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摘　要：为了研究教室荧光灯色温对学生学习效率和生理节律的影响，通过实验对比了３种典型色

温Ｔ５荧光灯在不同照度水平下对受试人学习效率、视疲劳、脑疲劳的影响。实验采用安菲莫夫字

母表和近点测定法对学习效率和视疲劳进行测试，用学习效率变化率作为特定光环境下出现的脑

疲劳指标。结果表明，由于Ｃｉｒｔｏｐｉｃ效应作用，中间色温荧光灯在恰当的时间长度内可对学生产生

适量的良性刺激，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；

而高、低色温荧光灯的作用则相反；不同色温的荧光灯光源，其最佳照度值并不相同；在实验研究的

基础上，提出了教室照明中应避免的色温—照度组合。
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　　近年来，研究光对人的心理、生理效应已成为照

明研究重要的领域之一［１２］。ＣＩＥ于２００４年、２００６

年２次召开以“照明与健康”为题的学术会议，对这

一问题进行专题研讨。ＣＩＥ第１５８号文件中指出，

由于Ｃｉｒｔｏｐｉｃ
［３］（眼睛的非视觉效应）［４］的作用，光谱

差异可影响人体的昼夜节律、体温、机敏程度，并直
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接影响工作效率及人体健康［５］。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司绘出

了典型人体体温、褪黑素、皮质醇及人体活跃性的

２４ｈ周期节律曲线
［５］，得出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。日本学者片山

就司等人对医院照明进行了研究，得出了医院光环

境下人体昼夜节律照明曲线［６］。同济大学林丹丹、

郝洛西对学生在不同照度、色温荧光灯环境下的视

疲劳程度、主观评价、工作绩效进行了对比研究［７］。

复旦大学姚其等人对比计算了不同光谱光源在

Ｃｉｒｔｏｐｉｃ视觉条件下的有效光效
［８９］。

总体来看，目前国外对Ｃｉｒｔｏｐｉｃ效应的研究和

应用主要集中在医院和办公室照明上，而在中国，更

为突出的问题是教室照明。资料表明，目前中国青

少年近视率居全球第二［１０］，特别是大学生的视力不

良检出率竟高达８２．６８％
［１１］，其原因与不良的教室

照明有很大关系。不同色温光源的光谱、光强度差

异［１２］除直接影响学生的视力健康外，还会影响他们

的生理节律（兴奋或疲劳）。因此，对教室照明进行

深入的研究并加以改进是非常必要的。

目前教室人工光环境对比研究的实验结论大多

倾向于认为高照度、高色温光源更为适宜［１３］。但这

一结论或以学生主观评价［７］、或以理论计算为依

据［８］，缺乏更深入的实验研究支撑。

为了解何种色温的教室光源更有利于学生的生理

健康，选定色温２７００Ｋ、４０００Ｋ、６５００Ｋ，犚犪为８５的

Ｔ５荧光灯（亮度均可实现０～１００％可调）作为研究对

象，对其进行学习效率、视疲劳、脑疲劳影响研究。

１　不同色温环境下学生学习效率及视

疲劳实验

　　通过对重庆大学建筑城规学院１１０名在校大学

生进行了３种典型教室照明光源色温喜好问卷调

查，发现学生对色温的偏好并非一成不变，而是随教

室功能、照度水平而变化（见图１）
［１３］。因此，仅以学

生主观评价作为教室照明色温选择的依据显然并不

可靠。评价一种光源是否是好的教室照明光源，除

考虑学生的主观评价外，还必须考虑学生长时间处

在特定光谱环境下，大量刺激所带来的疲劳累积对

学生生理健康的影响。

１．１　实验地点及时间

实验教室为重庆大学建筑城规学院自习教室

（见图２（ａ）），对应教室座位排列方式，在顶棚上平

行于课桌安装３列索恩教室专用可调光灯具（实验

前已使用ＤＩＡＬＵＸ软件进行过灯具布置方式优化

方案对比［１３］）；每列灯具分别内装色温２７００Ｋ、

４０００Ｋ、６５００Ｋ，犚犪为８５的ＯＳＲＡＭＴ５荧光灯

光源（见图２（ｂ）、（ｃ））。

图１　３种典型教室中，学生对光源色温的喜好调查

所有实验均在每晚１９：００－２２：３０进行，这一时

间段的选择有利于完全排除天然光的影响，且可保

证各受试人每次实验均处在相近的生理节律周期

中，以确保其测试数据的相对连续性和可比性。

图２　实验教室平面图、灯具布置图及剖面图

１．２　实验对象

选择一年级、二年级本科生各８名，男女各半，
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年龄在１８～２１岁间，身体健康，双眼矫正视力在５．０

以上。将受试人分为２组，每组８人，男女各半，进

行交叉实验。每次实验前均已排除了身体、心理异

常的受试人样本。实验前对每位受试人进行训练，

让其熟悉实验的步骤与方法。

１．３　测试方法

１）学习效率：采用剂量作业测定法进行测试，使

用安菲莫夫表进行综合评定，以脑力工作能力指数

（ＩＭＣ）来反映学习效率。计算式：

阅字速度（个／ｍｉｎ）＝阅字数／２

错误率（％）＝［（错字数＋漏字数）／阅字数］×

１００％

脑力工作能力指数（ＩＭＣ）＝（阅字数／２）×［应

删数错删数］／应删数］

２）视疲劳：在预实验中对比了明视持久度法、眨

眼次数法及眼动仪测量法等３种视疲劳测定方法，

综合考虑本实验精度、时间要求及受试人对测试方

法掌握的程度，最终采用学生易掌握的近点测定

法［１４］来测试视疲劳。计算公式：

视疲劳（％）＝｜作业后近点距离－作业前近点

距离｜／作业前近点距离

测试时让学生在某特定光环境下自习来充分适

应该光环境，学习材料为学生自带的基础学科作业，

如高数、英语等，以便更真实地模拟常规教室学习状

况。

１．４　实验方案

１）光环境场景模式设计

根据《建筑照明设计规范》（ＧＢ５００３４－２００４），

目前教室课桌面照度标准为３００ｌｘ，犚犪≥８０
［１５］，而

根据相关实验，舒适的教室照度值普遍在５００ｌｘ以

上。随着生活水准的提高和对学生视力健康的日渐

重视，有专家甚至建议将照度标准提高到７５０～

１０００ｌｘ；此外，根据《建筑照明设计规范》教室照明

应采用色温范围在３３００～５３００Ｋ内的光源
［１５］。

而根据调查，目前大部分高校教室照明采用色温为

６５００Ｋ左右的光源。因此，为寻找教室最适宜照度

和色温，实验光环境模式设计如下：

在２７００Ｋ、４０００Ｋ和６５００Ｋ３种光源色温环

境下分别进行测试，桌面平均照度设定为１０００ｌｘ、

７５０ｌｘ、５００ｌｘ和３００ｌｘ４档，照度均匀度≥０．７。实

验顺序为：１０００ｌｘ、７５０ｌｘ、５００ｌｘ和３００ｌｘ。当一

组受试人完成全部测试后，换另一组受试人，进行交

叉实验。

２）实验步骤：实验模拟教室教学模式，每个光环

境场景测试约１ｈ，分作业前测试、自习、作业后测试

３个部分。步骤如下：受试人进入某特定照明环境

适应５ｍｉｎ后，用安菲莫夫剂量作业表测试学习效

率并测试初始近点距离；让受试人在该光环境下自

习４５ｍｉｎ；再一次测试学习效率和近点距离，通过与

作业前的近点距离比较来反映经４５ｍｉｎ学习后的

疲劳程度。

此后，让受试人去教室外充分休息１０～１５ｍｉｎ，

测试人员更换光环境场景（调整照度值或色温），用

同样方法进行下一轮测试。

２　实验结果与分析

２．１　不同照度下学习效率、视疲劳与色温关系

图３为２组受试人（共１６人）交叉实验后经算

术平均得出的照度／色温与学习效率、视疲劳关系

图。

表１是根据图３分析得出的不同照度段受试人

平均学习效率及视疲劳与色温关系排序，以“＞”表

示“优于”。

表１　不同照度下学习效率、视疲劳与色温关系

照度／ｌｘ 学习效率排序 视疲劳排序

３００ ２７００Ｋ＞４０００Ｋ＞６５００Ｋ ２７００Ｋ＞６５００Ｋ＞４０００Ｋ

５００ ４０００Ｋ＞２７００Ｋ＞６５００Ｋ ４０００Ｋ＞６５００Ｋ＞２７００Ｋ

７５０ ４０００Ｋ＞６５００Ｋ＞２７００Ｋ ４０００Ｋ＞２７００Ｋ＞６５００Ｋ

１０００ ４０００Ｋ＞６５００Ｋ＞２７００Ｋ ４０００Ｋ＞２７００Ｋ＞６５００Ｋ

　　根据排序，３００ｌｘ时，２７００Ｋ效率最高、视疲劳

最低；５００～１０００ｌｘ时，４０００Ｋ不仅效率最高，且

视疲劳最低。

总体来看，在各照度段，４０００Ｋ的综合表现最

为突出。

２．２　不同色温下各照度段学习效率、视疲劳对比

在２７００Ｋ荧光灯环境下，学习效率曲线呈马

鞍形，视疲劳曲线较为缓和。各照度段呈现出不同

的特点：单从学习效率来看，３００ｌｘ最佳，但其视疲

劳相对较重，１０００ｌｘ视疲劳最轻，但其学习效率明
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图３　不同色温下照度与学习效率、视疲劳关系曲线

显低于３００ｌｘ。因此，尚不能断言哪个照度值最佳，

但７５０ｌｘ和５００ｌｘ较差。

在４０００Ｋ荧光灯环境下，学习效率及视疲劳

曲线变化最为剧烈，表明随着照度值的提高，学习效

率及视疲劳都得到了明显的改善。但曲线在５００ｌｘ

时出现了明显的拐点，尽管此时视疲劳并不显著，但

其学习效率明显低于其他照度段。因此当使用

４０００Ｋ荧光灯光源时，应避开这一照度值。１０００

ｌｘ为最佳照度值。

在６５００Ｋ荧光灯环境下，学习效率及视疲劳

曲线比较平缓，表明提高照度标准并不能显著提高

学生的学习效率及明显减轻视疲劳。比较而言，３００

ｌｘ效率最高，但视疲劳显著。

２．３　脑疲劳程度对比分析

　　在实验中发现一个现象：在某些特定光环境下，

受试人普遍反映在经过４５ｍｉｎ学习后，头脑反而更

清醒了，而在另一些光环境下则正好相反。为了解

其中原因，除进行学习效率和视疲劳测试外，还增加

了对学习效率变化率η的测试，即将受试人在各光

环境状态下自习前后的学习效率之差除以自习前的

学习效率，得到η值（见图４）。η为正值表明经４５

ｍｉｎ自习后比自习前学习效率提高了，说明在该光环

境下学习能让人兴奋和清醒，并保持良好的脑力工作

状态；η为负值则表明在该光环境下学习后出现脑疲

劳，导致效率下降。负值的绝对值越大表明脑疲劳越

严重。该文以η值来粗略地反映脑疲劳程度。

图４　学习效率变化率曲线

从图中可以看出，２７００Ｋ色温下η值曲线呈马

鞍形变化，且除３００ｌｘ外，其余照度段η值均为负

值。表明在该色温下学习，学生易出现脑疲劳；特别

是在７５０ｌｘ时，脑疲劳最为严重。但此色温在低照

度３００ｌｘ时η值表现为正值，表明当使用２７００Ｋ

色温光源时，平均照度较低时反而有利于提高兴奋

度、减轻脑疲劳。

６５００Ｋ色温下曲线平缓，η值全部为负值，表

明在该色温下学习，学生更易出现脑疲劳。但从图

４可看出，曲线随照度升高呈绝对值减小的趋势，因

此，可推定该色温下高照度环境略优于中、低照度环

境，相对而言，７５０ｌｘ略好。

与其他２种色温相比，４０００Ｋ色温表现出众。

除５００ｌｘ外，其余η值全为正值。表明在４５ｍｉｎ

内，除５００ｌｘ时脑疲劳较显著外，其余各照度值下受

试人均能保持良好的兴奋度。其中，７５０ｌｘ时兴奋

度最好。

值得一提的是，η值最高点与前文中学习效率

最高点或视疲劳最低点并不完全一致。如４０００Ｋ

组的１０００ｌｘ，从图上看，与其他照度段相比，该段学

习效率最高、视疲劳最轻，但图中显示其脑疲劳并不

是η值最高点，η值最高点出现在７５０ｌｘ段。

此外，通过对比图３、图４发现，即使视疲劳与

脑疲劳这２个反映受试人疲劳状况的指标也不完全
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一致。以２７００Ｋ荧光灯组７５０ｌｘ段为例，尽管在

此照度段视疲劳较轻，与４０００Ｋ组同照度段的数

值相近，但其脑疲劳却是４０００Ｋ组的近一倍，其结

果是导致学习效率低下，与４０００Ｋ组相差２１．３％。

由于学生在教室某一特定光环境下所进行的视

觉工作时间较长，有一个长时间刺激累计的问题。

因此，对其光环境的评价不能简单地以单一指标来

进行衡量，在该实验中，以学习效率、视疲劳、脑疲劳

３个指标来对其作出综合评价更为合理。

３　结论

通过对实验数据的分析，表明在对各特定光环

境进行评定时，仅考虑学习效率或视疲劳是不够的。

由于Ｃｉｒｔｏｐｉｃ作用，特定人工光谱／光强度对学生生

理节律的影响还以脑疲劳的形式出现。因此，应综

合考虑这３个指标的影响。

１）在教室照明光源选择中，应以４０００Ｋ左右

中等色温的荧光灯作为主要光源。而目前大学教室

普遍使用的高色温（６５００Ｋ）荧光灯光源，可加重学

生的脑疲劳和视疲劳，降低学习效率，不应作为教室

主光源。

２）不同色温的荧光灯光源，其最佳照度值并不

相同。２７００Ｋ荧光灯光源，３００ｌｘ为最佳照度建议

值；４０００Ｋ荧光灯光源，７５０ｌｘ为最佳照度建议值；

６５００Ｋ荧光灯光源，无最佳照度建议值。

３）不同色温的荧光灯光源，其最不利照度值也

不相同。２７００Ｋ荧光灯光源，７５０ｌｘ的照度应尽量

避免；４０００Ｋ荧光灯光源，５００ｌｘ的照度应尽量避

免；６５００Ｋ荧光灯光源，５００ｌｘ、１０００ｌｘ的照度应

尽量避免。

根据实验结果，《建筑照明设计规范》（ＧＢ

５００３４－２００４）中所规定的教室课桌面照度标准应为

３００ｌｘ，仅在低色温情况下是合适的。而当使用中等

色温荧光灯光源时，从有利于学生身心健康的角度

来看，应提高这一标准，且应注意避开５００ｌｘ这一最

不利照度段。此外，高色温荧光灯不应作为教室主

要照明光源。
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