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前 　 言

从宏观到微观 ，宇宙世界的一切物质都由分子组成 ，而分子由原子组成 ，原子由原子核

与电子组成 ⋯ ⋯人类有男女 ，动物有雌雄 ，化合物原子有正负 ，中医（神农）有阴阳 ，病体有虚

实 ，磁极有 N 、S ，社会有矛盾 ⋯ ⋯这些现象都是客观存在的 。经研究发现 ，在化合物中也存

在着这种“阴阳”自然现象 ，我们的祖先伏羲早在 ７０００年前已在枟易经枠中提出 。本教材正是

采用这种实用的理论与思维方法 ，使化学类学生及相关工作者在学习 、研究和应用化学时 ，

挂靠已知 ，不用死记 ，少花时间 ，同时也给研究自然科学 、社会科学与辩证法的工作者提供了

许多相通的实例 。

１ ．本教材的编写思路

从理论上研究化学键主要有价健理论 、配位场理论和分子轨道理论 。本教材的编写思

路主要是 ，从价键理论 、配位场理论 、原子外层电子排布规则出发 ，研究化合物经历化学反应

前后氧化数的变化与物质的量的关系 ，化学反应的活性中心与氧化数的关系 ，通过人为改变

化合物某原子的氧化数改变该原子的阳活性或阴活性 。通过对某化合物的结构分析就有可

能巧妙利用氧化数 ，推测合成某新物质的可能性 。

宇 宙 物 质 组 成 → 元 素 周 期 表 → 组 成 化 合 物 分 子 → 化 学 键

→化合物性质 ，固体 、溶液 ，反应速率 ，化学热力学 ，

化学与物质的量平衡 ，通用方程计算 ，化学反应方程配平 ，有机合成反应机理和四谱解析等

２ ．本教材的优点

①本教材附有大量例题与习题 ，便于读者更系统地掌握知识 。

②本教材中介绍的通用方程适用于各类化学反应的化学计算 ，对于非一步反应 、歧化反

应 、非定量反应以及相当得失数百个电子的有机化学反应均适用 。

③反应物 、相关主产物知道后 ，其他的副产物一般可以推测 。

④从有机反应物氧化数的标注能大致判断化学反应发生的活性部位 ；从有机化合物氧

化数的变化规律可以判断和解释化学反应的类型 。

３ ．本教材的适用范围

本教材可以作为“大学有机化学基础”教材 ，适用于学习 、研究化学 、化工生产和对化学

有兴趣 、爱好的各层次的学生（包括高中生） 、教师 、工程技术人员 、科研工作者 ，以及从事社

会学 、自然 、科技辩证法教学的师生 。读者可以从中获得研究型的学习方法 ，并把自然科学

与社会科学知识 、大自然各学科的知识 、日常生活知识 ，融为一体 、这样可以不用记忆 ，举一



反三 ，大大地激发发散联想的思维 ，学会挂靠已知的学习方法 。

本教材中部分关于氧化数判断与计算 、通用方程概念内容编入枟新概念无机及分析化

学枠及枟化学定量分析枠教材中 。对于大学化学初学者 ，建议先掌握枟新概念无机及分析化学枠

的有关知识和理论 。

笔者在学习 、研究分析与有机化学的过程中曾得到华东理工大学汪葆俊 、邵令娴 、李世

晋 、刘馥英等教授的悉心教导 ，在教学中得到中国药科大学于如嘏 、倪青云教授和枟化学通

报枠杨金泞主任编辑的热情帮助 。本教材在出版过程中得到了浙江大学院校领导 、浙江大学

出版社的领导和编辑 、浙江大学化学系包伟良教授的支持 ，以及上海大泉建筑安装有限公司

董事长兼总经理王渭富总工程师的真诚相助 。吴昊 、吴旻为本书初稿校对 、编缉等做了大量

工作 。在此一并对他们深表谢意 ！

限于编者水平 ，书中难免有疏漏和不妥之处 ，敬请广大读者批评指正 。

吴阿富 　于浙江大学
２００９年 １０月

作者邮箱 ：wuafu２５０２１５１９０＠ s ina ．com
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６ ．６ ．３ 　 α‐ 、β‐不饱和醛和酮的亲电加成 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６ ．６ ．４ 　 α‐ 、β‐不饱和醛和酮的插烯规律 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６ ．６ ．５ 　乙烯酮的加成反应 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６ ．６ ．６ 　酮与乙炔的反应 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 7章 　羧酸及其衍生物 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．１ 　羧酸概述 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．１ ．１ 　羧酸的分类 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．１ ．２ 　羧酸的结构特点 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．２ 　羧酸的制备 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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７ ．２ ．１ 　格氏试剂法制备羧酸 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．２ ．２ 　氧化法制备羧酸 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．２ ．３ 　水解法制备羧酸 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．３ 　羧酸 、羧酸衍生物和取代羧酸 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．３ ．１ 　羧酸 、羧酸衍生物和取代羧酸的碳的氧化数 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．３ ．２ 　常见的取代羧酸 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．４ 　羧酸的化学反应 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．４ ．１ 　羧酸的成盐反应 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．４ ．２ 　羧酸中羟基氢的反应 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．４ ．３ 　羧酸与醇的酯化反应机理讨论 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．４ ．４ 　羧酸衍生物的制备 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．５ 　酯的化学反应 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．５ ．１ 　酯的醇解反应 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．５ ．２ 　酯的氨解反应 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．５ ．３ 　酯的酸解反应 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．５ ．４ 　酯与金属有机化合物的反应 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．６ 　乙酰乙酸乙酯的特殊性 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．６ ．１ 　用取代乙酰乙酸乙酯的酮式分解二元酮 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．６ ．２ 　丙二酸二乙酯合成法的应用 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．７ 　缩二脲反应 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．８ 　丙二酰脲 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ７ ．９ 　磺胺及磺胺类药物 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 8章 　胺和酰胺 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ８ ．１ 　胺概述 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．１ ．１ 　胺的分类 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．１ ．２ 　胺的物理性质 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．１ ．３ 　胺的碱性 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ８ ．２ 　胺的制备方法 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．２ ．１ 　硝基化合物还原制备胺 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．２ ．２ 　腈类化合物还原制备伯胺 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．２ ．３ 　肟还原制备伯胺 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．２ ．４ 　氨或胺的烷基化反应 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ８ ．３ 　胺的化学反应 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．３ ．１ 　胺的成盐反应 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．３ ．２ 　胺的烷基化反应 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．３ ．３ 　芳环胺的亲电取代反应 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．３ ．４ 　三聚氰胺的成环反应 １０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ８ ．４ 　酰胺的化学反应 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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８ ．４ ．１ 　水解反应 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．４ ．２ 　醇解反应 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．４ ．３ 　还原反应 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ８ ．５ 　重要的胺及其衍生物 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 9章 　糖类化合物 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ９ ．１ 　糖类化合物概述 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．１ ．１ 　糖类化合物的分类 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．１ ．２ 　糖类化合物的检测 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ９ ．２ 　单糖 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．１ 　费歇尔投映式表达方法 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．２ 　 D‐型糖和 L‐型糖 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．３ 　手性碳原子和对映体 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．４ 　哈瓦斯结构 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．５ 　 α‐ 、D‐葡萄糖 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．６ 　 （＋ ）或 d 、（ － ）或 l 、［α］２０D 的意义 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．２ ．７ 　单糖的成苷反应 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ９ ．３ 　二糖 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．３ ．１ 　麦芽糖 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．３ ．２ 　乳糖 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．３ ．３ 　蔗糖 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．３ ．４ 　纤维二糖 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ９ ．４ 　多糖 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．４ ．１ 　淀粉 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．４ ．２ 　纤维素 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 ９ ．５ 　糖的化学反应 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．５ ．１ 　糖的氧化‐还原反应 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．５ ．２ 　糖的还原反应 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．５ ．３ 　糖的成脎反应 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．５ ．４ 　糖与高碘酸盐的氧化‐还原反应 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 10章 　氨基酸 、肽 、蛋白质和核酸 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １０ ．１ 　氨基酸与蛋白质 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．１ ．１ 　氨基酸的等电点 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．１ ．２ 　氨基酸与蛋白质的一级结构关系 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．１ ．３ 　氨基酸的定性和定量的化学分析方法 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．１ ．４ 　氨基酸的化学反应 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １０ ．２ 　核糖核酸（RNA）和脱氧核糖核酸（DNA） １２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．２ ．１ 　核糖核酸（RNA）链和脱氧核糖核酸（DNA）链示意图 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０ ．２ ．２ 　 DNA 的双螺旋结构示意图 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 11章 　醇 、羧酸 、胺的酸碱性比较 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．１ 　正碳离子的相对稳定性 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．２ 　卢卡斯试剂脱水反应速率 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．３ 　醇的酸碱性比较 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．４ 　羧酸的酸碱性比较 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．５ 　脂肪胺的酸碱性比较 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．６ 　芳香族化合物的酸碱性比较 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １１ ．７ 　有机化合物酸碱性的实验数据讨论 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 12章 　人名反应 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１ ．Aldol 缩合反应 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２ ．Allan‐Robinson反应 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３ ．Angeli‐Rimini反应 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４ ．Borger吡啶合成 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５ ．Bradsher反应 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６ ．Bucherer‐Bergs 反应 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７ ．Baker‐Venkataraman重排 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８ ．Biginelli 嘧啶酮合成 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９ ．Bischler‐Mohlao吲哚合成 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０ ．Bischler‐Napieralski 反应 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１ ．Boekelheide反应 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２ ．Chichibabin吡啶合成 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３ ．Claisen缩合反应 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４ ．Combes 喹啉合成 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５ ．Conrad‐Lipach反应 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６ ．Cook‐Heilbron噻唑合成 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７ ．Cornforth酮‐ 唑的热重排 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８ ．Diels‐Alder反应 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１９ ．Doebner合成喹啉 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２０ ．Doebner‐Vonmiller 反应 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１ ．Pictet‐Spengler异喹啉合成 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２ ．Feis t‐Benary呋喃合成 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２３ ．Friedlander合成喹啉 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２４ ．Fries 重排 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２５ ．Fujimoto‐Beleau反应 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２６ ．Guareschi‐Thorpe缩合反应 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２７ ．Hantzsch吡啶合成 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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２８ ．Hantzsch吡咯合成 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２９ ．Haworth反应 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３０ ．Henry（硝醇）反应 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１ ．Mannich反应 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３２ ．Horner‐Wadsworth‐Emmons 反应 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３ ．Meinwald重排 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４ ．Michaeljia 加成反应 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５ ．Paal‐Knorr呋喃合成 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３６ ．Paal‐Knorr吡咯合成 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３７ ．Pechmann缩合反应 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３８ ．Von Braum反应 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３９ ．V ．M ．Markovnikov规则 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４０ ．A ．Saytzeff 规则 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４１ ．Robert Burus Woodward周环反应 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２ ．Kolbe‐R ．Schmitt反应 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３ ．Reimer‐Tiemann反应 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４ ．Claisen‐Schmidt反应 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５ ．Wolff‐Kishner‐Huang Minglong 还原反应 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４６ ．Reformatsky 反应 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４７ ．Grignard试剂反应 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４８ ．Dieckmann缩合反应 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４９ ．Mannich反应 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５０ ．（Sandmeyer）‐Gatterman反应 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 13章 　有机化合物的结构分析 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　 １３ ．１ 　核磁共振氢谱 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３ ．１ ．１ 　进动 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第 1 章

有机化学概论
迄今为止已知的化合物有 １１００多万种 ，而有机化合物占绝大多数 。有机化合物是指碳

氢化合物及其衍生物 。有机化合物与无机化合物不同 ，有自己的特点 ，有机分子有许多独特

的表达方式和异构体 。有机化学是研究有机化合物的分子结构 、性能 、制备 、应用及其变化

规律和有关理论的一门学科 ，是化学学科的一个重要分支 。

本章重点是 ，掌握有机化合物特点 ，有机化合物分子的离子键 、共价键和配位键的区分 ，

氧化数规则与化学键的关系以及有机化合物的分子结构 、异构体 、表达方式和分类 。其中 ，

氧化数规则的灵活应用是本教材的思维主线和核心内容 。

1 ．1 　 有机化合物的特点

１ ．可燃性

有机化合物大多是碳氢化合物及其衍生物 ，少数是金属有机化合物 、有机络合物 ，它们

都含有极其易燃的碳 、氢元素原子 。

２ ．熔点低 ，沸点低

对脂肪族化合物而言 ，每分子含 ４个碳原子以下的在常温 、常压下是气体 ；５ ～ １６个碳

原子的是液态 ；高级的烷烃 、烯烃 、炔烃是固体 ，熔点大多在 ３００ ℃以下 。

（１）有机化合物的熔点高低大致有以下规律 ：

① 对于同碳数的化合物 ，饱和二元酸的熔点 ＞饱和一元酸的熔点 ＞烷烃的熔点 。

② 对于同系列的化合物 ，熔点随碳原子数的增加而升高 ，饱和二元酸熔点的变化最不

明显 ，烷烃熔点的变化最明显 。但对于含 １８个碳原子以上的化合物 ，随着碳原子数的上升 ，

熔点变化缓慢 ，并逐步接近 。

③ 对于同系列的含 １４个碳原子以下的化合物 ，偶数碳二元酸的熔点 ＞ 相邻的奇数碳二

元酸的熔点 ＞偶数碳一元酸的熔点 ＞相邻的奇数碳一元酸的熔点 ；而烷烃的这种规律不明显 。

（２）有机化合物的沸点高低大致有以下规律 ：

① 对于同系列的化合物 ，沸点随碳原子数的增加而升高 。同分异构体中没有支链的沸

点高 。

② 相对分子质量相近的化合物分子极性大 ，则沸点高 。如果有氢键形成 ，则沸点更高 ，

因为沸腾时分子溢出液面还必须克服分子间或分子内部形成的氢键的原子间的引力 。



３ ．难溶于水

因为有机化合物原子间大多是由共价键结合而成的 ，含疏水基团 ，而水的极性很大 ，由

相似相溶 、分子间作用力和各类化学反应原理来分析 ，有机化合物大多是溶于非极性有机试

剂中的 。当然 ，某些极性大的有机化合物（如有的有机酸 、碱 、醇等离子型的含某些亲水极性

基团的有机物） ，譬如 OH 、 C O 、 COOH 、 NH２ 、 SO３ H 等 ，还是容易

溶于水的 。

４ ．反应速率慢 ，产物复杂

因为有机化合物本身的结构复杂 ，加上反应部位不局限于某个基团或原子上 ，所以产物

很多 ，而且反应也慢 。但是也并不是都是如此 。譬如燃烧 、爆炸 、火箭液体燃料喷口点火等

反应瞬间完成 。另外 ，有机反应产物也并不是都是复杂的 。譬如只有 C、H 、O组成的有机

物 ，在空气充足的状态下燃烧 ，产物仅有 CO２ 和 H２O。这些只是数量上的差异 ，不可绝对 ，

而且反应速率也与反应条件有关 。

５ ．有机化合物原子间大多是共价结合

１９１６年 ，柯塞尔和路易斯提出离子键和共价键概念 。共价键是 ２个原子分别提供等同

的电子共享而形成的化学键 ：２个原子各提供 １个电子形成单键（σ键） ，各提供 ２个电子形

成双键（σ键和 π键） ，各提供 ３个电子形成三键（１个 σ键和 ２个 π键） ，一般每个原子与相

邻原子的共用电子对形成八偶体的饱和状态 。配位键是特殊的共价键 ，２个原子的共用电

子对的 １对电子是由 １个原子提供的 。

共价键是由对自旋方向相反的成键电子所在的原子轨道重叠而形成 ，是电子云运动分

布几率最大的轨迹 ，对于 s 电子为球形 ，而对于 p电子为哑铃形 ，可由薛定谔方程的波函数

ψ描述 。它在核外空间运动遵循量子力学规律及统计学规则 。

图 １ ．１ 　两个氢原子接近时的能量变化曲线

以氢分子为例 ，当各带 １个电子且自旋

方向相反的 ２个氢原子相互靠近到一定程

度的时候 ，由于原子轨道的重叠 ，两核间出

现电子云密度较大的区域 。两核对核外电

子的吸引 ，形成共价键 ，体系能量逐步下降 ，

在核间距 r ＝ ７４pm 时最低 ，形成稳定的基

态 H２ 分子 。当 r ＜ ７４pm ，因为两核靠近到

一定的程度必然要发生“ ＋ 吃 ＋ ”的排斥作

用 ，但由于两核分别对它们的环绕电子“ ＋ ←

－” 、“（＋ → － ）”都有吸引力 ，使得两氢步步靠近 ，当靠近到一定程度 ，两核环绕电子之间也有

“（ － 吃 － ）”排斥作用 ，体系势能升高 。因此 ，共价键键长有一定范围（图 １ ．１ 、图 １ ．２）。

如果是核外电子自旋方向相同的 ２个 H靠近时 ，则两核间距减小 ，而电子云密度减弱 ，

势能 E增大 ，发生排斥现象 ，而不能形成分子 H２ 。

对于不同原子之间的共价键 ，其共用电子对总是偏向电负性大的原子 。因为电负性大

的原子容易获得电子 ，而被还原 。

所有的共价键都有一定的键长 ，两核间都有一定的间距 r 。对于不同原子间的共价键 ，
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图 １ ．２ 　氢分子成键轨道和反键轨道以及氢分子的形成示意图

其共同电子对总是偏向电负性大的原子 ，因为电负性大的原子容易获得电子而被还原 ，所以

氧化数为负 。
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鲍林的价键理论提出以下要点 ：

① 形成共价键的价电子自旋方向相反 。

② 共价键有饱和性 ，元素原子的共价数等于该原子的未成对的电子数 。

③ 形成共价键时 ，原子轨道重叠越多 ，键力越强 。这就是最大重叠原理 。

键长与电负性相关 ，具体参见下表 。有关键能这方面内容在上册中有讨论 。

表 1 ．1 　键长 l与电负性 χ相关性（含无机物 HX）

原子 χ 共价键
键长
／pm

键能
／（kJ · mol － １ ）

原子 χ 共价键
键长
／pm

键能
／（kJ · mol － １ ）

O ３ 构．４４ O— H ９６ �４６３ 邋

N ３ 构．０４ N— H １０３  —

C ２ 构．５５ C — H １０９  ４１３ 邋

N ３ 构．０４ C N １１６  ８８７ 邋

C ２ 构．５５ C C １２０  ８３５ 邋

O ３ 构．４４ C— O １４３  ３５６ 邋

N ３ 构．０４ C— N １４７  ３３５ 邋

C ２ 构．５５ C— C １５４  ３４６ 邋

O ３ 构．９８ C O １２２  ７４５ 邋

N ３ 构．０４ C N １２８  —

N ３ 构．０４ C N — ８８７ 邋

C ２ 构．５５ C C １３４  ６１０ 邋

F ３ 贩．９８ C— F １４４  —

Cl ３ 贩．１６ C— Cl １７７  ３３５ 沣

Br ２ 贩．９６ C — Br １９１  ２８９ 沣

I ２ 贩．６６ C — I ２１２  —

F ３ 贩．９８ H — F ９２ �５６５ 沣

O ３ 贩．４４ H — O ９６ �４６３ 沣

N ３ 贩．０４ H — N １０３  —

Cl ３ 贩．１６ H — Cl １２８  ４３１ 沣

Br ２ 贩．９６ H — Br １４２  ３６６ 沣

I ２ 贩．６６ H — I １６２  ２９９ 沣

C ２ 贩．５５ C — C １５４  ３４６ 沣

C ２ 贩．５５ C C １３３  ６１０ 沣

C ２ 贩．５５ C C １２１  ８３５ 沣
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　 　从表 １ ．１可以看到 ：

① 同一个原子与另外不同电负性 χ的原子形成的化学键 ，电负性 χ大的 ，则键长短 ，两

原子或基团靠得近 。因为引力大 ，键能高 ，红外伸缩振动吸收峰峰位相对在高波数的方向 。

② 其他都相同时 ，键数多 ，则键长短 ，键能高 ，红外伸缩振动吸收峰出现在相对高波数

的方向 。

６ ．有机化合物原子间的杂化

原子轨道在成键的过程中是要变化的 ，同 １个原子中能量相近的不同类型的原子轨道

间可重新组合成相同数目新的原子轨道 ，改变了原来的原子轨道状态 ，这一过程称为杂化 。

形成的新轨道叫做杂化轨道 。

现以甲烷分子 CH４ 的形成过程为例 ，讨论原子轨道杂化 。

CH４ 的电子排布６C ：　 １s２ 　 ２s２ ２p
２
　 （p

１
xp

１
y ）

在激发态 １个 ２s 轨道价电子跃迁到能量略高的 ２p轨道 ，现有 ３个电子占据 ３个 ２p轨

道 。然后另 １个 ２s 轨道与 ３个 ２p轨道杂化 ，得 ４个等同的 sp３ 轨道 ，每个轨道都含 １
４
s 和

３
４
p的成分 。这种杂化轨道中所含各种原来的轨道成分都相等的杂化 ，叫做等性杂化 。

碳原子轨道的杂化如图 １ ．３所示 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　激发态 　 　 　 ４个 sp３ 杂化轨道

图 １ ．３ 　基态碳原子价电子轨道

碳原子每个等同的 sp３ 轨道分别与 ４个氢原子的 １s 轨道重叠生成 ４个 σ键 。因为氢原

子 s 球型轨道是沿着杂化轨道空间立体伸展方向重叠的 ，所以甲烷分子的空间构型为正四

面体 。 CH４ 的 sp３ 杂化轨道 、空间构型和立体结构见图 １ ．４ 。

图 １ ．４ 　 sp３ 杂化轨道 、CH４ 的构型和立体结构

1 ．2 　 有机化合物的表示方法 、构型分类和异构体

有机化合物与无机化合物不同 ，种类繁多 ，结构复杂 ，光写出它的分子式并不能反映出
该化合物的种类和性质 。譬如简单的 C２ H６O ，可能是 CH３OCH３ ，也可能是 CH３CH２OH ，

加上分子中原子间 ，平面 、空间相对位置的差异 ，性质也不一样 。为了表达准确 、形象 、方便 ，

出现了以下多种形式的表达方式 。
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