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用替代技术解决“卡脖子”问题——以新中国成立
初期合成石油甲苯的突破为例
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摘要：在20世纪50年代初严峻的国际封锁与国内石油资源短缺背景下，甲苯作为制造梯恩梯（TNT）炸药的

关键原料，成为制约新中国国防与工业发展的“卡脖子”难题。面对困境，中国科学院创新性地采用替代技术

路径：以煤炭为基础，通过水煤气费托合成制取液体燃料，并利用其C7馏分经环化反应生产甲苯。在核心工

艺与设备方面，科研团队自主研发了“连续精密分馏法”实现高纯度甲苯分离，并为简化工业放大设计，果断

选用技术条件更匹配的固定床反应器而非更先进的流化床。研究表明，承担国家重大科研任务、“任务带学

科”、科研与产业相融合的举措，为解决阶段性的科技“卡脖子”问题发挥了重要作用，也为当代科技攻关提

供了历史借鉴。
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引言

在 20世纪 50年代初期，中国的石油资源极度短

缺，且面临着国际上的技术封锁，使得甲苯一度成为

制约中国发展的“卡脖子”问题。它不仅严重削弱了

新中国成立初期有机化学工业体系的建设能力，更直

接威胁“抗美援朝”期间三硝基甲苯（梯恩梯，

TNT）的自主供给。

甲苯作为医药、农药、炸药、染料、香料等精细

化工关键产业的一级基本有机原料，其重要性不言而

喻。20 世纪初，随着梯恩梯在战争中的广泛使用，

甲苯的重要性从染料工业更多地转向国防工业，常常
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被作为两用物项而列为禁运品，而各国对甲苯的分离

技术更是秘而不宣。1951年，美国操纵联合国大会

通过所谓的提案，要求会员国对中国禁运“对制造武

器、弹药和战争用品有用的物资”[1]128。甲苯作为用

于制造炸药的材料，一直是战争期间的绝对禁运

品[2]。同时在美国对华禁运清单中，芳香烃分离因涉

及甲苯制造等问题被特别强调，尤其要注意

保密[3]226。

为缓解极为突出的甲苯供需矛盾，国内一方面从

废弹中回收三硝基甲苯[4]90，另一方面寻求苏联的援

助。1950年毛泽东致电斯大林，请求提供各类弹药

和 1000 t梯恩梯炸药[5]109。苏联随后向中国补给了部

分弹药，不过斯大林表示苏联“没有能力完全实现您

（毛泽东）对弹药的申请……尽最大努力能拨给您申

请的五分之一”[6]240。在此情形下，中国深刻认识

到，甲苯与梯恩梯的供给必须以自给为主。面对这一

重大的国家战略需求，中国科学院承担了甲苯合成任

务，在短时间内研发了水煤气合成石油、合成油环化

制造甲苯的工艺与设备，实现了合成石油甲苯的规模

化自产，解决了国家的燃眉之急。

关于 20世纪 50年代初期中国合成石油甲苯的历

程，目前仅有简略提及而未见专题化研究[7]35。有学

者注意到中国水煤气合成的发展[8-9]，但受文献与视

角的约束，未能将与之密切相关的合成甲苯问题纳入

考察框架。当前，有关“卡脖子”状况下突破封锁的

研究大多借鉴国外经验，且对我国两用物项发展案例

的实证研究 [10]3-8, [11]1-5, [12]很少。本文依据新史料，关

注合成石油甲苯这一新问题，探讨中国在科技基础与

产业实力相对薄弱的时期，突破关键核心技术的影响

因素。

1　原料的替代：水煤气合成石油

以水煤气合成石油为原料制备甲苯并非常规技术

路线。20世纪上半叶，国际工业界主要通过炼焦或

石油工业来合成甲苯。直至 1952年，中国自产甲苯

的唯一来源仍是鞍山钢铁公司炼焦副产物[13]。但由

于炼焦副产甲苯用于大规模化工原料生产时，具有产

品收率
①
低的明显局限性[14]126，因此尽管“在炼焦副

产品中可以得到甲苯，但产量很少，还不能满足需

要”[15]。1954年 7月，国家计划委员会（以下简称

“国家计委”）在就甲苯问题向主席、中央提交的报

告中，提出“在炼油厂暂不能供应甲苯的情况下，甲

苯之来源只有求诸钢铁工业的炼焦副产”[16]287。重

工业部经审慎评估发现，即便按炼焦副产甲苯最大产

量考虑，仍不能满足国防的急迫需求[16]287。

当时在国际上，催化重整是解决甲苯生产的主要

思路[17]。该工艺以石油轻馏分为原料，经预加氢精

制、催化重整、溶剂抽提及分离得到甲苯，克服了依

靠炼焦副产甲苯收率低的局限。然而，受限于国内已

有石油资源的产量与特性，难以在短时间内通过该工

艺制取大量甲苯。1952年，中国科学院工业化学研

究所（现中国科学院大连化学物理研究所前身，以下

简称“大连化物所”）开展“天然石油中甲苯含量测

定”研究，明确得出“天然石油中甲苯含量甚微，无

提取之经济价值”[18]的结论。这就在学术上直接否

定了国内从天然油中提取甲苯的可行性[19]。由于形

势急迫，大连化物所不得不尝试从玉门直馏汽油中制

取甲苯的研究，采用常压钼触媒法[20-21]。但该技术路

线存在钼触媒寿命短的缺陷，欧美国家多以更先进的

钼触媒中压加氢法为主[21]。无奈国内尚未掌握中压

设备的制造与使用技术[22]。这反映出，即便尝试模

仿催化重整法，我国也存在工艺与设备方面的显著

短板。

鉴于常规路线走不通，大连化物所提出以水煤气

合成油中的 C7馏分再环化制造甲苯的创新思路[23]。

水煤气
②
合成工艺是指以煤炭或天然气经水蒸气处理

生成的CO和H2的混合体为原料，在催化作用下经费

托合成（Fischer-Tropsch process，F-T合成）制取烃

类和含氧化合物，以实现所谓煤制油转化的方法。此

法的最大好处在于，能够发挥中国拥有丰富煤炭资源

的优势，摆脱对石油的依赖。当时中国已经掌握的水

煤气合成技术需使用标准钴催化剂，并在常压固定床

反 应 器 中 进 行 ， 其 主 要 反 应 式 如 式 （1）

① 收率＝转化率×选择性。

② 水煤气是以水蒸气作为气化剂，利用燃料（一般为煤炭、焦炭及半焦）中碳与水蒸气间的反应所生成的气体，主要成分为CO和H2。
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和式（2）[24]18：

nCO + 2nH2¾®¾¾ CnH2n + nH2O (1)
CnH2n +H2¾®¾¾ CnH2n + 2 (2)

在水煤气合成油的过程中，可供合成甲苯用的馏

分为占比约9%的C7馏分[20]，其主要成分为正庚烷和

正庚烯。合成甲苯的主要反应是芳烃化反应或环化脱

氢反应，大连化物所简称其为“环化”[25]。通常，

该反应在约500℃、常压条件下进行，并以氧化铬为

催 化 剂 。 环 化 过 程 的 主 要 反 应 式 如 式 （3）

和式（4）[17]：

C7H16(庚烷)¾®¾¾ C7H8(甲苯) + 4H2 (3)
C7H14(庚烯)¾®¾¾ C7H8(甲苯) + 3H2 (4)

1951年年底，在东北科学研究工作计划会议上，

东北工业部兵工局基于抗美援朝战争的实际需求，正

式将甲苯研制任务部署到大连化物所[26]17。随后，该

所围绕任务对机构做出调整，设立了轻油研究室，专

门从事合成油环化制甲苯研究，同时全所在建制上归

属中国科学院。作为生产单位，锦州石油六厂给予配

合。该厂是日本侵华时期在东北建立的人造石油厂，

1951 年完成重建后，具备采用费托合成技术年产

3100 t合成油的能力[27]32。

1952年9月，环化法试制甲苯在试验室规模取得

成功[28]192，中试研究也取得进展。随着战争中弹药

消耗的激增，甲苯的供应问题成为国家计委关注的

“甚急”之事[22]。1953年国家计委 “责成中国科学院

工业化学研究所与石油总局设计局加紧研究并完成甲

苯工业化生产方法，以期早日建厂”[22]。为实现这

一目标，大连化物所在完成试验室规模工作的基础

上，与石油设计局合作开展环化法的扩大试验，标志

着研制任务的重心正式转向规模化生产的准备阶段。

将一项新技术从试验室规模转入工业生产是一个

很复杂的过程，不仅需要新的试验研究，还需要构建

一整套适合实际工业水平和装备条件的工艺与设备体

系。由于当时中国的石油化学工业底子很薄，远未成

体系[29-30]，再加上国际技术封锁，直接引进核心技术

与装置几无可能。因此，解决相关工艺流程和关键设

备成为合成石油甲苯工业化过程中亟待突破的一个

“卡脖子”问题。

2　工艺与设备的替代：连续精密分馏法与固

定床反应器

虽然合成甲苯的实验室试制与中试阶段进展都比

较顺利，但是核心工艺和关键设备才是规模化生产的

技术瓶颈。实际上，20世纪 50年代，中国要实现合

成油环化制甲苯的工业化生产，国际上无先例可循。

全球未出现过以烷烃为原料，通过常压下环化的方法

制造甲苯的完整工厂[31]。二战期间，德国鲁尔化学

公司曾试图建造水煤气合成油C7馏分环化厂，但未

完工[17]，而且各国对设计建造此类工厂的方法与数

据通常不予公开[32]，中国只能自行解决。

合成油环化法制甲苯必须解决的问题包括环化催

化剂的试验室制备、环化法的中间试验研究、硝化纯

甲苯的分离[29]。大连化物所在甲苯分离工艺方案的

探索中经历了曲折历程。科研人员起初看好抽提分馏

法，后来却不得不放弃。当时，国际上从重整油分离

出纯甲苯普遍采用抽提分馏法或共沸分馏法[33]。大

连化物所的实验研究表明，这两种方法均能够从环化

油中分离出硝化级纯甲苯[33]，但在连续工业操作中，

抽提蒸馏法所需塔板较少，因此较共沸蒸馏法更易于

实施[34]167。为争取时间，研究所很快将力量集中于

抽提蒸馏研究。然而，进一步研究发现，抽提分馏法

仍存在设备与操作方面的困难。最终，研究团队决定

停止抽提蒸馏及共沸蒸馏的相关试验[35-36]。

由于上述两种方法都无法满足国内的需求，大连

化物所转向研发新工艺。1953年初，章元琦等开启

了连续精密分馏分离甲苯的研究。他们测定了体系相

平衡数据，推算出理论塔板数为 40，再通过直径为

5.08 cm的筛板塔开展验证实验[37]，最终论证得出，

连续精密分馏法满足工业规模生产硝化纯规格甲苯的

需求[38]。

相比国际已有的两种方法，连续精密分馏分离甲

苯相对简单[32]，更适合在当时工业水平下硝化级纯

甲苯的生产需求，加快了环化法合成甲苯的工业化速

度[20]。1954年6月，研究所先后完成了中型工厂规模
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的环化法工业试验及从环化产品中分离硝化级纯甲苯

的科研任务[17]。环化厂的设计也由石油总局设计局

于当年完成，所需设备简单且成本低[20]。

在自主开发工艺期间，设备的选择与设计也是

“拦路虎”，其中固定床反应器的设计最为关键。研究

所召开“放大问题讨论会”时，基于“我国在设计经

验及理论方面的水平”，决定采取列管式反应器先进

行“单管试验”，使反应器的放大问题大为简化。照

此方案，只要掌握一根单管的反应、再生及其他的操

作参数，再把这个结果放多而非放大——同样的反应

能在几百根管子间同时进行，即可实现工业级反应器

的设计[39]。

在固定床反应器的选择环节，同样贯彻简便高效

的原则。实际上，自 1950年 12月起，大连化物所就

布局更先进的流化床反应器的研制工作。但研究人员

发现流化床反应器的放大难度远高于固定床反应器，

若要在比较短的时间内解决一部分甲苯的供应问题，

“采用固定床还是比较现实”[40]。至1954年3月，通

过中间试验获取了固定床反应器的主要特性常数，掌

握了设计所需的重要试验数据[41]。最终，项目组采

用了放大设计简单易行、较有把握的固定床反应器，

而非当时更先进的流化床反应器。

至 1954年中期，水煤气合成油C7馏分环化制甲

苯的主要研究工作已完成了从试验室到工业化的放大

验证。当年8月，大连化物所轻油研究室主任彭少逸

和石油总局设计局工程师武宝琛向国家计划委员会分

别汇报环化法合成甲苯的科研进展和工业化设计方

案[20]。1954年下半年，技术人员完成了环化厂的设

计工作[42]。这意味着，环化法制甲苯已具备了工业

化的生产条件。鉴于此，国家计委指示[20]：

国家对甲苯要求很急，所要的量也很大，一九六

二年要求生产三万吨，社会主义工业化甲苯生产量要

达七万吨。可是我们的技术条件还很差，因之必须积

极发展，稳步前进。用锦州石油六厂合成石油为原

料，以环化法合成甲苯之建厂计划，已经中央燃料工

业部批准。

1957年5月，年产千吨规模的石油六厂601车间

投产合成石油甲苯成功。第一批甲苯经辽阳375厂试

验鉴定表明：“合成甲苯质量稍优于煤焦甲苯，试用

过程正常，可以投产。”[43]192从此结束了我国只能

“靠单一煤焦油甲苯生产梯恩梯的历史”[43]192，从水

煤气合成油C7馏分环化制甲苯成为解决我国甲苯短

缺问题的一个主要途径[23]。1956年，彭少逸、郭燮

贤、陈英武、章元琦等以“合成石油芳烃化的研究”

成果获得了中国科学院自然科学奖三等奖[44]。这项

成果的独特价值在于它并非以论文为主要载体，而是

将实验探索转化为产业技术能力，切实解决了国家重

大需求[23, 32]。

3　攻坚模式的探索：科研与产业的融合

在水煤气合成与合成油环化制甲苯两项替代技术

的研发过程中，大连化物所探索出的科研攻坚模式具

有显著的示范价值。该所以国家重大战略需求为导

向，以科研与产业相结合，在短时间内集中力量有针

对性地解决了“卡脖子”问题。

大连化物所较快实现了科研组织方式的转型。中

国科学院在建院时强调理论与实际相结合、科学要为

国家建设服务[45]39。当时大连化物所虽然重视将科研

计划与国民经济相结合，但是缺乏对生产实际的调查

研究。改变这种状况的主要举措有：①研究所邀请厂

矿企业单位代表讨论制定科研计划[37]183-184。正是在

1951年 12月召开的东北科学研究工作会议上，东北

工业部兵工局与科研人员一起将甲苯合成确定为明确

的攻关目标[37]13, [46]。②研究所与企业签订技术协作

合同，进一步结合生产需求细化科研目标。譬如，与

锦州石油六厂签订合作合同针对常压水煤气合成所用

催化剂展开研究，目标定为研制以国产的工业原料代

替钴剂，制备出可大批供给的铁催化剂[37]184。③中

国科学院等将相关研究所与企业牵线搭桥的工作会议

确立为一种常设制度，每年召开一次，会前还会派人

直接到厂矿收集问题，再确立研究题目及攻关计

划[47]19。在后续工业化试验的研究中，该所的科研课

题大多来自于企业提出的技术疑难。1955年研究计

划中，面向企业的甲苯合成研究与水煤气合成液体燃

料研究课题各有 5 项，达到该所全年项目总数的

40%[42]。④设立专门研究团队并逐步扩大规模。甲苯

合 成 团 队 从 最 初 的 3 人 增 加 至 数 十 人 的 规
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模[46], [48]151-152，后续又发展成为国内首屈一指的轻油

研究室，提升了建制化的科研能力。

重视中间试验工厂是大连化物所在当时的一项突

出优势。新中国成立初期，“从试验室的结果，经过

中型试验，达到工厂设计，在我国化学工业中还是很

少的”[32]。而 1952年大连化物所抓住重点任务攻关

的机遇，集中力量建立中间试验工厂，“起初研究人

员不知如何合乎设计要求，设计人员也不知缺乏甚么

数据，因之有互相等待现象，现在已经开始很好地配

合了”[47]396。合成反应规模由试验室的20 ml、100 ml

反应扩大至5 L反应器的中间试验规模，还同步进行

了空间速度、循环油、触媒寿命试验和催化剂制备的

扩大试验[31, 38-39]。通过工艺放大，以常压环化铬催化

剂的生产为例，从每次制造 100 ml扩大至每次制造

500~1000 ml，一次反应后甲苯生成率可达 40%～

42%（即每 100 t C7馏分可制得 40～42 t 甲苯）[17]。

1953年11月，甲苯合成顺利进入环化中型试验阶段，

次年初取得了建立甲苯生产工厂和触媒车间的一手数

据[49]，其建厂设计成为新中国第一次实现实验室研

究成果转移转化的成功范例。1956年，中国科学院

科学奖金的鉴定意见同样肯定了甲苯合成的科研模

式，“在工作内容中贯彻了从实验室规模到小型、中

型至建厂设计的步骤，说明我国已掌握了如何进行工

业化研究与发展一个新方法的技术，并且是研究工作

为生产服务的具体表现。”[23]

在生产中发现并提炼关键共性问题，是突破甲苯

核心技术的有效途径。针对环化催化剂载体——氢氧

化铝的产量与质量瓶颈，大连化物所于 1954年调研

时发现，山东五〇一厂存在工艺与设备设计缺陷[17] 。

科研人员不仅为工厂设计了新的工艺流程与配套设

备，降低了生产成本，而且推动了催化剂的理论研究

与应用研究的协同发展。这种依托合成油C7馏分环

化制甲苯建立的基础研究的布局，为水煤气合成及其

环化这两项成果奠定学术基础，开拓了新学术方

向[37]96。由此可见，围绕重大任务开展关键共性技术

研究，有助于带动学科建设。

4　结语

新中国成立初期，我国科技与工业基础相对薄

弱，关键核心技术受制于人的局面非常突出。中国科

学院以两项替代技术为突破口，通过科研与产业的深

度结合，攻克了合成石油制甲苯的难题，为我国独立

构建气体液体烃类分析分离技术体系奠定了重要

基础。

替代技术是在短时间内突破资源与技术封锁的一

种有效途径。在甲苯合成的研制中，以“煤代油”策

略摆脱了石油短缺和煤焦油甲苯产率低的双重困境，

以连续精密分馏法与固定床反应器的创新应用实现了

核心工艺与关键设备的简化，加快了环化法合成的工

业化进度。本案例中，反应放大和反应器的传热传

质、反应产品分离方法等技术并不是回归粗糙和原

始，而是找到了适合特定技术条件的基础问题和共性

技术，成为比简单地跟踪模仿更为有效的手段。

以国家重大战略任务为导向，实施科研与产业相

结合，是明确学科发展方向的宝贵经验。甲苯合成技

术的突破，不仅带动了较为薄弱的学术领域和相应学

科领域的发展，更为石油化工领域厘清了继续发展的

关键问题。在《1956—1967年科学技术发展远景规

划纲要》中，水煤气合成与甲苯合成的技术瓶颈与解

决思路，被进一步凝练为“综合利用燃料，发展重有

机合成”，正式成为带动全局的十二大重点任务

之一[50]432。
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Graphical Abstract

Abstract: This paper aims to explore how China broke through the bottleneck problem of toluene supply in the early days of the 
PRC through alternative technologies, and to provide historical reference for solving periodic scientific and technological 
challenges. In the early 1950s, China faced severe oil shortages and international technological blockades, with toluene, a key 
raw material for manufacturing TNT, becoming a critical issue that threatened national defense and industrial construction. 
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demanding process with 
continuous precision distillation.

Simplified industrial scale-up 
design through fixed-bed tubular 
reactor.

Integrated academic research with 
industrial system.

Integrated national strategic 
research priorities with 
fundamental disciplinary 
development.

9



Traditional routes such as recovering from coking by - products had low yields, and the western countries' embargo further cut 
off supply channels. Against this backdrop, the DICP [Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences 
(CAS) ] undertook the task of synthesizing toluene.The DICP adopted alternative technical routes　using water gas to synthesize 
petroleum via the Fischer-Tropsch (F-T) synthesis, and then cyclizing the C7 fraction of synthetic oil to produce toluene. The 
principle lies in converting coal-derived CO and H2 into hydrocarbons through F-T synthesis, and then carrying out 
aromatization or cyclization dehydrogenation reactions on the C7 fraction at about 500℃ under atmospheric pressure with 
chromium oxide as a catalyst. In terms of process and equipment, facing the lack of precedents and technical blockades, CAS 
developed a continuous precision distillation method to separate nitration- grade pure toluene, and chose a fixed-bed reactor over 
a fluidized-bed reactor considering practical industrial conditions, simplifying the scaling-up design.

The DICP adopted alternative technical routes: using water gas to synthesize petroleum via the Fischer-Tropsch (F-T) 
synthesis, and then cyclizing the C7 fraction of synthetic oil to produce toluene. The principle lies in converting coal-derived CO 
and H2 into hydrocarbons through F-T synthesis, and then carrying out aromatization or cyclization dehydrogenation reactions on 
the C7 fraction at about 500° C under atmospheric pressure with chromium oxide as a catalyst. In terms of process and 
equipment, facing the lack of precedents and technical blockades, CAS developed a continuous precision distillation method to 
separate nitration- grade pure toluene, and chose a fixed-bed reactor over a fluidized-bed reactor considering practical industrial 
conditions, simplifying the scaling-up design.

The technical route started with the task deployment by the Northeast Industrial Department's Ordnance Bureau in late 1951, 
with the DICP establishing a light oil research laboratory. Laboratory-scale success was achieved in September 1952, followed 
by pilot tests and cooperation with one of Jinzhou Petroleum Factories. By 1954, industrial trials and plant design were 
completed, and the synthesized toluene was identified as superior to coal tar toluene. This process integrated scientific research 
with industry, addressing key technical challenges such as reactor design and mass transfer.

The case study concludes that alternative technologies, such as "using coal instead of oil" and innovative processes, effectively 
broke through resource and technological blockades in a short time. The model of integrating national major tasks with 
disciplinary development ("task-driven discipline") and combining scientific research with industry not only solved the urgent 
need for toluene but also laid the foundation for the development of petroleum chemistry. The innovation lies in the independent 
development of a non-traditional toluene production route in the context of weak technological foundations, providing a domestic 
case for the major demands of the country. Policy implications include the importance of national strategic task orientation and 
industry-academia-research integration. Academically, it enriches the research on domestic dual-use item technology development 
and offers historical experience for technological self-reliance.

Keywords: toluene; water gas; TNT; alternative technologies; CAS
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