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某市轨道交通列车车厢可吸入颗粒物浓度调查
杨颖华，王凯，张霞，张琳，高剑晖，苏瑾

上海市疾病预防控制中心，上海  200336

摘要 ：

[ 背景 ]　地铁车厢相对密闭，人流量大，容易造成各种污染物累积而导致空气质量恶化，进
而影响人体健康。我国目前尚未制定相应的卫生标准。

[ 目的 ]　了解轨道交通列车车厢可吸入颗粒物（PM10）的浓度现状，为今后制定卫生管控措施
以及制定标准限值提供建议。

[ 方法 ]　目前该市已投入运行的地铁线路共计 15 条，按 20% 的比例，选取 3 条客流较大、运
行年限较久的地铁线路进行调查。于 2018 年 5—12 月期间，分别在夏、秋、冬三个季节连续
监测工作日早高峰（2 h）、晚高峰（2 h）和平峰时段（2 h）列车车厢内 PM10 的浓度。在每列被
测的列车编组设置 3 个监测点，分别位于列车的两端和中间车厢区域，间距约为 60~80 m ；
监测点同时设置于 3 个被选车厢的中心区域，高度为 1.0~1.5 m。依据《公共场所卫生检验
方法 第 2 部分 ：化学污染物》标准要求，使用粉尘直读检测仪以 1 次 ·min-1 的频率进行连续
监测。

[ 结果 ]　本次所测线路的车厢 PM10 质量浓度（后简称 ：浓度）范围为 0.018~0.868 mg·m-3，中
位数（M）和第 25、75 百分位数（P25，P75）为 0.100（0.063，0.135）mg·m-3 ；车厢 PM10 浓度主要
分布在 0.000~0.150 mg·m-3 的区间内，占全部测量数据的 84.0%。不同季节地铁车厢 PM10 浓度
不同（P < 0.001）：冬季浓度最高，其 M（P25，P75）为 0.134（0.111，0.159）mg·m-3，其次为秋季
浓度［0.101（0.071，0.128）mg·m-3］，夏季浓度最低［0.060（0.048，0.079）mg·m-3］；且冬季监
测结果大于 0.150 mg·m-3 的占 32.6%。不同运行时段地铁车厢 PM10 浓度不同（P < 0.001）：早高
峰时段的浓度最高，其 M（P25，P75）为 0.109（0.062，0.154）mg·m-3，其次为平峰时段浓度［0.100

（0.061，0.129） mg·m-3］，晚高峰时段浓度最低［0.097（0.064，0.123）mg·m-3］。

[ 结论 ]　与其他城市比较，本次所测地铁车厢内 PM10 的浓度处于中等水平。通过数据分析和
文献资料比对，建议将城市轨交列车车厢内 PM10 浓度卫生标准限值设为≤ 0.15 mg·m-3。同
时，建议列车设计时应提高新风量和净化能力，以有效降低车厢内 PM10 的浓度。
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On-site levels of inhalable particulate matters in metro carriages in a metropolis   YANG Ying-
hua, WANG Kai, ZHANG Xia, ZHANG Lin, GAO Jian-hui, SU Jin (Shanghai Municipal Center for 
Disease Control and Prevention, Shanghai 200336, China)
Abstract: 

[Background] The accumulation of various pollutants in confined and crowded metro carriages 
will deteriorate the air quality and affect passengers’ health. Sanitary standards for metro 
carriages have not been established in China.

[Objective] The study is designed to investigate the concentration of inhalable particulate 
matters (PM10) in metro carriages, and to provide evidence for proposing health control strategies 
and standards or limits for metro system. 

[Methods] In this study, three metro lines with larger passenger flow and longer service years 
were selected from the 15 metro lines operating in the city by a 20% ratio. The concentration of 
PM10 in metro carriages of the selected metro lines were continuously monitored during morning 
rush hours (2 h), evening rush hours (2 h), and non-rush hours (2 h) of working days in three 
seasons (summer, autumn, and winter) from May to December in 2018. The monitoring points 
were set at the center of a carriage in the middle and both ends of a train, the distance between 
two points was 60-80 m, and the height of monitoring points was 1.0-1.5 m from the floor. 
According to the Examination methods for public places—Part 2: Chemical pollutants, continuous 
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monitoring was carried out with a direct-reading dust monitor that recorded once per minute.  

[Results] The concentrations of PM10 in the selected metro carriages ranged from 0.018-0.868 mg·m-3, and the median (P25, P75) concentration 
was 0.100 (0.063, 0.135) mg·m-3. The PM10 concentrations were mainly distributed in the range of 0.000-0.150 mg·m-3, which accounted 
for 84.0% of the total results. In terms of seasonal variation, the concentrations of PM10 were significantly different (P < 0.001): the winter 
concentration of PM10 [M (P25, P75)] was the highest [0.134 (0.111, 0.159) mg·m-3], followed by the concentration in autumn [0.101 (0.071, 
0.1280 mg·m-3], and that in summer [0.060 (0.048, 0.079) mg·m-3] was the lowest; more than 32.6% of the winter samples exceeded 
0.150 mg·m-3. In terms of running hour variation, the concentrations of PM10 were significantly different (P < 0.001); the concentration of 
PM10 during morning rush hours [median (P25, P75)] was the highest [0.109 (0.062, 0.154) mg·m-3], followed by the concentration in non-rush 
hours [0.100 (0.061, 0.129) mg·m-3], and that in evening rush hours [0.097 (0.064, 0.123) mg·m-3] was the lowest. 

[Conclusion] Compared with other cities, the concentration of PM10 in metro carriages in the selected city is at an average level. Through 
the analysis of measured data and comparison with previous studies and references, we propose the limit of PM10 concentration in 
carriages of urban metro lines at ≤ 0.150 mg·m-3. At the same time, we recommend taking into considerations increasing new air volume 
and purification capacity during carriage design to reduce the concentration of PM10 in carriages effectively.

Keywords: urban metro transit; metro carriage; PM10; policy suggestion

轨道交通作为城市公共交通的重要组成部分，在
缓解城市交通压力、拓展城市空间等方面发挥着至关
重要的作用。我国城市轨交虽然起步较晚，但发展迅
速。其中，上海的地铁里程数就已跃升成为世界第一，
客流规模也位居全球第二。随着轨道交通的飞速发
展，地铁环境的空气质量也越来越受到关注。可吸入
颗粒物（PM10）是列车车厢空气污染物的主要成分之
一，也是判断轨道交通室内空气质量污染程度以及空
调通风系统调节的关键参数之一［1-2］。国内外对 PM10

的流行病学调查和人体临床观察研究已表明 ：PM10

可引起机体呼吸、循环、免疫和内分泌系统等广泛的
损伤，对人群健康有明显的毒害作用［3-5］。

与影剧院、商场等一般公共场所不同，城市轨道
交通列车车厢环境空间相对封闭，自然通风不足，人
群高度聚集且流动性大，室内污染物不易去除，极易
引起相关疾病传播［6］。但目前我国并未制定地铁车厢
环境的卫生标准，对于地铁车厢环境 PM10 的研究也较
少。因此，本次研究拟通过对轨道交通列车车厢 PM10

开展监测，掌握不同季节和不同运行时段下的浓度水
平及变化规律，为轨道交通车厢环境 PM10 卫生管控
以及制定地铁卫生标准限值提供参考依据。

1   材料与方法
1.1   线路选择和布点

至 2018 年，该市轨道交通已有 15 条线路投入运
营。本研究按全部线路的 20% 比例，选择 3 条线路作
为本次研究对象。3 条线路均为日均客流量 100 万人
次及以上，且线路运行时间较久 ；其中 2 条线路为 A

型车，1 条为 C 型车。目前地铁列车编组多为 6~8 节，
总长约为 140~180 m，在每列被监测的列车编组设置

3 个监测点，分别位于列车编组的两端和中间车厢，并
设置于被选车厢的中心区域，相互间距约为 60~80 m，
监测点高度为 1.0~1.5 m，并避开通风口和车厢门。每
个监测点设置 1 台监测仪，在规定时段内连续监测
PM10 浓度。因地上运行段受室外环境干扰大，故监测
区间均为地铁地下运行区间段。
1.2   监测时间和仪器

每条监测线路分别于 2018 年夏、秋、冬 3 个季
节选择一个工作日实施监测。监测时间为同一个工
作日的早高峰（7:00—9:00）、晚高峰（17:00—19:00）
和 平 峰 时 段（9:00—11:00 或 15:00—17:00 之 间 任 意
2 h）共 3 个时段分别监测 2 h，采用监测仪连续监测。
连续监测时，不计列车换乘停留时间。监测采用朗
亿 LPM-1000 型数字粉尘浓度测量仪，仪器分辨率为
0.001 mg·m-3，测量精度 ±5%，以 1 次 ·min-1 进行连续
监测。粉尘浓度测量仪在使用前，于实验舱统一进行
测量校准。现场测量前，根据仪器说明书要求，进行
零点校正。
1.3   统计学方法

本研究采用 SPSS 21.0 统计软件进行数据统计与分
析。数据采用中位数 M 和第 25、75 百分位数（P25，P75）
或计数（百分比）表述。采用 Shapiro-Wilk 检验法对数
据的正态性进行检验 ；数据分布为非正态分布时，采
用 Kruskal-Wallis H 秩检验分析数据。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   地铁车厢 PM10 浓度水平
2.1.1   不同线路的地铁车厢 PM10 浓度水平   对 3 条地
铁线路的监测数据分析结果显示 ：地铁车厢 PM10 的
质量浓度（后称 ：浓度）范围为 0.018~0.868 mg·m-3，
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M（P25，P75）为 0.100（0.063，0.135）mg·m-3。见表 1。

表 1   不同线路车厢 PM10 质量浓度 /mg·m-3

Table 1   Mass concentration of PM10 in carriages of 
different metro lines/mg·m-3

线路名称 样本量（n） M P25~P75 全距 

1 3 238 0.101 0.066~0.138 0.020~0.338

2 3 237 0.114 0.067~0.142 0.021~0.868

3 3 214 0.089 0.053~0.116 0.018~0.298

合计 9 689 0.100 0.063~0.135 0.018~0.868

2.1.2   不同季节地铁车厢 PM10 的浓度水平   夏、秋、
冬季 3 条地铁线路车厢 PM10 浓度均呈非正态分布，
对不同季节车厢 PM10 浓度进行比较，发现地铁车厢
PM10 浓度冬季最高，其次为秋季，夏季最低，三者之
间差异具有统计学意义（P < 0.001）。见表 2。
2.1.3   不同运行时段 PM10 浓度水平   3 条地铁路线不
同运行时段车厢 PM10 浓度均呈非正态分布。对不同
时段 PM10 浓度进行比较，表明地铁车厢早高峰 PM10

浓度最高，平峰时浓度次之，晚高峰浓度最低，三者
之间差异具有统计学意义（P < 0.001）。见表 2。

表 2   不同季节及运行时段地铁车厢 PM10 质量浓度 /mg·m-3

Table 2   Mass concentration of PM10 in metro carriages in 
different seasons and operation periods/mg·m-3

季节 样本量
（n） M P25~P75 全距 H P

季节 3 751.54 <0.001

夏季 3 232 0.060 0.048~0.079 0.022~0.408

秋季 3 230 0.101* 0.071~0.128 0.018~0.868

冬季 3 227 0.134*# 0.111~0.159 0.055~0.338

运行时段

早高峰 3 223 0.109 0.062~0.154 0.020~0.520 145.82 <0.001

平峰 3 226 0.100a 0.061~0.129 0.023~0.868

晚高峰 3 240 0.097ab 0.064~0.123 0.018~0.408

［注］* ：与夏季比较，P < 0.001 ；# ：与秋季比较，P < 0.001。a ：与早高
峰比较，P < 0.001 ；b ：与平峰比较，P=0.016。

2.2   地铁车厢 PM10 浓度分布
对车厢环境 PM10 浓度的测量结果以 0.050 mg·m-3

为跨度进行分布统计，发现 PM10 浓度分布在 >0.050~ 

0.100 mg·m-3 范围最多，占全部监测结果的 35.6% ；其
次 分 布 在 >0.100~0.150 mg·m-3 浓 度 范 围 的 数 值，占
全 部 监 测 结 果 的 33.7% ；84.0% 的 监 测 数 据 分 布 在
0.000~0.150 mg·m-3 的浓度区间。见表 3。

进一步分析不同季节车厢 PM10 的浓度分布数据，
结果表明 3 个季节 PM10 浓度分布有所不同，冬季 PM10

浓度大于 0.150 mg·m-3 的数据占比为 32.6%，夏、秋季
仅占 3.6% 和 12.0%。见表 3。

表 3   不同季节地铁车厢 PM10 质量浓度区间分布
Table 3   Distribution of PM10 concentration in metro carriages

in different seasons

PM10 浓度
区间 /
mg·m-3

样本
量

（n）

构成
比 /
%

夏季 秋季 冬季
样本量
（n）

构成
比 /%

样本量
（n）

构成
比 /%

样本量
（n）

构成
比 /%

  0.000~0.050 1 427 14.7 989 30.5 438 13.5 0 0.0

>0.050~0.100 3 446 35.6 1 781 55.0 1 173 36.2 492 15.3

>0.100~0.150 3 268 33.7 354 10.9 1 242 38.3 1 672 52.1

>0.150~0.200 1 228 12.7 73 2.3 259 8.0 896 27.9

>0.200 320 3.3 43 1.3 128 4.0 149 4.7

合计 9 689 100.0 3 240 100.0 3 240 100.0 3 209 100.0

3   讨论
本 次 地 铁 车 厢 实 测 PM 10 的 中 位 数 浓 度 为

0.100 mg·m-3。纵观世界各国主要城市的地铁列车环境
PM10 浓度，该浓度水平与捷克布拉格（0.114 mg·m-3，
2006年）［7］和韩国首尔（0.145 mg·m-3，2008年）［8］地铁车
厢测得的浓度较为接近，但比我国台北（0.041 mg·m-3，
2008 年 ）［9］、美 国 洛 杉 矶（0.32 mg·m-3，2011 年 ）［10］

地铁车厢的浓度水平高，比我国北京（0.325 mg·m-3，
2007 年）［11］车厢的浓度水平低，基本处于中等程度。

目前建立列车车厢 PM10 卫生标准值的国家和地
区比较少，如中国台湾地区 2011 年颁布的《室内空
气品质标准》中所制定的 PM10 日均浓度标准限值为
0.075 mg·m-3，包括了地铁车站和车厢的环境［12］。韩国
制定的地铁环境 PM10 浓度标准限值为 0.150 mg·m-3，但
是该限值只适用于地铁车站区域，不包括车厢环境［13］。
另外，世界卫生组织制定的室内 PM10 日均浓度标准
限值为 0.050 mg·m-3，加拿大、新加坡和中国等均为
0.150 mg·m-3，但这些标准主要适用于办公楼宇和普
通室内环境，未注明是否适用于地铁环境［14-17］。如果
直接参考中国台湾地区的卫生限值，则本次监测的结
果约有近 50% 不达标。另外，目前在运列车全部采用
粗效过滤网，现有的通风净化条件也无法有效提高过
滤效果。本次车厢所测 PM10 的浓度分布情况与韩国车
站的标准较为接近。结合车厢现有通风设备、技术和
PM10 的浓度特征，建议卫生参考限值设为 0.15 mg·m-3。

此外，本次研究还发现，冬季车厢 PM10 的浓度高
于其他季节，这可能与冬季车厢空调通风系统运行的
方式有关。当环境温度 <13℃时，车厢主要采取空调
加热模式，而自动关闭新风系统。若参照 0.15 mg·m-3

的限值要求，冬季车厢所测的浓度中位数接近该值的
90%，人群潜在暴露风险可能增加。此外，运行时段
早高峰 PM10 浓度最高，这可能与人员流动和密度以
及地下隧道环境干扰有关。根据该市地铁客流数据显
示，通常工作日早高峰的客流拥挤程度明显高于其他
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时段［18］。有研究指出，客运量对车厢内颗粒物浓度影
响较大，早高峰客流量增加，室内颗粒物浓度增加，并
存在超标情况 ；而在午间时段，客流量较少，颗粒物
浓度则低于室内环境标准［19-20］。另外，地铁隧道内金
属摩擦所产生的颗粒物同样也会影响车厢环境［21-22］。
3 个不同运行时段的浓度差异很小，这可能是因为地
铁车站列车一直处于运行状态，导致地下空间环境的
气流一直处于流动状态，也会引起 PM10 长时间悬浮
于空气中。

因此，建议车厢采取必要的空气净化措施。根据
本课题组同期调查，目前投入使用的 A 型、C 型车厢的
新风量分别为 4 000~3 200 m3 和 2 100 m3，按人均所需
新风量（20~30 m3·h-1）估算，为严重不足状态。同时，
我国投运车辆均采用粗效过滤网（G3-G4 级），其过滤
效果较差。建议今后在列车设计 - 生产环节应充分考
虑列车新风量和过滤净化能力这两个重要指标。通过
提高车厢新风量和过滤净化能力，有效改善车厢的卫
生环境。

由于本研究采用横断面研究，对污染物来源分析
和污染源潜在危害分析不够全面，且受监测环境条件
所限，也未开展客流和通风设备等对颗粒物浓度影响
等的相关分析，今后我们将进一步深入开展客流数量
变化和换气效率对颗粒物浓度影响的研究。
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