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摘要 作为“一带一路”沿线主要国家，中、蒙、俄3国共同组成中蒙俄经济走廊带。以中、蒙、

俄能源效率为主要研究内容，利用2000—2014年3国能源和环境数据，考察3国能源利用和

环境状况，运用结合窗口模型的超效率DEA（data envelopment analysis）模型测算包含碳排放

约束的三国全要素能源效率，并回归分析其影响因素。能源效率研究结果表明，中国的能源

消耗和CO2排放量均大于俄罗斯和蒙古国；中、蒙两国能源消费与CO2排放关系密切；2004—
2009年俄罗斯的单要素和全要素能源效率均高于中国和蒙古国，而2010—2014年中国的单

要素和全要素能源效率均高于俄罗斯和蒙古国。造成能效差异的主要原因为：经济发展、能

源贸易增加对能源效率的提高有积极作用，煤炭等高耗能能源的投入及工业在产业中占比

的增加对能源效率产生负向影响。
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自“一带一路”倡议提出以来，能源合作一直是重

点领域之一[1]。随着各国经济的不断增长，对能源的需

求也不断增加，资源约束日趋加剧，在加大能源开发力

度的同时，能源效率也需要进一步提高。在这种背景

下，科学评估能源效率、实现能源资源的高效利用成为

各国经济发展和环境保护的重要措施[2]。

作为“一带一路”沿线国家，中、蒙、俄3国共同构成

“中蒙俄经济走廊带”，俄、蒙两国能源资源丰富，产业

发展相对落后，而中国能源需求旺盛，基础产能相对过

剩，3国在能源和产业合作方面具有很好的互补性。然

而，随着能源消费的不断增加，尤其是对化石能源的消

费不断增多，导致CO2排放增加，对全球变暖产生重要

影响，而提高能源效率被广泛认为是增加能源安全、减

缓气候变化的主要手段之一[3-4]。因此，在考虑碳排放

的条件下，对中、蒙、俄3国能源利用效率及碳排放状况

进行考察，分析测算 3国碳约束下能源效率，探讨能源

效率差异影响因素，对进一步认识和挖掘 3国节能潜

力，完善国家的能源配置方式具有较强的参考价值，同

时也可为“一带一路”沿线其他国家能源的效率评估及

能源领域合作提供参考和借鉴。

对能源效率的评价可以分为单要素能源效率和全

要素能源效率[5-6]。其中，单要素能源效率方法以能源

作为唯一投入，用能源投入量与相应的产出量的比值

代表能源效率，最常见的衡量指标为能源强度，该方法
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是简单的比例关系，并没有从系统的角度考虑能源使

用情况，进而忽视了生产过程中其余生产要素的使用

和生产活动对环境、生态的影响。全要素能源效率能

够充分考虑各种投入要素之间的相互作用，可以较为

客观、准确地度量一个国家或行业的能源利用水平，近

年来得到广泛应用，但其需要通过模型进一步测算，结

果存在一定不确定性。因此，本文在对单要素能源效

率进行考察的前提下，测算全要素能源效率，一方面可

以了解中、蒙、俄3国能源基本情况，另一方面也可为全

要素能源效率的结果提供参照。

在对世界各国全要素能源效率评价中，Zhang等 [7]

应用DEA（data envelopment analysis）窗口模型对 23个

发展中国家的全要素能源效率进行测算，并对全要素

能源效率增加国家，尤其是中国进行深入分析，得出有

效的能源政策是提高能源效率的重要方式等结论。胡

根华等 [8]基于 DEA-Tobit模型对“金砖国家”（俄罗斯

（Russia）、中国（China）、巴西（Brazil）、印度（India）和南

非（South Africa），BRICS）的全要素能源效率进行比较，

得出“金砖国家”全要素能源效率整体水平不高，各国

存在显著差异；其中，中国与俄罗斯两国节能潜力很

大。刘明辉[9]对中哈两国全要素能源效率进行比较，探

讨两国节能减排领域合作路径。de Castro Camioto等[10]

在全要素框架下对G7成员国（加拿大、法国、德国、意

大利、日本、英国和美国）和“金砖五国”的能源效率进

行对比分析，结果表明，G7成员国整体效率高于金砖五

国；其中，“金砖五国”中的中国和俄罗斯分别排在第 3
位和第 4位。岳立[11]对“丝绸之路经济带”沿线 28国的

能源效率进行变化和分解，得出各国全要素能源效率

处于上升趋势；其中，中国的全要素能源效率最高，俄

罗斯排名第7，蒙古国排名第9位，但其研究内容中仅考

虑了能源效率，忽视能源利用对环境的影响。可以发

现，在对各国间全要素能源效率进行比较中，由于比较

国家的不同，国家的效率相对不同，但对于中、蒙、俄 3
国而言，其整体能源效率均存在进一步改进空间，不仅

如此，中国作为世界碳排放大国，若忽视环境效应对其

进行评价，在效率比较上有失偏颇。因此，不同以往研

究，将非期望产出考虑在内，使用2000—2014年中、蒙、

俄3国数据，在考虑到松弛变量和模型样本容量的基础

上，将DEA模型中的超效率SBM（slacks based measure）
模型和窗口模型进行结合，比较分析3国在碳排放约束

下的全要素能源效率，并对照参比各国目标能源消耗

量，为能源效率的进一步提高提供依据；同时建立计量

模型揭示碳排放约束下全要素能源效率影响因素，为

能源效率的提高找寻外部条件。

1 研究方法与指标数据选取

虽然在现状考察中对中、蒙、俄 3国能源利用和环

境状况进行考察，并选用能源强度单要素能源效率指标

进行说明，但这种考察仅仅是针对能源这一单要素，忽

视了可能存在的资本和劳动等要素之间的替代，因此，

有必要进行全要素能源效率测算，并找出影响3国能源

效率的主要因素，为3国能源效率的提高提供依据。

1.1 DEA方法

使用传统DEA评价决策单元的效率时，对于无效

决策单元来说，其当前状态与强有效目标值之间的差

距，除了等比例改进的部分之外，还包括松弛改进的部

分。为了解决投入产出出现松弛问题，Tone[12]将松弛变

量引入目标函数建立了 SBM模型，次年又进一步在该

模型基础上构建了超效率松弛变量的数据包络模型，

其核心是将被评价决策单元（decision making unit）从参

考集中剔除，且效率值可以>1，解决了传统DEA模型中

的截尾问题，不需要采用Tobit模型进行进一步回归分

析，解决了相对有效单元排序问题。而随着环境问题

的逐渐显现，“坏产出”逐渐被引入模型中，Cooper[13]在
已有SBM模型基础上，将“坏产出”引入到模型中，建立

了包含非期望产出的SBM模型。

而DEA窗口模型是对传统DEA改进后所形成的非

参数面板方法，该方法既可以测算一个截面上各决策

单元的效率，也可以测算所有决策单元的效率在时间

序列上的变化趋势，是解决决策单元数量不足问题的

有效途径。本文以此为参照，结合Tone提出的 SBM超

效率模型，建立包含窗口模型的非期望产出的 SBM超

效率模型。Charnes等[14]发现在窗口选择上，当窗口为3
时能达到最终效率值的平衡，本文选择 3为窗口期数，

这样对于各国每年将会产生 3个有效值，在最终分析

上，将对其取平均进行分析。

本研究假设期望产出与非期望产出有联合弱可处

置性和零结合性，投入与期望产出强可处置性[15]。具体

线性规划式为
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式中，j为中第 j个国家，共n个国家；i为x的第 i个投入，

共m个投入；r为 y的第 r个期望产出，共 q种期望产出；t

为第 t个非期望产出；x、y、b分别表示投入变量、期望产

出和非期望产出；s-、s+、sb-分别表示投入变量、期望产

出、非期望产出的松弛变量；目标值 ρ的分子与分母分

别表示实际投入和产出相对于生产前言的平均扩张比

例与平均可缩减比例。

由于包含了超效率求解，最终效率值不受效率值

小于或等于1的限制，存在效率值大于1的情况。由于

融合了窗口模型，在模型窗口设置上在有 j个“决策单

元”，样本包含 p个时期的情况下，实际总“决策单元”个

数为 jp。若假设窗口宽度为 d（d≤p），则窗口的数量为

w=p-d+1。每个窗口内的“决策单元”数量为 jd，相当于

每个时期的决策单元数量的d倍，因此有效解决了本文

中决策单元数量不足等问题。

通过对模型进行窗口设置及求解线性规划方程可

获得能源的投入冗余量，结合全要素能源效率的定

义[16-17]，全要素能源效率为

Ej, t = Aj, t - Lj, t
Aj, t

= 1 - Lj, t
Aj, t

= Tj, t
Aj, t

式中，j为第 j个国家，t为时间，E（energy efficiency）为能

源效率，A（actual energy input）为实际的能源投入数

量，L（lost energy input）为损失的能源投入数量，T（tar⁃
get energy input）为目标能源投入，L和T可从上述线性

规划式获得。因为采取超效率模型，L可为正也可为

负，将导致T存在大于或小于A情况，当T大于或等于A

时，E大于或等于1，表明目标投入大于等于实际投入，

此时全要素能源效率有效；反之，能源投入过量。

1.2 变量与数据说明

碳排放约束条件下全要素能源效率评价指标包括

投入和产出两方面。其中，以各国资本存量、劳动力和

能源消费为投入要素，而产出指标主要包括期望产出

和非期望产出两大部分，其中，期望产出为各国国内生

产总值（GDP），非期望产出为各国CO2排放量。数据年

份选择 2000—2014年，2014年为当前国际能源机构数

据库（IEA）中最新年份。

1）资本存量（K）：采用中、蒙、俄 3国 2000—2014
年资本存量数据，以2011年美元不变价为单位，数据来

源于“佩恩表”[18]。

2）劳动力投入（L）：选取中、蒙、俄3国就业人数为

模型投入指标，数据经过总人口乘以 15岁以上总就业

人口比率折算获得，单位为万人，总人口及15岁以上总

就业人口比率数据来源于世界银行数据库[19]。

3）能源消费（E）：采用各国一次能源消费总量作

为能源投入，单位为千吨石油当量（Ktoe），数据出自于

IEA[20]。

4）期望产出（Y）：通过中、蒙、俄GDP为产出指标，

为排除通货膨胀等因素，以2010年不变价美元为单位，

数据来源于世界银行数据库[19]。

5）非期望产出（N）：以中、蒙、俄3个国家CO2排放

量为根据，单位为百万吨（MtCO2），数据来源于 IEA[20]。

2 能源消费总量与结构

2.1 能源消费量

随着经济不断发展，中、蒙、俄3国对能源的需求逐

渐增加，从世界银行数据库获取2000—2016年数据，中

国能源使用量从 2000 年 899 Kgoe/人增至 2016 年的

2236 Kgoe/人，增长约 2.5倍；蒙古国的能源使用量从

2000年999.6 Kgoe/人增至2016年1838.2 Kgoe/人，增加

1.84 倍；俄罗斯的能源使用量从 4224 Kgoe/人增至

4972 Kgoe/人，增加约1.2倍。

通过 IEA能源平衡表（2000—2014）获取数据，分别

对中、蒙、俄 3国能源最终消费情况进行分析，得出图

1~图 3。3国对比来看，中国的能源消费总量最高，以

2014年为例，中国总能源消费量为 1868 Mtoe，占世界

总能源消费量的 20.11%；蒙古国总能源消费量为 3.3
Mtoe，约占世界消费量 0.04%；俄罗斯总能源消费量为

459 Mtoe，约占世界能源总消费的4.94%。

从消费结构来看，以2015年为例，中国能源主要用

于工业消费，而俄罗斯和蒙古国能源主要用于居民、公
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共服务等其他消费。从时间趋势上看，2000—2014年

中国的能源消费总量处于增加状态，平均年增加

6.19%；蒙古国能源消费从 2000—2013年处于增加状

态，平均年增加 6.79%，而 2014年处于下降，同 2013年
相比下降约 4.23%；俄罗斯能源消费总量趋势性不明

显，平均波动2.48%，且增幅不稳定，下降幅度最大出现

在2009年，同2008年相比下降4.64%。

2.2 能源消费结构

对中国消费总结构进行分解（图1），中国在多种能

源消费结构中煤炭占总消费的绝大部分，其次为石油，

从趋势上看，煤炭消费有减少趋势，电能逐年增加。以

2015年为例，将 IEA能源平衡表中的电（electricity）和

热（heat）进行来源统计（图4），可以看出，煤炭约占发电

量 70%，其次水能约占 20%，可再生能源约占 7%，这表

明中国依然是以煤炭为主的国家。

蒙古国主要以畜牧业和采矿业为主，对能源总消

费进行结构分解（图2），蒙古国能源消费2000—2013年
处于增加状态，而2014年处于下降，从具体能源消费分

布结构看，主要以石油为主，其次为热能和煤炭，但对

热能再进行细分（图4），可以看出煤炭占电热能的90%
以上，这表明蒙古国主要以煤炭为主要能源消费。

对俄罗斯总能源消费进行结构分解（图3），2000—
2014年，俄罗斯能源消费总量同中、蒙两国相比波动较

稳定，在消费结构上，主要以天然气和原油为主，其次

为热能，通过热能分解可以看出，其主要能源依然为油

气资源。这表明俄罗斯是以油气为主要能源的国家。

3 单要素能源效率与CO2排放
3.1 能源消耗强度

能源消耗强度是衡量单要素能源效率的方式之

一，通过对单要素能源效率进行分析可以为全要素能

源效率的评价结果提供佐证。通过世界银行（2000—
2014年）获取GDP单位能耗数据（图5），以2011年不变

价购买力平价美元（2011不变Dollar）为单位，可以看出

图3 俄罗斯各能源消费总量及CO2排放量

Fig. 3 Russian Federation energy total final
consumption and carbon dioxide emission

图1 中国能源消费总量及CO2排放量

Fig. 1 China energy total final consumption and
carbon dioxide emission

图2 蒙古国各能源消费总量和CO2排放量

Fig. 2 Mongolia energy total final consumption
and carbon dioxide emission

图4 2015年中、蒙、俄3国电热能来源分解占比

Fig. 4 Decomposition of source on electric and heat
resource for China, Mongolia and Russia in 2015
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不考虑其他条件，2000—2014年蒙古国能源消耗强度

平均约为 5.29 Kgoe 大于中国 4.64 Kgoe 大于俄罗斯

4.41 Kgoe，蒙古国的能源利用效率还有进一步提高的

必要。在不同年份中国和俄罗斯能源消耗强度各有不

同，2004—2009年，俄罗斯能源消耗强度大于中国；而

2009—2014年，中国能源消耗强度大于俄罗斯，且呈增

加趋势，这表明中国能源利用需要引起重视。

3.2 CO2排放量

从 CO2 排放量数据（图 1、图 2、图 3）可以看出，

2000—2014年中国和蒙古国CO2排放量同能源最终消费

趋势较一致，这间接表明中蒙国环境受能源影响较大。

从绝对量上来看，中国CO2排放平均为6190 MtCO2，高于

俄罗斯1507 MtCO2，远高于蒙古国的12.8 MtCO2。从时

间趋势上看，2000—2014年中国CO2排放呈逐年增加，

但 2012—2014年增速有所减缓，平均增加 2.39%，而

2012年前，平均增加 9.68%，这表明近年中国节能减排

等政策得到很好落实，虽然中国依然以煤炭为主要能

源消费，但电力和新能源占比逐年增加，这在一定程度

上减缓了 CO2排放。蒙古国 CO2排放在这 15年间，除

2003年和 2014年有一定程度下降外，其余年份基本处

于增加状态，平均年增加 5.3%。俄罗斯 CO2 排放在

2009年开始波动幅度较大，且2009年处于下降状态，同

2008年比下降 7.1%，而 2010年又增加 6.25%，从 2012
年开始处于下降状态，平均下降 2.78%。总体来看，中

蒙俄三国CO2排放量虽有增加，但均得到一定控制，这

也符合当前各国节能减排新趋势。

3.3 CO2强度

从CO2排放强度（图 6）来看，中国碳排放强度约为

3.21 Kgoe，蒙古国碳排放强度平均为4.24 Kgoe，俄罗斯

碳排放强度为 2.48 Kgoe。可以看出蒙古国的CO2强度

大于中国大于俄罗斯，并且蒙古国CO2强度在 2010—
2013年呈现较大幅度增加状态，中国和俄罗斯两国CO2

排放强度较平稳，但中国从2011年开始有下降趋势，这

表明中国节能减排政策得到一定落实。综合来看，虽

然中国碳排放总量高，但如果同经济发展程度相结合，

碳排放强度低于蒙古国。这表明对于蒙古国来说节能

减排更加任重道远。

4 中、蒙、俄3国全要素能源效率测算

以中、蒙、俄 3国能源消费量、资本存量、劳动力为

投入指标，各国GDP为期望产出，CO2排放量为非期望

产出，运用“非期望超效率窗口DEA”方法测算 2000—
2014年全要素能源效率，在多视窗结果中，对各视窗数

据取平均值进行处理，因为采用了窗口模型，3国的能

源效率值不仅可以在同一时期内相互比较，也可以在

不同时期进行比较，根据数据结果得出中、蒙、俄3国全

要素能源效率图（图7）。

4.1 全要素能源效率分析

可以看出，在考虑CO2排放量的前提下，中、蒙、俄3

图5 中、蒙、俄3国能源消耗强度

Fig. 5 Energy intensity of China, Mongolia and Russia
图6 中、蒙、俄3国CO2强度

Fig. 6 Carbon dioxide emission intensity of China,
Mongolia and Russia

图7 中、蒙、俄3国2000—2014年全要素能源效率

Fig. 7 Total-factor energy efficiency of China, Mongolia
and Russia in 2000—2014
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国能源效率在不同年份展现出不同的状态，对比不同

年份中、蒙、俄3国全要素能源效率，因采用超效率模型

求解，以全要素能源效率大于等于1为能源高效利用依

据，2000年为窗口模型初期，参考性不强，故不做比较，

可以看出2001—2003年，中国能源均得到有效利用，而

蒙古国和俄罗斯的能源效率比较低；2003—2010年，除

俄罗斯在 2008年实现了能源有效利用，其余年份中蒙

俄三国能源均未实现充分利用，但相比较来看，俄罗斯

的能源效率高于中国高于蒙古国；2010—2014年，中国

一直处于能源高效利用阶段，俄罗斯从 2012年开始能

源利用效率较高，而蒙古国能源效率比较低。从这 15
年中全要素能源实现有效的年数来看，中国全要素能

源有效年份多于俄罗斯多于蒙古国。同胡根华等[8]（测

算年份为 2000—2010年）、Camioto 等 [10]（测算年份为

2001—2010年）研究相比，在增加了碳排放约束后，中

俄两国排名相反，在本研究中俄罗斯的全要素能源效

率 2004—2009 年高于中国，究其原因主要为增加了

CO2排放这一“非期望产出”后，中国作为碳排放大国，

在能源效率比较中不占优势，这也在一定程度上表明

中国节能减排的重要意义。

对于蒙古国来说，一直处于能源低效利用状态，在

这15年间全要素能源效率比较低。根据模型结果计算

得出投入改进表（表 1），可以看出，其能源改进值一直

为负，这表明能源投入量大于目标量，即过度利用能

源，需要通过高效集约利用能源实现能源效率的进一

步增长。

以中、俄两国全要素能源效率曲线交叉年份 2004
年和2009年为界进行说明，中、蒙、俄3国比较来看，在

2004年前，中国全要素能源效率较接近 1，表明同其余

两国相比，全要素能源效率较高，具体来看，在 2002年
和2003年全要素能源效率大于1，能源得到高效利用；

2004—2009年，仅有俄罗斯在2008年效率值为1，而中

蒙两国在这时间内整体能源效率值较低，从模型求解

松弛变量方面来看，在这6年中主要存在生产粗放导致

能源过度使用问题，尤其中国在 2006年能源过度使用

较为明显，能源过量投入约 153 Mtoe，占实际投入的

11%。2008年受全球经济危机影响大量资金转向基础

设施建设和重化工业，这在一定程度上缓解了能源过

度使用情况，使得全要素能源效率逐渐转向有效，并且

随着产业结构的逐渐调整，全要素能源效率有所提升。

2009—2014年，中、蒙两国全要素能源效率均在增

加，其中中国全要素能源效率均大于 1，表明能源利用

处于有效状态；而蒙古国能源效率一直处于小于 1状

态，说明能源利用粗放，没有充分利用能源，应进一步

提高能源利用率；而在这 5年中，俄罗斯能源利用分别

在2012年和2014年达到全要素能源效率有效，表明在

这两年中不考虑其他因素，其能源利用较充分，不存在

能源过度投入或投入不足情况。

4.2 全要素能源效率影响分析

通过对全要素能源效率的测算，可从能源投入的

角度为中、蒙、俄 3国能源利用效率进一步提高提供支

撑，但影响 3国全要素能源效率的因素众多，为进一步

从量上揭示影响3国全要素能源效率因素，构建了回归

模型，综合相关研究[21-22]，选取第二产业增加值占比代

表产业结构（Ind）；煤炭和石油分别在总能源消费量占

比作为能源消费结构指标（coal，oil）；通过人均GDP反

映国家经济增长（PGDP）；以能源净进口反映能源贸易

程度（import），上述数据均来自世界银行。以所测 3国
全要素能源效率为因变量，这 5个指标作为自变量，由

于样本数量限制，采用面板数据形式对3国2000—2014
年相关数据进行回归分析，结果见表2。

可以看出对于中、蒙、俄 3国来说，在低碳约束下，

经济发展对能源效率有促进作用，这表明经济发展水

平越高的地区能源利用效率越高；从产业结构配置方

表1 中、蒙、俄3国能源投入改进量（单位：Mtoe）
Table 1 Slack movement of energy for China,

Mongolia and Russia

注：根据模型计算得出。

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

中国

0
-1.45
10.99
0.60

-66.91
-135.66
-153.01
-144.45
-97.42
-26.31

4.60
16.04
29.54
40.76

116.69

蒙古国

0
-0.08
-0.11
-0.21
-0.26
-0.41
-0.75
-0.72
-0.64
-0.76
-0.67
-0.67
-0.76
-0.66
-0.27

俄罗斯

-46.96
-40.33
-16.05
-28.02
-28.09
-21.12
-24.66
-9.73
0

-9.20
-22.17
-16.79

0
0.91
0
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面可以看出，第二产业比例越大，能源效率越低，这主

要是因为第二产业特别是重工业都是高耗能、高污染

产业，在低碳约束下，能源效率自然不高；从能源消费

结构中，煤炭和石油消耗同全要素能源效率呈反向关

系，尤其是煤炭，在其他条件不变的条件下，增加1单位

煤炭使用量，全要素能源效率将下降 0.12，而石油下降

0.05，这主要是因为煤炭本身属于低能效资源，且在燃

烧过程中易排放出大量CO2，对环境产生一定影响，因

此其对能源效率产生的负向影响大于石油。中蒙两国

主要能源消费以煤炭为主，这在一定程度上也是造成

这两国全要素能源效率不高的原因；从国家能源对外

关系上可以看出，能源净进口增加可以提高全要素能

源效率，但影响程度较弱，相关系数仅为0.039。中国为

能源净进口国家，这在一定程度上可以提高能源效率，

但其影响程度有限，煤炭的大量使用一定程度抵消了

进口能源所获得的高效率。

5 结论

对中、蒙、俄3国2000—2014年能源利用和碳排放

状况进行梳理，运用包含非期望超效率及窗口模型的

DEA模型测算中、蒙、俄3国全要素能源效率，并对影响

中、蒙、俄3国能源效率影响因素进行回归分析，得出以

下结论。

1）在能源消费结构上，中国和蒙古国两国能源消

费以煤炭为主，俄罗斯以石油天然气为主。3国比较来

看，在总量上，中国的能源消耗大于俄罗斯大于蒙古

国，并且中、蒙两国能源消费2000—2014年基本处于增

加状态，而俄罗斯能源消费较稳定；中国的CO2排放量

高于俄罗斯和蒙古国，但中、蒙两国CO2排放总量有下

降趋势；从能源消费量和CO2排放量趋势线上可以看

出，中、蒙、俄 3国尤其是中蒙两国曲线拟合程度较好，

说明能源消费与CO2排放关系密切。从能源强度和碳

强度上，蒙古国的能源消耗强度和CO2排放强度高于中

国，中国高于俄罗斯，这表明在考虑碳排放约束条件

下，蒙古国单要素能源效率较低，而俄罗斯较高。

2）在碳排放约束条件下，俄罗斯分别在2008、2012
和2014年能源利用合理，实现全要素能源效率为1。中

国 2004—2009年由于能源过量投入，导致能源效率偏

低，其余年份均保持能源有效利用。蒙古国由于一直处

于能源过度使用状态，其能源效率一直处于低效。

3）同单要素能源效率（GDP单位能源消耗）相比，

全要素能源效率的测算结果在一定程度上同其存在一

定相似性，不论单要素还是全要素能源效率，三国比较

来看，蒙古国能源效率最低，而中、俄两国能源效率曲

线均在2004和2009年出现相交，2004—2009年俄罗斯

能源效率高于中国，这在一定程度上佐证了本文全要

素能源效率测算的结果。

4）回归结果表明，全要素能源效率同经济发展、能

源消费结构、产业结构、能源进出口贸易密切相关。经

济快速发展和能源进口贸易的增加对提高全要素能源

效率有积极影响，煤炭和石油的消费、尤其是煤炭等高

耗能能源投入的增加，对全要素能源效率有负向影响，

并且工业在产业中占比的增加对能源效率产生了消极

作用。
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Energy efficiency analysis for China, Mongolia and Russia under of CO2

emission control

AbstractAbstract In this research, the energy efficiencies of China, Mongolia and Russia are analyzed for the period of 2000 to 2014. The
conditions of energy utilization and carbon dioxide emission are investigated through the data from IEA and World Bank. The total factor
energy efficiency is calculated with super SBM and window DEA model. Besides, regression analysis is used to identify the influencing
factors. The result indicates that Chinese energy consumption and carbon dioxide emissions were higher than Russia and Mongolia. Chinese
and Mongolia energy consumptions and carbon dioxide emissions were closely related. The energy efficiency in Russia from 2004 to 2009
was the highest while Chinese was the highest from 2009 to 2014. Moreover, the economic development and energy trade increment had
positive effects on energy efficiency, whereas both input of high energy consumption and proportion of industrial would bring negative
influences on energy efficiency.
KeywordsKeywords energy efficiency; carbon constraints; China, Mongolia and Russia; DEA model●
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