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 چکیده
 یبرا ییروهاینبه  ،یو کاهش آلودگ های فناورانه ی، نوآورییآب و هوا راتییتغ ندهیفزا یدهایتهدبا توجه به 
ی اقتصادی در این پژوهش به بررسی اثرات پیچیدگ .اندشده لیتبدبهتر  ستیز طیو مح بالاتر یرشد اقتصاد

بل آنها بر پذیر و همچنین اثرات متقاو مصرف انرژی تجدید بر دانش یمبتن شرفتهیپ دیتولبه عنوان شاخص 
 GMMبا استفاده از روش  2000-2019آلودگی محیط زیست در کشورهای در حال توسعه در دوره زمانی 

عناداری منفی و م تأثیر ،شاخص پیچیدگی اقتصادی که دهد آمده نشان می دست هنتایج ب پرداخته شده است.
 ،یشدت انرژو  مانند باز بودن تجارت ییرهایمتغ بر انتشار دی اکسید کربن در کشورهای در حال توسعه دارد.

 ،دییتأعه برای کشورهای در حال توس منحنی کوزنتس هیفرض شوند ومی دی اکسید کربنانتشار  شیافزا باعث
 مصرف گردد.یممنجر  منحنی کوزنتس بالا دربه حرکت رو به  ،کشورهااین در  یاقتصاد یدگیچیپ و همچنین

تر پیچیدگی در سطوح بالا دی اکسید کربن دارد و همچنینانتشار  کاهشبر  معنادار تأثیر ،ریدپذیتجد یانرژ
ن رو باید از ای و می شود اکسید کربندی انتشار پذیر باعث کاهش بیشتری در ، مصرف انرژی تجدیداقتصادی

به  ینرژادر بخش  ینوآور یهافرایندرا با استفاده از  ریدپذیتجد یها یانرژ همسکشورهای در حال توسعه 
 .شود های زیست محیطی در این کشورها می که این امر سبب کاهش آلودگیدهند  شیافزا یقابل توجهطور 

ودگی مصرف انرژی تجدیدپذیر، انتشار دی اکسید کربن، آلپیچیدگی اقتصادی، . کلیدی:ن واژگا

 کشورهای در حال توسعه زیست محیطی،

 JEL: O13, Q56, Q54, O31بندی  طبقه
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  مقدمه. 1

مورد توجه حفاظت از محیط زیست و کاهش آلودگی زیست محیطی  ،در طول ربع قرن گذشته
 اکوسیستم را تحت فشار قرار  ،منابع طبیعیتقاضا برای . قرار گرفته استمحققان و اقتصاددانان 

دن شود که تنها محدود به از دست دا جاد مشکلات محیط زیستی بسیاری میدهد و باعث ای می
 1(.2017، تخریب خاك و آلودگی نخواهد بود )رودولف و همکاران تنوع زیستی، تغییرات آب و هوا

رابطه مستقیمی وجود دارد. استخراج و مصرف بیش از حد منابع  ،سیستم و اقتصادمیان اکو
. انتشار دی اکسید کربن باعث کند آلودگی، اقتصاد ملی را تهدید می طبیعی و افزایش انتشار زباله و

ره زمین و تغییرات آب و مشکلات مهم محیط زیستی مانند از دست دادن تنوع زیستی، گرم شدن ک
. پایداری اقتصادی در دو دهه اخیر به یک اولویت جهانی تبدیل شده 2(2020شود )پاتا  هوایی می

مورد تغییر آب و هوا در سال ارچوب سازمان ملل متحد در هاین پدیده به ایجاد کنوانسیون چ و است
برای مبارزه با گرمایش جهانی  2015و توافقنامه پاریس در سال  1997، پروتکل کیوتو در سال 1992

. با وجود تمام 3(2020شده است )کیانی منجر ای  کردن انتشار گازهای گلخانهود از طریق محد
 .ر جهان همچنان در حال افزایش است، انتشار دی اکسید کربن در سراسها تلاش

( R&Dهای تحقیق و توسعه )گذاریزا بر اهمیت سرمایهحالی که تئوری رشد اقتصادی درون در
هیچ اتفاق  ،تحقیقات تجربی در مورد چنین اثراتی ، در نتایجکنندمی تأکیدمنابع  کارآییدر بهبود 

های تکنولوژیکی  به گفته برخی از محققان، نوآوری .4(2022)خضری و همکاران  دنداروجود نظری 
  .5(2019، )آووری شودمنجر و بهبود کیفیت محیط زیست  2COتواند به کاهش انتشار  می

های اخیر مطرح شده و بیانگر استفاده از  در سال دگی اقتصادی شاخصی است کهپیچی
تولید است که با کاربردی کردن دانش و فناوری در ترکیب  فرایندهای پیشرفته و نوآوری در  فناوری

وری و تنوع محصولات تولیدی، به  محصولات تولیدی از طریق ایجاد ساختار مولد، افزایش بهره
(. بنابراین، سیاستگذاران 1399شود )زبیری و موتنمی، افزایش رشد و شکوفایی اقتصادی منجر می

باید نقش پیچیدگی اقتصادی را در فراهم کردن رشد پایدار اقتصادی در نظر بگیرند )گوزگور و 
. تغییر ساختاری و تولید محصولات پیچیده در حضور پیشرفت های تکنولوژیکی با 6(2018همکاران 

 .7(2020، مراه است )دوغانتغییرات قابل توجهی در کیفیت محیط ه
پذیر  کند تا از منابع آلوده کننده پرمصرف به منابع تجدیدفناوری فرصتی را برای اقتصاد فراهم می

برای تأمین نیازهای انرژی حرکت کند. افزایش پیچیدگی اقتصادی به معنی استفاده بیشتر از فناوری 

                                                                                                                                         
1. Rudolph et al. )2017(. 

2. Pata )2020). 

3. Kayani )2020(. 

4. Khezri et al. )2022(. 

5. Awaworyi )2019(. 

6. Gozgor et al. )2018(. 

7. Doğan )2020(. 
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های  د انرژیثر ماننؤصولات فناورانه مت باعث گسترش محو ممکن اس بودهو نوآوری در تولیدات 
 . 1(2019تجدیدپذیر شود )ناگو و همکاران 

مانند مقررات  ذیر به دلیل طیف وسیعی از عواملهای تجدیدپ ، سهم انرژیدر چند دهه گذشته
های تجدیدپذیر و افزایش انرژیکاهش هزینه نصب  ی تجدیدپذیر،هاانرژیدولت برای ترویج استفاده از 

و  ی تجدیدپذیر در کاهش انتشار کربنهاانرژیاثرات مثبت  ،، نوسانات قیمت نفتتولیدظرفیت 
ی انرژی هاوریا. فن2(2017 ،های نوآوری در بخش انرژی افزایش یافته است )آلوارز و همکارانفرایند

نده در کاهش اما در مورد نقش آن به عنوان یک عامل محدود کن ،امیدوارکننده هستند تجدیدپذیر
از این  و خصوص در کشورهای در حال توسعه، اطلاعات بسیار کمی وجود داردآلودگی محیط زیست ب

اثرات متقابل  نیزو پیچیدگی اقتصادی و  تجدیدپذیربه بررسی اثرات مصرف انرژی  ،رو در این پژوهش
با استفاده از     2000-2019آنها بر آلودگی محیط زیست در کشورهای در حال توسعه در دوره زمانی 

 :است ی جدید در این مطالعه صورت گرفتهچندین نوآور و همچنینپرداخته شده  GMM3روش 
ی و . مطالعه حاضر پیشگام بررسی پیچیدگی اقتصادی به عنوان شاخص تحول ساختار اقتصاد1

توسعه است.  آن بر اثرات زیست محیطی در کشورهای در حال تأثیری نوآورانه در مورد هاارائه یافته
ی در حال کشورها ،در این مطالعه ،اندبر کشورهای پیشرفته کرده تأکیدسایر مطالعات که  خلافبر 

 .اندتوسعه انتخاب شده
های انرژی تأثیرها در ادبیات تجربی و رسیدن به اجماع در مورد . برای پر کردن شکاف2

بر چنین  پیامدهای ساختار اقتصادی کشورها ،در کشورهای در حال توسعه 2COتجدیدپذیر بر انتشار 
اثرات  واند. نقش پیچیدگی اقتصادی در توسعه انرژی تجدیدپذیر ی مورد بررسی قرار گرفتهتأثیر

 ه است.مورد مطالعه قرار گرفت 2COی تجدیدپذیر بر انتشار هاانرژی تأثیرسرریز آن بر چگونگی 
ن برای ای EKCانرژی و الگوی توسعه  کارآیی. اثرات سرریز شاخص پیچیدگی اقتصادی بر 3

 کشورها برآورد شده است. 
که در مطالعات قبلی استفاده نشده است. این   GMMاستفاده از روش  ،. نوآوری دیگر پژوهش4

باشد. به کار میش مشکل درونزا بودن متغیرها های مناسب جهت حل یا کاه روش از جمله روش
های مقطعی و لحاظ نمودن  های رگرسیون هایی همانند حذف تورش مزیتGMM بردن روش 

 .4(2012 ،)وربیک تر و کاراتر باشند ها دقیق شود تخمینمیناهمسانی فردی دارد که باعث 

 . مبانی نظری 2

     EKC(5( . منحنی کوزنتس زیست محیطی1-2
د تجزیه و تحلیل قرار داد ادی را موررابطه بین درآمد و رشد اقتص ،1955در ابتدا کوزنتس در سال 

ست آورد. بعد از د هر رشد اقتصادی و نابرابری درآمد را بوارونه برای ارتباط بین دو متغی U یو منحن

                                                                                                                                         
1. Neagu et al. )2019(. 

2. Alvarez et al. )2017(. 

3. Generalized Method of Moments 

4. Verbeek )2012). 

5. Environmental Kuznets Curve 

http://barsadic.com/W?eid=422232
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ادی ین رشد اقتصکردند تا ارتباط بان زیادی تلاش آن و با استفاده از ایده منحنی کوزنتس، اقتصاددان
دا توسط در ابت منحنی کوزنتس زیست محیطیوم مفه .دو آلودگی محیط زیست را بررسی کنن

با این وجود، مفهوم منحنی زیست محیطی کوزنتس با  .عنوان شد 1991ر در سال گروسمن و کروگ
از این گزارش چنین استدلال  د. در بخشیگردیرایج و متداول  1992گزارش بانک جهانی در سال 

این دیدگاه که فعالیت اقتصادی بیشتر، به طور اجتناب ناپذیری به محیط زیست آسیب »شده است: 
های زیست محیطی برقرار است و گذاریسرمایهرساند با فرض ثابت ماندن تکنولوژی، سلایق و  می

محیط زیست و منابع قاضای بهبود کیفیت یابد، تمیکند زمانی که درآمد افزایش میهمچنین عنوان 
 . 1(2004 ،یابد )استرنمیافزایش  گذاریسرمایه در دسترس برای

 معکوس بین U کل، ارتباطی به شEKCبر اساس فرضیه منحنی  ،توان گفتمیبه عبارت دیگر  
یین تع ه فرضی بینزیست محیطی وجود دارد. این منحنی، یک رابط سطح درآمد کشورها و آلودگی

لیه رشد ی متعددی از آلودگی محیط زیست و درآمد سرانه است. بر این اساس در مراحل اوهاکننده
فزایش رشد ایابد اما با میی وارده به آن افزایش هاو توسعه اقتصادی، آلودگی زیست محیطی و آسیب

وارونه در  Uدهد؛ ارتباط میتغییر جهت  طوح بالاتر درآمد سرانه، این رابطه کاملاًاقتصادی و در س
 ، ترسیم شده است. 1منحنی کوزنتس در نمودار 

 ؛کشش درآمدی و کیفیت محیط زیست -1 :شکل منحنی کوزنتس به این عوامل وابسته است
 .5(2019 ،نا)ساروکودی و همکار 4و اثر تکنولوژی 3اثر ترکیبی ،2اثر مقیاس -3 ،الملل تجارت بین -2

 ،برای محیط زیست با کیفیت دارند و با افزایش درآمد و ثروتمند شدن جامعه میمردم فقیر تقاضای ک
مصرف کنندگان با درآمد بیشتر , نه تنها  .یابدمیتقاضا برای کالاهای دوستدار محیط زیست افزایش 

تمایل به پرداخت بیشتر برای محصولات سبز دارند بلکه فشارهای اجتماعی برای ایجاد قوانین 
چنانچه در موارد زیادی، کاهش آلودگی محیط  ،از محیط زیست نیز افزایش پیدا خواهد کرد حفاظتی

زیست ناشی از اصلاحات در سطح منطقه و یا کشوری در قالب قوانین زیست محیطی و ارائه 
توان گفت که کشش درآمدی تقاضای کیفیت میی کاهش آلایندگی خواهد بود. بنابراین هامشوق

تر از یک خواهد بود و کیفیت محیط زیست به عنوان یک کالای لوکس در نظر  زرگب ،محیط زیست
 .6(2004 ،گرفته خواهد شد )دیندا

است که فرضیه منحنی زیست محیطی کوزنتس را شرح  میسیاست تجاری یکی از عوامل مه
یی که دارای مزیت رقابتی هستند، هاشود کشورها در بخشدهد. آزادسازی تجاری سبب میمی

ف داشته باشد، اثر ه علت وجود مقررات زیست محیطی ضعند. اگر بخشی مزیت رقابتی بیابتخصص 
آزادسازی تجارت از  .7(1991، ارد )گروسمن و کروگرمنفی بر محیط زیست د تأثیرآزادسازی تجارت 

                                                                                                                                         
1. Stern )2004(. 

2. Scale Effect 

3. Composition Effect 

4. Technical Effect 

5. Sarkodie et al. (2019). 

6. Dinda )2004(.  

7. Krueger & Grossman (1991). 
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نسبت داده شود. پناهگاه آلودگی چنین فرض  1تواند به فرضیه پناهگاه آلودگیطریق اثر ترکیب، می
کننده گیرانه، صنایع آلودهمحیطی سختکند که کشورهای با درآمد بالا با استانداردهای زیست می

ها و محیطی انتقال خواهند داد. سیاست زیست های ضعیفخود را به کشورهای فقیر با سیاست
ی تبدیل خواهد شد و از این رو، تغییر در الگوی مقررات ضعیف در کشورهای فقیر به منبع مزیت نسب

دهد به همین ترتیب، اگر میزیست را در کشورهای فقیر رواج تجارت، در نتیجه تخریب محیط
گذاری مستقیم خارجی از های پاك و مدرن از طریق سرمایهنوآوری، تحقیق و توسعه و فناوری

های فناوری یبا جایگزین دتوانانتقال داده شود، مییافته به کشورهای در حال توسعه کشورهای توسعه
 .2(2019 ،)ساروکودی و همکارانسطح آلودگی زیست محیطی کاهش یابد  ،جدید با قدیم

 
 2019 ،ساروکودی و همکاران منبع:                     

 EKC  منحنی زیست محیطی کوزنتس :1شکل 

لاتر مستلزم مخرب بر محیط زیست دارد. تولید با تأثیرکند که توسعه اقتصادی میاثر مقیاس بیان 

تصادی با بهره برداری بیشتر از منابع طبیعی برای پاسخگویی به تقاضا پیش آمده است. توسعه اق

 تجدیدپذیری هاانرژیگردد که در مقایسه با میمصرف بیشتر انرژی از منابع انرژی فسیلی تعریف 

  .شوندمیای مرتبط با صنعت ر هستند و سبب افزایش انتشار گازهای گلخانهت ارزان

منفی  تأثیر، اثر ترکیبی دلالت بر آن دارد که توسعه اقتصادی بسته به تغییر ساختاری در اقتصاد

نرژی بر داشته باشد. با تغییر جهت اقتصاد به سمت صنایع ا زیست بر محیطتواند می ،و یا مثبت

مت صنایع یب محیط زیست با افزایش رشد اقتصادی افزایش خواهد یافت و با تغییر ساختار به ستخر

 شروع به کاهش خواهد نمود.  ،خدمات محور، تخریب محیط زیست با افزایش رشد اقتصادی

مثبتی بر محیط زیست خواهد داشت. از  تأثیرکه توسعه اقتصادی کند میاثر تکنیک دلالت 

تحقیق و توسعه و گسترش  خواهند برایمیرهای توسعه یافته با درآمدهای بالاتر آنجایی که کشو

                                                                                                                                         
1. Pollution Haven Hypothesis )PHH( 

2. Sarkodie et al. (2019). 
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های تمیزتر آلاینده زیست محیطی با فناوری میهای قدیبیشتر هزینه انجام دهند، فناوری تکنولوژی

ی همراه با مقررات زیست محیطی سختگیرانه و هاوریاجایگزین خواهند شد. فن ،ترو پیشرفته

 .1(2004 ،دهند )دیندامیکیفیت محیط زیست را افزایش و بهبود  ،استانداردهای صنعتی

  . مفهوم پیچیدگی اقتصادی2-2

روارد و ماساچوست در سال ها توسط گروهی از استادان و اقتصاددانان دانشگاه  2پیچیدگی اقتصادی

نسبت به  یبرتری چشمگیر ،روشوان شد. از آنجا که این سمن و هیدالگو عنها به رهبری 2006

ی دیگر در توصیف و بیان اختلاف رشد اقتصادی کشورهای مختلف داشت، استقبال خوبی از هاروش

 شد 2011سبب چاپ اولین اطلس پیچیدگی اقتصادی دنیا در سال  وضوعآن صورت گرفت و این م

 . 3(2011 ،)هاسمن و همکاران

پیچیدگی یک اقتصاد به کثرت میزان دانش مفیدی که در آن کشور انباشت شده بستگی دارد. 

شود و بازتاب ساختارهایی میپیچیدگی اقتصادی بر حسب ترکیب محصولات تولیدی یک کشور بیان 

اقتصادهایی  ،است که برای نگهداشت و ترکیب دانش ظهور پیدا کرده است. اقتصادهای پیچیده

برای  میی بزرگ مردهارا در بین شبکه بطتدیر بسیار فراوانی از دانش مرتوانند مقامی هستند که

تر بخش کوچکی از  اقتصادهای ساده ،در مقابل .صل کنندمتبر به هم  تولید محصولات متنوع دانش

ی هاد شبکهکنند که نیازمنتری را تولید میدانش مولد را در اختیار دارند و محصولات کمتر و ساده

 .4(2014 ،)هاسمن تر برای تعامل هستند کوچک

ز طریق کالاهای تولیدی است و ا پیچیدگی اقتصادی، کاربردی کردن دانش و فناوری در ترکیب 

د و همچنین ماینمیی بلااستفاده تولیدی را فراهم هاایجاد ساختار مولد، امکان استفاده از ظرفیت

یش ی تولید و افزاهاتخصیص بهینه منابع تولید، کاهش هزینه ،صرفه جویی در منابع تولیدی

لید ناخالص به افزایش تو ،این موارد میکند که تمامیوری و تنوع محصولات تولیدی را ایجاد  بهره

 (.1397، ارغند )شاه آبادی و شودمی منجرداخلی 

کند در ارتباط میپیچیدگی اقتصاد یک کشور به طور محسوسی با پیچیدگی محصولاتی که صادر 

توانند رتبه شاخص پیچیدگی اقتصادی خود را میکشورها تنها در صورتی  ،در نهایت اینکه ،است

ن فاصله بی .5(2017 ،)هاسمنافزایش دهند که بتوانند تعداد صنایع پیچیده خود را افزایش دهند 

شان عاملی تعیین کننده در رشد آتی آنها خواهد بود. کشورها  پیچیدگی کشورها و سطح درآمد سرانه

شوند. ایجاد می هاکنند که توسط مهارت تجمیع شده در اقتصاد آن به سمت درآمدهایی تمایل پیدا می

شتری از دانش تواند مقدار بیمیچرا که  ؛افزایش پیچیدگی اقتصادی برای یک جامعه ضروری است

پیچیدگی اقتصادی  ،(. به طور خلاصه1397 ،گیرد و از آن استفاده کند )شاهمرادیمولد را در اختیار 

                                                                                                                                         
1. Dinda )2004(.  

2. Economy Complexity Index (ECI) 

3. Hausmann et al. )2011(. 

4. Hausmann )2014(. 

5. Hausmann )2017(. 
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تر اینکه رشد اقتصادی  کند و مهم مهم است، زیرا به توصیف تفاوت در سطح درآمد کشورها کمک می

  .کندمیآتی کشورها را پیش بینی 

 دلیل این انتخاب و دست آمده هالملل ب ی تجارت بینهاداده اطلس پیچیدگی اقتصادی بر اساس

که اطلاعات بسیار جزئی و غنی  باشد میای است که در دسترس  هم آن است که تنها مجموعه داده

دهد. پیچیدگی میشان در یک طبقه بندی استاندارد ارتباط  به نحوی که کشورها را به تولیدات ،دارد

و با تلفیق و ترکیب اطلاعات  1(2019 ،)بریتینباخت و اطلاعات صادرات است اهاقتصادی بر پایه داده

تعداد کشورهایی )و فراگیری محصولات  (کندمیتعداد کالاهایی که یک کشور صادر )در مورد تنوع 

 .کنندگیری میازهاند پیچیدگی اقتصادی یک کشور را ،(کنندمیکه آن محصول را تولید 

 پژوهش. پیشینه 3

یطی به آزمون فرضیه زیست مح ،ای از مطالعات در حوزه محیط زیست و رشد اقتصادی بخش عمده

ی هادر پژوهشاختصاص یافته، و کوزنتس یا بررسی اثرات مختلف توسعه اقتصادی بر محیط زیست 

مانند ی مختلف هاتکنولوژی بر آلودگی محیط زیست با استفاده از شاخص تأثیرزیادی هم به بررسی 

در  .توری کل عوامل تولید پرداخته شده اس مخارج تحقیق و توسعه و بهره ،میزان ثبت اختراع

گروهی از  ،سمنها پس از معرفی شاخص پیچیدگی اقتصادی توسط هیدالگو و ،ی اخیرهاپژوهش

که در  اندمودهمحققان از این معیار برای سنجش تغییر در ساختار تولید و بهبود تکنولوژی استفاده ن

 این مطالعات بررسی خواهند شد. ،ادامه

 2CO ات مصرف انرژی و پیچیدگی اقتصادی در انتشارتأثیربه بررسی  ،(2017) 2کان و همکاران

 پرداختند و اثبات کردند 1964-2011 در فرانسه طی دوره ECMو  DOLSهای  با استفاده از روش

 ،معتبر و مصرف انرژی در بلندمدت ،در فرانسه در کوتاه مدت و بلند مدت که فرضیه منحنی کوزنتس

 دارد. 2COمنفی بر انتشار  تأثیر ،مثبت و معنادار و پیچیدگی اقتصادی تأثیر

که برای کل کشورهای اتحادیه اروپا و دو زیر سطح  اندنشان داده ،(2019) 3ناگو و همکاران

تر  اقتصادهای اروپا با پیچیدگی اقتصادی بالاتر و اقتصادهای اروپا با سطح پیچیدگی اقتصادی پایین

مصرف  ،یک رابطه تعادل بلندمدت بین پیچیدگی اقتصادی DOLSو  FMOLSبا استفاده از روش 

پیچیدگی اقتصادی بیشتر با  همچنینسه سطح وجود دارد.  ای در هر انرژی و انتشار گازهای گلخانه

 .دارتباط مثبت دار هار تمام پانلمدت دای در بلند رشد انتشار گازهای گلخانه

، بر 1990-2014شامل دوره  OECDکشور  28ای از  برای نمونه ،(2020و همکاران ) 4دوگان

که پیچیدگی  اندنتیجه گرفته( DOLS و AMG، ARDLاساس تجزیه و تحلیل گسترده تجربی )

 منفی بر آلودگی محیط زیست در این کشورها دارد. تأثیر ،اقتصادی و انرژی تجدیدپذیر

                                                                                                                                         
1. Breitenbachet et al. (2019). 

2. Can et al. (2017). 

3. Neagu et al. (2019) 

4. Doğan et al. (2020). 
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سازی و مصرف انرژی  جهانی ،پیچیدگی اقتصادی تأثیربه بررسی  ،(2020)1کورکوت پاتا 

 DOLSو  VECM ،FMOLS هایبا استفاده از روش 2COقابل تجدید را بر انتشار  و غیر تجدیدپذیر

وارونه( بین پیچیدگی  U)EKC که منحنی است  هپرداخته و نشان داد 2016تا  1980برای دوره 

انرژی  که دهدمینشان  ،اقتصادی و آلودگی محیط برای ایالات متحده وجود دارد و نتایج این پژوهش

 تواند محیط زیست بهتری را فراهم کند.می تجدیدپذیر

نشان دادند که انتقال  2002-2012کشور طی دوره  88برای  ،(2021اران )و همک 2لاپاتیناس

ود و توسعه محصولات شمی منجربه عملکرد بهتر محیط زیست  ،به سطوح بالاتر پیچیدگی اقتصادی

 زیست همراه است. تر، با تغییرات در کیفیت محیطپیچیده

ی و نقش آن در تعیین چگونگی پیچیدگی اقتصاد تأثیربه بررسی  ،(2022خضری و همکاران )

 0002-1820اقیانوسیه در دوره -کشور آسیا 29در  2CO های تجدیدپذیر بر انتشارانرژی تأثیر

باعث  ههم ،که افزایش شدت مصرف انرژی، باز بودن تجارت و شهرنشینی اندهپرداخته و نشان داد

یید و اثبات کردند که پیچیدگی أرا ت شوند و همچنین فرضیه منحنی کوزنتسمی 2COافزایش انتشار 

دهد و با افزایش میافزایش  2COاثرات رشد اقتصادی را برای افزایش انتشار  ،اقتصادی در کشورها

  یابد. میمنفی انرژی تجدیدپذیر بر آلودگی زیست محیطی افزایش  تأثیر ،پیچیدگی اقتصادی

کی در حوزه اند ولی تعداد شده انجام در ایران نیز مطالعات متعددی در حوزه پیچیدگی اقتصادی

 محیط زیست بوده است که در ادامه بررسی خواهد شد. 

تفاده از با اس 1992-2017ور در دوره کش 99های با استفاده از داده ،(1398اران )عزیزی و همک

ی بر دار یاثر منفی و معن ،ادیروش حداقل مربعات معمولی پویا نشان دادند که پیچیدگی اقتص

  .یید کردندأهمچنین فرضیه منحنی کوزنتس را ت ته وآلودگی محیط زیست داش

به  ،EGLS و  2SLSو روش 2018تا  2002ی بازه زمانی هابا استفاده از داده ،(1400سپهوند )

. نتایج کشور منطقه منا پرداخته است 18پیچیدگی اقتصادی بر عملکرد زیست محیطی  تأثیربررسی 

اخص نده وجود رابطه معکوس و معنی دار بین شاخص پیچیدگی اقتصادی و شاین پژوهش، نشان ده

 ید نشد. یأبرای این کشورها در این مطالعه تعملکرد زیست محیطی است. فرضیه منحنی کوزنتس نیز 

و هیچ شواهد  اندپرداخته 2CO با انتشار تجدیدپذیرمطالعات زیادی به بررسی رابطه مصرف انرژی 

. تعدادی به این اندبه دست نیاورده 2CO مصرف انرژی تجدیدپذیر بر انتشار تأثیرقطعی در مورد 

 ارد. ای د ر کاهشی بر انتشار گازهای گلخانهاث ،ی تجدیدپذیرهاانرژینتیجه رسیدند که مصرف 

در  2COاثر کاهنده بر انتشار  ،مصرف انرژی تجدیدپذیر ،(2016)3به گفته بیلگیلی و همکاران 

 دارد. OECD کشور عضو  17

                                                                                                                                         
1. Korkut Pata et al. (2020). 

2. Lapatinas (2021). 

3. Bilgili et al. (2016). 
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اثر منفی بر  ،ی تجدیدپذیرهاانرژی که اثبات کرده است ،(2016)  1زوندی ،در پژوهشی دیگر

 دارد.  2COانتشار 

باعث افزایش رشد اقتصادی و  ،ی تجدیدپذیرهاانرژیکه  ندنشان داد ،(2017و همکاران ) 2کاهیا

 شود. در کشورهای منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا می 2COکاهش انتشار 

اقتصاد در حال  93کشور توسعه یافته و  35در پژوهش خود برای  ،(2020و همکاران ) 3هو

 شود.میکربن  دی اکسید باعث کاهش انتشار ،که افزایش مصرف انرژی تجدیدپذیر نشان دادند ،توسعه

ات ناچیز اثر ،های تجدیدپذیرکه مصرف انرژی اندان دادهعلاوه بر این، مطالعات متعددی نیز نش

 .ای دارددهنده بر انتشار گازهای گلخانهیا حتی افزایش

ی تجدیدپذیر در کاهش انتشار گازهای گلخانه هاانرژینشان دادند که  ،(2010) 4آپرگیس و پین

 رد. ای ندتأثیرکشور پیشرفته و در حال توسعه  19ای در دوره کوتاه مدت برای 

ر انرژی تجدیدپذیر د و مصرف 2COیک رابطه علی یک طرفه بین انتشار  ،(2013فراهانی )

 مدت برای کشورهای عضو منا گزارش کرد.  کوتاه

و مصرف  2CO بین انتشار میرابطه علی مستقی که اثبات کردند ،(2019و همکاران ) 5جبلی

 انرژی تجدیدپذیر برای تانزانیا وجود ندارد. 

هیچ ارتباط  تجدیدپذیرکه مصرف انرژی  اندبه این نتیجه رسیده، (2020و همکاران ) 6جورج

از  2COمستقیم بر انتشار غیراما به طور  ،ندارد G-7در کشورهای  2COعلت و معلولی با انتشار 

 گذارد.یم تأثیرطریق اثر آن بر قیمت انرژی 

دگی های تجدیدپذیر و پیچیهای متفاوتی در ادبیات تجربی در مورد اثرات انرژیچنین یافته

هدف  ،کند؛ بنابراین، ابعاد پنهان ساختار اقتصادی یک کشور را برجسته می2COاقتصادی بر انتشار 

در  2CO های تجدیدپذیر بر انتشاربررسی نقش پیچیدگی اقتصادی و توسعه انرژی ،اصلی این مطالعه

حیطی منقش  ،شود که تحقیقات جدید کشورهای در حال توسعه است. این موضوع زمانی برجسته تر می

 کند.میی ساختاری بین اقتصاد کشورها برجسته هاعنوان یکی از تفاوت پیچیدگی اقتصادی را به

   سی تحقیق. روش شنا4

شود، با توجه به داشتن مزایای بسیار، میهای مقطعی و سری زمانی منتج پانل دیتا که از ترکیب داده

ی هادر مطالعات اقتصادی اخیر به طور گسترده استفاده شده است. از جمله مزایای آن نسبت به داده

اریانس و خطی و ناهمسانی و این است که در پانل دیتا احتمال وجود هم ،مقطعی و سری زمانی

یی برآوردها در پانل دیتا بیشتر است؛ و با استفاده از آسیار کمتر است و درجه آزادی وکارش بتور
                                                                                                                                         
1. Zoundi et al. (2016). 

2. Kahia et al. (2017). 

3. Hu et al. (2020). 

4. Apergis et al. (2010). 

5. Jebli et al. (2019). 

6. George et al. (2020). 
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رای  بررسی توان همزمان مورد بررسی قرار داد. همچنین بمیمدت را  اثرات بلندمدت و کوتاه ،هاآن

تر را  ی پیشرفتههات تبیین و آزمون مدلتر هستند و امکانات بیشتری جه پویایی تغییرات مناسب

  .1(2005 ،ورند )بالتاجیآمیفراهم 

وقفه به عنوان یک متغیر توضیحی درکنار سایر متغیرهای  ل پویا متغیر وابسته، با یک دورهدر مدل پان

ی پانل پویا به علت داشتن مزایایی ازجمله: رفع مشکل خود هامدل .شودمیتوضیحی مدل اضافه 

رفع مشکل ناهمسانی واریانس به  ،ی به مدلتأخیرهمبستگی سریالی به علت اضافه شدن متغیر وابسته 

یی متغیرها، کارا بودن هر دو اثر تصادفی ی گشتاوری، از بین رفتن درونزاهادلیل استفاده از تخمین زننده

 .2( 2012 ،ارجحیت بیشتری دارند )وربیک ،ی ایستاهانسبت به مدل ،هامدلو ثابت در این 
توان برای برآورد الگو از  دیگر نمی ،یتأخیرهای پویا به دلیل وجود متغیر وابسته  در مدل

ند ی همبستگی خواهتأخیراستفاده نمود زیرا اجزاء اخلال با متغیر وابسته  GLS 4یا  3OLS هایروش

از  ،برای رفع این مشکل از این رو و بدون تورش و سازگار نیست ،تخمین مانند قبل داشت و نتایج

استفاده خواهد شد.  ،دگردیپیشنهاد  5توسط آرلانو و باند 1991که در سال  GMMروش 

 ،های روش متغیرهای ابزاری قرار دارد. در این روش زن تخمین در مجموعه GMM زننده تخمین

شود، درونزایی متغیرها و میبستگی متغیر مستقل با اجزاء اخلال رفع علاوه بر اینکه مشکل هم

 استزمانی قابل اجرا  ،این روشکه گردد. باید توجه داشت ناهمسانی واریانس مدل هم بر طرف می

  .6(2012 ،)وربیک )تعداد مقاطع ( باشد N)تعداد دوره زمانی( کوچکتر از  T که

های دیگر  حداقل به سه دلیل نسبت به روش ،پویا یافتهگشتاورهای تعمیم  طورکلی روشبه

ی هاست که امکان استفاده وقفهادر این  تر هستند. اولین مزیت روش گشتاورهای تعمیم یافتهمناسب

سازد. دومین مزیت روش میزایی را فراهم ابزارهای مناسبی جهت کنترل درون متغیرها به عنوان

GMM ی موجود در متغیر مورد بررسی را در مدل لحاظ نمود و هایتوان پویایاست که می این

اعم از سری زمانی، مقطعی  توان در همه نوع دادهمیرا  GMMاین است که روش  ،سومین مزیت آن

 .7(2005 ،استفاده نمود )بالتاجیو پانلی 

 . معرفی مدل 1-4

 ،(2022توسط خضری و همکاران )با پیروی از مبانی نظری منحنی کوزنتس و مطالعات انجام شده 

ی برآوردی و متغیرهای مورد استفاده هامدل ،(2020( و دوگان و همکاران )2017کان و همکاران )

طی کشور در حال توسعه  60در  2CO این مطالعه عوامل تعیین کننده انتشاردر  تعیین شده است.

به عنوان تابعی از لگاریتم تولید ناخالص  2COشود. انتشار میبررسی  2000-2019دوره زمانی 
                                                                                                                                         
1. Baltagi )2005(. 

2. Verbeek )2012). 

3. Ordinary least squares 

4. Generalized Least Square 

5. Arellano & Bond 

6. Verbeek )2012). 

7. Baltagi )2005(. 
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(، تولید انرژی تجدیدپذیر 2LGDPمربع تولید ناخالص داخلی سرانه ) ،(LGDPداخلی سرانه )

(LREN( باز بودن تجارت ،)LOPE( شدت انرژی ،)LINEN( و شاخص پیچیدگی اقتصادی )ECI )

 شود:میبرآورد  (1مدل ) ،در نظر گرفته شده است. و برای این منظور

 

(1      )

2

2 , 0 1 2 , 1 2 3 4

5 6 7 ,

i t i t t t

i t

LCO LCO LGDP LGDP LOPE

LINEN LREN ECI

    

   

    

    

مثبت و علامت مجذور آن، منفی باید  ،علامت سطح درآمد سرانه ،مطابق فرضیه منحنی کوزنتس
منجر به افزایش انتشار دی اکسید کربن  ،باشد و همچنین با توجه به اینکه مصرف انرژی بیشتر

ی هاانرژیگیری  کار انرژی مثبت باشد و بر اساس الزام بهرود علامت ضریب شدت میشود، انتظار می
 تأثیرو  ضریب این متغیر منفی باشد که رودمیانتظار  ،برای کاهش آلودگی محیط زیست تجدیدپذیر

منجر  ، به اینتواند مثبت یا منفی باشد؛ چنانچه مثبت باشد یعنی باز بودن تجارتمیبازبودن تجارت 
سمت تولید کالاهای با آلودگی بیشتر بروند و با توجه به اینکه مطالعه ما برای کشورها به  که شده

رود میانتظار  ،در نهایت مطابق با مبانی نظری .این امر محتمل است بوده،کشورهای در حال توسعه 
 ،چه پیچیدگی اقتصادی یک کشور بیشتر باشد که ضریب پیچیدگی اقتصادی منفی باشد زیرا هر

رود که میدانش و مهارت نیروی کار آن کشور بوده و انتظار  ،نشان دهنده سطح بالاتر تکنولوژی
 . بیانجامدبه کاهش آلودگی محیط زیست  ،سطح بالاتر تکنولوژی و ساختار توسعه یافته تولید

( برای تعیین اثرات ضرایب تعاملی شاخص پیچیدگی اقتصادی بر 2علاوه بر این، مدل شماره )
 با پیچیدگی اقتصادی مختلف برآورد شده است. ،برای کشورها EKCشدت انرژی و منحنی 

 

 (2         )

2

2 , 0 1 2 , 1 2 3 4 5

2

6 7 8 9 ,* * *
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t i t
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     

اثرات افزایش شدت انرژی  ،تر منفی به این معنی است که در اقتصاد پیچیده β9 ،(2در معادله )

 شود.میباعث کاهش آلودگی محیط زیست 
2 ,

5 9

( )

( )

i t

t

t

d LCo
ECI

d LINE
  

                                                                            )3(  

 رات پیچیدگیشیب منحنی کوزنتس با تغیی ،(2( استخراج شده از معادله )4) طبق معادله

 .کند اقتصادی تغییر می

 (4                      )
2

2 , 2 7 3 8*( ) *( )i t t tLCO LGDP ECI LGDP ECI      
 

های سومین مدل برای سنجش اثرات تعاملی شاخص پیچیدگی اقتصادی بر اثربخشی انرژی

 :، معادله زیر برآورد شد2COتجدیدپذیر در کاهش انتشار 
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2
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     

  

     

            )5( 

 و متغیرهای مورد بررسی  ها. معرفی داده2-4

تلاش شده  ،از اهمیت بالایی برخوردار است، در این پژوهش هاآوری داده با توجه به اینکه نحوه جمع

کشور در حال  60جامعه آماری این پژوهش آوری شود.  جمع معتبرهای  از سایت لازم که اطلاعات

موجود بودن و در  ،ملاك انتخاب کشورها .است 2000-2019ساله  20طی دوره زمانی توسعه 

سپس با استفاده از نرم شود. میو کشور ایران را نیز شامل  استبوده ی آنها هادسترس بودن داده

انجام شد. اطلاعات مربوط به انتشار دی اکسید  هاتخمین مدل و آزمون فرضیه Eviews 12 افزار

از  ،باز بودن تجارت و جمعیت ،شدت انرژی تجدیدپذیر،تولید ناخالص داخلی، مصرف انرژی  ،کربن

و داده تولید ناخالص داخلی به صورت سرانه و به قیمت ثابت ، استخراج 1ی بانک جهانیهاپایگاه داده

و شاخص برابری قدرت خرید نسبی، انتشار دی اکسید کربن به صورت سرانه و با واحد  2017سال 

هر نفر و باز  یبه صورت سرانه و با واحد مگا ژول به ازا تجدیدپذیرمصرف انرژی  ،هر نفر یتن به ازا

 ،و در نهایت، ات به تولید ناخالص داخلی محاسبهارت از تقسیم مجموع واردات و صادربودن بودن تج

( 1) در جدولاست و  آوری شده جمع 2از پایگاه اطلس دانشگاه ام ای تی ،پیچیدگی اقتصادی

 شود. ملاحظه میی مورد مطالعه از آمار توصیفی متغیرها ای  خلاصه

 2000-2019 آمار توصیفی متغیرهای پژوهش طی دوره :1جدول 
 تعداد مشاهدات کمینه بیشینه میانه میانگین 

2LCO 0,68 0,72 4,8 3,50- 1200 
ECI 0,26- 2,20- 2,16 2,8- 1200 

LGDP 9,16 9,22 11,53 6,44 1200 
2LGDP 85,16 85,19 131,11 41,56 1200 

LREN 8,36 8,71 14,91 0,0 1200 

LINEN 1,58 1,48 3,29 0,32 1200 

LOP 0,53 0,50 1,68 0,0 1200 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

 . برآورد مدل و تحلیل نتایج5

ترین  مهم .ی ریشه واحد و بررسی مانایی متغیرها استهاانجام دادن آزمون ،شرط استفاده از متغیرها

دیکی فولر  -، فیشر3(IPS) ایم، پسران و شینی هاآزمون ،ی پانلیهای ریشه واحد در دادههاآزمون

                                                                                                                                         
1. World Bank 

2. www.atlas.media.mit.edu 

3. Im; Pesaran and Shin 



 

 13                      1402 زمستانـ م  چهار ـ شماره بیست و سوم و توسعه پايدار( ـ سال فصلنامه پژوهشهای اقتصادی )رشد

از این سه آزمون برای بررسی ایستایی  بوده و 2(pp) فیلیپس پرون -و فیشر ADF(1) تعمیم یافته

 ،0H ها، روند بررسی ایستایی مشابه است و با رد فرضیه ده است. در این آزمونشمتغیرها استفاده 

 (.1397 ،خواهد شد )شاه آبادی و همکاراننامانایی یا وجود ریشه واحد متغیرها رد 

ر این جام شده برای بررسی ریشه واحد، همه متغیرهای استفاده شده دنی اهابر اساس آزمون 

فاضل در سطح مانا نیستند؛ ولی آزمون ریشه واحد ت تجدیدپذیرپژوهش بجز متغیر مصرف انرژی 

ضر، در درجات متغیرهای استفاده شده در تحقیق حا، و آنها میو روند تما أبا عرض از مبد مرتبه اول

  .مانا هستندI (1و ) I( 0مختلفی از )

پس از بررسی مانایی متغیرها، آزمون هم انباشتگی پانلی برای بررسی وجود روابط بلندمدت 

ه: ی پانل چندین آزمون ازجملهابرای بررسی هم انباشتگی داده .گرددمی نجاماقتصادی متغیرها ا

از آزمون کائو استفاده  ،موجود است. در پژوهش حاضر 5و آزمون فیشر 4، آزمون پدرونی3آزمون کائو

استفاده از آزمون پدرونی به دلیل تعداد زیاد متغیرهای مدل و آزمون فیشر به علت ناکافی  .ده استش

برای  2جدول شماره دست آمده از  ه(. مطابق نتایج ب1394 ،)سوری پذیر نیست امکان هابودن داده

 رد شده و بین متغیرها، رابطه بلندمدت وجود دارد. که فرضیه صفر هامدلمیتما

 کائو نتایج آزمون هم انباشتگی :2دول ج

 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره  آماره

T - Statistic 4,35- 3,87- 3,06 
p-value (0,00) (0,00) (0,00) 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

این است که همگنی یا ناهمگنی نمونه مورد بررسی قرار  ،های تابلوییگام بعدی در روش داده

مشخص  ،های وارد شده در الگو به لحاظ عرض از مبدأهای مشترك و یا متفاوت گیرد و محدودیت

دارای عرض  ،د که رابطه رگرسیونی در نمونه مورد بررسیگرددیگر، نخست باید تعیین عبارتشود. به

های پانل( یا اینکه فرضیه عرض از مبدأهای ناهمگن و شیب همگن است )لزوم استفاده از مدل داده

های تلفیقی( مورد از مبدأهای مشترك و شیب مشترك در بین مقاطع )لزوم استفاده از الگوی داده

استفاده  6لیمر Fره آزمون از آما ،های پانلدار بودن روش دادهبرای بررسی معنی .گیردپذیرش قرار می

 ،در این آزمون 0Hبه این ترتیب است که فرضیه  ،باشدمیکه مورد آزمون  ای ده است. فرضیهش

قابلیت تخمین مدل به  ،1Hی تلفیقی و فرضیه مقابل یعنی هاقابلیت تخمین مدل به صورت داده

                                                                                                                                         
1. Fisher-Augmented Deyki Fuller 

2. Fisher-Phillips Peron 

3. Kao 

4. Pedroni 

5. Fisher 

6. Leamer 
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به صورت مقید و در حالت کلی با ابتدا مدل  ،. بر اساس این آزمونباشد میی پانل هاصورت داده

ی مشترك برآورد خواهد شد و مجموع مجذورات پسماندهای هاعرض از مبدأهای مشترك و شیب

به صورت نامقید و با فرض عرض از مبدأهای ناهمگن در بین  گردد. سپس مدلمحاسبه می 1مقید

گردد محاسبه می 2نامقیدشود و مجموع مجذورات پسماند میهای مشترك تخمین زده مقاطع و شیب

جدول  Fمحاسباتی از مقدار  Fدر صورتی که مقدار  .دشومیجدول مقایسه  Fمحاسباتی با  Fو 

شود. لذا اثرات  های یکسان رد میأمبنی بر همگنی مقاطع و عرض از مبد 0Hفرضیه  .تر باشد بزرگ

برآورد لحاظ نمود. در نتیجه  عرض از مبدأهای مختلف را در یدبا ثابت گروه پذیرفته شده و می

 .(1394 ،)سوری توان از روش پانل دیتا جهت برآورد استفاده کردمی

 هامدل میتما F باتوجه به اینکه احتمال آماره ،3بر اساس نتایج بدست آمده از جدول شماره 

های تلفیقی رد لذا فرضیه صفر مبنی بر قابلیت تخمین مدل به صورت داده ،است درصد 5کمتر از 

 ی پنل برآورد گردد.هاد و لازم است مدل به روش دادهشومی

 2000-2019لیمر در کشورهای در حال توسعه طی دوره  F نتایج آزمون :3 جدول
 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره  آماره

F-Statisti 5,15 5,14 5,07 
p-value (0,00) (0,00) (0,00) 

 مأخذ: محاسبات تحقیق 

 ؛باشدمی 05/0کمتر از  ،محاسبه شده نیز3سمنها مقدار احتمال آزمون ،4مطابق جدول شماره 

د و مدل، دارای اثرات ثابت شو درنتیجه، این فرض آماری که مدل دارای اثرات تصادفی است، رد می

 کشورهای در حال توسعه هستند( است.بر روی مقاطع )مقاطع 

 2000-2019در حال توسعه طی دوره سمن در کشورهای ها نتایج آزمون :4جدول 

 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره  آماره

Chi-sq. statitic 224,35 227,08 224,10 
p-value (0,00) (0,00) (0,00) 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

نتایج تخمین  5جدول شماره  ، و دراستفاده گردیده GMMهای گشتاوراز روش  ،در این پژوهش

منفی و معناداری بر  تأثیرپیچیدگی اقتصادی  ،مطابق نتایج این جدول .سه مدل آورده شده است

دوگان و همکاران  ،(2017دست آمده از مطالعات کان و همکاران ) هبا نتایج ب کهدارد  2COانتشار 

( ضریب 1( مطابقت دارد. در مدل )1398و عزیزی و همکاران ) ،(2021لاپاتیناس ) ،(2020)

                                                                                                                                         
1. Restrict Residual Sum Squares 

2. Un Restrict Residual Sum Squares 

3. Hausman 
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دست آمده است یعنی افزایش یک واحد در شاخص پیچیدگی  هب -011/0پیچیدگی اقتصادی 

انتشار  میدهد )با توجه به فرم لگاریتمیرا کاهش  2COمیزان انتشار  1/1به طور تقریبی  ،اقتصادی

ی تکنولوژیکی و دانش یک ها. شاخص پیچیدگی اقتصادی نشانگر سطح نوآوریدی اکسید کربن(

دانش و مهارت نیروی  ،سطح تکنولوژی ،اقتصاد است. هر چه پیچیدگی اقتصادی کشوری بیشتر باشد

رود که سطح بالاتر تکنولوژی و ساختار توسعه یافته تولید به کار آن کشور بالاتر بوده و انتظار می

 انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست منجر گردد.  کارآییوری در تولید و افزایش  افزایش بهره

 2000-2019طی دوره  GMMدر حال توسعه به روش  کشورهاینتایج برآورد مدل  :5جدول 
 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره  نام متغیر

1)-(2lCO 
0,619 0,481 0,596 

(0,000 )***  (0,000)*** (0,000)*** 

ECI 
0,011- - - 

(0,00)***  - - 

LGDP 
1,606 2,364 1,715 

(0,000)*** (0,000)*** (0,000)*** 

2LGDP 
0,065- 0,098- 0,067- 

(0,000)*** (0,000)*** (0,000)*** 

lREN 
0,006- 0,004- 0,005- 

(0,00 )*** (0,00)*** (0,008)* 

lINEN 
0,228 0,328 0,311 

(0,00)*** (0,00 )*** (0,00)*** 

LOP 
0,086 0,027 0,085 

(0,00)*** (0,00)*** (0,00)*** 

LGDP* ECI 
- 0,004 - 
- (0,00)*** - 

* ECI2LGDP 
- 0,004- - 
- (0,00)*** - 

lREN * ECI 
- - 0,001- 
- - (0,034-)** 

lINEN* ECI 
- 0,009- - 
- (0,206) - 

J-statistic 
56,29 54,39 53,43 

(0,426) (0,348) (0,572) 
Instrumen rank 62 60 63 

 مأخذ: محاسبات تحقیق

 .است  p-valueاعداد داخل پرانتز بیانگر 

 .است درصد 10و  5 ،1ی ***، ** و * هستند به ترتیب بیانگر سطح معناداری هانشانه
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و ، ها مثبت و معنادارمدلمیبر اساس نتایج، لگاریتم ضریب تولید ناخالص داخلی سرانه در تما

متغیر است. علاوه بر این، ضریب منفی و معنادار مجذور تولید ناخالص  364/2تا  606/1ضرایب آن از 

متغیر است. در نتیجه، رابطه بین رشد تولید ناخالص  098/0و  065/0بین  2COداخلی سرانه انتشار 

کند. مییید أکه فرضیه منحنی کوزنتس را ت باشد میمعکوس  Uیک رابطه  2COداخلی و انتشار 

(، دوگان 202(، پاتا )2017در این مورد با مطالعات مشابه مانند کان و همکاران ) دست آمده هنتایج ب

 ( مطابقت دارد.1398(، و عزیزی و همکاران )2022خضری و همکاران ) ،(2020و همکاران )

دست آمده است که مطابق  همنفی و معنادار ب هامدلمیدر تما تجدیدپذیرضریب مصرف انرژی 

( 2022و خضری و همکاران ) ،(2020(، دوگان و همکاران )202با انتظارات محقق و مطالعات پاتا )

ی هاانرژیمتغیر است زیرا افزایش مصرف  006/0تا  004/0دست آمده از  هاست و ضرایب ب

 شود.  2COباید باعث کاهش انتشار  ،ی فسیلیهاو جایگزین شدن آن با سوخت تجدیدپذیر

دهد که شدت انرژی مینشان  ،درصد 1علاوه بر این، ضریب مثبت معنادار شدت انرژی در سطح 

مطابق با  ،شود و این نتیجهمی منجر 2COبه افزایش انتشار  ،وری انرژی به عنوان معیاری برای بهره

 است. (2022و خضری و همکاران ) ،(2019مطالعات ناگو  و همکاران )

متغیر است. یعنی باز بودن تجارت 085/0و  027/0مثبت و معنادار و بین ، ضریب باز بودن تجارت

کشورها به سمت تولید کالاهای با آلودگی بیشتر بروند و با توجه به اینکه مطالعه به اینکه  منجر شده 

دست آمده  هنتایج ب ین موضوع را صحیح دانست وتوان امی ،ما برای کشورهای در حال توسعه است

 ( تطابق دارد.2022با مطالعه خضری و همکاران )

( 2تر، اثرات سرریز شاخص پیچیدگی اقتصادی بر شدت انرژی در مدل ) برای انجام بررسی دقیق

تعیین  برای (2) علاوه بر این، نتایج در مدل شماره .جدا شده که این ضریب منفی و فاقد معنی است

دهد که مینشان  ،EKCو سنجش اثرات ضرایب تعاملی شاخص پیچیدگی اقتصادی بر منحنی 

نشان دهنده اثرات مقیاس پیچیدگی  ،نتایج، و را به سمت بالا شیفت داده EKC ،پیچیدگی اقتصادی

افزایش شود، میوری انرژی باعث بهبود محیط زیست  یعنی در حالی که افزایش بهره ؛اقتصادی است

د. این نتیجه مانند گردمیو تسریع روند تخریب محیط زیست  2CO باعث انتشار ،رشد اقتصادی

 ( است.2022نتیجه مطالعه خضری و همکاران )

ی تجدیدپذیر در هاانرژیاثرات تعاملی شاخص پیچیدگی اقتصادی بر اثربخشی  ،در سومین مدل

یعنی در سطوح  ؛دست آمده است هعنادار بو ضریب منفی و م، ، سنجش شده2COکاهش انتشار 

توان مید. گردمی 2COباعث کاهش بیشتری در انتشار  تجدیدپذیرمصرف انرژی  ،بالاتر پیچیدگی

ثر مانند ؤگفت پیچیدگی اقتصادی باعث تغییر در ترکیب منابع انرژی و گسترش محصولات م

گی این عوامل باعث کاهش آلودگی زیست شود که هممیی تجدیدپذیر در داخل یک کشور هاانرژی

 ،(2020با مطالعات مشابه مانند دوگان و همکاران ) ،در این مورد دست آمده ه. نتایج باستمحیطی 

 ( مطابقت دارد.2022و خضری و همکاران )
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ه است. عدم از آزمون سارجنت استفاده گردید ،در این پژوهش برای بررسی اعتبار ماتریس ابزارها

ودن بشواهدی را دال بر فرض عدم همبستگی سریالی و معتبر  ،رد فرضیه صفر در آزمون سارجنت

ا توجه به ب ،مدل رگرسیونی قابل مشاهده است 3طور که در  همان ،آورد؛ بنابراینمیابزارها فراهم 

توان  لال را نمیعدم همبستگی ابزارها با اجزای اخ ،دن آنهای محاسبه شده و میزان معنادار بوهاآماره

 .ستنداز اعتبار لازم برخوردار ه ،ابزارهای مورد استفاده برای تخمین ،در نتیجه و رد کرد

 گیری  نتیجه. 6

با هدف دستیابی 1ای مطابق با توافقنامه پاریس ایجاد تعادل در تمایل به کاهش تولید گازهای گلخانه

 هارود ملتمیانتظار  ،بسیار مهم است. مطابق این توافقنامه ،توسعه اقتصادی بالاتر و پایداربه رشد و 

بیشترین  ،ای انتشار گازهای گلخانهخود را بر پایه منابع پایدارتر بنا کنند.  رشدفعالیت اقتصادی و 

شاخص در پایش آلودگی محیط زیست و همچنین ارزیابی پیشرفت دستیابی به اهداف استراتژی 

 انرژی تعیین شده در سطح جهانی است. 

ی قبل هائوریاقتصاددانان را بر آن داشته است که ت ،ی اقتصادیهاتر از پدیده نیاز به درك دقیق

ه اقتصادی ای نو به ادبیات توسع ئه دهند که دریچهی جدیدی اراهارا بازبینی مجدد کنند و تئوری

ی هاوریانف .پایدارتر است دارند؛ زیرا هدف همه کشورها رسیدن به رشد و توسعه اقتصادی بیشتر و

نده در نکاما در مورد نقش آن به عنوان یک عامل محدود  ،امیدوارکننده هستند تجدیدپذیرانرژی 

شورهای در کشورهای در حال توسعه، اطلاعات بسیار خصوص در ککاهش آلودگی محیط زیست ب

 وجود دارد.  میک

ی و و پیچیدگی اقتصاد تجدیدپذیربه بررسی اثرات مصرف انرژی  ،از این رو در این پژوهش

مانی همچنین اثرات متقابل آنها بر آلودگی محیط زیست در کشورهای در حال توسعه در دوره ز

 که  دهدمیدست آمده نشان  هنتایج ب .پرداخته شده است GMMبا استفاده از روش  2019-2000

 ،ین رواز ا و منفی و معناداری بر انتشار دی اکسید کربن دارد تأثیر ،شاخص پیچیدگی اقتصادی

تواند میمحورتر  توان گفت برای کشورهای در حال توسعه حرکت به سمت یک اقتصاد دانشمی

توجهی  به طور قابل ،شدت انرژی در متغیرهای باز بودن تجارت .شودسبب بهبود کیفی محیط زیست 

لی سرانه و با لگاریتم مثبت تولید ناخالص داخ EKCفرضیه  .گذارندمی تأثیر 2COبر افزایش انتشار 

به حرکت  ،ضریب منفی مربع آن تأیید شد. با توجه به نتایج مطالعه، پیچیدگی اقتصادی در کشورها

ها به دلیل شود، به این معنی که با افزایش پیچیدگی اقتصادی در کشورمیمنجر  EKC در رو به بالا

 د.گردمی تهیمن 2COدهد که به افزایش انتشار افزایش تقاضای انرژی، اثرات مقیاس رخ می

افزایش  ،مثبتی بر افزایش انتشار دی اکسید کربن و در نتیجه تأثیرشدت انرژی  ،در این مطالعه

که این کشورها در تولید کالاهای   آلودگی محیط زیست در کشورهای در حال توسعه دارد. از آنجایی

 ،وری انرژی در این کشورها پایین است کنند و بهره استفاده می میهای قدی از تکنولوژی بیشتر ،خود

                                                                                                                                         
1.  Parties Agreement 

https://en.wikipedia.org/wiki/Conference_of_Parties
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 ،هستند که این پدیدهانرژی بیشتری  استفاده ازمجبور به  ،لذا برای تولید میزان مشخصی محصول

 دهد.میهای زیست محیطی را افزایش  آسیب

معنادار مصرف انرژی تجدیدپذیر بر کاهش انتشار دی اکسید کربن  تأثیر ،نتیجه خاص این مقاله 

یک عامل مهم در  ،پیچیدگی اقتصادی که ددهمینتایج نشان  .باشد میحال توسعه کشورهای در در 

 بر انتشار دی اکسید کربن است.  تجدیدپذیری هاانرژی تأثیرتعیین چگونگی 

مصرف انرژی  و ترین منبع رشد در جهان بوده، سریع ،منابع تجدیدپذیر از اواخر قرن بیستم

در دستیابی به پایداری  تجدیدپذیرتواند سطح انتشار کربن را کاهش دهد. انرژی می تجدیدپذیر

 ،بسته به سهم آن در ترکیب انرژی در کشورهای مختلف ،حال با این ؛نقش اساسی دارد ،محیط زیست

مصرف انرژی  ،در سطوح بالاتر پیچیدگی اقتصادی ،بیان شد طور که قبلاً این اثر متفاوت است. همان

توان چنین می ،به لحاظ نقش پیچیدگی و شودمی 2COباعث کاهش بیشتری در انتشار  تجدیدپذیر

های فرایندی تجدیدپذیر را با استفاده از هاانرژیسهم  ،در حال توسعهاستدلال کرد که کشورهای 

 به طور قابل توجهی باید افزایش دهند.  ،نوآوری در بخش انرژی

 شودهای تجدیدپذیر بر انتشار دی اکسیدکربن سرانه، پیشنهاد میبا توجه به اثرات سهم انرژی

ی توسعه و هاهای تجدیدپذیر در برنامهژیتعریف الگوهای جدید مصرف انرژی با اتکا به انر که

های  ی تجدیدپذیر به جای سوختهاانرژیگیری از ابزارهای تشویقی به منظور جایگزینی  بهره

 مورد توجه قرار گیرد.  ،فسیلی برای کاهش آلودگی

افزایش واردات  ،باید حمایت از تأسیس و توسعه صنایع دانش بنیان می ،کشورهای در حال توسعه

ی تجدیدپذیر را برای مهار تخریب هاانرژیی سازگار با محیط زیست و افزایش سهم هاولید فناوریو ت

توان برای گذاری را میهای قیمتدهند. همچنین استراتژی ی خود قرارهامحیط زیست در برنامه

 جلوگیری از مصرف سوخت فسیلی مطرح کرد. 
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Abstract 

Aim and Introduction 
Technology provides an opportunity for the economy to move from polluting 

sources to renewable sources to meet energy needs. Increasing economic 

complexity means more use of technology and innovation in production and may 

cause the expansion of effective technological products such as renewable energy. 

In the past few decades, the share of renewable energy has increased due to a wide 

range of factors, such as government regulations to promote the use of renewable 

energy, reduction in the cost of installing renewable energy and increasing 

production capacity, oil price fluctuations, and the positive effects of renewable 

energy in reducing emissions. Carbon and innovation processes have increased in 

the energy sector. Therefore, in this research, the effects of renewable energy 

consumption and economic complexity as well as their mutual effects on 

environmental pollution have been investigated using the GMM method in 

developing countries over the period 2000-2019. 

Methodology 
In dynamic models, due to the presence of a lagged dependent variable, OLS or 

GLS methods cannot be used to estimate the model, because the disturbance 

components are correlated with the lagged dependent variable, and the estimation 

results are biased and inconsistent as before. Therefore, to solve this problem, the 

GMM method proposed by Arellano and Bond (1991) is used. The GMM 

estimator belongs to the set of instrumental variables’ estimators. In this method, 

in addition to solve the problem of the correlation of the independent variable with 

disturbance components, the endogeneity of the variables and the 

heteroscedasticity of the variances are also removed. It should be noted that this 
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method is applicable when T (number of periods) is smaller than N (number of 

sections). 

Results  

The results show that the economic complexity index has a negative and 

significant effect on carbon dioxide emissions in developing countries. Variables 

such as trade openness and energy intensity increase carbon dioxide emissions, 

and the Kuznets curve hypothesis is confirmed for developing countries, and 

economic complexity leads to an upward movement of the Kuznets curve. 

Renewable energy consumption has a significant effect on reducing carbon 

dioxide emissions, and also at higher levels of economic complexity, renewable 

energy consumption causes a greater reduction in carbon dioxide emissions. 

Conclusion and Discussion 
The need for a more accurate understanding of economic phenomena has 

prompted economists to review previous theories and present new theories that 

have a new window to economic development literature. The goal of all countries 

is to achieve sustainable economic growth and development. Renewable energy 

technologies are promising, but there is very little information about its role as a 

limiting factor in reducing environmental pollution, especially in developing 

countries. Therefore, in this research, the effects of renewable energy 

consumption and economic complexity as well as their mutual effects on 

environmental pollution have been investigated using the GMM method in 

developing countries over the period 2000-2019. The results show that the 

economic complexity index has a negative and significant effect on the emission 

of carbon dioxide, so it can be said that for developing countries, moving towards 

a more knowledge-oriented economy can improve the quality of the environment. 

The variables of trade openness, energy intensity significantly affect positively 

CO2 emissions. The EKC hypothesis was confirmed with the positive logarithm 

of GDP per capita and its negative square coefficient. According to the results of 

the study, economic complexity in countries under study leads to an upward 

movement of EKC, which means that as economic complexity increases in 

developing countries due to increased energy demand, scale effects occur and lead 

to higher CO2 emissions. 

In this study, energy intensity has a positive effect on the increase in carbon 

dioxide emissions and as a result the increase in environmental pollution in 

developing countries. 

The specific result of this article is the significant effect of renewable energy 

consumption on the reduction of carbon dioxide emissions in developing 
countries. At higher levels of economic complexity, renewable energy 

consumption causes a greater reduction in CO2 emissions. In terms of the role of 

complexity, it can be argued that in countries under consideration, the share of 

renewable energy should be significantly increased by using innovation processes 
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in the energy sector. Considering the negative effects of the share of renewable 

energies on carbon dioxide emissions per capita, it is suggested to define new 

patterns of energy consumption by relying on renewable energies in development 

programs and using incentive tools to replace renewable energies instead of fossil 

fuels to reduce pollution. Developing countries should support knowledge-based 

industries, increase the import and production of environmentally friendly 

technologies, and increase the share of renewable energy in their plans to protect 

the environment. In addition, pricing strategies can be proposed to avoid increased 

fossil fuel consumption. 

Keywords: Economic complexity, renewable energy consumption, carbon 

dioxide emission, environmental pollution, developing countries 
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