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摘要:绿色低碳发展是当今城市建设的主题。轨道交通是城市重要的交通基础设施,影响城市的交通碳排放。实证

检验城市轨道交通对城市碳排放的影响。结果表明,城市轨道交通建设对城市碳排放的降低有显著的作用,影响效

果存在着城市规模等级异质性。城市轨道交通产生了“交通替代”效应,增加新的投资机会。增加绿色金融投入,促

进绿色技术创新,进而降低城市碳排放。
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  城市轨道交通作为城市交通体系重要组成,是大

城市发展公共交通的重点方向,相较私家车和传统公

交,轨道交通具有节能环保、大运量、高效安全、全天

候运营等显著优势,是缓解大中城市交通压力的有力

途径。我国城市轨道交通起步较晚,伴随经济快速发

展和城市化进程,城市轨道交通建设进入快车道。截

至2023年底,中国内地开通轨道交通城市达59个,
运营里程为11232.65km,完成客运量294.4亿人

次,客运周转量为2418亿人次km,列车开行数和客

运量均居世界首位,城市轨道交通在缓解交通拥堵和

推广绿色出行方面作用显著。
城市轨道交通建设一方面加强了城市中心对

周边区域的辐射带动作用,强化部分地区的中心地

位,促进城市各组团之间的联系。另外,轨道交通

联系不同功能区,实现区域资源共享,进而影响产

业布局和用地结构。此外,作为大运量公共交通工

具,轨道交通的开通对改变市民出行方式、缓解交

通拥堵等均产生显著影响。鉴于城市人口规模、发
展水平和交通形势的差异,轨道交通对不同城市的

影响可能存在异质性。在诸多影响因素影响下,如
何最大限度地发挥轨道交通优势,更好地促进城市

低碳绿色发展,是轨道交通建设在新时代背景下亟

须解决的重大课题。

推进低碳绿色发展是当今时代的主旋律,而城

市碳排放水平是衡量绿色低碳发展程度的重要指

标。2021年,中国明确提出“30·60”双碳目标,即力

争二氧化碳排放于2030年前达峰,2060年前实现

碳中和。“30·60”目标的提出,对我国城市碳排放

治理提出了更高要求。如何实现城市绿色低碳转

型发展、有效降低碳排放水平,成为当前学术界和

决策层面亟须解决的重点课题。在诸多城市碳减

排举措中,发展城市轨道交通无疑是一项重要且具

有深远影响的战略决策。近年来,我国城市轨道交

通建设取得长足进展,已成为大中城市公共交通体

系的重要组成部分。据统计,2022年在开通轨道交

通的城市中,我国城市轨道交通客运量占公共交通

总量的45.82%,在上海、深圳、广州等10个城市,
该比例更是超过50%。

从城市轨道交通对城市碳排放的影响方面来

讲。首先,城市轨道交通具有明显的交通替代效

应,在运营过程中对私家车的替代,影响人们的日

常出行方式选择,这样会减少城市碳排放。其次,
城市轨道交通的建设必须要有资金支持,从这个角

度讲金融约束日益成为影响城市发展的关键因素。
金融约束反映了城市获取资金的难易程度,金融约

束水平的变化会影响城市投资开发、创新支持、产
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业发展和消费活动,这些都会对城市碳排放产生影

响。最后,轨道交通的建设会显著改变城市金融约

束,进而间接影响碳排放水平。城市轨道交通的开

通提升了城市空间的连通性,方便了人们的出行,
促进了本地区知识扩散和科技人才流动,进而推动

城市绿色技术创新,促进城市经济低碳转型。
因此,探究交通替代效应、金融约束、绿色技术

创新在城市轨道交通影响碳排放过程中的作用机

制,有助于全面认识轨道交通建设对城市绿色低碳

发展的推动作用。本文将重点关注城市轨道交通、
城市碳排放以及金融约束、绿色技术创新、交通出

行替代之间的内在联系,并试图解答以下几个问

题:城市轨道交通建设对城市碳排放会产生怎样的

影响? 城市规模大小的异质性是否会导致城市轨

道交通对城市碳排放产生的影响存在差异? 城市

轨道交通是否会通过影响金融约束,绿色技术创

新,产生交通替代效应进而影响城市碳排放? 以上

问题的回答对于优化城市轨道交通布局,降低城市

碳排放,促进城市经济绿色低碳发展具有重要价值。

1 文献综述与理论假说
交通是城市碳排放的重要影响因素,清华大学

互联网产业研究院发布的《城市零碳交通白皮书

2022》显示交通领域碳排放约占我国碳排放总量的

10%。城市轨道交通的运行对于降低城市碳排放

具有重要作用,主要体现在以下三个方面。
首先,轨道交通具有交通替代效应。城市轨道

交通的运营为市民提供了低碳、便利的出行工具,
替代部分汽车需求,进而减少了城市碳排放[1]。相

关研究结果显示,轨道交通的建设和拓展会降低居

民对私家车和出租车的需求和使用频率,尤其是在

轨道交通覆盖区域内,私家车的使用率显著下降。
相较于其他主要的城市客运交通工具,城市轨道交

通的碳排放强度最低。其次,城市轨道交通系统的

开通也会影响城市的空间结构和功能布局,进而影

响人们的出行频次和出行距离,从而对城市碳排放

产生影响[2]。轨道交通的开通会促进人口向沿线地

区集聚,进而推动沿线地区土地利用的多元化及强

度提升,吸引生活服务功能集聚。例如,轨道交通

站点的建设往往伴随着商业网点的集聚,从而减少

了人们远距离开车前往商业中心区域采购的需求,
进而降低城市碳排放水平。最后,轨道交通系统的

开通运营有助于缓解城市交通拥堵,从而降低城市

碳排放[3-4]。作为一种大运量、高效率的客运系统,
轨道交通的运能远高于常规道路交通工具。例如,

地铁的运载能力可达每小时数万人次,轻轨也可达

数千人次。轨道交通系统与城市道路交通系统相

互独立,能够显著改善城市交通拥堵状况。随着交

通拥堵的减轻,私家车和出租车的行驶效率得以提

高,从而降低了能源消耗和碳排放。因此,城市轨

道交通系统的开通运营对于缓解城市交通拥堵,降
低城市碳排放具有积极意义。[5-6]。另外,城市轨道

交通也可能通过创造更多交通需求从而增加城市

碳排放。首先,轨道交通可能会促进产业和人口向

沿线郊区集聚[7]。这一趋势将加长城市居民的平均

通勤距离,即便采用轨道交通出行,但由于总体出

行距离的增加,整体交通能耗和碳排放可能会上

升。其次,轨道交通的开通有利于缓解城市交通拥

堵,提高了私家车出行的便利性[8]。在一定程度上,
这可能会刺激更多市民选择驾驶私家车出行,尤其

是在轨道交通覆盖范围之外的城市区域。因此,尽
管轨道交通减轻了拥堵状况,但由此产生的私家车

使用增加,也将加重城市的碳排放负担。
总的来说,轨道交通对碳排放的净影响效果,

取决于减排和增排两种作用力的相对大小,不同城

市这两种作用力的大小可能存在较大差异。深入

分析影响这两种作用力的决定性因素,对准确评估

轨道交通的环境效益、制定合理政策具有重要意

义。基于此,提出以下假说。

H1:城市轨道交通对减少城市碳排放具有显著

影响;

H2:城市轨道交通存在交通替代效应,从而对

城市碳排放产生影响,交通替代效应的强弱与城市

规模的大小有关,存在明显异质性。
在参照前人研究成果的基础上进一步从金融

约束角度看城市轨道交通对碳排放的影响,发现金

融约束在城市轨道交通对碳排放的影响中起到中

介作用。首先,轨道交通带动城市投资建设改变金

融约束。大规模的轨道交通项目通常涉及政府和

企业部门的合作,需要通过债务融资、股权投资等

方式来筹集资金[9]。这不仅为金融市场提供了更多

的投资机会,还可以促进金融市场的创新和发展。
其次,轨道交通建设还可以提升周边地区的土地价

值[10],而土地价值的提升则会通过增加土地抵押价

值、吸引更多投资等方式吸引资金投入,改善城市

金融约束。此外,城市轨道交通的开通可以通过提

高交通效率、增强区域直接的联系来改善城市金融

约束[11]。而由城市轨道交通发展所改善的金融约

束能通过产业结构升级影响碳排放。金融约束会
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引导资金向特定产业集聚,进而改变城市产业结

构,从而影响碳排放[12-13]。绿色金融通过将资金引

入环保产业、节能产业、可再生能源、清洁交通等绿

色产业,引导资金从“三高”领域撤出,降低绿色产

业投融资成本,重塑产业、能源和交通运输结构,进
而降低城市碳排放。其次,由城市轨道交通发展所

改善的金融约束能通过技术进步影响碳排放。金

融约束的放宽让先进技术得以更快的落地,进而提

高能源使用效率降低城市碳排放。金融发展吸引

外商投资,外商直接投资会带来外国的先进技术和

管理经验,提高碳排放效率。基于上述分析,提出

以下假说。

H3:城市轨道交通通过改善城市金融约束,进
而影响城市碳排放。

此外,城市轨道交通通过提高地区内部的空间

连通性,能够促进知识交流,使得不同地区之间的

人员流动更加便捷,这有助于学校、研究机构与企

业之间的知识交流和合作,从而推动创新思想的产

生和传播[14-15]。而且城市轨道交通的建设和运营

往往需要大量的技术和创新,这本身就会带动相关

领域的研发投入,促进技术创新[16]。轨道交通的便

捷性吸引了更多的人才在城市内部或周边地区流

动,这些人才的流动有助于知识和技能的传播,为
创新提供人力资源。实际上,城市轨道交通本身作

为一种低碳、环保的交通方式,它的发展有助于推

动绿色技术的研发和应用,促进产业协调创新与城

市低碳转型[17]。基于上述分析,提出以下假说。

H4:城市轨道交通通过促进绿色技术创新,进
而影响城市碳排放。

2 研究设计

2.1 模型设计

为实证检验城市轨道交通建设对城市碳排放

水平的影响程度,通过计量经济模型,利用实证数

据对模型中所包含的核心变量城市碳排放量、城市

轨道交通之间的关系进行回归分析。
根据理论分析,城市轨道交通建设能够对城市

碳排放产生直接影响,先考虑不存在中间机制的情

况,设定计量模型设定如下:

carbonit =α0+α1railit+α2Xit+μi+γt+εit

(1)
式中:i和t分别为地级城市与年份;carbonit为城市

碳排放的度量指标;railit为虚拟变量,表示城市i在

年份t时的城市轨道交通开通与否,开通则为1,未
开通则为0;Xit 为一系列控制变量的集合;μi 为 控

制了城市等级的固定效应;γt 为控制了时间固定效

应;εit 为随机误差项。

2.2 变量说明与数据说明

主要被解释变量是城市碳排放(carbonit),用城

市当年的碳排放强度衡量,单位是万t。主要解释

变量是城市轨道交通(railit),是一个衡量开通与否

的虚拟变量,开通则为1,未开通则为0。机制变量

包括交通替代、金融约束和绿色创新,其中,金融约

束(finit)用当年年末城市存贷款余额之和除以当年

城市GDP测度,交通替代(transit)用人均出租车拥

有量测度,绿色技术创新(gtit)用绿色专利申请数刻

画。控制变量包括人口规模、人均GDP、全市用电

量、城市建成区面积、规上企业数量等。人口数量

和建成区面积是衡量城市规模的重要指标,城市碳

排放是由一系列人为活动产生的,因此城市规模大

小必然会对城市碳排放产生显著影响。人均GDP
的增加会增加城市碳排放。城市用电量和规上企

业数量分别是城市能源和工业生产指标的代表,这
些是碳排放的主要构成部分。碳排放量为根据能

源转化系数计算得到,轨道交通数据来自中国轨道

交通协会官网,其他数据均来源于2006—2018年的

中国历年城市统计年鉴。
选取了2006—2018年240个城市作为研究样

本,表1报告了主要变量的描述性统计结果。从表

1中可以看出,城市碳排放的均值为8.62万t,最大

值为14.1万t,最小值为0.25万t,不同规模城市

之间碳排放存在较大差异。基于前文现状分析可

发现,地铁是城市轨道交通的主要组成部分,运营

里程占城市轨交总里程比例约为77.84%,是城市

轨道交通的骨干运力。因此,以城市地铁数据作为

城市轨道交通代表数据进行计量分析。城市轨道

交通为虚拟变量,描述了城市轨道交通开通与否的

情况。若当年城市已有轨道交通运行,则为1;若当

年城市没有轨道交通开通运行,则为0。可以发现,
该虚拟变量的平均值为0.06,说明在2006—2018
年期间,多数城市是没有轨道交通运行的。

3 实证结果

3.1 平行趋势检验

首先进行平行趋势检验,参考刘冲等[13]的做

法,引入轨道交通开通前四年和后四年虚拟变量,
并以轨道交通开通前一年为基准,构建动态双重差

分模型如下:

carbonit =δ0+η1S-4
it +η2S-3

it +…+

η8S4it+μi+γt+εit (2)
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表1 变量描述性统计

变量类型 变量名 符号 单位 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 城市碳排放 carbon 万t 3120 8.66 14.13 0.25 136.75
解释变量 城市轨道交通 rail — 3120 0.06 0.24 0.00 1.00

控制变量

人口数量 popu 百万人 3120 4.65 3.37 0.24 32.90
人均GDP pgdp 万元 3120 4.31 3.27 0.01 46.77

全市用电总量(市辖区) elec 百亿kWh 3120 1.11 1.70 0.02 15.67
城市建成区面积 builtup 百km2 3120 1.40 1.92 0.07 33.71
规上企业数量 lnfac 千个 3120 1.34 1.81 0.19 18.79

式中:S为虚拟变量;S-4
it 为 轨道交通开通前4年的

虚拟变量;S4it 为轨道交通开通后第四年的虚拟变

量,其他以此类推。该模型中重点关注的是系数η,
其变化反映了轨道交通对城市碳排放影响的动态

变化。若η显著不为0,则表示本文构建的多时点

双重差分模型满足平行趋势检验。
图1汇报了平行趋势检验的结果,在轨道交通

开通前,城市碳排放在两组之间并不存在显著差

异,在轨道交通开通之后,处理组和对照组有显著

差别,表面轨道交通开通对城市碳排放有显著影

响,平行趋势检验通过。
其次,进行豪斯曼检验。通过豪斯曼检验(P=

0.00)拒绝了混合回归的原假设(表2),因此采用固

定效应模型,并控制了城市等级固定效应。

3.2 基础回归结果

表3为基准回归结果,表3列(1)仅考虑了城市

轨道交通对碳排放的直接影响,未控制其他变量,
结果显示轨道交通与碳排放呈正相关。这可能是

因为城市轨道交通更容易出现在规模较大的城市,
而规模较大的城市往往在人口规模、建成区面积等

方面会更大,这些因素会使得城市碳排放显著增

加。因此,对这些变量进行控制,以排除城市碳排

放的其他变量造成的影响。列(2)中,增加了城市

规模的代理变量———城市建成区面积和人口数量。
结果显示,在城市建成区面积和人口控制的情况

下,轨道交通建设会显著降低城市碳排放水平。
列(3)进一步控制了城市经济活动水平的替代变

量,包括用电量、规上企业数。引入这些变量后,轨
道交通的减排效应估计值进一步增加,说明在剔除

经济活动差异的影响后,轨道交通的减排作用更加

显著。列(4)在此基础上加入人均GDP作为城市发

展水平的控制变量。在进一步控制了经济发展水

平差异后,轨道交通的减排系数依旧显依旧显著,
且绝对值更大,证实了本文发现的核心结论具有非

常强的稳健性。
综上所述,通过逐步控制潜在的影响因素,包

图1 平行趋势检验

表2 豪斯曼检验

变量 豪斯曼检验

P 0.00
Chi-sq 336.26

括城市规模、经济活动水平和发展水平等,回归结

果显示城市轨道交通建设能够显著降低城市的碳

排放水平,该发现在不同模型设置下都能保持一

致,从而为本文的实证分析提供了有力支持。
控制变量的回归结果显示,人口规模、人均

GDP、城市用电量、城市建成区面积和规上企业数

量对城市碳排放均产生显著的正向促进作用。人

口规模和城市建成区面积反映了城市发展规模,两
者的正向系数说明,随着城市规模扩大必然会导致

碳排放水平的提高[19-20]的研究结论一致。城市用

电量是能源消费的主要体现,正向系数反映了能源

消费规模与碳排放之间的正相关关系[21]。规上企

业数量是衡量城市工业化水平的指标,其正值系数

说明,工业发展规模的扩大会加重城市的碳排放负

担。人均GDP作为城市经济发展水平的代理变量,
其正向系数意味着,我国当前的经济发展阶段总体

上仍处于环境库兹涅茨曲线的上升区间,人均GDP
的增长会加剧碳排放压力。这一结论同时也进一

步明确了在我国当前阶段,经济发展水平的提升会

促进城市碳排放[22]。
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表3 城市轨道交通基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

FE FE FE FE

rail
1.048**

(0.785)
-2.178***

(0.661)
-2.151***

(0.597)
-2.310***

(0.596)

builtup
3.855***

(0.125)
3.109***

(0.116)
2.998***

(0.117)

popu
1.997***

(0.581)
2.602***

(0.523)
3.860***

(0.572)

lnelec
4.292***

(0.160)
3.722***

(0.192)

lnfac
0.304**

(0.116)
0.274
(0.115)

lnpgdp 1.556
***

(0.293)

常数项 3.318
***

(0.226)
-0.091
(0.548)

-55.590***

(2.177)
-63.060***

(2.642)

观测值 3120 3120 3120 3120
R2 0.658 0.747 0.796 0.797

城市等级

固定效应
是 是 是 是

时间固定

效应
是 是 是 是

 注:*、**、***分别10%、5%、1%的显著性水平;括号中的数值为标

准误。

  上述实证结果证实,城市轨道交通的开通运营

确实会产生减排效应,为缓解城市温室气体排放提

供了一种有效途径,从而为制定相关减排政策提供

了理论和经验依据。

3.3 内生性检验

以城市轨道交通和城市碳排放量作为解释变

量与被解释变量,可能会存在潜在的内生性问题。
内生性产生的原因一般来源于测量误差、遗漏变量

与联立因果三个方面。在设定好模型后,引入工具

变量对内生性进行检验,采用城市建成区范围内的

高程极差作为城市轨道交通建设的工具变量。高

程极差是城市高程的最大值与最小值之差,反映的

是城市坡度起伏的变化情况。理论上,城市高程极

差与城市规模大小无关,且不随时间变化而改变。
城市高程极差越大,代表地形起伏越剧烈,轨道交

通建设的困难度和成本就越高,因此高程极差与轨

道交通建设呈显著负相关关系。但平均坡度对城

市整体碳排放影响较小,满足工具变量的相关性和

外生性条件。
表4中报告了两步法工具变量回归的结果。一

阶段回归的F 为13096,满足F 大于10的经验值,
说明变量选取是有效的。在考虑潜在内生性后,城
市轨道交通建设的系数依旧显著为负,且系数绝对

表4 内生性检验

变量
(1) (2)

First-stage 2SLS

高程极差
-0.002***

(0.0007)

rail
-31.268**

(14.990)
控制变量 是 是

观测值 3120 3120

R2 0.0027 0.5775
城市等级固定效应 是 是

时间固定效应 是 是

F 13096

 注:*、**、***分别10%、5%、1%的显著性水平;括号中的数值为标

准误。

值略有增加。这进一步验证了本文的核心发现,即
城市轨道交通建设对碳排放存在显著的抑制作用,
结果具有很强的稳健性。

3.4 稳健性检验

实证结果表明,对于本文研究样本而言,城市

轨道交通对城市碳排放产生了净减排作用。为确

保该发现的可靠性,从三个方面进行了稳健性检验。
滞后解释变量。考虑到轨道交通可能存在一

定滞后影响,将解释变量城市轨道交通滞后一期,
回归结果如表5列(1)所示。滞后处理后,轨道交通

仍然对碳排放产生显著的负向抑制作用,本文结论

稳健可靠。
控制时间窗口。由于2008年之前中国开通轨

道交通的城市数量有限,可能存在个体异常值影

响。因此以2009—2018年为样本期进行单独回归,
结果如表5列(2)所示。城市轨道交通的系数依旧

显著为负,与基准结果一致,说明本文发现不受样

本时间期限的影响。
剔除中小城市样本。本文核心关注城市轨道

交通建设对碳排放的影响,因此剔除了人口规模制

约其无法开通轨道交通的中小城市样本。根据国

务院意见,申报建设地铁、轻轨的人口门槛分别为

300万人、150万人。考虑中国城镇化发展阶段,未
来中小城市人口增长乏力,截至2018年常住人口不

足100万人的城市,未来很难开通轨道交通系统。
因此,剔除了常住人口不足100万人的城市,重新对

核心模型进行估计,结果如表5列(3)所示。去除中

小城市样本后,城市轨道交通对碳排放的抑制作用

依然显著,估计值基本保持稳定。
综上所述,通过调整时间窗口、滞后解释变量

和剔除异常样本等方式,本文发现城市轨道交通建
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表5 稳健性检验

变量

(1) (2) (3)
滞后一期被

解释变量
控制时间窗口 剔除中小城市

rail
-2.992***

(0.646)
-3.440***

(0.692)

l.rail
-2.310**

(0.642)

常数项 -63.600
***

(2.845)
-69.300
(3.058)

-67.380***

(3.959)
观测值 2880 2640 1924
R2 0.7981 0.7985 0.8163

城市等级固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号中的数值

为标准误。

设对碳排放存在抑制作用的结论表现出非常良好

的稳健性,从而为相关政策制定提供了可靠的理论

和实证支持。

3.5 异质性分析

基准回归的结果验证了城市轨道交通建设整

体上能够抑制碳排放。然而,作为覆盖全国的大规

模基础设施项目,轨道交通系统对不同城市的影响

程度可能存在异质性。为深入探讨轨道交通减排

机理的异质性,从城市规模等级异质性分析轨道交

通建设与碳排放之间的关系差异。
表6展示了按城市等级分析轨道交通对城市碳

排放影响的异质性回归结果。列(1)~列(4)分别

对应超大城市、特大城市、I型大城市和II型大城市

的回归分析。
研究发现,在超大城市,轨道交通建设能显著

抑制城市碳排放,且抑制效应高于整体回归系数。
特大城市的轨道交通的系数变为正值,对城市碳排

放的抑制效应变为促进效应。而在I型大城市和

表6 城市规模等级异质性分析

变量
(1) (2) (3) (4)

超大城市 特大城市 I型大城市 II型大城市

rail
-10.940***

(3.582)
3.914**

(1.369)
3.395***

(0.913)
4.258***

(0.901)

常数项
-634.800***

(70.476)
159.800***

(24.358)
190.700***

(9.657)
47.500***

(1.883)

观测值 130 169 260 1365

R2 0.7789 0.8060 0.8074 0.7389
城市等级

固定效应
是 是 是 是

时间固定

效应
是 是 是 是

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

II型大城市,促进效应显著性增强,系数为正且绝对

值增加。
分析表明,在城市规模更大时,轨道交通对碳

排放的抑制效应更明显,对超大城市的抑制效果最

为显著。在城市规模偏小时,轨道交通的抑制效应

减弱,甚至可能转变为促进效应。
实际上,城市规模越大,轨道交通线路密度越

高、服务人口比例也越大。王楠等[23]利用百度通勤

数据显示,大城市轨道交通1000m覆盖范围内居

住和通勤人口比例更高。伍速峰[24]、卢济威[25]发

现,城市拥堵程度与城市规模正相关。因此,规模

更大的城市市民选择轨道交通出行的便利性和意

愿更高,轨道交通对私家车的替代效应也更显著,
从而使轨道交通对碳排放的抑制效果更强。在规

模更小的城市,轨道交通的替代效应减弱,这时轨

道交通的建设可能更多体现在对城市开发建设活

动的影响上,进而增加了城市碳排放。
城市等级规模的异质性分析是对城市轨道交

通对碳排放影响理论体系的细化与补充,以往学者

在异质性分析方面多聚焦在区域层面,如东部、中
部、西部地区,但城市规模等级的差异会比其所处

区域带来的差异更加明显。

3.6 机制检验

为深入探讨交通替代、金融约束、绿色技术创

新在城市轨道交通与碳排放关系中的作用,模型设

定如下:

mechanismit =β0+β1railit+β2Xit+μi+γt+εit

(3)
式中:mechanismit为影响机制,包括交通替代、金融

约束和绿色技术创新。
表7报告了机制检验的实证回归结果。首先

观察城市轨道交通对碳排放的影响系数。列(1)
是轨道交通对城市机动车使用的影响,该系数为

负值(-0.457),表明轨道交通会减少出租车使用

量,替代排放较高的交通方式;列(2)是轨道交通

对金融约束的影响,该系数为正值0.184,表明轨

道交通会促进金融约束指标增加,放宽城市金融

约束;列(3)是轨道交通对绿色创新的影响,系数

为正(0.544398),表明轨道交通的开通促进城市

绿色技术创新。
综上所述,回归结果支持了理论分析的研究假

设,表明城市轨道交通对碳排放的抑制效应,是通

过替代排放较高的交通方式、放宽金融约束、提升

取色技术创新水平来实现的。
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表7 金融约束中介机制检验

变量
(1) (2) (3)

交通替代 金融约束 绿色技术创新

rail
-0.4570***

(0.047)
0.1840*

(0.077)
0.5443***

(0.074)

常数项
-8.941
(0.006)

3.899***

(0.342)
-1.532
(0.010)

观测值 3120 3120 3120
R2 0.6816 0.3686

城市等级固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 否 是

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为标

准误。

4 结论与展望
城市轨道交通建设对城市碳排放具有显著减

排作用。作为城市重要的基础设施,轨道交通不仅

改变了居民的出行方式和频率,还对城市空间布

局、开发模式、产业结构等产生深远影响。本文综

合考虑了轨道交通对城市碳排放影响的直接效应

和间接效应,发现轨道交通对城市碳减排的贡献总

体要高于对城市碳增加的贡献,城市轨道交通的交

通替代效应更加明显。轨道交通不仅为市民提供

绿色低碳出行选择,减少小汽车使用,降低城市拥

堵;而 且 还 通 过 TOD(transit-orienteddevelop-
ment)的开发模式使得城市功能布局更加混合,城
市人口向轨交站点附近进一步集聚,从而降低了市

民的出行频次和距离,从而有利于减少城市碳排

放。进一步实证研究表明,城市规模等级会对回归

结果造成影响。具体而言,城市规模等级越高轨道

交通抑制碳排放的效应就越显著。造成这一异质

性的原因在于,轨道交通对城市碳排放的作用主要

通过交通替代效应实现。等级较高的城市或同一

城市样本时间较靠后,轨道交通网络往往会更加发

达完善,市民使用轨道交通的可及性更高,因此私

家车出行的替代效应以及对城市交通拥堵的缓解

更为明显。
金融约束在轨道交通对碳排放的影响中起到

中介作用,城市轨道交通能够显著改善金融约束,
而金融约束的改善则会降低城市碳排放水平。城

市轨道交通的建设会带动大量资金需求,轨道交通

的运营会极大促进城市要素流通效率的提升,这些

均有助于城市金融约束的改善。金融约束的改善

又会通过推动技术进步、城市产业结构调整和居民

消费的改变等方式影响城市碳排放。实证研究结

果表明,城市轨道交通对城市碳排放的抑制效应有

一部分是通过改善城市金融约束来实现的,金融约

束在城市轨道交通与城市碳排放之间发挥了部分

中介效应。
绿色技术创新在轨道交通对碳排放的影响中

也起到了中介作用。城市轨道交通作为一种绿色

低碳的交通出行方式,对绿色技术创新的需求就很

高,此外,城市轨道交通改变了交通可达性,促进了

科研人才的流动与技术的创新,这有利于促进城市

的低碳发展,促进城市的碳减排。
基于主要研究结论,结合我国发展现状,本文

从轨道交通的资源分布、轨道交通与TOD的综合

开发建设和绿色金融以及绿色技术创新等多方面

对轨道交通建设提出如下政策建议。
(1)优化轨道交通资源分布,加快超大与特大

城市轨道交通基础设施建设,控制中小城市轨道交

通的布局。轨道交通的建设对不同城市的影响存

在规模异质性。规模等级越大的城市,轨道交通对

其碳排放的降低效果越为显著。超大城市和特大

城市人口规模庞大,疏解交通拥堵和碳减排压力较

大,发展轨道交通可有效缓解城市交通压力,显著

降低碳排放。因此,针对这些城市的实际需求,持
续推进新线路开通,不断完善轨道交通网络布局。
对于中小城市,合理控制轨道交通建设规模。实证

研究发现,中小城市发展轨道交通系统对减排效应

不显著,甚至可能因系统建设和运营的能耗增加而

加重城市碳排放压力。因此,中小城市宜根据人口

规模、发展阶段等因素,审慎考虑轨道交通建设的

必要性和适度性。
(2)将轨道交通建设作为系统性工程打造,加

强轨道交通建设与TOD开发的统筹发展。轨道交

通对碳排放的影响不仅体现在对交通的直接影响

方面,也体现在对城市综合开发建设的间接影响方

面。将轨道交通建设和TOD开发布局相结合,有
利于轨道交通站点周边的开发强度的提升、产业与

人口集聚和站点周边土地功能的多样化布局。人

口、产业和多元化功能向轨交站点的集聚会进一步

引导人们更多选择公共交通出行,从而充分发挥轨

道交通的节能减碳的作用。
(3)加强绿色金融对城市轨道交通开发建设的

支持,为大城市轨道交通建设提供融资便利性。金

融约束在轨道交通对城市碳排放影响中发挥着重

要中介作用,融资约束的放宽有助于充分发挥轨道

交通的减碳、降碳作用,更好地推动城市低碳、绿色

发展。城市轨道交通的开发建设是系统性工程,不
仅仅在于线路开发建设本身,而且还在于由此带来
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的TOD的开发、城市结构功能的调整、其他交通设

施的衔接布局等,需要的资金体量巨大。加强绿色

金融对城市轨道交通系统的开发建设有助于缓解

相关建设的资金压力,有利于城市按绿色、低碳的

理想蓝图建设,更好地释放轨道交通的低碳绿色

效益。
(4)促进绿色技术创新,助力城市轨道交通绿

色低碳运行。推动城市轨道交通系统使用太阳能、
风能等可再生能源,减少对化石燃料的依赖。安装

智能能源管理系统,实时监控和优化能源使用效

率。采用轻量化材料制造车辆,减少能耗。推广使

用电动或混合动力列车,减少碳排放。研发和应用

更高效的牵引和制动系统,提高能效。此外要加强

与高校和研究机构的合作,共同研发新技术。设立

相关领域的专业课程和培训项目,培养绿色技术创

新人才。
本文从交通替代、金融约束、绿色技术创新的

视角出发,针对城市轨道交通对城市碳排放的影响

路径和机理展开了研究,但受到数据可得性、研究

期限等相关条件限制,未来将进一步将研究视角深

入到站点层面,探究其他可能影响城市轨道交通的

碳减排的机制的路径。
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Abstract:Greenandlow-carbondevelopmentisthethemeoftoday’surbanconstruction.Railtransitisanimportanttransportinfrastructure
incities,whichaffectsurbantransportcarbonemissions.Theimpactofurbanrailtransportonurbancarbonemissionswasempirically
examined.Theresultsshowthattheconstructionofurbanrailtransporthasasignificanteffectonthereductionofurbancarbonemissions,and
thereisheterogeneityintheeffectofurbanscale.Urbanrailtransporthasproducedthe“transportsubstitution”effect,increasednew
investmentopportunities,increasedgreenfinancialinputs,promotedgreentechnologicalinnovation,andthusreducedurbancarbonemissions.

Keywords:urbanrailtransport;carbonemissions;financialconstraints;transportsubstitution;greentechnologicalinnovation
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