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不同照明环境对声光融合效应的贡献

居家奇，许珂，王玥，刘聚坤，金妍*

上海应用技术大学理学院，上海 201418

摘要 利用生理参数变化及情绪变化研究了声光融合效应问题，系统探讨了西方大调、小调音乐、3种单色光源（波

长分别为 623，537，445 nm）与 2种不同色温（色温分别为 3000，6000 K）白光对人体的影响。实验结果表明，人们对

音乐的生理响应强于灯光的刺激作用，双因素刺激下的生理感知度比单因素更强烈，且音乐在声光融合环境中起

主导作用。音乐和灯光双环境因素同时刺激情绪时，会产生交互作用，且两情绪正相关的环境刺激叠加可以增强

情绪的感知，为音乐灯光表演秀或沉浸式互动照明的设计提供了理论支撑和意见。
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Contribution of Different Lighting Environments to
Sound-Light Fusion Effects

Ju Jiaqi, Xu Ke, Wang Yue, Liu Jukun, Jin Yan*

School of Science, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China

Abstract In this paper, the sound-light fusion effect has been studied based on physiological parameters and
subjective emotional changes. The influence of western major music, western minor music, 3 kinds of
monochromatic lighting (wavelengths of 623, 537, 445 nm) and 2 kinds of white lighting with different color
temperatures (color temperature of 3000, 6000 K) on the human body is systematically discussed. The experimental
results show that people’s physiological response to music is stronger than that of the lighting stimulus. The
physiological perception under dual-factor stimulation is stronger than that of single-factor, and sound plays a major
role in the sound-light fusion environment. Music and light interact when they stimulate emotions at the same time.
The superposition of two positively related emotional environmental factors can strengthen the effect on emotions. It
provides theoretical support and opinions for the design of music and light show or immersive interactive lighting.
Key words visual optics; sound-light fusion; physiological parameter; emotional evaluation; lighting application;
lighting; music

1 引 言

色彩是光线通过刺激眼睛传输到大脑视觉中

枢产生的一种感觉，而颜色的冷/暖和亮/暗属性差

异对人们情绪的影响，是由人类性别、年龄、教育背

景和文化差异等诸多因素决定的［1］，但目前还没有

确切的理论依据可以解释颜色对情绪的影响规律，

且早期关于颜色的心理研究受个人颜色偏好等主

观方面的影响较大［2］。色彩对情绪诱导的影响也较

大［3］，一般来说，颜色样本越鲜艳，情绪反应越积
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极［4］，而光照度和颜色饱和度的差异直接影响着个

人行为以及心理、生理学［5-7］。

通感一词源自希腊语的同义词，意为“联合感

官”，被描述为一种感觉的结合［8］。对大多数人来

说，一种特定的物理刺激会产生单一的、单峰的知

觉体验。但对于有罕见通感现象的个体来说，特定

的物理刺激会引起不止一种知觉体验。如听到特

定的声音可能会引起人们对颜色、味道或气味的生

动体验，就像看到视觉符号（如字母或数字）一样［8］。

通感不受任何自主控制的影响，是一个类似感觉的

过程，可解释为大脑特定区域之间的异常沟通［9-11］。

假设音乐和颜色在同一个个体上激发了相似的情

绪，个体就会在情感上将二者联系起来，即声光通

感［12］。在声光通感方面，部分人的听觉会自动引出

一个明确而可靠的视觉体验。如钢琴上的音符“C”
可能是红色的，比其高 3个八度的音符可能是绿色

的；桌子上尖锐的敲击声可能引起微弱但清晰的窄

闪光［12］，这表明唤起积极情绪的音乐与鲜艳颜色

有关［13］。

已有研究表明，声光通感现象是普遍存在的，

但对音乐与灯光颜色的结合使用，即声光融合的研

究较少。因此，本文对人体进行了无创生理参数测

量及主观问卷调查，研究了基于情绪反应的声光融

合效应。而辅助音乐背景下的光照环境是否会比

单独使用一种环境刺激更容易引起情绪变化仍是

一个经验性问题，因此，进一步通过实验探究了这

种组合可能对情绪产生的影响。

2 实验设置

2. 1 受试者

20名本科生和研究生（男/女各 10人）自愿参加

该实验测试，年龄为 20~27岁（均值为 22. 7，标准差

为 1. 78），受试者均无听觉问题，且通过了色盲及色

弱测试。实验前受试者被告知了完整的实验流程，

实验前三天，要求受试者正常有规律的作息并避免

接触茶、咖啡、药物等影响血压、心率（HR）的物品。

实验时间为每日 13∶00—18∶00，以保证受试者处在

相近的生物节律周期中。

2. 2 实验室环境

在暗室（已屏蔽噪音）中自行搭建实验环境［14］，

如 图 1 所 示 。 实 验 区 域 的 空 间 尺 寸 为 1. 6 m×
2 m×3 m，暗室内壁涂有吸光材料，温度范围为

22~24 ℃，湿度稳定在 74%~78%范围内。采用可

控照明系统（飞利浦智能灯带HUE）建立照明环境，

照明装置被安装在测试机架的顶部。为了使受试

者不直视光源以避免可能出现的残影效应，利用白

色平台形成的漫反射进行瞳孔受光反射实验，同时

提升沉浸式氛围感［15］。

2. 3 实验照明条件及音乐片段

在 3 种 单 色 光 源（主 波 长 分 别 为 623，537，
445 nm）以及 2种色温（色温为 3000 K的暖白光和

6000 K的冷白光）照明条件下进行实验。其中，色

温均为色彩相关色温（CCT）。在所有照明条件下，

人眼处的照度均为 150 lx，使生理参数的变化仅由

光谱功率分布或颜色引起。已有研究表明，即使是

昏暗的灯光也会对年轻人的心率造成显著影响［16］。

用远方公司生产的 HAAS-2000光色电测试系统测

量光源的色温及光谱分布，结果如图 2所示。

实验前选择大调和小调音乐各 3首，在单因素

刺激下，同时分析了主观情绪效价和唤醒度的变

化，从大调和小调中各选出最能引起明显情绪波动

且效价差异最大的 1首音乐进行灯光颜色的匹配，

图 1 实验环境

Fig. 1 Experiment environment

图 2 5种实验灯光的光谱

Fig. 2 Spectra of 5 experimental lighting

选取的大调音乐为贝多芬的月光奏鸣曲二，小调音

乐为贝多芬的月光奏鸣曲三。每首音乐选取 60 s作
为刺激片段，每首音乐的分贝值都被设置在相同水

平上，如图 3所示。

2. 4 主观评价

为了使音乐的情感与灯光色彩相关联，采用了

基于Hevner模型［17］的五维情感空间形容词组，即悲

伤（包括沮丧、痛苦、孤独、寂寞）、抚慰（包括懒惰、

康复、温暖、怀念、抒情）、幸福（包括欢乐、浪漫、清

新、甜蜜、放松）、英勇（包括激情、氛围、鼓舞人心）

和兴奋。主流音乐通常不会引起过于夸张的情绪，

如恐惧、惊慌［18］，但为了灯光触发情绪实验的完整

性，将其中的兴奋选项改为恐惧（包括惊慌、恐怖、

不安、紧张）［19］。情绪效价由消极到积极分为 5个离

散的情感尺度，每种情绪包括从弱到强共 5种分值

的唤醒度，如表 1所示。

2. 5 生理指标

人类对生物信号的敏感性在许多情感理论中起

着重要作用，心理感受对身体生物信号的影响能被大

脑高精度接收和理解，原因是身体中的重要信号不可

能出现错误或隐藏情绪［20］，如血压、心率、呼吸频率、

皮肤电导的变化［21-22］。因此，对内部生物信号的接收

和感知在许多情绪理论中起着决定性作用。

心率变化与节律因子具有一定的相关性，心率

变化越大，表明音乐或照明产生的生理刺激越强［23］。

实验的主要生理指标是心率，心率是用于控制反馈

信 号 的 生 理 指 标 ，可 用 每 分 钟 心 跳 数（BPM）表

示［24-25］。缓慢的呼吸与放松相关，而不规则的快速变

化和呼吸的停止对应着更高的刺激水平。因此，以

每分钟呼吸频率（RESP）为单位测量心率。皮电反

射（EDA）也被称为“皮肤上的电现象”，具有一定的

心理意义，且能响应汗液分泌导致的皮肤电信号自

主性变化［26］。当参与者的相位响应高于基线电导

时，就会产生 EDA峰值［27］，因此用环境刺激发生后

10 s内皮肤的电导响应（SCL）峰值作为检验对象。

多个信号的结合可能会提高捕获情绪的准确

性，因此，用心率、呼吸频率及皮肤电的变化情况表

征人们对视听环境变化带来的非视觉生物效应，对

应数据均由德国 ERGONEERS公司的无线人体生

理数据记录系统 PhysioLab记录。其中，心率测量

采取 3导联的方式将电极片分别置于图 4（a）所示位

置，扫描速度为 1000 Hz。呼吸频率通过放置在胸

部的传感器实现测量，皮肤电极位于手掌表面，如

图 4（b）、图 4（c）所示。

2. 6 实验进程

实验的具体进程如图 5所示。首先，在受试者

阅读相关研究信息并签署同意书后，为其讲解实验

流程，每个参与者都佩戴用于测量生理参数的设

备，并填写一份背景信息问卷。然后，为受试者佩

戴并调整蓝牙降噪耳机（索尼WH-H800）。实验开

始前，受试者静坐于基线场景 5 min，以记录基线生

理反应，捕捉中立情绪。

实验设置的 3种环境刺激情况：1）2种单因素

音 乐 刺 激 环 境（大 调 音 乐 及 小 调 音 乐 各 1 首）；

2）5种单因素灯光颜色刺激环境（红光、绿光、蓝光、

暖白光、冷白光）；3）10种双因素声光融合刺激环境

图 3 音乐的节选片段。（a）大调；（b）小调

Fig. 3 Excerpts of the music. (a) Major; (b) minor

表 1 主观情绪记录表

Table 1 Record sheet of the subjective emotions
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选取的大调音乐为贝多芬的月光奏鸣曲二，小调音

乐为贝多芬的月光奏鸣曲三。每首音乐选取 60 s作
为刺激片段，每首音乐的分贝值都被设置在相同水

平上，如图 3所示。

2. 4 主观评价

为了使音乐的情感与灯光色彩相关联，采用了

基于Hevner模型［17］的五维情感空间形容词组，即悲

伤（包括沮丧、痛苦、孤独、寂寞）、抚慰（包括懒惰、

康复、温暖、怀念、抒情）、幸福（包括欢乐、浪漫、清

新、甜蜜、放松）、英勇（包括激情、氛围、鼓舞人心）

和兴奋。主流音乐通常不会引起过于夸张的情绪，

如恐惧、惊慌［18］，但为了灯光触发情绪实验的完整

性，将其中的兴奋选项改为恐惧（包括惊慌、恐怖、

不安、紧张）［19］。情绪效价由消极到积极分为 5个离

散的情感尺度，每种情绪包括从弱到强共 5种分值

的唤醒度，如表 1所示。

2. 5 生理指标

人类对生物信号的敏感性在许多情感理论中起

着重要作用，心理感受对身体生物信号的影响能被大

脑高精度接收和理解，原因是身体中的重要信号不可

能出现错误或隐藏情绪［20］，如血压、心率、呼吸频率、

皮肤电导的变化［21-22］。因此，对内部生物信号的接收

和感知在许多情绪理论中起着决定性作用。

心率变化与节律因子具有一定的相关性，心率

变化越大，表明音乐或照明产生的生理刺激越强［23］。

实验的主要生理指标是心率，心率是用于控制反馈

信 号 的 生 理 指 标 ，可 用 每 分 钟 心 跳 数（BPM）表

示［24-25］。缓慢的呼吸与放松相关，而不规则的快速变

化和呼吸的停止对应着更高的刺激水平。因此，以

每分钟呼吸频率（RESP）为单位测量心率。皮电反

射（EDA）也被称为“皮肤上的电现象”，具有一定的

心理意义，且能响应汗液分泌导致的皮肤电信号自

主性变化［26］。当参与者的相位响应高于基线电导

时，就会产生 EDA峰值［27］，因此用环境刺激发生后

10 s内皮肤的电导响应（SCL）峰值作为检验对象。

多个信号的结合可能会提高捕获情绪的准确

性，因此，用心率、呼吸频率及皮肤电的变化情况表

征人们对视听环境变化带来的非视觉生物效应，对

应数据均由德国 ERGONEERS公司的无线人体生

理数据记录系统 PhysioLab记录。其中，心率测量

采取 3导联的方式将电极片分别置于图 4（a）所示位

置，扫描速度为 1000 Hz。呼吸频率通过放置在胸

部的传感器实现测量，皮肤电极位于手掌表面，如

图 4（b）、图 4（c）所示。

2. 6 实验进程

实验的具体进程如图 5所示。首先，在受试者

阅读相关研究信息并签署同意书后，为其讲解实验

流程，每个参与者都佩戴用于测量生理参数的设

备，并填写一份背景信息问卷。然后，为受试者佩

戴并调整蓝牙降噪耳机（索尼WH-H800）。实验开

始前，受试者静坐于基线场景 5 min，以记录基线生

理反应，捕捉中立情绪。

实验设置的 3种环境刺激情况：1）2种单因素

音 乐 刺 激 环 境（大 调 音 乐 及 小 调 音 乐 各 1 首）；

2）5种单因素灯光颜色刺激环境（红光、绿光、蓝光、

暖白光、冷白光）；3）10种双因素声光融合刺激环境

图 3 音乐的节选片段。（a）大调；（b）小调

Fig. 3 Excerpts of the music. (a) Major; (b) minor

表 1 主观情绪记录表

Table 1 Record sheet of the subjective emotions

Environment

Music

Lighting

major
minor
red
green
blue

white（3000 K）
white（6000 K）

Fear
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5

Sadness
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5

Soothing
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5

Happiness
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5

Heroism
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
1-2-3-4-5
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（音乐与灯光互相匹配）。每种刺激持续时间为

1 min，紧接着进入 1 min的情绪平复阶段，然后填写

主观问卷，且主观问卷只出现在单因素刺激之后。

所有受试者均参加了 17个不同的环境场景，并在光

线照射和不受光照条件下睁开眼睛。为了避免潜

在的顺序效应，采用随机播放音乐或灯光模式的方

式。整个实验过程中持续记录各种生理参数的变

化，实验时间约为 50 min。
2. 7 数据分析

数据分析均使用软件 SPSS 25. 0（IBM，美国），

根据 Quantile-Quantile（Q-Q）图和直方图得到主观

参数及生理参数值的分布，结果表明，两者均服从

正态分布（概率 P>0. 05）。采用单因素方差分析

（ANOVA），即 F检验对主观评价的情绪效价及唤

醒值进行显著性分析，以确定实验采用的环境刺激

因素在情感方面是否具有统计学意义。采用配对 T

检验对生理参数及基线值进行对比分析，得到单因

素及双因素刺激导致的生理参数变化情况，以确定

哪个因素在声光融合效应中更重要。

3 数据处理结果及分析

3. 1 不同单因素环境对主观情绪的影响

情绪是个人心理状态与环境影响相互作用的

心理体验［28］。情感效价和唤醒度的概念可根据大

脑中特定的动机系统解释［29］。主观评价数据的

ANOVA结果如表 2所示，其中，*表示 P<0. 05，**
表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001。可以发现，实

验采用的刺激环境在效价（F=7. 419，P=0. 000）和

唤 醒 度（F=3. 344，P=0. 004）上 都 具 有 统 计 学

意义。

对于每种单因素刺激环境，用其评价指标的平

均值除以标准差得到标准化的效价和唤醒度［30］。

不同刺激环境下情绪效价 -唤醒度的二维坐标如

图 6所示，可以发现，7种单因素环境的评分很好地

图 4 电极的放置。（a）HR；（b）RESP；（c）EDA
Fig. 4 Placement of electrodes. (a) HR; (b) RESP; (c) EDA

图 5 实验进程概述

Fig. 5 Overview of the experiment process

表 2 不同音乐和灯光环境下的ANOVA结果

Table 2 ANOVA results under different music and lighting environments

Variable
Valence
Arousal

Sum of squares
52. 796
24. 171

Degree of freedom
6
6

Mean square
8. 799
4. 029

F

7. 419
3. 344

Significant difference
0. 000***

0. 004**

覆盖了效价的维度，但均为低唤醒值。采用效价分

散、唤醒度相似的刺激环境进行实验，以研究相似

唤醒程度下不同情绪状态的环境刺激叠加是否可

以引起情绪唤醒度的提升或下降。结果表明，小调

音乐处于低效价区域，大调音乐处于高效价区域；

且不同灯光颜色的情绪标签有明显差异，即三原色

偏向于低效价，白光偏向于高效价。

3. 2 音乐对生理反应的影响

对音乐环境刺激下的生理参数及基线水平下

的生理参数进行配对 T检验，结果如表 3所示。可

以发现，所有听觉条件下人体生理参数都有显著变

化（P<0. 05），这表明音乐的确能够触发生理反应，

且大调音乐刺激下生理参数变化的显著性大于小

调音乐刺激下的显著性。

3. 3 灯光对生理反应的影响

对灯光环境刺激下的生理参数及基线水平下

的生理参数进行配对 T检验，结果如表 4所示。可

以发现，所有视觉条件下人体心率及皮肤电反应都

有显著变化（P<0. 05），但在呼吸频率方面只有暖

白光刺激时有显著变化。

3. 4 声光融合对生理反应的影响

同时给予受试者音乐和灯光的双因素刺激，并

将其生理反应与基线水平进行配对 T检验，结果如

表 5所示。可以发现，所有双因素刺激下的心率都

图 6 情绪效价-唤醒度的二维坐标图

Fig. 6 Two-dimensional graph of the emotional valence-arousal

表 3 不同听觉条件下生理参数的统计分析结果

Table 3 Statistical analysis results of physiological parameters under different auditory conditions

表 4 不同视觉条件下生理参数的统计分析结果

Table 4 Statistical analysis results of physiological parameters under different visual conditions
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覆盖了效价的维度，但均为低唤醒值。采用效价分

散、唤醒度相似的刺激环境进行实验，以研究相似

唤醒程度下不同情绪状态的环境刺激叠加是否可

以引起情绪唤醒度的提升或下降。结果表明，小调

音乐处于低效价区域，大调音乐处于高效价区域；

且不同灯光颜色的情绪标签有明显差异，即三原色

偏向于低效价，白光偏向于高效价。

3. 2 音乐对生理反应的影响

对音乐环境刺激下的生理参数及基线水平下

的生理参数进行配对 T检验，结果如表 3所示。可

以发现，所有听觉条件下人体生理参数都有显著变

化（P<0. 05），这表明音乐的确能够触发生理反应，

且大调音乐刺激下生理参数变化的显著性大于小

调音乐刺激下的显著性。

3. 3 灯光对生理反应的影响

对灯光环境刺激下的生理参数及基线水平下

的生理参数进行配对 T检验，结果如表 4所示。可

以发现，所有视觉条件下人体心率及皮肤电反应都

有显著变化（P<0. 05），但在呼吸频率方面只有暖

白光刺激时有显著变化。

3. 4 声光融合对生理反应的影响

同时给予受试者音乐和灯光的双因素刺激，并

将其生理反应与基线水平进行配对 T检验，结果如

表 5所示。可以发现，所有双因素刺激下的心率都

图 6 情绪效价-唤醒度的二维坐标图

Fig. 6 Two-dimensional graph of the emotional valence-arousal

表 3 不同听觉条件下生理参数的统计分析结果

Table 3 Statistical analysis results of physiological parameters under different auditory conditions

Physiological parameter

HR

RESP

EDA

Environment variable
major
minor
major
minor
major
minor

Mean
4. 35
4. 00
1. 75
2. 00
2. 31
1. 61

T

4. 992
5. 627
6. 723
3. 183
4. 188
3. 672

Degree of freedom
19
19
19
19
19
19

Significant difference
0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 005**

0. 000***

0. 002**

表 4 不同视觉条件下生理参数的统计分析结果

Table 4 Statistical analysis results of physiological parameters under different visual conditions

Physiological parameter

HR

RESP

EDA

Environment variable
red
green
blue

white（6000 K）
white（3000 K）

red
green
blue

white（6000 K）
white（3000 K）

red
green
blue

white（6000 K）
white（3000 K）

Mean
2. 55
2. 90
3. 70
3. 20
4. 05

-0. 30
1. 40
1. 15
2. 00

-0. 88
1. 66
1. 30
1. 45
1. 50
1. 86

T

6. 831
5. 966
5. 230
4. 272
3. 803

-0. 468
1. 945
1. 769
2. 538

-1. 131
4. 248
4. 299
3. 676
3. 917
4. 134

Degree of freedom
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

Significant difference
0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 001**

0. 645
0. 067
0. 093
0. 020*

0. 272
0. 000***

0. 000***

0. 002**

0. 001**

0. 001**
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有明显反应，大调音乐与红光及绿光的叠加对呼吸

频率有显著影响，小调音乐与所有灯光颜色效应的

叠加对呼吸频率都有显著影响。单因素红光和绿

光本身对呼吸频率没有显著影响，但叠加音乐刺激

后二者均有显著的反应。在皮肤电反应方面，所有

双因素刺激条件下都有显著的反应。

3. 5 单双因素刺激下的生理反应对比

在刺激环境对人体生理参数有显著影响的基

础上，进一步分析了单双因素刺激下生理反应的差

异，结果如表 6所示。灯光颜色刺激与双因素刺激

表 6 灯光环境刺激与双因素环境刺激下的生理参数对比

Table 6 Comparison of physiological parameters between light and two-factor environmental stimulus

Physiological
parameter
HR

EDA

Single-factor
environment variable

blue
white（6000 K）

red
white（6000 K）

Dual-factor
environment variable

minor+blue
major+white（6000 K）

minor+red
minor+white（6000 K）

Mean

−2. 40
−0. 91
1. 05
0. 79

T

-2. 239
-2. 535
3. 095
2. 381

Degree of
freedom
19
19
19
19

Significant
difference
0. 037*

0. 020*

0. 006**

0. 028*

表 5 声光融合条件下生理参数的统计分析结果

Table 5 Statistical analysis results of physiological parameters under dual-factor stimulation

Physiological parameter

HR

RESP

EDA

Environment variable
major+red
major+green
major+blue

major+white（6000 K）
major+white（3000 K）

minor+red
minor+green
minor+blue

minor+white（6000 K）
minor+white（3000 K）

major+red
major+green
major+blue

major+white（6000 K）
major+white（3000 K）

minor+red
minor+green
minor+blue

minor+white（6000 K）
minor+white（3000 K）

major+red
major+green
major+blue

major+white（6000 K）
major+white（3000 K）

minor+red
minor+green
minor+blue

minor+white（6000 K）
minor+white（3000 K）

Mean
3. 80
4. 30
4. 85
4. 55
3. 05
2. 85
4. 50
2. 80
4. 50
5. 00
3. 70
1. 70

-0. 15
0. 30
0. 65
2. 40
2. 10
2. 05
0. 95
1. 75
1. 46
1. 33
1. 05
1. 59
1. 25
0. 61
0. 87
1. 01
0. 71
1. 43

T

3. 930
4. 729
5. 585
7. 418
4. 686
5. 284
5. 142
6. 057
4. 974
5. 398
2. 563
2. 138

-0. 178
0. 188
0. 933
4. 366
2. 666
2. 523
2. 111
6. 723
3. 547
3. 550
3. 215
3. 962
3. 559
2. 976
2. 630
3. 303
2. 660
3. 332

Degree of freedom
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

Significant difference
0. 001**

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 000***

0. 019*

0. 046*

0. 860
0. 853
0. 363
0. 000***

0. 015*

0. 021*

0. 048*

0. 000***

0. 002**

0. 002**

0. 005**

0. 000***

0. 002**

0. 008**

0. 017*

0. 004**

0. 015*

0. 004**

的结果表明，在心率方面，小调音乐与蓝光的叠加效

应比单因素蓝光的效应有显著升高；在皮肤电反应

方面，大调音乐与暖白光的叠加效应比单因素暖白

光的效应有显著升高；小调音乐与红光的叠加效应

比单因素红光的效应有显著降低，小调音乐与暖白

光的叠加效应比单因素暖白光的效应有显著降低。

3. 6 数据处理结果的分析

主观调查结果表明，大调音乐的效价明显高于

小调音乐；且在低照度下，单色照明激发的情绪不

如白光积极。主要结论如下。

1）音乐比灯光更能引起强烈的生理反应

对单因素刺激下的生理参数测量结果表明，大

调音乐更能引起人们情绪的共鸣，唤醒度较高。心

率和皮肤电反应对灯光的反应都具有显著性，但在

呼吸频率方面仅有暖白光与基线值具有显著差异。

对比音乐和灯光对生理参数的影响发现，音乐对人

体的影响大于灯光，即同时进行听觉和视觉刺激

时，大脑更倾向于先处理听觉上的感受［31］。

2）音乐能提高人们在灯光环境中的情绪感知

能力

声光融合刺激下的生理参数变化显示，双因素

环境刺激下的心率和皮肤电反应均有显著变化。

相比单一照明环境刺激，叠加音乐刺激后的环境对

人体的影响更强烈，如大调音乐与暖白光叠加刺激

下的皮肤电反应（P=0. 000），小调音乐与蓝光叠加

刺激下的呼吸频率（P=0. 021），小调音乐与冷白光

叠加刺激下的呼吸频率（P=0. 000），这表明双因素

环境会引起更强烈的生理指标波动，且音乐可以增

强人们在照明环境中的情绪感知能力。

3）音乐与灯光环境效应的匹配非常重要

在双因素环境刺激与单因素灯光环境刺激下，

小调音乐与冷色调蓝光的叠加刺激比单因素蓝光

刺激下的心率更快（T=−2. 239，P=0. 037），大调

音乐与暖白光的叠加刺激比单因素暖白光刺激下

的皮肤电反应更强烈（T=−2. 535，P=0. 020）。此

外，两种正相关的情绪环境刺激叠加对情绪的影响

更强烈，受试者生理指标的变化程度大于单因素刺

激，即附加在灯光颜色环境下的音乐条件与其情感

维度一致时，情感唤醒度可能会增强。

4 结 论

对音乐与色彩通感现象进行了研究，并通过声

光融合实验清楚解释了该现象，对照明景观的设计

具有一定的理论和实用价值。实验结果表明，音乐

可以增强人们对灯光颜色的感知显著性，在感官感

受中，人们倾向于先处理听觉上的感受；在灯光环

境下叠加音乐刺激会使情绪唤醒度更高，即音乐在

声光融合环境中起主效应作用。大调音乐与暖色

调白光或小调音乐与冷色调蓝光的环境融合可以

提升人们的情绪唤醒程度，增强共情性。音乐和灯

光双环境因素对情绪同时刺激时具有交互作用，带

有正相关情绪影响的环境刺激叠加时，会加强情绪

的感觉作用；相反，则会减弱情绪的感觉作用。此

外，该结论还揭示了生理参数作为声光融合感知的

可行性，皮肤电反应在捕捉情绪信号强度方面最为

敏感，可作为之后研究的重点实验方法。
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的结果表明，在心率方面，小调音乐与蓝光的叠加效

应比单因素蓝光的效应有显著升高；在皮肤电反应

方面，大调音乐与暖白光的叠加效应比单因素暖白

光的效应有显著升高；小调音乐与红光的叠加效应

比单因素红光的效应有显著降低，小调音乐与暖白

光的叠加效应比单因素暖白光的效应有显著降低。

3. 6 数据处理结果的分析

主观调查结果表明，大调音乐的效价明显高于

小调音乐；且在低照度下，单色照明激发的情绪不

如白光积极。主要结论如下。

1）音乐比灯光更能引起强烈的生理反应

对单因素刺激下的生理参数测量结果表明，大

调音乐更能引起人们情绪的共鸣，唤醒度较高。心

率和皮肤电反应对灯光的反应都具有显著性，但在

呼吸频率方面仅有暖白光与基线值具有显著差异。

对比音乐和灯光对生理参数的影响发现，音乐对人

体的影响大于灯光，即同时进行听觉和视觉刺激

时，大脑更倾向于先处理听觉上的感受［31］。

2）音乐能提高人们在灯光环境中的情绪感知

能力

声光融合刺激下的生理参数变化显示，双因素

环境刺激下的心率和皮肤电反应均有显著变化。

相比单一照明环境刺激，叠加音乐刺激后的环境对

人体的影响更强烈，如大调音乐与暖白光叠加刺激

下的皮肤电反应（P=0. 000），小调音乐与蓝光叠加

刺激下的呼吸频率（P=0. 021），小调音乐与冷白光

叠加刺激下的呼吸频率（P=0. 000），这表明双因素

环境会引起更强烈的生理指标波动，且音乐可以增

强人们在照明环境中的情绪感知能力。

3）音乐与灯光环境效应的匹配非常重要

在双因素环境刺激与单因素灯光环境刺激下，

小调音乐与冷色调蓝光的叠加刺激比单因素蓝光

刺激下的心率更快（T=−2. 239，P=0. 037），大调

音乐与暖白光的叠加刺激比单因素暖白光刺激下

的皮肤电反应更强烈（T=−2. 535，P=0. 020）。此

外，两种正相关的情绪环境刺激叠加对情绪的影响

更强烈，受试者生理指标的变化程度大于单因素刺

激，即附加在灯光颜色环境下的音乐条件与其情感

维度一致时，情感唤醒度可能会增强。

4 结 论

对音乐与色彩通感现象进行了研究，并通过声

光融合实验清楚解释了该现象，对照明景观的设计

具有一定的理论和实用价值。实验结果表明，音乐

可以增强人们对灯光颜色的感知显著性，在感官感

受中，人们倾向于先处理听觉上的感受；在灯光环

境下叠加音乐刺激会使情绪唤醒度更高，即音乐在

声光融合环境中起主效应作用。大调音乐与暖色

调白光或小调音乐与冷色调蓝光的环境融合可以

提升人们的情绪唤醒程度，增强共情性。音乐和灯

光双环境因素对情绪同时刺激时具有交互作用，带

有正相关情绪影响的环境刺激叠加时，会加强情绪

的感觉作用；相反，则会减弱情绪的感觉作用。此

外，该结论还揭示了生理参数作为声光融合感知的

可行性，皮肤电反应在捕捉情绪信号强度方面最为

敏感，可作为之后研究的重点实验方法。
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