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摘要:固沙材料在防止沙漠化扩张、促进植被恢复、调节气候、保障基础设施安全、拓展土地资

源以及保护水资源等方面具有关键作用,对生态、经济和社会的可持续发展意义重大。本文对

目前常见的工程固沙、生物固沙和化学固沙三大固沙措施的固沙材料进行分类归纳,对固沙材

料的固沙机理、使用限制进行了重点分析,并获得以下认识:1)工程固沙是通过在沙地或沙

丘表面设置沙障达到减弱地表风沙流强度从而实现防风固沙的目的,效果显著,但成本高且与

环境相容性差,尤其在风沙严重区,该措施只能作为临时性固沙措施。2)生物固沙是通过封

育和栽种耐旱植物或培育固沙微生物等方式,提高沙区环境质量和生产潜力的一种应用最为

普遍的技术措施,但是需水量较大,试验证明该措施可作为根本性固沙措施。3)化学固沙是

通过化学黏结材料将松散的沙土黏结在一起,形成固结层,从而阻止风力对沙粒的吹扬和搬

运。该措施成本低廉、施工简便,但固沙周期短,且多数化学固沙剂存在高毒性、环境可降解性

差等问题,至今也未能普遍应用。此外,固沙材料发展前景表现为:1)加快研发“低消耗、高
效率、易实现”的防沙治沙新材料、新技术是新时代防沙治沙绿色升级关键技术研发的优先发

展方向;2)利用内蒙古的风能和太阳能等优势资源,配套协调性好、作业质量高、舒适度和安

全性最优的治沙机械化设备才能适应市场竞争,满足新时代需求;3)积极参与国际荒漠化防

治工作,并向主导地位奋进,积极提高我国在荒漠化防治领域的国际知名度,向世界传递“中国

智慧”。
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  沙漠化严重威胁人类的生存和发展,是当今社会-经济-人类可持续发展中亟待解决的重大难题

之一。沙漠化不仅是中国需要面对的问题,也是困扰全球的难题。在《沙漠化防治公约》和联合国环

境规划署的带领下,全球荒漠化防治已步入一个崭新的阶段,全球都在向2030年实现全球土地退化

“零增长”的远大目标奋进[1]。
全球荒漠化防治工作中认为应极大化地利用区域资源优势,各国先从内部尽力缩减土地荒漠化
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面积。我国荒漠化防治过程中在防沙治沙措施、造林工程、专利设计等相关科研成果方面取得了举世

瞩目的成就。其中,“三北”防护林建设工程、京津风沙源治理工程、退耕还林还草工程等大规模、全方

位的重大林业生态工程已顺利实施,初步遏制了土地沙漠化的加剧进程。在此基础上,我国荒漠化防

治工作已进入到下一个“高水平、高科技、机械化”的阶段。回顾我国上一个阶段的防沙治沙工作,发
现过去多沿用以“覆盖度高,治沙效果好”的植物学观点为基础的高密度植被恢复,导致水资源过度消

耗,造成人工林大面积衰退或死亡,生物防沙体系崩溃。同时,防沙治沙工作中还存在工程固沙材料

匮乏、易损毁、成本高等问题。此外,我国主要依靠人力治沙,固沙装备严重缺乏等问题也极大地限制

了防沙治沙工作的深入开展。基于此,本文对我国现有固沙材料的研究进展、固沙机理、使用限制及

应用前景进行了总结,以期为新阶段我国荒漠化防治工作和实现全球土地退化“零增长”的远大目标

提供参考。

1 工程固沙

工程固沙是通过在沙地或沙丘表面设置沙障达到有效控制地表风沙流强度、改变地表蚀积状况,

从而实现防风固沙的目的,又称为机械固沙[2]。其中,具有阻滞风沙流和固定沙面功能的障碍物被称

为沙障,沙障不仅可以通过增加地表粗糙度和改变下垫面达到减弱风蚀的目的,而且还可以为土壤种

子库的建立和植被恢复提供前期保障[3-4]。在干旱、风大沙多、植被稀少的沙区荒漠化治理中,机械沙

障具有不可替代的作用[5]。

沙障材料对防护作用类型和防护程度具有决定作用[6]。根据沙障原料的不同,可以分为生物质

材料(以玉米、葵花等作物秸秆为主)、矿物质材料(以黏土和砾石为主)及农田里残留农作物发酵后所

形成的沙障材料等[7]。为降低沙障材料运输与造价成本,在沙障设置过程中一般遵循就地取材原

则[8]。设置沙障时,要根据流动风方向的不同,设置不同形状的沙障。例如在某地区流动风只有一个

方向时,应该设置行列状的沙障;如果某地区流动风为多个方向,那么沙障应设置为格状。与此同

时,设置沙障时还应该与主风向形成垂直关系。沙障之间的距离大小也需要慎重选择,距离过大时,
容易被风侵蚀,反之则容易被沙埋[9]。

1.1 沙柳沙障

沙柳(SalixpsammophilaC.WangetCh.Y.Yang)是一种小乔木或者灌木,属于杨柳科柳属,
分布于内蒙古鄂尔多斯市、阿拉善盟东部、陕西北部以及宁夏东部地区的流动沙丘、半流动沙丘及丘

间低地[10]。沙柳具有极强的耐旱性能,即使将它种植在沙土飞扬与大旱望云的极端环境中,它依旧

可以生存。此外,沙柳适应性极强,生长迅速易繁殖,具有耐寒、耐旱及耐高温的能力[11-12]。
对沙柳沙障的挑选也有一定的要求,时间一般选在春季(4月初),一定要挑选发芽前的本地的沙

柳。同时,要选择2~3a生苗木以及直径大于0.8cm且长度110~150cm的沙柳枝条制作沙柳插穗

(长约30cm),以单排沙柳制作[13]。在春季雨前设置沙障,部分沙柳枝条还能长成灌丛,达到工程治

沙与生物治沙的双重目的[14]。沙柳沙障已成为一种经济实用、效果独特且应用广泛的固沙措

施[15-16]。
其他灌木类沙障还包括小叶锦鸡儿、沙拐枣及杨树枝条等。灌木或草类沙障的缺点在长期的野

外试验过程中逐渐暴露:灌木或草铺设后与地面接触部分会被土壤微生物腐蚀,地上部分在长期高温

和风蚀环境中易出现倒伏或断裂现象。这些缺点极大地降低了沙障的使用寿命,因此,在设置沙障前

需要使用防腐剂如氨铜季铵盐(Ammoniacalcopperquaternary)、铜唑(CuAz)等对沙障进行浸泡处

理,以期延长寿命[17]。

1.2 黏土沙障

相比灌木或草类沙障,黏土、煤矸石、砾石等沙障材料的耐风蚀性较强。甘肃省河西走廊及西北
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广大沙区地带的群众利用当地丘间低地多黏土的特点,就地取材,开展了早期不成规模的治沙活动

(如构筑挡风墙)。1959年,在总结当地群众固沙经验和治沙措施的基础上,甘肃省民勤治沙综合试

验站对以黏土为主的机械沙障的设置方式、规格、间距以及成本等方面进行了大量的野外试验研究,
确定黏土沙障的最适间距和障埂高度分别为2~4m、15~20cm[18]。在单风向地区,土埂与主风害方

向夹角应设置成大于90°的横格状;风向不定或风害严重地带,土埂设成方格状[19]。由于黏土沙障

具有集中雨水、削弱风速、稳定沙面、取材方便等特点,其在植物难以生长的重沙害区被广泛应用[20]。
虽然此类沙障耐风蚀性较好,但实际施工费时费力[10]。

1.3 生物可降解聚乳酸PLA沙袋沙障

聚乳酸(Polylacticacid,PLA)纤维是从日本东丽公司引进的以玉米、小麦、甜菜中淀粉为原料提

取的。提取过程主要分为三步:首先要经过发酵之后形成乳酸,在此基础上再进行缩聚反应,最后经

过一步熔融纺丝。所以它还可以称为“玉米纤维”,化学式为(C3H4O2)n,纤维颜色为自然白色[21-22]。
“玉米纤维”加工流程如图1(a)所示。织物大致形状为圆柱形,犹如袖筒形状,把圆筒织物生产好后

搭叠成卷,它拥有固定长度以及重量,分别为长170cm和重3kg,同时要求一箱中打包装入6卷,见
图1(b)。以“就地取材,以沙治沙”为原则,将沙土装入筒状的纤维沙袋中就地铺设而成,自然状态下

筒径约10cm,装沙后直径约15cm,见图1(c)。通过固沙袋的相互连接与叠压作用,以编席的方式形

成格状固沙结构,见图1(d)[23-25]。

PLA沙障经灌沙后形成的沙袋可以设计成多种形状,可以增加地面粗糙度,消耗过境近地面风

速动能,使沙丘表层结构稳定[21]。相比传统的沙障材料,PLA沙障既有天然纤维的生物兼容性和可

降解性,又有合成纤维的基本特性,所以它拥有许多优点,比如方便运输、耐用度持久、抗老化以及防

护时间长久,因此PLA沙障的应用前景非常广阔,是一种环保型的防沙固沙材料。现已被广泛应用

于工业、农业、林业、服装、渔业、卫生医疗等多个领域[26-30]。但是,PLA沙障也存在缺点:(1)PLA纤

维材料的成本较高,难以大面积推广应用;(2)沙障在使用过程中存在漏沙现象,难以长时间使用。

图1 PLA沙障生产工艺与铺施效果

Fig.1 ProductionprocessandfieldeffectofsandbarrierwithPLA

1.4 秸秆类和碎石类沙障

秸秆类沙障中的麦草沙障用材廉价,且防沙效果明显,但是由于基部孔隙较大不利于保留水分,
而且本身截留水量也比较大,难以大面积使用。平铺卵石适用于卵石比较充足的地区,具有减弱蒸发

和截流降水的作用[9]。成本相对较高的尼龙网和塑料网作为新型防沙材料之一,具有抗老化、抗风

蚀、便于施工、可工业化生产及防护效果显著等特点,在工矿、交通、国防等治沙领域中具有十分广阔

的应用前景[31-32]。各类型沙障的防护原理和同一类型沙障的工程尺度有差异,防护效应也存在较大

区别。实践表明,长期使用的传统型沙障也有许多缺点,比如柴草沙障在光、热、微生物降解下防护作

用持续时长缩短,同时柳条、砾石沙障存在蕴藏原料不足和交通阻碍等缺陷。总而言之,在荒漠化治

理中要结合区域特色充分利用地方资源,并根据防护目的选用沙障类型,因地制宜,必要时配套使用
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不同类型的机械沙障,扬长避短。
秸秆类沙障的铺设流程为:首先人工利用简易“T”字形木质工具在沙漠中划定好沙线,然后将秸

秆平铺在划定好的沙线上,再用铁锹将铺设好的秸秆压入沙子,目的是使其保持直立,这样的铺设方

式费时费力,效率低下,难以满足我国北方大面积沙化土地亟待治理的现实需求,因此迫切需要大力

发展生产秸秆类固沙材料铺设的机械设备和推进机械化作业。

2 生物固沙

2.1 植物固沙

植物固沙是指通过封育和栽种耐旱植物等方式,提高沙区环境质量和生产潜力的一种技术措施,
一般选用的耐旱植物有沙枣、沙柳、梭梭、紫穗槐、沙蒿等。固沙植物品种根据以下原则筛选:①所选

植物品种能适应造林地的生态环境,适地适树;②选择生态效益和经济效益显著的树种;③选择易

繁殖的树种。植物固沙通过增加地表粗糙度、降低风速,从而削弱与抑制风沙流活动,而且其发达的

根系能固结沙粒,散落的枯枝落叶利于增加土壤有机质,促进成土作用[33]。

干旱、半干旱地区有限的水分供给是植物生存和生长的主要限制因素[34]。种质材料选择不当和

配置不合理是沙地人工植被恢复成效低的根本原因[35-38]。在干旱、半干旱地区,地下水消耗加快,导
致土壤湿度接近于萎蔫系数,究其原因是人工造林导致植物密度过大,从而引发沙区水分与植物生长

供需不协调。最终,水分严重不足时,植物便会死亡,难以实现沙丘稳定[39-40]。所以,在沙地应注重水

分的状态以及种源品质的选择,它是影响植被建设结果的关键环节[41-43]。
以杨文斌为代表提出的“低覆盖度治沙”理论与传统“高覆盖度治沙”相反,野外实践证明,传统理

论“高覆盖度,治沙效果好”忽视了自然的低覆盖度疏林或稀疏灌丛现象是干旱区、半干旱区的主要自

然特征,导致高密度种植的植被吸取大量的地下水,使干旱区、半干旱区地下水位严重下降,并在较大

密度的乔木造林中普遍发生衰退或死亡现象,以及不成林或“小老树”现象。而“低覆盖度治沙”是一

种打破固有思维的创新性理论,在荒漠化防治野外工作中取得了明显的突破,开创了低覆盖度(15%
~25%)的治沙新理论,将引领国内外防沙治沙步入一个新领域[44]。

以新疆和田地区为代表的“荒漠-绿洲过渡带保护与退化生态系统恢复重建技术模式”中提出了

以荒漠河岸林种群更新技术、人工植被与天然植被生态融合技术、荒漠植物群落人工改造和荒漠植被

自然恢复人工促进技术等为主要内容的荒漠河岸林保育与恢复技术模式。在荒漠-绿洲过渡带退化

生态系统恢复方面,研发并集成了以绿洲-荒漠过渡带生态多样性时空格局技术、生态可持续性时空

诊断技术、植物群落物种装配与生态可持续水分高效利用技术等为主要内容的荒漠-绿洲过渡带退化

生态系统恢复重建技术模式。在荒漠退化生态系统恢复方面,针对极端干旱环境下土地荒漠化导致

的土壤结构和理化性质劣变、生态系统功能受损、物种丢失等问题,研发并集成了以物种框架法、最大

多样性法和退化土壤原位菌根生物修复为主要内容的荒漠退化生态系统改造修复技术模式[45-46]。上

述技术模式在塔里木河中下游生态整治过程中得到广泛应用,取得了良好的社会和生态效益。
以易志坚为代表的“沙改土”化学-力学黏合技术(沙漠土壤化生态快速恢复一体化技术)实现了

“点沙成金”的梦想,他认为土壤沙化根本原因是让土壤颗粒之间失去了ODI团结约束,使土壤颗粒

处于一种离散状态,丧失了自修复和自调节的能力,若要将沙子变成土壤,就需要重新赋予土壤颗粒

ODI团结约束。基于此,从植物中提取了一种能让沙子具有生态-力学特性的纤维黏合剂,该纤维黏

合剂不仅可以让土壤颗粒之间恢复ODI团结约束,还能使黏合而成的土壤颗粒具有存储水分、养分

和空气的孔隙结构,该孔隙结构还可以滋养大量微生物[47]。

2.2 微生物固沙

土壤物质中的微生物是沙地生态系统中的关键构成部分,一方面作为土壤有机质转化的实施者,
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另一方面作为植物营养成分的储存库,在参与动植物残体等有机质的分解和转化、风沙土的发生、土
壤肥力的形成中发挥着重要作用[48-49]。如果想要使流动的沙丘固定,可以通过培育固沙微生物实现。
在沙丘中,有许多耐旱、耐高温的微生物,它们可以通过自身的代谢活动改变沙丘表面沙土的理化性

质,不仅可以促进土壤形成,还可以改变植物的营养物质。土壤里的微小生物包括细菌、放线菌及真

菌[50]。其中,细菌的数量最多,可占土壤微生物总量的80%左右[51]。近年来,众多学者在微生物方

面的探索侧重于生物土壤结皮,比如微生物数量的多少、微生物的种类、生物数量的改变和固沙剂的

研制方面[52]。微生物固沙是通过能固沙的细菌,将液体菌剂直接泼洒在流动沙的表层从而形成固沙

材料,而细菌则是通过人工接种或者在生物土壤结皮里提取与分离[53-54]。微生物固沙面临的最大问

题是成本高、微生物菌群育种时影响因素较多、缺乏大量实地应用等,总体来看,微生物固沙野外规模

化的低成本施用技术还有待于深入研究。

3 化学固沙

化学固沙是指通过化学黏结材料将一些松散的沙土黏结在一起,从而形成一种拥有一定柔韧性

的壳层或硬壳(固结层),阻止风力对流动沙地表面沙粒的吹扬和搬运[55]。化学固沙剂必须满足以下

条件:耐久性、无毒性、水溶性[56-58]。我国从1950年开始研制化学固沙剂,并获得了一些进展。根据

来源及用途,化学固沙材料可分为无机类、有机类及有机-无机复合类[59]。

3.1 无机类化学固沙材料

3.1.1 水玻璃类

水玻璃类是以碱金属硅酸盐溶液(俗称水玻璃)为主体黏料,根据需求添加合适的固化剂和骨架

原料等形成的黏结剂,属于水玻璃改性加入无机胶凝合剂混合组成的有效液态固沙剂[59-60]。迄今为

止,常用的水玻璃改性剂有六氟硅酸钠、醋酸乙酯和氧化铝等[60]。在强碱性条件下,水玻璃浆液在短

时间内易快速发生胶凝固结反应,导致浸透性差、固结层强度低、抵抗外力能力弱且易受到碱性环境

影响,引发二次碱污染,所以水玻璃浆液的改性研究是目前国内外的研究热点之一[61]。

3.1.2 水泥类

作为水硬性材料之一的水泥,不仅用于建筑、道路及桥梁方面,也逐渐应用于荒漠化治理方面。
水泥硬化体属于脆性材料,极易发生龟裂,且水泥浆的保水性能差,导致强度降低,从而削弱固沙作

用[62]。因此需加入乳化沥青、聚丙烯酸钠高吸水树脂及聚氨酯、聚丙烯酸钠等有机物来有效阻止水

分的蒸发,大大提高水泥固沙基材的保水性,从而改善水泥基材的脆性以及韧性[63]。除此之外,还常

在此类固沙材料中添加包含氮、磷、钾的缓释肥料,俗称“植生型”固沙材料[64]。

3.1.3 石膏类

研究发现,石膏不仅仅是一种用途广泛的工业和建筑材料,还可以作为一种凝固材料。其优点是

在减轻固沙材料二次污染的同时还可以提高植物的存活率且成本低,所以可以通过在已经存在的石

膏基固沙复合材料的基础之上,将有机肥、秸秆、黑土等与其混合在一起,并优化石膏基固沙材料工

艺[65]。石膏类固沙材料与环境和植物均具有较高的兼容性,且制备成本低。在沙漠中由于石膏的脆

性极易出现粉化现象,导致耐久性较差等问题[59]。

3.1.4 改性粉煤灰

粉煤灰是我国西部工业地区广泛存在的火力发电的主要废弃物,由于交通不便且处理成本高,粉
煤灰一直是工业固体废弃物处置中的难题。基于此,在西部荒漠化防治进程中探究改性粉煤灰材料

的固沙胶结机制是研究热点之一。1992年,刘传义[66]提出了改性粉煤灰固沙的思想。2000年,王文

安等[67]通过粉煤灰和植物纤维的结合达到固化黄沙土的效果。2010年,曲烈等[68]通过研究水泥和

粉煤灰基固沙材料参数和抗折强度的关系,表明水灰比和吸水剂的种类是沙柱抗折的主要原因。

401 内蒙古大学学报(自然科学版) 2025年



2021年,陈艺文通过复配粉煤灰、石膏和牛粪固废,并通过理化性质、重金属特征及土壤质量评价,最
终筛选出了3种复配土壤的最佳配比[69]。2024年,卢海峰等针对改性粉煤灰固沙材料,通过压强度

试验、剪切试验等多种分析方法对改性粉煤灰材料的力学性质、水化产物和微观结构进行研究,结果

表明适当提高灰沙比,并采用低剂量(2.5%左右)碱激发剂或高剂量(大于30%)镁渣改性粉煤灰,可
以获得更好的经济效益和固沙效果[70]。

3.2 有机类化学固沙材料

3.2.1 石油类

作为石油产品类固沙剂的代表,沥青主要来源于石油和煤焦油中提炼而成的副产品,由高分子化

合物组成[71]。沥青和乳化剂的共同作用产物是沥青乳液,具有较高的黏度、熔点及凝点,在常温下呈

固体或半固体状态,可以由此分为阳离子型、阴离子型和非离子型[72]。沥青具有防风固沙、提高土壤

肥力及改善土壤水热状况等作用,可以作为固沙材料和土壤改良剂,同时被称为“液态地膜”[73]。除

此之外,与植物和机械沙障结合的沥青乳液,不但和植物相容,而且还可以长时间稳固沙面。沥青乳

液也可被单独用来固沙,但存在以下缺陷:用量较大,导致成本高;土壤水分入渗能力随着用量的增

加而下降,阻碍植物生长;来源受限,无法大面积推广应用。

3.2.2 生物质资源类

制浆废液中的木质素来源充足、价格实惠,常被用于野外固沙。由于木质素具有不耐水蚀的特

点,所以在实际应用中通过接枝、缩聚、复配改性及综合改性等进一步强化固沙效果。木质素存在于

制浆液中,根据蒸煮工艺的差异可以分为两大类,分别为木质素磺酸盐和碱木质素类。碱木质素又包

含两个小类,分别为烧碱木质素和硫酸盐木质素。因为碱木质素中含有大量的Ph-OH,所以它是接

枝改性的最佳原料[59]。

3.2.3 高分子类

高分子聚合物高吸水性树脂包括淀粉接枝聚丙烯酸类、乙酸乙烯类及纤维素类等[67]。此类固沙

材料能够使单个沙粒聚合成体积较大且富有一定弹性和硬实度的稳定体,固沙效果显著且稳定。在

进行固沙时,应用高分子聚合物具有许多优点,比如高吸水树脂所形成的固结层强度较高,且耐水性、
吸水性、保水性及黏结性都较好。缺点是在发生化学反应时,高分子材料易发生链的断裂和交联,由
此固结层会迅速老化,降低固沙效果。除此之外,难以广泛推广应用的原因还有成本问题;其次是原

料以及生产流程问题,其生产流程较复杂、原料来源受限。

3.2.4 改性废塑料类

塑料给人类生活生产带来了极大的便利,塑料在环境中无处不在。同时,塑料的存在也给环境带

来了沉重的负担,废塑料的处理问题亟待解决。改性废塑料固沙材料既可以解决“白色污染”问题,又
能为防沙治沙提供成本低廉的新材料。铁生年等[73]通过提取废聚苯乙烯,并将其放置在施加一定温

度和压力的密闭容器中,通过剧烈的裂解反应让其产生大量的苯乙烯和成分复杂的残液,其中残液可

作为新型固沙胶结材料,具备两个显著优点:第一,相较于其他改性材料和方法,生产工艺简单,生产

周期短;第二,理化性能较好,具备固沙和保水的双重作用,显著提高沙漠中植物的存活率。废塑料

改性类固沙材料目前仅限于室内试验研究,较少应用于野外试验[74]。此外,塑料的抗紫外线能力差

的问题在改性废塑料类固沙材料中依然存在,需要进一步改性以延长此类固沙材料的使用寿命。

3.3 有机-无机复合类化学固沙材料

有机-无机复合类化学固沙材料是有机-无机化学固沙材料的结合。由于单独的无机材料有很多

缺点,比如力学性能差、保水性能差等,如果两者相结合,那么在弥补无机材料缺点的同时还会衍生新

的优点,在固沙性、固结强度、抗老性、耐水性、抗冻融性以及抗风蚀性等方面会有所提升。试验证明

二者的结合既能固定沙丘表面的流沙,达到稳定沙丘的效果,又能通过改变沙丘内部的温度、水分等,
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提高与固沙植物的相容性[73]。黄剑朎等[75]以坚木栲胶中的单宁、水玻璃和铁盐为主要原料,以土壤

为填料,通过交链和配位聚合作用,以灌浆(或喷洒)方式施工,形成人造有机-无机土壤复合亲水性材

料,具有固沙蓄水、盐田防渗、水塘防裂等多重功效。杨中喜等[76]以形态和性能与沙粒相近的石墨尾

矿砂和河沙为固化材料,开发研制出一种有机-无机复合类固沙材料,该固沙材料形态为液体,对沙粒

具有胶结固化作用,且适于大面积喷洒、浇洒,可以实现快速固化,且可以对局部破裂点进行喷洒修

复。纪蓓等[77]研制了粉煤灰/膨润土-聚丙烯酸盐固沙剂,该固沙剂无毒害、操作简单易行,适宜机械

化作业,是一种优良固沙材料。虽然复合类化学固沙材料有明显的优点,但是忽略了其经济效益。所

以,在研究复合类化学固沙材料时应该考虑其综合效应,在未来研究方向上应该致力于研究新型、复
合型、多用途的化学固沙材料。时至今日,虽然国内外研制出许多化学固沙材料,但多数材料仍然处

于实验室研制阶段,问题较多,比如价格高、材料稀缺、效果欠佳、环境污染等[78]。表1汇总了2002-
2023年我国化学固沙材料的研究进展[79-93]。

表1 2002-2023年化学固沙材料研究汇总

Table1 Researchsummaryofchemicalsandfixationmaterialsfrom2002to2023

作者 发表年份 固沙组分 性能

张子阳[79] 2023 葵花秆纤维素基固沙材料 具有良好的水溶性、耐盐性和耐酸性,具备一定

的环境适应性、可降解性和生态友好性

李小侠[80] 2022 秸秆基高分子复合材料 沙样的抗压强度明显增强,且耐水蚀性、抗热老

化和抗冻融老化等固沙性能较好

王鹏[81] 2020 废弃环保型钻井液 抗压强度高,保水性强,增强沙土质量

高笑[82] 2019 砒砂岩与沙复配成土技术 环境友好型,利于植物生长

康慧芬等[83] 2018 硼砂、尿素和聚乙烯醇接枝水溶性

淀粉

黏度较大,热性能稳定,有较强的保水性、抗风

蚀性、耐水蚀性和抗压性

申闫春等[78] 2018 羟丙基纤维素为骨架,聚丙烯酰胺为

支链的高分子固沙剂

保水性能和耐水性能显著提升,且固化层厚度

和强度均满足要求

李紫薇等[84] 2017 NaOH改性向日葵秸秆和棉秆 吸附量较其改性前有明显提高

孔维青等[85]
2016 碱玉米秸秆接枝丙烯酸丁酯(BA)/甲

基丙烯酸甲(MMA)/丙烯酰胺(AM)

固沙抑尘剂乳液的黏度、流动性、稳定性以及产

品外观良好,且保水性和压缩强度可满足实际

应用需求

陈晓晓[86] 2016 玉米秸秆作为原料,采用环氧氯丙烷、

二乙烯三胺以及三乙胺在 N,N-二甲

基甲酰胺中进行改性

吸附效果增强

马晓芳[87] 2016 原始石膏基固沙材料的基础上,合理

添加辅助材料秸秆、有机肥、黑土

具有较好的抗紫外辐射性、抗循环冻融性、抗水

蚀性

王艺霏等[88] 2014 采用乳液接枝共聚合法制备羟丙基甲

基纤维素(HPMC)接枝丙 烯 酸 甲 酯

(MA)/乙酸乙烯酯(VAc)新型固沙剂

固沙剂乳液的黏度、流动性、产品外观和静置稳

定性等均较好

杨明坤等[89] 2012 以竣甲基纤维素钠(CMC)为主接枝

丙烯酸胺

保水性逐渐增加,黏结性能和成膜性能大幅提高
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表1(续)

作者 发表年份 固沙组分 性能

曲烈等[90] 2011 土壤、水泥、粉煤灰和植物纤维 可抗旱保肥、耐冲刷、符合植物生长周期性、满

足植物相容性和环境适应性

叶德展等[91] 2011 制浆废液木质素类固沙剂 改性后可提高沙子或土壤的抗压强度、抗风蚀

强度、聚集体的含量等

杨柳[56] 2011 水玻璃、山梨醇、四硼酸钠、碳酸锂、

聚丙烯酰胺和羧甲基纤维素钠

具有良好的抗老化性,且制备简单,所用化学品

价廉易得

纪蓓等[77] 2009 粉煤灰/膨润土-聚丙烯酸盐 固沙剂喷洒后固结速度快,固结层强度较高,固

沙效果明显

王银梅等[92] 2007 SH水溶性高分子材料 抗风蚀能力强,适合结合植物固沙

陈友治等[63] 2006 高水灰比、低聚灰比的新型聚合物

水泥砂浆

抗压强度平均提高约15%,抗折强度提高约

20%,水泥基材料的韧性明显增强,吸水保

水功能强

谭卓英等[93] 2005 可溶性淀粉、硅酸钠和丙三醇 具有较强的黏结、凝并、吸湿、保水、抗高温和固

结路面等性能

许祥俊[62] 2003 水泥、阳离子乳化沥青、聚丙烯酸钠

高吸水树脂

具有良好的抗老化性、耐水性、抗冻融稳定性和

耐风蚀能力

杨中喜等[76] 2002 石墨尾矿砂和河沙 固化时间短、抗压强度高以及渗水性较好

4 结语与展望

4.1 结语

工程固沙、化学固沙、生物固沙等三大固沙措施为荒漠化地区的流沙固定提供宽阔的发展空间,
但单一固沙措施都有其优点和局限性。工程机械固沙虽效果显著,但成本高且与环境相容性差。虽

然工程固沙措施对于拦截风沙流具有明显效果,但由于防护高度有限,尤其是在风沙较为严重的地

区,难以阻挡风沙流的持续侵蚀,常常面临着被掩埋的风险,因此该措施只能作为临时性固沙措施;
化学固沙虽成本低廉、施工简便,但固沙周期短,且多数化学固沙剂存在生产工艺不成熟、原料来源受

限、高毒性、环境可降解性差等问题,未能普遍应用和推广。化学固沙的优点是能够在流沙表面迅速

形成具有防风蚀的固结层,该固结层可以改善沙地的水热条件,从而增强沙地的生物学活性和沙地的

团粒结构,最终通过避免水肥渗透流失以及防止深层盐分向上迁移促进植物生长;生物固沙是应用

最为普遍的固沙技术,通过调控周围环境的作用达到持久、稳定、高效的固沙效果,但是恶劣的沙区环

境难以为植物提供赖以生存的持续生存要素,导致植物难以继续生存。试验证明,沙区的植物成活率

仅在30%左右,有些地区甚至寸草不生[94]。其中,微生物固沙主要在形成生物结皮方面具有突出作

用,生物结皮的形成对于土壤肥力的稳定性与防风固沙等具有重要作用。目前对于微生物固沙材料

的研究仅处于实验室中,或者研究时外部环境单一,缺乏实用性,最为明显的案例就是人工结皮技术

的研究以及微生物技术的野外应用方面尚需深入探讨。
综上所述,工程固沙、化学固沙、生物单一固沙措施存在明显不足。为了解决这一问题,部分学者

701第1期 潘 霞 等 固沙材料研究现状与前景展望



提出了综合固沙技术,该技术主要包括生物-化学固沙、生物-工程固沙、化学-工程固沙,其中生物-化
学固沙技术的应用最为广泛。试验证明,先在流动沙区喷洒化学固沙剂,待沙面逐步稳定后,在半固

定沙区建立植物固沙带,栽植灌木、半灌木以及常绿乔木等,可以切断沙源,控制沙漠化继续向绿洲扩

展,多年后绿洲边缘的生态环境可得到根本改善。综合固沙技术是利用两种固沙措施的有机结合发

挥最大优势,取长补短,比如在治理流沙中,将工程措施治标与生物措施治本相结合,从而在根本上达

成防风固沙的目的[95-97]。位于卡拉库姆东南的列彼捷克沙漠试验站曾开展过一项植物与生物工程相

结合的实验,目的就是防止铁路被沙埋,同时他们还结合沙地资源的开采利用,最终形成一种综合固

沙技术体系;以色列在防沙治沙工程中,将植物固沙和化学固沙相结合,并利用城市垃圾填充进行防

沙治沙工作[96]。

4.2 展望

随着全球社会经济的日益发展和人口规模的逐步扩大,现有的土地面积已不能满足当今人口的

生存和居住,如果能开发利用沙区广阔的土地,将是造福全球人类的一项重大举措。此外,从降低劳

动成本和提高生产效率的角度出发,本着快速、便捷、实用的原则,开发与研制一批与固沙新材料相应

的机械化、智能化的设备和装置急不可待,以替代目前广泛使用的人工手段,解决费时费工和固沙速

度慢等问题,加速防沙治沙的进度,并有效降低建设成本,引领国际荒漠化防治手段的发展方向。

4.2.1 注重治沙新材料和新技术的研发

传统防沙治沙的技术大多数存在缺点,普遍的问题是由于区域限制和气候因素,很难有一种防沙

治沙技术可以广泛应用于所有的干旱、半干旱区。从前文表述中可以发现在国际荒漠化防治前沿的

引领下,提出利用其他产业的废弃物或副产物生产固沙材料将是今后化学固沙新材料的重点发展方

向。此外,如何以最低的水资源损耗,实现干旱、半干旱区流沙的有效固定和土壤生境的加快改善,促
进生态系统的整体恢复,完成传统防风固沙技术的提质和增效是我国新时代生态文明建设的全新任

务[98]。加快研发“低消耗、高效率、易实现”的防沙治沙新材料、新技术是新时代防沙治沙绿色升级关

键技术研发的优先发展方向。

4.2.2 推广治沙机械设备化

中国的沙化土地具有面积大、分布广等特点,所以,从降低劳动成本和提高生产效率的角度出发,

开发研制一批与固沙新材料相适应的机械化、智能化的设备和装置也是当今防沙治沙领域中亟须解

决的问题。所以,未来应同时重视治沙机械设备的研发工作,比如:(1)加强相关人才投入,提供专

业人才的培养模式,并通过推动产学研体系建设实现科技理论成果转化为生产实际需求;(2)扩大

市场份额,搭建行业专有生产线。治沙设备属于特种机械,应建立专门的设备生产线,实现批量化生

产,降低生产成本,提高设备的推广力度;(3)积极利用绿色能源,提升使用者体验感。传统治沙机

械设备笨重,能源消耗大且污染严重,要利用现存的风能和太阳能等优势资源,配套的治沙机械化设

备要具备协调性好、作业质量高的特点,极大地提高机械设备舒适度和安全性,适应市场竞争,满足新

时代需求。

4.2.3 实现国际合作,推动全球荒漠化防治

荒漠化是全球人类共同面对的难题,荒漠化防治应携手国际共谋福祉。积极参与国际荒漠化防

治工作,并向主导地位奋进,如中非合作论坛、中国与阿拉伯国家、中国与海湾组织合作论坛、中日韩

三国合作机制及东北亚环境机制等[99]。向国际大力推广荒漠化防治技术体系,如援西亚非洲干旱半

干旱地区飞播治沙造林种草,中国-联合国合作非洲水行动-非洲沙漠化国家防治荒漠化技术合作与

沙产业开发,在援埃及荒漠化防治示范及技术中心项目等[100]。积极扩大我国在荒漠化防治领域的

国际知名度,借此发出中国声音,从而对国际荒漠化防治进程具备影响力,并向世界传递“中国智慧”。
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ResearchStatusandUtilizationProspectofSand-FixationMaterials
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  Abstract:Sand-fixingmaterialsplayakeyroleinpreventingtheexpansionofdesertification,

promotingvegetationrestoration,regulatingclimate,ensuringinfrastructuresecurity,expanding
landresources,andprotectingwaterresources,andareofgreatsignificancetothesustainabledevel-
opmentofecology,economy,andsociety.Basedonthis,thispaperclassifiesandsummarizesthe
sand-fixingmaterialsofthethreecommonsand-fixingmeasures,namelyengineeringsandfixation,

biologicalsandfixation,andchemicalsandfixation,andfocusesonanalyzingthesand-fixingmecha-
nismanduserestrictionsofsand-fixingmaterials.Theconclusionsareasfollows:1)Engineering
sandfixationreducestheintensityofsurfacewind-drivensandflowbysettingsandbarriersonthe
dunes'surface,thusachievingthepurposeofwind-drivensandfixation.Theeffectisremarkable,but
thecostishighandtheenvironmentalcompatibilityispoor.Especiallyinareaswithseverewind-
drivensand,thismeasurecanonlybeusedasatemporarysandfixationmeasure.2)Biologicalsand
fixationisoneofthemostwidelyusedtechnicalmeasurestoimprovetheenvironmentalqualityand
productionpotentialofsandyareasbysealingandplantingdrought-tolerantplantsorcultivating
sand-fixationmicroorganisms.However,itrequiresalargeamountofwater,andexperimentshave
provedthatthismeasurecanbeusedasafundamentalsandfixationmeasure.3)Chemicalsandfixa-
tionistobondloosesandtogetherthroughchemicalbondingmaterialstoformaconsolidatedlayer,

topreventthewindfromblowingandtransportingsandparticles.Thismeasureischeapandeasyto
construct.Still,thesandfixationperiodisshort,andmostchemicalsandfixationagentshavehigh
toxicity,poorenvironmentaldegradability,andotherproblems,soitisnotwidelyusedtoday.In
addition,itisindicatedintheoutlookthat:1)Acceleratingtheresearchanddevelopmentofnew
materialsandtechnologiesof"lowconsumption,highefficiency,andeasyrealization"isthepriority
developmentdirectionoftheresearchanddevelopmentofkeytechnologiesforthegreenupgrading
ofsandcontrolinthenewera;2)Usingtheexistingadvantagesofwindandsolarenergyresources
inInnerMongolia,supportingthebestcoordination,highoperatingquality,comfortandsafetyof
thesandcontrolmechanizationequipmentcanadapttothemarketcompetitionandmeettheneeds
ofthenewera;3)Activelyparticipateintheinternationaldesertificationcontrolwork,andstrive
foraleadingposition,activelyimproveChina'sinternationalvisibilityinthefieldofdesertification
control,andpasson"Chinesewisdom"totheworld.
  Keywords:sand-fixingmaterial;engineeringsand-fixation;biologicalsand-fixation;chemical

sand-fixation;desertificationcontrolscience
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