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摘　要：通过测试３种不同色温、３种照度下学生脑电图α波、β波指数的变化，观察光照对人体生

理节律的影响。实验发现，不同色温、光照强度下的脑波指数变化率差异存在显著性。其兴奋度及

敏感性随光源色温、照度值增加，大体呈正相关关系。学习效率随光源色温、照度值增加而降低，呈

负相关关系。推测原因似与高色温、高照度状态下更易出现疲劳，低色温、低照度状态下可能对大

脑存在“唤醒”作用，以及大脑功能分区、光源光谱组成有关。实验结果显示教室光环境的选择，应

考虑学生学习的长期性、高负荷等特点，考虑“时间累积”效应的综合影响，并值得进一步研究。
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　　研究光照对人体健康的影响是近年来国际照

明、医学领域一个重要的研究方向［１］。早在１９９６

年，日本学者ＳａｔｏＭ．已提出荧光灯光源对人体生

理功能存在着视觉及非视觉效应２种不同影响
［２］；

２００２年，ＤａｖｉｄＢｅｒｓｏｎ等人发现并确认了人眼的非

视觉效应（Ｃｉｔｒｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔ）现象
［３４］；Ｙａｓｕｋｏｕｃｈｉ等

通过实验描述了照明光源对人体非视觉生理功能作

用的神经通路［５］；此后，研究人工光源色温、光强对

人体节律、认知能力的影响逐渐成为研究领域的一

个学术热点［６１０］。

针对教室人工光照明对学生视力、学习效率、生

理节律等的综合影响，中国已开展了一系列的研究

工作，如：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［１１］；王智勇等对不同色度纸

张对荧光灯和白炽灯反射的光谱进行了比对［１２］；重

庆大学严永红、关杨等通过一系列视觉实验，对比研

究了３种色温荧光灯在不同光源背景下的视功效、

识别率差异［１３１４］，及荧光灯、ＬＥＤ色温对学生学习

效率、视／脑疲劳的综合影响［１５１６］；严永红、田海等测

试了荧光灯色温、照度对学生短时记忆再认能力的

影响。严永红等通过上述实验证明了荧光灯光谱、

光强度差异与学生视觉心理、视疲劳、学习效率等诸

多因素存在密切的相关性，建立了“光谱／光强度生

理节律学习效率模型”
［１６］。本实验即在此基础上，

拟通过测试不同色温、照度下学生脑波节律的变化，

对模型的可靠性进行初步印证，对“脑波与生理节律

综合评价指数”的一致性进行对照研究。深入探讨

教室光环境对人体节律的影响。

１　色温与脑波节律关系实验

１１　实验条件步骤

基于本课题前期“效率—疲劳”实验［１５１６］的数据，

脑波节律实验选取了８名在校大学生进行筛选实验。

被试年龄在１８—２１岁间，身体健康，双眼矫正视力在

５．０以上，均为右利手，男女各半。预实验中发现女性

月经周期对测试结果存在干扰，且长发不便于安装电

极。经医生建议，剔除了女性被试。而４名男性被试

中，一名被试在非实验条件下左右脑活跃性差异过

大，另一名被试半饥饿状态下脑波活性不稳定，均不

具有代表性，被排除。最终确定２名身体健康、脑电

活动变化稳定的被试进行正式实验。

脑电波生理测试实验使用了重庆医科大学附二

院体检用房作为实验用房，该房间无窗、恒温、恒湿，

排除了天然光及温湿度变化对测试结果的影响。测

试时间选择每天１４：００—１８：００，保证被试每次实验

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。

实验用房中安装悬挂式教室专用荧光灯具一

套，亮度可实现０～１００％可调。根据实验需要，分

别内装２×４０Ｗ 色温为２７００Ｋ、４０００Ｋ、６５００Ｋ，

犚犪＝８５的Ｔ５荧光灯管以形成不同色温、照度的光

环境。

实验开始前清理测试环境，排除所有可能对实

验干扰的电磁辐射源。为了解脑波活性与工作绩效

间的关系，实验采用安菲莫夫字母表对被试人进行

光照前后的学习效率测试，学习材料为建筑类教科

书，强度适中，每一光环境实验耗时５０ｍｉｎ。

试验完成后使用脑功能趋势分析模块，提取实

验过程各测试段α波、β波指数，分析不同光环境下

被试脑电活动特点。

１２　实验方案

在本课题前期实验中，分别测定了不同色温下

被试视疲劳、脑疲劳和学习效率３个指标。初步建

立起了“光谱／光强度生理节律学习效率模型”，有

关该实验的详细介绍参见文献［１５１６］，实验得出了

生理节律综合评价指数计算公式：

ε＝β１×（γ－γｍｉｎ）／（γｍａｘ－γｍｉｎ）＋β２×（δｍａｘ－δ）／

（δｍａｘ－δｍｉｎ）＋β３×（η－ηｍｉｎ）／（ηｍａｘ－ηｍｉｎ）

式中：ε为生理节律综合评价指数；γ为学习效率；δ

为视疲劳；η为脑疲劳；β１、β２、β３ 为各项的权值，均设

定为１。

根据该公式，ε值越高的光环境，越有利于提高

被试学习效率、减轻视／脑疲劳。为排除有缺陷的光

环境，还必须考虑γ、δ、η３项指标的达标情况。用基

准标识Ψ来区分光环境有无缺陷：基准标识Ψ为０，

表明该单项达标，１为未达标。Ψ 值的计算方法详见

文献［１５１６］。在此基础上，依ε值大小，对实验涉及

的光环境进行了从最佳到最差的排序［１６］。为进一步

了解ε值与脑波节律间的关系，特选取了排序表中

各色温最佳及最差的６个荧光灯光环境进行脑波节

律对照实验，见表１。

表１　不同色温对应最佳、最差照度表

照度指标
Ｋ

２７００ ４０００ ６５００

最佳照度值／ｌｘ ３００ １０００ ７５０

最差照度值／ｌｘ ７５０ ３００ １０００

　　注：最佳照度值，指本色温组中综合指数ε最高、基准标识 Ψ满

足至少２项指标要求的照度值。

１３　实验测试指标

使用脑电监护系统（Ｓｏｌａｒ３０００Ｎ）长程脑电监护

模块持续记录实验过程中被试脑电图。脑电电极安

装采用国际脑电图学会建议采用的标准电极安放

法，安装于大脑前额及顶叶中央区，记录其中ＦＰ１（左

７７第１期 严永红，等：光源色温对脑波节律及学习效率的影响
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前额区）、ＦＰ２（右前额区）、Ｃ３（左侧中央区）、Ｃ４（右侧

中央区）的脑电数据。这４个区域几乎覆盖了人的前

脑，是与学习和记忆密切相关的部分。实验主要记录

了各光环境下各被试的α波和β波的脑波指数，即在

单位时间内这两种脑波占所有脑波的比例。

α波受抑制程度和对β波活化程度近似代表了该

光环境对大脑皮层活跃性的作用强度。即特定光环

境下α波和β波的变化率绝对值越大，则该光环境下

大脑的兴奋性越高［１７］。基于此，实验采用脑波指数变

化率来衡量各光环境对大脑觉醒水平的影响：

脑波指数变化率＝［（自习后脑波指数－自习前

脑波指数）／自习前脑波指数］×１００％

２　实验结果与分析

由于人大脑左右半球不同分工存在先天差异，

为了避免人为引进干扰因素，按左右半脑分别统计

脑电波指数变化率。由于实验被试均为右利手，因

此左、右侧半脑的脑电数据分别代表了优势、非优势

半球的脑电活动情况。

２１　各光环境下犃犾狆犺犪、犅犲狋犪波指数变化率对比

各光环境下脑波指数变化率结果详表２、表３。

表２　各光环境下α波指数变化率统计表 ／％

照度／ｌｘ
２７００Ｋ

优势半球 非优势半球

４０００Ｋ

优势半球 非优势半球

６５００Ｋ

优势半球 非优势半球

３００ －４４．４８ －４１．７４ －４１．２８ －４３．５３ — —

７５０ －４４．２２ －４１．７５ — — －２９．１１ －３５．５３

１０００ — — －４５．２７ －５７．９４ －４６．７ －６４．７２

表３　各光环境下β波指数变化率统计表 ／％

照度／ｌｘ
２７００Ｋ

优势半球 非优势半球

４０００Ｋ

优势半球 非优势半球

６５００Ｋ

优势半球 非优势半球

３００ ３９．８９ ３５．６１ ３９．２９ ２６．５ — —

７５０ ４４．０５ ５６．０１ — — ５８．７８ ３７．９７

１０００ — — ５３．８１ １３．６５ ６２．５７ －１１．１１

对比表中各项数据，可得到如下发现：

１）α波指数随色温、照度的升高逐渐增加。在

低色温区，α波变化率几乎不受照度的影响；中间色

温区α波变化率开始加大；高色温区上升幅度则更

大。大脑左右半球的α波指数变化率的趋势相同，

但右侧半球（非优势半球）的变化率幅度更大。提示

α波指数的变化与实验光环境色温不呈现简单的线

性关系。

２）β波指数的变化与照度的关系更为复杂，在

左右双侧半球显示出相反的趋势。在左侧半球无论

何种色温，照度越高，β波变化率越大。右侧半球β
波在低色温区随照度变化趋势同优势半球，但在中、

高色温区，照度越高，β波变化率反而下降。

从优势半球的α、β波指数来看，低色温下，脑波

指数变化率小，表明在低色温光环境下，大脑活性较

低；而在中、高色温环境下，脑波指数变化率大，大脑

更为活跃。但大脑活性高是否同时意味着学习效率

提高？传统照明设计理论认为，高色温环境有利于

提高人的警醒程度和工作效率，因此，常在工厂、办

公室、教室等与工作／学习效率密切相关的光环境中

使用高色温光源。但本课题前期的系列实验却得出

了完全相反的结论［１３１５］，为进一步明确脑波活性与

学习效率间的关系，在本实验下一小节中，将对各实

验光环境下被试进行照射前后的学习效率对比。

２２　各光环境下学习效率测试对比

各光环境下学习效率测量结果详表４。

表４　脑电实验中不同色温、照度学习效率变化率

色温／Ｋ

照度／ｌｘ

２７００

３００ ７５０

４０００

３００ １０００

６５００

７５０ １０００

变化率／％ ２３．７ －１４．９８ －９．０５ ６．４ －３７．５６ －０．７

数据显示，随着色温的增加，被试接受同样照度

光线照射后学习效率较接受照射前降低。使学习效

率提升的光环境为２７００Ｋ、３００ｌｘ及４０００Ｋ、

１０００ｌｘ。使学习效率下降的光环境为２７００Ｋ、７５０ｌｘ，

４０００Ｋ、３００ｌｘ及６５００Ｋ。而的脑电实验表明，随

着色温的增加，大脑皮层的活性提高，提示学习效率

的变化趋势与光照色温及照度下脑波指数的变化趋

势相反。

从实验结果可以发现，随着色温和照度的增加，

优势半球大脑皮层的活性有不断提高的趋势，非优

势半球的活性则呈降低趋势；学习效率随着光环境

色温和照度的增加逐渐降低（中间色温除外）。据此

可初步认为，高色温虽更能刺激大脑活性，但并不能

提高学习效率。这一结论与国内其他研究者公布的

结果［１１］存在明显不一致的现象，但与日本千叶大学

ＬｕＳＨＩ等人所做的运动状态下色温与α波指数、主

观评价关系实验结果相似［１８］———“实验证明７０００Ｋ

下脑波活性最高，但疲倦感最强，疲劳消除最慢；

３０００Ｋ下大脑活性相对最低，但对放松和运动后体

力恢复有利；５０００Ｋ下最有活力、舒适度最高，是最

适宜运动的光环境；”本实验结论也与ｌｎｏｕ等人 “光

源色温对人体脑力活动及临界闪烁融合频率的影

响”［１９］、ＫｏｚａｋｉＴ等人“色温对睡眠慢波的影响”
［９］

等多个实验结果相吻合。此外，本实验结果与课题

前期视功效、效率疲劳实验等系列实验的结论也基

本一致，因此，可推断本结论具有相当的可信度。

此外，本实验低色温、低照度下随光照时间延长

而出现的学习效率大幅度提高的现象，在系列实验

中均被观察到，是一个很值得进行深入研究的问题。
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在实验中，学习效率测试方法主要测试被试者

记忆的准确性及反应速度。医学界认为记忆准确性

主要与大脑非优势半球功能有关。实验结果再次证

实了这个理论，且实验结果更进一步说明记忆的准

确性是与非优势半球β波指数的变化有关。

令人不解的是，反应速度主要与优势半球的功

能有关。但在实验中却发现效率测试结果与优势半

球脑波变化呈相反的变化趋势。该现象目前还未能

找到合理的解释，推测可能与安菲莫夫字母表测试

方法偏重于记忆有关。在下一步的实验中，拟更换

作业内容，对这一问题进行更深入的实验探讨。

３　结论

基于研究结果得到以下结论：在实验研究的色

温、照度范围内，色温和照度的增加能提高大脑皮层

的兴奋性。但学习效率变化率与非优势半球β波指

数的变化有关，与光环境色温和照度的增加成负向

运动。因此，单纯提高教室照明的色温和照度对改

进学习效果无益。教室光环境的选择应考虑学生学

习的长期性、高负荷等特点，考虑“时间累积”效应，

及学生视疲劳、心理活动等多因素的综合影响。应

对不同色温光源的光谱能量组成与人体节律间关系

展开深入研究，探讨低色温、低照度下视疲劳解除机

制，为教室照明节能提供一种新方法。本课题其他

相关实验结果提示，无论是荧光灯还是ＬＥＤ，高色

温光环境均可加重学生视、脑疲劳，不应作为教室照

明的主光源。
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