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高铁服务供给对碳减排的影响
—基于空间溢出效应
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摘要：交通基础设施建设深刻影响环境质量，却鲜有研究关注高铁发展对于碳排放的影响。本文基于直接环境效应

和间接经济效应双重路径，理论剖析高铁服务供给实现碳减排的内在机制，进而将空间计量模型与连续型双重差分

相结合，基于高铁服务频次数据实证考察高铁服务供给如何影响城市碳排放，及其在空间维度的溢出效应。研究发

现，高铁服务供给有助于减少本地碳排放，同时具有碳减排空间溢出效应；时间维度上，高铁服务供给的本地减排

效应立竿见影且渐趋强化，而对于周边地区碳排放的影响则存在明显的时滞特征；机制检验表明高铁服务供给能够

基于交通工具替代发挥空间减排效应；高铁服务供给的碳减排效应在资源禀赋维度和地理位置维度表现出异质特

征。本文进一步丰富了高铁与碳减排研究内容，既拓展了碳减排的交通基础设施建设路径，亦为高铁发展的环境效

应提供了有力佐证。
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2019 年中国交通运输领域碳排放总量 11 亿 t
左右，占全国碳排放总量 10% 左右，因此推进交通

基础设施绿色低碳化建设改造、提供节能、环保和

低碳的交通运输服务对于中国碳减排工作的推进至

关重要[1]。大量的经验证据表明[2-4]，以节能汽车和

公共交通等为代表的现代交通运输工具发展确有显

著的污染减排效应。相较于城市轨道交通等短途工

具，高速铁路（下文简称“高铁”）作为新型长途轨道

交通工具在中国取得尤为瞩目的发展成绩。现阶段

中国“四横四纵”的高铁网络已经形成，2016 年出台

的《中长期铁路网规划》①中进一步提出“八横八纵”

的战略构想。无疑，高铁服务供给渐已成为中国城

市经济增长不可或缺的一环，而高铁发展对城市环

境污染的影响亦不容忽视[5]。

理论上，高铁发展有助于打破传统生产活动所

面临的“时空壁垒”，既能够通过缩短通勤时间和强

化空间联系引致“时空压缩”效应[6]，亦能够通过“边

界突破”实现劳动力等生产要素在城市空间范围内

的再分配[7]，进而重塑经济空间格局[8]，因此高铁网

络对经济活动的深刻影响将作用于城市污染。此外，

作为高速化、低耗能和高清洁的交通运输工具，高

铁能够实现对传统交通运输工具的有效替代，进而

对交通尾气排放所诱发的环境污染产生影响[9]。尽

管现阶段对于高铁建设与碳减排的关注不足，但高

铁建设所带来的雾霾治理效应[10]、二氧化硫和废水

减排效应[11] 以及能源效率提升效应[12] 已得到验证。

这也引发本文提出如下疑问：高铁服务供给对高铁

城市和周边城市的碳排放是否具有减排效应呢？如

果减排效应存在，高铁服务供给又是通过怎样的具

体机制影响城市碳排放呢？针对上述一系列问题的

回答有助于明晰高铁服务供给与城市碳减排的内在

关联，既能够拓展城市减排机制，亦能为高铁服务

供给的综合效益评估提供环境证据。因此，本文将

从内在机制分析和实证检验两个层面对高铁服务供 
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给的空间减排效应进行系统考察。具体地，本文一

方面考察高铁服务供给对本地和邻地碳排放的影响，

另一方面则基于交通替代效应和需求创造效应检验

高铁服务供给影响碳排放的内在机制。

既有文献对高铁开通与环境污染的相关性及

其作用机制予以一定的关注，但仍存在着如下研究

不足：①虽然部分文献采用 DID 方法对高铁开通的

环境效应进行评估，但却忽略了高铁开通引致的环

境污染空间溢出效应，进而造成高铁开通的环境效

应评估结果有所偏误；②多数研究对于城市间高铁

服务供给强度的差异化关注不足，同样会降低评估

结果的可靠性。针对上述研究缺陷与不足，本文构

建连续型空间双重差分模型，采用高铁服务频次对

高铁服务供给予以表征，进而实证考察高铁服务供

给对于城市碳排放的影响及其空间溢出效应，以期

为高铁效益评估提供可靠的环境证据。

本文的边际创新在于：一方面，本文从空间地

理维度就高铁服务供给影响碳排放的空间溢出效应

展开分析，即关注高铁服务供给对周边城市碳排放

的影响；另一方面，不同于以往研究中普遍采用的 0-
1 虚拟变量，即高铁开通则为 1，反之则为 0，本文

收集 2007—2016 年中国 276 个城市高铁经停频次，

并利用这一连续型变量刻画高铁服务供给差异。

 1    理论分析

以往的研究普遍关注高铁建设对经济发展的

影响[13-15]，然而关于高铁服务供给影响碳排放的研

究则相对较少。高铁服务对城市碳排放的直接环境

效应主要来源于交通工具选择的替代效应和交通需

求的创造效应

 1.1    直接环境效应

相较于传统的公路交通运输，高铁具有准时率

高、运行速度快、安全舒适性强以及清洁低能耗等

诸多性能优势[16-17]，因此高铁服务能够改变个体出

行工具选择进而形成对公路交通运输方式的有效替

代[18]。无疑，高铁服务的普及不仅有助于解决公路

交通拥挤的城市“顽疾”，减少汽车尾气排放，从而

形成直接的碳减排效应；同时，高铁网络的不断完

善有助于优化区域运输交通结构，简化交通运输线

路选择和提升运输效率，最终降低运输环节的污染

排放总量[19-20]。尽管多数研究对高铁建设的交通替

代效应予以考虑，但却往往忽略了高铁对于出行需

求的创造效应，即高铁开通使得出行时间缩短、出

行便捷性提升且出行成本降低，从而引致个体出行

需求上升以及出行频次增加，这在一定程度上会增

加高铁服务压力以及运输环节能耗总量，最终可能

引致碳排放的增加。

 1.2    空间溢出效应

考虑到高铁服务供给具有较强的空间网络属

性，不仅作用于本地经济环境质量，对邻地经济发

展和碳排放亦具有空间溢出效应。整体来看，高铁

服务供给极大地缩短了地区间的时空距离，高铁网

络内城际间人才流动、资源转移、技术溢出以及经

验学习等更易发生[21]，从而引致集聚环境优化和创

新水平提升等空间溢出效应[22]，这有助于局域范围

内碳减排工作的协同推进。然而，受制于节点城市

在高铁网络中的角色和地位不同，高铁服务供给所

引致的产业结构转型和经济集聚等溢出效应在中心

城市和边缘城市存在差异[23]，进而产生碳排放溢出

的消极影响。具体地，高铁服务供给往往能够促进

人力资本以及资金技术等要素向中心城市集聚，这

一“极化效应”不仅抑制其他节点城市及周边地区

的经济增长，对其服务业等第三产业发展形成阻

碍[24]，同时也会加剧外围城市人才短缺、创新能力

不足和绿色生产率低下等问题，进而诱发能耗浪费

严重和碳减排水平相对低下等问题，最终加剧产业

布局的碳排放空间溢出效应。与此同时，依托高铁

发展所提供的运输便利，大量的制造业企业为降低

经营成本，将生产环节转移至邻近中小型城市，这

一“产销分离分工体制”使得部分边缘城市成为“污

染承接地”，同样引致碳排放的空间溢出效应[25]。

 2    研究设计

 2.1    模型选择

相较而言，普通的双重差分（Differences-in-
Differences，DID）模型设定仅仅能够体现个体实行

政策与未实行政策的区别，然而考虑到不同个体受

政策影响的程度是不同的，需要采用连续型 DID 将

地区或个体维度的政策分组虚拟变量替换为一个连

续型变量，用以反映程度的变化。高铁服务供给为

双重差分法提供了理想的“准自然实验”，考虑到城

市间高铁服务供给强度存在较大差异[26]，为能够对

高铁服务供给的异质特征予以准确刻画，参考相关

研究[27-29]，本文基于城市层面的高铁服务频次建立

连续型 DID 模型。考虑到高铁服务供给的碳减排

效应存在空间溢出特征，本文将空间滞后项嵌入传
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统的 DID 模型。相比空间误差模型（SEM）和空间

滞后模型（SLM），空间杜宾模型作为空间计量分析

的基准框架能够有效兼顾被解释变量、解释变量以

及误差项引致的空间相关性。本文以高铁年经停频

次所表征的高铁服务供给作为核心解释变量，从而

构建如下基于 SDM 的连续型 SDID 模型作为基准

回归模型：

CC it =α0+α1W.CC jt +α2HS Rit +α3W.HS R jt+

α4Xit +α5W.X jt +µi+ νt +εit （1）

α0 α1

α2 α3 α4 α5

µi νt εit

式中，i 和 t 分别表示城市和年份， 表示截距项， 、

、 、 和 表示系数；CC 表示城市人均碳排放水

平；HSR 表示高铁服务供给水平；W 表示高铁时间

距离空间权重矩阵；X 表示影响城市碳排放的控制

变量； 和 分别表示个体和时间固定效应； 表示

随机扰动项。

 2.2    变量说明与数据来源

 2.2.1    数据来源

相较于高铁开通的 0-1 虚拟变量，高铁服务供

给这一连续型变量能够反映城市高铁发展的异质特

征，并准确刻画高铁服务供给对环境污染的动态边

际影响[30]。本文全国铁路旅客列车时刻表手工整理

2007—2016 年城市年均高铁经停频次，其中根据中

国《中长期铁路网规划》对于高速铁路运输种类的界

定，本文主要考虑动车组（D 字头）、高速动车组（G
字头）以及城际高速（C 字头）3 类。同时，对于部分

“一城多站”的城市，本文将多站点高铁流进行加总

处理。基于数据的可得性，本文选取 2007—2016 年

中国 276 个地级市及以上城市（暂缺港澳台和西藏

数据）的面板数据作为研究样本，相关数据主要来

源于《中国城市统计年鉴》[31] 等。其中货币数值变量

均以 2007 年不变价格进行平减。

 2.2.2    变量说明

1）被解释变量。借鉴任晓松等[32] 研究， 本文将

二氧化碳排放量分为液化石油气、煤气和全社会用

电量 3 部分进行估计测算：

Q =C1+C2+C3 = kE1+ vE2+φ (ηE3) （2）

式中，Q 表示二氧化碳排放总量；C1、C2、C3 分别为

液化石油气、煤气和全社会用电量带来的二氧化碳

排放量；k 为液化石油气的 CO2 折算系数，E1 为液

化石油气消费量；v 为煤气的 CO2 折算系数，E2 为

煤气消费量；η 为煤电占总发电量的比重，φ 为煤电

燃料链温室气体排放系数，E3 为全社会用电量。

2）核心解释变量。高铁服务供给（HSR）采用时

间虚拟变量（Time）和高铁服务供给频次（HSRSI）的
乘积来表示。其中，高铁服务供给前 Time=0，反之

则为 1。同样的，高铁服务供给前 HSRSI=0，反之则

对应具体的高铁服务供给频次。

3）控制变量。环境规制（ER）采用熵值法，将工

业 SO2 去除率、工业 COD 去除率、工业固体废物

综合利用率、生活污水处理率及生活垃圾无害化处

理率等指标纳入环境规制评价体系测度得到；人口

集聚（POP）采用城市居住人口总数与城市行政面积

之比来表示；城市化水平（UR）采用城镇人口与总人

口之比来表示；外商投资（FDI）以实际利用外资额

与城市 GDP 之比来表示；能源利用效率（EE）采用

数据包络分析方法，将工业增加值、工业碳排放以

及工业能源消费量作为投入产出要素测度得到。

 3    实证结果分析

 3.1    平行趋势检验与动态效应分析

在 DID 基准回归分析前，需要检验实验组和

对照组在政策实施前是否满足平行趋势假设。参

考 Alder 等[33] 研究，本文引入高铁服务供给前与高

铁服务供给后时间虚拟变量与对照组的交互项，以

此来检验平行趋势假设并识别高铁服务供给的碳减

排效应的动态演化。为保证高铁服务冲击的充分外

生性，本文进一步采用倾向得分匹配法（PSM）进行

可观测变量的匹配，实现实验组样本与控制组样本

的唯一对应，进而通过匹配估计量来满足样本的平

行趋势假设（表 1）。不难判断，城市全样本难以满

足平行趋势假设，而倾向得分匹配样本则能够有效

满足平行趋势假设，因此后续分析主要基于倾向得

分匹配样本展开。随着时间的推移，高铁服务的碳

减排效应和碳减排溢出效应均渐趋强化。不同的是，

高铁服务对于碳排放的抑制作用立竿见影，即高铁

服务后第 1 年的系数便显著为负，然而其对于邻地

碳排放的空间溢出效应则具有明显的迟滞，高铁服

务供给后第 3 年的系数才显著为负。

 3.2    基准回归分析

考虑到基准回归模型中引入被解释变量的空

间滞后项，普通最小二乘法容易引致估计偏误，因

此本文采用极大似然法（MLE）对式（1）进行回归。

进一步地，为弱化碳排放在时间维度上的“锁定”特

征对回归结果的影响，本文同时列出采用偏误修正

的准极大似然法（QMLE）所得到的结果，如表 2 所
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示。空间维度上，碳排放具有显著的正向溢出特征，

即本地碳排放增加亦能够诱发周边碳排放的同步增

加，从而导致地区间碳减排陷于整体增加的“逐底”

困境。分析其可能的原因，经济互动和产业集聚发

展使得局域范围内经济发展具有较强的示范效应和

竞争效应，地区间的“发展竞赛”和环境治理“搭便

车”行为使得碳排放增加。另外，碳排放的扩散特征

和跨区域传输亦是导致碳排放空间溢出的成因。因

此，碳减排工作并非“单打独斗”之工程，而需要强

化区域间的联防联控和协同治理。不难发现，高铁

服务供给及其空间滞后项的估计系数均显著为负，

即高铁服务供给对于本地和邻地碳排放均具有显著

的抑制效应。因此，既有研究中普遍忽视高铁服务

供给在空间维度上的溢出表现，可能导致高铁的经

济环境效应评估结果存在较大偏差。

表 3 为高铁服务供给的碳减排效应的分解结

果，本文进一步考察直接效应和间接效应在长期内

和短期内的不同表现。其中，短期效应表示高铁服

务供给对碳排放的即时性影响，而长期效应则是将

高铁服务供给滞后性特征考虑在内，考察高铁服务

供给对碳排放的长效影响。不难看出，短期内高铁

服务供给的直接效应在 10% 的水平下显著为负，

而长期内高铁服务供给的直接效应同样显著为负，

且作用强度明显增加，这意味着高铁服务供给对碳

排放的抑制效应存在较强的时滞性。高铁服务供给

间接效应为负且在短期内并不显著，但在长期内却

变为显著，表明高铁服务供给能够在长期内对周边

地区碳排放产生抑制效应，且这一抑制效应在时间

维度上渐趋增强。高铁服务供给的直接效应明显高

于间接效应，即高铁服务供给虽然能够抑制周边地

区碳排放，但其溢出效应明显小于对本地碳排放的

抑制效应。

 3.3    稳健性检验

为保证上述研究结论的可靠性，本文进行了一

系列的稳健性检验，包括剔除直辖市和省会城市数

据、样本滞后两期处理、排除碳交易试点政策干扰、

排除“碳转移”干扰和更换空间权重矩阵等（表 4）。
① 剔除直辖市和省会城市样本。相较于普通的地

级市，以北京和上海等为代表的直辖市以及其他省

会城市具有特殊的经济和政治地位，使之在高铁建

设选择中独具优势，从而可能对回归结果产生影响，

因此本文将直辖市和省会城市一并剔除后再次进行

回归分析。结果表明，高铁服务供给在地级市及以

上城市层面具有普遍的空间减排效应。② 解释变

 
表 1    平行趋势检验与高铁服务的动态效应结果

Table 1    Parallel trend test and dynamic effect results of high-speed rail service
 

变量
城市全样本 倾向得分匹配样本

HSR W.HSR HSR W.HSR

Before_3 0.012 6**
（2.01） 0.031 1（1.52） 0.015 9（1.36） 0.025 7（1.39）

Before_2 –0.011 7（–1.09） –0.008 9（–1.37） –0.021 5（– 1.00） 0.009 4（0.75）

Before_1 –0.013 3**
（–2.50） 0.018 1*

（1.90） –0.015 9（–1.47） – 0.015 7（–1.62）

After_1 –0.012 8*
（–1.81） –0.020 6（–1.43） –0.011 2**

（–2.33） – 0.010 4（–1.19）

After_2 –0.009 4（–0.93） –0.022 7（–0.82） –0.012 9**
（–2.08） – 0.015 8（–1.20）

After_3 –0.007 7**
（–2.15） –0.012 0**

（–2.08） –0.012 0**
（–1.99） – 0.008 4*

（–1.81）

控制变量 控制 控制 控制 控制

地区、时间固定效应 控制 控制 控制 控制

R2 0.420 7 0.391 5

　　注：
**
和

*
分别表示在5%和10%的显著性水平下通过检验，括号内为t值；HSR表示高铁服务供给变量，W.HSR表示高铁服务供给空间溢

出项变量；Before_n表示高铁服务供给前n年，After_n表示高铁服务供给后n年；暂缺港澳台和西藏数据。

 

表 2    基准回归结果

Table 2    Benchmark regression results
 

变量 模型1（MLE） 模型2（QMLE）

W.CC 1.529 5***
（3.61） 1.472 1***

（3.29）
HSR –0.012 2**

（–2.13） –0.020 5**
（–2.49）

W.HSR –0.013 7*
（–1.72） –0.010 3*

（–1.89）

控制变量 控制 控制

地区、时间固定效应 控制 控制

R2 0.499 3 0.502 4

　　注：
***

、
**
和

*
分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过

检验，括号内为t值；W.CC表示邻地碳排放；HSR 表示高铁服务供

给变量， W.HSR 表示高铁服务供给空间溢出项变量；暂缺港澳台

和西藏数据。
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量滞后两期处理。考虑到高铁服务供给的经济环境

效应普遍存在时滞特征，本文对高铁服务供给变量

做滞后两期处理。同时，为了避免新的估计偏误，对

所有的控制变量亦做同步的滞后两期处理。同样的，

高铁服务供给的碳减排效应及其空间溢出效应依然

稳健。③ 排除碳交易政策干扰。尽管双重差分法可

以判断高铁服务供给的确对城市碳排放具有影响，

但却难以排除同时段内其他环境政策所带来的影响，

这也是既有研究中普遍忽略的一点。考虑到碳排放

权交易等环境政策实施能够形成大气污染与温室气

体的协同减排效应，本文选择将碳交易试点城市剔

除。不难发现，即便是排除碳交易政策的影响后，高

铁服务供给的减排效应依然显著。④ 更换空间权

重矩阵。事实上，空间关联并非仅仅体现在地理距

离维度，经济距离亦是反映地区空间相关性的重要

内容。本文以城市间 GDP 差值的倒数作为经济距

离权重矩阵元素，并以经济距离权重矩阵与地理距

离权重矩阵的乘积构造经济地理复合权重矩阵并进

行回归。结果表明，经济与地理复合关联维度上，高

铁服务供给的碳减排空间溢出效应同样稳健。

 3.4    异质性分析

尽管高铁服务供给在城市层面表现为显著且

稳健的碳减排效应，但鉴于城市发展质量、经济水

平以及城市规模等方面存在较大差距，高铁服务供

给的减排效应可能存在异质特征，因此本文从资

源禀赋维度和地理区位维度予以考察。具体地，资

源型城市选取自国务院 2013 年印发的《全国资源

型城市可持续发展规划（2013—2020 年）》（https://
www.gov.cn/gongbao/content/2013/content_254714
0.htm），共包含 115 个地级市层面的资源型城市；

对于东中西部地区的划分与参考文献 [34] 一致。

连续型 SDID 模型估计如表 5 所示。从资源禀赋维

度来看，高铁服务供给对于非资源型城市碳排放具

有显著的抑制效应，而对于资源型城市的影响系数

虽然同样为负但并不显著。究其原因，资源型城市

依托丰富的资源储量，产业结构中往往资源密集型

产业占比较高，粗放型经济发展模式占据主导地位，

同时环境治理对策和环保意识亦相对落后，导致高

铁服务短期内难以使之环境污染状况发生有效改观。

从地理区位维度来看，高铁服务供给对东部和中西

部城市的碳排放具有截然相反的影响。对于东部城

市而言，高铁服务供给有助于碳减排，但却呈现增

加碳排放的溢出效应，然而对于中西部城市而言，

高铁服务供给则会引致碳排放增加，同时具有抑制

碳排放的溢出效应。

 3.5    高铁服务供给的减排路径分析

高铁与传统的公路交通具有互补与替代关系，

短途运输中公路交通具有快捷灵活的优势，而中长

 
表 3    直接效应与间接效应分解结果

Table 3    Decomposition results of direct effect and indirect effect
 

变量
短期效应 长期效应

直接效应 间接效应 直接效应 间接效应

HSR –0.013 6*
（–1.90） –0.009 5（–1.55） –0.015 7**

（–2.40） –0.011 2**
（–1.98）

　　注：
**
和

*
分别表示在5%和10%的显著性水平下通过检验；括号内为t值；HSR 表示高铁服务供给变量；暂缺港澳台和西藏数据。

 
表 4    稳健性检验结果

Table 4    Robustness test results
 

变量
解释变量
滞后两期

剔除省会城市
与直辖市样本

排除碳交易
政策干扰

更换空间
权重矩阵

HSR –0.014 1***
（–2.75） –0.012 8**

（–2.33） –0.008 4**
（–2.02） –0.015 5**

（–2.01）
W.HSR –0.013 3*

（–1.76） –0.010 4（–1.09） –0.007 1*
（–1.82） –0.013 8*

（–1.77）

控制变量 控制 控制 控制 控制

地区、时间固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 2 208 2 450 2 190 2 760

R2 0.523 1 0.540 8 0.487 2 0.502 1

　　注：
***

、
**
和

*
分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验；括号内为t值；HSR 表示高铁服务供给变量， W.HSR 表示高铁服务

供给空间溢出项变量；暂缺港澳台和西藏数据。
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途运输中高铁则具有低成本和高速度特征。理论上，

高铁服务供给对于公路交通具有替代效应，通过降

低私家车使用数量进而减少汽车尾气排放，但高铁

的便捷化服务会在一定程度上提升公众出行意愿从

而增加运输能耗。为了检验高铁服务供给如何通过

其交通替代效应和出行需求扩张效应直接影响城市

碳排放，本文构建高铁服务供给与公路客运占比

（Road）的交互项，并就高铁服务供给对铁路客运量

（Numb）的影响进行实证考察，结果如表 6 所示。高

铁服务供给的替代效应，即高铁服务与公路客运占

比的交互项对于碳排放的影响显著为负，且空间溢

出项的系数显著为负，这表明公路交通替代效应是

高铁服务供给实现空间减排的重要作用路径和溢出

机制。另外，高铁服务供给造成铁路客运量显著增

加，这意味着高铁服务供给的确具有一定的出行需

求扩张效应，然而高铁客运量的增加并未促增碳排

放。尽管现阶段中这种污染促增作用尚不显著，但

随着高铁规模的不断增加和服务强度的不断提升，

使得未来高铁服务增加碳排放的风险增加，这意味

着高铁发展应循序渐进、合理有度原则，过快过量

的高铁建设反而可能会成为碳减排的新阻碍。

 4    结论和政策建议

聚焦高铁服务供给与城市碳减排的内在关联

机制，本文利用 2007—2016 年城市层面的高铁服

务供给频次数据与碳排放数据，通过实证分析检验

高铁服务供给对空间减排的动态影响及其传导机制。

具体结论如下：① 高铁服务供给对于本地碳排放存

在显著的抑制效应，同时具有显著的碳减排空间溢

出效应；② 高铁服务供给对于碳排放的影响在资源

禀赋维度和地理区位维度具有典型的异质特征；

③ 机制检验结果表明，高铁服务供给能够通过直接

环境效应实现碳减排，交通替代有助于高铁服务供

给降低碳排放。

本文将高铁发展研究内容从经济领域延伸至

环境领域，并从空间维度考察高铁服务供给对于城

市碳排放的综合影响，进一步丰富了中国城市高铁

发展的环境证据，同时也拓展了城市碳减排的研究

视角，从而能够为相关经济环境政策的制定提供经

验依据。首先，高铁服务供给显著的空间减排效应

 
表 5    异质性分析结果

Table 5    Heterogeneity analysis results
 

变量 非资源型城市 东部地区城市 资源型城市 中西部地区城市

HSR –0.012 6**
（–2.32） –0.013 5***

（–2.68） –0.016 9（–1.03） 0.008 8（1.29）

W.HSR –0.007 1*
（–1.85） 0.009 5*

（1.76） 0.009 8（0.94） –0.007 5（–0.87）

控制变量 控制 控制 控制 控制

地区、时间固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 1 610 940 1 150 1820

R2 0.621 9 0.588 6 0.612 7 0.691 1

　　注：
***

、
**
和

*
分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验，括号内为t值；HSR表示高铁服务供给变量，W.HSR 表示高铁服务供

给空间溢出项变量；暂缺港澳台和西藏数据。

 
表 6    高铁服务供给的减排机制分析

Table 6    Analysis of emission reduction mechanism of high-speed rail service supply
 

CC Numb W.CC WNumb

HSR×Road –0.015 8**
（–2.07） –0.025 5*

（–1.90）
Numb 0.112 4（1.40） 0.031 7（0.36）

HSR 1.271 4***
（3.06） 1.025 1**

（2.12）

控制变量 控制 控制 控制 控制

地区、时间固定效应 控制 控制 控制 控制

观测值 2 760 2 760 2 760 2 760

R2 0.611 5 0.582 4 0.678 1 0.646 0

　　注：
***

、
**
和

*
分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下通过检验，括号内为t值；CC表示碳排放，Numb为铁路客运量，W.CC和WNumb

分别为邻地碳排放和铁路客运量，HSR为高铁服务供给变量，Road为公路客运占比；空白处即未涉及此项；暂缺港澳台和西藏数据。
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为继续增加高铁建设投资和高铁网络布局提供了有

力支持。应充分发挥中国高铁建设的技术优势，提

高高铁覆盖度，依托高铁建设助推高质量发展。其

次，高铁服务供给的碳减排空间溢出效应进一步强

调了区域协同治理和联防联控的现实意义。地区间

应不断加强经济交流、技术共享和市场一体化推进，

形成步调一致的减排对策，避免“以邻为壑”的治理

乱象。进而，高铁发展应统筹全局，既要注重区域协

调发展，也要明确现阶段的高铁发展重点。基于东

中西部地区的高铁不均匀发展现状，应注意对中西

部地区高铁建设的资源倾斜和政策扶持。然而，考

虑到高铁建设这一基础设施投资具有投资大、成本

回收慢等诸多特征，不同城市应采取差异化的发展

策略，对于规模较小的城市而言应谨慎投资。最后，

通过高铁发展的不断提速提质，有效发挥其交通替

代效应。
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Impact of high-speed rail service supply on carbon emission
reduction based on spatial spillover effects

Li Zhiguo，Wang Jie

（College of Economics and Management, China University of Petroleum (East), Qingdao 266580, Shandong, China）

Abstract:  Traffic infrastructure construction has a profound impact on environmental quality. However, most
studies mainly focus on the economic and innovative effects of high-speed rail construction, few studies have
paid attention to the impact of high-speed rail development on carbon emissions. Under the current constraints
of peak carbon dioxide emissions and carbon neutrality, it is of great practical significance to understand how
the development of high-speed rail affects carbon emissions. Based on the dual paths of direct environmental
effect and indirect  economic effect,  this  paper  theoretically  analyzes  the  internal  mechanism of  carbon emis-
sion reduction by high-speed rail service supply. Furthermore, the spatial econometric model is combined with
continuous double  difference.  Based on the  high-speed rail  service  frequency data,  this  paper  empirically  in-
vestigates how the high-speed rail service supply affects urban carbon emissions and its spillover effect in the
spatial dimension. The results show that the supply of high-speed rail service helps to reduce local carbon emis-
sions,  and  at  the  same time  has  a  spatial  spillover  effect  on  carbon  emission  reduction  in  surrounding  areas,
which is also beneficial to the carbon emission reduction of surrounding cities. In the time dimension, the emis-
sion reduction effect of high-speed rail service supply is immediate and gradually strengthened. However, the
impact  of  high-speed  rail  service  supply  on  carbon  emissions  in  the  surrounding  areas  has  obvious  time  lag
characteristics. The mechanism test  shows that high-speed rail  service supply can play a role in spatial  emis-
sion  reduction  based  on  vehicle  substitution.  The  carbon emission  reduction  effect  of  high-speed  rail  service
supply shows heterogeneous characteristics in the dimensions of resource endowment and geographical  loca-
tion. This paper further enriches the research content of high-speed rail and carbon emission reduction, not only
expands the transportation infrastructure construction path of carbon emission reduction, clarifies the positive
role  of  high-speed  rail  construction  in  promoting  regional  coordinated  emission  reduction,  but  also  provides
strong evidence for the environmental effects of high-speed rail construction.

Key words:  high-speed rail service; carbon emission reduction; spatial spillover effect; continuous differences-
in-differences
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