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This study analyzes the impact of carbon dioxide (CO₂) emissions from different 

economic sectors on Iran’s ecological deficit from 1970 to 2024. To address data 

heterogeneity and heteroscedasticity, the quantile regression method has been used, 

enabling the evaluation of sector-specific effects at various levels of ecological deficit. 

The model includes CO₂ emissions from agriculture, buildings, fuel, industry, power 

generation, industrial processes, and transportation. Industrial processes refer to 

emissions from production reactions in heavy industries, including cement, steel, 

aluminum, and chemical manufacturing. Meanwhile, the fuel sector encompasses 

activities related to extracting, refining, and transforming fossil fuels. Empirical results 

indicate that CO₂ emissions from industry, industrial processes, and transport have 

positive and statistically significant effects across all examined quantiles (0.25, 0.5, and 

0.75), directly contributing to an increase in ecological deficit. In contrast, the agriculture 

and building sectors exhibit weaker effects, with neutral impacts observed at the median 

quantile. Notably, the fuel sector displays negative coefficients across all quantiles, 

suggesting an inverse relationship between fuel-related emissions and ecological deficit, 

which may be attributed to Iran’s reliance on heavier fuels, such as fuel oil and coal, in 

certain economic activities. Additionally, the coefficient for the electricity sector is 

significant only at the 0.75 quantile. Overall, the findings highlight the heterogeneous 

impacts of sectoral emissions on Iran’s ecological deficit and suggest that policymakers 

can accelerate the country’s transition toward ecological sustainability by focusing on 

replacing fossil fuels with renewable energies, improving fuel efficiency, and reforming 

energy consumption patterns. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In the contemporary era, sustainable economic 

growth and environmental protection have 

emerged as two major priorities in global 

policymaking. However, the strong 

interconnection between economic activities 

and their environmental consequences has 

created serious challenges for achieving 

sustainable development. One of the most 

widely recognized environmental impacts of 

economic activity is the emission of greenhouse 

gases. Among these gases, carbon dioxide 

(CO₂) is considered the most prevalent and 

influential greenhouse gas, playing a crucial 

role in climate change and environmentally 

destructive processes such as global warming, 

sea level rise, and the increasing occurrence of 

extreme weather events. These emissions 

largely originate from the combustion of fossil 

fuels used for energy production, 

transportation, industrial activities, and 

agricultural operations. In addition to 

greenhouse gas emissions, the concept of 

ecological deficit has become an important 

indicator for evaluating the pressure exerted by 

human activities on natural resources and 

ecosystem services. Ecological deficit refers to 

the gap that emerges when human demand for 

ecological resources—such as food, timber, and 

freshwater—exceeds the regenerative capacity 

of the biosphere, including forests, soils, and 

oceans, to replenish these resources and absorb 

associated wastes. In other words, ecological 

deficit occurs when human consumption 

surpasses the natural environment’s ability to 

regenerate resources and assimilate waste. This 

condition reflects the growing pressure imposed 

by economic activities, particularly current 

patterns of production and consumption, on 

essential ecosystem resources and services.In 

other words, when human consumption exceeds 

the regenerative and absorptive capacity of 

nature, ecological imbalance occurs. This 

condition reflects the intensifying pressure 

imposed by economic activities—particularly 

prevailing patterns of production and 

consumption—on vital ecosystem resources 

and services, thereby posing a serious threat to 

environmental sustainability. 

 

Method 

Iran, as a developing country with a growing 

population and an economy that remains 

heavily dependent on fossil energy resources, 

faces considerable challenges in balancing 

economic development with environmental 

protection. Various economic sectors in Iran—

including agriculture, industry, transportation, 

and energy production—each contribute to 

carbon dioxide emissions and place pressure on 

ecological resources. Therefore, understanding 

the specific contribution of each sector and 

evaluating its impact on ecological deficit is 

essential for designing effective and sustainable 

environmental policies. Accordingly, this study 

focuses on the sectoral structure of the Iranian 

economy and investigates how emissions from 

different economic sectors influence ecological 

deficit under varying levels of environmental 

pressure. To conduct a comprehensive sectoral 

analysis of environmental pressure, this 

research employs long-term time-series data 

covering the period from 1970 to 2024. Using 

the quantile regression approach, the study 

analyzes the impact of carbon dioxide 

emissions from major economic sectors on 

ecological deficit in Iran across three quantiles: 

0.25, 0.50, and 0.75. The model includes 

sectoral CO₂ emissions from agriculture, 

buildings, fuel-related activities, industry, 

electricity generation, industrial processes, and 

transportation. Industrial processes refer to 

emissions generated from chemical and 

production reactions in heavy industries such as 

cement, steel, aluminum, and chemical 

manufacturing. Meanwhile, the fuel sector 

includes activities associated with the 

extraction, transformation, and refining of fossil 

fuels. This sectoral classification allows for a 

more precise examination of how different 

sources of emissions contribute to ecological 

imbalance in Iran. 

 

Findings 

The empirical results obtained from the quantile 

regression analysis reveal notable differences in 

the impact of sectoral emissions on ecological 

deficit. Specifically, carbon dioxide emissions 

from the industrial sector, industrial processes, 

and transportation are found to be positive and 

statistically significant across all examined 

quantiles. This indicates that increases in 

emissions from these sectors directly intensify 

ecological deficit in Iran. Industrial activities 

and their related processes have long been 

recognized as major sources of environmental 

pollution due to their energy-intensive nature 
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and heavy reliance on fossil-based inputs. 

Similarly, emissions from the transportation 

sector contribute significantly to ecological 

imbalance, reflecting the growing demand for 

mobility and the continued dependence on 

fossil-fuel-based transport systems. In contrast, 

the agriculture and building sectors exhibit 

weaker effects on ecological deficit. In the 

median quantile, the influence of these sectors 

is not statistically significant. This result may be 

attributed to differences in energy consumption 

patterns, technological characteristics, and the 

nature of environmental impacts associated 

with these sectors. In many cases, the 

environmental effects of agricultural and 

building activities may become more evident 

only over longer periods or at higher levels of 

emissions. Another notable finding concerns 

the fuel sector. The estimated coefficient for 

this sector is negative across all three quantiles, 

suggesting an inverse relationship between 

emissions from fuel-related activities and 

ecological deficit. In other words, an increase in 

CO₂ emissions from this sector is associated 

with a reduction in ecological deficit. This 

unexpected result may reflect the complexity 

involved in accurately measuring emissions 

from fuel-related activities or the heterogeneity 

of fuel types used within the sector. In 

particular, heavier fuels such as fuel oil and 

coal—commonly used in certain industries and 

power plants in Iran—may influence the 

relationship between emissions and ecological 

deficit in ways that require further 

investigation. Additionally, the coefficient 

associated with the electricity generation sector 

is statistically significant only at the 0.75 

quantile. 

 

Conclusion 

This finding indicates that emissions from 

electricity generation become particularly 

influential under conditions of higher 

environmental pressure and resource demand. 

In such circumstances, the environmental 

impact of electricity production intensifies and 

contributes more significantly to ecological 

deficit. This highlights the importance of 

reforming the structure of electricity generation 

in Iran, reducing dependence on fossil-fuel-

based thermal power plants, and increasing the 

share of renewable energy sources within the 

national energy mix. Overall, the results of this 

study demonstrate that the environmental 

impacts of sectoral emissions on ecological 

deficit in Iran are heterogeneous. Achieving 

ecological sustainability therefore requires a 

comprehensive and multidimensional policy 

approach. Such an approach should include 

structural reforms in the economic system, 

greater adoption and diffusion of green 

technologies, and fundamental changes in 

prevailing patterns of production and 

consumption. Only through coordinated efforts 

in these areas can Iran move toward a more 

balanced relationship between economic 

development and environmental sustainability. 
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 های مقاله: تاريخ 
 1404/ 06/10 تاريخ دريافت: 

 29/11/1404تاريخ بازنگری: 

 1404/ 11/ 30تاريخ پذيرش: 

 1405/ 01/ 01تاريخ انتشار: 

دی  انتشار  اثرات  تحليل  هدف  با  حاضر  بخش پژوهش  از  ناشي  کسری  اکسيدکربن  بر  اقتصادی  مختلف  های 
عنوان  انجام شده است. در این راستا، از روش رگرسيون کوانتایل به    2024الي    1970اکولوژیكي ایران طي دوره  

ها استفاده شده تا تفاوت اثرات در سطوح مختلف کسری اکولوژیكي بررسي  رویكردی مقاوم در برابر ناهمگني داده 
دی  انتشار  شامل  مدل  متغيرهای  بخش شود.  از  برق،  اکسيدکربن  صنعت،  سوخت،  ساختمان،  کشاورزی،  های 

های توليدی در صنایع  ونقل است. بخش فرآیندهای صنعتي به انتشار ناشي از واکنش فرآیندهای صنعتي و حمل
و   آلومينيوم  دارد، در حالي سنگين نظير سيمان، فولاد،  اشاره  فعاليتمواد شيميایي  های  که بخش سوخت شامل 

دهد  های مطالعه حاضر نشان مي های فسيلي تعریف شده است. یافته مرتبط با استخراج، پالایش و تبدیل سوخت
  5/0،  25/0ها ) ونقل در تمامي کوانتایل های صنعت، فرآیندهای صنعتي و حمل اکسيدکربن در بخش که انتشار دی 

يما کسری اکولوژیكي را شدت  مستق هابخش افزایش انتشار آلاینده این  که( مثبت و معنادار بوده به طوری 75/0و 
تری داشته و در کوانتایل ميانه اثر  ی کشاورزی و ساختمان شدت تاثيرگذاری ضعيف هابخش   مقابل،   در .  بخشدمي
دهنده رابطه معكوس بين انتشار  ها خنثي است. ضریب بخش سوخت در هر سه کوانتایل منفي بوده و نشانآن

های  تواند ناشي از استفاده ایران از سوخت ناشي از فرآیندهای سوختي و کسری اکولوژیكي است. این نتيجه مي
های اقتصادی باشد. همچنين ضریب بخش برق تنها در  سنگ در برخي بخش کوره و ذغال تر مانند نفتسنگين 
های اقتصادی بر کسری اکولوژیكي معنادار است. نتایج حاصله بيانگر ناهمگني اثرات آلایندگي بخش   75/0چندک  

وری سوخت ی تجدیدپذیر، افزایش بهرههازیني انرژیگذاران بر جایگدهد که تمرکز سياستایران است و نشان مي
 سوی پایداری اکولوژیكي را تسریع نماید.تواند مسير حرکت ایران به و اصلاح الگوی مصرف انرژی مي 

 کليدواژه: 
 اکسيدکربن،  انتشار دی

 های اقتصادی،  بخش
 زیست،  پایداری محيط

 رگرسيون کوانتایل،  
 . کسری اکولوژیک

يدکربن و ميزان ناترازی اکولوژیكي در ایران با رویكرد رگرسيون  اکس ی د ی اقتصادی در انتشار  ها بررسي سهم بخش (.  1405)   پونه ؛  نصيری ،  مصطفي ؛  فر سليمي   استناد: 
   https://doi.org/10.22059/jnrg.2026.407794.1080    . 49- 66(،  1)   3،  طبيعي منابع حكمراني .  کوانتایل 
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 . مقدمه 1
های کليدی و پرچالش در ادبيات توسعه اقتصادی به شمار محيطي، از حوزهپيچيده ميان رشد اقتصادی و پيامدهای زیست  رابطه    
های فسيلي ناشي از نياز فزاینده به تأمين تقاضای رو به رشد جوامع و صنعتي شدن ساختار  رود. وابستگي جوامع به سوختمي

ای اقتصاد است. از آنجا که رشد اقتصادی همراه با مصرف انرژی در مراحل برداشت، توليد و توزیع است، انتشار گازهای گلخانه
های گذشته رشد اقتصادی دستاوردهایي نظير کاهش فقر، افزایش  رسد. به همين دليل طي دهه ای غيرقابل اجتناب به نظر ميپدیده

(.  Pathiranage, 2024زیست و تغييرات اقليمي داده است )ه محيطاشتغال و بهبود سطح زندگي داشته اما هزینه آن را با خسارت ب
شود، در گام اول توسط رشد اقتصادی  توسعه اقتصادی که هدف غایي کشورها برای تضمين سعادت و بالندگي جوامع تعریف مي

نياز آن  باشد، با توسعه اقتصادی که پيشها مينشيند. اما خطرات زیستي و تهدیدهای اقليمي که منتج از انتشار آلایندهبه ثمر مي
تواند تغييرات اقليمي  شود که ميمنجر مي CO₂ . افزایش توليد غالباً به افزایش مصرف انرژی و انتشاررشد است تعارض منافع دارد

 ,.Glavina et al., 2025; Foster et al., 2023; Herrera-Franco et alرا تشدید کرده و تهدیدی برای سلامت بشر باشد )

 (. Meadows, 2012زیست پدید آمده است )به این ترتيب، نوعي تعارض ميان توسعه اقتصادی سنتي و سلامت محيط(. 2024
انسان اقليمي، گرمایش جهاني و اضمحلال منابع طبيعي عمدتاً پيامد رفتارهای  انرژی،   تغييرات  هستند. توليد کالا، مصرف 

حملفعاليت کشاورزی،  سيستمهای  و  ساختمانونقل  سرمایش  و  گرمایش  حدود  های  سالانه  مجموع  در  گاز   51ها  تُن  ميليارد 
سياره تحت فشار قرار گرفته و کيفيت زندگي بشر را متأثر کرده    1کنند. در نتيجه، ظرفيت زیستيای را به جو زمين وارد مي گلخانه
در این ميان، کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، با توجه به ساختار اقتصادی متكي بر منابع فسيلي  (.  2024WWF2 ,است )

توجهي در افزایش انتشار این گاز  های تجدیدپذیر، سهم قابلگذاری در انرژی و روند رو به رشد مصرف انرژی در کنار خلأ سرمایه
المللي انرژی ایران رتبه هشتم جهاني انتشار آلاینده و رتبه اول در ميان کشورهای اپک را دارد )سازمان  دارند. به گزارش سازمان بين

عنوان یكي از توليدکنندگان بزرگ نفت و گاز جهان، در مسير توسعه اقتصادی خود با چالشي در نتيجه ایران به (.3المللي انرژی بين
روست: از یک سو نياز به رشد اقتصادی و تأمين رفاه اجتماعي، و از سوی دیگر الزام به کاهش انتشار کربن و گذار به روبه  دوگانه
 (.  2023سبز )فریدزاد،  اقتصاد

های فسيلي بوده و این امر موجب شده است که شدت انرژی و  الگوی رشد اقتصادی در ایران عمدتاً مبتني بر مصرف انرژی 
های سهم سوخت  2017الي    1990که در بازه زماني در مقایسه با ميانگين جهاني در سطح بالایي قرار گيرد. به طوری  CO₂ انتشار

درصد داشتند که خود گواهي بر مسير رشد پرکربن    1درصد بوده و منابع تجدیدپذیر سهمي کمتر از    98فسيلي از کل تأمين انرژی  
محيطي های یكپارچه زیستای انرژی، ضعف در کارایي فناوری، و کمبود سياستتار یارانه(. ساخ2020اقتصاد ایران است )سليماني،  

های های جدی مواجه شود. علاوه بر این، تحریمشور با چالشاند کنترل انتشار کربن در کاز جمله عواملي هستند که موجب شده
 Esmaeiliاند )کربن را کند کرده های پاک را محدود کرده و روند گذار به اقتصاد کمالمللي نيز دسترسي به فناوریاقتصادی بين

& Afshar Kazemi, 2025ها جوی نيازمند رویكردی یكپارچه و چندوجهي است.  (. مواجه با تغييرات اقليمي و افزایش آلاینده
های مختلف گذارای کلان اقتصادی باید با شناخت عوامل اثرگذار بر شدت انتشار و سهم بخشها به عنوان متصدی سياست دولت 

وری منابع و کاهش پسماند  با گذار به اقتصاد چرخشي، که بر بهره زیست، بسته سياستي متناسب  اقتصادی در ميزان فشار به محيط
 . (Yakymchuk & Rataj, 2025; Yoro & Daramola, 2020کيد دارد فراهم کرده و به سوی اهداف توسعه گام بردارند )تأ

های مختلف اقتصادی ایران و تعيين سهم هر بخش  در بخش CO₂ مسئله اصلي پژوهش حاضر بررسي ميزان و ساختار انتشار 
ها،  های اقتصاد )صنعت برق، احتراق صنعتي، ساختماندر ایجاد کسری اکولوژیكي کشور است. نوآوری این مقاله در بازتعریف بخش

برای بازه بلندمدت    2COهای ميزان انتشار  ها و فرایندهای صنعتي( و استفاده از داده  برداری از سوختنقل، کشاورزی، بهرهوحمل

 
1 Biocapacity 
2 World Wide Fund for Nature 
3 IEA 
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انتشار کربن بر سطوح مختلف کسری   گيری از رهيافت کوانتایل، اثرگذاریکوشد تا با بهره ميسال است. همچنين این مقاله    54
 اکولوژیكي را بررسي کرده و مسئوليت تاریخي هر بخش را در پویایي کسری اکولوژیكي شناسایي نماید. 

ها در با هدف پوشش تحولات ساختاری بلندمدت در ساختار اقتصاد و الگوی انتشار آلاینده  2024تا    1970انتخاب بازه زماني  
اکسيدکربن محسوب شده و  های بخشي انتشار دیهای نسبتاً منسجم دادهنقطه آغاز ثبت  1970ایران صورت گرفته است. دهه  

 .های اقتصادی در ساختار توليد همراه بوده استبر و تغيير نقش بخشهای نفتي جهاني، گسترش صنایع انرژیزمان با جهشهم
های نوسازی  اقتصادی مهمي نظير انقلاب اسلامي، جنگ ایران و عراق، دوره-این بازه زماني همچنين شامل رویدادهای سياسي

های صنعت، های فسيلي، رشد شهرنشيني و تحولات فناوری در بخشصنعتي، اصلاحات ساختاری انرژی، افزایش مصرف سوخت
ها بر کسری اکولوژیكي  توانند نقش تأثيرگذاری در تغيير شدت و نحوه اثرگذاری انتشار آلایندهونقل است که همگي ميبرق و حمل
 داشته باشند.

رو، استفاده از یک دوره زماني بلند امكان بررسي ناهمگني اثرات بخشي در سطوح مختلف کسری اکولوژیكي را فراهم  از این
 کارگيری روش رگرسيون کوانتایل در این مطالعه است. کننده بهنموده و توجيه

 شناسی پژوهشروش. 2
های اقتصاد و کسری بخش  2COپژوهش یعني انتشار   اصلي متغيرهای بين ارتباط درباره گذشته ادبيات بررسي به بخش این در

  quantregو    tseries  ،tidyverse   ،urca  ،lmtestهای  و با کتابخانه  Rافزار  اکولوژیكي پرداخته خواهد شد. تخمين مدل با نرم
 انجام شده است. 

کوانتایل  پژوهش،  این  شدهبه   0٫75و    0٫5،  0٫25های  در  انتخاب  هدفمند  انتشار  طور  اثرات  ناهمگني  بررسي  امكان  تا  اند 
نمایانگر وضعيت فشار زیستي    0٫25های اقتصادی در سطوح مختلف کسری اکولوژیكي مهيا شود. کوانتایل  اکسيدکربن بخشدی

گانه، علاوه بر  نمایانگر شرایط فشار زیستي بالا است. این تفكيک سه  0٫75بيانگر وضعيت ميانه و کوانتایل    0٫5پایين، کوانتایل  
سياست دیدگاه  از  کوانتایل  رگرسيون  ادبيات  در  نظری  پشتوانه  کاربردیداشتن  نيز  طراحي گذاری  امكان  زیرا  بود.  خواهد  تر 

اقتصاد    دهد. در مطالعات حوزهگذاری قرار ميروی متصدیان قانونشده برای شرایط مختلف اکولوژیكي را پيشهای تفكيکسياست
کار رفته است، چراکه  به CO₂ طور گسترده برای تحليل اثرات ناهمگن مصرف انرژی و انتشارانرژی نيز این ترکيب کوانتایلي به 

گذاری اجرایي  تر بوده و برای سياست( ملموس 0٫95یا    0٫05های بسيار افراطي )مانند  تفسير نتایج آن نسبت به استفاده از کوانتایل 
 (. Shahbaz & co. 2018تر است )مناسب

های حدی جلوگيری کرده  همچنين تمرکز بر این سه کوانتایل، از ناپایداری آماری و حساسيت بيش از حد برآوردها در کوانتایل 
 کند. و توازن مناسبي ميان دقت آماری و قابليت تفسير اقتصادی ایجاد مي

 CO₂ انتشار . 2-1

های تزریق زیست بوده است. آلایندهاکسيدکربن همواره موضوعي مورد مناقشه در اقتصاد محيطیرابطه بين رشد اقتصادی و د
شده به جو موجب گرمایش جهاني، کاهش کيفيت هوا، تغيير الگوهای بارش شده و تهدیدی برای پایداری اکولوژیكي در نظر گرفته  

 (EKC)1محيطي کوزنتس ها در قالب منحني زیستشود. در ميان نظریات اقتصادی، رابطه ميان رشد اقتصادی و انتشار آلایندهمي
یابد، اما پس از رسيدن  کند که با رشد درآمد سرانه، در مراحل اوليه توسعه، آلودگي افزایش ميبيان مي شود. این فرضيهتبيين مي

گيرد. به بيان دیگر، اقتصادها در به خود مي U به سطحي معين از درآمد سرانه، روند انتشار کاهش یافته و منحني شكلي معكوس 
واسطه پيشرفت فناوری، تغيير ساختار اقتصادی  شوند، اما پس از آن، بهزیست مواجه ميمسير توسعه ابتدا با افزایش تخریب محيط

 (. Leal & Marques, 2020یابد )محيطي، ميزان انتشار کاهش ميو ارتقای آگاهي زیست

را گزارش کردهیافته و درحالمطالعات متعددی در کشورهای توسعه رابطه  این  از  متفاوتي  الگوهای  نمونه،  توسعه،  برای  اند. 
انجامپژوهش )های  چين  در  )Dong et al., 2018; He et al., 2017شده  هند  و   )Riti et al, 2017 )  مي مراحل  نشان  که  دهد 

 
1 Environmental Kuznets Curve 
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کارگيری شده است. با این حال، با به CO₂ های فسيلي در ابتدا منجر به افزایش انتشارشدن سریع و اتكای شدید به سوختصنعتي
 ;Wang et al., 2016شود )های انرژی تجدیدپذیر و اصلاح ساختار صنعتي، در بلندمدت روندی نزولي در انتشار مشاهده ميسياست

Xia & Wang, 2020 .) 

های فسيلي و شدت  اند که مصرف بالای سوخت( نشان داده 2020)  و همكاران  1نویس یزدی در ایران نيز مطالعاتي نظير خوش 
کنند  شده است. این مطالعات تأکيد مي CO₂ توجه انتشارونقل، موجب افزایش قابلهای توليد نيرو، صنعت و حملانرژی در بخش

وری انرژی پایين است. به بيان دیگر سهم های فسيلي، شدت کربن بالایي دارد و بهرهکه اقتصاد ایران به دليل اتكای بالا به انرژی
 Esmaeiliها شده است )ای ایران، مانع از تحقق اهداف توسعه پایدار و کاهش آلایندهبر در انتشار گازهای گلخانهبالای صنایع انرژی

et al. 2025های ابتدایي مسير  محيطي کوزنتس برای انتشار آلاینده در گامتوان گفت نظریاتي مانند منحني زیست(. در نهایت مي
کارگيری ها در مراحل بعدی توسعه، بدون به ماندگاری این اثرات و کاهش آلایندهتوسعه، یعني رشد اقتصادی توجيهي دارند اما  

 .های اقتصادی، ممكن نيستکربن و اصلاح ساختار بخشهای کمهای انرژی پاک، فناوریياستس

 زیست پایداری محیط. 2- 2

هایي که در مطالعه حاضر برای زیست تعریف شده است. شاخص های متعددی برای بررسي پایداری محيطتا به امروز شاخص
و در نهایت    3شناختي مصرف سرانه ردپای بوم  و دیگری  2زیست ایران به کار رفته عبارتند از ظرفيت زیستي سرانهبررسي تراز محيط

ميزان زمين و منابع زیستيِ در دسترس برای هر  ظرفيت زیستي سرانه، .4اختلاف این دو مؤلفه برای توضيح کسری اکولوژیكي 
دهد. این شاخص بيانگر توانایي اکوسيستم برای توليد منابع تجدیدپذیر و جذب پسماندها  فرد در یک کشور یا منطقه را نشان مي

است که  )بر حسب هكتار جهاني(  شناختي در دسترس عبارت دیگر، ظرفيت زیستي سرانه، مقدار زمين بوم بهاست.   (CO₂ویژه  )به
ردپای (.  Wackernagel et al. 2002زیست است )طور پایدار نيازهای مصرفي هر فرد را پاسخ دهد و مبين عرضه محيطتواند بهمي
ناشي از آن  CO₂ بيانگر ميزان زميني است که هر فرد برای تأمين مصرف خود از منابع طبيعي و جذب شناختي مصرف سرانهبوم

و شامل منابع   این شاخص ترکيبي از مصرف داخلي و تجارت خارجي است زیست است. کننده تقاضای محيطنياز دارد و منعكس
 (.  Kitzes et al. 2013)شود وارداتي و کسر صادرات مي
اگر مقدار   کند.شناختي را مشخص ميشناختي مصرف سرانه و ظرفيت زیستي سرانه، کسری یا مازاد بوم تفاضل ميان ردپای بوم

شناختي )کسری اکولوژیكي( رخ داده و در صورت  ها مصرف کرده و کسری بومبيش از توان بازتوليد اکوسيستممنفي باشد جامعه  
بوم مازاد  بودن  جامعه  مثبت  افراد  مصرف  به  پاسخ  برای  کافي  زیستي  منابع  وجود  معنای  به  که  شده  محقق  است شناختي 

(Wackernagel et al. 2002) . 
پذیری سرزمين فراتر رود. در ها از ظرفيت زیستدهد که مصرف منابع طبيعي و توليد آلایندهکسری اکولوژیكي زماني رخ مي

ناپایداری محيطي ارزیابي  این چارچوب، کشورها نه انتشار بلكه بر مبنای پيشينه تاریخ خود در ایجاد  تنها بر اساس سطح فعلي 
ها دهنده فشار اقتصادی و جمعيتي بر اکوسيستمصورت مستقيم نشان شاخص به(. همچنين این  Karbassi et al., 2007شوند )مي

شناختي بالا معمولًا  کشورهایي با کسری بوم  شود.تعریف شده و بازتابي از »مسئوليت تاریخي« هر کشور در بحران اقليمي تلقي مي
گسترده  کربن  ردپای  آندارای  اقتصاد  توليد  چراکه  هستند،  انرژی تری  مصرف  به  شدیدی  وابستگي  دارند ها  فسيلي  های 

(& Rataj, 2025 Yakymchuk  مطابق با گزارش .)زیست ایران از سال  محيط ،2024در سال    5شناختي شبكه جهاني ردپای بوم
 دچار کسری اکولوژیكي بوده است. 1975

 
1 Khoshnevis Yazdi 
2 Biocapacity per Capita 
3 Ecological Footprint of Consumption per Capital 
4 Ecological Deficit 
5 Footprint Network 
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 (شناختي منبع: شبكه جهاني ردپای بومروند کسری اکولوژیكي ایران به گزارش ). 1شكل 

 های اقتصادی بخش . 2-3

شناختي از منظر بخشي دارای اهميت فراواني است، زیرا هر بخش از اقتصاد نقش  و کسری بوم  CO₂ تحليل رابطه بين انتشار 
های حرارتي  کند. در این ميان، بخش صنعت و نيروگاهمحيطي ایفا مي ها و ایجاد فشارهای زیستو سهم متفاوتي در توليد آلاینده 

اکسيدکربن دارند، چرا که فرایندهای  کنندگان انرژی فسيلي، بيشترین سهم را در انتشار مستقيم دیترین مصرفعنوان اصليبه
 ,.Wang et alشود )پذیر، منجر به افزایش ردپای کربني در این بخش ميهای غيربازگشتبر و متكي به سوختتوليدی انرژی

2016; Riti et al., 2017.) ای نفتي و رشد سریع وسایل نقليه هونقل نيز به دليل وابستگي بالا به فرآوردهعلاوه بر آن، بخش حمل
قابل  سهم  گلخانهموتوری،  گازهای  غلظت  افزایش  در  به توجهي  دارد،  زیرساختای  که  توسعه  حال  در  کشورهای  در  های ویژه 

 (.  Saboori et al., 2017یافته نيست )ونقل پایدار هنوز توسعهحمل
هایي مانند احتراق بقایای زراعي، مدیریت نامناسب از سوی دیگر، بخش کشاورزی با وجود ماهيت زیستي خود، از طریق فعاليت

ای و فشار مضاعف بر ظرفيت فضولات دامي، و مصرف گسترده کودها و سموم شيميایي، موجب انتشار غيرمستقيم گازهای گلخانه
(. همچنين، بخش مسكوني از طریق مصرف انرژی در  Li et al., 2016; Ahmed et al., 2020شود )ها ميپذیری اکوسيستمزیست

انتشار قابل گرمایش، سرمایش و ساخت ویژه در شهرهای بزرگ که رشد سریع  اکسيدکربن دارد، بهتوجهي از دیوساز نيز سهم 
طي، رشد اقتصادی نامتوازن و تمرکز بيش از  شناختي شده است. در چنين شرایجمعيت و شهرنشيني منجر به افزایش ردپای بوم 

 & Pataزیست را مختل نموده و موجب افزایش کسری اکولوژیكي گردد )تواند روند پایداری محيطبر، ميهای انرژیحد بر بخش

Caglar, 2021.) 
شناختي و ردپای کربن در های کسری بومبا شاخص CO₂ در مجموع، نوآوری اصلي این مقاله در ترکيب رویكرد بخشي انتشار

صورت جداگانه یا در سطح کلان بررسي شده بود. تمایز دیگر افق زماني بلندمدت است. رویكردی که در مطالعات پيشين عمدتاً به
ای های تازهتواند بينشهای بخشي و ارتباط آن با ساختار انرژی و رشد اقتصادی در ایران است که مي این مطالعه، تمرکز بر پویایي

 کربن ارائه دهد.محيطي و گذار به اقتصاد کمگذاری زیستبرای سياست
زیست پایداری  حوزه  دهه ادبيات  در  کربن  انتشار  و  سمت  محيطي  به  و  شده  خارج  سنتي  خطي  رویكردهای  از  اخير  های 

با لحاظ اثر نهادها حرکت کرده است. زیرا بيش از  چارچوب ای ناشي از کل گازهای گلخانه  درصد  80های غيرخطي، توزیعي و 
سنگ و نفت متمرکز نشود، امكان مهار  ها فوراً به سمت کاهش شدید مصرف زغال های فسيلي است و اگر سياستمصرف سوخت

های در جهاني که استفاده از انرژی  (.Yoro & Daramola, 2020ای سليسيوس وجود ندارد )درجه  5/1گرمایش جهاني در آستانه  
ر فسيلي تا به این اندازه رخنه کرده است، حذف و یا جایگزیني منبع انتشار به سادگي ممكن نيست و باید تغييرات ساختاری و د

 زمان منطبق بر ساختار انرژی جهان اتخاذ کرد. تربس
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های اصلي  ( در حوزه اقتصاد انرژی اروپا نشان داد رشد اقتصادی همچنان یكي از پيشران2025)  1چاک و راتاج یاکيممطالعه   
های انرژی های فسيلي است، اما شدت اثرگذاری این رابطه به کيفيت سياستاکسيدکربن در اقتصادهای متكي بر سوختانتشار دی

وری  های تجدیدپذیر، ارتقای بهرهگذاری در انرژیو سطح تحولات فناوری وابسته است. شواهد تجربي حاکي از آن بود که سرمایه 
تواند گذار جداسازی رشد از انتشار را تسریع کند. در واقع، نقش های بومي منطبق با ساختار هر کشور ميانرژی و طراحي سياست

انرژی و ترکيب آن در کنار فعاليت اقتصادی و متغيرهای جمعيتي، تضميني برای پایداری زیست محيطي در کشورهای مصرف 
 اروپایي است. 

( نشان داد تقاضای انرژی که عامل اصلي انتشار شناخته  2025)  2سيکراباجیابي انتشار کربن تحقيق  در راستای تعميق ریشه
های نوین مانند انرژی زیستي و  شود به سبب اهميت و رشد مستمری که دارد، قادر به حذف شدن نيست و تنها با تكنولوژیمي

تنها مي ميزانمنابع تجدیدپذیر  رویكردهای سياست CO₂ توان  در چهارچوب  دیگر  بيان  به  داد.  مسير  را کاهش  به  گذار  محور، 
های کارآمد در زنجيره انرژی نقش  کربن و مدیریت انتشار صرفاً وابسته به کاهش حجم مصرف منابع فسيلي نبوده و سياستکم

ای برای خود باز نماید. اخير توانسته جایگاه ویژهزیست در مطالعات  کننده دارند. بازتعریف نقش نهادها در حفظ کيفيت محيطتعيين
ی، زیست را با توجه به تأثير عدم قطعيت سياست اقتصاد ( در مطالعه خود پایداری محيط2024)  3به طور مثال دنگ و همكاران 
ها های آنساله بررسي کردند. یافته  24و توسعه مالي در یک تواتر زماني بلند مدت    ICTمحيطي،  سرمایه انساني، ماليات زیست

محيطي و توسعه مالي در ، ماليات زیستICTو اثر منفي معنادار     CO₂ی بر انتشار  عدم قطعيت سياست اقتصاد حاکي از اثر مثبت
 انتشار بود. 

فناوری بر محيط2025)  4گلوینا و همكاران  با عنوان تأثير رشد اقتصادی و پيشرفت  های  زیست نقش فناوری( در پژوهشي 
ها نشان داد که رشد اقتصادی در  ذخيره کربن، حسابداری کربن و رویكردهای بخشي در کاهش آلودگي را بررسي کردند. یافته

باید    های حمایتي، فناوری و مشارکت اجتماعيویژه در حضور سياستتواند با کاهش آلودگي همراه باشد، بهمراحل توسعه بالاتر مي
گفت تحقق اهداف توسعه پایدار که محور اصلي آن حفظ توان اکوسيستم است در مطالعات اخير از مسير نهادهای باکيفيت ميگذرد. 

بهبود ردپای اکولوژیكي و رشد سبز ناشي از کيفيت نهادها بوده و نتيجه   OECD ( نشان دادند در کشورهای2024)  5دام و همكاران 
 6گزارش شد. نتيجه مشابهي توسط موروس و همكاران   BC-CUPو    FM-CUPهای پيشرفته پنلي و بلندمدت  ها با تكيه بر آزمونآن

  CO₂ ،373 /0   انتشاردرصد  563/0رشد سبز باعث کاهش  %1افزایش ای که راستا با این فرضيه تایيد شد؛ به گونه(  و هم2022)
داری بر کاهش  شود و کيفيت نهادی در بلندمدت اثر مثبت و معنيظرفيت معكوس بار مي  درصد  198/0ردپای اکولوژیكي و  درصد  

( نيز قابل  2022) 7( مطالعه کتيا و همكاران کشور غرب آفریقا  11. در حوزه دیگر و با جامعه آماری کشورهای متفاوت )آلودگي دارد
های تجدیدپذیر درآمد واقعي، منابع طبيعي، سرمایه انساني، گردشگری و انرژیها تغييرات ظرفيت زیستي را متأثر از  ذکر است. آن

زیستي رابطه مثبت و سرمایه انساني و گردشگری رابطه منفي با ردپای اکولوژیكي داشته و  در نظر گرفته و اعلام کردند ظرفيت
 وری منابع و ارتقا سرمایه انساني باشد. ها باید در راستای بهره سياست

وری انرژی ميتوانند منجر  های اقتصادی، کيفيت نهادی و بهرههای مذکور معتقدند که شاخصبا یافته  ومطالعات دیگر و همس
توانند با جهاني  ها ميبه این صورت که دولت   .گيرندبه کاهش ردپای اکولوژیكي شده و گاه ارتباط غيرمستقيم بين آنها را نتيجه مي

زیستي را در سطحي پایدار نگه دارند. این نتيجه توسط مطالعه شدن مالي، برتری شهری و پيشرفت اقتصادی تغييرات سرانه ظرفيت 
توانایي بهتری برای تبيين اثرگذاری بر   کشورهای آمریكای لاتين( با استفاده از روش رگرسيون کوانتایل برای  2022)  8آلوارادو 

 کند.  کسری یا مازاد ظرفيت زیستي، فراهم مي

 
1 Yakymchuk & Rataj 
2 Rabajczyk 
3 Deng   
4 Glavina 
5 Dam   
6 Moros-Ochoa  
7 Nketiah  
8 Alvaradoe 
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شود. به طور گذاری در پایش ردپای اکولوژیكي و انتشار کربن توسط مطالعات داخلي نير تأیيد مياثر معنادار کيفيت سياست
را در قالب متغيرهای ریسک   2018تا    1990های  ( در پژوهشي سرانه انتشار کربن در ایران طي سال2023مثال ذبيحي و همكاران )

بررسي نمودند. نتایج نشان (  QQR) اقتصادی، ریسک مالي و ریسک سياسي و روش تحليل انتخابي رگرسيون کوانتایل بر کوانتایل
دهند. تری نشان ميها اثر قویها تأثير مثبت بر سرانه انتشار کربن دارند و برخي کوانتایلها در اکثر کوانتایلداد که تمامي ریسک
های کارآمد در گيرد و سياستأت نميزیست تنها از متغيرهای اقتصادی صرف نشکند ميزان تخریب محيطگواهي که ثابت مي

ای ( آثار آستانه1403تواند اثرگذاری معناداری داشته باشد. در تحقيقي دیگر توسط همان نویسندگان )ها ميمواجهه با این ریسک
کشور با درآمد متوسط به بالا در دوره زماني    37بار برای    ساختار مصرف انرژی و توليد ناخالص داخلي سرانه بر انتشار کربن این

و روش تحقيق از نوع غيرخطي با الگوهای رگرسيوني انتقال ملایم پانلي بررسي شد. متغيرهای انتخابي شامل   2019تا    2002
ساختار مصرف انرژی، توليد ناخالص داخلي سرانه، شهرنشيني و بازبودن تجاری انتخاب شده و نتایج نشان داد افزایش کارایي در  

تواند منجر به کاهش انتشار کربن شود و شهرنشيني و بازبودن تجاری اثر ی و توليد ناخالص داخلي سرانه ميساختار مصرف انرژ
تواند های انرژی آلاینده ميگذاری کشورها در کنار جایگزیني حامل. واقعيت این است که کيفيت سياستمثبت بر انتشار کربن دارند

مند از  گانه اپک که همگي بهرهزیست تضمين نماید. به طور مثال کشورهای هفترشد اقتصادی را در کنار حفظ کيفيت محيط
به شرطي که نااطميناني سياست اقتصادی را به حداقل برسانند. این گذاره  توانند توسعه پایدار را تجربه کنند  موهبت نفت هستند مي

بر   تأیيدی  اقتصادی و کيفي محيطي کوزنتسرابطه منحني زیستمهر  آماده و  ت محيطبين رشد  نتيجه تحقيق  بوده که  زیست 
 ( است. 2024همكاران ) 

اکسيدکربن در ایران مبتني بر دو جریان تحليلي توان اینگونه برداشت کرد که ادبيات داخلي مرتبط با انتشار دیدر نهایت مي
بر چارچوب تكيه  با  که  عليّ  و  رویكردهای ساختاری  است. نخست،  متمایز  مانندنسبتاً  نظری  کنند تلاش مي STIRPAT های 

های فسيلي  روندی که بر پایش بلندمدت مصرف سوخت-کننده انتشار را شناسایي نموده و دوم مطالعات توصيفيسازوکارهای تعيين
تری از دیناميک انتشار در اقتصاد  توان تصویر جامع و تخمين حجم انتشار متمرکز هستند. با کنار هم گذاشتن این دو جریان مي

گيری  ( با بهره 2023شده توسط غزالي و آزادی )پژوهش انجامایران به تصویر کشيد. به عنوان نمونه در چارچوب رویكرد ساختاری،  
زمان عوامل اجتماعي، اقتصادی و ، تلاش کرده است اثر همSTIRPATمبتني بر الگوی   (SEMیابي معادلات ساختاری )از مدل 

برآورد نماید. مزیت اصلي این مطالعه در آن است که به  2019تا   2003استان کشور طي دوره  28در سطح   CO₂ فني را بر انتشار
گيرد که امكان بررسي روابط  های خطي ساده، یک چارچوب عليّ چندبعدی را به کار ميمتغيره یا رگرسيونهای تکجای تحليل

هایي که معمولًا شامل شاخص- دهد متغيرهای اجتماعي  سازد. نتایج  نشان ميمستقيم و غيرمستقيم ميان متغيرها را فراهم مي
های اقتصادی و فني اثر نقش معنادار بازدارنده در انتشار دارند، در مقابل مؤلفه  -نظير آموزش، شهرنشيني یا ساختار جمعيتي هستند

ای اثرات است؛ های این مطالعه، ناهمگني منطقهگذارند. نكته کليدی در یافتهکننده بر سطح انتشار بر جای ميافزایشي و تقویت
گذاری بخشي و آمایش  های مختلف یكسان نيست. این نتيجه از منظر سياستبه بيان دیگر، شدت و جهت تأثير متغيرها در استان 

تواند مبتني بر نسخه  های کاهش انتشار در ایران نميدهد طراحي سياستسرزمين از اهميت بسزایي برخوردار است، زیرا نشان مي
 های ساختاری مناطق و صنایع مستقر را در شامل شود. واحد ملي باشد و باید تفاوت

ولایت مطالعه  مقابل،  )در  توصيفي2019زاده  رویكردی  با  مصرف  -(  از  ناشي  کربن  انتشار  تاریخي  روند  برآورد  بر  تحليلي، 
های آمارنامه مصرف تمرکز دارد. این پژوهش با استفاده از داده  1394تا    1306های فسيلي در ایران طي بازه بسيار بلندمدت  سوخت
کوره و نفت سفيد، تصویری مبرهن از مسير وابستگي اقتصاد  گاز، نفتهایي نظير بنزین، نفتهای نفتي و تفكيک سوختفرآورده

های فسيلي و به تبع آن  دهد. نتایج بيانگر روندی فزاینده و تقریباً مستمر در مصرف سوختهای فسيلي ارائه ميایران به انرژی
انتشار کربن و آلاینده انتشار به حدود  1394تنها در سال  ای که  گونههای جوی است؛ بهافزایش  ميليارد کيلوگرم   6/59، ميزان 

انتشار و نشان دادن پيوند ساختاری ميان الگوی  دی اکسيدکربن رسيده است. اهميت این مطالعه در مستندسازی مسير تاریخي 
 ای دارد.محيطي غيرقابل انكار جایگاه ویژهمصرف انرژی و فشار زیست
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دهد که اگرچه ادبيات داخلي و خارجي توانسته است هم تصویری تاریخي از روند انتشار ارائه  برآیند مطالعات مذکور نشان مي
های عليّ موجود کمتر به تفكيک کننده بپردازد، اما همچنان خلأهایي وجود دارد. تحليلدهد و هم به تحليل ساختاری عوامل تعيين

اند و از سوی دیگر، مطالعات روندی  های توزیعي پرداخته( در قالب مدل…ونقل، برق وبخشي اقتصاد )کشاورزی، صنعت، حمل
نيز فاقد چارچوب تحليلي برای سنجش ناهمگني اثرات در سطوح مختلف انتشار و فشارهای اکولوژیكي هستند. بنابراین، پيوند  

های مختلف توزیع  دهایي که بتوانند رفتار انتشار را در چندک ویژه رویكر به-های اقتصادسنجي پيشرفته  دادن تحليل بخشي با روش 
سازی تواند گامي تكميلي در توسعه ادبيات حوزه پایداری اکوسيستم بوده و شكاف ميان تحليل توصيفي و مدل مي  -بررسي نماید

 عليّ را پر نماید.

 های پژوهش یافته. 3

معرفي    1987در سال    1رگرسيون کوانتایل یک تكنيک مدل سازی و برآورد آماری پيشرفته است که توسط کانكر و باست 
کند و محدود به ميانگين  گردید. این روش امكان تحليل تأثير متغيرهای مستقل بر متغير وابسته را در تمام نقاط توزیع آن فراهم مي

( معمولي  مربعات  حداقل  رگرسيون  همانند  مطلق   (OLSتوزیع،  قدر  مجموع  کردن  حداقل  با  تكنيک  این  همچنين  نيست. 
تواند اثرات ناهمگن متغيرهای  دهد و ميهای پرت و واریانس ناهمسان ارائه ميهای موزون، مقاومتي بيشتر در برابر داده ماندهباقي

( نشان داد که استفاده از  2022مثال، مطالعه آلوارادو و همكاران )به عنوان    .های مختلف شناسایي کندتوضيحي را در کوانتایل
های اقتصادی  رگرسيون کوانتایل در تحليل سرانه ظرفيت زیستي کشورهای آمریكای لاتين، امكان شناسایي تأثير متفاوت شاخص

زیست گذاری محيطتری برای سياستيت زیستي را فراهم کرده و در نتيجه بينش دقيقو شهری در کشورهایي با کسری یا مازاد ظرف
مي مزیتارائه  این  ميدهد.  باعث  داده ها  تحليل  برای  مناسب  ابزاری  کوانتایل  رگرسيون  سهم شوند  بررسي  و  اقتصادی  های 

 تأثيرگذاری در متغير وابسته مدل یعني کسری اکولوژیكي باشد. 

 توان نشان داد: ( مي1مدل کوانتایل را به صورت رابطه )
EDi = 𝜇𝑖 + 𝛽𝜃 xi + 𝑢𝑖𝑡 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝜃 (ED|xi)                                                                                      )1( رابطه 

> 𝜃 0 امين )  𝜃دهنده  نيز نشان  i(ED|x 𝜃𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡(باشد.  برداری از پارامترها مي  𝜃𝛽متغيرهای مستقل و    ixکه در آن بردار  

 باشد. شده ميداده ix( کوانتایل شرطي کسری اکولوژیكي در مقادیر بردار 1>

 شده  متغيرهای مورد استفاده در مدل تصریح  . 1جدول 

 نام اختصار  نوع متغير  توضيح 

به معنای کاهش   EF محيطي است. افزایشدهنده فشار انسان بر اکوسيستم و منابع زیستنشان کسری اکولوژیكي
ها از شبكه جهاني  زیست است و در این پژوهش به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شده است. دادهپایداری محيط

 دارد.  2024–1970آوری شده و پوشش زماني شناختي جمعردپای بوم

 EF وابسته 
کسری 

 اکولوژیكي 

 کشاورزی  Agriculture مستقل های زراعي و دامداری  ای ناشي از فعاليتدهنده ميزان گازهای گلخانهبخش کشاورزی نشان  CO₂ انتشار

ها ساختمان Buildings مستقل های گرمایش و سرمایش ها به سبب سيستمها، شامل مصرف انرژی و سوخت در ساختمانبخش ساختمان CO₂ انتشار  

 سوخت  Fuel مستقل های فسيلي است توسط استخراج، توليد، پالایش و تبدیل سوخت CO₂ انتشار

 صنعتي  Industrial مستقل ناشي از فرآیندهای احتراقي در واحدهای توليدی و صنعتي  CO₂ انتشار

ها نيروگاه Power مستقل ها ناشي از توليد برق در نيروگاه CO₂ انتشار  

 فرآیندها Processes مستقل ناشي از فرآیندهای صنعتي مانند توليد سيمان و فولاد  CO₂ انتشار

 حمل و نقل  Transport مستقل جایي کالا و مسافرحمل و نقل، شامل جابه CO₂ انتشار

 محاسبات پژوهش( )منبع: 

 برآورد مدل و تفسیر نتایج. 1-3

 به مدل برآورد در برا- آزمون جارک نتایج سپس  و  است شده پرداخته مدل متغيرهای  توصيفي آمار بررسي  به بخش این در

 به مدل برآورد در خطا  جملات بودن نرمال کلاسيک، بر فروض گرفته است. بنا قرار  مورد بحث معمولي  مربعات  حداقل روش 

 
1 Koenker & Bassett 
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 هاو تخمين ندارد  وجود خطا جملات  توزیع  بودن نرمال بر الزامي کوانتایل رگرسيون در  است؛ اما امری ضروری  مربعات حداقل  روش 

 به سپس داده، انجام را برا جارک  نرمال بودن آزمون ابتدا پژوهش این  در بنابراین هستند.  مستحكم توزیع  نبودن نرمال به نسبت

 شود.  مي پرداخته مدل تخمين و  مانایي آزمون
 . آمار توصيفي 2جدول 

 متغير  ميانگين  ميانه  انحراف معيار  کشيدگي  چولگي  Prob JB نتيجه 

- 0/ 600 0/ 0752 نرمال   095 /2  500 /0  348 /1  178 /1  Agricultural 

0/ 1211 نرمال   049 /0  646 /1  594 /51  968 /90  875 /88  Buildings 

0/ 6397 نرمال   232 /0  582 /2  360 /21  540 /52  753 /50  Fuel 

0/ 0511 نرمال   772 /0  541 /2  715 /36  362 /43  010 /54  Industrial 

0/ 0633 نرمال   535 /0  875 /1  913 /63  403 /58  934 /77  Power 

0/ 0244 غيرنرمال   685 /0  833 /1  951 /20  711 /14  849 /23  Process 

0/ 0616 نرمال   192 /0  488 /1  135 /48  268 /61  801 /72  Transport 

0/ 1820 نرمال   298 /0  936 /1  966 /0  395 /1 -  423 /1 -  Pressure 

 محاسبات پژوهش( )منبع: 

درصد تقریباً تمامي متغيرها دارای توزیع نرمال هستند. همچنين مقادیر چولگي    95برا، در سطح اطمينان  -طبق آزمون جارک  
بوده    2/ 5تا    4/1طور قابل توجهي چوله نيستند. کشيدگي نيز عمدتاً بين  ها بهکدام از سریقرار دارند، بنابراین هيچ  7/0تا    -6/0بين  

های پرت ها است و نبود داده دهنده تقارن توزیع دادهنشان و به نرمال نزدیک است. نزدیكي ميانگين و ميانه در اغلب متغيرها 
مي تأیيد  را  متغيرچشمگير  تنها  نمي   Processکند.  پيروی  نرمال  توزیع  مياز  که  نشانکند  روند تواند  یا  ناهمگني  وجود  دهنده 

  های مربوط به فرآیندهای صنعتي باشد. با این حال، چون در مقاله حاضر قرار است از مدل رگرسيون کوانتایلساختاری در داده
ایجاد نمي این موضوع مشكلي  این مدلاستفاده شود،  زیرا  ناهمساني   کند.  و  بودن جملات خطا  نرمال  به نقض فروض  نسبت 

درستي برآورد  های بلند، بههای چوله یا دارای دمتواند روابط بين متغيرها را حتي در حضور دادهواریانس حساسيت کمتری دارد و مي
 (.  Chen, 2021)  نماید

 باشند،  نامانا  متغيرها  که  درصورتي   .است الزامي  و  ضروری  امری  مانایي  آزمون انجام  کاذب رگرسيون  از  جلوگيری  منظور به

 منطقي رابطه هيچ  مستقل و  وابسته متغير بين  است ممكن آید. اگرچه مي دست  به  بالا  تعيين ضریب  و  اعتبار  قابل  غير ضرایب

 استنباط اشتباه به منجر  است ممكن چراکه  است؛  ضروری  کاذب رگرسيون از جلوگيری جهت  آزمون مانایي انجام اما نباشد،  برقرار

 (.  Whelam, 2011محقق در تفسير نتایج شود )
 نتایج آزمون مانایي . 3جدول 

درجه  

 مانايي 

ارزش احتمال بعد از  

 تفاضل 

بعد از   t مقدار آماره 

 تفاضل 

ارزش احتمال قبل از  

 تفاضل 

قبل از   t مقدار آماره 

 تفاضل 
 نام متغير 

I    (1 )  0007 /0  846 /5 -  6193 /0  889 /1 -  Agricultural 

I    (1 )  0012 /0  564 /5 -  3498 /0  558 /2 -  Buildings 

I    (1 )  0023 /0  964 /4 -  7656 /0  526 /1 -  Fuel 

I    (1 )  0031 /0  456 /4 -  8458 /0  327 /1 -  Industrial 

I    (1 )  0018 /0  705 /5 -  7420 /0  585 /1 -  Power 

I    (1 )  0074 /0  528 /3 -  6759 /0  748 /1 -  Processes 

I    (1 )  0003 /0  197 /6 -  7265 /0  623 /1 -  Transport 

I    (1 )  0001 /0  063 /6 -  8120 /0  423 /1 -  Presure 

 محاسبات پژوهش( )منبع: 
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طور که مشاهده  یافته برای تمامي متغيرهای مورد بررسي درج شده است. همانفولر تعميم-نتایج آزمون دیكي  3در جدول  
ها گرفته شود.  شود، تمامي متغيرها در سطح اوليه غيرمانا بودند و برای تحقق شرط مانایي، لازم بود تفاضل مرتبه اول از آن مي

دهد که و ارزش احتمال مربوط به هر متغير، قبل و بعد از تفاضل در جدول ارائه گردیده است. این نتایج نشان مي t مقادیر آماره
 .اندپس از اعمال تفاضل مرتبه اول، تمامي متغيرها مانا شده

های توصيفي پيشين، شرایط لازم برای استفاده از مدل رگرسيون کوانتایل فراهم  با توجه به تأیيد مانایي متغيرها و نتایج آزمون 
 های رگرسيوني در ادامه براساس تصریح مدل آورده شد. گردیده و تحليل 

 نتایج تخمين مدل .  4جدول 

SE  75  چندک %  SE   50  چندک%  SE   25٪چندک  متغير مستقل  

058 /0 ** 195 /0  041 /0  063 /0 -  031 /0 ** 069 /0 - Agricultural 

083 /0 *** 189 /0  071 /  095 /0  042 /0 *** − 091 /0  Buildings 

034 /0 ** 083 /0 -  
029 /0
** 

073 /0 -  021 /0 ** − 045 /0  Fuel 

081 /0 ** 193 /0  
074 /0
** 

179 /0  097 /0 *** 407 /0  Industrial 

191 /0 ** 423 /0  067 /0  045 /0  089 /0  − 106 /0  Power 

095 /0 ** 193 /0  
109 /0
** 

346 /0  0121 /0 ** 306 /0  Process 

182 /0 *** 511 /0  
137 /0
** 

399 /0  128 /0 ** 321 /0  Transport 

 .هستند  درصد 1درصد و   5درصد،  10دهنده معناداری آماری در سطوح ترتيب نشان و *** به **، *                         

 )منبع: محاسبات پژوهش( 

های اقتصادی بر کسری اکولوژیكي  اکسيدکربن ناشي از فعاليتبر اساس نتایج برآورد مدل رگرسيون کوانتایل، اثر انتشار دی

شود که در بخش کشاورزی، ضرایب های برآوردشده، مشاهده ميدهد. در بررسي ضریبایران، الگوی ناهمگني را از خود نشان مي 

زیست کمتر است( منفي و در چندک بالاتر )زماني که ناترازی اکولوژیكي شدت گرفته است( تر )فشار بر محيط پایين  در چندک

توانند حتي نقشي ترميمي های کشاورزی ميتر فشار زیستي، فعاليتمثبت هستند. این موضوع بيانگر آن است که در سطوح پایين 

های فسيلي های شيميایي و سوختن بخش، استفاده از نهاده شدن ایدر اکوسيستم داشته باشند، اما با افزایش شدت توسعه و صنعتي

در واقع، کشاورزی سنتي  (.  FAO, 2024; Khan et. al., 2021د )شواثر آن بر محيط زیست منفي مي  افزایش یافته و در نتيجه

. گرددمحيطي ميممكن است به حفظ تعادل زیستي کمک کند، اما کشاورزی مدرن و مكانيزه موجب تشدید انتشار و تخریب زیست

ای در مطالعه  عنوان نمونه به   زیست به ساختار توليد و مدیریت این بخش بستگي دارد.به بيان دیگر نقش کشاورزی در تخریب محيط

تواند به کاهش  اکسيدکربن بخش کشاورزی مياند که افزایش انتشار دی روی بخش کشاورزی آفریقای جنوبي محققان نشان داده 

طور  واحدی در انتشار کربن کشاورزی بهکه افزایش یکایپتانسيل ترسيب کربن در خاک )کاهش قدرت خاک( منجر شود، به گونه

 (.Iyke-Ofoedu et al., 2024شود )يب کربن ميدرصد کاهش در ترس 5/0توجهي موجب کاهش قابل

نتایج گواهي است این  با که رفتار بخش کشاورزی در توزیع فشار زیستي مي  جميع  برگشت   تابع رفت و  ناهمگن و  تواند 

 باشد.های مطالعه ما همگرا ميهای خرد و ساختارهای نهادی باشد که با مشاهده ضرایب ضعيف یا ناپایدار در برخي کوانتایل سياست

شود. این الگو  های مياني و بالاتر مشاهده ميها، ضریب منفي در چندک پایين و ضرایب مثبت در چندکدر بخش ساختمان

های فرسوده تواند با بهبود کارایي انرژی و جایگزیني ساختمانوساز جدید ميدهد که در مراحل ابتدایي توسعه، ساختنشان مي 

بر محيط انباشت ساختمانفشار  اکولوژیكي،  بالاتر کسری  در سطوح  اما  تقليل دهد،  را  انرژی و گسترش  زیست  پرمصرف  های 
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 2(  و وانگ و همكاران 2024)  1های سرور این خروجي با یافته شود. زیست ميشهرنشيني غيرپایدار باعث تشدید فشار بر محيط

 ( نيز مطابقت دارد.2022)

هاست، که حاکي از آن است که افزایش انتشار از این بخش با کاهش نسبي بخش سوخت دارای ضرایب منفي در تمام چندک

توان آن را با تغيير ترکيب سبد انرژی  رسد، اما ميمحيطي همراه بوده است. این نتيجه در نگاه اول متناقض به نظر مي فشار زیست

های مایع و  ی اخير سهم گاز طبيعي در مصرف نهایي انرژی ایران افزایش یافته و استفاده از سوختایران توضيح داد. زیرا در دهه

های خانگي و صنعتي، شدت وری انرژی در بخشهای احتراقي و بهبود بهره سنگ کاهش یافته است. همچنين ارتقای فناوریزغال

 . (IEA, 2023؛Edgar, 2023 انتشار را پایين آورده است )

ی تأثير مستمر و قابل توجه این بخش بر شدت  دهندهها مثبت است و نشاندر مقابل، ضرایب بخش صنعت در تمامي چندک

ای بر نظير فولاد، سيمان و پتروشيمي، باعث افزایش قابل ملاحظهویژه در صنایع انرژیکسری اکولوژیكي است. رشد صنعتي، به

( و  2024)  3حسن و همكاران  هایآمده با یافتهدستنتایج به .(202OECD ,3و مصرف منابع زیستي شده است )  CO₂در انتشار

کيو  و  نشان مي  (2020)  4ژانگ  است که  گرفتن  سازگار  نظر  در  بدون  اغلب  توسعه  حال  در  در کشورهای  توسعه صنعتي  دهند 

 .گرددمحيطي محقق شده و به تشدید ردپای اکولوژیكي منجر ميملاحظات زیست

( تنها اثر این  4یابد. هرچند طبق نتایج جدول )در بخش نيرو، ضرایب از منفي در چندک پایين به مثبت در چندک بالا تغيير مي

تواند های توليد برق ميدهد که در مراحل اوليه توسعه، گسترش زیرساختدار است. این روند نشان مي بخش در چندک بالا معني

آبي( به کاهش فشار زیستي کمک کند، اما در سطوح  تر )نظير برق گازی یا برق  از طریق افزایش دسترسي به انرژی نسبتاً پاک

ای و در نتيجه افزایش کسری اکولوژیكي  های حرارتي موجب افزایش انتشار گازهای گلخانهبالاتر توسعه، وابستگي بيشتر به نيروگاه

 (. IEA, 2023شود )مي

زیست است.  ها مثبت است، که بيانگر تأثير مداوم و مخرب این بخش بر محيطضرایب بخش فرایندهای صنعتي در همه چندک

این بخش شامل فرایندهایي نظير توليد سيمان، فلزات، و کودهای شيميایي است که انتشار آنها اغلب ماهيت فرآیندی دارد و کنترل  

( مطابقت 2021)  6( و سو و همكاران 2022)  5های لي و همكاران ها با پژوهشهای معمول انرژی دشوار است. یافتهآن با سياست

 . سازی کربن استهای جذب و ذخيرهاند کاهش انتشار فرآیندی مستلزم تحول فناورانه و استفاده از فناوریدارد که نشان داده 

ویژه در چندک بالاتر که شدت اثرگذاری آن  ها دارد، بهونقل بيشترین ضرایب مثبت را در تمامي چندکدر نهایت، بخش حمل

های افزایش کسری اکولوژیكي است. با رشد سطح رفاه و ترین محرکونقل از اصليدهد که حملشود. این نشان مي بيشتر مي 

یافته و در غياب سامانه  افزایش  به خودروهای شخصي  برای جابجایي و وابستگي  تقاضا  ونقل های کارآمد حملتوسعه شهری، 

این یافته   (.IPCC, 2023؛   world Bnak, 2024طور چشمگيری افزایش یافته است )ای این بخش به عمومي، انتشار گازهای گلخانه

در   . مطابقت داشته و بر ضرورت مداخله سياستي در این حوزه تأکيد دارد CO₂ ونقل در انتشاربا الگوی جهاني سهم بالای حمل

و نمود بصری    75/0و    5/0،  0/ 25های اقتصادی مربوطه در سه کوانتایل  توسط بخشCO₂ دهنده تأثير انتشار  نشان  3شكل  انتها  

 آنچه گفته شد است.

 
1 Sarwar 
2 Wang  
3 Hassan  
4 Zhang & Qiu 
5 Li  
6 Su 
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 های مختلف متغير وابسته تاثيرگذاری متغيرهای مستقل در کوانتایل. 2 شكل

 محاسبات پژوهش( )منبع: 

 گیری بحث و نتیجه. 4

ایران، ناهمگن و نتایج حاصل از برآورد مدل کوانتایلي نشان مي اقتصاد  انتشار بخشي بر کسری اکولوژیكي در  اثر  دهد که 
های  های مختلف نشان دادند که بخش وابسته به سطح توسعه و شدت فشار زیستي است. به طور کلي، ضرایب برآوردی در چندک

های که بخشونقل و فرآیندهای صنعتي بيشترین اثر مثبت و معنادار را بر افزایش کسری اکولوژیكي دارند، در حاليصنعت، حمل
تر توسعه، اثر نسبتاً خنثي یا حتي منفي بر فشار زیستي دارند. این الگو بيانگر آن است که با  سوخت و کشاورزی در سطوح پایين

های توليدی و خدماتي، سهم نسبي انتشار کربن از بخشمحور به سمت صنایع های سوختتغيير ساختار اقتصادی کشور از فعاليت
ویژه با گسترش مصرف گاز طبيعي و حذف که شدت انرژی در بخش سوخت بهمصرفي و صنعتي افزایش یافته است، در حالي

 (. IEA, 2023; Edgar, 2023) های سنگين، روندی کاهشي را تجربه کرده استتدریجي سوخت
بر  توان گفت که افزایش کسری اکولوژیكي ناشي از رشد بخش صنعت، ناشي از ماهيت انرژیآمده ميدستدر تبيين نتایج به 

های فسيلي و ناوگان فرسوده، اثر قابل  ونقل نيز با سهم بالای سوختهای صنعتي ایران است. بخش حملمحور فعاليتو کربن
دهد که با افزایش انتشار ناشي از احتراق کند. در مقابل، نتایج مربوط به بخش سوخت نشان مي توجهي بر فشار زیستي وارد مي

تواند ناشي از تغيير ترکيب سوخت مصرفي و افزایش سوخت، فشار بر ظرفيت زیستي کاهش یافته است. این رابطه معكوس مي
 تواند خش کشاورزی، کاهش شدت انتشار ميهمچنين در ب (.World Bank, 2024تر باشد ) عنوان سوخت پاکسهم گاز طبيعي به
ها باشد که اثر مستقيم آن بر کسری اکولوژیكي کمتر سازی مصرف نهاده های مرتبط با بهينهوری و سياستنتيجه افزایش بهره 

 . شده است
زمان از عوامل  زیست کشور همتوان نتيجه گرفت که الگوی اثرگذاری انتشارهای بخشي بر محيطها، ميبر اساس این یافته 

محيطي ایران باید از رویكرد کلي و یكسان به سمت های زیسترو، سياستپذیرد. ازاین ساختاری، نهادی و تكنولوژیكي تأثير مي 
فناوری توسعه  صنعت،  بخش  در  یابد.  تغيير  انتشارها  بخشي  انرژیمدیریت  از  استفاده  پاک،  اعمال  های  و  تجدیدپذیر  های 

ای ایجاد کند. در بخش  ای در انتشار گازهای گلخانهتواند کاهش قابل ملاحظهگيرانه بر فرآیندهای توليد مياستانداردهای سخت
دار هستند. در  های اولویتریلي از جمله سياست  ونقلهای جایگزین و حملونقل، نوسازی ناوگان عمومي، گسترش سوختحمل

ها های گازرساني در صنایع کوچک و نيروگاه های مایع با گاز طبيعي و توسعه زیرساختبخش سوخت، تداوم روند جایگزیني سوخت
 . ای برخوردار استاز اهميت ویژه

کربن، های کمهای اقتصادی و انرژی و حمایت مالي از طرحدهد که ثبات در سياستهای پژوهش همچنين نشان ميیافته
های ناپایدار و تغييرات ناگهاني در قيمت انرژی، تواند نقش مؤثری در کاهش کسری اکولوژیكي داشته باشد. درواقع، سياستمي



 1405حکمرانی منابع طبیعی، دوره سوم، شماره اول،   64   

 

 

 Khanمحيطي را خنثي سازد )های زیستتواند اثر مثبت سياستکند و ميهای پاک را تضعيف ميگذاری در فناوریانگيزه سرمایه 

et al., 2021 ؛ Su et al. 2021  .) 
ها و دهد که استفاده از رهيافت کوانتایلي قادر است ناهمگني پنهان ميان بخشاز منظر پژوهشي، نتایج این مطالعه نشان مي

المللي، های تابلویي استاني یا بينشود مطالعات آینده با استفاده از داده ای را آشكار سازد. بر این اساس، پيشنهاد مي سطوح توسعه
به تحليل پویایي مكاني و زماني اثر انتشارهای بخشي بر ظرفيت زیستي بپردازند. همچنين، بررسي نقش متغيرهای نهادی مانند  

تواند ابعاد جدیدی از رابطه ميان توسعه اقتصادی و پایداری محيطي، سطح نوآوری سبز و سرمایه انساني ميکيفيت حكمراني زیست
 . اکولوژیكي را روشن کند

گذار باید بر مدت، تمرکز سياستشود. در کوتاههای پژوهش پيشنهادات سياستي به تفكيک افق زماني ارائه ميبا تكيه بر یافته
انرژی در بخشارتقای بهره انرژی از طریق اصلاح ونقل، بهينههای صنعت و حملوری  سازی مصرف سوخت و کاهش اتلاف 

مشوق و  مياناستانداردها  در  باشد.  قيمتي  فناوریهای  نوسازی  صنعتي،  توليد  ساختار  اصلاح  با مدت  جایگزیني  و  آلاینده  های 
های دارای اثرگذاری بالا بر کسری اکولوژیكي مانند صنعت و تواند منجر به کاهش شدت انرژی در بخش های سبز ميفناوری

انرژی سمت  به  تدریجي  گذار  بلندمدت،  زماني  افق  در  باشد.  صنعتي  تنوعهفرآیندهای  تجدیدپذیر،  و  ای  انرژی  سبد  به  بخشي 
تواند رهيافت مناسبي  عنوان مسير پایدار کاهش فشار زیستي و بهبود وضعيت اکولوژیكي کشور ميبازطراحي الگوی مصرف انرژی به

 برای حفظ توان اکوسيستم و رسيدن به اهداف توسعه پایدار قلمداد شود.
زمان کاهش کسری اکولوژیكي، مستلزم ترکيب  کند که دستيابي به رشد پایدار و همدر مجموع نتایج پژوهش حاضر تأکيد مي

های سبز، مسير  وری انرژی و توسعه فناوریمحيطي است. اصلاح ساختار توليد، بهبود بهره های صنعتي، انرژی و زیستسياست
 راستا با اهداف توسعه پایدار خواهد بود.کربن و همسوی اقتصاد کماصلي حرکت ایران به

هایي همراه بود. در وهله اول های رسمي و معتبر، جمع داده های این پژوهش با محدودیتبا وجود تلاش برای استفاده از داده
هایي مواجه است، به خصوص  بندی بخشي با چالشاکسيدکربن در سطح تفكيکهای بلندمدت انتشار دیکيفيت و یكنواختي داده

سال روش در  در  تغيير  که  بررسي  مورد  زماني  دوره  ابتدایي  اندازههای  طبقههای  بازتعریف  بخشگيری،  و  بندی  اقتصادی  های 
 ها شود.تواند منجر به ناهمگني در داده های آماری ميوقفه

های های پرت، نتایج این روش همچنان به کيفيت دادهدوم با وجود مزیت رگرسيون کوانتایل در مواجهه با ناهمگني و داده
 های حدی، اثرگذار باشد. ویژه در کوانتایل تواند بر دقت برآوردها، بههای آماری موجود مي ورودی حساس بوده و محدودیت
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