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摘要：本文依据质量守恒原理建立了地铁系统 PM2.5浓度的网络模型,并建立了列车在隧道内运行阶段的 PM2.5产尘量模型,从而模拟地铁系统各区域

的 PM2.5浓度变化.应用该模型对中国南方某典型地铁线路进行了模拟分析,并开展现场实验进行了验证.结果表明,模拟结果误差在 10%以内.定量分析

了发车对数及室外浓度对地铁站 PM2.5浓度的影响:地铁站 PM2.5浓度随着发车对数的增加呈现非线性增加趋势,当发车对数增加 78%,车站 PM2.5浓度

增加约 86%;地铁站 PM2.5浓度与室外 PM2.5在一定范围内浓度差值为一定值,与室外 PM2.5浓度成线性叠加关系.对于高峰期发车对数达到 24对/h以上

的地铁线路,即使室外浓度达到WHO推荐值(24h均值 15µg/m
3
),地铁站运营期间 PM2.5浓度仍难以达到室内空气质量标准的要求(24h均值 50µg/m

3
). 
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Simulation study on PM2.5 concentration in subway system based on network model. WANG Chun-wang1,2,3, LI Xiao-feng4∗, 

TONG Lin-quan2,3, ZhANG Zhong-bin2,3, FAN Jing-guang2,3, JIN Long-zhe1 (1.School of Resources and Safety Engineering, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China；2.National Center for Occupational Safety and Health, 

National Health Commission, Beijing 102308, China；3. National Health Commission Key Laboratory for Engineering Control of 

Dust Hazard, Beijing 102308, China；4.School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, China). China Environmental 

Science, 2026,46(3)：1278~1287 

Abstract：A network model based on mass conservation was established to simulate PM2.5 dispersion in subway systems, integrating 

a source model for train-induced dust in tunnels. The model was applied to a representative line in southern China and validated with 

field measurements, showing errors within 10%. Results indicate that station PM2.5 concentration increases nonlinearly with train 

frequency (approximately +86% for a +78% frequency increase) and exhibits a near-constant differential relative to outdoor 

concentration, suggesting a linear additive effect. Notably, for lines operating at over 24 trains per hour during peak periods, station 

PM2.5 levels consistently exceeded the indoor air quality standard (50µg/m
3), even when outdoor concentrations met the WHO 

guideline (15µg/m3). 
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由于快捷､便利性和安全性,地铁已成为大城市

的主要通勤方式.截至 2022 年底,中国大陆已有 55

座城市开通地铁系统,运营总长达 8000km,占城市轨

道交通总线路的 78.3%
[1]

.地铁站由于深埋于地下,

通风受限,导致空气污染严重,会对人体健康产生不

良影响
[2–4]

,其空气质量也引起了广泛地关注. 

国内一些主要城市,如北京
[5]
、上海

[6]
、南京

[7]
均

在地铁站台监测到高出室外环境几倍到几十倍的细

颗粒物浓度.此外,与环境空气相比,站台收集的细颗粒

物通常含有高浓度的 Fe(铁)､Mn(锰)､Cu(铜)等源自列

车运行时产生的金属元素
[8]

,地铁细颗粒物也因此具

有更高的遗传毒性
[9]

,对人体的健康影响不应忽视
[10]

. 

已有实测研究表明,地铁站内 PM2.5浓度受多重

因素影响,其中室外环境被普遍认为是主要影响因

素之一
[11-12]

,其与站内浓度的相关性较高(部分研究

显示 R
2
>0.9

[12]
).此外,列车运行频率、通风系统条件

等内部因素也会显著影响 PM2.5的积聚与扩散
[13]

.相

比之下,站内温湿度及瞬时客流量等因素的影响则

相对有限
[11]

.这些研究共同说明,室外环境、列车运

行频率、通风系统及结构设计是影响地铁站 PM2.5  
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浓度的主要因素.由于地铁站环境特殊,通过实测的

方法很难长时间、连续性获得站内颗粒物浓度数据,

一些学者尝试采用模拟研究的方法对地铁站颗粒

物的浓度进行预测.研究方法上多采用人工神经网

络
[14]

、机器学习
[15]
和计算流体力学(CFD)

[16]
等方法. 

部分研究通过实测数据对模型进行了验证,其预测

准确率可达约 67%~84%
[14-15]

.基于模拟结果,还可进

一步提出空气品质改善的针对性建议
[16]

.整体来看,

数据驱动模型与流体力学仿真已成为该领域重要

的研究工具,为理解地铁环境中颗粒物的动态分布

与影响因素提供了有效支持. 

当前针对地铁站颗粒物浓度的实验研究,提供

了大量的实测数据,揭示了地铁站 PM2.5浓度的影响

因素.然而,这些结论多基于特定站点或短期观测,因

此结论在整个地铁系统中的适用性还有待商榷.在

模拟研究方面,人工神经网络模型和机器学习模型

均需要大量的实测数据作为输入参数,目前多限于

单座地铁站的模拟分析,并且由于该两种方法具有

数据的高度依赖性,模拟结果往往会出现可解释性

较差的问题.CFD 虽然可以模拟较短时间内(如一个

行车周期)的地铁站台颗粒物浓度变化规律,但在模

拟过程中简化或忽略了很多重要条件,比如隧道内

上、下游区间列车运行对当前车站颗粒物浓度的影

响、列车载客量变化对轮轨摩擦产生的 PM2.5源强

度影响等,此外,该方法也难以对地铁站全天的颗粒

物浓度特征进行动态模拟,因此,其研究结论也具有

较大的局限性. 

本研究拟建立一个地铁线路 PM2.5浓度的数值

模拟模型,描述地铁系统内 PM2.5 的传播规律,模拟

分析地铁系统 PM2.5浓度的逐时变化及分布规律,旨

在为改善地铁站环境空气质量和优化环境控制系

统的设计提供参考. 

1  研究方法 

1.1  PM2.5浓度模拟 

1.1.1  数学模型  对于一条地铁线路的任意车站 i,

其 PM2.5浓度平衡关系如图 1所示,根据质量守恒方

程,在任意时刻 t,车站内的 PM2.5浓度变化可以用公

式(1)表达: 

    

+ +

cz, cz, sf sf pf cz, o o

+
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d d d d

d d d

i i i

i i i i i

V C G C t G C t G C t
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式中:Vcz,i为车站体积,m
3
;Ccz,i为车站 PM2.5浓度,Csf

为 PM2.5浓度,Co为室外环境 PM2.5浓度,Csd,i为隧道

内 PM2.5浓度,μg/m
3
;

sf
G

+为机械送风量,
pf

G
− 为机械排

风量,
sd,i

G
+ 为隧道流入车站的风量,

o
G

+为出口流入车

站的风量,
sd,i

G
− 为车站流入隧道的风量,

o
G

−为车站流

向室外的风量,m
3
/s. 

 

图 1  车站 PM2.5浓度平衡示意 

Fig.1  Balance of PM2.5 concentration in a subway station 

对于隧道 i,其 PM2.5浓度平衡关系如图 2 所示.

在任意时刻 t,PM2.5浓度变化可以用公式(2)表达: 

 
sd, sd, sd, cz, sd, -1 sd, -1

'

sd, sd, lc

d d d

d d

i i i i i i

i i
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G C t S t
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式中:Vsd,i 为隧道体积,m
3
;

sd,i
G

− ,
sd, -1i

G
− ,

sd,i
G

′+ 分别为由

车站､上游隧道流入当前隧道的风量和流出当前隧

道的风量,m
3
/s;Csd,i,Ccz,i,Csd,i-1 分别为当前隧道, 车

站和上游隧道的 PM2.5浓度,μg/m
3
;Slc为列车在隧道

内运行时的 PM2.5产尘量, μg/s. 

 

图 2  隧道 PM2.5浓度平衡示意 

Fig.2  Balance of PM2.5 concentration in a subway tunnel 

地铁车站､隧道相互连接,形成一个通风网络,

如图 3 所示.车站､隧道的 PM2.5浓度作为待求解的

自变量,对地铁线路的所有车站､隧道,按照上述模

型分别建立 PM2.5 浓度的平衡方程.将方程(1)和(2)
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联立,即可求出隧道以及站台的 PM2.5浓度. 

根据中国城市轨道交通协会的统计数据,当前

我国换乘车站数量仅占总运营车站数量的 14%
[1]

,

并且换乘车站由于结构复杂、站内环境影响因素众

多,不利于归因分析,因此,本研究所建立的车站模型

针对的是非换乘的标准站. 

 

图 3  地铁通风网络示意 

Fig.3  Schematic diagram of subway network 

1.1.2  列车 PM2.5产尘量模型  列车在隧道内运行

时的 PM2.5 产尘量(Sic)来自列车运行时的车轮磨损

和刹车片与车轮接触引起的磨损两部分
[17]

. 

(1)车轮磨损 PM2.5产尘量:根据 Archard磨损理

论模型
[18]

,磨损材料的体积用公式(3)表示: 

 
w

sN
V k

H
=  (3) 

式中:Vw 为磨损体积,m
3
;k 为磨损系数;s 为滑动距

离,m;N为法向载荷,N;H为磨损材料的硬度,N/m
2
.则

单位时间内的磨损率(kg/s)为: 

 w

slip

V sN N
k k V

t tH H
ρ ρ ρ= =  (4) 

式中 :
slip

V ,为滑动速度 ,m/s;ρ为磨损材料的密度 , 

kg/m
3
. 

根据赫兹接触理论,轮轨接触区域会形成一个

椭圆形的接触斑,对于滑动区内长为Δx 和Δy 的有

限元来说,滑动速度可由公式(5)表示: 

 2 2

slip vehicle x y( ) ( )v V y xυ φ υ φ= − Δ + + Δ  (5) 

式中:Vvehicle,为车轮速度,m/s;ux、uy 分别为纵向、横

向滑蠕率;φ为自旋滑蠕率,m
-1

.由理论公式可知,滑动

速度与车轮速度呈正相关性,也就是说磨损率(kg/s)

与车轮速度呈正相关性. 

由于在实际工程中,难以直接测试列车运行过

程中由于轮轨接触产生的磨损率,一些学者采用实

验的方法得到了车轮在不同的转速及压力下磨损

率的变化规律.测试结果表明,在一定范围内,车轮磨

损产尘量磨损率(μg/s)与转速近似呈正比例关系,如

图 4所示. 

 

图 4  轮轨式样磨损率与转速关系 

Fig.4  Relationship between wheel rail wear rate and 

rotational speed 

地铁列车在隧道内运行时通常会经历加速行

驶、匀速行驶、减速行驶 3个阶段,列车转速通常在

0~800r/min,与以上两个研究处在相同的转速范围.

基于以上研究成果,在本模型中认为车轮磨损产尘

量(μg/s)与车轮转速,即列车速度呈正比例关系. 

在轮轨摩擦产生的颗粒物特征研究方面 , 

Abbasi等
[21]
测试了列车典型工况(运行速度 70km/h,

载荷 870MPa),单个轮盘磨损产生的 PM10的粒子特

征,根据该研究提供的粒子数量及粒径分布计算得

出单个轮盘 PM10的磨损率为 45.7μg/s.根据材料硬

度与轮轨磨损量近似呈线性关系这一结论
[22]

,本文

计算得出对于标准的轮轨材料,运行速度 70km/h,载

荷 870MPa时,单个车轮 PM10的产尘量为 57.1μg/s. 

Lee
[23]
证明了不同运行速度下颗粒物的粒径分

布基本一致,并且给出了不同粒径范围内的粒子数

量 .根据其研究中提供的数据 ,本文计算得出

D≤100nm 时,粒子的平均粒径为约为 80nm,100nm< 
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D≤1μm 时 ,粒子的平均粒径约为 380nm,1μm<D≤ 

10μm时,粒子的平均粒径约为 1.8μm.Olofsson等
[24]

利用销盘模型测试了轮轨摩擦过程,其测试的颗粒

物粒径及体积分布与 Lee
[23]
的研究结果基本一致. 

根据 Lee
[23]
的研究结果,本文计算了 PM2.5 在

PM10的质量占比在 70%左右,如图 5所示.对比现场

测试结果 ,洛杉矶地铁为 0.77
[25]

,上海地铁为

0.56~0.95
[26]

,台北地铁为0.67~0.78
[27]

,与计算结果基

本一致.因此,可以得到列车运行速度70km/h,车轮承

担载荷为 870MPa 时,单个车轮的 PM2.5 产尘量为

40μg/s (57.1μg/s 乘以 0.7).为了方便表述,本文定义

该工况为基本工况. 

 

图 5  不同列车运行速度下 PM2.5占 PM10的质量分数 

Fig.5  Mass fraction of PM2.5 to PM10 at different train speed 

以上的模型实验研究均是在固定载荷下开展

的,由于列车在不同时间段的载客量会发生变化,因

此,施加在轮轨上的接触载荷也会随之变化.理论分

析及实验研究均表明磨损率与接触载荷成正比
[28]

.

此外, Sundh
[29]
的研究表明,对于同一种轮轨材料,压

力变化对轮轨接触产生的颗粒物的粒径分布几乎

没有影响,即不同接触压力下轮轨摩擦产生的颗粒

物的粒径分布基本一致. 

因此,建立列车不同运行工况下,车轮磨损PM2.5

产尘量如公式(6)所示: 

 
W w,0

0 0

v N
m m

v N
=  (6) 

式中:mw为车轮磨损 PM2.5产尘量, μg/s;v0为基本工

况的运行速度, 70km/h; N为轮轨接触载荷,MPa;N0

为基本工况接触载荷,870MPa;mw,0 为基本工况的

PM2.5产尘量, 40μg/s. 

每节车厢有 8个车轮,对于 6节编组的列车, 共

计 48 个车轮,则对于一列车的 PM2.5产尘量应为公

式(3)乘以 48. 

(2)刹车片(闸瓦)磨损 PM2.5产尘量:地铁设计最

高时速一般为 80km/h,实际运行时的最高速度一般

在 72km/h左右.列车在隧道内运行时通常以 0.8m/s
2

的加速度加速到最大运行速度,然后匀速运行,最后

再以 0.8m/s
2
的速度减速,直到列车停靠站台

[30-31]
. 

地铁在减速阶段,一开始采用电制动,当速度低

于空电转换速度时,电制动退出,空气制动介入,导致

列车刹车片磨损,从而产生大量粉尘
[32]

.空电转换速

度与车辆牵引系统及线路服务要求有关,不同城市

地铁稍有差别 ,如北京地铁 13 号线转换速度为

10km/h
[33]

,厦门地铁为 14km/h
[34]

,南京地铁为

18km/h
[35]

. 

根据统计,中国地铁列车每行驶 10000km 的刹

车片磨损厚度为 2.64~3.40mm
[36–38]

,中国地铁区间

平均长度约 1km
[1]

,假设列车每 1万 km刹车 1万次,

则每次刹车的刹车片磨损厚度为 2.64×10
-4

~3.40× 

10
-4

mm. 

根据列车减速度及空电转换速度,可计算得出

刹车片制动的时间 .则刹车片的单位时间刹车片

PM2.5产尘量 mb (μg/s)由公式(7)计算得出: 

 
b

s

l w
m

v

a

δ ρ
ϕ

⋅ ⋅ ⋅

=
 (7) 

式中:l 为刹车片的长度,一般为 320mm;w 为刹车片

的宽度 ,一般为 82mm;δ 为磨损厚度 ,2.64×10
-4

~ 

3.40×10
-4

mm;ρ 为刹车片密度,2.17g/cm
3
; vs 为空电

转换速度,10~18km/h; a为列车减速度, 0.8m/s
2
;ϕ 为

PM2.5 产尘量在总磨损量中的占比.有学者对地铁制

动过程中刹车片产生的颗粒物特征进行过研究,结

果为刹车片产生的颗粒物中 PM2.5 占总磨损量的

80%左右
[21,39]

,所以,公式(7)中的φ取 0.8. 

由公式(7)计算得出 ,单个刹车片的单位时间

PM2.5 产尘量为 33~39μg/s,因此,取平均值认为单位

时间产尘量为 36μg/s. 

基于以上研究,可以得到各种工况下列车在隧

道中的 PM2.5逐秒产尘量. 

1.2  通风量模拟 

影响地铁系统通风的因素很多,常用的数值模

拟模型有三维的 CFD 模型和一维的网络模型.CFD
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模型由于其优越的可视化效果在用于模拟隧道通

风､地铁站的火灾通风以及活塞风对温度和风场(站

台)的影响方面优势明显
[40]

,但其建模过程往往比较

复杂,对计算机的计算能力有较高的要求,往往只能

模拟 1 座地铁站及其相邻区间隧道,并不适用于整

条线路的模拟. 

网络模型由于具有建模简单､计算时间短､可

以构建整条地铁线路通风网络的优点而成为研究

地铁通风的常用方法
[41]

.本研究的通风模拟采用网

络法 .通风模拟采用的软件是 Subway Thermal 

Environment Simulation (STESS)
[42]

.STESS 可以模

拟整条线路在不同行车密度下的车站出入口和隧

道内的空气速度､空气流量和压力.STESS在算法上

对计算稳态流动的 MKP 算法(基本回路分析法)
[43]

进行了改进,采用了一种用于网络非定常流动特性

的改进算法(MMKP) 以解决地铁网络中的动态通

风问题,改进后的算法不断改变矩阵中的分支顺序,

确保只求解对角占优矩阵,保证了动态网络流模拟

的收敛性,同时也大大节省了计算时间
[44]

. 

1.3  模型建立及参数设置 

为了验证模型的适用性,对中国南方某非屏蔽

门地铁线路建模分析.该路线是该市第一条开通的

地铁线路,共 15站 14个区间,于 2005年 9月正式运

营,线路日均客流量达到了 102 万人次,高峰期发车

对数达到了 26 对/h,在中国非屏蔽门系统地铁线路

中具有代表性. 

表 1  列车区间运行计划 

Table 1  Train operation schedule 

区间隧道 隧道长度(m) 运行时间(s) 车站 停站时间(s)

S1-S2 1301 106 S1 25 

S2-S3 1105 96 S2 25 

S3-S4 1222 105 S3 45 

S4-S5 1137 97 S4 25 

S5-S6 1153 99 S5 30 

S6-S7 977 90 S6 30 

S7-S8 1143 99 S7 25 

S8-S9 1067 95 S8 35 

S9-S10 931 86 S9 30 

S10-S11 859 83 S10 45 

S11-S12 858 82 S11 30 

S12-S13 961 90 S12 30 

S13-S14 1127 97 S13 45 

S14-S15 1049 93 S14 30 

 

根据实际资料统计,输入列车在各个区间的运

行时间､发车密度､载客率分别如表 1 和表 2 所示.

列车采用的编组为中国地铁系统里最常用的 6节编

组列车,最高运行时速 72km/h,加/减速度为 0.8m/s
2
.

利用 STESS软件建立的通风模型如图 6所示. 

表 2  发车密度及载客率 

Table 2  Train density and load factor 

时刻 行车对数 载客率 时刻 行车对数 载客率 

5:00 6 0.18 15:00 14 0.34 

6:00 15 0.25 16:00 16 0.36 

7:00 25 0.80 17:00 24 0.80 

8:00 25 1.00 18:00 24 1.00 

9:00 14 0.65 19:00 14 0.65 

10:00 14 0.30 20:00 14 0.40 

11:00 14 0.30 21:00 10 0.35 

12:00 14 0.30 22:00 9 0.24 

13:00 14 0.30 23:00 6 0.18 

14:00 14 0.30    

 

 

图 6  STESSS通风网络模型 

Fig.6  STESS ventilation network model 

自然通风模式是目前国内外地铁系统中常用

的通风模式,由于在该模式下地铁系统与室外的气

流交换仅依靠活塞风,该模式是反映地铁系统与外

界发生气流交换规律的一种基础模式.因此,选择模

拟的通风模式为自然通风模式. 

1.4  现场测试 

本文选择了模拟路线的中间车站(S8 站)进行

PM2.5 浓度的测试以验证模拟结果的准确性.该车站

为上下 2 层的岛式非换乘车站.PM2.5浓度测试采用

光散射法和称重法同时进行,并用称重法对光散射

法进行校准.光散射法采用的仪器为 TSI8520.首先

进行了预测试,在站台上均匀选取了 6 测试点,测试

位置距站台 1.5m高.预测试结果表明 6个位置的小

时平均浓度基本一致,说明站台 PM2.5经过活塞风充

分掺混后浓度分布均匀,因此选择靠近站台中间位

置的测点进行连续测试.室外背景浓度测点布置在
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离地铁站附近约 50m 处.测试仪器的采样间隔设置

为 30s. 

PM2.5样本采用 37mm 直径的特氟隆滤膜收集,

滤膜放置 在一个接 有 PM2.5 采样头 (Model 

200Personal Impactor, TSI, USA)的空气采样泵中

(Air Check XR5000, 4L/min, SKC Inc., Eighty Four, 

PA, USA).采样前后 ,将特氟隆膜置于恒温 (25± 

0.1)◦C、恒湿(45%±2.5%)的保温箱中放置 48h,然后

在精密度为 0.001mg的微量天平上称重. 

 

图 7  站台测点布置示意 

Fig.7  Schematic diagram of platform and tunnel measurement 

points 

2  结果与讨论 

2.1  实测结果 

如图 8 所示,地铁开始运营前站台 PM2.5浓度与

室外浓度基本一致,站内最低浓度出现在早上5:00左

右,此时室外浓度同样处于最低水平,约 50μg/m
3
.地铁

站从 6:00 开始运营后,站台 PM2.5 浓度快速升高,在

8:00~9:00 之间出现一个峰值,约 150μg/m
3
,此时也是

地铁运营的早高峰,列车的发车密度达到最大,导致

隧道内产生了大量的细颗粒物,站台浓度因此达到最

高.早高峰过后,由于发车密度减小,站台 PM2.5浓度快

速下降后基本保持稳定状态(10:00~16:00),而此时室

外浓度则是先升高后降低的变化趋势.16:00 后随着

晚高峰逐渐到来,发车密度逐渐增大,站台 PM2.5浓度

又随之升高,直至形成第二个峰值,与早高峰期间的

浓度值相当 .室外浓度在该时段也略有升高 ,从

50μg/m
3
升高至 70μg/m

3
.全天来看,站台 PM2.5日平均

浓度为 107μg/m
3
,比室外浓度(52μg/m

3
)高 55μg/m

3
.可

以看出,地铁系统的 PM2.5 浓度会受到列车运行和室

外浓度变化的双重影响,受列车运行影响更明显,地

铁 PM2.5浓度的波动幅度明显高于室外. 

 

图 8  站台 PM2.5浓度测试结果 

Fig.8  Platform PM2.5 concentration test results 

由图 9 可以看出,虽然在运营高峰期站台浓度

明显高于非高峰期,高出约 50μg/m
3
,但站台浓度的

波动幅度却无明显差异 ,非高峰期波动幅度在

40~50μg/m
3
,高峰期波动幅度在 50~60μg/m

3
.  

 

图 9  站台 PM2.5浓度 

Fig.9  Platform PM2.5 concentration test results 
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2.2  模拟与实测结果对比 

由图 10(a)可以看出,模拟浓度全天的变化规律与

实测结果一致.将 1h内的模拟与实测的结果对比如图

10(b)所示, PM2.5浓度会出现周期性的波动,与列车发

车间隔(5min)相一致,模拟结果也准确的体现了这一

规律.但实测值的波动幅度要大于模拟值.这是由于模

拟模型车站当作一个控制体,计算得出的是车站整个

空间的平均浓度,而实测值反映的是某一位置处的浓

度变化,因此,实测结果的波动幅度大于模拟结果. 

实际上,在研究 PM2.5 浓度对人的健康影响时,

往往更关注的是小时平均浓度,因此,本文对实测结

果及模拟结果的小时平均浓度进行进一步地对比. 

图 10(c)为站台 PM2.5浓度实测结果与模拟结果

的小时平均浓度对比,可以看出不论是变化规律还

是浓度值,模拟值十分接近实测值,不同时刻的模拟

结果与实测结果相对误差基本在 10%以内.PM2.5浓

度的模拟结果与实测结果吻合良好,证明了 PM2.5模

拟模型的准确性. 

 

图 10  站台实测结果与模拟结果对比 

Fig.10  Comparison between platform measurement results and simulation results 

2.3  发车对数对车站 PM2.5浓度的影响 

发车对数是影响车站 PM2.5浓度的一个关键

因素.为了消除室外浓度的影响,选择室外浓度为

0 的模拟结果分析发车对数与室内浓度的关系 . 

由图 11 可以看出,站台 PM2.5浓度随着发车对数

的增加而呈现非线性增加趋势 , 高峰期(发车对

数 25对/h)站台 PM2.5浓度比平峰期(发车对数 14

对/h) PM2.5 浓度高出约 42μg/m
3
.两个工况相比,

发车对数增加约 78%,站台 PM2.5 浓度增加了约

86%.从列车 PM2.5 产尘量理论模型中可知,PM2.5

产尘量会随发车对数增加而线性增加 ,但由于隧

道活塞风量同时会随发车对数增加而非线性增

加
[41]

,因此,站台 PM2.5 浓度随发车对数呈现非线

性增加趋势. 
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图 11  不同发车对数下站台 PM2.5浓度 

Fig.11  PM2.5 concentration at different train numbers on the 

platform 

2.4  地铁 PM2.5浓度预测及评价 

当前地铁系统的 PM2.5浓度标准体系还不健全,

许多研究在评价地铁站内的 PM2.5浓度水平时,通常

以室内空气质量标准作为对比.表 3 给出了一些国

家或地区的室内 PM2.5浓度的指导值.根据这些指导

值,本文模拟时输入的室外浓度分别设置为 0μg/m
3 

(极限情况),15μg/m
3
(WHO 标准值),35μg/m

3
(美国标

准值)和 50μg/m
3
(中国标准值),讨论当室外浓度达到

以上标准要求时车站的 PM2.5浓度水平,根据不同范

围的室外 PM2.5浓度水平对地铁站台的 PM2.5浓度

进行模拟分析并评价. 

表 3  一些国家和地区空气质量标准 

Table 3  Air quality standards in some countries and regions 

国家/机构 标准名称 场所 PM10(mg/m3) PM2.5(mg/m3)

中国 室内空气质量标准(GB / T 18883 — 2022) 室内 ≤0.10(24h) ≤0.05(24h) 

世界卫生组织

(WHO) 

WHO Global Air Quality Guidelines: Particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, 

nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide (2021) 
室内/室外 ≤0.045(24h) ≤15(24h) 

美国 ASHRAE Standard 62.1-2019, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality (2019) 室内 ≤0.15(24h) ≤0.035(24h) 

 

 

图 12  不同室外浓度下站台 PM2.5浓度 

Fig.12  PM2.5 concentration on platforms under different 

outdoor concentrations 

仍以 S8 站为例进行说明,图 12 (a)表明,室外

PM2.5 日均浓度升高时,地铁站内的 PM2.5 浓度随之

规律性增加.如图 12 (b)所示,地铁站台的 PM2.5日平

均浓度与室外 PM2.5日平均浓度基本上呈线性关系.

可以看出,由于存在明显的室内源,即使室外浓度为

0,地铁站内 PM2.5浓度也会超出美国 ASHERE标准

值,当室外 PM2.5 日平均浓度达到 WHO 标准值

15μg/m
3
时,地铁站台 PM2.5日均浓度也难以达到中

国室内空气质量标准;而当室外 PM2.5日均浓度达到

35μg/m
3
时(室外环境空气品质水平仍为优),此时车

站内的 PM2.5日均浓度已经超出《环境空气质量标

准》GB3095-2012中的限制浓度 75μg/m
3
,空气品质

已经达到污染级别. 

地铁站内的空气质量会受到室外空气和室内

源(列车)的双重影响,室内源的影响甚至更大.另外,

与待在室内的时间相比,公众在地铁站内停留的时

间很短,因此,对于这样一个特殊的微环境空间,若以

室内空气质量标准作为控制目标,则地铁站需要全

天开启机械通风,势必造成极大地能耗浪费,因此,也

亟需制定针对地铁环境的 PM2.5浓度标准及科学的

通风控制策略. 

3  结论 

3.1  提出了一种模拟地铁 PM2.5 浓度的方法.首先,

依据质量守恒原理,建立了地铁系统 PM2.5浓度的数

学模型;其次,建立了地铁列车在隧道内运行时的产

尘量模型,求解列车在不同运行工况下的 PM2.5产尘
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量;此外,利用网络法建立了地铁系统通风模拟模型. 

3.2  应用该模型对实际地铁线路的PM2.5浓度进行

了模拟计算,并开展现场实验对模拟结果进行了验

证.结果表明,模型计算结果与实测值非常接近,真实

的反映了地铁站 PM2.5浓度的变化规律. 

3.3  应用该模型模拟分析了地铁车站PM2.5浓度的

变化规律:随着发车对数增加,地铁站 PM2.5 浓度呈

非线性增加趋势;地铁站 PM2.5浓度与室外 PM2.5浓

度差值基本为一定值,与室外 PM2.5浓度成线性叠加

关系 .当室外浓度达到 WHO 推荐值 (24h 均值

15μg/m
3
),非屏蔽门地铁站运营期间 PM2.5浓度仍难

以达到室内空气质量标准的要求,需要开启机械通

风改善地铁站空气质量. 
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