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摘 要：技术创新“绿色化”是经济社会绿色高质量发展的关键，高铁开通加速了资源要素的流动和重新配置，为

绿色创新创造了更为便利的条件。文章以中国高铁开通作为准自然实验，从绿色创新绝对数量和相对数量双重维度

出发，基于 2003—2019年 282个地级城市数据，采用双重差分模型实证研究了高铁开通对技术创新“绿色化”的影响。

研究发现，高铁开通对技术创新“绿色化”的促进作用主要表现为显著增加了沿线城市的绿色创新数量，但对绿色创

新占比无显著影响。机制分析表明，在需求层面，高铁开通促进了沿线地区旅游经济的发展壮大，增大了绿色创新需

求；在供给层面，高铁开通加快了沿线地区创新要素的流动，促进了空间知识溢出，改善了绿色创新供给条件，从而促

进了绿色创新数量提升。进一步分析发现，高铁开通对旅游城市和非中心城市技术创新“绿色化”的促进作用较非旅

游城市和中心城市更为突出；高铁开通优化了沿线地区的绿色创新结构，提升了绿色创新质量；高铁开通对绿色创新

数量的影响具有显著的正向空间溢出效应。文章为政府部门充分认识并发挥高铁开通对技术创新“绿色化”的正向

作用，激发主体绿色创新积极性提供了参考和借鉴。
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一、引言

改革开放以来，我国经济高速发展，城镇化快速推进，取得了巨大的发展成就。但是以高投入、

高消耗、高污染、低效率为特征的粗放型发展方式引发了一系列生态环境问题，严重制约了经济社会

的可持续发展。2015年，党的十八届五中全会首次提出绿色发展理念。2017年，党的十九大阐述了

加快生态文明体制改革、推进绿色发展、建设美丽中国的战略部署。2020年，我国正式提出碳达峰、

碳中和远景目标。2022年，党的二十大报告进一步指出，要加快发展方式绿色转型，强调推动经济社

会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节。技术创新的“绿色化”指技术进步和创新朝着

绿色低碳的方向发展，是绿色可持续发展的关键催化剂（Azevedo-Rezende et al.，2019），在引领经济

社会全面绿色转型发展中具有重要意义。

近年来，以高速铁路为代表的中国交通基础设施实现了跨越式的发展。作为一种快速安全、便
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利环保的跨区域重大客运交通基础设施，高铁的开通极大地提高了沿线区域的可达性，有助于促进

资源要素的流动和重新配置，为创新活动创造了更为便利的条件。现有研究对高铁开通的创新效应

进行了较为丰富的研究（王春杨等，2020；吉赟、杨青，2020），但对绿色创新的关注较少。绿色技术创

新指有利于节约资源、提高能效、防控污染、实现可持续发展的技术、工艺改进及产品开发。与传统

创新相比，绿色创新具有一定的特殊性。首先是目标或效果差异。传统技术创新以取得利润和竞争

优势为目标，往往会给环境带来不利影响，而绿色创新在强调获得经济效益的同时，更注重采用新技

术和新理念实现资源的高效利用和污染的有效降低，能够实现经济效益和环境效益的双赢（王彩明、

李健，2019）;且与一般创新仅具有技术外部性不同，绿色创新会产生技术与环境双重外部性

（Rennings，2000）。其次是技术特征差异。与一般创新相比，绿色创新需要环境技术与其他生产工

艺或技术紧密结合，具有更高的技术复杂性和跨界交叉性，除一般创新要素外，还需要绿色知识和技

术等特定要素，而对于大部分企业来说，绿色创新并不是主要生产经营活动，相关特定要素难以完全

从企业内部获取，具有较高的外部依赖性（杨立成等，2022）。此外是动力机制差异。传统技术创新

是市场需求和技术进步共同推动的结果，但即使缺乏明确的市场需求，部分技术自身也能实现创新，

而绿色技术的产生则必须以市场需求的出现为前提，绿色创新不仅需要技术进步的供给驱动，也离

不开环境质量的需求驱动，具有明显的双重动力机制特征（刘勇，2011）。技术创新“绿色化”与绿色

创新密切相关，但前者更强调过程，后者则更强调结果，技术创新的“绿色化”水平可用绿色创新的绝

对数量和相对数量来表征。一方面，高铁开通有助于推动以旅游经济为主体的服务业快速发展，增

大绿色创新需求；另一方面，高铁开通可以加快创新要素流动，改善绿色创新供给条件，有利于增大

沿线地区的绿色创新数量。但考虑到绿色创新具有双重外部性、更高的技术复杂性和跨界交叉性以

及双重动力驱动机制，实现难度较大，高铁开通可能无法提升沿线地区的绿色创新占比。中国高度

重视高速铁路的规划建设，“十四五”规划纲要指出，构建快速网，基本贯通“八纵八横”高速铁路，党

的二十大提出，加快建设交通强国。在此背景下，探讨高铁开通能否促进技术创新“绿色化”，并从需

求和供给双重视角出发剖析影响机制，具有重要的理论和实践意义。

与文章相关的文献主要有两类：第一类是高铁开通的经济效应，第二类是绿色创新的影响因素。

关于高铁开通的经济效应，现有研究分别剖析了其对绿色发展或创新的影响。在高铁开通对绿色发

展影响的研究中，学者们主要剖析了高铁开通的减排效应和效率提升效应，肯定了高铁开通对生态

环境质量提升的重要作用，发现高铁开通不仅显著降低了污染物（李建明、罗能生，2020）和二氧化碳

（Lin et al.，2021）的排放量，还显著提升了沿线地区的绿色效率（彭小辉、王静怡，2019）。关于高铁开

通对绿色发展的影响机制，学者们从规模效应、技术进步、人力资本、人口聚集、外商投资等方面展开

了分析和验证，其中，部分研究证实了技术创新机制的重要作用（王群勇、陆凤芝，2021）。也有大量

学者研究了高铁开通对创新的影响，包括区域创新（王春杨等，2020；杨思莹、李政，2020）和企业创新

（吉赟、杨青，2020；翟淑萍等，2020），认为高铁开通通过促进人才流动（卞元超等，2019）、区域合作

（Wang and Cai，2020）、市场扩大（Gao and Zheng，2020）、竞争强化（诸竹君等，2019）等机制推动了创

新发展。关于绿色创新的影响因素，现有研究从多个层面进行了剖析，但对高铁开通关注较少。例

如，基于制度理论，大量学者研究了政府的制度压力和制度支持对绿色创新的影响，包括以环境规制

（齐绍洲等，2018；刘金科、肖翊阳，2022）为代表的制度压力，以及以环保补助和绿色金融为代表的制
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度支持（唐大鹏、杨真真，2022；王营、冯佳浩，2022）。基于利益相关方视角，部分研究剖析了公众关

注和股东压力等因素如何影响绿色创新（伊志宏等，2022；Singh et al.，2022）。立足企业内部视角，现

有研究关注了高管环保意识（曹洪军、陈泽文，2017）、CEO绿色经历（卢建词、姜广省，2022）等因素对

绿色创新的影响。还有学者从外部因素出发，探讨了国家级城市群建设（周力、沈坤荣，2020）、互联

网发展（刘保留等，2022）等对绿色创新的影响。

目前，关注高铁开通对绿色创新影响的文献较少，部分研究（Huang and Wang，2020；黄漫宇等，

2023）对高铁开通的绿色创新效应进行了初步探索，但仍存在一定局限性。首先，现有研究主要分析

了高铁开通对绿色创新数量的影响，对高铁开通后绿色创新在全部创新中的占比变化及其背后的理

论逻辑剖析不足，不利于全面展示高铁开通对技术创新“绿色化”的影响。其次，现有研究对绿色创

新与一般创新的差异化特征剖析不足，机制分析缺乏针对性，对需求层面的作用机制挖掘不够，未能

充分体现绿色创新和一般创新的动力机制差异。此外，高铁开通带来的可达性提升不局限于本地

区，而现有研究对高铁开通对邻近地区绿色创新的溢出效应关注不足。

基于此，文章研究了高铁开通对技术创新“绿色化”的影响，包括绿色创新绝对数量和相对数量

两个维度，并基于需求和供给双重视角对影响机制进行剖析。可能的边际贡献如下：①聚焦绿色创

新绝对数量和相对数量两个维度考察高铁开通对技术创新“绿色化”的影响，不仅分析了高铁开通对

绿色创新数量的影响，还剖析了其对绿色创新占比的影响，更全面地展示了高铁开通的绿色创新效

应。②在系统总结绿色创新与一般创新差异化特征的基础上，从需求和供给双重视角剖析了高铁开

通对绿色创新数量的作用机制，从高铁开通对绿色创新和一般创新影响的一致性和差异性视角剖析

了高铁开通对绿色创新占比的影响逻辑，深化了现有研究。③从空间相关视角出发，研究了高铁开

通对邻近地区技术创新“绿色化”的溢出效应，对现有研究进行了有益拓展。

二、理论分析与研究假设

（一）高铁开通对技术创新“绿色化”的影响

1.高铁开通对绿色创新数量的影响

作为一种跨区域重大交通基础设施，高铁大幅缩短了客运运输时间，提升了区域可达性，加快了

沿线地区人员和要素的流动和重新配置，有利于改善绿色创新的需求和供给条件。从需求层面看，

高铁开通加快了人员的流动，有利于促进第三产业发展，尤其是旅游经济的发展壮大。与第二产业

的高排放高污染相比，第三产业更为清洁，随着更多经济收益转向源自第三产业，公众和政府会增加

对环境质量的关注度，提升自身环保意识和理念，同时倒逼企业积极开展绿色创新活动，从而增大地

区绿色创新需求。从供给层面看，根据内生经济增长理论，一个地区的创新增长离不开创新要素及

知识溢出这两个重要条件，该理论同样适用于绿色创新。创新要素是企业制定有效绿色创新战略的

重要前提（Ma。rtensson and Westerberg，2016）。高铁开通有助于加快创新要素流动，改善绿色创新主

体的资源要素条件，这与一般创新活动存在相似性，但由于绿色创新具有双重外部性，短期回报通常

低于一般创新，加之其具有较高的技术复杂性和跨界交叉性，企业开展绿色创新的积极性不足，具有

较强的资源要素依赖性，在一定程度上取决于冗余资源（Hart，1995）和特定要素的供给。当人员、资
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本等要素短缺或效率低下时，创新主体会优先将其分配给高回报项目（Ammenberg and Hjelm，

2003）；同时，绿色创新所需的特定知识和技术等要素的短缺也使得创新主体无力开展绿色创新活

动。只有当上述要素均较为丰富时，创新主体才会增大绿色创新的意愿和能力，扩大绿色创新规模

（Leonidou et al.，2017）。高铁开通对创新要素流动的促进作用有利于增大创新主体的冗余资源和特

定要素，改善绿色创新供给条件，提升企业积极性。因此，本文认为高铁开通有助于提升沿线地区的

绿色创新数量，据此提出假设1：
H1：高铁开通有助于提升沿线地区的绿色创新数量。

2.高铁开通对绿色创新占比的影响

探究高铁开通对绿色创新占比的影响必须要明确高铁开通对绿色创新数量和一般创新数量影

响的一致性和差异性。首先，在创新要素配置层面，高铁开通对绿色创新和一般创新数量的影响具

有一致性。基于刘金科、肖翊阳（2022）的思想，高铁开通对绿色创新数量的影响可能具有增长效应

或替代效应，一方面，高铁开通可能使沿线地区在现有创新的基础上进一步加大创新要素投入，增大

绿色创新规模，产生绿色创新增长效应，此时，绿色创新数量和创新总量应同时增加；另一方面，高铁

开通可能使沿线地区在既定资源条件下重新进行要素配置，减少一般创新的要素投入来扩大绿色创

新规模，产生绿色创新替代效应，此时，绿色创新数量增加，创新总量应无显著变动。考虑到高铁开

通可以加快创新要素流动，有利于增大创新活动的要素供给，这对一般创新和绿色创新均具有积极

作用，且大量研究已经证实了高铁开通对创新总量的促进作用（诸竹君等，2019；吉赟、杨青，2020），

因此，文章认为高铁开通对绿色创新数量的影响应以增长效应为主，高铁开通对绿色创新的正向影

响应是在其促进一般创新活动开展的基础上产生的。其次，在创新特征属性方面，高铁开通对绿色

创新和一般创新数量的影响具有差异性。与一般创新相比，绿色创新具有双重外部性特征，这在很

大程度上降低了私人主体开展绿色创新活动的动力（Rennings，2000），且绿色创新的技术复杂性和

跨界交叉性较高，对外部特定要素具有较强的依赖性，加之绿色创新需要供给和需求双重动力驱动，

不仅依赖于技术的进步，还需要市场需求及相关配套政策及战略的支撑，实现难度可能较一般创新

更大。因此，高铁开通对绿色创新的积极影响应不强于对一般创新的影响，从而无法提升沿线地区

的绿色创新占比，据此提出假设2：
H2：高铁开通对沿线地区的绿色创新占比无显著正向影响。

（二）高铁开通对绿色创新数量的作用机制

1.需求维度：旅游经济发展机制

从需求层面来看，高铁开通有利于促进旅游经济发展壮大，增大沿线地区绿色创新的意愿和需

求。首先，高铁开通有利于促进旅游经济的发展。高铁开通不仅可以加快人员的流动，便利游客的

出行，在旅游时间预算有限的情况下大幅缩短出行时间，提升沿线城市旅游竞争力，为旅游经济发展

提供强大的市场基础，还能促进劳动力和资本的跨区域流动和重新配置，推动旅游经济配套设施和

服务的完善，扩大旅游经济的发展规模。其次，旅游经济的发展有利于增大绿色创新需求。良好的

生态环境是旅游业持续发展的重要基础，二者存在着复杂的辩证关系。关于旅游业与生态环境的关

系，大部分学者认识到旅游业的发展对生态环境存在一定程度的破坏（Hill and Pickering，2006），其

中，Stephen（2001）指出，旅游业对旅游目的地生态环境同时存在着积极作用与消极作用。一方面，
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旅游业的发展会使地方政府和公众更为重视生态环境保护。随着更多经济收益转向源自旅游业，公

众和政府会增加对生态环境的关注度，提升自身环保意识和理念。现有研究表明，在旅游业中，生态

旅游对本地居民的环保意识和环境需求的促进作用最为突出（付向阳、黄涛珍，2016）；同时，地方政

府为了更好地通过旅游业发展拉动经济增长，也会增加对生态环境的重视和保护程度，以推动旅游

业可持续发展。另一方面，旅游业的快速集聚和发展可能会放大其对生态环境的破坏效应，增加生

态环境保护和治理的迫切性和必要性。对经济效益的过度追求会使得游客和产业规模无度扩张，造

成景区发展规模超过资源环境承载力，带来资源浪费和环境破坏，从而增大地方政府生态环境保护

和治理的压力。因此，旅游经济的发展壮大有利于增加公众和政府的生态环境保护意识和需求，不

仅可以从应用侧为创新主体提供绿色创新的方向和重点领域，激发创新主体绿色创新积极性，同时

也可以增大创新主体的外部压力，倒逼企业绿色创新活动的开展，从而增大地区绿色创新需求，促进

绿色创新数量提升，据此提出假设3：
H3：高铁开通可以通过促进旅游经济发展提升绿色创新数量。

2.供给维度：创新要素流动机制

从供给层面来看，高铁开通可以加快创新要素流动，促进要素聚集和知识溢出，有助于增加创新

主体的冗余资源和特定要素，改善绿色创新供给条件，增大沿线地区绿色创新数量。一方面，高铁开

通可以通过加快创新要素跨区域流动促进创新要素聚集。人力资本是创新的重要动力，劳动力在地

区间的充分流动是人力资本支撑创新的重要基础（梁琦等，2013）。高铁开通可以打破劳动力流动的

地域障碍，提升劳动力市场的一体化程度，大大缩短人员在各地区间的流动和转移时间，实现人力资

本流动过程中的时间节约和空间扩展，促进企业和劳动力的匹配（董艳梅、朱英明，2016）。同时，高

铁开通还显著降低了城市间的贸易成本（Bernard et al.，2019），使人力资本在利益最大化的驱动下进

行新的区位选择，促进了人力资本的迁移（王春杨等，2020），有利于人力资本向优势地区聚集，增加

了绿色研发活动中人力资本的可得性。此外，研发投入是绿色创新活动的物质基础和重要前提。高

铁开通可以降低地区间的信息不对称程度和贸易成本，加快跨区域资本流动，增大企业在异地进行

投资的规模（马光荣等，2020），有利于研发资本的聚集，缓解绿色研发活动的融资约束。另一方面，

高铁开通可以通过加快创新要素跨区域流动强化空间知识溢出效应。由于绿色技术的复杂性和交

叉性较强，单个企业依靠自身力量进行研发的成本较高，特定知识和技术的获取具有较强的外部依

赖性，知识空间溢出是创新主体绿色创新的重要基础。人力资本是区域间知识溢出特别是缄默知识

溢出的重要载体，人力资本通常会携带一定的知识、技术和信息等。高铁开通后，各地区人员获得了

更为便捷的交流途径，不仅降低了交流成本，还通过更为频繁的“面对面交流”强化了交流效果，加快了

知识、技术、信息，尤其是缄默知识的传递，强化了地区间的知识溢出。基于上述分析，文章提出假设4：
H4：高铁开通可以通过促进创新要素聚集和空间知识溢出提升绿色创新数量。

三、研究设计

（一）模型设定

为准确估计高铁开通对技术创新“绿色化”的影响，文章以 2003—2019年间开通高铁的城市为
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实验组，以未开通高铁的城市为控制组，采用多期双重差分模型进行估计，基准回归模型如下：

GIi,t = α + βHSRi,t - 1 + λXi,t + μt + γi + εi,t （1）
其中，GIi,t代表第 i个城市在第 t年的绿色创新数量或占比；HSRi,t - 1是高铁开通的虚拟变量，若第

i个城市在第 t-1年开通了高铁取值为 1，否则取值为 0，β为核心解释变量的估计系数，代表高铁开通

对技术创新“绿色化”的影响；Xi,t代表其他城市层面的控制变量，用以控制高铁开通之外影响城市技

术创新“绿色化”的重要因素；μt代表年份固定效应，γi代表城市固定效应，用以控制时间和个体特

征；εi,t为误差项。

（二）变量构建与数据来源

1.被解释变量

文章的被解释变量为城市绿色创新数量和占比。一般来说，绿色创新数量可以采用研发投入和

专利两种方式度量，但由于城市层面的绿色研发数据难以获取，文章基于绿色专利数据构建城市绿

色创新数量指标。根据国家知识产权局的定义，绿色技术指有利于节约资源、提高能效、防控污染、

实现可持续发展的技术，绿色专利则是以绿色技术为发明主题的专利。根据世界知识产权组织

（WIPO）推出的“国际专利分类绿色清单”，绿色专利包括替代能源生产类、交通类、能源节约类、废弃

物管理类、农林类、行政监管与设计类和核能类七个子类，文章按此标准对绿色专利进行界定。绿色

专利数据分为绿色专利申请数据和绿色专利授权数据，现有研究认为，专利申请意味着相应的技术

方案已经完成并投入使用，因此，采用专利申请数度量创新主体的研发能力成为大多数学者的选择

（方先明、那晋领，2020）。尽管绿色专利的授权代表专利得到了国家知识产权局的认可，可以更好地

体现城市的绿色创新能力，但其往往具有时滞，而绿色专利申请可以更及时地反映地区绿色创新能

力的提升。现有研究发现，由于专利技术很可能在申请过程中就会对企业产生影响，专利申请数据

比授权数据更为稳定、可靠和及时（黎文靖、郑曼妮，2016）。基于此，文章采用绿色专利申请数的自

然对数度量城市的绿色创新数量，采用绿色专利申请数占全部专利申请数的比例度量城市绿色创新

在全部创新中的占比，后文也采用绿色专利授权数构建数量和占比指标进行了稳健性分析。

2.解释变量

文章的核心解释变量为高铁开通虚拟变量，考虑到高铁开通的经济效应具有滞后性，文章对高

铁开通时间进行滞后一年处理，若某城市在前一年开通了高铁，则该变量取值为 1，否则为 0。若某

城市开通了多条高铁，则以最早一条线路的运营时间作为该城市的高铁开通时间。

3.控制变量

参考现有研究（卞元超等，2019；周力、沈坤荣，2020），文章选取人均地区生产总值（pgrp）代表的

经济发展水平、地方政府用于科学技术的财政支出（exp_sci）代表的政府支持力度、科学研究、技术服

务和地质勘探业从业人数（emp_sci）代表的研发人员规模、外商直接投资（fdi）代表的开放程度、普通

高等学校在校学生数（stu）代表的创新环境、人均道路面积代表的基础设施发展水平（road）、金融机

构存款余额代表的金融发展水平（fin）作为城市层面的控制变量。

4.数据来源与描述性统计

文章的研究样本为 2003—2019年 282个地级城市。其中，高铁开通数据为作者根据国家铁路局

信息及网络公开信息整理得到；地级城市绿色专利数据来自中国研究数据服务平台（CNRDS）的绿色
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专利研究数据库（GPRD）①；其他城市层面数据来自《中国城市统计年鉴》；为控制模型异方差和统计

偏误，对部分变量进行对数处理。初步描述性统计发现，样本期内，我国技术创新“绿色化”水平持续

提升，其中，绿色专利申请量快速增加，从 2003年的 9349件增长到 2019年的 427310件，绿色专利占

比也有一定提升，从 2003年的 8.94%上升至 2019年的 12.54%。核心变量的描述性统计如表 1所示，

表 2进一步对开通高铁城市和未开通高铁城市的变量进行分组统计，可以看到，开通高铁城市和未

开通高铁城市在绿色专利申请量及占比方面均具有显著的差异性。

表1 描述性统计

变量

hsr
app
app_p
pgrp
exp_sci
emp_sci
fdi
stu
road
fin

样本量

4794
4794
4794
4794
4794
4794
4794
4794
4794
4794

均值

0.2877
4.1915
0.1086
9.4606
12.1751
8.3363
9.4180
10.1694
2.1183
15.8053

标准误

0.4527
1.9580
0.0482
0.6300
1.7599
1.1517
2.2958
1.8859
0.6282
1.3349

最小值

0.0000
0.0000
0.0000
3.9751
0.0000
4.6151
0.0000
0.0000
0.2469
12.5477

最大值

1.0000
10.4537
0.8000
14.4211
16.2456
13.6048
14.9413
13.9579
4.6947
20.4198

表2 分组描述性统计

变量

app
app_p
pgrp
exp_sci
emp_sci
fdi
stu
road
fin

开通高铁组

样本量

1379
1379
1379
1379
1379
1379
1379
1379
1379

均值

5.9583
0.1146
9.7520
13.3417
8.9355
10.6083
11.0908
2.1070
16.9043

标准误

1.5728
0.0345
0.5412
0.8281
1.2809
1.9546
1.3299
0.7195
1.2024

未开通高铁组

样本量

3415
3415
3415
3415
3415
3415
3415
3415
3415

均值

3.4780
0.1062
9.3429
11.7040
8.0944
8.9374
9.7974
2.1228
15.3615

标准误

1.6167
0.0525
0.6252
1.8165
0.9982
2.2482
1.9489
0.5874
1.1105

均值 t检验

48.46***
5.49***
21.29***
32.16***
24.25***
24.16***
22.61***
0.79
42.50***

注：***表示1%水平显著，**表示5%水平显著，*表示10%水平显著。下同。

四、实证结果分析

（一）基准回归结果

基准实证回归结果如表 3的第（1）列—第（2）列所示，可以看到，高铁开通显著提升了沿线城市

①该数据库基于世界知识产权局公布的绿色专利分类号标准，对来源于国家知识产权局和Google Patent的专利进行全面梳理

与筛查，形成了包括上市公司、非上市公司、科研机构和地域绿色专利，涵盖绿色专利的申请与授权情况以及被引用情况。
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的绿色创新数量，增加了绿色专利的申请量，但对绿色专利占比的影响负向不显著，即高铁开通对绿

色创新的正向影响并未显著强于对一般创新的影响。由于双重差分模型的估计过程中可能会出现

由自选择问题导致的回归结果选择性偏差，文章在双重差分模型的基础上进一步采用倾向得分匹配

（PSM）方法降低内生性问题。考虑到各个城市的高铁开通年份存在差异，文章采用逐年匹配法，基

于 Logit模型对每个城市开通高铁的概率（倾向得分值）进行估计，并根据倾向得分值对样本进行一

对一匹配，然后采用匹配后的新样本重新估计高铁开通对沿线城市技术创新“绿色化”的影响，其中，

匹配变量为地区生产总值、人口规模、第二产业占比、平均工资水平、外商直接投资、人均道路面积以

表3 基准回归结果

hsr

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin

_cons
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
未匹配

绿色创新数量

0.1121**
（2.59）
0.2011**
（2.56）
0.1157*
（1.89）
0.1534***
（3.92）
-0.0092

（-0.86）
0.0135

（0.74）
-0.0357

（-1.00）
0.5773***
（6.67）
-10.0043***
（-7.29）

控制

控制

4794
0.888

（2）
未匹配

绿色创新占比

-0.0827
（-0.38）
-0.6179

（-1.50）
0.3565

（1.61）
0.3773

（1.64）
0.0682

（0.66）
-0.0369

（-0.24）
-0.0521

（-0.14）
-0.9020**
（-2.08）
22.3047***
（2.80）

控制

控制

4794
0.065

（3）
倾向得分匹配

绿色创新数量

0.1045**
（2.36）
0.2242***
（2.68）
0.1491

（1.32）
0.1517***
（3.94）
-0.0037

（-0.32）
0.0163

（0.71）
-0.0349

（-0.94）
0.5172***
（5.51）
-10.2438***
（-6.19）

控制

控制

4392
0.879

（4）
倾向得分匹配

绿色创新占比

-0.1247
（-0.57）
-0.6742*
（-1.70）
0.2465

（1.12）
0.4647**
（1.99）
0.0801

（0.76）
-0.1516

（-0.91）
-0.2848

（-0.74）
-0.9750**
（-2.33）
24.4527***
（3.38）

控制

控制

4392
0.040

表4 协变量均值比较

变量

grp
popu
sec
wage
fdi
road
stu

实验组

15.586
6.013
0.465
10.894
10.417
2.078
10.923

控制组

15.584
6.037
0.461
10.890
10.306
2.066
10.854

差异p值

0.96
0.36
0.33
0.77
0.14
0.68
0.15
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及普通高等学校在校学生数，匹配方法为核匹配。表 4展示了匹配后实验组和控制组协变量均值的

差异比较，发现匹配后两组样本特征变量的差异 p值均不显著，表明两组特征变量在匹配后不存在

显著的差异性，具有较强的可比性。倾向得分匹配后的结果如表 3第（3）列—第（4）列所示，前述结

论依然成立，即高铁开通显著提升了沿线地区的绿色创新数量，但对绿色创新的占比无显著影响，据

此，H1和H2得到验证。

（二）稳健性分析

1.平行趋势检验

双重差分模型的基本假设为实验组和控制组在政策时间点之前具有共同的趋势。因此，文章首

先验证，在高铁开通前，实验组和控制组城市的绿色创新数量及其占比具有共同趋势。具体来说，文

章基于多期双重差分模型的事件研究法进行平行趋势检验，定义虚拟变量 d_1-d_8，代表高铁开通

前的 1-8年，类似地，定义 current代表高铁开通当年，定义虚拟变量 d1-d5代表高铁开通后的 1-5年。

然后，将以上虚拟变量纳入基本回归模型中①，如果样本城市满足平行趋势假定，则在高铁开通前，开

通高铁城市与未开通高铁城市的绿色创新数量和占比应不存在显著差异，d_1-d_7应不显著。图 1
和图 2展示了平行趋势检验的结果。可以看到，无论是绿色专利申请数量还是占比，d_1-d_7均不显

著，即平行趋势假定满足；而在高铁开通后，实验组城市的绿色专利申请数量显著高于控制组城市，

二者绿色专利申请数量占比无显著差异，与基准结论一致。

图1 平行趋势检验（绿色专利申请数） 图2 平行趋势检验（绿色专利申请占比）

2.工具变量检验

为了更好地消除高铁开通的内生性问题，文章进一步通过工具变量法对模型的稳健性进行检

验。基于传统认知，地理成本高低是决定高铁建设的重要依据，但由于地理坡度是一个不随时间变

化的量，文章参考卞元超等（2019），将坡度与每一年各地级市所在省份开通高铁城市总数的乘积作

为高铁开通的工具变量，这是因为各地级市所在省份开通高铁数量与各地级市是否开通高铁紧密相

关，但无法直接影响各地级市的创新活动。工具变量估计结果见表 5，在第一阶段回归中，工具变量

的估计系数显著为正，Cragg-Donald Wald F统计量为 295.04，通过了弱工具变量检验；在第二阶段回

①为避免共线性，将d_8作为基期。
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归中，高铁开通显著增加了沿线城市的绿色专利申请量，但对绿色专利申请量的占比无显著影响，与

基准结论一致，证明了结果的稳健性。

表5 工具变量回归

hsr

iv

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin

_cons
Cragg-Donald Wald F

城市效应

时间效应

N
R2

（1）
第一阶段

0.0224***
（6.00）
-0.0980**
（-2.48）
0.0333**
（2.04）
0.0196

（0.72）
-0.0092

（-1.26）
-0.0204*
（-1.80）
-0.0062

（-0.22）
-0.0429

（-0.96）
1.4147*
（1.88）
295.04
控制

控制

4794
0.511

（2）
绿色创新数量

0.7872***
（3.62）

0.2543***
（2.79）
0.0865

（1.54）
0.1513***
（3.64）
0.0038

（0.32）
0.0258

（1.38）
-0.0214

（-0.53）
0.6027***
（6.87）

控制

控制

4794
0.868

（3）
绿色创新占比

-1.0427
（-1.05）

-0.6935*
（-1.67）
0.3980*
（1.74）
0.3803*
（1.66）
0.0498

（0.48）
-0.0543

（-0.35）
-0.0725

（-0.19）
-0.9380**
（-2.16）

控制

控制

4794
0.061

3.安慰剂检验

考虑到绿色创新除了会受到高铁开通的影响外，还会受到其他因素的影响，文章采用安慰剂检

验对高铁开通的政策效应进行稳健性测试，以消除不确定因素的干扰。参考Li et al.（2016）的做法，

文章将高铁在各城市的开通时间进行随机处理，并据此定义高铁开通虚拟变量，若某年在新定义的

高铁开通年份之后，虚拟变量取 1，否则为 0，并重复操作 500次。图 3展示了安慰剂检验估计结果。

可以看到，对于绿色创新数量，基于随机样本得到的高铁开通估计系数均值在 0附近，且 500次安慰

剂检验所得估计系数大于基准回归结果中估计系数的概率小于 5%。这表明高铁开通时间随机这一

假定事实并不能够显著影响实验组城市的绿色创新数量，说明高铁开通对绿色创新数量的正向影响

并非由随机因素和不可观测因素导致，证明了结果的稳健性。
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图3 安慰剂检验

4.更换绿色创新度量变量

文章进一步采用绿色专利授权数的对数形式度量沿线城市的绿色创新数量，采用绿色专利授权

数占全部专利授权数的比重度量沿线城市的绿色创新占比，对基准模型进行重新估计，结果如表 6
所示。可以看到，无论是否进行倾向得分匹配，高铁开通均显著增大了沿线城市的绿色创新数量，对

绿色创新在全部创新中占比的影响负向不显著，与基准结果一致，证明了结果的稳健性。

表6 更换绿色创新度量变量

hsr

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin

_cons
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
未匹配

绿色创新数量

0.1334***
（3.05）
0.0799

（1.13）
0.0339

（0.91）
0.1691***
（3.88）
0.0079

（0.68）
-0.0102

（-0.66）
-0.0392

（-1.20）
0.4980***
（5.45）
-7.6043***
（-5.08）

控制

控制

4794
0.873

（2）
未匹配

绿色创新占比

-0.1848
（-0.74）
-0.7245**
（-2.05）
-0.1975

（-0.86）
0.5442

（1.44）
-0.0331

（-0.25）
-0.0865

（-0.52）
-0.0806

（-0.31）
-0.1598

（-0.32）
16.0022**
（2.01）

控制

控制

4794
0.038

（3）
倾向得分匹配

绿色创新数量

0.1243***
（2.82）
0.1070

（1.40）
0.1048

（1.19）
0.1501***
（3.55）
0.0123

（1.04）
-0.0091

（-0.58）
-0.0248

（-0.72）
0.4495***
（4.76）
-7.9935***
（-4.88）

控制

控制

4392
0.867

（4）
倾向得分匹配

绿色创新占比

-0.2191
（-0.89）
-0.8672**
（-2.23）
0.0724

（0.34）
0.2885

（0.84）
-0.0011

（-0.01）
-0.2110

（-1.36）
-0.0769

（-0.28）
-0.1400

（-0.28）
17.8495**
（2.11）

控制

控制

4392
0.040
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五、影响机制分析

进一步验证高铁开通对绿色创新数量的作用机制。首先，对旅游经济发展机制进行验证，文章

采用旅游业收入和旅游业人数两个指标度量旅游经济的发展状况，机制分析结果如表 7所示。第

（1）列和第（2）列展示了高铁开通对旅游经济发展的影响，可以看到，高铁开通显著促进了沿线城市

旅游业收入和旅游业人数的增加，需求机制得以验证。为保证结论的稳健，第（3）列和第（4）列进一

步将旅游业收入和旅游业人数指标纳入绿色创新数量对高铁开通的回归方程中，考察高铁开通及旅

游经济发展指标的系数变动，可以看到，在纳入旅游经济发展指标后，高铁开通的估计系数明显小于

基准回归结果，同时，旅游业收入和旅游业人数指标均显著为正，表明旅游经济发展很可能是高铁开

通促进绿色创新数量提升的机制，因此，H3得到验证。

表7 旅游经济发展机制

hsr

tra_r

tra_p

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin

_cons
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
旅游业收入

0.1744***
（6.28）

0.0381
（1.06）
0.0115

（0.75）
0.0533**
（2.18）
0.0038

（0.45）
-0.0321***
（-3.51）
0.0072

（0.27）
0.1200**
（2.36）
-2.1233***
（-2.60）

控制

控制

4794
0.818

（2）
旅游业人数

0.0871***
（3.10）

0.2111***
（4.69）
0.0640**
（2.54）
-0.0339

（-1.29）
0.0126

（1.54）
0.0011

（0.10）
-0.0716***
（-2.87）
0.1221**
（2.25）
-2.4750***
（-2.67）

控制

控制

4794
0.898

（3）
绿色创新数量

0.0805*
（1.85）
0.1810***
（3.16）

0.1942**
（2.47）
0.1136*
（1.89）
0.1437***
（3.82）
-0.0099

（-0.91）
0.0193

（1.04）
-0.0370

（-1.03）
0.5556***
（6.64）
-9.6200***
（-7.27）

控制

控制

4794
0.889

（4）
绿色创新数量

0.0947**
（2.23）

0.2000***
（4.32）
0.1589**
（2.12）
0.1029*
（1.77）
0.1602***
（4.10）
-0.0117

（-1.09）
0.0133

（0.74）
-0.0214

（-0.60）
0.5529***
（6.75）
-9.5093***
（-7.33）

控制

控制

4794
0.889
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接着，对创新要素流动机制进行检验。基于理论分析，创新要素流动加快一方面有可能促进要

素聚集，另一方面有可能加剧知识溢出，文章分别对二者进行验证，剖析哪一个维度在高铁开通促进

绿色创新数量提升中发挥的作用更大。由于人力资本是创新要素中最为重要的，同时其又是知识溢

出的主要载体，因此文章主要对人力资本要素的聚集进行分析。在要素聚集维度，将信息传输、计算

机服务和软件业，科学研究、技术服务和地质勘探业以及金融业三个知识技术密集型行业的从业人

员定义为人力资本，运用人力资本数量与全部就业人数构建区位熵指数度量人力资本聚集程度。同

时，参考谭志雄等（2022），构建人口迁入率指标，衡量人口的聚集程度，采用城市人口增长率与自然

增长率之差表示。在知识溢出维度，参考白俊红等（2017）的引力模型，构建人力资本流动带来的知

识溢出程度指标，如式（2）所示，为了更好地反映人力资本流动带来的知识溢出，文章选择了地区创

新水平、政府创新支持以及创新环境和氛围三个影响人力资本交流的重要因素作为引力变量，其中，

HFi,t为 i城市 t年由人力资本流动带来的知识溢出；hci,t为 i城市 t年的人力资本，即本地知识存量，同

样用信息传输、计算机服务和软件业，科学研究、技术服务和地质勘探业以及金融业三个知识技术密

集型行业的从业人数度量；appi,t和 appj,t分别代表 i城市和 j城市 t年的专利申请量，代表城市创新水

平；govi,t和 govj,t分别代表 i城市和 j城市 t年政府的科技支出，代表政府对创新的重视和支持程度；

schi,t和 schj,t分别代表 i城市和 j城市 t年的普通高等学校数量，代表城市的创新环境和氛围；Di,t代表 i
城市和 j城市之间的地理距离，用其经纬度测算；ε是城际距离的折算系数，将其设为1.5。

HFi.t = ln hci,t ×∑j = 1
n ln (appi,t - appj,t ) × ln (govi,t - govj,t ) × ln (sch i,t - sch j,t ) × D-ε

i,j （2）
创新要素流动机制的检验结果如表 8所示，第（1）列和第（2）列分别展示了高铁开通对人力资本

聚集和人口聚集的影响，结果显示，高铁开通对人力资本聚集程度负向不显著，同时，显著促进了沿

线地区的人口迁出，创新要素聚集机制不显著。第（3）列展示了高铁开通对人力资本流动带来的知

识溢出程度的影响，可以看到，高铁开通显著促进了沿线地区的知识溢出，进一步将知识溢出纳入到

绿色创新数量对高铁开通的回归方程中，发现高铁开通的估计系数明显小于基准回归结果，同时，知

识溢出指标显著为正，表明人力资本流动带来的知识空间溢出很可能是高铁开通促进绿色创新数量

提升的机制。因此，文章认为高铁开通加快了人力资本等创新要素的流动，这种流动主要通过加快

知识空间溢出促进了绿色创新数量提升，H4得到部分验证。

表8 创新要素流动机制

hsr

hc_f

pgrp

exp_sci

emp_sci

-0.0305
（-0.78）

-0.2535
（-1.27）
-0.0322

（-1.19）
0.4202***
（3.84）

-0.7498**
（-2.53）

-0.4350
（-0.80）
-0.4903*
（-1.71）
-1.0870***
（-4.57）

1.6402***
（5.40）

-1.0371**
（-2.03）
0.3435

（1.46）
5.1138***
（9.34）

0.0946**
（2.19）
0.0106***
（3.76）
0.2121***
（2.66）
0.1120*
（1.86）
0.0990**
（2.34）

（1）
人力资本聚集度

（2）
人口迁入率

（3）
知识溢出程度

（4）
绿色创新数量
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lnfdi

stu

road

fin

_cons
城市效应

时间效应

N
R2

-0.0035
（-0.53）
-0.0090

（-0.95）
-0.1417

（-0.87）
0.0015

（0.03）
0.4840

（0.19）
控制

控制

4794
0.008

0.0940
（1.00）
0.0997

（1.20）
-0.2037

（-0.80）
-0.5129

（-1.07）
19.8548***
（2.73）

控制

控制

4512
0.102

0.1037
（1.19）
-0.3392***
（-3.97）
0.4507

（0.97）
0.6982

（1.43）
63.3514***
（7.02）

控制

控制

4794
0.458

-0.0103
（-0.97）
0.0171

（0.93）
-0.0405

（-1.14）
0.5699***
（6.70）
-10.6781***
（-7.75）

控制

控制

4794
0.889

续表

（1）
人力资本聚集度

（2）
人口迁入率

（3）
知识溢出程度

（4）
绿色创新数量

六、拓展性分析

（一）异质性分析

1. 是否为旅游城市

首先，分析高铁开通对旅游城市和非旅游城市技术创新“绿色化”的影响差异。如果旅游经济发

展机制成立，高铁开通对旅游城市技术创新“绿色化”的影响应显著强于非旅游城市。文章基于《“十

四五”旅游业发展规划》（简称《规划》）对旅游城市和非旅游城市进行划分，《规划》首次增设了“旅游

城市布局”专栏，列出了“十四五”期间国家突出重点、发挥优势、分类建设的 34个旅游枢纽城市、25
个重点旅游城市和 21个特色旅游目的地名单。将名单中的 80个旅游城市与样本数据进行合并，共

有 61个地级城市被定义为旅游城市，其余 221个城市被定义为非旅游城市。分组估计结果如表 9的
第（1）列至第（4）列所示，可以看到，高铁开通对旅游城市绿色专利数量的促进作用更突出，系数和显

著性均更大，同时，高铁开通对非旅游城市绿色专利占比的影响负向不显著，但却显著提升了旅游城

市绿色专利的占比。这表明，相较于非旅游城市，高铁开通对旅游城市技术创新“绿色化”的正向影

响更大，其对旅游城市绿色创新的正向影响甚至大于对一般创新的正向影响。为了进一步对组间差

异的显著性进行检验，再次进行了交乘项分析，结果显示，高铁开通对旅游城市和非旅游城市绿色专

利数量的影响差异不显著，但高铁开通对旅游城市绿色专利占比的负向影响显著弱于非旅游城市。

考虑旅游经济机制主要针对与自然环境更为密切的生态旅游，而 34个旅游枢纽城市基本和省会城

市重合，主要承担通道作用，且人文景观相对较多，生态旅游较少，同时，省会城市的经济一般较为发

达，对旅游经济的依赖度较低，在旅游城市样本中剔除 34个旅游枢纽城市进行再检验。检验结果如

表 10所示，可以看到，主要结论与上述相似，此时高铁开通对旅游城市和非旅游城市绿色专利数量

和占比的影响差异均显著，即相较于非旅游城市，高铁开通对旅游城市绿色专利数量的正向影响更

强，对旅游城市绿色专利占比的负向影响更弱，强化印证了旅游经济机制。
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表9 是否为旅游城市异质性（80个旅游城市）

hsr

h_t

_cons
控制变量

城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色创新数量

非旅游城市

0.1015*
（1.93）

-10.0713***
（-6.71）

控制

控制

控制

3757
0.875

（2）
绿色创新数量

旅游城市

0.1827***
（3.21）

-9.0285***
（-3.07）

控制

控制

控制

1037
0.942

（3）
绿色创新占比

非旅游城市

-0.4326
（-1.64）

26.0014***
（2.88）

控制

控制

控制

3757
0.053

（4）
绿色创新占比

旅游城市

0.6650*
（1.70）

18.0680
（1.61）

控制

控制

控制

1037
0.221

（5）
绿色创新数量

交乘项

0.1095**
（2.13）
0.0506

（0.72）
-9.8344***
（-7.20）

控制

控制

控制

4794
0.888

（6）
绿色创新占比

交乘项

-0.4006
（-1.55）
0.9885**
（2.17）
23.1483***
（3.02）

控制

控制

控制

4794
0.069

表10 是否为旅游城市异质性（46个旅游城市）

hsr

h_tra

_cons
控制变量

城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色创新数量

非旅游城市

0.0902*
（1.93）

-9.8874***
（-7.05）

控制

控制

控制

4267
0.885

（2）
绿色创新数量

旅游城市

0.2725***
（3.43）

-9.3812**
（-2.25）

控制

控制

控制

527
0.921

（3）
绿色创新占比

非旅游城市

-0.2438
（-1.05）

24.2538***
（2.82）

控制

控制

控制

4267
0.063

（4）
绿色创新占比

旅游城市

0.8558
（1.68）

28.0514**
（2.16）

控制

控制

控制

527
0.166

（5）
绿色创新数量

交乘项

0.0968**
（2.10）
0.1540*
（1.71）
-9.9006***
（-7.23）

控制

控制

控制

4794
0.888

（6）
绿色创新占比

交乘项

-0.2221
（-0.97）
1.1981**
（1.98）
23.1721***
（2.96）

控制

控制

控制

4794
0.067

2. 是否为中心城市

接着，研究高铁开通对中心城市和非中心城市技术创新“绿色化”的影响差异。在创新要素流动

机制中，若要素聚集发挥主要作用，受“虹吸效应”影响（Qin，2017），创新要素应更多地向经济发展水

平和基础设施条件更好的中心城市流动和聚集，从而使得高铁开通对中心城市技术创新“绿色化”的

影响较非中心城市更为突出；相反，若知识溢出发挥主导作用，研发环境和基础更差的非中心城市应

从高铁开通中受益更多，使得高铁开通对非中心城市技术创新“绿色化”的促进作用更为突出。基于

此进行分组验证，参考王雨飞等（2021），将中心城市界定为北京、上海和广州三座全国中心城市以及

包括较高行政等级的直辖市、省会城市与副省级城市在内的区域中心城市。在与样本数据合并后共

得到 35个中心城市，其余 247个为非中心城市。高铁开通对中心城市和非中心城市技术创新“绿色
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化”影响的分组估计结果如表 11的第（1）列至第（4）列所示，可以看到，高铁开通对非中心城市绿色

专利数量具有显著的正向影响，而对中心城市的影响则不显著；同时，高铁开通对非中心城市和中心

城市的绿色专利占比均无显著影响，这表明，相较于中心城市，高铁开通对非中心城市技术创新“绿

色化”的正向影响更为突出。进一步对组间差异的显著性进行检验，结果显示，高铁开通对中心城市

绿色专利数量的影响显著小于非中心城市，高铁开通对中心城市和非中心城市绿色专利占比的影响

无显著差异。因此，创新要素流动带来的知识空间溢出是高铁开通促进技术创新“绿色化”的主要机

制，非中心城市高铁开通后获得了来自中心城市更多的知识溢出，实现了绿色创新数量的增长，但由

于非中心城市经济和创新发展水平相对较低，高铁开通对一般创新也产生较强的促进作用，致使其

绿色创新占比未显著提升，与中心城市无明显差异，进一步强化了前文所述的知识溢出机制。

表11 是否为中心城市异质性

hsr

h_t

_cons
控制变量

城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色创新数量

非中心城市

0.1252**
（2.55）

-10.0844***
（-6.90）

控制

控制

控制

4199
0.878

（2）
绿色创新数量

中心城市

0.0607
（0.94）

-10.2889***
（-4.02）

控制

控制

控制

595
0.969

（3）
绿色创新占比

非中心城市

-0.2579
（-1.04）

23.5232***
（2.80）

控制

控制

控制

4199
0.054

（4）
绿色创新占比

中心城市

-0.1109
（-0.32）

8.4161
（0.65）

控制

控制

控制

595
0.539

（5）
绿色创新数量

交乘项

0.1299***
（2.70）
-0.0639*
（-1.90）
-9.7784***
（-7.29）

控制

控制

控制

4794
0.888

（6）
绿色创新占比

交乘项

-0.2467
（-1.01）
0.1705

（0.41）
21.6113***
（2.77）

控制

控制

控制

4794
0.070

（二）绿色创新质量分析

按照专利类型，绿色专利可分为绿色发明专利和绿色实用新型专利两类，一般来说，绿色发明专

利通常具有实质性和显著性的技术进步，其创新性高于绿色实用新型专利。基于现有研究（刘金科、

肖翊阳，2022），文章将绿色发明专利视为实质性创新，将绿色实用新型专利视为策略性创新，并采用

实质性创新的数量和占比来度量绿色创新质量。将绿色创新数量分别替换为绿色实质创新数量和

绿色策略创新数量，将绿色创新占比分别替换为绿色实质创新占比和绿色策略创新占比，重新估计

高铁开通对技术创新“绿色化”的影响，估计结果如表 12所示。可以看到，在绿色创新数量维度，高

铁开通对绿色实质创新的促进作用更强，系数估计值和显著性水平均高于绿色策略创新；在绿色创

新占比维度，高铁开通显著降低了绿色策略创新在全部策略性创新中的比重，对绿色实质创新的占

比则无显著影响。结合基准回归结果，高铁开通对绿色创新数量的正向影响主要表现为提高了绿色

实质性创新的数量，高铁开通对绿色创新占比的负向影响则主要表现为降低了绿色策略性创新的占

比。黎文靖、郑曼妮（2016）的研究表明，我国企业更多地开展了以实用新型专利为代表的策略性创

新，实质性创新不足。高铁的开通一方面通过促进旅游经济发展激发了地区绿色创新的需求，另一
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方面通过加快创新要素流动提升了地区绿色创新的能力，大大优化了沿线地区绿色创新的内部结

构，提升了绿色创新质量。

表12 高铁开通对不同类别绿色创新的影响

hsr

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin

_cons
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色实质创新数量

0.2428***
（4.85）
0.1494**
（1.98）
0.1377**
（2.06）
0.2196***
（4.65）
-0.0141

（-1.02）
-0.0094

（-0.45）
-0.0256

（-0.60）
0.5716***
（5.97）
-10.7730***
（-7.12）

控制

控制

4794
0.844

（2）
绿色策略创新数量

0.0817*
（1.88）
0.1175*
（1.70）
0.0658

（1.42）
0.1318***
（3.60）
-0.0034

（-0.30）
-0.0124

（-0.78）
-0.0440

（-1.27）
0.5221***
（5.49）
-8.0669***
（-5.36）

控制

控制

4794
0.871

（3）
绿色实质创新占比

-0.4354
（-1.25）
0.3308

（0.63）
0.7723

（1.45）
0.4915

（1.41）
-0.0369

（-0.26）
0.6479***
（5.11）
-0.0729

（-0.13）
-0.4229

（-0.73）
-1.1945

（-0.12）
控制

控制

4794
0.067

（4）
绿色策略创新占比

-0.6099**
（-2.51）
-0.5229

（-1.31）
0.2166

（1.17）
0.2924

（1.35）
-0.0077

（-0.07）
-0.0033

（-0.02）
0.1546

（0.55）
-0.1676

（-0.36）
10.5475
（1.38）

控制

控制

4794
0.085

（三）空间溢出效应分析

考虑到高铁开通带来的可达性提升不仅对本地区具有正向影响，也有利于改善邻近地区的交通

条件，因此，文章进一步探讨空间视角下高铁开通对邻近地区技术创新“绿色化”的影响。基于空间

邻接矩阵和经济距离矩阵①对绿色创新数量和占比的空间相关性进行检验，莫兰检验结果如表 13所
示，可以看到，绿色创新数量和绿色创新占比均存在显著的正相关性。进一步通过LM检验、LR检验

进行模型选择，发现空间相关性存在，且空间杜宾模型无法退化为空间误差模型与空间滞后模型②，

最终确定空间杜宾模型进行分析，如式（3）所示。

GIi,t = ρWGIi,t + βHSRi,t + θWHSRi,t + γXi,t + λWXi,t + μt + γi + εi,t （3）
其中，WGIi,t为被解释变量绿色创新数量和占比的空间滞后项；WHSRi,t为解释变量高铁开通的

①空间邻接矩阵为0-1矩阵，经济距离矩阵基于各地人均地区生产总值的差距构建。

②为节省空间，未展示检验结果，备索。
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空间滞后项；WXi,t为控制变量的空间滞后项，其他变量的含义与基准模型一致。

表13 面板莫兰检验

指标

绿色创新数量

绿色创新占比

空间邻接矩阵

莫兰指数

0.603
0.106

P值

0.000
0.000

经济距离矩阵

莫兰指数

0.568
0.038

P值

0.000
0.000

高铁开通对技术创新“绿色化”空间溢出效应的估计结果如表 14和表 15所示，可以看到，无论是

在空间邻接矩阵还是经济距离矩阵下，高铁开通对绿色创新数量的直接效应和间接效应均显著为

正，即高铁开通不仅显著增大了本地区的绿色创新数量，也显著改善了邻近地区的可达性，从而增加

了邻近地区的绿色创新数量；但高铁开通在两个矩阵下对绿色创新占比的直接效应、间接效应和总

效应均不显著，即高铁开通不仅没有提升本地区的绿色创新占比，对邻近地区的绿色创新占比也没

有显著影响。综上，高铁开通对技术创新“绿色化”具有一定的空间溢出效益，主要表现为对邻近地

区绿色创新数量的正向溢出效应。

表14 高铁开通对绿色创新数量的空间溢出效应

hsr

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色创新数量（空间邻接矩阵）

直接效应

0.0667***
（2.78）
0.1350***
（3.99）
0.0818***
（5.14）
0.0811***
（3.89）
-0.0068

（-0.98）
0.0245***
（2.99）
-0.0573***
（-2.79）
0.6400***
（21.12）

控制

控制

4794
0.569

（2）

间接效应

0.2495***
（4.76）
0.0363

（0.54）
-0.0266

（-1.60）
0.2430***
（4.48）
-0.0134

（-0.92）
0.0299

（1.17）
-0.2031***
（-6.74）
0.6234***
（14.89）

控制

控制

4794
0.569

（3）

总效应

0.3162***
（5.69）
0.1712**
（2.46）
0.0551***
（5.28）
0.3241***
（5.47）
-0.0202

（-1.21）
0.0545*
（1.86）
-0.2605***
（-8.83）
1.2634***
（34.44）

控制

控制

4794
0.569

（4）
绿色创新数量（经济距离矩阵）

直接效应

0.0802***
（3.26）
0.2127***
（6.49）
0.1265***
（6.29）
0.1287***
（5.86）
-0.0045

（-0.66）
0.0262***
（3.09）
-0.0484**
（-2.19）
0.6266***
（17.79）

控制

控制

4794
0.882

（5）

间接效应

0.2585***
（4.47）
-0.1975**
（-2.46）
-0.0708***
（-3.49）
-0.0050

（-0.09）
0.0160

（0.85）
-0.0107

（-0.45）
-0.2003***
（-6.63）
0.7355***
（15.62）

控制

控制

4794
0.882

（6）

总效应

0.3387***
（5.70）
0.0152

（0.19）
0.0557***
（6.96）
0.1237**
（2.14）
0.0114

（0.57）
0.0155

（0.62）
-0.2487***
（-9.86）
1.3620***
（38.10）

控制

控制

4794
0.882
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表15 高铁开通对绿色创新占比的空间溢出效应

hsr

pgrp

exp_sci

emp_sci

fdi

stu

road

fin
城市效应

时间效应

N
R2

（1）
绿色创新占比（空间邻接矩阵）

直接效应

-0.2085
（-0.88）
-0.4780

（-1.43）
0.6710***
（4.17）
0.1844

（0.91）
0.1079

（1.62）
0.0320

（0.42）
-0.2509

（-1.23）
-0.0102

（-0.03）
控制

控制

4794
0.022

（2）

间接效应

0.3275
（0.85）
-0.5563

（-1.11）
-0.2840*
（-1.78）
-0.5419

（-1.41）
-0.0076

（-0.07）
0.0183

（0.10）
-0.6992***
（-2.88）
0.3573

（1.00）
控制

控制

4794
0.022

（3）

总效应

0.1190
（0.33）
-1.0343**
（-2.28）
0.3870***
（5.81）
-0.3575

（-0.93）
0.1003

（0.92）
0.0503

（0.26）
-0.9501***
（-4.94）
0.3472

（1.44）
控制

控制

4794
0.022

（4）
绿色创新占比（经济距离矩阵）

直接效应

-0.2272
（-1.03）
-0.4199

（-1.39）
0.3740**
（1.97）
0.0350

（0.18）
0.1057*
（1.71）
0.0158

（0.21）
-0.2731

（-1.34）
-0.5597*
（-1.73）

控制

控制

4794
0.015

（5）

间接效应

0.1725
（0.32）
-1.5194**
（-2.00）
0.0044

（0.02）
0.4087

（0.79）
-0.0479

（-0.26）
0.3884*
（1.75）
-0.8100***
（-2.70）
0.8350*
（1.90）

控制

控制

4794
0.015

（6）

总效应

-0.0546
（-0.10）
-1.9393***
（-2.63）
0.3783***
（5.31）
0.4436

（0.85）
0.0578

（0.29）
0.4042*
（1.75）
-1.0831***
（-4.34）
0.2753

（0.81）
控制

控制

4794
0.015

七、研究结论与政策建议

（一）研究结论

文章以中国高铁开通作为准自然实验，从绿色创新绝对数量和相对数量双重维度出发，基于

2003—2019年 282个地级城市数据，采用双重差分模型实证研究了高铁开通对技术创新“绿色化”的

影响。研究发现，高铁开通后，沿线城市的绿色创新数量显著增加，但绿色创新占比无显著变化。机

制分析表明，在需求层面，高铁开通促进了沿线地区旅游经济的发展壮大，增加了绿色创新需求；在

供给层面，高铁开通加快了沿线地区创新要素的流动，促进了空间知识溢出，改善了绿色创新供给条

件，促进了绿色创新的数量提升。拓展分析表明，高铁开通对旅游城市和非中心城市技术创新“绿色

化”的促进作用较非旅游城市和中心城市更为突出；高铁开通优化了沿线地区的绿色创新结构，提升

了绿色创新质量；高铁开通对绿色创新数量的影响具有显著的正向空间溢出效应。综上，高铁开通

对技术创新“绿色化”具有显著的促进作用，但主要表现为绿色创新绝对数量的提升。高铁开通通过

供求双重机制促进了绿色创新发展，增大了绿色创新数量和质量，但由于绿色创新具有双重外部性、

技术复杂性和跨界交叉性以及供求双重驱动机制，高铁开通对绿色创新的正向影响未超过对一般创

新的影响，导致绿色创新的占比未显著提升。
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（二）政策建议

第一，推动以高铁开通为代表的交通基础设施升级与环境经济政策叠加融合，更好推动技术创

新“绿色化”发展。高铁开通后，沿线地区绿色创新的绝对数量获得显著提升，但相对数量无明显增

长，这表明高铁开通虽然对绿色创新具有促进作用，但主要表现为数量的增加，对地位的影响相对有

限。因此，一方面，要基于“十四五”规划，进一步加强城市群交通基础设施互联互通，提升区域可达

性，充分发挥高铁开通通过供需机制对沿线地区自主开展绿色创新活动的激励作用；另一方面，要持

续完善环境经济政策，加强环境规制、环保补助等政策对绿色创新的引导，根据各地实际情况设立差

异化的政策措施，增加更为灵活的市场化环境规制手段的设计和运用，将高铁开通的激励效应和环

境经济政策的制度性压力和支持效应充分叠加融合。

第二，从需求和供给两个方面完善绿色创新发展的配套政策措施，更好发挥高铁开通对技术创

新“绿色化”的推动作用。研究发现，高铁开通可以通过需求机制和供给机制促进绿色创新数量提

升。在需求层面，高铁开通沿线地区，尤其是旅游资源丰富的地区，可以结合本地经济发展实际情况

适度加大旅游经济发展力度，同时积极开展调研，深入挖掘绿色技术需求，面向社会广泛征集绿色技

术需求，并根据需求制定技术路线，优先针对重大关键领域开展技术攻关。在供给层面，沿线地区应

注重加强整体规划，设立地区性绿色技术重大专项，完善人才交流的优惠和支持政策，加强绿色低碳

平台建设，积极构建绿色低碳平台体系，建立区域性绿色技术交易市场，通过市场化手段促进绿色创

新成果转化，为发挥高铁推动技术创新“绿色化”创造良好外部条件。

第三，依托空间溢出效应充分扩大高铁开通对技术创新“绿色化”的正向影响。研究结果表明，

高铁开通不仅促进了本地绿色创新数量的增加，也显著增大了邻近地区的绿色创新数量。对于交通

条件不便利的城市，尤其是旅游城市和亟待绿色发展和转型的中小城市，应充分发挥邻近地区高铁

开通的优势，积极融入以交通枢纽城市为核心的城市群，加强与核心城市的交流与合作，增加与邻近

地区高铁站点直达列车的开通频次，加大对本地特色旅游的宣传力度，大力发展飞地经济，建立人才

飞地，加强地区间人才、知识和技术的交流；同时，也要不断完善本地区绿色创新发展的配套政策措

施，鼓励旅游业配套产业入驻，大力引进外来人才、技术和资本。
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Does the Opening of High-speed Rail Promote the Greening of

Technological Innovation?

Gao Hongwei
Abstract: Promoting green and low-carbon economic and social development is a key factor to achieve high-quality develop‐
ment. The greening of technological innovation is essential for green and sustainable development, and is of great significance
in leading the overall green transformation and development of economy and society. In recent years, China's transportation
infrastructure, represented by high-speed railway, has achieved leapfrog development. The opening of high-speed rail has
greatly improved the accessibility of areas along the route, promoted the flow and reallocation of resources and factors, and
created more convenient conditions for innovative activities. Existing studies have carried out abundant research on the inno‐
vation effect of the opening of high-speed rail, but paid less attention to green innovation. By taking the opening of China’s
high-speed railway as a quasi-natural experiment, this paper empirically studies the impact of high-speed railway opening
on the greening of technological innovation from the dual dimensions of absolute quantity and relative quantity of green inno‐
vation using the difference-in-difference model, based on the data of 282 prefecture-level cities from 2003 to 2019.

Results show that the opening of high-speed rail significantly improves the quantity of green innovation in cities along
the line, but fails to significantly improve the proportion of green innovation. Mechanism analysis shows that, in terms of de‐
mand, the opening of high-speed railway promotes the growth of tourism economy, which increases the demand for green inno‐
vation; and in terms of supply, the opening of high-speed railway speeds up the flow of innovation factors and the spillover of
knowledge, which improves the supply conditions of green innovation, increasing the number of green innovations. Further
analysis shows that the opening of high-speed railway has more prominent influence on the greening of technological innova‐
tion in tourist cities and non-central cities compared with non-tourist cities and central cities; it optimizes the green innova‐
tion structure and improves the quality of green innovation in the cities along the route; and it also has a significant positive

··157



高铁开通能否促进技术创新“绿色化”？

spillover effect on the quantity of green innovation.
This paper provides a reference for the government to fully understand the role of high-speed railway opening in promot⁃

ing the greening of technological innovation and further stimulate the enthusiasm of subjects to carry out green innovation.
Hence, the following policy recommendations are proposed: firstly, promote the integration of transportation infrastructure up⁃
grading, which is represented by the opening of high-speed rail, and environmental economic policies, to accelerate the green
development of technological innovation; secondly, improve the supporting policies for green innovation development from
both demand and supply aspects, to strengthen the effect of high-speed rail opening in promoting the greening of technologi⁃
cal innovation; thirdly, fully expand the positive impact of the opening of high-speed rail on the greening of technological in⁃
novation relying on the spatial spillover effect.
Keywords:Opening of High-speed Rail; the Greening of Technological Innovation; Tourism Development; the Flow of Innova⁃
tion Factors
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Based on the quasi-natural experiment scene of the implementation of Shanghai/Shenzhen-Hong Kong Stock Connect Pro⁃
gram, we use multi-period difference in differences method to study the relationship between the opening of Chinese stock
market and the firms’labor investment efficiency. We find that the interconnection mechanism significantly improves the
firms’labor investment efficiency. Specifically, stock market liberalization reduces under-hiring and over-hiring in employ⁃
ees. Group tests based on labor adjustment cost show that the Shanghai/Shenzhen-Hong Kong Stock Connect Program has a
more significant influence on the firms’labor investment efficiency in firms with higher labor intensity, more R&D personnel
and higher financing constraints. Further channel tests find that the role of stock market opening in improving the firms' labor
investment efficiency is more significant in firms with more serious agency problems, weaker external supervision and higher
information asymmetry. This paper enriches the research on the economic consequences of China's capital market opening,
expands the research perspective of firms’labor investment efficiency, provides the theoretical basis and reference for further
strengthening the orderly opening of the capital market in China.
Keywords: Stock Market Liberalization; Labor Investment Efficiency; Shanghai/Shenzhen-Hong Kong Stock Connect; Human
Resource Allocation
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