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摘　要:该实验通过对比受试者在背景噪声接近０dB(A)的
极静环境和普通住宅环境(背景噪声２２~４８dB(A))的睡眠

质量来探究噪声对睡眠的影响.３５位不同性别、年龄的受

试者佩戴睡眠头环监测仪,分别在极静房间和自己住宅作

睡眠测试.结果发现:在极静房间与在普通住宅相比,受试

者睡眠质量整体平均有所提升,睡眠总时长整体平均增加

了１１．４％,深度睡眠时长整体平均增加了９．３％,快速眼动

睡眠(REM)时长整体平均增加了１２．２％;在住宅背景噪声

为３０dB(A)以上时,深度睡眠时长提升量随住宅背景噪声

增大而增加.
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Abstract:Theinfluenceofnoiseonhumansleep wasstudiedby
comparingpeople􀆳ssleepingqualityinaquietroom withcloseto０
dB(A)background noise to that in common bedrooms with
backgroundnoiselevelsof２２ ４８dB(A)．３５subjectsofdifferent
gendersandagesworesleepevaluationheadbandswhensleepingin
thesilentroomandintheirbedrooms．Theresultsshowimproved
sleepingqualityinthesilentroom compared withthecommon
bedroomswiththetotalsleeptimeaveragelyincreasedby１１．４％,
thedeepsleeptimeaveragelyincreasedby９．３％,andtherapideye
movement(REM)sleeptimeaveragelyincreasedby１２．２％．The
improveddeepsleeptimepositivelycorrelateswiththebackground
noisefornoiselevelsabove３０dB(A)．
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睡眠对人类是必不可少的,对人的生理、心理健

康至关重要.根据人睡眠时的生理反应变化,睡眠可

以分成３个阶段:觉醒、快速眼动睡眠(REM)和非

快速眼动睡眠(NREM).其中的非快速眼动睡眠还

可以从浅至深分为一、二、三、四这４个阶段,其中

第三、四阶段睡眠为慢波睡眠,也叫深度睡眠,在此

期间人脑的活动相对较为静态[１].有关睡眠对人身

体的作用存在多种理论.较为普遍的看法是,深度睡

眠能够使身体处于极度休眠,使大脑皮层休息,促进

生长发育,增强免疫力,提高脑功能;REM 睡眠对

记忆组织巩固和情绪稳定调节有重要作用[２３].

睡眠时如有外界噪声干扰,不同特性(如声压

级、变化速率、持续时间、频率等)的噪声可能会对

人造成觉醒次数增加、睡眠长度减少、睡眠周期碎

片化、深度睡眠减少、REM 睡眠减少等不同影

响[４５].在已有的大多数实验中,研究者皆通过对

受试者的普通睡眠环境增加特定的噪声,来探究噪

声对受试者睡眠的干扰情况,以及不同特性的噪声

对睡眠质量的不同影响.因为日常生活中,背景噪

声几乎无处不在,所以在此类实验中,普通卧室的

背景噪声被当作可忽略的常量.普通住宅中的背景

噪声主要由室外噪声、邻里噪声、家庭成员噪声及

室内电气设备噪声组成,其 A计权声级大多在３０~

４０dB(A)左右.目前尚无实验探究睡眠在更安静的

环境下是否会有所变化.本文即试图探究在极静环

境下人的睡眠情况.

本文实验的目的为探究受试者在接近０dB(A)

的极静环境下相对在普通卧室环境下的睡眠质量的

变化.
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１　研究方法

１．１　极静房间

普通人很少有机会进入背景噪声达到１０dB
(A)以下的环境,通常只有专业用于科学研究的消

声室、隔声室才会具有这种安静程度,但是这些实

验室多密不透风,且室内的吸声材料容易给人造成

心理上的压抑感,无法让人舒适地久留.
清华大学建筑物理实验室于２０１２年建造了一

间提供极静环境的静音室,背景噪声可达０dB(A)
以下,温度湿度可以调控,空调新风开启时室内噪

声不超过５dB(A).有玻璃窗采光及观景,灯光电

器、陈设装修、床铺衣柜同于常规卧室,并配有浴

室卫生间[６７].静音室平面、剖面图见图１.

图１　静音室平面、剖面图

本文作者的前序实验一[６]表明,当受试者在寂

静环境中驻留８h,多数人有听力改善、身心放松、
抗压能力改善等良好影响,且未出现所担忧的胸

闷、烦躁等负面感受,受试者健康也未发现受到不

良影响.前序实验二[７]安排受试者在静音室午睡,
得到REM 睡眠、深度睡眠比例有所增加,入睡时

间、觉醒时间有所减少的结果,且被试主观感受均

有正向提升.因此,可以安全地在此静音室中进行

睡眠实验.

１．２　睡眠监测

实验采用了美国 GRC公司开发的Zeo睡眠监

测仪.Zeo睡眠监测仪通过监测脑动电流图(EEG)
判断各睡眠阶段及其时长[８].经与医用多导睡眠记

录仪(PSG)对比实验,Zeo睡眠监测仪被证明可以

对快速眼动睡眠、浅度睡眠和深度睡眠进行较为准

确的判断与记录,可以用于科学研究和临床实

验[７,９].Zeo睡眠监测仪为头环形式,佩戴舒适,与

传统多导睡眠仪相比,对受试者的干扰更小.
由于仪器与头部直接接触,可能会对受试者睡

眠产生少量影响.每位受试者正式实验前,要先佩

戴头环进行一晚睡眠预实验,若受试者认为干扰较

大,则不继续进行实验.若受试者受其影响很小,
可正常睡眠,则继续实验.

１．３　实验设置

实验随机选取了３５位受试者.其中:１６位女

性,１９位男性.受试者年龄在２０~６０岁之间,年

龄分布如图２a所示,其中每一点代表一位受试者.
每位受试者头戴睡眠监测仪在静音室中睡第１

夜,在自己住宅睡第２夜.要求受试者按自己日常

作息就寝和起床,不人为唤醒.
受试者住宅卧室背景噪声实测极小值为２２．２

dB(A),极大值为４８．０dB(A),噪声平均值为３５．１
dB(A),分布情况如图２b所示.

图２　受试者年龄及住宅背景噪声声压级分布

睡眠记录数据包括睡眠总时长、深度睡眠时

长、REM 睡眠时长等.其中睡眠总时长记录的为

实际睡眠状态时长,仅包括非快速眼动睡眠与快速

眼动睡眠,不包含入睡所需时长和觉醒时长.
由于睡眠实验通常难度较大,因而大都样本量

较小,一些奠基性的实验研究[１０１１]受试者数目也不

超过２０人,因此在此睡眠实验中,３５人的样本量

已足以达到相当的准确性和指示性,若变量有单方

向的影响即可以显现出来.

１．４　结果计算

影响睡眠状态(睡眠阶段与睡眠时长)的主要因

素有生理与环境因素.生理因素不仅包括血压、性
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格、体重、饮食、习惯等变化较缓慢的长期因素,
同时还包括情绪波动、日间运动量等变化较即时的

短期因素.环境因素包括房间的温度、湿度、光照、
噪声等.在常规睡眠中生理因素的影响可能占主导

地位[１２].在本实验中,可认为影响每位受试者的长

期因素在２天中基本无变化,处理数据时,将每位

受试者前一天与后一天的睡眠数据的比对,即将其

数值相除,可近似将长期因素带来的影响扣除.影

响每位受试者的短期因素实际上既不可预知,又难

于控制.短期因素在３５位受试者的实验中属于随

机参量,根据大数定律,随机参量的均值应保持相

对稳定[１３].倘若在同样的环境连续做２晚实验,其

平均值应基本相同.
在本实验中,环境因素主要是噪声,实验数据整

体平均后,生理因素因其随机性而被基本抵消,环境

的噪声因素若具有单方向的影响就会显现出来.
因此,为了比较受试者在噪声消除前后的睡眠

情况,在结果分析计算中使用比值平均.对于每项

睡眠指标,计算每个受试者在静音室中的睡眠数据

(Xi)与住宅的睡眠数据(Yi)的比值Xi/Yi(i＝１,２,
􀆺,３５),以排除长期因素的影响及每人睡眠指标

绝对值大小的影响.之后计算全部Xi

Yi
的几何平均

值,即
３５
X１

Y１
􀅰X２

Y２
􀅰􀆺􀅰X３５

Y３５
.将得到的计算结果与

１相比,若比１大则表明整体结果在静音室比住宅

有所增加,若比１小则整体结果有所减少,若约等

于１则在静音室与住宅几乎无变化.

１．５　首夜效应

根据研究[１４],普通人在更换睡眠环境时,会在

第１夜睡眠中出现觉醒次数增加、快速眼动睡眠减

少、深度睡眠和 REM 睡眠周期出现时间推迟、睡

眠状态更不稳定的情况,此变化被称为“首夜效

应”.由于对环境的熟悉与适应,此情况会在第２夜

大幅好转.然而,由于实验条件限制,受试者在静

音室作睡眠测试的夜晚即在新睡眠环境中的第１
夜,因此如不考虑其他条件的影响,由于“首夜效

应”的影响,受试者出现上述现象为合理表现.
据此可以提出假设,若受试者在静音室中连续

进行多晚的睡眠实验,相比本次实验结果,受试者深

度睡眠、REM睡眠可能会有所增加,觉醒次数可能

会有所减少.但具体数据还需后续实验进行探究.
另外,受试者佩戴头环也有适应问题.在静音

室睡眠为佩戴头环第２夜,住宅睡眠为佩戴头环第

３夜,可能也存在一定影响,此影响与睡眠环境的

首夜效应有同方向叠加作用.

２　结果和分析

２．１　实验结果统计

实验中统计了受试者在静音室中及在自己住宅

中的睡眠总时长、深度睡眠时长及REM 睡眠时长,
并计算其标准差及平均值,详见表１.

表１　受试者在家中及静音室中睡眠的数据结果统计

居室背景噪

声/dB(A)

深度睡眠

时长/min
睡眠总时

长/min
REM 睡眠时

长/min

静音室 住宅 静音室 住宅 静音室 住宅

２２．２ ５２ ２４ ３０９ ２１６ ４８ ２１
２３．３ ６８ ７３ ４３５ ３３９ １２６ ９２
２４．４ ４７ ５７ ３９８ ４２０ ９１ ９６
２４．６ ４１ ２７ ５０６ ４０１ １６７ １８３
２４．７ ３６ ２４ ４７６ ２７３ １２８ ４９
２４．９ ２０ ２３ ４５２ ４５６ １００ １０５
２５．８ ２２ １９ ５６１ ５４２ １６３ １８６
２８．７ ３５ ５２ ２７３ ５００ ９１ １８７
２８．８ ７０ ３９ ５５４ ５５４ ２５６ １９９
２９．３ １２２ １２７ ４１４ ３３１ ６７ ７１
２９．５ ７８ ６８ ４５７ ３６２ １９７ １２２
３０．６ ４３ ３８ ３９０ ４３２ １０８ １４８
３０．９ ２７ ６２ ３１２ ２８０ ７６ ７０
３２．５ ４９ ４１ ４３３ ３８４ ７９ ８２
３４．５ ２８ ３２ ４７６ ４０１ １２９ ９１
３５．８ ５２ ６９ ３９９ ３６９ １０７ ６９
３５．９ ６２ ６５ ４９４ ２７３ １５１ ８３
３６．０ ５９ ５４ ２１４ ２１８ ９ １２
３６．０ ６２ ９１ ４０６ ４１１ １２７ １７４
３７．６ ３５ ５６ ３６８ ３３０ １２３ １０６
３９．２ ５１ ５５ ４９５ ４６６ １５９ １７１
３９．３ ７５ ２９ ２４０ ３０４ ２２ ５６
４０．１ １０１ ９１ ３３５ ３５３ ９９ １３６
４０．２ ６１ ６３ ３５７ ３７４ ９５ １０８
４０．２ ６９ ５０ ３９９ ３７５ ９８ ８５
４０．９ ３８ ２３ ４７６ ２７７ １４７ １４３
４１．２ ４９ ３５ ４９０ ４３５ １８０ １２０
４１．５ ４０ ３６ ４１０ ３３９ １４９ ６８
４２．５ ２１ ４５ ３９７ ４５１ ８５ １００
４２．７ ６９ ５５ ４２５ ４６７ １０１ １１０
４２．８ ７０ ５７ ３８５ ４００ １０５ １３４
４４．２ ４３ ２６ ５６１ ３６５ ８８ ２４
４４．４ ６５ ４５ ５９１ ４０５ １７８ ７６
４５．０ ５２ ５５ ３２１ ２８４ １０３ ９２
４８．０ ４２ ２４ ３７７ ３１２ １０７ １１１
标准差 ２１ ２３ ８８ ８１ ４８ ４７
平均值 ５３ ４９ ４１７ ３７４ １１６ １０５
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２．２　深度睡眠结果分析

深度睡眠通常发生在刚开始睡眠时较早的睡眠

周期中,受睡眠长度的影响较小[１５１６].深度睡眠时

长对睡眠质量有重要指示性意义.

２．２．１　静音室与住宅深度睡眠时长

所有受试者在静音室的深度睡眠时长a、在自

家住宅的深度睡眠时长b以及二者的差值(a－b)结
果如图３所示.图３中,３５位受试者的数据根据住

宅深度睡眠时长按升序排列.
从图３可以看出,不同受试者在静音室中的深

度睡眠时长与在自己住宅相比有增有减,但总体看

来,在静音室与住宅深度睡眠时长的差值随住宅深

度睡眠时长的绝对值的增加而减小.全部３５位受

试者深度睡眠时长在静音室平均比住宅增加了３．
５min.

图３　深睡时长实验结果(住宅深睡时长升序)

２．２．２　静音室与住宅深度睡眠时长差值、比值

将所有受试者在静音室与在自己住宅的深度睡

眠时长的差值和比值分别按升序排列,得到的结果

见图４.由图４可见,在静音室与自己住宅相比,１５
位受试者深度睡眠时长减少,２０位受试者深度睡

眠时长增加;减少的人平均减少２３．０％,增加的人

平均增加了４２．２％.深度睡眠时长比值的几何平均

数为１．０９３,也就是说,去除深度睡眠时长绝对长

度的影响,３５位受试者平均深度睡眠时长在静音

室中相对在自己住宅增加了９．３％.
将深度睡眠时长的比值与正常情况下的正态分

布进行比较,结果如图５所示.在静音室中曲线整体

向左偏移,即体现了深度睡眠时长整体增加的趋势.

２．２．３　深度睡眠时长与背景噪声

将每位受试者深度睡眠时长及其在静音室与住

宅中的差值的结果按住宅背景噪声声级绘图,见图

图４　深度睡眠时长差值(a－b)与比值(a/b)

图５　深度睡眠时长比值(a/b)与正态分布的比较

６.可以看到,当受试者住宅背景噪声增大时,受试

者在自己住宅中的深度睡眠时长总体有先增大后减

少的趋势,在３０~３５dB(A)之间出现峰值,而在静

音室中这种趋势被减弱.
从图６可以发现,背景噪声在３０dB(A)以下时

图６　深度睡眠时长及其差值与背景噪声的关系

数据更为分散,这可能是由于当背景噪声较小时,
人体本身产生噪声(如呼吸、心跳等)及其他未知因

素可能会对人产生影响,导致在更加安静的环境下

反而睡眠质量下降.因此,选取３０dB(A)以上的数

据重新绘图(见图７),去除背景噪声较低的、方差较



燕　翔,等:　极静环境对睡眠质量影响的实验探究 １１１９　

大的数据.可以看到,背景噪声在３０dB(A)以上的

数据更为集中,变化趋势更为明显,当住宅背景噪

声在３０dB(A)以上时,受试者住宅背景噪声越高,
其在静音室中的睡眠质量提高得越明显.

图７　深度睡眠时长及其差值与３０dB(A)

以上住宅背景噪声的关系

整体看来,受试者在静音室中比在自己住宅中

的深度睡眠时长有所增加,且此增量随住宅噪声的

提高而增加.

２．３　快速眼动睡眠结果分析

通常情况下,快速眼动(REM)睡眠在每个睡

眠周期中重复出现,在整夜睡眠中 REM 睡眠时长

与睡眠总时长成比例[１７].REM 睡眠通过 REM 的

时长及其与睡眠总时长的比值进行研究.研究方法

同节２．２.
快速眼动睡眠的数据有着与深度睡眠相似

的趋势,即静音室中数据在住宅数据上下波动,
静音室与住宅数据的差值总体呈下降趋势.受试

者在静音室比在住宅的 REM 睡眠时长整体有所

提升,平均增加１０．８min,REM 睡眠所占比例

差别不明显.
在静音室比在自己住宅 REM 睡眠时长增加

的有１７人,约为全部受试者的一半,但 REM 睡

眠时长增加的平均数值比减少的更大,REM 睡

眠时长减少的１８人平均减少了２０．１％,而增加

的１７人平均增加了６０．８％.３５位受试者整体平

均增加１２．２％.

REM 睡眠占睡眠总时长比例增加的有１６人,
与时长增加人数相近.REM 睡眠所占比例减少的

１９人平均减少了１９．３％,增加的１６人平均增加

３１．１％.３５位受试者整体平均增加０．８％.
在受试者REM 睡眠时长与其差值的结果和住

宅背景噪声声级的关系中,受试者在自己住宅中的

REM 睡眠时长在背景噪声变化时略有下降,而在

静音室中这种下降变得更为平缓,且整体比在住宅

REM 睡眠时长增加.因此,与深度睡眠时长同样

随着受试者住宅背景噪声的增大,在静音室中

REM 睡眠时长提高得更为明显.
整体看来,３５位受试者在静音室中比在自己

住宅中的REM 睡眠时长有所提高,且此时长增量

随住宅噪声的提高而增加.REM 睡眠占睡眠总时

长比例无明显变化.

２．４　睡眠总时长结果分析

睡眠总时长结果为受试者实际睡眠时长,不含

入睡及觉醒时间.研究方法同节２．２.３５位受试者

在静音室中睡眠总时长的平均值为４１７min,在住

宅睡眠总时长的平均值为３７４min.按静音室中与

住宅中睡眠时长的比值的几何平均值计算,静音室

中时长平均比住宅中增加１１．４％,与 REM 睡眠时

长增加的 １２．２％ 数值相近,结合 REM 睡眠时长

总是与睡眠总时长成比例的结论[１６],进一步证明

了本研究结果的可靠性.

３　结　论

根据对３５位受试者在静音室与自己住宅分别

睡眠一夜的睡眠情况的比较与分析,可以得到以下

结论:

１)大部分受试者在静音室深度睡眠时长比在

住宅有所增加,平均增加时长为３．５min,整体平均

增加９．３％,此增量在住宅噪声３０dB(A)以上情况

下,随住宅噪声声级的提高而增加.

２)受试者在静音室REM 睡眠时长比在住宅增

加的人数与减少的相近,时长平均增加１０．８min,
整体增加１２．２％,此增量随住宅噪声声级的提高而

增加.REM 睡眠所占睡眠时长的比例整体变化很

小,增加０．８％.

３)受试者在静音室中睡眠总时长整体有所增

加,平均增加１１．４％.
根据实验结果,深度睡眠时长、REM 睡眠

时长、睡眠总时长均有整体平均增加,且当背景

噪声在３０dB(A)以上时,此增量随对比住宅的

背景噪声的增大而增加,若排除首夜效应的负面

影响,结果应更加明显.由此可以初步判断,受

试者在极静环境比在普通住宅睡眠质量总体有

所提升,这进一步证明了睡眠环境的安静对睡眠

质量的重要性.
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