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“双碳”目标下高铁开通影响城市

碳排放的机制及效果

徐　超１，徐振宇２

（１．华东师范大学 经济学院，上海　２０００６２；２．南京审计大学 统计与数据科学学院，南京　２１１８１５）

摘要：进入新世纪以来，中国大规模投资建设高速铁路，“八纵八横”高铁网络基本形成。文章分析高铁开

通对城市碳排放的影响及其可能的影响机制，并采用２００３－２０１５年中国２８３个地级及以上城市的面板数

据，将高铁开通视为“准自然实验”，构建渐进ＤＩＤ模型和空间渐进ＤＩＤ模型进行回归分析。研究发现：高
铁开通可以降低城市碳排放，且该作 用 是 通 过 产 业 结 构 优 化、经 济 集 聚 程 度 等 机 制 产 生 的。高 铁 开 通 不

仅会降低该城市的碳排放，还通过空间技术外溢降低邻近城市的碳排放。高铁开通对城市碳排放的影响

与城市的地理位置和规模有关。
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　　一、引言

随着工业化 进 程 的 加 快，以 公 路、铁 路（包

括高速铁路，以下简称高铁）和航空运输为枢纽

的现代都市快速兴起。高铁是铁路史上最重要

的交通设 施 之 一。中 国 既 是 高 铁 建 设 的“后 来

者”，也是 高 铁 建 设 的“居 上 者”。近 年 来，中 国

持续加快包 括 高 速 公 路、机 场 和 高 铁 在 内 的 交

通基础设施 建 设，形 成 了 沿 交 通 干 线 分 布 的 各

类城市 与 城 市 群，加快了要素流动与人口 产 业

集聚，实现了交通设施改良、人口产业集聚与城

市发展间的正反馈［１］。改革开放以来，以高能耗

和高排放 为 代 价，中 国 经 济 实 现 了 持 续 快 速 增

长。来自环境科学的研究证据表明，二氧化碳的

大量排放导致的温室效应，会对人类赖以生存的

环境造成严重破坏［２－３］。根据ＢＰ世界能源统计，

２０２０年中国二氧化碳排放量已占全球３０．９３％。
作为世界第二大经济体，中国长期不遗余力支持

碳减排 相 关 工 作，落 实 具 体 目 标［４］。２０２１年２
月，国务院在印发的《关于加快建立健全绿色低

碳循环发展经济体系的指导意见》中指出，建立

健全绿色低碳循环发展的经济体系，确保实现碳

达峰、碳中和目标，推动我国绿色发展迈上新台

阶［５］。如何践行国家发展和低碳经济的并行之

路，是当前中国需要直面的严峻问题［６］。
高铁的开通具有明显的经济效应，它进一步

巩固了中心地区与周边地区的联系，使中心地区

对周边地区的优质要素产生很强的吸引力，加快

了要素集聚，有利于该地区的经济发展。但对于

非中心地区而言，情况可能有所不同，落后地区

由于经济发展基础不佳［７］，生产要素出现流失现

象，导致“马太陷阱”，故有学者认为高铁的开通

显著扩大了地区间的经济差距［８］。
高铁的开通也具有明显的环境影响。在高

铁建成之初，它就有着“绿色交通”的美称［９－１０］。
这是因为，高 铁 替 代 了 一 部 分 高 速 公 路 和 航 空

交 通，从 而 减 少 了 环 境 污 染［１１］。研 究 发 现，城

市高铁 开 通 具 有 显 著 降 低 城 市 雾 霾 污 染 的 作

用，且 在 东 中 部 地 区 这 种 减 霾 效 应 会 更 加 显

著［１２］；已开通高铁城市的ＰＭ２．５值比未开通高

铁城市 更 低，表 明 高 铁 开 通 改 善 了 城 市 的 环

境［１３］；高铁开通提高了居民对健康生活环境的

要求，使得城市中污染型企业的数量明显减少，
从而减少了环境污染［１４］。另外，高铁开通降低

了城市的工 业 碳 排 放，而 且 主 要 是 通 过 影 响 产

业结 构 升 级 使 得 城 市 工 业 碳 排 放 量 变 得 更

低［１５］，对提高 城 市 绿 色 全 要 素 生 产 率［１６］、城 市

绿色发展效率［１７］都有显著的促进作用，但这种

促进作用要随着时间的推移才能越来越明显。
作为中国碳 排 放 的 主 要 承 载 体，城 市 碳 排

放是不可忽视的关键一环［１８］，从城市层面落实

碳减排指 标 是 碳 达 峰、碳 中 和 的 优 先 选 择［１９］，
对未 来 减 排 工 作 也 具 有 很 强 的 指 导 意 义［２０］。
研究发现，通 过 减 少 公 共 交 通 的 能 源 浪 费［２１］、
提高工厂企业的能源利用效率［２２］、改善生态环

境［２３］，都能有效推进碳减排工作的落实。在实

践中，政府减 排 政 策 的 实 施 应 充 分 考 虑 城 市 碳

排放的阶段性差异［２４］，即不同阶段实施不同的

针对性政策，充分发挥重点城市群、都市圈在碳

减排中的先导作用。
现有文献已在高铁开通与城市碳排放两方

面做了不少工作，但仍有亟需完善之处：一是很

少有专门研究高铁开通对城市碳排放影响的文

献。已有关于 高 铁 开 通 环 境 效 应 的 研 究，主 要

立足于环境 相 关 变 量 的 分 析，如 绿 色 全 要 素 生

产率、城市绿色效率和城市生态效率等，还有对

工业碳排放的研究。二是尚未对高铁开通影响

城市碳排放的机制进行深入分析。已有文献对

高铁开通环 境 效 应 有 比 较 细 致 的 分 析，对 其 影

响机制也进 行 了 研 究，但 仍 缺 乏 比 较 系 统 的 分

析。因此，本 文 力 图 在 以 下 方 面 有 所 贡 献：其

一，选择问题 有 新 意。本 文 以 全 国２８３个 地 级

及以上城市为 样 本，将 高 铁 开 通 与“双 碳”目 标

结合，专门研究高铁开通对城市碳排放的影响，
问题的选择 比 较 新 颖。其 二，机 制 分 析 与 经 验

研究相结合，使 问 题 研 究 更 深 入 可 靠。本 文 从

产业结构、经济集聚与人口集聚等方面，对高铁

开通影 响 城 市 碳 排 放 的 机 制 进 行 了 分 析 与 检
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验，还通过构建渐进ＤＩＤ模型和空间渐进ＤＩＤ
模型，深入探 讨 高 铁 开 通 对 邻 近 城 市 碳 排 放 产

生的影响，从而更加全面、更加深入地分析高铁

开通对城市碳排放的影响。

　　二、理论分析和研究假设

（一）高铁开通对城市碳排放影响的理论分

析

高铁开通对 城 市 碳 排 放 影 响 的 直 接 效 应。
相比其他交通工具，高铁具有行驶速度快、运输

效率高、乘坐环境舒适等优点，有利于显著增强

城市间的各 种 联 系，当 城 市 间 劳 动 力 要 素 开 始

频繁流动时，高铁逐渐成为很多人的出行首选。
从交通能耗看，以单位公里为标准，高铁的能耗

仅为 汽 车 的４０％，飞 机 的３５％［２５］。高 铁 开 通

后，人们增加了一种更优的出行选择，通过替代

机动车辆和 飞 机，可 以 有 效 减 少 尾 气 排 放 和 能

源消耗，从而显著助力碳减排。
高铁开通对 城 市 碳 排 放 影 响 的 间 接 效 应。

参考克鲁格曼的“中心－外围”模型［２６］，要素究

竟是否向中 心 区 域 集 聚，在 很 大 程 度 上 取 决 于

要素的流 动 性 与 市 场 覆 盖 面 积 大 小 等。首 先，
高铁开通会 影 响 产 业 结 构，尤 其 是 对 中 心 城 市

服务业集聚 有 显 著 的 促 进 作 用［２７－２８］，而 服 务 业

集聚也会拉 动 当 地 制 造 业 集 聚，通 过 正 外 部 性

共同提升生 产 效 率，从 而 降 低 城 市 碳 排 放。其

次，高铁开通使得人才、知识和技术的跨区域流

动更加便利，沿线城市的大型企业、事业机关和

科研机构可 以 借 此 更 好 地 实 现 人 才 流 动、知 识

互鉴和技术交流［２９］，上述交互活动会助力城市

的创新发展，从而降低城市碳排放。再次，高铁

开通会促进城市经济发展、扩大城市经济规模，
不平衡 不 协 调 的 经 济 结 构 也 将 逐 步 趋 于 合 理

化，从而带动产业结构优化，最终降低城市碳排

放。最后，伴随着城市经济发展水平的提高，居

民收入也会 随 之 提 高，居 民 会 更 加 关 心 其 生 活

环境质量［３０］，政府也将更加重视居民对环境质

量的关切，更加严格落实环保措施，从而降低城

市碳排放。

综上，本文提出假说 Ｈ１：高铁开通有 助 于

减少城市碳排放。
（二）产业结构优化机制

高铁开通与产业结构优化之间的关系。高

铁开通使得不同要素在空间格局上的固有关系

发生变化，进 而 使 得 城 市 产 业 结 构 发 生 明 显 变

化［３１］。高铁 开 通 会 使 各 种 要 素 更 快 流 入 中 心

城市，自然 而 然 提 高 了 这 些 要 素 的 利 用 率。由

于供需关系 发 生 变 化，要 素 最 初 的 相 对 价 格 以

及投入比例 也 会 随 之 变 动，因 而 对 各 种 生 产 要

素的边际生 产 率 产 生 影 响。整 体 上 看，要 素 在

不同产业之 间 更 快 地 交 易 或 流 动，优 化 了 相 关

资源的有效 配 置，从 而 引 起 了 产 业 结 构 的 变 化

和调整［３２］。高 铁 开 通 不 仅 改 变 了 要 素 的 流 通

方式，也通过提供客运服务（即载客），输送着劳

动力以及劳 动 力 本 身 所 携 带 的 知 识 与 技 术，为

中心区域的 城 市 带 去 了 更 多 的 劳 动 力、更 系 统

的知识和更 先 进 的 技 术，为 城 市 快 速 发 展 服 务

业提供了基础与便利。显然，相比第二产业，高

铁开通更有 利 于 第 三 产 业 的 发 展，尤 其 是 对 知

识密集型和技术密集型的高端服务业有直接的

影响，第三产业占比会逐渐升高，相应地第二产

业占比会逐 渐 下 降。不 过，对 第 二 产 业 占 比 下

降这点，有文献从其他角度进行了分析，认为高

铁开通一方 面 有 利 于 城 市 的 经 济 增 长，另 一 方

面也造成了 房 屋 租 金 和 物 价 水 平 的 提 高，一 些

制造业企业 又 对 这 些 因 素 较 为 敏 感，导 致 整 个

第二产业占 比 下 降。总 的 来 说，高 铁 开 通 降 低

第二产业占比，促进了城市产业结构的调整。
产业结构与城市碳排放之间的关系。一方

面，因为大部 分 高 能 耗 部 门 都 属 于 第 二 产 业 范

畴，这些部门 在 生 产 过 程 中 会 引 起 大 量 的 二 氧

化碳排放。另 一 方 面，因 为 在 当 前 的 工 业 化 进

程中，第二产业的布局不够合理，发展模式还属

于低产高投 及 高 污 染，这 些 都 会 引 起 城 市 大 量

的碳排放。总之，产业结构的调整，特别是第二

产业占比下 降 是 降 低 城 市 碳 排 放 的 有 效 路 径，
这不仅关乎 产 业 的 发 展，同 时 还 影 响 着 人 们 的

生活环境［３３］。
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本文从第二产业占比下降的角度提出假说

Ｈ２：高铁开通可以通过优化产业结构去降低城

市碳排放。
（三）集聚机制一：经济集聚程度提高

高铁开 通 与 经 济 集 聚 程 度 提 高 之 间 的 关

系。高铁的开 通，极 大 地 缩 短 了 从 外 围 城 市 到

达中心城市 的 时 间，减 少 了 跨 区 域 合 作 的 时 间

成本，强化了 中 心 城 市 与 外 围 城 市 之 间 的 经 济

联系，有利于人才集聚、信息交流和吸引企业前

来投资。具体可以从企业与个人两个方面进行

分析：其一，从 企 业 角 度 来 说，高 铁 的 开 通 加 强

了企业间联系，使其能够以更快的速度、更合适

的报价找到供应商，节约了时间成本，同时扩大

了企业和员 工 互 相 选 择 的 城 市 范 围，有 利 于 提

高企业和员 工 之 间 的 适 配 性，从 而 提 高 企 业 的

生产率，鉴于以上原因，一些企业在选址时会优

先选择已开 通 高 铁 的 城 市。其 二，从 个 人 角 度

来说，高铁作为优质公共品，在缩短通勤时间的

同时，也会优化人们的差旅体验，还能扩大在中

心城市求学、就 业 等 方 面 的 优 势。高 铁 开 通 还

使得人们洽 谈 业 务 和 沟 通 学 习 更 加 便 利，有 利

于信息交流和知识创新。因此，从整体上讲，高

铁开通能够使得城市的经济集聚程度上升［３４］。
经济集聚与城市碳排放之间的关系。一方

面，高铁开通 会 使 经 济 主 体 在 空 间 层 面 上 产 生

集聚，这是 发 挥 范 围 经 济 效 应 的 先 决 条 件。具

体而言，城市内的经济集聚会提高原材料、基础

设施和相关 服 务 的 利 用 率，降 低 了 由 于 资 源 分

配失衡、信息交流受阻等引起的浪费，从而减少

城市碳排放。另 一 方 面，经 济 集 聚 与 环 境 规 制

程度在一定范围内呈现明显的正相关关系。当

城市的经济 集 聚 程 度 不 高 时，该 城 市 的 企 业 呈

散点状分布，导致监管不仅难度大而且成本高，
很难控制企业的碳排放。当城市的经济集聚程

度较高时，该 城 市 的 企 业 会 呈 现 集 聚 的 分 布 状

态，不仅便于宣传环境规制政策，也有利于监管

部 门 统 一 管 理，减 少 监 管 成 本［３５］。另 外，标 准

化的环境管 理 也 会 催 生 更 严 格 的 环 境 政 策，使

经济集 聚 可 以 通 过 环 境 规 制 来 减 少 城 市 碳 排

放。综上所述，经 济 集 聚 程 度 的 提 升 有 利 于 降

低城市碳排放。
本文提出假说 Ｈ３：高铁开通可以通过提高

经济集聚程度去降低城市碳排放。
（四）集聚机制二：影响人口集聚

从高铁开通 影 响 人 口 外 流 角 度 看，高 铁 开

通让人口流 动 更 加 便 捷 自 由，使 得 人 们 出 行 更

为方便，也使 得 人 们 外 出 务 工 具 有 更 多 的 可 能

性。人们会沿 着 高 铁 沿 线 城 市 寻 求 工 作，这 将

会改变人口 的 分 布 情 况，降 低 城 市 中 心 人 口 的

拥挤程 度［３６］。从 高 铁 开 通 与 人 口 集 聚 的 角 度

看，高铁开通 让 大 城 市 更 加 成 为 人 们 集 聚 的 中

心，大城市的医疗、教育以及各种休闲设施都会

吸引人口聚集。人口集聚是一个比较复杂的问

题，而且城市 间 人 口 的 外 流 与 集 聚 几 乎 是 同 时

进行的，所以，从 理 论 上 分 析，这 两 种 方 式 同 时

起作用，究竟谁占主导地位，需通过进一步的实

证检验。另外，不同的城市，高铁开通对人口集

聚的影响可 能 并 不 相 同，这 也 有 待 进 一 步 实 证

检验。
人口集聚与城市碳排放的关系。人口集聚

有利于基础 设 施 的 共 享，避 免 造 成 其 闲 置 与 浪

费，进而引发规模经济效应，在充分利用资源的

同时发挥集聚的优点，从而降低城市的碳排放。
相反，人口外 流 不 仅 会 使 设 施 出 现 共 享 不 便 甚

至是浪费，还使得资源分散，无法利用集聚经济

的优势，造成城市的碳排放增加［３７］。如果从人

口过度集中 在 市 区 角 度 考 虑，日 常 生 活 可 能 会

产生更多的 碳 排 放。目 前，国 内 外 学 者 对 这 方

面进行了分 析，发 现 人 口 过 度 集 中 于 市 区 带 来

的“增排”影响远远不及人口集聚带来的“减排”
影响［３８－３９］。

本文提出假说 Ｈ４：高铁开通可以通过影响

人口集聚去影响城市碳排放。

　　三、计量模型选择、变量测度与数据来源

　　（一）基准计量模型的选择

本文将高 铁 开 通 视 作 一 项“准 自 然 实 验”，
类似于政策 实 施，通 过 对 比 已 开 通 高 铁 城 市 与
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未开通高铁 城 市 之 间 的 差 异，来 研 究 高 铁 开 通

对城市碳排 放 的 实 际 影 响。在 本 文 中，区 分 已

开通高铁的 城 市 与 未 开 通 高 铁 的 城 市，将 已 开

通高铁的城 市 视 为 处 理 组，将 未 开 通 高 铁 的 城

市视为对照组，进行反事实分析，其中处理组的

反事实数据 便 是 用 对 照 组 的 数 据 代 替，故 实 际

的反事实则形成了较为合适的对照组。ＤＩＤ估

计方法主要是用来评价某一事件或者某个政策

的影响，但是 当 事 件 发 生 或 政 策 实 施 的 时 间 点

不一致、不能“一刀切”处理时，就需要使用渐进

ＤＩＤ估计方法。由于各个城市开通高铁的时间

点不 一 致，故 基 准 回 归 使 用 渐 进 ＤＩＤ估 计 方

法［４０］，具体的渐进ＤＩＤ模型如下：

Ｌｎｃｏｉｔ＝βｒａｉｌｗａｙｉｔ＋τｐｏｐｐｉｔ＋∈Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ＋
θｇｄｐｐｉｔ＋ϑｇｄｐｐ２ｉｔ＋μｆｉｎｉｔ＋ρｒｏａｄｉｔ＋αｉ＋γｔ
＋εｉｔ （１）

其中，Ｌｎｃｏｉｔ 表示城市ｉ第ｔ年的碳排放水

平，ｒａｉｌｗａｙｉｔ 为虚拟变量，如果城市ｉ第ｔ年开

通了高铁，则取值为１，否则取值为０。ｐｏｐｐｉｔ 表

示城市ｉ第ｔ年的年末总人口，Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ 表

示城市ｉ第ｔ年 人 口 密 度 的 自 然 对 数，ｇｄｐｐｉｔ
表示 城 市ｉ 第ｔ 年 的 人 均 地 区 生 产 总 值，

ｇｄｐｐ２ｉｔ 表示其二次项，ｆｉｎｉｔ 表示城市ｉ第ｔ年

的地方财政预算内支出，ｒｏａｄｉｔ 表示城市ｉ第ｔ
年 的人均铺装道路面积。β、τ、∈、θ、ϑ、μ、ρ为

待估计系数，αｉ 表示城市固定效应，γｔ 表示时

间固定效应，εｉｔ 为随机干扰项。
（二）变量选取与指标测度

首先，选择城 市 二 氧 化 碳 总 排 放 量 的 自 然

对数（Ｌｎｃｏ）作为被 解 释 变 量。其 次，以 作 为 研

究对象的 某 城 市 当 年 是 否 开 通 高 铁（ｒａｉｌｗａｙ）
作为标准，当年已开通高铁的城市取值为１，否

则取０。需 要 特 别 注 意 的 是，鉴 于 高 铁 给 城 市

带来的影响 存 在 一 定 时 滞 性，而 部 分 城 市 高 铁

开通时间在 下 半 年 甚 至 靠 近 年 底，故 以 每 年 的

７月１日为界线，如果高铁在该日期前开通，则

视为当年开通，如果在该日期之后开通，则视为

次年开通。再次，参考已有研究［６］，用第二产业

占 地 区 生 产 总 值 的 比 例 来 表 示 产 业 结 构

（ｐｒｏｐ），用城市建设用地占市区面积比重来衡

量经济集 聚（ｕｒｃｏｎｓ），用 市 区 人 口 占 全 市 人 口

比重的 自 然 对 数 来 衡 量 人 口 集 聚（Ｌ　ｎｃｒｏｗ）。
最后，综合已 有 相 关 文 献，选 取 以 下 控 制 变 量：
（１）人口规 模（ｐｏｐｐ）用 市 区 年 末 总 人 口 表 示；
（２）人口密度（ｐｏｄｅｎｐ）是市区常住人口占市区

土地面积 的 比 重；（３）经 济 发 展 水 平（ｇｄｐｐ）用

市区人均地 区 生 产 总 值 表 示，并 且 引 入 其 二 次

项（ｇｄｐｐ２），试 图 深 入 研 究 人 均 地 区 生 产 总 值

与碳排放之间的关系；（４）财政支出（ｆｉｎ）是市区

地方 财 政 预 算 内 支 出；（５）人 均 铺 装 道 路 面 积

（ｒｏａｄ）用市区道路铺装面积与市区总人口比例

表示。所有变量的描述性统计结果如表１所示。

表１　所有变量的描述性统计

名称 变量 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

二氧化碳总排放量（百万吨） ｃｏ　 ３　６７９　 ２３．９９０　 ２２．４７６　 １．５２９　 ２３０．７１２

高铁开通（开通取１，否则取０） ｒａｉｌｗａｙ　 ３　６７９　 ０．２４１　 ０．４２８　 ０．０００　 １．０００

人口规模（百万人） ｐｏｐｐ　 ３　６７９　 １．３８０　 １．８１９　 ０．１４１　 ２８．０９４

人口密度（人／平方公里） ｐｏｄｅｎｐ　 ３　６７９　 ９８１．７０８　 ９８３．３４２　 １３．０００　 １４　０５２．４１０

经济发展水平（万元） ｇｄｐｐ　 ３　６７９　 ４．１５５　 ３．３７７　 ０．１５３　 ４６．７７５

财政支出（百亿元） ｆｉｎ　 ３　６７９　 １．９２９　 ３．６１５　 ０．０３３　 ６１．９１６

人均铺装道路面积（平方米／人） ｒｏａｄ　 ３　６７９　 １０．０４６　 ７．４８４　 ０．０２０　 １０８．３７０

产业结构（％） ｐｒｏｐ　 ３　６７９　 ５０．５６６　 １２．４３６　 ８．０５０　 ９０．９７０

经济集聚（％） ｕｒｃｏｎｓ　 ３　６７９　 ８．５２５　 ９．８０６　 ０．０２０　 ９７．１８０

人口集聚（％） ｃｒｏｗ　 ３　６７９　 ３４．５６４　 ２３．９９２　 ３．４１０　 １００．０００
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　　（三）数据来源说明

高铁是 否 开 通 的 数 据 源 于 国 家 铁 路 局 网

站，城市层面的数据源于２００４－２０１６年的《中

国城市统计年鉴》，二氧化碳总排放量数据源于

２００４－２０１６年 的《中 国 能 源 统 计 年 鉴》。本 文

研究对象为２００３－２０１５年中国２８３个地级及

以上城市，考虑到数据的缺失问题，主动剔除了

拉萨、巢湖、海东和普洱等地级及以上城市。

　　四、实证分析

（一）高铁开通对城市碳排放影响的基准实

证结果及其分析

以城市二氧化碳排放作为被解释变量，高

铁开通作为核心解释变量，通过渐进ＤＩＤ估计

方法实证高铁开通对 城 市 碳 排 放 的 影 响，具 体

结果如表２所示。

表２　高铁开通对城市碳排放影响的基准实证结果

Ｌｎｃｏ

ｒａｉｌｗａｙ
－０．０２０　３＊

（０．０１１　３）

ｐｏｐｐ
０．００２　７

（０．００２　１）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
０．０１６　９

（０．０１５　９）

ｇｄｐｐ
０．００９　９＊＊

（０．００４　９）

ｇｄｐｐ２
－０．０００　３＊＊

（０．００２　２）

ｆｉｎ
－０．００９　４＊＊＊

（０．００２　２）

ｒｏａｄ
０．００３　５＊

（０．００２　１）

＿ｃｏｎｓ
２．１４７　４＊＊＊

（０．１０３　６）

Ｎ ３　６７９

Ｒ２ ０．９１８　１

城市固定效应 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％ 、５％ 和１％ 显著性水平，

括号内为稳健标准误。下同。

　　从 表２结 果 可 以 看 出，ｒａｉｌｗａｙ 的 估 计 系

数在１０％的水平上显著为负，这表示相比未开

通高铁城市，已开通高 铁 城 市 的 碳 排 放 量 出 现

了明显的下降。这直接验证了假说 Ｈ１的合理

性，即高铁开通有助于减少城市碳排放。

ｐｏｐｐ的估 计 系 数 为 正 但 不 显 著，说 明 人

口规模对城市碳排放 并 没 有 太 大 影 响，这 可 能

是仅仅从人口角度分 析，未 能 引 入 属 于 城 市 的

其他特性，故与城市碳排放的因果关系不显著。

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ的估 计 系 数 也 不 显 著，说 明 人 口 密

度并不能影响城市的碳排放。ｆｉｎ的估计结果

在１％的水 平 上 显 著 为 负，表 明 随 着 地 方 政 府

财政支出的增加，会降低城市碳排放，这可能是

因为地方政府出资引进的高技术产业和建造的

绿地公园等基础设施，都会起到净化环境、减少

碳排放的作 用。ｒｏａｄ 的 估 计 系 数 在１０％的 水

平上显著为正，说明人 均 铺 装 道 路 面 积 的 增 加

会促进城市碳排放，可 能 是 因 为 人 均 铺 装 道 路

面积在一定程度上反 映 了 人 口 拥 挤 程 度，随 着

人口越来越拥挤，城市碳排放会增加。

ｇｄｐｐ 的 估 计 系 数 显 著 为 正，而 二 次 项

ｇｄｐｐ２的 估 计 系 数 显 著 为 负，这 是 计 量 经 济 学

上一个非常经典的结 果，即 经 济 发 展 水 平 与 城

市碳 排 放 之 间 的 关 系 呈 现 倒“Ｕ”型。也 就 是

说，最开始随着经济发展水平的增加，城市碳排

放会逐渐增加，但当经 济 发 展 水 平 达 到 某 个 值

时，城市碳排放达到最高峰，随着经济发展水平

的继续增加，城 市 碳 排 放 反 而 会 逐 渐 下 降。其

可能的主要原因是：刚开始，城市经济发展需要

以高排放、高污染为代价，随着城市经济的进一

步发展，排放与污染呈现缓慢增长趋势，并且逐

渐到达峰值，而随着城市经济的继续发展，环保

意识的加强、清洁技术 的 提 高 和 对 美 好 环 境 的

渴望，城市宁愿选择较 慢 的 经 济 发 展 模 式 来 降

低排放，而中国众多城 市 近 二 十 年 的 发 展 史 无

疑为这一点提供了很好的证据。
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（二）高铁开通对城市碳排放影响的稳健性

检验结果

本文从平行趋势检验及动态效果识别、安

慰剂检验和剔除节点 城 市 样 本 角 度，就 高 铁 开

通对城市碳排放的影响进行稳健性检验。

１．平行趋势检验及动态效果识别

渐进ＤＩＤ估 计 方 法 使 用 的 前 提 是 需 要 通

过平行趋势检验。为检验平行趋势假设是否成

立，采用反事实方法。首先，将高铁开通的时间

提前５年，检验平行趋势假设；其次，在模型（１）

中加入高铁开通的滞 后 项，考 察 高 铁 开 通 对 城

市碳排放的动态效果。具体模型如下：

Ｌｎｃｏｉｔ＝∑
５

ω＝１
β－ωｒａｉｌｗａｙｉ，ｔ－ω＋βｒａｉｌｗａｙｉｔ

＋∑
４

ω＝１
β＋ωｒａｉｌｗａｙｉ，ｔ＋ω＋τｐｏｐｐｉｔ＋∈Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ

＋θｇｄｐｐｉｔ＋ϑｇｄｐｐ２ｉｔ＋μｆｉｎｉｔ＋ρｒｏａｄｉｔ＋αｉ＋γｔ＋

εｉｔ （２）

其中，β－ω 表示处理之前的影响，本文选择

了５期；β＋ω 表示处理之后的影响，本文选择了

４期，其余变量含义与模型（１）一致。以当年为

基期进行平行趋势检验，得到结果如图１所示。

Ln
co

0.06
0.04
0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.12

t+4t+3t+2t+1tt-1t-2t-3t-4t-5
Times

图１　平行趋势检验

分析图１结果后发现，高铁开通前的核 心

解释变量估计系数均 未 通 过 显 著 性 检 验，处 理

效应的系数位于０值 附 近，表 明 两 个 小 组 不 存

在明显 差 异，平 行 趋 势 检 验 通 过；而 高 铁 开 通

后，除前两年系数不显著外，之后的处理效应均

通过显著性检验且系 数 显 著 为 负，说 明 高 铁 开

通能够减少城市碳排 放，但 是 这 个 影 响 存 在 两

年滞后，且其动态效果是随开通时间而变化。

２．安慰剂检验

在基准研究的样本期内，很可能存在其他

与高铁开通无关的外生因素对城市碳排放产生

影响，为了识别是否存在外生因素的影响，本文

利用５００次独立重复实验进行安慰剂检验。结

果如图２所示。

100

-0.020

80

60

40

20

0
De

ns
ity

-0.015 -0.010 -0.005 0 0.005 0.010 0.015

Estimator

图２　安慰剂检验

由图２估计系数的分布可知，基于随机 样

本得到的估计系数 均 值 在０附 近，且 服 从 正 态

分布，表明基准估计结 果 不 太 可 能 是 偶 然 得 到

的，说明高铁的碳减排 效 应 并 不 是 由 于 常 规 性

的随机因素和不可观测因素导致的。

３．剔除节点城市样本

运用渐进ＤＩＤ模型时，需要确保处理组和

对照组具有较强的可 比 性，故 将 高 铁 刚 刚 开 通

那一年的城市（即节点城市）数 据 剔 除，整 合 成

新的样本数据，重新对模型（１）进 行 实 证，得 到

的结果如表３所示。

从表３结 果 可 以 看 出，ｒａｉｌｗａｙ 的 估 计 系

数仍为负，且 在５％的 显 著 性 水 平 上 通 过 了 检

验，这表示，相比 未 开 通 高 铁 的 城 市，已 开 通 高

铁城市的碳排放量出 现 了 明 显 下 降，而 且 该 估

计系数的数值与表１的 结 果 几 乎 一 致，说 明 基

准回归结果是稳健的。ｇｄｐｐ 的估计系数还是

显著为正，二次项ｇｄｐｐ２的估计系数还 是 显 著

为负，说明经济发展水 平 与 城 市 碳 排 放 之 间 的

关系呈现倒“Ｕ”型，这也与基准回归结果一样。

总的来说，剔除节点城市样本数据后的实

证结果，无论是估计系数的显著性还是正负性，
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都与基准回归结果保 持 高 度 一 致，说 明 基 准 回

归是稳健的。

表３　剔除节点城市样本后的稳健性检验结果

Ｌｎｃｏ

ｒａｉｌｗａｙ
－０．０２５　０＊＊

（０．０１１　９）

ｐｏｐｐ
０．００２　８

（０．００２　１）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
０．０１４　９

（０．０１６　９）

ｇｄｐｐ
０．００８　９＊

（０．００５　０）

ｇｄｐｐ２
－０．０００　３＊＊

（０．０００　１）

ｆｉｎ
－０．００９　２＊＊＊

（０．００２　２）

ｒｏａｄ
０．００３　６＊

（０．００２　１）

＿ｃｏｎｓ
２．１６２　０＊＊＊

（０．１１０　０）

Ｎ　 ３　３６９

Ｒ２　 ０．９２１　１

城市固定效应 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ

　　（三）高铁开通对城市碳排放影响机制的实

证检验

中介效应源于心理学，随后被引入管理学，

近两年在经济学中被用来进行机制分析。中介

效应模型本是一种定 量 分 析 影 响 机 制 的 方 法，

但诸多学者认为这种 方 法 存 在 内 生 性 问 题，而

且会将研究重点模糊 化，产 生 很 多 不 必 要 且 难

以解决的问题［４１］，故本文不采用中介效应模型

而是使用 传 统 的 经 济 学 分 析 方 法 进 行 机 制 检

验，具体模型建构如下：

ｐｒｏｐｉｔ ＝βｒａｉｌｗａｙｉｔ ＋τｐｏｐｐｉｔ ＋ ∈
Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ＋θｇｄｐｐｉｔ＋ϑｇｄｐｐ２ｉｔ＋μｆｉｎｉｔ＋ρ
ｒｏａｄｉｔ＋αｉ＋γｔ＋εｉｔ （３）

ｕｒｃｏｎｓｉｔ ＝βｒａｉｌｗａｙｉｔ ＋τｐｏｐｐｉｔ ＋ ∈
Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ＋θｇｄｐｐｉｔ＋ϑｇｄｐｐ２ｉｔ＋μｆｉｎｉｔ＋ρ

ｒｏａｄｉｔ＋αｉ＋γｔ＋εｉｔ （４）

Ｌｎｃｒｏｗｉｔ ＝βｒａｉｌｗａｙｉｔ ＋τｐｏｐｐｉｔ ＋ ∈
Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ＋θｇｄｐｐｉｔ＋ϑｇｄｐｐ２ｉｔ＋μｆｉｎｉｔ＋ρ
ｒｏａｄｉｔ＋αｉ＋γｔ＋εｉｔ （５）

其中，ｐｒｏｐｉｔ 表 示 城 市ｉ第ｔ年 的 产 业 结

构（即 用 第 二 产 业 占 地 区 生 产 总 值 的 比 例），

ｕｒｃｏｎｓｉｔ 表示城市ｉ第ｔ年的经济聚集（即用城

市建设用 地 占 市 区 面 积 比 重），Ｌｎｃｒｏｗｉｔ 表 示

城市ｉ第ｔ年的人口聚集（即用市区人口占全市

人口比重的自然对数）。其 余 变 量 含 义 均 与 模

型（１）相同。

模型（２）－（４）仍旧以高铁开通作为核心解

释变量，控制变量保持不变，只是被解释变量换

为第二产业占地区生 产 总 值 的 比 例、城 市 建 设

用地占市区面积比重和市区人口占全市人口比

重的自然对数，分别代表产业结构、经济集聚和

人口集聚 三 种 机 制。使 用 渐 进ＤＩＤ估 计 方 法

得到的回归结果如表４所示。

表４　高铁开通对城市碳排放影响机制的实证检验结果

（１） （２） （３）

ｐｒｏｐ　 ｕｒｃｏｎｓ　 Ｌｎｃｒｏｗ

ｒａｉｌｗａｙ
－１．９５５　０＊＊＊ ０．６９８　２＊＊ －０．０３１　０＊

（０．６０４　０） （０．３２３　９） （０．０１６　３）

ｐｏｐｐ
－０．０３５　３ －０．２５０　９　 ０．０７８　４＊＊

（０．１０９　３） （０．１６１　２） （０．０３５　２）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
－０．３６５　５　 １３．１６７　７＊＊＊ －０．２２５　７＊＊＊

（０．８７１　０） （１．７２６　５） （０．０６２　８）

ｇｄｐｐ
０．８６１　５＊＊ ０．１５１　３ －０．００５　７

（０．３３５　８） （０．１４８　８） （０．００５　９）

ｇｄｐｐ２
－０．０２７　０＊＊ －０．００５　０　 ０．０００　２

（０．０１１　４） （０．００３　７） （０．０００　２）

ｆｉｎ
－０．２８３　２＊＊＊ ０．１８３　１＊＊＊ －０．００４　１

（０．０８０　０） （０．０６３　７） （０．００３　１）

ｒｏａｄ
－０．０５４　１　 ０．１２３　６＊＊ －０．００３　９＊＊＊

（０．０３９　７） （０．０５７　７） （０．００１　５）

＿ｃｏｎｓ
５１．０２４　４＊＊＊ －７９．２５０　０＊＊＊ ４．６６７　２＊＊＊

（５．８４４　８） （１１．２５１　０） （０．４１９　８）

Ｎ　 ３　６７９　 ３　６７９　 ３　６７９

Ｒ２　 ０．１２８　９　 ０．３４４　０　 ０．１９６　５

城市固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ
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　　分析表４列（１）结果后发现，ｒａｉｌｗａｙ的估

计系数在１％水 平 上 显 著 为 负，这 表 示 高 铁 开

通会显著降低城市第 二 产 业 占 比，从 而 降 低 城

市碳排放，这直接验证了假说 Ｈ２，即高铁开通

可以通过优化产业结构去降低城市碳排放。而

优化产业 结 构 会 降 低 城 市 碳 排 放 的 可 能 原 因

是：第二产业是碳排放的主要来源，这在理论分

析部分进行过详细的经济学论证。ｆｉｎ的估计

参数也在１％的 水 平 上 显 著 为 负，说 明 随 着 地

方财政支出的提高，也会降低第二产业占比，从

而降低城市的碳排放。

表４列（２）显 示，ｒａｉｌｗａｙ 的 估 计 系 数 在

５％的水平上显著为正，意味着高铁开通会显著

提高城市的经济集聚程度，从而降低碳排放，这

直接验证了假说Ｈ３，即高铁开通可以通过提高

经济集聚程度去降低城市碳排放。经济集聚会

充分发挥范围经济的 优 势，提 高 相 关 服 务 的 利

用率，减少由于资源分配不均衡、信息交流不顺

畅等造成的浪费，从而 降 低 单 位 产 值 所 需 的 资

源，并且经济集聚还利于提高环境规制，这些都

说明经 济 集 聚 会 降 低 城 市 碳 排 放。Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
的估计参数 也 在１％的 水 平 上 显 著 为 正，说 明

人口密度越高，经济集聚程度越高，从而降低城

市碳排放。ｆｉｎ的 估 计 参 数 同 样 在１％的 水 平

上显著为正，说明财政 支 出 的 提 高 也 会 增 加 城

市经济集聚程度，从而降低城市碳排放。

观察表４列（３）后发现，ｒａｉｌｗａｙ的估计系

数在１０％的水平上显著为负，这表示高铁开通

会显著降低城市人口 集 聚 程 度，从 而 增 加 城 市

碳排放，这也验证了假说 Ｈ４，高铁开通可以通

过影响人口集聚去影响城市碳排放。只不过高

铁开通通过人口集聚这条路径会使城市碳排放

增加，但这并不妨碍进行经济学分析，高铁的开

通既会带来人口的集 聚，同 时 也 会 带 来 人 员 的

外流，在向心力与离心力的相互作用下，实证检

验表明，最终离心力获胜，即高铁开通可以显著

降低城市人口集聚程 度，而 随 着 人 口 集 聚 的 下

降，集聚 经 济 的 优 势 得 不 到 体 现，资 源 更 加 分

散，导致城市碳排放增加。对ｐｏｐｐ 来说，其估

计系数在５％的 水 平 上 显 著 为 正，说 明 人 口 规

模的增加，会显著提高城市人口集聚，进而降低

城市碳排放。而ｒｏａｄ 的 估 计 系 数 在１％的 水

平上显著为负，说明人 均 铺 装 道 路 面 积 的 增 加

会降低人口集聚程度，进而增加城市碳排放。

表４结果显示，优化产业结构机制、提高经

济集聚程度机制、影响 城 市 人 口 集 聚 机 制 均 显

著，而优化产业结构和 提 高 经 济 集 聚 程 度 这 两

条路径都会降低城市 碳 排 放，而 影 响 人 口 集 聚

这条路径反而会增加城市碳排放。这三条路径

的共同作用并不影响 整 体 回 归 结 果，即 高 铁 开

通使城市碳排放降低，也 说 明 人 口 集 聚 带 来 的

碳排放增加程度不如另外两条路径带来的碳排

放降低程度。

　　五、进一步分析

（一）空间技术外溢分析

根据前文理论分析，高铁开通会引起城市

空间格局的变化，且对沿线城市的影响更大，这

些变化也会影响城市 碳 排 放，所 以 有 必 要 从 空

间角度分析高铁开通对城市碳排放的影响。此

时，空间计量是不可或缺的方法，当既要引入空

间计量方法又要顾及渐进ＤＩＤ的政策效应时，

结合 渐 进 ＤＩＤ的 空 间 滞 后 解 释 变 量 模 型（即

ＳＬＸ－ＤＩＤ模型）便是最优方法。

１．空间权重矩阵

本文构建了地理距离空间权重矩阵（Ｗｄ ）

来反映２８３个地级及以上城市之间的空间相关

性。该矩阵以距 离 平 方 的 倒 数 为 权 重，矩 阵 中

的元素可表示为：

Ｗｉｊ＝
１
ｄ２ｉｊ
，ｉ≠ｊ；Ｗｉｊ＝０，ｉ＝ｊ （６）

其中，ｄｉｊ是使用城市经纬度数据计算得到

的城市间距离。
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２．结合渐进ＤＩＤ的空间滞后解释变量模型

（ＳＬＸ－ＤＩＤ）

Ｌｎｃｏｉｔ＝α＋β１ｒａｉｌｗａｙｉｔ＋β２ｐｏｐｐｉｔ＋β３
Ｌｎｐｏｄｅｎｐｉｔ＋β４ｇｄｐｐｉｔ＋β５ｇｄｐｐ

２
ｉｔ＋β６ｆｉｎｉｔ

＋β７ｒｏａｄｉｔ＋λ１∑
Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊｒａｉｌｗａｙｊｔ＋λ２∑

Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊ

ｐｏｐｐｊｔ＋λ３∑
Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊＬｎｐｏｄｅｎｐｊｔ＋λ４∑

Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊ

ｇｄｐｐｊｔ＋λ５∑
Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊｇｄｐｐ２ｊｔ＋λ６∑

Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊｆｉｎｊｔ

＋λ７∑
Ｎ

ｊ≠ｉ，ｊ＝１
ｗｉｊｒｏａｄｊｔ＋ｖｔ＋σｉ＋εｉｔ （７）

其中，Ｗｉｊ 为空间权重矩阵，β１ －β７ 和λ１
－λ７ 为高铁开通、人口密度等变量及其空间滞

后项的估计系数，ｖｔ 为不随空间个体而变的时

间特定效应，σｉ 为不随时间而变的空间特定效

应，εｉｔ 为随机干扰项。

３．回归结果与分析

为考虑空间层面的影响，本文引入的空间

滞后解释变 量 模 型（ＳＬＸ），是 不 同 于 空 间 杜 宾

模型（ＳＤＭ），这种模型的优势在于能够结合面

板数据进行计量分析，能结合渐进ＤＩＤ模型形

成新 的 空 间 渐 进 ＤＩＤ模 型（ＳＬＸ－ＤＩＤ）。空 间

渐进ＤＩＤ模型既考虑了空间的因素，又结合了

政策的特点。本文以城市二氧化碳排放作为被

解释变量，高铁开通作为核心解释变量，将控制

变量分两组 进 行 回 归，得 到 的 实 证 结 果 如 表５
所示。

从表５结果可以看出，高铁开通的直接 效

应与间接效 应 均 在５％的 水 平 上 显 著 为 负，这

表明本城 市 高 铁 开 通 不 仅 会 降 低 该 城 市 碳 排

放，还会通过空间技术 外 溢 效 应 降 低 邻 近 城 市

的碳排放。这进一步验证假说 Ｈ１和基准回归

结果的同时，还拓宽了视野，即高铁开通对邻近

城市的碳排 放 也 会 有 降 低 效 果。而 且，在 直 接

效应里，ｇｄｐｐ和二次项ｇｄｐｐ２分别在１％的水

平上显著为正和负，再次核实了基准回归结果，

说明倒“Ｕ”型 图 像 依 旧 成 立。另 外，ｐｏｐｐ 与

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ 的 间 接 效 应 皆 显 著 为 正，说 明 本 城

市的高铁开通也会促进邻近城市的人口规模和

人口密度的增长，进而增加邻近城市的碳排放。

表５　高铁开通对城市碳排放影响的实证结果

ＳＬＸ－ＤＩＤ

Ｌｎｃｏ

ｒａｉｌｗａｙ
－０．０１３　９＊＊

（０．００６　０）

ｐｏｐｐ
－０．００３　３

（０．００２　１）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
０．００８　４

（０．００６　９）

ｇｄｐｐ
０．００７　２＊＊＊

（０．００２　２）

ｇｄｐｐ２
－０．０００　２＊＊＊

（０．０００　１）

ｆｉｎ
－０．００７　４＊＊＊

（０．０００　８）

ｒｏａｄ
０．００３　９＊＊＊

（０．０００　４）

Ｗ＊ｒａｉｌｗａｙ
－０．１２６　１＊＊

（０．０５１　８）

Ｗ＊ｐｏｐｐ
０．０１４　９＊

（０．００７　７）

Ｗ＊Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
１．０１７　０＊＊＊

（０．０９０　７）

Ｗ＊ｇｄｐｐ
０．００１　６

（０．００２　７）

Ｗ＊ｇｄｐｐ２
－０．０８８　９＊＊＊

（０．０１４　８）

Ｗ＊ｆｉｎ
－０．０１４　１

（０．０１４　５）

Ｗ＊ｒｏａｄ
－０．００５　３＊＊＊

（０．００２　０）

＿ｃｏｎｓ
－６．４１２　２＊＊＊

（０．７０６　３）

Ｎ ３　６７９

Ｒ２　 ０．９１９　１

城市固定效应 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ

　　（二）异质性分析
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前文是针对总体大样本进行的研究，实际

上，城市群内部 是 有 异 质 性 的，所 以，本 文 将 从

两个维度对２８３个 地 级 及 以 上 城 市 进 行 分 类：

一个是基于区域层面分为东部城市、中部城市、

西部城市；另一个是按 照 城 市 规 模 分 为 超 大 城

市、特大城市、大城市、中等城市、小城市。两种

分类方法各 有 特 点，都 有 必 要 进 行 分 析。从 东

部城市、中部城 市、西 部 城 市 角 度 进 行 分 析，是

由于我国高铁开通最 早 是 在 东 部 城 市，直 到 现

在，东部城市、中部城市拥有的高铁站仍是西部

城市不能比 拟 的。从 城 市 规 模 角 度 进 行 分 析，

是因为高铁开通给大城市与中小城市带来的影

响应该是有区别的，二者的经济体量、地理位置

和发展水平等方面完全不同。

１．城市区域层面

在本文中，东 部 城 市、中 部 城 市、西 部 城 市

的划分，是参照２００３年公布的《中国统计年鉴》

标准。东部地级及以上城市有北京市、天津市、

上海市以及河北省、山 东 省 等 省 份 下 辖 的 地 级

及以上城市。中 部 地 级 及 以 上 城 市 有 山 西 省、

河南省、安徽省等省份下辖的地级及以上城市。

西部地 级 及 以 上 城 市 有 重 庆 市、陕 西 省、四 川

省、西藏自治区等省份 及 自 治 区 下 辖 的 地 级 及

以上城市。仍旧以城市二氧化碳排放作为被解

释变量，高铁开通作为核心解释变量，结合甄选

出的其他 控 制 变 量，运 用 渐 进ＤＩＤ估 计 方 法，

得到的实证结果如表６所示。

表６列（１）结果显示，东部城市ｒａｉｌｗａｙ的

估计系数在１０％的水平上显著为负，说明东部

城市有着更高的经济 水 平，它 们 的 经 济 发 展 已

走向可持续发展，东部 城 市 的 高 铁 开 通 会 显 著

降低城市碳排放。观察ｇｄｐｐ和二次项ｇｄｐｐ２

的估计系数，仍保持１％水平上的一正一负，说

明倒“Ｕ”型 图 像 依 然 成 立。分 析 表６列（２）和

列（３）结 果 后 发 现，在 中 部 城 市 和 西 部 城 市，

ｒａｉｌｗａｙ的估计 系 数 并 不 显 著，说 明 中 部 城 市

与西部城市的高铁开通并不能很好地降低城市

碳排放，这验证了高铁 开 通 对 城 市 碳 排 放 的 影

响具有区域异质性。

表６　异质性检验结果：城市区域层面

（１） （２） （３）

东部城市 中部城市 西部城市

Ｌｎｃｏ Ｌｎｃｏ Ｌｎｃｏ

ｒａｉｌｗａｙ －０．０１６　２＊ －０．００５　６ －０．０１６　０

（０．００９　７） （０．００７　７） （０．０１６　６）

ｐｏｐｐ
０．０００　４　 ０．００２　３ －０．０２５　４＊

（０．００４　４） （０．００２　３） （０．０１３　３）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
－０．０１５　９ －０．０２６　４＊＊ －０．００３　１

（０．０１０　７） （０．０１１　３） （０．０２９　５）

ｇｄｐｐ
０．０１２　１＊＊＊ ０．０００　７　 ０．００６　１

（０．００３　７） （０．００５　８） （０．００６　０）

ｇｄｐｐ２
－０．０００　３＊＊＊ ０．０００　１ －０．０００　２

（０．０００　１） （０．０００　３） （０．０００　２）

ｆｉｎ
－０．０１０　８＊＊＊ ０．００８　４＊＊＊ －０．００３　８

（０．０００　９） （０．００３　２） （０．００３　０）

ｒｏａｄ
－０．０００　５　 ０．００４　５＊＊＊ ０．００７　５＊＊＊

（０．０００　７） （０．０００　９） （０．０００　９）

＿ｃｏｎｓ　 ２．７６３　１＊＊＊ ２．３９７　２＊＊＊ １．８５９　０＊＊＊

（０．０７５　１） （０．０７７　１） （０．１７８　３）

Ｎ　 １　３１３　 １　３００　 １　０６６

Ｒ２　 ０．９４１　２　 ０．９６７　１　 ０．９２６　３

城市固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

　　综上，高铁开通对 城 市 碳 排 放 的 降 低 作 用

在东部城市表现最为 突 出，而 在 中 部 城 市 与 西

部城市则没有明显的 降 低 效 果，这 说 明 在 全 国

层面降低 碳 排 放 的 效 果 主 要 是 东 部 城 市 贡 献

的。其中的原因是东部城市高铁开通的规模大

小和时间长短都超过 中 部 以 及 西 部 城 市，在 前

面稳健性 检 验 中 也 看 到 了 高 铁 开 通 的 动 态 效

果。另外，本文 的 样 本 数 据 是２００３－２０１５年，

而中西部 城 市 的 高 铁 是 最 近 几 年 才 大 规 模 建

设，所以高铁开通对城 市 碳 排 放 的 降 低 作 用 在

东部城市表 现 得 更 加 强 烈。不 难 推 断，随 着 数

据年限的延长，中部城 市 乃 至 西 部 城 市 高 铁 开

通的碳减排效应也会逐渐显著。

２．城市规模层面
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本文 城 市 规 模 的 划 分 是 参 照 国 务 院 于

２０１４年１０月２９日发布的《关于调整城市规模

划分标准的通知》，将 城 市 划 分 为 五 类：城 区 常

住人口５０万 以 下 的 城 市 为 小 城 市，５０万 以 上

１００万以下的城市为中等城市，１００万以上５００
万以下的城市为大城市，５００万以上１　０００万以

下的城市为特大城市，１　０００万以上的城市为超

大城市。仍旧以城市二氧化碳排放作为被解释

变量，高铁开通作为核心解释变量，结合甄选出

的其他控制 变 量，运 用 渐 进ＤＩＤ估 计 方 法，得

到的实证结果如表７所示。

表７　异质性检验结果：城市规模层面

变量
（１） （２） （３） （４） （５）

超大城市 特大城市 大城市 中等城市 小城市

Ｌｎｃｏ　 Ｌｎｃｏ　 Ｌｎｃｏ　 Ｌｎｃｏ　 Ｌｎｃｏ

ｒａｉｌｗａｙ
－０．０５１　３＊＊ －０．０３４　９　 ０．００２　７ －０．００２　７ －０．０９１　０＊＊＊

（０．０１９　１） （０．０３２　５） （０．０１３　６） （０．０１８　５） （０．０３３　１）

ｐｏｐｐ
０．０４６　４＊＊ ０．０１０　７　 ０．０１８　５　 ０．２３９　２＊＊ ０．７４５　３

（０．０１７　６） （０．０１２　６） （０．０１７　７） （０．０９６　２） （０．５０９　２）

Ｌｎｐｏｄｅｎｐ
０．２１０　７＊＊ －０．０２８　４ －０．０２６　５　 ０．１１８　１＊＊＊ ０．００１　９

（０．０６１　５） （０．０４５　１） （０．０１９　５） （０．０３１　１） （０．０３７　５）

ｇｄｐｐ
－０．０４５　２＊ ０．０１１　５　 ０．０１０　８＊ ０．０１６　０＊ －０．０１７　１

（０．０１９　４） （０．０１０　４） （０．００６　３） （０．００９　３） （０．０１８　９）

ｇｄｐｐ２
－０．０００　１ －０．０００　８＊＊＊ －０．０００　３＊＊ －０．０００　５＊ ０．０００　６

（０．０００　１） （０．０００　２） （０．０００　２） （０．０００　３） （０．０００　６）

ｆｉｎ
－０．００５　７　 ０．０００　９ －０．００５　５　 ０．０２８　８＊ ０．０４０　０

（０．００６　５） （０．００２　６） （０．００１　２） （０．０１５　３） （０．０４１　１）

ｒｏａｄ
－０．０００　９　 ０．００５　８　 ０．０００　５　 ０．０００　８　 ０．００４　３

（０．００３　０） （０．００４　９） （０．００１　２） （０．００２　４） （０．００３　１）

＿ｃｏｎｓ
２．３９７　２＊＊＊ ３．５５７　９＊＊＊ ２．６６０　７＊＊＊ １．１９０　４＊＊＊ １．５２９　４＊＊＊

（０．６４０　０） （０．３８８　５） （０．１４５　９） （０．２１９　６） （０．２９０　７）

Ｎ　 ４４　 ９６　 １　４６４　 １　３７７　 ６９８

Ｒ２　 ０．９６７　６　 ０．９８３　７　 ０．９２９　４　 ０．９２５　８　 ０．９１０　７

城市固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

时间固定效应 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ

　　由表７列（１）结果可知，超大城市高铁开通

的估计系数 在５％的 水 平 上 显 著 为 负，说 明 在

超大城 市，高 铁 开 通 能 够 很 好 地 降 低 碳 排 放。

而由表７列（２）至列（４）结果可知，特大城市、大

城市和中等城市的高 铁 开 通 并 不 是 很 显 著，说

明在特大城市、大城市 和 中 等 城 市 的 高 铁 开 通

未能显著降低其碳排放。分析 表７列（５）结 果

后发现，小 城 市 高 铁 开 通 在１％的 水 平 上 显 著

为负，说明在小城市，高铁开通也能显著减少碳

排放。对比表７列（１）和列（５）高铁开通估计系

数与基准回归结果的 绝 对 值 后 发 现，前 者 的 绝

对值都比基 准 回 归 要 大。也 就 是 说，在 超 大 城

市和小城市，高铁开通 对 减 少 城 市 碳 排 放 的 力

度要比全国平均力度 要 大，表 明 高 铁 开 通 的 减

排效果主要体现在超大城市和小城市。

因为超大城市一直就拥有更多的人才、更

为先进的技术和更吸 引 人 的 生 活 方 式，高 铁 开

通后，这 些 优 势 更 加 突 出，从 而 降 低 城 市 碳 排
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放。而对小城市来说，本来人就不多，高铁的开

通，人员流失更加严重，在没有多少工业污染的

小城市，随着人员流失会带来生产活动的减少，
进而出现明显的碳排放降低。

　　六、结论与政策建议

经过持续投资 建 设，中 国“八 纵 八 横”高 铁

网络基本形成，高铁在 对 经 济 发 展 产 生 显 著 促

进作用的同时，对产业结构、经济集聚和人口集

聚的影响也不容忽视，这 将 对 城 市 碳 排 放 产 生

复杂的影响。本文将高 铁 开 通 作 为“准 自 然 实

验”，采用２００３－２０１５年中国２８３个 地 级 及 以

上城市的面板数据，聚 焦 高 铁 开 通 与 城 市 碳 排

放之间的关系进行理论与实证分析。通过理论

分析与实证检验发现：第一，高铁开通确实会降

低城市碳排放，而且人 均 地 区 生 产 总 值 与 城 市

碳排放之间存 在 显 著 的 倒“Ｕ”型 关 系。第 二，
高铁开通会通过产业结构优化去降低城市碳排

放，也会通过提高城市 经 济 集 聚 程 度 去 降 低 碳

排放，但通过降低人口 集 聚 却 增 加 了 城 市 碳 排

放。第三，高铁 开 通 不 仅 能 降 低 本 城 市 的 碳 排

放，还会通过空间技术 外 溢 显 著 降 低 邻 近 城 市

的碳排放。第四，在 东 部 城 市 的 高 铁 开 通 会 显

著降低城市碳排放，而 在 中 部 与 西 部 城 市 的 碳

排放降低效 果 并 不 显 著。第 五，在 超 大 城 市 和

小城市，高铁开通会显著降低城市碳排放，但在

特大城市、大城市和中等城市，这种降低碳排放

的效果却并不显著。
根据研究结 论，提 出 如 下 政 策 建 议：第 一，

在考虑财务可持续前提下合理推进高铁网络建

设。高铁建设的 区 域 布 局 可 以 进 一 步 优 化，可

考虑在经 济 发 达 地 区 和 东 部 地 区 加 密 高 铁 网

络，确保这些地区更多 小 城 市 有 更 高 水 平 的 可

达性。第二，充分发挥高铁开通对产业结构、经
济集聚及人口集聚的 影 响，促 进 城 市 碳 排 放 稳

步下降。高铁沿 线 城 市 应 借 助 区 位 优 势，促 进

现代信息技术与服务 业 有 机 融 合，加 快 服 务 业

的发展，优化产业结构；持续优化城市基础建设

与营商环境，促进人口集聚，促进资源集约与产

业集聚集群 发 展。第 三，充 分 发 挥 高 铁 开 通 对

降低城市碳排放的空 间 外 溢 效 应，落 实 以 点 带

面方针，与周边城市协同推进城市绿色发展。
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ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｐｌａｎｔｓ′ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２６８Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，

２０２２，１７６（０２）：１２１－１３４．
［３８］何文举，张华峰，陈雄超，等．中国省域人口密度、产业集

聚与碳排放的实证研究：基于集聚经济、拥挤效应及空

间效应的视角［Ｊ］．南开经济研究，２０１９（２）：２０７－２２５．
［３９］Ｘｕ　Ｇ　Ｔ，Ｌｖ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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［４１］江 艇．因 果 推 断 经 验 研 究 中 的 中 介 效 应 与 调 节 效 应

［Ｊ］．中国工业经济，２０２２（５），１００－１２０．
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