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土壤颜色是土壤的重要性状之一
,

是土壤理化性质的综合反映
,

也是人眼最初接触到

的土壤特征与推断土壤肥沃程度
、

类别的直观指标
。

土壤颜色与土壤组成物质和性状之间的关系
,

前人已有不少研究报道
。

关于土壤颜

色测定的一些常用方法
,

最近也有专文详细介绍 曹升赓
,  。

本文拟讨论如何应用分光光度计侧定土壤颜色的基本原理与方法
,

以及使计算简化

的办法
。

一
、

基 本 原 理

人对颜色的视觉曾有过多种解释
,

但到 目前为止三原色学说已为人们所接受
,

并已成

为色度学的计算基础
。

三原色理论认为
,

任何一种颜色的光
,

都可看成由蓝
、

绿
、

红三种颜

色的光按一定比例配合起来的
,

这种光进入人眼后
,

三种颜色的光就分别作用于视网膜上

的三种接受器上而产生兴奋
。

在视神经中这些分别产生的兴奋又混合起来
,

产生原来彩

色光的感觉
。

彩色光的强度就是红
、

绿
、

蓝三种色光的强度之合
。

因此
,

任何物体的颜色均可以用红
、

绿
、

蓝三原色的不同强度来表示
。

年国际照

明委员会 简称 推荐 侧色制 或称 表色系统
,

是目前色度计算中常用的

基本测色制
。

三色刺激值的计算公式为

汹
‘ 牙‘

‘

今阅

, ‘歹‘ ‘
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山口曰产

一

式中 牙‘
,

歹
,

石 为各波长上三原色光的刺激值 或称为 系统中等能 白光的

三色分布系数

为光源的光谱能量分布 
,
为测试样品在分光光度计测得的光谱反射率 被测物体需求透射色彩时

, ‘
改为

本文得到曹升赓同志指正
,

特此致谢
。

公式中积分范围
,

各种文献有所不同
,

本文采用的是常见的 呼 一 毫微米
。

原国际规定测色 用标准 光源
,

近又规定用刀光源
。
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式中
‘,

爪
,

叭
,
万 是已知的

,

本文在计算中则未用及
。

但需要指出的是
,

年
‘

表色系统系以 视场的混色试验为基础
,

故其适用范围仅限于表示
。

视场的光色
。

到  !年
,

又规定了一种
。

视场的表色系统
,

称为 辅助表色系统
,

二者的三

卜 色分布系数 元
,

爪
,

瓦是不同的
。

碑 由于积分在实际使用上不方便
,

故通常用求和的方法来计算
,
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,只
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然而
,

用三原色刺激值表示颜色在实用 上很 不方便
,

故又 引入色度坐 标
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并令

显然
, 夕 二

因此只需知道色度坐标中的二个值
,

即可算出第三个值
。

引入色度坐标后
,

就使原来

三维坐标才能表示的颜色 即三原色刺激值
,

简化为二维平面坐标的形式来表示颜色
。

以 为横坐标
, , 为纵坐标

,

将太阳光谱中不同波长的单色光
,

根据它们的色度坐标

裹 表色系统中单色光的色度坐标 复旦大学电光源实验室
,
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逐一点图时
,

即得整个 400 一700 毫微米光谱色的曲线轨迹图
,

称为 cI E 色度图(图 1)
。

表 1 列入 X y Z 表色系统中单色光的色度坐标
。

任何一种颜色的光都可用
x ,

y 色坐标图来描述
。

色度图轨迹线上的各点饱和度为

10 0务
,

光源 C 点(c 点的色坐标
二

~ 0
.
3 1 0 1

,
y

~
0

.

3 1 6 2
) 的饱和度为 。外

。

设任意一色

光的点为 N
。

连接光源 c 点和N 点
,

并延长相交于光谱轨迹点 F ,
F 点所代表的某单色光

的波长即为该N 点色光的主波长
,

c 叼cF 的值为该颜色的饱和度
,

三原色刺激值中的 Y

值即为亮度值
。

主波长
、

饱和度和亮度统称为色度值
。

二
、

计 算 方 法

关于色坐标的实际计算有二种方法
。

1

.

纵坐标累积法
,

或称为等间隔波长法
。

根据公式 (2)采用等间隔取波长
,

波长的间

隔可以是 1 毫微米
、

5 毫微米
、

10 毫微米等
,

这种方法计算较烦琐
,

故常采用选择波长

法
。

2

.

选择波长法
。

只需将一些在选定波长上的物体的反射率累加起来
,

最后乘以一定

的系数就可迅速求得 X
,

y
,

Z 的值
。

选择波长法又可分为 30 点选择法和 10 点选择法
。

前者适用于反射曲线变化较大
,

后者适用于反射曲线较平缓
。
从笔者最近测定的土壤颜色的二百多个算例来看

,

10 点法

完全适用于土壤颜色的计算
。

具体的计算方法是:

1
.
用分光光度计测得某土壤在 400 一70 0毫微米范围内的光谱反射曲线

。
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2

.

从反射曲线图上读取选定波长上的光谱反射率
。

3

.

分别累计对应于 X
,

y
,

Z 的反射串
。

4

.

将累计的反射率总和又分别乘以 X
,

y
,

z 的系数
,

即得该土壤颜色的三色刺激值

X ,
y

,
2

0

5

.

依公式(3)计算色坐标
x ,

y
。

6

.

根据计算的色坐标在色度图上点图(在没有现成的色度图时
,

要依表 1 数据自己作

色度图)
。

7

.

从色度图上求得该土坡颜色的色度值
。

当前在国外土坡学界普遍采用门赛尔表色制(曹升赓
,

1 9 7 9
)

。

将 cI E 表色制转换到门赛尔表色制的方法(山田 裕
,

1 9 7 2
) 是先从 V一Y 值表中

,

根

据 cI E 表色系统的亮度值 Y
,

找到相对应的门赛尔表色系的明度 V (v alue )
。

然后根据

V 值来选择色度变换图(图 2一7)
,

换算求得色调度H 和彩度 C
。

具体换算法见算例
。

三
、

算例(以 C 光源计算)

测试土壤为红壤(浙江省金华县)
,

采样深度 0一巧 厘米
,

风干土研磨过 20 孔筛
,

在苏

制 C 中
一
110 分光光度计上侧试的光谱反射曲线列于图 8

。

从图 8 曲线 1 可见
,

由于该土壤剖

一获)并布以

辐 500 600
波长(班徽米)

图 8 红坡光谱反射曲线

1
-

浙江省金华县(0 一15 厘米)

2
---

江西省南昌(0 一2。厘米 )

面位于红壤地区的低洼地
,

水份条件较

好
,

土壤中游离氧化铁的水化度较高
,

有

机质含量低
,

故比一般红壤(见图 8 曲线

2) 的土色偏黄
,

致使曲线从黄光波段开

始迅速变陡
,

在 45 0 毫微米和 60 。毫微

米处的凸起异常明显。。

( 一) 用 10 点法计算

10点法的 x 系数 。
,

0 9 8 0 6

,
Y 系数

0
.
10000 ,

Z 系数 0
.
118 14 。 将此系数乘

以表 3 中对应的反射率总和分别得:

X ~ 40
·

5 1

,
Y

~
3 8

.

7 4
,

Z
~

2 3

.

3 8

依(3)式求得色坐标
x ~ 0

.
3 95 ,

y
~

0

.

3 7 7
。

依此色坐标在色度图点图得 P 点(见图 1)
。

由色度图求得色度值
: 主波长 582 毫微

米
,

饱和度 ”.0 另
,

亮度 38
.
7多

。

根据亮度 (y ) 值
,

由表 2 查得其对应的门赛尔明度值

(V ) 为 6. 7
。

在门赛尔明度值等于 6 和 7 的二张色度变换图上(图 6
,

7
)

,

依上已求得的色

坐标分别点图
,

并分别求得色调度 (H ue ) 和彩度 (c hr
om a)

。

在明度值为 6 的变换图中

读得 8. 7 Y RS/4
.
七 在明度值为 7 的变换图中读得 8

.
0 Y R 7/5

.
10 然后用内插法按比例求

l) 徐彬彬等: 土坡光谱特性的初步研究
。

( 资料)



农 3 在选定波长上的反射率
.

序序 号号
}
x 的选定波长长

111
Y 的选定波长长

{

。
;
))) Z 的选定波长长 淮)))

}}}}} (毫微米))) !
(% ))) (毫微米))))) (毫微米)))))

11111

}

‘, ”
·

,

}}}

.

}

‘8
·

“

}}}

.

}

‘“9
·

‘‘ 2 3
.
000 4 2 2

。

222 1 5

.

555

22222

}

“6 ,
·

Z

}}}

}

:
:

:

; ……
} 5, 5

·

222
2 8

.

000 4 3 2

.

000 1 7

.

111

33333

{

”4 4
·

3

}}}}

斗,
·

,

}}}}

5 2 9
·

888
3 1

.

333 4 3 8

。

666 1 8

。

444

44444

}

”6 斗
·

‘
}}}}

4 5
·

0

}}}}

”4 ,
·

444
3 斗
.
000 呼4 4

。

444
1 9

。

斗斗

55555
}

5 7 7
·

4

}}}}

4 7

·

吕

}}}} 于
5, ·

888
3 7

.

555 4 5 0

.

111 2 0

.

000

66666

}

”8 8
·

7

}}}}

4 9

·

7

}}}}

”6 1
·

,, 4 0
.

555 4 5 5
.

999 2 0
.

444

77777

}

”, 9
·

6

}}}}

’0
·

8

}}}}

”7 2
·

555
4 4

.

000 4 6 2

.

000 2 0

。

666

88888

1

“, u
·

9

}}}

}

.

:
;

:

: ……}
’8 斗

·

888 斗7
.
222 呼6 8

.
888 2 1

.
000

99999
】

“2 4
·

2

}}}}} }

“0 0
·

888
4 9

.

999 4 7 7

.

777 2 1

.

555

lll 000

!

6 4 5

·

9

11111 !

“2 7
·

222 5 2

.

000 4 9 5

.

222 2 4

.

000

艺 413
·

1 3 8 7

。

4
1 9 7

。

9

.

本表中 x
,

Y
,

z 的选定波长值引自黄德琦同志资料 (1977)
。

表 4 在选定波长上的反射率
.

序 号 (砚)
y的选定波长
(毫微米)

(蕊)
Z 的选定波长
(毫微米)

几
_

( % 少

{

,二,
,,‘门了,‘
�
00斗,
矛,‘
斗
内丹�
02
IJd
.
弓J‘U自I臼IR
�O户nU,‘晓,
9
夕01、JJO巧巧1616价1718181819191920202020加2020202020212121双22料27

n4.0
‘
兮
4
,j,、�,,月,�、J‘U,
了J
C

.......

……
11,,户0tlR�On�,且,‘,jd.�,,产,一,�

2
,‘,‘,�1�
3
丹、�1�;Jl一之�,

口

,几孟U
, .1

0..

…
gr、4,‘R�尹09nU,1.‘胜通

.
斗哎
少、一、少一少

1 5

.

7

1 8

。

0

1 9

.

8

2 0

.

5

,盆,‘内,

Q月’tt0工,了
.

…
,‘勿/,且�、J,乙伟‘,、,,‘J工f沙一�J11少,j

2
7
口

O

,.几,主,.‘,二,人,‘,‘,‘魂‘受少
....

……
JIljJ,了O‘.1,、一�,,了n,,孟月,

4斗
月,�、了�jl,�,一j索b泥,月,孟,d

.

斗4
月’fd
.
4
d

,

: :

:

5 3 9

.

〕

5 4 3
.
1

5 4 6
.
7

5 5 0
.
3

5 5 3
。

9

5 5 7

.

4

5 6 1

。

0

5 6 4

。

6

5 6 8

。

3

5 7 2

。

0

5 7 5

.

9

5 7
9

.

9

5 8 4

。

1

5 8 8

.

5

5 9 3

.

3

5 9 8

.

5

6 0 斗
.
3

6 1 1
。

0

6 1 9

.

1

6 2 9

。

9

6 4 9

.

7

斗19
.
6

4 2 4
.
1

呼2 7
.
4

呼3 0
.
1

呼3 2
。

5

呼3月
.
8

斗3 7
.
0

斗3 9
.
1

4 4 1
.
1

弓8
。

2

弓9
。

4 0

。

4 1

.

4

络2
.
6

4 3
.
8

4 4
.
8

4 6
.
0

4 6
。

9

4 7

.

8

4 8

。

5

4 9

。

5

5 0

.

2

5 0

.

8

5 1

.

6

5 2

.

4

5 3

.

斗

4 6 3
.
7

4 6 6
。

0

呼6 8
.
5

4 7 1
.
3

4 7 4
.
3

4 7 7
.
9

斗8 2
。

弓

4 8 8
。

2

4 9 6

.

9

, 1 3
.

7

d.J,护b�O�,凡,
0
山,门,‘U工呢�J,zf,吮J护OC�月,了O,‘ZJ

..................

……
�,,了n�,1fj4.哎J尹0ljQ口八己O�O产n
0
CU,
1
2

. .
1,一,�

2
jf
4

�‘之一通
.
4444
通
.
4444
月,一,七少��一一j哎Jl,一、夕尸J工,七少‘J

46758910111213认151617181920212223从252627283029

艺 12 73
.
7 1177

。

7 5 9 1

。

6

.

本表中 X ,
Y

,
z 的选定波长值引自复且大学电光源实验室资料(1977)

。
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得该土壤门赛尔表色法的读数为 8
.
SY R ‘

.
7 / 4. 9

。

此读数表示该土壤的颜色介于黄色 (Y )

和红色 (R) 之间
,

稍偏黄
,

属于橙色
。

6

.

7 的明度值和 4
.
9 的彩度值均高于一般红壤的数

值 (一般红壤的明度平均值为 ,
.
4 ,

彩度平均值为 4
.
1)

,

这显示着该土壤有机质和其它染

黑物质(如氧化锰等)的含量均很少
,

使土壤色泽淡而鲜艳
。

( 二) 用 30 点法计算

30 点法的x 系数 0
.
03269 ,

Y 系数 0
.
03333 ,

z 系数 0
.
03935 。

如法求得 X ~ 41
.
64 ,

y
~

3 9

.

2 ,
,

z
~

2 3

.

3 0
, 二

~ 0
.
4 0 0

,
y

~
0

.

3 7 7
0

将 30 点法求得的色坐标与 10 点法求得的色坐标相比较
, , 完全 一样

, 二
仅相差

0. 005,

结果极为相近
。

因此我们认为作为计算土壤颜色
,

采用 10 点法完全可以
,

这方法

能节省计算工作t
。

四
、

进一步简化计算法的尝试

最近
,

国内野外分光光度计已正式投产使用
,

这为在野外直接使用分光光度计精确泌

定土壤颜色仓山告了有利条件
。

为了适应野外测色的需要
,

拟将上述的计算改为预制表格

备查阅
,

以进一步简化计算
。

初步研究
,

认为可从以下二步来简化
。

( l) 表 5 分别是 x
,

z 系数 l一9倍的值
。

根据表 , 计算三色系数 x
,

Y
,

z 可使原多

位数乘法简化为普通的加法
。

农 5 1一 , 倍 x, Z 系橄位

倍 数 X 系数

0
.
0 9806

0
。

1 9 6 1 2

0

。

2 9 斗18

0
。

3 9 2 2 4

0

。

碍90 3 0

0
.
5 8 8 3 6

0
。

6 8 6 4 2

0

。

7 8 4 4 8

0

。

8 8 2 5 4

Z 系数

0
.
118 14

0
。

2 3 6 2 8

0

。

3 5 4 4 2

0

.

4 7 2 5 6

0

。

5 9 0 7 0

0

.

7 0 8 8 4

0

.

8 2 6 9 8

0

。

9 4 5 1 2

l

。

0 6 3 2 ‘

1一斗
口J乙U,I且一

现举例说明表 , 的用法: 在上述算例中已录得对应X 的反射率累加值为 413
.
1。 可

把此值改写成 40 0 + 10 十 3 + 0
.
1
。

那末根据表 5
,

再考虑到它的位数
,

即可得:

3 9
.
2 2 4

0
.
9 8 0 6

X ~ 0
.
2 9 4 1 8 ~ 40

.
51

+ 0
.
0 0 9 8 1

4 0
.
5 0 8 5 9

同理可以依表 , 求 z 值
。

在实际运算过程中取至小数后三位即可
。
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由于 Y 的系数为 0
.
10000 ,

显然只需将对应于 Y 的反射率累计值缩小 10 倍即为 Y 的

数值
,

故无需制表
。

(
2
) 表 6 列出了不同的 $ + Y + z 和 X (Y )之比值(此比值即为色坐标

x ,

力
。

表

中仅例举了部份数值
,

读者需要可如法计算预制
。

衰 6 色坐标 二 ,
y 查阅表

二二户逻逻逻
3888 3999 4000 呼11111

111 0 2
.
呜呜呜 0

.
3 7 111 0

.
38 111 0

。

3 9 111 0

。

斗0 00000

1110 2
。

55555 0

.

3 7 111 0

.

3 8 000 0

.

3 9 000 0

.

4 0 00000

111 0 2

.

66666 0

.

3 7 000 0

.

3 8 000 0

.

3 9 000 0

.

4 0 00000

111 0 2

.

77777 0

。

3 7 000 0

.

3 8 000 0

。

3 8 999 0

。

3 9 99999

表 6 的具体用法: 在上例中已求得 X ,
Y

,
z 分别为 刊.5

,

38
.7

,

23

.

4
( 取小数后一

位)

则 X + Y + Z ~ 102
.
60

由表 6 查得在 X + Y + Z ~ 102
.
6 时

,

X
~

4 0
, x

~
0

.

3 9 0 ; X ~
4 1

, x
~

0

.

4 0 0
0

Y
~

3 8
,

y “ 0
.
37 0 ; y ~ 3 9

,
y

~
0

.

3 8 0
0

然后
,

依比例内插求得 X ~ 40
·

5

, x

~
0

·

3 9 5 ; Y

~

3 8

·

7

, 夕 ~ o
·

3
7 7

0

结果和前面计算所得一样
。

实际上
,

这种预制表格简化计算查阅的方法不仅适用于野外侧色
,

室内也可使用
。

五
、

结 语

由上述可知
,

应用分光光度计测定土壤颜色比常用的方法客观而准确
。

其中 10 点计

算法和我们为了进一步简化计算过程而设计的预制表格查阅计算法均适用于室内外侧定

土壤颜色
。

这种方法可用于深入研究土壤颜色和土壤中各种物质之间的关系
,

尤其可以方便地

进行单因子抽取试验;在土壤普查中
,

它能精确地测定 自制土壤色卡的色坐标 ;特别在近

代遥感技术中
,

色度学已成为它的物理学基础之一
,

地物的色坐标 已是自动分类识别中的

重要因子
。

因此
,

这种测定土壤颜色的方法将得到更广泛的应用
。

这种方法除测定土壤颜色外
,

还能用于测定其它物体或彩色图象的颜色(包括透明或
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半透明的液体)
。

今后随着附有电子计算机的分光光度计的引进和应用
,

许多繁复的计算将以机器代

替
,

林而使这种侧定土壤或其它物体颜色的方法更为简便
、

快速
。
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