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第一节 光、

论

眼睛和看

我们这颗行星上的一切生命都置身于能量之波的沐浴之中，这种能量之波是生命赖

以存活的依托，也是生命与生存环境之间相互沟通、相互作用和交流的媒介。光和声便

是天地之间的两种最基本的能量之波。光是电磁波，来源于物质内部微观结构水平上的

运动；声是机械波，来源于物质宏观形式整体的运动。波是一种交变往复形式的运动，

科学家将这种形式的运动称之为振荡或振动，电磁波是电磁场强度的振荡，声波则是机

械力和运动强度上的振荡。波的另一个特点是它具有传播性，一点上的振动会牵连到与

它邻接的物质也发生振动，于是这种交变往复的运动形式便会向四周传播开来。波的传

播现象是屡见不鲜的，当你站在湖边向平静的湖面抛去一粒石子时，石子击中水面产生

的水波便会围绕击中的那一点向周围扩散开来，形成一圈一圈的同心圆水波由近及远地

传遍整个湖面。这时如果湖面上有一茎出水的苇草，当水波波及到它时，这根苇草便会

受到频频传来的水波的影响而摇曳起来。这显示出了能量之波的第三个特性，它会使任

何一种置身于其中的物体发生感应，无论是有生命的物体还是无生命的物体，是有意识

的感应还是无意识的感应，总之，任何东西置身于能量之波都不可能“无动于衷”。而

生命正是以积极的姿态感应这充满天地间的能量之波才得以存在，才成其为生命，也才

有生命及生物的进化、发展，以至于在这寂寥的宇宙之中产生出地球人类的智能、意识

和文化这些大自然造化的最高成果来。

世界的开端就是光的来临。在埃及神话中，光的地

全世界的各种古老文化，尤其是在神话和原始宗教方面，几乎毫不例外地都是以对

光的崇拜拉开序幕的，而光也就是太阳。人类的祖先，无论是哪一种文化的开辟者，一

旦睁开了智慧之眼，他的自我意识驱使他要问的第一个问题便是，“我是谁？我在哪里？

我和这世界是从何而来的？”而世界各民族从上古史流传或记载下来的关于创世的传说，

首先都是作为光的创造而出现的

就有了光。神看

位非常重要，天与地的分开（用中国文化的语言，就是“开天辟地”）都是光干预的结

果。《圣经》（旧约）开篇的《创世纪》作为希伯莱人上古史传说的典籍，相传是摩西的

著作。上帝创世在第一天里要作的事便是开创光明，“神说：‘有光！

光是美好的。便把光、暗分开”。中国的创世神话虽成文较晚，但关于盘古王开天辟地

的神话也涉及到了太阳，三国时徐整的《五运历年记》算是最早的成文记述：“首生盘

古，垂死化身，气成风云，声为雷霆。左眼为日，右眼为月，⋯⋯”，“天地开辟，阳清

为天，阴浊为地；⋯⋯”。这一传说值得注意的是将光与眼睛连系了起来。无独有偶，

始，古埃及人便普遍崇拜宇宙之神荷努斯（

在这种联系上东西方文化竟如此遥相呼应，不谋而合。从埃及古王国时期的第一王朝开

，它的形象是一支鹰隼，它的右眼为

日，称为“太阳神瑞（

物和艺术品中，这种象征太阳的符号随处可见（见图

）之眼”，左眼为月，称为“荷努斯之眼”，在古埃及文

。非常值得注意的是，古埃



，约阿奎那（

图

托马斯圣

古埃及文化中各种象征阳光的符号

神的光芒创造了一切生灵的眼睛”，太阳之眼（

及人将太阳和眼睛视为一体的观念，古埃及文化之美的根本特征也就在于此，是“太阳

）的灿烂光芒雕刻了幽暗的群

山和岩石，塑造了古埃及人的宇宙和心中的偶像，如同太阳，眼睛创造出了这个五彩纷

际上来源于对太阳光的自然力的敬畏，到法老阿赫那顿

呈的世界。古埃及多神教中崇拜光和太阳的观念带有很浓厚的泛神论思想，这种崇拜实

，即第十八王朝法

老阿蒙霍特普四世（ ，约前 一前

阳神阿顿（

实行一神教改革的时代，太

）便成了唯一允许敬拜的神灵，并剔除掉了过去那些加在太阳神上的杂

，那时留下的太阳神阿顿就是个多的偶像成分，还太阳神一个自然的形象（见图

圆形的日轮和无数辐照大地，抚卫苍生的光线，每条光线的下端都是一只施予下界的

手。在这位哲人般的法老心中，太阳就是上帝，上帝便成了一个人人都能看到和认识到

的事实，它以同样的慷慨向万物洒下阳光和生命。在他写给太阳神的《阿顿颂诗》中，

他唱道：“生命的太阳，你以何等地壮美自天边升起，你是万物创生之太初，你从东方

的地平线上发出照耀，让大地充满美色；你美丽，光明而伟大，用你那阳和之光怀抱你

所创造的万物和无垠的大地；你虽如此之遥远，你的光却洒到了整个大地上⋯⋯”由此

可见，与其说人是生活在宗教神力的范围内，不如说是生活在太阳光这种自然力的范围

之内。太阳能够普照与纵观万物，阿顿作为神灵，它便是太阳的眼睛，太阳也是上帝的

眼睛，它既可以观看，也可以被观看。人们常把眼睛与太阳和光紧密联系在一起，其文

化渊源是相当深远的。

在欧洲，中世纪的学者们对光的本性有了更深刻的认识，当时最有学问的神学家

把光与美的关系提升到了

神圣的境界，他把光和鲜明的颜色作为美的三要素之一，又把鲜明的颜色看成是美作为

光的最单纯的表现。阿奎那认为，美的光就是事物形式的光，光可以使事物的形式在人

们的头脑中充分地显示出它的完善和秩序来。他的这些观点都是具有科学性的，但阿奎

那的认识尚不仅止于此，作为一个神学家，在他的心目中的光还不完全是物理的光，还



数量级范围）的电磁波谱中，人眼的视觉细

阿赫那顿与王后和女儿在礼拜日轮阿顿图

。可见光谱段范围以外的

更有其神秘的一层含义。这是一种比太阳还要鲜明的光，是上帝之光，只有这种光，才

是灌注生气的东西。因此，那时的学者们认为：光是各种事物中最美、最高贵、最完善

的。光是视力的创造者，只是有了光，才诱发出了我们的种种感觉。光，作为上帝之

光，它能显现和创造大千世界，上苍通过它来滋养万物，给人以温暖和食物。我们对周

围世界的知觉与感悟，也取决于光对我们心灵的照射，美对知觉的直接性，也就取决于

事物在光线照射下的明确性了。中国的汉字造得很好，表达聪明和智慧这些概念的语言

文字中，耳、目、日、月和心都包括齐了，东西方文化在这上面的认识该说是有共通之

处的。

以

中国古人有云：“耳闻之成声，目遇之成色。”仰观俯察，游目聘怀，以极视听之

娱，其实就是人类感观对那两种基本形式的能量之波的感应，光来自于上苍，使视见这

一感应带上了悠久的宗教虔诚色彩，声发源于万籁，则不似光那般神秘诚恐。现在我们

回到科学这个现实境界来认识一下“看”和“听”这两种感官响应。眼睛能看见的光只

是充满宇宙的电磁波（或电磁辐射）谱上介于紫外和红外辐射之间的一个非常狭窄的谱

段，这就是可见光。电磁波波长的范围极宽，从以千米为单位的交流输电（

的核辐射和宇宙射线，人眼所能看见的可见光电

（即

上波长）的电磁波，至

磁波的波长范围只在 ）

或 ）之间。在如此宽广（

与表胞只对这个狭窄范围的波段产生视感应（见图

电磁波也会对人体的细胞产生作用，但不会引起视觉，例如，可见光长波端以外的红外

线能使人体产生热感这种皮肤觉感应；短波端以外的电磁辐射则会对人体细胞造成不同

程度的伤害。例如，紫外线能使皮肤产生色素沉着，甚至灼伤皮肤，杀死上皮细胞；
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射线能杀死正在分裂的细胞； 射线和

从很短的宇宙射线与

射线则是核爆炸辐射杀伤力的主要成分。这个

射线到很长的无线电波范围内的连续电磁辐射谱，各辐射区所给

的名称只是为了方便和纯属技术应用的历史背景方面的原因，各段波谱的物理本质是完

收听、收视，

全一样的，各波谱段上的电磁辐射便是以下种种事物现象的基础：无线电和电视发射与

射线医学检查，微波加热等。至于可见光这个极其狭窄谱段的意义，已

如前所述，在这里应强调，它提供了色谱，是我们赖以视觉传达、从事配色与创造视觉

艺术和审美的基础。

之间，超出这个范围以外的次人耳能听见声音的机械波，其频率在

电磁辐射源表

图 可见光谱段与电磁波谱



说明眼的进化和这两类高度进化的眼睛的特

声波（低频端）和超声波（高频端），人耳也是听不见的。当然，这本书是关于眼睛和

看的，听觉和声波的引述主要是作为人类另一个重要的信息接受渠道，在有比较价值时

才提到它。

从物种上看，人类现在所处的自然环境，是自恐龙灭绝之后大约经历了一亿年的进

化过程形成的。在这个历程中，我们的视觉器官及其视觉功能也是经历了大约七千多万

年（从新生代起）进化的产物。除了人类之外，动物界也产生出了视觉功能各不相同的

形形色色的眼睛。出于感知环境这种生存需要，地球上的绝大多数生命形式都进化出了

探知光的本领。在许多单细胞生物中便有感光部位存在，有许多低等生物又存在着专门

可探测光线的细胞，循着探测光线功能进化的线索，可以在动物界找出一系列由低级向

高级发展的物种例证，这种功能逐渐沿着将感光细胞集中在某个体位的方向发展，从简

单地探知光暗的本领向看清环境和物体形象及其运动这种真正的视觉功能进化，便产生

出了两类在动物界高度进化的眼睛，一种是以人眼为代表的大多数脊椎动物（也包括一

些非脊椎动物，例如章鱼）所具有的那种照相机似的单眼（其实应该把照相机当成一种

最普及的仿生机器，把它称之为“眼睛似的视觉记录仪”）；另一种是昆虫所具有的由众

多小眼睛集合在一块形成的复眼（图

性）。自然界的形形色色的眼睛都在以自己特有的方式看世界，从人类自己的视觉经验

来判断，我们会发现有些动物看的本领比我们人类还高明。而有些动物的视觉本领我们

图 眼的进化和两类高度进化的眼睛



今都有不少人对眼球的构造和作用进行过探索和猜测，图

芬奇对眼球构造及其作用的想像； 是

会觉得低级得可怜，要是把它们的眼睛换到我们人类身上，那简直是比瞎子好不了多

少。但是从生物的感官功能适应环境的生存需要来看，各种类型的眼睛在其视觉功能及

处，如此符合经济的原则。表

其构造上，大自然都把它设计得如此精妙，对于那种物种说来正是不多不少，恰到好

中列出了一些有趣的示例。当然，我们最感兴趣的

还是人类自己的眼睛。它的构造，它的看的技巧和本领，以及它的看的艺术。对动物来

说，看仅仅是眼睛的视见本领，对于人类就不止于此，看，还是一种艺术。

人们常把自己的眼睛称为灵魂的窗户，无论从一个人眼里透露出的内心秘密，还是

人心通过这扇窗户洞悉身外的世界而言，这一比喻都是意味深长的。因此，人们在通过

眼睛对外界发生兴趣的同时，也对人自己的这个绝妙的感觉器官充满了好奇心。从古到

示例。图中之（

是这种探索的三个历史

是阿拉伯人对眼球构造的认识，欧美文献认为这是世界上最古老的

记载； 达是文艺复兴绘画大师列奥纳多

人类对眼睛构造认识的历史记载图



芬奇、丢勒到崇信实证主义哲学的库尔贝和主观现实主义的印象派画

人眼的解剖构造

人类视觉系统及视见过程模式图

法国数学家和哲学家笛卡儿解剖牛眼后得到

的对人眼结构的认识，据说，视网膜（

）也是他发现并命名的。今天，发达的科

学技术使我们对眼球的构造和作用的了解和

认识已相当深入。读者在本书以后各章将会

对此有所了解。图

则用图

是根据现代解剖学

知识绘制的眼球结构简图。图

解的形式说明人类视觉系统及视见功能全过

程的生理物理学模式。

从视见过程的生理／物理学描述（图

）可见，视觉最终是在人脑的视觉中枢

内完成的，就其所处的部位而言，从眼睛接

受到的视觉信号是被送到人头部的后脑勺里

面才被看见的。自文艺复兴以来的
图

多年

里，西方艺术家一直对视觉的科学抱有浓厚

的兴趣。最初，他们将中世纪累积起来的光

学知识和理论用于绘画构图。许多文艺复兴时期的艺术大师都花了相当多的思考和实践

致力于眼球几何光学体系的探索。总结出线透视法则这个重要的空间知觉线索，从而为

他们在平面图画上再现视觉的空间真实性奠定了坚实的基础。后来又结合色彩科学方面

的发现以及色彩视知觉现象的深入了解，使欧洲的现实主义和自然主义绘画观念不断发

展和嬗变，从达

家，我们都可以看到他们在其艺术实践和美的追求中是具有何等真切的科学精神。也可

以从他们的艺术实践和作品中看到他们是多么执着于对看这门艺术的探索和追求。达

芬奇堪称为一位旷世奇才，在他身后的几个世纪里，科学家和艺术家集于一身只是一种
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芬奇这样的人是罕见的，但在艺术史和人类审美经验探索的历史长

偶然的反常现象，然而，艺术想像和逻辑理性彼此抵触之说似乎对他失去了效力，并且

这种理智上的均衡被这位历史人物完善得尽善尽美，即使在他那个时代，人们也将他看

作是一个不可思议的对象，就像是科学和艺术杂交出的怪人。从他留给后世的艺术杰作

里所包含的精确的解剖结构，严格的透视关系和细微真实的光影色调，可以推知这位巨

匠是以多么富有思索力的眼光在观察周围的世界。他所留下的五千多页手稿和速写插

图，更可见在他头上长着的那一双眼球把看的艺术和科学已提升到了前不见古人后不见

来者的地步。像达

年莫奈以他的《日出的印象》

河中，看的艺术，艺术地看以及艺术地再现看这些问题总是不断地成为艺术家、哲学家

以及艺术批评家们反复研究的课题。在希腊古典美学中，学者们迷惑于听觉与视觉美感

的选择性而提出了一整套有关形式美法则的学说，诸如比例，对称与平衡和节奏之类，

这些法则直到今天仍然是我们分析知觉美感的圭臬。十九世纪的法国印象派画家则是看

的艺术和艺术地再现看的执着追求者，他们感悟于光、色和视觉科学的理论进步和发

现，致力于在画布上再现光这个视觉主题，可以说没有任何一个流派的画家把眼睛和阳

光这样自觉地联系在一起来处理看的艺术这个问题。

。当时的激进主义文学

这幅写生画拉开了欧洲印象派绘画的序幕，并终生执着于在画布上再现光的视觉印象的

追求。这个画派的艺术家强调外光写生就是画光而不是画对象的形体。画笔在画布上涂

绘颜料的过程就是记录眼睛的原始知觉印象，画面上的色块就是模拟外景在眼球视网膜

上的光影印象。印象派画家的这种作画观念显然是那个时代视觉和色彩科学研究成果大

普及的结果，当时人们对印象派绘画的这一特点也是看得清楚的，一开始有的人便干脆

把他们称为“视觉派”（法文的英文直译为“

家左拉这样称赞印象派绘画：“我敢说没有一个时髦画家能给我们这样一幅图画：眼界

更宽广，更充满空气和阳光。”并用生动的文学笔调来描述毕沙罗的一幅风景写生画：

“在他的画中，水是活的，深的，首先是真实的。拍打船舷的微绿细浪被白色的光打碎；

微风乍起，荡起海绿色的波浪；水拉长并弄碎了树的倒影；水呈现淡淡的和柔和的色

彩，被一点一点强烈的光映亮。”左拉的话使我们能从印象派绘画里生动地体会到看是

门艺术这句话的含义。印象派绘画的构成要素就是光。印象派画家就长着一双自然的眼

睛，在他们看来，绘画的艺术性就取决于视觉敏感性。这就是看的艺术。

贡布里希所指出的那样，艺术家不可能在画布上转录他所见到的

是否看的艺术仅止于再现视觉真实呢？回答是否定的。人们通过艺术发现视觉，也

通过视觉本身的研究来揭示艺术表现的科学规律。我们在上面所追溯的对自然作似真描

绘的演进过程，或者说追溯西方绘画艺术走向完善的进步过程，这一过程的特别之处就

在于科学的介入，将科学的方法（投影几何学，解剖学，色彩学等）与技术用来加速旨

在获得“真实再现视觉现实”的尝试，这一过程直到摄影术、彩色电视、立体宽银幕电

影和全息摄影术的发展为止。在这一方面科学超过了艺术。实际上印象派艺术家在再现

视觉真实上将表现光作为首要的追求目标时，已经对眼睛视网膜上的知觉印象进行了抽

象，因此，在印象派画家那里，看的艺术是高度风格化，高度个性化的。正如英国当代

著名美术理论家

东西，即使是所谓的写实派画家，他所能做的只不过是把他所见到的“翻译”成他的

画手段的表现形式罢了。艺术家的职业便是与视觉信息打交道，他们用颜料的色彩来编

码他们的视觉发现，通过点、线、面、形，光影和色彩来再现他的发现，从而制作出我



第二节　　什么是色彩？

马克思认为：“色彩的感觉是一般美感中最大众化的形式。”由此，他对金、

们称之为“图画”的那种东西来。所以贡布里希特别称赞英国已故首相

风景画家的温斯顿

一个业余

丘吉尔关于绘画的见解，丘吉尔认为，画家在画布上所表现出的他

所接受到的视觉信息，“是用代码传递的，它已从光线转为色彩”。由于这个原因，不少

美术史家认为现代美术源于印象派。到二十世纪六七十年代，一些艺术家又转向创作出

那些旨在记录眼睛和大脑纯粹视觉生理效应的图像。学界将他们称为光效应艺术家，这

类艺术品常以捕捉视错觉，视幻觉和主观感色及主观运动幻觉为特征。不能不说，这又

是另一类关于看的艺术，他们基于现代视觉生理和心理科学研究的成果，以及艺术家个

人对这些生理和心理效应的视觉敏感性，以图像的形式探索使普通人都能毫不费力地认

识这种生理效应的条件，并试图以此创作一种独立于文化之外，而且不受文化濡化影响

门罗

的视觉艺术。其实这种艺术并非光效应艺术家们的新发现，也从来未曾脱离过文化的烙

）指出的那样，“美感和艺印。正如美国自然主义美学家托马斯

术是生物性个体对环境适应的产物”，视幻觉既是一种人与环境沟通所出现的一种生理

自然现象，人类又将这种自然现象所出现的符号当作信息来接受，那么它本身就会成为

人类社会文化的原料。许多原始宗教在利用文化和艺术上都曾借助过这种符号，甚至利

用天然致幻药剂来人为再现这种生理效应，并将这种幻觉图像复制成唤起信仰的宗教符

号，在这里，看的艺术在人类文明的拂晓便成了宗教利用的工具。

综上所述可见，光、眼睛和看对于人类来说，所包含的内容实在是太丰富了，关键

就在于它们在构成人类文化这个信息系统中所起的作用，而对这种作用的重要性，我们

是无法找出一个恰如其分的词来加以形容的。

卡尔

银和财富的审美形式作出了精辟的论述：“它们的美学属性使它们成为满足奢侈、装饰、

华丽和炫耀的天然材料，总之，成为剩余和财富的积极形式”，“随着贮藏的直接形式，

发展着它的审美形式，即对金银作为奢侈品的占有”。这种审美属性就是它们从地下采

掘出来便具有的天然色彩和光泽，金银这些贵金属之所以能充当起这种神奇的角色，仅

仅是如何稀少是说明不了问题的。在如此重大的论题上（指政治经济学）马克思如此重

视视觉美感的作用，可见色彩科学内涵之深广。无论从经济学还是人本主义心理学的观

点看，人的审美这种精神需要的确与奢侈相关。

以上的成分都是从这两种感觉通道得来

自然美是现实世界美感中最直接，最广泛，也最大众化的感受，而自然美就是光色

之美，形态之美和声律之美，其他一切美的高级感受都是由这些视觉和听觉基本感受派

生或演化出来的，人们对物质世界的感知，

的，难怪柏拉图干脆把美认定为“是由视觉和听觉产生的快感”，并且曾强调“美只起

因于听觉和视觉所产生的那种快感”。可以说这是一种朴素的美学观，尽管柏拉图本人

后来又否定了这个观点。然而，我们如果将视觉和听觉与人的其他感觉作个比较便不难

看出，不但在信息的获取量上远远超过其他感觉，例如触觉、嗅觉和味觉，而且人在视

托玛斯

觉和听觉感受到的外界刺激而引起的高级神经活动的层次上也更高于其他感觉。

阿奎那把这一点说得更加明白，他说“与美感关系最密切的感官”的眼睛和耳



年把他对色彩知觉的观察总结成了一本书部悲剧的写作”，他在

朵是“为理性服务的感官”。虽然有人把美味佳肴称为色、香、味的艺术，巴黎香水把

嗅觉艺术化，还有些人试图创造一种用手摸体感的触觉艺术。但人类艺术的殿堂始终是

由形象和声音构建而成的。从动物的快感到人类的美感，视觉和听觉可形成的感受更独

立于人的低级欲求之外，而色彩，正如马克思所说，是“一般美感中最大众化的形式”，

对于色彩美感，人们不无诗意，有人称颂色彩“是太阳神头顶的光环，是大自然脸上的

红晕，是人类心灵的震慄”。

年间对这一什么是色彩？这个问题曾困扰过一代又一代的伟大学者，只是在近

”或“

问题才得出了科学的答案，但这一问题直到今天在不同人的心目中，色彩仍意味着不同

的概念：在化学家的脑海里，色彩便是染料或颜料，是一种化合物；在画家的眼里，色

彩与颜料等价，犹如作为颜料商品所称呼的“ ”等等，另

一方面，也是更为重要的，色彩是画家表达其艺术情感响应的一种抽象成分；对物理学

家说来，色彩则是光源或物体的某种物理度量；而对于绝大多数普通人，色彩总是与具

体的事物联系在一起而被当成事物的一种属性。但我们要说，关于物体的颜色和光的颜

色的这种说法，如同说太阳天天升起又落下一样，基本上是不对头的，然而这类说法使

我们在日常生活中感到十分满意，色彩被错误地视为事物的性质，在日常生活中起着许

多实际的作用，正如农民从西红柿的颜色来判断它的成熟程度那样，色彩等同于事物某

种内在性质的表征。

从柏拉图和亚里士多德的著作里，我们可以看到关于色彩的早期观点，尤其是亚里

士多德，他对色彩充满探索的兴趣，给后人留下了许多东西，他提出的色彩理论在西方

文化里有长达两千多年的统治地位，他的有些见解直到今天仍然经得起时间的考验。亚

里士多德认为“无论什么东西是可见的便是色彩，颜色就其本性而言，就是可见的东

西。”指出色彩是一种视见现象，并强调了物体与光的相互作用在呈现色彩上的意义。

他说：“纯净的光，像来自太阳的光那样，是没有颜色的，但它之所以有颜色，是由于

同物体发生相互作用时它被削弱了，这些物体具有特定的性质，于是这些性质便产生出

色彩来。”但在亚里士多德的色彩学说中所包含的白光是纯净的光，色光是不纯的光这

个错误概念，直到两千年后才被牛顿用实验加以纠正。

牛顿对色彩学的贡献是带根本性的，他首先对什么是色彩这个问题给出了正确的回

答，牛顿认为“光没有别的什么，只是有某种能力或支配力，它决定光使我们产生这种

或那种颜色的感觉。”“色彩是大脑对眼睛的视网膜接受光线后的响应而产生的一种感

觉”。根据牛顿所开创的色彩理论，后来的科学家才在生理学和心理学领域里对色彩这

种视感觉作出进一步的揭示，在生理学家那里，色彩被视为发生在眼睛视网膜神经细胞

里的电生理活性；实验心理学家则对色彩作出了类似牛顿所下的定义；色彩是眼睛的视

网膜接受光刺激后所产生的视觉。

在牛顿之后的两百来年里，关于色彩知觉现象的科学原理一直为艺术家，音乐家和

文学家感兴趣，德国诗人哥德是最典型的一例。他曾说；“在我这一生中，一直到现在

年），重大的科学发明一个接着一个出现，所以我不仅早年就投身于自然界，而

且把对自然的兴趣一直保持到现在。”他在色彩学上花费了半生的功夫，“放弃了五、六

《色彩论》，

。英国画家透纳曾研究过哥德这本关于色彩的书，并按书中的分析作过一



“命题 ，定理

和

牛顿关于日光三棱镜分解与再合成的实验图

：我将其光线的可折射性全都一样的光称为简单的、单色的和相似的光，而定义

：太阳光由可反射性不同的光线所组成，并且那些比其他光线更可

些色彩构图的练习，他还在英国皇家学院的讲演中流露出他有同牛顿一样的对于色和光

的研究的兴趣。人们从他的光色迷蒙的风景画中不难看出透纳所言是认真的。但必须指

出，哥德的色彩论完全来自于他的感觉经验和亚里士多德的学说，我们现在所知亚里士

多德的色彩理论，许多都是从哥德的书中读到的。哥德虽然生活在牛顿之后的时代，但

他对牛顿的学说似乎只字未曾提到过，也不提光的波长这个概念，哥德虽然自诩崇尚科

学，在这个问题上的态度却显得异常固执，并对牛顿色彩论在德国的传播深为反感，认

为阐述牛顿色彩论的人都是在坚持错误，并攻击他们是“依靠错误来维持生活”，说牛

顿色彩学说的基础就是错误的。

年应皇家学会的要求写成了关于光学的论文（分别于

牛顿以他对日光的三棱镜分解与再合成的实验，结束了亚里士多德留给后人的错误

观念，他在

年首次公开出版，是为牛顿著名的《光学年在剑桥大学公开宣读，并在

关于光的反射、折射、拐折和颜色的论文》

是牛顿论文里关于日

，尽管牛顿研究的主要兴趣并非专门针对颜

色现象及相关理论，与许多著名定律或定理的发现都是牛顿更宏大研究目标的副产物一

样，这些论文是关于颜色理论最初科学基础的知识宝库。图

光三棱镜分解与再合成实验的插图。他在《光学》第一篇里将通过实验建立起来的单色

光的概念纳入基本定义之例：

将某些光线比其他的更可折射的光称为复合的，杂色的和非相似光。

定义 ：我将单色光的颜色称为原色的，单色的和简单的；而将杂色光的颜色称为

杂色的和复合的。

因为这些杂色光总是由单色光的各色复合而成的。牛顿还明确地将太阳光的复合性

质以命题和定理的形式加以论定：

，定 理“命题

反射的光线更具有可折射性。”

：白色和所有介于白色与黑色之间的灰色，可由各种颜色复合而

成，而太阳光的白色由按一定比例混合的原色复合而成。”

牛顿是光本性微粒说的主张者，与他同时代的惠更斯则将光当作波动来进行研究，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



因此在牛顿关于单色光和复合光的概念中，并未将单一与复合究竟是指什么成分而言讲

明白。现代量子力学将光的这两种曾经在学术界认为是不可调合的本性和谐统一了起

来。今天，我们已经可以从科普知识的水平之上从光的波动与微粒二重性来认识白光、

单色光、复合光的准确概念；单色光就是波长成分单一的光，例如从激光器发出的光；

复合光就是由多种波长成分的可见电磁辐射组成的光；白光就是在可见光谱的范围内能

量水平较高且分布比较均一的复合光，各种低能量水平的均一分布的复合光便是不同高

便是按现代科学的观点对牛顿色光学说所作的表述。可见

）便是关于色光本性的最精确的物理表

的构想，图

图

低影调层次的灰与黑。彩图

光范围内的能量分布曲线

征。

牛顿以令人信服的实验和论证将人们从此

带出了亚里士多德关于白光与色光孰纯孰杂的

误区。但亚里士多德关于色彩的学说还有一个

后人无法超越的贡献，便是关于色彩空间秩序

亚里士多德的不朽色彩构架

是亚里士多德先于牛顿两千年

所提出的一个不朽的色彩空间构架。从图上一

目了然，现代任何一种三维色空间和色系的构

造，都未超出亚里士多德的设想，色相环平

面，明度（灰度）标尺，饱和度变化的暗示，

全然容纳其中。更令人惊异之处是，在亚里士

多德的色彩构架中，后来关于三原色理论和对

立色理论在他的色彩体系中如此和谐自然，

蓝／黄，红／绿，黑／白这些在后来赫林的色彩理论中的三组对立原色概念，亚里士多德

早已替他安排妥当，只有一点与之不同，那就是亚里士多德把黑色置于空间上方，白色

置于下方，这倒与中国古代“天地玄黄”的宇宙观相类似，亚里士多德也与中国人一样

牛顿色环图



第三节　　视觉传达信息

是现实世界这种能量分布状态的

以玄象天。亚里士多德智慧过人之处在这里还体现在对有彩色系色相秩序的安排方式

上，他将红、黄、绿、蓝的色相变化置于周而复始的圆环之上。两千年后，牛顿通过白

光的棱镜分解色谱和彩虹现象的观察与研究，并玩了一阵子色块“扑克牌”游戏（每次

在众多色块中随意抽出一张，然后按色彩相似程度来排序，排列最后的结果都是首尾的

两个色块的色彩又复接近起来）之后，方悟出色相这个感觉“属性”是不能在轴坐标系

上表示出秩序关系来的，而必须用极坐标系上的相位角坐标来定位。于是他按音律将色

“牛顿色环”（见图

谱划分出红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫七个色段，并将其置于圆周之上，这便是著名的

。到十九世纪，奥地利生理学家亥姆霍兹澄清了色光和色素

物质两种色彩混合及其原色概念上的混淆后，科学的色相环才最终得以确立起来（本书

后面有关章节将对此详述。）

以上，视

人类智能的基础是处理信息的能力，信息处理是建立在接收信息之上的，人的感官

功能和知觉是为接受、传达和处理信息而进化得来的。视觉认知则是人类智能的关键与

中心问题，在人类智能所处理的所有信息中，视觉传达信息占了总量的

觉传达信息的原始形式便是通过眼睛的几何光学系统映射在视网膜上的图像，至于人类

智能怎样从这幅图像去提取信息，从而再认呈现在视觉上的现实世界，这是认知心理学

和人工智能科技必须深入研究的问题，本书不能对此作详细的介绍，这里只从一个初浅

的水平上，对图像这个视觉传达信息的原始形式试作一通俗的量化形式的描述。量化的

概念与认识之所以必须，就在于日新月异并不断普遍介入普通人生活的人工智能技术，

很大程度上都涉及到图像处理与再认，这一切皆以计算机科技为核心。而计算机“做

事”的本领便是建立在数学模型，或更直截了当地说是数值化模型基础之上的。

图像是现实世界的一种映像，而现实的视觉世界则是一个布满可见电磁辐射的能量

场，可以表示成

，

是现实三维世界的空间坐标；其中：

）

代表能量； 是电磁辐射的波长，对人

之间；眼的视觉世界而言，可以界定在

和

观察时限，即时间坐标。这个关系式便表示了在一定的观察时间和空间范围内（如果将

这四个自变量的定义域都确定下来的话），可见光能量的分布状态。图像

来表示，这个关系便可以写成：

则是视觉器官（即眼睛），摄取图像的仪器（例如照相机与摄像机）以及各种重建视觉

印象的各种手段（例如画家的笔，设计家的图板等）对这个能量场进行的一种变换所得

到的结果，即得出一幅映像，若将图像用字母

图像的几何（透视）线索之中，即 （当然还有各种非透视关系的深度信息，这将

深度上的信息包含在平面两个空间坐标。第三个方向图像是二维的，故只有

）

或者写成一个数学关系式：

能量场 图像



量级，图像

的量级则为

文字

这种估计的精确与否并不重要，图像信息在容量上的丰富性，信息内在关系的直观性以

及与此相关的在信息传达的有效性上都是语言文字所不能比拟的。惟一的缺点在于图像

的重建，处理与传播则要比语言文字困难得多，技术上也复杂得多。也正是图像信息传

播的需求才使计算机科技走上了一个又一个更高的新台阶。

图像是人类认识和改造现实世界过程中接触到的一种最重要的信息源，今天的人们

天天都在同这种信息源打交道，从事不同职业的人以不同的手段同这一信息源打交道，

并以不同的手段重建视觉图像，也就是说他们在以各自不同的方式和观念在从事

）的大小程度便决定了变点仍然是有面积大小的。以光学变换图像为例，点（

在空间知觉的章节中叙述）；图像的色彩特征将含在自变量波长 之内。图像

一旦被一幅一幅地记录下来，每幅图像便不再随时间而改变，因此在图像的表述式中既

究竟这个变量。那么从数学物理学上讲，这个变量，也不显含时间不含深度坐标

）在每一点上的值，即图像的构成单元，便是是一个什么量？它仍然是能量，

），即图像在每“像素”，仍然是能量水平的高低，即在那个点上的可见光能量分布 （

一个点上的色彩和明暗程度。由于物质手段的限度，几何学上的点并不存在，图像上的

换手段在技术上所达到的精细程度，故像素大小的程度便是图像分辨率的度量。

再看等式右边的关系 。任何重建视觉世界的手段都是局限在一

定的时间、空间范围内，并在一定的照明条件和特定的纪录媒体上进行的，以照相机为

例（因为它最像人的眼睛），镜头的焦距（等效于视角），光圈数，滤色镜使用以及气象

条件决定了图像能记录的空间范围和深度（景深）；装什么样的感光片（黑白还是彩色，

灯光片还是日光片，或其他特种波段的感光胶片）以及用什么样的滤色镜和镜头内透镜

的镀膜质量将会影响图像的色彩；拍照时所使用的快门速度实际上便是一个时间间隔。

所有这些在数学上便表示为函数自变量的取值范围，即定义域或边界条件，故为

。现实的视觉世界

在几何上是三维的，而视觉映像则是二维的。将摄影技术与人眼作类

比，在摄影技术中图像的精细程度决定于胶片乳剂粒子的细微程度或数码技术的

（每英寸长度内的点子数），人眼视网膜上图像的精细程度便是由视细胞的解剖学尺寸决

定的，从目前科技发展的水平上看，仍然是人眼最高，胶片其次，数码技术在力争达到

照相胶片的水平。

现代信息传播的特点是图像所占的比例越来越大。另一类与之并列的传播形式或传

播通道是语言和文字，它们曾是人类文化传播的主流，语言和文字是描述性质的传播信

息。描述本来也是对对象的精化，但免不了受主、客观因素的影响而出现疏漏，走样，

乃至于歪曲。在文字出现之前，人类也用一些符号化的图像来记录和传达信息，文字出

现（一种特殊的视觉符号体系）之后，图像便成为一种辅助性表达手段，亦如各种信息

文本上的插图，用以补充语言、文字描述的不足。但图像作为现实视觉世界原型，它所

提供的直观作用，不是语言、文字描述所能达到的，针对一幅图像，人类智能能从其中

挖掘出的信息量，不是用同样尺寸幅面的语言文字描述可以穷尽的。有人曾对这两种信

息传达方式的能力和容量作过量化的估计，如果将语言文字的能力定为

，或者表示成

图像



这样一个变换。摄影家用照相机，并带着再现客观视觉世界的追求

在进行着这个变换；而画家则用画笔和颜料，按照他的艺术观念在进行这一变换。设计

师则用他的制图工具和图纸，按照制造客观现实事物的目的在进行这一变换；计算机专

家则通过图像处理技术来进行这一变换。



第二章　　色彩视觉现象

一个物体在视觉上引起的颜色感觉是由以下三种因素决定的：

光能在相关视觉波段范围内的能量

物体表面将照射光线反射到空间的性质，这种性质决定于物体表面的化学结构

与组成，表面物理与表面几何特性；

）照明光源的性质，即光源的波长构成特性

眼睛的感色能力，主要决定于视网膜上的视神经系统感受分布于其上的光线的

分布，从光源的色品质量而言，也就是它的色温；

能力和处理与传送光刺激的能力。

第一节　　色彩及其感觉的量度

色彩及其感觉与其他自然现象一样，可以进行定量研究，对各种色彩是可以进行定

量比较的，正如同物体的轻重、大小，声音的高低、强弱一样。但色彩作为一种心理物

理学现象，一方面从客观上认识，对引起色彩感觉的光刺激可以作客观测定，另一方面

从色彩感觉这种主观响应来认识，也可以作精微的描述。一种角度着眼于客观的光刺

激，一种角度着眼于主观的感觉响应，在这两种不同的研究范畴里，色彩的概念和描述

归纳比较了色彩在三种不同角定量的量度或定性的语言描写都是不同的。表

度的研究范畴里的含义。

色彩在三种不同研究范畴里的含义表

异于一个人的指纹，它最能客观地表征各种色彩刺激的微妙差异乃至于色彩物质的个性

）无色彩，无论是光源的色或从色素物质表面反射出来的色，其光谱能量分布曲线

其研究与描述方式也各有其不同的价值。心理物理学研究重视光刺激的客观表征，每个

从表 可见，在不同的研究范畴里，色彩有不同的含义和量度（



，是认识其他色彩心理效应和情感响应的基）和明度（

色相（

饱和度

明度

特征。色彩的色度学研究则更具有实用的价值，如计算机与彩色电视显示器上的调色技

术，彩色摄影与彩色印刷中的演色指南，涂料工业、颜料工业以及以艺术或技术目的的

各种再现色彩的工作，都可以在色度学研究的指导下成为一种精确定量的技术，作为工

业生产品质指标的色彩标准更是色度学研究成果的直接应用。以上两个范畴的研究，在

本书后面各章中都会作不同程度的讨论。在这一节里，我们将以色彩的心理学量度作为

色彩视觉现象的基本问题来讨论。

一、色彩视觉的三个心理学量度 色相、饱和度和明度

色彩的光谱能量分布表征和色度学的原色系数关系式，基本上是物理学家和工程技

术界人士搞出来的，艺术家和心理学家常常不关心这类研究。物理学的或色度学的度量

虽有客观、定量的优点，但它们都不能说明色彩的各种非定量化特性，即色彩对人的心

理和行为的影响，这种影响在日常生活中起着重要的作用，例如在建筑、绘画与其他实

用美术中，人们在认识色彩心理效应的种种富于情感响应的方面已有十分悠久的历史。

色彩视觉的三个心理学量度（

饱和度（

础，识别色彩与色差鉴别也同样建立在这三个基本心理学量度的基础之上。

色相

色相是色彩的一种最基本的感觉属性，这种属性可以使我们将光谱上的不同部分区

别开来。即按红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等色感觉来区分色谱段。缺失了这种视觉属

性便无所谓色彩了，就像全色盲人的世界那样。根据有无色相属性，可以将外界引起的

色感觉分成两大体系：有彩色系与非彩色系。

有彩色系（

相，饱和度和明度三个量度。

非彩色系（

一种量度，其饱和度等于零。

饱和度是那种使我们对有色相属性的视觉在色彩鲜艳程度上作出评判的视觉属性。

有彩色系的色彩，其鲜艳程度与饱和度成正比，根据人们使用色素物质的经验，色素浓

度愈高，颜色愈浓艳，饱和度也愈高。描述饱和度感觉的程度词是浓、淡、深、浅。非

彩色系是饱和度等于零的状态，正如同我们在彩色显示器上将色彩逐渐调淡，到最后便

成了黑白画面一样。

明度是那种使我们可以区分出明暗层次的非彩色觉的视觉属性，这种明暗层次决定

于亮度的强弱，即光刺激能量水平的高低。请注意：不要对这一定义产生误解，即并非

有彩色系便没有明度属性，只是强调明度这一视觉属性是排开色相属性，只计及明暗层

次的感觉，就像用黑白全色胶卷拍照片，只记录明暗层次而不记录色相那样。根据明度

）即具有色相属性的色觉。有彩色系才具有色

）即不具备色相属性的色觉。非彩色系只有明度


