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根据分形理论!基于面积(周长法!通过沉降对比试验!定量表征了大气中自由沉降颗粒物的形状分形维数$ 通过光学显微
镜获得微颗粒的几何投影图像!借助显微图像分析软件!探讨了颗粒物几何形态的分形特征!确定了颗粒物形状分形维数与沉降

时间的关系!并结合大气中颗粒物的成因分析了颗粒物的特性$ 结果表明!大气中沉降微颗粒的形状具有分形特性!颗粒物形状的

分形维数在 &)*’%+$)&,* 之间!随采样时间增加!颗粒物的粒度分形维数减小!分形特性不明显$ 同时!分析计算得知!颗粒物的分
形维数值越大!颗粒物中细颗粒物越多$ 通过对大气中自由沉降颗粒物形状的定量描述!为描述颗粒物的变化并为颗粒物间黏附

力的进一步深入研究提供了新的思路%新的途径$
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& 引言
颗粒的几何形状是描述颗粒几何特征的主要参数之一!

粉尘颗粒物的密度"光学性质"电学性质"力学性质"运动行
为和分布特征都与粉尘的大小有关# 分形理论为人们处理复
杂对象提供了一个强有力的工具!是非线性科学中的一个重
要分支 Z"[!分形维数能表征具有某种自相似的几何形状!这实
质上是一个描述几何形状复杂性的参数 Z&[$ 由于很多环境系
统具有自相似性!分形理论自建立后!就在环境科学领域得

到应用 Z%[$ &# 世纪 $# 年代!开始应用分形理论研究大气中悬
浮颗粒物的几何特征!并取得了一些成果 Z"’([!邓昭镜和邹旭
敏 Z2[介绍了超微颗粒聚集体的集合特征以及生长演化诸方面

呈现的分形特征%向晓东等 Z*[简述了测定粉尘分形维数的方

法! 在分析凝聚尘和单一尘分形几何特征的研究基础上!探
讨了粉尘分维在除尘技术中的应用可行性%\-< 等 Z$[研究了大

气颗粒物的形状分形维数!]/.< 等 Z)[综述了分形几何研究在

有关大气颗粒物方面的应用情况%]-0=N/M<0^4 等 Z"#[介绍了基
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于扫描电镜获得的图像得出的分形维数!将颗粒物分成飞灰
和土壤灰尘两类!结果显示!根据分形分析可以确定颗粒物
的来源!特别是当颗粒物的化学成分相同时" 然而!用分形维
数定量表征大气沉降物微颗粒方面的研究尚少" 本研究以室
内大气自由沉降颗粒物为例!用分形维数定量表征颗粒物的
形状分形!探讨大气颗粒物的形状分形维数与颗粒物表面吸
附性能之间的关系"

$ 分形理论
分形维数最早由 !"#$%&’(( 提出!)"*%+,-’&. /001将其推广

形成分形几何学" )"*%+,-’&.认为分数维数的概念是一个可
用于研究许多物理现象的有力工具!而分形几何学则能用来
处理那些极不规则的形状!对不规则#无序#复杂的量进行定
量评述" 从分形几何的角度描写颗粒的形貌能够更真实地反
映出颗粒的表面性质/21" 由于很多环境系统具有自相似性!即
其内部结构存在特征尺度!所以分形理论建立后!立即在环
境科学!包括大气颗粒物研究领域得到应用 /31"
分形理论主要通过分析颗粒的投影图像评述颗粒的几

何形状" 不规则的颗粒投影到平面!形成不规则的平面几何
图形"颗粒形状分维 !4的测定从原理上可分为变尺码法和固

定尺码法" 其中固定尺码法包括周长5面积法#周长5最大直
径法 /678091#计盒法 /0950:1等" 本文选用固定尺码法中的周长5面积
法"
周长5面积法的推导过程如下$ 对于形状规则的几何图

形%如三角形#正方形#圆形&!其周长 " 与面积 # 呈正比!即

"!#;<7’对于形状不规则的几何平面!则有 "
;<!4!#;<7!其中 !4

为颗粒的分形维数!即

"%!&="#%!&
!4 <7

%;&
作 ,>"%!&!,>#%!&直线!则 !4为该直线斜率 $的 3 倍!即

!4=3$ %3&

! 颗粒物形状分析试验
!($ 试验试样采集
中南大学本部位于岳麓山风景区!大气质量较好" 本试

验的采样地点为中南大学本部某教学楼一楼实验室!采样时
间为 3?;?年 @月" 采样期间记录室外天气状况#室内温度和
相对湿度见表 ;"
采样前!将载玻片%ABC7DD"7:E9"DD";DD&在 ;FG7F浓

度的盐酸中浸泡!除去表面杂物后用蒸馏水洗净烘干"将载玻
片编号平放于实验室中间 ;E;D 的试验台上!实验室 9 个铝合
金窗两侧的两个打开 ;<@!自然通风状态下采样!如图 ;所示"
采样时间为第 ;天#第 @ 天和第 ;?天" 将载玻片由 ;GH依次
编号!其中编号 ;!7!@ 为第 ;天采样的载玻片!编号 9!:!B 为
第 @ 天采样的载玻片!编号 A!I!H 为第 ;? 天采样的载玻片"
!(! 试验仪器
试验所用仪器为显微图像分析系统%JJ@@??!北京泰克公

司 &! 配有成像设备和图像存储器 ! 可程式高温试验箱
%KL@?7M!重庆汉巴公司&"
!() 图像分析方法
将完成采样后的载玻片置于显微镜下!选取载玻片中心

线上的中心区域作为观测对象分析" 试验分析可测出每个微
颗粒的粒径#面积#周长等参数"

!(* 试验结果与分析
综合分析相同采样时间内的不同载玻片上的颗粒物情

况! 统计各颗粒投影的周长和面积" 对于相同日期采样的 @
片载玻片!分别用显微镜分析系统进行观测" 为了清晰统计
对比各取样时间内降尘数量!在 @ 次采样时间内!分别选择
降尘比较明显且具有代表性的载玻片作为研究对象" 载玻片
所观测区域颗粒的 ,>"N!OP,>#N!O试验曲线!如图 7 所示" 介于
试验数据庞大! 列出总的微颗粒数据和 ;% 采样沉降微颗粒
数据!如表 7#图 @所示"
对图 7 的试验结果进行比较!根据式%7&求得沉降颗粒的

形状分形维数!如表 @所示"
由图 7#图 @ 表 @ 可知!本次试验所测试的大气中自由沉

降颗粒物具有较好的形状分形特性!分形维数在 ?EIBH#;E?9I
之间" 随着沉降时间的增加!沉降颗粒数目和平均粒径增加"
对于沉降 ;?% 的样品!相关系数较小!这可能与沉降时间增长
有关" 由于沉降时间增长!某些自由沉降颗粒物黏结在一起
使得其粒径增大!这种黏结物与其他的单个自由沉降颗粒物
相比!形状有所不同!分形特性不明显%相关系数越来越小&!

表 # 试验期间室内外气候条件
+,-./ $ 012334 ,12 3562334 7.89,6/ 731286831:

25481; 6</ /=>/489/16

采样日期 室内温度<$ 相对湿度<Q 天气状况

3?;?P?RP?A
7?;?P?RP?I
7?;?P?RP?H
7?;?P?RP;?
7?;?P?RP;;
7?;?P?RP;7
7?;?P?RP;R
7?;?P?RP;9
7?;?P?RP;:
7?;?P?RP;B

9GB
AGI
7G:
9GA
RGA
IG;:
;?G7;
;:G7:
AG;?
AGI

:?GB?
B9
A?

B?GA?
:?

:?GB?
BA
9B
:?
9B

阴转小雨

小雨

阴转多云

多云转晴

晴

多云

晴

多云转晴

阴转晴

晴

图 $ 实验室布局平面示意
?8;( $ @7</9,687 28,;4,9 3A .,- .,B356
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图 ! $(!)(!#&(采样时间内沉降颗粒 *+!,!-.*+",!-曲线
/0+1 ! 23456 78 *+!,!-.*+",!- 78 96::*0;+ <=4:0>3*=:69 =>>74(0;+

:7 :?6 6@<640A6;:=* (=:= 0;
$(B )(B $&( (340;+ :?6 9=A<*0;+ :0A6

">$ !&$&.&).$’

%=$ !&$&.&).&C

"D$ !&$&.&).&%

因此在表征形状自相似的形状分形曲线上表现出较低的相

关度!

另外" 通过该试验方法求得的分形维数为统计分形维
数"有别于单颗粒的自相似分形维数! 试验分形维数表征的
是颗粒之间的统计自相似性" 并不是严格意义上的自相似!
同时"大气中自由沉降颗粒物的数量和沉积形状等试验数据
与气候状况和所在地区有紧密联系"不同地区或不同天气情
况下所测得的数据将会有所不同!

) 结论
#!$ 通过大量的试验数据"计算出大气中沉降颗粒的分

维值"从而从试验上证明了大气中自由沉降颗粒物形状具有
明显的分形特征%

&"$ 大气中自由沉降颗粒物的数量和粒径与沉降的时间
有密切关系"沉降时间越长"平均粒径越大% 本次试验 !#$样
品观测区域内"平均粒径达到 "#%&’""(%

&)$ 大气中自由沉降颗粒物的形状具有分形特性"分形
维数在 #%’*+!!%#,’之间% 随着沉降时间的增加"分形特性表
现得越不显著%

&,$ 本文仅通过常规统计方法和分形理论对大气中自由
沉降颗粒的几何形状进行了初步的分析"如何全面地对颗粒
物的形状’大小’颗粒排列等进行分析"进而建立其与微观力
学性质之间的关系尚需更进一步的研究!
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表 ! 载玻片表面微颗粒分析结果
F=D*6 ! G;=*H909 4693*:9 78 A0>47.<=4:0>*69

7; 9348=>6 78 +*=99 9*0(6

采样

时间

观测点

颗粒数

最大粒

径值

^"(

平均粒

径值

^"(

颗粒总

面积

^"("

颗粒总

周长

^"(
"#!#R#)R#&
"#!#R#)R#+
"#!#R#)R!*

"’
),
*’

,#%)"&
]"%,*’
+)%#,+

!*%**)
!&%*)]
"#%&’"

&]##%##
!,"]#%##
,",]#%##

!&#+%#)&
"",!%!*)
],’*%)&*

图 ) 第 # 天采样时间内颗粒沉降粒径分布
/0+1 ) I=4:0>*6 90J6 (09:40D3:07; K0:?0; $( 9=A<*0;+ :0A6

表 ) 颗粒形状分形统计
F=D*6 ) L:=:09:0>=* 4693*:9 78 <=4:0>*6

9?=<6 84=>:=* (0A6;907;

采样时间 斜率 < 分维数 =X 相关系数 >"

"#!#R#)R#&
"#!#R#)R#+
"#!#R#)R!*

#%]")’
#%,’+]
#%,),*

!%#,&*
#%+&+#
#%’*+"

#%+,",
#%’’*,
#%’]#’
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