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　 　 【摘　 　 要】在碳达峰、碳中和背景下,高铁作为高效并有利于碳减排的绿色交通工具而备受关注。 本文

基于 2003 - 2017 年全国 285 个城市的面板数据,使用渐进双重差分方法检验了高铁开通对碳排放的影响。 研

究发现:高铁开通对沿线城市具有显著的碳减排效应,且动态效应显示这种减排效应有逐渐增强的趋势。 在

排除潜在的内生性问题及一系列稳健性检验后,该结论依然成立。 高铁开通的碳减排效应具有异质性,内陆

城市、资源型城市、三线及三线以下城市以及小规模城市的碳减排效应更加显著。 机制分析表明高铁开通主

要通过产业结构效应、技术创新效应以及资源配置效应降低碳排放,而交通替代效应在碳减排过程中并不明

显。 进一步分析发现,经济增长目标约束强化了地方经济发展动机,进而削减了高铁开通的碳减排效果;环境

目标约束加强了高铁开通的产业结构效应和技术效应,有助于高铁开通实现碳减排。 以上研究结论为深入理

解高铁开通与碳排放之间的关系,并在此基础上继续扩大我国高铁网络建设与实现“3060”双碳目标提供重要

决策参考。
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　 　 一、引言

2008 年 8 月 1 日,我国第一条高标准、设计时速

达到 350 km 的京津城际铁路正式开通,标志着我国

正式步入“高铁时代”。 2008 年 10 月,国家发改委批

准了《中长期铁路网规划(2008 年调整)》,提出了规

划高铁网络“四纵四横”的客运专线。 2016 年 7 月,

国家发改委、交通运输部等联合发布《中长期铁路网

规划》(2016 - 2030),又勾勒出“八纵八横”的宏伟

蓝图。 截至 2020 年 12 月,我国高铁运营里程已达

3. 79 万公里,稳居世界第一,“八纵八横”的主骨架

搭建也已经超过了 70% 。 可以看到,我国高铁事业

已经取得了举世瞩目的进步。 与此同时,我国已步

入新常态发展阶段,经济增速虽有所放缓,但仍保持

中高速增长。 同时,工业化和城市化带来的能源需

求也在增长,这便导致我国将面临长期的碳减排压

力(Shi et al. ,2018)。 为控制碳排放,习近平总书记

在 2020 年 9 月举办的第七十五届联合国大会一般

性辩论上宣布“中国力争于 2030 年前二氧化碳排放

达到峰值、2060 年前实现碳中和”。 那么,高铁作为

一种清洁环保的绿色交通工具是否能够有效遏制碳

排放? 若以上逻辑成立,那么高铁开通影响城市碳

排放的作用机理是什么? 此外,该影响是否会因样
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本的不同而存在差异性? 对上述问题的解答不仅可

以为我国高铁建设的合理性寻求新的证据,同时也

为我国应对全球气候变化,迈向“3060”双碳目标提

供新的思路。

目前有关高铁建设的文章主要围绕高铁开通所

带来的经济效应、福利效应以及环境效应展开。 第

一,高铁开通为节点城市带来了可观的经济效应。

如王雨飞和倪鹏飞(2016)发现高铁建设有利于实现

城市网络化,并通过交通网络效应带动其经济发展。

张俊(2017)利用卫星灯光数据,发现高铁同样能促

进县级市经济发展,且贡献率达到了 34. 64% 。 龙玉

等(2017)从风险投资的视角证实了高铁建设的合理

性,他们发现城市开通高铁能吸引更多的风险投资,

从而促进城市经济转型。 余泳泽和潘妍(2019)基于

异质性劳动力转移视角,发现高铁开通会引起传统

产业向欠发达地区转移,进而为欠发达地区的低技

能劳动力提供更多就业机会,从而缩小发达地区与

欠发达地区之间的收入差距。 此外,高铁开通还可

以降低进口商品进入当地的运输成本,进而降低商

品的进口关税及商品销售价格,最终促进当地消费

(孙浦阳等,2019)。 第二,高铁开通提高了社会福

利。 首先,高铁建设本身就是一项浩大的工程,需要

投入大量的劳动力,而且高铁开通后的运营与维护

也需要人力投入,因而增加了就业岗位,可以解决一

部分人的就业问题;其次,高铁开通还降低了交通成

本,增加了人口的净流入,这会吸引更多的企业入驻,

同时也增加更多的岗位需求(Oosterhaven & Romp,

2003)。 此外,高铁开通同样增加了农村劳动力的就

业,解决了农村人口的生计问题(Liu & Kesteloot. ,

2016)。 第三,高铁开通还具有隐藏的环境效应。 学

者们对高铁开通的经济效应及福利效应关注较多,

对其带来的环境效应关注相对较少。 如李建明和罗

能生(2020)、Fang(2021)关注到高铁开通可以显著

降低空气中的 PM2. 5 浓度,进而降低雾霾污染,改善

空气质量。 Yang 等(2019)、杨思莹和路京京(2020)

发现高铁开通可以显著降低城市工业污染排放,改

善环境质量。 随着“双碳”目标的提出,少数学者开

始关注高铁开通的低碳效应。 如张般若和李自杰

(2021)、Sun 和 Li(2021)的研究均证实,高铁开通降

低了沿线城市碳排放或碳排放强度,孙鹏博和葛力

铭(2021)进一步发现,高铁开通同样降低了工业碳

排放。

高铁作为一种绿色交通工具,在发挥环境治理

效应的同时还可能受到地方政府行为的调控(孙广

召,2020),因此还有必要考虑地方政府目标约束等

政府行为的影响。 从地方经济增长目标约束视角来

看,为了向中央政府传递经济治理能力和政绩水平

等信息,地方政府更倾向于优先发展具有高碳排放

特征的产业,以获得短期内的高速经济增长(郭晓

辉,2020)。 从地方环境目标约束视角来看,环境目

标约束强化了地方政府环境规制行为,提高了高污

染、高碳排放企业的进入门槛,同时促进生产要素流

向清洁生产行业(余泳泽等,2020)。 由此可见,地方

政府经济增长目标与环境目标约束可能对碳治理效

果产生相反的影响,那么,地方政府双重目标约束是

否会对高铁开通的低碳治理效应产生调节作用呢?

以上有关高铁与碳排放的研究为本文提供了良

好借鉴,但通过分析与比较,现有文献仍有以下几点

不足:一是多数文献都通过城市天然气、液化石油气

以及电力的消耗测算城市层面碳排放量,但这种做

法往往因遗漏其他能源消耗而出现与实际值偏差较

大等问题;二是现有文献均忽略了高铁建设以及低

碳治理过程中所面临的经济增长目标以及环境目标

约束等典型事实,导致既有研究在探讨高铁开通对

生态环境的影响时缺少现实性约束条件;三是在分

析高铁开通的碳减排机制时,较少有文献考虑到高

铁开通的资源配置效应。 事实上,要素错配是加剧

碳排放的一个重要因素(张亚斌等,2017)。 而高铁

则通过其时空压缩的特性,提高了城市的交通可达

性,并促进了技术人员等人力资本要素的跨区域流

动,缩小了不同地区间的生产要素差异,进而起到缓

解市场分割、减小要素错配的作用(潘爽、叶德珠,

2021)。 因而有理由相信高铁开通可以通过对要素

错配的缓解进而降低碳排放。
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基于此,本文从双重目标约束视角出发,针对高

铁开通的碳减排效应研究尚显不足的遗憾,深入探

讨了高铁开通对城市碳排放的影响及内在机理。 本

文的边际贡献如下:(1)在研究数据上,本文采用了

基于夜间灯光数据(DMSP / OLS 和 NPP / VIIRS)和粒

子群优化—反向传播(PSO - BP)算法测算的碳排放

数据,相较于以往通过城市天然气、液化石油气以及

电力的消耗测算出的城市碳排放量,该结果更贴近

真实值。 本文研究结果能相对准确地反映高铁对城

市碳排放的实际影响。 (2)在研究视角上,区别于既

有研究较少考虑现实性约束条件,本文从经济增长

目标和环境目标的双重约束视角出发,深入探讨了

高铁建设推动城市绿色低碳发展这一核心命题,以

期在绿色高质量发展背景下为扩大高铁网络建设与

实现“3060”双碳目标提供重要决策参考。 (3)在研

究内容上,本文更详尽地从交通替代效应、产业结构

效应、技术创新效应以及资源配置效应这四个方面

阐释了高铁开通的碳减排机理,进一步丰富了高铁

开通与碳排放的相关文献。

二、理论分析及研究假设

(一)高铁开通对节点城市碳排放的影响及作用

机理

碳排放受多种因素共同影响,通常来讲,它与能

源消耗、产业发展、技术进步以及资源配置等因素有

密切关联。 由于高铁运行会在一定程度上影响能源

消费、产业结构、技术创新以及资源配置,因此,高铁

的开通势必会对碳排放产生影响。 据此,本文认为

高铁将通过以下四种途径作用于城市碳排放。

1. 交通替代效应

高铁开通影响碳排放最直接的方式便是对传统

的铁路、公路运输及航空运输进行替换。 相较于传

统铁路及公路运输,高铁在舒适性、安全性及运输的

高效性上均具有前者无法替代的优势(李建明、罗能

生,2020)。 一方面,高铁以电力驱动为主,并辅以太

阳能等新能源的使用(如北京南站),电气化的提高

不仅转变了铁路牵引动力,更使铁路部分能源消费

结构发生了根本改善,电能比例不断上升,而原煤和

燃油比例不断下降(周新军,2011),原煤和燃油等化

石燃料是产生碳排放的主要来源,铁路能源消费结

构的改善势必会减低因能源消耗所产生的碳排放。

另一方面,有研究对我国不同交通运输工具运营阶

段产生的碳排放量进行测算,发现高铁每百公里的

碳排放量大概只占航空运输的五分之一,占到公路

运输的三分之一(王成新等,2017),不难推测,随着

运输量由公路和航空向高速铁路分流,因交通产生

的碳排放总量是在减少的。 据此,本文认为高铁因

其舒适便捷的特点替代了传统运输,并且与传统运

输工具相比,高铁的能源消费结构更加清洁,故最终

降低了碳排放。

2. 产业结构效应

从产业发展的角度来看,高铁还可以通过产业

结构升级达到碳减排的目的。 首先,高铁极大地压

缩了时空距离,提升了城市之间的交通可达性,削弱

了生产要素在区域间的流动壁垒,为资源在区域之

间的优化与整合提供便利,在这个过程中,生产要素

会向效率更高的节点城市流动,促进了节点城市产

业结构调整。 其次,高铁开通将加快节点城市第三

产业的发展。 高铁开通提升了节点城市交通便利

性,也加大了海内外游客的到访数量,这将进一步刺

激餐饮、住宿等第三产业的扩张,导致第二产业比重

相对下降。 相对于高排放、高能耗的第二产业,第三

产业则以低排放、低能耗、低污染的绿色产业为主,

这种产业间的结构转型升级是整个产业体系低碳化

发展的根本驱动力,可以有效降低碳排放(张伟等,

2016)。 据此,本文认为高铁开通可以通过促进产业

结构调整降低碳排放。

3. 技术创新效应

第一,从要素流动视角来看,高铁开通降低了要

素流动壁垒而加快了人力资本向节点城市的流入,

同时还刺激了市场规模的扩张,入驻企业的数量和

规模均有所提高,进而增强了节点城市对高级人才

的吸引力(杜兴强、彭妙薇,2017),由此形成的人力

资本累积效应将促进节点城市的知识创新及科技水

平的提高(卞元超等,2019)。 第二,从知识溢出的视
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角来看,高素质人才等创新要素本身具备知识与技

术密集的特征,他们是重要的知识与创新载体,同时

高素质人才往往拥有更高的时间价值,在跨区域流

动时更偏向于高效便捷的高铁出行 (叶德珠等,

2020),在区域间交流的过程中加快了低碳技术的传

播,正是这种知识溢出效应促进整体区域创新能力

的提升。 通过上述要素流动及知识溢出,节点城市

整体技术创新水平得到提升,而技术上的革新又将

影响不同产业的能源消耗结构,如汽车工业引入电

池技术,从而革命性地降低了汽车对化石能源的消

耗(Cunico et al. ,2017)。 同时技术创新还大大降低

了碳减排成本,成本的降低又将进一步大幅减少碳

排放(卢娜等,2019)。 据此,本文认为高铁开通可以

提高城市创新水平,进而通过技术创新效应降低碳

排放。

4. 资源配置效应

在我国市场化改革过程中,存在要素市场滞后

于产品市场的问题,于是地方政府会加强对要素市

场的干预和控制,并人为压低要素价格,导致要素市

场错配(张杰等,2011)。 地方政府也倾向于选择要

素价格更低的粗放型发展模式促进经济增长,从而

造成了严重的碳排放问题。 此外,在地方保护主义

和市场分割格局下,要素错配还会降低能源效率。

随着人力及资本的价格被抬高,在一些资源比较富

裕的地区,可能出现能源要素价格低于劳动力及资

本要素价格的情况,由此,企业将通过投入大量的能

源要素来代替其他高成本生产要素(魏楚、郑新业,

2017)。 这无疑会加剧企业能耗,并导致能源利用效

率低下等问题,最终造成碳排放的增加。 而高铁则

通过其时空压缩的特性,提高了城市的交通可达性,

并促进了技术人员等人力资本要素的跨区域流动,

缩小了不同地区间的生产要素差异,进而起到缓解

市场分割、减小要素错配的作用 (潘爽、叶德珠,

2021)。 据此,本文认为高铁开通可以缓解要素错

配,提高资源配置效率,进而降低碳排放。

根据以上分析,特提出以下两个假设:

假设 H1:高铁开通可以降低沿线城市的碳排

放量。

假设 H2:高铁开通主要通过交通替代效应、产

业结构效应、技术创新效应以及资源配置效应降低

城市碳排放。

(二)双重目标约束下高铁开通影响城市碳排放

的调节机制

在助推城市碳减排的过程中,政府同样起到至

关重要的作用。

从地方政府经济增长目标约束来看,经济增长

目标具有强激励性,基于传统“晋升锦标赛”激励的

经济增长目标会强化地方政府的经济发展动机,并

驱动地方政府以牺牲环境为代价,优先发展地方经

济。 一方面,地方为保证经济快速增长,被迫采用

“逐底竞争”的方式降低环境准入门槛,吸引高碳排

放企业入驻辖区以拉动经济,由此形成“污染避难所

效应”,加剧地区碳排放;另一方面,地方政府在经济

增长目标压力下更倾向于采用粗放型发展模式,优

先将资金投入到铁路、公路、地产等经济增长见效快

的传统基础设施行业,严重挤占地方创新资金投入,

进而形成产业结构固化及创新活动阻滞的不利局

面。 由此也削弱了高铁等绿色交通工具带来的产业

结构效应及创新效应,进而阻碍了城市低碳转型。

从地方政府环境目标约束来看,一方面,环境目

标约束加重了高碳排放企业的成本,迫使企业减少

生产性投入,造成效率损失,甚至退出市场(刘悦、周

默涵,2018),同时,清洁产业随着利润的增加,所占

市场份额不断扩大,整体产业向着低碳方向发展。

另一方面,在环境目标约束下,企业选择加大低碳技

术研发,优化生产工艺,提高能源利用效率,整个生

产过程朝着绿色化、低碳化转型。 由此可见,环境目

标约束进一步推动了高铁开通引致的产业结构效应

及技术创新效应,从而强化了高铁经济的低碳治理

效果。

据此,特提出以下假设:

假设 H3:经济增长目标约束会在一定程度上削

减高铁开通的碳减排效应,环境目标约束则强化了

高铁开通的降碳效果。
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三、研究设计

(一)模型构建

参考 Dong(2018)、王群勇和陆凤芝(2021)的研

究,将高铁开通作为一项准自然实验,并考虑高铁在

不同城市开通时间上的差异性,通过渐进 DID 模型

准确识别高铁开通对城市碳排放的影响,基准回归

模型设定如下:

Yit = α0 + α1HSRit + β j∑Xjit + μi + ν t + ε it (1)

其中,被解释变量 Yit 为城市碳排放量取对数,

HSRit为城市高铁开通虚拟变量,若城市 i 在 t 年已开

通高铁,则 HSRit取值为 1,否则取 0。 Xjit为一系列控

制变量,包括经济发展水平、人口密度、研发投入、外

商直接投资、金融发展等,μi 为地区固定效应,ν t 为

时间固定效应,ε it为随机扰动项。

(二)变量选取

1. 被解释变量

碳排放(CE)。 鉴于地级市层面能源数据的可

获取性,既有研究多根据城市天然气、液化石油气以

及电力的消耗来测算城市碳排放量(韩峰、谢锐,

2017;任晓松等,2020)。 然而,这样测算会漏掉其他

能源消耗所产生的碳排放,导致测算结果小于真实

值。 为此,参考 Chen 等(2020)的研究,利用美国宇

航局提供的两套夜间灯光数据(DMSP / OLS 和 NPP /

VIIRS)自上而下反演出中国县级碳排放。 需要说明

的是,两套夜间灯光数据来自不同的传感器,在数值

上呈现出较大差异,为了保持两套数据口径统一,

Chen 等(2020)进一步基于粒子群优化—反向传播

(PSO - BP)算法,对两套夜间灯光数据做出调整,确

保了数据的统一性,最后根据区县碳排放数据推算

出各地级市碳排放。

2. 解释变量

高铁开通(HSRit )。 高铁开通变量由 HSRit 表

示,若城市 i 在第 t 年开通高铁,则城市 i 在开通年份

及之后的年份 HSRit取值为 1,否则 HSRit取 0。 需要

提醒的是,考虑到一些城市高铁建成时间为下半年

甚至接近年底,因而很难在建成当年就带来碳减排

效应,为此,参照李建明和罗能生(2020)的做法,将

上半年开通高铁定义为当年开通,而将下半年开通

高铁定义为下一年开通,以此表现高铁开通带来的

实际效应。

3. 控制变量

(1)经济发展水平(ED):采用各市人均 GDP 表

示。 (2)人口密度(PD):参考黄和平等(2022)的研

究,采用单位行政区划面积人口数表示。 (3)研发投

入(RD):参考余泳泽等(2019)的研究,采用地方财

政预算支出中科技支出与当地 GDP 占比表示 。

(4)外商直接投资(FDI):采用各市实际利用外资额

占 GDP 比重表示。 (5)金融发展(FD):采用各市金

融机构各项贷款余额与当地 GDP 的比值表示。

4. 机制变量

(1)公路客运量(HPV):采用公路客运量占客运

总量的比值表示。 (2)产业结构( IS):参考姚昕等

(2017)的研究,用各市第三产业占当地 GDP 的比重

表示。 (3)技术创新(PAT):参考曹清峰(2020)的研

究,采用各市每万人专利授权数表示。 (4)资源配

置:采用劳动错配指数( τ li )与资本错配指数( τki )

表示。

(三)数据来源及说明

剔除三沙、儋州、毕节、铜仁等数据缺失较为严

重的城市,最终保留我国 285 个地级及以上城市

2003 - 2017 年面板数据作为研究样本。 碳排放数据

来源于 CEADs 数据库,高铁开通数据通过国家铁路

局网站手工整理,中介变量中各地级市专利授权数

来自中国研究数据服务平台,其余控制变量及中介

变量数据来源于《中国城市统计年鉴》及各市统计年

鉴。 考虑到数据的可获取性,以 2003 年为基期,并

采用各市所在省的 GDP 平减指数对相关指标做平减

处理。 各主要变量描述性统计见表 1(下页):

四、实证结果及分析

(一)基准回归

1. 平行趋势检验

进行双重差分回归有一个重要前提,即在政策

实施前,实验组与控制组的变化趋势保持一致。 为

此,参考 Beck 等(2010)的做法,通过构造下列方程
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　 　 表 1 主要变量描述性统计

变量符号 变量名称 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

CE 碳排放 4275 24. 848 22. 886 1. 529 230. 712

HSR 高铁是否开通 4275 0. 293 0. 455 0. 000 1. 000

ED 经济发展 4275 2. 844 2. 879 0. 189 24. 369

FDI 外商直接投资 4275 2. 528 2. 863 0. 000 37. 275

FD 金融发展 4275 1. 063 0. 807 0. 117 18. 211

RD 研发投入 4275 0. 235 0. 328 0. 000 8. 681

PD 人口密度 4275 0. 042 0. 033 0. 001 0. 265

HPV 公路客运量占比 3420 0. 909 0. 112 0. 091 1. 000

IS 产业结构 4275 37. 312 8. 925 8. 580 80. 605

PAT 技术创新 4275 4. 343 9. 351 0. 004 164. 142

τ li 劳动错配指数 4230 0. 303 0. 291 0. 000 3. 555

τki 资本错配指数 4230 0. 536 0. 559 0. 000 8. 725

(2)进行平行趋势检验,同时考察高铁开通对碳排放

的动态效应:

Yit = α0 + λ HSRit - + λφ HSRit + φ +

β j∑Xjit + μi + ν t + ε it (2)

其中,HSRit - 和 HSRit + φ分别为高铁开通前第 年

以及高铁开通后第 φ 年的虚拟变量,系数 λ 描述的

是高铁开通前处理组与控制组的差异,用于考察处

理组与控制组在高铁开通之前碳排放的平行趋势;

系数 λφ描述的是高铁开通后处理组与控制组间的差

异,用于考察高铁开通影响碳排放的动态影响。 其

余变量则与模型(1)保持一致。

图 1 反映了各年份虚拟变量对应的系数,在高

铁开通前,所有系数均不显著,说明在高铁开通前,

处理组与控制组之前的变化趋势是一致的,不存在

显著差异,表明通过了平行趋势检验;在高铁开通后

的年份,系数显著为负,且随着年份的增加,系数有

增大的趋势,表明高铁开通的碳减排效应会随着年

份的推移逐渐扩大。

2. 基准回归结果

表 2 反映了高铁开通影响城市碳排放的基准回

归结果,模型 1—4 采用逐步加入控制变量的方式进

行回归,同时控制城市固定效应和年份固定效应,可

图 1　 平行趋势检验及动态效应

以看到 4 个模型的回归结果均显示高铁开通对碳排

放的影响显著为负,说明高铁开通具有显著的碳减

排效应,初步表明假设 H1 成立。 具体来看,各个模

型 HSR 的系数均在 1%水平下显著,平均而言,一个

城市开通高铁能使碳排放下降 1. 8% ~ 2. 4% 。

控制变量方面,经济发展水平对碳排放的影响

显著为负,可能的原因在于:我国在经济发展的同

时,还带来了一系列技术及制度上的变革,同时产业

结构不断优化,进而导致碳排放量在一定时期内的

减少;外商直接投资对碳排放的影响显著为负,说明

外资的引进对我国碳减排起到了一定的积极作用,

外资企业相对于本土企业拥有更先进的生产技术,
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　 　 表 2 基准回归

变量
lnCE lnCE lnCE lnCE

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

HSR
- 0. 024∗∗∗

(0. 005)

- 0. 018∗∗∗

(0. 005)

- 0. 019∗∗∗

(0. 005)

- 0. 018∗∗∗

(0. 005)

ED
- 0. 014∗∗∗

(0. 002)

- 0. 016∗∗∗

(0. 002)

- 0. 015∗∗∗

(0. 002)

FDI
- 0. 004∗∗∗

(0. 001)

- 0. 004∗∗∗

(0. 001)

FD
0. 032∗∗∗

(0. 003)

0. 031∗∗∗

(0. 003)

RD
0. 007

(0. 007)

PD
- 1. 343∗∗∗

(0. 465)

_cons
2. 292∗∗∗

(0. 006)

2. 308∗∗∗

(0. 006)

2. 292∗∗∗

(0. 007)

2. 346∗∗∗

(0. 020)

城市固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 4275 4275 4275 4275

R2 0. 903 0. 906 0. 908 0. 909

　 　 注:括号内为标准误,∗∗∗、∗∗、∗表示在 1% 、5%和 10%水平下显著。 下表同。

通过对本土企业的技术“示范”作用和对高碳排放产

品的“挤出”作用(郭沛等,2013),减少了本土碳排

放;金融发展对碳排放的影响显著为正,说明金融发

展水平越高,工业化、城市化进程越快,能源消耗和

二氧化碳排放也会随之增加(严成樑等,2016);研发

投入在统计意义上并不显著;人口密度对碳排放的

影响显著为负,可能的原因在于城市人口密度越大

越有助于发挥人口的集聚效应,促进公共基础设施

的共享,并形成有助于生产率提升的劳动力池,进而

降低能源消耗及碳排放(王少剑、黄永源,2019)。

(二)稳健性检验

1. 替换被解释变量

为防止因指标选取差异而导致研究结果不稳

健,本文分别采用人均碳排放以及碳排放强度作为

被解释变量,其余变量保持不变,重新对公式(1)进

行回归,得到的回归结果见表 3(下页)中的模型 1 和

模型 2。 可以看到两个模型中高铁开通的系数均显

著为负,大小也与基准回归结果无显著差异,说明基

准回归结果具有稳健性。

2. 剔除异常值的影响

考虑到北京、上海、天津和重庆四个直辖市以及

各省的省会城市在经济结构、行政级别以及功能定

位上均与其他城市存在较大差距,政府在进行高铁

线路规划时可能会优先偏向于这类城市,从而导致

处理组和控制组在受政策冲击时存在明显差异,进

而导致实证结果偏误。 为此,本文尝试将样本中的

直辖市及省会城市予以剔除,并对余下的 255 个样

本城市重新做回归,回归结果见表 3 中的模型 3,可

以看到高铁开通的影响系数依旧在 1% 水平下显著

为负。
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3. 考虑高铁开通的滞后效应

考虑到高铁开通可能并非立即产生影响(刘勇

政、李岩,2017),本文对高铁开通变量进行滞后一期

处理①;同时,为了避免联立方程偏误,本文采用沈坤

荣和金刚(2018)的做法,对所有控制变量也滞后一

期,重新进行回归。 从表 3 中模型 4 的回归结果可

以看出,在考虑滞后效应的前提下,高铁开通依旧具

有显著的碳减排效应。

4. 排除其他试点政策的干扰

在碳达峰、碳中和背景下,我国碳减排是一项艰

巨且复杂的工程。 在这个过程中,国家也出台了多

种环境规制政策助力碳减排。 为排除环境试点政策

的影响,本文重点考虑下列两种具有代表性的环境

试点政策:(1)低碳试点政策。 本文所选的样本城市

中有 124 个城市在样本期内陆续实施了低碳试点政

策,因此有必要排除低碳试点政策对本文研究结果的

影响。 (2)碳排放权交易试点政策。 在样本期内的

285 个城市中,有 46 个城市被列入碳交易试点城市,

该政策同样可能会干扰高铁开通对碳排放的影响。

为排除上述环境试点政策对高铁开通的碳减排效应

的影响,参照曹清峰(2020)的做法,在前文公式(1)的

基础上分别加入低碳试点政策变量(LCP)以及碳交易

试点政策变量(CTP),得到下列公式(3)—(5):

Yit = α0 + α1HSRit + α2LCPit + ωj ∑Xjit + μi +

νt + ε it (3)

Yit = β0 + β1HSRit + β2CTPit + ξ j ∑Xjit + μi +

ν t + ε it (4)

Yit = χ0 + χ1HSRit + χ2LCPit + χ3CTPit + ψj∑Xjit +

μi + νt + ε it (5)

与前文类似,LCPit和 CTPit分别代表低碳试点政策

和碳交易试点政策估计量,如果城市 i 在第 t 年被列入

了低碳试点范围,则 LCPit取值为 1,否则取值为 0。 同

样,若城市 i 在第 t 年被列入了碳交易试点名单,则

CTPit取值为 1,否则取值为 0。 表 4 反映了公式

(3)—(5)的回归结果,可以发现,即便考虑了低碳

试点以及碳排放交易这两种试点政策,高铁开通的

影响系数仍旧在 1%水平下显著为负,进一步佐证了

假设 H1 的稳健性。

5. 反事实检验

为检验基准回归结果的稳健性,需对高铁开通

影响碳排放的净效应进行反事实检验,即考察未开

通高铁时,虚拟变量 HSRit对城市碳排放的影响。 具

体而言,假如虚拟变量 HSRit对碳排放影响不显著,

则说明未开通高铁前,的确不存在高铁开通降低碳

排的说法,同时也意味着处理组与控制组之间不存

在系统性误差;若虚拟变量 HSRit对碳排放存在显著

影响,则说明原文中的政策效应可能源于其他系统

性因素,而本文所得到的基准回归结论并不可信。

为此,参考 Topalova(2010)、袁航和朱承亮(2018)的

做法,将各城市开通高铁的时间分别提前一年、两年

进行检验(用 HSR - PRE1 和 HSR - PRE2 分别表示

高铁开通时间提前一年、两年的虚拟变量)。 具体回

归结果见表 5。 可以看到,无论是否加入控制变

量,当高铁开通时间分别提前一年、两年后,虚拟变量

　 　 表 3 稳健性检验

变量
被解释变量为人均碳排放 被解释变量为碳排放强度 剔除直辖市及省会城市 考虑高铁开通的滞后效应

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

HSR / L. HSR
- 0. 026∗∗∗

(0. 006)

- 0. 018∗∗∗

(0. 005)

- 0. 018∗∗∗

(0. 006)

- 0. 019∗∗∗

(0. 005)

控制变量 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 4275 4275 3825 3990

R2 0. 880 0. 878 0. 912 0. 891
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　 　 表 4 排除其他试点政策干扰

变量
lnCE lnCE lnCE

模型(3) 模型(4) 模型(5)

HSR
- 0. 019∗∗∗

(0. 005)

- 0. 021∗∗∗

(0. 005)

- 0. 021∗∗∗

(0. 005)

LCP
- 0. 036∗∗∗

(0. 006)

- 0. 008

(0. 006)

CTP
- 0. 110∗∗∗

(0. 008)

- 0. 106∗∗∗

(0. 009)

控制变量 是 是 是

城市固定 是 是 是

年份固定 是 是 是

样本量 4275 4275 4275

R2 0. 909 0. 912 0. 913

HSR - PRE1 和 HSR - PRE2 对碳排放的影响均不显

著,表明高铁开通前,虚拟变量未对碳排放产生影

响,不存在系统性误差,故基准回归结论具备可信

性,即高铁开通确实能为沿线城市带来碳减排效应。

(三)内生性问题

为规避双向因果和一些不可观测因素引致的内

生性问题,本文将采用工具变量法作进一步检验。

考虑到地形起伏度(RDLS)可以用来反映当地地形

复杂程度,进而影响高铁修建成本及难易程度,通常

来讲,地形起伏度越大,修建高铁的成本和难度也越

大,故地形起伏度满足作为工具变量的相关性条件。

同时,地形起伏度作为自然因素,与其他经济变量不

存在直接关联,满足作为工具变量的外生性条件。

在封志明等(2007)的研究基础上,利用 Arcgis 的窗

口分析法将中国地理空间数据云数字高程模型

(SRTM 90m)数据重采样成 1km,并运用相关模型计

　 　 表 5 反事实检验

变量
lnCE lnCE lnCE lnCE

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

HSR - PRE1
- 0. 016

(0. 012)

- 0. 012

(0. 012)

HSR - PRE2
- 0. 007

(0. 013)

- 0. 005

(0. 013)

控制变量 否 是 否 是

城市固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 4275 4275 4275 4275

R2 0. 903 0. 908 0. 903 0. 908
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算得到中国陆地地形起伏度公里网格数据集。 同时

借鉴 Duflo 和 Pande(2007)以及吉赟和杨青(2020)

的做法,为使工具变量个数大于内生变量个数,利用

地形起伏度与各年份虚拟变量的乘积作为工具变量

组进行回归,回归结果见表 6。

从表 6 的第一阶段回归结果可以看出,在大多

数年份,地形起伏度与年份虚拟变量交互项的回归

系数都显著为负,说明城市地形起伏度越大,开通高

铁的难度越大,与预期相符。 同时,Kleibergen - Paap

rk LM 统计量为 18. 463,对应 P 值为 0,说明不存在

识别不足的问题; Cragg - Donald Wald F 的值为

14. 879,大于 Staiger 和 Stock(1997)提出的相关工具

变量为 10 的经验值,说明不存在弱工具变量问题。

综合来看,本文所选取的工具变量是合理的。 通过

第二阶段回归结果可以发现,高铁开通对碳排放的

影响显著为负,结论与基准回归结果保持一致。

(四)异质性分析

前文虽分析了高铁开通对城市碳排放的总体影

响,但无法体现城市区位差异带来的影响。 我国幅

员辽阔,不同城市在地理区位、资源条件、人力资本

　 　 表 6 工具变量两阶段回归结果

第一阶段回归 第二阶段回归

HSR HSR lnCE

RDLS∗2003
- 0. 109∗∗∗

(0. 013)
RDLS∗2011

- 0. 093∗∗∗

(0. 016)

RDLS∗2004
- 0. 112∗∗∗

(0. 013)
RDLS∗2012

- 0. 083∗∗∗

(0. 017)

RDLS∗2005
- 0. 0466∗∗∗

(0. 0148)
RDLS∗2013

- 0. 067∗∗∗

(0. 019)

RDLS∗2006
- 0. 051∗∗∗

(0. 015)
RDLS∗2014

0. 055

(0. 059)

RDLS∗2007
- 0. 064∗∗∗

(0. 015)
RDLS∗2015

0. 073

(0. 070)

RDLS∗2008
- 0. 066∗∗∗

(0. 015)
RDLS∗2016

0. 101

(0. 132)

RDLS∗2009
- 0. 074∗∗∗

(0. 015)
RDLS∗2017

0. 123

(0. 133)

RDLS∗2010
- 0. 072∗∗∗

(0. 015)

HSR
- 3. 356∗∗∗

(0. 808)

控制变量 是 是

城市固定 是 是

年份固定 是 是

样本量 4275 4275

R2 0. 234 0. 530

Kleibergen - Paap rk LM 18. 463

Cragg - Donald Wald F 14. 879
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水平以及商业魅力等方面存在较大差异,这也导致

了不同城市在碳排放水平及高铁网络建设上的迥

异。 为此本文将进一步从城市区位、商业魅力、资源

禀赋以及人力资本水平四个方面探讨高铁开通对碳

排放的影响差异。

1. 城市区位异质性

按照《中国海洋统计年鉴》对沿海及内陆城市的

划分标准,将样本城市划分成 53 个沿海城市及 232

个内陆城市。 表 7 中的模型 1、模型 2 分别反映了高

铁开通对沿海及内陆城市碳排放的影响。 不难看

出,相对于沿海城市,高铁对内陆城市的碳减排效应

更加显著。 一方面,沿海地形多为平原或丘陵,本身

具备较强的交通可达性,因此高铁带来的边际碳减

排效应相对有限。 反观内陆地区,多为高山与盆地,

地形起伏度较大,高铁的修建极大地提高了其交通

便利性,通过高铁所带来的碳减排效应也远高于沿

海地区;另一方面,高铁修建在提高内陆地区交通可

达性的同时,还加快了创新资源的汇聚以及发达地

区先进技术的溢出。 因而内陆地区在碳减排的过程

中拥有更强的后发优势。

2. 城市资源禀赋异质性

参考 2013 年 12 月 3 日国务院印发的《全国资

源型城市可持续发展规划(2013 - 2020)年》,根据各

城市的资源禀赋,将本文选取的 285 个城市划分为

115 个资源型城市和 170 个非资源型城市。 表 7 中

的模型 3 与模型 4 反映了高铁开通对这两类城市的

影响结果,相对于非资源型城市,高铁开通对资源型

城市有着更明显的碳减排效应。 主要在于资源型城

市产业结构相对单一,且以劳动密集型和资本密集

型等高碳排放产业为主。 高铁开通能加快创新要素

流动,通过低碳生产技术的外溢加快资源型城市实

现产业结构转型升级,进而达到碳减排目的。

3. 城市商业魅力异质性

依据新一线城市研究所最新发布的《商业城市

魅力排行榜》将 285 个样本城市划分为 19 个一线及

新一线城市、30 个二线城市以及 236 个三线及三线

以下城市。 表 8(下页)中模型 1—3 分别展示了高铁

对各线城市碳排放的影响。 可以看到,高铁开通只

对三线及三线以下城市的碳排放有明显抑制作用。

以 2017 年为例,碳排放总量排在前 50 名的城市中有

31 个属于二线及二线以上城市,占比高达 62% 。 总

体来看,三线及三线以下城市碳排放情况好于二线

及二线以上城市。 针对碳排放比较严重的二线及二

线以上城市,单纯依靠高铁等基础设施改善恐怕难

以达到显著的碳减排效果,还需要采取更多有利于

碳减排的配套政策。 而在三线及三线以下城市,高

铁开通往往能带来更大的边际效用,其内部经济结

构的改善也越强烈(张明志等,2019),这个过程中碳

排放得到了明显的抑制。

4. 城市规模异质性

根据 2014 年《国务院关于调整城市规模划分标

准的通知》,以 2017 年城市常住人口规模为划分依据,

将样本城市划分为小城市(45 个)、中等城市(101

个)、大城市(126 个)和特大及超大城市(13 个)。 表 8

　 　 表 7 城市区位及资源禀赋异质性分析结果

变量
沿海城市 内陆城市 资源型城市 非资源型城市

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

HSR
0. 033

(0. 020)

- 0. 031∗∗∗

(0. 006)

- 0. 035∗∗∗

(0. 009)

- 0. 008

(0. 007)

控制变量 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 795 3480 1725 2550

R2 0. 921 0. 910 0. 910 0. 912
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　 　 表 8 城市商业魅力及规模异质性分析结果

变量

一线及

新一线城市
二线城市

三线及三线

以下城市
小城市 中等城市 大城市

特大及

超大城市

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7

HSR
- 0. 002

(0. 020)

- 0. 006

(0. 011)

- 0. 019∗∗∗

(0. 006)

- 0. 105∗∗∗

(0. 021)

- 0. 001

(0. 008)

- 0. 002

(0. 007)

- 0. 010

(0. 023)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是 是 是 是

样本量 285 450 3540 675 1515 1890 195

R2 0. 902 0. 946 0. 910 0. 891 0. 925 0. 932 0. 915

模型 4—模型 7 展示了城市规模异质性结果,发现高

铁开通的碳减排效应只在小规模城市显著。 原因在

于高铁开通的技术外溢效应更有利于小规模城市企

业生产率提升和企业转型升级,进而降低了小规模

城市碳排放(孙鹏博、葛力铭,2021)。

(五)作用机制分析

通过前文理论分析可知,高铁开通主要通过交

通替代效应、产业结构效应、技术创新效应及资源配

置效应四条路径来影响城市碳排放。 其中,交通替

代效应所对应的中介变量(HPV)用各市公路客运量

占客运总量的比值表示②;产业结构效应所对应的中

介变量(IS)用各市第三产业增加值与当地 GDP 的

比值来表示;技术创新效应所对应的中介变量

(PAT)采用各市每万人专利授权数③表示;资源配置

效应用资源错配指数表示,τki和 τ li分别表示资本错

配指数和劳动错配指数。 本文参考白俊红和刘宇英

(2018)的研究,采用如下资源错配指数衡量城市要

素错配程度:

γki =
1

1 + τki
,γli =

1
1 + τ li

(6)

γki =
Ki

K( ) / siβki

βk
( ),γli =

Li

L( ) / siβ li

β l
( ) (7)

其中,γki、γli为要素价格相对扭曲系数,si = piyi / Y

表示城市 i 的产出占总产出 Y 的比例,βk = ∑
n

i = 1
siβki为

产出加权的资本贡献值,Ki / K 为地区 i 拥有的资本

与资本总量的实际比值,siβk i / βk 为资本实现有效配

置时城市 i 使用资本的理论比值,相应的,τki、τ li则为

资本错配指数和劳动错配指数,数值越大说明资源

错配程度越高,配置越不合理。

以往学者们通常都采用温忠麟和叶宝娟(2014)

等人提出的中介效应模型进行机制分析,然而江艇

(2022)则指出中介效应模型源于心理学研究,用于

经济学实证分析可能存在内生性偏误以及影响渠道

识别不清等问题。 为避免上述问题,本文参考宋弘

等(2019)的研究思路,通过考察核心解释变量对机

制变量的影响进行机制分析。 模型设定如下:

M it = β0 + β1HSRit + η j∑Xjit + μ′i + ν′t + ε′it (8)

其中,i、t 分别表示城市和年份;M it表示机制变

量;其余与公式(1)保持一致。

通过表 9 模型 1 可知,高铁开通对公路客运量

占比的影响系数为负,但在统计意义上并不显著。

可能的原因是:在 285 个样本城市中,开通高铁的城

市有 219 个,还有约 23. 16% 的城市并没有开通高

铁,另外在已经开通高铁的这些城市中还有将近 7%

是在 2016 年之后才开通的,对于这部分城市而言,

由高铁所引起的交通替代效应很难及时体现出来,

并导致样本整体不显著。 通过模型 2 可以看到,高

铁开通对产业结构的影响显著为正,说明高铁开通

确实提高了第三产业比重,加快了产业转型升级,进

而限制了碳排放。 通过模型 3 可以看到,高铁开通

对技术创新的影响显著为正,说明高铁建设提高了

城市整体创新水平, 进而达到了碳减排的目的。 从
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　 　 表 9 作用机制分析结果

变量

交通替代效应 产业结构效应 技术创新效应 资源配置效应

模型 1

HPV

模型 2

IS

模型 3

PAT

模型 4

τ li

模型 5

τki

HSR
- 0. 001

(0. 006)

0. 922∗∗∗

(0. 191)

0. 958∗∗∗

(0. 312)

- 0. 011∗∗

(0. 005)

- 0. 003∗∗∗

(0. 001)

控制变量 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是

样本量 3420 4275 4275 4230 4230

R2 0. 041 0. 491 0. 343 0. 028 0. 360

模型 4 和模型 5 的结果可以看到,高铁开通对劳动

错配及资本错配指数的影响显著为负,说明高铁开

通显著降低了资源错配程度,并通过对资源的合理

分配降低碳排放。 综上来看,高铁开通主要通过产

业结构效应和技术创新效应实现碳减排,而交通替

代效应在此过程中表现并不明显。 该结论说明假设

H2 部分成立。

五、进一步讨论:经济增长目标和环境目标约束

的调节作用

本文围绕高铁开通是否降低城市碳排放这一问

题展开论述,而上述实证结果证实了高铁开通的碳

减排效应,并且还具有显著的异质性特征。 然而,正

如前文理论分析所述,地方政府为保持适宜的经济

增长而制定的经济增长目标以及为改善环境质量而

制定的环境目标,均可能影响到高铁开通的低碳治

理效果。 为此,本文进一步探讨经济增长目标及环

境目标约束下高铁开通的碳减排效果。 为验证假设

H3,本文构建调节效应模型如下:

Yit = α0 + α1HSRit × EGTit + α2HSRit + α3EGTit +

β j∑Xjit + μi + ν t + ε it (9)

Yit = α0 + α1HSRit × EOit + α2HSRit + α3EOit +

β j∑Xjit + μi + ν t + ε it (10)

其中,EGT 表示经济增长目标约束,参考詹新宇

和刘文彬(2020)的研究,选取地级市政府工作报告

中的经济增长目标值衡量;EO 表示环境目标约束,

参考余泳泽等(2020)的做法,根据各地级市当年政

府工作报告中是否明确提到能源消耗及污染排放等

目标值,若提到则赋值为 1,否则为 0。

表 10(下页)报告了经济增长目标及环境目标

对高铁开通驱动城市碳减排的调节作用结果。 通

过表 10 中模型 1、模型 2 的回归结果可以看到,高

铁开通 ( HSR) 与经济增长目标 ( EGT) 的交互项

(HSR_EGT)对碳排放的影响显著为正,且在 1% 水

平下显著。 说明经济增长目标对高铁开通的降碳

效应有负向调节作用。 其中的缘由在于经济增长

目标会强化地方政府的经济发展动机,为达到既定

的目标值,地方政府往往会通过降低环境准入门槛

等手段招商引资,由此形成以牺牲环境为代价的

“逐底竞争”现象。 此外,较高的经济增长目标还

会造成地方政府的过度投资及重复建设等问题,由

此加剧碳排放。 综合来看,经济增长目标弱化了高

铁开通的碳减排效应。

从表 10 中模型 3、模型 4 的回归结果可以看到,高

铁开通(HSR)与环境目标(EO)的交互项(HSR_EO)

对碳排放的影响显著为负,且至少在 5% 水平下显

著。 说明环境目标对高铁开通的降碳效应有正向

调节作用。 可能的原因在于,各地的环境目标约束

会加大地方政府环境治理力度,有助于激励企业进

行低碳技术研发,同时倒逼企业转型升级。 环境目

标约束进一步强化了高铁开通的产业结构效应及

技术创新效应,正向调节高铁开通对城市碳排放的

促降作用。
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　 　 表 10 双重目标约束下的调节作用回归结果

变量

经济增长目标约束 环境目标约束

lnCE

模型 1

lnCE

模型 2

lnCE

模型 3

lnCE

模型 4

HSR
- 0. 161∗∗∗

(0. 036)

- 0. 136∗∗∗

(0. 037)

- 0. 004∗∗∗

(0. 001)

- 0. 005∗∗∗

(0. 001)

HSR_EGT
0. 013∗∗∗

(0. 003)

0. 011∗∗∗

(0. 003)

EGT
- 0. 002

(0. 003)

- 0. 002

(0. 003)

HSR_EO
- 0. 027∗∗∗

(0. 009)

- 0. 018∗∗

(0. 009)

EO
0. 034

(0. 025)

0. 029

(0. 025)

控制变量 否 是 否 是

城市固定 是 是 是 是

年份固定 是 是 是 是

样本量 4275 4275 4275 4275

R2 0. 905 0. 910 0. 904 0. 909

　 　 六、结论与建议

经过 10 余年的发展,我国高铁建设取得了举世

瞩目的成就。 高铁网络在促进社会经济发展的同

时,对气候变化也产生了深远影响。 然而既有文献

更多关注高铁开通对经济发展、投资、房价、创新水

平等经济因素的影响,涉及高铁对环境变化尤其是

碳排放影响的文章较少。 鉴于此,本文利用我国

2003 - 2017 年 285 个城市面板数据,运用渐进 DID
模型检验了高铁开通对城市碳排放的影响效应。 得

到以下主要结论:
(1)高铁开通对我国碳排放具有显著的抑制作

用,并且通过动态效应分析可以发现该减排效应具

有逐渐扩大的趋势,在经过多种稳健性检验以及处

理内生性问题后该结论依然成立。
(2)分城市区位来看,高铁开通对内陆城市的碳

减排作用更明显;分城市资源禀赋来看,高铁开通对

资源型城市的碳减排作用更明显;分城市商业魅力

来看,高铁开通只对三线及三线以下城市有显著碳

减排作用;分不同城市规模来看,高铁开通的碳减排

效应在小规模城市表现更明显。
(3)作用机制分析表明,产业结构升级、技术创

新以及资源配置改善是高铁开通降低碳排放的重要

途径,而交通替代在此过程中表现并不明显。
(4)进一步分析表明,经济增长目标约束弱化了

高铁开通的碳减排效果,环境目标约束有利于高铁

开通的低碳治理效应发挥。
基于以上结论,为进一步完善高铁网络建设,降

低城市碳排放,特提出以下政策建议:
(1)进一步提高高铁网络覆盖率,同时兼顾区域

差异。 虽然高铁网络建设成本高昂,且处于年年亏

损的困境,但从碳减排效益角度来看,高铁建设仍然

具有合理性。 从本文的回归结果可知,高铁开通具

有显著的碳减排效应。 此外,从异质性分析结果来

看,高铁对内陆城市、三线及三线以下城市、资源型

城市的碳减排效果更明显,然而这些城市的高铁开

通情况远不及沿海城市、三线以上城市以及非资源

型城市,因此,在进行高铁网络规划时,还应平衡区

域差异,适当向内陆地区、三线及三线以下城市、资
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源型城市倾斜,最大化高铁开通带来的碳减排效应。
(2)充分发挥高铁开通的产业结构效应,通过产

业结构的优化助力碳减排。 高铁开通削弱了要素流

动壁垒,加快了生产要素流动,进而推动节点城市第

三产业发展。 地方政府应当为当地产业结构调整积

极配套相关政策,如制定金融、税务、招商引资等方

面的产业政策,降低企业在转型升级过程中的阻力,
营造良好的市场氛围,鼓励市场主体对传统产业进

行改造,助力城市产业向低碳化发展。
(3)充分发挥高铁开通的技术创新效应,通过加

快知识及技术的传播降低碳排放。 高铁开通加快了

人力资本等创新要素的流动,同时促进了知识和技

术的溢出。 因此,地方政府应充分利用高铁开通在

知识及技术溢出方面的优势,积极创建创新发展平

台,加大绿色技术研发投入力度,加强产学研深度融

合,提高碳减排技术的成果转化。
(4)充分发挥高铁开通的资源配置效应,通过缓

解市场分割降低碳排放。 高铁开通促进了生产要素

的跨区域流动,缩小了区域间的生产要素差异,缓解

了市场分割,各生产要素的配置效率提升,同时促进

优质生产要素高效流动,全面提升整个市场的要素

利用效率,进而达到减排效果。
(5)选择合适的政府目标组合,充分发挥绿色交

通的低碳红利。 一方面,地方政府可以“软约束”的
形式制定经济增长目标,避免因经济增长目标制定

过高而出现产业结构固化及创新活动阻滞等现象,
进而削弱高铁开通的低碳治理效果。 另一方面,可
适当强化环境目标,通过环境目标约束倒逼企业进

行低碳创新,加快企业绿色低碳转型进程,同时推动

绿色交通与环境目标约束的协同治理体系。

致谢:感 谢 匿 名 审 稿 专 家 的 修 改 建 议,文 责

自负。

注释:

①本文同时还做了滞后两期及滞后三期处理,估计结果

均显示高铁开通的影响系数显著为负,证实了基准回归结果

的稳健性,限于篇幅,未在正文中作出汇报。

②考虑到《中国城市统计年鉴》中各市客运总量数据只更

新到 2014 年,故在进行交通替代效应检验时,为了保持各数据

统一性,所有变量年份均取自 2003 - 2014 年,共 3420 个观

测值。

③包括发明专利、实用新型专利以及外观设计型专利。
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Research on Carbon Emission Reduction Effect of
High - speed Rail Opening:

The Constraints of Both Economic and Environmental Objectives

Huang Heping　 　 Xie Yunfei

Abstract:In the context of carbon peaking and carbon neutrality,high - speed rail has attracted much attention as
a green transportation tool to curb carbon emissions. Based on the panel data of 285 cities in China from 2003 to 2017,
the progressive differential method is used to test the impact of high - speed rail opening on carbon emissions. The re-
sults show that the opening of high - speed railway has a significant carbon emission reduction effect on the cities along
the route,and the dynamic effect shows that the emission reduction effect is gradually increasing. This conclusion still
holds after excluding potential endogeneity problems and a series of robustness tests. The carbon emission reduction
effect of high - speed railway operation is heterogeneous,and the carbon emission reduction effect of inland cities,re-
source - based cities,third - tier and lower - tier cities and small - scale cities is more significant. Mechanism analysis
shows that the opening of high - speed rail can reduce carbon emission mainly through the effect of industrial structure,
technological innovation and resource allocation,while the effect of transportation substitution is not obvious in the
process of carbon emission reduction. Further analysis shows that the constraint of economic growth target strengthens
the motivation of local economic development,and further reduces the carbon emission reduction effect of the opening of
high - speed railway. Environmental target constraints strengthen the industrial structure effect and technical effect of
high - speed railway,and help high - speed railway to achieve carbon emission reduction. The above research conclu-
sions provide an important reference for further understanding the relationship between the opening of high - speed rail-
way and carbon emissions,and on this basis continue to expand the construction of high - speed railway network in China
and achieve the "3060" double carbon target.

Key words:high - speed railway opening;carbon reduction;progressive difference - in - difference;economic
growth target constraint;environmental objective constraint
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