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摘要：磷元素作为“生命活动的调控中心”而备受关注，磷化合物凭借优异的性能及在众多领域的广泛应用，

吸引着许多科学家在磷化合物设计、合成与性能方面开展了大量、深入和系统的研究工作，在高端日化、医药

卫生以及生命科学等理论与应用方面取得丰硕的成果。但原子经济性、产业化应用、环境友好性以及绿色产业

化方面有待进一步提高。在近年来研究基础上，系统地综述了设计合成磷化合物的 Kabachnik-Fields 反应、

Atherton-Todd 反应、Abramov 反应等及反应机理，为构筑新型磷酸酯型化合物、开发该类化合物的新功能提供

重要参考，同时对含磷化合物在三次采油、航空航天等应用领域的发展趋势进行了展望。 
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Research Advance in Design and Synthesis Methods of  
Compounds Based on Phosphoric Acid 
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Abstract: Phosphorus has attracted much attention as a “regulatory center for life activities”. The 
excellent performance of phosphorus compounds and its wide application in many fields have attracted 
many scientists to carry out extensive, in-depth and systematic research work on the design, synthesis and 
performance of phosphorus compounds.High-end daily, medical and health sciences and life sciences have 
achieved fruitful results in theory and application. However, the aspects of atomic economy, industrial 
application, environmental friendliness and green industrialization need to be further improved. Based on 
recent studies, this paper systematically reviews the Kabachnik-Fields reaction, Atherton-Todd reaction 
and other reaction mechanisms for the design and synthesis of phosphorus compounds. Provide an 
important reference for constructing new phosphate ester compounds and developing new functions for 
such compounds. At the same time, the development trend of phosphorus-containing compounds in 
tertiary oil recovery, aerospace and other application fields is prospective. 
Key words: phosphine; surfactants; phosphonites; Kabachnik-Fields reaction 

磷元素是生命体内不可或缺的一种重要微量元

素，对研究生命体的起源与进化具有十分重要的意

义[1]。经过几十年的深入研究，有机磷化学得到迅

速发展，如今磷化学不再简单的属于有机化学一个

分支[2]，已成为一门独立的学科，并在整个化学领

域有着重要的地位。有机磷化合物，如磷酸型化合

物及其衍生物较高的生物活性受到科学家重视，早

期应用于农业生产。如今已渗透到了生活中很多领

域，如在生命科学、医药卫生[3-4]、航空航天[5]、材

料科学、高端日化[6]以及三次采油等领域中均得到

广泛的应用[7]。换句话来说，有机磷化合物几乎涉

及与影响到国民经济各个领域。在众多应用领域中，

石油以其在国民经济与世界政治中的重要作用推动

磷酸 型 化合 物进 一 步向 前发 展 。在 “三 次 采 

综论 
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油”[8]技术中，磷酸型表面活性剂具有以下显著的

优点：一是磷酸型表面活性剂耐酸碱性能比较强，

具有良好的生物活性，且容易生物降解，符合油藏

环境平衡的理念；二是良好的改性功能材料单体，

液固界面“超疏水超疏油”现象是其研究热点之一，

其中重要界面修饰改性功能材料是磷酸型纳米颗

粒，首先对改性纳米二氧化硅固体界面进行磷化物

修饰，制备一种具有良好分散性能的水性纳米杂化

有机磷化合物[9]，然后通过物理或化学作用在固体

表面形成一层仿荷叶纳米微凸起，即形成“荷叶效 
应”[10]，从而大幅度提高石油采收率。基于三次采 

油用的磷酸酯化合物具有良好的洗涤、乳化、防锈、

分散等性能和易生物降解性能，本文较为系统地对

近年来合成有机磷化合物方法研究进展进行了综

述，以期为化学工作者们在构筑新型有机磷化合物、

开发有机磷化合物的应用时提供参考。 

1  有机磷化合物的合成方法 

根据反应类型的不同，基于磷酸型化合物的制

备方法可分为 Atherton-Todd 反应 [11]、Kabachnik- 
Fields 反应[12]、Abramov 反应[13]、Michaels 加成反

应[14]以及偶联反应等。反应通式和特点见表 1。 

 
表 1  磷酸型化合物的制备方法 

Table 1  Method for preparing phosphoric acid type compound 

反应类型 反应通式 反应特点 

Kabachnik-Fields 反应 
三组分“一锅法”合成 α-氨基膦酸酯 
化合物，易工业化 

Atherton-Todd 反应 
 

易操作、可靠、适应范围广 

偶联反应 

 

反应条件温和，底物适用性范围较广 

Michaels 加成反应 
 

需要金属作催化剂 

Abramov 反应 
 

无需过渡金属的催化，避免了环境污染 

 
1.1  Kabachnik-Fields 反应 

Kabachnik-Fields 反应是以胺、羰基化合物（醛

或酮）和亚磷酸酯为底物合成 α-氨基膦酸酯的反  
应[15]。胺的碱性决定了反应途径，即“亚胺”途径

和“羟基膦酸酯”途径。胺的碱性较弱时，羰基化

合物与胺反应脱去一分子水形成亚胺化合物，亚胺

化合物易受到亲核试剂 H-亚磷酸酯的进攻，发生亲

核反应[12]，即“亚胺”途径。胺的碱性较强时，反

应途径相反，首先羰基化合物与 H-亚磷酸酯反应形

成羟基膦酸酯，然后与胺脱去一分子水生成 α-氨基

膦酸酯，即“羟基膦酸酯”途径。但水杨醛的反应

根据“亚胺”途径发生，与胺的碱性无关。反应特

点：（1）三组分“一锅法”高效一步反应，符合原

子经济性理念；（2）反应可在微波辅助无有机溶   
剂条件下进行。近年来，许多催化剂被应用于

Kabachnik-Fields 反应中，如氨基酸 Schiff 碱和 Lewis
酸[16]、无水 Mg(ClO4)2

[17]、碘[18]等催化剂。并在无

溶剂、无催化剂、在微波辅助下，醛、胺、亚磷酸

酯三组分“一锅法”制备 α-氨基膦酸酯[19]，减轻了

化学试剂对环境的危害，符合绿色化学理念。反应

通式见表 1。 
2011 年，Erika[19]等报道了在无溶剂条件下，以

伯胺、多聚甲醛和亚磷酸酯为反应底物，微波反应

器（MW）加热合成了 N-烷基双（膦氧物）衍生物

（Ⅰ），产率 95%。反应路线如下所示： 
 

 
 

2015年，梁静[17]用先 Michael加成后 Kabachnik- 
Fields 反应路线拓展了磷氮六元杂环的合成。首先

在有机碱条件下，次磷酸乙酯对亚丙基丙酮进行

Michael 加成，主要生成物是 1,4-加成产物；然后和

胺、醛进行三组分缩合反应，得六元磷氮杂环化合
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物（Ⅱ）。由于次磷酸乙酯的不稳定性，在碱性环境

下容易氧化，反应需要在氩气氛围下进行。作者还尝

试了次磷酸铵和六甲基二硅烷胺生成 HP(OSiMe3)2，

并且反应在无催化剂存在下均可进行。反应路线如

下所示： 
 

 
 

2016 年，方毅林[20]用生物电子等排原理和拼合

原理设计，并用 Kabachnik-Fields 反应成功合成了新

颖的[（苯氨基）（2-氧代-1,2-二氢喹啉-3-基）甲基]
膦酸二乙酯化合物（BAQPE）。首先以乙酰苯胺为

原料，合成 2-氯喹啉-3-甲醛；再与醋酸混合，制备

2-氧代-1,2-二氢喹啉-3-甲醛；最后与苯胺、亚磷酸

二乙酯反应合成产物 BAQPE(Ⅲ)。避免了中间体席

夫碱的分离。反应路线如下所示： 
 

 
 

2017 年，王玉凤[18]等报道了由亚磷酸三烷基酯

作磷源通过碘催化的 Kabachnik-Fields 反应合成 α-
氨基磷酸酯的方法。首先以碘作催化剂，4-溴苯甲

醛、亚磷酸三乙酯、对甲苯胺为原料，制备 α-氨基

磷酸酯，产率 84%；然后以上述产物、甲醛溶液、

二氧六环为反应底物，得含磷酸酯的苯并嗪化合

物（Ⅳ）。反应速度快，底物的适用性较广。反应

为合成 α-氨基磷酸酯提供了高效简洁的方法。反应

路线如下，机理见图 1。 
 

 

 
 

图 1  Kabachnik-Fields 反应机理图 
Fig. 1  Schematic diagram of Kabachnik-Fields reaction 

mechanism 
 
1.2  Atherton-Todd 反应 

Atherton-Todd 反应是以亚磷酸二烷基酯和伯

胺或仲胺作反应底物，在四氯化碳存在条件下碱性

环境中反应生成氨基磷酸酯的过程。反应底物添加

顺序决定了反应机理，首先 H-亚磷酸酯通过氯代烃

转化成含 P—Cl 键五配位磷中间体，亲核试剂醇、

胺或硫醇的负离子进攻中间体的 P—Cl 键反应生成

多种五配位磷化合物。反应由碱的强度确定反应速

度，通常反应中有机胺类化合物作碱。近年来，反

应还扩展到亚磷酸二烷基酯与非醇胺试剂的反应。

反应应用于苯酚脱氧、合成 ω-官能化的氨基磷酸酯

等。反应通式见表 1。 
2014 年，高鹏[21]在 Atherton-Todd 反应基础上

进一步研究了在 CO2 插入下双氨基酸氢膦烷与仲胺

的反应，并合成了氨基甲酸螺磷烷酯化合物。用四

氯化碳作卤化剂，双氨基酸氢膦烷、仲胺为原料反

应，合成氨基甲酸螺膦烷酯（Ⅴ）。反应体系中引

入 CO2 氛围，抑制了副反应的发生及焦螺膦烷酯   
（P—O—P）的生成，并能生成单一的氨基甲酸螺

磷烷酯化合物，提高了反应产率；反应不需要过渡

金属的催化，是一种环境友好型的固定 CO2 的方法。

反应路线如下，机理见图 2。 
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图 2  Atherton-Todd 反应机理图 
Fig.2  Schematic diagram of Atherton-Todd reaction 

mechanism 
 

2015 年，游晓辉[22]主要研究了五配位双亮氨酸

氢膦烷和五配位双丙氨酸氢膦烷与酚的类 Atherton- 
Todd 反应及其立体化学机理。第一步用 L-亮氨酸

（丙氨酸）、三氯化磷、三乙胺制备五配位双亮氨

酸（或双丙氨酸）氢膦烷；第二步，五配位氨酸氢

膦烷和酚类作为原料，室温搅拌下进行反应得产物

（Ⅵ）。为减少第一步反应的副反应发生，降低了

反应温度，从而提高产率，并且缩短了反应时间，

均可在数分钟内完成反应。反应路线如下所示： 
 

 
 

2016 年，代旺[23]提出了用相转移催化剂四丁基

碘化胺（PTC）催化 Atherton-Todd 反应的方法。首

先用 L-氨基酸、三氧化磷、三乙胺反应制备双氨基

酸氢膦烷的光学纯的一对非对映异构体，并分离了

产物的非对映异构体；然后构型纯的双氨基酸氢膦烷

和烯丙式卤代烃在四丁基碘化胺作相转移催化剂的

条件下进行 Atherton-Todd 反应。反应路线如下所示： 
 

 

2017 年，Wang[24]等报道了在空气及三乙胺存

在下通过二氟苯基膦氧化合物和醇进行 Atherton- 
Todd 反应合成二苯基次膦酸酯的有效方法。以对硝

基苄醇、二苯基膦氧化物为原料，在 n-C4F9SO2F 辅

助下反应，得目标产物Ⅷ。在此反应中，全氟烷基

磺酰氟既不能用来辅助苯酚和胺与氢氧化膦或 H-
膦酸酯的反应，也不能用于醇与 H-膦酸酯的辅助反

应。反应路线如下所示： 
 

 
 

1.3  偶联反应 
偶联反应是以 H-亚磷酸酯和碳碳不饱和键为

反应底物，在金属盐催化条件下反应形成含 C—P
键含磷化合物的反应。反应过程中，H-亚磷酸酯与

催化剂金属盐反应形成络合物，然后金属盐络合物

转金属反应，最后经过消除反应合成目标产物。因

其不需要使用官能团化的底物被众多化学研究者和

工作者关注。该反应主要有以下优势：（1）反应条

件较温和，底物实用性范围较广；（2）原子经济性

高，契合绿色化学发展理念。并在有机合成与工业

生产中被广泛应用。反应通式见表 1。 
2013 年，许凯[25]首次报道了在有机相或者水相

中过渡金属催化 H-亚磷酸二烷基酯与惰性的芳基

氯代物的 copper-free Sonogashira 偶联反应，并合成

了一系列芳基内炔化合物。在有机相中，以环钯化

合物 palladacycleⅡ作催化剂，芳基氯代物与 H-亚磷

酸二异丙酯为原料进行反应。在水相中，以二茂铁

亚胺环钯化合物 palladacycleⅡ/X-Phos 作催化剂，

4-溴苯甲醚与二异丙基 H-亚磷酸酯共同溶于水中，

进行反应，最高气相产率为 69%。在水相中添加异

丙醇可抑制二异丙基 H-亚磷酸酯水解，气相产率提

高到 95%。水相中以价廉易得反应物通过偶联反应

生成目标产物（Ⅸ），最大限度地降低了生产成本，

使得其反应具有巨大的工业应用价值。反应路线如

下所示： 
 

 
 

2014 年，罗莎[26]提出一条安全、方便、环境友
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好并高效的交叉脱氢偶联反应来制备 α-氨基磷酸酯

化合物方案。首先，用四氢异喹啉制备叔胺 N-芳基

四氢异喹啉；然后，以 N-芳基四氢异喹啉和亚磷酸

二烷基酯类化合物为原料，合成 α-氨基磷酸酯化合

物（Ⅹ），产率在 78%~87%。但底物亚磷酸二烷基

酯换为二芳基磷氧化合物时，会使得反应产率大大

降低。反应路线如下所示： 
 

 
 

2015 年，闵泽辉[27]报道了银盐催化制备吲哚基

膦酸酯的方法。首先，以吲哚、溴化苄为原料制备

中间体 1-苄基吲哚；然后，以 1-苄基吲哚、亚磷酸

二乙酯为原料，并在 AgNO3/K2S2O8 体系下催化氧

化发生交叉偶联反应，中等较高产率合成了吲哚基

膦酸酯（Ⅺ）。反应可实现催化剂的循环利用，可

减少过渡金属的用量，并减轻对环境的危害，同时

更加贴近绿色化学的理念。反应路线如下，机理见

图 3。 
 

 
 

图 3  偶联反应机理图 
Fig. 3  Schematic diagram of coupling reaction mechanism 

 
2017 年，张云[28]报道了用 α,β-不饱和羧酸经过

脱羧交叉偶联来构筑 C—P 键。以肉桂酸、亚磷酸

二异丙酯为原料，在氩气氛围下进行脱羧偶联反应，

制得芳基乙烯基磷酸酯化合物（Ⅻ）。单取代的氯

原子和双氯原子均可用于偶联反应；并且芳环空间

位阻对反应影响不大。但苯环上电子云密度减低时，

不利于脱羧反应进行。反应路线如下所示： 

 
 

1.4  Michaels 加成反应 
Michaels 加成反应是以 H-亚磷酸酯与含碳碳不

饱和键化合物为反应底物，在碱性催化剂作用下发

生加成反应的过程。反应是 1,4-共轭加成反应过程，

一个提供亲电共轭体系的化合物（受体）与一个提

供亲核碳负离子化合物（给体）的加成反应。反应

被广泛应用于天然产物和药物的合成。反应通式见

表 1。 
2011 年，Yoshihiro[29]等提出用构象灵活的有机

催化剂开发了在有机溶剂中亚磷酸二苯酯与硝基烯

烃的 P-Michaels 加成反应。以亚磷酸二苯酯与硝基

烯烃为原料，得加成产物(ⅩⅢ)。实验证实，在非极

性溶剂中能够更好地提供对映体选择性。加入水时，

观察到对映体选择性显著改善，产率由 89%增至

95%。该反应涉及反应底物范围较广泛，与芳香族

和脂肪族硝基烯烃的反应均有高的对映体选择性。

反应路线如下所示： 
 

 
 

2014 年，Li[30]等提出用镧系金属作催化剂，通过

不对称 Michaels 加成反应方法来实现 C—P 键形式

的转化。以手性配体与[(Me3Si)2N]3Yb(1-Cl)Li(THF)3

（四配位的镱甲硅烷基酰胺）络合物作催化剂，亚

磷酸二乙酯和查耳酮为原料，得目标产物（ⅩⅣ）。

并验证反应温度降至 0 ℃时，反应产率几乎没有损

失，对应选择性也显著提高；改变加料方式，对应

选择性从 73%很明显增至 89%，产率也提高到 94%。

反应路线如下所示： 
 

 
 

2017 年，罗永阳[31]用便宜易得的化学原料，合

成手型氮杂半冠醚配体，将其作催化剂催化亚磷酸
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酯与酮的不对称 Michaels 加成反应。并验证在最佳

反应条件下具有较为广泛的底物适用性，产物（ⅩⅤ）

产率均在 83%~99%。但是没能成功分离最终目标产

物的两对非对映异构体，也没有确定其产物的构型。

反应路线如下，机理见图 4。 
 

 
 

 
 

图 4  Michael 加成反应机理图 
Fig. 4  Schematic diagram of Michael addition reaction 

mechanism 
 

1.5  Abramov 反应 
Abramov 反应是以醛或酮和 H-亚磷酸酯为反应

底物，在有机强碱（醇负离子）条件下发生加成反

应生成 α-羟基膦酸酯的反应。其中，亚磷酸酯的相

对物质的量决定了反应产物，亚磷酸酯与羰基化合

物经历对碳原子的亲核加成反应，通过将磷酸酯中

氢或烷基或甲硅烷基从与磷相连的氧转移到新合成

的醇盐中心形成四面体，n(醛)∶n(有机碱)=2∶1 时，

加入第二个醛分子导致环磷酸酯或线性烷基磷酸酯

转移。近年来，应用于反应的催化剂有手性二磺酰

亚胺[13]、1,8-二氮杂二环十一碳-7-烯(DBU)[32]以及

其他有机碱[33]，在有机溶剂中高产率生成目标产物。

但无催化剂、无溶剂或者在微波辅助下减少使用有

机试剂的 Abramov 反应并未见相关报道。反应用于

合成 α-羟基衍生物等，通式见表 1。 

2014 年，Guin[13]等报道了一种催化对映选择性

Abramov 反应。以 2-萘甲醛、二乙基三甲基甲硅烷

基亚磷酸酯为反应底物，以手性二磺酰亚胺作催化

剂，合成了几种官能团化的 α-羟基膦酸酯（ⅩⅥ），

产率高达 98%。实验原料量可缩放，在温和反应条

件下可以应用于 1 g 原料。并且有效避免了使用金

属催化的缺点。反应路线如下： 
 

 
 

2015 年，赵亚磊[33]首次报道了将传统合成 α-
羟基膦酸酯的方法与氧化还原转化反应结合，用不

饱和醛化合物制备 α-酰氧基膦氧化合物。以二丁基

膦氧与肉桂醛作反应底物，在希莱克管中反应，产

率达 86%。反应由碱协助的氧化还原体系，无需过

渡金属或氮杂环卡宾催化，无需借助腈基化试剂，

二烷基膦氧和不饱和醛反应合成一系列 α-酰氧基膦

氧化合物（ⅩⅦ）。反应具有氧化还原转化过程中

的原子经济性、氧化还原经济性和步骤经济性的优

点，并避免了使用酰氯试剂带来的缺点（步骤经济

性差，副产物对环境不友好）。反应路线如下： 
 

 
 

2017 年，Kolodyazhna[32]等报道了合成手性膦

酰基苯甲醛的方法。首先，用亚磷酸二甲酯与 4-二
乙氧基甲基苯甲醛为反应底物，在 1,8-二氮杂双环

[5.4.0]十一碳烯（DBU）催化下发生 Abramov 反应，

得对映体（S）和（R）-1-羟基甲基膦酰基苯甲醛      
（ⅩⅧ）；然后，与（二乙基氨基）三氟代硫烷在室

温或适度冷却下反应生成相应的氟化衍生物。合成

的手性膦酰基苯甲醛是用于制备手性磷类似物的天

然化合物的起始反应底物。如磷酸酪氨酸 C—P 类

似物的合成，反应路线如下： 
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2  应用研究进展 

近年来，化学家们在以上反应机理方面开展的

大量卓有成效的研究工作，反应日臻成熟。从上述

综述来看，反应具有经典成熟、界面友好、经济性

好、环境友好以及易于工业化等特点。从其性能来

看，α-氨基膦酸酯、α-羟基膦酸酯以及 ω-官能化的

氨基磷酸酯等衍生物均具有除草、抗菌、抗肿瘤等

生物活性，将其引入药物分子可作为药物的有效载

体，并可以增强药物的脂溶性，促进细胞对药物的

吸收。在三次采油中，基于磷酸酯表面活性剂良好

的乳化性能，能迅速将岩石表面的原油分散、剥离，

形成水包油型乳状液，从而改善油水两相的流度比，

提高波及系数。因此，在新材料、新能源以及生命

科学等方面具有巨大的应用潜力。 
2.1  生命科学 

在生物体中，一些磷酸的衍生物作为核酸、辅

酶的组成部分[34]，对生命活动有着极其重要的意义。

一方面磷酸二酯将 DNA 和 RNA 之间的核糖核苷酸连

接起来形成载体物质在生物体内调控遗传信息[35]；

另一方面在含有磷酸或焦磷酸等含磷物质作辅酶的

条件下，生物体才能完成大多数的细胞内酶促反应。

与此同时，含磷酸脂的磷化合物参与了生命体内的

大多数新陈代谢过程[36]。大多数蛋白酶的活性是靠

磷酰化和去磷酰化来完成的[37]，可逆蛋白磷酰化反

应是生物信息在细胞内传递的主要方式，是细胞生

长、代谢、癌变和增殖的调控中心[14]。细胞酶可逆

共价修饰最重要的是对靶蛋白的磷酸化，由腺嘌呤

核苷三磷酸（ATP）供给磷酸基和能量，磷酸基转

移到靶蛋白特异的酪氨酸、苏氨酸或丝氨酸残基上，

蛋白的脱磷酸是由蛋白磷酸酶催化水解反应将磷脱

下[38]。含磷化合物也参与了 ATP 能量转移过程，磷

酸肌酸水解过程中释放的能量将腺嘌呤核苷二磷酸

（ADP）和磷酸合成 ATP。有机磷化合物以连接作

用形成载体、辅酶作用以及水解提供能量等方式参

与生物体内的生命活动，其化学本质均属于磷酰化

反应。因此，磷元素对研究生命体的起源与进化具

有十分重要的意义。 
2.2  高端日化 

表面活性剂在日化产品中主要起乳化、分散、

增溶、润湿等作用。近年来，随着经济的快速发展，

传统日化产品已不能满足人们日益对美好生活的追

求，高端日化产品除在分子结构与功能上多样化外，

另一重要特征是相容性与友好性，含磷化合物因与

细胞膜磷脂化合物结构相似具有良好相容性[39]而成

为高端日化研究的方向。研究表明，化妆品及其他

吸水性产品中添加有机磷化合物类表面活性剂成

分，能提升它们的吸水性。有机磷化合物类表面活

性剂通常作为乳化剂的组分用到日用化学品中[40]，

因为其与人类皮肤特有的亲和性以及安全性，对皮

肤无任何的不良刺激，备受青睐，成为人们常用化

妆品、洗发香波及沐浴乳的主要成分[6]。同时由于

有机磷化合物类表面活性剂的生物相容性和降解

性，不仅对环境友好，且具有生物安全性。与常用

的离子型表面活性剂相比，含磷表面活性剂可抑制

皮肤中水分的蒸发达到保湿的效果。通过磷酰化反

应合成磷酸酯化合物，用于提高维生素 C 的稳定性，

在化妆品中，添加质量分数 2%左右的维生素 C 磷酸

酯镁能明显减轻色斑，美白皮肤且无任何刺激性[41]。 
随着人们年龄的增长，胶原纤维和弹性纤维数

量和质量随之减少，使得皮肤松弛而产生皱纹。目

前美容抗皱的方法有很多，但本质均是增加胶原纤

维和弹性纤维数量和质量。此过程中需要用 Masson
氏三色染色法[42]测定胶原纤维及弹性纤维的数量和

质量，其中主要染色成分是磷钼酸和磷钨酸，磷钼

酸作用于胶原纤维，磷钨酸作用于纤维胶质、神经

胶质等，促进组织有选择的染色，减少背景和核的

染色，使得背景清晰[43]。 
2.3  航空航天 

近年来，随着航空航天产业的快速发展，对质

量、效率及绿色生产提出了更高的要求。如飞机制

造是极其复杂的工程，它是集高、精、尖技术于一

身的高端产业，也是制造工业中最为复杂的高技术

产品之一，因此飞机的清洗保洁也是保持飞机良好

性能的重要环节[44]。但国内航空企业几乎都是采用

较传统的人工清洗方式进行清洗，仍然处于落后状

态。清洗方式不仅成本高、效率低、磨损零件、对

环境也有一定污染，而且对工作人员来说劳动强度

大、技术含量低，且有毒有害物质会危害工作人员

的身体健康[45]；更重要的是这种清洗方式导致飞机

管件受到清洗环境恶化的二次污染，使得其不易达

到规定的高清洁程度[46]。随着科学技术的发展与进

步，航空航天领域对飞机、卫星等的清洁程度提出

了更高要求，传统清洗方式的清洁程度已不能满足

当前需求[47]。因此对其表界面材料进行改性形成“三

防”材料[48]，提高防水、防油和防污能力的研究有

着重大的理论意义和实践应用价值，既满足国防建

设和经济发展的需要，而且积极响应了国家“绿色

化学”[49]的倡议。纳米改性的磷酸酯型表面活性剂[50]

应用于此，可达到表面形成“三防”（防水、防油、

防污）材料的要求。 
2.4  医学医药 

由于有机磷化合物良好的生物和药物活性，引

起医学医药领域工作者和研究者的研究兴趣。研究 
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者们围绕环状核苷酸的类似物、衍生物展开了研究，

发现是一类调节控制细胞分化与生长的有效药物。

有机磷化合物及其衍生物可以选择性抑制病毒或肿

瘤的 mRNA 表达，并对艾滋病也有抑制作用[14]，如

现临床上应用的 Foscarnet 抗艾滋病和胆固醇基膦

酰齐多夫定（CHPZ）治疗艾滋病药物、环磷酰胺免

疫抑制剂药物等。在各类功能有机磷化合物中，β-
氨基酸的含磷类似物 β-氨基膦酸酯具有抗植物病

毒、杀菌、抗癌和抗氧化[14]等多种生物活性和药物

活性，成为人们研究的热点。 
2.5  三次采油 

石油被称为“工业血液”，石油紧缺与大量资

源未能高效开发，将严重影响国家能源安全和制约

经济发展。油田开采大致分为 3 个阶段：一次采油

技术、二次采油技术和三次采油技术[51]。在众多三

次采油技术中，化学驱以其“性价比高”而受到科

研工作者的广泛关注，化学驱涉及到一种重要的驱

油用新材料——磷酸酯类表面活性剂。化学驱油用

新材料主要解决液/固界面与液/液界面的问题[8]。磷

酸酯型表面活性剂具有良好的乳化和分散等性能，

在液/固界面对原油产生较强的乳化能力，使得岩石

上的原油能够快速分散、剥离形成水包油（O/W）

型乳状液，从而改善油水两相的流度比、提高波及

系数；液/液界面要求驱油用材料具有很高的界面活

性，较好地降低油水界面张力与油藏环境的适应性。

近年来，化学工作者们将纳米材料引入油田化学领

域中，实现纳米技术与现有化学驱技术相结合，发

挥纳米技术的优势[52]。但纳米颗粒具有较大的表面

能很容易发生团聚而失去自身独特的性能。磷酸酯

型表面活性剂具有良好的稳定性和分散性能，可用

来改性纳米材料，有效阻止纳米颗粒在溶液中的   
团聚。 

3  结束语 

近年来，科学家们在磷化合物研究与开发方面

取得了较大的发展，不断地丰富磷化合物理论基础，

显著地拓展了其应用领域，磷化合物呈现出越来越

广泛的应用前景。尽管如此，仍需在以下方面进行

系统探索研究工作： 
（1）分子结构设计的多样化研究。在新型低成

本表面活性剂的结构基础上，结合磷化合物良好的

洗涤乳化、生物降解以及生物安全性，开发新型磷

酸酯表面活性剂，拓宽磷酸酯表面活性剂的应用领

域，并在高端日化、医学医药以及三次采油等领域

发展更为重要的作用。 
（2）化合物合成方法的研究。有机磷化合物合

成均是通过经典反应进行，工艺线路简单，“一锅煮”

合成方式，反应条件较温和，产率高，符合原子经

济性理念等诸多优点，但在溶剂的选择上还未达到

绿色化学要求，产业化差，需加强溶剂和催化剂选

择的研究，对合成方法的进一步研究探索，有助于

有机磷化合物的产业化生产。 
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