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金属有机框架材料的制备及应用研究进展 
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摘要：金属有机框架（MOFs）材料因其比表面积大、孔隙率高、热稳定性优异等优点，广泛应用在吸附分离、

催化、储能等领域，已成为新材料领域的研究热点。MOFs 材料的制备方法直接影响其形貌和性能，探寻高效、

环保、绿色的制备方法对 MOFs 材料的研究至关重要。该文介绍了 MOFs 材料的传统制备方法，包括水热/溶剂

热法、超声法、微波法、电化学法以及机械合成法等；简述了以气相沉积法、界面合成法、微流控法等为代表

新的 MOFs 制备方法，并归纳总结了不同制备方法的优缺点及适用范围；重点综述了 MOFs 材料在吸附分离、

储能、催化、生物医学等领域的应用研究进展；最后，对 MOFs 材料在快速、绿色、规模化制备、应用机理研

究及复合材料的构筑等未来的发展方向进行了展望。 
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Research progress on preparation and application of  
metal-organic frameworks 
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Abstract: Metal-organic frameworks (MOFs) have been widely used in adsorption separation, catalysis, 

and energy storage and other fields due to their large specific surface area, high porosity, and excellent 

thermal stability, and have become a hot topic in the research field of new materials. The morphology and 

properties of MOFs are directly influenced by their preparation method. Therefore, it is very important to 

search for efficient, environmental-friendly, and green preparation methods for MOFs materials. In this 

review, the traditional preparation methods of MOFs materials, such as hydrothermal/solvothermal method, 

ultrasonic method, microwave method, electrochemical method, and mechanical synthesis method were 

introduced, followed by brief description on novel preparation methods represented by vapor deposition 

method, interface synthesis method, and microfluidic method, with the advantages, disadvantages, and 

application scopes of different synthesis methods summarized. The application research progress of MOFs 

materials in adsorption separation, energy storage, catalysis, biomedicine and other fields was specifically 

reviewed. Finally, the research on rapid, green, and large-scale preparation and application mechanisms, as 

well as the construction of composite materials were discussed. 

Key words: metal organic frameworks; preparation methods; adsorption separation; energy storage; catalysis; 

biomedicine 

金属有机框架（MOFs）材料凭借其结构高度可

调性、高比表面积和丰富的表面化学功能等特性，

成为化学和材料领域的研究热点之一[1-4]。 

MOFs 材料是由次级构筑单元（SBUs，通常为

综论 
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金属离子或金属簇）和桥连配体（通常为有机分子）

通过配位键连接自组装形成的一类周期性排列的晶

态多孔材料。其有机和无机单元之间形成的强键合

以及精心设计的组分、拓扑结构和晶格参数，使其

具有很高的热化学稳定性、大的比表面积和孔隙度

等[5]。根据 MOFs 材料的结构特点以及首次合成的

科研机构不同，可将 MOFs 材料分为 IRMOF、ZIF、

UiO 等。图 1 为几种主要的 MOFs 类型及典型结构。

它们均由金属中心及有机非金属配体连接而成，但

金属离子（离子簇）和有机配体的种类以及连接的

方式和拓扑结构存在差异（表 1），因此，其性质

也有很大的区别，这种区别也为 MOFs 材料带来了

多样化的应用。 
 

 
 

图 1  几种 MOFs 类型及典型结构[3,6-10] 
Fig. 1  Several types and typical structures of MOFs[3,6-10] 

 

表 1  不同 MOFs 类型常见的有机配体和金属离子 
Table 1  Organic ligands and metal ions commonly used 

for different MOFs types 

MOFs 类型 金属离子 配体（典型配体） 代表MOFs

IRMOF Zn2+ 芳香羧酸类（BDC） IRMOF-1 

ZIF Zn2+、Co2+ 咪唑类（2-MI） ZIF-8 

PCN Zr4+、Al3+ 多齿羧酸类（TCPP） PCN-222 

HKUST Cu2+ 芳香羧酸类（BTC） HKUST-1 

UiO Zr4+ 芳香羧酸类（BDC） UiO-66 

MIL Fe3+、Co2+ 芳香羧酸类（BDC） MIL-101 

 

作为一种新型的多孔材料，MOFs 材料的比表

面积远远大于传统材料，具有更强的吸附和分离能

力，在吸附分离、催化、储能等[11-13]领域具有广泛

的应用前景。随着 MOFs 材料应用的发展，单一

MOFs 材料的导电性、化学稳定性和机械性能较差

等问题阻碍其进一步的应用[14-15]，需要更深入地解

决这些问题。将 MOFs 材料与其他材料复合制备复合

功能材料，逐渐成为 MOFs 材料未来的发展趋势[16-18]。

虽然 MOFs 材料已经得到了广泛的理论研究，但要

实际工业化应用仍有许多问题需要解决，如绿色合

成、规模化生产、提高 MOFs 导电性、稳定性等。

本文将介绍 MOFs 材料的制备方法，综述其在吸附

分离和储能等领域的最新应用研究进展。 

1  MOFs 材料的制备方法 

制备出具有特定结构及功能特性的 MOFs 材

料，对其研究至关重要。制备方法是否绿色经济，

也决定了材料能否规模化生产。合理的设计有助于

制备出新型的 MOFs 材料。目前，可通过水热/溶剂

热法、超声法、微波法、电化学法以及机械合成法

等[19-23]制备出结构和性能各异的 MOFs 材料。 

1.1  水热/溶剂热法 

水热/溶剂热法是最早使用，也是目前应用最广

泛的 MOFs 材料制备方法[2]。水热法即以水为溶剂，

在高于水的沸点温度下，借助体系自身产生的压力

进行的均相或非均相化学反应，而溶剂热法是以溶

剂代替水而发生上述化学反应。该反应在封闭容器

中进行，如有聚四氟乙烯内衬的反应釜等。溶剂的

选择范围非常广，常见的有水、乙醇、二甲基亚砜、

N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、乙腈和丙酮等。制备

MOFs 材料的一般流程示意图如图 2 所示。首先，

将配体、金属盐、溶剂按所需的比例加入到反应釜

中分散均匀，然后将封闭的反应釜放入烘箱，设定

好所需的反应时间和温度，反应在设定温度及自生

压力下进行反应，即可得到 MOFs 晶体产物。LI 等[2]

利用溶剂热法，以对苯二甲酸和六水合硝酸锌为前体，

制备了 IRMOF 系列的 MOF-5（即 IRMOF-1），其

比表面积高达 2900 m2/g，是能够在没有客体分子（溶

剂）存在的条件下保持框架结构稳定不坍塌的开放框

架结构，并且可在高达 500 ℃的温度下保持稳定。 
 

 
 

图 2  水热/溶剂热法制备 MOFs 的一般流程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of general process of MOFs synthesis by hydrothermal/solvothermal method 

 
水热/溶剂热法具有适用范围广、条件易于控制

等优势，同时，得到的晶体一般具有较为规整的晶

胞结构。然而，水热/溶剂热法通常需要较长的反应

时间和较高的反应温度，且需要使用大量的有机溶

剂，难以回收处理。针对水热/溶剂热法存在的问题，

HU 等[19]创新性地提出了调制水热合成（MHT）的
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概念，即金属盐和配体在低温（≤120 ℃）和常压

的水中反应，其中调节剂（通常是单齿配体，如乙

酸）在调节反应动力学中起着至关重要的作用。水

作为溶剂避免了传统溶剂热反应中大量有机溶剂的

使用，加之相对温和的反应条件，使 MHT 相对绿

色环保，并为大批量生产提供了可能。另外，还可

利用调节剂控制反应动力学，从而调控 MOFs 产物

的晶型、形貌和缺陷等。 

1.2  超声法 

超声法通常使用超声波（20~1000 kHz）来加速

溶剂中金属中心和有机配体之间的反应[24]，具有反

应动力学快、颗粒形态均匀等优点，在无机材料制

备中得到了广泛的应用。超声法是将原料溶于溶剂

中，然后在超声条件下进行反应，超声波能够产生

高频率的机械振动，促进气泡的产生、生长和破裂，

加速反应物在溶剂中的分散。超声波还可以在反应过

程中产生局部的高温和高压区域，促进晶体生长，提

高产物的纯度和晶体质量，缩短晶化时间，使材料成

核均匀，形成较小尺寸的晶体[25]。SARGAZI 等[26]

使用超声法快速制备了高质量的 Co-MOF 材料，其

具有较大的比表面积（约 3000 m2/g）、高的粗糙度

和结晶度，并在 800 ℃下没有相变。CHEN 等[27]

以 γ-环糊精（γ-CD）和氢氧化钾（KOH）为原料，

通过超声辅助溶剂热法，简便、快速地制备了粒径

为 (14.24±1.39) μm 的 单 分 散 性 和 高 产 率

（84.74%±2.30%）的均匀 γ-CD-MOFs。结果表明，

在成核过程中，调整超声功率和时间，能有效地调

节 γ-CD-MOF 的最终晶体尺寸分布和晶体颗粒的表

面形态，并在 300 W 超声处理下仅需 10 min 即可完

成反应。 

超声法具有缩短反应时间、减小晶体尺寸和相

选择的优势。需要注意的是，超声法使用的超声波

强度和频率可能对产物的质量和性能产生影响。 

1.3  微波法 

微波法是一种新兴的快速制备 MOFs 材料的方

法，该法利用微波辐射的高效能量传递特性，加速

MOFs 晶体结构的形成过程，从而实现材料的快速

制备。具体来说，微波辐射与溶液中的电荷相互作

用，使金属离子和有机配体之间形成化学键，从而

形成 MOFs 材料。在实际操作中，通常将金属离子

和有机配体混合在一起，并加入适量的溶剂，然后

将混合物置于微波反应器中，在适当的温度和时间

下进行反应[28]。微波辐射可提高反应速率和效率，

显著缩短反应时间，反应产率较高。微波法制备的

MOFs 材料具有与水热 /溶剂热法相似的结构和形

态。YANG 等[29]使用微波辅助水热法，制备了 Cu

介导的双金属催化剂 MW-53(Fe,Cu)-4，并与传统水

热法所制备的催化剂性能进行对比，结果发现，微

波法加速了 Cu 同构取代的过程，改变了 Fe 位点的

电子对称分布，形成了 Fe—O—Cu 配位环境，构建

了 Fe 和 Cu 的双原子活性中心，协同加速催化剂表

面的电子转移，使过硫酸盐（PDS）的连续催化成

为可能，证实了微波法可以提高催化剂的性能。 

微波法可实现快速且均匀的加热，显著缩短

MOFs 材料的制备时间，是制备纯度较高、尺寸较

小 MOFs 晶体的有效方法。但是，该法对反应条件

有着较为严格的要求，微波辐射的能量和设备不同，

会对反应结果产生很大的影响。除微波辅助水热法

外，微波法还可以与其他绿色制备方法结合，如微

波辅助无溶剂合成、微波辅助球磨合成等[30]，从而

兼具高效、绿色的优势。相比微波辅助水热法使用

有机溶剂和高能耗，这些绿色、高效的制备方法或

许是未来微波法的主要发展方向。图 3 为超声法和微

波法合成 MOFs 的示意图[25]。 
 

 
 

图 3  超声法和微波法合成 MOFs 示意图[25] 
Fig. 3  Schematic diagram of synthesis of MOFs by ultrasonic 

and microwave methods[25] 
 

1.4  机械合成法 

机械合成法是通过机械力作用，将金属盐和有

机配体混合（如球磨）在一起发生反应，从而形成

MOFs 材料，被认为是一种绿色的制备方法。此法

操作简单，显著降低溶剂使用和能源消耗，适用于

MOFs 材料的大规模制备。机械合成法可用不溶性

金属氧化物代替金属盐，更加安全环保[31]，还可以

很方便地制备具有协同催化活性的 MOFs 复合材料

及混合金属和混合配体的 MOFs，并且能够通过缺

陷工程和非晶化对 MOFs 性能进行微调[32]。HE 等[33]

通过机械化学球磨法，将废弃聚酯（PET）高效地

转化为一系列的 MOFs。在机械化学研磨的作用下，

PET 被 NaOH 水解为 1,4-对苯二甲酸盐，它作为接

头（有机配体）与金属离子配位形成片段，随着球

磨的不断进行，这些片段逐渐连接，排列成有序的

MOFs 晶体，从而实现了 MOFs 的制备，并以 Ni-MOF

为代表，使用机械化学球磨法成功实现了 MOFs 的

大规模制备，产物的产率为 93%，成本仅为 1.04 元/g，

证实了机械化学合成法在 MOFs 绿色大规模制备中
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的应用潜力。 

相比其他方法，机械合成法无需溶剂或使用少

量溶剂，是一种快速且环保的制备方法，也是 MOFs

材料制备中最符合绿色化学原则的制备方法。需要

注意的是，机械合成过程中可能产生杂质以及存在

较难控制的状况。毛超超等[34]利用预盐湿磨法对反

应原料的混合物（氧化铜与 3,3′,5,5′-联苯四甲酸）

进行预研磨处理，在不同的蒸汽（水、甲醇、DMF）

中 熏 蒸 辅 助 老 化 （ VAG ） ， 制 得 高 结 晶 度 的

VAG-MOF-505。相比于传统的溶剂热和机械合成

法，该法结合了溶剂热和机械合成法的优势，在减

少溶剂量的同时，避免了球磨等纯机械合成法产物

结晶性差等问题，是一种新兴、绿色、高效的制备

方法。 

1.5  电化学法 

制备 MOFs 材料的电化学法分为直接和间接电

化学法。其中，直接电化学法包括阳极溶解法和还

原去质子化法；而在间接电化学法（电化学过程作

为 MOFs 合成的一个环节）中，电化学法主要起到

锚定连接体、电化学置换、电泳沉积以及制备基于

金属氧化物/氢氧化物纳米结构的模板的作用，从而

参与 MOFs 的合成[35]。值得注意的是，阳极溶解的

直接电化学法与其他方法具有显著的差异，即金属

离子是由金属电极氧化提供，而不是由金属盐提供，

因此，可通过简单的控制电极参数来调节制备过程。

电化学法具有制备快、反应条件温和、反应速率可

控等优点，尤其是对 MOFs 薄膜的制备，电化学法

具有独特的优势。KANG 等[21]通过模板电化学法制

备了介孔 Cu(Ⅱ)-MOF（MFM-100），室温下可在

100 s 内完成反应，得到的产物具有非偶联 Cu(Ⅱ)

中心的晶体缺陷，同时可产生介孔和活性位点，表

明电化学合成法可控制 MOFs 中晶体缺陷的形成。 

电化学法在 MOFs 材料制备中展现出巨大的潜 

力和独特的优势，但相较于其他制备方法，电化学

法更容易产生副产物。因此，需要详细探究反应中

可能发生的副反应，确定合适的电极参数等反应条

件，以降低副产物的生成。 

1.6  其他制备方法 

近年来，以气相沉积法、界面合成法、微流控

法等为代表，新的 MOFs 制备方法脱颖而出。 

气相沉积法是在气相条件下制备 MOFs 材料的

方法。首先，使用气相沉积技术，如物理气相沉积

（PVD）、化学气相沉积（CVD）和原子层沉积

（ALD），在基底上沉积一层金属前驱体，然后将

沉积的金属前驱体层暴露于连接剂的蒸汽中，两者

发生气固反应，形成 MOFs 薄膜[36]。气相沉积法避

免了有机溶剂的大量使用，可以直接得到均匀连续

的 MOFs 薄膜，并且能够控制其厚度。但该法需要

专门的气相沉积设备，且对温度梯度等条件有较为

严格的要求，因此具有一定的局限性。 

界面合成法则是使金属离子和配体在两种不同

的相界面（如液-液界面、固-液界面等）上进行的

反应，通常需要将金属离子、配体以及催化剂分散

在不同的相中，通过调整前体和催化剂的含量，使

配位反应只在两相界面处发生。该法能够通过简单

的仪器和操作，实现独立二维 MOFs 薄膜的制备，

但其条件要求较为严格，且反应较慢[37]。 

微流控法则借助微流控技术，对 MOFs 的制备

过程进行调控，具有快速合成、连续生产、精确控

制的优势。WU 等[38]采用水基液滴微流控系统，通

过对停留时间、反应温度和流速等关键参数的控制

和优化，可达到与水热合成法相当的结晶度，实现

了快速可扩展的 MOFs 连续生产。 

表 2 对比总结了上述 MOFs 材料不同制备方法

的优缺点以及适用范围。 
 

表 2  MOFs 制备方法的对比 
Table 2  Comparison of preparation methods of MOFs 

制备方法 优点 缺点 适用范围 

水热/溶剂热法 操作简单、普适性强、产物结晶性好 温度高、耗时长、溶剂消耗量大 各类 MOFs 的制备 

超声法 制备快速、减小尺寸、相选择 超声波可能影响产物质量 较小尺寸 MOFs 的快速制备 

微波法 快速均匀加热、纯度高 产物形貌不规则、条件严格 小规模快速制备 MOFs 

机械合成法 绿色环保、操作简单 易产生杂质、适用范围小 刚性前体的 MOFs 制备 

电化学法 

气相沉积法 

界面合成法 

微流控法 

产物纯度高、可控制备 

均匀连续、厚度可控 

高选择性、低能耗 

重复性好、快速连续、精确控制 

条件控制严格、产率低 

设备要求高、速率小 

工艺复杂、速率小 

条件精确、设备成本高 

高纯度、定制结构的 MOFs 制备

MOFs 薄膜、涂层的制备 

MOFs 薄膜的制备 

各类 MOFs 的放大生产 
 

2  MOFs 材料的应用 

2.1  吸附分离领域 

MOFs 材料由于比表面积大、孔隙率高以及孔 

尺寸可调，在吸附分离领域展现出巨大的研究潜力。

如图 4 所示，其可用于气体吸附与储存（包括 CO2

捕获和转化、H2 储存、CH4 分离和储存）以及水处理

（包括染料吸附、海水淡化、重金属离子吸附）。 
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图 4  MOFs 材料在吸附分离领域中的应用 
Fig. 4  Application of MOFs in adsorption separation 

 

2.1.1  气体吸附和储存 

随着化石能源的日益消耗和温室效应的逐渐加

剧，人类亟需寻找清洁能源作为化石能源的替代品。

MOFs 材料作为新型有机多孔材料，可以选择性地

分离、吸附和储存不同类型的气体分子，并能重复

利用。因此，MOFs 材料在气体吸附和储存领域得

到了广泛的关注和研究。 

MOFs 材料的气体吸附储存应用研究，主要集

中于 H2 储存、CO2 捕获和转化、CH4 吸附和储存。

得益于金属中心和配体构架的孔结构，MOFs 材料

为气体分子的吸附提供了大量的吸附位点，通过调

整其组成和结构，可实现对不同大小形貌的气体分

子的选择性吸附。此外，通过对压力和温度的调整，

可实现气体的吸附/释放循环。 

金属氢化物以及多孔碳材料等对高效储存 H2

表现出较好的性能[39-40]。然而，金属氢化物储氢需

要高温高压等条件，而多孔碳材料储氢的选择性较

低。相比而言，MOFs 材料在保证储氢量的同时，

实现了较高的 H2 选择性和常温、低压的储氢条件，

表现出独特的优势。2003 年，ROSI 等 [3]研究了

MOF-5 以及拓扑结构相似的 IRMOF-6 和 IRMOF-8

的储氢性能，实现了使用 MOFs 材料对 H2 的常温吸

附（图 5），获得了与碳纳米管相当的吸附量，同

时，对 MOFs 材料储氢的机理和应用的研究也不断

增加[41-42]。通过模拟实验等方式，分析了 MOFs 材

料储氢的机理和影响因素，通过去溶剂化、配体修

饰、其他金属掺杂等[43-44]方法，不断提升 H2 的吸附

强度。然而，早期关于 MOFs 储氢材料的研究发现，

提高温度后，MOFs 材料的储氢量下降，这不仅影

响 MOFs 材料的储氢量，还存在较大的安全风险。

在最新的研究中，LIU 等[45]报道了缺陷型镁基 MOFs

在 H2 储存领域的新突破，通过引入缺陷，并辅以微

量 Pt 催化剂，所制备的 Pt-de-MgMOF 材料在 160 ℃

和 8 MPa 条件下，可逆储氢容量高达 2.55%（质量

分数），同时兼具卓越的氢吸收/释放动力学、循环

稳定性及储存稳定性，与此前报道的 MOFs 储氢材

料相比，Pt-de-MgMOF 在提高储氢温度的同时，保

证了储氢量。这一发现显著提升了 MOFs 材料在常

温及高温条件下的储氢能力，为其在实际运输中的

应用开辟了新路径，展现出 MOFs 材料在 H2 储存领

域的广泛应用前景。 
 

 
 

w(H2)为吸附氢气质量与 MOF-5 质量的百分比；1 bar=1×105 Pa 

图 5  MOF-5 在 78 K（A）和 298 K（B）下的 H2 吸附等

温线[3] 
Fig. 5  H2 adsorption isotherms of MOF-5 at 78 K (A) and 

298 K (B)[3] 
 

CO2 是导致温室效应的主要气体。通过物理或

化学方法，将空气和废气中的 CO2 进行捕获和转化，

使其成为可以利用的太阳能燃料或其他化合物，不

仅可以减少环境污染，还能缓解化石能源紧缺带来

的能源危机，并有助于实现“碳中和”的目标[46]。

MILLWARD 等[47]报道了 MOF-177 的高 CO2 吸附性

能。作为基准材料的沸石 13X 和 MAXSORB 碳粉，

在环境温度以及加压条件下，CO2 吸附量分别为

7.4 mmol/g（3.2 MPa）和 25 mmol/g（3.5 MPa），

而 MOF-177的CO2吸附量高达33.5 mmol/g（3.5 MPa）。

此后，对 MOFs 的活性位点进行设计、功能化修饰、

杂原子掺杂等，不断提升 MOFs 材料的 CO2 吸附量、

稳定性以及吸附选择性，并应用到整个 CO2 捕获和

转化的碳循环过程中。CHAEMCHUEN 等[48]在 MOF-5

中加入 Li+，利用溶剂热法制备了不同锂含量的 MOF-5

〔xLi-MOF-5，x=0、1、3、5，x%代表 LiNO3物质的量
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占 Zn(NO3)2•6H2O 物质的量的百分数〕，利用 Li+改

变 MOF-5 骨架的吸附分离能力。结果表明，

3Li-MOF-5 获得了最高的 CO2 捕获性能（ 5.47 

mmol/g），证明了 MOFs 改性用于 CO2 捕获的应用

潜力。除了 CO2 的捕获，MOFs 基催化剂还能够对

CO2 进行转化，其中，具有优异的电子转移能力以

及吸附性能的 Cu 催化剂受到广泛的关注，利用

MOFs 材料与 Cu 催化剂构筑的复合材料具有较高的

活性和产物选择性，有着广阔的应用前景[49]。 

自“碳中和”目标提出后，不仅要满足于 CO2

的单独捕获和转化过程，还要进一步提高 CO2 的利

用率。LIU 等[50]整合了 CO2 的捕获和转化，制备了

基于 Ag12 簇的金属有机骨架（Ag12bpy-NH2），发

现其同时具有 CO2 捕获位点和电化学 CO2 还原反应

（eCO2RR）活性位点（图 6）。在利用其微孔高效

捕获模拟烟气中 CO2 的同时，Ag12bpy-NH2 还可通

过 eCO2RR 将吸附的 CO2 转化成 CO，CO2 的转化率

高达 60%。此外，在模拟烟气气氛下，Ag12bpy-NH2

的 eCO2RR 性能接近其在纯 CO2 气氛下的性能，该

性能高于其他已报道的催化剂在高电位以及纯 CO2

气氛下的 eCO2RR 性能，即其高催化性能几乎不受

CO2 含量的影响，因此具有很高的实用价值。SONG

等[51]则提出了一种双重的 CO2 利用策略，利用 CO2

作为前驱体，制备稳定且具有优异 CO2 吸附能力的

Zr 基 MOF（CO2-Zr-DEP 和 CO2-Zr-DEDP），并将

Ag(Ⅰ)离子引入其中，得到非均相催化剂。该非均

相催化剂可以高效地将 CO2 和丙炔醇转化为环状碳

酸盐，突破性地制备了 CO2 衍生 MOFs 材料，并将

其同 CO2 捕集和转化的后续应用相结合，实现了

CO2 的双重利用，为 CO2 的高效利用提供了新的思路。 
 

 
 

图 6  金属-有机骨架微孔中同时捕获 CO2 和促进其 eCO2RR 示意图[50] 
Fig. 6  Schematic diagram of simultaneous capture of CO2 and promotion of eCO2RR in metal-organic skeleton micropores[50] 

 

CH4 是极其重要的清洁能源，其有效利用有望

改变未来的能源结构，因此，CH4 的吸附和储存尤

为重要 [52]。MOFs 用于 CH4 储存的最初研究中，

EDDAOUDI 等[53]以 MOF-5 为原型，制备了 16 种具

有相同框架拓扑结构的 IRMOF 材料，其中 IRMOF-6 具

有大的比表面积（2630 m2/g）和孔隙体积（0.60 cm3/cm3）

以及适合 CH4 储存的孔径（0.59 nm），在标准温

度（273.15 K）和压力（101.325 kPa）下的 CH4

吸收量为 240 cm3/g，超过了其他晶体材料。SHI 等[54]

使用不同类型的高度连接的金属 -有机多面体

（ MOP ） 作 为 构 建 单 元 ， 设 计 制 备 了 一 系 列

（3,12,24）连接的 uru-MOFs，其中 uru-MOF-1 在标

准温度和压力下的 CH4 吸附量达到 339.6 cm3/cm3 

(STP)。张玉凤等[55]制备了一例非穿插型铟基 MOF

（In-BTB），其在 273 K、8 MPa 条件下的 CH4 吸

附量为 397 cm3/g，且吸附过程具有良好的可重复

性。上述研究均显示出 MOFs 材料在低温 CH4 储存

方面的应用潜力。NATH 等[56]研究发现，除了考量

MOFs 对甲烷的吸附量，其吸附选择性也十分重要。

在实际应用中，MOFs 通常更有利于吸附天然气中

其他较重的烃类，尤其是孔体积较小的 MOFs，由

于乙烷等较重烃类的长期累积，导致 MOFs 储存性

能逐渐下降，从而影响 CH4 的有效储量。因此，在

MOFs 材料对 CH4 吸附和储存的后续研究中，对 CH4

吸附的选择性也是重要的考虑因素。 

2.1.2  水处理 

工业生产中，未经处理的工业废水的排放造成

了大量水体的严重污染，水污染是目前人类社会亟

待解决的环境问题。MOFs 材料凭借其高度可控的

孔隙结构、高吸附能力、大比表面积等优势，广泛

应用于水处理领域[57-59]。由于多数 MOFs 材料在水

中不稳定，易分解，因此，水稳定的 MOFs 材料将

是水处理领域的研究重点[14]。 

染料是主要的水体污染物之一，其通常是具有

毒性的有机化合物，排放到水体中会对水生生物和

生态环境造成危害。最常见的处理废水中染料的方

式是吸附去除。目前，已报道许多用于吸附染料的

材料，如沸石、活性炭、硅胶以及其他复合材料。

MOFs 材料具有多孔结构和大量的吸附位点，在染

料吸附领域展现出广泛的应用前景。SU 等[60]在室温

下以水/甲酸为溶剂制备了 Zr-MOF（MOF-808，图 7）。

MOF-808 具有优异的亲水性、水稳定性和大比表面

积，对有机染料具有超高的吸附能力，通过静电吸

引和 π-π 相互作用，MOF-808 对刚果红的吸附量达

到 1500 mg/g，且对不同染料的吸附具有选择性。此

研究为室温水相合成 MOF-808，以及 MOFs 材料对
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染料的吸附应用提供了参考。 
 

 
 

图 7  室温水相合成 MOF-808 示意图及其用于有机染料

的选择性吸附[60] 
Fig. 7  Schematic diagram of room-temperature aqueous 

synthesis of MOF-808 and its application for selective 
adsorption of organic dyes[60] 

 

重金属离子具有显著的生物毒性，其在水体中

难以被去除，能经过食物链的富集进入动物和人体

中，危害性极大。通常采用沉淀、吸附、离子交换、

膜分离等方法去除水中的重金属离子。其中，吸附

法因操作简便、效率高而受到人们的广泛关注。

MOFs 材料作为吸附剂，对水中重金属离子的吸附

主要通过配位不饱和位点、静电相互作用、酸碱相

互作用以及氢键作用[61]来实现，其吸附性能取决于

不饱和位点及配体的活性官能团。因此，常通过活

性官能团的修饰、表面改性等方法来有效提升

MOFs 材料对重金属离子的吸附能力。然而，MOFs

粉末在水中易团聚、难以回收利用等缺点限制了其

应用。XIE 等[62]将 MOFs 与其他聚合物结合，在羧

基活化棉织物上原位生长制备了 Zr 基 MOFs 织物复

合材料，解决了 MOFs 在水中易聚集的问题，拓展

了 MOFs 材料在重金属离子吸附中的应用。其中，

CF-FA-UiO-66-NH2（CF 代表棉织物；FA 代表甲酸）

对 Cr(Ⅵ )有很好的吸附去除效果，吸附容量为

318.85 mg/g。MIL 系列 MOFs 材料具有相对优异的

水稳定性，其对重金属离子的吸附能力被广泛研究。

QIAN 等[63]利用 MOFs 中金属离子的螯合能力，将

强 螯 合 剂 乙 二 胺 四 乙 酸 （ EDTA ） 引 入

MIL-101-NH2(Fe)中，显著提高了废水中重金属离子

的去除率，还进一步提升了材料的水稳定性。此外，

对吸附重金属离子后的材料进行回收和煅烧，还可

制 备 用 于 电 催 化 的 非 均 相 复 合 材 料 （ FeNi3/ 

NiFe2O4@NC），其具有优异的析氧反应（OER）催

化性能，以 FeNi3/NiFe2O4@NC 作为催化剂，当电

流密度为 10 mA/cm2 时，过电位仅为 264 mV。此

研究不仅为吸附重金属离子的 MOFs 改性提供了借

鉴，更重要的是，为吸附后的 MOFs 材料处理以及

二次利用提供了新思路。 

目前，淡水资源短缺是环境问题引发的重要衍

生问题，海水占地球上总水量的 90%以上，海水淡

化是解决淡水资源短缺的有效途径。用于海水淡化

的 MOFs 材料的水稳定性、孔隙大小、分散性以及

亲疏水性，决定了其对海水的淡化能力。目前，MOFs

在海水淡化中的应用主要是将 MOFs 制成相应的膜

材料来进行的。ZHAO 等 [64]将钴基金属有机骨架

ZIF-L 进行炭化，得到了钴纳米颗粒 -碳纳米板

（Co-CN），将其与天然木材衍生的多孔气凝胶结

合，作为木材气凝胶蒸发器（Co-CN-WA）的支撑

材料，用于连续、高效和稳定的太阳能驱动界面蒸

发（图 8）。其中，气凝胶的多孔结构避免了盐分

的沉积，而 Co-CN 具有良好的光吸收和高的光热转

换效率，从而实现蒸发器的长期稳定运行。目前，

反渗透（RO）技术是海水淡化的领先技术，现有的

RO 膜脱盐率能达到 99%，但用于去除海水中的某

些有害成分，如硼和 N-亚硝基二甲胺（NDMA）仍

存在不足[65]。WEN 等[66]通过增强两亲性 MOFs 纳

米薄片的界面聚合，开发了一种超选择性聚酰胺

（PA）薄膜，其脱盐能力超越了现有膜选择性的上

限，并显示对硼和 NDMA>90%的截留率，这些性能

是 RO 膜所不具备的。 
 

 
 

图 8  Co-CN-WA 工作示意图[64] 
Fig. 8  Schematic diagram of Co-CN-WA working[64] 

 

2.2  储能领域 

电能作为最主要的二次能源，已经应用于人类

生活的方方面面。随着社会的发展，对电能储存的

要求越来越高，因此，具有更稳定、更高能量密度

的电容储能元件的研究与开发具有重要的意义。 

2.2.1  电池电极和固态电解质 

电池作为重要的电能储存设备，至今已有二百

多年的使用历史。随着需求的不断提高，人们发明

了各种各样的电池，如碱性电池、铅酸电池、锂离

子电池以及最新的液流电池等[67]。开发更高能量密

度、更长循环寿命、更快充放电速率的电池以满足

不断增长的能源需求，推动可再生能源的发展，并
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促进可持续能源系统的建设，仍然是一个重要的研

究课题[68]。MOFs 材料良好的电热稳定性和巨大的

比表面积为提高电池能量密度和增加电池寿命提供

了可能。此外，MOFs 材料具有高度可调的孔道结

构，可选择性地允许特定离子通过，这对离子型电

池的设计具有重要的借鉴。万思成等[69]采取后修饰

手段，将铜离子与卟啉基 MOFs 材料（PCN-222）

进 行 配 位 ， 制 备 了 铜 卟 啉 基 MOFs 材 料

（PCN-222-Cu），并将其用于锂硫电池。测试结果

显示，负载硫的 PCN-222-Cu（S-in-PCN-222-Cu）

电极在 3 C 倍率下，循环 800 圈后的比容量仍保持

在 430 mA·h/g，每圈容量衰减率为 0.045%。方大量[70]

以 MOFs 为前驱体，制备了多种碳基复合材料作为

电极或隔膜修饰层，有效提升了高能量密度锂离子

电池和锂硫电池的长循环稳定性和倍率性能。上述

研究表明，通过材料复合，充分发挥不同组分之间

的协同效应，可以提升电极材料的性能。 

近年来，固态电池凭借其高能量密度和安全性

受到广泛的关注。固态电解质作为固态电池的核心，

在很大程度上决定了固态电池的性能。近年来，基

于 MOFs 材料的固态电解质得到广泛的研究，MOFs

材料的多孔结构和大比表面积可为离子传输提供快速

的通道和大量的反应位点。HUANG 等[13]制备了具有

不同 F 含量的氟改性 Zr-MOF，并以聚偏二氟乙烯-六

氟丙烯（PVDF-HFP）为基底，组装了高性能准固态电

解质（QSSE）——Zr-BDC-Fx/PVDF-HFP（x=0、2、4），

图 9 展示了其设计原理、性能以及导电机理（TFSI

为双三氟甲烷磺酰亚胺；BDC 为对苯二甲酸）。其

中，Zr-BDC-F4/PVDF-HFP QSSE 在室温下展现出高

的 Li+电导率（5.27×10–4 S/cm）和迁移数（0.93）。

表明 MOFs 材料吸附锂盐用作离子导体，可以抑制

锂枝晶的生长，并具有较高的 Li+电导率和迁移数。 
 

 
 

图 9  Zr-BDC-Fx/PVDF-HFP（x=0、2、4）准固态电解质的设计原理（a~c）、性能（d）及导电机理（e）示意图[13] 
Fig. 9  Schematic diagram of design principle (a~c), performance (d) and conduction mechanism (e) of Zr-BDC-Fx/PVDF- 

HFP (x= 0, 2, 4) as QSSEs[13] 
 

2.2.2  超级电容器 

根据储能原理，超级电容器可分为双电层电容

器和赝电容器，前者通过电荷在正负极之间吸附/解

吸实现储能，而后者通过可逆的氧化/还原反应进行

储能。超级电容器能够快速地充放电，并可无损坏

地进行数万次充放电循环[71]。超级电容器出现早期，

受限于其较低的能量密度而未受到人们过多的关

注。直到 20 世纪末，随着新材料和新技术的发展，

超级电容器凭借其比传统的电池功率密度高、寿命

长、充放电速度快等优势，再次出现在大众视野中。

导电 MOFs 材料（c-MOFs）凭借其导电性高、孔径

可调等优势，成为极具潜力的超级电容器电极材料。 

戎红仁等 [72]通过溶剂热反应制备了钴基层状

MOF（Co-BTH），并考察其作为超级电容器电极材

料的性能。结果显示，Co-BTH 电极表现出良好的

赝电容性能，具有高比电容和优良的倍率性能，在

1 A/g 质量电流、1 mol/L 的 KOH 溶液中的比电容最

大可达 2316 F/g。在 2 A/g 质量电流下循环 1000 次

后，电极的比电容仍有 847 F/g，表明二维 MOFs 材

料可用于超级电容器的电极材料。然而，MOFs 超

级电容器也存在导电性较差、高黏度离子液体（IL）

阻碍离子传输等缺点。楚贤宇[73]对 MOFs 材料进行
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掺杂调控，以解决 MOFs 导电性较差的问题，通过

优化电子结构、引入缺陷等方式，制备了导电性和

储能能力明显提升的 CoNi-MOF、CuNi-MOF 和

CuCo-LDH 电极材料，为 MOFs 材料导电性的提升

提供了思路。CHEN 等[74]通过恒电势分子模拟，将

分子模拟与电化学实验结合起来，研究了溶剂对基

于 MOF-IL 的超级电容器的电荷存储和充电动力学

的影响。结果发现，溶剂在 MOF-IL 的超级电容器

中具有离子疏散剂的效果，可显著增强电荷的存储

能力，并能够消除复杂的反离子和共离子运动路径，

创建两条不同的离子传输通路以加速充电动力学。

此工作对 MOFs 超级电容器的优化设计以及现实应

用，具有重要的意义。 

2.2.3  电介质材料 

与电池相比，介电电容器具有更高的功率密度，

能够在很短的时间内释放和储存能量，在脉冲功率

系统中具有重要的应用[75]。伴随高功率密度的是高

工作温度，因此，要求电介质材料具有高储能密度

的同时，还要具有良好的热稳定性以及机械性能。

程蕾等[76]通过水相法制备了 MOF-2，对其介电性能

进行研究，阐明了 MOF-2 介电性能和极化弛豫机

制。研究发现，MOF-2 的介电响应特性展现了一个

多层次、频率依赖的极化机制组合，这些机制共同

塑造了其在不同频率下的响应行为，即低频时的直

流电导、中频时的水分子和 DMF 的协同极化、高频

时的电子/离子位移极化以及普适介电响应（UDR），

对研究 MOFs 的介电性能具有参考价值。 

传统的介电材料包括陶瓷材料和聚合物基材

料。其中，聚合物基电介质材料具有良好的柔韧性和

可加工性，成为当前高温储能电介质材料的主要研究

方向之一。MOFs 与聚合物结合，诱导形成多位点键

合网络，能够进一步增强极化作用，提升聚合物基电

介质材料的介电性能。LI 等[77]将 ZIF-8 纳米颗粒作

为填料，与具有优异的机械和绝缘性能的聚酰亚胺

（PI）复合，制备了 ZIF-8/PI 复合电介质（图 10），

其表现出显著增强的杨氏模量和击穿强度。ZIF-8

负载的质量分数为 1%的复合电介质的直流击穿强

度高达 516.3 kV/mm，比纯 PI（279.8 kV/mm）高约

85%。这是因为，ZIF-8 的不饱和活性位点可通过热

活化与 PI分子结合，诱导形成三维多位点键合网络，

提高了复合材料的杨氏模量，降低了复合材料的介

电损耗，增强了复合材料的击穿强度。LI 等[78]通过连

接聚醚酰亚胺（PEI）的—NH2 和 MOFs 的 Zn2+，构

建了在高温下动态稳定的多位点键合网络复合材料，

该材料在 150 ℃时具有高达 588.1 MV/m 的击穿强

度，比纯 PEI 高 85.2%。此外，多位点键合网络在

高温下进行热活化，Zn—N 配位键被均匀拉伸，也

能够产生额外的极化，从而提升 MOFs/聚合物电介

质的储能性能。 
 

 
 

ODA 为 4,4'-二氨基二苯醚；1 Å=0.1 nm 

图 10  MOFs/聚酰亚胺复合材料性能示意图[77] 
Fig. 10  Schematic diagram of MOFs/polyimide composites[77] 

 

2.3  催化领域 

催化剂是许多化学反应的核心组成部分，可实

现特定的化学反应、控制反应速率、减少副产物等

目的。传统的催化剂，如金属、酸碱催化剂等，难

以从反应体系中分离和回收，造成浪费和环境污染。

非均相催化剂通常具有较好的热稳定性和化学稳定

性，可通过简单的方法从反应体系中分离，进而回

收和重复利用。MOFs 材料具有周期性的晶体结构、

大比表面积以及明确的活性位点，成为非均相催化

剂的理想材料。 

2.3.1  有机催化 

MOFs 基催化剂用于有机催化反应，其活性来

源于 MOFs 本身的催化活性位点和其所负载的催化

活性纳米颗粒。MOFs 中的不饱和金属中心、带有

活性官能团的配体、通过合成后修饰（PSM）引入

的活性位点和框架结构包覆的催化活性纳米颗粒

等，均可作为路易斯酸碱活性位点。目前，已报道

的 MOFs 基催化剂在多种有机反应中具有催化活

性，如缩合、酯交换、傅-克酰基化、环加成、交叉

偶联等反应，具有良好的收率[79-81]。传统的手性亚

胺二磷酸（IDP）催化剂具有较强的 Brønsted 酸性，

能够催化多种对映选择性反应，但其对映选择性较

低。JIANG 等[82]使用手性 1,1'-联苯二酚 IDP 基四羧

酸盐配体，获得两种具有不同拓扑结构的多孔

Dy-MOFs，发现无论采用 4 位或 3 位连接的配位模

式，所有 IDP 都被固定为单一的 O,O-syn 构象，且

相对于游离 IDP 显示出更强的 Brønsted 酸性，表明
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MOFs 可通过调节其构象和手性微环境来提高具有

动态结构的分子催化剂的对映选择性。 

2.3.2  光催化 

近年来，MOFs 材料在光催化领域得到广泛的

研究，主要集中于光催化分解水制氢、光催化 CO2

还原、光催化有机物降解等。MOFs 的光催化活性

来源于其类半导体特性，许多 MOFs 具有明显的紫

外-可见光吸收性。图 11 为 MOFs 光催化机理示意图，

在光照条件下，光子能够激发 MOFs，电子被激发

到 MOFs 的最低未占据分子轨道（LUMO），空穴

则留在最高已占据分子轨道（HOMO），造成电子和

空穴的分离，从而使 MOFs 获得氧化还原反应的催化

能力[83]。 
 

 
 

图 11  MOFs 光催化过程示意图[83] 
Fig. 11  Schematic diagram of MOFs photocatalytic process[83] 

 

WANG 等 [84]通过静电相互作用，将 MAg24

（M=Ag、Pd、Pt、Au）金属纳米团簇（NCs）封装

在 MOFs （ UiO-66-NH2 ）中，制备了复合材料

MAg24@UiO-66-NH2。XPS 和同步照明 X 射线光电

子能谱（SI-XPS）结果证实，在 MAg24@UiO-66-NH2

体系中形成了 Z 型异质结，光照条件下，电子从

MOFs 迁移到 MAg24，能够进行高效的电荷分离。

AuAg24@UiO-66-NH2 表现出最佳活性和良好的可

循环和稳定性，其产氢速率达 3.6 mmol/(g·h)，是

Ag25@UiO-66-NH2 的 5.8 倍。此研究为制备结构精

确和可定制的非均相光催化剂提供了思路。此外，

以卟啉作为有机配体的卟啉基 MOFs（PMOFs）是

具有代表性的光催化 MOFs 材料。卟啉分子本身具

有强烈的光吸收能力，将卟啉引入到 MOFs 结构中，

能够有效地增强 MOFs 的光谱响应。WANG 等[85]

采用溶剂热法，制备了 3 种基于四(4-羧基苯基)卟啉

（TCPP）的 MOFs，其中，Zr-Ni PMOF 具有优异的

光催化耦合性能，能够同时进行芳香醇的选择性氧

化与 H2 生产（或 CO2 还原），有效地利用光催化

MOFs 材料中的电子和空穴，避免使用牺牲剂造成

浪费，为 MOFs 光催化体系的研究提供了新的耦合

催化策略。 

2.3.3  电催化 

MOFs 材料具有可调控的孔隙结构和丰富的电

催化活性位点，在电催化反应中也得到了广泛的研

究。目前，关于 MOFs 电催化的研究多集中在电催

化水分解发生析氢反应（HER）和析氧反应（OER）、

二氧化碳还原（CO2RR）、氧还原（ORR）和氮还

原（NRR）等方面[50,86-88]。 

LUO 等[89]采用“一锅法”，在泡沫镍上制备了

一系列双金属 MOFs：MFe-BDC（M=Mg、Zn、Cd）。

其中，CdFe-MOF 具有优异的整体水分解性能（OER

和 HER），在 280 mV 时，其电化学活性面积（ECSA）

和转化频率（TOF）分别高达 3.02 mF/cm2 和 0.325 s–1。

通过密度泛函理论（DFT）计算验证，Cd 的引入减

少了电催化反应的能垒。其研究为双金属双功能电

催化剂的设计提供了理论和实验基础。然而，MOFs

材料在电催化应用中依然存在导电性不足、稳定性

较差等缺点，阻碍了其进一步的应用。LIN 等[90]针

对上述问题，制备了 B 掺杂的 B-MOF-Zn-Co，并将

其生长在泡沫镍上，得到了由纳米片组装的球形结

构的 B-MOF-Zn-Co@NF 催化剂，该催化剂表现出

高的OER活性，在100 mA/cm2电流密度下具有362 mV

的低过电位，尤其是在运行 300 h 后，仅出现 3.6%

的电压延迟，表现出优异的稳定性。上述研究证明，

杂原子掺杂和晶体工程调控能有效提升 MOFs 基电

催化剂的稳定性。 

2.4  生物医学领域 

随着人类社会的发展和医疗水平的不断提高，

生物医学领域对新型医用功能材料的要求也不断提

高，具有良好的生物相容性、多孔以及兼具有机无

机属性等特性的 MOFs 材料，在药物输送、抗菌、

癌症治疗等领域展现出巨大的应用潜力。 

2.4.1  药物载体 

药物载体是 MOFs 材料在生物医学领域研究最

多的应用之一。MOFs 可有效负载各种药物分子，

包括小分子药物、蛋白质和核酸等。通过合理设计

MOFs 的结构和表面性质，可实现对药物的控释和

靶向输送。相较于传统的药物传递系统（DDSs）[91]，

MOFs 材料结合了有机 DDSs 良好的生物相容性以

及无机 DDSs 的高药物负载量，是一种极具潜力的

药物载体材料。 

2006 年，HORCAJADA 等[92]构建了两种具有大

孔隙的立方（Fd3m）沸石型金属羧酸盐 MIL-100 和

MIL-101，并研究其在模拟体液（SBF）中布洛芬的
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释放动力学。与传统载体（MCM-41）相比，MIL-101

的载药量是 MCM-41 的 4 倍，且释放更慢，因此，

能够实现更高的药物负载量和更长时间的控释，为

MOFs 药物载体的设计奠定了基础。早期研究中，

大多 MOFs 只是单一地被用作载体以及控制药物缓

释，随着研究的深入，为充分利用 MOFs 的功能，

刺激响应性 MOFs 载体得到了人们的关注。ALVES

等[93]通过铜催化的叠氮-炔烃环加成反应（CuAAC），

开发了一种负载姜黄素（CCM）的介孔 N3-bio- 

MOF-100，并利用点击化学将叶酸（FA）分子锚定

在其表面。药物释放实验结果显示，负载 CCM 的

N3-bio-MOF-100 在酸性环境下的 CCM 释放量增加，

证明了其药物释放具有 pH 响应性。此研究展示了

MOFs 用于负载药物选择性靶向和杀死癌细胞的潜

力，以及刺激响应型 MOFs 的优势。 

2.4.2  抗菌 

抗生素的发明使人类拥有了对抗细菌感染的有

力武器，然而，抗生素的滥用也导致越来越多耐药

菌的出现，从而使抗生素的治疗效果大不如前[94]。

MOFs 材料本身具有大的周期性孔隙结构，能够作

为抗菌药物的载体，同时其结构中部分具有抗菌效

果的配体和金属离子也能起到有效的抗菌效果，是

一种极具潜力的多机制抗菌材料。 

WANG 等 [95]报道了一种基于沸石咪唑骨架

ZIF-8 衍生纳米酶的酸增强双模式抗菌策略。ZIF-8

作为载体，用于整合葡萄糖氧化酶（GOx）和金纳

米颗粒（Au NPs），同时释放 Zn2+。通过级联催化

反应，GOx 将葡萄糖氧化产生 H2O2，Au NPs 再催

化 H2O2 产生具有杀菌能力的活性氧（ROS），从而

整合 ROS 和 Zn2+的杀菌能力。此外，该反应产生的

副产物为葡萄糖酸，能够营造酸性环境，这种酸性

环境又能促进级联反应中 ROS 的产生以及 ZIF-8 中

Zn2+的释放，这种三重协同策略在低剂量下对质量浓度

4 μg/mL 的金黄色葡萄球菌和质量浓度 8 μg/mL 的大

肠杆菌表现出优异的杀菌能力，与传统的 ROS 抗菌策

略相比具有更高的效率和更低的副作用。FAN 等[96]

首先对 UiO-66-NH2 进行铜离子掺杂，制备了

Cu-UiO-66-NH2；然后将姜黄素负载到 Cu-UiO-66- 

NH2 上，得到 Cur@Cu-UiO-66-NH2；最后利用氧化

海藻酸钠（OSA）的醛基和羧甲基壳聚糖（CMCS）

的氨基之间发生席夫碱反应，形成动态共价键构建

水凝胶网络的方法，制备了 Cur@Cu-MOF/CMCS- 

OSA 复合水凝胶。在铜离子和姜黄素的协同作用下，

该水凝胶表现出很高的抗炎和抗菌活性。同时，

MOFs 与氧化海藻酸钠（OSA）形成动态交联网络，

在提升水凝胶机械强度的同时，动态共价键的可逆

性还赋予了水凝胶自修复功能，在高性能感染伤口

敷料方面有着巨大的应用潜力。XIAO 等 [97]则将

MOFs 基抗菌材料用于生物防护织品，以 L-半胱氨

酸（L-Cys）和醋酸铜为原料，将 L-Cys 分子共价固

定在棉纤维表面，进而在其上原位生长 MOFs，制备

了 L-Cys@Cu MOF 纳米纤维。由 L-Cys@Cu 纤维所

得的织物具有优异的抗菌、抗病毒特性，在 200 次摩

擦或 50 次洗涤循环后，仍能在 10 min 内灭活所有

phi-×174 噬菌体，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的细

菌灭活率接近 100%，为 MOFs 材料在流行病防护中

的应用研究提供了思路。 

2.4.3  癌症治疗 

癌症至今仍是死亡率高、治疗难度极大的疾病

之一，已有的治疗手段往往起不到很好的治疗效果，

反而会产生严重的副作用[98]。因 MOFs 材料在生物

医学领域的优异表现，引起了人们对其在癌症治疗

领域研究的兴趣，其应用除了上述作为药物载体将

治疗药物向癌细胞靶向输送和控释外，还包括化学

动力治疗（CDT）、光动力治疗（PDT）、光热治

疗（PTT）、声动力治疗（SDT）、免疫治疗（IT）

以及医学成像等多个方面。 

MOFs 材料在癌症治疗中通常具有多机制协同

作用。CHEN 等[99]使用活的嗜中性粒细胞，内化双

金属 Fe-CuMOFs（Lip@Fe-Cu-MOF）的热敏脂质体

制剂，并将其命名为 MetaCell。MetaCell 在肿瘤组

织中大量积累并释放 Lip@Fe-Cu-MOF，实现自扩增

的肿瘤靶向效应。其中，Fe-Cu-MOF 在近红外（NIR）

区域具有强吸光度，从而表现出强大的光热转换能

力，通过产生局部热量，促进 Fe-Cu-MOFs 在癌细

胞内的释放，同时放大了 Fe-Cu-MOF 促进的铜死亡

和铁死亡的协同作用，是利用金属离子稳态机制和

MOFs 进行 CDT 和 PTT 的一个有效证明。LIANG

等 [100]构建了一种富含缺陷的钛基金属有机骨架

〔D-MOF(Ti)〕，其具有 SDT 和 CDT 的协同作用。

与传统的声敏剂 TiO2 相比，D-MOF(Ti)具有更窄的

带隙（2.49 eV），并且由于钛离子的存在而具备类

芬顿反应活性，结合超声能量激发，协同生成大量

的 ROS，起到治疗癌症的效果。此外，D-MOF(Ti)

能够自动降解并排出体外，不会产生脱靶毒性，具

有良好的安全性。 

MOFs 材料在吸附分离、储能、催化和生物医

学等领域获得了广泛的应用。近年来，随着研究的

不断深入，MOFs 材料在许多新兴领域也取得了优

异的成果，如智能变色材料[101]、柔性材料[102]以及

摩擦纳米发电机（TENG）[103]等。 

3  结束语与展望 

本文综述了 MOFs 材料常见的制备方法以及部
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分应用研究进展，重点探讨了 MOFs 材料在吸附分

离和储能等方面的应用。近年来，MOFs 材料取得

了飞速发展，已有数万种 MOFs 材料被报道。MOFs

材料凭借其独特且丰富的物理化学性质，以及远超

传统多孔材料的比表面积、高度可调的孔道结构、

多样的表面功能特性等，在吸附分离、催化和储能

等领域应用广泛。然而，MOFs 材料在实际应用中

仍存在不少问题。首先，MOFs 材料的制备不可避

免地使用或产生一些有害的溶剂和副产物，现有制

备方法几乎只适用于实验室，且制备成本较高，导

致 MOFs 材料的规模化工业应用十分困难；其次，

MOFs 材料的某些性质不足，如较差的导电性，难

以满足特定的需要；此外，单一 MOFs 材料还存在

稳定性差的问题，在特定的环境条件下（如强酸强

碱等）可能会造成结构崩解或失活。 

未来 MOFs 材料的研究应重点关注如下 3 个方

向：（1）探索更为经济、绿色、快速的 MOFs 材料

制备方法，以实现性能优异、稳定的 MOFs 材料快

速、绿色、规模化制备。（2）深入研究各种应用中

MOFs 作用的机理，包括用于超级电容器的 MOFs

中的离子传输路径和动力学，以及电介质材料中

MOFs 与聚合物之间的多位点键合网络的形成机理

等，从原理上针对性地优化设计。（3）构筑复合材

料，利用 MOFs 材料的可设计结构，与其他功能材

料进行复合，获得比单一 MOFs 材料更优异的导电

性、机械强度等性能。 

总的来说，MOFs 材料具有非常广阔的研究和

应用前景，未来对 MOFs 材料的研究不应拘泥于实

验室阶段，应投入到实现 MOFs 材料的工业化应用

中，使 MOFs 材料丰富优异的性质真正服务于社会。 
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