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颜色是土壤重要形态特征之一#也为判断土壤理化特征*过程与功能的重要依据和指标(土壤颜色

目前采用
KG%1)BB

颜色系统表示#主要依靠将土壤样品与土壤
KG%1)BB

比色卡比对而确定(该方法由于受个

人视觉感官和判别环境等因素限制#导致土壤颜色判别结果存在主观性强#易出现偏差等问题(为此#寻求

客观*定量*方便地表征土壤
KG%1)BB

颜色的方法#对于今后有关土壤颜色应用的研究工作极为重要(该研

究试图利用分光色度仪#结合
4

E

:D6%

计算机语言编程#采用邻近等明面插值等方法#提出了一套可操作的

从
-H3

到
KG%1)BB

颜色系统转换的方法#以实现土壤颜色从
-H3

到
KG%1)BB

颜色系统的方便*快速*高精度

转换#达到土壤颜色的客观*定量*标准化测定(由分光色度仪测得样品
-H3.+U

颜色值#利用
-H3

和

KG%1)BB

两大颜色系统的已有的转换模型和方法#由
-H3.+U

值计算获得
KG%1)BB

明度值
[

和色品坐标#以

4

E

:D6%

语言编制程序#实现样品的明度值和色品坐标的自动计算(进而采用邻近等明面数学插值法和色度

变换图确定
KG%1)BB

系统
=

和
-

值(以5中国标准土壤色卡6的
>AI

张色片和
<<

个土壤与古土壤样品进行验

证#结果表明利用本文方法色调$

=

%测定值与色片标准值相比较#仅有
A<

张色片存在误差#验证准确率为

INj

(5中国标准土壤色卡6的明度值$

H

%*彩度值$

A

%测定值与标准值之间相关系数分别为
"bIMN

$

)

2

"b""A

%和
"bIN!

$

)

2

"b""A

%#测定结果与标准值之间存在极显著相关关系(土壤与古土壤样品测定值与目视

判别色调差异较小#主要差别是明度和彩度#这可能与目视判读受个人主观*光学环境等因素影响所致(基

于过去已有的由
-H3

到
KG%1)BB

颜色系统转换方法#该研究利用
4

E

:D6%

计算机语言编程编写了程序代码#

实现
-H3.+U

值到
KG%1)BB

明度
H

值和色品坐标的转换过程的自动计算#并提出一种基于邻近等明面新的

插值方法#转换步骤简明#易实现#为土壤颜色的快速*定量获取提供途径(

关键词
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颜色是土壤最重要的特征之一!

A

"

(作为土壤各种性状的

综合反映#土壤颜色成为判断土壤形成与发育*土壤肥力*

土壤污染与质量*土壤水分以及重建气候与环境变化历史等

特征*过程与功能的依据和指标#广泛应用于土壤学*地球

科学*农业*环境科学*生态学*遥感*考古等等领域的理论

研究与实践过程!

</>

"

(

土壤颜色普遍采用门塞尔$

KG%1)BB

%颜色系统表示#该

系统由色调$

=G)

#

=

%*明度$

[$BG)

#

[

%和彩度$

-D76C$

#

-

%

要素构成#可利用土壤
KG%1)BB

比色卡人为目视测定!

X/!

"

(土

壤
KG%1)BB

颜色的目视判读依赖于个人经验和颜色视觉#主

观性强#个人和判读环境影响差异较大#导致土壤颜色判读

易出现误差和偏差!

!

"

(由此#需要寻求客观*定量*方便地

表征土壤
KG%1)BB

颜色的方法(

利用光学系统测量物体的
-H3

$国际照明委员会推荐的

颜色系统%颜色是定量测定颜色的常见方法!

N

"

(若能实现从

光学仪器可测定的
-H3

向
KG%1)BB

颜色系统的转换#则可快

速*精确*客观表征土壤颜色(现有关于
-H3

和
KG%1)BB

两

大颜色系统转换方法主要包括计算机转换法*查图法*线性

插值法和数值公式转换法等!

M/A>

"

(计算机转换法通过建立

-H3

和
KG%1)BB

系统数据库转换模型#利用计算机实现两者

间变换#具有较高的转换精度#但其转换过程抽象#使得利



用计算机实现颜色系统之间的转换方法仍处于理论层面#实

际应用少!

M/A<

"

(查图法通过查阅图表来计算两个颜色系统的

明度与色品坐标的办法实现系统转换#精度较高#但前期数

学计算工作量巨大#并且对查图的具体过程缺乏标准规范(

线性插值法精度高#但过去研究在数学插值过程中需要对各

恒定色调线上的孟塞尔色样点沿彩度增加方向依次标号#增

加了工作量的同时减缓了转换速度!

AS

"

(数值公式转换法在

转换过程中需要对颜色三刺激值和空间颜色组成均匀性进行

校正#繁复的转换和校正过程使其不能成为一种方便*实用

的颜色定量转换方法!

A>

"

(近年来也有针对土壤颜色定量转

换的研究报道!

M

#

A"

#

AX

"

#但其转换过程均运用了上述几种转换

方法#并未实现土壤颜色的快速与标准化测定(

为了实现土壤颜色从
-H3

到
KG%1)BB

颜色系统的方便*

快速*高精度转换#试图利用分光色度仪#结合
4

E

:D6%

计算

机语言编程#采用邻近等明面插值等方法#提出了一套可操

作的从
-H3

到
KG%1)BB

颜色系统转换的方法#实现土壤颜色

的客观*定量*标准化测定(

A

!

实验部分

?@?

!

土壤颜色测定

5中国标准土壤色卡6

!

X

"根据中国土壤颜色特征研制#其

色片颜色完整地涵盖了中国土壤颜色主要特征#因其中
]

系

列色片在色度变换图中并不存在#因此本工作除去了
]

系列

的
N

张色片#将该色卡中余下的
>AI

张色片全部用于
-H3

系

统的测定及其与
KG%1)BB

系统的转换方法验证(另外选择主

要受铁氧化物控制*致色机制清晰的云南省元谋盆地现代

土壤和古土壤!

S

"以及采自四川省九寨沟县的黄土
/

古土壤共

<<

件样品#进行实际样品验证#其
KG%1)BB

颜色已对照土壤

比色卡而判读(

>AI

张标准土壤色卡和
<<

件土壤与古土壤

样品的
-H3.+U

值测定采用分光色密度仪$美国
/̂(9:)

公

司#

I>M

型%在四川大学皮革化学与工程教育部重点实验室

完成(

?@A

!

9.U

颜色系统向
(*,&%EE

颜色系统的转换方法

由分光色度仪获得的
-H3

颜色是国际照明委员会
AIN!

年推荐的
-H3.+U

颜色系统(从
-H3.+U

向
KG%1)BB

系统的

转换可分为两个步骤&$

A

%由计算机辅助将颜色值从

-H3.+U

计算到物体颜色的明度值
H

和色品坐标$即构成颜

色的三原色坐标$

C

#

E

%%'$

<

%通过读取色度变化图和采取邻

近等明面数学插值法获得物体颜色的
KG%1)BB

值(

Ab<bA

!

获取明度值
H

和色品坐标

由分光色度仪测得样品
-H3.+U

颜色值#利用
-H3

和

KG%1)BB

两大颜色系统的已有的转换模型和方法#采用式

$

A

%)式$

S

%可由
-H3.+U

值计算样品明度值
H

和色品坐

标!

N

#

AA/A<

"

(

$

A

%

-H3.+U

系统转换为
-H3/̂ g'

系统

要实现颜色从
-H3.+U

向
KG%1)BB

系统的转换#须先将

-H3.+U

的
P

"

#

#

"
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"值转换到
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系统中的
J

#

I

和
K

三刺激值!
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式中#

P

"

#

#

"

#

F

" 分别为
-H3.+U

颜色系统中的亮度*红

度*黄度'

J

#

I

#

K

为
-H3/̂ g'

颜色系统中的三刺激值'

J

'

#

I

'

#

K

'

为
-H3

标准照明体照射到完全漫反射体表面的

三刺激值(

$

<

%

-H3/̂ g'

亮度值
I

转换为
KG%1)BB

系统明度值
H

-H3/̂ g'

系统颜色亮度值
I

与
KG%1)BB

系统明度值
H

可以通过牛顿迭代法直接进行转换!

N

#

AA/A<

"

#其表达式为

I

.

Ab<XSS"<MH

2

"b<SN">IXH

<

9

"b<>X!!X>H

S

2

"b"<AX>MIH

>
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"b"""M!<H

X

$

<

%

$

S

%

-H3/̂ g'

系统三刺激值与色品坐标的转换

在色度变换图中#需要通过色品坐标来读取颜色的色调

和彩度(

-H3/̂ g'

三刺激值与色品坐标$

C

#

E

%之间存在以下

函数关系!

N

"

C

.

J

J

9

I

9

K
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.

I

J
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I

9
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S
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从
-H3.+U

值到明度
H

值和色品坐标的转换过程计算

量大#我们采用
4

E

:D6%

语言编制程序#实现样品的明度值和

色品坐标的自动计算$程序代码可免费下载#网址&
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!

KG%1)BB

系统
Q

和
A

值获取方法设计

在获取明度值和色品坐标后#利用邻近等明面数学插值

法和色度变换图得到相应的
KG%1)BB

系统
Q

和
A

值(

相对于过去线性插值法中需要对
KG%1)BB

色样进行反复

标号的过程!

AS

"

#本研究所采用的等明面数学插值法是通过

色样在两个邻近等明面中的投影点进行直接线性插值#提升

了转换速度(当明度值
H

为整数时#可以直接从等明面内获

取色品坐标相对应的色调
Q

和彩度
A

(而
H

常为非整数#这

时需要确定颜色样品相邻的两个等明面#并通过在两个等明

面之间进行数学插值得到样品
KG%1)BB

系统的色调$

Q

%值和

明度$

A

%值(

图
?

!

9.URPd̀

向
(*,&%EE

颜色系统转换时的插值

B3

$

@?

!
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图
A

中#

O

点为所求的颜色点#

4B$%)

A

和
4B$%)

<

是
O

点

颜色所在明度面的两个邻近等明面#在等明面内所有点明度
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值相同(

IC

E

为
-H3

色度坐标系#

O

A

和
O

<

分别为通过
O

点

在两个邻近等明面上的投影点(确定邻近等明面相应点的坐

标以后#

4

点的色调$

Q

F

%和彩度$

A

F

%可以由
O

A

和
O

<

点的

色调和彩度值按照邻近等明面插值得到#插值计算如式$

>

%

Q

O

.

Q

O

<

9!

$

Q

O

A

2

Q

O

<

%

A

O

.

A

O

<

9!

$

A

O

A

2

A

O

<

0

%

$

>

%

式$

>

%中#

Q

O

为
O

点对应的色调值#

A

O

为
O

点对应的彩度

值'

Q

O

A

和
A

O

A

是
O

A

点在
4B$%)

A

的色调值和彩度值'

Q

O

<

和

A

O

<

是
O

<

点在
4B$%)

<

的色调值和彩度值(

!

为明度插值系

数#其表达式为

!.

H

O

2

H

4B$%)

<

H

4B$%)

A

2

H

4B$%)

<

$

X

%

式$

X

%中#

H

O

为
O

点明度值'

H

4B$%)

A

为
O

A

点在
4B$%)

A

的明度

值#

H

4B$%)

<

为
O

<

点在
4B$%)

<

的明度值(

由上述计算获得的色调和彩度值很大可能与土壤
KG%/

1)BB

比色卡的设定值不符合#因此#可利用色度变换图确定

其土壤
KG%1)BB

颜色值(譬如#土壤
KG%1)BB

比色卡的相邻

色调值间隔为
<bX

个单位#由此#在色度变换图中#以色调

中心值为准#前后
Ab<X

个色调单位范围内的所有值均设定

为色调中心值(以色调值
NbX/

为例#它是
!b<X/

到
MbNX/

色调区间的色调中心值#将落在该色调区间范围内的所有色

调值均视作
NbX/

$图
<

%(等彩度线在色度变换图中的间隔为

<

个彩度单位#可根据点所在的位置#按比例来确定该点的

彩度值(以位于等彩度线
<

和
>

中间的
O

点为例#

O

点彩度

值可判读为
S

$图
<

%(

图
A

!

色度变换图中
1

和
2

取值示意图

B3

$

@A

!

S)E*%),/5D"#+))&&3

$

,3,

$

3,5#E#"5#,G%"&3#,5D)"-

<

!

方法验证与分析

!!

利用分光色度仪#建立比色片和土壤样品的
-H3.+U

数

据库#导入编制好的计算机程序中自动计算得到每张色片对

应的明度值
H

及其色品坐标$

C

#

E

%#使用色度变换图获取两

个邻近等明面投影点的色调值和彩度值#并通过数学插值得

到色片的
KG%1)BB

值#完成对土壤颜色的转换#进而进行方

法的精度比较(

A@?

!

)中国标准土壤色卡*验证与分析

利用分光色度仪#测得的5中国标准土壤色卡6

>AI

张色

片的
-H3.+U

颜色值#利用本研究的转换方法#获得
KG%/

1)BB

颜色测定值(将测定值与土壤
KG%1)BB

比色卡标准值对

比#

>"N

张两者一致#只有
A<

张色片的色调值$

Q

%存在误

差#仅占
Sj

(经测定*转换后所得的明度值$

H

%*彩度值

$

A

%与土壤比色卡标准值之间的相关系数分别为
"bIMN

$

)

2

"b""A

%和
"bIN!

$

)

2

"b""A

%#除个别异常值外#定量转换结

果与标准值之间存在极显著线性相关关系#进一步证明了测

定*转换结果具有高精度$图
S

%(

图
H

!

)中国标准土壤色卡*标准值与

测定值的比较及标准方差分布

B3

$

@H

!

9#""%E)-3#,),/&-),/)"//%G3)-3#,5#+

2

"3&#,&1%-<%%,

5)E5*E)-%/ (*,&%EEG)E*%),/-D%&-),/)"/G)E*%3,

(*,&%EE4#3E9#E#"9D)"-#'9D3,)

!!

实验结果中的转换误差主要在
g(

和
(

两个色卡区间

内#这与该颜色区间等色调线和等彩度线的曲率较大有

关!

AS

"

(在颜色转换过程中#

A<

张色调值出现误差的色片全

部属于
g(

和
g

色调色卡页(明度测定值误差主要出现在

g(

#

g

#

U

和
4U

色卡页#但这
>

种色卡页的明度测定值与标

准值相关系数仍可达到
"bINA

$

)

2

"b""A

#

'd<>I

%#可见测

定值精度依然高(彩度测定值的误差主要表现为较标准值

低#且更容易出现在低明度且高彩度的颜色区间#这既与高

彩度相关!

!

"

#也与色度仪的选择有关#因为不同品牌分光色

度仪对物体颜色的测量效果存在一定差异!

A!/AN

"

(

A@A

!

土壤与古土壤样品比较与分析

将土壤与古土壤样品由
-H3.+U

系统转换的样品
KG%/

1)BB

颜色与有经验的土壤学专家利用土壤
KG%1)BB

比色卡目

视判别的样品颜色进行对比#两者基本符合#明度和彩仅存

在
A

!

<

个单位的差异$表
A

%(

!!

除了一个样品的色调值$

Q

%相差
<bX

个单位$土壤比色

卡的基本单位%#其余样品的色调值$

Q

%一致(而明度值$

H

%

有
N

个样品一致#

AA

个相差
A

个单位#

>

个相差
<

个单位(

总体上#两种方法获得的彩度值$

A

%相差最大#只有
>

个样

品一致#其余出现
A

!

S

个单位的差异#且彩度值越大#相差

也越大(两种方法获得的样品
KG%1)BB

颜色出现差异的原因
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除了标准土壤色卡颜色*光度仪测定以及
-H3

系统转换为

KG%1)BB

系统过程均存在一定色差和误差之外#可能主要在

于&$

A

%由于个人视觉感官对物体颜色存在较强的主观性#

导致颜色判断失误'$

<

%环境对肉眼判别的影响#如光线等

因素会影响人眼对土壤颜色判别的准确性!

X

"

(

表
?

!

9.U:07

转换与土壤比色卡判读的土壤与古土壤
(*,&%EE

颜色对比
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序号 土壤剖面编号
深度

+

@C

-H3.+U

颜色
转换后的

KG%1)BB

颜色

由土壤比色卡判读

的
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颜色!

X

"

颜色差值

P

"

#

"

F

"
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+
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针对土壤
KG%1)BB

颜色难以客观*准确定量的现实问

题#总结了一套新的将土壤颜色从
-H3

向
KG%1)BB

系统转换

的方法(利用分光色度仪测得样品的
-H3.+U

值#采用已有

的数学转换模型*

4

E

:D6%

语言编程可计算样品色度坐标和明

度值#结合邻近等明面插值法获得
KG%1)BB

颜色值(与已有

的土壤颜色转换方法相比较#方法原理简单#算法更容易实

现(对不同类型样品的颜色转换结果较理想#测定结果值与

标准色卡值误差小#与目视判别的土壤与古土壤颜色对比更

稳定#受环境条件影响小(相对于目前利用比色卡目测土壤

颜色的方法#本工作提出的测定*转换方法更实用*快速*

客观*定量表征土壤颜色(随着野外便携式分光色度仪的推

广与应用#本文的颜色转换方法将在今后的野外土壤调查工

作中更具有实际应用价值(
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