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图书馆照明环境中电子阅读视觉
满意度预测模型

郭琦，王立雄
（天津大学 建筑学院；天津市建筑物理环境与生态技术重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：基于１１个大型公共图书馆和高校图书馆的调研数据，建立多元线性回归方程，探讨客观照

明参数与主观评价的关系，建立主观评价视觉满意度与照明参数相关的预测模型。该模型表明，在

图书馆开放阅览空间中使用电子阅读媒体阅读时，读者视觉满意度随着水平照度平均值和垂直照

度平均值的增加而提高；随着斜面照度平均值减少而增加；随着斜面照度均匀度和垂直照度均匀度

的增加而提高。由此可以看出，斜面照度均匀度对视觉满意度的影响较大。
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　　中国新闻出版研究院在京公布的第十三次全国

国民阅读调查数据显示：国民电子阅读方式的接触

率为６４．０％，电子阅读行为的成年人中近九成为４９

周岁以 下人 群［１２］。“电子 阅读”，英文简 称 Ｅ



ｒｅａｄｉｎｇ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅａｄｉｎｇ），指涉及数字化环境、设

备、内容的阅读行为［３］。电子阅读不仅仅只是指向

静态的图文，还包括视频、动画、三维互动等形式的

阅读内容［４５］。电子阅读媒体是指在带有阅读功能

的手持设备上的阅读，载体形式包括台式电脑、笔记

本电脑、手机、平板电脑、电子纸书等［６７］。传统的阅

读媒体为纸质载体，一般为水平放置，通过光线反射

实现阅读。电子阅读媒体一般与工作面有一定倾

角甚至垂直于工作面放置，通过电子阅读媒体屏幕

发光实现阅读。中国现行标准中并没有针对电子

阅读媒体的特点提出相应的设计要求。程翠玲

等［８］论述了图书馆阅览室中人工照明的视角与眩

光问题，并提出阅读者最佳视觉效果的措施。蒋新

等［９］对图书馆建筑光环境的要求和标准及中国现

有图书馆建筑普遍存在采光不足、光照度偏低现象

产生的原因进行探讨和分析，并给出建议。张智君

等［１０］研究了 ＶＤＴ屏面亮度和文件背景照度对视

觉阅读作业的影响效应。牟晓非等［１１］进行了环境

照明对液晶显示屏可读性影响的实验研究，得出最

佳可见度水平的显示屏面垂直照度范围。Ｆｅｎｇ

等［１２］评估了背光照明和非发光电子阅读器对视力

下降患者的阅读速度和舒适度的影响。总体上看，

有系统、大规模、科学化的调查尚缺，有关电子阅

读媒体使用时的照明设计与读者视觉舒适性角度

的相关研究很少。

笔者以中国１１个图书馆中电子阅读媒体在图

书馆阅览空间中的使用状况、读者阅读行为以及阅

览空间照明参数为对象，建立读者电子阅读主观视

觉满意度的预测模型，探讨图书馆阅览空间照明客

观参数与读者的主观评价之间的关系。

１　调研内容及调研方法

调研范围为北京市、天津市和上海市，选取１１

个有代表性的大型公共图书馆和高等院校图书馆作

为研究对象，如表１所示。调研内容主要包含图书

馆建筑阅览空间功能分区、照明方式、照明光源类

型、照明数据（０．７５ｍ水平照度、垂直照度、４５°斜面

照度），调研内容和测试方法如表２所示。

表１　调研对象一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狊狌狉狏犲狔狅犫犼犲犮狋狊

图书馆名称 建成时间

国家图书馆新馆 ２００８年

清华大学图书馆 １９９１年

续表１

图书馆名称 建成时间

北京大学图书馆 ２００５年

天津市图书馆新馆 ２０１２年

天津大学北洋校区图书馆 ２０１５年

南开大学津南校区图书馆 ２０１５年

上海浦东新图书馆新馆 ２０１０年

复旦大学李兆基图书馆 ２００８年

同济大学四平校区图书馆 １９９０年

上海交通大学大学图书馆 ２００６年

嘉定区图书馆 ２００５年

表２　调研内容与调研方法

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犲犪狉犮犺狋狅狆犻犮狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

调研内容 调研方法

照明方式 现场记录

灯具布置方式 现场记录

阅读面水平照度 现场测试

阅读面４５°斜面平照度 现场测试

阅读面垂直照度 现场测试

主观评价 问卷调查

阅读行为比例 现场记录

相关研究概念界定如下：

开放阅览空间：指采用开架式布局布置阅览分

区的藏阅一体空间。

照明平均值：指为阅览空间中所有阅读活动创

造一个充足照度的照明条件，以照度平均值为度量

标准。

照明均匀度：指规定表面上的最小照度与平均

照度之比，用来度量整个阅览空间照度的均匀

程度。

视觉满意度：指读者对阅览空间使用电子阅读

媒体的视觉满意程度，以调研数据中“非常满意”的

百分比值的整数部分为取值，取值范围为［０，１００］。

主观问卷调查：每个图书馆随机抽取５０名读

者，填写５０份调查问卷，保证百分之百收回，读者填

写调查问卷得到主观评价数据，共收回５５０份有效

问卷。

１．１　调查问卷的可信度分析

通过克朗巴哈α系数检测调查问卷的可信度，

结果如表３。α系数为０．８２２＞０．８，可见，问卷可信

度系数较大，问卷内部设计一致性好，结论可靠度

高，可用于分析研究视觉满意度。
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表３　问卷可信度分析

犜犪犫犾犲３　犙狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓα 基于标准化项的Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓα 项数

０．８０５ ０．８２２ １１

１．２　照明参数及读者阅读行为分析

通过对客观数据的统计分析，整理中国图书馆

照明参数及视觉满意度，如表４所示。

表４　照明参数及满意度调查结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犪狋犻狊犳犪犮狋犻狅狀

图书馆类别

水平面

犈／ｌｘ 犝

４５°斜面

犈／ｌｘ 犝

垂直面

犈／ｌｘ 犝

满意度百分比／％

非常

满意

比较

满意

累积

百分比

国家图书馆新馆 ５１７ ０．７ ３６４ ０．６ １６６ ０．６ １４ ６８ ８２

天津市图书馆新馆 ３４５ ０．７ ２７４ ０．７ １１５ ０．６ ２７ ６５ ９２

北京大学图书馆 ２９５ ０．７ ２３６ ０．７ １１８ ０．６ ２６ ６６ ９２

清华大学图书馆 ６４６ ０．７ ５１８ ０．７ ２５７ ０．５ ２８ ６２ ９０

天津大学北洋校区图书馆 ２０６ ０．７ １４６ ０．７ ７３ ０．８ ５０ ４２ ９２

南开大学津南校区图书馆 ５４４ ０．７ ４４７ ０．７ ３１１ ０．８ ４６ ５０ ９６

上海浦东新图书馆新馆 １９１ ０．７ １２１ ０．７ ５５ ０．４ ３２ ５０ ８２

复旦大学李兆基图书馆 ６１６ ０．２ ５０４ ０．２ ２１１ ０．２ １４ ５４ ６８

同济大学四平校区图书馆 ３１４ ０．３ ２５０ ０．３ １０１ ０．４ ２８ ６６ ９４

上海交通大学大学图书馆 ５６３ ０．４ ４６２ ０．４ ２１０ ０．４ ３０ ５０ ８０

嘉定图书馆 ８４４ ０．４ ２５６ ０．４ ６１ ０．５ ２８ ６０ ８８

　　根据现场记录，图书馆阅览空间中读者使用电

子阅读媒体进行不同阅读的习惯，包括水平面、４５°

斜面以及垂直面阅读的比例分布如图１所示。

图１　读者不同阅读行为比例分布

犉犻犵．１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犪犱犲狉狊＇犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犱犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉狊
　

由表４可知：图书馆阅览空间内不同阅读面的

照度平均值分布比较离散，水平面照度平均值最大

８４４ｌｘ，最小１９１ｌｘ，７５％的数值接近６００ｌｘ，高于相

关规范标准值［９］。４５°斜面照度平均值和垂直面照

度平均值中，５０％的数据低于３００ｌｘ。不同图书馆

开放阅览空间中的不同平面照度，除了水平照度平

均值大部分满足相关规范要求，４５°斜面照度和垂直

照度没有统一标准，数值变化较大。

由图１可知：图书馆开放阅览空间使用电子阅

读媒体的读者中，除了天津市图书馆新馆，其他图书

馆开放的阅览空间中采用斜面阅读的读者占到

７０％以上，多是笔记本电脑、平板电脑等设备；小部

分读者采用水平阅读方式，以手机阅读为主，垂直阅

读多是台式电脑和部分笔记本电脑。由此可见，斜

面阅读是读者使用电子阅读媒体的最主要阅读方

式，斜面照度对读者阅读的舒适性可能会有较大影

响；电子阅读媒体屏面倾斜角度在４５°～９０°之间应

作为后期研究重点范围。

考虑调研中读者不同阅读方式的比例可能会对

视觉满意度结果产生影响，进行相关性分析，结果如

表５所示，读者视觉满意度与不同阅读面读者阅读

比例显著性值均大于０．０５，因此，读者视觉满意度

与调研不同阅读面读者阅读比例不相关，视觉满意

度结果具有统计意义。

表５　视觉满意度与读者不同阅读行为比例的相关性分析

犜犪犫犾犲５　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犪狋犻狊犳犪犮狋犻狅狀

犪狀犱狉犲犪犱犲狉狊＇犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犱犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉狊

控制变量
视觉满意度

相关性 显著性（双侧） ｄｆ

水平面阅读比例 ０．１１３ ０．７４１ １１

４５°面阅读比例 ０．０７８ ０．８１９ １１

垂直面阅读比例 ０．２５５ ０．４４９ １１
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２　视觉满意度预测模型

研究中一个因变量与多个自变量存在线性相关

关系，因此，采用多元线性回归分析方法对数据进行

统计分析，以建立视觉满意度预测模型，探讨因变量

与多个自变量之间的关系。

模型中，假定自变量为独立变量，以读者视觉满

意度为因变量犛建立两个模型：照度充足度影响模

型自变量以水平照度平均值为狓１、４５°斜面照度平均

值为狓２、垂直面照度平均值为狓３，反映照明充足度

对视觉满意度的影响；照度均匀度影响模型自变量

以水平面照度均匀度值为狔１、４５°斜面照度均匀度值

为狔２、垂直面照度均匀度值为狔３，反映照明均匀度

对视觉满意度的影响，尝试建立预测模型。

模型中狀＝１１≤５０，首先，对因变量犛采用具有较

高检验效能的ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋＴｅｓｔ法进行正态性检验，

结果如表６，统计量为０．８８２，Ｓｉｇ值为０．１１０＞０．０５，

可见，因变量犛服从正态分布，可进行回归分析。

表６　正态性检验表

犜犪犫犾犲６　犖狅狉犿犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖａ ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ

统计量 ｄｆ Ｓｉｇ． 统计量 ｄｆ Ｓｉｇ．

０．２２２ １１ ０．１３７ ０．８８２ １１ ０．１１０

２．１　照度充足度预测模型

表７可见，犚为０．７５８，大于０．７５，表明自变量与

因变量之间具有较强的线性相关关系。犚２ 为０．５７５，

反映模型对样本数据的拟合程度较好。

表７　模型总体参数表

犜犪犫犾犲７　犕狅犱犲犾犛狌犿犿犪狉狔

Ｍｏｄｅｌ 犚 犚２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚２
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

１ ０．７５８ ０．５７５ ０．３９２ ８．５６４１５

　　通过对回归方程样本均数差别的显著性检验分

析，如表８所示，犉＝３１．５３，犘＝０．００５，可见，此回

归方程成立。

表８　回归方差分析表

犜犪犫犾犲８　犃狀狅狏犪

参数
Ｓｕｍｏｆ

Ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｆ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ 犉 Ｓｉｇ．

回归 ６９３．７２３ ３ ２３１．２４１ ３１．５３ ０．００５

残差 ５１３．４１３ ７ ７３．３４５

总计 １２０７．１３６ １０

　　通过方差分析对方程中每个变量做回归分析及

显著性检验，如表９。由表９可见，狓１、狓２、狓３ 和常数

项的显著性概率为０．００１＜０．０５，因此，狓１、狓２、狓３ 和

常数项均应存在。

表９　回归系数及显著性检验表

犜犪犫犾犲９　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

参数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂｅｔａ

狋 Ｓｉｇ．

（Ｃｏｎｓｔａｎｔ） ４０．４７７ ７．２２９ ５．６００ ０．００１

狔１ ０．０１７ ０．０２０ ０．３１８ ０．８２９ ０．０１３

狔２ －０．１６４ ０．０６１ －２．１００ －２．７００ ０．０３１

狔３ ０．２２４ ０．０８３ １．７３８ ２．７０９ ０．０３０

故，多元线性回归方程为

犛＝４０．４７７＋０．０１７狓１－０．１６４狓２＋０．２２４狓３，犛∈

［０，１００］

式中：犛１ 为视觉满意度；狓１ 为水平照度平均值；狓２

为４５°斜面照度平均值；狓３ 为垂直照度平均值。

由根据调研数据建立的方程可见，狓１、狓３ 与犛

为正相关关系，读者视觉满意度会随着水平照度充

足度和垂直照度充足度的增加而提高；而狓２ 与犛为

负相关关系，读者视觉满意度会随着斜面照度充足

度减少而增加。可见，使用电子阅读媒体时，斜面照

度平均值对视觉满意度的影响与水平照度平均值对

传统阅读媒体的影响不同，应作为后期研究重点。

２．２　照度均匀度预测模型

由表１０可见，犚为０．９１５，大于０．７５，表明自变

量与因变量之间具有很强的线性相关关系，犚２为

０．７６６，说明模型对样本数据的拟合效果很好。

表１０　模型总体参数表

犜犪犫犾犲１０　犕狅犱犲犾狊狌犿犿犪狉狔

Ｍｏｄｅｌ 犚 犚２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚２
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅ

２ ０．９１５ ０．８３６ ０．７６６ ５．３１０３０

对回归方程样本均数差别的显著性检验分析如

表１１，其中犉＝１１．９３６，犘＝０．００４，差异有显著性意

义，此回归方程成立。

表１１　回归方差分析表

犜犪犫犾犲１１　犃狀狅狏犪

参数
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｆ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犉 Ｓｉｇ．

回归 １００９．７４１ ３ ３３６．５８０ １１．９３６ ０．００４

残差 １９７．３９５ ７ ２８．１９９

总计 １２０７．１３６ １０
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　　通过方差分析对方程中每个因变量做回归分

析，结果如表１２，狔１、狔２、狔３ 和常数项的显著性概率

为０．０１８＜０．０５，因此，狔１、狔２、狔３ 和常数项均应

存在。

表１２　回归系数及显著性检验表

犜犪犫犾犲１２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

参数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｘｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂｅｔａ

狋 Ｓｉｇ．

（Ｃｏｎｓｔａｎｔ） １８．８２６ ６．１５０ ３．０６１ ０．０１８

狔１ －２３１．８３１ ５８．４０２ －３．８３１ －３．９７０ ０．００５

狔２ ２０４．８８４ ５４．２３６ ３．５７４ ３．７７８ ０．００７

狔３ ５６．２３５ １４．１４８ ０．９１８ ３．９７５ ０．００５

故多元线性回归方程为

犛２＝１８．８２６－２３１．８３１狔１＋２０４．８８４狔２＋

５６．２３５狔３，犛∈［０，１００］

式中：犛为视觉满意度；狔１ 为水平照度均匀度值；狔２

为４５°斜面照度均匀度值；狔３ 为垂直照度均匀度值。

根据调研数据建立的方程可知，狔２、狔３ 与犛为

正相关关系，读者视觉满意度随着斜面照度均匀度

和垂直照度均匀度的增加而提高，斜面照度的均匀

度对视觉满意度的影响较大；而狔１ 与犛为负相关关

系，读者视觉满意度随着水平照度均匀度减少而增

加。可见，使用电子阅读媒体时，斜面照度的均匀度

和垂直面照度的均匀度对视觉满意度的影响应作为

后期研究重点。

３　结论

１）所调研图书馆阅览空间照明环境设计大多仅

考虑０．７５ｍ阅读面的水平照度平均值满足建筑照

明设计标准的规定，不同阅读面的照度平均值分布

比较离散，水平面照度平均值最大８４４ｌｘ，最小１９１

ｌｘ，７５％的数值接近６００ｌｘ，高于相关规范标准值。

４５°斜面照度平均值和垂直面照度平均值中，５０％的

数据低于３００ｌｘ，４５°斜面照度和垂直照度没有统一

标准，数值变化较大，针对斜面阅读面和垂直阅读面

照度参数也没有相关标准规范。因此，现有图书馆

照明设计时，应关注电子阅读媒体使用的特殊性，针

对电子阅读媒体使用所需的相关照度参数有待进一

步研究。

２）基于多元线性回归分析理论和方法，对图书

馆开放阅览空间中读者使用电子阅读媒体的视觉满

意度与阅览空间照明参数进行统计分析，得到照度

充足度与照明均匀度不同程度上影响读者视觉满意

度的预测模型。读者视觉满意度随着水平照度充足

度和垂直照度充足度的增加而提高；随着斜面照度

充足度减少而增加。读者视觉满意度随着斜面照度

均匀度和垂直照度均匀度的增加而提高，斜面照度

均匀度对视觉满意度的影响较大；读者视觉满意度

会随着水平照度均匀度减少而增加。

３）图书馆开放阅览空间中，斜面阅读是读者使

用电子阅读媒体的最主要阅读方式，斜面照度对读

者阅读的舒适性有较大影响，因此，电子阅读媒体屏

面倾斜角度４５°～９０°应作为后期研究阅读舒适性的

重点范围；使用电子阅读媒体时，斜面照度的充足度

和斜面照度的均匀度对视觉满意度的影响应作为后

期研究重点。
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