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 چکیده

ای صورت توسعۀ تکنولوژی که در بخش کشاورزی برای کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه

زیستی در های اقتصادی و محیطه بر نرخ رشد شاخصای بر جانشینی انرژی و درنتیجانهگیرد، اثرات چندگمی

سعۀ تکنولوژی چندگانۀ جانشینی انرژی از توف از انجام این مطالعه بررسی اثرات گذارد. هدبخش کشاورزی می

نسلوگ زیستی در بخش کشاورزی ایران با کاربرد تابع هزینه ترا محیط –های اقتصادی بر نرخ رشد شاخص

کاهش و  است. نتایج نشان داد که در صورت افزایش سطح توسعۀ تکنولوژی، جانشینی بین سرمایه و انرژی

ش میزان جانشینی یابد. همچنین نتایج نشان داد که با کاهو انرژی افزایش میکار درمقابل جانشینی بین نیروی 

فزایش میزان اتوجه است و درمقابل زیست قابل بین سرمایه و انرژی، اثرات منفی آن بر اقتصاد و کیفیت محیط

ین اثرات با ان اکه میزگذارد زیست می کار و انرژی، اثر مثبتی بر اقتصاد و کیفیت محیطجانشینی بین نیروی

شود پیشنهاد می از نتایج این مطالعهافزایش سطح بالاتر توسعۀ تکنولوژی بر جانشینی انرژی بیشتر شده است. 

رای بزیستی از کاهش موجودی سرمایه لازم است تسهیلاتی  که برای کاهش اثرات منفی اقتصادی و محیط

 .ده شودگذاری بیشتر در بخش کشاورزی ایران اختصاص داسرمایه

 ای، مصرف انرژیگذاری، گازهای گلخانهاثرات جانشینی، سرمایه واژگای کلیدی:

  JEL: I28, O44, P18, Q48, Q43 بندیطبقه
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 مقدمه .1

با اثرات  ،جویی در مصرف انرژی صورت گرفتهدفمندی یارانه انرژی که با هدف صرفه سیاست

کشاورزی نیز از این امر  بخش .(2023، 1همکاران و بازگشتی انرژی به چالش کشیده شد )پنگ

یک روش مؤثر برای  ،انرژی وریبهره (. معمولاً بهبود2023، 2همکاران و مستثنی نبوده است )رایحان

 و محسن؛ 1403اعظمی و همکاران، است )زیستی های محیطکاهش مصرف انرژی و آلودگی

. (1391؛ جعفری و محمدی، 2023، 5همکاران و ؛ تقوایی2023، 4همکاران و ژانگ ؛2021، 3همکاران

 است )کنگ زیستمحیط از حفاظت در یک چالش اساسی ،اثرات بازگشتی انرژی از توسعه تکنولوژی

 (. 2023، 6همکاران و

ارت وجود آورد )وزمحیطی زیادی را بههای زیستچالش ،رشد سالانه مصرف انرژینرخ افزایش 

کربن که اکسیدبه این شکل که میزان انتشار گازهای دی ،(1402؛ محمدی و همکاران، 1397نیرو، 

دفمندی ه از در سال قبل هزار تن 13682 از ،ای در بخش کشاورزی ایران استترین گاز گلخانهمهم

متوسط  میزان افزایش ،به بیان دیگر، و رسیده 1399هزار تن در سال  17639به  1389یعنی سال 

 92/28 دی اکسید کربن در بخش کشاورزی در طی این دوره برابر با رشد سالیانه انتشار گازهای

 (. 1399وزارت نیرو، درصد بوده است )

ممکن است نتیجه معکوس در مصرف  ،جویی در مصرف انرژیهای صرفهبرخی سیاست اجرای

 ؛ ژانگ2022، 8همکاران و کانسینو ؛2021، 7همکاران و زیست داشته باشد )زیمرمنانرژی و محیط

؛  لی و 2023، 12همکاران و ؛ وانگ2023، 11همکاران و جیانگ ؛2023، 10؛ ژانگ2023، 9همکاران و

 (. 2023، 13همکاران

شود. ادغام ارزش افزوده میمنجر به گسترش بیشتر ارزش ،از سوی دیگر، افزایش مصرف انرژی

 حفظ محیط زیستو  اقتصادی پایداری رشد برای عامل اساسی یک به ،توسعه تکنولوژی افزوده با
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ی که اجرای این یهاچالش (.2023، 2همکاران و ؛ گوو2022، 1همکاران و تبدیل شده است )تائو

وجود آورده، بخش تولید را به سمت استفاده از تکنولوژی زیست بهسیاست بر مصرف انرژی و محیط

 (. 2023، 3همکاران و جویی در مصرف انرژی ترغیب کرده است )یملیانوصرفه

برخی  که در ،ای نیز برای توسعه تکنولوژی در سراسر جهان وجود داردهای گستردهنگرانی

  4همکاران و توان به مطالعه وومی ،که از این مطالعات هدشبه تأثیرات منفی آن اشاره  ،مطالعات

به تأثیرات  ،( اشاره کرد و برخی دیگر2021) 6؛ وو و همکاران(2020) 5همکاران و ؛ ایرم(2020)

 اکرم (؛2020) 7موسکونی و توان به مطالعات برتولدیمی ،از این مطالعات .نداهمثبت آن اشاره نمود

 اشاره نمود.  (2021) 10آنا دل ( و2020) 9همکاران و بلوچ ؛(2020) 8همکاران و

 وضع اکولوژیکی پایداری و پایدار توسعه به دستیابی برای را محیطیزیست مقررات کشورها

تا زمانی که  کندنمی تضمین رامحیطی زیست پایداری محیطی،زیست مقررات وجود، این با. کنندمی

بنابراین، بررسی اثرات توسعه تکنولوژی بر  (.2022، 11همکاران و شوند )احمد اجرا کارآمد به صورت

به اهمیت با توجه  شده است. تبدیل توسعه پایدار در اصلی موضوع یک به ،زیستاقتصاد و محیط

های اثرات چندگانه جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی بر نرخ رشد شاخص ،موضوع، در این مقاله

مورد بررسی  ،زیستی و اقتصادی در بخش کشاورزی ایران برای دوره هدفمندی یارانه انرژیمحیط

 قرار گرفته است. 

  . شواهد آماری2

با اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی در بخش کشاورزی ایران، نرخ  ،دهدنشان می 1که شکل چنان

های که نرخ رشد مصرف فرآوردهطوریهای انرژی در این بخش تغییر یافته است، بهرشد مصرف حامل

، نرخ رشد 1399درصد در سال  9/42( به 1389درصد در سال قبل هدفمندی ) -02/1نفتی از 

رسیده است و  1399در سال  درصد 23/12به  1389صد در سال در 50/17مصرف گاز طبیعی از 

 1399درصد در سال  69/6( به 1389درصد در سال قبل هدفمندی ) 13نرخ رشد برق مصرفی از 

 شودمی خ رشد مصرف در حامل های انرژی منجر به برگشت انرژیررسیده است  که این افزایش  ن
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از نرخ رشد  بوده، کههای نفتی در بخش کشاورزی آوردهدلیل افزایش نرخ رشد مصرف فرکه بیشتر به

  (.1399ده است )وزارت نیرو، رسی 1399درصد در سال  96/17به نرخ  1389درصد در سال  13/4

  ایران کشاورزی بخش در انرژی مختلف هایحامل مصرف رشد نرخ :1 نمودار
 (1399 نیرو، وزارت منبع:)

دهد، میزان نرخ رشد تولید ناخالص داخلی در بخش کشاورزی ایران نشان می 2نمودار  کهچنان

 1399درصد در سال  4/1به میزان  1390( درصد در سال -1/0در دوره هدفمندی یارانه انرژی از )

رسیده است که این بیانگر افزایش نرخ رشد تولید ناخالص ملی در دوره هدفمندی یارانه انرژی در 

 (.1399بخش کشاورزی ایران است )مرکز آمار ایران، 

 

 

 

 

 

 

 

 ناخالص ملی در بخش کشاورزی ایران  تولیدرشد  نرخمیزان  :2نمودار 
 (1399مرکز آمار ایران، منبع: )

 ه پژوهشینپیش. 3

به بررسی نتایج مطالعات انجام شده در زمینه توسعه تکنولوژی پرداخته شده  ،این راستا و در ادامه در

معکوس بین توسعه  N به این نتیجه دست یافتند که یک ارتباط، (2023، 1همکاران و است )ژنگ

ابتدا انتشار کربن را کاهش داده  ،به این معنی که توسعه تکنولوژی ؛فناوری و انتشار کربن وجود دارد

                                                                                                                                         
1. Zheng et al. (2023) 
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 کندکربن میاکسیدشروع به افزایش انتشار گاز دی ،اما زمانی که به یک سطح مشخصی رسید

  .(2023، 1همکاران و )اوموندی

به تجزیه و تحلیل نقش اثرات بازگشتی انرژی  ،نئوکلاسیک رشد ای با استفاده از مدلدر مطالعه

ند و به این نتیجه دست یافتند که میانگین اثرات انرژی و اثرات کربن بر بر اقتصاد کشور کنیا پرداخت

  .(2023، 2همکاران و درصد است )کنگ 14/31و  64/15به ترتیب  ،اقتصاد کنیا

داگلاس و از طریق رابطه باقیمانده سولو برای سطح -ای با استفاده از تابع تولید کابدر مطالعه

تدریج کاهش هها ببه این نتیجه دست یافتند که درجه اثرات بازگشتی انرژی در طی سال ،اقتصاد پکن

آل ها ایدهجویی در مصرف انرژی در سطح بخشنشان دادند که صرفه ،یافته است و در بررسی بیشتر

 و )ویها با راندمان بالا است اثرات بازگشتی بیشتر از بخش ،ها با راندمان پاییننیست بلکه در بخش

 ،گیری، مقدار برآوردها، دامنه اندازهها، روشها نشان داد که دادهنتایج مطالعه آن .(2023، 3همکاران

همچنین نتایج نشان داد که عامل فضایی و  .عامل تضاد نتایج در مطالعات قبلی باشد است  ممکن

 و انرژی باشد )ژانگ ممکن است یک مکانیسم اساسی بر پایداری ،اثرات بازگشتی ناشی از فناوری

 دار و مثبتی براثر معنی اقلیمی هایفناوری ها نشان داد کههای مطالعه آنیافته .(2022، 4همکاران

 در اکولوژیکی ردپای کاهش با اقلیمی هایهمچنین فناوری .گذاردمی اقتصادی رشد و انسانی توسعه

  .(2022 ،5کنند )ژانگ و ویمی کمک محیطیزیست پایداری به اقتصاد

گیری، در دسترس گیری، رویکرد اندازهبه این نتیجه دست یافتند که دوره اندازه ،ایدر مطالعه

گیری اثرات فناوری اطلاعات و ترین عوامل برای اندازهمهم ،ها و انتخاب ابزارهای تحلیلیبودن داده

های اقتصادی و به یک تحلیل نادرست از آن بر شاخص ،ارتباطات است که نادیده گرفتن این موارد

  .(2022، 6همکاران و ویوانکو شود )فونتمیمنجر زیستی محیط

به این نتیجه رسیدند که عدم توجه به چند بعدی بودن اثرات بازگشتی که در آن  ،در پژوهشی

گیری یک نتیجه د، ممکن است منجر بهگرد حاصلنتایج منفی  ،هم نتایج مثبت و هم ،ممکن است

  .(2022، 7همکاران و اوغلو نادرست شود )کوسی

داری بر اثرات معنی ،محیطیهای زیستبه این نتیجه دست یافتند که فناوریای، در مطالعه

منجر  ،محیطیزیستهای درصد افزایش در فناوری 1گذارند، به این معنی که ردپای اکولوژیکی می

  .(2022، 8همکاران و شود )آلفاریسیدرصد ردپای اکولوژیکی می 129/0به کاهش 

                                                                                                                                         
1. Omondi et al. (2023) 

2. Kong et al. (2023) 

3. Wei et al. (2023) 

4. Zhang et al. (2022) 

5. Zhang & Wei (2022)  

6. Font Vivanco et al. (2022) 
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 -به این نتیجه دست یافتند که یک ارزیابی کلاسیک از سیستم محصولدر پژوهش دیگری، 

حتی زمانی هم که به خوبی  ،توجه داشته باشد محیطیزیستخدمات که فقط به بازده انرژی و اثرات 

باید یک  ،یابی به پایداریبلکه برای دست ؛ممکن است به پایداری منجر نشود ،طراحی شده باشد

1همکاران و ارزیابی جامع از اثرات بازگشت مورد بررسی قرار گیرد )پوپونی
1 ،2022).  

نیاز  ،غذایی-نشان دادند که برای دست یافتن به توسعه پایدار در بخش کشاورزی ،ایدر مطالعه

 و دگرد تأیید هاآن کاربرد قابلیت تا شود شروع خرد سطح در هاشاخص آزمایش به این است که

نتایج بررسی  .(2022، 2باشند، مشخص شود )اونات داشته کلان سطوح در است ممکن که تأثیراتی

 ،ایکه برای ارزیابی اثر وسایل نقلیه الکتریکی در جهت کاهش گازهای گلخانه ها نشان دادمطالعه آن

عمل آید تا توسعه پایدار به ،زیستیهای اقتصادی، اجتماعی و محیطباید یک ارزیابی جامع از شاخص

 حاصل شود. 

 که دادند نشان ،پویا در کشور چین آستانه رگرسیون با استفاده از مدل (2021) 3همکاران و وو

 .دارد وجود سبز بازده انرژی و اینترنت توسعه بین غیرخطی یک رابطه

به این نتیجه رسیدند که برای بررسی اثرات بازگشتی در صنعت  ،(2021) 4پولدنر و سیدریوس

رویکردهای سنتی ارزیابی اثرات بازگشتی باید تغییر کند و از یک ارزیابی جامع در  ،نساجی هلند

 تر برای دستیابی به توسعه پایدار استفاده شود. سطح وسیع

به این نتیجه دست یافتند که پیشرفت تکنولوژی منجر به افزایش  ،(2021) 5همکاران و زی

 شود. یی انتشار کربن میآکار

اثر مثبت  ،ند که تکنولوژی در صنعت پلاستیکرسیدبه این نتیجه  ،(2021) 6همکاران و نارا

 گذارد. های محیطی و اجتماعی میهای اقتصادی نسبت به شاخصبیشتری بر شاخص

مستقیم تأثیر مستقیم و غیر ،گذاری در منابع انرژینشان دادند که سرمایه ،(2021) 7آنا دل

 مثبتی بر اقتصاد ایتالیا دارد. 

 ،که سیاستگذاران در بررسی اثرات بازگشتی ندبه این نتیجه دست یافت ،(2021) 8چن و همکاران

های اجتماعی اثرات بازگشتی بلکه باید زمینه ،دنیی توجه داشته باشآنباید تنها به شاخص عددی کار

 ند. نرا نیز بررسی ک

                                                                                                                                         
1. Poponi et al. (2022) 

2. Onat (2022) 

3. Wu et al. (2021) 

4. Siderius & Poldner. (2021) 

5. Xie et al. (2021) 

6. Nara et al. (2021) 

7. Dell’Anna (2021) 

8. Chen et al. (2021) 
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گاز  انتشاریی انرژی میزان آبه این نتیجه دست یافتند که کار ،(2020) 1همکاران و اکرم

 دهد. کربن درکشورهای در حال توسعه را کاهش میاکسیددی

 انرژی مصرف ،تکنولوژی که داد نشان ،اقتصادسنجی هایمدل تحلیلبا  ،(2020) 2مرشد

 را کربناکسیددی انتشار گاز و میزان انرژی مصرف شدت ،دهد و در مقابلمی افزایش را تجدیدپذیر

  .دهدمی کاهش

کربن اکسیدبه کاهش انتشار گاز دی ،وری انرژینشان دادند که بهره ،(2020) 3همکاران و اکرم

همچنین نشان دادند که در  .کندجنوبی کمک میرزیل، روسیه، هند، چین و آفریقای بدر کشورهای 

کربن در این کشورها اکسیدکربن به مقدار زیادی انتشار گاز دیاکسیدشوک مثبت گاز دی ،مدتبلند

به کاهش  ،وری انرژیدهد، به این معنی که یک درصد افزایش در نوسان بهرهرا کاهش می

 شود. میمنجر ت مددرصد در بلند 783/0کربن به میزان اکسیددی

به این نتیجه رسیدند که بهبود در بازده مواد در صنعت آهن و  ،(2020) 4همکاران و اسکلتون

فولاد که یک محرک خوب برای رشد است، ممکن است بیشترین اثرات بازگشتی را داشته باشد. 

بر  تکنولوژی توسعه جانشینی انرژی از اثرات چندگانه ن است که نقشآ ،از انجام این مطالعه هدف

زیستی در بخش کشاورزی برای دوره هدفمندی یارانه انرژی های اقتصادی و محیطنرخ رشد شاخص

  مشخص شود.

های اقتصادی و بنابراین، بررسی اثرات چندگانه جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی بر شاخص

 بندی حاصل شدجمعدر بررسی مطالعات فوق، این در بخش کشاورزی ضرورت دارد. زیستی محیط

وده است. کافی نب ،زیست و اقتصاداثرات تکنولوژی بر محیط که اغلب مطالعات انجام شده در زمینه

ز توسعه اکمک به کاهش این شکاف با بررسی اثرات چندگانه جانشینی انرژی  ،مطالعه حاضراز هدف 

 ارانهبرای دوره هدفمندی یزیستی در بخش کشاورزی ایران محیط -های اقتصادیتکنولوژی بر شاخص

 باشد.انرژی می

 . روش تحقیق4

 -های اقتصادیبه منظور بررسی اثر چندگانه جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی بر نرخ رشد شاخص

ی انرژی زیستی در زمان اجرای قانون هدفمندی یارانه انرژی، ابتدا کشش خودی قیمتی تقاضامحیط

قیمتی  زده شد و در انتها از کشش خودی شفارد تخمیناز قضیه لماز تابع تقاضای مشروط انرژی 

توسعه  عنوان ابزاری برای بررسی اثرات چندگانه جانشینی انرژی ازبهو زده شده  انرژی تخمین

  زیستی استفاده گردیده است.محیط -های اقتصادیتکنولوژی بر شاخص

                                                                                                                                         
1. Akram et al. (2020) 

2. Murshed (2020) 

3. Akram et al. (2020) 

4. Skelton et al. (2020) 
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تولیدات کشاورزی، میزان نرخ رشد انتشار شامل تأثیر بر میزان نرخ رشد  ،این اثرات چندگانه

𝐶𝑂2کار ، میزان نرخ رشد مصرف انرژی، میزان نرخ رشد سرمایه و میزان نرخ رشد تعداد نیروی

 شد.  استفاده

 ،(2023) 2همکاران و روتینگ ( و2018) 1گاراتی و با پیروی از مطالعه کامپی ،در این مطالعات

افزایش تدریجی سطح  یسه سناریو، که در این مطالعه استفاده شده، 3سازیاز رویکرد سناریو

درصد  100درصد )سطح متوسط تکنولوژی( و  50درصد )سطح پایین تکنولوژی(،  25تکنولوژی 

)سطح بالای تکنولوژی( برای مصرف انرژی در بخش کشاورزی، اعمال شده است. در این مطالعه، از 

دی و از میزان انرژی های اقتصاکار، میزان تولید و میزان سرمایه به عنوان شاخصشاخص تعداد نیروی

زیستی استفاده شد های محیطکربن به عنوان شاخصاکسیدمصرفی و میزان انتشار گاز دی

 . ( 2023، 5همکاران و شاهوردیان ؛2023، 4همکاران و )مانیگاندان

ورت زیر شفارد در این مطالعه به صها براساس قضیه لمی مشروط نهادهتقاضا مدل ،بر این اساس

 بیان شد:

(1) XCE = F(PE. PK. PL. T. PM. Y)  

 PLنرخ بهره سرمایه،  PK ،قیمت انرژی PEها، تابع تقاضای مشروط نهاده XCE(، 1در رابطه )

متغیر روند زمان به منظور بررسی اثرات  Tای بجز سرمایه، های واسطهقیمت دیگر نهاده PM، دستمزد

زی ایران است. بخش کشاورزی، واحد افزوده در بخش کشاورمیزان ارزش Yتغییرات فنی است و 

کنند. این عوامل تولید در این مطالعه: میزان تولیدی است که از عوامل تولید برای تولید استفاده می

ها هستند که با فرض اینکه کار، میزان موجودی سرمایه و سایر واسطهانرژی مصرفی، تعداد نیروی

به  رسیدنهای تولید جهت دنبال حداقل کردن هزینهبهرفتار بهینه را اتخاذ کنند و  ،مدیریت تولید

معرفی  ،توان تابع ضمنی زیر را که بیانگر تکنولوژی تولید استسطح مشخصی از تولید باشند، می

( معرفی نمود. این تابع تبدیل، است که بیانگر تکنولوژی تولیدتابع تبدیل ضمنی زیر را ) ؛ یعنینمود

 عوامل تولید و متغیر روند است:تابعی از سطح تولید، مقدار 

(2) F (Y. T. L. E. M . K) = 0 
مقدار انرژی مصرفی،  Eافزوده، میزان ارزش Yکار، تعداد نیروی Lمتغیر روند،  T(، 2در رابطه )

K  میزان موجودی سرمایه وM ها بجز سرمایه است.بیانگر سایر واسطه 

                                                                                                                                         
1. Campi & Garatti (2018) 

2. Rutting et al. (2023) 

سازی سطح توسعه تکنولوژی در بخش کشاورزی با توجه به اهمیت قانون هدفمندی یارانه انرژی در سناریو .3

یک آزمونی برای سنجش میزان کاربرد تکنولوژی در این بخش در زمان اجرای قانون هدفمندی  ،این بخش

 تکنولوژی است. یارانه انرژی در سطوح مختلف افزایش تدریجی
4. Manigandan et al. (2023) 

5. Shahverdian et al. (2023) 
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از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده  ،مطالعهسازی در این به منظور مدل تابع هزینه ترانسلوگ:

ها تابع تقاضای شرطی نهادهتوان به موارد زیر اشاره کرد: اول، گردد. از امتیارات این روش میمی

ها بستگی به در این روش تقاضای نهادهسوم،  ؛دوم، پارامترهای ناشناخته کمتری دارد ؛خطی است

ها به جای چهارم، به علت آنکه در تابع هزینه ترانسلوگ، قیمت نهاده ؛سطح خاصی از تولید دارد

که  تولیدبه همین دلیل همخطی بین قیمت عوامل  .عوامل تولید در سمت راست معادله قرار دارند

ضعیف است و لذا تخمین را با مشکل مواجه نخواهد کرد )کریستنسن و  ،متغیر مستقل الگو هستند

 به صورت زیر بیان شد: ،تابع هزینه ترانسلوگ در این مطالعهکلی فرم . (1973 ،همکاران

lnCt = αo + ∑  φ𝑖lnYt + ∑  β𝑖lnY2
t

+ ∑ ϑilnPit

+ ∑ ∑ ηij lnPitlnPjt + 1
2⁄ ∑ ∑ δij lnY𝑡lnPjt

+ ρiT lnPit + εit i. j = K. L. E . M 

(3)  

تا  1376زمان از سال  ”j ،“tقیمت عامل  i ،Pjقیمت عامل  Piمیزان هزینه،  Ct(، 3در رابطه )

1399،  ،αo ،β𝑖 φi ،ϑi ،،δij ،ρi ηij .یک مزیت تابع هزینه این است  عرض از مبدأ و ضرایب هستند

ها را با گرفتن مشتق جزئی از تابع هزینه نسبت به قیمت عوامل تولید توان توابع تقاضای نهادهکه می

مشتق تابع هزینه به قیمت عامل تولید با  ،طبق قضیه لم شفارد(. 2012 ،)دبرتین به دست آورد

ای هر یک از عوامل بنابراین، برای محاسبه سهم هزینه ؛تقاضای مشروط آن عامل تولید برابر است

 کنیم:به روش زیر عمل می ،تولید
𝛅𝐥𝐧𝐂𝐭

𝛅𝐥𝐧𝐏𝐢𝐭
= 𝐂𝐒𝐢𝐭 = 𝛝𝐢 + ∑ 𝛈𝐢𝐣

𝐣

𝐥𝐧𝐏𝐣𝐭 + 𝛗𝐢𝐥𝐧𝐘𝐭 + 𝛒𝐢𝐓 + 𝛆𝐢𝐭 𝐢. 𝐣

= 𝐊. 𝐋. 𝐄 . 𝐌 

(4)  

، ϑi ،ηijمتغیر روند،  Tافزوده، ارزش j ،Ytقیمت نهاده  Pj، هاسهم هزینه نهاده CSi(، 4رابطه ) در

φi  وρi شرط فوق به صورت  ،با تابع هزینه ترانسلوگ ،در این رابطه .عرض از مبدأ و ضرایب هستند

 زیر بیان شد:

(5) 
∑ ϑi = 1

i

، ∑ φi = 0

i

، ∑ ρi = 0

i

، ∑ ηij

i

= ∑ ηji

j

= 0،  ηij

= ηji،   i. j = K. L. E . M 

ها برابر با واحد است، باید یکی از معادلات سهم هزینه )سهم هزینه چون مجموعه سهم هزینه

ای بجز سرمایه( را هنگام برآورد حذف نمود. بعد از برآورد سیستم معادلات، سایر نهاده واسطه

حذف شده به کمک قیود تقارن و همگنی و براساس سایر  ،پارامترهای مربوط به معادله سهم هزینه

های هزینه دارای ویژگی خاص قابل محاسبه است. از آنجا که سهم ،به دست آمده یپارامترها

برای رفع  و معادله سهم هزینه از استقلال خطی برخوردارند n-1بنابراین،  ،پذیری استجمع

 شود:است و به صورت زیر بیان میتعداد آن یکی تقلیل یافته  ،همبستگی معادلات
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𝐂𝐒𝐢𝐭 = 𝛄𝐢 + ∑ 𝛈𝐢𝐣́

𝐣

𝐥𝐧𝐏𝐣𝐭
′ + 𝛗𝐢𝐥𝐧𝐘𝐭 + 𝛒𝐢𝐓 + 𝛆𝐢𝐭 𝐢. 𝐣 = 𝐊. 𝐋. 𝐄 . 𝐌 (6)  

𝐏𝐣𝐭
′ =

𝐏𝐣𝐭

𝐏𝐌𝐭
 (7)  

Pjt(، علاوه بر پارامترها و متغیرهای که در روابط بالا معرفی شد، 7( و )6در رابطه )
بیانگر تعدیل  ′

کشش  است. ایهای واسطهکار، سرمایه و انرژی( به هزینه سایر نهادهقیمت عوامل تولید )نیروی

 ،اوزاوا بین دو نهاده -کشش جانشینی جزئی آلن ( در حالت کلی،1962اوزاوا ) -(1938آلن ) جانشینی

 شود:با فرمول زیر محاسبه می

σij
AES =

ηij́̂ + CSi CSj − CSiωij

CSiCSj
 

 

  (8)  

ωij (،8در رابطه ) = ωijو  i=jاگر  1 = σijباشد،  ≠j iر اگ 0
AES اوزاوا،  -کشش جانشینی آلن

CSi  سهم نهادهi ،CSj  سهم نهادهj ،ηij́  مقدار ضرایب تخمینی بین نهادهi  و نهادهj  .است 

اوزاوا ماهیت تقارنی دارد و قادر به  -به دلیل اینکه کشش جانشینی آلن کشش خودی و متقاطع:

( با وجود اینکه 1CPEبنابراین، کشش قیمتی متقاطع ) ،خصوصیات انحنای عملکرد تولید نیست بیان

کند ولی به دلیل نامتقارن گیری میها اندازهها را به جای تغییرات نسبی نهادهتغییرات مطلق نهاده

 .(2018، 3)لیو و همکاران( برتری دارد 2AESاوزوا ) -ها نسبت به کشش جانشینی آلنبودن کشش

دهنده درصد تغییرات در مقدار تقاضای یک نهاده نشان ،کشش خودی قیمتی تقاضای یک نهاده

دهنده درصد تغییرات نشان ،کند و کشش متقاطع قیمتیوقتی قیمت آن نهاده یک درصد تغییر می

کند که با محاسبه کشش در مقدار تقاضای یک نهاده وقتی قیمت نهاده دیگر یک درصد تغییر می

ها به صورت زیر محاسبه شد )توماس های خودی و متقاطع قیمتی نهادهاوزاوا، کشش -جانشینی آلن

 (:1995 ،4و تیلور

(9) 
ηij = CSj × σij

AES 

ηii = CSi × σii
AES 

 

سهم  j ،CSiسهم نهاده  CSjکشش خودی قیمتی،  ηii، کشش متقاطع تقاضا ηij(، 9در رابطه )

i ،σijنهاده 
AES یی تخمین آاوزاوا است. در این مطالعه، جهت افزایش کار -جانشینی آلن کشش

                                                                                                                                         
1. cross-price elasticity (CPE) 

2. Allen elasticity of substitution (AES) 

3. Liu et al. (2018) 

4. Thompson and Taylor  (1995) 
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ها، تحت عنوان سیستم معادلات همزمان با یکدیگر و به روش پارامترها، معادلات سهم هزینه نهاده

 زده شد.  به ظاهر نامرتبط تخمین هایگرسیونر

برای برآورد تغییرات مصرف انرژی از توسعه تکنولوژی با پیروی از  ،همچنین در این مطالعه

( و اثرات آن بر تغییرات مصرف انرژی با پیروی از 10رابطه ) ،(2020) 1همکاران و هنائو -مطالعه ولز

 ( بیان شد.11به صورت رابطه ) ،(2011) 2هانلی و مطالعه ترنر

تغییرات مصرف انرژی (10) = − (کشش قیمتی  تقاضا) − 1 

تأثیر تکنولوژی (11) = (تغییرات مصرف انرژی) ×  (نرخ تکنولوژی)

ان فائو و وزارت آماری مربوط به این مطالعه از مرکز آمار ایران، بانک مرکزی ایران، سازم اطلاعات

 آوری شده است. جمع 1399تا  1376نیرو برای دوره 

 . نتایج و بحث5

 نتایج آزمون ریشه واحد در متغیرها

ها است که در این بررسی مسئله ریشه واحد در داده ،زمانی های سریمرحله در تحلیل داده اولین

( برای بررسی مانایی متغیرها استفاده شده است. 1988) 3پرون-از آزمون ریشه واحد فیلیپس ،مطالعه

دار اند که از ضرایب معنیدار شدهدرصد معنی 10و  5بیشتر ضرایب در سطح  ،1براساس نتایج جدول 

بین عوامل تولید استفاده گردیده است. نتایج نشان داد که همه شده برای محاسبه کشش جانشینی 

 درکه متغیرها بوده است؛ به این معنی I(1)انباشته از مرتبه  ،متغیرهای مورد بررسی در این مطالعه

 کواریانس متغیرها با هم برابر نیستند یعنی در طول زمان میانگین، واریانس و خود سطح مانا نیستند؛

 شوند.گیری مانا میو با یک بار تفاضل

 پرون برای متغیرها-: نتایج آزمون ریشه واحد فیلیپس1جدول 

Result 
Critical Values 

t-Statistic Series درصد 5 ده درصد 

I(1) 233/3- 595/3- 327/9-* 
lnPK 

I(1) 233/3- 595/3- 356/3-* lnPE 
I(1) 233/3- 595/3- 531/3-* lnPL 
I(1) 255/3- 633/3- 586/3-* lnPM 
I(1) 233/3- 595/3- 132/6-**,* lnY 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

 .درصد است 10و  5داری در سطح دهنده معنینشان ،ترتیببه * و** 

                                                                                                                                         
1. Velez-Henao et al. (2020) 

2. Turner & Hanley (2011) 

3. Phillips and  Perron (1988)  
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 نتایج از تخمین سهم عوامل تولید
اساس نتایج این بر . نشان داده شده است 2تخمین معادلات سهم عوامل تولید در جدول  ازنتایج 

اند که از ضرایب معنادار شده در جهت درصد معنادار شده 10و  5در سطح  1جدول، بیشتر ضرایب
 محاسبه کشش جانشینی بین عوامل تولید در بخش کشاورزی استفاده گردید. 

 : نتایج تخمین معادلات سهم عوامل تولید 2جدول 

Variable 𝐒𝐂𝐊 𝐒𝐂𝐋 𝐒𝐂𝐄 

C 
186/2-** 

(000/0) 

500/1-** 

(018/0) 
135/0 **(047/0) 

𝐥𝐧𝐏𝐋 
100/0-** 

(003/0) 

112/0** 

(000/0) 

197/0-** 

(001/0) 

𝐥𝐧𝐏𝐊 
021/0** 

(039/0) 

100/0-** 

(003/0) 

033/0** 

(001/0) 

𝐥𝐧𝐏𝐄 
033/0** 

(001/0) 

197/0-** 

(001/0) 

031/0** 

(000/0) 

𝐥𝐧𝐘 
178/0** 

(000/0) 

074/0* 

(067/0) 

063/0-* 

(063/0) 

T 
003/0 

(426/0) 

070/0-** 

(000/0) 

048/0** 

(000/0) 

𝐑𝟐 96/0 98/0 95/0 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

 درصد است. 10و  5دهنده معناداری در سطح نشان ،ترتیب** و * به

 های قیمتی خودی و متقاطع عوامل تولید در بخش کشاورزیکشش
برابر با  ،ترتیببه ،کارکشش قیمتی خودی برای انرژی، سرمایه و نیروی ،3براساس نتایج جدول 

های قیمتی دهد، تمام کششدرصد است که نشان می -307/0درصد و  -436/0درصد؛  -295/0
ها، هادهنکه با افزایش قیمت به این معنی ؛کمتر از یک و منفی است ،های مورد بررسیخودی نهاده

با  ،ها و مقدار آنیابد. همچنین ارتباط بین قیمت نهادهها به مقدار ناچیز کاهش میتقاضای نهاده
اده دیگر ها کشش قیمتی خودی انرژی نسبت به دو نههای اقتصادی سازگاری دارد. از میان آنتئوری

شود. بنابراین، انرژی توسط دولت در سطح پایین کنترل میکه قیمت  به این معنی ؛تر استکوچک
 سازی انرژی دارد. اثر ناچیزی بر ذخیره ،افزایش قیمت انرژی

سازی انرژی روش مؤثری برای ذخیره ،شود که افزایش قیمت انرژیهمچنین از نتایج مشخص می
انرژی در بخش کشاورزی گذاری دلیل آنکه سرعت اصلاحات قیمتبوده، ولی کافی نبوده است، به

 گذاریباید سرعت اصلاحات قیمت ،سازی بیشتر انرژی در این بخشپایین است. بنابراین، برای ذخیره
انرژی در بخش کشاورزی افزایش یابد و میزان کنترل قیمت انرژی توسط دولت نیز به حداقل برسد. 

                                                                                                                                         
به خودی خود معنا ندارند و تنها در قالب  ،لازم به ذکر است که ضرائب برآورد شده توابع سهم عوامل تولید .1

 باشند.های اقتصادی قابل تفسیر میهای قیمتی و سایر شاخصهای کشش جانشینی آلن، کششفرمول
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که به این معنی بوده،انرژی( مثبت  سرمایه وبین علاوه بر این، نتایج نشان داد که کشش جانشینی )
 سرمایه جانشین مناسبی برای انرژی در بخش کشاورزی ایران است. 

درصد است که مقداری ناچیز و  103/0همچنین نتایج نشان داد که مقدار این جانشینی برابر با 
گذاری اثر ناچیزی بر افزایش سرمایه ،که افزایش قیمت انرژی، به این معنیبوده (کمتر از یک درصد)

دهد که قیمت انرژی در بخش کشاورزی توسط دولت در این بخش داشته است. این نتایج نشان می
انگیزه کمتری برای  ،های واقعی انرژی در بخش کشاورزیدلیل کاهش هزینهشود که بهکنترل می

شود ش در زمان هدفمندی ایجاد میجویی در مصرف انرژی در این بخهای صرفهکاربرد تکنولوژی
سازی انرژی داشته اثر کمتری در کاربرد تکنولوژی ذخیره ،افزایش قیمت انرژی ،که این باعث شده

 باشد. 
سازد. مقدار گذاری انرژی در بخش کشاورزی را آشکارتر میضرورت اصلاحات قیمت ،این نتایج

های دهد، افزایش هزینهمی این نشان و ت،مقداری ناچیز اس ،کشش جانشینی بین سرمایه و انرژی
جویی در مصرف های صرفهوریاکارگیری فنهتأثیر ناچیزی در ب ،انرژی در دوره هدفمندی یارانه انرژی

انرژی برای این بخش دارد، به این معنی که توسعه تکنولوژی در دوره هدفمندی در بخش کشاورزی 
سازی تواند به ذخیرهگر این است که افزایش دستمزد میبه کندی صورت گرفته است. این نتایج بیان

که طوریکار وجود دارد، بهخصوص در بخش کشاورزی ایران که مازاد نیرویبه ؛انرژی کمک کند
کار به این معنی که افزایش دستمزد نیروی ؛توجهی کندتولید کمک قابل یهاتواند به کاهش هزینهمی

کار در این بخش نیز به کاهش مازاد نیروی دتوانمی ،انرژی یهاینهعلاوه بر کاهش هز ،در این بخش
 کمک کند.

  تولید هاینهاده از متقاطع و خودی قیمتی کشش :3 جدول
Factor i 𝛈𝐄𝐢 𝛈𝐊𝐢 𝛈𝐋𝐢 

E 244/0- 103/0 726/0- 

K 309/1 436/0- 206/0 

L 945/3- 088/0 307/0- 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

درصد  –729/0برابر با  ،کار و انرژی در این مطالعهمشابه، کشش جانشینی بین نیرویطور به
سبب کاهش  ،که یک درصد افزایش در قیمت انرژیبه این معنی ؛که کمتر از یک درصد است بوده،

کنند که شود. این نتایج بیان میافزایش انرژی در بخش کشاورزی به میزانی کمتر از یک درصد می
وابستگی کمتری به انرژی دارد و همچنین از نتایج مشخص  ،کار در بخش کشاورزینیروی استخدام

توان کار در بخش کشاورزی دارد. بنابراین، میاثر کمی بر کاهش مازاد نیروی ،شد که افزایش دستمزد
کار کار در مشاغل دستی و مشاغل نیمه مکانیزاسیون، به کاهش عرضه نیرویبا استخدام بیشتر نیروی

کار ولی با توجه به اینکه ظرفیت جذب بخش کشاورزی برای نیروی ؛در بخش کشاورزی کمک نمود
شود و همچنین با توجه به اینکه نهاده درصد کل اشتغال کشور را شامل می 15کم و تقریباً حدود 

های یوراتوان با افزایش مستمر فنکار جانشین یکدیگر هستند، این چالش را میسرمایه و نیروی
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کار در بخش کشاورزی را کاهش جویی در مصرف انرژی جبران کرد و مقدار مازاد نیرویجدید صرفه
 داد. 

 پایداریرویکرد  ،کار در بخش کشاورزیبنابراین، کاهش مصرف انرژی با افزایش تعداد نیروی
عنوان یک رویکرد اصلی برای کاهش باید به ،جایگزینی نهاده سرمایه با نهاده انرژی ،نتیجهنیست؛ در

مورد توجه قرار گیرد که با این  ،زیستی در بخش کشاورزیهای محیطمصرف انرژی و کاهش آلودگی
 درصد است را افزایش داد. 10توان سهم بخش کشاورزی از ارزش افزوده که حدود می ،راهکار

آورده شده  4بر جانشینی انرژی در جدول  نتایج از تغییرات در مصرف انرژی از توسعه تکنولوژی
های برای بررسی اثرات افزایش توسعه تکنولوژی بر جانشینی انرژی و شاخص ،است که از آن

( 4طور که از نتایج جدول )زیستی در بخش کشاورزی استفاده شده است. همانمحیط -اقتصادی
منجر به کاهش مصرف انرژی به میزان  ،یک درصد افزایش در سطح توسعه تکنولوژی ،مشخص شد

 078/0گذاری در بخش کشاورزی به میزان میزان سرمایه ،دنبال آنشود که بهدرصد می 756/0
 درصد افزایش خواهد یافت. 549/0درصد کاهش و میزان اشتغال در بخش کشاورزی به میزان 

  انرژی جانشینی بر سطح در تکنولوژی توسعه تأثیر :4 جدول
Factor i 𝛈𝐄𝐢 𝛈𝐊𝐢 𝛈𝐋𝐢 

E 0.756- 0.078- 0.549 

K 309/1 436/0- 206/0 

L 945/3- 088/0 307/0- 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

نشان داد که با افزایش تدریجی مصرف انرژی از توسعه سطوح  ،نتایج حاصل از این پژوهش
درصد، جانشینی بین عوامل تولید در بخش  100درصد و  50درصد،  25تکنولوژی در سناریوهای 

منجر  ،درصدی در توسعه تکنولوژی 25به این معنی که یک افزایش ؛ کشاورزی تغییر خواهد یافت
درصد نسبت به تغییرات در مصرف انرژی با توسعه تکنولوژی  567/0به افزایش مصرف انرژی به میزان 

منجر به اثرات بازگشتی  ،افزایش سطح اندک توسعه تکنولوژی ،دهدباشد که این نشان میدر سطح می
منجر به افزایش جانشینی بین سرمایه و انرژی به میزان  ،شود. این اثرات بازگشتی انرژیانرژی می

درصد نسبت به سطح اولیه  412/0کار و انرژی به میزان نی بین نیرویدرصد و کاهش جانشی 068/0
تأثیر اثرات بازگشتی انرژی بر  ،شود، اما با افزایش بیشتر سطح توسعه تکنولوژیتوسعه تکنولوژی می

گذاری در بخش کشاورزی کاسته و به این معنی که از میزان سرمایه ؛یابدجانشینی انرژی کاهش می
 شود. زایی در این بخش افزوده میالبه میزان اشتغ

منجر به افزایش کمتر  ،درصدی در توسعه تکنولوژی 75مشخص شد که یک افزایش  از نتایج نیز
شود که این بیانگر کاهش اثرات بازگشتی در نرخ بالای درصد می 189/0مصرف انرژی به میزان 

گذاری به میزان فزایش کمتر سرمایهمنجر به ا ،کاهش اثرات بازگشتی انرژی .توسعه تکنولوژی است
شود. بنابراین، وقتی سطح تکنولوژی درصد می 137/0درصد و کاهش کمتر اشتغال به میزان  02/0

شود، اما با افزایش بیشتر سطح توسعه انرژی بازگشت داده می ،یابدبه مقدار کمی افزایش می
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میزان  ،کند که این کاهش اثرات بازگشتی انرژیاثرات بازگشتی انرژی کاهش پیدا می ،تکنولوژی
 دهد.کاهش و میزان اشتغال را در بخش کشاورزی افزایش می را گذاری در بخش کشاورزیسرمایه

گذاری در بخش شود که انرژی یک عامل ضروری برای سرمایههمچنین از نتایج مشخص می
 ،ابلکاهش و در مق ،افزایش سطح تکنولوژی جانشینی بین سرمایه و انرژیکشاورزی است که با 

 یابد.افزایش می ،کار و انرژیجانشینی بین نیروی

 توسعه تکنولوژی بر جانشینی انرژیتحلیل سناریوی  :5جدول 

Factor i 𝛈𝐄𝐢 𝛈𝐊𝐢 𝛈𝐋𝐢 

 درصد( 25سطح تکنولوژی پایین )با نرخ 

E 0.189- 0.0195- 0.137 

K 309/1 436/0- 206/0 

L 945/3- 088/0 307/0- 

 درصد( 50سطح تکنولوژی متوسط )با نرخ 

E 0.378- 0.039- 0.274 

K 309/1 436/0- 206/0 

L 945/3- 088/0 307/0- 

 درصد( 75سطح تکنولوژی بالا )با نرخ 

E 0.567- 0.058- 0.412 

K 309/1 436/0- 206/0 

L 945/3- 088/0 307/0- 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

صد با در 418/0با کاهش اثرات بازگشتی از توسعه تکنولوژی، میزان نرخ رشد مصرف انرژی از 
سعه درصدی در تو 75درصد با یک افزایش  253/1درصدی در توسعه تکنولوژی به  25یک افزایش 

ار گاز منجر به افزایش میزان انتش ،کاهش اثرات بازگشتی ،یابد و در مقابلتکنولوژی کاهش می
 درصدی نرخ رشد توسعه تکنولوژی به 75درصدی و  25ترتیب در یک افزایش کربن بهاکسیددی

 شود. درصد می 261/0درصد و  087/0ترتیب به میزان 
نرخ رشد مصرف انرژی کاهش و نرخ رشد  ،شود که با کاهش اثرات بازگشتیبنابراین، مشخص می

لودگی با آیابد که این کاهش در نرخ رشد مصرف انرژی و افزایش در نرخ رشد آلودگی افزایش می
( که بیان 2020) 1استرن شود. این نتیجه با نتایج مطالعاتبیشتر می ،افزایش بیشتر اثرات بازگشتی

 (2020) 2همکاران و مطالعه چندهد و افزایش میمصرف کل انرژی را  ،وری انرژیبهبود بهره ،کرد
  پیشرفت تکنولوژی برای کاهش مصرف انرژی فسیلی مفید است. ،که نشان دادند

زیستی و های محیطاز افزایش توسعه تکنولوژی بر نرخ رشد شاخص ،اثرات جانشینی انرژی
های از بررسی شاخص ،با استفاده از آمار رسمی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ،اقتصادی

                                                                                                                                         
1. Stern (2020) 

2. Chen et al. (2020) 
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درصدی در اثرات جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی  25نشان داد که یک افزایش  ،زیستیمحیط
نرخ رشد مصرف انرژی سالیانه د وشمیکه منجر به کاهش جانشینی بین سرمایه و انرژی شد، سبب 

کار نشینی بین نیرویدرصد کاهش یابد و همچنین با افزایش جا 043/0به میزان  ،در بخش کشاورزی
درصد افزایش پیدا کند، اما با افزایش بیشتر  303/0نرخ رشد مصرف انرژی سالیانه به میزان  ،و انرژی

درصد که با کاهش بیشتر جانشینی  75/0اثرات جانشینی انرژی از افزایش توسعه تکنولوژی به میزان 
 128/0منجر به کاهش بیشتر نرخ رشد سالیانه مصرف انرژی به میزان  ،انرژی همراه بود -بین سرمایه

کار و انرژی، میزان نرخ رشد سالیانه به میزان بیشتر درصد شد و با افزایش بیشتر جانشینی بین نیروی
 درصد افزایش پیدا کرد.  091/0یعنی 

از گزان انتشار اثرات جانشینی انرژی از افزایش توسعه تکنولوژی بر نرخ رشد سالیانه می
اهش درصد در توسعه تکنولوژی که با ک 25ای که یک افزایش گونهکربن اثر گذاشت، بهاکسیددی

کربن اکسیدیدمنجر به افزایش نرخ رشد میزان انتشار گاز  ،جانشینی بین سرمایه و انرژی همراه است
کربن اکسیددی میزان انتشار گاز، کار و انرژیدرصد و با افزایش جانشینی بین نیروی 009/0به میزان 
 75میزان  درصد کاهش یافت که این اثرات با افزایش نرخ رشد توسعه تکنولوژی به 063/0به میزان 

که با کاهش جانشینی بین سرمایه و انرژی، میزان انتشار گاز طوریدرصد بیشتر شد، به
انرژی، میزان  -کارنی بین نیرویدرصد افزایش و با افزایش جانشی 027/0کربن به میزان اکسیددی

اهش درصد کاهش یافت. بنابراین مشخص شد که با ک 189/0کربن به میزان اکسیدانتشار گاز دی
  یابد.میزان انتشار گاز دی اکسیدکربن افزایش می ،جانشینی بین سرمایه و انرژی

 توان به مطالعه جیانگاز این مطالعات می .با نتایج برخی از مطالعات همخوانی داشت ،این نتیجه
دهد، کربن را افزایش میاکسیدانتشار گاز دی ،های نوآورکه نشان دادند فناوری( 2023) 1خان و

ای را گازهای گلخانه ،( که نشان دادند توسعه فناوری دیجیتال2023) 2همکاران و مطالعه بیانچینی
کربن اکسیدانتشار گاز دی ،فناوری ند( که نشان داد2023) 3همکاران و دهد، مطالعه چانگافزایش می

درصد  990/0به اندازه  ی،که بیان کردند نوآور( 2021) 4حمار و دهد، مطالعه عثمانرا افزایش می
( که بیان کردند فناوری 2019) 5شهنازی و مطالعه شعبانیدهد، کیفیت محیط زیست را کاهش می

مطالعه کربن در بخش حمل و نقل و خدمات اثر منفی دارد، اکسیدبر کاهش دی ،اطلاعات و ارتباطات
منجر به افزایش انتشار گاز  ،که نشان دادند مصرف بالای نفت در بنگلادش (2023) 6همکاران و چن
  شود.کربن میاکسیددی

میزان انتشار کاهش  ،کار و انرژیهمچنین از نتایج مشخص شد که با افزایش جانشینی بین نیروی
( که نشان دادند 2023) 7همکاران و مطالعه وانگاین نتیجه با نتایج برخی مطالعات مانند یابد. می

                                                                                                                                         
1. Jiang & Khan (2023)  

2. Bianchini et al. (2023) 

3. Chang et al. (2023) 

4. Usman & Hammar (2021) 

5. Shabani & Shahnazi (2019) 

6. Chen et al. (2023) 

7. Wang et al. (2023) 
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( 2023) 1همکاران و دهد، مطالعه مانیگاندانزیست را کاهش میسطح تخریب محیط ،وری نوآورافن
دهد، را کاهش می کربناکسیددی انتشارنرخ سرانه رشد  ،که نشان دادند سطوح بالاتر فناوری نوآور

( که نشان دادند نوآوری فناورانه با محدود کردن میزان انتشار گاز 2023) 2همکاران و مطالعه آدبایو
 و دهد، مطالعه هومدت افزایش میمدت و بلندرا در کوتاهمحیطی زیستپایداری  ،کربناکسیددی

یابد، زیست پس از اصلاحات فناوری نوآور بهبود میمحیطکه نشان دادند کیفیت ( 2023) 3همکاران
که بیان کردند اجرای آزمایشی تجارت الکترونیک شهری عمدتاً  (2023) 4همکاران و مطالعه وانگ

 ،( که نشان دادند فناوری نوآور2023) 5همکاران و مطالعه سو دهد،انتشار کربن شهری را کاهش می
( 2023) 6همکاران و شار گاز دی اکسید کربن دارد، مطالعه رایحانتمنفی بر ان ،هم اثرات مثبت و هم

دهد، کربن را کاهش میاکسیددرصد انتشار گاز دی 17/0که بیان کردند فناوری نوآورانه به میزان 
انتشار  ،( که نشان دادند تأثیر فناوری نوآور سبز به طوری غیرمستقیم2023) 7همکاران و مطالعه وی

 ،ای( که نشان داد تغییرات مثبت در انرژی هسته2023) 8دهد، مطالعه کاگلارآلودگی را کاهش می
( که نشان دادند یک شوک 2023) 9همکاران و دهد، مطالعه رژزیست را کاهش میتخریب محیط

رد، مطالعه گذازیست میمدتی بر کیفیت محیطتأثیر منفی بلند ،محیطیزیستمنفی به فناوری نوآور 
انتشار  ،محیطیهای زیستوریا( که به این نتیجه رسیدند توسعه فن2023) 10همکاران و بیانچینی

های ( که بیان کردند فناوری2023) 11همکاران و دهد، مطالعه عثمانگازهای گلخانه ای را کاهش می
  12همکاران و عه احمددهد، مطالای را کاهش میتوجهی انتشار گازهای گلخانهنوآور به میزان قابل

 کند، مطالعه هاشمیزیست کمک میبه کاهش تخریب محیط ،( که بیان کردند تکنولوژی نوآور2020)
زیست، ( که نشان دادند یک افزایش یک درصدی در ثبت اختراع سازگار با محیط2019) 13علم و

 14شهناز و مطالعه شعباندهد، درصد کاهش می 170/0کربن را به میزان اکسیدمیزان انتشار گاز دی
اثر  ،کربن در بخش صنعتاکسید( که بیان کردند فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کاهش دی2019)

تأثیر  ،نشان دادند دیجیتالی شدن یک شرکت ( که2023) 15همکاران و مثبت دارد، مطالعه بندیگ
ی بین انتشار آلودگی و گذارد و همچنین رابطه منفزیست میداری بر عملکرد محیطمثبت و معنی

                                                                                                                                         
1. Manigandan et al. (2023)  

2. Adebayo et al. (2023)  

3. Hou et al. (2023) 

4. Wang et al. (2023)  

5. Su et al. (2023) 

6. Raihan et al. (2023)  

7. Wei et al. (2023) 

8. Caglar (2023) 

9. Rej et al. (2023) 

10. Bianchini et al. (2023) 

11. Usman et al. (2023) 

12. Ahmad et al. (2020) 

13. Hashmi & Alam (2019) 

14. Shabani & Shahnazi (2019) 

15. Bendig et al. (2023) 
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؛ (2021) 3همکاران و کائو ؛(2021) 2همکاران و ؛ چنگ(2019) 1همکاران و نوآوری در مطالعات شفر
 ( نیز مشاهده شد. 2023) 5همکاران و ؛ جهانگر(2022) 4همکاران و جهانگر

تحلیل سناریوی اثر جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی بر نرخ رشد :6جدول  
 زیستی با هدفمندی یارانه انرژیهای محیطشاخص 

 تغییر نرخ رشد سالیانه
 )درصد( انتشار گاز دی اکسید کربن

 تغییر نرخ رشد سالیانه
 مصرف انرژی )درصد(

 عامل تغییر
 انرژی

 ضریب نرخ رشد سالیانه 2.21 -0.46

  درصد( 25سطح تکنولوژی پایین )با نرخ 
0.087 0.418- E 
0.009 0.043- K 
0.063- 0.303 L 

  درصد( 50سطح تکنولوژی متوسط )با نرخ 
0.174 0.835- E 
0.018 0.086- K 
0.063- 0.605 L 

  درصد( 75سطح تکنولوژی بالا )با نرخ 
0.261 1.253- E 
0.027 0.128- K 
0.189- 0.910 L 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

وسعه تدرصدی  25بین سرمایه و انرژی در سطح نتایج همچنین نشان داد که با کاهش جانشینی 
درصد،  017/0میزان به ،ترتیببه ،کارتکنولوژی، نرخ رشد تولید، نرخ رشد سرمایه و نرخ رشد نیروی

ژی بر یابد و در یک بررسی بیشتر از افزایش توسعه تکنولودرصد کاهش می 008/0درصد و  078/0
ترتیب، ، بهکارد تولید، نرخ رشد سرمایه و نرخ رشد نیرویدرصد، نرخ رش 75جانشینی انرژی به میزان 

 یابد. درصد کاهش می 024/0درصد و  231/0درصد،  052/0میزان به
دهد که با افزایش نرخ رشد توسعه تکنولوژی که با کاهش بیشتر جانشینی این نتایج نشان می

د و نرخ رشد اشتغال به میزان بین سرمایه و انرژی همراه است، نرخ رشد سرمایه، نرخ رشد تولی

                                                                                                                                         
1. Schäfer et al. (2019) 

2. Cheng et al. (2021) 

3. Cao et al. (2021) 

4. Jahanger et al. (2022) 

5. Jahanger et al. (2023) 
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که  (2023) 1یابد. این نتیجه با نتایج برخی مطالعات مانند مطالعه لی و همکارانبیشتری کاهش می
گذاری کننده منفی بر سرمایهیک اثر تعدیل ،اینشان دادند سطح نوآوری در صنعت دیجیتال منطقه

 ،که نشان دادند اینترنت و گوشی( 2020) 2اودیامبو و در فناوری نوآورانه دارد و مطالعه آسونگو
 دهد، همسویی دارد. گذاری خارجی را کاهش میسرمایه
درصد  52کار و سرمایه در سطح نتایج نشان داد که افزایش جانشینی بین نیروی ،لاوه بر اینع

ترتیب، هب، منجر به افزایش نرخ رشد تولید، نرخ رشد سرمایه و نرخ رشد اشتغال ،توسعه تکنولوژی
زایش درصد خواهد شد و در یک بررسی بیشتر از اف 056/0درصد و  547/0درصد،  122/0میزان به

رصد و د 644/1درصد،  367/0میزان ترتیب، به، بهدرصد، این مقادیر 75میزان توسعه تکنولوژی به
تر و اثر آن بر نولوژی بالادلیل استفاده از تکهبکنند که بیان می ،درصد تغییر یافت. این نتایج 169/0

ضا برای گذاری و میزان تقامیزان تولید، میزان سرمایه ،در بخش کشاورزی تولید جانشینی عوامل
کنولوژی بر تدلیل اثرات ثانوی ناشی از اثر توسعه تواند بهاین میکار افزایش یافته است که نیروی

 .اثر جانشینی باشد اًو نهایت تولید نی بین عواملیانشج
 و توان به مطالعه چرشناراز این مطالعات می .این نتیجه با نتایج برخی مطالعات همخوانی داشت

گذارد، وری میاثرات مثبتی بر بهره ،که نشان دادند تکنولوژی موجود در صنعت( 2023) 3همکاران
گذاری منجر به افزایش سرمایه ،که نشان دادند توسعه تکنولوژی( 2023) 4همکاران و مطالعه ژانگ

که نشان دادند  (2023) 5شود، مطالعه لی و همکارانجویی در مصرف انرژی میهای صرفهدر فناوری
شود، مطالعه گذاری در فناوری نوآور شرکت میمنجر به افزایش سرمایه ،هادیجیتالی کردن شرکت

گذاری در نوآوری سبز را سرمایه ،نوآورانه مالی( که نشان دادند ابزارهای 2023) 6جیاکوی و همکاران
منجر  ،( که بیان کردند تحول دیجیتالی2023) 7یائو دهد، مطالعه سوئی وبه مقدار زیاد افزایش می

( که نشان دادند فناوری 2023) 8همکاران و شود، مطالعه زهرابه افزایش نوآوری تکنولوژی سبز می
( 2023) 9همکاران و شود، مطالعه هالدارگذاری جدیدی میمنجر به توسعه و رشد سرمایه ،دیجیتال

 و دهد، مطالعه کیهومبورشد اقتصادی را افزایش می ،که نشان دادند فناوری اطلاعات و ارتباطات
 برای افزایش رشد اقتصادی مفید است، مطالعه هفتو ،( که بیان کردند فناوری نوآور2021)همکاران 

منجر به تغییر  ،درصدی در توسعه تکنولوژی 10( که نشان دادند یک افزایش 2019) 10همکاران و
( که نشان 2020) 11همکاران و شود، مطالعه میوولادرصدی در تولید ناخالص داخلی سرانه می 2/1

                                                                                                                                         
1. Li et al. (2023) 

2. Asongu & Odhiambo (2020) 

3. Črešnar et al. (2023) 

4. Zhang et al. (2023) 

5. Li et al. (2023) 

6. Jiakui et al. (2023) 

7. Sui & Yao (2023) 
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 ( که نشان2023) 1خان و سهم مثبتی در رشد اقتصادی دارد، مطالعه جیانگ ،دادند دیجیتالی شدن
 2همکاران و مطالعه مانیگاندان دهد،مصرف انرژی تجدیدپذیر را افزایش می ،های نوآوردادند فناوری

نرخ سرانه رشد اقتصادی کشورهای رهبر  ،( که بیان کردند سطوح بالاتر فناوری نوآور2023)
یان ( که ب2023) 3همکاران و دهد و مطالعه احمدهای اقتصادی نوظهور است را افزایش میقدرت

 کند، همخوانی داشت.آوری به رشد اقتصادی کمک میکردند نو

 نرخ رشدتحلیل سناریوی اثر جانشینی انرژی از توسعه تکنولوژی بر  :7 جدول
  های اقتصادی با هدفمندی یارانه انرژیشاخص 

 تغییر نرخ رشد
 کار ) درصد(نیروی

 تغییر نرخ رشد
 موجودی سرمایه )درصد(

 تغییر نرخ رشد
 (درصدتولید ناخالص داخلی )

 عامل تغییر
 انرژی

 ضریب نرخ رشد سالیانه 0.89 3.99 0.41
  درصد( 25سطح تکنولوژی پایین )با نرخ 

0.077- 0.754- 0.168- E 
0.008- 0.078- 0.017- K 
0.056 0.547 0.122 L 

  درصد( 50سطح تکنولوژی متوسط )با نرخ 
0.155- 1.508- 0.336- E 
0.016- 0.156- 0.035- K 
0.112 1.093 0.244 L 

  درصد( 75سطح تکنولوژی بالا )با نرخ 
0.232- 2.262- 0.505- E 
0.024- 0.231- 0.052- K 
0.169 1.644 0.367 L 

 (های پژوهشخذ: یافتهأم)

 6. نتیجهگیری و پیشنهادات
ین ا .وجود دارد کشاورزی ایران بخش های زیادی برای افزایش سطح توسعه تکنولوژی درنگرانی
 زی براثرات بازگشتی توسعه تکنولوژی مورد استفاده در بخش کشاور ها بیشتر مربوط بهنگرانی

 براساس آمار وزارت نیرو ای کهگونهزیستی در این بخش است، بههای اقتصادی و محیطشاخص
رانه جویی در مصرف انرژی در دوره هدفمندی یاهای صرفهبا وجود افزایش سطح فناوری ،(1399)

ادل میلیون بشکه مع 1/45از در بخش کشاورزی ایران، میزان مصرف انرژی در این بخش  انرژی
رت رسیده است )وزا 1399خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 5/68به  1389خام در سال نفت

 (. 1399نیرو، 

                                                                                                                                         
1. Jiang & Khan (2023) 

2. Manigandan et al. (2023) 

3. Ahmad et al. (2023) 
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نشینی تأثیرپذیری اثرات جا صورت در که بوداین  تحقیق این هدف ارچوب،هچ این به توجه با
زیستی در اقتصادی و محیط هایاتفاقاتی ممکن است بر شاخص چه انرژی از سطح توسعه تکنولوژی،

افزایش های متفاوت نرخ گرفتن نظر در با از رویکرد سناریوسازی ،مقاله در این رخ دهد. این بخش
یش سطح تکنولوژی بر جانشینی انرژی استفاده شده است. نتایج نشان داد که با افزا توسعه سطح

یابد، فزایش میابتدا میزان اثرات بازگشتی انرژی ا ،توسعه تکنولوژی در دوره هدفمندی یارانه انرژی
یابد. کاهش می این اثرات بازگشتی انرژی در بخش کشاورزی ،اما در سطح بالای توسعه تکنولوژی

رد، اثرات آن شود که در مراحل اولیه توسعه تکنولوژی که در سطح پایین قرار دابنابراین، نتیجه می
تدریج کاهش مقدار آن به ،بر بازگشت انرژی قابل توجه است، اما با توسعه تکنولوژی در سطح بالا

 ماند. یافته است و پایدار نمی
ایه و میزان جانشینی بین سرم ،افزایش سطح توسعه تکنولوژیهمچنین نتایج نشان داد که با 

یابد که این اثرات در کار و انرژی افزایش میمیزان جانشینی بین نیروی ،کاهش و در مقابل ،انرژی
ش منجر به کاه ،سطح بالای توسعه تکنولوژی بیشتر است. بنابراین، افزایش سطح تکنولوژی

ه با مشخص شد ک ،شود. علاوه بر اینغال در بخش کشاورزی میگذاری و افزایش میزان اشتسرمایه
زیست های اقتصادی و کیفیت محیطاثرات منفی بر شاخصکاهش جانشینی بین سرمایه و انرژی، 

 قابل توجه است. 
 و ؛ جیانگ(2023) 2؛ سوئی و یائو(2023) 1همکاران و زهرا این نتیجه در تضاد با نتایج مطالعات

( است که اثرات توسعه 2023) 5؛ لی و همکاران(2023) 4جیاکوی و همکاران؛ (2023) 3خان
 ،دلیل اینکه توسعه سطح تکنولوژی در بخش کشاورزی ایرانتکنولوژی بر اقتصاد را مثبت دانستند. 

توان در فرسودگی تکنولوژی مورد استفاده در اثرات منفی اقتصادی قابل توجهی داشته است را می
آوری در این هزینه تولید افزایش و سود ،هازیرا، با کاربرد این تکنولوژی ؛دانست تولیدات این بخش

گذاری و ایجاد اشتغال در این بخش بخش کاهش خواهد یافت. بنابراین، انگیزه برای تولید و سرمایه
 یابد. کاهش می

اثرات مثبت بر اقتصاد  ،کار و انرژینتایج نشان داد که افزایش جانشینی بین نیروی ،از سوی دیگر
 و ؛ شعبانی(2019) 6علم و . این نتیجه با نتایج مطالعات هاشمیگذاردزیست میو کیفیت محیط

 10همکاران و ؛ بیانچینی(2023) 9همکاران و ؛ عثمان(2020) 8همکاران و ؛ احمد(2019) 7شهنازی
 دهد، همخوانی دارد. ( که نشان دادند فناوری میزان آلودگی را کاهش می2023)

گذاری در طرح نوسازی شود که تسهیلاتی برای سرمایهپیشنهاد می ،بنابراین، از نتایج این مطالعه
 تکنولوژی فرسوده در بخش کشاورزی ایران اختصاص داده شود.
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Aim and Introduction 

The purpose of this study is to investigate the multiple effects of energy 

substitution from technology development on the growth rate of economic-

environmental indicators in Iran's agricultural sector using the translog cost 

function. While one of the main goals of improving energy efficiency with the 

implementation of the Energy Subsidy Targeting Law in Iran was to deal with the 

rapid growth of fossil fuels, but looking at the energy consumption situation in 

the agricultural sector, it is clear that not only with the implementation of this 

plan, the consumption of fossil fuels has not decreased, but also increased in 

coparison to the time span before the plan. The increase in the annual growth rate 

of energy consumption has created many environmental challenges. In this way, 

the amount of carbon dioxide emissions, which is the most important greenhouse 

gas in Iran's agricultural sector, has reached from 13,682 tons to 17,639 tons in 

2019. In other words, the average increase in the annual growth of carbon dioxide 

emissions in agricultural sector during this period was equal to 28.92%. The 

implementation of some energy saving policies may have the opposite effect on 

energy consumption and the environment as well. 

Methodology 

Translog cost function has been used to investigate the multiple effects of energy 

substitution from technology development on the growth rate of economic-

environmental indicators in Iran's agricultural sector. The data used for the period 

1988 to 2020 were collected from Central Bank, Iran Statistics Center, Ministry 

of Energy and World Food Organization. 

Results and Discussion 
The results has revealed that if the level of technology development increases, the 

substitution between capital and energy decreases and on the contrary, the 

substitution between labor and energy increases. The results have also shown that 

by reducing the amount of substitution between capital and energy, its negative 

effects on the economy and the quality of the environment are significant, and in 

contrast to the increase in the amount of substitution between labor and energy, it 

has a positive effect on the economy and the quality of environment. The higher 

level of technology development has increased the level of energy substitution. 
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Conclusion 

The results of this research have shown that with an increase in the level of 

technology development on changes in energy consumption, the substitution 

between production factors in agricultural sector changes, which means that a 

25% increase in technology development leads to an increase in energy 

consumption by 0.567%. In comparison, the changes in energy consumption are 

aligned with the development level of technology, which means that a small 

increase in the level of technology development leads to the rebound effects of 

energy. These energy feedback effects lead to an increase in substitution between 

capital and energy by 0.068% and a decrease in substitution between labor and 

energy by 0.412% compared to the initial level of technology development, but 

with a further increase in the level of technology development, the effect of energy 

feedback effects on energy substitution decreases. The results have  also shown 

that with an increase in the level of technology development in the targeting 

period of energy subsidy, the amount of energy return effects increases, but at a 

higher level of technology development, these energy return effects decrease in 

the agricultural sector. Therefore, it is concluded that in the early stages of 

technology development, which is at a lower level, its effects on energy return are 

significant, but with the development of technology at a higher level, its value has 

gradually decreased and does not remain stable. The results have also revealed 

that with an increase in the level of technology development, the degree of 

substitution between capital and energy decreases and on the other hand, the 

degree of substitution between labor and energy increases, and these effects are 

greater at a higher level of technology development. Therefore, increasing the 

level of technology leads to a decrease in investment and an increase in 

employment in the agricultural sector at the same time. In addition, it was found 

that by reducing the substitution between capital and energy, the negative effects 

on economic indicators and environmental quality are significant. The reason that 

the development of the level of technology in Iran's agricultural sector has had 

significant negative economic effects can be seen in the exhaustion of the 

technology used in the production of this sector. The application of these 

technologies, will lead to a higher cost of production which in turn result into a 

lower rates of profitability in the sector. Therefore, the incentive for production, 

investment and job creation in this sector decreases in the long term. 
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