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摘要：介绍使用Python语言和科学计算库绘制结构化学中常见的氢原子s和p轨道波函数和电子云的图形的探索。在

此过程中编写了多个脚本，通过数据处理和不同的生成算法实现波函数、电子云的可视化教学，旨在引导学生深入

学习和理解波函数和电子云物理意义，提升学生自主思考和主动学习的能力。 
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Application of Python for Visualizing in Structural Chemistry Teaching 
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Abstract:  This paper explores the use of the Python language and scientific computing libraries to visualize the wave 

functions and electron clouds of common hydrogen atomic s and p orbitals in structural chemistry. Multiple scripts have 

been developed in this process, employing data processing and various generation algorithms to achieve the 

visualization of wave functions and electron clouds. The aim is to guide students in a comprehensive study and 

understanding of the physical significance of wave functions and electron clouds. This approach enhances students’ 

abilities for independent thinking and active learning. 
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作为面向化学高年级学生的核心基础课程，结构化学从微观层面探究物质的构成规律，它以电

子因素和空间因素为主线，阐述原子、分子和晶体的结构、性能和应用，其基本原理和方法在化学、

材料、信息等科学领域有广泛的应用[1]。结构化学的知识体系建立在量子力学[2]、群论和晶体学[3]等

相关数学物理理论的基础上，学习结构化学课程能够帮助学生从经验层面逐渐深入到化学本质，培

养化学科学思维。该课程难度大，要求教师和学生具备较强的数理基础、逻辑思维和空间想象力。

其中，原子结构涉及单电子原子薛定谔方程的求解，包括大量的数学运算和推导过程，而且由解析

结果所得到的量子数、能量、波函数、概率密度和概率分布(电子云)等函数图像非常抽象，因此学生

学习过程中存在较多困难[4]。在这一重要章节内容学习过程中，传统教学多采用数学运算板书推导

和波函数图像PPT演示相结合的方式，这种方式虽然能够展示抽象理论知识和具象图形，使学生对
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波函数和电子云图形有直观的认识，但是可能使学生将薛定谔方程求解结果和原子轨道图形割裂开

来，难以深入理解原子轨道的本质。如果教师能够在授课过程中将薛定谔方程求解结果进行可视化

教学，即时演示薛定谔方程的求解结果与原子轨道波函数和电子云图形之间的联系，引导学生思考

和探索，这样就可能会促使学生主动地去发现和解决问题，从而对结构化学的学习产生好奇心和热

爱之情。 

因此，我们在结构化学教学过程中尝试使用基于Python [5]的学习工具，并利用数值计算库scipy、

numpy和可视化库matplotlib，编写了一些可以绘制结构化学学习中重要波函数和电子云的脚本，主

要包括常见的氢原子s和p原子轨道相关图形，这样我们在实践教学过程中只要简单调整参数就可以

实现对波函数相关图形的可视化教学，从而帮助学生更好地理解薛定谔方程和原子轨道之间的联系，

这样也可以有效地提高学生的学习兴趣。 

 
1  Python语言的特点 

Python是一门简单易学的编程语言，只需掌握基本语法，就能编写出解决复杂问题的脚本。

Python拥有活跃的开源社区和丰富的文档支持，还有众多扩展库，可以通过简单的命令安装，让其

在科学计算、机器学习、人工智能等领域占据优势。Python还可以和其他程序、语言混合使用，这也

是它被称为胶水语言的原因[6]。当然，Python也有一些不足之处，比如它作为解释型语言的运行速度

较慢，不适合一些对性能要求高的项目和任务；Python的全局解释器锁也影响了它的多线程并发性

能；Python有时也会出现稳定性和可维护性的问题等。但这些缺点并不影响它优异的便捷性和扩展

性，所以我们选择了Python作为这一教学工具的编程语言。 

 
2  波函数可视化基本模块及原理 

我们编写了一系列用于计算氢原子s、p原子轨道径向函数、球谐函数等波函数可视化所需的基

本模块，同时也阐明了一些数据处理方法。 
2.1  检查量子数合法性 

在进行计算前，首先要检查输入的量子数的合法性，即：主量子数n为不大于7的正整数；角量

子数l为小于n的非负整数；磁量子数为绝对值不大于l的整数。符合以上条件的量子数才能用来计算

s、p原子轨道波函数以及其他数据。我们编写了一个简单的判断模块：check_wavefunction_parameters 

(见补充材料)，这一模块会放在后续的波函数计算代码之前，绘图时调用波函数计算模块，若判断量

子数不合法，则终止程序。 

2.2  波函数计算模块 

在波函数的可视化过程中，波函数的计算是一个关键的环节，它直接影响了可视化的质量和效

率。因此，我们编写了一个波函数计算模块，它由一个基本计算模块和三个辅助模块组成。编程的

基本思路是使用波函数计算模块计算所需的点、面、空间中的波函数，然后通过不同的表现形式绘

制图像。例如等值线图计算三个平面上的波函数值，然后将其拼合为一个三维图像。电子云图通过

随机值和该点波函数值进行对比，从而判断该点处是否绘制一个表示电子的点。轨道轮廓图计算出

定义空间内每点的波函数值后，提取其中波函数值相等的点建立一个曲面进行绘制。下面将详细介

绍波函数计算模块的设计和实现。 

2.2.1  球极坐标下计算 

为了计算给定量子数条件下极坐标系空间中某点的波函数，我们编写了一个名为calc_psi_rtp的

函数，该函数包含7个参数，分别是主量子数n、角量子数l、磁量子数m，极坐标系空间某点的坐标

r、theta、phi，以及第七个参数幂次power，它控制返回值的幂次，如果需要计算波函数的平方，则

其值输入2即可。 

在这一部分，我们参考了《结构化学基础》[1]和《高等无机结构化学》[7]的相关内容，距离采用
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原子单位制，即以氢原子的波尔半径a0 (a0 = 52.9 pm)为单位。首先计算氢原子径向部分Rnl的归一化

系数： 

C = 2Z

na0

3 (n  l  1)!

2n(n + l)!
 

然后计算了径向部分中的连带拉盖尔多项式： 

L = Ln  l  1
2l + 1  

它表示一个阶数为n − l − 1，α参数为2l + 1的拉盖尔多项式。在代码中，这部分的计算使用scipy库中

的genlaguerre函数完成，接受两个参数，第一个参数为阶数，第二个参数为α参数。 

接着我们计算波函数径向部分： 

R = C 
2Zr

na0

l

L
2Zr

na0
e
 Zr

na0 

其中r为径向距离，L为上面提到的拉盖尔多项式。 

然后计算球谐函数： 

Ylm = Yl
m θ, ϕ  

其表示阶数为角量子数l、阶为磁量子数m、方位角为ϕ、极角为θ的球谐函数。在代码中，这部分的

计算由scipy库中的sph_harm函数完成，接受4个参数。 

最后将径向部分和球谐函数相乘，即可得极坐标系空间中某点(r, θ, ϕ)的波函数值。 

2.2.2  笛卡尔坐标下计算 

numpy库是一个用于科学计算的Python库，它提供了很多高效的数值运算和数据处理的功能。其

中的meshgrid函数是一个用于生成网格采样点矩阵的函数，它可以用来计算多变量的函数和绘制二

维或三维的图形。由于在后续的数据生成过程中，需要用到空间网格，而生成空间网格时最方便的

就是分别生成x、y、z坐标的一维数组，再使用numpy库中的meshgrid函数将其组合为二维或三维网

格，故我们对极坐标下的计算模块进行了调整。 

上面已经讨论了极坐标下输入(r, θ, ϕ)进行计算的方法，而波函数在笛卡尔坐标系中的计算比较

复杂，故我们根据直角坐标与极坐标的转换关系： 

r = x2 + y2 + z2 

θ = arcos 
z

r
 

ϕ = artan 
y

x
 

将笛卡尔坐标转化为球极坐标，然后再根据上述过程进行计算，并重新命名模块为calc_psi_xyz，

改变其第4至第6个传入参数为笛卡尔坐标下某点的坐标值，这样就可返回笛卡尔坐标下空间中某点

(x. y, z)处的波函数值。通过这种方式能更方便和自由地选择计算函数，以适配不同的数据类型和要

求，例如我们想观察波函数在某一平面的分布情况时，就可以通过笛卡尔坐标系方便地生成空间网

格并计算，以避免球极坐标下复杂参数方程的运算。 

2.2.3  波函数线性组合的计算 

在磁量子数不等于0的情况下，例如绘制氢原子2px轨道的图像时，我们需要对函数ψ211和ψ21-1进

行线性组合，利用组合的结果来绘图。为了后续更方便地调用计算函数，我们编写了新的函数用以

计算波函数线性组合后的结果，这个函数为磁量子数不为零的情况下的可视化提供计算方面的便利，

调用一次函数就可以完成数据的计算。 

由于涉及到线性组合的计算部分仅限于球谐函数，故在球极坐标和笛卡尔坐标下的波函数计算

模块中，我们添加了对球谐函数进行线性组合的部分，通过对球谐函数的线性组合，也就实现了波

函数的线性组合。在这里要注意的是，在计算两个数学上相等的浮点数时，计算机可能会产生一个
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计算误差，一般量级在1e−16左右，为了消除这一误差，我们可以通过布尔索引，将数组中绝对值小

于某一值的数据设为0。 

我 们为 球极 坐标 和笛 卡尔 坐标 下的 波函 数计 算都 添加 了这 一功 能， 分别 命名为

calc_psi_rtp_linear_combination和calc_psi_xyz_linear_combination。它们接受的参数和calc_psi_rtp、

calc_psi_xyz相同，不过返回值变成了两个，分别为球谐函数传入参数为m和−m计算出的波函数值相

加、相减后的结果。在调用时，可以将一个变量例如psi赋值为这个函数的返回值，通过对其进行索

引如psi[0]、psi[1]来调用这两个变量。索引是一个用来表示变量中的某个元素的位置的数字，比如

psi[0]表示变量psi中的第一个元素，psi[1]表示变量psi中的第二个元素。 

 
3  可视化教学实践 

根据《结构化学基础》[1]第五版第二章第三节的内容以及上述的基础模块，编写了多个脚本，用

于绘制氢原子s和p原子轨道波函数和其他所需图形。这些脚本通过数据处理和不同的生成算法实现，

旨在引导学生自主思考和理解问题。在讲授该部分时，我们采用直观演示法一边讲授一边通过多媒

体向学生进行演示，同时也可以让学生跟着老师自己动手操作一遍。 

3.1  ψ–r图和ψ2–r图 

我们编写了一个函数plot_psi_r，用于绘制ψ–r图和ψ2–r图。这个函数接受3个传入参数，分别是

主量子数n、角量子数l、磁量子数m，并接受两个可选参数极角θ和方位角φ来绘制ψ–r图和ψ2–r图(如

果角度参数缺省，则其默认值为0)。这两种图只适用于s轨道相关波函数的表述，必须保证l = 0。这

些图形能够帮助学生直观地理解薛定谔方程的求解结果，加深对概念的理解。通过这段代码，学生

可以将注意力从繁杂计算中抽离，更好地理解基础概念。 

例如：运行plot_psi_r (1,0,0,0,0)后，程序会输出图1。 

 

 
图1  ψ1s–r和ψ1s

2–r图 

 

在本段代码中，首先导入了必要的库，包括科学计算库numpy、可视化库matplotlib以及我们编

写的基本模块；接着，验证传入参数的合法性；若参数合法，则生成一个r数组，并调用波函数计算

模块，以计算ψ值；最后使用matplotlib库来绘制图像。 

3.2  径向分布图 

径向分布函数Rn,l(r) [8]描述了电子运动波函数随着离开原子核距离的变化状态，径向波函数的

平方R2
n,l(r)表示距离原子核一定距离的电子云概率密度，r2R2

n,l(r)则表示在距离原子核r和r + dr之间

的球壳间电子出现的概率。为了绘制径向分布函数D = r2R2
n,l(r)，我们编写了一个名为plot_D_r的函

数。该函数需要传入两个参数：主量子数n和角量子数l。通过观察绘制出的图像，可以得出许多有用
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的结论。 

例如，当我们运行plot_D_r (3,0,0)时，程序会输出图2。从图中可以看出，这一状态下的波函数有

三个峰值，分别位于r = 0.73a0 (r = 38.69 pm)、r = 4.20a0 (r = 222.60 pm)、r = 13.05a0 (r = 691.65 pm)

处。这意味着在这三个距离处电子出现的概率较高。再者，绘制出不同主量子数的s态径向分布图后，

可以直观看到，随着主量子数的增大，径向分布最大峰值出现的位置离核越远，也就是说当主量子

数越大，原子半径就越大。 

 

 
图2  ψ3s的径向分布图 

 

3.3  原子轨道等值线图 

原子轨道等值线图是结构化学研究中的重要图形。通过不同的数据处理或者绘图方法可以表现

为多种方式，如电子云图、原子轨道网格图、电子云界面图和原子轨道轮廓图等。 

我们编写了一个名为plot_contour的函数，用于绘制等值线图。该函数接受三个量子数作为输入

参数，并可选地接受第四个参数，这个参数控制计算出波函数的幂次，默认值为1。运行后会绘

制x = 0，y = 0，z = 0三个平面上的原子轨道等值面图，可以通过旋转、平移、缩放等方式来更改观

察角度，方便使用者了解原子轨道的分布情况。函数调用了三次calc_countour_plot_data函数来计算

对应平面上的点的波函数值，可以通过向某一调用的代码行前添加“#”来使得这行代码变成注释，

从而让程序跳过这一行代码，通过这种方法就可以绘制一个单独的平面，以便单独对一个平面进行

观察。图3为运行未进行修改的plot_countour(2,1,0)的结果。 

 

 
图3  ψ210的原子轨道等值线图 
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当m值不为0时，需要对波函数进行线性组合，用组合后的结果来进行图像的绘制。前面已经讲

到了波函数线性组合的计算和实现，此处不再复述。当传入的m值不为0时，会生成两张图像，两张

图像可以分别旋转、平移、缩放，并分别代表线性组合过程中相加、相减后的结果。例如运行

plot_countour(2,1,1)后，程序会输出图4。该步骤可以通过小组合作学习方式让学生讨论自行画出，教

师适当地给予指导。以下类似的处理也作为课后作业让学生自行完成，教师在下次课上进行分析。 

 

 
图4  2px和2py的轨道等值面图 

 

可以通过调整calc_countour_plot_data函数中的颜色映射来改变图像的色彩，选择合适的颜色映

射会让图像有效性更强。例如：绘图数据中只有正值，就可以使用顺序映射，顺序映射根据值的大

小来填充渐变的颜色；当绘图数据中有正有负时，就可以使用发散映射，发散映射会给正负值不同

的色彩，让图像更加直观。 

3.3.1  电子云概率密度分布图 

将原子轨道等值线图的数据平方后就可以得到电子分布的概率密度图 [9]。这可以通过为

plot_contour函数传入第四个参数使得幂次为2来实现，这意味着所得数据都是非负数。根据绘图数据

的特点，我们修改了颜色映射，使用“Greys”映射(这一映射是顺序映射的一种，最小值为白色，最

大值为黑色，中间值是渐变的灰色)以期让图像有更好的表现能力。运行plot_countour(2,1,1,2)后程序

输出了图5，展示了2px和2py轨道的电子云概率密度分布图。 

 

 
图5	 	 2px和2py轨道的电子概率密度图 
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3.3.2  电子云图 

通过绘制电子云示意图可以让学生“直观”地观察电子云的分布。为了生成电子云图像，需要

一组符合电子分布概率密度的离散数据，为此，我们使用了接受拒绝法[10]。简单来说，接受拒绝法

的基本原理是使用一个容易抽样的参考分布来从一个复杂的目标分布中抽样。我们首先找到一个容

易抽样的参考分布，然后按照一定的概率接受或拒绝从参考分布中抽取的样本，这个概率由目标分

布和参考分布的概率密度函数之比决定，最终，被接受的样本就是来自目标分布的样本。 

假设我们想从f(x) = 2x (x∈[0,1])中进行抽样，我们可以使用一个均匀分布U(0,1)作为参考分布

g(x)。由于f(x)在x = 1处取得最大值2，故我们取M = 2。现在，我们来模拟一次抽样过程。 

(1) 从均匀分布U(0,1)中抽取一个样本x。假设我们抽取到的样本为0.6。 

(2) 计算接受概率p(x) = 
f(x)

Mg(x)
 = 

2x

2 × 1
 = x。将x = 0.6代入，得到接受概率为0.6。 

(3) 从均匀分布U(0,1)中抽取一个样本u。假设我们抽取到的样本为0.4。 

(4) 判断是否接受样本。由于u ≤ x，所以我们接受样本x = 0.6。 

这样就完成了一次成功的抽样，我们只需重复这个过程，直到样本数量足够。当然，也可以一

次性生成多个数据，通过这样的方法来筛选出符合条件的数据。 

那么，具体到电子云散点图的实现部分，我们就可通过计算出空间中波函数最大值ψmax后生成

一些随机坐标(xi, yi, zi)和其对应的ψ值ψi。通过上文的方法易得： 

p(x) = 
f(x)

Mg(x)
 = 

f(x)

ψmax × 1
 = 

f(x)

ψmax
 

由于接受条件是u ≤ p(x)，u在均匀分布U(0,1)中抽样。也就是说，我们生成一个[0, ψmax]中的随

机数，如果这个随机数小于某点(xi, yi, zi)的ψi，则接受该坐标点(xi, yi, zi)作为绘图数据。 

我们根据上述原理编写了plot_electron_cloud函数，它接受4个参数传入，前三个为3个量子数，

第四个是生成待筛选样本的数量，推荐值为200000，待筛选数据越多，图中点就会越密集。和原子

轨道等值线图绘制类似，在m不为0时会输出两张图，分别是线性组合相加减后的结果。 

如图6，是运行plot_electron_cloud(3,2,0,500000)的输出结果，展示了对应量子数的电子云图像。 

3.3.3  原子轨道网格线图 

改变原子轨道等值线图中的绘图方法即可得到该图像，其物理意义和等值线图的类似，不过是

使用曲面的凹凸来表示波函数的大小，颜色同样也代表波函数的数值，从上俯视可以观察到类似于

等值线图的图像。我们编写函数绘制了一个三维曲面，在这一曲面上，ψ值为正的地方在图中体现为

凸出平面的部分，并填充为红色，ψ值为负的地方在图中体现为凹下去的部分，并填充为蓝色。可以

使用plot_surface来调用它，它除了接受三个量子数的传入，还额外接受一个字符串，绘制平面所垂

直的轴。例如运行plot_surface (2,1,0,’y’)会输出图7。 

 

 
图6  ψ320的电子云图 
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图7    ψ2p的原子轨道网格线图 

电子版为彩图 

 

这一绘图方法还可以用来绘制二维势箱的波函数图像。实现方法也比较简单，适合让学生自行

学习绘制图形。 

绘制上述图像需要使用matplotlib库中的plot_surface函数，在调用matplotlib库中的plot_surface函

数时，传入的前两个变量是通过两个一维数组网格化形成的二维数组。这个过程简单来说，就是每

个网格有4个顶点，这个二维数组分别描述了每个小网格顶点的x坐标和z坐标，从而绘制一系列的网

格来展示图像。 

3.3.4  原子轨道轮廓图 

原子轨道轮廓图[11]是一种用于表示电子在原子核周围分布的三维等值面图像。它通过提取空间

中所有波函数值等于某一给定值的点来实现。三维等值面图可以方便地观察原子轨道的形状和正负

分布。 

为了绘制原子轨道轮廓图，我们定义了一个名为plot_outline的函数。此函数接受量子数n、l和m

作为输入参数，并使用marching_cubes函数从波函数的体积数据中提取等值面，然后，它使用

plot_trisurf函数绘制等值面。例如运行plot_outline(3,1,0)后，程序输出图8。 

通过调整传入plot_outline函数的量子数，我们可以方便地绘制出各种状态波函数的图像。这样，

我们就可以方便地绘制出原子轨道的三维图像，并对电子在原子核周围的分布有一个直观的认识。 

 

 
图8    ψ3p的原子轨道轮廓图 
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接下来简要介绍plot_outline函数的实现方法。首先，定义一个边界和步长，然后使用np.mgrid函

数在这个边界内生成一个三维网格；接着，调用calc_psi_xyz_linear_combination函数计算每个网格点

上的波函数值，也就是空间内每一点的波函数值，当然这里计算出的值不是连续的；然后使用

marching_cubes函数根据波函数值分别计算正负等值面的顶点和面；最后，使用plot_trisurf函数绘制

正负等值面并显示图像。在这个函数的使用过程中，不同的等值面可能导致绘图效果的差异，可以

通过修改代码中的变量iso_vol来调整选择的等值面上的数值，从而得到更好的绘图效果。如果等值

面的数值选择不合适，会导致绘制出的图像和实际情况有所偏差。 

这个算法同样能实现三维势箱波函数的可视化，计算出空间内波函数后，通过调整合适的等值

面后使用同样算法绘制即可。 

当然，为了使学生能够更好地理解，调动学习积极性，我们采用直观演示法、任务驱动法等多

种教学方法和评价方式，多媒体与课堂相结合，教师充当“引导者”“帮助者”的角色，着眼于学

生的发展，循序渐进，使学生更好地理解薛定谔方程和原子轨道之间的联系，提高学生的学习兴趣。

在教学过程中，组织学生分小组合作学习，讨论类似图形的画法、有争议的问题等，教师做出适当

的指点和引导。在小组相互讨论期间，学生互相学习，讨论结束后在课堂上以小组ppt讲解方式向全

班同学展示，做到组内互学、组间交流。最后环节由教师进行评点并强调重点，主要着眼于学生在

学习过程中的误区和特点，给予解释和引导，使学生在学习各种公式、函数的过程中更积极主动且

能有更进一步的领悟。如此，在结构化学教学过程中，将讲解、演示和分组学习结合起来，课后让

学生进行模型制作，不仅大大调动了学生的学习积极性。充分锻炼学生的动手动脑能力及解决问题

的能力，使得教学效果得以提升。 

 
4  可视化教学反思 

使用Python程序尝试结构化学的可视化教学有许多优点，如可以帮助学生更加即时、直观地建

立薛定谔方程和熟悉的原子轨道、电子云之间的联系，有助于学生深入理解理论化学内容等，同时，

从学生在课堂上的反应以及课后作业、模型制作等丰富多彩的评价方式结果来看教学效果较好，学

生从感到无聊的被迫学习慢慢转变为主动学习，积极提出问题并尝试自己解决问题，激发了学生的

学习兴趣。 

当然，作为一种教学手段，可视化教学只是为了更好完成教学目标的一种辅助方法，需要注意

的是： 

第一，可视化教学不可能完全取代课堂讲解，它只能作为一种补充和激发兴趣的方式。不同的

知识点和学生的水平需要不同的教学方法，有些知识点可能更适合用语言或数学公式推导来表达，

有些知识点则可利用可视化教学方法。因此，在使用可视化教学时，应该根据不同的情况灵活地选

择合适的教学方法，让学生能够全面、深入地掌握知识。 

第二，可视化教学不能代替理论知识的学习，作为一种辅助工具，它可以帮助学生更直观地感

受和理解知识。如果没有扎实的理论基础，学生可能会对可视化教学产生过度依赖而忽略了背后的

逻辑和原理。因此，在使用可视化教学方法时，应该结合相关的理论知识和文献资料，让学生能够

掌握可视化教学内容的原理和意义，而不仅停留在表象上。 

第三，避免可视化可能造成的理解上的偏差和误解。相较于课堂讲解，可视化更易为学生接受，

但有可能因为被图像吸引而不求甚解，例如，如果只看图形而没有了解到数据的来源和处理方法，

学生可能会忽略一些重要的细节或变量，而这些细节和变量往往是决定图形是否准确和有效的关键。

因此，在编写可视化脚本时，教师应该注意提供清晰的注释、源码和数据处理方法，让学生能够看

到数据是如何计算出来的，又是如何通过一系列的处理转化成绘图时图中的点、线、面的。 

最后，结构化学课不是编程课，教学过程中应根据学生的进度和能力合理安排。对于不熟悉原

理和方法的学生，应注重理论学习，将可视化作为辅助工具，更好地理解和掌握结构化学知识；对
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基础较好的学生，鼓励他们自行探索，学习使用Python、C语言或MATLAB等语言绘制函数，进一步

激发自主思考和主动探索的兴趣，培养科学素养。 

 
5  结语 

本文介绍了使用Python语言和科学计算库绘制结构化学中一些氢原子轨道函数和图像的方

法，展示了使用Python语言和科学计算库绘制的多种函数图像，这些图像能够帮助学生更好地理解

结构化学知识。我们也提供了详细的代码实现和注释，方便读者学习和参考。希望通过本文能够帮

助结构化学初学者更好地理解原子中的奥妙世界，消除学习结构化学时的畏难情绪，为结构化学教

学提供有益的参考，促进结构化学教学的发展。 
 

补充材料：可通过链接https://www.dxhx.pku.edu.cn免费下载。 
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