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Abstract 

Introduction 
The rapid pace of urbanization, depletion of environmental resources, and growing 

ecological concerns in developing countries have made sustainable urban 

development a crucial challenge. Urbanization, while essential for economic 

progress, can intensify environmental pressures unless managed in parallel with 

green development policies. This study investigates the effects of urbanization on 

the ecological footprint in 35 developing countries over the period 1990–2023. By 

applying the Panel Smooth Transition Regression (PSTR) model, the nonlinear 

and threshold-based relationship between urbanization and environmental 

degradation is analyzed. The findings indicate that, at the early stages of 

urbanization, the ecological footprint increases with a significant coefficient of 

1.33. However, once the urban population surpasses the threshold of 50 million, 

the effect reverses, suggesting that urban maturity and better infrastructure may 

reduce ecological pressures. Additionally, GDP growth is positively associated 

with the ecological footprint (coefficient = 3.29), indicating increased 

consumption and emissions in the growth process. Trade openness demonstrates a 

slight negative impact (coefficient = –0.01), while the share of renewable energy 

significantly reduces the ecological footprint (coefficient = –0.67), highlighting its 

role in environmental protection. The interaction term between GDP and 

urbanization also reveals a negative coefficient, implying that integrated policies 

combining economic growth with urban environmental planning can effectively 

mitigate ecological degradation. 
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Introduction 
With the urban population growing from 30% in 1950 to more than 55% in 

2018—and projected to reach 68% by 2050—developing countries face mounting 

pressure on their ecosystems due to unplanned urban expansion. Urbanization 

affects ecological footprints through increased resource use, carbon emissions, and 

land-use change. Managing these dynamics requires understanding the complex 

and nonlinear relationship between urbanization and environmental sustainability. 

This study contributes to the literature by evaluating the ecological impact of 

urban expansion while accounting for economic, trade, and energy factors. By 

examining the threshold dynamics of urbanization, we aim to identify when and 

how urban growth transitions from being environmentally detrimental to 

potentially beneficial. 

Methods and Materials 
The empirical analysis uses data from 35 developing countries between 1990 and 

2023. The ecological footprint is measured as the dependent variable, while 

explanatory variables include urbanization, GDP per capita, trade openness, 

renewable energy share, and an interaction term between GDP and urbanization. 

The Panel Smooth Transition Regression (PSTR) model is employed to capture 

nonlinear effects and transition dynamics. This model allows for smooth 

transitions between regimes, reflecting how the impact of urbanization varies at 

different levels of development and infrastructure. 

Results and Discussion 
The PSTR analysis confirms a nonlinear relationship between urbanization and 

the ecological footprint. In countries with an urban population below the 50-

million threshold, increased urbanization intensifies environmental stress. 

However, beyond the threshold, urbanization contributes to ecological 

improvement, likely due to better infrastructure, planning, and technological 

adoption. GDP growth is consistently linked with higher ecological pressure, 

while trade openness slightly mitigates environmental impacts. Most notably, 

the use of renewable energy shows a robust negative effect on the ecological 

footprint, emphasizing the importance of energy transition strategies. The 

negative coefficient on the GDP–urbanization interaction term indicates that 

combining economic growth with sustainable urban planning can counterbalance 

environmental degradation. 

Conclusion 
The results of this study highlight the dual role of urbanization in developing 

countries. Urban growth initially increases ecological pressure, but after reaching 

a threshold, it can lead to environmental improvements. Thus, promoting compact 

cities, investing in green infrastructure, and increasing the share of renewable 

energy are essential for sustainable urban development. Policymakers must 

consider the complex interactions among economic growth, urbanization, and 

environmental sustainability. Integrated strategies that align urban expansion with 
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environmental protection can help developing countries move toward a greener 

future and reduce their ecological footprint. 

Keywords: Developing countries, Ecological footprint, PSTR model, 
Urbanization 

JEL Classification: Q56 , R11 , C22 
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  کشورهای در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی اثرات بررسی

 ملایم انتقال رگرسیون الگوی :توسعه حال در
 .ایران تهران، نهران، دانشگاه نظری، ـ اقتصاد رشته ارشد دانشجوی محمودی پوریا

  

 .ایران تهران، مدرس،  تربیت دانشگاه سلامت،  اداقتص دکتری دانشجوی انواری امیرحسین
  

 نژاد رسولی احسان

 ایران تهران، تهران، دانشگاه جهان، مطالعات دانشکده دانشیار. 

 چکیده
 در ای کننده تعیین نقش توسعه، حال در کشورهای در ساختاری روندهای از یکی عنوان به شهرنشینی

 در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی تأثیر بررسی هدف با پژوهش این .کند می ایفا محیطی زیست تغییرات
 و غیرخطی رابطه تحلیل برای .است شده انجام 2023 تا 1990 زمانی دوره طی توسعه حال در کشور 35

 تحلیل قابلیت که است شده استفاده (PSTR) پانل ملایم انتقال رگرسیون مدل از متغیرها، میان ای آستانه
 در شهرنشینی که داد نشان مدل نتایج .آورد می فراهم را توسعه مختلف سطوح در شهرنشینی تمتفاو اثرات

 آستانه از عبور از پس اما شود، می اکولوژیکی ردپای افزایش موجب 33/1 مثبت ضریب با اولیه مراحل
 چنین،هم .شود می منجر اکولوژیکی ردپای کاهش به و شده معکوس اثر این نفر(، میلیون 50) مشخصی

 اکولوژیکی ردپای بر (-01/0) کاهنده اثر تجاری بودن باز و (29/3) افزایشی اثر داخلی ناخالص تولید
 معناداری طور به ۷7/0 منفی ضریب با تجدیدپذیر های انرژی سهم افزایش که داد نشان ها یافته .اند داشته
 نیز داخلی ناخالص تولید و شینیشهرن تعاملی متغیر منفی اثر .شود می محیطی زیست فشار کاهش باعث
 را اکولوژیکی تخریب روند تواند می زیستی محیط های سیاست با اقتصادی توسعه تلفیق که است آن بیانگر

 های انرژی از مؤثر گیری بهره و شهرنشینی آستانه از عبور صورت در که کنند می تأکید نتایج این .کند مهار
 .کرد هدایت توسعه حال در کشورهای در محیطی زیست پایداری یسو  به را توسعه مسیر توان می پاک،

 کشورهای ،(PSTR) ملایم انتقال رگرسیون الگوی ،اکولوژیکی ردپای ،شهرنشینی :ها کلیدواژه
 توسعه حال در

 JEL: Q56, R11, C22 بندی طبقه
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 مقدمه .0
 زیستی،  محیط و اقتصادی اجتماعی، های حوزه در چندبُعدی یفرآیند عنوان به شهرنشینی
 بر ای فزاینده فشار نتیجهدر و ساخته دگرگون را بشر مصرف و تولید الگوهای

 این عینی نمود .(2012 همکاران، و )ستو است کرده وارد جهانی و محلی های اکوسیستم
 و منابع مصرف بار که شاخصی شود؛ می آشکار «اکولوژیکی ردپای» شاخص در فشار

 کند می گیری اندازه بوم زیست هکتار واحد در را نانسا پسماندهای جذب ظرفیت
 برای جوامع دهد می نشان اکولوژیکی ردپای ترتیب، بدین .(199۷ ریس، و )واکرناگل

 .نهند می گام طبیعت بازتولید توان از فراتر حد چه تا خود زندگی شیوه تداوم

 درصد 30 از جهان شهری جمعیت سهم ،(2018) متحد ملل سازمان گزارش براساس
 درصد ۷8 به 2050 تا شود می بینی پیش و رسیده 2018 در درصد 55 به 1950 سال در

 برداری بهره موجب توسعه، حال در کشورهای در ویژه به شتابان، رشد این .یابد افزایش
 و فسیلی انرژی مصرف افزایش اراضی، کاربری گسترده تغییر طبیعی، منابع از ازحد بیش

 انتشار دهند می نشان موجود های مطالعه. است شده محیطی ستزی های آلودگی تشدید
 تبدیل اقلیمی تغییرات های محرک ترین اصلی از یکی به شهری های فعالیت از ناشی کربن
 جهانی و ای منطقه پیامدهای آفریقا، و آسیا در ویژه به شهری، گسترش الگوهای و شده

 .(1403 ،نیا )محمدی است داشته همراه به چشمگیری
 درصدِ 90 از بیش است حاکی (2020) توسعه و اقتصادی همکاری سازمان برآوردهای

 خواهد روی توسعه حال در کشورهای در جاری قرن میانه تا جهان شهری جمعیت افزایش
 های فناوری و سبز های زیرساخت در گذاری سرمایه کمبود با اغلب که کشورهایی داد؛

 و هزار چهار حدود 2015 تا 1990 های سال بین فریقاآ در نمونه، برای .اند مواجه پاک
 یافته افزایش نفر میلیون پانصد قاره این شهری جمعیت و گرفته شکل جدید شهر پانصد
 ریزی برنامه نبود اما است، آورده پدید ای تازه اقتصادی های فرصت رشد، این اگرچه. است

 افزایش و عمومی خدمات بودکم غیررسمی، های سکونتگاه گیری شکل به شهری یکپارچه
 .است انجامیده ها آلودگی

 استیرپِت مدل آن، تر پیشرفته نسخه و (IPAT) 1تی ای پی آی نظری چارچوب
2
(STIRPAT)، و رفاه سطح جمعیت، از تابعی اکولوژیکی ردپای که دهد می توضیح 

                                                      
1. Impact Population Affluence Technology 

2. Stochastic Impacts Regression Population Affluence Technology 
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 :ذاردگ می اثر اکولوژیکی ردپای بر مؤلفه سه هر رهگذر از شهرنشینی .است فناوری
 و تولید های فناوری نوع با سوم و مصرف، سرانه افزایش با دوم جمعیت، تمرکز با نخست

 در که دهد می نشان محیطی زیست کوزنتس منحنی فرضیه این، بر افزون .پسماند دفع
 آستانه یک از عبور از پس اما یابد می افزایش زیست  محیط بر فشار توسعه، آغازین مراحل

 ردپای برای که است حاکی جدید شواهد .کند پیدا کاهش تواند می انهفناور یا درآمدی
 های انرژی که زمانی ویژه به باشد؛ ای آستانه و غیرخطی تواند می مسیر این اکولوژیکی،
 (.2012 همکاران، و )گالی شوند فسیلی های سوخت جایگزین معنادار طور به تجدیدپذیر

 مانند پاک های انرژی به گذار رورتض بر پژوهشگران از بسیاری رو، همین از
 .(1403 همکاران، و بنی نعیمه ؛1403 ،پادپری) اند کرده تأکید هیدرو و بادی خورشیدی،

 پاک عمومی ونقل حمل توسعه و افقی گسترش برابر در فشرده شهر راهبرد آن، کنار در
 وجود با .روند می شمار  به زمین و انرژی مصرف شدت از کاستن برای مکمل سیاست دو

 بیشتر در وساز ساخت استانداردهای ضعف و فسیلی های سوخت سنگین یارانه این،
 اکولوژیکی ردپای کاهش راه سر بر جدی مانعی همچنان توسعه حال در کشورهای
 .شهرهاست

 به نیاز سو یک از اند؛ مواجه دوگانه چالشی با توسعه حال در کشورهای میان، این در
 تهدیدهای با دیگر سوی از و دارند جمعیتی نیازهای به گوییپاسخ و اقتصادی توسعه
 استفاده شرایطی، چنین در .هستند رو روبه برنامه بدون شهرنشینی از ناشی محیطی زیست

 تواند می هیدروالکتریک و بادی خورشیدی، نظیر تجدیدپذیر های انرژی از هوشمندانه
 کیفیت بهبود و آلودگی ترلکن فسیلی، های سوخت به وابستگی کاهش در مهمی نقش

 هدف، این تحقق .(1403 همکاران، و بنی نعیمه ؛1403 ،پادپری) کند ایفا شهری زندگی
 و محیطی زیست های زیرساخت توسعه پایدار، شهری های سیاست طراحی مستلزم

 جامع، رویکردی طریق از تا است؛ شهری مدیریت در نوین های فناوری از گیری بهره
 سوی  به حرکت مسیر و یابد کاهش شهرنشینی از ناشی محیطی زیست منفی پیامدهای

 .شود هموار پایدار توسعه
 انسانی های فعالیت محیطی زیست تأثیرات ارزیابی برای معیاری که اکولوژیکی، ردپای

 رشد شهرنشینی، بالای سرعت دلیل به توسعه حال در کشورهای از بسیاری در است،
 برداری بهره از ناشی عمدتاً افزایش این .(2021 همکاران، و عبید) است داشته چشمگیری
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 گسترش و تجدیدناپذیر های انرژی مصرف زباله، تولید افزایش طبیعی، منابع از رویه بی
 اثرات تحلیل به پژوهش این .(2012 همکاران، و )گالی است محیطی زیست های آلودگی

 کلیدی عوامل و پرداخته توسعه حال در کشورهای در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی
 و راهکارها همچنین، .کند می بررسی را محیطی زیست فشار این افزایش در موثر

 ارائه اکولوژیکی ردپای کاهش و شهرنشینی از ناشی منفی اثرات کاهش برای هایی سیاست
 .(201۷ همکاران، و چن) دهد می

 حال در کشورهای رد اقتصادی تغییرات و جمعیت سریع رشد گرفتن نظر در با
 .رسد می نظر به ضروری امری شهرنشینی فرآیند در محیطی زیست ابعاد به توجه توسعه،
 در شدن شهری روند از ناشی محیطی زیست اثرات تحلیل و بررسی پژوهش، این هدف

 پیامدهای کاهش برای پیشنهادهایی ارائه و 2023 تا 1990 زمانی بازه طی کشورها این
 .است آن منفی

 پژوهش شینهپ. 2
 جهانی بین غیرخطی رابطه بررسی به خود جدید تحقیق در (1403) همکاران و نیا محمدی

 تا 13۷0 زمانی دوره طی ایران در اکولوژیکی ردپای و مالی توسعه اقتصادی، رشد شدن،
 که است داده نشان NARDL غیرخطی مدل از استفاده با تحقیق این .اند پرداخته 1400

 در اکولوژیکی ردپای بر مالی توسعه و شدن جهانی منفی و مثبت ایه شوک تأثیر
 اثر حال، عین در .باشد نمی غیرمتقارن متغیرها این نوسانات اثرات و نیست یکسان بلندمدت

 رابطه و نبوده یکسان اکولوژیکی ردپای بر اقتصادی رشد منفی و مثبت های شوک
 ردپای بر دار معنا و مثبت طور به مالی وسعهت که داد نشان نتایج علاوه، به .دارد غیرخطی

 افزایش به منجر مالی توسعه شاخص افزایش که طوری به است، تأثیرگذار اکولوژیکی
 .شود می اکولوژیکی ردپای افزایش درنتیجه و اولیه، مواد و انرژی مصرف

 ردپای بر مؤثر عوامل تحلیل به ای مطالعه در (1400) همکاران و شریف پارسا
 .اند پرداخته 2013 تا 1992 زمانی دوره در اروپا و آسیا منتخب کشورهای در وژیکیاکول
 و مدت کوتاه ارتباط بررسی به خودبازگشت پانل روش از استفاده با پژوهش این

 انرژی، مصرف داخلی، ناخالص تولید نظیر متغیرهایی با اکولوژیکی ردپای بلندمدت
 توسعه انرژی، مصرف که داد نشان نتایج .داختپر مالی توسعه و تجارت بودن باز درجه
 حالی در هستند، مرتبط اکولوژیکی ردپای با مثبت طور به داخلی ناخالص تولید و مالی
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 اکولوژیکی ردپای با منفی رابطه داخلی ناخالص تولید دوم توان و تجارت بودن باز که
 .دارند

 انرژی، مصرف اقتصادی، رشد اثرات مشابه، تحقیقی در (1399) همکاران و طرازکار
 داد نشان نتایج .کردند بررسی را اکولوژیکی ردپای بر تجاری آزادسازی و زیستی ظرفیت

 ردپای و تجاری آزادسازی میان و مثبت رابطه زیستی ظرفیت و اکولوژیکی ردپای بین که
 ردپای افزایش به انرژی مصرف افزایش همچنین، .دارد وجود منفی رابطه اکولوژیکی

 و اقتصادی رشد بین شکل N ارتباط دهنده نشان تحقیق این .شود می منجر لوژیکیاکو
 .است خاورمیانه منطقه در زیست  محیط تخریب

 رشد و اکولوژیک پای جای بین غیرخطی رابطه بررسی به پژوهشی در (1399) دلیری
 رضیهف تحقیق این ،PSTAR مدل از استفاده با .است پرداخته D8 کشورهای در اقتصادی

 داد نشان نتایج .است کرده ارزیابی 201۷ تا 19۷1 دوره برای را کوزنتس محیطی زیست
 سایر در که حالی در شده، تایید کوزنتس فرضیه ترکیه و مصر مالزی، کشور سه در که

 تولید رابطه نیز ایران در .است نبوده وارونه U شکل به ارتباط گروه، این کشورهای
 .است N شکل به اکولوژیک پای جای و سرانه داخلی ناخالص

، به 2014تا  1971های  ای برای ایران در سال ( در مطالعه1399جعفری و همکاران )
محیطی و مصرف انرژی بر توسعه پایدار و نقش سرمایه انسانی  بررسی تأثیر آلودگی زیست

 (GMM)یافته  اند. این تحقیق با استفاده از مدل گشتاورهای تعمیم در رشد اقتصادی پرداخته
نشان داد که سرمایه انسانی در ایران به دلیل عدم توجه به کیفیت آموزش و مشاغل نامرتبط 
با تحصیلات، نتوانسته است موجب افزایش رشد اقتصادی شود. همچنین، توسعه 

 . های کاهنده انرژی به کاهش مصرف انرژی و آلودگی کمک کرده است فناوری

 یبر ردپا انسانی و توسعه ینیشهرنش یرتأث»ر مطالعه ( د2024) 1سروار و همکاران
 2018تا  1990 یها با استفاده از داده  OECDیرو غ OECD یدر کشورها یکیاکولوژ

 یبا ردپایو شاخص توسعه انسان یناخالص داخل یدتول ینی،کردند که چگونه شهرنش یبررس
 یدر کشورها دهد یمنشان  ها یافتهمتفاوت مرتبطند.  وردر دو گروه کش یکیاکولوژ

OECDو  ینی، شهرنشGDP اما  دهد، یم یشرا افزا یکیاکولوژ یرشد ردپاHDI یو صنعت 
اثر مثبت و  HDIو  OECD ،GDP‑یرغ یدارند؛ در مقابل، در کشورها یشدن اثر منف

                                                      
1. Sarvar et al 
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کشورها در  یساختار های تبه تفاو یجنتا یناند. ا داشته یشدن اثر منف یو صنعت ینیشهرنش
 اشاره دارد. یطیو فشار مح ینیشهرنش ینرابطه ب

بر انتشار کربن:  ینیشهرنش یراتتأث"( در پژوهش خود با عنوان 2021) 1وانگ و فانگ
 یناند. در ا بر انتشار کربن پرداخته ینیشهرنش یراتتأث یبه بررس "یمطالعه تجرب یک

 یرژمصرف ان ی،شهر یترشد جمع یقاز طر ینیپژوهش نشان داده شده است که شهرنش
 ینا ین،. همچنشود یانتشار کربن م یشمنجر به افزا د،در اقتصا یساختار ییراتو تغ یینها

ونقل،  ها و حمل مانند ساختمان ی،مختلف شهر یها کرده است که بخش یدپژوهش تأک
در  یمصرف انرژ یج،نتا ین. بر اساس اکنند یم یفاا یمیاقل ییراتدر تغ ینقش اساس

 یدر گازها مهمیها، نقش  ونقل و ساختمان در حمل یژهو به ی،مختلف شهر یها بخش
 دارد. یمیاقل ییراتو تغ یا گلخانه

در  محیطی یستعدالت ز یامدهایپ"( در مقاله خود با عنوان 2021) 2و همکارانرهوو
در  محیطی یستعدالت ز یبه بررس "یشهر های یرساختتوسعه ز یابی مکان یارهایمع
 یشتربرخوردار ب و کم ای یهست. او نشان داد که جوامع حاشپرداخته ا یشهر های یرساختز

محدود به منابع  یهوا و دسترس گیاز آلود یناش محیطی یستز های یبدر معرض آس
در  یو اجتماع یاقتصاد ی،مشکلات بهداشت یشباعث افزا ها ینابرابر ینقرار دارند. ا یعیطب

در  محیطی یستتوجه به عدالت ز یتپژوهش بر اهم ینا یب،ترت ین. به اشود یجوامع م ینا
 یا به گونه یدبا یشهر های یزیر که برنامه کند یم یشنهاددارد و پ یدتأک یشهر یها طرح

 در نظر گرفته شوند. پذیر یبباشد که جوامع آس

بر  «یمیاقل ییراتشهرها و تغ»( در گزارش خود تحت عنوان 2020) و همکاران 3روی
کرده  یدتأک یدارپا یشهرها یجاددر ا محیطی یستز های یاستمؤثر و س ینقش حکمران

و مسکن  یونقل عموم مانند کاهش انتشار کربن، توسعه حمل هایی یاستها بر س است. آن
 یها مقابله با بحران یبرا ییها حل عنوان راه ها را به و آن اشتندد یدتأک یدارپا
مؤثر و  یحکمران که دهد یپژوهش نشان م ینا یجاند. نتا مطرح کرده محیطی یستز
 محیطی یستز یها را در برابر بحران یزندگ یفیتک توانند یم محیطی یستز های یاستس

 دهند. یشافزا

                                                      
1. Wang & Fang 
2. Hoover et al 
3. Revi 
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 از را آن که است شناختی روش و مفهومی نوآوری دارای منظر چند از حاضر پژوهش
 از عمدتاً که گذشته مطالعات اغلب برخلاف که آن نخست .سازد می متمایز پیشین مطالعات

 استفاده محیطی زیست متغیرهای بر شهرنشینی تأثیر بررسی برای هموار یا خطی های مدل
 رابطه ،(PSTR) پانل ملایم انتقال رگرسیون مدل از گیری بهره با مطالعه این اند، کرده

 رویکرد این .کند می تحلیل را اکولوژیکی ردپای و شهرنشینی میان ای آستانه و غیرخطی
 فراهم را شهرنشینی مختلف سطوح در وابسته متغیر رفتار تدریجی یرتغی شناسایی امکان
 های مدل در که موضوعی سازد؛ نمایان را اثرگذاری در جهت تغییر نقاط تواند می و کرده
 .نیست ردیابی قابل خطی

 انتشار چون هایی شاخص از صرفاً که پیشین مطالعات از بسیاری برخلاف دیگر، سوی از
 این در اند، کرده استفاده محیطی زیست عملکرد نماینده عنوان به ژیانر مصرف یا کربن

 انسان فشار از تر جامع نمایی که است شده گرفته بهره «اکولوژیکی ردپای» شاخص از تحقیق
 و شهرنشینی ترکیب نظیر تعاملی متغیرهای ورود این، بر افزون .دهد می ارائه طبیعی منابع بر

 ،تجاری بودن باز اثر تحلیل و تجدیدپذیر، های انرژی سهم نقش بررسی داخلی، ناخالص تولید
 نوین چارچوبی تجربی، و نظری تلفیق این .است داده مدل به تری گرایانه واقع و ترکیبی بعُد

 کرده فراهم توسعه حال در کشورهای واقعی شرایط در محیطی زیست پایداری ارزیابی برای
 .باشد راهگشا تواند می محیطی زیست و شهری گذاری سیاست برای ویژه به و

 ها داده و شناسی روش. 1

 کشورهای در محیطی زیست عملکرد بر شهرنشینی توسعه تأثیر بررسی هدف با مطالعه این
 های داده و بوده 2023 تا 1990 سال از مطالعه زمانی دوره .است شده انجام توسعه حال در

 اکولوژیکی ردپای شاخص شامل ها داده این .اند هگرفت قرار استفاده مورد بازه این در سالانه
 متغیر عنوان به شهرنشینی شاخص و محیطی زیست عملکرد نمایانگر عنوان به (EF) سرانه

 و (GFN) جهانی ردپای شبکه از اکولوژیکی ردپای به مربوط های داده .است ای آستانه
 آوری جمع جهانی بانک از (GDP) داخلی ناخالص تولید و شهرنشینی به مربوط اطلاعات

 المللی بین آژانس از نیز (REP) تجدیدپذیر های انرژی تولید به مربوط های داده .اند شده
 .اند شده استخراج (IEA) انرژی

 شده استفاده (PSTR) رگرسیون انتقال ملایم تغییرات پنل مدل از ها، داده تحلیل برای
 زیرا است، مناسب محیطی زیست ملکردع بر شهرنشینی تأثیر ارزیابی برای مدل این .است
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 ویژگی این .کند تحلیل را مختلف های رژیم بین انتقال هموار و غیرخطی اثرات تواند می
 فراهم را شهرنشینی مختلف سطوح در محیطی زیست عملکرد تغییرات شناسایی امکان

 .کند می کمک متغیرها بین ارتباطات تر دقیق تحلیل به و کند می

 ای نسخه شده، داده توسعه (2005) همکاران و گونزالز توسط که PSTR مدل
 انتقال که PTR مدل برخلاف .است (1999) هنسن (PTR) پنل ای آستانه مدل از یافته تعمیم

 همین به و بیند می هموارتر را انتقال این PSTR مدل کند، می فرض ناگهانی را ها رژیم بین
 .دارد بیشتری کاربرد محیطی زیست و قتصادیا های نظریه از بسیاری تحلیل برای دلیل

 :شود می تعریف زیر صورت  به PSTR عمومی مدل
 

(1) Yit= μi + β0Xit + β1Xitg(qit ; γ , c) + uit 
 

 ،)شهرنشینی )سطح مستقل متغیر ،Xit ،)اکولوژیکی )ردپای وابسته متغیر ،Yit ،معادله این در
μi، فردی ثابت اثر، uit، و مدل خطای g(qit ; γ , c) ای آستانه متغیر به که انتقال تابع qit 

  .است وابسته
 :شود می تعریف زیر صورت  به انتقال تابع

(2)  

               
 g(qit ; γ , c) = 

 

 پارامتر ،c ،ای آستانه متغیر عنوان به (lnUrb) شهرنشینی نرخ طبیعی لگاریتم ،qit آن، در که
 گیرد می 1 و 0 بین مقادیری تابع این .است همواری میزان یا یبش پارامتر ،γ ،))آستانه مکان

 ها رژیم بین انتقال باشد، داشته بالایی مقدار γ وقتی .کند می تعیین را ها رژیم بین انتقال و
 .شد خواهد هموارتر انتقال ،γ مقدار کاهش صورت در و بود، خواهد تر سریع

 :است زیر مرحله سه شامل PSTR مدل تحلیل

 PSTR غیرخطی مدل از استفاده به نیاز بررسی برای آزمون این :بودن خطی آزمون .0
 فرض، این آزمون برای .است مدل بودن خطی دهنده نشان (H0) صفر فرض .شود می انجام

 :شود می آزمون F آماره با بودن خطی فرضیه و شده استفاده اول مرتبه تیلور بسط از
 

(3) 
             

          
 F = 

 

 خطاهای مربعات مجموع ،RSS1 ،خطی مدل خطاهای مربعات مجموع ،RSS0 ،آن در که
 مدل پارامترهای تعداد ،k ،مشاهدات تعداد ،n ،فرضیه پارامترهای تعداد ،PSTR، m مدل
 .است



 7411پاییز  | 71شماره |  4سال  |فصلنامه اقتصاد محیط زیست و منابع طبیعی |  714

 

 برای نیاز مورد های رژیم تعداد بودن، خطی فرضیه رد از پس :ها رژیم تعداد تعیین. 2
 که طوری به شود، می انجام متوالی فرضیات آزمون با فرآیند این .شود می ینتعی سازی مدل

 ادامه روند این .شود می آزمون (H1: r = k) مقابل فرض برابر در (H0: r = k) صفر فرض
 .شود پذیرفته صفر فرض تا یابد می

 روش از استفاده با مدل و حذف فردی ثابت اثرات مرحله، این در :مدل برآورد. 1
 تابع مقادیر از استفاده با مدل ضرایب .شود می برآورد (NLS) غیرخطی مربعات داقلح

 .شوند می تفسیر و محاسبه مختلف های رژیم تفکیک به (g) انتقال

 :شوند می تعریف زیر صورت به ضرایب ،PSTR مدل در

(4) β(qit) = β0 + β1g(qit ; γ , c) 
 

 تابع مقدار اگر و هستند، β0 با برابر ضرایب ،(g = 0) باشد صفر انتقال تابع مقدار وقتی
 ،1 و 0 بین مقادیر برای .بود خواهند β0 + β1 با برابر ضرایب ،(g=1) باشد 1 با برابر انتقال

 .هستند β1 و β0 وزنی میانگین ضرایب

 بحث و نتایج. 4
 برای یمانای و مقطعی وابستگی باید مدل، برآورد مراحل از قبل پنل، های داده تحلیل در

 شوکی هر که است معنی این به مقطعی وابستگی .شوند بررسی پنل زمانی های سری تمام
 این گرفتن نادیده .بگذارد تأثیر نیز واحدها سایر بر تواند می دهد، می رخ واحد یک در که

 عنوان به بنابراین، .شود ناسازگار و سوگیرانه نتایج به منجر تواند می واحدها بین همبستگی
 یا دارد وجود ها سری تمامی در مقطعی وابستگی آیا که شود بررسی باید تحلیل، گام یناول

 تحت اول نسل واحد ریشه های آزمون از استفاده با باید ها سری مانایی آن، از پس .خیر
 های آزمون از نباشد، برقرار فرض این که صورتی در شود؛ بررسی واحدها استقلال فرض
 .شود می استفاده گیرند، می نظر در را مقطعی وابستگی که دوم نسل واحد ریشه

 بررسی پاگان براش آزمون از استفاده با مقطعی وابستگی وجود تحلیل، اول گام در
 واحدها که کند می بیان آزمون این صفر فرضیه .است تر مناسب T >N حالت برای که شد،

 وابستگی مقاطع بین که کند می ادعا مقابل فرضیه که حالی در هستند، مستقل یکدیگر از
 داری معنی سطوح تمام در صفر فرضیه ،1 دولج در شده ارائه نتایج با مطابق .دارد وجود

 به پنل های سری تمام که دهد می نشان نتیجه این .شد رد مدل و سری هر برای معمول
 .کند می تأیید را مقطعی وابستگی وجود و هستند وابسته یکدیگر
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 مقطعی وابستگی زمونآ نتایج .0 جدول

 احتمال مقدار پاگان ـ براش آماره متغیرها

 00/0  76 داخلی ناخالص تولید

 00/0 736 شهرنشینی

 00/0 54 تجاری بودن باز

 00/0 54 اکولوژیکی ردپای

 00/0 34 تجدیدپذیر انرژی سهم

 00/0 76 مدل

 پژوهش های یافته :ماخذ

 مقطعاً آزمون (CIPS) دوم نسل پنل واحد ریشه آزمون از ها، سری مانایی بررسی برای
 را مقطعی وابستگی و یافته توسعه (2007) پسران توسط که ،(Im–Pesaran–Shin) شده تقویت
 فرضیه .است گردیده ارائه 3 جدول در آزمون این نتایج .است شده استفاده کند، می لحاظ
 بحرانی، مقادیر با آزمون های آماره سهمقای با .دارد دلالت واحد ریشه وجود بر آزمون این اصلی
 که گرفت نتیجه توان می بنابراین، .شد رد شدت به داری معنی سطوح تمامی در صفر فرضیه
 .هستند مانا روند، و ثابت مقدار با مدل در هم و ثابت مقدار با مدل در هم متغیرها، تمامی

 مقطعی واحد ریشه آزمون نتایج .2 جدول

 اماره متغیرها
ر مقدا

 احتمال
 اماره سطح

مقدار 
 احتمال

تفاضل 
 مرتبه اول

 مانا 07/0 -65/4 نامانا 35/0 -45/6 الص داخلیختولیدنا

 مانا 07/0 -67/3 نامانا 55/0 -37/6 بازبودن تجاری

 مانا 07/0 -67/4 نامانا 67/0 -45/7 سهم انرژی تجدیدپذیر

75/0 -63/7 شهرنشینی  مانا 07/0 06/4 نامانا 

 مانا 07/0 -77/5 نامانا 70/0 -66/7 کولوژیردپای ا

 پژوهش های یافته :ماخذ

 که شد گرفته تصمیم واحد، ریشه آزمون و مقطعی وابستگی تحلیل نتایج براساس
 تحلیل در گام اولین .است مناسب ها داده برای پانل ملایم انتقال رگرسیون تحلیل

 که دهد می نشان همچنین آزمون این .است بودن خطی آزمون ،ملایم انتقال رگرسیون
 در بودن خطی آزمون مرحله این، بر علاوه .خیر یا است معنادار ها داده در رژیم تغییر آیا

 طورکه همان شود، می استفاده نیز انتقال متغیر تعیین برای پانل ملایم انتقال رگرسیون تحلیل
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 انتقال متغیرهای تمام برای فرآیند این .است شده پیشنهاد (140) 2کولتاز و 1هورلین توسط
 کند، رد را بودن خطی فرضیه تری قوی طور به که متغیری و شود می تکرار احتمالی

 .شود می انتخاب انتقال متغیرعنوان  به
 مانایی آزمون انجام از پس ،(PSTR) پانلی ملایم انتقال رگرسیون شناسی روش براساس

 انتقال رگرسیون الگوی وجود قابلم در بودن خطی آزمون بعدی گام مدل، متغیرهای
 بین رابطه آیا که شود می انجام موضوع این بررسی برای آزمون این .است پانلی ملایم

 غیرخطی الگوی به یا است توضیح قابل خطی چارچوبی در وابسته متغیر و مستقل متغیرهای
 متغیرهای اثر که معنا این به است؛ مدل بودن خطی آزمون، این صفر فرضیه .دارد نیاز

 دهنده نشان مقابل فرضیه مقابل، در .است یکسان سطوح تمامی در وابسته متغیر بر مستقل
 .کند می تغییر انتقال متغیر مقادیر به بسته که است غیرخطی ای رابطه وجود

 شده انتخاب مدل در ای( )آستانه انتقال متغیر عنوان به شهرنشینی متغیر پژوهش، این در
 وابسته، متغیر عنوان به اکولوژیکی، ردپای بر مستقل متغیرهای تأثیر که رود می انتظار .است
 شهرنشینی مختلف سطوح دیگر، عبارت به .کند تغییر شهرنشینی مختلف سطوح به بسته

 این .دهد تغییر توجهی قابل طور به را وابسته و مستقل متغیرهای میان رابطه است ممکن
 یا انرژی مصرف الگوهای اقتصادی، وری بهره در تفاوت از ناشی است ممکن تغییرات
 .باشد شهرنشینی توسعه مختلف مراحل در زیستی محیط های سیاست

 جدول در (m=2)آستانه دو و (m=1) آستانه یک حالت دو برای بودن خطی آزمون نتایج
 نسبت و فیشر ،والد آزمون های آماره تمامی آستانه، یک با مدل برای .است شده ارائه 3 شماره

 تأیید نتایج این .هستند صفر فرضیه رد دهنده نشان درصد 5 معناداری سطح در نمایی درست
 تبعیت غیرخطی الگوی یک از و نیست خطی وابسته و مستقل متغیرهای بین رابطه که کنند می
 .دهد توضیح را رژیم دو بین تغییرات تا است کافی آستانه یک حالت، این در .کند می

 دهد می نشان ها آزمون تمامی احتمال مقادیر ،(m = 2) آستانه دو با مدل ایبر مقابل، در
 با مدل که است آن بیانگر نتایج دیگر، عبارت به .نیست ضروری دوم آستانه افزودن که

 این .متغیرهاست بین غیرخطی روابط توضیح برای گزینه بهترین رژیم( )دو آستانه یک
 به توجه با متغیرها بین روابط غیرخطی رفتار وضیحت برای را حالت ترین بهینه نتیجه،

 .دهد می ارائه موجود های داده
                                                      
1. Hurlin 

2. Colletaz 
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 بودن غیرخطی آزمون نتایج .1 جدول

m = 2  
 احتمال مقدار

m = 2  
 آماره

m = 1  
 احتمال مقدار

m = 1  
  Test آماره

76/0 60/74 00/0 650 Wald Test (LM) 
H0: r = 0 
H1: r = 1 53/0 34/7 07/0 57 Fisher Test (LMF) 

56/0 74/5 00/0 747 Likelihood Ratio Test (LRT) 

 پژوهش های یافته :ماخذ

 ها باقیمانده غیرخطی رابطه نبود آزمون. 2-4

 های رژیم تعداد تعیین بعد مرحله پژوهش، متغیرهای میان غیرخطی رابطه وجود اثبات از پس
 اهمیت از مرحله این .است متغیرها یانم غیرخطی رفتار سازی مدل برای نیاز مورد حدی
 بر و کرده تعیین را مدل پیچیدگی میزان حدی های رژیم تعداد زیرا است، برخوردار ای ویژه
 توسط شده ارائه های روش براساس .گذارد می تأثیر متغیرها میان روابط توصیف در آن دقت

 در است، حدی رژیم ود با غیرخطی رابطه وجود بیانگر صفر فرضیه پیشین، پژوهشگران
 هدف .پردازد می حدی رژیم سه با غیرخطی رابطه وجود بررسی به مقابل فرضیه که حالی

 .است مدل به جدید حدی رژیم یک افزودن ضرورت بررسی آزمون، این

 های آماره مقادیر و شد زده تخمین حدی رژیم دو با مدل ابتدا فرضیه، این آزمون برای
 رژیم سه با مدل سپس، .شد محاسبه نمایی درست نسبت و فیشر والد، شامل آن به مربوط
 نتایج .گردید ارائه 4 شماره جدول در و محاسبه مشابه های آماره و شده زده تخمین حدی
 از تر بزرگ ها آماره تمامی احتمال مقادیر حدی، رژیم سه حالت در که دهند می نشان
 به سوم حدی رژیم افزودن که ستا آن بیانگر امر این .هستند درصد پنج خطای سطح
 .کند نمی ایجاد مدل عملکرد در معناداری بهبود مدل،

 

 بودن غیرخطی ماندن باقی عدم آزمون نتایج .4 جدول
m = 2  

 احتمال مقدار
m = 2 
 آماره

m = 1  
 احتمال مقدار

m = 1  
  Test آماره

74/0 66/3 03/0 65/5 Wald Test (LM) 
H0:r=1 
H1:r=2 74/0 54/7 05/0 76/5 Fisher Test (LMF) 

75/0 56/3 03/0 65/5 Likelihood Ratio Test (LRT) 

 پژوهش های یافته :ماخذ
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 این .شد برآورد رژیمی دو مدل یک بهینه، آستانه حد و انتقال تابع تعداد تعیین از پس
 مدل ینا نتایج .است شده طراحی مختلف رژیم دو در متغیرها رفتار تحلیل منظور به مدل

 تعدیل سرعت بیانگر که (انتقال )سرعت شیب پارامتر .است شده ارائه (5) شماره جدول در
 و شدت دهنده نشان مقدار این .است 1342/0 برابر است، دیگر رژیم به رژیم یک از

 به ها رژیم بین انتقال که کند می بیان و است رژیم دو بین انتقال تابع تغییرات سرعت
 .گیرد می صورت متوسط سرعت اب و تدریجی صورت

 رفتار انتقال برای آستانه نقطه دهنده نشان که رژیم تغییر وقوع مکان این، بر علاوه
 که کند می مشخص مقدار این .است 50 برابر است، دوم رژیم به اول رژیم از متغیرها

 یا دیکنز آستانه این به جمعیت شاخص مقدار که دهد می رخ زمانی متغیرها رفتار تغییرات
 .کند عبور آن از

 PSTR الگو برآورد نتایج .5 جدول
 توضیحی متغیر  خطی مدل خطیغیر مدل

 عرض از مبدأ 67/6 73/0

 داخلی ناخالص تولید 77/0 66/3

 تجدیدپذیر انرژی سهم -77/0 -76/0

 شهرنشینی 33/7 67/5

 تجاری بازبودن -65/0 -07/0

 رنشینیشه * داخلی ناخالص تولید -64/0 -33/0

 پژوهش های یافته :ماخذ
 

 در متغیرها رفتار باشد، 50 از کمتر جمعیت شاخص مقدار که زمانی نتایج، این راساسب
 مانند خاصی شرایط دهنده نشان است ممکن رژیم این .دارد قرار اول رژیم چارچوب

 یزمان مقابل، در .باشد مشخصی اجتماعی و اقتصادی رفتارهای یا جمعیتی تراکم کاهش
 رژیم .شود می منتقل دوم رژیم به متغیرها رفتار کند، عبور 50 از جمعیت شاخص مقدار که

 متغیرهای در آن با مرتبط تغییرات و جمعیت افزایش دهنده نشان است ممکن دوم
 .باشد محیطی یا اجتماعی اقتصادی،

 ینا که دهد می نشان است، شده برآورد 1342/0برابر که (γ) انتقال شیب همچنین،
 دهنده نشان مقدار این .دهد می رخ ناگهانی نه و تدریجی صورت به رژیم دو میان انتقال

 .است آستانه مقدار اطراف در جمعیت تغییرات به متغیرها پاسخ در تغییرات متوسط سرعت
 اقتصادی( پیچیدگی شاخص )مانند وابسته متغیرهای رفتار بر جمعیت تأثیر دیگر، عبارت به
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 تغییر آستانه مقدار از جمعیت افزایش با و تدریج به بلکه دهد، نمی رخ خطی صورت به
 .شود می تر محسوس رفتارها

 سایر و جمعیت میان غیرخطی روابط بهتر درک برای قدرتمند ابزاری مدل، این
 و گذاران سیاست به تواند می روابط این تحلیل .دهد می ارائه اجتماعی و اقتصادی متغیرهای

 اجتماعی و اقتصادی تغییرات مدیریت برای بهینه های استراتژی طراحی در گیران تصمیم
 (50) جمعیت آستانه مقدار از عبور که دهد می نشان مدل خاص، طور به .کند کمک

 در ویژه توجه نیازمند که باشد اقتصادی های سیستم در جدیدی رفتارهای آغازگر تواند می
 .است ها گذاری سیاست

 

 بودن خطیغیر مونآز نتایج .6 دولج
 بودن حطی ازمون نتایج

  آماره احتمال

03/0 65/5 Wald Test (LM) 

05/0 76/5 Fisher Test (LMF) 

03/0 65/5 Likelihood Ratio Test (LRT) 

 آستانه متغبر شهرنشینی

 آستانه مقدار 40
 پژوهش های یافته :ماخذ

 

 ضرایب اینکه به توجه با و (PSTR) غیرخطی و خطی های مدل از حاصل نتایج به توجه با
 اینجا در که) انتقال متغیر تغییر با و نیستند ثابت زمان طول در و مختلف کشورهای در متغیرها

 موجود عددی مقادیر کنند، می تغییر ضرایب این شیب، پارامتر و (است شهرنشینی شاخص
 تمرکز که است لازم راین،بناب .شوند تفسیر مستقیم طور به توانند نمی (۷) شماره جدول در

 .گیرند قرار دقیق تحلیل و بررسی مورد باید علائم این و باشد ضرایب علائم روی بر اصلی
 .اند شده گرفته نظر در مدل در دوم و اول حدی رژیم دو تر، شفاف تحلیل به دستیابی برای

 و ندک می میل نهایت بی منفی سمت به شیب پارامتر حالت، این در :اول حدی رژیم
 وضعیت، این در .دارد قرار آستانه حد از کمتر (شهرنشینی شاخص) انتقال متغیر مقدار
 :شود می داده نمایش زیر صورت به مدل و شود می صفر برابر انتقال تابع مقدار

 

(5) Eco = 2.26 + 0.16Gdp – 0.28Open + 1.33Urb – 0.61Ren – 0.25Gdp*Urb 
 

 ردپای کاهش بر ثیریأت اقتصادی تغییرات آن در که تاس شرایطی دهنده نشان رژیم این
 .است صفر با برابر انتقال تابع و ندارند اکولوژیکی
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 عبور آستانه حد از شهرنشینی شاخص مقدار که زمانی حالت، این در :دوم حدی رژیم
 یک به انتقال تابع مقدار کند، می میل نهایت بی مثبت سمت به شیب پارامتر و کند می
 :است زیر صورت به مدل رژیم، این در .رسد می

 

(۷) Eco = 0.63 + 3.29Gdp – 0.01Open + 4.91 Urb – 0.67Ren – 0.33Gdp*Urb 
 

 مدل و است مشهود کاملاً اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی شاخص اثرات رژیم، این در
 یراتتغی شود، می بیشتر آستانه حد از شهرنشینی میزان که شرایطی در که دهد می نشان

 .داشت خواهند اکولوژیکی ردپای کاهش بر معناداری تأثیر اقتصادی

 و خطی مدل دو هر در شهرنشینی شاخص که دهند می نشان رژیم دو های مدل نتایج
 کاهش به شهرنشینی افزایش که معنا این به .دارد اکولوژیکی ردپای بر منفی اثر غیرخطی

 بهبود و شهری توسعه که است این ندهده نشان این .شود می منجر اکولوژیکی ردپای
 قابل طور به تواند می کار، نیروی در مهارتی و علمی های پیشرفت با همراه ها، زیرساخت

 .باشد داشته نقش مطالعه مورد کشورهای در اکولوژیکی ردپای کاهش در توجهی 
 نیشهرنشی متغیر برای شکل S تابع یک عنوان به غیرخطی انتقال تابع (،1) شکل در
 آستانه مقدار .شود می داده نشان اکولوژیکی ردپای بر آن اثر که است شده داده نمایش

 .است شهرنشینی برای نفر میلیون 50 مقدار است، شده داده نشان قرمز عمودی خط با که
  آستانه مقدار به رسیدن از پس و شود می شروع صفر از تدریجی طور به انتقال تابع

 .شود می نزدیک 1 عدد به و یابد می افزایش سرعت به نفر(، میلیون 50)

 صفر تقریباً انتقال تابع اثر است، آستانه از کمتر شهرنشینی مقدار که اول، رژیم در
 بر توجهی  قابل تأثیر شهرنشینی میزان در افزایش مرحله، این در دیگر، عبارت به .است

 ردپای بر شهرنشینی اثر تانه،آس حد از عبور از پس اما .داشت نخواهد اکولوژیکی ردپای
 تعاملات در توجه  قابل تغییرات دهنده نشان که یابد، می افزایش سریع طور به اکولوژیکی

 .است زیست  محیط بر ها آن تأثیرات و شهری

 که طوری به است، اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی غیرخطی اثر دهنده نشان نمودار این
 مشخص حد یک از عبور از پس اما دارند، محدودی یراتتأث شهرنشینی تغییرات ابتدا در

 کمک ما به تواند می مدل این .یابد می افزایش ای ملاحظه  قابل طور به ها آن اثرات )آستانه(،
 دست به پایدار توسعه و محیطی زیست تغییرات بر شهرنشینی تأثیرات از بهتری درک تا کند

 .کند عبور آستانه حد از شهرنشینی سطح که زمانی ویژه به آوریم،
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 ای تابع انتقال و مقدار استانه. 0شکل 
 

 این .دارد اکولوژیکی ردپای بر منفی تأثیر (Urb) شهرنشینی شاخص مطالعه، این در
 نتایج این .شود می منجر اکولوژیکی ردپای کاهش به شهرنشینی افزایش که معناست بدان
 محیطی زیست منفی اثرات کاهش در ستقیمم طور به شهرها توسعه و رشد که دهند می نشان
 شهری مناطق در سبز های فناوری و ها زیرساخت توسعه سطح که زمانیویژه  به دارد، تأثیر
 .کند پیدا ارتقا

 ردپای بر مثبتی تأثیر توسعه حال در کشورهای در (GDP) داخلی ناخالص تولید
 مصرف میزان احتمالاً داخلی، ناخالص تولید افزایش با که معنا این به دارد، اکولوژیکی

 وهشژپ در (1397) همکاران و فاخر .یابد می افزایش نیز ای گلخانه گازهای و انرژی منابع
 کشورها در زیست محیط تخریب به منجر داخلی ناخالص تولید افزایش دادند نشان ودخ

 صنعتی، دتولی افزایش از ناشی تواند می امر این .شود می یافته توسعه و توسعه حال در
 تبع به که باشد کشورها در اقتصادی های فعالیت گسترش و فسیلی های انرژی بیشتر مصرف

 .داشت خواهد زیست محیط بر منفی تأثیرات آن
 .است اکولوژیکی ردپای بر منفی تأثیر دهنده نشان (Open) تجاری بودن باز متغیر

 ارتباط به توسعه حال در کشورهای مورد در خود مطالعه در (2022) همکاران و 1اوکلل
 در .رسیدند توسعه حال در کشورهای در اکولوریکی ردپای و تجاری بودن باز بین منفی

                                                      
1. Okelele et al 
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 از استفاده افزایش باعث است ممکن صادرات افزایش توسعه، حال در کشورهای
 خواهد منتهی اکولوژیکی ردپای و آلودگی افزایش به خود این که شود فسیلی های انرژی

 باعث تجارت گسترش شود، می استفاده فسیلی های انرژی از بیشتر که کشورها نای در .شد
 .شود می ای گلخانه گازهای بیشتر تولید

 داری معنی و منفی تأثیر بررسی مورد های مدل در (REN) تجدیدپذیر انرژی سهم متغیر
 کل از رتجدیدپذی های انژی سهم افزایش که دهد می نشان این .دارد اکولوژیکی ردپای بر

 عبارت به .کند کمک اکولوژیکی ردپای و آلودگی کاهش به تواند می مصرفی انرژی
 جای به تجدیدپذیر انرژی منابع جایگزینی و انرژی مصرف ساختار در تغییر دیگر،
 .کند ایفا محیطی زیست منفی اثرات کاهش در مهمی نقش تواند می فسیلی های انرژی

 های انرژی مصرف یرأثت درخصوص خود مطالعه رد (1401) همکاران و خرمی کریمی
 نتیجه این به یافته توسعه و توسعه حال در کشورهای در یستز محیط کیفیت بر تجدیدپذیر

 های انرژی مصرف یافته، توسعه و توسعه لحا در کشورهای از گروه دو هر در که رسیدند
 با شود، می زیست محیط کیفیت بهبود و اکسید دی کربن انتشار کاهش به منجر تجدیدپذیر

 حال در کشورهای از بزرگتر یافته توسعه کشورهای در متغیرها تأثیر ضرایب که تفاوت این
 بر بیشتری تأثیر تجدیدپذیر های انرژی مصرف کشورها، از گروه این در و است توسعه

 .دارد زیست محیط کیفیت

 متغیر این .شد بررسی ها مدل در نیز  شهرنشینی و داخلی ناخالص تولید تعاملی متغیر
 اثرات تواند می شهرنشینی افزایش و داخلی ناخالص تولید رشد زمانی هم که دهد می نشان

 که شرایطی در دیگر، عبارت به .باشد داشته اکولوژیکی ردپای کاهش بر ای پیچیده
 ممکن کند، می رشد نیز داخلی ناخالص تولید آن کنار در و یابد می افزایش شهرنشینی

 رشد این که شرطی به یابد، کاهش زیست  محیط بر متغیر دو این منفی اثرات تاس
  .باشد مناسب شهری های زیرساخت و سبز های فناوری ارتقاء با همراه اقتصادی

 در تغییرات توسعه، حال در کشورهای در که دهند می نشان وضوح به ها مدل این نتایج
 .شوند منجر اکولوژیکی ردپای کاهش به ندتوان می اقتصادی ساختار و شهرنشینی شاخص

 همراه تجدیدپذیر، انرژی منابع از استفاده و شهری توسعه به توجه که کند می تأکید امر این
 وضعیت بهبود در توجهی  قابل تأثیر تواند می سبز، های فناوری و ها زیرساخت افزایش با

 طور به باید گذاران سیاست ،رو ازاین .باشد داشته توسعه حال در کشورهای محیطی زیست
 در نوین های فناوری از استفاده و شهری توسعه محیطی، زیست های سیاست بر همزمان
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 در کشورهای در ویژه به اکولوژیکی ردپای در کاهشی روند تا کنند تأکید انرژی تولید
 .کنند تسریع را توسعه حال

 گیری نتیجه و بحث. 5
 کشورهای در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی ثیرتأ بررسی اصلی هدف پژوهش، این در
 کشورها این در موجود تنوع به توجه با .باشد می 1990-2023 های سال طی توسعه حال در
 تجدیدپذیر، منابع از استفاده میزان و انرژی مصرف ساختار اقتصادی، توسعه سطح نظر از

 اثرات تحلیل رو، ازاین .شدبا متفاوت است ممکن اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی تأثیرات
 کل از تجدیدپذیر انرژی سهم تجاری، بودن باز متغیر شهرنشینی، شاخص مانند متغیرهایی

 در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی و داخلی ناخالص تولید تعاملی متغیر و مصرفی انرژی
 .است گرفته قرار بررسی مورد تحقیق این

 تأثیرات تحلیل و (PSTR) غیرخطی و یخط های مدل از حاصل نتایج به توجه با
 شود می مشاهده وضوح به توسعه، حال در کشورهای در اکولوژیکی ردپای بر شهرنشینی

 بر متفاوتی تأثیرات کشورها این اقتصادی ساختار و شهرنشینی شاخص در تغییرات که
 2023 تا 1990 سال از شده آوری جمع های داده براساس نتایج این .دارد اکولوژیکی ردپای

 .است آمده دست  به PSTR مدل و پنل سطح پویای های مدل از استفاده با و

 منابع مصرف افزایش به منجر شهرنشینی افزایش که داد نشان خطی مدل تحقیق، این در
 ویژه به .یابد می افزایش اکولوژیکی ردپای آن، تبع به و شود می فسیلی های انرژی و طبیعی

 رشد از ناشی طبیعی منابع بر فشار ضعیف، های زیرساخت با سعهتو حال در کشورهای در
همسو  یافته این .باشد داشته همراه به زیست  محیط بر منفی اثرات تواند می شهری جمعیت

 شهرنشینی افزایش می دهند نشان که است (2012) همکاران و گالی  پژوهشیافته های  با 
 .شود می طبیعی منابع بر فشار و دگیآلو افزایش موجب توسعه حال در کشورهای در

 پای رد بر شهرنشینی اثرات که شد مشاهده (PSTR) غیرخطی مدل در حال، این با
 .داشت خواهد چشمگیری تغییرات آستانه، حد از عبور با و خاص شرایط در اکولوژیکی

 50 مثال )برای کند می عبور خاص حد یک از شهری جمعیت که هنگامی مدل، این در
 منابع وری بهره در بهبودهایی و یافته کاهش زیست  محیط بر آن منفی اثرات نفر(، ونمیلی

 دهد می نشان یافته این .شود می مشاهده تجدیدپذیر های انرژی مصرف در ویژه به و طبیعی
 از توانند می شهرنشینی، بالای سطح به رسیدن از پس توسعه حال در کشورهای که
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 کاهش باعث که کنند استفاده مؤثرتر طور به تجدیدپذیر رژیان منابع و سبز های فناوری
 کشورها این که شود می مشاهده شرایطی در ویژه به تأثیر این .شود می اکولوژیکی ردپای
 .کنند می تقویت نیز را سبز های فناوری و ها زیرساخت شهری، توسعه با همراه

 غیرخطی و خطی های مدل در مؤثری نقش نیز تجاری بودن باز متغیر این، کنار در
 تجارت بودن باز افزایش توسعه، حال در کشورهای در که دهند می نشان نتایج .دارد

 همراه اکولوژیکی ردپای افزایش آن تبع به و فسیلی های انرژی مصرف افزایش با معمولاً
 فسیلی های انرژی به بیشتر که هایی بخش در ویژه به انرژی، مصرف افزایش این .است
 .شود می ای گلخانه گازهای و آلودگی افزایش موجب هستند، تهوابس

 ردپای بر معنیداری و منفی تأثیر ها مدل در تجدیدپذیر انرژی سهم متغیر همچنین،
 منابع جایگزینی با توسعه حال در کشورهای که دهند می نشان نتایج این .دارد اکولوژیکی

 انتشار کاهش در مؤثری نقش توانند می فسیلی، های انرژی جای  به تجدیدپذیر انرژی
 اند داده نشان نیز قبلی مطالعات .کنند ایفا زیست  محیط وضعیت بهبود و ای گلخانه گازهای

 بر مثبتی اثرات تواند می توسعه حال در کشورهای در تجدیدپذیر های انرژی از استفاده که
 .باشد داشته اکولوژیکی ردپای کاهش

 نشان شده بررسی های مدل در نیز شهرنشینی و داخلی ناخالص تولید تعاملی متغیر
 بر ای پیچیده اثرات تواند می شهرنشینی و داخلی ناخالص تولید رشد زمانی هم که دهد می

 اقتصادی رشد که صورتی در توانند می اثرات این .باشد داشته اکولوژیکی ردپای کاهش
 .یابند کاهش باشد، ها زیرساخت بهبود و سبز های فناوری ارتقاء با همراه

 در کشورهای در گذاران سیاست که شود می پیشنهاد مطالعه، این های یافته مبنای بر
 های زیرساخت توسعه شهرنشینی، از ناشی اکولوژیکی ردپای کاهش منظور  به توسعه حال

 این .باشد همسو محیطی زیست پایداری اصول با که کنند ریزی برنامه ای گونه به را شهری
 پاک، عمومی ونقل حمل گسترش با همزمان شهرها توسعه که است آن مستلزم امر

 پسماند مدیریت و بازیافت های سیستم تقویت ها، ساختمان در انرژی مصرف سازی بهینه
 های انرژی از استفاده که است آن از حاکی پژوهش نتایج دیگر، سوی از .گیرد صورت

 گسترش بنابراین، .دارد اکولوژیکی یردپا بر معناداری و منفی تأثیر تجدیدپذیر
 با مناطقی در ویژه به تجدیدپذیر، منابع سایر و بادی خورشیدی، انرژی از برداری بهره

 .گیرد قرار ای توسعه های برنامه اولویت در باید مناسب، جغرافیایی ظرفیت
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 فزایشا به منجر کشورها از بسیاری در تجاری بودن باز آنکه به توجه با دیگر، سوی از
 محیطی زیست معیارهای با تجاری های سیاست است ضروری شده، فسیلی انرژی مصرف

 هایی محدودیت با باید آلاینده و بر انرژی کالاهای واردات دیگر، عبارت  به .شوند تلفیق
 دار دوست محصولات و ها فناوری صادرات برای هایی مشوق زمان، هم و گردد همراه
 زیست  محیط حفاظت و اقتصادی رشد میان پیوند مچنین،ه .شود طراحی زیست  محیط

 انرژی، وری بهره پایه بر اقتصادی رشد های سیاست که معنا این به شود؛ تقویت باید
 های مالیات اعمال و صنایع محیطی زیست استانداردهای ارتقاء سبز، های نوآوری از حمایت
 .گردد تنظیم محور زیست

 در محیطی زیست های شاخص ارزیابی و پایش های نظام که شود می پیشنهاد نهایت، در
 در و شده ارزیابی مستمر صورت  به ها سیاست اثربخشی تا شود تقویت ملی و شهری سطح

 اکولوژیکی ردپای در پایدار کاهش به دستیابی .گیرد انجام لازم اصلاحات نیاز صورت
 یک قالب در شهری و تجاری زیستی،  محیط های سیاست که است ممکن صورتی در تنها

 و خصوصی بخش دولتی، نهادهای تعامل و شود اجرایی هماهنگ و نگر کل ریزی برنامه
 .یابد تداوم مسیر این در مدنی جامعه
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