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前  言 

中国化学会第十九届全国金属有机化学学术讨论会于2016年10月28～31日

在浙江大学紫金港校区体育馆成功举行。本届会议由中国化学会主办，浙江大学

化学系、浙江省化学会和中国科学院上海有机化学研究所金属有机化学国家重点

实验室共同承办，并得到国家自然科学基金委与浙江省科协的资助。本届会议云

集了我国金属有机化学界的著名专家学者以及广大研究生约1500人，其中包括8

位院士、25位国家杰青等著名专家学者，另外，还邀请了美国、香港以及新加坡

的著名化学家。与会代表围绕金属有机化学研究的前沿科学问题展开热烈交流，

展示最新研究成果、展望学科未来，极大地促进了我国金属有机化学研究的进一

步发展。 

本届会议共收到会议论文549篇，参会代表们围绕金属有机化学研究的前沿

科学问题，以大会报告、邀请报告、口头报告和墙报展等进行了形式多样、丰富

多彩的交流。会议共安排了5个大会报告、1个黄耀曾金属有机化学终身成就奖获

奖报告、2个黄耀曾金属有机化学奖获奖报告、25个邀请报告、24个口头报告以

及317个墙报展。会议的成功举办，也获得中国化学会的赞誉，并授予本次会议

承办单位“优秀学术交流组织奖”。本届会议还得到了国家自然科学基金委员会、

浙江省科协和26家相关领域企业和公司的赞助与支持，在此表示衷心地感谢！ 

为了支持我国金属有机化学的发展，集中展示我国金属有机化学研究的最新

成果，《有机化学》编辑部于2017年5月出版一期“金属有机化学专辑”。该专

辑共录用稿件29篇，其中综述与进展8篇，研究论文14篇，研究简报6篇, 研究通

讯1篇。感谢《有机化学》编辑部对本专辑按时出版所付出的辛劳！萨恩化学技

术(上海)有限公司、苏州欣家园化学科技有限公司、江苏欣诺科催化剂有限公司、

三泰科技(常州)有限公司对本专辑印刷出版提供了大力支持，在此也深表感谢！ 
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过渡金属催化重氮化合物参与的芳烃碳(sp2)-氢键官能团化研究进展 

刘  路*    张俊良* 
(华东师范大学化学与分子工程学院  上海市绿色化学与化工过程绿色化重点实验室  上海 200241) 

摘要  碳-氢键官能团化已经成为化学中最重要的研究课题之一. 控制碳-氢键官能团化的区域选择性在目前是最关键

的问题, 同时也很具有挑战性. 过渡金属催化的重氮化合物的有机转化, 例如杂-氢键插入、环丙烷化、交叉偶联反应

以及烷基碳-氢[C(sp3)—H]键官能化反应发展比较成熟, 但是芳烃的碳-氢[C(sp2)—H]键官能团化反应研究较少. 这篇

综述总结了过渡金属催化重氮化合物参与的芳烃的碳-氢[C(sp2)—H]键官能团化反应研究进展. 为了实现反应的选择

性, 有两种策略运用在其中. 一种是导向的碳-氢(C—H)键活化, 主要得到邻位碳-氢键官能团化产物; 另外一种是非

导向策略, 主要表现出对位选择性. 对一些代表性的例子也做了机理介绍.  

关键词  过渡金属催化; 重氮化合物; 芳烃; 碳-氢键官能团化; 区域选择性 

Development of Transition-Metal-Catalyzed C(sp2)—H  
Functionalization of Arenes with Diazo Compounds 

Liu, Lu*   Zhang, Junliang* 
(Shanghai Key Laboratory of Green Chemistry and Chemical Processes, School of Chemistry and Molecular Engineering, 

East China Normal University, Shanghai 200241) 

Abstract  C—H bond functionalization has been one of the most important subject in chemistry. How to control the site se-
lectivity of C—H bond is the key issue and remain challenge. Transition-metal-catalyzed organic tranformation of diazo com-
pounds, such as X—H (X＝O, N, S, etc.) insertion, cyclopropanation, cross-coupling reactions and C(sp3)—H functionaliza-
tion, have been well established, whereas the C(sp2)—H functionalization using diazo compounds is less developed. This re-
view will summarize the progress in transition-metal-catalyzed C(sp2)—H functionalization of arenes with diazo compounds. 
To realize the site selectivity, two strategies are utilized. One is directed C—H activation, which gives the ortho-selective C—
H functionalization products. The other is undirected approach, which normally exhibits para-selectivity. In order to under-
stand these reactions, the mechanisms for selected examples are also provided. 
Keywords  tansition-metal-catalysis; diazo compound; arene; C—H bond functionalization; site selective 

 

碳-氢键官能团化, 指的是直接将有机分子中未活

化的碳-氢键(C—H)转化为碳-碳键(C—C)或碳-杂键 

(C—X). 由于其具有很高的步骤经济性和原子经济性, 

符合现代绿色有机合成的发展方向, 在医药、化工、环

境、能源、材料等很多领域具有应用价值, 因此受到化

学家的广泛关注, 被誉为是“化学的圣杯”, 是化学家

不懈努力的方向[1]. 但是, 要实现一个化合物的高选择

性碳-氢键官能团化往往充满挑战性. 这是由于一方面

碳-氢键具有较高的离解能, 导致反应活性很低; 另一

方面化合物中通常存在多个碳-氢键, 导致难以实现选

择性活化.  

重氮化合物易于制备, 化学性质活泼, 参与的有机

转化多样, 是一类非常重要的有机合成中间体, 被广泛

地应用在有机合成、化学生物学、材料化学、药物化学

等领域[2,3]. 自从 1906 年, Silberrad 等[4]报道了第一例金

属促进的重氮乙酸乙酯转化反应以后, 一系列重氮化合

物参与的杂原子-氢键的插入反应、叶立德形成/重排反

应、环丙烷化、环加成反应、偶联反应和碳-氢键官能
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团化反应等被报道出来(Scheme 1).  

 

图式 1  过渡金属催化重氮参与的反应 
Scheme 1  Transition-metal-catalyzed reactions with diazo 
compounds 

虽然卡宾参与的碳(sp3)-氢键[C(sp3)—H]官能团化

反应(碳-氢键插入反应)已经得到了广泛的研究[5], 但是

对芳烃的碳(sp2)-氢键官能化反应的研究相对较少, 可

能是由于烷基的碳-氢键离解能比相应的芳烃的碳-氢

键离解能低[6], 活性较高. 尤其是芳烃上带有取代基时, 

例如甲苯、苯甲醚和二甲基苯胺等, 这些烷基碳(sp3)-

氢键的键能更是大幅度地降低, 因此选择性地实现这些

化合物芳烃的碳(sp2)-氢键[C(sp2)—H]官能团化反应具

有一定的挑战性(图 1).  

 

图 1  碳-氢键的离解能(kcal/mol) 
Figure 1  Bond dissociation of carbon-hydrogen energies (in 
kcal/mol) 

根据导向与非导向两种不同的定位模式, 本文将简

要介绍过渡金属催化重氮参与的芳烃碳-氢键官能团化

反应的研究进展. 同时对反应的类型及催化体系进行了

总结, 并对代表性的反应进行了机理介绍. 最后, 对该

类反应的发展方向进行了展望, 希望能为相关的研究者

提供一些新的思路.  

1  导向的碳-氢键官能团化 

利用导向基团来控制碳-氢键官能团化反应的区域

选择性是最常用的方法[7], 这也被应用在重氮化合物参

与的碳-氢键官能团化中. 2012 年, Yu 等[8]报道了第一例

Rh 络合物([Cp*RhCl2]2)催化的邻位碳-氢键官能团化. 

在这个体系中, 肟醚和胺都可以作为导向基团, 当使用

胺为导向基团时, 可以发生进一步的关环反应得到异喹

啉酮结构(Scheme 2, a). 他们提出可能的机理如 Scheme 

2(b)所示: 首先, 导向基团与 Rh 催化剂配位, 接着发生

亲电的碳(sp2)-氢键断裂得到环铑中间体, 随后与重 
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图式 2  Yu 报道的铑催化的芳烃碳-氢键官能团化及其机理 
Scheme 2  Rh-catalyzed aromatic C(sp2)—H functionalization and mechanism reported by Yu
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氮化合物作用形成铑卡宾, 最后发生迁移插入并质子

解, 得到最终产物并释放出 Rh 催化物种, 实现催化循

环. 和其他的碳-氢键活化反应比较, 该反应不需要外

加碱和氧化剂, 是一种环境友好的策略. 随后很多课题

组[9], 包括 Rovis[9a], Glorius[9b], 王剑波[9c], 李兴伟[9d,9e], 

Bolm[9f], Cui[9g], Chang[9h], Wang[9i,9j]等, 利用[Cp*RhCl2]2

为催化剂前体, 通过改变不同的导向基团来实现芳烃的

碳-氢键官能团化. 所有这些反应都得到了邻位碳-氢键

活化, 卡宾插入在邻位上, 或者发生进一步的关环反应

的结果(Scheme 3).  

这一类反应也可以在手性 Rh 催化剂的条件下实现

不对称催化. 2014 年, Cramer 小组[10]利用他们自己发展

的具有 C2对称性的手性茂环配体, 实现了 Rh 催化的不

对称碳-氢键活化卡宾迁移反应, 取得了较好的收率和

对映选择性(Eq. 1). 

除了Rh催化剂以外, Ir络合物也可以催化这一类的

碳-氢键官能团化反应. Patel 等[11]使用肟和酰基肟醚为

导向基团, 可以实现邻位的碳-氢键官能团化, 得到苯

并六元氮杂环结构[11a,11b]; 利用酰胺为导向基团, 与丙

二酸环(亚)异丙酯重氮反应 [11c], 得到氧化吲哚结构 

(Scheme 4). 

廉价金属 Co 也能应用在这种导向的通过卡宾迁移

插入的碳-氢键官能团化反应中(Scheme 5). Glorius等[12]

利用吡啶作为导向基团, 在 Co 催化剂的作用下, 实现

了邻位的碳-氢键官能团化/关环反应, 得到了氮杂稠环

体系[12a]; 也可以使用亚胺作为导向基团, 需要加入添

加剂 B(C6F5)3, 也可以发生类似反应, 得到异喹啉酮结

构[12b]. 硼试剂在这个反应中主要起到两个作用, 既能

加速碳-氢键活化的一步 , 又能加快卡宾的形成 . 

Ackermann 小组[13]也报道了类似的结果.  

 

图式 3  铑催化导向的芳烃碳-氢键官能团化 
Scheme 3  Directed aromatic C(sp2)—H functionalization catalyzed by rhodium 

 

 

图式 4  Patel 报道的铱催化的芳烃碳-氢键官能团化 
Scheme 4  Ir-catalyzed aromatic C(sp2)—H functionalization reported by Patel 
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图式 5  Glorius 报道的钴催化的芳烃碳-氢键官能团化 
Scheme 5  Co-catalyzed aromatic C(sp2)—H functionalization reported by Glorius 

除了利用杂原子导向基团和金属配位来实现邻位

选择性以外, 一些弱相互作用, 例如氢键, 也可以用来

实现邻位导向的碳-氢键官能团化. 2016 年, 我们小  

组[14]实现了高区域选择性的苯酚邻位碳-氢键官能团

化. 由于苯酚的羟基具有很强的反应性, 在一般的金属

催化条件下很容易得到氧氢键插入的产物. 在硼催化剂

的条件下, 可以以最高达 18∶1 的化学选择性得到碳-

氢键官能团化的产物, 同时只有邻位选择性的产物. 实

现高区域选择性的关键是苯酚羟基的 H 和催化剂苯环

上的 F 形成的氢键(Scheme 6).  

 

图式 6  刘和张报道的氢键导向的苯酚邻位碳-氢键官能团化 
Scheme 6  H-bonding directed ortho-C(sp2)—H functionaliza-
tion of phenols reported by Liu and Zhang 

3  非导向的碳-氢键官能团化 

利用导向的策略来实现碳-氢键的官能团化虽然有

很好的选择性, 但是也存在一些缺点. 首先, 一般需要

在底物分子中预先植入一个导向基团, 这对于一些缺乏

官能团的分子来说是很难实现的; 其次, 导向基团一般

只能导向在邻位, 其它的位置尤其是对位也无法实现. 

近年来, 非导向的碳-氢键官能化[15]得到了化学家的关

注. 这种方法通常利用催化剂和试剂来调控反应的位

点, 具有更加广泛的应用前景, 但是难度也更大.  

3.1  富电子芳烃的碳-氢键官能团化 

早在 1952 年, Yates[16]报道了第一例苯酚和重氮苯

乙酮的反应, 除了主要的氧-氢键插入的主要产物之外, 

还有一种苯并呋喃结构的副产物生成. 这个副产物的形

成是经过了苯酚邻位碳-氢键官能团化, 这被认为是第

一例分子间重氮对芳烃 C(sp2)—H 官能化反应(Scheme 

7).  

 

图式 7  Yates 报道的铜催化苯酚邻位碳-氢键官能团化 
Scheme 7  Cu-catalyzed ortho-C(sp2)—H functionalization of 
phenols reported by Yates 

由于苯酚上存在非常活泼的羟基, 在随后的 60 多

年里, 苯酚与重氮化合物的反应都是得到氧氢键插入的

产物[17], 高选择性的碳-氢键官能团化问题没有被解决. 

直到 2014 年, 我们小组[18]使用金催化剂, 实现了第一

例重氮化合物对苯酚高化学选择性和区域选择性的碳-

氢键官能团化反应. 这个反应和上述 Yates 的报道具有

不同的区域选择性, 能专一地生成对位碳-氢键官能团

化的产物. 在这个反应中, 金催化剂的配体对化学选择

性起到了至关重要的作用. 在使用电子云密度较高的三

苯基膦时, 产物以氧氢键插入为主; 如果使用缺电子的

亚磷酸酯为配体时, 以碳-氢键官能团化产物为主, 反

应体系中没有监测到氧氢键插入的产物(Scheme 8, a). 

这个反应体系中也可以有效地运用在带有活泼氢的苯

胺衍生物上面; 同时, 当苯酚的对位有取代基时, 可以

发生邻位的碳-氢键官能团化反应, 可以进一步发生关

环反应得到苯并呋喃酮结构(Scheme 8, b).  

对于不含有活泼氢的富电子芳烃, 当然也可以实现

上述的 C(sp2)—H 键官能化. 2013 年, Zhu 和 Gao 小组[19]

报道了 Rh 催化的苯甲醚的对位碳-氢键官能团化, 但是

邻对位选择性较差, 同时条件苛刻, 底物受限, 只能使

用一种重氮化合物选择性(Scheme 9, a). Tayama 课题  

组[20]报道了 Cu 催化的 N-取代的苯胺对位的碳-氢键官

能团化. 这个反应条件温和, 选择性也很好, 但是底物 
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图式 8  刘和张报道的金催化苯酚和苯胺衍生物的碳-氢键官

能团化 
Scheme 8  Gold-catalyzed para-C(sp2)—H functionalization of 
phenols and anilines reported by Liu and Zhang 

仍然比较局限(Scheme 9, b). 随后, 该课题组[21]使用了

双催化剂(铜盐加上 BF3•Et2O), 能够解决不含酯基苯胺

的对位碳-氢键官能团化问题, 但是当苯甲醚作为底物

时收率很低(Scheme 9, c).  
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图式 9  Rh 或 Cu 催化富电子芳烃的碳-氢键官能团化 
Scheme 9  Rh- or Cu-catalyzed C(sp2)—H functionalization of 
electron-rich arenes 

2014 年, 史晓东和蓝宇等[22]报道了金催化富电子

芳烃对位选择性的碳-氢键官能团化(Scheme 10, a). 他

们使用了与我们报道的类似催化体系, 并结合计算对反

应关键中间体的独特反应性进行了研究(Scheme 10, b). 

他们认为, 当使用三苯基膦作为配体的时候, Au—C 的

键级为 0.49, 这使得金中间体具有卡宾的反应特性, 例

如发生氧氢键插入、烷基的碳-氢键插入和环丙烷化等; 

而使用亚磷酸酯作为配体的时候 , Au—C 的键级为

0.439, 这使得金中间体更像碳正离子, 所以更容易发生

傅克反应.  
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图式 10  史和蓝报道的金催化富电子芳烃的对位碳-氢键官

能团化及 DFT 计算 
Scheme 10  Au-catalyzed para-C(sp2)—H functionalization of 
electron-rich arenes and DFT calculation reported by Shi and Lan  

我们课题组[23]也结合计算对金催化苯酚的对位碳-

氢键官能团化反应历程进行了研究(图2). 首先, 苯酚对

金卡宾中间体加成 , 再通过 1,4-氢迁移得到中间体

Int-c4; 接着发生金转移, 并通过水分子辅助的质子转

移得到最终产物. 在第一步加成的能垒就决定了这个反

应有很好的区域选择性, 水分子的辅助对质子转移步的

能垒降低有至关重要的作用. 化学选择性主要是由于产

物和关键中间体(Int-c4)与对应的氧氢键插入反应的产

物和中间体相比非常稳定. 苯甲醚的反应历程与苯酚的

类似[24].  

除了上述贵金属催化剂以外, 廉价的金属催化剂也

可以用在富电子芳烃的碳-氢键官能团化中. 2016 年, 

朱守非和周其林小组[25]使用氯化铁为催化剂, 菲啰啉

为配体, 全氟苯基硼酸钠为氯离子交换剂, 实现了苯胺

和苯甲醚衍生物的高选择性对位碳-氢键官能团化 

(Scheme 11, a). Lee 等[26]使用 In 催化实现了蒽和咔唑的

选择性碳-氢键官能团化(Scheme 11, b).  

这种碳-氢键官能团化反应也可以设计为串联反应

来快速构建一些复杂分子. 例如, 我们[27]设计了一种含

有羰基的富电子芳烃, 在金催化下, 和重氮化合物发生

串联的碳-氢键官能团化/分子内 aldol反应, 一步构建具

有两个连续季碳中心的茚醇和四氢萘醇结构. 这个反应

具有很好的底物普适性, 同时非对映选择性也非常好. 

当使用手性膦配体时也可以实现不对称催化, 但是结果

不够理想, ee 值最高只有 68% (Scheme 12, a). 后来, 胡

文浩小组[28]利用和我们类似的策略, 实现了香豆素氧

化吲哚双螺环结构的快速构建(Scheme 12, b). 另外, 我  

们[29]利用金对炔烃的独特活化能力, 实现了炔烃对金 
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图 2  夏、刘和张报道的金催化苯酚对位碳-氢键官能团化的机理研究 
Figure 2  Mechanistic study of Au-catalyzed para-C(sp2)—H functionalization of phenol reported by Xia, Liu and Zhang 
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图式 11  铁和铟催化富电子芳烃的碳-氢键官能团化 
Scheme 11  Fe- and In-catalyzed aromatic C(sp2)—H function-
alization 

卡宾发生碳-氢键官能团化中间体的捕捉. 该反应有很

高的效率, 但对映选择性仍然不高(Scheme 12, c). 

2014 年胡文浩课题组[30]利用非手性的Rh 催化剂和 
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图式 12  对位碳-氢键官能团化启动的串联反应 
Scheme 12  Domino reaction initialed by para-C(sp2)—H func-
tionalization 
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手性磷酸, 实现了对苯胺衍生物、重氮化合物和亚胺的

不对称三组分反应(Scheme 13, a). 该反应在第一步 Rh

催化碳-氢键官能团化的时候, 产生非手性中间体, 在

其质子解之前发生手性磷酸催化的不对称 Mannich 反

应, 得到具有两个连续手性中心的产物. 由于使用 Rh

催化剂, 所以芳烃底物只能局限于苯胺衍生物. 后来, 

朱守非和周其林课题组[31]利用这种策略, 也实现了重

氮化合物对苯胺衍生物的不对称直接碳-氢键官能团化 

(Scheme 13, a).  
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图式 13  Rh 和手性磷酸共催化苯胺的不对称对位碳-氢键官

能团化 
Scheme 13  Asymmetric para-C(sp2)—H functionalization of 
anilines catalyzed by Rh and chiral phosphoric acid 

2016 年, 周剑课题组[32]使用金催化剂和手性三级

胺催化剂共催化也实现了三组分反应. 在这个体系中, 

芳烃可以为苯甲醚和苯胺的衍生物, 产率、非对映选择

性和对映选择性都比较高(Eq. 2).  

3.2  非活化芳烃的碳-氢键官能团化 

和富电子芳烃相比, 非活化芳烃的碳-氢键官能团

化更具有挑战性. 由于不具有活化基团, 所以这类芳烃

的反应活性相对较低; 同时也缺乏较好的定位效应, 因

此区域选择性也是一个较难解决的问题 .  1988 年 , 

Shechter 等[33]首次报道了 Rh 催化非活化芳烃与双羰基

重氮化合物的碳-氢键官能团化. 该反应有不错的收率, 

但是区域选择性很差(Scheme 14, a). 2008 年, Woo 小  

组[34]报道了甲苯与重氮丙二酸二乙酯的反应, 在铁卟

啉的催化下, 可以得到芳基碳-氢键官能团化的产物, 

但是化学选择性和区域选择性很差 ,  主产物为甲基 
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C(sp3)—H 键官能化产物(Scheme 14, b). 2015 年, Lam 小

组[35]使用巴比妥酸重氮化合物与芳烃反应, 在 Rh 催化

下, 得到了中等的收率和不错的区域选择性(Scheme 14, 

c). 这一催化体系对环状的二酯基重氮化合物也适用, 

但是收率仍然不高[36]. 这一类反应都需要这种双拉电

子的重氮化合物, 类型非常有限, 而且芳烃大大的过量, 

通常必须用作溶剂.  
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图式 14  铑和铁催化非活化芳烃的碳-氢键官能团化 
Scheme 14  Rh- and Fe-Catalyzed C(sp2)—H functionalization 
of unactivated arenes 

2005 年, Nolan 等[37]使用 Au(I)催化剂(IPrAuCl/ 

NaBArF
4), 在此体系中, 甲苯和商业可得的重氮乙酸乙

酯(EDA)反应可以得到碳-氢键官能团化的产物, 但区
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域选择性很差, 同时还有大量的 Buchner 反应的副产物

生成(Scheme 15, a). 这个体系也可以实现萘的碳-氢键

官能团化, 但是同样面临着化学选择性和区域选择性都

很差的问题. 后来, 他们[38]发展了一种 Au(III)催化剂

(IPrAuBr3/NaBArF
4), 可以有效地解决化学选择性的问

题, 但是区域选择性仍然很差(Scheme 15, b). 2016 年, 

Pérez 等[39]又发展了一种新型的 Fe 络合物, 虽然这种催

化体系有很好的化学选择性, 但是区域选择性的问题还

是没有得到解决(Scheme 15, c).  
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图式 15  Pérez 等报道的重氮乙酸乙酯对芳烃的碳-氢键官能

团化 
Scheme 15  C(sp2)—H functionalization of arenes with EDA 
reported by Pérez et al. 

2017 年, 我们课题组[40]发展了一种金催化芳基重

氮乙酸酯和烷基苯的高对位选择性的碳-氢键官能团化

反应. 在这个反应中, 我们发现重氮化合物的酯基对反

应有至关重要的影响. 当使用甲酯的时候产率很低; 使

用具有吸电子基团的酯基(尤其是三氟乙基)的时候, 产

率明显提高. 这主要是因为吸电子基团可以增加重氮分

解形成的金卡宾中间体的正电性, 从而提高反应的活性 

(Scheme 16, a). 这个反应区域选择性很高, 没有其它位

置的碳-氢键官能团化产物被检测到; 同时, 这个反应

也具有很高的效率, 即使使用二氯甲烷为溶剂, 只需要

加入2 equiv.的甲苯, 也可以以较高的收率得到产物. 苯

和卤代苯也适用于这个催化体系; 同时这个反应也可以

用来快速合成一种常用的非甾体类消炎药布洛芬衍生

物, 也可以有效地应用在天然产物或药物分子的后期修

饰中(Scheme 16, b).  

 

图式 16  刘和张报道的高对位选择性的芳烃碳-氢键官能团

化 
Scheme 16  Highly para-selective C(sp2)—H functionalization 
of arenes reported by Liu and Zhang 

4  总结 

对过渡金属催化的芳烃和重氮化合物的 C(sp2)—H

键官能化反应进行了简要的综述, 主要分成了导向和非

导向两种策略, 目前已经取得了较大的进展, 有不少成

功的例子, 但是仍然存在一些问题. 第一, 在区域选择

性上, 导向的策略主要生成邻位的产物, 非导向的策略

主要选择性得到对位的产物, 目前还没有方法来实现间

位的产物; 第二, 对于非导向策略来讲, 芳烃的取代基

必须是邻对位定位基团, 对于具有较强吸电子基团的芳

烃还无法作为底物; 第三, 只有有限的几个反应实现了

不对称催化; 第四, 目前常用的都是一些贵金属催化剂, 

廉价金属的应用较少且结果不好; 第五, 对一些卡宾中

间体的机理研究还不够深入. 这些问题应该是接下来在

这个领域研究的重点. 
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