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摘要
天然光与人类健康息息相关，其非视觉效应与建筑光环境设计的联系密切。通过系统梳理近 15
年来国内外相关研究成果，基于天然光非视觉效应的基本特征和研究方向，分析总结建筑非视觉
天然光环境研究相关的空间场景（校园、办公、医疗等）和空间变量、量化指标与标准，以及主
要研究方法。研究发现，空间变量、气候条件和时间因素共同影响建筑空间的非视觉天然光环境；
城市设计、空间形体、控光界面、室内属性和视点特征5类空间变量对非视觉效应具有显著影响；
量化指标与标准仍需进一步完善；主要研究方法为现场实测和模拟实验。最后展望了非视觉效应
在建筑天然光环境中的研究方向与应用。 
 
Abstract 
Daylight is closely related to human health, and its non-visual effects are closely associated 
with the design of the light environment in buildings. By systematically reviewing the 
relevant research at home and abroad in the past 15 years, based on the basic characteristics 
and research directions of the non-visual effects of daylight, this paper analyzes and 
summarizes the relevant spatial scenes(such as campus, office, and medical spaces), spatial 
variables, quantitative indicators, standards and the main research methods related to the 
non-visual daylight environment in buildings. The research found that spatial variables, 
climatic conditions, and time factors jointly affect the non-visual daylight environment of 
building spaces. Five types of spatial variables—namely urban design, spatial form, light-
control interface, indoor attributes, and viewpoint characteristics—significantly influence 
on the non-visual effects. Quantitative indicators and standards still need to be further 
improved, and the main research methods can be divided into on-site measurement and 
simulation experiments. Finally, the research direction and application of the non-visual 
effects in the daylight environment of buildings are prospected.

文章亮点
1）构建了空间、气候与时间和影响非视觉效应的天然光要素之间的关系图谱，并对空间变量进
行了深入剖析。2）总结了非视觉天然光环境常见量化指标与标准，提供了更具适配性的研究方法。
3）提出了建筑非视觉天然光环境设计的关键——“平衡”，以及实现“平衡”的关键路径。

自古以来，人们便意识到天然光不仅能够提供光照与
热量，更是建筑设计中塑造空间与营造氛围的关键要素。工
业革命后，建筑体量增大、城市密集化促使人工光被广泛应

用，以弥补天然光的不足，并满足精细作业与提高效率的需
求。与此同时，光环境研究逐渐系统化，开始以亮度、眩光、
均匀度等指标进行量化分析，推动了视觉健康相关标准的制
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定。20 世纪 70 年代起，能源危机促使人们关注照明节能与
天然光的优化利用。随后，光在非视觉健康领域的重要性被
逐步发现，特别是第三类视网膜神经节感光细胞（Intrinsic 
Photosensitive Retinal Ganglion Cells，ipRGCs）和视
黑蛋白 [1] 的研究推动了这一进程。近年来，天然光因其全
光谱、高强度及信息载体功能，被证实在视觉与非视觉健康
方面具有显著优势 [2]。

光环境研究经历了“美学-视觉健康-非视觉健康”和“天
然光 - 人工光 - 两者结合”的发展路径，天然光环境对使用
者的非视觉生理与心理健康的影响是当下学界的关注焦点。
但面对天然光非视觉效应的研究，仍存在空间变量影响机制
不明、量化指标与标准体系缺乏、研究方法适用性不足等问
题。文章将梳理相关空间场景与变量，归纳非视觉指标与标
准，总结研究方法并提出优化建议，探索非视觉健康导向的
建筑光环境设计。

1 光的非视觉效应与相关研究方向
光的非视觉效应（Non-visual Effect 或 Non-image 

Forming），又称光生物效应，指光通过第二条感光路径对
个体的昼夜节律、自主神经系统活动、认知能力及情绪等多
种生理和心理功能进行的调节 [3]。

天然光作为重要的授时因子，对人体昼夜节律的影响
主要有 2 个方面：对褪黑激素的急性抑制反应和调节昼夜节
律相位 [4]。已有研究发现“上班族”全天接受高水平昼夜节
律有效光会使得相位幅值增大，从而提升其睡眠质量 [5]。此
外，光是人体情绪调节的重要影响因素，相关研究发现天然
光对建筑内使用者的情绪状态有显著影响 [6]。光对情绪的影
响路径较为多样：一方面，光可以在不影响生理节律和睡眠
的情况下，通过 ipRGCs 激活或抑制相关脑区的神经活动直
接作用于情绪：另一方面，光可以通过影响睡眠、褪黑素分
泌、单胺传递等间接作用于情绪 [7]。随着相关研究的深入，
人们发现光似乎对人的认知能力也有一定的影响，主要涉及
警觉性、注意力与较复杂的认知执行功能等方面 [8]。目前，
光与认知的作用机制尚不明确，主要存在 3 种假说：褪黑素
的抑制、特异性脑区和神经网络的激活、生理唤醒水平的提
高 [9]。

2 研究方法与数据
文章聚焦于非视觉健康与建筑天然光环境的关联研究

领域，以中国知网（CNKI）和 Web of Science 为数据源
进行检索。中国知网的检索词为“非视觉 × 天然光 + 光生
物 × 天然光 + 非视觉 × 日光 + 光生物 × 日光”，采用按
“主题”搜索的方式，检索范围为“总库”，限定学科为“建
筑科学与工程”。Web of Science 的检索词为 (“non-
visual” AND “daylight*”) OR (“non-visual” AND 
“natural light*”) OR (“non-visual” AND “sunlight*”) 
OR (“non-image*” AND  “daylight*”) OR (“non-
image” AND “natural light*”) OR (“non-image” 

AND “sunlight*”)OR(“circadian” AND “daylight*”) 
OR (“circadian” AND “natural light*”) OR 
(“circadian” AND “sunlight*”），采用按“Topic”
搜索的方式，检索范围为“All Databases”，限定学科为
“Engineering or Construction Building Technology 
or Architecture ”。检索时间均限定为2010年 1月 1日—
2025 年 1月 1日，初步筛出文献 423 篇（中国知网 45篇，
Web of Science 378 篇）。接着初步浏览文献，并采用
connected paper 等工具，通过文献之间的交叉引用深度
搜索相关文献，扩充文献数量。

在此基础上，排除研究重点不是天然光、非视觉健康
以及建筑设计的文献；但如果文献同时涵盖“天然光与人工
光”或“视觉与非视觉”等多个研究重点，则可纳入本次综
述。基础性研究主要揭示了非视觉效应对人体的影响规律和
路径，或提供了建筑非视觉天然光环境的研究方法和工具，
建立了评价体系和标准，但未对建筑非视觉天然光环境进行
直接研究，因此本次综述需排除基础性研究。为了信息的准
确性和完整性，并避免主观偏差的积累，文献筛选需排除相
关领域的综述。最终筛选出 59 篇符合研究主题和目标的文
献纳入本次综述，其中办公环境相关研究 23 篇，校园环境
相关研究 13 篇，医疗环境相关研究 12 篇，其他场景相关研
究 6篇，无明确场景相关研究 5篇。

3 研究的空间场景和空间变量
3.1 校园环境

天然光对儿童和青少年的生理和心理成长至关重要，
中小学生近视问题与光环境的关联性已得到充分证明 [10]，
而昼夜节律、情绪状态、认知能力等非视觉健康问题还需深
入研究。目前对校园非视觉天然光环境的研究主要集中于教
室空间，在具体的空间变量方面，多项研究进行了深入的探
讨 [11~18]（表 1），其中教室朝向、教室进深、窗墙比、窗地
比、窗户尺寸、窗台高度、窗户间距、开窗形式、窗户遮阳
类型、室内表面反射率、外部建筑表面反射率、室内颜色、
视线方向对非视觉效应有显著影响。教室日间使用人工光
源照明的频率较高，故多项研究将天然光和人工光结合考
虑 [11,13~15,18]。

研究发现，学生非在校期间获得的日照水平远高于在校
期间，教室环境通常无法为学生提供非视觉健康所需的光照
强度 [19]，尤其是建筑底层的教室 [20]。相比之下，室外白天
光照强度可达 10 000 lux（阴天）~130 000 lux（晴天）[21],
更易满足非视觉健康需求。因此 Sojeong Kim等 [22] 认为白
天进行户外活动有助于青少年获取充足的日照，这是改善青
少年睡眠和节律的有效方式。此外，相关研究发现夏季醒前
光照累积量与学生的晨间警觉性、情绪和深睡眠时间显著相
关 [23]，但未涉及具体设计。
3.2 办公环境

相关研究表明办公室日照水平与职员睡眠质量正相
关 [24]。Nora Wang等 [25]主张将办公环境的日照、窗外景观、

孙国栋，杜宏武 . 建筑天然光环境的非视觉健康研究综述 [J]. 广东园林，2025，47（3）：58-65.
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表 1  非视觉效应研究的空间变量与方法
Tab.1  Spatial variables and methods for the study of non-visual effects

空间
场景

研究者 主要研究方法 研究的空间变量
对非视觉效应有显著影响的空间
变量

校园
环境

Laura Bellia 等 [11] 现场实测 外部建筑表面反射率；室内表面反射率 全部

Maria L. Amundadottir 等 [12] Radiance 渲染 HDR 图像分析 视线方向 全部

Ignacio Acosta 等 [13] 全尺寸实验室实测
窗户尺寸、位置、朝向；桌面、墙面、地面、
天花材质

室内表面反射率

Ramen Munir Baloch 等 [14] 注意力测试
窗户尺寸、朝向、玻璃类型、遮阳类型、是
否可开启；黑板、墙面材质

窗户尺寸、遮阳类型

Isabel Escobar 等 [15] ALFA 模拟 玻璃透射率；墙面和地面颜色 全部

陈启宁，吴蔚 [16] Honeybee 模拟 窗台高度；窗地比；窗户间距 全部

徐臻杰 [17] 缩小等比模型实测
教室朝向；开窗形式；窗墙比；室内墙体颜
色

全部

李丽妹 [18] 现场实测、DIALux evo 模拟 窗墙比；教室进深 全部

办公
环境

Jozef Hraška，Peter Hart-
man[29] 缩小等比模型实测 外部障碍物颜色 全部

Peter Hartman 等 [30] 缩小等比模型实测
墙壁颜色、反射率；视线方向；视点与窗户
的距离；外部障碍物遮挡情况

全部

Xiaodong Chen 等 [31] 现场实测和警觉性、情绪等评价 玻璃颜色；玻璃透光率 全部

Siobhan Rockcastle 等 [32] Radiance 模拟
房间朝向；工位布局；视线方向；视点与窗
户的距离

全部

Jaka Potočnik，Mitja 
Košir[33] ALFA 模拟 玻璃颜色和透射率；墙面颜色和反射率 玻璃颜色和透射率

Mohamed Boubekri 等 [34] 睡眠质量评价、认知能力测试 窗户遮阳类型 全部

Yunyi Zeng 等 [35] 现场实测
房间朝向；视点与窗户的距离；视线方向；
窗墙比

全部

Yunyi Zeng 等 [36] DAYSIM 模拟 房间朝向；窗墙比 窗墙比

Nathan Altenberg Vaz，
Mehlika Inanici[37] ALFA 模拟

视线方向；窗户顶部高度；房间朝向；遮阳
类型；外部障碍物遮挡情况；房间深度

视线方向；房间朝向；遮阳类型；
外部障碍物遮挡情况；房间深度

Jaka Potočnik，Mitja 
Košir[38] ALFA 模拟

窗墙比；房间尺寸；玻璃透射率；墙面、地
面、天花表面反射率；视线方向

窗墙比；玻璃透射率（进深较大
时室内表面反射率较为重要）

Eleni Gkouvelou 等 [39] Lark 模拟 玻璃透射率；房间朝向 玻璃透射率

李翔，陈滨 [40] 现场实测 视点有无办公家具遮挡 全部

陈晓东 [41] 全尺寸实验室实测、
警觉性和情绪评价

采光口类型（侧窗 / 天窗） 全部

医疗
环境

Arsalan Gharaveis 等 [42] 现场压力、情绪、满意度访谈 窗户尺寸、位置 窗户位置

Ignacio Acosta 等 [45] DAYSIM 模拟
窗墙比；墙面、地面、天花表面反射率；视
线方向

窗墙比；室内表面反射率；视
线方向

Kyle Konis[46] 现场实测 视点与窗户的距离；视线方向 与窗户的距离；视线方向

Nourhan Elsayed，Tarek 
Rakha[47] DIVA、Climate Studio、ALFA 模拟 病房朝向；视点与窗户的距离；视线方向

病房朝向；视点与窗户的距离；
视线方向

Maria Englezou，Aimilios 
Michael[48] ALFA 模拟 窗墙比；病房朝向；视点位置；视线方向 病房朝向

蒋靖才 [49] 现场实测和
DAYSIM 模拟

视线方向；视点与窗户的距离；病房朝向
视线方向；与窗户的距离；病
房朝向

曹锦波 [50] Ladubug、honeybee 和 DIVA 模拟 病房空间布局；病房朝向 病房空间布局；病房朝向

姜巍 [51] 现场实测、Ladubug 和 honeybee
模拟

病房朝向；窗地比；病房空间布局 窗地比；病房空间布局
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视觉眩光、私密性等因素作为整体来评估，不同因素之间可
能存在耦合关系。Laura Bellia 等 [26] 针对办公空间变量对
光谱的影响进行初步探讨，并讨论了昼夜节律刺激、眼部照
度、光谱和标准光源之间的关系。Megan Danell 等 [27] 结
合时间维度和行为维度，采用 EML 和 nvRD 模型，评估了
一天之内侧窗办公室中不同使用者的非视觉光照暴露情况。
Jozef Hraška[28] 则探讨了黑视素日光指标在评估室内光环
境昼夜节律潜力方面的实际适用性。

在具体的空间变量方面，多项研究进行了深入探
讨 [29~41]（表 1），其中房间朝向、工位布局、工位挡板高
度、工位表面材质、采光口类型、窗墙比、玻璃颜色及透射
率、窗户遮阳类型、室内表面反射率、室内表面颜色、视线
方向、视点与窗户的距离、视点有无办公家具遮挡等变量
对非视觉效应有显著影响。与校园环境相似，办公环境日
间使用人工光源照明的频率较高，多项研究将天然光和人
工照明结合 [35~36,41]。此外，也有研究将非视觉研究与视觉
问题 [32~33,38]、热舒适问题 [39] 或能耗问题 [36] 结合讨论，这
对办公光环境设计实践更具指导意义。
3.3 医疗环境

20 世纪初人们便开始关注天然光的疗愈作用，并将日
光疗法与医疗建筑设计结合，如帕米欧疗养院（Paimio 
Sanatorium）。天然光可以直接对患者康复效果产生影响，
也可以通过影响患者的睡眠质量、情绪、压力从而间接与康
复效果建立关联 [42]。Esther I. Bernhofer 研究发现，住院
患者暴露在光照水平不足的环境时，无法实现昼夜节律同步；
而疼痛患者暴露在光照水平较高的环境时，通常较少感到疲
劳，且其总体情绪障碍指标较低 [43]。相关研究通过分析长
达 15 年的住院数据发现，与住在近门病床的患者相比，住
在靠窗病床的患者的住院时间较短，这很有可能与病房内天
然光的分布特征有关 [44]。

在具体的空间变量方面，多项研究进行了深入的探
讨 [42,45~51]（表 1），其中病房朝向、病房空间布局、窗墙比、
窗地比、窗户位置、室内表面反射率、视线方向、视点与窗
户的距离对非视觉效应有显著影响。相关研究将视觉与非视
觉结合 [42,47~50]，对医疗光环境设计实践更具指导意义。但医
疗环境的非视觉光环境设计需具体考虑不同的疾病类型，因
为天然光对于某些疾病有负面作用，如急性精神病 [52] 等。
3.4 其他场景

部分空间场景的研究数量有限，但在一定程度上也
能反映这些场景的天然光环境非视觉健康需求和非视觉健
康设计的可能性。在居住空间方面，John Mardaljevic
等 [53] 构建了一个评估住宅非视觉效应的模型并进行了一系
列初步实验，结果显示靠近窗户的位置或有天窗的房间的
天然光昼夜节律刺激潜力较大；洛桑联邦理工学院（Ecole 
Polytechnique Fédérale de Lausanne）的一项研究评估
了波士顿（Boston）典型排屋的天然光昼夜节律刺激潜力，
并分析了可能促进昼夜节律的设计方法 [54]；Jixin Liu 等 [55]

利用计算机模拟研究了湘西传统民居的窗墙比和室内表面反
射率对非视觉效应的影响，发现室内表面反射率起到关键作

用；单泓景 [56] 以南京的老年公寓为研究对象，采用现场实
测和计算机模拟结合的方法对其天然光的非视觉效应进行
评估。此外，吴蔚等 [57] 利用自研工具对一处由厂房改造的
办公空间进行采光研究，并提出相应的采光优化方案。开
罗大学（Cairo University）的一项研究通过分析历史建筑
中人在天然光下的情绪等主观反应，为天窗修缮工作提供
建议 [58]。

另有部分研究未限定明确的空间场景，但也通过现场实
测、缩小等比模型实测和模拟等方法研究了楼距、窗墙比、
室内表面颜色、室内表面反射率、视线方向、视点与窗户的
距离、遮阳位置等空间变量对非视觉效应的影响 [59~60]；还
有部分研究考虑了人工照明 [59~60]，具有探索性。
3.5 空间场景和空间变量研究总结

天然光非视觉研究主要集中在办公、医疗和校园环境，
尤以办公场景最为常见。究其原因是这 3 类场景的日间使用
时间长，受光影响大，研究价值高。不同场景下影响非视觉
效应的空间变量存在差异，主要由于不同场景的基本功能需
求不同（如教室使用人群的视线方向较固定，而办公空间、
住宅的较灵活），以及使用人群的感受差异（如青少年对光
更敏感，而老年人敏感度较低）。

国际照明协会 [61]、Parisa Khademagha 等 [62]、Kyle 
Konis[63] 总结和分析了影响非视觉效应的天然光要素，包括
光谱、光强、照射方向、暴露时间、暴露时长和暴露历史。
其中，前 3 项为天然光本身的特征，后 3 项为时间特征。在
具体设计层面，根据前文所述，对建筑天然光环境非视觉效
应具有显著影响的空间变量可归纳为 5 类：城市设计、空间
形体、控光界面、室内属性和视点特征（图 1），这些空间
变量主要通过影响天然光本身的特征进而影响非视觉效应。

城市设计是天然光环境设计的第一步。采光口与外部遮
挡物之间的距离会直接影响室内接收到的日光量，而传统间
距规范大多侧重于视觉任务，忽视了非视觉需求。地面、植
物及周边建筑表面等城市环境特征也会间接改变室内光谱特
征。空间形体会影响天然光在室内的分布，合理的空间布局
是促进使用者非视觉健康的前提。东西朝向的空间具有较大
的非视觉潜力，但眩光问题突出；进深则影响满足非视觉需
求强度的天然光的可达位置。另外人们在空中花园、庭院和
廊道等室外和半室外空间更容易获得天然光照射，因此可补
偿在室内缺失的非视觉效益。控光界面如窗、洞口、遮阳系
统是控制天然光进入室内的关键环节。窗的位置、类型、尺
寸、玻璃性能等会直接影响进光量与光谱特征。遮阳构件亦
影响光的强度、方向与光谱，其形成的光影效果对非视觉效
应的影响仍有待深入研究。控光界面设计还需统筹眩光控制、
热舒适、能耗与景观视野。室内属性对非视觉健康的影响主
要体现在室内表面特征上。另外，家具布置会改变受光方向，
进而影响人眼对光的接收。视点特征会直接影响照射入人眼
的光线情况，空间光环境特征的呈现也随视点特征的变化而
转变，故研究将视点特征归入空间变量。其中，视线方向、
视点与采光口的距离对非视觉效应的影响较大。

除空间变量外，气候条件如地理位置、天空类型和季节
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也会影响天然光的光谱和强度 [35]，因此常被纳入研究。时
间因素也可能影响非视觉效应，部分研究已采用动态的评价
指标 [20]。总体来看，空间变量、气候条件和时间因素与天
然光要素之间存在着复杂的潜在关系，共同影响建筑空间的
非视觉天然光环境，对此文章构建了关系图谱（图 2），相
关研究变量的筛选应多方面考虑。

4 非视觉天然光环境量化指标与标准
根据影响非视觉效应的天然光要素的分类，非视觉天

然光环境的量化指标主要分为仅涉及天然光特征的静态指
标和结合时间特征的动态指标 [64]（表 2）。在静态指标方面，
最常采用的是生物节律刺激值（Circadian Stimulus，
CS）和黑视素等效照度（Equivalent Melanopic Lux，
EML）。CS 范围为 0 到 0.7，已有研究表示，CS 达到 0.3
时人体便可获得较好的昼夜节律刺激 [5]，因此光环境评价
中常以此为最低阈值。EML 是 WELL 建筑标准（WELL 
Building Standard）对光环境评价采用的主要量化指标，
根据 WELL V2（Q4 2022）的评价标准，当符合增强天然
采光性能标准的空间在 9：00—13：00 的 EML 达到 120 
lux 或 180 lux 时，可分别获得 1 分或 3 分；当未符合增
强天然采光性能标准的空间在 9：00—13：00 的 EML 达
到 150 lux 或 240 lux 时，可分别获得 1 分或 3 分。国际
照明委员会发布的标准（CIE S 026：2018）中引入了黑
视素等效日光照度（Melanopic EDI）这一新指标，在
近几年的相关研究中已有应用 [20,48]。WELL 标准也表示
Melanopic EDI 可替代 EML 进行量化评价，如 EML 为
240 lux 相当于 Melanopic EDI 为 218 lux。相关照明、
神经学、睡眠与昼夜节律研究领域的专家则认为日间室内
的 Melanopic EDI 应达到 250 lux，并优先采用天然采
光达到这一阈值 [65]。在动态指标方面，最常采用的是生
物节律刺激自主性（Circadian Stimulus Autonomy，
CSA）和非视觉直接反应（Direct Response，RD）。
CSA 是基于天然光自主性（Daylight Autonomy，DA）
的概念衍生出的指标，而 DA 已在天然光度量上得到广泛
应用。RD 则是一个相对值（0~1），计算基础是 Maria L. 
Amundadottir 等 [12] 提出的非视觉直接反应模型（Non-
visual Direct-response,nvRD），该预测模型同时考虑了
天然光本身的特征、暴露的时间序列、时长和历史，具有
较好的全面性，但其准确性和严谨性仍需考量。由于对动
态指标的探索仍处于起步阶段，阈值标准尚未达成共识，
目前有研究提出 RD 的最低阈值应为 4~4.2[12]。需要注意的
是，以上的“照度”均为人眼方向的垂直照度。

除此之外，还有一类指标从心理与行为维度上出发，
针对非视觉对情绪、认知等方面的影响进行量化评估[31,34]（表
2）。这一维度的量化存在一定难度，因为指标的变化可能
受到视觉因素的影响，且难以估计影响的程度。目前相关
研究较少，且针对非视觉健康的设计要求也尚未形成统一
标准。

图 1  5 类对建筑天然光环境非视觉效应具有显著影响的空间变量示意图
Fig.1  Schematic diagram of five spatial variables that significantly 
affect the non-visual effects of daylight in buildings

图 2  空间、气候与时间和影响非视觉效应的天然光要素之间的潜在关系
Fig.2  Potential relationships among spatial, climatic, temporal 
factors and daylight elements that affect non-visual effects

5 非视觉天然光环境主要研究方法
非视觉天然光环境的主要研究方法可分为现场实测和

模拟实验。现场实测通常包括对室内外照度、光谱功率分
布、室内外相关色温或色品坐标、室内各材料的光学性质
（表面反射率、玻璃透射率等）等的记录，将实测数据代入
计算公式可得到非视觉效应的静态和动态量化指标。也可在
现场采用心理主观评价和认知评价工具，如评价情绪的正负
性情绪量表（Positive and Negative Affect Schedule，
PANAS），评价警觉性的卡罗林斯卡嗜睡量表（Karolinska 
Sleepiness Scale，KSS），评价认知能力、警觉性和注意
力的GO/NOGO测试和精神运动警觉性测试（Psychomotor 
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Vigilance Task，PVT），评价认知能力的战略管理模拟
（Strategic Management Simulation ，SMS）等，以及
测量脑电、心率、核心体温等 [3] 生理数据，进行心理与行
为评价。部分实测通过搭建实验室进行，如全尺寸实验室和
缩小等比模型。但从目前的研究来看，现场实测具有很大局
限性：一是现实的天然光条件不稳定，变化大，限制了实验
的可重复性；二是现实的天然光条件控制变量较为困难，无
法验证某些假设；三是实测耗时耗力，成本高昂，长期的现
场实测可能对空间使用者的工作与生活造成不便。

而模拟实验可解决这些问题。模拟实验包括常规的计算
机软件模拟和影像媒介模拟。目前常规的计算机模拟软件包
括基于 Radiance 平台的动态光环境模拟软件 ALFA、Lark
和 DAYSIM，基于 Grasshopper 平台的 Honeybee、照明
设计软件DIALux 等，这些模拟软件的可靠性已被大量研究
验证。常规的计算机软件模拟方便快捷，适用场景较多，但
无法评价心理与行为等维度上的非视觉效应。

多项研究证明，在人因环境实验中照片、视频、立体图
像、VR 技术（Virtual Reality）等影像媒介在许多方面与
现实环境具有很高的一致性 [66]，可替代真实光环境进行相
关实验。VR 借助头戴式显示器等设备给使用者创造了一个
可沉浸式体验和多维度交互的虚拟空间，配合心理主观评价、
认知评价工具和生理数据测量，可从心理与行为维度评价非
视觉效应 [58]。

6 结语
文章通过系统梳理和分析近年来发表的重要文献，总结

了不同空间场景中空间变量对天然光非视觉效应的影响，将
空间变量归纳为城市设计、空间形体、控光界面、室内属性
和视点特征 5 类，结合气候条件、时间因素构建关系图谱，
并对现有量化指标、标准以及主要研究方法进行了适用性和
局限性的分析。为使文章更聚焦于具体的建筑设计，本研究
筛选的文献数量有限，未来相关综述可适当扩大文献筛选范
围，使结论更加全面。

目前，具体空间变量对非视觉天然光环境的影响在相关
研究中已基本达成共识，从建筑设计层面上对非视觉天然光
环境进行改善是可行且有效的。非视觉健康导向下的建筑设
计不仅需要从 5 类空间变量入手操作，更要考虑空间场景的
适配性。非视觉健康导向下建筑设计的关键在于“平衡”：
任务驱动和光舒适下的视觉要求与非视觉健康需求之间的平
衡、天然采光与人工照明之间的平衡、空间基本功能和其他
物理环境要求与非视觉光环境需求之间的平衡。而实现平衡
的关键是在设计阶段和建成环境评价中建立综合性的评价体
系，或是将非视觉健康的空间要求和量化指标融入其他成熟
的评价体系中。

当前建筑天然光非视觉效应的研究仍处于初期阶段，尚
缺乏统一的评价体系和标准，特别是在动态及心理行为评价
方面存在不足。多数研究仍采用静态方法，暴露历史、时间

表 2  非视觉效应的量化指标
Tab.2  Quantitative indicators of non-visual effects

指标类别 非视觉效应指标 说明

静态指标

生物节律刺激值（CS） 评估光对褪黑素的抑制能力

生物节律照度（Circadian Light，CLA） 反映单位光照对非视觉通道的激活程度

黑视素等效照度（EML） 基于 ipRGCs 对光的响应函数进行加权换算的照度值

黑视素等效日光照度（Melanopic EDI） 基于 D65 标准日光光谱进行规范换算的标准化照度值

相对黑视素效能系数（Relative Melanopic Efficacy Coefficient，
RME）

表示相对于标准光源激发黑视素通路的效率

昼夜节律频率（Circadian Frequency，CF） 特定日分析周期内视向量达到或超过最低节律刺激阈值的年度达标天数占比

有效节律刺激区域百分比（Circadian Effective Area，CEA） 每日某空间内满足或超过最低节律刺激阈值的面积所占的百分比

动态指标

生物节律刺激自主性（CSA） 全年空间满足某个节律刺激最低阈值并持续一定时间的天数百分比

非视觉累积反应（RD） 反映在某一时刻，基于过去一段时间暴露历史的非视觉综合反应强度

全年刺激频率（Stimulus Frequency，SF） 量化某一时间窗口内的光照刺激有效性

光照暴露累积量（Light Exposure Accumulation，LEA） 反映个体在一段时间内受到的总光照量

心理与行
为指标

情绪正负性 描述情绪体验的积极或消极程度

主观困倦程度 主观困倦程度高时，警觉性低

总体准确率（Overall Accuracy，OA）和平均反应时间（Mean 
Response Time，RT）

平均反应时间越短、总体准确率越高反映警觉性、注意力水平和认知能力越高

匹兹堡睡眠质量指数（Pittsburgh Sleep Quality Index，PSQI） 一个月内睡眠质量的主观评价

总睡眠时间、估计的入睡和醒来时间、睡眠效率等睡眠指标 反映客观的睡眠质量
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与时机的研究尚不深入，对动态暴露的机制认知不清。未来
研究应结合动态与静态评价标准以及多种研究方法，全面评
估非视觉效应，推动引入动态暴露机制，并将研究拓展至更
多空间场景。完善天然光环境非视觉效应评价体系并融入相
关设计策略，将有助于构建健康、绿色、人性化的建筑环境。

注：图片均为作者自绘。
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