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摘  要 

近视是全球高发眼部疾病，若控制不佳，眼轴会持续过度增长，进而引发不可逆眼部病理性改变。长期

以来，对于近视患者视力的评估常优先采用对数视力表，但其对部分视觉损伤及临床场景中的真实视觉

效果评估欠佳。对比敏感度(Contrast Sensitivity, CS)作为一种更敏锐的视功能检测手段，可弥补这些不

足。同时，近视进展可反映到视网膜微观光感受器等结构改变，CS可无创间接地对该改变进行反映。

本文聚焦于CS在近视中的应用，旨在全面总结CS在近视领域的应用进展，为后续相关研究及临床应用

提供参考。 
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Abstract 
Myopia is a globally prevalent ocular disorder. If poorly managed, the axial length will continue to 
increase excessively, leading to irreversible pathological changes in the eye. For a long time, the loga-
rithmic visual acuity chart has been the preferred tool for evaluating visual acuity in myopic patients; 
however, it shows limitations in evaluating certain visual impairments and the actual visual perfor-
mance in clinical scenarios. Contrast Sensitivity (CS), as a more sensitive assessment tool for visual 
function, can make up for these deficiencies. Meanwhile, the progression of myopia can be reflected 
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in structural changes such as the photoreceptors of the retina, and CS can non-invasively and indirectly 
reflect such changes. This paper focuses on the application of CS in myopia, aiming to comprehensively 
summarize the research progress of CS in the field of myopia and provide a reference for subsequent 
related research and clinical application. 
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1. 引言 

对比敏感度(Contrast Sensitivity, CS)，是一种用于衡量人眼对明暗对比度差异分辨能力的指标；广泛

应用于光学、视觉设计学等领域。普通对数视力表仅测量高对比度、高空间频率下的中心视力，而实际

场景中，不同场景、不同光照条件下物体的空间频率及对比度随环境和光照发生变化，因此普通对数视

力表的检测结果难以全面反映实际场景中的视觉功能。1978 年，英国眼科学家 Arden 等[1]首次制作出

Arden 光栅测试册用于青光眼的筛查，推动了将空间频率和对比度变化测量联合应用到眼科临床。这使得

除中心视力外，对精细物体、明暗的分辨能力、对实际场景中视功能的判断能力得到量化。随着时间的

发展，CS 的测量方法不断衍生改进出各种形式[2]。 
当下，近视已成为全球性健康问题；作为我国公共卫生问题的重要组成部分，据有关报道，预计到

达 2050 年，全球近视率将达到 50%，近视将会影响全球近 50 亿人[3]，作为我国的近视重点管理人群，

我国青少年近视率已达 51.9%，高度近视率高达 9.7% [4]，我国成年人高度近视进展率也居高不下[5]。近

视度数增高增加了相关眼部疾病风险，高度近视可导致：近视性黄斑变性、视网膜脱离、脉络膜新生血

管、青光眼等眼部并发症的产生且不可逆转[6]。因此，对近视的防控和研究不可忽视。 
既往研究表明，视觉信号通过光信号介导视锥细胞、视杆细胞等光感受器发生去极化/超极化反应，

进而特异性激活 ON/OFF 型双极细胞，经视网膜内相应通路传导至神经节细胞，最终投射至大脑视觉中

枢形成视觉感知[7]。同时，光感受器作为视觉信号传导的起始环节，其结构与功能的完整性还参与调控

眼球正视化的发育过程。随着近视加深眼轴的拉长，视锥细胞密度下降[8] [9]。近视的形成可反映为光感

受器的排列紊乱和密度降低[10]-[12]。多项研究表明，CS 可以间接观测视锥细胞等光感受器细胞的受损

[13] [14]。 
近年来，随着 CS 在近视的应用及研究增多，为不同状态近视的预测、更广泛视功能的检测提供了参

考，更对新型近视防控镜片的测评等提供了依据。本文对既往不同近视状态中 CS 的应用进行综述，分析

其不足及价值，为日后相关研究提供参考。 

2. 正常 CS 

CS 通常通过绘制不同空间频率下对应的最低可识别对比度阈值，形成对比敏感度函数曲线进行表示。

CS，即相应空间频率下对应对比度阈值的倒数。正常人对比敏感度函数为一倒 U 型光滑曲线，低空间频

率下反应对物体轮廓分辨能力，高空间频率下反应对物体细节分辨能力，较低；中空间频率可反应较多

实际场景中用眼状态和中心视力，较高[15] [16]。对比敏感度函数下面积(Area Under the Logarithmic 
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Contrast Sensitivity Function, AULCSF)，可全面评估整体 CS 水平[17]。截止频率(Cut-off Spatial Frequency, 
Cut-off SF)，表示人眼可分辨最高空间频率。 

常规对数视力表，仅对高对比度、高空间频率下分辨能力进行检测，仅为 CS 曲线上一点。实际生活

中，不同场景、不同物体的对比度和空间频率均发生变化，均可对视觉分辨产生影响；故 CS 可比对数视

力表更好地对实际场景视觉效果进行评估。 

3. 近视前期及低中度近视的 CS 

既往研究证明，CS 随近视度数增加而降低，排除散光影响且完全矫正近视情况下亦是如此[18]。因

为 CS 本质反应从视网膜感光细胞到大脑视觉皮层的视觉功能，眼轴的拉长导致视网膜光感受器细胞的

结构和分布改变，另一方面随着近视度数的增高，主观心理因素也会导致 CS 的降低[19]。临床中，部分

患者会出现裸眼视力正常，但仍诉视物不清情况。表现为部分患者裸眼视力尚可，在阴天、傍晚等低对

比度场景分辨能力下降，视物不清，这可能是近视的先兆表现。有关研究发现，较低近视度数，主要表

现为高频下的 CS 下降，随着度数的增加，低中高频下 CS 均降低，这解释了以上现象的原因[20]。Ye 等

[21]通过对 31 位近视患儿进行为期半年的随访，使用 VectorVision CSV-1000 对患儿 CS 进行测量，发现

低空间频率下 CS 较低的中国儿童，近视进展速度更慢；分析为低空间频率下的低 CS 导致 ON 通路的持

续激活，促使多巴胺能无长突细胞释放多巴胺，进而促进脉络膜增厚，延缓眼轴增长。未来合理应用该

指标，可对近视进行进一步的精准防控。实际上，部分患者在出现视力表可以检测出的裸眼视力下降前，

视网膜视锥细胞等光感受器已出现结构改变和排列的紊乱[22] [23]，Park 等[9]对 192 名无眼部病变受试

者进行观测，发现随着眼轴的增长，视锥细胞密度显著下降。Li 等[8]同样发现随着眼轴的增长，中心凹

旁视锥细胞密度下降，而中心凹处不显著。Liu 等[14]通过对 81 位近视患者进行观测发现了同样的结论，

同时随着近视程度的加重，视网膜中心凹周围结构受损与 CS 下降显著相关。推测为随着眼轴拉长，视网

膜上光感受器及血管结构周边较中心凹更早受到影响，可能为中心凹部位存在特殊组织特性使其对拉伸

的耐受性或适应性与周边区域不同，或存在其他代偿性发育机制，使得该区域视锥细胞密度受拉伸的影

响小于中心凹旁区域。CS 反应中心凹旁视锥细胞损伤，改变早于黄斑中心凹结构改变。这些光感受器的

改变，便可通过 CS 下降进行无创早期反映。CS 可对对数视力表无法检测的视网膜光感受器损伤进行检

测，可测量超过对数视力表范围外的视觉损伤；故针对患者情况合理应用 CS 进行评估，能够在近视初期

阶段实现无创性早期筛查，为近视的早期干预提供客观依据。低频 CS 也可用于预测近视进展速度，但仍

需更多大样本、长期临床研究观测提供更多证据。 

4. 高度近视的 CS 

高度近视患者晚期易出现视网膜结构病理性改变及相关并发症[24]，往往视力表检测出现明显改变

时，视网膜已损伤严重。Wang 等[13]使用自适应光学成像(Adaptive Optics, AO)对正视、低中度近视及单

纯高度近视组受试者的视锥细胞密度、间距和规则性进行检测，同时对比不同组间 CS、脉络膜参数改变，

发现单纯高度近视组的视锥细胞密度、AULCSF 和 Cut-off SF、脉络膜厚度及脉络膜血管指数较其余两组

显著降低，且视锥细胞密度与 AULCSF 正相关，证实随着眼轴增长视锥细胞改变导致 CS 改变且 CS 可

对其进行观测。Liu 等[14]通过对完全矫正近视的单纯高度近视受试者和低中度近视受试者进行观测，使

用快速对比敏感度函数(quick Contrast Sensitivity Function, qCSF)测量其 CS，发现单纯高度近视受试者即

使经过矫正，AULCSF 和 Cutoff SF 仍较对照组下降；除此之外，单纯高度近视受试者的视网膜外层厚度

(Outer Retinal Thickness, ORT)、视网膜深层血管密度(retinal Deep Vascular Density, DVD)均与 CS 的下降

显著相关；同理先前研究，视网膜结构的改变主要体现在中心凹周围结构。这些研究表明，随着高度近

https://doi.org/10.12677/acm.2026.162561


李可亦，李华 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2026.162561 1697 临床医学进展 
 

视眼轴的拉长，可能导致视网膜及脉络膜变薄、血管化程度降低等结构改变，导致光感受器代谢所需的

氧气和营养供应不足，进而加剧光感受器变性，进一步影响对比敏感度。由此可见，CS 可较好地反映视

网膜微观解剖结构改变。单纯性高度近视若不加控制，进展为病理性高度近视后，常常伴随黄斑裂孔、

脉络膜新生血管、黄斑劈裂等中心凹受损改变[6]。在高度近视患者中，早期矫正视力可能尚可，视觉损

坏难以检测，视力仅可能为一较差终点指标，可能仅在晚期出现病理改变或并发症时才受影响[25] [26]。
CS 可作为一灵敏指标对视网膜微观结构进行无创观测，可以在单纯高度近视患者发生病理性改变前，提

前了解视功能情况，明确视觉损坏，提早干预减慢病情进展。 

5. CS 在近视防控镜片中的应用 

当下，不同设计的新型近视防控镜片均具备一定的防控效果，但效果存在差异；且仍有部分矫正视

力尚可近视儿童佩戴后出现视觉疲劳、视物不清等视觉质量下降情况，可能与镜片设计特性相关，而 CS
可对其进行评估。 

5.1. 同心双焦离焦软镜 

同心双焦离焦软镜，通过周边区域环状离焦区和屈光矫正区交替排列，形成周边视网膜近视性离焦

控制近视。韩丁等[27]通过 CSV-1000E 对佩戴同心双焦设计的离焦软镜和单焦软镜的视觉效果进行检测，

发现离焦软镜组受试者高空间频率 CS 及调节功能有所降低。García-Marqués 等[28]通过采用 VCTS 6500
进行测量，同样发现了类似的结论。分析为离焦软镜镜片周边屈光矫正区域与离焦区域之间的屈光力变

化影响了光线传导，增加了视觉干扰，从而降低了 CS。 

5.2. 微透镜镜片 

框架镜片方面，虽中心矫正视力均尚可，但日常生活中眼球转动时存在少量视轴通过含微透镜的周

边区域情况，可能导致视觉质量下降。 

5.2.1. 非球面微透镜片 
非球面微透镜片通过镜片表面多个微型凸透镜产生光学离焦的效果，抑制眼轴生长，延缓近视发展。

Li 等[29]通过遮盖透明区，使受试近视儿童仅通过周边微透镜区视物，通过 VectorVision CSV-1000 进行

测量，对单光镜片、高非球面同心环微透镜镜片、低非球面同心环微透镜镜片、球面微透镜蜂窝状镜片

几种镜片短期佩戴的 CS 进行比较，发现微透镜较单焦镜片而言，降低了短期视觉质量，高空间频率 CS
降低；且根据镜片结构不同，球面微透镜蜂窝状镜片比高、低两种同心环非球面微透镜引起更大的 CS 损

失，考虑为光圈大小、透镜直径对光学质量的影响所导致。 

5.2.2. 多区正向光学离焦镜片 
多区正向光学离焦(Defocus Incorporated Multiple Segments, DIMS)镜片通过 396 个屈光度为+3.50 D

的微型透镜，形成周边视网膜离焦控制近视。刘陇黔教授团队通过对 176 例分别佩戴 DIMS 镜片和单焦

镜片的儿童进行一年观测，发现两组儿童在半年、一年时各空间频率下的 CS 均无明显差异，证明 DIMS
镜片对 CS 无明显影响且不随戴镜时间的延长而发生改变，及 DIMS 镜片在控制视觉质量方面的长期优

越性[30]。 

5.3. 角膜塑形镜 

角膜塑形镜，通过在角膜中央产生正压而中轴部产生负压，重塑角膜屈光力，形成离焦环，从而在

视网膜中诱导相对周边近视离焦进而控制近视。Lu 等[31]通过对 25 名佩戴角膜塑形镜患儿 3 月前后 CS
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进行对照，发现戴镜 1 月后，1.5 cpd 下 CS 下降，但 3 月后有所恢复，其余空间频率下无显著改变。兰

长郡教授团队通过自适应光学模拟器(Adaptive Optics Visual simulator, VAO)对 52 名患儿戴镜 3 月前后

CS 进行对照，发现所有空间频率下 CS 均显著下降，与 Lu 等的结果不同[32]。佩戴角膜塑形镜后 CS 下

降，可能与角膜形态改变导致高阶像差、散射增加等光学质量下降高度相关。未来还需更多深入研究进

行探讨角膜塑形镜的 CS 改变及原因。 
以上表明，将 CS 应用到新型近视防控镜片的视觉质量评估中，可以更综合地测评镜片性能，为镜片

选择和设计提供参考，优化近视儿童的佩戴体验。考虑到目前对于近视防控镜片的 CS 测量长期研究较

少，多测量当下即刻 CS 情况，长期佩戴过程中，存在度数增长等多种因素干扰，未来可在更多长期随访

研究中增加 CS 的测量从而综合评估镜片性能。 

6. 新型 CS 仪器 

临床工作中，为了更好地将 CS 测量融入临床，研究者们对测量的方式进行了多种优化。Lesmes 等

[33] [34]提出的自适应心理物理学程序快速对比敏感度函数，极大地缩减了测量时长；且已通过 qCSF 可

以得到更精确的采样，且较传统的图表、测试卡等测试方式更灵活；减少光照、记忆错误等对测量结果

的影响。现有新型可在平板电脑上进行测量 Optopad-CSF 等，为未来快捷、便利的 CS 测量提供了可能

性[35]。 
新型的 CS 测量方法在测量精度和耗时方面得到改善。王丽萍等[36]提出基于扰动算子的自适应 psi-

marginal 算法；该方法在保证阈值精度的前提下，平均收敛速度提升 27.75%，当阈值处于刺激范围边缘

时，收敛速度更是提升 47.37%；减少了传统测试中探索阈值的冗余试次，从而缩短测试时间。qCSF 技术

[37]基于通用人群的对比敏感度先验数据库，可自动选择快速缩小阈值置信区间的刺激参数。且通过

25~30 次靶向试次获取的离散数据点，拟合出的对比敏感度函数曲线，可精准覆盖全空间频率段的敏感

度特征；且使用计算机化测试呈现刺激时，可严格控制刺激的亮度、对比度、呈现时间等参数，从而有

效提升测量的精度。 
但在 AI 技术日渐发展的当下，目前尚未出现将 AI 技术有效融入 CS 测量的研究，未来尚需要更多

这方面的研究进一步优化 CS 测量；另一方面，现有新型测量设备及方法，尚缺乏与临床 CS 测量传统金

标准的系统性一致性对比研究，其测量结果的临床等效性尚未得到充分证实，这也限制了此类新技术在

临床诊疗中的广泛推广与规范化应用。 

7. CS 测量的不足 

CS 的测量经过多年的优化和进步，虽已取得改善，但仍因机型、测量方式等存在各种测量误差，因

价格、测量繁琐等存在各种推广困难。CS 在临床的应用主要存在以下问题：1) 不同测量方式、机型存在

测量误差。Anstice 等[38]使用 Pelli-Robson 图表对佩戴同心双焦设计和单焦设计的软镜的受试者 CS 进行

测量，并未发现其 CS 差异，与韩丁等[27]使用 CSV-1000E 的研究结果相反；分析认为该图表仅测量中

等空间频率的对比度阈值，缺乏全范围的 CS 所致。Jung 等[39]通过对比手动 CST (OPTEC-6500)和自动

CST (CGT-2000)对近视或近视矫正术后患者 CS 的测量情况，与手动 CST 相比，自动 CST 与主观夜间视

力下降的相关性更好，并且对屈光手术史的敏感性更高。证明不同测量方式可对测量结果造成影响，未

来仍需集中进行更多大型研究明确测量金标准，制定联网数据库等进行参考，减少误差。2) 常见测量方

式耗时长、对儿童而言配合困难。如得到广泛使用的 CSV-1000E，其测量时长仍需约 30~60 分钟，部分

儿童存在因配合困难导致的测量误差，限制了其在临床上的广泛应用。3) 大部分测量仪器价格昂贵，限

制了其在下级医院的推广。 
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8. 结语 

CS 可以评估较普通对数视力表而言更广泛的视功能，更能体现在实际场景中的视觉效果。将其应用

到近视临床和研究方面，可更敏锐地对近视前期、近视的进展起到评估和预测作用，提早干预避免病情

进展导致不可控眼部病理性改变；协助测评改进新型近视防控镜片，取得更好的视觉质量。CS 可通过无

创性的检查反映微观的视网膜光感受器等解剖情况。CS 对近视各方面的视觉质量评估不可或缺。但目前

看来，近视中涉及 CS 的研究多聚焦于短期、中小样本、横断面研究；未来仍需更多长期、大样本前瞻性

研究追踪各种条件下长期 CS 的变化。从临床应用方面，CS 在统一标准、价格优化和精简测量流程等方

面还需要改进。总之，CS 作为更敏锐的视功能指标应用于近视，正日益得到更广泛应用。未来通过更多

大样本、长期前瞻性研究及测量方式的不断改进，相信可以得到更多有效应用。 
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