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把我国广大的沙化草原建设成为
可再生的世界级特大的清洁能源生产基地
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［摘要］　中国有广大的约占国土面积 ４０ ％的沙化退化草原，不宜亦没有用作粮食耕地。 但经过大力的生态
建设后每年能产出巨量的巨银草。 后者是原生在中国北部，能耐干寒和恶劣环境，并是多年生高达 ３．５ ｍ的
巨大稠密的野草，并能利用咸水。 将这些巨银草气化催化后估计每公顷可产出 １７．２ ｔ 的可直接替代汽油的
生物丁醇，生化和基因研发专业公司孟山都和孟代尔等己开始合力提升此产能，估计到 ２０３０ 年左右，以沙化
草原的约 ４６ ％的面积种植巨量的巨银草，可使中国开始不再依赖石油和煤炭的化石能源，而转用由巨大的
“巨银草油田群”供应的可再生的清洁能源，其余的面积的产量可供外销或作他用，使中国能长期成为世界能
源强国，与他国合力稳定能源供应和价格，并引领世界迈向可再生的清洁能源新时代。
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1　前言
中国有得天独厚（数十亿亩之多）的沙化退化

草原。 这些沙化草原已无耕地功用，但经过生态建
设后可以种植耐干旱贫瘠，并且较少需要灌溉及施
肥的原为中国北方野生的巨银草，而巨银草（见图 １）
是经气化催化后可转化为可直接取代汽油———丁醇
（或生物柴油）的重要原料。
2　不可再生能源的全球性危机

联合国能源署（ ＩＥＡ）在枟２００８ 世界能源展望，
即 ＷＥＯ２００８枠中指出：当今的经济衰退仅会暂时性
降低石油价格。 到 ２０３０ 年全球石油年需求量可能
会从 １１６ＭＢＤ 降至 １０６ＭＢＤ （１ＭＢＤ ＝日均 １００ 万
桶石油，即年均 ０．５１１ ×１０８ ｔ石油）。

但是，ＩＥＡ 认为到 ２０３０ 年油价仍可能回升至
１２０ 美元以上，甚至可能飙升到 ２００ 美元的天价。
因为，ＩＥＡ 近年来动员了许多专家人力，对 ８００ 个主

图 1　巨大又稠密的巨银草丛
Fig．1　Picture of dense giant silver grass

要油田做了深入调查研究（这是全世界第一次）后
认为，世界主要油田的平均年减产率远比之前估计的
３．７ ％大得多，目前已达到 ６．７ ％。 并且到 ２０３０ 年平
均年减产率可能会增加至十分惊人的 ８．６ ％；以后
很可能持续增加而超越 ８．６ ％。

如将减产率设定为 ８．６ ％，则到 ２０５５ 年，其年
生产率将下跌至 ２０３０ 年的 １０．６ ％。 但因为年减产
率将超越 ８．６ ％，所以在 ２０５５ 年以前，这些大油田
的年生产率便跌落至低于 ２０３０ 年的 １０ ％以下。 可
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以说这些大油田（包括 ＯＰＥＣ 国家的大油田群）将
接近枯竭了，这些也是提示我们：石油是不可再生的
能源，迟早会枯竭用完。 并且它的逐渐枯竭将使世
界石油的供需关系更失去平衡，可能导致世界经济
的激烈波动，甚至为了争取石油而引起世界大战，严
重影响中国的社会主义现代化建设。

所以全世界应合力来发展和使用、可长期供应
世界能源需求的可再生能源，并且大力推行人口节
育和能源节约，使世世代代子孙不再依赖化石能源
而可持续享有可再生的能源，不再短缺能源。

ＩＥＡ 执行董事 Ｎｏｂｕｏ Ｔａｎａｋａ 在 ＷＥＯ２００８ 中呼
吁展开一个世界性的能源革命，大力提升能源利用
率及发展和应用低碳能源，即二氧化碳等温室气体
排放率很低的能源。 他指出，如持续及扩展使用石
油和煤，大量增加温室气体的排放，则全球气候将迈
向 ６ ℃的可怕境界，包括频繁的高温热浪以及热带
疾病侵入高纬度地区等灾难，都可导致大面积的饥
荒、疾病和海平面上升等可怕的灾难。

因此，各国都在努力研发利用清洁能源。 这些
能源在制造和使用时可不导致空气、水等的污染，即
是零污染以保护环境，并且可达成 ＣＯ２ 的零净排

放，以阻止未来气候的变暖。 中国应大力研发和利
用，有潜力可成为全国主导能源的可再生清洁能源，
并应大力发挥相关的优势，使中国世世代代成为世
界能源强国。

目前在中国和美国，清洁能源都受到十分的重
视。 美国能源部分朱棣文在最近访华时，同中方共
同宣布将合资 １ ５００ 万美元合力成立中美清洁能源
技术研发的合作平台。
3　中国广袤的沙化草原

中国有庞大的沙区（亦称沙地）可分为北方半干
旱及半湿润沙区，西北干旱沙区和青藏高寒沙区，分
别各占 １．０５６ ３ ×１０８ ｈａ，０．８８０ ９ ×１０８ ｈａ 和 １．８５７ ５ ×
１０８ ｈａ 的面积［１］ ；其中已扣除约 ０．５７ ×１０８ ｈａ 的戈壁
面积和约 ０．７１ ×１０８ ｈａ的沙漠面积，并已扣除青藏高
原沙区中的永久冻土的约 １４７ ×１０４ ｈａ 的面积；此外，
尚有约 ０．０９７ ８ ×１０８ ｈａ 的零散沙地。 沙化草原的总
面积共约 ３．８９２ ５ ×１０８ ｈａ（５８．３９ ×１０８

亩），约为全国
国土面积的 ４０ ％。 这些沙地在汉唐时代仍是饲草
丰盛并达到个人高度的优质草原。 后来由于气候干
旱多风，以及多项破坏型的人为活动，包括过度垦殖
等原因，使大片优质草原逐渐退化为大面积的老鼠

走过见脊梁的退化沙化草原。 土质贫瘠、气候干燥
并时有强风、不宜亦没有用作粮食耕田。 但经过大
力的生态建设后，却适宜种植原为中国北方野生的
Ｃ 类作物巨银草。 因此应该尽力利用由巨银草提供
的很丰富的生物质转为生物质石油来替代部分石

油，逐步达到石油消费自给自足并可有大量余额外
销。

应该致力于生态环境建设，包括消除鼠害，目标
是要恢复到风吹草低见牛羊的优良生态环境。 要建
立能抵御强风的防护林带。 要依靠基因工程和常规
育种来改良品种、增加生产力，降低叶面的水分蒸腾
和流失。 要配合生态环境改进的进度，适度控制沙
区的人口，避免超载。 更要推展农牧的结合，使农牧
民富裕起来。

紫花苜蓿原生在伊朗沙区内，其株叶含有高达
１５ ％的粗蛋白质，所以被称为“饲草之王”，其株高
达 １ ｍ，约 ５ 年寿命，是豆科植物，因此其根系可与
根瘤菌共生。 根瘤菌生长在根表面的瘤内，从根系
取得木质素等的营养但不伤害根系，还能固定空气
中的氮转为氮肥，所以这种共生关系是根与根瘤菌
共生的关系。

光合作用包括把空气中的二氧化碳经过叶面的

气孔吸入叶内的叶绿素中，后者能固定 ＣＯ２ 中的碳

素。 碳素加上日光的能量以及从根系传送来的氮素
和水分，再加上有催化作用的酶素，在叶绿素内产生
能维持生命及促进植物生长的多项蛋白质、纤维素
和木质素，合成生物质，便是光合作用的要义。

Ｃ４ 类作物（柳株草和巨银草等）比 Ｃ３ 类植物
（苜蓿等）有较强大的光合作用，因此，生物质产量
亦大很多，并且水分利用效率亦较高。 因为光合作
用首先要把空气中的 ＣＯ２ 经过气孔吸入叶内。 因
此如光合作用较强大则便有较大的吸力，而仅需较
小的气孔便能减少叶内的水分的蒸发量，提高 Ｃ４
植物的水分利用效率。

还有多种能自由移动的、亦能固氮的固氮菌。
许多植物的根系表面外包着一层约 ２ ｍｍ 厚的根际
层。 植物根系能释放出多种养分给根际层内的固氮
菌以生长繁殖，并将空气中的氮气转化为氮肥注入
根内或留在土内来培肥土壤。 所以，依赖和利用
“大自然的神妙生化工厂”后，即可使人们获得丰收
的作物而同时又能培肥土壤，达到越丰收而土壤越
肥，即越种越肥。 反之，如违反了大自然的法则，大
量施加化肥和农药来求丰收，却同时伤害各种有益
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细菌和蚯蚓，则可能获得丰收，但却是越丰收而土壤
越瘦，最后导致土壤沙化，作物不易或不能生长。

大自然的另一个伟大杰作是把许多真菌丝与植

物的根系达成共生关系，并织成真菌丛根网。 真菌
丝侵入根系的表面但不伤害根系，后者释放出养分
给真菌丝（由多个真菌连接成的菌丝）。 许多真菌
丝便丛根系表面向外伸展而成真菌丛根网，来大幅
扩大根系能利用的土壤体积，增加其吸收养分及水
分等的能力，再提升 Ｃ４ 植物的水分利用效率。

从各个根系表面伸展出的真菌丛根网，可综合
成一个巨大的、包含全部根系的一个超大型的真菌
丛根网。 网上的众多真菌，可合力将枯枝落叶腐化
为重要的有机质养分，可合力抓紧土壤颗粒，改善土
壤的物理性能，降低水土流失。 各个真菌并可释放
出多项抗生素，来制止外来的有害菌种，保护网内的
根系，更可释放出多种可防止鼠类等有害小动物啃
食的气味，这些便是大自然的神妙生化工厂。 所以，
天然森林可茂盛生长数千百年而不须施加化肥和农

药，不须人工灌溉。 它们能充分利用日光和降雨以
及循环利用枯枝落叶和天然养分，并且极少有鼠类
（啃食果实的松鼠除外）能生存在天然森林中。

据专家估计，约 ８０ ％的全部植物已建立与固氮
菌或真菌丝相互共生、共利的关系。 在多种单年生
的粮食作物包括稻米、小麦、玉米等的根系上亦已发
现有这种关系的存在，但是有一个很大限制。 因为
需要多年的成长才能把这种关系建立和充分发挥作

用，然而每次土壤被翻耕时以及过量化肥和农药残
留在土壤中时，固氮菌及真菌都会被损害甚至被严
重破碎而失去效益。 所以在目前的农田土壤内极少
能在粮食作物的根际层内找到根系与固氮菌和真丝

菌的共生共利关系。 即使大自然已向许多作物提供
了这种共生共利关系，但是目前却被人们遗忘及被
排斥了。 应充分依照及利用大自然的法则来培肥地
力，避免过量施用化肥和农药。

多年生的植物的柳枝草却能建立和充分发挥大

自然的神妙生化工厂和真菌丛根网的作用来培肥美

国中西部的大草原，使其成为一个高产优质的庞大
的玉米生产基地。

相较与柳株草，巨银草（ ｇｉａｎｔ ｓｉｌｖｅｒ ｇｒａｓｓ）是一
种带些银色的芒草，是生在中国和日本北部，寿命高
达 １５ 年以上、高至 ３．５ ｍ 的 Ｃ４ 植物。 巨银草有强
盛的地下根块，可以无性繁殖。 每年春季，由地下根
块分蘖出许多枝杆，到夏季即形成高大的很稠密的

巨银草丛。 到秋冬两季，枝杆上的叶子便逐渐脱落，
使在冬春之交可用机械收获大量的、较干燥的生物
质。 此外，供新枝生长的养分在秋季即被逐步储存
在地下根块内，以能在春季分蘖出新一代的许多枝
杆。 脱落的叶子将由丛根网的真菌合力转化为重要
的有机质，完成养分的循环利用。 经过数年的生长，
在巨银草丛的土壤内可建立起包含很多根系的、并
与这些根系的根际层的固氮菌。 同是 Ｃ４ 类作物，
但巨银草的光合作用比柳株草强大，所以可提供更
多养分并培育更强大的真菌丛根网和根际层内的固

氮菌以及叶片内的固碳能力。 并且，强大的固氮菌
可从空气中转化出更多的氮肥而把部分氮肥留在土

中来培肥土壤、促进土壤的生态建设。
总之，巨银草能常年野生在中国北部，不需要人

工施肥和灌溉而能耐酷寒、酷热和干旱，并能在贫瘠
（包括盐渍土壤）中蓬勃生长。 如能将更优质品种
的固氮菌和真菌注入其根际层和丛根网内，则可更
有力地培肥土壤，促进土壤的生态建设。

数十年来，美国科学家已利用基因工程、杂交
手段等来改进玉米和柳株草的品种、增加其生产
力。 尤其 ５０ 年以来在孟山都（Ｍｏｎｓａｎｔｏ）和孟代尔
（Ｍｅｎｄｅｌ）公司等合力培育后，玉米生产能力已增
加至 ３ 倍之多。 巨银草方面，近年来欧洲科学家才
开始下功夫以增加其产量。 近来，孟山都和孟代尔
又宣布将再合作来提升巨银草的生产能力

［２］ 。 多
年来，这两家公司透过其在中国的分公司已与中国
的相关人员，在多方面有合作的经验和成果。

巨银草是 Ｃ４ 类作物，此类作物实际最大的光
合作用效率可达到 ３．５ ％（Ｃ３ 类作物为 ２ ％）；而目
前巨银草仅能达到约 １ ％的光合作用效率（一般植
物仅能达到约 ０．１ ％的光合作用效率）。 使巨银草
能在正常及相当不正常的气候下不需要人工施肥、
施农药和人工灌溉，而仍能生产出大量生物质。 在
极端干旱的情形下，巨银草能和苜蓿一样，暂停生长
而不死去，待气候复原即恢复正常生长。
4　沙化草原的生态环境建设工程

沙化草原多是土质已经沙化，有机质及水分含
量低落，植被很差且时有强风的劣质草原。 在风季
（春、夏季）瞬间风速可超过时速 １５０ ｋｍ。 因此小树
易被折断或拔起而大树很难存活，所以很难在沙化
草原上以树木来建立起防护林带。 滥垦即是在尚未
建立防护林以前把土壤打开，松弛表土来种植作物；
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加施化肥和灌溉水，初期得到些绿化成果，但待作物
收成后便暴露表土，造成水土流失。

笔者所创意的漩涡塔阵是基于可快速建成的、
可抵御强风的、金属薄板制成及可涂成了绿色外表
的并可持久的数米高漩涡塔

［３］ ，由许多塔建成塔
阵。 强风从塔的前侧进入后便转化为直立轴的漩
涡，从塔顶排出后转化为水平轴漩涡，驰向下方使其
漩涡芯遭遇逆向上升气压而破裂，加上各邻近漩涡
的相互干扰，使强风转为弱风。 每个塔底均有数个
内含铁块等重物的镇定仓，以使漩涡塔阵能屹立于
强风中。 漩涡内原存的细沙粒将散布于塔下后方的
沙土上；较大的沙石粒可能落下至塔中心的底层，每
年风季后清理之。 塔阵的前方可安置些草方格沙
阵。 后者高出沙面约 １０ ｃｍ，费工大且不能长期保
存所以成本高；但能减弱近地面的风力，能有效地避
免沙漠中的铁路、公路的路面被流沙淹没。 各漩涡
塔可设计为可分拆的多层标准结构，以能轻便地分
拆及转移，来适应需求。

巨银草或其他耐干旱瘠薄、具有根瘤菌能改良
土壤的树和草，如紫花苜蓿、沙枣、紫穗槐、沙棘均可
种植在弱风区内，待长成后协助漩涡塔阵来建成广
大的人工防护林带，增加生物多样化，并开启沙化草
原的生态环境建设，更使农牧民富裕起来。

沙化草原的土质多已沙化，所以必须大幅度增
加土壤内的有机质和水分含量，才能致力于建设沙
化草原的生态和环境。 以固氮菌、根际层和真菌丛
根网及相关微菌的作用来培肥土壤。 但沙化草原土
壤内的有机质和水分含量实在太低，所以应该加施
生化黄腐酸才能大幅度补强之。

土壤有机质的重要部分是腐殖质，它是一种有
机胶体。 它是由动植物残体（包括桔杆等）经过土
壤内的有益菌的分解和转化而成的，并对土壤水分
有强大的亲和力。

腐殖质的精华是黄腐酸（ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ，ＦＡ），而后
者的精华便是生化黄腐酸（Ｂｉｏ －ＦＡ 或简称 ＢＦＡ）。
１９９２ 年在河北省科委的主导下，推动以生化法则来
制取生化黄腐酸 ＢＦＡ 为世界首创。 即是，以桔杆、
稻麦谷壳、木屑、动物粪便等大量工农废料为原料、
通过发酵等生化程序，在工厂内生产出大量优质的
生化黄腐酸 ＢＦＡ。 后者含有约 ５０ ％的 ＦＡ 以及多
种营养成分包括氨基酸和维生素、肌醇和糖类、以及
多种荷尔蒙激素（亦可按需要更改成分）及对土壤
水分有强大亲和力的有机胶体。

有机胶体能把分散的沙粒胶合起来，逐步建立
起重要的团粒结构，在有机胶体的本体及许多孔隙
内保存土壤水分，开始建立起土壤水库。 再种植紫
花苜蓿等豆科作物，则可利用其共生的固氮菌，亦即
依赖和利用大自然的神妙生化工厂，将空气中的氮
气转化为氮肥引入土壤内（见表 １），４ 年内将土壤
有机质增加了 ３ 倍，而土壤物理性能明显改良，使贫
瘠的沙化土壤逐步转化为优良的土壤

［ ４］ 。 加入上
列的生化黄腐酸的各种营养成分，可明显加快这些
土壤培肥工程的速度，大幅强化其效益。 在工厂内
生产出优质的、适当大量的液态的生化黄腐酸，加上
大有为的政府的领导及各方面的不懈努力，来分区
建立起滴灌系统便可致力于广大沙化草原的生态环

境建设，并促进作物的根系的生长发育，增加产量，
改进其品质。 目前已有 ２０ 多家工厂生产生化黄腐
酸，年总产值达到 ２ 亿元，并成立了中国腐殖质工业
协会。

表 1　苜蓿的改土培肥作用
Table 1　Improvement and cultivation function of

clover blossom

种植

年限

有机质／
（ ｇ· ｋｇ －１ ）

全氮／
（ ｇ· ｋｇ －１ ）

容重／
（ ｇ· ｋｇ －３ ）

空隙度

／％
未种 ２．３ ０．１４ １．４４ ４５．７
１ ４．４ ０．２２ １．４１ ４６．８
３ ５．６ ０．４０ １．３４ ４９．５
４ ９．３ ０．４６ １．３４ ４９．５

须指出的是，在种植巨银草之前，应先种植约
５ 年的紫花苜蓿作为有力度的绿肥。

沙化草原的生态环境建设的重要目标当然是要

使作物，包括巨银草等，能获得足够的水分和营养以
提升其产量和品质。 约在 ２０００ 年以前，西部干旱区
的农民即启动了基于水窖的“雨养农业”，以水窖集
水面来收集宝贵的自然降水。 近年来已发展到现代
化的高效节水及集水的水窖加集水面加滴灌或喷灌

的综合系统，包括以坡改梯的水土保持系统，并引进
国内外的科技成果。

从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，滴灌系统已在以色列
的沙漠农田中推广、采用了现代化的自动控制，使灌
溉水的平均利用率提升到 ９０ ％，而中国目前仅达到
约 ４０ ％。

１９４８—２０００ 年，以色列的总人口增加了 ６ 倍，
种植面积仅增加了 ２．５ 倍，但农产品产量增加了
７ 倍之多，超越了人口的增长然而总灌溉水量不变。
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在半干旱的沙化草原上，在很大的人口压力下
（２００１ 年人口密度为中国的 ２．３ 倍），生产出大量的
优质农产品如“沙漠西红柿”等，成了世界奇迹。

这些奇迹表明，如能大力建设生态环境，提高水
资源的利用效率并开源节流，则可提高土地的人口
负载能力，使在同一块土地上，人口及经济生产量可
适量提高而生态环境却更优美而没有超载。

在科技部等部门支持下，新疆建设兵团下属的
大型国有企业，新疆天业集团公司与多所院校合作、
吸收技术，结合自己创新的可降解地膜覆盖技术，创
建了有中国特色的自动化膜下滴灌、施液态肥和农
药等的、可适时调节的一体化系统。 并建立了有自
主知识产权的 ２００ 多条生产线。 年生产能力达到
６００ 万亩，进入了干旱和半干旱区的广大农田，已在
全国推广了 ３３．３ ×１０４ ｈａ。 工程造价仅为欧美的
１／５ 以下。

实践证明，此项系统可使作物增产 ２０ ％以上，
节水 ５０ ％以上，劳动生产率提高 ３ 倍以上，每公顷
增收 ３ ０００ 元以上，深受农民的追捧并大力提高了
水资源的利用效率。

在水资源的开发方面，在中科院、国土资源部及
各地的地质矿研究所和探勘队的不懈努力下，从
１９９６ 年迄今在中国西部严重缺水地区已发现 ５０ 多
处，年均共可供应约 １０ ×１０８ ｍ３

的地下水，已打成
３５０ 口井，日均供水量可达 ６６ ×１０４ ｍ３ 。 有估计在
西部干旱地区包括山区，年降雨总量约为 ５ ０００ ×
１０８ ｍ３ ，而有 ２００ ×１０８ ～３００ ×１０８ ｍ３

为可利用的地

下水，包括在鄂尔多斯盆地内已圈定了 １０３ 处远景
水源地或富水地段可供陕北、宁东、陇东和内蒙古能
源化工基地的建设提供有力支撑。 此外，科学家们
已在极干旱的塔克拉玛干沙漠找到巨大的、储存量
高达 ３６０ ×１０８ ｍ３

的地下大湖，每年约可提供 １０ ×
１０８ ｍ３

的地下水，应该适度地大力利用。
河海大学陈建生教授的研究成果指出，内蒙古

巴丹吉林沙漠深处有一条可能源自青藏高原的长达

５００ ｋｍ 左右，拥有充足水源，每年补给量达 ５ ×
１０８ ｍ３

的地下暗河。 陈教授可能解开了黄河、金沙
江等大江在青海部分源头水不停流失的谜团。 他解
释，黄河源头的扎陵和鄂陵两个大湖每年的渗漏量
高达了 ２０ ×１０８ ｍ３ ，并且经过同位素分析，这些水与
巴丹吉林和腾格里沙漠等周边地区的地下水之间存

在同出一源的补给关系。 因此祁连山至河西走廊与
内蒙古阿拉善地区的多个沙漠可能形成一个巨大的

深层地下河网，每年以约 ５ ×１０８ ｍ３
的巨大水量补

给到缺水的河西走廊与阿拉善地区。
因为地下水的温度及矿物质含量常高于地表

水，所以应以卫星遥感观察来确定这地下河网以及
其他的可能存在的地下河网的范围，并查明其水源
及可持续应用的供水量。

以上的地下水储量的资料令人兴奋，但仅代表
近年来的勘探成果。 而根据文献［５］，我国沙漠地
区地下水储量约共为 １ ３１５ ×１０８ ｍ３。 已在塔克拉
玛干、柴达木盆地沙漠和巴丹吉林沙漠等都找到了
大面积的地下水库，其中准葛尔盆地沙漠下有一个
巨大的自流水盆地，有“地下海”之称。

要指出，上列的巨大量的地下水，大多是含有盐
分的咸水，矿化度太高不能作人蓄的饮水或作物的
灌溉水（除了西红、苜蓿、柑橘等“好盐”作物以外）。
不合理的水资源利用便是没有大力推进生态环境建

设而却大量开垦及引水灌溉，使人口、牧畜和农业生
产超载，使土壤盐化、土地被迫弃耕、树木死亡，和绿
洲的生态环境被严重破环。

一般农作物和牧畜很难利用咸水，但是紫花苜
蓿、柳株草和巨银草原本就是生长在咸水环境下的
野草，而 Ｓｐａｒｔｉｎａ有更强的耐咸水能力，可以用基因
转移的方法来再增强巨银草的利用咸水的能力。 此
外，澳洲国立大学的 Ｍａｓｌｅ 教授发表了创新的基因
研究结果，即 ＥＲＥＣＴＡ 基因可改变作物叶内的光合
作用细胞的密度以及叶面气孔的数量来减少水分的

蒸腾流失
［６］ 。

在一般气候的年份，仅用滴灌及水窑来供应淡
水，干旱严重时开启咸水供应。 并可适度将部分丁
醇以及石油燃料储存起来作为战略能源储存，在极
端长期干旱时启用。 并大力推行人口节育和能源节
约。 如此可在各种情形下维持国家的能源安全。 同
时可使巨银草常有足够的水量供应。

大力推进生化黄腐酸、ＥＲＥＣＴＡ 基因和自动化
膜下滴灌系统等的应用，以及适量的地下咸水的利
用，便可建设沙化草原而获得广大的优质的大草原，
使农牧民富起来，使国家富强起来。 尚须指出大自
然法则的欠缺一面。 沙化草原上可推行“封禁”来
禁止滥牧和滥垦，希望能以大自然的能力来恢复生
态。 但“封禁”不能禁止鼠类等进入封禁区、开挖地
洞来繁殖后代，再穿越封禁线而侵入农地、破坏庄
稼、偷取食物，甚至引起鼠疫，使各封禁区沦为鼠类
的繁殖基地，使农民生态更加恶化。 所以要大力推
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行有效的消灭鼠灾的方法。 可利用夜间的手电筒的
强光使个别鼠类动弹不得，再动用足够人力和机械
来捕捉大批鼠类及埋入大坑来分区逐步消灭鼠灾。
5　巨银草可作制取清洁能源的重要原料

德国的纸厂已用巨银草来取代木材作为优良的

造纸原料及家具材料。 巨银草并可提供大量廉价可
再生的生物质，含有大量纤维质和木素质。 所以应
该与塑料或金属材料复合使用来取代大量不可再生

的，价格日益上涨的木材、塑料及金属材料；巨银草
最具应用前景的领域则是可作为制取生物能源———
生物丁醇的重要原料。

在巨银草的产量方面，德国著名的 Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ
研究院从 ２０ 世纪 ８０ 年代即开始试种［ ７］ 。 早期因巨
银草不是原生在德国的而遇到一些困难但已被克

服，尤其安装了滴灌系统便可克服多种困难，并且每
年的收成可达到每公顷 ４５ ｔ的干物质。

美国伊利诺大学农学院在 Ｓｔｅｖｅ Ｌｏｎｇ 教授大力
领导下已有 ５ 年多种植巨银草的经验，每年收成已
达到每公顷 ２５ ～６７ ｔ 的干物质［ ８］ 。 最近孟山都和
孟代尔公司已宣布将合作研发和培育来提升巨银草

的生产能力。 过去 ５０ 年以来，在这两家及其他研发
单位的合力下，已使美国的玉米的生产能力增加至
３ 倍之多。 再加上中国相关技术人员的通力合作，
在未来 ３０ ～５０ 年以内，巨银草的生产能力可有明显
的提升。 笔者采用较保守的估计，将 ２０３０ 年左右的
巨银草的生产能力设定为每公顷 ５６ ｔ干物质（５６ 为
４５ 和 ６７ 的平均值），以后，将参照实际提升后所得
的生产能力来提升此设定。

美国的 Ｓｙｎｔｅｃ 生物燃料公司已于 ２００８ 年 ２ 月
１４ 日发表其研发成果［９］ 。 该公司已达到催化研发
的第二阶段，重点开发工业生产条件下稳定性好的、
从非金属中提取的催化剂。 利用此催化剂已从多种
生物质经过气化和催化后得到含有乙醇、丁醇、甲醇
和丙醇的混合酒精燃料。 到 ２００８ 年 ６ 月 ３０ 日，该
公司又宣布从每吨干物质得到 １１０ 加仑混合酒精燃
料的破记录的成果，很是难得。 Ｓｙｎｔｅｃ 公司正在发
展一项新的化工过程来优化其现有的、有专利权的
催化剂来生产出单纯的丁醇燃料。

我国已有许多优秀的科学家专注于催化剂的研

发、应用，并已有卓越的经验和成果。 可以和 Ｓｙｎｔｅｃ
公司及科林公司等合作发展专用于生产丁醇的价廉

物美的催化剂，来提升巨银草的转化效率。 笔者采

用较保守的估计，将 ２０３０ 年左右的巨银草的转化率
设定为每吨干物质转化为 １１０ 加仑的丁醇。

因此，依照上述的设定，年产量为每公顷 ５６ ｔ
而每吨可转化为 １１０ 加仑丁醇。 丁醇的比重是
０．８１，其密度是 ３２６ 加仑／ｔ，所以每公顷每年可生产
约 １７．２ ｔ油当量的丁醇，每亩约 １．１５ ｔ 丁醇。 说明
巨银草是可作为生物质能源的重要原料，即是说有
可能将我国约 ３．８９ ×１０８ ｈａ 的沙化草原建设成为可
持续再生的、基于巨银草的、超级的特大“油田群”。

基于这些特大“巨银草油田群”，中国可领先世
界达成国家的石油安全和能源安全，并且引领世界
迈向可再生清洁能源经济的新时代，因为巨银草在
田里生长时即从空气中吸收大量的 ＣＯ２ ，以后经过
气化、催化所得的生物丁醇在其燃烧时所排放的
ＣＯ２ 即是原来在田里的吸收的 ＣＯ２ ，所以巨银草及
其他生物质燃料均接近 ＣＯ２ 零净排放，即都是清洁
能源。

一般的化石燃料（汽油等）尚含有多种杂质，包
括能导致空气污染的芳香族化合物和导致酸雨的硫

化合物，而生物丁醇却不会产生这些污染。
笔者认为，可依照下列的能源规划即分三个阶

段的建设以实现我国可再生的、清洁能源的新时代，
并先达成中国的石油安全和能源安全。

6　基于巨银草的我国能源安全远景规划
6．1　第一阶段

期望从目前到 ２０３０ 年左右的 ２０ 多年间，以“巨
银草油田群”及相关技术设备来达成中国的石油安
全，不再依赖进口的石油。 依照文献［１０］，到 ２０３０
年左右，国内的石油年消费量将接达到 ６．３３ ×
１０８ ｔ，年生产量可能低于 １．８５ ×１０８ ｔ，因此每年的石
油进口量将接近于 ４．４５ ×１０８ ｔ，使石油的对外依存度
大于 ７０ ％。 但如果国内的生物质石油年产量可达到
４．４５ ×１０８ ｔ 的油当量，便可不须依赖进口石油。

以上述每公顷每年生产 １７．２ ｔ油当量的生物丁
醇来计算，约 ２ ５９０ ×１０４ ｈａ 的沙化草原可每年供应
约 ４．４５ ×１０８ ｔ 油当量的丁醇，使中国不须依赖进口
石油，而这个面积仅为全部沙化草原面积的 ６．６５ ％
（少于 ７ ％）。 不再依赖进口石油便可将原来须付给
产油国的油费以及运输费等留在国内、再加上排放
权的贩售所得的回报，可大力支助可再生清洁经济
的发展，支助新的企业、创造许多就业岗位，最重要
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的是国家可享有具有战略性重要意义的石油安全，
来进而引导世界以延缓及避免因石油资源日益供需

失衡所造成的巨大冲击。
6．2　第二阶段

期望在未来的 ４０ 多年间，力争达成煤炭安全以
建立起国家的能源安全。 我国煤炭生产有大的进
步，目前能维持煤炭的自给自足并对经济成长有重
要贡献。 依照 ＩＥＡ 的估算，到 ２０３０ 年中国的煤炭年
生产量将达 ３３．９９ ×１０８ ｔ 煤当量，而年消费需求将
达到 ３４．８７ ×１０８ ｔ 煤当量，届时每年须进口约 ０．８８
×１０８ ｔ煤当量，即 ０．６１６ ×１０８ ｔ 油当量的煤炭（每一
吨煤当量相当于 ０．７ ｔ 的油当量）。 以每公顷每年
生产 １７．２ ｔ 油当量的生物丁醇来计算，约 ０．０３５ ８ ×
１０８ ｈａ 的沙化草原可供应约 ０．６１６ ×１０８ ｔ 油当量的
生物丁醇来替代进口煤炭，即不须再进口煤炭。 加
上第一阶段已达成的石油安全，即是国家在第二阶
段可达成国家的能源安全，不再进口石油和煤炭
（特别用途的煤炭如炼焦煤等除外）。
6．3　第三阶段

期望到 ２０５０—２０７０ 年间，中国能开始不再依赖
以石油和煤炭为主的化石能源，而转变为以特大的
“巨银草油田群”为国家的主导能源、来迈向可再生
的清洁能源的新时代。

据文献［１０］，到 ２０３０ 年中国的石油年消费量
可能达 ６．３３ ×１０８ ｔ 油当量。 而根据 ＷＥＯ２００８，当
年中国的煤消费量估计为 ３４．８７ ×１０８ ｔ 煤当量或
２４．４ ×１０８ ｔ 油当量。 沙化草原经过大力生态建设
后，每年每公顷可生产出 １７．２ ｔ 油当量的生物丁醇
来计算，约 ０．３６８ ×１０８ ｈａ 和 １．４２ ×１０８ ｈａ 的沙化草
原每年可分别生产出 ６．３３ ×１０８ ｔ 和 ２４．４ ×１０８ ｔ 油
当量的生物丁醇，合计为 １．７８８ ×１０８ ｈａ 或沙化草原
总面积的 ４６ ％。 如此可使中国不再依赖以石油和
煤炭为主的化石能源，而开始转用以巨银草为主的
可再生的清洁能源。 其余的面各可作为储备以应对
以后能源消费的增长及其他用途。 当然应持续推行
人口节育及能源节约，并大力提升巨银草的产能。

根据 ２００９ 年 ７ 月 ２８ 日枟中国经济时报枠记者李
希琼的报导，孟山都公司中国区总裁麦克凡先生表
明，孟山都承诺帮助农民在耕地上节约更多资源、生
产更多作物。 尤其计划到 ２０３０ 年可使玉米等的单
位产量比 ２０００ 年翻一番，并将农资（化肥）等的投
入减少三分之一。 而孟山都及孟代尔公司曾宣布将
合力推动巨银草的研发来提升它的产能，想来亦会

有如此优良的成果，来大幅增加巨银草的产能，减少
所需的沙化草原的种植面积。

此外，ＷＥＯ２００８ 已预估到 ２０３０ 年左右，世界石
油的需求量将达到 １０６ＭＢＤ（即每年 ５４．１７ ×１０８ ｔ
油当量或 ３８７ ×１０８

桶油当量的丁醇），而在 ２０３０ 年
左右中国国内的石油需求已预估为 ６．３３ ×１０８ ｔ 油
当量。 如能在 ２０１０—２０４０ 年的 ３０ 年间，使巨银草
的单位产量增加较为保守的 ５０ ％，则便可在 ５４ ％
的沙化草原的面积上每年生产出 ３８７ ×１０８ ｔ 桶油当
量的丁醇，来供应届时全世界所需的 １０６ＭＢＤ 的石
油。 其中 ４５ ×１０８ ｔ 桶油留在国内以享有石油安全，
其余可外销。 使中国长期成为世界能源强国来稳定
能源市场价格，并引领世界迈向可再生的清洁能源
新时代。
7　结语

文章已推展了初步的可行性分析并论证了中国

在可再生的巨银草生物质能源方面有巨大的潜力：
可成为国家的主导能源，来建立起国家的长期能源
安全，并部分外销来得到每年可生下巨大金蛋的金
鸡。

基本上必须先完成相关的可行性分析和论证，
然后确定攻关目标和规划以及订定和展开分区性的

攻关示范计划，逐步将沙化草原的生态建设成为肥
沃的大草原，成为国家的宝土，留给子孙。 并按照计
划分区大量种植，收获及处理巨银草，转化为大量生
物丁醇来直接取代大量汽油。

更应充分利用巨银草的生物能源的本质：在使
用时的 ＣＯ２ 排放及在田里生长时的 ＣＯ２ 吸收相互

抵消，合起来便是 ＣＯ２ 零净排放的重要特性。 总合
起来就可大幅降低国家总的 ＣＯ２ 排放量，而无需安
置各类的 ＣＣＳ 设备（捕捉及长期扣押和储存大量
ＣＯ２ 的各类设备）。
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