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刘春光，吴周玉，赵子晴，刘笑彤，汪 磊，孙红文
（环境污染过程与基准教育部重点实验室/南开大学环境科学与工程学院，天津 300350）

摘 要：随着全球机动车保有量的快速增长，机动车轮胎磨损颗粒的释放量也持续增加。轮胎磨损颗粒会通过大气沉降、降水及地表径流等多种途径进入土壤，对土壤生态系统构成潜在威胁。分离和检测技术的复杂性限制了对土壤中轮胎磨损颗粒的深入研究。近年来，随着检测手段的不断完善，土壤中轮胎磨损颗粒的行为与效应研究得到了快速发展。本文综述了轮胎磨损颗粒的来源和输入土壤的主要途径，分析了轮胎磨损颗粒及其添加剂在土壤中的主要行为过程，探讨了轮胎磨损颗粒及其释放物对植物、土壤动物以及土壤微生物产生的影响。在此基础上，分析了当前研究存在的不足，并展望了未来的研究方向，旨在为深入理解轮胎磨损颗粒在土壤中的行为机制与生态风险评估提供依据。
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Sources, Behavior, and Effects of Tire Wear Particles in Soil
LIU Chunguang, WU Zhouyu, ZHAO Ziqing, LIU Xiaotong, WANG Lei, SUN Hongwen
(Key Laboratory of Pollution Processes and Environmental Criteria (Ministry of Education), College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China)

Abstract：With the rapid global increase in the number of motor vehicles, the release of tire wear particles is also growing significantly. Tire wear particles can enter the soil through multiple pathways, such as atmospheric deposition, rainfall, and surface runoff, and pose a potential threat to soil ecosystems. The complexity of separation and detection technologies has limited in-depth research on tire wear particles in soil. In recent years, with the continuous improvement of detection methods, research on the behavior and effects of tire wear particles in soil has developed rapidly. This paper summarized the sources of tire wear particles and their primary pathways into soil, analyzed the key behaviors of tire wear particles and their additives in soil, and reviewed the toxicological effects of tire wear particles and their released compounds on plants, soil fauna, and soil microorganisms. On this basis, it also identified the shortcomings of the current research and proposed future research directions, aiming to support a deeper understanding of the behavioral mechanisms of tire wear particles in soil and their ecological risk assessment.
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[bookmark: _Hlk207533612]微塑料作为一类广泛存在的新污染物，被认为对全球生态环境产生严重威胁[1-2]。机动车轮胎磨损颗粒（Tire wear particles, TWPs）是微塑料的重要来源[3]。轮胎磨损颗粒主要因轮胎与路面的机械摩擦产生[4]，其具有分布广泛、成分复杂和难降解等特点，近年来日益受到关注。据统计，全球TWPs的年排放量约为600万t[5]，且近60%的TWPs最终均会进入土壤并发生积累[6]，每年约有57 300~65 400 t沉积在草地或道路附近的土壤中[7]，从而对土壤健康构成潜在威胁。
TWPs在路面产生后，主要通过地表径流和大气干、湿沉降等方式进入土壤[8–10]，并在土壤环境中经历迁移、转化等一系列过程。TWPs进入土壤后，大部分积聚于土壤表层[11]，使其暴露于光照条件下，从而加速其光老化过程[10]。老化后的TWPs会破碎为粒径更小的颗粒，更易于在土壤中迁移。此外，老化过程会加速TWPs中各种添加剂的释放。TWPs及其释放物不仅会对植物的生长产生负面影响[12-13]，还会对土壤动物[14-15]和土壤微生物[16-17]产生危害效应，如抑制蚯蚓等动物的生长发育、影响土壤酶活性、改变微生物群落丰度等[18]。
[bookmark: _Hlk207533638][bookmark: _Hlk207533644][bookmark: _Hlk207533650][bookmark: _Hlk207533658][bookmark: _Hlk207533665][bookmark: _Hlk207533671][bookmark: _Hlk207533678][bookmark: _Hlk207533684]本文通过梳理关于土壤环境中TWPs研究的最新进展，以“轮胎磨损颗粒（Tire wear particles）”、“土壤（Soil）”、“来源（Source）”、“添加剂（Additives）”、“环境行为（Environmental behavior）”、“效应（Effect）”、“植物（Plant）”、“土壤动物（Soil fauna）”及“土壤微生物（Soil microorganism）”作为检索词，在“Web of Science”和中国知网（CNKI）数据库进行检索，检索时间范围为2010年至2025年。在此基础上，归纳了土壤TWPs的来源、行为以及危害效应，分析了当前关于土壤中TWPs及其释放物研究的不足，并在此基础上展望未来研究的重点方向与趋势，旨在为进一步系统阐明TWPs在土壤中的行为、效应及风险提供科学参考。
1  土壤中TWPs的来源
TWPs主要产生于机动车在道路上行驶过程中。研究表明，在距离道路10 m范围内，TWPs主要靠风、重力以及雨水冲刷径流等方式沉积于土壤中；距离大于10 m处的土壤，大气传输和沉降是土壤中TWPs的主要输入方式[19]。除地表径流和大气沉降外，TWPs进入土壤的途径还包括污水灌溉和污泥农用[20]。土壤中TWPs的输入途径如图1所示。
[image: ]
①The friction between the tires and the road generates tire wear particles.
[bookmark: _Hlk207533751]图1 土壤中轮胎磨损颗粒（TWPs）的主要来源和输入途径
Fig. 1 Main sources and input pathways of tire wear particles (TWPs) in soil

1.1 直接来源
在机动车行驶过程中，TWPs广泛分布于道路扬尘或气溶胶中，最终这些颗粒大多数沉积在道路及其两侧的土壤中。TWPs在土壤中的浓度取决于土壤与道路的距离、土层深度、交通强度、路面/沥青类型、车辆速度以及道路径流和排水系统的设置[21]。随着与道路距离的增加，土壤中TWPs的浓度逐渐降低[22]。此外，随着土壤深度的增加，TWPs的浓度显著下降。表1展示了不同类型道路旁以及不同距离和深度的土壤中TWPs的含量。例如，有研究发现，TWPs浓度最高出现在距离道路边0.3 m远的上层土壤，浓度为15 898 mg·kg-1，而在距离为5 m处仅为1 006 mg·kg-1[23]。
[bookmark: _Hlk207533143]表1不同国家和地区道路旁土壤中TWPs的含量特征
Table 1 Characteristics of TWPs concentrations in roadside soils across different countries and regions
	[bookmark: _Hlk207533172]道路类型
Road type
	[bookmark: _Hlk207533193]年平均每日交通量
Annual average daily traffic/(v·d-1)
	国家
Country
	[bookmark: OLE_LINK2]土壤与道路的距离
Distance between soil and road/m
	土壤深度
Soil depth/cm
	TWPs浓度
Concentration of TWPs/(mg·kg-1)
	参考文献
Reference

	农村道路
Rural road
	650~14 250
	[bookmark: _Hlk207533404]挪威
[bookmark: _Hlk207533413]Norway
	0~5
	0~30
	11 4001)
	[11]

	高速公路
Highway
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	挪威
Norway
	0~4.5
	表层
Soil surface
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Highway
	36 000
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[bookmark: _Hlk207533431]Germany
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	[bookmark: _Hlk207533501][bookmark: _Hlk207533509]中国China
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[bookmark: _Hlk207533559][bookmark: _GoBack]注：1）TWPs含量检测方法为热裂解-气相色谱质谱联用法（Pyr-GC/MS），以丁苯橡胶（SBR）和丁二烯橡胶（BR）为标志物；2）TWPs含量检测方法为热萃取热脱附-气相色谱质谱联用法（TED-GC/MS），以丁苯橡胶（SBR）为标志物；3） TWPs含量检测方法为电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES），以锌作为标志物。Note: 1) The detection method for TWPs is pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry (Pyr-GC/MS), using styrene butadiene rubber (SBR) and butadiene rubber (BR) as markers; 2) The detection method for TWPs is thermal extraction and desorption-gas chromatography/mass spectrometry (TED-GC/MS), using styrene butadiene rubber (SBR) as a marker; 3) The detection method for TWPs is inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES), using zinc as a marker.

这种空间分布也会受其他环境因素（如道路旁的植被层）的影响。例如，TWPs更容易沉积在低交通量、植物密集和地势低的土壤点位[25]。Rødland等[11]调查发现，在低交通量的农村道路周边土壤中具有高含量的TWPs。这可能是由于农村道路旁有较为茂密的植被，通过叶面和根系滞留TWPs，并在重力和风力作用下积累于植被下方的土壤。要想阐明相关机制，有必要系统研究路旁植被对TWPs的滞留作用，以及这种滞留对TWPs进入土壤的贡献。
1.2 间接来源
1.2.1 降雨及地表径流  降雨能够将路面、空气中及道路旁植被叶面滞留的TWPs冲刷至土壤中。经过雨水冲刷，道路旁植被叶面滞留的TWPs滞留量减少约50%[27]。Mahjoub等[28]发现，降雨样品中TWPs可达到每升3.3~60.5 个，并认为在交通量大的道路，降雨及其形成的径流对TWPs向土壤中输入有重要作用。道路上的TWPs通过降雨冲刷至道路径流中的过程受降雨强度和降雨时长等因素的影响。中、低强度降雨能够将路面上的大部分TWPs冲刷至径流水中[29]，高强度降雨下进入径流的颗粒量反而较少[30]。
TWPs产生后，一部分最初会滞留于路面，随后被雨水径流带入不同的环境介质中[31]，其中大部分TWPs最终聚集于道路两旁的土壤中。TWPs通过降雨冲刷及地表径流作用进入土壤的过程受TWPs自身形状、粒径和密度的影响。道路灰尘中的TWPs主要是粗颗粒，即尺寸大于100 μm的组分[32]，这部分粗颗粒不易随径流发生迁移。相比之下，道路雨水径流中TWPs的粒径多集中于20~100 μm，这些较小粒径的TWPs更易随径流迁移而进入土壤[32]。
[bookmark: _Hlk207533848]1.2.2 大气传输与沉降  尺寸较小的TWPs通常会进入空气，对大气中的细颗粒物（PM2.5）和可吸入颗粒物（PM10）有显著贡献[33]。由于TWPs的尺寸可小于10 μm[34]，因而可长时间停留在空气中，并随气流扩散而发生远距离传输[35]。Evangeliou等[35]构建了全球大气传输模型，研究表明，大气传输是偏远地区TWPs污染的主要途径。此外，强风可能会再次扬起路面上的TWPs，促进其向偏远地区输送，该现象在某种程度上类似于持久性有机污染物的“蚱蜢跳效应”[35]，即TWPs可通过反复扬起和沉降在全球范围内实现跨纬度迁移。例如，在阿尔卑斯山和北极的雪中均发现了TWPs[36-37]。
1.2.3 再生水灌溉和污泥农用  再生水灌溉和污泥农用是TWPs进入农业土壤的重要途径[7]。污水处理厂对TWPs的截留率达到90%以上，主要将其截留在污泥中，仅有约10%的TWPs随着出水排放[38]。Shi等[39]研究表明，含TWPs的污水经处理并回用于农业灌溉后，不同深度土壤及其孔隙水中均检出TWPs，以表层土壤含量最高。由于污泥农用导致TWPs在农业土壤中发生积累[5]，成为农业土壤生态系统的新威胁[17]。
2  TWPs在土壤中的行为
[bookmark: _Hlk207533876]TWPs一旦进入土壤，就会发生迁移、转化、降解和释放添加剂等行为。通过水平和垂直迁移，TWPs能够到达距输入源更远和更深的土壤中。由于TWPs表面拥有大量的吸附位点，加之炭黑和橡胶成分的存在[17,40]，容易成为其他污染物的载体。此外，TWPs在土壤中容易附着微生物，从而发生生物降解，并形成所谓“TWPs际”（TWP-sphere）（简称“颗粒际”）（图2）。
[image: ]
[bookmark: _Hlk207713836]注： PAHs：多环芳烃； Zn：锌； BTHs：苯并噻唑类化合物； 6PPD： N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对苯二胺。Note: PAHs: Polycyclic aromatic hydrocarbons; Zn: Zinc; BTHs: Benzothiazoles; 6PPD: N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine.
图2 TWPs在土壤中的行为
Fig. 2 Behavior of TWPs in soil
2.1  TWPs在土壤中的迁移
目前，对于土壤中TWPs迁移的研究较少，有研究认为其迁移机制类似于其他类型微塑料[17]。TWPs进入土壤后，其迁移易受各种因素的影响，如道路旁的植被层、土壤质地以及TWPs自身的理化性质等[41]。此外，土壤的理化性质也能影响TWPs的迁移。例如，土壤中的腐殖酸能显著促进TWPs的迁移，且该促进作用在中性至碱性土壤环境中尤为显著[42-43]。此外，也有研究表明，老化过程使TWPs具有更强的亲水性，可促进其在土壤中的迁移[44]。
2.1.1 水平迁移  在输入的初始阶段，TWPs多聚集于表层土壤，其中粒径小、质量轻的颗粒易受风力作用发生水平迁移；而粒径和质量较大的颗粒则因重力影响，长距离运输潜力较低[45]。对于农田土壤，耕作也能使TWPs发生水平迁移[17]。此外，土壤动物的行为也可能对TWPs的水平迁移产生影响。例如，弹尾虫能够移动土壤中的微塑料颗粒[46]，但目前尚缺乏针对TWPs的研究证据。在实际土壤环境中，水平迁移与垂直迁移通常同步发生。蚯蚓等大型土壤动物凭借其在土壤中的活动，对其他类型微塑料的迁移分布有显著促进作用[47-48]，但对TWPs是否也有类似作用尚待研究确认。
2.1.2 垂直迁移  目前，关于TWPs在土壤中垂直迁移的研究较为有限。有研究表明，随着土壤深度的增加，TWPs的浓度显著降低，在土壤3 cm深度处其浓度仅为表层（0.5 cm）土壤的1/30[10]。影响TWPs的垂直迁移的因素包括耕作、生物扰动和大孔隙流动等。
耕作可使农田土壤表层的TWPs被转移至耕犁层以下[49]。土壤生物通过扰动土壤会使TWPs向下迁移。土壤生物除了通过直接扰动而促进TWPs垂直迁移外，还可通过大孔隙影响土壤的结构和性质，间接促进垂直迁移。大孔隙流动是由土壤生物挖掘的洞穴或根通道促进迁移，如蚯蚓通过挖掘洞穴增加了土壤孔隙率和水渗透率，使得微塑料可在水分的辅助下向更深的土层迁移[50]。植物的根系在向下生长过程中产生的空隙能促进微塑料迁移至土壤更深处[51]。然而，上述机制是否适用于TWPs，尚需系统地实验证实。
2.2  TWPs在土壤中的转化
TWPs在土壤中的转化包括物理、化学和生物转化，主要体现在TWPs在土壤中的降解、老化和添加剂的释放等过程。因其含有较普通微塑料更复杂的成分，且在土壤中会释放具有较高毒性与持久性的添加剂，TWPs的转化机制不可简单套用一般微塑料的相关研究结论[17]。此外，TWPs在土壤中发生的老化和降解也影响其添加剂的释放。Chen等[52]研究表明，道路径流中的TWPs在光降解条件下，降低了降解速率，使其持续存在于环境中。鉴于道路径流是土壤中TWPs的重要来源之一，光降解作用对TWPs及其添加剂产生的效应机制不容忽视。
[bookmark: _Hlk207090095]2.2.1 物理与化学转化  TWPs在土壤中的物理转化主要表现为破碎与团聚。在高温条件下，TWPs中的橡胶成分会随着时间的推移变得干燥和易碎，破碎为更小的粒子[53]。然而，相较于化学与生物转化，土壤中TWPs的物理转化研究较少，这可能源于其在土壤中的行为是复杂的联合过程，难以单独呈现纯粹的物理转化。
[bookmark: _Hlk207055622]TWPs的老化作为一种典型的化学行为，对土壤生态系统的健康有关键作用。Ding等[54]研究表明，橡胶老化会使表面O-H、C-O和C=O等含氧官能团强度相较于原始橡胶表面增加0.3%左右，还会影响活性氧（ROS）和溶解性有机质（DOM）的产生。而ROS和DOM在有机物降解过程中具有重要作用。可见，TWPs的老化行为会影响土壤中有机污染物的降解过程，对土壤中有机污染物的积累具有重要意义。
[bookmark: _Hlk207055729]TWPs的老化及添加剂的释放对土壤生态系统的影响日益受到关注。土壤中TWPs的老化包括非生物和生物途径[55]，目前研究较多的为非生物途径，主要包括机械挤压、氧化、光解等。例如TWPs光老化的过程，会促进环境持久性自由基（EPFRs）的形成[56]，改变颗粒的物理化学特性（如形状、大小、表面化学和添加剂），进而影响其与生物体的相互作用，引发不同的毒性反应[43,56]。目前，对TWPs在土壤中的生物老化行为的研究较少，有必要开展进一步探索。
TWPs在土壤中可作为吸附有机物的载体[40]，主要是将其结合至炭黑和橡胶中[57]，这可能归因于TWPs表面具有更多的吸附位点和更低的电位[40]。这种吸附行为受土壤pH显著影响[43]。除潜在载体作用外，TWPs的老化过程还能促进污染物迁移。Zi等[58]研究表明，与原始TWPs相比，老化TWPs对重金属镉和镍的解吸速率降低，意味着老化后的TWPs更易载带重金属进行迁移，从而导致土壤中原有重金属污染物的重新分布。此外，TWPs也可作为其他微量元素的载体[59]，从而导致高交通量道路附近的土壤动物因摄食TWPs而累积多种微量元素。
2.2.2 生物转化  TWPs具有强疏水性表面，可作为土壤微生物的栖息地，易于从周围富集微生物，形成独特的“颗粒际”[17,60]。颗粒际上生物膜的形成受到土壤水分条件的影响，进而影响颗粒际内微生物群落的组成和结构。Xu等[61]研究表明，颗粒际内的微生物组成较周围土壤中的简单，主要由放线菌和变形菌组成，特定菌种可以硝酸盐作为电子受体，能够利用TWPs释放的有机污染物，从而促进颗粒际的氮循环。
[bookmark: _Hlk206866066]TWPs主要由橡胶构成，作为典型的热固性微塑料[62]，依靠其自然降解需要80~100年[63]。土壤中TWPs的降解途径主要为光降解和生物降解[8]。土壤中的微生物可将TWPs中的橡胶作为碳源，从而显著降低其在土壤中的含量[64]。研究表明，游动放线菌和链霉菌等菌属能分泌橡胶裂解酶，该酶可促进聚异戊二烯降解，生成含醛基和酮基的低聚物，最终转化为小分子酸[65]。但由于TWPs中添加剂的存在，生物降解过程可能会被抑制[66]。
2.3  TWPs添加剂的释放
TWPs在自然环境中的老化会加速添加剂和有机碳的浸出[67]。TWPs的浸出物包括重金属（锌、铜等）和有机化合物（多环芳烃和苯并噻唑等）[68-70]。锌、苯并噻唑、N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对苯二胺（6PPD）等被广泛作为表征环境中TWPs的示踪标记物（图2）。此外，在轮胎的生产过程中，会加入硫（硫化剂）、氧化锌（催化剂）以及二氧化硅或碳酸钙[11]。实验室和现场研究均发现TWPs中含有多种金属元素，除常见的锌以外，还有铁、钙、钛、铝、镍等[11,20,71]。Zeb等[72]对用TWPs处理过的土壤进行分析后均发现存在砷、铬、镍和锌，认为其主要源自TWPs的浸出。
有研究表明，在TWPs中检测到最多的有机化合物为多环芳烃[73]。多环芳烃具有较高的稳定性和疏水性，因此可在环境中持续存在[74]。此外，苯并噻唑类化合物（BTHs）作为轮胎主要的硫化促进剂，其在土壤中的浓度与TWPs的丰度呈正相关[75]。然而，土壤中锌、多环芳烃及BTHs的存在，并不能直接证明TWPs的存在[76]。
对苯二胺（PPD）是一类抗氧化剂，常被添加至轮胎橡胶中，以防止开裂和热氧化降解，并延长使用寿命[77]。在PPD中，6PPD是轮胎橡胶中使用最广泛的抗氧化剂。而6PPD臭氧氧化的主要产物是N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对苯醌（6PPDQ）[78]，已被多项研究证明6PPDQ在土壤中的存在与TWPs含量有关[79]，并主要来源于含有TWPs的大气颗粒物和道路灰尘的沉积[78]。释放至土壤中的6PPD转化为6PPDQ存在两条途径[55]。在早期老化阶段，6PPD通过微生物在Fe3+还原过程中转化为6PPDQ。随后，土壤中的环境持久性自由基（EPFRs）诱导超氧自由基O2•-的形成，从而促进了6PPDQ的形成[55]。目前对于6PPD及其转化产物6PPDQ对水生生物和哺乳动物的毒性研究较多，但对土壤生物的研究仍较为缺乏。
3  TWPs对土壤生态系统的影响
土壤中的TWPs及其释放的重金属和有机污染物等可能会对植物、土壤动物和土壤微生物的生长和发育，甚至对繁殖行为产生危害效应（图3）。TWPs及其释放的添加剂还会改变土壤理化性质[80]。如自然老化的TWPs可提高土壤有机质和总有机碳含量[72]，改变土壤孔隙率和密度，影响水分和气体交换。TWPs中的碳酸钙成分会改变土壤pH[81]，高浓度TWPs显著降低不同质地土壤的含水量[82]。TWPs中的重金属和难降解有机物，如多环芳烃，可能在土壤中累积并造成长期危害[17]。此外，光老化会加剧TWPs对土壤动物和微生物的负面影响，引发更严重的氧化应激反应[15,83]。
[image: ]
[bookmark: _Hlk207533013][bookmark: _Hlk207711388][bookmark: _Hlk207533035][bookmark: _Hlk207533049][bookmark: _Hlk207533064][bookmark: _Hlk207711423][bookmark: _Hlk207533075][bookmark: _Hlk207711466]①Increase the content of soil organic matter and total organic carbon, and alter soil porosity and pH; ②Affect plant growth and yield; ③Affect the absorption of water and nutrients by plant roots; ④Affect soil microbial communities and enzyme activities; ⑤Alter soil fauna behavior, inhibit growth and development, and disrupt antioxidant defense systems.
图3 土壤中TWPs对植物和土壤生物产生的潜在影响
Fig. 3 Potential impacts of TWPs in the soil on plants and soil organisms
3.1  对植物的影响
TWPs在土壤中的行为会影响植物的根际环境[18]，破坏植物的主要代谢过程，阻碍水分和养分吸收，进而威胁植物生长发育。老化的TWPs与原始颗粒对植物及其根际环境的作用效应不同。Zeb等[72]研究表明，原始的TWPs会对植物生长产生胁迫，而老化过程可能使TWPs在土壤中的毒性下降，甚至在一定条件下可促进植物生长，增加叶绿素的含量以及增强叶片和根中碳水化合物的代谢。
TWPs在土壤中的浸出物对植物生长有显著影响，其释放的重金属（如锌、镍等）和有机化合物（如BTHs、6PPD等）可能干扰植物代谢功能，阻碍水分和养分吸收。锌虽然是植物生长的必需元素，但TWPs在土壤中释放的过量锌会导致植物生长受到抑制[84]。此外，TWPs与其释放的镍共暴露可堵塞根孔，阻碍水分和养分吸收，进而抑制植物生长并降低作物产量[20]。
BTHs常被用作杀菌剂，能够影响土壤中的真菌群落[75]。目前尚无研究表明BTHs能直接影响植物生长，但其可能通过干扰土壤微生物群落进而间接影响植物生长[75]。然而，目前仍缺乏证据证明TWPs释放的BTHs浓度足以通过影响微生物菌群而影响植物生长。此外，6PPD及其氧化产物6PPDQ因其毒性逐渐受到关注，现有研究主要集中在其对水生生物的毒性[85–87]，也有少量研究涉及对哺乳动物[88]和土壤生物[89]的毒性，但其对植物的毒性效应研究鲜见报道。因此，未来研究应关注TWPs在土壤中释放的6PPD、6PPDQ及BTHs对植物的潜在影响。
3.2  对土壤动物的影响
[bookmark: _Hlk207533920]TWPs对土壤动物会产生多方面影响，包括改变行为模式、抑制生长发育以及破坏抗氧化防御系统引发氧化应激损伤。Liu等[89]研究表明，0.1~10 μg·L-1的6PPDQ暴露会显著抑制秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）的运动行为，长期暴露更会损害该线虫的运动和感觉神经元，导致运动异常和缺陷。Kim等[90]的短期暴露实验显示，TWPs本身同样会对该线虫的生长发育产生负面影响。
[bookmark: _Hlk207533928]TWPs对土壤动物的影响还与暴露阶段有关。例如，有研究发现，在暴露初期，TWPs对隐跳虫（Enchytraeus crypticus）无显著影响，但随着颗粒在土壤中老化，其毒性逐渐增强[67]。老化过程显著增强TWPs对土壤动物的毒性。例如，Chen等[56]研究发现，光老化后的TWPs通过破坏蚯蚓的抗氧化防御系统引发氧化损伤，导致蚯蚓体重减轻和死亡率上升。此外，老化TWPs浸出物中所含的添加剂（如6PPD、锌、铬等）可诱导蚯蚓肠道微生物群失调，进而危害动物健康。这些浸出物的毒性已被证实会对土壤动物群产生毒性效应[67]，且生物的致死率与浸出物中锌和苯并噻唑浓度呈显著正相关[91]。
目前，针对TWPs对土壤动物毒性的研究相对较少，尤其是对土壤动物摄食、繁殖等行为的影响及相关机制尚不清楚。现有研究多集中于蚯蚓、线虫等代表性土壤动物，而对其他土壤动物的研究相对缺乏。鉴于土壤动物在维持土壤结构和土壤生态系统中的关键作用，未来研究应关注TWPs及其添加剂对土壤动物的全周期影响，以及在土壤生态中的长期效应。
3.3  对土壤微生物的影响
TWPs会对土壤微生物产生显著影响[17]。TWPs对土壤微生物的效应会受到土壤基本理化性质的影响。例如，土壤水分含量能促使老化的TWPs改变与土壤氮循环相关的微生物群落结构[61]。此外，TWPs渗滤液的毒性也是造成土壤微生物群落变化的一个因素。Peng等[75]研究指出，土壤中BTHs的丰度与真菌生物量呈显著负相关，表明BTHs是TWPs影响土壤真菌群落结构的关键因素。此外，有研究表明，6PPDQ的积累会导致土壤真菌群落多样性降低[92]。
TWPs进入土壤的方式和暴露时间也会影响土壤微生物。Zhu等[93]研究发现，向土壤中渐进式加入TWPs，对碳循环相关酶（β-葡萄糖苷酶和β-D-1,4-纤维二糖苷酶）的活性会产生负面影响，而一次性加入TWPs显著增加了氮循环相关的酶活性（β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶）。同样，Li等[94]研究表明，相较于短期暴露，土壤中TWPs的长期暴露会降低硝化细菌和反硝化细菌的相对丰度，从而减缓硝化速率。
TWPs的老化程度与其对土壤微生物的影响密切相关。有研究发现，老化的TWPs显著提高了nirK型反硝化菌的群落丰度并促进反硝化过程，同时诱导ROS累积，促使微生物分泌更多细胞外聚合物（EPS），并激活抗氧化系统以缓解氧化损伤[83]。另一项研究也表明，老化的TWPs会提高参与氮循环的微生物酶的活性[72]。可见，TWPs对土壤微生物群落的影响较复杂，各因素间的关联性值得深入探究。
4  结论与展望
TWPs可通过道路直接沉积、降雨径流、大气传输与沉降、污水灌溉及污泥农用等途径输入土壤，使土壤成为TWPs重要的汇。TWPs成分复杂，含有多种添加剂，在土壤中会释放出具有毒性的有机污染物和重金属。本文归纳了TWPs输入土壤的主要来源和途径，描述了TWPs在土壤中的水平/垂直迁移、物理破碎、老化与生物降解、释放有毒添加剂（6PPD/6PPDQ、重金属、多环芳烃等）等行为。这些行为对植物、土壤动物和土壤微生物造成危害，如影响植物生长发育、干扰土壤动物行为和改变土壤微生物群落结构等。
基于土壤环境与TWPs性质的复杂性，目前尚缺乏TWPs在真实土壤中的迁移-转化-毒性的系统性研究。老化的TWPs与共存污染物的联合效应、长期田间观测和模型预测研究几乎为空白。为更全面地了解和阐释TWPs在土壤中的行为及其效应，未来的研究可关注几个方面：（1）探究不同土壤类型和土地利用方式下TWPs的时空分布、老化机制与添加剂释放规律；（2）揭示TWPs与共存污染物的联合暴露对土壤生态系统的长期效应和影响机制；（3）阐明TWPs及其添加剂与土壤理化性质的相互作用关系。
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