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Abstract 

The issue of optimizing energy consumption is a long-standing concern in developing economies. This 

study examines the effects of two key factors, namely economic structure and degree of trade 

openness, on energy consumption intensity in Iran. Going beyond linear analyses, a threshold 

econometric model is used to examine nonlinear relationships. This model identifies how different 

levels of energy intensity affect the patterns of influence of macroeconomic variables. Based on time 

series data of the Iranian economy (1973-2021), the results show that at low levels of energy intensity, 

both industrialization and trade openness significantly reduced energy consumption intensity. 

However, at high levels of energy intensity, industrial development increased energy intensity and 

trade openness no longer had a significant effect. In addition, studies show that the phenomenon of 

energy waste has had a positive and significant effect on current energy consumption at both levels. 

These findings emphasize the existence of nonlinear and variable relationships in the impact of 

economic variables on energy consumption intensity. Therefore, adopting integrated policies without 

considering the conditions of different levels of energy consumption intensity cannot be a solution. By 

explaining these relationships, this research paves the way for formulating targeted policies to reduce 

energy consumption intensity and achieve sustainable development in the Iranian economy. 
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Extended Abstract  

1. Introduction  

Energy consumption is one of the fundamental drivers of production and economic growth, 

playing a crucial role in the development of countries. However, inefficient and excessive 

energy use can lead to serious environmental and economic challenges. Energy intensity—

defined as the ratio of energy consumption to gross domestic product (GDP)—serves as a key 

indicator for evaluating energy efficiency and plays a significant role in reducing greenhouse 

gas emissions and enhancing energy security. 

Research indicates that energy intensity is influenced by factors such as industrialization, 

energy prices, trade openness, economic growth, and urbanization. Industrialization, as one 

of the largest energy-consuming sectors, can reduce energy intensity through technological 

advancement and process optimization. Conversely, international trade, particularly the 

export of energy-intensive goods, may increase overall energy consumption. In this context, 

trade openness can allow developing countries to import advanced technologies from 

developed economies, thereby helping to lower energy intensity. 

Examining the determinants of energy intensity—especially the nonlinear effects of 

macroeconomic variables—is of particular importance. While much of the existing literature 

has focused on linear relationships involving variables such as economic structure and trade 

openness, there is growing evidence that these relationships may in fact be nonlinear. 

Threshold econometric models offer valuable tools for gaining deeper insights into such 

complexities. In this regard, Iran’s economy—characterized by its dependence on oil 

revenues and energy subsidies—faces significant challenges related to energy use. The 

country’s energy intensity is notably higher than the global average, signaling inefficiencies 

and underscoring the need for targeted policy interventions. Structural and economic 

developments in Iran, including industrial policy shifts and increased global trade 

engagement, have affected its energy intensity in various ways. 

This study investigates the impact of economic structure and trade openness on energy 

intensity in Iran during the period 1973–2021, focusing specifically on nonlinear dynamics 

and lagged effects. To this end, a threshold econometric model is employed. The analysis of 

time-series data from the Iranian economy aims to inform practical and effective policy 

recommendations for reducing energy intensity and enhancing energy efficiency. 

2. Methodology 

This research utilizes a threshold econometric model to examine the nonlinear relationships 

between economic structure, trade openness, and energy intensity. In such models, the effect 

of explanatory variables on the dependent variable changes when the explanatory variable 

crosses a certain threshold, allowing for variations such as intensification, mitigation, or 

reversal of the relationship. 



 

 

3. Finding 

The results reveal that during periods of low energy intensity, economic structure and trade 

openness contribute to improved energy efficiency. Mechanisms such as technology transfer 

and enhanced market competition appear to function effectively in these contexts, fostering 

the development of low-energy economic structures. However, at high levels of energy 

intensity, a shift toward energy-intensive industries has driven up energy consumption, while 

the benefits of trade openness have been limited due to weak institutional frameworks. These 

findings highlight the need for policymakers to consider the differing impacts of 

macroeconomic factors across varying energy intensity levels and to tailor policies 

accordingly. 

4. Conclusion 

This study underscores the nonlinear relationship between economic structure, trade 

openness, and energy intensity in Iran. At lower levels of energy intensity, industrialization 

and trade openness tend to reduce energy use, whereas at higher levels, industrialization 

exacerbates energy intensity. Additionally, the lag effect of energy consumption proves to be 

both positive and statistically significant at all levels. These insights suggest that energy 

policymaking should adopt a nuanced, evidence-based approach that accounts for 

nonlinearities and time-lagged effects. 
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 چکیده

اثرات    دنبال کشفدر اقتصادهای در حال توسعه است. این پژوهش، به    قدیمی  ایدغدغه سازی مصرف انرژی،  ی بهینه مسئله

ی باز بودن تجاری، بر شدت مصرف انرژی در ایران پرداخته است. با رویکردی  دو عامل کلیدی، یعنی ساختار اقتصاد و درجه 

یرخطی استفاده شده است. این مدل، مشخص  ای برای بررسی روابط غهای خطی، از مدل اقتصادسنجی آستانه فراتر از تحلیل

بر اساس    گذارند.کند چگونه سطوح مختلف شدت مصرف انرژی، بر الگوهای اثرگذاری متغیرهای کلان اقتصادی تأثیر می می

دهد که در سطوح پایین شدت مصرف انرژی، هم صنعتی (، نتایج نشان می1400-1352های سری زمانی اقتصاد ایران ) داده 

اند. اما، در سطوح بالای شدت مصرف  م باز بودن تجاری، با کاهشی قابل توجه، بر شدت مصرف انرژی اثر گذاشته شدن و ه

انرژی، توسعه صنعتی، موجب افزایش شدت مصرف انرژی شده و باز بودن تجاری، دیگر اثر معناداری نداشته است. افزون بر  

دار بر مصرف انرژی کنونی در هر دو سطح  نرژی، اثری مثبت و معنیدهد که پدیده پسماند مصرف اها نشان میاین، بررسی 

ها، بر وجود روابط غیرخطی و متغیر در اثرگذاری متغیرهای اقتصادی بر شدت مصرف انرژی تاکید دارد.  این یافته داشته است.

تواند راهگشا باشد. این  نمیهای یکپارچه و بدون توجه به شرایط سطوح مختلف شدت مصرف انرژی،  از این رو، اتخاذ سیاست 

هایی هدفمند در جهت کاهش شدت مصرف انرژی و نیل به توسعه  پژوهش، با تبیین این روابط، راه را برای تدوین سیاست 

 سازد. پایدار در اقتصاد ایران هموار می 

 ای شدت انرژی، صنعتی شدن، باز بودن تجاری، اثرات آستانه  كلیدی: گان واژ

 JEL  :C22 ،F10  ،O14 ،Q43طبقه بندی 
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 . مقدمه 1
مصرف انرژی، به عنوان یکی از عوامل کلیدی تولید، نقش بسزایی در رشد و توسعه اقتصادی کشورها ایفا  

بیمی مصرف  حال،  این  با  چالشکند.  انرژی،  ناکارآمد  و  زیسترویه  به  های جدی  را  اقتصادی  و  محیطی 

انرژی،   مصرف  دارد. شدت  داخلی  همراه  ناخالص  تولید  واحد  هر  ازای  به  مصرف شده  انرژی  مقدار  با  که 

های  دهنده کارایی انرژی یک کشور یا منطقه و یکی از شاخص، نشان(2007،  1)چیما   شود گیری میاندازه

شدت انرژی  (.  2020،  3ن همکارا  ؛ بشیر و 2220،  2و و همکاران یمهم در ارزیابی کارایی مصرف انرژی است )

و  رودنکو  ای و افزایش امنیت انرژی کمک میکند )مسائل مختلفی از جمله کاهش انتشار گازهای گلخانهبه  

می(.  2022،  4تانساسوف انرژی،  مصرف  شدت  کاهش  بهرههمچنین  افزایش  به  رقابتتواند  و  پذیری  وری 

انرژی، باز بودن    اقتصاد نیز منجر شود. بسیاری از مطالعات تجربی شدت انرژی را با صنعتی شدن، قیمت

؛  201۸،   6همکاران  زاده و؛ ولی2015،  5)ژائو و وانگ  دانندتجارت، رشد اقتصادی و شهرنشینی مرتبط می

نکتیا  و  بیش(2016  ،7آمپونسا -ابواگیه  که  دارد می. صنعتی سازی  را  انرژی  و  ترین مصرف  توسعه  با  تواند 

در  (.  2019،  9؛ ژو و همکاران 2013،  ۸)سادورسکی منطقی سازی بخش صنعت، شدت انرژی را کاهش دهد  

های پر مصرف، مصرف های صنعتی کم مصرف انرژی کمتری نسبت به بخششرایط خروجی یکسان، بخش

قابل  می کنند. هنگامی که این صنایع پرمصرف با صنایع کم مصرف جایگزین شوند، شدت انرژی به طور 

تجارت نیز یکی از عوامل مصرف بالای انرژی است. تجارت  .  (2016یابد )یو و همکاران،  توجهی کاهش می

کالاهایی صادرات  شامل  گلخانهجهانی  گازهای  انتشار  و  انرژی  بالای  مصرف  با  که  است  ست  مرتبط  ای 

بین(.  2020،  10)دوگان  تجارت  افزایش  فعالیتبنابراین  افزایش  باعث  انرژی المللی  اقتصادی و مصرف  های 

)سادروسکی،  می درحال(.  2012شود  اقتصادهای  تجارت،  بودن  باز  میهمچینین  قادر  را  تا  توسعه  سازد 
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های پیشرفته شدت مصرف  شرفت را از اقتصادهای توسعه یافته وارد کنند. استفاده از فناوریی های پفناوری

 (.2014، 1دهد )نسرین و انوارانرژی را کاهش می

، به ویژه اثرات غیرخطی متغیرهای کلان اقتصادی، از  بنابراین، بررسی عوامل مؤثر بر شدت مصرف انرژی

ویژه گستردهاهمیت  طور  به  زمینه،  این  در  موجود  ادبیات  است.  برخوردار  خطی  ای  اثرات  بررسی  به  ای 

متغیرهایی مانند ساختار اقتصاد )صنعتی شدن( و درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف انرژی پرداخته  

دهد این روابط ممکن است غیرخطی باشند  به رشدی وجود دارد که نشان میاست. با این حال، شواهد رو  

اثرات متفاوتی داشته   انرژی،  اقتصادی، متغیرهای دیگر و سطوح مختلف شدت مصرف  به شرایط  و بسته 

مدل آستانهباشند.  اقتصادسنجی  و  های  هستند  غیرخطی  روابط  این  بررسی  برای  قدرتمند  ابزاری  ای، 

های اثرگذاری متغیرهای اقتصادی بر شدت مصرف انرژی ارائه دهند.  تری از مکانیسممیقتوانند درک عمی

همچنین، بررسی پدیده پسماند در مصرف انرژی و تاثیر آن بر رفتار مصرف کننده و بنگاه های اقتصادی،  

 از اهمیت فراوانی برخوردار است.

به   وابستگی شدید  به دلیل  ایران،  یارانهاقتصاد  و وجود  نفتی  با چالشدرآمدهای  انرژی، همواره  های  های 

جدی در زمینه مصرف انرژی مواجه بوده است. شدت مصرف انرژی در ایران، به مراتب بالاتر از میانگین  

است مشابه  کشورهای  و  نشان2جهانی  امر،  این  وجود  .  و  انرژی  مصرف  سیستم  ناکارآمدی  دهنده 

های گذشته، شاهد  وری است. از طرف دیگر، اقتصاد ایران در طول دههبهبود بهره  های فراوان برای پتانسیل

سیاست است.  بوده  توجهی  قابل  اقتصادی  تحولات  و  ساختاری  گسترش  تغییرات  صنعتی،  توسعه  های 

اند. علاوه المللی، و تغییر در الگوی مصرف خانوارها، همگی بر شدت مصرف انرژی اثرگذار بودهتجارت بین

تحریم  بر محدودیتاین،  و  اقتصادی  فناوریهای  به  دسترسی  چالشهای  نوین،  در  های  را  جدیدی  های 

به چالش توجه  با  آورده است.  به وجود  انرژی  یاد زمینه مدیریت مصرف  اثرات ساختار    های  بررسی  شده، 

دار است. از آنجا ای برخوراقتصاد و درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف انرژی در ایران، از اهمیت ویژه

که اثرات این متغیرها ممکن است غیرخطی باشد و بسته به سطوح مختلف شدت مصرف انرژی متفاوت  

مدل از  استفاده  آستانهباشد،  میهای  سیاستای  به  طراحی  تواند  و  روابط  این  بهتر  درک  در  گذاران 

ی، می تواند درک بهتری از  های هدفمند کمک کند. همچنین، مطالعه اثر پسماند در مصرف انرژسیاست

 
1 Nasreen & Anwar 

به ازای هر    (toe)تن معادل نفت خام  0.2۸، شدت انرژی ایران معادل  2023در سال    (IEA)المللی انرژیبر پایه گزارش سازمان بین   2

ند  برابر میانگین جهانی حتی بالاتر از کشورهای نفتی مشابه مان   2.5( است. این مقدار  2015های ثابت  )بر اساس قیمت GDP هزار دلار

   .عربستان سعودی است



 

 

این تحقیق، با بررسی دقیق این روابط    الگوهای رفتاری مصرف کنندگان و بنگاه های اقتصادی ارائه دهد.

ایران، تلاش می اقتصاد  شرایط خاص  نظر گرفتن  در  با  و  آیا  غیرخطی  دهد:  پاسخ  زیر  به سوالات  تا  کند 

طوح مختلف شدت مصرف انرژی، متفاوت است؟ آیا  رابطه بین ساختار اقتصاد و شدت مصرف انرژی در س

درجه باز بودن تجاری، به طور یکسان بر شدت مصرف انرژی در سطوح مختلف شدت مصرف انرژی تاثیر 

چه  می دارد؟  انرژی  مصرف  شدت  کنونی  سطح  تعیین  در  نقشی  چه  انرژی  مصرف  پسماند  گذارد؟ 

یران با توجه به نتایج این تحقیق پیشنهاد داد؟  توان برای کاهش شدت مصرف انرژی در اهایی میسیاست

تواند به ارائه راهکارهای سیاستی عملی و موثر های سری زمانی اقتصاد ایران، میاین تحقیق با تحلیل داده

 برای کاهش شدت مصرف انرژی و بهبود کارایی مصرف انرژی در ایران منجر شود.

ترسیم شبخش می  5مقاله حاضر در   به هدف  از حیث  کوشد  ادبیات موضوع  آید. در بخش دوم،  نائل  ده 

می قرار  بررسی  مورد  تجربی  مطالعات  و  نظری  روشمبانی  سوم،  بخش  ارائه  گیرند.  را  پژوهش  شناسی 

بندی و ارائه پیشنهادهای  شوند. در بخش پنجم، با جمعکند. در بخش چهارم، نتایج پژوهش تشریح میمی

 یابد.سیاستی مطالعه خاتمه می

 ادبیات موضوع  . 2

بررسی   انرژی  شدت  بر  تجارت  و  اقتصاد  ساختار  اثرگذاری  نظری  مبانی  ابتدا  حاضر،  بخش  در 

 شود. شود. سپس، اهم مطالعات تجربی داخلی و خارجی مرور می می 

 . مبانی نظری 2-1

مصرف  در این قسمت نحوه اثرگذاری غیرخطی دو متغیر صنعتی شدن و درجه باز بودن تجاری بر شدت  

 شود.های مختلف بررسی میانرژی از طریق کانال

به .  2-2-1 توجه  با  انرژی  مصرف  شدت  بر  شدن(  )صنعتی  اقتصاد  ساختار  غیرخطی  اثرگذاری 

 سطوح شدت مصرف انرژی:

تواند مثبت،  تواند بر مصرف انرژی اثر بگذارد. این تاثیرات میهای مختلف میصنعتی شدن از طریق کانال

ها عبارتند از اثرات مقیاس، ترکیب و فناوری در فرآیند  معنی باشند. برخی از این کانالی بیمنفی و یا حت

بخش انطباق  قابلیت  انتشار  توسعه صنعتی،  و  انتقال  اثرات  انرژی،  مختلف شدت  با سطوح  اقتصادی  های 

توجه به سطوح ها با  دهی قیمتهای انرژی و سیگنالفناوری، اثرات ساختاری و نهادی، اثربخشی سیاست

 شود. ها پرداخته میها و چگونگی اثرگذاری آنمختلف شدت انرژی. در ادامه به بررسی هر یک از این کانال

است. توجه  قابل  انرژی  بر شدت مصرف  فناوری  و  ترکیب  مقیاس،  تأثیرات  توسعه صنعتی،  فرآیند  به   در 



 

 

(، 2014، ) 4( و وویگت و همکاران 2016، )3همکاران (؛ هو و  2017، )2(؛ کائو200۸، )1لیو و همکاران عقیده  

جویی در مصرف  وری و صرفهوری بالا باعث افزایش بهرهدر مراحل ابتدایی، تمرکز بر صنایع سبک و با بهره

فعالیتانرژی می افزایش  با  اما  انرژی ممکن است  شود،  های صنعتی و ورود صنایع سنگین، شدت مصرف 

با  سطوح  در  یابد.  بهرهافزایش  بهبود  برای  فشار  مصرف،  شدت  استفادهلای  و  فناوری  وری  نوین  از  های 

 .تواند به کاهش مصرف انرژی کمک کند و اثرات منفی صنعتی شدن را متعادل سازدمی

بخش انطباق  دارد؛  قابلیت  قرار  موجود  شرایط  تأثیر  تحت  انرژی  مصرف  شدت  با  اقتصادی  و  های  هاس 

،  ۸( و راتنر و همکاران 1994، )7(؛ سینتون و لوین2017، )6(؛ هافمن و لیبر 7201(؛ کائو، )201۸، )5کمپا 

ها معمولاً پایدارتر  ، بخشانرژی که زیر آستانه قرار دارد  در سطوح پایین شدت مصرف( معتقدند که  2022)

اما در سطوح بالای شدت مصرفهای کمتر برای تغییر به سمت فناوریو آماده که   انرژی  مصرف هستند. 

بر حرکت کرده و تغییر ساختار اقتصادی ممکن  های انرژیها به سمت فناوری، بخشبالای آستانه قرار دارد

ریزی بلندمدت  ها ممکن است به دنبال برنامهاست به افزایش مصرف انرژی منجر شود. در این شرایط، بنگاه

 .بودبرای کاهش مصرف انرژی باشند، اما اثرگذاری تغییرات کمتر خواهد 

انتقال و انتشار فناوری در سطوح مختلف شدت مصرف انرژی تأثیرات متفاوتی دارد که به شرایط هر کشور  

دارد. بستگی  صنعتی  توسعه  مرحله  عقیده  و  همکاران   به  و  )9سائودی  همکاران 2019،  و  جولاند  ،  10(؛ 

همکاران 2021) و  ایبکوه  و   )11( مصرف  (،2024،  شدت  پایین  سطوح  فناوریانرژی  در  از  استفاده  های  ، 

می تداوم  پیشرفته  به  است  ممکن  فناوری  انتقال  در  تأخیر  اما  کند،  کمک  انرژی  مصرف  کاهش  به  تواند 

تواند مصرف میهای کم، ورود فناوریانرژی  های پرمصرف منجر شود. در سطوح بالای شدت مصرفروش

تواند مصرف انرژی ها میها کمک کند، اما عدم دسترسی به این فناوریهزینهوری و کاهش  به بهبود بهره 

 .را افزایش دهد و اثرات مثبت و منفی را خنثی کند 

است؛ مهم  بسیار  انرژی  مصرف  شدت  در  نهادی  و  ساختاری  همکاران   عقیده به    تأثیرات  و  ، 12آژگالیوا 
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همکاران 2020) و  آلوارز  ؛   )1( وهمکاران2015،  وویگت  )(؛  همکاران 2014،  و  آلواردو  )2(؛  و  2023،   )

تواند به کاهش مصرف انرژی ها میدر سطوح پایین، اجرای صحیح سیاست(،  2019، )3سوسلوف و اکاترینا 

افزایش آن شوند. در سطوح بالای شدت مصرف، فشار   باعث  نهادهای ضعیف ممکن است  اما  کمک کند، 

صورت اجرای ناکارآمد، ممکن است مصرف انرژی بیشتر شود و    یابد و در ها افزایش میبرای اصلاح سیاست

 .اثرات مثبت خنثی گردد

سیاست دارد؛  اثربخشی  بستگی  موجود  شرایط  به  انرژی  مصرف  شدت  مختلف  سطوح  در  انرژی  به  های 

استرن  )4عقیده  همکاران 2017،  و  کیو  )5(؛  لی 2020،  و  چو  )6(؛   ،2022( کمپاو،  و  هاس  لی 201۸(؛  ،  7(؛ 

توانند مؤثر باشند، اما عدم  های تشویقی میدر سطوح پایین، سیاست(،  1994( و سینتون و لوین، )2019)

بینی اثرات  ها را دشوار کند. در سطوح بالای شدت مصرف، پیشها ممکن است اجرای آنقطعیت در قیمت

های جدیدی  به چالش  رات مورد انتظار را ایجاد کنند، کهاثتر است و ممکن است نتوانند  ها سختسیاست

 .شوددر مدیریت مصرف انرژی منجر می

ها در بازار انرژی در سطوح مختلف شدت مصرف انرژی تأثیرات متفاوتی دارد؛  دهی قیمتسیگنالدر نهایت 

( 2022، ) 11اوغلو و اوزبک(؛ نایم2021، )10(؛ راجگورو و خان 2005، )9(؛ شی 2019، )۸دهلکویست و پاتریک

و   گوروس  )12کاراگل و  معتقدند، 2022،  قیمت  (  پایین،  سطوح  تصمیمدر  به  پایدار  برای  های  بهتر  گیری 

های نادرست  تواند سیگنالها میثباتی قیمتکند، اما بیمصرف کمک میهای کمگذاری در فناوریسرمایه

تواند سان میها ممکن است پایدار باشند، نو، اگرچه قیمتانرژی  ارسال کند. در سطوح بالای شدت مصرف

 .ها را دشوار کرده و به عدم قطعیت در مدیریت مصرف انرژی منجر شودگیریتصمیم

توان نتیجه گرفت که اثر ساختار اقتصاد )صنعتی شدن( بر شدت  بنابراین با توجه به مبانی نظری فوق، می

های  د. هم مکانیسممصرف انرژی، یک رابطه پیچیده و غیرخطی است و تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دار 

می انرژی،  مصرف  شدت  مختلف  سطوح  هم  و  اثرگذاری  که  کلی  کنند  ایجاد  را  مختلفی  شرایط  توانند 

تأثیرات متفاوتی بر این رابطه داشته باشد. مهم است که توجه داشته باشیم این اثرات ممکن است همزمان  

 
1 Alvarez et al. 
2 Alvarado et al. 
3 Suslov & Ekaterina 
4 Stern 
5 Qiu et al. 
6 Chu & Le 
7 Li 
8 Dahlqvist & Patrik 
9 Shi 
10 Rajaguru & Khan 
11 Naimoglu & Ozbek 
12 Gorus & Karagol 



 

 

 اوت باشد. وجود داشته باشند و بسته به شرایط خاص کشور، اثر هر کدام متف 

. مبانی نظری اثرگذاری غیرخطی درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف انرژی با توجه به  2-2-2

 سطوح شدت مصرف انرژی:

کانال از طریق  نوبه خود  به  نیز  تجاری  بودن  باز  و  های مختلف میدرجه  اثر مثبت  انرژی  بر مصرف  تواند 

بی یا  و  داشته  کانالمنفی  این  جمله  از  باشد.  مبادلهمعنی  کالاهای  ترکیب  از  عبارتند  تکنولوژی،  ها  ای، 

ها و مقررات تجاری با توجه به سطوح مختلف شدت مصرف انرژی. در ادامه  مقیاس، رقابت و اثرات سیاست

 ها پرداخته خواهد شد.  ها و چگونگی اثرگذاری آنبه بررسی هر یک از این کانال

(،  2023، )4( و رحمان و همکاران 2022، )3(؛ چن وهمکاران 2017، )2(؛ راجنیش2015، )1به عقیده مولدر 

رات متفاوتی بر شدت مصرف انرژی دارد؛ در سطوح پایین، تولید کالاهای  اثای  کانال ترکیب کالاهای مبادله

بر  تواند به کاهش شدت مصرف انرژی کمک کند، اما واردات کالاهای انرژیمصرف و باز بودن تجاری میکم

انرژیممکن است   واردات کالاهای  افزایش  بالای شدت مصرف،  را معکوس کند. در سطوح  روند  و  این  بر 

فناوریمصرف میصادرات کالاهای کم انتقال  که  انرژی منجر شود، در حالی  افزایش مصرف  به  های  تواند 

نیز می انرژیجدید  کالاهای  واردات  اما همزمانی  باشد،  داشته  مثبتی  اثرات  را  توابر میتواند  اثرات  این  ند 

 .خنثی کند

( و چن و همکاران،  2021، )5ونگ و همکاران کانال تکنولوژی تأثیرات متفاوتی بر شدت مصرف انرژی دارد؛  

تواند به کاهش  های پیشرفته و باز بودن تجاری میدر سطوح پایین، استفاده از فناوری( معتقدند،  2022)

تواند این  ها میهای جدید یا عدم سازگاری آنه فناوریشدت مصرف انرژی کمک کند، اما عدم دسترسی ب

فناوری به  وابستگی  مصرف،  بالای شدت  در سطوح  کند.  خنثی  را  از  تأثیر  مانع  است  ممکن  قدیمی  های 

فناوری برنامهپذیرش سریع  عدم  و در صورت  انتقال  های جدید شود  منفی  و  مثبت  اثرات  مناسب،  ریزی 

 .نثی کنندفناوری ممکن است یکدیگر را خ

(  2019، )6الخاتب و محمود  عقیدهبه    کانال مقیاس تأثیرات متفاوتی بر شدت مصرف انرژی دارد؛ همچنین  

سازی مصرف انرژی کمک کند،  تواند به بهینهدر سطوح پایین، افزایش مقیاس تولید می  (،2022، )7و لی 

، باز  انرژی  به افزایش تقاضا و شدت مصرف انرژی شود. در سطوح بالای شدت مصرفمنجر  اما ممکن است  

بر تواند به کاهش شدت مصرف انرژی کمک کند، اما وابستگی به صادرات کالاهای انرژیبودن تجاری می
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 .قابل توجهی بر روند مصرف انرژی نداشته باشد  اثرممکن است اثرات مثبت و منفی را خنثی کند و 

کانال از  دیگر  اثرگذاری،یکی  رقابت    های  عقیده  .استکانال  مازانتی   به  و  )1شکرابارتی  پتریک2020،  ، 2(؛ 

بت ناشی از باز بودن تجاری  در شرایط پایین شدت مصرف انرژی، رقا(،  2024، )3( و ون و همکاران 2013)

شرکتمی سرمایهتواند  و  نوآوری  به  را  فناوریها  در  به  گذاری  است  ممکن  اما  کند،  ترغیب  کارآمد  های 

، باز  انرژی  های ناکارآمد منجر شود. در سطوح بالای شدت مصرفکاهش استانداردها و استفاده از فناوری

می تجاری  کمک  بودن  انرژی  مصرف  کاهش  به  هزینهتواند  کاهش  برای  فشار  اما  با  کند،  است  ممکن  ها 

 .و اثرات مثبت و منفی را خنثی کند   باشدکاهش استانداردها همراه 

انرژی میاز دیگر کانالها و مقررات تجاری  اثرات سیاست بر شدت مصرف  اثرگذاری  به عقیده  .  باشدهای 

( همکاران،  و  )2020آژگالیوا  همکاران،  و  ونگ  هوبلر  2021(؛  گلاس (؛  )4و  همکاران،  2014،  و  چن   ،)

قمروزمان 2022) و   )5( سیاست  (،2022،  انرژی،  مصرف  شدت  پایین  سطوح  واردات  در  که  تجاری  های 

توانند به کاهش مصرف انرژی کمک کنند، اما  کنند، میهای سبز را تشویق میمصرف و فناوریکالاهای کم

انرژی کالاهای  واردات  است  تسهیل  ممکن  مصرف،  بر  شدت  بالای  سطوح  در  باشد.  داشته  منفی  اثرات 

تواند به کاهش مصرف انرژی کمک کند، اما تسهیل واردات کالاهای  بر میها بر کالاهای انرژیافزایش تعرفه

 .ها ممکن است مصرف انرژی را افزایش دهد و اثرات متناقضی ایجاد کندناکارآمد به بهانه کاهش هزینه

اثر درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف  توان نتیجه گرفت که  به مبانی نظری فوق، میدر نتیجه، با توجه  

 .ای پیچیده و غیرخطی است که تحت تأثیر عوامل مختلف و شرایط خاص کشورها قرار داردانرژی رابطه

 . پیشینه پژوهش 2-2

 .شوددر این بخش اهم مطالعات تجربی خارجی و داخلی بررسی می

 خارجی  . مطالعات2-2-1

ای به بررسی اثر درجه باز بودن تجاری و توسعه مالی بر شدت انرژی  (، در مطالعه2019)  6پن و همکاران 

زمانی   دوره  طی  بنگلادش  به  1976-2014در  از  حاصل  نتایح  خودرگرسیون  پرداختند.  مدل  کارگیری 

به   تجاری  بودن  باز  درجه  و  که صنعتی شدن  داد  نشان  ساختاری  و  برداری  مثبت  مستقیم  تأثیر  ترتیب 

های  منفی بر شدت انرژی دارد. اما صنعتی شدن و درجه باز بودن تجاری هر دو به ترتیب از طریق نوآوری 

 تکنولوژی و رشد اقتصادی اثر غیرمستقیم منفی بر شدت انرژی دارند. 
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. نتایج  ندررسی کردشدت بر مصرف انرژی در هند را ب  (، در مطالعه خود اثر صنعتی2020) 1و ستی   سهو

انباشتگی شکست ساختاری گرگوری و هانسن طی  جوسیلیوس و تکنیک هم_ حاصل از رویکرد جوهانسون

 نشان داد صنعتی شدن نقش مهمی در افزایش مصرف انرژی دارد. 19۸0-2017دوره زمانی 

همکاران  و  مطالعه2021)2ژانگ  در  بر  (،  تجاری  بودن  باز  درجه  اثر  بررسی  به  برای  ای  انرژی    35مصرف 

پرداختند. نتایج حاصل از استفاده از مدل رگرسیون انتقال صاف نشان    1999-201۸کشور در بازه زمانی  

داد درجه باز بودن تجاری به طور مثبت بر مصرف انرژی تجدیدپذیر اثر گذاشته است. اثرات آن ابتدا یک  

 یابد.ر میکند و سپس به روند صعودی تغییروند نزولی را دنبال می

کشور را با توجه به اثرات شهرنشینی    116(، در مطالعه خود مصرف سرانه انرژی در  2022)3سو و همکاران 

باز بودن تجاری بررسی کردند. بدین منظور از داده های دوره   ، صنعتی شدن، تولید ناخالص داخلی و درجه

به    2014-2000 از  حاصل  نتایج  کردند.  ساختار  استفاده  در  تغییرات  داد  نشان  آستانه  مدل  کارگیری 

کند. با این حال با افزایش  اقتصادی )صنعتی شدن( از رشد سرانه مصرف انرژی تجدیدپذیر جلوگیری می

می بازدارندگی ضعیف  این  آستانه  از  بودن  سطح صنعتی شدن  باز  درجه  تجاری،  ساختار  زمینه  در  شود. 

کند. پس از عبور ساختار تجاری از مقدار آستانه  تجدیدپذیر کمک میتجاری به رشد سرانه مصرف انرژی  

 شود. این ارتقا تقویت می

و    ین یشدن، شهرنش  ی صنعت  ، یدرجه باز بودن تجار  نیرابطه ب  یبه بررس  یا در مطالعه  ، (2024) قمروزمان 

انرژ کشورها   یمصرف  ا  ک یبر  یدر  در  تکن  نیپرداخت.  از  دوره    یبراپانل    ی اقتصادسنج  ی هاک ی مطالعه 

مصرف انرژی را   وباز بودن تجارت    انیرابطه مثبت م  ک ی در ابتدا    ج یاستفاده کرد. نتا  2004-2024  یزمان

. با  کندیم  قیپاک را تشو  یآزاد، استفاده از انرژ  یتجار  یهااستی صورت که اتخاذ س  نی. به ادهدینشان م

باز    ج یترو  ، یلحظه بحران  کی که در    دهد یو نشان م  شودیم   ترفیارتباط ضع   نیحال، در طول زمان، ا  نیا

افزا به  تجارت ممکن است منجر  منا  شیبودن  از    یساز یصنعت   ن ینی شود. همچ  ریدپذیرتجدیغ  بعاستفاده 

ن انرژ  ازیابتدا  منابع  تحر  یسنت   یبه  نها  کند، یم  ک یرا  در  انرژ  تیاما  از  تشو  ریدپذیتجد  یاستفاده    قیرا 

 .کندیم
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و   اوغلو  زمانی  2024)  همکاران نعیم  دوره  را طی  هند  انرژی در  بر شدت  اثرات صنعتی شدن   ،)2020-

کارگیری روش حداقل مربعات معمولی نشان داد، صنعتی سازی و  بررسی کردند. نتایج حاصل از به  1990

 دهد. را افزایش میی یکپارچگی اقتصادی شدت انرژ 

 . مطالعات داخلی2-2-2

انرژی در  1395انگیزان و همکاران )دل بر شدت مصرف  اثر ساختار صنعتی  بررسی  به  (، در مطالعه خود 

کارخانه تعمیمصنایع  مربعات  حداقل  روش  از  منظور  بدین  پرداختند.  ایران  زمانی   ته یاف ای  دوره  برای 

معنی بودن اثر درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف دهنده بیاستفاده کردند. نتایج نشان  1390-1375

 های مورد مطالعه است.انرژی طی سال

(، در مطالعه خود به بررسی تاثیر جمعیت شهرنشینی و درجه باز بودن تجاری بر مصرف  1396حجازی )

های تابلویی پرداخت. با استفاده از الگوی داده 2013-2021توسعه طی دوره زمانی انرژی کشورهای درحال

درجه اثر  داد  نشان  تجاری  نتایج  بودن  درحال  باز  کشورهای  گروه  در  انرژی  مصرف  و  بر  مثبت  توسعه 

 معناداری است.

(، با استفاده از مدل خودرگرسیون برداری با وقفه توزیعی به بررسی ارتباط بین  2023نعیمی و همکاران )

توسعه مالی و مصرف انرژی در ایران با تأکید بر صنعتی شدن و شهرنشینی پرداختند. برای این منظور از  

زمانی  هداد دوره  نشان  1370-1400های  حاصل  نتایج  کردند.  و    استفاده  مثبت  اثر  شدن  صنعتی  داد 

 معناداری بر مصرف انرژی دارد.

ای صنعتی شدن بر رابطه بین تنوع  ای اثر آستانه(، در مطالعه1403عزیزی نوروزآبادی و سلمانی بیشک )

دوره   طی  را  ایران  در  انرژی  شدت  و  الگوی    1965-2022صادرات  یک  منظور  این  برای  کردند.  بررسی 

شدن به عنوان متغیر گذار  رگرسیون انتقال ملایم با یک سطح آستانه برآورد کردند که در آن سطح صنعتی

می نشان  نتایج  است.  شده  میانتخاب  شدن  صنعتی  شاخص  متغیر  که  انتقال  دهد  متغیر  عنوان  به  تواند 

انرژی داشته باشد. بدین ترتیب که در مراحل اولیه صنعتی    نقش مهمی در تغییر ضرایب در الگوی شدت 

شدن، افزایش تنوع صادراتی منجر به کاهش شدت انرژی شده و بعد از گذشت اقتصاد از سطح معینی از  

سبد   به  بالاتر  بری  انرژی  با  صنعتی  محصولات  ورود  علت  به  صادراتی،  تنوع  افزایش  با  شدن،  صنعتی 

 لا رفته است. صادراتی، شدت انرژی نیز با
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گیرد.  در مطالعات اقتصادی، معمولاً تأثیر یک یا چند متغیر توضیحی بر متغیر وابسته مورد بررسی قرار می

برآورد مقادیر متغیر توضیحی است که در اطراف آن تأثیر    ،گذاری، یک نکته مهماما برای اهداف سیاست

م تغییر  وابسته  متغیر  بر  متغیر  مییاین  تغییر  این  متغیر  کند.  تأثیر  تخفیف  یا  تشدید  صورت  به  تواند 

توضیحی بر متغیر وابسته باشد و همچنین ممکن است به تغییر جهت تأثیرگذاری متغیر توضیحی بر متغیر  

تغییر   وابسته  متغیر  بر  توضیحی  متغیر  اثرگذاری  جهت  یا  شدت  که  مقادیر  این  به  شود.  منجر  وابسته 

مقادیرمی آستانه  کند،  حدود  یا  میبحرانی  گفته  رگرس  شود.ای  توسط    یاآستانه  ونیروش  که 

بررس  یمعرف  (1999)1ننسها به  است،  م  ن یا  یشده  آ  پردازدیموضوع  رگرس  ایکه  طور    یونی توابع  به 

 ؟ مجزا وجود دارد ی هاها به گروهآن میامکان تقس  نکهیا ای  کنندیمشاهدات عبور م یاز تمام  کنواختی
به وضعیت سیستم وابسته است. تغییرات در رژیم ممکن است به   }𝑦𝑡{ ، رفتار2تغییر رژیمی   در یک الگوی

که می باشد  داشته  بستگی  انتخابات  نتایج  یا  نظر  مورد  متغیر  تصمیممقدار  رفتار  را  تواند  اقتصادی  گیران 

 .(1391غیرقابل مشاهده مرتبط باشد )اندرس، تحت تأثیر قرار دهد، یا ممکن است به عوامل 

𝑖=1{ صورت   به  شده  مشاهده   نمونه  مجموعه   اگر
𝑛

𝑖𝑞,𝑖𝑥,𝑖𝑦{  ،طوری که   باشد 𝑖𝑦 و 𝑖𝑞  و  واقعی بوده  مقادیر 𝑖𝑥 

  فرض  که  بروز نماید، 𝑖𝑥   تواند به صورت عنصریمی 𝑖𝑞 آستانه  متغیر  آنگاه  باشد،  مشاهدات   از  بردار m بیانگر

 :باشدای به شکل زیر میالگوی رگرسیون آستانه .دارد  وجود آن توزیع  پیوستگی بر

 
     (1)                                                                                                                                𝛾≤𝑖𝑞                                       i𝑒+i𝑥𝜃1

′=i𝑦

                 

     (2)                                                                                                                             𝛾>𝑖𝑞                                               i𝑒+i𝑥 𝜃2
′=i𝑦

                                     

توجه  را   رگرسیون  ضرایب  میان  در  اختلاف  وجود  امکان  الگو  این   )هانسن،   کند می  ایجاد 𝑖𝑞 مقدار  به  با 

که    شده،  معرفی 𝛾≤𝑖𝑞)={𝛾(𝑖𝑑 {شکل  به  دامی  متغیر  یک   واحد،   معادله   یک   در  الگو  (. برای نوشتن0002

( به  2( و )1معادلات )  که   ای  گونه  به  داده،   قرار 𝛾(𝑖𝑑𝑖𝑥)=𝛾(𝑖𝑥( که   بوده  مقیاس  تابع  یک   بیانگر  {∙}در آن  

 صورت زیر خواهد بود:

     (3)                                                                                           i𝑒)+𝛾(i𝑥𝛿𝑛
  ′  + i𝑥′ 𝜃=i𝑦   

 
1 Hansen 
2 Regime Change 



 

 

های  جایی بین رژیمبرای تمامی ضرایب رگرسیون، امکان جابه  (3)ی  است. معادله  2𝜃=𝜃بالا،    معادله  در  که 

جایی در تحلیل این الگو ضروری نخواهد بود. همچنین،  ای که این جابهگونهکند، اما به  مختلف را فراهم می

ها هستند  جایی بین رژیمامکان گسترش نتایج برای حالتی که تنها یک زیرمجموعه از ضرایب قادر به جابه

   .شوند، وجود داردیا حالتی که برخی از رگرسورها فقط در یکی از دو رژیم وارد می

  انباشته نمودن  واسطه  را به  𝑒 و Y های   نام   به  𝑛×1بردارهای    باید   ابتدا   ماتریسی،   فرم  یک  در  الگو  ارائه  برای

 𝑥-و i𝑥 متغیرهای  با انباشته نمودن مقادیر  را 𝛾𝑋 و 𝑋 های  نام  با 𝑚×𝑛 های  ماتریس  و  i𝑒و    i𝑦  متغیرهای

)′𝛾(i، بازنویسی کرد زیر  لشک به توان می را ( 3) معادله سپس. کرد تعریف : 

     (4  )                                                                                             𝑒+ 𝑛𝛿𝛾𝑋+𝑋𝜃=𝑌 

کنید    فرض  مربعات است.  حداقل  طبیعی  رگبرآورد  و  ، )𝛾, 𝑛𝛿,𝜃( از  عبارتند  شرایط   این  در  رگسیون  ضرایب

 که:

    (5)                                                             ) 𝑛𝛿𝛾𝑋−𝑋𝜃−𝑌)′( 𝑛𝛿𝛾𝑋−𝑋𝜃−𝑌)=(𝛾,𝛿,𝜃(𝑛𝑆 

  مشترک  طور  به  𝜃 ,𝛿 ,𝛾 یعنی  مربعات،   حداقل  برآوردگرهای  گاه   آن .  باشد  خطا  مجذور   مجموع  تابع  بیانگر

مجموعه    به  مقید  𝛾که    شود می  فرض  سازی،   حداقل  منظور   کنند. بهمیرا حداقل  (  5)معادله    به  مربوط  تابع

باید   𝛤=[𝛾,𝛾]دار  کران که  توجه  نکته  این  به  است.  حداکثر    برآورد  مربعات،  حداقل   برآوردگر  داشت 

و    صفر  میانگین  با  یکنواخت  و  مستقل   نرمال  توزیع  دارای  𝑖𝑒 اخلال  جمله  که  وقتی  است   درستنمایی

 (.2000)هانسن،  ]2𝜎(0,𝑁[( است 𝜎 واریانس

.  گیردمی صورت انباشت  واسطه به مربعات  حداقل برآوردهای  آوردن دست  به برای محاسبه  روش  ترینساده

مربعات   حداقل  برآوردگرهای  بوده، که 𝑛𝛿و  𝜃تابع خطی نسبت به   (4)، رابطه 𝛾ای  آستانه مقدار  به مشروط

𝛾𝑋,𝑋=[𝑋 𝛾[ روی  بار Y بردار  رگرسیون   واسطه   به  را  𝛾(𝛿( و 𝜃̂)𝛾( شرطی   معمولی 
تابع  .  آوردمی  دست  به ∗

 :بود  خواهد زیر شکل به اخلال جملات مجذور شده انباشت مجموع

     (6)                                               𝑌 𝑋𝛾
∗′1−)𝑋𝛾

∗′𝑋𝛾
∗( 𝑋𝛾

∗′𝑌−𝑌′𝑌)=𝛾),𝛾(𝛿 ),𝛾(𝜃 (𝑛𝑆)=𝛾(𝑛𝑆                                 

  را   متفاوت  مقدار n از  کمتر 𝛾(𝑛𝑆 (که  جا  آن  از.  کندمی  حداقل  را 𝑛𝑆)𝛾( که  بود  خواهد  مقداری  بیانگر 𝛾̂ و

  کرد: تعریف زیر  صورت  به را 𝛾̂ توانمی یرد،گ  خود به تواندمی



 

 

     (7 )                                                                                                  𝑆𝑛(𝛾)𝛾∈𝛤𝑛
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  𝛾 =    

  شیب  ضرایب  برآورد. است تبعی ارزیابی  n از کمتر   چیزی نیازمند  که بوده، 𝑛𝑞,…2𝑞,1𝑞∩{𝛤=𝑛𝛤{  ،آن در  که

 .کرد  محاسبه 𝛿 =𝛿 (𝛾) و 𝜃 =𝜃 (𝛾) روابط  یواسطه به توان می  را

  برای برخی.  زد  تقریب  معادلات   سیستم   یک  صورت  به  را   𝛤توان  می  باشد،   بزرگ  کافی  اندازه   به  n اگر مقدار

فرض کنید    بوده، و  }𝑛𝑞,…2𝑞,1𝑞{ام از نمونه  (j/N)  کچار  ی  دهنده   نشان 𝑗𝑞 که   کنید   ، فرض𝑛<𝑁مقادیر  

یک تقریب مناسب     𝛾(𝑛𝑆𝛤𝑁∈𝛾 = argmin𝑁𝛾(باشد. آنگاه خواهیم داشت که    𝑞,…(2)𝑞,(1)𝑞∩{𝛤=𝑁𝛤)𝑛({که  

 (.2000است )هانسن،  تبعی  ارزیابی N نیازمند تنها  که بوده 𝛾̂ برای

  آن متغیر   در  است که   تغییر  نقطه  الگوی  از  ترکوچک   بسیار  (2)و    (1)ای  آستانه  الگوی  محاسباتی،  اهگ دید  از

  ضرایب را  باشند،   یکدیگر  از   مجزا  𝑖𝑞 شده  مشاهده  مقادیر  اگر  حقیقت،  در   ).𝑡=𝑖𝑞(است    زمان   همان   آستانه

 برای   شده  شناخته  های  روش  کارگیریبه  سپس  و  ، 𝑖𝑞 براساس  ها  داده  سازی  مرتب  واسطه  به  توان  می

  فرآیند   باشد،  داشته  وجود 𝑖𝑞 برای  ایوابسته  هم  به  مقادیر  که  آورد. هنگامی  دست  به  تغییر  الگوهای نقطه

  مناسب  و  نشده  خوبی تعریف  به  دیگر  سازیمرتب  فرآیند  که  طوری  به  بود،  خواهد  تربسیار ظریف  برآورد

  راه   باشد. یک  می   متفاوت   بسیار   تغییر   نقطه  الگوی  از   ای آستانه  الگوی  توزیعی،   منظر   وجود از  این   نیست. با 

  یرند، گبر  در  را 𝑖𝑞 مقادیر 𝑖𝑥 رگرسورهای  اگر  که   است  مسئله  این  گرفتن   موضوع، درنظر  این  مشاهده  برای

الگوی  طوری  کند،  می   ایجاد  𝑖𝑥 رسورهایگر   در  را  روندی 𝑖𝑞 براساس  ها   داده  سازی  مرتب  آنگاه   که 

  در خصوص   روندها  این  شود. وجودمی  روند  دارای  هایداده  با  تغییر  نقطه  الگوی  با  مشابه  نوعی  به  ایآستانه

تر،  مهم  همه  از .  است  شده   شناخته  امری  تغییر،  نقطه  های  آزمون   در  مجانبی  های  توزیع  تغییر  بر  آن  اثر

  عمده  تفاوت .  گیردنمی  قرار  مدنظر  حالت  این  اطمینان در   فواصل  ساختار  یا   تغییر  نقطه  برآوردهای  توزیع

𝛾≤𝑖𝑞{𝑖𝑒𝑖𝑥 𝛴𝑖=1{تصادفی    فرآیند  در  دو  این  دیگر میان
𝑛)=𝛾(𝑛𝑅  به  جزئی  که  است  ممکن  تفاوت  است. این 

آید، عبدی  2000)هانسن،    است  متفاوت  مجانبی  ابزارهای  مجموعه   یک  از  استفاده  نیازمند  اما  نظر  ؛ 

 . (1395دکلایی، سیّ

بهینه  (،  2003)  1، بای و پرون از آزمون  ،(m)  هاآستانهبرای تعیین تعداد  های آماری  یک رویکرد ترکیبی 

 :کنندای و معیارهای اطلاعاتی را پیشنهاد میدنباله

 
1 Bai & Perron 



 

 

بررس  کی آزمون وجود حداقل    نیا  :SupF1  آزمون را  ب  SupF. آماره  کندیم  ی آستانه    ی نهی شیبه عنوان 

  قیآماره از طر  ن یا  یبحران  ری. مقادشودیم  فیآستانه ممکن تعر  ریتمام مقاد  یشده برامحاسبه  F  یهاآماره

 . گرددیبوت استرپ استخراج م ای مونت کارلو  یساز هیشب

بررس  ن یاز تخم  پس آستانه،  ب  رات ییتغ  ی آمار  ی معنادار  ی نقاط  و  است.    ی ضرور  هامیرژ  نیپارامترها  بای 

 : کنندیم ی را معرف  یدو ابزار اصل (،  2003) پرون

  یها حداکثر تعداد آستانه  نییتع  یها براآزمون  ن ی(: اWDmax3و    2UDmax)  مم یآزمون دوبل ماکز.  1

مدل   نانیاطم ت یقابل  ،ینظر ی هاعیبا توز یتجرب یهاآماره سهی مقا قیاند و از طرشده یمجاز در مدل طراح

 .دهندیم  شیرا افزا

از   (، p-value)مقدار -ی آزمون و محاسبه پ ی هاآماره یریگنمونه ع یتوز نیتخم  یروش بوت استرپ: برا. 2

م استفاده  استرپ  بوت  اشودیروش  و  کرد یرو  نی.  داده  ژهیبه  حضور  نتا  ا یناهمگن    یهادر    جی همبسته، 

Robust دهدیارائه م. 

 های پژوهش . یافته4

 و آزمون ریشه واحد . معرفی متغیرها 4-1

 

 
1 Supremum F Test (SupF) 
2 Unweighted Double Maximum Test (UDmax) 
3 Weighted Double Maximum Test (WDmax) 



 

 

 
 مصرف انرژی   شدت(:  1نمودار )

 های انرژی ترازنامهمنبع:  

 

های پایین انرژی  های صنعتی شتابان، قیمت، شدت مصرف انرژی به دلیل سیاست1365تا    1352از سال  

تحت تأثیر جنگ    ،13۸5تا    1365های قدیمی به سرعت افزایش یافت. پس از آن، از  آوریو استفاده از فن

شدت مصرف انرژی وارد    ،حدود در فناوریهای مهای اقتصادی و پیشرفتایران و عراق، تغییرات سیاست

طور تدریجی کاهش یافت، اما این  ، شدت مصرف انرژی به1395تا    13۸5از سال    .د فاز تثبیت و نوسان ش

باقی ماند  بالا  انرژی همچنان  بود و مصرف  انرژی  1400تا    1395از    .کاهش جزئی    مجدد ، شدت مصرف 

. این ها و قیمت پایین انرژی بودافزایش یافت که ناشی از رکود اقتصادی، محدودیت فناوری به دلیل تحریم

 .وری انرژی در ایران استهای جدی در بهرهدهنده چالشنشانامر 

این   کلی،  طور  میبه  نشان  سیاستنمودار  تأثیر  تحت  ایران  در  انرژی  مصرف  که شدت  توسعه  دهد  های 

نوسانات قابل توجهی داشته و این عوامل   ،ها و ساختار وابسته به نفتگذاری انرژی، تحریمتصنعتی، قیم

 .های مدیریت آن شده استباعث بالا ماندن مصرف انرژی و چالش

 

 



 

 

 
 (: ساختار اقتصاد )صنعتی شدن(2نمودار )

 منبع: بانک جهانی 

های توسعه صنعتی قبل از انقلاب در  سیاست، سهم بخش صنعت در اقتصاد ایران به دلیل  1352در سال  

سال   تا  آن،  از  پس  اما  داشت،  قرار  بالایی  از    1355سطح  ناشی  که  کرد  تجربه  را  چشمگیری  کاهش 

 .های سیاسی و اقتصادی و تأثیر انقلاب اسلامی بودناپایداری

به بالاترین سطح خود رسید که ناشی از    1370پس از کاهش سهم بخش صنعت، این سهم در میانه دهه  

  لیل دبه    1390های دولت برای توسعه صنعتی و خودکفایی پس از جنگ بود، اما پس از آن، تا سال  تلاش

تأثیر تحریمناکارآمدی صنایع دولتی، کمبود سرمایه و  نوآوری  ورود کاگذاری در  و  روند  ها  لاهای خارجی 

 . نزولی تدریجی را تجربه کرد

سال    1390از حوالی سال   پایان  دلیل تلاش1400تا  به  ایران  اقتصاد  در  برای ، سهم صنعت  دولت  های 

حمایت از صنایع داخلی و افزایش صادرات غیرنفتی افزایش نسبی یافت، اما این افزایش در شرایطی رخ داد  

 .ی و تحریمی و فعالیت صنایع با ظرفیت کمتر مواجه بودهای ساختار که اقتصاد با چالش

می نشان  قابل  نمودار  نوسانات  بررسی  مورد  دوره  طول  در  ایران  اقتصاد  در  صنعت  بخش  سهم  که  دهد 

سیاست تغییرات  از  ناشی  که  است  داشته  جنگ،  توجهی  سیاسی،  عوامل  تأثیر  و  صنعتی  توسعه  های 

نفتی تحریم به درآمدهای  افزایش پایدار سهم  گذاریو سرمایه  ها و وابستگی  از  های دولتی است، که مانع 

 .صنعت شده است

 



 

 

 
 (: درجه باز بودن تجاری3نمودار )

 منبع: بانک جهانی 

، درجه باز بودن تجاری ایران به دلیل وابستگی به صادرات نفت و واردات کالاهای مصرفی  1352در سال  

تا سال   آن،  از  اما پس  بود،  تحولات    1365بالا  از  ناشی  که  این شاخص مشاهده شد  در  کاهش شدیدی 

به دلیل شرایط  سیاسی، اجتماعی، جنگ تحمیلی و تغییرات در سیاست این دوره،  بود. در  اقتصادی  های 

 .ها، ارتباط تجاری ایران با سایر کشورها کاهش یافت جنگ و تحریم

با نوساناتی رو به افزایش    13۸0و اوایل دهه    1370، درجه باز بودن تجاری ایران در دهه  این دورهپس از  

های توسعه اقتصادی و بهبود روابط با سایر کشورها بود، اما از اواسط دهه  مواجه شد که ناشی از سیاست

های جایگزینی  ، روند نزولی در این شاخص مشاهده شد که به دلیل سیاست1390تا اواسط دهه    13۸0

 .ها بودهش قیمت نفت و تشدید تحریمواردات، عدم تنوع صادرات، کا

(، درجه باز بودن تجاری ایران دوباره افزایش یافت  1400تا    1390های پایانی دوره )از اواسط دهه  در سال

های  ها، افزایش صادرات غیرنفتی و تغییرات در سیاستکه ممکن است ناشی از تلاش برای دور زدن تحریم

های ساختاری و تحریمی مواجه  شرایطی رخ داد که اقتصاد ایران با چالشارزی باشد، اما این افزایش در  

 .بود

دهد که درجه باز بودن تجاری ایران تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله  به طور کلی، این نمودار نشان می

  های اقتصادی و قیمت نفت، نوسانات قابل توجهی را تجربه کرده ها، سیاستتحولات سیاسی، جنگ، تحریم

است. ساختار اقتصاد ایران که به شدت وابسته به صادرات نفت و واردات کالاهای صنعتی و مصرفی است،  



 

 

باعث شده تا درجه باز بودن تجاری تحت تاثیر این عوامل، به شدت متغیر باشد. نوسانات این شاخص در  

انی و تأثیر پذیری بالای آن از  های اقتصاد ایران در ادغام با اقتصاد جه طول دوره مورد بررسی، بیانگر چالش

 رویدادهای داخلی و بین المللی است.

بودن سری پایا  لزوم  به  توجه  تحلیلبا  در  زمانی  برای  های  مهم  این  حاضر  بخش  در  اقتصادسنجی،  های 

در حالت سطح و با    1یافته فولر تعمیم  –با استفاده از آزمون دیکی    ( لگاریتمی)در حالت    متغیرهای پژوهش

 ( ذکر شده است.3عرض از مبدأ و بدون روند مورد بررسی قرار گرفت که خلاصه آن در جدول شماره )

 برای بررسی پایایی   2فولر تعمیم یافته   –(: نتیجه آزمون دیکی  1جدول )

 نتیجه  سطح احتمال  مقدار بحرانی  آماره آزمون  متغیر

-05/4 شدت مصرف انرژی   92/2-  00/0  پایا  

-94/2 ساختار اقتصاد   92/2-  04/0  پایا  

-63/3 درجه باز بودن تجاری   92/2-  00/0  پایا  

 های پژوهش منبع: یافته

( شماره  جدول  در  شده  ارائه  نتایج  این3طبق  به  توجه  با  مقدار  (،  از  آزمون  آماره  متغیرها  تمام  برای  که 

سطح پایا هستند. بنابراین، نیازی به بررسی پایایی  تر است، متغیرهای استفاده شده در حالت  بحرانی بزرگ

 جمعی میان متغیرها وجود ندارد. در تفاضل مرتبه اول و یا بررسی هم

 . برآورد الگو4-2

این پژوهش به بررسی اثرات غیرخطی ساختار اقتصاد و درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف انرژی در  

ای پرداخته است. در این مدل، شدت مصرف انرژی اقتصادسنجی آستانهاقتصاد ایران با استفاده از یک مدل 

(LEI)  ( اقتصاد  ساختار  و  وابسته  متغیر  عنوان  )LESبه  تجاری  بودن  باز  درجه  و   )LTO  عنوان به   )

اند. همچنین، برای کنترل اثرات پسماندی در مصرف انرژی، از یک  متغیرهای توضیحی در نظر گرفته شده

از   تاخیری  انرژی  متغیر  مصرف  کاهش    (LEI(-1)))شدت  منظور  به  متغیرها  تمامی  است.  شده  استفاده 

 
1 Aaugmented Dickey–Fuller test (ADF) 

 در حالت سطح، مشتمل بر عرض از مبدأ و بدون روند  2



 

 

اند. دوره زمانی مورد  تر ضرایب، در فرم لگاریتمی وارد مدل شدهاثرات ناهمسانی و همچنین تفسیر آسان

 .1باشد می 1400تا  1352های بررسی شامل سال

( به عنوان متغیر آستانه برآورد شد.   LEIمصرف انرژی )الگو با حداکثر یک آستانه و در نظر گرفتن شدت  

 ترین آن مرتب شد و ترین مقدار تا بیشمتغیر انتقال )شدت مصرف انرژی( از کم  به منظور تعیین آستانه،

( استفاده  2003های ابتدا و انتها حذف شدند. برای برآورد آستانه از رویکرد بای و پرون )درصد از داده 15%

 ( گزارش شده است. 2ه آن در جدول شماره )شد که خلاص

 (: آزمون تشخیص آستانه2جدول )

ی آزمون آماره آزمون آستانه   مقدار آستانه  مقدار بحرانی  

75/25 آستانه  1آستانه در برابر  0  19/16  2/27* 

 % است.  5ی معنای دار بودن مقدار آستانه در سطح دهندهنشان *ملاحظات: 
 های تحقیق منبع: یافته        

 

 

  باشد.درصد می  1۸۸است. مقدار برآوردی معادل با    27/2مقدار آستانه برآورد شده برابر با  نتایج نشان داد   

پرون وجود الگوی غیرخطی را تأیید کردند، الگوی تحقیق برآورد شد که  که آزمون بای و  با توجه به این 

 ( ذکر شده است. 3جدول شماره )نتایج آن به طور خلاصه در 

 (: نتیجه برآورد الگو3جدول )

 سطح احتمال  tآماره  ضریب  نام متغیر  رژیم 

%(  1۸۸کمتر از آستانه شدت مصرف انرژی )  

LEI (-1) 69/0 34/۸ 00/0 

LES 24/0- 66/2- 01/0 

LTO 22/0-  92/2- 00/0  

 00/0 7۸/4 43/1 عرض از مبدأ 

%(  1۸۸شدت مصرف انرژی )تر از آستانه بیش  

LEI (-1) 52/0 65/4  00/0 

LES 25/0 94/2  01/0 

LTO 03/0- 74/1-  09/0 

75/0 عرض از مبدأ   11/4  00/0 

R2: 0.98   Adjusted R2: 0.97        F-statistic(Prob): 254.44(0.00)       Durbin-Watson stat: 1.99 

 
 انجام شده است.  EViewsبرآوردهای اقتصادسنجی با استفاده از نرم افزار   1



 

 

Normality test: Jarque–Bera (Prob): 0.15(0.93)  

Serial Correlation LM Test: Breusch-Godfrey (Prob): 0.53(0.95)   

Heteroskedasticity Test: Breusch-Pagan-Godfrey (Prob): 1.23(0.31) 

 های پژوهش منبع: یافته

مشاهده با   12اند. در رژیم اول، که شامل رژیم تقسیم شدهها به دو بر اساس مقدار آستانه برآورد شده، داده

-)LEIدرصد( است، ضریب متغیر تاخیری شدت مصرف انرژی )  1۸۸)   27/2شدت مصرف انرژی کمتر از  

های  دار شدت مصرف انرژی در دورهدهنده اثر مثبت و معنی(، که نشان0.693مثبت و معنادار بوده )  ((1

( در این رژیم، منفی و معنادار  LES)لی است. ضریب متغیر ساختار اقتصاد  قبل بر شدت مصرف انرژی فع

( از شدت  -0.23۸بوده  این سطح  در  اقتصاد )صنعتی شدن(  افزایش ساختار  که  این دارد  بر  (، که دلالت 

بودن تجاری   مصرف انرژی، با کاهش شدت مصرف انرژی همراه است. هم چنین، ضریب متغیر درجه باز 

(LTO  نیز در )( که نشان می-0.222این رژیم، منفی و معنادار است ،)  دهد افزایش درجه باز بودن تجاری

 شود. در این سطح از شدت مصرف انرژی، موجب کاهش شدت مصرف انرژی می

است، ضریب متغیر    27/2مشاهده با شدت مصرف انرژی بیشتر یا مساوی با    36در رژیم دوم، که شامل  

دهنده اثر پسماند  (، که نشان0.522همچنان مثبت و معنادار بوده )LEI(-1  )) )تاخیری شدت مصرف انرژی  

مثبت و معنادار بوده    (LES)مصرف انرژی در این سطح است. در این رژیم، ضریب متغیر ساختار اقتصاد  

دهد با افزایش شدت مصرف انرژی، اثر ساختار اقتصاد بر شدت مصرف انرژی، تغییر  (، که نشان می0.254)

داده و به سمت مثبت متمایل شده است. این بدان معناست که صنعتی شدن در این سطح، منجر به    جهت

( در این رژیم،  LTOافزایش شدت مصرف انرژی شده است. در مقابل، ضریب متغیر درجه باز بودن تجاری )

، درجه باز  (، که دلالت بر این دارد که در سطوح بالای شدت مصرف انرژی-0.035دیگر معنادار نیست )

 بودن تجاری، اثر معنی داری بر شدت مصرف انرژی ندارد. 

آماره های کلی مدل، نشان می دهد که مدل از برازش و دقت مناسبی برخوردار است. ضریب تعیین برابر با  

بوده و از نظر آماری در    44/254است. آماره فیشر برابر با    97/0و ضریب تعیین تعدیل شده برابر با    9۸/0

است که نشان می دهد مدل از نظر   99/1معنادار است. همچنین، آماره دوربین واتسون برابر با  01/0 سطح 

های تشخیصی نیز، نرمال بودن جزء اخلال، عدم ناهمسانی  خود همبستگی مرتبه اول مشکلی ندارد. آزمون

از این تخمین نشان    کنند. به طور خلاصه، نتایج حاصل واریانس و خودهمبستگی سریالی آن را تأیید می

دهد که رابطه بین متغیرهای ساختار اقتصاد و درجه باز بودن تجاری با شدت مصرف انرژی، یک رابطه  می

 غیرخطی است و بسته به سطح شدت مصرف انرژی، این رابطه تغییر می کند. 



 

 

 گیرینتیجه. 5

توسعه است. این پژوهش با هدف بررسی  مصرف انرژی و کارایی آن، از مسائل اساسی اقتصادهای در حال  

اثرات ساختار اقتصاد و درجه باز بودن تجاری بر شدت مصرف انرژی در اقتصاد ایران، رویکردی نوآورانه را 

ای استفاده شده تا  در پیش گرفته است. به جای تحلیل های خطی مرسوم، از مدل اقتصادسنجی آستانه

ا اقتصادی  مشخص شود چگونه سطوح مختلف شدت مصرف  اثرگذاری متغیرهای کلان  الگوهای  بر  نرژی، 

سازد.   می  فراهم  را  متغیرها  بین  غیرخطی  روابط  تر  دقیق  بررسی  امکان  رویکرد،  این  گذارند.  می  تاثیر 

، نشان  1400تا    1352های این پژوهش، بر مبنای داده های سری زمانی اقتصاد ایران در بازه زمانی  یافته

های  دار مصرف انرژی در دورهمتر از آستانه شدت مصرف انرژی، تأثیر مثبت و معنیکه در مقادیر ک دهد می

وری انرژی در سطوح  دهنده بهبود بهرهقبل بر شدت مصرف انرژی در دوره فعلی وجود دارد. این امر نشان

ژی در  کننده، اثر پسماند مصرف انرهای اقتصادی و رفتارهای مصرفپایین مصرف است و به دلیل سازگاری

های ابتدایی بررسی، اقتصاد ایران  کند. در دههدوره قبل به کاهش بیشتر مصرف در دوره جاری کمک می

بود و صنایع کم انرژی در دوره  مصرفبه بخش کشاورزی وابسته  به مصرف  این وابستگی  تری داشت، که 

دهد که در سطوح  نشان می  دارضریب ساختار اقتصاد منفی و معنی  .قبل با پسماند مثبت همراه بوده است

. انتقال  شودمیپایین شدت مصرف انرژی، تغییر به سمت صنعتی شدن موجب کاهش شدت مصرف انرژی  

سبک  صنایع  بر  تمرکز  و  صنعت  به  کشاورزی  از  کار  بهرهنیروی  با  بهرهتر  افزایش  به  بیشتر،  و  وری  وری 

ممکن است تقاضای انرژی را بالا ببرد، اما اثرات  . هرچند افزایش تولید  کندمیکاهش مصرف انرژی کمک  

بهره دههمثبت  در  است.  غالب  برنامهوری  اولیه،  سیاستهای  و  صنعتی  توسعه  برای  های  تشویقی  های 

کمفناوری کردههای  کمک  انرژی  مصرف  شدت  کاهش  به  لیدل   .اندمصرف،  رابطه  این  نیز 2013)  1در   )

، کاهش شدت انرژی را تسریع  OECD بنیان در کشورهاییع دانشکه تمرکز بر خدمات و صنامعتقد است  

تواند  دهد که افزایش پیچیدگی اقتصادی مینشان می،  (2023)  2کان و همکاران   مطالعههمچنین    .کندمی

پیچیده اقتصادهای  زیرا  شود،  انرژی  مصرف  کاهش شدت  به  بهینهمنجر  استفاده  به  تمایل  منابع  تر  از  تر 

معنی .دارندانرژی   و  منفی  تجاری  بودن  باز  درجه  میضریب  نشان  شدت  دار  پایین  سطوح  در  که  دهد 

تجاری   بودن  باز  افزایش  انرژی،  انرژی    باعث مصرف  مصرف  شدت  استکاهش  دلیل  شده  به  امر  این   .

فناوری به  تجارتدسترسی  از  ناشی  رقابت  و  پیشرفته  شرکت  باشد می  های  از  که  استفاده  به  را  ها 

کند. همچنین، تخصص در کالاهای با شدت مصرف انرژی پایین و بهبود  های کارآمدتر تشویق میریفناو
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در این زمینه آلمولالی    .کندوری انرژی ناشی از افزایش تولید، به کاهش شدت مصرف انرژی کمک میبهره 

بر    اتی )مانند مال  یقو  ینظارت  یهااستیبا س  یباز بودن تجار  بیکردند که ترک  دیأک(، ت2016)  1و همکاران 

شدن و  جهانی  معتقدند (  2024)  2زیدی و همکاران همچنین    است.  ی ضرور  ی کاهش شدت انرژ  یکربن( برا

توانند تأثیر منفی بر شدت مصرف انرژی داشته باشند، به این معنی که افزایش این عوامل شمول مالی می

انرژی شود می کاهش شدت مصرف  به  منجر  وقفه  ر  د  .تواند  با  انرژی، ضریب  بالای شدت مصرف  سطوح 

معنی و  مثبت  انرژی  مصرف  نشان میشدن  و  است  دورهدار  در  انرژی  بالای  مصرف  که  بر  دهد  قبل  های 

شدت مصرف انرژی در دوره فعلی تأثیر دارد. این وابستگی به مصرف انرژی به عنوان یک پدیده پسماندی  

ها، اقتصاد ایران به شدت به مصرف  درآمدهای نفتی و تحریم  ، با افزایش 13۸0عمل کرده و پس از دهه  

بر و الگوهای مصرف خانوارها به سمت مصرف بیشتر انرژی  انرژی وابسته شد. در این شرایط، صنایع انرژی

انرژی مثبت و معنی  .گرایش پیدا کردند اقتصاد در سطوح بالای شدت مصرف  دار است و  ضریب ساختار 

دهد که تغییر به سمت صنعتی شدن منجر به افزایش مصرف انرژی شده است. در این شرایط،  نشان می

وری را تحت  بر متمایل شده و تمرکز بر افزایش تولید، بهبود بهرهاقتصاد به سمت صنایع سنگین و انرژی

های حمایتی دولت از صنایع  ، افزایش درآمدهای نفتی و سیاست13۸0ر قرار داده است. پس از دهه  تأثی

در مورد    .شده استافزایش شدت مصرف انرژی در اقتصاد ایران    موجببر مانند فولاد و پتروشیمی،  انرژی

درجه باز بودن  دهد که در سطوح بالای شدت مصرف انرژی،  نتایج نشان میضریب درجه باز بودن تجاری  

داری بر شدت مصرف انرژی ندارد. این امر به دلیل خنثی شدن اثرات مثبت و منفی باز  تجاری تأثیر معنی

یابد و از سوی دیگر، ضعف  بر افزایش میبودن تجاری است؛ از یک سو، واردات و صادرات کالاهای انرژی

فناوری مؤثر  انتقال  از  مانع  نظارتی  و  نهادی  میکم  های ساختارهای  سیاستمصرف  همچنین،  های  شود. 

واسطه کالاهای  واردات  تسهیل  مانند  متضاد،  انرژیتجاری  کالاهای  صادرات  و  بر ای  متناقضی  اثرات  بر، 

المللی، وابستگی  های تجارت بینها و محدودیتشدت مصرف انرژی دارند. در اقتصاد ایران، پس از تحریم

افت و به همین دلیل، باز بودن تجاری نتوانسته است تأثیر قابل توجهی  بر ادامه یبه صادرات کالاهای انرژی

 .بر شدت مصرف انرژی داشته باشد

ای، با مبانی نظری جامع ارائه شده و همچنین با در نظر  به طور خلاصه، نتایج مدل اقتصادسنجی آستانه

(،  2022چون سو و همکاران )در راستای تحقیقات پیشین هم های اقتصاد ایران سازگار است.  گرفتن ویژگی

شدت   کاهش  جهت  در  دو  هر  تجاری  بودن  باز  و  اقتصاد  ساختار  انرژی،  مصرف  شدت  پایین  سطوح  در 
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اند. در این دوره، مکانیزم های انتقال فناوری و رقابت، به خوبی عمل کرده اند و  مصرف انرژی عمل کرده

ان د. اما در سطوح بالای شدت مصرف انرژی، بخش های اقتصادی، ساختارهای کم مصرفی را ایجاد کرده 

تغییر ساختار اقتصاد به سمت صنایع انرژی بر، موجب افزایش شدت مصرف انرژی شده و اثرات مثبت باز  

نشان   نتایج  این  دهد.  نشان  را  خود  است  نتوانسته  ضعیف،  نهادی  ساختارهای  دلیل  به  نیز  تجاری  بودن 

ها و متغیرهای اقتصادی،  ه توجه داشته باشند که اثرات سیاستگذاران باید به این نکتدهد که سیاستمی

تواند متفاوت باشد و برای دستیابی به اهداف کاهش شدت مصرف  بسته به سطح شدت مصرف انرژی، می

علاوه بر   انرژی، باید از سیاست های مناسب و متناسب با هر سطح از شدت مصرف انرژی استفاده نمایند. 

دهد که پدیده پسماند مصرف انرژی، در هر دو سطح شدت مصرف انرژی، اثر مثبت و  این، نتایج نشان می  

معنی داری بر مصرف انرژی کنونی داشته است. به عبارتی، الگوهای مصرف انرژی در دوره های گذشته، بر  

غیرهای  الگوهای مصرف دوره جاری تاثیرگذار بوده اند. این نتایج، بیانگر این واقعیت است که رابطه بین مت

کلان اقتصادی و شدت مصرف انرژی، یک رابطه ساده و خطی نیست، بلکه غیرخطی است و بسته به سطح  

شدت مصرف انرژی، متفاوت عمل می کند. بر این اساس، سیاست گذاران باید با در نظر گرفتن این روابط  

سیاست در  را  هوشمندانه  و  جامع  رویکردی  پسماند،  اثر  همچنین  و  اصلاح    گذاریغیرخطی  کنند.  اتخاذ 

بهره تر،  مصرف  کم  صنایع  سمت  به  صنعتی  فرصتساختار  از  بینگیری  تجارت  انتقال  های  برای  المللی 

های  گذاری انرژی، و تقویت نهادهای نظارتی، از جمله سیاستهای قیمتهای نوین، اصلاح سیاستفناوری

م شواهدی  ارائه  با  تحقیق،  این  هستند.  مطالعه  این  پدیده  پیشنهادی  و  متغیرها  غیرخطی  اثرات  از  عتبر 

تواند راهگشای سیاست به توسعه  پسماند، می  انرژی و دستیابی  برای کاهش شدت مصرف  های کارآمدتر 

 . پایدار در اقتصاد ایران باشد

 

 وجود ندارد. برای این پژوهش هیچ حمایت مالی نویسندگان اعلام کردند که : تأمین مالی

 گونه تضاد منافع برای این پژوهش وجود ندارد.هیچنویسندگان اعلام کردند که :  تضاد منافع
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 کنند. مسئولین و داوران مجله تشکر می  نویسندگان از:  تشکر و قدردانی

 

 



 

 

References 

Abdi Seyyed Kolaee, M. (2015). The test of exchange rate transition to inflation in Iran: 

Application of the threshold regression method [Doctoral dissertation, University of 

Mazandaran]. (In Persian) 

Aboagye, S., & Nketiah-Amponsah, E. (2016). The implication of economic growth, 

industrialization and urbanization on energy intensity in Sub-Saharan Africa. Journal of 

Applied Economics and Business Research, 6(4), 297–311. 

Alkhateeb, T. T. Y., & Mahmood, H. (2019). Energy consumption and trade openness nexus in 

Egypt: Asymmetry analysis. Energies, 12(10), Article 

2018. https://doi.org/10.3390/en12102018 

Al-Mulali, U., Fereidouni, H. G., Lee, J. Y., & Sab, C. N. B. C. (2013). Examining the bi-

directional long run relationship between renewable energy consumption and GDP 

growth. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 209–

222. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.02.006 

Alvarado, R., Ortiz, C., Cuesta, L., & Tillaguango, B. (2023). Spillovers impact of institutional 

and economic factors in energy intensity. Sustainable Development, 31(3), 1805–

1823. https://doi.org/10.1002/sd.2470 

Álvarez, C., Marrero, G. A., & Ramos-Real, F. (2015, October 25-28). Energy: Intensity, 

technology and institutions [Paper presentation]. 33rd USAEE/IAEE North American 

Conference, Pittsburgh, PA, United States. 

Anders, W. (2011). Econometrics of time series with an applied approach (M. Sadeghi & S. 

Shawalpour, Trans.). Tehran: Imam Sadegh University Press. (In Persian) 

Azhgaliyeva, D., Liu, Y., & Liddle, B. (2020). An empirical analysis of energy intensity and the 

role of policy instruments. Energy Policy, 145, Article 

111773. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2020.111773 

Azizi Norouzabadi E., & Salman Bishak M. (2024). Threshold effect of industrialization on the 

relationship between export diversity and energy intensity in Iran. Quarterly Energy 

Economics Review, 20(83), 1-31. http://iiesj.ir/article-1-1634-en.html (In Persian) 

Bai, J., & Perron, P. (2003). Computation and analysis of multiple structural change 

models. Journal of Applied Econometrics, 18(1), 1–22. https://doi.org/10.1002/jae.659 

Bashir, M. A., Sheng, B., Doğan, B., Sarwar, S., & Shahzad, U. (2020). Export product 

diversification and energy efficiency: Empirical evidence from OECD 

countries. Structural Change and Economic Dynamics, 55, 232–

243. https://doi.org/10.1016/j.sced.2020.08.005 

Can, M., Balsalobre-Lorente, D., Adedoyin, F. F., & Mercan, M. (2025). The impact of trade 

openness, export concentration and economic complexity on energy demand among G7 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3390%2Fen12102018
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.rser.2013.02.006
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1002%2Fsd.2470
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.enpol.2020.111773
https://www.google.com/url?sa=E&q=http%3A%2F%2Fiiesj.ir%2Farticle-1-1634-en.html
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1002%2Fjae.659
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.sced.2020.08.005


 

 

countries. Energy & Environment, 36(2), 638–

659. https://doi.org/10.1177/0958305X231189906 

Cao, L. (2017). The dynamics of structural and energy intensity change. Discrete Dynamics in 

Nature and Society, 2017, Article 6308073. https://doi.org/10.1155/2017/6308073 

Chakraborty, S. K., & Mazzanti, M. (2020). Energy intensity and green energy innovation: 

Checking heterogeneous country effects in the OECD. Structural Change and Economic 

Dynamics, 52, 328–343. https://doi.org/10.1016/j.sced.2019.11.003 

Chen, S., Zhang, H., & Wang, S. (2022). Trade openness, economic growth, and energy intensity 

in China. Technological Forecasting and Social Change, 179, Article 

121608. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2022.121608 

Chima, C. M. (2007). Intensity of energy use in the USA: 1948-2003. Journal of Business & 

Economics Research (JBER), 5(11), 41-50. https://doi.org/10.19030/jber.v5i11.2575 

Chu, L. K., & Le, N. T. M. (2022). Environmental quality and the role of economic policy 

uncertainty, economic complexity, renewable energy, and energy intensity: The case of 

G7 countries. Environmental Science and Pollution Research, 29(2), 2866–

2882. https://doi.org/10.1007/s11356-021-15919-5 

Dahlqvist, A., & Patrik, S. Ã. (2019). Industrial energy use, management practices and price 

signals: The case of Swedish process industry. International Journal of Energy 

Economics and Policy, 9(3), 30–45. https://doi.org/10.32479/ijeep.7548 

Delangizan S., Rezaei E., & Baharipour S. (2016). Impact of industrial structure on the energy 

intensity of manufacturing industries in Iran. Quarterly Journal of Energy Policy and 

Planning Research, 2(2). (In Persian) 

Dogan, B., Madaleno, M., Tiwari, A. K., & Hammoudeh, S. (2020). Impacts of export quality on 

environmental degradation: Does income matter? Environmental Science and Pollution 

Research, 27, 13735–13772. https://doi.org/10.1007/s11356-020-07934-5 

Gorus, M. S., & Karagol, E. T. (2022). Reactions of energy intensity, energy efficiency, and 

activity indexes to income and energy price changes: The panel data evidence from 

OECD countries. Energy, 254, Article 

124281. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124281 

Guo, Q., Ding, C., Guo, T., & Liu, S. (2022). Dynamic effects and regional differences of 

industrialization and urbanization on China’s energy intensity under the background of 

“dual carbon”. Sustainability, 14(16), Article 9948. https://doi.org/10.3390/su14169948 

Haas, C., & Kempa, K. (2018). Directed technical change and energy intensity dynamics: 

Structural change vs. energy efficiency. The Energy Journal, 39(4), 127–

151. https://doi.org/10.5547/01956574.39.4.chaa 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1177%2F0958305X231189906
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1155%2F2017%2F6308073
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.sced.2019.11.003
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.techfore.2022.121608
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.19030%2Fjber.v5i11.2575
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1007%2Fs11356-021-15919-5
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.32479%2Fijeep.7548
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1007%2Fs11356-020-07934-5
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.energy.2022.124281
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3390%2Fsu14169948
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.5547%2F01956574.39.4.chaa


 

 

Hansen, B. E. (1999). Threshold effects in non-dynamic panels: Estimation, testing, and 

inference. Journal of Econometrics, 93(2), 345–368. https://doi.org/10.1016/S0304-

4076(99)00028-1 

Hansen, B. E. (2000). Sample splitting and threshold estimation. Econometrica, 68(3), 575–

603. https://doi.org/10.1111/1468-0262.00124 

Hijazi, S. A. (2016). Study of the effect of urbanization population, frequency and degree of trade 

openness on energy consumption of developing countries. Paper presented at the First 

Annual Conference of Management, Accounting and Economics of 

Iran. https://civilica.com/doc/697284 (In Persian) 

Hofman, B., & Labar, K. (2007). Structural change and energy use: Evidence from China’s 

provinces (World Bank China Working Paper Series, No. 6). World Bank. 

Hu, H., Li, X., Yang, F., & Islam, J. (2016). Total factor productivity and energy intensity: An 

empirical study of China’s cement industry. Emerging Markets Finance and 

Trade, 52(6), 1405–1413. https://doi.org/10.1080/1540496X.2016.1150540 

Hübler, M., & Glas, A. (2014). The energy-bias of north–south technology spillovers: A global, 

bilateral, bisectoral trade analysis. Environmental and Resource Economics, 58, 59–

89. https://doi.org/10.1007/s10640-013-9694-8 

Ibekwe, K. I., Umoh, A. A., Nwokediegwu, Z. Q. S., Etukudoh, E. A., Ilojianya, V. I., & 

Adefemi, A. (2024). Energy efficiency in industrial sectors: A review of technologies and 

policy measures. Engineering Science & Technology Journal, 5(1), 169–

184. https://doi.org/10.51594/estj.v5i1.737 

Jeuland, M., Fetter, T. R., Li, Y., Pattanayak, S. K., Usmani, F., Bluffstone, R. A., ... & Toman, 

M. (2021). Is energy the golden thread? A systematic review of the impacts of modern 

and traditional energy use in low-and middle-income countries. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 135, Article 

110406. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110406 

Le, T. H. (2022). Trade openness, energy usage and environmental quality. Frontiers in Energy 

Research, 10, Article 1001205. https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1001205 

Li, Y. (2019). Prediction of energy consumption: Variable regression or time series? A case in 

China. Energy Science & Engineering, 7(6), 2510–

2518. https://doi.org/10.1002/ese3.461 

Liddle, B. (2013). Urban density and climate change: A STIRPAT analysis using city-level 

data. Journal of Transport Geography, 28, 22–

29. https://doi.org/10.1016/j.jtrangeo.2012.10.005 

Liu, C., Kong, X. L., & Gao, T. M. (2008). Empirical analysis of changes in China’s industrial 

sector energy consumption intensity and influential factors. Resources Science, 30(9), 

1290–1298. 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2FS0304-4076(99)00028-1
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2FS0304-4076(99)00028-1
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1111%2F1468-0262.00124
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F697284
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1080%2F1540496X.2016.1150540
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1007%2Fs10640-013-9694-8
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.51594%2Festj.v5i1.737
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.rser.2020.110406
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3389%2Ffenrg.2022.1001205
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1002%2Fese3.461
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.jtrangeo.2012.10.005


 

 

Mulder, P. (2015). International specialization, structural change and the evolution of 

manufacturing energy intensity in OECD countries. The Energy Journal, 36(3), 59-

83. https://doi.org/10.5547/01956574.36.3.pmul 

Naeimi, F., Jahantigh, Y., & Varahrami, V. (2023). Investigating relationship between finance 

and energy consumption in Iran (with emphasis on industrialization and 

urbanization). Urban Economics and Planning, 4(2), 52–64. (In Persian) 

Naimoğlu, M., & Özbek, S. (2022). Do energy prices and industrialization affect energy 

intensity? The case of Turkey under structural breaks. Bingöl Üniversitesi İktisadi ve 

İdari Bilimler Fakültesi Dergisi, 6(1), 275–

294. https://doi.org/10.33399/biibfad.1069782 

Naimoglu, M., Kavaz, İ., & Simsek, A. I. (2024). Effects of foreign direct investment, economic 

integration, industrialization and economic growth on energy intensity: Case of 

India. Asia-Pacific Journal of Regional Science, 8(1), 333–

354. https://doi.org/10.1007/s41685-023-00306-3 

Nasreen, S., & Anwar, S. (2014). Causal relationship between trade openness, economic growth 

and energy consumption: A panel data analysis of Asian countries. Energy Policy, 69, 

82–91. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2014.02.009 

Pan, X., Uddin, M. K., Han, C., & Pan, X. (2019). Dynamics of financial development, trade 

openness, technological innovation and energy intensity: Evidence from 

Bangladesh. Energy, 171, 456–464. https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.01.029 

Petrick, S. (2013). Carbon efficiency, technology, and the role of innovation patterns: Evidence 

from German plant-level microdata (Kiel Working Paper No. 1833). Kiel Institute for the 

World Economy. 

Qamruzzaman, M. (2022). Nexus between energy intensity, human capital development, trade 

and environmental quality in LIC, LMIC and UMIC: Evidence from GMM. GSC 

Advanced Research and Reviews, 13(2), 051–

068. https://doi.org/10.30574/gscarr.2022.13.2.0276 

Qamruzzaman, M. (2024). Urbanization, trade openness, and industrialization as a determent of 

clean energy consumption: Evidence from BRI nations. World Journal of Advanced 

Research and Reviews, 21(3), 1561–1574. https://doi.org/10.30574/wjarr.2024.21.3.0809 

Qiu, M., Weng, Y., Cao, J., Selin, N. E., & Karplus, V. J. (2020). Improving evaluation of energy 

policies with multiple goals: Comparing ex ante and ex post approaches. Environmental 

Science & Technology, 54(24), 15584–15593. https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02780 

Rahman, M. M., Khan, Z., Khan, S., & Tariq, M. (2023). How is energy intensity affected by 

industrialisation, trade openness and financial development? A dynamic analysis for the 

panel of newly industrialized countries. Energy Strategy Reviews, 49, Article 

101182. https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101182 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.5547%2F01956574.36.3.pmul
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.33399%2Fbiibfad.1069782
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1007%2Fs41685-023-00306-3
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.enpol.2014.02.009
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.energy.2019.01.029
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.30574%2Fgscarr.2022.13.2.0276
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.30574%2Fwjarr.2024.21.3.0809
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1021%2Facs.est.0c02780
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.esr.2023.101182


 

 

Rajaguru, G., & Khan, S. U. (2021). Causality between energy consumption and economic 

growth in the presence of growth volatility: Multi-country evidence. Journal of Risk and 

Financial Management, 14(10), Article 480. https://doi.org/10.3390/jrfm14100480 

Rajneesh. (2017). Do trade openness, structure of the economy and FDI affect energy intensity in 

India? A case for including energy intensity as a policy parameter. The Indian Economic 

Journal, 65(1-4), 172–192. https://doi.org/10.1177/0019466218761941 

Ratner, S., Berezin, A., & Sergi, B. S. (2022). Energy efficiency improvements under conditions 

of low energy prices: The evidence from Russian regions. Energy Sources, Part B: 

Economics, Planning, and Policy, 17(1), Article 

1966134. https://doi.org/10.1080/15567249.2021.1966134 

Rudenko, D., & Tanasov, G. (2022). The determinants of energy intensity in 

Indonesia. International Journal of Emerging Markets, 17(3), 832–

857. https://doi.org/10.1108/IJOEM-08-2019-0668 

Sadorsky, P. (2013). Do urbanization and industrialization affect energy intensity in developing 

countries? Energy Economics, 37, 52–59. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2013.01.009 

Sahoo, M., & Sethi, N. (2020). Impact of industrialization, urbanization, and financial 

development on energy consumption: Empirical evidence from India. Journal of Public 

Affairs, 20(3), Article e2089. https://doi.org/10.1002/pa.2089 

Saudi, M. H. M., Sinaga, O., Roespinoedji, D., & Ghani, E. K. (2019). The impact of 

technological innovation on energy intensity: Evidence from Indonesia. International 

Journal of Energy Economics and Policy, 9(3), 11–

17. https://doi.org/10.32479/ijeep.7419 

Shi, X. (2005). Energy prices and energy intensity in China: A structural decomposition analysis 

and econometric study [Doctoral dissertation, Massachusetts Institute of Technology]. 

MIT Libraries. https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/33557 

Sinton, J. E., & Levine, M. D. (1994). Changing energy intensity in Chinese industry: The 

relatively importance of structural shift and intensity change. Energy Policy, 22(3), 239–

255. https://doi.org/10.1016/0301-4215(94)90153-9 

Stern, D. I. (2017). How accurate are energy intensity projections? Climatic Change, 143(3-4), 

537–545. https://doi.org/10.1007/s10584-017-2019-5 

Su, M., Wang, Q., Li, R., & Wang, L. (2022). Per capita renewable energy consumption in 116 

countries: The effects of urbanization, industrialization, GDP, aging, and trade 

openness. Energy, 254, Article 124289. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124289 

Suslov, N. I., & Melnikova, E. M. (2019). Reducing energy intensity and institutional 

environment: A cross country analysis. International Journal of Energy Economics and 

Policy, 9(6), 283–295. https://doi.org/10.32479/ijeep.8232 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3390%2Fjrfm14100480
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1177%2F0019466218761941
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1080%2F15567249.2021.1966134
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1108%2FIJOEM-08-2019-0668
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.eneco.2013.01.009
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1002%2Fpa.2089
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.32479%2Fijeep.7419
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdspace.mit.edu%2Fhandle%2F1721.1%2F33557
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2F0301-4215(94)90153-9
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1007%2Fs10584-017-2019-5
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.energy.2022.124289
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.32479%2Fijeep.8232


 

 

Voigt, S., De Cian, E., Schymura, M., & Verdolini, E. (2014). Energy intensity developments in 

40 major economies: Structural change or technology improvement? Energy 

Economics, 41, 47–62. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2013.10.015 

Wang, J., Wang, C., & Wan, X. (2021). Trade liberalization, energy‐saving technological change 

and energy intensity: Some empirical evidence from China. Contemporary Economic 

Policy, 39(2), 365–376. https://doi.org/10.1111/coep.12503 

Wen, H., Jiang, M., & Zheng, S. (2024). Impact of information and communication technologies 

on corporate energy intensity: Evidence from cross-country micro data. Journal of 

Environmental Planning and Management, 67(4), 897–

918. https://doi.org/10.1080/09640568.2022.2155830 

Yu, S., Liu, J., Hu, X., & Tian, P. (2022). Does development of renewable energy reduce energy 

intensity? Evidence from 82 countries. Technological Forecasting and Social 

Change, 174, Article 121254. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121254 

Yu, S., Zheng, S., Ba, G., & Wei, Y. M. (2016). Can China realise its energy-savings goal by 

adjusting its industrial structure? Economic Systems Research, 28(2), 273–

293. https://doi.org/10.1080/09535314.2016.1171280 

Zaidi, S. A. H., Ashraf, R. U., & Hassan, T. (2024). Effects of globalization and financial 

inclusion on energy intensity: The case of emerging economies. Energy, 306, Article 

132380. https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132380 

Zhang, M., Zhang, S., Lee, C. C., & Zhou, D. (2021). Effects of trade openness on renewable 

energy consumption in OECD countries: New insights from panel smooth transition 

regression modelling. Energy Economics, 104, Article 

105649. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2021.105649 

Zhao, Y., & Wang, S. (2015). The relationship between urbanization, economic growth and 

energy consumption in China: An econometric perspective analysis. Sustainability, 7(5), 

5609–5627. https://doi.org/10.3390/su7055609 

Zhu, B., Zhang, M., Zhou, Y., Wang, P., Sheng, J., He, K., ... & Xie, R. (2019). Exploring the 

effect of industrial structure adjustment on interprovincial green development efficiency 

in China: A novel integrated approach. Energy Policy, 134, Article 

110946. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110946 

 

https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.eneco.2013.10.015
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1111%2Fcoep.12503
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1080%2F09640568.2022.2155830
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.techfore.2021.121254
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1080%2F09535314.2016.1171280
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.energy.2024.132380
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.eneco.2021.105649
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3390%2Fsu7055609
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.enpol.2019.110946

