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提起江苏省盱眙县，最让人印象深刻
的莫过于小龙虾，却鲜有人知，这里大量
储备着一种被誉为“千用之土，万土之
王”的凹凸棒石资源。本是一种稀有非金
属矿产资源，经过纳米技术处理和产品升
级，凹凸棒石成品售价最高约为 80 万元/
吨。目前，盱眙凹凸棒石产品已占据全球
市场份额的 48%；国内市场中，75%以上
食用油脱色剂和 80%以上干燥剂也都来
源于“盱眙造”。

从单纯的矿石资源到身价百倍、千倍
的纳米材料产品，盱眙凹凸棒石产业正经
历着怎样的变迁？近日，《经济日报》记者
来到盱眙县，探访中国科学院盱眙凹土应
用技术研发与产业化中心，看他们如何让
凹凸棒石“点石成金”。

守富矿：“凹凸”资源寻踪

追寻凹凸棒石的历史，最早要从 1862
年俄国学者隆夫钎科夫在乌拉尔发现凹凸
棒石黏土矿，并将其命名为坡缕石开始。
但直到 1982 年，世界矿物命名委员会才将
其确认为凹凸棒石。

“凹凸棒石是一种具有棒状晶体结构
的含水富镁的铝硅酸盐矿物，棒晶长 1至 5
微米，宽 20 至 70 纳米，是天然纳米结构的
矿物材料。”中科院盱眙凹土应用技术与产
业化中心主任王爱勤介绍，由于凹凸棒石
内部多孔道，具有较大的比表面积、一定的
离子交换性，因此被广泛用作吸附剂、悬浮
剂、催化剂载体和功能材料等领域。

1976 年，我国著名专家许翼泉研究员
等人首先在江苏六合地区发现土状凹凸棒
石黏土大型矿床。自 1979 年起，我国先后
对江苏六合、盱眙等地的凹凸棒石黏土进
行调研，开展了系统的物化、工艺性能测试
与研究。“最终我们发现，盱眙的凹凸棒石
最具工业化开发价值，储量也最多，凹凸棒
石黏土矿达 8.89 亿吨，已详细勘探资源为
世界的 48%、国内总量的 74%。”中国科学
院盱眙凹土应用技术与产业化中心副主任
郑茂松说。

然而，守着富矿却迟迟摘不掉“贫困
帽”。自从在盱眙发现凹凸棒石矿藏资源
后，这一产品长期处于粗放加工阶段，附加
值较低，产业链也有欠缺。20 世纪 90 年
代左右，美国曾大量进口我国的凹凸棒石，

“他们以每吨 100元的价格把矿石拿过去，
转手以产品形式卖给我们，每吨价格高达
2 万元以上”。王爱勤说，直到 2010 年底，
盱眙县的凹凸棒石产值还不到 4亿元。

那么，深耕凹凸棒石资源的难点何
在？原来，天然形成的凹凸棒石棒晶大多
以鸟巢状或柴垛状聚集，如果不对其进行
拆分解离，就不具备纳米材料的特性。“多
年来，国内外研究者采用高速搅拌、超声、
碾磨和冷冻等多种传统方式进行处理，只
能实现部分解离，同时还会损伤晶体固有
的长径比，影响其纳米性能的应用，凹凸棒
石的关键共性技术始终没有取得突破，成
为制约产业发展的一道世界性难题。”王爱
勤说。

与此同时，盱眙凹凸棒石产业的发展
还 缺 少 研 发 团 队 的 技 术 支 撑 。“ 虽 说 从
2006 年起，这里每年都要举办一次中国凹
凸棒石高层论坛，一大批专家先后来盱眙

进行产学研合作，但这仍难以满足企业的
个性化技术需求。”不仅如此，王爱勤认为，
当地仍缺乏一个公共测试和服务平台来聚
合资源，如何高值利用凹凸棒石资源，成为
地方政府和业界共同关注的焦点。

建平台：突破技术瓶颈

当创新照进现实，一个专业性凹凸棒
石研发和应用平台应运而生。2010 年 6
月，中国科学院与盱眙县人民政府联合共
建了“中国科学院盱眙凹土应用技术研发
与产业化中心”，这也是目前中科院设立的
唯一一个县级研发中心。

中心自建立之初，就采用“大平台”合
作模式，先后引进中国科学院兰州化学物
理研究所、中国科学院宁波材料技术与工
程研究所等单位。“引进的团队，彼此不能

‘打架’，而要互补。”王爱勤说，盱眙县每年
给每个入驻中心的单位划拨 50 万元，支持
他们的运行；此外，每年还出资 200万元设
立开放课题，由研发中心主导研发方向，入

驻单位则根据企业需求来确定研究课题，
资产所有权归各个单位，仪器设备等资源
则实行相互开放。

“中心从来都不考核论文，只考核研究
人员最终获得的发明专利，考核他们能够
为企业解决什么问题。”王爱勤指出，研发
中心始终秉承着“聚集人才、突破技术、服
务产业”的目标，“企业不断向研发人员反
馈问题，现实需求就是我们科研的方向”。

目前，中心已建成应用基础研究、高值
化利用研究和凹凸棒石及其产品标准化、
分析测试技术研究的产学研良性发展模
式，并以高水平研究开发队伍建设和交叉
学科研究平台的搭建为核心，形成具有自
主知识产权、对凹凸棒石产业有重大推进
作用的关键先进技术研究成果。

针对凹凸棒石棒晶拆分解离的“世界
性”难题，王爱勤及其团队历时 5 年，发展
出“对辊处理—制浆提纯—高压均质—乙
醇交换一体化工艺”，在保持凹凸棒石固有
长径比的前提下，于 2015 年成功实现了棒
晶束的高效解离，使棒晶达到纳米级分

散。郑茂松表示，这标志着制约产业发展
多年的关键共性问题取得突破，实现了凹
凸 棒 石 从 矿 物 材 料 到 纳 米 材 料 的 华 丽
转身。

完善技术创新链，朝着产业发展纵深
迈进。中心进一步开发了凹凸棒石纳米无
机凝胶、油品高效脱色剂和纳米导电材料
等高值化利用产品，成功实现产业化应
用。截至目前，中心申请发明专利 63 件，
培育国家高新技术企业 10 个，转化科技成
果 4 项，累计实现销售收入 18 亿元，制定
行业标准 2 项和国家标准 1 项，并有效促
进了凹凸棒石产业技术服务体系的形成和
发展。

拓产业：多元应用掘金

有人把凹凸棒石比喻成“味精”，只要
添加少许，就能“点石成金”。它不仅是化
工、建材、造纸等领域不可或缺的加工伴
侣，还能被广泛应用于医药、农业、环保和
食品等诸多领域。

王爱勤举例说，一直以来，各种霉菌毒
素困扰着畜牧业发展，不仅导致经济损失，
还会随食物链进入人体，严重危害人体健
康。中心创造性地研发了凹凸棒石玉米赤
霉烯酮吸附剂，并实现产业化。“国外工艺
对玉米赤霉烯酮只能做到 20%至 40%的
吸附能力，而我们的技术能够达到 90%以
上，成功打破了国外产品在此领域的技术
和市场垄断。”王爱勤说。该项目获批江苏
省科技厅 2016 年度重大成果转化项目，填
补了我国高端霉菌毒素吸附剂自主研发和
生产领域的空白。

采访中，记者走进江苏神力特生物科
技股份有限公司的生产车间。去年 8 月，
国内首条万吨级的霉菌毒素吸附剂生产线
在 这 里 建 成 ，预 计 可 年 产 吸 附 剂 1.2 万
吨。然而过去 10 年间，这家公司只生产植
物油脂脱色剂一种产品，工艺简陋，资源消
耗大，产品附加值低，经营长期停滞不前。

“直到 2013 年，我们与中心建立了产
学研合作关系，取得了一系列突出成绩。
如今，公司已形成饲料原料、预混合饲料、
复合饲料添加剂 3 大系列 20 多个生物凹
土产品，吸引了 300 多家客户，公司业绩也
从每年的 800 万元提高到 3000 多万元。”
该公司董事长黄正君说，下一步，公司将针
对不同毒素的峰值结构来设计产品的吸附
孔道，推出广谱型霉菌毒素吸附剂，不断夯
实科研和产业化成果。

在江苏玖川纳米材料科技有限公司，
凹凸棒石则是一种可见光催化剂产品的重
要组成部分——利用光照作用持续有效地
降解室内的甲醛、苯、氨等污染物，并能将
细菌或真菌释放出的毒素分解及无害化处
理。作为凹土复合藻类——富营养化水处
理剂的添加成分，它现已被用于治理太湖
蓝藻水华。据公司总经理陈伟介绍，该产
品对硝酸盐的去除率达 80%以上，对磷的
去除率达 95%以上，同时具备高效清洁杀
菌和滋润护理的功能，可以加入护肤品及
洗浴用品中。

“盱眙目前凹凸棒石产品的平均价格
为每吨 4000 多元，价格最高的绝缘材料
可达每吨 80 万元。”王爱勤表示，通过构建
平台、突破技术、服务产业等方式，已助推
盱眙县建成凹凸棒石黏土加工企业 55 家，
生 产 产 品 50 余 种 ，形 成 了 产 业 集 群 。
2016 年，当地的凹凸棒石产值跃升至 20
亿元。

从100元到80万元——

如何让凹凸棒石“点石成金”
本报记者 郭静原

有人说，吃了负能量食物（Negative
Calorie Foods）不仅不会给人体增加能量
储备，反而会消耗能量，越吃越减肥。生活
中，真的存在如此诱人的负能量食物吗？

实际上，真正的负能量食物并不存
在。网络上推荐的大多是能量低、富含膳
食纤维的植物性食物。而打着“负能量”旗
号大肆宣传的减肥产品就更不靠谱了。

什么是“负能量食物”？

“负能量食物”的概念大约在十几年前
就已出现，它并不是指所含能量小于零的
食物，而是指人体消化时所需能量大于其
本身所提供能量的食物。食物的基本功能
就是提供人们日常所需的能量。但在进食
中，人们也要消耗一些能量，如咀嚼、吞咽、
消化吸收等。如果消化某种食物所消耗的
能量大于食物所提供的能量，该食物所产
生的能量效应就是负值，这就是“负能量食
物”的理论基础。

边吃边减肥的确吸引人，不过，食物消
化究竟需要消耗多少能量？我们的一举一
动，大到跑步，小到眨眼都要消耗能量，吃
饭也不例外。食物中提供能量的3大营养
素，即蛋白质、碳水化合物和脂肪，均以大

分子形式存在，人体并不能直接吸收利用，
必须分解成小分子才能消化吸收。

比如吃汉堡，要先咀嚼成较小的形状
进入食道，进而进入消化系统，将这些食物
颗粒进一步分解成更小的分子，然后再完
成消化吸收等过程。这些过程所引起的额
外能量消耗就是食物热效应，又称食物的
特殊动力作用，或者膳食生热作用。细心
的人会发现，吃完饭后会有发热的感觉，这
就是食物热效应的外在表现——人体散热
的增加，一般在人们进食1个小时左右产
生，大约3个小时后达到最高峰。

根据“负能量食物”的定义，要判定一
种食物是不是负能量食物，就要看它的食
物热效应究竟有多大，会不会大于其本身
所能提供的能量？笔者文献检索后发现，
几乎没有任何关于“负能量食物”的学术文
章，仅有一本正式出版的书中提到过“负能
量食物”，但因作者是严格的素食主义者，
该书的观点受到诸多质疑。

不同的食物成分，食物热效应有一些
差异。在3大供能物质中，蛋白质的食物
热效应最大，相当于自身能量的30%，碳水
化合物的食物热效应为5%至6%，脂肪的食
物热效应最低，为4%至 5%；对于一般混合

食物来说，食物热效应约占食物所含能量
的10%。也就是说，每吃2000卡路里能量
食物，需要200卡路里能量来消化食物。

因此，食物的热效应一般在10%左右，
最多也不过30%，所以说，“负能量食物”并
不存在，至少目前还没有发现。

食物究竟有多少能量？

虽说食物热效应并不会大于自身所含
的能量，但关于食物究竟有多少能量，营养
学界仍存有争论。评估食物能量的方法最
早由威尔伯·阿特沃特创立于19世纪至20
世纪。这是一种简易的评价方法，它将1
克蛋白质的能量视为4卡路里，1克脂肪视
为 9 卡路里，1 克碳水化合物视为 4 卡路
里。后人在其基础上做了修改，补充了1
克膳食纤维等于2卡路里。长期以来，营养
学界都根据这一方法来计算食物能量。

《科学》杂志曾有文章提醒我们，现在
的计算食物能量的方法可能并不准确。在
这篇文章中，哈佛大学的研究人员认为，食
物的能量值并不全是简单的数字相加，目
前评估食物能量值的方法可能存在错误。
因为，有些因素会影响食物对人体实际产
生的能量影响。例如，食物的加工方式会

改变食物消化时所消耗的能量，导致最终
产生的能量效果并不相同。以富含抗性淀
粉的谷物颗粒为例，如大麦或大豆，正常情
况下，消化这类食物需要很长的时间。但
是，如果将同样颗粒的谷物碾碎成粉末或
者加工成早餐谷物，就会变得更容易消化，
并且很容易吃多，所产生的能量效果也不
一样，进而可能增加肥胖的风险。

可见，食物消化代谢的差异与肥胖存
在相关性。经过加工后，有些食物变得更
容易消化吸收，所含能量又高，吃起来也很
快，如果不小心吃多了，肥胖的风险会比较
大，比如白面面包、饼干等，应尽量少吃。
有些食物本身能量低，需要更多的咀嚼，又
不容易消化吸收，即使吃多一点，长胖的风
险也比较小，比如芹菜、苹果等。但这并不
等于消耗这些食物所需能量大于它们所能
提供的能量，也不可能靠吃这些食物来达
到消耗能量的目的。

总的来说，从目前的研究证据来看，并
不存在“负能量食物”。想要减肥，还得从
控制能量摄入、增加能量消耗做起。

（作者系科信食品与营养信息交流中

心业务部主任，中国食品辟谣联盟专家团

成员）

专家告诉你——

越吃越瘦的负能量食物靠谱吗？
阮光锋

2008 年的北京奥运会上，火炬手手持火炬奔
跑于世界各地，通过久久不息的火焰向全世界传
递着伟大的奥运精神；我国首个目标飞行器“天宫
一号”顺利飞上太空，完成飞船对接任务，标志着
我国已经拥有建立初步空间站的实力⋯⋯这些重
大事件顺利完成的背后，都得益于仿真技术的应
用。近日，《经济日报》记者走进位于青岛市市南
区软件园内一家以仿真技术为主题的航天科工众
创空间，见识了这一技术的神奇之处。

“该产品类似于人体 X 光扫描仪，内置位移传
感器，当仪器扫描到汽车某部位时，会通过视频画
面同步展现该部位的内部构造。”在航天科工系统
仿真众创空间，其研发的一款 X 光扫描机正在为
一辆汽车“体检”。公司负责人赵中元说，“这需要
将车架和整车的设计通过三维建模形成三维图
形，再加入位移传感器，呈现相应位置的图像，核
心是仿真技术的应用。如果应用到汽修领域，可
以迅速找到问题”。

实物模型仅是仿真技术应用的冰山一角。目
前，航天科工系统仿真科技主要应用于特种车辆
模拟器、联合作战模拟推演系统、视景仿真实验室
建设、全生命周期实验数据管理系统、三维视景开
发等方面。其中，应用领域多以军用为主，而民用
方面正处于高速增长期，市场潜力巨大。

“仿真技术是认知世界的第三种方式，在事情
未发生前就能预测未来。”在谈及如何理解仿真技
术时，赵中元说，所谓仿真技术，必须要经过数据
收集、建模实验、实验分析，最终得出最令人满意
的解决方案，达到“预见未来”的效果。

在仿真技术应用方面，X 光扫描虚拟展示系
统算是比较“接地气”的，在之前的一些重大项目
应用中已经“崭露头角”。赵中元说，“以火炬为
例，首先要保证其燃烧安全性，还要在面对突发情
况时能保持燃烧。这就需要在设计中一遍遍推
演，模拟极寒、极热、大风等情况下的燃烧状况”。

仿真技术的应用还能嫁接于实战培训领域，
航天科工为四川电力公司打造的“培训基地 4D灾
难体验厅项目”便是很好的案例。该项目借助先
进的硬件设备，融合相关数据，可模拟出台风、火
灾、泥石流、地震等逼真的灾难效果，使体验者身
临其境。此外，仿真技术也在我国某些城市警察
的日常训练中投入运用，包括射击训练、处置突发
事件等，既有利于降低装备损耗成本，又可提高警
务人员的训练安全系数和执行任务的水平。

“目前，社会对仿真技术的认知度普遍不高，
我们希望通过众创空间让更多人了解这个产业，
加入我们团队，共同推进产业发展，实现区域经济
增长。”赵中元表示，航天科工系统仿真众创空间
可为创业者提供知识产权申请、创新能力提升、网
络平台建设、金融支持等服务。“这相当于构建了
一条仿真技术领域服务链条，只要跟行业相关，我
们都欢迎。”赵中元说。目前，该众创空间已入驻
创客 57名，在孵项目 60余个。

走进航天科工众创空间

探秘“未卜先知”仿真技术
本报记者 刘 成

运用仿真技术的北京奥运会主火炬塔。

（资料图片）

据新华社电 治疗癌症时，如何使化疗药物
在人为控制下发挥疗效，抵达病灶的同时而不伤
及健康细胞？为解决这一问题，俄罗斯研究人员
研制出一种可遥控投药的“蜂窝弹”。

俄罗斯莫斯科国立大学研究人员在《控制释
放杂志》上报告说，他们以硅为材料制作出一种具
有蜂窝般孔隙结构、尺寸达到纳米级的颗粒，将抗
癌药物阿霉素填入硅纳米颗粒的所有孔隙，再用
特制的聚合物包覆层将硅纳米颗粒包裹起来。

据介绍，如此批量制成的“蜂窝弹”在抵达癌
症病灶之前，被上述聚合物包覆层“封存”在硅纳
米颗粒孔隙内的阿霉素不会泄漏出来。在遇到特
定的癌细胞后，这种包覆层的材料能与癌细胞相
互融合，进而潜入癌细胞内部。

研究人员说，当“蜂窝弹”潜入癌细胞后，用射
频电磁辐射或脉冲式红外线设备从外部“照射”生
物体。由于“蜂窝弹”的包覆层具有热敏性，当加
热到 45 摄氏度时，包覆层能够彻底破裂萎缩，硅
纳米颗粒孔隙内的阿霉素可以完全释放出来，在
癌细胞内发挥作用。

可遥控投药

抗癌“蜂窝弹”问世

石榴样的碳包裹硅

纳米颗粒示意图

。

图① 中科院盱眙凹

土应用技术研发与产业化

中心内展示的纳米凹凸棒

石、解离提纯凹凸棒石、原

矿对辊片等材料。

图② 中科院盱眙凹

土应用技术研发与产业化

中心的实验室内，研发人

员正进行实验操作。

图③ 江苏时空雨电子有

限公司与中国科学院宁波材料

技术与工程研究所合作，共同

研发生产电热水龙头器件。图

为工作人员正在对产品进行扫

描检测。

图④ 江

苏神力特生物

科技股份有限

公司的国内首

条万吨级霉菌

毒素吸附剂生

产线。

照 片 均
由本报记者

郭静原摄
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