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【摘 要】 为揭示地铁站公共区机械通风系统过滤段的积灰特性，以华南地区三个典型地铁站为研究对象，

采用现场在线监测方法，对机械通风系统送风道过滤段滤网前后 PM2.5、PM10浓度及通风风量进行

连续监测，并结合数据预处理、过滤效率与积尘量计算分析，探究过滤段滤网的过滤效率与积尘

特征。结果表明，三个地铁站过滤段滤网前颗粒物浓度和过滤效率在监测日中均呈现出较为明显

的波动，且各站点的变化趋势各异。过滤段滤网对 PM10的过滤效率显著高于 PM2.5，且 PM10模型

的预测效果（R2值）也远高于 PM2.5。滤网表面 PM10的积尘量在半个月内即可超过 60g/m2，显著

高于风道壁面的沉积量水平。研究以期为地铁站通风系统的运维管理提供科学参考。
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【Abstract】 To investigate the dust accumulation characteristics of the mechanical ventilation system's filter section in the public

areas of subway stations, this study took three typical subway stations in South China as the research objects. By using the method

of on-site continuous monitoring, the concentrations of PM2.5 and PM10 before and after the filter section of the mechanical

ventilation system's supply air duct and the ventilation air volume were continuously monitored. Combined with data preprocessing,

filtration efficiency and dust accumulation calculation analysis, the filtration efficiency and dust accumulation characteristics of the

filter section's filter screen were explored. The results show that the particle concentration and filtration efficiency before the filter

section of the three subway stations all present relatively obvious fluctuations during the monitoring period, and the changing trends

of each station are different. The filtration efficiency of the filter section's filter screen for PM10 is significantly higher than that for

PM2.5, and the prediction effect (R2 value) of the PM10 model is also much higher than that of the PM2.5 model. The dust

accumulation of PM10 on the filter screen surface can exceed 60g/m2 within half a month, which is significantly higher than the

deposition level on the air duct wall. This study could provide a scientific reference for the operation and maintenance management

of the ventilation system in subway stations.
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0 引言
在“双碳”目标背景下，地铁凭借运量大、运

行效率高等优势，已成为城市公共交通体系的重要

组成部分。据交通运输部统计，截至 2025年 12月，

全国共有 54 个城市开通运营城市轨道交通线路

343条，运营里程达 11710.3km，年客运量达 29.3
亿人次[1]。地铁车站多为封闭或半封闭的地下空

间，其通风系统需长期高负荷运行，易受站内外多

源颗粒污染的影响，进而对车站室内人员健康与运

行能耗产生不利影响。因此，研究地铁通风系统颗

粒污染及其积灰特性，对于保障站内环境安全、提

升通风系统运行性能具有重要的现实意义。

已有研究表明，地铁站内颗粒物来源较为复

杂，既包括道路交通排放、工业活动和土壤扬尘等

站外来源，也包括乘客通行与候车过程以及列车进

站过程中车轮与轨道摩擦产生的站内来源[2-6]。尽

管上述研究已较为系统地揭示了地铁站内颗粒污

染的来源特征，但研究对象主要集中于站台、站厅

及办公区等人员活动空间，对通风系统内部颗粒物

输运与沉积特性的关注仍相对不足。事实上，随着

运行时间的延长，颗粒物在通风系统风道内壁、过

滤网及换热器表面不断沉积，逐渐形成难以清除的

积灰层，这不仅会增加通风阻力[7]、降低换热效

率[8]，还将导致系统运行能耗上升。同时，通风系

统内部相对较高的湿度条件为细菌、真菌的生长提

供有利环境[9]，并可能因在送风过程中发生的二次

悬浮，对站内空气质量和人员健康构成潜在威

胁[10]。基于上述问题，国内外学者围绕地铁通风系

统的卫生状况和积尘水平开展了相关研究。例如，

吴小燕等[11]和刘金忠等[12]分别对西安和沈阳地铁

通风系统风管的积尘量进行了现场检测，揭示了不

同线路和运行工况下通风系统的积灰水平。

综合现有研究表明，当前研究主要关注地铁站

内环境颗粒物浓度水平及其来源解析，而针对通风

系统内部不同功能区域（如新风段、回风段及过滤

段）的积灰特性及颗粒物沉积规律的系统研究仍相

对不足。尤其值得注意的是，过滤段作为通风系统

中颗粒物捕集的关键环节，其滤网的过滤效率和积

灰程度等尚缺乏基于实际数据的定量分析结论。基

于此，本文以地铁站通风系统为研究对象，通过现

场监测与计算分析，量化表征滤网过滤效率及其积

灰特征，以期为地铁站通风系统的运维管理提供科

学参考。

1 研究方法
1.1 测试方法

为获取地铁站通风系统过滤段表面的颗粒物

积尘特性，本文选取华南地区三个典型地铁站公共

区通风系统为研究对象，于 2024年夏季（8月份）

开展测试。其中三个站均采用机械通风模式，其均

含有新风道、回风道、混风室及送风道等主要关联

区域，三个地铁站的通风系统原理图如图 1所示。

其中，站 A 在测试期间始终为小新风模式；站 B
测试期间前两日为小新风模式，第 3日切换为全新

风模式；站 C测试期间前两日为全新风模式，第 3
日切换为小新风模式。

图 1 地铁站公共区域通风系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of the ventilation system in the public area of a subway station

该通风系统过滤段安装于送风道，且均采用地

铁站常用的布袋式滤网进行颗粒物捕集。本研究采

用无线万向风速风温记录仪和环境监测仪器等设

备，对送风道滤网前后进行连续三天的颗粒物浓度
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及风速的在线监测，部分相关测试设备现场安装情

况如图 2 所示。为保证测试数据的准确性与可靠

性，主要仪器在测试前均进行了返厂校正，并在现

场测试期间辅以专业仪器进行对比监测与数据修

正，相关仪器参数如表 1所示。

（a）过滤段入口测点 （b）过滤段后测点

（c）站厅测点 （d）站外测点

图 2 测试现场图（以站 A为例）

Fig.2 Field measurement points (taking station A for example)

表 1 监测仪器基本信息

Table 1 Basic information of instruments

仪器 测试参数 型号 规格参数

颗粒物传感器

（中国，蓝居 U-MINI500）

PM2.5 UDL-PM2.5 量程：0~1000μg/m3（光学原理），分辨率：0.1μg/m3

PM10 UDL-PM10 量程：0~1000μg/m3（光学原理），分辨率：0.1μg/m3

万向风速风温记录仪

（中国，天建华仪）
风速 WFWZY-1 量程：0.05-30m/s，分辨率：0.01m/s

压差计

（中国，上海亿欧）
压差 EY-200A 量程：0-500Pa，分辨率：0.1Pa

粒子计数器

（美国，TSI）
PM2.5 DustTrak 8530 量程：0.001mg/m3-400mg/m3，分辨率：0.001mg/m3

宽粒径谱仪

（德国，Grimm）
PM10 Mini-WRAS-1.371 量程：0.00001mg/m³-100mg/m³，分辨率：0.001mg/m3

1.2 分析方法

由于本次测试所采用的环境监测终端通过基

于空气参数传感器来获取时间序列数据，在实际运

行过程中难免会存在数据缺失、异常值及数据漂移

等问题。因此，在数据分析前需对原始监测数据进

行预处理，具体方法如下：

（1）数据缺失：本研究测试数据主要通过 U
盘存储，仅会在个别时间点出现数据缺失的问题，

缺失比例较低，对整体数据可靠性影响有限。为保

证时间序列数据的连续性，采用相邻时间点数据进

行线性插值处理[13]，来保证测试数据的完整性。

（2）异常值：参考相关的研究方法[14]，利用
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Matlab软件对测试数据进行滤波处理，以去除由传

感器噪声或瞬时干扰引起的异常值。

（3）数据漂移：在正式测试前，将所有环境

监测仪器与专业仪器在实验室条件下进行对比校

准，当 PM2.5与 PM10的变化趋势一致且偏差率小

于 10%时，认为该仪器测试数据可靠，可用于现场

测试。测试结束后，根据校准结果对实测数据进行

统一修正，偏差率计算公式如式（1）所示。

 
100%DR


 

监测值 标准值

标准值
（1）

将单位面积颗粒物的沉积质量定义为积尘量

L。积尘量计算公式为：

/L M S  （2）
式中：L为积尘量，g/m2；S为采样面积，m2；

∆M为过滤段积尘采样前后的积灰量差值，g，可

根据过滤效率间接计算[15]，其计算公式为：

2 /1000000M Q C t       （3）

式中：Q为通风系统在运行时间内的送风量，

m3/h；t为运行时间，h；C2为在运行时间内过滤段

滤网前的颗粒物平均质量浓度，μg/m3；η为该颗粒

物对应的过滤效率，%；ε为修正系数，用于修正

大于此粒径范围的颗粒物的质量浓度，一般取值为

1.2-1.4（本研究取 1.3）；M为过滤段沉积质量，g。
此外，公式（3）中的过滤效率可通过滤网前

后的颗粒物浓度计算得到，其计算公式为：

2 1

2

100%C C
C

 
  （4）

式中：C1为在运行时间内滤网后的颗粒物平均

质量浓度，μg/m3；C2为在运行时间内滤网前的颗

粒物平均质量浓度，μg/m3。

2 结果分析
2.1 滤网过滤效率分析

图 3 为三个地铁站滤网前 PM2.5和 PM10浓度

及其过滤效率的计算结果。结果发现，三个地铁站

滤网前 PM2.5和 PM10浓度及其过滤效率在监测日

中均呈现出较为明显的波动，且各站点的变化趋势

各异。其中，全新风模式下（如站 C）无回风混合，

相对小新风模式而言，滤网进口颗粒物浓度受站外

环境影响更直接，波动幅度更大；过滤段滤网的

PM10 过滤效率（ 20%-80%）显著优于 PM2.5

（5%-45%），推测与 PM10粒径较大、更易在过

滤介质中被捕集有关。此外，测试期间站 A 的站

外 PM10日均值浓度（115.9μg/m³）远高于其他两站

（站 B：61.8μg/m³；站 C：21.8μg/m³），高浓度

粗颗粒易迅速形成尘饼，改变过滤行为。

（a）站 A（小新风模式）

（b）站 B（小新风模式）

（c）站 C（全新风模式）

图 3 滤网前段颗粒物浓度与过滤效率的时间变化曲线

Fig.3 Time-dependent curves of particle concentration

and filtration efficiency upstream of the filter

考虑到过滤效率与滤网前的颗粒物浓度存在

一定关系，图 4进一步给出了三个站点的滤网过滤

效率与滤网前颗粒物浓度数据的拟合结果。由图可

知，滤网前 PM10浓度与其过滤效率关系的拟合效
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果较好（R2>0.8），可根据过滤段滤网前的 PM10

浓度来确定过滤效率；而滤网前 PM2.5浓度与其过

滤效率关系拟合曲线的 R2仅为 0.4，其过滤效率的

预测效果相对较差。需要说明的是，鉴于 PM2.5浓

度已包含于 PM10中，且上述 PM10浓度与过滤效率

的拟合效果更优，故本文采用滤网前 PM10浓度及

其过滤效率计算积尘量。

（a）PM2.5浓度与过滤效率分布散点图

（b）PM10浓度与过滤效率分布散点图

图 4 滤网前颗粒物浓度与过滤效率的关联性分布散点图

Fig.4 Scatter plot of the correlation between particle

concentration and filtration efficiency upstream of the

filter

2.2 过滤段积尘量分析

根据式（2）-（4），计算各站点通风系统滤

网 PM10的日积尘量，结果如表 2所示。其中，现

场调研记录获取的地铁站风机日开启时长约为

14h，通风系统过滤段面积约为 15m2。假定过滤段

每 3天的沉积量与测试期间 3天的沉积量相同，则

可预估一个月内的过滤段滤网积尘量。结果表明，

过滤段滤网表面PM10在 15天内的积尘量即可超过

60g/m2，且 30 天后（常规清洗频率）最高可达

153.06g/m2（站 A），均显著高于通风系统风道壁

面的沉积量水平（19.06-31.51g/m2）[16]。由于过滤

段清洗时间一般为 1个月或更长，导致大量颗粒物

在过滤段表面富集，进而影响滤网过滤效率和风机

阻力，如未得到及时清洗，则会进一步恶化送风空

气质量和风机能耗。为此，本研究计算分析得到的

过滤段滤网积尘量，除了可以作为滤网积灰特性的

重要特征参数以外，还可用于间接判定滤网清洗或

更换的频率。

表 2 过滤段 PM10积尘量

Table 2 PM10 dust accumulation in the filtration section.

站

点

平均

风量

/(m³/s)

第一天

过滤段

PM10积

尘量

/(g/m2)

第二天

过滤段

PM10积

尘量

/(g/m2)

第三天

过滤段

PM10积

尘量

/(g/m2)

3天

PM10

积尘

量

/(g/m2)

15天

PM10积

尘量

/(g/m2)

30天

PM10积

尘量

/(g/m2)

站A 53.13 5.550 4.926 4.870 15.306 76.530 153.060

站B 41.55 4.472 4.820 5.522 14.814 74.150 148.300

站C 30.78 4.430 4.420 4.654 13.324 66.620 133.240

3 研究结论
本研究以华南地区三个典型地铁站为对象，采

用现场在线监测的方法，对通风系统过滤段前后

PM2.5和 PM10浓度及通风风量进行连续监测，定量

分析过滤段的过滤效率以及积尘量。其主要结论如

下：

（1）三个地铁站过滤段滤网前 PM2.5和 PM10

浓度在监测日中均呈现出较为明显的波动，且各站

点的变化趋势各异。

（2）过滤段滤网对不同粒径颗粒物的过滤效

率差异明显，其对 PM10 的过滤效率显著高于

PM2.5，且 PM10过滤效率的预测效果（R2值）也远

高于 PM2.5。

（3）测试站点滤网表面 PM10的积尘量在半个

月内即可超过 60g/m2，显著高于通风系统风道壁面

的沉积量水平，表明滤网在地铁站通风系统中的颗

粒物富集最为严重，是亟须重点清洗或更换的关键

区域。
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