
3.1　色彩视觉理论

人的视觉系统究竟是如何产生色彩感觉,色彩感觉形成的机理究竟是什么呢? 只有搞

清色彩感觉形成的机理,才有可能模拟色彩的产生,实现色彩的计算和复制。为此,许多科

学家进行了大量的研究,根据各自的实验结果提出了各种假设。历史上,对色彩视觉模型的

假设有两大典型学派:一个是以英国科学家杨(Thomas.Young,1773—1829)与德国科学

家赫姆霍尔兹(HermanvonHelmholz,1821—1894)为代表的三色学说;另一个是以德国

心理学家赫林(EwaldHering,1834—1918)为代表的四色学说。这两大学派的假说都有大

量的实验结果支撑,都能够解释一些色彩视觉现象,但也都有不足,因此长期争持不下。直

到现代色彩视觉理论诞生后,才将这两派的学说加以统一,形成了现在的色彩视觉理论,称
为阶段学说。

3.1.1　三色学说

三色学说是由杨·赫姆霍尔兹提出的。1807年英国的医学家、物理学家 Young根据

红、绿、蓝3种原色以不同比例混合可以产生白色和其他各种颜色的规律,提出了红、绿、蓝

3种原色以不同比例混合可以产生白色和其他各种颜色的假设。这个假设为以后的颜色混

合实验所证实。在此基础上,1862年德国的生理、物理学家 Helmholtz提出了一个颜色视

觉的生理学理论。他假设在人眼内有3种基本的颜色视觉感觉纤维,即感红纤维、感绿纤维

和感蓝纤维,3种颜色感觉纤维的光吸收曲线如图3.1所示,其峰值部位分别在680nm、

540nm和430nm附近。后来生理学研究也证实了3种感色细胞的存在,并测出3种不同光

谱敏感性的视色素的光谱吸收峰分别在570nm、535nm和440nm附近,图3.2所示为 Wald
于1964得到的曲线。

图3.1　三色学说的神经纤维光谱兴奋曲线 图3.2　视网膜3种锥体细胞的光谱兴奋曲线
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　　近代的三色理论认为3种颜色感觉纤维实际上是视网膜的3种锥体细胞。每一种锥体

细胞包含一种色素,3种锥体细胞色素的光吸收特性不同,所以在光照射下它们吸收和反射

不同的光波。当色素吸收光时,锥体细胞发生生物化学变化,产生神经兴奋。锥体细胞吸收

的光越多,反应越强烈;吸收的光越少,反应就越小。因此,当光谱红端波长的光射到第一

种锥体细胞上时它的反应强烈,而光谱蓝端的光射到它上面时反应就很小。由此可见,第一

种锥体细胞是专门感受红光的红胞。同理可得,第二种和第三种锥体细胞则分别是感受绿

光和蓝光的。
由于3种锥体细胞对可见光谱不同谱段的兴奋程度不同,使不同波长的光所造成的

3种锥体细胞反应的强度不同,三者不同程度兴奋的比例关系决定人们看到的将是什么颜

色。当用红光刺激眼睛时,将会引起感红锥体细胞的反应,而只引起绿和蓝锥体细胞很小的

反应,这3种细胞不同程度的兴奋结果便产生红色的感觉。当用黄光刺激眼睛时,将会引起

感红、感绿两种锥体细胞几乎相等的反应,而只引起感蓝细胞很小的反应,这3种细胞不同

程度的兴奋结果产生黄色的感觉。当用白光刺激眼睛时,会同时引起3种锥体细胞的兴奋,
在视觉上就会产生白色感觉。

三色学说理论能够很好地解释各种颜色混合现象,即在颜色混合中,混合色是3种感色

细胞按特定比例兴奋产生的结果。三色理论是现代色度学的基础,颜色的定量描述与测量

都是以三色理论为基础的。根据三色学说理论,可以用3种基本颜色来混合产生各种混合

色,这种颜色混合理论是现代彩色印刷、彩色摄影以及彩色电视等彩色复制技术的基础,很
多彩色复制设备都是根据三色理论设计的,有着广泛的应用。因此,实践证明三色学说是正

确的,是符合人类视觉规律的。
但是,三色学说也存在一定的问题。最主要的问题是它对有些颜色现象不能很好地解

释,如色盲现象、颜色对比和颜色适应等现象。比如,黄—蓝色盲能感觉到绿色和红色,绿色

盲和红色盲能感觉到黄色等这些现象,三色学说不能解释。这些现象都说明,尽管三色学说

是正确的,但它仍然不完善,还有不全面的地方,因此就出现了四色对抗学说。

3.1.2　四色学说

四色学说于1864年由德国生理、心理学家赫林提出,又称为对立学说。赫林观察到颜

色感觉总是以红—绿、黄—蓝、黑—白成对的关系出现。因此,赫林假设视网膜中有3对视

素,即白—黑视素、红—绿视素和黄—蓝视素,每对视素的代谢作用包括分解和合成两种对

立过程,3对视素的对立过程的组合产生各种颜色感觉和各种颜色混合现象。如图3.3所

示,x-x 轴以上起分解作用,以下起合成作用。曲线a代表黑—白视素的代谢作用,b代表

黄—蓝视素的代谢作用,c代表红—绿视素的代谢作用。

图3.3　对立学说的视素代谢作用

对红—绿视素来说,红光刺激时使红—绿视素分

解引起红色感觉;绿光刺激时使红—绿视素合成产生

绿色感觉。对黄—蓝视素来说,黄光刺激使它分解产

生黄色感觉;蓝光刺激使它合成引起蓝色感觉。光的

刺激使白—黑视素分解,引起神经冲动产生白色感

觉;无光刺激时,白—黑视素便重新合成产生黑色感

觉。因为各种颜色都有一定的明度,即含有白色的成
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分,所以每一颜色不仅影响其本身视素的活动,而且也影响白—黑视素的活动。
当补色混合时,某一对视素的两种对立过程形成平衡,因而不产生与该视素有关的颜色

感觉。但所有颜色都有白色成分,所以引起白—黑视素的分解,从而产生白色或灰色感觉。
同样,当所有颜色同时都作用到各种视素,红—绿、黄—蓝视素的对立过程都达到平衡,而只

有白—黑视素活动,这就引起白色或灰色感觉。
赫林学说能够很好地解释色盲现象:色盲是由于缺乏其中一对视素(红—绿或黄—蓝)

或两对视素(红—绿、黄—蓝)的结果。这一解释与色盲常是成对出现(即红—绿色盲或黄—
蓝色盲)的事实是一致的。缺乏两对视素时便产生全色盲,但全色盲仍有白—黑视素,虽然

没有彩色感觉,但还能够有明、暗感觉。用四色学说也可以非常方便地解释颜色对比、色适

应和负后像等视觉现象。
四色学说的最大缺点是不能说明三原色能混合出一切光谱色这一现象,而这一现象恰

恰是近代色度学的基础,说明四色学说也不完善。

3.1.3　阶段学说

三色学说和四色学说一个世纪以来一直处于对立的地位,曾在一个时期内,三色学说占

有优势,因为它有更大的实用意义。然而,最近一二十年,由于新的实验材料的出现,人们对

各种颜色的视觉现象进行了深入探讨,对这两个学说有了新的认识,证明二者并不是不可调

和的。事实上,每一学说都只是对问题的一个方面获得了正确的认识,而必须通过二者的相

互补充才能对颜色视觉获得较为全面的认识。
现代研究成果证实,人的颜色视觉机制需要经历几个不同的过程,在不同的过程中视觉

的机理和信号也是不同的,三色学说和四色学说都只是其中的一个过程。因此一些科学家

提出了颜色视觉的阶段学说,将颜色视觉过程分为3个阶段,如图3.4所示。

图3.4　阶段学说颜色视觉过程示意图

第一阶段为视网膜的三色感受阶段。视网膜内有3种独立的锥体感色物质,每种锥体

细胞具有不同的光谱敏感特性,它们有选择地吸收可见光光谱中长、中、短波长的辐射,产生

红、绿、蓝的视觉信号,同时每一物质又可单独产生白和黑的反应。在强光作用下产生白的

反应,无外界刺激时是黑的反应。第一阶段符合三色学说。
第二阶段为信号加工阶段。把第一阶段的3种锥体细胞的刺激进行重新组合编码,形
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成三对神经反应:红—绿、黄—蓝和白—黑,并向大脑皮层传导。第一种颜色编码信号是

红—绿信号,它接受来自红、绿两种锥体细胞的输入,然后依照它们的相对强度发生信号。
第二种信号编码是黄—蓝信号,其中黄色信号是红、绿两种锥体细胞的输入加以混合而得出

的。由3种锥体细胞的输入编码而成的信号是一个光的亮度(白—黑)信号。白—黑神经反

应产生明亮的感觉,红—绿和黄—蓝两对神经反应产生彩色的感觉。第二阶段符合四色

学说。
第三阶段为信号识别(颜色感觉形成)阶段。大脑皮层的视觉中枢接受这些输送来的信

号,并通过心理反应产生各种颜色的感觉。可见,三色学说和四色学说终于在颜色视觉的阶

段学说中得到了统一。
长期对立的三色学说和四色学说终于被阶段学说统一了起来,圆满地克服了三色学说

和四色学说的缺点,可以更加完美地解释各种颜色视觉现象。当然随着科学的发展,人们可

能还会有新的发现、新的解释。

3.1.4　色觉缺陷

正常色觉的人视网膜内有3种感色锥体细胞,分别对红、绿、蓝3种色光敏感,从而可以

感觉到自然界中各种各样的色彩,称其为三色觉者。但有些人由于先天遗传或后天病变或

药物影响,使视网膜内的锥体细胞上的某种或几种类型的感色细胞的功能发生变异或完全

丧失。这样的现象称为色觉缺陷。按照辨色能力的异常的程度分为色弱、局部色盲和全色

盲3种。色弱和色盲大多发生于男性。

1.色弱

色弱属于轻度色觉异常者,也称三色觉异常者,他们仍具有三色视觉,可以感觉到各种

色彩,但对同一色彩感觉的结果与正常视觉者不同,因为他们感色细胞的敏感程度与正常人

不同。他们对光谱中的红色和绿色区域的颜色分辨能力较差,在照明较暗的环境下,他们可

能将红色和绿色相互混淆,如果对红色的辨别能力差,就属于红色弱,在看黄色时,就会看成

是绿色或黄绿色;如果对绿色的辨别能力差,就属于绿色弱,看黄色时,就会看成是红色或

橘红色。红色弱者约占男性人口的1%,绿色弱者约占男性人口的5%。

2.局部色盲

局部色盲又称二色觉者,对可见光中某些波长的光不敏感,多数是由视网膜疾病造成

的。局部色盲可分为红色盲、绿色盲和黄—蓝色盲。
红色盲又称甲型色盲,对光谱长波段650nm 以上波长的光不敏感,几乎感觉不到。整

个可见光谱上只能看到两种色彩即黄和蓝,将光谱上所有的红、橙、黄、绿部分都看成不同饱

和度的黄色,将光谱上青、蓝、紫等各部分看成不同饱和度的蓝色。光谱上蓝和黄之间(约

493nm处)看成没有彩色的中性色。光谱上最亮的地方比正常人向短波方向偏移了15nm,
即在540nm处。

绿色盲又称乙型色盲,将光谱上的绿色区(497nm 处)看成是灰色或暗黑色,整个可见

光谱上只能看到黄和蓝两种色彩,光谱上最亮的地方比正常人向长波方向偏移了5nm,即
在560nm处。

黄—蓝色盲又称丙型色盲,将光谱上的黄色区(580nm 处)和蓝色区(470nm 处)看成是

灰色或暗黑色,整个可见光谱上只能看到红和绿两种色彩,光谱上最亮的地方在560nm处。
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红色盲和绿色盲大约各占男性人口的1%,黄—蓝色盲约占男性人口的0.002%。

3.全色盲

全色盲者只有明暗感觉,完全不能分辨颜色,把各种色彩都看成明暗不同的白、灰、黑。
全色盲者一般都是先天性的,是因为视网膜上缺少锥体细胞,或者锥体细胞功能丧失了,主
要由杆体细胞起作用。全色盲者较为罕见,只占人口的0.002%~0.003%。

3.2　混 色 原 理

将不同的颜色混合在一起而形成另一种颜色的过程称为混色(ColorMixture)。在日

常生活中和工农业生产中,经常会用到颜色混合的情况。舞台上的丰富多彩的灯光通常是

用几种颜色的灯合成的效果,属色光合成;显示器上能显示出各种各样的颜色,也只是通过

红、绿、蓝3种发光磷粉的发光强度不同合成出的效果。这些都是色光的混合。彩色打印机

只用黄、品、青、黑4种墨水就可以输出丰富多彩的图画,画家画水彩画时,也只是用有限颜

色的颜料就可以画出多彩的精美画。这些都是属于色料的混合。
由于色光混合时,随着参与混合的成分色数量的增加,合成光的能量越来越大,明亮度

越来越高,因此也叫加色混合。而色料混合时,每种色料会有选择性地吸收照射在其上的

光,随着参与混合的成分色数量的增加,合成光的能量越来越小,明亮度越来越低,故称为减

色混合。

3.2.1　加色混合呈色

1.色光三原色

　　牛顿的色散实验说明,白光是由很多种单色光合成的,如果再将这些单色光混合在一

起,又能够再呈现出白光效果。从牛顿的色散实验结果可以发现,红、绿、蓝3种色光所占的

区域较宽,且最鲜明和突出。在对人眼研究中发现,人眼视网膜上有3种感色锥体细胞即感

红、感绿、感蓝细胞,分别对红、绿、蓝光较为敏感。在色光合成实验中发现,红、绿、蓝3种色

光是混合其他色光的基本成分,3种光以不同比例混合,基本上可产生自然界中全部的色

光,混合色域最大;且红、绿、蓝三色光各自独立,其中任何一种色光都不能由其余两种光混

合产生,即红光和绿光合成不出蓝光,红光和蓝光合成不出绿光,绿光和蓝光也合成不出红

光。因此人们称红(R)、绿(G)、蓝(B)三色光为色光三原色。

2.色光加色法

色光加色法有3种类型,即同时混合、继时混合、空间混合。
加色混合时,如果多个色光在光路传输过程中就混合在一起,同时刺激人眼产生另一种

色彩效果,这种混合称为同时混合。光源一般都属于同时混合。
当两种色光以很快的速度交替连续刺激人眼,从而产生另一种色彩效果的混合称为继

时混合或时间混合,如颜色转盘实验。这种混合是利用了人眼的视觉暂留现象,物体在快速

运动时,当人眼所看到的影像消失后,人眼仍能继续保留其影像0.1~0.4s的图像,这种现

象被称为视觉暂留现象。这是人眼具有的一种性质。人眼观看物体时,物体成像于视网膜

上,并由视神经输入人脑,从而感觉到物体的像。但当物体移去时,视神经对物体的印象不

会立即消失,而要延续0.1~0.4s的时间,这种残留的视觉称“后像”,人眼的这种性质被称
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为“眼睛的视觉暂留”。电影、电视以及动画就利用人眼的视觉暂留现象,每秒播放24帧或

25帧(与制式有关)。
对于在空间上排列非常相近的色点,当距离人眼有一定距离(视角小于1′),人眼就无

图3.5　色光等量相加示意图

法分辨出色点,只能看到它们的混合色,这种混合称为空间

混合。彩色电视、计算机显示器等都属空间混合。
不管是哪种混合方式,都是多种色光刺激人眼,产生另

一种色光效果的合成。因此人们把由两种或两种以上色光

相混合,呈现另一种色光效果的现象,称为色光加色法。
三原色光两两等量相加,如图3.5(彩图3.1)所示,会产

生黄、品、青3种色光,它们是减色混合的3个原色。可表

示为

红光+绿光=黄光　或　R+G=Y
红光+蓝光=品红光　或　R+B=M
绿光+蓝光=青光　　或　G+B=C

如果两种原色光以不同的比例混合,就会得到一系列渐变的混合色。以红光和绿光混

合为例,两种色光等量混合时得到黄光,然后,红光不变,逐渐减少绿光的含量,便可以看到

由黄→橘黄→橙→红等一系列颜色的变化;反之,绿光不变,逐渐减少红光的量,又会看到

黄→黄绿→嫩绿→绿等一系列颜色的变化。在上述的颜色混合过程中,混合色光的颜色总

是趋向于比例大的那种颜色。

3种原色色光等量相加,会产生白光,可表示为

红光+绿光+蓝光=白光　或　R+G+B=W
三原色色光等量合成时,产生白光,如果三原色量逐渐等量减少,则会得到一系列由浅

渐深的灰色,也可以认为是由明逐渐转暗的白光。如果三原色色光不等量混合,便会得到更

丰富的颜色混合效果。
在色光加色法中,任何两种色光相加混合后得到白光,那么这两种色光就称为互补色光

(ComplementaryColors)。因此,红光和青光是互补色光,绿光和品红光是互补色光,蓝光

和黄光是互补色,可表示为

红光+青光=白光　或　R+C=W
绿光+品红光=白光　或　G+M=W
蓝光+黄光=白光　或　B+Y=W

补色光合成效果如图3.6所示。补色光不等量合成,合成色偏向比例大的色光。

图3.6　补色光相加效果示意图
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色光混合相加时,由于参与加色混合的每一种色光都具有一定的能量,因此新产生的色

光的能量是参与混合的原色色光的能量之和。由于能量的增大,使得新色光的亮度明显增

高。由此可见,色光加色法的实质是色光能量相加,越加明亮度越高,所以,加色混合的结果

是得到能量值更高、更明亮的新色光。简而言之,色光相加,能量相加,越加越亮。

3.格拉斯曼颜色定律

1854年德国格拉斯曼(HermannGrassman,1809—1877)将颜色现象和颜色混合现象

总结成颜色混合定律。
(1)色彩心理三属性。人的视觉只能分辨颜色的3种变化,即明度、色相和饱和度,称

为色彩心理三属性。
(2)亮度相加律。几种色光相混合,混合色光的亮度等于混合前各色光亮度之和。如

图3.7所示,图中数据为实验所得,从数据中可以分析出亮度相加律的正确性。根据亮度相

加率计算如下:
黄色块亮度:Y1+Y2=14.5+45.7=60.2
青色块亮度:Y2+Y3=45.7+3.8=49.5
品色块亮度:Y1+Y3=14.5+3.8=18.3
灰色块亮度:Y1+Y2+Y3=14.5+45.7+3.8=64.0
实际得到的黄、青、品、灰色块亮度为:Y12=60.3、Y23=49.9、Y13=18.4、Y123=64.1,

误差最大只有0.4(可能由实验过程计算误差引起),从而证实了亮度相加律。
因此,色光加色法实质是能量的叠加,越加越亮。

图3.7　亮度相加效果示意图

(3)在由两个成分组成的混合色中,如果一个成分连续地变化,混合色的外貌也连续变

化。可导出补色律和中间色律。
补色律是指某色与其补色以适当比例混合,可产生白色或灰色。如果按其他比例混合,

则得到比例大的颜色,如图3.8所示。

图3.8　补色律效果示意图

中间色律是指任何两个非补色相混合,便产生中间色,其色调取决于两个颜色的相对数

量,其饱和度取决于两者在色相顺序上的远近。用色相环(图3.9,彩图3.2)很容易表示清

楚,色相环上任意两色相混合时,其混合色的位置一定在连接此两色的直线上,而且混合色
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图3.9　色相环

靠近比例大的色彩。通过色相环中心白点的直线上的两色为

互补色,按等比例混合为白色,任意比例混合成的色彩偏向比

例大的色彩。
(4)代替律。凡是视觉上相同的色彩,都可以相互替代,

不影响最终视觉效果。只要视觉上两色彩没有差异,不管它

们的光谱组成是否一样,就可以互相代替,即如果

A≡B,C≡D
则

nA≡nB,A+C ≡B+D,A-C ≡B-D
式中的符号“≡”表示色彩的外貌相同。
代替律是现代色度学和颜色复制理论的基础。
需要注意的是,代替律在光谱的蓝紫端不成立,且仅适用于色光的混合和匹配。

3.2.2　减色混合呈色

1.色料三原色

　　各种物体都具有不同的颜色,这是由于它们的表面对照在其上面的可见光进行选择性

吸收的结果。能够对不同波长的可见光进行选择性吸收,并呈现出各种不同色彩的物质,称
为色料。色料可分为染料和颜料,可以是有机物质,也可以是无机物质。

在色光混合中,确定了红、绿、蓝三色光为色光原色光。在色料中是否也存在几种最基

本的原色料,它们的不同比例不仅能调制出其他各种各样的颜色,而且这些色料是相互独

立的。
首先看能否用红、绿、蓝作为色料的3个原色。假设可以,来分析一下,红色料和绿色料

混合,红色料吸收白光中的绿光和蓝光,反射红光,而红光又被绿色料吸收了,可见红色料和

绿色料等量混合是黑色,同理红色料和蓝色料、绿色料和蓝色料等量混合都是黑色。显然不

能用红、绿、蓝三色料作为色料三原色。由1.3节和3.1节可知,人眼视网膜中含有感红、感
绿、感蓝3种感色锥体细胞,人眼感觉到自然界的各种颜色可以认为是这3种锥体细胞受到

不同刺激所产生的反应,也就是红、绿、蓝三原色光的刺激量比例不同,从而形成不同的颜色

感觉。因此,只要能够有效地控制(增加或减少)进入人眼的红、绿、蓝三原色光的刺激量,也
就相对控制了自然界各种物体的表面色彩。要控制红光的量,色料就应该具有吸收红光的

本领,青色是红色的补色,因此青色料可以吸收红光,通过青色料的量就可以控制照射在其

上的红光的反射量;同理,通过品红色料的量可以控制照射在其上的绿光的反射量,通过黄

色料的量可以控制照射在其上的蓝光的反射量。因此通过改变黄、品红、青自身的浓度(或
厚度),就能够很容易地改变对红、绿、蓝三原色光的吸收量,从而达到控制进入人眼的红、
绿、蓝三刺激值的数量。

另外在色料合成的实践中,人们发现青、品红、黄3种色料以不同的比例混合,能匹配出

自然界中几乎所有的色彩,得到的色彩最多、色域最大,而这3种色料中任何一种,都不能用

其余两种原色料混合而成。
基于以上分析,选择青、品红、黄3种色料作为色料的三原色。
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2.色料减色法

当白光照射到色料上时,色料从白光中吸收一种或几种单色光,从而呈现另一种颜色的

方法称为色料减色法,简称减色法(SubtractiveMixture)。用-表示吸收,三原色色料的减

色过程可以表示为

黄色料:W-B=R+G=Y
品红色料:W-G=R+B=M
青色料:W-R=G+B=C

可用图3.10说明青、品、黄三色色料的减色过程,由于红、绿、蓝三色光等量合成为白

色,因此这3束光代表白光。

图3.10　三色色料的减色过程示意图

在此假设色料可以完全吸收其补色,完全反射本色(组成自身颜色的色光)。色料本身

不能发光并呈现颜色,而是吸收了照射在它上面的光的一部分,反射剩余部分光,这些反射

光刺激人眼后就产生了颜色感觉。因此,色料呈色的原理是减色法原理,各种彩色物体的呈

色原理同样是减色法原理。
色料三原色黄、品红、青两两等量混合,可以合成色光的三原色,可表示为

黄+品红=白-蓝-绿=红　即 Y+M=W-B-G=R
黄+青=白-蓝-红=绿　　即 Y+C=W-B-R=G
品红+青=白-绿-红=蓝　即 M+C=W-G-R=B

三原色色料两两等量合成的效果如图3.11(彩图3.3)所示。图3.12是理想情况下三

色油墨两两等量印在白纸上的呈色效果。

图3.11　色料等量混合示意图

　

图3.12　两色油墨等量叠合呈色效果示意图

如果两种原色料以不同的比例混合,就会得到一系列渐变的混合色。以黄色料和品红

色料混合为例,两种色料等量混合时得到红色,然后,黄色料不变,逐渐减少品红色料的量,
便可以看到由红→橘红→橘黄→黄等一系列颜色的变化;反之,品红色料不变,逐渐减少黄

色料的量,又会看到红→桃红→品红等一系列颜色的变化。在上述的颜色混合过程中,混合
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色料的颜色总是趋向于比例大的那种颜色,图3.13(a)是理想情况下青油墨和品油墨不等

量叠合时的效果,青油墨的量不足以将白光中的红光全部吸收,有少量的红反射出来,品红

油墨完全吸收了白光中的绿光,因此最终呈现出偏品的蓝色。两种原色料混合得到的颜色

称为二次色或间色。包括等量混合与不等量混合。

图3.13　油墨不等量叠合的效果

3种原色等量混合,将光全部吸收,呈现为黑色,表示为

黄+品红+青=白-蓝-绿-红=黑　即 Y+M+C=W-B-G-R=Bk
3种原色料等量混合时,可以得到黑色。如果将三原色色料逐渐等量减少,就会得到一

系列由深到浅的灰色。如果将三原色色料进行不等量混合,便会得到各种的混合色。
图3.13(b)是理想情况下青、品、黄三色油墨以不同比例叠合的效果,品红油墨最多,黄油墨

次之,青油墨最少,最后呈现色彩为红偏品。3种原色料以不同比例混合得到的颜色称为三

次色,或复色。复色中一定会含有由三原色色料合成的黑色。
综上所述,三原色色料按照减色法混合后,便可产生自然界中几乎所有的颜色。各种色

料和彩色物体呈色都是减色法的原理,绘画、彩色摄影也是以减色法为理论基础的。彩色滤

色片、油墨、墨水都是减色物质,利用它们的减色作用,以不同比例混合就可以得到各种

色彩。
在色料减色法中,如果两种色料混合后得到黑色,那么这两种色料就称为互补色料。因

此,青色料和红色料是互补色料,品红色料和绿色料是互补色料,黄色料和蓝色料是互补色

料,可表示为:
红色料+青色料=黑色料　　或 R+C=Bk
绿色料+品红色料=黑色料　或 G+M=Bk
蓝色料+黄色料=黑色料　　或 B+Y=Bk

补色色料不等量合成,合成色偏向比例大的色料。
色料相混合遵循减色法原则,混合后的新颜色总是比混合前的颜色暗。例如,黄色料和

品红色料混合后得到红色,红色的明度就比黄色和品红色的要小。这是由于减色法是通过

色料对光的选择性吸收,减去一种或几种单色光,使得反射或透射的光的能量减少,混合后

刺激人眼的色光能量就会降低,呈现的色彩明亮度就会变低(暗)。由此可见,色料减色法的

实质是,色料的选择性吸收使色光能量削弱,新呈现的色彩的明亮程度就会降低、变暗。简

言之,色料相加,能量减弱,越加越暗。
但这种减色并不是真正按照减法规律产生的,其明亮度会降低,但不是照射光的明度与

吸收光的明度差。
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习　题　3

1.什么是三色学说? 它有什么优、缺点?

2.什么是四色学说? 它有什么优、缺点?

3.三色学说和四色学说如何统一于阶段学说?

4.为什么称R、G、B为色光三原色?

5.什么是色光加色法? 说明色光等量相加的规律。

6.说明格拉斯曼颜色定律的内容。

7.为什么称C、M、Y为色料三原色?

8.什么是色料减色法? 画图说明色料等量相加的规律。什么是间色、复色和补色?

9.画图并说明R、G、B、Y、M、C滤色片的光谱特性。

10.试分析比较加色法与减色法的异同。


