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城市夜间照明光污染评价及监测技术研究综述
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摘要　随着城市化进程的加快，夜间照明已成为现代城市运行与发展的关键要素，但其衍生的光污染

问题也日益严重。光污染研究长期陷于“局部监测−单一评价”的定式，缺乏跨尺度与多维度的系统性

统筹，这是制约城市光污染精细化治理的重要困境。系统论述了城市夜间照明光污染的研究背景与现

状，并提出了当下面临的问题和挑战：评价指标体系不完善，难以覆盖光污染复杂的影响主体，技术手

段碎片化，以及缺乏全面的监测机制等。通过重点梳理光污染在人居健康、生态环境和天文观测 3 个

方面的具体影响以及对应的典型评价指标，在此基础上，从地面测量、空中观测及遥感监测 3 类主要技

术层面出发，系统总结了当前主流的光污染监测手段及其适用场景，试图为光污染治理面临的问题提

供一定的解决建议：构建空天地的多元监测体系、强化人因健康的光污染评价量化研究、利用先进算法

搭建数据处理和智慧管控平台等未来发展方向，为城市夜间照明的科学管控提供理论支持与技术路径

参考。

关键词　城市夜间照明；光污染监测；光污染评价；人居健康；生态平衡；天文观测

夜间照明已然成为维持城市运行、保障人民安

全，激活城市景观甚至促进夜间经济的重要手段，但

同时也带来了不可忽视的环境问题——光污染。国

际暗夜协会对于光污染的描述：“不当或过度使用人

造光，可能对人类、野生动物和气候造成严重的环境

影响[1]”。国际照明委员会 （International  Commi-

ssion on Illumination，CIE）将光污染定义为人造光累

积产生的不利影响[2]。近年来，光污染导致夜空亮度

持续上升，天文观测条件不断恶化，生态系统被扰乱，

居民生理节律亦受到干扰，光污染问题逐渐引起政

府、学界与公众的广泛关注。

夜间光污染具有时空变化显著、影响因素复杂、

监测难度大以及评价体系不健全等特点。因此，如何

科学、系统和高效地开展光污染监测，并建立有效的

评价指标体系，是当前研究的关键问题之一。尤其是

在“双碳”背景下，低碳绿色理念已深刻融入城市空间

治理与存量发展之中[3]。城市夜间照明作为重要的基

础设施，推动其绿色转型和科学监管的工作迫在眉

睫，这不仅是防治环境污染的关键，也是实现低碳绿

色城市更新、提升人居环境质量的内在需求。

本文旨在系统梳理国内外城市夜间照明光污染

的研究进展，提出当前研究面临的挑战，并重点围绕

光污染影响和评价、光污染监测技术 2个方面展开。

首先，回顾光污染研究的发展脉络和重点领域；其次，

对人居健康、生态平衡与天文观测等维度的光污染影

响和评价进行归纳总结；最后，从地面、天空与太空

3个层面论述主流光污染监测技术。
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1    光污染研究现状与问题
 

1.1    国外研究

国外对城市夜间照明光污染的研究起步较早，起

初主要围绕对天文观测的干扰问题展开。早在 20世

纪 60年代，欧美地区的天文学家就注意到城市照明

造成的天空亮度升高显著削弱了天文台的观测效

果。1986年，Garstang[4]提出城市夜空照明模型，对城

市光源产生的天空亮度进行了定量模拟，为后续研究

的理论建模奠定了基础。该模型首次将灯光分布、地

形、大气散射等因素纳入考量，为预测光污染对城市

的影响范围提供了依据。1988年，美国成立了国际暗

夜协会（International  Dark−Sky Association，IDA），致

力于保护自然夜空和制定科学照明政策。该组织倡

导“暗夜保护”理念，并与多国地方政府合作设立“暗

夜保护区”，制定照明设计标准，限制过度照明和不当

朝向的光源。

随着遥感技术的发展，全球尺度的光污染监测成

为可能。为推动光污染治理与公众意识提升，2001

年，Cinzano等[5]基于美国国防气象卫星计划（Defense

Meteorological  Satellite  Program，DMSP）搭载的线性

扫描业务系统（operational linescan system，OLS）夜光

数据绘制了全球首张人工夜空亮度地图——《世界人

造夜空亮度地图》（World Atlas of Artificial Night Sky

Brightness），揭示了当时全球超过 1/3人口生活在几

乎看不到银河的环境中的情况。极大推动了光污染

在环境科学与城市规划领域的跨学科研究。目前美

国国家海洋与大气管理局（National  Oceanic  and

Atmospheric Administration，NOAA）提供的可见光红

外成像辐射计套件（visible infrared imaging radiometer

suite，VIIRS）夜光遥感数据成为主要数据源之一，具

有高辐射灵敏度和连续观测能力，被广泛用于城市照

明强度评估与光污染趋势分析[6]。

近年来，除天文影响外，国外研究也高度关注光

污染对于人居健康与生态系统的影响。大量实证研

究发现，夜间暴露在过强亮度或过高色温的人造光

下，会干扰人体昼夜节律，抑制褪黑素分泌，从而影响

睡眠质量、免疫功能，甚至可能增加患癌风险[7]。另

外，生态学研究表明，光污染已成为影响城市与野外

动植物行为和生态节律的重要因素，夜间照明会干扰

昆虫的趋光行为、鸟类迁徙路径以及植物的生长周

期，尤其对夜行性物种造成持续性生态影响[8]。

除了学术界与公众组织的积极参与，CIE作为全

球权威的照明标准制定机构，也在光污染治理中发挥

了重要的技术指导作用。CIE自 2003年起即关注人

造光对环境的负面影响，发布了技术报告 CIE 150:

2003《室外照明设施干扰光影响限制指南》（Guide on

the  limitation  of  the  effects  of  obtrusive  light  from

outdoor lighting installations），为城市户外空间照明设

计中防止眩光、限制上射光等提出了具体建议，并在

2017年进一步发布《CIE 150:2017》修订版，在原有基

础上更新了环境区分类（E1~E4，从暗夜区到城市核心

区），并引入了包括阈值增量（threshold increment）、天

空辉光（sky  glow）和垂直照度限制 （vertical  illumi-

nance limit）等更加系统的评价参数。这些参数在多

个国家与地区被作为制定地方照明规范的重要依

据[9]。此外，CIE还与国际电工委员会（International

Electrotechnical Commission，IEC）、国际标准化组织

（International Organization for Standardization，ISO）合

作，构建跨国照明产品设计与环保性能的评估体系。

国际对光污染的研究经历了一场显著的范式演

变：从早期聚焦于单一维度天文观测的物理干扰，逐

步跨越至涵盖人居生理健康、生态系统及社会政策的

多维复合影响范式。在技术路线上，实现了从局部的

理论数理建模，向依赖高辐射灵敏度遥感卫星（如

VIIRS）的大尺度连续动态监测跃升；评估手段也从早

期简单的防眩光指导原则，发展到如今以 CIE体系为

代表、涵盖阈值增量、天空辉光等指标的系统化、可

量化的标准评价框架。 

1.2    国内研究

中国对城市夜间照明光污染的关注起步相对较

晚，最初也主要集中在天文学领域，关注城市扩张对

天文台观测环境的影响。进入 21世纪，随着城市照

明工程的大规模推广，尤其是景观照明、功能照明和

商业照明在一线城市的迅速普及，光污染问题日益凸

显，研究领域逐渐从天文学拓展至城市规划、生态环

境与公共健康等多学科交叉领域。

在理论研究方面，国内学者借鉴国外的天空亮度

模型，结合城市实测数据，开展了城市夜空亮度分布

特征、光污染扩散规律等方面的研究。例如，刘鸣
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等[10−11]通过天津城市夜天空亮度监测，分析了夜天空

亮度的分布特性及其基本模型。苏晓明等[12]通过对

夜间图像所表征的天空亮度分布进行灰度分级，绘制

了呼和浩特市天空光污染地图。此外，一些研究也引

入了多源遥感数据（如 Luojia−1、Suomi 国家极轨伙

伴关系卫星（Suomi  National  Polar−orbiting  Partner-

ship，Suomi NPP）搭载的 VIIRS）与地理信息系统（geo-

graphic information system，GIS）技术，对大尺度夜间

灯光空间格局进行时空分析和建模，例如李家艺等[13]

基于“珞珈一号”夜光遥感影像对南京市的夜间光污

染进行监测，基于计算得到的夜间照度分析南京市的

夜间光污染分布状况。

在人居健康方面，近年来的研究开始关注高强度

夜间照明对居民生理节律干扰、心理压力、睡眠质量

及患病风险等的影响[14]。汪统岳等[15]研究了光照强

度和时间对人员褪黑素和睡眠节律的短期影响，得出

夜间的强光刺激会加剧节律相位的后移，导致入睡时

间的延迟和睡眠质量下降的结论，Chen等[16]通过对

上海、香港的多个商业街区共计 800余测点的测量和

研究，得出上海和香港分别有 47% 和 86% 测点测得

的昼夜节律刺激（circadian stimulus，CS）超过 0.05，将

会抑制褪黑激素，对昼夜节律产生影响。

在生态环境方面，景观生态学者也指出人工照明

对城市湿地、鸟类栖息地、昆虫繁殖行为等造成潜在

风险，马剑等[17]在 2010年前后展开了多种鸟类的现

场及实验室“光刺激—行为反应”的定量化统计研究，

找到了一些鸟类行为与光环境特性之间初步定量化

的规律,开发出了适用于候鸟光生态实验的观测与统

计技术。熊睿雨等[18]通过光污染对人体、动植物的全

健康影响的研究，提出光污染的 4个等级以及风险阈

值，并表明夜间光污染干扰人与动植物的昼夜节律

等，造成人体癌症、代谢、失眠、心境障碍等疾病,对

动物造成进食、定向、肿瘤、繁殖、心理和睡眠障碍等

问题，且影响植物的物候与传粉。

国内对于光污染的管理方面，虽已经在《环境保

护法》第 42条中认定了光辐射是环境污染的一种表

现，在《生态环境法典》中提出了防治要求，但缺少光

污染防治的专门立法[19]，在相关规范方面，目前制定

了一些关于干扰光的测量、阈值要求的规范，例如

GB/T  35626−2017《室外照明干扰光限制规范》和

GB/T 38439−2019《室外照明干扰光测量规范》中对商

业、居住、公园、城市道路等区域的干扰光进行了界

定和限制，GB/T 34973−2017《LED（light emitting diode）

显示屏干扰光现场测量方法》对显示屏的干扰光进行

了详细的规定，等等。但对于光污染目前的分区体系

方法尚未统一，对于光污染的阈值没有形成共识[20]。

相比之下，国内光污染研究起步较晚，其研究范

式经历了从早期的“借鉴学习”向“应对高密度城市环

境”的本土化拓展。随着国内大规模城市照明工程的

建设，研究视域迅速从天文学拓展至城市规划、人居

健康与生态保护等的交叉领域。并逐步从“引进国外

模型与局部实测”，向高分辨率遥感（如“珞珈一号”）

与多源数据融合转变。尽管如此，国内尚未完全形成

面向中国高密度城市形态的本土化数据库，且光污染

治理的相关指标碎片化，光污染对生态、健康影响的

量效关系尚处于研究阶段，对于各类光污染源仍缺乏

统一、系统的评估标准与技术规范，对于光污染的监

测手段较为单一、监测手段亟待向网格化与智能化更新。 

1.3    光污染研究面临的问题

尽管关于城市夜间光污染的研究逐渐增多，影响

机制亦得到一定程度的探讨，但整体而言，现有研究

体系仍存在多方面的问题，亟待进一步梳理与完善。

首先，光污染的影响范围广泛，涉及多尺度的城

市空间和多维度的影响主体。但当前研究大多只针

对于某一维度或单一场景，缺乏对人、生态系统与城

市空间关系的系统性认识。城市夜间照明不仅影响

居民的生理节律和心理健康，还对城市生物多样性、

昆虫行为及生态平衡构成威胁，同时严重干扰天文观

测活动。然而，不同研究领域之间尚未建立统一的研

究框架和体系，导致成果碎片化、评价口径难以对齐。

其次，光污染评价指标体系尚不健全。目前规范

中常用的光污染评价指标包括亮度、照度等，涵盖范

围较窄，局限于灯具本身的参数，难以覆盖光污染复

杂的影响主体，更难以全面评价光污染在环境生态中

的复杂表现。此外，不同研究可能选用不同的测量方

式和指标体系，存在数据不可比、评价结果差异显著

的问题，限制了城市尺度上的宏观评价与治理决策。

最后，光污染的监测手段零散、数据获取方式分

化严重。现阶段的光污染监测手段主要包括地面实

测（如照度计、光谱仪）、卫星遥感和图像处理等。其
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中，地面实测受限于成本与布点密度，难以形成大尺

度、高频率的数据覆盖；遥感技术虽能提供宏观的空

间分布信息，但其分辨率与时效性有限；而图像识别

与深度学习技术虽展现出一定的潜力，但在标准化、

可解释性及实际部署方面仍处于探索阶段。目前尚

缺乏一种可兼顾精度、效率与适用性的综合监测机

制，也未形成覆盖多维目标的统一数据体系。

综上所述，当前光污染研究呈现出“目标多样−指

标割裂−手段分散”的特征。这种割裂与分散直接导

致了实际治理效能的大打折扣：一方面，管理部门难

以根据碎片化、不兼容的标准和数据划定统一的执法

红线；另一方面，长期以来，中国光污染监测以地面定

点测量为核心，部分城市通过车载天空质量仪、照度

计夜间巡查作为补充，但这类方式成本高、效率低、

覆盖范围有限，无法精准反映复杂城市空间内光污染

的动态变化，制约了治理工作的推进。因此，如何建

立统一的评价框架、发展全面的监测技术体系，成为

当前光污染管控亟待解决的核心问题。 

2    光污染影响和评价指标

为了科学评价光污染，需要根据光污染影响的不

同对象构建针对性评价指标体系。当前国际与国内

研究普遍将光污染影响划分为 3大类：影响人居健

康、破坏生态平衡与干扰天文观测，并在此基础上总

结相应的监测参数和评价方法（表 1）。
 
 

表 1　光污染评价指标

指标 指标含义 参考阈值/建议值

人居
健康

　黑视素等效日光照度（m−EDI） 　表征光环境对黑视素通路及昼夜节律
系统刺激水平的光度量

　≤10 lx（习惯睡眠前约3 h建议值）

　CS值（circadian stimulus，CS） 　表征光刺激可能引起的昼夜节律响应
　已有研究以CS值0.05作为急性褪黑素
抑制的工作阈值

　蓝光比例（blue light ratio） 　表征光谱中短波成分的相对水平，与昼
夜节律效应相关

　趋势性建议：夜间减少短波光成分

　相关色温（correlated color tempera-
ture，CCT）

　表征光源色表特征；不同CCT光源的光
谱组成可能存在差异

　不宜作为独立健康风险阈值，应结合
m−EDI及光谱特性综合评价

　亮度、照度
　住宅建筑外窗垂直面量测的照度，人行
道照明灯具、LED屏幕、媒体立面等的最
大亮度、平均亮度，评价视觉影响

　E1−E4分区对应不同阈值

　阈值增量（threshold increment，TI） 　夜间道路眩光程度的评价指标 　主干路快速路10%，次干路10%，支路15%

　眩光评级（glare rating，GR） 　多用于户外照明场景的眩光等级指标，
反映不舒适感受程度

　GR值越低越好；具体数值随应用场景
而定

　PSQI（Pittsburgh sleep quality index） 　区分睡眠质量的主观标准问卷 　总分>5 通常被视为睡眠质量较差

　积极与消极情感量表（positive and
negative affect schedule，PANAS） 　评估个体当前的情绪状态

　PA（positive  affect）越高越积极，NA
（negative affect）越高表示负面情绪越强

　SIGH−SAD（汉密尔顿抑郁量表
−季节性情感障碍结构化访谈指南）

　评估季节性情感障碍的核心症状 　≥20分常被视为SAD筛查阳性

生态
平衡

　光谱
　不同物种的视觉系统在敏感度和响应
的波长上存在差异

　选择窄光谱灯具

　照度（illuminance） 　表示单位面积上光通量大小，影响生态
和天文环境

　不同动植物有不同的阈值

　光照时间 　光照时间过长会对动植物产生影响
　在保持人类视觉所需条件的同时减少
光强或持续时间

天文
观测

　夜空亮度（night sky brightness，
NSB）

　 天 文 观 测 背 景 亮 度 指 标 ， 单 位 为
mag/arcsec2，值越大越暗

　≥21.75 mag/arcsec2（专业观测要求）

　人工夜空亮度（artificial sky bright-
ness）

　根据新的高分辨率卫星数据和新的精
确天空亮度测量值计算的天顶亮度

　≤14 μcd/m2（天文推荐值）

　上射光通比（upward light ratio，
ULR）

　户外灯具向上发出的光通量占比，用于
衡量对星空的干扰

　天文保护区E0要求0%；城市区E4不超
过15%
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2.1    人居健康

夜间照明光污染对人体健康尤其是睡眠质量和

昼夜节律有显著影响，因此，建立科学合理的人居健

康评价指标体系，成为光污染监测和控制的重要内

容。当前，研究中覆盖了多项指标评估光环境对人体

的生理和心理影响，主要包括视觉舒适度评价指标以

及非视觉影响评价指标。

首先，蓝光比例作为光谱特性的重要组成，直接

关系到褪黑素抑制效果。短波长光对人体昼夜节律

系统具有较高的生物效应权重，夜间应关注光源短波

成分及其所形成的黑视素刺激，以降低不适宜光暴露

对昼夜节律的影响[21−22]。

另外，黑视素等效日光照度（melanopic equivalent

daylight illuminance，m−EDI）是基于内在光敏视网膜

神经节细胞（intrinsically photosensitive retinal ganglion

cells，ipRGCs）相关光谱响应建立的光度量，用于表征

光环境对人体非视觉昼夜节律系统的刺激水平。m−

EDI综合考虑了光源光谱功率分布及黑视素作用光

谱，相较于传统照度能够更直接地反映光环境的昼夜

节律效应。相关专家共识建议，在习惯睡眠前约 3 h

内，眼部 m−EDI应尽量控制在 10 lx以下，以降低夜

间光暴露对昼夜节律和睡眠的不利影响[21−22]。

CS（circadian stimulus）值用于表征光刺激可能引

起的昼夜节律响应，其取值随光谱组成和光照水平变

化。已有城市户外照明研究以 CS值 0.05作为急性

褪黑素抑制的工作阈值，用于识别夜间光暴露可能产

生的非视觉生理影响[16]。

相关色温（correlated color temperature，CCT）是表

征光源色表特征的重要参数。不同 CCT光源的光谱

组成存在差异，但 CCT本身不能完整表征光环境的

非视觉生理效应，实际影响还与光照水平及光谱功率

分布密切相关。因此，夜间光环境评价不宜仅依据

CCT判断健康风险，而应结合 m−EDI等光谱加权指

标综合评价[16,23]。

视觉舒适度方面，GB/T 35626−2017《室外照明干

扰光限制规范》中提到了多个限制指标，例如在住宅

建筑外窗垂直面量测的照度，可以用于评价对居民睡

眠及视觉的干扰，以及人行道照明灯具、LED屏幕、

媒体立面等的最大亮度、平均亮度，对于不同的环境

区域（E1、E2、E3、E4）都有不同的阈值要求。

除此之外，眩光值（glare rating，GR）也是评价眩

光对人体视觉影响的主要指标。眩光是光污染引发

眼睛不适和视疲劳的重要原因，GR指标多用于户外

体育场馆、广场等场景，从 10~100对应不同的感官等

级[24]。阈值增量（threshold increment，TI）是评价夜间

城市道路眩光的重要指标，TI值越高，表示眩光越严

重，视觉性能下降越明显，CJJ45−2015《城市道路照明

设计标准》 [25]规定了 3个道路等级阈值增量的最大

值：主干路快速路 10%、次干路 10%、支路 15%。

除采用客观指标外，研究亦广泛借助主观量表评

估睡眠质量、昼夜节律紊乱程度及情绪状态等主观感

受。匹兹堡睡眠质量指数（Pittsburgh  Sleep  Quality

Index，PSQI）是由 Buysse等[26]于 1989年开发的用于

评估过去 1个月睡眠质量和障碍的标准化问卷，包括

主观睡眠质量、入睡时间、睡眠时长、睡眠效率、睡眠

障碍、睡眠用药和日间功能障碍 7个子量表，最终得

出总评分（0~21分）。

在评估光污染可能引发的负性情绪方面，积极与

消极情感量表（positive  and  negative  affect  schedule，

PANAS）可以通过评估个体当前的情绪状态来探究光

污染与情绪之间的关系[27]。同时，汉密尔顿抑郁量

表−季节性情感障碍结构化访谈指南（the structured

interview guide for the Hamilton depression rating scale−

seasonal affective disorders，SIGH−SAD）将 21项汉密

尔顿量表的结构化访谈与另外 8个项目合并，被广泛

用于研究昼夜节律紊乱与季节性抑郁之间的关系[28]。

总体来说，现有人居健康评价指标各具优势和局

限性。基础光度学（照度、亮度）与视觉舒适度指标

（TI、GR）标准成熟、测量简便，是目前规范执法的基

础，但无法量化光环境的非视觉生物学效应；宏观光

谱参数（蓝光比例、CCT）直观易用，适合作为前端采

购与设计的筛选标准，但易因“光谱掩蔽”等低估实际

危害。前沿的非视觉生理指标（m−EDI、CS值）虽能

精准反映人体生理节律和心理感受的终端结果，但户

外光环境复杂，难以进行精细化评估。主观量表

（PSQI等）易受个体及环境混杂因素（如噪音、作息习

惯）的干扰。 

2.2    生态平衡

夜间人造光干扰了生态系统中许多物种对昼夜

节律的感知与行为调节，光污染对动植物的影响日益
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受到生态学与环境科学领域的关注。研究发现，许多

野生动物的觅食、迁徙、繁殖行为依赖于自然的昼夜

光照变化，而人工光照的持续照明、光谱变化和亮度

增强，会导致动物行为错乱、生态位竞争加剧，甚至影

响种群生存。

研究表明，夜间照明的光谱分布可能对生物体行

为、物种间相互作用以及相应的群落结构产生重要影

响。这是因为不同物种的视觉系统在敏感度和响应

的波长上存在差异，例如，跳蛛拥有毛状体色觉，其受

体敏感性最大值位于紫外线、绿色和蓝色波段；在植

物中，光敏色素系统对红光较为敏感，动物中的隐花

色素在光谱的蓝光和紫外光部分较为敏感[29−30]。因

此，与较宽光谱光源相比，发射窄光谱光线的照明技

术可能具有较小的生态影响[31]。

人工夜间照明已被证明在不同强度下具有生态

效应。例如，在约 10 lx的照明条件下，多种观赏植物

的花期被观察到延迟和提前，而在约 4 lx的照明条件

下，北美知更鸟的晨间歌唱开始时间提前[32]。减少光

照强度对当地动物生态系统的益处，很大程度上取决

于它们对光的敏感性，而这种敏感性也在很大程度上

取决于它们眼睛的结构及其大小。例如，具有折射叠

加复眼的昆虫，通常比具有聚焦叠加复眼的昆虫在较

低光照条件下看得更清楚[33]。因此，需要在保持人类

视觉所需条件的同时减少光强或持续时间。

Schofield等[34]在河流环境开展的实地实验共记

录 26种石蛾，结果显示 6500 K LED捕获的石蛾数量

超过 3000 K LED的 1.6倍，表明较高色温光源可能

增加部分水生昆虫成虫的趋光风险。另外，相关规范

也表明，应使用遮光罩、控制光照方向和选择暖色调

光源（如琥珀色或红色）以减少对水生生物的干扰。

确保光源不会直接照射到水体或水生生物的栖息地，

使用屏蔽灯具以减少光污染[35]。

总体来说，生态光污染评价主要依赖光谱、照度

与光照时间等核心物理维度，其优势在于能直观量化

人造光对自然节律的影响程度，有助于快速划定生态

暗区边界。然而，现有指标在跨物种普适性上存在明显

短板：不同动植物对特定波长的敏感阈值差异巨大，

难以在宏观尺度上提取出兼顾多物种的光谱最优解。 

2.3    天文观测

人造光污染对天文观测的干扰最为直接且严重，

其影响不仅体现在观测精度下降、背景干扰增加，还

限制了天文台址的选择与建设，甚至威胁到专业与业

余天文活动的可持续性。随着 LED等高亮度光源在

城市的广泛应用，夜空亮度迅速增加，天文观测所需

的暗夜环境正在急剧萎缩。国际天文学联合会（In-

ternational Astronomical Union，IAU）和 IDA等组织长

期致力于推动减少光污染、保护观测环境，已提出一

系列评价指标与推荐标准。

天文观测要求高度黑暗和稳定的天空背景，天空

亮度（night  sky brightness，NSB）是最直接的测量指

标。根据国际暗夜协会（IDA）推荐，天空亮度应高于

21.75 mag/arcsec2 才能满足专业观测需求。而人工天

空亮度（artificial sky brightness）则反映了从城市上空

产生的光污染强度，是根据新的高分辨率卫星数据和

新的精确天空亮度测量值计算的天顶亮度，建议控制

在 14 μcd/m2 以下，避免对星空造成显著掩盖[36]。

上射光通比（upward light ratio，ULR）是衡量室外

照明装置对天空光污染影响的关键指标，表示灯具在

安装使用状态下向天空发射光通量的比例。CIE在

《CIE 150:  2017》中对不同环境等级提出了明确的

ULR限值建议，例如对于天文保护区（E0区）要求

ULR为 0%，而对于城市商业区（E4区）则允许不超

过 15%。ULR已被多个国际标准纳入光污染评估体

系，是城市光污染治理中设计与审查的重要参数[9]。

天文观测类的评价指标体系目前相对最为成

熟。NSB与人工夜空亮度能够直观、量化地评估天

空辉光水平，ULR则作为高效的前端管控参数。但其

局限性同样客观存在：夜空亮度实测极易受云层等气

象条件扰动，同时，ULR存在“重直射、轻反射”的评

估盲区，无法有效衡量和约束高密度城市建成区由地

面或高反射率建筑立面造成的严重二次反射光污染。

现有研究中对光污染的评价往往涵盖指标较为

单一，评价体系较为零散，且每类指标都有其局限性，

应加强多维度的光污染评价体系建设，综合评价光对

人居、生态、天文的影响。 

3    光污染监测技术

光污染的监测技术体系根据观测尺度和平台类

型大致可分为地面监测、天空监测和太空监测 3个层
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次（表 2）。这些技术在测量原理、适用范围和数据特

征上各具特色，共同构成了光污染研究的观测基础。

随着光污染问题的日益突出，监测技术的发展也呈现

出从单一参数测量向多维度综合评估的演进趋势[37]。
 
 

表 2　光污染监测技术

监测维度 设备技术 特点 局限

地面监测

照度计、亮度计
　操作简单、成本低、适合局部光环
境测量

　数据离散，无法反映空间分布

天空质量仪（sky quality meter，
SQM）

　可测夜空亮度，量化区域光污染
　光谱响应偏短波，与V波段不符，可
能低估LED影响

数码相机+鱼眼镜头
　获取全景光亮度分布，支持GR、TI
等计算

　图像处理复杂，需专业软件

光谱仪、高光谱相机 　可获取光源光谱功率分布（SPD） 　成本高，部署复杂，空间覆盖有限

多功能集成设备 　同时获取多种数据指标，评估更全面 　成本高、系统复杂、受天气干扰

天空监测

无人机搭载相机（如Sony NEX−7） 　灵活机动，空间分辨率高，可识别单
个光源

　航空限高、续航限制、校准复杂

MINLU多传感器系统（相机+
光谱仪）

　多维度同步采集，适合城市尺度三
维测量

　平台稳定性、负载能力、应用成本
限制扩展性

太空监测

DMSP/OLS卫星传感器
　提供全球尺度历史数据（1992—2013），
覆盖广

　空间分辨率低（~560  m），光谱范围
有限

VIIRS/DNB（Suomi NPP） 　分辨率提升（~400  m），每日更新，时
效性强

　仍为向上辐射测量，难反映水平方
向污染

珞珈一号卫星 　分辨率达130 m，适合城市精细研究 　光谱范围窄，需地面验证支持

国际空间站拍摄的RGB图像
　宽光谱响应，可补充卫星数据光谱
不足

　数据不连续、依赖人工拍摄与处理

 
 

3.1    地面监测技术

地面监测技术是光污染研究中最基础的监测手

段。这类技术主要通过部署在地面的各类传感器对

光环境进行定点或移动测量，其优势在于能够获取高

精度的局部数据，特别适合城市街区、生态保护区等

特定区域的光污染评估。常用的地面监测设备包括

单点测量设备和成像设备 2大类。单点测量设备中，

照度计和亮度计是最基础的工具，前者用于测量受照

面的光照强度（单位为 lx），后者则用于测量光源或反

射面的亮度（单位为 cd/m2）[38]。这些设备操作简单、

成本低廉，但只能提供离散点的测量数据，难以反映

光污染的空间分布特征。为了克服这一局限，天空质

量仪（sky quality meter，SQM）等设备被开发出来，通

过测量天顶方向的夜空亮度（单位 mag/arcsec2）来评

估某一区域的光污染程度[39]。不过 SQM的光谱响应

偏向短波长，与天文观测中常用波段存在差异，这可

能会低估 LED的光污染影响[40]。

近年来，随着数码摄影技术的发展，配备鱼眼镜

头的数码相机逐渐成为地面监测的重要工具。这类

成像设备可以一次性捕获整个视野场景范围内的光

亮度分布，通过专业软件处理后能够生成伪彩色亮度

分布图，甚至计算眩光 GR、阈值增量 TI等指标，为研

究光污染的空间特征提供了全新视角[41]。更专业的

监测则依赖于光谱仪和高光谱相机，这些设备能够解

析空间中光源的光谱功率分布（spectral power distribu-

tion，SPD），为评估不同光源的生态影响提供关键数

据[42]。此外，也有许多测量设备集成了若干种功能，

例如可以测量光谱功率分布的照度计和亮度相机

等。然而，地面监测技术也存在明显局限，除了受大

气条件干扰外，其空间覆盖范围有限，难以反映区域

尺度的光污染情况。 

3.2    天空监测技术

天空监测技术是介于地面和太空监测之间的重

要补充，主要通过无人机 （unmanned  aerial  vehicle，

UAV）或高空气球搭载传感器进行机动灵活的观测。

这类技术的最大优势是能够突破地面固定观测点的

限制，实现三维空间的光污染测量。典型的应用包括

使用 Sony NEX−7等轻型相机搭载无人机对城市照
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明系统进行航拍监测，这种方法的实测空间分辨率可

以达到亚米级，能够精确识别单个路灯的光辐射特

性[43]。也可以将多个设备集成，如 MINLU（multi−

instrument nighttime light unit）监测系统将 3台功能各

异的相机与光谱仪集成在无人机或高空气球平台上，

可以同步获取 200 m高度范围内的光辐射多维度数

据[44]。不过，这类技术也面临诸多挑战，除了受航空

管制限制外，复杂的设备校准流程和有限的续航能力

都制约着其大规模应用，此外，由于观测高度相对较

低，天空监测的数据代表性通常局限于城市尺度，难

以支撑更大范围的综合分析。 

3.3    太空监测技术

太空监测技术通过卫星遥感实现了对全球光污

染的宏观监测，这类技术最大的特点是能够提供连续

的空间覆盖和长期的时间序列数据。目前主流的卫

星传感器包括 DMSP搭载的 OLS、Suomi NPP上的

VIIRS 昼夜波段（day/night band，DNB）等[6]。其中DMSP/

OLS作为最早的夜间灯光监测系统，空间分辨率约

560 m，光谱范围在 470~950 nm，其 1992—2013年的

历史数据是研究全球光污染长期变化的重要基础[45]。

VIIRS/DNB传感器则将空间分辨率提高到 400 m，并

实现了每日数据更新，大大提升了监测的时效性[46]。

近年来，中国发射的“珞珈一号”（Luojia−01）卫星进一

步将分辨率提升到 130 m，光谱范围为 480~800 nm，

为城市尺度的精细研究提供了新的数据源[47]。除了

专业卫星外，国际空间站上宇航员拍摄的夜间地表照

片也成为了重要的补充数据，使用尼康 D5等专业相

机拍摄的 RGB图像具有更宽的光谱响应范围，能够

弥补卫星传感器在光谱信息上的不足[48]。然而，太空

监测技术也存在固有局限，例如所有卫星传感器都只

能测量向上的辐射，无法获取水平方向的光污染数

据，这导致其对生态影响的评估能力受到制约[49]，而

且云层覆盖、大气散射等因素都会影响数据质量，通

常需要结合地面观测进行校准和验证。

综合来看，当前的光污染监测技术已经形成了多

平台、多尺度的观测体系，但各类技术都有其特定的

适用范围和局限性。由于单一尺度的监测技术存在

不可忽视的“盲区”：卫星遥感难以测算垂直立面污

染，且精度不够，而地面测点难以对区域整体光污染

情况进行评价。通过多源数据融合，才能消除时空壁

垒，实现从宏观态势感知到微观精准溯源的闭环监

管，实现光污染的精细化、全面化治理。因此构建多

元融合监测体系具有必要性。正如当前环境科学前

沿领域所验证的，依托大尺度、多源数据融合的“天−

地”协同观测范式，能有效克服单一手段的局限，在捕

捉环境因子空间异质性与精准溯源方面具有显著优

势[50]。随着这些技术的发展，光污染监测将逐步从单

一的亮度测量转向涵盖光谱特性、时空动态和生态影

响的综合评估，为光污染的精准防控奠定科学基础，

提供全面手段。 

4    建议与展望

尽管光污染相关研究取得了显著进展，但从整体

来看，当前的监测技术体系还较为零散，理论研究与

实际治理之间仍存在明显脱节。为进一步推动光污

染评价与监测工作的系统化与规范化，提出如下建议

与展望。

1） 构建多尺度、多源融合的监测体系。当前对

于光污染的监测多依赖单一数据来源（如地面亮度计

或遥感），而城市光污染具有显著的空间异质性与时

变特征，亟需整合地面传感器网络、天空全景相机、

空中定点监测及高分辨率遥感影像等多源数据，建立

空天地一体化的多尺度监测体系。尤其应推动低成

本、高频次的夜间图像自动采集系统在城市各类区域

部署，为动态监测与应急评估提供支撑。

2） 完善光污染管理与评价标准。目前中国在光

污染相关标准制定方面仍相对滞后，现行规范主要以

照度、亮度等物理参数限值为主，缺乏对人体健康、

生态平衡和夜空观测的具体化差异化控制。建议结

合城市土地利用类型、生态敏感性与夜间活动特征，

构建具有中国特色的城市光污染分区管理框架，制定

相应的分区评价指标与限值阈值体系。

3） 强化人因健康量化研究。目前光污染对人居

健康的研究多停留在理论建模与实验验证层面，缺乏

在实际城市环境下的长期实证数据积累和阈值量

化。建议加强多学科合作，基于真实城市居民夜间活

动轨迹与光照暴露数据，结合睡眠质量、心理状态及

激素水平等生理指标，构建人因响应数据库，推进以

人为本的光污染健康风险评价指标量化。
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4） 推进光污染智能化管控平台建设。在智慧城

市建设背景下，应充分利用物联网、人工智能与 GIS

等新兴技术赋能光污染治理，例如运用深度学习算法

识别光污染。构建可视化、实时化、智能化、多模态

的城市光污染监管平台，凭借先进的算法技术处理复

杂的光污染数据源。并通过接入城市照明控制系统、

定点监测系统与居民反馈机制，实现城市夜间照明的

智能调控、超标预警与快速响应，形成完整的光污染

监测—反馈—调节的管控链条。

综合而言，本文跳出传统单一技术或单一学科视

角的局限，构建“影响机制—评价指标—监测技术”的

系统评述框架。为打破当前光污染治理中面临的“数

据孤岛”与“标准壁垒”提供系统的理论梳理，也为未

来从“被动响应式防治”向“主动智慧型管控”的城市

照明精细化管理提供了清晰的技术路径参考。

参考文献（References）  

International Dark−Sky Association. Light pollution[EB/OL].

(2022−01−15)  [2025−06−30].  https://www.darksky.org/light-

pollution.

[1]

International  Commission  on  Illumination.  Light  pollution

[EB/OL].  (2020−12−01)  [2025−06−30].  https://cie.co.at/eilv-

term/17-29-177.

[2]

陈天, 李沐寒, 王逸轩, 等. 低碳绿色城市更新: 内涵、进展

与实现路径[J]. 科技导报, 2025, 43(15): 122−131.

[3]

Garstang  R H. Model  for  artificial  night−sky illumination[J].

Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 1986,

98: 364.

[4]

Cinzano P, Falchi F, Elvidge C D. The first World Atlas of the

artificial  night  sky  brightness[J].  Monthly  Notices  of  the

Royal Astronomical Society, 2001, 328(3): 689−707.

[5]

Zhao  M,  Zhou  Y  Y,  Li  X  C,  et  al.  Applications  of  satellite

remote  sensing  of  nighttime  light  observations:  Advances,

challenges,  and  perspectives[J].  Remote  Sensing,  2019,

11(17): 1971.

[6]

Cho Y,  Ryu S H,  Lee B R,  et  al. Effects  of  artificial  light  at

night  on  human  health:  A  literature  review  of  observational

and  experimental  studies  applied  to  exposure  assessment[J].

Chronobiology International, 2015, 32(9): 1294−1310.

[7]

Gaston K J, Visser M E, Hölker F. The biological impacts of

artificial light at night: The research challenge[J]. Philosophi-

cal Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences,

2015, 370(1667): 20140133.

[8]

International  Commission  on  Illumination.  CIE  150:  2017
guide  on  the  limitation  of  the  effects  of  obtrusive  light  from
outdoor lighting installations[S]. 2nd ed. Vienna: CIE Central
Bureau, 2017.

[9]

刘鸣. 城市照明中主要光污染的测量、实验与评价研究

[D]. 天津: 天津大学, 2007.
[10]

刘鸣, 马剑, 张宝刚. 夜天空亮度分布模型研究动态[J]. 照
明工程学报, 2009, 20(1): 29−34.

[11]

苏晓明, 郝占国, 张明宇. 呼和浩特城市夜空光污染特征研

究[J]. 照明工程学报, 2015, 26(4): 124−128.
[12]

李家艺, 徐永明, 崔炜萍, 等. 基于珞珈一号夜光遥感数据

的南京市夜间光污染监测[J]. 自然资源遥感, 2022, 34(2):
289−295.

[13]

郝洛西, 曹亦潇, 崔哲, 等. 光与健康的研究动态与应用展

望[J]. 照明工程学报, 2017, 28(6): 1−15,23.
[14]

汪统岳, 邵戎镝, 郝洛西. 密闭空间光照强度和时间对人员

褪黑素和睡眠节律的短期影响初步研究[J]. 照明工程学

报, 2022, 33(3): 25−34.

[15]

Chen  S  Y,  Wei  M  C,  Dai  Q,  et  al.  Estimation  of  possible
suppression  of  melatonin  production  caused  by  exterior
lighting  in  commercial  business  districts  in  metropolises[J].
LEUKOS, 2020, 16(2): 137−144.

[16]

马剑, 刘博, 刘刚, 等. 人工光照对迁徙类鸣禽行为影响个

案实验研究[J]. 照明工程学报, 2010, 21(3): 8−12,24.
[17]

熊睿雨, 陈筝. 夜间光污染对全健康影响综述及关键阈值

[J]. 中国园林, 2023, 39(2): 32−37.
[18]

温香彩, 白煜. 光污染防治现状与测量[M]. 北京: 中国环

境出版集团, 2020.
[19]

郝影, 贾大功, 刘圣春, 等. 照明光污染防治现状及对中国

的建议[J]. 环境污染与防治, 2024, 46(1): 128−133.
[20]

International  Commission  on  Illumination.  CIE  S  026/E:
2018  CIE  system  for  metrology  of  optical  radiation  for
ipRGC−influenced responses to light[S]. Vienna: CIE, 2018.

[21]

Brown T M, Brainard G C, Cajochen C, et al. Recommenda-
tions for daytime, evening, and nighttime indoor light expo-
sure  to  best  support  physiology,  sleep,  and  wakefulness  in
healthy adults[J]. PLoS Biology, 2022, 20(3): e3001571.

[22]

Arguelles−Prieto R, Madrid J A, Rol M A, et al. Correlated
color  temperature  and  light  intensity:  Complementary
features in non−visual light field[J]. PLoS One, 2021, 16(7):
e0254171.

[23]

International  Commission  on  Illumination.  CIE  112−1994
Glare  evaluation  system  for  use  within  outdoor  sport  and
area lighting[S]. Vienna: CIE, 1994.

[24]

中华人民共和国住房和城乡建设部. 城市道路照明设计标

准: CJJ 45—2015[S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2016.
[25]

Buysse D J, Reynolds C F, Monk T H, et al. The Pittsburgh[26]

研究 科技导报   2026， 44（17）

www.kjdb.org 99

https://www.darksky.org/light-pollution
https://www.darksky.org/light-pollution
https://www.darksky.org/light-pollution
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://cie.co.at/eilvterm/17-29-177
https://doi.org/10.1086/131768
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04882.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04882.x
https://doi.org/10.3390/rs11171971
https://doi.org/10.3109/07420528.2015.1073158
https://doi.org/10.1098/rstb.2014.0133
https://doi.org/10.1098/rstb.2014.0133
https://doi.org/10.13223/j.cnki.ciej.2009.01.012 
https://doi.org/10.13223/j.cnki.ciej.2009.01.012 
https://doi.org/10.1080/15502724.2018.1523013
https://doi.org/10.13223/j.cnki.ciej.2010.03.001
https://doi.org/10.19775/j.cla.2023.02.0032
https://doi.org/10.15985/j.cnki.1001-3865.2024.01.022
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3001571
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0254171
http://www.kjdb.org


sleep  quality  index:  A  new instrument  for  psychiatric  prac-
tice and research[J]. Psychiatry Research, 1989, 28(2): 193−
213.
Watson D, Clark L A, Tellegen A. Development and valida-
tion  of  brief  measures  of  positive  and  negative  affect:  The
PANAS scales[J]. Journal of Personality and Social Psychol-
ogy, 1988, 54(6): 1063−1070.

[27]

Williams J B W. A structured interview guide for the Hamil-
ton depression rating scale[J]. Archives of General Psychia-
try, 1988, 45(8): 742.

[28]

Cashmore  A R,  Jarillo  J  A,  Wu Y J,  et  al. Cryptochromes:
Blue light receptors for plants and animals[J]. Science, 1999,
284(5415): 760−765.

[29]

Smith  H.  Phytochromes  and  light  signal  perception  by
plants:  An  emerging  synthesis[J]. Nature,  2000,  407(6804):
585−591.

[30]

Gaston  K  J,  Davies  T  W,  Bennie  J,  et  al.  Reducing  the
ecological  consequences  of  night−time  light  pollution:
Options  and  developments[J].  Journal  of  Applied  Ecology,
2012, 49(6): 1256−1266.

[31]

Miller  M W. Apparent  effects  of  light  pollution  on  singing
behavior of American Robins[J]. The Condor, 2006, 108(1):
130−139.

[32]

Land  M  F,  Nilsson  D  E.  Animal  eyes[M].  New  York:
Oxford University Press, 2002.

[33]

Schofield  J,  Hogsden K,  Greenwood M J,  et  al. The colour
temperature  and  placement  of  LED lighting  near  rivers  can
reduce  attraction  of  flying  adult  caddisflies[J].  Freshwater
Biology, 2023, 68(12): 2095−2108.

[34]

Department  of  Climate  Change,  Energy,  the  Environment
and  Water.  National  light  pollution  guidelines  for  wildlife
[R]. Canberra: Australian Government, 2023.

[35]

Falchi F, Cinzano P, Duriscoe D, et al. The new world atlas
of artificial night sky brightness[J]. Science Advances, 2016,
2(6): e1600377.

[36]

Mander S, Alam F, Lovreglio R, et al. How to measure light
pollution:  A  systematic  review  of  methods  and  applica-
tions[J]. Sustainable Cities and Society, 2023, 92: 104465.

[37]

Hänel  A,  Posch  T,  Ribas  S  J,  et  al.  Measuring  night  sky
brightness:  Methods and challenges[J].  Journal  of  Quantita-
tive  Spectroscopy  and  Radiative  Transfer,  2018,  205:
278−290.

[38]

Sánchez de Miguel A, Aubé M, Zamorano J, et al. Sky qual-[39]

ity  meter  measurements  in  a  colour−changing  world[J].
Monthly  Notices  of  the  Royal  Astronomical  Society,  2017,
467(3): 2966−2979.
Bará  S,  Tapia  C  E,  Zamorano  J. Absolute  radiometric  cali-
bration  of  TESS−W  and  SQM  night  sky  brightness  sen-
sors[J]. Sensors, 2019, 19(6): 1336.

[40]

Jechow A, Kyba C C M, Hlker F. Beyond all−sky: Assess-
ing  ecological  light  pollution  using  multi−spectral  full−
sphere  fisheye  lens  imaging[J].  Journal  of  Imaging,  2019,
5(4): 46.

[41]

Puschnig  J,  Posch  T,  Uttenthaler  S.  Night  sky  photometry
and spectroscopy performed at the Vienna University Obser-
vatory[J].  Journal  of  Quantitative  Spectroscopy  and  Radia-
tive Transfer, 2014, 139: 64−75.

[42]

Bolliger  J,  Hennet  T,  Wermelinger  B,  et  al. Effects  of  traf-
fic−regulated  street  lighting  on  nocturnal  insect  abundance
and  bat  activity[J].  Basic  and  Applied  Ecology,  2020,  47:
44−56.

[43]

Fiorentin  P,  Bettanini  C,  Lorenzini  E,  et  al.  MINLU:  An
instrumental suite for monitoring light pollution from drones
or airballoons[C]//Proceedings of the 5th IEEE International
Workshop  on  Metrology  for  AeroSpace  (MetroAeroSpace).
Piscataway, NJ: IEEE, 2018: 274−278.

[44]

Elvidge C D, Baugh K E, Dietz J B, et al. Radiance calibra-
tion of DMSP−OLS low−light imaging data of human settle-
ments[J].  Remote  Sensing  of  Environment,  1999,  68(1):
77−88.

[45]

Liao  L  B,  Weiss  S,  Mills  S,  et  al.  Suomi  NPP  VIIRS
day−night  band  on−orbit  performance[J].  Journal  of  Geo-
physical  Research:  Atmospheres,  2013,  118(22):  12705−
12718.

[46]

李德仁, 张过, 沈欣, 等. 珞珈一号01星夜光遥感设计与处

理[J]. 遥感学报, 2019, 23(6): 1011−1022.
[47]

Sánchez  de  Miguel  A,  Zamorano  J,  Aubé  M,  et  al. Colour
remote  sensing  of  the  impact  of  artificial  light  at  night  (II):
Calibration  of  DSLR−based  images  from  the  International
Space  Station[J].  Remote  Sensing  of  Environment,  2021,
264: 112611.

[48]

Kyba C C M,  Tong K P,  Bennie  J,  et  al. Worldwide varia-
tions  in  artificial  skyglow[J].  Scientific  Reports,  2015,  5:
8409.

[49]

曹军骥,  黄虹 . 2025年环境科学热点回眸[J]. 科技导报 ,
2026, 44(1): 61−69.

[50]

科技导报   2026， 44（17） 研究

100 www.kjdb.org

https://doi.org/10.1016/0165-1781<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>(</span>89<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>)</span>90047-4
https://doi.org/10.1037/0022-3514.54.6.1063
https://doi.org/10.1037/0022-3514.54.6.1063
https://doi.org/10.1037/0022-3514.54.6.1063
https://doi.org/10.1126/science.284.5415.760
https://doi.org/10.1038/35036500
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2012.02212.x
https://doi.org/10.1093/condor/108.1.130
https://doi.org/10.1111/fwb.14177
https://doi.org/10.1111/fwb.14177
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600377
https://doi.org/10.1016/j.scs.2023.104465
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2017.09.008
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2017.09.008
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2017.09.008
https://doi.org/10.1093/mnras/stx145
https://doi.org/10.3390/s19061336
https://doi.org/10.3390/jimaging5040046
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2013.08.019
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2013.08.019
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2013.08.019
https://doi.org/10.1016/j.baae.2020.06.003
https://doi.org/10.1016/S0034-4257<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>(</span>98<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>)</span>00098-4
https://doi.org/10.1002/2013jd020475
https://doi.org/10.1002/2013jd020475
https://doi.org/10.1002/2013jd020475
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112611
https://doi.org/10.1038/srep08409
http://www.kjdb.org


Review of evaluation and monitoring technologies for urban nighttime
light pollution
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Abstract　With the acceleration process of urbanization, artificial light at night(ALAN) has become an essential supporting component

for  the  operational  and  sustainable  development  of  modern  cities.  Nevertheless,  the  widespread  prevalence  of  ALAN  has  triggered

increasingly  severe  urban  light  pollution  problems.  Existing  research  on  light  pollution  has  long  been  confined  to  the  paradigm  of

localized  monitoring  and  single−dimensional  evaluation,  lacking  cross−scale  and  multi−dimensional  systematic  integration.  This

limitation has become a critical bottleneck hindering the refined governance of urban light pollution. This paper systematically reviews the

research  background  and  current  progress  of  urban  nighttime  light  pollution  studies,  and  identifies  the  prominent  challenges  in  current

research:  an  incomplete  evaluation  index  system  that  fails  to  fully  cover  the  diverse  and  complex  receptors  of  the  light  pollution,

fragmented technical research methods, and the lack of a comprehensive monitoring mechanism.

Keywords　artificial light at night; light pollution monitoring; light pollution evaluation; human health; ecological balance; astronomical

observation ●
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