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摘要: 生态围隔技术作为河湖水体原位修复的重要手段, 通过物理隔离、化学调控与生物强化等多重机制, 有
效抑制污染物扩散, 改善水体环境, 提升河湖生态系统稳定性。本文综述了生态围隔技术的作用机理、类型

及其在河湖生态修复与保护中的应用成效, 基于文献综述内容提出了生态围隔技术现存的缺陷和问题, 同时

对生态围隔在基础研究和工程应用方面的未来发展方向进行展望。生态围隔技术应重点关注围隔关键部件

的新材料和新技术研发, 同时优化围隔构建方式, 确保围隔的长期稳定性和有效性。另外, 在研究和工程应用

领域引入系统化数值模拟手段, 预测和评估围隔的耐久性与生态影响, 推动围隔结构向模块化、智能化发

展。最终在降低管理运维成本和降低生态风险的前提下实现生态围隔综合性能的提升。本研究既能为生态

围隔技术在稳定性和功能性提升方面提供理论支撑, 又能为水体生态修复行业和技术人员提供技术参考, 最
终推动生态围隔技术的可持续性应用。
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当前, 河湖水环境普遍存在水体富营养化、水

质恶化、生物多样性降低、生态系统功能退化等

问题, 不仅对区域生态安全构成严重威胁, 也制约

了社会经济的可持续发展
[1, 2]

。传统治理手段如截

污纳管、底泥疏浚和化学药剂投加等, 虽在短期内

可取得一定效果, 但通常存在治理成本高、易引发

二次污染、对生态系统扰动较大等局限, 难以实现

水体的长效健康修复
[3]
。在此背景下 , 生态围隔

(Ecological enclosure)通过物理、化学和生态三方

面的协调作用, 可显著改善水体质量、增强水生态

系统的自恢复能力, 并在特定应用场景下实现污染

治理与生态修复的定向目标
[4]
。因此, 作为一种原

位、生态友好的环境修复与保护手段, 生态围隔技

术在河湖水体生态修复中发挥着多样化的作用
[4, 5],

近年来逐渐受到广泛关注
[6]
。其作用机制不仅体现

在物理阻隔与局部环境调控上, 更深层地影响着水

体的化学环境、关键生物过程及生态系统整体结

构与功能的演变。

本文利用VOS viewer软件, 基于CNKI数据库

中以“生态围隔”“生态修复”为关键词检索所得文

献, 进行文献计量分析, 结果如图 1所示。研究主题

大致聚为4个类群: 生态围隔技术应用与优化、生
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态围隔修复机制与效果、水体富营养化治理策

略、河湖生态系统功能提升。其中, 生态围隔修复

机制及其技术应用是目前多数文献研究的重点。

生态围隔通过物理方式隔离目标水域与外部水体,
降低水动力与物质交换, 形成相对封闭的微系统,
可有效控制局部污染、抑制营养盐扩散, 并为沉水

植物修复等生态环境保护措施提供稳定生境。该

技术在污染应急处置、面源污染拦截和水体施工

管理等领域具有广阔的应用前景
[7]
。然而, 当前推

广过程中仍面临装置适用性差异显著、缺乏统一

评估体系、长期运行稳定性不足, 以及动态作用机

制研究不深入等挑战
[5]
。未来应加快建立科学的评

价标准与体系, 加强长期监测与多尺度模拟研究,
以提高技术选型的精准性与运行的可靠性。本文

系统综述了生态围隔的作用机理、主要类型与应

用效果, 分析当前存在问题, 并展望其发展方向, 以
促进该技术在河湖生态修复与保护中的科学、高

效应用, 助力实现水生态系统健康与可持续发展。

 1    生态围隔在河湖生态中的作用机制

 1.1   物理作用

生态围隔通过物理屏障在特定水域实现对水

流、风浪、污染物、光照、温度及空间等多维环境

要素的调控, 从而显著提高水体的自净能力和生态

修复效果。物理阻隔是生态围隔在河湖治理中实

现污染物去除的主要方式。部分生态围隔采用具

有物理吸附特性的新型材料, 因而具备一定的筛选

能力, 可限制低分子量或可溶性污染物的穿透
[8, 9]

。

在水力方面, 围隔的封闭或半封闭结构能够降

低通道流速, 增强速度梯度, 延长悬浮颗粒与污染

物的滞留时间
[10], 从而降低冲刷引起的底泥再悬浮,

提高微生物和水生植物对营养盐与有机物的降解

效率
[11]
。通过调控围隔区域与外部水体的交换速

率, 还可进一步增强净化效果
[12]
。

此外, 削减风浪是生态围隔的另一关键物理功

能。柔性或刚性屏障可阻断风能和波浪能的传递,
缓解水面波动, 降低岸线与底泥的冲刷和侵蚀频

率
[13], 为底栖动物、贝类及抗风浪能力较弱的水生

植物提供更稳定的定植环境
[14]
。这不仅有助于减

少底泥中养分和污染物的二次释放, 还能促进有益

生物膜和结皮的形成, 提高底泥沉积稳定性, 并促

进生物多样性的恢复
[15, 16]

。

生态围隔的物理屏障还间接影响近围隔水体

的光照与温度分布。通过阻挡浮游藻类与悬浮固

体进入, 围隔可维持水体较高的透明度, 满足沉水

植物光合作用的需求
[17], 从而促进植被重建、提升

初级生产力并加速有机物的分解
[18], 进而推动水生

食物链的正常运行。在较大或全封闭围隔中, 可能

形成显著的热分层现象, 抑制水体的垂直混合。这

会导致上层温度较高、溶解氧充足, 下层水温较

低、溶解氧不足, 造成营养盐、污染物及微生物活

性在垂直方向上的非均匀分布
[19], 进一步影响生物

群落结构
[20]
、种群演替及相关化学反应的速率与

营养盐释放过程。

 1.2   化学作用

生态围隔通过构建局部化学微环境屏障, 实现

对水体污染物的原位转化与扩散控制。其物理结

构限制了内外水体的完全混合, 有利于在围隔内部

形成氧化还原梯度、pH梯度及营养盐梯度等局部

化学微环境, 从而为污染物的原位转化与迁移提供

条件, 同时抑制水体富营养化进程
[21, 22]

。例如, 在
太湖五里湖的生态重建示范工程中, 通过围隔内构

建水生植物群落, 显著降低了水体中总氮(TN)和总

磷(TP)等污染物浓度, 使湖泊水质从富营养状态逐

渐转变为中营养状态乃至寡营养状态
[4]
。研究表

明, 在生态围隔中种植凤眼莲、黄花水龙等水生植

物 , 可大量吸收氮、磷等营养盐 , 并在抗铜菌

ACU等根系微生物的作用下, 进一步促进污染物的

转化与迁移
[23]
。同时, 围隔形成的水体分层结构有

助于强化污染物去除效率
[24]
。此外, 围隔还可改善

水体氧化还原条件, 提高沉积物中铁、锰等元素的

还原效率, 促进磷与铁、磷与钙等发生化学反应,
生成难溶性磷酸铁、磷酸钙等矿物质, 使内源磷固

 

 
图 1   基于关键词“生态围隔”“生态修复”在CNKI数据库中检索

所得文献生成的词云图

Fig. 1   Word cloud diagram based on literature retrieved from the
CNKI  database  using  the  keywords “ecological  enclosure” and
“ecological restoration”
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着在沉积物中, 增强其稳定性, 抑制其向水体释放,
从而抑制环境富营养化

[25]
。另外, 围隔所创造的微

生境有利于有机沉积物的分解和有害物质的生物

转化, 持续为生态修复过程营造良好的化学反应环

境
[26]
。

 1.3   生物/生态作用

生态围隔通过提供多样化的物理与化学微环

境, 系统性地促进水体微生物活性、植被恢复、浮

游生物群落结构优化和底栖动物生境改善, 从而实

现对生态系统整体功能的提升
[27, 28]

。围隔表面及

其材料内部界面为异养细菌、氨氧化菌、亚硝酸

氧化菌、反硝化菌、聚磷菌等功能微生物提供了

丰富的附着载体, 有利于生物膜的形成, 从而提高

氨氮和亚硝氮的转化率, 加速氮、碳、磷、硫等元

素的生物地球化学循环, 并增强对营养盐、重金属

及有机污染物的降解效率
[29, 30]

。这些微生物在围

隔内部形成复杂的群落结构, 不仅增强了系统的自

净能力, 也为更高营养级的生物提供了稳定的能量

来源。

围隔可调节湖泊水动力条件, 营造出低扰动、

底质稳定的环境, 有助于水生植物(尤其是沉水植

物)根系在底泥中稳定定植。这既为微生物和底栖

动物提供了附着基质与庇护场所, 也抑制了营养盐

的再悬浮, 从而缓解水体富营养化。例如, 在武汉

东湖的试验中, 在围隔内种植苦草、金鱼藻、轮叶

黑藻等六种沉水植物, 最终植物长势较好, 覆盖度

明显提高, 水体透明度显著提升, 验证了该技术的

水质提升效果
[31]
。此外, 植被的根系分泌物还可进

一步刺激微生物活性, 形成植物−微生物协同净化

机制
[32]
。

在围隔区域内, 水流减缓、光照条件改善及营

养盐梯度的调整, 有助于抑制有害藻类生长, 并提

升硅藻、绿藻等有益浮游植物的多样性。同时, 围
隔的布设可增加浮游动物的数量和种类, 促进形成

稳定、完整的“浮游植物→浮游动物→水生动物”
食物链, 增强群落稳定性, 并提高对有害物质的生

物吸收能力
[33, 34]

。这也为底栖动物创造了更适宜

的觅食与繁殖环境
[35]
。此外, 生态围隔还可作为鱼

类等水生动物的多功能栖息地, 提供产卵、育幼、

觅食及庇护空间, 降低风浪和外源污染的干扰, 提
高鱼卵和幼鱼的存活率, 有利于珍稀、濒危及经济

鱼类种群的恢复
[5]
。通过对空间尺度的精准调控及

底质环境的改良, 生态围隔已成为促进鱼类繁殖成

功率与种群恢复的关键技术手段之一。

 1.4   物理−化学−生物耦合作用

生态围隔系统通过物理、化学与生物过程的

深度耦合, 实现水体的高效生态修复。物理结构方

面, 围隔界定了修复空间范围, 减弱了水动力与外

源污染输入, 稳定局部水环境并调控沉积物迁移。

化学过程方面, 系统内发生的吸附、氧化还原及营

养盐转化等反应, 形成独特的氧化还原梯度, 促进

氮的转化循环和磷的沉淀固定, 从而有效降低水体

中营养盐与污染物的浓度。在生物过程方面, 围隔

增强了微生物附着与功能菌群发育, 促进水生植物

恢复及生物膜形成, 显著提升系统的自净与生态重

建能力。在此基础上, 浮游生物、底栖生物及水生

动物群落的良性演替, 进一步健全了食物网结构,
促进了生物多样性的恢复。

通过上述过程的耦合作用, 生态围隔构建了局

部“人工稳定态”, 为污染治理与生态修复提供了有

力的环境支撑(图 2)。未来研究应聚焦于耦合过程

的优化调控与“人工稳定态”的可控性, 评估其在气

候变化背景下的生态安全性及对生物地球化学循

环的影响, 从而为流域水环境的长期健康与稳态维

持提供理论与技术支撑。

 2    生态围隔的类型与特点

 2.1   按结构形式分类

围栏式围隔　　围栏式生态围隔主要采用开

放式或半开放式的结构形式, 构建围栏式生态围隔

的常见材料包括PVC、PE塑料围栏、金属围栏及

土工布帷幕等(图 3a)。相较于其他类型的围隔, 围
栏式围隔的施工相对简便, 具备良好的可视性和维

护便利性。在昆山傀儡湖水源地治理研究中, 围隔

框架由混凝土方桩与钢管桩组成, 外挂镀锌低碳钢

斜方眼网片上挂土工布。为防止波浪冲击, 在围隔

外侧设置简易毛竹桩围栏, 挂渔网, 下端用石笼固

定于底泥中, 最终有效去除了藻类与氮磷污染物的

同时保证了水体的自然流动和其他基本生态功能
[36]
。

这种围隔有效缓解了水源地污染状况, 确保了傀儡

湖的水质安全和生态环境的稳定, 为后续水源地水

质改善和生态恢复奠定了坚实基础。

围堰式围隔　　围堰式围隔通常采用底部半

封闭或全封闭结构, 典型布设形式包括土石围堰、

钢板桩围堰及充气水囊式围堰等
[37](图 3b)。其核

心功能是通过围堰体形成水−底泥隔离层, 阻止底

泥中的污染物随水流扩散, 保持底泥和水体的原位

状态。在底泥疏浚、原位修复等工程中, 围堰式围

隔能够提供稳定无流动的环境, 为后续生物修复提

供条件。苏州重污染河道治理采用该技术, 先在目

标段布设钢板桩围堰并铺设防渗围隔布形成封闭

水体, 随后在围隔区投放高羊茅浮床, 利用植物根
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系吸收氮、磷等营养盐并通过沉降作用固定底泥

中的重金属和有机污染物
[38]
。该组合方式有效阻

断了围隔内部与外部的水体交换, 提升氮、磷去除

率的同时显著降低了底泥中重金属的生物可利用

性, 提升了河段的生态自恢复能力
[39]
。

浮式围隔　　浮式围隔由若干浮筒串联形成

的柔性围帘组成, 漂浮于水面, 可随水位变化自由

伸缩, 结构简便、施工快速, 适用于湖泊、河流等

水体的应急治理(图 3c)。浮式围隔可在水面形成

一条连续的屏障, 阻止漂浮垃圾、油污及藻类等污

染物横向扩散, 实现表层水体的隔离与拦截。浮筒

之间的柔性帘幕能够在风浪作用下保持完整, 防止

围隔破裂; 同时, 围帘下方的水体流动被显著削弱,

可抑制蓝藻水华蔓延。三峡库区支流试验选用浮

式围隔, 最终藻类浓度最高下降85%以上, 夏季藻

华削减率超过62%, 有效改善水质
[40]
。此外, 类似

的窗帘式围栏通过连续的浮筒与帘幕组合, 能够在

海洋或淡水油污泄漏时快速形成封闭屏障, 阻止油

污扩散, 展现出良好的防护与回收效果
[41]
。因此,

浮式围隔凭借其适应性强、成本低、生态扰动小

等优势, 已成为湖泊、河流藻华突发治理和漂浮垃

圾防控的常用技术手段。

沉水式围隔　　沉水式围隔设置于水体中部

或底部, 形成封闭或半封闭的水体分层空间, 常用

于水生态系统演替、底泥−上覆水体物质交换等基

础研究(图 3d)。通常做法是将围隔框架与苦草、
 

风浪削减

污染物吸附

微环境调控

微生物
过程强化

功能性
围隔材料

水生植物
保育

底栖生物及水生
动物保护

阻隔(部分)
水体交换

自由水体 围隔水体 自由水体

图 2    生态围隔作用机理图

Fig. 2    Schematic diagram of the action mechanism of ecological enclosure
 

a b c

d e f

图 3    不同类型的生态围隔图

Fig. 3    Different types of ecological enclosure
a. 围栏式围隔; b. 围堰式围隔

[43]; c. 浮式围隔; d. 沉水式围隔; e. 封闭式围隔; f. 开放式围隔

a. Fence-type enclosure; b. Cofferdam-type enclosure[43]; c. Floating enclosure; d. Submerged enclosure; e. Closed enclosure; f. Open enclo-
sure
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轮叶黑藻等沉水植物结合, 构建原位围隔实验装置,
将有植物单元与无植物单元交替布置于水域中, 能
够精确测定沉水植物对氮、磷去除、溶解氧释放

及抑制藻类的作用机制
[42]
。此外, 沉水式围隔还能

作为鱼类行为试验平台, 在武汉墨水湖的围隔研究

中, 围隔内种植沉水植物后显著吸引并聚集鱼类,
验证了围隔对鱼类拦截与聚集的双重功能, 为生态

修复提供了生物调控依据
[43, 44]

。由于沉水式围隔

结构位于水体内部, 对水流扰动小, 因此适合长期

原位监测和动态过程研究, 已在湖泊、河道及海岸

带的营养盐循环、底质沉积及微生物群落演替等

多方面得到广泛应用。

 2.2   按开放程度/水交换性分类

根据围隔与外界水体的交换程度, 可分为封闭

式围隔与开放式围隔:
封闭式围隔　　封闭式围隔是一种底部和侧

壁均完全封闭的围隔结构, 围隔内部几乎无外界水

体交换
[45](图 3e), 主要用于需要严格控制的实验区

或修复区, 如小尺度原位修复试验、强隔离型污染

区治理等。其核心优势在于通过全方位阻断外源

干扰, 保障围隔区生态过程的独立性, 适用于生态

修复、污染控制及实验研究等领域
[7, 46]

。在生态修

复领域, 如武汉东湖的水生植被恢复试验中, 封闭

式围隔被用于构建封闭式生态系统, 通过控制水体

环境改善水质。在污染治理方面, 封闭式围隔可有

效阻隔蓝藻等污染物扩散, 在滇池蓝藻治理案例显

示其在风浪条件下仍然具有较好的阻隔效果
[46]
。

封闭式围隔有着隔离外源干扰、控制实验条件、

减少外部干扰等优势, 在生态修复、污染控制及实

验研究中具有广泛应用前景。但其布设成本及维

护问题目前尚未找到合理有效的解决办法。

开放式围隔　　开放式围隔是一种以柔性或

半透性结构实现水体分区与生态调控的围隔结构,

其核心特征在于允许部分水体自由流动与交换, 避
免传统硬质刚性围隔对水动力过程的阻断(图 3f)。
此类结构广泛应用于湿地、河口、湖泊等生态敏

感区域, 通过合理布设生态浮岛、漂浮式隔离带或

透水网格, 引导水流路径、改善局部流态, 并为水

生生物提供多样化的栖息与繁殖空间。在河口区

域, 开放式围隔可与植被浮床结合, 形成缓流区与

产卵场, 促进鱼类种群恢复
[47]; 在富营养化湖泊中,

则可辅助沉水植物重建, 提升水体自净能力
[28]
。总

体而言, 开放式围隔通过协调水动力过程与生态功

能, 保证了水生态系统的生物多样性与稳定性, 提
升了水体自净能力, 是一种高效且环境友好的生态

修复技术。

不同分类依据下的围隔优缺点与适用场景如

表 1所示。

 3    生态围隔技术应用面临的挑战

虽然生态围隔技术在河湖水体修复和保护中

已有许多应用, 但目前国内对生态围隔的设计规范

与标准仍不完善, 不同地区、不同工程项目在选择

围隔材料时缺乏科学依据, 可能会选用不适合当地

水文和气候等环境条件的材料, 导致围隔材料寿命

和材料强度难以达到预期。此外, 现阶段仍缺乏对

各类围隔的模拟研究, 导致工程人员在实际应用中

难以准确预测围隔在不同环境和工况下的性能变

化。这不仅会影响围隔的初始性能, 还会对其长期

运行产生不利影响。因此, 深入剖析并解决这些

难题对于生态围隔技术的进一步发展和推广至关

重要。

 3.1   围隔自身结构材料的局限性

(1)材料老化、脆裂与强度退化

现有生态围隔材料多采用聚乙烯(PE)、聚丙

烯(PP)等聚合物基体或不锈钢、铝合金框架, 搭配
 

表 1    不同分类依据下的围隔优缺点与适用场景

Tab. 1    Advantages, disadvantages and applicable scenarios of enclosures under different classification criteria

分类依据
Classification basis

围隔类型
Enclosure

type
特征

Characteristic
适用场景

Applicable scenarios
参考文献
Reference

结构形式
Structural form

围栏式 刚柔结合, 施工简便、维护便
利, 但耐久性差

表层水体防污、漂浮物拦截及临时生态保护
场景

[36]

围堰式 底部封闭, 利于深层修复, 但
施工复杂、成本高

底泥疏浚、原位修复及污染严重的水体工程 [37, 38]

浮式 柔性浮动, 生态扰动小, 随波
自适应。但抗性差、寿命短

突发藻华、漂浮垃圾或油污防控的临时或短
期治理

[40, 41]

沉水式 结构埋设于水体内部, 干扰流
动小, 但成本高

水体的生态过程实验等长期原位监测与研究
场景

[42, 43]

水交换性
Water exchangeability

封闭式 提供全封闭、可控的修复环
境, 但需额外供氧

需要严格隔离、控制水体条件的污染区治理 [45, 46]

开放式 开放、透水, 物质交换频繁,
生态友好, 但受水动力条件影
响大

湿地、河口等需保持水体连通、兼顾生态修
复的水域

[28, 47]
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网格、纤维或复合层构成。在长期服役过程中, 聚
合物材料易受紫外、温度、化学介质等多重环境

因子协同作用而发生老化, 老化表现为分子链断

裂、界面破坏、脆化及龟裂
[48], 最终导致围隔力学

性能削弱甚至结构破坏。在全气候耦合条件下, 其
微相结构将逐步破坏, 硬度升高、韧性降低

[49], 围
隔的承载能力、抗冲击性与密封性持续衰减, 严重

影响阻隔与拦截功能, 从而削弱水环境治理效果。

目前相关研究缺乏材料创新与系统的老化机理模

型, 无法准确描述力学性能退化规律, 也难以预测

材料在特定气候、水文和水质条件下的老化速率

及失效临界点。工程实践中仍依赖经验估算与短

期试验, 造成研发陷入“试错式”困境, 不仅提高了

维护成本, 还可能因围隔失效引发污染扩散和生态

扰动, 限制生态围隔技术的长期应用与推广。

(2)生物附着堵塞

在含微生物的水环境中, 生态围隔材料易受生

物附着与堵塞影响。研究表明, 在微藻培养体系中,
聚氯乙烯(PVC)、聚氨酯(PU)等薄膜7d后透光率几

乎降为零, 附着量持续增加
[50]; 洪泽湖实测也发现,

沉水植物表面细菌群落在营养盐、流速、光照等

因子作用下形成致密生物膜, 导致材料孔隙堵塞
[51]
。

若围隔材料缺乏抗污特性, 易被藻类与细菌覆盖,
削弱通水与排污功能。更严重的是, 生物附着伴随

多糖、有机酸等物质的分泌, 形成黏性生物膜, 阻
碍水流渗透和污染物迁移, 使围隔的通水与截污性

能显著下降。目前相关创新明显不足, 围隔材料仍

被动应对附着问题, 难以从源头抑制生物膜形成,
也缺乏兼顾生态安全与防污持效性的技术支撑, 限
制了围隔长期稳定应用。

 3.2   围隔布设施工缺乏专业指导

目前生态围隔布设缺乏系统技术规范与标准

化设计模型。国内研究仅强调结合地形梯度进行

分区管理, 但未给出角度、埋设深度、走向等量化

指导, 导致实际施工多凭经验操作, 易出现倾斜、

移位或冲垮的风险
[52]
。现有地理信息系统(GIS)分

析亦局限于监测站点布局, 缺乏对围隔受力、冲刷

及生物附着等动态过程的模拟, 难以预测长期结构

有效性
[53]
。相比之下, 桥梁工程已形成成熟的仿真

体系: 建筑信息模型(BIM)/4D技术可在三维模型中

同步展示施工顺序、设备路径与应力变化
[54],

RapidBridgeBuilder等工具则已经实现设计、施工

与风险评估一体化
[55]
。这些模型基于完善标准和

参数库, 可在设计阶段评估角度、深度及荷载, 显
著降低结构位移和破坏风险。生态围隔缺乏类似

模拟工具与技术方案, 难以确定最优布设参数, 易

因水流冲刷、泥沙堆积或生物附着而失效。若借

鉴桥梁工程的BIM/4D及离散事件仿真理念, 利用

建模软件开展水力与泥沙冲击模拟, 构建多尺度布

设仿真平台并制定统一标准, 或将显著提升生态围

隔的稳定性与长期效能。

 3.3   围隔的潜在生态风险

不合理的生态围隔布设可能引发多重生态风

险。首先, 围隔阻断水体流动、降低局部流速并延

长滞留时间, 易导致营养盐积聚与藻类暴发, 引发

水华、缺氧及毒素释放
[56]
。其次, 底部封闭结构抑

制底泥与上覆水交换, 长期缺氧促使铁、锰等金属

还原, 释放结合态磷、重金属和有机污染物, 造成

二次污染
[57]
。围隔丰富的附着基质还为外来种提

供栖息地, 冲击土著群落并扰乱食物链结构, 削弱

生态系统稳定性
[58, 59]

。此外, 含防腐剂或增塑剂的

材料可能缓慢释放化学物质, 增加水体毒性
[60]
。当

前缺乏围隔角度、埋设深度、走向等施工标准与

数值模拟, 部分设计未达预期最终诱发了生态风

险。实证表明, 湖泊内部完全阻隔区鱼类多样性显

著下降, 而半阻隔区与主体湖区差异较小, 说明水

体连通性破坏会损害群落结构与生态功能
[61]
。相

比之下 , 人工鱼礁和城市低影响开发措施均有

FLUENT、SWMM等成熟模型, 可量化布设效果;
生态围隔尚无类似耦合模型, 难以评估与湖泊水文

与生态的匹配度, 增加了潜在的生态风险
[62]
。

在生态围隔拆除后, 沉积物在水动力扰动下会

发生再悬浮, 从而增加水体TN、TP浓度及浊度, 引
发水质恶化的风险; 同时, 由于围隔内的沉水植物

群落结构相对脆弱, 沉积物再悬浮会严重抑制沉水

植物的光合作用, 影响其生长与繁殖
[63, 64], 进而导

致河湖生态修复进程受阻甚至倒退。因此, 后续研

究者应该将围隔拆除过程的优化纳入研究范围, 例
如对围隔拆除工程进行阶段性生态风险评估、通

过数学建模等技术手段优化拆除方式等, 减少因围

隔拆除引发的生态风险, 进一步完善生态围隔研究

体系, 增强围隔在工程应用中的可靠性。

 4    未来发展方向与改进策略

生态围隔技术的实施能够助力复苏河湖生态

环境, 契合生态环境部《河湖生态缓冲带保护修复

技术指南》与《重点流域水生态环境保护规划

(2021—2025 年)》文件导向
[65, 66]

。随着河湖水环

境治理从“污染控制”向“生态扩容”转变, 生态围隔

技术作为河湖水体生态修复的关键手段正面临新

的机遇与挑战。为了更好地推动该技术的发展, 未
来应围绕实际应用中暴露出的材料、结构、生
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态、管理等多维挑战, 考虑从以下关键发展方向和

改进策略进行优化和创新, 进一步提升生态围隔技

术的可靠性、有效性和可持续性。

 4.1   材料与结构创新

面向生态围隔工程需求, 未来应在材料与结构

两方面协同创新。材料方面, 可将纳米氧化锌、碳

黑、硅酸盐等纳米填料引入高密度聚乙烯基体, 抑
制紫外老化并提升强度

[67]; 可尝试通过多功能填料

共混提升抗污性能与水通量
[68]; 也可采用聚乳酸-羟

基乙酸共聚物(PLGA)、聚己内酯(PCL)等可降解

聚合物开发环保材料, 并结合光催化复合涂层, 实
现光照或电场触发的污染物降解与杀菌。结构方

面, 可借鉴绿色建筑的模块化设计
[69], 采用标准化

拼接框架, 实现尺寸、埋深和倾角的现场快速调节;
利用3D打印构建仿生网格与梯度孔隙支架, 形成低

剪切区以减缓冲刷并提供附着基质; 在关键节点集

成柔性应变传感器和微型泵, 实时监测水动力、变

形与生物附着, 通过智能控制系统自动调整结构参

数, 构建被动与主动结合的自适应防护体系。

 4.2   仿真与模拟创新

当前生态围隔技术缺乏系统化的数值模拟手

段, 难以预测围隔在不同湖泊中的适配性、冲刷耐

久性及生物附着过程。可借鉴桥梁与海上平台研

究中成熟的CFD-FEM双向耦合框架 , 在给定倾

角、孔径和材料刚度条件下, 模拟水流冲刷导致的

局部应力、变形与破坏, 为围隔角度与锚固方式提

供量化依据
[70—72]

。同时, 引入元胞自动机(CA)模拟

藻类、细菌的空间扩散与聚集过程, 并结合人工神

经网络提升对光照、营养盐和流速等多胁迫因子

的耦合描述, 预测不同材料表面能与亲水性改性的

黏附速率变化
[73, 74]

。进一步可将Delft3D、MIKE、
HEC-RAS等水动力与水质模型与CFD或CA耦合,
将水动力输出作为边界条件, 建立 “结构−生物−水
动力”三维耦合系统。通过CFD-FEM分析围隔受

力与变形, 再将应力阈值反馈至CA-生物附着模型,
综合评估围隔在不同水文环境条件下长期耐久性

与生态影响, 为最优倾斜角、埋设深度和锚固方式

提供决策依据, 提升施工合理性并降低潜在的生态

风险。

 5    结论

生态围隔技术是河湖水体生态修复与保护的

重要手段, 在富营养化治理、水质改善、水生植被

和生物多样性恢复等方面具有独特优势和广阔前

景, 同时契合当前我国水环境治理“精准治污、科

学治污、依法治污”的核心需求, 对保障饮用水安

全、修复河湖生态系统具有不可替代的实际应用

价值, 是推动水体保护从“被动治理”向“主动防控”
转型的关键支撑技术, 具备广阔的规模化应用潜

力。但在工程实践中, 生态围隔技术仍面临生态效

应偏移、材料与结构稳定性不足、维护成本高、

二次污染和生态风险、系统内部失衡、标准化体

系缺乏等诸多挑战, 特别是在应对大尺度和复杂水

环境时, 适应性和有效性有待提升。未来, 围隔技

术研究应深入探究其物理−化学−生物耦合作用机

理, 聚焦材料与结构创新、智能化体系构建等方向,
推动理论与技术突破: 引入纳米填料、多功能填料

及可降解材料, 增强围隔综合性能; 推动结构向模

块化、智能化发展, 提升施工效率并降低管护成本;
借助MIKE系列、Delft3D等模型进行系统化数值

模拟, 强化长期生态监测与气候适应性研究, 建立

跨季节、跨年度的长期监测机制, 重点评估围隔系

统在暴雨洪水等极端天气及不同气候带下的运行

稳定性, 深入解析围隔内生态系统对气候变化的响

应机制, 提升施工合理性并降低生态风险。全面提

升生态围隔技术的科学性、长期稳定性与生态安

全性, 最终实现该技术的规范化、可持续应用。
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RESEARCH AND APPLICATION PROGRESS OF ECOLOGICAL ENCLOSURE
TECHNOLOGY IN ECOLOGICAL RESTORATION AND PROTECTION OF

RIVER AND LAKE WATER BODIES

LI Bo-Lin1, WANG Zhao-Hang1, DING Cong1, WANG Man2, ZHANG Yuan2, WANG Zhi2,
HU Cai-Xi2, BAI Guo-Liang1 and WANG Bing-Yang3

(1. School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 2. Power China
Hubei Engineering Co., Ltd., Wuhan 430040, China; 3. Ecosystem Monitoring and Scientific Research Center, Yangtze River Basin

Ecological Environment Supervision and Administration Bureau, Ministry of Ecology and Environment, Wuhan 430010, China)

Abstract: As a crucial in-situ remediation technology for river and lake water bodies, ecological enclosure technology
effectively  inhibits  pollutant  diffusion,  improves  the  aquatic  environment,  and  enhances  stability  of  river  and  lake
ecosystems through multiple mechanisms such as physical isolation, chemical regulation, and biological enhancement.
This paper reviews the operational mechanisms, types, and application effects of ecological enclosure technology in the
ecological restoration and protection of rivers and lakes. Building on current literature, we identify existing limitations
and propose future directions for both basic research and engineering applications. Future development should priori-
tize novel materials and technologies for key enclosure components while optimizing construction methods to ensure
long-term stability and effectiveness.  In addition,  systematic numerical  simulation methods should be incorporated to
predict enclosure durability and ecological impacts, supporting the evolution of enclosure structures towards modulari-
zation and intelligence. Ultimately, the comprehensive performance of ecological enclosures should be improved under
the premise of reducing management and operation costs and minimizing ecological risks. This study not only provides
theoretical support for enhancing the stability and functionality of ecological enclosure technology but also offers tech-
nical references for professionals in the aquatic ecological restoration industry. It is expected to promote the sustaina-
ble application of this technology.

Key words: Ecological enclosure; Ecological restoration; River and lake management; Simulation
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