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沙漠化是指土地的退化[1–4]。作为一个严重的全球

性环境问题，沙漠化已经引起了国际社会的广泛关注。

1994年，联合国通过了《联合国防治荒漠化公约》[4]。
从那时起，世界各国在防治沙漠化方面做出了不懈的努

力[5–12]。然而，沙漠化的蔓延并没有得到有效的控制，

情况甚至变得更糟：它正在以每年50 000~70 000 km2 

的速度扩张[13,14]。目前，遭受全球沙漠化威胁的沙

漠面积和其他干旱地区的土地面积已达地球陆地面 

积的41.3 % [2,15–17]。在中国，沙漠化土地的面积已

达1.73×106 km2，占国土总面积的18.03 %，并且另有

3.1×105 km2的土地有明显沙漠化的趋势[18]。
沙漠治理是一个全球性的挑战。现行的沙漠治理

方法可分为三类：工程治沙、化学治沙和植物治沙

[1,9–12,19]。这些方法在沙漠治理中发挥着积极的作用。

工程治沙是通过建立草方格沙障和沙栅栏等障碍物来阻

止沙子的移动；化学治沙是通过向沙漠表面喷洒乳化沥

青或聚合物乳胶等来固化沙子表层；植物治沙是通过种

植沙生植物来修复沙漠。然而，以上这些方法均不能改

变沙子的材料特性，使其获得土壤特性。

沙漠“土壤化”是笔者在沙子“土壤化”的基础上

提出的一个科学命题，是沙漠治理普遍方法的一个有潜

力的替代方法。沙子“土壤化”，即沙变土，是笔者在

土壤生态力学属性的基础上发现并实现的一个奇妙转

化。Yi等首次发现土壤的力学特性和生态属性密切相关

[20]。土壤在湿时为流变状态，在干时为固体状态，并

且可以在这两种状态之间稳定转换。土壤的这种力学特

性赋予了其自修复和自调节这两大生态力学属性。Yi等
的分析表明[20]，土壤的自修复和自调节这两大生态力

学属性是使其保持生生不息的生态循环及成为植物理想

载体的前提条件，一旦丧失，土壤就会退化，并出现

两种极端情形——土壤板结或土壤沙漠化。基于以上发

现，Yi等通过在沙子颗粒之间施加适当的约束，实现了

沙子“土壤化”。

按地质学或工程学的定义[19,21]，沙子通常处于离

散状态，其颗粒之间的约束为接触约束。当在沙子颗粒

中加入适当黏度的水溶性物质并均匀混合后，沙子颗粒

间将形成具有“万向性”和“可恢复性”的全方位综

合(ODI)约束，沙子将从离散状态转变为流变状态(湿
土) [20]。当添加的水溶性物质中的水分蒸发后，ODI约
束将转化为固结约束，沙子将转变成固体状态(干土)。
“土壤化”后的沙子具有自然土壤的力学性能，可以在

流变状态和固体状态之间稳定转换。因此，“土壤化”

的沙子具有与土壤相同的生态力学属性。由于沙子颗粒

间的ODI约束通过加入水溶性物质形成，“土壤化”的

沙子对水分、养分和空气具有很强的存储能力。可见, 
由沙子变成的“土”与自然土壤在力学特性和生态属性

上没有区别。Yi发现，沙子一旦被“土壤化”，就会变

得适合植物生长，成为植物的理想载体[22]。
从2013年开始，笔者在中国重庆市南岸区两处户

外试验地(面积分别为550 m2和420 m2)进行了种植试验。

试验模拟了沙漠沙层的渗透条件——先在地面上铺设

20~30 cm厚的碎石层，再在碎石层上铺设15~25 cm厚
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的未作任何处理的普通河沙(购买的无含泥量的建筑河

沙)，然后，将细度模数分别为1.22、2.97和3.71的三种

类型的洁净河沙与由植物提取的一种改性羧甲基纤维钠

(CMC)溶液(溶液中包含2 %的改性CMC和5 %的复合肥

料)以1:0.15的重量比混合，得到沙变土，并按10~20 cm
的厚度分别铺设在纯沙层上。除了河沙，其他几种颗

粒材料(包括由石料制成的机制沙、混有机制沙的河沙

以及混有锯末的河沙)在“土壤化”后也被用于种植试

验。笔者在“土壤化”的沙子中种植了多种多样的植物 

[图1(a)]，如稻谷[图1(b)]、玉米[图1(c)]和红薯[图1(d)]
等。种植至今，这些植物每年都经受住了当地频繁暴雨

和连晴高温的考验。在连晴高温期间，按不同时间间隔

为植物适当补水。这些植物每年两熟，在不同“土壤”

中的生长均十分繁茂。试验地中的约束材料仅在2013年
春天首次对沙子“土壤化”时使用，之后，除了从2014
年开始每年添加适量的复合肥外，未再继续添加约束材

料。2014年和2015年，笔者将试验地中产出的玉米、红

薯、土豆、萝卜和油菜与附近自然土壤里产出的同种庄

稼进行了比较。结果表明，试验地中庄稼的产量均明显

更高，其中，土豆、红薯和萝卜等土中生长的块茎或块

根植物的个头和产量均提高50 %以上(其机理将在笔者

后续土壤生态力学的论文中论述)。种植试验表明，沙

变土并没有因为暴雨的冲刷而变回到原始的离散颗粒，

相反地，需水量大的沙变土的表层(如种植水稻的地块)
还结出了较厚的藻类结皮[图1(e)]，对其下土壤颗粒之

间的约束起到了保护作用。随着反复的种植和收割，“土

壤化”的沙子的团粒结构越来越接近自然土壤，生态力

学属性也越来越稳定。在第一次收割三个月后，“土壤”

中就发现了很多动物，如蚂蚁、蚯蚓、蜈蚣和昆虫幼虫

等[图1(f )]。
上述种植试验验证了“土壤化”的沙子是植物生长

的理想载体，且其生态力学属性能够长期保持。

基于沙子“土壤化”，笔者提出了沙漠“土壤化”

的命题。沙漠“土壤化”就是使沙漠表层的沙子“土壤

化”，其科学实质是使沙漠表层的沙子获得土壤的力学

特性和生态属性。从原理上讲，沙漠“土壤化”是沙漠

化的逆过程，具有实现人类沙漠变绿洲梦想、改善沙漠

地区生态环境、最终造福人类的潜力。

为验证沙漠“土壤化”的可行性，2016年4月，笔

者在中国内蒙古的乌兰布和沙漠进行了大规模的种植

试验。乌兰布和沙漠占地面积约10 000 km2，海拔约

1100 m，降雨量少(年均降雨量仅102.9 mm)且风蚀严重，

是中国沙漠化最严重的地区和最难治理的沙漠之一。试

验地位于北纬39°36′32′′、东经106°39′02′′，平均海拔为

1110 m (图2)。由于乌兰布和沙漠的地下水资源十分丰

富(储备容量约为5.7×109 m3)，试验中用于沙子“土壤化”

图1.“土壤化”的沙子：植物生长的理想载体。(a)“土壤化”的沙子中生长的各种植物；(b)“土壤化”的细粒径沙子中生长的稻谷；(c)“土壤化”
的粗粒径沙子中生长的玉米；(d)“土壤化”的中粒径沙子中生长的红薯；(e)稻谷收割后，在“土壤”表面形成的藻类结皮；(f)“土壤化”的沙
子中的昆虫幼虫。
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和植物灌溉的水均来自地下水。沙变土过程中，约束材

料(如改性CMC)的添加量仅占沙子质量的0.1 %~0.4 %，

同时添加约占沙子质量0.3 %的氮磷钾复合肥，将这些

用搅拌机混合后，以平均10 cm的厚度铺设在沙漠表面 

[图2(a)]。“土壤化”的沙子具有很强的储水能力[图2(b)]。
试验地采用了雾化喷灌系统[图2(c)]。为了探索沙漠“土

壤化”的大规模机械化施工，笔者使用了旋耕机施工 

[图2(d)]，施工面积达2000 m2。结果表明，该施工方法

切实可行。从2016年5月20日开始，笔者在试验地中种

植了大约50种不同植物的种子或种苗，包括高羊茅、波

斯菊、小麦、玉米、向日葵、沙枣树和杨树等[图2(e)]。
目前，70多种植物(其中20多种可能是由风或鸟类带来)
在试验地中健康且旺盛地生长[图3(a)~(e)]。除此之外，

“土壤化”的沙子中还形成了藻类结皮，这就表明，一

图2. 乌兰布和沙漠沙子“土壤化”。(a) 将“土壤化”的沙子铺筑到沙漠表面；(b) 在“土壤化”的沙子形成的20 cm深坑中加满水24 h后，深坑
中保留的水；(c) 雾化灌溉系统；(d) 沙漠表层沙子“土壤化”的旋耕机械施工；(e) “土壤化”的沙子中的植物种植；(f) “土壤化”的沙子中修筑
的水田(水田四周用装满“土壤化”的沙子的袋子堆砌田坎)。

图3. “土壤化”的沙漠中生长出各种各样的植物。(a) “土壤化”的沙漠中生长着超过70种植物；(b) 沙枣树和草；(c) 玉米和糜子；(d) 向日葵和草；
(e) 草丛中的青蛙；(f) 相同播种、浇水和施肥情况下，未经处理的沙漠沙子中长出的植物稀少。
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个新的不同于沙漠的生态系统正在形成。各种动物，如

蝴蝶、蚊子、蚂蚁、鸟、老鼠和青蛙等也生活在试验地

中，狐狸和獾等动物还会不时光顾其中。

为与所得试验结果进行比较，笔者在试验地附近的

3块未经任何处理的沙漠地块开展了种植试验。试验结

果表明，尽管采用了相同的播种、浇水和施肥方法，由

于沙子不具有土壤的生态力学属性及其无法抵抗风蚀，

这3个地块上长出的植物十分稀少[图3(f)]。
当约束材料(如改性CMC)的添加量达到沙子质量的

1.0 %时，“土壤化”的沙子具有更强的储水能力，甚至

具有类似泥浆的防渗能力。为充分利用约束材料的这种

特性，笔者利用“土壤化”的沙子修筑了两块水田[图
2(f)]，以便在其中种植水生植物。

沙漠实地种植试验证实，“土壤化”的沙子非常适

宜植物生长，并且具有很强的防止风蚀的能力。众所周

知，乌兰布和沙漠移动严重，而我们的试验地恰恰位于

两个沙丘中间风力较大的风口地带。在周围未改造区域

的沙子发生了明显移动的同时，“土壤化”的沙子成功

地抵御住了风蚀沙害。“土壤化”的沙子能够抵御风蚀

的原因在于，无论是在湿时的流变状态下，还是在干时

的固体状态下，其颗粒之间如自然土壤一样被约束成

团，不存在散状颗粒。

实现沙子“土壤化”的方法是基于颗粒的约束原则。

使用的约束材料为由植物提取的改性CMC溶液，该溶

液可被用作食品添加剂，无毒、无害、成本低、掺量低

(1 %~5 %的水溶液就非常黏稠)且适合大规模生产。如

果采用旋耕等机械化施工方法，在沙变土中耕种与普通

土地中耕种的工作量相差无几。从经济性的角度来看，

沙漠“土壤化”的材料费用和机械化施工的成本约为每

公顷4500~6500美元。

土壤的自然形成通常需要成千上万年时间。然而，

基于沙子“土壤化”，沙子可以迅速转化为“土壤”并

成为植物生长的理想载体。沙漠“土壤化”是力学、生

态学、土壤学和植物学等学科的交叉研究成果，能够从

根本上解决沙漠治理中沙子易移动、保水性差和不适宜

植物生长等难题。笔者相信，沙漠“土壤化”的实施将

促进跨学科的研究，催生新的学科和产业。土壤退化已

经引发了一系列的全球性环境问题[23–25]。沙漠“土壤

化”种植的大规模实施，有望重构一个全新、繁荣、稳

定的沙漠生态系统，为解决森林退化、生物多样性丧失

和气候变化等全球性环境问题提供新的方案[16,26–28]。
但是，大规模的沙漠治理必须考虑由地下水开采过度或

地下水开采不当带来的相关风险，同时，采取适当措施

应对大量沙漠“土壤化”带来的区域性气候改变及生物

多样性变化等潜在影响。因此，大规模的沙漠治理必须

建立在科学且严格的生态评估基础上，可优先选择水资

源丰富地区进行逐步推广[29–32]。
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