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摘 要：来自于输电线路、变压器、家用电器的极低频电磁场已经在现代生活中无所不在，但它们对人体健康的

潜在危险还不清楚。为了综合评述近几年的研究成果以指引未来极低频电磁场健康效应的研究方向，在介绍极低

频电磁场物理特性的基础上，着重介绍了近年来极低频电磁场在流行病学调查、人体志愿者、动物实验、细胞和

分子、生物物理学等领域的研究进展。大多数流行病学调查表明极低频电磁场的健康风险比值比在 1～2 之间。人

体志愿者实验研究主要包括心肺生理、脑电与神经、血常规、褪黑素等方面。动物实验研究主要包括认知、血管

渗透性、褪黑激素、免疫系统、转基因白血病动物模型、协同致癌作用等方面。细胞和分子研究主要包括细胞周

期、细胞凋亡、细胞分裂、DNA 复制转录和翻译等方面。生物物理学研究主要包括 ROS 机制、胞内 Ca2+、离子

通道、鲁棒行为、信噪比、体内磁性颗粒等方面。极低频电磁场限值方面的国际标准主要包括 ICNIRP 指南和 IEEE
标准，国内标准主要包括职业卫生标准和环境控制标准。未来的研究方向应包括极低频电磁场的生物系统特性如

鲁棒性和涌现性等、电磁场作用下的生物实时响应和电磁能量的生物效应。 
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Health Effects of Extremely Low Frequency Electromagnetic Fields 
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Abstract：Extremely low frequency electromagnetic fields (ELF EMFs) that generated from transmission lines, trans-
formers, household appliances, and so on, have been a ubiquitous part of modern life. To date, potential health risks of 
ELF EMFs are unclear. To summarize the researches of ELF EMF related health researches in recent years and to guide 
the researches in the future, we briefly describe several physical characteristics of ELF EMFs and emphatically introduce 
the research progress in the aspects of epidemiological investigation, human volunteers, animal experiments, cellular and 
molecular studies, and biophysics. Most of the epidemiological investigations suggested that the odds ratio of ELF EMFs 
health risks is about 1 to 2. Human volunteer studies have focused on cardiopulmonary physiological changes, behavioral 
and neurophysiological changes, hematologic, melatonin, etc. Whereas, animal studies mainly targeted recognition mem-
ory, tumor, vascular permeability, melatonin, immune system, anti-proleliferative effect, synergistic effect, etc. Cellular 
and molecular studies put main efforts in cell cycle, apoptosis, division, DNA replication, transcription, and translation, 
etc. Biophysical researches mainly aimed at ROS mechanism, intracellular Ca2+, ion channels, robust behavior, sig-
nal-to-noise ratio, and magnetic particles. International standards have been established to define the limit values of ELF 
EMFs, including the international ones like ICNIRP guidelines and IEEE standards,and some Chinese standards about 
occupational hygiene and environmental control. Future research should include the system features of living body with 
ELF EMFs intervention, such as robustness, emergent, etc., the real-time responses of organisms to ELF EMFs, and the 
biological effect of electromagnetic energy. 
Key words：transmission lines; extremely low frequency electric and magnetic fields ; ELF-EMFs; biological effects; 
health effects; epidemiology; human; animal; cell; biophysics 
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0 引言 

近年来，随着我国国民经济的发展，电力建设

项目愈来愈多，如电网、轨道交通等。有些项目需

要建设在居民集中的区域，引起公众对电力建设项

目的质疑，成为社会所关心的公共卫生问题。1997
年，世界卫生组织(WHO)启动了“国际电磁场计划”

(International EMF Projects)，目的在于通过电磁健

康风险评估、电磁限值标准建立和公众电磁健康知

识传播等，向公众传递环境电磁场对健康影响的正

确知识。 
与人类生活密切的环境电磁场主要是极低频

电磁场 (extremely low frequency electromagnetic 
fields，ELF-EMFs)和射频电磁场(radio frequency 
electro magnetic fields, RF- EMFs)这 2 种。极低频电

磁场主要是电力能源在传输、转换、使用中所排放

或泄漏，射频电磁场主要是无线电广播、无线通讯

所辐射。本文主要对极低频电磁场的健康效应作一

综述。 

1  极低频电磁场的物理特性 

1.1  电磁场频谱 

一般所称的电磁场是指电场、磁场和电磁场的

总称。这 3 种场是有区别的，电场是由带电电荷所

产生的，磁场是由流动的电流所产生的，电磁场是

由变化的电场与变化的磁场交替感应所产生的。按

电磁场交替变化的频率可以分为极低频(ELF)、甚低

频(VLF)、甚频(VF)、射频(RF)、红外线、可见光、

紫外线、X 射线、γ射线，称为电磁谱，如图 1 所示。 
电磁生物效应取决于生物体尺度、形状与电磁

场的波长。根据 IARC 报告
[1]
，极低频电磁场是指

频率为 3~3 000 Hz 的电磁场
[1]
，用于能源的工频(50 

Hz 或 60 Hz)电磁场属于极低频电磁场，波长>100 
km，远超人体尺度，由场力作用来主导生物效应。

射频电磁场的频率为 30 kHz~3 THz[2]
，频率>30 

MHz 的射频电磁场的波长<10 m，与人体尺度相比

拟，由波动作用来主导生物效应。 
1.2  极化特性 

人体细胞的平均直径约为 10~20 μm，最大的成

熟卵细胞直径约为 200 μm，最小的血小板直径约为

2 μm。从人类视角，细胞可以看成是 1 种电偶极子。

当这种电偶极子暴露在外电场(其电场强度为 E)中
时会产生极化，电极化强度 P 为 

 

图 1  电磁谱 

Fig. 1  Electromagnetic spectrum 

 

 P=χeε0E (1) 
式中：χe 为生物体(细胞或组织)的电极化率；ε0 为

真空的电容率。 
生物分子(如蛋白质、酶、核酸)中的电子运动

构成磁偶极子。当这种磁偶极子暴露在外磁场(其磁

感应强度为 B)中时会产生磁化，磁化强度 M 为 
 M=χmH (2) 
式中：χm 为生物体(细胞或组织)的磁化率；H 为生

物体内部的磁场强度。 
1.3  场特性 

极化生物体内部的电场强度 E′为 

 1 e

EE
χ

′ =
+  (3) 

极化生物体的电位移 D 为 
 D=εE (4) 
式中：ε=ε0(1+χe)为生物体的电容率。 

生物体内部的磁场强度 H 为 

 
0 (1 )m

BH
μ χ

=
+  (5) 

或者    B=μH  μ=μ0(1+χ m) (6) 
式中：μ=μ0(1+χ m)为生物体的磁导率；μ0为真空

的磁导率。 
1.4  力学特性 

带电量 Q 的生物体在电场中的库伦力 F′为 
 F′=QE′ (7) 

在磁场中的洛伦茨力 F 为 
 F=Q vB (8) 
式中 v 为电荷运动速率。 
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1.5  能量特性 

暴露在电场中的生物体内电场能量密度 we为 

 we =
2
1

DE=
2
1
εE2 (9) 

暴露在磁场中的生物体内磁场能量密度 wm为 

 wm =
2
1

HB=
μ2
1

B2 (10) 

生物体内存储的电磁能量不仅与电场强度E和

磁感应强度 B 有关，而且与电容率ε和磁导率 μ 有

关，ε和 μ决定了生物体的储能能力。 
1.6  电磁特性 

电容率ε和磁导率 μ 反映了电场和磁场与生物

体之间的相互作用，是描述生物体电磁特性的主要

参数。生物组织具有介电色散特性，即电偶极子或

电偶层弛豫造成介电损耗
[3]
。人体活体的不同组织

的电磁特性(包括ε和 μ)与尸体有很大差别，其数据

对基础研究和应用开发具有重要意义。 
生物体内的自由电荷(如电子和离子)决定了导

电性，在血液、肌肉、肝脏、肾脏等组织中的水和

电解质比脂肪、肺脏多，具有较高的电导率
[4]
。脑

中有磁介质(如 Fe3O4)，具有较高的磁导率。电导率

和磁导率随频率变化，表现出弛豫现象(relaxation 
phenomena)，在低频表现为极化。 
1.7  输电线路环境电磁场分布特性 

输电线是 1 种无限长直导线，当导线载有工频

电流时，在导线周围的环境中会形成极低频电磁场。

据 Coulomb 定理，环境的电场强度 E 为 

 
0

2 2 2
0

E a
E

a E r
=

+
 (11) 

式中：E0 为输电线路垂直底电场强度；r 为测点到

输电线路垂直底距离；a 为电场系数，其计算式为
[5] 

 
2π

a λ
ε

=  (12) 

式中：λ为直导线的电荷线密度；ε为环境空气的电

容率。当导体置于电场中时电场分布将发生畸变。 
据 Biot-Savart 定理，环境的磁感应强度 B 为 

 
0

2 2 2
0

B b
B

b B r
=

+
 (13) 

式中：B0 为输电线路垂直底磁感应强度；b 为磁场

系数，其计算式为
[5]  

 
2π

Ib μ
=  (14) 

式中：I 为直导线电流；μ为环境空气磁导率。当导

体置于磁场中时磁场分布几乎不发生畸变。 
式(11)和式(13)表明，输电线路周围环境电磁场

分布与到输电线路的距离呈倒数关系，距输电线路

的距离越远，电场强度和磁感应强度就越小。 

2  环境中的极低频电磁场 

2.1  电磁源 

2.1.1  天然电磁源 
天然电磁源主要来源于地磁场、天电等自然

界。地磁场最强在两极，其磁感应强度约为 60 μT；
最弱在赤道，其磁感应强度约为 30 μT。地磁场是

恒定的，但在太阳黑子爆发期其磁感应强度有

0.1~1.0 μT 的变化。 
大气有电场，其电场强度取决于地球的纬度、

气候、日昼、季节等，一般为 50~500 V/m，平均为

100 V/m。天电(sferics)是 1 种与闪电放电有关的电

磁过程。  
2.1.2  人工电磁源 

人工电磁源主要来源于能源电力、家用电器、

无线通讯等所产生的电磁场。这些电磁场向环境释

放电磁能量，使生物体或人体暴露在电磁环境之中。

极低频电磁场的人工电磁源主要有： 
1) 背景电磁场，多数来自于配电线路、导线、

接地等。居家背景电磁场的磁感应强度约为

0.05~0.07 μT，电场强度约为 1~20 V/m[1]
；起居室

电磁场的磁感应强度约为 0.07 μT，电场强度约为

37 V/m[5]
。 

2) 家用电器，包括电视机、微波炉、电磁炉、

空调、热水器、烤箱、电热毯、电灯、手机、路由

器、电吹风机、电脑、电熨斗等。距离家用电器 5 cm
处的磁场磁感应强度约为 1~40 μT[1]

。 
3) 输电线路，有高压输电线路和低压输电线

路。高压输电线路用于远距离电力传输，电压等级

有1~1 000 kV不等，环境电场强度为0.02~700 V/m，

磁感应强度为 0.25~1.4 μT；低压输电线路用于家用

电器电源传输，电压等级有 110 V 和 220 V 这 2 种，

环境电场强度为 0.62~13 V/m，磁感应强度为

0.14~0.57 μT[6]
。 

4) 工业设备，焊接电弧的磁感应强度为

100~200 μT，最高达 1 mT；电磁感应炉的磁感应强

度为 0.2~10 mT，最高达 60 mT；电气机车的磁感

应强度为 2~120 μT[1]
。只有职业工人在工作期间才

能接触到工业设备，属职业暴露。 
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2.2  环境电磁场的测量 

极低频电磁场测量探头分为电场探头和磁场

探头。电场探头的工作原理是将测量电路放入被测

电场中，测量电路的探测器是 1 个孤立导体的电极

板，电极板在电场中产生感应电荷，感应电荷通过

测量电路中的电容和取样电阻形成感应电流，如图

2 所示，通过校对可得电流与电场强度 E 的对应关

系式 

 r

0 e2π
IE

f Aε
=  (15) 

式中：Ir为电极板电流；Ae为电极板面积；f 为电磁

场交变频率。 
磁场探头的工作原理是将闭合线圈放入被测

磁场中，当穿入闭合线圈的磁场发生变化时，闭合

线圈感应出感应电势，如图 3 所示，可得感应电势

V 与磁感应强度 B 的对应关系式 
 V= −ωB0Amconωt (16) 
式中：ω = 2πf 为电磁场交变角频率；Am 为闭合线

圈面积；B0为磁场磁感应强度 B 的基础成分。 
测量的一般要求是周围没有树木、其他输电线

路、通讯电路等，距地面高度为 1~2 m、环境相对

湿度≤80%。测量员应远离电场测量探头，一般距离

≥2.5 m[7]
。电场测量可只测电场强度 E 的垂直地面

分量，磁场测量则需测磁感应强度 B 的垂直分量 Bz

和 2 个水平分量 Bx和 By，其计算式为 

 2 2 2
x y zB B B B= + +  (17) 

2.3  电磁场暴露的评估方法 

剂量学是电磁场暴露的评估方法，有外剂量学

(external dosimetry)和内剂量学(internal dosimetry)。
外剂量学是通过流行病学调查和实验研究来对电磁

场暴露进行评估，评估指标有
[1]
： 

(1) 电场强度或磁感应强度；  
(2) 暴露持续时间； 
(3) 时段，如白昼或黑夜； 
(4) 单次或重复暴露； 
(5) 频谱； 
(6) 空间特性，如方向、极化、梯度等；  
(7) 单场或复杂场暴露； 
(8) 静场和极低频场同时暴露； 
(9) 电磁场与化合物联合暴露。 
实验研究用的暴露系统包括用于动物实验的

在体系统和用于人类或动物细胞实验的离体系统。

离体系统包括实时系统
[8]
和非实时系统

[9]
。实时系 

 

图 2  电场测量原理 

Fig.2  Electric fields measurement 

 

 

 

图 3  磁场测量原理 

Fig. 3  Magnetic fields measurement 

 

统可以准确地确认生物体对电磁场扰动的响应。 
内剂量学是通过模型来对生物体内部的电磁

场分布进行评估，主要测量组织内的感应电场，用

感应电场和电流密度的平均值、均方根和最大值，

以及 50 分位、95 分位和 99 分位值来表示。Stuchly
等建立了各个器官感应电场和电流密度的内剂量数

据
[10]

。人体各个器官的感应电场和电流密度可以用

代表解剖学特征的体元模型进行异构数值计算
[11]

，

如马爱清等利用有限元方法，分析人体对地绝缘和

人体接地 2 种情况下，高压输电线路下暴露的人体

所产生的感应电压、感应电流、感应电荷密度、感

应电流密度
[12]

。 
2.4  我国的高压电磁环境 

特高压输电线路是指交流 1 000 kV、直流±800 
kV 以上电压等级的输电线路，具有电力输送效率

高、输送距离长、输送损耗低、节省土地资源等优

点，非常适合我国国土面积大、西电东送的特点，

是我国近年来大力建设的能源类项目。高压电磁环

境包括电晕损耗、无线电干扰、可听噪声、距地面

高度 1 m 处电场强度等
[13]

。目前，我国特高压电磁

环境的电场强度控制值是民居附近 4 kV/m，一般区
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域 7 kV/m，农田 10 kV/m [14]
，实际监测电场强度

≤6.06 kV/m[15]
，磁感应强度≤60 μT[16]

。750 kV 电压

等级的变电站软母线下方电场强度达到 20.5 
kV/m[17]

，±500 kV 电压等级的直流输电线路合成最

大电场强度≤30 kV/m[18]
，500 kV 电压等级的变电站

合成电场强度≤12 kV/m，磁感应强度≤16.5 μT[19]
，

周围民居的电场强度有>6 kV/m[20]
。 

3  生物效应与健康效应 

极低频电磁场健康效应研究主要有流行病学调

查、人体、动物、细胞、生物物理等层次的研究
[21]

。 
3.1  流行病学调查 

流行病学调查研究有描述性研究、病例对照研

究和队列研究这 3 种。早期极低频电磁场健康流行

病学调查以描述性研究为主，目前主要是病例对照

研究。队列研究有很多优点，但代价太大。汇集分

析(pooled analysis)和 Meta 分析可以借助已有成果，

但不能取代原始研究
[22]

。电磁危险度评价通常用比

值比(odds ratio, OR)，也有称相对风险度(relative 
risk, RR)。OR=1，表示该因素对疾病发生不起作用；

OR>1，表示该因素是 1 个危险因素；OR<1，表示

该因素是 1 个保护因素。环境磁场剂量用磁感应强

度和到高压输电线路距离这 2 种形式表示。 
极低频电磁健康效应最早是从流行病调查中

发现。1979 年，美国科罗拉多州立大学的流行病专

家 Wertheimer 和物理学家 Leeper 在《美国流行病杂

志》发表的“电线配置和儿童癌症”一文开启了极

低频电磁场对人类健康影响的研究
[23]

，并且儿童白

血病成为极低频电磁场健康效应的中心议题。2002
年，国际非电离辐射防护委员会(ICNIRP)流行病常

委会回顾了 20 a 来 9 个国家有关儿童肿瘤 18 篇流

行病调查文献，认为没有证据表明磁感应强度<0.4 
μT 的极低频磁场暴露与儿童白血病之间有关系，磁

感应强度>0.4 μT 的极低频磁场暴露下儿童白血病

相对风险度增加 2 倍，但缺乏致癌生物机制或可重

复实验的支持
[24]

。磁感应强度为 0.4 μT 的极低频磁

场暴露成为流行病学证据的标志点
[25]

。 
关于极低频电磁场是否是儿童白血病发生的

因素，很早就有争论
[26]

，并且一直延续至今。1 种

观点认为极低频电磁场对人类健康有影响，至少是

弱效应。如 Wertheimer 和 Leeper 研究了 1976—1977
年间丹佛地区居住在配电线路(包括 50~230 kV 电

压等级的高电流 HCC 和在此之外的低电流 LCC)附

近儿童的 491 例病例组与 472 例对照组数据，对比

后发现：对照组患白血病、淋巴瘤、神经系肿瘤的

概率增加，原因不明
[23]

。之后，她们收集了在科罗

拉多 4 个区域过去 10 a 期间居民罹患癌症死亡例以

及同一区域对照用非癌症死亡例共 1 179 例数据，

来研究成人与配电线路之间的关系。结果显示 3 a
内居住在 HCC 与癌症没有关系，6 a 以上居住在强

HCC 有短潜伏期
[27]

。她们将这个调查与 3 个公开发

表的职业性死亡率数据源结合起来，职业包括电工、

电气工程师、电厂工程师、焊工和火焰切割工、变

电站巡视员和服务员、电解铝工、电影放映员等，

分析神经、淋巴、生殖、泌尿、消化、呼吸及其他

系统以及肿瘤与极低频磁场的关系，表明长期接触

交变磁场(AMF)可能是肿瘤促进剂
[28]

。另 1 种观点

认为极低频电磁场对儿童白血病的产生没有影响，

表 1 综述了近年来关于极低频电磁场与儿童白血病

关系的流行病学调查
[29-44]

。 
极低频电磁场的研究领域除了涉及儿童白血

病领域外，还涉及神经、生殖等领域。ICNIRP 对

神经退行性疾病、自杀和抑郁、心血管疾病、生殖

效应等进行汇集分析，OR 值在 1.3~3.8 之间
[24]

。

Vocht 等用队列研究了 1990—2009 年间 265 974 例

新生儿的低体质量儿、小胎龄、自发早产风险数据，

研究结果表明：靠近输电线路有可能导致临床相关

影响，但没有发现有统计学意义的影响，对公众健

康影响有限
[45]

。Håkansson 等采用队列研究方法对

537 692 名男性和 180 529 名女性暴露在 1~100 kA
强电流磁场的瑞典职业工人阿尔茨海默氏症患病风

险进行研究，没有证据表明帕金森病和多发性硬化

症风险增加
[46]

。李丽等研究在 220 kV 和 500 kV 电

压等级配电线路系统职业工人 364 例暴露组和 346
例对照组数据，没有发现暴露组在记忆识别、视觉

辨别、短期记忆、认知能力和执行功能等神经行为

的差别
[47]

。Ahlbom 等通过 1、5、10 a 时间职业接

触磁感应强度>0.3 μT 的极低频电磁场的流行病调

查，没有发现职业接触极低频电磁场与心肌梗死有

关(OR=0.57，CI 为 0.36~0.89)[48]
。 

表 1、文献[1]和[23]表明，从 1979 年以来，极

低频电磁场对儿童白血病影响的流行病调查采用了

多种手段，OR 值多数在 1~2 之间，表明极低频电

磁场对健康呈弱效应。尽管流行病调查是电磁健康

最强有力的证据，但也是有缺陷的：(1)电磁场无处

不在，使得对照组寻找困难；(2)人们不能探测到电 
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表 1  极低频电磁场与儿童白血病关系的流行病调查 

Table 1  Epidemiological investigation of relationship between ELF EMF and childhood leukemia 

研究者 时间 磁感应强度 对象 方法 OR(95%CI) 结论 

Linet (1997)[29] 1989—1994 0.3 μT 638 病例，620 对照 汇集分析 1.24(0.86~1.79) 阴性 
Ahlbom(2000)[30] 1960—1996 0.4 μT 1959 病例，3547 对照 汇集分析 1.24(0.82~1.87) 阴性 

Greenland(2000)[31]  0.3 μT 2656 病例，7084 对照 汇集分析 3.00(2.00–8.00) 阴性 
Milha(2001)[32] 1920—1950  3973 病例 描述研究  阳性 

Draper (2005)[33] 1962—1995 200 m 外 33000 病例，29081 对照 病例对照 1.69(1.13~2.53) 阴性 
张徐军(2005)[34] 1994—2004 自然环境 4088 病例，4519 对照 Meta 分析 1.58(1.24~2.03) 阳性 
Kheifets(2006)[35]   0.4 μT  Meta 分析 5.41(3.78~16.48) 阳性 
Schüz(2007)[36]  1988—1996 0.4 μT 1842 病例，3099 对照 汇集分析 1.93(1.11~3.35) 阴性 

Kheifets(2010)[37] 1979—2010 0.3 μT 988 病例，2469 对照 汇集分析 1.44(0.88~2.36) 阴性 
Kheifets(2010)[38]  1960—2001 0.4 μT 8372 病例，11494 对照 汇集分析 2.19(0.57~8.44) 阴性 

Reid(2011)[39]    379 病例，854 对照 病例对照 0.96(0.74~1.25) 阴性 
Schüz(2012)[40]  10 年 0.4 μT 3073 病例，3016 对照 病例对照 1.04(0.97~1.11) 阴性 

Sermage(2013)[41] 2002—2007 50 m 外 2779 病例，30000 对照 病例对照 1.7(0.9~3.6) 阴性 
Slusky(2014)[42] 2002—2007  376 病例，426 对照 病例对照 1.25(0.87~1.79) 阴性 
Bunch(2014)[43] 1962—2008 600 m 外 53515 病例，53515 对照 病例对照 1.12(0.90~1.38) 阴性 
Salvan(2015)[44] 1989—2006 0.3 μT 713 病例，1380 对照 病例对照 1.87(1.04~3.34) 阴性 

 
磁场，不可避免地存在电磁接触；(3)偏倚的影 
响

[49]
等。 

3.2  人体志愿者实验 

人体志愿者实验研究包括心肺生理、脑电与神

经、血常规、褪黑素等研究。Kim 等将 30 位成年

人和 30 位青少年暴露在频率为 60 Hz、磁感应强度

为 12.5 μT(简写为 60 Hz–12.5 μT，下同)的极低频电

磁场实验装置中，观察受试者心电图、心率(HR)、
呼吸率、心率变异性(HRV)、HRV 功率谱、低频功

率/高频功率比(LFP/HFP)等生理参数，结果没有发

现差异
[50]

。Kurokawa 等也没有发现 50 Hz–20 μT 极

低频电磁场对 HR、HRV、RR 间期等有变化
[51]

。

Capone 等用频率为(75±2) Hz、脉冲宽度为 1.3 ms、
磁感应强度峰值为（1.8±0.2） mT、感应电压为(3 ±1) 
mV 的脉冲电磁场(PEMF)刺激人体头部，经过 22
例志愿者的测试，大脑皮层的电活动加剧

[52]
。

Ghione 等研究了磁感应强度峰值为 40 μT 和 80 μT
的磁场对人体脑电图 α波、心率、血压和痛觉阈的

影响，没有发现 40 位男性学生志愿者的心率、血压

有变化，但是发现痛觉阈有明显增加，认为这个结

果可以用感觉门控调制来解释
[53]

。 
王丽娟等没有从人体血常规中发现有极低频

电磁场的影响
[54]

。Crasson 等认为虽然从 21 例志愿

者没有检测出白天暴露在电磁场中人体 6−羟基硫

酸褪黑素增加的结果，但还是要进一步观察电磁场

对褪黑素的影响
[55]

。Ikeda 等观察暴露在 60 Hz−0.5 
mT 电磁场的志愿者外周血单核细胞(PBMC)，没有

发现 PBMCs 的细胞毒性活性和细胞因子生产
[56]

。 
3.3  动物效应 

动物实验研究包括认知、血管渗透性、褪黑激

素、免疫系统、转基因白血病动物模型、协同致癌

作用等研究。Zhao 等将 ICR 小鼠暴露在 50 Hz−1.0 
mT 的 Helmholtz 线圈磁场中，研究动物的识别记忆

和海马神经元形态学变化，结果显示自发性自主活

动无相应变化，海马树突棘密度有所降低
[57]

。刘肖

等将健康 Wistar 大鼠暴露在频率为 50 Hz、磁感应

强度为 0.4 μT、暴露持续时间为 60 d(简写为 50 Hz− 
0.4 mT−60 d，下同)的电磁场中，观察到动物认知

行为的平均逃避潜伏期明显延长，体质量增加
[58]

。

她们还将 Alzheimer’s 模型动物大鼠暴露该电磁场

中，动物体质量增加，动物的认知和临床病理症状

部分改善，突触传递、氧化应激、蛋白质降解、能

量代谢、Tau 聚合和炎症等参与了上述效应
[59]

。Qi
等将 C57BL/6NJ 小鼠暴露在 50 Hz−0.5 mT 的电磁

场中，结果体质量减少，肝和肺肿瘤发生率没有增

加，但雌性鼠慢性骨髓白血病发生率增加，认为极

低频磁场还是增加肿瘤的生长和发育
[60]

。Kantar 等
研究了暴露在不同强度电磁场中的大鼠事件相关电

位的失匹配负波(MMN)、以及细胞凋亡和氧化脑损

伤，结果表明电场降低了 MMN 幅度，可以认为在

电场中可能是由脂质过氧化所引起的作用降低了

MMN 振幅
[61]

。Gutierrez-Mercado 等将 Wistar 大鼠

暴露在 120 Hz−0.66 mT 的谐波电磁场中，观察对毛

细血管(CVOs)扩张的影响，结果表明动物脑区的血
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脑屏障 (BBB) 渗透性增加， CVOs 扩张
[62]

。

Foroozandeh 等发现暴露在 50 Hz−8 mT−4 h 电磁场

中的小鼠的记忆巩固能力下降
[63]

。 
Jimenez-Garcia 等将 Fischer-344 大鼠暴露在

120 Hz−4.5 mT−50 min 的电磁场中，观察肝癌发生、

细胞凋亡、细胞增殖、细胞周期，结果表明极低频

电磁场通过减少细胞增殖，不改变凋亡过程来抑制

化学诱导的肿瘤出现前的病变
[64]

。Torres-Durand 等

将 Wistar 大鼠暴露在 60 Hz−2.5 mT 的 Helmholtz 线
圈磁场中，发现血脂中的胆固醇和高密度脂蛋白

(HDL-C)、血清游离脂肪酸等血脂参数显著增加
[65]

。

Marino 等将 C57BL/6 小鼠暴露在 60 Hz−0.1 mT− 
105 d 电磁场中，观察 20 种免疫参数，没有发现显著

性差异，认为混沌理论可解释对免疫系统的影响
[66]

。 
3.4  细胞与分子效应 

细胞和分子效应研究包括细胞周期、细胞凋

亡、细胞分裂、DNA 复制转录和翻译等研究。Ma
等将 BALB/c 小鼠的胚胎神经干细胞(eNSCs)暴露

在 50 Hz−0.5 mT−3 d、50 Hz−1 mT−3 d、50 Hz−2 
mT−3 d 的电磁场中，结果表明细胞增殖没有发生明

显变化，认为在 eNSCs 分化期，极低频电磁场诱导

了分子变化，可能是被后转录机制所补偿来支持细

胞内稳态
[67]

。 
Li 等将果蝇短时程和长时程暴露在频率为

40~499.9 Hz、磁感应强度为 0.05~5 mT、电场强度

为 10~1 000 V/m 的电磁场中，结果显示长时程暴露

使得参与代谢过程、应激反应、有丝分裂纺锤体组

织、老化、细胞死亡和细胞呼吸的基因表达发生变

化，短时程暴露可能造成雄性动物的生育能力下降，

长时程暴露却没有影响，这可能与 ark 基因下调有

关；结果还表明极低频电磁场可以加速细胞老化，

与 cat 基因、jra 基因下调，hsp22 基因上调有关
[68]

。

Reyes-Guerreroa 等将 Wistar 大鼠暴露在频率为 60 
Hz 的 Helmholtz 线圈中，结果显示极低频电磁场对

雌性动物嗅球雌激素受体–α和–β的 mRNA 基因表

达有双向效应，从而使雌性动物动情增加，发情减

少
[69]

。Lee 等认为精子发生的生殖细胞凋亡可能机

制是高剂量电磁场的细胞毒性使成熟精子退化，改

变了睾丸间质细胞的增殖
[70]

。 
周建等发现 50 Hz−4.8 mT 正弦交变电磁场能

促进成骨细胞分化成熟，并且具有较明显的双强度

“窗效应”，其中磁感应强度为 1.8 mT 和 3.6 mT 的

电磁场作用最为明显
[71]

。Akan 等将 THP-1 细胞(人

类单核白血病细胞株)暴露在极低频电磁场中，结果

表明对细菌生长和免疫系统反应有影响，认为极低

频电磁场可以作有益利用
[72]

。Collard 等用生物芯片

获得暴露电磁场后的人类表皮，结果观察到实验与

对照的基因表达有显著差异，包括参与细胞增殖或

分化、有丝分裂、细胞周期、DNA 复制转录和翻译

的基因
[73]

。 
3.5  生物物理机制 

生物物理机制是电磁健康效应的第 1 步，电磁

场最初与生物体发生的是物理反应，然后产生后续

的生物效应和健康效应，具有因果性
[74]

。生物物理

机制研究主要包括 ROS 机制、细胞内 Ca2+
、离子

通道、鲁棒行为、信噪比、体内磁性颗粒等研究。

活性氧自由基(ROS)具有不配对电子基团或分子 
(R•)，主要有超氧阴离子(• 1

2O. − )、过氧化氢(H2O2)、 

羟自由基(•OH)等，它们具有活泼、寿命短、有顺磁

性等化学性质，是原初作用所产生的化学产物
[75]

。

苏海峰等发现海马神经元暴露在 50 Hz−1 mT−48 h
的电磁场中时，胞内 ROS 和 Ca2+

均有升高
[76]

。Reale
等将神经母细胞瘤细胞珠(SH-SY5Y)暴露在频率为

50 Hz 的磁场中，结果发现 NOS 酶和过氧化氢酶

(CAT)活性、细胞色素氧化酶/趋化因子增加，表明

电磁场促胞内 ROS 增加
[77]

。SimkoÂ 等将小鼠巨噬

细胞暴露在 50 Hz−(0.5, 1.0，1.5)mT−45 min 的电磁

场中时，发现吞噬吸收显著增加；与对苯二甲酸

(TPA)协同暴露时，发现超氧化物显著增加，但电磁

场刺激巨噬细胞与蛋白激酶 C 信号转导途径无关
[78]

。 
胞内 Ca2+

是重要的第 2 信使。Grassi 等在人神

经母细胞瘤 IMR32 和大鼠垂体细胞 GH3 中发现，

50 Hz−1 mT−3 d 电磁场可以促进 Ca2+
通道数和亚

单位增加，从而提高胞膜电流密度，调制神经元细

胞增殖和细胞凋亡
[79]

。Luo 等将 EC 神经元暴露在

50 Hz−1 mT−1 d 和 50 Hz−3 mT−1 d 的电磁场中，

发现极低频电磁场对胞间钙动力学有强影响
[80]

。

Pall 从 23 个由电磁场调控的电压门控通道(VGCCs)
分析结果推测，电磁场暴露的下游反应可能是介导

的钙离子/钙调蛋白刺激一氧化氮的合成，生理/治
疗反应可能是氮氧−cGMP−蛋白激酶 G 途径刺 
激

[81]
。Zhang 等将 Wistar 大鼠暴露在 50 Hz−0.8 mT

的磁场中，发现电磁场能够诱导骨细胞内[Ca2+]增
加，证明 Ca2+

窗效应存在
[82]

。Shanhidain 等在电场

强度为 0.45~86.8 V/m 的电场中没有发现 ROS 
17/2.8 细胞的 Ca2+

变化
[83]

。 
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信号通路是信号转导的途径。Cui 等将人源胚

胎肾细胞 HEK293 暴露在 50 Hz−0.2 mT 的磁场中，

发现电磁场通过 AA/LTE4 信号通路抑制了 T−钙通

道
[84]

。He 等将 SD 大鼠小脑粒细胞 GCs 暴露在 50 
Hz−0.2 mT 的磁场中，证明极低频电磁场通过

cPLA2 AA/PGE2 EP 受体 PKA 信号通路增加 Na 离

子电流 INa
[85]

。Tonini 等证明了引起细胞膜表面变早

期分化的拮抗机制和胞内Ca2+
增加调制K通道超极

化机制这 2 种细胞分化机制
[86]

。Sisken 等认为电磁

场不会影响跨质膜钙离子流入容性钙进入系统
[87]

。 
细胞可以在细胞分裂、离子流入、化学反应率

等方面对极低频电磁场产生反应，但研究这一事件

链是困难的，这是因为极低频电磁场能量比热噪声

还小。然而，生物系统(包括离子通道)是随机系统，

系统对信号是要放大的。这样，信噪比可以用于电

磁生物效应的原初反映，弱信号通过细胞信号通路

放大。Galvanovskis 和 Sandblom 用随机理论研究了

电磁场诱导的离子通道模型、系统放大特性等
[88]

。

Vaughan和Weaver对信噪比理论认为在电磁场暴露

与生化过程之间的强耦合有 1 个未知的生物物理机

制；或者实验是应对电磁场以外的因素
[89]

。Valberg
认为电磁生物效应可能有以下几个机制

[74]
：①能量

传递加速离子和电荷修饰细胞膜和受体；②电场力

使电子或电荷运动；③磁场使磁性颗粒和自由基相

互作用；④共振作用包括电磁场驱动的振动和变轨；

⑤时间平均和空间合计可以提高信噪比。 
电磁生物效应是 1 种弱效应，人们很难分辨多

强的电磁场可以产生足够强的生物效应。包家立认

为生物体是 1 种系统，电磁场是挑动系统变化的扰

动因素，生物系统具有抵抗挑动的能力，这就是生

物鲁棒性的基本思想
[90]

。挑动生物系统变化电磁场

的作用本质是电磁能量
[91]

。 

4  极低频电磁场的评价与标准 

4.1  评价 

WHO 所属的国际癌症研究机构(IARC)在 2002
年对极低频电磁场作出评价

[1]
： 

(1) 极低频磁场与儿童白血病相关致癌性的人

体证据有限； 
(2) 极低频磁场与其他癌症相关致癌性的人体

证据不足；  
(3) 静电或磁场和极低频电场致癌性的人体证

据不足； 

(4) 极低频磁场致癌性的实验动物证据不足； 
(5) 无静电或磁场和极低频电场致癌性的实验

动物有效数据。 
综合上述，极低频磁场为对人类可疑致癌物，

分类 2B。至今，这个评价没有修改版。 
4.2  标准 

ICNIRP 是 1 个与 WHO 有密切合作的 NGO 组

织，其指南被世界各国制订本国电磁限值标准所采

用。1998 年，ICNIRP 公布过 1 个标准，频率为 50 
Hz 的工频电磁场的磁感应强度暴露限值为公众 0.1 
mT，职业 0.5 mT[92]

。2010 年又作了修订，工频电

磁场磁感应强度暴露限值为公众 0.2 mT，职业 1.0 
mT，提高了 1 倍

[93]
。2002 年，IEEE 发布了极低频

电磁场限值标准，分人体不同部位，其中头部磁感

应强度暴露限值为公众 0.904 mT，环境 2.71 mT[94]
。 

我国长期以来缺少极低频电磁限值标准，但电

力部门还是主动设计电磁限值，积极考虑极低频电

磁场对人体健康的影响
[95]

，尤其是特高压输电系统

考虑较早
[96]

，设计电磁限值
[97]

。由卫生部负责制订

的国家职业卫生标准 GBZ 2.2—2007 只规定了电场

强度<5 kV/m，磁场没有规定
[98]

。这是该标准的缺

陷，因为磁场的危险性比电场高。2014 年，由环保

部负责修订的国家标准《电磁环境控制限值》首次

对环境极低频电磁场作出规定，频率为 50 Hz 的环

境磁场磁感应强度公众限值为 0.1 mT [99]
。 

5  结论 

综合 IARC 报告和近 10 a 来文献，总体上，流

行病调查、人体和动物研究表现在体效应不明显；

细胞和分子、生物物理研究表现离体效应明显。可

能因素是：① 生物整体系统是由多子系统组成，具

有了系统涌现性、自组织性和鲁棒性，使系统具有

抵抗外源电磁场扰动的能力。而细胞缺少子系统，

鲁棒性下降，抵抗外源电磁场扰动的能力也下降；

②在体系统是大生物，离体细胞是小生物，它们作

用的电磁场强度相近。这样，对小生物来说，这个

电磁场足以扰动生物系统的状态，而对大生物来说，

这个电磁场力量不够强。未来的研究应该有： 
1）系统层次上研究电磁场对生物系统的作用

特性，尤其是鲁棒性、涌现性等系统特性。 
2）研究电磁场作用下的生物实时响应。目前

细胞实验方法多数是将细胞从内置 Helmholtz 线圈

的孵箱中移出，检测观察的指标。孵箱(37 ℃)与环



2558 高电压技术 2015, 41(8) 

境(20 ℃)的温差足以使细胞产生热应激而导致非电

磁场的生物效应。将电磁场与观察仪器结合一起，

实时观察电磁场作用下的生物响应更为可信。 
3）研究电磁能量的生物效应。电场强度、磁

感应强度都是表征场力的参数，而推动场力的根本

因素是能量，因此，能量是导致生物效应原初作用

的本质。 
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中国电机工程学会高电压专业委员会 2015 年学术年会第二次征文通知 
 

根据中国电机工程学会批复，经协商，中国电机工程学会高电压专

业委员会定于 2015 年 10 月 15—17 日(14 日报到)在中国西安市曲江会

议中心（曲江宾馆）召开 2015 年学术年会，会议将采取主旨报告、专

题研讨和论文粘贴等多种学术交流形式，主要展现近年来我国在高电压

技术领域科研、设计、生产运行、设备制造等方面的科研成果，并展望

高电压技术领域未来发展。本次会议由中国电机工程学会高电压专业委

员会主办，西安交通大学承办，中国西电电气股份有限公司协办。 
一、会议形式 
    会议形式是大会报告、专题研讨和论文发表等。提交的论文经分类

后，经高电压技术专业委员会委员评审及大会研讨后，评选出优秀论文

并推荐至《高电压技术》及《中国电机工程学报》发表。 
二、会议征文 
1. 论文提交截止时间为 2015 年 9 月 15 日。 
2.论文要求：参会论文应尽可能反映近 5 年来的科研成果。年会论文只

收录未发表的论文，请勿一稿多投。论文须确保内容的真实性和客观性，

文责自负。论文格式参照《高电压技术》期刊论文要求，论文页数原则

上不超过 6 页。本次年会论文要求和会议详情可在年会网站

（hv2015.ambermeeting.com 或 www.2015hv.org ）上查询。 
3. 论文提交方式：本次年会直接提交全文。论文可通过电子邮件

liuxuand@mail.xjtu.edu.cn（刘轩东）、hvzhang@mail.xjtu.edu.cn（张乔根）

进行提交，也可在 hv2015.ambermeeting.com 进行快速注册后进行提交。

三、联系方式 
联系人：刘轩东，张乔根，李鹏 
电  话：029-82668376，029-82668171；传真：029-82668376 
手  机： 13379239835，15229289025 
通讯地址：陕西省西安市西安交通大学电气工程学院 
电子邮箱：liuxuand@mail.xjtu.edu.cn    hvzhang@mail.xjtu.edu.cn 
四、征文范围 
1．过电压与绝缘配合 
1）电力系统过电压与仿真新技术； 
2）特高压串补与同塔双回输电系统过电压特性； 
3）交流超/特高压输电系统过电压深度抑制技术； 
4）风光电站雷击与防雷新技术； 
5）长空气间隙放电机理与模拟； 
6）雷电监测、定位与防护技术； 
7）过电压与绝缘配合典型事故分析； 
8）防雷与接地技术； 
9）铁路系统过电压与防护新技术。 
2．高压测试技术 
1）超/特高压输变电工程调试技术研究与应用； 
2）交直流超/特高压输电电磁环境测试新技术； 
3）状态监测与状态检修技术； 
4）高压领域新型传感器与光电测量技术； 

5）高电压测试系统标定、比对与校准新技术； 
6）VFTO 产生、模拟及测试技术； 
7）高压测量新技术及应用； 
8）特高压输变电设备的试验技术与标准动态； 
9）带电作业技术及其他相关高压测试技术研究。 
3．高电压绝缘 
1）绝缘电介质击穿机理； 
2）超/特高压输变电设备绝缘特性与放电机理； 
3）电气设备绝缘老化与寿命评估技术； 
4）电气设备绝缘智能监测与故障诊断技术； 
5）电气设备状态检修与全寿命周期管理技术； 
6）新型电工绝缘材料； 
7）极端条件下绝缘材料特性与绝缘技术； 
8）交直流设备局部放电、介损、分解产物等测试新技术。 
4．高压电器 
1）输变电设备国内外发展动态与展望； 
2）输变电设备智能化理论与技术； 
3）特高压输变电设备的设计与制造新技术、新工艺； 
4）直流开断理论与新技术； 
5）电接触与电弧等电器基础理论； 
6）输变电设备运维新技术； 
7）节能、环保型输变电设备设计与制造技术； 
8）高压开关设备智能控制技术。 
5．高电压新技术 
1）气体等离子体技术及应用； 
2）脉冲功率技术及应用； 
3）生物电工、超导电工技术； 
4）高压柔性直流技术； 
5）电力电子新技术； 
6）新能源利用与储能技术； 
7）电磁脉冲产生与模拟技术； 
8）强电磁脉冲效应与防护技术。 
6．防污闪技术 
1）输变电设备绝缘子典型污闪、冰闪及雨闪特性的试验研究与事故分

析； 
2）超/特高压输变电设备外绝缘特性与放电机理 
3）复合绝缘子和硅橡胶防污闪涂料的运行经验； 
4）污秽度监测与污区分布； 
5）复合绝缘人工污秽试验与覆冰闪络试验方法的研究； 
6）防污闪新技术； 
7）输电线路覆冰监测与防护技术； 
8）输电线路舞动与防护技术。 


