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基于植物防沙工程的沙产业技术进展
――以肉苁蓉种植产业为例
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摘要    沙产业的内涵是在防沙治沙中有效利用沙漠资源，拓展节能绿色农业型产业空间。文章从植物防沙工

程中寄生药用植物的模式出发，探讨了肉苁蓉种植产业的技术进展，重点对肉苁蓉产业发展趋势和种植技术

的突破进行了简要阐述，并分析和计算了肉苁蓉种植产业的经济效益，最后对肉苁蓉种植技术的推广应用及

发展前景进行了展望。
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1 植物防沙工程与沙产业的融合发展

1984 年，钱学森 [1]提出了“沙产业”的理论构

想，认为具有充沛阳光资源的沙漠、戈壁可以发展成

为农业型产业空间，应该大力发展“多采光、少用

水、新技术、高效益”的知识密集型沙产业。此后，

中国沙产业受到各地的重视并迅速发展，新疆、内蒙

古、甘肃、宁夏等西部省份的沙产业开发如火如荼。

在沙产业理论的指导下，防沙治沙与用沙相互配合，

逐渐形成了一个相互联系、相互融合的有机整体，在

防沙治沙取得显著成绩的同时，沙产业的发展成就令

人瞩目。“十一五”以来，新疆共完成沙化土地治理

面积超过 1 亿亩，初步建成了以绿洲内部农田林网为

骨架、绿洲外缘大型防风固沙林带为中坚、天然荒漠

林和山区天然林为前锋的立体绿色屏障，有效遏制了

农牧区和绿洲边缘荒漠化扩大的趋势，重点风沙治理

区域生态状况得到明显改善，风沙危害逐步减轻。

沙产业使防沙治沙工作由过去的被动防治走向主
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动开发利用沙地资源——既控制了沙漠化的蔓延，又

为实现人与自然的和谐发展探索出了一条新路。在确

保沙漠生态改善的同时，以农民增收、农业增效、农

村发展为核心，积极推广生态-经济复合型沙产业发

展模式，使沙产业成为当地农民收入的重要来源，实

现了防沙治沙和增产增收的双赢和统筹推进，发展出

“政府+企业+科研+基地+农户”等多种模式的特色沙

生植物种植产业链，形成了“政-产-学-研-用”协同推

进的长效发展机制。

随着肉苁蓉、锁阳等名贵中药材人工种植技术的

发展，西北干旱沙区以肉苁蓉等具有大规模开发潜力

的特色沙生植物种植业为主要突破点，以政府引导、

科技创新为第一推动力，为企业参与地方生态建设创

造盈利新途径，培养出了一批肉苁蓉种植大户和肉苁

蓉种植专业合作社，惠及地方农牧民就业并提高家庭

收入，实现了沙区的精准脱贫。在大型植物防沙工程

体系内接种肉苁蓉，使植物防沙工程的生态经济价值

得到了极大提升。

2 肉苁蓉种植产业发展现状

肉苁蓉（Cistanche deserticola）是著名的补宜中

药，其药用保健价值极高，广泛用于中医临床处方、

中成药和保健产品[2]。肉苁蓉药效作用的有效成分如

苯乙醇苷类、多糖、半乳糖醇和寡糖类的作用也不断

明确[3-6]。这些成果为肉苁蓉的临床应用和开发提供了

依据。

《中国植物志》收录列当科，肉苁蓉属植物在我

国有 5 个种，包括肉苁蓉（C. deserticola，又称“荒漠

肉苁蓉”）、兰州肉苁蓉（C. lanzhouensis）、盐生肉

苁蓉（C. salsa）、沙苁蓉（C. sinensis）和管花肉苁蓉

（C. tubulosa）[7]。其中，列入 2000 年版《中华人民共

和国药典》（简称《中国药典》）的只有肉苁蓉（C. 

deserticola）[8]，即通常所指的寄生在梭梭根部的“荒

漠肉苁蓉”，别称“大芸”“肉松蓉”“地精”“金

笋”等。《中国药典》2015 年版以后，将管花肉苁蓉

列入替代品，入药为管花肉苁蓉的干燥带鳞叶的肉质

茎[9]。因管花肉苁蓉寄生于柽柳属（Tamarix L.）植物

的根上[10]，由于过度采挖，管花肉苁蓉野生资源近乎

枯竭，已被列为我国二级保护物种，并被收入《国际

野生植物保护名录》[11]。

自 20 世纪末人工接种肉苁蓉成功后，我国新疆、

内蒙古、宁夏、甘肃等地种植肉苁蓉、发展肉苁蓉产

业的热情持续高涨。但肉苁蓉，特别是荒漠肉苁蓉人

工种植产量低、产量不稳定、技术不标准、种植成本

高。这不仅制约了肉苁蓉规模化种植和产业化发展，

也极大地挫伤了广大农牧民种植肉苁蓉的积极性。

人工种植肉苁蓉受到自然条件、种植技术和

市场因素的多重影响，其中市场是发展肉苁蓉种

植产业的最重要驱动力。①  管花肉苁蓉。其主要

自然产地——新疆和田地区自2000 年开始大力发展

人工种植管花肉苁蓉产业，2014 年已经推广种植柽

柳 20 000 ha，接种管花肉苁蓉 10 000 ha，年产管花肉

苁蓉 4 100 吨。然而，伴随产量的快速上升，近几年管

花肉苁蓉价格却一路下跌，新鲜管花肉苁蓉在当地田

间收购价从 20 世纪 90 年代的 20 元/kg 下跌到 2000 年

的 8 元/kg，直至 2017 年的 3—5 元/kg。② 荒漠肉苁

蓉。肉苁蓉种植产业在西北地区得到了大力发展，且

与管花肉苁蓉相比价格变动幅度不大。多年来新鲜

荒漠肉苁蓉在新疆田间统货收购价基本稳定在 13—

18 元/kg，内蒙古 20—30 元/kg。由此可见，肉苁蓉种

植产业的发展主要还是荒漠肉苁蓉和管花肉苁蓉，尤

以荒漠肉苁蓉发展最为迅速并将迎来一个高峰期，价

格波动也会随之变大。肉苁蓉下游产品的开发、市场

的开拓，相关政策的制约和引导，以及中医药科学的

发展和推广进程，都是肉苁蓉产业发展方向的重要决

定因素。2014 年以来，以液体制剂为代表的肉苁蓉

保健品、药品的大量开发，为打开消费市场创造了必

要条件 [12]。
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人工种植产区是发展肉苁蓉种植产业的另一个重

要因素。① 管花肉苁蓉。相关研究表明，中国最适宜

种植管花肉苁蓉的地区只有新疆南疆塔里木盆地的塔

克拉玛干沙漠边缘的 27 个县市[13]，这与管花肉苁蓉

的自然分布区域相一致。虽在河北、山东也有管花肉

苁蓉试种成功和推广的报道，且产出管花肉苁蓉的品

相和质量与西北地区差异不大，但存在腐烂问题，有

待进一步探究和解决[14,15]。一旦相关技术有所突破，

这些地区也将成为管花肉苁蓉的另一个有发展潜力的

产区。② 荒漠肉苁蓉。由于其主要寄主——梭梭是

一种超旱生荒漠植物，一般认为荒漠肉苁蓉只能生长

在年降雨量不超过 200 mm 的地区[16,17]。在相对较湿润

区域，高密度种植和灌溉条件下，梭梭极易发生白粉

病和根腐病等严重病害甚至死亡。新疆南疆盆地（包

括吐鲁番盆地、哈密地区和塔里木盆地）并不是梭梭

的主要自然分布区。但与其他种植区相比，却具有更

加丰富的光热资源和干旱的气候条件。这些地区人工

种植荒漠肉苁蓉的产量已经可以稳定在 3 350 kg/ha 左

右 [18]，最高可达 6 000 kg/ha 以上，这是其他种植区目

前所无法相比的。作为荒漠肉苁蓉的寄主，梭梭还具

有极强的耐盐能力，一些地区的试验和实践证明，

梭梭可以在矿化度高达 28 g/L 的咸水灌溉条件下正常

生长[19]，并可以接种肉苁蓉。在新疆南疆的塔里木盆

地，采用浅层地下咸水灌溉种植梭梭并接种肉苁蓉已

经较为普遍。塔里木盆地河流水系发育众多，具有较

丰富的地下水资源（包括浅层地下咸水），已探明地

下水资源量达 2.191×1010 m3，可开发潜力大[20]。加之

具有丰富的土地资源，这里将是同时发展 2 种肉苁蓉

种植产业最具潜力的地区。

目前，肉苁蓉种植产业正在由小规模、分散种

植，向标准化、机械化、集约化方向发展。将肉苁蓉

种植产业和生态工程有机结合，合理区划布局，进一

步发展形成特色产业链，是肉苁蓉种植产业今后可持

续发展的方向。

3 肉苁蓉种植技术问题与进展

肉苁蓉人工种植的关键技术，涉及立地条件选

择、林带配置、种植、灌水管理等诸多种植环节。各

个环节所对应的技术问题解决方法，形成了整体联

动的技术体系。经过多年探索，目前肉苁蓉接种的技

术问题已基本突破，但还有一些问题需要继续深入研

究。

肉苁蓉种植产业存在接种率低、产量不稳定的问

题。针对这一问题，笔者团队开展了大量的技术研发

和生产实践活动（图 1）。经过多年研究和创新，基

本确定了 2 种高产稳产技术模式：① 适合荒漠肉苁蓉

高产稳产规模化生产的“行列式配置”模式；② 适合

兼顾防护效益的经济型生态屏障建设的“带状配置”

模式。

以上 2 种高产稳产接种技术模式主要采用沟种和

撒种方式。因此，提高种植和接种效率是控制成本

提质增效的关键。目前，相关技术发明已经实现了

开沟、种植、施肥、覆土一体化[21]。种植机械已研发

至第 3 代播种机，极大地提高了肉苁蓉的种植效率，

播种器实现肉苁蓉播种精度 ±200 粒/m，锁阳播种精

度 ±10 粒/m，播种速度达 1 500—2 500 m/h，超过人工

作业效率的 30 倍，基本取代了人工撒种、种子纸和

种子带等种植方式[22-26]。基于技术创新，笔者团队提

出了荒漠肉苁蓉的最佳播种量是 300—400 粒/m，明确

了接种的合理性和经济性，并研发出采收一体化作业

设备，初步解决了机械化采收肉苁蓉的难题[27]，虽然

图 1    肉苁蓉种植产业技术问题及其解决途径分析

技术问题

接种率低，产量不稳定

成本高，下种不均

规模化种植困难

授粉困难，种子活力低

鲜品地头直销价格低

解决途径

立体接种，交替复种

自动化，净量播种

制订种植技术标准

蜜蜂传粉、人工去头

开发初加工及深加工产品
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第 3 代播种机还不能完全替代人工采挖的作业方式，

但是代表了实现肉苁蓉机械化采挖的发展方向。

在寄主林营造和肉苁蓉标准化种植方面，基于气

候条件、灌水矿化度，以及植物生长特性，已基本实

现了林带可持续水肥管理。例如，“隙植法”及其种

植设备的研发，配合补水并把握准确的造林时机，

可大幅提高梭梭幼苗成活率[28]；在肉苁蓉标准化种植

方面，适合沙漠地区人工种植荒漠肉苁蓉的地方标准

（DB65/T 3319-2011），制定出“灌水→开沟→撒种

→搂耙→覆土→施肥→再覆土→踏实→再灌水”的

标准化接种流程；相关制种技术规程（DB65/T 3716-

2015）规范了荒漠肉苁蓉种子生产的技术流程。这些

技术标准和规程，为技术普及和推广创造了基础。

4 肉苁蓉种植产业效益分析

4.1 经济效益
4.1.1 肉苁蓉种植产业生产基地模式

肉苁蓉种植产业生产基地模式，是专门以生产肉

苁蓉鲜品为目的的沙产业开发模式，注重提高单位面

积肉苁蓉的产量和品质，种植和管理多采用前文提及

的“行列式配置”技术模式，林带两侧每 2 年进行轮

流复种。

根据中国科学院塔克拉玛干沙漠研究站肉苁蓉研

究基地 2005—2010 年连续观测数据估算，生产基地在

造林的第二年春天种植肉苁蓉，每亩每年的投入和产

值如表 1 所示。第 5 年起荒漠肉苁蓉的鲜重可以稳定

在 442 kg/亩，接种第 6 年及以后平均产值为 5 304 元/亩。

在此发展模式下，肉苁蓉产业基地从建设的第 3 年起

开始有产出，到第 5 年不仅可以收回全部投资成本且

有盈余，从第 6 年起以后每年有 3 924 元/亩的收入。

4.1.2 依托生态工程发展生态产业模式

依托生态工程发展生态产业模式，是指在原有的

防护林体系中接种肉苁蓉，或者在新建防护林的过程

中兼顾经济效益。这种沙产业发展模式的首要任务是

发挥防护效益，在不损害林地防风固沙效能的前提

下，发展肉苁蓉种植产业。这种产业模式的种植和管

理多采用前文提及的“带状配置”技术模式。

根据中国科学院塔克拉玛干沙漠研究站肉苁蓉

研究基地 2005—2010 年连续观测数据估算，在造林

的第 2 年春天种植肉苁蓉，每亩每年的投入和产值如

表 2 所示。从第 3 年起开始有产出；第 5 年起，肉苁

蓉平均亩产可以达到 260 kg；第 6 年及以后平均亩产

值为 3 120 元（按照 12 元/kg 计算），可以收回全部投

资成本，而且从第 6 年起以后每年有 2 330 元/亩的收

入。

综合上述分析，无论是肉苁蓉种植产业生产基地

模式，还是依托生态工程发展生态产业模式，都可以

在投资的第 5—6 年收回成本，从第 6 年开始产生稳定

的经济效益。

4.2 生态效益和社会效益
若将荒漠肉苁蓉的高产稳产规模化种植技术在沙

漠地区广泛推广和应用，无论是将其推广应用到沙漠

地区的生态工程建设中，使生态工程产业化；还是在

沙漠地区建设肉苁蓉稳产高产规模化生产基地，大规

表 1   肉苁蓉产业基地模式投入产出表（单位：元/亩）

林龄 第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年 第 5 年 第 6 年

投入 3 700 1 000 413 1 713 871 1 380

产值 - - 1 692 4 104 4 650 5 304

盈亏 −3 700 −1 000 1 279 2 319 3 779 3 924

总利润 −3 700 −4 700 −3 421 −1 102 2 677 6 601

注：产值=肉苁蓉的产量×单价（按照12元/kg计算）

表 2   依托生态工程发展肉苁蓉产业模式投入产出表（单位：元/亩）

林龄 第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年 第 5 年 第 6 年

投入 1 850 500 2 058 857 535 790

产值 - - 846 2 052 2 682 3 120

盈亏 −1 850 −500 −1 212 1 225 2147 2 330

总利润 −1 850 −2 350 −3 562 −2 337 −190 2 140

注：产值=肉苁蓉的产量×单价（按照12元/kg计算）
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模营造梭梭寄主林，使产业发展生态化，都将极大地

推进沙漠地区生态工程的建设进程，产生良好的生态

效益。这不仅可以增加生态工程的经济效益，实现干

旱区生态工程的可持续良性循环，同时还可以直接增

加沙区农牧民的收入，实现脱贫致富，促进社会和谐

发展。

4.3 肉苁蓉产业发展存在的问题
这里需要特别指出的是，任何适宜发展肉苁蓉种

植产业的地区，都不能盲目地扩大种植面积。在规

划种植目标之前，应该对当地的气候条件、水资源

承载力和调配力、防护林体系的管护能力等进行科学

评估，确定能够实现可持续管护和发展的合理种植规

模。此外，种植荒漠肉苁蓉时，需要适当的密植，但

其潜在危害主要是梭梭白粉病和根腐病的发生。因

此，需要结合当地自然条件和管理水平，制定相应的

种植密度和灌溉管护制度。不但要适地、适树，而且

要科学规划和规范管理，以避免病虫害风险。在更为

干旱的新疆地区，发展荒漠肉苁蓉产业，要充分利用

好浅层地下咸水、排碱渠咸水、悬湿沙层水、季节性

洪水等非常规水资源，配合高效节水的滴灌措施进行

适当灌溉，杜绝大水漫灌。尤其是梭梭在生长季末期

需严格控制灌水，不仅可节约水资源，更重要的是此

举防控白粉病和根腐病。

5 肉苁蓉种植技术的推广应用及发展前景

5.1 推广应用情况
技术推广方面，运用肉苁蓉高产稳产技术成果、

接种方法、接种机械、优质种子等在新疆昌吉、石河

子、奇台、阿拉尔、麦盖提、和田、且末、塔中油

田、吐鲁番等地均建成了不同规模的种植示范基地。

其中，已在被称之为“死亡之海”的塔克拉玛干沙漠

中建成了 3 000 亩的荒漠肉苁蓉高产稳产种植试验研究

基地和规模化示范基地；在新疆且末县建成 5 万亩经

济型生态屏障，接种肉苁蓉 4 万亩；在喀什麦盖提县

建成经济型防沙治沙林 3.5 万亩，并接种肉苁蓉，实

现了“以林养林”的初衷。另外，肉苁蓉种植机等相

关的技术和专利产品，在内蒙古阿拉善盟、宁夏、山

东东营海岸带区域成功应用，显示了种植技术的广泛

适用性。

技术培训方面，受新疆林业和草原局委托，新疆

林业口袋书——《肉苁蓉栽培管理技术明白册》已开

始陆续出版。结合相关科技项目的开展，在新疆多地

举办了多期技术骨干、种植人员的技术培训班。维、

汉双语对照的《肉苁蓉人工种植技术手册》，在新疆

南疆各地发放 10 000 余册，为农牧民增收提供了有力

的智力保障。

5.2 应用前景分析
依托沙漠地区丰富的光热和土地资源发展肉苁蓉

人工种植产业，不仅可以带动沙区人民脱贫致富，促

进当地的经济发展，同时可以改变沙漠地区防沙治沙

和生态工程直接经济效益低、可持续利用困难的不利

局面。

随着国内外对肉苁蓉需求量的不断增大，人工种

植肉苁蓉的产量远不能满足市场需求。因此，国家应

鼓励对肉苁蓉及其寄主植物梭梭和柽柳进行大面积栽

培和种植，并支持对肉苁蓉进行深入研究和深层次开

发。通过种植肉苁蓉，一方面可以加快对西部沙漠、

荒漠地区的环境治理和生态修复，另一方面将治理沙

漠和建立肉苁蓉基地相结合，可有效促进生态建设和

资源开发，将会产生极大的生态效益、经济效益和社

会效益。
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 Technology Progress of Sand Industry Based on Desertification Control 
Engineering by Revegetation: Case Study on Cistanche Plantation
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Abstract    The connotation of “sand industry” is to utilize the desert resources in the process of prevention and control of 

desertification effectively, and expand the space of energy-saving green agricultural industry. This paper overviews the technological 

advances about Cistanche deserticola planting industry, introduces the development trend of Cistanche deserticola  industry and 

advanced planting technology especially, analyzes and estimates economic benefits of Cistanche deserticola planting, finally, views the 

application and popularization perspective of Cistanche deserticola planting technologically.
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