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摘  要：近年来，中国积极向中亚地区提供援助，以帮助改善当地的区域发展不平衡，但目前缺乏针对该地区援助效果的

客观评估。针对该问题，根据 2012—2019 年的夜间灯光遥感数据构建中亚地区的夜光均衡指数，宏观分析该地区的社会

经济发展情况，结合援助信息构建该地区一级行政区划的面板数据，并建立计量经济模型，从经济活动均衡化角度客观

评估中国对中亚地区的援助效果。研究结果表明，近年来，中国向中亚地区提供的援助对促进该地区经济活动的均衡化

有显著的促进作用；能源类和工业类的援助项目促进区域经济活动均衡化的效果更突出；该地区的中等偏下收入国家在

接受能源类的援助后，经济均衡化发展更明显。该研究证明了中国对中亚地区的援助切实改善了当地的社会经济发展

水平，为实现人类命运共同体贡献了力量。
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Abstract： Objectives: Recent years, to improve the equality of local economic development in Central 
Asia,China is actively providing aid and support. However, there is a lack of objective evaluation of the ef‑
fectiveness of aid in this region, which will provide a scientific and timely reference for aid departments.
Methods: First, we construct night-time light equality index based on night-time light remote sensing da‑
ta. Second, based on the construction of panel data in the first level administrative divisions in Central 
Asia, empirical analysis of the benchmark model is conducted to objectively evaluate the effect of China 􀆳s 
aid to Central Asia. In addition, we conduct heterogeneity analysis in different income countries. Results: 
The results show that: Recent years, the aid provided by China has a significant positive effect on promoting the 
equality of regional economic activities in the first level administrative divisions of Central Asia. Energy 
type aid projects have a more prominent effect on the diffusion of economic activities in Central Asia. Im‑
provements of regional equality in lower middle income countries are more pronounced after receiving ener‑
gy aid support. Conclusions: We provide a new perspective to analyze the timely effects of China􀆳s foreign aid 
projects in subnational administrative level using night-time light data,which contributes to the realization of 
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作为新兴的施援国，中国逐步形成了具有本

国特色的援助机制。2018 年，第十三届全国人民

代表大会第一次会议通过决定，组建国家国际发

展 合 作 署 ，助 力 对 外 援 助 ，其 有 关 职 能 包 括 对 外

援助战略方针以及政策的拟定等。2021 年 10 月

《对外援助管理办法》开始实施，中国致力于帮助

受援方减轻与消除贫困，促进受援方经济发展和

社会进步，促进高质量共建“一带一路”等。多项

政 策 表 明 ，中 国 正 以 相 互 尊 重 、合 作 共 赢 的 态 度

向世界提供援助支持。有研究认为，中国援助可

以显著带动受援国家的经济发展［1-3］，但近几年中

国的对外援助是否仍然具有上述带动作用，有待

进 一 步 评 估 。 20 世 纪 90 年 代 ，中 亚 五 国 相 继 独

立 。 1997 年 ，中 国 在 哈 萨 克 斯 坦 成 立 油 气 公 司 ，

与 中 亚 地 区 在 能 源 等 行 业 往 来 逐 渐 频 繁 。 虽 然

中亚及邻近里海地区石油天然气资源丰富，但各

国在发展过程中仍然存在“资源诅咒”［4］、区域发

展 不 均 衡 、经 济 水 平 分 化 加 剧 、收 入 分 配 失 衡 等

问题［4-7］。中亚地区多山的地形导致地区交通等

基 础 设 施 不 完 善 ，经 济 往 来 受 到 阻 碍 ，最 终 造 成

区域的发展差异［8］，如哈萨克斯坦分布不均衡的

发电设施导致部分地区电力供应短缺，土库曼斯

坦 和 乌 兹 别 克 斯 坦 的 边 缘 偏 僻 地 区 缺 少 电 力 供

应等［6］。

2008 年 全 球 金 融 危 机 爆 发 ，中 亚 受 其 影 响 ，

经济发展受挫后，积极对外寻求援助改善。美国

等国家在此次危机中受到一定冲击，减少了对中

亚地区的援助，而中国则持续对中亚地区给予支

持［9］，如 2009 年为曼格什套投资公司提供 26 亿美

元 贷 款［10］，2012 年 为 土 库 曼 斯 坦 -中 国 输 气 管 线

哈萨克斯坦段提供 47 亿美元贷款。2013 年，国家

主席习近平提出“一带一路”重大倡议，中国进一

步 与 中 亚 地 区 建 立 互 联 互 通 的 基 础 设 施 往 来 。

综 上 ，中 国 正 努 力 通 过 提 供 石 油 化 工 、天 然 气 等

能源以及建筑等基础设施领域的援助［7］来帮助改

善 中 亚 地 区 的 区 域 发 展 不 均 衡 问 题［7，11］，成 为 中

亚地区重要的援助伙伴之一［9］。而中亚接受上述

多 项 援 助 后 ，地 区 均 衡 化 发 生 了 怎 样 的 改 变 ，仍

需对其展开有关研究。

过 去 往 往 仅 依 靠 统 计 数 据 评 估 对 外 援 助 效

果，这极大地受限于数据的覆盖时间以及数据的

准确程度。夜光遥感通过夜间连续对地观测，记

录 真 实 的 人 类 夜 间 活 动 来 反 映 地 区 总 体 经 济 状

况 以 及 区 域 发 展 不 平 衡［12］。 文 献［13］根 据 美 国

国 防 气 象 卫 星（defense meteorological satellite 
program， DMSP）夜光数据和人口数据构建夜间

灯光发展指数，研究结果表明该指数可以用来反

映 全 球 发 展 不 平 衡 程 度 。 文 献［14］根 据 2000—

2013 年 的 夜 光 数 据 对 行 政 区 划 内 所 有 有 效 像 元

计 算 夜 光 基 尼 系 数 ，并 与 援 助 信 息 进 行 回 归 分

析，结果肯定了中国对外援助可以显著促进受援

助 地 区 经 济 发 展 的 均 衡 程 度 。 文 献［15］对 比 分

析 了 利 用 DMSP 与 可 见 红 外 成 像 辐 射 计（visible 
infrared imaging radiometer， VIIRS）夜 光 数 据 预

测 国 内 生 产 总 值  （gross domestic product， GDP）

的区别，得到 DMSP 数据在城市地区会低估空间

不均衡等结论。综上所述，在中国不断向中亚地

区 提 供 援 助 以 帮 助 改 善 其 区 域 发 展 不 均 衡 问 题

的背景下，本文利用夜光遥感影像提取夜光均衡

指数变量，通过中国对外援助数据获取援助核心

变 量 ，从 而 构 建 面 板 数 据 ，并 建 立 计 量 经 济 模 型

客观评估中国对中亚地区提供援助的效果，为中

国 有 关 援 助 机 构 政 策 方 针 的 制 定 提 供 较 为 科 学

可靠的信息。

1　研究区域与数据

1.1　研究区域概况

本文选取中亚地区作为研究区域 ，如图 1 所

示，地图底图来源于标准地图服务提供的小 8 开

世界地图，审图号：GS（2016）1664 号，行政界线无

修改。中亚地区地处亚欧大部中部，是贯通亚欧

大陆的交通要塞。该地区由哈萨克斯坦、吉尔吉

斯斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦以及塔吉克斯

坦共 5 个国家组成，简称中亚五国，是“一带一路”

西边陆路交通的首站，因此中国一直把中亚看作

“一带一路”的先行区。中亚地区自然资源丰富，

其中土库曼斯坦和哈萨克斯坦油气资源丰富，塔

吉 克 斯 坦 和 吉 尔 吉 斯 斯 坦 水 电 资 源 优 越 。 从

1992 年开通的中国-哈萨克斯坦跨境铁路开始［9］，

中国向中亚地区提供援助，包括公路建设和修复

项目、石油管道项目以及水电站项目等，来帮助改

善中亚地区的区域经济发展不均衡问题。

1.2　数据来源与预处理

1.2.1　夜光数据来源与预处理

VIIRS 上的传感器可以对全球范围内的夜间

1915



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 12 月

可见光和红外光进行每日测量，记录地表夜间信

息。与 DMSP 夜光数据相比，VIIRS 夜光数据的

空 间 和 辐 射 分 辨 率 以 及 数 据 的 校 准 程 度 均 有 了

显著改进，可以更好地监测夜间活动。为了充分

发挥 VIIRS 数据的潜力，美国国家航空航天局开

发 了 一 套 新 的 夜 光 数 据 产 品 —— 黑 色 大 理 石

（VNP46/VJ146），进 行 夜 间 灯 光 的 应 用 分 析［16］。

文献［17］分别基于上述 3 套夜光数据在县级尺度

计算夜光总量，并与 GDP 进行经济建模分析，对

比证明了黑色大理石数据在经济建模上的优势。

黑 色 大 理 石 数 据 的 空 间 分 辨 率 为 15 ″，可 获 取 自

2012 年 至 今 的 夜 光 数 据 。 该 数 据 通 过 建 立 新 的

定量遥感反演算法实现云层污染的去除，以及校

正 由 于 大 气 、地 形 、植 被 、雪 、月 光 和 杂 散 光 等 因

素带来的夜光数据偏差。VNP46 产品包括每日

大 气 顶 部 传 感 数 据（VNP46A1）、每 日 月 光 校 正

后 夜 光 数 据（VNP46A2）、月 度 月 光 校 正 后 夜 光

数据（VNP46A3）以及年度月光校正后夜光数据

（VNP46A4） 。

本文选择年度月光校正后夜光数据 VNP46A4
开展研究，该数据共包括 28 个图层，包括考虑角

度效应［18］设置的全角度观测数据、星下点观测数

据 以 及 远 离 星 下 点 数 据 3 种 。 结 合 质 量 标 志 图

层 ，本 文 选 择 全 角 度 去 雪 图 层 ，图 层 的 每 个 像 元

对应辐射亮度的单位为 nW∙cm−2∙sr−1。图 2 为中

亚地区 2019 年该图层的夜光影像。针对夜光影

像 ，进 行 的 数 据 预 处 理 包 括 格 式 转 化 、影 像 拼 接

与 裁 剪 、去 除 油 气 井 干 扰 、质 量 筛 选 和 等 面 积 投

影。由于黑色大理石数据并未去除油气井影响，

因 此 需 要 结 合 夜 光 影 像 与 油 气 井 矢 量 数 据 绘 制

掩 膜 区 域 ，进 行 掩 膜 处 理 ，以 去 除 油 气 井 对 夜 光

影像的干扰。质量筛选则根据 VNP46A4 年度数

据 的 质 量 标 志 图 层 删 除 掩 膜 质 量 较 差 的 像 元 。

等面积投影后的栅格影像空间分辨率为 500 m。

1.2.2　援助数据来源与预处理

美 国 威 廉 与 玛 丽 学 院 利 用 跟 踪 资 金 流 方 法

对全球的援助信息进行研究整理，于 2022 年发布

了中国官方财务数据集 2.0 版本。该数据集搜集

了 2000—2017 年 中 国 官 方 支 持 165 个 国 家 和 地

区 的 援 助 信 息 ，援 助 项 目 覆 盖 时 间 长 达 20 多 年

（2000—2021 年），对援助的状态、类别、描述信息

和 地 理 位 置 等 信 息 进 行 了 详 细 的 汇 总 整 合［19］。

文 献［20］使 用 该 援 助 数 据 集 对“ 一 带 一 路 ”沿 线

国 家 2000—2014 年 接 受 援 助 后 经 济 的 增 长 效 果

进行实证分析，证明了中国对沿线国家援助的有

效性。此外，文献［21-22］利用该数据集开展中国

援助效果的评估，最终结果均表明中国对外援助

可 以 促 进 受 援 国 经 济 的 正 向 发 展 。 但 上 述 研 究

均基于 2014 年之前的中国对外援助项目开展，无

法 评 估 近 年 来 的 援 助 效 果 。 为 了 更 加 及 时 地 评

估中国对外援助的效果，本文评估涉及项目的年

份为 2012—2019 年。

本文选择中国援助中亚地区的 168 条项目开

展 援 助 效 果 评 估 ，包 括 工 业 、能 源 、交 通 和 储 存 、

基 础 设 施 建 设 以 及 水 资 源 供 给 等 类 型 。 上 述 援

助项目中部分有明确的地理经纬度，部分则缺少

地 理 位 置 信 息 。 因 此 分 别 针 对 上 述 两 类 援 助 项

目 ，借 助 谷 歌 地 球 和 行 政 区 划 矢 量 数 据 ，根 据 项

目 的 经 纬 度 或 位 置 描 述 逐 条 进 行 地 理 编 码 。 编

码后的援助项目具有详细的一级行政区划名称，

这 极 大 地 区 别 于 过 去 只 针 对 国 家 层 面 开 展 的 援

助效果评估研究。

1.2.3　其他数据及预处理

本 文 使 用 的 其 他 数 据 信 息 见 表 1，包 括 全 球

行政区划数据库提供的一级行政区划数据 4.1 版

本（发布时间：2022-07-16）、美国橡树岭国家实验

室 发 布 的 LandScan ™ 人 口 数 据 、大 型 油 气 井 数

据、GDP 数据以及用于构建计量经济模型的其他

变 量 数 据 ，包 括 二 氧 化 碳（carbondioxide，CO2）排

图 1　研究区示意图

Fig. 1　Research Region

图 2　中亚地区 2019 年夜光影像

Fig. 2　Night-Time Light Image of Central Asia in 2019
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放数据以及中国钢铁数据，其中 CO2 排放数据来

自世界银行数据库，中国钢铁数据来自世界钢铁

组织。为保证数据的平稳性，建模前需要对部分

变量进行对数化预处理。

2　研究方法与模型

2.1　基于夜间灯光的社会经济指数构建

夜 间 灯 光 可 以 有 效 评 估 区 域 的 经 济 发 展 水

平［23-27］，常用夜光总量指数反映地区整体的社会

经济发展情况［26］，地区夜光总量一般和区域经济

总量正相关。夜光总量指数计算公式为：

Tirt = ∑
k = 1

N

Rkt （1）

式中，Tirt 为国家 i 的行政区划 r 在时间 t 的夜光总

量；Rkt 表示第 k 个像元 t 年的夜光辐亮度值；N 表

示该行政区划 r 内的像元总数目。

而关于区域内部经济发展的差异性，经济学

中常用判断收入分配公平程度的基尼系数表示。

当将收入替换为客观真实的夜间灯光值时，即可

以 通 过 夜 间 灯 光 的 不 均 衡 程 度 反 映 区 域 经 济 发

展 的 不 均 衡 程 度 。 文 献［13］利 用 夜 间 遥 感 影 像

构建了夜间灯光的基尼系数，称为夜光发展指数

（night-time light development index，NLDI），该指

数 即 通 过 分 析 夜 间 灯 光 来 反 映 不 同 区 域 经 济 发

展的不均衡程度。

关于夜光基尼系数的构建，文献［14］指出将

行 政 区 划 作 为 单 元 计 算 人 均 灯 光 量 来 反 映 区 域

差距，或将地理格网作为单元计算地均灯光量来

反 映 区 域 差 距 。 本 文 关 注 援 助 在 空 间 维 度 上 对

地区经济均衡化影响的效果，故按照地均灯光量

来构建夜光均衡指数。夜光均衡指数越小，地区

经济活动分布越扩散，经济发展越均衡；反之，地

区发展差异明显。夜光均衡指数的计算公式为：

Eirt =
∑
k = 1

N

∑
j = 1

N

|Rkt - Rjt |

2N ∑
k = 1

N

Rkt

（2）

式中，Eirt 为国家 i 的行政区划 r 在时间 t 的夜光均

衡指数；Rjt 表示第 j 个像元 t 年的夜光辐亮度值。

2.2　中亚地区接受援助效果评估基准模型设定

考虑不同行政区划间的差异，构建基准模型

时 加 入 个 体 固 定 效 应 来 控 制 区 域 差 异 。 假 设 中

亚地区夜光均衡程度由中国援助、区域人口、CO2

排放等因素决定，其中引入的 CO2 排放变量可以

反 映 地 区 的 工 业 水 平 差 异 ，建 立 最 小 二 乘 回 归

（ordinary least square，OLS）模型为：

Eirt = βDrt + γXirt + μir + εirt （3）

式中，β 和 γ 为 OLS 模型的变量回归系数；核心变

量 Drt 为援助虚拟变量，用来表示国家 i 的行政区

划 r 是否在 t 年接受中国提供的援助，取值为 1 或

0，该变量由地理编码后的援助数据得到，故可以

分析一级行政区划接受援助后均衡化的改变，有

别于过去国家层面建立的面板数据与计量模型；

Xirt 为控制变量，包括人口数量和 CO2 排放量 ；μir

为 针 对 不 同 行 政 区 划 的 固 定 效 应 ；εirt 为 随 机 误

差项。

为 进 一 步 解 决 援 助 核 心 变 量 存 在 的 内 生 性

问题［14，20］，通过引入援助变量的工具变量 I，使用

两 阶 段 最 小 二 乘 法（two stage least square， 
2SLS）进行基准模型的回归分析。工具变量 I 指

与 式（3）中 误 差 项 不 相 关 ，但 与 援 助 核 心 变 量 相

关的变量，引入 I 后仍然可以得到 OLS 模型的一

表 1　其他数据具体信息

Tab. 1　Characteristics of Other Data

数据名称

行政区划数据

人口数据

油气井数据

GDP 数据

CO2 排放数据

中国钢铁数据

数据说明

矢量数据

栅格数据

矢量数据

统计数据（单位：美元）

统计数据（单位：kt）

统计数据（单位：kt）

数据来源

全球行政区划数据库

LandScan™人口数据

2012—2019 年全球油

气井数据

世界银行数据库

世界银行数据库

世界钢铁组织

数据网址

https://gadm.org/data.html

https://landscan.ornl.gov/
https://daac.ornl.gov/CMS/guides/
Methane_Flaring_Sites_VIIRS.html

https://data.worldbank.org/country/

https://data.worldbank.org/country/

https://worldsteel.org/wp-content/uploads/Steel-
Statistical-Yearbook-2020-concise-version.pdf
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致估计值。本文工具变量为中国钢铁产量［14，20］和

援 助 次 数 的 平 均 值 的 交 互 项 。 一 方 面 当 行 政 区

划 r 平 均 接 受 援 助 次 数 多 时 ，其 接 收 中 国 援 助 的

可 能 性 高 ；另 一 方 面 当 中 国 钢 铁 产 量 高 时 ，中 国

对 外 援 助 的 概 率 较 高 。 工 具 变 量 I 的 计 算 公

式为：

I = A ir St - 1 （4）

式中，A ir 为行政区划 r 在 2012－2019 年期间的平

均接受援助次数（接受援助次数/年数）；St - 1 为中

国在（t－1）年的钢铁产量。

2SLS 模 型 首 先 利 用 工 具 变 量 I 对 内 生 援 助

变 量 进 行 回 归 ，第 一 阶 段 回 归 后 ，根 据 回 归 系 数

和 固 定 效 应 即 可 得 到 援 助 变 量 的 估 计 值 。 第 一

阶段回归模型为：

Drt = δI + τir + σirt （5）

式中，δ 为援助变量的回归系数；τir 为个体固定效

应；σirt 为随机误差项。

将 援 助 变 量 的 估 计 值 以 及 其 他 控 制 变 量 与

夜光均衡指数被解释变量进行第二阶段回归，得

到最终回归结果，包括援助变量回归系数等。第

二阶段模型如下：

Eirt = β 'D̂rt + γ'X irt + μ 'ir + ε 'irt （6）

式 中 ，β '和 γ'为 变 量 回 归 系 数 ；D̂rt 为 援 助 变 量 估

计值；μ 'ir 为个体固定效应；ε 'irt 为随机误差项。

3　研究结果分析

3.1　中亚地区社会经济发展宏观规律

3.1.1　夜光总量与均衡化发展

基于预处理后的年度夜光影像根据式（1）计

算中亚地区各国夜光总量指数，分析中亚地区整

体的经济水平及变化，结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，中亚地区 2012—2019 年

各 国 的 夜 光 总 量 差 异 较 大 。 哈 萨 克 斯 坦 夜 光 总

量整体最高，土库曼斯坦与乌兹别克斯坦夜光总

量整体较高，吉尔吉斯斯坦与塔吉克斯坦则相对

较低。该地区各国家在过去 8 年中夜光总量并非

持续增长，这与各国发展政策以及国际经济金融

环境等内外因素有关。如哈萨克斯坦 2015 年和

2016 年的夜光总量相比 2014 年的夜光总量有所

减少，2015 年以来的国际油价下跌可能是原因之

一 。 哈 萨 克 斯 坦 油 气 资 源 丰 富 ，当 油 价 下 跌 时 ，

该 国 石 油 出 口 大 幅 下 降 ，经 济 下 滑 ，夜 光 总 量 减

少。随着国际油价抬升，2017 年哈萨克斯坦经济

正向发展，夜光总量也相比之前有所增长。对比

2019 年 与 2012 年 各 国 家 的 夜 光 总 量 ，哈 萨 克 斯

坦 、土 库 曼 斯 坦 与 吉 尔 吉 斯 斯 坦 夜 光 总 量 增 加 ，

乌兹别克斯坦与塔吉克斯坦夜光总量减少。

根据式（2）计算 2012—2019 年中亚地区一级

行政区划的夜光均衡指数，结果如图 4 所示。可

以看出，中亚全部一级行政区划过去 8 年的平均

夜光均衡指数为 0.54，地区经济活动的均衡化程

度 与 建 设 基 础 设 施 以 及 地 区 互 联 互 通 等 有 极 大

关系。中亚地区各国家的区域差异较大，塔吉克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦

和哈萨克斯坦的平均夜光均衡指数分别为 0.40、

0.42、0.49、0.62 和 0.68，经 济 发 展 均 衡 化 程 度 依

次 递 减 ，这 与 各 个 国 家 采 取 的 发 展 政 策 、资 源 禀

赋、地理地形以及经济水平等有关。

3.1.2　援助与世界银行统计情况分析

世界银行数据库中各个国家的年度 GDP 数

据 如 图 5 所 示 。 GDP 数 据 表 明 中 亚 地 区 经 济 水

平 差 距 较 大 ，哈 萨 克 斯 坦 为 第 一 梯 队 ，乌 兹 别 克

斯坦和土库曼斯坦为第二梯队，吉尔吉斯斯坦和

塔 吉 克 斯 坦 为 第 三 梯 队 ，与 §3.1.1 中 各 国 夜 光 总

量的分析一致。根据§1.2.2 经过地理编码后的所

有援助项目，统计各行政区划 2012—2019 年接受

中国援助的次数，表示国家 i 的行政区划 r 有地理

编码的中国援助次数，如图 6 所示。结果表明哈

萨 克 斯 坦 一 级 行 政 区 划 接 受 中 国 援 助 的 数 量 最

多，其次依次为乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔

吉克斯坦、土库曼斯坦。

3.2　基于计量模型的援助效果分析

3.2.1　模型结果

本 文 将 夜 光 均 衡 指 数 与 中 国 援 助 核 心 变 量

按照式（3）进行 OLS 回归。逐步增加控制变量以

及 区 分 援 助 类 型 进 行 回 归 的 结 果 见 表 2。 其 中 ，

援助核心变量为援助虚拟变量。表 2 第 2 列只加

入 了 核 心 变 量 进 行 回 归 ，第 3 列 和 第 4 列 逐 步 加

图 3　中亚地区夜光总量指数

Fig. 3　Total Night-Time Light Index of Central Asia
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入 区 划 人 口 数 和 CO2 排 放 量 。 第 2~4 列 结 果 显

示，中国对中亚地区的援助可以显著促进当地经

济发展均衡化。一个地区接受中国援助后，夜光

均衡指数减小约 0.01。第 5~7 列为 3 种不同援助

类型 OLS 回归的结果，表明 3 种类型的中国援助

均可以促进当地经济活动的扩散。第 6 列表明能

源 类 的 援 助 在 促 进 地 区 均 衡 化 方 面 产 生 的 正 向

效 果 更 积 极 ，即 在 中 亚 地 区 修 建 炼 油 厂 、矿 井 等

能源设施时，中国给予的大量贷款支持可以有效

促进当地能源互通，实现不同区域的共同发展。

3.2.2　稳健性检验

§3.2.1 中通过增加控制变量实验说明中国援

助有促进中亚地区经济活动均衡化的效果，本节

将进一步开展稳健性实验 1 和实验 2。

稳健性实验 1 为核心变量的替换。将援助虚

拟变量替换为援助数量变量，再与夜光均衡指数

按照式（3）进行 OLS 回归，结果如表 3 所示，仍然

可 以 得 到 中 国 提 供 的 援 助 可 以 显 著 促 进 中 亚 地

区的均衡化发展，能源类的援助项目显著促进地

区经济均衡化的结论。

图 4　中亚地区夜光均衡指数

Fig. 4　Night-Time Light Equality Index in Central Asia

图 6　2012—2019 年中亚不同行政区划接受援助次数

Fig. 6　Amount of Aid Received by Different 
Administrative Divisions in Central Asia from 2012 to 2019

图 5　中亚地区 GDP 数据

Fig. 5　GDP Data of Central Asia

表 2　最小二乘法回归结果(逐步增加控制变量和区分援助类型)
Tab. 2　Ordinary Least Square Regression Result（Incrementally Increase Control Variables and Distinguish Aid Tybes）

变量名称

中国援助

（虚拟变量）

区划人口数

CO2 排放量

观测样本数

行政区划数

区划固定效应

全部援助（只加

入核心变量）

－0.011**(0.005)

384
48
是

全部援助（加入

区划人口数）

－0.011**(0.005)

0.012(0.070)

384
48
是

全部援助（加

入 CO2 排放量）

－0.010*(0.005)

－0.017(0.063)
0.039**(0.016)

384
48
是

工业类型

－0.009(0.006)

－0.012(0.065)
0.039**(0.017)

384
48
是

能源类型

－0.036***(0.011)

0.030(0.056)
0.039**(0.016)

384
48
是

交通基建

－0.003(0.005)

0.030(0.054)
0.039**(0.016)

384
48
是

注：变量括号中为标准误差值；***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。
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稳健性实验 2 使用工具变量法来克服核心变

量的内生性问题。选取式（4）构建的工具变量 I，
利 用 2SLS 对 模 型 再 次 进 行 回 归 ，同 时 在 第 一 阶

段对工具变量开展弱工具变量检验，对应统计量

为 Kleibergen-Paap rk Wald F，如表 4 所示。

统 计 量 Kleibergen-Paap rk Wald F > 10%
显 著 水 平 的 临 界 值（统 计 量 括 号 中 为 对 应 临 界

值），则拒绝“存在弱工具变量”的原假设，说明构

建的工具变量与内生援助变量的相关性强，即可

以 先 利 用 该 工 具 变 量 与 援 助 变 量 进 行 第 一 阶 段

回 归 ，得 到 援 助 变 量 的 估 计 值 ，然 后 该 估 计 值 与

夜光均衡指数变量进行第二阶段回归，以得到与

OLS 估计一致的结果。表 4 中结果均在 5% 及以

上水平显著为负，与表 2、表 3 保守的 OLS 估计相

比 ，回 归 系 数 的 符 号 没 有 变 化 ，且 数 值 更 小 。 因

此，可以得到中国援助可以显著促进中亚地区均

衡化发展，工业类的援助可以缩小当地区域差异

的稳健结论。

3.2.3　异质性分析

考 虑 不 同 地 区 接 受 援 助 后 均 衡 化 程 度 的 差

异，本文按照世界银行的收入等级对中亚五国进

行分类，其中哈萨克斯坦和土库曼斯坦属于中等

偏 上 收 入 国 家 ，塔 吉 克 斯 坦 、乌 兹 别 克 斯 坦 和 吉

尔 吉 斯 斯 坦 为 中 等 偏 下 收 入 国 家 。 分 组 后 按 照

式（3）进行 OLS 回归，如表 5 所示。结果表示：不

同 等 级 收 入 的 国 家 对 应 援 助 虚 拟 变 量 的 回 归 系

数 不 同 。 文 献［28］表 示 虽 然 分 组 回 归 的 系 数 存

在 差 异 ，但 由 于 不 同 分 组 的 置 信 区 间 不 同 ，仍 然

需 要 对 系 数 的 差 异 进 行 统 计 学 检 验 。 本 文 选 择

费 舍 尔 组 合 检 验 ，通 过 计 算 两 组 结 果 的 组 间 差

异，并估计对应统计量分布的经验 P 值来分析是

否存在异质性。两组回归对应的 P 值检验结果见

表 6，结 果 显 示 只 有 能 源 类 援 助 项 目 的 P 值 小 于

0.1，表 明 不 同 收 入 等 级 的 国 家 接 受 该 类 型 援 助

后 ，经 济 均 衡 化 的 效 果 存 在 异 质 性 ，其 他 列 的 回

归 结 果 则 不 存 在 异 质 性 。 这 表 明 中 等 偏 下 收 入

国 家 接 受 能 源 的 援 助 后 ，地 区 均 衡 化 程 度 更 明

显 。 这 一 实 证 结 果 符 合 收 入 较 低 的 国 家 对 援 助

的需求更大的常识。

4　结     语

本 文 结 合 卫 星 数 据 和 援 助 数 据 ，评 估 了

2012－2019 年 中 国 对 中 亚 地 区 一 级 行 政 区 划 的

援 助 效 果 ，区 别 于 以 往 根 据 国 家 层 面 的 面 板 数

据 ，构 建 计 量 经 济 模 型 的 研 究 主 要 结 论 有 ：中 国

对 中 亚 五 国 提 供 的 援 助 具 有 正 向 带 动 地 区 发 展

的 作 用 ，可 以 显 著 促 进 当 地 经 济 活 动 的 扩 散 分

表 3　最小二乘法回归结果(稳健性实验 1)
Tab. 3　Ordinary Least Square Regression Result （Robustness Experiment 1）

变量名称

中国援助（数量变量）

区划人口数

CO2 排放量

观测样本数

行政区划数

区划固定效应

全部援助

－0.005**(0.002)
－0.013(0.059)
0.032*(0.017)

384
48
是

工业类型

－0.005(0.003)
－0.003(0.064)
0.038**(0.016)

384
48
是

能源类型

－0.027***(0.010)
0.032(0.055)

0.040**(0.016)
384
48
是

交通基建

－0.003(0.004)
0.031(0.054)

0.040**(0.016)
384
48
是

注：变量括号中为标准误差值；***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。

表 4　两阶段最小二乘法回归结果

Tab. 4　Two Stage Least Square Regression Result

变量名称

中国援助

区划人口数

CO2 排放量

Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量

观测样本数

行政区划数

区划固定效应

全部援助

中国援助(虚拟变量)
－0.041***(0.015)
－0.165*(0.093)
0.033**(0.016)
90.919(16.38)

366
48
是

中国援助(数量变量)
－0.019***(0.007)
－0.126*(0.074)

0.008(0.020)
51.996(16.38)

366
48
是

工业类型

中国援助(虚拟变量)
－0.033*** (0.012)

－0.129(0.080)
0.032*(0.017)

148.758(16.38)
366
48
是

中国援助(数量变量)
－0.025***(0.009)
－0.131*(0.075)

0.025(0.017)
57.996(16.38)

366
48
是

注：变量括号中为标准误差值；***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。
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布；能源类和工业类的援助对该地区经济活动的

均衡化效果更突出；中等偏下收入国家接受中国

援 助 后 ，区 域 发 展 均 衡 化 程 度 相 对 更 高 ，尤 其 能

源类的项目对促进地区的均衡化发展更明显。

本 文 研 究 证 明 了 中 国 对 中 亚 地 区 的 援 助 项

目切实改善了当地社会经济发展，为实现人类命

运 共 同 体 发 挥 了 重 要 作 用 。 未 来 的 研 究 可 以 结

合多源遥感数据以及众源地理信息数据，从而更

加 全 面 客 观 地 评 估 援 助 项 目 产 生 的 社 会 经 济 影

响 ，为 中 国 制 定 对 外 援 助 政 策 提 供 有 效 的 科 学

支撑。
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表  5　不同收入等级回归结果

Tab. 5　Regression Result in Different Income Level Countries

变量名称
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（虚拟变量）

区划人口数

CO2 排放量

观测样本数

行政区划数

区划固定效应
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(0.077)

－0.111***
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160
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是
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是
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是
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224
28
是
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是
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是

交通基建
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224
28
是

注：变量括号中为标准误差值；***、**、*分别表示 1%、5%、10% 的显著性水平。

表 6　异质性分析 P值结果

Tab. 6　P Value Result in Heterogeneity Analysis

统计项

P 值

援助类型

全部援助

0.154
工业类型

0.429
能源类型
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交通基建

0.144
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