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我国聚烯烃产业的现状及发展前景

乔金樑 *

(中石化 (北京 )化工研究院有限公司  　北京  100013)

摘要：聚烯烃作为全球消费量最大的合成高分子材料，在我国发展迅速，目前我国已成为世界最大的生

产国和消费国。本文概述了我国聚烯烃产业的发展历程与现状，并对发展前景进行了展望。首先简单介

绍了我国聚烯烃产业的历史与现状，通过实例阐述了基础研究在推动产业发展中的重要作用，最后针对

我国聚烯烃产业存在的问题，提出基础研究应重点关注的研究方向，强调除进行跟踪创新需要的基础研

究外，还应该重视原创性技术开发需要的基础研究。
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Abstract: Polyolefins are the most consumed synthetic polymer materials globally, and China is the 
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聚烯烃是世界消费量最大的合成高分子材

料，年消费量超过2亿吨，广泛应用于农业、能源

和医疗等领域，是国民经济的重要支柱产业。我

国作为全球最大的聚烯烃生产国和消费国，其年

产值已超过5000亿元。

1　我国聚烯烃产业发展的历史和

现状

我国的聚烯烃产业在较短时间内实现了从

“零”到“世界第一”的跨越式发展。20世纪60年
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代，采用自主研发的小型间歇液相本体法聚丙烯装

置，我国首次实现了聚烯烃产品工业化生产，标志

着从无到有的重大突破。然而，由于间歇本体技术

竞争力不足，20世纪70年代，我国开始引进国外先

进技术建设聚烯烃生产装置。改革开放以来，我国

聚烯烃产业进入快速发展阶段，产品逐步实现国产

化替代，大部分产品摆脱了对进口的依赖。

与我国国民经济的高速发展类似，我国聚烯

烃产业也呈现出惊人的增长势头。20世纪70年
代，曾有一家国外知名企业表示，如果中国的聚

丙烯年产能达到30万吨，将允许中国企业免费使

用其聚丙烯技术。然而，出乎意料的是，我国聚

丙烯年产能不仅迅速突破30万吨，更在2023年达

到3800万吨，并于2024年成为净出口国，年产能

超过4000万吨。目前，我国聚烯烃的年产能已突

破7000万吨，约占全球总产能的30%。

我国聚烯烃产业能够实现快速发展，不仅得

益于国内经济增长和制品出口的拉动，基础研究

也发挥了重要的支撑作用。自成立以来，中国石

化与高校及科研院所的学者进行了广泛而深入的

合作，持续立项支持聚烯烃领域的基础研究。同

时，公司还联合国家自然科学基金委员会设立了

联合基金，支持了多支聚烯烃基础研究队伍的创

新性工作，促进了我国聚烯烃基础研究的发展。

国家在聚烯烃的基础研究领域也给予了大力支

持，1999年和2005年，国家科技部连续2次批准

设立了聚烯烃相关的国家重点基础研究发展计

划 (973计划 )[1,2]。1999年，在“973”计划相关项

目中设立了“双首席”科学家制度。该制度由企

业界科研人员提出技术需求，学术界的高水平学

者则从高分子物理的基础研究出发，在理论上深

入探讨聚烯烃的结构与性能之间的关系。企业界

技术人员将基础研究成果应用于工业生产，取得

了一系列创新成果并实现商业化，有力推动了我

国高性能聚烯烃产业的发展。例如，通过系统研

究乙烯在聚丙烯分子链间分布对高速双向拉伸聚

丙烯 (BOPP)树脂拉伸稳定性的影响，首席科学家 
杨玉良率领基础研究团队提出了高速BOPP拉伸

稳定性的分子结构模型 (图1)，设计了满足高速拉

膜工艺所需聚丙烯树脂的分子链结构，突破了国

外公司“高速BOPP树脂等规度必须小于96%”的

技术壁垒，成功实现了等规度≥98%的高速高强

度BOPP树脂的产业化 [3]，全面替代了进口产品，

促进我国BOPP产能从不足30万吨跃升至800万
吨以上，荣获2004年度国家科技进步二等奖。在

此基础上，中国石化北京化工研究院还发明了用

外给电子体替代乙烯调控聚丙烯等规结构分布的

新方法 (图2)，制备出多种传统方法难以制备的高

性能聚丙烯树脂。其中，均聚高速BOPP树脂突

破了“高速BOPP树脂必须共聚少量乙烯”的传

统共识，首创了大分子量组分低规整度、小分子

量组分高规整度的均聚聚丙烯树脂产品。该方法

不仅适合制备高速均聚BOPP树脂，也是制备低

VOC聚丙烯和低可溶物含量聚丙烯的重要方法。

采用该方法还可制备均聚、无规和抗冲高熔体强

度聚丙烯树脂。该项技术已成为我国新一代聚丙

烯工艺的核心技术，已在20套工业装置上成功应

用 [4]，获得2012年度国家发明二等奖。2005年设

立的聚烯烃“973”项目通过基础研究，设计并产

业化了共聚单体在乙烯分子链间合理分布的高性

能聚乙烯压力管材树脂 (PE-100)[5]，不仅使我国摆

脱了依赖进口的局面，还实现了向发达国家的出

口，获得了中国石化科技进步一等奖。

通过“973”项目的实施，我国聚烯烃产业不

仅成功实现了多个替代进口高端产品的产业化，

还显著提升了“举一反三”的技术创新能力，推动

了我国聚烯烃产业技术水平的持续进步。20世纪

90年代，经国家发展和改革委员会 (原国家计委 )
批准，于北京化工研究院建立了聚烯烃国家工程

研究中心。在“973”项目的推动下，该中心建立

了我国首个聚烯烃微观结构表征实验室，并建成

了国内第一套制备型升温淋洗分级装置。通过系

统研究共聚单体和等规结构在分子链间的分布及

其对聚烯烃性能的影响 (图3)，研究团队提出了

“共聚单体和等规结构分布是聚烯烃高性能化的

图 1　高速 BOPP 拉伸稳定性的分子结构模型示意图

Figure 1　Schematic diagram of stretching stability model 
of high-speed BOPP
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共性关键科学问题”[1]。通过控制共聚单体和等

规结构分布，开发并实现了多种原创及高性能聚

烯烃新材料的产业化，为我国聚烯烃产业从跟踪

创新向原始创新的转变做出了重要贡献。开发的

新产品，包括G树脂、抗菌防霉聚丙烯树脂、高熔

体高抗冲聚丙烯树脂、直接聚合法耐高击穿电压

聚丙烯树脂等原创新产品不仅大量替代了进口，

还开拓了许多聚烯烃应用新领域。其中，首创的

透明聚丙烯G树脂实现了共聚单体向高分子量

组分移动，同时满足了高透明和低可溶物含量的

要求，成为第一个被国际纯粹与应用化学联合会

(IUPAC)立项，进行结构与性能关系研究的中国

首创商业化高分子新材料 (图4)。

2　我国聚烯烃产业面临的主要挑战

与机遇

尽管我国的聚烯烃产业发展很快，但在聚烯

烃产品和技术等方面仍面临诸多挑战。除全球普

遍存在的“白色污染”“绿色发展”和“产能过剩”

的问题外，我国还面临“结构性过剩”和“乙烯原

料成本高”等特有挑战。在聚乙烯相关产业方面，

我国企业严重缺乏竞争实力。不仅原料成本远远

高于其他主要聚乙烯生产国，并且在高压聚乙烯

和溶液聚合技术方面缺少研究基础和技术积累，

致使我国的聚乙烯树脂进口依赖度一直居高不

下。此外，超高压聚乙烯电缆料、烯烃离子聚合

物、特种极性聚烯烃、低缠结超高分子量聚乙烯

(UHMWPE)和茂金属催化剂制备的聚乙烯 (mPE)
等产品也严重依赖进口。要扭转这种局面，必须

利用我国未资源化利用的低成本原料以降低产品

成本，并开发具有自主知识产权的高压聚合技术

和溶液聚合技术。

在聚丙烯相关产业方面，我国不存在原料成

本过高和明显技术短板的问题，进口依赖度较低，

图 2　用外给电子体调控聚丙烯等规结构分布示意图

Figure 2　Schematic diagram of PP stereoregular distribution controlled by external electron donor
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图 3　共聚单体和等规结构在分子链间的分布及其对聚烯烃性能的影响示意图

Figure 3　Schematic diagram of the comonomer distribution and stereoregular distribution among molecular chains and their 
influence on the properties of polyolefins
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并已成为产品净出口国。然而，行业面临生产能

力过剩、内卷严重，多数生产企业处于亏损状态。

为实现扭亏为盈，除需要开发丙烯基弹性体、聚

丙烯高压电缆专用料和茂金属聚丙烯等高附加值

产品外，还需拓展聚丙烯木材、箱包、防弹材料等

聚丙烯应用新领域，推动行业从产能过剩转向供

需平衡甚至供不应求。

在其他高性能聚烯烃产业方面，我国存在明

显技术短板的产品包括聚1-丁烯 (PB-1)，聚4-甲 
基 1-戊烯 (PMP)、环烯烃聚合物 (COC、COP)、双
向拉伸聚乙烯 (BOPE)树脂等宽分子量分布聚

乙烯、无规聚丙烯和固相接枝聚烯烃，急需开发

PB-1应用技术、降冰片烯和4-甲基1-戊烯等单体

的低成本制备技术、聚烯烃固相接枝新技术和溶

液聚合新工艺等。

3　通过基础研究促进我国聚烯烃产

业发展的建议

在低成本乙烯原料方面，国外有富含乙烷的

油田伴生气和页岩气，可以用极低的成本制备乙

烯。我国缺乏低成本乙烷资源，聚乙烯成本远远

高于主要竞争对手。幸运的是，我国近年来开发

了聚合分离技术，有望将数千万吨未资源化利用

的烃类混合物转化为低成本乙烯原料 (图5)[6]。当

前亟需加快该基础研究成果的工业化进程，特别

是要开发连续聚合工艺技术，并不断开发聚合分

离技术制备的烯烃–马来酸酐交替共聚物的高端

应用领域。

乙烯高压聚合技术生产的特色产品主要包括

超高压电缆料和极性聚烯烃等 [1,3]。除通过跟踪

创新开发具有自主知识产权的高压聚合技术外，

还应基于基础研究，采用低压溶液聚合技术开发

相关产品。溶液聚合技术特别适合制备软质和宽

分子量分布聚烯烃产品，也可通过沉淀聚合制备

低缠结高纯UHMWPE等产品 [1]。我国在烯烃溶

图 4　IUPAC 对 G 树脂进行结构与性能关系研究的立项通知

Figure 4　IUPAC project approval notice for the study of the structure-property relationship of G resin

图 5　聚合分离过程示意图

Figure 5　Schematic diagram of separation through 
polymerization
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液聚合方面缺乏相关基础研究和技术积累。没有

高温溶液聚合催化剂的研究基础，尚未建立相图、

结构分级、竞聚率测试等基础研究平台，不具备

开发先进工艺技术的基本条件。生产成本和产品

性能落后于国外领先企业。急需建立研究平台，

并进行以应用为导向的基础研究。

其他高性能聚烯烃主要包括低缠结UHMWPE 
树脂、高强度UHMWPE纤维用树脂、mPE和茂金

属催化剂制备聚丙烯 (mPP)、COC、COP、PMP、
PB-1和接枝改性聚烯烃等 [1~3]。在这些方面我国

已具备了较好的研究基础，但仍缺乏针对产业需

求的基础研究。

针对我国在聚烯烃领域所面临的问题，特别

是高性能聚烯烃材料可能存在的“卡脖子”问题，

我们亟需在以下几个方面进行深入的基础研究。

除了开展跟踪创新所需的基础研究外，还应该进行

原创技术开发相关的基础研究，以推动我国聚烯

烃产业逐步实现从跟跑向并跑，乃至领跑的转型。

(1)催化剂方面：催化剂是高性能聚烯烃发展

的灵魂，也是我国有一定优势的行业。我国在传

统的齐格勒–纳塔催化剂方面与世界水平没有明

显差距，也取得了有目共睹的成就。北京化工研

究院20世纪80年代就向美国著名公司授权了聚

丙烯催化剂专利使用权的许可 [1]，许可费用至今

仍是该类专利技术对外许可的天花板。近期他们

还基于新型内给电子体的创新，发明了国际上活

性最高的商业化聚丙烯催化剂，并开发了与之配

套的直接本体聚合法生产高纯净聚丙烯技术，通

过原创技术实现了超纯聚丙烯商业化生产，成功

应用于电容器等需要耐高击穿电压的领域。中国

科学院化学研究所等单位的科研人员还发明并产

业化了CS-1等性能优异的聚丙烯催化剂。然而，

在茂金属催化剂方面，特别是用于高温溶液聚合

的茂金属催化剂，我国仍存在明显差距，尽管如

此，迎头赶超的可能性依然很大。在非茂单活性

中心催化剂方面，我国拥有扎实的的研究基础和

高水平人才队伍 [7~13]，只要研究人员将研究重心

从论文导向转为应用导向，深入开展基础研究，便

有望率先实现产业化，并采用低压聚合工艺生产

出目前只能通过高压聚合装置生产的极性聚烯烃

等产品。目前，我国需要重点开发高温烯烃溶液

聚合催化剂，并应用于POE等溶液聚合工艺生产

的产品中。mPE同样属于需求量巨大且对外依存

度很高的产品，mPE催化剂使用的主要原料，包

括硅胶载体和甲基铝氧烷 (MAO)，甚至一些茂金

属化合物，均完全依赖进口。此外，我国乙烯的

生产成本显著高于大部分mPE生产国，导致我国

mPE产品市场竞争力相对较弱。我们除努力开发

国产助催化剂MAO和硅胶载体外，还应该创新硼

类化合物等有望替代MAO的助催化剂和新型茂

金属化合物，不断降低生产成本，提高产品性能。

(2)特种高性能聚烯烃方面：PMP和COC是 
2个最值得我国开发的产品。PMP所用单体 4-
甲基1-戊烯是由丙烯二聚制备的，而我国丙烯严

重过剩，如果能在丙烯二聚催化剂方面有创新性

突破，对我国丙烯产业链的健康发展十分重要。

COC产品的主要技术瓶颈则是共聚单体降冰片烯

的成本太高，如果能开发出降冰片烯低成本制备

技术，COC将被更加广泛地应用，这将极大地缓

解我国乙烯原料成本高的劣势。

(3)超高压聚烯烃电缆料方面：我国在超高压

输电方面具有明显优势，使我国在西电东送、智

能电网建设和新能源利用等方面高速发展。但是，

我们使用的高压 (最高达800 kV)电缆料全部依赖

进口。我们不仅要开发高纯聚乙烯产品，并通过

在聚乙烯和聚丙烯中添加具有电荷分散作用的纳

米粒子提高电缆料的耐压等级，还应探索制备高

纯聚丙烯电缆料的可能性，力争早日解决我国超

高压电缆料完全依赖进口的局面。

(4)在烯烃溶液聚合方面：我们应重点补齐基

础研究的短板，建立高温溶液聚合催化剂、相图、

结构分级、竞聚率测试等基础研究平台。不仅采

用高温溶液聚合开发乙烯基弹性体、丙烯基弹性

体、宽分子量分布聚烯烃、无规聚丙烯等超软和

宽分子量分布聚烯烃材料，也应探索采用沉淀聚

合制备这些产品和低缠结UHMWPE新技术，还

可以采用溶液聚合或沉淀聚合方法进行颠覆性创

新。例如：开发原创烯烃嵌段共聚物 (OBC)制备

新技术；开发耐极性官能团的单中心催化剂及助

催化剂，制备含羰基、酯基、羟基的功能化聚烯烃，

制备极性POE、极性聚乙烯、烯烃离子聚合物 (萨
林树脂 )等高性能聚烯烃产品；开发宽分子量分布

聚烯烃树脂，使低分子量组分与高分子量组分在

不同反应器生成并通过溶液共混，克服传统工艺

的相分离问题，并在高性能薄膜 (BOPE等 )用树

脂、大型中空容器用树脂、厚壁管材用树脂等方
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面进行应用。

(5)乙烯相关聚烯烃方面：我国相对其他主要

生产国，原料成本过高，降低成本是未来5~10年
技术开发的重点。我国有数千万吨烯烃和烷烃的

混合物，很难分离，不能低成本资源化利用。聚

合分离技术有望将混合物中的烯烃转化为高附加

值的“马来酸酐–烯烃交替共聚物”，不能聚合部

分则可作为低成本乙烯裂解原料，成本与页岩气

相当。因此，聚合分离是使我国石化产业扭亏为

盈的重要研究开发方向。

聚合分离技术是中国石化在杨万泰院士“自

稳定沉淀聚合”技术基础上开发的原创技术。目

前，该技术已在镇海炼化和北京化工研究院天津

中试基地分别建立了2套年产500吨的中试装置。

该技术可以大幅度降低乙烯裂解原料成本并缓解

新建乙烯装置原料不足的问题，还可生产多种高

附加值聚合物新产品 [14~22]，应引起我国石油化工

领域的重点关注。

(6)丙烯相关聚烯烃方面：我国存在的主要问

题是产能严重过剩，需要开发新的应用领域。在

这方面我们已具备了一些研究基础，在5~10年内

实现突破的可能性很大。例如，采用机头拉伸取

向加工技术制备聚丙烯木材、箱包和防弹材料等

有望大幅度提高聚丙烯的消费量，使聚丙烯从供

过于求转变为供不应求。利用我国在链行走催化

剂方面的研发优势，开发以单一丙烯为原料制备

乙丙橡胶新技术也是减小丙烯资源供过于求的重

要方向之一。

(7)可持续发展方面：聚烯烃的循环利用和生

物基聚烯烃是两个主要发展方向。在循环经济、

可持续发展的大环境下，聚烯烃的总体发展趋势

是产品高性能化和功能化，原料低成本化和绿色

化，制品长寿命并且易回收。

4　结论

聚烯烃材料轻而强，制造和加工温度低，替代

其他材料后，为人类节能减排、食品安全、生活质

量的提高做出了重要贡献，也是助力减少二氧化

碳排放的重要材料。随着聚烯烃材料循环使用比

例的不断提高，其消费量必将大幅度增加，高性能

聚烯烃材料必将成为全球竞争的焦点。我国作为

后起的聚烯烃生产大国，不仅需要进行跟踪创新，

以满足日益增长的国内市场需求，更需要开展颠

覆性原始创新，为全人类的可持续发展贡献力量。

基础研究在高性能聚烯烃开发中必不可少，我国

高校与科研院所中有大量高分子物理、高分子化

学及高分子加工领域的专业人才。若能在国家项

目引导下，推动这些科研人员与企业专家开展协

同攻关，必将显著加快我国在高性能聚烯烃领域

赶超发达国家的进程。产学研用协同攻关模式是

我国举国体制优势的重要体现，已在“973”等国

家重大科技项目中得到多次实践验证，成效显著。

高通量试验方法可以加快新产品开发速度，是开

发高性能聚烯烃材料的重要手段。我国的主要聚

烯烃生产企业已装备有催化剂制备、聚合和产品

开发的高通量设备，如果与AI技术结合，形成“聚

烯烃+AI”高性能聚烯烃开发新范式，会进一步加

快我国聚烯烃新材料研发速度，降低研发成本，

助力我国从聚烯烃生产大国转变为高性能聚烯烃

生产强国，为实现我国2035年跻身创新型国家前

列的战略目标作出贡献。
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