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摘要:为了解地铁环境细颗粒物(PM２５)污染状况,本文对北京地铁车站 PM２５的浓度进行测

试,对北京地铁车站PM２５分布规律及其浓度的影响因素进行研究.选择复杂的换乘车站—宋家

庄车站,针对地铁的公共区(站厅、站台)采用多测点连续测试的方式进行测试.分析结果表明,在

室外环境 PM２５污染程度低于重度污染的情况下,地铁车站 PM２５浓度高于室外;列车的频率

(活塞风)会造成车站公共区的PM２５浓度呈现周期性变化.相关性分析表明,地铁站内外细颗粒

物之间的相关性显著,颗粒物(PM２５与PM１０)之间的相关性显著.对地铁站内细颗粒物影响颗

粒物浓度的相关因素进行分析,明确了客流量、车站温湿度对地铁内PM２５浓度的影响不显著.
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Abstract:Togetacquaintedwiththepollutionconditionoffineparticlematter(PM２５)inthe
metroenvironment,PM２５distributionandimpactfactorshavebeeninvestigatedbyusingthe
onsitetestresultsobtainedfrom SongjiazhuangSubwayStation,acomplicatedthreeＧtransfer
metrostationinBeijing．AseriesoftimeＧcontinuousandmultiＧpointmeasurementisconductedin
boththehallandtheplatformofthisstation．TheresultsshowthatPM２５concentrationinmetＧ
rostationishigherthanthatoftheoutdoorswhenoutsidePM２５concentrationisbeneaththe
levelofseverepollution．ThePM２５concentrationinmetrostationpresentssomeperiodicchanＧ
ges,whichisconsideredtobecausedbythefrequencyoftrains’intersection(thepistoneffect)．
Accordingtothecorrelationanalysis,astrongrelationshipisfoundbetweentheinsideandoutＧ
sidePM２５concentrations,aswellastheconcentrationsofPM２５andPM１０instation．Itis
clearthatpassengerflow,stationtemperatureandhumidityhavenosignificanteffectonthe
PM２５concentrationinthemetrostation．
Keywords:subwaystation;PM２５;concentrationdistribution;impactfactor

　　研究表明地铁站内污染物暴露水平相比于其他

环境要高很多,与地面街道、市中心繁华街道相比,
地铁内细颗粒物浓度要高数倍,并且与室外污染物

颗粒相比,地铁中的污染物颗粒更具遗传毒性,对身

体更容易造成较大的危害[１],同时人们在地铁中度

过的时间也越来越长.据美国环保署(EPA)早在

１９９３—１９９４年间对近万人的跟踪调查数据显示,人
们平均有７２％的时间在地铁中度过[２].PM２５污

染造成的经济损失越来越大,因此地铁车站内的空

气品质尤其是细颗粒物污染受到国内外许多学者的

高度关注.
迄今,国内外学者对不同的地铁车站的PM２５
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浓度及其影响因素进行了研究.目前国外已有的研

究涵盖的地点主要有纽约[３Ｇ４]、赫尔辛基[５]、韩国首

尔市[６]、瑞典斯德哥尔摩的奥丁站[７]、巴塞罗那[８]、
德黑兰[９]、洛杉矶[１０],中国现有的研究主要有上

海[１１]、台北[１２]、西安[１３].主要的研究方法是对地铁

环境不同位置进行测试,分析其浓度分布以及物理

特性,使得人们对地铁环境PM２５有进一步认识.
但是,现有研究主要集中在PM２５浓度以及地铁内

分布规律等方面的研究,测试方法主要采用间歇测

试.人们对于地铁PM２５的特性认识不足,对其来

源以及产生方式没有确定的结论.这些方面的研究

仍需要大量前期数据支撑,来进一步的研究和测试.
对于不同类型的地铁车站仍需要进一步的研究

和数据积累.本文采用现场多测点连续实地测试的

方法,弥补了前期研究间歇测试造成的数据不连续

且存在时间差的缺陷.对北京地铁车站—宋家庄站

进行 测 试,针 对 大 型 复 杂 换 乘 站,对 该 车 站 的

PM２５分布规律特性进行研究,主要分析 PM２５
的浓度及其浓度变化的影响因素.本文对于人们对

地铁车站环境中PM２５污染现状以及PM２５浓度

影响因素的进一步认识具有重大意义,对今后地铁

PM２５防治研究提供可靠的参考价值和数据支持.

１　测试内容和方法

１１　测试车站

宋家庄为三线换乘车站,结构复杂,是重要的交

通枢纽站,其设计满足高峰小时客流集散量７１９００
人,出入站客流量１２３７５人,地铁出入公交枢纽客

流量８１８４人,车站存在９个出口,车站结构见图１.

图１　宋家庄站５号线和亦庄线换乘

Fig．１　SongjiazhuangLine５andYizhuangLine
transferstation

　

宋家庄车站为亦庄线和５号线的始发车站、１０
号线的中间换乘车站.５号线车站于２００７年１０月

７日随着５号线开通投入运营;亦庄线车站于２０１０
年１２月３０日随着亦庄线开通投入运营;１０号线车

站于２０１２年１２月３０日随着１０号线二期工程开通

投入运营.宋家庄换乘车站对于地铁车站的研究具

有很强的代表性,它既包含了始发站和终点站,也包

括了中间车站的特点.因此本文的测试地点选用三

线换乘车站—宋家庄车站.
宋家庄站为三线换乘车站,车站为地下二层,其

中５号线采用侧式站台,亦庄线采用港湾式月台布

局,直接和５号线终点站垂直连接,而１０号线采用

的是双岛式站台布局,与５号线平行.测试阶段地

铁车站运行采用空调季节最小新风运行模式.车站

公共区通风空调系统站厅按均匀送、回/排风设计;
站台层设置均匀送风,在车行道上方与站台板下设

置回/排风道,车行道上方排风口与列车空调冷凝器

对齐,站台板下排风口均匀布置,在安全门以内公共

区域设置集中回/排风道.车站送、回/排风机兼作

车站的排烟风机,回/排风道兼作车站排烟风道.

１２　测点分布

测试地点主要分布于宋家庄地铁的公共区———
站台和站厅,站台有１０号线外环线(宋家庄开往成

寿寺)和内环线(宋家庄开往石榴庄),亦庄线始发站

与终点站台以及５号线的始发站和终点站台六个站

台.由于行车换乘,所有站台均只开放一侧车门,因
此所有站台均可以看作是侧式站台.站台处的测点

位置沿着站台均匀分布靠近列车行驶侧,每个站台

布置三个测点,分别记为１、２、３,均与列车行驶隧道

距离为１m,测试高度均为１５m,其中测点１距离

站台列车上行方向壁面２m,测点３距离站台列车

下行方向壁面２m,测点２为站厅的中间位置,具体

测点位置见图２.站厅一共有９个出口,测点布置

在 A、H、I出口的检票口闸机位置,测点分别记为站

厅１、２、３,测试高度为１５m.

图２　宋家庄站站台测点图

Fig．２　Measuringpointsofplatformin
SongjiazhuangStation

　

１３　测试内容和方法

１３１　测试仪器

测试仪器 TSI８５３２是一款具有数据记录功能
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的光散射激光光度手持仪器,能够实时显示PM１０、

PM２５以及 PM１０的浓度.量程为０００１~１５０

μg/m３,分辨率为±０１％读数,０００１mg/m３ 取大

值,零点稳定度为±０００２mg/m３.该仪器采用光

散射原理检测PM２５等颗粒物的浓度,能够实现实

时监测,具有体积小,重量轻,操作简单,噪音低,稳
定性好等特点,可以直读,可以存储、输出电信号,具
有价格便宜,耗材小,维护成本低等优势.

１３２　测试方法及内容

每次使用仪器前都应对其进行零点的标定,每
次进行零点标定前确保已经连接过滤膜.

测试时间为２０１６年３月,地铁空调模式为通风

模式,测试时间段为地铁运行非高峰时段１３:３０~
１６:００以及列车运行高峰时段１７:００~１９:００.测试

时采用多测点同步连续(室外环境同时测试)测试的

方法,测试数据记录时间为１min/次.测试主要参

数包含PM１０、PM２５、PM１０以及温湿度.

２　结果与讨论

２１　PM２５检测结果与分析

测试时同时测试室外环境参数,测试时间段选

取列车非高峰运行时段,室外环境参数变化不大,因
此室外环境参数选取时段的平均值,具体数值见表

１.地铁车站细颗粒物的测试结果见表２,表中的数

据取列车非高峰运行时段测试数据.针对北京这一

PM２５污染严重的城市,测试日期选取的原则是室

外环境处于不同的污染等级,如表１所示,室外环境

分别处于优(０~５０μg/m３)、良(５０~１００μg/m３)、
中度污染(１５０~２００μg/m３)、重度污染(２００~３００

μg/m３)、严重污染(高于３００μg/m３).有助于对地

铁车站的PM２５的污染进行全面客观性的分析和

比较.与表１中所列室外环境中的PM２５浓度比

较,在室外环境PM２５污染程度为优的情况下,地
铁车站 公 共 区 的 PM２５ 平 均 浓 度 是 室 外 环 境

PM２５浓度的３~５倍,污染等级为良;在室外环境

为良 和 中 度 污 染 的 条 件 下,地 铁 车 站 公 共 区 的

PM２５平均浓度大约是室外环境的２倍,相对应的

地铁车站的污染等级分别为中度污染和重度污染;
在室 外 环 境 为 重 度 污 染 时,地 铁 车 站 公 共 区 的

PM２５平均浓度是室外环境的一半,地铁车站的污

染等级仍为中度污染;在室外环境为严重污染时,地
铁车站的 PM２５平均浓度为室外环境的６０％~
７５％,地铁车站公共区的污染等级为重度污染.对

PM２５与PM１０的关系进行分析,PM２５/PM１０＝
０６８~０８６,平均值为０７７,说明站内PM２５是站

内PM１０的重要组成部分,这与 Kam 等[１０]研究的

美国洛杉矶地铁站台 PM２５/PM１０＝０７３ 以及

Cheng等[１２]研究的中国台北地铁站台０６５~０７５,
以及樊越胜[１３]的结论 PM２５/PM１０＝０６４~０８７
的结果相似.

表１　宋家庄车站站外同时测试空气环境参数

Tab．１　OutdoortestenvironmentofSongjiazhuangStation

日期 PM２５/(μg/m３) PM１０/(μg/m３) 温度/(℃) 湿度/％ 等级分类

２０１６０３０１ ２９３ ５９７ １７ １８ 重度污染

２０１６０３０２ ２００ ２３６ ２３５ １１５ 中度污染

２０１６０３０３ ４５１ ５１７ ２１ ２５５ 严重污染

２０１６０３０４ ３７４ ４１７ １６ ２８ 严重污染

２０１６０３０５ ５９ ３０６ １７ ２７ 良

２０１６０３０９ ２４ ５２ １７ ９ 优

２０１６０３１０ ８ ９ ２１ ５ 优

２０１６０３１１ ２５ ５４ ２２ １０ 优

２０１６０３１３ ５３ ６６ ２３８ １７４ 良

　　在室外环境PM２５污染程度低于重度污染的

条件下,地铁车站的PM２５浓度高于同时刻室外环

境,但在室外环境 PM２５浓度高于２００μg/m３(重
度污染及以上)时,地铁车站的PM２５浓度低于同

时刻的室外环境.
通过观察可以看出,地铁车站内的PM２５浓度

会随着室外环境PM２５浓度的增加而增加,但是地

铁车站内的颗粒物浓度的变化幅度小于室外环境颗

粒物的变化幅度.说明地铁车站公共区的 PM２５
浓度受到室外环境的影响,但地铁车站内的PM２５
浓度与北京室外环境相比,地铁车站公共区PM２５
浓度变化幅度小.
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表２　宋家庄站测试结果

Tab．２　TestingresultofSongjiazhuangStation

日期 地点 PM２５/(μg/m３) PM１０/(μg/m３) 温度/(℃) 湿度/％

２０１６０３０１
１０号开往石榴庄 １４８±３５ ２２１±２０ ２２ １６
１０号开往成寿寺 １４４±３２ ２１４±１３ ２２ １７

２０１６０３０２
亦庄线 ２３６±４１ ２８９±３６ ２０ １９

５号线始发站 １８９±３３ ２３１±３０ ２０ １７
２０１６０３０３ 站厅 ２７５±３６ ３６５±４４ ２３ ２８

２０１６０３０４
１０号开往石榴庄 ２６３±２７ ３２３±２８ ２６ ２３
１０号开往成寿寺 ２７３±２６ ３３６±１５ ２３ ２７

２０１６０３０５
５号线终点站 ６２±２８ ８２±３９ ２１ １３
５号线起始站 ４４±１１ ５６±１４ ２２ １２

２０１６０３０９
１０号开往石榴庄 ２０±２ ２７±３ １８ ９
１０号开往成寿寺 ４６±３ ５６±５ ２３ ９

２０１６０３１０
５号线终点站 ４８±４ ５９±４ ２２ １１
５号线起始站 ４４±１０ ７２±１１ １９ ９

２０１６０３１１ 站厅 ６０±８ ８１±１１ ２０ １８

２０１６０３１３
５号线终点站 ７３±１６ ８６±２１ ２２ １１
５号线起始站 ５３±２２ ６９±３６ ２１ １０

２２　站台的测试结果

为明确站台本身PM２５浓度的变化,本文以室

外空气中度污染(３月２日)、优(３月１０日)两种情

况下对同一车站—地铁五号线始发站为例进行测

试.３月２日测试结果 PM２５的平均浓度为２２０

μg/m３,PM１０的平均浓度为２５７μg/m３,３月１０日

测试结果PM２５的平均浓度为２６μg/m３,PM１０的

值平均浓度为３５μg/m３.结合室外条件(表１),从
图３~４可以得知在室外环境为优和中度污染时,地
铁车站站台的PM２５平均浓度大于室外PM２５平

均浓度.

图３　３月２日宋家庄５号线始发站测试

Fig．３　TestinSongjiazhuangStationofline５inMar．２
　

从非高峰时段连续测试的结果可以看出,无论

室外污染等级如何,地铁站台处的 PM２５浓度与

PM１０浓度都呈现一定的周期性的波动.图３~４
中,PM２５与PM１０的值波动同步呈现周期性规律

(绿点表示列车驶入时刻),波动周期为列车的运行

间隔时间.当列车驶进车站,站台PM２５与PM１０
的浓度会增加,当列车驶出车站,站台 PM２５与

PM１０浓度会降低,这与潘嵩[１４]的关于活塞风对地

铁车站的颗粒物浓度变化影响研究结论一致.

图４　３月１０日宋家庄５号线始发站测试

Fig．４　TestinSongjiazhuangStationofline５inMar．１０
　

２３　站厅的测试结果

对于站厅的测试结果,本文选取严重污染情况

３月３日和环境质量为优的３月１１日为例,如图

５~６所示,测点数据采取受到列车运行频率影响相

同的靠近地铁１０号线的 A、I、H 三个出口处的数

据,分别记为出口１,２,３.当室外空气品质为优,室
外环境平均浓度 PM２５为２５μg/m３,PM１０为５４

μg/m３,地铁站厅平均浓度 PM２５为５２μg/m３,

PM１０为７３μg/m３;当室外环境空气品质为严重污
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染时,平均浓度PM２．５为４５１μg/m３,PM１０为５１７

μg/m３,地铁站厅平均浓度 PM２５为３１７μg/m３,

PM１０为３９６μg/m３.当室外环境严重污染时,站厅

也是严重污染状态,但是数据小于室外;当室外环境为

优时,站厅内数据也会降低,但是数值比室外要高.

图５　３月３日宋家庄站厅测试

Fig．５　SongjiazhuangHallinMar．３
　

图６　３月１１日宋家庄站厅测试

Fig．６　SongjiazhuangHallinMar．１１
　

站厅３个出口处的PM２５浓度接近,结合表２
中给出的数据,可以得知,在列车运行和车站结构等

条件相同的情况下,即使３月３日的室外环境污染

程度高于 ３ 月 ４ 日,但 ３ 月 ３ 日测试的站厅的

PM２５浓 度 要 高 于 ３ 月 ４ 日 地 铁 车 站 站 台 的

PM２５浓度.对比室外环境相同的３月９日和３
月１１日,也能得到相同的结论,说明在客观条件相

同的条件下,站厅PM２５浓度高于站台PM２５浓

度,这说明深度可能也会对 PM２５ 的浓度产生

影响.

２４　宋家庄不同线站台对比

宋家庄站所有的站台均为侧式站台,在非高峰

测试时段,不同地铁线路的列车的运行频率相同.
本文针对不同线路的站台,选取室外环境污染等级

不同的日期,对不同的站台PM２５浓度进行对比,
结果见图７.

图７　宋家庄站不同线站台对比

Fig．７　Comparisonofplatformsatdifferent
linesofSongjiazhunagStation
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室外条件相同的情况下,根据图７(a)~(b)中
可以看出在地铁车站构造相同的情况下,相同的地

铁线路不同方向的站台,PM２５浓度大约相同,说
明相同的线路,若站台结构相同,那么在室外环境相

同的情况下,不同地铁车站站台的 PM２５浓度相

似;图７(b)中亦庄线与５号线两条线的始发站站台

相比较,亦庄线PM２５浓度大于５号线,由于两站

台列车运行频率相同,室外环境相同,客流量相似,
综合考虑,亦庄线车站站台长度大于５号线可能是

原因之一;在室外条件相似的情况下根据图(c)~
(d),对比不同构造的车站,１０号线的PM２．５浓度在

５０μg/m３ 左右而５号线的PM２．５浓度在４０μg/m３

左右,这可能是由于５号线站台宽度小于１０号线站

台宽度引起的.对于不同站台进行对比,可以得知,
站台结构会对地铁车站站台PM２５浓度产生影响.

３　相关性分析

为了量化地铁车站的PM２５浓度影响因素的

影响程度,本文对宋家庄车站公共区的PM２５浓度

与室外环境PM２５浓度、客流量以及地铁车站的温

湿度等进行了相关性分析,结果见表３~４.
表３　地铁站内PM２５各影响因素相关性分析表

Tab．３　CorrelationanalysisbetweenfactorsandPM２５
instation

因素 方程 R２ 修正后R２ 显著性

室外环境
PM２５

Y＝０５３８X＋
２０３７０ ０８７７ ０８６１ ０００１

温湿度 — ０１３５ ０１３８ ０１５９

客流量 — ０２４５ ０２４６ ０１３５

表４　温湿度对PM２５浓度的影响方差分析

Tab．４　Varianceanalysisofeffectoftemperatureand
humidityonPM２５concentration

方法 参数 F Sig

单因素方差分析
温度 １１７５２ ００００

湿度 ４１０２ ００００

多因素方差分析

温度 ２９５５ ００２８

湿度 １４６２ ０１８０

温度∗湿度 １２６５ ０２９５

３１　地铁站公共区与室外环境的相关性

表３中表示了地铁车站公共区PM２５与室外

PM２５浓度之间的线性回归拟合相关性结果,地铁

车站的PM２５浓度与室外有很大的相关性(R２＝
０８６１),Y＝２０３７０＋０５３８X,相关系数R２ 越接近

１,显著性系数越小于０００５,回归方程显著性越好,
因此说明此回归方程模型很好的表达了车站的

PM２５的浓度和室外的 PM２５浓度的高度相关

性.说明地铁站公共区的PM２５浓度与室外浓度

有很大的关联性,Moreno[８]等人也有相同的结论.

３２　PM２５与客流量的相关性

本文结合地铁的运行时段,分别在运营的非高

峰 时 段 和 高 峰 时 段 分 别 测 试 客 流 量 对 于 地 铁

PM２５浓度的影响.测试时每５min的客流量记

为一次数据,测试５min内的 PM２５浓度,共测试

不同时段５９对数据,根据客流量的不同观察车站

PM２５的实时变化发现,结合地铁站公共区PM２５
浓度与客流量的相关性拟合分析结果(表３),客流

量与PM２５的浓度相关性不大(R２＝０２４５),方程

的显 著 性 不 明 显,否 定 了 客 流 量 对 地 铁 车 站 内

PM２５浓度值会产生影响[１５]这一猜测.

３３　PM２５与车站温湿度的相关性

本论文将车站温度、湿度两种因素对于地铁

PM２５浓度的影响进行单因素以及多因素方差分

析,结果见表４.

　　多因素方差分析温度Sig＝００２８＜００５,显著

性好,但湿度无明显显著性,温度对PM２５有显著

性影响,但湿度与温度∗湿度对PM２５的浓度没有

显著的影响;在单因素方差分析中,温度、湿度对于

PM２５浓度均有显著性影响.但是结合测试时段,
结合表３中温湿度与 PM２５浓度的相关性(R２＝
０１３５)不明显,因此本文认为温湿度对地铁车站公

共区的PM２５浓度没有显著性影响.

４　结　论

文章首次实现对地铁车站PM２５进行了多测

点同时且连续测试,通过分析得到的结论主要如下.

１)在室外环境 PM２５污染程度为优的情况

下,地铁车站公共区的PM２５平均浓度是室外环境

PM２５浓度的３~５倍,污染等级为良;在室外环境

为良 和 中 度 污 染 的 情 况 下,地 铁 车 站 公 共 区 的

PM２５平均浓度大约是室外环境的２倍,相对应的

地铁车站的污染等级分别为中度污染和重度污染;
在室 外 环 境 为 重 度 污 染 时,地 铁 车 站 公 共 区 的

PM２５平均浓度是室外环境的一半,地铁车站的污

染等级仍为中度污染;在室外环境为严重污染时,地
铁车站的 PM２５平均浓度为室外环境的６０％~
７５％,地铁车站公共区的污染等级为重度污染.对

PM２５与PM１０的关系进行分析,PM２５/PM１０＝
０６８~０８６,平均值为０７７,说明站内PM２５是站

内PM１０的重要组成部分.

２)地铁车站站台处的PM２５浓度受活塞风影
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响呈现周期性波动;在室外环境条件相同时,地铁车

站公共区站厅处的PM２５浓度高于站台,即深度会

对地铁PM２５浓度产生影响;地铁站台结构对于车

站站台PM２５浓度会产生影响,在地铁车站构造不

同的站台,在室外条件以及列车运行等条件相同时,
地铁车站站台颗粒物的浓度污染不同.

３)地铁车站 PM２５与 PM１０、室外 PM２５浓

度的相关性较大(R２＝０９８,０８６),客流量对地铁

车站PM２５浓度影响不显著(R２＝０２４５),车站内

温湿度会对地铁车站PM２５浓度没有显著性影响

(R２＝０１３５).
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