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  城市地表灰尘的分形特性分析
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摘 要： 城市地表灰尘在城市环境中无处不在，其对人体和环境造成危害的程度与灰尘颗粒物的粒径有着直接关系。本文

运用分形和多重分形的方法探讨了采样区地表灰尘粒径分布特征，发现城市地表灰尘颗粒分布较分散，但也存在颗粒分布相对

集中且较粗的特点；地表灰尘粒径分布、pH值以及有机质含量受城市功能区划影响；熵维数D1和熵维数/容量维数D1/D0与城市

地表灰尘的pH值成负相关，与有机质含量成正相关，分维数D与pH值及有机质含量之间无相关性。多重分形参数比简单的分维

数更能表征地表灰尘颗粒的分布特征，能够提供更多的信息。 
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城市地表灰尘主要是附着、沉积于城市不透水下

垫面（包括道路、桥面、街面、广场）及地面附着物、

建筑物的裸露面上，未被固化粘结，且易于被水力、

风力和重力等作用带动、运移和飘浮的粒径＜20 目（＜

0.920 mm）的固体颗粒物[1-2]。它是城市大气尘埃及地

表尘土长期在人与自然力作用下反复淀积-飘浮-再淀

积的结果，是大气中悬浮颗粒物的主要来源与归宿。

粒径分布是表征颗粒物行为最主要的参数，颗粒物的

全部性质都与粒径有关，而某些性质则非常强烈地依

赖于粒径分布[3]。细颗粒表面积大、吸附力强，从而

导致地表灰尘中重金属等元素含量随粒径的减小而增

加[4]，所以城市地表灰尘对人体和环境造成危害的程

度与灰尘颗粒物的粒径有着直接关系。 

本研究运用激光粒度仪获得地表灰尘的粒径分布

数据，首先用分形和多重分形的方法探讨了采样区地

表灰尘粒径分布特征，随后探讨了不同城市功能区地

表灰尘分维数及多重分形参数的变化规律，并对分形

维数与多重分形参数的指示作用进行对比。地表灰尘

分形采用 Tyler 的方法[5]，多重分形采用 Rényi 信息

熵的方法[6]。 

1  研究区概况 

为分析地表灰尘的空间分布特征，本研究由南到

北将研究区划分为 3 个小区域，即：高新技术开发区，

中心城区，经济技术开发区（图 1）。高新技术开发区 

 

 

 

 

在规划前土地利用类型主要以水稻田为主，现已转变

为科教与建筑用地，该区南部与繁昌的水泥产业集群

（以海螺集团为代表）的距离比较近；中心城区主要

包括城市的建成区，是人口密集区，同时也是政治、

文化和商业中心；经济技术开发区是国家级开发区，

主要分布有汽车及汽车零部件、电子电器等支柱产业。 
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图 1  研究区示意及采样点分布图 

Fig. 1  Study area and dust sample sites 
 

2  研究方法 

2.1  采样与分析方法 

2.1.1  采样点   为使采样点具有更好的代表性，采

用网格布点法（1 km×1 km），在 2008 年 4 至 5 月间选 
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择合适的天气，用塑料簸箕和刷子在每个网格内的中

心街道上采集多个灰尘样品，然后将多个样品采用四

分法混合成一个混合样品，共采集 76 个地表灰尘样品

（图 1），其中高新技术开发区 22 个，中心城区 38 个，

经济技术开发区 16 个。  

2.1.2  粒径分析   称取过 20 目的样品 0.5 g，加 

30%（质量分数）H2O2 10 ml，静置 12 h 去除有机质，

然后加 10%（质量分数）盐酸 10 ml，静置 12 h 去

除碳酸盐，然后加入  0.05 mol/L 的六偏磷酸钠

(NaPO3)6 10 ml，超声  10 min 后使用  Beckman 

Coulter LS13320 激光衍射粒度仪测量地表灰尘粒径

的体积百分比，并用仪器自带软件对所得数据进行处

理。 

2.1.3  粒度分级    研究区内灰尘粒径分布范围为 

0.04 ~ 1 504 µm，激光粒度仪提供的是连续的粒径体积百

分比，为更细致地反映地表灰尘粒径并方便与以往的研

究进行比较，地表灰尘粒径分形分析中，灰尘粒径在 0 ~ 

2000 µm 范围内被划分为 7 级（＜2、2 ~ 50、50 ~ 100、

100 ~ 250、250 ~ 500、500 ~ 1 000、1 000 ~ 2 000 µm）；

而在地表灰尘多重分形分析中，0.04 ~ 1 504 µm范围内的

机质测定采用重铬酸钾氧化-外加热法。 

的体积分

布的分维数 D 可以由以  

土壤粒径按对数间隔被划分为 64 级。 

2.1.4  pH 和有机质测定   pH 值测定采用水灰比为 

2.5:1 的比例向 8.00 g 样品中加入 20 ml 去除 CO2 的水，

充分搅拌 1 min 后静置 30 min，使用 PHS-3C 酸度计测

量，并记录数值。有

2.2  相关理论 

2.2.1  分形原理    城市地表灰尘的理化性质与土壤

的理化性质有着十分密切的联系。城市地表灰尘中各种

固体组分的大小、数量、形状及其组合方式决定着城市

地表灰尘的结构，是一种由不同大小和形状的固体颗粒

孔隙构成的连续分布松散多孔介质，因而具有自相似特

征或是分形特征[7-8]。某一粒径 Ri 的颗粒构成

下公式表示[5,9-10]：
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，根据

的方法来讨论特征参量的概率

测度

Rényi 维谱D（q）。Rényi 维谱被定义为[6,11-13]： 

i）表示粒径小于 Ri 的体积累积，VT 

表示总体积，Rmax为最大粒径。地表灰尘粒径体积分

布的分维数 D 可将（1）式两边同时取对数

（3-D）是对数线性回归拟合方程的斜率而求得D。 

2.2.2  多重分形原理    多重分形是定义在分形结

构上的有无穷多个标度指数所组成的一个集合，是通

过一个谱函数来描述分形结构上不同的局域条件、或

分形结构在演化过程中不同层次所导致的特殊的结构

行为与特征，是从系统的局部出发来研究其整体的特

征，并借助统计物理学

的分布规律[11]。 

对土壤粒径分布进行多重分形分析，就是用尺度

为ε的相等的“盒子”对整个土壤粒径分布跨度进行划

分，所得盒子总数为N，由每个盒子的概率测度（即体

积百分比）µ i (ε)、尺度ε和给定的参数 q，可以计算出 
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v , v , v ,···,v ，且有            ，与 v  相对应的 

   

Rényi维谱D(q) 当参数q在区间[-∞，+∞]内是一个

单调递减的谱型。q是从不同层次上提取系统信息的参

量。用于多重分形分析的数据一般是归一化的概率分

布数据或浓度数据，q从不同层次上扫描不同浓度的区

域[6]。当q＞＞1 时，大浓度或高聚集度的信息被放大，

当q＜＜-1 时，小浓度或低聚集度的信息被放大。最

常用的Rényi维谱参数是 D0 和 D1，D0 是容量维数，

也叫计盒维数，它提供了所划分区间的尺度特征的最

基本信息，其表征所分区间内非零区间的数量；D1 

是熵维数，它提供分布的不规律程度（均匀度或异质

性）的信息。一般来说，D1≤D0∈[0,1

（q = 1） （3）

典型的 “S” 型非增函数[12]。 

在多重分形分析中，本研究城市地表灰尘粒径分

布范围为(µm 划分 64  1504]，将其

1 2 3 64 i

子区间Ii代表了总体积的百分含量。子区间的长度通过

激光衍射技术以对数比例表现出来。例如： I  = 

[0.04,1504]，将其划分为 64 个子区间，Ii = [Φ i,Φ i+1]， 

i =1,2,···,64，划分时取样间隔为对数等差递增，即log 

(Φ i+1/Φ i) 是一个常数，也就是说，第一个子区间的粒

径分布范围I1 = [0.04,0.047]，第 64 个子区间的粒径

分布范围I64 = [1272,1504]，这种划分方法既充分利用

了激光粒度仪提供粒度连续数据的优势，也遵循了土

壤粒径分布规律，比算术等差递增划分的方法更客观。

划分完 64 个子区间粒径范围之后，需要做一个转换，

φ j = log(Φ j/Φ1), j = 1,2,···,65，这样粒径分布范围被重新

转换成算术递增的分布[6,12]。经过转换之后的无量纲分布

范围J = [0,4.575], J被 2,4,8,16,32,64 等分后，格子大小ε 

64

1i i 100v

（1）
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= 4.575 × 2-k (k = 1,2,3,···,6)，即ε = 2.288, 1.144, 0.572, 

0.286, 0.143, 0.071。相对体积数据v i需要标准化， 

即                ， i = 1,2,···,64，并且          ， 

粒径分布范围 

第i个

个单位取值，根据公式（2）和（3）可

3  城市地表灰尘粒径体积分布的分形与多重分 

形特征 

3.1 

点 46）到 2.7408（点 29）之间。拟合决定系数 R2 

介 

工厂较多，其所排放的颗粒物沉

降到地表所致。 

actal dimensions, multifractal pa  and organic matter  

高新技术开发区  经济技术开发区 

 

于 0.8944 和 0.9926 之间，数值分布相对集中，区分

性较小。城市地表灰尘呈对数正态分布或多峰态粒

径分布特征，与同类型研究有相似的分布特征[12]。

随着分维数的增加，地表灰尘的颗粒越细。高新技

术开发区分维数的最大值是 2.7327，最小值是

2.5388，平均值 2.6634；中心城区分维数的最大值是 

2.7408，最小值 2.5630，平均值 2.6577；经济技术

开发区分维数的最大值是 2.7184，最小值 2.5459，

平均值 2.6425，地表灰尘颗粒总体上呈现出由南向

北逐渐变粗的特点（表 1）。可能原因是研究区南部

与繁昌的水泥产业集群的距离比较近，水泥生产过

程中产生的粉尘沉降到地表造成的[13]，而北部则是

经济技术开发区，

 


64

1i iv 1  


64

1i iii vvV

其中µ i (ε) 是根据小格子ε，各等分后的

分段的粒径体积含量统计[12]。 

本研究所计算的 Rényi 维谱 D(q) 中，q∈[-10, 

10]，间隔 0.5

计算出来。 

 分形特征 

芜湖市 76 个城市地表灰尘样品分维数在 2.5388

（

表 1  分维数、多重分形参数、pH 值以及有机质统计表 

Table 1  Fr rameters, pH

中心城区统计值 

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 

分维数 2.  2. 8 2. 4 7327 2.5388 2.6634 740 2.563 2.6577 718 2.5459 2.6425 

D0 1 0.9613 0.9855 1 0.956 0.9921 1 0.9726 0.9940 

D1 0.9502 0.7684 0.9126 0.9931 0.8656 0.9254 0.9615 0.8936 0.9298 

D  0  0  0  

有机质（g/kg） 78.53 12.49 41.69 99.0 18.9 48.05 168.41 16.33 59.46 

1/D0 0.9574 .7792 0.9262 0.9963 .8799 .9327 0.9657 0.8936 0.9355 

pH 12.36 7.97 10.29 10.88 7.65 9.25 12.23 8.69 10.18 

 

3.2  多重分

现出南北逐渐增加的特点

（表 1）。图 4 示的是D D1和D1/D0的值随着D1

值增加的变化情况。 

形特征 

在研究Rényi维谱 D(q) 时，当 -10≤q≤10 时，

D-10 = 2.6352（点 18）最小；D-10 = 5.559（点 53）最

大；D10 = 0.55（点 46）最小；D10 = 0.9219（点 34）

最大，故选择这 4 个典型样品进行详细分析，它们的

相对体积-粒径分布如图 2 所示。分别计算出计盒维

数 D0 和熵维数D1：D0 的范围从 0.956 到 1，各点曲

线拟合相关性 R2∈[0.999,1]。D1 的范围从 0.7684 到

0.9615，其对数拟合曲线的相关性 R2 的最差相关性为

0.9876，最佳相关性为 0.9998（图 3）。此外，一种对

颗粒物离散度的定量化研究的方法可以通过参数D1与

D0的比值来很好地确定，即：D1/D0。这两个参数的

比值被 Caniego 等人[14]用来研究多孔介质颗粒物的

离散度。当 D0 取不同的值时，D1/D0 的商也会与D1

有区别。D1/D0 的值接近 1 意味着具有相同的维数，

表明各段粒径分布越均匀越接近一条平行于横轴的直

线；D1/D0的值接近 0 时，就意味着大部分颗粒物都集

中在一个小区域内，形成一个绝对高的峰值。D0、D1

和 D1/D0 的可能取值范围都在区间[0,1]内，并且D0、

D1和D1/D0在研究区内呈

0、所

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  所选灰尘样品的相对体积-粒径分布图 

Fig. 2  Volume-size distributions for dust samples selected 
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维谱，

十分具有潜力的表征粒径分布特征的手段

可以看出，所有的

多重分形参数在计算上是可信的。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

虽然熵维数D1经常被用来作为表现尺度及异质性

的特征指数，由D1所对应的子区间的粒径分布值及其

计算所得的波谱并不能作为一个单独的参数来辨别测

度的结果。相反，激光衍射分析法与多重分形技术的

提供了一种

相互结合，通过一种多重分形参数谱，即Rényi

[6]。 

通过公式（2）和（3），计算得出当-10≤q≤10

时的 Rényi 维谱 D(q)，如图 5 所示。由图 5 可以

得出，研究区 Rényi 维谱 D(q) 分布范围比土壤的大，

其在负半区 （-10≤q≤0） 的变化大于正半区 （0≤q 

≤10），且在负半区 Rényi 维谱D(q) 主要分布在两个

区域内，说明其分布是不连续的；Rényi 维谱D(q) 分

布曲线呈典型的“S”型非增形状，符合多重分形理论标

准。随着测量尺度的变化，各点的D(q) 值变化较大，

这与相关研究结果相似[6,11]。本研究中，当-10≤q≤0

时，除 4、43 和 47（3 点的R2＞0.92）3 点外其余各

点拟合决定系数 R2＞0.95。当q = 0，R2有最大值 1，

随着q值向两侧的增大，R2 总体上呈减小趋势。D0 的

范围介于 0.956 ~ 1 （R2≥0.999）；D1 的范围介于 

0.7684 ~ 0.9615（R2≥0.9881）。由此

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 显示的是所选的 4 个点（点 18、34、46 和

53）的 Rényi 维谱分布曲线，点 53 的分布曲线在负半

区各点值最大；点 18 的分布曲线在负半区各点值最

小；点 34 的分布曲线在正半区各点值最大；点 46 的

76点
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图 3  D1值的最差和最佳拟合相关性，分别对应着点 56 和点 76 
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Fig. 3  Worst and best fits for D1 values, corresponding to samples 56 and 76, respectively 
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图 6   选择样点的 Rényi 维谱曲线图 

Fig.6  Rényi dimension spectra curves for samples selected 
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图 5  76 个样点 Rényi 维谱曲线图 

Fig.5  Rényi dimension spectra curves for 76 samples 
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Fig.4  Values of D0、D1 and D1/ D0 drawn for increasing values of D1
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分布曲线在正半区各点值最小。再结合图 2 可得：点

53 的第一波峰出现在 200 ~ 300 µm 之间，在 15 ~ 50 

µm 之间出现了两个次波峰，但不十分明显，约有 34%

的粒径出现在 120 ~ 370 µm 之间，颗粒较粗；点 18 

在 40 µm 和 250 µm 出现明显的两个波峰，相对于其

他点，在较细的 40 µm 左右颗粒物含量较高，约有 

25% 的粒径出现在 20 ~ 55 µm 之间，颗粒较细；点

34 粒径分布曲线相对较均匀，波形平坦，约有 77% 

的颗粒出现在 5 ~ 600 µm 之间，且连续出现 5 个波

峰/波谷，第一波峰出现在 40 µm 左右，颗粒较细；

点 46 第一波峰位于 270 µm 左右，且占绝对优势，

约 67% 的颗粒分布在 160 ~ 450 µm 之间，其余各段

分布相对较少，颗粒分布相对集中且较粗。由此可以

得出，Rényi 维谱分布曲线正半区分布曲线在上的颗

粒物较细，而分布曲线在下的颗粒分布相对集中且较

粗。因此，多重分形参数比简单的分维数 D 更能表征

3.3  和多重分形参数与 pH 值 

可作为灰尘 pH 和有机质指示参数。 

Table Correlation coefficient en fractal and mul  parameters, pH and or ic matter 

D D1 0 pH 

地表灰尘颗粒的分布特征，能够提供更多的信息。 

城市地表灰尘粒径分形

以及有机质含量关系 

地表灰尘 pH 值在p＜0.01 显著水平下与 D1 和

D1/D0 负相关，而有机质含量在p＜0.05 显著水平下与

D1和D1/D0正相关，同时pH与有机质之间显著负相关，

分维数与pH以及有机质含量之间相关性达不到显著水

平（表 2 ）。同类研究中，有的研究者发现土壤颗粒

分形维数增加，土壤有机质含量减少[15]，但也有研究

者发现随土壤颗粒分形维数增加，土壤有机质含量增

加[16]；本研究发现地表灰尘颗粒分形维数与pH以及有

机质含量之间相关性达不到显著水平，这与周先荣等
[17]的研究相似，说明地表灰尘颗粒分形维数对灰尘pH

和有机质指示作用可能具有很强的空间特异性。多重

分形参数 D1 和 D1/D0 与 pH 以及有机质含量相关

性显著，

 

表 2  分形和多重分形参数、pH、有机质含量相关分析 

 2  s betwe tifractal gan

 D0 1 /D D 

D1 0.276*     

D 0 

-

 

0.239* -0.023 -0.340** 

1/D -0.089 0.933**    

D 0.493** 0.292* 0.486**   

pH -0.208 -0.364** -0.298** -0.039  

OM 0.132 0.280* 

注：*表示在 p＜0.05 水平上显著,  **表示在 p＜0.01 水平上显著. 

4  结论 

分散，但也存在颗粒分布相对集中且较粗

的特

区最大，经济技术开发区次之，中心城区

最小

看出，多重分形参

更能表征地表灰尘颗粒的分布特

征，能够提供更多的信息。 

侯立军, 许世远, 林啸, Ballo Siaka. 城市地表灰

, 田晖, 韩永明, 杜建波, 刘健. 城市灰尘粒径组成及

 

（1）芜湖市地表灰尘的分形和多重分形参数 D、

D0、D 1和 D1/D0 是根据灰尘粒径数据计算出来的，

地表灰尘分形维数介于 2.5388 ~ 2.7408，平均值为

2.6561。Rényi维谱 D(q) 分布曲线呈典型的“S”型非增

形状，D0 的值介于 0.956 ~ 1 之间，D1的值介于 0.7684 

~ 0.9615，而反映颗粒物离散度的 D1/D0 取值范围是

0.7792 ~ 0.9963，平均值为 0.9314，说明研究区灰尘

颗粒分布较

点。 

（2）城市地表灰尘的粒径分布、pH 值以及有机

质含量受城市功能区划影响，城市地表灰尘的粒径

在高新技术开发区最细，中心城区次之，经济技术

开发区最粗；有机质含量在经济技术开发区最大，

中心城区次之，高新技术开发区最小；pH 值是高新

技术开发

。 

（3）地表灰尘 pH 值在 p＜0.01 显著水平下与

D1 和 D1/D0 负相关，而有机质含量在 p＜0.05 显著

水平下与 D1 和 D1/D0 正相关，分维数与 pH 以及有

机质含量之间无相关性。由此可以

数比简单的分维数
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ZHANG Zhi-ming,  FANG Feng-man,  YANG Ding,  CHEN Wen-juan 

 

Abstract:  Urban surface dust in urban environment is ubiquitous, whose grain-size directly correlate with the harm degree to human and 

environment. This paper discussed the characteristic of surface dust grain-size distribution in the sampling area by utilizing fractal and multifractal 

methods and discovered that the distribution of urban surface dust particles was scattered, but concentrated and coarse; the urban functional zoning 

had influence on the surface dust grain-size distribution, pH and organic matter; the entropy dimension D1 and entropy dimension/capacity dimension 

D1/D0 were positively correlated with organic matter content but negatively correlated with pH value, there was no correlation between fractal 

dimension and pH value or organic matter content.

 surface dust than fractal dimensions. 

K

 

 


