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脱氢偶联制备芳基醚方法的研究进展 

唐  灏 a    骆钧飞*,a    解  攀*,b 
(a宁波大学材料科学与化学工程学院  宁波 315211) 

(b陕西科技大学化学与化工学院  陕西省轻化工助剂重点实验室  西安 710021) 

摘要  芳香醚结构是许多天然产物以及药物分子的重要骨架, 同时也是非常重要的有机合成中间体. 通常, 芳香醚由

含离去官能团的芳烃与醇或酚偶联制得. 此类方法由于需对底物进行预官能团化, 因此存在着低原子及步骤经济性不

足等问题. 近年来, 利用过渡金属催化的 C—H 键活化策略, 通过芳烃与醇或酚的脱氢偶联实现芳基醚的制备, 越来越

受到有机化学家关注. 综述了最近通过脱氢偶联制备芳香醚化合物的研究进展. 围绕各类方法的底物适应范围和反应

机理等进行详细论述, 并就该领域的局限性和未来的发展前景进行总结和展望.  

关键词  芳香醚; 脱氢偶联; C—H 键活化; 苯酚; 醇  

Advances on the Synthesis of Aryl Ethers via  
Dehydrogenative Coupling 
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Abstract  Aryl ethers are important central motifs that are abundant in many natural products and drug molecules, as well as 
versatile building blocks for organic synthesis. Aryl ethers were usually synthesized through the coupling reactions between 
leaving group substituted arenes and alcohols. However, the introduction of leaving group requires extra synthetic operation 
and produces lots of wastes. Over the past decade, the method for the synthesis of aryl ethers via C—H alkoxylation or arylox-
ylation has received much attention due to its potential as an atom and step efficient methodology. Herein, the research ad-
vances on the synthesis of aryl ethers through dehydrogenative coupling are reviewed. The detailed substrate scopes and reac-
tion mechanisms, as well as the limitations of current procedures and the prospects for the future, are discussed. 
Keywords  aryl ether; dehydrogenative coupling; C—H activation; phenol; alcohol 

 

芳香醚骨架广泛存在于天然产物和药物分子中, 比

如 BMS-777607 (muti-kinase inhibitor, 多激醚抑制剂)、

antitumor riccardin C(riccardin C靶向抗癌药)、antithyroid 

levothyroxine(抗甲状腺左甲状腺素)、Gefitinib (EGFR 

inhibitor, EGFR 抑制剂)以及 Vitamin E(维生素 E)(图

1)[1]. 另外, 芳基醚还是重要的有机合成中间体, 通过

切断芳基 C—O 键, 可以引入不同的官能团, 从而实现

不同功能有机化合物分子的合成[2]. 传统的芳香醚类化

合物的合成是通过 Ullmann 反应(Scheme 1, a)实现的, 

但是该反应需要等物质的量或过量的铜作为催化剂, 且

需要较高的反应温度(200～350 ℃)[3]. Chan-Evans-Lam

反应改进了Ullmann反应, 它使用芳基硼酸代替卤代物, 

利用催化剂量的铜即可实现芳香醚化合物的制备[4]. 相

对而言, Buchwald-Hartwig 交叉偶联反应提供了更为有

效的策略, 其通过钯催化的芳基卤代烃与醇或酚的偶联

实现芳香醚化合物的制备(Scheme 1, b)[5]. 最近, Mac-

Millan 利用光催化氧化还原的方法, 发展了镍和铱的双

金属催化策略, 实现了芳基卤代烃与醇的偶联反应[6]. 
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图 1  含芳香醚结构的重要分子 
Figure 1  Important molecules containing aryl ethers 
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图式 1  芳基醚制备方法 
Scheme 1  Methods for the preparation of aryl ethers 

上述方法中均以含离去基团的芳香烃(芳基卤代烃

或金属试剂)作为反应底物, 其需要对芳香烃进行预官

能团化, 因此大大降低了芳基醚的合成效率; 另一方面, 

离去基团的引入导致了副产物的增加, 且大多数情况下

会生成毒性较大的含卤副产物或金属废弃物. C—H 键

的直接官能化, 即用芳香烃直接与醇或酚偶联, 提供了

另一种更为高效绿色的芳香醚合成方法. 该方法无需预

官能团化引入离去基团, 具有步骤经济性; 且理论上副

产物只有氢气, 因此具有较强的原子经济性(Scheme 1, 

c). 近年来尽管有不少关于C—H活化/C—O键偶联方法

的进展报道[7], 但基于脱氢偶联制备芳香醚的方法尚未

报道. 本综述对近几年报道的利用 C—H 活化策略合成

芳香醚的方法进行了总结, 相信这对芳基醚类化合物绿

色高效合成方法的发展具有一定的帮助. 

1  芳香烃和醇脱氢偶联 

1.1  Pd 催化芳香烃和醇交叉偶联反应 

目前, 钯金属催化惰性键活化是发展最为成熟的 

C—H 键官能团化方法. 为了提高反应的选择性, 往往

需要引入一个导向基团, 其配位基团可与钯催化剂络

合, 诱导Pd催化剂活化其邻位的C—H键形成环钯中间

体(通常为五元或六元环中间体), 环钯化合物经氧化加

成、还原消除可得到官能团化产物(Scheme 2).  
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图式 2  Pd 催化 C—H 活化制备芳基醚机理 
Scheme 2  Mechanism for the synthesis of aryl ethers via Pd- 
catalyzed C—H activation 

2006, Sanford 课题组[8]首次应用了该策略, 以肟醚

或吡咯烷酮作为导向基团, 在 Pd 催化下实现了邻位   

C—H 甲氧基化, 完成了茴香醚衍生物的制备(Eqs. 1, 2). 

该课题组设计了四价钯金属催化氧化体系, 使用廉价、

安全、环保的硫酸氢钾复合物作为氧化剂. 另外甲醇作

为甲氧基源, 同时作为反应溶剂, 因此提高了反应效率. 

 

 

王官武课题组[9]以 N-甲氧基酰胺基(CONHOMe)作

为导向基团, 在类似的反应条件, 分别以甲醇、乙醇和

异丙醇作为偶联试剂实现了其邻位 C—H 键的烷氧基化

(Eq. 3), 扩大了当前方法的潜在合成应用. 作者在相同

反应条件下尝试了乙酰苯胺邻位 C—H 甲氧基化反应, 

发现其反应效率大幅降低, 仅以 30%的收率得到官能化

产物. 随后, 该课题组[10]通过向反应体系中添加催化量

的甲磺酸实现了乙酰苯胺衍生物邻位 C—H 键的高效

烷氧基化反应. 反应在室温下即可进行(Eq. 4), 且大量

不同的醇包括甲醇、乙醇、正丁醇、仲丁醇、正丙醇、

异丙醇、2-甲氧基乙醇、2-氯乙醇、环己醇和环戊醇等

均可作为偶联试剂. 作者推测甲磺酸在反应中不仅促进
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了 C—H 键的活化, 同时也扮演离去基团的角色, 从而

提高了反应活性. 在该策略的启发下, 匡春香课题组[11]

利用相似的反应条件, 以 1,2,3-三氮唑作为导向基团实

现了其邻位的 C—H 烷氧基化反应. 

 

 

孙培培课题组[12]以氰基作为导向基团, 在甲醇或

乙醇存在下, 实现邻位 C—H 键的甲氧基化或乙氧基化

(Eq. 5). 当底物无其他取代基或对位取代时反应发生双

C—H 官能团化, 而当底物邻位或间位取代时则发生单

C—H 官能团化. 与其他导向基团相比, 氰基则可以更

多地衍生化, 比如可还原成胺基或醛基、水解成羧基或

环加成得到四氮唑. 作者认为氰基作为导向基团是通过

π 键与钯金属配位形成环钯中间体 19. 乙酰基参与去质

子活化 C—H 键, 进一步氧化加成、还原消除得到邻位

甲氧基化产物.  

 

随后, 孙培培课题使用偶氮基[13]、2-吡啶氧基[14]和

N-烷基-N-亚硝基胺[15]为导向基团, 以 Pd 金属作为催化

剂, 二乙酸碘苯(PhI(OAc)2)为氧化剂, 烷基醇作为烷氧

化剂和溶剂, 通过邻位 C—H 键活化构建芳基醚衍生物

(Eq. 6). 上述的底物均具有较好的官能团耐受性. 底物

N-烷基-N-亚硝基苯胺可通过铁粉简单处理, 还原生成

苯胺衍生物.  

 

Fabis 课题组[16]采用 N-甲苯磺酰甲酰胺基团作为导

向基团, 在类似的反应条件下, 实现邻位 C—H 烷氧基

化. N-卤代琥珀酰亚胺(NXS)代替二乙酸碘苯作为氧化

剂时, 醚化反应并没有顺利进行, 而是在导向基团的邻

位发生了卤代反应.  

史炳锋课题组[17]发展了新型的双齿导向基团 2-(2-

吡啶基)-2-胺基丙烷基, 通过其邻位 C—H 键的活化实

现苯甲酸衍生物的烷氧基化(Eq. 7). 该导向基团具有易

制备和易脱除等优良特点. 值得注意的是作者利用该导

向基团实现了大量脂肪族羧酸衍生物 β 位的 C(sp3)—H

烷氧基化. 作者通过密度泛函理论(DFT)计算推测 C—

H 键的活化是通过协同金属去质子化过程(CMD)实现

的. 
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1.2  Pd 催化芳香烃和醇分子内偶联反应 

2,3-二氢苯并呋喃广泛存在天然产物和药物分子 

中[18]. 通过芳香烃 C—H 活化并与醇羟基发生分子内偶

联, 可快速得到二氢苯并呋喃衍生物. 2010 年, 余金权

课题组[19]报道了一种钯催化苯乙醇邻位C—H键活化进

而实现分子内 C—O 键构建的方法(Eq. 8), 该方法可快

速实现二氢苯并呋喃衍生物的制备. 碳酸锂(Li2CO3)在

反应中具有重要的作用, 作者认为可能的原因是 C—H

键活化的前体钯配合物在非碱性条件下不稳定. 可能的
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催化循环如 Scheme 3 所示: 首先羟基导向 Pd 催化邻位

C—H 键活化形成六元环钯中间体 24, 进而氧化剂将其

氧化得到四价钯中间体 25, 最后中间体 25 发生还原消

除反应得到二氢苯并呋喃衍生物, 并重新生成钯催化剂

完成催化循环. 

 

 

图式 3  钯催化的 C—O 环化脱氢机理图 
Scheme 3  Pd-catalyzed C—O cyclization 

随后, 该课题组[20]通过连续的 C—H 官能团化反应

制备了具有对映选择性的二氢苯并呋喃衍生物. 该方法

首先是叔丁基二甲基甲硅烷基醚(TBS)保护的苄醇在铑

催化下与重氮化合物发生不对称偶联, 生成化合物 26. 

酸性条件下化合物 26 中的 TBS 脱保护得到 27, 其在与

Eq. 8 相同的条件下发生分子内环化得到二氢苯并呋喃

衍生物 28, 产物保留原有的对映选择性(Scheme 4). 产

物 28 中的酯基水解成羧基后还可诱导芳香环上邻位的

C—H 烯基化反应. 同年, 余金权课题组[21]将该策略拓

展到苯乙酸衍生物的邻位 C—H 活化反应, 通过分子内

环化反应实现了苯并呋喃酮的高效合成. 

1.3  Cu 催化芳香烃与醇交叉偶联 

铜作为一种常见的过渡金属, 具有良好的兼容性, 

且价格相对低廉, 因而受到广泛关注, 其催化脱氢偶联

构建芳基醚的方法亦有不少报道. 王梅祥课题组[22]合

成了 Azacalixaromatics 的铜化合物 29, 该化合物在碱

1,8-二氮杂双环[5.4.0]十一碳-7-烯(DBU)存在下可与醇

或苯酚发生偶联生成芳基醚衍生物(Eq. 9).  

2014 年, 宋毛平课题组[23]报道了 N,O-二齿导向基

团促进的邻位 C—H 烷氧基化反应, 需要在等物质的量

的氯化亚铜(CuCl)存在的条件下进行(Eq. 10). 反应具 
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图式 4  C—H 官能化反应合成二氢苯并呋喃衍生物 
Scheme 4   C—H functionalization for the synthesis of dihdro- 
benzofuran derivatives 
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有很好的底物官能团耐受性, 卤素、硝基、醚、烷氧基、

酯和磺酰等多种官能团的底物均可顺利发生反应. 作者

推测铜和氧气作用后与醇反应可产生烷氧自由基 EtO•

和超氧二价铜 ClCuOOH. ClCuOOH 和二齿导向基团生

成二价铜化合物 33, 33 和 EtO•作用生成三价铜化合物

34, 最后 34 还原消除生成芳基醚产物(Scheme 5). 

相比于介导的方法, 金属催化更加绿色环保, 且极

大降低反应成本. 2013 年 Gooβen 课题组[24]使用催化量

的醋酸铜(Cu(OAc)2)实现了含 N 导向基团的邻位 C—H

烷氧基化(Eq. 11). 作者认为可能的反应催化循环如

Scheme 6 所示: 三氟甲磺酸银(AgOTf)作为醇的活化试

剂, 与醇发生作用生成瞬态烷氧化银 38. 38 与环铜化合

物 37 发生单电子转移生成三价铜化合物 39, 并发生还

原消除过程得到芳基醚产物和一价铜 Cu(I)Ln, 一价铜
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被氧气氧化重新生成二价铜完成催化循环. 

 

图式 5  Cu 介导 C—H 烷氧基化机理 
Scheme 5  Mechanism for Cu-mediated C—H alkoxylation 

 

 

图式 6  铜催化 C—H 烷氧基化催化循环图 
Scheme 6  Catalytic cycle for Cu-catalyzed C—H alkoxylation 

同年, Daugulis 等[25]以 8-氨基喹啉作为导向基团, 

实现了铜催化苯甲酸衍生物邻位的 C—H 烷氧基化反应

(Eq. 12). 不同于之前的工作, 该策略以吡啶作为反应溶 
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剂, 而醇仅仅作为偶联试剂, 实现了芳环与多类型醇的

偶联. 但是该反应策略仅对对三氟甲基取代的苯甲酸衍

生物有效. 

2015 年, 史炳锋课题组[26]利用 2-(2-吡啶基)-丙胺

(PIP)作为导向基团, 将上述策略拓展应用于更多的芳

香底物(Eq. 13). 反应不仅适用于不同官能团取代的苯

环, 同时也适用于杂环化合物, 如吡啶、哒嗪和噻吩. 反

应可能的机理如Scheme 7所示: 二价铜Cu(II)X2首先与

导向基团配位生成二价铜化合物 42, 接下来 42 与二价

铜催化剂发生歧化反应生成三价铜化合物 43 和一价铜

Cu(I)X. 43还原消除生成一价铜化合物 44. 最后 44质子

化得到芳香醚产物和 Cu(I)X. Cu(I)X 被氧化重新生成

Cu(II)X2催化剂完成催化循环. 
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图式 7  一价铜催化 C—H 甲氧基化机理图 
Scheme 7  Mechanism for Cu(I)-catalyzed C—H methoxyla-
tion. 

1.4  其他金属催化芳香烃与醇交叉偶联 

2015 年, 宋毛平课题组[27]首次报道了钴催化的芳

香烃 C—H 键烷氧基化反应(Eq. 14). 作者对不同的导向

基团筛选后发现, 2-氨基-吡啶-N-氧化物作为双齿导向

基团时, 反应效率最高. 尽管反应的机理尚不明确, 但

是作者并未发现反应有动力学同位素效应(KIE, kH/kD≈ 
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1.0), 表明芳烃的 C—H 键断裂不是限速步骤. 另一方

面 , 添加自由基捕捉剂 2,2,6,6-四甲基哌啶氮氧化物

(TEMPO)会阻止反应. 因此作者推测该反应可能经历了

自由基过程. 

2017 年, 佟振合团队[28]发现以醇作溶剂, 苯在光和

钴的协同催化下可以发生脱氢偶联生成芳香醚化合物

(Eq. 15). 该反应在室温下即可发生, 无需额外氧化剂, 

氢气为唯一的副产物. 在这之前的报道中反应没有钴催

化剂存在时效率则很低 [29]. 反应可能经历的过程如

Scheme 8 所示, 光照下 3-氰基-N-甲基喹啉盐(QuCN＋)

被激活形成单线态 QuCN＋ *, 苯环上单电子转移至

QuCN＋*生成苯环正离子自由基和 QuCN•. 同时, 苯环

正离子自由基与醇在一价钴催化剂 Co(I)作用下生成二

烯自由基 47 与三价钴氢化合物 Co(III)—H. 最后 47 与

Co(III)—H 作用脱氢生成芳香醚产物和二价钴 Co(II). 

Co(II)可与 QuCN•作用重新生成光催化剂 QuCN＋和

Co(I)催化剂完成催化循环. 

ROH

Co(dmgBF2)2(CH3CN)2 (3 mol%)

QuCN+ (5 mol%)
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(15)

25 examples
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图式 8  钴催化 C—H 烷氧基化催化循环图 
Scheme 8  Catalytic cycle for Co-catalyzed C—H alkoxylation 

2011 年, 赵康和杜云飞等[30]发现廉价金属铁也可

促进芳香环 C—H 键的醚化反应(Eq. 16). 该方法可快速

制备一系列的香豆素类似物. 氯化铁(FeCl3)可能与底物

作用, 首先通过单电子转移(SET)生成自由基中间体, 

进而再次单电子转移至 FeCl3 生成正离子中间体, 因此

该反应需要在 2 equiv.以上的 FeCl3存在下方可进行.  

 

2  芳香烃和苯酚脱氢偶联 

酚羟基较易被氧化, 因此苯酚衍生物作为偶联试剂

的报道相对较少, 且多数反应为分子内偶联. 2011 年, 

刘磊课题组[31]报道了 Pd 催化的 2-羟基联苯的分子内偶

联反应, 实现了二芳基醚结构二苯并呋喃(Eq. 17)的合

成. 酚羟基在反应中既作为导向基团, 促进其邻位 C—

H 键的活化; 同时本身作为偶联组分, 用于构建新的  

C—O 键. 作者将 2-羟基联苯与等物质的量的的 Pd 催化

剂和卡宾配体混合得到环钯化合物 52, 该化合物在

120 ℃下以 58%的产率转化为二氢苯并呋喃. 同位素标

记实验发现 C—H 键和 C—D 键的活化得到相同的产率. 

因此, 作者认为该反应的决速步骤是二价钯中间体 C—

O 键的还原消除步骤, 反应经历 Pd(0)/Pd(II)催化循环.  

4,5-diazafluoren-9-one (10 mol%)
K2CO3 , 3 Å MS (2.0 equiv.)
mesitylene, air, 120 °C, 24 h

32 examples
20% ~ 91% yields

OH
O (17)

R1

R2

R1

R2

O
H

Pd

iPr

O
tBu

O
IPr =

52

iPr

iPr

iPr

iPr

50 51

53

Pd(OAc)2 (5 mol%), IPr (10 mol%)
MesCOONa (0.5 equiv.)

 

同年, Yoshikai 课题组[32]也报道了 2-羟基联苯的分

子内偶联反应(Eq. 18). 反应以 3-硝基吡啶作为配体, 过

氧化苯甲酸叔丁酯(tert-butyl peroxybenzoate, BzOOtBu)

作为氧化剂. 不同于刘磊教授发展的反应体系, 作者通

过动力学同位素效应(KIE)发现在该条件下, 反应经历

Pd(II)/Pd(IV)催化循环, 而 C—H 键断裂则为反应的决

速步骤. 
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2012 年, 朱强课题组[33]发展了铜催化活化 C(sp2)—

H 键构建 C—O 键的策略(Eq. 19), 该方法可快速制备二

苯并呋喃衍生物. 该反应成功的关键在于酚羟基对位强

吸电子取代基的存在, 可能的原因是强吸电子基团的存

在可防止苯酚结构的氧化. 作者推测了两种可能的反应

机理: (I)铜催化剂通过协同金属去质子化(CMD)的过程

活化邻位 C—H 键生成环金属化合物 54, 还原消除得到

二苯并呋喃衍生物; (II)铜催化剂与芳环作用生成 η2 络

合物 55, 酚羟基亲核进攻铜络合的双键生成 56, 56经过

顺式 β-H 消除得到二苯并呋喃(Scheme 9). 

 

 

图式 9  铜催化分子内 C—H 芳氧基化机理图 
Scheme 9  Mechanism for Cu-catalyzed intramolecular arylox-
ylation. 

同年, 该课题组[34]研究了含酰胺导向基团的邻芳

基苯酚的分子内 C—H 醚化反应(Eq. 20). 该反应中, 酰

胺导向基团不仅控制反应的区域选择性, 同时也增加了

反应的活性. 另外, 当过量碘化亚铜(CuI)存在时, 苯酚

环首先发生碘代反应, 然后铜催化分子内 C—H 醚化反

应环生成碘代二苯并呋喃(Eq. 21). 

 

 

在苯甲酸衍生物的 C—H 烷氧基化反应中(Eq. 22), 

Daugulis 等[35]发现当反应的溶剂为 N,N-二甲基甲酰胺

(DMF), 碱为碳酸钾(K2CO3)时, 8-氨基喹啉保护的苯甲

酸衍生物可与苯酚衍生物偶联, 实现其邻位 C—H 键的

苯氧基化, 生成二芳基醚产物. 酯基、胺基、硝基、腈

基和卤素等官能团取代的苯甲酸衍生物均能顺利进行

反应, 高效得到目标产物. 2014 年, 宋毛平课题组[36]利

用 2-氨基吡啶-N-氧化物双齿导向基团, 实现了铜介导

的邻位 C—H 苯氧基化反应(Eq. 23). 

 

 

2016 年, 朱维良课题组[37]报道了一种二苯氧氮杂

䓬酮的合成方法(Scheme 10). 首先是8-氨基喹啉保护的

羧酸衍生物与邻溴苯酚偶联生成二芳基醚化合物 63, 

卤代芳环进而发生胺化反应生成二苯氧氮杂䓬酮衍生

物. 作者认为芳基醚化合物 63 通过 Goldberg 胺化生成

非重排产物, 而在碱存在发生 Smile 重排从而胺化生成

重排产物.  

3  C(sp3)—H 键苯氧基化制备芳基醚 

与 C(sp2)—H 键和醇或酚偶联反应相比, 通过活化 
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图式 10  苯二氮䓬类化合物的合成 
Scheme 10  Synthesis for the benzodiazepine derivative 

C(sp3)—H 键制备芳香醚的方法报道仍然较少. Kappe 

等[38]报道了一种醚 α-位的 C—H 苯氧基化反应(Eq. 24). 

反应以叔丁基过氧化氢(tert-butyl hydroperoxide, TBHP)

作为氧化剂, 在铜的催化下进行. 该反应中的苯酚底物

受限于酚羟基邻位含羰基的化合物, 可能的原因是铜催

化剂需要与酚羟基氧原子以及羰基氧原子形成双配位

的中间体才能促进反应进行. 2015 年, Chang 和 Wang  

等[39]在类似的条件下, 实现了对氧化剂敏感的水杨醛

与醚的偶联反应(Eq. 25). 另外该反应还可以在铁的催

化下进行[40]. 

 

 

2014 年, Wang 课题组[41]报道了四正丁基碘化铵

(TBAI)催化的分子内 C(sp3)—H 键苯氧基化反应, 实现

了 α-酮苯并噁唑衍生物的合成(Eq. 26). 反应在室温下

即可进行, 且具有较好的官能团耐受性. 其可能的机理

如 Scheme 11 所示: 催化剂 TBAI 与氧化剂 TBHP 作用

生成次碘酸盐 70. 该中间体与烯醇 71 作用生成中间体

72. 酚羟基分子内亲核进攻得到环化产物 73, 并重新生

成催化剂 TBAI, 最终 73 在碱性条件下脱磺酰化得到 α-

酮苯并噁唑. 
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图式 11  四丁基碘化铵催化下的芳烃分子内脱氢机理图 
Scheme 11  Ammonium tetrabutyl iodide catalyst dehydrogena-
tive aryl intramolecular mechanism  

4  总结与展望 

近年来基于脱氢偶联策略制备芳香醚衍生物的方

法已经取得了快速发展. 目前, 芳香烃与醇的脱氢偶联

研究相对较为成熟, 其主要在 Pd 或 Cu 催化下进行. 但

是此类方法一般需要用醇作为反应溶剂, 这对芳烃与复

杂醇的反应造成了较大限制. 与此同时, 也有不少文献

报道了芳香烃与酚偶联制备二芳基醚化合物的方法, 但

是反应往往是在分子内发生, 而分子间的芳香烃与苯酚

偶联的方法报道仍然较少. 利用 C(sp3)—H 键的活化制

备芳基烷基醚的方法亦有报道, 但是方法单一, 并且具

有较大的局限性.  

综上所述, 尽管芳香烃与醇或酚之间的脱氢偶联为

芳香醚的制备提供了绿色经济的途径, 但是已报道的方

法大多数需要额外的氧化剂, 真正以氢气为唯一副产物

的方法极少. 因此, 设计新型的氧化还原中性的催化剂

体系, 发展条件温和、普适性高的 C—H 烷氧基化或苯
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氧基化反应来制备芳基醚化合物, 仍是该领域研究的长

期目标. 另外, 通过丰富反应底物类型, 使相关策略能

应用于复杂的天然产物和药物分子的合成中, 这无疑具

有极其重要的学术和应用价值.  
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