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要!为探讨教室照明对生理节律的影响$研究采用汉语双字词卡片和,学习 再认-实验模

式$借助信号检测论中辨别力
>

作为指标$测试和分析了
!

种典型色温
C"

荧光灯在
@

种不同照度

水平下对学生短时记忆再认能力和脑疲劳的影响'结果表明$受非视觉效应影响$在一定时间长度

内$学生在不同光谱&不同照度光环境下的汉语双字词短时记忆再认能力和脑疲劳各不相同$低色

温&低照度对大脑具有,唤醒-作用$可提高短时记忆能力%中间色温为最适宜光环境$可使大脑保持

适度兴奋$但该色温高照度下$脑疲劳相对较重$学习效率较低%高色温下脑疲劳最重%,时间累积-

效应对短时记忆能力的影响显著$应予以重视'

关键词!照明%荧光灯%短时记忆%再认%辨别力%脑疲劳
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近年来$随着
X/75JE8-9%.

发现人类第三种感

光细胞$研究光对人体生物节律作用的机制和健康

照明应用逐渐成为当前国际研究热点之一(

#

)

'研究

发现$人工光的色温&光谱及照度差异除影响视功效

外$还对人体生理节律产生显著影响'国内外学者

对该课题展开了一系列的研究'如$日本千叶大学

石路对照度&色温对人体节律的影响进行了综述(

)

)

%

R8:8-SQ5&&9

等人通过研究得出高色温的办公室照

明可 提 高 员 工 的 幸 福 感 和 工 作 效 率(

!

)

%

B/-/2

O/W2G5128&&/

YY

/

等人通过平衡交叉设计得出

?"**N

色温光环境下对褪黑激素的分泌抑制作用

较强$同样能够增强主观机敏性&幸福感和视觉舒适

性(

@

)

%

K-/.Ip%598$5q.%:

等人在
D

种不同光环境下

研究人体视觉敏捷度&视功效&阅读率的影响得出

)A**N

&

#"*&W

的光环境下阅读速度最高$人眼瞳

孔的放缩很大程度决于亮度的影响而非色温(

"

)

%

E%GG8&

对非视觉生物效应&健康照明和提高生产

率照明以及实际意义进行了研究$指出良好的照明

已超越已有的概念$照度水平和白光色温可变的动

态照明将会成为未来照明的发展模式(

?

)

'研究方法

从最简单的主观评价到复杂的生理节律测试$但未

能得出一致的结论'

针对这一问题$重庆大学严永红&关杨等通过一

系列综合实验$对比研究了三种色温荧光灯环境下$

学生主观心理评价(

A

)

&色温*照度与瞳孔面积*识别时

间关系(

=

)

&视功效(

D<#*

)

&学习效率 视*脑疲劳关系(

A

)

&

色温*照度 脑波节律关系(

##

)

&光源光谱能量分布测试

与
I5-:%

Y

5I

条件下光谱能量关系(

##

)

'通过上述实验证

明了荧光灯光谱&照度差异与学生视觉心理&学习效

率&生理节律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-

(

A

$

#)

)

'对比

实验结果发现$除主观心理评价测试结果外$其余各

实验结果间的吻合度较高$且与目前国外
O6B25

(
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(
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(
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N,&&8-
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)等人

的研究结果基本吻合'

实验发现$学生对光环境的主观心理评价与视

功效&生理节律测试结果并不完全一致$其原因在于

采用传统的心理物理学量表法进行测试时$被试的

动机&态度&利害得失等主观心理因素常常会干扰实

验结果'鉴于此$笔者拟运用视觉短时记忆再认模

型$对被试再认辨别力这一生理指标对各种不同色

温&光强的光环境进行实验研究$以期得到更为准

确&客观的实验结果'

9

!

实验模型

9'9

!

再认模型的生成

根据教育过程卫生检测评价方法$检测学习疲劳

方法包括!剂量作业试验&明视觉持久度测定&视觉运

动反应时测定&闪光融合临界频率测定和短时记忆测

定(

#=

)

'这些方法已广泛运用于医学和教育领域的研

究$随着现代实验心理学的发展$运用心理物理法 信

号检测论(

#D

)方法对短时记忆再认进行研究$能更客

观&准确地反映人体生理状况和疲劳程度'

9':

!

模型的可行性分析

信号检测论能够将主观因素"

&

#和反应辨别力

"

>

#区分开来!主观因素"

&

#受被试的动机&态度&利

害得失等因素影响%而反应辨别力"

>

#$在信号强度&

先验概率&奖惩严格程度及实验动机一定的情况下$

取决于个体的感觉鉴别能力$受生理状况和外界环

境的影响$外界环境的变化能够引起生理状况的改

变'因此在本实验中辨别力
>

指标能够更准确地反

映出各种不同光环境对被试生理的影响状况$辨别

力
>

的计算方法(

#D

)为!

>%

"

Q击中
#

Q虚惊$ "

#

#

式中$

Q击中和Q虚惊分别表示击中概率和虚惊概率的

Q

值'

:

!

不同色温光环境下学生汉语双字词

再认实验

:+9

!

实验条件

实验场景设置与前期,效率 疲劳-实验(

#*

)相同

"见图
#

#$在
)A**

&

@***

&

?"**N!

种色温荧光灯

环境下分别进行测试$桌面平均照度设定为
#***

&

A"*

&

"**

&

!**&W@

档$照度均匀度
"

*'A

(

#*

)

'测试时

间为每晚
)*

!

**

#

)!

!

**

间$为减少实验对正常教学

的影响$压缩了实验时间"将自习时间由
@"G5.

压

缩为
)*G5.

#$以保证能够在规定的时间内完成整个

实验'

被试对象为年龄在
#=

#

)"

岁&矫正视力
"'*

以

上&身体健康的在校大学生$实验中随机抽取
!)

人$

分为
@

组$每组
=

人$男女各半'测试材料为
#)**

个

汉语双字词卡片$这些双字词均选自4现代汉语频率

词典5"

#D=?

#的,频率最高的前
=***

个词词表-

(

)*

)

$

且无重复$中性特征$无语义关联$实验时将以上卡片

)@#
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平均分为
)@

组$并保证每组词频平均值近似相等'

图
9

!

实验教室平面图"

"

#&灯具布置图"

3

#及剖面图"

5

#

:':

!

实验过程

实验采用 ,学习 再认-实验模式(

)*

)

'实验前进

行练习实验$让被试完全了解实验方法和要求后开

始正式实验'正式实验分为作业前&自习"

)*G5.

#&

作业后测试
!

个部分$每个光环境场景下测试

@*G5.

'测试完成后$让被试充分休息
#*G5.

$主试

更换光环境场景"调整照度值或色温#$按同样方法

再进行下一轮测试'实验顺序采用拉丁方设计以消

除实验顺序误差"见表
#

#'

表
9

!

实验顺序处理表

自变量

@

水平

!**&W

"

L

#

"**&W

"

E

#

A"*&W

"

1

#

#***&W

"

X

#

实验处理的顺序

被试组
# LE1X

被试组
) E1XL

被试组
! 1XLE

被试组
@ XLE1

;

!

实验结果与分析

采用,

BRBB

统计分析软件包-对实验数据进行

统计分析后绘制出各色温组作业前后被试的汉字再

认辨别力曲线'

;'9

!

不同光环境下作业前后汉字再认辩识力对比

分析

!!

从图
)

可以看出$在色温
)A**N

的荧光灯照

明条件下$对比各个照度值处$作业前学生的汉语双

字词再认辨别力在
"**&W

处最高$而作业后学生的

再认辨别力在
!**&W

处最高'作业前曲线相对平

缓$说明被试在刚进入各种场景时$生理状况趋于一

致$在短时间内照度的改变对被试生理状况影响并

不显著%作业后辨别力除
"**&W

处$其余各照度段均

较作业前有明显提高$说明低色温下$随时间的推

移$大脑活性提高%但在
"**&W

环境下$大脑兴奋受

到抑制$因此$在进行光环境设计时$应注意避开这

一照度段'

图
:

!

:BQQ8

荧光灯作业前后汉字再认辨别力曲线

@***N

光环境下"图
!

#$在
!**

#

A"*&W

照度段$

学生作业后的再认辨别力均较作业前有所提升$且再

!@#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!
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认能力随照度增加而逐渐升高$在
A"*&W

处达到最高

值'此后再认能力迅速下降$在
#***&W

处作业后再

认能力与作业前基本持平'总体来看$说明
@***N

色温可使大脑保持适度的兴奋$使大脑思维更为清晰

敏捷$但高照度反而对提高学习效率无益'

图
;

!

=QQQ8

荧光灯作业前后汉字再认辨别力曲线

?"**N

光环境下"如图
@

#$作业前和作业后再认

辨别力指数变化幅度较中&低色温组剧烈'作业前$

被试在
!**&W

及
#***&W

处的再认辨别力较高$但作

业后在这两个照度段被试再认辨别力明显下降$说明

这两种照度段对学生生理影响较大$提示在高色温

下$较暗和较亮的光环境均可对大脑皮层产生显著刺

激$使注意力集中$但这种状况是短暂的$随着时间的

推移$被试很快出现较严重的脑疲劳%而在
"**&W

和

A"*&W

照度段处$情况恰好相反'其中$在
A"*&W

照度

段处$被试能较长时间地保持清醒状态'

图
=

!

A@QQ8

荧光灯作业前后汉字再认辨别力曲线

;':

!

与前期实验结果的对比及讨论

在本课题前期实验中$通过,效率 疲劳实验-$

测定了不同色温下被试视疲劳&脑疲劳和学习效率

!

个指标$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(

A

$

#)

)

$

实验得出了生理节律综合评价指数
"

值计算公式

"下简称综合指数#$

"

值越高$表明光环境质量越好$

视*脑疲劳轻&学习效率高(

#)

)

'该实验测试了被试

在每种光环境下学习
@"G5.

前后视*脑疲劳及学习

效率的变化$而本实验则主要测试对应光环境在更

短时间内"

)*G5.

#对被试短时记忆的影响'因此$

有必要对这两个实验的结果进行比较'

为便于比较$将图
) @

的数据进行了合并处

理$以辨别力指数差来反映被试在作业后大脑的兴

奋程度"见图
"

#'

图
"

!

不同色温下作业前后辨别力指数差曲线

辨别力指数差
]

作业后再认辨别力 作业前再

认辨别力' "

)

#

辨别力指数差
&

*

$表明在该光环境下经过一段

时间的学习$大脑兴奋被抑制$出现了脑疲劳$导致

再认辨别力下降'

通过将,效率 疲劳实验-与本实验结果进行对

照(

#)

)

$发现以下现象!

#

#

)A**N

下
!**

&

"**&W

$

@***N

下所有照度

段$

?"**N

下
#***&W

的辨别力指数差所反映出

的脑疲劳与,效率 疲劳实验-结果的一致性好'

其中$一个值得注意的现象是$从多个实验中同

时观察到(

A

$

##

$

#)

)

$在
)A**N

&

!**&W

下$经过一定的

时间累积后$被试的学习效率&大脑兴奋性均有大幅

度上升$该结果也与
K-/.Ip%598$5q.%:

等人的实验

结果一致(

"

)

$提示低色温&低照度对大脑可能有唤醒

作用'同时$

?"**N

&

#***&W

下$被试的各项指标

明显低于相同照度的其他两个色温组$证明该光环

境下大脑不能保持适度的兴奋度'

此外$

@***N

下各照度段的辨别力指数差&综

合指数(

#*

)优于其他
)

个色温组$证明中间色温光环

境的优势突出'

@@#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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)

#

)A**N

下
A"*&W

&

?"**N

下
!**&W

&

"**&W

的辨别力指数差所反映出的脑疲劳与,效率 疲劳实

验-结果差异较大'

分析其原因$短时记忆实验仅以学习效率差异

来反映脑疲劳$而,效率 疲劳实验-的综合指数则包

含了视疲劳&脑疲劳和学习效率
!

个指标$因此$单

项指标与多项指标存在差异'此外$,效率 疲劳实

验-持续的时间"

@"G5.

#较本实验更长$视&脑疲劳

的累积程度不同$导致实验结果出现差异'

除上述照度段以外$

)A**N

下
#***&W

&

?"**N

下
A"*&W

的辨别力指数差与综合指数绝对值有一定

差异$但如果进一步分析辨别力指数差与综合指数

中学习效率的关系$则发现其基本一致'

!

#在
!

种色温中$高色温组辨别力指数差&综合

指数平均值最低'

从这
)

个指标来看$相对于中&低色温组$高色

温组的再认辨别力下降最快$且视&脑疲劳显著$学

习效率低'但如仅考虑短时记忆实验结果$对比图

#

#

!

发现$高色温组的辨别力绝对值却较高'提示

在较短暂的时间内"

)*G5.

#$高色温可对大脑形成

较强的刺激$提高短时记忆能力$但无法维持其再认

辨别力'这一结论也与日本千叶大学
O,B25

等所

做的运动状态下色温与
%

波指数&主观评价关系实

验结果一致(

#@

)

'

=

!

结
!

语

在实验研究的色温&照度&时间范围内$低色温&

低照度光环境对大脑有唤醒作用$有利于学生进行

较长时间的学习$但应注意采取适当的措施解除其

视疲劳%中间色温可使大脑保持适度的兴奋$使大脑

思维更为清晰敏捷'同时$其视疲劳&脑疲劳最轻$

是最舒适&理想的光环境$但设计中应避免采用

#***&W

左右的高照度$对提高学习效率无益%相对

其他
)

种色温$高色温下学生的视&脑疲劳最高'在

短时间内$高色温可对大脑产生强烈的刺激$提高学

生的短时记忆能力$但无法长时间保持其学习效率'

因此$高色温光源不适合作为教室照明的主光源'

由于条件限制$本实验的作业时间仅为
)*G5.

$而非

常规的
@"G5.

"

#

课时#$但即使在相对短的时间长

度内$色温对大脑短时记忆的影响已明显显现$且其

变化趋势与前期,效率 疲劳-实验基本吻合$仅在少

数照度段有所偏离'

综合本课题其他几个实验的结果来看$色温&照

度可显著影响学生的生理节律及学习效率$其中$时

间&照射强度的累积对实验结果的影响较大'因此$

以往依靠问卷调查等主观评价结果来选择教室照明

光环境的通行做法缺乏实验数据支撑$具有较大缺

陷'应通过严格的生理&心理测试实验来确定最适

宜的光环境'
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