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综　述
现场围隔及其在水域生态学研究中的应用　　　　

孙陆宇，温晓蔓，禹　娜，陈立侨

（华东师范大学生命科学学院，上海　２０００６２）
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摘要：现场围隔通过围隔水体建立一个相对封闭的生态系，与周围水体没有交换。使用现场围隔始于２０世纪６０
年代，经过几十年的发展，其结构和功能得到了不同程度的改进和完善，已成为研究水域生态的有效工具，主要用

于污染生态学、养殖生态学方面的研究。现场围隔主体结构包括围隔幔、固定支架和围隔幔支架等，附属设备包

括防雨罩、电动机、浮力装置和叶轮等，大型围隔容积＞１００ｍ３，中型围隔容积１０～１００ｍ３，小型围隔容积１～１０
ｍ３。通过在目的水域现场开展围隔试验，从而模拟自然水域生态环境，能够大大缩小试验条件和自然环境的差
异，使试验结果更加科学，针对性更加明显。现场围隔发展方向是多样化、实用化。
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　　现场围隔利用围隔将原地（现场）围圈一定体
积的水体，通过人工设计生态结构或干预生态因子

变化，从而模拟自然水域生态变化趋势，获得试验结

果。由于围隔试验系统与周围水环境隔离开来，是

一个相对独立的生态系统，所以能够基本维持围隔

内的物质恒定，同时具有与自然状况相似的环境条

件，可在此基础上进行自然变化和人为活动对生态

系统影响的研究。围隔试验是一种简便、科学的试

验方法，在水域生态学的研究中得到了广泛的应用。

本文从围隔的结构、特点、分类及其在水域生态学研

究中的应用等几个方面对围隔试验进行介绍。

１　现场围隔简介

１．１　现场围隔结构
现场围隔结构及附属设备组成见图１、图２。
固定支架是绑定围隔袋、桶等的支架，使围隔装

置稳定牢固地安放在陆地、岸边、船甲板或者水中，

保护围隔不被风浪破坏。该支架主要由钢材或毛竹

制成，有些也使用 ＰＶＣ管等塑质材料（Ｌａｎｄｅｒｓ，
１９７９）。围隔如需固定在水中，则还要加以木（铁）
桩打入底泥中，使其更加牢固。围隔幔支架是支撑

帷幔的支架，一般由钢制材料牢固焊接而成，视围隔

形状的不同分为圆柱形和方形。在一些研究中，有

些学者在水泥池中设置围隔，这些水池一般设在岸

边或潮间带（林昱等，１９９４；陈其焕等，１９８８），它们
相比支架来说更为牢固些，更适用于陆地上的围隔

试验。

围隔幔一般采用透明或半透明的弹性薄膜材

料，如聚乙烯、ＰＶＣ、玻璃纤维等，这些材料都具有韧
性好、不透水、耐腐蚀等特性（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９７５；
Ｇｏｌｄｓｂｏｒｏｕｇｈｅｔａｌ，１９８６；Ｆｕｌｔｏｎ，１９８４）。目前使用的
围隔幔大多由聚乙烯布或帆布围绕支架一周热焊或

缝合而成，与支架构成一个上方敞开、四周和底部封

闭、不透水的半开放、半透明的系统。为保护围隔袋

不被风浪破坏，有的学者也在围隔袋的外面另外套

上一层保护袋（孙凌等，２００７），使其更加安全牢固。
有些学者在围隔幔的外侧设置一处拉链（李德尚

等，１９９８），用于排水，同时也能防止采取抽水法排
水时围隔内生物的逃逸。

附属设备主要指根据不同围隔装置的需要添加

到固定支架上的设备，使得围隔的设计更加完善、科

学。比较常见的附属设备有：①浮力装置，一般为塑



１：固定支架；２：围隔幔支架；３：围隔幔；４：拉链

图１　现场围隔结构示意（李德尚等，１９９８）
１：ｆａｓｔｅｎｉｎｇｆｒａｍｅ；２：ｆｒａｍｅｆｏｒｆａｓｔｅｎｉｎｇｂｏｒｄｅｒｉｎｇ

ｃｌｏｔｈ；３：ｂｏｒｄｅｒｉｎｇｃｌｏｔｈ；４．ｚｉｐｐｅｒ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１：防雨罩；２：电动机；３：浮力装置；４：叶轮

图２　现场围隔附属设备示意（李德尚等，１９９８）
１：ｒａｉｎｃｏｖｅｒ；２：ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒ；３：ｆｌｏａｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；４：ｖａｎｅｗｈｅｅｌ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

料材质的球形浮子，安放于围隔上口支架上，主要用

于保持围隔上口露出水面，使整个围隔悬浮于水中；

②搅水装置，主要由电动机、转动轴和叶轮等组成，
用于充分搅拌水体，防止围隔内水分层；③防雨罩，
由防雨材料制成的斗笠状或篷状的罩子，一般位于

围隔的上方起到遮盖作用，能防止雨水打湿电力设

备或滴入围隔内部，以保持试验水体的稳定。

１．２　现场围隔的分类
随着人类对自然生态系统关注程度的增加，现

场围隔的应用也日趋广泛。在实际应用过程中，学

者们根据不同的自然条件和研究需要对围隔的应用

进行了拓展，经过半个世纪的发展，目前已设计出了

许多不同形式和功能的现场围隔。

１．２．１　依大小划分　目前已见报道的围隔，按其体
积或 规 模，可 以 分 为 大 型 围 隔 （ｍａｃｒｏｃｏｓｍ，
＞１００ｍ３）、中型围隔（ｍｅｓｏｃｏｓｍ，１０～１００ｍ３）和小
型围隔（ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ，１～１０ｍ３）３类（陈尚等，１９９９）。

大型围隔主要应用于大型水域的综合生态试验

或生态环境的重建。由于大型围隔规模较大，生物

多样性丰富，与自然水体的差异较小，因此研究所得

的数据结果更为真实可靠，能更直观地反应和模拟

实际水体的生态变化（Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ，１９９７）。Ｔｚａｒａｓ等
（１９９９）在加拿大 ＬａｃＣｒｏｃｈｅ湖设置了２组大型围
隔，容积分别为１５０ｍ３和６００ｍ３，均由不透水的尼
龙－聚乙烯材料制成，围隔顶部周围设有浮球并挂
设在木桩上，以保持水柱的垂直状态；该试验通过人

为控制围隔系统内营养水平、滤食性鱼类种群密度

以及水柱深度等条件，对影响微生物食物网组成的

主要因素进行了研究分析，最终发现了水体营养水

平的提高会直接导致异养型鞭毛虫数量的减少，而

且微生物数量的增加也没有相应地引起该类鞭毛虫

丰度相应的提高。Ｃｈｅｎ等（２００９）在中国五里湖建
造了一个面积１０ｈｍ２的大型围隔系统，围隔由不透
水的材料围成，底部不接触湖底，试验利用鱼类转

移、增加肉食性鱼类、重建湖岸、种植大型水生植物

以及养殖鲢和大型底栖动物等一系列方法来控制水

体富营养化，降低蓝藻的生物量；经过一定时期后，

围隔内大型植物的覆盖率从０增长到４５．７％，与围
隔外相比总氮和总磷量分别减少了２２．２％和２６％，
透明度由原来的０．４ｍ增加至 ０．７５ｍ；同时还发
现，浮游植物尤其是蓝藻数量的减少要滞后于水质

的改善和大型水生植物的重现。

设置大型围隔一般要耗费大量的人力、物力，费

用较高。

中小型围隔多用于一种或几种生态因子的人工

模拟试验，以及水生生物基础性研究。Ｈｅｉｓｋａｎｅｎ等
（１９９６）在Ｂａｌｔｉｃ海北部的近岸区设置了５个容积均
为３０ｍ３的围隔，研究限制性因素（上行途径，如营
养条件、资源竞争等）和控制性因素（下行效应，如

摄食压力等）对夏末浮游生物群落的影响；通过对

营养物质（氮和磷元素）富集的调控和滤食性鱼类

数量的交叉试验来观察围隔中有机态的碳氮磷元素

含量、叶绿素ａ水平，以及生物量和基质组成等的变
化；分析发现，在水体富营养化的过程中，食物网结

构、外源营养物质输入和浮游动物摄食选择等因素

对水柱中营养物质的变化都起着至关重要的作用。

为了检验总氮总磷比（ＴＮ∶ＴＰ）和磷元素削减对蓝
藻水华暴发的影响，Ｘｉｅ等（２００３）在中国东湖水深
２．５ｍ的湖底泥层上设置了一系列２．５ｍ×２．５ｍ×
３ｍ的围隔，在其他条件不变的情况下，通过注入含
磷量不同的湖水和底泥，从而改变了水柱和沉积物

１２１２０１１年第３期　　　　　　　　　　孙陆宇等，现场围隔及其在水域生态学研究中的应用



中磷元素含量，结果发现蓝藻水华暴发的主要原因

是底泥中磷元素的释放使得水柱中磷的含量过高，

从而说明之前流行的“氮磷比”假说并非水华暴发

的直接原因，而是因蓝藻促使底泥中结合态磷的释

放到水柱中使氮磷比下降所致。Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等
（１９９７）运用一种小型围隔建立了季节性富营养化
模型，用以研究生态系统中浮游植物量的调控机制

及水体营养动力学；所用围隔是直径１ｍ、深５ｍ的
塑料管道，管道下方设一个活动阀门，目的是保证围

隔内外水位相同；该围隔设计巧妙，能够较好地模拟

自然状态下的水体生态环境，便于操控。Ｅｇｇｅ和
Ａｋｓｎｅｓ（１９９２）使用一种浮式的围隔袋，探讨了硅酸
盐对浮游植物群落的影响；该围隔袋容积为１１ｍ３，
主要由透明度接近９０％的塑料材料制成，透光性良
好，基本不影响围隔内浮游植物的正常生长。

中小型围隔可控性较强，便于操作和管理，试验

周期短，费用较低。

１．２．２　依设置地点划分　现场围隔按设置地点分
为船基围隔、陆基围隔２类。

船基围隔是将围隔放置在船甲板上，可对远离

岸基的水域生态系统进行模拟研究，是现代海洋生

态系统现场研究的主要手段，在保持大部分海洋生

态系特征的前提下，有针对性地进行较长时间的生

态控制试验，有助于深入了解生态系统的结构和功

能。李瑞香等（２００３）通过船基围隔（图３）探讨了
赤潮中２种优势藻对富营养化的响应程度以及这２
种藻的竞争机制；围隔由聚乙烯－聚酯纤维布制成，
材料柔韧结实且半透明，容积为２５ｍ３，适宜进行大
规模的模拟试验；围隔呈桶状，放置在船甲板的钢架

内，周围系上具出水孔的帆布袋，并用潜水泵不断地

向帆布袋中泵入海水以保持围隔内水温与海水一

致。宋国栋等（２００８）使用的船基围隔（图４）与前
者结构类似，但容积较小，通过在围隔中一次性添加

营养盐和铁研究了铁对浮游植物吸收营养盐的关

系。

陆基围隔（图１）指固定在岸边或放置于陆地上
的围隔装置，占用空间小，结构简单，便于操控，主要

应用于中小型水域的生态研究。Ｊａｃｏｂｓｅｎ等（１９９７）
在开展肉食性鱼类、滤食性鱼类、浮游动物和沉水植

物间相互关系的研究时，将围隔设置在 Ｓｔｉｇｓｈｏｌｍ湖
的西南岸边，围隔由塑料材料制成并用木桩固定，既

使该生态系的环境条件与自然状态相同，也避免了

湖水长期浸泡的损耗，提高了装置的使用效率。

Ｈｅａｔｈ等（１９９３）则用抛锚固定的方式将４个围隔固

图３　船基围隔示意（李瑞香等，２００３）
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｕｓｅｄｂｙＬｉｅｔａｌ．

图４　船基围隔示意（宋国栋等，２００８）
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｕｓｅｄｂｙＳｏｎｇｅｔａｌ．

定在岸边，进行斑马贻贝（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）的
养殖生态学研究，对不同密度条件下斑马贻贝对水

化、浮游植物群落、水体营养水平等的影响进行了讨

论，证实了养殖斑马贻贝会使水质条件恶化；Ｆａｈ
ｎｅｎｓｔｉｅｌ等（１９９５）也通过３年（１９９０－１９９３）的取样
观察得出了类似的结论。为了研究蓝藻暴发时水柱

与沉积物之间磷元素的交换情况，Ｘｉｅ等（２００３）在
湖边设置了由不透水的聚丙烯织布构成的８个封底
的方形围隔，研究得出底泥中磷的释放可能是导致

藻类光合速率骤然增强和 ｐＨ值升高的主要原因。
唐森铭等（１９９５）把容积约１７ｍ３的玻璃钢桶作为
围隔装置，并把它们放置在陆基水池中进行生态模

拟试验，研究了水体扰动影响赤潮浮游植物种类演

替的机制；该装置透光性强，材料坚固耐用，适合用

于海水等具腐蚀性水体的长期模拟试验。

１．３　现场围隔的特点
１．３．１　能较为真实地模拟自然水环境　首先，由于
制作围隔的材料大多为半透明材质，而且上方开口，

为半开放的试验系统，使其能够与外界（大气环境

或循环水）有一定的物质和能量交换。李德尚等

（１９９３）自行设计了一种适于内陆水域生态试验的
新式浮式围隔，围隔袋由高密度涂塑聚乙烯编织布

缝合而成，呈圆筒形，上端固定在浮架上，下端由底

盘封闭，以增大围隔袋的抗拉力，围隔垂直悬浮在水

中；该围隔透光性较好，在为期３４ｄ的试验中，通过
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测量试验开始和结束时围隔内照度，并与水库中水

柱相比，结果表明试验开始时围隔中不同水层的最

大遮光率为２６．７％，结束时为３３．３％；分析后得知
试验结束时遮光率增大的主要原因是围隔壁上生长

了附生生物；而该围隔中叶绿素浓度在试验期间能

够基本保持稳定，表明现场围隔试验一般不会对其

中栖息的生物的生长造成不良影响，因而可以更有

效地模拟自然水体的环境条件。

其次，围隔一般设置在自然水体内部或附近，其

内部环境条件和水体理化因子与自然条件更加接

近。在一些研究中发现，设置在自然水体中的围隔

其内外水体中的各种因素差异非常小，变化不明显。

李德尚等（１９９８）设计了一种适用于池塘养殖和生
态学研究的方形陆基围隔，该围隔幔为涂塑高密度

聚乙烯编织布材料，固定在由木桩和青竹组成的正

方形支架上，围隔上端直接开口，下端深埋进泥层

中，构成一个半封闭的生态系统；经过对比围隔内外

水体中主要环境因子的昼夜变化后发现：围隔内外

的水温、ＤＯ和 ｐＨ等参数的变动规律基本一致，
ＣＯＤ和铵态氮的平均值比较接近且差异不显著。
兰智文等（１９９３）在巢湖水域利用围隔模拟了自然
水环境，并在其中开展了磷的阈值浓度研究，为期

２０ｄ的围隔试验，发现围隔内外水体中 ＤＯ、ｐＨ、透
明度等因素差异甚小，无显著的变化，再次印证了围

隔系统能够较好地模拟自然水环境。

１．３．２　能够进行生态系统水平的研究，实用性强　
与自然生态系统相比，现有的各种围隔结构简单，规

模小，制作代价小，试验投资较小，适合在同一批次

的试验中设置较多的处理水平和重复，使得试验结

果更为精确科学。Ｄｏｍａｉｚｏｎ＆Ｄｅｖａｕｘ（１９９９）在法
国的一个富营养化水库中同批设置了２８个围隔，均
由透明的玻璃纤维制成，直径１．８ｍ，高２．２ｍ，容积
为５５００Ｌ，用来研究不同放养密度的鲢对浮游植物
群落和水质的影响；试验设计了５个鲢密度梯度，并
且每个梯度有３个重复试验，充分利用了围隔试验
的特点，从而取得了完整可靠的试验数据。Ｓｃｈｒｉｖｅｒ
等（１９９５）在一个富营养化的浅水湖中设置了１８个
大小为１００ｍ３的围隔，研究了沉水植物、浮游动物
和浮游植物对水体营养物质的代谢能力，发现大型

水生植物的有无并不影响围隔内的氮磷含量，而浮

游动植物的代谢和吸收才是导致水体营养水平发生

变化的要素。王嵩等（２００９）在天津于桥水库建立
了１０个３００ｍ３的大型围隔，分别放养不同密度的
鲢或鳙，共５个处理组，每处理组设置２个重复，进

行生物控藻试验；通过分析各个处理组中浮游生物

组成和生物量的变化，发现鲢鳙可以将围隔内的蓝

藻比例控制在低位水平，而水体中的小型藻类却大

量生长，使得藻类总生物量、叶绿素 ａ等升高；由此
得出结论：鲢鳙适用于控制蓝藻水华，但不适于抑制

藻类数量的增长。

围隔一般形状规则，便于控制和管理，以及观察

生态系统整体对人为活动（如营养盐输入、生物调

控等）的反应，为开展在室内和自然水体中很难实

现的试验提供了条件。Ｏｖｉａｔｔ等（１９９５）利用围隔对
影响浮游植物初级生产力的限制性营养元素进行了

讨论，通过向围隔内分别添加氮、磷元素或同时添加

二者的混合物观察浮游植物生物量的变化、初级生

产力以及夜间呼吸强度；９周后经取样检测发现氮
元素是影响初级生产力的最关键因素。为了印证

“滤食性鱼类对于贫营养水体中浮游生物的作用比

富营养水体明显”这一假说，Ｄｒｅｎｎｅｒ等（１９９６）设计
了２组围隔试验，其中水体所含有的营养状况不同，
分别加入５种密度的滤食性鱼，观察整个围隔生态
系中总磷、初级生产力、叶绿素含量、结合态磷量和

透明度等的变化，通过分析模拟自然状态下水体的

变化规律，最终取得了支持这一假说的有力证据。

２　现场围隔研究进展

２．１　研究历史
试验用围隔最早出现于 ２０世纪 ６０年代初，

Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ等（１９６１）首次使用球形塑料围隔模拟自
然水体生态系，并对浮游植物的初级生产力进行了

研究。６０年代中期，海洋污染问题日趋严重，科学
家们想到利用围隔装置探究污染物对海洋生态系的

影响机制（吴宝铃和李永祺，１９８３）。美国学者利用
可控生态系污染试验（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，简称ＣＥＰＥＸ）探讨了污染物的加入对围
隔生态系结构以及功能的影响（Ｈａｒｒｉｓｏｎ＆Ｔｕｒｐｉｎ，
１９８２）。此后，围隔试验又被用于探索浮游生物、鱼
类、虾类、沉积物以及微生物（Ｌａｍｐｅｒｔｅｔａｌ，１９８６；
Ａｒｕｍｕｇａｍ＆Ｇｅｄｄｅｓ，１９８６；Ｍａｃｌｅａｎ＆Ａｕｇ，１９９４；
Ｍａｚｕｍｄｅｒｅｔａｌ，１９８９；Ｐａｃｅ＆Ｆｕｎｋｅ，１９９１）等各种水
体生态因子组成及其功能。在我国，围隔试验起初

主要用于海洋生态学研究（陈其焕等，１９８８）。在淡
水水域中，史洪芳等（１９９２）首次将陆基围隔运用到
养殖生态学研究，李德尚等（１９９４）在水库中使用浮
式围隔对投饵网箱养鱼的负荷力进行了研究。

最近２０年，围隔试验在水域生态研究中得到了
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更加广泛的应用，主要用于污染生态学、养殖生态学

方面的研究：Ｍａｚｕｍｄｅｒ等（１９９０）利用围隔试验探讨
了鱼类和浮游生物与湖水温度、混合深度（湖面到

变温层的深度）的相互关系，进行了水生动物活动

对水化学指标影响的研究；Ｄｅｊｅｎｉｅ等（２００９）、刘建
康等（１９９９）分别利用围隔试验探讨了墨头鱼（Ｇａｒ
ｒａ）、鲢鳙控制蓝藻水华暴发的机制；宋玉芝等
（２００９）探讨了围隔内的附着生物对富营养水体中
氮磷元素的去除作用；陈开宁等（２００６）使用大型围
隔对五里湖南岸水域进行了生态重建。Ｍｅｅｒｅｎ
（１９９７）总结了围隔试验在海洋鱼类养殖生态学研
究方面的应用情况，指出围隔系统具有成本低、稳定

性高等特点，目前被广泛地应用于幼鱼饵料生产以

及大西洋鲱、比目鱼等经济鱼类的养殖产业当中。

２．２　围隔的改进
在围隔试验法得到逐步推广的同时，国内外学

者发现了试验装置的不足，并对围隔的设计进行了

不断完善，以更大程度模拟原位生态环境，缩小围隔

内外生态环境的差距。例如：李德尚等（１９９８）以及
Ｄｒｅｎｎｅｒ（１９８６）等在自行设计的围隔中添加了搅水
机，实现了水体的流动，用于模拟自然水域中的涡动

与混合，以防止在无风或者小风天气时围隔内水温

垂直分布不均匀及底层水体溶氧不足的情况。在进

行船基围隔试验时，由于围隔一般置放在甲板上，围

隔内的水体难以模拟自然水体中的能量交换过程，

为解决这一问题，李瑞香等（２００３）将围隔放入钢架
中，周围系上具有出水孔的帆布袋，用潜水泵将海水

泵入帆布袋内使之循环，以保持围隔内水温与海里

一致。由于岸基围隔需要放入自然水体中，且大多

为聚乙烯、尼龙材料制成，遭遇风浪或长时间使用会

导致围隔破损，为加强围隔袋的抗风浪能力，兰智文

等（１９９３）将围隔袋套放在用尼龙缝制而成的圆柱
形袋内，尼龙袋外面再套一层聚氯乙烯线织成的网

袋，以缓冲风浪的冲击，减少水的腐蚀，同时使围隔

内装入的水量不至超过容积的８０％，防止了被风浪
打破。还有一些学者在围隔的材料和灌水方式等方

面进行了改进，提高了围隔的透明度和取水的均衡

度（Ｆａｈｎｅｎｓｔｉｅｌｅｔａｌ，１９９５；李瑞香等，２００１），进一步
提高了围隔的科学性、实用性。

３　展望

现场围隔试验作为一种实用有效的方法，目前

在水域生态学的研究中得到了广泛的应用，其真实

性、实用性、高效性得到了业内专家的认可。随着研

究内容的深入和科研手段的多样化，现场围隔试验

也将得到进一步的发展，科学家们可以按照试验需

求设计围隔装置，拓展该试验方法的使用范围，推进

现场围隔试验朝着多样化、实用化方向发展。

３．１　围隔装置的多样化
在水域生态学研究中，研究对象形式各异，水文

特征、地理环境等外界条件也相差甚远，因此在设计

围隔时，需要因地制宜，根据不同的实际情况设置围

隔装置。目前使用的围隔由于自身设计或安放条件

等原因，并不完全适用于所有水体。今后可就被试

水体的流速、风浪、水深、岸基等因素进行研究，设计

出适于多种试验条件的围隔装置。

由于研究手段的不断进步以及不同学科间的交

互影响，围隔试验不仅在形式上会有所发展，其功能

也将出现多元化，从而克服该试验方法现存的一些

缺点，进一步提高工作效率。例如，围隔在长时间使

用后，围隔幔内壁会粘附大量浮游藻类等污浊物，严

重影响其透光性，只能通过人工清洗或更换的方法

解决，耗费大量人力物力；在今后的围隔设计中，可

以采用不易粘附的新型围隔幔材料，以及安装定时

清洁装置等方法，减少类似情况对围隔试验的影响。

另外，围隔系统内也可加设实时检测设备，及时获取

试验水体内的动态信息，便于试验数据的采集和统

计，同时也能对围隔内部出现的问题做出快速准确

的反应，并加以解决。

３．２　围隔试验的实用化
围隔试验之所以得到广泛的应用，与其方便实

用的特点分不开，但在实际操作中围隔装置还存在

一些问题，需要在今后的实践中不断加以完善。首

先，大多围隔试验装置造价过高，且多为薄膜、玻璃

等制成，较易损坏，不便于运输储存，对围隔方法的

推广普及带来了一定的困难。新型围隔幔制作材料

的开发将是今后围隔发展的工作重点，如果在这方

面取得实质性突破，将对围隔方法乃至水域生态学

研究产生深远影响。其次，由于围隔装置需要放置

在野外或开放式环境中，看管维护工作存在一定难

度，实际运用中可能会出现意外破损、丢失、重复利

用率不高等现象，因此在围隔的设计中应增加安全

保护措施，并加强监管维护。另外，部分围隔的组装

方法过于繁琐，零部件连接不牢固等，都需要在今后

的研究中加以改善。可合理使用建筑废料、工厂弃

材等制作围隔支架、浮力装置，以节约成本，达到节

能和环保的良好效果。
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