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摘要 缓控释肥料养分的释放因能更好地与作物需求相匹配而使得养分利用率高，是提升养分利用率的重

要手段之一，而金属有机框架（metal organic frameworks，MOF）为新型缓控释肥料的研发提供了新的思路。

MOF是一种基于分子设计的新型团簇功能多孔化合物，具有比表面积大、孔隙率高、构型多样及结构可调控等

优点，在化学、材料、医学、生物传感等领域得到广泛应用，现在也开始应用于农业。本文根据MOF的组成结构、

功能特点和合成方法，探讨了MOF应用于新型缓控释肥料的特点和进展，进而阐述了MOF类新型缓控释肥料

未来的发展方向，可根据作物对养分的需求从分子层面定向设计引入特定营养元素，为缓控释肥料的研制提供

新的技术支撑。
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化肥是作物的粮食，也是我国粮食安全的重要

保障，但化肥的大量施用使得其利率降低，不但造成

了大量的资源浪费，也是农业面源污染主要因素之

一。根据我国对可持续发展和生态农业的要求，要

想利用有限的耕地面积实现最高的产量，同时减少

化肥损失及其对环境的污染，提高化肥利用率是关

键［1］。农艺措施、测土配方施肥、分次施肥、平衡施

肥、氮肥深施以及选取适宜的肥料品种等均能有效

减少肥料流失；灌溉也是调控土壤养分运移的关键

因子，根据不同作物品种、作物生育期实施科学的灌

溉管理也可以提高肥料养分利用率，而新型肥料的

研发和应用也成为化肥利用率的重要措施之一。从

20世纪 60年代开始，新型肥料缓控释肥料的研发和

应用不断加强。缓控释肥料能够根据作物的生长和

需肥规律持续稳定的释放养分，一次施用就可满足

作物整个生育期对养分的需求。不仅节约了劳动力

成本和提高了养分利用率，而且还能减轻施肥所引

起的环境问题［2］。常规的缓控释肥料主要包括包膜

型（如聚合物包膜肥料）和化合型（如脲甲醛）两大

类，各具功能和特点［3］，而金属有机框架（metal or‐

ganic frameworks，MOF）材料则为缓控释肥料的研

发和应用提供新的技术支撑［4-5］。

Hoskins等［6］于 1989 年合成了一类由金属离子

与有机配体相连接的无机-有机材料，开辟了晶体材

料领域的研究。此后，Yaghi等［7-8］首次报道了一种

具有三维结构的金属有机框架材料MOF-5，MOF由

此诞生。这类材料是以金属或金属簇为节点，有机

物为连接体，通过配位方式自组装构成的具有一维、

二维或三维周期性结构的晶体多孔材料，MOF在化

学、材料、医学和环境科学等领域被广泛应用，并成

为研究热点之一，近 10年来，发表的相关论文逐年增

加（图 1A）。MOF自 2010年起也开始在农业领域应

用（图 1B），特别在近 5年来发展较快，并在新型肥料

应用方面体现了应用潜力，但相对于其他行业，在农

业领域的相关论文只占总论文数的 1.4%，而在肥料

化应用方面不到 10篇（https：//www.webofscience.
com/wos/alldb/analyze-results/0b48fe7b-9d02-41db-
860c-5f61153a47c9-27a2c41e），表明在MOF肥料应

用中还处于起步阶段 。
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1 MOF材料的概念及其特征

MOF 是一类由金属离子或离子团簇与有机配

体（含氮和氧等多齿配体）通过配位键相连接，自组

装形成的具有周期性网络结构的晶体材料［9］。由于

金属离子与有机配体种类繁多，配位方式多样，可以

根据需求设计合成出具有特定结构和功能的MOF
材料。

MOF 材料最早源于化学家对沸石类物质和配

位化合物的研究。1989年，Hoskins等［6］报道了一类

由金属团簇和有机配体通过配位方式构成的聚合物

材料，但当去除合成材料的模板剂后，材料结构出现

坍塌，进一步研究发现这种新型聚合物可拆分为无

机金属和有机配体，这两部分被认为是构成这类聚

合物材料的次级结构单元，通过对这 2种结构单元不

同组合的大量尝试，制备了多种聚合物材料，并于

1995年合成了分子式为［Ag·（1）（CF3SO3）］·2C6H6
（2，4，6-三对氰基苯基乙炔基苯）的配位聚合物材料，

该材料具有较高的生物活性，对细胞增大具有显著

的促进作用［10］。同年，Yaghi等［7］利用过渡金属Co
和均苯三甲酸合成了二维结构多孔材料，并首次提

出了金属有机框架材料的概念。1999年，Yaghi等［8］

采用 Zn的金属簇Zn4O（CO2）6和刚性有机配体对苯

二甲酸合成了经典的三维结构材料MOF-5（图 2），

该材料的比表面积达到 2 900 m2/g，且在 300 ℃下加

热 24 h后仍保持原有的结构和结晶度，在去除客体

分子N，N-二甲基甲酰胺后，材料的框架结构依然保

持完好，MOF-5的独特性质为MOF的发展开辟了新

的篇章。同年，Chuis等［11］报道了具有高度多孔的金

属配位聚合物［Cu3（TMA）2（H2O）3］n（其中TMA为

1，3，5-均苯三甲酸）。2002年，MIL系列中典型的

MIL-53材料被成功合成，该MOF材料具有良好的

柔韧性，在温度、气压和吸附质类型发生变化后，材

料的结构形态也会发生相应转变，被称为“呼吸现

象”［12］。2005年又报道了过渡金属Cr（Ⅲ）与有机配

体对苯二甲酸所制备的具有多种笼状结构名为

MIL-101的MOF材料，该材料具有较大的比表面积

及稳定的结构，为以后MOF的设计提供了重要参考

依据［13］。

2 MOF的合成方法

随着近年MOF材料领域的快速发展，为了获得

理想的晶体结构，其合成工艺不断得到优化。目前

常用的MOF材料合成方法有：水热/溶剂热合成法、

扩散法、微波合成法等（图3）［14］。

2.1 水热/溶剂热合成法

这是MOF合成中最常用的方法，一般是将金属

盐和有机配体溶解在特定的溶剂中（水或有机溶

剂），将混合溶液转移至反应釜中（反应温度通常在

100 ℃以上），设置特定的升温程序、反应温度以及反

应时间完成晶体的合成。由于水热/溶剂热法的反

应条件易于控制，更有利于单晶的生长。

2.2 扩散法

将底物分别溶于相同或不同的溶剂，让溶解有

底物的 2种流体在特定的界面或介质中，经扩散相互

接触，进而发生反应。扩散法包括液相扩散、气相扩

散及凝胶扩散。液相扩散是指金属盐与有机配体分

别溶于不同溶剂，然后将两种溶剂相接处，二者液面

之间会形成明显的分层，反应底物在 2种溶剂中缓慢

扩散，最终形成晶体。气相挥发法是在密闭的体系

图１ 2010―2020年Web of Science 搜索金属有机框架有关论文发表总数（A）
和农业领域金属有机框架有关论文发表数（B）

Fig. 1 Publications during 2010―2020 from Web of Science using“Metal Organic Frameworks”
as title word，the total number of publications（A）and the number of publications in agricultural science（B）
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内放置 2种挥发性不同的溶剂，将金属盐和有机配体

溶于其中不易挥发的溶剂中，而另一种易挥发性溶

剂会扩散到其中，导致溶剂饱和，进而析出晶体。

对于羧酸类有机配体，常选用氨气或三乙胺等碱性

气态物质作为易挥发溶剂，而对于中性有机配体，

则常选择乙醚作为易挥发溶剂。凝胶扩散和液相

扩散类似，凝胶作为底物接触反应的溶剂，因此扩散

的速率大大降低，通常适用于结晶速率较快的底物

反应。

2.3 微波合成法

微波合成法与水热/溶剂热合成法类似，只是将

水热平衡加热手段转变为微波加热［15］。该方法有诸

多优点，如合成的晶体尺寸较为均匀，节能，产物通

常为纯相等。

3 MOF材料的应用

MOF材料作为一类新型杂化多孔材料，由于金

属或金属团簇和有机配体的组合具有多种可能性，

材料的结构和性能也呈现出多样性，可以通过改变

不同的反应条件定向地调整改进材料的孔径大小、

比表面积和氧化还原位点等。因此，MOF材料在气

体吸附与分离、催化、生物医学领域及农业等领域的

应用受到广泛关注［5，16-20］。

3.1 气体吸附与分离

MOF材料具有高度多孔性、可修饰的孔道活性

位点及超高比表面积成为了储氢的热点材料。科学

家发现在相同温度下，MOF材料比表面积越大，其

对氢气的吸附量也越多。Furukawa等［21］利用金属

簇 Zn4O（COO）6与 2种有机配体联苯二甲酸和 1，3，
5-三（4-羧基苯基乙炔基）苯制备了MOF-210（图

4）。MOF-210比表面积可达 10 400 m2/g，在 77 K和

6 MPa条件下，MOF-210对H2的吸附量可达到 86
mg/g。

Eddaoudi等［22］报道了用于吸附甲烷的 IRMOFs
系列材料，进而利用拉曼光谱表征了被吸附的甲烷

分子主要位于材料中的配体附近［23］。Rosi等［24］合成

了经典的 Zn-MOF-74材料，该材料的结构中存在一

维通道，通过真空加热的方法可以将孔道内的客体

分子去除，而暴露的不饱和金属中心可以为小分子

图2 MOF-5的分子结构

Fig. 2 Molecular structure of MOF-5

图3 MOF的合成方法和条件

Fig. 3 Synthesis approaches and conditions used for MOF
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气体的吸附提供配位点（图 5）；在 298 K和 3.5 MPa
条件下，M-MOF-74（M = Mg，Mn，Co，Ni，Zn）对

甲烷的吸附量为 149~190 cm3/cm3，并进一步证明了

通道内的不饱和金属位点在甲烷吸附过程中起关键

作用［25］。

小分子气体（H2、CH4、CO2 和 C2H2等）作为化

工产业中的基本原料，一般在使用前需要对其进行

分离纯化，传统方法是根据各气体沸点的不同利用

蒸馏法进行分离，虽然这种方法简单，但高耗能并可

能引起环境问题。因此，具有耗能低和分离纯化效

果好的新型材料已成为被关注的热点。Bastin等［26］

首次报道了利用微孔MOF材料MOF-508b分离和

去除二元CO2/N2、CO2/CH4以及三元 CO2/CH4 /N2
混合物中的 CO2。MOF-508b具有约 4.0×4.0 Å的

一维孔隙，可诱导其与 3种不同组分相互作用，在

303 K和 0.45 MPa条件下，MOF-508b 对 CO2的吸

附能力为26.0%，在工业和环境领域具有广阔的应用

前景。

3.2 催 化

MOF作为一种结构稳定可调和可回收的新型

材料，其包含具有明确配位几何结构的金属中心和

有机桥联配体，在应用于多相催化剂方面表现出巨

大的潜力［27］。由于MOF具有极大的比表面积、可调

的微孔以及高度有序的晶体结构，因此可提供均匀

的催化位点，同时，MOF也可以促进酶催化等反应，

并能够使熵损失达到最小且能降低过渡态能

量［28-29］。此外，MOF 也可作为非均相催化剂，与均

相催化剂相比，MOF材料可以从反应体系中分离再

循环利用，在化学和制药工业中显示出明显的经济

和环境优势。Dhakshinamoorthy等［30］合成了 1种有

效的非均相催化剂 Fe-MOF，用于催化苯乙酮和苯

甲醛的缩合反应（图 6），该催化剂能在温和条件下

选择性地合成各种查耳酮衍生物，并可以在随后的

催化循环中再利用，且催化效率不会显著下降。

MOF 能 催 化 亚 氨 基 酯 和 丙 烯 酸 甲 酯 之

间 环 加 成 反 应 的 一 系 列 银 族 MOF 配 合 物

［Ag2（L）2（CF3CO2）2］（L = 4，4'-二（2-恶
唑啉基）联苯）、［Ag（L）0.5（CF3CO2）］和［Ag
（L）2］（CF3CO2）（H2O）2；Johnson等［31］组装了

含 有 阴 离 子［In（CO2）4］-SBU 和 阳 离 子 TB‐
CPPP-M（Ⅲ）（M = Mn，Fe；TBCPPP = tetra‐
kis-3，5-bis）的两性离子 MOF材料，在交换配位

阴离子后 ，这些内部电荷分离的 MOF 显示出

更强的 Lewis酸催化活性（图 7）。

图4 MOF-210的晶体结构

Fig. 4 Crystal structure of MOF-210

图5 甲烷在Mg-MOF-74孔道中的首要位置（A）（直接与金属开放位点连接）和次要位置（B）
Fig. 5 The primary location（A）（directly connected to the metal open site）and the secondary

location（B）of methane in Mg-MOF-74 channel

图6 Fe-MOF催化苯甲醛与苯乙酮的缩合反应

Fig. 6 Condensation of benzaldehyde with acetophe⁃
none catalyzed by Fe-MOF
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3.3 生物医学领域

在生物医学领域，材料的生物相容性是首要的

考虑因素，而MOF材料的金属中心和有机配体的选

择多样性为生物相容性材料的制备提供了可能。如

人体所必需的元素铁、锌、铜、锰及卟啉分子等均可

以成为构建MOF的材料。材料的多孔性、孔道可调

节性及金属活性位点为负载不同性质和尺寸的客体

分子提供了基础，稀土元素和磁性元素的引入为发

光和磁性MOF的合成提供了可能。所以MOF材料

在生物医学领域具有多种用途。如作为药物装载系

统运送药物或作为核磁共振成像剂对病情进行诊

断等。

MIL系列MOF材料装载药物具有高比表面积

及大孔径，可以实现较高的药物负载量。MIL-100和
MIL-101装载释放布洛芬的性能结果显示，两者的药

物装载量有很大差别，1 g MOF中MIL-100的装载

量为 0.347 g（布洛芬），而 1 g MOF中MIL-101的装

载量达到 1.376 g，这主要是因为MIL-101的孔道更

大。2种MOF材料装载的布洛芬释放性能也不同

（图 8），MIL-101中布洛芬的释放周期比MIL-100更
长，这主要受布洛芬芳环与MIL-101有机部分之间

π- π作用的影响［32-33］。

Hu等［34］制备了 1种带正电荷的多孔药物载体

MOF-74-Fe（Ⅲ），此MOF材料无法由 Fe（Ⅲ）与有

机配体对苯二甲酸直接合成，因此，先合成了中性的

材料 MOF-74-Fe（Ⅱ），再将其氧化成 MOF-74-Fe
（Ⅲ）（图 9）。利用 3-（4，5-二甲基噻唑-2-基）-2，5-
二苯基四唑（MTT）对此材料的细胞毒性进行测

定，发现其对PC12细胞毒性极小。该正电性材料通

过离子交换和盐渗透系统对布洛芬钠进行装载，药

物负载量可达到15.9%。此外，由于存在配位和游离

的布洛芬阴离子，药物释放过程中涉及 2种机制，具

有不同的药物递送速率。

MOF在递送抗癌药物方面的研究也备受关注，

MOF材料 ZIF-8可以有效装载抗癌药物阿霉素，药

物分子均匀地分布在材料孔道内，并且可以通过改

变药物的浓度来调节药物负载量［35］。进一步研究表

明，装载阿霉素的 ZIF-8材料可作为有效的 pH响应

性药物递送系统，其中药物不是在正常生理条件下

释放（pH 7.4），而是在低 pH下受控释放（pH 5.0~
6.5）。此外，阿霉素 ZIF-8还呈现出协同效应，其对

乳腺癌的细胞毒性高于游离的阿霉素。

基于金属元素本身具备的磁性以及发光性，构

筑的MOF材料可以作为具有生物成像功能的成像

剂，如核磁共振成像剂（MRI）、CT成像剂及光学成

图8 37 ℃下MIL-100和MIL-101中的布洛芬（IBU）
在模拟液中的释放性能

Fig. 8 Ibuprofen release performance of MIL-100 and
MIL-101 in simulated solution at 37 ℃

图7 由两性离子MOF催化的有机转化

Fig. 7 Organic conversion catalyzed by
zwitterionic MOF

图9 MOF⁃74-Fe（Ⅱ）氧化为MOF⁃74⁃Fe（Ⅲ）及药物装载过程示意图

Fig. 9 Oxidation of MOF⁃74⁃Fe（Ⅱ）to MOF⁃74⁃Fe（Ⅲ）and drug loading process
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像剂等。MOF材料应用于核磁共振成像剂的研究

最为广泛，而铁（Fe）、锰（Mn）和钆（Gd）等金属元

素是核磁共振成像剂的主要成分［36］。虽然此类

MOF材料具有良好的成像效果，但钆（Gd）具有一

定的生物毒性，限制了其在生物体内的应用［37］。由

于 Mn2+的毒性较低以及与细胞内蛋白质结合时加

权对比增强，因此，基于 Mn2+的纳米级配位聚合物

（NCP）显示出良好的适用性［38］。Liu等［39］报告用

于 MRI和潜在癌症治疗的 Mn-双膦酸盐 NCP，使用

茴香酰胺靶向表面功能化赋予NCP生理稳定性、生

物相容性和癌症靶标特异性。

4 MOF在农业领域的应用

与其他领域相比，MOF材料在农业领域的应用

研究明显不足，主要有两方面的原因：一是MOF作

为一种新兴材料，其诸多功能有待进一步发掘和探

究；二是多学科交叉融合不足，MOF应用于农业领

域，其研究涉及到多个学科，如农业科学、材料科学、

化学以及晶体学等，这使得应用的难度增加。

MOF包覆的乙烯能通过降低组织硬度和促进

与成熟相关的颜色变化来加速鳄梨和香蕉的成

熟［40］；Fe-MOF-EDTA（EDTA，乙二胺四乙酸）材

料可作为铁肥的功效，能明显提高菜豆的生物量、叶

绿素含量以及酶活性［4］；通过培养试验发现，草酸-
磷酸-胺-MOF（OPA-MOF）骨架的崩塌裂解是由微

生物作用引起，从而导致养分缓慢释放。进一步研

究发现，该MOF材料可显著提高小麦产量和氮素利

用率［5］。

Wu等［41］采用水热法合成了2种OA-MOF（OA-
MOF1和OA-MOF2），OA-MOF1是由许多杆状微晶

结构聚集堆叠构成，这些杆状微晶长 1~10 μm，宽

100~200 nm；OA-MOF2的表面结构形态与 OA-
MOF1（图10 A1、A2、A3）差异较大；OA-MOF2含有许

多块状晶体，在微晶表面，可以观察到大量的微孔（图

10 B1、B2、B3），孔径约150 nm。造成2种MOF微观结

构差异的原因可能是水热反应过程中结构导向剂（尿

素）的浓度不同，也可能是在合成OA-MOF2过程中

添加的锌离子所致。光谱分析表明，所合成的OA-
MOF具有典型的磷酸铁草酸框架结构［42-46］，层状磷酸

铁通过草酸分子联接形成多孔的框架结构，框架结构中

携带大量的磷铁养分，而在框架中贮存着通过氢键或范

德华力吸附着的养分，如铵和钾（图11）。

OA-MOF材料中氮含量可达10%，磷（P2O5）可达

30%，钾（K2O）可达 15%，不考虑MOF中所含的中

微量元素，其总养分含量可达 40%以上［41，47］，可作为

一种高养分含量且具有缓控释功能的多元复合肥料

（图 12）。Du等［48］合成了 2种OA-MOF（OA-MOF1
和 OA-MOF2），OA-MOF1主要含有氮、磷和铁 3种
养分，在静水中氮释放最快（40%），磷次之（15%），

铁最慢（5%）；OA-MOF2主要含有钾、磷、铁 3种养

分，钾释放最快（25%），磷次之（12%），铁最慢

（6%）。进一步研究发现，OA-MOF中养分释放与

OA-MOF降解相关联［48］，OA-MOF在稻田降解速率

相似，4个月的降解率均达到 60%以上（图 13），养分

图10 草酸-MOF1（A1- A3）和草酸-MOF2（B1- B3）的扫描电镜显微照片

Fig. 10 SEM images of OA-MOF1（A1-A3）and OA-MOF2（B1-B3）

黄色八面体代表 FeO6；深蓝色四面体为 HPO4+；蓝色为 NH4+单

位；红色为 H2O 分子；黑色代表 C 原子。FeO6，Yellow octahedra；
HPO4+，Deep blue tetrahedra；NH4+，Blue；H2O，Red；C，Black.

图11 OA-MOF的三维分子结构图

Fig. 11 Structure diagram of OA-MOF
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释放的过程分为 2个阶段，第 1个阶段是框架边缘中

养分的释放，以物理扩散过程为主，养分释放快且释

放量相对较少；第 2个阶段是框架中养分的释放，以

化学降解以及伴随的物理扩散过程为主，养分释放

慢且释放量相对较多（图14）。

OA-MOF被应用单季稻生产中，与常规分次施

肥处理相比，MOF（MOF1和MOF2）等养分一次施

用处理，水稻产量分别增加了 7.7%和 6.3%，相关农

艺性状也均有改善；MOF1和MOF2处理的总干物

质量和总氮累计量均高于常规分次施肥处理；常规

分次施肥处理的氮素利用率为 32.79%，而MOF1和
MOF2处理则分别达到 46.39%和 43.05%；水稻是

喜铵作物，OA-MOF之所以能显著提高氮素利用率，

可能是因为其显著的控铵效果（图 15），在单季稻的

生育期内，OA-MOF处理中土壤铵含量显著高于常

规施肥处理［49］。MOF类新型材料可进行养分全

元匹配，不仅能提高水稻产量和氮素利用率，而且

也可改善水稻农艺性状以及提高土壤肥力，为新

型肥料研发开辟了新的方向，具有广阔的应用

潜力。

5 小结与展望

以氯化铁、硫酸锌、磷酸、草酸以及尿素等为底

物，通过调整底物摩尔比、反应温度以及反应时间，

图12 OA-MOF1（A）和 OA-MOF2（B）在25 ℃ 静水中的养分释放曲线

Fig. 12 Nutrient release behaviors of OA-MOF1（A）和 OA-MOF2（B）in water at 25 ℃

图 13 水稻中OA-MOF1和OA-MOF2的降解率

Fig. 13 Degradation of OA-MOF1 and OA-MOF2
in paddy soil

图14 OA-MOF的降解与养分释放过程

Fig. 14 Schematic diagram of MOF degradation and nutrient release
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在水热条件下可以合成一系列OA-MOF，金属离子、

磷酸以及草酸构成了 OA-MOF的外部骨架，而尿素

水解为铵态氮，镶嵌在骨架内部；该复合物中氮含量

可 达 10%，磷（P2O5）可 达 30%，而 钾（K2O）可 达

15%，总养分含量可达 40%以上。OA-MOF不但养

分含量高、种类多元，而且具有缓控释功能，一次施

用可满足作物全生育期养分需求；OA-MOF养分释

放与其降解相关联，与土壤温度呈正相关，在水稻生

育期内降解率达 60%以上，与常规施肥处理相

比，OA-MOF处理的水稻产量显者增加，同时也

不同程度增加土壤铵态氮、硝态氮、有效磷及有效

铁含量，可能成为一种具有广阔应用前景的新型

肥料。

在MOF的肥料化应用中，尽管其合成工艺优

化、结构表征以及大田应用等方面均有涉及，但仍存

在诸多不足，今后的工作需从以下几个方面进行深

入研究：（1）在合成MOF的过程中，可进一步扩大金

属离子和有机配体的筛选范围，以构筑养分含量及

产率更高的MOF材料；（2）尽管OA-MOF在大田中

的降解性能良好，但其降解对土壤微生物多样性的

影响未知，在今后的研究中，应该更加系统全面地探

讨不同类型MOF在大田中的降解规律以及对土壤

生态的影响；（3）MOF在大田上应用的系统性需要

提高，应多考虑多种主粮、园艺和经济作物，更加全

面地评估各类MOF作为肥料的可行性和潜力，为其

进一步应用提供依据和支撑。

随着对构成MOF的无机接头和有机配体性质

的研究深入以及不断增强的学科交叉与融合，更多

具有特定功能的“绿色”MOF材料将被构筑，MOF
在农业领域的应用将快速发展，并在肥料化应用展

示其广阔的应用前景。
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Advances in metal organic frameworks（MOF）and its application as
a new type of slow/controlled release fertilizer

DU Changwen1,2,ZHOU Jianmin1

1.State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture/Institute of Soil
Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China；

2.College of Advanced Agricultural Science，University of Chinese Academy
of Sciences，Beijing 100049，China

Abstract Slow/controlled release fertilizer can enhance the nutrient use efficiency，which is an impor‐
tant technology to increase nutrient utilization rate，and metal organic frameworks（MOF）provided an al‐
ternative option for the development of slow/controlled release fertilizer. MOF，comprised of organic li‐
gands and metal ions/metal clusters via coordinative bonds are highly porous，crystalline materials，and the
tunable porosity，chemical composition，size and shape，and easy surface functionalization make this large
family more and more popular. There has been a growing interest over the last decades in the design of en‐
gineered MOF with controlled sizes for a variety of applications in the fields of chemistry，materials science，
medicine，biosensor etc.，but MOF’s application in agricultural science is in initial stage. MOF composition
and structure as well as the synthesis approaches were elucidated，and the applications in main fields includ‐
ing in agricultural science were summarized，in particular，the potentials in the application as a new type of
slow/controlled release fertilizer was addressed；then challenges in MOF development for slow/controlled
release fertilizer were discussed. Multi-nutrient elements could be combined in MOF by directional design
in molecular level according to the nutrient demand of crops，which provided new technical support for the
development of slow/controlled release fertilizer.

Keywords nutrient utilization；slow/controlled release fertilizer；metal organic frameworks（MOF）；

environmental impact；nutrient loading and release
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