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颜色明度辨别阈限的高海拔效应
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摘  要：高海拔低氧环境暴露广泛影响人类中枢神经系统。以往高海拔低氧环境影响人类颜色感知的研究集中于模拟高海拔

环境和急性暴露于高海拔环境，鲜有对长期暴露于高海拔低氧环境的移居者和世居者的研究。本研究采用最小变化法比较

汉族平原居住者(30名)、汉族移居高海拔区时间满2年者(30名)、高海拔藏族世居者(28名)的红、绿、蓝、黄4种颜色的明度

差别阈限，观察其受海拔环境的影响。结果显示，长期高海拔暴露对世居者和移居者的蓝色和红色差别阈限影响最显著，

对蓝色差别阈限影响显著大于红色，而对绿色差别阈限产生的影响仅发生于世居者。研究提示，血液供应量与高原环境暴

露导致视觉颜色加工选择性改变有内在的关联。
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The effect of high altitude on human color perception

WANG Zhi-Xin#, ZHANG De-Long#, MA Hai-Lin*

Plateau Brain Science Research Center, Tibet University/South China Normal University, Lhasa 850000 /Guangzhou 510631, China

Abstract: Exposure to a high altitude hypoxia environment has significant negative effects on human central nervous system. Many 
previous studies have explored the influence of the high altitude environment on human color perception in a simulated high altitude 
environment or in an environment acutely exposed to high altitude, but little has been done in migrators and natives exposed to high 
altitude and low oxygen for a long period of time. In this study, the minimal-change method was used to examine whether the color 
perception of red, green, blue and yellow was affected by the high altitude in 30 plain residents, 30 Han migrators who have lived in 
the high altitude for 2 years, and 28 high-altitude-adapted Tibetan natives. The results showed that long-term high altitude exposure 
had the most significant effect on the blue and red color perception in the natives and the migrators, with the effect on the blue color 
being significantly greater than that on the red color. However, the effects on green color processing only happened to the natives. The 
results suggest that there is an internal correlation between blood supply and selectivity changes of visual color processing caused by 
exposure to the plateau environment. 
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研究论文

高海拔地区低气压、低氧气含量、长日照时间、

干燥等自然环境条件影响人体生理机能，影响人类

中枢神经系统 [1–3]。早在 1939 年，已有研究表明视

觉系统对高海拔低氧环境尤其敏感，持续低氧损伤

人类夜视能力 [4]。视网膜是视觉系统接受外界信息

的感受器，其上广泛分布视锥细胞和视杆细胞两类

光感受细胞。这两类细胞的光谱敏感度不同 ：视杆

细胞主要加工明暗信息，视锥细胞主要加工颜色信
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息。视网膜长、中和短三种视锥细胞分别对红色、

绿色和蓝色刺激敏感。研究显示，高海拔低氧环境

不仅导致夜视能力下降，还会影响视觉加工过程，

其中包括对不同颜色加工的影响 [5]。

采用低压氧舱模拟高海拔低氧环境、高海拔急

性暴露的颜色视觉研究都发现高海拔低氧环境暴露

影响颜色加工能力；虽然结果不尽相同，但大部分

研究比较一致地证实高原低氧环境对红色和蓝色加

工的影响较大。Bouquet等探讨了模拟氧舱 (8 848 m)
对 8 名受试者颜色加工的影响，结果显示模拟的高

海拔环境导致被试颜色辨别能力显著下降，尤其是

红色与蓝色的辨别能力 [6]。与之呼应，Kobrick 研

究发现低氧致红色识别能力退化 [7] ；Modugno 研究

发现急性暴露于 4 550 m 海拔者蓝色敏感性降低 [8]。

此外，也有研究者发现高海拔暴露损伤黄色、绿 
色加工能力。例如，Karakucuk 等发现急性暴露于 
3 000 m 海拔的个体黄、蓝色系敏感性下降 [9] 。Richale
等对急性暴露于 4 350 m 和 4 800 m 海拔的个体进

行研究，结果显示两种海拔高度暴露个体红、绿颜

色的识别能力均下降，而且绿色识别能力下降更加

明显 [10]。

如上所述，大量研究证实了高原低氧环境对颜

色加工存在特异性影响，但是   还有一些研究指出，

高海拔低氧环境对所有颜色的加工均产生影响，并

不存在特异性影响。例如，Vingrys 等发现急性暴

露于海拔 3 658 m 的个体黄、蓝、红、绿色识别能

力均下降 [11]。

值得注意的是，有关高海拔低氧环境对颜色加

工是否存在特异性影响的问题，研究者之间尚存

在分歧。分歧存在的根源是已有研究均采用高海

拔急性暴露条件 ( 被试尚处于应激状态 )，而缺乏

对长期居住在高海拔的外来移居者与世代居住在

高海拔的居民的颜色加工 ( 稳定状态 ) 的研究。近

年来，本研究组对与视觉直接相关的注意功能的

研究显示，长期高海拔暴露影响外来移居者的注

意功能 [12, 13]，也影响世居者的注意功能，但也有

研究显示长期居住在高海拔环境的世居者 ( 藏族

人 ) 已经从生理和基因上适应了高原低氧环境 [13, 14]，

但是他们的颜色加工能力是否发生了改变有待进

一步研究。

本研究选取高海拔世居者、外来移居者 ( 平原

地区出生并成长但在高海拔居住满 2 年 ) 和平原居

住者，测试他们红、绿、蓝、黄 4 种颜色的明度差

别阈限，比较长期高海拔低氧环境暴露对外来移居

者和高原世居者颜色加工能力的影响。

1  研究方法

1.1  被试　　移居群体实验组为 30 名西藏大学在校

学生，移居群体被试均在平原出生和成长，成年以

后进入高原并至少在高原 ( 拉萨市海拔 3 680 m) 居
住满 2 年，回平原地区的时间不超过 3 个月。平原

地区对照组为 30 名山东师范大学在校大学生，平

原地区被试在平原地区出生和成长并且无进入高原

的经历；高海拔世居实验组选取 28 名被试，他们

在高海拔 ( 平均海拔 3 680 m 以上 ) 出生和成长并

且无进入平原地区生活的经历。被试皆为右利手，

无躯体疾病及精神障碍病史，视力或矫正视力正常，

无色盲色弱，年龄 20~23 岁。所有被试通过自愿报

名方式参加实验，并签署知情同意书，实验结束后

给予一定报酬。

1.2  实验程序　　实验仪器：计算机和 E-Prime 2.0
实验系统平台。实验方法：最小变化法。实验材料：

通过计算机呈现不同颜色的方块 ( 长宽比为 0.75:1)，
颜色有红 RGB (120, 0, 0)、绿 RGB (0, 120, 0)、蓝

RGB (0, 0, 120)、黄 RGB (120, 120, 0)。材料背景颜

色均为黑色，明度差为 2，其中一个是比较刺激 (Co)，
一个是标准刺激 (St)，明度的差额随机呈现，标准

刺激左右次数各半，刺激呈现采用↓↑↑↓和

↑↓↓↑刺激系列 ( 刺激系列增记为 ↑，减记为 ↓)。
实验流程如图 1 所示，实验分红、绿、蓝、黄 4 个

实验组，每组实验结束后给被试足够的休息时间，

实验背景色为黑色。实验开始时先呈现指导语，被

试理解实验要求后进行练习，练习材料为灰色色块

和白色色块，用不同的按键表示“深”、“浅”和“相

等”，正确率达到 100% 才进行正式实验。如图所示，

正式实验流程包括：注视点呈现 1 000 ms，然后呈

现任务界面，给予被试足够时间进行分辨，当被试

做出反应后才进入下一任务。每个颜色实验组包含

24 组刺激 ( 刺激界面呈现的两张不同明度的图片为

一组刺激 )，4 种颜色共 96 组刺激，每组实验结束

后呈现空白界面，被试休息结束后按键进入下一组

实验。

差别阈限是指感觉所能觉察的刺激物的最小差

异量。差别阈限计算方法：先计算每个系列差别阈

上限 (T 上限 ) 和下限 (T 下限 )，然后计算，上差别阈

限 = T 上限 − St ；下差别阈限 = St − T 下限，最后采用
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公式计算差别阈限 (difference threshold, DL) ：

1.3  实验结果分析　　数据采用 SPSS 20.0 软件统

计。采用混合测量方差分析，因变量为差别阈限，

被试间变量为组别 ( 移居群体、世居者群体、平原

群体 )，被试内变量为颜色类型 ( 红、绿、蓝、黄 )；
如果主效应显著，则采用最小显著差异法 (least 
significant difference, LSD) 事后比较。P < 0.05 为差

异有统计学意义。

2  结果

3 ( 移居群体、世居者群体、平原群体 ) × 4 ( 红、

绿、蓝、黄 ) 的混合方差分析结果显示，组别主效

应显著 [F(2 , 82) = 11.05, P < 0.001]；成对比较表明，

平原群体的颜色差别阈限值显著低于移居群体 (P < 
0.01)、世居群体 (P < 0.001)。颜色类型的主效应显

著 [F(3, 80) = 9.56, P < 0.001]，进一步分析发现，

图   1. 实验流程图

Fig. 1. Diagram of experiment. C: comparative stimulus.

图   2. 不同群体四种颜色明度阈限的均值分布情况

Fig. 2. Mean distribution of four color’s difference threshold of the brightness in different populations. *P < 0.05, **P < 0.01,***P < 0.001, 
ns.: P > 0.05.
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绿色和黄色的差别阈限低于红色 (P < 0.001, P < 
0.01)，而且也都低于蓝色的差别阈限 (P < 0.001)。

不同组别与不同颜色之间的交互作用显著

[F(6, 246) = 2.473, P = 0.024]，简单效应分析发现：

在红色任务上，高海拔世居者和移居者的差别阈限

值均显著高于平原对照组 (P < 0.01, P < 0.05) ；在绿

色任务上，高海拔世居者的差别阈限值显著高于平

原对照组 (P < 0.05) ；在蓝色任务上，高海拔世居

者的差别阈限值显著高于移居者 (P < 0.05) 和平原

对照组 (P < 0.001)，移居者的阈限值显著高于平原

对照组 (P < 0.05) ；在黄色任务上，三组之间没有

显著的差异 ( 图 2)。简单效应分析还发现，对于高

海拔世居者，蓝色的差别阈限值显著高于红、绿、

黄三种颜色的阈限值 (P < 0.05, P < 0.001, P < 0.01)，
红色的差别阈限值显著高于绿色 (P < 0.01) 和黄色

(P < 0.05)，绿色和黄色的差别阈限值之间没有显著

差异 ；对于高海拔移居者，红色 (P < 0.01) 和蓝色

(P < 0.001) 的差异阈限均显著高于绿色和黄色的差

别阈限，红色和蓝色之间、绿色和黄色之间的差别

阈限值均无显著差异；对于平原对照组，4 种颜色

的差别阈限之间均不存在显著差异 ( 图 3)。

3  讨论

本研究围绕高海拔低氧环境暴露对颜色加工是

否存在特异性影响问题，以高原世居者和移居者为

研究对象，采用颜色差别辨别任务，探讨了长期高

海拔暴露对颜色明度辨别阈限的影响。研究显示，

不管是高海拔的世居者还是移居者在红色任务和蓝

色任务上均受到了显著影响，高海拔世居者的蓝色

加工能力受到的影响显著大于红色。高海拔世居者

的绿色加工能力也受到了明显的影响，但高海拔移

居者的绿色加工能力则没有受到影响。高海拔世居

者和移居者的黄色加工能力均未受到影响。该研究

结果为高海拔低氧环境对颜色加工存在特异性影响

提供了实验证据。

本研究显示长期高海拔暴露对世居者和移居者

的蓝色和红色加工能力均产生影响，这一结果与以

往高海拔急性暴露的研究结果一致
[6–8]。但与以往

研究结果不同，我们发现高海拔暴露对蓝色加工能

力的影响大于对红色的影响，Bouquet 等的研究结

果显示，高海拔暴露对红色的影响大于对蓝色的影

响 [6]。本研究结果还显示高海拔世居者的绿色加

工能力也受损，Richale 等对急性暴露于 4 350 m 和

4 800 m 海拔的人群研究也发现红、绿两种颜色的

识别能力均下降，而且绿色下降比红色更加明显 [10]，

但是本研究结果显示长期高海拔暴露对世居者和移

居者蓝色的影响大于红色，对红色的影响大于绿色。

Vingrys 等对急性暴露于海拔 3 658 m 的个体的研究

显示，不仅黄、蓝色的识别能力下降，还发现红、

绿色的识别能力也下降 [11]，但是本研究中世居者和

移居者黄色加工能力均未受到影响。

有研究指出，低氧导致的颜色加工能力下降可

图   3. 四种颜色明度阈限在同一群体的均值分布情况

Fig. 3. Mean distribution of four color’s difference threshold of the brightness in same populations. *P < 0.05, **P < 0.01,***P < 0.001, 
ns.: P > 0.05.
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能不是负责调节颜色视觉的单个神经机制的选择性

损伤 [17]。众所周知，轻度低氧会影响光感受器离子

泵 [18]，低氧时可能会引发光感受器的工作效率降低。

有研究者指出，在各种低氧的哺乳动物神经元末端

去极化之前，有一个 K+ 通道的超极化，这种超极

化降低了神经元活动，从而降低了离子泵的活性 [19]。

有一项电生理学研究报道了低氧血症使 7 例无视网

膜病变患者的视网膜电图 b 波振幅降低到 69%，10
例视网膜病变患者的 b 波振幅降低到 88% [20]。还有

研究者发现低氧会影响视紫红质的再生 [21]。视紫红

质位于视杆细胞外节，是视杆细胞的视色素，人类

视锥细胞中存在对蓝光、红光、绿光敏感的多种视

色素 [22]，低氧会影响这些视色素的生成。基于低氧

导致视网膜光感受器离子通道和感光色素的的异

常，可以很好地解释高海拔低氧暴露者的颜色加工

能力的下降，但是并不能解释高海拔低氧暴露导致

颜色加工能力的选择性改变。

有研究者指出，高海拔低氧导致人类颜色加工

能力特异性的改变有可能是高海拔低氧环境导致视

觉系统血液循环改变的原因。本研究中观察到世居

者和移居者红色和蓝色明度差别阈限出现显著的损

伤，可能是低氧导致眼压降低，视网膜静脉扩张，

血液发生血流变，视网膜血管的分布发生改变导致

的 [20]。血流变会引起机体血液循环障碍，尤其是微

循环灌流量下降可能会引发视网膜血管的血液流量

变缓，从而影响视网膜组织的功能。视觉这一生理

过程需要很高的耗氧量，低氧导致了血液流量变缓。

颜色视觉过程通过红、绿、蓝三色敏感视锥细胞起

作用，低氧诱导的颜色视觉选择性改变可能与视锥

光感受器之间根据其在视网膜中的不同分布而产生

的血液供应不平均有关，而绿敏受体被认为比其他

光感受器接受更大的血液供应 [8]。Zwick 等于 1984
年提出，由于视觉细胞在视网膜中的分布不同，同

时视网膜血管分布的密度不同，对绿色敏感的受体

比对红色敏感的受体接受更多的血液供应 [23]。同

时还有研究指出，这样的低血供应的红色和蓝色

敏感的受体会使他们对低氧的敏感度高于其他类型

的感光细胞 [24]。由此推测血液供应量应该是蓝色和

红色受体小于绿色和黄色受体，进而导致蓝色和红

色的损伤效应。

本研究结果还显示高海拔世居者的绿色加工能

力也出现了损伤，但是外来移居者没有发现类似的

损伤，这一结果说明，长期高海拔暴露影响人类颜

色加工可能与高海拔暴露的时间直接相关。本研究

中的世居者选取的是在 3 680 m 海拔出生长大的藏

族大学生，而高海拔移居者选取的是在 3 680 m 海

拔居住满两年的汉族大学生。已有研究认为，长期

居住在高海拔的藏族人生理上已经适应了高海拔低

氧环境，他们通过增强心肺功能来增加血流量供应

对抗机体组织的氧供应不足 [14, 25, 26]。本研究的结果

说明高海拔世居者的适应机制可能仍不足以对抗组

织的损伤，即高海拔环境对颜色加工的特异性影响

可能存在时间累积效应。

总之，本研究在世居者和移居者中发现了高海

拔低氧环境暴露对颜色加工存在特异性影响，而且

这一影响可能与大脑血流量的变化相关，后续研究

需要进一步探讨长期高海拔暴露对颜色识别的时间

效应和海拔效应，以及这种影响的时间变化和由低

氧引起的视觉功能改变的生理机制。
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