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负性情绪在室外夜间灯光暴露
与中小学生睡眠质量关系间的作用
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【摘要】 　 目的　 探究室外夜间灯光(ＬＡＮ)暴露和中小学生睡眠质量之间的关系ꎬ以及抑郁、压力和焦虑症状等负性情绪

在其中的路径作用ꎬ为优化学校卫生环境和提升学生身心健康提供参考ꎮ 方法　 ２０２４ 年 １２ 月ꎬ按照分层整群抽样方法纳

入苏州市、南通市和常州市 １５４ 所中小学的 ３６ ８８５ 名学生为研究对象ꎬ使用匹兹堡睡眠质量指数(ＰＳＱＩ)、流调中心用抑郁

量表(ＣＥＳ－Ｄ)、７ 项广泛性焦虑量表( ＧＡＤ－７)和抑郁－焦虑－压力量表( ＤＡＳＳ－２１)收集学生的睡眠、负性情绪情况ꎻ室外

ＬＡＮ 暴露数据来源于国家地球系统科学数据中心的类国家极轨伙伴卫星可见光红外成像辐射计套件夜间灯光数据集

(ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ)ꎮ 采用多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型分析不同地区室外 ＬＡＮ 暴露与睡眠质量之间的关联ꎬ并以监测点进行

分层分析ꎻ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析室外 ＬＡＮ、负性情绪和睡眠质量的关系ꎬＰｒｏｃｅｓｓ 宏程序 Ｍｏｄｅｌ ４ 对负性情绪的中介作

用进行检验ꎮ 结果　 中小学生抑郁症状的检出率为 １３.９５％(５ １４７ 名)ꎬ压力症状检出率为 １６.７２％(６ １６６ 名)ꎬ焦虑症状检

出率为 １７.４９％(６ ４５１ 名)ꎬ室外 ＬＡＮ 暴露中位值为 ２８.８５(１９.１０ꎬ４１.４４) ｎＷ / ( ｃｍ２ 􀅰ｓｒ)ꎮ 多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析结果显

示ꎬ调整混杂因素后ꎬ高 ＬＡＮ 暴露水平( Ｑ４)与睡眠质量问题呈正相关(城区:ＯＲ ＝ １.２８ꎬ９５％ ＣＩ ＝ １.１７ ~ １.４１ꎻ郊县:ＯＲ ＝
１.２１ꎬ９５％ＣＩ ＝ １.０７~ １.３６ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析显示ꎬ室外 ＬＡＮ 暴露、抑郁、压力、焦虑症状及中小学生睡眠

质量两两均呈正相关( ｒ ＝ ０.０３ ~ ０.７５ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 中介效应检验显示ꎬ负性情绪各维度(抑郁、压力、焦虑症状)在高

ＬＡＮ 暴露水平和睡眠质量之间有中介作用[中介效应值(９５％ＣＩ)分别为 ０.０３(０.０２ ~ ０.０５)ꎬ０.０５(０.０３ ~ ０.０８)ꎬ０.０７(０.０５ ~
０.０９)ꎬＰ 值均<０.０１]ꎬ３１.９％由中介变量负性情绪解释ꎬ其中焦虑症状路径占比最高(１４.８９％)ꎬ压力(１０.６４％)与抑郁症状

(６.３８％)次之ꎮ 结论　 减少较高的室外 ＬＡＮ 暴露、干预负性情绪有助于改善中小学生睡眠质量ꎮ
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ａｔｉｖｅ ａｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｅｅｐ ｑｕａｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ.
【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 Ｅｍｏｔｉｏｎｓ Ｌｉｇｈｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｓｌｅｅｐ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 室外夜间灯光(ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔꎬＬＡＮ)暴露作为一种

新兴的环境暴露因素ꎬ会增加睡眠障碍和抑郁、焦虑、
压力的风险[１] ꎮ 多项研究表明室外 ＬＡＮ 暴露会减少

儿童青少年的睡眠时长[２] ꎬ降低睡眠质量ꎬ增加睡眠

障碍和失眠风险[３－４] ꎬ且较高或持续的室外 ＬＡＮ 暴露

与青少年情绪障碍ꎬ焦虑、抑郁和压力等负性情绪的

发生密切相关[５－６] ꎬ而负性情绪与青少年睡眠问题也

存在关联[７] ꎮ 因此ꎬ负性情绪可能是室外 ＬＡＮ 暴露影

响睡眠质量的关键机制之一ꎮ 本研究旨在探讨抑郁、
焦虑和压力症状等负性情绪在室外 ＬＡＮ 暴露和中小

学生睡眠质量之间的路径作用ꎬ为优化学校卫生环境

和提升学生身心健康提供理论参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 研究基于 ２０２３ 年度江苏省学生常见病和

影响因素监测与干预项目ꎬ覆盖江苏省 １３ 个设区市ꎬ
２０２４ 年 １２ 月ꎬ采取分层随机整群抽样方法选取研究

对象ꎬ首先以经济分层ꎬ选择苏州市、南通市及常州市

３ 座城市ꎬ从苏州市 １０ 个市区、南通市 ７ 个市区和常

州市 ７ 个市区的每个市区采取随机数字表法分别选择

１ ~ ２ 所小学、１ ~ ２ 所初中、１ ~ ２ 所普通高中和 １ 所职

业高中ꎬ共计 １５４ 所中小学的 ３７ ２００ 名中小学生纳入

研究ꎮ 剔除 ３１５ 份有缺失值和异常值的数据后ꎬ最终

３６ ８８５ 名 学 生 纳 入 分 析ꎮ 其 中 男 生 １８ ９３８ 名

(５１.３４％)ꎬ女生 １７ ９４７ 名(４８.６６％)ꎮ 研究经东南大

学附属中大医院临床研究伦理委员会批准(批准文

号:２０２３ＺＤＳＹＬＬ４５６－Ｐ０１)ꎬ所有学生及其监护人均签

署知情同意书ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 基本信息 　 人口学基本信息包括学段、性别、
父母文化程度、是否住宿、体质量指数( ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＢＭＩ)、城乡(城区、郊县)、区人均国内生产总值

(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ)和人口密度ꎮ 身高、体
重等数据均来自于 ２０２３ 年度江苏省学生常见病和影

响因素监测与干预项目ꎬ ＢＭＩ ＝ 体重 ( ｋｇ ) / [ 身高

(ｍ)] ２ꎮ 按«学龄儿童青少年超重与肥胖筛查» [８] 划

分超重和肥胖ꎮ 人口密度和人均 ＧＤＰ 来源于 ２０２３ 年

江苏省统计局的统计年鉴( ｈｔｔｐｓ: / / ｔｊ. ｊｉａｎｇｓｕ. ｇｏｖ. ｃｎ /
２０２３ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍ)ꎮ
１.２.２ 　 睡眠质量 　 匹兹堡睡眠质量指数( Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ
Ｓｌｅｅｐ Ｑｕａｌｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＰＳＱＩ)由 Ｂｕｙｓｓｅ 等[９] 编制ꎬ用于评

估个体 １ 个月内的睡眠质量ꎬ包含 ７ 个维度、１８ 个条

目ꎬ各维度按 ０ ~ ３ 等级计分ꎬ总分范围为 ０ ~ ２１ 分ꎬ得
分越高表示睡眠质量越差ꎬＰＳＱＩ 总分>５ 分表示存在

睡眠问题ꎮ 本研究该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α 系数为０.８３ꎮ
１.２.３　 负性情绪　 (１)抑郁症状:采用 Ｒａｄｌｏｆｆ 等[１０]编

制的流调中心用抑郁量表 ( Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃ
Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ＳｃａｌｅꎬＣＥＳ－Ｄ)ꎬ评估研究对象过去

１ 周经历的抑郁状况ꎮ 该量表共计 ２０ 个条目ꎬ包含 １６
个消极情感条目和 ４ 个积极情感条目(需反向计分)ꎬ
采用 Ｌｉｋｅｒｔ ４ 级计分(０ ~ ３ 分)ꎬ总分范围 ０ ~ ６０ 分ꎬ分
数越高说明抑郁程度越高ꎬ总分>２１ 分界定为存在抑

郁症状风险ꎮ 该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α 系数为 ０.８８ꎮ (２)
焦虑症状:采用 Ｓｐｉｔｚｅｒ 等[１１] 编制的广泛性焦虑量表

(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｎｘｉｅｔｙ Ｄｉｓｏｒｄｅｒ－７ꎬ ＧＡＤ－７)ꎮ 该量表共

７ 个条目ꎬ采用 Ｌｉｋｅｒｔ ４ 级计分(０ ＝ “完全不会”至 ３ ＝
“几乎每天”)ꎬ总分范围 ０ ~ ２１ 分ꎬ分数越高焦虑症状

越严重ꎬ总分>５ 分界定为存在焦虑症状风险ꎮ 该量表

的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α 系数为 ０.９３ꎮ (３)压力症状:采用 Ｌｏｖｉ￣
ｂｏｎｄ 等[１２]编制的抑郁－焦虑－压力量表( Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ
Ａｎｘｉｅｔｙ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｓｃａｌｅ－２１ꎬＤＡＳＳ－２１)ꎬ选取压力子量

表对压力症状进行评估ꎮ 包含 ７ 个条目ꎬ采用 Ｌｉｋｅｒｔ ４
级计分(０ ＝ “不符合”至 ３ ＝ “总是符合”)ꎬ总分范围为

０ ~ ２１ 分ꎬ得分越高代表症状越严重ꎬ总分>１４ 分为存

在压力症状风险ꎮ 本研究中该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α 系

数为 ０.９２ꎮ
１.２.４　 室外 ＬＡＮ 暴露　 数据来源于国家科技基础条

件平台:国家地球系统科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)生成的类国家极轨伙伴卫星可见光红外成

像辐射计套件夜间灯光数据集( ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒ￣ｏｒｂｉｔｉｎｇ
ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｕｉｔｅ ｎｉｇ￣
ｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔꎬＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ) [１３] ꎬ通过百度地图地理
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编码 ＡＰＩ 将调查学校地址信息转化为经纬度坐标ꎬ使
用 ＡｒｃＭａｐ １０.８ 软件将灯光数据集中的含经纬度信息

的 ＬＡＮ 数据与学校经纬度匹配ꎬ提取学校 ５００ ｍ 范围

内的 ＬＡＮ 均值ꎮ 空间分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍꎮ 该数

据影像的像元大小≥０ꎬ单位为( ｎＷ / ｃｍ２ 􀅰ｓｒ)ꎮ 将研

究对象按照室外 ＬＡＮ 暴露水平的四分位数进行分组ꎬ
分为 Ｑ１(低暴露组)、Ｑ２(中低暴露组)、Ｑ３(中高暴露

组)和 Ｑ４(高暴露组)ꎮ
１.３　 质量控制　 数据收集过程实施了严格的质量控

制ꎬ所有参与数据收集的调查员均接受统一、严格的

标准化培训ꎬ确保熟练掌握研究目的、问卷内容及现

场沟通技巧ꎮ 数据回收后ꎬ对异常值和缺失数据进行

逻辑核查与清理ꎬ确保最终数据的真实性与准确性ꎮ
１.４　 统计学分析　 采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 网络版软件建立数

据库并进行统计分析ꎬ对 ＬＡＮ 数据进行正态性检验ꎬ
计量资料不服从正态分布ꎬ采用 Ｍ( Ｐ２５ꎬＰ７５ )描述ꎻ分
类变量以百分比表示ꎮ 采用多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

不同监测点室外 ＬＡＮ 暴露与睡眠质量之间的关联ꎮ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析室外 ＬＡＮ、负性情绪和睡眠质量

的关系ꎬ使用 Ｐｒｏｃｅｓｓ 宏程序 Ｍｏｄｅｌ ４ 分析负性情绪的

中介作用ꎬ并采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行检验ꎮ 模型控制了

学段、性别、是否住宿、父母文化程度、城乡、人均 ＧＤＰ
和人口密度等基本人口学特征ꎮ 室外 ＬＡＮ 暴露以 Ｑ１
组为参照组ꎮ 双侧检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 中小学生负性情绪、ＬＡＮ 暴露情况　 中小学生抑

郁症状检出率为 １３.９５％(５ １４７ 名)ꎬ压力症状检出率

为 １６. ７２％ ( ６ １６６ 名)ꎬ焦虑症状检出率为 １７. ４９％
(６ ４５１名)ꎬ睡眠问题检出率为 ６８.０６％ (２５ １０４ 名)ꎮ
室外 ＬＡＮ 暴露中位值为 ２８. ８５ ( １９. １０ꎬ ４１. ４４) ｎＷ /
(ｃｍ２􀅰ｓｒ)ꎮ 不同城乡、学段、是否住宿、ＢＭＩ、父母文

化程度、区人口密度、人均 ＧＤＰ 及各负性情绪组别学

生室外 ＬＡＮ 暴露水平分布差异均有统计学意义(Ｐ 值

均<０.０１)ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 不同组别中小学生室外夜间灯光暴露分布比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ＬＡＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别 选项 人数 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ χ２ 值 Ｐ 值
性别 男 １８ ９３８ ４ ８５９(２５.６６) ４ ６８４(２４.７３) ４ ６９５(２４.７９) ４ ７００(２４.８２) ６.８９ ０.０８

女 １７ ９４７ ４ ５３４(２５.２６) ４ ４９１(２５.０２) ４ ６２０(２５.７４) ４ ３０２(２３.９７)
城乡 城区 ２１ ３８２ ４ ０７０(１９.０３) ５ １３６(２４.０２) ５ ３１７(２４.８７) ６ ８５９(３２.０８) ２ ０７１.３０ <０.０１

郊县 １５ ５０３ ５ ３２３(３４.３４) ４ ０３９(２６.０５) ３ ９９８(２５.７９) ２ １４３(１３.８２)
学段 小学 １１ ８６５ ３ ４１１(２８.７５) ２ ５６７(２１.６４) ４ １３６(３４.８６) １ ７５１(１４.７６) ２ １４８.６１ <０.０１

初中 １１ ９０２ ２ ４７２(２０.７７) ３ ６６１(３０.７６) ２ ７７３(２３.３０) ２ ９９６(２５.１７)
普通高中 ９ ４５８ ２ ４９９(２６.４２) ２ ３４２(２４.７６) １ ４２７(１５.０９) ３ １９０(３３.７３)
职业高中 ３ ６６０ １ ０１１(２７.６２) ６０５(１６.５３) ９７９(２６.７５) １ ０６５(２９.１０)

是否住宿 是 ５ ７７２ １ ７１６(２９.７３) １ １９０(２０.６２) １ ２４１(２１.５０) １ ６２５(２８.１５) １７６.２９ <０.０１
否 ３１ １１３ ７ ６７７(２４.６７) ７ ９８５(２５.６６) ８ ０７４(２５.９５) ７ ３７７(２３.７１)

ＢＭＩ 非超重肥胖 ２３ ３９３ ５ ９８５(２５.５８) ５ ７０８(２４.４０) ５ ９１８(２５.３０) ５ ７８２(２４.７２) ２４.２５ <０.０１
超重 ６ ６５２ １ ６４５(２４.７３) １ ６６８(２５.０８) １ ６５４(２４.８６) １ ６８５(２５.３３)
肥胖 ６ ８４０ １ ７６３(２５.７７) １ ７９９(２６.３０) １ ７４３(２５.４８) １ ５３５(２２.４４)

母亲文化程度 小学及以下 ２ ６４３ ６７９(２５.６９) ７２４(２７.３９) ５７５(２１.７６) ６６５(２５.１６) ４５８.１２ <０.０１
初中 ２２ ４７４ ６ １４１(２７.３２) ５ ８８５(２６.１９) ５ ０３０(２２.３８) ５ ４１８(２４.１１)
大学 １０ ６２４ ２ ３２９(２１.９２) ２ ３８０(２２.４０) ３ ２９２(３０.９９) ２ ６２３(２４.６９)
硕士及以上 １ １４４ ２４４(２１.３３) １８６(１６.２６) ４１８(３６.５４) ２９６(２５.８７)

父亲文化程度 小学及以下 １ ６３３ ４５３(２７.７４) ４１５(２５.４１) ３８２(２３.３９) ３８３(２３.４５) ４４７.６３ <０.０１
初中 ２２ ５５０ ６ １４０(２７.２３) ５ ９８４(２６.５４) ４ ９７８(２２.０８) ５ ４４８(２４.１６)
大学 １１ ３８０ ２ ５１９(２２.１４) ２ ５４１(２２.３３) ３ ５０９(３０.８３) ２ ８１１(２４.７０)
硕士及以上 １ ３２２ ２８１(２１.２６) ２３５(１７.７８) ４４６(３３.７４) ３６０(２７.２３)

区人口密度 / <１ ０４７ １０ ７２１ ４ ３４３(４０.５１) ４ ２１３(３９.３０) １ ４８８(１３.８８) ６７７(６.３１) ２ ９９０.４６ <０.０１
　 (人􀅰ｋｍ－２ ) ａ １ ０４７ ~ ２ １７９ １４ ８４１ ３ ８４５(２５.９１) ２ ５０６(１６.８９) ３ ４２５(２３.０８) ５ ０６５(３４.１３)

>２ １７９ １１ ３２３ １ ２０５(１０.６４) ２ ４５６(２１.６９) ４ ４０２(３８.８８) ３ ２６０(２８.７９)
区人均 ＧＤＰ / <１５１ ２００ １２ ７５１ ３ ６８１(２８.８７) ２ ４４３(１９.１６) １ ８７０(１４.６７) ４ ７５７(３７.３１) ６ ７６５.２８ <０.０１
　 元ａ １５１ ２００ ~ ２１１ １８８ １３ ４５３ ３ ２６５(２４.２７) ４ ３７０(３２.４８) ３ ９３１(２９.２２) １ ８８７(１４.０３)

>２１１ １８８ １０ ６８１ ２ ４４７(２２.９１) ２ ３６２(２２.１１) ３ ５１４(３２.９０) ２ ３５８(２２.０８)
睡眠问题 无 １１ ７７７ ３ ２５７(２７.６６) ２ ９９６(２５.４４) ３ ３０８(２８.０９) ２ ２１６(１８.８２) ３１１.３０ <０.０１

有 ２５ １０８ ６ １３６(２４.４４) ６ １７９(２４.６１) ６ ００７(２３.９２) ６ ７８６(２７.０３)
抑郁症状 否 ３１ ７３８ ８ １８１(２５.７８) ７ ９６２(２５.０９) ８ １２３(２５.５９) ７ ４７２(２３.５４) ９２.５３ <０.０１

是 ５ １４７ １ ２１２(２３.５５) １ ２１３(２３.５７) １ １９２(２３.１６) １ ５３０(２９.７３)
压力症状 否 ３０ ７１９ ７ ９４７(２５.８７) ７ ７２７(２５.１５) ７ ８８０(２５.６５) ７ １６５(２３.３２) １１７.１０ <０.０１

是 ６ １６６ １ ４４６(２３.４５) １ ４４８(２３.４８) １ ４３５(２３.２７) １ ８３７(２９.７９)
焦虑症状 否 ３０ ４３４ ７ ９０２(２５.９６) ７ ６８４(２５.２５) ７ ８６４(２５.８４) ６ ９８４(２２.９５) ２０１.８４ <０.０１

是 ６ ４５１ １ ４９１(２３.１１) １ ４９１(２３.１１) １ ４５１(２２.４９) ２ ０１８(３１.２８)

　 　 注:()内数字为构成比 / ％ꎻａ通过 ＳＰＳＳ ２３.０ 可视化分箱确认分组ꎮ

２.２　 不同地区室外 ＬＡＮ 暴露与中小学生睡眠质量的

多因素 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析 　 结果显示ꎬ以地区进行分

层时发现ꎬ相比低暴露组(Ｑ１)ꎬ中低、中高、高 ＬＡＮ 暴

露水平(Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４)均与城区中小学生睡眠质量问题
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有关[ＯＲ 值(９５％ ＣＩ)分别为 １.１８(１.０８ ~ １.２９)ꎬ０.８７
(０.８０ ~ ０.９５)ꎬ１.５９(１.４６ ~ １.７４)]ꎻ高 ＬＡＮ 暴露水平与

郊县中小学生睡眠质量问题相关(ＯＲ ＝ １.４０ꎬ９５％ＣＩ ＝
１.２６ ~ １.５７)(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 调整性别、学段、ＢＭＩ、是
否住宿、父母文化程度等混杂因素后ꎬ高 ＬＡＮ 暴露组

的风险略有降低ꎬ 但仍有统计学意义 ( 城区: ＯＲ ＝
１.２８ꎬ９５％ＣＩ ＝ １. １７ ~ １. ４１ꎻ郊县:ＯＲ ＝ １. ２１ꎬ９５％ ＣＩ ＝
１.０７ ~ １.３６)ꎻ而在城区中ꎬ中低、中高 ＬＡＮ 暴露水平与

中小学生睡眠质量问题的关系无统计学意义[ ＯＲ 值

(９５％ＣＩ)分别为 １.０４(０.９５ ~ １.１５)ꎬ０.９９(０.９０ ~ １.０８)ꎬ
Ｐ 值均>０.０５]ꎻ而在郊县ꎬ中高 ＬＡＮ 暴露水平与中小

学生睡眠质量问题相关( ＯＲ ＝ １. ３５ꎬ９５％ ＣＩ ＝ １. ２３ ~
１.４８ꎬＰ< ０.０５)ꎬ仅中低 ＬＡＮ 暴露水平无统计学意义

(ＯＲ ＝ １.０２ꎬ９５％ＣＩ ＝ ０.９３ ~ １.１２ꎬＰ>０.０５)ꎮ
２.３　 室外 ＬＡＮ 暴露、睡眠质量和中小学生负性情绪

的相关性分析　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析显示ꎬ室外 ＬＡＮ
暴露与睡眠质量( ｒ ＝ ０.０８)、抑郁症状( ｒ ＝ ０.０３)、压力

症状( ｒ ＝ ０.０７)及焦虑症状( ｒ ＝ ０.０８)均呈正相关ꎬ睡眠

质量与抑郁、压力、焦虑症状两两之间均呈正相关( ｒ ＝
０.０３ ~ ０.７５)(Ｐ 值均<０.０１)ꎮ
２.４　 负性情绪在室外 ＬＡＮ 暴露和中小学生睡眠质量

间的中介作用分析 　 采用 Ｐｒｏｃｅｓｓ 宏程序的 Ｍｏｄｌｅ ４
模型ꎬ重复抽样 ５ ０００ 次ꎬ检验负性情绪是否在室外

ＬＡＮ 暴露和睡眠质量之间具有中介作用ꎮ 中介模型

的回归结果表明ꎬ高 ＬＡＮ 暴露水平对抑郁( β ＝ ０.４２ꎬ
ｔ ＝ ３.０４)、压力( β ＝ ０. ７３ꎬ ｔ ＝ ５. ８９) 和焦虑症状 ( β ＝
０.５２ꎬｔ ＝ ８.０２)均有正向预测作用( Ｐ 值均<０.０１)ꎮ 中

低、中高 ＬＡＮ 暴露组对 ３ 类负性情绪的预测系数均无

统计学意义( Ｐ 值均> ０. ０５)ꎮ 当负性情绪进入方程

后ꎬ高 ＬＡＮ 暴露水平对中小学睡眠质量的正向预测作

用仍有统计学意义( β ＝ ０. ３１ꎬ ｔ ＝ ５. ６５ꎬＰ < ０.０１)ꎮ 见

图 １ꎮ

　 　 注:ＬＡＮ 为夜间灯光ꎻ图中数值为 β 值ꎬＰ 值均<０.０１ꎮ

图 １　 中小学生负性情绪在室外高夜间灯光暴露水平

与睡眠质量间的中介效应模型

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ＬＡＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｅｅｐ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｍｏｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

　 　 中介作用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 结果显示ꎬ室外 ＬＡＮ 高暴露水

平对中小学生睡眠质量的总效应为 ０. ４７ ( ９５％ ＣＩ ＝
０.３９ ~ ０.５５)(Ｐ<０.０５)ꎬ在纳入中介变量抑郁、压力和

焦虑症状后ꎬ室外高 ＬＡＮ 暴露水平对睡眠质量的直接

效应为 ０.３３(９５％ＣＩ ＝ ０.２６ ~ ０.４０)(Ｐ<０.０５)ꎬ占总效应

的 ７０.２１％ꎮ 抑郁、压力、焦虑症状发挥的中介效应分

别为 ０.０３(９５％ＣＩ ＝ ０.０２ ~ ０.０５)ꎬ０.０５(９５％ＣＩ ＝ ０.０３ ~
０.０８)ꎬ０.０７(９５％ＣＩ ＝ ０.０５ ~ ０.０９) ( Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 因

此ꎬ室外高 ＬＡＮ 暴露组对中小学生睡眠质量的影响

中ꎬ３０.９％由中介变量负性情绪解释ꎬ其中焦虑症状路

径占比最高(１４.８９％)ꎬ压力症状(１０.６４％)与抑郁症

状(６.３８％)次之ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 不同室外夜间灯光暴露条件下负性情绪的

效应值(ｎ ＝ ３６ ８８５)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｄｏｏｒ ＬＡＮ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(ｎ ＝ ３６ ８８５)

中介路径 效应值(９５％ＣＩ) 标准误
Ｑ２→睡眠质量(总效应) ０.１２(０.０４~ ０.１９) ∗ ０.０４
Ｑ２→睡眠质量(直接效应) ０.１２(０.０５~ ０.１８) ∗ ０.０３
Ｑ２→抑郁症状→睡眠质量(间接效应) ０.０１( －０.０１~ ０.０２) ０.０１
Ｑ２→压力症状→睡眠质量(间接效应) ０.００( －０.０１~ ０.０３) ０.０１
Ｑ２→焦虑症状→睡眠质量(间接效应) ０.００( －０.０３~ ０.０２) ０.０１
Ｑ３→睡眠质量(总效应) ０.０７( －０.０１~ ０.１５) ０.０４
Ｑ３→睡眠质量(直接效应) ０.０８(０.０１~ ０.１４) ∗ ０.０４
Ｑ３→抑郁症状→睡眠质量(间接效应) ０.００( －０.０２~ ０.０７) ０.０１
Ｑ３→压力症状→睡眠质量(间接效应) ０.００( －０.０２~ ０.０１) ０.０１
Ｑ３→焦虑症状→睡眠质量(间接效应) ０.００( －０.０２~ ０.０２) ０.０１
Ｑ４→睡眠质量(总效应) ０.４７(０.３９~ ０.５５) ∗ ０.０４
Ｑ４→睡眠质量(直接效应) ０.３３(０.２６~ ０.４０) ∗ ０.０４
Ｑ４→抑郁症状→睡眠质量(间接效应) ０.０３(０.０２~ ０.０５) ∗ ０.０１
Ｑ４→压力症状→睡眠质量(间接效应) ０.０５(０.０３~ ０.０８) ∗ ０.０１
Ｑ４→焦虑症状→睡眠质量(间接效应) ０.０７(０.０５~ ０.０９) ∗ ０.０１

　 　 注:∗ Ｐ<０.０５ꎮ

３　 讨论

本研究发现室外 ＬＡＮ 暴露与江苏省中小学生睡

眠质量呈正相关ꎬ与既往研究一致[３ꎬ１４] ꎮ 以地区进行

分层时ꎬ中低、中高、高 ＬＡＮ 暴露水平均与城区中小学

生睡眠质量有关ꎬ而在郊县中仅高暴露水平存在统计

学意义ꎮ 调整混杂因素后ꎬ随着室外 ＬＡＮ 暴露的增

加ꎬ郊县中小学生睡眠质量问题风险呈现一定增加趋

势ꎮ 但无论在城区还是郊县ꎬ高 ＬＡＮ 暴露水平均与中

小学生睡眠质量问题相关ꎬ表明高 ＬＡＮ 暴露是中小学

生睡眠质量的危险因素ꎮ 一项纳入了 ４１ 项研究的荟

萃分析结果也表明 ＬＡＮ 暴露与睡眠问题相关ꎬ且睡眠

问题的患病率随着 ＬＡＮ 强度的增加而增加[１５] ꎮ Ｐａｋ￣
ｓａｒｉａｎ 等[１６]对 １０ １２３ 名 １３ ~ １８ 岁的青少年调查结果

显示ꎬＱ４ 比 Ｑ１ ＬＡＮ 暴露的青少年入睡时间晚且睡眠

时长减少ꎮ 从生理机制上看ꎬ实验研究已证实 ＬＡＮ 暴

露可抑制松果体分泌褪黑素ꎬ扰乱个体昼夜节律紊

乱ꎬ进而影响睡眠质量ꎬ为 ＬＡＮ 暴露对睡眠质量的路

径作用提供了生物学证据[１７] ꎮ Ｇｕｉｎｄｏｎ 等[１８] 研究发
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现 ＬＡＮ 暴露导致的褪黑素水平下降会使神经递质失

衡、压力反应系统功能失调和神经炎症增加ꎬ均是加

剧抑郁、焦虑、压力症状等负性情绪发生的重要病理

生理基础ꎮ 多项研究也表明ꎬＬＡＮ 暴露较多地区的青

少年情绪和焦虑障碍患病率也更高[１６ꎬ１９] ꎮ 而抑郁、压
力和焦虑症状等负性情绪常伴随反刍思维和过度唤

醒状态ꎬ会直接导致入睡困难、睡眠浅、失眠等睡眠质

量问题[ ２０] ꎮ
本研究中发现抑郁、压力和焦虑症状等负性情绪

在室外高 ＬＡＮ 暴露水平和睡眠质量间发挥中介作用ꎬ
但在中低、中高 ＬＡＮ 暴露水平和睡眠质量之间无显著

的中介作用ꎬ可能与本研究的 ＬＡＮ 测量低估了个体的

实际暴露水平有关ꎮ 本研究还发现焦虑症状是室外

ＬＡＮ 影响睡眠的核心中介变量ꎬ发挥的中介作用高于

抑郁症状和压力症状ꎬ可能由量表差异等因素所导

致ꎮ 同时ꎬＨｅｌｂｉｃｈ 等[２１] 在一项面向成年人的横断面

研究中发现睡眠质量问题在室外 ＬＡＮ 暴露与抑郁和

焦虑症状之间起中介作用ꎬ表明室外夜间光污染和抑

郁、焦虑症状等心理健康问题之间的关联是由睡眠问

题所介导的ꎮ 提示两条路径可能存在双向的、复杂的

相互作用ꎬ而这种差异也凸显横断面研究在因果推断

方面的局限性ꎬ且青少年期是情绪调节和神经内分泌

系统迅速发展的关键阶段ꎬ对学业成绩、人际交往、灯
光暴露等环境压力源引发的负面情绪反应可能更

敏感ꎮ
本研究也存在以下局限性:(１)室外 ＬＡＮ 的暴露

评估来源于调研点校 ５００ ｍ 范围灯光均值ꎬ缺乏个体

层面的光照测量ꎬ未考虑室内灯光ꎬ可能低估个体实

际暴露ꎬ后续研究会考虑集合便携式照度计与穿戴设

备采集个体水平数据ꎬ使数据更具支撑性ꎮ (２)横断

面研究无法直接验证室外 ＬＡＮ 暴露、负性情绪和睡眠

质量间的因果关联ꎬ仍需要设计基于长期追踪数据的

队列研究ꎬ增强因果论证效力ꎮ (３)仍存在一些混杂

因素需要考虑纳入ꎬ如学生生活作息、绿地植被覆盖、
政策灯光管制、家庭经济收入水平等ꎮ 后续研究将在

精准暴露测量、因果关系验证和多因素协同作用机制

探索方面持续深化ꎬ为青少年睡眠健康保护和城市灯

光污染治理提供科学依据ꎮ
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