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多尺度植物色彩表征及其与人体响应的关系

张　 喆１，２，郄光发１，２，∗，王　 成１，２，姜莎莎１，２
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２ 国家林业局城市森林研究中心， 北京　 １０００９１

摘要：色彩是人们对植物外观的第一印象，与植物视觉特征和人体响应关系密切，因此，对森林美景度提升和公众适宜性契合具

有重要作用。 结合色彩学形成的历史关键节点和 １ 个世纪以来植物色彩的研究动态，将植物色彩研究的发展历程划分为萌芽、
形成、发展和繁荣等 ４ 个阶段，并简介了各阶段的主要特点。 同时，从植物器官、植物个体、植物群体（涵盖种群和群落）、整体

景观等 ４ 个视觉尺度以及审美、生理与心理等 ３ 个影响层面，阐述与评价了植物色彩传达机制与人体响应关系的相关研究。 在

此基础上，围绕植物色彩特征提取中存在的色彩要素定量、特征因子选取、色彩量化方法等方面的不足之处，对未来研究方向进

行展望，提出植物色彩尺度与公众响应关系剖析、较大尺度色彩评价因子的深入挖掘、色彩量化方法的多学科融入、公众对植物

色彩响应关系综合比对、森林景观美景度提升实践等 ５ 个方向的发展趋势，以期为全面地了解植物色彩的传达机制与影响、科
学地开展不同精度和尺度下的植物色彩研究提供参考。
关键词：植物色彩； 植物视觉尺度； 视觉审美； 生理健康； 心理健康
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森林作为居民亲近自然、舒缓身心的重要选择，在城镇发展中具有不可替代的关键作用。 但目前我国大

多数生态风景林还存在“千林一面”、“有林缺景”等景观问题，尚不能完全满足公众对森林服务功能的众多期

待，因此，如何提高生态风景林的服务价值是当今许多研究的焦点。 研究表明提升森林美景度和促进公众身

心健康是解决上述问题的有效着力点，而植物色彩是这一环节的重要影响指标［１］。 色彩是光作用于人眼后

引起的除空间属性以外的视觉特性［２］，对人类视觉神经的刺激要比形状、大小等其他因素更强烈［３］，因而，植
物色彩在传达森林视觉特征、刺激人体视觉感受等方面要比植物景观的其他要素更加直接和重要。

近年来，国内外在植物色彩传达及其对公众影响方面开展了许多研究工作，主要涵盖了审美、心理和生理

影响等 ３ 个层面及植物器官、个体、群体和整体景观等 ４ 个尺度。 这些研究往往根据各自研究对象的视觉尺

度、生长条件、色彩复杂度等特点，提取了各自的色彩特征因素指标［４⁃６］。 然而，对于后续研究来说，存在研究

覆盖度不足、色彩解译方法不一致等问题，从而影响评价和预测结果的可参考性。 为此，本文开展植物色彩的

视觉传达及其与人的响应关系研究，对研究的发展历程进行梳理，以不同尺度下植物的色彩传达机制、与公众

审美、生理和心理的响应关系为基础，提出存在的问题和发展趋势，以期为我国植物色彩相关研究提供一些借

鉴和参考。

１　 植物色彩研究的发展历程

植物色彩研究是在色彩学的基础上发展起来的，结合色彩学发展的历史关键节点以及 １９００—２０１６ 年的

文献统计数据（图 １），将植物色彩研究的发展历程分为萌芽、形成、发展和繁荣等 ４ 个阶段。

图 １　 国内外植物色彩研究文献数量统计图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

外文文献数据获取自Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的 ＳＣＩＥ 数据库，关键词：“ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ” ｏｒ “ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｌｏｒ” ｏｒ “ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１７０５　 １５ 期 　 　 　 张喆　 等：多尺度植物色彩表征及其与人体响应的关系 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｌｏｒ”；中文文献数据获取自 ＣＮＫＩ 数据库，关键词：“植物色彩”或者“森林色彩”或者“群落色彩”。
（１）萌芽阶段　 １７ 世纪 ５０ 年代以前。 这一时期人们对植物色彩认知主要处于直觉期，体现在国外庭院

设计等的色彩运用以及我国彰显封建制度、民间艺术等的植物绘画与园林营造中［７］。 该阶段人们仅是利用

色彩来传达强烈的主观意愿，但对色彩的产生、变化缺乏科学的解释。
（２）形成阶段　 １７ 世纪 ６０ 年代—２０ 世纪 ２０ 年代。 牛顿在 １６６６ 年发现日光的七色组成［８］，是近现代色

彩学科形成的开端。 此后的色彩视觉感受模型研究，又进一步提出了三色学说、四色学说等重要色彩理论，但
这些理论不能全部解释所有的视觉问题［９］。 ２０ 世纪初期，孟塞尔（Ｍｕｎｓｅｌｌ）和奥斯特瓦尔德（Ｏｓｔｗａｌｄ）的色彩

调和理论先后出现［１０］，奠定了定量化色彩研究的根基。 该阶段是色彩研究正式进入定量研究的重要转折时

期，开始形成光与色彩形成、色彩视觉现象、色彩调和理论等多个研究分支，植物色彩的量化也涵盖其中。
（３）发展阶段 　 ２０ 世纪 ３０ 年代—２０ 世纪 ７０ 年代。 从 １９３１ 年开始，国际照明委员会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ） 先后制定了 ＣＩＥ１９３１⁃ＲＧＢ、 ＣＩＥ１９３１⁃ＸＹＺ、 ＣＩＥ１９６４ 补色色度、 ＣＩＥ１９７６⁃Ｌａｂ 和

ＣＩＥ１９７６⁃Ｌｕｖ 等色彩系统，这些不断修正、更加均匀的色彩空间成为定量描述视觉色彩的国际通用标准，从而

促进了植物色彩研究的定量化发展［９］。 这一时期，学者们开始借助现代化色彩量化手段，对植物基因、色素、
植物生长与色彩变化等问题开展研究，其中植物生理是该阶段植物色彩研究的主要方向［１１］。

（４）繁荣阶段　 ２０ 世纪 ８０ 年代—至今。 这一阶段植物色彩研究快速发展，国外有关研究成果成倍增长，
我国也相继出现了相关研究并发展显著（图 １）。 从研究深度上，国内外学者开始尝试探索植物自然特征、环
境影响因素与色彩视觉传达的关系。 在季相变更与色彩变化［１２］、环境差异与色彩变化［１３］、林分结构与色彩

表现［１４］、群落色彩斑块构成［１５］等方面开展研究，内容涵盖不同观赏尺度和配置形式的植物景观，运用色相、
明度、饱和度等色彩学指标，结合透光率、绿光标准化值等林内色彩特征指标，并借鉴色彩斑块数量、密度、形
状指数、多样性指数等景观格局分析指标，研究基于植物自然属性的色彩传达机制。

从研究广度上，开始出现植物色彩社会属性（即植物色彩与人的关系）等方面的研究［１６］。 目前国际上对

植物色彩与人的关系研究集中在植物景观美景度评价［１７］、植物园艺疗法［１８⁃１９］、色彩心理学［２０］等审美、生理与

心理方面，从植株的叶片、果实等部分器官、植物个体、群体、整体景观等不同的研究尺度入手，通过现场试验

与图片展示的途径指定森林色彩研究对象，借助问卷调查、生物反馈测量、心理测验、观察描述等方法获得研

究数据［２１］，结合美景质量评分为代表的审美指标［２２］，脑电波、皮肤电导率［２３］、脉搏与血压［２４］ 等人体生理指

标，心情状态评分等心理指标［２５］，购买力等其他辅助指标［２６］，以及身体和精神感受的主观描述，形成衡量森

林色彩对人体作用的主客观指标，然后采用卡方检验、显著性 Ｔ 检验、因子分析、相关性分析、回归分析、灰色

理论等方法，得出不同人群对不同类型植物景观色彩的响应关系。 相关研究一般流程总结如图 ２。

２　 植物色彩及其与人体响应机制

２．１　 多尺度植物色彩传达机制

植物叶片是植物色彩特征表现最明显的器官之一，含有叶绿素、类胡萝卜素和以花青素为主的类黄酮素

等色素，这些色素通过反射不同波段的可见光而呈现出绿色系、黄色系、红色系等的颜色［２７］，最终各色素的含

量比例决定叶片的显色情况［２８］。 基因是决定植物叶片色素含量的内因，因此，同一种植株在相同生长环境中

对物候变化具有相似的色变反应。 近年来，国内外学者在外因变化对植物叶片色素的影响方面开展了相关研

究［１３， ２９⁃３０］，证实气候［３１］、光照［３２］、温度与温差［３３］、湿度［２９］、土壤条件［３０］ 等环境变化均能影响叶片内色素组

成，从而导致色彩差异。 除了叶片之外，植物的花、果、茎等器官也常因其具有特殊的显色性、良好的观赏性而

被关注，其色彩变化的影响因素与叶片类似，但具有更明显的种间差异性。
植物个体的色彩由内部生理结构和外部环境条件共同决定，表现在不同器官的色彩差异性［３４］、同一器官

的色彩丰富性［３５］、不同季节植物体的色彩多变性［３６］ 等方面。 为了便于研究，有学者尝试利用植物典型叶片

传达的色彩信息来代表整株植物的色彩，这是一种粗略提取植物色彩时较实用的研究方法［３７］，但这种化繁为
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图 ２　 植物色彩与人体响应关系研究流程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

简的方式适用范围较小，仅限于在某个季节单一叶色的观叶植物的色彩研究，对于正处于季节性叶色变化期

或者其他器官色彩明显的植物个体而言并不适用。 这类植物色彩的标定更加多元，一般根据具体的研究内容

来进行色彩取舍［３８］。 目前学者们开展了植物季节性色彩持续变化的监测和单株植物色彩构成特征［３９］、观花

植物色彩属性特征［３４］、观果植物果色变化规律［４０］ 等方面的研究，对植物个体的色彩构成与变化规律研究进

行了进一步的补充。
植物群体色彩和整体景观色彩具有相似性，两者均包含了组成该群体的所有植物色彩和非生物环境色

彩［１２］，色彩表征比单株植物更复杂。 植物群体色彩主要是林内或者较近距离的视觉尺度内包含的所有色彩，
其色彩表现受物种组成、丰富度及结构关系、林木密度、郁闭度、林地内的坡度、朝向等众多因素共同决

定［１５， ２２， ２８］。 植物整体景观色彩通常是指视觉距离较远、尺度较大的片林的外部景观色彩，也可看做是多个植

物群体组合形成更大尺度的色彩集合，受植物空间组成、疏透度、林地地形、山体高度等因素影响，从而呈现不

同色彩组合和色块布局方式［４１］。 因此，植物群体色彩和整体景观色彩由于视觉尺度的差异，色彩特征并不完

全相同。
此外，色彩感觉是物体反射光源的光线刺激人眼产生神经信息，经大脑判断而形成的［９］。 因此，在植物

反射光线到人体接收色彩信息这个环节中，除植物本身的色彩信息之外，光源、光的传播环境、人体视觉神经

等 ３ 个要素都会影响植物色彩表征。 研究表明，光强与色温变化［４２］、自然环境中观测距离和天气情况［４３］、大
气散射规律［４４］等因素会对视觉观测的植物色彩值产生影响，并且不同人群的色彩辨别能力也存在差异［４５］。
不同尺度植物色彩传达与影响关系示意如图 ３。
２．２　 植物色彩与公众审美响应

在色彩美学研究中，常涉及到单一色彩的审美分析［４６］，但在植物色彩美学中，单株植物的色彩界定并不

清晰，例如开黄色花的水仙经常被人们视为是绿色植物，且人们对单株植物的审美喜好个体性差异较大［４７］。
在实践应用中，单株植物色彩的审美经验仅适用于指导孤植树配置，应用范围并不广泛。 因此，国内外对于单

株植物的色彩审美研究并不多，主要是围绕更复杂的植物群体色彩组成开展的，并以中小尺度的群落色彩研

究居多。
目前对于群落色彩与公众审美响应的研究主要从两个方向上展开。 第一个方向是理论评价：色彩调和理

论。 色彩调和是从审美角度出发，探索色彩之间关系的理论体系，其中涉及的邻补色、对比色、类似色等色彩

３７０５　 １５ 期 　 　 　 张喆　 等：多尺度植物色彩表征及其与人体响应的关系 　
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图 ３　 多尺度植物色彩传达机制示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ

关系可以用于植物色彩景观效果和植物配置方式选

择［４８］。 色彩调和理论通常适用于几种色彩之间的组合

评价，因其需要对主要色彩分别进行色系标定后才能判

断各色彩之间的视觉关系，故而，大多用于尺度小、株数

少的植物配置景观的色彩判定。 近几年，国内学者借助

孟塞尔色彩体系的“混合颜色产生中性灰是色彩和谐

的标志”理论，对植物景观进行色彩优化［４９］。 此后，有
学者利用相同方法，取得优化后的景观，并在此基础上

进行问卷检验，结果显示色彩调和理论指导下的景观优

化具有一定的公众认可度［５０］。 但是，色彩调和理论因

其以美学为基础，容易受到人类历史、地理与文化等社

会因素的影响［１０］，故以其作为色彩审美衡量标准具有

一定的片面性。 第二个方向是量化实践：森林美景度评

价。 这种方式是通过公众或专家对景观打分来判断色

彩美景等级［４１］，因此，更加注重公众的审美响应及人群

差异性。 国外开展森林美景度评价研究较早，已经有相当成熟的理论和实践基础［５１］，国内对于森林美景度评

价大多是在直接借鉴国外 ＳＢＥ（Ｓｃｅｎｉｃ Ｂｅａｕｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）、ＬＣＪ（Ｌａｗ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ）等方法［４１， ５２］。 但

是，通常这类评价体系是对评价对象的整体美景度打分，涵盖了诸如群落结构、林冠特征、植物形态、季相变化

与环境质量等众多因素，而色彩只是其中一个影响因素，导致植物色彩组合与审美关系研究比较浅显，不能深

入了解色彩组合机理对审美的影响。 目前我国一些研究开始探讨植物景观色彩的不同组合方式对于风景林

美景度评分值的影响，将植物色彩的组成比例、色彩布局方式等作为研究重点，展开针对性调查，例如李效

文［５３］在对北京山桃针叶树群落色彩组成和配比关系的研究中发现，当山桃与常绿树种面积比为 ２：１ 且山桃

斑块分布为综合性或密集型时，群落的美景度分值最高。 近些年国内外对植物色彩审美研究领域不断拓宽，
对植物色彩因子的提取也不断深入，但审美评价始终围绕着色彩调和理论和美景度评价两类方法展开，且美

景度评价凭借数据量化和人群区分的优势而更受推崇（图 ４）。
２．３　 植物色彩与人体生理响应

色彩对人类生理反应产生影响的研究由来已久，早在 １９３９ 年 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 的研究中就指出人们在看不同色

彩时，蓝色会产生拘谨的姿势，红色产生伸展的姿势［５４］。 Ｗｉｌｓｏｎ 等［５５］ 发现红色灯光比绿色灯光对受试者产

生高倍激励作用，绿色灯光比红色灯光更能使手部的运动稳定。 目前公认的一种色彩生理学说认为暖色调更

具有生理刺激性，冷色调让身体更加松弛［５６］。
植物色彩对人体生理影响的研究是在色彩生理学基础上发展起来的。 目前在植物个体色彩与人体生理

关系方面的研究较为全面。 早期的研究主要从不同植物色彩对人体健康影响［５７⁃５８］ 和植物色彩对人体健康的

益处［５９］等方面入手，发现绿色植物可以帮助缓解视觉和身体疲劳、减轻疼痛、增强食欲和心脏功能、加快术后

康复等。 同时一些研究开始关注不同类型活动空间中植物色彩对人体健康的影响［６０⁃６１］，发现在有绿色植物

或者窗外有绿色植物的室内工作环境中，人们注意力更加集中；在有绿色植物的医院中，术后患者的身体能够

更快的恢复［６２］。 近些年来，国内对植物色彩的研究也逐渐增多，关于植物色彩对不同人群的健康影响的研究

也更加深入。 有学者对不同年龄、职业和健康状况的群体进行植物色彩刺激研究，通过脑电波刺激效果分析，
提出办公场所、医院和病房、老年人活动场所的植物色彩配置意见，研究结论基本一致：认为冷色系的植物可

以更好的帮助人们恢复心率和脑电波，暖色系植物可以更多刺激人体心率和脑电波变化，使人达到兴奋状态，
因此，可根据场地功能选择合适植物色彩应用［６３⁃６４］。

然而，上述研究中，无论是以健康影响还是以空间和人群差异性为重点，植物色彩的研究对象大都局限于
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植物单体，研究结论最终都会归结于某一色系的植物色彩生理影响结果，而在不同色彩的植物组合会对人体

生理反应产生怎样影响的问题上还鲜有研究。 近几年有学者开始从植物和色彩双方面入手，在植物种群和群

落色彩尺度上，研究同种植物不同花色组合、同种色彩不同植物种类组合、不同色彩植物组合等条件下人体的

生理响应结果［２０⁃２１］，一方面证实较大尺度的单一色彩组合的色块产生的生理刺激作用与单一色彩的作用类

似，例如绿色和紫色等冷色系植物群体可以更好帮助人体减少疲劳感等；另一方面认为黄色和红色植物组合

的色彩可以更好地提高人体活力。 但总体而言，在大尺度、多色彩的组合景观下进行的植物色彩与人体生理

影响的研究比较欠缺（图 ４）。
２．４　 植物色彩与人体心理响应

色彩在不同文化中内涵不同，但对人的心理影响存在一些相似的部分［５４］。 例如色彩会带给人距离感、方
向性及冷暖感等［６］。 目前国内外学者在植物色彩心理学领域，针对植物个体的色系差异，进行了大量的心理

状态调节研究工作，研究结论大致相似：绿色、蓝色等冷色调植物可以让人平静、精力集中，黄色、红色等暖色

调植物让人明亮欢快［６５⁃６６］。 通常情况下，无论在室内还是室外，有色彩的植物都可以起到缓解紧张和焦虑，
使人情绪稳定的作用［６７］。 然而，上述情况存在特例。 研究发现相同的植物色彩在不同的空间会产生不同的

心理感受，植物色彩的不适宜使用可能会产生负面效应，例如，在医院布置过多的红色和白色花卉，会刺激人

们产生悲伤情绪［６３］。 此外，植物色彩对人体心理影响存在个体差异，年龄、性别、生理素质、性格、宗教与信仰

等因素会直接影响色彩心理反应，从而产生小众型的结果反差［６８］，例如，有学者实验中发现粉红色系植物对

大部分调查者产生快乐与平静的心理影响，但是，对少数教师、病人、医务工作者和老年人却产生负面情

绪［２２］。 鉴于心理研究的复杂性，部分学者开始针对具有共性的人群开展研究工作［６９］。 Ｈａｎ［７０］ 针对教室中摆

放的绿叶植物对学生群体的影响情况进行调查，主要结果与前人研究基本无异，但其在研究中发现色彩空间

占比的阈值可能与对学生心理变化波动具有相关性，为植物色彩进行深入的定量研究提供了新的思路。
在植物色彩心理学方面，植物个体色彩的研究占绝大多数，且研究仅是将植物色彩进行色系的判定。 少

数学者开展了稍大尺度的植物群体多色彩组合研究，利用红、黄树种秋季景观进行不同群体的心理响应评价，
结果表明大多数人群产生快乐与兴奋的情绪，２１．９％的教师和 １９．１％的职员产生负面情绪，但对产生情绪差异

的原因并未进一步分析［２１］。 总体而言，较大尺度、色彩组合较复杂的植物景观对公众心理影响的研究较为不

足，而大尺度森林、生态风景林在人们日常游憩活动中使用量非常高，因此，植物组合的色彩心理部分还需要

更加深入的研究（图 ４）。

３　 当前研究的欠缺

植物色彩与公众响应关系结果来源于两部分内容的综合分析，对公众的审美、生理和心理进行准确科学

地评价是一个重要的方面，而另一方面，对植物色彩特征进行准确地剖析也是解决问题的关键。 例如，在色彩

生理研究中，大部分学者认为色彩产生的生理刺激是由色相差异而引起的［６２］，但仍有部分学者认为饱和度才

是引起人体生理反应的主要因素［７１⁃７２］，尽管这种争议还有待进一步的研究，不过依此可见，准确的色彩因素

提取在植物色彩研究中是非常关键的。
植物色彩内容涵盖了单一色彩的色相、明度和饱和度，多色彩的组成比例与空间关系等多重信息［１５］。 目

前研究中使用的色彩提取因素和方法通常是在色彩学的基础上，借鉴城市规划、地理信息、景观生态等相似学

科的研究成果，再进行广泛的尝试而得出的，但研究中仍然存在一些问题有待完善。
首先，色彩要素定量尚未形成统一化的标准。 植物色彩的标定与测量经历了一个从定性到定量表述的过

程。 最初只用简单的红、黄、绿等色相来形容自然色彩［７３］，是最粗略的色彩描述方式。 通用色彩系统的诞生

产生了色彩的定量描述。 目前普遍使用的色彩系统大致可概括为两类：一类是基于几种原色叠加的混色系

统，如 Ｍｅｒｃａｄｏ 等［７４］利用植株色彩鉴定判断营养状况时使用的 ＲＧＢ 色彩空间（红、绿、蓝三通道叠加色彩系

统）、Ｃｈａｕｄｈａｒｙ 等［７５］借助叶片色彩判断植株是否患病时应用的 Ｌａｂ 色彩空间（国际照明委员会确定的明度、
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图 ４　 多尺度植物色彩与公众响应研究关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

洋红到绿色、红色到蓝色三通道叠加的色彩系统）、朱敏等［７６］对植物器官色彩量化描述中应用的 ＣＭＹＫ 色彩

空间（青色、洋红、黄色与黑色 ４ 色叠加形成的色彩系统）等；另一类是基于人眼的分辨能力将色彩进行色相、
明度、饱和度区分的表色系统［７７］，如 Ｇｒｏｓｅ 等［７８］在评估不同树种绿叶的色差时应用的孟塞尔色彩系统、孙亚

美［３９］在进行秋色叶树种色彩量化时应用的奥斯特瓦尔德色彩系统等。 国内外学者在植物色彩识别和标定方

面已经开展了广泛的尝试，但尚未形成统一的标准化色彩系统，由于不同的色彩系统中色彩表达方式存在较

大差异，不利于各研究成果之间的相互比较与借鉴［３９］。
其次，组合色彩的特征因子选取尚处于探索阶段。 目前国内外学者在色彩组成与比例关系研究中提取了

色彩灰度级与透光率、主色调与冷暖色调比例、森林色彩比例等色彩指标［５，１２］；在不同色块空间关系研究中提

取了色块分布均匀程度、林内景观的斑块数量与密度等景观格局指标［５，１５］。 但在色彩信息标定中，是否还存

在除此之外的其他因子仍有待于进一步地探索与尝试［１５］。
此外，植物色彩的测量方法尚处于尝试阶段。 现有的色彩要素量化方法主要有 ３ 种：一是目视对照法，研

究者借助比色卡对照植物色彩进行比较，得出最接近的色彩值，适用于色彩种类不多或精度要求不高的植物

色彩研究［３４， ３７］；二是仪器测量法，利用分光测色仪等设备对植物体测量，这种方法精度高，但要求测量距离非

常近，且只能测量某一点的色彩值，适用于局部植物器官的色彩测量［７６］；三是软件量化法，用数码相机记录森

林色彩景观，结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ［７９］、ＣｏｌｏｒＩｍｐａｃｔ［８０］、Ｍａｔｌａｂ［３９］等软件对图像进行处理，提取色彩来实现色彩要素

的量化，适用于尺度较大、色彩复杂的植物景观，但这种方法受环境、光照、观测距离、相机感光元件性能等因

素的影响较大，需要图像处理时去除非植物因子、划分定额色彩区间等方式降低影响［３９］。 对森林色块特征提

取，有学者尝试利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 地理信息处理软件［１５］、ＩｍａｇｅＪ 图像计算软件［８１］ 进行色彩斑块勾画和

色块指数计算。 在植物色彩信息提取的研究中，国内外做了许多方法上的尝试与创新，但是每种方法开展研

究的数量还较少，重复度不高。 同时，在处理复杂的植物色彩时，存在精确与模糊选择的问题，划分定额色彩

空间将色彩合理归类是一种较好的处理方式，但划分依据、色彩系统的选择、划分方法尚无统一标准。
植物色彩研究中涉及的量化内容与方法大都处于尝试阶段，不同的研究方法的立足点不同，目前尚未形

成学科认可的研究手段，需要进一步的开展调查、比对分析和实践应用来选择和创造更科学更精确的研究

方法。

６７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４　 研究展望

森林的美景度和适宜性提升是构建美丽城镇森林景观的重要前提，其中植物色彩发挥着重要作用。 目前

国外对于植物色彩传达机制及其与人体的审美、生理与心理响应关系的研究主要是立足人体健康和小尺度园

艺美化而展开的，对于色彩学、生理学、心理学的基础理论都比较成熟；国内的研究多是在国外的良好基础上

展开，研究领域基本与国外接轨，此外对于更大尺度、更复杂的植物群落色彩开展了少许研究。 总体而言，植
物色彩研究正处于繁荣时期，在不同尺度色彩影响结果评价、色彩量化、理论与实践结合等方面仍需不断的深

入和探索。
为了全面与系统的了解植物景观色彩的自然属性与社会功能，合理地创造与利用自然色彩环境，未来的

研究可以立足以下 ５ 个方面：（１）多尺度植物色彩与公众响应研究。 在目前国内外植物色彩研究成果的基础

上，将公众对色彩响应评价融入到多尺度植物色彩中，尤其补充大尺度的整体景观色彩，形成纵向尺度差异与

横向公众响应关系的综合评价研究范式。 （２）森林和群落色彩评价因子的研究。 在确定色相、明度、饱和度 ３
个基本的色彩要素基础上，考虑森林色彩的复杂性特征，进一步挖掘森林色彩因季相、气候、植物种类、群落组

成、生长特征、生态环境等的差异所造成的视觉效果的特殊性，探索能够涵盖和区分不同森林色彩特征的综合

评价因子。 （３）森林色彩量化方法的多学科融合。 借鉴生态学、色彩学、色彩心理学、景观生态学对于色彩与

色块的测量与计算方式，利用现有统计软件、图像处理分析软件、开放式编程软件等开发普适性的量化程序，
增强森林色彩量化的准确性和实用性。 （４）公众对森林色彩响应关系研究。 针对以往调查样本数量普遍低

于 １００，且样本选择人群单一导致代表性不强的问题，可以参照统计学理论［８２］，根据研究范围计算抽样比例，
并注意样本选择的针对性。 同时将森林色彩与生态功能、公众的审美和健康综合考虑，将地域和人群需求共

同纳入森林色彩评价中。 （５）森林景观美景度提升的对策研究。 以森林生态功能保护为前提，提出以森林色

彩景观提升为导向的森林改造与提升方案，包括季节性色彩搭配、色彩数量与比例关系、色块空间布局等指

标，以单一季节景观最优为基础目标，四季色彩优美为最终目标，为城乡风景林构建提供科学依据，进而达到

提升城镇森林美景度的目的。
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