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与蓝光谱丰富的白光室外照明

相关的视觉、环境及天文问题（续二完）
郭 菲编译 国际暗夜空协会上海分部 (上海 200061)

对野生动物产生干扰的例子

众多研究资料表明海龟由于人工照明而迷失方向。

幼龟通常会受到人工光而不是海洋的自然光的吸引从

沙滩爬向大海，因而降低了生存率（例如McFarlane，

1963；Witherington，1992；Salmon，2006）。四种大

西洋海龟具有类似的趋光性反应，而同一种铁头海龟

对 450 nm光和 600 nm光的趋光性反应会有十倍的差

异（Witherington和 Martin，2000）。此外，并不只是

一些较近的光源，甚至是远距离的天空辉光也可能产

生类似的反应（Salmon，2006）。值得注意的是，根据

濒危动物条例，所有筑巢于墨西哥湾海岸和甚至向北

远至Cape Cod的大西洋海岸的六种大西洋海龟已被列

为濒危物种（Plotkin，1995）。

含有强烈的蓝光和紫外成分的光源对昆虫有特别

的吸引力（Frank，1988）, 即使是具有较宽光谱的白炽

灯光源一般而言不会被认为其蓝光谱丰富，但众所周

知在家居照明中也会吸引昆虫。目前缺乏已公布的关

于紫外和蓝光对昆虫的相对吸引程度方面的研究，虽

然一些未公开的研究表明紫外比蓝光更易吸引昆虫，

而蓝光比黄光更易吸引昆虫。在人工照明区域里的昆

虫经常由于趋光性而被捕捉，同时灯光也会吸引昆虫

从自然栖息地离开而进入被照明区域，或者妨碍昆虫

从一个区域迁徙到另外一个区域（Eisenbeis，2006）。

因此，在一设定光源的距离内会对昆虫产生较大影响。

那些较少短波辐射的光源如白炽灯和低压钠灯，可以

大大降低或减少趋光性反应。

大多数蝙蝠是以昆虫为食，长期以来被观察到夜

间在光源附近捕食。这个现象导致一个复杂的具有潜

在危害的生态变化——灯光将蝙蝠的食物聚集在它们

日常的栖息地之外，可能会导致到捕食地点需要更远

的飞行距离，改变它们的日常饮食规律，并改变蝙蝠

物种间的竞争平衡（Rydell, 2006）。

野生动物生理节奏的破坏

光周期是动物王国中主导信号之一；动物的光周

期的反应通常是由黑暗和白昼的长度所触发。光是一

种强有力的动因并在生物学上起到非常活跃的作用（皇

家环境污染委员会，2009）。对于人类，生物钟控制着

复杂的日常和季节性的内分泌功能。它们支配着动物

的迁移、生殖和捕食的各种行为 (Rich 和 Longcore，

2006，皇家委员会，2009)。在哺乳动物中，蓝光谱丰

富的光线同步生物钟功能的趋势非常普遍（Berson等，

2002），有证据表明两栖动物（Hailman和 Jaeger，1974；

Buchanan, 2006）和浮游生物（Moore等，2000；Gehring

和 Rosbash，2003）也是如此。

天空辉光，天文学和自然夜景

在接近光源的地方，比如说城区内或靠近城区，

蓝光谱丰富的光源产生更强的散射导致更多的天空辉

光（Luginbuhl 等，2010；图 4）。最蓝的光源会比高

压钠灯或低压钠灯多产生 15%~20%的辐射天空辉光。

这种效果结合到视觉观测，比如对普通的观星者和业

余天文爱好者，暗适应视觉对短波长光线更敏感。在

相对较暗的城郊或郊区，眼睛完全或基本完全处于暗

适应状态，人工照明产生的天空辉光亮度，蓝光谱丰

富的白光比高压钠灯高 3~5倍，和低压钠灯相比更是

达到 15倍。

图 4 有效波长 480 nm（蓝）、500 nm（青）、520 nm（绿）的等同热辐射光源相对高压钠灯（黄）
产生的辐射天空亮度（A）和暗视觉天空亮度（B）与距离的函数关系
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在与光源距离较远的地方，例如在世界上最高品

质的天文观测台址，蓝光丰富的光源引发的辐射天空

辉光少于高压钠灯（图 4 A）。但是，对于黑暗适应的

人眼，在典型的大气环境中至少 200公里以内，远距

离的蓝光谱丰富的光源还是会比高压钠灯产生的天空

亮度更高（图 4 B）。

虽然与高压钠灯相比，蓝光谱丰富的光源产生的

辐射天空辉光随距离增加衰减得更快，但是必须认识

到蓝光谱丰富的光线会影响那些原本基本不受人工照

明产生天空辉光的区域。高压钠灯仍然是很多地方占

主导地位的区域照明技术，几乎对夜空光谱不会产生

蓝光影响。在那些使用低压钠灯的区域，夜空光谱中

蓝光成分会被影响得更少（Luginbuhl, 1999）。从天文

科学的观点而言，这些增加短波长光线的影响会由于

自然夜空在短波长下会更暗而被综合（440 nm下的天

空的亮度大概只有 550 nm下的 45%）。最终效果是在

同等数量的光线下，由于不同的对比度原因蓝光谱丰

富的光源比高压钠灯对大部分天文台的天文研究影响

程度更大。

在天空的上部（天顶 70°范围内）增加的人工辐

射对科学天文观测影响最大。在各种影响的比较中，

人类观测者所见的夜空环境受到人眼视觉对光源光谱

组成的光谱敏感性和城市上空的光顶外观之间的相互

作用的影响较大。对适应黑暗的人眼，所谓对蓝光谱

丰富的光源“暗适应优势”（抑或在本案中为劣势）可

以被完全体现出来。例如，一定数量给定的人工照明

（以辐射单位测量，而不是以感光的流明数）从夜空中

（ / 比值为 3）散射，会显得与同样数量的高压钠灯

产生的光（ / 比值为 0.6）的 5倍那么亮。对很多郊

区和自然区域包括国家公园（Duriscoe 等，2007）产

生重大影响的城区上空的光穹顶，越来越多地使用蓝

光谱丰富的白光光源会增加对 100公里或以外区域的

影响（Luginbuhl 等，2010）。逐渐消失的自然星空引

发的文化问题难以量化。但这些影响会涉及相当大一

部分的人类居民，而不是通常我们认为仅仅在讨论夜

空的价值时才会想起（Moore等，2010）。

结论

在对使用蓝光谱丰富的白光照明兴趣渐浓的同时，

视觉性能和光源光谱分布之间复杂的相互关系并没有

被充分地了解，特别是在中间视觉状态下。在蓝波长

的范围内，有多种反作用的功能可能会削弱或摧毁暗

适应刺激的优势，其中包括眩光、延迟的暗适应、瞳

孔压缩以及与年龄相关的各种因素。特别重要的是获

得这些优势所需要的亮度阈值。大部分的室外照明水

平位于中间视觉范围的高区，蓝光谱丰富的光线在中

间视觉低区或暗视觉水平下的优势不应被错误地应用

在较亮的范围条件下。

仅仅是粗略地认知蓝光谱丰富的白光照明的优势，

人们可能会假设推断，与降低光适应照度一样，蓝光

谱丰富的白光照明允许更低照度水平的潜在可能性会

有助于减少对环境的影响。这种假设并不正确。实际

上，这种情况会对人类、野生动物和与蓝光丰富的白

光相关的天文资源都会产生更多的有害影响。首先，

短波长在大气中的散射比长波长更甚，而且观测被人

工照明引起天空辉光污染天空的暗适应人眼对蓝波长

丰富的光线更为敏感。与高压钠灯相比，蓝光谱丰富

的白光光源散射会增加 1.1~1.2 倍；对于暗适应的人

眼，这些光线在附近观测时会感觉亮 3~5 倍。因此，

蓝光谱丰富的光线会极大程度地恶化光源附近的可见

天空光，并且这种影响会扩展到很大的距离范围。

其次，从远距离天文观测站的天文观测方面而言，

蓝光谱丰富的照明光源短波长辐射增加了自然条件下

相对较暗且不受光谱蓝光部分污染（高压钠灯和低压

钠灯）的天空光。由此产生对比度的降低也影响天文

设施的有效性。

目前夜间光线对健康方面影响的认知，特别是夜

间蓝光谱丰富的光线，尚未能得出一个明确的结论。

但是，短波长辐射和影响人类生物钟系统对蓝光敏感

的光感反应，以及短波长辐射抑制褪黑激素的产生，

都表明至少在夜间广泛使用蓝光谱丰富的光源应该认

真加以考虑。对这个领域的研究迫在眉睫且势在必行，

因为很多研究已经表明，其中存在潜在的严重影响。

光生物科学表明夜间蓝光谱丰富的光线非常有可

能改变动物王国中的生物节律和光适应周期。在这方

面的研究尚在初期阶段，其证据已广泛涉及整个动物

世界。黄光谱丰富的光线例如高压钠灯，或甚至是单

色的黄光例如低压钠灯，在很多情况下对环境是较为

理想的，但也存在着值得注意的例外。然而，根据这

些证据总的来说蓝光谱丰富的光线比黄光对野生动物

影响更大。对某些物种，蓝光谱丰富的光线和无蓝光

的光线产生的影响可能会相差数倍。

光污染和其他室外照明的负面效果可以达到较远

距离。城市和有照明的道路与自然世界交织在一起，

也有一些地方存在有价值的黑暗和自然星空。在高压

钠灯照明的区域，蓝光谱丰富的光线会明显改变并加

剧室外照明的负面效果。对观赏自然星空美景的渴求

是夜空活动的主要原因。在野外、郊区甚至城郊条件
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下只有纯粹的暗视觉功能。因此 / 比率对观察夜空

的观测者起到反作用——光线的暗适应成分越高，感

知到的光污染越严重。即使是远至 200公里处蓝光已

经大部分散射掉了，蓝光谱丰富的光线与高压钠灯相

比对天文观测的负面影响还是严重得多，特别是在干

净的大气中。

目前对蓝光谱丰富的白光室外照明的趋势将导

致 500 nm 以下波长的辐射极大地增加。这将非常

可能会对生态系统、观赏夜空、天文研究、人类健

康产生不利影响。如果照明设计师、制造商和公众

对这些负面的结果给予重视，那么应该制订描述较

短波长光源光谱可能产生不利结果的参数。显色指

数、相关色温、以及 / (暗适应/明适应) 比率等

参数并不能有效地界定已知明显影响的范围。此外，

更好的参数指标有助于照明科学去探索与中间视觉

条件以及 Purkinje漂移、瞳孔尺寸、适应性及眩光

等相关的复杂视觉问题。光源的选择和筛选可以去

限制 500 nm 以下的波长，这样的光线一般而言会

表现出黄色色调，同时也能保证暗适应视觉，减少

负面效果。

注：蓝光谱丰富的光将常用于联系所有类型的白光。这个术语

是相对于黄光谱丰富的光源（主要是高压钠灯），一般定义为波长

小于 500 nm 的各部分蓝光。虽然讨论中的一些光源确实是发出蓝

颜色的光，但这个术语并不是指看上去是蓝色的光。例如蓝光谱丰

富的白光光源包括荧光灯、各种相对色温的白光 LED、无极灯和金

卤灯等。
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——小结：需要进一步的实践和研究。

具有较高的发光效能和安装的灵活性

这是 LED的强势所在：

——发光效率高，但眩光需要控制；

——体积小，但散热问题比较突出；

——使用安全电压，但与市电的接口需要处理；

——控制灵活，利于节能；

——频繁启动对寿命影响甚小；

——小结：在应用过程中，如何突出 LED的优势

并适应室内应用的趋势，统一标准，避免机械模仿和

替代传统光源。

关于光生物安全性

——人类进化了几百万年，接触非自然只有近百

年，眼睛不可能进化得这么快。

——一个不能忽视的问题就是高辐射和蓝光对视

网膜的危害。

——相关的标准已有发布，国际非电离辐射委员

会（ICNIRP）发布的指导方针：

CIE S 009 E2009“灯和灯系统的光生物安全性”

IEC60825系列， IEC62471-2006

GB/T20145-2006（等同 IEC）。

——蓝光照明引起的非视觉生物效应。

——小结：对视网膜没有发育完成的少年儿童活

动场所要慎用。

具有合适的足够吸引人的性价比

——LED用于室内很少会有政府买单；

——LED用于室内的成本增加与节能效益的平衡；

——LED 要像 iPhone和 iPad那样提高自身附加

值；

——提高质量，让使用者放心满意。

——小结：开发产品——打开市场——规模化生

产——降低成本。

结论

——毋庸置疑，以 LED为代表的新一代照明光源

必将取代那些低效、体积大和控制困难的传统光源；

——LED从发光器件到照明光源的道路远没有走

完，目前的成绩和不足都在激励我们继续前进；

——对 LED来说，进入室内应用市场必须有其满

足的要求产品。

——感谢与会各位专家的精辟见解和精彩表现，

此次辩论会必将为我国LED在室内照明应用中起到不

可忽视的作用。
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