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摘　要：选择常用的两类分光光度计，以色差为评价指标，探索分光光度计

在不同测量参数下，对琉璃瓦颜色测量的规律。研究结果表明：在 SCI 和

SCE 两种测量模式下，固定测量孔径重复测量结果稳定性好，但不同测量孔

径对测量结果具有显著影响；在 CIE 推荐测量条件下不同测量孔径时，SCI
与 45°/0°的色差稳定性优于 SCE 与 45°/0°的色差，但 SCI 与 45°/0°

的色差显著大于 SCE 与 45°/0°的色差，且 SCE 在 10 mm 测量孔径下与

45°/0°的色差最接近；琉璃瓦曲率越大，不同测量模式结果的稳定性越差，

采用较大孔径（10 mm）测量结果差异最为明显；与 SCI 和 45°/0°相比，

SCE 对于琉璃瓦表面形态的变化更加敏感。总体而言，积分球式分光光度计

的 SCE 测量模式更适合于琉璃瓦颜色的测量，测量时应选择较大尺寸的测量

孔径。
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1 研究背景

琉璃瓦是以氧化铅和二氧化硅为基础釉料，通过

加入金属氧化物（着色剂）烧制而成的带色陶器。在

继承宋元工艺技术的基础上，明代初年发展了黄、绿、

红、紫、蓝、黑等多种釉色。多种釉色的琉璃瓦被大

量应用于皇家园林、陵墓等建筑中，其中黄釉的使用

最多 [1-6]。琉璃瓦使用的釉料属于 PbO-SiO2-Al2O3 基

础釉体系，导致其在酸雨与含有 P、S、Cl 的尘粉环

境中容易被腐蚀，进而造成琉璃瓦颜色的变化 [7-9]。

开展琉璃瓦颜色测量方法的研究，有助于获得古建筑

琉璃瓦当前的颜色信息，并且可以监测琉璃瓦在腐蚀

条件下颜色变化情况，对琉璃瓦的实体修复、数字化

虚拟再现等都具有重要意义。

对琉璃瓦的研究中，窦金海等 [10] 利用能量色散

X 射线荧光光谱（energy dispersive X-ray fluorescence 
spectrometry，EDXRF）、X 射线光电子能谱（X-ray 
photoelectron spectroscopy，XPS）方法，分析了圆明

园琉璃釉层变色的化学机理。段鸿莺等 [7] 利用 X 射

线衍射（X-ray diffraction，XRD）、X 射线光电子能

谱手段，分析了绿色琉璃构件病害变色的化学机理。

李合等 [11] 利用能量色散 X 射线荧光光谱分析了明清

黄色琉璃构件釉料成分与主观颜色变化规律。众多文

献研究结果表明，对琉璃瓦变色的化学机理分析已逐

渐趋于成熟。然而，大多数文献局限于对琉璃瓦变色

的物质变化机理的研究，忽略了其颜色物理特性的重

要性。对具有多种釉色的琉璃瓦古建筑而言，能否准

确获取琉璃瓦颜色信息，对琉璃瓦的实体修复、数字
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化虚拟再现等至关重要，因此，开展琉璃瓦颜色测量

方法的研究十分必要。

受琉璃瓦表面透明釉质、颜料以及表面形态等

多种因素的影响，目前并没有成熟的测量仪器和方

法，对琉璃瓦颜色进行客观准确地测量。杨桂美 [3]

利用 X-rite VS450 分光光度计，在 45°/0°测量几

何条件下对明中都出土的古建筑琉璃瓦进行了颜色

测量和分析，但该研究只是采用一组国际照明委员

会（International Commission on Illumination，CIE）

推荐的 45°/0°测量几何条件对琉璃瓦颜色进行测

量，并未涉及琉璃瓦测量方法的研究。采用 45°/0°

测量几何条件对琉璃瓦颜色测量的适用性不得而

知。由 CIE 推荐的标准照明 / 观察几何条件可知，

除 45°/0°测量几何条件外，还有采用积分球构建

的 d/8°测量几何条件。其中 d/8°测量几何条件包

括包含镜面反射成分（specular component include，

SCI） 和 不 包 含 镜 面 反 射 成 分（specular component 
exclude，SCE）两种实际应用测量模式。邓体俊等 [12]

以多种颜色的大理石瓷砖为对象，进行了颜色测量方

法的研究，对比了 SCI、SCE 和 45°/0°这 3 种测量

几何条件下的色度值信息，但该研究并未对不同测量

几何条的整体差异性和相关性进行分析。在实际应用

中，设备的测量孔径、琉璃瓦自身的曲率以及表面形

态都会对测量结果造成影响，而现有研究并未对这些

影响颜色测量的因素开展相关研究，因此当前对于琉

璃瓦颜色测量的研究仍不完善。

针对上述琉璃瓦颜色测量研究存在的不足，本研

究将进一步开展琉璃瓦颜色测量方法的研究，以颜色

科学领域常用的两类分光光度计为基础，以色差为评

价指标，针对琉璃瓦颜色的测量，探索分光光度计在

不同测量参数条件下，对琉璃瓦颜色测量的相关性和

差异性，总结不同测量仪器在各测量参数条件下对琉

璃瓦颜色测量的整体规律，以期为琉璃瓦的颜色测量

提供方法参考。

2 研究原理与方法

2.1 实验样本

实验使用爱色丽 BTS3300C 标准陶瓷色卡，检验

仪器颜色测量结果的稳定性。标准陶瓷色卡施釉均

匀、无黑点，釉面光滑具有较强的镜面反射。琉璃瓦

颜色测量研究选择的样本为表面施釉均匀、无剥釉开

裂现象、釉面无冰裂纹、无污染的黄色琉璃瓦。选取

的 4 个琉璃瓦样本（见图 1）：a 样本为高曲率样本、

b 样本为低曲率样本、c 样本为光滑样本、d 样本为

划痕样本，其中 c 与 d 样本琉璃釉材质相同。将选取

的琉璃瓦样本置于去离子水中清洗，完成清洗后使

用擦镜纸拭去釉面残留水滴，置于 110 ℃烘箱内烘干

12 h，冷却后进行颜色测量。

 

                                d）划痕样本

图 1 黄色琉璃瓦样本

Fig. 1 The samples of yellow glazed tile

a）高曲率样本

b）低曲率样本

c）光滑样本

彩

图
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2.2 仪器照明观察几何条件

爱色丽 Ci7800 积分球式分光光度计，采用 D65
光源积分球式漫射光照明，积分球内壁涂有漫射涂

层，如图 2a 所示。光线经内壁反射后漫射，观测方

向与样本法线呈 8°（d/8°）。由积分球的光阱控制

镜面反射的“包含”与“去除”，关闭光阱后可以

测量包含镜面漫射的颜色数据（SCI）；打开光阱后

可以测量去除镜面反射的颜色数据（SCE）；其提供

的测量孔径分别是：3.5, 6.0, 10.0, 17.0, 25.0 mm[13]。

BYK-mac i 多角效果测色仪采用 LED 光源模拟不同

的光源需求，实验使用的是 D65 光源 10°视场，单

侧 45°照明、垂直（0°）观测角度，观测方向与样

本法线重合（45°/0°），如图 2b 所示。

2.3 研究方法

2.3.1 测量仪器稳定性分析
在对琉璃瓦进行颜色测量前，首先检验爱色丽

Ci7800 积分球式分光光度计和 BYK-mac i 多角效果

测色仪颜色测量结果的稳定性：通过连续 / 非连续测

量标准陶瓷色卡 B、G、Y、R 各 5 次，计算 5 次结

果的均方色差（mean color difference from the mean，

MCDM）反映稳定性检验结果，均方色差越大稳定

性越差 [14-16]。在完成仪器检验后对 4 个琉璃瓦样本

进行同样的检验过程，并对 4 个样本的检验结果求平

均，从而确定琉璃瓦在不同测量模式、不同测量孔径

（3.5, 6.0, 10.0, 17.0, 25.0 mm）下的稳定性。均方色

差的计算公式为

 。（1）

2.3.2 测量仪器差异性分析
测量仪器的差异性包括相同样本在同一仪器不

同参数设置下测量结果的差异性和相同样本在不同

仪器下测量结果的差异性。

1）相同样本在同一仪器不同参数设置下测量结

果的差异性。通过设置仪器爱色丽 Ci7800 积分球式

分光光度计 SCI 测量模式，改变测量孔径：6.0, 10.0, 
17.0, 25.0 mm 各测量 3 次，取平均值作为各个测量

孔径的测量结果，计算 4 个测量孔径测量结果的平

均值，同时计算各个孔径测量结果与平均值的色差。

同样设置仪器 SCE 测量模式测量，并计算不同测量

孔径色差。根据色差大小衡量同一仪器不同参数设置

下测量结果的差异性。

2）相同样本在不同仪器下测量结果的差异性。

设置仪器爱色丽 Ci7800 积分球式分光光度计 SCI 测

量模式，改变测量孔径：6.0, 10.0, 17.0, 25.0 mm 各

测量 3 次，取平均值作为各个测量孔径的测量结果。

同样，设置爱色丽 Ci7800 积分球式分光光度计 SCE
测量模式和 BYK-mac i 多角效果测色仪 45°/0°测量

条件，分别得到不同孔径下的测量结果。计算 45°/0
测 量 条 件 与 SCI 测 量 模 式 和 SCE 测 量 模 式 在 6.0, 
10.0, 17.0, 25.0 mm 孔径下的色差，通过色差大小衡

量不同仪器测量结果的差异性，色差越大两个颜色间

的差异越大。色差的计算公式为

。（2）

2.3.3 琉璃瓦曲率差异性分析
为了提升琉璃瓦的观赏与实用价值，古代琉璃工

艺匠人根据使用场景的不同，设计了板瓦、筒瓦、勾

头（猫头）、滴水等造型来构建古建筑园林、陵墓等，

且各种造型具有不同的曲率。在实际颜色测量过程

中，不同曲率的琉璃瓦在不同测量孔径下，测量结果

存在差异。因此在对琉璃瓦进行颜色测量时，还需考

虑琉璃瓦的不同曲率对颜色测量的影响，从而保证颜

色测量结果的全面准确性。

b）45°/0°

图 2 仪器照明观测几何条件示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of instrument illumination 

observation geometry

a）d/8°
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用爱色丽 Ci7800 积分球式分光光度计在 SCI 和

SCE 测 量 模 式 下， 测 量 孔 径 为 6.0, 10.0, 17.0, 25.0 
mm 时各测量 3 次，取平均值作为各个测量孔径的测

量结果。计算 SCI 测量模式与 SCE 测量模式在不同

测量孔径下的色差，通过色差大小衡量不同琉璃瓦曲

率下测量结果的差异性。

2.3.4 琉璃瓦表面形态差异性分析

古建筑琉璃瓦在烧制过程中，表面铅釉在高温

烧制时黏度降低、流动性增强，形成了光滑的釉面，

使釉面具有较强的镜面反射。但琉璃瓦长时间受到风

沙侵蚀，釉面划痕增加表面形态发生改变。因此为监

测琉璃瓦表面形态的变化情况，借助爱色丽 Ci7800
积分球式分光光度计和 BYK-mac i 多角效果测色仪，

在 SCI 测量模式、SCE 测量模式和 45°/0°测量条件

下，改变测量孔径对光滑琉璃瓦样本和划痕琉璃瓦样

本进行颜色测量，测量 3 次取平均值作为各个测量孔

径的测量结果。计算 3 种测量模式在不同测量孔径下

的色差，通过色差大小衡量不同表面形态琉璃瓦测量

结果的差异性。

3 分析与讨论

3.1 测量仪器稳定性分析

测量仪器测量标准陶瓷色卡和琉璃瓦时的稳定

性分析结果如表 1 所示。

 

由表 1 中的标准差（standard deviation，STD）

与均方色差（MCDM）的结果可知，不同的仪器在

不同的测量条件下均具有较好的稳定性。同时根据多

个琉璃瓦样本颜色测量结果均方色差（MCDM）平

均值可知，3.5 mm 小孔径不适应琉璃瓦的颜色测量

与分析，因此在随后的测量分析中不采用 3.5 mm 小

孔径的测量。

3.2 测量仪器差异性分析

3.2.1 同一仪器不同参数设置下的差异性
积分球式分光光度计在 SCI 和 SCE 测量模式下，

测量的差异性分析结果如表 2 所示。由表 2 可知，

SCE 测量模式在不同测量孔径下存在显著差异，而

SCI 测量模式差异较小，且 SCE 测量模式下的均方

色差大于 SCI 模式下的均方色差。

 

3.2.2 不同仪器不同参数设置下的差异性
3 种测量模式下，测量的差异性分析结果如表 3

所示。由表 3 可知，SCI 测量模式在不同孔径下的测

量结果与 45°/0°测量结果的色差较为稳定，而 SCE
测量模式在不同孔径下的测量结果与 45°/0°测量结

果的色差稳定性较差。SCI 测量模式与 45°/0°测量

的色差总体上显著大于 SCE 测量模式与 45°/0°测

量的色差，SCE 测量模式在较大孔径（10 mm）时与

45°/0°测量的色差最小。

3.3 琉璃瓦曲率差异性分析

琉璃瓦不同曲率下，测量的差异性分析结果如表

4 所示。根据测量结果和表 4 中的分析结果可知，低

曲率琉璃瓦 SCI 测量模式与 SCE 测量模式测量结果

的色差总体上显著大于高曲率琉璃瓦 SCI 测量模式

与 SCE 测量模式测量结果的色差，高曲率琉璃瓦在

17.0, 25.0 mm 孔径下 SCI 测量模式与 SCE 测量模式

表 1 仪器稳定性分析结果比较

Table 1 Comparison of instrument stability
analysis results

测量

模式

SCI

SCE

45°/0°

测量

孔径 /
mm

 3.5
 6.0
10.0
17.0
25.0

STD

3.5
 6.0
10.0
17.0
25.0

STD

均方色差

      标准陶瓷色卡                       琉璃瓦

连续测量

0.04
0.02
0.01
0.02
0.01

0.01

0.02
0.03
0.04
0.02
0.02

0.01

0.02

不连续测量

0.06
0.03
0.02
0.01
0.01

0.02

0.11
0.05
0.05
0.02
0.02

0.04

连续测量

0.26
0.09
0.02
0.03
0.03

0.1

0.37
0.06
0.04
0.03
0.04

0.15

0.01

不连续测量

1.04
1.03
0.38
0.22
0.14

0.44

1.98
0.73
0.69
0.41
0.49

0.64

表 2 同一仪器不同参数设置下分析结果比较

Table 2 Comparison of analysis results under different 
parameter settings of the same instrument

测量
模式

SCI
SCE

不同测量孔径下的色差 均方
色差

0.86
2.73

标准差

0.21 
0.41 

6.0 mm
1.20 
2.58 

10.0 mm
0.79 
3.06 

17.0 mm
0.81 
2.13 

25.0 mm
0.63 
3.15 

对比项目

SCI 与 45°/0°

SCE 与 45°/0°

不同测量孔径下的色差 均方
色差

18.42
  8.93

标准差

0.89
4.84 

6.0 mm
19.21 
  5.85 

10.0 mm
19.27 
  2.68  

17.0 mm
17.13 
12.67 

25.0 mm
18.05 
14.52 

表 3 3 种测量模式下分析结果比较

Table 3 Comparison of the analysis results under
three measurement modes
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测量结果的色差明显降低。琉璃瓦曲率增加，SCI 测

量模式与 SCE 测量模式测量结果的标准差增大，不

同测量孔径下的色差稳定性降低。高曲率琉璃瓦 SCI
测量模式与 SCE 测量模式测量结果在较大孔径（10 
mm）测量条件下差异最为明显。

3.4 琉璃瓦表面形态对比分析

琉璃瓦不同表面形态下，测量的差异性分析结果

如表 5 所示。根据测量结果和表 5 中的分析结果可

知，相同材质琉璃瓦光滑样本表面存在较强的镜面

反射，划痕样本表面镜面反射较弱。光滑样本与划

痕样本在 SCI 测量模式下的色差均小于 SCE 测量模

式色差。在 10, 17 mm 测量孔径下，光滑样本与划痕

样本 45°/0°测量条件下的色差均小于 SCE 测量模

式色差。与 SCI 测量模式和 45°/0°测量条件相比，

SCE 测量模式对于琉璃瓦表面形态的变化检测结果

更加敏感。

4 结论

应用爱色丽 Ci7800 积分球式分光光度计和 BYK-
mac i 多角效果测色仪，综合分析琉璃瓦在 SCE、

SCI、45°/0°几何测量条件下不同测量孔径时，颜色

测量的整体规律。数据分析表明，SCI 测量模式在不

同测量孔径时，测量结果稳定性好；SCE 测量模式受

测量孔径影响较大。SCE 测量模式与 45°/0°测量模

式的结果更加接近，较大测量孔径（10 mm）色差最小，

SCE 测量模式对样本划痕的检测更加灵敏。总体而言，

积分球式分光光度计的 SCE 测量模式更适合于琉璃

瓦颜色的测量，测量时应选择较大尺寸的测量孔径。
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Color Measurement Method of Glazed Tile

WU Zhenxiong

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Two kinds of spectrophotometers were selected and the color difference was taken as the evaluation 
index to explore the overall rule of color measurement of glazed tile by spectrophotometer under different measurement 
parameters. The results showed that the measurement results were stable under fixed measurement aperture in SCI and 
SCE measurement modes, but different measurement apertures had significant influence on the measurement results. 
Under the measurement conditions recommended by CIE, the color difference stability of SCI and 45°/0°was better 
than that of SCE and 45°/0°in different measurement apertures. However, the color difference of SCI and 45°/0° was 
significantly greater than that of SCE and 45°/0°and the color difference of SCE at 10mm measurement aperture was 
close to 45°/0°measurement result. The greater the curvature of the glazed tile, the less stable the measurement results 
of different measuring modes were. The results of measurement with large aperture (10 mm) showed the most obvious 
difference. SCE was more sensitive to surface morphology changes of glazed tiles comparing with SCI and 45°/0°. In 
general, the SCE measurement mode of integrating sphere spectrophotometer was more suitable for the color measure-
ment of glazed tile, and the larger size measurement aperture should be selected.

Keywords：glazed tile；color measurement；measurement-mode；measuring aperture；curvature；surface topography


