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اسـاس، هـدف ایـن پژوهـش بررسـی تجربـی اثر سیاسـت‌های نوین صنعتی سـبز بر توسـعه پایـدار بخش صنعت 

، بـا اسـتفاده از داده‌هـای پانلـی سـالانه  کشـورهای توسـعه‌یافته و در حـال توسـعه اسـت. بـرای ایـن منظـور در 

کشـور در حـال توسـعه، از جملـه ایـران، و اطلاعـات پایـگاه  کشـور توسـعه‌یافته و 30  دوره 2000 تـا 2024 بـرای 32 

داده بانـک جهانـی )WDI(، مـدل پنـل آسـتانه‌ای پویـا مبتنـی بـر چارچـوب هانسـن )1999( و توسـعه‌های بعدی 

آن بـرآورد شـده اسـت. مانایـی متغیرهـا بـا آزمـون ایـم، پسـران و شـین )IPS( و وجـود رابطـه بلندمـدت بـا آزمـون 

هم‌انباشـتگی پانلـی پدرونـی بررسـی شـده اسـت. همچنیـن آزمون‌های تشـخیص تعـداد رژیم‌ها، تعییـن متغیر و 

کسـیدکربن  مقـدار بهینـه آسـتانه و آزمون‌هـای تشـخیصی مـدل انجام شـده اسـت. در این پژوهش، انتشـار دی‌ا

ناشـی از فعالیت‌هـای صنعتـی به‌عنـوان شـاخص توسـعه پایـدار صنعتـی در نظـر گرفتـه شـده و اثـر مصـرف انرژی 

تجدیدپذیـر، حمایـت از ثبـت اختـراع، هزینه‌هـای تحقیق و توسـعه و صادرات محصولات های‌تک بر آن بررسـی 

شـده اسـت. نتایـج نشـان می‌دهـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر دارای اثـر غیرخطـی بـر پایـداری صنعتـی اسـت؛ 

به‌گونـه‌ای کـه مقـدار آسـتانه آن در کشـورهای در حـال توسـعه 11.2 درصـد و در کشـورهای توسـعه‌یافته 6 درصد 

بـرآورد شـده اسـت. همچنیـن مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر، صـادرات محصـولات های‌تـک، هزینه‌هـای تحقیـق و 

کسـیدکربن صنعتی داشـته‌اند، در حالی که شـدت انتشـار کربن  توسـعه و ثبت اختراع اثر کاهنده بر انتشـار دی‌ا

و شـدت مصرف انرژی اثر افزایشـی بر انتشـار آلایندگی داشـته‌اند. ضریب تصحیح خطا نیز نشـان‌دهنده تعدیل 

مناسـب بـه سـمت تعـادل بلندمدت اسـت.

 JEL: Q56, O32, L60, C33, Q01, O11 طبقه‌بندی
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Recent literature on economics and sustainable development increasingly emphasizes the importance of 
directing innovation pathways toward the transition to a green economy. The intensification of environmental 
challenges in recent decades has highlighted the role of governments in structural transformation and has led to 
the emergence of a new generation of industrial policies. These policies aim not only to support production but 
also to promote technological transformation, enhance productivity, and guide economies toward sustainable 
development pathways. Acemoglu et al. (2019) argue that, in the absence of policy interventions, economies may 
become locked into polluting technologies due to path dependence. Similarly, Aghion et al. (2019) demonstrate 
that industrial policies can simultaneously promote economic growth and environmental protection through 
the stimulation of green innovation. Therefore, this study empirically investigates whether green industrial 
policies can create synergies between economic objectives and environmental sustainability. Using annual 
panel data from 2000 to 2024 for 32 developed and 30 developing countries, including Iran, obtained from the 
World Bank database (WDI), this study estimates a dynamic threshold panel model based on Hansen’s (1999) 
framework and its subsequent extensions. The stationarity of variables is examined using the Im, Pesaran, and 
Shin (IPS) unit root test, while the existence of long-run relationships is assessed through the Pedroni panel 
cointegration test. Threshold determination, regime number tests, optimal threshold estimation, and diagnostic 
tests are also conducted. In the model, industrial CO₂ emissions are considered an indicator of sustainable 
industrial development, and the effects of renewable energy consumption, patent protection, research and 
development (R&D) expenditures, and high-tech exports are evaluated. The findings indicate that renewable 
energy consumption has a nonlinear effect on industrial sustainability, with threshold values estimated at 11.2% 
for developing countries and 6% for developed countries. Moreover, renewable energy consumption, high-
tech exports, R&D expenditures, and patents have negative effects on industrial CO₂ emissions, while carbon 
emission intensity and energy consumption intensity positively affect pollution growth. The estimated error 
correction coefficient confirms an appropriate adjustment mechanism toward long-run equilibrium.
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1. مقدمه
، فشـارهای ناشـی از تغییـرات اقلیمـی1، محدودیـت منابـع طبیعـی، افزایـش تقاضـای جهانـی  در دهه‌هـای اخیـر

و رقابـت فزاینـده در بازارهـای بین‌المللـی، چشـم‌انداز صنایـع را به‌طـور بنیادیـن دگرگـون سـاخته اسـت. ایـن 

کارایـی زیسـت‌محیطی و  کـه سیاسـت‌گذاران و پژوهشـگران توجـه ویـژه‌ای بـه نـوآوری،  دگرگونـی موجـب شـده 

پایـداری اجتماعـی در بخش‌هـای صنعتـی داشـته باشـند. از یک‌سـو، افزایـش جمعیـت جهانـی و تغییـر الگـوی 

کـرده اسـت؛ از سـوی دیگـر بخـش صنعـت سـهم قابـل  مصـرف، فشـار فزاینـده‌ای بـر ظرفیـت تولیـد صنایـع وارد 

توجهـی در مصـرف انـرژی و آب و همچنیـن انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای دارد. ایـن تناقـض میـان ضـرورت رشـد و 

محدودیت‌هـای زیسـت‌محیطی، نقطـه آغازیـن پرسـش‌های عمیـق دربـاره آینـده ایـن حـوزه و نقـش نـوآوری در 

کـه کشـورهای در حـال توسـعه در  دسـتیابی بـه توسـعه پایـدار بـه ویـژه در کشـورهای در حـال توسـعه اسـت، چرا

مسـیر گـذار بـه صنایـع پایـدار بـا موانعـی جـدی روبـه‌رو هسـتند از جملـه محدودیـت سـرمایه، شـکاف فناورانـه و 

ضعـف نهادهـای تنظیم‌گـر )رودریـک و اسـتیگلیتز2، 2024(. بـا توجـه بـه آثـار ثروت‌زایـی و اشـتغال‌زایی صنعـت از 

، ایجـاد هم‌افزایـی  یـک سـو و آثـار منفـی آن بـر محیط‌زیسـت، منابـع طبیعـی و سالمت اجتماعـی از سـوی دیگـر

از منافـع  آن همـگان  کـه در  پایـدار نیازمنـد راهبردهـای نوآورانـه و رویکردهایـی اسـت  بیـن صنعـت و توسـعه 

اقتصـادی، اجتماعـی و زیسـت‌محیطی بهره‌منـد شـوند )پورتـر و وندرلایـن، 1995(3. بـه عنـوان نمونـه در بعـد 

، سـرمایه‌گذاری و رشـد اقتصـادی کمک کرده و با  اقتصـادی صنعـت می‌توانـد بـه ایجاد فرصت‌های شـغلی پایدار

کس، 2015(4. همچنین در بعد زیسـت‌محیطی اسـتفاده  بهبود شـرایط اقتصادی منجر به کاهش فقر شـود )سـا

کاهـش دهـد، بطوریکـه  ک و سـبز در صنعـت می‌توانـد تاثیـرات منفـی بـر محیط‌زیسـت را  از تکنولوژی‌هـای پـا

بسـیاری از صنایـع بـا تطبیـق فرآیندهـای تولیدی خود به اسـتانداردهای زیسـت‌محیطی، می‌توانند سـهم خود 

کننـد )هـارت، 1997(5. بـر اسـاس  کاهـش آلودگـی، حفـظ منابـع طبیعـی و مقابلـه بـا تغییـرات اقلیمـی ایفـا  را در 

آمارهـای بین‌المللـی آژانـس جهانـی انـرژی، ایـران در بیـن 20 کشـور با بیشـترین عرضه کل انـرژی جهان )مجموع 

عرضـه بیـش از 75%( قـرار دارد. همگـی ایـن عرضه‌کننـدگان عمـده انـرژی، بـه غیـر از دو کشـور ایـران و برزیـل در 

دهه منتهی به سـال 2022 تلاش بسـیاری برای کاهش شـدت انرژی مصرفی خود داشـته‌اند، هر چند در سـطح 

انـدک )ماننـد کانـادا، عربسـتان و روسـیه( )سـازمان جهانـی انـرژی، 2025(6. 

1. Climate Change
2. Rodrik & Stiglitz
3. Porter & van der Linde
4. Sachs
5. Hart, S. L.
6. IEA: International Energy Agency
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، توسعه‌ای است که نیازهای  بنابر تعریف کمیسیون جهانی محیط‌زیست و توسعه )WCED(1 توسعه پایدار

بـه نیازهـای خـود، تامیـن  آینـده در پاسـخ‌گویی  را بـدون بـه خطـر انداختـن توانایـی نسـل‌های  کنونـی  نسـل 

می‌کنـد. در واقـع توسـعه پایـدار مفهومـی چندبعـدی اسـت که به دنبال ایجـاد توازنی پویا میان رشـد اقتصادی، 

عدالت اجتماعی و حفاظت از محیط‌زیسـت اسـت و متکی بر سـه سـتون بنیادین پایداری اقتصادی، پایداری 

اجتماعی و پایداری زیسـت‌محیطی اسـت. سـازمان ملل متحد نیز از سـال 2015 در قالب »دسـتور کار 2030 برای 

توسـعه پایـدار«، مفهـوم توسـعه پایـدار را از طریـق تدویـن 17 هـدف توسـعه پایـدار )SDGs(2 عملیاتی کرده اسـت 

)سـازمان ملل، 2015(3.

بر اساس تعریف رودریک سیاست صنعتی شامل هر فعالیت عمدی دولتی است که بخش‌ها و فعالیت‌های 

گرچه  اقتصادی خاصی را تحریک می‌کند و بدین ترتیب تغییرات ساختاری را ترویج می‌دهد )رودریک ، ۲۰۰۷(. ا

کشاورزی به صنعتی بوده ولی اصطلاح سیاست صنعتی به  به طور سنتی هدف اصلی آن انتقال از جوامع 

طور گسترده‌تر به هر حمایت عمومی از تغییرات ساختاری اشاره دارد. سیاست صنعتی با حوزه‌های سیاستی 

متعددی از جمله سیاست تجاری، سیاست مالی، سیاست رقابت، سیاست زیرساخت، سیاست آموزش و 

رقابت  و  اقتصادی  کارایی  افزایش  با هدف  ال هم‌پوشانی دارد. سیاست‌های صنعتی عمدتا  غ ت اش ت  اس سی

پذیری طراحی شده‌اند. با این حال افزایش بهره‌وری به تنهایی دنبال نمی‌شود، بلکه شمولیت اجتماعی، 

، 2014(4. به باور چانگ بازارها به دو دلیل  انسجام و پایداری زیست‌محیطی نیز در نظر گرفته می‌شوند )آیگینگر

رفتار انحصاری و اثرات خارجی5 ممکن است دچار شکست شوند )چانگ 1996(6. حوزه‌هایی مانند نوآوری، 

یادگیری و فناوری به شدت مستعد شکست بازار هستند و در عین حال پتانسیل توسعه بالایی دارند. از این‌رو 

گیری سرمایه انسانی متخصص و انتقال فناوری از عناصر  که حمایت عمومی از تحقیق و توسعه، شکل  است 

و همکاران 2008(7. در  )آلتنبرگ  بالا هستند  با عملکرد  اقتصادهای  تقریبا همه  در  اساسی سیاست صنعتی 

حال حاضر یک پرسش مهم پیش روی کشورها قرار دارد، این‌که چگونه می‌توان سیاست‌های صنعتی را برای 

یابد و هم  افزایش  رفاه  که هم  کرد  گونه‌ای طراحی  اقتصادی به  با چالش دوگانه تغییر ساختارهای  مقابله 

گاهی از نیاز به سیاست  فعالیت‌های ناپایدار زیست محیطی با فعالیت‌های پایدار جایگزین شوند. در واقع، آ

کشورهای در حال توسعه در حال افزایش است، بطوریکه عموما  صنعتی سبز به وضوح در میان ذینفعان 

1. World Commission on Environment and Development
2. Sustainable Development Goals
3. United Nations
4. Aiginger 
5. Externality Effects
6. Chang, Ha-joon
7. Altenburg et al.
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از  کرده‌اند.  تصویب  را  سبز  اقتصاد  استراتژی‌های  متفاوت،  بسیار  درآمدی  سطوح  با  شورهای  ک ای  ه ت‌ ل دو

بسیاری جهات، هدایت سرمایه‌گذاری به سمت اقتصاد سبز تفاوت چندانی با هدایت آنها به سمت اهداف 

سیاست صنعتی مرسوم مانند ارزش‌افزوده بالاتر و افزایش بهره‌وری ندارد )آلتنبرگ و رودریک، 2017(1. همانطور 

گی‌های صنایع نوزاد و در معرض  که شوارتزر می‌گوید، صنایع سبز اساسا صنایع نوزادی هستند، با تمام ویژ

، 2015(2. در نهایت مانند سیاست صنعتی، تغییر به  آنها )شوارتز فرصت‌ها و چالش‌های مشابه برای ارتقای 

کردن  صنایع سبز جدید نیاز به حمایت عمومی دارد و بنابراین باید راه‌هایی برای مقابله با بازندگان و هموار 

سازگاری شرکت‌ها و نیروی کار پیدا کرد )فی و همکاران، 2015(3. 

از چهـار بخـش تشـکیل شـده اسـت. بخـش اول  ه بـه مقدمـه ذکـر شـده سـاختار مطالعـه حاضـر  ا توجـ بـ

کـه  کلـی مـورد بررسـی داشـته اسـت. بخـش دوم مبانـی نظـری پژوهـش را در برمی‌گیـرد  اختصـاص بـه مسـاله 

شـامل دو بخـش ادبیـات موضـوع و مـرور مطالعـات پیشـین خواهـد بود. در بخش سـوم روش‌شناسـی تحقیق و 

همچنیـن بـرآورد الگـوی تجربـی ارائـه خواهـد شـد و در نهایـت بخـش پایانـی، نتیجه‌گیـری را در بـر خواهـد گرفت.

2. مبانی نظری تحقیق
2-1. ادبیات موضوع

در حال حاضر ادبیات نوین اقتصادی و توسعه پایدار به‌طور فزاینده‌ای بر اهمیت جهت‌دهی مسیر نوآوری‌ها 

کید دارند. در سـطح بین‌المللی، شـواهد نشـان می‌دهد که کشـورهایی  به سـمت گذار به سـوی اقتصاد سـبز تا

کـه سیاسـت‌های صنعتـی و نـوآوری خـود را به‌صـورت هدفمنـد در جهـت انرژی‌هـای تجدیدپذیـر و فناوری‌های 

سـبز طراحـی کرده‌انـد، توانسـته‌اند همزمـان بهره‌وری و رشـد اقتصـادی را ارتقا دهند و آثار زیسـت‌محیطی تولید 

را کاهش دهند )پاپ، 2019(4. این تجربه‌ها نشـان می‌دهد که گذار به توسـعه پایدار بدون سیاسـتگذاری فعال 

و هدفمنـد در ایـن حـوزه امکان‌پذیـر نیسـت. پرداختن به تغییرات اقلیمی، شـدت شکسـت‌های بازار متعددی 

کاهـش، و انگیزه‌هـا و اراده سیاسـی را بـرای رسـیدگی بـه  کـه منجـر بـه عملکـرد اقتصـادی غیربهینـه می‌شـوند  را 

آنهـا افزایـش می‌دهـد )اسـترن و اسـتیگلیتز، 2023(5. بررسـی‌های اخیـر نشـان می‌دهنـد بـرای مبـارزه بـا تغییـرات 

اقلیمـی، نـوآوری بایـد هـر چـه بیشـتر بـه سـمت فناوری‌های سـبز مانند فناوری‌هـای تقویت‌کننده سـوخت‌های 

کربـن و یارانـه بـه نوآوری‌هـای سـبز  ک و تجدیدپذیـر هدایـت شـود. در واقـع مالیـات  فسـیلی یـا منابـع انـرژی پـا

گیـون،  می‌توانـد بـه تغییـر مسـیر فنـاوری و کمـک بـه مبـارزه بـا تغییـرات آب و هوایـی کمـک کنـد )آسـم اوغلـو و آ

1. Tilman Altenburg, Dani Rodrik
2. J. Schwartz
3. M. Hallegatte Fay.et. al
4. Popp
5. Stern & Stiglitz
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2023(1 بـه ایـن ترتیـب سیاسـت‌های بهینـه اقلیمـی در چارچوب‌هـای جدیـد بسـیار متفـاوت از سـایر مدل‌هـای 

کـه در  کـرده انـد، بعیـد اسـت  کار  گذشـته بـه خوبـی  کـه در  اقتصـادی قبلـی هسـتند. در واقـع اسـتراتژی هایـی 

کار را انجـام دهنـد. بنابرایـن شـرایط جدیـد مسـتلزم رویکـرد جدیـدی بـرای توسـعه اسـت  دهه‌هـای آینـده ایـن 

کنـد )رودریـک و اسـتیگلیتز، 2024(.  کیـد  کار تا گـذار سـبز و تقویـت بهـره‌وری نیـروی  کـه بـر دو حـوزه اقتصـادی 

بـه عنـوان یکـی از نمودهـای عملـی گـذار سـبز و حرکـت بـه سـمت جایگزینـی سـوخت‌های فسـیلی بـا انرژی‌هـای 

کـردن ظرفیـت  کیـد می‌کنـد سـه برابـر  کـه تا کـرد  گـزارش سـازمان جهانـی انـرژی2 اشـاره  تجدیدپذیـر می‌تـوان بـه 

جهانـی انرژی‌هـای تجدیدپذیـر تـا سـال 2030 در دسـترس و امکان‌پذیراسـت. طبـق یک سـناریوی شـتاب‌یافته ، 

ظرفیـت جهانـی انرژی‌هـای تجدیدپذیـر در سـال ۲۰۳۰ تقریبـا بـه ۱۱۰۰۰ گیـگاوات خواهـد رسـید و مسـیری را بـرای 

دسـتیابی بـه هـدف سـه برابـر کـردن ارائه می‌دهد. در این سـناریو، چین، اروپا، هند و ایـالات متحده در مجموع 

٪۸۰ از کل ظرفیـت نصب‌شـده در سراسـر جهـان را تأمیـن خواهنـد کـرد )انجمـن بیـن المللـی انـرژی، 2024(3.

از منظر سیاسـت صنعتی، کشـورهای در حال توسـعه در دهه‌های اخیر راهبردهای مختلفی برای حمایت 

از صنایـع کشـور در پیـش گرفته‌انـد. سیاسـت‌هایی از قبیـل اعطـای یارانـه انـرژی، حمایـت از صـادرات )در قالـب 

کمـی  مشـوق‌های صادراتـی( و معافیت‌هـای مالیاتـی. بـا ایـن حـال ایـن سیاسـت‌ها عمدتـا بـر افزایـش تولیـد 

متمرکـز بـوده و کمتـر بـه جهت‌دهـی بـه سـمت نـوآوری و دسـتیابی بـه اهـداف زیسـت‌محیطی و پایـداری توجـه 

کنون  کرده‌انـد. بـا توجـه بـه شـواهد موجود در اقتصاد بسـیاری از کشـورهای در حال توسـعه، می‌تـوان گفت هم‌ا

ایـن کشـورها در نقطـه‌ای ایسـتاده‌اند کـه از یک‌سـو ظرفیـت بالایـی بـرای ایجـاد ارزش افـزوده، اشـتغال و توسـعه 

، بهـره‌وری و مصـرف منابـع و  صـادرات دارنـد، و از سـوی دیگـر بـا محدودیت‌هـای جـدی در زمینـه نـوآوری سـبز

اسـتانداردهای زیسـت‌محیطی مواجه‌اند. این وضعیت دوگانه، بازتاب همان چالشـی اسـت که ادبیات جهانی 

گیـون، 2023(.  کید دارد )آسـم‌اوغلو و آ توسـعه پایـدار به‌ویـژه در بحـث گـذار سـبز و »قفل‌شـدگی فناورانه« بر آن تا

در چنیـن شـرایطی، نقـش سیاسـت صنعتـی پایـدار اهمیـت ویـژه‌ای پیـدا می‌کنـد، بطوریکه می‌توانـد این بخش 

را بـه یکـی از پیشـران‌های توسـعه پایـدار در اقتصـاد کشـورها تبدیـل کنـد. مجموعـه شـواهد آشـکار می‌سـازد کـه 

بـدون بازطراحـی سیاسـت صنعتـی در کشـورهای در حـال توسـعه، با محوریت نوآوری سـبز )راهی که کشـورهای 

گرفته‌انـد(، ارتقـای بهـره‌وری، بهینه‌سـازی مصـرف منابـع، رعایـت اسـتانداردهای  توسـعه‌یافته در پیـش 

کشـور‌ها تـوان رقابـت در عرصـه جهانـی و همسـویی بـا اهـداف توسـعه پایـدار را  زیسـت‌محیطی، صنایـع ایـن 

نخواهنـد داشـت. بنابرایـن، پاسـخ بـه ایـن پرسـش کـه چـه مسـیرهای نوین سیاسـت صنعتـی می‌تواننـد اقتصاد 

، مبتنـی بـر نـوآوری سـبز و ارتقـای  کشـورهای در حـال توسـعه را از وضعیـت موجـود بـه سـمت توسـعه‌ای پایـدار

1. Acemoglu, Aghion
2. INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
3. IEA, 2024
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بهـره‌وری سـوق دهنـد، بسـیار مفیـد بـوده و می‌توانـد مبنـای سیاسـت‌گذاری در کشـورهای در حـال توسـعه قـرار 

گیـرد بطوریکـه ایـن پایـداری در هـر سـه بعـد اقتصـادی، محیط‌زیسـتی و اجتماعـی جـاری باشـد.

 )Conceptual Framework( چارچوب مفهومی مدل

توسـعه پایـدار اقتصـادی بـه عنـوان یکـی از ارکان اصلـی توسـعه در قـرن ۲۱، مسـتلزم تعامـل هم‌زمـان و متـوازن 

میـان اهـداف اقتصـادی، زیسـت‌محیطی و اجتماعـی اسـت. بـر اسـاس ادبیـات نویـن اقتصـاد توسـعه صنعتـی 

گیون، 2023؛ رودریک و اسـتیگلیتز، 2024؛ اسـترن و اسـتیگلیتز، 2023(، پایداری در سـطح صنعت  )آسـم اوغلو و آ

را می‌تـوان نتیجـه تعامـل میـان سـه محـرک‌ اساسـی دانسـت از جملـه بهـره‌وری و نـوآوری تکنولوژیـک )عوامـل 

اقتصـادی(؛ کارایـی مصـرف انـرژی و کاهـش آلاینده‌هـا )عوامل زیسـت‌محیطی( و در نهایت عدالـت اجتماعی در 

توزیـع فرصت‌هـای شـغلی و برخـورداری از امنیـت غذایـی )عوامـل اجتماعی(. در راسـتای پاسـخ بـه چالش‌های 

فزاینده توسـعه اقتصادی صنعتی با حفظ منابع طبیعی و انسـجام اجتماعی، این پژوهش چارچوبی مفهومی 

را بـرای سـنجش و تحلیـل پایـداری بخـش صنعـت1 ارائـه می‌دهد. در ایـن پژوهش، چارچوب مفهومی بـا الهام از 

الگوی سـه‌بعدی اهداف توسـعه پایدار سـازمان ملل متحد )UN-SDGs( و با تطبیق آن با سـاختارهای تحلیل 

صنعتـی در سـطح اقتصـاد و همچنیـن مطابـق بـا ادبیـات نویـن اقتصـاد توسـعه صنعتـی طراحـی شـده اسـت. 

کـه بـه صـورت تلفیقـی از نظریه‌هـای سیاسـت صنعتـی  چارچـوب حاضـر چارچوبـی تحلیلـی و چندلایـه اسـت 

نویـن، نظریه‌هـای سیسـتم‌های نـوآوری و نظریه‌هـای توسـعه پایـدار چندبعـدی طراحـی شـده اسـت. در ایـن 

چارچـوب، سیاسـت‌های صنعتـی در حمایـت از نـوآوری تکنولوژیـک در صنایـع تولیـدی بـا رویکـرد توسـعه پایدار 

مـورد بررسـی قـرار خواهنـد گرفـت. خلاصـه‌ای از چارچـوب مفهومـی در چـارت زیـر آورده شـده اسـت.

 

1. Sustainable Industry
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ماخذ: یافته‌های پژوهش

چارت 1. چارچوب مفهومی پژوهش

نـگاه  خالف  بـر  یادگیری‌محـور1:  و  توسـعه‌گرا  صنعتـی  سیاسـت  صنعتـی:  سیاسـت  نویـن  نظریه‌هـای  الـف( 

می‌کنـد،  محـدود  آن  شکسـت‌های  اصالح  بـرای  بـازار  در  مداخلـه  بـه  را  صنعتـی  سیاسـت  کـه  نئوکلاسـیکی 

کیـد دارد. رودریـک و  نـگاه توسـعه‌گرا بـر نقـش دولـت در »خلـق بازارهـا«2 و »ایجـاد ظرفیت‌هـای فناورانـه«3 تا

کشـورهای  اقتصـادی  رشـد  اسـتراتژی‌های  در  بازنگـری  ضـرورت  بـه  ارزشـمند  مقالـه‌ای  در   )2024( ـتیگلیتز  اس

کشـورهای در حـال توسـعه،  کاهـش رشـد اقتصـادی در  در حـال توسـعه می‌پردازنـد. نویسـندگان بـا اشـاره بـه 

کـه بـر سـر راه توسـعه قـرار دارد، می‌پردازنـد. فناوری‌هـای جدیـد، چالـش آب و هـوا و  بـه چالش‌هـای جدیـدی 

کیـد  پیکربنـدی مجـدد جهانی‌سـازی مسـتلزم رویکـرد جدیـدی بـرای توسـعه اسـت کـه بـر دو حـوزه اقتصـادی تا

(. منبـع اساسـی  کار گـذر سـبز و تقویـت بهـره‌وری در خدمـات غیرقابـل تجـارت )خدمـات جـذب نیـروی  دارد: 

1. Developmental and Learning-Based Industrial Policy
2. Market Creation
3. Capability Building
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کـه در انباشـت سـرمایه انسـانی و یادگیـری  توسـعه اقتصـادی در درازمـدت یادگیـری اسـت، هـم در سـطح فـرد، 

. یادگیـری سـازمانی و اجتماعـی، از جملـه بهبـود شـیوه  بـرای یادگیـری منعکـس می‌شـود و هـم در سـطوح بالاتـر

حکومت، که نه تنها مسـتلزم درک اصول آنچه باعث ایجاد حکمرانی خوب می‌شـود، اسـت بلکه غلبه بر موانع 

اجـرای آنهـا اسـت. رشـد اقتصـادی پایـدار مسـتلزم ایجـاد ایـن اصـول اسـت: سـرمایه گـذاری مـداوم در آمـوزش و 

کید بر جایگاه توسـعه سـبز در پارادایم جدید رشـد  مهارت‌ها و بهبود کیفیت آموزش. رودریک و اسـتیگلیتز با تا

معتقدنـد رشـد آینـده زمانـی پایـدار خواهـد بـود کـه بتواند هم‌زمان سـه هدف ارتقاء بهـره‌وری و اشـتغال؛ کاهش 

آسـیب‌های زیسـت‌محیطی؛ و هموارسـازی مسـیر گذار به اقتصاد کم‌کربن را محقق سـازد. ابعاد کلیدی توسـعه 

کشـورهای در حـال توسـعه شـامل برخـورداری از انـرژی و زیرسـاخت  اقتصـادی سـبز بـرای تحقـق اهـداف در 

سـبز بـا سـرمایه‌گذاری در انرژی‌هـای تجدیدپذیـر )خورشـیدی، بـادی، زیسـت‌توده( و بهبـود بهـره‌وری انـرژی در 

کاهـش اسـتفاده از نهاده‌هـای پرمصـرف و تقویـت زنجیـره ارزش و نیـز بهره‌گیـری از  صنایـع؛ کشـاورزی پایـدار بـا 

ک و ارتقاء  فناوری‌های هوشـمند کشـاورزی و در نهایت ایجاد شـهرها و خدمات سـبز با طراحی سیسـتم‌های پا

بهـره‌وری در خدمـات عمومـی، هسـتند. 

جدول 1. رویکرد اصلی در استراتژی رشد نوین رودریک و استیگلیتز

تقویت بهره‌وری در خدمات غیرقابل تجارت2گذار سبز1بعد تحلیلی

رشد اقتصادی باید همسو با اهداف اقلیمی و مبنای نظری
کربن‌زدایی باشد

کارایی و بهره‌وری در بخش‌های  رشد پایدار نیازمند 
داخلی است

گلخانه‌ای، توسعه صنایع هدف اصلی گازهای  کاهش انتشار 
ک و سبز پا

ارتقای کیفیت خدمات )حمل‌ونقل، زیرساخت، 
آموزش، سلامت، انرژی محلی(

ابزارهای سیاستی
کربن، یارانه  ، مالیات  سیاست صنعتی سبز
، حمایت از نوآوری  انرژی‌های تجدیدپذیر

زیست‌محیطی

اصلاح نهادی، سرمایه‌گذاری در مهارت‌ها، بهبود 
رقابت‌پذیری و دیجیتالی‌سازی خدمات

مزایا
، دسترسی به  ایجاد فرصت‌های شغلی سبز

، کاهش وابستگی به سوخت  بازارهای جهانی پایدار
فسیلی

کارایی کل اقتصاد، کاهش هزینه‌های  افزایش 
تولید، ارتقای رفاه اجتماعی

هزینه بالای سرمایه‌گذاری اولیه، مقاومت صنایع چالش‌ها
سنتی، نیاز به فناوری پیشرفته

ضعف نهادی، دشواری اصلاحات ساختاری، 
گروه‌های ذی‌نفع داخلی مقاومت 

پیامد برای 
کشورهای در حال 

توسعه

امکان جهش فناورانه سبز و کاهش وابستگی به 
مسیرهای پرکربن

تقویت پایه‌های داخلی توسعه، کاهش 
آسیب‌پذیری نسبت به نوسانات تجارت جهانی

ماخذ: یافته‌های پژوهش بر مبنای )رودریک و استیگلیتز، 2024(

1. Green Transition
2. Non-Tradables Productivity
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کیـد  گیـون )2023( در نوشـتاری مهـم تا ب( نظریه‌هـای نظـام نـوآوری و شـکاف‌های سیسـتمی1: آسـم‌اوغلو و آ

کـه بـرای مبـارزه بـا تغییـرات اقلیمـی، بـدون بـه خطـر انداختـن رشـد اقتصـادی بلندمـدت، نـوآوری  می‌کننـد 

تغییـر  نـام  بـا  یـک چارچـوب مفهومـی  ایـن مطالعـه  آنهـا در  فناوری‌هـای سـبز هدایـت شـود.  بـه سـمت  د  ـ بای

یـا بـه سـمت  نـوآوری می‌توانـد بـه صـورت درون‌زا  را توسـعه می‌دهنـد. در ایـن چارچـوب،  فنـی هدایت‌شـده2 

ک )ماننـد انرژی‌های تجدیدپذیـر( هدف قرار  فناوری‌هـای تقویت‌کننـده سـوخت‌های فسـیلی یـا منابع انـرژی پا

گیـرد. ایـن مطالعـه شـواهد تجربـی از وابسـتگی بـه مسـیر در انتخـاب شـرکت‌ها بیـن نـوآوری سـبز و آلاینـده ارائـه 

می‌دهـد. سـپس پیامدهـای ایـن وابسـتگی بـه مسـیر را بـرای طراحی سیاسـت زیسـت‌محیطی و رشـد اقتصادی 

ترسـیم می‌کنـد. نویسـندگان بـه طـور خـاص، نشـان می‌دهنـد کـه چارچـوب آنهـا پیامدهـای متمایـزی در مـورد 

سیاسـت‌های زیسـت‌محیطی یک‌جانبـه، همکاری‌هـای بین‌المللـی، اسـتفاده از منابـع انـرژی واسـطه‌ای ماننـد 

کربـن )یـا سیاسـت‌های سـقف و تجـارت( و  گاز طبیعـی و نقـش جامعـه مدنـی دارد. آنهـا معتقدنـد هـم مالیـات 

هـم یارانـه بـه نـوآوری سـبز می‌توانـد بـه تغییـر مسـیر تغییـرات فنـاوری و کمـک به مبـارزه بـا تغییـرات آب و هوایی 

گـذاری در فناوری‌هـای سـبز ممکـن اسـت بـه جـای عقـب انداختـن رشـد اقتصـادی، رشـد  کمـک کنـد. سـرمایه 

اقتصـادی را افزایـش دهـد، بنابرایـن مبـارزه بـا تغییـرات آب و هوایی با رشـد اقتصادی سـازگار اسـت.در چارچوب 

ک می‌کنند، سـایر کشـورها اسـتفاده از  آنهـا هنگامـی کـه مجموعـه‌ای از کشـورها شـروع بـه پیشـبرد مـرز فناوری پا

ایـن فناوی‌هـا را سـودآور می‌داننـد. بـر اسـاس مطالعـات ایـن نظریه‌پـردازان، وابسـتگی بـه مسـیر گذشـته3 مانـع 

گذشـته، مزیـت  ک اسـت و فناوری‌هـای فسـیلی به‌واسـطه سـرمایه‌گذاری‌های  بزرگـی بـرای انتقـال بـه انـرژی پـا

تولیـدی بالاتـری دارنـد و از ایـن جهـت، انتقـال بـه فناوری‌هـای سـبز دشـوار اسـت. دو ابـزار پیشـنهادی مهـم در 

کربـن« و »یارانه‌هـای سـبز« بـرای نـوآوری اسـت.  ایـن خصـوص »قیمت‌گـذاری 

اسـتدلال  و  پرداختـه  مشـروط  مـدرن  صنعتـی  سیاسـت  بـه  مطالعـه‌ای  در   4)2023( رودریـک  و  مازوکاتـو 

کـه سیاسـت صنعتـی مـدرن نبایـد صرفـا بـه اعطـای یارانـه، وام یـا حمایـت دولتـی محـدود شـود؛ بلکـه  می‌کننـد 

ایـن حمایت‌هـا بایـد بـا شـرط‌ها و تعهـدات مشـخص5 ماننـد تحقیـق و توسـعه )R&D(، آمـوزش کارکنان، توسـعه 

فنـاوری و یـا ارتقـای بهـره‌وری همـراه باشـد تـا منافـع عمومـی تضمیـن شـود. هـدف اصلـی مقالـه ایجـاد یـک 

چارچـوب طبقه‌بنـدی6 بـرای سیاسـت صنعتـی مشـروط و ارائـه نمونه‌هـای واقعـی از کشـورها اسـت. مقالـه چند 

کـه شـرط‌گذاری موثـر  کـه نتیجـه مشـترک ایـن نمونه‌هـا آن اسـت  نمونـه از کشـورهای مختلـف را بررسـی می‌کنـد 

1. Innovation Systems & Systemic Failures
2. Directed Technological Change
3. Path Dependence
4. Mariana Mazzucato & Dani Rodrik
5. Conditionalities
6. Taxonomy
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معمـولا پویـا، قابـل پایـش و مبتنـی بـر تعامـل مسـتمر دولـت و بنگاه‌هاسـت. اصـول موفقیـت سیاسـت صنعتـی 

مشـروط اسـت بـر پویایـی و انعطاف‌پذیـری مبنـی بـر اینکـه شـرط‌ها بایـد قابـل تغییـر بـا توجـه بـه پیشـرفت پروژه 

، بطوریکـه ارزیابـی عملکـرد بـه صـورت دوره‌ای ضروری اسـت؛ مشـارکت دولت  باشـند؛ شـفافیت و پایـش مسـتمر

کیـد بـر تعامـل مسـتمر بـرای اطمینـان از تحقـق اهـداف؛ و در نهایـت تمرکـز بـر منافـع عمومـی،  و بنگاه‌هـا، بـا تا

، اسـتوار اسـت )مازوکاتـو و رودریـک، 2033(. آنهـا  نـه تنهـا سـود مالـی، بلکـه نـوآوری، اشـتغال و توسـعه پایـدار

کـه سیاسـت صنعتـی موفـق نـه صرفـا حمایـت دولتـی اسـت و نـه صرفـا بـازار آزاد؛ بلکـه یـک  ل می‌کننـد  اسـتدلا

رابطـه قـراردادی و پویـا میـان دولـت و بخـش خصوصـی اسـت کـه در آن حمایـت عمومـی بـا تعهـدات مشـخص، 

، شـرط‌ها ابـزار اصلی چارچوب هسـتند و هر نوع شـرط  قابـل پایـش و قابـل اجـرا همـراه می‌شـود. در ایـن سـاختار

عملکـرد مشـخصی دارد. ایـن شـرط‌ها همگـی قابـل پایـش، قابـل اندازه‌گیـری و مشـروط بـه حمایـت دولـت بـا 

کـه امـکان بازخـورد و اصالح سیاسـت را فراهـم می‌کننـد. رویکـرد ماموریت‌محـوری هسـتند، 

کارکرد آنها در نظریه مازوکاتو و رودریک جدول 2. انواع شرط‌ها و 

نمونه سیاستکارکرد اصلینوع شرط

کارایی اقتصادیشرط مالی / اقتصادی بازپرداخت یارانه، الزام به سرمایه‌گذاری تضمین بازگشت سرمایه عمومی و 
R&D در

الزام به ثبت پتنت، انتقال تکنولوژیهدایت نوآوری به سمت اهداف بلندمدتشرط نوآوری / تکنولوژی

ایجاد شغل محلی، توسعه مناطق تضمین ارزش اجتماعی و عدالتشرط اجتماعی / اشتغال
کمترتوسعه‌یافته

رعایت استانداردهای محیط زیستی، تضمین توسعه پایدارشرط محیط‌زیستی / پایداری
کربن کاهش انتشار 

ماخذ: یافته‌های پژوهش بر مبنای )مازوکاتو و رودریک، 2023(

کار قـرار گرفتـه  کـه سیاسـت صنعتـی دوبـاره بازگشـته و در دسـتور  کیـد می‌کننـد  در نهایـت مازوکاتـو و رودریـک تا

اسـت و نیاز به بازنگری جسـورانه دارد. هدایت سـرمایه‌گذاری‌ها در مسـیرهای مطلوب کافی نیسـت و لازم است 

ک گذاشـته می‌شـوند. مشـروط بـودن  اطمینـان حاصـل شـود کـه مزایـا تـا حـد امـکان بـه طـور گسـترده بـه اشـترا

سیاسـت‌ها، ابزاری قدرتمند اسـت که دولت‌ها می‌توانند از آن برای شـکل‌دهی مشـترک سـرمایه‌گذاری و ایجاد 

بازارهـا بـا بخـش خصوصـی اسـتفاده کننـد. در واقـع، بـا مشروط‌سـازی، بـرای کمـک به هدایـت نـوآوری و هدایت 

رشـد بـه سـمت دسـتیابی بـه بالاتریـن منافـع عمومـی، سیاسـت صنعتـی می‌توانـد منجـر بـه تحـول شـود. در غیر 

ایـن صـورت ممکـن اسـت اعمـال سیاسـت‌ها فقـط بـه یارانه‌هـا، ضمانت‌هـا و کمک‌هـای مالـی بـرای شـرکت‌ها 

منجر شـوند تا بتوانند به بقای خود ادامه دهند. چنین تحولی می‌تواند در قلب یک اسـتراتژی توسـعه باشـد، 

بـه ویـژه بـرای کشـورهایی کـه در سـرمایه‌گذاری تجـاری دچـار رکود هسـتند. بـه عنوان مثـال، تـدارکات را می‌توان 
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، سـرمایه‌گذاری مجدد سـود و شـرایط کاری بهتر مشـروط کرد. البته، اعمال شـرایط  به زنجیره‌های تامین سـبزتر

کار گرفتـه  زیـاد نیـز می‌توانـد نـوآوری را خفـه کنـد. مـوارد مـورد بحـث در ایـن مقالـه، طیـف وسـیعی از شـرایط بـه 

کشـورهای مختلـف ایجـاد  کـه در تغییـر رابطـه بیـن دولـت و بخـش خصوصـی در  شـده و همچنیـن تاثیراتـی را 

کرده‌انـد، نشـان می‌دهـد.

پ( نظریـه توسـعه پایـدار چندبعـدی1: اسـترن و اسـتیگلیتز )2023(2 در مقالـه‌ای یـک مسـئله مهـم و شـاید 

چالش‌برانگیـز را بررسـی می‌کننـد، اینکـه آیـا مقابلـه بـا تغییـرات اقلیمـی لزوما بـه هزینه اقتصادی منجر می‌شـود؟ 

آن‌هـا برخالف دیدگاه‌هـای رایج، نشـان می‌دهند که نه‌تنها لزوما این‌چنین نیسـت، بلکـه اقدامات قوی در این 

حـوزه می‌توانـد منجـر بـه رشـد اقتصـادی و به‌ویـژه در بعـد رفـاه اجتماعـی گسـترده‌تر شـود. ایـن مطالعـه توضیـح 

می‌دهـد کـه چگونـه پرداختـن بـه تغییـرات اقلیمـی، شـدت ایـن شکسـت‌ها را کاهش می‌دهـد و انگیزه‌هـا و اراده 

سیاسـی را بـرای رسـیدگی بـه آنهـا افزایـش می‌دهـد. در ایـن مطالعـه بسـته‌های سیاسـتی شناسـایی می‌شـود که 

شکسـت‌های بازار را کاهش، رشـد را افزایش و انتشـار کربن را کاهش می‌دهند. در نهایت، نویسـندگان اسـتدلال 

می‌کنند که گذار سـبز زمانی اتفاق می‌افتد که هم به دلیل کمبودهای مداوم تقاضای کل و هم پیشـرفت‌های 

فنـاوری، از جملـه هـوش مصنوعـی و رباتیـک شـدن، هزینه‌هـای فرصـت اقتصادی انجـام اقدامات قـوی اقلیمی 

ممکـن اسـت بـه طـور ویـژه کـم و مزایـای آن بـه طـور ویـژه زیـاد باشـد. ایـن مطالعه بـه مکانیزم‌هـای مثبتی اشـاره 

می‌کند که باعث می‌شـود اقدامات اقلیمی، رشـد را تقویت کنند. نویسـندگان قصد دارند در مقاله نشـان ‌دهند 

کـه چـرا اقـدام علیـه تغییـر اقلیـم نـه فقـط یـک هزینـه اجتناب‌ناپذیـر بلکـه می‌توانـد یـک محـرک رشـد اقتصـادی 

باشـد و بـه ایـن ترتیـب مکانیزم‌هـای اثرگـذاری اقدامـات اقلیمـی بـر رشـد را در چنـد زمینـه مختلـف برمی‌شـمرند 

کـه در جـدول زیـر منعکـس شـده اسـت. ایـن جـدول خلاصـه‌ای از ایـن مکانیزم‌هـا، شـیوه اثرگـذاری و پیامـد آنهـا 

بـرای رشـد اقتصـادی را نشـان می‌دهد.

جدول 3. مکانیزم‌های مثبت اقدام اقلیمی بر رشد اقتصادی

پیامد برای رشد اقتصادیشیوه اثرگذاریمکانیزم مثبت

کارایی‌های  ۱. رفع نا
چندگانه

را حل نمی‌کند،  کربن  انتشار  اقلیمی فقط مشکل  سیاست 
و  ناقص،  اطلاعات  سرمایه،  بازار  کارایی‌های  ا ن ه  ک بل

قفل‌شدگی فناوری‌های قدیمی را هم برطرف می‌کند

کارایی تخصیصی، کاهش  افزایش 
اتلاف منابع، جذب سرمایه‌گذاری در 

بخش‌های نوین

۲. موج نوآوری و 
بهره‌وری

ک  گــذار بــه اقتصــاد ســبز منجــر بــه توســعه فناوری‌هــای پــا
( و ســرریز3 بــه صنایــع  )باتــری، هیــدروژن، انــرژی تجدیدپذیــر

دیگــر می‌شــود

 ،)TFP( ارتقای بهره‌وری کل عوامل
ایجاد صنایع جدید، افزایش رشد 

بلندمدت

1. Multidimensional Sustainable Development
2. Nicholas Stern, Joseph E. Stiglitz
3. Spillover
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پیامد برای رشد اقتصادیشیوه اثرگذاریمکانیزم مثبت

۳. مدیریت ریسک
 و ثبات کلان

بی‌ثباتی  و  عرضه  شوک‌های  اقلیمی،  لایای  ب ر  ط خ ش  ه کا
کربن مالی از طریق کاهش 

تقویت امنیت سرمایه‌گذاری، افزایش 
پیش‌بینی‌پذیری اقتصاد، رشد پایدارتر

زیرساخت ۴. تحریک تقاضای کل و  ک  پا انرژی‌های  در  عظیم  ری‌های  ا ذ گ ه‌ ای م سر
کوتاه‌مدت تحریک می‌کند ، تقاضای کل را در  سبز

افزایش اشتغال، رشد تولید ناخالص 
داخلی در کوتاه‌مدت، جلوگیری از رکود

۵. بهبود توزیع
 و سلامت اجتماعی

کم‌درآمد  به خانوارهای  کربن می‌توانند  درآمدهای مالیات 
را بهبود  آلودگی سلامت عمومی  کاهش  بازگردانده شوند و 

می‌دهد

کاهش نابرابری، افزایش بهره‌وری 
، ارتقای رفاه اجتماعی کار نیروی 

۶. تقویت سرمایه 
اجتماعی و 

سیاست‌گذاری

یادگیری  و  نهادی  ظرفیت  موفق  اقلیمی  گذاری  ت‌ س ا سی
اجتماعی را تقویت می‌کند

سرریز مثبت به سایر حوزه‌های 
سیاستی )آموزش، بهداشت، 
دیجیتال( و رشد نهادی پایدار

ماخذ: یافته‌های پژوهش بر مبنای )استرن و استیگلیتز، 2023(

 2-2. مرور مطالعات پیشین

و مطالعـات  کشـور  داخـل  مطالعـات  خارجـی،  مطالعـات  گـروه  سـه  پژوهـش،  ایـن  مطالعـات  مـرور  ش  ـ خ ب ر  د

سـازمان‌های بین‌المللـی مـورد بررسـی قـرار گرفته‌انـد. البتـه با توجه به زاویـه جدید نگاه ایـن پژوهش، مطالعاتی 

کـه بـه طـور مسـتقیم در حـوزه ایـن بررسـی بـوده و شـاخصه‌ها و متغیرهـای آن را در بـر بگیرنـد کمتـر یافـت شـده 

کـه نزدیکـی بیشـتری بـا موضوعـات طیـف سیاسـت‌های صنعتـی  اسـت. بـا این‌حـال در ایـن بخـش، مطالعاتـی 

سـبز و توسـعه پایدار در بخش صنعت دارند معرفی خواهند شـد. با این توضیح که در اصل پژوهش، مطالعات 

مورد بررسـی خارجی و سـازمان‌های بین‌المللی، دامنه وسـیع‌تری را پوشـش داده اسـت که بنابر محدویت‌های 

موجـود، در ایـن مقالـه فقـط بـه تعـداد معـدودی از آنهـا اشـاره خواهـد شـد.

کوتاه‌مـدت و  اثـرات  مـرور مطالعـات خارجـی: آسـم‌اوغلو و همـکاران )2019(1 در مطالعـه‌ای اقـدام بـه بررسـی 

بلندمـدت رونـق گاز شـیل در اقتصـادی نمودنـد کـه در آن می‌تـوان انـرژی را بـا زغـال سـنگ، گاز طبیعـی یـا یـک 

ک تولیـد کـرد. آنهـا از داده‌هـای تولیـد بـرق و هزینه‌هـای تولیـد برق با اسـتفاده از زغال سـنگ، گاز  منبـع انـرژی پـا

و انـواع مختلـف انرژی‌هـای تجدیدپذیـر و از پایـگاه داده آمـاری ثبت اختراعات جهانی2 از سـال 2018 برای برآورد 

کوتـاه مـدت بـرای  کـه در  نسـخه اسـتاتیک مـدل خـود اسـتفاده کرده‌انـد.. نتایـج اولیـه پژوهـش آنهـا نشـان داد 

ایـالات متحـده، کاهـش قیمـت گاز طبیعـی )شـبیه بـه انقالب گاز شـیل( منجـر بـه کاهـش انتشـار CO2 می‌شـود 

و ایـن بـه کشـورها اجـازه می‌دهـد تـا از زغـال سـنگ دور شـوند کـه بـه نوبـه خـود انتشـار CO2 را کاهـش می‌دهـد. 

ک، صنعتی شـدن و توسـعه پایدار  لوان و همکاران )2025( 3 در مطالعه‌ای به بررسـی رابطه بین پذیرش انرژی پا

1. Acemoglu et al
2. PATSTAT
3. Luan et al.
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در 37 کشـور جنـوب صحـرای آفریقـا در دوره زمانـی 2000 تـا 2020 بـا اسـتفاده از رویکـرد گشـتاورهای تعمیـم یافتـه 

سیسـتمی )GMM(1 پرداختنـد. تجزیـه و تحلیل‌هـای مـدل نشـان می‌دهـد کـه انـرژی‌ تجدیدپذیـر تاثیـر مثبت و 

معنـاداری بـر توسـعه پایـدار دارد کـه نشـان می‌دهـد واحـد افزایـش اسـتفاده از انرژی‌هـای تجدیدپذیـر منجـر بـه 

ک و فناوری‌هـا  افزایـش 0/052 درصـدی تحقـق توسـعه پایـدار می‌شـود. همچنیـن دسترسـی بـه سـوخت‌های پـا

بـرای پخـت و پـز تاثیـر مثبـت و قابـل توجهـی بـر توسـعه پایـدار را نشـان می‌دهـد. کچکـوا و وارژینـگ )2025(2 بـه 

بررسـی تاثیـر ثـروت منابـع طبیعـی بـر پایـداری انـرژی بـا تمرکـز ویـژه بـر نقـش تعدیل‌کننـده مخـارج حفاظـت از 

محیط زیسـت دولت3 پرداختند. آنها با اسـتفاده از داده‌های 30 کشـور OECD در سـال‌های2000 تا 2022، تجزیه 

و تحلیلـی از روش‌هـای اقتصادسـنجی پیشـرفته از جملـه خطاهـای اسـتاندارد )DK(4 و )IV-GMM(5 و پویـا از 

مـدل رگرسـیون آسـتانه پانـل )DPTR(6 اسـتفاده کرده‌انـد. یافته‎هـای پژوهـش رابطـه‌ای ظریف بین ثـروت منابع 

طبیعی و پایداری انرژی را نشـان می‌دهند. در ابتدا، ثروت منابع همبسـتگی منفی با انرژی اسـت. با این حال، 

کـوب و اورلنـد7 )2024( بـه  فراتـر از آسـتانه بحرانـی 35.2 درصـد، ایـن رابطـه معکـوس شـده و مثبـت می‌شـود. جا

بررسـی رابطه‌ی میان سیاسـت‌های صنعتی سـبز و قیمت‌گذاری کربن در گذار به اقتصاد کم‌کربن پرداخته‌اند. 

در مطالعـه آنهـا اشـاره شـده کـه قیمت‌گـذاری کربـن اعـم از مالیـات کربـن یـا نظام تجـارت انتشـار)ETS( 8 از جنبه 

نظـری، کاراتریـن ابـزار بـرای کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای اسـت، زیـرا بـا درونی‌سـازی هزینه‌هـای اجتماعـی 

آلودگـی، انگیزه‌هـای بـازار را بـه سـمت کاهـش انتشـار هدایت می‌کنـد. یافته‌های تجربی مقاله نشـان می‌دهد که 

کشـورهایی کـه سیاسـت قیمت‌گـذاری کربـن را اجـرا کرده‌اند، در مقایسـه با سـایر کشـورها به‌طـور میانگین بین ۲ 

تـا ۱۵ درصـد کاهـش انتشـار تجربـه کرده‌اند. 

اسـگر و همـکاران )2024(9 بـه بررسـی تعامـل پیچیـده محرک‌هـای اجتماعی-اقتصـادی تاثیرگـذار بـر پایداری 

زیسـت محیطـی در کشـورهای واردکننـده نفـت در دوره 2000 تـا 2021 پرداخته‌انـد. مطالعـه بـا اسـتفاده از روش 

حداقـل مربعـات تعمیـم یافتـه امـکان پذیـر )FGLS(10 بـرای بررسـی روابـط پیچیـده بیـن پایـداری محیـط زیسـت 

، انرژی فسـیلی، تولیـدات کشـاورزی و تولیدات  در محیـط زیسـت نوآوری‌هـای ذهنـی، قیمـت انـرژی، انـرژی سـبز

کشـور عمـده واردکننـده نفـت را مـورد بررسـی قـرار می‌‌دهـد. بـرای ارزیابـی پایـداری  صنعتـی، داده‌هـای پانـزده 

1. System Generalized Method of Moments
2. G.S. Ketchoua & M.A.K Wirajing
3. GEPE: government environmental protection expenditure
4. Driscoll-Kraay
5. Instrumental Variable Generalised Method of Moments
6. Dynamic Panel Threshold Regression (DPTR) Model
7. Jakob & Overland
8. Emissions Trading System
9. Asghar et al.
10. Feasible Generalized Least Squares
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شـده  اسـتفاده   1)GHG( گلخانـه‌ای  گازهـای  انتشـار   ،)CO2( کربـن  کسـید‌  دی‌ا داده‌هـای  از  محیطـی  زیسـت 

اسـت. بـر اسـاس نتایـج حاصـل از ایـن مطالعـه، عوامـل محـوری اجتماعـی و اقتصـادی از جملـه نوآوری‌هـای 

زیسـت‌محیطی، پذیـرش انـرژی سـبز و قیمـت انـرژی را بـه عنـوان محرک‌هـای کلیـدی در کاهـش انتشـار گازهای 

، بـه عنـوان ابـزاری موثـر  ک‌تـر گلخانـه‌ای شناسـایی می‌کنـد. نوآوری‌هـای زیسـت‌محیطی، کاتالیـز فناوری‌هـای پا

ک و ترویج منابع انرژی سـبز ظاهر می‌شـوند. کلوزا و همکاران )2024(2  در مهار انتشـار گازهای گلخانه‌ای خطرنا

در مطالعـه‌ای بـر تعامالت بیـن توسـعه سیاسـت‌های اقلیمـی و اهداف مختلف توسـعه پایدار تمرکـز کردند، این 

مطالعه داده‌های پانل را برای 25 کشور عضو اتحادیه اروپا تجزیه و تحلیل کرده و نتایج تحقیق نشان می‌دهد 

کـه دسـتیابی بـه اهـداف سیاسـت اقلیمـی نـه تنهـا بـه طور مسـتقیم، بلکه به طور غیرمسـتقیم با تسـهیل اجرای 

(4 و )مالیـات زیسـت محیطـی(5 امـکان پذیـر  اهدافـی ماننـد )نـوآوری و زیرسـاخت هـا(3، )شـهرها و جوامـع پایـدار

اسـت. اسـتفی فرایـد )2018(6 در پژوهشـی در خصـوص سیاسـت اقلیمـی و نـوآوری7 اقـدام بـه بررسـی تاثیـر کمـی 

کربـن می‌توانـد نـوآوری در فناوری‌هـای سـبز  کربـن بـر نـوآوری نمـوده اسـت. او معتقـد اسـت مالیـات بـر  مالیـات 

را القـا کنـد. پژوهـش فـوق یـک مـدل تعـادل عمومـی از نـوآوری و انـرژی درون‌زا را توسـعه می‌دهـد کـه از آن بـرای 

تعییـن کمیـت اثـرات دینامیکـی مالیـات کربـن اسـتفاده می‌شـود و در واقـع کمی‌سـازی پاسـخ فنـاوری، قیمت‌هـا 

کلیـدی  کلان اقتصـادی را بـه سیاسـت‌های آب و هوایـی توسـعه می‌دهـد. یـک نتیجـه  و سـایر مجموعه‌هـای 

پژوهـش ایـن اسـت کـه نـوآوری درون‌زا مشـوق‌های قیمـت ایجـاد شـده توسـط مالیـات کربـن را تقویـت می‌کنـد. 

تغییر در نوآوری در پاسـخ به مالیات کربن، قیمت نسـبی انرژی سـبز به فسـیلی را در کوتاه مدت تقریبا 7 درصد 

و در بلندمـدت 17 درصـد کاهـش می‌دهـد. عالوه بـر ایـن، سـطح نسـبی فنـاوری سـبز به فسـیلی تقریبـا دو و نیم 

برابـر ارزش آن در مسـیر رشـد متعـادل پایـه تثبیـت می‌شـود. ایـن مالیـات از طریـق قیمت‌هـا بـرای تغییـر نـوآوری 

از انـرژی فسـیلی بـه انـرژی سـبز عمـل می‌کنـد. ایـن تغییـر در نـوآوری، فنـاوری سـبز را در مقایسـه بـا مسـیر رشـد 

کاهـش می‌دهـد. و در نهایـت ابـادی و همـکاران8 )2010(  متعـادل پایـه افزایـش می‌دهـد و قیمـت انـرژی سـبز را 

در مطالعـه‌ای9 نسـبت بـه معرفـی روش »کنتـرل ترکیبـی« بـرای تحلیـل اثـرات سیاسـتی بـر نهادهای سـطح کلان 

، منطقـه( اقـدام نمودنـد. آنهـا از متدولـوژی سـاخت یـک »کنتـرل مصنوعـی« ترکیبـی از مشـاهدات بـرای  کشـور (

1. greenhouse gas
2. Kluza al et.
3. SDG9
4. SDG11
5. SDG17
6. Stephie Fried
7. Climate Policy and Innovation: A Quantitative Macroeconomic Analysis
8. Abadie et al
9. Synthetic Control Methods for Comparative Case Studies.
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کچـوالِ متغیـر تحـت مداخلـه وسـنجش اعتبـار اسـتفاده کردنـد. نتایج نشـان داد روش آنها روشـی  بـرآورد کانترفا

بسـیار مناسـب بـرای مطالعـات مـوردی سیاسـت صنعتی یـا طرح‌های ملی/منطقه‌ای تغییر سـاختار اسـت و در 

ادبیـات جدیـد سیاسـت صنعتـی کاربردهـای گسـترده‌ای یافته اسـت.

مرور مطالعات داخلی: احمداسماعیل و صادقی )1404( در مطالعه‌ای به بررسی توسعه استراتژی‌های پایدار 

کلیدی  شاخص‌های  اولویت‌بندی  و  شناسایی  به  مطالعه  این  پرداخته‌اند.  سبز  فناوری  در  انعطاف‌پذیر  و 

که بنیاد  از یک رویکرد ترکیبی و سیستماتیک می‌پردازد. نتایج نشان می‌دهد  با استفاده  فناوری‌های سبز 

کارایی بالاترین تاثیر را دارند. آنهااستراتژی‌هایی برای حمایت از فناوری‌های  سرمایه‌گذاری زیست‌محیطی و 

انرژی‌های  در  سرمایه‌گذاری  برای  مالی  مشوق‌های  ارائه  زیست‌محیطی،  مالیات‌های  توسعه  شامل  سبز 

تجدیدپذیر و ایجاد زیرساخت‌های مناسب پیشنهاد می‌دهند.. صرفی )1403( در مطالعه‌ای به بررسی تاثیر 

است.  پرداخته  توسعه  درحال  کشورهای  در  پایدار  وساز  ساخت  نوآوری  بر  اروپا  اتحادیه  سبز  سیاست‌های 

گزارش‌های پروژه‌های ساخت وساز پایدار و  اروپا،  از طریق تحلیل و بررسی اسناد سیاستی اتحادیه  داده‌ها 

که سیاست‌های  کشورهای در حال توسعه جمع آوری شده اند. یافته‌ها نشان می‌دهد  مطالعات موردی در 

بر  فنی،  همکاری‌های  و  مالی  حمایت‌های  دانش،  انتقال  چون  مکانیسم‌هایی  طریق  از  اروپا  اتحادیه  سبز 

انتشار نوآوری‌های ساخت وساز پایدار تاثیر می‌گذارند. محمدی و همکاران )1401( در یک مطالعه به بررسی اثر 

کربن در بخش صنعت ایران پرداخته‌اند. این تحقیق با استفاده از الگوی  کسید  تمرکز صنعتی بر انتشار دی ا

اقتصادسنجی پانل، برای 30 استان طی دوره زمانی 1397-1390 انجام شده است. نتایج حاصل از برآورد مدل 

بر  معنی‌داری  و  مثبت  اثر  داخلی  ناخالص  تولید  و  جمعیت  انرژی،  شدت  صنعتی،  تمرکز  که  می‌دهد  نشان 

کسید کربن دارد. خدادادی و همکاران )1401( در مطالعه‌ای به بررسی اثر تغییر ساختار صنعتی بر  انتشار دی ا

کسیدکربن در استان‌های ایران پرداختند. این مطالعه با استفاده از الگوی اقتصادسنجی فضایی،  انتشار دی ا

طی سال‌های 1394 - 1387، برای 30 استان ایران انجام شده است. براساس نتایج به دست آمده از تخمین 

کسیدکربن مثبت و معنادار و  مدل تاثیر تولید ناخالص داخلی سرانه، شدت انرژی و جمعیت بر انتشار دی ا

کسیدکربن منفی و بی‌معنا بوده است. از سوی دیگر تاثیرگذاری  تاثیر تغییرات ساختار صنعتی بر انتشار دی ا

کسیدکربن منفی و معنادار است.  فضایی تغییرات ساختار صنعتی بر انتشار دی ا

کسـید کربن در کشـورهای  رسـولی‌زاده و ضیایی )1398( در مطالعه‌ای به بررسـی عوامل موثر بر انتشـار دی ا

منتخـب OECD پرداختنـد. آنهـا از الگـوی داده‌هـای پنلـی بـا اسـتفاده از روش حداقـل مربعـات تعمیـم یافتـه 

کـه میـزان مصـرف انـرژی تاثیـر مثبـت و معنـی‌دار و جمعیـت  کرده‌انـد. نتایـج ایـن پژوهـش نشـان داد  اسـتفاده 

کسـید کربن در این کشـورها در بازه زمانـی 1990-2014  روسـتایی تاثیـر منفـی و معنـی‌داری بـر میـزان انتشـار دی ا

دارد. ذبیحـی و همـکاران )1402( در یـک مطالعـه بـه بررسـی نقـش ریسـک‌های اقتصـادی، مالـی و سیاسـی بـر 
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 )QQR( انتشـار کربـن در ایـران پرداختنـد. در ایـن مطالعـه از رویکـرد مدل‌سـازی رگرسـیون کوانتایـل بر کوانتایـل

در بـازه زمانـی سـالانه 1990 تـا 2018 اسـتفاده شـده اسـت. نتایـج بـه دسـت آمـده، بیانگـر آن اسـت کـه متغیرهـای 

ریسـک اقتصـادی و ریسـک مالـی و ریسـک سیاسـی، هـر سـه در تمـام کوانتایل‌هـا تاثیـر مثبـت بـر سـرانه انتشـار 

کربـن داشـته اسـت. بدین‌ترتیـب، لـزوم توجـه بـه ثبـات اقتصـادی، مالـی و سیاسـی در کشـور ایـران بـرای بهبـود 

کازرونـی و  از اهمیـت بسـیار بالایـی برخـوردار اسـت. در نهایـت  کربـن  انتشـار  کاهـش  کیفیـت محیط‌زیسـت و 

کیفیـت  کالاهـای صنعتـی و شـاخص  فشـاری )1389( در مطالعـه‌ای بـه بررسـی رابطـه بلندمـدت بیـن صـادرات 

کسـید کربن را به عنوان شـاخصی برای کیفیت  گاز دی ا محیط زیسـت در ایران پرداخته‌اند. آنها متغیر انتشـار 

محیـط زیسـت در ایـران در نظـر گرفتـه و از روش هم‌انباشـتگی خودرگرسـیونی بـا وقفه‌هـای توزیعـی برای بررسـی 

رابطـه بلندمـدت بیـن متغیرهـای مـدل اسـتفاده کرده‌انـد. نتایـج تخمین این بررسـی بیانگر این اسـت که رابطه 

کالاهـای صنعتـی و شـاخص آلودگـی هـوا برقـرار بـوده و متغیرهـای  تعادلـی بلندمـدت بیـن متغیرهـای صـادرات 

کـم جمعیـت تاثیـر مثبـت و معنـی‌داری بـر میزان انتشـار  صـادرات کالاهـای صنعتـی، تولیـد ناخالـص داخلـی و ترا

کسـید کربـن دارنـد.  گاز دی ا

مـرور مطالعـات سـازمان‌های بین‌المللـی: آژانـس جهانـی انـرژی در گـزارش سـالانه مـرور انـرژی جهانـی1 )2026( 

تحـولات و روندهـای کلان انـرژی جهانـی را بـا تمرکـز بـر انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای، مصـرف سـوخت‌های فسـیلی 

کـه سـال  گـزارش نشـان می‌دهـد  و رشـد انرژی‌هـای تجدیدپذیـر مـورد تحلیـل قـرار داده اسـت. یافته‌هـای ایـن 

، منابـع  2025 نقطـه عطفـی در سـاختار رشـد انـرژی جهانـی بـوده اسـت، زیـرا بـرای نخسـتین‌بار در تاریـخ معاصـر

کم‌کربـن، بـه ویـژه انرژی‌هـای تجدیدپذیـر بیشـترین سـهم را در رشـد تقاضـای انـرژی جهانـی بـه خـود اختصـاص 

داده‌انـد. بـا وجـود ایـن پیشـرفت‌ها، سـوخت‌های فسـیلی همچنـان نقـش غالـب را در ترکیـب انـرژی جهانـی ایفا 

کـی از آن اسـت کـه انـرژی خورشـیدی  می‌کننـد. یکـی از نـکات کلیـدی قابـل توجـه کـه در گـزارش آمـده اسـت، حا

بیـش از 75٪ از رشـد جهانـی تجدیدپذیرهـا را بـه خـود اختصـاص داده اسـت و ظرفیـت جهانـی تجدیدپذیرهـا 

گـزارش 2026 تصویـری واضـح  افزایـش یافتـه و سـهم آن از تولیـد بـرق جهانـی رشـد چشـمگیری داشـته اسـت. 

از مسـیر فعلـی انـرژی جهانـی ارائـه می‌دهـد. اینکـه مصـرف انـرژی همچنـان در حـال افزایـش اسـت، انرژی‌هـای 

مـی‌رود.  پیـش  کنـدی  بـه  گلخانـه‌ای  گازهـای  انتشـار  کاهـش  رونـد  امـا  دارنـد،  رشـد چشـمگیری  تجدیدپذیـر 

گلخانـه‌ای نیازمنـد تحـول سـریع در بخش‌هـای انـرژی  گازهـای  کاهـش انتشـار  بنابرایـن دسـتیابی بـه اهـداف 

ک و ذخیـره انـرژی اسـت. در مجمـوع بـا وجـود رشـد  فسـیلی و افزایـش سـرمایه‌گذاری در زیرسـاخت‌های بـرق پـا

، رونـد کلـی نشـان‌دهنده ورود سیسـتم انـرژی جهانـی بـه مرحلـه‌ای اسـت کـه در آن کاهش انتشـار  انـدک انتشـار

ک حاصـل می‌شـود، نـه کاهـش تقاضـای انـرژی.  دیگـر عمدتـا از طریـق بهـره‌وری و توسـعه فناوری‌هـای پـا

1. Global Energy Review 2026
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سـازمان توسـعه صنعتی ملل متحد1) یونیدو( در گزارش توسـعه صنعتی 20262 چارچوبی برای تحلیل آینده 

گـزارش ارائـه راهبـردی  صنعتی‌شـدن و سیاسـت‌های توسـعه صنعتـی در سـطح جهانـی ارائـه می‌دهـد. هـدف 

کننـد و هـم بـا اهـداف توسـعه  کـه هـم رشـد اقتصـادی پایـدار را تضمیـن  بـرای ایجـاد صنایـع آینده‌محـور اسـت 

کیـد می‌کنـد  گـزارش تا گلخانـه‌ای همخوانـی داشـته باشـند )یونیـدو، 2026(3.  گازهـای  کاهـش انتشـار  پایـدار و 

و  اسـت  درحال‌توسـعه  کشـورهای  در  اشـتغال  ایجـاد  و  اقتصـادی  رشـد  اصلـی  موتـور  هنـوز  صنعتی‌شـدن  کـه 

صنایـع صنعتـی محیـط اصلـی ظهـور فناوری‌هـای سـبز و پیشـرفته هسـتند. بنابرایـن ظرفیـت صنعتـی نـه تنهـا 

گـزارش   ، گـذار سـبز کالا بلکـه بـه خلـق دانـش و مزیت‌هـای رقابتـی بلندمـدت مرتبـط اسـت. در زمینـه  بـه تولیـد 

ک و فناوری‌هـای کم‌کربـن، انتشـار گازهـای  کـه کشـورها می‌تواننـد بـا سـرمایه‌گذاری در انـرژی پـا تصریـح می‌کنـد 

گلخانـه‌ای صنایـع خـود را تـا ۴۵٪ کاهـش دهنـد و همزمان رشـد صنعتی را حفظ کنند. این ارقام نشـان می‌دهد 

کـه سیاسـت صنعتـی هوشـمند و سـبز می‌توانـد اهـداف محیـط زیسـتی و توسـعه اقتصـادی را همزمـان محقـق 

گـزارش دو سـناریوی راهبـردی بـرای آینـده ارائـه می‌دهـد، یکـی تمرکـز بـر توسـعه ظرفیت‌هـای تولیـدی،  کنـد. 

جـذب سـرمایه‌گذاری و ایجـاد اشـتغال صنعتـی4 و دیگـری توسـعه صنعتـی همـراه بـا سـرمایه‌گذاری در انـرژی 

گازهـای گلخانـه‌ای؛ و یـک نقشـه راه تحلیلـی و سیاسـتی بـرای کشـورهای درحال‌توسـعه  ک5، کاهـش انتشـار  پـا

، دیجیتال و تاب‌آور اسـت. در این گـزارش بر جایگاه  ، سـبز فراهـم می‌کنـد کـه هـدف آن ایجـاد صنایـع آینده‌محور

کیـد می‌شـود و یکـی از محوری‌تریـن  گـذار سـبز و کربن‌زدایـی صنعتـی در بازتوزیـع مزیت‌هـای صنعتـی جهانـی تا

ابعاد آن بازتعریف رابطه میان صنعت، رشـد اقتصادی و گذار سـبز اسـت. گزارش اسـتدلال می‌کند که گذار سـبز 

خـود بـه یـک محـرک درون‌زا برای تحول سـاختاری صنعت جهانی تبدیل شـده اسـت. در مجمـوع می‌توان دید 

گـذار سـبز را نـه یـک سیاسـت مکمـل، بلکـه هسـته مرکـزی تحـول صنعتـی آینـده تلقـی  گـزارش 2026 یونیـدو،  کـه 

کیـد دارد. از آنجـا کـه این گزارش نشـان  کـرده و بـر اهمیـت تلفیـق صنعتی‌شـدن، نـوآوری دیجیتـال و گـذار سـبز تا

، بازتعریف‌کننـده مزیت‌هـای صنعتـی جهانـی اسـت؛ کربن‌زدایـی صنعتـی بـدون سیاسـت  می‌دهـد کـه گـذار سـبز

صنعتـی فعـال امکان‌پذیـر نیسـت؛ نـوآوری سـبز به‌طـور سـاختاری در صنعت متمرکز اسـت؛ و شـکاف توسـعه‌ای 

می‌توانـد بسـته بـه سیاسـت‌گذاری در فرآینـد گـذار سـبز تشـدید یـا کاهـش یابـد، بنابرایـن از دیـدگاه نظـری، ایـن 

چارچـوب به‌طـور مسـتقیم بـا ادبیـات اقتصاد تکاملی، دولت توسـعه‌گرا و نظریه تحول سـاختاری همسـو اسـت و 

نشـان می‌دهد که مسـیر توسـعه آینده نه از »صنعت یا محیط‌زیسـت«، بلکه از ادغام همزمان این دو در قالب 

سیاسـت صنعتـی سـبز عبـور می‌کنـد.

1. United Nations Industrial Development Organization
2. Industrial Development Report 2026
3. UNIDO, 2026
4. Industrialization Push
5. Clean Energy and Just Industrialization Push
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جدول 4. تبیین سیاست‌های صنعتی سبز )متغیرها( پژوهش بر اساس نظریه‌های بنیادین و بررسی‌های مروری

مرجع در مقالات مروریمرجع در نظریه‌های بنیادینسیاست صنعتی

کسید  کاهش انتشار دی ا
کربن از فعالیت‌های صنعتی

استرن و استیگلیتز )2023( 
گیون )2023(  آسم‌اوغلو و آ

رودریک و استیگلیتز )2024(
پوپ )2019( 

مازوکاتو و رودریک )2023(

آسم‌اوغلو و همکاران )2019(؛ شنگ و همکاران )2024( 
مادزار و همکاران )2024(؛ کلارک و همکاران )2020( 

نوتارنیکولا و همکاران )2017(؛ پور و نمسک )2018( 
کوکوراچی و همکاران )2019(؛ استفی فراید )2018( 
کوب و اورلند )2024( ؛ اسگر و همکاران )2024(  جا

کلوزا و همکاران )2024(؛ رسولی‌زاده و ضیایی )1398(
خدادادی و همکاران )1401(

افزایش استفاده از 
انرژی‌تجدیدپذیر

رودریک و استیگلیتز )2024(
آسم‌اوغلو و همکاران )2019( 

استرن و استیگلیتز )2023( 
مازوکاتو و رودریک )2023(

آلتنبرگ و همکاران )2017( 

آسم‌اوغلو و همکاران )2019(؛ مادزار و همکاران )2024( 
گارسیا سانچز و راما )2025(؛ استفی فراید )2018( 
کوب و اورلند )2024(؛ لوان و همکاران )2025(  جا

کلوزا و همکاران )2024(  اسگر و همکاران )2024(؛ 
کچکوا و وارژینگ )2025( 

سازمان همکاری و توسعه اقتصادی )2022(
سازمان جهانی انرژی )2026(

کربن و  کاهش شدت انتشار 
شدت مصرف انرژی

آسم‌اوغلو و همکاران )2019( 
گیون )2023(  آسم‌اوغلو و آ

 آلتنبرگ و همکاران )2017( 
رودریک و استیگلیتز )2024( 

آیگینگر و رودریک 2020

کوب و اورلند )2024(  پور و نمسک )2018(؛ جا
استفی فراید )2018(؛ لوان و همکاران )2025( 

کلوزا و همکاران )2024(  اسگر و همکاران )2024(؛ 
کچکوا و وارژینگ )2025(؛ رسولی‌زاده و ضیایی )1398(

خدادادی و همکاران )1401(
سازمان همکاری و توسعه اقتصادی )2022(

سازمان جهانی انرژی )2026(

توسعه پتنت )درخواست 
ثبت اختراع(

گیون )2023(  آسم‌اوغلو و آ
مازوکاتو و رودریک )2023(

گیون و همکاران )2019( آ

آسم‌اوغلو و همکاران )2019( 
گارسیا سانچز و راما )2025( 

استفی فراید )2018( 
اسگر و همکاران )2024( 

افزایش هزینه‌های تحقیق 
و توسعه

استرن و استیگلیتز )2023( 
گیون )2023(  آسم‌اوغلو و آ

گیون و همکاران )2019(  آ

آسم‌اوغلو و همکاران )2019( 
گارسیا سانچز و راما )2025( 

استفی فراید )2018( 

توسعه صادرات محصولات 
های‌تک

گیون )2023( آسم‌اوغلو و آ
 آیگینگر )2014( 

آیگینگر و رودریک 2020
آلتنبرگ و همکاران )2017( 

کولانتوریو )2023(  مارا و 
تیتل بویم و میلی )2022( 

ماخذ: یافته‌های پژوهش
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3. روش تحقیق
کاربردی-کمی1 و به لحاظ روش، توصیفی-تحلیلی با رویکرد اقتصادسنجی داده‌های  پژوهش حاضر از نوع 

پانل با ساختار غیرخطی است. استفاده از داده‌های پانل این امکان را فراهم می‌کند تا هم تفاوت‌های مقطعی 

کشوری( و هم تغییرات زمانی تحلیل شوند. در این مطالعه به‌منظور ارزیابی ارتباط غیرخطی بین متغیرها از  (

 STATAمدل رگرسیون آستانه‌ای پنلی پویا استفاده شده است. به‌منظور برآورد مدل این پژوهش از نرم‌افزار

و روش‌های متداول اقتصاد‌سنجی استفاده شده است. گردآوری داده‌ها در این پژوهش به روش کتابخانه‌ای 

تخصصی  زمانی  سری‌های  ساخت  روش  به  و  جهانی2  بانک  بین‌المللی  داده  پایگاه‌های  رسمی  منابع  از  و 

که به‌منظور بررسی اثر علی3 برخی از متغیرهای اقتصادی  برای پژوهش، استخراج شده‌اند. در این پژوهش 

و زیست‌محیطی )با تمرکز بر سیاست‌های سبز صنعتی(، بر توسعه پایدار بخش صنعت طراحی شده است، با 

توجه به ماهیت داده‌ها که هم در بعد زمانی )t( و هم در بعد مقطعی )i( در دسترس بوده‌اند از رویکرد تحلیل 

داده‌های پانلی )مدل مقایسه بین‌المللی(4 به عنوان یک روش پویا در آن استفاده شده است. جامعه آماری 

کشورهای توسعه‌یافته و در حال توسعه از جمله ایران  گروه 32 و 30 تایی از  کشور شامل دو  این پژوهش 62 

کشورها، همگونی در سطح درآمد سرانه و ساختار اقتصادی آنها است. بازه زمانی  گروه  است. معیار انتخاب 

برای هر کشور و هر متغیر در این مطالعه با توجه به در دسترس بودن آمارهای آن در دوره زمانی 1970 تا 2024 

در تناوب بوده است. تخمین مدل ریاضی پژوهش برای دوره زمانی 2000 تا 2024 صورت گرفته است.

صنعـت  بخـش  پایـدار  توسـعه  بـر  سـبز  صنعتـی  نویـن  سیاسـت‌های  اثـر  تحلیـل  مطالعـه،  ایـن  از  هـدف 

کشـورها اسـت. در  بـر اسـاس داده‌هـای مقطعـی سـری زمانـی  کشـورهای توسـعه‌یافته و در حـال توسـعه،  در 

تدویـن چارچـوب اقتصادسـنجی ایـن پژوهـش، اسـتفاده از داده‌هـای پانـل ایـن امـکان را فراهـم می‌کنـد تـا هـم 

کشـوری( و هـم تغییـرات زمانـی تحلیل شـوند. تغییرات سیاسـت‌های صنعتی سـبز مانند  تفاوت‌هـای مقطعـی )

از  ک و حمایـت  پـا )R&D( فناوری‌هـای  و توسـعه  ، سـرمایه‌گذاری در تحقیـق  انرژی‌هـای تجدیدپذیـر توسـعه 

، هـر یـک می‌تواننـد بسـته بـه سـطح، تاثیرگـذاری متفاوتـی بـر عملکـرد پایـداری در بخـش صنعـت  نـوآوری سـبز

کـه بخـش عمـده‌ای از مطالعـات  کـرد  داشـته باشـند. در ضـرورت روش شـناختی پژوهـش می‌تـوان مشـاهده 

تجربـی موجـود، از مدل‌هـای خطـی اسـتفاده کرده‌انـد. در این‌گونـه از مطالعـات فـرض می‌شـود کـه اثـر سیاسـت 

در تمامـی کشـورها و در تمامـی سـطوح توسـعه یکسـان اسـت، در حالیکـه ایـن فـرض بـا واقعیـت اقتصـاد جهانـی 

گی‌هایـی هسـتند نظیـر ظرفیـت بـالای نـوآوری،  کشـورهای توسـعه‌یافته دارای ویژ کـه مثال  سـازگار نیسـت. چـرا 

کارآمـد، بازارهـای مالـی توسـعه‌یافته و سـرمایه انسـانی پیشـرفته و توسـعه‌یافته. در مقابـل، بسـیاری  نهادهـای 

1. Quantitative
2. WDI, WORLD BANK 
3. Causal
4. Cross-Country Panel
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از کشـورهای درحـال توسـعه بـا ضعـف نهـادی، محدودیـت منابـع مالـی، شـکاف فنـاوری و وابسـتگی بـه صنایـع 

آلاینـده مواجه‌انـد. بنابرایـن انتظـار مـی‌رود کـه اثـر سیاسـت صنعتـی سـبز در ایـن دو گـروه کشـور متفاوت باشـد. 

کـه در چنیـن شـرایطی مدل‌هـای آسـتانه‌ای می‌تواننـد نسـبت بـه مدل‌هـای  هانسـن )1999(1 نشـان می‌دهـد 

خطی تصویر دقیق‌تری از واقعیت ارائه دهند. به همین دلیل، اسـتفاده از مدل پنل آسـتانه‌ای دینامیک یکی 

از مهم‌تریـن نوآوری‌هـای روش‌شـناختی ایـن پژوهـش محسـوب می‌شـود. در ایـن پژوهـش در مجمـوع در چهار 

مرحلـه قبـل و بعـد از تخمیـن مـدل از آزمون‌هـای آمـاری مختلـف اسـتفاده شـده اسـت شـامل )1( برای سـنجش 

مانایـی متغیرهـا انجـام آزمـون ریشـه واحـد ایـم، پسـران و شـین )IPS(. )2( بـرای سـنجش صحـت وجـود رابطـه 

بلندمـدت بیـن متغیرهــای پژوهـش، انجـام آزمـون هم‌انباشـتگی پانلـی پدرونـی. )3( در آسـتانه تخمیـن مـدل، 

آزمـون تعـداد رژیم‌هـا، متغیـر آسـتانه و تخمیـن سـطح بهینـه آسـتانه در دو گـروه کشـورها بـه تفکیـک. )4( بعـد از 

تخمیـن مـدل، آزمون‌هـای تشـخیصی برای مدل برآوردشـده شـامل آزمون عدم وجود خطای خودهمبسـتگی، 

آزمـون نرمـال بـودن باقیمانده‌هـا و آزمـون عـدم وجـود ناهمسـانی واریانـس.

اثـرات  کـه  بـه ویـژه زمانـی  پانـل،  اثـرات غیرخطـی در داده‌هـای  آمـاری پژوهـش: تحلیـل  تشـریح روش‌هـای‌ 

متغیرهـای توضیحـی در سـطوح مختلـف متفـاوت اسـت، یکـی از مباحـث مهـم اقتصادسـنجی مـدرن اسـت. 

از  یکـی  مـدل  ایـن  ادبیـات  هسـتند.  پدیده‌هایـی  چنیـن  مطالعـه  بـرای  مناسـبی  ابـزار  آسـتانه‌ای  مدل‌هـای 

در  سـاختاری2  ناهمگنـی  مدل‌سـازی  آن  هـدف  کـه  اسـت  غیرخطـی  اقتصادسـنجی  شـاخه‌های  مهم‌تریـن 

کـه رابطـه بیـن متغیرهـای اقتصـادی لزومـا خطـی و  روابـط اقتصـادی اسـت. ایـده مرکـزی ایـن ادبیـات آن اسـت 

کنـد. مدل‌هـای پنـل آسـتانه‌ای3  پایـدار نیسـت، بلکـه می‌توانـد به‌صـورت تابعـی از یـک متغیـر آسـتانه‌ای تغییـر 

کـه نخسـتین بـار توسـط هانسـن )1999( معرفـی شـد ابـزار آمـاری قدرتمنـدی بـرای تحلیـل روابـط غیرخطـی در 

را در رژیم‌هـای  بـر متغیـر وابسـته  اثـر متغیرهـای توضیحـی  امـکان بررسـی  کـه  ارائـه می‌دهنـد  داده‌هـای پنـل 

مختلـف آسـتانه فراهـم می‌کنـد. در واقـع برخالف مدل‌هـای خطی سـنتی که فـرض می‌کنند اثر متغیرها یکسـان 

و یکنواخـت اسـت، ایـن مدل‌هـا تغییـرات وابسـته بـه سـطح متغیـر آسـتانه‌ای را لحـاظ می‌کنند )هانسـن، 1999(. 

کـه از سـال 1999 معرفـی و توسـعه داده شـده‌اند، انـواع مختلفـی دارنـد ماننـد: پنـل‌  مدل‌هـای پنـل آسـتانه‌ای 

آسـتانه‌ای بـا اثـرات ثابـت4، پنـل‌ آسـتانه‌ای بـا اثـرات تصادفـی5، پنل‌هـای آسـتانه‌ای بـا دینامیک‌هـای زمانـی و 

پنل‌هـای بـا متغیرهـای وابسـته درون‌زا6. مقالـه بنیادیـن هانسـن )1999( مـدل رگرسـیون پنـل آسـتانه‌ای با اثرات 

1. Hansen, B. E. 
2. Structural Heterogeneity
3. Panel Threshold Models
4. Fixed Effects Panel Threshold
5. Random Effects Panel Threshold
6. Endogenous Panel Threshold
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گی اساسـی  ثابت را معرفی و تخمین و آزمون آن را تشـریح کرده اسـت. مدل پیشـنهادی هانسـن دارای سـه ویژ

بـود شـامل کنتـرل اثـرات ثابـت واحدها، مناسـب بـودن برای داده‌هـای کوتاه‌مدت و متـوازن و در نهایت قابلیت 

مقایسـه مسـتقیم اثرهـا در رژیم‌هـای مختلـف. ایـن مـدل در داده‌های پنلـی متوازن غیردینامیـک، امکان وجود 

پارامتـر آسـتانه و دو ناحیـه غیرخطـی را فراهـم می‌کنـد و روش حداقـل مربعـات1 همـراه بـا اسـتنباط مبتنـی بـر 

کـرده و  شبیه‌سـازی را ارئـه می‌دهـد. هانسـن نتایـج ضرایـب بـرآورد و آزمـون فـرض صفـر عـدم آسـتانه را بررسـی 

اهمیـت آسـتانه داده‌محـور را نشـان داده اسـت. هانسـن همچنیـن آزمونـی بـرای عـدم وجـود آسـتانه )یکسـان 

بـودن ضرایـب در دو رژیـم( بـا اسـتفاده از آمـاره F پیشـنهاد داد. پس از مـدل پایه، مطالعات متعددی مانند کرمر 

و همـکاران )2009(2 ایـن مباحـث را ارتقـا بخشـیدند و مـدل آسـتانه پنلـی را بـه صـورت دینامیـک )پویـا( گسـترش 

کردنـد تـا اثـر متقـارن  دادنـد. بـرای مثـال دانـگ و همـکاران3 )2012( یـک مـدل آسـتانه‌ای پنـل دینامیـک ارائـه 

کـرده و شـیوه  کننـد. آنهـا روش GMM را بـرای تخمیـن مـدل معرفـی  و ناهمگـن سـاختار سـرمایه‌ای را بررسـی 

اسـتنباط آن را توضیـح دادنـد.

آسـتانه‌ای  پنـل  مـدل  چارچـوب  یـک   4)2016( شـین  و  سـئو  ارزشـمند  مقالـه  در  و  بعـدی  توسـعه‌های  در 

دینامیـکDPTM(5( قـوی بـا تخمیـن سـازگار و اسـتنباط مجانبـی معتبـر ارائـه شـد. در ایـن مقالـه نویسـندگان 

کـه دینامیـک پنـل، اثـرات ثابـت و آسـتانه غیرخطـی را همزمـان ترکیـب می‌کنـد. ایـن  کرده‌انـد  چارچوبـی ارائـه 

مرحلـه یـک جهـش اساسـی در ادبیـات پنل‌هـای آسـتانه‌ای محسـوب می‌شـود، زیـرا ایـن سـه عنصـر مهـم را بـه 

صـورت همزمـان وارد مـدل می‌کننـد. در واقـع ایـن مقالـه بـه موضـوع مهـم مدل‌سـازی دینامیک‌هـای نامتقـارن 

غیرخطی6 و ناهمگنی خاص مشـاهده نشـده7 در چارچوب داده‌های پانل آسـتانه، به طور همزمان می‌پردازد. 

کانـر و هانسـن8 )2004( را بـه مـدل داده‌هـای  ، رویکردهـای اسـتاتیک هانسـن )1999، 2000( و  بـرای ایـن منظـور

پانلـی پویـا بـا متغیـر آسـتانه درون‌زا و متغیرهـای رگرسـیونی تعمیم می‌دهـد. هنگامی که متغیر آسـتانه برون‌زای 

قـوی9 باشـد، مقالـه یـک تخمین‌گـر حداقـل مربعـات دو مرحلـه‌ای10 کارآمدتـر را پیشـنهاد می‌کنـد. در ایـن مقالـه 

نظریـه مجانبـی11 ارائـه می‌شـود و روش آزمایـش بـرای اثـرات آسـتانه و برون‌زایـی متغیـر آسـتانه نیـز توسـعه داده 

1. Least Squares
2. Kremer, Bick & Nautz
3. Dang, Kim & Shin
4. Seo & Shin
5. Dynamic Panel Threshold Model
6. Nonlinear Asymmetric Dynamics Modeling 
7. Unobserved Individual Heterogeneity
8. Caner & Hansen
9. Strictly Exogenous
10. Two-Step Least Squares Estimator
11. Asymptotic Theory
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می‌شـود. بعدتـر پژوهش‌هـای اخیـر روش‌هـای بـرآورد و آزمون‌های جدیدتـری را برای مدل‌های پانل آسـتانه‌ای 

ارائـه کرده‌انـد. بـه عنـوان نمونـه یانـگ1 )2024( بـر پایـه تبدیالت تغییـر اسـتاتیک کمی، مدل آسـتانه‌ای با آسـتانه 

وابسـته بـه کوواریانـت را معرفـی نمـوده و روش‌هـای بـرآورد مبتنـی بـر شبیه‌سـازی را ارئـه کـرده اسـت. ایـن مقالـه 

روش‌هـای آزمـون خطـی بـودن، آزمـون ثبـات آسـتانه و انتخـاب تعداد آسـتانه را نیز پیشـنهاد می‌کند. در نوشـتار 

در  پویـا  آسـتانه‌ای  مدل‌هـای  تخمیـن  بـرای  اسـتاتا(  دسـتورات  جملـه  )از  جدیـد  نرم‌افـزاری  ابزارهـای  یانـگ 

کـه مبتنـی بـرای روش‌هـای GMM و آزمون‌هـای بـوت اسـترپ2 هسـتند.  گرفته‌انـد  دسـترس قـرار 

در ایـن مطالعـه بـا توجـه بـه سـاختار پژوهـش از مـدل داده‌هـای پنلـی آسـتانه‌ای دینامیـک مبتنـی بـر مـدل 

کانر )2004( و همچنین سـئو و شـین )2016( با تعمیم و  هانسـن )1999( و توسـعه‌‌های بعدی آن، یعنی هانسـن و 

به‌کارگیـری روش GMM اسـتفاده شـده اسـت. بـرای ایـن منظـور ابتـدا مـدل بـا فـرض وجـود دو رژیـم بـالا و پاییـن 

در نظر گرفته می‌شـود و برای تخمین مدل، ابتدا باید سـطوح آسـتانه )( به صورت درونزا تخمین زده شـوند.‌ها 

در واقـع آسـتانه‌هایی هسـتند کـه نقـاط چرخـش جهـت اثرگذاری متغیرهای مسـتقل بر متغیر وابسـته هسـتند. 

مشـاهدات براسـاس اینکه متغیر آسـتانه کوچک‌تر یا بزرگ‌تر از حد آسـتانه باشـد به دو رژیم تقسـیم می‌شـوند. 

کـه متغیـر  رژیم‌هـای مختلـف بـر اسـاس اختالف میـان شـیب‌ها متمایـز می‌شـوند. همچنیـن فـرض می‌شـود 

آسـتانه، اسـتاتیک نباشـد و جـزء خطـا مسـتقل بـوده و دارای میانگیـن صفـر و واریانـس ثابـت اسـت. بـرای بـرآورد 

ضرایـب، از روش حداقـل مربعـات معمولـی اسـتفاده می‌شـود.

در این مطالعه مدل آستانه‌ای را با دو رژیم متفاوت مورد بررسی قرار می‌دهیم.

 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝜑𝜑0
1 + ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖

1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡. , 𝑧𝑧𝑡𝑡 ≤ 𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝜑𝜑0
1 + ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖

1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡. , 𝑧𝑧𝑡𝑡 > 𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

(3      )𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽0𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−1 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝛾𝛾1) + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝛾𝛾𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝛾𝛾2) + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝛾𝛾2) + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

	)1(

	)2(

که در آن z متغیر آسـتانه بوده و نشـان‌دهنده مقدار آسـتانه اسـت. متغیرهای توضیحی در بیشـتر موارد شـامل 

وقفـه متغیرهـای وابسـته و توضیحـی بـوده اسـت. در ایـن الگـو بـه ازای هـر متغیـر آسـتانه، مقـدار در مجموعـه 

مقادیـر ممکـن آن تغییـر داده می‌شـود، بطوریکـه مجمـوع مربعـات باقیمانـده حداقـل شـود. از میـان الگوهـای 

رقیـب مبتنـی بـر متغیرهـای مختلـف آسـتانه، الگویـی انتخـاب می‌شـود کـه معیـار انتخـاب الگـو )در اینجـا معیـار 

شـوارتز3( را حداقـل کـرده باشـد. سـاختار مـدل مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه بـه شـرح زیـر اسـت:

	 )3(

 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝜑𝜑0
1 + ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖

1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡. , 𝑧𝑧𝑡𝑡 ≤ 𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝜑𝜑0
1 + ∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖

1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑡𝑡. , 𝑧𝑧𝑡𝑡 > 𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

(3      )𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽0𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−1 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝛾𝛾1) + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝛾𝛾𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝛾𝛾2) + 𝛽𝛽2𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝛾𝛾2) + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

1. Lixiong Yang
2. Bootstrapping
3. Schwarz criteria
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 X .کربـن از فعالیت‌هـای صنعتـی اسـت کسـید  کـه انتشـار دی ا در مـدل فـوق y بیانگـر متغیـر وابسـته بـوده 

کربـن، شـدت مصـرف  کـه شـامل مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر، شـدت انتشـار  بیانگـر متغیرهـای مسـتقل بـوده 

انـرژی، پتنـت، هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه و صـادرات محصـولات های‌تـک اسـت. Z نیـز بیانگـر متغیـری اسـت 

کـه در آن عامـل رفتـار آسـتانه‌ای اسـت. متغیـر آسـتانه در ایـن مطالعـه مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر اسـت. لازم بـه 

توضیـح اسـت کـه انتخـاب متغیرهـای مـدل بـر اسـاس نظریـات بنیادیـن چارچـوب مفهومـی پژوهـش و نیـز مـرور 

مطالعـات و پیشـینه پژوهـش کـه خلاصـه‌ای از آنهـا در جـدول زیـر منعکـس شـده، صـورت گرفتـه اسـت.

جدول 5. تبیین متغیرهای مدل

نام متغیرنوع متغیرواحد اندازه‌گیریمتغیر در مدل

 (CO2): Carbon dioxide (CO2)
 emissions from Industrial

Processes
کربن از وابستهمیلیون تن کسید  انتشار دی ا

فعالیت‌های صنعتی

(Ren): Renewable energy
 consumption)%( مصرف انرژی تجدیدپذیرآستانهسهم انرژی‌ تجدیدپذیر از کل مصرف انرژی

(Cin): Carbon intensity of GDP)%( کربن/ تولید ناخالص داخلی کربنمستقلانتشار  شدت انتشار 

 (Ein): Energy intensity level of
primary energy)%( شدت مصرف انرژیمستقلعرضه انرژی/ تولید ناخالص داخلی

 (Pat): Patent applications,
residents کنین پتنتمستقلتعداد درخواست‌های ثبت اختراع، سا

 (Rd): Research and development
expenditure

درصد از تولید ناخالص داخلی
)of GDP %(هزینه‌های تحقیق و مستقل

توسعه

Medium and high-tech exports)
(Hit):

درصد از کل صادرات 
صادرات محصولات مستقلساخت )%(

های‌تک

ماخذ: یافته‌های پژوهش

4. برآورد مدل تجربی
کاذب، ابتدا مانایی متغیرها مورد بررسی قرار  قبل از مدل‌سازی تحقیق برای جلوگیری از انجام رگرسیون‌های 

گرفته که برای این منظور از آزمون ایم، شین و پسران )IPS( استفاده نموده‌ایم. با استفاده از آزمون‌های صورت 

گرا )با مرتبه  ( و یا وا گرفته این موضوع که آیا سری‌های زمانی مورد استفاده فرایندی مانا )با مرتبه انباشتگی صفر

( دارند، بررسی شده است. برای این منظور آزمون ریشه واحد بر روی متغیرهای پژوهش  انباشتگی غیر‌صفر

گرفته است. آزمون ریشه واحد در حالت وجود عرض از مبدا و روند انجام شده است و نتایج  مورد بررسی قرار 

جدول )6( نشان دهنده این است که تمامی متغیرهای پژوهش به دلیل اینکه مقدار سطح معنی‌داری گزارش 
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شده برای این متغیرها بیشتر از 0.05 می‌باشد، در سطح اطمینان 95 درصد بوده و فرضیه صفر مبنی بر وجود 

ریشه واحد رد نشده و این متغیرها در سطح نامانا و انباشته از مرتبه اول هستند.

جدول 6. آزمون ریشه واحد آزمون ایم، پسران و شین )IPS( متغیرهای پژوهش

متغیرها
کشورهای توسعه یافتهکشورهای در حال توسعه

سطح معنی‌داریآماره آزمونسطح معنی‌داریآماره آزمون

کربن از فعالیت‌های صنعتی کسید  0/1430/4410/7980/418انتشار دی ا

0/3940/4531/2740/388مصرف انرژی تجدیدپذیر

کربن 0/4520/3140/2650/461-شدت انتشار 

0/3950/597-0/4530/623-شدت مصرف انرژی

0/6510/1751/0150/114-پتنت

0/3540/1430/6210/298-هزینه‌های تحقیق و توسعه

0/6780/2310/2760/336صادرات محصولات‌های تک

ماخذ: یافته‌های پژوهش

در ادامـه و قبـل از بـرآورد مـدل، صحـت وجـود رابطـه بلندمـدت بیـن متغیرهــای تحقیـق را بـا اسـتفاده از آزمـون 

کلـی  گـروه  را در دو  آزمـون هم‌انباشـتگی  )1999، 2004( هفـت  بررسـی می‌نماییـم. پیتـر پدرونـی1  هم‌انباشـتگی 

پیشنهاد کرد که به عرض از مبدا و ضرایب روند زمانی اجازه داده می‌شود که در بین واحدهای فردی متفاوت 

باشـند. گـروه اول مبتنـی بـر روش درون‌بعـدی بـوده و مشـتمل بر آمـاره- v پنلی، آماره- ρ پانلـی، آماره- PP پنلی 

گروهـی را شـامل می‌شـود،   ADF گروهـی و  PP ،گروهـی  ρ کـه سـه آمـاره گـروه دوم  و آمـاره- ADF پنلـی، هسـتند. 

، نامانـا اسـت و بیـن متغیرهـای مـدل  مبتنـی بـر روش بیـن- بعـدی اسـت. بـرای هـر دو گـروه، تحـت فرضیـه صفـر

ارتبـاط بلندمـدت وجـود نـدارد، در صورتـی کـه فرضیه مقابل مبتنی بر وجود بـــردار هم‌انباشـتگی میان متغیرها 

اسـت. بـرای آماره‌هـای گـروه اول فرضیـه در مقابـل فرضیـه آزمـون می‌شـود. در صورتـی کـه بـرای آماره‌هـای گـروه 

دوم فرضیـه در مقابـل فرضیـه آزمـون می‌شـود. 

1. Peter Pedroni
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جدول 7 نتایج آزمون هم‌انباشتگی پنلی

کربن از فعالیت‌های صنعتی کسید  متغیر وابسته انتشار دی ا آماره‌های آزمون

کشورهای در حال توسعه کشورهای توسعه یافته
آماره‌ها

بدون روند زمانی با روند زمانی بدون روند زمانی با روند زمانی

0/90 0/87 0/98 0/92 آماره- v پنلی

0/69 0/79 0/95 0/97 آماره- ρ پنلی

0/00 0/00 0/00 0/00 آماره- PP پنلی

0/00 0/00 0/00 0/00 آماره- ADF پنلی

0/81 0/84 1/00 0/91 گروهی  ρ آماره

0/00 0/00 0/00 0/00 گروهی  PPآماره

0/02 0/04 0/01 0/03 گروهی  ADFآماره

ماخذ: یافته‌های پژوهش، اعداد بیانگر مقدار سطح معنی‌داری هستند.

کثـر مقادیـر سـطح خطـای  ، ا کـه اطلاعـات جـدول )7( نشـان می‌دهنـد، بـرای دو حالـت مـورد نظـر همان‌طـور 

کمتـر از 5 درصـد یـا 0.05 هسـتند و فرضیـه صفـر رد می‌شـود؛ بنابرایـن  گـزارش شـده بـرای آماره‌هـای پدرونـی 

کـه رابطـه بلندمـدت بیـن متغیرهـا وجـود دارد.  کـرد  می‌تـوان بیـان 

رژیم‌ها و حد  آستانه بهینه، تعداد  آستانه‌ای پرداخته شده است. تعیین متغیر  برآورد مدل  ادامه به  در 

آستانه اولین گام در تحلیل الگوهای پنلی آستانه‌ای است. در جدول )8( متغیر آستانه صحیح به همراه تعداد 

رژیم‌ها و مقدار آستانه با استفاده از روش‌های جستجوی شبکه‌ای1 و معیار اطلاعات تعیین شده است.

کشورهای در حال توسعه

 جدول 8. آزمون تعداد رژیم‌ها، متغیر آستانه و تخمین سطح بهینه آستانه در کشورهای در حال توسعه

مقدار بحرانیآماره F مقیاسآماره Fآزمون آستانه

7/8955/2621/87صفر در مقابل 1

13/3523/4824/17 در مقابل 2

، حد آستانه: 2/8 درصد )11/2 درصد در سال( متغیر آستانه: وقفه اول رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

ماخذ: یافته‌های پژوهش

1. Grid Search
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انـرژی  کشـورهای در حـال توسـعه، رشـد مصـرف  گـروه  کـه در جـدول )8( ملاحظـه می‌گـردد در  همانطـور 

تجدیدپذیـر بـه عنـوان متغیـر آسـتانه بـرای تغییـرات رژیـم انتخـاب می‌شـود. حـد آسـتانه رشـد مصـرف انـرژی 

انـرژی  مصـرف  رشـد  عبـور  از  پـس  واقـع  در  می‌شـود.  بـرآورد  سـال(  در   11/2 )معـادل  درصـد   2/8 تجدیدپذیـر 

تجدیدپذیـر از آسـتانه مذکـور ضرایـب الگـو دچـار تغییـر سـاختاری می‌شـوند. نتایـج حاصـل از تخمیـن الگـوی 

آسـتانه در جـدول )9( ارائـه شـده اسـت.

جدول 9 برآورد ضرایب مدل پنل آستانه‌ای در کشورهای در حال توسعه

سطح معنی‌داریضریبمتغیر

متغیر آستانه: رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

Ren < 0.028 رژیم رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر پایین

0/0120/03-عرض از مبداء

0/1430/00وقفه متغیر وابسته

)Ren( 0/350/01-مصرف انرژی تجدیدپذیر

0/120/00-وقفه مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Cin( کربن 0/170/01شدت انتشار 

)Ein( 0/070/04شدت مصرف انرژی

)Pat( 0/020/03-پتنت

)Rd( 0/050/02-هزینه‌های تحقیق و توسعه

)Hit( 0/120/04-صادرات محصولات‌های تک

)1-(ECM-0/280/00

Ren > 0.028 رژیم رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر بالا

0/050/02-عرض از مبداء

0/1120/00وقفه متغیر وابسته

)Ren( 0/540/00-مصرف انرژی تجدیدپذیر

0/130/04-وقفه مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Cin( کربن 0/060/00شدت انتشار 

)Ein( 0/090/03شدت مصرف انرژی

)Pat( 0/040/00-پتنت

)Rd( 0/060/00-هزینه‌های تحقیق و توسعه
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سطح معنی‌داریضریبمتغیر

متغیر آستانه: رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Hit( 0/150/03-صادرات محصولات‌های تک

ECM(-1)-0/710/00

آماره‌های آزمون

DW=2.2R2= 0.61F=10.60, Prob=0.0000

AIC=-5.08SC=-4.52HQC=-4.86

ماخذ: یافته‌های پژوهش

بـا توجـه بـه تخمیـن ضرایـب و معنی‌داری آنها، معادلات برآورد شـده برای رژیم‌هـا و متغیرهای معنی‌دار بصورت 

زیـر ارائه می‌شـود )جدول 10(:

جدول 10. برآورد معادلات پنل آستانه‌ای در کشورهای در حال توسعه

Regime Ren < 0.028
Regime Ren < 0.028

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(-1)

Regime Ren > 0.028

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟓𝟓𝟓𝟓𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝟕𝟕𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(-1)Regime Ren > 0.028

Regime Ren < 0.028

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(-1)

Regime Ren > 0.028

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟓𝟓𝟓𝟓𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝟕𝟕𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(-1)

ماخذ: یافته‌های پژوهش

کشـورهای در حـال توسـعه، مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر بـا  در رژیـم رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر پاییـن در 

کربـن شـناخته شـد. در ایـن رژیـم  کسـید  کاهـش انتشـار دی ا ضریـب منفـی 0/35 بـه عنـوان مهم‌تریـن عامـل 

و   0/05 منفـی  ضریـب  بـا  توسـعه  و  تحقیـق  هزینه‌هـای   ،0/12 منفـی  ضریـب  بـا  تـک  محصولات‌هـای  صـادرات 

کسـید کربـن در بخـش صنعـت داشـته اسـت.  متغیـر پتنـت بـا ضریـب منفـی 0/02 اثرگـذاری منفـی بـر انتشـار دی ا

متغیـر شـدت انتشـار کربـن بـا ضریـب 0/17 و شـدت مصـرف انـرژی بـا ضریـب 0/07 اثرگذاری مثبتی بر رشـد انتشـار 

کسـید کربـن در کشـورهای در حـال توسـعه داشـته اسـت. در ایـن رژیـم ضریـب تصحیـح خطـای  آلایندگـی و دی ا

مـدل برابـر بـا 0/28- اسـت کـه بیانگـر ایـن موضـوع اسـت که در صـورت بروز شـوک و ایجاد انحـراف در مدل در هر 

دوره 28 درصـد از آن اصالح شـده و مـدل بـه تعـادل خـود نزدیـک می‌شـود.

کشـورهای در حـال توسـعه، مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر بـا  در رژیـم رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر بـالا در 

کربـن شـناخته شـد. در ایـن رژیـم  کسـید  کاهـش انتشـار دی‌ا ضریـب منفـی 0/54 بـه عنـوان مهم‌تریـن عامـل 

و   0/06 منفـی  ضریـب  بـا  توسـعه  و  تحقیـق  هزینه‌هـای   ،0/15 منفـی  ضریـب  بـا  های‌تـک  محصـولات  صـادرات 

کسـید کربـن در بخـش صنعـت داشـته اسـت.  متغیـر پتنـت بـا ضریـب منفـی 0/04 اثرگـذاری منفـی بـر انتشـار دی ا
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متغیـر شـدت انتشـار کربـن بـا ضریـب 0/06 و شـدت مصـرف انـرژی بـا ضریـب 0/09 اثرگـذاری مثبتی بر رشـد انتشـار 

کسـید کربـن در کشـورهای در حـال توسـعه داشـته اسـت. در ایـن رژیـم ضریـب تصحیـح خطـای  آلایندگـی و دی ا

مـدل برابـر بـا 0/71- اسـت کـه بیانگـر ایـن موضـوع اسـت که در صـورت بروز شـوک و ایجاد انحراف در مـدل در هر 

دوره 71 درصـد از آن اصالح شـده و مـدل بـه تعـادل خـود نزدیـک می‌شـود. آزمون‌هـای تشـخیصی بـرای مـدل 

کشـورهای در حـال توسـعه در جـدول )11( نشـان داده شـده اسـت.  برآوردشـده در 

جدول 11. آزمون‌های تشخیصی

1- آزمون عدم وجود خطای خودهمبستگی

F عدم وجود خطای خودهمبستگیارزش احتمال آماره آزمون : فرضیه‌ی صفر

رد نمی‌شود.0/56

2- آزمون نرمال بودن باقیمانده‌ها

x2 نرمال بودن باقیمانده هاارزش احتمال آماره : فرضیه صفر

رد نمی‌شود.0/41

3- آزمون عدم وجود واریانس ناهمسانی

F عدم وجود واریانس ناهمسانیارزش احتمال آماره‌های : فرضیه‌ی صفر

رد نمی‌شود.0/19

ماخذ: یافته‌های پژوهش

بر اساس کلیه آزمون‌های تشخیصی، مدل غیرخطی برآورد شده نتایج رضایت بخشی ارائه داده است.

تحلیـل  در  گام  اولیـن  آسـتانه  حـد  و  رژیم‌هـا  تعـداد  بهینـه،  آسـتانه  متغیـر  تعییـن  یافتـه:  توسـعه  کشـورهای 

الگوهـای پنلـی آسـتانه‌ای پویـا اسـت. در جـدول )11( متغیـر آسـتانه صحیـح بـه همـراه تعـداد رژیم‌هـا و مقـدار 

آسـتانه بـا اسـتفاده از روش‌هـای جسـتجو و معیـار اطلاعـات بـرای کشـورهای توسـعه یافتـه تعییـن شـده اسـت.

 جدول 12. آزمون تعداد رژیم ها، متغیر آستانه و تخمین سطح بهینه آستانه در کشورهای توسعه یافته

مقدار بحرانیآماره F مقیاسآماره Fآزمون آستانه

6/4234/6812/15صفر در مقابل 1

14/5619/9213/43 در مقابل 2

، حد آستانه: 1/5 درصد )6 درصد در سال( متغیر آستانه: وقفه اول رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

منبع: یافته‌های پژوهش
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همانطـور کـه در جـدول )11( ملاحظـه می‌شـود، رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر بـه عنـوان متغیـر آسـتانه بـرای 

تغییـرات رژیـم انتخـاب می‌شـود. حـد آسـتانه رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر 1/5 درصـد )معـادل 6 در سـال( 

بـرآورد می‌شـود. در واقـع پـس از عبـور رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر از آسـتانه مذکـور ضرایـب الگـو دچـار تغییر 

سـاختاری می‌شـوند. نتایج حاصل از تخمین الگوی آسـتانه برای کشـورهای توسـعه یافته در جدول )12( ارائه 

شـده است.

جدول 13. برآورد ضرایب مدل پنل آستانه‌ای در کشورهای توسعه یافته

سطح معنی‌داریضریبمتغیر

متغیر آستانه: رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

Ren < 0.015 رژیم رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر پایین

0/620/03-عرض از مبداء

0/1680/00وقفه متغیر وابسته

)Ren( 0/410/01-مصرف انرژی تجدیدپذیر

0/180/00-وقفه مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Cin( کربن 0/220/01شدت انتشار 

)Ein( 0/100/04شدت مصرف انرژی

)Pat( 0/130/03-پتنت

)Rd( 0/180/02-هزینه‌های تحقیق و توسعه

)Hit( 0/190/04-صادرات محصولات‌های تک

ECM(-1)-0/390/00

Ren > 0.015 رژیم رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر بالا

0/310/02-عرض از مبداء

0/1170/00وقفه متغیر وابسته

)Ren( 0/670/00-مصرف انرژی تجدیدپذیر

0/210/04-وقفه مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Cin( کربن 0/280/00شدت انتشار 

)Ein( 0/150/03شدت مصرف انرژی

)Pat( 0/160/00-پتنت

)Rd( 0/230/00-هزینه‌های تحقیق و توسعه
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سطح معنی‌داریضریبمتغیر

متغیر آستانه: رشد مصرف انرژی تجدیدپذیر

)Hit( 0/290/03-صادرات محصولات های‌تک

ECM(-1)-0/680/00

آماره‌های آزمون

DW=1.95R2= 0.68 F=12.83 Prob=0.0000

AIC=-4.58SC=-4.69HQC=-4.93

ماخذ: یافته‌های پژوهش

بـا توجـه بـه تخمیـن ضرایـب و معنی‌داری آنها، معادلات برآورد شـده برای رژیم‌هـا و متغیرهای معنی‌دار بصورت 

زیـر ارائه می‌شـود )جدول 13(:

جدول 14. برآورد معادلات پنل آستانه‌ای در کشورهای توسعه یافته

Regime Ren < 0.015Regime Ren < 0.015

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝟒𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑(-1)

Regime Ren > 0.015

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔(-1)

Regime Ren > 0.015

Regime Ren < 0.015

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝟒𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑(-1)

Regime Ren > 0.015

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 = −𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 + 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔(-1)

ماخذ: یافته‌های پژوهش

در رژیـم رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر پاییـن در کشـورهای توسـعه‌یافته، مصـرف انرژی تجدیدپذیـر با ضریب 

کربـن شـناخته شـد. در ایـن رژیـم صـادرات  کسـید  کاهـش انتشـار دی ا منفـی 0/41 بـه عنـوان مهم‌تریـن عامـل 

محصولات‌هـای تـک بـا ضریـب منفـی 0/19، هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه بـا ضریـب منفـی 0/18 و متغیـر پتنـت بـا 

کسـید کربـن در بخـش صنعـت داشـته اسـت. متغیـر شـدت  ضریـب منفـی 0/13 اثرگـذاری منفـی بـر انتشـار دی ا

انتشـار کربـن بـا ضریـب 0/22 و شـدت مصـرف انـرژی بـا ضریـب 0/10 اثرگـذاری مثبتـی بـر رشـد انتشـار آلایندگـی و 

کسـید کربـن در کشـورهای توسـعه یافتـه داشـته اسـت. در ایـن رژیـم ضریـب تصحیـح خطـای مـدل برابـر بـا  دی ا

کـه در صـورت بـروز شـوک و ایجـاد انحـراف در مـدل در هـر دوره 39  کـه بیانگـر ایـن موضـوع اسـت  0/39- اسـت 

درصـد از آن اصالح شـده و مـدل بـه تعـادل خـود نزدیـک می‌شـود. در رژیـم رشـد مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر 

کشـورهای توسـعه‌یافته، مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر بـا ضریـب منفـی 0/67 بـه عنـوان مهم‌تریـن عامـل  بـالا در 

کسـید کربـن شـناخته شـد. در این رژیم صـادرات محصولات های‌تک با ضریـب منفی 0/29،  کاهـش انتشـار دی‌ا

هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه بـا ضریـب منفـی 0/23 و متغیر پتنـت با ضریب منفی 0/16 اثرگذاری منفی بر انتشـار 

کربـن بـا ضریـب 0/28 و شـدت مصـرف  کربـن در بخـش صنعـت داشـته اسـت. متغیـر شـدت انتشـار  کسـید  دی‌ا
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کسـید کربـن در کشـورهای توسـعه یافتـه  انـرژی بـا ضریـب 0/15 اثرگـذاری مثبتـی بـر رشـد انتشـار آلایندگـی و دی‌ا

داشـته اسـت. در ایـن رژیـم ضریـب تصحیـح خطـای مـدل برابـر بـا 0/68- اسـت کـه بیانگـر ایـن موضـوع اسـت کـه 

در صـورت بـروز شـوک و ایجـاد انحـراف در مـدل در هـر دوره 68 درصـد از آن اصالح شـده و مـدل بـه تعـادل خـود 

نزدیـک می‌شـود. آزمون‌هـای تشـخیصی بـرای مـدل برآوردشـده در جـدول )14( نشـان داده شـده اسـت. 

جدول 15. آزمون‌های تشخیصی

1- آزمون عدم وجود خطای خودهمبستگی

F عدم وجود خطای خودهمبستگیارزش احتمال آماره آزمون : فرضیه‌ی صفر

رد نمی‌شود.0/68

2- آزمون نرمال بودن باقیمانده‌ها

x2 نرمال بودن باقیمانده هاارزش احتمال آماره : فرضیه صفر

رد نمی‌شود.0/52

3- آزمون عدم وجود واریانس ناهمسانی

F عدم وجود واریانس ناهمسانیارزش احتمال آماره‌های : فرضیه‌ی صفر

رد نمی‌شود.0/23

ماخذ: یافته‌های پژوهش

بـه طـور خلاصـه بـر اسـاس کلیـه آزمون‌هـای تشـخیصی، مـدل غیرخطـی بـرآورد شـده نتایـج رضایت بخشـی ارائه 

داده اسـت.

5. نتیجه‌گیری و توصیه‌های سیاستی
کشـورهای  گروهـی  هـدف ایـن مطالعـه بررسـی تاثیـر سیاسـت‌های صنعتـی سـبز بـر پایـداری بخـش صنعـت در 

از مـدل رگرسـیون پنلـی  ارتبـاط بیـن متغیرهـا  بـوده اسـت. به‌منظـور بررسـی  یافتـه  در حـال توسـعه و توسـعه 

کسـید کربـن از فعالیت‌هـای صنعتی بوده  آسـتانه‌ای پویـا اسـتفاده شـد. متغیـر وابسـته این تحقیق انتشـار دی ا

و متغیرهـای مسـتقل نیـز شـامل مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر، شـدت انتشـار کربـن، شـدت مصـرف انـرژی، پتنت، 

هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه و صـادرات محصـولات های‌تـک بـوده اسـت. نتایـج بدسـت آمـده بیانگر این اسـت 

کـه مقـدار آسـتانه در کشـورهای در حـال توسـعه معـادل بـا رشـد مصـرف انـرژی تجدیـد پذیـر معـادل 11/2 درصـد 

در سـال و بـرای کشـورهای توسـعه یافتـه معـادل 6 درصـد بـوده اسـت. در مدل برآورد شـده اثرگـذاری متغیرهای 

مصـرف انـرژی تجدیدپذیـر، صـادرات محصـولات های‌تـک، هزینه‌های تحقیق و توسـعه و متغیر پتنت بر انتشـار 
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کسـید کربـن در بخـش صنعـت منفـی بـوده و تاثیـر متغیرهـای شـدت انتشـار کربـن و شـدت مصـرف انـرژی  دی ا

کسـید کربـن مثبـت بـوده اسـت. نتایـج بدسـت آمـده از مطالعـه حاضـر بـا نتایـج  بـر رشـد انتشـار آلایندگـی و دی ا

کلارک و همـکاران )2020(، مـادزار و همـکاران )2024(، اسـگر و همـکاران )2024(،  آسـم‌اوغلو و همـکاران )2019(؛ 

لوان و همکاران ) 2025(، رسـولی‌زاده و ضیایی )1398(، خدادادی و همکاران )1401(، احمداسـماعیل و صادقی 

کـوب و اورلنـد )2024(، کچکـوا و وارژینـگ )2025(؛ همخوانـی داشـته اسـت.  )1404(، اسـتفی فرایـد )2018(، جا

یافته‌هـای ایـن پژوهـش نشـان می‌دهـد کـه ارتبـاط میـان سیاسـت‌های نویـن صنعتـی سـبز و توسـعه پایـدار 

صنعتـی، از یـک رابطـه خطـی پیـروی نمی‌کنـد، بلکـه دارای ماهیتـی غیرخطی و وابسـته به آسـتانه اسـت. به‌طور 

مشـخص، مصـرف انرژی‌هـای تجدیدپذیـر نقـش یـک متغیـر آسـتانه‌ای را ایفـا می‌کنـد کـه پـس از عبـور از سـطح 

بحرانـی، اثـر سیاسـت‌های مرتبـط بـا نـوآوری، تحقیـق و توسـعه و ارتقـای سـاختار تولیـد را به‌طـور قابـل توجهـی 

تقویـت می‌نمایـد. در واقـع توسـعه پایـدار صنعتـی را نمی‌تـوان صرفـا بـا اتـکا بـه مدل‌هـای خطـی رشـد اقتصـادی 

کـه در آن سیاسـت صنعتـی، نـوآوری،  توضیـح داد، بلکـه ایـن فرآینـد نیازمنـد یـک چارچـوب سیسـتمی اسـت 

گـذار انـرژی و تحـول سـاختاری به‌صـورت هم‌زمـان و تعاملـی عمـل می‌کننـد، بنابرایـن سیاسـت‌های تدریجـی و 

کنده برای گذار به اقتصاد کم‌کربن کافی نخواهند بود. کشـورها و به‌ویژه کشـورهای در حال توسـعه، نیازمند  پرا

اسـتراتژی‌های جهشـی و ماموریت‌محور هسـتند تا بتوانند از آسـتانه توسـعه انرژی‌های تجدیدپذیر عبور کنند. 

کـه نـوآوری، تحقیـق و توسـعه و ارتقـای سـاختار تولیـد می‌تواننـد اثـر کامـل خـود را بـر  تنهـا در ایـن صـورت اسـت 

کاهش انتشـار کربن نشـان دهند. در کشـورهای توسـعه‌یافته، به دلیل وجود زیرسـاخت‌های فناورانه و نهادی، 

این فرآیند سـریع‌تر و پایدارتر انجام می‌شـود و در مقابل، کشـورهای در حال توسـعه با محدودیت‌های نهادی، 

مالـی و تکنولوژیـک بیشـتری مواجـه هسـتند کـه عبـور از سـطح آسـتانه را بـرای آنها دشـوارتر می‌سـازد. 

کسیدکربن  کاهش انتشار دی‌ا مهم‌ترین یافته پژوهش حاضر به نقش مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر در 

توسعه،  حال  در  و  توسعه‌یافته  کشورهای  گروه  دو  هر  در  که  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌شود.  مربوط  صنعتی 

اثر پس  این  اما شدت  کسیدکربن می‌شود،  انتشار دی‌ا کاهش  انرژی‌های تجدیدپذیر موجب  افزایش سهم 

رابطه میان  که  آن است  بیانگر  نتیجه  این  افزایش می‌یابد.  به طور محسوسی  آستانه  از یک سطح  از عبور 

انرژی‌های تجدیدپذیر و پایداری زیست‌محیطی ماهیتی غیرخطی دارد و دستیابی به منافع زیست‌محیطی 

از دیدگاه  ک در ساختار اقتصادی است.  از نفوذ فناوری‌های پا گسترده مستلزم رسیدن به سطحی بحرانی 

نظریه تحول ساختاری رودریک توسعه اقتصادی نتیجه انتقال منابع به فعالیت‌های مولدتر و پیچیده‌تر است. 

، این تحول ساختاری بیش از گذشته به سمت فعالیت‌های سبز و کم‌کربن جهت‌گیری  در اقتصاد جهانی امروز

که  کرده است. بر این اساس، انرژی‌های تجدیدپذیر را می‌توان یکی از ارکان تحول ساختاری جدید دانست 

زمینه انتقال اقتصاد از الگوی رشد مبتنی بر سوخت‌های فسیلی به الگوی رشد سبز را فراهم می‌کند. وجود 
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بر مبنای  و  انرژی نیست  گسترده در ساختار  ایجاد تحول  بازار به تنهایی قادر به  که  آستانه نشان می‌دهد 

از  حمایت  بلندمدت،  سرمایه‌گذاری‌های  طریق  از  باید  دولت  مازوکاتو،  ماموریت‌محور  سیاست‌های  دیدگاه 

گذار سبز آشکار  که منافع ناشی از  ک و ایجاد زیرساخت‌های لازم، اقتصاد را به سطحی برساند  فناوری‌های پا

شود. علاوه بر این از منظر اقتصاد اقلیم نیز نتایج پژوهش با دیدگاه استرن مبنی بر این‌که سرمایه‌گذاری در 

کاهش هزینه‌های بلندمدت ناشی  برای  ک نه یک هزینه، بلکه نوعی سرمایه‌گذاری توسعه‌ای  انرژی‌های پا

انرژی‌های  گسترش  که  نیز نشان می‌دهد  یافته‌های پژوهش حاضر  اقلیمی است، سازگار است.  تغییرات  از 

تجدیدپذیر می‌تواند به عنوان یکی از موثرترین ابزارهای کاهش انتشار کربن در بخش صنعت عمل کند.

همچنیـن نتایـج نشـان داد کـه شـدت انتشـار کربـن در هـر دو گـروه کشـورها اثـر مثبـت و معنـاداری بـر انتشـار 

کسـیدکربن دارد، امـا پـس از عبـور از آسـتانه انرژی‌هـای تجدیدپذیـر، شـدت ایـن اثـر در کشـورهای در حـال  دی‌ا

انرژی‌هـای تجدیدپذیـر  کـه توسـعه  آن اسـت  بیانگـر  ایـن نتیجـه  کاهـش قابـل توجهـی پیـدا می‌کنـد.  توسـعه 

می‌توانـد وابسـتگی سـاختار تولیـد بـه فناوری‌هـای آلاینده را کاهـش دهد. نظریه تغییر جهت فناوری آسـم‌اوغلو 

گیـون )2023( در اینجـا قابـل تبییـن اسـت. بـر اسـاس ایـن نظریه، اقتصادها ممکن اسـت در مسـیرهایی دچار  و آ

گذشـته موجـب تـداوم اسـتفاده از فناوری‌هـای آلاینـده در آنهـا شـود.  قفل‌شـدگی شـوند و سـرمایه‌گذاری‌های 

ک مسـتلزم ایجـاد انگیزه‌هـای جدیـد بـرای نـوآوری و سـرمایه‌گذاری در فناوری‌های سـبز  گـذار بـه فناوری‌هـای پـا

، وابسـتگی اقتصـاد به  اسـت. نتایـج پژوهـش حاضـر نشـان می‌دهـد کـه بـا افزایـش سـهم انرژی‌هـای تجدیدپذیـر

کسـیدکربن  مسـیرهای فناورانـه آلاینـده کاهـش یافتـه و شـدت انتشـار کربـن تاثیـر کمتـری بـر انتشـار نهایـی دی‌ا

، توسـعه پایدار زمانی محقق می‌شـود که سیاسـت‌های  خواهد داشـت. از دیدگاه آلتنبرگ و همکاران )2017( نیز

صنعتی بتوانند سـاختار فناوری و الگوی تولید را به سـمت فناوری‌های کم‌کربن هدایت کنند. بر اسـاس نتایج 

کسـیدکربن دارد و  بـرآورد مدل‌هـای پژوهـش شـدت مصـرف انـرژی در تمامـی رژیم‌هـا اثـر مثبـت بـر انتشـار دی‌ا

کـه افزایـش مصـرف انـرژی نسـبت بـه تولیـد اقتصـادی همچنـان یکـی از مهم‌تریـن عوامـل  ایـن نشـان می‌دهـد 

گـذار  بـر اسـاس دیـدگاه اسـترن و اسـتیگلیتز )2023(  آلودگی‌هـای زیسـت‌محیطی محسـوب می‌شـود.  تشـدید 

سـبز صرفـا بـه معنـای جایگزینـی سـوخت‌های فسـیلی بـا انرژی‌هـای تجدیدپذیـر نیسـت، بلکـه مسـتلزم ارتقـای 

، کیفیت مصرف انرژی بـه اندازه منبع انـرژی اهمیـت دارد. بنابراین  بهـره‌وری انـرژی نیـز هسـت. بـه عبـارت دیگـر

گسـترش انرژی‌هـای  کـه سیاسـت‌های توسـعه پایـدار بایـد عالوه بـر  یافته‌هـای پژوهـش حاضـر نشـان می‌دهـد 

، بـر افزایـش بهـره‌وری انـرژی و اصلاح الگوهای مصرف نیز متمرکز باشـند. آیگینگـر )2014( نیز معتقد  تجدیدپذیـر

کـه بـا  کـه بهـره‌وری انـرژی یکـی از پایه‌هـای اصلـی رقابت‌پذیـری اقتصادهـای مـدرن اسـت. اقتصادهایـی  اسـت 

کمتـر انـرژی ارزش افـزوده بیشـتری تولیـد می‌کننـد، هـم از نظـر اقتصـادی و هـم از نظـر زیسـت‌محیطی  مصـرف 

عملکـرد بهتـری خواهند داشـت.
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بـر اسـاس نظریـه تحـول سـاختاری رودریـک توسـعه اقتصـادی پایـدار مسـتلزم حرکـت از فعالیت‌هـای سـاده 

کم‌بهـره‌ور بـه فعالیت‌هـای پیچیـده و دانش‌بنیـان اسـت. صـادرات محصـولات بـا فنـاوری بـالا بیانگـر ارتقـای  و 

صـادرات  افزایـش  کـه  می‌دهـد  نشـان  پژوهـش  ایـن  نتایـج  اسـت.  کشـورها  فناورانـه  و  تولیـدی  قابلیت‌هـای 

کسـیدکربن می‌شـود و ایـن بـه ایـن معنـا اسـت  کاهـش انتشـار دی‌ا محصـولات بـا فنـاوری بـالا و متوسـط سـبب 

عملکـرد  بهبـود  بـه  می‌توانـد  دانش‌بنیـان  کالاهـای  تولیـد  سـمت  بـه  حرکـت  و  صادراتـی  سـاختار  ارتقـای  کـه 

کشـورها نـه در  کـه مزیـت رقابتـی آینـده  زیسـت‌محیطی اقتصـاد منجـر شـود. آیگینگـر )2014( اسـتدلال می‌کنـد 

گرفـت. بنابرایـن  ، بلکـه در صنایـع دانش‌بنیـان، تکنولوژیـک و سـبز شـکل خواهـد  صنایـع آلاینـده و منبع‌محـور

توسـعه صـادرات فناوری‌بـر می‌توانـد همزمـان موجـب افزایـش رقابت‌پذیـری و بهبـود پایـداری زیسـت‌محیطی 

شـود. عالوه بـر آن نتایـج نشـان می‌دهـد کـه مخـارج تحقیـق و توسـعه )R&D( و پتنت در تمامـی رژیم‌ها موجب 

کسـیدکربن می‌شـوند و ایـن اثـر در کشـورهای توسـعه‌یافته قوی‌تـر اسـت. ایـن یافتـه یکـی از  کاهـش انتشـار دی‌ا

گیـون اسـت. ایـن یافتـه بـا نظریـه رشـد شـومپیتری  مهم‌تریـن شـواهد تجربـی در تاییـد نظریـه رشـد درون‌زای آ

کـه نـوآوری موتـور اصلـی رشـد اقتصـادی  گیـون معتقـد اسـت  کامال سـازگار اسـت. آ گیـون و همـکاران، 2019(  )آ

، نـوآوری بایـد در جهـت فناوری‌هـای کم‌کربـن هدایـت شـود. افزایـش اثر  بلندمـدت اسـت و در عصـر اقتصـاد سـبز

هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه پتنت‌هـا پـس از عبـور از آسـتانه انرژی‌هـای تجدیدپذیـر نشـان می‌دهـد کـه نوآوری 

، بـازده زیسـت‌محیطی نـوآوری زمانـی افزایـش می‌یابد  ک مکمـل یکدیگـر هسـتند. بـه بیـان دیگـر و انرژی‌هـای پـا

کـه زیرسـاخت‌های لازم بـرای بهره‌بـرداری از فناوری‌هـای جدیـد فراهـم شـده باشـد.

چهـار  میـان  تعامـل  نتیجـه  پایـدار  صنعتـی  توسـعه  کـه  اسـت  آن  بیانگـر  پژوهـش  ایـن  نهایت،نتایـج  در 

(، نـوآوری فناورانـه، تحـول سـاختاری )بـا  سـازوکار کلیـدی اسـت: گـذار انـرژی )بـا توسـعه انرژی‌هـای تجدیدپذیـر

کیـد بـر بهبـود کیفیـت نهادهـا(. در ایـن میـان، انرژی‌هـای  ارتقـای سـاختار تولیـد( و سیاسـت صنعتـی سـبز )بـا تا

تجدیدپذیـر نقـش فعال‌کننـده را ایفـا می‌کننـد کـه پـس از رسـیدن بـه سـطح بحرانـی، کل سیسـتم توسـعه را وارد 

رژیم جدیدی از رشد کم‌کربن و پایدار می‌نمایند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که مسیر آینده توسعه صنعتی 

در جهـان، نـه در افزایـش صـرف تولیـد یـا رشـد اقتصـادی، بلکـه در توانایـی کشـورها بـرای ایجـاد هم‌زمانـی میـان 

ک و سیاسـت صنعتـی هوشـمند نهفتـه اسـت.این نتایج به طـور همزمـان از نظریه‌های تحول  نـوآوری، انـرژی پـا

گیـون، اقتصـاد ماموریت‌محور  گیـون، تغییـر جهـت فنـاوری آسـم‌اوغلو و آ سـاختاری رودریـک، رشـد شـومپیتری آ

، اقتصـاد اقلیـم اسـترن، رقابت‌پذیـری پایـدار آیگینگر و سیاسـت صنعتی سـبز  مازوکاتـو، شکسـت بـازار اسـتیگلیتز

آلتنبرگ حمایت می‌کند و نشـان می‌دهد که گذار به توسـعه صنعتی پایدار مسـتلزم اجرای یک بسـته سیاسـتی 

هماهنـگ و چندبعـدی اسـت. 
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توصیه‌های سیاستی برای کشورهای در حال توسعه: سیاست‌های صنعتی نوین طیف وسیعی از راهبردهای 

ک )باتری،  سبز در راستای ارتقای بهره‌وری را شامل می‌‍‌شوند، از جمله سرمایه‌گذاری در توسعه فناوری‌های پا

از نوآوری‌های زیست‌محیطی،  انرژی‌های تجدیدپذیر، حمایت  یارانه  (، اعطای  انرژی تجدیدپذیر هیدروژن، 

این  اعمال  صنایع.  بخش  انتشار  تجارت  و  کربن  مالیات  برقراری   ، سبز توسعه  و  پژوهش  در  سرمایه‌گذاری 

، منجر به سرریز منافع به سایر بخش‌های دیگر اقتصاد  گذار به اقتصاد سبز سیاست‌ها ضمن ایجاد شرایط 

شده و در نهایت کاهش نابرابری، افزایش بهره‌وری نیروی کار و ارتقای رفاه اجتماعی را به دنبال خواهد داشت. 

این پژوهش،  با مبانی نظری  آنها  انطباق  و  آمده  نتایج بدست  بر مبنای   ، نوشتار این  پایان  در  این حال  با 

توصیه‌های سیاستی برای کشورهای در حال توسعه و به ویژه ایران به این شرح پیشنهاد می‌گردد.

یافته‌های پژوهش نشـان می‌دهد که در کشـورهای در حال توسـعه، اثر سیاسـت‌های صنعتی سـبز وابسـته 

، ماموریت‌محـور و  بـه عبـور از یـک آسـتانه فناورانـه اسـت. بنابرایـن سیاسـت‌گذاری در ایـن کشـورها بایـد متمرکـز

کنـده اثـر محـدود  کوچـک و پرا جهـش‌زا باشـد از جملـه )1( سیاسـت عبـور از آسـتانه سـبز1. سـرمایه‌گذاری‌های 

دارنـد. و عبـور از آسـتانه باعـث فعـال شـدن اثـرات سـرریز نـوآوری، تحقیـق و توسـعه )R&D( و صـادرات مبتنـی 

بـر تکنولـوژی می‌شـود. )2( سیاسـت صنعتـی ماموریت‌گـرا و هدایـت سـرمایه‌گذاری )مازوکاتـو و رودریـک، 2023(. 

. اقدامـات کلیدی  کشـورهای در حـال توسـعه نیازمنـد سیاسـت صنعتـی فعـال هسـتند، نـه سیاسـت خنثـی بـازار

در ایـن زمینـه می‌توانـد ایجـاد صندوق‌هـای سـرمایه‌گذاری سـبز دولتـی و طراحـی ماموریت ملی گـذار به اقتصاد 

( بـا ایجـاد پیونـد بیـن دانشـگاه- گیـون و اسـتیگلیتز کم‌کربـن باشـد.)3( سیاسـت تقویـت نظـام ملـی نـوآوری )آ

ک باشـد. سیاسـت‌های  صنعت-دولـت و حمایـت از تحقیـق و توسـعه )R&D ( همزمـان بـا توسـعه انرژی‌هـای پا

ک  ثبـت اختـراع )پتنـت( بایـد نـوآوری سـبز را تشـویق کننـد. )4( سیاسـت تغییـر جهت فناوری به سـمت انـرژی پا

گیـون، 2023( بـرای خـروج از قفل‌شـدگی در فناوری‌هـای آلاینـده بطوریکـه، یارانـه سـوخت‌های  )آسـم‌اوغلو و آ

فسـیلی کاهـش یابـد، قیمت‌گـذاری کربـن اجـرا شـود و مشـوق‌های نـوآوری بایـد بـه سـمت فنـاوری سـبز هدایـت 

و  مثبـت  اثـر  رژیم‌هـا  تمـام  در  انـرژی  شـدت  اینکـه  بـه  توجـه  بـا  انـرژی،  بهـره‌وری  ارتقـای  سیاسـت   )5( شـود. 

ک متمرکـز باشـند  کربـن دارد، سیاسـت‌های حـوزه انـرژی نبایـد فقـط بـر تامیـن انـرژی پـا معنـی‌داری بـر انتشـار 

کننـد )اسـترن و اسـتیگلیتز، 2023( و اسـتانداردهای بهـره‌وری صنعتـی  بلکـه بایـد بـر بهـره‌وری انـرژی نیـز تمرکـز 

بایـد سـخت‌گیرانه شـوند.

کـه بـا مسـائلی ماننـد وابسـتگی بـالا بـه  توصیه‌هـای سیاسـتی بـرای ایـران: بـا توجـه بـه سـاختار اقتصـاد ایـران 

انرژی‌هـای فسـیلی، شـدت بـالای کربـن و انـرژی، محدودیـت در نوآوری‌های فناورانه خصوصی بـه ویژه در حوزه 

1. Green Threshold Policy
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گذار سـبز، سـهم پایین تحقیق و توسـعه و نقش پررنگ دولت در اقتصاد، روبرو اسـت، توصیه‌های سیاسـتی در 

ایـن حـوزه بایـد متمرکزتـر و اجرایی‌تـر باشـند. بـر اسـاس نتایـج ایـن پژوهـش می‌توان سیاسـت‌های زیـر را به طور 

. بـا توجه به سـطوح  مشـخص بـرای ایـران پیشـنهاد داد: )1( سیاسـت جهـش آسـتانه‌ای انرژی‌هـای تجدیدپذیـر

آسـتانه‌‌ای بـرآورد شـده در ایـن پژوهـش، ایـران بایـد برنامـه‌ای برای جهـش انرژی‌های تجدیدپذیـر طراحی کند، 

بـا هـدف عبـور سـریع از نقطـه آسـتانه، نـه توسـعه تدریجـی. در ایـن راه تمرکـز بـر انـرژی خورشـیدی و بـادی بـا 

توجه به مزیت اقلیمی توصیه می‌شـود. )2( سیاسـت اصلاح یارانه‌های انرژی و قیمت‌گذاری کربن)آسـم‌اوغلو و 

گیون، 2023( شـامل اصلاح تدریجی یارانه‌های سـوخت‌های فسـیلی، ایجاد سـیگنال قیمتی واقعی برای کربن  آ

ک. )3( سیاسـت تقویـت پیونـد دانشـگاه-صنعت در فناوری‌هـای  و هدایـت سـرمایه‌گذاری بـه سـمت انـرژی پـا

ک و تجاری‌سـازی پتنت‌هـای  کنسرسـیوم‌های نـوآوری سـبز، حمایـت از اسـتارتاپ‌های انـرژی پـا سـبز بـا ایجـاد 

رودریـک،  و  )مازوکاتـو  ایجـاد صنـدوق ملـی تحـول سـبز  )4( سیاسـت  گیـون و همـکاران، 2019(.  )آ دانشـگاهی 

؛ و سـرمایه‌گذاری  ک؛ تامیـن مالـی R&D سـبز 2023( بـا تاسـیس صنـدوق سـرمایه‌گذاری دولتـی در انرژی‌هـای پـا

کنـد. )5( سیاسـت  مشـترک بـا بخـش خصوصـی. ایـن صنـدوق بایـد نقـش سـرمایه‌گذار اولیـه خطرپذیـر را ایفـا 

ارتقای بهره‌وری انرژی در صنعت ایران با اعمال اسـتانداردهای سـخت‌گیرانه انرژی در صنایع فولاد، سـیمان و 

پتروشـیمی؛ نوسـازی تجهیزات صنعتی؛ و اسـتفاده از فناوری‌های دیجیتال برای مدیریت انرژی. )6( سیاسـت 

توسـعه صـادرات های-تـک به‌عنـوان اسـتراتژی جایگزیـن نفـت، بـا حرکـت تدریجـی از صـادرات مـواد خـام بـه 

ارزش  زنجیـره  بـه  اتصـال  و  ؛  صادرات‌محـور دانش‌بنیـان  شـرکت‌های  از  حمایـت  پیچیـده؛  صنعتـی  صـادرات 

جهانـی. )7( بازطراحـی سیاسـت صنعتـی ایـران بـر محـور پیچیدگـی اقتصـادی بـا انتقـال تمرکز از صنایـع انرژی‌بر 

نهـادی  اصالح  سیاسـت   )8( ک.  پـا فناوری‌هـای  و  سـبز  ماشـین‌آلات  صنایـع  توسـعه  و  ؛  دانش‌بـر صنایـع  بـه 

، بـا ایجـاد ثبـات در سیاسـت‌های انـرژی و صنعـت؛ کاهـش مداخالت غیرقابـل پیش‌بینـی؛ و افزایـش  گـذار سـبز

کید می‌شـود که کشـورها احتمالا زمانـی از مزایای  شـفافیت در سیاسـت‌گذاری صنعتـی. در پایـان بـر ایـن نکتـه تا

بی‌شـمار بهره‌منـد می‌شـوند کـه بـا اتخـاذ موضعـی فعـال، تحـول سـبز خـود را بـه گونه‌ای تسـریع کنند کـه اهداف 

اجتماعـی، اقتصـادی و زیسـت‌محیطی را بـا هـم ترکیـب کنـد. سیاسـت‌های صنعتی سـبزی که بـه خوبی طراحی 

شـده‌اند نـه تنهـا بـرای بازگردانـدن توسـعه اقتصـادی بـه فضـای عملیاتی امن برای بشـریت بسـیار مهم هسـتند، 

بلکـه می‌تواننـد بـه عنـوان یـک برنامـه سـرمایه‌گذاری بـرای دسـتاوردهای بهـره‌وری بلندمـدت عمـل کننـد.
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