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表 � 排放标准 �捷克�川

烟囱高度
允许排放量 �公斤 �时�

�米�
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� � �
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� � � �
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�

� �
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�

� � �

�� � �

� � � �

�� � �

�� � ,

不同排放高度的飘尘
、

�� 排放标准
�

从表

� 中可以看出
,

随着排放高度增加
,

排放标准

值可迅速增加
�

�� 米高的烟囱飘尘排放标准

为 �� 米高烟囱的 �� 倍
, �� 为 ��

�

� 倍
�

污染

源评价不考虑排放方式是不合适的
�

我国规

定的排放标准闭 不仅考虑了不同高度的污染

源排放标准不相同
,

而且不同行业的排放标

准也有所不同
�

污染源等效体积指数引人排

放标准
,

在一定程度上考虑了污染源排放方

式这个因素
,

较等标污染负荷和排毒系数评

价方法更符合实际一些
,

使排放方式不相同

的污染源之间的评价结果可比性增加
�

为了表征污染源排放的随机特性
,

等效

体积指数引人了与污染物排 放 量相 应 的 概

率
�

如前所述
,

污染源排放污染物数量受多

种因素的影响
,

本质上是一个随机变量
,

引人

排放量的概率对污染源进行评价能更客观的

反映污染源的特征
�

实际评价过程中
,

对于

排放量和相应概率的计算
,

可将对污染源的

实际监侧数据按大小分成若干区间
,

计算排

放量各区间的平均值及出现的频率
,

代人式

�� � 进行计算
�

由于污染源排放方式和排出物质的种类

十分复杂
,

用等效体积指数对污染源进行评

价也只能是近似地反映污染源的特性
�

此外

在排放标准和环境标准的制定方面亦有许多

问题需要进行研究探讨
�

这对于污染源的评

价影响很大
,

都是今后值得进一步探索的间

题
�

����� ������� ���
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环境电磁波辐射污染对人体健康的影响

吴 大 伟
�上海有线电厂研究所�

一
、

问 题 的 提 出

电磁波辐射作为职业卫生学因素进行系

统的研究开始于五十年代初期
,

美国宾夕法

尼亚大学的施万 ��
�

�
�

��� � �� � 博士首先 开

展这方面的工作
�

与此同时
,

苏联也建立了

相应的研究机构
�

稍后
,

其他西方国家和东

欧国家也陆续开展了电磁波辐射生物效应方

面的研究工作
�

这期间
,

美国和西方国家主要

研究微波频段的电磁辐射的生物学效应
,

提

出了热效应的学说
�

而苏联及东欧国家则不

仅研究微波频段
,

还研究射频段的电磁辐射
,

甚至研究 �� 赫低频高压市电的生物学效应
,

并提出了非热效应的学说
�

近年来
,

由于电磁波辐射的广泛应用
,

人

类的生活环境被电磁辐射所污染
�

联合国人
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类环境会议将其增列为
“造成公害的主要 污

染物
”

之一 我国环境保护法 �试行�中
,

也明

文规定了对电磁波辐射要严加防护与管理
�

根据环境电磁工程学的理论
,

电磁辐射

的影响从本质上可以分为物理学
、

化学
、

生物

学等方面的效应
�

如对电子设备的干扰
,

使

物体发生形变
、

物理常数变化 �可加速化学腐

蚀的进程
,

起化学反应的催化作用等
�

本文

将着重讨论环境电磁波辐射对人类健康的影

响
�

二
、

生 物 效 应

电磁辐射的生物效应是指被照射生物体

所产生的各种生理影响
�

通过动物实验
、

电

磁波理疗的观察
、

对作业人员健康和环境电

磁辐射污染后果的调查
,

都表明了电磁辐射

对人体有着明显的生物学作用
�

一些学者研

究表明
,

微波频段 �� � � 兆赫一 � � � 千兆赫 �的

电磁波辐射要比射频段��
�

�一 � �� 兆赫�的电

磁辐射具有较强的生物学作用
�

这些作用按

其机制又可分为热效应与非热效应两类
�

�
�

热效应 微波辐射的热效应或称致热

效应是指由于电磁波辐射场照射生物体而引

起组织器官的加热作用所致的生理影响和抑

制伤害作用 �见表 ��
�

这实质上是电磁场

的原发作用与能量转化致热这一次级效应的

协同作用
�

通过研究已经确立了电磁波辐射

能量传递到人体组织中去的概念
�

组成人体

电磁辐射热效应对人体的影响概况

频率 �兆赫 �

�弓� 以下

�� � 一 �����

表

波长�厘米 � 受影响的主要器官 主 要 生 物 效 应

� � � 以上

� � �一� �

�� � �一� �� � � �一 ��

� � � �一 �� � � � � � 一�

� � �� � 以上 � 以下

体 内各器官

眼晶状体
、

覃丸

皮肤
、

眼晶状体

表皮

透过人体
, 影响不大

由于体内组织过热而伤害各器官

组织加热显著
, 晶状体尤易受伤

伴有温感的皮肤加热

皮肤表面一方面反射
,

另一方面吸收产热

的细胞和体液的分子大都是极性分子
,

外加

微波场力可使这些排列极其混乱的极性分子

因趋向作用而发生频率极高的振荡运动
,

为

克服所在媒质的粘滞性
,

消耗能量而发热
�

如

果人体内积聚的功率太大
,

而调节系统承受

不了时
,

体温便失控上升
,

可引起一系列的高

温生理反应
�

如果控制适当
,

微波辐射的热效应对人

体也可以产生良好的刺激作用
,

例如组织中

血液流动加速
、

血管扩张 � 新陈代谢过程加

强
、

局部营养改善 �从而促进机体组织的修复

与再生
�

从热效应和热交换的条件来看
,

一般人

体暴露在 ��� 毫瓦 �厘米似上的功率密度时
,

才会产生明显的不可逆病理变化
�

热效应在整个电磁波辐射生物效应中占

有绝大的优势
,

并已为人们的研究和实验所

证实
�

但是
,

微波辐射的生物效应是既复杂

而又精细的
,

并显然包含了单纯加热作用以

外的因素
,

因此
,

很难用机械的热效应来作出

令人满意的解释
�

�
�

非热效应 以苏联学派为代表的东欧

科学界最早意识到微波辐射的非热效应
,

并

据此制定了比西方国家低 �� � � 倍的 微 波 辐

射卫生标准
�

由于苏联学派并未完全阐明非

热效应的作用机制
,

某些实验也未能被西方

学者所重复证实
�

国际微波功率协会曾两次

召开会议
,

但分歧仍未完全消除
�

从现有文

献报道来看
,

虽然 目前国际上多数学者认为

微波辐射的非热生物效应是存在的
,

但仍有

不少欧美学者至今否认
,

而坚持用微波的热

效应来作为解释功率密度低于加热强度 ���
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了
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毫瓦 �厘米
�

� 的微波辐射对人体产生 的各 种

生理变化的依据
�

当前微波非热效应已成为

微波生物效应研究中的核心问题
�

微波辐射的非热生物效应又称为热外效

应
,

系指除了对生物体组织的加热作用外
,

微

波辐射对生物还有其他特殊生理影响
,

这些

影响在用别的手段提供均匀加热时是不会出

现的
�

这些不能用热效应来解释的现象
,

统

称为非热效应
�

非热效应并不意味着绝对没

有热的产生
,

只不过是所产生的热量不足引

起生物体感觉反应而已
�

这样的热外作用往

往在分子以及细胞一级的水平上发生
�

三
、

环境辐射的危害

实际调查表明
,

环境电磁辐射污染一般

属于低强度辐射范围
,

对人体和生态平衡的

影响主要是它的非热生物效应
�

在环境电磁

辐射污染的长期慢性作用下
,

人体会产生许

多不良的生理反应和病变
,

这些影响可以归

结如下 �

�
�

中枢神经系统 人体在反复接受低强

度的电磁辐射后
,

中枢神经系统的机能会发

生变化
,

出现神经衰弱症候群
�

临床症状主

要表现为条件反射活动受抑制
、

头昏
、

嗜睡
、

无力
、

易疲劳
、

记忆力减退
、

易激动
、

脑电图慢

波增多等
�

此外
,

电磁辐射还可以使植物神

经机能紊乱
�

长期的低强度照射
,

可能导致

脑生物电流的某些改变
�

实验已测到微波辐

射对人类中枢神经系统 的 作 用 阂值 为 � 毫

瓦 �厘米
“
�

�
�

视觉系统 人眼组织富于水份
,

易吸

收电磁辐射功率
,

而且血液流通量少
,

所以在

电磁波辐射下温度容易升高
�

辐射强度超过

��� 毫瓦 �厘米
�而长期照射眼睛

,

由于温度升

高
,

可导致晶状体蛋白质凝固
,

形成
“

微波白

内障
” �

当强度低于上述阑值时
,

虽然不会引

起白内障
,

但 �� 一 �� 毫瓦 �厘米
�

的电磁辐射

仍可能使晶体混浊
,

并有可能使有色视野缩

小和暗适应时间延长
,

造成某些视觉障碍
,

但

科 学 � 卷 � 期

在脱离辐射一周后即可恢复
�

长期的低电平

电磁辐射还会产生视疲劳
、

眼不适和眼干燥

等现象
,

其出现闭值为 �� 微瓦 � 厘米
�
�

�
�

生殖系统 辜丸由于血循环不良
,

它

对电磁辐射十分敏感
�

较高强度的微波照射

鬃丸
,

能抑制精子的生成过程
,

影响生育
�

除

了高功率引起的广泛热坏死外
,

这种损害一

般是可以恢复的
�

动物实验表明
,

暴露于如一

�� 毫瓦 �厘米
�

时皋丸会出现生精囊水肿
、

萎

缩
、

纤维化
,

其伤害阂为 �� 毫瓦 �厘米
�
�

卫生

学调查表明
,

电磁辐射会使男性出现阳萎
,

性

机能减退 �女性出现月经紊乱
�

这表明系统器

官的神经体液调节受到了不同程度的影响
�

�
�

心血管系统 在电磁辐射的 作 用 下
,

常发生血液动力学失调
,

血管通透性改变
,

心

电图变化等现象
�

低强度的电磁辐射使心脏

周围血管的张力和通透性降低
�

较高强度的

辐射会使心肌纤维间充血并呈透明变性
,

而

其周围血管的通透性反而增加
�

降低辐射强

度而延长辐射时间
,

可发现心动过缓
,

心电图

� 波变形
、

�一� 有改变
、

�� � 波增宽
�

与

对照组比较
,

电磁辐射接触组出现高血脂
、

心

脏供血不足及高血压的比例较大
�

电磁辐射

作为一种非特异性的因素
,

会促使心血管系

统疾病更早
、

更容易发生和发展
�

电磁辐射

对血压的影响
,

先是升高
,

然后回到正常
,

最

后血压下降
,

有人认为这是一种应激一适应

一疲劳的过程
�

�
�

血液系统 电磁辐射使血小板明显减

少
,

白细胞的改变则随波长和辐射强度而有

所变化
�

根据全国和上海市的卫生学 调 查
,

强度大于 � �� 微瓦 �厘米
�

接触组
,

血小板低

于 � 万 � 毫米
�

者的比例
,

要比对照组显著得

多
�

国外的观察则发现长期的电磁辐射会使

血象发生某些变化
,

例如
,

多核细胞
、

淋巴细

胞
、

嗜酸性细胞增多
,

而红细胞减少
,

凝血时

间缩短
�

对雷达操纵手健康调查
,

曾发现多

数人的白细胞数偏低
�

电磁辐射还会导致血

液组织胺含量增高
,

血清总蛋白和球蛋白升
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高以及白
、

球蛋白比值下降
�

当无线电波 �非

电离辐射�与放射线 �电离辐射�协同作用时
,

有可能使血液系统比单一因素作用时遭到更

明显的伤害
�

此外
,

实验已观察到在射频电

磁场力作用下
,

血液中的白细胞和红细胞等

悬浮粒子会发生珠链作用
,

这种作用可能改

变血液的理化特征
,

从而对人体产生一定的

影响
�

�
�

听觉系统 电磁辐射作用于人耳
,

可

产生反射性影响
�

在方波脉冲调制的微波辐

射下
,

人可产生微波听觉效应
,

即人的头部在

受到低平均功率的脉冲调制微波照射时
,

能

听到与其脉冲重复频率相同的脉冲声波类似

的声音
�

这种现象已由动物实验发现
,

并直

接在人体上得到证实
�

实验已测得人类的微

波听阑 约 为 ��� 微 瓦 �厘 米
�

�辐 射频 率 为

� � , � 兆赫
,

背景噪声 �� 分贝�
�

此外
,

长期的

电磁辐射还会引起人耳听力下降
�

�
�

内分泌系统 电磁辐 射可 激 发 下 视

丘

—
脑垂体

—
肾上腺的活动

,

使来自脑

垂体的促甲状腺的活动增加
,

因此
,

人体的碘

摄取率增高
,

可能造成一些人的甲状腺机能

亢进
,

甲状腺肿大
�

电磁辐射还可能导致机

体糖代谢紊乱
,

妇女乳分泌机能下降等
�

�
�

免疫系统 在免疫生物学方面
,

用功

率密度仅知微瓦� 厘米
�

的低强度电磁波辐射

家兔
,

从免疫的第 �� 天起抗体的形成 已有明

显抑制
,

其中以血清小分子量的球蛋白抑制

最为明显
,

在免疫第 �� 天小分子量的球蛋白

抗体完全消失
�

机体血清补体率升高和免疫

球蛋白含量降低
,

说明了低强度的电磁辐射

就能明显地影响机体的免疫能力
�

微波接触

者淋巴细胞转化率与正常组比较
,

大为降低
,

而 � 细胞花环形成率较正常组为高
,

细胞花

环形成率与淋巴细胞转化率的乘积则比正常

组为低
,

两者差异有非常显著的意义
�

因此
,

电磁辐射可能会降低人体的体液免疫和细胞

免疫机能
�

但这种影响是功能性的
,

是机体

调动其 � 细胞借以恢复机体的细胞与体液免

科 学
·

��
·

疫机能的反馈性调节
�

四
、

结 束 语

人体是一个十分复杂的整体
,

因此
,

环境

电磁辐射对人类健康影响的表现也是很广泛

而复杂的
�

显然这些影响已难以用单纯的机

械的热效应学说得到圆满的解释
�

目前
,

对

环境电磁辐射生物效应的研究还是 初 步 的
,

许多机制尚不够清楚
,

有待今后更加深人地

开展微波生物学方面的研究工作
�

应该指出
,

环境电磁辐射污染除了会对

人体健康产生上述影响之外
,

它还能使电视

机
、

收音机受到干扰
,

使 自动控制装置失灵
,

使电气机车产生错误动作
,

飞机和船舶导航

发生错误
,

影响人造卫星控制
,

使安置心脏起

博器的病人心跳节律发生紊乱
,

使假肢控制

失灵等
�

更为严重的是环境电磁辐射对军械

装置和挥发性物质的危害
�

高电平的电磁感

应和辐射不仅可以使电爆兵器控制失灵
,

发

生意外引爆
,

还可以引起挥发性液体或气体

意外燃烧
�

但这些内容已超出本文所讨论的

范围
,

故不再赘述
�

实际上
,

环境电磁辐射对人体健康造成

的危害只有在辐射水平超过某一阑值而又长

时间连续对人体照射的条件下才会发生
�

研

究环境电磁波污染对人体健康的影响可为安

全防治工作提供科学的依据
,

并避免其成为

公害
,

从而为更广泛地推广使用电磁波技术

创造必要的条件
�
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