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摘 要：新兴污染物因种类繁多、痕量存在、结构复杂、具有生物累积性和生物毒性而存在生态环境与生物

健康风险，因此，研发具备高灵敏检测与高效去除能力的功能材料，对实现污染物精准检测与深度治理具有

重要意义。目前，操作简便、响应灵敏、成本低廉且环境友好的检测技术和去除材料已被开发，并有效解决

了常规检测技术需依赖大型精密仪器，存在前处理复杂、成本高昂、需专业操作以及去除效率不满足工业使

用标准等问题。金属有机框架（MOFs）材料凭借高比表面积、孔隙结构可调及表面易于功能化等特性，在复

杂基质中对污染物展现出优异的选择性富集能力、高灵敏传感性能以及高效催化降解潜力。基于此，该文系

统梳理了新兴污染物的类别及管控现状，阐述了MOFs材料的合成方法与分类体系，重点综述了功能化MOFs
材料在抗生素、持久性有机污染物及内分泌干扰物等典型新兴污染物中高灵敏检测与高效去除领域的最新研

究进展。
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Progress of Research on Metal-Organic Frameworks in Analysis，
Detection and Removal of Emerging Contaminants
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Abstract：Emerging contaminants（ECs） pose significant risks to the ecological environment and bio⁃
logical health due to their diverse types， trace-level presence，complex structures， inherent bioac⁃
cumulation，and biotoxicity.  Therefore，the development of functional materials that can afford high⁃
ly sensitive detection and efficient removal is crucial for achieving accurate detection and in-depth re⁃
mediation of these contaminants.  Currently available detection technologies and removal materials are 
characterized by facile operation， sensitive response， low cost， and environment-friendliness.  
These techniques and materials effectively address the problems of conventional detection tech⁃
niques—including reliance on large-scale precision instruments， cumbersome sample pretreatment 
processes，high costs，requirement for professional operation，and insufficient removal efficiency to 
meet industrial application standards.  Metal-organic framework（MOF） materials，by virtue of their 
high specific surface areas，tunable pore structures，and facile surface functionalization，exhibit ex⁃
cellent selective enrichment capacities，high-sensitivity detection performance，and efficient catalyt⁃
ic degradation potential for contaminants in complex matrices.  Based on these observations， in this 
study，we systematically collate the categories and regulatory status of emerging contaminants，elab⁃
orate on the synthesis methods and classification systems of MOF materials，and focus on reviewing 
the latest progress of research on functionalized MOF materials in the high-sensitivity detection and ef⁃
ficient removal of typical emerging contaminants，such as antibiotics，persistent organic pollutants，
and endocrine-disrupting chemicals.
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随着经济的快速发展与人民生活水平的不断提高，工业、农业及医疗领域技术持续进步，同时也

引发了日益严峻的环境问题。各类污染物通过多途径被持续排放，并在环境中不断累积，对生态系统

与公众健康构成潜在威胁［1-2］。其中，新兴污染物指近年来发现的、未受监管或近期才被纳入监管范围

的化合物，有天然和合成两个来源，虽不在常规环境监测之列，但其对生态系统和人体健康依然存在

潜在风险［3］。“新兴污染物（Emerging contaminants，ECs）”在环境污染相关文献中被频繁使用（图 1A），

种类繁多：涵盖个人护理用品（PPCPs）、全氟和多氟烷基物质（PFAS）、药物、纳米材料等［4］；来源广

泛：主要来自农业活动、工业生产、城市废物等途径，污染空气、水、土壤和食物，进而危害环境和

生物［5-6］；其典型特征为：健康危害性、风险隐蔽性、环境持久性、来源广泛性和治理复杂性等，且以

痕量形式存在于环境中［7-9］。鉴于上述风险与治理难点，实现新兴污染物的高选择、高灵敏检测和高效

去除具有重要意义。

传统新兴污染物检测常采用液相色谱（LC）、气相色谱（GC）、质谱（MS）、分光光度计、液质联用

（LC-MS/MS）及气质联用（GC-MS/MS）等方法［10-12］，这些方法虽具有高灵敏度、稳定性和准确性，但依

赖于精密仪器，检测成本高昂、样品前处理复杂并需专业人员操作，且多为离线分析，数据滞后，难

以实时原位监测。相比之下，传感技术具备操作简便、响应灵敏、成本经济且环境友好等优势，特别

适合现场快速分析与实时监测［12-14］。在新兴污染物去除方面，物理吸附、生物降解、电化学氧化、臭

氧氧化等传统工艺虽可实现一定去除效果，但普遍存在去除效率低、能耗与成本偏高、反应条件苛刻、

前处理复杂等问题，且易生成有毒中间产物、造成二次污染［15-16］。相比之下，基于MOFs材料构建的体

系能够高效、经济、绿色地深度去除复杂基质中高毒性、难去除的新兴污染物。

近年来，随着新型功能材料合成技术的飞速发展，一系列具有卓越理化性质、特定拓扑结构与可

修饰表面的先进材料被成功构筑，例如：共价有机框架（COFs）材料［17-18］、MOFs材料［19-20］、多孔有机聚

合物（POPs）［21-22］、分子印迹聚合物（MIPs）［23-24］以及各类碳纳米材料［25-26］等。这些新型材料及其复合材

料的成功开发，极大地推动了分析科学、环境修复和催化等领域的进步［27-28］。MOFs材料规整的孔道结

构、可功能化的表面及不饱和金属位点的存在，使其在复杂环境介质中对痕量新兴污染物表现出优异

的选择性富集能力、高灵敏传感识别性能及高效催化活性［29-30］，这精准契合了新兴污染物分析检测和

环境修复中对材料高选择性、高灵敏度及高效去除能力的关键需求。然而，部分MOFs材料在实际应

用中仍面临水稳定性或化学稳定性不足、合成成本较高及在复杂基质中分离回收困难等挑战。针对这

些问题，研究者通过合理的金属-配体组合选择、后合成修饰、复合材料构建及形貌调控等策略，有

效改善了稳定性、增强了吸附选择性、提升了催化效率并降低了应用成本。基于此，设计合成新型功

能化MOFs材料并系统探索其在环境分析与污染控制中的应用，已成为当前环境功能材料领域的研究

图1　以“新兴污染物”和“环境污染中新兴污染物”为主题的论文发表数量（2014~2025年）（A）；以“金属有机框架
及新兴污染物”为主题的论文发表数量（2014~2025年）（B）

Fig. 1　Number of articles published during 2014-2025 on the topics of“emerging contaminants”and“emerging contaminants 
in environmental pollution”（A） and “metal-organic frameworks and emerging contaminants”（B）

all the data was from Web of Science on March 26，2026（所有数据均来自2026年3月26日Web of Science的检索）
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前沿和热点（图 1B）［31-33］。本文系统综述了近一年不同类型功能化MOFs材料作为灵敏传感平台、高效

吸附和先进催化材料，在新兴污染物分析检测与去除方面的最新研究进展、作用机制与应用前景。

1 新兴污染物的种类 
新兴污染物涵盖 20余个大类，每类包含数十至上百种化学物质，已在多种环境介质及生物体内被

检出。常见类别包括全氟和多氟烷基物质、抗生素、微塑料及内分泌干扰物（EDCs）等。尽管其在环境

中痕量存在，但长期暴露可能带来严重的健康危害，而其对人类和生态系统的潜在影响亦尚不

明确［7，34-35］。

目前，研究者已对种类多样、结构复杂的新兴污染物进行了系统分类，为分析检测与有效治理提

供了基础框架。Jiang等［36］指出，环境有机污染物可按使用类别（如农药、医药、个人护理品等）或化学

结构（如苯系物、杂环化合物等）划分，为大规模暴露建模与溯源分析提供了依据，并明确其核心判据

在于持久性与毒性。不同类别的新兴污染物在极性、分子尺寸、官能团等方面具有显著差异，对检测

方法的选择性与灵敏度、去除技术的适配性提出了差异化需求，这正是功能材料设计中需针对性考量

的关键。因此，需发展结构可调、功能可控的新型材料，而非依赖“一刀切”的传统技术。2022年 12
月 29日，我国发布《重点管控新污染物清单（2023年版）》［37］，自 2023年 3月 1日起施行，标志着我国

新污染物治理工作进入了实质性阶段。在此背景下，ECs的种类多样性与结构复杂性为新型功能材料

的设计与应用提供了明确的应用场景与现实需求。表 1以典型新兴污染物为例，梳理其结构特征与在

不同基质中的典型浓度范围，直观体现了不同类别污染物的结构差异，为后续针对性检测与去除技术

的设计提供了现实依据。

2 MOFs材料的合成及分类 
1999年，Yaghi课题组［46］首次合成的 MOF-5是 MOFs材料发展历程中具有标志性意义的里程碑工

作。此后，这类结晶性多孔材料迅速引发广泛关注，逐步发展成为集材料设计、可控合成与功能应用

于一体的跨学科研究领域。

MOFs材料的结构多样性与可调性主要取决于合成方法，常用方法（图 2）包括水热/溶剂热法、扩散

法、电化学合成法、机械合成法、超声波法和微波辅助合成法等［47］，各方法在反应条件、产物结晶度、

产率及可规模化程度等方面各有优劣。其中，水热/溶剂热法发展最早、应用最广，凭借合成简便、条

件可控、结晶度高、适用范围广、重现性好等优势成为研究人员的首选，但存在反应周期长、能耗高、

规模化受限等问题［48］；扩散法可制备低缺陷高质量MOFs单晶，但生长速率慢、对原料溶解性要求严

苛［49］；电化学合成法可在室温温和条件下快速批量制备高完整性大尺寸晶体，还能规避杂质阴离子引

入［50］；机械合成法为无溶剂绿色工艺，该技术可提高产率、缩短反应时间，降低成本［51］；超声波法依

靠超声微泡效应加速配位成核，结晶周期短、产物粒径小，环境友好［52］；微波辅助合成法利用电磁波

表1　常见ECs的结构特征、不同基质中的典型浓度范围以及与MOFs的主要作用机制
Table 1　Structural characteristics of common ECs，typical concentration ranges in different matrices，and main interaction 

mechanisms with MOF materials
Contaminant 

category
抗生素

PFAS

微塑料

内分泌干扰物

Representative 
compound

四环素
诺氟沙星

磺胺甲 唑

全氟辛酸
全氟辛磺酸

聚苯乙烯
聚乙烯

双酚 A

Structural characteristic
氢化并四苯，含酚羟基、醇羟基、二
甲氨基、酰胺基及酮基；喹啉环、羧
基、酮基、氟原子、哌嗪环；磺酰胺
基、苯环、异 唑环

全氟化碳链，末端羧酸基
全氟化碳链，末端磺酸基

苯环侧链，疏水链段
长碳链，无极性基团

双酚骨架，含两个酚羟基

Matrix
废水

猪/禽肉
血浆

废水
鱼类/鸡蛋

血清

海水
贝类

人体粪便

废水
鱼类/海鲜

尿液

Typical concen⁃
tration range
ng/L~μg/L

ng/g
ng/mL

ng/L~μg/L
ng/g

ng/mL
颗粒/L
颗粒/g
颗粒/g

ng/L~μg/L
ng/g

ng/mL

Typical concentration range
氢键作用

π-π 堆积作用
配位作用

静电作用
疏水作用

F-F 相互作用

π-π 堆积作用（聚苯乙烯）
疏水作用

氢键作用
π-π 堆积作用

疏水作用

Reference
［38-39］

［40-41］

［42-43］

［44-45］

2079



第 45 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

与极性分子作用产生局部加热及介电加热效应缩短反应

时间，提升晶体质量与均匀性，优化MOFs性能［53］。不同

合成方法的独特作用机制，赋予了MOFs材料差异化的微

观结构与功能特性，使之适配不同的应用场景。例如，

超声波合成法制备的MOFs材料比表面积更大、活性位点

暴露更充分、孔隙结构更丰富，可显著加快目标检测分

子的吸附与扩散速率。此外，超声作用可适度调控材料

表面缺陷，增加传感活性中心，有效提升响应灵敏度、

降低检出限，大幅优化MOFs材料的传感检测性能［54］。电

化学合成法可在导电基底上原位生长MOFs材料，实现材

料与基底的紧密结合，有效降低界面电阻、加快电子传

输效率，避免活性位点被覆盖，最大化暴露催化反应界

面，对提升MOFs催化活性具有独特优势［55］。因此，针对

不同的应用需求，可选用与之相适应的合成方法，充分

发挥各方法在结构调控与功能优化上的独特优势。

按代表性系列分类，MOFs 材料主要包括网状金属-有机骨架［56］（IRMOFs）、类沸石咪唑骨架［57-58］

（ZIFs）、莱瓦希尔骨架［59］（MILs）、多孔配位网络骨架（PCNs）［60］及奥斯陆大学系列骨架（UiO）［61］等，这

些均为 MOFs 材料发展史上的经典材料（图 3）。根据金属节点，MOFs 材料可分为过渡金属（如 Fe2+、

Fe3+、Co2+、Ni2+、Cu2+、Zn2+等）和高价金属（如Zr4+、Hf4+等）［62-63］；根据有机配体可分为含氮杂环、羧酸

及磺酸，以及含氮杂环与羧酸混合类等。有机配体的长度（如二齿、三齿、四齿）是决定框架孔径大小

的关键。因此，通过组合相同的有机配体与不同的金属簇，可设计并制备出具有不同孔径与结构的

MOFs材料，为其在新兴污染物选择性富集、传感识别与去除等应用中的性能优化奠定重要基础。例

如，ZIF-8的疏水孔道适合富集疏水性新兴污染物（如部分抗生素和PFAS），但该材料对酸性环境敏感，

在 pH（1. 5~6. 0）弱酸性至酸性条件下易发生Zn-N配位键断裂、Zn2+浸出，晶体结构易坍塌；UiO-66的

高稳定性使其适合在水相中长期运行，在 pH（1. 0~9. 0）区间几乎无Zr4+浸出；MIL-101的大孔径适合大

分子污染物（如微塑料降解中间体）的吸附，其中Cr基MIL-101酸稳定性优异、金属浸出极低［64-67］。不

同MOFs的孔结构、酸碱稳定性与金属浸出行为差异显著，实际水体处理中需根据水体 pH值、运行周

期及目标污染物特性合理筛选。

图3　MOFs系列材料发展史及经典材料［68］

Fig. 3　History and classic representative MOF materials［68］

图2　MOFs材料的合成方法
Fig. 2　Synthesis of MOF materials
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3 MOFs材料在新兴污染物分析检测中的应用 
实现复杂基质（如环境、食品、生物样品）中新兴污染物的高选择性、高灵敏检测是环境分析领域

的重要课题。MOFs材料作为高效吸附剂、传感识别元件及信号放大载体，在新兴污染物的分析检测中

展现显著优势。本节综述近一年功能化MOFs材料在典型新兴污染物分析检测中的最新研究进展。

3. 1　在环境中的应用　
抗生素、全氟烷基化合物、酚类内分泌干扰物等新兴污染物痕量存在水环境中且基质复杂，传统

方法难以快速现场检测。基于MOFs材料的样品前处理与传感技术可有效提升选择性与灵敏度。下文

按污染物类别梳理近一年的代表性研究。

3. 1. 1　抗生素分析检测　Kabak［69］制备了耐水型Tb-MOF荧光探针，将其用于水环境中四环素（TC）的

检测，传感机理为TC与MOF发生电子转移导致荧光猝灭。该探针对TC的选择性优异，在 0~60 μmol/L
范围内线性良好，检出限（LOD）低至 0. 024 5 μmol/L。Xia等［70］将两种镧系MOF发光团复合，构建比率

型荧光探针，实现了对喹诺酮类抗生素的高选择性可视化检测。该探针对环丙沙星（CPFX）和诺氟沙星

（NFX）的 LOD分别为 4. 863×10-8 mol/L和 9. 259×10-7 mol/L，可通过荧光颜色变化实现裸眼识别。Aham
等［71］以构建的UiO-66（Fe/Zr）-NH2双金属MOF作为过氧化物酶模拟物，结合智能手机建立比色传感平

台，实现了卡那霉素（KAN）和土霉素（OTC）的同步检测，LOD分别为 0. 44 nmol/L和 6. 86 nmol/L，实际

水样回收率良好，适于现场快速分析。

3. 1. 2　PFAS分析检测　PFAS 具有高持久性与生物累积性，需要快速灵敏的方法进行检测。Yuan
等［72］构建了碳点-MOF 富集耦合微流控芯片体系（图 4），实现了全氟辛酸（PFOA）、全氟辛烷磺酸盐

（PFOS）、全氟丙基乙烯基醚（PPVE）的高选择、高灵敏检测，检出限分别为0. 33、0. 35、0. 40 μmol/L，
在实际水体中识别准确率超过 90%。Roh等［73］采用基于铜六羟基三苯（Cu-HHTP）的二维导电MOF薄膜

构建化学电阻传感装置，对饮用水中PFAS的检出限低至 0. 002 ng/L。Han等［74］采用配体植入的模块化

策略，在不破坏MOFs在水体中结构完整性的前提下，实现了孔隙环境的精准调控。该研究构建了包

含 13种PCN-700衍生物的材料库，证实增大孔隙可及性可有效提升传感性能。其中，氨基官能团通过

增强主客体相互作用，将猝灭效率提升3倍，从而显著提高了对PFAS的检测灵敏度。

3. 1. 3　内分泌干扰物分析检测　Zhang等［75］将制备的 50. 0% 4F-BDC@UiO-67疏水MOF，用于环境样

品中双酚类污染物（BPs）的高效富集。其富集倍数为原始UiO-67的 1. 5~6. 3倍，疏水性与稳定性显著

提升，可提供更多亲和位点，实现BPs快速传质与低检出限检测，适用于复杂环境基质。Gao等［76］以层

图4　碳点材料制备流程图和UIO-66-F4制备流程图［72］

Fig. 4　Preparation flowcharts for carbon dot material and UIO-66-F4
［72］

2081



第 45 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

状Ni-MOF为前驱体热解制备Ni2P@C电化学传感界面，用于环境中双酚A的检测。该传感器在 1~100 
μmol/L范围内线性良好，灵敏度为 0. 951 μA·cm-2·μmol-1·L，检出限低至 56. 8 nmol/L，电催化活性与

稳定性优异。此外，Liu等［77］构建了以WS2-MIL100（Fe）为阳极、Au@N，S-Cu-MOF分子印迹材料为阴极

的光电芬顿自供电电化学传感器，实现了水中邻苯二甲酸二丁酯（DBP）的高灵敏特异性检测，线性范

围为 31. 25 pmol/L~20 nmol/L，检出限（S/N=3）低至 0. 28 pmol/L，实际水样回收率为 92. 44%~109. 32%，

相对标准偏差（RSD）为0. 33%~5. 15%，适用于痕量内分泌干扰物的现场监测。

尽管基于MOFs材料的环境污染物传感已实现高选择性与高灵敏检测，但其作用机理仍存在共性

规律与明显不足。上述研究中，荧光传感多将响应归因于静态/动态荧光猝灭、内滤效应（IFE）、光诱

导电子转移（PET）或荧光共振能量转移（FRET），污染物吸附识别主要依靠氢键、π-π堆积作用、F-F
特异性相互作用、静电作用与金属配位作用协同完成，电化学与光电传感则依托异质结界面电荷分离、

类芬顿电子转移、活性氧生成及分子印迹特异性位点实现信号放大与高选择性检测。然而，当前机理

解释高度趋同、多为间接推测，缺乏原位表征与定量验证；多数研究仅强调“多作用力协同”，却未区

分各种作用的贡献权重；同时对复杂环境基质（如离子、pH值、天然有机质）下的机理漂移关注不足，

且孔结构、官能化程度与传质效率间的构效关系讨论较浅。在目前研究中，已出现定量解析多作用力

贡献的探索，尽管研究体系并非完全针对MOFs材料，但其方法学可为MOFs的多作用力权重区分提供

借鉴。例如，Hong等［78］在羧酸团簇研究中借助微波光谱与对称匹配微扰理论（SAPT）能量分解定量解析

了氢键与π-π堆积的各自贡献，为多作用力协同的权重区分提供了示范性方法。Altangerel等［79］采用热

稳定拉曼相互作用分析技术（TRIP），在复杂蛋白质环境中实现了对芳香族π-π相互作用的直接、免标

记检测与定量。因此，发展原位动态机理表征、定量区分主作用力、结合DFT与实际环境条件，才能

真正实现MOFs传感材料的理性设计与性能精准调控。

3. 2　在食品中的应用　
食品安全备受关注，其中新兴污染物风险尤为突出。抗生素在疾病防治中的滥用与残留已造成环

境污染与食物链风险。值得注意的是，食品中的新兴污染物远不止抗生素，还涵盖持久性有机污染物、

新型兽药代谢产物、农药、重金属等，这类污染物隐蔽性强、易累积，环境与健康风险更需重点防控。

因此，Huang等［80］制备了PCN-222@脂质体，并基于该材料构建了微流控芯片侧流免疫分析方法，通过

比色和荧光双信号，实现了鸡肉、虾和牛奶中磺胺甲噻唑、磺胺甲 唑、磺胺甲氧嘧啶和磺胺噻唑 4
种磺胺类药物的同时检测。

基于荧光探针的传感器可以实现新兴污染物的快速、选择性和灵敏检测。例如，Yu等［81］制备了

UiO-66-F4比率型荧光探针，基于内滤效应（IFE）以及UiO-66-F4与左氧氟沙星之间的化学相互作用实

现了左氧氟沙星高灵敏检测，检出限低至 0. 1 μmol/L。该探针稳定性与选择性优异，已成功用于自来

水、蜂蜜、牛奶、橙汁、番茄、鸡蛋等多种样品检测，回收率可靠。An等［82］开发了首例MOF基荧光开

启型探针Zn-TBLeuBa，实现了对阿莫西林、阿莫西林钠、氨苄西林等 β-内酰胺类抗生素的高选择性、

高灵敏度定量检测，突破了传统MOF探针仅限单一抗生素检测的局限。该探针检出限极低，并具备优

异的稳定性、重现性与快速响应能力，已成功用于牛奶、蜂蜜、猪肉等复杂食品基质中目标抗生素的

定量分析。Zhao 等［83］构建了 Fe3O4@RhB@ZIF-90@AChE 磁荧光纳米探针，用于有机磷（OPs）和氨基甲

酸酯（CMs）类农药检测。该传感器线性范围为 0. 01~2 mg/L，对多种农药的检出限低至 0. 015~0. 021 
mg/L，RSD<3. 74%，果蔬样品加标回收率为97. 7%~104. 5%，重现性与准确性优异。

MOF-on-MOF材料由两种或多种单一MOFs复合而成，相较于单一组分MOFs，其因结构与性能更

优而在吸附分离、多相催化及传感检测等领域展现出广阔应用前景。如：Guo等［84］通过外延生长法合

成了NH2-MIL-101（Eu）@Fe-MOF异质结构，构建了新型MOF-on-MOF比率荧光传感器，用于黄霉素

（Fla）的高灵敏可视化检测（图 5），检出限低至 4. 8 nm；该双金属有机框架智能手机传感平台在家禽肉

和猪肉样品中回收率良好。Deng等［85］创新构建了基于“双引擎”协同作用的电化学适配体传感器，用

于高灵敏检测妥布霉素（TOB）。该传感器采用夹心式设计：以聚乙烯亚胺（PEI）修饰的乙炔黑（AB）负

载金纳米颗粒（AuNPs）为传感基底，利用其高导电性和大比表面积固定更多适配体；以负载金纳米线

（AuNWs）和信号分子甲苯胺蓝（Tb）的双金属 MOF-on-MOF 异质结构（Sn-MOF-on-Ce-MOF）作为示踪
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标记，通过界面调控与一维纳米结构实现协同信号放大。“双引擎”共同作用使得传感器具备卓越性

能，线性检测范围达 1. 0×10-5~1. 0×102 ng/mL，检出限低至 0. 19 fg/mL。在鸡肉、鸭肉、鱼肉、牛奶和

蜂蜜等实际样品的检测中表现出良好的适用性与回收率。为了增强金属有机框架衍生碳材料的吸附能

力，Song等［86］合成了MOF-on-MOF核壳结构的 2D ZIF-L@ZIF-67杂化框架，并将其转化为具有多级孔

隙率的氮掺杂碳-石墨碳/碳纳米管异质结构（NC@GC/CNT），用作固相微萃取（SPME）纤维涂层材料，

富集茉莉花茶、桶装饮用水和绿茶饮料中的痕量多氯联苯（PCB），结合顶空 SPME（HS-SPME）与气相

色谱-火焰电离检测器（GC-FID），得到该方法线性范围为 0. 005~30 ng·mL−1，检出限为 0. 001~0. 003 
ng·mL−1，富集因子达11 077~14 447，实际样品中多氯联苯的回收率为83. 2%~119. 6%。

双金属MOFs凭借双金属协同与活性位点可调，不仅对目标物具有更高的吸附容量与识别选择性，

还可通过双金属间的电子结构调控实现更快的传感响应与更低的检出限，同时，结构稳定性的提升也

有效延长了传感器的使用寿命。基于此，Liu 等［87］开发了具有多发射特性的双金属有机框架（Fe/Eu-
MOF），作为比率荧光传感器用于合成雌激素二乙基苯丙醇（DES）的灵敏可视化检测。该材料在 615 nm
处呈现稳定红色荧光发射，在 410 nm处呈现对DES响应的蓝色荧光发射，可实现自参比定量检测；线

性范围分别为 0. 005~2 μg/mL和 2~30 μg/mL，检出限为 1. 78 ng/mL，选择性优异，在牛奶和虾样品中

回收率与重现性良好；结合纸基传感器与智能手机RGB分析，可实现现场无仪器快速检测。为高选择

性、高灵敏度检测Cd2+和 Pb2+，Ma等［88］采用溶剂热与氧化聚合法合成了CeBi-MOF负载聚苯胺（PANI）
复合材料（CeBi-MOF/PANI）修饰玻碳电极构建电化学传感器，对 Pb2+和Cd2+的检出限分别为 0. 31 μg/L
和 0. 05 μg/L，在湖水、自来水、牛奶、蜂蜜及茶叶等实际样品中回收率为 90. 6%~112. 0%，具备良好

的准确性与应用潜力。黄曲霉毒素 B1（AFB1）毒性高、稳定性强，严重威胁食品安全与公共健康。

Wang 等［89］构建了适用于中性 pH 值条件的比色快速检测传感器，其核心为具有仿生超氧化物歧化酶

（SOD）活性的双金属 Mn/Cu-MOF 纳米酶。该传感器由固定于磁性纳米颗粒的 AFB1 特异性适配体

（Apt@Fe3O4）及结合 cDNA 的 Mn/Cu-MOF（cDNA@Mn/Cu-MOF）组成；目标物结合后置换出 cDNA@Mn/
Cu-MOF，在中性 pH 值下催化还原硝基蓝四唑铵（NBT），并于 560 nm 处产生吸光度响应。该方法在

0. 1~3 000 ng/mL范围内线性良好，检出限低至 0. 07 ng/mL，加标花生样品回收率为 91. 80%~109. 08%，

图5　基于NH2-MIL-101（Eu）@Fe-MOF的比例荧光传感器可视化检测黄霉素［84］

Fig. 5　Illustration of NH2-MIL-101（Eu）@Fe-MOF-based ratiometric fluorescent sensor for visual detection of Fla［84］
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为AFB1灵敏检测及中性pH值生物传感器设计提供了新思路。

目前，多数MOFs基食品传感器研究对作用机理的解析仍缺乏系统性与深入探讨。在磺胺类、β-内

酰胺类抗生素等小分子污染物检测中，现有研究多仅定性阐释氢键、π-π堆积、疏水作用等非共价相

互作用，以及内滤效应、能级跃迁、荧光共振能量转移等光物理过程，但未量化多种机制间的协同贡

献与内在关联，致使机理解释停留在表观现象层面。在有机磷/氨基甲酸酯农药、黄霉素、重金属及黄

曲霉毒素等检测体系中，虽已初步揭示酶抑制效应、MOF-on-MOF异质结协同、双金属位点电子调控

及纳米酶催化等作用规律，但仍无法明确活性位点、金属价态、界面电子转移在传感过程中的贡献占

比，难以从机理层面指导传感器结构与性能定向优化。更为关键的是，现有研究均未考虑实际食品基

质中蛋白质、脂质、有机酸、天然色素等对识别机理的干扰。食品基质组分可与MOFs材料发生竞争

性吸附、占据表面活性位点、破坏MOFs骨架结构、改变表面电子环境，显著干扰目标物识别与信号

响应，与机理研究的理想化假设存在明显偏差。未来研究需结合分子模拟、原位光谱表征技术，定量

解析各作用机制的贡献权重，理清双金属位点、异质结界面、主客体作用的调控规律；同时系统探究

不同食品基质的干扰机制与屏蔽策略，完善MOFs传感理论体系，从根本上提升其在复杂食品体系检

测中的实用性、稳定性与可靠性。

3. 3　在生物样品中的应用　
生物样品中的新兴污染物代谢产物可直接反映人体暴露水平，是健康风险评估的重要依据。生物

基质存在干扰强、目标物浓度极低的问题，MOFs材料作为高效吸附与传感材料，可为生物样品中痕量

ECs及其代谢物分析检测提供新方案。例如，Yu等［90］以 MOF-808为分散固相萃取（DSPE）吸附剂，结

合超高效液相色谱串联质谱（UPLC-MS/MS），建立了尿液中 di-OPEs的高通量检测方法（图 6），线性范

围为 0. 05~50. 0 ng/mL，检出限为 0. 02~0. 45 ng/mL，回收率为 75. 6%~121. 8%，基质效应可控，已成功

用于人体尿液样品检测。Dey等［91］将锆基金属有机框架（Zr-MOF）原位复合于石墨烯薄膜，构建出 Zr-
MOF@GR柔性自支撑电化学传感器，用于萘普生（NP）的高选择性、高灵敏检测。优化条件下，该传感

器线性检测区间为 0. 05~350 μmol/L，检出限低至 3. 81 nmol/L，灵敏度达 21. 76 μA·μmol-1·L·cm-2，在

池塘水与人体尿液等实际样本中回收率优异。Chen等［92］采用投影微立体光刻（PμSL）3D打印技术制备

硫醇官能化 MOF-808（MOF-808-SH）后修饰的单片阵列，并集成于 3D 打印提取装置中构建微萃取系

统，结合电感耦合等离子体质谱（ICP-MS），实现了人体尿液中微量镉、铅的在线分析。

尽管MOFs在生物样品新兴污染物检测中展现出良好应用潜力，但仍存在亟待解决的短板。现有

研究多聚焦单一目标物检测，而生物样品中的污染物常以复合形式存在，且MOFs对复杂基质中多组

分污染物的抗干扰能力缺乏系统探究。从MOF-808吸附机理来看，其主要依靠Zr簇羟基位点、有机配

体芳香环提供的氢键、π-π堆积及范德华力实现特异性吸附，但生物样品中的蛋白质、内源性代谢物

等组分易与其竞争活性位点，干扰主客体相互作用，进而降低有机污染物的检测准确度。同时，基于

图6　Zr基MOF-808的制备及其在DSPE-UPLC-MS/MS高通量多靶点检测人尿中di-OPEs的应用示意图［90］

Fig. 6　Schematic of the preparation of Zr-based MOF-808 and its application in high-throughput multi-target detection of 
di-OPEs in human urine by DSPE-UPLC-MS/MS［90］
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MOFs的电化学检测机理在生物基质中的稳定性数据不足，如Zr-MOF@GR电极，其峰电位-pH响应规

律在实际生物样品中的适配性尚未得到有效验证；且生物基质易吸附于电极表面，弱化材料电催化性

能、阻碍界面电荷转移动力学，影响检测可靠性。此外，生物样品前处理步骤繁琐耗时，且MOFs及
其 3D整体柱材料在生物检测体系中的再生性能与重复利用性缺乏系统探究，生物有机质易堵塞多孔孔

道，进一步制约了该类材料在实际生物样本分析中的规模化推广应用。

针对上述食品和生物基质干扰问题，当前研究采用的先进屏蔽策略主要包括表面亲水化修饰、孔

径尺寸排阻、防污涂层等技术，从而提升检测准确性。例如，以甲基丙烯酸酯透明质酸-羧甜菜碱甲

基丙烯酰胺（HA-CB）水凝胶为核心防污基材，高效阻断蛋白质、微生物、有机大分子等复杂基质污染

物的非特异性吸附，有效抑制基质干扰［93］。AF@MOF-801探针依托 MOF-801超小孔径的尺寸选择效

应，可快速、高灵敏、高特异性检测细胞内次氯酸盐，且不受生物体系中大尺寸干扰物的影响［94］。两

性离子防污涂层可显著降低生物样品蛋白吸附、提升信号稳定性，无需样品预处理即可实现复杂生物

体系中电化学生物传感的高灵敏、高重现检测［95］。后续研究中针对新兴污染物的实际检测，可在上述

屏蔽策略基础上进行工艺优化与复合改性，探索不同防污与尺寸筛分技术的联用，从而构建适用于复

杂食品与生物基质的高效检测方案。

4 MOFs材料在新兴污染物去除中的应用 
新兴污染物在水体、土壤、食品及生物样本中频繁检出，而传统工艺对痕量难降解污染物去除能

力有限，因此，高效、绿色、温和的深度降解技术成为研究热点。MOFs凭借丰富的活性位点与可调控

的催化性能，在吸附与催化降解方面潜力显著［96-97］。下文重点综述近一年MOFs及其衍生材料在新兴污

染物去除领域的研究进展。

4. 1　吸附-富集　
MOFs 作为高效吸附材料，可通过静电作用、π-π 堆积、氢键及疏水作用快速富集新兴污染物。

Jin等以 Zr基MOF-808为吸附剂，探究其与含羧基、磺酸基、羟基、氨基等官能团污染物的吸附构效

关系，结果表明该材料的吸附选择性受污染物官能团影响显著，吸附能力依次为-COOH>-SO3H>-OH≈
-NH2；线性溶剂化能关系分析证实，其吸附驱动力以静电作用为主，π-π 堆积次之，氢键作用较

弱［98］。Hoa等［99］将氨基、吡啶官能团与传统对苯二甲酸（BDC）配体引入UiO-66拓扑结构，构建了具有

特异性结合位点的ML-MOF。密度泛函理论（DFT）计算表明，氨基与吡啶配体可通过π-π堆积、氢键

及静电作用强化污染物结合，吸附能显著高于母体UiO-66。优化后的材料对BPA和 TC的吸附容量分

别达 385、428 mg·g-1，优于商用活性炭。Coin等［100］制备的 PE-Ca-5%MOF生物基复合薄膜对百草枯与

TC吸附良好，材料绿色可重复使用，适用于水体污染物净化。Feng等［101］制备的 Fe3O4@CMC-MOFs磁
性复合材料对微/纳米塑料表现出优异吸附性能，其中 Fe3O4@CMC-MIL-101-NH2对聚苯乙烯微塑料的

吸附率可达 98. 0%，最大吸附量为 1 923 mg/g，循环使用 5次后去除效率仍高于 89. 0%，可有效去除饮

料中微/纳米塑料。Liang等［102］制备了铜掺杂的Cu-ZIF-8/MWCNTs/CC复合阳极，实现了废水中 2，4-二

氯酚、三氯生、氯霉素3类典型有机氯污染物的吸附-电催化协同去除。

尽管上述MOFs基吸附材料在污染物富集方面展现出良好潜力，但从现有研究的深度与实用性角

度分析，仍存在若干共性问题亟待解决。首先，吸附机理多停留于定性阐释，缺乏定量分析支撑，不

管是基于 PE-Ca-5%MOF复合薄膜提出的配位与 π-π作用协同作用，还是基于 Fe3O4@CMC-MIL-101-
NH2报道的共价与非共价作用协同效应，均未对相互作用的贡献比例进行定量解析，难以形成系统、

深入的机理体系。其次，材料长期稳定性表征存在明显欠缺，PE-Ca-5%MOF仅以“可重复使用”简

单描述循环性能，未验证循环过程中 MOF颗粒是否从基底脱落，Fe3O4@CMC-MIL-101-NH2虽给出循

环效率数据，却未关注MOF晶体结构在多次使用后的完整性，无法排除晶体坍塌、官能团流失对吸附

性能的影响，难以支撑材料的长期实际应用需求。最后，实际环境适配性不足，与真实水体治理场景

存在差异，Fe3O4@CMC-MIL-101-NH2采用酸性条件实现微塑料脱附，但未提及酸性废液的后处理方

式，易造成二次污染；包括Zr基MOF-808在内的研究，均以单一污染物为目标，未涉及复杂水体中多

组分共存的竞争吸附行为，与真实应用场景存在明显差距。
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4. 2　光催化降解　

光催化技术可直接利用太阳能实现污染物深度矿化，具有绿色、节能、高效等优势，在新兴污染

物治理中应用广泛。例如，Hazarika等［103］构建的 g-C3N5/Co3O4/ZIF-67三元纳米复合材料，在可见光下

90 min内对替硝唑（TNZ）降解效率达 98. 35%，循环 5次后仍保持 76. 47%的活性，具有良好稳定性与生

物安全性。Wang等［104］合成了 13种铁基MOFs材料，其中氨基胍功能化Fe-MOF-NH2的可见光催化性能

最优，依靠氨基与铁中心的协同作用，可实现高效光生电荷分离与抗生素吸附活化，可见光下 100 min
内抗生素降解效率达 97%。Zhu等［105］制备的MOF衍生Fe-ZnO/CdS Z型异质结光催化剂，有效提升了载

流子分离效率，120 min 内对环丙沙星（CIP）的降解效率达 90. 0%，在复杂水体中稳定性良好。Dixit
等［106］将TiO2/HKUST-1固定于玻璃珠表面，构建可回收复合光催化剂，基于电荷-载流子分离增强和界

面协同效应，紫外光下45 min内对环丙沙星的降解率达98%，循环使用5次后活性无明显下降，金属离

子浸出量低、环境安全性高。Chen等［107］制备的 GdCo-MOF/BiOBr-55复合材料，可见光下 60 min内对

诺氟沙星的降解效率达 94. 72%。Zhu等［108］采用水热法合成锌基MOF光催化剂，可见光下对 TC的去除

率可达 87. 5%。Sun等［109］构建的 g-C3N4/MIL-101复合体系实现了对四环素类抗生素的灵敏检测与高效

降解一体化。Wan等［110］制备的 Bi2O3/Ni-MOF-74 Z型异质结材料，可见光下 120 min对 TC 的降解效率

达 85. 1%，循环使用后仍保持 75%以上活性。Subhadarshini等［111］构建的 Bi2S3/ZIF-8复合材料，可见光

下 90 min内对多西环素的降解效率达 81. 43%。Khan等［112］制备的FeCuMn三金属改性PCN-250，可利用

多金属协同效应实现聚苯乙烯、聚丙烯微塑料的高效光催化降解，8 h内的降解效率分别达 91. 2%与

97. 0%，循环 5次后仍保持 78. 6%的催化活性。Febrian等［113］以ZIF-8为前驱体制备ZnO/C与ZnO/TiO₂/C
光催化剂，紫外光照下ZnO/TiO2/C性能最优，60 min可完全降解BPA，优于ZnO/C（85%~90%）。

从应用转化与机理深化的双重维度来看，上述光催化降解相关研究虽取得显著进展，但仍需进一

步系统完善。在机理解析层面，目前相关研究的机理阐释多依赖常规表征手段，例如 GdCo-MOF/
BiOBr-55的Z型异质结判定、Bi2S3/ZIF-8活性氧反应路径的描述，缺乏直接证据支撑；若能引入原位

表征技术结合DFT计算，深入揭示电荷转移路径、活性位点作用机制及活性氧生成本质，可大幅提升

机理解析的说服力。在实际水体适应性方面，MOF衍生 Fe-ZnO/CdS材料注重复杂水体稳定性、TiO2/
HKUST-1/玻璃珠复合材料关注金属离子浸出问题，但 g-C3N5/Co3O4/ZIF-67、氨基胍功能化 Fe-MOF-
NH2等多数研究仍以去离子水为反应体系，对天然水体中常见的无机离子干扰缺乏系统考察，也未深

入探究实际水体中腐殖酸等天然有机物的影响。在活性氧物种研究层面，FeCuMn三金属改性PCN-250
仅通过表征定性证实多种活性氧物种的存在，未对各活性氧物种的降解贡献进行定量分析，难以明确

主导活性物种及各物种间的协同作用关系，不利于材料构-效关系的建立与催化性能的精准优化。上

述问题的系统解决，不仅能深化光催化降解的科学理论认知，更能推动光催化材料从实验室研究走向

实际水体治理应用，显著提升光催化体系的实际应用价值与科学研究深度。

4. 3　类芬顿催化降解　
芬顿及类芬顿反应可产生高氧化还原电位的活性氧物种，实现难降解污染物的深度矿化。传统均

相芬顿技术面临 pH值适用范围窄、铁泥产量大、过氧化氢（H2O2）利用率低等瓶颈。MOFs因其结构可

调、金属节点可设计、孔道限域效应等特性，可为构建高效非均相类芬顿催化剂提供新思路。近年来，

研究者围绕反应速率、催化剂稳定性及氧化剂利用效率 3 个核心问题取得了重要进展。例如，Chen
等［114］构建的 KNbO3/ZIF-67（Co）异质结，通过压电极化工程强化界面 Co-O-Nb键，实现了过一硫酸盐

（PMS）高效活化，可在 1 min内完全降解TC，具有高选择性、高稳定性与低生态毒性。Bose等［115］制备

了镍修饰的ZIF-67（Co）MOF衍生双金属催化剂NiCo/C，在微波辅助过硫酸盐活化体系中，优化条件下

2 min内TC的降解效率可达约 97. 59%。Tang等［116］以不同Co/Cu比例的双金属MOF为前驱体，经一步热

解制备出Co-Cu-碳复合纳米催化剂CoxCu10-x-cnp，其中Co/Cu比为6/4的催化剂性能最优，60 min内可

去除 98%的氯霉素（CAP），速率常数达 0. 13 min⁻¹，矿化率为 62. 5%。Chen等［117］通过调控 MOF前驱体

制备单原子 Fe@C-700催化剂，可高效活化 PMS，实现左氧氟沙星、磺胺甲 唑、TC、BPA和布洛芬

（IBP）等多种污染物快速降解，广谱性与实用性突出。Yang 等［118］基于 ZIF-67 制备蛋黄壳型 Cu-Co/
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C@mSiO2催化剂，对 4种喹诺酮类抗生素实现了 100%降解，实际水体中去除率高于 95%。Zhang等［119］

制备的 Zn/Co双金属MOF可高效活化 PMS，90 min内乙酰氨啉（ACE）降解率达 96. 93%，且在实际水体

中仍保持 95%以上去除效率。Wei等［120］通过界面生长-重组策略合成了蛋黄-壳型MOF-on-MOF杂化材

料（O-YSNs），使用单宁酸对该催化剂进行改性以提升分散性，并通过聚乙烯醇和戊二醛的界面交联将

其固定在聚偏氟乙烯膜上，制备出一种新型TA@O-YSNs/聚偏氟乙烯催化膜，用于高效降解抗生素（图

7）。在O-YSNs/PMS/可见光系统中，最优膜对盐酸四环素、环丙沙星、土霉素和头孢曲松钠的去除率

分别为 98. 45%、87. 60%、98. 65%和 94. 30%，经 6 次循环实验后，盐酸四环素的降解效率仍保持在

90%以上，表现出优异的稳定性。自由基清除实验和电子顺磁共振（EPR）分析揭示了降解过程中多种

活性物种（O2
•−、·OH、SO4

•−和 1O2）和空穴（h+）的协同作用机制。Li等［121］针对高效、环境友好型非均相

催化剂的设计挑战，成功开发了一种新型磁性三金属氧化物异质结构催化剂（FeMnO@Sn），该物质由

Fe2O3/Fe3O4/Mn3O4/SnO2构成，其独特的异质结构不仅产生了丰富的Fe2+和Mn2+活性位点，且 SnO₂的引入

促进了吸附态 PMS中O—O键的断裂。多种金属氧化物间的协同作用显著提升了 PMS的活化效率，从

而实现了对BPA等持久性有机污染物的快速高效降解。尽管类芬顿反应已成为一种极具前景的水净化

技术，但在传统H2O2型类芬顿体系中，H2O2在生成羟基自由基（·OH）过程中存在的电子短缺和不稳定

性仍是核心挑战。基于此，Duan等［122］成功在MOF-253中构建了联吡啶铁单原子（BPY-Fe），即MOF-
253-Fe。该单原子在类芬顿反应中通过分子内电子转移生成具有 π 缺电子特性的联吡啶有机自由基

（·BPY+），·BPY+与 Fe位点协同作用，使 MOF-253-Fe能够从污染物获取电子并持续供给过氧化氢生

成·OH。这种单向电子传输避免了过氧化氢的电子损失，大幅提升了其利用效率：降解BPA、对氯苯

酚、苯酚和 TC时，H2O2与污染物的摩尔比分别低至 34. 20、19. 28、14. 11和 33. 33，远低于传统类芬

顿反应的100~500。此外，MOF-253-Fe在10次循环中，对BPA的降解效率仍保持在90%以上。

尽管上述MOFs基催化剂在活化PMS降解新兴污染物过程中，表现出优异的降解效率、宽 pH值适

用范围及良好的循环稳定性，但现有研究仍存在不足。首先，部分研究仅依靠自由基猝灭实验判定 1O2
为主导活性物种，并未明确O2

•−经氧化复合、歧化反应生成 1O2的具体转化路径；在电子转移主导的非

自由基体系中，催化剂表面活化络合物与有机污染物之间的界面电子传递机制不清晰。其次，多金属

共掺杂、异质结协同活化的内在本质阐释较为模糊：例如Zn/Co基MOF中Zn对局域电子结构的调控机

图7　O-YSNs催化剂的合成和TA@O-YSNs/PVDF催化膜的制备流程图［120］

Fig. 7　Synthesis of O-YSN catalyst and preparation flow chart of TA@O-YSNs/PVDF catalytic membrane［120］
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制、Fe-Mn-Sn三金属异质结中 Sn4+充当电子传导介质的跃迁路径，现有研究多仅依靠XPS价态偏移推

测金属氧化还原循环，缺乏直接实验证据和原位表征对反应中间态、界面作用过程的实时动态追踪。

此外，实际水体基质对PMS活化路径的影响被忽视，实际水体中的离子对活性物种具有猝灭作用，但

已有研究未分析这些离子如何改变活性物种分布及降解路径，导致机理结论的实际参考价值受限。

5 结论与展望 
本文系统综述了MOFs材料在新兴污染物分析检测与去除领域的最新研究进展。梳理了新兴污染

物的定义、分类、环境风险及管控现状，阐述了MOFs的典型合成方法与分类体系，重点总结了功能

化MOFs在新兴污染物高灵敏检测与高效去除方面的应用进展、作用机理与性能优势。

在分析检测方面：MOFs凭借高比表面积、可调孔结构、丰富活性位点及易功能化等特点，可作为

高效吸附萃取材料与高灵敏传感单元，有效提升复杂基质中痕量污染物的富集效率与选择性检测，与

荧光、电化学、比色、适体传感及微流控分析等多种检测技术联用，实现环境、食品及生物样品中新

兴污染物的快速、灵敏、精准检测。在去除方面：MOFs及其衍生材料可作为吸附剂、光催化剂及高级

氧化反应催化剂，通过吸附富集、光催化降解、过硫酸盐活化、类芬顿反应等途径，实现对难降解新

兴污染物的高效去除与深度矿化。总体而言，MOFs材料为新兴污染物的高效检测与绿色治理提供了新

型功能材料与可靠技术路径。

未来研究可重点聚焦以下方向：（1）提升材料的环境稳定性与实用性。针对部分MOFs在水体、宽

pH值范围或存在竞争性离子条件下稳定性不足的问题，需进一步通过配体设计、后修饰、构建复合材

料等策略，增强其稳定性和机械强度，以满足复杂条件应用的需求。（2）增强复杂基质的抗干扰能力。

加强MOFs材料在实际环境水样、复杂食品基质及生物样品中的性能验证，开发亲水化修饰、尺寸排

阻、防污涂层等有效屏蔽策略，增强复杂介质中的识别选择性、信号可靠性及结构稳定性。（3）深化机

理研究与定量解析。结合原位光谱和DFT计算动态追踪主客体相互作用、电荷转移路径及活性氧物种

的生成与转化过程，定量区分不同作用力或活性物种的贡献权重。（4）发展多功能集成与智能化材料或

器件。探索设计MOFs基复合材料或器件（如便携式传感滤膜），实现污染物检测-捕获-降解联动。

综上，随着材料设计、合成方法、功能改性及机理研究技术的不断发展，高性能、高稳定、适应

复杂体系的新型功能化 MOFs 材料将在新兴污染物分析检测与污染控制领域展现更广阔的应用前景，

为生态环境安全与人体健康保障提供有力支撑。
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