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地铁颗粒物分布情况及防治措施 
孟  鑫，毛海和，孙云祥，张意祥，王鲁平，吴  伟 

（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 为了研究地铁车站 PM2.5、PM10以及总悬浮颗粒物(total suspended particulates，TSP)产生源及其分布规律，

首先针对某市 2 条地铁线路共 11 座车站进行颗粒物浓度检测，测试区域包括室外、车站公共区、设备管理用房

区和站台端门内走廊，测试各区域 PM2.5、PM10、TSP 颗粒物浓度并对室外和站台颗粒物进行元素分析，然后分

别对各区域 PM2.5、PM10、TSP 颗粒物在室外不同浓度水平情况下分布情况进行分析，最后基于检测结果给出地

铁颗粒物防治措施的相关建议。研究结果表明：站内颗粒物成分组成中的铁元素较室外大幅增加，地铁站内含铁

颗粒物多呈现片状不规则形，与室外不同，说明颗粒物产生原因为轮轨摩擦；在室外颗粒物浓度水平较低时，各

粒径颗粒物分布情况相近，整体呈现隧道内颗粒物浓度＞站内＞室外的情况；当室外颗粒物浓度水平较高时，PM2.5

和 PM10整体呈现隧道内颗粒物浓度＞室外＞站内的情况，而无论室外颗粒物浓度高或低，公共区和车厢 TSP 浓

度均呈现高于室外的情况。 
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Distribution of Particulate Matter in Subways and Prevention  
and Control Measures 

MENG Xin, MAO Haihe, SUN Yunxiang, ZHANG Yixiang, WANG Luping, WU Wei 

(Beijing Urban Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: To investigate the sources and distribution patterns of PM2.5, PM10, and total suspended particulates (TSP) in subway 

stations, this study conducted particulate matter concentration tests at 11 stations along two subway lines in a city. The test 
areas included outdoor locations, station public areas, equipment management rooms, and corridors inside the platform end 

doors. The concentrations of PM2.5, PM10, and TSP in each area were measured, and elemental analysis of the outdoor and 
platform particulates was performed. Subsequently, the distribution patterns of PM2.5, PM10, and TSP in various areas at 

different outdoor concentrations were analyzed. Based on the test results, suggestions for subway particulate matter prevention 
and control measures were proposed. The research revealed a significant increase in iron content in particulate matter within 
stations compared to outdoor areas. Particulate matter containing iron in subway stations often exhibits irregular sheet-like shapes, 

differing from those found outdoors, indicating that rail-wheel friction is the source of these particulates. When outdoor 
particulate matter concentration levels were low, the distribution patterns of particles of various sizes were similar, generally 

exhibiting higher concentrations in the tunnels than in the stations and outdoors. However, when outdoor particulate matter 
concentration levels were high, PM2.5 and PM10 concentrations were higher in tunnels than in outdoor areas and stations. 

Regardless of outdoor particulate matter concentration, TSP concentrations in public areas and carriages were consistently 
higher than outdoors. These findings provide valuable insights for developing effective particulate matter prevention and control 

measures in subway systems. 
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截至 2023 年底，中国大陆地区有 59 座城市共开通

城市轨道交通运营线路338条，线路总长度11 232.65 km。

其中地铁运营线路 8 547.67 km，占比 76.1%，累积投

入运营车站总计 6 404 座[1]。地铁已经成为人们出行的

主要交通方式之一。根据相关研究报告[2]，人们在一

线城市如北京，地铁内部(含车站和隧道)的平均停留

时间显著增加，通勤平均时长高达 48 min。且地铁车

站中地下线占比高达 78.48%[1]。颗粒物浓度作为评价

空气质量的重要参数之一，近年来，已愈发受到重视。

PM10 (粒径在 10 μm 以下的颗粒物)可对人体呼吸道造

成影响，PM2.5(粒径在 2.5 μm 以下的颗粒物)可以进

入人体血液循环。除此之外粒径在 100 μm 以下的总

悬浮颗粒物(total suspended particulates，TSP)也会成

为有害物质的载体，因其不易沉降，极易导致病毒传

播[3-5]。近年来，国内外学者对地铁车站公共区颗粒物

浓度进行了测试，结果表明，大部分地铁车站公共区

PM2.5、PM10 浓度水平高于室外，主要影响因素包括

室外颗粒物浓度、车站形式等[6-7]。也有研究发现站台

PM2.5 浓度高于站厅和列车车厢，站台靠近隧道侧

颗粒物浓度高于站台中心，推测颗粒物源于轮轨摩

擦[8-9]，部分研究认为颗粒物来源于活塞风对风井和隧

道壁的侵蚀[10]。 

总结国内外地铁车站颗粒物研究情况，目前测试

对象多针对 PM10和 PM2.5浓度，缺少对粒径大于 10 µm

颗粒物的测试，对颗粒物产生源头也有一定分歧，且

研究对象多为车站公共区和车厢，缺少对车站工作区

内部测试。而地铁车站设备管理用房，长期有工作

人员停留且有大量设备运行，房间内仅靠空调系统进

行通风换气。因此有必要了解颗粒物产生源以及车站

公共区和设备管理用房区 PM2.5、PM10 及 TSP 分布特

点，并提出相应解决措施。本文对某市地铁车站公共

区和设备管理用房区进行颗粒物浓度测试并对颗粒

物进行采集，分析其元素组成与物理特点。提出地铁

站内颗粒物净化措施建议，为地铁车站空气净化系统

设计和改造提供参考。 

1  颗粒物浓度测试方案 

2021 年 3 月 18—4 月 8 日，针对国内夏热冬冷

地区某城市的两条地铁线路进行了颗粒物浓度测试，

并分析现场颗粒物浓度分布状况。 

本次测试地铁车站均设置了屏蔽门(全封闭站台

门)，分别在早高峰(7:30—9:00)、下午平峰(13:30—

15:00)、晚高峰(18:00—19:30)进行车站颗粒物 PM2.5、

PM10、TSP(PM100)浓度测试，测试的车站分别为 A 线

路(2012—2015 年开通)6 个车站(6#-11#)、B 线路

(2015—2018 年开通)5 个车站(1#-5#)，具体测试区域为

室外、公共区、设备用房(综合监控设备室)、管理人

员用房(车控室)、车厢、风道、站台走廊。 

测试主要分为颗粒物浓度测试和采样测试。其中，

颗粒物浓度测试使用 PC-6A 手持式粉尘浓度监测仪，

分别在 3 个测试时段对车站各测试区域测试一次。每

个车站测试时长为 1 d，共测试 11 d。对 3#车站站台

层进行逐时颗粒物浓度变化情况测试，每个测试时段

内进行连续 1 h 测试，共测试 1 d。仪器测量量程为

0.001～10.0 mg/m3，检测灵敏度为 0.001 mg/m3，采样

时间为 1～3 600 s，测试时间间隔设定为 1 min。颗

粒物采样测试采用 TSP 粉尘颗粒物采样仪(崂应 120F 

TSP/PM10/PM2.5 中流量采样仪)。为减少测试对运营的

影响，本次测试选取 4 座车站 A 线路(7#，10#)、B 线

路(1#，2#)，在平峰期(9:00—14:00)对被测车站室外及站

台区域进行颗粒物持续采样。仪器采样流量 120 L/min；

分辨率为 0.1 L/min；准确度为≤±2.5%，单次采样时

间为 5 h。每个车站测试 1 d，共 4 d。测试前仪器均进

行过校准。通过对采集颗粒物进行外观特点观测及化

验得到元素组成，分析颗粒物来源。 

2  测试结果与分析 

2.1  元素组成分析 

本次测试采用颗粒物采样器和滤膜收集地铁站空

气中的颗粒物，单次采样时间为 5 h，采样结束后将附

着有颗粒物的滤纸封存并称重，如图 1 所示。 

 

图 1  采集滤纸示意 

Figure 1  Schematic diagram of collecting filter paper 

化验分析地铁车站站台层公共区颗粒物，并对比

室外和站台区域颗粒物元素组成。室外和站台颗粒物

化验样品及能谱分析测点位置如图 2 所示，测点位置

能谱分析如图 3 所示。 
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图 2  室外站台颗粒物化验样品及测点位置 

Figure 2  Outdoor platform particulate matter assay samples 

and measurement point locations 

 

图 3  室外站台颗粒物的能谱分析 

Figure 3  Energy spectrum analysis of particulate matter  

on outdoor platforms 

通过对比室外和站台颗粒物主要元素组成可知：

在室外环境能谱分析检测中并未发现铁元素的存在，

而在站台环境能谱分析检测中却发现大量铁元素的存

在，因此铁元素在站内一定存在产生源；无论站台还

是室外空气中的 C，O，Si，Na，S，K，Ca 元素都具

备一定的丰富度，出现这种情况是因为地壳元素的丰

富度所导致。站台空气中铁元素过多可能是列车进站

时活塞风效应导致隧道内铁元素随着空气进入站台。 

2.2  外观特点分析 

使用电子显微镜观察不同位置颗粒物的微观形态

可知，室外颗粒物的形态结构以团状、球状、块状为

主，且结构体的表面多处于平滑状态。 

站台颗粒物形态有絮状、块状、片状。与室外不

同的是片状的颗粒物边缘不规则，表面多光滑。室外

和地铁站台颗粒物的微观形态如图 4 所示。 

 

图 4  室内外颗粒物的微观形态 

Figure 4  Microscopic morphology of indoor  
and outdoor particulate matter 

观测结果表明，站台颗粒物主要产生于站内，是

由摩擦产生。如列车车轮和轨道的摩擦、列车受电弓

和接触网的摩擦、列车刹车片和轮毂的摩擦。金属颗

粒物多呈片状不规则形，也说明其源于机械摩擦。 

2.3  各测试车站及区域颗粒物浓度水平分析 

在 2021 年 3 月 18—3 月 31 日，对 11 个车站各

区域 3 个时间段 PM2.5、PM10、TSP 浓度进行了测试，

将各时段颗粒物质量浓度取平均值得到各站各区域颗

粒物浓度如图 5 所示。图 5(a)为各被测车站 PM2.5 质

量浓度分布情况。测试期间，室外 PM2.5 质量浓度在

120～180 μg/m3 范围内，B 线路(1#～5#车站)室外

PM2.5 质量浓度相对较低，最低为 113 μg/m3，最高为

115 μg/m3；A 线路(6#～11#车站)室外 PM2.5 质量浓度

相对较高，最低为 156 μg/m3，最高可达 180 μg/m3。 

当室外颗粒物 PM2.5质量浓度较低时(1#-5#车站)，

PM2.5 质量浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均质量浓

度 256 μg/m3)远高于站台(平均质量浓度 174 μg/m3)，

站台高于车厢(平均质量浓度 139 μg/m3)，车厢高于室

外(平均质量浓度 115 μg/m3)，室外略高于站厅(平均质

量浓度 111 μg/m3)，站厅高于设备用房即综合监控设

备室(平均质量浓度 91 μg/m3)，设备用房高于管理用

房即车控室(平均质量浓度 77 μg/m3)的情况。 
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图 5  各检测车站颗粒物浓度分布 

Figure 5  Particle concentration distribution map of each testing station 

以上结果表明，隧道内有颗粒物产生源，列车进

出站时，活塞风将颗粒物带入站台。车厢虽然在隧道

内，但其空调系统带过滤装置，因此内部颗粒物浓度

低于站台。公共区站厅层受活塞风影响较小且公共区

空调系统带初效过滤装置，因此颗粒物浓度低于室外。

设备管理用房受活塞风影响小，且设备用房空调系统

带初效过滤装置，管理人员用房空调系统带中效过滤

装置，因此其颗粒物浓度最低。 

当室外颗粒物 PM2.5 浓度水平较高时(6#-11#车

站)，PM2.5 浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均浓度

261 μg/m3)远高于室外(平均浓度 168 μg/m3)，室外高

于站台(平均浓度 163 μg/m3)，站台高于站厅(平均浓度

158 μg/m3)，站厅高于车厢(平均浓度 143 μg/m3)，车

厢高于设备用房(平均浓度 87 μg/m3)，设备用房高于

管理用房(平均浓度 80 μg/m3)的情况。 

因为车站公共区仅通过出入口和通风空调系统与

外界相通，当室外颗粒物浓度较高时，车站可以起到

一定的阻隔作用，使得公共区颗粒物浓度低于室外。 

图 5(b)为各被测车站 PM10浓度分布情况，测试期

间，室外 PM10浓度在 193～309 μg/m3范围内，B 线路

室外 PM10浓度相对较低，最低为 193 μg/m3，最高为

208 μg/m3；A 线路室外 PM10浓度相对较高，最低为
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229 μg/m3，最高可达 309 μg/m3。 

当室外 PM10 质量浓度较低时(1#-5#车站)，PM10

质量浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均质量浓度

445 μg/m3)远高于站台，站台高于站厅(平均质量浓度

217 μg/m3)，站厅高于车厢(平均质量浓度 209 μg/m3)，

车厢高于室外(平均质量浓度 202 μg/m3)，室外高于设

备用房(平均质量浓度 118 μg/m3)，设备用房高于管理

用房(平均质量浓度 105 μg/m3)。 

当室外颗粒物 PM10质量浓度较高时(6#-11#车站)，

PM10 质量浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均质量浓

度 392 μg/m3)远高于站台(平均质量浓度 290 μg/m3)，站

台高于车厢(平均质量浓度 287 μg/m3)，车厢高于室外(平

均质量浓度 271 μg/m3)，室外高于站厅(平均质量浓度

241 μg/m3)，站厅高于设备用房(平均质量浓度 116 μg/m3)，

设备用房高于管理用房(平均质量浓度 109 μg/m3)。 

分析 PM2.5 和 PM10质量浓度分布情况可知，在室

外颗粒物质量浓度水平较低时，整体均呈现隧道内空

气颗粒物质量浓度高于车站公共区颗粒物质量浓度，

高于室外颗粒物质量浓度，高于设备管理用房颗粒物

质量浓度的情况。在室外颗粒物质量浓度水平较高时，

整体呈现隧道内空气颗粒物质量浓度>室外颗粒物质

量浓度>公共区颗粒物质量浓度>设备管理人员用房

区颗粒物质量浓度的情况。 

图 5(c)为各被测车站 TSP 质量浓度分布情况，测

试期间，室外TSP质量浓度在 237～348 μg/m3范围内，

B 线路室外 TSP 质量浓度相对较低，最低为 237 μg/m3，

最高为 270 μg/m3；A 线路室外 TSP 质量浓度相对较

高最低为 262 μg/m3，最高可达 348 μg/m3。 

当室外 TSP 质量浓度较低时(1#-5#车站)，TSP

质量浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均质量浓度

531 μg/m3)远高于站台(平均质量浓度 340 μg/m3)，站

台高于站厅(平均质量浓度 283 μg/m3)，站厅高于车厢

(平均质量浓度 270 μg/m3)，车厢高于室外(平均质量浓

度 262 μg/m3)，室外高于设备管理用房(平均质量浓度

217 μg/m3)的情况。 

当室外 TSP 质量浓度较高时(6#-11#车站)，TSP

质量浓度普遍呈现进站端站台走廊(平均质量浓度

479 μg/m3)远高于车厢(平均质量浓度 346 μg/m3)，车

厢高于站台(平均质量浓度 329 μg/m3)，站台高于站厅

(平均质量浓度 311 μg/m3)，站厅高于室外(平均质量浓

度 303 μg/m3)，室外高于设备管理用房(平均质量浓度

217 μg/m3)的情况。 

对比 PM2.5、PM10与 TSP 质量浓度分布规律，在

室外颗粒物质量浓度水平较低时，各粒径颗粒物分布

情况相近。但当室外颗粒物质量浓度水平较高时，车

站公共区和车厢内 TSP 质量浓度仍然高于室外。在室

外浓度水平较高和较低情况下，公共区和车厢 TSP 质

量浓度在各区域均呈现相对较高的情况。 

在 2021 年 4 月 8 日，对 3#车站各时段站台层 PM2.5

和 PM10质量浓度进行了测试，测试结果如图 6 所示。

图 6(a)为各时段站台层 PM2.5 和 PM10 质量浓度变化

情况。可以看出，早晚高峰 PM2.5 质量浓度在 188～

300 μg/m3，PM10质量浓度在 218～392 μg/m3范围内大

幅波动，平峰期 PM2.5 质量浓度在 141～186 μg/m3

范围内波动，PM10质量浓度在 123～218 μg/m3范围内

波动。PM2.5 和 PM10质量浓度呈周期变换且早晚高峰

期颗粒物质量浓度明显高于平峰期。出现这种情况的 

 

图 6  各测试时段车站站台 PM2.5、PM10浓度 

Figure 6  PM2.5 and PM10 concentrations at station platforms 

during each testing period 
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原因是早晚高峰期行车对数较高，列车进出站时进入

站台的隧道内空气更多，导致高峰期站台颗粒物质量

浓度较高的情况出现。 

图 6(b)为早高峰一个车辆进出周期，站台 PM2.5 质

量浓度变化情况，对应图 6(a)中红圈内数据。受列车

带入站台隧道活塞风影响，列车进站站台 PM2.5 质量

浓度由 268 μg/m3 逐渐增大，当开门时，站台与隧道

完全连通，PM2.5 质量浓度达到最高 293 μg/m3。随后，

由于车站空调系统送入新风以及停车后活塞风量快速

降低，PM2.5 质量浓度逐渐降低，关门时，浓度最低

降至 281 μg/m3。列车出站时，再次受到隧道活塞风影

响，PM2.5 质量浓度短暂升高至 295 μg/m3后，受出入

口进入活塞风影响，PM2.5 质量浓度迅速降低，至完

全驶出时，降低至 278 μg/m3。 

图 7为不同室外TSP质量浓度情况下，各区域TSP

浓度变化情况。由图 7 可知，站台整体 TSP 质量浓度

与室外 TSP 质量浓度呈一定正相关关系，室外浓度升

高时，各区域浓度水平也随之升高。站台 TSP 质量浓

度基本呈现站台—站厅—设备管理区逐级递减的情

况。站台 TSP 质量浓度(平均质量浓度 259 μg/m3)显著

高于站台其他区域。设备管理区内 TSP 质量浓度(平

均质量浓度 202 μg/m3)波动较小且均低于站厅(平均质

量浓度 235 μg/m3)和室外(平均质量浓度 208 μg/m3)。 

 
图 7  不同室外 TSP 浓度情况下各区域 TSP 浓度关系 

Figure 7  Relationship between TSP concentrations in 
different regions under different outdoor TSP concentrations 

3  防治措施建议 
当站内颗粒物浓度超过规范限值时，需要分别在

污染源、空调系统设备以及公共区采取净化策略降低

站内颗粒物质量浓度。 

3.1  控制污染源 
根据颗粒物元素组成及外观形态分析，隧道存在

颗粒物的产生源，应在源头限制颗粒物的传播。建议定

期清洗区间隧道、在车站土建风道涂刷防尘涂料、加强

车站屏蔽门的气密性、适当开启车站轨行区排风机等措

施，降低进入车站公共区的隧道空气颗粒物浓度。 

根据测试结果，当室外颗粒物浓度高时，存在室

外颗粒物浓度高于公共区颗粒物浓度的情况。此时建

议不采用机械排风出入口自然进风的单风机模式，避

免室外空气直接经出入口进入站台。 

3.2  优化通风空调系统制式和末端形式 
根据对各区域颗粒物分布情况的研究可知，站台

颗粒物浓度分布基本呈现站台>站厅>设备管理用房

区的情况。因此建议空调系统只承担降温除湿功能，

在车站公共区根据具体情况设置独立的空气净化装

置，实现颗粒物按需就地处理。 

3.3  新型过滤器开发与应用 
根据颗粒物元素组成分析结果，室外环境能谱分

析检测中并未发现铁元素的存在，而站台环境能谱分

析检测中却发现大量铁元素的存在。因此结合颗粒物

元素组成特点，建议过滤器加入磁性材料作为滤料提

高过滤效率。根据对各区域颗粒物浓度的测试可知，

无论室外颗粒物浓度处于高浓度还是低浓度状态，站

台层颗粒物浓度受区间隧道影响，长期处于较高浓度

状态，在此情况下，公共区空调机组过滤器易出现堵

塞影响过滤效率的情况。因此，建议加强空调系统过

滤器清洗效果、研发自动清洗过滤器；提高过滤器容

尘量，保证过滤效率的同时减少运营人员工作量。 

4  结论 
1) 实测结果表明，当室外颗粒物浓度水平较高时，

PM2.5 和 PM10 整体呈现隧道内颗粒物浓度>室外>站

内，而各区域公共区和车厢 TSP 浓度在各区域均呈现

高于室外的情况。 

2) 地铁车站早晚高峰期站内颗粒物浓度高于平

峰期。列车进站时，站内颗粒物浓度迅速上升；列车

离站时，站内颗粒物浓度显著下降，站台颗粒物浓度

受活塞风影响显著。 

3) 站台颗粒物成分组成中，铁元素较室外大幅增

加，地铁站台颗粒物与室外不同，多呈现片状不规则形，

说明颗粒物产生源在隧道内，产生原因为轮轨摩擦。 

4) 根据现场颗粒物浓度分布情况，提出控制污染

源、优化通风空调系统控制策略和末端形式、新型过

滤器开发与应用的污染源防治措施。 

（下转第 51 页） 
 



基于奇异值分解的城轨网络关键站点识别及其演变研究 

 51URBAN RAPID RAIL TRANSIT

network and VIKOR[J]. Journal of Chongqing Jiaotong 

University (natural science), 2022, 41(10): 16-25. 

[3] 路庆昌, 崔欣, 谢驰, 等. 城市轨道交通网络关键站点

识别方法对比与分析[J]. 北京交通大学学报, 2022, 46(3): 

18-25. 

LU Qingchang, CUI Xin, XIE Chi, et al. Comparison and 

analysis of identification methods for critical stations in urban 

rail transit networks[J]. Journal of Beijing Jiaotong University, 

2022, 46(3): 18-25. 

[4] 何凌晖, 余庆, 李玮峰, 等. 新冠肺炎疫情影响下的城

际交通运输需求分析[J]. 城市交通, 2020, 18(3): 51-61. 

HE Linghui, YU Qing, LI Weifeng, et al. Inter-city tran-

sportation demand under the COVID-19 pandemic[J]. Urban 

transport of China, 2020, 18(3): 51-61. 

[5] 侯秀芳, 冯晨, 左超, 等. 2022年中国内地城市轨道交通

线路概况[J]. 都市快轨交通, 2023, 36(1): 9-13. 

HOU Xiufang, FENG Chen, ZUO Chao, et al. Statistical 

analysis of urban rail transit in Chinese mainland in 2022[J]. 

Urban rapid rail transit, 2023, 36(1): 9-13. 

[6] 中国城市轨道交通协会. 城市轨道交通 2022 年度统计

和分析报告[J]. 城市轨道交通, 2023(4): 13-15. 

China Association of Metros. Annual statistics and analysis 

report of urban rail transit in 2022[J]. China metros, 2023(4): 

13-15. 

[7] 韩宝明, 习喆, 孙亚洁, 等. 2022 年世界城市轨道交通运

营统计与分析综述[J]. 都市快轨交通, 2023, 36(1): 1-8. 

HAN Baoming, XI Zhe, SUN Yajie, et al. Statistical analysis 

of urban rail transit operation in the world in 2022: a review[J]. 

Urban rapid rail transit, 2023, 36(1): 1-8. 

[8] 杨志刚, 贾慧慧, 陈峰, 等. 基于长期客流数据的北京

城市轨道交通客流演变分析[J]. 城市轨道交通研究, 2022, 

25(9): 126-131. 

YANG Zhigang, JIA Huihui, CHEN Feng, et al. Passenger 

flow evolution analysis of Beijing urban rail transit network 

based on long-term passenger flow data[J]. Urban mass 

transit, 2022, 25(9): 126-131. 

[9] 王晨, 石俊刚, 席苏路, 等. 基于 AFC 数据的南昌轨道

交通车站精细化分类[J]. 都市快轨交通, 2023, 36(6): 49- 

56. 

WANG Chen, SHI Jungang, XI Sulu, et al. Accurate classi-

fication of Nanchang urban rail transit stations using AFC 

data[J]. Urban rapid rail transit, 2023, 36(6): 49-56. 

[10] WANG Zijia, LI Jingqi, HUANG Liping, et al. Discovering 

the evolution of Beijing Rail Network in fifty years[J]. 

Modern physics letters B, 2020, 34(21): 2050212. 

（编辑：傅依萱） 

 
 

（上接第 37 页） 

参考文献 

[1] 侯秀芳, 冯晨, 燕汉民, 等. 2023 年中国内地城市轨道交

通运营线路概况[J]. 都市快轨交通, 2024, 37(1): 10-16. 

HOU Xiufang, FENG Chen, YAN Hanmin, et al. Overview 

of urban rail transit operational lines in Chinese mainland 

in 2023[J]. Urban rapid rail transit, 2024, 37(1): 10-16. 

[2] 住房和城乡建设部城市交通基础设施监测与治理实验

室, 中国城市规划设计研究院. 2022 年度中国主要城市

通勤监测报告[R]. 北京, 2022. 

[3] 王新如, 常利, 裴斐, 等. 北方城市某地铁站内颗粒物

浓度分布实测和分析[J]. 暖通空调, 2023, 53(7): 35-39. 

WANG Xinru, CHANG Li, PEI Fei, et al. Measurement 

and analysis of particle concentration distribution in a subway 

station in northern cities[J]. Heating ventilating & air con-

ditioning, 2023, 53(7): 35-39.  

[4] ANALITIS A, BARRATT B, GREEN D, et al. Prediction 

of PM2.5 concentrations at the locations of monitoring sites 

measuring PM10 and NOx, using generalized additive models 

and machine learning methods: a case study in London[J]. 

Atmospheric environment, 2020, 240: 117757.  

[5] CAO S J, KONG X R, LI L Y, et al. An investigation of 

the PM2.5 and NO2 concentrations and their human health 

impacts in the metro subway system of Suzhou, China[J]. 

Environmental science: processes & impacts, 2017, 19(5): 

666-675.  

[6] CHANG L, CHONG W T, WANG X R, et al. Recent progress 

in research on PM2.5 in subways[J]. Environmental science 

processes & impacts, 2021, 23(5): 642-663.  

[7] 池东. 天津地铁环境颗粒物浓度测试与水平分析[C]// 

中国环境科学学会 2019 年科学技术年会: 环境工程技

术创新与应用分论坛论文集(三). 西安, 2019: 370-373. 

[8] TARGINO A C, KRECL P, BRIMBLECOMBE P, et al. 

Spatio-temporal variability of airborne particulate matter 

in the São Paulo subway[J]. Building and environment, 2021, 

189: 107526. 

[9] ZHAO Q, XIAO Y M, LIN J Q, et al. Measurement-based 

evaluation of the effect of an over-track-exhaust ventilation 

system on the particulate matter concentration and size 

distribution in a subway[J]. Tunnelling and underground 

space technology, 2021, 109: 103772.  

[10] MORENO T, PÉREZ N, RECHE C, et al. Subway platform 

air quality: assessing the influences of tunnel ventilation, 

train piston effect and station design[J]. Atmospheric 

environment, 2014, 92: 461-468. 

（编辑：王艳菊） 


