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	Climate change and income inequality are intertwined challenges of sustainable development, yet empirical evidence on the role of government size in environmental quality remains inconclusive. This study examines the effect of government size on environmental outcomes and investigates whether income inequality moderates the magnitude and direction of this effect. Using panel data for 59 countries over the period 1994–2023, the research model is estimated in four specifications employing feasible generalized least squares (FGLS) and panel-corrected standard errors (PCSE). Income inequality is measured using four complementary indicators: pre-tax and post-tax Gini coefficients, the income ratio of the top 20 percent to the bottom 20 percent, and the income ratio of the tenth to the first decile. The results show that across all specifications, the impact of government size on per capita carbon dioxide emissions depends on the structure of income distribution. In the post-tax Gini model, the negative interaction term indicates that higher post-redistribution inequality weakens the expansionary effect of government size and may even reverse it. In contrast, although the interaction term is also negative in the pre-tax Gini model, its smaller magnitude leaves the net effect of government size positive. Evidence from income gap measures suggests that when inequality indicators emphasize distributional extremes, their moderating role diminishes, while factors such as public expenditure composition and energy structure become more influential. In addition, the environmental Kuznets curve hypothesis is supported, and urbanization is associated with higher emissions. Overall, the findings indicate that effective emission reduction strategies lie not in choosing between a large or small government, but in the intelligent coordination of redistributive policies with a reorientation of public spending toward low-pollution sectors and low-carbon infrastructure.
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طبقه‌بندي JEL:
Q56, H50, D63, Q53, C23
	بحران اقلیمی و نابرابری درآمد دو چالش به‌هم‌تنیده توسعه پایدارند، ولی شواهد تجربی درباره نقش اندازه دولت در کیفیت محیط‌زیست یکدست نیست. این پژوهش اثر اندازه دولت بر محیط‌زیست را بررسی می‌کند و می‌کوشد نشان دهد آیا نابرابری درآمد می‌تواند شدت و جهت این اثر را تعدیل کند. بدین منظور، با استفاده از داده‌های تابلویی ۵۹ کشور طی دوره ۱۹۹۴ تا ۲۰۲۳، الگوی پژوهش در چهار مشخصه متفاوت برآورد شد و از دو روش حداقل مربعات تعمیم‌یافته امکان‌پذیر و تصحیح خطای استاندارد استفاده گردید. نابرابری درآمد با چهار سنجه مکمل شامل ضریب جینی قبل از مالیات، ضریب جینی بعد از مالیات، نسبت درآمد بیست درصد بالای جامعه به بیست درصد پایین و نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول اندازه‌گیری شد. نتایج نشان می‌دهد در تمامی الگوها، اثر اندازه دولت بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید به ساختار توزیع درآمد وابسته است. در مدل مبتنی بر ضریب جینی بعد از مالیات، ضریب تعاملی منفی است و محاسبات اثر نهایی نشان می‌دهد در سطوح بالاتر نابرابری پس از بازتوزیع، اثر افزایشی اندازه دولت تضعیف می‌شود و حتی می‌تواند به ناحیه کاهنده منتقل شود. در مقابل، در مدل مبتنی بر ضریب جینی قبل از مالیات، اگرچه ضریب تعاملی منفی برآورد می‌شود، ولی اندازه آن کمتر از اثر مستقیم اندازه دولت است و اثر خالص همچنان مثبت باقی می‌ماند. همچنین نتایج شاخص‌های شکاف درآمدی نشان می‌دهد هرچه سنجه نابرابری بیشتر بر دو سر افراطی توزیع درآمد متمرکز باشد، نقش تعدیل‌گری آن ضعیف‌تر شده و اهمیت عواملی مانند ترکیب مخارج دولت و ساختار انرژی افزایش می‌یابد. افزون بر این، وجودمنحنی کوزنتس زیست‌محیطی میان درآمد و انتشار تأیید و شهرنشینی نیز با افزایش انتشار همراه است. یافته‌ها نشان می‌دهد راهبرد مؤثر برای کاهش انتشار، نه انتخاب صرف میان دولت بزرگ یا کوچک، بلکه هماهنگی هوشمندانه سیاست‌های بازتوزیعی با جهت‌دهی ترکیب مخارج عمومی به سوی حوزه‌های کم‌آلاینده و زیرساخت‌های کم‌کربن است.
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1. مقدمه
بحران اقلیمی چالشی فوری و جهانی است. بر اساس گزارش ششم ارزیابی هیئت میان‌دولتی تغییرات اقلیمی[footnoteRef:1] IPCC، گرمایش جهانی در دوره ۲۰۱۱–۲۰۲۰ به حدود 1/1 درجه سلسیوس بالاتر از سطح پیشاصنعتی رسیده است. هر میزان گرمایش بیشتر، به‌ویژه برای جمعیت‌های آسیب‌پذیر، پیامدهای خطرناک‌تری به همراه دارد؛ ازاین‌رو، برای حفظ امکان محدود کردن افزایش دما به ۱٫۵ درجه سلسیوس، کاهش فوری و قابل‌توجه انتشار گازهای گلخانه‌ای ضروری است (IPCC, 2023). دی اکسید کربن که به آلودگی فرامرزی معروف است؛ عامل اصلی گرمایش جهانی تشخیص داده شده است (زروکی، 1398). تا مارس ۲۰۲۲، ۸۳ کشور که در مجموع 2/74 درصد از انتشار جهانی گازهای گلخانه‌ای را تولید می‌کنند، تعهد خود را برای دستیابی به وضعیت کربن‌خنثی اعلام کرده‌اند، که نشان می‌دهد گذار به اقتصاد با انتشار خالص صفر می‌تواند به توسعه‌ای پایدار و مقاوم منجر شود (Stern, 2022). گرمایش جهانی ناشی از فعالیت‌های انسانی تاکنون به خسارات اقتصادی بسیار بزرگی در سطح ملی و جهانی منجر شده و این زیان‌ها به‌طور نابرابر بر کشورهای مختلف توزیع شده‌اند. تمرکز این خسارات بر اقتصادهای آسیب‌پذیر می‌تواند بستر بروز پیامدهای ثانویه‌ای مانند ناامنی معیشتی، فشارهای مهاجرتی و بی‌ثباتی اجتماعی را تقویت کند (Callahan & Mankin, 2025; Callahan & Mankin, 2022). در این میان، نقش دولت‌ها نه‌تنها در سطح بین‌المللی، بلکه در سطح ملی نیز تعیین‌کننده است. این اهمیت از آنجا ناشی می‌شود که آلودگی هوا نمونه‌ای از یک آسیب عمومی است، همان‌گونه که هوای پاک کالایی عمومی محسوب می‌شود. ازاین‌رو، راه‌حل‌های متداول برای چنین شکست‌های بازاری معمولاً متکی بر مداخله دولت هستند (Keita, 2022). مطالعات مختلف نیز نشان داده‌اند که اندازه دولت از عوامل تعیین‌کننده مهم در کیفیت محیط زیستی کشورها است (Bernauer & Koubi, 2006; Lopez et al., 2011). [1:  Intergovernmental Panel on Climate Change] 

در همین راستا، اهداف توسعه پایدار در سه بُعد کلیدی جامعه، اقتصاد و محیط زیست تعریف شده‌اند. توسعه پایدار به‌صورت خودبه‌خودی حاصل نمی‌شود، بلکه نیازمند مداخلات هدفمند و برنامه‌ریزی‌شده از سوی دولت‌ها و سایر نهادهای مؤثر است (Meadowcroft, 2007). نقش دولت در تحقق این سه هدف در خط مقدم قرار دارد، زیرا می‌کوشد میان عدالت اجتماعی، رشد اقتصادی و حفاظت از محیط زیست توازن برقرار کند (Leuenberger, 2006). بااین‌حال، میزان مداخله دولت در اقتصاد و جامعه می‌تواند دوگانه عمل کند: از یک‌سو موجب بهبود عملکرد اقتصادی شود و از سوی دیگر، در صورت گسترش بیش از حد، باعث ناکارآمدی و بروز مشکلات ساختاری گردد (Aktan, 2017). از اینرو، اندازه دولت که معمولاً با نسبت مخارج عمومی به تولید ناخالص داخلی سنجیده می‌شود، شاخصی کلیدی از گستره و نقش دولت در اقتصاد به شمار می‌آید و می‌تواند آثار متفاوتی بر جنبه‌های اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی برجای گذارد (Fournier & Johansson, 2016). تجربه تاریخی نشان می‌دهد که پس از جنگ جهانی دوم، اندازه بخش عمومی در اکثر کشورها گسترش یافت (Cooke, 2003; Mueller, 2003). در قرن بیستم، ظهور دولت رفاه و افزایش مداخلات دولتی برای رفع شکست‌های بازار، کاهش نابرابری درآمد و مقابله با آثار منفی خارجی، به رشد قابل‌توجه دولت‌ها انجامید (Afonso et al., 2023). با این‌حال، رشد اقتصادی ناشی از توسعه بخش خصوصی و سرمایه‌گذاری خارجی در بسیاری از کشورها با افزایش آلودگی و تخریب زیست‌محیطی همراه شد. ازاین‌رو، دولت‌ها ناگزیر شدند برای کنترل آثار منفی توسعه، سیاست‌های جدیدی در حوزه تأمین اجتماعی، بهداشت و محیط زیست اتخاذ کنند تا ضمن کاهش آسیب‌ها، پایداری اقتصادی و اجتماعی را تضمین نمایند (آماده و همکاران، ۱۳۹۱). افزون بر این، بحران‌های چند سال اخیر از بحران مالی ۲۰۰۸ و همه‌گیری کووید 19 تا بحران انرژی ناشی از تهاجم روسیه به اوکراین، فشار مضاعفی بر دولت‌ها وارد کرده و آنان را ناگزیر ساخته تا با افزایش هزینه‌های عمومی، به نیازهای روزافزون مردم خود واکنش نشان دهند. این افزایش فعالیت دولت‌ها در آمارهای ملی نیز منعکس شده است؛ به‌طوری‌که سهم مخارج عمومی نسبت به تولید ناخالص داخلی از 9/25 درصد در سال ۲۰۰۸ به 1/34 درصد در سال ۲۰۲۰ افزایش یافته است (World Bank, 2023). این تحولات نشان می‌دهد که دولت‌ها بازیگران اصلی در پاسخ به بحران‌های اقتصادی و زیست‌محیطی هستند. در نتیجه، سؤال اساسی این است که آیا افزایش اندازه دولت الزاماً به بهبود کیفیت محیط زیست منجر می‌شود یا ممکن است به ناکارآمدی و افزایش تخریب منتهی گردد؟
در کنار این عوامل، نابرابری درآمد به عنوان یکی از دغدغه‌های محوری سیاست‌گذاران مطرح است. دولت‌ها از طریق سیاست‌های مالی، تجاری، تعیین حداقل دستمزد، کنترل نرخ بهره، اصلاحات ارضی و قوانین ضدانحصار می‌توانند بر نابرابری درآمد تأثیرگذار باشند (Nuru et al., 2022). نابرابری درآمد به تفاوت در توزیع درآمد بین افراد یا گروه‌های مختلف در جامعه اشاره دارد. این نابرابری را می‌توان از طریق شاخص‌هایی مانند ضریب جینی اندازه‌گیری کرد. مقدار جینی از صفر (توزیع کامل و برابر) تا یک (نابرابری کامل) متغیر است و نشان‌دهنده میزان اختلاف در توزیع درآمد است (Todaro & Smith, 2009). نابرابری درآمد اغلب از دیدگاه های اجتماعی، اقتصادی و سیاسی مضر تلقی می شود و مستند شده است که منجر به مشکلات مختلفی در این زمینه ها می‌شود (Wilkinson & Pickett, 2009; Chetty et al., 2016). تحقیقات بسیاری نشان می‌دهد که پایداری سطوح بالای نابرابری درآمد برای رشد اقتصادی مضر است و جوامع برابرتر شرایطی را برای توسعه اقتصادی بالاتر و پایدارتر ایجاد می‌کنند (Berg et al., 2012; Ravallion, 2014; Cingano, 2014; Shen & Zhao, 2023). نابرابری درآمدی می‌تواند به بروز ناآرامی‌های اجتماعی و افزایش جرایم منجر شود، زیرا گروه‌های کم‌درآمد ممکن است احساس بی‌عدالتی کنند و این احساس می‌تواند نارضایتی اجتماعی و خشونت را افزایش دهد (Alesina & Perotti, 1996). بنابراین،چگونگی بهبود نابرابری درآمد به یک معضل سیاست فوری برای بسیاری از کشورها تبدیل شده است. انتخاب میزان و نحوه دخالت دولت در اقتصاد، از مسیر بازتوزیع درآمد و خدمات عمومی، می‌تواند نقشی تعیین‌کننده در کاهش نابرابری ایفا کند (Fournier & Johansson, 2016). کاهش نابرابری، در کنار حفاظت از محیط زیست، از اهداف کلیدی توسعه پایدار است، زیرا اقدامات در هر یک از این حوزه‌ها می‌تواند بر دیگری اثر متقابل بگذارد. 
با وجود اهمیت این دو مؤلفه، شواهد تجربی درباره رابطه میان نابرابری درآمد و کیفیت محیط زیست، همچنان متناقض است. برخی مطالعات همبستگی مثبت میان نابرابری و تخریب محیط زیست گزارش کرده‌اند (انصاری سامانی و همکاران، 1403 ؛Sager, 2019; Adua, 2022(، در حالی‌که برخی دیگر به رابطه‌ای منفی یا معکوس دست یافته‌اند (Wang et al., 2023; Cevik & Jalles, 2023). بر اساس گزارش Oxfam (2024)، ۱۰ درصد ثروتمندترین افراد جهان مسئول ۵۰ درصد از انتشار کربن جهانی‌اند، در حالی که ۵۰ درصد فقیرترین تنها ۸ درصد از کل انتشار را بر عهده دارند؛ با این وجود، این گروه‌های کم‌درآمد بیشترین آسیب را از پیامدهای اقلیمی متحمل می‌شوند. برای جلوگیری از افزایش دمای جهانی به بیش از ۱.۵ درجه سانتی‌گراد، IPCC  اعلام کرده است که انتشار جهانی باید نسبت به سال ۲۰۱۰ تا ۲۰۳۰ به نصف و تا ۲۰۵۰ به صفر برسد (IPCC, 2023). تحقق این هدف بدون اقدامات گسترده و فوری دولت‌ها در سراسر جهان ممکن نخواهد بود. در بسیاری از کشورهای با درآمد متوسط، رشد نامتوازن اقتصادی و سیاست‌های ناکارا موجب افزایش نابرابری و سهم بالای این کشورها در انتشار دی‌اکسیدکربن شده است؛ به‌گونه‌ای که این گروه از کشورها با دربرگرفتن بخش عمده‌ای از جمعیت جهان، حدود ۶۰ درصد از کل انتشار جهانی را تولید می‌کنند (World Bank, 2024). در واقع، فقیرترین اقشار هر کشور بیشترین تأثیر را از تغییرات اقلیمی متحمل می‌شوند، زیرا در مناطق آسیب‌پذیرتر زندگی می‌کنند، از بیمه و حمایت نهادی کمتری برخوردارند و توانایی سازگاری پایین‌تری دارند (Hallegatte & Rozenberg, 2017; Dercon, 2014). 
بنابراین، بحران اقلیمی نه‌تنها چالشی زیست‌محیطی بلکه آزمونی برای عدالت اقتصادی و کارآمدی سیاست‌های دولت‌هاست. با وجود مطالعات متعدد درباره نقش دولت و نابرابری در پایداری زیست‌محیطی، شواهد تجربی همچنان ناهم‌ساز و گاه متناقض‌اند. از سوی دیگر، نابرابری درآمد می‌تواند شدت اثر اندازه دولت بر محیط زیست را تغییر دهد؛ بااین‌حال، بررسی هم‌زمان این سه بُعد اندازه دولت، نابرابری درآمد و کیفیت محیط زیست، کمتر مورد توجه پژوهش‌های پیشین قرار گرفته است. ازاین‌رو، پژوهش حاضر با هدف واکاوی نقش اندازه دولت در بهبود یا تضعیف کیفیت محیط زیست انجام می‌شود. در این راستا این مطالعه می‌کوشد تا روشن سازد که آیا گستره مداخله دولت‌ها می‌تواند به‌صورت معناداری بر شاخص‌های زیست‌محیطی اثرگذار باشد یا خیر. افزون بر این، پژوهش به بررسی نقش نابرابری درآمد به‌عنوان یک عامل ساختاری می‌پردازد تا مشخص شود آیا این متغیر می‌تواند شدت و جهت اثر اندازه دولت بر کیفیت محیط زیست را تعدیل کند. 
به منظور پاسخ به این پرسش‌ها، پژوهش حاضر در ادامه ابتدا مبانی نظری رابطه میان اندازه دولت، نابرابری درآمد و کیفیت محیط‌زیست را مرور کرده و سپس پیشینه مطالعاتی مرتبط را بررسی می‌کند. در بخش روش‌شناسی، با به‌کارگیری داده‌های تابلویی ۵۹ کشور طی دوره ۱۹۹۴ تا ۲۰۲۳ و استفاده از روش‌های اقتصادسنجی مناسب، الگوی پژوهش برآورد می‌شود. یافته‌های تحقیق در بخش نتایج ارائه و تحلیل می‌گردد و در پایان، مقاله با جمع‌بندی یافته‌های اصلی، استخراج دلالت‌های سیاستی و ارائه پیشنهادهایی برای مسیرهای پژوهشی آینده به پایان می‌رسد.
2. مبانی نظری
اندازه دولت و محیط زیست
کیفیت محیط‌زیست به‌مثابه یک کالای عمومی غیررقابتی و غیرقابل‌استثناء، در غیاب مداخلات سیاست‌گذاری مناسب معمولاً تأمین ناکافی می‌شود. از همین رو دولت‌ها به‌عنوان عامل تأمین‌کننده یا تنظیم‌گر این کالای عمومی وارد میدان می‌شوند. راه‌حل‌های پیشنهادی رایج برای چنین شکست‌های بازار شامل مالیات، یارانه‌ها یا مداخله دولت است (Keita, 2022; Fan et al., 2020). پرسش اصلی این پژوهش فراتر از سؤال آیا دولت بزرگ‌تر محیط‌زیست را بهبود می‌بخشد یا تخریب می‌کند؟ است و به این سمت می‌رود که اثر اندازه دولت بر محیط‌زیست برای چه ساختارهای توزیعی مثبت یا منفی است؟ 
از دیدگاه نظری، اندازه دولت می‌تواند به‌طور هم‌زمان حامل پیامدهای مثبت و منفی برای محیط زیست باشد و در نتیجه انتظار یک الگوی ثابت و جهان‌شمول منطقی به نظر نمی‌رسد. یک سوی ادبیات بر نقش حمایتی و تنظیم‌گر دولت تأکید می‌کند. برای مثال هرچه مخارج دولت، به‌عنوان شاخصی از اندازه دولت بیشتر باشد، انتقالات بازتوزیعی نیز افزایش می‌یابد؛ در نتیجه، برابری درآمدی در اقتصاد بهبود پیدا می‌کند و این امر به نوبه خود تقاضا برای کیفیت بهتر محیط زیست را افزایش می‌دهد. افزون بر این، اگر محیط زیست به‌عنوان یک کالای عمومی لوکس و نه یک کالای ضروری در نظر گرفته شود، این احتمال وجود دارد که تقاضا برای آن پس از تأمین سایر کالاهای عمومی افزایش یابد؛ به بیان دیگر، در سطوح بالاتر مخارج دولت یا در شرایطی که اندازه دولت بزرگ‌تر است (Frederik & Lundström, 2001). دولت همچنین می‌تواند جامعه را به سمت استفاده از محصولات کم‌مصرف انرژی، فناوری‌های پاک و سبز و انرژی‌های تجدیدپذیر سوق دهد. این دیدگاه بیان می‌کند که هرچه اندازه دولت در یک کشور بزرگ‌تر باشد، کیفیت محیط زیست نیز بهبود می‌یابد. منطق اصلی این استدلال آن است که دولت نقشی کلیدی در پر کردن شکاف میان منافع عمومی و خصوصی ایفا کرده و راه‌حل‌های بهینه‌ای برای حفاظت از محیط زیست ارائه می‌دهد (Galinato & Islam; 2017; Halkos & Paizanos, 2016). از این منظر، بزرگ‌تر شدن دولت لزوماً به معنای ناکارایی یا اتلاف نیست، بلکه می‌تواند پاسخی کارآمد به شکست بازار در تولید کالاهای عمومی و حفاظت از منابع زیست‌محیطی باشد. از سوی دیگر ، یک جریان از ادبیات، اثر منفی اندازه بزرگ دولت بر کیفیت محیط زیست را برجسته می‌سازد؛ چرا که بخش‌های دولتی اغلب ناکارا تلقی می‌شوند و اتلاف منابع زیادی دارند. به‌عنوان نمونه، سرمایه‌گذاری بنگاه‌های دولتی یارانه‌بگیر و ناکارا در بخش‌هایی نظیر صنعت، بانکداری، کشاورزی و انرژی، با احتمال بیشتری منجر به تزریق حجم بالایی از انتشار کربن دی‌اکسید به جو می‌شود (Ullah et al., 2020; Lopez & Palacios, 2010; Zimmerman, 2005).
به‌منظور تبیین سازوکارهایی که از طریق آن‌ها اندازه دولت می‌تواند کیفیت محیط‌زیست را تحت‌تأثیر قرار دهد، ادبیات به مجموعه‌ای از کانال‌های مفهومی استناد می‌کند که یکی از چارچوب‌های رایج آن را Lopez et al. (2011) ارائه کرده‌اند. این چارچوب چهار مسیر اصلی را توضیح می‌دهد: نخست، اثر مقیاس که بر این ایده استوار است که افزایش مخارج دولت با تحریک رشد اقتصادی، فشار بیشتری بر منابع طبیعی وارد می‌کند و از این طریق ممکن است موجب افزایش انتشار آلاینده‌ها شود. دوم، اثر ترکیب که بر نقش ترکیب هزینه‌های دولت تأکید دارد؛ به این معنا که هدایت مخارج به‌سوی آموزش، سلامت و خدمات عمومی می‌تواند ساختار تولیدی را به سمت فعالیت‌های کم‌آلاینده‌تر سوق دهد. سوم، اثر تکنیک که بیان می‌کند سرمایه‌گذاری دولت در تحقیق‌وتوسعه و ارتقای فناوری، ظرفیت استفاده از فناوری‌های پاک را افزایش داده و شدت آلودگی را کاهش می‌دهد. و نهایتاً اثر درآمدی که نشان می‌دهد گسترش مخارج دولت با بهبود رفاه و افزایش درآمد واقعی شهروندان، تقاضای اجتماعی برای محیط‌زیست پاک‌تر را تقویت می‌کند. برآیند این چهار کانال تعیین می‌کند که بزرگ‌تر شدن اندازه دولت در نهایت اثر خالص مثبت یا منفی بر کیفیت محیط‌زیست خواهد داشت. این سازوکارها در کشورهای توسعه‌یافته و کشورهای در حال توسعه متفاوت عمل می‌کنند. به‌طور معمول، در اقتصادهای توسعه‌یافته، اثر درآمدی و اثر تکنیک قدرتمندتر از اثر مقیاس عمل می‌کند؛ زیرا این کشورها از فناوری‌های پاک‌تر، ساختار نهادی بهتر، و ترجیحات زیست‌محیطی قوی‌تری برخوردارند. در مقابل، در کشورهای در حال توسعه، ضعف نهادی، رانت‌جویی و اتکای بیشتر بر صنایع انرژی‌بر و موادخام‌محور موجب می‌شود اثر مقیاس بر سایر اثرها غلبه کند و در نتیجه دولت بزرگ‌تر الزاماً به معنای محیط زیست پاک‌تر نباشد (Lopez et al., 2011). همین امر سبب شده است که نتایج تجربی در کشورهای مختلف تفاوت چشمگیری داشته باشد.
دیدگاه رایج دیگری که از طریق آن اندازه دولت بر آلودگی اثر میگذارد، سیستم سیاسی است. رژیم‌های غیردموکراتیک احتمالاً کالاهای عمومی از جمله کیفیت محیط زیست را کمتر ارائه می‌دهند. منطق این استدلال به این صورت است: رژیم‌های غیردموکراتیک معمولاً توسط گروه‌های نخبه کوچکی اداره می‌شوند که منابع کشورهای خود را برای ایجاد ثروت شخصی و توزیع مجدد درآمد به سمت خود استفاده می‌کنند. اگر هزینه‌های سیاست‌های زیست‌محیطی سختگیرانه بیشتر بر دوش نخبگان بیفتد، همانطور که مثلاً در مورد محدودیت‌های فعالیت‌های صنعتی آلاینده چنین است، در حالی که منافع آن به طور یکنواخت در سراسر جمعیت توزیع می‌شود، این نخبگان انگیزه چندانی برای اجرای چنین سیاست‌هایی نخواهند داشت.  در این راستا کاهش سخت‌گیری مقررات زیست‌محیطی، کیفیت محیط‌زیست را بیشتر تضعیف کند (Fredriksson & Svensson, 2003; Welsch, 2004; Bernauer & Koubi 2009; Halkos & Tzeremes, 2013). در مقابل، در دموکراسی‌ها، رأی‌دهنده میانه که در مورد سیاست عمومی تصمیم می‌گیرد، با هزینه کمتری از سیاست‌های زیست‌محیطی نسبت به نخبگان در رژیم‌های غیردموکراتیک مواجه است. این امر باعث می‌شود که پذیرش و اجرای سیاست‌های زیست‌محیطی سختگیرانه‌تر در رژیم‌های دموکراتیک محتمل‌تر باشد.  انتظار می رود که کیفیت بهتر نهادهای سیاسی تأثیر مخارج دولت بر آلودگی را تقویت کند. سطوح بالاتر هزینه های دولت به ایجاد و اجرای مقررات زیست محیطی کمک می کند، که به نوبه خود ممکن است منجر به توسعه نهادهایی شود که کیفیت محیط زیست را بهبود می بخشند (Fullerton & Kim, 2008). طبق شواهدی که  Galinto and Islam (2017)ارائه می‌دهند، پس از افزایش هزینه‌های دولت برای کالاهای عمومی، کارایی مقررات زیست‌محیطی در کاهش آلودگی ناشی از مصرف در رژیم‌های دموکراتیک به طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد، بنابراین، منجر به اثر کاهش‌دهنده بر تخریب محیط‌زیست می‌شود. همچنین طبق استدلال Congleton (1992) افق زمانی کوتاه‌تر برای سیاست‌گذار منجر به مقررات زیست‌محیطی کمتر سختگیرانه می‌شود، زیرا بسیاری از اشکال تخریب محیط زیست به آرامی و در طی دوره‌های طولانی ایجاد می‌شوند، مانند تغییرات اقلیمی، تنوع زیستی، و آلودگی هوا و آب. با توجه به اینکه حاکمان استبدادی معمولاً افق‌های زمانی کوتاه‌تری دارند،او نتیجه می‌گیرد که دموکراسی‌ها مقررات زیست‌محیطی سختگیرانه‌تری نسبت به رژیم‌های غیردموکراتیک اعمال می‌کنند. از سوی دیگر، می‌توان استدلال کرد که دولت‌های منتخب ممکن است افق‌های برنامه‌ریزی کوتاه‌تری نسبت به دولت‌های غیرمنتخب داشته باشند به دلیل الزام به چرخه انتخابات. از آنجا که هزینه‌های اجتماعی رفتار اقتصادی و تصمیمات سیاسی فعلی اغلب در بلندمدت محقق می‌شود و بر نسل‌های آینده و سیاست‌مداران آینده تحمیل می‌شود، دموکراسی‌ها ممکن است به همین دلیل نسبت به رژیم‌های غیردموکراتیک که رهبران سیاسی آنها با انتخابات مکرر مواجه نیستند و می‌توانند تصمیمات پرهزینه‌تری مثل سیاست‌های زیست‌محیطی سختگیرانه‌تر با منافع بلندمدت اتخاذ کنند، کالاهای عمومی زیست‌محیطی کمتری ارائه دهند. استدلال مشابهی توسط Midlarsky (1998) ارائه شد که نشان می‌دهد دولت‌های دموکراتیک ممکن است تمایلی به کاهش مشکلات زیست‌محیطی نداشته باشند زیرا برخی گروه‌ها انتظار دارند بیشتر از دیگران از اجرای سیاست‌های زیست‌محیطی زیان ببینند یا سود ببرند.
نابرابری درامد و محیط زیست
 ارتباط میان نابرابری درآمد و کیفیت محیط زیست از دهه ۱۹۹۰ به‌عنوان یکی از محورهای نوظهور در ادبیات اقتصاد محیط زیست مطرح شد (Boyce, 1994). همانطور که بیان شد به‌طور کلی، اجماع علمی رایجی وجود دارد مبنی بر اینکه تخریب محیط‌زیست در مراحل ابتدایی رشد درآمد افزایش می‌یابد، ولی پس از رسیدن درآمد به سطح معینی، بهبود می‌یابد. با این حال، پژوهش‌های جدید نشان داده‌اند که تداوم مشکلات زیست‌محیطی نه تنها با رشد درآمد بلکه با توزیع درآمد نیز مرتبط است (Wei, 2015; Wei et al., 2011). از نظر تئوری، رابطه بین نابرابری درآمدی و محیط‌زیست به طور کلی به چند رویکرد متفاوت تقسیم شده است:
بررسی اثرات توزیع درآمد بر تخریب محیط‌زیست، اولین‌بار توسط Boyce (1994)  انجام شد که توضیحی سیاسی برای تأثیراتی که این توزیع بر جای می‌گذارد، ارائه کرد. او پیشنهاد می‌کند که نابرابری بیشتر می‌تواند از طریق تأثیر بر نرخ ترجیح زمانی و تجزیه‌وتحلیل هزینه-فایده، تخریب محیط زیست را افزایش دهد (Torras & Boyce, 1998). بر طبق فرضیات Boyce (1994)  وBoyce and Torras (1998) کیفیت محیط زیست یک کالای عمومی است و تقاضای مؤثر به راه‌حل‌های سیاست عمومی برای این شکست بازار نیاز دارد.  طبق نظر Boyce، تأثیر فعالیت‌های اقتصادی بر تخریب محیط‌زیست بستگی به توزیع قدرت و درآمد میان افرادی دارد که قادر به حفاظت از خود در برابر فعالیت‌های آلاینده هستند و کسانی که چاره‌ای جز تحمل آثار منفی ندارند. افراد ثروتمند که احتمالاً می‌توانند از آسیب‌های محیطی محافظت کنند، بیشتر تمایل به تولید آلودگی دارند، چرا که بیشتر از منابعی استفاده می‌کنند که با سطوح بالاتری از فرسودگی انرژی و آلودگی محیط‌زیست مرتبط است (Torras & Boyce, 1998). علاوه بر این، ثروتمندان به دلیل هزینه‌های بالای تدابیر حفاظتی و توانایی اجتناب از خطرات محیطی، از مشارکت در حفاظت از محیط‌زیست خودداری می‌کنند؛ این موضوع باعث می‌شود که مسئولیت مقابله با آلودگی به فقرا منتقل شود (Boyce, 1994). ازاین‌رو، نابرابری درآمد از طریق تمرکز قدرت اقتصادی و سیاسی در دستان گروه‌های محدود، می‌تواند منجر به کاهش کیفیت محیطی و افزایش آلودگی شود. این دیدگاه که به قاعده تصمیم‌گیری اجتماعی مبتنی بر قدرت[footnoteRef:2] معروف است، فرض می‌کند هرچه نابرابری درآمدی بیشتر باشد، ساختار قدرت به نفع گروه‌های آلاینده‌تر تغییر می‌کند و در نتیجه، سیاست‌های عمومی محیط‌زیستی کارآمدتری اتخاذ نمی‌شود. [2:  Power-Weighted Social Decision Rule] 

در مقابل، گروهی از مطالعات با تمرکز بر جنبه‌های اقتصادی و رفتاری، رابطه‌ی میان نابرابری درآمد و کیفیت محیط‌زیست را از مسیر درآمد و تقاضا برای محیط پاک توضیح داده‌اند. این رویکرد بیان می‌کند که تأثیر نابرابری درآمدی بر انتشار آلاینده‌ها به شکل رابطه‌ی میان تقاضا برای کیفیت محیط و سطح درآمد بستگی دارد (Boyce, 2003; Scruggs, 1998; Drabo, 2011). در صورتی‌که این رابطه خطی باشد، انتقال درآمد از فقرا به ثروتمندان تأثیری بر کیفیت محیط نخواهد داشت؛ ولی اگر این رابطه محدب باشد، افزایش درآمد در میان ثروتمندان موجب افزایش تقاضا برای محیط‌زیست سالم می‌شود. ثروتمندان به دلیل برخورداری از امید به زندگی بیشتر و دغدغه‌ی رفاه آینده‌ی خود و فرزندانشان، حساسیت بالاتری نسبت به مسائل زیست‌محیطی دارند. این رابطه محدب با فرضیه منحنی کوزنتس زیست‌محیط همخوانی دارد که بیان می‌کند، پس از رسیدن به یک آستانه درآمد مشخص، درآمد بالاتر به دلیل افزایش تقاضا و امکان‌پذیری برای بهبود کیفیت محیط‌زیست، موجب کاهش تخریب محیط‌زیست می‌شود (Grossman & Krueger, 1995). بنابراین، در این رویکرد، نابرابری درآمدی می‌تواند، با افزایش تمایل گروه‌های ثروتمند به سیاست‌های زیست‌محیطی، به بهبود کیفیت محیط‌زیست منجر شود.
رویکرد دوم تمایل حاشیه‌ای به انتشار[footnoteRef:3] MPE تعریف می‌شود، که بیان می‌کند انتشار کربن با تغییرات توزیع درآمد متفاوت است (Ravallion et al., 2000; Heerink et al., 2001; Berthe & Elie, 2015). مطالعات نشان می‌دهند که MPE با افزایش درآمد کاهش می یابد (Holtz-Eakin & Selden, 1995; Grunewald et al., 2017). این یافته‌ها به این معنی است که نابرابری بیشتر درآمدی می‌تواند انتشار را کاهش دهد. این مسئله به‌ویژه در کشورهای فقیرتر بیشتر صادق است، جایی که نابرابری بیشتر می‌تواند نشان‌دهنده آن باشد که بخش بزرگی از جمعیت عملاً خارج از اقتصاد کربنی زندگی می‌کنند؛ یعنی آن‌ها به برق و سایر اشکال انرژی مدرن دسترسی ندارند. برای این افراد، MPE  ممکن است نزدیک به صفر باشد؛ بنابراین افزایش سهم آن‌ها در جمعیت می‌تواند انتشار گازهای گلخانه‌ای کلی را کاهش دهد. در مطالعه ای Ravallion et al. (2000) نشان دادند که انتشار کم کربن دی‌اکسید با سطوح بالای نابرابری درآمد داخلی مرتبط است، که نتیجه‌ای است که بسیاری از پژوهشگران آن را رد کرده‌اند و بر این باورند که در واقع MPE با افزایش درآمد کاهش می‌یابد (Schmalensee et al., 2006; Heil & Selden, 2001). تمایل حاشیه‌ای به مصرف ([footnoteRef:4]MPC) نیز برMPE تأثیر می‌گذارد (Jorgenson et al., 2017). مدل استاندارد کینزی نشان می‌دهد که خانوارهای کم‌درآمد نسبت به خانوارهای با درآمد بالا تمایل بیشتری به مصرف دارند. بنابراین، توزیع مجدد درآمد به نفع خانوارهای با درآمد بالا، که با نابرابری درآمدی بالاتر همراه است، باید منجر به کاهش انتشار کربن دی‌اکسید شود (Jorgenson et al., 2017). با این حال، همان‌طور که Jorgenson et al. (2017) اشاره می‌کنند، در بلندمدت افزایش درآمد گروه‌های کم‌درآمد می‌تواند از طریق بهبود دسترسی به انرژی‌های پاک‌تر و فناوری‌های کارآمدتر، به کاهش انتشار کربن دی‌اکسید منجر شود؛ هرچند در کوتاه‌مدت ممکن است به افزایش انتشار ناشی از رشد مصرف بینجامد. [3:  Marginal Propensity to Emit]  [4:  Marginal Propensity to Consume] 

رویکرد نظری دیگر بر تقویت رفتار اقتصادی فردی[footnoteRef:5] تأکید دارد. مطالعات در این زمینه معمولاً نشان می‌دهند که افزایش نابرابری منجر به مصرف بیشتر انرژی شده که به نوبه خود انتشار گازهای کربن دی‌اکسید را افزایش می‌دهد (Schor, 1999). همچنین Schor (1999) و  Veblen (2009) به حضور اثر وبلن[footnoteRef:6] اشاره می‌کنند، که در آن ثروتمندان برای کسب منزلت یا حفظ سبک زندگی آشکار خانوارهای با درآمد بالا، به مصرف پرهزینه و چشمگیر می‌پردازند. از طرفی، نابرابری درآمدی منجر به کار طولانی‌تر شده که در نتیجه مصرف انرژی بیشتر و افزایش انتشار کربن دی‌اکسید را به دنبال دارد (Bowles & Park, 2005).  [5:  Advancing Individual Economic Behavior]  [6:  Veblen Effect] 

در ادبیات موجود، شواهد مربوط به رابطه بین نابرابری درآمدی و انتشار کربن دی‌اکسید متناقض است. برخی از مطالعات نشان داده‌اند که نابرابری بیشتر درآمد با انتشار کمتر کربن دی‌اکسید مرتبط است (Ravallion et al., 2000; Heerink et al., 2001; Boyce, 2007; Qu & Zhang, 2011; Guo, 2014; ابراهیمی و همکاران، 1395؛ خیری و همکاران، 1397(. در مطالعه ای  Grunewald et al. (2017) دریافتند که در اقتصادهای با درآمد پایین و متوسط، نابرابری بالاتر درآمدی با کاهش انتشار کربن همراه است.  همچنین Liu et al. (2019) با بررسی جامع رابطه بین نابرابری درآمد و تخریب محیط‌زیست در ۳۱ استان چین طی سال‌های 1996 تا 2015 نشان دادند که وجود سطحی معین از نابرابری درآمدی می‌تواند به بهبود کیفیت محیط‌زیست کمک کند. Hailemariam et al. (2020) نیز تأثیر نابرابری درآمدی بر انتشار کربن دی‌اکسید را در کشورهای OECD بررسی کرده و نتیجه گرفتند که افزایش نابرابری بر اساس شاخص جینی با کاهش انتشار کربن دی‌اکسید همراه است.  Yameogo and Dauda (2022) به بررسی رابطه پیچیده میان نابرابری درآمدی، نرخ انتشار کربن و رشد اقتصادی پرداختند و نشان دادند که نابرابری درآمدی در کوتاه‌مدت باعث کاهش انتشار کربن دی‌اکسید در نیجریه می‌شود. Wan et al. (2022) نیز با تحلیل داده‌های مربوط به 217 کشور از سال 1960 به بعد دریافتند که افزایش نابرابری درآمدی می‌تواند از طریق کاهش مصرف انرژی، انتشار کربن دی‌اکسید را کاهش دهد. 
با این حال، مطالعات دیگر نشان می‌دهند که نابرابری درآمدی به طور مثبت با انتشار کربن مرتبط است، (Drabo, 2011; Golley & Meng, 2012; Baek & Gweisah, 2013; Zhang & Zhao, 2014; Kasuga & Takaya, 2017; انصاری سامانی و همکاران،1403(، یا اینکه هیچ تأثیری ندارد (Borghesi, 2006; Wolde-Rufael & Idowu, 2017). در مطالعه Uddin (2020) یک رابطه شدیدا غیر خطی بین نابرابری درآمد و انتشار کربن دیده شد. Liu et al. (2024) در پژوهشی دریافت که یک رابطه U شکل معکوس بین نابرابری درامد و محیط زیست وجود دارد.
 اندازه دولت و نابرابری
وظایف اقتصادی دولت‌ها به‌طور کلاسیک شامل سه دسته‌ی اصلی تخصیص، تثبیت و توزیع منابع است. در این میان، وظیفه‌ی توزیع به‌عنوان یکی از ارکان اساسی نقش اقتصادی دولت، ناظر بر مجموعه‌ای از سیاست‌ها و برنامه‌هایی است که هدف آن‌ها بهبود توزیع درآمد و ثروت میان گروه‌های مختلف جامعه است (Musgrave, 1959). با این حال، نتایج پژوهش‌های تجربی در این حوزه یکدست نبوده و اجماع نظری روشنی میان اقتصاددانان در مورد جهت و شدت اثر سیاست‌های دولت بر نابرابری وجود ندارد.
واکنش دولت‌ها به افزایش نابرابری معمولاً شامل به‌کارگیری ابزارهای مالی و بودجه‌ای بازتوزیعی است که بر اندازه دولت و ترکیب هزینه‌های عمومی اثر می‌گذارد (Doerrenberg & Peichl, 2014). برای نمونه، افزایش نابرابری ممکن است دولت را به سمت اعمال مالیات‌های تصاعدی‌تر یا گسترش مخارج اجتماعی سوق دهد. برخی از این ابزارها به‌صورت خودکار و در پاسخ به تغییرات توزیع درآمد عمل می‌کنند، مانند نظام مالیات تصاعدی یا پرداخت‌های انتقالی (Callan et al., 2018). از منظر نظری، اندازه دولت از دو مسیر اصلی بر نابرابری اثر می‌گذارد: اثر مستقیم از طریق پرداخت‌های انتقالی و یارانه‌ها و اثر غیرمستقیم از مسیر رشد اقتصادی. ترکیب اجزای هزینه‌ای دولت در این میان تعیین‌کننده است؛ سرمایه‌گذاری در زیرساخت‌ها و آموزش با افزایش سرمایه انسانی و فیزیکی، رشد پایدار و کاهش نابرابری را تسهیل می‌کند، در حالی‌که هزینه‌های غیرمولد مانند یارانه‌های عمومی یا مستمری‌ها، در صورت تخصیص غیربهینه، می‌تواند نابرابری را تشدید کند (Turnovsky & Erauskin, 2022). مطالعات نشان می‌دهد مخارج تولیدی به‌ویژه در کشورهای در حال توسعه اثر مثبتی بر رشد دارند، در حالی‌که در کشورهایی با بدهی عمومی بالا، این اثر تضعیف می‌شود (Teles & Mussolini, 2014). در مقابل، مخارج غیرمولد بدون نظارت مؤثر موجب اتلاف منابع و کاهش کارایی بازتوزیعی می‌شود (Causa et al., 2014).
از دیدگاه اقتصاد سیاسی، نحوه هدف‌گذاری سیاست‌های اجتماعی نقش تعیین‌کننده‌ای در اثر نهایی دولت دارد. در بسیاری از کشورها، پرداخت‌های انتقالی با وجود ظاهر بازتوزیعی، به‌دلیل تمرکز بر طبقات متوسط یا گروه‌های ذی‌نفوذ، اثربخشی محدودی بر کاهش نابرابری دارند (Milanovic, 1994). در کشورهای در حال توسعه نیز، یارانه‌های غیرمستقیم بخش مهمی از بودجه دولت را تشکیل می‌دهند، ولی عمدتاً به نفع گروه‌های پردرآمد عمل می‌کنند (Rhee et al., 2014). در مقابل، شواهد تجربی گسترده‌ای نشان می‌دهد که هزینه‌های دولت در زمینه آموزش، سلامت و حمایت اجتماعی هدفمند، تأثیر قابل‌توجهی در کاهش نابرابری داشته‌اند (Goñi et al., 2011; Martínez-Vázquez et al., 2012; Lusting et al., 2011; Lustig 2015). مطابق با این دیدگاه، اثربخشی سیاست‌های بازتوزیعی دولت تا حد زیادی به اندازه دولت و کیفیت نهادهای حاکمیتی بستگی دارد (Anderson et al., 2017). در اقتصادهای سازمان‌یافته‌تر، مخارج اجتماعی دولت از طریق افزایش درآمد طبقات پایین و گسترش فرصت‌های آموزشی، قدرت خرید و تحرک اجتماعی را تقویت می‌کند (Afonso et al., 2010). 
شهرنشینی
یکی دیگر از متغیرهای مورد استفاده در این پژوهش، نرخ شهرنشینی است که از نظر نظری و تجربی نقشی اساسی در تبیین تغییرات انتشار دی‌اکسیدکربن دارد. شهرنشینی به‌عنوان بخشی از فرایند نوسازی اقتصادی، ساختار تولید و الگوهای مصرف را دگرگون می‌کند و از مسیرهای مستقیم و غیرمستقیم بر کیفیت محیط‌زیست اثر می‌گذارد. از یک‌سو، افزایش نرخ شهرنشینی با تمرکز جمعیت در شهرها، گسترش فعالیت‌های صنعتی، رشد اقتصادی و افزایش مصرف انرژی همراه است؛ امری که در مراحل اولیه توسعه می‌تواند فشارهایی بر محیط‌زیست وارد کند، زیرا معمولاً رشد اقتصادی بر حفاظت زیست‌محیطی تقدم می‌یابد (Gouldson & Murphy, 1997; Mol & Spaargaren, 2000). بااین‌حال، در مراحل پیشرفته‌تر توسعه، ارتقای سطح درآمد، پیشرفت فناوری و افزایش آگاهی زیست‌محیطی، جوامع را به سمت کارایی بیشتر در مصرف انرژی و استفاده از فناوری‌های پاک سوق می‌دهد و در نتیجه اثرات منفی اولیه کاهش می‌یابد (McGranahan et al., 2001). بدین‌ترتیب، تأثیر شهرنشینی دوگانه و وابسته به سطح توسعه اقتصادی است؛ به‌گونه‌ای که می‌تواند هم موجب تشدید و هم کاهش انتشار کربن شود. افزون بر این، شهرنشینی از طریق متغیرهایی چون رشد اقتصادی، بازبودن تجاری و مصرف انرژی به‌صورت غیرمستقیم نیز بر محیط‌زیست تأثیر می‌گذارد (Elliott et al., 2017; Friedmann, 2006; Nguyen & Nguyen, 2018). 
در چارچوب نظری این پژوهش، اندازه دولت، نابرابری درآمدی دو مؤلفه کلیدی هستند که بر کیفیت محیط‌زیست اثر می‌گذارند. اندازه دولت از مسیر سیاست‌های مالی، ساختار مخارج عمومی و توان مداخله در بازارها، می‌تواند انتشار آلاینده‌ها را کنترل یا تشدید کند. بااین‌حال، جهت و شدت این اثر به سطح نابرابری کشورها وابسته است؛ به‌طوری‌که در جوامع نابرابر، فشارهای توزیعی موجب انحراف منابع از اهداف پایداری می‌شود، در حالی‌که در جوامع با توزیع متعادل‌تر درآمد، دولت می‌تواند سیاست‌های محیط‌زیستی مؤثرتر و فراگیرتری اجرا کند. بنابراین، اثر اندازه دولت بر کیفیت محیط‌زیست را باید پدیده‌ای وابسته به ساختار توزیع درآمد دانست. بر این اساس، پژوهش حاضر به دنبال پاسخ به این پرسش‌های اساسی است: آیا اندازه دولت بر کیفیت محیط‌زیست اثرگذار است؟ آیا نابرابری درآمدی می‌تواند جهت یا شدت این اثر را تغییر دهد؟

3. پیشینه تحقیق
مطالعه محمدزاده و قهرمانی (1395) با عنوان نقش حکمرانی خوب و اندازه دولت بر روی عملکرد محیط زیست در کشورهای منتخب جهان به بررسی تأثیر شاخص‌های حکمرانی خوب، اندازه دولت و باز بودن اقتصاد بر عملکرد محیط زیست پرداخته است. این پژوهش با استفاده از داده‌های تابلویی پویا و روش گشتاورهای تعمیم‌یافته برای 30 کشور منتخب جهان طی دوره زمانی 2002 تا 2012 نشان می‌دهد که بهبود شاخص‌های حکمرانی خوب تأثیر مثبت و معناداری بر عملکرد محیط زیست دارد، درحالی‌که بزرگی اندازه دولت و اقتصاد بسته تأثیر منفی و معناداری بر عملکرد محیط زیست دارد. همچنین نتایج این تحقیق تئوری منحنی کوزنتس محیط زیستی را تأیید می‌کند.علاوه بر این، تراکم جمعیت اثر منفی بر عملکرد محیط زیست داشته و بر لزوم اجرای سیاست‌های تمرکززدایی تأکید دارد. این مطالعه همچنین عملکرد بهتر کشورهای توسعه‌یافته را در مقایسه با کشورهای درحال‌توسعه در زمینه محیط زیست نشان می‌دهد. 
پژوهش مداح و رئوفی (1396) با عنوان اثرات مستقيم و غير مستقيم مخارج دولت بر آلودگی، رويکرد سيستم معادلات همزمان، در دوره زمانی 1354 تا 1390 و با استفاده از روش های حداقل مربعات دو مرحله ای و حداقل مربعات سه مرحله ای دریافتند که اندازه دولت تنها دارای اثر مستقیم معنی دار بر آلودگی سرانه است. همچنین، بین اندازه دولت و انتشار آلودگی سرانه رابطه معنی دار مثبت در رویکرد ایستا، و بین اندازه دولت و انتشار آلودگی سرانه در رویکرد پویا رابطه منفی و معنی دار تایید می شود. درجه باز بودن اقتصاد و مصرف نیز اثر کل مثبت و معنی دار و نیز سرمایه گذاری کل و جمعیت اثر کل منفی و معنی دار بر آلودگی سرانه در اقتصاد ایران دارند.
مطالعه زروکی (1398) با عنوان اثر اندازه دولت بر آلایندگی محیط زیست در ایران به بررسی تأثیر اندازه دولت و ترکیب مخارج آن بر انتشار دی‌اکسید کربن از سال 1350 تا 1395 پرداخته است. نتایج نشان داد که مخارج جاری دولت اثر مستقیم (نامطلوب) بر آلودگی دارد، در حالی که مخارج عمرانی دولت اثر معکوس (مطلوب) بر کاهش انتشار دی‌اکسید کربن دارد. این پژوهش تأکید کرده است که ترکیب بهینه مخارج دولت می‌تواند به کاهش آلودگی و بهبود کیفیت محیط زیست کمک کند.
مطالعه منتظری  و زاهدغروی (1399) با عنوان رابطه بین اندازه دولت و نابرابری توزیع درآمد در ایران از مدل خودرگرسیونی برداری سوئیچینگ مارکوف برای بررسی این رابطه در دوره 1348 تا 1396 استفاده کرده است. نتایج نشان داد که رابطه بین اندازه دولت و نابرابری در ایران غیرخطی و وابسته به دوره‌های زمانی مختلف است. برای مثال، در دوره 1348-1362، افزایش اندازه دولت منجر به نابرابری بیشتر شد، در حالی که در دوره 1363-1396 چنین رابطه‌ای مشاهده نشد. این مطالعه تأکید می‌کند که اندازه بزرگ‌تر دولت به توزیع عادلانه‌تر درآمد در ایران منجر نشده است.
مطالعه لعل خضری و علی‌آبادی (1401) تحت عنوان نقش دولت در مبادله نابرابری درآمد-رشد اقتصادی: رویکرد خود رگرسیون برداری بیزین به بررسی رابطه بین نابرابری درآمد و رشد اقتصادی از طریق سیاست‌های مالی در دوره 1363 تا 1398 پرداخته است. نتایج نشان می‌دهد که رشد اقتصادی در واکنش به شوک مثبت مالیات‌های مستقیم، غیرمستقیم و مخارج عمرانی تا دو دوره اول مثبت و سپس ثابت می‌شود. شاخص اتکینسون نیز در برابر شوک مخارج جاری و عمرانی ابتدا مثبت و سپس کاهشی است. در مقابل، مالیات مستقیم تا سه دوره اول بر توزیع درآمد تأثیری ندارد و سپس واکنش منفی نشان می‌دهد، درحالی‌که مالیات غیرمستقیم اثر افزایشی شدیدی بر نابرابری درآمد دارد. این مطالعه پیشنهاد می‌کند که دولت با افزایش مخارج عمرانی مولد و کاهش مخارج جاری غیرضروری و بهبود نظام مالیاتی می‌تواند به بهبود توزیع درآمد و رشد اقتصادی کمک کند.
مطالعه خادم‌الحسینی و همکاران (1401) با عنوان تأثیر نابرابری درآمد بر انتشار دی اکسید گوگرد و ذرات معلق موجود در هوا به بررسی اثر نابرابری درآمد بر آلودگی محیط‌زیست در ایران طی سال‌های 1363 تا 1397 پرداخته است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش ضریب جینی به‌عنوان شاخص نابرابری درآمد، انتشار دی‌اکسید گوگرد و ذرات معلق را به‌ترتیب 37/1 درصد و 29/1 درصد افزایش می‌دهد. همچنین، مصرف انرژی، رشد اقتصادی، و شهرنشینی تأثیر مثبت و معناداری بر این آلاینده‌ها دارند. این پژوهش تأیید می‌کند که کاهش نابرابری درآمد می‌تواند نقشی کلیدی در بهبود کیفیت محیط‌زیست ایفا کند و فرضیه منحنی زیست‌محیطی کوزنتس در این دوره رد نشده است.
مطالعه فراهتی و سلیمی (1402) با عنوان اثر نابرابری درآمد بر مصرف انرژی های تجدیدپذیر در ایران نشان داد که توزیع عادلانه‌تر درآمد باعث افزایش مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر می‌شود. این پژوهش با استفاده از رویکرد ARDL، داده‌های سال‌های 1361 تا 1398 را تحلیل کرده و نتیجه گرفت که نابرابری درآمد، مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر را کاهش می‌دهد و این مسئله باعث کاهش کیفیت محیط زیست می‌شود.
مطالعه انصاری سامانی و همکاران (1403) با عنوان اثر مقابل درآمد و نابرابری درآمد با آلودگی محیط زیست در ایران به بررسی رابطه نابرابری درآمد و آلودگی محیط زیست از طریق انتشار کربن دی‌اکسید پرداخته است. این پژوهش با استفاده از داده‌های استانی ایران طی سال‌های 1393 تا 1399 و روش حداقل مربعات تعمیم‌یافته انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد نابرابری درآمد اثری مثبت بر آلودگی محیط زیست دارد و فرضیه زیست‌محیطی کوزنتس تأیید نمی‌شود. همچنین، آموزش و شدت انرژی اثر منفی و ساختار صنعتی اثری مثبت بر آلودگی دارند. یافته‌ها بر اهمیت کاهش نابرابری برای بهبود کیفیت محیط زیست تأکید دارند.
مطالعه فراهتی و ملکی (1403) با عنوان نابرابری درآمد و رابطه رشد اقتصادی – آلودگی محیط‌زیست در ایران: رویکرد رگرسیون انتقال ملایم به بررسی ارتباط میان رشد اقتصادی، نابرابری درآمد و آلودگی محیط‌زیست در ایران پرداخته است. این پژوهش با استفاده از داده‌های سری زمانی طی دوره 1363 تا 1400 و به‌کارگیری مدل رگرسیون انتقال ملایم ، اثر نابرابری درآمد بر رابطه رشد اقتصادی و آلودگی محیط‌زیست را تحلیل می‌کند. نتایج مطالعه نشان می‌دهد که در سطوح بالاتر شاخص نابرابری درآمد، افزایش رشد اقتصادی به کاهش آلودگی منجر نمی‌شود و حتی ممکن است به دلیل الگوهای ناکارآمد تولید، آلودگی افزایش یابد. در مقابل، در سطوح پایین‌تر شاخص نابرابری، رشد اقتصادی به بهبود وضعیت محیط‌زیست کمک می‌کند. همچنین، یافته‌ها نشان می‌دهد که برای دستیابی به کاهش آلودگی محیط‌زیست، اجرای سیاست‌های کاهنده نابرابری درآمد ضروری است. این سیاست‌ها می‌توانند به عبور از سطح آستانه‌ای نابرابری کمک کرده و اثر مثبت رشد اقتصادی بر بهبود شرایط زیست‌محیطی را تقویت کنند. 
مطالعه  Lopez et al. (2011) با عنوان مخارج مالی و محیط زیست: نظریه و تجربیات نشان داد که تغییر ترکیب مخارج دولتی به سمت کالاهای عمومی می‌تواند آلودگی را کاهش دهد، ولی افزایش کلی مخارج دولت تأثیر مشخصی بر آلودگی ندارد. این مطالعه بیان کرد که تخصیص منابع به بهداشت، آموزش، و حفاظت از محیط زیست، به‌ویژه در دوره‌های بحران اقتصادی، می‌تواند به کاهش آلودگی تولیدی کمک کند.
مطالعه  Bernauer and Koubi (2012) با عنوان آیا دولت‌های بزرگ‌تر ارائه‌دهندگان بهتری برای کالاهای عمومی هستند؟ شواهدی از آلودگی هوا، رابطه اندازه دولت و کیفیت محیط زیست را برای 42 مشور طی دوره 1971 تا 1996بررسی کرده است. این پژوهش نشان داد که دولت‌های بزرگ‌تر در کنترل آلاینده‌هایی مانند دی‌اکسید گوگرد موفق نبوده‌اند و اغلب، کیفیت زیست‌محیطی در کشورهایی با دولت‌های بزرگ‌تر کاهش یافته است. این نتایج پرسش‌هایی را درباره کارآمدی دولت‌ها در تأمین کالاهای عمومی مطرح می‌کند.
مطالعه  Halkos and Paizanos (2013)  با عنوان اثر مخارج دولت بر محیط زیست: یک بررسی تجربی در 77 کشور طی دوره 1980-2000 نشان داد که تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم مخارج دولتی بر آلودگی به نوع آلاینده و سطح درآمد بستگی دارد. برای مثال، مخارج دولت تأثیر مستقیم منفی بر انتشار دی‌اکسید گوگرد  داشت، ولی بر انتشار کربن دی‌اکسید تأثیر معناداری نداشت. همچنین، اثرات غیرمستقیم مخارج دولت از طریق افزایش درآمد و تغییر تقاضا برای کیفیت محیط زیست بر کاهش آلودگی تأثیرگذار بود.
مطالعه  Halkos and Paizanos (2014)با عنوان اثر رشد اقتصادی و مخارج دولتی بر تخریب زیست‌محیطی رابطه میان این متغیرها را با استفاده از داده‌های پانل 71 کشور طی سال‌های 1970 تا 2008 بررسی کرده است. این پژوهش نشان داد که افزایش مخارج دولتی، به‌ویژه در کشورهایی با درآمد بالا، به طور قابل‌توجهی انتشار دی‌اکسید گوگرد را کاهش می‌دهد، به‌طوری‌که افزایش 1 درصدی سهم مخارج دولتی در GDP در بلندمدت منجر به کاهش 0.66 درصدی انتشار دی‌اکسید گوگرد  می‌شود. در مقابل، تأثیر مخارج دولتی بر انتشار دی‌اکسید کربن غیرمعنادار بود که به تفاوت‌های اساسی در منشأ آلودگی این دو گاز مرتبط است.
مطالعه Adewuyi (2016) با عنوان اثرات مخارج عمومی و خصوصی بر آلودگی زیست‌محیطی: یک تحلیل داده‌های پانل پویا به بررسی اثرات مخارج دولت و بخش خصوصی بر کیفیت محیط زیست برای اقتصادهای دنیا در طول دوره ی زمانی 1990 تا 2015 پرداخته است. این پژوهش نشان داد که مخارج عمومی در کوتاه‌مدت می‌تواند به کاهش آلودگی زیست‌محیطی کمک کند، ولی در بلندمدت این اثرات ممکن است معکوس شوند. دلیل این امر، تأثیرات غیرمستقیم ناشی از رشد اقتصادی و افزایش تقاضا برای کالاهای انرژی‌بر است. علاوه بر این، مخارج بخش خصوصی در بسیاری از موارد، تأثیر منفی بیشتری بر کیفیت محیط زیست داشته است. این مطالعه پیشنهاد می‌کند که تمرکز بر سرمایه‌گذاری در فناوری‌های پاک و سیاست‌های کارآمدتر می‌تواند اثرات منفی را کاهش دهد.
مطالعه Halkos and Paizanos (2017)  با عنوان کانال‌های تأثیر مخارج دولت بر محیط زیست: شواهدی با استفاده از داده‌های پانل پویا»سه کانال مختلف تأثیر مخارج دولت بر آلودگی هوا را شناسایی کرد: تأثیرات مستقیم، تأثیرات مشروط بر رشد اقتصادی، و تأثیرات مشروط بر کیفیت نهادی. این مطالعه که برای 94 کشور در طول دوره ی 1970 تا 2008مطالعه شد،  نشان داد که مخارج دولت تأثیر کاهش‌دهنده قابل‌توجهی بر انتشار دی‌اکسید گوگرد و اکسیدهای ازت دارد، ولی تأثیری بر آلاینده‌های جهانی مانند کربن دی‌اکسید و دی‌نیتروژن مونوکسید مشاهده نشد.
در مطالعه‌ای توسط Stern (2022) با عنوان به سوی اقتصادی کربن-خنثی: چگونه دولت باید به شکست‌های بازار و فقدان بازار واکنش نشان دهد، نقش دولت در مقابله با تغییرات اقلیمی و ایجاد اقتصاد پایدار بررسی شده است. این مقاله بر اهمیت طراحی سیاست‌های زیست‌محیطی مؤثر، ایجاد ساختارهای نهادی مناسب، و هماهنگی بین بخش‌های مختلف دولتی برای دستیابی به اهداف کربن-خنثی تأکید دارد. نویسنده مطرح می‌کند که شکست‌های بازار، مانند آثار خارجی ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای و محدودیت‌های بازار سرمایه، نیازمند مداخله فعال دولت است. این مقاله همچنین به توزیع منصفانه فرصت‌ها و نتایج در طول فرآیند انتقال به اقتصاد کربن-خنثی اشاره دارد و پیشنهاد می‌کند که سیاست‌های دولت باید به‌گونه‌ای باشد که علاوه بر کاهش انتشار، عدالت اجتماعی را نیز تضمین کند.
مطالعه Luo et al. (2017) با عنوان نابرابری و اندازه دولت تأثیر نوع نابرابری درآمد (ناشی از بهره‌وری نیروی کار و درآمد سرمایه) بر اندازه دولت را بررسی کرده است. نتایج نشان داد که نابرابری ناشی از درآمد سرمایه، به دلیل دشواری در اعمال مالیات بر درآمدهای سرمایه‌ای، باعث کاهش اندازه دولت می‌شود. در مقابل، نابرابری ناشی از بهره‌وری نیروی کار به دلیل فشار رأی‌دهنده میانه برای بازتوزیع، منجر به افزایش اندازه دولت می‌گردد. این تحقیق با استفاده از داده‌های 15 کشور OECD نشان داد که نابرابری درآمد سرمایه‌ای تأثیر منفی معناداری بر اندازه دولت دارد.
در مطالعه‌ای توسط Dotti (2020) با عنوان نابرابری درآمد، اندازه دولت و پیشرفت مالیاتی، تأثیر نابرابری درآمد بر اندازه دولت و ترکیب سیاست‌های بازتوزیعی بررسی شده است. این پژوهش نشان داد که در جوامعی با نابرابری بالا، سیستم مالیاتی تمایل بیشتری به پیشرفت دارد، ولی این امر لزوماً به افزایش اندازه دولت منجر نمی‌شود.رأی‌دهندگان با درآمد پایین‌تر در این شرایط ترجیح می‌دهند بازتوزیع نقدی افزایش یابد، در حالی که تأمین کالاهای عمومی کاهش می‌یابد. این تحقیق استدلال می‌کند که نابرابری نه تنها بر میزان بازتوزیع بلکه بر ترکیب سیاست‌های مالی دولت نیز تأثیر دارد، به‌ویژه در جوامعی با نسبت بالای میانگین درآمد به میانه درآمد.
مطالعه Turnovsky and Erauskin (2022)  با عنوان مخارج مولد دولت و تأثیر آن بر نابرابری درآمد نشان داد که اثرات مخارج دولتی بر نابرابری درآمد به نوع مدل رشد بستگی دارد. نتایج حاصل از داده‌های 80 کشور طی سال‌های 1980 تا 2015 نشان داد که در مدل‌های رشد نئوکلاسیک، مخارج مولد دولت (مانند سرمایه‌گذاری در زیرساخت‌ها) منجر به کاهش نابرابری درآمد می‌شود. در مقابل، در مدل‌های رشد درون‌زا، این نوع مخارج ممکن است نابرابری را افزایش دهد. این مطالعه نتیجه گرفت که تأثیر مخارج مولد دولت بر نابرابری درآمد متناقض و وابسته به ساختار اقتصادی کشورها است.
مطالعه Grunewald et al. (2017) با عنوان مبادله میان نابرابری درآمدی و انتشار دی‌اکسید کربن به بررسی رابطه‌ی که میان نابرابری درآمدی و انتشار سرانه دی‌اکسید کربن پرداختند. این پژوهش با استفاده از یک مجموعه داده پانلی نامتوازن شامل داده‌های سالانه طی دوره1980 تا 2008 و پوشش 158 کشور انجام شد. روش مورد استفاده برای برآورد روابط، اثرات ثابت گروهی است که نسبت به روش‌های متداول، برآورد دقیق‌تری از ناهمگنی‌های ساختاری کشورها ارائه می‌دهد. نتایج نشان داد که رابطه میان نابرابری درآمدی و انتشار سرانه دی‌اکسید کربن به سطح درآمد کشورها وابسته است. به‌طور مشخص، در اقتصادهای با درآمد پایین و متوسط، افزایش نابرابری درآمدی با کاهش انتشار سرانه دی‌اکسید کربن همراه است، در حالی که در اقتصادهای با درآمد متوسطِ بالا و کشورهای پردرآمد، افزایش نابرابری درآمدی به افزایش انتشار سرانه دی‌اکسید کربن منجر می‌شود. نویسندگان این تفاوت را به تفاوت در الگوهای مصرف، ساختار تقاضای انرژی و ویژگی‌های تولید در سطوح مختلف توسعه اقتصادی نسبت می‌دهند. همچنین، نتایج پژوهش با در نظر گرفتن متغیرهای انتقالی محتمل که کانال‌های اثرگذاری نابرابری درآمدی بر انتشار کربن را توضیح می‌دهند، از استحکام بالایی برخوردار است. به‌طور کلی، این مطالعه نشان می‌دهد که نابرابری درآمدی بسته به سطح درآمد کشورها می‌تواند اثرات متفاوت و حتی متضادی بر پیامدهای زیست‌محیطی، به‌ویژه انتشار دی‌اکسید کربن، داشته باشد.
مطالعه Sager (2019) با عنوان رابطه نابرابری درآمد و انتشار گازهای گلخانه‌ای: شواهدی از منحنی های انگل زیست محیطی به بررسی تأثیر نابرابری درآمد بر سطح و ترکیب انتشار گازهای گلخانه‌ای در ایالات متحده بین سال‌های 1996 تا 2009 پرداخته است. این تحقیق نشان می‌دهد که نابرابری درآمدی ممکن است تأثیرات متناقضی بر انتشار گازهای گلخانه‌ای داشته باشد. در این مطالعه، منحنی‌های انگل زیست محیطی (EECs) [footnoteRef:7]به عنوان ابزاری برای تحلیل رابطه بین درآمد و انتشار کربن خانوارها استفاده شده‌اند. یافته‌ها نشان می‌دهند که توزیع مجدد درآمد می‌تواند منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه‌ای خانوارها شود، که این پدیده به عنوان معمای عدالت-آلودگی شناخته می‌شود. این تحقیق تأکید دارد که نابرابری درآمدی نقش مهمی در شکل‌دهی به الگوهای مصرف و انتشار گازهای گلخانه‌ای ایفا می‌کند، و توزیع مجدد درآمد می‌تواند در صورت عدم همراهی با سیاست‌های حمایت از انرژی‌های تجدیدپذیر، به افزایش انتشار کربن دی‌اکسید منجر شود.  [7:  Environmental Engel Curves] 

مطالعه Uddin et al. (2020) با عنوان نابرابری درآمد و انتشار کربن دی‌اکسید در کشورهای G7، 1870–2014:  شواهدی از مدل‌سازی غیرپارامتریک به بررسی رابطه بین نابرابری درآمد و انتشار کربن دی‌اکسید در کشورهای G7 پرداخته است. نتایج نشان داد که این رابطه غیرخطی است: در بازه‌های زمانی مختلف، اثرات مثبت و منفی متفاوتی بر انتشار کربن دی‌اکسید وجود دارد. به طور خاص، از 1950 تا 2000، نابرابری درآمد به کاهش انتشار کربن دی‌اکسید کمک کرد، ولی در سایر دوره‌ها تأثیر مشخصی مشاهده نشد.
مطالعه  Wang et al. (2023) با عنوان آیا نابرابری درآمد فرضیه منحنی کوزنتس زیست‌محیطی (EKC) را بازتعریف می‌کند؟ تحلیل داده‌های تابلویی غیرخطی بررسی کرد که چگونه نابرابری درآمد می‌تواند رابطه بین رشد اقتصادی و انتشار کربن را تغییر دهد. نتایج نشان داد که در شرایط نابرابری پایین، رشد اقتصادی باعث افزایش انتشار می‌شود، ولی در شرایط نابرابری بالا، این رابطه معکوس شده و رشد اقتصادی انتشار کربن را کاهش می‌دهد. این یافته‌ها بر اهمیت سیاست‌های بازتوزیعی برای مدیریت انتشار کربن تأکید می‌کند.
مطالعه  Cevik and Jalles (2023) با عنوان برای چه کسی زنگ به صدا درمی‌آید: تغییرات اقلیمی و نابرابری درآمد به بررسی رابطه بین آسیب‌پذیری ناشی از تغییرات اقلیمی و نابرابری درآمدی در 158 کشور پرداخته است. یافته‌ها نشان داد که آسیب‌پذیری بیشتر ناشی از تغییرات اقلیمی با افزایش نابرابری درآمدی در کشورهای در حال توسعه مرتبط است، در حالی که این تأثیر در کشورهای پیشرفته معنی‌دار نیست.
مطالعه Wang (2024) با عنوان انرژی‌های تجدیدپذیر، نابرابری و تخریب محیط‌زیست به بررسی اثرات هم‌زمان انرژی‌های تجدیدپذیر و نابرابری درآمدی بر تخریب محیط‌زیست در ۱۵۸ کشور طی دوره ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۷ پرداخته است. نتایج نشان می‌دهد اثر نابرابری درآمدی بر تخریب محیط‌زیست به سطح توسعۀ انرژی‌های تجدیدپذیر وابسته است؛ به‌گونه‌ای که در سطوح پایین توسعۀ این انرژی‌ها، برابری درآمدی موجب افزایش تخریب محیط‌زیست می‌شود، ولی در سطوح بالاتر، به بهبود آن کمک می‌کند. بر این اساس، توسعۀ انرژی‌های تجدیدپذیر می‌تواند تعارض میان برابری درآمد و پایداری محیط‌زیست را کاهش دهد. همچنین، یافته‌ها بیانگر آن است که توزیع عادلانه‌تر درآمد، منافع زیست‌محیطی ناشی از انرژی‌های تجدیدپذیر را تقویت می‌کند.
در پژوهش‌های پیشین، ارتباط میان دو به دو متغیرهای اندازه دولت و کیفیت محیط زیست، اندازه دولت و نابرابری درآمد، و نابرابری درآمد و محیط زیست بررسی شده است. با این حال، مطالعه ای را نیافتیم که نقش میانجی‌گری نابرابری درآمد در تأثیر اندازه دولت بر محیط زیست را بررسی کرده باشد. در این راستا، پژوهش حاضر تلاش می‌کند تا به تحلیل هم‌زمان این متغیرها بپردازد، و به پرسش‌های زیر پاسخ دهد:
1-  اندازه دولت چه اثری بر انتشار سرانه دی‌اکسید کربن دارد و آیا نابرابری درآمد می‌تواند جهت و شدت این اثر را تعدیل کند؟
2- آیا نوع شاخص نابرابری درآمد بر جهت و شدت اثر اندازه دولت بر انتشار سرانه دی‌اکسید کربن اثرگذار است؟

4. مدل تحقیق و روش برآورد 
با توجه به مرور ادبیات، این پژوهش نقش نابرابری درآمد را در تقویت یا تضعیف اثر اندازه دولت بر کیفیت محیط‌زیست تحلیل می‌کند. بدین منظور از روش دادههای تابلویی در تصریح الگوی پژوهش استفاده و الگوی پیشنهادی به‌صورت یک کوزنتس تعدیل‌شده به شرح زیر ارائه شده است:



در این تحلیل، لگاریتم میزان انتشار سرانه دی‌اکسید کربن به‌عنوان شاخصی از آلودگی محیط زیست در نظر گرفته شده است و دادههای آن از پایگاه داده‌ای بانک جهانی استخراج شده است.  اندازه دولت است که بصورت نسبت مخارج دولت به تولید ناخالص داخلی تعریف شده و دادههای آن از صندوق بینالمللی پول جمعآوری گردیده است. در این مطالعه، برای نابرابری درآمد که با  نشان داده شده، از چهار شاخص متداول شامل ضریب جینی درآمد قابل تصرف یا همان ضریب جینی بعد از مالیات، ضریب جینی قبل از مالیات، نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول و نسبت درآمد ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی جمعیت استفاده شده است. ضریب جینی قبل از مالیات، سطح نابرابری درآمدی را که از ساختار بازار و توزیع اولیه درآمد ناشی می‌شود اندازه‌گیری می‌کند و بیانگر وضعیت نابرابری پیش از هرگونه مداخله مالی دولت است؛ در مقابل، ضریب جینی پس از مالیات نشان‌دهنده نابرابری پس از اعمال سیاست‌های مالیاتی، انتقالات اجتماعی و برنامه‌های بازتوزیعی است و بنابراین کاهش نابرابری ناشی از مداخلات دولت را منعکس می‌کند. بسیاری از کشورهای با درآمد بالا سیاست‌های بازتوزیعی قدرتمندی اجرا می‌کنند که این امر موجب می‌شود سطح نابرابری پس از مالیات به‌طور قابل‌توجهی کمتر از نابرابری قبل از مالیات باشد (Grunewald et al., 2017). استفاده از این دو شاخص، امکان تفکیک نابرابری ناشی از سازوکار بازار و نابرابری تعدیل‌شده توسط دولت را فراهم می‌سازند و از این جهت برای تحلیل این پژوهش دارای اهمیت هستند. داده‌های مربوط به این دو شاخص از پایگاه داده استانداردشده نابرابری درآمد جهانی[footnoteRef:8] (SWIID) استخراج شده است که توسط Solt (2020) استانداردسازی و توسعه یافته است و به دلیل پوشش زمانی و کشوری گسترده، در مطالعات تجربی متعدد مورد استفاده قرار گرفته است (Grunewald et al., 2017; Chen et al., 2020; Yang et al., 2020). با وجود مفید بودن ضریب جینی، این شاخص بیشتر به تغییرات در میانه‌ی توزیع درآمد حساس است تا به تغییرات در دو انتهای آن. به‌عبارت دیگر، جینی بیشتر بازتاب‌دهنده‌ی نابرابری در بخش‌های میانی توزیع درآمد است و تغییرات در بالا و پایین طیف را تا حدی نادیده می‌گیرد (Liu et al., 2019). از این‌رو، برای سنجش دقیق‌تر نابرابری در کل توزیع درآمد، در کنار ضریب جینی از شاخص‌هایی استفاده می‌شود که تغییرات در دو سر توزیع را نیز نشان می‌دهند. شاخص نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول بیانگر نسبت سهم ۱۰ درصد ثروتمندترین افراد جامعه از کل درآمد به سهم ۱۰ درصد فقیرترین افراد است. هرچه این نسبت بزرگ‌تر باشد، نابرابری در دو سر توزیع درآمد بیشتر است و بیانگر تمرکز بالاتر درآمد در میان ثروتمندترین گروه جامعه است. همچنین، شاخص نسبت درآمد ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی جمعیت، نسبت سهم یک‌پنجم بالایی جمعیت از کل درآمد به سهم یک‌پنجم پایینی را اندازه‌گیری می‌کند. داده‌های مربوط به این شاخص‌ها از پایگاه جهانی داده‌های نابرابری درآمد[footnoteRef:9] استخراج شده‌اند که توسط مؤسسه پژوهشی دانشگاه ملل متحد[footnoteRef:10] گردآوری و منتشر شده است (UNU-WIDER, 2023).  [8:  Standardized World Income Inequality Database]  [9:  World Income Inequality Database (WIID)]  [10:  UNU-WIDER] 

متغیر  بیانگر اثر تعاملی اندازه دولت و نابرابری درآمد است. این متغیر به‌منظور بررسی آن طراحی شده است که آیا تأثیر اندازه دولت بر انتشار کربن بسته به میزان نابرابری درآمد در جامعه تغییر می‌کند یا خیر. به‌عبارت دیگر، این تعامل نشان می‌دهد که نابرابری درآمد تا چه حد می‌تواند نقش تعدیل‌کننده در رابطه میان اندازه دولت و آلودگی محیط‌زیست ایفا کند. با توجه به حضور این متغیر تعاملی در مدل،  اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار دی‌اکسید کربن به‌صورت زیر تعریف می‌شود:
               (2)                                                                                                        
در این رابطه،  ضریب مستقیم اندازه دولت و  ضریب جمله‌ی تعاملی اندازه دولت و نابرابری‌درآمد است. در اینجا به‌منظور تفسیر دقیق‌تر اثرات، از میانگین شاخص ضریب جینی بعد از مالیات که آثار سیاست‌های بازتوزیعی را بهتر منعکس میکند، در طول دوره هم برای کل کشورها و هم برای هر کشور به تفکیک استفاده شده تا اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار کربن بدست آید.
 درآمد سرانه به‌عنوان معیاری از وضعیت اقتصادی کشورها، که به‌طور غیرخطی اثرات آن بر آلودگی زیست‌محیطی بررسی می‌شود، وارد مدل شده است. برای بررسی اثرات غیرخطی، مجذور  نیز در مدل گنجانده شده است تا تغییرات در رشد اقتصادی و تأثیرات آن بر آلودگی محیط زیست به‌طور دقیق‌تری مدل‌سازی شود. بنابراین، این مدل به‌طور ویژه از تحلیل منحنی کوزنتس بهره می‌برد که رابطه‌ای پیچیده و غیرخطی بین توسعه اقتصادی و آلودگی محیط زیست را نشان می‌دهد. با توجه به اینکه رابطه درآمد-انتشار سرانه به‌صورت یک تابع درجه‌دو بیان شده‌است، در این چارچوب، اثر نهایی درآمد بر انتشار دیاکسید کربن برابر است با:
 (3)                                                                                  
همچنین، نقطه آستانه () که سطحی از درآمد سرانه است که در آن شیبِ اثر درآمد سرانه تغییر علامت می‌دهد؛ با حل زیر به‌دست می‌آید:
   (4)                                                                    

علامت ضرایب نوع خمیدگی را تعیین می‌کند. اگر ​ و  نشان‌دهنده منحنی U وارونه و تایید فرض منحنی کوزنتس است. علاوه بر این، نرخ شهرنشینی  به‌عنوان یک متغیر کلیدی در تحلیل تأثیر تمرکز جمعیت و فعالیت‌های اقتصادی در مناطق شهری بر آلودگی به مدل اضافه شده است.  جمله خطا،  نشان دهنده مقاطع است که شامل 59 کشور و  بیانگر دوره زمانی است که از سال 1994 تا 2023 را شامل می‌شود. 
با توجه به ماهیت داده‌ها و هدف پژوهش، مدل‌های اقتصادسنجی تابلویی برای برآورد روابط میان متغیرها به‌کار گرفته شده‌اند. در برآورد معادله (1)، باید ناهمگنی مشاهده‌نشده میان کشورها را در نظر گرفت. رویکرد استاندارد برای این منظور استفاده از مدل‌های اثرات ثابت و اثرات تصادفی (که از این پس به‌ترتیب با FE و RE نشان داده می‌شوند) است. انتخاب میان این دو مدل بستگی به فرض مربوط به وجود یا عدم وجود همبستگی میان مؤلفه خطای خاص مقطع (یعنی کشور) و متغیرهای توضیحی دارد. در صورتی که چنین همبستگی‌ای وجود داشته باشد، برآوردگرهای RE ناسازگار و ناکارا خواهند بود و استفاده از روش FE مناسب‌تر است. برای مثال، در معادلات آلاینده‌ها، ویژگی‌های خاص هر کشور ممکن است شامل تفاوت‌هایی در اقلیم، جغرافیا و منابع سوخت‌های فسیلی باشد؛ عواملی که همگی می‌توانند با میزان انتشار آلاینده‌ها همبسته باشند (Leitao, 2010). افزون بر این، به احتمال زیاد ویژگی‌های مشاهده‌نشده کشورها با درآمد و سایر متغیرهای توضیحی همبسته‌اند، که به‌نوبه خود استفاده از برآورد FE را ترجیح می‌دهد. این فرض با استفاده از آزمون هاسمن [footnoteRef:11]تأیید یا رد می‌شود (Halkos et al., 2014). آزمون هاسمن مشخص می‌کند که آیا جزء مقطعی مدل با متغیرهای توضیحی همبسته است یا خیر؛ در صورتی‌که این همبستگی برقرار نباشد، مدل اثرات تصادفی معتبر ‌می‌باشد (Baltagi, 2008; Greene, 2018). ولی در مواردی که آزمون هاسمن مدل اثرات ثابت را ترجیح می‌دهد یا شواهدی از نقض فروض کلاسیک مانند ناهمسانی واریانس، خودهم‌بستگی سریالی یا هم‌بستگی مقطعی وجود دارد، از تخمین‌زن حداقل مربعات تعمیم‌یافته‌ی امکان‌پذیر[footnoteRef:12] FGLS استفاده شده است. این روش با تخمین ماتریس کوواریانس خطاها، امکان وزن‌دهی بهینه به داده‌ها را فراهم کرده و برآوردهایی کاراتر از روش حداقل مربعات معمولی ارائه می‌کند (Parks, 1967; Bai, Choi, & Liao, 2021). با این حال، بر اساس مطالعات کلاسیک (Beck & Katz, 1995)، روش  FGLSممکن است خطاهای استاندارد را کمتر از مقدار واقعی برآورد کند، بنابراین، برای دستیابی به استنباط آماری معتبرتر، از روش تصحیح خطاهای استاندارد داده‌های تابلویی[footnoteRef:13] PCSE نیز استفاده شده است. این روش که توسط بک و کاتز (1995) معرفی شده، با اصلاح خطاهای استاندارد در حضور ناهمسانی و هم‌بستگی مقطعی، فواصل اطمینان دقیق‌تری ارائه می‌دهد. این روش در مطالعه حاضر مناسب است، زیرا علاوه بر مزایای ذکر شده، هر زمان که بُعد زمانی داده‌ها از تعداد واحدهای مقطعی کوچک‌تر باشد، کاربرد آن توصیه می‌شود (Adeleye et. al., 2023). [11:  Hausman test]  [12:  Feasible Generalized Least Squares]  [13:  Panel-Corrected Standard Errors	] 

به‌منظور ارزیابی امکان وجود هم‌بستگی مقطعی، آزمون وابستگی مقطعی پسران[footnoteRef:14] اجرا شد. افزون بر این، به‌منظور اطمینان از ایستایی متغیرها و جلوگیری از رگرسیون کاذب، پیش از برآورد مدل‌ها آزمون مانایی لوین‌لین‌چو[footnoteRef:15] اجرا شد. به‌طور خلاصه، چارچوب نهایی برآوردی در این پژوهش شامل سه مرحله است: [14:  Pesaran CD]  [15:  Levin–Lin–Chu (LLC)] 

تعیین ساختار مدل بر اساس الگوی اثرات ثابت؛ 
برآورد FGLS  برای کاهش ناکارایی ناشی از ناهمسانی و خودهمبستگی؛
برآورد PCSE برای تضمین استنباط آماری معتبر و ارزیابی استحکام نتایج.
این رویکرد چندلایه، مطابق با توصیه‌های پژوهش‌های جدید در اقتصادسنجی تابلویی و مطالعات تابلویی است و شرایط واقعی داده‌های میان‌کشوری را به‌درستی در نظر می‌گیرد؛ نکته‌ای که Reed and Webb (2010) نیز در ارزیابی انتقادی عملکرد  PCSEبر آن تأکید کرده‌اند.

5. دادهها و نتایج تجربی
5-1. توصیف داده‌های پژوهش
تحلیل روندهای کلیدی متغیرهای پژوهش در دوره ۱۹۹۴ تا ۲۰۲۳ نشان‌دهنده تحولات ساختاری معناداری است که بستر لازم برای درک روابط علی را فراهم می‌آورد. نخست، روند همه شاخص‌های نابرابری درآمد حاکی از کاهش مداوم و قابل‌توجه نابرابری در طول سه دهه است، به‌گونه‌ای که نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول از 3/21 در دوره 1994-1998 به 6/14 در دوره 2019-2023 کاهش یافته که نشان‌دهنده کاهش نسبی 5/31 درصدی شکاف درآمدی است. هم‌زمان، کاهش مشابهی در نسبت سهم درآمدی ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی از 8/7 به 3/6 مشاهده می‌شود. این کاهش در شاخص‌های حساس به دو سر توزیع بارزتر است. نکته تحلیلی عمیق‌تر، رفتار متمایز ضریب جینی قبل و بعد از مالیات است. علیرغم کاهش ملایم در نابرابری بازار یا جینی قبل از مالیات از 47 به 4/46، نابرابری خالص یا همان جینی بعد از مالیات کاهشی چشمگیرتر را تجربه کرده (از 5/36 به 7/34). این امر به وضوح نشان می‌دهد که کارآیی و گستره سیاست‌های بازتوزیعی مالی دولت‌ها در طول زمان، به‌ویژه پس از بحران مالی جهانی ۲۰۰۸، افزایش یافته است. به عبارت دیگر، دولت‌ها نه تنها در توزیع ثانویه درآمد مؤثرتر عمل کرده‌اند، بلکه سهم بیشتری از بار کاهش نابرابری را بر دوش کشیده‌اند. 
در مقابل، روند اندازه دولت رفتاری واکنشی و ضدچرخه‌ای را آشکار می‌سازد. پس از یک فاز نسبتاً با ثبات در حدود 33 درصد از تولید ناخالص داخلی در دهه ۱۹۹۰ و اوایل ۲۰۰۰، اندازه دولت در پاسخ مستقیم به بحران مالی ۲۰۰۸، در دوره  2009 تا 2013 به اوج ۳۶ درصد جهش می‌کند. این افزایش آشکارا بازتاب اتخاذ بسته‌های محرک مالی گسترده و گسترش برنامه‌های حمایت اجتماعی برای مهار آثار رکود است. پس از یک تعدیل جزئی در دوره میانی، شاخص در دوره نهایی2 019-2023 مجدداً به سطح 5/36 درصد افزایش می‌یابد که احتمالا متأثر از پاسخ‌های مالی بی‌سابقه دولت‌ها به شوک همه‌گیری کووید ۱۹ است. این الگو، درونزایی اندازه دولت نسبت به شوک‌های اقتصادی-اجتماعی کلان و نقش آن به‌عنوان یک ابزار تثبیت‌کننده اصلی را تأیید می‌کند. هم‌زمان، روند پایدار شهرنشینی از 8/63 درصد  به 6/71 درصد بر تداوم فرآیندهای توسعه ساختاری دلالت دارد. این روندهای زمینه‌ای، بستر پیچیده‌ای را می‌سازند که در آن اثرات اندازه دولت و نابرابری بر محیط‌زیست باید مورد واکاوی قرار گیرند.
 همزمان، درآمد سرانه رشد پیوسته و چشمگیری از 2/16 به 7/24 هزار داشته، ولی لگاریتم انتشار سرانه دی‌اکسیدکربن روندی کاملاً متفاوت را نشان می‌دهد، به گونه‌ای که انتشار پس از کاهش اولیه از 8/1 به 4/1، در سه دوره میانی تقریباً ثابت مانده و در دوره نهایی مجدداً به 4/1 بازگشته است. این ثبات نسبی در سطح انتشار سرانه علی‌رغم رشد ۵۲ درصدی درآمد سرانه، حاکی از بهبود کارایی انرژی در نمونه مورد مطالعه است و بستر مناسبی برای آزمون فرضیه منحنی کوزنتس محیط‌زیستی فراهم می‌آورد. افزون بر این، نرخ شهرنشینی به‌طور یکنواخت از 8/63 درصد به 6/71 درصد افزایش یافته که تداوم روند جهانی تمرکز جمعیت و فعالیت را تأیید می‌کند. مقادیر متغیرهای تعاملی یعنی حاصلضرب اندازه دولت در شاخص‌های نابرابری نیز عمدتاً روندی مشابه با اندازه دولت را دنبال می‌کنند و اوج‌گیری آن در دوره‌های بحران را بازتاب می‌دهند. در مجموع، این روندهای توصیفی تصویری پویا ترسیم می‌کنند: اقتصادها در حال ثروتمندتر و شهرنشین‌تر شدن تحت حکمرانی دولت‌هایی با دامنه عمل گسترده‌تر و با توزیع درآمد عادلانه‌تر (به‌ویژه از مجرای سیاست‌های مالی) هستند، در حالی که فشار زیست‌محیطی سرانه ظاهراً در سطحی تقریباً ثابت مهار شده است. ترکیب مشاهده‌شده‌ی دولت بزرگ‌تر، نابرابری کمتر و ثبات در انتشار سرانه کربن در دوره‌های اخیر این پرسش را برجسته می‌سازد: آیا نابرابری درآمد، رابطه‌ی بین اندازه‌ی دولت و کیفیت محیط‌زیست را تعدیل می‌کند؟ بخش‌های بعدی، با برآورد دقیق اثر تعاملی این دو متغیر، مستقیماً به آزمون این فرضیه می‌پردازد.


جدول1. میانگین کل دوره و دوره های 5 ساله متغیرهای پژوهش
	متغیر
	1994-2023
	1994- 1998
	1999-2003
	2004 - 2008
	2009-2013
	2014-2018  
	2019-2023

	ضریب جینی بعد از مالیات
	04/36
	5/36
	0/37
	7/36
	0/36
	3/35
	7/34

	ضریب جینی قبل از مالیات
	2/47
	0/47
	6/47
	7/47
	5/47
	0/47
	4/46

	نسبت 20 بالا به 20 پایین
	2/7
	8/7
	0/8
	6/7
	0/7
	6/6
	3/6

	نسبت دهک دهم به دهک اول
	4/18
	3/21
	2/22
	2/20
	5/16
	2/15
	6/14

	لگاریتم انتشار سرانه کربن دی‌اکسید
	4/1
	8/1
	4/1
	5/1
	5/1
	5/1
	4/1

	اندازه دولت
	5/34
	5/33
	05/33
	1/33
	0/36
	9/34
	5/36

	درآمد سرانه
	7/20
	2/16
	5/18
	9/20
	3/21
	9/22
	7/24

	نرخ شهرنشینی
	7/67
	8/63
	3/65
	9/66
	6/68
	1/70
	6/71


منبع: یافتههای پژوهش
41


5-2.  آزمون وابستگی مقطعی
جدول(2) نتایج آزمون وابستگی مقطعی پسران Pesaran CD (2004)  را برای چهار مدل برآورد شده ارائه می‌کند. آماره‌های z محاسبه شده برای تمامی مدل‌ها مقدار 2/1 را نشان می‌دهد که با احتمال معادل 218/0 همراه است. با توجه به سطح معناداری  5درصد، فرضیه صفر مبتنی بر عدم وجود وابستگی مقطعی رد نمی‌شود. این نتیجه حاکی از آن است که در نمونه مورد بررسی، خطاهای مدل بین واحدهای مقطعی مستقل از یکدیگر هستند. از آنجایی که وابستگی مقطعی وجود ندارد، می‌توان از آزمون‌های ریشه واحد نسل اول مانند لوین‌لین‌چو که فرض استقلال مقطعی دارند، استفاده کرد. در ادامه، این چهار مدل به‌ترتیب با عناوین مدل اول با شاخص جینی بعد از مالیات، مدل دوم با شاخص جینی قبل از مالیات، مدل سوم با شاخص نسبت ۲0 درصد بالا به ۲0 درصد پایین و مدل چهارم با شاخص نسبت دهک دهم به اول مورد اشاره قرار خواهند گرفت.
جدول 2. آزمون وابستگی مقطعی پسران
	مدل
	آماره z 
	آماره احتمال
	نتیجه

	مدل اول
	2/1
	218/0
	رد وابستگی مقطعی

	مدل دوم
	2/1
	218/0
	رد وابستگی مقطعی

	مدل سوم
	2/1
	218/0
	رد وابستگی مقطعی

	مدل چهارم
	2/1
	218/0
	رد وابستگی مقطعی


منبع: یافتههای پژوهش

5-3. آزمون مانایی (ایستایی)
پیش از برآورد مدل‌های تابلویی ایستایی متغیرها بررسی شد تا از بروز رگرسیون کاذب جلوگیری شود. برای این منظور، از آزمون لوین‌لین‌چو که یکی از متداول‌ترین آزمون‌های نسل اول ریشه‌ی واحد در داده‌های تابلویی است، استفاده گردید. این آزمون فرض صفر مبنی بر وجود ریشه‌ی واحد و نامانایی متغیرها را مورد آزمون قرار می‌دهد. نتایج آزمون جدول(3) نشان می‌دهد که آماره‌های تعدیل‌شده برای کلیه متغیرهای مدل به‌استثنای مجذور درآمد سرانه (IPC²) منفی و در سطوح معناداری 1درصد یا 5 درصد معنادار هستند. بنابراین، فرض صفر وجود ریشه واحد برای متغیرهای پژوهش رد شده و این متغیرها در سطح ایستا I(0) تشخیص داده می‌شوند. در مورد متغیر IPC²، با وجود نتیجه نامانا، باید توجه داشت که این متغیر در مدل تنها به‌عنوان جزء درجه دوم برای نمایش رابطه غیرخطی بین درآمد و آلودگی در چارچوب منحنی کوزنتس وارد شده است. ازآنجاکه IPC² یک تبدیل قطعی از متغیر ایستای IPC است و مدل برآوردی نسبت به پارامترها خطی می‌باشد، حضور آن موجب ناسازگاری برآوردگرها نخواهد شد. این امر در ادبیات اقتصادسنجی پذیرفته شده است. بنابراین، با اطمینان از ایستایی متغیرهای کلیدی مدل، می‌توان برآوردهای حاصل را معتبر تلقی کرد.

جدول 3. نتایج آزمون ریشه واحد برای متغیرهای پژوهش
	متغیرها
	مقدار آماره t
	مقدار احتمال

	انتشار سرانه کربن دی‌اکسید
	5/2-
	009/0

	اندازه دولت
	8/7-
	000/0

	درآمد سرانه
	9/2-
	002/0

	مجذور درآمد سرانه
	02/6
	998/0

	نرخ شهرنشینی
	4/4-
	000/0

	تعامل اندازه دولت و ضریب جینی بعد از مالیات
	8/4-
	000/0

	تعامل اندازه دولت و ضریب جینی قبل از مالیات
	5/6-
	000/0

	تعامل اندازه دولت و نسبت 20 بالا به 20 پایین
	0/6-
	000/0

	تعامل اندازه دولت و نسبت دهک دهم به دهک اول
	1/6-
	000/0
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5-4. آزمون‌های تشخیصی
به‌منظور تعیین شکل مناسب مدل تابلویی، دو آزمون تشخیصی متوالی اجرا شد. نخست، از آزمون F لیمر (چاو) برای آزمون برابری عرض از مبدأها و انتخاب بین مدل تلفیقی و مدل اثرات ثابت استفاده شد. این آزمون فرضیه صفر را بر مبنای برابری عرض از مبدأها در میان مقاطع (کشورها) مورد ارزیابی قرار می‌دهد. در صورت رد فرض صفر، برابری عرض از مبدأها منتفی بوده و وجود ناهمگنی مقطعی تأیید می‌شود؛ از این رو، مدل اثرات ثابت بر مدل تلفیقی ترجیح داده می‌شود (Baltagi, 2008). سپس، آزمون هاسمن برای انتخاب بین مدل اثرات ثابت و اثرات تصادفی به کار گرفته شد.  این آزمون، همبستگی میان جزء اخلال مقطعی و متغیرهای توضیحی را ارزیابی می‌کند؛ در صورتی که فرضیه صفر پذیرفته شود، برآوردگرهای RE سازگار و کاراتر بوده و استفاده از مدل اثرات تصادفی مناسب است. در مقابل، رد فرض صفر نشان‌دهنده وجود همبستگی میان جزء اخلال و متغیرهای توضیحی است که در این حالت، برآوردگرهای RE ناسازگار بوده و مدل اثرات ثابت ترجیح داده می‌شود (Hausman, 1978;  Wooldridge, 2016). نتایج این آزمون‌ها که در جدول(4) خلاصه شده است، به وضوح ساختار داده‌ها را مشخص می‌کنند. مقدار احتمال آزمون F لیمر برای هر چهار مدل برابر با 000/0 است، بنابراین فرض صفر برابری عرض از مبدأها به شدت رد می‌شود. این نتیجه دال بر وجود ناهمگنی مقطعی معنادار در بین کشورهای نمونه است و مدل تلفیقی نامناسب می‌باشد. در گام بعد، نتایج آزمون هاسمن نیز برای هر چهار مدل فرض صفر عدم همبستگی بین اثرات مقطعی و متغیرهای توضیحی را رد می‌کند. بر این اساس، برآوردگرهای اثرات تصادفی RE ناسازگار بوده و مدل اثرات ثابت برآوردگر سازگار و ترجیح‌داده‌شده برای تمامی تخمین‌های این پژوهش است. با توجه به این نتایج، چارچوب مدل اثرات ثابت به‌عنوان ساختار پایه برای برآورد چهار الگوی پژوهش (مبتنی بر شاخص‌های مختلف نابرابری) انتخاب گردید. 
جدول 4. آزمون های اف‌لیمر و هاسمن
	
	آزمون اف‌لیمر
	آزمون هاسمن

	مدل
	مقدار آماره
	سطح احتمال
	نتیجه
	مقدار آماره
	سطح احتمال
	نتیجه

	1
	8/301
	000/0
	پذیرش مدل پانل
	5/60
	000/0
	پذیرش مدل اثرات ثابت

	2
	0/331
	000/0
	پذیرش مدل پانل
	6/92
	000/0
	پذیرش مدل اثرات ثابت

	3
	6/293
	000/0
	پذیرش مدل پانل
	3/101
	000/0
	پذیرش مدل اثرات ثابت

	4
	9/300
	000/0
	پذیرش مدل پانل
	9/111
	000/0
	پذیرش مدل اثرات ثابت
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5-5.  آزمون‌های پسابرآوردی
5-5-1. آزمون واریانس ناهمسانی و خودهمبستگی 
پس از تعیین نوع اثرات مقطعی با استفاده از آزمون‌های اف لیمر و هاسمن، و عدم وجود وابستگی مقطعی در مدل‌ها بودند، فروض کلاسیک رگرسیون شامل همسانی واریانس خطاها و نبود خودهمبستگی سریالی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، از آزمون والد تعدیل‌شده برای ناهمسانی واریانس مقطعی و آزمون وولدریج برای خودهمبستگی سریالی استفاده شد؛ بهطوریکه فرض صفر در آزمون والد تعدیل‌شده مبتنی بر همسانی واریانس و فرض مقابل مبتنی بر ناهمسانی واریانس است و در آزمون وولدریج فرض صفر مبتنی بر نبود خودهمبستگی و فرض مقابل مبتنی بر وجود خودهمبستگی است. نتایج این آزمون‌ها بیانگر نقض فروض کلاسیک در برخی از مدل‌ها بودند؛ از اینرو، برای دستیابی به برآوردهای کاراتر و خطاهای استاندارد معتبر، از روش  FGLS  و برای استحکام نتایج از PCSE  استفاده گردید. نتایج آزمون‌های یادشده برای هر 4 تخمینی که با استفاده از آزمون هاسمن با اثرات ثابت تایید شد، به شرح زیر است:

جدول 5. آزمون واریانس ناهمسانی والد تعدیل شده و آزمون خودهمبستگی وولدریج
	
	آزمون واریانس ناهمسانی والد تعدیل شده
	آزمون خودهمبستگی وولدریج

	مدل
	مقدار آماره
	سطح احتمال
	نتیجه
	مقدار آماره
	سطح احتمال
	نتیجه

	1
	6/8929
	000/0
	ناهمسانی واریانس وجود دارد.
	2/196
	000/0
	خودهمبستگی وجود دارد.

	2
	3/8573
	000/0
	ناهمسانی واریانس وجود دارد.
	2/199
	000/0
	خودهمبستگی وجود دارد.

	3
	9/7436
	000/0
	ناهمسانی واریانس وجود دارد.
	3/196
	000/0
	خودهمبستگی وجود دارد.

	4
	0/9000
	000/0
	ناهمسانی واریانس وجود دارد.
	6/195
	000/0
	خودهمبستگی وجود دارد.
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5-6. نتایج برآورد الگوی پژوهش
نتایج جدول‌های (۶) و (۷) نشان می‌دهد که ضریب مستقیم اندازه دولت در تمامی الگوها مثبت و از نظر آماری معنادار است؛ بنابراین، در سطح اثر مستقیم، افزایش اندازه دولت با افزایش انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه می‌شود. محیط‌زیست به‌عنوان یک کالای عمومی تلقی می‌شود و بزرگ‌تر شدن دولت لزوماً به معنای افزایش کارایی زیست‌محیطی نیست؛ چراکه در کنار ظرفیت تنظیم‌گری، گسترش دولت می‌تواند از مسیر اثر مقیاس، توسعه فعالیت‌های اقتصادی، و افزایش مصرف انرژی به تشدید آلودگی منجر شود. با این حال، از آنجا که در مدل‌ها اصطلاحات تعاملی میان اندازه دولت و شاخص‌های نابرابری وارد شده‌اند، باید توجه داشت که اثر نهایی اندازه دولت ثابت و یکنواخت نیست و بسته به سطح و نوع نابرابری درآمدی تعدیل می‌شود؛ ازاین‌رو، تفاوت ضرایب میان الگوها بیانگر وابستگی اثر اندازه دولت به ساختار توزیع درآمد در کشورهای نمونه است.
در مدل نخست، که نابرابری درآمد با استفاده از ضریب جینی پس از مالیات سنجیده شده است، ضریب اندازه دولت در برآورد FGLS برابر با 017/0 و ضریب متغیر تعاملی اندازه دولت و جینی پس از مالیات برابر با 0005/0- است. منفی بودن اثر تعاملی بیان می‌کند هر واحد افزایش در نابرابری پس از مالیات، اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار را حدود 05/0 درصد کاهش می‌دهد. این نتیجه بیانگر آن است که اثر زیست‌محیطی اندازه دولت یک پارامتر ثابت نیست، بلکه به‌طور معناداری به ساختار توزیع درآمدی شکل‌گرفته پس از مداخله‌های مالیاتی و بازتوزیعی دولت وابسته است. از این منظر، نابرابری پس از مالیات نه‌تنها یک شاخص توزیعی، بلکه یک متغیر نهادی سیاستی است که مسیر اثرگذاری اندازه دولت را بازتنظیم می‌کند. محاسبه اثر نهایی اندازه دولت با استفاده از مقدار میانگین جینی پس از مالیات (04/36) برابر است با:
 
و نشان می‌دهد که اثر خالص اندازه دولت منفی شده و یک درصد افزایش در اندازه دولت به کاهش حدود 04/0 درصدی انتشار سرانه کربن دی‌اکسید می‌انجامد.  همچنین مقدار آستانه‌ای جینی پس از مالیات که از رابطه (3) به دست آمده، حدود 21/35 می‌باشد، نشان می‌دهد که رابطه اندازه دولت و انتشار کربن دی‌اکسید ماهیتی غیرخطی و شرطی دارد؛ به‌گونه‌ای که در سطوح پایین‌تر نابرابری، اثر مقیاس دولت غالب است، ولی در سطوح بالاتر، جهت این اثر معکوس می‌شود[footnoteRef:16]. نابرابری پس از مالیات بازتابی از مداخله بازتوزیعی دولت است و می‌تواند از دو مسیر نظری شناخته‌شده، اثر زیست‌محیطی دولت را تغییر دهد. نخست، مطابق رویکرد اقتصاد سیاسی محیط‌زیست، کاهش نابرابری می‌تواند ترکیب مخارج عمومی و اولویت‌های سیاستی را به سمت کالاهای عمومی کم‌آلاینده مانند آموزش، سلامت و خدمات اجتماعی سوق دهد (Boyce, 2007). دوم، تغییر ساختار توزیع درآمد می‌تواند سهم گروه‌های پردرآمد که معمولاً مصرف انرژی‌برتری دارند، را در کل تقاضا کاهش داده و از این طریق اثر مقیاس آلاینده دولت را تضعیف کند (Ravallion et al., 2000). بنابراین، نتایج این مدل نشان می‌دهد که در ساختارهای توزیعی اصلاح‌شده، بزرگ‌تر شدن دولت الزاماً به معنای آلودگی بیشتر نیست. برآورد PCSE نیز همین الگو را با شدت بیشتر تأیید می‌کند؛ به‌طوری‌که ضریب اندازه دولت 04/0 و ضریب تعاملی 0009/0 - است. این هم‌سویی نتایج میان دو تخمین‌زن نشان می‌دهد که اثر تعدیل‌گر نابرابری پس از مالیات یک نتیجه پایدار و ساختاری است. در این چارچوب، نتایج مدل نخست امکان تفسیر رابطه‌ای از نوع مبادله[footnoteRef:17] میان نابرابری پس از مالیات و پیامدهای زیست‌محیطی گسترش اندازه دولت را نیز فراهم می‌کند. به‌طور مشخص، در شرایطی که نابرابری پس از مالیات در سطوح بالاتری قرار دارد، افزایش اندازه دولت می‌تواند با کاهش انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه شود؛ در حالی که کاهش نابرابری و حرکت به سمت سطوح پایین‌تر ضریب جینی، مجدداً اثر مقیاس دولت را تقویت کرده و فشار آلاینده را افزایش می‌دهد. این الگو نشان می‌دهد که سیاست‌های بازتوزیعی، علاوه بر اهداف توزیعی، می‌توانند پیامدهای زیست‌محیطی غیرمنتظره‌ای نیز به همراه داشته باشند و از اینرو، کاهش نابرابری لزوماً به معنای بهبود هم‌زمان کیفیت محیط‌زیست نیست. چنین نتیجه‌ای با ادبیاتی هم‌راستا است که بر وجود مبادله بالقوه میان نابرابری درآمد و پیامدهای زیست‌محیطی تأکید می‌کند (Ravallion et al., 2000; Grunewald et al., 2017). [16:  از آنجا که ضریب جینی پس از مالیات متغیر اصلی تعدیل‌گر در چارچوب نظری پژوهش محسوب می‌شود، محاسبه اثر نهایی اندازه دولت صرفاً برای این شاخص انجام شده و سایر شاخص‌های نابرابری به‌منظور بررسی پایداری جهت اثر و شدت تعدیل به‌کار گرفته شده‌اند]  [17:  Trade off] 

در مدل دوم که نابرابری بازار یا همان جینی پیش از مالیات به‌کار گرفته شده است، در برآورد FGLS ضریب اندازه دولت مثبت و ضریب متغیر تعاملی  منفی است. اندازه ضریب متغیر تعاملی برابر با 003/0 – است و نشان می‌دهد که به ازای هر یک واحد افزایش در نابرابری بازار، اثر اندازه دولت بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید حدود 03/0 درصد کاهش می‌یابد؛ بااین‌حال، در سطح میانگین جینی پیش از مالیات (2/47) اثر نهایی اندازه دولت همچنان مثبت باقی می‌ماند. به‌طور مشخص، اثر نهایی در میانگین جینی بازار تقریبا برابر است با 135/0. بنابراین، در سطح میانگین نابرابری بازار، یک درصد افزایش در اندازه دولت با افزایش حدود 5/13 درصدی انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه است؛ یعنی تعدیل کاهنده ناشی از نابرابری بازار برای خنثی‌کردن اثر افزایشی اندازه دولت کافی نیست و اثر خالص همچنان افزایشی می‌ماند. به‌عبارت دیگر، افزایش نابرابری بازار جهت اثر اندازه دولت را به سمت کاهش انتشار سوق می‌دهد، ولی شدت این کاهش برای غلبه بر اثر مقیاس دولت کافی نیست. نابرابری بازار، به‌دلیل نبود سازوکارهای بازتوزیعی، معمولاً به تمرکز قدرت اقتصادی و تضعیف کارایی سیاست‌های عمومی می‌انجامد. برآورد PCSE نیز این الگو را تأیید می‌کند و نشان می‌دهد که بدون مداخله فعال دولت در توزیع درآمد، ظرفیت نابرابری برای تعدیل اثر زیست‌محیطی اندازه دولت بسیار محدود است.
در مدل سوم، که نابرابری درآمد با استفاده از نسبت درآمد ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی اندازه‌گیری شده است، ضریب اندازه دولت در برآورد FGLS، مثبت و ضریب متغیر تعاملی آن منفی است. اندازه ضریب متغیر تعاملی اندازه دولت و نسبت درآمد ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی برابر با 0004/0 - است و نشان میدهد که هر واحد افزایش در این شکاف درآمدی، اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار را حدود 04/0 درصد کاهش می‌دهد. با این حال، در سطح میانگین این شاخص (7/2) اثر نهایی اندازه دولت برابر با 00012/0 بوده و همچنان مثبت است.
بنابراین، در سطح میانگین درآمد ۲۰ درصد بالا به ۲۰ درصد پایین، یک درصد افزایش در اندازه دولت با افزایش حدود 012/0 درصدی انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه است؛ یعنی تعدیل کاهنده ناشی از نابرابری، بخش عمده اثر افزایشی را خنثی می‌کند، ولی جهت اثر را تغییر نمی‌دهد. این نتیجه نشان می‌دهد که افزایش نابرابری میان دو انتهای توزیع درآمد می‌تواند بخشی از اثر افزایشی اندازه دولت را تعدیل کند، هرچند این تعدیل از نظر اندازه محدود باقی می‌ماند. نتایج برآورد PCSE نیز این الگو را تأیید می‌کند؛ به‌طوری‌که ضریب اندازه دولت 026/0 بزرگ‌تر برآورد شده، ولی ضریب تعاملی 0019/0 - نشان می‌دهد که افزایش شکاف درآمدی همچنان نقش تعدیل‌گر معناداری ایفا می‌کند.
در مدل چهارم، که از شاخص شدیدتر نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول استفاده شده است، ضریب اندازه دولت در برآورد FGLS مثبت و ضریب متغیر تعاملی آن منفی است. اندازه این ضریب متغیر تعاملی برابر با 00005/0- است و نشان میدهد که هر واحد افزایش در نابرابری شدید دهکی، تنها حدود 005/0 درصد از اثر نهایی اندازه دولت می‌کاهد. با این حال، در سطح میانگین این شاخص (4/18) اثر نهایی اندازه دولت همچنان مثبت باقی می‌ماند و برابر با 00108/0 است. بنابراین، در میانگین نابرابری شدید دهکی، یک درصد افزایش در اندازه دولت با افزایش حدود 108/0 درصدی انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه می‌شود.  نتایج برآورد PCSE نیز همین الگو را تأیید می‌کند؛ به‌طوری‌که ضریب اندازه دولت در این روش برابر با 012/0 است و نشان می‌دهد یک درصد افزایش در اندازه دولت، انتشار سرانه کربن دی‌اکسید را حدود 2/1 درصد افزایش می‌دهد. هم‌زمان، ضریب متغیر تعاملی برابر با 0003/0- بیان می‌کند که هر واحد افزایش در نابرابری شدید دهکی، اثر اندازه دولت بر انتشار را حدود 03/0 درصد کاهش می‌دهد. در مجموع، این نتایج نشان می‌دهد که در ساختارهای به‌شدت قطبی، اگرچه نابرابری از نظر آماری نقش تعدیل‌گر دارد و جهت آن کاهنده است، ولی شدت این تعدیل بسیار محدود بوده و قادر به تغییر جهت اثر خالص اندازه دولت بر انتشار نیست.
مقایسه عددی مدل‌های سوم و چهارم نشان می‌دهد که با حرکت از شاخص نسبت درآمد ۲۰ درصد بالایی به ۲۰ درصد پایینی به شاخص نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول، هم اندازه اثر مستقیم دولت و هم شدت اثر تعاملی کاهش می‌یابد. از نظر تجربی، این الگو بیانگر آن است که هرچه شاخص نابرابری بیشتر بر دو سر افراطی توزیع درآمد متمرکز شود، نقش اندازه دولت در توضیح تغییرات انتشار کربن دی‌اکسید محدودتر می‌شود. به بیان دیگر، در شاخص ۲۰/۸۰ که کل دو پنجم جمعیت (۲۰ درصد بالا و ۲۰ درصد پایین) را دربر می‌گیرد، نابرابری بازتابی از شکاف نسبتاً گسترده‌تری در ساختار درآمدی است و بنابراین تغییرات آن می‌تواند از مسیرهای مختلفی از جمله تغییر الگوی مصرف متوسط و فشارهای اجتماعی بر سیاست‌های دولتی اثر بگذارد. در مقابل، شاخص نسبت درآمد دهک دهم به دهک اول صرفاً بر شدیدترین شکل قطبی‌شدن تمرکز دارد و بیشتر نمایانگر تمرکز درآمد و قدرت اقتصادی در رأس هرم توزیع است. همچنین، در ساختارهای به‌شدت قطبی، تمرکز درآمد در دهک‌های بالایی می‌تواند به تمرکز قدرت سیاسی، نفوذ بیشتر گروه‌های ذی‌نفع و تضعیف کارایی سیاست‌های عمومی منجر شود (Heerink et al., 2001; Boyce, 2007). در چنین شرایطی، حتی با افزایش اندازه دولت، امکان جهت‌دهی مخارج و مقررات به سمت اهداف زیست‌محیطی محدود می‌شود. به‌علاوه، در اقتصادهایی که مصرف انرژی و تولید آلاینده به‌شدت در میان گروه‌های بسیار پردرآمد متمرکز است، تغییرات در اندازه دولت یا سیاست‌های عمومی گسترده الزاماً به تغییر معنادار در الگوی مصرف کل منجر نمی‌شود؛ زیرا منشأ اصلی انتشار به یک اقلیت کوچک با قدرت اقتصادی و سیاسی بالا گره خورده است. این امر توضیح می‌دهد که چرا در مدل چهارم، با وجود معناداری آماری ضریب تعاملی، شدت تعدیل به‌مراتب ضعیف‌تر از مدل سوم است. نتایج مدل‌های سوم و چهارم نشان می‌دهد که هرچه شاخص نابرابری بیشتر بر دو سر افراطی توزیع درآمد متمرکز شود، ظرفیت نابرابری برای تعدیل رابطه اندازه دولت و انتشار کربن دی‌اکسید کاهش می‌یابد. 
در مجموع، ضرایب منفی و معنادار متغیرهای تعاملی در چهار مدل نشان می‌دهد که رابطه میان اندازه دولت و انتشار کربن دی‌اکسید یک رابطه شرطی و وابسته به سطح و ساختار نابرابری درآمد است. این یافته حاکی از آن است که اگرچه بزرگ‌شدن دولت به‌طور متوسط با افزایش انتشار همراه است، شدت و حتی جهت این اثر می‌تواند تحت تأثیر نحوه توزیع درآمد تغییر کند. نتایج به‌ویژه نشان می‌دهد که نابرابری‌های اصلاح‌شده از طریق بازتوزیع، در مقایسه با نابرابری بازار یا شاخص‌های شکاف شدید درآمدی، ظرفیت بیشتری برای تعدیل اثر آلاینده اندازه دولت دارند. این الگو با بخشی از ادبیات هم‌راستا است که تأکید می‌کند نابرابری می‌تواند در شرایط خاص از جمله در حضور محدودیت قدرت خرید، تمرکز مصرف انرژی در طبقات بالای درآمدی، یا تفاوت در ترجیحات زیست‌محیطی میان گروه‌های درآمدی با کاهش انتشار همراه شود (Heerink et al., 2001; Boyce, 2007; Liu et al., 2018; Hailemariam et al., 2020).
در ادامه ، نتایج مربوط به درآمد سرانه در تخمین نخست بر اساس روش FGLS نشان می‌دهد که ضریب برآوردی درآمد سرانه مثبت و مجذور آن منفی است. برابر با 05/0 است. این نتیجه نشان می‌دهد که درآمد سرانه بصورت U معکوس با سرانه انتشار کربن دی‌اکسید ارتباط دارد. پایداری علامت و معناداری این ضرایب در تمامی الگوها نشان می‌دهد که رابطه میان درآمد و انتشار به‌طور ساختاری غیرخطی بوده و به انتخاب مشخصات مدل حساسیت بالایی ندارد. برای تبیین دقیق‌تر این رابطه غیرخطی، نقطه عطف درآمد سرانه بر اساس تخمین‌های FGLS محاسبه و در جدول (8) گزارش شده است. مطابق نتایج این جدول، در تمامی موارد شکل منحنی از نوع U وارونه است. نزدیکی این مقادیر به یکدیگر نشان می‌دهد که سطح آستانه درآمدی که پس از آن اثر درآمد بر انتشار معکوس می‌شود، در مدل‌های مختلف تقریباً ثابت باقی مانده و الگوی کوزنتس زیست‌محیطی از پایداری مناسبی برخوردار است. به‌طور کلی، این نتایج بیانگر آن است که در سطوح پایین‌تر درآمد، افزایش درآمد سرانه به گسترش فعالیت‌های اقتصادی و افزایش مصرف انرژی به تشدید انتشار کربن دی‌اکسید منجر می‌شود، ولی پس از عبور از سطح آستانه درآمدی، افزایش درآمد سرانه به کاهش انتشار می‌انجامد. ازاین‌رو، یافته‌های مربوط به درآمد سرانه و مجذور آن شواهد تجربی معتبری در حمایت از وجود منحنی کوزنتس زیست‌محیطی در نمونه مورد بررسی فراهم می‌کند. نتایج حاصل از برآورد PCSE نیز به‌صورت کامل الگوی مشاهده‌شده در تخمین‌های FGLS را تأیید می‌کند. در تمامی الگوها، ضریب درآمد سرانه همچنان مثبت و از نظر آماری معنادار باقی می‌ماند و نشان می‌دهد که یک واحد افزایش در درآمد سرانه به‌طور متوسط موجب افزایش انتشار سرانه کربن دی‌اکسید می‌شود، هرچند اندازه این اثر نسبت به برآوردهای FGLS کوچک‌تر است. هم‌زمان، ضریب مجذور درآمد سرانه در همه تخمین‌های PCSE منفی و معنادار برآورد شده که بیانگر تضعیف تدریجی اثر افزایشی درآمد با افزایش سطح توسعه اقتصادی است. این الگو تأیید می‌کند که رابطه غیرخطی درآمد-انتشار و شکل وارونه منحنی کوزنتس زیست‌محیطی به انتخاب روش برآورد حساس نبوده و یافته‌های مربوط به نقش درآمد سرانه از پایداری مناسبی برخوردار است.
در ارتباط با نرخ شهرنشینی، تخمین نخست بر اساس روش FGLS نشان می‌دهد که ضریب این متغیر برابر با 013/0 است؛ بدین معنا که یک درصد افزایش در نرخ شهرنشینی، به‌طور متوسط انتشار سرانه کربن دی‌اکسید را حدود 3/1 درصد افزایش می‌دهد، مشروط بر ثابت بودن سایر متغیرها. این نتیجه نشان می‌دهد که افزایش تمرکز جمعیت در مناطق شهری، از مسیر گسترش فعالیت‌های اقتصادی، افزایش تقاضای انرژی و توسعه حمل‌ونقل شهری، با فشار آلاینده بیشتری همراه می‌شود. در تخمین‌های دوم تا چهارم نیز الگوی مشابهی مشاهده می‌شود و ضریب شهرنشینی در همه مدل‌ها مثبت و معنادار باقی می‌ماند؛ به این معنا که صرف‌نظر از تفاوت‌های ساختاری کشورها، اثر افزایشی شهرنشینی بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید در نمونه مورد بررسی پایدار است، هرچند شدت این اثر می‌تواند بین کشورها متفاوت باشد.
جدول 6. نتایج نهایی برآورد الگوی اول و دوم پژوهش
	متغیر
	مدل اول
	مدل اول
	مدل دوم
	مدل دوم

	تخمین‌زن
	FGLS
	PCSE
	FGLS
	PCSE

	
	ضریب
	سطح احتمال
	ضریب
	سطح احتمال
	ضریب
	سطح احتمال
	ضریب
	سطح احتمال

	اندازه دولت
	017/0
	000/0
	042/0
	000/0
	149/0
	000/0
	069/0
	000/0

	تعامل اندازه دولت و ضریب
جینی بعد از مالیات
	0005/0-
	000/0
	0009/0-
	000/0
	-
	-
	-
	-

	تعامل اندازه دولت و ضریب
جینی بعد از مالیات
	-
	-
	-
	-
	0003/0-
	000/0
	0.001-
	000/0

	درآمد سرانه
	05/0
	000/0
	02/0
	000/0
	05/0
	000/0
	03/0
	000/0

	مجذور درآمد سرانه
	0003/0-
	000/0
	0002/0-
	000/0
	0004/0-
	000/0
	0003/0-
	000/0

	نرخ شهرنشینی
	013/0
	000/0
	014/0
	000/0
	015/0
	000/0
	01/0
	000/0
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جدول 7. نتایج نهایی برآورد الگوی سوم و چهارم پژوهش
	متغیر
	مدل سوم
	مدل سوم
	مدل چهارم
	مدل چهارم

	تخمین‌زن
	FGLS
	PCSE
	FGLS
	PCSE

	
	ضریب
	آماره احتمال
	ضریب
	آماره احتمال
	ضریب
	آماره احتمال
	ضریب
	آماره احتمال

	اندازه دولت
	0003/0
	000/0
	026/0
	000/0
	002/0
	000/0
	012/0
	000/0

	تعامل اندازه دولت و نسبت درآمد
۲۰ % بالا به ۲۰ % پایین
	0.0004-
	000/0
	0.0019-
	000/0
	-
	-
	-
	-

	تعامل اندازه دولت و نسبت درآمد
دهک دهم به دهک اول
	-
	-
	-
	-
	00005/0-
	000/0
	0.0003-
	000/0

	درآمد سرانه
	063/0
	000/0
	026/0
	000/0
	064/0
	000/0
	03/0
	000/0

	مجذور درآمد سرانه
	00043/0-
	000/0
	00018/0-
	000/0
	00042/0-
	000/0
	00021/0-
	000/0

	نرخ شهرنشینی
	009/0
	000/0
	0.012
	000/0
	009/0
	000/0
	011/0
	000/0
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جدول 8. نقطه عطف درآمد سرانه
	مدل
	نقطه عطف درآمد سرانه
	شکل منحنی

	تخمین اول
	59/80
	وارونه (∩)

	تخمین دوم
	42/72
	وارونه (∩)

	تخمین سوم
	96/72
	وارونه (∩)

	تخمین چهارم
	68/75
	وارونه (∩)
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بر اساس ضرایب برآوردی مدل اول گزارش‌شده در جدول (۶) و با استفاده از رابطه (3)،  اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید برای هر کشور محاسبه و در جدول(9) گزارش شده است. بدین منظور، برای هر کشور از ضرایب برآوردی مدل اصلی و میانگین ضریب جینی پس از مالیات آن کشور در بازه زمانی سی‌ساله استفاده شده تا مقدار مشتق انتشار سرانه کربن دی‌اکسید نسبت به اندازه دولت به‌دست آید. سپس، به‌منظور تسهیل تفسیر و امکان مقایسه میان کشورها، این مقدار به درصد تغییر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید به‌ازای یک واحد درصد افزایش در اندازه دولت تبدیل و در جدول (۹) ارائه شده است.
جدول 9. اثر نهایی اندازه دولت بر میزان انتشار کربن دی‌اکسید سرانه (کل و به تفکیک کشورها در بازه 30 ساله)
	کشور
	میانگین جینی
	اثر نهایی (درصد)
	کشور
	میانگین جینی
	اثر نهایی (درصد)

	کل نمونه
	04/36
	040/0-
	استونی
	02/33
	10/0

	اسلوونی
	19/24
	55/0
	قرقیزستان
	05/34
	05/0

	اسلواکی
	24/24
	54/0
	بلغارستان
	47/34
	03/0

	هلند
	46/24
	53/0
	مولداوی
	86/36
	02/0

	جمهوری چک
	94/24
	51/0
	ایالات متحده آمریکا
	91/37
	13/0-

	فنلاند
	01/25
	50/0
	گرجستان
	97/38
	19/0-

	دانمارک
	04/25
	50/0
	اروگوئه
	31/39
	20/0-

	نروژ
	33/25
	49/0
	ایران
	35/39
	20/0-

	بلژیک
	03/26
	46/0
	چین
	51/40
	26/0-

	سوئد
	52/26
	43/0
	مالزی
	62/40
	27/0-

	اتریش
	26/27
	39/0
	فیلیپین
	74/40
	27/0-

	لوکزامبورگ
	58/27
	38/0
	تایلند
	90/40
	28/0-

	مجارستان
	77/27
	37/0
	ترکیه
	98/40
	29/0-

	کرواسی
	88/27
	36/0
	آرژانتین
	72/41
	32/0-

	آلمان
	17/28
	35/0
	السالوادور
	49/42
	36/0-

	سوئیس
	39/29
	29/0
	اندونزی
	97/43
	43/0-

	فرانسه
	55/29
	28/0
	هند
	20/44
	44/0-

	قبرس
	60/29
	28/0
	جمهوری دومینیکن
	26/44
	45/0-

	لهستان
	79/29
	27/0
	کاستاریکا
	33/45
	50/0-

	رومانی
	21/30
	25/0
	مکزیک
	84/45
	52/0-

	ایرلند
	69/30
	22/0
	اکوادور
	37/46
	55/0-

	کانادا
	98/30
	21/0
	بولیوی
	27/47
	60/0-

	بنگلادش
	90/31
	16/0
	گواتمالا
	49/47
	61/0-

	نیوزیلند
	23/32
	15/0
	شیلی
	84/47
	63/0-

	پرتغال
	28/32
	14/0
	پرو
	39/48
	65/0-

	اسپانیا
	55/32
	13/0
	پاناما
	48/74
	67/0-

	بریتانیا
	56/32
	13/0
	پاراگوئه
	38/49
	70/0-

	یونان
	32/83
	12/0
	برزیل
	55/49
	71/0-

	کره جنوبی
	85/32
	11/0
	هندوراس
	62/49
	72/0-

	ایتالیا
	98/32
	11/0
	کلمبیا
	17/50
	74/0 -
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نتایج ارائه‌شده در جدول(9) نشان می‌دهد که اثر نهایی اندازه دولت بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید در میان کشورها به‌طور قابل‌توجهی ناهمگن است و به سطح نابرابری پس از مالیات وابستگی معناداری دارد. به‌طور مشخص، کشورها به‌صورت نظام‌مند در دو گروه متمایز نسبت به مقدار آستانه ضریب جینی پس از مالیات قرار می‌گیرند. در کشورهایی که میانگین ضریب جینی پس از مالیات آن‌ها پایین‌تر از مقدار آستانه برآوردشده است، اثر نهایی اندازه دولت همچنان مثبت باقی می‌ماند؛ بدین معنا که افزایش اندازه دولت با افزایش انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه است، هرچند شدت این اثر با نزدیک‌شدن به آستانه کاهش می‌یابد.  برای مثال، در اسلوونی با میانگین ضریب جینی پس از مالیات 19/24، اثر نهایی اندازه دولت حدود 55/0 درصد برآورد شده است؛ به این معنا که افزایش یک واحد درصدی در اندازه دولت، انتشار سرانه کربن دی‌اکسید را حدود 55/0 درصد افزایش می‌دهد. الگوی مشابهی در کشورهایی مانند هلند و دانمارک مشاهده می‌شود که با مقادیر جینی پس از مالیات حدود ۲۴ تا ۲۵، اثر نهایی اندازه دولت در آن‌ها همچنان مثبت و نسبتاً قابل‌توجه باقی مانده است. در مقابل، با عبور ضریب جینی پس از مالیات از مقدار آستانه، علامت اثر نهایی اندازه دولت تغییر می‌کند. برای نمونه، در ایالات متحده با میانگین ضریب جینی پس از مالیات 91/37، اثر نهایی اندازه دولت حدود منفی 13/0 درصد برآورد شده است؛ بدین معنا که افزایش اندازه دولت با کاهش انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه می‌شود. در مورد ایران، که میانگین ضریب جینی پس از مالیات آن در بازه مورد بررسی حدود 35/39 است، اثر نهایی اندازه دولت برابر با حدود منفی 20/0 درصد به‌دست آمده است؛ بدین معنا که افزایش یک واحد درصدی در اندازه دولت، به‌طور متوسط با کاهش حدود 20/0درصدی در انتشار سرانه کربن دی‌اکسید همراه بوده است. این مقدار منفی، ایران را به‌وضوح در گروه کشورهایی قرار می‌دهد که سطح نابرابری پس از مالیات آن‌ها از مقدار آستانه فراتر رفته و جهت اثر اندازه دولت در آن‌ها معکوس شده است. این کاهش در کشورهایی با نابرابری بالاتر شدت بیشتری پیدا می‌کند؛ به‌طوری‌که در برزیل با ضریب جینی پس از مالیات 55/49، اثر نهایی اندازه دولت به حدود منفی 71/0 درصد می‌رسد و در کلمبیا با مقدار جینی 17/50، این اثر حدود منفی 74/0 درصد برآورد شده است. این تغییر تدریجی در علامت و اندازه اثر نهایی نشان می‌دهد که پیامد زیست‌محیطی گسترش اندازه دولت به‌صورت پیوسته و نظام‌مند با سطح نابرابری پس از مالیات تغییر می‌کند. بررسی کشورهایی که مقادیر جینی پس از مالیات آن‌ها به مقدار آستانه نزدیک است نیز این الگوی پیوسته را تأیید می‌کند. برای مثال، در مولداوی با ضریب جینی 86/34، اثر نهایی اندازه دولت بسیار کوچک و نزدیک به صفر است که نشان می‌دهد در حوالی مقدار آستانه، اثر افزایشی و کاهشی اندازه دولت بر انتشار تقریباً یکدیگر را خنثی می‌کنند. این مشاهده عددی نشان می‌دهد که تغییر جهت اثر اندازه دولت یک پدیده گسسته یا تصادفی نیست، بلکه نتیجه حرکت تدریجی کشورها در امتداد توزیع نابرابری پس از مالیات است. از اینرو، جدول(9) به‌صورت توصیفی و مبتنی بر داده‌های کشوری نشان می‌دهد که رابطه اندازه دولت و انتشار سرانه کربن دی‌اکسید نه‌تنها از نظر علامت، بلکه از نظر شدت نیز تابعی از سطح نابرابری پس از مالیات است.
الگوی ناهمگن اثر نهایی نشان می‌دهد پیامدهای زیست‌محیطی گسترش دولت را نمی‌توان مستقل از ساختار توزیع درآمد تفسیر کرد. در چارچوب نظری مقاله، اندازه دولت از یک‌سو از طریق اثر مقیاس با گسترش فعالیت‌های اقتصادی و افزایش مصرف انرژی همراه است و از سوی دیگر، می‌تواند از طریق تغییر ترکیب مخارج عمومی و تعدیل ساختار تقاضا بر انتشار اثر بگذارد. نتایج بیانگر آن است که وزن نسبی این دو کانال بسته به سطح نابرابری پس از مالیات در کشورها متفاوت است و همین تفاوت، ناهمگنی مشاهده‌شده در اثر نهایی اندازه دولت را توضیح می‌دهد. در کشورهایی که نابرابری پس از مالیات در سطوح بالاتری قرار دارد، افزایش اندازه دولت لزوماً به افزایش تقاضای کل انرژی‌بر منجر نمی‌شود. در چنین شرایطی، تمرکز مصرف آلاینده در گروه‌های پردرآمد، همراه با محدودیت قدرت خرید بخش بزرگی از جامعه، می‌تواند اثر مقیاس دولت را تضعیف کند. هم‌زمان، گسترش اندازه دولت ممکن است به جابه‌جایی منابع به سمت مخارج عمومی با شدت انتشار پایین‌تر بینجامد و از این مسیر، پیامد زیست‌محیطی دولت را خنثی یا کاهنده سازد. در مقابل، در سطوح پایین‌تر نابرابری پس از مالیات، این محدودیت‌ها ضعیف‌تر است و افزایش اندازه دولت عمدتاً از کانال گسترش فعالیت‌های اقتصادی و مصرف انرژی عمل می‌کند. از این منظر، جدول 9 نشان می‌دهد که رابطه میان اندازه دولت و انتشار سرانه کربن دی‌اکسید نه یکنواخت است و نه صرفاً تابع بزرگی دولت، بلکه به‌طور اساسی به نحوه توزیع درآمد پس از مداخله‌های مالیاتی و انتقالی وابسته است. این نتیجه بر اهمیت نگاه شرطی به نقش دولت در پویایی‌های زیست‌محیطی تأکید می‌کند و نشان می‌دهد که تحلیل اثرات زیست‌محیطی سیاست‌های عمومی بدون توجه به بستر توزیعی آن‌ها می‌تواند به برداشت‌های ناقص یا گمراه‌کننده منجر شود.
در عین حال، ناهمگنی قابل‌توجه مقادیر اثر نهایی اندازه دولت در میان کشورها نشان می‌دهد که نتایج نباید به‌عنوان یک قاعده عمومی و فراگیر برای تمامی اقتصادها تعبیر شود. تفاوت در شدت اثر نهایی حتی در میان کشورهایی که در یک سوی آستانه نابرابری قرار دارند، حاکی از آن است که عوامل دیگری نظیر ترکیب دقیق مخارج عمومی، ساختار بخش انرژی، و ویژگی‌های خاص هر اقتصاد می‌توانند بر پیامدهای زیست‌محیطی گسترش اندازه دولت اثرگذار باشند. ازاین‌رو، جدول 9 صرفاً به‌منظور نمایش ناهمگنی ساختاری و عملیاتی‌کردن مفهوم اثر شرطی ارائه شده و هدف آن ارائه توصیه‌های سیاستی تک‌کشوری نیست. این ملاحظه تأکید می‌کند که تفسیر اثرات زیست‌محیطی اندازه دولت باید همواره در چارچوب ساختار توزیع درآمد و با توجه به تفاوت‌های درون‌گروهی کشورها صورت گیرد و از تعمیم‌های ساده‌انگارانه پرهیز شود.

6. نتیجهگیری  
بحران اقلیمی نه‌تنها یک چالش زیست‌محیطی، بلکه آزمونی هم‌زمان برای عدالت اقتصادی و کارآمدی سیاست‌های عمومی دولت‌هاست. در سال‌های اخیر، در کنار تلاش برای کنترل انتشار کربن دی‌اکسید ، کاهش نابرابری درآمدی نیز به یکی از اولویت‌های سیاستگذاری تبدیل شده و هر دو موضوع در چارچوب اهداف توسعه پایدار جایگاه برجسته‌ای یافته‌اند. با این حال، این دو هدف همیشه در یک مسیر حرکت نمی‌کنند. نابرابری می‌تواند هم از کانال الگوی مصرف و تولید و هم از کانال اقتصاد سیاسی و نحوه تخصیص منابع عمومی، مسیر سیاستگذاری زیست‌محیطی را تغییر دهد. در این راستا، پرسش محوری آن است که گسترش اندازه دولت تحت چه شرایطی به بهبود کیفیت محیط‌زیست می‌انجامد و آیا نابرابری درآمد می‌تواند شدت و جهت این اثر را تعدیل کند.
یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد در تمامی الگوها، میزان نهایی اثرگذاری اندازه دولت بر انتشار سرانه کربن دی‌اکسید متاثر از اندازه نابرابری و البته نوع شاخص نابرابری است. به نحویکه تمایز نابرابری بازار و نابرابری پس از بازتوزیع در توضیح رابطه اندازه دولت و انتشار کربن دی‌اکسید نقشی تعیین‌کننده دارد. در مدل مبتنی بر ضریب جینی پس از مالیات، ضریب تعاملی منفی است و محاسبات اثر نهایی نشان می‌دهد در سطوح بالاتر این نابرابری، اثر افزایشی اندازه دولت می‌تواند تضعیف یا حتی معکوس شود. این نه به معنای مطلوب بودن نابرابری، بلکه نشان‌دهنده وابستگی پیامد زیست‌محیطی دولت به زمینه توزیعی و کیفیت مداخلات بازتوزیعی است. در مقابل، در مدل مبتنی بر ضریب جینی قبل از مالیات، نقش تعدیل‌گری نابرابری بازار محدودتر است و با وجود منفی بودن ضریب تعاملی، بزرگی آن برای خنثی‌سازی اثر افزایشی اندازه دولت کافی نیست؛ در نتیجه اثر خالص اندازه دولت مثبت باقی می‌ماند. شاخص‌های شکاف درآمدی نیز الگوی متفاوتی را آشکار می‌کنند. هرچه سنجه نابرابری بیشتر بر دو سر افراطی توزیع (مانند نسبت دهک دهم به اول) متمرکز باشد، شدت تعدیل‌گری آن ضعیف‌تر می‌شود. این الگو نشان می‌دهد در ساختارهای به شدت قطبی، توضیح رفتار انتشار بیش از پیش به متغیرهای زمینه‌ای مانند ترکیب مخارج دولت و ساختار انرژی وابسته است. همچنین، نتایج پژوهش نشان می‌دهد که نابرابری پس از مالیات، در مقایسه با نابرابری بازار، نقش معنادارتری در تعدیل اثر اندازه دولت بر انتشار  کربن دی‌اکسید ایفا می‌کند. دلیل اصلی این تفاوت آن است که نابرابری پس از مالیات نه‌تنها بازتاب ساختار درآمدی جامعه، بلکه نشان‌دهنده جهت و شدت مداخله دولت در توزیع درآمد و تخصیص منابع عمومی است. در حالی که نابرابری بازار عمدتاً بیانگر تفاوت‌های اولیه درآمدی و تمرکز قدرت اقتصادی است، نابرابری پس از مالیات اطلاعاتی درباره ترکیب مخارج، اولویت‌های سیاستی و ظرفیت اجرایی دولت در اختیار قرار می‌دهد.
تحلیل اثر نهایی اندازه دولت به تفکیک کشورها نیز این تصویر شرطی را تقویت می‌کند و نشان می‌دهد پیامد زیست‌محیطی گسترش دولت در میان کشورها هم از نظر شدت و هم از نظر جهت ناهمگن است. در کشورهایی با نابرابری پس از مالیات پایین‌تر، اثر نهایی اندازه دولت عموماً در ناحیه افزایشی باقی می‌ماند و با نزدیک شدن به مقدار آستانه به سمت خنثی شدن حرکت می‌کند. در مقابل، در کشورهایی با نابرابری پس از مالیات بالاتر، اثر نهایی وارد ناحیه کاهنده می‌شود و افزایش اندازه دولت می‌تواند با کاهش انتشار همراه گردد. این جابه‌جایی نشان می‌دهد نتیجه‌گیری درباره نقش دولت بدون توجه به موقعیت هر کشور در توزیع نابرابری پس از مالیات می‌تواند به برداشت‌های سیاستی متفاوت یا حتی متناقض منتهی شود. این چارچوب تبیینی روشن می‌سازد که چرا در مطالعات پیشین گاهی اثر دولت بر آلودگی مثبت و گاهی ضعیف یا کاهنده گزارش شده است. زمانی که کانال مقیاس و گسترش فعالیت اقتصادی غالب باشد، انتظار اثر مثبت طبیعی است. ولی با فعال شدن کانال‌های اقتصاد سیاسی و تغییر ترکیب مخارج عمومی، امکان تضعیف یا معکوس شدن اثر فراهم می‌شود. تغییر در توزیع درآمد می‌تواند ترجیحات سیاستی و ترکیب مخارج عمومی را تحت تأثیر قرار دهد و مسیرهایی مانند تقویت کالاهای عمومی کم‌آلاینده را پررنگ‌تر کند. همچنین شدت انتشار میان گروه‌های درآمدی یکسان نیست و تمرکز مصرف انرژی‌بر در گروه‌های پردرآمد می‌تواند الگوی اثرگذاری نابرابری بر انتشار را تغییر دهد. بنابراین اگر نوع نابرابری تفکیک نشود یا اثرات شرطی و آستانه‌ای در مدل لحاظ نگردد، دستیابی به نتایج ناهم‌ساز دور از انتظار نیست.
یافته‌های مربوط به درآمد سرانه و مجذور آن نیز نشان می‌دهند رابطه رشد اقتصادی و انتشار کربن دی‌اکسید در نمونه مورد بررسی تایید بر منحنی کوزنتس زیست‌محیطی است. این الگو بیان می‌کند در سطوح پایین‌تر درآمد، رشد اقتصادی عمدتاً از مسیر اثر مقیاس و افزایش مصرف انرژی به تشدید انتشار منجر می‌شود، ولی پس از عبور از سطح آستانه، نقش بهبود فناوری، ارتقای کارایی و تغییر ترکیب تولید و مصرف پررنگ‌تر می‌شود و مسیر اثرگذاری رشد به سمت کاهش انتشار حرکت می‌کند. رشد اقتصادی به‌تنهایی تضمین‌کننده بهبود کیفیت محیط‌زیست نیست و دستیابی به مسیر کاهنده انتشار نیازمند سیاست‌های مکملی مانند ارتقای فناوری‌های پاک، اصلاح ساختار انرژی و تقویت استانداردهای زیست‌محیطی است. نتایج مربوط به شهرنشینی نیز نشان می‌دهد رشد شهری بدون مدیریت هوشمند می‌تواند فشار انتشار را تشدید کند. سازگاری توسعه شهری با اهداف زیست‌محیطی مستلزم سرمایه‌گذاری در حمل‌ونقل عمومی، ساختمان‌های کم‌مصرف، مدیریت پسماند و برنامه‌ریزی کاربری زمین است
نتایج نشان می‌دهد ارزیابی اثر زیست‌محیطی گسترش دولت بدون توجه به بستر توزیعی قابل اتکا نیست. تمرکز صرف بر افزایش یا کاهش اندازه دولت، بدون توجه به نابرابری و کیفیت سازوکارهای بازتوزیعی، می‌تواند به توصیه‌های ساده‌انگارانه منجر شود. سیاستگذاری یکسان برای همه کشورها پاسخ‌گو نیست و اثر محیط‌زیستی گسترش اندازه دولت به سطح نابرابری کشور وابسته است. در اقتصادهایی با نابرابری پس از مالیات پایین، افزایش اندازه دولت می‌تواند بیشتر در ناحیه افزایشی انتشار قرار گیرد و در نتیجه باید هم‌زمان با ابزارهای کارآمد زیست‌محیطی همراه شود. در مقابل، در اقتصادهایی با نابرابری پس از مالیات بالا، افزایش اندازه دولت می‌تواند در ناحیه کاهنده انتشار قرار گیرد، مشروط بر آنکه ترکیب مخارج عمومی به سمت خدمات عمومی کم‌آلاینده و زیرساخت‌های پاک هدایت شود و اثر مقیاس به مسیرهای آلاینده قفل نشود. بنابراین مسئله اصلی صرفاً بزرگ‌تر یا کوچک‌تر بودن دولت نیست، بلکه کیفیت تخصیص و جهت‌گیری مخارج عمومی است.
در پایان، با وجود پایداری کلی نتایج و مشاهده ناهمگنی میان کشورها، باید از تعمیم‌های ساده‌انگارانه پرهیز کرد. تفاوت در ترکیب مخارج عمومی، ساختار انرژی و الگوی مصرف می‌تواند سبب شود حتی کشورهایی با سطح مشابه نابرابری پس از مالیات، پیامدهای زیست‌محیطی متفاوتی از گسترش دولت تجربه کنند. بر این اساس، پیشنهاد می‌شود پژوهش‌های آینده با تفکیک اجزای مخارج دولت و لحاظ کردن ویژگی‌های بخش انرژی، سازوکارهای غالب انتقال اثر را با دقت بیشتری شناسایی کنند تا امکان طراحی سیاست‌های هم‌زمان توزیعی و زیست‌محیطی بر مبنای شواهد تقویت شود.
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