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摘　要：夜景照明建设的高速发展和ＬＥＤ的广泛应用，致使居住区夜间光侵扰问题日益严重，但缺

乏有效的光侵扰防治措施。采用主观调查问卷与客观测试数据结合的方式，调查了居民对光侵扰

的主观评价，测量了光侵扰的相关光参数，将城市居住区光侵扰来源划分为４类，分析发现侵扰源

亮度、光色、动态形式、发光时间段和发光面积为主要侵扰因素，将光侵扰划分为亮度侵扰、色光侵

扰和动态侵扰３种类别，并明确了各类别主要侵扰因素的参数范围。
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　　光侵扰（ｌｉｇｈｔｔｒｅｓｐａｓｓ）是众所周知对居民影响

较大，且研究难度最大的一类光污染［１５］，北美照明

工程协会（ＩＥＳＮＡ）将其定义区分为两种类型：来自

相临地域的非必要照明；在视野内有过高照度的灯

光（侵扰眩光）。居住区中的光侵扰则来自于室外透

入室内的非必要光线，使居住者产生不适、心烦或是

降低能见度等现象［６］。近年来，城市夜间光环境因

夜景照明建设的高速发展而日趋明亮，ＬＥＤ的广泛

应用更产生了彩色、动态光。因此，城市居住区夜间

发生的光侵扰问题不仅愈加普遍和严重，更叠加了

“色光”和“动态光”因素。

国际照明委员会（ＣＩＥ）针对光污染出版的相关
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技术文件［７８］中，对防治光侵扰提出了相关建议：划

分了４个光环境分区和２个时段（宵禁前后），限制

了室外光源朝向居室方向的光强和因其产生的窗口

外表面垂直照度。这是现今防治光侵扰的国际标

准，中国的现行规范［９］即是按照“等同采用”原则使

用了上述ＣＩＥ建议。其规范要求主要针对由光源亮

度引起的窗口垂直面照度、可见光强两方面，未见针

对包含“色光”和“动态光”光侵扰的防治要求。同

时，针对照明中的“色光”与“动态光”的研究，主要集

中在以优化照明设计、美化城市夜景为研究目的的

情感偏好层面［１０１４］，未见涉及居民感受的光侵扰防

治方面的研究。

城市居住区光侵扰的现状对现行的光侵扰防治

要求的有效性提出了挑战，对于中国城市夜间光侵

扰的程度判断和评价问题应运而生。针对中国城市

居住区光侵扰的现状及其对居民产生的影响等问

题，笔者在多个城市开展了实地调研，调查了居民对

光侵扰的主观感受，测量了光侵扰的相关参数，依此

分析了光侵扰的来源、类型及其侵扰因素，明确了各

侵扰因素的光参数范围。

１　城市居住区光侵扰问题调查

调查包括主观调查和客观测量，主观调查针对

居民对光侵扰问题的评价，客观测量在主观调查基

础上对光侵扰的光参数进行测量。

主观调查在全国范围内展开，不设城市规模限

制。调查预筛选出存在光侵扰问题的居住建筑，采

用入户调研的方式，对住户进行问卷调查。问卷（见

表１～６和表８）设计基于前期研究
［５，１５］，以进一步

了解夜间光侵扰对居民的侵扰影响程度、侵扰影响

的室内活动类型、侵扰因素、侵扰来源、侵扰时间

段及居民遮光习惯，共完成２０个省市的３３个城市

或地区（图１）的问卷调查，获得１０１７份有效调查

问卷。

客观测量选取了５个城市：北京、天津、上海、武

汉和郑州，其中北京、天津和上海３个城市均出台了

关于城市照明的地方标准［１７１９］，对光侵扰提出了较

为细致严格的防治要求；武汉和郑州则为在主观调

查城市中随机选取的省会城市。客观测量的目的是

获取存在光侵扰问题的居住建筑窗洞口位置的光参

数，包括窗口的垂直照度、窗口可见光源的亮度和发

光面积、有色光的主波长、动态光的频率，共计测量

６３个居住区的１１０组数据，并在天津市针对引起彩

图１　开展主观调查的３３个城市或地区分布

犉犻犵．１　犜犺犲３３犮犻狋犻犲狊狅狉狉犲犵犻狅狀狊狊狌狉狏犲狔犲犱

　

色、动态侵扰的主要侵扰源“ＬＥＤ动态显示屏”进行

了详细测试，获得了１５４组数据。

２　调查结果及分析

２１　光侵扰问题严重，现行规范未有效防治

针对“影响程度”的调查结果如表 １ 所示，

３１．６％的居民“感觉受到些影响”，１２％的居民认为

“影响很大”。数据表明，光侵扰问题确实干扰着城

市居民。

表１　“影响程度”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲１　犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔狅犳

“犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲”

目标 问题 选项 统计结果

影响

程度

您是 否 感 觉

到窗 外 的 光

对 您 产 生

影响？

Ａ没有感觉到

Ｂ刚刚感觉到，但影

响不大

Ｃ感觉受到些影响

Ｄ影响很大

统计并排列所调研３３个城市的居民选择“Ｃ感

觉受到些影响”和“Ｄ影响很大”选项所占比例之和

（见图２），结果显示，光侵扰对居民的影响程度与城

市的大小或发展程度并不相关，各城市均存在光侵

扰问题，光侵扰问题普遍存在于中国城市居住区。

图２　所调研城市的居民选择犆、犇两选项所占比例

之和（按数值从小到大排列）

犉犻犵．２　犜犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犆犪狀犱犇

狅狆狋犻狅狀狊犮犺狅狊犲狀犫狔狉犲狊犻犱犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犻狋犻犲狊狊狌狉狏犲狔犲犱
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光侵扰影响的室内活动类型调查结果中（见表

２），６９．５％的居民认为“睡眠休息”最受影响，３１．１％

的居民认为最影响“学习工作”，２７．２％的居民认为

最影响“休闲娱乐”。数据说明，光侵扰问题不仅影

响着居民“睡眠休息”，还影响着“学习工作”和“休闲

娱乐”等室内日常活动。光侵扰对居民多项室内活

动均产生干扰影响，再次说明了光侵扰的影响程度

之深，问题之严重。

表２　“影响的室内活动类型”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲２犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

狊狌狉狏犲狔狅犳“犻犿狆犪犮狋犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊”

目标 问题 选项 统计结果

影 响 的

室 内 活

动类型

若有影响，您

认为 最 影 响

的是那方面？

（可多选）

Ａ学习工作

Ｂ睡眠休息

Ｃ休闲娱乐

Ｄ做家务

Ｅ吃饭就餐

Ｆ其它

表３为对“侵扰时间段”的调查结果，２９．１％的

居民选择“２１：００—２３：００”，２８．６％居民选择“天黑之

后一直存在”，选择“２１：００之前”和“２３：００之后”分

别占１９．６％和１９．２％。各选项所占比例接近，这表

明光侵扰对居民产生的干扰影响是持续存在的。

表３　“侵扰时间段”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲３犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔狅犳“狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲”

目标 问题 选项 统计结果

侵扰

时间段

若有影响，影

响您 的 时 间

段是？（可多

选）

Ａ天黑之后一直存在

Ｂ２１：００点之前

Ｃ２１：００－２３：００

Ｄ２３：００之后

Ｅ其它

调查还统计了居民的“遮光习惯”，如表４所示。

大部分居民习惯使用窗帘遮光，认为窗帘能有效避

免窗外光影响，但存在２０．６％的居民不习惯使用窗

帘遮光（大多是因窗帘阻碍室内通风），３０．７％的居

民认为窗帘不能避免窗外光影响。

表４　“遮光习惯”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲４　犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔

狅犳“狊犺犪犱犻狀犵犺犪犫犻狋”

目标 问题 选项 统计结果

遮光

习惯

您是否习惯窗帘

遮光？窗帘能否

有效避免室外光

影响？

Ａ习惯

Ｂ不习惯

Ｃ有效避免

Ｄ不能避免

　　图３为客观测量所得的窗口外表面垂直照度数

据（测量时间在２３：００之前），最大值为３９．９ｌｘ，平

均值为６．５ｌｘ，仅４例超出现行规范要求值２５ｌｘ
［９］，

即调研案例的窗口外表面垂直照度大部分满足目前

规范要求。

图３　窗口外表面垂直照度数据（１１０组）

犉犻犵．３　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋犲狉

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狑犻狀犱狅狑（１１０犵狉狅狌狆狊）

　

对应于这５个城市的主观调查结果中（图２），

居民选择Ｃ、Ｄ两选项所占比例之和最小值为天津

的３９．３％。这表明，现行规范控制下的光侵扰仍对

居民产生着干扰影响，现行规范未能有效防治光侵

扰。究其原因，一方面，ＣＩＥ标准采纳的是德国、澳

大利亚等国家的建议数值，是以他们的试验数据为

依据，并非依据中国城市居民的感受；另一方面，调

查发现，因ＬＥＤ新光源的使用，光侵扰的干扰因素

增加了“色光”和“动态”因素，新因素的叠加降低了

居民对光侵扰的包容度。因此，现行规范已不适用

于城市居住区的光侵扰现状，亟需开展基于居民主

观评价的光侵扰影响研究，以制定完备有效的光侵

扰防治措施。

２２　点、静／动态面、大体量光源为主要光侵扰源

针对“侵扰来源”的调查，所列选项“路灯”、“动

态显示屏”、“相邻或自身楼宇装饰照明”所占比例均

在３５％以上，“公交站和商业类牌匾”也占２８．４％，

各选项所占比例接近，反映出城市居住区的侵扰光

源多样共存的特点，见表５。

表５　“侵扰来源”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲５　犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狌狉狏犲狔

狅犳“狊狅狌狉犮犲狅犳犾犻犵犺狋狋狉犲狊狆犪狊狊”

目标 问题 选项 统计结果

侵扰

来源

您认 为 对 您

产生 影 响 的

室外 光 来 自

于以 下 哪 些

因素？（可多

选）

Ａ路灯

Ｂ公交站和商业类

牌匾

Ｃ 动 态 显 示 屏

（ＬＥＤ）等

Ｄ相邻或自身楼宇

装饰照明

Ｅ其它，如：
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　　调查发现，相同属性光源产生的光侵扰的侵扰

因素相同，可依据光源的发光面积或体积、有无颜

色、动／静态等属性将侵扰源分类［１５］。客观测量中

记录了１４种侵扰光源，如表６所示，分别属于点光

源类、静态面光源类、动态面光源类和大体量光

源类。

表６　侵扰光源分类

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋狉狌狊犻狏犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲

侵扰光

源分类
编号

光侵

扰源
数量

最大亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

最小亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

点光源

０１ 路灯 １５６ ８１０１０ ３．８

０２ 庭院灯 ２ ３３９０ １９

０３ 体育场照明 ２ ５８５４ ５６０３

０４ 停车场照明 ２ ７４０ ３６８．９

静态面

光源

０５ 灯箱 １２７ ５５６．８ １１．３９

０６ 公交站牌 ７ ３１１３８ １２．７５

０７ 商铺橱窗 １１ １１４３ ４．１５

０８ 广告幕布照明 ６ １１９２ ５．３８３

０９ 店面标识 ９５ ９０５．９ ２．７９

动态面

光源

１０ ＬＥＤ广告字 １１９ ５００ １．６２

１１ ＬＥＤ动态显示屏 １８２ ４２５２ ０

１２ 霓虹灯 ２ １７０ １１５

大体量

光源

１３ 楼体装饰照明 １６９ ６５９．４ ０．４０１

１４ 雕塑装饰 ３ １１ ６

２．２．１　点光源类　指静态的功能性照明，发光面积

较小，但亮度普遍较高，测量所得数据中大于１０００

ｃｄ／ｍ２ 的占５８．１％，最大值８１０１０ｃｄ／ｍ２，来源于路

灯，无或少见彩色光。来自点光源类光侵扰的侵扰

因素主要为其亮度。

２．２．２面光源类　多为装饰性广告照明，分为静态

与动态两类。静态面光源的亮度相对较低，测量数

据中仅一例公交站牌因灯具裸露达到３１１３８ｃｄ／ｍ２

（公交站牌的其余数据中的最大值为６９．３ｃｄ／ｍ２），

因其装饰性而常见彩色，故来源于静态面光源光侵

扰的主要侵扰因素应包括亮度和光色。动态面光源

类多由ＬＥＤ光源组成，色彩和动态形式多样，故而

动态面光源产生的光侵扰的侵扰因素相较复杂，包

括亮度、色光和动态形式。测量数据中“ＬＥＤ动态

显示屏”可达的最高亮度为４２５２ｃｄ／ｍ２，远远高于

其他两类动态面光源。因此，“ＬＥＤ动态显示屏”是

产生包含色光和动态因素光侵扰的主要来源。

２．２．３　大体量光源类　大体量光源特指建筑（构

筑物）装饰照明，由多组照明设施组成，照明突显出

建筑（构筑物）的整体体量，故将其视为大体量光源，

即将建筑（构筑物）整体体量的面积视为侵扰源的发

光面积，故而发光面积也是此类光源产生光侵扰的

主要侵扰因素。此类光源动／静态均常见，故侵扰因

素也包括亮度、色光和动态形式。

另外，侵扰源的实际发光面积并不代表居民对

侵扰源发光面积大小的实际感受，取居民视野（以现

场特定视角拍摄的图像替代）中的侵扰源发光面积

与窗口面积的比值（犛ｌ／ｗ）来表征窗口可见的光侵扰

源的发光面积的比例大小。调研所得各城市犛ｌ／ｗ数

据见表７，天津、郑州存在满窗光侵扰，即犛ｌ／ｗ为１，

均来源于临近窗口的建筑装饰照明；测得的可引起

居民受干扰感受的最小犛ｌ／ｗ为１／３２８，来源于上海某

远离窗口的高层建筑顶部的ＬＥＤ动态显示屏。

表７　侵扰源发光面积与窗口面积比犛犾／狑

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犛犾／狑犳狅狉犲犪犮犺犮犻狋狔

城市 犛ｌ／ｗ最大值 犛ｌ／ｗ最小值

北京 １／８ １／４８

天津 １ １／８２

上海 １／６ １／３２８

郑州 １ １／１６

武汉 １／５ １／２４１

２３　“光色”与“动态形式”成为新的光侵扰因素

如表８所示，在对“侵扰因素”的调查数据中，

４４．３％的居民最介意“太亮了”、４０％的居民介意“有

闪动”、３７．６％的居民最介意“休息之后还亮着”，介

意“光色变化”和“讨厌光的颜色”的居民所占比例为

３９．６％。数据表明，居民最介意的光侵扰的侵扰因

素不仅包括亮度及侵扰源发光时间段，还包括“光

色”和“动态形式”这两类新的光侵扰因素。

表８　“侵扰因素”调查问卷及统计结果

犜犪犫犾犲８　犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳

狋犺犲狊狌狉狏犲狔狅犳“狋狉犲狊狆犪狊狊犳狅狉犿”

目标 问题 选项 统计结果

侵扰

因素

若有影响，您

最介 意 的 是

那方面？（可

多选）

Ａ太亮了

Ｂ有闪动

Ｃ讨厌光的颜色

Ｄ光色交替变化

Ｅ休息之后还亮

Ｆ其它

测试中测量了表征光色的色光主波长及对应的

亮度值，记录了典型动态形式的变化频率。
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２．３．１　色光主波长及对应亮度　测量不包括路灯

等功能照明常使用的暖黄光和白光，仅测量具有显

著色彩的侵扰光源，大致分为两类：１）ＬＥＤ类，由

ＲＧＢ（红绿蓝）单色及其混合组成的彩光；２）带彩色

外罩（如商业广告灯箱等）的光源产生的彩光。测量

位置为窗口外表面（垂直面）。

如图４所示，包含色光侵扰因素的光侵扰亮度

范围可达４２５２ｃｄ／ｍ２，出现在绿光光谱范围内。绿

光、黄光、红光光谱范围内亮度值较高，橙光、蓝靛

光、紫光光谱范围内亮度值相对较小。统计显示所

测得的各光谱范围内最高亮度均来自于ＬＥＤ动态

显示屏。

图４　色光主波长及对应亮度

犉犻犵．４　犇狅犿犻狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犻狀狋狉狌狊犻狏犲犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲犪狀犱犻狋狊犾狌犿犻狀犪狀犮犲

　

２．３．２　典型动态形式的变化频率　参考已有的动

态照明研究［１１］，通过定义动态种类和标定动态变化

频率可分类、简化并量化动态光。客观测试中共记

录了五类典型的动态形式，包括颜色改变、闪烁、滑

动（ｓｌｉｄｉｎｇ）、延长（ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ）和跳跃（ｓｋｉｐ）。通过

目测特定时间段内可识别的变化次数得到侵扰源的

动态频率，如表９所示。

表９　五类典型的动态侵扰形式

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋狉狌狊犻狏犲犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲犪狀犱犻狋狊犾狌犿犻狀犪狀犮犲

种　类 描　述 频率／Ｈｚ

颜色改变 仅指颜色改变 ０．２５～４

闪烁
仅 指 亮 暗 交 替

变化
０．３３～８

滑动

单次变化连续无

间断，位置变化，

形状不变

０．１２５～５

延长

单次变化连续无

间断，起始点位置

不变，形状变化

０．５～４

跳跃
单次变化有间断，

位置或形状变化
０．１２５～２

３　城市居住区光侵扰特点

中国城市居住区光侵扰的特点，如图５所示。

图５　中国城市居住区光侵扰特点（侵扰形式、

因素和来源的关系图）

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犻犵犺狋狋狉犲狊狆犪狊狊犳狅狉

狌狉犫犪狀狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犪狉犲犪犻狀犆犺犻狀犪

　

按侵扰来源可分为点光源侵扰、静态面光源侵

扰、动态面光源侵扰、大体量光源侵扰四类，不同的

侵扰来源形成的侵扰因素不同。

１）点光源的侵扰因素包括亮度、发光时间段、发

光面积三类。

２）静态面光源的侵扰因素包括亮度、光色、发光

时间段、发光面积四类。

３）动态面光源和大体量光源的侵扰因素包括亮

度、光色、动态形式、发光时间段、发光面积５类。

城市居住区光侵扰的侵扰因素包括侵扰源的亮

度、光色、动态形式、发光时间段和发光面积５项。

发光时间段和发光面积是侵扰光源的固有属

性，故为光侵扰的固有因素。除此之外，将仅含有亮

度因素的光侵扰形式定义为“亮度侵扰”，在亮度侵

扰基础上叠加了光色因素的光侵扰形式定义为“色

光侵扰”，包含动态形式的亮度侵扰或色光侵扰被定

义为“动态侵扰”。亮度侵扰、色光侵扰、动态侵扰为

城市居住区光侵扰的三大侵扰形式。

去除极端（最大）测量值，表征三大侵扰形式主

要侵扰因素的参数数值范围见表１０。

表１０　三大侵扰形式主要侵扰因素的参数范围

犜犪犫犾犲１０　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀狋狉犲狊狆犪狊狊

犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋狉犲狊狆犪狊狊犳狅狉犿狊

侵扰形式
亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

主波

长／ｎｍ

动态频

率／Ｈｚ
犛ｌ／ｗ

亮度侵扰 ０～３５４５０ １／３２８～１

色光侵扰 ０～３９５７ ４２５．８～６３２．０ １／３２８～１

动态侵扰 ０～３９５７ ４２５．８～６３２．０ ０．１２５～６ １／３２８～１
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４　结　论

中国城市居住区的光侵扰来源于点、静／动态面

和大体量四类侵扰源，包括亮度、光色、动态形式、发

光时间段和发光面积五类侵扰因素，可分为亮度侵

扰、色光侵扰和动态侵扰三大侵扰形式。理清侵扰

形式、因素和来源之间的对应关系，即掌握了城市居

住区光侵扰的特点，是明晰光侵扰的影响机理及研

究不同类型侵扰与居民主观反映之间关系的重要基

础。笔者对中国城市居住区的光侵扰进行主观调查

和实地测量，为进一步研究获取光侵扰的光度限制

指标提供了基础数据，为完善中国光侵扰的相关研

究提供了基础。
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