
第 ５０ 卷　 第 ４ 期

２ ０ １ ８ 年 ４ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ４

Ａｐｒ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７１００１９

雾霾天气下城市建筑色彩属性的视觉舒适度分析
刘　 杨１， 康　 健２，３

（１．浙江理工大学 艺术与设计学院，杭州 ３１００１８； ２．哈尔滨工业大学 建筑学院，
哈尔滨 １５０００１；３．伦敦大学学院，巴特莱特建筑学院， 英国 伦敦 ＷＣ１Ｈ ０ＮＮ）

摘　 要： 为明确雾霾天气下城市建筑色彩三属性与视觉识别舒适度之间的量化关系，进而明确雾霾天气下城市建筑色彩三属

性的可舒适识别阈值，为建筑师选取能够同时满足常规和非常规天气条件下有效识别、并且识别舒适度高的建筑色彩提供量

化指标．同时，也为非常规天气下城市色彩舒适度评价提供可借鉴的研究方法．首先，对北方雾霾比较典型的城市哈尔滨的建

筑色彩三属性进行实地、定点的测量，被测量的建筑类型为占哈尔滨建筑比例最大的商业建筑和住宅建筑，并确定雾霾指数

的研究范围；然后，通过正交法设计实验，确定 １２０ 个色彩样本数量，选取 ３０ 个被试者运用里克特量表对样本进行建筑色彩属

性的舒适度心理测评；最后，运用 Ｒ 语言统计分析样本的色彩三属性，即色相、纯度、明度在雾霾天气下识别舒适度的分布区

域和阈值变化．结果表明：雾霾天气下城市建筑色彩的三属性阈值对视觉舒适度都具有直接的影响，其中明度对舒适度的影响

最大，纯度次之，色相的影响最弱；同时，暖色的整体色彩属性对雾霾的抵抗性好，比冷色更易于识别．
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　 　 伴随着迅速的工业化、城市化进程，当前大部分

发展中国家都面临着雾霾带来的环境识别障碍．雾霾

天气下，低能见度的识别条件已经严重阻碍了人们的

日常出行．２０１２ 年冬以来，中国各大城市均发生过由

雾霾引发的不同程度的交通堵塞和事故［１］ ．在城市环

境识别中，色彩是一项重要的外显要素，大量关于空

间感知识别度的研究已经证明不同色彩在环境认知

中的作用［２］，人们对环境的感知 ８０％来自色彩［３］ ．其
中建筑色彩占据了城市色彩面积最大的部分，色彩理

论又起源于建筑及设计领域［４］ ．因此，雾霾天气下， 城

市建筑色彩识别是影响人们心理及行为的主要因素，
如何提高城市建筑色彩在雾霾天气下的视觉舒适度

是城市规划师和建筑师所面临的重要问题．



目前国际上关于色彩的研究主要包含两个方

面：１）关于色彩科学的研究，它是关于色相、明度和

纯度等色彩属性的光学认知［５］，以及从心理科学角

度，根据色彩视知觉特点对色彩序列以及色相之间

关系的研究［６］；２）关于色彩的应用研究，其中一个

领域是关于色彩实验美学和色彩偏好的研究，包含

了对色彩记忆、含义、色彩调和等认知问题的大量探

讨［７］，以及关于色彩“舒适”与“不舒适”，“好”与

“坏”等的评价［８］，被广泛应用于环境色彩评价及环

境色彩心理及行为的研究中，其研究结果表明色彩

对人的情感具有强烈的影响［９－１０］ ．Ｓｔｏｎｅ［１１］ 在关于环

境色彩研究中也证明了空间环境色彩决定人们心

情、满意度、动机及行为．然而，当雾霾干扰识别，城
市色彩与人视觉舒适度关系会如何改变？ 这是在关

于色彩与视觉舒适度研究中需要进一步深入研究的

问题．因此，在雾霾天气下研究占据城市色彩面积最

大的建筑色彩属性与人视觉舒适度的关系是解决这

一问题的有效途径．
本文以雾霾天气为研究背景，来探讨视觉舒适

度与建筑色相、明度、纯度阈值的变化关系以及与色

彩三属性的整体变化关系，进而明确城市建筑色彩

三属性可舒适识别阈值，并通过构建模型，明确建筑

色彩属性在雾霾天气下与视觉舒适度评价间的量化

关系，为建筑师选取能够同时满足常规和非常规天

气条件下有效识别、并且识别舒适度高的建筑色彩

提供量化指标．同时，也可为非常规天气下城市色彩

舒适度评价提供可借鉴的研究方法．

１　 方　 法

１．１　 地点选择

　 　 本实验取样地点选定为污染比较严重的城市－哈
尔滨为例．２０１３ 年 １０ 月 １９ 日至 １０ 月 ２３ 日哈尔滨空

气中的微小粒子浓度达到 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３，能见度小于

２００ ｍ．根据中国气象网公布的数据（如图 １ 所示），
２０１６ 年 １１ 月中国主要城市中，哈尔滨 ＰＭ２．５ 指数高

达 ６６３ ｍｇ ／ ｍ３，超过国际上小于 ７５ ｍｇ ／ ｍ３标准［１２］，具
有研究的典型性．另外，由于历史原因，哈尔滨建筑受

西方文化影响，包含了折中主义风格、新艺术运动风

格、现代风格等，典型、丰富的建筑风格和色彩，为本

次实验的色彩取样提供了可选择的空间．
１．２　 ＰＭ２．５ 指数的确定及光环境分析

　 　 为获得 ＰＭ２．５ 指数研究范围，本实验分别在

ＰＭ２．５ 指数为 ５３、７６、 ９５、１０２、１３９、１５０、２０１、２４５、
３７２ 天气下，随机选取了 ３ 组建筑群，进行固定距离

图片拍摄，并进行实验室问卷调查，实验过程将在随

后的实验程序中详细讨论．研究结果如图 ２ 所示，随

着雾霾指数增加，视觉舒适度水平逐渐下降．ＰＭ２．５
指数＜１００，视觉舒适度水平为一般以上是人们能够

接受的舒适范围，本文将其定义为常规天气；而
ＰＭ２．５ 指数＞３７０，舒适度水平为极不舒适，不具有

研究价值．因此，本文将 ＰＭ２．５ 指数 １００ ～ ３７０ 定义

为雾霾天气．

图 １　 ２０１６ 年 １１ 月中国 ＰＭ２．５ 分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６

图 ２　 ＰＭ２．５ 指数与视觉舒适度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ＰＭ２．５
　 　 根据图 ２ 所示，在雾霾指数为 ７６、９５、１３９ 和 １５０
之间出现随雾霾指数增加舒适度增加的趋势，这是

由于光环境的影响．光在空气中传播会受到空气中

微小颗粒的阻碍，传播强度不断衰减．根据郎伯定

律，当空气中雾霾颗粒物粒径较大，光散射主要依据

米氏散射原理，人眼看到天空的颜色为白色；随着颗

粒物粒径减小，瑞利散射取代米氏散射，天空呈现蓝

色［１３］ ．光的散射类型直接受雾霾颗粒大小影响．如
图 ３所示，当雾霾指数为 ９５ 和 １５０ 时，光散射为瑞

丽散射，天空呈现蓝色，根据图 ２ 统计结果视觉舒适

度相对较高；与之相反，当雾霾指数为 ７６ 和 １３９ 时，
光散射为米氏散射，天空呈现灰白色，透明性弱，视
觉舒适度被消弱．因此，雾霾天气下视觉舒适度水平

不完全与 ＰＭ２．５ 指数成反比，它还会根据光散射类

型不同发生波动，当雾霾指数相近时，瑞丽散射条件

下的视觉舒适度高于米氏散射．
１．３　 图片拍摄

　 　 本次实验以法国色彩学家让·菲利普·朗克洛

进行色彩调查时，所运用的图片拍摄方法进行建筑

色彩采集［１４］，用于拍摄的数码相机为佳能 ＥＯＳ６Ｄ，
像素为 ２ ０２０ 万，拍摄前用白平衡镜 （ ＫＯＺＩＲＯ，
８６ＭＭ）对相机的色彩还原度进行校准．以（ＧＳＢ１６－
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１５１７－２００２）中国颜色体系建筑色标卡对建筑色彩

进行目测比对，辅助 ＴＯＰＣＯＮＢＭ⁃７ 便携式彩色亮度

计结合硫酸钡标准白板进行校准．用中国建筑电子

色标卡的色彩三色值进行换算．图片拍摄分别在雾

霾和常规天气下进行，采用固定距离为 ０．５ ｋｍ 的定

点拍摄，建筑类型选取哈尔滨比例最大的住宅和商

业建筑．取样时间为上午 １０ ∶ ００ 到下午 １４ ∶ ００，避
免在清晨与傍晚测量时因日光色温对建筑色彩取样

的干扰而导致测试数据的误差．对光气候条件选择

主要是在无云或者阴天条件下观测和测试色调，在
测量时避开太阳直射光、背光及阴影环境．

图 ３　 ＰＭ２．５ 指数与光环境对比

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ＰＭ２．５

　 　 本次实验分别在建筑立面上选取 ４ ～ ５ 个测试

点，用便携式彩色亮度计 ２°测试角测得各测试点色

度坐标（ｘ，ｙ）及亮度值 Ｌ，并通过计算求出其平均值

与亮度因数．依据目测比对法在中国建筑色卡中选

取最为相近的 ５ 个色样，并用便携式彩色亮度计分

别测出其色度参数（Ｙ，ｘ，ｙ）．以数值最为接近原则，
得到建筑标准色彩．由于 ＣＩＥ 色度值非常抽象，而建

筑色彩需要直观表达，在测量数据基础上，本文运用

中国建筑电子色标卡将色度值转换为孟赛尔三色值

即色相（Ｈ）、明度（Ｖ）和纯度（Ｃ）阈值的标度来表

述建筑色彩．将明度划分为高（ｈ） （阈值：７ ～ １０），中
（ｍ）（阈值：４ ～ ７），低（ ｌ） （阈值：１ ～ ４）３ 个标度；将
纯度划分为高（ ｈ） （阈值：８ ～ １２），中（ｍ） （阈值：
４～８），低（ｌ）（阈值：１ ～ ４）３ 个标度［１５］ ．由于哈尔滨

建筑色彩以暖色调为主，此次调查的住宅建筑色彩

是暖色区域 ３ 种原色即 Ｒ、Ｇ、Ｙ 和 ３ 种间色即 ＲＰ、
ＧＹ、ＹＲ，商业建筑色彩在住宅建筑色彩基础上增加

了冷色区域色彩 Ｂ、ＰＢ 调查．
为了选择典型图片，本实验以色相、明度、纯度

为 ３ 种因素数，明度及纯度的高、中、低标度分类为

水平数（见表 １），设计 ３ 系列正交表，确定最终用于

实验评价的商业建筑图片数量为≥７２ 张，住宅建筑

图片数量≥５４ 张．

表 １　 ３ 因素 ３ 水平全面实验方案正交表

Ｔａｂ．１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ３ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ３ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ
Ｃ ／ Ｖ ／ Ｈ Ｒ Ｂ Ｇ Ｙ ＲＰ ＰＢ ＧＹ ＹＲ

Ｃｈ

Ｖｈ

Ｖｍ

Ｖｌ

Ｒ（ＣｈＶｈ）
Ｒ（ＣｈＶｍ）
Ｒ（ＣｈＶｌ）

Ｂ（ＣｈＶｈ）
Ｂ（ＣｈＶｍ）
Ｂ（ＣｈＶｌ）

Ｇ（ＣｈＶｈ）
Ｇ（ＣｈＶｍ）
Ｇ（ＣｈＶｌ）

Ｙ（ＣｈＶｈ）
Ｙ（ＣｈＶｍ）
Ｙ（ＣｈＶｌ）

ＲＰ（ＣｈＶｈ）
ＲＰ（ＣｈＶｍ）
ＲＰ（ＣｈＶｌ）

ＰＢ（ＣｈＶｈ）
ＰＢ（ＣｈＶｍ）
ＰＢ（ＣｈＶｌ）

ＧＹ（ＣｈＶｈ）
ＧＹ（ＣｈＶｍ）
ＧＹ（ＣｈＶｌ）

ＹＲ（ＣｈＶｈ）
ＹＲ（ＣｈＶｍ）
ＹＲ（ＣｈＶｌ）

Ｃｍ

Ｖｈ

Ｖｍ

Ｖｌ

Ｒ（ＣｍＶｈ）
Ｒ（ＣｍＶｍ）
Ｒ（ＣｍＶｌ）

Ｂ（ＣｍＶｈ）
Ｂ（ＣｍＶｍ）
Ｂ（ＣｍＶｌ）

Ｇ（ＣｍＶｈ）
Ｇ（ＣｍＶｍ）
Ｇ（ＣｍＶｌ）

Ｙ（ＣｍＶｈ）
Ｙ（ＣｍＶｍ）
Ｙ（ＣｍＶｌ）

ＲＰ（ＣｍＶｈ）
ＲＰ（ＣｍＶｍ）
ＲＰ（ＣｍＶｌ）

ＰＢ（ＣｍＶｈ）
ＰＢ（ＣｍＶｍ）
ＰＢ（ＣｍＶｌ）

ＧＹ（ＣｍＶｈ）
ＧＹ（ＣｍＶｍ）
ＧＹ（ＣｍＶｌ）

ＹＲ（ＣｍＶｈ）
ＹＲ（ＣｍＶｍ）
ＹＲ（ＣｍＶｌ）

Ｃｌ

Ｖｈ

Ｖｍ

Ｖｌ

Ｒ（ＣｌＶｈ）
Ｒ（ＣｌＶｍ）
Ｒ（ＣｌＶｌ）

Ｂ（ＣｌＶｈ）
Ｂ（ＣｌＶｍ）
Ｂ（ＣｌＶｌ）

Ｇ（ＣｌＶｈ）
Ｇ（ＣｌＶｍ）
Ｇ（ＣｌＶｌ）

Ｙ（ＣｌＶｈ）
Ｙ（ＣｌＶｍ）
Ｙ（ＣｌＶｌ）

ＲＰ（ＣｌＶｈ）
ＲＰ（ＣｌＶｍ）
ＲＰ（ＣｌＶｌ）

ＰＢ（ＣｌＶｈ）
ＰＢ（ＣｌＶｍ）
ＰＢ（ＣｌＶｌ）

ＧＹ（ＣｌＶｈ）
ＧＹ（ＣｌＶｍ）
ＧＹ（ＣｌＶｌ）

ＹＲ（ＣｌＶｈ）
ＹＲ（ＣｌＶｍ）
ＹＲ（ＣｌＶｌ）

１．４　 被试者

　 　 被试者为在哈尔滨上学的 ３０ 名大学生［１６］ ．他们

都具有正常的色彩认知和识别能力，男女分布比例 １
∶ １，年龄在 １８～ ２２ 岁之间．由于大学生通过训练能

够清晰理解和跟随测试程序，便于完成预定测试目

标，大学生在很多测评实验中被研究人员选为被试

者［１７－１８］ ．
１．５　 实验室测试程序

　 　 实验地点选择为能容纳 ３０ 人的暗光实验室，用
投影及放映设备在实验室前方大屏幕上放映拍摄的

图片．３０ 个被试者面对大屏幕在清晰、可视的视距内

均匀坐在实验室中．图片按建筑类型分两组，每组根

据雾霾和常规天气分为两类．研究人员根据图片分

类进行放映，被试者填写调查问卷，进行测评．调查

问卷根据里克特量表设计，其目标是调查被试者对

不同天气背景各建筑类型图片的色彩舒适度感知情

况．根据里克特量表的设计原则，将舒适度分为很不

舒适、不舒适、一般、舒适、很舒适 ５ 个等级进行评

价，用数值 １、２、３、４、５ 分别表示权重设置．
根据问卷调查结果，用权重求和公式表述如下

ＣｏｍｆｏｒｔａｂｌｅＤｅｇｒｅｅ ＝ ∑
５

ｒａｔｉｏｉ × ｉ．
将测评的两类建筑 １２６ 个色彩样本的舒适度进

行权重求和，分别统计两类建筑在雾霾和常规天气

下舒适度数值变化．通过因子分析法，分别计算雾霾
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与常规天气下舒适度值与色彩三属性的线性关系，
以此预测三属性对舒适度的影响程度．以舒适度数

值 ３（舒适度感受为：一般）作为划分界限，运用 Ｒ 语

言将权重求和的舒适度数值进行分析，以常规天气

的舒适度作为参数，运用对比分析方法，统计色彩三

属性舒适度变化区域，通过对提取阈值趋势分析，得
出城市建筑色彩三属性的舒适度阈值．

２ 　 分析与结果

２．１　 色彩三属性与舒适度关系的因子分析

　 　 通过因子分析计算舒适度与色彩三属性值的线

性关系，在常规天气下得到方程 Ｒ２ ＝ ０．１６９ 其结果为

　 Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｄｅｇｒｅｅ ＝ ２．７８７ ＋ ０．０８１ × Ｖａｌｕｅ ＋ ０．０３７ ×
Ｃｈｒｏｍａ － ０．０００ ７５ × Ｈｕｅ．

　 　 在雾霾天气下得到的方程 Ｒ２ ＝ ０．１３ 其结果为

　 Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｄｅｇｒｅｅ ＝ ２．０３９ ＋ ０．１０３ × Ｖａｌｕｅ ＋ ０．０４４ ×
Ｃｈｒｏｍａ － ０．０００ ５９ × Ｈｕｅ ．

　 　 这表明常规与雾霾天气下明度和纯度与舒适度

成正相关，与色相成负相关，明度对舒适度影响最

大，纯度次之，色相影响最小，尤其雾霾天气色相对

方程的影响更为不显著．Ｏｕ 等［１９］在关于色彩情感和

色彩偏好研究中指出色彩三属性中明度与纯度对色

彩情感影响大于色相．由此，可以得出雾霾天气下色

彩的视觉舒适度主要受色彩明度与纯度的影响，色
相可以作为参考因素不作为主要研究部分．

明度与纯度相关因素对视觉舒适度具有重要影

响，因此做了二者的相关因素检验．方程表述如下：
Ｃｈｒｏｍａ ＝ ３．９６９ ０３ ＋ ０．０４６ ５２ × Ｖａｌｕｅ，
Ｖａｌｕｅ ＝ ５．９６７ ７３ ＋ ０．００１ ９７３ × Ｃｈｒｏｍａ．
方程检验得出二者的相关系数远远小于０．５０，

二者不相关，因此只要分别分析这两个因素与舒适

度的变化关系并得出二者可舒适识别阈值，就可以

得出对雾霾抵抗性好、易于识别的色彩三属性阈值．
２．２　 城市建筑色相的舒适识别阈值

　 　 根据因子分析结果，色相对雾霾天气色彩识别

的舒适度影响较弱，只是舒适度识别的参考因素．因
此，本文只在色相冷暖变化上分析其对视觉舒适度

的影响．从图 ４ 中，雾霾和常规天气的两类建筑 Ｒ、Ｂ、
Ｇ、Ｙ、ＲＰ、ＰＢ、ＧＹ、ＹＲ 这 ８ 种色相舒适度值的散点变

化可以看出雾霾和常规天气下住宅建筑色相的舒适

度值均高于商业建筑，由此可以得出雾霾天气下暖

色色相 Ｒ、Ｙ、ＹＲ、ＲＰ、ＧＹ 的视觉舒适度高，这是由于

暖色传导的光波比冷色的光波长，易于人们在雾霾

天气下识别．Ｓｔｏｎｅ［１１］在关于色彩与环境的研究中也

指出暖色具有扩张功能，更容易引起人们的注意．
Ｃａｎｔｅｒ［２０］在关于色彩研究中也强调了暖色对人们视

线的吸引力，但暖色色相最终的舒适度阈值是由其

明度和纯度的阈值控制的．

图 ４　 城市建筑色相的视觉舒适度分布
Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｈｕｅ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ􀆳 ｃｏｌｏｒ
２．３　 城市建筑色彩明度的舒适识别阈值

　 　 通过对商业和住宅建筑色彩明度舒适度数值统

计，从图 ５ 可以看出雾霾与常规天气下，住宅建筑整

体明度舒适度均高于商业建筑，这一趋势在雾霾天

气下更为明显．

图 ５　 城市建筑色彩明度的视觉舒适度分布
Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ􀆳 ｃｏｌｏｒ
　 　 从图 ５（ａ）中雾霾天气商业建筑色彩明度舒适

度变化区域可看出，在低明度和中明度区域明度值

为［０－５］区间的舒适度值＜３，为不舒适可排除的取
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值范围．在中、高明度区域，明度值为［５．４－８．５］区间，
舒适度值＞３ 的点相对增多，这一区间明度值为 ５．５、
６．５、７．０、７．５、８．０、８．５ 样本，分别出现了同一明度多个

样本在舒适度数值 ３ 上、下分布的情况．根据本文因

子分析结果，舒适度主要由明度和纯度两个因素决

定，明度值相同，舒适度变化主要是由相应的纯度值

变化所引起，因此将这些样本对照常规天气进行相

应纯度值与舒适度关系变化趋势分析，结果如图 ６
所示，可看出雾霾天气下，明度值为 ５．５、７．０、７．５、８．５
样本纯度值高的相对舒适，纯度值低的相对不舒适．
明度值为 ５．５、７．０ 样本纯度值≥５．６ 为舒适范围，明
度值为 ７．５ 样本纯度值≥５．２ 为舒适范围，明度值为

８．５ 样本纯度值≥３．６ 为舒适范围；明度值为 ６．５ 和

８．０ 的样本则相反，纯度值高的相对不舒适，纯度值

低则相对舒适，明度值为 ６．５ 样本纯度值≤１．８ 为舒

适范围，明度值为８．０样本纯度值≤５．６ 为舒适范围．

图 ６　 商业建筑在相同明度值下纯度视觉舒适度变化趋势
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
　 　 从图 ５（ｂ）雾霾天气下住宅建筑色彩明度值的

舒适度变化区域可以看出，在低明度区域明度值＜
３．５区间，中明度区域明度值在（４．４ ～ ６．０）区间，高明

度区域明度值＞８．５ 区间，其明度舒适度值＜３．０ 样本

增加，为不舒适的取值范围．但这其中明度值为 ４．５
和 ６．０ 样本出现了同一明度值多个样本在舒适度数

值 ３．０ 上、下分布的情况，将这些样本对照常规天气

进行相应纯度值与舒适度关系的变化趋势分析，进
一步得出可排除的取值范围．其结果如图 ７（ａ）所示，
雾霾天气下明度值为 ４．５ 样本，纯度值≤６．０ 为可排

除的取值范围，纯度值为 ６．０ 样本纯度值＞４．０ 为可

排除的取值范围．除此之外明度轴的其余区间舒适

度值＞３．０ 的相对增多，但在这些区间明度值为 ３．５、
６．５、７．０、７．５、８．０、８．５ 样本也同样出现了同一明度值

多个样本在舒适度数值 ３．０ 上、下分布的情况，将这

些样本对照常规天气进行相应纯度值与舒适度关系

的变化趋势分析，得出舒适的取值范围．其结果如图

７（ｂ）所示，雾霾天气下处于低明度区域，明度值为

３．５样本，纯度值低的舒适度高，其纯度值≤３．５ 为舒

适范围．而处于中明度区域，明度值为 ６．５ 样本，纯度

值在［２．０－７．５］区间为舒适范围．高明度区域，明度值

为 ７．０ 样本，纯度值高的舒适度相对高，５．５≥Ｃ≥３．０
和 Ｃ≥７．２ 为舒适范围，明度值为７．５样本，与３．５样本

相同，纯度值低的舒适度高，其纯度值≤１．５ 为舒适

范围．明度值为 ８．０ 样本纯度值≥３．０ 为舒适范围．明
度值为 ８．５ 样本则是纯度值低的舒适度相对高，其纯

度值≤５．２ 为舒适范围．

图 ７　 住宅建筑在相同色彩明度值下的色彩纯度视觉
舒适度变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２．４　 城市建筑色彩纯度的舒适识别阈值

　 　 通过对两类建筑色彩纯度的舒适度数值统计，
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从图 ８ 可以看出，雾霾与常规天气下，住宅建筑的整

体纯度舒适度均高于商业建筑，这一趋势在雾霾天

气下表现更为明显．从图 ８（ａ）雾霾和常规天气商业

建筑色彩纯度舒适度值的变化可以看出，随着纯度

值从低到高的区域变化，其舒适度值出现了抛物线

的变化趋势，雾霾天气尤为明显，这说明雾霾天气色

彩纯度值的中明度区域舒适度相对增加．图 ８（ａ）表
明雾霾天气的中纯度区域纯度值为［４．０－５．０］的区

间以及高纯度区域，舒适度值＜３．０ 是可排除的取值范

围．纯度值为 １．８、３．６、５．２ 样本出现了同一纯度值多个

样本在舒适度数值 ３．０ 上、下分布的情况，根据本文因

子分析的结果，当纯度值相同的情况下，舒适度的变

化主要是由相应明度值的变化所决定，将这些样本对

照常规天气进行相应明度值与舒适度关系的变化趋

势分析，结果如图 ９ 所示，雾霾天气下，色彩纯度的舒

适度随着明度值增加而增高，其取值范围为：Ｃ ＝ １．８，
Ｖ≥６．３； Ｃ＝３．６，Ｖ≥８．０；Ｃ＝５．２，Ｖ≥７．３．

图 ８　 城市建筑色彩纯度的视觉舒适度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ􀆳 ｃｏｌｏｒ

　 　 从图 ８（ｂ）雾霾天气下住宅建筑色彩纯度舒适

度值变化区域可看出，高纯度区域舒适度值＜３．０ 为

可排除的取值范围．低、中纯度区域中纯度值为 ２．８、
３．６、４．４、４．８、５．２、７．６ 样本同样出现了同一纯度值多

个样本在舒适度数值 ３．０ 上、下分布情况，将其对照

常规天气进行相应明度值与舒适度关系的变化趋势

分析，结果如图 １０ 所示，可看出雾霾天气下，纯度值

为 ２．８、５．２、７．６ 样本随着明度值的降低舒适度增高，

相应的明度取值范围分别为 Ｖ≤５．００，Ｖ≤７．２５，Ｖ ＜
４．５０；而纯度值为 ３．６、４．４、４．８ 样本随着明度值增加

其舒适度增高，相应明度取值范围分别为 ４．７０≥Ｖ≥
３．５，Ｖ≥５．８０，Ｖ＞６．８０，Ｖ＞６．６０．

图 ９　 商业建筑在相同色彩纯度值下的色彩明度视觉
舒适度变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈｒｏｍａ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 １０　 住宅建筑在相同色彩纯度值下的色彩明度视觉
舒适度变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈｒｏｍａ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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３　 结　 论

　 　 １）根据因子分析结果，雾霾天气城市建筑色彩

三属性阈值对视觉舒适度都具有直接影响，其中明

度对舒适度的影响最大，纯度次之，色相的影响

最弱．明度与纯度对舒适度的影响关系相对独立．二
者各自的阈值范围分别决定了色彩舒适度数值，但
在一定的阈值内，其中一个阈值的变化受到另一个

阈值变化的影响．
２）色彩明度与纯度阈值的变化最终决定了色彩

的舒适度．其中冷色的中低明度区域明度值低于 ５．０
的区间，暖色的低明度区域明度值低于 ３．５ 的区间、
高明度区域明度值高于 ８．５ 的区间以及中明度区域

明度值在 ４．５ ～ ６．０ 区间的色彩对雾霾的抵抗性较

弱；冷色的中纯度区域纯度值在 ４．０ ～ ５．０ 区间以及

高纯度区域，暖色的高纯度区域对雾霾的抵抗性弱

是在建筑用色时应该避免的取值区间．暖色色彩的

三属性在雾霾天气下给人的视觉舒适度均高于冷色

色彩，暖色的整体色彩属性对雾霾的抵抗性好．
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