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摘  要：为精准界定蝴蝶兰的花色，建立基于表型的蝴蝶兰花色数量分类体系。本研究利用分光测色仪和比色卡测定

146 份蝴蝶兰种质的花色表型，通过聚类分析且结合 ISCC-NBS 色名表示法对各蝴蝶兰的花色命名，并进行数量分类研

究。结果表明：蝴蝶兰花瓣和萼片颜色差异不大，唇瓣相较二者颜色更暗，彩度较大。基于侧花瓣的 L*、a*、b*值聚

类分析的分类结果不能完全表征蝴蝶兰花色的分类特点；ISCC-NBS 色名表示法将蝴蝶兰花色分为黄、棕、红、紫罗兰、

粉、紫、白 7 大色系，各色系与 CIE Lab 表色系统的各参数具备较好的对应关系，可实现对不同蝴蝶兰花色的定量描

述，色系分类合理；蝴蝶兰花色丰富，且其不同色系的花色存在显著差异，缺乏蓝绿色系；整体上蝴蝶兰花色明度和

彩度呈负相关，可分为 2 个类群，第 1 类群包含黄、棕、紫罗兰、粉、紫、白色系，第 2 类群为红色系。 
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Numerical Classification of Phalaenopsis Flower Colour Based on 
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Abstract: The study aimed to define the floral colour of Phalaenopsis precisely and establish a classification system of 

Phalaenopsis based on floral colour phenotypes. In this study, the floral colour phenotypes of 146 Phalaenopsis germ-
plasm resources were determined using colourimeter and RHSCC, and the floral colours of each Phalaenopsis were 

named by cluster analysis and combined with ISCC-NBS system, and the quantitative classification was studied. The 
results showed that the colour of Phalaenopsis petals and sepals did not differ much, and the lip petals were darker and 

more colourful than petals and sepals. The classification results based on cluster analysis of L*, a* and b* of petals could 
not fully characterize the classification of Phalaenopsis flower colours. The ISCC-NBS system divided Phalaenopsis 

flower colour into yellow, brown, red, violet, pink, purple and white groups. Each group had a preferable correspon-
dence with L*, a* and b* parameters of the CIE Lab system, which could realize the quantitative description of different 

Phalaenopsis flower colour and the colour group classification was reasonable. Phalaenopsis were rich and colourful, and 
there were significant differences between different colour groups of Phalaenopsis, but lacking blue-green colour. Overall 

the brightness and colouration of Phalaenopsis were negatively correlated, and could be divided into two groups, the first 
type containing yellow, brown, violet, pink, purple and white groups, the second type containing red colour groups. 
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蝴蝶兰（Phalaenopsis spp.），因花姿似蝴蝶

飞舞而得名，素有“兰之皇后”之美誉[1]。当前，

全球已登录 38 963 个栽培蝴蝶兰品种，长期的杂

交育种使蝴蝶兰具有丰富绚丽的色彩[2]。花色是
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观赏植物的重要经济性状，精准定义蝴蝶兰花色

对其分类、品种鉴定及产业交流的规范性举足轻

重[3]。陈和明等[4]基于 213 份蝴蝶兰资源的 18 个

性状构建蝴蝶兰品质性状综合评价体系，花色性

状为品质评价的关键指标之一，且变异程度较高。

汤楷等[5]对 17 份蝴蝶兰新品种（系）的 16 个性

状运用加权主成分分析法进行商品性综合评价，

花色权重占 20.87%。近年来，蝴蝶兰花色表型研

究主要借助定性描述及比色卡来鉴别花色，宋一

岚等[6]通过定性描述将蝴蝶兰分为白、黄、紫红、

深紫、暗紫及 6 个复色镶嵌色系；陈剑锋等[7]利

用比色卡对 127 份蝴蝶兰各花器官的主色进行了

定义，但 2 种方式皆易受环境和人为因素影响进

而造成较大误差。分光色差仪等精密仪器可有效

消除上述影响，具备稳定性高、可量化的特点，

目前已广泛应用于菊花[8]、荷花[9]、百合[10]、月

季[11]等多种重要观赏植物的花色分类研究中，使

得花色表型的数量化得以实现。 

随着蝴蝶兰种质资源愈加丰富，蝴蝶兰在花

色素组成[12]、花色功能基因鉴定[13-14]及基于形态

特征的系统分类学[15-16]等方面开展了大量的研究

工作，但基于蝴蝶兰花色表型数量化的分类研究

尚无相关报道。对观赏植物的花色进行精准评价亦

是建立其与各组遗传标记之间联系的前提[17]，因

此，亟须建立一套科学系统的基于表型的蝴蝶兰

花色数量分类体系。本研究通过使用分光测色仪

结合英国皇家园林协会 RHS 植物比色卡（Royal 

Horticultural Society Colour Chart, RHSCC）对 146

份蝴蝶兰种质进行花色测定，采用聚类分析和

ISCC-NBS 色名表示法对其进行分类命名，并对

分布情况进行分析，以期精准定义蝴蝶兰花色并

科学分类，为蝴蝶兰品种数量分类与鉴定、花色

定向育种等工作提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料均为郑州市农林科学研究所蝴蝶兰

种质资源圃所收集、保存的资源。2022 年 9—10

月对资源圃内资源利用降温设备进行催花处理，

2023 年 1—2 月进入盛花期。经初步鉴定和筛选，

选取长势良好，花色表型稳定的 146 份蝴蝶兰种

质（部分如图 1 所示），于盛花期的晴朗上午进行

取样测定。 

 
 

图 1  供试部分蝴蝶兰种质 
Fig. 1  Selected Phalaenopsis germplasm for testing 

 
1.2  花色表型的测定 

对每个品种选取具有典型颜色特征的 3 朵

花，分别利用 RHSCC 和分光测色仪（三恩时

TS7036）进行测定：在室内自然光条件下用比色

卡进行比色，3 次重复后以出现频率最高的颜色

为最终测定结果；在光源 C/2°、测量口径 4 mm

的参数设置下使用测色仪，置花被片平铺于白纸

上，将集光孔对准测定部位（图 2），测定 3 个重

复，取均值代表花被片颜色。 

蝴蝶兰侧花瓣、萼片及唇瓣由斑点、条纹等

图案导致的异色，根据其是否能覆盖底色来判定，

若连成片状且颜色异于底色则认为是复色，若不

能将底色覆盖则定义为纯色。 

 

 
 

1~3：纯色测定部位；A(a)~C(c)：复色测定部位。 

1-3: The measuring position of pure colour flower; A(a) -C(c): The 
measuring position of the biocolour flower. 

图 2  蝴蝶兰花色测定部位 
Fig. 2  Measuring position of Phalaenopsis 
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1.3  数据处理 

使用 SQCX 软件获取分光测色仪测定的基于

CIE Lab 表色系统的明度值（L*）、红度值（a*）、

黄度值（b*）、彩度值（C）、色相角（h）和基于

孟塞尔颜色系统的色相值（Hue）、明度值（Value）

和彩度值（Chroma）；采用 Microsoft Excel 2007

软件对统计数据进行整理；利用Origin 2023软件，

使用最远邻近法（欧式距离）对 L*值、a*值和 b*

值进行系统聚类分析，分析其不同色系的差异并

作图。 

2  结果与分析 

2.1  蝴蝶兰花瓣、萼片和唇瓣的花色表型差异

分析 

蝴蝶兰花朵由 3 枚萼片、2 枚侧花瓣和 1 枚

高度特化的腹部花瓣——唇瓣构成，具有较高的

观赏价值。对供试的 146 份蝴蝶兰种质资源的侧

花瓣、萼片和唇瓣的颜色进行测定（存在部分复

色材料，分别获得 172 组侧花瓣、萼片数据及 146

组唇瓣数据），取其均值分析整体花色表型差异。

如表 1 所示，侧花瓣和萼片的颜色参数值均无显

著差异，而唇瓣 L*值显著低于花瓣和萼片，其 a*

值和 C 值则显著高于二者，表明唇瓣相对于花瓣

和萼片的颜色亮度较暗，但彩度较大，更偏向于

红色。 

2.2  基于聚类分析的蝴蝶兰花色分类 

因供试种质资源的花瓣和萼片的颜色差异不 

表 1  蝴蝶兰花瓣、萼片与唇瓣的花色表型差异 
Tab. 1  Flower colour difference of Phalaenopsis of petal, 

sepal and labellum 

器官 Organ L* a* b* C h 

花瓣 58.89 27.75 ‒2.27 27.84 ‒4.68 

萼片 59.20 26.98 ‒1.59 27.03 ‒3.37 

唇瓣 44.62** 35.23** ‒2.50 35.32** ‒4.06 

注：**表示极显著相关（P<0.01）。 

Note: ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

大，本研究主要以侧花瓣的色值作为分类依据。

供试蝴蝶兰花色在 CIE Lab 表色系统各参数分布

广泛（表 2），L*值介于 20.20~93.00 之间；a*值

和 b*值分别分布在‒13.76~74.10，‒35.40~64.07 区

间内。对其 L*、a*、b*值进行系统聚类分析，当

欧式距离为 10 时，可将其分为 8 个类别（图 3）；

参考 RHSCC 的命名规则进行命名，可分为 8 个

色系（表 2）：紫色系、暗紫色系、浅紫色系、

紫红色系、白色系、黄绿色系、粉色系和灰橙色

系，其中紫红色系和白色系占比较大，但通过分

析聚类样本发现，部分淡黄绿色、淡粉色等彩度

偏低的品种被划在白色系，表明仅通过聚类分析

不能对蝴蝶兰花色有效区分。 

2.3  基于 ISCC-NBS色名表示法的蝴蝶兰花色

分类 

2.3.1  蝴蝶兰花色分类  基于聚类分析结果，采

用 ISCC-NBS 色名表示法对所测得的 172 个蝴蝶

兰花色表型值重新进行命名及归类，共获得 44 个

颜色名称（表 3）。通过简化饱和度和明度描述， 
 

表 2  蝴蝶兰花色表型数量聚类分析结果 
Tab. 2  Results of cluster analysis of flower colour phenotype in Phalaenopsis examples 

供试样本 Examples CIELab 表色系统 CIELab coordinate 
序号 
Code 

色系 
Colour 
group 

颜色描述 
Colour description 数量 

Number 
占比 

Percentage/%
L* a* b* C h 

Ⅰ 紫色 紫偏灰、暗红偏紫 24 13.95 20.20~44.02 29.75~56.50 ‒14.89~8.28 29.86~58.43 ‒16.66~15.55 

Ⅱ 暗紫色 暗紫 3 1.74 22.90~28.71 8.86~22.81 ‒0.83~1.84 9.05~22.83 ‒2.08~11.73 

Ⅲ 浅紫色 浅紫、浅紫偏红、

淡紫 

29 16.86 42.63~68.24 34.31~55.70 ‒32.06~‒17.04 40.76~64.11 ‒34.99~‒20.76

Ⅳ 紫红色 红偏紫、紫偏红 30 17.44 26.54~46.16 53.44~74.10 ‒35.40~‒16.25 58.10~81.02 ‒30.06~‒14.42

Ⅴ 白色 白、白偏绿、白偏黄、

白偏粉 

33 19.19 78.52~93.00 ‒13.76~5.03 ‒2.75~38.59 0.27~40.97 ‒2.05~28.12 

Ⅵ 黄绿色 浅黄绿、强绿偏黄、

强黄偏绿 

15 8.72 59.66~84.89 ‒13.47~7.69 40.94~64.07 40.99~64.45 80.11~103.86

Ⅶ 粉色 浅粉、淡粉 21 12.21 64.36~84.78 10.05~31.39 ‒21.00~‒4.47 12.25~37.71 ‒38.57~‒12.65

Ⅷ 灰橙色 浅黄、橙黄、淡黄、

橙偏棕 

17 9.88 48.76~71.83 4.52~30.14 2.87~34.48 22.41~40.13 6.75~78.36 

总计   172  20.20~93.00 ‒13.76~74.10 ‒35.40~64.07 0.27~81.02 ‒38.57~103.86
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图 3  基于 L*、a*、b*值的 146 个蝴蝶兰花瓣的花色表型聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis results of 146 Phalaenopsis petal examples based on L*, a*, b* valus 

 
可将供试蝴蝶兰花色划分为 7 大色系：黄色系、

棕色系、红色系、紫罗兰色系、粉色系、紫色系

和白色系。根据划分色系的色相、明度和彩度的

参数范围（表 4），可发现紫罗兰色和紫色系的

明度和彩度相当，红色系中存在品种的明度较低，

表现为暗红色或暗红偏灰，接近于黑色。 

2.3.2  蝴蝶兰花色表型分布特点  使用 CIE Lab

表色系统对基于 ISCC-NBS 体系分类下的蝴蝶兰

7 个色系的 L*、a*、b*参数进行分析，各色系的参

数值分布规律较为明显（图 4）。白色系和黄色系

的 L*值较大且分布集中，红色系的 L*值最小；粉

色系、紫色系和棕色系的 L*值重叠，可通过 a*值

和 b*值进行有效区分；白色系和黄色系的 a*值在

负值范围内有分布，其他色系的 a*值均在正值范

围；紫罗兰色系和紫色系 b*值集中分布在负值，

二者在 a*、b*值的分布相似，但前者 L*值明显低

于后者。 

供试蝴蝶兰花色在 a*、b*色相坐标上，主要

集中在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ象限，在呈现蓝色的第Ⅲ象

限中无分布（图 5A）。在第Ⅰ象限主要分布棕色、

粉色、红色 3 个色系的品种；黄色系主要分布在

第Ⅱ象限；第Ⅳ象限主要分布紫色、紫罗兰色 2

个色系，红色系亦有分布；白色系集中分布在接

近原点的位置。在 L*、a*、b*值的三维散点图中

花色数据多集中在一条主线附近，呈带状分布（图

5B）。 

2.3.3  蝴蝶兰 L*值与 C 值相关性分析  彩度 C 值

的变化会对明度 L*值产生影响，根据供试蝴蝶兰

不同色系的 L*值与 C 值二维坐标的分布，可将其

分为 2 个类群（图 6）。第一类群的 L*值随 C 值的

增大而变小，包含白色、黄色、棕色、紫罗兰色、

紫色和粉色等 6 个色系（图 7A），对其 L*值和 C
值进行线性拟合分析，绘制线性回归图，结果表明，

拟合线性方程为 y=-0.71749+93.17836，呈显著负相

关（r=0.689）；第二类群仅包含红色系（图 7B），

L*值和 C 值间无显著相关性（r=0.080）。 
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表 3  基于 ISCC-NBS 系统对蝴蝶兰的花色命名结果 
Tab. 3  Colour naming results of Phalaenopsis based on ISCC-NBS system 

色系 
Colour group 

颜色名称 
Colour name 

数量 
Number 

色系 
Colour group 

颜色名称 
Colour name 

数量 
Number 

黄偏粉 2 暗红偏灰 1 

淡黄 11 

 

暗橙偏红 1 

中黄 1 强蓝紫 9 

强黄 1 浅蓝紫 2 

暗黄 1 淡蓝紫 2 

黄偏绿 11 艳蓝紫 4 

黄色 

淡绿偏黄 1 中蓝紫 1 

棕偏红 2 

紫罗兰 
 

极淡蓝紫 1 

浅棕 5 粉偏灰紫 1 

强棕 1 暗粉 1 

棕偏黄 2 

粉色 

暗粉偏黄 1 

淡棕 1 浅紫 9 

浅棕偏黄 1 极浅紫 7 

棕色 

中棕偏红 1 强紫 5 

红偏灰紫 2 淡紫 3 

极深红偏紫 2 亮紫 5 

中红偏紫 2 中紫偏红 19 

深红偏紫 3 强紫偏红 2 

暗红偏紫 8 浅紫偏红 1 

浅红偏灰紫 3 艳紫偏红 8 

强红偏紫 5 

紫色 

深紫偏红 1 

红色 

暗红 4 白色 白 18 

 
表 4  基于 ISCC-NBS 系统的蝴蝶兰花色分类 

Tab. 4  Classification of Phalaenopsis flower colour based on ISCC-NBS system 

供试样本 Examples 孟塞尔系统 Munsell system 色系 
Colour group 数量 Number 百分比 Percentage/% 色相 Hue 明度 Value 彩度 Chroma 

白色 18 10.47 1.7P~4.0GY 8.48~9.01 0.03~0.79 

黄色 28 16.28 7.9YR~9.4Y 5.67~8.58 1.26~9.24 

棕色 13 7.56 10.0R~10.0YR 4.61~6.89 3.50~7.18 

紫罗兰色 19 11.05 0.4P~1.7P 3.10~8.39 2.00~15.73 

紫色 60 34.88 6.6P~3.9RP 2.75~8.18 2.00~13.96 

粉色 3 1.74 3.0RP~7.5R 4.98~6.62 4.00~5.38 

红色 31 18.02 4.1RP~9.2R 1.91~5.70 1.24~13.28 

 

 
 

图 4  基于 ISCC-NBS 系统蝴蝶兰各系 L*、a*、b*值箱线图 

Fig. 4  Box plot of different colour group of Phalaenopsis according to L*、a*、b* based on ISCC-NBS system 
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图 5  蝴蝶兰花色表型分布图 
Fig. 5  Flower colour distribution of Phalaenopsis 

 

 
 

图 6  蝴蝶兰 L*值与 C 值的二维分布图 
Fig. 6  Scatterplot according to L* and  

C among Phalaenopsis 
 

3  讨论 

蝴蝶兰新品种 DUS 测试指南中 [18]，利用 

RHSCC 以群体目测的方式定义花瓣主色，将蝴蝶

兰分为白色、黄色、绿色、橙色、粉红色、紫红

色和褐色等 7 种类型，该种方式存在一定的主观

性，在实际应用中不能保证定义结果具有良好的

便捷性和精确度。而比色卡与测色仪相结合可保

留视觉的直观性和精密仪器的客观性，可实现对

花色的量化和精确描述。本研究中，基于侧花瓣

的 L*、a*、b*值进行聚类分析方法将蝴蝶兰划分

为 8 个类别，经分析发现并不能将白色与浅粉色、

浅黄色和浅绿色等花色进行有效区分。殷涵泰等[19]

利用测色仪测定 107 份秋石斛品种花瓣和唇瓣的

颜色并进行聚类分析，将其分为白、粉、黄绿、

紫红、浅紫、紫、深紫、复色等 8 个色系，但存

在黄色和绿色资源不能分开的情况；王玉蛟等[20]

在对芍药的花色分类中也出现了此类情况，白色

与黄绿色系中的浅色品种聚为一类，表明仅使用 

 

 
 

图 7  蝴蝶兰 L*值与 C 值相关性分析 
Fig. 7  Correlation analysis among L* and C of Phalaenopsis 
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聚类分析对颜色较接近的花色进行分类易导致偏

差。ISCC-NBS 色名表示法是基于孟塞尔颜色系

统由美国色彩协会（Inter Society Colour Council,  

ISCC）和美国国家标准局（National Bureau of 

Standards, NBS）共同确定并颁布了 267 个适用于

非发光物质的标准颜色名称，可从 6 个维度对颜

色进行准确的分类和定义[21]。吴静等[22]基于 466

个紫斑牡丹单株花色的表型值，使用 ISCC-NBS

色名表示法将紫斑牡丹的花色分为 8 大色系，可

有效区分相近的色系，取得了较合理的分类结果。

本研究基于聚类分析结果并利用 ISCC-NBS 色名

表示法将蝴蝶兰花色分为 7 个色系，不同色系与

CIE Lab 系统的 L*、a*和 b*参数具有合理的对应

关系，即可归纳各色系的参数分布范围，实现对

不同蝴蝶兰花色的定量描述，如目测易混淆为同

一色系的紫罗兰色和紫色可通过 L*值进行有效区

分，实际应用中被定性为粉色的品种如小梅花（P. 

Xiaomeihua）、安娜（P. Anna）等被正确划分为紫

色系，表明 ISCC-NBS 色名表示法的色系划分具

备可量化的客观性。但本研究中存在种质资源样

本较少的问题，如划分为粉色系的供试种质仅有

3 种，对应参数范围的准确性仍需进一步完善；

此外，受限于分光测色仪的通光孔孔径的尺寸，

蝴蝶兰的纹路、斑点、斑块等颜色分布类型难以

实现对其量化和精确描述。因此，须加强蝴蝶兰

种质资源的收集力度，同时进一步优化测色方法，

通过聚类分析结合 ISCC-NBS 色名表示法及实际

生产应用进而综合得到更科学、适用且精确的蝴

蝶兰品种分类体系。 

花朵呈色主要与其组织结构和组织细胞中的

色素种类、含量密切相关[23]。蝴蝶兰花色多彩，

供试种质在 a*、b*参数坐标上除蓝绿色区间外广

泛 分 布 ， 缺 乏 纯 正 的 蓝 色 品 种 。 飞 燕 草 素

（delphinidin）及其衍生物对蓝色花形成至关重

要，F3′5′H 被称为蓝色基因，其时空表达和表达

强度决定了飞燕草素的分布和积累量[24]。蝴蝶兰

中的 F3′5′H基因与其他植物 F3′5′H基因同源性仅

为 50%，可能在进化过程中丢失了原有的功能是

导致其无法呈蓝色的潜在原因[25-26]。LIANG 等[27]

将大花飞燕草（ Delphinium grandiflorum ）的

DgF3′5′H 和蝴蝶兰 PeMYB2 在 P. Sogo Yukidian 

‘V3’瞬时共表达，产生一种新奇的蓝紫色，其液

泡的 pH 及金属离子（Al3+、Ca2+、Fe3+）与花青

素的摩尔比均与紫色蝴蝶兰存在显著差异。日本

学者将鸭跖草的基因转入蝴蝶兰中，培育出转基

因蓝紫色蝴蝶兰新品种 Blue Gene，但后代繁殖困

难及栽培过程中需添加外源物质才能使其花色稳

定[28-29]。随着多组学和生物信息学技术日渐成熟，

基于蓝色蝴蝶兰呈色机制的复杂性，开展多维度

的交叉融合研究是培育蓝色蝴蝶兰新品种的必由

之路。 

蝴蝶兰花色表型的明度和彩度整体呈负相关

关系，可分为两类：第一类群包括白色、黄色、

棕色、紫罗兰色、紫色和粉色 6 个色系，第二类

群仅包含红色系，这可能与决定各色系的多种类

别色素有关。蝴蝶石斛兰中明度 L*值与总花青苷

含量和总黄酮含量均呈极显著负相关[30]。郭鑫等[31]

对 190 个紫斑牡丹品种为材料分析 L*与 C 值，进

行相关性分析发现亦分为 2 个类群，紫红色和黑

红色系明度和彩度呈正相关，与本研究中红色系

蝴蝶兰的表征趋近。大部分植物的萼片为绿色，

而兰科植物中萼片和花瓣特化的唇瓣均有丰富的

颜色[32]。李崇辉等[30]对 24 份蝴蝶石斛兰种质的

花色表型进行测定，发现唇瓣颜色比花瓣和萼片

暗，但色彩更浓郁，与蝴蝶兰的花色特征相同。

在未来的蝴蝶兰花色育种工作中，须进一步明确

外源基因导入对蝴蝶兰色素合成途径和呈色的作

用，亦可结合花型育种培育“三唇瓣”品种[33]；

此外，还可通过引入蝴蝶兰近缘属特殊的花色种

质资源与其进行远缘杂交，以期创制出新奇特异

的蝴蝶兰花色新种质，如蝴蝶兰与万代兰属

（Vanda）中的蓝色或火焰兰属（Renanthera）的

亮橙色种质资源进行属间杂交，获得的杂种群体

均可充分遗传双亲的特点[34-35]。 

4  结论 

通过对 146 份蝴蝶兰种质资源花色表型值进

行测定，发现蝴蝶兰花色较为丰富，缺乏蓝色系；

花瓣和萼片颜色整体差异不大，唇瓣相较二者颜

色更暗，彩度较大。基于侧花瓣的 L*、a*、b*值

进行聚类分析的分类结果不能完全表征蝴蝶兰花

色的分布特点；利用 ISCC-NBS 色名表示法可将

供试种质资源分为黄色系、棕色系、红色系、紫

罗兰色系、粉色系、紫色系和白色系共 7 个色系，

对于蝴蝶兰花色表型分类更为准确，整理出不同

色系花色参数范围；整体上蝴蝶兰花色明度和彩

度呈负相关，可分为红色系和其余色系 2 个类群。

本研究初步建立基于表型的蝴蝶兰花色数量分类
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体系，为蝴蝶兰新品种和花色选育提供理论基础。  
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