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【原文】
“开窍”的MOF，拿下诺奖
    斯德哥尔摩的选择，触发了一场无声的产业变局。
    10月8日，瑞典皇家科学院宣布，将2025年诺贝尔化学奖授予北川进、理查德·罗布森和奥马尔·亚吉，以表彰他们“在金属有机框架（MOF）开发领域的贡献”。“此次授奖是对一个充满想象力、已展现出变革性潜力并仍在高速发展的化学分支的‘加冕’。”中国科学院院士吴骊珠接受《中国化工报》记者采访时如是评价。
    “加冕”的背后是产业界高涨的热情：消息公布半小时内，浙江绍兴一家新材料企业负责人便签批了一份MOF中试方案；在北京，一位创投基金合伙人迅速锁定了相关项目……随之而来的还有冷峻的审视：有人质疑MOF“除‘水’论文外还有啥用”，有人不解“问世30余年为何仍是‘概念神’”，还有人担心“中国是否落后了”。
    “开窍”的MOF——这种具有无限可设计孔洞结构的材料，仍要继续“开窍”：从“科学桂冠”到“产业皇冠”还有多远？

材料“开窍”
洞见跃迁，“分子设计”翻开序章

    你玩过乐高吗？
    从一堆无序的零件，到一座完整的城堡，斑斓的积木在指尖下紧密嵌合，逻辑与创意在三维空间里共舞，演绎着一个关于结构、秩序与无限可能的创造过程。
    MOF犹如化学世界里的“分子乐高”。它是一类由金属离子或金属簇与有机配体通过配位键连接而成的多孔材料，拥有极大的比表面积，1克MOF的内部表面积比足球场还要大。
    “金属离子或金属簇是连接体的‘节点’，有机配体是形态各异的‘连接器’，科学家如同微观世界的建筑师，通过选择不同的‘节点’与‘连接器’，创造出不同的MOF结构，其孔径、形状、表面化学性质可以精确调控。”吴骊珠娓娓道来，“化学家可以根据目标功能——如吸附某种气体、催化特定反应，来设计MOF材料的微观结构。”
    “新材料的合成被视为推动技术进步的核心要素，设计出能够执行高度特定且协同功能的材料正变得日益紧迫。”吴骊珠表示，MOF所体现的“功能导向设计”理念为解决诸多挑战提供了广阔的平台。
    换言之，MOF为材料研究范式带来了“开窍”般的跃迁，新材料的研发从传统的依赖“筛选发现”迈入“分子设计”的新天地：科学家可以为吸附二氧化碳设计对碳分子有极强亲和力的孔洞表面；可以为储存氢气设计大小合适的纳米“储氢罐”；也可以为输送药物设计能在特定生理环境下释放药物的“智能载体”……本届诺贝尔化学奖正是对这一新范式的权威认证。诺贝尔化学奖委员会主席海纳·林克评价说，MOF具有巨大的潜力，为定制具有新功能的材料带来了以前无法预见的机会。
    吴骊珠介绍，此次获奖的三位科学家理查德·罗布森、奥马尔·亚吉和北川进是MOF领域的奠基者。简言之，理查德·罗布森提供了搭建“分子乐高”的理论图纸；奥马尔·亚吉成功构筑了第一批稳定坚固的“乐高大厦”，证明其可行性；北川进率先发现MOF的孔道可以像“呼吸”一样响应外部刺激，动态吸附与释放分子。正如吴骊珠所评价：“伟大的科学领域既需要天马行空的想象，也需要扎实的实验验证，更需要发现意料之外的独特性质。”
    MOF的魅力也触动了产业的神经。蓝廷新能源科技（浙江）有限公司（下称蓝廷公司）董事长兼首席科学家吴大勇认为此次授奖实至名归：“MOF的晶体结构本身就极具美感，合成过程更是像‘组装’积木一样有趣。从一开始接触MOF，我就对它情有独钟。”
    记者注意到，也有一些MOF研究者存在质疑：大量的MOF研究是否只是“纸上谈兵”？
在吴大勇看来，这是因为部分工作仍然停留在初级阶段。“MOF的合成门槛并不高。一些研究仅停留在根据文献合成材料，缺乏充分的表征和机理研究，更不考虑产率与成本，这样的工作距离真正的产业化应用还很遥远。”他说。

产业“开窍”
穿过荆棘，应用破壁眺见曙光

    资料显示，科学家设计的MOF结构目前已超过10万种，其在气体存储与分离、能源与催化、环境治理与资源回收、生物医药等领域应用研究成果颇多，展现出良好前景。国内外产业界也进行了一些尝试。但整体而言，MOF产业化应用仍裹足不前，也因此遭到不少诟病，甚至被质疑为“概念神”。
    “MOF的大规模工业化落地不仅仅是材料层面的问题，而是一个穿透成本结构、技术路线的优化过程。”吴骊珠分析说，成本问题始终是制约其走出实验室的第一道门槛。目前可规模化制备的MOF价格大多集中在11~17美元/千克，其中以配体（如均苯三甲酸、咪唑类）与金属源（如锆盐、铝盐）为主的原材料成本占比超过60%。其次是稳定性和寿命问题。面对高温、高湿、多杂质、低浓度等严苛工况下的实战考验，MOF材料是否具备工程适配性与长期运行能力，直接决定其能否走出实验室、登上产业舞台。
    吴骊珠认为，MOF材料的前景是光明的，目前正是从“实验室研究”走向“工业场景应用”的关键时期。
    吴大勇对此也十分笃定：“MOF理论上数量近乎无限，可以根据需求定制，在电池、医药等特定领域作用突出，而且专利保护明确、不易模仿，这是我一直坚持做MOF产业化的信心。”
    2023年10月，国际化工巨头巴斯夫首次实现MOF材料商业化规模生产。仅两个多月后，蓝廷公司也建成MOF材料中试生产线，完成了从实验室克级合成向批量生产的技术跨越（详见本报2024年1月16日头版头条报道）。据悉，该公司MOF材料产能今年将扩至百吨级。
    前路或有荆棘，但MOF发展的曙光已现。吴大勇指出，寻找“非它莫属”的应用场景成为突破口。在锂离子电池、半导体精密过滤等成本不敏感但性能要求高的领域，MOF的作用机制明确且附加值显著，大有“用武之地”。仅在电池这一赛道，其市场规模就超过百亿元。目前，蓝廷公司已成功筛选出6种兼具高产率与优异性能的MOF材料，产率均超过95%，经验证用于电池中效果显著，后续将按计划投入量产。该公司还与东峰集团就固态电池关键材料固态电解质及半固态复合隔膜的研发和生产达成合作。
    中国石油和化学工业联合会（下称中国石化联）科技项目处副处长曾春阳表示，根据中国石化联对行业科技发展的跟踪，MOF已在多个领域取得中试阶段的验证应用。在半导体领域，MOF基过滤材料使生产商年度滤材成本下降40%以上‌。在碳捕集领域，MOF在吸附容量、选择性和再生能耗等方面表现出色，显著优于传统的胺吸收法，考虑到热能需求、设备腐蚀等因素，仍有一定的经济性。曾春阳认为，通过开发新型廉价配体和优化工艺，MOF有望在石油化工、钢铁、煤电等多个行业推广应用。
资本市场也闻风而动。“诺奖消息给一级市场带来了鼓舞，最近谈及这一技术领域的投资人明显变多了。”中科创星科技投资有限公司合伙人郭鑫谈道，这让创业公司有可能获得更充足的资金，从而加速商业化进程。

生态“开窍”
把握机遇，全球竞赛已然鸣枪
    科学界在感叹一个时代的开启，产业界已闻到硝烟的气息。全球竞赛的枪声响起，不少人在问：“我国处于什么位置？”
    吴骊珠告诉记者，在MOF的研究与应用领域，我国从业人员广泛、人才储备完善、技术发展快速，已构建起“基础研究—技术开发—产业应用”的全链条创新体系。
    据介绍，我国早在2012年“国家重点基础研究发展计划”（简称“973计划”）项目清单中就立项支持“有机分子基框架多孔材料的前沿研究”，将其纳入国家层面战略布局。我国学者在材料设计、合成及应用探索方面取得显著成果，并发表于《自然》《科学》等国际顶级期刊。在MOF产业化领域，我国也处于国际领先水平。
    “十五五”期间，我国在MOF材料领域应如何把握发展机遇？吴骊珠认为，从战略层面看，需在三方面强化研发布局：一是攻克材料稳定性与耐久性难题，使其在严苛的应用环境中保持稳定；二是构建绿色循环技术体系，尤其是开发低成本与低能耗的合成、回收技术，并进一步遏制合成与应用过程中对环境的潜在污染，推广绿色工艺；三是推动跨学科融合与人工智能（AI）赋能，结合AI与高通量计算，加速新型MOF的定制化设计，以实现其结构与应用的最佳匹配。
    曾春阳从产业发展角度提出建议：一是加速与AI技术融合，建立MOF材料数据库，实现快速准确的实验模拟，降低研发成本；二是在“双碳”目标和行业绿色转型升级任务下，结合政策导向做好不同行业需求的技术协同创新；三是在技术研发上进一步突破制备质量和导电性优化等瓶颈，同时做好知识产权布局。
    此外，面对MOF的“爆红”，吴大勇提醒要警惕“低水平内卷”。“一哄而上、大干快上只会造成资源浪费。当前关键在于沉心研究，让MOF真正解决产业痛点，创造产业价值。”他说。
    从科学发现的荣誉殿堂走向产业应用的广阔天地，再到融入生态建设的国家战略，MOF在我国能否一路“开窍”呢？多位受访专家认为，在这场针对下一代技术制高点的角逐中，中国不再是旁观者，而是强有力的竞争者，并正凭借庞大的应用市场、强大的制造能力和坚定的政策支持，谋求成为未来产业格局的深度定义者。这与吴骊珠院士的心声不谋而合：“作为一名科研人员，我聚焦于如何借此契机推动中国材料科学走向深层创新——从定义未来方向到解决实际难题，最终让科学服务于人类福祉。”
    
【记者手记】
“热关注”与“冷思考”
    诺贝尔化学奖揭晓的那一刻，我手机里的行业微信群仿佛投入了一颗深水炸弹，朋友圈也开始刷屏，信息的洪流奔涌而至。是的，斯德哥尔摩的加冕，为MOF领域带来了前所未有的热潮。但当我踏上采访之路与科学界、产业界专家对话时，却感受到截然不同的冷静。这种“热”与“冷”的对比，成为此次采访中最深刻的体验。
    这是一次穿行于冰火之间的报道。一边是市场与公众被诺奖瞬间点燃的“热关注”，正在网络世界迅速蔓延；另一边则是来自实验室与中试车间沉甸甸的“冷思考”，正计算着产业化之路的距离。
    吴骊珠院士谈到MOF前景时用的是“光明”，但更重点提及的是需要解决的问题。她条分缕析，陈述产业化核心瓶颈，每一个判断都像晶体培养一般，力求精确、严谨，这是数十年科研积淀而成的职业素养。在科研和产业一线同时深耕的吴大勇先生毫不掩饰对MOF的“情有独钟”，但当谈及产业化，他的语气立刻变得朴实甚至“锋利”，强调要沉心研究，寻找“非它莫属”的价值锚点，并用生产线上的成绩说话。
    当然，我也没忘记那些尖锐的质疑，甚至大胆让它们成为这篇报道的一条暗线。一个领域能否行稳致远，不在于它被捧上神坛时有多耀眼，而在于它面对质疑时有多坚韧。北川进教授发现MOF孔道会“呼吸”，这充满了科学的浪漫。如今，中国的科学界与产业界，正努力让MOF能够平稳、持久、经济地在工业中“呼吸”。
    诺奖的聚光灯终会熄灭，但产业的长跑才刚刚开始。在这场全球竞赛中，我看到的中国身影，既有仰望星空的热情，更有脚踩大地的冷静。这或许是我们竞争“深度定义者”的最大底气。

