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摘　要：为研究教室照明条件下学生瞳孔大小随亮度水平的变化规律，选择３位大学生作为被
试者，采用ｉＶｉｅｗ　Ｘ眼动仪，通过模拟教室照明条件的教室照明瞳孔大小测量系统实验，对３种教
室常用色温（２　７００Ｋ，４　０００Ｋ，６　５００Ｋ）荧光灯光源提供的５种背景亮度下的瞳孔面积变化值进行
测量。结果显示，３种色温荧光灯下的瞳孔面积与背景亮度呈负指数函数关系；在教室照明条件下
人眼瞳孔面积随背景亮度的变大而减小，并逐渐趋于稳定；在相同背景亮度下，色温越高的荧光灯
照明时瞳孔面积越小。
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　　教室照明品质不仅影响学生用眼健康，还对学生
的视觉功效、心理感受和生理变化等生物性反应产生
影响。学生在教室的教与学活动除了书本读写，更主
要的视觉活动是看黑板（同时听老师讲课）。“看黑

板”的视知觉活动涉及人眼瞳孔大小和大脑皮层功能

２个方面的变化。一般室内照明条件下，瞳孔变化越
小，视觉疲劳度越小；可见度越好，识别时间越短［１］。

可见度是人眼辨认物体存在或形状的难易程度［２］，受



亮度、物体相对尺寸、亮度对比、识别时间及眩光等因
素影响，而可见度好坏又影响学习效率。
基于光生物效应的照明研究是２１世纪３个照

明发展趋势之一［３］。已有研究表明，光生物效应与
光源辐射光谱中蓝绿色光成份含量有关［４］。在富含
蓝绿色光的光源照明下，人眼瞳孔收缩多，视看清
晰，视觉功效好［５］。练苹等研究了瞳孔对光反射的
特征［６］。杨公侠等研究发现瞳孔大小随被试眼睛上
的照明水平和光谱分布不同而变化［７－８］。Ｂｅｒｍａｎ教
授等研究指出瞳孔大小变化与Ｃｉｒｔｏｐｉｃ（光生物效
应）下的照度相关性最高［９］，并认为在富含蓝光的高
色温光源照明下，实际亮度感觉增加［１０］。Ｄａｃｅｙ等
也研究发现，光生物效应能影响人对中、低照明水平
时的亮度感知［１１］。此外，石路对照度和色温２个重
要的照明参数进行了综述［１２］。
影响教室学生视觉健康和学习效率的因素比较

复杂，既有背景亮度、亮度对比、照明光源位置、照明
光源的光色等教室光环境和学生生理条件状况等客

观因素；也有学生心理状态等主观因素。目前，现有
《建筑照明设计标准》（ＧＢ５００３４－２００４）［１３］仅对视觉
效果有规定，而从未考虑光生物效应的作用；且规
范［１３］中教室照明标准只是明视觉条件下的照度值和

显色指数平均值，并没考虑光生物效应的影响和视觉
生理、心理对教室照明的要求。笔者拟统筹视觉效应
和生物学效应两方面的作用研究教室照明，通过分析
不同光源光色和亮（照）度的照明环境下识别目标物
时的人眼瞳孔大小变化规律，从而得到利于学生视觉
功效、生理反应，提高学习效率的教室照明量化指标。
本研究可为完善我国教室照明在光生物效应下，新的
教室照明设计标准提供理论依据和技术参考。

１　教室照明瞳孔大小变化实验
“教室照明瞳孔大小变化实验”旨在通过模拟教

室照明条件的测量系统，整合眼动仪和识别时间实验
装置，设定光源光色、背景照度（亮度）、视标大小和颜
色组合４方面的参数条件（表１），定量分析不同光源
光色和照度（亮度）水平下人眼瞳孔大小的变化规律。

表１　实验条件参数

光源
色温／

Ｋ

背景照度

Ｅ／ｌｘ

视标大小

α／（′）
视标颜色

荧
光
灯

２　７００，

４　０００，

６　５００

１００，１５０，

３００，７５０，

１　０００

１，２，

４，１０

黑底白字，白底黑

字，黑底品红字，黑

底青字，黑底黄字

　　综合国内外教室照明对照度的相关规定，根据
照度标准分级，实验确定了从１００～１　０００ｌｘ的５个
照度参数。教室常用光源为荧光灯，实验选择了具
有典型冷暖感受的３种不同色温荧光灯，分别是色
温２　７００Ｋ的白炽灯色（暖色光，含红光成份较多）
荧光灯、色温４　０００Ｋ的冷白色（中间色光，含黄﹑
绿光成份较多）荧光灯、色温６　５００Ｋ的日光色（冷
色光，含蓝光成份较多）荧光灯。
教室里学生看黑板的目标对象主要是黑板上

的文字和图形，此目标对象具有形状、大小、颜色
等多方面的差异。为此，实验设计了不同大小的多
种视看目标对象（简称视标），采用视觉实验常用
的“郎道尔环”（Ｃ环）［１４］作为视标。综合视力标准
及大学教室现状主观感受调查统计，设计实验用视
标分别为视角１′、２′、４′和１０′共４种；考虑大学教
室教学除了有黑板板书，也采用白板教学的方式，
视标大小和颜色组合共构成１４种视标参数变化如
图１所示。

图１　视标大小及颜色组合

教室照明瞳孔变化及识别时间的实验研究受

人体生理、心理状态等多种因素影响，为减少实
验人为因素干扰，实验对象的选择必须严格满足
标准被试的要求。参照一般生理心理小样本实
验方法，对实验对象严格筛选后，选择具有正常
视力和色觉的在校大学生，在光屏蔽的光学实验
室，利用模拟教室人工照明环境的实验装置进行
实验（如图２）。
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图２　教室照明中的光生物效应研究实验场景

实验装置由教室照明环境模拟系统、识别时间
测量系统、眼动仪瞳孔大小测量系统和系统分析软
件电脑系统４部分组成。装置箱内表面模拟真实教
室环境采用白色漫反射材料喷涂，光源照射下构成
均匀可变的漫反射光环境。箱体正中间是观察窗
口，测试时被试者的双眼贴近箱体直面，以保证视看
距离与视线计算数据吻合，并完全处于模拟的教室
照明环境中。通过测量记录在不同光色和照度值的
照明条件下观测不同大小和颜色组合的视标时人眼

瞳孔大小变化数据，统计分析瞳孔大小与光源光色、
背景照度（亮度）之间的变化规律。

２　瞳孔变化与背景亮度及光源色温的
关系

　　在３种色温（２　７００Ｋ、４　０００Ｋ、６　５００Ｋ）的教
室用荧光灯和不同背景亮度下视看不同视标时，对
所有被试者的瞳孔面积实测数据取平均值作为相

应照明条件下的瞳孔大小数据，得到不同背景亮度
时３种色温荧光灯下的瞳孔面积值（见表２），３种
色温荧光灯下瞳孔大小随亮度变化的曲线如图３
所示。

表２　不同背景亮度时３种色温荧光灯下的瞳孔面积值

背景

照度

Ｅ／ｌｘ

背景亮度

Ｌｂ／（ｃｄ·ｍ－２）

６　５００Ｋ ４　０００Ｋ ２　７００Ｋ

瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２
瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２
瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２

１００　 ２９．３４　 １５．０４　 １９．０１　 ２１．４５

１５０　 ４４．０２　 １１．６０　 １４．３１　 １８．１６

３００　 ８８．０３　 ８．１６　 ９．８３　 １２．２９

７５０　 ２２０．０８　 ５．０９　 ６．２８　 ７．９２

１　０００　 ２９３．４４　 ４．１５　 ５．４３　 ６．７８

图３　不同背景亮度时３种色温

荧光灯下瞳孔变化曲线图

图３表明，在３种色温荧光灯的照明条件下，
随着亮度水平的提高，瞳孔收缩加大。通过回归分
析，得到３种色温荧光灯的瞳孔面积变化值与背景
亮度的拟合结果呈负指数函数关系，满足如下基本
关系式：

Ａｐ＝ａ＋ｂ＊ｅ（－Ｌｂ／ｃ）。 （１）

式中：Ａｐ为瞳孔面积，ｍｍ２；Ｌｂ 为背景亮度，ｃｄ／ｍ２；

ａ、ｂ、ｃ是与光源光谱分布、背景亮度、视标大小和视
标对比有关的系数。
利用式（１）拟合３种色温荧光灯下瞳孔面积与

背景亮度的关系，并计算其判定系数Ｒ２、标准偏差Ｓ
来综合判断公式的拟合优度和可信度，拟合结果见
表３。

表３　三种色温荧光灯下瞳孔面积与

背景亮度关系拟合结果

光源 ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２　 Ｓ

２　７００Ｋ
荧光灯

６．９４０　３　２３．６０９　５　５９．６９２　１　０．９９８　３　０．３６９　１

４　０００Ｋ
荧光灯

５．７９８　１　２４．２４５　６　４５．８４２　７　０．９９０　４　０．７９０　７

６　５００Ｋ
荧光灯

４．４５６　６　１７．６９２　４　５３．４７９　７　０．９８９　５　０．６５９　２

拟合结果显示，３种色温荧光灯照明条件下的
实测数据都聚集在拟合曲线附近，且判定系数Ｒ２ 值
均接近于１，标准偏差Ｓ均小于１，表明拟合结果与
实测数据吻合度好［１４］，拟合公式能准确反映瞳孔变
化与背景亮度之间的关系。可以看到，在３种色温
荧光灯下，瞳孔变化与背景亮度都呈现出规律性的
变化关系：
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　　１）相同背景亮度时，低色温（２　７００Ｋ）荧光灯下
的瞳孔面积最大，中间色温（４　０００Ｋ）荧光灯下的瞳
孔面积次之，高色温（６　５００Ｋ）荧光灯下的瞳孔面积
最小；

２）３种光色荧光灯的变化规律相似，随着背景
亮度增大，瞳孔面积总体趋势缩小，并趋于稳定；

３）对于３种光色的荧光灯，当背景亮度从

２９．３４ｃｄ／ｍ２增大到２２０．０８ｃｄ／ｍ２（相应照度１００～
７５０ｌｘ）时，瞳孔面积变化幅度较大；当背景亮度从

２２０．０８ｃｄ／ｍ２ 增大到２９３．４４ｃｄ／ｍ２（相应照度

７５０～１　０００ｌｘ）时，瞳孔面积变化幅度较小。

３　用瞳孔大小变化规律研究教室照明
条件

　　根据３种色温荧光灯下瞳孔变化与背景亮度的
回归关系式（１）分别计算得到照明水平从１００～
１　５００ｌｘ，３种色温荧光灯下的瞳孔面积变化率如表

４所示。

表４　三种色温荧光灯下瞳孔面积变化率

背景

照度

Ｅ／ｌｘ

背景

亮度

Ｌｂ／（ｃｄ·ｍ－２）

变化

率／％

２　７００Ｋ ４　０００Ｋ ６　５００Ｋ

瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２
变化率／％

瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２
变化率／％

瞳孔面积

Ａｐ／ｍｍ２
变化率／％

１００　 ２９．３４　 ２１．３８　 １８．５８　 １４．６８

１５０　 ４４．０２　 ５０．０　 １８．２３ －１４．７３　 １５．０８ －１８．８５　 １２．２２ －１６．７２

２００　 ５８．６９　 ３３．３　 １５．７７ －１３．５０　 １２．５４ －１６．８６　 １０．３６ －１５．２４

３００　 ８８．０３　 ５０．０　 １２．３４ －２１．７４　 ９．３５ －２５．４１　 ７．８７ －２４．０６

５００　 １４６．７２　 ６６．７　 ８．９６ －２７．４０　 ６．７９ －２７．４４　 ５．６０ －２８．８９

７５０　 ２２０．０８　 ５０．０　 ７．５３ －１５．９６　 ６．００ －１１．６２　 ４．７５ －１５．１９

１　０００　 ２９３．４４　 ３３．３　 ７．１１ －５．５５　 ５．８４ －２．６５　 ４．５３ －４．５４

１　５００　 ４４０．１６　 ５０．０　 ６．９６ －２．２２　 ５．８０ －０．６６　 ４．４６ －１．５１

　　如表４所示，当背景亮度从８８．０３ｃｄ／ｍ２（即照
度３００ｌｘ）提高到１４６．７２ｃｄ／ｍ２（即照度５００ｌｘ）时，
照度值提高了约６７％，３种色温荧光灯下的瞳孔面
积变化率最高，瞳孔面积都缩小了２８％左右。但亮
度达２２０．０８ｃｄ／ｍ２（即照度７５０ｌｘ）之后，随着亮度
（照度）水平的提高，瞳孔面积变化率减小，即亮度增
大对瞳孔收缩的影响大大减缓。因此，教室照明并
非越亮越好，选择照度标准必须与教学要求的视觉
工作相适应。照度太低，会损害学生视力，影响身心
健康和学习效率；不合理的高照度则会造成电力
浪费。
教室照明中瞳孔大小变化的实验结果表明，在

色温越高的光源照明条件下，瞳孔收缩越大，视看
越容易。根据回归关系式（１），通过图解法（如图

４），即可得到相同瞳孔面积下，色温６　５００Ｋ、

４　０００Ｋ和２　７００Ｋ荧光灯下对应的背景亮度值

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。

图４　基于瞳孔变化的亮度对比

　　从图４看到，瞳孔面积相等时对应的背景亮度
值Ｘ１＜Ｘ２＜Ｘ３。人眼瞳孔大小变化不仅反应人的
生理舒适状况，也与视觉功效相关［１５］。这就是说，
要达到相同视觉功效（即瞳孔面积相等），色温

６　５００Ｋ荧光灯需要产生的亮度最少，因而耗电量最
少，节能效果最好，色温４　０００Ｋ荧光灯次之，色温

２　７００Ｋ荧光灯耗电量最多。
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４　结　论

综合不同背景下瞳孔大小变化规律的分析可以

认为，教室照明适宜采用中、高色温的荧光灯光源照
明。具体结论如下：

１）教室照明条件下，瞳孔面积随背景亮度（照
度）的增大而减少，并在达到一定的亮度条件后逐渐
趋于稳定。

２）同一背景亮度时，色温６　５００Ｋ荧光灯下的
瞳孔面积最小，４　０００Ｋ荧光灯的次之，２　７００Ｋ荧
光灯的最大。

３）瞳孔面积小，瞳孔收缩多，说明高色温荧光灯
照明下视看清晰，可见度最好。但中、高色温光源的
影响差异不大。
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