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了解人眼明暗视觉"加深对临床视觉电生理的
理解
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""%摘要&"临床视觉电生理检查对刺激光有着严格的制定标准和量化方法"其中涉及到人眼的明视觉和
暗视觉感知概念) 明视觉是在明亮环境下主要由视锥细胞参与的视觉感知活动"暗视觉是在黑暗环境下主要
由视杆细胞参与的视觉感知活动) 即使光源的额定功率相同"不同光谱光源在相同或不同的视觉环境下人眼
所感知的亮度'光通量(也有所不同) 为了使眼科医师和临床视觉电生理检查技师能够准确地理解视觉电生
理国际标准中关于刺激光的设定机制和记录结果"本文详细介绍人眼明暗视觉概念+不同视觉环境下亮度的
测量和表示+光源在明暗视觉下的光通量等基本概念"解读明暗视觉概念在临床视觉电生理中的应用)
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""临床视觉电生理在眼科疾病的诊断中具有非常重
要的意义"为了统一规范地进行临床视觉电生理检查"

国际临床视觉电生理协会 'JMQPUM*Q+3M*,B32+PQ[=3U
9,+M+2*,(,P2QU3TS[<+3,3R[3=_+<+3M"JB9(_(对每项视觉
电生理检查的方法和流程等都制订了严格的标准和量

化方法"并定期根据设备更新情况+临床应用过程中的
问题和研究的最新进展进行修订和完善

, !@&- ) 临床视
觉电生理检查主要通过不同光刺激和图形刺激诱导视

路的生物电反应"以评估视觉系统的功能"因此对刺激
光的量化设定有极高的要求"临床医生只有对相关的
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光学概念和理论有一定的了解"才能更好地理解和解
读 JB9(_制定的临床视觉电生理检查国际标准指南)
在视觉电生理检查中"光的量化主要涉及人眼感觉到
的亮度) 本文拟对明暗视觉概念+其与光源的关系及
其在视觉电生理检查中的应用进行阐述"以助于临床
医生对视觉电生理国际标准的解读)

A9明暗视觉的定义

人眼视网膜存在视杆和视锥 # 种感光细胞"视杆
细胞能感受弱光刺激"但不能分辨颜色和形觉#视锥细
胞能感受强光刺激并分辨颜色和物体形状) 视锥细胞
一般仅与 ! 个双极细胞发生突触联系"以确保明亮条
件下每个视锥细胞能精准分辨外界物像的细节) 而与
视锥细胞明显不同"视网膜上多个视杆细胞同时与 !
个双极细胞发生突触连接"故在黑暗条件下通过几个"
甚至数十个视杆细胞对外界的微弱光起总合作用)

根据对环境亮度变化的感知觉不同"可以把视觉
分为明视觉' TS3Q3T+2O+<+3M(+暗视觉'<23Q3T+2O+<+3M(
和中间视觉')P<3T+2O+<+3M() 从理论上来说"只有视
锥细胞参与明视觉"只有视杆细胞参与暗视觉"但在现
实活动中这种绝对意义的明暗视觉是不存在的) 通常
将在环境亮度超过 /A% 2XK)#

明亮环境下的视觉定义

为明视觉"将在环境亮度低于 %A%%! 2XK)#
时黑暗环

境下的视觉定义为暗视觉) 明视觉又称视锥细胞视
觉+中央视觉+中心视觉+昼光觉+线上视觉'3MN,+MP"位
于视线上('图 !"表 !("一般从白天晴朗的太阳光照
到夜晚灯源照明下的视觉都属于明视觉范围) 暗视觉
又称视杆细胞视觉+边缘视觉+周边视觉+晚光觉+线外
视觉'3==N,+MP( '图 !"表 !() 人眼黄斑区视网膜没有
视杆细胞"视杆细胞密度从黄斑区向周边逐渐增加"在
偏离视线约 !'q处的视网膜中达到最大) 暗视觉的形
成主要取决于视网膜无长突细胞"具体来说是 6$无
长突细胞"6$无长突细胞在内丛状层与双极细胞发
生突触联系"捕获并调控视杆双极细胞的输入信息"将
其重新分布给视锥双极细胞"视杆双极细胞与节细胞
之间没有直接的突触联系) 由于许多视杆细胞的感知
觉相互作用"因而对物体成像细节并不清晰) 介于明
视觉和暗视觉之间者为中间视觉"如道路照明和明朗
的月夜下的视觉

, G- )
从动物种系的特点来看"某些只在白昼活动的动

物"如爬虫类和鸡+鸽+松鼠等"视网膜中光感受器以视
锥细胞为主"它们只有明视觉#而只在夜间活动的动
物"如猫头鹰等"视网膜中光感受器只有视杆细胞而不
含视锥细胞"这些动物只有暗视觉)

图 A9明视觉+暗视觉和中间视觉示意图"视网膜照度'托兰(F刺

激光亮度'2XK)# (s瞳孔面积'))# ( "即 ! 托兰为亮度 ! 2XK)#
的光

线经 ! ))#
入射瞳孔面积照射到视网膜上的光强度

,G-

表 A9人眼明视觉和暗视觉的区别

项目或参数 明视觉 暗视觉

光感受器 视锥细胞 视杆细胞

光化学物质 锥体色素 视紫红质

对光敏感度 低 高

色觉 有色觉和黑白 无色觉"仅黑白
所在视网膜区域 中心 周边

视网膜最敏感部位 中央凹 旁中央凹

适应速度 快'' )+M 或更少( 慢'/% )+M 或更多(

空间分辨力'视锐度( 高 低

工作光强 高+中等 低+中等
照明亮度 昼光'H/ 2XK)# ( 夜光'?%A%%! 2XK)# (
9J(定义的视野 中央 #q 中央 #%q

对闪烁光刺激反应 快 慢

对光进入瞳孔的角度 敏感 不敏感

光谱灵敏峰值' M)( ''' '%&

最大光谱光效',)Kd( $G/ ! &%%

"注$9J($国际标准照明协会

B9不同视觉环境亮度的测量

在不同的亮度环境中"人眼调动的视锥细胞和视
杆细胞数目和状态不同"随着环境亮度的变化"# 种细
胞的活跃程度会发生变化'表 #( , 8- ) 因此"对于同一
光源"在暗视觉或中间视觉环境下"人眼对其亮度的感
知与在明视觉环境下不同"而在同一亮度环境中人眼
对不同波长的光敏感程度亦不同"能量相同的不同色
光人眼能感觉出不同的明亮程度)

反映人眼亮度感觉的物理量是光通量"即光源单
位时间内辐射能量的大小) 同一波长的光在明视觉+
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暗视觉+中间视觉环境下人眼感觉的亮度不同"即光通
量不同) 光视效能函数'即发光效率函数(是描述人
眼对某一光谱视觉感知的平均灵敏度"该函数基于主
观判断不同颜色光的亮度来描述对不同波长光的相对

灵敏度"这一函数最初是通过目视法观测不同色温的
灯泡而得出的) 由于不同人眼的视觉特性有很大差
异"不同观测者所观测的结果很难达到一致"所以必须
规定标准视觉观测者) 为获得最佳目视测量精度"还
要对最适宜的视场+环境照度+光源分布温度+色差等
进行标准化) 受测试者主观因素的影响"无论用何种
方法选择标准观测者都不能达到绝对准确) 因此光通
量的测定值与人眼感知觉并非绝对对应"但是其仍能
够很好地代表人眼视觉的敏感度) 自 !8/% 年始目测
光度学逐渐转变为现代物理光度学"目前常用球形积
分光度计测定光源的光通量"由于球内壁上反射光通
量所形成的附加照度与光通量成正比"因此测定球壁
的附加照度即可得出被测光源的光通量

, !%- )
明视觉的光谱光视效能函数用 _'"(表示"暗视

觉的光谱光视效能函数用 _t'"(表示) 光视效能'简
称光效(最大值为 !"即选择最大光效***明视觉下波
长为 ''' M)的色光 '光效 $G/ ,)Kd( 和暗视觉下
'%& M)的色光'光效 ! &%% ,)Kd(作为光效 !%%f的
标准) 而其余波长下"光效函数值则是达到与单位能
量下标准波长产生同样光通量所需能量的倒数

'表 /() 因此"对于某一特定波长而言"其明视觉下光

效计算公式为 #F$
Z

FK'"(s[M"暗视觉下光效计算公

式为 #tF
$t
Z

FKt"( ) s[tM) 其中 #为明视觉下的光效"

$为明视觉光通量"Z为光源的额定功率"K'"(为明
视觉的光谱光视效率"[M 为明视觉时光效最大值

$G/ ,)Kd##t为暗视觉下的光效"$t为暗视觉光通量
'单位$,)("Kt'"(为暗视觉的光谱光视效率"[tM为暗
视觉时光效最大值 ! &%% ,)Kd)

9J(最初根据多个具有正常视觉观测者的平均光
谱灵敏度规定了明视觉光谱光视效能函数和暗视觉光

谱光视效能函数"在 /$%eG/% M)范围内每隔 ! M)给
出具体函数值"其中明视觉光谱光视效能函数是对
!8#D 年给出的由 D%%e&%% M)每隔 !% M)的 _'"(值
和 !8/! 年给出的从 /G%e&G% M)每隔 ' M)的 _'"(
值进行平均"并经内插和外推修匀而得出) 现在的明
视觉曲线为 !8&G 年 V̀XXN_3<修正的 #q视角光谱光视
效能函数曲线"暗视觉曲线为 !8'! 年 9J(暗视觉光谱
光视效能函数曲线'图 #() 整个暗视觉曲线 _t'"(相

对于明视觉曲线 _'"(向短波方向推移"长波端的能
见范围减小"短波端的能见范围略有扩大)

表 B9不同亮度环境下视锥细胞和视杆细胞激活百分比'Z( ,U-

表面亮度'2XK)# ( 视杆细胞 视锥细胞

!%A% !G G#
DAG% #& &/
!A$% /G $#
%A/# $% D%

8A'%s!%@# G# !G

/A%%s!%@/ 8# G

表 I9明视觉和暗视觉的光谱光视效能函数 ,AA-

波长' M)( 明视觉 _'"( 暗视觉 _t'"(
/G% %A%%% %D %A%%% 'G8
/8% %A%%% !# %A%%# #%8
D%% %A%%% D %A%%8 #8
D!% %A%%! # %A%/D GD
D#% %A%%D % %A%8$ $
D/% %A%!! $ %A!88 G
DD% %A%#/ %A/#G !
D'% %A%/G %AD''
D$% %A%$% %A'$&
D&% %A%8! %A$&$
DG% %A!/8 %A&8/
D8% %A#%G %A8%D
'%% %A/#/ %A8G#
'!% %A'%/ %A88&
'#% %A&!% %A8/'
'/% %AG$# %AG!!
'D% %A8'D %A$'%
''% %A88' %ADG!
'$% %A88' %A/#G G
'&% %A8'# %A#%& $
'G% %AG&% %A!#! #
'8% %A&'& %A%$' '
$%% %A$/! %A%// !'
$!% %A'%/ %A%!' 8/
$#% %A/G! %A%%& /&
$/% %A#$' %A%%/ //'
$D% %A!&' %A%%! D8&
$'% %A!%& %A%%% $&&
$$% %A%$! %A%%% /!# 8
$&% %A%/# %A%%% !DG %
$G% %A%!& %A%%% %&! '
$8% %A%%G # %A%%% %/' //
&%% %A%%D ! %A%%% %!& G%
&!% %A%%# ! %A%%% %%8 !D
&#% %A%%! %' %A%%% %%D &G
&/% %A%%% '# %A%%% %%# 'D$
&D% %A%%% #' %A%%% %%! /&8
&'% %A%%% !# %A%%% %%% &$%
&$% %A%%% %$ %A%%% %%% D#'
&&% %A%%% %/ %A%%% %%% #D! /
&G% %A%%% %!' %A%%% %%% !/8 %
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图 B9光谱光视效能函数曲线"在明视觉光谱光效函数曲线和暗视
觉光谱光效函数曲线之间的许多曲线为中间视觉光谱光效曲线5
暗视觉 的 最 敏 感 光 谱 波 长 为 '%& M)" 此 时 的 最 大 光 效 可 达
! &%% ,)Kd"远大于明视觉最敏感光谱波长 ''' M)的最大光效
$G/ ,)Kd5 明视觉曲线和暗视觉曲线相交处的波长为 '''AG M)"几
乎与明视觉最敏感光谱波长相符合"此时与暗视觉有关的单色光光

效同样为 $G/ ,)Kd,!#-

从光谱光视效能函数曲线可以得知"在较明亮环
境中"黄+绿色看着最亮"光谱两端的红色和紫色则暗
得多"如 #A' d 的 D%% M)紫光才能引起与 ! )d 的
''' M)绿光相同的亮暗感觉5 能量相同的不同色光
表现出不同的明亮程度"说明不同波长的光辐射功率
相等时其光通量并不相等5 波长为 ''% M)的绿光与
波长为 $'% M)的红光辐射功率相同时"前者的光通量
为后者的 !% 倍,根据上述光效公式"当两者 ;)sd相
同时"_'"''%(F%A88'"_'"$'%(F%A!%&"$' ''%( T
$'$'%(#!%-5 在明视觉条件下"光通量的最大值在
波长为 ''' M)'即频率为 'ADs!%!D .W(时位于光谱的
绿黄区间5 也就是说"在明视觉环境下"人的视觉对波
长为 ''' M)的绿色光最为敏感"此时光源的光效最
大"为 $G/ ,)Kd"即有最大的光谱光效"_'"(F!"达
到最大值5 在暗视觉条件下"人眼最敏感的波长为
'%& M)"位于光谱蓝绿区间"此时有最大的光谱光效"
为 ! &%% ,)Kd"_t'"(F!"达到最大值5 视杆细胞对
大于 $D% M)'红光(的波长不敏感5

从明视状态转入暗视状态时"人眼的光谱敏感性
会随之发生改变"即普金野位移 '4VU\+MLP<S+=Q(或普
金野效应'图 /("主要表现为光谱敏感曲线峰值位置
的改变"由明视曲线峰值位于 ''' M)转变到暗视曲线
峰值 '%& M)5 例如"# 种不同颜色'如橙色和蓝色(的
花在白昼时人们的主观亮度相差不多"但在强月光下"
蓝花显得比橙花亮一些5 这一现象首次为捷克医生

4VU\+MLP所描述"他发现清早时红色比其他颜色更暗"
随着天亮时环境亮度增加"先是蓝色最鲜艳"当天大亮
时绿色和黄色则变得最为明亮5
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图 I9普金野位移

I9光源在明暗视觉下的光通量

现行的照明设计标准及光源生产企业给出的光源

参数均是在明视觉条件下制定及测定的5 光源的光通

量'$(可按公式 $\[M$
&G%

/G%
$0"K'"(:'"( 计算

, !%- "其

中 ;)为明视觉的最大光谱光效 $G/ ,)Kd"$0"为光

谱辐射通量即单位波长间隔内的辐射通量"K'"(为明
视觉的光谱光效":'"(为可见光范围内的单位波长间
隔5 从公式可见光源光通量是在 /G%e&G% M)可见光
范围内人眼所感知到的光源所发出的辐射能量按

K'"(曲线积分的面积5
在暗视觉条件下"照明光源的光通量'$t(可按公

式 $t\[tM$
&G%

/G%
$0"Kt'"(:'"( 计算

, !%- "其中"$t为暗视

觉光通量 '单位$,)(#[tM 为暗视觉时光效最大值
! &%% ,)Kd"Kt'"(为暗视觉的光谱光效5 暗视觉光
通量是在可见光范围内人眼所感知到的光源所发出的

辐射能量按 Kt'"(曲线积分的面积"此时的 [tM 为
! &%% ,)Kd5

不同的光源具有不同的光谱'图 D("例如荧光灯
含有三基色荧光粉'峰值波长为 $!! M)发红光的氧
化钇+峰值波长为 'D! M)发绿光的多铝酸镁+峰值波
长为 D'% M)发蓝光的多铝酸镁钡("按不同比例混合
可形成不同的光谱组合和不同的色彩5 全光谱灯包含
紫外光+可见光+红外光的光谱曲线"并且在可见光部
分中红绿蓝的比例与阳光近似"其发出的光最近似自
然光线5

!G8&! 中华实验眼科杂志 #%#/ 年 G 月第 D! 卷第 G 期"9S+M (̀ZT ITSQS*,)3,"6VRV<Q#%#/"_3,1D!"c31G



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz
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图 K9部分光源的光谱图"日落时太阳光的光谱与白炽灯类似度 白炽灯和卤素灯'卤素灯是白
炽灯的一种变种(的光谱主要位于长波端"包括红外光"因此在暗视觉环境下亮度有限"且发热作
用明显度 钠灯利用钠蒸气放电产生可见光"分为低压钠灯和高压钠灯"低压钠灯的工作蒸气压不
超过几个 4*"高压钠灯的工作蒸气压大于 %A%! 4̂*"低压钠灯的放电辐射集中在 'G8A% M)和
'G8A$ M)的 # 条双 5谱线上"接近明视觉曲线的最高值'''' M)( 度 荧光灯和 7(5均可有不同波
段的光谱"7(5的光谱更全+更广度 在蓝绿光部分''%& M)附近(有辐射能量光谱的灯"在暗视觉
下的光效会显著提高

表 K9部分光源的 FYC

光源 BK4

低压钠灯 %A#%

高压钠灯 %AD%@%A$%

暖白荧光灯 !A%%

冷白荧光灯 !AD$

暖白 7(5 !A/'

暖白金属卤化物灯 !A#'

冷白金属卤化物灯 !AG%

D!%%;7(5 !A'D

'%%%;7(5 !A8$

$'%%;7(5 #A!D

"注$BK4$暗明亮度比值

""不同光谱光源人眼所感知的亮度不同"即使它们
的功率相同度 为了使光源在明+暗视觉环境下均有很
好的亮度"需要使光源在明视觉和暗视觉下均有较丰
富的光谱能量"即既有有效光谱刺激视锥细胞 '光谱
波长在 ''' M)附近最佳("又有有效光谱刺激视杆细
胞'光谱波长在 '%& M)附近最佳(度 通常使用暗明亮
度比值'<23Q3T+2KTS3Q3T+2U*Q+3"BK4("即暗视觉下光通
量与明视觉下光通量的比值来表征光源的光谱在暗视

觉情况下的有效程度
, !!"!/- 度 部分光源的 BK4见表 D度

光源的 BK4通常在出厂前即已测量好并标注在
光源的技术参数上"我们可以据此计算出光源在暗环
境下的实际照明能力度 例如"明视觉下光通量为
#% %%% 的高压钠灯"其 BK4为 %A'#明视觉下光通量为
' %%% 的 7(5灯"其 BK4为 #A%"则 7(5灯暗视觉下的
光通量F' %%% ,)s#A% F!% %%% ,)"高压钠灯暗视觉

下 的 光 通 量 F #% %%% ,)s
%A'F!% %%% ,)"实际上 # 种灯具
在暗环境下的明亮程度一样度

又如"某 D%% d 的金属卤化
物灯'金卤灯(厂家测定的光效为
'DA$ ,)Kd" BK4为 !AD8&"则其
明视觉下的光通量为 D%%s'DA$F
#! GD% ,)"暗视觉下的光通量为
#! GD% s!AD8& F/# 'D! ,)度 某
#%% d的电磁感应灯厂家测定的
光效为 G! ,)Kd"BK4为 !A8$"则
其明视觉下的光通量为 #%%sG!F
!$ #%% ,)"暗视觉下的光通量为
!$ #%%s!A8$ F/! &'# ,)度 因此"
这 # 种灯具所提供的夜间照明能
力类似"但是电磁感应灯所消耗
的能量却仅为金卤灯的一半度

K9明暗视觉概念在视觉电生理
检查中的应用

K1A"对闪光刺激强度在明暗视
觉下的规定

视觉电生理检查的刺激信号

是光"因此对刺激光及背景光均
有严格要求"如全视野视网膜电
图 ' =V,,N=+P,X P,P2QU3UPQ+M3RU*TS["
==(>i(对记录每个反应的刺激光
强度"即给定时间内在相应方向
单位面积单位立体角内发出的光

通量均进行了严格限定度 由前所述"在明暗环境下"这
个光通量不同"因此"JB9(_分别对在明视觉环境下和
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暗视觉环境下刺激光强度 '给定时间内的积分光亮
度(做了规定) 例如暗适应 /A%(>i的刺激光强度在
明视觉环境下为 /A% 2X%<K)#"在暗视觉环境下为
&A' 2X%<K)#"指的是同一刺激光源必须同时满足这
# 个参数条件,!- ) 如果不了解明暗视觉的概念"就无法
理解这些参数的意义)
K1B"红光在视觉电生理的应用

明适应视觉电生理检查的目的是分离和评估视锥

系统的功能"检查过程中需要进行明适应及强闪光刺
激) 根据明暗视觉光谱光视效能函数"也可在暗光环
境下检查和评估视锥系统的功能"这就是暗适应红色
闪光 (>i"特别适合一些不能耐受标准 ==(>i明适应
环境下明亮刺激检查的患者) 采用的刺激光谱
$'% M)红光位于暗视觉光谱光效函数的长波最尾端"
但其明视觉光谱光效能函数仍有相当的数值'图 /"表
/("因此可反映暗适应下视锥细胞的功能 , !D- ) 同样"
在暗适应环境下进行 (>i检查时"技术人员是在红光
环境下进行操作"能够有效避免环境光线对视网膜的
刺激"从而获得特定光强和光通量条件下的记录结果)

总之"明视觉和暗视觉是与明适应+暗适应完全不
同的概念"而且很难理解"但只有正确认识和了解这些
概念"才能准确地理解视觉电生理国际标准中关于刺
激光的设定和记录结果等临床视觉电生理概念"才能
正确地设定参数+准确地开展视觉电生理方面的临床
和基础科研)
利益冲突"作者声明不存在任何利益冲突

志谢"特别感谢河南省眼科研究所雷博"解放军总医院海南医院眼科

陈兰兰+伍桐+邓弥+朱志鸿+谢海南+陈泽华"以及北京理工大学李冬等

在本文撰写中给予的意见和建议

参考文献
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