید با تحول ساختاري در بخش صنعت همراه شود کافی ییتنها به

کند که هشدار داده بودند دیجیتالی را تأیید می) Wang, et al., 2021(مطالعاتی مانند

وري  پارادوکس بهره"محیطی ممکن است منجر به  سازي بدون توجه به ملاحظات زیست 

  .گردد رایی منجر به مصرف بیشتر منابع میشود، جایی که افزایش کا "دیجیتال

هاي اجرایی بندي پیشنهادهاي سیاستی و چالش اولویت

در . اند بندي شده هاي پژوهش، پیشنهادهاي سیاستی در سه سطح اولویت بر اساس یافته

هاي دیجیتال پایه قرار دارد که شامل توسعه زیرساخت  اولویت اول، تقویت زیرساخت

هاي پایش  بر پوشش کامل، استقرار سامانه تأکیدشهرها با  اینترنت پرسرعت در تمام کلان

بر اینترنت اشیاء و ایجاد مراکز داده سبز با مصرف انرژي بهینه مبتنی  زیست محیطهوشمند 

) ماهه 12-6(مدت  نیاز اساسی باید در بازه زمانی کوتاه پیش عنوان بهاین اقدامات . باشد می

.اجرا شوند و نیازمند تخصیص بودجه دولتی و مشارکت بخش خصوصی هستند
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که  قرارگرفتهموردتوجهتی هاي حکمرانی و نظار در اولویت دوم، توسعه چارچوب

هاي هر شهر، ایجاد  متناسب با ویژگی "هاي تحول دیجیتال سبز برنامه"مشتمل بر تدوین 

وکارهاي دیجیتال و تشکیل  زیستی براي کسب بندي و ارزیابی عملکرد محیط نظام رتبه

-12(مدت  این اقدامات در بازه میان. نهادهاي محلی پایش سبز با مشارکت شهروندان است

.باشند می یدستگاه ینبهستند و نیازمند هماهنگی  اجرا قابل) ماهه 24

اولویت سوم به راهبردهاي پیشرفته و نوآورانه اختصاص دارد که شامل ایجاد 

هاي  هاي فناوري پاك، اجراي پروژه براي حمایت از استارتاپ "هاي نوآوري سبز صندوق"

هاي  توکن"و طراحی سیستم در مقیاس محدود  "سبز-شهر دیجیتال"پایلوت 

ماه به  24(این راهبردها در بلندمدت . باشد براي تشویق رفتارهاي سبز می "زیستی محیط

.سنجی دقیق و آزمایش در مقیاس کوچک هستند اجرا شده و نیازمند مطالعات امکان) بالا

. دقرار گیر موردتوجههاي متعددي روبرو است که باید  ها با چالش اجراي این سیاست

ها را با مشکل  تواند اجراي پروژه گذاري کافی می اي و نبود سرمایه محدودیت بودجه

شکاف دیجیتالی بین شهرها و نابرابري در دسترسی به فناوري ممکن است . مواجه سازد

همچنین مقاومت در برابر تغییر و نبود . اي شود هاي منطقه موجب تشدید نابرابري

هاي اجرایی از موانع مهم در مسیر تحول دیجیتال سبز  اهلازم در دستگ یسازمان فرهنگ

.است

-دولتی(هاي تأمین مالی ترکیبی  ها، استفاده از مدل براي کاهش این ریسک

با شروع از شهرهاي داراي آمادگی بیشتر، اجراي  Phased Approach، اجراي)خصوصی

هاي توانمندسازي و آموزش نیروي انسانی و ایجاد سیستم پایش و ارزیابی مستمر  برنامه

این پژوهش مسیرهاي جدیدي را براي تحقیقات آتی گشوده است، . شود پیشنهاد می

فایده -ل هزینهبررسی تأثیر هوش مصنوعی و بلاکچین بر رشد سبز شهري و تحلی ازجمله

در نهایت، اجراي . هاي شهري متفاوت سبز در بافت يساز یجیتالیدهاي مختلف  سیاست

نفعان و نظارت مستمر  جانبه ذي آمیز این راهبردها نیازمند عزم ملی، مشارکت همه موفقیت

  .بر تحقق اهداف است
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