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　　随着社会的发展，二氧化碳的排放量逐年增
加，大量二氧化碳进入大气层，一方面加剧了温室

效应，另一方面浪费了碳资源．人们研究捕捉、固
定二氧化碳的技术，希望减少二氧化碳的排放并充

分利用这一潜在的“碳源”．
进行化学反应是利用二氧化碳的一种方

法［１－２］．二氧化碳化学性质稳定，通常与活性高的
物质才能反应．１９６９年，日本井上祥平教授［３］开

发二乙基锌（ＺｎＥｔ２）和水等摩尔的反应产物作催化
剂，发现在该催化剂上二氧化碳能够与环氧化合物

发生共聚反应，他将所得的共聚物命名为脂肪族聚

碳酸酯（ＡｌｉｐｈａｔｉｃＰｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＡＰＣ）．该类共聚物
具有生物降解性，可用作生产可降解塑料，能够减

少聚烯烃塑料的“白色污染”．二氧化碳与环氧化合
物合成共聚物不但变“害”为宝，而且得到了可降解

塑料，因此成为国内外研究的热点之一．

１脂肪族聚碳酸酯的结构、性质和应用
二氧化碳与环氧化合物发生反应如（１）所示，

表１列出了几种ＡＰＣ的性质．

（１）

表１　ＡＰＣ性质数据表［４－５］
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　　在 ＡＰＣ主链上存在 Ｃ—Ｏ—Ｃ，使得主链易旋
转，增大了链的柔性．主链上酯基的存在使ＡＰＣ具
有一定的生物降解能力并且易水解．ＡＰＣ具有良好
的生物降解性能，６个月内能完全堆肥降解，而传统
的塑料通常不具备生物降解性能［６］，因此可用作生

物降解塑料如食品包装材料．ＡＰＣ生物相容性优良，
可用作医用材料或者载药材料［７］．利用ＡＰＣ可以合
成ＡＰＣ多元醇，ＡＰＣ多元醇的性质介于脂肪族聚酯
多醇和脂肪族聚醚多醇之间，制得的脂肪族聚碳酸

酯型聚氨酯（ＡＰＣＰＵ）发泡材料耐氧化、生物可降
解［８］．Ｇｕａｎ等［９］开发了二磺硒肼二苯醚和二亚硝基

五次甲基四胺尿素两种发泡剂，制得的聚碳酸丙烯
酯（ＰＰＣ）发泡材料在９０ｄ降解率达４９．９％．

２脂肪族聚碳酸酯的工业化现状
自日本科学家合成 ＡＰＣ以来，一些国家尝试

将二氧化碳与环氧化合物共聚的技术推向产业化．
这期间国内外进行了许多尝试，成果如表２所示．
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表２　ＡＰＣ生产及工业化成果列表
Ｔａｂｌｅ２ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＡＰＣ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ＡｉｒＰｒｏｄｕｃｔｓ＆Ｃｈｅｍｉｃａｌ［１０］ ｐｕｔｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ１９９４

ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＧａｓ［１１］ Ｊａｐａｎｅｓｅｐａｔｅｎｔ，４００ｔ／ａ

Ｄｏｗ［１２］ ＤｏｕｂｌｅＭｅｔａｌＣｙａｎｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ＮｏｖｏｍｅｒＣｏ．［１３］ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｏｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙｏｆＵＳ

ＭｅｔｌｉｃＨｉｇｈＴｅｃｈＳｅａＧｒｏｕｐ［１４］ ｐｕｔｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２００２，３０００ｔ／ａ

Ｃｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｃｏｒｐ．［１５］ ｐｕｔｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２００７，３０００ｔ／ａ

ＪｉａｎｇｓｕＪｉｎｌｏｎｇＣＡＳＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ［１６］ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｃａｔａｌｙｓｔｒｅｓｉｄｕａｌ

ＪｉａｎｇｓｕＹｕｈｕａＪｉｎｌｏｎｇＣｏ．Ｌｔｄ［１７］ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃ

ＴｉａｎｇｕａｎＧｒｏｕｐ［１８］ ｐｕｔｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２００６，５０００ｔ／ａ

ＳｕｎＹａｔＳｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［１９］ ＣｈｉｎａＨｉｇｈＴｅｅｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ８６３ＫｅｙＰｒｏｇｒａｍ

　　二氧化碳和环氧化合物共聚技术发展近五十年
来，其产业化规模（千吨～万吨）远远小于聚烯烃产
业．但是，世界范围内对可降解塑料的需求却日益
增加．２０１１年美国增长咨询公司弗若斯特沙利文公
司预计全球可降解塑料树脂的需求增长率在未来５
年内将维持在２４．９％的水平上，预计到２０１５年总
需求达到１．６１×１０６ｔ．

分析发现工业化难以推进的原因有：催化剂效

率低导致产品成本高、ＡＰＣ热稳定性较差等．成本
方面，由于现有ＡＰＣ生产装置的规模较小，还没有
产生规模化效益，所以其价格与通用塑料相比还处

在较高水平．装置规模小的原因之一是催化剂活性
低，每克催化剂合成的ＡＰＣ在几十到几百克，远远
小于聚烯烃和聚酯．针对该问题，提高催化剂活性成
为一个研究方向．性能方面，与聚酯（如芳香族聚碳
酸酯）相比，ＡＰＣ的玻璃态转变温度较低（芳香族聚
碳酸酯１４９℃），这限制了其使用温度及应用范围．
在此方面研究者对共聚物改性进行了相关研究．

３催化剂开发进展
在二氧化碳和环氧化合物（以环氧乙烷为例）

共聚反应体系中可能发生的反应如图１所示．

图１　二氧化碳与环氧化合物共聚体系反应示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｅｐｏｘｉｄｅ

　　ａ主反应是两者交替共聚形成具有交替结构的
聚碳酸乙烯酯（ａ路径）

ｂ当环氧乙烷连续插入增长的链中，形成含醚
链节多的聚合物（ｂ路径）

ｃ当反应体系温度较高时，容易生成环状碳酸
乙烯酯（ｃ路径）
　　在此反应体系中，为了维持二氧化碳和环氧化

合物交替反应，催化剂要具有金属烷氧键 ＭＯＲ
（Ｒ为烷基、芳香基等），二氧化碳与环氧化合物共
聚依靠两者交替插入 Ｍ—ＯＲ［２０］．研究表明，在羧
酸锌类催化剂中 Ｚｎ—Ｘ配位键极化相邻的 Ｚｎ—Ｘ
键，使其活化以便反应单体插入［２１］．形成的Ｚｎ—Ｘ
键使得单体可以插入到共聚物分子链中并进行链增

长，反应机理如图２所示．
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图２二氧化碳与环氧化合物共聚可能的反应机理
Ｆｉｇ．２Ｐｒｏｐｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｅｐｏｘｉｄｅ

　　二氧化碳与环氧化合物共聚的副反应之一是发
生ｃ路径，形成环状碳酸酯．研究表明，环状碳酸
酯通过“回咬”的过程发生，回咬的可能的机理如图

３所示．环氧化合物中的碳原子进攻酯基的氧原子
从而形成环状的酯类［２２－２３］．由于环氧化合物的活
性较高，在反应体系中更容易开环、连续插入从而

形成含醚类链节多的共聚物．当催化剂和反应条件
适宜的情况下，可以控制反应体系不生成含醚链节

图３共聚体系中“回咬”过程示意图
Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂａｃｋｂｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

多的共聚物．
　　二氧化碳和环氧化合物发生共聚反应，能够起
催化作用的金属元素有 Ａｌ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｚｎ及 Ｌｎ
（Ｌａ，Ｐｒ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｙ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｎｄ）等．因为用
于二氧化碳与环氧化合物共聚的催化剂的有机骨架

（如羧酸根、卟啉、水杨醛亚胺配体等）能够影响催

化剂的几何结构及电子结构，所以我们按有机骨架

对催化剂进行分类．
目前成功用于ＡＰＣ生产的催化剂有羧酸盐（羧

酸锌）、稀土三元配位催化剂、双金属催化剂（负载

型），它们多为非均相催化剂．活性较高的单活性
位催化剂，如卟啉配合物、酚氧基金属配合物、β
双亚胺金属配合物（ＢＤＩ）、水杨醛亚胺金属衍生物
（Ｓａｌｅｎ），多为均相催化剂，反应后不易于分离，其
中ＢＤＩ有工业研究的报道［１３］．

图４典型的均相催化剂结构图
Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｓ

ＡＭｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；ＢＭｅｔａｌｐｈｅｎｏｘｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；ＣＭｅｔａｌβｄｉｉｍｉｎａｔｅｓ；ＤＳｃｈｉｆｆｂａｓｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

３．１非均相催化剂（工业应用催化剂）
金属羧酸盐类催化剂，特别是戊二酸锌已成功

应用于工业生产ＡＰＣ．Ｓｏｇａ等［２４］首先用Ｚｎ（ＯＨ）２
与二元羧酸合成多种羧酸锌，发现戊二酸锌的活性

最高．Ｒｅｅ等［２５］研究了用不同含锌化合物制备戊二

酸锌，发现氧化锌的效果最佳，所得催化剂用于二氧

化碳和环氧丙烷交替共聚的产率达到６４～７０ｇ聚合
物／ｇ催化剂．后来研究者从结构等方面深入地研究
戊二酸锌的催化性能．Ｄａｒｅｎｓｂｏｕｒｇ等［２３］在研究中发

现戊二酸锌多晶的结构为层状且层间的锌原子通过

二元羧酸根桥连．Ｒｅｅ等［２６］成功制得戊二酸锌单晶，

锌原子与四个戊二酸酸根连接不同于一般的配位形
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式，如图５，锌原子间距０．４６～０．４８ｎｍ且形成两种
孔道，但是孔道影响了共聚物的扩散［２２，２７］．只有在
催化剂表面富集更多的活性位才能提高活性，进一

步说明提高催化剂比表面积的重要性．文献中报道
提高比表面积的方法有：改善搅拌方式［２８］；预处理

合成催化剂的原料［２９］；利用高聚物，如ＰＥ６４００［３０］、
蒙脱土［３１］作为载体分散催化组分；利用超临界流体

作为制备催化剂时的介质［３２］．

图５　戊二酸锌空间结构图［２４］

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｉｎｃｇｌｕｔａｒａｔｅ

　　稀土三元配位催化剂由稀土化合物、烷基金属
和多元醇反应得到，沈之荃等［３３］开发出的稀土三

元配位催化剂体系由稀土磷酸盐、烷基铝和甘油组

成，其催化二氧化碳与环氧化合物共聚得到的是无

规共聚物．Ｔａｎ等［３４］利用二乙基锌替代烷基铝，所

得催化剂用于 ＣＯ２和 ＰＯ共聚得到交替结构的
ＡＰＣ．长春应化所开发了稀土氯化物二乙基锌甘
油体系并用于中试生产［３５－３６］．闵家栋等［３７］推测烷

基锌和甘油生成桥联的锌氧键是活性中心，其结构

如图６所示，稀土元素吸引锌原子的电子，电子通
过络合形成的双金属桥键流向稀土元素原子后增强

了锌的路易斯酸性．
　　双金属氰化物 （ＤｏｕｂｌｅＭｅｔａｌＣｙａｎｉｄｅｃｏｍｐｌｅ
ｘｅｓ，ＤＭＣ）催化剂最早出现在专利中［１２］，中科院广

州化学所陈立班等［３８］利用聚合物作为载体制备负

载型的双金属氰化物并进行了工业化探索．负载型
双金属氰化物催化剂记为 ＰＢＭ，其典型的组成如：
ＰａＺｎ［Ｆｅ（ＣＮ）６］ｂＣｌ２３ｂ（Ｈ２Ｏ）ｃ（ＫＣｌ）ｄ，Ｐ：聚环氧
乙烷Ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅ）；ｂ＜０．５０，ｃ＜０．７６，ｄ＜
０．２０．徐守萍等［３９］研究中采用聚氨酯泡沫作为载

体的催化剂循环使用３次仍具有活性，这利于连续
化生产．

图６稀土三元催化剂的双金属桥键结构示意图
Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｃｏｍｐｌｅｘｃａｔａｌｙｓｔ

羧酸盐、稀土配合物和双金属氰化物催化剂均

有工业应用的报道，但是催化剂活性低，如表３所
示．针对非均相催化体系的不足，研究者展开了均
相催化剂的研究．
３．２均相催化剂
　　Ｉｎｏｕｅ等［４０］利用卟啉与叶绿素结构相似的特

点，开发出卟啉金属配合物，它是第一个单活性位
的催化剂（ｄｉｓｃｒｅｔｅ或者ｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅ催化剂）．这类催
化剂用于催化二氧化碳和环氧化合物共聚所得共聚

物的分子量分布窄，但是催化剂制备过程复杂、原

料成本高、催化聚合反应速度慢．由于锌是活性最
好的金属，研究者尝试制备含锌的单活性位催化

剂．Ｄａｒｅｎｓｂｏｕｒｇ等［４１］合成了第一个含锌的单活性

的酚锌配合物，他们在酚氧基金属配合物催化性能

方面的工作为催化剂设计提供了方向．但是该催化
剂能够催化环氧化合物均聚，使得共聚物中醚链节

含量高（更多地发生图１中所示ｂ路径）．
　　该领域发展的一个里程碑是 Ｃｏａｔｓ研究组 ＢＤＩ
类催化剂体系的出现，它在较温和的条件下能发挥

较高活性［４２］，如在５０℃、０．７ＭＰａ条件下，催化
二氧化碳和环氧环己烷共聚，所得共聚物 Ｍｎ为
２２０００，ＰＤＩ为１．０９，催化剂活性为２２９０ｇ共聚
物／ｇＺｎ·ｈ［４３］．其中 “双核”ＢＤＩ如图７催化剂（双
金属活性中心）的活性优异．在６０℃、１．０ＭＰａ条
件下，二氧化碳与氧化环己烷共聚所得共聚物Ｍｎ＝
４５０００～１０００００，ＰＤＩ＝１．２～１．４［４４］．
　　此外，近年来发展较快的一类单活性位催化剂
是席夫碱金属配合物（Ｓａｌｅｎ金属配合物），它能够
在温和的条件下催化共聚反应，并且所得共聚物具

有立体选择性．Ｌｉｕ等［４５］研究了ＳａｌｅｎＣｒ催化剂的
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表３非均相催化剂的活性
Ｔａｂｌｅ３Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｓ

　　　Ｃａｔａｌｙｓｔｓ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｆ．

ＣａｒｂｏｘｙｌｉｃＺｉｎｃ

ＺｎＧＡ ６４～７０ｇ／ｇｃａｔ ［２２，２５，２７］

ＺｎＧＡＭＭＴ １１５．２ｇ／ｇｃａｔ ［３１］

Ｔｅｒｎａｒｙｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｙ（Ｐ２０４）３Ａｌ（ｉＢｕ）３ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ ３２７４ｇ／ｍｏｌＹ ［３３］

Ｙ（ＣＦ３ＣＯＯ）３ＺｎＥｔ２ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ ４２００ｇ／ｍｏｌＹ／ｈ ［３４］

Ｎｄ（ＣＣｌ３ＣＯＯ）３ＺｎＥｔ２ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ ６８７５ｇ／ｍｏｌＮｄ／ｈ ［３５，３６］

ＤｏｕｂｌｅＭｅｔａｌＣｙａｎｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ＰＢＭ ２８ｇ／ｇｃａｔ ［３９］

　　ＺｎＧＡ：ＺｉｎｃＧｌｕｔａｒａｔｅ；
ＺｎＧＡ／ＭＭＴ：Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（ＭＭＴ）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｚｉｎｃｇｌｕｔａｒａｔｅ；
Ｙ（Ｐ２０４）３Ａｌ（ｉＢｕ）３ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ：ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＹ（Ｐ２０４）３，Ａｌ（ｉＢｕ）３，ｗｉｔｈｇｌｙｃｅｒｉｎｅ
Ｙ（Ｐ２０４）３＝［（ＲＯ）２Ｐ（Ｏ）Ｏ］３Ｙ（Ｒ＝ＣＨ３（ＣＨ２）３ＣＨ（Ｃ２Ｈ５）ＣＨ２），Ａｌ（ｉＢｕ）３＝ｔｒｉｉｓｏｂｕｔｙｌａｌｕｍｉｎｉｕｍ．

图７双核ＢＤＩ催化剂结构图
Ｆｉｇ．７ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｎｕｃｌｅａｒＢＤＩ

配体中取代基种类的影响，结果发现ＮＯ３
作为取代

基的催化剂利于 ＡＰＣ交替结构共聚物的生成，可
能的原因是其影响了活性金属组分的电子云密度，

利于单体活化．Ｌｉ等［４６］研究了配体的轴向的取代

基和反应条件对ＳａｌｅｎＣｏ类催化剂性能的影响，结
果发现氟取代乙酯基的效果最佳．上述研究为催化
剂的设计提供了方向．
　　据报道美国Ｎｏｖｏｍｅｒ公司将ＢＤＩ类催化剂均相
催化剂体系应用于二氧化碳和环氧化合物共聚的工

业化项目中．但是对于工业应用，均相催化体系还
面临如下挑战：催化剂合成特别是有机配体的合成

过程复杂，不利于工业化操作；金属元素Ｃｒ、Ｃｏ等
残留于聚合物中，不能用于合成保鲜膜或者餐具，

大大缩小了ＡＰＣ的应用领域．
尽管均相催化剂不易于从共聚体系中分离，但

图８负载ＢＤＩ催化剂结构图
Ｆｉｇ．８ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＢＤＩ

是尝试将催化剂负载化能够解决这一问题．如将
ＢＤＩ负载于ＳＢＡ１４如图８，Ｙｕ等［４７］将ＢＤＩ固定到
载体的方法包括两大类．第一：直接利用载体表面
的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键与ＢＤＩ的官能团反应，形成化学键
合作用．第二：将用于合成ＢＤＩ的物质先固定到载
体上，在此基础上加入另一种用于合成 ＢＤＩ的物
质，实现 ＢＤＩ在 ＳＢＡ１４上的固载化．均相 ＢＤＩ催
化剂固相化以后便于催化剂的分离，但是其催化活

性有所下降．

４共聚物改性
ＡＰＣ中，聚碳酸丙烯酯（ＰＰＣ）是利用二氧化碳

和环氧丙烷共聚得到的．由于环氧丙烷较其他环氧
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化合物易得、廉价，所以ＰＰＣ是工业生产的重点之
一．但是ＰＰＣ的玻璃化转变温度低，稳定性较差．
针对此问题，研究者采用化学和物理改性等手段提

高ＰＰＣ的热稳定性，如通过与第三单体共聚、交
联、共混等．

加入第三单体的目的是改变共聚物主链结构，

当降解过程发展到第三单体链节时可以被终止，有

效地抑制了降解，增强了稳定性．研究中用到的第
三单体有环氧化合物，如环氧丙烷（ＥＯ）、环氧环
己烷（ＣＨＯ），马来酸酐等环状酸酐［４８－４９］以及己内

酯［５０－５１］、丁内酯［５２］、交酯［５３－５４］等．
高分子材料研究中通常利用交联的方法，借助

可交联基团间的相互作用将线形的高分子转化成网

状结构，增强其性能．但是 ＰＰＣ中可交联的基团
少，宋鹏飞等［５５］利用ＰＰＣ末端羟基与含多烯键的
多官能团单体进行反应引入烯键，然后进行交联．
交联后ＰＰＣ的玻璃化温度从２６．５℃提高到３０℃，
拉伸强度从１３．６ＭＰａ提高到２５．３ＭＰａ．

Ｊｉａｏ等［５６］利用熔融共混法制得 ＰＰＣ／ＥＶＯＨ，
借助ＥＶＯＨ中大量的羟基与 ＰＰＣ中的羰基形成氢
键，提高材料的热稳定性．Ｐａｎｇ等［５７］制得 ＰＰＣ／
ＰＢＳ共混材料，研究显示复合材料的热稳定性随着
ＰＢＳ含量增加而提高．

此外，高分子化合物的热性能和机械性能很大

程度上取决于其分子量和分子量分布．如 ＰＰＣ，聚
合度为 ２６９００时，其 Ｔｇ为 ２７℃；Ｍｎ增加制
１１４０００后Ｔｇ为４２℃

［５８］．因此，提高催化剂活性、
增大ＡＰＣ分子量是改善共聚物热稳定性的一个
方法．

５结　语
利用二氧化碳和环氧化合物共聚生成脂肪族聚

碳酸酯不但能够充分利用碳源、减少二氧化碳排放

对环境的危害，而且能够得到可降解的材料．针对
催化剂活性及共聚物热稳定性方面存在的问题，研

究者开发新催化剂体系、进行共聚物改性，取得一

定进展．相信随着研究的完善和工业化进程的推
进，二氧化碳和环氧化合物共聚合成可生物降解的

脂肪族聚碳酸酯技术将有广阔的发展空间．
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