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【摘  要】  为深入了解地铁车厢内的空气品质现状，进而改善车厢内空气质量，本研究基于乘客的主观评价，

采用问卷调查的方式对地铁车厢内气味类型、气味来源、气味影响因素、乘客的健康意识以及乘

客希望采用的车厢内空气品质改善措施等方面进行了调查分析。调研共回收有效问卷 541 份，结

果显示 52.5%的受访者能感觉到车厢内存在异味，75.3%的受访者认为车厢内的气味会影响到身体

健康，且车厢内气味会影响 33.5%受访者乘坐地铁的选择。因此，亟需深入研究并改善地铁车厢

空气品质，营造舒适、健康的乘车环境。 
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【Abstract】  In order to deeply understand the air quality in the metro carriage, and then develop the improvement measures, 

This study conducted questionnaires to investigate and analyze the odor characteristics, odor emission sources, odor influencing 

factors，health awareness of passengers in the metro carriage and the desired improvement solutions. A total of 541 questionnaires 

were collected, and the results indicated that 52.5% of passengers reflected strange odor existed in the metro carriage, and 75.3% of 

the passengers believed that the odor in the metro carriage would affect their health. Moreover, this odor would affect the choice of 

33.5% of the respondents to take the subway. Therefore, it is urgent to conduct further study to improve the air quality of metro 

carriage, for creating a comfortable and healthy traveling environment.
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0  引言

随着经济发展、人民生活水平的提高以及城市

化进程，人们对公共交通的需求也逐渐增大，地面

交通已经无法满足人们出行的需要，城市轨道交通

逐渐成为城市居民出行的重要方式。地铁以其快速

高效的优点，迅速受到大众青睐。自 1969 年北京

成为中国第一个拥有地铁的城市以来，地铁建设进

入快车道。截至目前，国内已有 33 个城市开通了

地铁，就总里程而言，上海以 783.7km 位列榜首，

其次是北京，里程数为 727.8km，然后是成都、广

州和深圳，里程数分别为 557.7km、530.6km 和

423km[1]。地铁能够到达的地方越来越多，选择乘
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坐地铁的人数也随之增加，然而地铁车厢中空气质

量问题和乘客舒适度问题也随之而来。和地面交通

工具不同，地铁车厢环境相对封闭，主要通过空调

送风系统和过滤系统来降低车厢内污染物浓度。在

客流高峰期，如果不及时将车厢内的空气污染物稀

释排除，将会导致车厢内空气品质恶化[2]，使乘客

产生不良反应，甚至危害健康[3]，所以提高地铁车

厢的空气品质对于改善城市居民健康出行十分重

要。

已有研究表明，车厢空气中存在一些具有致癌

风险的挥发性有机物，例如苯、甲醛、乙苯、乙醛

等[4]。龚宇[5]等人在对上海地铁车厢的颗粒物和挥

发性有机物的检测中发现苯系物是地铁车厢中最

主要的气态污染物，且部分旧地铁线路的 PM2.5浓

度高于国家标准《环境空气质量标准》中的规定浓

度（75μg/m3）。Park[6]等人测量了地铁站内环境的

甲醛以及 TVOC 的浓度，发现换气次数不足和通

风管理不当会导致甲醛和 TVOC 水平高，且浓度

水平与季节也有一定关系。王宝清[7]等对天津地铁

车厢的 PM2.5 进行测量，发现地下车内 PM2.5 的浓

度要高于地面浓度，说明地铁车厢在地下隧道中行

驶时的人体 PM2.5暴露浓度要高于地面环境。杨伟

超[8]等对地铁内的 CO2浓度进行了采样分析，发现

地铁内的 CO2浓度水平与乘客人数直接相关，客流

高峰期时段车厢内的污染物浓度水平要高出其他

时段。随着乘客的密度增加，人体对气流的阻碍也

会造成车厢内空气的恶化[9]。

地铁车厢内许多污染物是有气味的。在地铁车

厢检测到 VOC 成分中有苯、甲苯、乙苯、二甲苯

等有机物均具有特殊芳香味[5]，且与检测人体散发

的 VOC 部分[10]相对应，说明了车厢中的有味道的

有机物部分来源于人体散发的。由人体散发的部分

VOC，如乙酸等短链脂肪酸、烯丙基甲基硫等硫化

合物也是有气味的[10]，会增加车厢内异味程度。此

外，地铁车厢中一部分 VOC 具有刺激性气味，如

甲醛，车厢内甲醛浓度的平均值明显高于室外水平
[11]。地铁中的甲醛主要来源有建材、装饰材料、保

温材料等散发出来[12] ，且室内甲醛浓度达到

0.05mg/m3时，人体就会产生不适感[13]。由此可知，

地铁车厢内气味水平能一定程度上反应车厢空气

品质。有必要结合气味对地铁车厢内的空气品质进

行深入研究。而且，乘客对地铁车厢内气味有着最

直观的感受，因此也有必要从乘客的角度出发，对

地铁车厢内气味现状进行调查，为后续地铁车厢空

气质量改善措施提供基础数据支撑。

本文基于乘客主观评价，采取问卷调查的方式，

对地铁乘客关于车厢内气味的主观感受、乘客的健

康意识等相关问题进行了调研，探究了气味的类型

以及来源，为后续提高地铁车厢空气品质提供了基

础信息。

1  研究方法
1.1  调研目的及内容

本次调研的主要目的是基于乘客的主观角度

了解地铁车厢内的空气品质的现状、影响因素以及

乘客的健康意识。在设计问卷时，问卷内容主要包

括被调研对象的基本信息、对车厢气味的主观感受、

受访者的健康意识以及希望采取的地铁环境质量

改善措施四个方面，具体内容如表 1 所示。

表 1  问卷调查的内容

Table 1  Content of the questionnaire survey

主要问题 主要内容

个人的基本信息 性别、年龄、常住地区、职业、乘坐地铁的次数和在地铁中停留的时长

地铁车厢空气

的主观感受

是否有异味、存在哪种气味、通风效果、气味的主要来源、

哪个时间段的空气质量不佳、温度、天气、季节对气味是否产生影响

健康意识 车厢气味是否影响身体健康、是否会因为气味选择其他出行方式

改善地铁车厢内空气质量的措施 希望未来采取的地铁环境质量改善措施

1.2  调研方法及对象

地铁乘客对地铁的空气品质问题会有更直观

的感受，本研究将国内地铁乘客作为调研对象，此

次调研问卷采用网络问卷的形式随机发放，调查时

间为 2021 年 3 月 19 日至 4 月 17 日，收回有效问

卷共 541 份。

问卷调查所得数据统一采用 Excel 录入，在数

据分析前，对回收的问卷进行人工核查，对于存在
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个别选项缺失、数据异常或前后问题逻辑不通的问

卷剔除，保证数据的可靠性。问卷数据采用 SPSS 
24.0 软件进行分析。

1.3  文献调研

为便于更清楚全面的了解在地铁车厢中空气

品质的研究现状，本研究在主要问卷调研基础上结

合文献调研结果，更加全面分析地铁车厢气味与空

气品质关系。文献调研过程中，以“metro carriage 
& air quality”作为英文关键词以及以“地铁车厢&
空气品质”作为中文关键词，分别利用“Web of 
science”数据库、“SpringerLink”数据库和“中国

知网”数据库进行主题搜索，共收集到相关文章 18
篇，在此基础上总结地铁车厢空气品质的现状。

2  调研结果分析
2.1  调研对象的基本信息

表 2  乘客基本信息

Table 2  Basic Information Of Passenger

基本情况 占比%

性别
男

女

61.55
38.45

年龄/岁

＜20
20~30
30~40
40~50
＞50

15.16
74.86
7.21
1.85
0.92

每周乘坐地铁次数

1~2 次

3~5 次

5~6 次

7~8 次

9~10 次

10 次以上

35.98
19.56
3.14
1.85
1.85
8.86

每次乘坐地铁时长

/min

＜15
15~30
30~45
45~60
＞60

24.4
42.33
21.07
7.39
4.81

地区

华北地区

华东地区

华南地区

华中地区

西南地区

西北地区

东北地区

其他地区

20.89
8.32
8.32
38.82
14.79
1.48
3.51
3.88

本次调研收回的有效问卷 541 份，调查对象的

性别、年龄、乘坐地铁的次数和在地铁中停留的时

长如表 2 所示。可以看出，调研对象中男性占据大

部分，男女比例约为 1.6:1；调研对象分布在多个

年龄段，其中 20~30 岁比例最大，占全部调研对象

的 74.86%；调研对象的职业普遍是学生党和上班

族，占全部调研对象的 93.16%；调研对象常住地

区主要分布在华北、华中和西南地区，所占比例分

别是 20.89%、38.82%、14.79%，这些地区也是城

市轨道交通较为发达地区，说明调研结果能代表我

国大多数地铁乘客的主观感受；调研对象每周乘坐

地铁次数在 5 次以内的占据 55.45%，而且单次乘

地铁时长在 15~30 分钟的占 42.33%，乘车时间超

过 30 分钟的占 33.27%，人均乘车时长大约在 28.6
分钟，说明调研对象在地铁环境中暴露的时间较长，

这一暴露时长分布为后续健康风险评估提供了基

础数据。

2.2  地铁车厢空气质量主观评价

2.2.1 主观气味感受

图 1 显示了受访者对地铁车厢内气味的主观

感受，52.50%的受访者感受得到车厢内存在异味，

说明大多数受访者对地铁车厢内的空气质量并不

完全满意，有接近 10%的乘客认为地铁车厢气味明

显，甚至引起身体不适。由此可见车厢内的异味问

题亟待解决，空气品质还需改善。

图 1  乘客对车厢气味的主观感受

Fig.1  Passengers' subjective perception of carriage smell

2.2.2 气味类型及来源

乘客对车内气味类型以及气味来源的评价如

表 3 所示。

车辆自身材料散发的气味和人员流动引起的

不新鲜气味被认为是地铁车厢内的主要气味类型，

其中，高达 73.01%的受访者认为气味类型是由人

员流动引起的不新鲜气味，说明这类气味属于车厢

内典型气味类型，而刺激性和香味占比较少，这可

能是因为地铁环境和周围人携带的气味具有偶然

47.50%
42.88%

8.51%

1.11%
0.00%
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性所导致。在对气味进行溯源的调研中，周围人散

发、车厢内的基本设施散发以及车厢空调通风系统

带入被认为是主要气味来源，其中，被认为是周围

人散发的占比最高，达 68.58%，与气味类型中占

比最高的人员流动引起的不新鲜气味相对应。已有

研究表明，人体散发的 VOC 有成百上千种，其中

芳香族化合物、硫化合物、短链脂肪酸等都是有气

味的，它们会极大的影响感知空气质量[10]。随着乘

客密度的增加，车厢内的拥挤情况会导致空气流通

性变差，车厢内的空气异味感也随之升高[1]。

表 3  地铁车厢内的气味类型及来源调研结果

Table 3  Investigation results of odor types and sources in 

metro carriages

气味类型及来源 票数 所占百分比%

车辆本身气味 241 44.55

刺激性气味 63 11.65

人员流动引起的

不新鲜气味
395 73.01

气味类型

香味 73 13.49

车厢内设施散发 241 44.55

来自空调通风系统 182 33.64

周围人散发 371 68.58气味来源

列车在停站时

自站台进入
86 15.9

2.2.3 影响因素

调研结果表明，受访者认为地铁车厢温度、天

气以及季节均会影响地铁车厢空气品质，如图 2、
表 4、表 5 所示。

图 2  温度对地铁车厢气味的影响

Fig.2  Influence of temperature on odor of subway 

carriage

本次调研共有 341 人认为车厢温度对车厢气

味变化有影响，占所有受访者的 63.27%，说明大

部分乘客觉得温度是影响车厢内空气质量的一个

主要因素。大部分乘客觉得温度在 25℃以上时车

厢的气味比较明显，这可能是由于温度升高可能会

增强材料与人员散发造成的[14]，同时温度升高时也

会造成气味传播速度加快。据测量，地铁温度在高

峰时段会相应增大，可能显著影响车厢内空气品质，

降低乘客乘车的舒适度[9]。

表 4  天气对地铁车厢气味的影响

Table 4  Influence of weather on odor of subway carriage

天气情况 票数 所占百分比%

下雨 229 42.33

下雪 84 15.53

刮风

晴天

83

158

15.34

29.21

阴天 131 24.21

其他天气 32 5.91

影响不明显 140 25.88

表 5  季节对地铁车厢气味的影响

Table 5  The influence of seasons on the smell of metro 

carriages

季节 票数 所占百分比%

春季 34 6.28

夏季 325 60.07

秋季 24 4.44

冬季 73 13.49

无明显差别 85 15.71

如表 4 所示，约一半的受访者认为下雨天对地

铁车厢气味影响比较明显，雨天会导致空气湿度增

大，进而空气流动性会变差，会导致产生的气味很

难散发出去。仅有 25.88%的受访者认为天气对车

厢气味的影响不明显，说明大部分乘客认为天气对

地铁车厢的气味产生了影响。如表 5 所示，超 60%
的受访者觉得夏季的车厢气味比较明显，夏天的大

气温度较高，会导致气味分子的运动加剧，气味的

传播也就会较其他季节快一些，而且人体的新陈代

谢更加旺盛，代谢率升高时，由人体产生的内源性

VOC 浓度也随之增加[10]，因此夏季车厢气味会较

其他季节更明显一些。觉得不同季节地铁车厢内气

味无明显差别的仅占 15.71%，证明绝大部分乘客

认为季节对地铁车厢的气味产生了一定影响。以上

结果说明地铁车厢内通风设计及运行应该根据不

同的气候特点以及季节变化进行针对性调整。

2.3  乘客的健康意识

乘客对地铁车厢内空气污染认识程度的统计
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结果如表 6、图 3、图 4 所示。

表 6  地铁车厢内气味可能引起的不适反应

Table 6  Possible uncomfortable reactions caused by 

odors in metro carriages

是否影响身体健康 票数 所占百分比%

影响不大 227 41.96

有影响，可以接受 159 29.39

影响大，担心引发疾病 22 4.07

没有影响 104 19.22

不知道 29 5.36

图 3  车厢内气味可能引起的不良反应

Fig.3  Possible adverse reactions caused by odor in the 

carriage

图 4  车厢内的气味对乘客选择地铁乘车的影响程度

Fig.4  Influence degree of smell in carriage on passengers' 

choice of metro

由表 6 可以看出有 75.42%的乘客觉得车厢内

的气味会影响到身体健康，仅有 19.22%的乘客认

为地铁车厢内的气味不会对身体产生影响。如图 3
所示，大部分受访者认为车厢内的气味会引起产生

晕车、呼吸不畅、心情不好等不良反应。如图 4 所

示，33.5%的乘客会因为地铁车厢异味而改变交通

方式，如打车、驾车，这不利于低碳交通目标的实

现。66.5%的乘客并不会因为地铁车厢的空气污染

而选择其他交通方式，说明即便车厢内的气味会引

起乘客多种类型的不良反应，但大多数乘客依然会

选择地铁出行，这可能是由于地铁的便捷性和经济

性导致的，这进一步说明了改善车厢内空气品质的

紧迫性，进而提高乘客的乘车舒适性。

2.4  提高地铁车厢空气品质的相关建议

如图 5 所示，73.1%的受访者希望可以通过增

大通风量以及加强空气过滤的方式来改善地铁车

厢的空气质量，增大通风量可以加速车厢内与外界

的的空气交换，提高空气过滤系统的过滤效果可以

过滤掉一部分有机污染物和粉尘颗粒物，以此提高

车厢空气质量。根据模拟分析，车厢人员过多时易

出现涡流等死角区域，且除送风口及回风口处，车

辆两端风速小，污染物会漂浮在空中，造成乘客的

不舒适感[15]，即保证室内空气品质的主要措施还是

全面通风。

车厢内的通风系统对乘客的热舒适也起到一定

的调节作用，故建议地铁通风系统在人流量低峰期

可以适当减少通风量降低能耗，在高峰时段适当增

大通风，以提高乘客的乘车的舒适度，为乘客提供

较好的乘车环境。空气净化是以提高空气的洁净度

为主要目的的空调调节技术，地铁空调系统的空气

净化也可以根据不同季节的空气污染物的特点提供

合适的新风量，以及采用不同的净化技术，如臭氧

负离子空气净化技术、紫外线消毒杀菌技术、活性

炭过滤技术等，降低由新风带入车厢的污染物浓度。

图 5  相关建议

Fig.5  Recommendations

3  讨论
文献调研显示，近些年来的多个国家均开展过

关于地铁车厢空气品质的研究，其中我国的研究较

多集中在部分经济发达省市，如北京、上海、成都、

广州等。

表 7 为近几年国内地铁车厢空气品质的主观调

研结果，由表可知很大一部分工作人员及乘客都认

为地铁车厢存在异味，且通风、人流量是造成车厢

内异味的主要原因，且异味强弱与季节有关，这与

本研究调研结果中关于异味来源、异味季节性变化
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等结果较为符合。结合已有研究与本研究可知，对

地铁车厢气味来源及控制进行研究对于车厢内空气

品质改善有助于人们选择乘坐地铁，低碳出行。

表 7  近几年国内地铁车厢空气品质主观调查结果总结

Table 7  Summary of subjective investigation results of air quality in metro cars in recent years

地点 针对对象 结果 参考文献

上海
地铁工作人员、

乘客

46.9%和 42.0%的工作人员认为客流量大和通风不足是污染的主要

原因；71.5%的乘客认为主要是由于通风不足
[11]

地铁工作人员
60%以上的调查对象认为客流量大和通风不足是造成地铁环境空

气质量下降的主要原因
[16]

北京

乘客
调查对象提及最多的是希望改善通风和加强空气净化来提高空气

质量
[17]

长春 乘客
显示有 47.6%的乘客认为车厢内部有异味，有 54%的乘客对空气质

量并不满意
[18]

上海 乘客
乘客感觉空气有异味、空气不流通，闷、困倦，其中由于受到高峰

时段车载密度的影响，选择空气不流通，闷的比例最高
[19]

青岛 乘客
随着乘客的密度增大，环境有所恶化，乘客的满意度随之降低，乘

客出现不适症状的比例也从 22.6%增加到了 27.1%
[20]

沈阳、北京、

上海、广州
乘客

同一地铁线路的夏季均要比冬季的空气异味感高，温度对空气异味

感影响最大
[21]

天津 乘客
感受到空气不流通和空气中有异味的乘客占比分别为 46%和

21.6%，多数人会高峰时段人流密集时感受到空气不流通、有异味
[22]

郑州 乘客
载客量过少时，人对气流阻碍小，乘客希望可以减小风速；载客量

大时，空气不流通，容易产生闷热感觉，乘客希望增大风速
[23]

西安
地铁工作人员、

乘客

77.1%的乘客认为车厢空气质量状况差与停留时间以及人流密度较

大有关；47.3%和 39.8%的乘客和工作人员认为客流量大和通风不

足导致地铁内空气质量下降

[24]

昆明 乘客
在高峰期有 64.62%的乘客、非高峰期有 65.93%的乘客感觉地铁车

厢热环境舒适
[25]

北京、上海、广

州、沈阳、昆明
乘客

空气异味感夏季较冬季明显；冬季不适症状发生率较夏季严重；空

气异味感与温度呈显著正相关
[26]

西安 乘客 49.61%和 66.94%的乘客分别在夏季和冬季感受到了车厢内的异味 [27]

表 8  近几年国内地铁车厢空气品质实测调查结果总结

Table 8  Summary of air quality survey results of domestic metro cars in recent years

地点 所测物质种类 实测浓度（mg/m3）
标准值（GB /T18883-2002、

GB50157-2013）

上海[28] TVOCs 0.940±0.341 mg/m3 0.60 mg/m3

上海[11] 甲醛 0.018±0.0025 mg/m3 0.1 mg/m3

上海[29] PM10 0.5±0.3 mg/m3 0.25 mg/m3

昆明[30]
NH3

NO2

0.121±0.003 mg/m3

0.079±0.0034 mg/m3

0.2 mg/m3

0.24 mg/m3

武汉[31]
氡

甲醛

24.650 Bq/m3

0.030 mg/m3

400 Bq/m3

0.1 mg/m3

长春[18] PM2.5 1.146 mg/m3 0.035 mg/m3

北京[12]

北京[32]
TVOCs

0.153 mg/m3

0.408 mg/m3
0.60 mg/m3
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由近几年国内地铁车厢空气品质实测结果（见

表 8）可知，车厢内测得的甲醛、NH3、NO2 等污

染物浓度在《室内空气质量标准》（GB/T 18883- 
2002）和《地铁设计规范》（GB 50157-2013）限值

范围内，但车厢内 TVOC、颗粒物等的污染物浓度

有严重超标现象，因此还需要对车厢内污染物，尤

其是带有气味的污染物进行进一步研究，以提出有

效的控制措施，改善地铁车厢空气品质。

4  结论
本文通过网络问卷对国内 541 名地铁乘客关

于地铁车厢的空气品质主观评价进行了调研，通过

统计分析，可得以下结论：

（1）52.5%的受访者感受得到地铁车厢内存

在异味且由人员流动引起的不新鲜气味被认为是

车厢内的主要气味类型。

（2）大部分乘客认为气味来源于周围人以及

地铁车厢内设施的散发，而且温度、天气和季节都

对车厢内的气味产生了影响。

（3）地铁乘客对车厢空气品质的关注程度在

逐步提高，且多数受访者具有较强的健康意识，并

且希望能通过加强通风及空气过滤来提高地铁车

厢空气品质，因此改善地铁车厢空气品质十分重要。
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