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竹炭纤维/棉混纺纱线拉伸性能研究 

王先锋，潘福奎，辛玉军 
（青岛大学纺织服装学院） 

 
摘  要：为了研究竹炭纤维/棉混纺纱中竹炭纤维含量与混纺纱拉伸性能的变化关系，对不同混纺比的竹炭

纤维/棉混纺纱线在YG061电子单纱强力仪上进行拉伸性能测试，并对测试结果进行了分析和比较。结果表

明：竹炭纤维/棉混纺纱的断裂强力随着竹炭纤维含量的增加先有逐渐减小的趋势,然后增大。竹炭纤维/棉的

混纺比小于临界混纺比时,混纺纱的断裂伸长率变化趋于平直；一旦超过临界混纺比，随着竹炭纤维含量的

增加,断裂伸长率迅速增大。在实际应用中,混纺纱最低断裂强度对应的临界混纺比在设计中应尽量避免选用。 

关键词：竹炭纤维；棉纤维；混纺纱；混纺比；拉伸性能  
 

竹炭是竹材资源有效利用的一个全新发展方向，也是具有卓越性能的环保材料。竹炭纤维是在纺丝过

程中将超细甚至纳米竹炭粉末加入纺丝流体制成的新型纤维品种[1]，采用该纤维制成的织物具有超强的吸

附、除臭、吸湿排汗、蓄热保暖、抑菌防霉等功能和作用[2]。纱线力学性能的研究对设计和生产高模量、高

强度纱线、纺织品和纺纱生产中的纤维、原料选择等具有指导意义，但有关竹炭纤维拉伸性能的研究尚未

见系统报道。为进一步了解其纱线的物理机械性能,并为竹炭纤维的产品开发提供参考，笔者选取了不同混

纺比的竹炭纤维/棉混纺纱，并对其拉伸性能进行了测试、比较与分析。 
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1 竹炭纤维与棉纤维的力学性能对比 

为了更好地研究竹炭纤维混纺纱的力学性能,首先将竹炭纤维与棉纤维的力学性能作简单的对比,如表1

所示。 

 

表1 竹炭纤维与棉纤维的力学性能对比 

纤维 
断裂强度 

/cN·dtex- 1

断裂伸长率 

/% 

初始模量 

/cN·dtex- 1
产地 

竹炭纤维 

棉纤维 

2.2 

3.2 

38.7 

12 

19.2 

80 

浙江 

新疆 

 

本实验混纺纱中竹炭纤维的基体为涤纶，棉纤维为长绒棉，从表1 可以看出,竹炭纤维的断裂强度、初

始模量都比长绒棉纤维小,但竹炭纤维的断裂伸长要比长绒棉纤维大的多。 

 

2 混纺纱线拉伸性能测试 

2.1 试验材料及试样的制备 

试验选用1.66dtex×38mm的竹炭纤维与棉进行混纺，并将纱线按竹炭纤维的含量为0％，12.5％，25％，

37.5％，50％，62.5％，75％，87.5％，100％进行纺纱，纱线细度均为18.4tex。纺纱工艺流程为： 

竹炭纤维：A002D圆盘式抓包机→A006C型自动混棉机→A036C型豪猪开棉机→A092A型双棉箱给棉机

→A076C型单打手成卷机→A186C型梳棉机 

长绒棉：A002D圆盘式抓包机→A006B型混棉机→A036B型开棉机→A092A型双棉箱给棉机→A076C型单

打手成卷机→A186C型梳棉机 

竹炭纤维条  

               →FA315型并条机(三道混并)→A456C型粗纱机→FA507A型细纱机                              

长绒棉精梳条  

2.2 拉伸性能测试 

试验仪器：YG061电子单纱强力仪；测力范围：0∼3000cN，最大可拉伸至4000cN，精度±1％,预加张

力为5cN。 

试验条件：夹持长度为500mm,拉伸速度为500mm/min, 预加张力为5cN，温度20℃±2℃,相对湿度65

％±3％。 

2.3 试验结果分析 

2.3.1 实验结果 

实验得到9种混纺比的细纱,分别取各种混纺比的细纱管10个,在YG061电子单纱强力仪上进行测试, 每种

混纺比的纱线测试30次。测试结果见表2所示。 

 

表2 不同混纺比的竹炭纤维纱线力学性能值 

混纺纱序号 
竹炭纤维/棉 

混纺比 
混纺纱平均断裂 

伸长率/％ 
混纺纱断裂强度 

/cN·tex- 1

混纺纱初始模
量/cN·tex- 1

混纺纱断裂功
/cN·cm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0/100 
12.5/87.5 

25/75 
37.5/62.5 

50/50 
62.5/37.5 

75/25 
87.5/12.5 

100/0 

5.143 
3.985 
3.511 
4.018 
3.917 
3.896 
3.912 
7.723 
12.385 

16.593 
14.343 
13.635 
12.013 
11.314 
9.411 
8.220 
9.686 
10.992 

482 
445 
410 
351 
290 
276 
260 
210 
190 

418.91 
300.62 
251.24 
240.54 
230.42 
210.02 
190.47 
292.25 
854.85 
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由上表可得竹炭纤维/棉混纺纱强度、断裂伸长率与竹炭纤维含量关系图，如图1、图2所示。 
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图 1 竹炭纤维/棉混纺纱断裂强度与竹炭纤维含量关系图 
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图 2 竹炭纤维/棉混纺纱断裂伸长率与竹炭纤维含量关系图 

2.3.2 曲线拟合 

根据表2数据,建立竹炭纤维/棉混纺纱强度与混纺比关系的回归方程与相关系数为 

Y=0.0012x2-0.1878x+16.8910 

R2=0.9241 

其中，函数Y表示混纺纱的强度；x表示混纺纱中竹炭纤维的含量；R2 为回归方程的相关系数。 

显然，二次抛物线都存在一个极值，对于所求出的回归方程，它在x0=78.25 处有极小值，即Ymin=9.5433。 

也就是说，当混纺纱中竹炭纤维的质量分数在78.25％左右时混纺纱的断裂强度达到最小，这是在实际

纺纱试验中应该避免的。 

可对回归系数进行显著性检验，见表3所示。 

表 3 混纺纱断裂强度与混纺比关系的回归方程方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 比 显著性 

一次项X1(x) 

二次项X2(x) 

三次项X3(x) 

剩余 

总计 

Q1=41.3456 

Q2=11.0802 

Q3=2.3271 

S剩=1.9813 

S总=56.7342 

1 

1 

1 

5 

8 

41.3456 

11.0802 

2.3271 

0.3963 

— 

104.3396 

27.9620 

5.8727 

— 

— 

(α=0.01) 

(α=0.01) 

— 

— 

— 

方差分析表表明，检验统计量Fα=0.01(1,5)=16.3,所以回归方程的一次正交多项式显著，二次正交多项式显

著，三次正交多项式不显著[3]。 
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  建立竹炭纤维/棉混纺纱断裂伸长率与混纺比关系的回归方程与相关系数为 

Y=0.0000007x4-0.0001x3+0.0063x2-0.1534x+5.11 

R2=0.9835 

其中，函数Y表示混纺纱的断裂伸长率，x表示混纺纱中竹炭纤维的含量，R2 为回归方程的相关系数。 

同理，可对其回归系数进行显著性检验，见表4所示。 

 

表4 混纺纱断裂伸长率与混纺比关系的回归方程方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 比 显著性 

一次项X1(x) 

二次项X2(x) 

三次项X3(x) 

四次项X4(x) 

五次项X5(x) 

剩余 

总计 

Q1=27.8284 

Q2=32.5711 

Q3=5.1073 

Q4=1.7745 

Q5=0.2897 

S剩=0.8362 

S总=68.4072 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

8 

27.8284 

32.5711 

5.1073 

1.7745 

0.2897 

0.1672 

— 

166.3980 

194.7566 

30.5387 

10.6105 

1.7215 

— 

— 

(α=0.01) 

(α=0.01) 

(α=0.01) 

(α=0.05) 

— 

— 

— 

 

方差分析表表明，检验统计量Fα=0.01(1,5)=16.3, Fα=0.05(1,5)=6.61，所以回归方程的一次、二次、三次、四

次正交多项式显著，五次正交多项式不显著。 

2.3.3 理论分析 

根据汉姆伯格(Hamburger)理论,当两种不同拉伸性能纤维A 和B 混纺时,由于两者断裂伸长率不同,断裂

伸长小的纤维首先断裂,断裂前纱中的纤维A 和B 共同承担外力,当纤维A 断裂后,假设只有纤维B 继续承担

负荷,这时,混纺纱的拉伸曲线将会出现两个峰值,最高的峰值表示为混纺纱断裂强度,且混纺纱应的断裂强度

与混纺比密切相关。两个峰值的强度表达式为: 

S1 = a·Sa + b·Sb/a  

S2 = b·Sb

其中,S1 为第一个断裂点(峰值)的比应力；S2 为第二个断裂点(峰值)的比应力；a 为混纺纱中纤维A 的比例；b 

为混纺纱中纤维B的比例；Sa 为纤维A 的断裂强度；Sb 为纤维B 的断裂强度；Sb/a 为在等于纤维A 断裂伸长

率时纤维B 的比应力。S1和S2中的较大者即为混纺纱的断裂强度。理论同时指出，如果B 纤维的初始模量小

于A 纤维，随着B纤维的含量的增加，混纺纱的断裂强度线性的降低至最小值，然后随着混纺比b的增加而

线性地增加至B 纤维的强度[4]。 
    为了便于分析竹炭纤维/棉混纺纱强度与混纺比的关系，可绘出竹炭纤维、棉纤维拉伸曲线，如图3所示。 
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           图3 棉、竹炭纤维的拉伸曲线 

 

从图1的试验结果和图3的拉伸曲线分析可见,竹炭纤维/棉混纺纱强度与混纺比的关系符合汉姆伯格理
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论，竹炭纤维与棉纤维混纺纱的强力随着竹炭纤维含量的增加会先降低而后又逐渐上升,这是由于在竹炭纤

维与棉纤维混纺时,由于棉纤维的断裂伸长小于竹炭纤维的断裂伸长,因此,受到拉伸时混纺纱中棉纤维先行

断裂,当竹炭纤维质量分数为0时，即为纯棉纱的断裂强度，体现在曲线上为曲线的最高点。但随着混纺纱中

竹炭纤维含量的增加,两种纤维伸长能力有较大差异，由于分阶段被拉伸断裂[5]，混纺纱的断裂强度先降低

至最小值,然后，当竹炭纤维含量增加到一定程度时,其优良的断裂伸长性能就发挥了作用,断裂伸长率达30％

以上(见图3),继续承受一定的拉伸负荷,故成纱强力又逐渐上升。当竹炭纤维质量分数达100％时，即为纯竹

炭纱的断裂强度。从成纱强力考虑,在开发竹炭纤维/棉纤维混纺产品时应尽量避免临界混纺比。 

上述有关断裂过程的分析同样适用于混纺纱断裂伸长的情况。当伸长较大的竹炭纤维的混纺比b 小于

其临界混纺比bc 时，棉组分的断裂决定了整个混纺纱的断裂，即此时混纺纱的断裂伸长为εa ，当竹炭纤维的

混纺比b 逐渐增大到大于bc 时，此时，棉组分已全部断裂，理论上已不再对纱的拉伸性能有贡献了，但混

纺纱本身尚未断裂，还可承受张力而继续伸长，因此，混纺纱的拉伸主要由剩余的竹炭纤维承担。所以，

混纺纱的伸长率ε >εa ，并随着竹炭纤维的混纺比b 的逐渐增加而增加，最终，竹炭纤维质量分数达100％时，

混纺纱的伸长率ε完全达到竹炭纤维组分的伸长率εb 。因此在图2中，曲线的前一段趋向于平直，属于高强低

伸阶段，纱线的断裂伸长主要是棉纤维的作用，竹炭纤维的影响很小，但是当竹炭纤维的质量分数超过75

％后，纱线的断裂伸长率迅速增大，这是由于竹炭纤维的断裂伸长率比棉大很多，当含量超过其临界混纺

比时，它对混纺纱断裂伸长的改善效果就立刻显现出来了。 

3 结语 

1)竹炭纤维属于低强高伸型纤维。 

2)竹炭纤维/棉混纺纱的断裂强力随着竹炭纤维含量的增加先有逐渐减小的趋势,然后增大。 

3)竹炭纤维的混纺比小于临界混纺比时混纺纱的断裂伸长率变化趋于平直，一旦超过临界混纺比，随着

竹炭纤维含量的增加断裂伸长率迅速增大。 

4)竹炭纤维/棉纤维混纺纱的断裂强度与竹炭纤维的含量呈二次曲线关系: 

Y=0.0012x2-0.1878x+16.8910  

5)竹炭纤维/棉纤维混纺纱的断裂伸长率与竹炭纤维的含量呈四次曲线关系: 

   Y=0.0000007x4-0.0001x3+0.0063x2-0.1534x+5.11 

6)竹炭纤维与棉纤维的临界混纺比,即其混纺纱强度最低时的混纺比为:竹炭纤维/棉纤维，78.25/21.75 ,

此时混纺纱的强度为9.5433cN·tex-1。从成纱强力考虑,在开发竹炭纤维/棉纤维混纺产品时应尽量避免临界

混纺比。 
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论混合原棉几项品质的计算 

青岛纺织总公司  戴受柏    青岛纺织纤维检验所  宋钧才 
 

摘  要  本文按混合原棉的长度、马克隆值、成熟系数、细度、强度、反射率和黄色深度等六项品质

的计算一一阐述，认为混合原棉的成熟系数、细度、强力、反射率和黄色深度，是可以按混棉比例加

权平均计算求得；混合原棉的长度及其不匀率、马克隆值，是不可以按混棉比例加权平均计算的，并

提出了计算方法。 

关键词  混合原棉、加权平均、不匀率。   

 

几十年来，棉纺织厂对于混合原棉几项品质的计算，都采用各配棉成份加权平均的计算方法。随着现

代计算机技术的发展，可以应用计算机技术对混合原棉几项品质进行计算，使之计算结果科学合理、准确

可靠、运算快速。现按混合原棉的长度、马克隆值、成熟系数、细度、强度、反射率和黄色深度等六项品

质指标的计算一一阐述如下。 

一、长度 

目前，棉纺织厂使用的长度仪主要有两类，一类是罗拉式长度仪，测得品质长度、主体长度、均方差

不匀率。另一类是棉纤维大容量测试仪中的长度强力仪，测得上半部平均长度、平均长度、整齐度指数。

下面就按此两类分别阐述： 

（一）品质长度、主体长度、均方差不匀率 

    按照数学统计中关于统计总体相加的理论，由K个成份组成的混合原棉，其综合的结果可按下式求得〔〔1〕〕

： 

 

式中： ------- 混合原棉和各混和成份的变量的平均值，如品质长度； kxxxx ,,,, 21 ��
       ------- 混合原棉和各混和成份的离中趋势（离散系数）； 22

2
2
1

2 ,,,, kσσσσ ��

       -------- 混合原棉中和各混和成份中纤维不匀率，如长度均方差不匀率； kcccc ,,,, 21 ��

kaaaa ,,,, 21 �� ------- 混合原棉中各成份的混棉比例(按纤维根数计)。  
 

根据等式(1)，混合原棉中各变量的平均数等于混和成份的各变量的加权平均数。根据等式(2)、(3)混合

原棉中纤维的不匀率是不可以用加权平均的公式耒求的，因为在混和成份中纤维各种性质的平均值不相等

时，是大于各混和成份纤维不匀率的加权平均不匀率的。 

    现在有必要介绍混合原棉中各成份的混棉比例在按重量计和按纤维根数计两者之间的关系。 

兹引用以下各符号： 

α 1，α2 ，α3：混合原棉各成份按纤维根数计的混棉比例； 

β1，β2 ，β3：混合原棉各成份按纤维重量计的混棉比例； 

N 1，N2 ，N3：各混合原棉成份的纤维平均支数； 

l1，l2 ，l3：各混合原棉成份的纤维平均长度 

1. 如果己知混合原棉中各成份按重量计的混棉比例，按公式(4)，可求出混合原棉中各成份按纤维根数
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计的混棉比例。 

………………（4）同样，可以写出： 

 

等等。 

2. 如果己知混合原棉中各成份按根数计的混棉比例，按公式(5)，可求出混合原棉中各成份按纤维重量

计的混棉比例。 

 

………………（5） 

 

（二）上半部平均长度、平均长度、整齐度指数   

混合原棉的平均长度可以按上述公式（1）计算，整齐度指数不可以用加权平均的公式来求的，理由同

上，上半部平均长度也不可以用加权平均的公式来求的。因此，可用下列方法求得： 

1. 应用每批原棉的照影仪曲线图（最好仪器能提供其数据，有的照影仪提供此数据）。 

2. 将照影仪曲线图电脑放大（或复印放大）。 

3. 如果混合原棉有 A、B 两批各 50%组成，则根据 A、B 两批的两个照影仪曲线图，求得其中间值的照

影仪曲线图，此图就是混合原棉的照影仪曲线图。 

4. 应用作图法〔2〕，在此照影仪曲线图求得上半部平均长度、平均长度、整齐度指数 。  

如果混合原棉有若干批组成、或者不同的成份，则都可以参照上述方法进行计算。 

 

二、马克隆值 

棉纤维气流仪测定的马克隆值，实际是在特定条件下一团棉花的透气性的度量，测定透气性有的用压

差值表示。由于其压差值与马克隆值呈非线性关系，因此混合原棉的马克隆值也不可以用加权平均的公式

来求的。例如：混合原棉有 A、B 两批各 50%组成，由某型号气流仪测得的马克隆值：A 批为 5.0；B 批为

3.0，根据其压差值推算，混合原棉的马克隆值应是 3.6，而不是加权平均的 4.0。因此，混合棉的平均马克

隆值不等于各成分重量加权的算术平均值，而等于各成分重量加权的调和平均数。 

 

三、成熟系数 

应用 Y147-Ⅲ型或 Y147-Ⅲ-B 型棉纤维偏光成熟度仪只测得平均成熟系数，混合原棉的平均成熟系数 可

按公式(1)计算。  

应用中腔胞壁对比法可求得平均成熟系数及其不匀率。混合原棉的平均成熟系数及其不匀率可按公式

(1)、(2)、(3)计算。  

四、细度 

如果各成份的混棉比例是按重量计算的话，则混合原棉中纤维的平均支数可按公式(1)计算。 

如果各成份的混棉比例是按纤维根数计算的话，则混合原棉中纤维的平均支数可按公式（6）式计算： 

 
五、强力 

大容量棉纤维测试仪只测得平均强力，混合原棉的平均强力可按公式(1)计算。但是严格地讲，根据弱

环定律，混合棉的平均强力应该小于各成份加权平均的强力，有待于进一步的实验研究。 

AFIS 单纤维测试仪可测得平均强力及其不匀率，混合原棉的平均强力及其不匀率可按公式(1)、(2)、(3)
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计算。 

六、反射率、黄色深度 

由于棉花测色仪实测的绿光刺激值和蓝光刺激值，与其计算求得的反射率和黄色深度呈线性关系，因

此混合原棉的平均反射率和平均黄色深度，可按公式(1)计算。  

综上所述，混合原棉的成熟系数、细度、强力、反射率和黄色深度，是可以按混棉比例加权平均计算

求得；混合原棉的长度及其不匀率、马克隆值，是不可以按混棉比例加权平均计算的。 

 

参考资料 

〔1〕配棉与混棉.  A.Г.谢沃斯契扬诺夫著. 丁寿基等译. 纺织工业出版社. 1954. P.81 

〔2〕李汝勤. 宋钧才主编. 纤维和纺织品测试技术. 东华大学出版社. 2005. p.55  

 

 

论棉花色特征的综合评定 

                                      ─── 兼论棉花色特征图 
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提  要  本文首先指出《棉花质量仪器化公证检验技术规范（试行）》规定的棉花色特征图的存在问题，再

提出初步设计的棉花色特征图，最后建议进一步理论联系实际研究创建具有我国特色的棉花色特征图。  

关键词  棉花、色特征、黄色深度、反射率、颜色空间。 

      

我国有关部门已于 2005 年 11 月颁布《棉花质量仪器化公证检验技术规范（试行）》(1)，其中规定了色

特征级的划分，即根据棉花样品表面的反射率（Rd）和黄色深度（＋b）的测试结果，在棉花色特征图上的

位置所对应的色特征级，即为该棉花样品的色特征级。为此，本文首先指出该棉花色特征图的存在问题，

再提出初步设计的棉花色特征图，最后建议进一步理论联系实际研究创建具有我国特色的棉花色特征图。 

         

一、技术规范中棉花色特征图的存在问题 

《棉花质量仪器化公证检验技术规范（试行）》中的棉花色特征图如图 1 所示。棉花按色特征分为 3 种

类型 13 个级，色特征级用两位数字表示，第一位是级别，第二位是类型。 

 

图 1    技术规范规定的棉花色特征图 
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类型分白棉、染污棉、黄染棉。 

    白棉分 6 级，代号分别为：11、21、31、41、51、61； 

    染污棉分 4 级，代号分别为：12、22、32、42； 

    黄染棉分 3 级，代号分别为：13、23、33。 

色特征级的分布和范围由色特征图表示。 

上述色特征图的存在问题在于没有将色特征的两项指标（反射率和黄色深度）进行综合评定。举例来

说，一棉农有 A、B 两批棉花，其色特征数据如表 1 所示，并在图 1 上标注其坐标点。  

表 1      A、B 两批棉花的色特征数据 

批号 反射率(Rd) 黄色深度(＋b) 

A 批棉花 80.0 6.0 

B 批棉花 76.0 9.5 

A 比 B± ＋4.0 －3.5 

  

由上述图 1 和表 1 不难看出 ：A 批棉花比 B 批棉花的反射率(光泽)高了 4.0%、黄色深度浅(白了)3.5，

反而在色特征图上评定为 41 级，即白棉 4 级；B 批棉花比 A 批棉花反射率(光泽)低又黄却评定为 31 级，即

白棉 3 级，这样造成不三不四的棉花评定成颠三倒四。 

问题不仅出在如上所述的白棉 3、4 级上，以此类推，3 种类型 13 个级的级与级之间都存在这个问题。

究其原因：因为技术规范中棉花色特征图的划分级别的斜直线是从左上向右下倾斜，所以导致没有将反射

率和黄色深度两项指标进行综合评定。也就是说没有按照棉花分级检验的常规和经验对棉花的色(黄色深度)

和泽(反射率)全面综合评定。事实表明：一个棉花样品比对某级棉花品级实物标准，颜色好一点，光泽差一

点可以评定这个级；反之颜色差一点，光泽好一点也可以评定这个级，这样达到互补的目的，就不会造成

上述颠三倒四的反常后果。 

 

 

图 2    初步设计的棉花色特征图 
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二、初步设计的棉花色特征图 

 

（一）如何建立棉花色特征图  

作者根据中国纤维检验局发表的 1993 年锯齿棉国家基本品级实物标准的测色数据〔2〕（见表 2）绘成

如图 2 所示的各级坐标点（注：1993 年后没有发表这类数据）。图中 1、2、3、4、5、6、7 点为 7 个品级

的坐标点，通过 1 点作 1∼2 连线的垂直线 aa’；通过 2 点作 2∼3 连线的垂直线 bb’；以此类推，直到做

出 ff’线。这就是作者初步设计建立的棉花色特征图，这仅是白棉类型部分，染污棉和黄染棉类型亦可以此

类推，在此暂且不论。 

 

现举例说明：若有C1和C2两批棉花，其测色数据标明在图 2 的cc’线上，C1棉花比 3 级品级实物标准的

测色数据：反射率低一点，但黄色深度浅一点，可评定为 3 级；C2棉花比 3 级品级实物标准的测色数据：反

射率高一点，但黄色深度深一点，也可评定为 3 级。其他各级以此类推，不一一赘述，这样就达到对棉花

色特征进行综合评定的目的。 

表 2  1993 年锯齿棉国家基本品级实物标准的测色数据 

品级 一级 二级 三级 四级 五级 六级 七级 

本级 78.3 76.7 74.5 71.7 68.5 64.0 59.0 
反射率(Rd) 

比上一级± －1.6 －2.0 －2.8 －3.2 －4.5 －5.0  

本级 8.9 9.1 9.3 9.5 10.2 11.8 13.2 
黄色深度(＋b) 

比上一级± ＋0.2 ＋0.2 ＋0.3 ＋0.7 ＋1.6 ＋1.4  

     （二）初步设计棉花色特征图的理论依据 

其理论依据是色度学中的色差原理： 棉花测色仪测得的反射率(Rd) %  和黄色深度(＋b)可溯原于 1948

由亨特(Hunter)提出的亨特系统Lab颜色空间〔3〕，如图 3 所示。对表面色它由一个明度因素L和两个色度因素

a、b组成的，L从 0 到 100，a从红色变化到绿色，b从黄色到蓝色  。试样与标准样的色差用亨特色差△EH表

示，计算公式如下： 

                    

                                   图 3     亨特系统 Lab 颜色空间示意图 

             △EH＝〔（△L）2＋（△a）2＋（△b）2 〕1/ 2 

式中：△L、△a、△b 为试样与标准样颜色空间坐标 L、a、b 之差。 
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联系到棉花实际，有两点需要说明：一是反射率(Rd)与明度(L)的关系，它们都是由三刺激值中的绿光刺

激值(Y)求得，L＝10Y1/2；Rd＝Y。所以L＝10(Rd)1/2 或Rd＝L2  /100。二是由于棉花的a值近似一常量〔4〕，就

可以对亨特系统Lab颜色空间简化为二维坐标，如图 3 中的粗线条部分，作为棉花色特征的坐标。因此，对

棉花而言，上述色差公式可写成： 

            △EH＝｛〔△10(Rd)1/2〕 2＋〔△b2 〕｝1/ 2  

评定棉花样品比对某一级的品级实物标准的色泽(Rd)值和(＋b值)时，是允许有一定的色差范围(但不能

低于该品级的底线，低于底线则降为下一级)，即要保持其色差△EH值一定。要做到这一点，则上述公式中

的 △10(Rd) 和△b要一定；或者△10(Rd) 小的同时，△b要大；或者△10(Rd) 大的同时，△b要小。Rd与b

相互补赏，可以保持一定的色差范围，这就是棉花色特征综合评定的理论依据。 

（三）棉花色特征图品级底线的划分 

国家标准《棉花   细绒棉》〔5〕规定：“各级实物标准是底线”。在图 3 中，为什么通过 1 点作 1∼2 连

线的垂直线aa’；通过 2 点作 2∼3 连线的垂直线bb’……，作为该品级划分的底线呢？ 。先举例来讲：如

果仅以反射率Rd划分级别，则各级底线都是通过各级坐标点的水平线；如果仅以黄色深度(＋b) 划分级别，

则各级底线都是通过各级坐标点的 垂直线；如果反射率Rd和 黄色深度(＋b)两项指标同等重要，则各级底

线都是通过各级坐标成 45o斜线(从右上角向左下角倾斜)。对棉花而言，棉花样品与各级实物标准一般都有

一定的色差，为了兼顾反射率Rd和 黄色深度(＋b)两项指标， 并考虑到各级对反射率Rd和黄色深度(＋b)的

重要性(色度学称依赖性)是不同的，这可从图 3 中可以看出：1∼4 级，反射率Rd的重要性大于黄色深度(＋

b)；5∼7 级，反射率Rd和黄色深度(＋b)的重要性基本相同。 因此，做出如上所述的两级之间连线的垂直线

作为划分品级的底线，就可以对反射率Rd和黄色深度(＋b)两指标进行综合评定。至于这个底线的长短，还

需进一步调研，并结合染污棉和黄染棉类型的品级划分而定。 

在这里有必要说明一下，上述品级的划分适用于正常的棉花，对一些不正常的棉花是不适用的，如色

白质弱的拔杆剥桃棉等。因为国家标准《棉花   细绒棉》中对光泽特征的描述是丝光好、有丝光、稍有丝

光………。丝光是具有特有的精亮而柔和的光泽〔6〕，棉花测色仪测得的反射率，不是丝光数值。反射率与正

常棉花的丝光光泽有较好的相关性。但与色白质弱的拔杆剥桃棉的丝光光泽的相关性就很差，它反射率很

高，但目测基本没有丝光光泽。 

 

三、关于进一步研究棉花色特征图的建议 
（一）参考《中国棉花色特征和品质调查试验报告》

〔2〕
建议的下限值作为各级的坐标点 

          该报告根据 1992 年和 1993 年锯齿棉国家基本品级标准实测结果的基础上，提出建议的下限值，

如表 3 所示。 
 
                    表 3   我国锯齿棉品级实物标准各级色特征指标建议下限值 

品级 一级 二级 三级 四级 五级 六级 七级 

Rd 下限值(%) 78.5 76.6 74.4 71.6 68.4 64.4 59.8 

＋b 下限值 8.5 9.0 9.5 10.1 10.7 11.4 12.0 

 
众所周知，现行的 GB  1103－1999 《〈棉花   细绒棉〉 和  GB  1103－1972〈棉花   细绒棉〉》

国家标准，对于品级条件中的色泽特征的描述是相同的，上述标准都规定“根据品级条件和品级条件参考

指标，制作品级实物标准”。因此，可以认为上述下限值是切合实际的，如果再结合 1994 年至 2006 年锯齿

棉国家基本品级实物标准的实测结果则更好。这样的好处在于对标准的水平具有继承性、实用性、科学性。 

（二）进一步理论联系实际研究反射率和黄色深度对色特征级的依赖性(重要性) 

如上所述，棉花色特征图实质是对棉花反射率和黄色深度两项指标的综合评定，最后得出色特征级。

其归根到底是运用色度学原理(包括视觉原理)对棉花样品与棉花品级实物标准的色差计算，再划分各级之间

的分界线。因此，必须理论联系实际研究反射率和黄色深度对色特征级的依懒性进行系统的研究、整理、

收集己有的色差评估实验数据，通过视觉量表调整，创建具有我国特色的棉花色特征图。 
在这里顺便提一下色差评估应注意下列条件： 
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    观察者：具有正常色觉； 

观察模式：物体色，白棉与染污棉、黄染棉不同； 

色样大小：与实物标准大小近似； 

色样间隔：棉花各级之间的差别大小； 

色样表面结构：颜色均匀程度，锯齿棉与皮辊棉不同。 

综上所述，《棉花质量仪器化公证检验技术规范（试行）》规定的棉花色特征图，存在较为严重的问题，

为此，作者提出仅供参考的、初步设计的 棉花色特征图 ，作为抛砖引玉。最后建议中央有关部门进一步

理论联系实际，研究创建具有我国特色的棉花色特征图。  
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