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摘要  2,5-二噻吩基吡咯衍生物具有良好的环境稳定性和电化学性质, 在光电子领域有广泛的应用前景. 综述了 2,5-二
噻吩基吡咯衍生物中噻吩环和吡咯环上不同位置取代衍生物的合成方法, 并对 2,5-二噻吩基吡咯衍生物在电致变色器

件、光电子器件、传感器等方面的应用进行了概述. 
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Abstract  2,5-Dithienylpyrrole derivatives could be widely used in the optoelectronics field due to their good environmental 
stability and electrical chemical properties. In this review, the synthetic methods of 2,5-dithienylpyrrole derivatives substituted 
on different position of thiophene group and pyrrole group are summarized and their applications in electrochromic devices, 
optoelectronic devices and sensors are presented as well. 
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自从 1977 年科学家发现用 AsF5或 I2掺杂的聚乙炔

具有优异的导电性[1～4]至今, 导电聚合物的发展已有 30
多年的历史, 对它们的开发和研究一直是国内外高分子

化学工作者的研究热点, 这类聚合物现已逐步成为具有

潜在应用前景的一种新型功能材料. 聚吡咯类、聚噻吩

类、聚苯胺类和聚苯基乙炔类等有机导电高分子是目前

研究比较活跃的几类电活性材料, 其中聚吡咯和聚噻吩

因具有高电导率、良好的氧化还原可逆性、随电压快速

变换颜色以及良好的环境稳定性等特点而备受关注, 在

太阳能电池[5]、神经探针[6]、电致变色材料和器件[7]的开

发等方面具有良好的应用前景. 
大量的文献报道聚噻吩和聚吡咯衍生物是通过化

学氧化法或者电化学氧化法获得的, 然而, 在氧化噻

吩、吡咯单体的同时, 又会导致聚合物自身的过氧化[8]; 
虽然可以通过降低氧化电位或严格控制氧化剂用量来

杜绝这个现象, 但又会导致它们的加工和光学等性能变

得更差, 进而限制了它们的应用. 研究发现, 含有杂环

的二聚体或三聚体(比如二噻吩、三噻吩、二噻吩基吡
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咯等)可以在不损害其加工性能和光学性能的情况下降

低其氧化还原电位, 获得较低的能隙(Eg), 且聚合物仍

能保持良好的电致变色性能和成膜性能. 正因为如此, 
越来越多研究者开始关注二噻吩基吡咯衍生物的合成

研究与应用. 1987 年, Ferraris 和 Skiles[9]首次提出用 2,5-
二噻吩基吡咯衍生物(SNS)单体直接聚合得到比例确定

的 2,5-二噻吩基吡咯共聚物(PSNS). 至今, 众多科研工

作者通过不同的方法合成了一系列 2,5-二噻吩基吡咯衍

生物[10～15], 并研究了其物理化学性能. 随着近年来有机

合成技术的飞速发展, 固相法和各种新型催化剂广泛应

用到 2,5-二噻吩基吡咯衍生物的合成, 新的合成方法不

断出现, 反应条件更为温和, 合成成本也愈来愈低. 近
年来, Toppare 和 Cihaner 等对这类化合物做了较多的研

究, 结果发现这些化合物都具有优异的电致变色性能, 
如色彩丰富、稳定性高、循环寿命长、易于加工成膜等

优点, 预示其在电致变色器件、传感器、发光二极管、

太阳能电池等方面有广泛的应用前景. 然而, 迄今为止, 
对于 2,5-二噻吩基吡咯衍生物在合成与应用两个方面的

研究成果鲜有评述, 基于此, 本文就近年来 2,5-二噻吩

基吡咯衍生物的合成以及在电致变色器件、光电子器

件、传感器等方面的研究进展作一综述. 

1  常规合成方法 

1.1  Knorr-Paal 缩合反应 

1.1.1  直接 Knorr-Paal 缩合反应 

1,4-二(2-噻吩基)-l,4-丁二酮与伯胺通过 Knorr-Paal
缩合反应[16]生成 2,5-二噻吩基吡咯衍生物. 一般认为, 
这个反应在酸催化条件下是通过 “加成-消除” 的过程

实现的[17,18]. 首先是 l,4-二羰基化合物 1 与胺(RNH2)发
生亲核加成, 并随即失去一分子水生成烯胺中间体[17], 
然后烯胺发生分子内亲核加成, 再失去一分子水得到

2,5-二噻吩基吡咯衍生物 2. Scheme 1 所示路线是合成

2,5-二噻吩基吡咯衍生物比较常用的路线[19～23], 反应如

下: 
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Scheme 1 

1.1.2  偶合反应＋Knorr-Paal 缩合反应 

1993 年, Niziurski-Mann 等[24]报道 1-(2-噻吩基)-l-

丙酮在 Cu(Tf)2 的催化下, 与它的烯醇化合物进行偶合, 
从而制备出 2,5-二噻吩基吡咯衍生物 3 (Scheme 2). 
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1.1.3  Stetter 反应＋Knorr-Paal 缩合反应 

类似地, Sorensen, Ogura, Niziurski-Mann 等[25～27]利

用曼尼希碱 4与醛类化合物 5或 6, 发生 Stetter反应, 生
成 1,4-二羰基酮化合物 7 或 8, 再分别与伯胺发生缩合

生成目标产物 9 或 10. 循环伏安法表明, 这类物质的 π-
共轭体系具有良好的共面性, 失去 π 电子的能力也很强

(Scheme 3). 
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Scheme 3 

2009年, Fujii等[28]为了避免使用 Stetter反应中的剧

毒物质氰化钠, 利用α-溴甲基化合物 11和 2,5-二乙酰基

噻吩 12 在 ZnCl2-t-BuOH-Et2NH 中发生交叉偶联, 生成

四酮 13. 然后用甲基胺的醋酸溶液与四酮 13 作用缩合

后生成目标化合物 14. 这些化合物具有较高的空穴迁

移率, 可在场效应管中可以作为很好的 p 型半导体, 并
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且具有类似混合五聚体的线性结构(Scheme 4). 
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1.2  环加成反应 

1.2.1  亚胺与炔的 1,3-偶极环加成 

1,3-偶极环加成反应是一类重要的有机反应, 通常

用它来实现五元杂环化合物的合成[29]. St-Cyr 等[30,31]用

亚胺 15, 酰氯化物 16、炔 17 以及邻苯二酚基苯基膦“一

锅煮”反应关环生成目标产物 18 (Eq. 1). 邻苯二酚基苯

基膦为 1,3-偶极环加成试剂, 它可以与炔发生环加成反

应形成吡咯, 而且有助于提高目标产物的产率.  
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传统的合成方法使用有机锂作为亲核试剂会发生

副反应, 且反应需要在极低的温度下才能进行. 2008 年, 
Naka 等[32]采用炔丙基甲硅烷基醚 19、亚胺 20 以及季膦

盐在无金属催化的反应条件下, 应用一锅法也可得到目

标产物 21, 产率为 80% (Eq. 2). 
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1.2.2  二炔与伯胺的环加成反应 

2010年, Zheng等[33]采用苯胺与二炔 22在氯化亚铜

的催化下, 形成一个烯炔中间体, 最终以 93%的产率合

成了目标产物 23 (Eq. 3). 
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1.2.3  1,3-二酮、醛和胺的环合反应 

2008 年, Dou 等[34]报道不对称的 1,3-二酮 24、醛 25
和胺 26在钛(IV)氯和钐粉作诱导剂的条件下, 环合生成

目标产物 27. 与传统合成方法相比, 这种新方法具有反

应时间短(15 min)、产量高、操作方便、高选择性等优

点(Eq. 4). 
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1.3  在钯金属催化下的偶联反应 

偶联反应是形成 C—C 键的基本反应, 在钯催化下

几乎各种亲电试剂都能和有机烷在十分温和的条件下

发生偶联, 反应产率高, 且区域选择性和立体选择性强, 
特别是该反应能够允许许多活性官能团存在, 是合成复

杂有机分子的理想反应, 已成功地应用于许多天然产物

和关键中间体的合成中[35]. 
2003 年, Ono 等[36]通过羧酸化合物 28 与 KI 和 I2 混

合后, 在现制的 NaHCO3 溶液中反应, 即可得到二碘吡

咯化合物 29, 然后再以 Pd(PPh3)4催化 Suzuki 偶联反应, 
将噻吩基引入到吡咯环中, 得到了目标产物 30, 产率达

70% (Scheme 5). Suzuki 偶联反应的优势就是具有强的

底物适应性及官能团容忍性, 以及形成了噻吩基硼酸及

酯过渡的中间体, 让反应更容易进行. 2008 年, Dang  
等[37]也利用此方法合成了 2,5-二噻吩基吡咯衍生物 31. 

2006 年, Byrne 等[38]采用吡咯的溴代衍生物与丁锡

烷基噻吩在钯催化下发生 Stille 交叉偶联反应, 可制备

2,5-二噻吩基吡咯衍生物 32. 这一反应在室温下就能

进行, 对底物的兼容性较好、反应选择性也较高. 2009 
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年, Kang 等[39]也采用此方法, 在 Pd(PPh3)4催化下, 成功

合成了 2,5-二噻吩基吡咯衍生物 33 (Scheme 6). 
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Scheme 6 

1.4  杂环亚胺-烯胺的氧化反应 

1996年, Lehuede等[40]将杂环亚胺-烯胺化合物溶于

乙腈溶液中, 然后用四乙酸铅进行氧化, 合成了目标产

物 34 (Eq. 5). 
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2  其它合成方法 

2.1  固相合成 

固相合成是一种以树脂作为载体的合成技术, 最初

用于肽及核酸的研究[41], 发展至今已三十余年. 由于反

应时键连在固相载体上的底物结构处于适当的溶剂中, 
与外加构件分子及试剂分子在固液两相交界处进行有

关的化学反应, 反应后只需滤除未链接于固相载体上的

杂质, 最后经适当反应切断 linker 键, 便将目标产物目

标化合物从固相载体上释放出来[42]. 近年来, 在有机小

分子合成中, 作为一门前沿技术引起化学家的广泛关

注, 以独特的优势显示出广阔的应用前景[43,44]. 
2002 年, Kobayashi 等[45]用(1-羟基烯丙基)噻吩基羧

酸 35, N,N'-二异丙基碳二酰亚胺(DIC), N-甲基吡咯烷酮

(NMP), 在CH2Cl2-DMF溶液中, 与Wang聚苯乙烯树脂

连接起来, 用Dess-Martin试剂, 在常温下, 反应 4 h, 将
羟基化合物 36 氧化生成酮 37. 烯酮 37 与芳醛发生

Stetter 反应生成 1,4-二羰基酮化合物 38. 然后在 CH2Cl2

在溶剂中, 在三氟乙酸(TFA)的作用下, 脱去树脂. 最后

在甲醇溶剂中, 与胺的作用发生 Knorr-Paal 缩合反应, 
得到 4 种目标产物 39 (Scheme 7). 
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Scheme 7 

2.2  微波合成 

微波最早被人们认识并应用在军事通讯领域, 而在

有机合成中的研究始于 1986 年, Gedye 等[46,47]发现在微
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波辐射下4-氰基苯氧离子与氯苄的SN2亲核取代反应速

率提高 1240 倍, 且产率也有明显的提高. Danks 等[48]在

1999年, 就利用微波在不到两分钟内使正己烷-2,5-二酮

与伯胺发生 Knorr-Paal 缩合反应, 生成一系列 N-取代吡

咯衍生物. 因而, 我们认为也可通过微波诱导先生成吡

咯衍生物, 然后卤代, 再将噻吩基通过偶联反应引入到

吡咯环中从而得到 2,5-二噻吩基吡咯衍生物. 

3  应用 

3.1  在电致变色器件方面的应用 

2,5-二噻吩基吡咯衍生物作为电致变色活性材料, 
具有可溶解性、高电导率、高稳定性以及较高的储存电

荷能力[49,50], 易于通过化学方法和电化学方法合成, 是
目前最有应用前景的功能材料之一. 由于电致变色材料

具有双稳态的性能, 所以用电致变色材料做成的电致变

色显示器件不仅不需要背光源, 而且显示静态图象后, 
只要显示内容不变化, 就不会耗电, 达到节能的目的. 
此外, 研制开发出的多种电致变色器件, 其具有的透光

度可以在较大范围内随意调节, 多色连续变化, 以及存

储记忆功能、驱动变色电压低、受环境影响小等特性, 因
此拥有十分广阔的应用前景. 

真正开始 2,5-二噻吩基吡咯衍生物的电化学性能研

究是从 2000 年开始, Brillas 等[51]研究了 2,5-二噻吩基吡

咯在 Pt 电极上的电化学行为. 此后 Toppare 和 Cihaner
等[52～58]开始大量合成新型 2,5-二噻吩基吡咯衍生物, 并
详细研究了其光电化学性能. 

2007 年, Yigitsoy 等[59]以噻吩为原料合成了 1-甲苯

基-2,5-二(2-噻吩基)-1H-吡咯(DTTP) (40). 利用电沉积

法在 ITO 导电玻璃上制备聚合物薄膜, 并制备了电致变

色器件, 使聚(3,4-乙撑二氧噻吩) (PEDOT)作为阴极变

色 层 , 其 基 本 结 构 为 ITO/P(DTTP)||gel electro-
lyte||PEDOT/ITO, 且采用紫外可见吸收光谱对它的光

学性能进行了研究, 表明此聚合物在－0.6～＋1.6 V 区

间内在绿色和蓝色间循环变化, 光对比度在波长为 617 
nm 处能够达到 30%. 此外, 制作的器件具有良好的开

路记忆功能及稳定的电致变色性能. 

S
N

S

40  

2008年, Cihaner等[60]成功地合成了 1-(9H-芴-2-基)- 
2,5-二(2-噻吩基)-1H-吡咯(41), 并对制备的电致变色器

件进行了研究. 结果表明此化合物具有较高的着色效

率, 高氧化稳定性(在经过 4000 次转换后, 仍能保持 
98.6%的光学活性)和非常快的响应时间(小于 0.5 s). 

S
N

S
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2007 年, Tarkuc 等[61]以噻吩为原料, 通过 Knorr- 
Paal 缩合反应, 设计合成了 1-苄基-2,5-二(2-噻吩基)- 
1H-吡咯(SNBS) (42), 并制备了电致变色器件, 基本结

构 为 ITO/P(SNBS-co-EDOT)||gel electrolyte||PEDOT/ 
ITO. 紫外可见吸收光谱分析表明, 在电压为 1.0, 0.3 和

0.8 V 时, 可分别产生酒红、绿、蓝三种颜色, 光对比度

在波长为 485 nm处能够达到 40%. 由于2,5-二噻吩基吡

咯衍生物 42 具有响应时间快、颜色变化种类多等优异

性能, 使其在电致变色材料中具有潜在的应用价值. 

S
N

S

42  

2008 年, Ak 等[62]合成 1,6-二-(2,5-二噻吩-1H-吡咯- 
1-基)-己烷(TPH)(43). 利用它的高导电性, 良好的氧化

还原可逆性, 且能使颜色迅速转换的性质, 可与具有高

稳定性和低带隙的 EDOT 共聚. 得到的共聚物使其电致

变色性能有了明显的提高, 如光学对比度和响应时间, 
以及能产生五种不同的颜色: 紫色、红色、浅灰色、绿

色和蓝色[原本 P(TPH)只能产生三种颜色∶蓝色、绿色

和黄色]. 这些性质使得该化合物在制作显示器方面显

示出良好的优越性. 

N
S S

N
S S

43  

2010 年, 本课题组[63]将 1,4-二(2-噻吩基)-l,4-丁二

酮与 1-/2-氨基-蒽醌利用Knorr-Paal 缩合反应, 生成 2,5-
二噻吩基吡咯衍生物 44, 45. 并通过电化学方法合成了
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相应的聚合物薄膜 P44, P45. 紫外可见吸收光谱分析表

明, 通过对聚合物薄膜 P44 和 P45 施加不同电压, 从  
－1.2 V 到 1.2 V, 它们的颜色主要从黄色, 灰色到蓝色

逐渐变化; 在 A＝780 nm 处测量聚合物薄膜 P44 和 P45
透过率随时间的变化, 表明 P44 和 P45 都具有较快的响

应速率, 有望制作响应时间更短的电致变色器件. 

S N

SO

O

S

N S

O

O

44 45  

2011 年, 本课题组[64,65]以噻吩为起始原料, 设计合

成了含有芳胺基团的 2,5-二噻吩基吡咯衍生物和双 2,5-
二噻吩基吡咯衍生物等两个系列的 2,5-二噻吩基吡咯衍

生物 46～51. 利用电沉积法在 ITO 导电玻璃上制备聚

合物薄膜 P46～P51, 并用紫外可见分光光度计测量其

光学性能. 通过对聚合物薄膜 P46～P51 施加不同电压, 
从－1.2 V 到 1.2 V, 它们呈现出多种颜色, 颜色主要从

黄色到灰色, 再到蓝色变化. P46～P51 都具有较低的能

量带隙, 是优良的导电聚合物材料.  

S N
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49 50 51

46 47 48

 

综上所述, 2,5-二噻吩基吡咯衍生物在电致变色材

料领域有着潜在的广泛应用价值: 如有望根据其光谱特

性、良好的稳定性、快速的响应时间等特点制作灵巧窗. 
这种智能窗能够对热辐射特别是阳光辐射光谱的某段

谱区产生反射或吸收, 可以有效地控制通过窗户的光谱

和能量流, 实现对室内光线和温度的调节. 其次, 利用

其良好的开路记忆功能用它们来作为电色材料, 可用来

存储和读出信息. 此外, 可在电致变色器件中设置一个

反射层, 通过电致变色的光选择性吸收的特性, 调节反

射光线, 可以做成无眩反光镜. 

3.2  在光电子器件方面的应用 

由于 2,5-二噻吩基吡咯衍生物是一种有机半导体材

料, 它们的带隙在 1.5～3 eV 之间, 符合制造光电子器

件的要求[66], 并且将其制得的光电子器件响应时间有

望更短. 2001 年, Dhanabalan 等[67]报道了新型平面给予

体-受体 C60-2,5-二噻吩基吡咯衍生物的合成. 以 1,4-二
(2-噻吩基)-l,4-丁二酮为原料, 与伯胺通过缩合反应生

成 N-十二烷基 -2,5-二 (2-噻吩基 )吡咯 , 然后通过

Vilsmeier-Haack 反应对两个噻吩基上的 α 位进行甲酰

化, 得到 N-十二烷基-2,5-二(2-噻吩基)-3,4-二醛基吡咯, 
再与 C60进行 Prato 反应后可得到目标产物 52. 以 π-共
轭的 2,5-二噻吩基吡咯衍生物作为给予体, 富勒烯 C60

作为受体合成的 C60-2,5-二噻吩基吡咯衍生物 52, 可以

用来制备光电子器件. 研究表明, 富勒烯衍生物的共轭

体系越大 , 结构越不对称 , 越有利于非线性光学响   
应[68]. 
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2006 年, Edder 等[69]成功制备了 2,5-二噻吩基吡咯

衍生物 53. 由于该化合物含有热裂解基团, 烷基链的热

运动会将其不溶性传递给有机材料, 进而导致聚合物薄

膜的大量沉积, 而隔开的可溶性链的减少也会使这些聚

合物膜的空穴迁移率和吸收系数增加, 最终提高有机太

阳能器件的能量转换效率, 所以在光电子器件上有潜在

的应用价值. 

N

OO

C14H29

SS
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2008 年, Cihaner 等[49]设计合成了 1-(1-/2-萘基)-2,5-
二(2-噻吩基)-1H-吡咯 54, 55. 当施加不同电压于 54, 55 
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的聚合物时能显示不同颜色, 比如, 紫外可见吸收光谱

分析表明, 其中 SNS-1-萘可显示黄色(还原态)、绿色(过
渡态)、紫色(氧化态)三种颜色. 另外, 它们的聚合物都

易溶于有机溶剂, 而且都具有荧光性. 荧光分析法表明, 
这两种可溶性的聚合物可发出微黄色、绿色的荧光, 有
望应用于有机激光器或者发光二极管. 
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55  

2010 年, Yavuz 等[70]成功合成了含有四个 2,5-二噻

吩基吡咯基团的酞化青化合物 56, 且通过电化学方法

得到的聚合物薄膜呈现出良好的可逆氧化还原性. 这两

种聚合物薄膜在中性状态时都呈现为绿色; 在氧化状态

时, P(H2Pc-SNS)呈现为松石绿色, P(ZnPc-SNS)呈现为

黑色. 此外, 荧光测试结果表明, P(ZnPc-SNS)是一个很

好的蓝色和橙色的发光体, 可有望运用于有机激光器或

LED. 
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56  

3.3  在传感器方面的应用 

2,5-二噻吩基吡咯衍生物对电信号的变化非常敏

感, 可以用作传感器. 2009 年, Tuncagil 等[71]成功地合成

了 4-(2,5-二(2-噻吩基)-1H-吡咯-1-基)苯胺 57. 将该 2,5-
二噻吩基吡咯衍生物通过电化学方法固定葡萄糖氧化

酶, 当葡萄糖氧化酶使葡萄糖氧化分解时, 产生的过氧

化氢可掺杂 2,5-二噻吩基吡咯衍生物, 从而改变 2,5-二
噻吩基吡咯衍生物膜的电导率. 通过检测 2,5-二噻吩基

吡咯衍生物电导率的变化, 就可以测定实际样品中乙醇

或者葡萄糖的浓度, 生物需氧量(BOD), 有毒物质和吸

收的糖, 以及选择性检测其中一种被测物. 因此, 它是

非常有应用价值的生物传感器. 

N
S S

NH2
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Tuncagil 等[72～74]还合成出了 4-[2,5-二(2-噻吩基)- 
1H-吡咯-1-基]硝基苯(58). 将酪氨酸酶包含在硝基中加

以固化, 再用透析膜覆盖后固定在石墨电极的上进行聚

合, 便制成了酶传感器. 此方法制备简单、耗时较短. 虽
然酶是非常昂贵的生物催化剂, 但是固定化过程是有效

的, 固定化酶可以从溶液中恢复, 并且重复使用. 如制

成的固定化蔗糖酶传感器[75], 可用于食品行业的糖果

生产中, 它可以防止有色副产品的生产过程中的水文裂

解, 而且也使其降低了结晶度[76]. 此外, 2009 年, Ci-
haner 等[77]设计合成了含有双吡咯基团的 2,5-二噻吩基

吡咯衍生物 59. 据 Krondak 等[78]报道, 双吡咯聚合物能

够表现出对酸性及碱性气体较高的敏感性, 所以 2,5-二
噻吩基吡咯衍生物 59 有望在人工舌头及人工鼻子作为

信号传导的气敏传感器. 
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3.4  其他方面的应用 

根据 2,5-二噻吩基吡咯衍生物的光电特性、可大量

生产、器件制造简单等优点, 有望作为太阳能电池的材

料; 也可根据它们的可加工性, 用作防腐蚀或者防静电

涂料; 另外, 由于它们成本低, 不消耗资源, 方便大面

积应用, 因此它们也是一种非常理想的电磁屏蔽材料替

代品, 可以应用在计算机房、电视机、电脑和心脏起搏

器上. 此外, 最新研究发现, DNA 具有导电性[79], 因此, 
与生命科学相结合, 2,5-二噻吩基吡咯衍生物有望用来

制造人造神经和人造肌肉, 以促进 DNA 生长和修饰

DNA. 这将是导电聚合物研究在应用上最重的一个新

趋势. 

4  结束语 

随着对 2,5-二噻吩基吡咯类化合物研究的不断深

入, 其在有机合成、材料学、生物学、医学等领域将拥

有十分广泛的应用前景. 全面了解 2,5-二噻吩基吡咯衍
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生物有效的合成方法有助于研究者针对不同的目标化

合物设计和选择最为高效简洁的合成策略, 从而推动先

导化合物的发现与结构优化. 此外, 近年来研究发现, 
大多数的 2,5-二噻吩基吡咯衍生物都能显示出良好的光

电化学性能: 它们的聚合物兼有聚噻吩和聚吡咯的共同

优点, 其较低的氧化电位、较低的能隙及良好的导电性

能、光化学性能、电致变色性能、稳定性能、成膜性能

等优良性能使其在电致变色器件、光电子器件、传感器

等方面有广泛的应用前景. 在现实应用上, 2,5-二噻吩

基吡咯衍生物目前还处在突破的前夜, 大多数还处于实

验室研究阶段, 真正的实用化还未取得质的进步, 需要

进一步研究. 今后研究发展的关键在于其性能、价格以

及市场需要与无机材料竞争; 稳定性需要加强, 脱掺杂

问题亟待解决; 加工性能和力学性能有待提高. 如果这

些问题都能在规模化应用之前得到圆满解决, 我们相

信, 随着对 2,5-二噻吩基吡咯衍生物的深入研究和开发, 
预计以导电聚合物和功能有机分子材料为主体的有机

电子材料和器件, 将在无机半导体材料之后带来另一场

新的技术革命. 
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