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摘要:地铁作为城市公共交通的主要组成部分,其微环境中的颗粒物会给通勤人群带来健

康风险。 为保障出行人群地铁通勤过程中的出行健康,研究开展地铁微环境细颗粒物浓

度(PM2. 5)的时空异质性分析。 结果表明,地下线路工作日车厢内 PM2. 5 浓度(113. 67
 

μg / m3)
高于非工作日(47. 62

 

μg / m3),地下线路车厢内的 PM2. 5 浓度远高于地面以及高架部分

(7 倍);建成时间较早的线路 PM2. 5 浓度高于新建线路;随着列车的驶入驶出,站台的 PM2. 5 浓

度呈现出周期性的变化趋势;全封闭的屏蔽门在控制颗粒物聚集方面比全高安全门更有效;平
峰时间段 PM2. 5 浓度(75

 

μg / m3)低于高峰时间段(102
 

μg / m3)。 此外,分析了错峰出行策略

对通勤人群 PM2. 5 暴露水平的潜在影响,研究表明,若错峰出行,将减少一次通勤过程中

25. 58%的暴露。 研究成果可为地下地铁颗粒物防治提供数据支撑。
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Abstract:

 

Subways,
 

as
 

a
 

primary
 

component
 

of
 

urban
 

public
 

transportation,
 

harbor
 

particulate
 

matter
 

within
 

their
 

microenvironments
 

that
 

pose
 

health
 

risks
 

to
 

commuters.
 

To
 

enhance
 

the
 

health
 

of
 

individuals
 

during
 

their
 

subway
 

commutes,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

of
 

fine
 

particulate
 

matter
 

(PM2. 5 )
 

concentrations
 

in
 

the
 

subway
 

microenvironment.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

The
 

PM2. 5
 concentration

 

in
 

underground
 

train
 

carriages
 

on
 

weekdays
 

(113. 67
 

μg / m3)
 

is
 

higher
 

than
 

on
 

non-working
 

days
 

(47. 62
 

μg / m3),
 

and
 

the
 

PM2. 5
 concentration

 

in
 

underground
 

train
 

carriages
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

above-ground
 

and
 

elevated
 

sections
 

(seven
 

times
 

higher);
 

lines
 

constructed
 

earlier
 

have
 

higher
 

PM2. 5
 concentrations

 

than
 

newly
 

built
 

lines;
 

the
 

PM2. 5
 concentration

 

on
 

platforms
 

exhibit
 

a
 

cyclical
 

trend
 

with
 

the
 

arrival
 

and
 

departure
 

of
 

trains;
 

fully
 

enclosed
 

screen
 

doors
 

are
 

more
 

effective
 

than
 

full-height
 

security
 

doors
 

in
 

controlling
 

the
 

accumulation
 

of
 

particles; the
 

PM2. 5
 concentration

 

during
 

off-peak
 

hours
 

( 75
 

μg / m3 )
 

is
 

lower
 

than
 

during
 

peak
 

hours
 

( 102
 

μg / m3 ) .
 

Furthermore,
 

the
 

study
 

analyzed
 

the
 

potential
 

impact
 

of
 

off-peak
 

travel
 

strategies
 

on
 

the
 

PM2. 5
 exposure

 

levels
 

of
 

commuters,
 

the
 

results
 

suggests
 

that
 

off-peak
 

travel
 

could
 

reduce
 

exposure
 

by
 

25. 58%
 

during
 

a
 

single
 

commute.
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The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

prevention.
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0　 引言

对城市高密度居住区的通勤人群来说,地铁作

为城市公共交通的重要组成部分,其准时、可靠、高
效,可有效规避有可能的交通延迟、通勤时间增加

等风险的发生。 随着北京市地铁线路的不断建设

发展,截至 2023 年底,北京城市轨道交通运营总里

程达到 836
 

km,跃居全国第一,地铁可达性将进一

步提高,出行更加高效便捷[1] 。 与此同时,地铁车
厢及站台中的空气质量问题也逐渐凸显,人们越来

越注重通勤微环境的健康效应[2-3] 。
《2023 年度中国城市交通报告》中指出,北京

是中国通勤成本最高的城市,年度平均通勤时耗达

到 44. 47
 

min,平均通勤距离达到 12. 53
 

km。 长距

离通勤除造成精神上的疲惫外,还会带来健康问
题。 已有大量研究表明,在地铁站与车厢中 PM2. 5

为常见的空气颗粒物污染物[4-6] ,PM2. 5 为空气中

直径小于或等于 2. 5
 

μm 的细颗粒物,可以深入肺

部并进入血液,引发多种疾病,甚至导致死亡进而

带来健康风险[7-9] 。 地铁属于较为特殊的微环境,
由于列车运动过程中铁轨、车轮和刹车片的磨损,
不同的通风和空调系统、车站的布局特点以及列车

到发频率的变化均会形成具有差异性的颗粒物浓
度场[10-12] 。 因此, 在地铁通勤的过程中, 环境
PM2. 5 浓度较高且与出行人群活动在时间和空间

维度上高度重合,将会导致显著的健康风险。
已有研究表明,部分城市地铁内的颗粒物浓度

较高,且会给人群带来健康风险。 Martins 等[10] 分
析和量化巴塞罗那地铁系统地铁站台与车厢的空

气质量,表明地铁通勤时间内对个人暴露有很大影

响。 Shakya 等[13]研究发现美国宾夕法尼亚州费城
不同地铁站的颗粒物浓度各不相同, 2018 年和

2019 年地下地铁站的平均 PM2. 5 分别高出地上地

铁站台的 5. 1 倍和 2. 6 倍。 卓思华等[14] 研究发现
2016 年春、秋、冬季北京地铁车厢内 PM2. 5 平均浓

度超标率为 83. 8% ~ 98. 7%。 何生全等[15] 研究了
北京典型地铁站台的颗粒物,站台的结构相对复杂

多样,大多处于半封闭的地下空间通风较差,不利
于站内 PM2. 5 扩散,列车进站时的活塞风导致站台

的颗粒物浓度升高。 在地铁通勤的过程中,环境
PM2. 5 浓度较高且与出行人群活动在时间和空间

维度高度重合,存在显著的健康风险,地铁车厢及

站台对通勤人群的健康危害已成为亟需研究的问

题。 为衡量在一次通勤过程中可能存在的健康风

险,可以通过对污染物的总吸入量进行定量衡量。
目前国内对高密度居住区通勤人群地铁出行

的颗粒物暴露情况的研究相对较少,缺乏更精准的

定量化计算,现有研究并未进一步叠加出行人群时

空分布,大部分研究关注于地下部分,缺少更加准

确的对地上地下空间差异、车厢站台等更精细的研

究。 鉴于此,本文基于现场测量、时空多维定量分

析等方法,通过对污染物的总吸入量进行精细化测

度,以衡量在一次通勤过程中可能存在的健康风

险。 北京市昌平区的回龙观和天通苑地区(回天

地区)为典型的大型居住社区,庞大的居民群体和

便利的交通设施,在北京市的城市发展和人口分布

中占有重要地位。 本文针对回天区域出行人群的

主要通勤路径及相关颗粒物暴露开展了案例研究,
将有助于减少通勤人群的颗粒物暴露,旨在为交通

及公共卫生部门制定 PM2. 5 主要防治政策提供有

关数据支撑,从而有效控制车厢及站台的颗粒物浓

度,降低通勤人群的健康风险。

1　 研究方法

为达成本研究的目标,本研究采用现场数据采

集和空间统计分析等研究方法,定量分析通勤期间

的颗粒物暴露。
(1)研究的背景区域为回天地区,研究从公共

交通基础设施数据集中提取地铁通勤数据,从而揭

示了该区域地铁通勤的时空特征。
(2)基于所得的通勤人群地铁出行的时空分

布数据,研究设计实验方案,利用便携式个体暴露

监测设备,模拟了出行人群在主要通勤路径上的活

动,实现了精确分析地上与地下线路的差异,并对

通勤过程中颗粒物浓度进行了逐秒监测。 通过这

种高精度的监测方法,研究捕捉到通勤过程中的微

观环境变化。
(3)研究应用剂量 反应模型,对所收集的逐

秒颗粒物浓度数据进行了积分处理,定量计算出通

勤过程中的累积暴露量。
1. 1　 城市公共交通出行数据

公交 IC ( Integrated
 

Circuit ) 卡 数 据、 AFC
(Automatic

 

Fare
 

Collection)自动售检票系统数据、
公交 GPS 定位数据、车辆运行数据等共同构成城

市公共交通基础数据。 研究利用北京市 2019 年 9
月全月(包含 21 个工作日与 9 个节假日)的 7 万多
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名乘客城市公共交通刷卡数据(共计 1
 

833
 

510 条

记录)进行分析,数据为曾在北京回天地区有过刷

卡记录的乘客,数据样本包含智能卡编号、出入站

点位置和时间等信息,其中智能卡编号唯一,一张

IC 卡对应唯一卡号。 数据样例见表
 

1 所示。

表 1　 刷卡数据样例

Table
 

1　 Sample
 

of
 

card
 

swiping
 

data

CNID
卡号

T1
进站时间

T2
出站时间

STATION1
进站站点

lon1
站点经度

lat1
站点纬度

STATION2
出站站点

lon2
站点经度

lat2
站点纬度

615b∗∗∗∗2f81
2019/ 9/ 5

18:40
2019/ 9/ 5

19:11
东三旗 116. 413

 

666 40. 090
 

054
大柳树

路口西
116. 405

 

594 40. 176
 

605

7f33∗∗∗∗68e8
2019/ 9/ 4

8:59
2019/ 9/ 4

9:25
富河园

小区
116. 656

 

578 39. 925
 

526 通州杨庄 116. 631
 

958 39. 898
 

472

879c∗∗∗∗61f2
2019/ 9/ 10

9:52
2019/ 9/ 10

10:03
东直门 116. 436

 

8 39. 941
 

15 雍和宫 116. 416
 

6 39. 946
 

69

510d∗∗∗∗e70a
2019/ 9/ 10

9:50
2019/ 9/ 10

10:29
天通苑北 116. 412

 

9 40. 083
 

67 望京 116. 469
 

4 39. 998
 

52

1. 2　 地铁客流数据分析

1. 2. 1　 地铁客流出行时间差异

研究根据获得的基础数据,筛选进出站刷卡位

置均为地铁站的出行,作为地铁出行的目标样本。
出行时间可以反映出乘客的 1

 

d 内在时间上

的出行分布,如图
 

1 所示。 根据进出站时间,分别

按小时、不同工作日、非工作日对地铁客流数据进

行统计分析,可见地铁出行的客流存在明显的双

峰,早高峰 ( 7: 00—9: 00) 以及晚高峰 ( 17: 00—
19:00)。 工作日与非工作日的双峰存在差异,工
作日的双峰更为明显。 且发现周一的出行量明显

高于其他工作日,工作日与双休日的比较而言,工
作日的出行量比较多,客流稳定,双休日的出行需

求明显减少,出行量有所下降。

图 1　 乘客出行时间分布

Fig. 1　 Passenger
 

travel
 

time
 

distribution

1. 2. 2　 出行空间分布

乘客出行的起讫点用出发点与吸引点表示,在
发生点和吸引点产生的客流量即为站点的发生量

和吸引量。 它既能在时间范围上反映乘客分散与

聚集的分布特征,也能在空间范围上反映客流的流

向。 站点的发生量和吸引量与客流统计时间内城

市土地用地性质相关,利用站点经纬度把各站点的

客流量绘制到地图上。 例如,2019 年 9 月 10 日早

高峰(7 点至 9 点)的出行起讫点以及主要客流分

布如图
 

2( b)所示。 O 站(天通苑站)的进站客流

量最高;根据客流量、地理位置 T1 站(立水桥站)、
T2 站(雍和宫站)、T3 站(大屯路东站)为主要换乘

站;D1 站(西二旗站)、D2 站(东直门站)、D3 站(望
京东站)为主要目的地,D1 站(西二旗站) 附近为

科技园区、中关村软件园区等办公区,客流量较大。
D2 站(东直门站)为地铁 2 号线、地铁 13 号线和地
铁首都机场线的重要的换乘站。 D3 站(望京东站)
位于望京区域,附近有商圈具有特有的经济条件和

地理位置。
1. 3　 试验设计与研究线路

研 究 使 用 的 采 集 仪 器 为 TSI
 

SidePak
 

Aerosol
 

Monitor
 

AM520,测量时间间隔为 1
 

s。 仪器

为小型单通道便携式个体暴露粉尘仪,基于仪器搭

载的粉尘切割器和光散射激光光度计实现粉尘浓

度测定,可提供实时气溶胶质量浓度读数,同时可

实现最长 20
 

h 周期的数据记录功能。 其中,仪器

具体测定的气溶胶浓度范围为 0. 001 ~ 100
 

mg / m3,
粒径范围为 0. 1 ~ 10

 

μm,目前国内外已有多项研

究证明其可靠性[16-17] 。 采样者通可过仪器记录通
勤过程的 PM2. 5 质量浓度数据。 作为背景数据,试
验在距地铁站 8m 的地表空间进行地表空间 PM2. 5

数据采集。 同时,试验区域靠近北京市空气质量奥

体中心监测站(每小时更新),提供背景环境 PM 浓
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下
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图 2　 回天地区早高峰轨道交通客流量分布及路径

Fig. 2　 Distribution
 

and
 

routes
 

of
 

rail
 

transit
 

passenger
 

flow
 

during
 

morning
 

peak
 

hours
 

in
 

Huitian
 

area

度数据以及气象数据。
试验方案研究线路与站点的选择则根据客流

量大小、地理位置、是否换乘、车站的不同类型等不

同特征。 研究所选择的站点如图
 

2 所示。 回天地
区占地 63

 

km2,拥有 80 多万的常驻人口,多条地铁
线路使得该区域地铁出行极为便捷。

秋冬季节的污染物浓度较高,实验在非雨雪天

气开展。 研究选取 2023 年 11 月 29 日至 12 月 4 日
中的周一、周三、周五以及周末。 研究根据前文通过

公共交通出行数据得到的回天地区的地铁客流数
据,得到该区域的地铁客流空间主要分布如图 2(b)
所示,客流主要分布在北京地铁的 2 号线、5 号线、13
号线以及 15 号线,研究分别模拟出行人群在该区域
的不同通勤过程,进行实地调查获取相关数据。 三
个通勤的路径如图 2(c),O 站为出发站;T1 站、T2 站
和 T3 站为中转换乘站点;D1 站、D2 站和 D3 站为目
的站。 路径 1、路径 2、路径 3 分别为:O—T1—D1、

O—T2—D2、O—T3—D3。 采样者首先在相同环境下

对仪器进行同步零位校准,后分别在早高峰与平峰

期分别模拟 3 条路径的地铁通勤过程,采样者在采
集过程中手持采样仪器,采样的高度模拟人体呼吸

高度(1. 5
 

m),模拟通勤人群的活动过程。
北京地铁 2、 5、 13、 15 号线投运时间依次

1984. 9、2007. 10、2003. 1、2010. 12。 不同地铁的通
风空调的设置有所不同。 地铁 2、5 号线地下部分

的通风空调系统主要采用的是集成闭式系统。 这

一系统将隧道通风与车站公共区通风空调系统连
通,设置了送风道和排风道,配备电动可开启的换

热器、过滤器、送风机等设备。 13 号线的地面车站

公共区域部分并非全封闭设计,未设置空调系统,
主要依靠自然通风。 15 号线的部分全高站台门的
半开放型站台采用了多联机空调系统,并配置了室

内柜式机组。
在本研究中,半高安全门通常高度约为 1 ~
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1. 5
 

m,只覆盖站台的一部分高度;全高安全门站

台地面延伸至距离上方留有空间的安全门形式;屏
蔽门为全封闭的全高隔离门。 北京地铁在增设站

台安全门时,考虑通风需求以及利用室外的自然风

和温度降低地铁隧道温度,如地铁 1 号线和 2 号

线,部分安装的是半高安全门以满足通风需求,部
分安装全高安全门。 而对于有地下空调系统的站

台,如较新的 15 号线等,使用的为全封闭的屏蔽

门,能有效隔离站台与隧道。 本研究的站点的站台

形式、站台门等如表
 

2 所示。
1. 4　 剂量 反应模型

有关通勤人群 PM2. 5 暴露剂量的评估,除微环

境中的背景 PM2. 5 质量浓度,还与人群在污染环境

中所处的时间和人群的呼吸水平有关,因此需将暴

露时间、呼吸速率参数纳入暴露水平量化的流程。
对通勤人群而言,暴露剂量与污染物的浓度、个体

表 2　 站点特性

Table
 

2　 Site
 

characteristics

站点 线路交汇 敷设方式 站台形式 站台门

O 站 天通苑站 5 高架车站 侧式站台 半高安全门

T1 站 立水桥站 5、13 地面车站 侧式站台 半高安全门 / 半高安全门

T2 站 雍和宫站 2、5 地下车站 岛式站台 / 错层岛式站台 半高安全门 / 全高安全门

T3 站 大屯路东站 5、15 高架车站 / 地下车站 侧式站台 / 岛式站台 半高安全门 / 屏蔽门

D1 站 西二旗站 13、昌平线 地面车站 / 高架车站 侧式站台 半高安全门 / 全高安全门

D2 站 东直门站 2、13、首都机场线 地下车站 岛式站台 / 侧式站台 半高安全门 / 半高安全门 / 屏蔽门

D3 站 望京东站 15 地下车站 岛式站台 屏蔽门

呼吸的速率以及个体处于污染环境下的时长等成

正比。 为研究更加暴露的计算结果更加接近于实

际的暴露量,利用积分暴露量对暴露进行评估,期
望达到更加真实的计算结果,暴露量的计算公

式为:

E = ∫
t 1

t1

C( t)·IR·dt (1)

式中:E 为在通勤人群的环境 PM2. 5 暴露剂量,μg;
C( t)为 t 时间点的实时暴露浓度,μg / m3; t1 和 t2

分别是通勤的开始和结束时间点,min;IR 为单位

时间空气吸入量,L / min。

2　 结果与分析

基于确立的方法论框架,研究已完成了对客流
数据和颗粒物浓度数据的搜集与预处理工作,并构

建了相应的暴露评估模型。 接下来的研究工作将
侧重于对这些数据结果进行深入的统计分析。

(1)对不同通勤路径上的 PM2. 5 浓度进行细致
的时空差异性分析,包括对工作日与非工作日、地
下线路与地上线路的 PM2. 5 浓度差异,以及地铁车
厢内部与站台区域的 PM2. 5 浓度差异。

(2)探讨地铁 PM2. 5 浓度的影响因素。 通过定
量分析,本研究识别客流量变化、站台敷设形式、站
台门形式对颗粒物浓度的影响。

(3)基于实验数据,本研究对通勤人群在不同
路径上的 PM2. 5 暴露水平进行定量评估。 此外,还
深入分析错峰出行策略对通勤人群 PM2. 5 暴露水

平的潜在影响,以期为优化通勤模式和改善公共交

通环境提供实证支持。
2. 1　 颗粒物浓度差异

2. 1. 1　 时间差异

(1)通过对地上线路与地下线路的同一路径

分别在工作日、非工作日的 PM2. 5 浓度进行对比,
研究结果显示,城市背景 PM2. 5 浓度是站内与车厢

内的 PM2. 5 浓度最大的影响因素。 如图 3 所示,横
轴为一次通勤过程中,路径 1、路径 2 与路径 3 在

时间方面的差异,周一的 PM2. 5 浓度 PM2. 5 浓度远

高于其他日期,与站外可吸入颗粒物作为站内污染

源的重要影响因素之一的研究结论相符[15,18] 。 实

验在地表空间仪器监测到的与奥体中心监测站点

的背景 PM2. 5 浓度为表
 

3 所示,表明仪器与站点的

监测结果偏离较少,均值的误差在 5%以内,仪器

检测的效果较好。
表 3　 仪器与站点数据(单位:μg·m-3)

Table
 

3　 Instrument
 

and
 

site
 

data
 

(unit:μg·m-3)

周一 周三 周五 周日 误差 / %

仪器检测 43~ 61 9~ 11 18~ 23 36~ 41

监测站点 50~ 61 8~ 13 21~ 26 33~ 38
4~ 5

为分析工作日与周末的差异状况,对 3 条路径

分别在工作日与周末车厢内的 PM2. 5 浓度进行显

著性检验,可知在工作日与周末车厢内 PM2. 5 浓度

存在显著性差异(P<0. 01)。 路径 2 的 5 号线地下
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部分 路 段 车 厢, 工 作 日 车 厢 内 的 PM2. 5 浓 度

(113. 67
 

μg / m3) 均 值 高 于 非 工 作 日 ( 47. 62
 

μg / m3)。 受到工作日与非工作日的影响,工作日

地铁的通勤人数要远高于非工作日,出行人群的数

量增加导致车厢内密闭的空间拥挤,出行人群携带

颗粒物,人群在车厢的活动会影响沉降的颗粒物二

次悬浮[19] ,车厢内的 PM2. 5 浓度随之升高。

图 3　 不同路径不同时间一次通勤过程的颗粒物暴露

Fig. 3　 Exposure
 

to
 

particulate
 

matter
 

during
 

a
 

commute
 

on
 

different
 

routes
 

and
 

at
 

different
 

time

(2)高峰与平峰时间段内颗粒物的浓度存在

明显差异,实验获得不同路径在不同的工作日、节
假日的浓度均值如图 4 所示,仪器检测的地面环境

浓度数据在图
 

4 中用虚线表示。 可见高峰时间段

内的颗粒物浓度显著高于平峰时间段。 每个箱线

图组中包括在同一路径两个不同时间段(早高峰、
非高峰)的数据。 不同路径的浓度具有一定的差

异性:路径 1 的 PM2. 5 浓度整体较低,数据的分布

较为紧凑,数据之间的差异性较小,因路径 1 均为

地上线路通风状况好,通勤过程 PM2. 5 浓度变化不

大;路径 2 在两个时间段中 PM2. 5 浓度都比路径 1
和路径 3 要高,尤其在非高峰的时段,PM2. 5 浓度

显著增加,且该时间段内变化最大,数据变异性较

高,数据的离散程度较大,即 5 号线换乘 2 号线的

通勤过程 PM2. 5 浓度变化最大;路径 3 在 PM2. 5 浓

度在两个时间段内变化相较于路径 2 较小,但总体

上比路径 1 要高。

图 4　 不同路径浓度对比

Fig. 4　 Concentration
 

comparison
 

of
 

different
 

pathways

2. 1. 2　 车厢颗粒物浓度

数据采集期间内,地铁车厢 PM2. 5 浓度的地上

部分与地下部分存在较大差异,如图
 

5 所示。 路

径 1 均为地上线路,路径 2 与路径 3 均为地上换乘

地下。 对车厢颗粒物浓度进行分析可发现:
(1)地下线路车厢内的 PM2. 5 浓度要远高于地

面以及高架部分,由地上线路换乘地下线路时

PM2. 5 浓度呈现明显的上升。 研究的 3 个路径分

别经过 2 号线(地下线路)、5 号线(地上线路、地下

线路)、13 号线 ( 地上线路) 和 15 号线 ( 地下线

路)。 从图 3 可发现由地上线路换乘地下线路时,
颗粒物浓度存在明显的上升趋势。 图

 

5 为在测试

时间段内各线路车厢的平均 PM2. 5 浓度。 地上线

路受城市背景 PM2. 5 浓度的影响更大,这与地上部

分有自然风促进空气流通,而地下线路的通风与空

气流通能力相对有限,地下线路部分颗粒物的扩散

和稀释较难,导致 PM2. 5 在地铁车厢内集聚有关。

图 5　 不同路径不同车厢 PM2. 5 浓度

Fig. 5　 Average
 

PM2. 5
 concentration

 

in
 

different
 

carriages
 

along
 

different
 

routes
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(2)虽均属于地上或地下部分,但不同线路车

厢内的 PM2. 5 浓度也存在差异。 由图
 

5 研究的结

果表明,路径 1 在同一时间段内的测量过程中,5
号线 的 地 上 部 分 ( 63. 15

 

μg / m3 ) 与 13 号 线

(61. 67
 

μg / m3)虽均为地上线路但也稍有差异,5 号

线的地上部分车厢的 PM2. 5 浓度略高于 13 号线;路径

2 测量过程中,测试时间内2 号线(112. 36
 

μg / m3)要
高于 5 号线的地下部分(95. 06

 

μg / m3 );路径 3 的

测试过程中,15 号线的地下部分(93. 26
 

μg / m3 )要

低于同一时间的 2 号线车厢(112. 36
 

μg / m3 )。 上

述不同线路车厢内的浓度差异与线路建设时间、地
铁车厢空调系统、城市背景颗粒渗透等因素有关。
根据资料显示,2 号线与 15 号线同属于地下线路,
2 号线于 1971 年投入运营,15 号线于 2010 年投入

运营,新开通的线路空调系统过滤效果好,且站内

设计更为合理,通风情况更好等原因使得新建线路

车厢内的 PM2. 5 浓度显著小于老旧线路。
2. 1. 3　 站台颗粒物浓度

本研究的路径 1 经过 5 号线换乘 13 号线后,
终点站为西二旗站,路径 3 经过 5 号线换乘 15 号

线后,终点站为望京东站。 其中,西二旗站侧式站

台为地上站台,望京东岛式站台为地下站台(图

6)。 对站台颗粒物浓度进行分析可发现:

图 6　 站台形式

Fig. 6　 Platform
 

form

(1)地上地铁站台与地下地铁站台的 PM2. 5 浓

度具有明显的差异性,地下地铁站台的 PM2. 5 浓度

要远高于地上地铁站台。 地下地铁站台的 PM2. 5

浓度受列车的驶入驶离产生的活塞风等的影响更

大,PM2. 5 浓度变化趋势相较于地上地铁站更为明

显,这与地下地铁车站的通风较差有关。 西二旗地

铁站的在调查时间内 PM2. 5 浓度范围为 21 ~
36

 

μg / m3,均值为 27. 7
 

μg / m3,望京东地铁站台的

PM2. 5 浓 度 范 围 为 28 ~ 75
 

μg / m3, 均 值 为

47. 5
 

μg / m3。 在同一时间内,望京东地铁站台的

浓度要高于西二旗地铁站(约高出 70%),地下站

台的颗粒物浓度要高于地上站台的 7 倍。 图
 

7 为

同一时间内,西二旗地铁站台与望京东地铁站台在

站台候车时 PM2. 5 浓度的变化趋势。
(2)站台的 PM2. 5 浓度呈现出周期性的变化趋

势。 图
 

7 为随着列车的进出,颗粒物浓度呈现周

期性变化,与列车运行时间和频率相关,波峰点为

列车到站停车,在站点车门和屏蔽门开启时,这与

潘嵩等[20]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。 当列车即将驶入站台时,由
于活塞风的作用,PM2. 5 透过屏蔽门门缝进入站

台,站台空气中的浓度开始增加,当列车停靠站台

屏蔽门打开时,其浓度变化速度加快,屏蔽门关闭

后其浓度也在增加,但当其浓度达到一定值时开始

减小,慢慢趋于平稳。

图 7　 西二旗、望京东站台 PM2. 5 浓度

Fig. 7　 Particulate
 

matter
 

concentration
 

at
 

Xi􀆳erqi
 

and
 

Wangjingdong
 

stations

2. 3　 相关性分析

(1)客流量对车厢内 PM2. 5 质量浓度的影响

为研究地铁通勤过程中客流量对车厢内

PM2. 5 质量浓度的影响,调查发现周一的城市背景

浓度较高,其余时间背景浓度值差异较小。 为排除

背景浓度的干扰,分析客流量的影响,研究利用调

查及刷卡获得的数据,分析周三、周五与周日分别

在早高峰与平峰两个时间段的逐时流量与车厢内

PM2. 5 质量浓度的关系,为保持变量的同一,研究

选取的地下部分车厢内 PM2. 5 质量浓度。
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如图
 

8 所示通过相关性分析,客流量与车厢

内 PM2. 5 质量浓度显著性相关( Pearson 相关系数

为 0. 729,p 值为 0. 04 < 0. 05),客流量与车厢内

PM2. 5 质量浓度呈现为较强的正相关关系。 客流

量的增加导致车厢内密闭的空间拥挤,影响空调的

通风情况,人群在车厢的活动会影响沉降的颗粒物

二次悬浮,导致车厢内的 PM2. 5 浓度随之升高,人
的活动也是颗粒物的主要来源之一[21-23] 。

(2)车厢与站台浓度相关性

为对站台与车厢内 PM2. 5 质量浓度进行分析,
因地上部分与地下部分存在一定程度的差异性,分
别对西二旗侧式站台与望京东岛式站台的周一的

PM2. 5 质量浓度与车厢 PM2. 5 质量浓度进行对比分

图 8　 客流量与车厢 PM2. 5 浓度关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

passenger
 

flow
 

and
 

PM2. 5
 concentration

析。 列车驶入站台并在站台停留的时间段内,每间

隔 10
 

s 计算均值。
相较地上部分站台与车厢的 PM2. 5 质量浓度关

系,地下部分站台与车厢的 PM2. 5 质量浓度的差异性

更高,望京东站台的 PM2. 5 质量浓度(185. 45
 

μg / m3)
远高于车厢内(102. 89

 

μg / m3 ),而地上站台 PM2. 5

质量浓度与车厢的 PM2. 5 质量浓度不存在明显的

差异。 这与在地下站台,随着列车车门打开时,由
于乘客的携带、气流的流动作用使 PM2. 5 从站台轨

道进入车厢,增加车厢内的 PM2. 5 质量浓度有关,
而地上站台的空气流通好,车厢与站台的浓度差异

较小。
(3)不同敷设方式、站台门的影响

为分析不同形式地铁站台颗粒物浓度的影响

因素,研究选取客流无明显双峰的非工作日(周

日)的地铁站台进行分析。 为分析站台的不同敷

设方式、站台门对站台颗粒物浓度的影响如表
 

4
所示。 雍 和 宫 站 的 PM2. 5 质 量 浓 度 均 值

54. 85
 

μg / m3,望京东站均值为 48. 71
 

μg / m3,西二

旗站均值为 28. 20
 

μg / m3。 研究根据分位数分组

将站台实测浓度进行封装,分为 4 个等级。 站台的

不同敷设方式、站台门分别设置 0、1 分类变量。
在交叉列联表的基础上,对变量间是否存在相

关性进行分析,并做卡方检验(最小期望数 135,p 值

小于 0. 05),通过列联表分析后,可发现站台的不同

敷设方式、站台门与站台颗粒物的浓度存在相关性。
表 4　 不同敷设方式、站台门对站台浓度的影响

Table
 

4　 The
 

influence
 

of
 

different
 

laying
 

methods
 

and
 

platform
 

doors
 

on
 

platform
 

concentration

站台浓度等级 / (μg·m-3 )

1(2~ 29) 2(29~ 41) 3(41~ 53) 4( >54)
总计

敷设方式
0(地下站台)) 19(2%) 258(21%) 476(39%) 465(38%) 1

 

218

1(地上站台) 385(63%) 215(35%) 6(1%) 3(0%) 609

站台门
0(屏蔽门) 402(33%) 333(27%) 196(16%) 287(24%) 1

 

218

1(全高安全门) 2(0%) 140(23%) 286(47%) 181(30%) 609

总计 404 473 482 468 1827

　 　 表 4 进一步证明了地下地铁站台的 PM2. 5 浓

度显著高于地上地铁站台(地下站台浓度等级为

3、4 占比显著高于 1、2 级,地上站台则 1、2 级占比

超过九成);且表明不同类型的站台门影响站台颗

粒物的浓度[24] ,屏蔽门比全高安全门的颗粒物浓

度更小(屏蔽门形式下 1、2 级占比约为六成,全高

安全门则浓度等级为 3、4 占比显著高于 1、2 级),

这与屏蔽门站台封闭性较好,可以更好地控制站台

内的空气流动,能有效减少颗粒物的扩散有关[25] 。
2. 4　 暴露分析

暴露分析的参数主要有背景颗粒物浓度、呼吸

速率以及通勤时长。 乘坐地铁的工作通勤过程本

研究主要包括 4 个微环境:车厢、换乘通道、换乘站

台、换乘后的车厢。 我国的《中国人群暴露参数手
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册(成人卷)》提供了不同性别人群在不同活动强

度下的推荐呼吸速率[26] ,研究中地铁出行的通勤

人群主要处于轻微活动的状态,且通勤人群主要为

20 ~ 45 岁中青年人群的短期呼吸速率,男性的呼

吸速 率 在 0. 558
 

m3 / h, 女 性 的 呼 吸 速 率 为

0. 465
 

m3 / h。
根据实地调查以及参考导航软件提供的出行

时长,不同路径的地铁通勤时长如表
 

5 所示,3 条

路径的通勤时长均为 36
 

min 左右。
表 5　 通勤路径

Table
 

5　 Commuting
 

routes

路径 起点 线 1 中转 线 2 终点 时长 / min

路径 1

路径 2

路径 3

天通

苑北
5

立水桥 13 西二旗 35

雍和宫 2 东直门 36

大屯路东 15 望京东 35

在调查过程中,选取周一早高峰、非高峰时间

段一次通勤过程的 PM2. 5 质量浓度进行对比分析

错峰出行对通勤人群的暴露的影响。 从图 9(a)可

见,路径 1、路径 2 以及路径 3 错峰时间段的 PM2. 5

质量浓度均低于高峰时间段,错峰出行可以有效减

少通勤人群的暴露。 早高峰时期 3 条路径的暴露

均值为 30. 46
 

μg,错峰时期为 22. 69
 

μg。 且在通

勤过程中,图 9( b)可见在同一个起讫点与通勤时

间的情况下,由于女性的呼吸速率低于男性,女性

的 PM2. 5 暴露浓度要低于男性。 不同路径的暴露

不同(路径 2>路径 3>路径 1),相较于地上线路,有
地下线路地铁通勤的人群 PM2. 5 暴露越高,对健康

的危害更大。

3　 结论与建议

3. 1　 研究结论

(1)工作日、非工作日的 PM2. 5 浓度存在显著

性差异,工作日高于非工作日。 城市背景浓度值影

响最大,且客流量也与车厢内 PM2. 5 浓度显著性相

关 ( Pearson 相关系数为 0. 729, p 值为 0. 04 <
0. 05)。

(2)地下线路高于地上线路车厢颗粒物浓

度(约为 7 倍),不同线路车厢的颗粒物浓度存在

差异(2 号线>5 号线地下>15 号线>5 号线地上>
13 号线)。

(3)站台的 PM2. 5 浓度呈现出周期性的变化趋

势,与站台门的开关与列车行驶频率有关。

图 9　 错峰出行的浓度、暴露

Fig. 9　 Concentration
 

and
 

exposure
 

of
 

off-peak
 

travel

(4)建成时间较早的线路车厢、站台的 PM2. 5

浓度要高于新建线路(2 号线高于 5 号线),未来通

过更新空调通风系统、使用全封闭屏蔽门替代全高

安全门等措施,可提升通勤环境的空气质量。
(5)平峰时期的 PM2. 5 暴露(22. 69

 

μg)要低于

早高峰时期(30. 46
 

μg),错峰出行有助于减少出

行人群的颗粒物暴露(减少 25. 58%)。
3. 2　 建议

(1)优化地下站台的新风系统等措施。 根据

研究发现,在现有的通风条件下,地下地铁站内的

污染物浓度较高(望京东地铁站台的 PM2. 5 浓度显

著高于西二旗地铁站),因此应确保新风系统能够

为地下站台提供足够的新鲜空气,同时必要时配备

高效过滤器以减少室外空气污染物的进入。
(2)根据客流状况自动调节。 研究发现客流

量与车厢内 PM2. 5 质量浓度呈现为较强的正相关

关系,因此,站台通风空调应在室外环境、客流变化

情况下预先做出调整。
(3)综合考虑成本、效益、安全性和环境因素

下,站台门选择全封闭屏蔽门将更有效地控制站台
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颗粒物浓度。
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