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要!为了解决建筑色彩多从人文审美等定性研究出发&缺乏科学定量研究的问题!找到不同色

温的日光对建筑色彩产生影响的函数关系!达到建筑色彩设计更科学化的目的%分析了典型日光

及相关理论!并以典型日光
Y

&%

和
Y

%%

为标准照明体!对日光色温及其与显色性之间的定量关系进行

了实验研究!研究结果表明晴天早晨和傍晚的日光色温变化幅度较大!在日出后和日落前
!D

之间

基本稳定地保持在
2!))

!

%!))b

之间%日光光源与典型日光#

Ẑ[

标准照明体
Y

$的总色差与两

者的色温差之间存在显著的正比例关系!比例系数约为
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建筑色彩包含社会人文及科学技术
$

方面的内

容!长期以来建筑色彩设计多是从历史"文脉"习俗"

审美等方面进行的定性分析!忽视了科学的定量研

究#建筑色彩是在自然空间中呈现出来的!日光必
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然会对其产生影响#日光有初升"日出后"正午"日

落前和欲落以及晴天直射"晴天背光和阴天等不同

时相!不同时相的日光具有不同的色温和光谱功率

分布!在其照射下建筑所呈现的色彩也不尽相同#

因此!对日光光谱"日光色温及显色性对建筑色彩影

响的研究是一项重要的基础理论研究#在日光光谱

的研究方面!学者们进行了一系列的研究工作!例

如(

*/<BlB0/c#:B0<mH

等$

"

%对欧洲南部的日光光谱

进行了测量和分析!赵晓艳等$

$

%对成都地区的天空

光光谱进行了测量和分析!曹婷婷等$

!

%分别对大气

上界和地表直射太阳光谱和天空光谱进行了测量!

还有学者对太阳辐射光谱和天空光谱进行了相关研

究$

2#'

%

#日光色温随气候"季节"时间和天气等的变

化而变化!其中时间和天气的变化对日光色温的影

响最为明显!李兴国等$

(

%对常见的日光色温进行了

研究!对比了自然光和人工光的色温差别!郑志

雄$

")

%标出了日光和天光在部分云彩之下的综合色

温#喻柏林等$

""

%对光源的色温和
Ẑ[

标准照明体

进行了研究!并研究了典型日光色度轨迹及其相对

光谱*还有学者对
Ẑ[

标准照明体的色度和光谱等

进行了研究$

"$#"!

%

#杨春宇等$

"2#"%

%对影响建筑色彩观

测的因素进行了研究!包括不同色温日光"不同光源

等对建筑色彩的影响#目前!对日光光谱的研究主

要用于大气污染状况的检测和分析!对日光色温本

身的研究也比较有限!还缺乏对日光色温及其显色

性之间关系的深入研究#

笔者对一天中具有不同色温的不同时相日光进

行跟踪观测!分析一天中日光色温及其照度变化!同

时!以典型日光
Y

&%

和
Y

%%

作为参照照明体!对不同色

温日光下的标准白板色度变化量进行分析!并进行色

差比较!探讨日光色温与显色性之间的定量关系#

!

!

典型日光及相关理论

!#!

!

典型日光理论

国际照明委员会&

Ẑ[

'推荐了
2

种标准照明体

:

"

3

"

Z

"

Y

来规范颜色测量#典型日光&即
Ẑ[

标准

照明体
Y

'在
Ẑ["(!"

色度图上表示为一条位于黑

体轨迹上方的典型日光色度轨迹!其是由两类实验

数据定出的(一类数据来自
"(&!

年
Z+B0>=

等人测

量的
&$$

例不同地区和不同时相的太阳光和天空光

光谱分布*另一类数据是同年完成的两组视觉色度

测量!即
15

R

5=5B>

等$

"&

%和
ZD5F7/>.>B

等$

"8

%分别对

加拿大渥太华和英国南部的北天空日光的直接视觉

观察#针对
Z+B0>=

等人测量的
&$$

例日光光谱分

布!

NE00

等$

"'

%用统计学的特征矢量分析重新组合出

一定相关色温的典型日光光谱功率分布#由这
&$$

例日光光谱分布曲线可以得到
"

条平均曲线
-

)

!分

析这些曲线偏离
-

)

的变化!可以找到偏离
-

)

的最

突出特征矢量
-

"

和第
$

个最突出特征矢量
-

$

!以及

第
!

特征矢量
-

!

和第
2

特征矢量
-

2

等#一般而

言!用特征矢量
-

"

"

-

$

和相应的乘数
@

"

"

@

$

就能很

好地符合不同色温的日光光谱分布$

"(#$)

%

&图
"

'#

图
!

!

日光光谱分布的平均曲线
$

.

及第
!

$第
"

特征矢量曲线

!!

根据典型日光理论!不同色温日光的相对光谱

功率分布公式为(

-

&'

# #

-

)

&'

# (

@

"

-

"

&'

# (

@

$

-

$

&'

#

&

"

'

相关资料$

""

!

"(

%给出了
2)))

!

2))))b

范围内

的典型日光的平均曲线
-

)

"特征矢量
-

"

"

-

$

和相应

的系数
@

"

"

@

$

的详细研究数据#利用这些数据!根

据式&

"

'即可算出各种相关色温标准照明体
Y

和不

同色温日光的相对光谱功率#

!#"

!

日光光谱功率分布与日光色温

根据前文所述理论!不同时相的日光对应着不

同相关色温的标准照明体
Y

!也就对应着不同的相

对光谱功率分布#定义典型日光的实验数据来源于

实测日光!其相对光谱功率分布与实测日光很相似!和

其他标准照明体相比!典型日光的色度点与实际日光

更符合!因此
Ẑ[

推荐研究时实测日光用典型日光
Y

%%

&相关色温
%%)!b

'"

Y

&%

&相关色温
&%)2b

'和
Y

8%

&相

关色温
8%)2b

'来代替!并尽可能使用典型日光
Y

&%

#

从光源的显色性来分析!其显色性是由光源的

光谱功率分布决定的$

"(

%

!连续光谱的光源具有较好

的显色性#日光是连续光谱!日光色温能代表其光

谱功率分布!也能反映其显色性#从色度实践的角

度而言!研究日光的光谱功率分布意义不大!且有一

定的难度#因此一般在日光光源条件下!可用日光

色温来衡量其显色性!进行色度测量和分析#

色温的感觉量用
9b

6"

&每兆开'表示!其计算

公式为$

$"

%

(

")

&

)色温
& '

b

#

9b

'

"

&

$

'

从式&

$

'可以看出!色温的感觉量是由倒数色温

来度量的#在实际测量中!光源的色温同样相差

!""

第
%

期 梁树英!等"日光色温及显色性实验研究
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$))b

!但其感觉量就会有很大不同#例如(

%)))b

和
%$))b

的
$

个光源!色温感觉量约为
'9b

6"

*

而
$)))b

和
$$))b

的光源!色温感觉量就约为

2%9b

6"

#为了进一步探讨日光色温与色差之间的定量

关系!笔者对日光色温及显色性进行了实验研究#

"

!

日光色温及显色性实验研究

"#!

!

实验原理

根据实际测量!阴天时日光色温比较稳定!大致

处于
&)))

!

8)))b

之间!其与典型日光
Y

&%

的色温

比较接近!而晴天时日光色温在一天中的变化幅度

很大!因此着重研究晴天时日光色温及其照度的变

化情况#跟踪观测晴天一天中正对太阳直射光的标

准白板直射面的各项参数!分析一天中日光自身的

变化规律!并在
Ẑ[V\_

和
Ẑ[T57

色彩空间中将

测量数据与
Ẑ[

标准照明体
Y

&典型日光'下的测量

数据进行色差比较!分析日光色温变化对建筑色彩

的影响规律#

"#"

!

实验步骤

在重庆市选择一个夏季全晴天&具体测量日期

为
$)"$

年
'

月
"2

日*正午的太阳高度角为
82n2(e

*

日出和日落分别为
&

时
$"

分和
"(

时
!!

分*日正中

天为
"$

时
%&

分*昼长
"!

小时
""

分*测量时间为北

京时间!时区为
;WZ i'

'!在室外条件下正对太阳

直射光垂直放置标准白板!并将一天分为
"&

个不同

时段!在不同时间点用
4U&%)

亮度色度计和
OW

3

')Z

数字照度计测量其直射面的亮度"色度"色温和

照度等!并记录相关数据#

将测量数据使用
:̂ 9

+

VT:

&

[VZ[T

加载宏'

进行色度计算和转换!并用
a<>

A

>B'K)

软件对数据

进行绘图和分析#为了便于计算和分析!色差计算

均采用国际上有代表性的
Ẑ[Y[$)))

色差公式#

"#$

!

晴天日光色温及照度变化趋势分析

经过测量!晴天日光亮度"色度"色温和照度参

数如表
"

所示#将一天中的日光色温和水平照度的

数据进行统计分析!得到晴天日光色温及水平照度

的变化曲线&图
$

'#

图
"

!

晴天日光色温及水平照度变化图

表
!

!

晴天日光亮度$色度$色温和照度测量数据

时间 亮度)&

C0

,

F

6$

'

"(!"I

R

色坐标值 色温)
b

水平照度)
G.I

垂直照度)
G.I

&

(

!) ""( )K$$(

!

)K!"! 8'%& "K) )K2

8

(

)) ('8 )K!!$

!

)K!2% %%") &K8 !K)

8

(

!) $)"& )K!(&

!

)K!($ !2(% ")K" %K2

'

(

!) !82! )K!&"

!

)K!&% 22'8 "&K% &K'

(

(

!) &)2' )K!%(

!

)K!&2 2%28 !%K% ")K2

")

(

!) ("8& )K!%'

!

)K!&! 2&&8 %$K) "'K$

""

(

!) (&)& )K!%%

!

)K!&! 28)) %&K8 $2K%

"$

(

)) (8%) )K!%!

!

)K!&$ 28&' &$K) $'K"

"$

(

!) ")$)) )K!2!

!

)K!%% %)') &'K$ !"K%

"!

(

!) ""$)) )K!!'

!

)K!%" %$'" 8)K) !!K!

"2

(

!) ")8)) )K!%2

!

)K!%( 28$$ &"K( $)K"

"%

(

!) 8%%! )K!&8

!

)K!&2 2!)2 %8K) $!K)

"&

(

!) &%'% )K!&%

!

)K!%& 2$(' 2&K2 "'K%

"8

(

!) 2%"8 )K!8%

!

)K!&$ 2)!) "&K! (K'

"'

(

!) ("& )K2"(

!

)K2$" !&%) $K2 "K(

"(

(

)) 22' )K!$8

!
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!!

从表
"

数据和图
$

晴天日光色温及水平照度变

化图中可以看出(晴天时!日光色温基本处于
!%))

!

8%))b

之间!早晨和傍晚日光色温变化幅度较大!早

晨时日光色温急速下降!傍晚时日光色温急速上升!

而在
"0

中的大部分时间&日出
!D

之后和日落
!D

之前'!日光色温的变化幅度较小!基本稳定地保持

在一定的水平上&

2!))

!

%!))b

'*而日光亮度"水

平照度和垂直照度的变化则比较规律!基本符合太

阳的运行轨迹!在一天中先上升后下降!其最大值出

现在正午前后#

"#%

!

日光色温与总色差的关系研究

$K2K"

!

Ẑ[V\_

色空间
!!

为了定量分析日光色

温变化对建筑色彩的影响规律!研究其显色性!本文

分析了不同色温日光下标准白板的色度数据!并以

Ẑ[

推荐的
Y

&%

&即相关色温
&%)2b

的典型日光'

标准 照 明 体 作 为 参 照 照 明 体!将 观 测 数 据 在

Ẑ[V\_

色空间中进行色差比较#定义典型日光

Y

&%

的
M

"

N

"

O

值分别为
)K((2

"

)K!"$8

"

)K!$(

$

"2

%

!那

么标准白板的色度值就是其与典型日光
Y

&%

照明条

件下的色彩偏差值#从前文的理论分析可知!光源

的光谱功率分布决定了其显色性!日光是连续光谱!

日光色温能代表其光谱功率分布!也能反映其显色

性#因此!日光色温与其显色性之间必然存在一定

的关系#对测量数据通过
:̂ 9

+

VT:

&

[VZ[T

加载

宏'计算和
a<>

A

>B'K)

软件分析!得到不同色温日光

与典型日光
Y

&%

的总色差与两者色温差之间的函数

关系图&图
!

'#

图
$

!

日光总色差与色温差的关系图
!

!!

通过对数据的进一步拟合!得到日光总色差

&

!

L

'与色温差&

!

.

'之间的函数关系式(

!

L

#

(&'2

K

")

'

!

K!

.

&

!

'

式&

!

'的样本决定系数
$

$ 为
)K(2)

!大于
)K(

!

说明公式的回归效果较好#显然!从式&

!

'中可以看

出!日光光源与典型日光
Y

&%

的总色差与两者的色温

差之间存在显著的正比例关系!即随着两者色温差

的增大!其色差也呈增大的趋势#

由前文的理论分析可知!典型日光是
Ẑ[

规定

的标准照明体
Y

!那么对于不同相关色温的
Y

系列

标准照明体!都应该符合日光光源的这种性质!即两

者的总色差与色温差之间存在正比例关系#为了证

明这一结论!将标准照明体
Y

%%

&即相关色温
%%)!b

的典型日光'作为参照照明体!将观测数据再次进行

色差比较!通过同样的处理方法得到不同色温日光

与典型日光
Y

%%

的总色差与两者色温差之间的函数

关系图&图
2

'#

图
%

!

日光总色差与色温差的关系图
"

!!

通过对数据的进一步拟合!可以得到该直线的

函数关系式(

!

L

#

"&$(

K

")

'

$

K!

.

&

2

'

式&

2

'的样本决定系数
$

$ 为
)K("!

!大于
)K(

!

说明公式的回归效果较好#因此!从式&

2

'中可以看

出!日光光源与典型日光
Y

%%

的总色差与两者的色温

差之间也存在显著的正比例关系!与上述结论是符

合的#

通过上面的分析!可以得出(日光光源与典型日

光&

Ẑ[

标准照明体
Y

'的总色差与两者的色温差之

间存在函数关系!日光色温&实测晴天日光色温处于

!%))

!

8%))b

之间'与典型日光照明条件下的总

色差正比于两者的色温差!比例系数约为
)@)"

!其

函数关系式为
!

L

#

"&)

K

")

'

$

K!

.

!即日光色温与

典型日光的色温每相差
"))b

!对应的总色差
!

L

约

为
"

&大约相当于
%

倍的视觉色差识别阈值'#

$K2K$

!

Ẑ[T57

色空间
!!

同样以
Y

&%

&即相关色

温
&%)2b

的典型日光'标准照明体作为参照照明

体!本文在
T57

颜色空间里将不同色温日光光源下

标准白板直射面的色度数据进行差值比较!再次探

讨日光色温变化对建筑色彩的影响规律#本文定义

典型日光
Y

&%

的
T57

值分别为
"))

"

)

"

)

!那么标准白

板的色度值就是其与典型日光
Y

&%

条件下的色彩偏

差值&表
$

'#

由表
$

可以看出(与典型日光
Y

&%

相比!当日光

色温小于典型日光
Y

&%

的相关色温
&%)2b

时!色度

参数
%

1

,和
%

:

,的值为正!根据
Ẑ[T57

色空间的

定义!表示日光光色偏红和偏黄*当日光色温大于典

型日光
Y

&%

的相关色温
&%)2b

时!色度参数
%

1

,和

%

:

,的值为负!根据
Ẑ[T57

色空间的定义!表示日
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光光色偏绿和偏蓝#这与光源色温的定义和特点是

符合的#在实际研究中!根据日光的色温!可以快速

地判断其影响建筑色彩的颜色偏向#

表
"

!

实测日光色温
R0=

色差计算表"参考照明体
:

'&

#

测量时间 色温)
b

!

1

,

!

:

,

)&

(

!) 8'%& 6"K(& 6(K8)

)8

(

)) %%") $K)8 (K'"

)8

(

!) !2(% ")K$2 2"K%2

)'

(

!) 22'8 &K&& $!K$'

)(

(

!) %)$" 8K)& "$K(%

")

(

!) %$)$ !K"8 "!K&8

""

(

!) %!2& $K&$ ""K8!

"$

(

)) %!%% $K&$ ""K8!

"$

(

!) %2&$ $K)( ")K!(

"!

(

!) %!($ !K)( ")K8'

"2

(

!) %"%2 2K"2 "!K2(

"%

(

!) 28$$ &K"& "(K%2

"&

(

!) 2$(' "$K88 $)K8!

"8

(

!) 2)!) "2K%! $%K"(

"'

(

!) !&%) 8K8$ %(K)8

"(

(

)) %8%) !K2% %K8(

另一方面!本文以典型日光
Y

&%

作为参照照明

体!在
T57

颜色空间里将其他
Y

系列标准照明体的

色度数据进行了差值比较!探讨不同
Y

系列标准照

明体条件下的色度差异&表
!

'#由表
!

可以看出(

Y

%)

"

Y

%%

的色温小于
Y

&%

!其色度参数
%

1

,和
%

:

,的

值为正!

Y

8%

的色温大于
Y

&%

!其色度参数
!

1

,和
!

:

,

的值为负!符合上述结论#在实际研究中!探讨日光

色温与显色性之间的定量关系时可以采用不同相关

色温的典型日光作为参照照明体!当以
Y

%)

"

Y

%%

和

Y

8%

作为参照照明体进行
T57

色彩转换时!可根据表

!

修正其
1

,

"

:

,值#

表
$

!

不同
:

系列标准照明体
R0=

色差计算表

"参考照明体
:

'&

#

色温)
b

%

1

,

%

:

,

Y

%)

&

%))2b

'

"K&& "!K!'

Y

%%

&

%%)2b

'

)K8% 'K")

Y

8%

&

8%)2b

'

6$K28 6"!K&(

$

!

结
!

论

通过观测和分析日光色温及其照度的变化!晴

天日光色温基本处于
!%))

!

8%))b

之间!早晨和

傍晚日光色温变化幅度较大!早晨时日光色温急速

下降!傍晚时日光色温急速上升!在日出后和日落前

!D

之间日光色温的变化幅度较小!基本稳定地保持

在
2!))

!

%!))b

之间*而日光亮度"水平照度和垂

直照度的变化比较规律!基本符合太阳的运行轨迹!

在一天中先上升后下降!其最大值出现在正午前后#

同时!实验研究表明日光光源与典型日光&

Ẑ[

标准

照明体
Y

'的总色差与两者的色温差之间存在显著

的正比例关系!比例系数约为
)K)"

!其函数关系式

为
!

L

#

"&)

K

")

'

$

K!

.

&

!%))

#

.

#

8%))

'!即日

光色温与典型日光的色温每相差
"))b

!对应的总色

差
!

L

约为
"

&大约相当于
%

倍的视觉色差识别阈

值'#另外!通过在
T57

颜色空间里的差值比较!当

日光色温小于典型日光
Y

&%

的相关色温
&%)2b

时!

色度参数
%

1

,和
%

:

,的值为正!光色偏红和偏黄*当

日光色温大于典型日光
Y

&%

的相关色温
&%)2b

时!

色度参数
%

1

,和
%

:

,的值为负!光色偏绿和偏蓝*这

与光源色温的定义和特点是符合的#
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