
從
「
沙
進
人
退
」到
「
沙
土
共
生﹂
易
志
堅
探
索
沙
漠
生
態
整
治

●易志堅教授（第二排左四）
和團隊舉起在烏蘭布和沙漠種
植出的農作物開心合影。

「力學治沙」消息一經傳出，就受到
沙漠地區國家廣泛關注。阿聯酋、沙特阿
拉伯、巴基斯坦、烏茲別克斯坦等10多個
國家紛紛與團隊聯繫，希望開展合作。
上世紀五十年代以來，海灣地區的阿拉伯

各國一直把農業產業化作為追求目標，但進展
緩慢。當了解到「力學治沙」技術後，阿聯酋
高級官員多次到重慶商談合作事宜，希望用這項
技術把該國沙漠改造為沃土，實現農業生產自給

自足，並改善生態環境。
幾經談判協商，易志堅團隊受邀與阿聯酋一家
公司合作。根據協議，科研團隊在該國進行了50
畝沙漠土壤化試驗，試種的各種草類、蔬菜等長
勢良好。
目前，該技術在非洲撒哈拉沙漠、西沙島礁等

極端環境成功應用。試驗及產業化推廣應用總面
積達5萬畝，技術適用性覆蓋沙漠、戈壁、濱
海、高海拔等多類沙化環境。

「沙變土」初見於媒體時，曾在互聯網

上引發了熱議——有人質疑「沙漠有水，

植物就能生長，因此認為沙漠土壤化成本過高，沒有意

義」，還有人表示「沙變土成本遠高於防沙固沙」……

易志堅告訴香港文匯報記者，他心裏只有一個念頭：繼

續試驗，讓科學原理和事實說話！

每到植物播種和生長的季節，易志堅便拿出周末休息

時間，前往沙漠開展研究。作為高校教師，易志堅還把

自己最大的「職業福利」暑假拿出來，去往各個沙漠基

地度過。

易志堅告訴香港文匯報記者，與常規沙漠治理方法相

比，沙漠「土壤化」技術具有成本低廉、節水明顯、環

保安全、推廣快的特點，離水源較近或有充足地下水的

沙漠都可以實現「沙改土」。「土壤化」一次性改土成

本平均不超過2,500元/畝，明顯低於我國現有土地復墾

費用。而且，一次添加長久有效，長出的植物根系腐爛

了之後，又會成為新的約束，形成生態的良性循環，此

外，他強調「固沙」和「造田」本來就是不一樣的目

標，討論實現成本高低並無意義。

「我國是世界上荒漠化面積最大、受影響人口最多、

風沙危害最重的國家之一。哪怕只能改造其中的1%，也

將拓展約2,600萬畝的耕種土地。」易志堅從來不忘記自

己的科研初衷：「咱們要做的是將受人類影響土壤沙漠

化的土地改造回土壤，而這其中，如果能有一小部分沙

漠化土地能夠變成良田，則是一件糧食安全和生態保障

兼得之舉。」

植物根系發達 根深葉茂節水
「看，我們這棵蘿蔔超過 5 公斤，是不是長得很

好？」易志堅打開手機，請香港文匯報記者細看試驗

田中拔出來的蘿蔔根系，「由於沙漠土壤化改造後，

土 體 有 上 緊 下 鬆 的 『 倒 裝 結

構』，植物根系十分發達，所以產量

高，長勢好！」

原來，沙漠上實地改造的土壤化的沙土和

自然土壤相比是倒裝的結構，自然土壤上層疏

鬆，下層緊密，一般植物的根系扎根較淺；而改

造後土壤化的沙土，上層由於被約束而相對緊密，

下層仍為離散狀態的沙子，植物的生長主要靠毛細

根吸收養分及水分，這使得植物生長根系發達，根深

葉茂並且節水。

「植物纖維黏合劑需要加入一次，就能讓改性後的

沙 子 永 久 保 留 『 土 壤 』 特 性 ， 實 現 正 常 的 植 物 生

長。」易志堅說。2017 年的數據表明，與當地農田中

傳統種植相比，試驗地多數作物根系更發達，莖葉生

物量更多。試驗地的高粱、麻籽，其根系生物量比普

通地發達 6 倍以上，部分農作物增產效果明顯。試驗

地番茄畝產達到 1.4 萬斤，高粱畝產達到 1,200 斤，西

瓜畝產達到8,000斤。

試驗地還探索出了適宜的規模化灌溉方法，大多數植

物種類畝均用水不到300立方米，顯著低於當地農牧業

取用水限額，更低於當地農田用水量。更為可喜的是，

科研團隊專門留下的一塊無灌溉試驗地中，2017 年 8

月栽種的沙蒿、沙打旺等耐旱植被當年發芽生長後，

至今7年多不再進行人工灌溉，目前生長良好，形

成綠色生態屏障。

「現在的情況就是，團隊已在烏蘭布和沙漠等

多地試驗成功，烏蘭布和沙漠、庫布齊沙漠種

植的蘿蔔平均畝產達到1.3萬多公斤，高粱平

均畝產 789 公斤，馬鈴薯平均畝產 7,006 公

斤，大豆平均畝產280公斤，均高出全國平

均水平1倍以上。」易志堅稱。

55歲的張國富家住內蒙古自治區阿拉善左旗
巴彥木仁蘇木烏蘭素海嘎查，據他回憶，2017
年春節期間，重慶的科研團隊來到嘎查並在此
租房，說是要在當地進行治沙試驗。曾經在
林業部門治沙站工作20多年的張國富對此
特別感興趣，「想看看科學家們到底有啥
治沙的新方法。」

遊客打卡沙漠綠洲
「治沙是個體力活，無論是打草方格
固沙，還是在沙地種樹，都很耗時耗
力。」張國富說起在沙漠裏摸爬滾打多
年的經驗，「沙漠就像一個大篩子，你
往上面澆水，很快就滲下去了，種些耐
旱的植物還行，種莊稼根本不可能。」
不過，他很快被試驗基地的收穫景象

所震撼：這裏不僅種植了狼尾草、蘇丹草、苜
蓿、沙打旺等優質牧草，西紅柿、大葱、蘿
蔔、茄子、土豆、西瓜等蔬菜瓜果，還種植了
高粱、花生、黃豆、蕎麥、枸杞等經濟作物。
近100種植物分布在生態農業示範區、荒漠草
原區、多樣性示範區、精細化試驗區等10個區
域內，還有幾十隻綿羊和雞、鵝等飼養在其
間。
恢復了生態活力的試驗地也吸引了多種昆
蟲、鳥類在此「安家」，野兔、狐狸、獾、野
貓和青蛙等動物也經常「光顧」。
沙漠綠洲景觀更成為一個新晉旅遊景點。據
試驗基地工作人員李泉介紹，遊客主要來自距
離該地半小時車程的烏海市。李泉說，這周邊
原本沒有生態旅遊項目，附近群眾前來遊覽，
既是好奇，更是在看「人進沙退」的希望。

◀鳥瞰內蒙古鄂爾多斯市杭錦旗庫布齊沙漠，試驗田鬱鬱蔥蔥，為當地
帶來了經濟效益。

從中國西北沙漠到非洲乾旱地區，一場「沙改

土」的奇跡正在發生：原本寸草不生的沙地，經

過重慶交通大學易志堅教授團隊的特殊改造，竟

能像普通土壤一樣種出莊稼、長出樹林。這項技

術通過一種植物纖維黏合劑讓鬆散的沙粒「抱

團」，形成適合植物生長的結構。「沙漠土壤化

研究」從理論到實踐歷經十餘年，從「沙進人

退」到「沙土共生」，人類與沙漠的關係正被這

項技術悄然改寫。

從2016年至今，「沙漠土壤化」技術在國內外

20多個點、多種嚴酷自然條件下進行實地試驗，總面積達到5萬畝，驗證了技術上的科學性和有效性，以

及應用上的可行性和經濟性。 ●文：香港文匯報記者 孟冰、張蕊 重慶報道 圖：香港文匯報重慶傳真
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19631963年出生的易志堅研究方向是斷裂力學年出生的易志堅研究方向是斷裂力學。。
上世紀八十年代上世紀八十年代，，他來到重慶交通大學他來到重慶交通大學

任教任教，，開始接觸混凝土等材料開始接觸混凝土等材料。。

跨界治沙跨界治沙 力學破解沙漠化難題力學破解沙漠化難題
「「20002000年以後年以後，，我把力學研究重點放到混凝土我把力學研究重點放到混凝土
結構結構、、材料上面材料上面。。在研究一種新型聚合物水泥混在研究一種新型聚合物水泥混
凝土路面時凝土路面時，，發現顆粒物質加了材料後發現顆粒物質加了材料後，，出現流出現流
變狀態變狀態。」。」易志堅腦海中靈光一閃易志堅腦海中靈光一閃，，如果能讓沙如果能讓沙
漠裏的散沙形成穩定的力學結構漠裏的散沙形成穩定的力學結構，，或許也能成為或許也能成為
植物生長的載體植物生長的載體。。
「「土壤有兩個生態力學屬性土壤有兩個生態力學屬性，，一是自修復一是自修復，，二是二是
自調節自調節。。所謂自修復所謂自修復，，就是固體狀態下的土壤被破就是固體狀態下的土壤被破
壞後壞後，，通過吸收足夠的水分通過吸收足夠的水分，，變成流變狀態變成流變狀態，，並恢並恢
復如初復如初；；而自調節屬性而自調節屬性，，說明土壤能夠自調節顆粒說明土壤能夠自調節顆粒
排列排列，，可以調節自己的體積可以調節自己的體積、、形狀讓植物根系扎入形狀讓植物根系扎入
自身自身，，這是保證植物在土壤中生長的關鍵這是保證植物在土壤中生長的關鍵。。沙子雖沙子雖
然能夠調節然能夠調節，，但是它是離散的但是它是離散的，，沙子顆粒間沒有黏沙子顆粒間沒有黏
結力結力，，不像土壤不像土壤，，可以像一位懷抱着小孩的母親那可以像一位懷抱着小孩的母親那
樣樣，，用一種溫柔的力擁抱和保護植物根系用一種溫柔的力擁抱和保護植物根系，，不懼風不懼風

沙影響沙影響，，同時具有保水保肥等特同時具有保水保肥等特
性性，，能夠呵護植物成長能夠呵護植物成長。。這些實際這些實際

上就是我們沙漠土壤化項目的上就是我們沙漠土壤化項目的

思路原理支撐思路原理支撐。」。」

研黏合劑研黏合劑 流變固體狀態自由轉換流變固體狀態自由轉換
20132013年年，，易志堅帶領團隊研發出一種植物纖維素易志堅帶領團隊研發出一種植物纖維素

黏合劑黏合劑，，只要在沙中加入這種黏合劑只要在沙中加入這種黏合劑，，就能改變其就能改變其
力學狀態力學狀態，，讓沙擁有土壤一樣的萬象約束關係讓沙擁有土壤一樣的萬象約束關係——在在
濕潤時呈現稀泥般的流變狀態濕潤時呈現稀泥般的流變狀態，，水分蒸發後結成像水分蒸發後結成像
土疙瘩一樣的固體狀態土疙瘩一樣的固體狀態，，且在兩種狀態之間可自由且在兩種狀態之間可自由
轉換轉換，，並具有較強的存儲水分並具有較強的存儲水分、、養分和空氣的能養分和空氣的能
力力，，成為適宜植物生長的載體成為適宜植物生長的載體。。
為驗證自己的研究為驗證自己的研究，，易志堅團隊在重慶交通大學實易志堅團隊在重慶交通大學實

驗室開啟了為期驗室開啟了為期33年的種植試驗年的種植試驗，，陽台陽台、、屋頂屋頂、、戶外戶外
種植地到處都可以看到他們的身影種植地到處都可以看到他們的身影。。為了模擬沙漠沙為了模擬沙漠沙
層滲透條件層滲透條件，，他們在實驗地面依次鋪設了他們在實驗地面依次鋪設了2020--3030厘米厘米
厚的碎石層厚的碎石層、、1515--2525厘米厚的未作任何處理的普通河厘米厚的未作任何處理的普通河
沙以及經過沙以及經過1010--2020厘米厚的厘米厚的「「土壤土壤化化」」改性土改性土。「。「沙沙
漠裏沙子有粗有細漠裏沙子有粗有細，，我們的實驗證明我們的實驗證明，，這項技術對沙這項技術對沙
子粒徑沒有特殊要求子粒徑沒有特殊要求，，適用範圍廣適用範圍廣。」。」
治沙終歸需要大規模實踐來檢驗治沙終歸需要大規模實踐來檢驗，，學校中用以學校中用以

模擬沙漠的一方土地較之萬餘平方公里的蒼茫大模擬沙漠的一方土地較之萬餘平方公里的蒼茫大
漠不過是方寸之間漠不過是方寸之間。。不久後不久後，，易志堅的團隊北上易志堅的團隊北上
前往茫茫沙漠前往茫茫沙漠。。

多地試驗多地試驗 進行規模化沙改土作業進行規模化沙改土作業
內蒙古烏蘭布和沙漠是中國八大沙漠之一內蒙古烏蘭布和沙漠是中國八大沙漠之一，，在蒙在蒙

古語裏古語裏，「，「烏蘭布和烏蘭布和」」是是「「紅色公牛紅色公牛」」的意思的意思——高高
溫溫、、熾熱熾熱，，沙漠化速度極快沙漠化速度極快，，令人難以接近令人難以接近。。這是這是
易志堅為易志堅為「「沙改土沙改土」」尋找的第一塊沙漠試驗田尋找的第一塊沙漠試驗田，，因因
為這裏符合他對試驗田的要求為這裏符合他對試驗田的要求——環境惡劣環境惡劣、、寸草不寸草不
生生。。
在在「「沙深三尺沙深三尺、、馬不能行馬不能行」」的烏蘭布和沙漠的烏蘭布和沙漠，，易易

志堅和團隊一起忙碌着志堅和團隊一起忙碌着。。不久後不久後，，喜報喜報頻頻傳來頻頻傳來：：
20162016年年，，2525畝沙漠畝沙漠「「土壤化土壤化」」改造並試種成功改造並試種成功。。
次年次年22月月，「，「萬畝萬畝」」中試基地前期勘測中試基地前期勘測；；33月月，，大大
型機械開進沙漠型機械開進沙漠，，蓄水池蓄水池、、公路等基礎設施建好公路等基礎設施建好；；
44月月，，進入萬畝中試基地一期工程的進入萬畝中試基地一期工程的「「土壤化土壤化」」施施
工階段工階段，，研究團隊進行機械化研究團隊進行機械化、、規模化沙改土作規模化沙改土作
業業，，隨後進行播種隨後進行播種；；66月月，，近百種植物鬱鬱蔥蔥近百種植物鬱鬱蔥蔥，，
試驗大試驗大獲成功……獲成功……
不到一年的時間不到一年的時間，，這片浩瀚的黃沙中就誕生了這片浩瀚的黃沙中就誕生了

「「綠洲奇跡綠洲奇跡」」——團隊憑借團隊憑借「「沙漠土壤化沙漠土壤化」」技術開拓技術開拓
出綠洲出綠洲——在一片鬱鬱蔥蔥與瓜果飄香中在一片鬱鬱蔥蔥與瓜果飄香中，，這頭桀驁這頭桀驁
不馴的不馴的「「紅色公牛紅色公牛」」第一次在人類面前表現出臣服第一次在人類面前表現出臣服
的姿態的姿態。。
隨後幾年隨後幾年，，試驗面積迅速擴大試驗面積迅速擴大，，並在新疆塔克拉並在新疆塔克拉

瑪干沙漠瑪干沙漠、、四川若爾蓋沙化草地等地也開展了試四川若爾蓋沙化草地等地也開展了試
驗驗。。其中內蒙古庫布齊沙漠的項目基地其中內蒙古庫布齊沙漠的項目基地，，土壤化改土壤化改
造面積達到了造面積達到了22萬畝萬畝，，成為該技術推廣面積最大的成為該技術推廣面積最大的
項目基地項目基地。。

昆蟲鳥類「安家」動物常「光顧」特稿

▲重慶交通大學「沙漠土壤化」團隊
在沙漠進行土壤化改造。

●●當地農民將在內蒙古庫布齊沙漠種當地農民將在內蒙古庫布齊沙漠種
植收穫的馬鈴薯裝車銷售植收穫的馬鈴薯裝車銷售。。

●

在
非
洲
尼
日
爾
試
驗
田
，
當
地
工
人
與
沙

漠
土
壤
化
後
種
植
出
的
向
日
葵
合
影
。

科學家探索故事

沙
粒
沙
粒
「「
抱抱
團團
」」成
土
成
土

「
綠
洲
良
田
」誕
生

●重慶交通大學易志堅教授團隊的「沙漠土壤
化」技術在國內外5萬畝試驗田中得到了

科學有效性驗證。


