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摘 要 ： 山 东蓝 宝 石大部 分颜 色 比较深 ，
但是蓝宝 石颜色 的 呈现除 了取决于 宝石本身 的颜 色 ，

还受到 多方 面 因 素 的影响 。 本文

研究在封底镶嵌时底托的选择对山 东 蓝宝石颜 色呈现效果的 影响 。 为 蓝 宝石搭配不 同材质 、 颜色 、 抛光程度 的底托并量化 蓝宝

石在不 同底托下 呈现的颜 色 ， 分析底托对蓝宝 石颜色 呈现效果 的影响程度 。 在统
一

的 、 适 当 的测量条件下 ， 使用仪器直接测 量

同 一 蓝 宝石在不 同底托上 呈 现 出 的颜色
， 并将颜色 通过 ＣＩＥ １９７ ６ＬＡＢ 颜色 空 间 中 的 坐标值定量表 示 ， 对比 明 度 、 饱和度 、 色

相数据发现
，
对于透明 的 山东蓝 宝石

，
底托 的颜色对蓝 宝石颜 色 的呈现效果影 响最大

，
底托材质和抛光程度对颜色 的呈 现效果

影 响较小 ，
总体来说选用 白 色系光 面底托能明 显的提升 蓝宝 石颜色 的呈 现效果 。

关键词 ：
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山东昌乐地区是中国蓝宝石最重要的产区之一 ， 蓝宝

石资源丰富 ， 但是产出的大部分宝石级刚玉颜色深、 透明

度低、 外观效果差 ，
严重影响其经济价值。

蓝宝石颜色的呈现除了取决于宝石本身的颜色 ， 还与

琢型、 厚度、 抛光程度 、 底托 、 光源等许多方面有关。 山

东蓝宝石在透射光下呈现美丽的蓝色在反射光下往往只能

看到深蓝到蓝黑色 。 词
一块宝石在切磨的较薄时也与厚度

较大时的颜色差异明显 。 市场上出现过封底镶嵌的薄片状

山东蓝宝石手链 。 本文选用了切磨成薄片状的透明山东蓝

：自石 ， 模拟封底镶嵌的效果 ， 在固定了琢型、 厚度、 光源

等其他条件的情况下 ，
量化表征山东蓝宝石的颜色 。 研究

底托对蓝宝石颜色呈现效果的影响程度。

１ 实验样品及方法

１ ． １ 样品

山东蓝宝石样品为？＾薄片尺寸 ： 长 ８ ．９３ｍｍ、 宽 ４ ．７０

ｍｍ、 厚度 １
，５０ｍｍ

，
重约 ０ ．２０４ｇ ， 深蓝色 ，

无焚光 （ 因

ＧＢ／Ｔ ３９７９
－

２００８ 物体色的测量方法不适用于含荧光的物体

色测量 ） ， 抛光良好。 所使用的的底托为市场上常见的镶

嵌用贵金属 ： １８Ｋ金白色、 １ ８Ｋ金黄色、 １８Ｋ金玫瑰色、足金、

铀金 ９５０。 蓝宝石样品及底托示意图见图 １ － 图 ２。

图 １ 蓝宝石样品及光面底托示意图
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图 ２蓝宝石样品及砂面底托示意图
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１ ．２ 测试方法

蓝宝石颜色的测定结果除了与蓝宝石本身的颜色、 大

小 、 厚度 ｓ ：抛光等客观条件有光 ， 还与表色系 、 光源、 观

察角度、 色差公式 、 几何条件等的选取有关 ， 因此在测试

之前要先选择统一的 、 合适的条件 ，
避免测试条件不苘带

来的影响 〇

将宝石固定在仪器的测试窗口位置使之不能自由移动 ，

以保证每
一

次测量的颜色位置是相同的 。 将底托附在薄片

状山东蓝宝石样品背后 ， 使用仪器直接测量山东蓝宝石在

无底托 、 各种底托作为衬底时 ， 宝石所显示出的颜色数据。

因宝石是透明的 ， 所得的颜色应为宝石和底托的叠加色 。

１ ．３ 测试设备及测试条件的选择

测试设备型号为 Ｇｅｍ－３０００ 皿型珠宝检测仪 ，
进行颜

色测量的测量条件为 ： 漫射 ： ８
°

 ， 包含镜面成分
［ １

］

， 观

察者 ： ２
°

， 观察用光源 ： Ｄ ６５ 。 颜色模式 ： 反射测量 ；
积

分时间 ：
２００毫秒 ， 平均次数 ：

６０ 次 ， 平滑宽度：
２

， 波段 ：

２２０ －

１ １ ００ ｎｍ 。 信噪比全信号 １ ０００ ： １
， 探测器 ： 薄型背照

式 
ＦＰＴ－ＣＣＤ ｏ

反射的几何条件受仪器功能所限 ，
不可选。 因宝石尺

寸较小 ，
选择 ２

°

标准色度观察者 。 光源选择标准照明体

Ｄ６ ５ ， 代表相关色温大约为 ６５０４Ｋ 的 日光 ， 模拟平均北方

正午时分的 日光光源
［
１
］

， 在我国的颜色体系标准
［
２

１

中规定

对物体进行拍照及实验中都选择标准照明体 Ｄ ６５ 光源作为

照明光源 。 关于实现标准照明体 Ｄ
６ ５ ，ＣＩＥ还未做规定 ，

自前使用的 Ｄ６ ５ 主要有滤光高压氣弧灯、 滤光自炽灯、 滤

光钨丝灯、 荧光灯等 ， 但是到 目前为止 ， 没有
一

种光源能

与 Ｄｍ 的相对光谱功率分布完全相 在实践中、
，
很少要

求丝毫不差的模拟标准光源的相对光谱功率分布 ， 些许

光谱偏离是允许的 。 Ｇｅｍ
－

３０００ 采用了 内置氘卤钨丝灯

模拟 Ｄ
６ ５。

２ 结果与讨论

２ ． １ 结果

在 ＧＢ ／Ｔ３９７７
－２００８ 颜色的表Ｓ方法中

，
推荐了 在

１
°

－４
。

视场时
， 采用 ＣＩＥ１ ９３１ 标准色度系统的三刺激值

和色品坐标表示颜色 ， 但是此系统是不均匀的 ， 并且在色

度图上无法直接表示亮度 。 为了弥补 ＣＩＥ１ ９３ １ 标准色度系

统由于不均匀——即色品图上相等的距离并不相＿于我们

观察的相等色差——无法正确比较两个颜色色差的不足 ，

为色彩的转换和校正制定合适的比例 ，
１ ９７６年 ＣＩＥ推荐

了新的颜色空间及其有关色差公式 ，
即 ＣＩＥ １９７６ＬＡＢ （ 或

Ｌ＊
ａ
＊ｂ＊ ） 系统 。 此空间坐标是由 ＣＩＥ１ ９３ １ 标准色度学系统

通过数学方法转换得到的 。

本文选用 ＣＩＥ１ ９７６ＬＡＢ 颜色空间 ｔ
３

］定量表征蓝宝石的

颜色 ， 方便更加直观的表示颜色的明度、 色相 、 饱和度 ，

并进行数据之间的对比 。 它是将亮度包括在内的三维均匀

空间 。 纵坐标 Ｌ＊表示心理明度 ，
由百分数表示 ，

最下端

Ｌ＊＝０
， 代表全暗 ， 即黑色 。 最土端 Ｌ＊＝ １００

， 代表全亮 ，

及白色 。 ａ
＊
、

－

ａ
＊
、 ｂ＊、 －ｂ＊ 为心理色度 ， 共同表示色调的

变化 。 ａ
＊ 与 －

ａ
＊ 分别代表红与绿这一对互补色 ， 其中 ａ

＊

数值越大代表颜色向红色方向变化 ，

－

ａ
＊ 数值越大则代表

颜色向绿色方向变化。 ｂ＊ 与 －ｂ＊ 分别代表黄色与蓝色这一

对互补色 。 为了能更好的对应颜色的 明度、 饱和度、 色相 ，

也可将 ＣＩＥ１ ９７６ＬＡＢ 颜色空间转化为极坐标空间 ＜
＞
 （ ａ

＊
，

ｂ
＊

） 和 （ Ｃ
＊

，
Ｈ〇 ） 在色品图上表示同

一

点 。 某颜色坐标位

置与原袁的直线距离代表颜色的饱和度 Ｃ＊
， 饱和度最大

为 １００
，
此点落在圆周上 ， 在原点时饱和度最小 ，

从圆心

到圆周 饱和度逐渐增大 ；
色调角 Ｈ

。 是颜色坐标与原点

连线所得直线与横轴的正半轴的夹角 。 色调角的范围是

０￣ ３ ６０
。

， 用 ａ
＊

、 ｂ＊ 的反正切值表示 ，（ 表 １
） 。

表 １ 篮宝石颜色在 ＣＩＥ１９７６ＬＡＢ 颜色空间的坐标
Ｔａｂｌｅ １Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅ ｏｆｓ ａ

ｐｐ
ｈ

ｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓ
ｐ
ａｃｅ ｏｆ ＣＩＥ１９７６ 

ＬＡＢ

底托 Ｌ
＊

ａ
＊

ｂ
＊

Ｃ
＊

Ｈ
〇

无 ３９ ．
４７ ３ ．

４６
－

７
．
４８ ８ ．２３ ８

－

６５ ．
１９９

１８Ｋ黄光面 ４３ ．
８６ ３ ．７６

－

１ １ ．５３ １ ２． １２５
－

７１ ．９ １ １

１８Ｋ玫瑰光面 ４３ ．５ ６ ５ ．１ ５
－

１２ ．９２ １ ３ ．９０ ９
－６８ ．２５３

１８Ｋ 白光面 ４４ ．８６ ５ ．５８
－

１７ ．２ １ ８．０８２ －

７２ ．０３９

足金光面 ４４
．
７６ ４ －

８ ．８８ ９．７４２ －６５ ．
７５ ６

铂 ９５０光面 ４３ ． １ ２ ５ ．６ ４
－ １ ８

．６ １ ９．
４３ ８ －７３ ．１ １９

１８Ｋ黄砂面 ４２ ．０８ ３ ．
７４ －

１０ ．９９ １ １
．６ １

■

７ １
． １９９

１ ８Ｋ玫瑰砂面 ４２ ５ ．０７
－

１ １ ．９１ １ ２．９３ ８
－６６ ．９５３

１８Ｋ 白砂面 ４３ ５ ． １ ４ －

１５ ．０４ １ ５ ．８９
－７ １ ．１ ３９

—

１３０
—



彩 色宝 石

１ ８Ｋ金黄色光面

１ ８Ｋ金玫瑰色光面

１ ８Ｋ金白色光面

足金光面

铂 ９５０光面

无

无

无

无

无

１ ８Ｋ金白色光面

１ ８Ｋ金白色光面

１ ８Ｋ金黄色光面

１ ８Ｋ金黄色砂面 １ ．８ １ ３

１８Ｋ金玫瑰色砂面 １
．
７４３

１ ８Ｋ金白色砂面 ２
．
３０６

１ ８Ｋ金黄色光面 ２ ．
８０ １

１ ８Ｋ金義色光面 １ ．９６３

１ ８Ｋ金自色光面 １０ ．７２７

铂 ９５ ０光面 １ １ ．０８８

１ ８Ｋ金黄色光面 ６ ．０４９

１８Ｋ铖瑰色光面 ６ ．７ １７

足金光面 ５ ．７ １２

１ ８Ｋ金黄色光面 ３ ．９ １ ５

１８Ｋ 金玫瑰色光面 ３ ．
１６９

１８Ｋ金玫瑰色光面 １ ．
７７８

２ ．２ 讨论

研究颜色的差别首先要选择合适的色差公式 ， 因为不

同的色差公式能够极大的影响分析结果 。 随着科学研究的

进步 ， 为了更符合人眼对于颜色的分辨 ，
ＣＩＥ陆续推出了

ＣＩＥ １９７６ＬＡＢ 色差公式、
ＣＭＣ 色差公式、

ＣＩＥ９４ 色差公

式和 ＣＩＥＤＥ２０００ 色差公式等许多色差公式
ｍ

。 本文色差

公式选用 ＣＭＣ 色差公式 ，
因为此公式与人眼观测的差别

较小 ， 而 Ｃｆｆｉ ＤＥ２０００ 色差公式虽然与 目测评价的结果更

加一致 ， 但是适用于人眼张角大于 ４° 的样品 ， 本文选择

Ｔ ２
° 标准色度观察者 ， 与评价标准条件不相符 。

表 ２ 是根据测得的颜色空间坐标由计算机模拟的颜色

差别对比图和色差值 ，
ＣＭＣ系数选择 １

：
１

， 代表一个仅仅

能感觉到的差异 ，
用于需要非常严格的容差或具有光泽的

表面。

（ １ ） 在蓝宝石足够薄的情况下 ，
底托对蓝宝石呈现

的颜色有影响 。 色差值范围 ５ ．７
－

１１ ．１
， 有底托和无底托色

差明显
，
测试中贵金属底托提升宝石的明度和饱和度 ，

不

同颜色的底托提升程度有所差别 ，
１ ８Ｋ 金白色光面和铂 ９５０

光面底托提升饱和度最为明显 ， 分别达到 ９ ．８ 和 １ １ ．２ 。

（ ２ ） 底托的颜色对蓝宝石呈现的颜色影响明显。

１ ８Ｋ 金 白色与黄色、 玫瑰色光面底托之间 的色差分别为

３ ．９ １ ５ 、 ３ ． １ ６９
，
色差值大于其与 １ ８Ｋ 金白色砂面之间的值

２ ．

３０６ ，
也大于其与铂金 ９５０ 光面之间的色差值 １ ．９６３ 。 底

托颜色引起的色差 ，
大于抛光度和材质引起的色差。

（ ３ ） 底托 的抛光程度对颜 色影响 有限。 分 别为

１ ．７４３ 、 １ ．８ １ ３ 和 ２ ．３０６ 。 总体来说光面对宝石明度的提升略

高于砂面 ， 玫瑰色和黄色光面底托对饱和度的提升略高于

砂面 ， 但是差别非常细微 ，
肉眼较难识别 。 白色光面对饱

和度的提升高于砂面 ， 在计算机模拟的颜色对比图中差别

比较明显 ， 光面发生镜面反射 ， 与宝石接触紧密 ； 砂面发

生漫反射与宝石接触不够紧密 。 推测底托发生镜面反射还

是漫反射、 宝石与底托接触的紧密程度在
一

定情况下影响

着颜色的呈现 。

（ ４ ） 材质对颜色影响有限。 两种Ｑ 色光面材料 ，
销

金 ９５０ 和 １ ８Ｋ 金的反射率有所差别 ，
但是两种底托最终测

得色差很小为 １ ．９６
，
肉眼较难识别 ， 铂金 ９５０ 对颜色饱和

度的提升稍优于 １ ８Ｋ 金白色 。

表 ２ 颜色对比及色差
Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｌｏｒｃｏｎｔｒａｓ ｔ ａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔ ｉｏｎ ｓ

底托颜色对比底托Ａ Ｅ
＊

ｅｎＫ

ｉ

—
—

１３ １
—
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（ ５ ） 足金和 １ ８Ｋ 金黄色底托本身是蓝色的互补色 ，

测得饱和度与无底托相差不大 ，
不利于蓝宝石颜色饱和

度的提升。 着重体现蓝色的宝石应尽量避免使用黄色系的

底托。

（ ６ ） 世界各个产地的优质蓝色蓝宝石
，

色调角氏 ｅ

（ ２２５
。

，
３ １ ５

。
）

，
饱和度均很高 ， 多数在 ５０ 以上 ， 明度

差异不大 ， 多数在 ４０－

５０
，
这也是饱和度最好的位置

［
４

］

。

本文测得山东蓝宝石的色相范围在 ２８６
° 到 ２９５

°

的范围

（ Ｈ〇 数值加上 ３ ６０
。

）
，
明度在足够薄的情况下也符合范

围 ， 但是蓝色的饱和度偏低 。 对于颜色稍暗的薄片状蓝宝

石
，
白色光面底拖能更明显的提升亮度和饱和度 ，

更好的

昼现蓝宝石的颜色 。

３ 结论

底托对透明 山东蓝宝石的颜色呈现有重要影响 ｓ 底托

的颜色对蓝宝石颜色的影响最大 ，
底托材质和抛光程度对

颜色的影响较小。 白色底托对颜色的呈现明显优于黄色和

玫瑰色底托
， 光面相对于砂面底托对蓝宝石颜色的呈现表

现更好。 总体来说封底镶嵌能在饱和度、 明度、 色调方面

提升蓝宝石颜色的呈现效果 ，
选用 白色系光面底托对蓝宝

石颜色效果的提升最为明显。
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