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摘要：目的 探究 0～120 min 阅读时间内，照度色温对视疲劳及大脑唤醒水平的影响。方法 在 0～120 min

阅读时间内，通过采集和分析被试在不同照度、色温组合下的眼动数据及阅读速度数据，研究阅读时间

内照度和色温对视疲劳及大脑唤醒水平的影响。结论 60 min 内随着照度和色温的增加，瞳孔直径变异

系数减小，眨眼频率增高，照度增加时阅读速度无明显变化，色温增加则阅读速度加快。在 60，90，

120 min 时，瞳孔直径变异系数和阅读速度变化明显，30 min 内各因变量变化不明显。0～120 min 阅读

时间内，照度、色温对平均注视持续时间影响不显著。 
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Impact of Illumination on Visual Fatigue and Brain Arousal during  

Written Variable Reading Times 

GUO Xi-ya, TIAN Jin-jin, HU Zhi-gang, QIAO Xian-ling, LI Qian 
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: It aims to explore the effect of illumination color temperature on visual fatigue and brain wake level during 

0～120 min reading time. In the 0～120 min reading time, by collecting and analyzing the data of eye movement and 

reading speed in the lighting environment of combination of different illumination color temperature to study the effect on 

visual fatigue and brain arousal level from time, illumination and color temperature. With the increase of illumination and 

color temperature during 60 min, the pupil diameter variation coefficient is reduced, blink frequency increased. The in-

crease in illumination has no significant effect on reading speed; Increasing color temperature can increase reading speed. 

In 60 min, 90 min, 120 min, the pupil diameter variation coefficient and reading speed change significantly, all dependent 

variables did not change significantly in 30 min. During 0～120 min, illumination and color temperature is not significant 

on the average fixation duration. 

KEY WORDS: reading duration; mixed illumination; visual fatigue; brain arousal level; eye movement 

照明作为人体视觉感知的必要条件，在阅读过程

中 对 工 作 效 率 有 着 显 著 的 影 响 。 Winterbottom 和

Wilkins 发现 500 lux 下的阅读效率高于 300 lux 时的

阅读效率[1]。姚其等[2]通过不同光照环境下的视觉绩

效实验研究，得出合适的光照环境可以缓解视疲劳并

提高视觉绩效。石路[3]研究得出全频光源对调节人体

体力负荷、脑力负荷，睡眠功能与自主神经调节具有

明显的影响作用。严永红等[4]认为随着色温与照度值

的增长，阅读工效呈下降趋势。BenedettoS 和 Pedrotti

等[5]通过实验得出，在高屏幕亮度下阅读，眨眼次数

的减少可反映出视疲劳程度的增加；处于更高水平的

屏幕亮度或者环境照度中时，会提高机敏性和工作绩

效。Rosenfield[6]提到过强的灯光通常会引起眼干，这

一症状可以通过观察眨眼频率的变化得到。郭伏[7]指

出，人眼能够适应的照度范围是 103～105 lux，照度

从 10 lux 增加到 1000 lux 时视力可增加 70%。大量文
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献表明，不同的照度和色温会对视疲劳症状和大脑的

唤醒水平具有显著影响。已有研究发现，色温和照度

的影响与阅读时长也有着一定的联系。姚华等[8]得出

LED 光源短时间阅读对视功能影响不大，对泪膜稳定

性有一定影响。本实验将研究在变化的时间中，通过

对眼动及阅读速度数据的采集分析，发现照明对人体

视疲劳和大脑唤醒水平的影响规律，为智能照明设备

的开发提供理论依据。 

1  实验 

1.1  被试 

邀请 12 名在校大学生为被试，男生女生各 6 名，

年龄介于 20～25 岁。每个人对实验目的及预期结果

均不知情，均拥有正常视力或矫正后视力正常且无

生理或心理疾病，在开始实验之前未进行过视觉作

业。 

1.2  实验环境 

实验空间为长 3m、宽 2m、高 4m 的房间内，使

用专业遮光窗帘隔绝外界光环境对实验的影响。阅读

材料被置于桌面上，被试可以根据自身阅读习惯调整

座椅和文本距离以达到最舒适的阅读姿势，见图 1。

实验光源为局部灯光，台灯采用照度 0～1000 lux、

色温 2700～6500 K 无级调节的松下 LEDSQ-LD600

系列。严永红等[4]对荧光灯作为光源与视觉作业绩效

关系进行研究，证明 7000 了 K 下脑波活性最高，但

疲倦感最强，疲劳消除最慢；3000 K 下大脑活性相

对最低，但对放松和运动后体力恢复有利；5000 K

下最有活力、舒适度最高，是最适宜运动的光环境。

本次实验选取照度值分别为 300，500，750 lux；色

温值为 2700，4000，6500 K。照度和色温值变化均

不连续。 

 

图 1  实验环境及灯具使用场景 
Fig.1 Experimental environment and lighting use scenarios 

1.3  实验材料 

实验文本幅面为 A4，宋体、小四号，平均字数

为 2753.9 字，单倍行距。材料为截选自《霍金传》

中的 18 篇中文短文，内容被试先前均未读过。为排

除实验材料顺序排列对实验结果的影响，实验中文章

阅读顺序随机分布。总阅读时长为 120 min。 

1.4  实验设备 

使用眼动仪进行眼动数据的采集。卫旭俊等[9]在

研究不同照明条件下岸桥司机专注度时，采用眼动仪

进行岸桥司机专注度指标的采集。PalinkoO 等[10]采用

眼动仪探究了照明对瞳孔直径的影响与视觉认知负

荷的关联性。本次实验使用 Tobii X2-30 眼动仪采集

眼动数据，主试使用电子计时器进行计时。 

1.5  实验设计 

实验前利用问卷调查对大学生阅读习惯进行调

研，并统计出大学生单次阅读时长主要为 30，60，

90，120 min。因此实验中阅读时长的划分主要以 30 

min 为单位时段，阅读总时长 120 min（除去休息时

间）。表 1 为实验变量与水平表，实验照度为 300，

500，750 lux，实验色温为 2700，4000，6500 K，阅

读时长为 30，60，90，120 min，其中照度均匀度≥0.7，

显色指数＞80。实验为重复测量单因素的三因素混合

实验，实验计划见表 2。记录每个时间节点处被试所

阅读的字数（忽略标点符号）。 

表 1  变量与水平表 
Tab.1 Variables and horizontal tables 

水平 
变量 

照度/lux 色温/K 时长/min 

1 300 2700 30 

2 500 4000 60 

3 750 6500 90 

4   120 

表 2  实验计划表 
Tab.2 Experimental schedule 

实验组 照度/lux 色温/K 时长/min 

1 300 2700 30, 60, 90, 120 

2 300 4000 30, 60, 90, 120 

3 300 6500 30, 60, 90, 120 

4 500 2700 30, 60, 90, 120 

5 500 4000 30, 60, 90, 120 

6 500 6500 30, 60, 90, 120 

7 750 2700 30, 60, 90, 120 

8 750 4000 30, 60, 90, 120 

9 750 6500 30, 60, 90, 120 

 

1.6  实验步骤 

1）照度与色温形成 9 组组合，每个被试将完成

9 次实验，每次实验间隔 2～3 天以保证被试达到最

佳状态，9 次实验中照度色温组合顺序随机，每个被
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试每次实验都会进行 0～120 min 的书面阅读。被试

进入实验室之前，会进行 5 min 的光适应，主试会帮

助被试熟悉实验流程； 

2）利用眼动仪实时采集眼动数据； 

3）在 30，60，90，120 min 时间节点处，对被

试阅读速度进行计算； 

4）每半个小时完成后，被试将会有 10 min 的休

息时间，主试将会重新设置照度和色温值，按照相同

方法进行下一阶段的测试。 

1.7  因变量 

参考 Benedetto S 等[5]在实验中对视疲劳与唤醒

水平指标的划分，本实验中基于视觉表现研究包括两

组变量，视疲劳（眨眼、瞳孔直径）变化的检测和唤

醒水平（注视、阅读速度）的检测。 

1.7.1  视疲劳 

眨眼指的是眼睑的快速闭合和打开。Benedetto 

S[5]等指出眨眼是评定视疲劳和困倦的显著指标。

BlehmC 等[11]研究认为，亮度增加时眨眼次数会减少，

眨眼次数的降低会减少泪液分泌，使眼角膜摩擦力增

大，从而引起眼干症。在本次实验中，用眨眼频率（即

每 分 钟 的 眨 眼 次 数 ) 来 作 为 眨 眼 活 动 的 参 数 值 。

Benedetto S 等[12]提出当平均单次眨眼持续时间低于

80 ms 或是高于 500 ms 时，表示被试处于晕厥或困倦

状态，该数据将被作为错误数据剔除。 

Beatty J[13]提出人类的瞳孔会随着光强的增加而

收缩，相反在弱光条件下会扩张。Honda S[14]指出瞳

孔直径的变动也可反映出唤醒水平的变化，即唤醒水

平降低时瞳孔直径尺寸也会相应减小。本次实验中通

过分析瞳孔直径变异系数推测视觉作业的负荷大小，

瞳孔直径变异系数越小，视疲劳程度越小。 

1.7.2  唤醒水平 

注视是指目光固定维持在一个位置。JustM A[15]

等研究表明，对比度以及分辨率等物理特性会影响

注视的持续时间和速度。Benedetto S 等[5]认为，注视

可以作为反映唤醒水平变化的指标。本次实验用平

均注视时间描述注视行为，指每 10 min 注视行为持

续时间。 

Knoblauch K 等[16]发现，较高的亮度和对比度（通

过提高唤醒水平）有助于阅读速度的提高。本文中

30 min 对被试阅读速度进行一次统计计算，所得结果

为平均阅读速度。计算公式如下： 

阅读速度=阅读字数/时间    (1) 

2  结果与分析 

统计阅读速度和 Tobii 眼动仪与同步分析软件

Ergolab 记录的实验数据，进行异常值剔除，将数据

录入 SPSS 中进行统计分析。该实验为重复测量单因

素的 3 因素混合设计实验，对数据进行重复测量方差

分析，显著性水平为 0.05，对于被试内变量阅读时长

因素，采用 Harman 单因素法检验本研究中的共同方

法偏差，对于两个因变量析出的第一个主因子贡献率

分别为 39.375 与 42.154，不存在可以解释大部分变

异的方法学因子，故不存在共同方法偏差[17]。描述性

统计结果见表 3。 

表 3  描述性统计 
Tab.3 Descriptive statistics 

 
照度/lux 色温/K 时长/min 

300 500 700 2700 4000 6500 30 60 90 120 

瞳孔直径 

变异系数 
0.061 

(0.037) 
0.053 

(0.036) 
0.049 

(0.016) 
0.046 

(0.029)
0.059 

(0.028)
0.044 

(0.021)
0.041 

(0.026)
0.051 

(0.030) 
0.057 

(0.026)
0.058 

(0.037)

眨眼频率/ 

(次·s-1) 
26.606 
(7.664) 

21.219 
(8.791) 

19.379 
(7.963) 

22.108
(7.235)

18.909
(9.083)

26.091
(8.463)

23.218
(8.882)

23.416 
(7.662) 

21.573
(8.543)

21.127
(7.201)

阅读速度/ 

(字· min-1) 
419.123 

(135.056) 
439.098 

(126.068) 
419.422 

(133.273)
435.354

(120.419)
443.168

(138.139)
398.434

(137.140)
389.555

(125.425)
426.789 

(137.562) 
462.347

(127.204)
425.719

(135.535)

平均注视 

持续时间/s 
0.731 

(0.457) 
2.230 

(0.763) 
1.405 

(0.627) 
2.423 

(0.577)
1.201 

(0.743)
0.905 

(0.324)
1.023 

(0.560)
1.012 

(0.545) 
1.039 

(0.471)
2.673 

(0.670)

注：括号内数据为平均值

2.1  视疲劳结果分析 

方差分析结果显示，对因变量瞳孔直径变异系

数，阅读时长的主效应显著（F=12.074，p<0.05） ,

照度的主效应显著（F=5.602，p<0.05），色温的主效

应显著（F=5.139，p<0.05）。时长与照度的交互效应

显著（F=5.470，p<0.05），时长与色温的交互效应显

著（F=6.381，p<0.05），时长、照度和色温 3 个因素

的交互效应也显著（F=5.602，p<0.05）。对因变量眨

眼频率，时长主效应显著（F=5.515，p<0.05），照度

主效应显著（F=5.195，p<0.05），色温主效应显著

（F=5.078，p<0.05），照度和色温的交互效应显著

（F=6.763，p<0.05），照度和时长、色温和时长间交
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互效应不显著（F=2.832，p>0.05，F=4.515，p>0.05），

照 度 、 色 温 和 时 长 3 个 因 素 交 互 效 应 亦 不 显 著

（F=2.195，p>0.05）。 

2.2  大脑唤醒水平分析 

方差分析结果显示，对因变量阅读速度，阅读时

长的主效应显著（F=4.661，p<0.05）,照度的主效应

显 著 （ F=11.136 ， p<0.05 ） , 色 温 的 主 效 应 亦 显 著

（ F=3.692 ， p<0.05 ）。 照 度 和 时 长 交 互 效 应 显 著

（ F=7.353 ， p<0.05 ）， 色 温 和 时 长 交 互 效 应 显 著

（F=5.204，p<0.05），照度和色温的交互效应显著

（F=7.246，p<0.05），照度、色温和时长 3 个因素交

互效应亦显著（F=6.039，p<0.05）。各自变量对平均

注视持续时间均不显著。 

2.3  影响因素主效应分析 

照度对被试 0～120 min 阅读时长内视疲劳程度

有显著影响。对因变量瞳孔直径变异系数和眨眼频

率，在色温分别为 2700 K 和 6500 K 时，时长和照度

交互效应明显，见图 2 和图 3），在 0～60 min 阅读时

长内，500 lux 照度下瞳孔直径变异系数最小，眨眼

频率最高。瞳孔直径变异系数越小，表明疲劳程度越

小，眨眼频率越高，亦表明疲劳程度越小，即 0～60 

min 内视疲劳程度最小。在 60～120 min 阅读时长内，

750 lux 照度下瞳孔直径变异系数最小，眨眼频率最

高，即视疲劳程度最小。这与 Lin 等[18]指出低照度相

比于正常照度和高照度更易使人疲倦这一结论相吻

合。照度对 0～120 min 阅读时长内大脑唤醒水平具

有明显的影响。对阅读速度，色温为 6500 K 时，时

长和照度交互效应明显，见图 4。在 60～120 min 内

更改照度为 750 lux，阅读速度最高，即增加照度可

提高大脑唤醒水平。Benedetto S 等[12]认为，处于更

高水平的屏幕亮度或者环境照度中时，会提高机敏性

和工作绩效。 

 

图 2  照度对瞳孔直径变异系数的影响 
Fig.2 Effect of illumination on coefficient of variation in  

pupil diameter frequency 

 

图 3  照度对眨眼频率的影响 
Fig.3 Effect of illumination on blink  

 

图 4  照度对阅读速度的影响 
Fig.4 Effect of illumination on reading speed 

色温对被试 0～120 min 阅读时长内对视疲劳程

度影响明显。对瞳孔直径变异系数和眨眼频率，照度

为 300 lux 时，色温和时长交互效应明显，见图 5 和

图 6，被试在 0～60 min 阅读时长内，2700 K 色温时

瞳孔直径变异系数最小，眨眼频率最高，即视疲劳程

度最小；在 60～120 min 内，4000 K 色温下视疲劳程

度低于 2700 K 和 6500 K 色温下视疲劳程度。严永红

等[4]指出，3000 K 下大脑活性相对最低，但对放松和

运动后体力恢复有利；5000 K 下最有活力、舒适度

最高，是最适宜运动的光环境。色温对大脑唤醒水平

有明显影响。对阅读速度，照度在 300 lux 时色温和

时长交互效应显著，见图 7。在 0～60 min 内，2700 K

色温时阅读速度最快，色温提高为 4000 K 阅读速度

提高，即色温具有唤醒大脑的作用。 

对因变量瞳孔直径变异系数和阅读速度，时长、

照度和色温 3 因素交互效应显著，因此固定被试间变

量照度和色温，对阅读时长进一步分析。对因变量瞳

孔直径变异系数，60，90，120 min 显著（F=5.208，

p<0.05，F=5.373，p<0.05，F=4.836，p<0.05）。30 min

不显著（F=3.226，p>0.05，F=3.252，p>0.05）。可看

出阅读 60 min 时被试视疲劳症状明显。 
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图 5  色温对瞳孔直径变异系数的影响 
Fig.5 Influence of color temperature on coefficient of  

variation of pupil diameter  

 

   图 6  色温对眨眼频率的影响 
Fig.6 Effect of color temperature on blink frequency 

 

图 7  色温对阅读速度的影响  
Fig.7 Effect of color temperature on reading speed 

对阅读速度，30 min（F=1.868，p>0.05）不显著，60 

min（F=5.252，p<0.05）、90 min（F=6.374，p<0.05）、

120 min（F=5.263，p<0.05）均显著。表明在阅读时

长为 60，90 min 时改善照明条件会刺激大脑，起到

唤醒作用。被试在 90 min 时视疲劳和大脑唤醒水平

出现变动，也可能与被试心理情绪有关，若被试出现

烦躁、不专注亦会对结果产生影响，在今后的研究中

应加入被试心理感受作为对比。 

本次实验中照度、色温和阅读时长对平均注视持

续时间均无显著影响，被试发生注视行为表明在阅读

过程中出现障碍或困惑，这也可能与文本对个人的难

易程度有关，对实验形成干扰。 

3  结语 

本文研究了被试在 0～120 min 阅读时间内照度

和色温对视疲劳和大脑唤醒水平的影响，结果显示照

度、色温和阅读时长均会对瞳孔直径变异系数、眨眼

频率和阅读速度产生影响。结果表明，书面阅读时为

缓解视疲劳症状以及唤醒大脑，应当以 60 min 为节

点，在 0～60 min 内 500 lux 照度 270 0K 色温下，视

疲劳程度最小；60～120 min 内 750 lux 照度 400 0K

色温下，视疲劳程度最小，照度从 300 lux 增加为 750 

lux 时，视疲劳有所改善，阅读速度增加，对大脑有

一定唤醒作用；色温从 2700 K 增加为 4000 K 时，对

大脑具有刺激激活能力。被试在进行书面阅读时，在

60 min 时会出现明显的视疲劳症状，大脑活跃度较

低，在休息和调整后再次进行性阅读时 90 min 后又

再次视疲劳程度再次明显，大脑活跃度降低，这或许

与被试心理感受与情绪有关。该结论可作为理论依据

应用在智能灯具设备中。沈瑞珠[19—22]、等通过在灯

光布置时使用“调光模块”和“定时模块”实现了智能

照明控制的目的。邰晶[23]研究一种施耐德 C-Bus 智能

照明控制系统，可以通过定时控制、人体感应控制与

光线感应控制达到节能效果。这些发明为该智能灯具

实现了技术支持。在进一步的研究中，可以探究随时

间变化照度色温对被试心理感受与情绪的影响，以对

比心理情绪与视疲劳与大脑唤醒水平间效应。在时长

效应的研究上，可以增加阅读时长，进一步探究被试

视疲劳和大脑唤醒水平随时长增加递减规律。 
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