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摘　要：根据色度学原理�利用宝石颜色自动化测量系统�量化翡翠颜色的参数指标�包括其1931ＣＩＥ色度
坐标、主波长、彩度与明度以及相应的反射率曲线和1931ＣＩＥ色度图。依据主波长值�可区分翡翠颜色的主色
调；由彩度值的大小可判断翡翠绿色的浓艳程度�同时划定高翠的量化数值概念；对比相关参数的变化�可以
判断黑罩对翡翠颜色的负面影响。实验结果表明�利用光纤光谱仪、适当的照明方式及光谱采集方法�应用色
度学原理�可以客观、定量地描述翡翠的颜色�可作为评价翡翠颜色的适用技术。
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　　颜色是评价翡翠品质的重要指标之一。自古
以来�翡翠颜色的评定都是专业人士凭目视经验�
将其绿色描述为翠绿、艳绿、黄阳绿、豆青绿、波菜
绿等�形象地用人们熟知的事物或名词来形容�大

致区分其颜色的优劣�而缺少较准确的评价方法。
色度学是20世纪初发展起来的一门学科�以

物理光学、视觉生理、视觉心理、心理物理等学科
领域为基础�研究人的颜色视觉规律、颜色测量的
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理论与技术�为客观、定量地描述颜色提供科学依
据和统一标准。随着色度学日趋发展�形成了一
套颜色测量的基本原理和色度参数的计算方法�
把样品颜色的三刺激值 （色度坐标、彩度和明度 ）
等参数指标量化�形成色度图和颜色空间�对其进
行准确地定量与定性描述。

我国宝石界的人士一直在进行相关的尝试�
试图利用各种方法量化宝石颜色的参数指标。在
“颜色度量方法在翡翠颜色评价中的应用 ”一文
中�作者利用分光光度计测得样品的反射光谱�计
算其色度参数�再通过ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ和Ｍｕｎｓｅｌｌ两
种颜色表征系统描述样品的颜色�进行比对�得出
了ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ色卡对比法在一定程度上反映了

翡翠样品的视觉特性的结论。然而�该文仍未量
化样品颜色的参数指标。

本文实验利用ＵＳＢ2000光纤光谱仪�采用光
导纤维收集样品表面的漫反射信号�再将数据读
入宝石颜色自动化系统的计算程序�量化样品颜
色的参数指标�评定其优劣。该实验以翡翠样品
为研究对象�研究其颜色测量方法的可行性。

1　实验
1.1　颜色测量技术

实验采用ＵＳＢ2000光纤光谱仪�利用半球性
毛玻璃实现样品的漫反射信号�由光导纤维采集
此信号�再把数据读入宝石颜色自动化测量系统
的程序中�计算样品的色度参数。实验照明依据
ＣＩＥ标准照明体中的 Ａ光源 （代表 “1968年国际
实用温标 ”约为2856Ｋ完全辐射体的光 ）�采用
卤素灯 （实际色温为3100Ｋ）近似替代。光源环
绕半球形成一个圆形光路 （实际采用两边对称的
两个光源 ）。采集光纤置于半球底心位置�与样
品法线间的夹角不超过10°�构成ｄ／0采集条件。

实验数据的波长间隔为10ｎｍ�采集积分时
间为63ｍｓ�照明光源的电压为12Ｖ�功率为20
Ｗ。在实验过程中�由于照明光源的亮度变化对
各波段的显色指数有影响�故而采用恒定电流和
电压。
1.2　样品的描述与分类

笔者采用ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ颜色表征系统描述每

个翡翠样品的颜色�然后根据不同的参数指标分
类进行实验。按照 “色标 带／色罩强度 色罩颜
色 ”的记录格式描述颜色。如ｇ80�即表示颜色为

绿色�无杂色�绿色强度带为80；而ｇ50／40ｂ�则表
示颜色为绿色�色标强度带为50�颜色中带有强
度为40的黑色调。
1.3　研究方法

通过ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ颜色表征系统对样品进行

初步描述和分类后�依照颜色三要素 （色调、饱和
度和明度 ）将其结果与宝石颜色自动化测试系统
测得的结果对比。其中�色调与两个系统中的色
标和主波长分别对应�在自动化测试系统中彩度
对应于饱和度�而在 ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ系统中饱和度
与明度则用色标强度与色罩强度综合表示。以传
统的颜色表征系统为依据�衡量量化的颜色参数
是否能真实地反映宝石颜色的规律�并最终将量
化的颜色规律与肉眼评价结果相比较。

2　实验结果
2.1　不同绿色调翡翠的色度学特征

翡翠有不同的绿色调�传统上用黄绿色、蓝绿
色形容偏离了绿色的颜色。根据色度学原理�在
可见光波长范围内�可依据物体主波长的数值分
为红 （640～780ｎｍ）、橙 （600～640ｎｍ）、黄 （550
～600ｎｍ）、绿 （490～550ｎｍ）、蓝 （450～490
ｎｍ）、紫 （380～450ｎｍ）6个主要颜色。人的视觉
系统不仅能看到这6种颜色�还能看到相邻颜色
过渡区域的中间颜色。图版Ⅲ-1为490～580ｎｍ
波段对应的光谱色块�其中正绿色的波长为520
～530ｎｍ�蓝绿色的为500ｎｍ�黄绿色的为540～
570ｎｍ。物体的主波长可根据测得的色度坐标求
出。

表1为一组不同绿色调翡翠样品 （图版Ⅲ-2）
的色度学测量结果。1号样品为浅黄色 （1／2为黄
色�1／2为无色�实验测量黄色区域 ）�2号样品为

表1　不同绿色调翡翠样品的色度学测量结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｎｅｓｏｆｇｒｅｅｎ

样
号

色 度 坐 标

ｘ ｙ ｚ

主波长

／ｎｍ
彩度

／％
亮度纯度

／％
1 0．4661 0．4172 0．1168 584．60 19．00 20．69
2 0．4506 0．4435 0．1058 560．97 9．26 17．28
3 0．4185 0．4491 0．1324 523．28 11．11 19．34
4 0．3334 0．5954 0．0712 534．68 54．18 68．64
5 0．4396 0．4084 0．1520 496．74 17．39 17．57
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黄绿色�3号、4号样品为饱和度不同的正绿
色�5号样品为蓝绿色�位于绿蓝区。将各样品的
色度点与参照点连线�与光谱色轨迹交于一点�正
对应于各自的主波长值。样品的主波长反映的色
调与人眼实际观察的视觉效果一致�色度图见图
1。可见�由主波长值能确定翡翠颜色的主色调。

图1　样品在1931ＣＩＥ色度图上的坐标
Ｆｉｇ．1　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ1931ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

2.2　深浅不同的绿色翡翠样品

翡翠不仅有不同的绿色色调�且其颜色的深
浅也有很大的变化。根据色度学原理�颜色浓度
可用颜色饱和度表征。该实验采用 ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ
颜色表征系统�选取一组色调为绿色 （ｇ）、但深浅
不一的样品 （图版Ⅲ-3）�确定其绿色的浓度色度
坐标值、主波长、颜色饱和度 （表2）。从表2可以
看出�随着饱和度的增加�ｘ和ｚ值逐渐减小�而ｙ
值则逐渐增大�即绿原色的比重越来越大�而红

原色与蓝原色则不同程度地减少。
除了1号和2号样品的主波长位于570ｎｍ

附近外�其余的都位于530ｎｍ附近�属于所谓的
“正绿色 ”范围。4号和5号样品的主波长偏大�
表明其色调略向黄色靠近�与人眼对其产生阳绿
色的感觉相一致。

颜色浓度的变化主要显示为样品的彩度值不

同�翡翠的彩度与绿色的浓艳程度成正比�颜色越
浓郁�彩度值越大。根据实验结果�翡翠的绿色深
浅程度可依据彩度值划分：10％以下为无色—淡
绿色�10％ ～30％为浅绿色�30％ ～50％为绿色�
大于50％为翠绿色。当彩度更高、大于80％时�
颜色接近单色光的光谱色。由于缺乏对应的样品
分析�故而对更高彩度样品的色度规律还有待进
一步研究。该组各样品对应的反射率曲线与
1931ＣＩＥ色度图见图2和图3。

图2　样品的反射率曲线
Ｆｉｇ．2　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

从图2可以看出�彩度值在10％以下、近于
无色和浅绿色样品的反射率曲线近乎直线�即对
每个波段的光线反射率相同；随着彩度值的增加�
样品在530ｎｍ附近呈现明显的峰值�在蓝区和

表2　绿色翡翠样品的色度学测量结果
Ｔａｂｌｅ2　 Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

样号
ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ
色　标

色 度 坐 标

ｘ ｙ ｚ
主波长／ｎｍ 彩度／％ 亮度纯度／％

Ｌ1 无色 0．4505 0．4118 0．1377 578．96 5．45 6．44
Ｌ2 ｇ10 0．4483 0．4186 0．1331 571．67 7．57 10．03
Ｌ3 ｇ20 0．4185 0．4491 0．1324 523．28 11．11 19．34
Ｌ4 ｇ30 0．4021 0．4846 0．1133 543．51 24．33 36．37
Ｌ5 ｇ40 0．4017 0．4941 0．1042 545．80 30．41 42．61
Ｌ6 ｇ50 0．3244 0．5580 0．1176 532．36 35．94 53．22
Ｌ7 ｇ80 0．3334 0．5954 0．0712 534．68 54．18 68．64
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图3　样品在1931ＣＩＥ色度图上的坐标
Ｆｉｇ．3　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｏｔｉｎｇ

ｉｎ1931ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

红区出现明显的吸收�峰值基本上都达到10％�
但并未随彩度值的增加呈线性增长。笔者认为�
由于样品表面的反射率受其颜色浓淡、透明度、表
面抛磨程度以及琢型等多因素的影响�故而不能
用反射率曲线的峰值来表征其彩度的规律�只能
确定反射率大于10％的翡翠样品�其颜色的彩度
值应该大于20％。

从图3中可以看到�样品的色度坐标点几乎位
于同一直线上�即主波长都位于530ｎｍ附近�且随
着彩度值的增加�其坐标点依次向光谱色靠近。
2.3　翠绿色翡翠样品

翠绿色是翡翠颜色中的极品。为了检验测量
结果的可靠性�挑选了4块翠绿色翡翠样品 （图
版Ⅲ-4）�在 ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ体系中都表征为 ｇ80�
所 测

数据见表3。结果表明�人眼感觉为翠绿色翡
表3　翠绿色翡翠样品的色度学测量结果
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

ｏｆｆａｎｃｙｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

样
号

色 度 坐 标

ｘ ｙ ｚ

主波长

／ｎｍ
彩度

／％
亮度纯度

／％
ＣＬ10．3412 0．5616 0．0972 534．06 51．20 57．33
ＣＬ20．3341 0．5743 0．0916 535．03 54．58 60．68
ＣＬ30．3549 0．5523 0．0927 534．68 54．18 68．64
ＣＬ40．3825 0．5347 0．0828 532．06 54．65 57．82

翠 （俗称高翠 ）的色度坐标ｘ值约为0．35�ｙ值约
为0．55�ｚ值约为0．09；主波长集中于530ｎｍ附
近�彩度均在50％以上�亮度纯度相应地集中在
60％左右。

图4和图5分别为翠绿色翡翠样品的光谱反
射率曲线和1931ＣＩＥ色度坐标图。由图4可以看
出�样品的反射率值基本都位于15％左右�曲率
较大�峰型较尖锐。可以认为�当样品 （除3号样
品外 ）的波峰与波谷的差值大于0．15时�绿色的
彩度可达到50％以上。由于3号样品的反射率
受其琢型的影响�其反射率值较低。从图5可以
看到�该组样品的色度坐标位于高翠区域。

图4　翠绿色翡翠样品的反射率曲线
Ｆｉｇ．4　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｎｃｙｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

图5　翠绿色翡翠样品在1931ＣＩＥ
色度图上的色度坐标

Ｆｉｇ．5　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆａｎｃｙｇｒｅｅｎ
ｓａｍｐｌｅｓｉｎ1931ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

2.4　带黑色调的绿色翡翠样品

该组样品的颜色为绿色�带黑色调 （图版Ⅲ-
5）。绿色翡翠如果受到褐色或黑色次生色的叠
加�其颜色就会变暗�形成所谓的瓜青色和油青
色。利用ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ颜色系统可确定其黑罩强
度 （表4）。

23　第2期　　　　　　　　　　　　　　　王蓉等：翡翠颜色色度学测量的可行性研究



表4　带黑色调绿色翡翠样品的色度学测量结果及对比
Ｔａｂｌｅ4　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｂｌａｃｋｔｏｎｅａｎｄｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

样号
ＧｅｍＤｉａｌｏｇｕｅ

色　标

色 度 坐 标

ｘ ｙ ｚ
主波长／ｎｍ 彩度／％ 亮度纯度／％

ＨＬ1 　ｇ10／40ｂ 0．4377 0．4370 0．1252 558．82 11．34 16．39
Ｌ2 　ｇ10 0．4483 0．4186 0．1331 571．67 7．57 10．03
ＨＬ2 　ｇ30／40ｂ 0．3988 0．4672 0．1340 523．54 14．26 25．21
Ｌ4 　ｇ30 0．4021 0．4846 0．1133 543．51 24．33 36．37
ＨＬ3 　ｇ50／40ｂ 0．4037 0．4559 0．1404 518．61 11．36 20．78
Ｌ6 　ｇ50 0．3244 0．5580 0．1176 532．36 35．94 53．22
ＨＬ4 　ｇ50／10ｂ 0．3869 0．5068 0．1063 541．59 28．64 42．62
Ｌ5 　ｇ40 0．4017 0．4941 0．1042 545．80 30．41 42．61
ＨＬ5 　ｇ50／20ｂ 0．3840 0．4903 0．1257 527．20 19．76 33．31
Ｌ4 　ｇ30 0．4021 0．4846 0．1133 543．51 24．33 36．37
ＨＬ3 　ｇ50／40ｂ 0．4037 0．4559 0．1404 518．61 11．36 20．78
Ｌ3 　ｇ20 0．4185 0．4491 0．1324 523．28 11．11 19．34

　　从饱和度逐渐增加的角度看�该组翡翠样品
的色度学测量数据 （表4）总体遵循绿色翡翠样品
的规律�但与相同色标强度的绿色翡翠样品相
比�显示出黑罩对其颜色存在一定程度的影响：
（1）主波长　黑色调导致样品代表蓝色光三刺激
值的ｚ值增大�主波长随着黑色调的增加而变小�
向蓝色调移动�与人眼的感观相一致；（2）彩度　
黑罩冲淡了绿色的浓艳感觉�同时�随着黑色调的
增加�其彩度和明度也越来越低�与人眼的感观相
一致；（3）油青色　ＨＬ1号样品由于绿色饱和度
很小 （低于10％ ）�褐色或黑色加入后�其彩度提
高至11．34％�大于相同色标强度 Ｌ2样品的�与
绿色饱和度高的样品的变化趋势相反�人眼也感
到其饱和度提高了�为油青色；（4）影响程度的评
定　可通过比较纯正绿色样品的颜色彩度来判断

黑色调对绿色的影响程度�如绿色浓度达到50、
但黑色调强度达到 40的样品的颜色彩度只有
11．36％�比同等绿色浓度、但不带黑色调的
（35∙94％ ）低很多�只相当于绿色浓度为20的。
图6为带黑罩样品与绿色样品的反射率曲线

对比图�从中可直观地看到�带黑罩样品的反射率
曲线平缓�而无黑罩影响、但纯度相同的样品其反
射率曲线峰型略尖锐�说明了黑罩对翡翠颜色品
质的负面影响。

3　结果讨论
实验结果表明�利用 ＵＳＢ2000光纤光谱仪、

适当的照明方式及光谱采集方法�应用色度学原

图6　样品的反射率曲线
Ｆｉｇ．6　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

理�可以客观、定量地描述翡翠的颜色�并可作为
评价翡翠颜色的适用技术。色度学测量具有以下
作用：
　　1．区分和确定翡翠的绿色调

由样品的主波长值可以确定颜色色调�正绿
色的波长为510～530ｎｍ�510ｎｍ以下的为绿色
带蓝色调�540ｎｍ附近的为亮绿色�即阳绿色�略
带黄色调；

2．划分绿色的浓度
由彩度值可确定绿色的浓艳程度�彩度值低

于10％的�基本上为无色—浅绿色翡翠；当彩度
值为10％ ～35％时�为中等绿色品种；当彩度值
达到35％以上时�绿色较浓艳；当达到50％时�即
为俗称的高翠翡翠�绿色浓艳欲滴；

（下转第28页 ）
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表6　样品颜色的参数值及评定结果
Ｔａｂｌｅ6　 Ｃｏｌｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｐｐｒａｉｓａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样 品
参　数　值 Ｈ Ｓ＋Ｂ

Ｈ／° Ｓ／％ Ｂ／％ 分　类 级别 定 量 命 名 级别

定量

评定

501 339 90 51 偏紫红色 三 6分偏紫红色 一 2
502 351 96 37 微紫红色 一 4分微紫红色 四 3
503 314 52 60 粉红色　 七 1分粉红色　 三 6

为四级�综合评定为3级；其价格为 200元／ｃｔ。
503号样品的颜色偏粉色�分布均匀�透明度较
高�净度和切工较好�其Ｈ为七级�Ｓ和Ｂ为三级�
综合评定为6级；其价格为100元／ｃｔ。结果显示�
定量评定与其价值基本吻合�因此�笔者认为�该红
宝石颜色的定量评定方案基本合理、可行。
4　结语

以色度学为理论基础�以Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件为工
具�根据颜色三要素Ｈ�Ｓ和Ｂ�采用定量化方式对
红宝石样品的颜色进行研究�初步建立了红宝石
颜色的定量分级评定方案。根据软件中的 Ｈ�Ｓ�
Ｂ参数值分别确定了红宝石颜色的Ｈ的分类和级

别、Ｓ与Ｂ的定量评定以及综合定量评定方案。
同时选取部分红宝石样品对该评定方案进行了有

效的检验�其结果表明与传统分类基本一致�与样

品的价格相符合�说明该定量评定方案合理、可
行。
参考文献：
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［6］欧阳秋眉．如何评价红蓝宝石 ［Ｊ］．中国宝石�1995�（2）：16
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3．黑色调的识别与评定
黑罩对翡翠颜色的影响较大�当黑罩强度小

于10％时�对其颜色影响较小；当大于10％时�翡
翠的饱和度和亮度降低�严重影响翡翠的品质。
根据色度学数值�可以评价黑色调的影响程度；

4．划分高翠的范围
人眼感受为高翠的其色度坐标 ｘ值集中于

0．35左右�ｙ值约位于0．55�而 ｚ值则位于0．09
左右；主波长集中于 530ｎｍ附近时�彩度均在
50％以上�明度相应地集中在60％左右�这可作
为划定高翠的一个量化数值概念。

由于标本收集的局限性�有些实验并不全面�
如对近同一色调、但透明度与结构不同的翡翠缺
少其色度学参数的变化规律；对更高饱和度
（80％甚至更高的彩度值 ）的翡翠在实验中没有

得到相关的数据�因此�还有待进一步实验来完
善。文中有关翡翠颜色量化的评定指标只作为一
种探索�为其分级标准的制定提供一定的参考。
参考文献：
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业大学学报�2000�（3）：202—205．
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（3）：60—63．
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