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摘  要 

随着智能手机的普及，在黑暗环境中使用手机已成为普遍现象，由此引发的视觉健康问题已成为公共卫

生领域和眼科学界关注的焦点。目前研究多集中于长期暴露对眼表(如干眼、视疲劳)及黄斑区的影响，

而关于黑暗这一特殊视觉环境对眼底微血管结构，特别是黄斑区血管密度(Vascular density, VD)及脉络

膜结构：包括脉络膜厚度(Choroidal thickness, CT)、脉络膜毛细血管密度(Choroidal capillary density 
CCD)及脉络膜血管指数(Choroidal vascular index, CVI)的短期影响，尚缺乏系统性的研究。光学相干断

层扫描血管成像(Optical coherence tomography angiography, OCTA)技术为无创、精准量化这些微观

变化提供了可能。本综述旨在系统梳理黑暗环境下的视觉生理改变，从机制上推演其对眼表(泪膜稳定性、

主观视疲劳)及眼底(黄斑区血管密度、脉络膜厚度、脉络膜毛细血管密度及脉络膜血管指数)可能产生的

短期影响。 
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Abstract 
With the widespread use of smartphones, mobile phone usage in dark environments has become a 
common practice. The resulting visual health issues have drawn increasing attention in the field of 
public health and ophthalmology. Current research has largely focused on the long-term effects of 
such exposure on the ocular surface (such as dry eye and visual fatigue) and the macular region. 
However, there remains a lack of systematic investigation into the short-term effects of the specific 
visual environment of darkness on the microvascular structure of the fundus—particularly on vas-
cular density (VD) in the macular region—as well as on choroidal structures, including choroidal 
thickness (CT), choroidal capillary density (CCD), and the choroidal vascular index (CVI). Optical 
coherence tomography angiography (OCTA) offers a non-invasive and precise method for quantify-
ing these microstructural changes. This review aims to systematically outline the physiological vis-
ual changes that occur in dark environments and theoretically examine their potential short-term 
impacts on the ocular surface (such as tear film stability and subjective visual fatigue) and the fun-
dus (including macular VD, CT, CCD, and CVI). 
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1. 引言 

在数字时代，智能手机已成为人类感官的延伸。然而，随之而来的是一种逐渐普遍的行为模式——

在夜间或黑暗环境中浏览手机。因此智能手机等电子设备在黑暗环境下的长时间使用对视觉系统的影响

日益受到关注。尽管现有证据多集中于近视控制干预或特定眼病对脉络膜和血管密度的影响，但对于智

能手机使用，特别是黑暗环境下的短期影响研究相对较少。一项研究探讨了虚拟现实头戴显示器(Virtual 
reality smartphone head mounted display, VR SHMD)对视觉参数的影响，发现在使用 2 小时后，脉络膜厚

度并未出现显著变化，但参与者出现了明显的干眼和神经症状不适[1]。这提示电子屏幕使用可能首先影

响眼表和主观感受，而对眼底结构的短期影响是目前被较少关注的研究领域。本综述旨在跨越从眼表到

眼底的范畴，整合视觉生理学、生物力学及光生物学知识，构建一个理论框架，以探讨黑暗环境智能手

机使用的潜在健康风险。 

2. 黑暗环境下的视觉生理改变与核心应激源 

黑暗环境并非视觉的“零负载”状态，而是引发了一系列独特的生理反应，构成了健康风险的基石。 

2.1. 瞳孔与调节–集合系统的改变 

在黑暗环境中，人眼睛的瞳孔会自然散大以增加入光量。而当注视明亮的手机屏幕时，瞳孔需要持

续维持在一种相对收缩的紧张状态以应对强光，减少视网膜照度的增加[2] [3]，这种与生理趋势相悖的调

节需求，可能加重视觉系统的自主神经负荷。同时，人眼在近距离注视屏幕所伴随的调节(晶状体变凸)与
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集合(双眼内转)需求，在瞳孔散大、景深变浅的情况下，其精确性和稳定性可能受到影响，从而加剧视疲

劳，甚至可能导致头痛、视力模糊或聚焦困难等症状[4]。 

2.2. 高对比度视觉负荷 

视网膜是视觉系统的前哨，负责将光信号转换为神经信号。这一过程涉及多种细胞类型，包括光感

受器细胞(视杆细胞和视锥细胞)、双极细胞、水平细胞、无长突细胞以及最终将信号传递给大脑的视网膜

神经节细胞(Retinal ganglion cells, RGCs) [5]。视网膜电路通过复杂的处理，将光感受器接收到的像素化信

息转化为 RGCs 的特征表征，这些特征包括亮度、对比度、运动和颜色等[5]。对比度，即亮度的差异，

是视觉感知中的一个基本元素。视网膜神经元，特别是 RGCs，对比度信号表现出高度的敏感性和适应性

[6]。黑暗环境中的明亮屏幕创造了极高的局部对比度。这种极端的亮度差异会导致视网膜光感受器细胞

和 RGCs 持续处于高负荷的响应状态，不仅是视觉信息处理的中枢负荷加重，也可能通过尚未明确的机

制，影响视网膜及脉络膜的血管自动调节功能。 

2.3. 瞬目行为的抑制 

瞬目，及眨眼，是维持眼表健康和泪膜稳定性的关键生理过程。正常的瞬目运动有助于将泪液均匀

涂布于眼表，清洁眼球表面，并防止泪液过度蒸发。瞬目行为主要包括两个维度：瞬目频率(单位时间内

的眨眼次数)和瞬目完整性(每次眨眼时眼睑是否完全闭合)。随着数字时代的到来，视频显示终端(Video 
display terminal, VDT)，如电脑、智能手机、电视等，已经成为人们工作、学习和娱乐不可或缺的工具。

然而，长时间使用 VDT 与一系列视觉不适症状密切相关，统称为数字眼疲劳或视频终端综合征。其中，

VDT使用对瞬目模式的改变被认为是导致或加剧干眼症及相关眼表疾病的核心机制之一。多项研究证实，

专注于视频终端任务会显著降低使用者的瞬目频率和完整性[7]-[10]。在黑暗环境中，使用者可能更为沉

浸，这种“凝视”效应会被进一步放大。不完整的瞬目无法形成均匀的泪膜，直接导致泪液过度蒸发，加

重眼部不适[11]。 

2.4. 屏幕光线的生物效应 

随着发光二极管(light-emitting diode, LED)技术在室内照明和智能手机、电脑等电子设备的广泛应用，

人类对人工光源，特别是富含短波长蓝光的光线暴露显著增加[12] [13]。蓝光因其波长短、能量高，能够

穿透角膜和晶状体直达视网膜，引发了学术界对其潜在健康风险的广泛关注[14]。视网膜中的光感受器细

胞和视网膜色素上皮细胞(Retinal pigment epithelial, RPE)对蓝光尤为敏感[15] [16]。多项研究指出，蓝光

具有较高的光化学能量，能够增加细胞内活性氧(reactive oxygen species, ROS)的产生，通过诱导氧化应激

对视网膜细胞造成损伤[17] [18]。虽然日常生活中屏幕蓝光的剂量远低于造成光化学损伤的阈值，但在瞳

孔散大的暗环境下，进入眼内的光通量增加，其对视网膜色素上皮细胞和光感受器细胞的累积效应及其

对昼夜节律的干扰，仍是不可忽视的潜在应激因素。 

3. 对眼表的潜在影响：从泪膜到主观感受 

基于上述机制，黑暗环境对眼表的影响是直接且可预测的。 

3.1. 泪膜稳定性的破坏 

机制：瞬目抑制→泪膜无法及时更新与铺展→泪液过度蒸发→泪膜稳定性下降。 
观测指标：泪膜破裂时间(break-up time, BUT)是评估这一过程的金标准。我们可合理假设，与明亮环

境相比，在黑暗环境中使用相同时长的手机，BUT 的缩短将更为显著。 
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3.2. 主观视疲劳的加剧 

机制：调节-集合负荷、高对比度眩光、以及干涩感等多重因素共同作用，引发中枢性疲劳。 
观测指标：视觉模拟评分(Visual Analogue Scale, VAS)是量化主观不适感的有效工具。预期黑暗环境

下的 VAS 评分将呈现更高水平的增长，且可能与使用时长呈正相关。 

4. 对眼底的潜在影响：OCTA 下的微循环探索 

眼底黄斑区是人眼视觉最敏锐的部位，其结构和血供的稳定对维持正常视功能至关重要。黄斑区的

血管和脉络膜结构是当前眼科研究的热点，特别是在近视、年龄相关性黄斑变性(Age-related macular de-
generation, AMD)等疾病的背景下。脉络膜结构和黄斑区血管密度(VD)是评估黄斑健康状况的两个关键生

物学指标，通常使用光学相干断层扫描(Optical coherence tomography, OCT)和光学相干断层扫描血管成像

(OCTA)技术进行无创测量[19] [20]。 

4.1. 黄斑区血管密度(VD)的可能变化 

黄斑区血管密度(VD)反映了视网膜毛细血管网络的灌注情况。现有研究认为，持续近距离用眼，会

在短期内引起黄斑区视网膜及脉络膜血流密度的下降。一项 2024 年的研究发现，30 名大学生在持续近

距离阅读纸质文本 1 h，会引起黄斑区浅层视网膜血流在短期内下降；持续近距离阅读电子文本 1 h，会

引起黄斑区脉络膜血流短期内下降[21]。另一项于 2023 年的研究也得出相似的结论，该研究让 61 名近视

青年近距离观看手机视频 1 h，并使用 OCTA 测量用眼前后的黄斑区浅层视网膜微循环指标。研究发现

用眼后，包括血管长度密度(Vascular length density, VLD)和血管灌注密度(Vascular perfusion density, VPD)
在内的多项指标均显著低于用眼前，其中中心区和内环区的 VLD 及 VPD 下降最为明显[22]。虽然这些

研究证实了使用近距离用眼对黄斑区血管的短期负面影响，但它们均没有专门在黑暗环境中进行，也没

有对不同使用时长进行分层比较。因此，当这一行为发生在黑暗环境下时是否会加剧这种血流下降效应，

以及血流下降的程度是否与使用时长呈线性关系，目前尚无直接证据。我们推测，黑暗环境可能通过以

下潜在机制，影响黄斑区血流甚至加剧血流下降效应： 
1) 血管自主调节紊乱机制：视觉皮层和处理相关区域的高负荷工作，可能导致视网膜血管的自主调

节功能紊乱：代谢需求增加可能引发代偿性血管扩张或血流增加；另外，应激也可能导致血管收缩。这

种失衡的效应可能体现在 VD 的动态变化上。 
2) 血管收缩机制 ：视觉负荷和潜在的光生物应激可能引发血管收缩因子(如内皮素-1)的释放，导致

毛细血管发生功能性收缩甚至关闭，尤其是结构更为脆弱，自主调节功能有限的深部毛细血管丛(Deep ca-
pillary plexus, DCP)，从而表现为 DCP-VD 的显著降低。 

4.2. 中心凹无血管区(Fovea Avascular Zone, FAZ)的稳定性 

中心凹无血管区(FAZ)是位于黄斑中心凹、被视网膜毛细血管丛包围的无血管区域，其形态和大小是

评估黄斑区微循环状态的重要指标[23] [24]。FAZ 的完整性对维持中心视力至关重要，而光学相干层析成

像血管造影(OCTA)作为一种非侵入性成像技术，能够对 FAZ 的面积、周长、形态指数等参数进行精确量

化，为临床研究提供有利数据。但是 FAZ 区域在成人中通常保持稳定。然而，在极端的血流动力学改变

或微循环障碍下，其形态和面积也可能发生细微变化。一项 2023 年的研究让 61 名近视青年近距离观看

手机视频 1 h，并用 OCTA 测量用眼前后的 FAZ 的面积(FAZ-A)和周长(FAZ-P)变化，结果显示在用眼后

FAZ 的周长和面积呈现变化趋势，但这种变化并未达到统计学显著性[22]。因此推测短期干预下 FAZ 变

化可能不显著，但将其作为观测指标之一，可以排除早期微循环病变的极端情况，并为长期研究提供基
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线数据。 

4.3. 脉络膜厚度(CT)的争议与整合 

脉络膜是位于视网膜和巩膜之间的富含血管的组织，对眼球的营养供应、温度调节和屈光状态维持

至关重要[25] [26]。随着光学相干断层扫描(OCT)等影像技术的发展，对脉络膜厚度(CT)的无创、高分辨

率测量成为了可能，使其逐渐成为眼科研究的热点[27]。脉络膜厚度不仅与年龄、屈光状态等生理因素相

关，还可能受到多种病理和环境因素的影响。特别是在近视的研究中，脉络膜变薄被认为是近视发生和

发展的重要特征[28]。但是目前关于智能手机使用对脉络膜厚度短期影响的研究结果存在分歧。部分研究

未观察到显著影响，而另一些研究则提示了潜在的关联。例如一项 2021 年的研究纳入了 58 名健康志愿

者，比较了使用虚拟现实智能手机头戴显示器(VR SHMD)或普通智能手机进行 2 小时游戏后的视觉参数

变化，结果显示脉络膜厚度均未观察到有统计学意义的显著变化[1]。而另一项 2025 年的针对 119 名小学

三年级学生的研究则得出了不同的结论，该研究发现，使用智能手机、平板电脑或手持游戏设备的时间

与特定区域的脉络膜厚度存在显著的正相关关系。同时，该研究还发现使用电脑的时间与中心凹下方脉

络膜厚度呈负相关，而阅读距离则与部分区域的脉络膜厚度呈正相关[29]。目前研究对此结论不一，这恰

恰提示 CT 的变化可能是一个复杂的、受多种因素调节的动态过程。在黑暗环境中使用智能手机所引发

的多重应激(如调节–集合负荷、高对比度及蓝光暴露)，可能通过影响脉络膜血管的舒缩状态，导致 CT
发生短期、可逆的改变。我们推测，在黑暗环境下使用手机的初期，为满足因高负荷视觉工作而增加的

视网膜代谢需求，脉络膜血管可能发生代偿性扩张与充血，导致 CT 出现一过性增厚。然而，随着使用时

间的延长，持续的视觉应激可能引发交感神经兴奋或血管收缩因子(如内皮素-1)释放，从而导致脉络膜血

管收缩、血流减少，表现为 CT 从初始的增厚转为变薄，或直接呈现变薄趋势。这种先增后降或持续降低

的动态模式，可能是视觉疲劳累积和微循环调节功能开始紊乱的早期信号。 

4.4. 脉络膜毛细血管密度(CCD)的可能变化 

脉络膜毛细血管(Choriocapillaris)是脉络膜最内层的毛细血管网络，负责为视网膜外层(包括光感受器

细胞和视网膜色素上皮)提供氧分和营养。其密度的变化可直接反映脉络膜微循环的灌注状态[30] [31]。
目前研究已关注到近距离用眼、光照环境等因素与脉络膜厚度及血流之间的关系。例如，有研究表明近

距离用眼可导致成人脉络膜厚度减少和 CVI 下降[32]，而不同的光照条件(如窄带蓝光、红光)对脉络膜厚

度有不同的影响[33]。而在黑暗环境中使用智能手机时，由于高对比度视觉负荷、瞳孔调节冲突及潜在的

蓝光暴露，可能导致视网膜代谢需求与光生物应激增强，从而引起脉络膜毛细血管的短暂性收缩或血流

再分布，进一步影响 CCD。我们推测，在黑暗环境下持续使用智能手机可能导致 CCD 短期内下降，尤

其是在黄斑中心凹下区域，该区域对缺血和代谢变化最为敏感。未来研究可结合 OCTA 高分辨率模式，

量化不同使用时长下 CCD 的动态变化，以揭示其与视觉疲劳和眼底健康之间的潜在联系。 

4.5. 脉络膜血管指数(CVI)的动态响应 

脉络膜血管指数(Choroidal Vascular Index, CVI)是反映脉络膜血管面积在总脉络膜面积中所占比例的

指标，用于客观评估脉络膜的血管化程度[34] [35]。CVI 的变化可间接反映脉络膜的血流状态与血管调节

能力。尽管目前没有直接研究使用智能手机，但有研究探讨了在暗适应(模拟黑暗环境)过程中脉络膜血管

的变化。例如一项 2024 年的研究，纳入了 24 名健康受试者，通过口服 75 克葡萄糖诱导急性高血糖状

态。结果显示，在暗适应过程中，急性高血糖组的脉络膜血管指数(CVI)较基线水平显著下降，而对照组

未见此变化。这提示在特定的生理压力(如高血糖)下，黑暗环境会导致脉络膜血管性指标发生改变[36]。
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这也表明，黑暗环境本身是影响脉络膜血管反应的重要条件，但其结果是在叠加了急性高血糖这一混杂

因素下得出的，不能直接等同于健康个体在黑暗环境中使用手机的影响。但是我们推测，在黑暗环境下，

由于视觉系统处于高度应激状态，交感神经兴奋性增强，可能引起脉络膜血管收缩，从而导致 CVI 降低。

另一方面，若机体出现代偿性血管扩张以应对视网膜代谢需求的增加，则 CVI 可能暂时升高。因此，CVI
在短期内的变化趋势可能是双向且动态的，取决于使用时长、屏幕亮度、个体调节能力等多种因素。未

来可通过分层分析(如不同时长、不同光照条件等)进一步明确其变化规律及临床意义。 

5. 混杂因素与个体差异的考量 

当然在解读黑暗环境用眼对视觉系统的影响时，也需系统考量以下混杂因素与个体差异： 
1) 设备参数：屏幕型号、亮度设置、光谱成分(如蓝光比例)、是否开启“夜览模式”等均可调节光线

生物效应。 
2) 显示内容：文字阅读、视频浏览或游戏等不同任务对调节需求、认知负荷和瞬目模式的影响各异。 
3) 个体生理差异：年龄(影响调节能力)、屈光状态(特别是近视程度与脉络膜基线厚度)、基线泪膜功

能、虹膜色素深浅等。 
4) 行为代偿：个体在不适时可能无意识地进行调节放松、增加瞬目或改变观看距离，这些行为代偿

可能部分掩盖真实的生理应激反应。 

6. 结论与展望 

因此在黑暗环境中使用智能手机，构成了一个由瞳孔调节冲突、高对比度视觉负荷、瞬目行为抑制

及屏幕蓝光暴露等多重应激源叠加的独特视觉场景。本综述通过机制推演与现有证据整合，系统阐述了

该行为对视觉系统可能产生的从眼表到眼底的连锁影响，为开展干预性研究提供了理论框架。例如：可

设计一项前瞻性、随机、对照的交叉研究：纳入 40 名 18~45 岁健康眼轴 < 26 mm 的成人，无干眼、青

光眼、眼底病变、手术病史、糖尿病、自身免疫病，无激素或免疫抑制剂使用史，随机分入黑暗环境组

(≤5 lux)与正常光照对照组(500 ± 50 lux)；干预措施：所有受试者在所属环境组内，以随机顺序完成 30 分

钟、60 分钟、120 分钟的智能手机使用任务(屏幕亮度固定为 50%，关闭护眼模式及自动调节)，中间至少

间隔 24 小时洗脱期；观测指标及时间点为干预前后使用 OCTA 测量黄斑区浅/深层血管密度(SVP-VD、

DCP-VD)、FAZ 面积、脉络膜厚度(CT)、脉络膜毛细血管密度(CCD)与脉络膜血管指数(CVI)，次要指标

包括泪膜破碎时间(BUT)及主观视疲劳评分(VAS)。从而探索并描绘出从眼表不适到眼底微循环改变的短

期生理轨迹。这将不仅有助于将公众的普遍担忧转化为科学的理性认知，更能为制定针对性的视觉健康

公共卫生策略、开发保护性干预措施以及指导个体养成健康用眼习惯，提供至关重要的理论依据与实践

指导。 
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