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桐油和糯米汁改良土的色彩一致性研究

周力沛ꎬ 唐晓武∗ꎬ 俞　 悦ꎬ 杨晓秋
(浙江大学 建筑工程学院ꎬ 浙江 杭州　 ３１００５８)

摘要: 采用直接观察与图像色彩参数对比相结合的方法ꎬ对桐油和糯米汁改良后的粉土外观色彩还原性进行定量

的对比和分析ꎮ 首先制备不同质量比的改良土样ꎬ并静置养护至色彩稳定ꎮ 然后采用直接观察方法首先对改良土

外观色彩的变化予以初步判断ꎮ 接着ꎬ在固定光源条件下ꎬ对土样表面色彩 Ｌ∗ａ∗ｂ∗参数进行软件提取ꎬ利用色差

计算公式计算改良前后土样的明度差、彩度差及色差值ꎮ 结合两种方法ꎬ分析桐油和糯米汁对改良土外观颜色变化

的影响ꎮ 结果表明ꎬ改良土中ꎬ糯米汁的掺入有使土体轻微发白的作用ꎬ桐油的掺入有使土体明显变黑的作用ꎬ当桐

油、糯米汁和土三者质量比为 ５∶ １０∶ ８５ 时ꎬ改良土体颜色与未改良土保持最佳的一致性ꎻ而当色差值 ΔＥ >５ 时ꎬ改良

土样存在肉眼可观察到的颜色变化ꎮ 因此ꎬ在土遗址加固改良工程中ꎬ应保证改良前后土体色差 ΔＥ <５ꎻ而采用桐

油和糯米汁对遗址土体进行改良时ꎬ应采用 ５∶ １０∶ ８５ 的质量配比ꎮ
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１　 引　 　 言

文化遗产作为人类历史发展长河中的“幸存

者”ꎬ是人类了解自身及地球发展历程的重要载

体[１]ꎮ 随着现代文明的发展ꎬ大量文化遗迹受到

了严重破坏ꎬ面临着消失的危险[２]ꎮ 其中ꎬ土遗

址作为一类特殊的历史文化遗产ꎬ具有不可移动

性、环境复杂性以及易破坏性等特点[３]ꎬ其保护

工作尤为重要且迫在眉睫ꎮ 在土遗址保护工作

中ꎬ最为常用的方法是添加加固剂对遗址土体进

行改良[４]ꎮ 我国史料中已有记载的桐油和糯米

汁[５￣６]ꎬ由于天然环保ꎬ与土体结合好ꎬ处理后的

土体强度、渗透等特性可较好地满足要求[７￣９] 等

优点ꎬ获得了广泛关注ꎮ
基于文物和遗址的特殊性ꎬ其修复和保护工

作应遵循“保持原貌ꎬ修旧如旧”的基本原则[１０]ꎬ
因此土遗址改良材料的选取除了应满足其力学强

度要求外ꎬ也必须满足“不能对土体外观带来明

显变化”的基本要求[１１]ꎮ 现有的土体加固剂改良

研究中ꎬ对土体外观色彩变化的分析ꎬ主要依靠直

接观察的方法ꎬ即通过肉眼观察ꎬ主观地判断土体

颜色是否发生明显变化[１２]ꎮ 该方法虽然最为简

便易行ꎬ但缺乏定量依据ꎬ同时观察结果易受到外

界光照因素和观察者自身主观意识的干扰和影

响ꎮ 因此ꎬ需要采用科学的色彩测定以及色差分

析ꎬ同时兼顾简便性的判定方法来对处理土外观

色彩一致性进行判别ꎮ
本研究以钱塘江粉土为例ꎬ对按照不同质量

比配合的桐油和糯米汁改良土样在不同天数条件

下的外观颜色进行了分析ꎮ 通过对土样在固定光

源下的 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗色彩空间的参数进行提取ꎬ并采

用 Ｌ∗ａ∗ｂ∗色差计算公式[１３] 对提取的色彩参数

进行对比分析ꎮ 同时结合直接观察方法ꎬ获得了

桐油和糯米汁的加入对土样外观颜色的影响ꎬ并
得到了色彩还原性最佳的改良土质量比ꎬ以及肉

眼可分辨的色彩土体颜色变化色差临界值ꎮ

２　 色彩对比实验

２. １　 土样制备

实验选取钱塘江粉土作为原状土ꎬ在采用桐

油和糯米汁对其进行改良之前ꎬ先将其进行充分

研磨ꎬ并过 ２ ｍｍ 筛以去除杂质ꎬ然后置于 ６０ ℃
温度下烘烤 ４８ ｈ 排除水分ꎬ备用ꎮ

实验所用桐油为工业用生桐油ꎮ 糯米汁按照

如下方法制备[１４]:将 １００ ｇ 生糯米加入 １ ０００ ｇ
水ꎬ充分浸泡吸湿ꎬ并蒸煮 １. ５ ｈꎬ使其进一步糊

化ꎮ 将蒸煮好的糯米糊静置冷却至室温后ꎬ用针

筒吸取上部粘稠液体部分ꎬ即为实验所用糯米汁ꎮ
如图 １ꎮ

改良土样具体制备过程为:称取一定质量准

备好的粉土ꎬ置于干燥且不渗水的搪瓷托盘内ꎬ按
照实验所设定的质量比以及粉土的最优含水率

２０. ４８％ [１５]ꎬ将桐油、糯米汁及蒸馏水加入待改良

粉土中ꎬ搅拌均匀ꎬ待用ꎮ

图 １　 实验所用桐油和糯米汁

Ｆｉｇ. １　 Ｔｕｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｙ ｒｉｃｅ ｊｕｉｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

本实验中共制备了 ９ 种不同的桐油、糯米汁

与粉土三者质量比的土样ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中 Ｔ
表示桐油、Ｒ 表示糯米汁、Ｓ 表示粉土ꎬ下标数字

表示各组分在混合土样中所占质量百分比ꎮ 例如

土样 Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５表示该土样中ꎬ桐油、糯米汁和粉土

三者质量比为 ５∶ １０∶ ８５ꎮ 而土样 Ｔ０Ｒ０Ｓ１００为未添
表 １　 实验所制备土样的质量比

Ｔａｂ. １　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

土样名称 质量比

Ｔ０Ｒ０Ｓ１００ ０∶ ０∶ １００

Ｔ０Ｒ５Ｓ９５ ０∶ ５∶ ９５

Ｔ５Ｒ０Ｓ９５ ５∶ ０∶ ９５

Ｔ５Ｒ５Ｓ９０ ５∶ ５∶ ９０

Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５ ５∶ １０∶ ８５

Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５ １０∶ ５∶ ８５

Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０ １０∶ １０∶ ８０

Ｔ５Ｒ１５Ｓ８０ ５∶ １５∶ ８０

Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０ １５∶ ５∶ ８０
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加桐油和糯米汁的粉土ꎬ即该实验的对照组ꎮ 下

文中ꎬ如无特别说明ꎬ则“质量比”均特指“桐油质

量:糯米汁质量:粉土质量”ꎮ
２. ２　 实验步骤

改良土的色彩还原性对比实验分为直接观察

实验与数字图像参数对比实验两部分ꎮ 具体实验

步骤如下:
(１)用直径为 ６１. ８ ｍｍ、高度为 ２０ ｍｍ 的直

剪环刀分别将 ９ 种制备好的土样切出同样规格大

小的击实土样ꎬ用细铁丝沿环刀顶部和底部将多

余土体刮去ꎬ并将截面处理为同等粗糙程度的

平面ꎮ
(２)将 ９ 组切好的土样置于阴凉、无风且恒

温恒湿的实验室环境条件下分别静置 ０ꎬ７ꎬ１４ꎬ
３０ꎬ９０ꎬ１８０ ｄꎮ

(３)直接观察实验ꎮ 在同样的光线条件下

(本实验选取遮光实验室的固定 ６ ５００ Ｋ 日光灯

条件)ꎬ对不同天数时的 ９ 种质量比的土样进行

直接观察ꎬ并对比不同天数下每种土样的颜色变

化ꎬ以及不同土样之间的色彩差异ꎮ 观察时选取

３ 名辨色能力正常的观测者ꎬ以尽量规避由于主

观因素而带来的观测误差ꎮ
(４)数字图像参数对比实验ꎮ 在固定光源条

件下ꎬ用数码相机正投影方法分别对 ９ 种不同质

量比的改良土样拍照ꎬ进行图像以及表面色彩参

数的采集ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 本文实验中所采用的相

机为佳能品牌 ＥＯＳ ７Ｄ 型号ꎬ镜头选用佳能品牌

ＥＦ ５０ ｍｍ ｆ / １. ８ 型号的定焦镜头ꎮ 相机其他设置

如表 ２ 所示ꎬ并且相机中所有与成像自动调校及

优化有关的设置模式例如“周边光量校正”、“自
动亮度优化”等ꎬ均设为“关闭”状态ꎬ以消除相关

功能对照片成像色彩所造成的干扰和影响ꎮ
(５)将步骤(４)中采集的 ９ 种土样的照片导

入图像处理软件 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１７ꎬ并进

行参数提取及对比ꎮ 首先将照片中土样部分用

圆形套索工具套取出来ꎬ然后采用软件中自带的

“信息面板”(Ｉｎｆｏ ｐａｌｅｔｔｅ)和“颜色取样器”(Ｃｏｌｏｒ
ｓａｍｐｌｅｒ)工具对土样表面进行色彩参数的提取ꎮ
为避免取样不均匀ꎬ每次颜色取样时ꎬ颜色取样器

取用 １０１ × １０１ 个像素点的平均值ꎬ同时每个土样

取不同位置的 ５ 个点ꎬ进一步取这 ５ 个点的平均

值ꎬ作为土样表面色彩特征值ꎮ 之后ꎬ利用 Ｌ∗ａ∗ｂ∗

色彩空间的明度差 ΔＬ′、彩度差 ΔＣ′、色调差 ΔＨ′
及色差 ΔＥ 计算公式(１) ~ (３)对改良土样的色

彩还原性进行对比分析:
ΔＬ′ ＝ Ｌ′Ｙ － Ｌ′Ｘꎬ (１)

ΔＣ′ａｂ ＝ Ｃ′ａｂ＿Ｙ － Ｃ′ａｂ＿Ｘ ＝ ａ′２Ｙ ＋ ｂ′２Ｙ － ａ′２Ｘ ＋ ｂ′２Ｘ ꎬ
(２)

ΔＥ ＝

ΔＬ′
ＫＬＳＬ

( )
２
＋ ΔＣ′ａｂ

ＫＣＳＣ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ΔＨ′

ＫＨＳＨ
( ) ＋ ＲＴ

ΔＣ′ａｂ
ＫＣＳＣ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔＨ′
ＫＨＳＨ

( )ꎬ

(３)
其中下标 Ｘ 和 Ｙ 分别代表要计算色差的一对颜

色ꎬＬ′Ｙ、Ｌ′Ｘ分别为颜色 Ｙ 和颜色 Ｘ 的明度值ꎬａ′Ｙ、
ｂ′Ｙ、和 ａ′Ｘ 、ｂ′Ｘ分别为颜色 Ｙ 和颜色 Ｘ 的心理彩度

值ꎬＳＬ、ＳＣ 和 ＳＨ 分别为色彩权重函数值ꎬＲＴ 为旋

转函数值ꎬ上述各参数的具体计算方法见国际照

明委员会发布的 ＣＩＥ ＤＥ２０００ 色差计算公式ꎬ此
处不再赘述ꎮ 权重系数 ＫＬ ＝ ＫＣ ＝ ＫＨ ＝ １ꎮ

图 ２　 色彩对比实验土样照片拍摄

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒ ｔｅｓｔ

表 ２　 相机相关功能设置

Ｔａｂ. ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ

对焦模式 照片风格 闪光灯 光圈值 曝光时间 / ｓ ＩＳＯ 曝光补偿 焦距 / ｍｍ 最大光圈 曝光程序 白平衡

手动 标准 关闭 ｆ / ２ １ / １２５ ４００ ０ ５０ １. ７５ 手动 手动

３　 结果与讨论

按照第 ２ 节所述实验方法ꎬ所采集的土样表

面如表 ３ 所示ꎮ
３. １　 直接观察实验

纵观 ９ 个土样从 ０ ~ １８０ ｄ 的外观变化过程ꎬ
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可以看出每个土样均经历了颜色由深到浅的变化

过程ꎬ且每个土样颜色变化幅度不尽相同ꎮ 在 ０ ｄ
时ꎬ９ 种土样颜色较深ꎬ且土样之间颜色差异不明

显ꎻ而随着时间的推移ꎬ到 １８０ ｄ 时ꎬ９ 种土样形成

了深浅不一的表面颜色状态ꎬ并且差异明显ꎬ肉眼

可直接观察到ꎮ
具体来看ꎬ在第 ０ ｄ 时ꎬ由于水分的存在ꎬ９ 种

土样颜色均较深ꎬ呈现出湿土常见的褐色外观ꎮ
同时可以看出ꎬ桐油含量较高的土样 Ｔ１０ Ｒ５Ｓ８５、
Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０和 Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０ꎬ与未处理土样 Ｔ０Ｒ０Ｓ１００ 相比

已经出现了肉眼可以分辨的轻微发黑现象ꎬ说明

桐油的存在对土体外观颜色的变化存在比较大的

影响ꎬ当桐油在土中含量较高时ꎬ初经拌合的土体

外观则已经出现变黑的趋势ꎮ
而从第 ７ ｄ 开始ꎬ土样外观颜色的变化有了较

为明显的分化趋势ꎮ Ｔ０Ｒ０Ｓ１００、Ｔ０Ｒ５Ｓ９５和 Ｔ５Ｒ１０ Ｓ８５

３ 个土样的外观ꎬ与 ０ ｄ 时相比出现了明显的变白

变浅现象ꎬ土样 Ｔ５Ｒ０Ｓ９５、Ｔ５Ｒ５Ｓ９０也有变白的现象ꎬ
但不如上述 ３ 个土样明显ꎬ而 Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５、Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０、
Ｔ５Ｒ１５Ｓ８０和 Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０则发白趋势不明显ꎮ 这样的颜

色分化说明土中所添加的桐油和糯米汁对土体外

观颜色的变化开始发挥作用ꎬ因此出现了深浅不

一的变化规律ꎮ
随着时间的进一步推移ꎬ９ 组土样的外观颜色

到第 １８０ ｄ 时均可达到稳定ꎬ与 ９０ ｄ 时相比不再

有明显变化ꎮ 此时可看出土样 Ｔ０Ｒ５Ｓ９５和 Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５

的外观颜色与未改良土样 Ｔ０Ｒ０Ｓ１００最为接近ꎻ土样

Ｔ５Ｒ０Ｓ９５、Ｔ５Ｒ５Ｓ８０和 Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５三者颜色接近ꎬ且比未

改良土相比ꎬ颜色较深ꎻ土样 Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５、Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０和

Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０三者颜色接近ꎬ并且和其他土样相比ꎬ颜
色深且明显发黑ꎮ

从直接观测的结果能够看出ꎬ桐油和糯米汁

的加入对土样外观有着较大影响ꎬ其中桐油的影

响尤为明显ꎮ 当土样中的桐油含量较高时ꎬ土体

颜色与未改良土相比会变深变黑ꎬ并且随着时间

推移ꎬ与未改良土之间的差异越加明显ꎮ 而相对

于桐油来讲ꎬ糯米汁对土体颜色的变化影响较小ꎬ
但仍有使改良土颜色发白变浅的作用ꎮ 而在土样

Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５中ꎬ通过糯米汁的中和ꎬ桐油对改良土颜

色变黑的效果得以抑制ꎬ使得土样 Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５不论是

刚制备好的 ０ ｄ 还是 １８０ ｄ 时土样颜色稳定后ꎬ均
可与未改良土 Ｔ０Ｒ０Ｓ１００外观颜色保持较好的一致

性ꎬ满足遗址保护原则中对改良材料提出的“不能

对土体外观带来明显的变化”的要求ꎮ

表 ３　 不同质量比处理土样的色彩对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｓｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

T0R0S100 T0R5S95 T5R0S95 T5R5S90 T5R10S85 T10R5S85 T10R10S80 T5R15S80 T15R5S80
土样

时间/d

0

7

14

30

90

180

３. ２　 数字图像参数对比实验

采用第 ２ 节所述实验方法所得 ９ 组土样从

０ ~ １８０ ｄ 的 Ｌ∗ａ∗ｂ∗色彩参数值如表 ４ 所示ꎮ 从

表 ４ 中大致可看出 ９ 组土样从 ０ ｄ 开始ꎬ各自的
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表 ４　 不同天数不同质量比土样的 Ｌ∗ａ∗ｂ∗色彩参数

Ｔａｂ. ４　 Ｌ∗ａ∗ｂ∗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 土样

时间 / ｄ 　
Ｔ０Ｒ０Ｓ１００ Ｔ０Ｒ５Ｓ９５ Ｔ５Ｒ０Ｓ９５ Ｔ５Ｒ５Ｓ９０ Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５ Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５ Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０ Ｔ５Ｒ１５Ｓ８０ Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０

０
Ｌ∗: ３２
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３５
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ２８
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ２８
ａ∗: ３
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３０
ａ∗: ３
ｂ∗: １５

Ｌ∗: ２３
ａ∗: ３
ｂ∗: １２

Ｌ∗: ２４
ａ∗: ３
ｂ∗: １０

Ｌ∗: ２９
ａ∗: ３
ｂ∗: １５

Ｌ∗: ２０
ａ∗: ３
ｂ∗: １０

７
Ｌ∗: ４６
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ４４
ａ∗: ３
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ３３
ａ∗: ４
ｂ∗: １８

Ｌ∗: ３３
ａ∗: ３
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ３７
ａ∗: ４
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ２６
ａ∗: ３
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ２８
ａ∗: ３
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３１
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ２５
ａ∗: ３
ｂ∗: １３

１４
Ｌ∗: ４８
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ５３
ａ∗: ２
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３４
ａ∗: ４
ｂ∗: １８

Ｌ∗: ３３
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ４３
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３１
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ３０
ａ∗: ４
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ４
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３０
ａ∗: ４
ｂ∗: １５

３０
Ｌ∗: ４９
ａ∗: ２
ｂ∗: １３

Ｌ∗: ５４
ａ∗: ２
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３７
ａ∗: ３
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３７
ａ∗: ２
ｂ∗: １２

Ｌ∗: ４５
ａ∗: ２
ｂ∗: １３

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ４
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３８
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ４
ｂ∗: １５

９０
Ｌ∗: ４８
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ５３
ａ∗: ２
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３９
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ４１
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ４８
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ３３
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ４０
ａ∗: ３
ｂ∗: １８

Ｌ∗: ４３
ａ∗: ２
ｂ∗: １５

Ｌ∗: ３５
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

１８０
Ｌ∗: ４９
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ５４
ａ∗: ２
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３９
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ４１
ａ∗: ２
ｂ∗: １４

Ｌ∗: ４８
ａ∗: ２
ｂ∗: １３

Ｌ∗: ３４
ａ∗: ４
ｂ∗: １７

Ｌ∗: ４０
ａ∗: ３
ｂ∗: １８

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

Ｌ∗: ３２
ａ∗: ３
ｂ∗: １６

明度值 Ｌ∗均存在迅速增大并逐步趋于稳定的过程ꎬ
到 １８０ ｄ 时基本保持稳定不再变化ꎻ而各自的色品值

ａ∗和 ｂ∗在这个过程中则略有变化ꎬ但幅度不大ꎮ
首先ꎬ用公式(１) ~ (３)分别对 ９ 种土样 １８０

ｄ 时的色彩参数与 ０ ｄ 时的色彩参数进行了对比

计算ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可看出ꎬ土中桐油占

土样
T0R0S10

0

T0R5S95
T5R0S95

T5R5S90
T5R10

S85

T10
R5S85

T10
R10
S80
T5R15

S80
T15
R5S80

色
彩

参
数

对
比

计
算

值

25

20

15

1０

5

０

-5

-10

明度差 驻L′
彩度差 驻C′
色差 驻E

17
15

.1
4 19 17

.8
9

11
8.
95

13
10

.6
9

18
15

.6
9

11
5.
19

8.
91

-2
.2
7 -0
.3

-1
.3
4

-0
.3
6

-2
.2
9

17
.6
2

16
13

.6
4
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.7
2 15

12
.0
9

17
.0
6

-0
.3
2

图 ３　 各土样 １８０ ｄ 与 ０ ｄ 时的明度差、彩度差和色差ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓꎬ ｃｈｒｏｍａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ １８０ ｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ０ ｄ.

比较低的土样(Ｔ０Ｒ０Ｓ１００、Ｔ０Ｒ５Ｓ９５、Ｔ５Ｒ０Ｓ９５、Ｔ５Ｒ５Ｓ９０、
Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５和 Ｔ５Ｒ１５Ｓ８０)在外观色彩稳定后ꎬ与 ０ ｄ 时

外观颜色参数相比ꎬ明度差 ΔＬ′和色差 ΔＥ 较大ꎬ
彩度差 ΔＣ′并不大ꎮ 说明这些土样在外观颜色变

化过程中ꎬ色差变化主要是由于明度的变化而导

致的ꎮ 其原因应是土体中的水分随时间蒸发后ꎬ
对土体的浸润度发生了变化ꎬ从而导致了土体外

观颜色随时间推移的发白现象ꎮ 而土中桐油占比

较高的土体(Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５、Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０、Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０)除了明

度差较大外ꎬ彩度差也较大ꎬ说明桐油的加入对土

体的色彩产生了较大的影响ꎮ 反映在土体外观上

则是使土体发生了变黑的现象ꎬ对外观色彩产生

了较大的影响ꎮ
进一步ꎬ分别对 ０ ｄ 和 １８０ ｄ 时各处理土样对

未处理土样的色差参数进行计算ꎬ如图 ４ 和图 ５
所示ꎮ 可看出随着糯米汁和桐油所占质量比的提

高ꎬ处理土样与未处理土样之间的色差大致呈现

逐渐 增 大 的 趋 势ꎮ 具 体 来 看ꎬ 对 比 Ｔ０Ｒ５Ｓ９５、
Ｔ５Ｒ０Ｓ９５与 Ｔ０Ｒ０Ｓ１００的色差参数可看出ꎬ糯米汁与

桐油可使处理土样的明度值存在作用相反的影
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土样
T0R0S10

0

T0R5S95
T5R0S95

T5R5S90
T5R10

S85

T10
R5S85

T10
R10
S80
T5R15

S80
T15
R5S80

色
彩

参
数

对
比

计
算

值
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5

-5

-10

明度差 驻L′
彩度差 驻C′
色差 驻E

3 2.
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2
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1.
67

7

8.
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-4 -4

-2

7.
21

2

7.
18

2.
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65

15

0

1.
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65
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21
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78
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78

图 ４　 ０ ｄ 时处理土样与未处理土样明度差、彩度差和色

差值ꎮ
Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓꎬ ｃｈｒｏｍａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏ

ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ０ ｄ.
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图 ５　 １８０ ｄ 处理土样与未处理土样明度差、彩度差和色

差值ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓꎬ ｃｈｒｏｍａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ １８０ ｄ.

响ꎬ糯米汁使改良土的明度值增大ꎬ而桐油使改良

土明度值降低ꎬ且作用效果要比糯米汁更为明显ꎮ
综合来看ꎬ无论是 ０ ｄ 还是 １８０ ｄꎬ当处理土样质

量比为 ５∶ １０∶ ８５ 时ꎬ土样外观颜色与未改良土的

色差最小ꎬ这也与直接观察实验中所得到的结论

一致ꎮ 即按照该质量比配合的处理土样对原状土

的色彩还原度最高ꎬ最为符合遗址土体保护材

料“不得明显改变土体外观”的基本要求ꎮ 同时ꎬ
结合直接观察实验中所得到的结论 “０ ｄ 时ꎬ
Ｔ１０Ｒ５Ｓ８５、Ｔ１０Ｒ１０Ｓ８０、Ｔ１５Ｒ５Ｓ８０存在肉眼可观察到的

色差(表面发黑)ꎻ１８０ ｄ 时ꎬ除 Ｔ５Ｒ１０Ｓ８５外ꎬ其余土

样均存在肉眼可观察到的色差”ꎬ可知色差 ΔＥ > ５
时ꎬ存在肉眼可观察到的土样色彩变化ꎮ

４　 结　 　 论

本文对土遗址保护中采用的传统纯天然土体

改良材料———桐油和糯米汁所改良的土体色彩还

原度问题进行了直接观测和数字图像Ｌ∗ａ∗ｂ∗色

彩参数对比分析ꎮ 对不同质量比土样在 ０ ~ １８０ ｄ
时间的变化的分析结果表明ꎬ土体随时间推移而

产生的土体发白现象ꎬ主要是由于其明度值发生

变化而导致的ꎮ 而对于添加的改良材料ꎬ糯米汁

的掺入使土体有轻微发白作用ꎬ桐油的掺入使土

体有明显发黑作用ꎮ 当桐油、糯米汁和土三者质

量比为 ５∶ １０∶ ８５ 时ꎬ处理土样与原状土样可保持

最优的色彩一致性与还原性ꎬ满足土遗址保护材

料的色彩要求ꎮ 并且ꎬ当处理土样与原状土样的

色差值 ΔＥ > ５ 时ꎬ该土样即存在肉眼可观察到的

颜色变化ꎬ因此在土遗址保护过程中应保持改良

土样与原状土样的色差值 ΔＥ < ５ꎮ
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