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高铁开通对城市创新的影响研究
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摘要：为探究高铁（HSR）开通对城市创新发展的影响，选取长江中游城市群 28 个地级市 2006—2019 年的面板数据，采用倾向
得分匹配倍差法评估高铁开通对城市创新的影响。结果显示：高铁开通对长江中游城市群创新能力有显著促进作用，并且这种

作用存在明显的时间动态性以及区域异质性。 主要表现在：高铁开通对城市创新的促进效应随着时间的沉淀呈现出先升后降

的趋势；高铁开通对大中城市创新促进效应不明显，而对小城市的促进效应显著为正。进一步将高铁线路按照战略等级划分为

国家层面高铁与地方层面高铁，国家层面高铁比地方层面高铁对城市创新具有更为显著的促进作用。
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高铁作为连接国内各大城市的大动脉，拉近了
城市间的时空距离，给城市经济发展带来了深刻影
响[1]。 国内外已有一些文献对高铁开通给城市带来
的影响进行评估，发现高铁开通能够促进城市经济
增长、提升城市可达性、优化旅游环境等。 如董艳梅
等 [2]基于新经济地理理论研究发现高铁建设通过

降低交通成本、 增加就业机会以及提高人员待遇
等方面促进了区域经济增长。刘勇政等 [3]研究发现

高铁在带动本地经济发展的同时也为周边城市带

来了积极的外溢效应。 Diao[4]则使用双重差分与工

具变量法发现高铁通过提升地区可达性， 带动了
沿线城市经济增长。 李磊等 [5]从旅游业的视角出

发，认为高铁改善了沿线旅游城市的交通环境，带
动了旅游客流量增长。
目前，关于高铁影响城市创新的研究不多。 高

技术人才作为创新产出的主要创造者，对时间具有
高度敏感性，而高铁的快速、准点等特点能够有效
降低高技术人才的旅行时间，加速人才与知识在城
市之间的流动，促进知识传播的深度与广度 [6]。 同
时，高铁开通压缩了城市间的时空距离，有效降低
了投资人与企业之间的信息不对称，使企业获得的
风险投资增加，有利于城市创新产出 [7]。 可以说，高
铁的开通促进了人才、技术、资本等创新要素在城
市之间的传播，对于城市创新产生了深刻的影响。
基于此， 以长江中游城市群 28 个地级市为研

究对象， 收集了这些城市 2006—2019 年的面板数
据，采用倾向得分匹配倍差法（PSM-DID）实证分析
高铁开通对城市创新能力的影响。 与现有研究相
比，本文可能的贡献有：第一，以城市创新为切入
点，探讨高铁开通对沿线城市创新的影响，丰富了
高铁开通对城市发展的影响研究；第二，为了克服
城市之间的系统性差异，解决高铁开通的内生性问
题，本文将倍差法（DID）与倾向得分匹配（PSM）结
合使用，并在 PSM 过程中按年份进行匹配，避免使
用单一评估方法带来的估计偏误以及样本跨年匹

配[8]问题；第三，在实证研究中考虑了不同等级高铁
线路对城市创新影响的差异性。

1 研究设计

1.1 数据说明
考察范围为长江中游城市群，基于数据的可得

性，剔除了天门、潜江、仙桃 3 个省管县级市，选取

其余 28 个地级市作为考察对象。 由于长江中游城
市群最早开通的高铁为 2009 年的合武铁路； 因此
考察时间选择 2006—2019 年，并将 2009 年定为考
察时间内政策开始发生影响的年份。 实证研究中专
利指标来源于《中国研究数据服务平台》，高铁开通
相关数据来自中国国家铁路集团有限公司官方网

站披露的高铁开通信息，控制变量以及协变量数据
来源于历年《中国城市统计年鉴》、EPS 平台以及相
关地级市国民经济和社会发展统计公报。 部分缺失
数据使用插值法进行补齐。
1.2 模型构建
为了考察高铁开通对城市创新的影响， 借鉴

Shao 等[9]的研究，将高铁开通看作一项准自然实验，
将考察期内开通了高铁的城市作为实验组，未开通
高铁的城市作为对照组，然后使用 DID 方法来评估
高铁开通对城市创新的影响。 但是，由于高铁线路
规划并不是随机产生的，经济基础强、战略定位高
的城市更可能获得高铁规划者的青睐 [10]，使得城市
样本在进行分组时存在一定的选择偏差， 影响评估
结果的准确性。 为了解决样本选择偏差问题，首先采
用逐年倾向得分匹配来评估所有城市的倾向得分

值。 其次将倾向得分值相近的对照组与实验组进行
匹配，最大限度的消除样本选择偏差。 最后根据匹配
后的样本使用 DID估计出高铁开通的真实效应。
1.2.1 逐年倾向得分匹配
令 Sia 表示所有样本（i 为城市，取值为 i=1，2，

…，28；a为年份，取值为 a=2006，2007，…，2019），Tia

表示 a 年开通了高铁的样本（实验组），Cia表示 a 年
未开通高铁的样本（对照组），则 Sia=｛Tia，Cia｝。 倾向
得分匹配的目的就是从 Cia中找出与 Tia具有相似特

征的样本，从而消除样本选择偏误。 具体设计为：选
取若干影响高铁开通的协变量 Xia，j，构造如式（1）所
示的模型，评估所有样本城市在给定协变量 Xia，j 的

情况下，样本进入实验组的条件概率（倾向得分值）
pia。 对所有 Tia，从 Cia中按照有放回取样的方式选取

与 Tia样本有相似倾向得分值的 Cia
*，得到另一组匹

配好的样本 Sia
*=｛Tia，Cia

*｝。
pia=Pr（Sia＝Tia ｜ Xia，j）=f（Xia，j） （1）

式中：Xia，j 为协变量，本文参照文献[11]选取了城市
经济发展水平、人口规模、政府财政支出规模、对外
开放水平等为协变量。其中，城市经济发展水平采用
各城市地区生产总值来衡量； 人口规模采用各地级
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表 1 统计性描述
Tab.1 Descriptive statistics

Mean Sd.Dev Min Max

0.421 0.494 0 1

7.032 1.333 4.331 10.90

25.54 0.840 23.38 28.17

15.21 0.603 13.88 18.59

23.65 0.925 20.04 26.13

21.64 1.088 18.84 25.16

8.449 1.074 6.397 14.70

12.84 0.807 9.629 14.77

0.498 0.073 5 0.277 0.670

0.368 0.066 3 0.237 0.626

19.19 1.538 14.62 23.59

0.015 5 0.013 9 0.000 869 0.163

16.17 0.739 14.15 18.63

10.44 0.515 9.239 11.50

Variable Definition

D High-speed rail opening

lnPatent Logarithm of patent applications

lnGDP Logarithm of regional GDP

lnPop Logarithm of total population at the end of the year

lnFinscal Logarithm of budget expenditure

lnOpen Logarithm of actual use of foreign investment

lnResearcher Logarithm of scientific research practitioners

lnSelf employed Logarithm of individual practitioners

IOG_2 The proportion of secondary industry in GDP

IOG_3 The proportion of tertiary industry in GDP

lnSci_Fin Logarithm of scientific fiscal expenditure

SG Proportion of scientific fiscal expenditure to general budget expenditure

lnRoad Logarithm of actual road area at the end of the year

lnWage Logarithm of average employee salary

徐玉萍，等：高铁开通对城市创新的影响研究

市年末总户籍人数来衡量； 政府财政支出规模采用
地方财政一般预算内支出衡量。 对外开放水平采用
各地区实际使用外资 （按照当年人民币与美元的实
际换算汇率转换为人民币计算） 来衡量；f 表示估计
函数。
1.2.2 双重差分法估计
根据式（1）得到基于逐年倾向得分匹配后的匹

配样本 Sia
*，构建式（2）对其进行双重差分评估。

lnnovationia=α＋βDia+γZia+Ai+Bi+εia （2）
式中：α 为常数项；Ai 为城市固定效应；Bi 为年份固

定效应；εia 为随机误差项；lnnovationia 为被解释变

量，表示 i 城市在 a年的创新能力。专利具有可量化
以及客观性的特点，常常被用来衡量城市的创新能
力[12]。 故本文也将采用城市专利申请量来衡量城市
创新能力，并在后文替换为专利授予量来进行稳健
性检验。

Dia为高铁开通虚拟变量，表示 i 城市在 a 年是
否有高铁开通（运营），是本文核心解释变量。 考察
期内开通了高铁的城市，其开通之前的年份取值为

0，开通当年及以后取值为 1；考察期内一直未开通
高铁的城市， 则其取值始终为 0。 对于上半年开
通的高铁 ，本文将其开通年份定为当年 ；对于下
半年开通的高铁，本文将其开通年份滞后一年处
理。 Dia 的系数 β 为本文最为关注的回归系数，表
示高铁开通对城市创新的估计效应。

Zia 为可能影响城市创新的其他控制变量。 结
合以往研究 [13-14]，本文选取了以下控制变量：科技
劳动力，采用科研从业人员数以及个体从业人员
数来衡量 。 产业结构 ，采用第二 、三产业产值占
GDP 比重作为替代指标。 对外开放水平，其衡量
指标与前文一致。 政府支持力度采用各城市科学
财政支出及其占地方财政一般预算支出的比值

衡量。 交通基础设施建设，采用城市年末实有道
路面积衡量。 从业人员待遇，采用职工平均工资
衡量。
为了避免因数据量纲差异过大对回归结果带

来的影响，本文对非百分比数据取对数处理，以上
各指标的描述性统计报告于表 1。
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2 实证结果分析

2.1 整体估计效应
2.1.1 倾向得分匹配结果
衡量倾向得分匹配结果有效性的标准是，匹配后

各协变量在实验组与对照组间不存在显著差异[15]。 表
2报告了基于逐年匹配后各协变量的 t值。 其中：***，
**，*分别代表 1%，5%和 10%统计水平上显著。

由表 2 可知， 在采用逐年倾向得分匹配后，除
2007年的变量外，其他年份协变量的检验结果均不拒
绝对照组与实验组间不存在显著性差距的原假设，也
即各协变量在实验组与对照组间趋势是平行的。 这说
明本文选择的匹配方法符合要求，匹配后对照组与实
验组各协变量相差不大， 既降低了样本选择偏差，同
时也满足了后续进行双重差分的“平行趋势”要求。

Variable 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

lnPop 0.40 -0.26 0.35 0.09 -0.25 -1.01 -0.22

lnGDP -0.69 -0.80 0.27 0.55 -0.84 -0.01 -0.06

lnOpen -0.23 2.82** -0.39 0.54 -1.20 0.50 0.26

lnFinscal 0.08 -0.34 -0.08 -0.24 -0.89 -0.81 -0.19

Variable 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

lnPop 0.12 -1.22 -0.34 -0.93 -0.27 0.04 -0.24

lnGDP -0.53 -1.16 -0.03 -0.79 0.27 -0.07 -0.42

lnOpen -0.04 -0.09 0.48 -0.06 0.36 0.13 -0.41

lnFinscal -0.07 -1.30 -0.07 -0.94 0.07 -0.17 -0.65

表 2 倾向得分匹配后各协变量值
Tab.2 t value of each covariate after PSM

2.1.2 双重差分结果与分析
用式（2）对匹配好的样本进行回归，表 3报告了

模型的回归结果。 其中，括号内为稳健标准误；***，
**，*分别代表 1%，5%和 10%统计水平上显著。 第
1列为普通多期 DID的回归结果， 第 2~5 列为使用
逐年 PSM-DID的回归结果。 表 3结果显示，表中各
列系数均为正， 表明高铁开通整体上促进了长江中
游城市群的创新能力， 其对长江中游城市群内城市
创新增长贡献了 0.13。
具体而言，表 3 第 1 列表明高铁开通虚拟变量

系数显著为正，初步证实了高铁开通促进了城市创
新。 使用逐年倾向得分匹配方法控制样本选择偏差
后，在第 2 列、第 3 列逐步控制城市固定效应与年
份固定效应后，估计系数为 1.599 且结果仍然显著，
而在控制城市年份双向固定效应后 ， 系数变为
0.103，仅在 10%统计水平上显著，表明高铁开通对
城市创新的影响效应可能受地区以及高铁开通后

运行年份有关。
为避免一些其他可能影响城市创新的因素影

响， 在表 3 第 2，3 列的基础上加入了一些控制变
量，结果报告在第 4，5 列，从结果来看，加入控制变

量后，Dia系数显著降低， 这进一步说明了本文选择
控制变量的有效性。 从第 1，5 列结果对比来看，在
控制了样本选择偏差后，考察期内高铁开通对城市
创新的影响系数从 0.137 降到了 0.130，表明普通多
期 DID 可能高估了高铁开通对城市创新的影响效
应。
此外，从表 3 各控制变量回归系数来看，职工

平均工资水平（ln Wage）对城市创新能力的影响显
著为正，即工资水平越高的城市，其创新能力提升
越快，这可能是由于科研人员更加趋向于高待遇的
城市。 从产业结构来说，第二、三产业产值占比对城
市创新具有正向影响。 这可能是由于随着城市化进
度加快， 长江中游城市群加快了产业结构调整过
程，低端产业结构逐步向高技术产业转移，这在一
定程度上促进了城市创新。
表 3 的结果还显示政府科学财政投入 （ln

Sci_Fin）对城市创新能力影响也显著为正，这表明
政府对于科技创新的投入越多，其城市创新能力增
长越快。 这是由于创新具有一定的外部性，政府科
学财政投入能够提高如高校、科研单位等创新主体
的积极性，增加创新产出。
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表 3 高铁开通对城市创新的整体估计效应
Tab.3 The overall valuation effect of the opening of high-speed railway on urban innovation

Variable
PSM-DID

lnPatent lnPatent lnPatent lnPatent

0.137***（0.046） 1.599***（0.082） 0.103*（0.057） 0.317***（0.075） 0.130**（0.051）

lnResearcher -0.068（0.045） -0.033（0.057） -0.074（0.047）

lnSelf_employed 0.059*（0.033） 0.103*（0.059） 0.043（0.036）

lnOpen 0.023（0.035） 0.071（0.083） 0.019（0.045）

lnWage 0.541***（0.187） 1.284***（0.191） 0.616***（0.213）

IOG_2 1.592**（0.645） 1.559*（1.006） 2.032**（0.974）

IOG_3 1.221**（0.579） 0.313（1.239） 1.310（1.012）

lnSci_Fin 0.176***（0.044） 0.077（0.063） 0.223***（0.061）

lnRoad 0.321***（0.059） 0.246*（0.131） 0.302***（0.064）

SG -3.529**（1.374） -3.107（2.253） -3.335*（1.779）

Constant -9.110***（2.499） 6.300***（0.053） 6.905***（0.028） -15.445***（1.892） -10.436***（2.928）

Observations 392 309 309 309 309

R2 0.970 0.636 0.951 0.898 0.963

City FE YES YES YES YES YES

Year FE YES NO YES NO YES

Dia

DID

lnPatent

2.2 高铁开通影响城市创新的时间动态性分析
由图 1 可知，从高铁开通后第一年开始到开通

后第 8 年， 高铁开通都促进了城市创新能力增长，
且在开通前 2 年其正向影响效应呈现出增长的趋

势，并在第 2 年达到顶峰，之后呈现出逐步下降的
趋势。 这说明随着高铁开通时间的延长，其对城市
创新的效应表现为先增后降的趋势。
2.3 高铁开通影响城市创新的空间异质性分析
以往研究中，空间异质性多是通过划分东中西

部来检验的 [16]，本文认为，人口规模在一定程度上
反映了城市的经济、教育等状况，作为城市创新的
主要参与者， 人口规模的大小可能影响高铁对城
市创新的作用。 将研究样本按照市辖区人口规模
划分为大城市、中等城市和小城市，构造城市类别
变量（Cps），对其与高铁开通虚拟变量的交互项进
行回归。 其中市辖区人口达 100 万及以上的划分
为大城市，50 万~100 万划分为中等城市，50 万及
以下人口划分为小城市。 表 4 是不同人口规模下
高铁开通对于城市创新水平的影响值。 其中，括号
内为稳健标准误 ；***，**，* 分别代表 1%，5%和
10%统计水平上显著。

Relative to the opening time of HSR/a

图 1 高铁开通效应时间动态性
Fig.1 Impact of temporal dynamics of high-speed railway

opening
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表 4 高铁开通对城市创新能力的异质性
Tab.4 Heterogeneity of high-speed railway opening on urban innovation

Variable Big city Medium-sized city Small city

Dia*Cps -0.156（0.152） 0.053（0.061） 0.199***（0.070）

Constant -9.700***（2.983） -9.716***（2.994） -11.083***（2.879）

Observations 309 309 309

R2 0.962 0.962 0.963

City FE YES YES YES

Year FE YES YES YES

表 5 不同等级铁路对城市创新的差异性
Tab.5 Impact of different levels high-speed railway on urban innovation

Variable National high-speed rail Local high-speed rail

Dia 0.203***（0.066） 0.146（0.095）

Constant -7.473**（3.625） -0694（5.664）

Observations 227 132

R2 0.960 0.963

City FE YES YES

Year FE YES YES

3 稳健性检验

3.1 考虑同期政策干扰
为强化城市自主创新， 助力创新型国家建设，

科技部于 2008 年启动了“国家创新型城市”试点计
划，对进入试点计划的城市在人才、政策、资金等资
源方面加大支持。 长江中游城市群在考察期内先后
有长沙、武汉、南昌、景德镇等 9 个城市进入试点计

划， 这一政策会对试点城市的创新能力有较大提
升，从而影响本文研究结果的可信度；因此本文进
一步控制了受创新型城市试点计划影响的城市与

年份的交互项，以降低其干扰影响，回归结果显示
在表 6 第 1 列中，结果表明，控制创新型城市试点
计划（Nic*period1）的影响后，本文的核心结果仍然
稳健。

从表 4 的结果来看，高铁开通对大、中城市创
新发展的影响效应并不显著，对人口规模小的城市
创新存在显著的促进作用。 可能原因是一方面高铁
开通提升了小城市的区域优势， 优化了创新环境，
推动了其创新发展；另一方面人口规模大的城市产
业结构与市场规模处于饱和状态，高铁开通使得产
业向周边城市扩散的效应大于向中心城市集聚的

效应，限制了大城市的发展，同时进一步促进了小
城市的创新发展。 这说明高铁开通有助于我国区域
创新的协同发展与空间格局优化。
2.4 不同等级高铁对城市创新的影响差异

本文考察范围内开通的高铁既有国家层面高

铁，也有地方层面高铁，研究不同等级下高铁开通
对城市创新影响的差异。 为了获得国家层面高铁与
地方层面高铁开通对城市创新影响的“净效应”，剔
除了考察时间内同时开通了两种等级高铁的城市，
回归结果报告在表 5， 括号内为稳健标准误；***，
**，*分别代表 1%，5%和 10%统计水平上显著。 由
表 5 结果可知，尽管国家层面高铁与地方层面高铁
对城市创新都具有促进效应，但国家层面高铁比地
方层面高铁的促进效应高 0.057， 并且地方层面高
铁的影响系数并不显著。
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3.2 替换被解释变量
进一步选用城市专利获得量（Gpatent）作为衡

量城市创新的指标，对高铁开通与城市创新的影响
重新进行考察，结果在表 6第 2列中。 可以得出，在
替换了衡量城市创新能力的指标后，高铁开通对城
市创新的影响仍然显著为正，进一步验证了本文结
果的可信度。
3.3 安慰剂检验
虽然控制了大量可能影响城市创新能力的变

量， 但仍然可能有一些不被观测到的变量影响城市
创新能力，这可能会影响结果的稳健性。 参考 Ferrara
等[17]的做法，通过将高铁开通这项“政策”对特定城市
的冲击变得随机， 构建虚假实验， 然后使用逐年
PSM-DID方法进行回归， 为了增强安慰剂试验的有
效性，将随机过程重复 1 000 次，若 1 000 次实验结
果的估计系数分布在 0附近， 则表明不被观测到的
变量并不会影响估计结果， 也即表 3第 5列高铁开
通虚拟变量系数的确是由于高铁开通带来的结果。
图 2汇报了 1 000次随机实验的结果。

图 2 的结果显示，1 000 次随机实验的虚假估

计系数大都集中在 0 附近，这表明前文的估计结果
不太可能是偶然得到的，其他政策或者随机性因素
并没有影响到估计结果，进一步证明本文估计结果
是稳健的。

4 结论

采用逐年 PSM-DID 评估了高铁开通对长江中
游城市群城市创新的影响效应，得出以下结论。

1） 高铁开通促进了长江中游城市群创新能力
增长，其对城市创新增长率贡献了 0.130，该结论在
控制了其他政策干扰以及替换被解释变量的情况

下依然显著。 此外工资水平、产业规模、政府投入等
因素都显著影响了城市创新。

2） 高铁开通对城市创新的影响存在明显的时
间动态性与区域异质性。 高铁开通显著促进了小城
市创新能力，对大中城市则不明显。 地方政府应当根
据自身经济基础和产业结构制定激励性政策。 对于
人口规模大的城市，在促进高铁发展的同时，要避免
城市负荷过度集中，限制引起创新要素扩散的因素。
中小城市要抓住高铁发展的历史机遇， 增加科技投
入，注重人才引进与人才待遇提升，建立创新成果保
护制度，为承接高新产业营造出良好的创新环境。

3） 不同战略等级高铁对城市创新影响存在明
显差异性。 国家层面高铁由于战略定位更高，连接
了更多如长三角、珠三角等地区发达城市，为长江
中游城市群带来了更多信息与技术交流，因而对城
市创新具有显著的促进效应。 而地方层面高铁对城
市创新能力的影响则并不明显。
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