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利用沙漠砂合成硅酸盐材料
——硅酸盐工业和沙漠治理可持续发展的新方向

史志铭

摘要 为揭示利用沙漠砂合成硅酸盐材料的优势和重要性，以内蒙古西部库布齐、乌兰布

和、腾格里和巴丹吉林4大沙漠为例，通过实地考察并在沙漠边缘取样，研究了该沙漠砂的理

化性质。总结了国内外沙漠砂材料的研究和应用现状，分析了利用沙漠砂合成硅酸盐材料

的社会效益和经济效益，指出了其发展前景和面临的主要问题。
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我国沙漠占国土面积的 30%以上。在过去的

几十年里，我国已经在西北沙漠地区大规模种植了

砂生植物，有效阻止了沙丘移动和沙漠化倾向[1-3]，

但同时也付出了巨大的人力、物力和财力代价。据

报道，2018年我国沙质荒漠化土地总面积为 35.08
万 km2，主要分布在内蒙古自治区和新疆维吾尔自

治区：2010—2018年，这些地区荒漠化土地面积减

少了 0.73万 km2，其中，新疆维吾尔自治区减少 0.48
万 km2，内蒙古自治区减少 0.19万 km2，有 2.78万
km2荒漠化程度明显减轻[4]。此外，当地居民还在

沙滩上成功种植了蔬菜、水果和药材等经济作物，

也产生了很高的经济效益。钱学森早先倡导的“沙

产业”主要强调现代化农业的属性，但随着产业结

构优化和综合发展，沙产业又拓展到工业生产和服

务业领域[5]，衍生出了诸如太阳能、风能、热能、体

育和旅游等项目，这些措施进一步促进了当地社会

和经济发展。沙产业被认为是沙漠地区实现生态

保护、经济发展和人民脱贫致富等多重目标的重要

途径[6]。但是，由于沙漠覆盖区域非常大，且大多

处于偏远地区，生态化治理和发展沙产业难度极

大，特别是在绵延起伏的沙丘地带，交通运输极为

困难，沙漠生态化治理成本很高。因此，移除沙丘，

平整沙地，修建道路和供电系统，可提供更加适合

的种植条件以及便利的交通、运输和生活条件，降

低沙漠治理难度和治理成本，加快沙漠化治理进

程。
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沙漠砂实质上是一种低品质的石英砂，具有与

硅酸盐原料类似的化学组分，只不过其比例不同，

因此，移除的沙漠砂可用作原料生产硅酸盐材料。

目前有些地区已经在沙漠附近建立了工业园区或

经济开发区，旨在推动沙漠砂的工业应用，例如内

蒙古鄂尔多斯市的达拉特旗、准格尔旗和杭锦旗

等，这些工业园区和开发区具有相对完善的基础设

施和交通运输条件。目前沙漠砂工业化应用主要

有 2个方向，一是在工业园区或开发区内生产城市

路面透水砖和简易房屋的墙板；但是由于产业配

套、生产规模和技术力量等多方面因素的限制，生

产效率低、产品档次低，难以形成显著的经济效益

和示范作用。二是修筑沙漠地区公路的沙土路基

和路面以及生产房屋、桥梁等的混凝土浆料和构

件，基本满足沙漠腹地基础建设的需求。另外，就

地取材、因地制宜，避免了远距离运输建筑材料的

问题，产生了很高的经济效益。而在高附加值的硅

酸盐材料如陶瓷、玻璃和散体功能材料等方面，国

内外基本处于研究阶段，很少投入工业化生产。

硅酸盐材料是一类重要的工程材料，包括陶

瓷、玻璃、水泥、混凝土和散体材料等多种形式，特

别是在建筑行业用量巨大。传统硅酸盐材料的原

料涉及各种粒度的砂石骨料以及包括石英砂在内

的多种黏土矿物[7-9]，为了满足硅酸盐材料日益增

长的需求，矿产资源的开采量也在快速增长，导致

环境污染、耕地破坏以及矿物原料供应紧张和价格

上涨等一系列问题[10-11]。因此，沙漠砂、海砂和河

砂等闲置资源以及粉煤灰、煤矸石、冶金渣等工业

固废[12-14]已成为高品质矿物原料的替代物，一定程

度上缓减了硅酸盐材料需求增长和矿物资源减少

之间的矛盾，是硅酸盐工业可持续发展的一个重要

方向。在这些闲置资源和工业固废中，沙漠砂无疑

是储量最大、理化性质最稳定的原料。因此，加强沙

漠砂在硅酸盐材料领域应用的研究，开发高品质、高

附加值的硅酸盐材料并将其转化为工业产品，将产

生比农林业更高的经济效益和社会效益，有效促进

硅酸盐工业和沙漠治理的可持续协同发展。

国内有研究团队近年来一直从事利用沙漠砂

合成陶瓷的研发工作。本文在考查内蒙古西部 4
大沙漠的基础上，系统研究以沙漠砂为基础原料合

成致密陶瓷、多孔陶瓷、复相陶瓷、颗粒增强复合陶

瓷和微晶玻璃等材料的工艺技术，以及从沙漠砂中

提取氧化硅、氧化铝和氧化镁等技术。

1 沙漠砂的化学成分、粒度与微结构

特点

在规模化生产中，沙漠砂的粒度、化学成分、形

貌、微结构及其随沙漠中地理位置的变化等因素严

重影响生产工艺和产品质量的稳定性，因此了解沙

漠砂的理化性质显得非常重要。

我国典型的沙漠砂粒径通常分布在几微米到

几百微米之间，其化学成分为质量分数 70%~90%
的 SiO2 和 10%~30% 的 Al2O3、MgO、CaO、Fe2O3、
TiO2、Na2O和K2O等。沙漠砂大体上与石英砂和粘

土矿物的粒度和组分种类类似，但具体比例与沙漠

所处的地理位置有关[15]。本研究以内蒙古西部的

库布齐、乌兰布和、腾格里和巴丹吉林 4大沙漠为

例，通过考察并取样（为了安全考虑，取样点离沙漠

边缘道路约 200 m，取样深度为 500 mm）如图 1所

图2 内蒙古4大沙漠取样位置
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示，进行分析后发现各沙漠不同位置样品的粒度和

化学成分有所不同，但是差异并不大，粒度主要分

布在 100~300 μm之间，平均粒度在 170~280 μm，
SiO2质量分数在 80%左右，如表 1和表 2所示。以

库布齐沙漠砂为例，其相组成为 α-石英和低熔点

的长石相如钙长石、钾/钠长石等（图2、图3）。可以

预见，内蒙古西部沙漠砂相对稳定的理化性质有利

于硅酸盐材料生产工艺和产品质量的控制。

表1 内蒙古4大沙漠取样点沙漠砂的平均粒度

库布齐沙漠

取样点

平均直径/μm
乌兰布和沙漠

取样点

平均直径/μm
腾格里沙漠

取样点

平均直径/μm
巴丹吉林沙漠

取样点

平均直径/μm

H1
276.6

U1
277.5

T1
232.5

B1
185.4

H2
251.1

U2
256.3

T2
281.9

B2
249.1

H3
236.0

U3
244.9

T3
270.5

B3
178.3

H4
229.2

U4
208.6

T4
270.7

B4
246.2

H5
201.7

U5
214.6

T5
268.2

B5
221.9

H6
176.3

U6
223.5

T6
276.2

B6
214.1

H7
173.9

U7
236.8

T7
269.4

B7
220.6

表2 内蒙古四大沙漠取样点沙漠砂的化学成分 （%）

库

布

齐

沙

漠

乌

兰

布

和

沙

漠

腾

格

里

沙

漠

取样点

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
K2O
MgO
Na2O

取样点

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
K2O
MgO
Na2O

取样点

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
K2O
MgO
Na2O

H1
83.18
0.21
7.65
1.87
1.65
1.98
1.72
1.74
U1
80.60
0.22
9.00
1.86
2.60
1.98
1.80
1.94
T1
80.53
0.22
9.56
2.06
1.03
2.24
1.90
2.46

H2
81.05
0.28
8.52
2.78
2.64
1.85
0.92
1.96
U2
81.68
0.26
8.47
2.46
1.84
1.97
0.84
2.48
T2
81.25
0.30
8.50
2.45
1.64
1.96
1.92
1.98

H3
80.26
0.35
8.54
2.75
3.26
1.89
0.98
1.97
U3
82.24
0.24
8.37
1.74
2.32
2.35
0.68
2.06
T3
82.22
0.26
8.62
2.32
0.96
2.04
1.78
1.80

H4
80.86
0.25
8.25
2.85
3.26
1.74
0.91
1.88
U4
79.51
0.33
9.46
2.44
2.48
2.25
1.12
2.41
T4
81.34
0.22
9.24
2.04
1.44
2.08
1.75
1.89

H5
79.54
0.33
9.06
2.54
2.65
2.40
1.52
1.96
U5
80.24
0.25
9.78
2.15
2.01
1.82
1.61
2.14
T5
80.20
0.28
8.76
2.00
2.03
2.10
1.86
2.77

H6
79.62
0.30
9.42
2.38
2.19
2.43
1.76
1.90
U6
80.69
0.27
8.63
2.07
1.65
2.04
1.85
2.80
T6
79.82
0.35
9.07
2.53
1.65
1.99
2.21
2.38

H7
80.35
0.36
9.13
2.24
2.90
2.13
0.85
2.04
U7
79.86
0.38
9.74
1.61
2.54
1.74
2.06
2.07
T7
81.63
0.24
8.50
2.41
1.72
2.13
1.96
1.41
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巴

丹

吉

林

沙

漠

取样点

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
K2O
MgO
Na2O

B1
78.69
0.36
9.99
2.62
2.74
2.19
1.27
2.14

B2
80.42
0.27
9.64
2.75
1.42
1.96
0.98
2.56

B3
79.34
0.42
9.48
3.07
1.83
2.10
1.64
2.12

B4
80.12
0.37
9.10
1.95
2.94
1.75
1.70
2.07

B5
78.96
0.44
8.66
2.69
2.64
2.96
1.84
1.81

B6
78.52
0.51
8.79
2.23
2.37
2.67
2.48
2.43

B7
79.43
0.42
9.15
1.99
1.78
2.31
2.75
2.17

表2 内蒙古四大沙漠取样点沙漠砂的化学成分（续） （%）

图2 库布齐沙漠砂形貌及粒度分布
图3 纯石英砂和沙漠砂的

相组成（XRD）
沙漠砂不同于石英砂，沙颗粒之间除了化学成

分和粒度的差异之外，还存在微结构上的差异（图

4）。砂颗粒可以是单相石英（图 4（a））、石英—长

石相混合（图 4（b）~（d）），或者石英—长石—钛铁

氧化物相混合（图 4（e））等形式，有的颗粒还存在

较多的微裂纹（图 4（a）和 4（f））。另外，由于沙漠的

形成与远古的地理和地质环境及其演化过程密切

相关，因此，不同地区的沙漠砂必然具有各自的理

化性质特点，需要作具体的研究与分析。

（f）煅烧后微结构（a）~（e）砂颗粒的微观结构

图4 库布齐沙漠砂的微观形貌和微区化学成分
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2 利用沙漠砂合成硅酸盐材料的研

究现状

国内外已经在沙漠砂材料的研发方面做了许

多工作，目前开发的沙漠砂材料主要有 5大类：建

筑材料、玻璃与微晶玻璃、工业陶瓷、散体功能材料

以及化学提取的氧化物粉体，这些材料在工业和民

用领域都占有极其重要的地位。

2.1 建筑材料

2.1.1 沙土道路材料

沙漠砂最早应用于沙漠地区的道路建设，在这

些地区原材料严重短缺而且交通运输极为困难。

就地使用沙漠砂作为原料是最为现实的选项。沙

漠砂由于粒度小、粒径分布范围窄等问题，用作沙

土路基时密实性较差，难以满足路基质量的要求。

工程技术人员开发了多种工艺解决这些难题，例如

通过调节水含量、黏土比例和振实频率等对乌兰布

和沙漠砂的密实工艺进行优化，路面密实度达到

96%[16]。在沙漠砂中添加树脂、NaOH/Na2CO3促进

剂、沥青、水泥、焚烧灰和水泥粉尘等[17-19]，改善了

砂石颗粒间的物理或化学结合力，大幅度改善路基

的密实度，获得了符合质量标准的路基材料。在伊

朗的亚兹德和马赫沙哈尔沙漠砂中添加质量分数

5%膨润土、20%水泥和 5%黏土，在水灰比为 0.5的
条件下养护 28 d后抗压强度达到 5.86 MPa，该值

高于 ASTM标准的规定值[20]。而在道路旁边安装

沙漠砂袋形成挡风墙，避免了沙尘暴造成的道路阻

塞和车辆金属部件磨损导致的车辆故障，虽然应用

形式简单，但起到的作用很大[21]。采用纳米级砂颗

粒和玻璃纤维共增强的环氧树脂复合材料[22]以及

沙漠砂增强的粉煤灰基聚合物[23]成功应用于北非

和中东国家极度干旱高热地区的建筑工程，显著改

善了这些材料的使用性能。

2.1.2 水泥熟料和混凝土

内蒙古蒙西水泥集团以乌兰布和沙漠砂替代

黏土，开发了强度达到规范要求的水泥熟料[24]；原

材料由沙漠砂、石灰岩、铝基化合物、硅砂、煤矸石

和铁粉等组成。将原料混合研磨并煅烧后的水泥

熟料配成浆体，老化 28 d后抗弯强度为 8.9 MPa，
抗压强度为 61.4 MPa。同样，以新疆沙漠砂、石灰

石、硅基化合物和铁基化合物为原料制备的水泥也

满足《通用硅酸盐水泥》国家标准（GB 175—2007）
的规范要求[25]。有研究表明，即使添加质量分数

3%的细砂就会损害混凝土的表面性质[26]。但是，

由沙漠砂替代天然砂明显改善混凝土的工艺性，只

是其强度比标准混凝土有所降低[27-28]。采用毛乌

素沙漠砂制备混凝土时，在标准工艺下混凝土抗压

强度为 42.7~57.1 MPa[29]，能够满足大多数工程的

质量要求[30]。采用毛乌素沙漠砂替代质量分数

50%砂骨料，混凝土抗压强度达到 508 MPa[31]。从

经济角度来看，在严重缺乏砂骨料的沙漠地区这种

强度损失是完全可以接受的[32]。此外，通过对含沙

漠砂的全尺寸骨料组成的优化、添加氯丁酰氯

（CBC）或羧甲基淀粉（CMS）、钢纤维增强相以及使

用细沙漠砂烧结后的大颗粒等措施都能改善混凝

土的力学性能[33-35]。

2.2 玻璃与微晶玻璃

硅酸盐玻璃通常含有质量分数 50%以上的

SiO2以及其他氧化物成分，组分种类虽然与沙漠砂

基本一致，但是其相对比例差别较大。通过熔化中

（g）指定点（相）的化学成分。1：微裂纹；2：氧化硅；3：长石；4：铁钛氧化物；5：孔洞

图4 库布齐沙漠砂的微观形貌和微区化学成分（续）
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东沙漠砂并添加黏土等辅料完全可以制成硅酸盐

玻璃[36]。另外，以库布齐沙漠砂，长石、高岭土、氧

化镁和氧化铝为原料不仅能制成硅酸盐玻璃，还可

以通过后续晶化工艺制成石英质和堇青石质微晶

玻璃[37-38]，它们都具有较高的强度和硬度，可用作

高档建筑装饰和其它重要的工业零部件。

2.3 工业陶瓷

硅酸盐陶瓷具有高硬度、耐热、耐腐蚀和耐磨

损性能，在工业和民用领域得到广泛应用。利用沙

漠砂替代石英并且添加其它辅助原料可以制成石

英质陶瓷[39]、镁橄榄石陶瓷（2MgO∙SiO2）[10]、莫来石

（3Al2O3 ∙ 2SiO2）陶瓷和纤维[41-42]、假蓝宝石陶瓷

（4MgO ∙ 5Al2O3 ∙ 2SiO2）[43]、堇 青 石 陶 瓷（2MgO ∙
2Al2O3∙5SiO2）[44-46]等。由于沙漠砂含有质量分数

15%~25%的低熔点长石类物质，因此可在不添加

烧结助剂的情况下，在较低温度下烧结就能显著提

高陶瓷的致密度和强度。一个最基本的例子是，利

用分级的沙漠砂颗粒压制坯体经过烧结可直接制

成用于过滤、分离、布气和隔热保温的多孔陶瓷[47]。

这种多孔陶瓷充分利用了沙漠砂的颗粒和化学组

分特点，陶瓷的孔隙沿袭了砂颗粒间的缝隙，孔隙

率可达 30%~40%，孔径、孔型和强度取决于颗粒粒

度分级和烧结温度。与传统的添加有机造孔剂制

备多孔陶瓷的传统工艺相比，烧结排放的气体污染

物显著降低。

利用沙漠砂、高岭土、氧化铝等原料磨成粉末

经压坯、烧结还可制成含不同比例石英相的致密陶

瓷[48]；当添加质量分数 2.0% LiF并在 1250烧结时，

陶瓷的抗弯强度可达 80 MPa以上。用沙漠砂制备

莫来石晶须也是沙漠砂高值化应用的成功案例。

以工业 Al（OH）3、AlF3和 V2O5等为反应助剂，当沙

漠砂与 Al（OH）3的质量比为 35∶65，合成温度在

1200℃以上时，获得纵横比高达 60的莫来石晶须，

是一种很好的轻质耐火材料[42]。具有低热膨胀系

数的堇青石陶瓷也可采用沙漠砂、菱镁矿和铝土矿

为原料在 1300℃的烧结温度下合成[49]，陶瓷的热膨

胀系数随沙漠砂加入量的增加出现先减小后增大

的趋势。在质量分数 55.6%沙漠砂、14.5%菱镁矿

和 29.9 wt%铝土矿的原料组成下，其热膨胀系数为

3.78×10-6/℃，抗弯强度为84.21 MPa。
以埃及沙漠砂和再生硅粉为原料，通过 1577℃

下氮气气氛燃烧可合成氮氧化硅（Si2N2O）粉体，该

粉体通过添加 5%的氧化钙-氧化铝助剂并制成坯

体在 1600℃下烧结，获得硬度为 18.7 GPa（约 1953
HV），抗弯强度为 363 MPa的高性能陶瓷，它比普

通陶瓷具有更高的硬度和强度，以及优异的耐高温

（1500℃）氧化性能和耐腐蚀性能[50]。在沙漠砂中

添加 SiC或 ZrO2颗粒也可制备出硬度高达 800 HV
的复合陶瓷[51-53]。此外，利用沙漠砂和粉煤灰合成

的石英—钙长石（SiO2-CaAl2Si2O8）复相陶瓷具有成

本低廉、工艺简单和性能稳定的突出优势，是轻质

砖瓦和保温/填充材料的又一选项[54-55]，在内蒙古、

陕西、宁夏等沙漠地区的煤矿、火力发电厂、煤化工

企业煤灰、煤矸石的综合利用方面具有很大潜力。

2.4 散体功能材料

天然沙漠砂具有储热温度高、流动性好、比表

面积大、耐腐蚀等优异的物理、化学特性，可用于太

阳能、风能和余热回收系统的储热材料。在腾格里

沙漠边缘建成的太阳能电站，其热交换器使用了当

地特定粒度范围的沙漠砂[56]，气—固热交换效率

高，成为沙漠地区推广太阳能的典范。另外，库布

齐沙漠砂经过酸洗去掉杂质后，获得较为纯净的石

英颗粒，在 150~250 μm粒度范围内的砂颗粒被证

明具有良好的电化学活化、锂储存容量和循环性

能，有望作为电池材料使用[57]。而具有特定粒度

（50~1000 μm）的沙漠砂铺层可用于石油开采中

油-水乳状液的重力分离，这省去了使用昂贵的氟

硅烷超疏水材料[58]，可显著降低生产成本。

2.5 高纯度氢氧化物和氧化物粉体

作为技术战略储备，从沙漠砂中提取 Si、Al、
Mg、Ca、Fe、Ti等的氧化物或氢氧化物也是可以实

现的。比如，通过酸溶法将沙漠砂溶解成多离子溶

液，借助电化学方法可以从该混合溶液中提取 Si
（OH）4、Fe（OH）3、Al（OH）3、Ca（OH）2和Mg（OH）2等

高纯度纳米粉体[59-61]，煅烧该氢氧化物又可获得氧

化物粉体，这些高纯度的纳米粉体可用于制备高性

能材料。酸处理后的不溶粉体中也含有质量分数

90%以上的 SiO2成分；而多离子溶液电解形成的氯

100



科技导报2022，40（19） www.kjdb.org

气和氢气可重复利用。

因此，该方法具有环境污染小，经济效益显著

的特点，也适合于从高品位原料以及粉煤灰、煤矸

石和冶金渣中提取化合物的场合使用。它与目前

从粉煤灰中采用酸法提取氧化铝的工艺相比，原料

利用率和酸的循环利用率很高；而与碱法提取氧化

铝、氧化硅的工艺相比，无需添加大量碱性助剂，几

乎不新增二次废弃物。

3 沙漠砂合成硅酸盐材料的原料成

本和效益分析

硅酸盐材料在无机材料中所占比重很大，也并

非所有的硅酸盐材料都必须使用优质石英砂或含

SiO2组分的黏土矿物作为原料。表3是根据部分产

品、产量、沙漠砂替代比例等指标估算的产品成本

和效益。例如，以修建长 100 km、宽 20 m、高 3 m
的高速公路路基为例，用沙漠砂替代常规砂骨料可

以移除约 472万m3的沙漠砂，这几乎能在 118个足

球场的面积（80 m×100 m）上堆积 5 m高，节约骨料

的成本约为 3.8亿元。另以年产 2百万 t混凝土为

例，以沙漠砂替代砂骨料可移除 27万 m3沙漠砂，

相当于在 6.8个足球场上堆积 5.0 m高，节约骨料

的成本约为 2160万元。再以年产 10万 t陶瓷产品

为例，用沙漠砂替代石英砂可移除 4.4万m3的沙漠

砂，相当于在 1.1个足球场的面积上堆积 5.0 m高，

节约石英砂的成本约为1400万元。

表3 沙漠砂替代传统原料产生的成本和社会效益分析

产品种类

砂石路基

混凝土

水泥熟料

建筑玻璃

建筑陶瓷

散体材料

高纯化合物

年产量/万 t
1020*
200
200
10
10
1
1

替代物

砂骨料

砂骨料

黏土

石英砂

石英砂

石英砂

－

产品中替代物体积分数/%
70
60
12.5
43.75
43.75
62.5
62.5

替代比例/%
100
20
80
100
100
100
100

消耗沙漠砂体积/万mm3

472.5
27.0
20.0
4.4
4.4
0.6
0.6

成本节约/万元

37800
2160
4800
1400
1400
200

50000（新增）

注：* 砂石路基尺寸为 100 km（长）×20 m（宽）×3 m（高），路基密度 1.7 t/m3；① 砂骨料：50元/t；② 黏土：150元/t；③ 石英砂：200元/t；④ 高

纯化合物：5万元/t；⑤ 沙漠砂：密度1.6 t/m3, 0元/t。
在这 3个例子中，移除沙漠砂获得平整的沙地

总面积约为 1511亩，其中有的原本就是被沙漠吞

噬的耕地。这么广大的面积更方便于生态修复缩

减沙漠面积，也有利于沙土改良创造农田和基础设

施建设。因此，该项目具有很高的经济效益和生态

效益，对于加快新农村建设和偏远地区脱贫攻坚步

伐以及建设和谐社会都有极为重要的作用和意义。

4 沙漠砂材料研发和应用面临的

主要问题及对策

尽管目前沙漠砂材料和技术研发已经取得一

定进展，但是总体来看，仍有十分艰巨的工作要做。

在思想观念层面上，目前对沙漠砂的工业应用还存

在相当模糊的认识，这直接导致了对沙漠砂的开发

利用缺乏有效的政策和措施。其原因之一可能与

近期部分硅酸盐产品产能过剩导致的对资源、环境

问题的重视程度降低有关。这种状况将随着更加

严格的资源、环境政策和产品结构的优化调整逐渐

改变。在技术层面上也存在诸多问题[62]。

1）沙漠砂的物理化学性质对工业化生产的工

艺以及产品质量影响很大，但是目前还相当缺乏对

国内各地区沙漠砂理化性质的比较研究。更为严

重的问题是有的地区沙漠砂根本不能用于工业化

开发，比如在埃及东南部沙漠中存在含铀和钍的放

射性物质[63]；所以在项目执行前还需要认真评价沙

漠砂的可用性。

2）沙漠砂的理化性质实际上不完全符合硅酸
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盐材料生产对原料的要求，需要做更为深入细致的

工艺研究。例如沙漠砂粒度小、分布窄，用于制备

砂浆或混凝土时，只能替代砂骨料中的细砂部分，

而增加微细颗粒的比例又要消耗更多的水和外加

剂，这在沙漠地区难度极大。另外，沙漠砂含有碱

性/酸性离子，对混凝土耐久性和钢筋的防腐性有

不良影响。而沙漠砂颗粒内部的弱界面和微裂纹

在服役过程中容易发生开裂，使其丧失强化作用。

当用作散体材料时，砂颗粒的破裂也会降低通透

性。在制备工业玻璃和陶瓷材料时，过多的长石相

等低熔点物质对材料性能特别是耐热和耐腐蚀性

能带来负面影响。因此，需要对沙漠砂做预处理，

比如分级、纯净化等。

3）对硅酸盐材料的合成机理、合成工艺和性

能的研究还不够深入，对产品质量的评价还不够系

统，导致对产品的质量和适用性产生过多疑虑。

此外，与工业生产相关联的沙漠砂开采的规章

制度以及生产必需的电力、交通运输、水、天然气等

基础设施的配套，大规模生产带来的新的环境影响

及监测、与现有沙漠治理方案的衔接等诸多问题，

还没有得到应有的重视。这些问题对沙漠砂的工

业化应用提出了严峻挑战。

一方面需要从材料与制造科学、生态环境、资

源、管理和政策等多个方面进行综合研究与协调，

形成全社会共同的认识、明确的发展目标和具体的

行动。另一方面，在已经具备条件的工业园区或者

企业建立示范生产线，政府以研发经费的方式支持

企业开展产品的研发工作，企业自身要积极寻求技

术合作，引进人才，加强新产品的研发，解决好原料

运输、设备配套、生产组织、产品销售和企业管理等

一系列问题，形成畅通的经营渠道。以此为基础，

推广生产技术，扩大生产规模和产品门类，拓宽产

品的应用范围，形成沙漠砂高值化工业应用的产业

链，并将其发展成为新型硅酸盐工业基地。

5 结论

仍然严峻的沙漠化趋势以及硅酸盐材料的巨

大需求与矿物资源减少的矛盾决定了沙漠砂工业

应用的必然性，沙漠砂材料及其技术的研发与应用

揭示了利用沙漠砂为原料生产硅酸盐材料的可行

性。该项目以低成本绿色制造为龙头，将矿物资源

节约、土地保护、沙漠生态修复和偏远地区社会经

济发展有机结合起来，凸显了利用沙漠砂制造硅酸

盐材料的广阔前景和巨大潜力。

利用沙漠砂制造硅酸盐材料有别于以石英砂

和黏土等矿物原料生产硅酸盐材料的传统模式。

实施该项目可引导硅酸盐工业转移到沙漠附近的

欠发达地区。因此，在基础条件具备的沙漠附近建

立硅酸盐工业基地，可以将大量闲置的沙漠砂就地

转化为如前所述的工业产品，产生显著的经济效

益，这有助于改善当地居民的生活水平，也有利于

社会的均衡发展。

我国已经在沙漠生态化治理方面走在了世界

前列，创新发展工业化沙漠治理新模式，引领硅酸

盐工业可持续发展的新方向，可继续为全球提供沙

漠治理—硅酸盐材料生产—矿产土地资源节约—

生态环境改善—社会经济综合发展的中国方案。
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Use of desert sand to synthesize silicate materials: A new

sustainable-development direction of silicate industry and

desertization governance

AbstractAbstract In order to clarify the advantages and significance of using desert sand to synthesize silicate materials, the author’s
team has on-site investigated four deserts, namely Hobq, Ulanbuh, Tengri and Badain Jaran in the western Inner Mongolia of
China, collected sand samples around the deserts and studied their basic physical and chemical characteristics. The research and
application of desert-sand materials at home and abroad are also summarized, the social and economic benefits of using desert
sand to synthesize silicate materials are expounded, and ultimately, the development prospects, main problems and
countermeasures are pointed out. It is suggested that existing issues require comprehensive researches in term of the materials
and manufacturing science, ecological environment, resource management, and policy to form a clear development goal and
specific actions shared by the whole society. The results of this paper have important value for research, development, and
application of desert-sand materials, exploitation of mineral resources, and desertization governance.
KeywordsKeywords silicate materials; saving resources; ecological environment; desert governance; sustainable development ●
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