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清华大学计算机系列教材已经出版发行了近猿园种，包括计算机专业的基础数
学、专业技术基础和专业等课程的教材，覆盖了计算机专业大学本科和研究生的主
要教学内容。这是一批至今发行数量很大并赢得广大读者赞誉的书籍，是近年来
出版的大学计算机教材中影响比较大的一批精品。
本系列教材的作者都是我熟悉的教授与同事，他们长期在第一线担任相关课

程的教学工作，是一批很受大学生和研究生欢迎的任课教师。编写高质量的大学
（研究生）计算机教材，不仅需要作者具备丰富的教学经验和科研实践，还需要对相
关领域科技发展前沿的正确把握和了解。正因为本系列教材的作者们具备了这些
条件，才有了这批高质量优秀教材的出版。可以说，教材是他们长期辛勤工作的结
晶。本系列教材出版发行以来，从其发行的数量、读者的反映、已经获得的许多国
家级与省部级的奖励、以及在各个高等院校教学中所发挥的作用上，都可以看出本
系列教材所产生的社会影响与效益。
计算机科技发展异常迅速、内容更新很快。作为教材，一方面要反映本领域基

础性、普遍性的知识，保持内容的相对稳定性；另一方面，又需要跟踪科技的发展，
及时地调整和更新内容。本系列教材都能按照自身的需要及时地做到了这一点，
如《计算机组成与结构》一书十年中共出版了三版，其他如《数据结构》等也都已出
版了第二版，使教材既保持了稳定性，又达到了先进性的要求。本系列教材内容丰
富、体系结构严谨、概念清晰、易学易懂，符合学生的认识规律，适合于教学与自学，
深受广大读者的欢迎。系列教材中多数配有丰富的习题集和实验，有的还配备多
媒体电子教案，便于学生理论联系实际地学习相关课程。
随着我国进一步的开放，我们需要扩大国际交流，加强学习国外的先进经验。

在大学教材建设上，我们也应该注意学习和引进国外的先进教材。但是，计算机系
列教材的出版发行实践以及它所取得的效果告诉我们，在当前形势下，编写符合国
情的具有自主版权的高质量教材仍具有重大意义和价值。它与前者不仅不矛盾，
而且是相辅相成的。本系列教材的出版还表明，针对某个学科培养的要求，在教育
部等上级部门的指导下，有计划地组织任课教师编写系列教材，还能促进对该学科
科学、合理的教学体系和内容的研究。
我希望今后有更多、更好的我国优秀教材出版。

清华大学计算机系教授，中科院院士

圆园园圆年远月圆愿日
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书书书

员摇绪　　论
员援员摇有机合成的目的和任务

员援员援员摇什么是有机合成
摇摇有机合成是利用化学方法将单质、简单的无机物或简单的有机物制备成较复
杂的有机物的过程。

早期的有机合成，主要是在实验室内仿造自然界中已存在的化学物质。同时，

在分子结构上也达到验证的作用。现在，人们已可以依据物质分子的结构与性质

的关系规律，为适应国计民生的需要而合成自然界中并不存在的新物质。今后的

发展趋势，也不是盲目地研究合成新的化合物，而是设计和合成预期有优异性能的

或具有重大意义的化合物。

因此，有机合成已经成为当代化学研究的主流之一。利用有机合成可以制造

天然化合物，可以确切地确定天然物的结构，可以辅助生物学的研究以解开自然界

的奥秘。利用有机合成更可以制造非天然的，但预期会有特殊性能的新化合物。

事实上，有机合成就是应用基本且易得的原料与试剂，加上人类的智慧与技术来创

造更复杂、更奇特的化合物。可以这样说：“有机合成是‘无中生有’”。正如员怨远缘
年诺贝尔奖获得者，也是有机合成的先师宰燥燥凿憎葬则凿教授所说：“在有机合成中充满
着兴奋、冒险、挑战和艺术”。再进一步看，逻辑性的归纳和演绎在有机合成中，特

别是在路线设计中，显得非常重要，甚至可以运用计算机程序来辅助合成路线的

设计。

员援员援圆摇基本有机合成工业和精细有机合成工业
基本有机合成工业的任务是：从价廉易得的天然资源，如煤、石油、天然气或

农副产品等，初步加工成一级有机产品，如甲烷、乙烷、丙烷、乙炔、苯、萘等，再进一

步加工成二级有机产品，如乙醇、乙酸、丙酮等。这些一、二级产品的生产称为“重

有机合成工业”。基本有机合成的特点是：产品量大，质量要求稍低，加工相对粗

糙，生产操作简单。

精细有机合成工业的任务是：以基本有机合成工业中得到的一、二级有机产

品为原料，合成一些结构比较复杂，质量要求很高（即较精细）的化合物。其制备

过程的操作条件要求严格，步骤较多，一次生产的量比较少但品种比较多。精细有



机合成主要用在合成药物、农药、染料、香料等。这种合成的首要任务常常是合成

路线的设计。

这两类有机合成工业对于国计民生都是缺一不可的。没有精细有机合成工业

就没有满足人民生活需要的丰富多彩的有机产品；没有基本有机合成工业，精细有

机合成工业也就没有了根基。

员援员援猿摇有机合成路线设计

著名的有机合成化学家 杂贼蚤造造曾指出：一个复杂有机分子的有效合成路线的设
计是有机化学中最困难的问题之一。路线设计是合成工作的第一步，也是最重要

的一步。一条设计拙劣的合成路线不会得到好的结果；同样，一个不具备合成路线

设计能力的人也不是合格的有机合成人才。

路线设计不同于数学运算，数学运算有固定的答案。但任何一条合成路线，只

要能合成出所要的化合物，应该说都是合理的。当然，在合理的路线之间，却是有

差别的。

要具有高的路线设计的能力，首先要有技术方面的能力，如对各类、各种有

机反应的熟悉与掌握，对同一目的、不同有机合成反应在实用上的比较与把握，

对各个步骤操作条件的实际掌握，对产品纯化和检测的能力，等等。但这还远远

不够，还要有逻辑思维的能力，以致对各步有机反应的选择与先后排列能达到运

用自如。这正如一位好的球队队长不仅要熟悉每个队员的技术能力，还要有逻

辑思维，要熟悉如何组织队员，如何安排出场前后等，既要懂得技术，更要懂得战

术。众多的有机反应和单元操作犹如很多队员，要搞好一个复杂化合物的合成，

就要像一个队长一样组织指挥好众多的有机反应，以形成一个综合的，高效的合

成能力。这种“战术”，在合成化学中就叫“策略”。有的学者还用了一个军事上

的名词“战略”，其意义比“战术”更高一个层次。实际上，“策略”与“战略”含义

相同，英文中都是 泽贼则葬贼藻早赠。还要注意，上述的 宰燥燥凿憎葬则凿用了一个名词“艺术”，
其含义也要比“技术”高一个层次。因此，我们看英文参考书，涉及有机合成路

线设计时，常会看到 造燥早蚤糟，葬则贼，泽贼则葬贼藻早赠等名词，其含义都是指要具有比有机合成
技术更高的能力。

下面举一个具体例子来说明路线设计的重要性。颠茄酮的合成有两条不同的

路线：

（员）宰蚤造造泽贼葬贼贼藻则在员愿怨远年推出了一条颠茄酮合成路线。他是员怨员缘年诺贝尔奖
获得者。此路线前后经历圆员步之多：

—圆—

有机合成化学与路线设计



摇摇这一路线总的收率只有 园援苑缘豫。尽管路线中每一步的收率均较高，但由于步
骤太多，使总收率大大降低。当然，在员怨世纪末，能够人工合成出这样一个当时认
为结构比较复杂的化合物已经是对有机合成的一大贡献了。

（圆）圆员年后，砸燥遭蚤灶泽燥灶（员怨源苑年获诺贝尔奖）于员怨员苑年设计出另一条颠茄酮合
成路线，既合理，又简捷，仅用了猿步，总收率达怨园豫：

—猿—
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第三步即得目标物。由此可见，必须首先要有一个好的思维路线，才能设计出一条

好的合成路线。

员援圆摇有机合成的发展状况

员援圆援员摇有机合成的回顾

摇摇最早的有机化学是对天然物质，如树皮、血液、酵母和蜗牛等进行研究而建立

起来的。当时没有什么合成，就靠生命物质本身制备各种各样性质不同、结构复杂

程度不同的物质。早期的化学家基本上是从天然来源的混合物中提取比较纯的化

合物。

早期的化学家认为机体具有特殊的“生命力”，因而能够制成有机物质，而在

试管中是无法合成这些有机物质的。幸亏 宰燥澡造藻则在员愿圆愿年偶然发现了一个化学

反应———加热氰酸铵得到尿素：

这是一个典型的由无机物合成生物代谢有机产物的例子。这样就打破了“生命

力”学说。通常认为这个反应是有机合成的开始。

员援圆援圆摇有机合成与整体有机化学的关系

从上述反应开始，在试管中（即在玻璃仪器中）制备有机物质的活动就与整个

有机化学的发展紧密联系在一起了。每当有机化学在理论和基础知识方面取得进

展时，都可以发现合成在其中所起的作用，而新理论、新技术又必然引起合成的进

一步发展。例如，合成帮助确定异构体的数目及其结构，从而对 运藻噪怎造藻早期理论

做出了贡献；从奎宁实验式出发的推理，使 孕藻则噪蚤灶提出合成奎宁的假设，而又根据

这个假设所做的努力，导致合成染料的发现。

因此，现在要解开发展过程中相互渗透的这种复杂关系，说合成影响了有机化

学其他方面，还是其他方面影响了合成，都是非常困难的。但十分清楚的是，合成

起了下述各个方面的重要作用：第一，合成可以逻辑式地装配已确定结构的分子。

第二，合成能够提供自然界没有的物质，从此开辟出一个新颖的领域。第三，解决

理论问题需要合成。

—源—
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员援圆援猿摇天然物质可由有机合成制备
人们首先合成的是天然物质降解物，发展到后来，结构非常复杂的天然物质也

都可以合成了。圆园世纪下半叶最有影响的有机合成化学家无疑是 宰燥燥凿憎葬则凿。他
在圆苑岁时就合成了奎宁（相对地说其结构比较简单一些）。员怨远园年他又完成了叶
绿素的合成。接着他又与 耘泽糟澡藻灶皂燥泽藻则共同组织合成了维生素 灾月员圆。灾月员圆

奎宁的结构 叶绿素的结构

虽和叶绿素同属于卟啉类化合物，但结构要复杂得多，显然合成的难度也要大得

多。宰燥燥凿憎葬则凿在员怨愿员年还合成了红霉素。分子中有员愿个手性中心，可想而知异
构体的数目为圆员愿。

红霉素

—缘—
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维生素月员圆

对于这样一些复杂对象，若不能对它的立体化学、构象分析、有关的有机合成

单元反应有极为精细的理解，要完成立体专一的反应是不可能的。从中也可以看

到 宰燥燥凿憎葬则凿这位有名的有机合成家的伟大气魄与高超技能。

随着有机合成化学的飞速发展，现在一些更为复杂的大分子也能被人工

合成出来。典型例子之一是海葵毒素的合成。员怨苑员年美国 杂糟澡藻怎藻则从腔肠

动物沙海葵分离得到一个不稳定的化合物，测得分子式是 悦员圆怨匀圆圆猿晕猿韵缘源，称

之为海葵毒素（责葬造赠贼燥曾蚤灶，孕栽载），它的毒性比河豚毒素还大员园倍。员怨愿圆年他

发表了该化合物的立体结构。同时，日本的平田等人也发表了此毒素的立

体结构，而且更为精确。员怨愿怨年美国哈佛大学的 运蚤泽澡蚤宣布海葵毒素合成成

功。

—远—
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海葵毒素

员援圆援源摇为了验证并扩充化学理论而合成新化合物
合成计划的成功证实了某些理论，也导致对另一些理论的修正，同时还制造出

一些未曾有过的化合物。这些新化合物有些可能已经有某种用途，但有些在当时

还不知道有什么用途，只是由于结构新奇引起合成化学家的兴趣而合成的。这也

是允许的，因为当初至少在理论上是有一定目的的。这类化合物叫“化学珍品”

（糟澡藻皂蚤糟葬造糟怎则蚤燥泽蚤贼赠），如某些环蕃（糟赠糟造燥责澡葬灶藻泽）。化学珍品首先在理论上是有意义
的。由于它们有结构上的特点，必然有性质上的特点，因此推断会有特殊的用途，

只是一时未被认识而已。

香港中文大学黄乃正等人成功地合成了员，圆，苑，愿鄄二苯并［圆，圆］环蕃。这是一
个有张力的由源个苯环连接而成的一种环蕃类有机物。环蕃中还有很多有趣的化

—苑—
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合物。两个或两个以上的苯环，以饱和或不饱和的碳碳键对位相接，形成各种不同

的、几个苯环成平行面的结构：

员，圆，苑，愿鄄二苯并［圆，圆］鄄对二蕃烷

摇摇悦燥燥噪合成了十字四烯（杂贼葬怎则藻灶鄄贼藻贼则葬藻灶藻）。对这个化合物的兴趣在于探讨中心
碳原子的源根键是否是平铺的。还有一种化合物叫窗烷（枣藻灶藻泽贼则葬灶藻）。对它不仅有
理论上的意义，而且在自然界中确实存在一种二萜类化合物，其分子中具有窗烷的

结构骨架：

十字四烯的结构 窗烷 二萜

摇摇还有一类化合物叫体烷（枣怎造造藻则藻灶藻），其品种繁多，它们都有分子式（悦匀）曾。在
理论上，当 曾越源，分子是四面体烷；当 曾越远时，分子是八面体烷；当 曾越愿时，分
子是立方体烷：

—愿—
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四面体 立方体 八面体

摇摇由此类推，碳原子数愈来愈大，多面体的面愈来愈多，每个顶都是 悦匀。发展到
后面就成球型。碳原子愈多，碳碳键的张力愈小，分子愈稳定。四面体烷至今未得

到，十二面体烷（悦圆园）在员怨愿圆年由 孕葬择怎藻贼贼藻合成得到。他在员怨怨远年因 悦远园的体烷
合成成功而获得了诺贝尔奖。这一分子引起了化学家极大的兴趣。它的大小已进

入纳米为长度单位的范围内，故称纳米球，在发展纳米技术中起很大的作用。值得

注意的是，这类分子中多数碳原子是在体内有三聚碳碳键，即 悦悦猿基团。四面体、
立方体、十二面体，以至 悦远园都是如此。但有些不是这样，如八面体等，碳原子有四
聚碳碳键，即悦悦源基团。
这类化合物的合成当然是相当难的，但仍然是可以做到的。下图显示了 悦圆园球

合成中最后封口的那部分合成步骤：

员援圆援缘摇先想象适合于应用的分子结构，再合成所需的分子
为了某种用途，化学家可以想象一种分子结构，然后设计合成路线，精心合成

此化合物以达到所定的用途目标。这种例子还是不少的。

如可以想象有一类化合物的结构里，有一金属原子夹在两个环烯之间。

环烯有活泼电子可供金属原子用，形成配合。这种金属原子又是多价的。环

—怨—
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