
芦荟酱拌牛肉
主料：库拉索芦荟凝胶肉 10克,酱牛肉 100克。

调料：盐 2 克,香油 5 克,酱油 3 克,味精 1 克,姜 3 克,

花椒 1克。

1.将库拉索芦荟凝胶切成薄片，放入开水中煮 2—

3分钟捞出，沥干水分备用；姜去皮洗净切成末备用。

2.酱牛肉切成薄片备用。

3.芦荟片和牛肉片放在一起，放入适量调料拌匀

即可。特点：香嫩可口。

豆腐芦荟
主料：豆腐(北)200克,库拉索芦荟肉 15克。

辅料：松花蛋（鸭蛋）60克。

调料：香油 10克,酱油 5克,辣椒油 5克。

1.豆腐切成丁块，皮蛋切成丁块，放入盘中。

2.库拉索芦荟凝胶肉煮沸 5分钟取出，切成丁块也

放入盘中。

3.香油、鲜酱油、红油兑成汁，倒入盘中拌匀即

可。特点：凉爽可口。

芦荟色拉
主料：土豆（黄皮）200 克,孢子甘蓝 100 克,库拉索

芦荟肉 50克。

辅料：胡萝卜 10克,香菜 10克,樱桃 5克。

调料：色拉酱 100克。

1.土豆去皮放入清水煮熟加盐，取出切成丁块；孢

子甘蓝剖成 2 瓣，胡萝卜切成丁块，入锅煮熟，捞出备

用。

2.库拉索芦荟肉煮烧后取出，切成丁备用。

3.土豆、孢子甘蓝、芦荟肉丁、胡萝卜的丁放在一

个碗里，放入色拉酱拌匀装盘，中间放半颗红樱桃，四

周放绿色芫荽叶即可。

芦荟羹
主料：库拉索芦荟鲜叶 250 克,西瓜 100 克,姜片适

量。

调料：冰糖,水淀粉各适量。

1.库拉索芦荟鲜叶去刺去皮后切块，西瓜去皮切

成菱形块。

2.锅中放入清水、冰糖和原料，烧开，勾芡即可。

尖椒凉拌芦荟
主料：库拉索芦荟凝胶肉 50克,辣椒 100克。

辅料：豆腐(北)100克

调料：香菜 10克,大葱 5克,大蒜（白皮）5克,盐 3克,

味精 2克,香油 5克,醋 3克

1库拉索芦荟凝胶肉切成长条，放入开水中煮 5分

钟捞出，沥水；豆腐干切成长条，用凉开水冲洗一下，备

用；尖椒去蒂去籽，切成细丝；香菜、葱切成长细丝，蒜

制成蒜泥。

2.以上原料放入盘中，再放入盐、味精、香油、醋，

拌匀即可。香酥脆嫩。

芦荟芥末鸭掌
主料：库拉索芦荟凝胶肉 100克,鸭掌 500克

辅料：芥末 10克

调料：盐 3克,香油 10克

1.库拉索芦荟凝胶肉切成片状，放入开水中煮 5分

钟后捞出，沥去水分，晾凉备用。

2.鸭掌洗净，放入开水中煮 30 分钟，煮熟后捞

出，用凉水浸泡 10 分钟，沥去水分，用刀从掌底部

沿 趾 爪 划 开 掌 皮 ，取 出 掌 骨 和 指 骨 ，并 切 成 小 块 ，

放 入 盘 中 备 用 ；芥 末 用 水 调 汁 ，上 锅 蒸 10 分 钟 取

出，备用。

3.芦荟片、鸭掌、芥末汁放入盘中，加入适量食盐、

香油即可。味道别致。

酸黄瓜芦荟
主料：库拉索芦荟凝胶肉 50克,酸黄瓜 200克

调料：盐 3克,香油 5克,辣椒油 5克,胡麻油 5克

1.库拉索芦荟凝胶肉切成条，放入开水中煮 5分钟

捞出，沥水备用；酸黄瓜切成条，备用。

2.芦荟肉条和黄瓜条均放入盘中，加入适量食盐、

辣椒油、花椒油拌匀即可。酸辣可口。

芦荟菜谱

中国民营科技促进会芦荟产业专业委员会
完 美（中 国）有 限 公 司 联 合 特 约

■ 芦荟在中国
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科技之谜

KEJIZHIMI
有位名人说，科学的界限像地平线一样，你越接近它，它就挪得越远。不过，应该再加一句，这种不断的接近是永远不会停止的

文·任 天

■ 探 索

■ 说 谜

文·李 戈

■ 将新闻进行到底

11月4日，北京科技大学机械工程学院副教授李疆、清华大学摩擦
学国家重点实验室副研究员陈皓生及普林斯顿大学机械与航空工程系
教授霍华德·斯通在美国《国家科学院学报》上发表研究报告，指出中国
古代兴建故宫时，曾制造人造冰道，并以水为润滑剂，拖运了重达300吨
的巨石，再次以现代科学方法向世界展现了中华民族无穷的智慧。

■ 新闻缘起

故宫是中国历史文化最具代表性的建筑，如此庞大

的建筑结构体系不禁使人感慨先人的智慧与建筑技巧。

故宫里使用的巨石多达数万块，其中最大的一块

是摆放在保和殿后面的雕有九条游龙的大石雕，重约

300吨，是从 70公里之外的采石场搬运而来的。那么，

如此重的巨石是如何移步紫禁城的？

去年夏天，北京科技大学机械工程学院副教授李疆

与清华大学摩擦学国家重点实验室副研究员陈皓生带

着第一次到访中国的普林斯顿大学机械与航空工程系

教授霍华德·斯通参观故宫，讨论起大石雕运输中的润

滑问题。事后他们查阅文献，却未发现从现代工程科学

角度进行相关分析的研究，因此他们决定一探究竟。

百吨巨石何以移步百里？

■ 延伸阅读

在英国伦敦西南 100 多千米的索尔兹伯里平原

上，一些巍峨巨石呈环形屹立在绿色的旷野间，这就是

英伦三岛最著名、最神秘的史前遗迹巨石阵。巨石阵

建于公元前 2300年左右，距今已经有 4300年的历史。

经过多年的研究，科学家们相信巨石阵是通过人

力的方式来完成的，但关于巨石的运载方式，一直争论

不休。之所以巨石的搬运工作会成为一个“千古之

谜”，有以下几个原因，首先，这些大青石小的有 5 吨，

大的重达 50吨，没有大型工程机械的古人搬运起来非

常不容易。其次，巨石阵位于英国索尔兹伯里以北，而

这些大青石产自南威尔士的普利赛里山脉，从普利塞

里山脉到达巨石阵，陆地行程在 40 公里以上，当时的

人们又是如何在陆地上运输这些巨石的呢？

前英国广播公司（BBC）的主持人加里和另外

一 名 科 学 家 通 过 实 验 发 现 ，古 人 搬 运 巨 石 的 方 法

其 实 就 是 把 巨 石 放 进 巨 型 柳 篮 里 ，然 后 通 过 滚 动

柳 篮 把 巨 石 运 达 目 的 地 。 他 们 把 这 种 方 法 称 为

“柳篮滚动法”。

这种柳篮用柳条和桤木编织而成，体积大于巨

石。加里推测，每一个柳篮裹着的巨石需要 4到 5个人

来推动前进。以一个 5 吨的巨石为例，古人们当时在

运输这些巨石时用了两组 10 人，一组人休息时，另一

组工作，互相换班前行。

加里指出，在那个时代，柳条到处都有，这也使其

被用于运输巨石成为了可能。由于巨石的形状不规

则，其与柳篮的空间用柳条填充，可以保证其在滚动过

程中更平稳。

此外，由于柳篮是弯曲前进的，其承受的重力就会

减少，有些像现代人使用的轮胎的原理。甚至因为柳

篮的出现，可以为巨石过河时增加浮力。

柳篮搬运英巨石阵

ISON 彗星正在接近太阳，为此，一个结合了地面

望远镜、空间探测器和太空望远镜的国际观测项目正

在紧锣密鼓地进行，并已经获得了一些初步的发现。

现在这颗彗星已经进入了日地关系天文台(STEREO)

的视野之内。日地关系天文台包括了两颗太阳探测

卫星，可以对太阳进行立体的观测，并探测太阳对周

围太空的影响。位于德国卡特伦堡-林道的马克斯·
普朗克太阳系研究所参与了相关的研究。

在几周之前，ISON 彗星刚刚经过火星，现在正开

始其飞向太阳的最后阶段。在 11 月 28 日，ISON 彗星

将与太阳“擦肩而过”，其最近距离只有 100 万公里多

一点。之后几天，这颗彗星将越过太阳，形成一个壮

丽的景观；而在这段时间内，地球上的人们将可以用

肉眼直接看到它。

马克斯·普朗克太阳系研究所负责 ISON 彗星活

动 研 究 的 彗 星 学 家 赫 尔 曼·伯 恩 哈 特 (Hermann

Bhnhardt)说：“ISON 结合了两个重要的特征，让彗星

研究者感到非常幸运。”首先，ISON 彗星将非常靠近

太阳。届时彗星表面的温度将达到 2000 开氏度(约合

1727 摄氏度)以上，彗星中的金属和其他物质将会汽

化。现在，望远镜还无法对彗星内部进行探测，因此

对其了解也很有限。

其次，在 ISON 彗星于一年前被发现的时候，它已

经十分明亮，这一点很让人惊奇。不过，近几个月来

的观测却有些辜负人们的预期，彗星的亮度并没有如

天文学家原先认为的有所增强。尽管如此，最近的预

测仍认为，ISON 彗星依然是一个难得的、易于观测并

且很值得探索的物体。

目前，地面和太空望远镜都已经获得了 ISON

彗星的清晰图像。此外，有许多迹象表明，该彗星

很可能正第一次向着太阳系内部前进。ISON 彗星

形成于数十亿年前，大部分时间都处在远离地球的

宇宙深处，其轨道延伸的距离非常长。这也是令人

庆幸的一点，伯恩哈特说：“这些所谓非周期性的彗

星还保留着从太阳系诞生以来的，未受污染的最初

信息。”

ISON 可以说是太阳系行星系统诞生以来的一颗

彗星“化石”，它甚至比著名的哈雷彗星还更有研究意

义。哈雷彗星的椭圆形轨道明显小了很多，而且会周

期性地靠近太阳。由于内行星(水星、金星、地球和火

星)受到太阳影响，会逐渐发生变化，形成缺乏气体和

水的固体星球，因此科学家认为，在太阳系边缘这些

彗星的冰核中，可能保留着有关太阳系形成时的最初

信息。

“化石”彗星月底飞越太阳：肉眼可直接观测

北京故宫始建于 1406 年，由于大火，曾于 1557 年

至 1561年、1597年至 1627年进行两次大规模重建。据

称最初的建设投入工匠 23 万人，民工士兵上百万，是

几代人劳动的结晶。故宫巧妙的修建技术也吸引着后

来无数中外研究者为其倾尽心血。《两宫鼎建记》曾简

要记载，长石雕是隆冬时节在人工冰道上被拖运来的。

尽管长石雕的拖运过程始终没有详尽的记载和科

学论证，李疆却通过翻看 500年前的记载，发现一个相

似的情况：在 1557 年，有一队劳工通过类似的方式拖

运一块重约 123 吨的巨石，经过 70 多公里的行程将其

运到故宫。由此可以对机械工程史上“由于在公元前

1500 年时中国的车轮已经充分发展，因此中国古代没

有出现以人力在冰上拖运巨石的案例”这一观点进行

补充和修正。

古代中国曾上演冰上拖运巨石？

李疆介绍，明代的人们在巨石运输中就已经认识

到，在低速重载情况下，滑动摩擦方式比滚动摩擦方式

更为安全可靠。而且，故宫巨石运输采用了冰面润滑

的方式，并且通过在冰面泼水形成水膜作为润滑剂，来

实现减轻阻力的目的。通过比较发现，这种运输方式

比用传统的木撬、滚子及普通的冰面润滑更加省力，且

更适合北京当时的环境状况。为此，研究者通过滚动

与滑动的摩擦系数的对比，说明了该方法是合理的。

从理论上来说，由于冰面比木质表面更加坚固和

平滑，故宫兴建者采用制造人工冰道，使作为巨石垫板

的木板与冰面接触，而非古埃及以木板铺路，实现木板

与木板的接触，大大减小了摩擦力。李疆等人根据古

籍记载和合理推算，从现代实验的角度，估测以同样的

方式运输 123吨的巨石大致需要工匠数为 300人以下，

因此可以推测运输 300吨的巨石的人数不可能超出太

多。然后，他们推算了以木板为轨道拖运 123 吨巨石

所需的人数为 354人，虽接近预期人数，但明显在运输

300 吨以上的九龙壁时很可能失败。进而可以推论，

当时最为可行的方法是铺设冰道，在冰道上拖动巨石。

这种便利方法与北京的气候环境有关，与长期处

于热带的埃及相比，北京拥有使用冰的天然优势，那就

是寒冷的冬天。古籍记载，运送巨石的时间是在冬至

前后，在 15、16 世纪时，北京 1 月的平均气温是在零下

3.7 摄氏度，虽然没有天然的河流为运输提供冰道，但

人们在运输过程中每半公里就会凿坑取水以保证冰道

的用水。

滑动摩擦比滚动摩擦更安全可靠？

根据巨石运到故宫的距离和时间，专家们估算拖

动一个 123 吨的巨石所需的平均速度是每秒 8 厘米。

如此低的速度，加上极小的摩擦力是不会使冰面自动

融化成水进而在冰道与木板之间形成润滑剂的。因此

李疆等人研究了除摩擦生热外的能使水膜产生和保持

的其他方法，即在拉动时直接在前面泼水，这一点在古

埃及也有类似的记载。

通过现代物理研究可知，冰上低速运动物体的摩

擦力比高速运动时大得多，但是在接近零摄氏度时以

水膜为润滑的摩擦力非常小，因而在泼水作为润滑剂

的情况下，纵使每秒 8 厘米的低速滑动只会有极小的

摩擦力。由于在明代北京日间零下 3.7 摄氏度的情况

下，水在 2分钟内不可能完全冻结，因此水膜是可以维

持并保证运输的。当然，古人也可能使用热水来延缓

结冻。所以，研究者可以得出在故宫九龙壁拖运时，不

仅采用制造冰道的方式减缓摩擦，还在长途运输时向

冰道泼水作为润滑剂。

著名的中国科技史研究者李约瑟曾指出，古代的中

国并没有建立起西方以数学为基础的科学体系，中国古

代的先进技术是一种经验体系，难以称之为科学。然而，

当我们伫立凝望故宫，当学者们用现代科技手段重新审

视故宫的兴建技术时，不禁为我们先人的智慧所折服。

李疆也评价说：“明代的巨石运输方式说明，当时人们对

低速重载的润滑研究达到了很高水平。紫禁城的兴建与

郑和七下西洋都发生在15世纪前期，巨石运输的例子说

明当时的陆地运输技术并不比航海技术逊色。”

冰道泼水成了润滑剂？

搬运重物技术已有几千年的历史。早期的文明古

国大多有搬运数十吨巨石兴建宫殿或宗教建筑的记

载，甚至在现代社会，一些现代搬运手段无法承受的重

物也需要借助古人的搬运智慧。

搬运重物最为“出名”的古埃及在公元前2400年就

曾运用圆木来兴建金字塔，即工匠们在路面上铺圆木，让

巨石在圆木上滚动前进，从而筑成历史上不朽的奇观。

公元前700年的亚述帝国，也曾运用滚动方式来运输重

物。由此可知，在古文明时期，人类已经意识到滚动搬运

比滑动搬运更为省时省力。在这一点上，古代的中国人

似乎走得更远，根据古文献及考古研究发现，中国在公元

前1500年即出现了车轮，至春秋战国时期，结构精巧、装

饰精美的车轮已广泛应用于负重、出行、战争之中。

然而，滑动运输始终没有退出历史舞台，尤其是在

路面环境更为恶劣的情况下运输更为巨大的物体时，

滑动拖曳因其易于控制的优势依旧发挥着作用。在公

元前 1880 年的古埃及，人们曾在道路上铺设木板，在

木板上拖动了一座 60吨的巨石像；1934年加拿大北部

的人们曾以牵引机为动力，在冰面拖动一台 28吨重的

采矿机器。直至今日，传统的滑动仍然在发挥着作用，

1999 年美国北卡罗来纳州在钢轨上拖动 4400 吨的哈

特拉斯海角灯塔。

沿用至今的古代搬运重物技术

一场剧烈的风暴过后，英国一古堡附近发现

了一艘神秘的遇难船，这艘船已在沙子下被埋了

长达数百年之久。这艘船是在诺森伯兰郡巴姆伯

格城堡附近的水域中被发现的，一天中只有在退

潮的几个小时可以看到它的两端，它第一次出现

在众人面前是在六月份。一支考古队对船的木料

进行研究后发现，其木头大致砍伐于 1768 年。目

前当地的海上考古队正在对这艘船进行深入研

究，以确定其年代和产地。

百年前遇难船惊现英古堡？

一组有 500 年历史的渡渡鸟骨骼化石日前现

身英国一家拍卖行，为 80年来首次有完整的渡渡

鸟骨骼出售。这次被拍卖的是渡渡鸟的腿骨和骨

盆。这种不能飞行的鸟已于 17世纪中期灭绝，遗

留下来的骨骼化石大部分都由博物馆拥有。这次

的卖主据信是目前世界上仅有的三位渡渡鸟骨骼

的私人拥有者之一。这组骨骼是由一位英国校长

在渡渡鸟灭绝后 220年在毛里求斯发现的。这两

块保存状态极佳的骨骼将在西萨塞克斯郡的一家

拍卖行出售，总值预计超过 3万英镑(合约 29万人

民币)。

渡渡鸟化石价值几何？

设想一下，你居住在一个带腿、能够自给自足

的城市里，它能迁移到任何地方，以便寻找更好的

工作和资源。由于你正在搭乘一个像毛毛虫的巨

型城市环游世界，因此你的邮递区号会不断发生变

化。这听起来可能像是一个荒诞的想法，但事实上

这是西班牙设计师正在提议的概念。在设计师看

来，这个移动城市将会借助运输履带（与坦克使用

的履带类似）移动到居民容易找到工作的地方。移

动城市将会拥有一座城市应该具备的一切，其中包

括运动设施、餐馆、学校、医院和图书馆。

未来派移动城市可躲雾霾？

据国际航空运输协会预测，2020年生物航煤将

达到航油总量的30%。中国已成为年消费量近2000

万吨的航空燃料消费大国。一旦石油消耗殆尽，现

代社会又将何去何从？据了解，中国石化积极开发

新能源，利用生物质液体燃料来部分替代化石能源，

既可得到所需要的交通运输燃料等能源产品，又能

实现对自然环境的二氧化碳零排放。中国石化研究

开发的新一代生物柴油技术变餐饮废油为生物柴油

产品，完成了以菜籽油、棉籽油、棕榈油、大豆酸化

油、餐饮地沟油等为原料生产生物柴油的中试试

验。不仅如此，中国石化还进一步将变有害的“地沟

油”为高附加值的航空煤油。3月24日，我国自主研

发生产的以中国石化1号生物航煤为燃料的商业客

机在上海首次试飞成功。至此，中国成为继美国、法

国、芬兰之后第四个拥有生物航煤自主研发生产技

术的国家。生物航煤是以可再生资源为原料生产的

航空煤油，与传统石油基航空煤油相比，在整个生命

周期内能有效降低二氧化碳排放。

“地沟油”变脸能干啥？


