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【摘 要】 为深入研究地铁站内异味污染特征，随机选取华南地区某城市的 13个地铁车站，对其站台及其关

联空间的可挥发性有机物（Volatile Organic Compounds，VOCs）进行现场采样分析，进而确定其

站内目标异味 VOCs及其污染特征。研究表明，站内主要检出 26种 VOC物质，结合其异味特性

筛选确定 12种目标异味 VOCs，其均值浓度和 OAV值分别为 0.36–7.62μg/m3和 0.00-1.27，除个

别站点以外，所测试站点的 VOC异味感知风险均较小；针对其中 2个案例站点分析表明，仅老站

站台检出的壬醛（OAV=1.27）存在单一 VOC物质异味风险，为异味贡献最高的物质；老站的总

体异味风险（SOAV=5.78±2.91）远高于新站（SOAV=0.54±0.20），其可能主要源于站台自身、隧

道以及站外异味 VOCs散发的共同影响。该研究以期为深入认识地铁站内异味污染提供参考。
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【Abstract】 In order to deeply study the characteristics of odor pollution in underground subway stations, 13 subway stations

were randomly selected to conduct on-site measurements on volatile organic compounds (VOCs) in their platform air and other

associated spaces. The results showed that a total of 12 odor VOCs were targeted by individual order characteristics among 26 main

detected VOCs, with the concentrations ranging from 0.36-7.62 μg/m3 and the Odor Activity Values (OAVs) ranging from 0.00-1.27.

The perception risks of VOC odors in the tested sites were found to be quite low with a few exception. Two case analyses further

indicated that nonanal was found to have a single VOC odor risk (OAV=1.27) only in the older station platform air, which

contributed the most to the total odor density than other target VOC species in the case platform. The overall odor perception risk at

the older station (SOAV=5.78±2.91) was much higher than that of the newer station (SOAV=0.54±0.20), possibly affected by the

platform, the tunnel and outside air. This study could provide a reference for in-depth understanding of odor pollution in subway

stations.
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0 引言
2020年国内的总客运量达到 206.71亿人次，

主要大中城市的地铁客运量在公共交通客运量的

占比均已过半[1]。然而，地下轨道交通迅速发展的

同时，特殊的地下站内环境易导致室内污染问题，

并引发异味投诉时有发生。因此，深入认识地铁站

异味污染对地铁站内空气质量控制具有重要的现

实意义。

目前，已有文献针对地铁站内可挥发性有机物

（Volatile Organic Compounds，VOCs）污染开展了

现场测试分析，进而揭示站内 VOCs污染特征[2-10]。

例如，Feng等人[2]在上海市地铁站内共检出 19种

羟基化合物，其中甲醛、乙醛、丙酮的浓度最高，

且大部分羟基化合物在早晚高峰期间的浓度高于

白天非高峰期间。Chertok等人[5]在悉尼地铁的采

样测试结果表明，站内气态污染物主要有苯、甲苯、

二甲苯、乙苯，且较多与异味污染有关。Wang等

人[6]对地铁内人员对异味感知强度的调研发现，其

人员异味感知强度与人员密度显著正相关，当环境

温度较低、通风量增大时，地铁内的异味会减少。

此外，针对站内污染来源的研究发现，站内装修采

用的各种复合材料[5-7,9]、卫生间[10]、区间隧道[8,10]

等，均可成为地铁站内潜在的异味污染来源。

综合上述研究表明，地铁站内污染物种类较

多，来源复杂，目前的研究主要关注部分污染物的

暴露水平及其健康风险，而针对站内目标异味

VOCs及其基本污染特征等的相关研究较为缺乏。

因此，本文选择华南地区的 13个地铁站，对其站

台的 VOCs进行现场采样分析，进而提出站内目标

异味 VOCs物质及其污染特征。该研究以期为地铁

站内异味污染成因及空气质量控制策略提供科学

参考。

1 研究方法
本研究于 2022年元月，选取华南地区某城市

13个地铁站站内进行 VOC采样测试，以确认地铁

站内目标异味 VOC的种类及浓度水平（13个地铁

站均为典型岛式地下车站，投入运营时间均在 2011

年至 2019年之间，涵盖不同地铁线路，VOC采样

时间包含客流高峰期与非高峰期）。此外，随机选

取其中新、老两个典型车站（站 A于 2015年投入

使用，站 B于 2019年投入使用，且两站位于不同

地铁线路），对其站台及其关联空间（如隧道、站

外环境等）进行同步采样测试，进而计算其异味强

度以及异味贡献度，以进一步分析站台的关联空间

对其异味污染的影响。

站台测点距离屏蔽门 1.5m，所有采样测点离

地面约 1.2m[11,12]，站台测点示意如图 1所示。采用

恒流采样器（QC-6H型）采样空气样品，每次采

样两根 Tenax-TA管，互为平行样，以 0.5L/min的

流量连续采样 30min，采样完成后送到实验室进行

分析。主要的分析仪器包括热脱附仪（TD，Markes，

UK）和气相色谱-质谱分析仪（GC/MS，6875/

5975B，Agilent，USA）。此外，每轮次采样活动均

保留空白管，用以确定其采样质量是否处于可接受

的范围[13]。

图 1 地铁站台采样点示意图

Fig.1 Subway station sampling point diagram

考虑到地铁站内 VOC种类丰富，需进一步筛

选主要异味 VOC物质，以针对性开展进一步的定

性、定量分析。为此，目标异味 VOCs的选取根据

以下原则及步骤进行：

（1）选取所有 13个测试站点具有高浓度、高

检出率以及低异味阈值的 VOC物质作为具有共性

特征的目标异味物质，对于均值浓度低于 0.5μg/m3

且检出率低于 50%[13]，以及未见其公开报道异味阈

值的 VOC物质[14]在本研究中不予考虑；

（2）考虑到各站点的潜在个体化差异，同时

选取案例站点各个测点检出浓度较高且异味阈值

较低的物质作为具有个体化特征的目标异味物质，

以进一步开展案例站点的异味成因分析。

VOC物种的检测率（DR）由以下等式定义[13]：

 
 F x

DR x
N

 （1）

式中，DR是某单一 VOC的检测率（%），更
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高的 DR意味着更高的检出概率；变量 x是某单一

VOC物质；F是某单一 VOC物质的检出频次，次

数；N是样本总数量。

由于异味 VOCs 浓度值不能直接用来评价异

味强度，本文采用异味活度值（Odor Activity Value，

OAV）来评价可感知的异味强度[15]，其定义的公式

为[14]：

C
OAV

OD
 （2）

式中，C为异味污染物的浓度，μg/m3；OD为

污染物的异味阈值，μg/m3。当一种异味 VOCs的

浓度值高于异味阈值时（OAV>1），认为其存在异

味风险[15,16]。

对于混合异味物质，混合物中某一组分的异味

活度值越大，其异味贡献也就越大[14,15]。因此，可

以根据混合物中各组分异味活度值的大小来判断

不同组分对混合物的异味贡献（Pi），其定义的公

式为[14]：

i
i

OAV
P

SOAV
 （3）

式中，OAVi为混合物中各组分的异味活度值，

无量纲；SOAV为混合物各组分的异味活度值加和，

无量纲。

2 结果分析
2.1 站台主要 VOC检出物

上述 13 个测试站点采样分析检出的 969 种

VOCs中，芳香烃类（如甲苯、苯等苯系物）的检

出浓度最高，其次为酯类和醇类（如乙酸乙酯、乙

酸丁酯等）。根据上述 VOC物质筛选原则，共确定

26种主要检出物，如表 1所示。结果表明，各主

要检出物的浓度变化范围较广（0.30–14.60μg/m3），

且总体水平较高（均值浓度≥1μg/m3）。其中，甲苯

的均值浓度最高（14.6μg/m3），其次为苯甲酸

（8.13μg/m3）；其他主要检出物还包括与人员排放

有关的丙酮、壬醛、1-丁醇和 D-柠檬烯等物质[17]，

以及与交通排放有关的甲苯、苯、二甲苯等物质[18]。

表1 站台主要VOC检出物及其浓度范围（μg/m3）（N=13）

Table 1 The main VOC detected on the platform and its concentration range（μg/m3）（N=13）

VOC物质 均值浓度 最大浓度 最小浓度 VOC物质 均值浓度 最大浓度 最小浓度

甲苯 14.60 31.51 6.73 乙酸仲丁酯 1.06 3.36 0.38

对二甲苯 7.62 13.72 2.91 苯乙烯 0.99 3.29 0.42

乙酸丁酯 3.38 6.75 1.47 乙酸乙酯 0.93 2.56 0.28

邻二甲苯 2.97 5.23 1.12 乙酸 0.89 2.86 0.37

乙苯 2.6 4.84 1.18 3-乙基甲苯 0.62 1.09 0.31

苯 1.98 3.06 1.35 2-丙烯酸丁酯 0.52 1.93 0.15

2-乙基己醇 1.80 3.44 1.09 丙酮 0.30 0.80 0.00

D-柠檬烯 1.69 3.08 0.65 壬醛 1.28 2.75 0.00

苯酚 1.52 4.75 0.61 1-丁醇 0.36 1.48 0.00

萘 1.29 2.23 0.80 乙腈 0.72 1.51 0.20

庚烷 1.10 3.71 0.23 十二烷 0.68 1.35 0.60

苯乙酮 2.11 5.25 0.64 苯甲醛 1.64 2.61 0.98

苯甲酸 8.13 19.68 1.67 癸烷 0.81 1.54 0.48

TVOC 133.26 216.48 79.18

2.2 站台目标异味 VOCs

根据公开报道的异味阈值数据[15,16]，进一步对

上述 26种主要 VOC检出物进行筛选和 OAV值计

算，确定 12种目标异味 VOCs及其 OAV值范围，

如表 2 所示。结果显示，其主要浓度范围为

0.36–7.62μg/m3，OAV值范围为 0.00-1.27，且大多

数小于 1.00，表明上述 13个测试站点的异味感知

风险总体较小。注意到，在所有目标异味 VOCs

中，壬醛的最大 OAV值大于 1.00，推测其在部分

测试站点应具有一定的异味感知风险。此外，考虑

站台环境参数（如温湿度、风速等）的影响，上述

其他目标 VOCs的异味感知风险依然存在[18]。
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表2 目标异味VOC污染物及其OAV值范围（N=13）

Table 2 Target odor VOC pollutants and their OAV value range（N=13）

VOC物质
均值

OAV

最大

OAV

最小

OAV

异味阈值

（μg/m3）[15]
VOC物质

均值

OAV

最大

OAV

最小

OAV

异味阈值

（μg/m3）[15]

对二甲苯 0.03 0.05 0.01 274.9 苯乙烯 0.01 0.02 0.00 162.73

乙酸丁酯 0.04 0.08 0.02 82.97 乙酸 0.06 0.18 0.02 16.08

2-乙基己醇 0.02 0.05 0.01 75.58 3-乙基甲苯 0.01 0.01 0.00 96.58

D-柠檬烯 0.01 0.01 0.00 231.1 2-丙烯酸丁酯 0.17 0.61 0.05 3.15

苯酚 0.06 0.20 0.03 23.53 壬醛 0.59 1.27 0.00 2.16

乙酸仲丁酯 0.09 0.27 0.03 12.45 1-丁醇 0.00 0.01 0.00 125.74

2.3 站台异味污染影响因素分析

结合表 2和公式（2）确定 2个案例地铁站各

测点的目标异味物质，如表 3所示。结果显示，2

个案例站点的站台、隧道、站外环境检出浓度最高

的异味物质为对二甲苯（分别为 4.66±1.58μg/m3、

5.05±1.50μg/m3、4.52±2.15μg/m3）和苯酚（分别为

3.34±1.42μg/m3、4.71±2.06μg/m3、2.03±1.98μg/m3），

且隧道内大多数目标异味物质浓度均高于站台和

站外环境。

对比分析两案例的站台目标异味物质 OAV值

发现，除了站 A的壬醛（OAV值=1.27）略高以外，

两案例站台其他目标异味物质的 OAV值均远低于

1.00，表明导致站 A异味风险的 VOC物质主要为

壬醛，而站 B应无单一物质异味风险。此外，对存

在异味风险的案例站点 A的进一步分析显示，该

站点其他测点的少数目标异味物质 OAV值>1.00，

包括隧道内的 2-丙烯酸丁酯（3.04）、壬醛（1.21）

和正戊酸（4.39），以及站外环境的 2-丙烯酸丁酯

（1.09）和正戊酸（3.26）；除壬醛以外，隧道以及

站外环境对站台异味风险的综合影响较小。注意

到，案例站点 A各测点的壬醛浓度均较高，且壬

醛的来源多样，如站内人员、建筑材料等[17-20]，推

测其站台壬醛所导致的异味风险应来自站台自身、

隧道以及站外环境的综合影响。需要说明的是，尽

管表3所列的其他目标VOC的异味感知风险较小，

但隧道和站外环境检出的部分目标异味物质（如

2-乙基己醇、乙酸和 2-丙烯酸丁酯）浓度均高于站

台，推测其依然可能通过屏蔽门通风渗透或通风系

统送风对站台带来潜在的异味感知风险。

进一步对比各测点的 SOAV值计算结果表明，

站 A（老站）所有测点的 SOAV 值（SOAV=们

5.78±2.91）均高于站 B（新站）（SOAV=0.54±0.20），

表明老站的异味感知风险远高于新站。此外，由于

站 B所有测点的 SOAV值均小于 1.00，其存在的

异味风险较小；相比较而言，站 A隧道和站外测

点的 SOAV值均比其站台测点高，表明其隧道和站

外的异味强度比站台更大，进而给站台带来潜在的

异味污染风险。

表3 案例站点各测点目标异味VOC物质均值浓度（μg/m3）及OAV值水平

Table 3 The mean concentration (μg/m3) and OAV value level of target odorous VOC substances at each

measuring point of the case site

站 A 站 B

目标异味物质
站台

浓度

站台

OAV

隧道

浓度

隧道

OAV

站外

浓度

站外

OAV

站台

浓度

站台

OAV

隧道

浓度

隧道

OAV

站外

浓度

站外

OAV

对二甲苯 3.08 0.01 3.55 0.01 2.37 0.01 6.23 0.02 6.54 0.02 6.66 0.02

乙酸丁酯 1.29 0.02 2.29 0.03 0.83 0.01 2.06 0.02 2.06 0.02 2.27 0.03

2-乙基己醇 3.44 0.05 4.73 0.06 4.66 0.06 1.96 0.03 2.82 0.04 0.29 0.00

D-柠檬烯 1.69 0.01 5.43 0.02 0.66 0.00 0.92 0.00 0.85 0.00 0.53 0.00

苯酚 4.75 0.20 6.77 0.29 4.53 0.19 1.92 0.08 2.65 0.11 0.57 0.02

乙酸仲丁酯 1.65 0.13 0.64 0.05 0.00 0.00 0.62 0.05 0.60 0.05 0.82 0.07

苯乙烯 1.13 0.01 0.86 0.01 0.51 0.00 0.89 0.01 1.29 0.01 0.55 0.00
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续表3 案例站点各测点目标异味VOC物质均值浓度（μg/m3）及OAV值水平

站 A 站 B

目标异味物质
站台

浓度

站台

OAV

隧道

浓度

隧道

OAV

站外

浓度

站外

OAV

站台

浓度

站台

OAV

隧道

浓度

隧道

OAV

站外

浓度

站外

OAV

乙酸 2.86 0.18 4.14 0.26 1.71 0.11 0.38 0.02 0.78 0.05 0.79 0.05

3-乙基甲苯 0.74 0.01 5.87 0.06 0.29 0.00 0.69 0.01 0.00 0.00 0.74 0.01

2-丙烯酸丁酯 1.55 0.49 9.58 3.04 3.44 1.09 0.32 0.10 0.39 0.12 0.54 0.17

壬醛 2.75 1.27 2.61 1.21 1.59 0.74 1.03 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00

1-丁醇 1.48 0.01 7.71 0.06 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

正戊酸* 0.00 0.00 0.74 4.39 0.55 3.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SOAV 2.39 9.49 5.47 0.82 0.42 0.37

注：“*”表示该物质为单一地铁站点检出的目标异味 VOCs物质，加粗表示该测点该物质 OAV≥1（可感知到该物质异味）。

通过公式（3）计算表 3中的各目标 VOC的异

味贡献（Pi），结果如图 2所示。结果显示，壬醛

（站 A：53%、站 B：59%）为两个站台异味贡献

最高的物质且均高于同站其他测点（站 A隧道：

13%、站 B隧道：0%、站 A站外：14%、站 B站

外：0%），正戊酸为站 A隧道（46%）和站外（59%）

异味贡献最高的物质，而 2-丙烯酸丁酯为站 B隧

道（28%）和站外（45%）异味贡献最高的物质。

此外，两案例站点的隧道和站外 2-丙烯酸丁酯的异

味贡献（站 A隧道和站外：32%和 20%；站 B隧

道和站外：28%和 45%）均高于同站站台（站 A：

21%；站 B：12%），表明两案例站点的隧道和站外

的 2-丙烯酸丁酯均对各自的站台构成潜在的异味

污染风险。

图2 案例站点各测点主要目标VOCs的异味贡献

Fig.2 The odor contribution of the main target VOCs at

each measuring point of the case site

3 结论
本研究选取华南地区 13个地下地铁车站开展

实测研究，分析确定了测试站点站台的目标异味

VOCs及其浓度水平，并随机选取两个案例站点，

定量分析其站台及其关联空间各目标 VOC的异味

强度以及异味贡献度等异味特征。其主要结论如

下：

（1）根据采样测试检出的 969种 VOC物质的

检出率和浓度水平，筛选确定 26种主要 VOC检出

物，并结合其异味阈值，最终确定 12种目标异味

VOC 物质，其浓度均值和 OAV 值范围分别为

0.36–7.62μg/m3和 0.00-1.27，除个别站点以外，所

测试站点异味 VOCs感知风险总体较小；

（2）案例站点的分析结果表明，仅老站站台

存在单一 VOC物质异味风险（壬醛，OAV=1.27），

其为案例站台异味贡献最高的物质，且老站的总体

异 味 风 险 （ SOAV=5.78±2.91） 远 高 于 新 站

（SOAV=0.54±0.20），并受站台自身、隧道以及站

外异味来源的共同影响。
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