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摘 要 选取贵州草海重污染湖区，利用改性粘土钝化剂开展底泥原位钝化技术示范，对示范区内外主要水质参数、浮游
生物和底栖动物等进行了对比监测与研究。结果表明:示范工程实施一年后钝化区水体氨氮(NH3-N)和总磷(TP)含量分
别降低至对照区的 29%和 23%，水体溶解氧含量达 9 mg·L －1

以上，透明度显著增加;钝化区水体藻类总丰度降低 40%以
上，蓝藻所占比例大幅下降;钝化区沉水植物生长繁茂，水体自净功能明显增强，已形成草型清水生态系统。钝化区与对照
区水体浮游动物、底栖水生生物种群及丰度无显著变化，表明钝化剂未对动物生长造成不良影响;原位钝化技术具有快速
提升水体透明度和溶解氧含量、抑制底泥污染物释放、降低水体营养盐含量及抑制藻类生长等特点，且实施方便、成本低
廉，在湖泊底泥污染治理和水体富营养化防治领域具有广阔应用前景。
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Eco-environment effect of in-situ sediment inactivation in Lake Caohai，South-
west China
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Abstract Modified clay was used as an inactivation agent to control sediment pollution in highly contaminated
area of the Lake Caohai，a typical plateau wetland in China． The species，total abundance of phytoplankton，zoo-
plankton，benthos，and water quality were determined both in the experimental and contrast zones． The results
show that ammonia nitrogen and total phosphorus contents in the experimental zone had dropped to 29% and
23%，respectively． Dissolved oxygen in the water bodies had increased to 9 mg·L －1 and the transparency had
improved obviously． The phytoplankton abundance had decreased by more than 40% and the cyanobacteria were
only half of the quantity present in the contrast zone． The lush submerged plants greatly enhanced the self-purifi-
cation ability of the lake and contributed to restoring the ecosystem in the experimental zone to a clear and health-
y state． There are almost no differences in the abundance of zooplankton and benthos between the experimental
and contrast zones，which indicates that the inactivation agent was harmless to aquatic organisms． An integrated
study indicated that the inactivation agent could quickly improve the dissolved oxygen concentration and transpar-
ency in water bodies，restrain the pollutant release from sediments，reduce the nutrient concentration，and con-
trol the proliferation of algae． The in-situ inactivation technique was deemed to be low cost and easily implement-
able，with wide application prospects in eutrophication control and remediation of polluted sediments．
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我国湖泊富营养化形势严峻，已成为当前最重要和亟待解决的生态环境问题
［1-2］。湖泊富营养化的

发生与水体氮、磷含量密切相关［3-6］。湖泊水体氮、磷来源既有外源输入，也有内源释放。当外源污染得
到有效控制后，底泥释放的氮、磷等营养元素仍有可能导致湖泊富营养化［7-9］。因此，控制底泥内源释
放越来越成为治理湖泊富营养化的关键

［10］。湖泊底泥污染控制技术可分为原位处理和异位处理两大
类。原位处理技术是指将污染底泥保留在原处，利用物理、化学或生物的方法阻止污染物从底泥释放
出来。目前国内外广泛应用的原位处理技术主要有原位覆盖［11］、原位钝化［12-14］以及底层复氧［15］等。
异位处理技术是指将污染底泥彻底清除并输送到其他地方再处理

［5，16］，主要包括底泥环保疏浚技

术等
［17］。
原位钝化是一种经济、高效、生态的底泥内源污染控制技术。钝化剂能吸附水体和沉积物中的营养
盐，在沉积物表层形成钝化层，通过表面吸附、离子交换、物理阻隔等作用减少污染物向上覆水体的释放，
从而达到控制水体富营养化的目的

［5，12，18］。目前最常用的钝化剂是铝盐［13，19-21］、铁盐［22］和钙盐［23-24］。原
位钝化技术已在国外多个湖泊得到成功应用

［12，19-21，23-26］，国内目前还处于实验室模拟
［14，22，27-29］
和小范围中

试阶段
［30］，缺乏野外现场实验示范。
草海是贵州最大的天然淡水湖泊，是主要的候鸟越冬、迁徙停歇地，素有“高原明珠”之称。但近年来

随着周边农业生产和城镇化发展，大量未经处理的废水排入湖中，草海水体富营养化趋势明显
［31-32］，部分

湖区沉水植物消失，由草型向藻型湖泊生态系统演化。草海沉积物中有机碳、氮和磷等营养元素含量极
高，有毒重金属潜在生态风险较大

［33-35］，亟待开展底泥污染治理。为此，本项研究在草海选取面积约 20
亩的重度污染区，采用课题组研制的改性粘土钝化剂

［36］
开展底泥污染原位钝化示范工程，旨在客观评价

原位钝化工程的实施效果与生态环境影响，为草海底泥污染治理提供技术支撑。

1 实验部分

1. 1 实验地点与材料

图 1 草海沉积物钝化剂实验点位置图
Fig． 1 Location of experiment in Lake Caohai

草海是典型的高原淡水湖泊，位于贵州省西北

部威宁县境内 ( 26° 47 ＇ ～ 26° 52 ＇N，104° 10 ＇ ～
104°20＇E)，海拔 2 171. 7 m，最大水深 5. 0 m，平均水
深1. 5 m，正常蓄水面积为 19. 8 km2。水源补给主要
来自大气降水，其次为地下水

［37］。西海码头人工航
道末端区域(见图 1)，是草海流域污染最重的湖区
之一，其水位为 0. 5 ～ 2. 0 m。采用围隔技术在该湖
区布设了一个面积约 20 亩的椭圆形实验示范区。
围隔材料包括水面以上高度为 30 cm 的浮体、水下
PVC防水布及固定于底泥中的砂轮。在围隔示范区
内，均匀投撒课题组研制的粒径约 2 mm的固体钝化剂［36］。
1. 2 样品采集与分析
钝化剂投加前，在研究区采集表层沉积物和湖水样品。钝化剂投加后，在钝化示范区和对照区各设置

3 个采样点，对钝化区和对照区水质按月进行连续监测。此外，分别于 2013 年 10 月(钝化前)、2014 年 4
月(钝化半年)、9 月(钝化一年)采集钝化区和对照区浮游植物样品。钝化示范工程实施一年后，分别采
集钝化区和对照区湖水、沉积物柱芯、浮游生物和底栖生物样品。
1. 2. 1 水质参数分析
用 5 L有机玻璃采水器采集表层 0. 5 m 水样，每个样点各取 550 mL 样品，现场加入约 2 mL 硫酸

(1 ∶ 1)，低温保存，带回实验室后分析总磷(TP)和氨氮(NH3-N)含量。水体 TP和 NH3-N含量分别用钼酸
铵分光光度法(GB11893-89)和纳氏试剂分光光度法(HJ535-2009)分析。现场采集的水样经 0. 45 μm 的
醋酸纤维滤膜过滤后加硝酸酸化，带回实验室利用电感耦合等离子体质谱( ICP-MS)测定水体重金属含
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量。现场测定钝化区与对照区水质参数，其中，电导率(EC)、溶解氧(DO)、温度(T)和 pH 值等水质参数
采用多参数水质分析仪(YSI6600-V2)测定，透明度(SD)采用塞氏盘测定。
1. 2. 2 浮游植物定量分析
用采水器在湖水上、中、下层分别采集水样，混合后装入 1. 5 L 采样瓶中，立即加入鲁格试剂固定(每

升水样加入 15 mL 鲁格试剂)，带回实验室静置后用虹吸法浓缩至约 30 mL 装于样品瓶中。摇匀后迅速
吸取 0. 1 mL浓缩液置于浮游生物计数框内，在 10 × 40 倍光学显微镜下计数，每个样品做 5 个平行样并取
平均值，最后根据水样初始体积计算浮游植物丰度(单位 cells·L －1)。
1. 2. 3 浮游动物定量分析
用采水器采集不同深度的混合水样约 20 L，每个样品用 13#

浮游生物网过滤，浓缩至 50 mL，加 4%的
甲醛溶液固定后存于标本瓶，带回实验室镜检，并计算不同种类浮游动物的丰度(单位为 ind·L －1)。
1. 2. 4 底栖生物分析
用彼得逊采泥器(1 /16 m2)采集底泥，再用尼龙网(450 μm)过滤，用湖水清洗，选取的底栖动物样品

放于样品瓶，用 5%的福尔马林溶液固定，带回实验室进行种类鉴定、密度计算。
1. 2. 5 沉积物分析
表层沉积物用彼得逊采泥器采集，沉积物柱芯采用课题组自行研制的重力采样器采集。先用乳胶管

将沉积物柱芯的上覆水抽出，装于样品瓶中，再对柱芯上层 10 cm按 2 cm间隔进行分割，样品装于 50 mL
离心管中，低温保存带回实验室后立即离心获取孔隙水。沉积物样品经冷冻干燥后研磨至 120 目。上覆
水和孔隙水中溶解活性磷(soluble reactive phosphorus，SＲP)含量用钼酸铵分光光度法(GB11893-89)测定。
沉积物总有机碳(TOC)与总氮(TN)分析:称取适量沉积物样品于烧杯中，用 1 mol·L －1

的稀盐酸浸泡 24
h，除去无机碳，再用超纯水反复冲洗样品至中性，60 ℃下烘干后研磨至 120 目，称取约 30 mg 样品用元素
分析仪(Elementar-vario MACＲO cube)测定 TOC、TN含量。沉积物总磷(TP)采用国际通用的 SMT法进行
测定。称取 0. 2 g干燥样品，在 500 ℃下灰化 2 h，用 3. 5 mg·L －1

盐酸振荡提取 16 h，于 3 500 r·min －1
下

离心 15 min提取上清液，测定上清液中磷的含量。为保证分析测试的准确性，实验分析中插入沉积物标
准样品 B2150(碳含量为 7. 17%，氮含量为 0. 57% )并设置平行样进行质量控制，标样碳氮含量测量值分
别为(7. 04 ± 0. 34)%和(0. 59 ± 0. 04)%。通过插入平行样控制分析误差，其中 TOC 相对分析误差≤
0. 5%、TN相对分析误差≤3%、TP相对分析误差≤5%。

2 结果与讨论

2. 1 研究区水体与底泥污染特征
由于长期受到县城方向污水排放的影响，研究区水体浑浊、发臭，水体富营养化严重，沉水植物基本消

亡
［31，38］。钝化前研究区水体和沉积物营养盐含量见表 1。水体 NH3-N、TP、TN含量极高，均超过地表水环
境质量 V类标准限值(GB3838-2002)，属劣 V类，CODMn含量为 7. 1 mg·L －1，属 IV类。水体透明度仅 1. 1
m，DO值为 2. 51 mg·L －1，为缺氧状态。表层沉积物中 TOC和 TN含量分别为 171. 5 和 18. 3 mg·g －1，TP
含量也高达 1. 07 mg·g －1，远高于太湖、巢湖等富营养化严重的浅水湖泊。较高的内源负荷和缺氧的环
境条件促进了沉积物内源营养盐的释放

［29，39］。

表 1 钝化前研究区污染特征
Table 1 Nutrient concentration of water and sediment in study area before the experiment

水体特征 沉积物特征 /(mg·g － 1)

pH SD(m)
DO

/(mg·L －1)

TP

/(mg·L －1)

TN

/(mg·L －1)

NH3-N

/(mg·L －1)

CODMn

/(mg·L －1)
TOC TN TP

7. 8 1. 1 2. 51 0. 31 2. 83 2. 39 7. 1 171. 5 18. 3 1. 07

9344



环 境 工 程 学 报 第 11 卷

2. 2 钝化工程实施效果
钝化剂投加前后钝化区和对照区 3 个采样点水体 NH3-N 和 TP 的平均含量随时间变化如图 2 所示。

钝化工程实施一年后钝化区和对照区水体 NH3-N和 TP含量均有所降低，但钝化区水体营养盐含量降低
程度明显大于对照区。对照区水体营养盐降低可能反映了近年来当地实施一系列环保措施后外源污
染得到了一定控制。钝化前示范区水体 NH3-N 和 TP 含量分别为 4. 0 和 0. 31 mg·L － 1，钝化实施一年

后分别降至 0. 23 和 0. 03 mg·L －1，达到地表水 II 类标准，而对照区 NH3-N 和 TP 含量则分别为 0. 80 和
0. 13 mg·L －1，属 V类水质。钝化剂投加一年后，钝化区水体 NH3-N 和 TP 含量分别为对照区的 29%和
23%。水体 NH3-N主要是通过水生植物的吸收和硝化作用而去除。钝化剂投加后，钝化区水生生态系统
逐渐恢复，水体逐步恢复为富氧状态，水体 NH3-N不断被水生植物吸收利用，且在富氧条件下通过微生物
的硝化作用被转化成硝酸盐及其他含氮物质的形式储存在系统中或被分解。钝化剂对水体 TP的吸附及
沉积物释放的减少可能是钝化区 TP 降低的主要原因。由此可见，改性粘土钝化剂有效抑制了沉积物内
源营养盐释放，降低了水体营养盐含量，其机制包括:1)钝化剂在水体沉降过程中吸附了水体颗粒物和营
养盐，水体透明度提高;2)钝化剂在沉积物表面形成钝化层，且改善了沉积物-水界面氧化还原条件，从而
抑制了底泥内源营养盐释放

［11，18，29］;3)随着钝化区透明度提高，沉水植物逐渐恢复，增强了底泥对污染物
的固定作用和水体自净作用

［40］，进一步降低水体营养盐浓度，促进向草型健康生态系统演变。

图 2 钝化区与对照区水体 NH3-N(左)和 TP(右)含量变化

Fig． 2 Variation of NH3-N and TP contents between experimental zone and control zone

大量研究表明，溶解氧对湖泊水生生态系统和物质循环起着重要作用，是影响水生生物新陈代谢的关

键因子
［41］，决定了水生生物群落分布及生物量。当水体缺氧时，鱼、虾等水生生物无法生存，而且在还原

条件下沉积物中的有毒、有害化学物质可能重新活化而释放到上覆水体，造成二次污染［42-43］。钝化剂投
加一年后，钝化区与对照区 DO 含量差异明显，钝化区水柱 DO 平均值为 9. 39 mg·L －1，是对照区

(1. 63 mg·L －1)的 5. 8 倍，钝化区不同深度水体 DO 含量均大于 9 mg·L －1，均远高于对照区(见图 3)。
由此可见，钝化工程实施一年后，钝化区水体已从钝化前的缺氧状态恢复到正常含氧状态，其可能机制是

钝化剂投加后钝化区水质逐渐改善，水体透明度提高，沉水植物生长繁茂，光合作用增强，溶解氧产生量远

大于消耗量，因而水体处于富氧状态。
pH值是重要的水质参数，对水体各类物质的迁移转化过程有重要影响。水生植物通过光合作用利用

水中溶解 CO2，水体 pH值升高，而呼吸作用消耗有机质释放 CO2，可导致水体 pH值降低［44］。钝化剂投加
一年后钝化区水体 pH 平均值为 8. 01，略高于对照区(平均为 7. 33)(见图 3)。对照区水体浑浊，透明度
低，沉水植物大幅减少，光合作用强度弱于钝化区，且对照区水体有机质通过呼吸作用消耗大量溶解氧的

同时产生酸性物质，导致对照区水体 pH值低于钝化区。
沉积物孔隙水是沉积物与上覆水体之间发生物质交换的主要介质

［45］。沉积物中活性磷释放首先进
入孔隙水，进而向上层沉积物-水界面和上覆水体混合扩散［46］。如图 4 所示，溶解活性磷(SＲP)浓度在垂
向上表现为湖水 ＜上覆水 ＜孔隙水。钝化区两个采样点湖水 SＲP 含量分别为 0. 02 和 0. 03 mg·L －1，对
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图 3 钝化区与对照区水体 DO和 pH值对比
Fig． 3 Comparison of DO and pH in experimental zone and control zone

图 4 钝化区与对照区沉积物水界面溶解活性磷(SＲP)
含量对比

Fig． 4 Comparison of SＲP abundance of core water in
experimental zone and control zone

照区湖水 SＲP含量为 0. 13 mg·L －1，约为钝化区的

5 倍。钝化区沉积物柱芯上覆水的 SＲP 含量为
0. 09 ～0. 12 mg·L －1，对照区上覆水的 SＲP 含量为
0. 25 mg·L － 1，约为钝化区的 2. 5 倍。沉积物柱芯
0 ～ 2 cm 孔隙水 SＲP 含量分别为 0. 72 和 1. 46
mg·L － 1，也远低于对照区(3. 63 mg·L － 1)。钝化
区沉积物柱芯 2 cm以下孔隙水 SＲP 含量则与对照
区差别不大。由此可见，投加的钝化剂有效抑制了
沉积物中磷的释放，尤其对0 ～ 2 cm 沉积物磷释放
抑制作用明显。
虽然本项研究没有研究钝化剂对有机污染物的

去除效果，但已有研究表明，农药、POPs 等有机污染
物可被大型水生植物吸收，并通过酶系作用和生化

作用转化分解，水生植物根系还可分泌有机酸等物

质，刺激根系微生物活性，促进微生物对有机物的降

解
［47］。可以预见，钝化剂投加后钝化区内水生生态系统逐渐恢复，沉水植物生长繁茂、水体溶解氧含量增
加，这有利于促进有机污染物的去除。

图 5 钝化区与对照区水质对比照片
(1、2 为钝化区，3、4 为对照区)

Fig． 5 Photos of water in experimental zone
and control zone

综合来看，对照区水体富含氮、磷等营养盐，水体混浊、发臭，透明度仅 1. 1 m，水体溶解氧含量低，沉

水植物消亡，紫萍和满江红等耐污性浮叶植物大量

繁殖，水生植物多样性下降，已退化为典型的藻型浊

水生态系统。钝化示范区在钝化剂投加一年后水体
营养盐含量明显降低，水体透明度升高，沉水植物生

长繁茂(见图 5)，水体自净作用增强，溶解氧含量达
9 mg·L －1

以上，水环境明显改善，已形成草型清水

生态系统。
钝化剂投加半年和一年后钝化区和对照区浮游

植物丰富对比如图 6 所示。4 月水温低、光照强度
弱、浮游植物生长缓慢，因此，浮游植物丰度明显低
于 9 月。钝化区 4 月和 9 月浮游植物丰度分别为
53. 93 × 104

和 109. 12 × 104 cells·L －1，分别为对照区

的 59%和 52%。钝化区浮游植物以绿藻和蓝藻为
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图 6 工程实施后钝化区与对照区浮游植物丰度对比
Fig． 6 Comparison of phytoplankton abundance in

experimental zone and control zone

主，对照区则以蓝藻为主，其中钝化区 4 月和 9 月蓝
藻所占比例分别为 24% 和 11%，明显低于对照区
(分别为 76%和 58% )。由此可见，钝化剂投加后浮
游植物数量明显下降，蓝藻得到有效控制。
2. 3 钝化工程安全性评价
2. 3. 1 浮游动物和底栖动物组成
钝化剂投加一年后钝化区与对照区水体浮游动

物总丰度无明显差别，其中钝化区丰度为 20. 80
ind·L －1，对照区为 19. 95 ind·L －1。钝化区和对照
区浮游动物种类数相近，钝化区共检出浮游动物 8
种，而对照区共检出 10 种，均以轮虫为主，桡足类较
少。钝化区与对照区共同优势种为桡足类无节幼体
(Copepod nauplius)、长足轮虫(Ｒotaria neptunia)和螺
形龟甲轮虫(Keratella cochlearis)。钝化区针簇多肢
轮虫(Polyarthra trigla Ehrenberg)较多。研究表明不同营养状态的水体会出现不同的轮虫，针簇多肢轮虫
在低营养水体更容易生长

［48］，钝化区出现该物种，说明该区域水质改善。
钝化区和对照区底栖生物均以摇蚊幼虫为主。钝化区底栖生物密度摇蚊为 224 个·m －2，椎实螺科

为 96 个· m －2，蚌科为 16 个·m －2;对照区摇蚊为 368 个· m －2，扁卷螺科为 16 个·m －2，椎实螺科为 32
个·m －2。钝化区和对照区底栖生物无明显差异，表明钝化剂的投加对底栖生物生长未造成不良影响。
2. 3. 2 重金属含量
钝化剂投加一年后钝化区和对照区沉积物上覆水和孔隙水中有害金属元素含量如表 2 所示。除了

Cd外，其他金属元素含量均低于《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)Ⅰ类水质标准或《生活饮用水标
准》(GB5749-2006)水质标准。钝化区上覆水 Cd 含量低于地表水Ⅰ类标准。钝化区和对照区孔隙水中
Cd含量略高于地表水Ⅰ类标准(1 μg·L －1)，但远低于地表水Ⅱ类标准(5 μg·L －1)。钝化区水体 Al 含
量非常低，其中对照区沉积物孔隙水和上覆水 Al含量分别为 2. 47 和 1. 72 μg·L －1。由于钝化剂投加后
覆盖于沉积物表层，铝盐溶解后大部分进入表层沉积物孔隙水中，因此，钝化区表层沉积物孔隙水和上覆

水 Al含量略高，分别为 11. 51 和 2. 51 μg·L －1。虽然钝化剂投加后钝化区水体铝含量较对照区略有增
加，但其绝对含量仍然很低，远低于饮用水限制标准(我国饮用水限制标准为 200 μg·L －1，美国为 50
μg·L －1)，处于安全状态。此外美国环保局给出的铝的淡水水生生物基准最大浓度( criteria maximum
concentrations，CMC)为 750 μg·L －1，基准连续浓度( criteria continuous concentrations，CCC)为 87 μg·
L －1［49］，我国研究人员推荐的中国短期铝的短期基准浓度和长期基准浓度分别为 294 和 24 μg·L －1［50］。
钝化区沉积物孔隙水和上覆水中 Al含量均远低于该推荐值，这说明该钝化剂投加到污染水体后，在该铝
含量条件下水生生物群落可以被无限期暴露而不产生不可接受的影响，铝生态风险极小。
钝化区和对照区孔隙水和上覆水中 Zn含量均低于地表水Ⅰ类标准。除 Al和 Zn外，钝化区孔隙水中

有害金属含量与对照区相差不大，而钝化区上覆水中有害金属含量均低于对照区，说明钝化剂在一定程度

上抑制了有害金属从沉积物向上覆水体的释放。因此，向水体投加该钝化剂不但不会造成有害金属污染，
而且还能抑制有害金属元素从沉积物中释放，降低上覆水体有害金属元素含量。
本项研究使用的钝化剂为粒径约 2 mm的固体颗粒物［36］，主要成分为硫酸铝、黏土和石粉，使用时可

用播撒装置均匀投放到预定水域。实验室模拟研究结果显示钝化剂遇水马上裂解，迅速分散在沉积物表
层形成“掩蔽层”［51］。本项研究表明，原位钝化技术具有快速提升水体透明度和溶解氧含量、抑制底泥污
染物释放、降低水体营养盐含量等特点，且实施方便，为开展湖泊底泥污染治理和生态系统修复提供了有
力技术支撑。
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表 2 钝化区与对照区有害金属元素含量对比
Table 2 Comparison of toxic metal concentrations in overlying water and pore water

between experimental zone and control zone

含量(μg·L －1) Al Mn Cr Cu Zn As Cd Pb

钝化区上覆水 2. 513 1. 606 0. 005 —1) 3. 136 0. 418 0. 014 —1)

钝化区孔隙水(0 ～ 2 cm) 11. 506 2. 412 0. 060 1. 186 7. 134 0. 451 1. 538 1. 134

对照区上覆水 1. 717 2. 106 0. 005 1. 612 1. 226 2. 433 1. 235 1. 320

对照孔隙水(0 ～ 2 cm) 2. 467 2. 225 0. 040 1. 606 4. 109 2. 384 1. 233 1. 411

地表水Ⅰ类标准 2002) 102) 10 10 50 50 1 10

注:1)低于仪器检测限;2)饮用水标准。

3 结论

1)草海重污染区底泥原位钝化示范工程有效改善了示范区水质，实现了从藻型浊水生态系统向草型
清水生态系统的转变:钝化工程实施一年后，示范区水体透明度和溶解氧含量显著提升;NH3-N 和 TP 含
量分别降低为对照区的 29%和 23% ;湖水、上覆水、孔隙水中 OＲP含量均远低于对照区;水体藻类总丰度
降低 40%以上，蓝藻所占比例大幅下降;钝化区沉水植物生长繁茂，水体自净功能明显增强。

2)钝化区与对照区水体浮游动物、底栖动物种群及丰度无显著变化，表明钝化剂未对动物生长造成
不良影响。

3)研究采用的原位钝化技术具有快速提升水体透明度和溶解氧含量、抑制底泥污染物释放、降低水
体营养盐含量等特点，且实施方便，成本低廉，是一种有效的湖泊底泥污染控制技术，值得推广应用。
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