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加强电磁环境保护，提高城市电磁兼容水平

管登高１，２，３，孙传敏３，孙遥３，徐冠立３，林金辉１，２，何政伟３
（１．成都理工大学材料与化学化工学院，成都６１００５９；２．矿产资源化学四川省高校重点实验室，成都６１００５９；

３．成都理工大学地球科学学院，成都６１００５９）

摘要：分析了城市电磁环境的主要污染源，阐述了城市电磁环境污染的主要危害。提出了加强电
磁环境保护、提高城市电磁兼容水平的４条主要措施和建议：一是要加强对电磁污染源的约束监管
功能；二是要实施强制电磁环境影响评价与认证制度；三是要研发推广经济实用的抑制电磁辐射的
新材料、新器件和新技术；四是要加强电磁辐射防护的宣传教育等。
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１ 引言
随着城市经济快速发展、人口剧增和现代电磁

技术的广泛应用，各种频率电磁波的交互作用使城
市中人为电磁能量显著增加［１］。由空间、时间和频
谱３个要素组成并存在于城市环境中所有电磁现象
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的总和称为城市电磁环境。由电磁辐射引起的城市
电磁环境的复杂与恶化已成为一种新的城市现代病
———被称为“隐形杀手”的城市电磁环境污染，对城
市发展与正常生产生活造成的危害越来越严
重［２ － ３］。为此，电磁环境污染已被世界卫生组织
（ＷＨＯ）列为继大气污染、水污染和噪音污染之后的
世界第四大环境污染，联合国人类环境大会已将其
列入必须控制的主要污染物之一。

加强城市电磁环境保护、提高城市的电磁兼容
水平已成为城市发展和日常运行过程中十分重要的
内容之一。随着城市发展理念和建设水平的逐渐提
高以及人们对城市电磁环境污染研究的进一步深
入，人们越来越重视对城市电磁环境污染的防护与
治理。因此，探讨城市电磁环境污染的产生、危害与
防治对策，对加强城市电磁环境污染的防治和提高
城市电磁兼容水平，以及对促进城市经济发展、社会
进步与环境保护三者保持高度和谐统一具有十分重
要的作用和现实意义。

２ 城市电磁环境的主要污染源
２ ．１ 通信、广播电视发射系统的电磁环境污染

广播电视发射系统主要包括长、中、短波广播、
调频广播、电视及差转发射台。其中，从环境电磁辐
射电平来看，广播电视发射塔对城市电磁环境所造
成的污染最大［４］。发射塔越建越高，这是为了让电
视发射天线更高，信号播送的范围更大。如我国的
广州塔塔高４５０ ｍ，天线桅杆１６０ ｍ，总高达６１０ ｍ，是
当前世界上最高的电视塔之一［５］。发射塔多用电磁
辐射性能更好的天线和增大发射功率，以使天线辐
射的有用电磁信号更强，从而提高信号的有效接收
距离。部分城市的电视发射频率已逐渐从甚高频
（ＶＨＦ，３０ ～ ３００ ＭＨｚ）向特高频（ＵＨＦ，３００ ～
３ ０００ ＭＨｚ）发展，电视发射功率由几十千瓦发展到
几百千瓦。发射塔多位于人口较为稠密的市区或近
郊区，以使这些地区有较高场强的电平，从而方便用
户接收到较高质量的电视信号。因此，在广播电视
发射系统附近尤其是沿主辐射方向区域，存在较强
的电磁环境污染。据文献报道［４］，在距离高达５２５ ｍ
的莫斯科电视塔（发射功率３１５ ｋＷ）３００ ｍ处的地面

的电磁辐射场强高达３ ．８ Ｖ ／ ｍ。
近年来，由于集群专业网、移动、寻呼等通信业

务的迅速发展，位于高层建筑的移动通信基站、专业
通信网站、寻呼通信基站、微波通信台和地面卫星发
射台等用以通信的发射基站、发射台和发射天线的
数量日益增多，其电磁场强度日渐增强，局部区域存
在超标现象。文献［６］报道的北京架设移动通信天
线的某楼顶平台电磁辐射环境监测值大多数小于
３０μＷ／ ｃｍ２，但部分平台区域达４０ ～ ８０μＷ／ ｃｍ２，超
过了国家规定的限值。
２ ．２ 电力设备系统的电磁环境污染

电力设备系统的电磁环境污染主要来源于各类
电力传输线路和变电站等。目前，我国电网输送的
是５０ Ｈｚ工频交流电，其输送电压主要为２２０ ／ ３８０ Ｖ
（０ ．４ ｋＶ）、３ ｋＶ、６ ｋＶ、１０ ｋＶ、２０ ｋＶ、３５ ｋＶ、６６ ｋＶ、
１１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ、３３０ ｋＶ和５００ ｋＶ等，其中，１１０ ｋＶ以
上的为高压。输送导线周围和变电站附近产生的工
频电场和工频磁场，对人体健康有一定的危害。此
外，高压架空送电线路和高压变电站产生的放电频
率可达几十千赫的电晕放电和放电频谱可高达数百
兆赫的绝缘子放电，这类电磁噪声会对广播和无线
通信产生一定的电磁干扰［７］。据文献报道［３］，在某
露天５００ ｋＶ高压线下电磁辐射场强竟高达
５ ０００ Ｖ ／ ｍ左右，大于４ ０００ Ｖ ／ ｍ的限值。
２ ．３ 工业、科学和医疗用高频设备的电磁环境污染

工业、科学和医疗用射频设备是指除无线电通
信和信息技术设备领域外，为工业、科学、医疗（包括
具体用途）目的而产生和／或使用射频能量的设备或
器具［８］。这部分设备的主要用途是将高频电磁能转
化成热能，如中高频感应加热设备、高频介质加热设
备、微波加热及医疗设备、射频医疗设备、射频弧焊
设备、电动工具和办公用电子电气设备等。目前，这
类设备的年增长率基本都保持在２０％以上。这些
现代化的设备在工作时会产生一定的射频电磁骚扰
并向城市空间辐射，从而影响周围电子电气设备的
正常工作，加剧城市空间电磁环境污染。表１［８］为
国际无线电干扰特别委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｒａｄｉｏ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＩＳＰＲ）根据《工业，科
学和医疗（ＩＳＭ）射频设备电磁骚扰特性的测量方法
和限值》ＣＩＳＰＲ１１ － １９９０提供的２ ．５ ＧＨｚ以下工业、科
学和医疗用设备的电磁辐射骚扰实测数据。
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表１ ２．５ ＧＨｚ以下工业、科学和医疗用设备的
电磁辐射骚扰实测数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ＩＳＭ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ２．５ ＧＨｚ

中心频率
／ ＭＨｚ

频率范围
／ ＭＨｚ

辐射场强电平
范围／（ｄＢμＶ／ ｍ）

６．７８ ６．７６５ ～ ６．７９５ ８０ ～ １００
１３．５６ １３．５５３ ～ １３．５６７ ８０ ～ １２０
２７．１２ ２６．９５７ ～ ２７．２８３ ７０ ～ １２０
４０．６８ ４０．６６０ ～ ４０．７００ ６０ ～ １２０
４３３．９２ － ６０ ～ １２０
９１５ － ６０ ～ １２０
２ ４５０ ２ ４００ ～ ２ ５００ ３０ ～ １２０

２ ．４ 城市交通设备系统的电磁环境污染
由于城市机动车、电气化轨道交通等的快速发

展，交通干线两侧的电磁环境污染日渐增强。城市
电气化轨道交通产生电磁辐射的设备主要是配电及
牵引变压器等变电设备及附属设施，以及由集群基
站等组成的通信与控制系统等设备和变频变压电动
列车。据文献［９］报道，北京地铁八通线列车型式试
验结果表明，在型号为ＶＶＶＦ的变频变压电动列车
客室内距地面４５０ ｍｍ测得其磁场强度小于等于
１０ Ｇ，在距地面９００ ｍｍ其磁场强度小于等于５ Ｇ。

机动车发电机的整流器、发动机的点火系统、电
动喇叭、蓄电池的大电流瞬时通断等会产生一定的
电磁噪声。例如，当发动机点火系统点火时可产生
火花电流脉冲和电弧，其中，火花电流的频谱包括基
波、谐波和Ｘ频段［２］。相对于一般的内燃机汽车，
混合动力汽车的电磁骚扰特性更复杂，电磁干扰问
题更严重。文献［１０］报道了某混合动力汽车按
ＧＢ ／ Ｔ １８３８７ － ２００８标准对其电磁场强度测试结果表
明，该车在１２ ～ １７ ＭＨｚ和２４ ～ ３０ ＭＨｚ频段其电场强
度超标，而在２６ ～ ３０ ＭＨｚ频段其磁场强度超标。
２ ．５ 家用电器的电磁环境污染

在城市生活中，家用电器也是重要的电磁环境
污染源，主要是以高频辐射为主的微波炉、手机等以
及以低频辐射为主的电视机、空调和电脑等，其电磁
环境污染的程度与这些辐射源的数量、功率、空间分
布及使用频率等有关。文献［１１］报道了房军等人依
据ＧＢ９１７５ － ８８《环境电磁波卫生标准》于２００４年前
后对北京市昌平等城区的８个居民小区的１７４户市
民家中的微波炉等家用电器的电磁辐射强度进行了
测试，结果见表２。

表２ 北京市部分家用电器电磁辐射检测结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｃｉｔｙ

电器
名称

样本
数量

距离
／ ｃｍ

测试结果
／（μＷ／ ｃｍ２）

合格率
／ ％

微波炉１５种品牌
１３２台

距炉门５ １０．６ ～ ６５０．０
平均值为１８１．９ ０

距炉门２０ 平均值为３２．０ ２１．２
距炉门５０ 平均值为９．０ ６２．９

电磁炉 ４种品牌
５台

距正前方５ 平均值为１８９．３ ０
距正前方２０ 平均值为１０．７ ４０
距正前方５０ 平均值为１．５ １００

电脑
显示器

３６种品牌
７６台

距屏幕５ 平均值为２．１９ ９３．４
距屏幕２０ ＜ １．０ １００
距屏幕５０ ≈０．０ １００

电视机４０种品牌
１６８台

距屏幕５ ０ ～ ９９．２
平均值为１５．２ ４９．４

距屏幕１００ ＜ １．０ １００
距屏幕３００ ≈０．０ １００

综上所述，通信、广播电视发射系统，电力设备
系统，工业、科学和医疗用高频设备，城市交通设备
系统及家用电器等是城市中的主要电磁环境污染
源。随着城市进一步发展，城市电磁辐射污染源更
多、更复杂，局部电磁环境污染更为严重。

３ 城市电磁环境污染的主要危害
３ ．１ 电磁环境污染会降低城市电磁兼容水平

恶化的电磁环境会降低城市电磁兼容水平。所
谓城市电磁兼容性（Ｕｒｂａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉ
ｔｙ，ＵＥＭＣ）是指设备或系统在城市电磁环境中既能
满足其功能要求又不会对城市环境中的任何事物带
来不能容忍的任何可能引起装置、设备或系统性能
降低或对有生命或无生命物质产生损害作用的电磁
现象的能力。ＵＥＭＣ包括传导、辐射两种类型的电
磁干扰（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）和电磁耐受
（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＳ）等。其中，电磁干
扰的危害尤为严重，可造成数字系统与数据传输过
程中数据的丢失，影响收音机、电视机的正常收看和
收听，引起仪器的假计数甚至误动作，造成导航系统
的工作失常、起爆装置的无意爆炸和石油、化工等工
业过程控制功能的失效等，导致从小的麻烦到大的
灾难性后果［１２］。
３ ．２ 电磁环境污染会危及城市电磁信息安全

电磁环境污染会危及城市电磁信息安全。在电
·２２１·
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子信息设备工作过程中产生一定的电磁信息泄密的
原因在于［１３］：由于计算机显示器、通信线路、主机、
打印机等输出设备存在的“硬缺陷漏洞”而使计算机
易产生电磁泄漏；由于软件程序等存在的“软缺陷漏
洞”而使计算机网络较为脆弱和易受攻击。据文献
［１４］报道，荷兰学者Ｗｉｍ ＶａｎＥｃｋ １９８５年在《Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ》上首次报道了用改装的黑白电视机把
１ ０００ ｍ之外的计算机显示器上的信息复现出来的
研究结果。目前，其窃取、复现与还原的最远接收距
离可达１ ６００ ｍ以外甚至更远距离。而对于“手机监
听王”，用户只要在其上输入被监听手机号码，可监
听该手机通话资讯长达２０ ｈ以上［１５］。因此，由电磁
环境污染引起的城市电磁信息安全问题越来越引起
世界各国的高度重视。
３ ．３ 电磁环境污染会危害市民健康

随着城市空间电磁环境污染的加剧，人类在尽
情享受各种各样的电磁技术带来的高效、便捷服务
的同时，作用于人体的电磁辐射会通过热效应、非热
效应和积累效应对人体的健康造成一定的危害［１６］。
由于人体是电磁波的良导体，当能量过大（功率密度
大于１００ ｍＷ／ ｃ）的电磁辐射持续长时间穿过人体
时，被人体吸收的电磁能量不容易及时通过人体自
身的热调节机制散发出去，就会引起人体温度升高，
这就是电磁辐射的热效应。如果电磁波长时间作用
于人体神经系统，会影响脑电流以及人体的循环、免
疫、生殖和代谢等功能，甚至诱发癌症等，这就是电
磁辐射的非热效应和积累效应。多种频率电磁波长
时间作用于人体，易使人的精力、体力减退，生物钟
紊乱，记忆、思考和判断力降低，甚至诱发白内障、脑
肿瘤、心血管疾病以及妇女流产和不孕等病变。

由此可见，恶化的城市电磁环境，既会降低城市
的电磁兼容水平，又会危及电磁信息安全，还会危害
市民健康。

４ 加强电磁环境保护、提高城市电磁兼容水
平的主要措施

４ ．１ 加强政府相关职能部门对电磁环境污染源的
约束和监管
随着城市电磁环境污染源日益增多，城市局部

区域的电磁环境污染越来越严重，对城市的发展及
正常生产和生活造成了一定的危害。因此，迫切需
要加强政府相关职能部门对电磁环境污染源的约束

和监管。
首先，要成立相应的行政主管部门，落实其监管

权利和职责。为此，国家环保部专门设立了主要负
责与电磁环境保护等有关的法律、法规、标准和规范
的制定、组织实施及监督管理的核安全管理司（辐射
安全管理司），及主要负责组织管理国家环境监测
网、组织实施各地的重点和基础监测站对电磁污染
源进行监督监测等的环境监测司。

其次，要与时俱进，建立科学、实用和可操作性
强的电磁辐射标准体系，规范电磁辐射剂量，统一监
管依据。

最后，要及时开展城市电磁环境污染源申报登
记，建立城市电磁环境污染源数据库，弄清城市电磁
辐射污染设施的分布、运行功率、频率分布等情况，
并及时将各类电磁辐射污染源全部纳入监控范围，
提高监管能力。

为此，国家环保总局在１９９７—１９９８年组织实施
了首次全国电磁辐射污染源调查。徐州市环保局已
对徐州市电磁辐射环境的污染现状进行了调查［１７］，
这对城市电磁环境污染源的控制与治理具有重要的
作用和意义。
４ ．２ 加强规划布局，实施强制电磁环境影响评价与

认证制度
为了提高城市电磁兼容水平，还需充分发挥环

保部门在城市建设中对电磁环境规划布局的指导作
用，实施强制电磁环境影响评价与认证制度，特别是
对新上电磁辐射设备、项目严格执行环境影响评价
与认证制度。例如，在广播电视塔、变电站、高压线、
手机基站等大型项目的规划布局及开工建设前要经
过严格的电磁环境影响评价，建成后需接受专业机
构的检测、验收。环保部门还需加强对城市环境中
电磁辐射等的常规监测、督察和执法，对局部区域内
造成电磁环境污染较严重的设备及其设施提出整改
指令，并督促其达到整改效果。此外，还要加强合作，
共同采取措施提高电子电气产品的ＥＭＣ性能和进入
城市流通的门槛。为此，我国已于２００２年５月１日起
对电子电气等强制性产品实行ＣＣＣ认证制度，规定
凡列入强制性产品认证目录内的产品必须获得经国
家指定的专门机构的ＣＣＣ认证方可上市流通。目
前，我国ＣＣＣ认证的第二类标志即为“ＣＣＣ ＋ ＥＭＣ”电
磁兼容类认证标志，第三类标志为“ＣＣＣ ＋ Ｓ＆Ｅ”安全
与电磁兼容认证标志。将电磁辐射污染控制在国家
规定的安全标准之内，杜绝产生新的电磁辐射污染
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源，从源头上控制电磁辐射污染，这对城市电磁环境
污染源的控制具有重要的作用和意义。
４．３ 研发推广经济实用的抑制电磁辐射技术

屏蔽、接地与滤波是抑制电磁辐射提高ＥＭＣ的
三大关键技术［１８］。屏蔽是用电磁波屏蔽材料对电
子电气设备及其所处环境进行防护的技术，屏蔽材
料是实现电磁波屏蔽技术的重要物质基础。接地是
为了防止电磁干扰而将屏蔽体与地或干扰源的金属
壳体之间所做的永久良好的电气连接，这样既可有效
保护屏蔽接地体内的设备免受外界电磁波的干扰，又
可通过降低屏蔽体外的电磁波强度来减轻或消除电
磁波对人体的危害。滤波就是通过滤波器、滤波电路
等从含有噪声或干扰的接收信号中将特定频段频率
滤除，从而提取有用信号分量的一种技术方法。这三
大关键技术在成本、电磁辐射防护性能、使用和维护
的难易程度等方面各有特点。研发和推广经济实用
的电磁辐射抑制技术对改善城市电磁环境提高电磁
兼容水平方面具有十分重要的作用和意义。
４ ．４ 加强电磁辐射污染防护的宣传教育工作

加强电磁辐射污染防护的宣传和教育工作，既
利于消除市民由于对电磁辐射的误解而导致的不必
要的恐慌，又利于引导市民科学预防电磁环境污染。
为此，国家环保部专门设立了主要负责组织、指导和
协调全国环境保护宣传教育工作和促进生态文明建
设的环境保护宣传教育司，各级地方政府也成立了
与此相对应的职能机构，宣传教育引导市民在日常
生活和工作中注意加强对电磁辐射污染进行时间和
空间防护［１９］。例如，要教育市民正确摆放各种电子
电气设备，要与电子电气设备保持适当距离，要避免
同时启用多种电子电气设备，要缩短电子电气设备
的使用时间，每天可服用一定量的维生素Ｃ或者多
吃些富含维生素Ｃ的新鲜蔬菜（如西红柿、辣椒、香
椿、菜花、菠菜等）、水果（如柑橘、枣等）和富含维生
素Ａ、Ｃ和蛋白质的食物（如瘦肉、动物肝脏等）。这
些措施可在一定程度上起到积极预防和减轻电磁辐
射对人体造成伤害的作用。

可见，为了加强电磁环境保护、提高城市电磁兼
容水平，加强政府相关职能部门对电磁环境污染源
的约束和监管，需加强规划布局实施强制电磁环境
影响评价与认证制度，研发和推广经济实用的抑制
电磁辐射技术和加强电磁辐射污染防护的宣传教育
工作。

５ 结论
城市主要的电磁环境污染源主要包括通信、广

播电视发射系统，电力设备系统，工业、科学和医疗
用高频设备，城市交通设备和系统以及家用电器等。
恶化的城市电磁环境会降低城市的电磁兼容水平、
危及电磁信息安全和危害市民健康。为了加强电磁
环境保护提高城市电磁兼容水平，需加强政府相关
职能部门对电磁环境污染源的约束和监管，加强规
划布局实施强制电磁环境影响评价与认证制度，研
发和推广经济实用的抑制电磁辐射的新材料、新器
件和新技术，以及加强电磁辐射污染防护的宣传教
育工作。
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