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新绿洲
—沙产业的建设基地
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绿洲 4拉丁语
。 ! # ∃#

,

源于希腊文
,

起初为利比

亚沙漠中几个居民点的名称
,

后演化成有特定含义
的术语5是指荒漠

、

半荒漠地区生长着高大树木
、

灌

丛又有草本植被的那些地块
,

有天然 的和人工 的
。

它的 出现和存在是因为有特殊 的水源条件
6

山麓地

带洪积扇前缘地下水溢 出带
7
泉水露头 区

7

河流岸

边或湖泊周围 的周期性漫流等等
,

或者人为开辟的

引水或抽水水源
。

绿洲多半是荒漠中人烟最稠密的

地区
,

如撒哈拉沙漠中 89 : 的人在绿洲中定居
。

我

国 内蒙西部到新疆的天 山南北大片现存绿洲始终

都是最有生产保障能力的沃土
。

古老的绿洲都与节水
、

惜水的传统观念和精巧

技术相联系
,

著名 的坎儿井
、

水窖
,

在荒漠 区均 已延

续了几千年
。

虽然大部分已被现代人弃用
,

但依然

是人类文明的见证
。

近一个世纪以来
,

随着人 口 的快速增长和技术
手段的进步

,

人工绿洲面积的增加很快
。

但人工绿

洲建成后往往出现不期而至的失算
。

如上游得利却

下游失益
7

人工绿洲扩大
,

天然植被却萎缩
7

地上大

水漫灌及强度蒸发
,

地下水却 日益下降
7

今天 的灌

溉
,

却为 明天的土地积累着盐分
。

这些本世纪来层

出不尽的生态灾难
,

值得人们用反思的态度加以认
识

,

以期找出克服的办法
。

用钱学森教授的
“

沙产业

理论
”

为指导建设新绿洲
,

看来是有效的 出路
。

一
、

当代的新绿洲

∃
;

建设新绿洲的关键因素
,

是充分利用沙漠戈

壁地区农业自然要素中最充沛的
、

取之不尽用之不
竭的阳光

“

沙产业理论
”

把沙漠戈壁看做是一种天赋的

资源
,

阳光是这个地理单元上最珍贵的能源
。

太 阳

中心温度 ∃ # !! 万度
,

表面温度 < !! ! 度
,

通过辐射

把辐射能传送到地球表面
。

太阳的光和热是地球上

人类生存和活动的源泉
。

我国国土上太阳能辐射量每年大致在 ∀! 一 8! !

千卡 9 平方厘米之间
。

沙漠戈壁
,

即 内蒙西部
、

宁夏

北部
、

甘肃西北部
、

新疆东南部是全国高辐射地区
,

都在每年 ∃ =! 千卡 9 平方厘米以 上
,

有的 高达 ∃ >!

千卡 9平方厘米
,

如河西走廊地区
,

就 比同纬度的北

京高出许多
。

有人做过粗略的估算
,

沙漠 中一平方米一天获

得的辐射能量相当于半公升汽油或一公斤原煤
。

但

如此巨大的阳光能量
,

时至今 日人们却很少加以利

用
,

这是因 日照辐射能的特点引起的
。

首先
,

它在单位面积上的强度不高
。

人工的太

阳能利用装置如果不充分考虑这一特点
,

往往会得

不偿失
。

第二是能量辐射的不恒定性
。

一年四季之 内
,

一天之间的昼夜
、

早午晚
,

由于地球公转和 自转
,

导

致太阳高度角 的 日变化
,

单位面积上获得的太阳能

辐射量时多时少
,

极不恒定
。

云层的 出没
,

也影响地

面辐射接受量
。

但是
,

阳光辐射的变化又是有规律

的
。

阳光和温度相匹配的变化
,

对某一地区而言
,

其

数量值和变动的轨迹
,

都是容易预知的
。

第三
,

太 阳能是不同波长辐射的总和
。

辐射到

地球表面的 阳光
,

由可见光 4波长在 !
;

= 一 !; >< 微

米之间 5和 肉眼无法看见的 紫外线 4波长小于 !
;

=

微米 5
、

红外线 4波长大于 !
;

>< 微米5组成
。

可见光

约 占一半
。

在掌握了阳光的这些特点之后
,

人们就可以应

用现代技术的强大手段
,

构想利用沙漠 阳光资源的

科学方案
。

8
;

沙漠天然生态系统净初始生产力低下
,

传统

型农业生产水平很低
,

必须把植物光合作用做为利

用沙漠中充沛阳光的手段

由于植物的光合作用
,

地球上每年利用阳光生

产 ∃ ! !! 亿吨有机碳
。

沙产业理论正是在充分认识
了绿色植物种类的多样性

、

灵巧的 自我调适本能以

及再生和 自我复制的诸多优势后
,

把植物光合作用

做为利用沙漠中充沛阳光的手段
。

沙漠的 自然地理特点
,

包含了 以光合作用为太
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阳能转化器的农业型产业发展的限制要素
。

这些限

制因子是
6

干旱的气候
、

盛夏的高气温
、

地面大部为

流动性沙丘所覆盖
。

而且
,

这种不稳定 的地表在全

年的大部分时间是干燥的
7
稳定的地表

,

则大多含

有盐分
。

极端严酷的生态环境
,

决定 了这个区域的天然

植被是稀疏的
,

相对而言
,

生产力低下
。

单位时间 内
4年 5

、

单位面积 4∃ 平方米5上的植物
,

通过光合作用

固定的净能量并转化为原生质 4克 5干物质
,

定义为

净初始生产力 4克 9 平方米 9 年 5
。

经研究证明
,

沙漠

中的灌丛
,

其净初始生产力平均为 >!
,

变化 的幅度

在 ∃! 一 8 #! 之间
。

有不少高于这个数值的报导
,

那

主要是隐域环境形成的局部条件改善的结果
。

由于

沙漠中天然生态系统净初始生产力的低下
,

决定了

这里的农业型产业停留在较低水平上
。

例如卡拉库姆
、

克孜尔库姆两大沙漠有天然荒

漠草场 ∃
·

∀ 亿公顷
,

共放牧卡拉库尔羊 ∃ >! ! 万只
,

平均约 ∃( 公顷 的荒漠草场上仅养活 ∃ 只羊
。

人工生态系统
,

尤其是水浇地上的种植业
,

同

化光能的效率就比天然草场高
。

但大田作物对阳光
的利用率也很不充分

,

一般情况下仅 ∃ ≅ 左右
。

气温
的四季变化造成了植物生产的季节性

,

这种
“

节气
”

的周期性也限制着光合潜力的充分发挥
。

因为生物生产的最终产品量是 由生长发育的

全生长周期状况决定 的
,

干旱
、

半干旱地 区反常的
、

难以预料和控制 的 自然条件的突变
,

往往为生长周

期几十天到 ∃ !! 多天的传统农业生产的 稳定收成

带来灾患
7
又因为植物生长基本上服从于最小因素

律
,

即 生物 的生产量受最差条件的 满足程度所制

约
。

所 以满足程度最差的因素成为主导限制 因子
,

它的状况不加改善
,

其他生态因子的优势都不会产

生增产的效果
,

局限于 自然条件上的传统农业型生

产也就不会造就革命性的产量飞跃
。

:
、

用人工设施改善植物光合作用的条件
,

是目

前提高沙漠太阳能利用率的最有效手段
随着科学技术手段的进步

,

人工控制光合作用

条件的植物生产
,

正在飞速发展
。

无土栽培的温室

作业
,

也不再是科学家的试验项 目
,

已被广泛应用
,

日益改进
,

并取得显著的经济效益
。

这种系统的进

一步完善
,

将会发展成为一种沙漠环境中高投人高

产 出的新型产业
,

并将开创一种人类在极端严酷环

境 中的生存方式
6

巧妙地利用现代技术固定光能
,

创造生活资料
。

温室作业能从根本上改变原本的 土壤条件
,

用

沙
、

沙砾
、

客土或水培
、

营养容器等
,

为植物的丰产
、

高产
、

稳产
,

构筑 良好的基质
7

并用可控 的灌溉
、

施

肥
、

喷雾
,

保障植物生长的必要的元素供应
。

温室技

术能创造植物生长 的理想土壤湿度
。

利用管道浸

润
、

滴灌
、

大棚 内薄膜覆盖
,

以及通风降温增湿等
,

使植物生 产连续进行
,

不再受天然降水 的 限制
,

从

而也最有效地
、

最节省地利用水资源
。

用人工控制

环境条件的温室作业
,

人工调适的水热环境取代变

幻不定的 天然条件
,

就从根本上摆脱了传统农业型

产业依赖 自然环境所面临的风险
。

知识密集型沙产

业的 实质
,

在于利用现代化的技术手段
,

对光合作

用要素实行系统的
、

有效的调控
。

这种知识密集型
的作业方式的广泛发展

,

将 以迂 回 的方法
,

大大减

轻广大土地上的 人
、

畜压力
,

使大地获得时机得以

养息
。

地处苏联最大沙漠的乌兹别克和土库曼
,

利用

玻璃温室和简易 的沟状载植法生产的柠檬
,

已经批

量上市
。

正在建立一批面积为 8! 一 8# 公顷的温室

综合体
,

拟将乌斯秋尔特多石高原
,

变成亚热带水

果生产区
。

以色列的内格夫沙漠 中
、
天然植被的净初始生

产力为 = 克 9平方米 9 年
,

遇到降水好的年份可达 8!

克 9 平方米 9年
7
而农业种植用地转化太阳能的效率

要高 ∃ !! 倍
。

但是
,

发展沙漠种植产业受到水资源

不足的制约
。

以色列依靠知识密集 的优势
,

在沙漠

地区建立温室
、

塑料大棚
,

采用先进的滴灌法
,

利用

微咸水和污水
,

并应用生物技术
,

培育生产了大量

的优质蔬菜和水果
,

批量出 口欧洲
,

成为欧洲的
“

冬

季厨房
” 。

温室技术的优化
,

有广阔 的前景
。

例如
,

为更大

限度地利用阳光
,

瑞典一家公司研究 出一种旋转式

温室
,

这种温室 由两个可 以转动 的大型圆筒构成
7

美国 的阿利桑那环境实验室将数种作物在同一温

室 中分层种植
,

室 内的水池 中还可 以养鱼
,

在斜面

上种植的蔬菜
,

比平面种植增产一倍
。

又例如
,

为了

发挥沙漠地 区的优势
,

温室技术可 以与太阳能
、

风

能的开发结合
。

因为在北方地区
,

不仅可以利用太

阳能增温
,

而且在夏季
,

温室的 降温也可以利用太
阳能

。

美国
、

以色列
、

阿拉伯联合酋长 国等
,

在高温

干燥地区
,

都应用水的蒸发潜热降温
。

制定 出适合于沙漠 自然条件下
,

针对不同光合

作用类型作物的 一种技术上简化
、

类别上优选
;

、

效

益上合理的温室大棚实用技术规范
,

用来指导生产

用户
,

是迫切需要的
。

温室技术在沙产业中的发展
,

可 以有不同的 目标
。

例如
,

为单项的专业化生产
,

甚

至是某一品种的生产
,

设计高效的温室
。

农业型生

产中循环产生的废弃物
,

可能开展多层次利用
,

发

展建立在扩大食物链基础上的生态农业模式
,

包括

把沼气池
、

水产养殖
、

真菌和藻类的培养以及传统

的大田作业拼接为一
。

针对不同的 目的
,

还可以把

温室技术发展成为各具特色的类型并加以优化
,

例

如
,

为水源缺乏的地 区设计节水型
,

在大沙漠的 中

心为保障自身的供给设计生产基地型等等
。

一种温

室装配单元的工厂化生产
,

将会使基建的成本降低
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和便 2 维修
、

更换部件

温室技术在我国有 丰富 的传统经验
7
现代温室

技术和土地覆膜正在我国 以很快的速度推广
,

北方

温室菜 田无土栽培 中的技术环节
,

如营养液的配制
已获得成功

,

无土栽培在河西张掖等地的实践标志

着其已进人实用阶段
。

温室技术的开拓和推广
,

不但将更为合理充分
地利 用水资源

,

还将 引起农业型生产的 革命性变

革
,

并向商品输 出型转化
。

我国西北劳动人民有传

统的勤劳美德和精巧细致的农艺技术
,

一旦打破了

天然季节和 自然地带性对光合作用的限制
,

将爆发

出极大的生产潜力
。

一系列的新品种将随之推广
,

生产周期将会缩短
,

传统的作物和瓜果菜蔬品种将

根据国 内外市场 的需求迅速更迭
,

换汇的农产 品
,

将由于温室的大量推广而引进
,

在西北的乱石戈壁

和沙丘地上发展起来
。

我们可以乐观地期望
,

知识

密集型的沙产业新绿洲将会开创绿洲历史的新纪
>石

。

二
、

未来的新绿洲

∃
;

微藻是一个理想的太阳能转化器
绿色植物是地球上最灵巧的太阳能转化器

。

但
是

,

高等绿色植物只能通过光合作用固定太阳能的
∃ ≅

。

种植高等绿色植物 以获取食品
,

自古以来就是
人类利用太阳光能最有效的手段

,

也仍然是唯一的

传统办法
。

但是
,

这种传统的办法有若干局限性
6

绿色植物生长在土地上
,

但是
,

并不是所有 的

土地都适合于耕作
。

世界总面积 ∃ :: 亿公烦的土地
中

,

仅有约 ∃# 亿公顷是耕作地和多年生作物地
。

作物用通常的农艺技术种植
,

对阳光的利用率
不充分

,

这是 因为作物在生长期的 开初阶段
,

群体
的叶面积小

,

漏光损失多
7
叶面反射和透射

,

失却一

部分光能
7
作物到达光饱和点后

,

不能利用多余的

阳光
7
部分光能又以热辐射形式被浪费

。

有些植物 4∋
=

植物和 ∋ ΓΗ 代谢途径植物5对光
的利 用率高

,

但在极端 的条件下 Ι生命体按 自身的

规律调剂
。

例如
,

高光强和高气温在一天之中是同

步出现的
。

当气温升高
,

干旱加强时
,

植物体为了存
活

,

关闭气孔
,

以有效地减少蒸腾对水分的消耗
。

气

孔的关闭也同样导致光合作用的 降低
。

目前
,

人们

还找不到有效的方法来提高它们的光合效率
。

农作物的光合作用产 品
,

有一半以上
,

不能作

为人体能量的直接来源
。

以小麦为例
,

其净光合作

用产物的干物质
,

地下的根茬平均 占 ) ≅
。

地上部

分中
,

籽实和茎叶大致相当
,

各占 #! ≅左右
。

籽实中

的皮壳
,

占 8< ≅
。

所以
,

人们吃食的部分
,

仅 占净光

合作用产物的 :: ≅
。

绿色植物的生长周期长
,

在生

命活 动的 全过程 中
,

自身也要耗费一部分光 合作用

所固定
、

转化的能量
。

例如
,

大豆的整 个生命活动过

程中
,

至少有光合总能量的 8# ≅ 被呼吸作用所消

耗
7 # ≅ 以上的 能量被根瘤中 的 固氮菌和其他真菌

利用
7

病虫害一般造成的损失占能量的 # 一 ∃! ≅
。

所

有绿色植物通过光合作用制造的产品总量
,

比做食

品的需求量高出几十倍以上
。

显然
,

只有很少的一

部分直接作为食物加以利用
。

生物学家很早就注意到
,

生物越小
,

每克生物

量的代谢越大
。

其更新的效率也愈高
。

有些 肉眼几

乎看不见的碳型藻类
,

其光合作用和呼吸作用的强

度
,

大大超过同等重量的大型高等植物代谢总量
。

微型藻类具有利用无机形式的碳和碳水化合

物合成高品质蛋白的能力
,

因为它不同于生长周期

长的高等绿色植物
,

所以
,

被看作是用来进行工业

化方式固定太阳能的对象
。

换言之
,

微藻是一个理

想的
、

有着诱人的 巨大潜力 的太 阳能转化器
。

利用

相应的装置
,

每生产 ∃ 公斤的微藻干物质
,

在光合

作用过程中
,

就可转化 < 千瓦时的光能为化学组织

能
。

关于藻类的光合作用机制
,

科学家们还没有完

全查明
,

有许多的谜底有待揭晓
。

意大利
“

莫太吉桑
”

公司
,

比较了微藻和其他不

同作物的物3质生产
,

得出下表
。

不同作物每年的生产最比较

作作 物物 干物质量量 蛋白质质

44444吨 9公顷 555 4吨9 公顷 555

小小 麦麦 #
;

!!! !
;

<<<

玉玉 米米 ∃ 8
;

!!! ∃
;

∃∃∃

大大 豆豆 8
;

!!! !
;

>>>

首首 楷楷 ∃ !
;

!!! 8
;

!!!

微微藻藻 # !
;

!!! : 8
;

!!!

我们在室 内对 比试验的基础上
,

于 ∃ ? ? : 年 中

试成 功的微藻生产装置
,

产量高于 以上引证的 资

料
,

并在工艺上保证了产品的高纯净
。

8; 微藻有广泛的利用价值

发现藻类可直接为人类食用
,

最早尚属我国
。

据记载
,

三国道士葛玄 4公元 ∃ <= 一 8 = =5 在江西修道

时
,

就采藻类当饭吃
。

诗经上也有采藻而食的记载
。

∃< 世纪初
,

西班牙探险家德尔卡在墨西哥湖畔

发现 当地的 印第安人用细筛 网打捞湖水中 的漂浮

物
“% � � ϑ .+ΚΑ +Κ

, , 。

他们把
“ % � � ϑ .+Κ/ +Κ”铺在地面上

,

几

夭后
,

收集晒干形成的 8一 : 毫米厚的薄饼
,

用来做

成各种食品
。

上述漂浮物就是微藻
。

本世纪 =! 年

科技导报 ∃ ∃ 9 ∃ ? ? # : ∃



代
;

丹 吉尔特在 Κ卜洲 的 乍得 也发现 当地人食用藻类
4∗ Λ 一,ϑ Κ; ) / Λ 一/ +� ) ∗ Κ∗ 5

。

∃ ? < : 年
,

法国石油研究所报

道 了 乍得湖附近 的居民食用干晒微藻
“
Β. &�

”

的 习

惯
。

比利 时植物学家伦纳德4Μ � / ) Ν / ) /, Β5 不仅观

察 了当地人泡制藻食 品的方法
,

还确定了微藻富含

蛋 白
,

纠 正 了有人认为藻类不易被人体吸收的看

法
。

分析证 明
,

小球藻 4∋ &Κ /, �ΚΚ / 5的 干晒物质 中
,

通常 约含蛋 白质 #! ≅
,

脂肪和色素 > ≅
,

碳水化合

物 : ! ≅ 和灰分 ? ≅
。

小球藻中所含的 ∃∀ 种氨基酸

中有 > 种人体和动物 自身不能制造
,

必须 由食物中

的蛋白质供应
。

另外
,

还含有多种维生素
。

螺旋藻的蛋白质含量为 #! 一 >! ≅
,

脂类含量在
# ≅ 以上

,

由非饱和脂肪酸组成
,

还有高浓度的
,
一

亚麻油酸
—

构成维生素 Ο 的重要成份
,

对人体很

重要
。

微藻的细胞壁很薄
,

因而
,

微藻细胞 内的 营养
物极易为人体所吸收

。

微藻做为人类的食品
,

就蛋

白而论
,

营养值在标准食物蛋 白之下
,

不及鸡蛋和

牛奶
,

因为蛋氨酸
、

半胧氨酸和赖氨酸不足
7

但优于

植物性蛋白
。

每餐每人食用 ∃! 一 ∃8 克螺旋藻
,

可满

足 ∀ ≅ 的热能和 ∃! ≅ 的蛋白质需要量
。

∃! 克螺旋藻

中含有 8 # ! ! 。个国际单位的维生素 Γ
,

为人体每 日

需要量的 # 倍
。

从微藻的成份可以看 出
,

可以做为食品
、

饲料
、

饵料
、

添加剂
,

可以用来提取药品
、

着色剂
,

也可做
为美容化妆品的原料

。

关于这方面的应用实例
,

世
界上及我国 已有不少报道

,

这里不再赘述
。

以下着

重介绍微藻一个最新方面的利用
。

据 日本的《最新技术情报志 》报导
,

日本明治大

学教授岩本浩明和东京大学 山 口 胜领导的一个小

组受 日本通产省 的委托
,

利用黄被藻侣/+ ,Δ ( ∋ ( ∋ Π

Θ ϑ ∗5 成功地采收碳氢化合物
。

实验表明
,

每平方米

微藻培养槽每天可获取汽油 # 一 < 克
。

这种藻原产

英格兰
,

欧洲大陆和北美都有
。

这种藻体 中色素体
通常含有过量胡萝 卜素

,

光合作用 的产物为油
,

不

是淀粉
,

细胞壁大部分含有果胶化合物
。

实际上
,

黄

绿藻
、

黄褐藻以及矿藻都有这种产油 的特性
。

据报

导
,

美国科罗拉多州 的太阳能研究所也成功地把藻

油转化成柴油和汽油
。

法国和 比利时也在从事此项

研究
。

目前
,

用这种办法得到的燃料成本很高
,

相 当

于原油价格的 > 倍
。

但是
,

也有消息说
,

美国准备在
亚利桑那州和新墨西哥州建微藻农场

,

用来补充美
国的石油燃料4< ≅ 5

。

:
;

以提高光合作用效率为 目的的大型人工装

置是未来新绿洲的主要开发模式
如果我们把沙漠的表层看做为一个体系

、
一个

能量交换 的体系
,

那么这个体系 4包括生态系统在

内 5唯一的根本 的外源能量是太 阳能
,

参与 太阳能

热交换的基本物质大体可以包括 4除生态系 统外 5

阳光接受 表面 4沙粒
、

石块
、

土壤 5 7
传热 的工质空

气
7
各种形态的水

。

从热量交换的角度分析
,

这些基

本物质均有各不相同 的特质
。

如果利用这些就地取

材的物质的物理性能
,

用仿生学 的思维
,

借助现代

的技术和材料
,

模拟 自然界存在的现象 4如大气泵
、

微型爆发气流⋯⋯ 5
,

就会建造一种沙漠表层 的人

工大型装置
,

使太 阳辐射到沙漠地表的能量
,

容易

进人装置而难 以逸 出
。

通过这种装置
,

使太阳辐射

能在大面积上固定
、

转化
,

为人类的需求服务
。

这种

太 阳能人工转化装置的 核心工艺
,

就是光合作用
。

光合作用利用的转化器是有生命力的微型藻类
。

一

个全天候的
、

以利用光合作用为主 的这种人工装

置
,

就是沙产业未来的新绿洲
。

这种人工装置不应被理解为神秘的和远不可

及的
。

就热交换的科学原理而论
,

现阶段已经在大

面积上使用的农用地膜
,

改变了农田土壤的水热交

换状况
,

可以认为是人工装置最原始的起点
7
塑料

大棚和温室这种保护地生产方式
,

可以看做是人工

设施在今天的一个发展阶段
7

而更高层次的人工装

置
,

则应包括更高的技术和更新的科学成果
,

例如
,

用微藻取代高等植物
,

用管道连续生产
,

为保证全

天候生产建立的人工光源
、

气流电站等等
。

这种人工装置的一个重要构成部分是在大面

积上建设热隧道
。

应用透光的树脂塑料或玻璃
,

把

大部分的太 阳辐射能量保存在隧道中
,

避免与大气

交换而散失
。

我们在非洲沙漠中看到的 白蚁巢穴
,

巧妙地利

用
“

空穴来风
”
制造气流

,

正如阿拉伯有一条谚语所

说
, “

风儿伴着阳光来
” 。

我们构想建设一个大型金

字塔
,

在塔体内腔中
,

利用热交换的机理
,

把热隧道

中的干热空气导人
,

用急湍气流发 电
,

为热隧道 中

的微藻生物反应器提供夜间 的人工光源
,

以保证微

藻全天候进行光合作用
。

我们相信
,

在钱学森教授沙产业理论的指 引

下
,

运用全部的现代科学技术
,

采用系统工程和综

合利用的方法
,

未来的新绿洲开发模式将变不毛之
地为沃土

。

4责任编辑 蔡德诚 王宏章5
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