
中国科学数据, 2024, 9(2) | 1

ISSN 2096-2223

CN 11-6035/N

文献 CSTR：

32001.14.11-6035.csd.2022.0101.zh

文献 DOI：

10.11922/11-6035.csd.2022.0101.zh

数据 DOI：

10.11922/sciencedb.01170

文献分类：地球科学

收稿日期：2022-10-29

开放同评：2023-01-30

录用日期：2023-12-01

发表日期：2024-06-26

* 论文通信作者

程学珍：chengxuezhen@sdust.edu.cn

青岛市大气颗粒物 SEM图像数据集

尹唱唱 1，赵猛 1，王晓涵 2，程学珍 1*

1. 山东科技大学电气与自动化工程学院，青岛 266590

2. 山东科技大学电子信息工程学院，青岛 266590

摘要：本文选取青岛市 7个具有代表性的采样点，分时段进行大气颗粒物样本的

采集，然后通过扫描电镜，进一步得到颗粒物的 SEM（Scanning Electron

Microscope）图像。通过对得到 SEM图像的形貌特征进行观察分析，进而挑选

出含有形貌特征明显的颗粒物的 SEM图像，共计 334张图片。基于得到的大气

颗粒物的 SEM图像进行分析研究，根据其形貌特性的不同将颗粒物分为 7类：

链条状颗粒物、絮状颗粒物、纤维状颗粒物、球状颗粒物、类球状颗粒物、不规

则矿物颗粒物、规则矿物颗粒物。将得到的 SEM图片采用水平翻转、色彩平衡、

亮度变换、模糊处理等相应的图像处理方法进行颗粒物 SEM图像样本的扩展，

生成新的图片样本，并将其添加到数据集中。从而建立起含有 7类大气颗粒的

SEM图像数据集，共含有 2672张 SEM图片。本文所建立的数据集可以用于采

用机器学习等相关方法对大气颗粒物进行识别分类、分割等相关研究，也可为大

气颗粒物相关研究提供基础数据资料。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 青岛大气颗粒物 SEM图像数据集

数据通信作者 程学珍（chengxuezhen@sdust.edu.cn）

数据作者 尹唱唱，赵猛，王晓涵，程学珍

数据时间范围 2016–2018年

地理区域

地理范围为35°93′–36°07′N，120°12′–120°25′E，其中包括青岛市

的青岛港、金沙滩、中德生态园、恒源热电有限公司、琴岛之

眼、新街口北、山东科技大学

空间分辨率 1536×1096像素

数据量 967.5 MB

数据格式 *.jpg, *.xml

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.01170

基金项目 国家自然科学基金（62073198）

数据库（集）组成

本数据集包括2672张7类大气颗粒物的SEM图像，数据量共计

966 MB；每张SEM图像所对应的.XML文件，包含SEM图像中颗

粒物的位置信息以及对应的种类，数据量共计1.5 MB。

https://doi.org/10.11922/11-6035.csd.2022.0101.zh
http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.01170
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引 言

大气颗粒物是大气中存在的各种固态和液态颗粒状物质的总称[1]，其危害人体健康并且影响环

境质量，同时在全球气候变化中扮演着重要角色[2]。在不同的大气污染物中，颗粒物的性质、组成

和粒径分布等表现得很复杂。其中大气颗粒物中的可吸入颗粒物 PM10、细颗粒物 PM2.5为特征污染

物的防治工作受到广泛关注[3]。特别是细颗粒物 PM2.5，其空气动力学当量直径小于等于 2.5 µm，

颗粒物粒径小，比表面积大，因此能够携带大量有毒有害物质，并且能够长时间漂浮在大气中和长

距离漂移[4-5]，能通过呼吸系统进入血液，对人类健康产生很大影响[6]。此外，大气中的 PM2.5影响

气候和环境，已经引起社会各界的重视[7]。

长期以来，针对大气颗粒物的研究主要集中在质量浓度、化学成分、源解析、时空分布等方面。

基于颗粒物的形貌特性，采用图像处理的方法对大气颗粒物进行相关研究分析较少，并且缺少相关

数据集。颗粒物的形貌特性不同对人体的危害程度也就不同，因此基于形貌特征对大气颗粒物进行

研究具有重要意义[8]。通过电子扫描显微镜可以对采集得到的颗粒物样本进行放大，从而得到大气

颗粒物的微观形貌特征图像。通过对大气颗粒物的形貌特性进行观察和分析，可以研究颗粒物的成

分及来源，从而更好地对大气颗粒物进行源解析[9]，进而更好地对大气颗粒物的污染进行防治。

采用机器学习的方法对大气颗粒物 SEM 图像进行研究，需要相应的数据集。而 SEM 图像获取

较为复杂，并且对大气颗粒物的 SEM 图像分类和标记也需要专业的知识，现在这方面的数据集还

处于空白阶段。需要针对大气颗粒物的 SEM 图像进行颗粒物的相关研究的学者缺少相应的公开的

数据集。基于以上原因，作者花费大量时间进行颗粒物的采集、制备、生成 SEM 图像，并进行相

应的分类标记，建立了含有 7 类大气颗粒的 SEM 图像数据集。本数据集包含了根据形貌特征分类

的 7 类大气颗粒物 SEM 图像，颗粒物的标注文件。其中可以观察到大气颗粒物的形貌特征，希望

为采用图像处理的方法对大气颗粒物进行相关研究，为大气污染防治的研究提供新的研究基础，实

现人机共用，并与需要的学者共享。

1 数据采集和处理方法

选取青岛市不同功能区的采样点进行大气颗粒物的采集，分别是青岛港、金沙滩、中德生态园、

恒源热电有限公司、琴岛之眼、新街口北、山东科技大学，共计 7个采样点。各个采样点的信息如

表 1所示[10]，采样点位置如图 1所示。采样分别选择不同的功能区，保证了采集得到的颗粒物样本

的多样性，进而保证了数据集内含有的样本数据的多样性。

表 1 青岛市采样点信息

Table 1 Details of sampling points in Qingdao

序号 采样点 采样高度/m 功能区 坐标纬度 坐标经度

1 青岛港 5 仓库码头区 36°01′N 120°20′E

2 金沙滩 5 风景区 35°95′N 120°25′E

3 中德生态园 10 居民区 36°07′N 120°13′E

4 恒源热电有限公司 5 工业区 36°01′N 120°13′E
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序号 采样点 采样高度/m 功能区 坐标纬度 坐标经度

5 琴岛之眼 5 商业区 35°93′N 120°18′E

6 新街口北 10 城乡结合区 36°03′N 120°16′E

7 山东科技大学 10 文教区 36°00′N 120°12′E

图 1 采样点位置

Figure 1 Location of sampling points

针对大气颗粒物的采样器为环境级精细颗粒物采样器 BGI-PQ200和崂应 2050型空气/智能 TSP

综合采样器。采样前对采样器进行流量校正。为了保证数据集内颗粒物背景的多样性，采样滤膜选

取 3种滤膜，分别为石英纤维滤膜，醋酸纤维素滤膜和聚碳酸酯滤膜。石英纤维滤膜呈现出复杂的

纤维状，因此其对气流的阻力较小，进而粒径较小的颗粒物容易嵌在纤维缝隙中，从而容易捕获大

气颗粒物。醋酸纤维素滤膜相比石英纤维滤膜薄更透气，形态更为粗糙，颗粒物容易嵌在孔洞或者

缝隙中，但颗粒物容易被滤膜纤维遮挡[11]。聚碳酸酯滤膜的微观形态清晰，呈现为表面光滑的微孔

形态。由于颗粒物采样采用的聚碳酸酯滤膜的孔径为 0.1 µm 的，孔洞比较小，颗粒物附着在滤膜

表面，不易嵌入孔洞中，从而得到的图像中的颗粒物不易被遮挡。数据集中对大气颗粒物进行采集

时采用不同的滤膜进行采样，从而得到的大气颗粒物的图像具有不同的背景，更有利于后续使用数

据集过程中网络模型的通用性。

为保证滤膜上采集的颗粒物数量足够并且分布均匀，在进行大气颗粒物的样本采集的时候采取

分时段的方式。考虑气候对颗粒物样本的影响，选取的采样时间为 2016 年夏季、2016 年秋季、

2017 年春季、2017 年秋季及 2018 年春季、2018 年冬季，每次样本采集时间为 2–5 小时。每次采

样之前都留有空白滤膜，方便与采有颗粒物样本的滤膜进行对比分析，用来对比分析滤膜是否受到

污染，保证采样样本的准确性。

得到采集到大气颗粒物的滤膜后，接着通过扫描电镜完成对大气颗粒物样本的制作。本文采用

的扫描电子显微镜是美国 FEI Nova Nano SEM 450。首先在采样得到的滤膜上随机裁剪为大小为 5

mm×10 mm 的样本，通过导电胶将裁剪得到的滤膜粘贴在扫描电镜的样本台上，并在真空条件下

通过离子溅射仪在得到的样本表面喷一层铂，从而使样本具有导电性，符合观测要求。将样本台放

入扫描电子显微镜，在高真空模式下，设置合适的加速电压和放大倍数，获得大气颗粒物的 SEM
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图像。通过扫描电镜得到的 SEM 图像有的含有单个颗粒物，有的含有多个颗粒物，而且图片底部

包含有相关的文字标注信息。

2 数据样本描述

基于大气颗粒物的形貌特性，从颗粒物的 SEM 图像中挑选出含有特征明显的颗粒物的作为数

据集的样本。根据不同颗粒物的 SEM 图像形貌特性的不同，将数据集中的颗粒物分为 7 类，分别

为：链条状颗粒物、絮状颗粒物、纤维状颗粒物、球状颗粒物、类球状颗粒物、不规则矿物颗粒物、

规则矿物颗粒物。7类颗粒物的形貌如图 2所示。

（a）链条状颗粒物：属于大气中的烟尘集合体，主要来自燃烧源排放，包括燃煤、机动车尾

气以及生物质的燃烧等[12]。

（b）絮状颗粒物：由大量微小的圆形颗粒物聚集在一起形成“蓬松状”集合体。

（c）纤维状颗粒物：一般来自纤维状的矿物、植物纤维和空气中飘散的人工纤维。

（d）球状颗粒物：主要来源于燃煤飞灰，形态呈现出光滑的球形，特征比较明显，主要是由

固体飞灰在高温条件熔融形成[13]。

（e）类球状颗粒物：是飞灰由于各种原因发生了变形，从而呈椭圆形、局部呈现出缺陷等[14]。

（f）不规则矿物颗粒物：来源主要有风沙、道路扬尘、建筑施工等[15]。

（g）规则矿物颗粒物：一般来自扬尘和二次大气化学反应的产物。

（a）链条状颗粒物 （b）絮状颗粒物 （c）纤维状颗粒物

（d）球状颗粒物 （e）类球状颗粒物 （f）不规则矿物颗粒物 （g）规则矿物颗粒物

图 2 7类大气颗粒物的 SEM图像

Figure 2 SEM images of seven types of atmospheric particulates

数据集中含有 7 类颗粒物的原始 SEM 图像一共 334 张，随后将得到的 SEM 图像通过

LabelImg 软件进行手动标注，标注得到的数据集内的样本图像统一保存为 jpg 格式。由于 SEM 图

像样本获得比较费时费力，为了扩展数据集的样本数，进一步将数据集的原始图像通过旋转 90°、

180°、270°、水平翻转、亮度变换、色彩平衡、模糊处理[16]的方法进行数据的扩展，生成 7组新

的图像样本，从而建立起含有 7类大气颗粒的 SEM图像数据集。

数据集共含有 2672张 SEM 图像，其中编号为 000001-002400的图像采用的是聚碳酸酯滤膜，

采集时间为 2018 年春季和冬季；编号为 002401-002568 的图像采用的是醋酸纤维素滤膜，采集时
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间为 2017 年春季和秋季；编号为 002569-002672 的图像采用的是石英纤维滤膜，采集时间为 2016

年夏季和秋季。数据集中链条状颗粒物占 14.22%、絮状颗粒物占 14.52%、纤维状颗粒物占 36.58%、

球状颗粒物占 6.83%、类球状颗粒物占 4.11%、不规则矿物颗粒物占 20%、规则矿物颗粒物占

3.72%。数据集中还含有相对应的标注文件，XML标注文件中有相应的颗粒物的位置信息、种类信

息等相关信息。

3 数据质量控制和评估

本数据集提供 7 类大气颗粒物 SEM 图片，具有典型的代表性，并且根据其形貌特性已标记出

颗粒物的类型和相应的坐标位置。数据集中的 SEM图片的分辨率为 1536×1096，保存格式为 JPG，

相应的标注文件为 XML格式。本数据集的 SEM图像清晰可见，具有较高的专业性。

4 数据价值

本数据集选取青岛市 7个采样点，采样点分别为不同的功能区，具有代表性。数据集提供了 7

种典型的大气颗粒物 SEM图片。本数据集可以作为采用机器学习的方法对大气颗粒物的 SEM图像

进行分类、识别、分割的参考样本基础。可以为基于图像处理的方法对大气颗粒物进行相关研究提

供相应的图像，也可以作为基于大气颗粒物的 SEM图像对大气颗粒物进行相关分析研究的参考数

据集。

5 数据使用方法和建议

（1）本数据集里具有相应的标注好类别的大气颗粒物 SEM 图片和相应的颗粒物坐标文件。现

有的分类可以为将来颗粒物的分类识别打下基础，并为其提供相应的分类参考标准。

（2）由于本数据集已经发表了一些相关研究成果[8,10,13,16]，可以进一步阅读，从而了解更多的

研究情况。

（3）如果单纯使用数据集，可以直接下载使用。如果需要进一步解决颗粒物相关问题，需要

进一步结合数据集做具体分析。

数据作者分工职责

尹唱唱（1983—），女，安徽固镇人，博士生，研究方向为图像处理、模式识别以及机器学习。主

要承担工作：颗粒物样本采集、SEM图像样本分类、论文撰写。

赵猛（1978—），男，辽宁营口人，博士，副教授，研究方向为图像处理、模式识别以及机器学习。

主要承担工作：颗粒物采集计划设计、数据集的设计、论文修改。

王晓涵（1997—），女，山东青州人，硕士生，研究方向为图像处理、模式识别。主要承担工作：

颗粒物的采集、SEM图像的制备。

程学珍（1964—），女，山东沂水人，博士，教授，研究方向检测技术与系统集成、信息与图像处

理。主要承担工作：颗粒物采集计划设计、数据集的设计、论文撰写。
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A dataset of SEM images of atmospheric particles in Qingdao
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Abstract: In this paper, we selected seven representative sampling points in Qingdao to collect atmospheric

particulate samples in different periods, and then obtained the SEM (Scanning Electron Microscope)

images of particulate matters through scanning electron microscopy. By observing and analyzing the

morphological characteristics of the images, we identified and selected 334 SEM images of particles with

distinct morphological characteristics. Based on the obtained SEM images of atmospheric particles, the

particles are divided into seven categories according to their morphological characteristics: chain particles,

flocculent particles, fibrous particles, spherical particles, quasi spherical particles, irregular mineral

particles, and regular mineral particles. These obtained SEM images are further enhanced using

corresponding image processing methods such as horizontal inversion, color balance, brightness

transformation, fuzzy processing, etc. New image samples are generated and added to the dataset,

presenting a dataset of SEM images for seven types of atmospheric particles, totaling 2,672 SEM images in

total. The dataset can be used for identifying, classifying, segmenting research on atmospheric particles

using machine learning and other related methods. Moreover, it can provide fundamental data for other

related research on atmospheric particles.

Keywords: atmospheric particulate matter; SEM images; morphological characteristics; Qingdao

Dataset Profile

Title A dataset of SEM images of atmospheric particles in Qingdao

Data corresponding author CHENG Xuezhen（chengxuezhen@sdust.edu.cn）

Data author(s) YIN Changchang, ZHAO Meng, WANG Xiaohan, CHENG Xuezhen

Time range 2016–2018

Geographical scope

Qingdao (35°93′–36°07′N ， 120°12′–120°25′E), including Qingdao Port, Golden

Beach, Sino-German Ecopark, Hengyuan Thermal Power Co., Ltd., Qindao Zhiyan,

Xinjiekou North, Shandong University of Science and Technology

Spatial resolution 1536×1096 pixels

Data volume 967.5 MB

Data format *.jpg, *.xml

Data service system <http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.01170>

Source of funding National Natural Science Foundation of China (Grant No. 62073198)

Dataset composition This dataset includes 2,672 SEM images of atmospheric particles categorized into seven
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categories, with a total data volume of 966 MB. Each XML file corresponding to each

SEM image contains the location information and corresponding particle types of

particles in the SEM image, with a total data volume of 1.5 MB.
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