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光生物效应作用下教室光源对学生视功效及效率一疲劳影响研究

严永红
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摘 要
:

针对目前我国学生视力不良检出率极高的现状
,

实验对比了 3 种典型色温下学

生的视觉功效及效率
一

疲劳反应差异
。

相比于以往研究
,

重点关注不同光环境下的视功效差异

并充分考虑了学生学习的长时间累积效应
。

基于光生物效应的作用
,

除视功效
、

视疲劳和学

习效率
,

还提出对脑疲劳进行分析
。

最终通过数据综合
,

得出教室照明的最佳光环境为 4 00o K

色温下
,

750 lx 左右的中高照度光环境
。

并根据视功效实验结论
,

建议在课桌区域采用 4 0 00 K

色温时
,

黑板区域采用与其有光色差别的 2 7 00 K 色温
。

关键词
:

光生物效应
;
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一

疲劳

1 引言

据教育部去年发布的 2 0 10 年学生体质监测报告
,

我国青少年视力不良检出率继续上

升
,

并出现低龄化倾向
,

其中大学生的视力低下率极高
,

达 84
.

72 %
。

视力不良率呈逐年升

高的现象与不良的教室照明密切相关
。

人眼第三种光接收细胞 ( iC rt op ic 光感受器 ) 的发现意

味着光不仅影响人的视觉功效还与人的心理
、

生理效应相关
。

本论文依托国家自然科学基金

《基于光生物效应的教室健康照明研究》 (批准号 5 0 7 7 8 182 ) 重点研究大学教室照明中
.

光

的物理参数与学生的视功效
、

学习效率及视
、

脑疲劳的对应关系
。

从而为营造有利于学生生

理健康的照明环境提供实验数据与理论参考
。

在视功效研究领域
,

我国学者庞蕴凡在上世纪 90 年代进行了中国人视功效特性的实验

研究
。

国 际上
,

国外进行 照度与视功效关系研 究的学者也 很多
,

较有代表性的有

B
.

B
.

M e m 、 o q
、

H
.

R
.

B la e枷 11
、

s i e d e n ot p r
、

浦山久夫和伊藤等人
。

其中前三者采用 了正对

比
,

后二者采用了负对比
。

但这些学者的研究多半是为制定相关标准提供严谨的数据参考
,

研究耗时长且重点在于寻找人体视觉特性的普遍规律
,

而缺少对不同光环境下视功效差异的

一

4 1
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对比
。

在效率
一

疲劳研究领域
,

P ih h sP 公司得出了办公室光环境下时间
、

人体生理节律与光

源色温的对应关系
; 同济大学林丹丹

、

郝洛西等对学生在不同照度
、

色温荧光灯环境下的视

疲劳程度
、

主观评价
、

工作绩效进行了对以研究
; 重庆大学黄海静等人对比了相同光强

、

不

同色温下的学生工作绩效
。

但以上研究普遍进行的是短时效应测试
,

忽略了学生学习的长时

间累积效应
。

总的来说
,

目前的研究缺少对教室光环境的细致划分及对学生学习特性的重视
。

本研究

将对不同色温
、

光强进行更为全面的分类并考虑学生学习的长时间特性从而注重时间累积效

应
。

研究分两大部分
:

视功效实验和效率
一

疲劳实验
。

2 视功效实验

.2 1 实验简介

视功效实验主要测试不同色温
、

照度背景下
,

受试人视功效状况
,

对多组色温—
照度

组合值进行优劣排序
。

我们采用自制的实验装置
,

详见图 1
。

由于背景光源与视标光源分设
,

实验分为两大部分
:

实验一
:

白炽灯— 荧光灯视功效对比实验

以 2 7 0 0K
、

4 0 0 0K
、

6 5 0 0K 三种光色的荧光灯为为背景光源
,

白炽灯为视标光源
,

通过

实验绘制出
“
视功能曲线及对应各背景光源识别率曲线图

” ,

根据视功效差异
,

以被试人的识

别率为指标
,

得出相同视标光源下背景光源色温优劣排序
,

及视标光源与背景光源的光色反

差优劣排序
。

实验二
:

荧光灯— 荧光灯视功效对 比实验

在实验一的结论基础上
,

通过增加视标光源光色变化
,

对三种不同光色进行两两组合
,

以进一步比较背景光源与视标光源在不同光色搭配条件下的视功效差异
,

寻找最佳光色搭配

方案
。

通过两部分的视功效实验
,

得到了在低亮度闽值条件下
,

受试人的视功效差异
,

找出了

最佳推荐色温及光色配比排序
。
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图 1 视功效实验装置平面图
,

a( ) 剖面图
: ( b) (资料来源

:

自绘 )

.2 2 创新点

实验方法上
,

没有采用传统视功效实验所采用的绘制所有实验参与者平均识别率 P二5 0%

时的视功效曲线
,

而是通过一系列预实验
,

找出一位识别能力较具代表性
、

且表现最稳定的

一名受试作为
“
参考人

”

来绘制视出他的特定视功效曲线 ( P = 5 0% )
,

然后以此曲线为参照物
,

测试出 8 名受试者在同样光环境条件下的平均识别率
。

这种方法节省了实验时间
,

且对比效

果更为显著
,

为今后视功效实验提供了新的方法
。

2 .3 主要实验结论

l) 背景光源与视标光源光色有一定反差时的识别率较高
。

当采用白炽灯作为视标光源时
,

被试人在中高色温背景光源下识别率更高
; 而 2 70 0K

、

6 5 00 K 背景光源下 4 00o K 视标光源表

现最佳
,

4 00 OK 背景光源下 2 7 0 0 K 视标光源表现最佳
。

一
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二燮巡鲤些进鱼燮丝丝宣终一一一一
2) 背景光源与视标光源色温相同时识别率较低

,

背景光源为 27 00 K 和 6 s0 0K 时
,

同色

温视标光源均表现最差
;
但背景光源为 400 0K 时

,

同色温视标光源表现尚可
,

此时 650 0K 视

标光源表现最差
。

总体来看
,

色温 4 0 0 0K 的荧光灯的表现最佳
,

650 0K 表现最差
。

3 效率被劳实验

1 1 实验简介

对教室照明光源色温
、

照度与学生工作绩效
、

初脑疲劳的关联性进行研究
。

了解何种色

温的教室光源更有利于学生的学习效率并减缓视疲劳
。

测试了不同光环境下学生的学习效率

丫
、

视疲劳 6 和脑疲劳 , 值三项指标
。

采用两间尺寸及布灯方式相同的标准教室 (详图 2) 进行

对比测试
,

两间教室分别安装亮度可调的荧光灯和 L ED
。
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( c ) 剖面图

图 2 实验教室平面图
,

a( ) 灯具布置图
; ( b) 及剖面图

; ( c) (资料来源
:

自制 )
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3. 2 创新点

在该实验中
,

我们采用了三项指标来评判各光环境的优劣
,

为了更直观地比较各光环境
,

我们引入综合指数
。
概念

,

利用荧光灯组与 L E D 组所有照度段 Y
、

6
、

n 的最大
、

最小值与丫
、

6
、

n 的关系
,

采用下列计算式
,

将各指标的绝对数值经演算后统一到 。一 1之间再求和
,

得出

光环境综合评价指数
:

￡ = p
, x ( Y一 Y面。

) / (Y m a: 一 Ym o
n

)+ p
: x ( 6 m

a : 一 6 ) / (6 m
a : 一 6 m。

。

)+ p3 x ( 1 一 n `
。

) /仇 m
a 二 一 n ` 。

)

其中
,

p
l

、

p
:

、

p
3 为各项的权值

,

均设定为 1
。

使用综合指数 ￡来综合评判丫
、

6
、

n 数据项
, 。
值越大表明 Y

、

6
、

n 数据项的组合值越大
,

表明视疲劳
、

脑疲劳轻
,

学习效率高
。

但综合指数
。 也有不够完善的地方

。

如数据项中其中

两项值很高
,

但另一项却很低
,

也可获得较高的综合指数
。 ,

但从光环境评价的角度来看
,

任何一项指标过低
,

都说明该光环境存在缺陷
,

需进行改进
,

但单纯依靠
。
值却无法反映出

这一问题
。

因此
,

再引入基准标识 甲 指标
,

用于判断 Y
、

6
、

月是否满足设定的基准
。

基准标识 甲 的三个分项指标采用该分项荧光灯组+ L E D 组的算术平均值作为基准参数
,

经统计后得出 升397 3
,

乎5
.

21 ; 从实际意义来看
,

脑疲劳 n二 0 意味着经过一段时间学习后

脑疲劳未出现
,

应视做脑疲劳的基准指标
,

因此
,

n = 0
。

论 不
,

胜 石
,

n功 记为 。 ;
其余记为 1

。

这样
,

平 的取值为
“
0’’ 表明该项指标基本达标

,

取值为
“ 1” 则表明不达标

.3 3 主要结论

数理分析的得出的综合指数及基准标识统计详见表 1
、

表 2
。

表 1 荧光灯综合指数 ￡及基准标识 甲 (资料来源
:

自制 )

基准标识

光环境 综合指数 学习效率 视疲劳 脑疲劳

00
曰1.

l
ù
11
1八11é, .孟nllù八U

曰1., .几.11..1

on
ù八曰l

2 7 00 K 300 l x

2 7 0 0 K 5 0 0 lx

2 7 0 0 K 7 5 0 l x

2 7 00 K 10 0 0饮

4 000K 300 lX

4 0 0 0K 5 0Ol x

4 0 0 0K 7 5 0 lX

4 0 0 0 K 10 0 0 lX

6 5 00K 3 0 0 lX

6 5 00K 50 0 lx

6 5 0 0K 7 5 0 lx

6 5 0 0K 10 0 0 lX

1
.

8 13

0
.

7 3 5

0
.

5 9 5

1
.

3 5 2

1
.

3 0 3

1
.

44 8

2 3 3 7

2
.

6 99

1
.

0 13

0
.

9 5 7

1
.

2 34

0
.

8 5 9
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表 2 L E D 综合指数及基准标识 甲 (资料来源
:

自制 )

光环境

基准标识

综合指数 学习效率 视疲劳 脑疲劳

1nU
ù八UnU0nU O2 700K 0 03lx

2 700K 00 5饮

2 700K 7 0 5lx

270 0K 1000 lx

00 40K 0 30 lx

0 40 0K 00 5lx

0 400K 7 0 5lx

000K 41 O0 Ol x

6 0 50 K 30 0 lx

6 0 50K 00 l 5x

6 0 50K 7 0 l 5x

6 50) (K 100 0 lx

.

52 0 4

.

19 41

.

489 1

.

1 6 6 1

.

9 40

`

1nUn1nll
à11111

.

4 58

n,,r,
.1,内了JǎX

科1252“4534,̀,̀11
. .111

实验数据分析可知
:

l) 在 4 0 0OK 左右的中等色温下
,

被试的效率
一

疲劳测试优于其他色温
,

因此应以 4 000 K

左右中等色温的荧光灯
、

L E D 作为主要光源
。

目前大学教室普遍使用的高色温 ( 6 500 K ) 荧

光灯光源
,

可则会加重学生的脑疲劳和视疲劳
,

降低学习效率
。

2) 不同光谱
、

不同色温的光源
,

其最佳照度值并不相同
。

其中
,

荧光灯组
: 2 7 00 K

、

4 00o K
、

6 50 0K 最佳照度值分别为
: 3 0Olx

、

10 0 0 lx
、

无 ; L E D 组
: 7 5 0 lx

、

3 0 0 lx
、

50 0 lx
。

其中
,

2 7 0 0K
、

6 5 0 0K 最佳照度值的视疲劳指标未能满足基准标识要求
。

3) 教室照明中应避免的色温— 照度组合

不同色温的光源
,

其最不利照度值也不相同
。

其中
,

荧光灯组
: 2 70 0 K

、

4 0 0 0 K
、

6 50 0 K

最不利照度组合分别为
: 7 5 0 lx

、

3 0 0 lx
、

10 0 0 lx
。

L ED 组
: 1 00 0 lx

、

5 0 0 lx
、

10 0 0 lx
。

实验证明
,

在色温相同的情况下
,

光谱差异对综合指数
。 、

基准标识 甲 均有显著影响
。
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4 综合结论与展望

本文的两个实验结论吻合度较好
,

均表明 4 000 K 左右的中间色温相对于高
、

低色温性能

更稳定
。

基于光生物效应作用
,

该色温在恰当的时间长度内可对学生产生良性的刺激
,

对大

脑起到
“

唤醒
”

或
“

放松
”

的作用
,

达到提高学习效率
、

缓解视 /脑疲劳的效果
。

从测试数据来看
,

教室照明宜选择 4 00o K 色温下 7 5 0l x
、

10 0 0l x 的高照度光环境
。

目前教室照明中普遍采用的

65 0 0K 色温
,

并不利于学生生理健康
,

其不应作为教室照明的主要光色
。

据视功效实验的结

论
,

在课桌区域选择 4 000 K 色温时
,

黑板区域则建议选择与其有光色差别的 2 700 K 色温
。

同时我们注意到
,

在色温相同的情况下
,

光谱差异对学生的学习效率
、

视
、

脑疲劳均有

显著影响
。

在后续的研究中
,

我们将重点关注如何对光谱进行改进
,

使其更加高效和健康
。

从荧光灯和 L ED 的测试对比中可知
,

L ED 作为第四代光源
,

其光谱较荧光灯更健康
,

值得

进一步研究及推广
。
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