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农田微塑料及混合污染物对蚯蚓影响的研究进展
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摘要：微塑料作为一种新兴污染物，其污染已成为全球广泛关注的热点环境问题。特别是农田土

壤中微塑料污染对食物链和陆生生态系统构成了潜在威胁，微塑料及其与其他污染物的混合作用

对蚯蚓造成了一系列不利影响，包括体重减轻、运动能力下降、生存率降低和免疫力减弱等。此外，

微塑料与污染物的混合暴露干扰了蚯蚓的肠道微生物平衡，引发其细胞水平上的氧化应激和DNA

损伤。该文从研究对象、试验设计、微塑料及混合污染物的类型和浓度等方面综述了关于微塑料及

混合污染物对蚯蚓生长和生理影响的研究进展。同时，提出了未来研究需进一步标准化研究方法

以增强结果的可比性，加强田间条件下对微塑料污染的系统评估，关注微塑料对蚯蚓的长期影响，

以期为环境保护和土壤污染治理提供参考依据。
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Abstract: Microplastics (MPs), as an emerging pollutant, is one of hot environmental issues and re-

ceives global concerns. The pollution of MPs in farmland soil poses potential threats to the food chain

and terrestrial ecosystems. MPs and mixed pollutant with other pollutants have caused a range of nega-

tive impacts on earthworms, such as weight loss, reduced mobility, lower survival rates, and weakened

immunity. Moreover, the mixed exposure to MPs and other pollutants disrupt the balance of intestinal

microorganisms in earthworms, leading to oxidative stress and DNA damage at the cellular level. This

study summarizes the effects of single pollutant MPs and mixed pollution with heavy metals and organ-

ic pollutants on the growth and physiology of earthworms, in terms of the study subjects, experimental

design, and the types and concentrations of pollutants. This review highlights the need in standardizing

research methods to enhance the comparability of results from different studies, strengthening systemat-

ic assessment under field conditions, and paying attention to the long-term effects of MPs on earth-

worms, so as to provide a scientific basis for environmental protection and soil pollution management.
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塑料是一种高分子化合物，通过加聚或缩聚反

应将单体聚合而成，通常添加合成树脂、增塑剂、稳

定剂和染色剂等化学物质。由于塑料废物管理系统不

完善，大多数塑料废物仍滞留在环境中，仅有约20%
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的塑料废物被回收和焚烧（Klemeš et al.，2021）。塑

料废物一般难以降解，可能存在于环境中长达数十

年至数百年（Geyer et al.，2017）。环境中的大型塑

料会通过物理（机械作用、温度效应或紫外线辐射）

和化学（氧化、水解）作用破碎降解，导致新兴污染

物微塑料的形成。微塑料一般是指粒径小于 5 mm

的塑料碎片（Cole et al.，2011），微塑料污染已成为

世界各地主要关注的环境问题之一，并且微塑料和

土壤中其他有机物复合形成混合污染物，均可能对

环境生态系统和生物多样性产生负面影响。农田土

壤中的微塑料主要来源于复合有机肥、农用地膜、农

田灌溉用水、垃圾填埋和废物处理等，也包括农业肥

料和农药等包装废弃物（Tian et al.，2022）。这些塑

料废物分解成微塑料，对土壤生态系统产生影响，如

对土壤的理化性质和土壤中的生物群落产生影响

（Li et al.，2020；Qi et al.，2020）。微塑料还能通过间

接影响植物生长从而对农业可持续性发展和粮食安

全造成潜在的不良后果（Rochman et al.，2015；Hoel-

lein et al.，2017）。

蚯蚓作为土壤中的一种重要生物，对土壤有着

至关重要的作用。土壤中的蚯蚓数量众多，通过进

食、排泄、挖洞及日常活动等行为，对土壤结构、其他

生物数量和功能以及整个土壤环境均可产生影响

（Xiao et al.，2006）。蚯蚓还能调节土壤的物理和化

学性质，有助于改良退化土壤、提高养分效率以及促

进植物生长（Hodson et al.，2023）。蚯蚓对微塑料、

重金属、农药和多氯联苯等多种污染物敏感，是土壤

污染的指示生物，在毒理学试验中被大量应用（杜军

辉等，2013；张鹏等，2014；Zhou et al.，2020）。目前，

蚯蚓已被广泛应用于评价微塑料对土壤生态系统的

影响（Cui et al.，2022）。作为土壤模式动物之一，蚯

蚓常被用于研究生物扰动下土壤中微塑料的迁移。

Huerta Lwanga et al.（2018）研究结果显示，土壤中聚

乙烯（polyethylene，PE）-微塑料会随着蚯蚓的运动

而迁移至其洞穴中，而在蚯蚓的排泄物中也发现了

PE-微塑料颗粒（粒径小于 150 μm），表明蚯蚓可吞

食 PE-微塑料。土壤中微塑料对蚯蚓生长、繁殖和

免疫系统均能产生不利影响，并通过食物链影响至

下一级营养水平（Hartmann et al.，2017）。目前，国

内外研究主要集中在不可降解微塑料，而对于可降

解微塑料及其混合物对蚯蚓的影响研究还较缺乏。

本文从微塑料在土壤中的来源、种类及其分布特征

等方面综述微塑料对蚯蚓的影响，为理解微塑料的

生态影响提供新的视角，也为农田蚯蚓的生态保护

提供重要参考。

1 土壤微塑料对蚯蚓生理生态影响的
研究现状

目前，国内外学者对蚯蚓生态毒理学进行了大

量研究，结果表明微塑料对蚯蚓生长、繁殖和免疫系

统均有负面影响（Cao et al.，2021）。土壤微塑料对

蚯蚓的影响一般分为单一暴露于微塑料和复合暴露

于微塑料与其他化学物质2种，具体如表1和表2所

示。如PE-微塑料对赤子爱胜蚓Eisenia fetida可造

成皮肤损伤，并在其体内引发细胞氧化应激；但蚯蚓

同时暴露于PE-微塑料和镉中可引起蚯蚓的死亡率

升高和生物量减少，说明复合暴露对蚯蚓具有叠加

影响（Zhou et al.，2020）。

2 微塑料单独暴露对蚯蚓的影响

2.1 微塑料单独暴露对蚯蚓的急性毒性

2.1.1 体重损失率

微塑料对蚯蚓生长的影响因素主要包括微塑料

的浓度及颗粒大小，体重变化是蚯蚓生长受影响的

重要指标。研究表明，将赤子爱胜蚓置于质量百分

比28%、45%和60%的高剂量微塑料中，蚯蚓的生长

速度减缓，体重下降，这些影响可能是由于微塑料在

蚯蚓肠道和胃中积累，损害蚯蚓免疫系统，进而影响

蚯蚓的摄食行为和发育（Rist et al.，2017；Yin et al.，

2019）。微塑料会对蚯蚓肠道产生损伤，如堵塞、磨

损和撕裂（Jiang et al.，2020），由于微塑料限制了蚯

蚓吸收和利用营养物质，从而导致蚯蚓体重下降

（Wang L et al.，2022）。即使在低浓度下，例如 1%

PE-微塑料和 10% 聚乳酸（polylactic acid，PLA）-微
塑料也能导致赤子爱胜蚓体重降低，张书武等

（2023）发现 10% PLA-微塑料暴露导致赤子爱胜蚓

的体重损失率升高。Adhikari et al.（2023）探索了微

塑料对农业土壤生态系统的影响，特别关注了聚己

二酸丁二酯（polybutylene adipate，PBAT）-微塑料和

PE-微塑料对赤子爱胜蚓健康的潜在影响，将25 µm

微塑料添加至土壤表层，并观察了20 d的暴露效果，

发现赤子爱胜蚓并未出现体重下降或活力减弱等健

康恶化迹象。导致这种结果的原因可能是赤子爱胜

蚓仅暴露在土壤表面的微塑料中，蚯蚓只有在土壤

表面觅食时才会接触到微塑料，减少了接触微塑料

的时长。综上所述，在符合环境要求的浓度和较短

的暴露时间下，微塑料对赤子爱胜蚓的体重没有

不利影响。
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虽然微塑料对蚯蚓体重的负面影响是普遍存在

的，但并不是所有情况下都有明显的体重损失，微塑

料对蚯蚓体重的影响受微塑料浓度、在土壤中分布

范围、蚯蚓接触时长等多方面因素影响。

表1 微塑料单独暴露对赤子爱胜蚓的影响

Table 1 Effects of MPs exposure on Eisenia fetida

地区

Region

中国山东
Shandong, China

中国湖北
Hubei, China

中国浙江
Zhejiang, China

中国湖北
Hubei, China

英国英格兰
England, United
Kingdom

马来西亚槟城
Penang, Malaysia

中国山东
Shandong, China

微塑料类型

Types of Mps

PE，PA

LDPE

PS

LDPE

PS

PLA

PE，PL

微塑料大小

MPs size/µm

51，73

<400

25-30

100-200

65-125

40-106

<150

时间

Time/d

28

28

14

28

280

16

28

研究发现

Research finding

体重下降和死亡，组织病理学损伤
Weight loss and mortality, histopathological
damage

皮肤损伤，氧化应激
Skin damage, oxidative stress

扰乱渗透调节代谢
Disrupting osmoregulation metabolism

皮肤损伤，诱导多氯联苯刺激神经毒性反应
Skin damage, induces polychlorinated biphe-
nyls-stimulated neurotoxic response

幼蚓数量减少，DNA损伤
Reduced yield, DNA damage

体重下降
Weight loss

超氧化物歧化酶增加，皮肌损伤，精囊异常
Increased superoxide dismutase, skin and
muscle damage, seminal vesicle abnormalities

文献

Reference

张书武等，2023
Zhang et al., 2023

Zhou et al.，2020

Tang et al., 2023

Chen et al., 2020

Sobhani et al., 2021

Khaldoon et al., 2022

任珊，2022
Ren, 2022

PE：聚乙烯；PA：聚酰胺；LDPE：低密度聚乙烯；PS：聚苯乙烯；PLA：聚乳酸纤维；PL：聚亚胺酯。PE: Polyethylene;

PA: polyamide; LDPE: low density polyethylene; PS: polystyrene; PLA: polylactic acid fibre; PL: polyimide.

2.1.2 死亡率

微塑料对蚯蚓的存活具有不利影响。研究发

现，微塑料会对赤子爱胜蚓的表皮产生磨损和撕裂

等物理伤害，可引起蚯蚓死亡（Zhang et al.，2022）。

微塑料不仅影响蚯蚓外部结构，同时也对内部结构

产生影响。微塑料可能导致赤子爱胜蚓能量储备的

损失，这是导致蚯蚓死亡的根本原因之一（Zicsi et

al.，2011）。张书武等（2023）研究发现，特定微塑料

处理暴露后，赤子爱胜蚓死亡率显著增加，可能由于

微塑料改变了蚯蚓的基因调控，诱导氧化应激和信

号转导，进而导致代谢紊乱，损害消化系统和免疫系

统。此外，微塑料对蚯蚓死亡率的影响还与暴露时

长和浓度相关。如Zhou et al.（2020）研究指出，赤子

爱胜蚓暴露于高浓度微塑料中的死亡率随着暴露时

长的增加而显著上升，尤其是在较长时间暴露后，其

死亡率更高。Huerta Lwanga et al.（2016）研究结果

显示，在含有不同浓度微塑料的环境中暴露后，赤子

爱胜蚓的死亡率呈现不同程度的增加，暗示微塑料

对蚯蚓存活造成负面影响，尤其是在微塑料浓度升

高的情况下。

综上所述，微塑料对蚯蚓的存活产生了显著不

利影响，涉及能量储备损失、基因调控改变、代谢紊

乱，甚至受到外部物理伤害。这些结果表明后期需

要深入了解不同种类微塑料及其浓度、暴露时长对

蚯蚓所带来的威胁。

2.2 微塑料对蚯蚓的行为影响

Ding et al.（2021）发现赤子爱胜蚓对微塑料暴

露有明显的回避行为，表明微塑料暴露会影响蚯蚓

的生理和行为反应。需要指出的是，这项研究将蚯

蚓暴露在含有 2.0 g/L 的 PE-微塑料颗粒和粒径为

25 μm的聚碳酸酯-微塑料颗粒中，这2种微塑料颗

粒比较小，相对于实际环境中的微塑料来说可能过

于极端。Wang L et al.（2022）研究了赤子爱胜蚓对

微塑料的回避行为，发现蚯蚓更加偏好进食苯二甲

酸乙酯（diethyl phthalate，DEP）-微塑料和PLA-微塑

料，蚯蚓对微塑料污染土壤具有回避行为，这可能与

微塑料的气味有关。Prendergast-Miller et al.（2019）

研究表明接触和摄入超细纤维对蚯蚓并不致命，蚯

蚓也没有主动避开微塑料。大多数研究显示，与单

独接触相比，共同接触微塑料和其他污染物可以增

加蚯蚓的回避率。在Huang et al.（2021）研究中，随

着污染物浓度的上升，经过28 d微塑料和镉的共同
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暴露显著诱发了蚯蚓的回避行为。当在含有镉污染

的土壤中添加质量百分比10%的微塑料后，蚯蚓的

回避率显著提高。回避率与微塑料浓度呈非线性关

系，可能是因为微塑料在短期暴露下会产生巨大的

土壤孔隙度和渗透性。蚯蚓对微塑料的直接接触便

足以触发其回避行为，而微塑料与其他污染物的复

合暴露更是加剧了该反应。尽管如此，关于这种

相互作用的具体机制和长远影响还需要进一步

探索。

表2 微塑料和污染物复合暴露对赤子爱胜蚓的影响

Table 2 Effects of combined exposure of MPs and pollutants on Eisenia fetida

地区
Region

中国北京
Beijing, China

中国武汉
Wuhan, China

中国天津
Tianjin, China

中国长春
Changchun, China

微塑料类型
MPs types

PE

PP

PP

PS

其他污染物
Other

pollutants

镉
Cd

镉
Cd

1-硝基萘
1-nitronaph-
thalene

芘
Pyrene

微塑料大小
MPs size/µm

≤300

<150

10-7

10-100

时间
Time/d

28

42

14

21

研究发现
Research finding

回避反应增加，体重下降，繁殖减少
Increased avoidance behavior, weight
loss, reduced reproduction

镉加速了微塑料引起的氧化损伤
Cd accelerates oxidative damage caused
by MPs

微塑料促进了有机污染物的积累
MPs promote the accumulation of
organic pollutants

微塑料促进了芘的积累
MPs promotes the accumulation of
pyrene

文献
Reference

Huang et
al., 2021

Zhou et al.,
2020

Xu et al.,
2022

Liu et al.,
2022

PE：聚乙烯；PP：聚丙烯；PS：聚苯乙烯。PE: Polyethylene; PP: polypropylene; PS: polystyrene.

2.3 微塑料对蚯蚓的生殖毒性

Ding et al.（2021）研究表明，微塑料对赤子爱胜

蚓的繁殖有显著抑制作用，微塑料污染的临界阈值

为 40 g/kg，超过该浓度时幼龄蚯蚓数量急剧减少。

Sobhani et al.（2021）重点研究了聚氯乙烯（polyvi-

nyl chloride，PVC）-微塑料暴露对蚯蚓增加全氟辛

烷磺酸和全氟辛酸生物积累风险的影响，结果表明，

暴露在微塑料污染土壤中的赤子爱胜蚓体内全氟辛

酸和全氟辛烷磺酸的生物积累系数最高可增加

200%。在 500 mg/kg和 1 000 mg/kg的PVC-微塑料

土壤中，微塑料可促进蚯蚓对全氟辛烷磺酸和全氟

辛酸的吸收，并显著减少蚯蚓繁殖量（Castan et al.，

2021）。Kwak & An（2021）研究了土壤生态系统中

PE-微塑料生成纳米塑料的过程，表明蚯蚓可将微塑

料转化为纳米塑料，这些纳米塑料通过排泄物进入

土壤，并对蚯蚓精子造成损害。因此，微塑料暴露可

能通过直接或者间接作用影响蚯蚓的繁殖。

2.4 微塑料对蚯蚓的生理毒性

蚯蚓体内吸收的微塑料可能会对氧化应激反应

产生影响，进一步导致体内酶活性的变化，包括过氧

化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶（catalase，

CAT）和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）等（Huerta Lwanga et al.，2016；Prendergast-

Miller et al.，2019）。Li et al.（2021）研究发现暴露于

不同颗粒大小的高密度 PE-微塑料和聚丙烯（poly-

propylene，PP）-微塑料环境中，赤子爱胜蚓体内的

SOD 和 CAT 均低于正常环境中的蚯蚓，作为体内

DNA 损伤的生物标志物 8-OhdG基因表达水平因

诱导效应而显著升高。Cheng et al.（2020）研究认为

蚯蚓暴露于微塑料后，活性氧（reactive oxygen spe-

cies，ROS）水平显著升高，微塑料诱导了蚯蚓氧化应

激反应，而且蚯蚓体内丙二醛（malondialdehyde，

MDA）水平也显著升高，微塑料暴露也诱导了蚯蚓

的脂质过氧化。Jiang et al.（2020）在不同含量聚苯

乙烯（polystyrene，PS）-微塑料环境中饲养赤子爱胜

蚓，评估其肠道内氧化应激反应，发现该种微塑料可

以显著改变其体内谷胱甘肽（glutathione，GSH）和

SOD的活性，诱导蚯蚓肠道内的氧化应激反应，且

颗粒较大的微塑料对其毒性更显著。陈玉玲（2020）

以武汉市城郊菜地土壤为调查对象，观察到广泛分

布的一次性餐具和塑料垃圾能引起赤子爱胜蚓的氧

化应激反应，并激发神经毒性反应。Chen et al.

（2020）和Zhong et al.（2021）研究结果显示微塑料处

理后蚯蚓体内 POD和乙酰胆碱酯酶活性分别提高

2.03倍和1.60倍，产生明显的氧化应激反应。Jiang et al.

（2020）研究发现蚯蚓暴露于100 μg/kg和1 000 μg/kg
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土壤微塑料中，显著抑制了其体内SOD的活性，并

引起DNA损伤。Wang et al.（2019）研究发现暴露于

PE-微塑料或PS-微塑料环境的蚯蚓体内SOD活性

会受到抑制，而CAT和POD的活性则出现显著升高

的现象。目前，微塑料对蚯蚓体内氧化应激反应的

影响结果均是在含量较高的控制试验中得到的，而

在较低含量的微塑料环境中，蚯蚓的大多数生化

指标则没有受到明显的影响。因此，在多数正常

的外部环境中，微塑料可能不会对蚯蚓的氧化应

激产生较大的负面影响。

2.5 肠道微生物群落与功能

肠道菌群在宿主健康、病原体防御、免疫和代谢

等方面发挥着重要作用。蚯蚓肠道菌群的变化是指

示土壤污染的重要指标（Sun et al.，2020）。Xu & Yu

（2021）研究表明，微塑料会破坏蚯蚓的肠道菌群，但

目前微塑料对蚯蚓肠道菌群的影响机制仍不清晰。

Lei et al.（2018）研究发现微塑料可引起土壤动物肠

道损伤，主要是由于微塑料对消化道内表面的堵塞

和物理作用。此外，微塑料还可以改变蚯蚓的肠道

菌群和消化功能等（Fackelmann & Sommer，2019）。

Yang et al.（2022）将蚯蚓暴露于含 0.1、10和 100 μm

三种不同粒径的PS-微塑料土壤中21 d，发现10 μm

PS-微塑料使蚯蚓肠道细菌群落组成发生改变，其中

变形杆菌门Proteobacteria和拟杆菌门Bacteroidetes

的种类相对丰度高于对照组。Yu et al.（2022）研究

结果显示，质量百分比 0.5%~14%的 PE-微塑料和

PLA-微塑料对蚯蚓肠道主要微生物群没有影响，但

调整了放线菌门等特定微生物的丰度。因此，蚯蚓

肠道内不同微生物门对微塑料的响应存在差异。

3 微塑料和其他污染物复合暴露对蚯
蚓的影响

3.1 微塑料与重金属复合暴露对蚯蚓的影响

微塑料和重金属经常共存于自然环境中，常见

的重金属如镉和锌被广泛用于塑料制品中的稳定剂

和颜料，并且其质量百分比分别高达 1% 和 10%

（Lin et al.，2012）。关于重金属与微塑料对蚯蚓共

同影响的研究还很少（Cao et al.，2021），其复合暴露

会对蚯蚓产生更复杂的影响。与单独暴露相比，同

时暴露于微塑料和重金属环境中，会加剧对蚯蚓的

不 利 影 响（Hartmann et al.，2017）。 Baeza et al.

（2020）试验结果表明，镉和微塑料复合暴露会显著

降低蚯蚓的生长速率和死亡率，并且加剧了微塑料

对蚯蚓造成的氧化损伤。这也在Huerta Lwanga et

al.（2017）研究中得到验证，其认为微塑料和重金属

的共同作用导致了蚯蚓的运动能力和感知行为受

损，并进一步影响其生活史。Wang QL et al.（2022）

研究发现共同暴露于微塑料和重金属环境中可能会

对蚯蚓的行为产生更大的影响，在镉污染的土壤中

添加微塑料后，蚯蚓的回避率显著提高。Zhou et al.

（2020）在含有 PE-微塑料和镉的土壤中，蚯蚓受到

微塑料和镉的叠加效应，致使蚯蚓死亡率升高、体重

减少和生殖能力下降。微塑料增加了蚯蚓摄入更多

污染物的可能性，而镉破坏了蚯蚓的生长和免疫系

统。上述研究表明，与单独暴露相比，同时暴露于微

塑料和重金属环境中可能会加剧对蚯蚓的不利影

响，这是因为粒径较大的微塑料比粒径较小的微塑

料具有更大的比表面积，可吸附更多的重金属，使蚯

蚓中重金属的浓度增加。

3.2 微塑料与有机污染物复合暴露对蚯蚓的影响

微塑料可以促进有机污染物的积累，并加剧对

蚯蚓生长的抑制作用。微塑料是疏水有机污染物的

强吸附剂，表面可以吸附有机污染物，充当污染物进

入蚯蚓体内的载体。土壤颗粒是蚯蚓吸收有机化合

物的主要途径，当有机化合物的辛醇-水分配系数

Kow>5时，蚯蚓可以通过皮肤吸收有机化合物（Liu

et al.，2019；2022）。Liu et al.（2019）研究表明，微塑

料在被蚯蚓摄入体内后会直接积累而不会排出，这

会引起附着在微塑料表面或内部的有机污染物在蚯

蚓体内富集。Besseling et al.（2013）发现在沙蠾Are-

nicola marina（海蚯蚓）体内，低剂量的PS-微塑料会

增加其对多氯联苯的积累。Xu et al.（2022）研究发

现PS-微塑料可以显著增加赤子爱胜蚓体内菲的积

累，其中，粒径较大的微塑料（10 μm和100 μm）在第

1周内促进了蚯蚓对菲的积累，而粒径 100 μm的微

塑料则抑制了蚯蚓对菲的消除，纳米级微塑料和菲

共同暴露对蚯蚓具有更高的遗传毒性。Liu et al.

（2022）研究发现聚丁二酸丁二醇酯（polybutylene-

succinate，PBS）-微塑料能显著增强菲在赤子爱胜

蚓体内的积累（Liu et al.，2022）。此外，纳米级微塑

料颗粒还可以降低蚯蚓肠道中降解芘所必需的细菌

的相对丰度，从而抑制芘的降解，导致芘在蚯蚓体内

积累（Boughattas et al.，2022）。

除以上提到的有机污染物，微塑料的存在也会

促进农药在蚯蚓体内的积累。农田土壤中主要有机

污染物是化学农药和地膜，地膜残留物中农药残留

的总浓度比土壤中农药残留的总浓度高出约20倍，



2期 高佳楠等：农田微塑料及混合污染物对蚯蚓影响的研究进展 299

试验证明在 PE-微塑料存在的情况下，蚯蚓显著增

加了有机磷类除草剂从土壤表层向更深层土壤运输

的效率（Wang et al.，2020）。Boughattas et al.（2022）

研究发现微塑料可以增加赤子爱胜蚓体内二氯苯氧

乙酸的生物积累，导致蚯蚓体内溶酶体膜稳定性

显著降低。Sun et al.（2021）在毒氟磷单独暴露的

第 14天可观察到蚯蚓氧化损伤，而在微塑料和毒氟

磷复合暴露第 7天就可以观察到蚯蚓氧化损伤，并

且在第14天仍然可以观察到，说明微塑料不仅可以

促进蚯蚓对毒氟磷的吸收，还可增加其在体内的积

累。虽然已有微塑料和有机污染物对生物体的影响

研究，但是 2种污染物联合作用对蚯蚓的影响仍缺

乏全面性的了解。

4 展望

大量研究已初步探索了微塑料对蚯蚓的影响，

但在方法标准化、影响机制解析和生态效应评估方

面仍存在不足。首先，需要标准化研究方法以增强

比较性，包括标准化微塑料暴露参数和蚯蚓响应评

价。其次，应深入探索微塑料影响蚯蚓的生理机制，

包括研究微塑料与其他环境污染物的交互作用，同

时需要考虑蚯蚓的多样性和生态功能，这对全面理

解微塑料影响至关重要。现有研究大多集中在赤子

爱胜蚓，蚯蚓有不同的垂直栖息类型，接触微塑料的

程度不一样，对微塑料的敏感程度不同，增加不同的

受试蚯蚓种类将有助于进一步理解微塑料对蚯蚓的

毒性。

目前，尚缺乏农田土壤中微塑料对蚯蚓影响的

系统性评估，以往的研究大多在实验室条件下进行，

暴露时长相对较短，与实际环境有一定差距，需要进

一步研究微塑料对蚯蚓的影响，包括其分子效应和

基因损伤等。针对微塑料在土壤中的行为及长期生

态影响，迫切需要进行田间条件下的系统评估，探索

微塑料的环境行为及与土壤的相互作用。这将为

在农业实践中缓解微塑料污染提供科学基础，同时

可增进人们对微塑料污染风险评估及其管理的深

入认识。
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