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城市照明色光对居民室内活动的干扰阈值
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摘　要：城市照明的发展与ＬＥＤ的广泛使用致使居住区室外光环境日益明亮，且常见彩色光，居民

的室内休闲娱乐活动所受到的影响也日见显著。从居民的主观感受出发，通过主观评价实验，得出

正常室内照明情况下城市照明色光对居民看电视的干扰阈值，包括表征居民视觉感知的“明度阈

值”和表征光源实际情况的“亮度阈值”。讨论了城市照明色光对居民室内活动干扰的季节差异、性

别差异和色调差异，并对阈值结论的应用性进行了讨论。
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　　随着城市照明建设的发展，城市居住区光环境

日益明亮。同时，ＬＥＤ的广泛应用导致城市夜景常

见彩色光，形成了色光侵扰这种新的光侵扰形式，即

在亮度侵扰的基础上叠加了彩色光因素的光侵扰形



式。色光侵扰导致了城市居住建筑光侵扰问题的进

一步加剧。

国际照明委员会（ＣＩＥ）对光侵扰的防治限制参

数为“光强”和“垂直照度”［１２］，中国现行规范［３］“等

同采用”ＣＩＥ防治要求。因此，目前规范只是针对亮

度侵扰进行防治，缺乏对色光侵扰的对应防治要求。

已有研究［４５］也多是依据规范要求来探讨光侵扰防

治措施。事实上，“垂直照度”并不能代表居民对光

侵扰的实际感受，且目前的不舒适眩光评价方法和

模拟软件也不能有效评价居民对光侵扰的实际感

受［６］。同时，对“色光”的研究依旧处于情感偏好层

面［７８］，以优化照明设计、美化城市夜景为研究目的，

缺乏从居民感受出发的色光侵扰判定与评价研究成

果。另外，光侵扰对暗黑环境下睡眠活动的干扰已

有较深入的研究［９］，但前期调查显示［１０１１］，光侵扰对

正常室内照明情况下居民的室内视觉任务亦产生干

扰。因此，色光侵扰的防治问题亟待解决，开展色光

侵扰对居民室内活动干扰程度的判定与评价的研究

应运而生。

笔者通过主观评价实验，得出正常室内照明情

况下城市照明色光对居民看电视的干扰阈值，包括

明度阈值和亮度阈值，明度表征的是居民对色光侵

扰的视觉感知程度，亮度表征的是色光侵扰源的实

际情况。因此，明度阈值是从居民主观感受角度出

发的色光侵扰防治量化依据，亮度阈值是在实际操

作与控制层面上的色光侵扰防治量化依据。笔者还

研究了城市照明色光对居民室内活动干扰的季节差

异、性别差异和色调差异，并对阈值结论的应用性进

行了讨论。

１　典型色光侵扰干扰评价实验

１．１　实验设置

实验采用“李克特量表法”设计实验问卷，使用

５个等级表达干扰程度：１表示“完全无干扰”，２表

示“有点干扰”，３表示“一般干扰”，４表示“比较干

扰”，５表示“严重干扰”。

探讨色光侵扰的季节差异性，主要是考虑热环

境季节差异性对干扰程度的影响，论证被试在不同

季节对色光干扰程度的感受是否存在差异性。为

此，实验选择在差异性较为明显的冬、夏两季。夏季

实验被试３６人，冬季实验被试７０人（为探讨性别差

异性，男女比例１∶１）。被试年龄范围为１８～２９

岁，矫正视力均在１．０以上，均通过色盲／色弱检查

测试。

实验变量范围来源于实际调研，调研所得色光

侵扰的主波长范围为３５０～７７０ｎｍ、亮度范围为０～

４２５０ｃｄ／ｍ２、表征侵扰源面积视觉感知大小的犛ｗ／

犛ｌ（人眼中的窗口与侵扰源面积比）范围为１～３２８。

实验评价项最初设定为６种色相×５级明度（亮

度）×５级犛ｗ／犛ｌ（图１），共计１５０项。

图１　典型色光侵扰干扰评价实验评价项

犉犻犵．１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊狅犳狋犺犲狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀
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１）６种色相　３５０～７７０ｎｍ基本涵盖了可见光

的波长范围，选取了０／３６０（红）、６０（黄）、１２０（绿）、

１８０（青）、２４０（蓝）、３００（紫）６种饱和度最高的典型

色光设为实验评价项。

２）５级明度（亮度）　各色光亮度范围如图２所

示，量级差异较大，依据光谱光视效率理论，相同亮

度不同色相的色光给人不同明亮感觉［１２］。因此，实

验使用了明度参数，以保证６种色光之间的可比较

性。选取了２５５、２０４、１５３、１０２、５１共５级明度值，对

应亮度值（复现设备ＬＥＤ屏幕实测值）涵盖调研亮

度范围，对应亮度等级符合主观亮度的韦伯定律

规律。

图２　色光主波长及对应亮度

犉犻犵．２　犇狅犿犻狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犾狌犿犻狀犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犮狅犾狅狉犲犱犾犻犵犺狋
　

３）５级犛ｗ／犛ｌ　犛ｗ／犛ｌ＝３２８为存在动态光的偶

然案例，实验评价项犛ｗ／犛ｌ的设定范围缩小至１～

２５６，划分为１、４、１６、６４、２５６共５个等级。

经预实验结果论证，删除了评价得分过高（＞４，

比较干扰）和过低（＜２，有点干扰）的实验评价项，并

调整了明度变量步长（间距由５１调整为２５．５，为便

于复现，变量值取整数），最终实验优化为６６项评价

项（６色相×１１项评价项），见表１。
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表１　大批次实验变量设置情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狋狋犻狀犵狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛ｗ／

犛ｌ
明度

各色相色光实测亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

红 黄 绿 青 蓝 紫

１

４

１６

１２８ ２２１．６ ６４６．５ ４３３．１ ４９４．８ ５７．４ ２７８．６

１０２ １１７．５ ３３６．０ ２２８．１ ２６２．０ ３１．２ １４７．２

７７ ５３．６ １４９．５ １０３．１ １１９．２ １４．７ ６６．８

１７９ ５６５．３ １６９９．４ １１１６．９ １２６６．０ １４１．０ ７１４．７

１５３ ３６４．７ １０８１．１ ７１６．９ ８１５．６ ９２．６ ４５９．９

１２８ ２２１．６ ６４６．５ ４３３．１ ４９４．８ ５７．４ ２７８．６

１０２ １１７．５ ３３６．０ ２２８．１ ２６２．０ ３１．２ １４７．２

７７ ５３．６ １４９．５ １０３．１ １１９．２ １４．７ ６６．８

２３０１１３８．８ ３４９９．９ ２２６７．６ ２５５５．０ ２７６．１ １４４５．２

２０４ ８１４．５ ２４７７．０ １６１５．９ １８２５．８ ２００．２ １０３１．８

１７９ ５６５．３ １６９９．４ １１１６．９ １２６６．０ １４１．０ ７１４．７

选取ＬＥＤ显示屏复现光侵扰，与以往研究使用

的投影仪设备相比，其发光亮度高，亦可实现多种颜

色、不同亮度和面积图像的播放和调控，更符合实验

需求。实测ＬＥＤ显示屏复现亮度如表１所示。

实验室模拟起居室布置见图３。空间尺寸：开

间３１７０ｍｍ、进深４０５０ｍｍ、高３０００ｍｍ；窗口尺

寸：１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，窗台高９００ｍｍ，窗口固

定在可移动的隔板上；ＬＥＤ屏幕尺寸：２０００ｍｍ×

２０００ｍｍ，调节ＬＥＤ屏幕高度至８３０ｍｍ，窗口左

侧距离墙面９８２ｍｍ，以保证位于沙发中心位置的视

点（坐姿）所见ＬＥＤ屏幕布满整个窗口。

图３　实验室剖面图、平面图与室内布置

犉犻犵．３　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑／犳犾狅狅狉狆犾犪狀犪狀犱

犻狀狋犲狉犻狅狉犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔
　

实验室内各可见表面，全部采用饱和度较低的

灰色系材质，以消除“颜色对比”对色光侵扰实验的

影响。表面反射系数均在标准［１３］建议值范围内。

室内照明光源为Ｔ５日光灯管，色温为５０００Ｋ。实

测０．７５ｍ水平面照度为３２４ｌｘ，满足起居室书写、

阅读３００ｌｘ的标准要求
［１３］；实验室位于天津大学北

洋科学楼７１５室，实验室内的声环境良好；由于体感

舒适度因人而异，实验室内装有空调，允许被试自主

调节空调。

１．２　实验步骤

１）筛查被试　被试进入实验室，首先填写甄别

问卷（包括年龄、性别、职业、视力情况、身体与情绪

状态），然后由主试对其进行色盲测试。主试依据甄

别问卷和色盲测试结果，判定被试是否适合参加

实验。

２）实验前准备　被试就位，适应实验环境，自主

调控空调至舒适状态。待实验环境稳定，主试填写

实验记录表格（包括实验日期和时间、拉丁方实验编

号、室内温湿度等）。

３）讲解实验　主试对实验要求、实验步骤等内

容进行讲解，确认被试对讲解内容理解无疑问。

４）熟悉实验　被试通过两组实验熟悉流程，主

试确认被试熟知实验流程后退出实验室，开始正式

实验。

５）正式实验　被试坐在居室正中的沙发之上直

视电视，观看电视节目，ＬＥＤ屏幕播放干扰色光。

电视节目暂停并提示答题时，填写调查问卷。

６）实验回访　正式实验结束之后，主试回访被

试（填写回访问卷并访谈）。

选取看电视活动，是因为电视节目具备一定的

吸引力，能保证被试对视觉作业的专注程度。为保

证实验结果不受电视节目精彩程度的影响，一方面，

电视播放内容为黑白色铅笔手绘动画短片系列，每

个短片故事内容不同但精彩程度相差无几；另一方

面，实验采用了拉丁方设计，避免实验顺序误差。另

外，实验设置了答题提示，在不影响被试对视觉作业

的注意力情况下，保证主观评价实验的顺利进行。

２　实验结果

２．１　问卷可信度

夏季实验和冬季实验的信度系数分别为０．９７９

和０．９８６，均大于０．８，一致性较好。

２．２　平均分统计

表２、图４为实验所得评分的算术平均数统计，

数据表明：冬季实验评分平均分低于夏季实验。
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表２　夏季实验与冬季实验所得评分的算术平均数统计

犜犪犫犾犲２　犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮犿犲犪狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犮狅狉犲狅犳狊狌犿犿犲狉犪狀犱狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛ｗ／犛ｌ 明度
各色相夏季实验评分平均分 各色相冬季实验评分平均分

红 黄 绿 青 蓝 紫 红 黄 绿 青 蓝 紫

１

４

１６

１２８ ４．２５ ４．５６ ４．５３ ４．２２ ３．８９ ４．５８ ３．８０ ３．４３ ３．６２ ３．６２ ２．９９ ４．０５

１０２ ４．００ ４．０６ ３．６７ ３．５８ ３．２８ ４．０８ ３．４４ ３．２２ ３．１５ ３．１２ ２．３６ ３．２８

７７ ３．１４ ２．９２ ２．６１ ２．５３ ２．５３ ３．０６ ２．３６ １．８７ ２．３６ ２．１３ ２．００ ２．５６

１７９ ４．１４ ４．５３ ４．２２ ４．０８ ３．３９ ４．４４ ３．３９ ３．４４ ３．０６ ３．１０ ２．４９ ３．１

１５３ ３．５８ ４．２５ ３．８９ ３．４７ ３．３９ ３．９７ ２．９５ ２．５３ ２．６２ ２．３９ ２．１７ ２．８６

１２８ ３．５８ ３．５３ ２．８１ ２．８３ ２．７８ ３．３１ ２．３６ ２．３５ ２．０５ ２．１９ ２．０３ ２．６５

１０２ ２．７２ ２．５６ ２．５６ ２．１４ ２．１７ ２．９２ ２．０２ ２．０３ １．９９ １．７９ １．５７ ２

７７ ２．１７ ２．２５ ２．０６ ２．０８ ２．００ ２．１１ １．６５ １．３７ １．５６ １．５９ １．３４ １．５９

２３０ ３．１９ ３．８９ ３．３３ ３．２２ ３．０３ ３．６１ ２．４４ ２．２９ ２．６２ ２．２７ １．９２ ２．５６

２０４ ２．９４ ３．０３ ３．１１ ２．８６ ２．６４ ３．４２ ２．０９ １．９７ ２．１７ ２．０４ １．８３ ２．３７

１７９ ２．７５ ２．６１ ２．６１ ２．６１ ２．３９ ２．９４ １．９４ １．７４ １．９２ ２．００ １．５８ ２．３５

图４　夏、冬实验相同评价项评分统计

（实线为冬季、虚线为夏季）

犉犻犵．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊狅犳狊狌犿犿犲狉

犪狀犱狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋（狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲犻狊犳狅狉狑犻狀狋犲狉

犪狀犱狋犺犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲犻狊犳狅狉狊狌犿犿犲狉）
　

２．３　相关性分析

夏季实验与冬季实验的偏相关分析结果均显

示：平均分与明度、亮度为强相关，与犛ｗ／犛ｌ成负的

强相关，与色相无相关。

２．４　回归分析

依据相关性结论，分别对各色相的平均分、明度

和犛ｗ／犛ｌ３项相关变量进行回归分析，除冬季实验

紫色的回归程度稍弱，其它的回归程度均为良好，方

程显著，各参数的影响显著。

夏季实验回归方程为

红色：犢＝０．０１５犅－０．１３３犛＋２．１３３（犚２ ＝

０．８３３）

黄色：犢＝０．０２１犅－０．１６６犛＋１．５６５（犚２ ＝

０．８８９）

绿色：犢＝０．０１８犅－０．１３５犛＋１．６１３（犚２ ＝

０．８１２）

青色：犢＝０．０１７犅－０．１１３犛＋１．３６２（犚２ ＝

０．８７５）

蓝色：犢＝０．０１５犅－０．１１２犛＋１．４７２（犚２ ＝

０．８３８）

紫色：犢＝０．０２１犅－０．１４７犛＋１．４５５（犚２ ＝

０．８６５）

冬季实验回归方程为

红色：犢＝０．０１９犅－０．１９０犛＋１．０４６（犚２ ＝

０．８２０）

黄色：犢＝０．０１９犅－０．１８７犛＋０．８６４（犚２ ＝

０．８３６）

绿色：犢＝０．０１６犅－０．１６０犛＋１．１８３（犚２ ＝

０．７０６）

青色：犢＝０．０１６犅－０．１５７犛＋１．１１７（犚２ ＝

０．７２６）

蓝色：犢＝０．０１４犅－０．１４３犛＋０．９２３（犚２ ＝

０．７４３）

紫色：犢＝０．０１６犅－０．１５７犛＋１．３８８（犚２ ＝

０．６８６）

式中：犢 为平均分；犅为明度；犛为犛ｗ／犛ｌ。

３　典型色光侵扰干扰评价阈值获取

阈值为５０％次数引起反应的那个刺激的大

小［１４］。选定评分≥４（对应评价为“比较干扰”和“严

重干扰”）时求得的５０％阈限值为色光侵扰的干扰

评价阈值（以下简称“阈值”）。

３．１　明度阈值

表３、表４为明度阈值统计结果。
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表３　夏季实验阈值计算

犜犪犫犾犲３　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛ｗ／犛ｌ 色相 拟合方程（狔为百分比，狓为明度） 犚２ 阈值 直观图

１

４

１６

红 狔＝０．８６７６狓－２３．９８８ ０．９１６９ ８５．３

黄 狔＝１．１４０５狓－４８．２１ ０．９５９７ ８６．１

绿 狔＝１．２４８９狓－６８．５６８ ０．９２３５ ９４．９

青 狔＝１．２４８９狓－７４．０６８ ０．９２３５ ９９．３

蓝 狔＝１．０３３５狓－６３．１６６ ０．９９９７ １０９．５

紫 狔＝１．１４０５狓－４８．２１ ０．９５９７ ８６．１

红 狔＝０．６３２８狓－３７．５３７ ０．８５４５ １３８．３

黄 狔＝０．９５８７狓－７３．０８６ ０．９０６５ １２８．４

绿 狔＝０．７３９７狓－５４．５３１ ０．９３９９ １４１．３

青 狔＝０．７０９１狓－５８．４０３ ０．８９９２ １５２．９

蓝 狔＝０．４７８２狓－３４．４５４ ０．８２６８ １７６．６

紫 狔＝０．８５９９狓－６４．３３３ ０．９８４６ １３３．０

红 狔＝０．２６１７狓－２９．５４８ ０．８９２９ ３０４．０

黄 狔＝０．５７７６狓－７７．７０８ ０．７８４８ ２２１．１

绿 狔＝０．３９２９狓－４８．５８５ ０．８７３２ ２５０．９

青 狔＝０．３０５５狓－３５．１７９ ０．８９１１ ２７８．８

蓝 狔＝０．３０５８狓－４１．８９８ ０．７５ ３００．５

紫 狔＝０．５４５３狓－６５．８３６ ０．９３７７ ２１２．４

　　　　　注：阈值为狔＝５０时的狓值。

表４　冬季实验阈值计算

犜犪犫犾犲４　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犛ｗ／犛ｌ 色相 拟合方程（狔为百分比，狓为明度） 犚２ 阈值 直观图

１

４

１６

红 狔＝０．８３９４狓－４２．３５ ０．９４８ １１０．０

黄 狔＝０．７７１５狓－４１．１２７ ０．９１１４ １１８．１

绿 狔＝０．７６７９狓－３９．９０１ ０．９６９ １１７．１

青 狔＝１．２４８９狓－７４．０６８ ０．９２３５ ９９．３

蓝 狔＝１．０３３５狓－６３．１６６ ０．９９９７ １０９．５

紫 狔＝１．１４０５狓－４８．２１ ０．９５９７ ８６．１

红 狔＝０．６３２８狓－３７．５３７ ０．８５４５ １３８．３

黄 狔＝０．９５８７狓－７３．０８６ ０．９０６５ １２８．４

绿 狔＝０．７３９７狓－５４．５３１ ０．９３９９ １４１．３

青 狔＝０．７０９１狓－５８．４０３ ０．８９９２ １５２．９

蓝 狔＝０．４７８２狓－３４．４５４ ０．８２６８ １７６．６

紫 狔＝０．８５９９狓－６４．３３３ ０．９８４６ １３３．０

红 狔＝０．２６１７狓－２９．５４８ ０．８９２９ ３０４．０

黄 狔＝０．５７７６狓－７７．７０８ ０．７８４８ ２２１．１

绿 狔＝０．３９２９狓－４８．５８５ ０．８７３２ ２５０．９

青 狔＝０．３０５５狓－３５．１７９ ０．８９１１ ２７８．８

蓝 狔＝０．３０５８狓－４１．８９８ ０．７５ ３００．５

紫 狔＝０．５４５３狓－６５．８３６ ０．９３７７ ２１２．４

　　　　　注：阈值为狔＝５０时的狓值。
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３．２　亮度阈值

亮度阈值在实际操作与控制层面更具实际应用

性。因所得明度阈值存在大于实际最大明度２５５的

案例，所以，不能测得全部明度阈值所对应的实际亮

度，因此，通过线性回归获取亮度阈值。

首先，依据表３、表４，拟合明度阈值与犛ｗ／犛ｌ的

函数关系；已知各色相明度所对应亮度（表１），可确

定明度阈值与亮度阈值的函数关系；从而进一步推

导出亮度阈值与犛ｗ／犛ｌ的函数关系，计算各色相亮

度阈值。表５为亮度阈值统计结果，图５、图６分别

为夏季和冬季实验亮度阈值图，结果表明，各色光的

干扰亮度阈值数值相差范围较大，属于不同数量级。

表５　夏季实验与冬季实验亮度阈值统计

犜犪犫犾犲５　犔狌犿犻狀犪狀犮犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳

狊狌犿犿犲狉犪狀犱狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

季节
犛ｗ／

犛ｌ

各色相亮度阈值／（ｃｄ·ｍ－２ｊ）

红 黄 绿 青 蓝 紫

夏季

冬季

１ ６１．９ １９２．５ １７１．２ ２２４．６ ３６．９ ９０．１

４ ３６５．０ ７４８．７ ６７５．４ ９４９．４ １４３．４ ３２２．４

１６ ２１５２．３ ２９１３．１ ２６６４．３ ４０１４．２ ５５７．９ １１５４．３

１ １３７．０ ５１０．８ ２７８．９ ４５２．８ ９３．５ １４７．６

４ ７２３．１ ２３４７．０４４６２．４３３７９．７１４３５．７１９９９．０

１６ ３８１６．８ １０７８４．１ ７１３９８．４ ２５２２７．３２２０３５．０ ２７０８２．３

图５　夏季实验亮度阈值直观图

犉犻犵．５　犞犻狊狌犪犾犿犪狆狅犳狋犺犲犾狌犿犻狀犪狀犮犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊狌犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

图６　冬季实验亮度阈值直观图

犉犻犵．６　犞犻狊狌犪犾犿犪狆狅犳狋犺犲犾狌犿犻狀犪狀犮犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

４　阈值讨论与应用

４．１　季节差异性

表２、图４数据表明：冬季评分的平均值低于夏

季。进一步讨论明度阈值，如图７所示，冬季阈值均

大于夏季阈值。因此，冬季的色光侵扰包容度高于

夏季。

图７　冬、夏季实验明度阈值对比

犉犻犵．７　犜犺犲犾犻犵犺狋狀犲狊狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狊狌犿犿犲狉犪狀犱狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

４．２　性别差异性

如表６所示，冬季实验男性评分大部分大于女

性评分，仅２３．８％的评价项男性评分小于女性（表

７）。因此，除黄色外，对其他５色相色光侵扰而言，

男性的包容度均小于女性。

表６　相同评价项得分差（男－女）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊

犫犲狋狑犲犲狀犿犪犾犲犪狀犱犳犲犿犪犾犲（犿犪犾犲犿犻狀狌狊犳犲犿犪犾犲）

犛ｗ／犛ｌ 明度
各色相色光实测亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

红 黄 绿 青 蓝 紫

１

４

１６

５１ －０．１８ －０．２９ ０．１７ ０．０２ －０．２６ ０．００

７７ －０．０３ －０．２０－０．０３ ０．２０ ０．２８ ０．０９

１０２ ０．１４ －０．３１ ０．２９ ０．４５ ０．０９ ０．３７

１２８ ０．２８ －０．１２ ０．３７ ０．３７ －０．１５ ０．４９

１５３ ０．２８ －０．０８ ０．１４ ０．４６ ０．６３－０．２２

７７ ０．０３ －０．０６－０．２ ０．３７ ０．０６－０．３７

１０２ ０．２５ ０．００ ０．１５ ０．１５ ０．０６ ０．０６

１２８ ０．２６ ０．１７－０．０３ ０．４９ ０．２３ ０．３７

１５３ ０．５１ ０．０８ ０．０９ ０．３１ －０．０６ ０．２３

１７９ ０．３７ ０．１４ ０．０６ ０．６０ －０．２９ ０．３２

１７９ １７９ ０．３４ ０．１７ ０．１８ ０．１７ ０．６３

２０４ ２０４ ０．２８ ０．３４ ０．２６ ０．３４ ０．２８

２３０ ２３０ －０．２３ ０．３７ ０．６６ ０．４５ ０．２０

２５５ ２５５ －０．５４－０．２９ ０．４６ ０．３２ ０．３８
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表７　评价项男性评分小于女性统计

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊狅犳狑犺犻犮犺

狋犺犲犿犪犾犲狊犮狅狉犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犳犲犿犪犾犲狊’

色相 总数 负值数 比例／％

红 １４ ２ １４．２９

黄 １４ ８ ５７．１４

绿 １４ ４ ２８．５７

青 １４ ０ ０．００

蓝 １４ ４ ２８．５７

紫 １４ ２ １４．２９

合计 ８４ ２０ ２３．８１

４．３　明度阈值色调差异性

依据颜色色调的冷暖感理论：蓝色、青色为冷色

调，红色、黄色为暖色调。图８表明：除夏季犛ｗ／

犛ｌ＝１６时，红色明度阈值大于其它色相，其余冷色

调的明度阈值均大于暖色调。因此，对于明度阈值，

冷色调色光侵扰的包容度高于暖色调。

图８　冷暖色相阈值对比

犉犻犵．８　犜犺犲犾犻犵犺狋狀犲狊狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犮狅犾犱犪狀犱狑犪狉犿犺狌犲
　

４．４　亮度阈值色调差异性

对于亮度阈值的讨论，引入“安全犛ｗ／犛ｌ”概念，

指当侵扰源亮度取目前规范规定的最高限值

１０００ｃｄ／ｍ２ 时，产生的侵扰感知程度在“４比较干

扰”程度以下（平均分＜４）时，犛ｗ／犛ｌ的数值。

安全犛ｗ／犛ｌ表征的是当限定侵扰源亮度后，可

接受的侵扰源大小。如图９、图１０所示，亮度＝

１０００ｃｄ／ｍ２时，对黄、绿、青３色相的侵扰面积的

包容度较红、蓝、紫３色相高。将黄、绿、青３色相

定义为“清爽色”，将红、蓝、紫３色相定义为“浓郁

色”。对于亮度阈值，清爽色光侵扰的包容度高于

浓郁色。

图９　各色相夏季实验安全犛狑／犛犾直观图

犉犻犵．９　犜狅犾犲狉犪犫犾犲犛狑／犛犾狏犻狊狌犪犾犿犪狆狅犳犲犪犮犺

犮狅犾狅狉犻狀狊狌犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
　

图１０　各色相冬季实验安全犛狑／犛犾直观图

犉犻犵．１０　犜狅犾犲狉犪犫犾犲犛狑／犛犾狏犻狊狌犪犾犿犪狆狅犳犲犪犮犺

犮狅犾狅狉犻狀狑犻狀狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
　

５　结论

色光侵扰程度与色相无相关性、与犛ｗ／犛ｌ负相

关、与明度和亮度正相关；明度阈值和亮度阈值与

犛ｗ／犛ｌ的线性关系均符合幂函数曲线；冬季色光侵

扰的包容度高于夏季；除黄色外，红、绿、青、蓝、紫５

色相色光侵扰，男性的包容度小于女性；对于明度阈

值，冷色调的包容度高于暖色调；对于亮度阈值，“清

爽色”的包容度高于“浓郁色”。

光侵扰的防治可从亮度控制和犛ｗ／犛ｌ控制两方

面着手，对于不宜进行亮度控制的路灯，可通过控制

犛ｗ／犛ｌ来避免光侵扰干扰；如若必要，制定冬、夏两

季不同光侵扰标准限值，夏季室外照明亮度应低于

冬季；暖色调的景观照明，可考虑通过控制开灯时

长，缩短侵扰时长的方式防治其产生的光侵扰；对于

需持续的照明，如标示指引性广告照明、庭院灯等功

能性彩色光照明，宜采用冷色调；相同亮度要求下，

建议居住区光环境使用清爽色系照明，清爽色作为

居住区夜间照明色光的设计较好。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］于娟，王立雄，张明宇，等．城市居住区夜间光侵扰问题

调查研究［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１５，３７（６）：

１１４１１９．

ＹＵＪ，ＷＡＮＧＬＸ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｔｒｅｓｐａｓｓｆｏｒｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，３７（６）：１１４１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］宋捷翘．静态光源对居住建筑室内活动的侵扰阈值研

究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．

ＳＯＮＧＪＱ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｔａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｔｒｅｓｐａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］柳孝图．建筑物理［Ｍ］．３版．北京：中国建筑工业出

版社，２０１０．

ＬＩＵＸＴ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］建筑照明设计标准：ＧＢ５００３４—２０１３［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２０１３．

Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＧＢ５００３４

２０１３ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］杨治良．实验心理学［Ｍ］．杭州：浙江教育出版

社，１９９８．

ＹＡＮＧＺＬ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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