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A B S T R A C T 
Improving environmental efficiency is an important solution to achieve a 
balance between the goals of economic development and environmental 
protection. This study examines changes in environmental productivity in 
Iran’s provinces between 2006 and 2018 and analyzes the role of energy 
intensity and urbanization in these changes. This research is conducted in 
three stages. First, the provinces’ carbon dioxide emissions (non-desirable 
output) are calculated according to IPCC guidelines. Then, environmental 
productivity is calculated using data envelopment analysis and the Meta-
Frontier Non-Radial Malmquist CO2 Emission Performance Index 
(MNMCPI). In the end, the role of energy intensity and urbanization in the 
provinces' environmental productivity changes is examined using spatial 
analysis. According to the DEA method, innovation has the greatest 
influence on environmental productivity, while efficiency has the least 
impact. Also, GDP has a positive effect on environmental productivity in the 
provinces. According to spatial analysis, environmental productivity in one 
province has a positive spillover effect on the neighboring provinces. Energy 
intensity has a negative and significant effect on environmental productivity. 
The growth of urbanization, due to the undesirable structure of cities, leads 
to a decline in environmental productivity. Reforming energy policies, 
adopting new production technologies, promoting clean energy, reforming 
the structure of cities, providing welfare facilities to villagers, and 
developing and improving the public transport fleet can help improve 
environmental efficiency. 
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 چکیده

محیطی یکی از راهکارهاي مهم براي حصول توازن میان اهداف توسعه اقتصادي و  بهبود کارایی زیست
هاي هاي ایران را بین سالمحیطی استانوري زیستزیست است. این مطالعه تغییرات بهره حفاظت از محیط

کند. این  یل میکند و نقش شدت انرژي و شهرنشینی را در این تغییرات تحلبررسی می  1397تا    1385
انجام می استانپژوهش در سه مرحله  نامطلوب)  (تولید  اکسید کربن  انتشار دي  ابتدا،  با  شود.  ها مطابق 

IPCC  می بهره محاسبه  سپس،  زیستشود.  داده وري  پوششی  تحلیل  با  مطابق  شاخص  محیطی  و  ها 
با  محاسبه می)  MNMCPIمرزي (شعاعی فراکوئیست غیر  محیطی مالموري زیستبهره  پایان،  شود. در 

بهره  انرژي و شهرنشینی در تغییرات  از تحلیل فضایی نقش شدت  استانوري زیستاستفاده  ها محیطی 
که  محیطی دارد درحالی وري زیست، ابداعات بیشترین تأثیر را بر بهره   DEAشود. مطابق با روش  بررسی می

محیطی  وري زیستد ناخالص داخلی تأثیر مثبتی بر بهره کارایی کمترین اثرگذاري را دارد. همچنین، تولی
وري  محیطی در یک استان اثر سرریز مثبتی بر بهره وري زیستها دارد. مطابق با تحلیل فضایی، بهره استان
محیطی دارد.  وري زیستدار بر بهره شدت انرژي تأثیر منفی و معنی  هاي همجوار دارد.محیطی استانزیست

شود. اصلاح محیطی میوري زیسته دلیل ساختار نامطلوب شهرها منجر به کاهش بهره رشد شهرنشینی ب
هاي انرژي، استفاده از تکنولوژي جدید تولیدي، ترویج انرژي پاك و همچنین اصلاح ساختار شهرها،  سیاست

نقل عمومی می و  ناوگان حمل  بهبود  و  توسعه  و  روستانشینان  به  رفاهی  به  ارایه تسهیلات  بهبود تواند 
 محیطی کمک نماید.وري زیستبهره 
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 مقدمه . 1
دستیابی به توازن میان اهداف توسعه اقتصادي و حفاظت  امروزه،  
گذاران تبدیل  هاي اصلی سیاستزیست به یکی از اولویتاز محیط

از    %76تقریباً    2CO انتشار.  )1402(راسخی و همکاران    شده است
گلخانه  گازهاي  انسانیکل  می (GHG) اي  تشکیل  لذا، را  دهد. 

 2CO هاي انسانی غالباً توسط انتشارفعالیتمحیطی  اثرات زیست 
ها بهبود  شود. یکی از راهکارهاي کاهش انتشار آلاینده سنجش می

محیطی تلفیقی از کارایی محیطی است. کارایی زیست کارایی زیست 
نه  کارایی  گذشته،  برخلاف  امروزه  است.  اکولوژیکی  و  اقتصادي 

بلکه    "معین و مشخصتولید کالاها و خدمات بیشتر به ازاي منابع  "
تولید کالاها و خدمات بیشتر همراه با انتشار آلاینده کمتر به ازاي  "

 شود. تعریف می "منابع معین و مشخص
انرژي و "سازي  هاي متفاوت و گسترده مدل در میان تکنیک

فاصله "محیط زیست تابع  و   1، روش  (ژانگ  پرکاربرد است  بسیار 
می)2014،  2چوي  روش  این  و تواند  .  مطلوب  تولید  همزمان 

در مدل  را  بهره نامطلوب  این مطالعه  در  بگیرد.  درنظر  وري  سازي 
هاي ایران و اجزاي این تغییرات با استفاده از محیطی استانزیست 

بهره  زیست روش شاخص  غیرشعاعی  وري  کوئیست  مالم  محیطی 
(فرا  می  MNMCPI(3مرزي  این  محاسبه  منظور،  بدین  شود. 

اکسید کربن  شود. ابتدا، انتشار ديپژوهش در سه مرحله انجام می
وري شود. سپس، بهره ها به عنوان تولید نامطلوب محاسبه میاستان
داده   محیطیزیست  پوششی  تحلیل  با  شاخص مطابق  و  ها 

MNMCPI  یی  شود. در پایان، با استفاده از تحلیل فضامحاسبه می
بهره  در  شهرنشینی  و  انرژي  شدت  نقش  بررسی  وري به 

 شود. محیطی پرداخته میزیست 
ها وري استانکه ادبیات تجربی تمرکز بیشتري بر بهره درحالی

بهره  از  جامعی  تحلیل  مطالعه  این  دارد،  چین  صنایع  وري و 
میاستان ارائه  ایران  شاخص هاي  با  است  آن  بر  سعی  هاي دهد. 

بهره  زیست ورجدید،  استاني  شود. محیطی  سنجش  ایران  هاي 
مرزي محیطی مالم کوئیست غیرشعاعی فرا وري زیستشاخص بهره 

بهره  تغییرات  تجزیه  می امکان  فراهم  را  میوري  و  تواند  کند 
بازدارنده محرك  و  بهره ها  تغییرات  کند. هاي  شناسایی  را  وري 

قش شدت  همچنین در مطالعه حاضر، با تحلیل فضایی به بررسی ن

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Distance Function 
2. Zhang and Choi 
3. Meta-Frontier Non-Radial Malmquist CO2 Emission 

Performance Index  
4. Shephard Distance Function 

هاي ایران پرداخته  وري استانانرژي و شهرنشینی در تغییرات بهره 
کند که اثرات سرریز  تحلیل فضایی این امکان را فراهم می  .شودمی

 .ها لحاظ شودوري استانفضایی بهره 
مقاله به این صورت است که در ادامه مبانی نظري سازماندهی  

می سومطرح  بخش  موضوع  پژوهش  پیشینه  است. شود.  م 
هاي تجربی به ترتیب به بخش چهارم شناسی پژوهش و یافته روش 

گیري و توصیه سیاستی موضوع بخش  و پنجم اختصاص دارد. نتیجه 
 ششم است. 

 
 مبانی نظري. 2

 
 محیطی  وري زیستبهره -1-2

با    "محیطیکارایی زیست "امروزه، جنبه دیگري از کارایی با عنوان  
شود. کارایی اکولوژیکی به  توجه به اهمیت توسعه پایدار مطرح می

هاي معین همراه با  مفهوم تولید کالا و خدمات بیشتر به ازاي نهاده 
2CO   .کمتر آلودگی  ایجاد  و  منابع  از  کارا  استفاده  است؛  کمتر 

کارایی   سنجش  در  موضوع  مهمترین  نامطلوب  ستانده  الگوسازي 
هاي طور که اشاره شد در میان تکنیکانمحیطی است. همزیست 

، روش تابع "زیستانرژي و محیط"سازي  متفاوت و گسترده مدل
فاصله؛  تابع  نوع  دو  است.  پرکاربرد  بسیار  فاصله   فاصله  اي تابع 

اي در به طور گسترده   DDF(5دار (اي جهتو تابع فاصله  4شفارد 
می استفاده  فاصلهتحقیقات  تابع  و شود.  مطلوب  تولید  شفارد  اي 

مینا افزایش  متناسبی  طور  به  را  امکان مطلوب  بنابراین  و  دهد 
کاهش تولید نامطلوب (همراه با افزایش تولید مطلوب) در این روش  

دار آن است که  وجود ندارد. ویژگی برجسته روش تابع فاصله جهت
تواند تولید مطلوب را افزایش و به طور همزمان نهاده انرژي و می

می دهد.  کاهش  را  نامطلوب  و تولید  پارامتري  روش  دو  با  توان 
 دار را تخمین زد.) تابع فاصله جهتDEAناپارامتري(

سازي ستانده نامطلوب موضوع بعدي روشی است  بعد از مدل 
وري مالم خص بهره شاشود.  وري سنجش میکه با آن شاخص بهره 

) MPI (6  )کوئیست  کوئیست  مالم  استن  با 1953توسط  عنوان   ) 
و همکاران    7شاخص استاندارد زندگی معرفی و سپس توسط کیوز 

اولین1982( براي  به )  تولید  نظریه  در  فاربار  شد.  گرفته  و    8کار 

5. Directional Distance Function 
6. Malmquist Productivity Index 
7. Caves 
8. Fare 



 ...  ستیمالم کوئ يوراز شاخص بهره  ي: کاربردرانیا يهااستان یط یمحستیز يوربهره  لیتحل: اژندی و اعظم          40
 

 

وري مالم کوئیست از ) براي محاسبه شاخص بهره 1989همکاران (
این شاخص را به دو    1994استفاده کردند و در سال    DEAروش  

کردند. شاخص   تجزیه  تکنولوژي  و  کارایی  در  تغییر   MPIعامل 
و همکاران    1روي چانگ  گیرد و از اینتولید نامطلوب را درنظر نمی

را   2(MLPI)وري مالم کوئیست ـ لیوئنبرگر  ) شاخص بهره 1997(
نامطلوب درنظر گرفته می تولیدات  دادند که در آن  شود. پیشنهاد 

اولین  براي  توسط چمبرز   DDFبار روش  آنها  و همکاران    3را که 
محیطی به کار ) معرفی شده بود براي بررسی کارایی زیست 1996(

)  2010و همکاران (  4)، ژو 1997چانگ و همکاران (بردند. برخلاف  
فاصلهبر  تابع  شاخص  اساس  کربن،  شفارد  مفهوم   MCPI5اي  و 

را معرفی کردند. دو TFCPمحیطی کل عوامل (عملکرد زیست   (
وارد است: یکی برآورد بیش از حد   MCPIاشکال جدي به شاخص  

همه  تولید  تکنولوژي  کردن  فرض  یکسان  دیگري  و  کارایی 
منظور غلبه بر این دو اشکال، . به  (DMU)6گیري  احدهاي تصمیم و

(الف   چوي  و  جهت2013ژانگ  فاصله  تابع  غیر )    7شعاعی دار 
)NDDFفاصله تابع  جایگزین  را  شاخص  )  و  کردند  شفارد  اي 

MNMCPI    گرفتن درنظر  براي  را  شرایط  که  ساختند  را 
 ).1397ران، کند (اعظمی و همکاهاي گروهی فراهم میناهمگنی

 
 شدت انرژي و شهرنشینی  -2-2

  داخلی   ناخالص  تولید  به  انرژي  نهایی  مصرف  اندازه  نسبت  انرژي  شدت 
  و کالا   پولی  واحد  هر  تولید  براي  که  اشاره دارد  مفهوم  این  به  و  بوده 

این  شده  صرف  انرژي  اندازه  چه  خدمات  از   یکی  نسبت  است. 
،  8انگ (است   انرژي  کارایی  گیري اندازه  براي  پولی  هاي شاخص 
2006 .( 

 مصرف کارایی در دو منبع، تغییر از ناشی انرژي شدت تغییرات 
 شدت شود. کاهشمی  ناشی تولید ترکیب در  تغییر همچنین و انرژي
 واردات زیست، محیط حفظ منابع،  بیشتر از حفاظت معناي به انرژي
 انرژي شدت  تحولاتاست.   تولید هايهزینه  کاهش  و  کمتر انرژي

توانمند   را گذارانسیاست  و بوده  مهم بسیار گذاريسیاست  جنبه از
 قبال در  را انرژي تقاضاي هايدگرگونی  نحوه  که سازدمی

مهم ساختار و سیستم  هايدگرگونی بشناسند.   آن از  تراقتصادي 
 انرژي  حوزه  هايگذاري سیاست  مناسب هايابزار  از صحیحی درك

می  به   هاي دگرگونی  اثرات  از  ترکیبی  نمایانگر  زیرا  دهد، دست 

(نمایان  ساختاري  ترکیب GDPدر   اقتصاد  در  دگرگونی  و   منابع  ) 
 هاي دگرگونی   .است )  انرژي  مصرف  در  نمایان (   انرژي  کارایی  و  انرژي 
 هاي فعالیت  که  دهد می  نشان  زمان  طول  در  انرژي  شدت  معیار 

 کنند. می  حرکت  اندوزي  انرژي  یا  بیشتر  بري سمت انرژي  به  اقتصادي 
مناطق   به  روستایی  مناطق  از  جمعیت  انتقال  شهرنشینی 
شود.   می  گفته  شهرها،  ساکن  افراد  نسبت  افزایش  و  شهري 

مهم  از  یکی  پدیده شهرنشینی  به  ترین  و  است  هاي عصر حاضر 
می  جامعه  بر  که  مهمی  اجتماعی  اقتصادي،  آثار  در  دلیل  گذارد، 

سیاست دهه  توجه  مورد  اخیر  گرفته  هاي  قرار  محققان  و  گذاران 
مناطق   از  کار  نیروي  و  جمعیت  شهرنشینی،  فرایند  در  است. 

حرفه  و  و  روستایی  صنایع  در  اشتغال  براي  کشاورزي  هاي 
  وردي و همکاران، یابند(اله هاي وابسته به شهرها انتقال می حرفه 
ا 1394 هستند  اقتصادي  رشد  موتورهاي  شهرها  افزایش  ).  ما 
گردد. چرا  زیست می نشینی منجر به تخریب و نابودي محیط شهر 

ها موجب  ها و بیابان که با افزایش شهرنشینی روند نابودي جنگل 
زیست می شود. علاوه  از دست رفتن تنوع زیستی و نابودي محیط 

ترین مسائل جهان، گرمایش جهانی است که  بر این یکی از مهم 
را می  گازهاي  توان  شهرنشینی  انتشار  توسط  گرمایش  عوامل  از 

کربن    اکسید   هاي اخیر، انتشار دي اي دانست. در طول سال گلخانه 
هاي فسیلی مانند  به طور چشمگیري افزایش یافته که از سوخت 

به  نفت، زغال  و  است. شهرنشینی  ... منتشر شده  و  گاز  و  سنگ 
  دي   دنبال آن افزایش تقاضا براي مصرف انرژي و میزان انتشار 

محیط   اکسید  به  بیشتر  در  کربن  سیاست  نگرانی  موضوع  زیست، 
 جهت کنترل آن در آینده شده است. 

 
 پیشینه پژوهش . 3

سال  محققیندر  اخیر   تمرکز محیطیزیست  وريبهره  بر  هاي 
پرداخته  و  اندکرده  بر آن  تعیین عوامل مؤثر   اند. دربه سنجش و 

 شود. مطالعات اشاره میبه برخی از این   1 ادامه در جدول
 
 

 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chung 
2. Malmquist Luenberger Productivity Index 
3. Chambers 
4. Zhou. 

5. Malmquist CO2 Emission Performance Index 
6. Decision Maker Unit 
7. Non-radial Directional Distance Function 
8. Ang 
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 محیطی وري زیستاي از مطالعات انجام شده در زمینه بهرهخلاصه .1جدول 
 نویسندگان  آماري جامعه  دوره زمانی  مدل نتیجه 

 مطالعات انجام شده در خارج از ایران 
بهره رشد  نرخ  بالاترین  کارایی  تغییر  دلیل  به  چین  شرقی  وري منطقه 

محیطی در منطقه  وري زیستمحیطی را دارد. عمده دلیل بهبود بهرهزیست
کربن بوده است. در منطقه  مرکزي چین در اثر نوآوري در تکنولوژي کم

دولت براي افزایش رشد سبز است چرا که در   نیاز به مداخلهغرب چین  
محیطی کل وري زیستشاخص بهره  شده هاي تجزیه  کدام از شاخصهیچ

 توجهی نداشته است.  عوامل، بهبود قابل

 کوئیست لیوئنشاخص مالم
 برگر فرامرزي همزمان

(CMML)1 
2012-2000 

و  صنعت حمل
اي  نقل منطقه

 چین 

 و همکاران  2یو
 (2017) 

سیاست با  انطباق  شاخص  که  داد  نشان  توبیت  تعهد 3مدل  شاخص   ،
 5محیطی، شاخص قابلیت نوآوري سبز یا زیست4محیطیمسؤلیت زیست

وري سبز کل تأثیر مثبتی بر بهره  6و شاخص افشاي اطلاعات توسعه سبز
 عوامل دارند.

SBM-DEA   و روش توبیت 
هاي سال

تا   2015
2018 

یانگ و  چین 
 (2020)7فانگ

وري سبز را در کشور چین کاهش داده و تغییرات فنی به طور کلی بهره
تر است. سهم  هاي وابسته به منابع طبیعی برجستهاین تأثیر منفی در شهر

سرمایه از  فناوري  رشد  انتقال  است  ممکن  خارجی،  مستقیم  گذاري 
بهبود بخشد درحالی که سهم وري سبز را در شرایط خاص اقتصادي  بهره

 وري سبز دارد. روي بهره ظرفیت جذب، تأثیر مثبت اما کوچکی بر

8MML  9و روش
26FPSTR 2015-2004 284  شهر چین 

لی و 
(102020اویانگ

( 

وري محیطی به طور چشمگیري رشد بهرههاي زیستمقررات اعتبار یا وام
بهبود بخشیده است. علاوه  سبز کل عوامل را در مقایسه با مفهوم سنتی،  

وام یا  اعتبار  مقررات  این  زیستبر  کاهش هاي  پایدار،  رشد  به  محیطی 
زیست بررسیآلودگی  کرد.  خواهد  کمک  انرژي  ذخیره  و   محیطی 

وري محیطی، محرك بهرهزیست   R&Dمحیطی نیز نشان داد کهزیست
صورت چشمگیري تولیدي، به   R&Dسبز کل عوامل است در حالی که

 بخشد. وري کل عوامل را بهبود میهبهر

MML  11و روش
28FDID 2012-2000  صنایع تولیدي

 (2021) 12ژانگ کشور چین 

وري سبز کل عوامل خطی نبوده  محیطی و بهرهرابطه بین مقررات زیست
شکل است. پیشرفت فنی یا تکنولوژیکی منبع اصلی براي بهبود رشد  U و  

محیطی، تأثیر منفی  تقویت مقررات زیستوري سبز کل عوامل بوده و  بهره
وري سبز کل عوامل را کاهش  گذاري مستقیم خارجی بر روي بهرهسرمایه

 خواهد داد. 
 
 

 13DDF  ،MMLروش 
،GMM  14و روشFGLS 

طی دوره  
2017_2004 

استان   30
 کشور چین 

 و  15کیو
همکاران  

)2021 (  

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Contemporaneous Metafrontier Malmquist-Luenberger Carbon Emission Performance Index 
2. Yu 
3. Poicy Compliance Indicator 
4. Environmental Responsibility Commitment Indicator 
5. Green Innovation Capability Indicator 
6. Green Development Information Disclosure Indicator 
7. Yang & Fang 
8. Meta productivity Index Frontier Malmquist-Luen-berger 
9. Panel Smooth Transition Regression 
10. Li & Ouyang   
11. Difference-in-Difference 
12. Zhang 
13. Directional Distance function   
14. Feasible generalized least square 
15. Qiu 
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وري سبز کل عوامل بهبود بهرهتوسعه اینترنت نه تنها تأثیر قابل توجهی بر  
وري مدت آن بر بهرهدارد بلکه تأثیرات بلندمدت آن بزرگتر از تأثیرات کوتاه
تواند از طریق ساختار  سبز کل عوامل است. همچنین توسعه اینترنت می
وري سبز کل عوامل صنعتی و نوآوري تکنولوژیکی منجر به بهبود بهره

 شود. 

Super_SBM       و
1

33FDSDM 
 (2022) 2یو  کشور چین  2018-2006

وري سبز را بهبود محیطی به طور مؤثري بهرههاي زیستگذاريسرمایه
هایی با وضعیت  محیطی در استانهاي زیستگذاريبخشد. اثر سرمایهمی

از   حفاظت  در  مردم  کمتر  مشارکت  درصد  بهتر،  اجتماعی  و  اقتصادي 
 . زیست و سطوح بالاي آلودگی بیشتر استمحیط

SUPER-SBM    و
PANEL DATA 

REGRESSIONS 
لی و  استان چین  30 2018-2006

 (2022) 3لی

وري سبز کل عوامل در کشور چین به طور پیوسته در حال رشد بوده  بهره
وري سبز کل عوامل صنایع تولیدي چین به طور چشمگیري است و بهره

دیجیتالی شدن با دیجیتالی شدن اقتصاد افزایش یافته است. همچنین اثر 
وري سبز کل عوامل صنایع تولیدي در مناطق غربی چین  بر روي بهره

 مشهودتر بوده است.

و تکنولوژي   4LHMشاخص 
5BP    و مدلSDM 

 کشور چین  2019-2012
 و  6دنگ
همکاران  

)2022 (  

هاي چینی را وري سبز کل عوامل شرکتمحیطی، بهرههاي زیستبیمه
آوري هاي مالی و افزایش نو طریق کاهش محدودیتبه طور چشمگیري از  

 اند. محیطی افزایش دادهسبز یا زیست

7GML-SBM  و روش
8DID-PSM 

هاي  شرکت 2019-2010
 چینی 

 و  9ون
همکاران  

)2024 (  
محیطی را بهتر نخواهد وري زیستمحیطی سخت، بهرههاي زیستمالیات

وري زیست و بهرههاي حفاظت از محیطمالیاتکرد و یک رابطه منفی بین  
سرمایه و  دیجیتالی  اقتصاد  دارد.  وجود  عوامل  کل  یا  سبز  سبز  گذاري 

هاي حفاظت  اي در تأثیر مالیاتکنندهتوانند نقش تعدیلمحیطی میزیست
 وري سبز کل عوامل داشته باشند. زیست بر بهرهاز محیط

10DSBM   و روشDID 2020-2016 

صنایع در 
تولیدي گروهی  

هاي  از شرکت
 چینی 

 و  11یان
همکاران  

)2024 (  

تواند محیطی مینتایج نشان داد که افزایش توجه دولت به مسایل زیست
وري سبز کل عوامل گردد. همچنین  به طور موثري منجر به بهبود بهره
ها  نآهاي مهمی هستند که از طریق  تراکم صنعتی و ارتقا صنعتی مسیر

وري سبز  محیطی به طور مثبتی بر روي بهرهتوجه دولت به مسایل زیست
 گذارد. کل عوامل اثر می

SBM_MALMQUIST 2011-2019 30   استان
 کشور چین 

 و  12یو
همکاران  

)2024 (  

سرمایهیافته که  داد  نشان  زیستها  میگذاري  بهمحیطی  طور  تواند 
وري سبز کل عوامل صنعتی را بهبود بخشد. تاثیر مثبت چشمگیري بهره

وري سبز کل عوامل صنعتی در  محیطی بر روي بهرهگذاري زیستسرمایه
هاست. علاوه هاي مختلف چین متفاوت و متاثر از گسترش اندازه شهرشهر

زیست یا  سبز  تکنولوژي  نوآوري  این  روند بر  در  مثبت  تاثیري  محیطی 
وري سبز کل عوامل  محیطی بر روي بهرهگذاري زیستري سرمایهاثرگذا 
 دارد. 

با    SBMمتد آنتروپی و مدل 
 شهرهاي چین  2021-2008 شاخص مالم کوئیست لیونبرگر 

 و  13دو
همکاران  

)2024 (  

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dynamic Spatial Durbin Model 
2. Yu 
3. Lee & Lee 
4. Luenberger-Hicks-Moorsteen 
5. By-Production 
6. Deng 
7. Slack-Based Measurement Model & Global Malmquist-Luenberger approach 
8. Propensity-Score Maching Methood & Difference-in-Differece 
9. Wen 
10. Dynamic Slacks-Based Measure 
11. Yan 
12. Yu 
13. Du 
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تجارت دیجیتال به طور قابل توجهی بهره وري سبز کل عوامل را افزایش 
سرمایه گذاري مستقیم خارجی به طور  داده و عدم محدودیت در تجارت و  

 مثبتی این رابطه را تعدیل خواهد کرد. 

 SBM_GMLروش 
 FIXED_EFFECTو 

 هاي چین استان 2005-2021
 و  1داي

همکاران  
)2025 (  

 مطالعات انجام شده در ایران 

کارایی فنی زیست بهرهبه دلیل کاهش در  محیطی وري زیستمحیطی، 
محیطی بیشترین تأثیر  یافته است. کارایی فنی زیستعوامل تولید کاهش 
 محیطی عوامل تولید دارد. را در تغییرات زیست

 تابع فاصله
1390-  
1385 

هاي استان
 ایران 

پارسا و 
همکاران  

)1394 ( 
هاي  اي کرمان و خوزستان بهترین عملکرد و شرکت هاي برق منطقه شرکت 

منطقه  و  برق  سیستان  بین  اي  در  را  عملکرد  بدترین  فارس  و  بلوچستان 
 اي دارند. هاي برق منطقه شرکت 

هاي تحلیل پوششی مدل
 شعاعی و غیر شعاعی

شرکت برق  16 1393-1389
 اي ایران منطقه

ممی پور و 
زاده نجف

)1395 ( 
دار و مخارج تحقیق و توسعه تأثیر مثبت  شدت انرژي تأثیر منفی و معنی

 1395-1385 شاخص مالم کوئیست وري زیست محیطی دارند.بهرهداري بر و معنی
 صنایع

اي کارخانه
 ایران 

اعظمی و 
 ) 1397همکاران(

بهره بر  مؤثر  عوامل  همچون  بررسی  عواملی  که  داد  نشان  سبز  وري 
هاي فسیلی از  گذاري مستقیم خارجی و سهم سوختنشینی، سرمایهشهر

با   منفی  رابطه  داراي  انرژي  دربهرهکل مصرف  بوده  که    حالی   وري سبز 
 باشد. وري سبز مینتایج گویاي تأثیر مثبت و معنادار تکنولوژي بر بهره

شاخص مالم کوئیست و مالم 
 لیونبرگر  -کوئیست

 ایران  1353-1393
عابدي و 
همکاران  

)1398 ( 

وري سبز خواهد شد و نسبت  محیطی منجر به ارتقاء بهرهمقررات زیست
خروجی کنترل  فعالیتبه  نامطلوب  کمی هاي  موفقیت  اقتصادي  هاي 

وري سبز ناچیز و اثر  اند. همچنین اثر تولید ناخالص داخلی بر بهرهداشته
 دار بوده است. منفی و معنی GDPنسبت ارزش افزوده بخش صنعت به 

 استان ایران  31 1395-1400 رشعاعی دار غیتابع فاصله جهت
ء الدینی و بها

همکاران  
)1402 ( 

هاي جایگزین مانند گاز طبیعی فشرده،  از نظر کارکنان، استفاده از سوخت
  مطالعه توصیفی  وري سبز است. گاز مایع و انرژي الکتریکی مهمترین گزینه براي بهره

کارخانه تولید 
کاغذ و مقواي 

 کرمان 

تنهایی و 
همکاران  

)1403 ( 
بهره رشد  متوسط  بودن  بهرهکمتر  از  متعارف  بخش وري  در  سبز  وري 

محیطی تولید در فرایند براورد  صنعت نشانگر نادیده گرفتن اثرات زیست
وري متعارف نسبت به ن رشد بهرهدوري است. بالاتر بوهاي بهرهشاخص

از عملکرد    ن است که ارزیابی درستیآسبز براي بخش حمل و نقل نشانگر  
 بخش مذکور صورت نگرفته است. 

روش حسابداري رشد با 
گیري از روش  بهره
 هاي به ظاهر نامرتب رگرسیون

صنعت و حمل  1380-1390
 و نقل ایران 

مسیبی اطاقسرا 
و همکاران  

)1403 ( 

 
مشخص است عمده مطالعات ادبیات در    1طور که جدول  همان
محیطی در کشور چین است. نتیجه مطالعات  وري زیست حوزه بهره 

هاي چین  کارایی در صنایع و یا استانگزارش شده قابل توجه است.  
بهره  در  مهمی  زیست نقش  بر وري  مؤثر  عوامل  از  دارد.  محیطی 

حقیق و توسعه، اقتصاد  توان به مخارج تمحیطی میوري زیست بهره 
دیجیتال، توسعه اینترنت و نوآوري اشاره نمود. نکته جالب در نتایج 

زیست  مقررات  تأثیر  خارجی  در مطالعات  قاطعیتی  است.  محیطی 
وري وجود ندارد. در برخی  محیطی بر بهره مورد تأثیر مقررات زیست 

  Uمحیطی وري زیست محیطی و بهره مطالعات رابطه مقررات زیست 
شود  خطی است و در برخی مطالعات هم نشان داده می  کل و غیر ش 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dai 

مالیات  زیست که  بهره هاي  سخت،  زیست محیطی  را  وري  محیطی 
گذاري  بهتر نخواهد کرد. مطالعات ایران به نقش شهرنشینی، سرمایه 

و   صنعتی  ساختار  توسعه،  و  تحقیق  مخارج  انرژي،  شدت  خارجی، 
 کند. تکنولوژي اشاره می 

ها  وري استان که ادبیات تجربی تمرکزي بیشتري بر بهره   حالی   در 
هاي  وري استان و صنایع چین دارد، این مطالعه تحلیل جامعی از بهره 

وري  هاي جدید، بهره دهد. سعی بر آن است با شاخص ایران ارائه می 
استان زیست  بهره محیطی  شاخص  شود.  سنجش  ایران  وري  هاي 
غ زیست  کوئیست  مالم  فرا محیطی  تجزیه  یرشعاعی  امکان  مرزي 

هاي  ها و بازدارنده تواند محرك کند و می وري را فراهم می تغییرات بهره 
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وري را شناسایی کند. همچنین در مطالعه حاضر، با تحلیل  تغییرات بهره 
وري  فضایی به بررسی نقش شدت انرژي و شهرنشینی در تغییرات بهره 

 شود. هاي ایران پرداخته می استان 
 

 شناسی پژوهش روش. 4
 

  عملکرد   شاخص   ها: داده   پوششی   تحلیل   روش   - 4- 1

 ) MNMCPI(   محیطی غیر شعاعی فرامرزي زیست 
) و نیروي  K)، سرمایه (Eشود هر واحد تولیدي انرژي (فرض می

) و ستانده Yعنوان نهاده براي تولید ستانده مطلوب () را به Lکار (
) بهCنامطلوب  می)  به گیرد.  کار  کلی  حالت  در  تولید    تکنولوژي 

 صورت زیر بیان می شود:
)1 ( } K,L,Eتواند  میY  وC    تولید را 

 =T}  ;(K,L,E,Y,C)کند
 

فار با  (  1مطابق  شود تکنولوژي  ) فرض می2000و گراسکوپ 
یک   Tکند.  تولید اصول موضوعه استاندارد نظریه تولید را تأمین می

ورودي با  و  است  بسته  میمجموعه  تنها  محدود  توان هاي 
 هاگیري نهاده کارههاي محدود را تولید کرد. علاوه بر این، بخروجی

نامطلوب   تولیدات  با  تولیدات(خروجی) مطلوب را همراه  (ورودي)، 
میفراه  مدل م  آنکه  براي  تولیدي آورد.  امکانات  مجموعه  سازي 

 منطقی باشد لازم است فرض هاي زیر رعایت شود: 
 

 )2 ( 
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کند هزینه فرصت کاهش خروجی نامطلوب معادل  بیان می   iفرض  
خروجی نامطلوب همراه    iiکاهش خروجی مطلوب است. مطابق با فرض  

می  تولید  مطلوب  خروجی  به صفر  با  نامطلوب  تولید  اگر  بنابراین،  شود. 
یابد. در ادامه با استفاده از  کاهش یابد تولید مطلوب نیز به صفر کاهش می 

ت   DEAتکنیک   مرز  تصریح  می به  پرداخته  تولید  ولید  تکنولوژي  شود. 
گیري با فرض بازدهی ثابت نسبت  واحد تصمیم   Nمحیطی را براي  زیست 

 ): 2012توان به صورت زیر فرموله کرد (ژو و همکاران، به مقیاس را می 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fare   & Grosskopf 
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nZ    شدت تأثیرگذاريDMU  n    ام در تعیین تصویر کارا براي
DMU    تحت ارزیابی است. براي ارزیابی یکDMU    باید فاصله آن

روي    DMU) محاسبه شود. اگر این  3در رابطه (   Tتا مرز مجموعه 
صورت ناکارا است.  مرز مجموعه کارا باشد، کارا است و در غیر این 

استفاده    NDDF تحت ارزیابی تا مرز کارا از    DMUبراي محاسبه  
ها یا افزایش  شود. برخلاف روش شعاعی که در آن همه ورودي می 

خروجی  می همه  صورت  یکسان  نسبت  به  روش  ها  در  گیرد، 
بر   مبتنی  نسبت    NDDFغیرشعاعی  به  خروجی  یا  و  ورودي  هر 

تحت  DMU ابد. با این فرض که  ی خاصی کاهش و یا افزایش می 
)صورت    ارزیابی به  , , , , )K L E Y C    است، مدل مربوطه به شکل زیر

 است: 
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آن   در  =که  ( , , , , )T
K L E Y CW w w w w w   وزنی بردار  یک 

شود.  نرمال شده است که در مقادیر ورودي و خروجی ضرب می
را در رسیدن به مرز این وزن ها میزان اهمیت ورودي و خروجی 

=دهد.کارا نشان می − − − −( , , , , )K L E Y Cg g g g g g  بردار جهت 
دهد. علامت منفی در  است و جهت رسیدن به مرز کارا را نشان می

ها یا محصولات نامطلوب اشاره دارد. ر نهاده این بردار به کاهش د 
β β β β β β= − − − − ≥( , , , , ) 0T

K L E Y C    و است  مقیاسی  بردار 
کنیم بیانگر آن است که در جهت مؤلفه به چه میزان حرکت می



 45          ) 37- 56(   1403ونهم، پاییز  بیست هاي اقتصاد صنعتی، سال هشتم، شماره  فصلنامه علمی پژوهش 
 

الف   اگر  2013(ژانگ و چوي،   .(=


( , , , , : )D K L E Y C g    باشد
ادله  بدان مفهوم است که واحد تحت ارزیابی کارا است. براساس مع

وري را تعریف نمود. نسبت شدت انتشار  توان شاخص بهره ) می5(
عنوان شاخص عملکرد بالقوه کربن به شدت انتشار واقعی کربن به 

تعریف و به صورت زیر فرموله    1(TCPI)محیطی کل عوامل  زیست 
 ). 2012شود(ژو و همکاران، می

 )5 ( 
β β

β
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− +
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βکه در آن  *
Y    وβ *

C  ) آیند.  دست می ه  ) ب 4از جواب بهینه مدل
TCPI   ) معادله  را  5در  کربن  ممکن  کاهش  شدت  بیشترین   (

گیري را در طول  تواند کارایی واحد تصمیم کند و می گیري می اندازه 
) و ژانگ  2013گیري کند. ژانگ و چوي (الف  زمانی اندازه یک دوره  

(ب   چوي  زیست 2013و  عملکرد  شاخص  یک  مالم )   محیطی 
اندازه  براي  را  فرامرزي  غیرشعاعی  پویاي عملکرد  کوئیست  گیري 

تجزیه  زیست  دادند.  پیشنهاد  عوامل  کل    MNMCPIمحیطی 
راهم  را ف  TCPIاطلاعات مفیدي در مورد فاکتورهایی که تغییرات 

دهد. سه تعریف از تکنولوژي  گذار قرار میکنند، در اختیار سیاست می
زیست عملکرد تولید  شاخص  تجزیه  و  تعریف  براي  محیطی 

مرزي مورد نیاز است؛ تکنولوژي تولید محیطی غیرشعاعی فرا زیست 
.  4و تکنولوژي تولید کلی  3اي، تکنولوژي تولید بین دوره 2همزمانی 

MNMCPI    تغییرTCPI    را بین دو دورهt    1و+t    بر روي مرز کلی
میاندازه  بهره گیري  شاخص  غیر کند.  کوئیست  مالم  شعاعی وري 

) برMNMCPIفرامرزي  زیست )  تکنولوژي  کلی اساس  محیطی 
 شود.تعریف می

 )6 ( + + + + +

=
1 1 1 1 1
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شود: به سه قسمت تجزیه می  MNMCPI)  7مطابق با رابطه ( 
فنی کارایی  تغییر  تغییر 2CO5انتشار    (EC)  شاخص  شاخص   ،

عملی شکاف  انتشار    (BPC)بهترین  کاهش  و   2CO6تکنولوژي 
  2COکاهش انتشار  (TGC)شاخص تغییر شکاف تکنولوژي 

7. 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Total Factor CO2 Emission Performance Index 
2. Contemporaneous Production Technology 
3. Intertemporal Production Technology 
4. Global Production Technology 
5. Technical Efficiency Change (EC) Index of CO2 Emissions 
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 2CO) تغییر کارایی تکنیکی در انتشار  7در رابطه (  ECعبارت  
توضیح   ECبراي یک گروه ویژه (در فاصله دو دوره زمانی) است.  

به تکنولوژي تولید همزمانی نزدیک    DMUدهد که چقدر یک  می
هاي) کارایی است.  ) به مفهوم منافع (هزینه >1(یا    <1ECاست.  

شاخص تغییر در بهترین شکاف عملی است و تغییر   BPCعبارت  
محیطی هم در نسبت بهترین شکاف عملی میان تکنولوژي زیست

  <1BPCکند.  گیري میاي میان دو دوره را اندازه دوره زمانی و بین
به تکنولوژي   ) به مفهوم آن است که مرز تکنولوژي همزمانی>1(یا  
جابجایی   BPCشود). چون  شود (و یا دور میاي نزدیک میدوره بین

تواند به  کند، میگیري میمرز را در یک تکنولوژي همزمانی اندازه 
اثر   تغییرات در    TGCدرنظر گرفته شود.    "ابداعات"عنوان  معیار 

میان تکنولوژي    2COنسبت شکاف تکنولوژي براي کاهش انتشار  
) به >1(یا    <1TGCاي و کلی است.  دوره محیطی بینت تولید زیس

بین تکنولوژي  میان  تکنولوژي  شکاف  (افزایش)  اي دوره کاهش 
  TGCبراي یک گروه ویژه و تکنولوژي کلی اشاره دارد و بنابراین  

براي یک گروه ویژه است (اعظمی و   "رهبري تکنولوژي"بیانگر  
 ).1397همکاران، 

 
 تحلیل فضایی -2-4

 شود.) تصریح می8پایه تحقیق به صورت رابطه ( مدل 
 

 )8 ( 
it it

tit i it

log MNCPI log EI
log UR a V
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+α + + γ +
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2

 

MNCPI   محیطی و متغیر وابسته است.وري زیست بهره  EI 
به ترتیب بیانگر مقطع   tو    iشهرنشینی است.    URشدت انرژي و  

است.   زمان  و  γو    ia(استان)  t   ثابت اثرات  ترتیب  به 
جمله اختلال است. این سوال    itVمقطعی(استانی) و زمانی(سال) و  

) رابطه  برآورد  در  روش  8مهم  از  باید  آیا  که  است  طرح  قابل   (

6. Best-Practice Gap Change (BPC) Index of CO2 Emission 
Reduction Technologies 

7. Technology Gap Change (TGC) Index of CO2 Emission 
Reductions 
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اقتصادسنجی فضایی استفاده شود؟ براي پاسخ به این سؤال ابتدا  
باید وابستگی فضایی بررسی شود. اگر وابستگی فضایی وجود داشته  

توان از روش اقتصادسنجی فضایی استفاده کرد. لذا، در باشد، می
آن  آزمون  چگونگی  و  فضایی  وابستگی  تحلیل  بررسی  به  ادامه 

 شود.پرداخته می

 
 1وابستگی فضاییتحلیل 

موران  جهانی  شاخص  انتشار    2از  فضایی  همبستگی  آزمون  براي 
آیا انتشار  شود که  شود. به عبارتی دیگر بررسی میکربن استفاده می

کربن وابستگی فضایی دارد یا خیر. شاخص موران به صورت رابطه  
 شود.) تعریف می 9(

 )9 ( = =

=

− −
=

−

∑∑

∑
1 1

2

1

( )( )

( )

N N

ij i j
i j

n

i
i

W X X X X
I

X X
 

I    شاخص موران وN    تعداد واحدهاي فضایی(در مطالعه حاضر
و    iهاي این مطالعه)  ها) نمایه شده براساس مکان (استان تعداد استان 

j    .استW   هاي آن با  ماتریس وزنی فضایی است که درایهijW    نشان
کند.  را اتخاذ می   0هاي واقع بر قطر ماتریس مقدار  ایه ر شود. د داده می 

و در غیر    1داراي مرز مشترك باشند، درایه مربوط به آنها    jو    iاگر  
بر روي آن  Xاست.    0صورت  این  متغیري است که آزمون فضایی 

  Xشود (در مطالعه حاضر متغیر انتشار دي اکسید کربن) و  انجام می 
  - 1ها) است. شاخص موران بین  براي همه مقاطع (استان   Xمتوسط  

 شود. آزمون می   Zاین شاخص با مرتبه    داري در تغییر است. معنی   1و  
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)که   )E I    متوسط شاخص موران و( )Var I   .واریانس آن است 
 

 ) 3SARفضایی(رگرسیو  اقتصادسنجی فضایی: مدل اتو
هاي  با وجود همبستگی فضایی و اثر سرریز فضایی انتشار کربن، روش 

دار شوند.  اقتصادسنجی سنتی ممکن است منجر به برآوردهاي تورش 
 هاي اقتصادسنجی فضایی باید اتخاذ شود. بنابراین مدل 
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Y    و وابسته  توضیحی مدل(شامل   Xمتغیر  متغیرهاي  بردار 
ماتریس    Wو متغیرهاي کنترلی) است.    Coreمتغیرهاي توضیحی  

هست.   وابسته  متغیر  فضایی  رگرسیونی    βوزنی  ضرایب  بردار 
 θضریب رگرسیون فضایی متغیر وابسته،    ρتغیرهاي توضیحی،  م

اثرات   ϒtبردار ضریب رگرسیون فضایی متغیرهاي مستقل است.  
) براي بررسی تاثیر فضایی  12اثرات فردي است. رابطه (   iaزمانی و  

انرژي و شهرنشینی بر بهره  هاي  محیطی استانوري زیستشدت 
 شود. ایران برآورد می
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 داده  3-4

داده  از  مطالعه  این  زمانی  استان  در  فاصله  در  ایران  -1397هاي 
می  1385 جدول  استفاده  و    2شود.  گردآوري  منبع  از  گزارشی 

دهد. متغیرهاي موردنیاز  ه میئتوصیف آماري متغیرهاي پژوهش ارا
داده  جمع  که  پژوهش  این  در  شده آنها  تولید  آوري  از:  عبارتند  اند 

هاي ل، حامل (ستاده مطلوب)، سرمایه، نیروي کار، مصرف انرژي ک
دارد؛  وجود  متغیر  سه  فضایی  مدل  برآورد  در  شهرنشینی.  انرژي، 

محیطی. شدت انرژي از  وري زیست شدت انرژي، شهرنشینی، بهره 
تقسیم مصرف انرژي استانی بر تولید ناخالص استانی و شهرنشینی  

محیطی براساس  وري زیستدست آمده است. بهره ه  از مرکز آمار ب
شود. متغیر تولید، نیروي  ها محاسبه میاده روش تحلیل پوششی د

کربن براي محاسبه   اکسیدکار، سرمایه، مصرف انرژي و انتشار دي
زیست بهره  داده وري  به  دسترسی  است.  نیاز  مورد  انتشار   محیطی 
اکسید کربن به تفکیک استانی وجود ندارد، لذا ابتدا باید مصرف  دي

استخراج شود و سپس با استفاده  هاي انرژي براي هر استان  حامل
دي انتشار  حامل،  هر  انتشار  آن    اکسید از ضرایب  به  مربوط  کربن 

هاي انرژي به دلیل مصرف حامل  حامل محاسبه شود. استخراج داده 
هاي بري است. حاملاستان و تعداد چند حامل فرایند زمان  30وجود  

از و نفت کوره انرژي گاز طبیعی، گاز مایع، نفت سفید، بنزین، نفت گ
 است.

 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spatial Correlation Analysis 
2. Moran Index 

3. Spatial Autoregressive Model 
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 منبع و توصیف آماري متغیرهاي پژوهش .2جدول 
 متغیر  واحد  منبع  مشاهده انحراف معیار  میانگین  کمترین  بیشترین 

 نیروي کار  نفر  مرکز آمار ایران  390 238036640.9 136081683.3 488608 1694816832

 سرمایه  ریال  میلیون مرکز آمار ایران  390 5148188 3773082 14154347- 25680099

 تولید  میلیون ریال  مرکز آمار ایران  390 74992.71 50753.54 1549 432116

 مصرف انرژي  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 11357594 7742979 72000 63286420

 نفت سفید  بشکه نفت خام  ایران مرکز آمار  390 13337.34603 6887.535897 27 139816

 بنزین  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 42238.00458 26779.3641 394 382657

 نفت کوره  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 949123.6342 623191.2128 650 8326085

 گاز نفت  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 69929.54 27593.73077 112 723497

 گاز مایع بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 21287237 6533144 1336 386851590

 گاز طبیعی  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  390 304405.5458 240002.2154 6399 2426570

 شهرنشینی  درصدي از جمعیت  مرکز آمار ایران  ٣٩٠ ١١٩٠/٠ ٦٧٩٢/٠ ٤٧٠٤/٠ ٩٨٠٠/٠
 هاي پژوهش یافته  منبع:

 

 هاي تجربی و بحثیافته. 5
دي انتشار  ابتدا  ادامه،  استان در  کربن  تولید  اکسید  عنوان  به  ها 

مطابق    محیطیوري زیست شود. سپس، بهره نامطلوب محاسبه می
شود.  محاسبه می  MNMCPIها و شاخص  با تحلیل پوششی داده 

در پایان، با استفاده از تحلیل فضایی به بررسی نقش شدت انرژي  
 شود. محیطی پرداخته میوري زیست و شهرنشینی در بهره 

 
 کربن اکسید محاسبه انتشار دي -1-5

اکسید کربن براي هر حامل انرژي بر اساس ضرایب انتشار  انتشار دي 
با   مطابق  است.  شده  محاسبه  حامل  آن  به  انتشار  IPCC1مربوط   ،

سوخت   اکسید دي  احتراق  از  ناشی  فرآیندهاي  کربن  و  فسیلی  هاي 
 دهد. اي تشکیل می صنعتی بیشترین سهم را در انتشار گاز گلخانه 

 

 )9 ( 
 ضریب انتشار  سطح فعالیت × =میزان انتشار آلاینده 

(Emission= Activity Data ×Emission Factor)
 

 

Emission   انتشار گاز گلخانه        اي برحسب واحد جرمیمیزان 
فعالیت فرایند یا شاخه    سطح  Activity Data(به طور مثال تن)،  

و   ژول)  یا  و  لیتر  مثال  طور  به  (برحسب  انتشار  کننده  ایجاد 
Emission Factor    ضریب انتشار و برحسب تن بر لیتر و یا گرم

اکسید کربن، واحد حامل انرژي بر ژول است. در محاسبه انتشار دي

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

با توجه به واحد ضریب انتشار انتخاب و به تناسب آن واحد انرژي  
ه شده است که ئ ضرایب انتشار ارا  4شود. مطابق با جدولدیل میتب

بر  انتشار ضرایب  متغیر  پایان،  در  است.  پتاژول  به  تن  کیلو  حسب 
به کربن کل حامل   اکسیددي که  است  تقسیم شده  بر جمعیت  ها 

 صورت سرانه در مدل استفاده شود.
 

 هاي انرژي ضرایب انتشار دي اکسید کربن حامل. 4جدول 
 ) PJ/2Kton CO( ضریب انتشار هاحامل 

 148/71 نفت سفید 
 607/68 بنزین 

 593/76 نفت کوره 
 326/73 نفت گاز 

 820/55 گاز طبیعی 
 436/62 گاز مایع

 هاي پژوهش یافته  منبع:
 

 ها وري با مدل تحلیل پوششی دادهگیري بهرهاندازه -2-5
ها و  وري استان بهره شناسی پژوهش، براي سنجش  مطابق با روش 

تقسیم    3و    2،  1هاي ایران به سه گروه  تجزیه تغییرات آن، استان 
بندي براساس سهم تولید ناخالص داخلی استانی  شوند. این تقسیم می 

سال   گروه    1399در  است.  شده  انجام  ایران  آمار  مرکز    1برپایه 
هان،  هاي تهران، اصف کمترین سهم را دارند. استان   3بیشترین و گروه  
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بوشهر و خوزستان گروه   هاي کردستان،  ، استان 1خراسان رضوي، 
بختیاري   و  چهارمحال  و  سمنان  جنوبی،  خراسان  شمالی،  خراسان 

مقدار  تعلق دارند.    2ها به گروه  هستند. بقیه استان   3هاي گروه  استان 
استان کشور با سه ورودي و دو    30براي    محیطی وري زیست بهره 

  1به صورت جدول    1397تا    1385انی سال  خروجی براي دوره زم 
می  متوسط  پیوست  مقادیر  براي    MNMCPIباشد.  آن  اجزاي  و 

 پیوست گزارش شده است.   2هاي ایران در جدول  استان 
با جدول   متوسط شاخص    5مطابق  کل    MNMCPIمقدار  در 

است که با توجه به    1/ 4261هاي مطالعه  هاي ایران در طی سال استان 
ها  طور متوسط در این سال بودن آن، این شاخص به  بزرگتر از یک  

به    BPCرشد داشته است. بیشترین تأثیرپذیري این رشد از شاخص  
است (اثر ابداعات). دومین شاخص تأثیرگذار بر شاخص    1/ 3965مقدار  

MNMCPI    تکنولوژي شکاف  تغییر  شاخص   ،(TGC)    میزان به 
دهد.  نشان می است که به طور متوسط رشد این شاخص را    1/ 2847

در سطح کلی، شاخص    MNMCPIآخرین عامل تأثیرگذار بر شاخص  
است. در مطالعات لاتینی که در    1/ 2035به مقدار    (EC)تغییر کارایی  

ه شده است بیشتر مطالعات بر نقش کارایی در تغییرات  ئ ارا   1جدول  
زیست بهره  بر  وري  تأکید  حاضر  مطالعه  در  ولی  دارند  تأکید  محیطی 

دهند ابداعات  ) نشان می 1397(   اعات است. اعظمی و همکاران نقش ابد 
بهره  تغییرات  در  را  تأثیر  کمترین  کارایی  و  تأثیر  وري  بیشترین 

)  1394اي ایران دارد. پارسا و همکاران( محیطی صنایع کارخانه زیست 
محیطی بیشترین تأثیر را در تغییرات  دهند کارایی فنی زیست نشان می 

 ولید دارد. محیطی عوامل ت زیست 

 
 به صورت کلی و گروهی هاي ایران در سطح متوسطاستان MNMCPI تجزیه .5جدول 

MNMCPI EC BPC TGC 
 کل

4261 /1 2035 /1 3965 /1 2847 /1 
 گروه اول

6324 /1 3268 /1 4553 /1 2865 /1 
 گروه دوم 

4107 /1 1551 /1 3313 /1 3137 /1 
 گروه سوم

3799 /1 2740 /1 5983 /1 1667 /1 
 هاي پژوهش یافته  منبع:

 
جدول   با  گروه   5مطابق  همه  شاخص  در  متوسط  مقدار  ها 

MNMCPI  این بزرگ که  است  آن  بیانگر  که  است  یک  از  تر 
ها رشد داشته است. بیشترین  طور متوسط در این سال شاخص به  

وري مربوط  و کمترین رشد بهره   1گروه  وري مربوط به  رشد بهره 
توان استدلال نمود تولید ناخالص داخلی  است. لذا، می  3به گروه  

بهره  بر  مثبتی  زیست تأثیرگذاري  استانوري  در محیطی  دارد.  ها 
دهند اثر ) نشان می1402مقایسه با ادبیات، بهاءالدینی و همکاران (

 هاي ایران ناچیز است. وري سبز استان تولید ناخالص داخلی بر بهره 
وري سبز اشاره دارد. اما مطالعه حاضر به نقش مثبت تولید بر بهره 

همچنین، در هر سه گروه اثر ابداعات بیشترین مقدار را در تجزیه 
 محیطی دارد.وري زیست تغییرات بهره 

به منظور    2و    1در ادامه با استفاده از جداول پیوست، نمودارهاي  
وضعیت  از  بهتر  می استان   درك  ترسیم  نمودار  ها  با  مطابق  ،  1شود. 

محیطی به ترتیب مربوط  وري زیست بیشترین و کمترین تغییرات بهره 
نمودار   است.  فارس  و  اردبیل  استان  بهره   2به  تغییرات  وري  اجزاي 

 دهد. ترسیم شده است نشان می   1هاي ایران که در نمودار  استان 
دو استان اردبیل و فارس    ، کمترین اثر در هر2مطابق با نمودار  

اردبیل شکاف  استان  در  اثر  بیشترین  است.  کارایی  اثر  به  مربوط 
 2تکنولوژي و در استان فارس اثر ابداعات است. مطابق با نمودار  

وري ها کمترین اثر در تغییرات بهره اثر کارایی تقریباً در همه استان 
 محیطی است.زیست 
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 هاي ایران محیطی استانوري زیستمقایسه متوسط بهره .1نمودار 

 هاي پژوهش : یافته منبع
 

 
 هاي ایران محیطی استانوري زیستتجزیه تغییرات بهره .2نمودار 

 هاي پژوهش : یافته منبع
 

شده  هاي ایران گزارش  در مقایسه با نتایج کلی که در مورد استان 
هایی که  است برخی نتایج استانی این نمودار قابل توجه است. در استان 

برخلاف نتایج کلی اثر کارایی براي آنها کمترین اثر نیست، اثر شکاف  
سیستان و بلوچستان که    تکنولوژي کمترین اثر است به استثناي استان 

استان  اثر است. همچنین، در  ابداعات کمترین  هایی که برخلاف  اثر 
شکاف   اثر  نیست،  اثر  بیشترین  آنها  براي  ابداعات  اثر  کلی  نتایج 

(اردبیل، تهران و البرز، خراسان رضوي،    تکنولوژي بیشترین اثر است 
هاي اصفهان، خراسان  سمنان، قزوین، کرمان و مازندران) و یا در استان 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross-Dependency Test 

 جنوبی، سیستان و بلوچستان و کرمانشاه اثر کارایی بیشترین اثر است. 
 

وري  بررسی تأثیر شدت انرژي و شهرنشینی بر بهره  -3-5
 هاي ایران سبز استان

 بررسی ارتباط بلندمدت متغیرهاي مدل
به منظور بررسی وجود ارتباط بلندمدت میان متغیرهاي الگو ابتدا  
بررسی  الگو  متغیرهاي  پایایی  سپس  و  مقطعی  وابستگی  بایستی 

  1CDع براساس آزمون  شود. در این مطالعه، آزمون وابستگی مقاط
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براساس معادله    CD). آماره  2004،  1شود (پسران پسران انجام می
 شود: ) محاسبه می14(

 )11 (  
N- N

ij
i= j=i+

T ˆCD =
N(N - )

ρ
 
 
 
∑∑

1

1 1

2
1

 

T    ،فاصله زمانیN    تعداد مقاطع وijρ̂     همبستگیwise-pair  
میان مقاطع است. نتایج آزمون وابستگی مقطعی فریدمن در جدول  

 .شودگزارش می 6
 

 آزمون وابستگی مقطعی  .6جدول 
 نتیجه  مقداراحتمال  آماره آزمون

وابستگی   0/ 0595 884/1 پسران 
 مقطعی 

 هاي پژوهش یافته  منبع:
 

با مقدار احتمال، فرضیه مقابل دال بر وجود وابستگی  مطابق 
ها) وابستگی وجود  شود. بنابراین بین مقاطع(استان تأیید میمقطعی  

استان در  که  است  مفهوم  بدان  این  یک دارد.  مطالعه  مورد  هاي 
دهد استان دیگر را نیز  تأثیر قرار میشوك که یک استان را تحت 

دهد. بنابراین براي انجام آزمون ریشه واحد از  تحت تأثیر قرار می
) که این وابستگی را درنظر 2007پسران(   هاي نسل دوم مانندآزمون 

را   IPS) آزمون ریشه واحد  2007شود. پسران(گیرند استفاده میمی
گرفت درنظر  مقطعی(  ن با  براي  CIPSوابستگی  دادند.  پیشنهاد   (

استفاده  و شین  پسران  ایم،  آزمون  از  متغیرها  واحد  ریشه  بررسی 
 د. دهنتایج این آزمون را گزارش می 9شده است. جدول 

 )11 (  
N

-
i

i=

CIPS = N t (N,T)∑1
1

 

itکه  (N,T)   آماره دیکی فولر تعمیم یافته مقطعی براي واحد
i  .ام است 

 
 آزمون ریشه واحد: بررسی پایایی متغیرهاي مدل. 7جدول 

 متغیر 
 

 نتیجه  % CIPS 1 % 5 % 10آماره 

itlog MNCPI  353/4 -  45 /2 -  25 /2 -  14 /2 -  I (0) 

itlog EI  360/2 -  45 /2 -  25 /2 -  14 /2 -  I (0) 

itlog Urban  447/1 -  45 /2 -  25 /2 -  14 /2 -  I (1) 
 هاي پژوهش یافته  منبع:
 

itlogلازم به ذکر است که   MNCPI   وitlog EI   در سطح
itlogریشه واحد ندارند و پایا هستند و    % 10معنی داري   Urban  

معنی  سطح  از  در  کمتر  نیست   % 10داري  پایا  و  دارد  واحد               ریشه 
)I (1)  نتایج به  توجه  با  می).  متغیرها،  واحد  ریشه  بایست  آزمون 

هم  بررسی  آزمون  منظور  به  مقطعی  وابستگی  وجود  با  انباشتگی 
بنابراین،   شود.  انجام  مدل  متغیرهاي  میان  بلندمدت  ارتباط  وجود 

) معرفی 2007(  2انباشتگی پانل جدید که توسط وسترلاند فرآیند هم 
ون پانل جدید  ) چهار آزم2007رود. وسترلاند (شده است به کار می

میان   بلندمدت  روابط  وجود  که  استرپینگ  بوت  گزینه  یک  با 
کند را انباشته را با وجود همبستگی مقاطع آزمون میمتغیرهاي هم 

توسعه داد. هدف بررسی وجود و عدم وجود ارتباط بلندمدت است  
نتایج آزمون    8شود. جدول  که از طریق مدل تصحیح خطا تعیین می

 دهد.لاند را گزارش میانباشتگی وسترهم 
 

 آزمون هم انباشتگی: بررسی ارتباط بلندمدت میان متغیرهاي مدل . 8جدول 
 نتیجه  احتمال  مقدار آماره  

Variance ratio 0193 /4 - 0000 /0 تایید ارتباط بلندمدت میان متغیرهاي مدل 
 هاي پژوهش یافته  منبع:
 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pesaran   2. Westerland 
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، وجود ارتباط بلندمدت میان متغیرهاي مدل  8مطابق با جدول  
 گردد. تأیید می

 
 تحلیل خودهمبستگی فضایی 

قبل از اینکه از مدل اقتصادسنجی فضایی براي بررسی عوامل مؤثر 
هاي ایران استفاده شود وجود اثرات  محیطی استانبر کارایی زیست 

شود. در  فضایی مناسب تأیید می  اي انتخاب مدل فضایی متغیرها بر
شاخص   از  استفاده  با  فضایی  خودهمبستگی  تحلیل  مطالعه،  این 

تخمین  است، سپس  انجام شده  فضایی موران  اقتصادسنجی  هاي 
فرضیه صفر مبنی بر    9انجام شده است. آزمون موران در جدول  

می رد  را  فضایی  خودهمبستگی  وجود  نبود  بنابراین  کند، 
 شود. هاي ایران تایید مینودهمبستگی فضایی در استا خ

 
 آزمون موران: تحلیل همبستگی فضایی  .9جدول 

I E(I) Sd(I) Z P-value 
8886 /0  00257 /0 -  0201 /0  1845 /44  0000 /0  

 هاي پژوهش یافته  منبع:
 

 خودرگرسیون فضایی برآورد مدل  -4-5
) مدل  برآورد  مدل  12نتایج  یک  که   (SAR    در جدول  10است 

متغیر   حضور  است.  شده  itwگزارش  log MNCPI   سمت در 

راست مدل به عنوان متغیرهاي توضیحی ویژگی فضایی به مدل  
 دهد.می

 
 SARبرآورد مدل  .10جدول 

 متغیرها  ضرایب مقدار ضریب احتمال مقدار 
0000 /0 4428 /0 - τ itlog MNCPI −1 

205/0 0282 /0 ϕ itw log MNCPI −1 

095/0 0278 /0 ρ itw log MNCPISpatial:  
 

0000 /0 1902 /0 - β1 itlog EI 
100/0 5125 /0 - β2 itlog UR 

0000 /0 0438 /0 Variance 
sigma2_e 

R-sq    = 2832/0 
Number of obs =       330 

Log-likelihood =  4993 /60 

AIC=9782 /110 - 
BIC= 1836/88 - 

 هاي پژوهش یافته  منبع:

 
جدول   با  ضریب  15مطابق  یا  فضایی  وابستگی  پارامتر   ،

دار است که  ) مثبت و در سطح بالایی معنی ρ(   خودرگرسیون فضایی 
محیطی  وري زیست اثرات سرریز فضایی قوي بر بهره دهد  نشان می 

وري سبز در  چه بهره ایران وجود دارد. این بدان مفهوم است که هر 
وري سبز یک استان خاص  هاي نزدیک کمتر (بیشتر) باشد، بهره استان 

وري سبز در یک استان اثر  کمتر (بیشتر) است. به عبارت دیگر، بهره 

بهره  بر  مثبت  سبز  سرریز  استان وري  متغیر  در  دارد.  همجوار  هاي 
راست بهره  سمت  در  وقفه  با  itlog(   وري  MNCPI و    1−

itw log MNCPI است.  1− مدل  پویایی  بیانگر  متغیرهاي  )  ضرایب 
itlog EI    وitlog UR   معنی آماري  لحاظ  به  و  دار هستند.  منفی 

معنی  کاهش  به  منجر  شهرنشینی  و  انرژي  بهره شدت  وري  دار 
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 شوند. هاي ایران می محیطی استان زیست 
انرژي منجر به کاهش   افزایش مصرف  به دلیل  انرژي  شدت 

تغییرزیست میکیفیت محیط مانند   انرژي شدت  گردد.  به دلایلی 
  کارایی  تغییر و درآمد  از ناشی تقاضا تغییر قیمت،  از ناشی تقاضا تغییر

 و  ساختاري تغییر کارایی انرژي ناشی از تغییرات دهد.انرژي رخ می
ساختار است.  بودن  فنی  باز  فناوري،  انرژي،  کیفیت  اقتصادي، 

کننده تجارت و حکمرانی خوب و کیفیت نهادي دیگر عوامل تعیین 
) همکاران  و  اعظمی  هستند.  انرژي  منفی  1397شدت  تأثیر  بر   (

بهره  در  انرژي  زیستشدت  کارخانه وري  ایران محیطی صنایع  اي 
 تأکید دارند.

انتشار  انرژي و  گسترش شهرنشینی منجر به افزایش مصرف 
دلیل ساختارهاي شهري  اکسید کربن میدي به  شود. شهرنشینی 

در  شهري  ساختار  هرچه  دارد.  انرژي  کارایی  در  بسزایی  نقش 
مطلو بهبود وضعیت  شهرنشینی  توسعه  با  انرژي  کارایی  باشد  بی 

ایران به دلیل ساختار  یابد. گسترش شهرنشینی در استانمی هاي 
شود. این  زیست مینامطلوب شهرها منجر به کاهش کیفیت محیط

سبري یافته  با  (  1نتیجه  همکاران  فرانکو 2014و  همکاران   2)،  و 
)  1398) و عابدي و همکاران(2016) و وانگ و همکاران (2017(

 سازگار است.
 

 گیري و توصیه سیاستی نتیجه . 6
بهترینزیست   وريبهره  بهبود   رشد  به  دستیابی براي راه  محیطی 

حفاظت انرژي  شدت  و مصرف  کاهش  پایدار،  اقتصادي    از  و 
این  می  کشور زیست محیط هدف  تغییرات باشد.  سنجش  مطالعه 

زیست بهره  استان وري  عوامل  کل  فاصلهمحیطی  در  ایران   هاي 
شود. است. این پژوهش در سه مرحله انجام می  1385- 1397زمانی  

استان نامطلوب)  کربن(تولید  اکسید  دي  انتشار  با  ابتدا،  مطابق  ها 
IPCC  محیطی مطابق با وري زیست شود. سپس، بهره محاسبه می
داده تحلیل   بهره پوششی  شاخص  و  زیست ها  مالم وري  محیطی 

شود. در ) محاسبه میMNMCPIمرزي (شعاعی فرا کوئیست غیر 
وري پایان، با استفاده از تحلیل فضایی نقش شدت انرژي بر بهره 

 شود. ها بررسی میاستان محیطیزیست 
شاخص   متوسط  استان  MNMCPIمقدار  کل  ایران  در  هاي 

طور متوسط که بیانگر آن است این شاخص به    بزرگتر از یک است
سال  این  کمترین  در  و  بیشترین  ترتیب  به  است.  داشته  رشد  ها 

تأثیرپذیري این رشد از اثر ابداعات و اثر کارایی است. با توجه سهم 
 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Sebri 

بهره  رشد  در  کارایی  زیست پایین  راه وري  براي حل محیطی،  هایی 
وري مربوط به  رشد بهره شود. بیشترین  افزایش کارایی پیشنهاد می

رشد  استان کمترین  و  بالا  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  با  هاي 
هاي با تولید ناخالص داخلی سرانه پایین وري مربوط به استان بهره 

گذاري توان استدلال نمود تولید ناخالص داخلی تأثیراست. لذا، می
 ها دارد. محیطی استانوري زیست مثبتی بر بهره 

محیطی به ترتیب  وري زیست کمترین تغییرات بهره بیشترین و  
مربوط به استان اردبیل و فارس است. کمترین اثر در هر دو استان 
اردبیل شکاف  استان  در  اثر  بیشترین  است.  کارایی  اثر  به  مربوط 

هایی که تکنولوژي و در استان فارس اثر ابداعات است. در استان
آن براي  کارایی  اثر  کلی  نتایج  اثر  برخلاف  نیست،  اثر  کمترین  ها 

استان استثناي  به  اثر است  سیستان و   شکاف تکنولوژي کمترین 
هایی بلوچستان که اثر ابداعات کمترین اثر است. همچنین، در استان

که برخلاف نتایج کلی اثر ابداعات براي آنها بیشترین اثر نیست،  
البر و  تهران  است(اردبیل،  اثر  بیشترین  تکنولوژي  شکاف  ز، اثر 

در   یا  و  مازندران)  و  کرمان  قزوین،  سمنان،  رضوي،  خراسان 
و استان بلوچستان  و  سیستان  جنوبی،  خراسان  اصفهان،  هاي 

سیاست لذا،  است.  اثر  بیشترین  کارایی  اثر  ارتقاء  کرمانشاه  هاي 
 شود. وري متناسب با شرایط هر استان توصیه میبهره 

در یک استان اثر سرریز    وري بهره هاي فضایی،  مطابق با تحلیل 
ها  همجوار دارد. لذا، همکاري استان   هاي در استان   وري بهره مثبتی بر  

تواند مفید واقع شود. شدت انرژي  ها می وري استان براي ارتقاء بهره 
هاي ایران  سبز استان   وري بهره دار بر  و شهرنشینی تأثیر منفی و معنی 

انرژ  شدت  نقش  به  توجه  با  بهره دارند.  کاهش  در  وري  ي 
شود.  هایی براي کاهش شدت انرژي توصیه می حل محیطی راه زیست 

سیاست  منظور  این  سیاست براي  باید  زیست گذاران  محیطی  هاي 
هایی را تدوین کنند  تري را اعمال کنند و یا اینکه سیاست سختگیرانه 

هاي پاك تمرکز دارد. اصلاح  که بر منابع انرژي پاك و ترویج سوخت 
هاي انرژي و جایگزینی تجهیزات جدید با تجهیزات فرسوده  یاست س 

تولیدي می  از تکنولوژي جدید  استفاده  به کاهش  و قدیمی و  تواند 
انرژي) کمک   تولید(کاهش شدت  ازاي هر واحد  انرژي در  مصرف 

بهره  بهبود  براي  زیست نماید.  استان وري  در  با شدت  محیطی  هاي 
هاي تجدیدپذیر  گذاري در انرژي مایه شود سر انرژي بالا، پیشنهاد می 

 هاي انرژي فسیلی کاهش یابد. افزایش یابد و یارانه 
به  منجر  شهرها  نامطلوب  ساختار  دلیل  به  شهرنشینی  رشد 

 با توانندگذاران میگردد. سیاست زیست میکاهش کیفیت محیط

2. Franco 
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روستانشینان  ه تسهیلات رفاهی به  ئروستاها و ارا در امکانات  افزایش
بی مهاجرت  زمینهاز  و  کنند  جلوگیري  آنها   کاهش  براي را رویه 

توان براي کاهش  کنند. همچنین، می برقرار زیستمحیط  آلودگی
هایی همچون توسعه و بهبود مصرف انرژي در بخش شهري از راه 

 ناوگان حمل و نقل عمومی استفاده کرد.
 

 سازي نویسندگان اظهارات و شفاف 
نویسندگان این مقاله، سمیه اعظمی و هاوژین :  افعتعارض من  -

هیچ  انجام اژند،  پژوهش  با  ارتباط  در  منافعی  تعارض  و  گونه  شده 
 انتشار مقاله ندارند.

داده  - بودن  دسترس  این داده   ها:در  در  استفاده  مورد  هاي 
پژوهش در صورت درخواست نشریه، در اسرع وقت در اختیار نشریه 

 گرفت.قرار خواهد 
سمیه اعظمی مسئول طراحی پژوهش، مسئول   تعامل نویسنده:  -

آوري  ها و ویرایش نهایی، و هاوژین اژند، جمعنظارت، تحلیل داده 
 ها، کدنویسی در متلب و نگارش اولیه بود. داده 

نامه کارشناسی ارشد هاوژین اژند  این مقاله از پایان :  منبع مقاله  -
 است.در دانشگاه رازي استخراج شده 

در تدوین این مقاله، از هوش مصنوعی یا هرگونه    سازي:شفاف  -
 ها استفاده نشده است.تکنولوژي خاص براي تولید یا تحلیل داده 
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 پیوست:
 

 هاي ایران  ) استانMNCPIمحیطی( وري زیستبهره مقادیر .1جدول 

 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 
 0/527 4/877 0/701 0/967 1/361 0/775 1/365 1/144 1/069 1/753 1/091 0/996 آذربایجان شرقی 
 1/258 1/376 1/253 1/485 0/863 1/109 1/265 1/156 0/840 1/208 1/352 1/277 آذربایجان غربی 

 0/293 3/582 1/303 0/908 1/131 1/497 1/239 1/293 1/082 1/102 0/075 19/620 اردبیل 
 2/042 2/199 0/952 0/885 0/976 1/599 0/982 1/999 0/796 1/647 0/996 1/420 اصفهان 
 1/210 0/889 1/391 1/922 1/045 0/987 1/192 2/368 0/860 1/240 1/344 1/372 ایلام 
 1/455 1/366 0/219 2/442 0/880 0/747 1/592 2/321 1/532 0/731 1/070 1/404 بوشهر 

 1/043 0/976 1/117 0/919 0/997 0/970 1/032 1/019 3/999 0/263 6/415 0/623 تهران و البرز 
چهارمحال و  

 بختیاري 
0/900 0/590 1/080 1/517 1/010 1/604 1/200 1/504 0/884 1/060 1/222 1/400 

 0/533 3/024 0/784 1/092 1/392 1/535 0/662 1/924 1/201 1/163 1/133 1/104 خراسان جنوبی 
 1/079 1/257 0/893 1/392 1/032 0/190 3/548 2/225 0/827 1/033 0/145 13/959 خراسان رضوي 
 1/210 1/168 0/954 0/940 0/957 2/033 1/215 1/382 1/416 0/865 1/077 1/150 خراسان شمالی 

 3/558 1/360 0/832 0/807 0/912 1/788 1/078 1/003 1/370 0/408 4/295 1/331 خوزستان 
 0/611 0/998 1/018 3/546 1/037 1/078 1/565 1/223 0/836 1/089 1/219 0/703 زنجان 
 0/423 2/975 1/206 0/979 0/871 1/265 0/268 6/166 1/212 1/504 0/915 0/847 سمنان 

سیستان و  
 بلوچستان 

0/761 1/498 1/277 0/672 2/443 1/060 2/028 0/738 1/354 0/976 0/700 1/540 

 1/274 0/982 1/116 0/831 0/971 1/291 1/453 0/667 1/700 1/187 1/126 1/087 فارس 
 1/450 1/073 1/226 1/089 1/129 1/039 1/242 0/197 7/723 0/783 0/982 1/229 قزوین 

 1/809 1/223 0/665 1/748 0/996 1/374 1/207 0/513 1/179 0/985 2/844 0/490 قم 
 1/046 0/787 1/099 0/937 0/929 1/348 2/827 0/688 1/579 0/723 1/637 0/764 کردستان 
 2/180 1/302 0/256 3/106 0/813 1/242 1/793 1/303 0/802 1/732 0/783 1/346 کرمان 

 1/617 0/276 5/192 1/007 0/906 2/326 0/575 1/902 0/852 1/922 0/754 1/340 کرمانشاه 
کهگیلویه و  

 بویراحمد 
3/838 0/478 1/318 2/220 1/023 1/268 1/492 2/578 0/335 0/519 1/173 1/838 

 1/473 1/393 1/023 1/305 1/054 2/078 0/856 1/121 1/247 0/902 1/113 1/203 گلستان 
 0/592 4/505 0/917 0/857 0/890 1/009 1/803 1/115 0/656 1/610 1/322 1/213 گیلان 
 2/730 1/105 1/479 1/080 0/971 1/118 1/854 0/930 1/321 1/144 1/012 1/129 لرستان 
 0/428 3/512 1/314 0/216 3/519 1/035 1/767 0/817 1/113 1/143 0/811 1/537 مازندران 
 3/118 1/131 1/275 0/824 0/810 1/013 0/945 1/915 1/136 1/468 1/345 1/197 مرکزي 

 2/607 1/149 1/595 0/466 0/643 1/538 1/157 1/251 1/153 3/653 1/354 1/447 هرمزگان 
 1/092 1/563 1/217 1/104 0/923 1/591 0/867 1/181 1/076 1/046 0/909 1/298 همدان 

 2/935 0/975 0/912 0/892 0/957 1/457 0/968 0/984 1/300 0/997 1/396 1/130 یزد
 هاي پژوهشیافته منبع:
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 هاي ایران استانمحیطی وري زیستبهره تجزیه تغییرات  .2جدول 

 متوسط اثر شکاف تکنولوژي  متوسط اثر ابداعات متوسط اثر کارایی  محیطی وري زیست متوسط بهره  

 1/1867 1/2825 1/0684 1/385 آذربایجان شرقی 
 1/0129 1/1859 1/1135 1/204 آذربایجان غربی 

 3/4156 1/5314 1/3280 2/761 اردبیل
 1/1789 1/7056 1/9395 1/375 اصفهان 

 1/1282 1/2242 1/2137 1/318 ایلام
 1/0228 1/3219 1/0000 1/313 بوشهر 

 1/3771 1/2813 1/0000 1/614 تهران و البرز 

 0/9939 1/1905 1/0040 1/164 بختیاري چهارمحال و

 1/0247 1/2549 1/2974 1/296 خراسان جنوبی 
 1/7477 1/2337 1/2306 2/298 خراسان رضوي 
 1/4379 3/1186 2/0002 1/197 خراسان شمالی 

 1/1063 1/7340 1/4642 1/562 خوزستان 
 1/0706 1/2103 1/0415 1/244 زنجان 
 1/3978 1/2363 1/0017 1/553 سمنان 

 1/4966 1/2300 1/7612 1/254 سیستان وبلوچستان 
 1/0289 1/2390 0/9349 1/141 فارس 
 1/3609 1/2461 1/0119 1/597 قزوین

 1/1899 1/3163 1/0512 1/253 قم
 0/9793 1/1917 1/0670 1/197 کردستان 

 1/3804 1/2978 1/0303 1/388 کرمان 
 1/3259 1/3513 1/4998 1/556 کرمانشاه 

 1/0105 1/2488 1/2229 1/507 کهگیلویه وبویراحمد 

 1/0125 1/3450 1/0422 1/231 گلستان 
 1/3930 1/6521 1/1065 1/374 گیلان 
 1/2064 1/4476 1/2665 1/323 لرستان 

 1/7454 1/4442 1/0211 1/434 مازندران 
 1/0433 1/3330 1/0955 1/348 مرکزي 

 1/0879 1/3780 1/0802 1/501 هرمزگان 
 1/0994 1/3657 1/0363 1/156 همدان 

 1/0795 1/2981 1/1778 1/242 یزد
 هاي پژوهش یافته  منبع:
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