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摘 要：分析了数字图书的硬件、软件设计以及其他相关方面对视力影响的因素。结合同类阅读器相关

数据、界面设计原则等，论述了阅读器的选择和数字图书的设计形式，进而提出了阅读器的选择建议和软件

界面设计的方法，同时提出了用户在使用阅读器时应注意的事项，设计师在进行阅读器模式设计时可适当增

加模拟场景设计。
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0 引言

人类文明的重要载体与传播媒介是书籍，随着

现代科学技术的日新月异与高新科技产品的层出不

穷，其载体和形式也在不断发展变化。数字图书作

为当中一种新型的书籍形式，以其动态的多媒体信

息、良好的交互性等特点而日益被大众所接受并改

变着人类的阅读方式，也促使近年来数字出版物的

快速增长和数字图书需求量的迅速扩大。数字阅读

与传统的纸质阅读相比有其特有的优势，它使随时、

随地的阅读成为可能，从而深受大众特别是年轻人

的喜爱。然而数字阅读冲击现代阅读方式的同时也

产生了一定的负面影响，特别是电子阅读器相对较

小的屏幕、远低于纸张的分辨率等因素，导致数字

阅读中视觉疲劳甚至眼科疾病等视力健康问题日益

突出。因此，数字图书如何让读者获得较佳的阅读

体验，如何对眼睛造成较少的伤害，成为读者与产

品开发商们最为关注的问题。
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从数字图书发展的技术来看，其对视力造成损

伤的因素可从硬件与软件设计两个方面进行探讨。

在数字图书的硬件设计中，主要是电子阅读器显示

屏材质的选择及其性能的考究，这两者支撑数字图

书行业不断向前发展并从客观上影响视力的健康。

而在数字图书的软件设计中，文字、色彩、界面版

式等视觉元素的设计直接影响用户阅读的舒适度。

另外，用户本身的生理素质与所处的阅读环境也与

视力的健康密切相关。本文从这三个方面就数字图

书对视力造成影响的因素进行探讨。

1 硬件因素

1.1 显示屏材质的选择

电子阅读器屏幕的材质和制造技术决定了数字

图书对视力的影响程度。目前，市面上电子阅读器

采用的显示屏主要有：电子墨水技术（electronic ink，

E-ink）屏、有源矩阵 /有机发光二极管（active matrix/
organic light emitting diode，AMOLED）屏、液晶显示
（liquid crystal display，LCD）屏、薄膜场效应晶体管
（thin film transistor，TFT）屏、胆固醇类纸屏等。从
阅读体验来看，LCD、TFT等彩色屏幕数字图书拥有
较好显示彩色画面的效果，但是长期观看屏幕，相

对而言，对视力的损伤度较大。而 E-ink屏幕具有较
佳的反射率和对比度、较大的可视角度（接近180°）、
较细致的图像解析、较逼真的类纸效果以及无幅射

不伤眼等优点，受到了用户的认可和喜爱，市场占

有率达 80%以上，成为目前电子阅读器中的主流。

AMOLED屏幕具有自发光、不需要背景光源的特性，
其对黑色的表现更为深沉，因此在观看文本信息时，

其舒适程度会高于普通 LCD屏幕，但是与 E-ink屏幕
相比还有一些差距 [ 1 ]。除以上所述的显示屏幕外，

2012年盛大和汉王公司采用的高通Mirasol显示屏，
与 2012年 iPad 3搭载的分辨率高达 2 048× 1 536 dpi
的视网膜（Retina）显示屏，均展示了其显著的优势，
但也因成本较高与技术不足暂时还未广泛推广。根

据有关研究表明，优质的阅读器屏幕应具备较高的

分辨率和防反射性能、对阅读视角和光照条件无特

殊要求、与纸质媒体相似的阅读性等特点。综上所

述， E-ink屏对于文本的阅读效果最佳，可作为电子
阅读器显示屏的首选。

1.2 显示屏性能的考究

从硬件性能来看，电子显示屏的频闪、眩光、反

光、电磁辐射、分辨率等因素是衡量电子阅读器品

质及其对视力损伤度的重要技术指标。

1）频闪。显示屏的频闪通常伴随着过低的刷新
频率而产生，当刷新频率较低时，图像显示的闪烁

和抖动就较严重，从而刺激视觉系统而引发眼睛酸

痛、头晕目眩等健康问题。有关资料表明，闪烁频

率在40 Hz以上时，眼睛对其感觉就不灵敏，而50 Hz
以上的闪烁就完全没有感觉，故在设计阶段应尽量

提高相应分辨率下所支持的屏幕刷新频率，以更好

地保护视力。

2）眩光与反光。光源在屏幕表面由于发射带来
的眩光与周围物体（窗户、白色墙壁等）造成的反

光均会影响屏幕显示的清晰度，导致用户难以识别

屏幕内容，使眼睛的疲劳度随之上升。因此在设计

电子阅读器时，应尽量选用防反光、眩光的显示屏

材质，或者设计相关防屏幕闪烁与辐射功能的贴膜

作为辅助设施。

3）电磁辐射。电子屏产生的电磁辐射，随着时
间的累积影响眼球中晶状体的新陈代谢，导致视力

衰退。因而电子阅读器的设计应遵循 3C认证的相关
规范，使用户受到的辐射不超过 5 mW/cm2。此外电

子阅读器的材质也应尽可能使用专业防辐射的材料，

以避免电磁辐射。

4）分辨率。电子屏的分辨率决定了文本、图片、
视频等内容的清晰度，分辨率越高，显示效果越佳，

眼睛的负担就越小。显示屏的分辨率因电子阅读终

端不同而有所不同，经过对相关数据的分析和研究，

归纳出不同尺寸的几种阅读终端较适宜的分辨率，

供设计时参考，见表 1。

表1 电子阅读终端的适宜分辨率

Table 1 Appropriate resolution of the electronic reading terminal

电纸书

平板电脑

笔记本电脑

台式电脑

手机

5 英寸

800× 600
7 英寸

1 024× 600
11.6 英寸

1 366× 768
15.6 英寸

1 366× 768
3.8 英寸

800× 480

6 英寸

800× 600
8 英寸

1 024× 768
13.3 英寸

1 366× 768
1 6 英寸

1 366× 768
4 英寸

800× 480

7 英寸

1 024× 768
9.7 英寸

1 024× 768
1 4 英寸

1 366× 768
1 7 英寸

1 280× 1 024
4.3 英寸

1 280× 720

8 英寸

1 024× 768
10.1 英寸

1 280× 800
15.6 英寸

1 366× 768
1 9 英寸

1 440× 900
4.7 英寸

1 280× 720

9.7 英寸

1 600× 1 200
10.6 英寸

1 366× 768
17.3 英寸

1 920× 1 080
21.5 英寸

1 920× 1 080
4.8 英寸

1 280× 720

1 0 英寸

1 600× 1 200
11.6 英寸

1 366× 768
18.4 英寸

1 920× 1 080
2 6 英寸

2 560× 1 440
5.3 英寸

1 280× 800

dpi
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2 软件因素

2.1 文字设计的适读性

文字作为人类文化的重要组成部分，在数字书

籍中的主要功能是向用户传递各种信息，因而在设

计中应遵循“适读性”的原则，才能给人以清晰的

视觉印象并保证信息传达的质量。从视觉传达的舒

适度来看，文字的大小、风格、行距、字距、方向、

明暗等因素的设计合理与否，都直接影响视力的健

康。与显示屏大小相适应的文字大小、与文字大小

相适宜的行距和字距、与主题相统一的字体风格、与

人们阅读习惯相符合的文字组合方向、与背景色相

适应的文字明暗度等因素的巧妙处理，能避免繁杂

无序的视觉混乱感，使用户获得视觉美感，增加阅

读时的愉悦感与心理舒适感。此外，文字的颜色设

计也是影响读者舒适感的一个重要方面，据研究表

明，暖色比冷色易于引起眼睛疲劳[2]。绿、黄色字符

引起的疲劳要轻于红、蓝色字符[3]，绿色字符比白色

字符引起的视觉疲劳更小[4]。故数字图书的文字设计

其颜色的选择多以黑色、灰色和反白为主，应尽量

少使用纯度与明度较高的色彩，如红色、蓝色与黄

色等。同时其分辨率应在 72 ~100 dpi之间，才能保
证正常的识别力，才能缓解用户阅读时的视觉紧张

感与压力感。

2.2 色彩搭配的和谐性

英国著名心理学家格列高里认为：“颜色知觉对

于我们人类具有极其重要的意义——它是视觉审美

的核心，深刻地影响我们的情绪状态。”[5]在数字书籍

的设计中，色彩不仅是一种先声夺人的传达要素，也

是区分各种信息的重要方式。颜色、明暗、对比、调

和等设计因素是否和谐都直接影响阅读信息传递的

速度与用户的阅读情绪。具体表现为：正文颜色选

择红、黄等高明度高纯度的字体，前景元素与背景

色彩的明暗对比度较低，版面主色调的模糊与色彩

搭配的混乱，色彩面积比例分配无法达到调和的效

果等，这些由于色彩设计不合理带来模糊的或眼花

缭乱的视觉效果，会不同程度地加重读者的视觉负

担，若再加上长时间的阅读，对视力的伤害更大。因

此，色彩的设计应注重和谐、均衡、主次分明等原

则，将各种色彩进行有机、合理地整合，以营造出

和谐与柔和的视觉氛围，增加视觉的舒适度与用户

的愉悦感。

2.3 界面版式的合理性

用户界面是屏幕产品设计的重要组成部分。数

字书籍不同于传统书籍的表现形态和传播方式，它

虽然综合了文本、视频、声频、图形、图像等新的

表达方式[ 6 ]，但也受阅读媒介屏幕尺寸的限制。因

此，设计符合用户视觉对信息加工的特点，且符合

用户思维特性的显示屏界面尤为重要。从增强读者

舒适度和减少视觉疲劳的角度出发，应合理运用以

下几个设计原则。

1）简易性。界面清爽简洁——便捷的功能、简
化的界面、精简的色彩等，可降低读者注意力分散

的可能性，使读者在视觉效果上便于理解。

2）可辨性。功能分区的明晰与按键、图形符号、
字体等界面各要素的清晰可辨，能较好地引导读者

的视线，同时减少读者的认知负担，使阅读过程流

畅而自然。

3）协调性。设计风格的协调一致，设计元素的
视觉连贯，各版面间的层次分明与整体版式的和谐

统一，让用户在使用过程中减少困惑与减轻压力，使

其获得舒适、放松的视觉感受。

4）通透性。通透而不疏松的版面布局，能舒缓
因阅读信息过多而引起的阅读紧张感与疲劳感。

2.4 亮度与对比度处理的舒适性

由于数字阅读是通过电子屏发光来传达数字化

的文字、图片、影音等信息，与纸质书依靠自身肌

理带来的质感和视觉效果有显著的差距，因而电子

阅读器显示屏亮度与对比度的处理设置也在一定程

度上影响视力健康。一方面，显示屏亮度设置过低

时，用户就如同在昏暗的光线下阅读，灰蒙的显示

效果极易加重视觉疲劳；显示屏亮度设置过高时，用

户就如同在强烈的阳光下阅读，太亮的显示效果极

易刺激视觉神经。另一方面，显示文字黑度与背景

白度对比差异较小时，易造成画面层次感减弱且文

字显示不清晰；显示文字黑度与背景白度对比差异

过大时，画面层次感鲜明但易产生颜色失真的现象。

总之，电子屏显示的亮度与对比度是对视力造成损

伤的重要因素之一，在进行设计时应尽量做到明亮

而不刺眼，清晰而不虚浮，从而最大程度地满足用

户的视觉舒适感。

3 其他因素

3.1 用户因素

数字图书用户的生理因素和阅读习惯通常会给

视觉系统带来压力及负担。由于阅读者个体的视力、

疲劳度、适应度等生理因素迥然有别，在使用电子

阅读器时的体验与感受也会有所不同。有些用户可

能使用十多分钟就会出现眼睛酸痛等不适症状，而
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有些用户这种症状则不太明显，因此阅读者需根据

自身的眼睛状态进行合理调节，以减少眼睛的不适

感。此外，阅读时受屏幕尺寸的影响，在使用阅读

设备时，用户的阅读距离往往比看书时的阅读距离

更近，而阅读距离的拉近会使眼睛聚焦的角度增大，

进而造成眼睛睫状肌收缩的幅度增大，如果阅读时

间长，再加上画面不断跳动刷新，很容易使睫状肌产

生疲劳，甚至导致近视等眼科疾病。因此，在使用阅

读设备时，用户应注意与屏幕保持适当的安全距离，

即屏幕对角线的4倍为最佳；同时，每隔40~50 min放
松休息一下眼睛，以减轻眼睛的疲劳感。

3.2 环境因素

一般而言，进行数字阅读时所处环境的光线强

弱也是影响视力的重要因素之一。在太阳光下或者

强光下阅读，光线太强会使电子屏幕强烈反光，从

而刺激眼睛，引起眼睛不适，甚至对眼睛的晶状体、

眼底造成损伤；在黑夜或者弱光下阅读，光线太弱

会导致电子屏亮度相对增大，进入眼睛的光线会增

多，从而引起瞳孔的自动收缩，这也容易带来瞳孔

括约肌的疲劳与不舒适感。此外，阅读环境周围的

物体诸如白色墙面、窗帘、玻璃、镜子等将光线反

射在电子屏幕上，会使眼睛产生无法适应的光亮感，

极易造成视觉疲劳感甚至造成视力下降。因此，在

使用电子阅读器时应将其亮度调节到感觉较舒适的

程度，并使周围环境有合适的背景光源。在电子阅

读器的设计时，可设计成不同环境场景下的模式供

用户选择，如白天模式、夜晚模式、室内模式、室

外模式等，从而使电子阅读器更人性化、科学化、合

理化。

4 结语

数字图书以其动态的多媒体信息和良好的交互

性而渐行渐盛，且较之传统书籍的优势越来越明显，

为数字阅读媒介与信息产业的蓬勃发展提供了高附

加的价值，也引发了声势浩大的数字阅读革命，但

是其对视力的负面影响在一定程度上也制约了它的

发展。本文对数字阅读中影响视力的因素进行分析

与探讨，为数字技术的革新和信息化技术的发展、电

子阅读器的质量提升与功能完善、电子阅读终端的

设计等提供一定的参考。
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