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夜间人工光照暴露对儿童青少年健康的影响
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【摘要】 　 随着城市化进程中夜间人工光照(ＬＡＮ)暴露的日益普遍ꎬ儿童青少年因其生理与行为特征成为暴露敏感人群ꎮ
本研究在明确 ＬＡＮ 暴露核心概念、暴露来源及评估方法的基础上ꎬ综述了 ＬＡＮ 暴露与儿童青少年睡眠、代谢、心理健康与

行为问题、视觉、细胞衰老及肿瘤等多系统健康结局的流行病学证据ꎮ 提出未来应重点推进标准化暴露评估、多中心前瞻

性队列及行为干预策略的开发ꎮ
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　 　 随着城市化进程ꎬ夜间人工光照( ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔꎬ
ＬＡＮ)暴露日益普遍ꎮ 全球超过 ８０％的人口生活在光

污染环境中[１] ꎬ城市夜间光照强度以每年 ５％ ~ ２０％的

速度递增[２] ꎮ 儿童青少年瞳孔更大、晶状体对短波长

光透过率更高ꎬ褪黑素系统对光更为敏感[３] ꎬ是 ＬＡＮ
暴露的高危人群ꎮ 近年来ꎬＬＡＮ 暴露与儿童青少年睡

眠、代谢、心理健康等健康结局的流行病学研究迅速

积累ꎬ本研究从 ＬＡＮ 暴露的核心概念及评估方法出

发ꎬ系统梳理上述关联证据ꎬ为儿童健康干预提供参

考依据ꎮ

１　 ＬＡＮ 暴露的定义、来源与评估方法

１.１　 核心概念　 ＬＡＮ 暴露是指日落至日出期间ꎬ由人

工光源产生的光照暴露ꎬ其不仅作为直接的生理效应

因子影响昼夜节律系统ꎬ更作为一种促成因素ꎬ使人

类在夜晚从事各类活动成为可能ꎬ从而带来间接的健

康影响[４] ꎮ
在时间维度上ꎬＬＡＮ 暴露可依据生理效应和活动

状态细分为晚间清醒期与深夜睡眠期 ２ 个相互关联的

阶段ꎮ 晚间清醒期覆盖自日落后至入睡前的整个时

段ꎬ通常为睡前至少 ３ ｈꎬ此时个体处于清醒状态ꎬ暴
露以家庭照明和电子屏幕等主动来源为主ꎻ深夜睡眠

期则指入睡后至日出前的时段ꎬ暴露以卧室夜灯和室

外光透入等被动来源为主[５] ꎮ
１.２　 主要暴露来源　 ＬＡＮ 暴露的来源主要可分为城

市建成环境中的室外光源与日常生活中的室内光源

两大类ꎮ 室外来源以路灯、商业广告牌、建筑景观照

明及交通灯光等为主ꎻ室内来源则更为多元ꎬ既涵盖

顶灯、台灯及夜灯等家庭常规照明ꎬ也包括智能手机、
平板电脑、电脑显示器等个人电子屏幕ꎮ 实证研究表

明ꎬ家庭照明环境是 晚 间 时 段 重 要 的 光 照 暴 露

来源[６] ꎮ
１.３　 暴露评估方法　 ＬＡＮ 暴露的评估可分为生态学

评估与个体水平评估两个层面[４] ꎮ 生态学评估以卫

星遥感数据ꎬ如可见光红外成像辐射仪昼夜波段估算

室外夜间光照强度ꎬ反映群体水平的室外光暴露ꎮ 该
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方法样本量大、可回溯ꎬ但无法反映个体实际暴露水

平[４] ꎮ 个体水平评估则包括客观测量与主观问卷 ２
种方式ꎮ 客观测量采用便携式照度计或可穿戴光传

感器ꎬ获取个体卧室或其他室内环境的实时光照数

据ꎬ常用指标包括平均光照强度、特定阈值光照持续

时间ꎬ以及日间稳定性、日内变异性等节律指标ꎮ 目

前ꎬ采用可穿戴设备开展个体水平室内 ＬＡＮ 暴露评估

的研究逐渐增加ꎬ已覆盖全年龄段人群[７－９] ꎮ 主观评

估以问卷自我报告屏幕使用及睡前行为为主[１０] ꎬ此类

工具测量的是行为模式(如使用频率、时长)ꎬ而非直

接的光照暴露水平ꎬ因此作为 ＬＡＮ 暴露指标的效度

有限ꎮ
ＬＡＮ 暴露评估方法从单一问卷向照度计实测、连

续动态监测(２４ ｈ 光暴露谱、节律指标)逐渐演变ꎬ宏
观与微观方法互补ꎬ前者揭示人群趋势ꎬ后者解析个

体机制ꎮ

２　 ＬＡＮ 暴露演变及对儿童青少年影响的生物学基础

２.１　 城市化进程与人工光源的普及　 电灯的发明彻

底改变了人类的光暴露模式ꎮ 在城市化推动下ꎬ路

灯、广告牌、建筑照明等室外光源ꎬ以及电子屏幕、夜
间灯等室内光源ꎬ使得 ＬＡＮ 暴露日益普遍ꎻ目前全球

超过 ８０％的人口生活在光污染环境中[１] ꎬ城市夜间光

照强度以每年 ５％ ~ ２０％的速度递增[２] ꎮ 从环境角度

来看ꎬ无论是室外光源还是光线溢出室外的室内光

源ꎬ使得光污染已成为一种不容忽视的环境污染

物[１１] ꎮ 与此同时ꎬ现代人约 ９０％的时间在室内低光照

下活动[１２] ꎬ白天光照不足ꎬ夜晚又暴露于过量的人工

光———这种“昼暗夜亮”的模式严重背离自然光暗周

期ꎬ光污染由此成为重要的环境与公共卫生议题ꎮ
２.２　 儿童青少年作为特殊易感人群的生理与行为特

征　 生理上ꎬ儿童对 ＬＡＮ 的敏感性远高于成人ꎮ 儿童

在夜间光照下的褪黑素抑制率(８８.２％) 几乎是成人

(４６.３％)的 ２ 倍ꎬ且居家室内光可显著抑制儿童褪黑

素水平ꎬ但对成人影响较小[３] ꎮ 睡前 １ ｈ 的低强度光

(５ ~ ４０ ｌｘ)即可抑制学龄前儿童的 ７０％以上褪黑素分

泌ꎬ光照结束 ５０ ｍｉｎ 后仍未恢复[１３] ꎮ 另有研究显示ꎬ
儿童对蓝光的瞳孔收缩反应强于青少年ꎬ进一步证实

儿童视觉系统对光的敏感性更高[１４] ꎮ 此外ꎬ儿童青少

年正处于神经内分泌系统快速发育的关键窗口期ꎬ脑
与昼夜节律系统易受外部光干扰[１２] ꎮ 同时ꎬ越来越多

的证据表明ꎬ青春期昼夜节律相位会出现自然延迟ꎬ
且对光的敏感性早期有所增加、后期逐渐下降[１２] ꎬ这
使其光暴露模式更具特殊性ꎮ

行为上ꎬ儿童青少年的 ＬＡＮ 暴露具有鲜明的年龄

特异性ꎮ 儿童虽自主性较低ꎬ但缺乏对家庭光环境的

主动调控能力(如不主动拉窗帘、关灯)ꎬ暴露更为被

动ꎮ 进入青春期后ꎬ自主性增强ꎬ但自控力尚不完善ꎬ
易受夜间社交、游戏等活动的影响ꎬ进而主动延长

ＬＡＮ 暴露时间ꎻ同时ꎬ学业压力与睡前电子设备的普

遍使用进一步推迟就寝时间ꎮ 加之学校早课与晚睡

的矛盾ꎬ造成睡眠不足及“社会时差” (指周末与工作

日睡眠节律的错位)ꎬ周末补觉反而加剧节律紊乱[１１] ꎮ
这一年龄群体日间光照摄入严重不足ꎬ而夜间屏幕暴

露却持续增加[９] ꎮ 这些生理与行为特征共同使儿童

青少年成为 ＬＡＮ 暴露的敏感人群ꎮ

３　 ＬＡＮ 暴露对儿童青少年健康的影响

３.１　 ＬＡＮ 暴露对儿童睡眠的影响　 目前ꎬ人群观察性

研究的证据一致支持 ＬＡＮ 暴露与儿童青少年睡眠问

题风险增加相关ꎮ 基于卫星遥感数据的大样本人群

研究显示ꎬ室外 ＬＡＮ 暴露水平越高ꎬ儿童青少年出现

入睡困难、睡眠时长缩短等问题的风险越大ꎬ且 １２ 岁

以下儿童的关联更为显著[１５] ꎮ 采用照度计或可穿戴

设备的个体水平研究同样发现ꎬ夜间及睡前光照强度

增加分别与睡眠时长缩短和入睡延迟相关[１６] ꎻ在有电

与无电家庭的比较中ꎬ晚间暴露于人造电灯环境个体

入睡时间延迟约 ５５ ｍｉｎ、睡眠时长缩短约 ４１ ｍｉｎꎬ且睡

眠规律性指数降低约 ４ 分[１７] ꎮ 从现有证据来看ꎬ受
ＬＡＮ 暴露影响较为一致的睡眠问题包括入睡延迟、睡
眠时长缩短和睡眠规律性降低ꎮ 一项 Ｍｅｔａ 分析进一

步证实ꎬ较高 ＬＡＮ 暴露与睡眠问题风险增加相关[１８] ꎮ
近期 Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ 等[１９] 更新了该证据ꎬ其纳入 １５ 项研

究ꎬ结果显示最高人工夜间光照(ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔꎬ
ＡＬＡＮ)暴露组睡眠障碍风险增加 ２７％ꎬ证据质量评价

分级证据确定性评级为高ꎬ进一步强化了上述关联的

证据强度ꎮ
在生物学机制层面ꎬ上述关联的合理性得到了实

验研究的支持ꎮ 儿童瞳孔更大、晶状体对短波长光透

过率更高的生理特征ꎬ使其褪黑素系统对 ＬＡＮ 尤为敏

感[３ꎬ１２－１３] ꎻ蓝光波段通过黑视蛋白系统抑制松果体褪

黑素分泌、延迟昼夜节律相位[２０] ꎬ可能是 ＬＡＮ 干扰儿

童睡眠结构的核心生理通路ꎮ 上述观察性证据与实

验性机制证据共同表明ꎬＬＡＮ 暴露对儿童青少年睡眠

的多个维度均可能产生不利影响ꎬ但这一结论仍需更

多高质量前瞻性研究加以验证ꎮ
３.２　 ＬＡＮ 暴露与儿童青少年代谢健康及肥胖风险　
目前ꎬ国内外多项研究证据提示室外 ＬＡＮ 暴露与儿童

肥胖风险增加相关ꎮ 德国“ Ｆｒ１ｄａ 队列” 发现ꎬ室外

ＬＡＮ 暴露与 ６２ ２１２ 名 １１ 岁以下儿童体质量指数

(ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＢＭＩ) Ｚ 评分增加相关ꎬ且在男童中

该关联更强[２１] ꎮ 一项基于中国广东 ２１ 万余名儿童开
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展的为期 １５ 年的队列研究显示ꎬ持续高水平的室外

ＬＡＮ 暴露与超重风险增加相关ꎬ归因风险超过 ４０％ꎬ
且早期高暴露的影响可持续至青春期[２２] ꎮ 另一项覆

盖中国 ８ 省市的随访研究则提示ꎬ室外 ＬＡＮ 对肥胖的

影响可能具有累积效应[２３] ꎮ Ｌｉｎ 等[２４] 在中国东北学

龄儿童青少年的横断面研究中也观察到类似模式ꎬ且
性别差异显著ꎮ 上述研究表明ꎬ室外 ＬＡＮ 暴露与儿童

肥胖的正向关联在中国具有跨地域的一致性ꎮ 近年

来儿童室内 ＬＡＮ 暴露的研究进一步印证了该关联:来
自上海的调查显示室内 ＬＡＮ 强度与持续时间与儿童

ＢＭＩ、脂肪量和腰围均呈正相关[７] ꎬ卧室 ＬＡＮ 暴露时

间增加伴随着儿童体脂率上升[２５] ꎮ 来自不同设计类

型、不同地区的证据共同指向ꎬ男童对 ＬＡＮ 的致肥胖

效应可能更为敏感ꎮ 一项 Ｍｅｔａ 分析汇总了宏观室外

ＬＡＮ、室内卧室 ＬＡＮ 及电子屏幕相关 ＬＡＮ 暴露 ３ 个层

面的证据ꎬ发现较高 ＬＡＮ 暴露者超重风险增加 １３％ꎬ
肥胖风险增加 ２２％ꎬ且关联方向在 ３ 个暴露层面均保

持一致[２６] ꎮ Ｍａｏ 等[２７] 进一步将 Ｍｅｔａ 证据拓展至高

血压和糖尿病ꎬ且儿童超重 / 肥胖风险高于成人ꎮ
在代谢综合征与糖代谢方面ꎬ横断面研究同样提

示 ＬＡＮ 暴露可能造成不良影响ꎮ Ｇｅ 等[２８] 对 １ 万余

名中国儿童青少年的研究发现ꎬ室外 ＬＡＮ 暴露与代谢

综合征呈“ Ｕ” 型关系ꎬ暴露过低或过高均增加风险ꎮ
Ｌｉ 等[２９]发现卧室 ＬＡＮ 暴露强度与青年人群胰岛素抵

抗指标呈正相关ꎬ且该关联仅在进餐时间偏晚的人群

中显著ꎬ提示 ＬＡＮ 暴露与进餐时间可能协同影响代谢

健康ꎮ
在血压、炎症及过敏性疾病方面ꎬ横断面和队列

研究同样观察到 ＬＡＮ 暴露与这些心血管代谢指标之

间的关联ꎮ 室外 ＬＡＮ 暴露与儿童血压升高相关ꎬ尤其

在 １１ 岁以下儿童中关联更强[３０] ꎻ青少年期 ＬＡＮ 暴露

水平与成年早期血压升高也存在关联[３１] ꎮ 有队列研

究发现卧室 ＬＡＮ 暴露强度与青年人群超敏 Ｃ 反应蛋

白水平升高呈正相关ꎬ且高 ＬＡＮ 暴露可扰乱多种炎症

因子的昼夜节律[３２] ꎮ 一项 Ｍｅｔａ 分析显示 ＬＡＮ 暴露

与过敏性疾病风险增加相关ꎬ 且在青少年中关联

更强[３３] ꎮ
总体而言ꎬ现有证据已初步建立起 ＬＡＮ 暴露与儿

童青少年心血管代谢健康之间的关联ꎬ其中肥胖领域

的证据最为充分ꎮ 值得指出的是ꎬ当前纵向证据主要

来自中国人群ꎬ在其他地区和族裔中的普适性仍需要

通过更多研究加以验证ꎮ
３.３　 ＬＡＮ 暴露对儿童青少年心理健康与行为问题的

潜在影响　 已有前瞻性研究发现ꎬＬＡＮ 暴露与儿童青

少年抑郁风险增加相关ꎮ Ｘｕ 等[３４] 对 ３４７ 名大学生开

展的 ２ 年队列研究显示ꎬ卧室 ＬＡＮ 暴露强度≥３ ｌｘ 者

新发抑郁风险增加 １２５％ꎬＬＡＮ 暴露强度≥５ ｌｘ 持续时

间≥４５ ｍｉｎ 者风险增加 １１９％ꎻ该关联被超敏 Ｃ 反应

蛋白部分中介(中介比例 ７.１％ ~ １０.６％)ꎬ提示炎症通

路可能参与其中ꎮ 横断面研究同样发现ꎬ抑郁高风险

和现患抑郁的青少年 ＬＡＮ 暴露水平更高、活动节律幅

度更低[３５] ꎮ
除情绪障碍外ꎬＬＡＮ 暴露与认知功能之间的关联

也受到关注ꎮ Ｙａｎｇ 等[３６]对 ４８ ５０２ 名 ５ ~ １２ 岁儿童的

横断面研究发现ꎬ较高室外 ＬＡＮ 暴露与执行功能障碍

呈正相关ꎬ且在 １０ ~ １２ 岁儿童中关联更强ꎮ
３.４　 ＬＡＮ 暴露与儿童青少年其他健康问题关联的探

索性发现　 除上述核心健康结局外ꎬＬＡＮ 暴露与视觉

健康、细胞衰老及肿瘤等结局之间的关联也有初步研

究ꎬ但现有证据多来自横断面或回顾性设计ꎬ尚未形

成可供归纳的明确结论ꎮ
在视觉健康方面ꎬ已有研究提示卧室 ＬＡＮ 暴露与

儿童近视之间可能存在双向关联ꎬ且光照时机可能比

光照强度更为关键ꎮ Ｓｈｉ 等[３７] 对 ８７２ 名 ６ ~ １４ 岁儿童

青少年的横断面研究发现ꎬ睡后暴露于 １ ｌｘ 以上光照

增加近视风险ꎬ醒前接受 １０ ~ ３０ ｌｘ 的适度光照则降低

近视风险ꎮ
在细胞衰老与多系统生理负荷方面ꎬ已有横断面

研究报道室外 ＬＡＮ 暴露与端粒长度缩短相关ꎮ Ｆａｎ
等[３８]对 １ １５１ 名 ６ ~ １８ 岁儿童青少年的研究显示ꎬ
ＬＡＮ 暴露每增加一个四分位距ꎬ端粒长度缩短４.２０％ꎬ
提示 ＬＡＮ 可能加速生物老化ꎮ Ｘｕ 等[３９] 采用稳态负

荷理论整合了多系统生理指标ꎬ发现卧室 ＬＡＮ 每增加

１ ｌｘꎬ稳态负荷评分增加 ０.１５ꎮ 部分病例对照研究也

发现围产期或出生后早期 ＬＡＮ 暴露与儿童甲状腺乳

头状癌[４０]及白血病风险[４１] 增加之间的关联ꎮ 此外ꎬ
重度特应性皮炎患儿白天光照暴露仅为健康对照的

１ / ５ꎬ提示皮肤炎症与光暴露节律之间可能存在交互

作用[４２] ꎮ

４　 当前研究的局限性与未来展望

当前研究以横断面设计为主ꎬ难以确立 ＬＡＮ 暴露

与健康结局的因果关系ꎮ 尽管已有部分队列研

究[２２ꎬ３４]和 Ｗｅｓｃｏｔｔ 等[４３] 的一项随机对照试验探索了

ＬＡＮ 暴露与儿童健康的关系ꎮ 随机对照试验中选取

了 ８６ 名 １６ ~ １９ 岁晚睡青少年ꎬ干预组接受为期 ２ 周

的综合干预(晨起佩戴亮光眼镜 ３０ ~ ６０ ｍｉｎ、睡前 ２ ｈ
佩戴琥珀色蓝光阻断眼镜、个性化睡眠时间表)ꎬ采用

唾液褪黑素分泌启动时间和体动记录仪评估效果ꎮ
结果显示ꎬ干预组昼夜节律相位提前 ３６ 分ꎬ周内睡眠

时长增加 ４７ ｍｉｎꎬ为夜间光照干预改善青少年睡眠提

供了高质量的因果证据[４３] ꎮ 但现有随机对照试验数

􀅰１５３１􀅰中国学校卫生 ２０２６ 年 ９ 月第 ４７ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＳｅｐｔｅｍｂｅｒ　 ２０２６ꎬＶｏｌ.４７ꎬＮｏ.９



量仍然有限ꎬ且多采用短期干预设计ꎬ尚缺乏长期随

访的高质量证据ꎮ
ＬＡＮ 暴露评估方法尚未标准化ꎮ 生态学评估层

面ꎬ卫星数据虽然能反映室外光污染水平ꎬ但无法区

分个体室内暴露差异ꎻ个体水平评估层面ꎬ照度计放

置位置、测量时长、指标定义各异ꎬ导致研究间可比性

不足ꎮ 此外ꎬ昼夜节律指标的应用仍处于探索阶段ꎬ
缺乏统一的参考阈值ꎮ

未来研究可从以下方向深入:一是开展多中心前

瞻性队列研究ꎬ采用标准化暴露测量方案ꎬ明确 ＬＡＮ
暴露的敏感窗口期和剂量－效应关系ꎻ二是开发整合

卫星数据与个体实测数据的混合评估模型ꎬ兼顾宏观

覆盖与个体精度ꎻ三是加强机制研究ꎬ整合多组学技

术(如表观遗传学、代谢组学)深入探索炎症、氧化应

激等通路ꎻ四是设计并评估针对 ＬＡＮ 暴露的干预措

施ꎬ为公共卫生政策提供依据ꎮ
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ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２６ꎬ ４７( ５): ６４２－ ６４５ꎬ ６５１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] Ｈｉｌｌｓ Ａ Ｐꎬ Ｋｉｎｇ Ｎ Ａꎬ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｔ Ｐ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｉｔｙ[Ｊ] .
Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄꎬ ２００７ꎬ ３７(６): ５３３－５４５.
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