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ICNIRP 导则 

限制时变电场和磁场曝露的导则 

（1Hz~100KHz） 

国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP） 

引  言 

本文件为曝露在电磁谱中低频电场和磁场的人体提供防护指南。

制定 ICNIRP 导则的一般原则已在其它出版物发表（ICNIRP 2002 ）。

本文件中低频的频率范围从 1Hz 延伸到 100KHz。超过 100KHz 就需

要考虑诸如发热等效应，这些内容包含在其它 ICNIRP 导则中。但是

在频率从 100KHz 至大约 10MHz，必须按照曝露的条件，同时考虑

低频对神经系统的效应和高频效应的防护。因而本文件中的一些指南

延伸到 10MHz，以覆盖该频率范围内的神经系统效应。关于静态磁

场的导则已在另一份单独的文件（ICNIRP 2009 ）中给出。这些导则

适用于由运动感应的电场或 1Hz 及以下的时变磁场，将单独出版。 

本出版物替代 1998 年导则（ICNIRP 1998）中的低频部分相关内

容。ICNIRP 目前正在修改超过 100KHz 频谱中高频部分的导则。 

范围与目的 

本出版物的主要目的是建立限制电场、磁场（EMF）曝露的导则，

它将为防止所有已确定的有害健康的影响提供保护。 

已经对 EMF 直接和间接影响的研究进行了评估：直接影响是源

于场与人体的直接作用；非直接影响包括与导电物体（该物体所具有
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的电位与人体不同）的相互作用。对实验室及流行病学研究结果、基

本曝露评估判据以及用于实际危害评估的参照水平等进行了讨论。所

提出的导则既适用于职业也适用于公众曝露。 

导则的限值是基于已确定的关于急性效应的证据；现有的可用的

知识指出，遵循这些限值可保护职工和公众免受低频电磁场曝露的有

害健康影响。非常小心地复核了流行病学和生物学数据，结论是：没

有充分的证据表明它们与低频电磁场曝露有因果关系。 

导则不涉及在规定的试验条件下限制特定装置电磁场排放的产

品性能标准，也不是用来测量表征电场、磁场和电磁场的物理量的技

术规定。准确确定这些物理量的计量和测试技术规范可依据其它标准

（IEC 2004，2005a；IEEE1994，2008）。 

符合本导则并不一定就能防止 EMF 对医疗器械产生干扰或造成

影响，这类医疗器械包括金属假肢、心脏起搏器和去纤颤器以及耳蜗

植入体。在推荐的参照水平下可能出现对起搏器的干扰。避免此类问

题的建议超出本导则的范围，但有其他标准规定（IEC2005b）。 

随着与限制低频时变电场和磁场曝露有关科学知识的任何进展，

本导则会周期性地修改和更新。 

 

量和单位 

电场只与电荷的存在相关，而磁场是电荷物理运动（电流）的结

果。电场 E 对电荷施加作用力，单位以伏特每米（Vm-1）表示。与

此类似，在电荷运动和/或磁场随时间变化的情况下，磁场也可以对
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电荷施加物理力。电场和磁场既有大小又有方向（也就是说，磁场和

电场都是矢量）。磁场可以通过两种方式表示，一种是磁通密度 B，

单位为特拉斯（T）；另一种是磁场强度 H，以安培每米（Am-1）为

单位。物理量 B 和 H 的关系表达式如下： 

B = μH                       (1) 

式中，μ 是比例常数（磁导率）；在真空和空气以及非磁性（包括生

物的）材料中，μ 的值为 4π*10-7, 单位是亨利每米（Hm-1）。因此，

出于防护目的而描述磁场时，只需用 B 或 H 中的一个物理量来说明。 

   曝露于时变 EMF 会引起内部电场及体内电流，并且会使组织吸收

能量，具体与耦合机制和涉及的频率有关。内部电场 Ei 和电流密度 J

之间的关系可以由欧姆定律表示： 

                        J=σEi                           （2）    

式中，σ 是表示介质的导电率。 

导则中所用的剂量测定量如下： 

-原位或内部电场 Ei 

-电流 I 

表 1 汇总了本导则使用的 EMF 和剂量测定量以及它们的单位 

限制曝露的科学基础 

限制曝露的导则是在全面审视了所有已经出版的科学文献后制

定的。按照良好确立的判据，对所报导的各种发现的方法、结果及结

论的科学有效性进行评估。因此，只有具有良好和可信科学证据的影

响才能作为曝露限制的依据。 
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表 1：电场、磁场、电磁场和剂量测定量及相应的 SI 单位 

物理量 符号 单位 

导电率 σ 西门子每米（S m-1） 

电流 I 安培（A） 

电流密度 J 安培每平方米（A m-2） 

频率 ƒ 赫兹（Hz） 

电场强度 E 伏特每米（V m-1） 

磁场强度 H 安培每米（A m-1） 

磁通密度 B 特斯拉（T） 

磁导率 μ 亨利每米（H m-1） 

介电常数 ε 法拉第每米（F m-1） 

  

低频电磁场曝露的生物效应已经由国际肿瘤研究机构 IARC, 

ICNIRP 和 WHO （ IARC2002, ICNIRP2003, HPA-NRPB2004 ， 

WHO2007a）以及一些国家的专家组完成了复核。这些出版物也为本

导则提供了科学依据。 

如下所详述，导则的基础来自两个方面：一是低频电场曝露引起

的已被很好识别的生物反应，这些反应是通过表面电荷作用，其程度

从有感觉到烦恼。二是通过曝露在低频磁场的志愿者实验而确认的唯

一影响，即中枢神经和周围神经组织刺激以及视网膜光幻视的感应，

也即在视场周围的一种昏晕闪烁光感觉。视网膜是中枢神经系统的一
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部分，虽然用于中枢神经系统神经元回路感应电场效应的模型略显保

守，但总体还是合适的。 

鉴于科学数据中仍存在的不确定性，本曝露导则已应用了降低因

子（reduction factors）。详细可见 ICNIRP2002 

 

场与身体之间的耦合机制 

人和动物的身体会显著扰乱低频电场的空间分布，在低频率时，

人体是良好的导体，身体外部被扰乱的电场线与身体表面几乎保持着

垂直方向。 这样，在曝露于电场的身体表面感应交变电荷，上述交

变电荷在体内产生电流。 

人体低频电场曝露的关键剂量特征如下： 

 在 50~60Hz，身体内部感应的电场通常比外部电场小 5-6 个数

量级； 

 对于给定的外部电场，当人体通过双脚与地面良好接触（电

气接地）时，体内感应电场最强；而当人体与地面绝缘（在“自

由空间”）时，感应电场最弱；  

 人体完全接地时，流过人体的总电流是由身体大小和体型（包

括姿势）决定的，而非组织的导电率决定； 

 流过不同器官和组织的感应电流分布则是取决于这些组织的

导电率； 

 此外，也存在间接效应，当身体与位于电场中的导电物体接

触时，体内产生感应电流。 
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就磁场而言，由于体内组织的磁导率与空气中的磁导率相同，所

以组织内的磁场也就和外部磁场一样。所以，人和动物的身体不会明

显对磁场产生扰乱。磁场的主要作用是在导电组织中由法拉第感应产

生的电场和相应电流。在静态磁场中移动也可能感应电场。人体低频

磁场曝露的关键剂量特征包括以下方面： 

 对于给定的磁场强度和方向，越大的躯体感应的电场越强，

这是因为可能的导电环增大之故； 

 感应产生的电场和电流取决于外部场相对于身体的方向。通

常，当外部磁场沿从身体正面至后背的方向时，体内感应场

最大。但就某些器官而言，最高值出现在不同的外部磁场方

向时； 

 当磁场的方向沿着与身体垂直轴方向时，感应的体内电场最

弱； 

 器官和组织不同的导电率会对感应电场的分布产生影响。 

 

来自目前科学文献的结论 

神经反应 

低频电场曝露可以导致已为识别了的由表面电荷效应形成的生

物响应，其程度从有感觉到烦恼（Reilly 1998，1999）。对 50~60Hz，

最敏感的 10%志愿者的直接感觉阈值在 2-5 kV m-1；而 5%志愿者在

15-20 kV m-1 时感觉烦恼。在 5 kV m-1 时 7 %的志愿者在电气触地时

感到痛感，而有 50 %在 10 kV m-1 电场中碰触地时感到痛感。从一个
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充电物体通过接地的人产生的火花放电阈值取决于物体的尺寸，因而

需要逐个评估。 

电刺激（包括低频电磁场感应）对电气易激励神经和肌肉组织的

反应在很多年以前就已经被良好确认（例如 Reilly2002; Sauders and 

Jefferys 2007）。根据使用神经模型的理论计算，人体周围神经系统

（PNS）有髓神经纤维最小的阈值大约为 6 V m-1 峰值（Reilly 1998，

2002）。但是在志愿者曝露于磁共振（MR）切换的梯度磁场中，根据

使用均质人体体素模型的计算，周围神经刺激显示的感觉阈值可能低

到 2 V m-1 （Nyenhuis et al 2001）。根据以上磁共振研究数据，So et al.

（2004）运用异质人体模型进行了组织中感应电场的更精确计算，这

些作者估计周围神经刺激的最小阈值在 4-6V m-1（取决于设定刺激发

生在皮肤或皮下脂肪）。在较强刺激下，不适和痛感相继而来；在超

过 感 觉 中 值 阈 值 约 20% 时 出 现 不 能 忍 耐 刺 激 的 最 低 相 对 值

（ICNIRP2004）。中枢神经系统中的有髓神经纤维可以被经颅磁刺激

（TMS）感应的电场所激励，在 TMS 过程中，皮质组织中感应的脉

冲场是相当高的（>100V m-1 峰值），虽然理论计算提示，最小刺激阈

值可能低到~10 V m-1 峰值（Reilly 1998，2002）。对任何一类神经，

在超过约 1~3kHz 时，由于神经细胞膜上可供电荷积累的时间逐渐变

短，阈值开始上升。在约 10Hz 以下，由于神经对缓慢去极化刺激因

素的适应，阈值也会上升。 

肌肉细胞通常对直接刺激比神经组织较不敏感（Reilly 1998）。心

脏肌肉组织应得到特别关注，这是因为它的功能异常是潜在的生命威
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胁；然而，心室纤颤阈值要比心脏肌肉激励高 50 倍或以上（Reilly 

2002），虽然假如在心脏循环的易损期内心脏受到重复激励时这个倍

数将显著下降。在高过约 120Hz 时，由于肌肉纤维与有髓神经相比

时间常数要长得多，阈值会增加。 

低于直接神经或肌肉激励阈值的电场已确定的最显著影响是磁

光幻视感应，即一种曝露在低频磁场中的志愿者视网膜视场周围的虚

晕闪烁光感觉。磁通密度最小阈值在 20 Hz 时约为 5 mT，频率较高

和较低时阈值上升。在这些研究中，磁光幻视是感应电场与视网膜中

电气可激励细胞相互作用的结果。视网膜形成前脑的旁枝，因此总体

上可作为出现在中央神经系统组织内过程的良好但又保守的模型

（Attwell 2003）。在视网膜中感应磁光幻的阈值在 20Hz 频率下约为

50～100 mV m-1。频率较高和较低时阈值上升（Saunders and Jefferys 

2007），虽然这些值还有很大的不确定性。 

中央神经系统神经组织的一体性会使诸如认知过程（如记忆、对

这些生理弱电场的敏感性）等功能产生变化。Saunders 和 Jefferys 

（2002）提出，由这些弱电场引起中央神经系统神经的电极化会增强

神经元活性组的同步，并影响邻近非活性神经元的参入，进而影响整

体神经细胞的可激励性和活性。使用脑切片的体外研究证据显示，这

些效应的最小阈值在频率为 100 Hz 以下，并低至 100 mV m-1

（Saunders and Jefferys 2007）。 

两个研究组将电极直接对头部施加弱电场，调查了它对人体脑电

活动和功能的影响。一个组（Kanai et al.2008）报道了在刺激频率与

视觉皮层特性一致时，不论在黑暗条件（约为 10Hz）还是在光照条

件（约 20Hz）下，对视觉皮层的刺激产生了皮层光幻视感觉（类似

于在视神经中出现的光幻视），但在更高或更低频率下都不会出现。

另一个组（Pogosyan et.2009）加在正在完成视觉—活动任务的志愿者
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的运动皮层，发现在完成任务时，手的移动有很小但具有统计显著性

的迟缓，这与 20Hz 时运动皮层作用同步性增加是一致的，在较低的

刺激频率下没有发现该效应。总之，这两组作者都发现，在 10~20Hz

的电场超过视网膜光幻视阈值时，可与活动中的视觉和运动皮层节奏

性的电特性相互作用，并轻微地影响视觉过程和运动协调性。这表明

施加 10~20Hz 电磁场感应的电场足够大时，也可能产生类似的效应。 

但是，志愿者曝露于低频电磁场对脑电活动、识别能力、睡眠和

情绪等其它神经反应影响的证据则远不明显（Cook 等人 2002,2006；

Crasson 2003；ICNIRP 2003a；Barth 等人 2010）。总体而言，这些研

究都是在曝露水平为（或）低于 1~2mT 下进行的，也即低于产生上

述影响所需要的水平，并且已经产生的证据至多都只是细微和短暂的

影响。对得出这些响应的条件目前还不能很好确定。 

有人声称对电磁场存在过敏，然而，双盲激发研究的结果却表明，

这些报导的症状与电磁场曝露并无关联（Rubin et al 2005；WHO 

2007a）。 

在低频电场和磁场曝露导致抑郁症状或自杀方面只有不一致、非

结论性的证据（WHO 2007a）。 

以动物为对象，已从不同的角度，采用一系列曝露条件，针对低

频场曝露对神经反应功能影响的可能性展开研究。但几乎没有已确定

的影响。有令人信服的证据表明低频电场能够被动物感知，这极有可

能是表面电荷效应的结果，并可能导致短暂觉醒或者轻微的紧张。其

他可能由电磁场引起的变化都不能很好确定（WHO 2007a）。 

因此，表面电荷的感觉、神经和肌肉组织的直接刺激以及视网膜
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光幻视是已确定了的（影响），可以作为导则的基础。另外还有间接

的科学证据表明诸如视觉过程和运动协调性等脑功能可能受感应电

场短暂地影响。但是，来自曝露于低频电场和磁场的志愿者神经反应

研究的证据还不足以作为制定人类曝露限值的可靠依据。 

神经内分泌系统 

志愿者研究以及居民和职业的流行病学研究结果显示 50~60Hz

电场或磁场不会对神经内分泌系统产生不利的影响。尤其是对特定激

素（包括人体松果腺释放的褪黑素在内）的循环水平和涉及人体代谢

和生理学控制的激素量（由垂体腺释放的）也是如此。在注意控制可

能存在混淆因素的情况下，大多数关于 50~60Hz 曝露对晚间志愿者

褪黑素水平影响的实验研究没有发现影响（WHO 2007a）。 

大量动物研究调查了 50~60Hz 电场和磁场对老鼠的松果腺和血

清褪黑素水平的影响。一些报导称，曝露导致夜间褪黑素的抑制，但

其他一些研究是否定的。在季节性繁殖动物中，50~60Hz 场曝露对褪

黑素水平以及与褪黑素相关的繁殖状况影响的证据基本上是阴性的

（ICNIRP2003a;WHO2007a;）。在非人类的灵长类动物的研究中，长

期曝露于 50~60Hz 场对褪黑素水平并没有观察到令人信服的影响。 

在多种哺乳动物样本垂体肾上腺轴的与应激相关的激素中，也没

有观察到一致性的影响。可能的例外是，在低频电场曝露开始时高到

足 以 被 感 知 的 场 应 力 下 ， 可 能 会 出 现 短 暂 的 应 激 反 应

（ICNIRP2003a;WHO2007a）。类似地，在已完成研究很少的情况下，

在生长激素水平和控制代谢活动或控制繁殖与性发育的激素水平方

面，已观察到的影响大多数是阴性的或缺乏一致性的。 
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总而言之，以上数据不能得出低频电场和/或磁场会以给人体健

康造成有害影响的方式对神经内分泌系统产生作用。 

神经退行性障碍 

有一种低频场曝露与某些神经退行性疾病有关的假设。就帕金森

病（Parkinson’s disease）及多样硬化症而言，研究的数量很少，也没

有低频曝露与这些疾病存在关联的证据。然而，关于阿尔茨海默症

（Alzheimer’s disease）和肌萎缩侧索硬化症（ALS）却已发表了较多

研究。一些报导提示，电业职业人员的 ALS 风险可能有所增加

（Kheifets et al.2009）。虽然这种风险上升可能由电力职业有关的混淆

因素（如电击）所致，但迄今为止，没有任何已经确立的生物机制能

够解释这种关联。此外，使用更复杂的曝露评估方法（例如工作—曝

露矩阵），通常就观察不到风险增加（Kheifets et al.2009）。对阿尔茨

海默症，研究结果是不一致的。在以临床为基础的研究中，已发现了

最强的关联但也带有大的潜在选择性偏倚；但是在一些（而非全部）

以人群为基础的调研中也观察到了风险增加。研究中的亚组分析进一

步增强了数据不一致的印象（Kheifets et al.2009）。各项研究结果统计

的不一致性本身表明，把可提供的所有结果汇总统计是不可行的，虽

然已经试图这样做了（Garcia et al 2008）。另外，还存在一些“发布偏

倚”的证据。由其它职业曝露因素引起的潜在混淆也通常没有得到控

制。至今只有一项可用的居室研究显示了长期曝露之后阿尔茨海默症

的风险增加，但是它依据的病例数量非常少（Huss et al.2009）。 

调查低频曝露和阿尔茨海默症之间关联的研究结果是不一致的。
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总体说来，关于低频曝露和阿尔茨海默症以及肌萎缩侧索硬化症

（ALS）之间关联的证据是非结论性的。 

心血管紊乱 

短期和长期曝露的实验研究都表明，除了电击是一种明显的健康

危害外，在通常可遇的环境或者职业曝露水平下，不会发生与低频场

相关的其他有害的心血管影响（WHO2007a）。尽管一些文献报道了

各种各样的心血管变化，但是大多数影响都很小，并且研究中和研究

报告之间的结果也不一致（McNamee et al.2009）。大多数针对心血管

疾病发病率和死亡率的研究没有显示出与曝露的关联（Kheifets et 

al.2007）。在曝露与心脏自律调节改变之间是否存在特别关联的问题

仍是推测性的。总的看来，证据提示低频曝露与心血管疾病之间不存

在关联。 

生殖和发育 

总体而言，流行病学研究没有显示人类不良妊娠后果与母亲或父

亲的低频场曝露存在关联。在母亲磁场曝露与流产风险增加之间存在

一些有限的证据，但是，所报道的这种关联在其他研究中并没有发现，

总体而言，这样一种关联的证据是相当缺乏的。 

对多种哺乳动物样本（包括大样本群以及连续几代的曝露），已

进行了高达 150kV m-1 的低频电场曝露评价。结果一致显示不存在有

害的发育影响（ICNIRP2003a;WHO2007a）。 

使用高达 20mT 低频磁场的哺乳动物曝露，没有导致体表，内脏

或者骨骼畸形（Juutilainen 2003,2005;WHO2007a）。总之，低频曝露
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与发育和生殖影响之间关联的证据是非常弱的。 

癌症 

大量的流行病学研究报告，尤其是二十世纪八十年代和九十年代

提出的报告显示，低于 1998 年 ICNIRP 曝露导则限值的 50-60Hz 磁

场长期曝露可能与癌症有关。最初的研究集中在儿童癌症与磁场的关

联，此后的研究也涉及不同的成人癌症。总体来讲，在专门设计用来

为检验最初的发现是否能复现的研究中，最初观察到的 50-60Hz 磁场

与不同癌症之间的关联并没有得到确认。不过，对于儿童期白血病来

说，情况是不同的。继最初研究之后的研究提示，在居室 50-60Hz 磁

场与儿童期白血病风险之间可能存在弱的关联，虽然并不清楚这是否

是一种因果关系：也许可以用其中含有选择性偏倚、某种程度的混淆

以及偶然性等来解释这些结果（WHO2007a）。两项集合分析（pooled 

analyses）（Ahlbom 等人，2000; Greenland 等人，2000）显示平均曝

露超过 0.3-0.4μT 时，风险的增加可能会存在，虽然该两项分析的作

者强烈地提请注意，他们的研究结果不能解释为磁场和儿童期白血病

之间显示了因果关系。 

同时，没有生物学机制可以验证，动物与细胞实验室研究结果也

不支持 50-60Hz 磁场曝露是儿童期白血病诱因的观点。 

值得一提的是，目前在儿童白血病最常见的类型——急性淋巴细

胞性白血病方面，还没有合乎要求的动物模型。大多数研究报告，在

啮齿动物模型中，50-60Hz 磁场对白血病或者淋巴瘤没有影响

（ICNIRP2003a;WHO2007a）。一些大规模的啮齿动物长期研究没有
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显示任何类型的癌症（包括血癌、乳腺癌、脑瘤以及皮肤癌）有任何

一致性的增加。 

已有大量 50-60Hz 磁场对化学诱发的乳腺癌影响的鼠类实验研

究（ICNIRP2003a;WHO2007a），但是得到的结果是不一致的，原因

可能在于整个或部分实验方案的差异，例如使用了特定的亚族。大多

数关于 50-60Hz 磁场曝露对于化学诱发或辐射诱发的白血病或淋巴

瘤样式影响的研究都是阴性的。肿瘤发生前的肝损伤和化学诱发的皮

肤癌和脑瘤研究，得出的主要是阴性结果。 

通常，在磁场低于 50mT 时，低频场曝露对细胞影响的研究并未

显示会产生遗传毒性（Crumpton and Collins 2004；WHO2007a）。总

体而言，相对于流行病学在儿童白血病与长期电力频率磁场曝露之间

关联方面的证据，动物癌症数据，尤其是大规模终身实验数据，几乎

全是阴性的。细胞研究的数据尽管更为含糊，但总体也支持动物研究

的结果。 

推荐的低频导则的原理 

在本导则中，ICNIRP 阐述了急性和慢性的健康影响，并考虑了

近年来的剂量学发展。 

急性影响 

低频电磁场曝露对神经系统有一些已被确认的急性影响：对神经

和肌肉组织的直接刺激以及引发视网膜光幻视。也有间接科学证据显

示，诸如视觉过程和运动协调性等脑功能可能受感应电场短暂地影

响。所有这些影响都有阈值，低于阈值就不会发生，只要符合体内感
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应电场的基本限值，这些影响就可以避免。 

按照关于限制静态磁场曝露的导则（ICNIRP 2009）的推荐，

ICNIRP 考虑存在一些职业环境，在接受适当的指示与培训的条件下，

工人自愿地并已知地经历暂时的影响（诸如视网膜光幻视和某些脑功

能可能的细微变化）是合理的，因为他们不相信会导致长期或病理学

的健康影响。在这种情况下，为了避免周围和中央有髓神经刺激，应

限制整个躯体的曝露。ICNIRP 注意到，在周围神经感觉阈值和痛感

阈值之间存在相对很小的间距（如上所述）；对上述任何一类神经，

在频率高于 1~3kHz 时，由于髓鞘形成导致的神经膜时间常数非常短，

在频率低于 10Hz 时，由于神经对缓慢去极化刺激因素的适应，阈值

都开始上升。 

避免视网膜光幻视应该可以保护对脑功能的任何可能的影响。光

幻视阈值在频率为 20 Hz 时最小，在较高和较低频率快速上升，与周

围和中央神经刺激的阈值相交，在交点上，应适用周围神经刺激限值。

对未经培训和可能不注意和曝露状态不受控的工人，基本限值设置在

光幻视阈值，以避免曝露暂时但潜在的干扰影响。对公众，针对光幻

视阈值赋予了 5 倍降低因子。 

低频电场曝露通过表面电荷效应会引起已被确定的生物反应。防

止人体因这种曝露感应的表面电荷产生的痛感效应是用参照水平来

表达的。 

慢性影响 

关于低频场慢性影响的文献已经由多个科学家以及科学专门小
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组详细评价过了。世界卫生组织的癌症研究机构 IARC（国际癌症研

究机构）于 2002 年对极低频磁场进行了评价并且将其分类为 2B 类，

解释为“对人类有致癌可能性的”。这种分类的依据是儿童期白血病的

流行病学结果。 

ICNIRP 的观点是，现有关于低频磁场长期曝露与儿童期白血病

风险增加有因果性关联的科学证据太弱，不能成为制定曝露导则的基

础。特别是，假如上述关系不是因果性的，降低曝露就不具有任何健

康利益。 

剂量学 

以前，磁场模型都假设人体拥有均质的各向同性的导电率，并采

用简单的导电回路环模型来估计不同器官和身体区域内的感应电流。

由时变电场和磁场感应的电场则利用简单的均质长椭球体模型进行

计算。近年来，基于解剖学和电学改良的非均质模型（Xi and Stuchly 

1994,Dimbylow 2005 and 2006,Bahr et al 2007）可使人们对曝露在电场

和磁场中的体内原位电场有更好的认识，实施与事实更加相符的计

算。 

修订本导则的最有用的剂量学结果，是通过体素小于 4mm 的感

应电场的高分辨率数值模拟得出的（Dimbylow 2005 ,Bahr et al 2007；

Hirata et al 2009；Nagaoka et al 2004）。体内最大感应电场出现在外部

场均匀且其朝向与体轴平行（E 场）或者垂直（H 场）时。根据这些

计算结果，随场的方向和人体模型不同，由每 mT  50Hz 磁场在脑中

感应的最高局部峰值电场的值约为 23~33 mV m-1。对周围神经组织，
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目前还没有可用的转换系数，因而选择包含周围神经末梢的皮肤作为

最坏情况下的目标组织。由每 mT 上述场在皮肤感应的电场约为

20~60 mV m-1。每 kV m-1 的 50Hz 电场在脑中引起的最大局部电场约

为 1.7~2.6 mV m-1。而每 kV m-1 的 50Hz 电场在皮肤引起的最大局部

电场约为 12~33 mV m-1。 

从现有的计量学数据的不确定性以及在导出参照水平时人体参

数的影响出发，ICNIRP 在由基本限值导出参照水平时采取了保守的

处理。 

 

 

限制电磁场曝露的导则 

对职业曝露和公众曝露分别给出指南。本导则推荐的职业曝露限

值适用于在他们的工作场所曝露于 1Hz 到 10MHz 时变电场和磁场的

成人，通常是在已知情况下完成他们常规或指定的职业行为；而术语 

“公众”则是指所有年龄和不同健康状况、在个体敏感性方面可能具有

较高可变性的个体。在很多情况下，公众成员不知道曝露于电磁场。

这种考虑突出了对公众比对在职业曝露下的工作人员采取了更严格

的曝露限制。 

科学不确定性的处理 

所有科学数据及其解释都会存在一定程度的不确定性。例如研究

方法差异以及个体间、样本间及种族间的差异。这些知识上的不确定

性都采用“降低因子”来补偿。 
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但是针对所有的不确定源要给出严格的依据，来对全频段和对所

有的控制类型给出降低因子，所需要的信息还是不充分的。因此，在

解释可用的数据库中数据以及确定降低因子时采取多大的谨慎程度，

在很大程度上取决于专家判断。 

基本限值和参照水平 

根据躯体中的量或与已确定的健康影响直接有关的量制定的曝

露限值称之为“基本限值”。在本导则中，用来规定电磁场曝露基本限

值的物理量是体内电场强度 Ei ，这是由于正是电场对神经细胞和其

它电气敏感细胞产生影响。 

由于体内电场强度难以实测评价，因此从实际曝露评估出发，提

供了曝露的参照水平。来确定是否符合或者超过基本限值。大多数参

照水平是从相关的基本限值，采用测量和/或计算技术导出，但也有

一些参照水平是用电磁场曝露的感觉（电场）和有害的非直接影响表

达的。导出的量是电场（E）、磁场强度（H）、磁通密度（B）和流过

肢体的电流（IL）。表达非直接影响的量是接触电流（IC）。在任何特

定曝露情况下，任何测量或计算得到的值可以与适当的参照水平相比

较。符合参照水平就能确保符合相应的基本限值。假如测量或计算值

超过参照水平，不一定就等于基本限值已超过。但是，在超过参照水

平时，有必要检验与相应的基本限值的相符性，并确定是否有必要采

取附加的防护措施。 

基本限值 

本出版物的主要目的是建立防止有害健康影响的限制电磁场曝
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露的导则。如上所述，风险来自短暂的神经系统响应，包括对周围神

经（PNS）和中央神经（CNS）的刺激、视网膜光幻视和对脑功能一

些方面的可能影响。 

根据以上考虑，对频率范围从 10Hz 到 25Hz，职业曝露应限制头

部中央神经系统组织（即脑和视网膜）中感应电场强度不超过 50 mV 

m-1，以避免视网膜光幻视。该限值也应能防止任何对脑功能可能的

暂时影响，这些影响并不认为是有害的健康影响；但是，ICNIRP 认

为它们可能在某些职业情况下形成干扰，应该予以避免，但是不对此

附加专门的降低因子。在较高和较低频率，光幻视阈值迅速提高，在

400Hz 频率，光幻视阈值与对周围和中央有髓神经刺激的阈值曲线相

交。在频率 400Hz 以上，周围神经刺激的阈值适用于身体的所有部

位。 

在受控环境中的曝露，工人被告知这样的曝露可能有暂时效应，

为了避免周围和中央有髓神经刺激，应限制头部和躯体内感应电场不

超过 800 mV m-1。该值是考虑了以上所述的不确定性，对于周围神经

刺激阈值 4 V m-1 而言，赋予了 5 倍降低因子。该限值在频率超过 3KHz

时上升。 

对公众而言，针对头部的中央神经组织应用了 5 倍的降低因子，

得出曝露基本限值在 10 到 25Hz 为 10 mV m-1。高于或低于上述频率，

基本限值提高。在 1000 Hz 频率,曲线与防止周围和中央有髓神经刺

激的基本限值曲线相交。在此点，与基本限值 400 mV m-1 相比，有

10 倍的降低因子，它适用于身体所有部位的组织。 

基本限值列于表 2 和图 1 中。 

时间平均 

对包括暂态或非常短期峰值的电场或磁场，ICNIRP 推荐的体内
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电场限值应看作瞬时值而不应是时间平均值（参见非正弦曝露节）。 

表 2  人体曝露于时变电场和磁场的基本限值 

曝露特性 频率范围 体内电场（V·m-1） 

1-10Hz 0.5/f 

10Hz-25Hz 0.05 

25Hz-400Hz 2·10-3f 

400Hz-3kHz 0.8 

头部中央神经系统组

织 

3kHz-10MHz 2.7·10-4f 

1Hz-3kHz 0.8 

职

业

曝

露 头部和躯体的所有组

织 
3kHz-10MHz 2.7·10-4f 

1-10Hz 0.1/f 

10Hz-25Hz 0.01 

25Hz-1000Hz 4·10-4f 

1000Hz-3kHz 0.4 

头部中央神经系统组

织 

3kHz-10MHz 1.35·10-4f 

1Hz-3kHz 0.4 

公

众

曝

露 头部和躯体的所有组

织 
3kHz-10MHz 1.35·10-4f 

注：（1）f 是频率（Hz） 

   （2）所有的值为有效值（rms） 

（3）频率范围在 100 kHz 以上，需要另外考虑无线电频率特殊的基本

限值 
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图 1  以 CNS 和 PNS 组织内电场强度确定的公众曝露和职业曝露基本限值 

感应电场的空间平均 

在限制感应电场对神经细胞和神经网络有害的影响时，重要的是

界定一个距离或尺寸，在该范围内局部感应电场必须取平均。作为一

种实际的折中，为满足合理的生物学基础和计算约束的要求，ICNIRP

推荐取相邻的 2×2×2mm2 的组织小体积内的电场来确定感应电场的

矢量平均。对一特定的组织，第 99 个百分位电场值是与基本限值相

比较的值。 

基本上，电场对神经和其它电气可激励细胞的影响是局部效应，

但存在限制最小尺寸或距离的电生理学和实际剂量因素。扰乱神经和

神经网络功能的主要物理因素是由跨越细胞膜的感应电场所产生的

电压。沿电场方向（最大耦合）的单独神经纤维，对无脊椎动物神经，
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由电场集中的电压跨越的电紧张距离约 2-7 毫米（Reilly 1998；Reilly 

and Diamant 2003）。对有髓（鞘）的神经细胞，集中距离的最佳估计

约为 2mm，它是朗飞结（nodes of Ranvier）间的最大结间距。在考虑

孤立神经细胞的刺激阈值时，这些距离是贴切的。在阈值以下弱电场

效应例如视网膜光幻视的情况中，大量相互作用的神经细胞的集合

“网络”效应是必须予以考虑的。效应的阈值将显著地低于单独神经细

胞的刺激阈值，这是由于突触中小的感应电场的叠加和集中。建议感

应电场的平均量应根据至少 1000 个相关的细胞，对大多数神经组织

而言，约为 1 mm3（Jefferys 1994）。这样，生物学合理的平均距离就

可能扩展到 1～7mm。从实用观点出发，在感应电场的毫米级分辨率

的计算中，很难达到满意的精度，而更困难的是如何测量它。某特定

组织一个体素的最大计算值容易产生与立方体素尖角相关的梯段误

差（stair-casing errors）。一种获得更稳定的峰值近似值的解决方案是

基于选择在特定组织内代表感应电场第 99 百分位的峰值。但是，从

生物学观点，由于峰值取决于分辨率，这是一个有些争议的选择。空

间平均的另一种方案是把局部电场规定为一个小体积或沿一线段的

平均（Reilly and Diamant 2003）。 

作为一般规则，除了类似视网膜和皮肤以外（它们对整个平均立

方体而言太薄了），平均体积应该不超过组织的界限。对皮肤可设定

2×2×2mm3 的体积，而且它可扩展到皮下组织。对视网膜，平均体积

可延展到其前、后的组织。 

参照水平 
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参照水平是通过数学模型、使用已发布的数据，由基本限值获得

（Dimbylow2005，2006）。它们是按照场对人体曝露最大耦合条件计

算得到的，因而可提供最大保护。考虑了频率相关性和剂量不确定性。

所提出的参照水平考虑了两种不同的效应和脑中感应电场的近似综

合性。既有与中枢神经系统效应（以及在体内非中枢神经系统组织内

的感应电场）的关系，又有与周围神经系统的关系（即：在 50Hz，

用于把对中枢神经系统影响的基本限值转换到外磁场曝露的系数为

每 T 相当于 33 V m-1，而对周围神经系统影响的系数为每 T 相当于

60 V m-1。考虑剂量的不确定性，对这些计算值赋予了 3 倍的附加降

低因子）。 

另外，25 Hz 及以下职业曝露的电场参照水平包含了足够的安全

裕度来预防所有可能情况下的接触电流刺激效应。在 25 Hz 和 10 MHz

范围内，参照水平根据感应电场的基本限值制定，这样，在该频段内

就有可能没有提供足够的安全裕度来防止所有可能条件下接触电流

的刺激效应。 

对 10 MHz 及以下的公众曝露电场参照水平可使 90%以上的受曝

露个体免受有害的非直接影响（电击和灼痛）。另外，50 Hz 及以下

公众曝露参照水平包含足够的裕度避免表面电荷效应（比如大多数人

的感觉）。 

表 3 和表 4 分别汇总了职业和公众曝露的参照水平，上述参照水

平分别在图 2 及图 3 中画出。参照水平是假设在人体所在空间范围内，

受曝露的场是均匀的。 
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表 3  时变电场和磁场职业曝露的参照水平（未畸变有效值） 

频率范围 电场强度 E（kV·m-1）
磁场强度 H 

（A·m-1） 
磁通密度 B（T） 

1 Hz-8Hz 20 1.63×105/f 2 0.2/f 2 

8Hz-25Hz 20 2×104/f 2.5×10-2/f 

 25Hz-300Hz 5×102/f 8×102 1×10-3 

300Hz-3kHz 5×102/f 2.4×105/f 0.3/f 

3kHz-10MHz 1.7×10-1 80 1×10-4 

注：1）f 的单位是 Hz； 

    2）对非正弦和多频率曝露的建议见以下专门章节； 

    3）非直接影响（特别对高电场中）的防护见“保护措施”章； 

4）频率范围在 100 kHz 以上，需要另外考虑无线电频率特殊的参照水

平。 

 

表 4  时变电场和磁场公众曝露的参照水平（未畸变有效值） 

频率范围 电场强度 E（kV·m-1）
磁场强度 H 

（A·m-1） 
磁通密度 B（T） 

1Hz -8Hz 5 3.2×104/f 2 4×10-2/f 2 

8Hz -25Hz 5 4×103/f 5×10-3/f 

25Hz -50Hz 5 1.6×102 2×10-4 

50Hz-400Hz 2.5×102/f 1.6×102 2×10-4 
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400Hz -3kHz 2.5×102/f 6.4×104/f 8×10-2/f 

3kHz-10MHz 8.3×10-2 21 2.7×10-5 

注：1）f 的单位是 Hz； 

    2）对非正弦和多频率曝露的建议见以下专门章节； 

3）频率范围在 100 kHz 以上，需要另外考虑无线电频率特殊的参照水

平。 

 

 

图 2  时变磁场曝露的参照水平（配合表 3、表 4） 
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图 3  时变电场曝露的参照水平（配合表 3、表 4） 

外部电场和磁场的空间平均 

确定参照水平时的曝露条件是在人体所占有的空间内电场与磁

场的不均匀程度是相当小的。但是，在大多数情况下离场源的距离是

很近的，以致场的分布是不均匀的或者局限于躯体的很小部分。在此

情况下，即使从非常保守的曝露评估出发，人体占有空间位置最大场

强的测量总会导致偏于安全的结果。 

对于离人体数厘米的非常局限的源，曝露评估唯一可靠的方法是

针对具体案例逐个确定感应电场的剂量。当距离超过 20 厘米时，场

的分布就变得不那么局限，但仍是不均匀的，在这种情况下，沿躯体

或躯体的一部分确定空间平均是可行的（Stuchly and dawson 2002；

Jokela 2007）。空间平均不应超过参照水平。局部曝露可以超过参照

水平，但有一个重要的前提，即基本限值不应被超过。对运用空间平
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均的特殊曝露情况给出进一步的指南是标准化组织的任务。本导则是

依据良好确定的剂量学结果。标准化组织也可针对特定类型的非均匀

曝露给出新的参照水平。 

电场与磁场曝露的迭加 

每一外部电场和磁场都在体内感应电场分量，它们在组织内矢量

相加。就基于外部电场与磁场的曝露分析而言，一种保守的方法是假

设不论电感应的与磁感应的体内感应场分量，在同样的临界点以同相

位达到最大值。这就意味着外部电场与磁场曝露是相迭加的（Cech et 

al ，2008）。但是，考虑到电感应的与磁感应的体内感应电场的分布

有很大差异，这种情况被认为是罕见的。 

接触电流的参照水平 

给出了 10MHz 及以下接触电流的参照水平，必须对此采取谨慎

措施以避免电击和灼伤的危害。点接触的参照水平列于表 5。由于儿

童诱发生物学响应的接触电流阈值约是成年男子的 1/2，因此对公众

的接触电流参照水平设定得比职业曝露限值低 1 倍。应指出，参照水

平的目的并非是防止感觉（perception），而是为了避免痛感的电击

（painful shocks）。接触电流的感觉本身不是一种危害，但可考虑为

一种烦恼。防止超过接触电流可以通过技术手段来实现。 

表 5  接触导电物体的时变接触电流参照水平 

曝露特性 频率范围 最大接触电流（mA） 

2.5kHz 及以下 1.0 职业曝露 

2.5-100kHz 0.4 f 
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100kHz-10MHz 40 

2.5kHz 及以下 0.5 

2.5-100kHz 0.2 f 公众曝露 

100kHz-10MHz 20 

注：f 是频率，单位为 kHz。 

多频率场同时曝露 

在多个不同频率场同时曝露的场合下，确定这些曝露的效应是否

相加是重要的。以下公式可用于实际曝露情况下的相关频率。对

10MHz 及以下频率的电气刺激，体内电场应按以下公式相加： 
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                            （3） 

其中：E i,j——频率 j 感应的体内电场强度； 

      E L,j——表 2 中给出的频率 j 所对应的感应电场强度限值。 

作为基本限值的实际应用，可应用以下的场强度参照水平判据： 
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其中：Ej——频率为 j 的电场强度； 

      ER.,j——表 3 和表 4 给出的频率为 j 的电场强度参照水平； 

      Hj——频率为 j 的磁场强度； 

      HR,j——表 3 和表 4 给出的频率为 j 的磁场强度参照水平。 

对肢体电流和接触电流，分别按以下要求计算： 



 

 29
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其中：Ij——频率为 j 的接触电流分量； 

      IL,j——表 5 给出的频率为 j 的接触电流参照水平。 

非正弦曝露 

在低于 100kHz 的低频段，电场、特别是磁场，在大多数情况下

在很大的频段范围内为谐波分量所畸变。因而，场的波形显示出复杂、

通常带脉冲的类型。一贯可能的做法是使用诸如富里哀变换技术

（FT）把这种场分解为离散的频谱分量，然后应用以上描述的多频

率法则。这一做法基于这样一种假设，即频谱分量是同相位相加的，

即所有的最大值在同一时间同时发生并导致出现尖峰。这在频谱分量

数量有限，并且彼此的相位不相干（即它们是随机变化的）的情况下，

是一种现实的假设。对于有固定相关性相位的情况下，这种假设可能

是不必要地保守的。另外，FT 频谱分析中的采样及开窗可能产生出

虚假（寄生）频率，从而可能人为增加线性相加的曝露率。 

一种替代频谱法的方案是采用一个与基本限值和参照水平相关

的滤波功能元件来对外部电场、磁场以及感应电场或电流进行权重处

理（ICNIRP 2003b；Jokela 2000）。对由谐波分量组成的宽频段的场，

经过滤波处理的限值可以用以下数学式表示： 

                        cos(2 ) 1i
i i i

i i

f tA
EL

                      （7） 

其中，t——时间； 

      ELi——在第 i 次谐波频率 f i 下的曝露限值； 
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      Ai、θi 、φi——场的幅值和相位角以及滤波元件在谐波频率 f i

下的相位角。 

除了相位角外，等式（7）类似于等式（3）、（4）和（5）。实际

用于加权（加权峰值曝露的确定）的进一步指南在资料性附录（附录）

中给出。 

防护措施 

ICNIRP 指出，人类曝露于电场和磁场的防护可以通过全面遵循

本导则来确保。 

保护工人的措施包括工程与管理控制以及个人防护程序。在曝露

于工作场所导致基本限值被超过时，必须采取适当的防护措施。作为

第一步，应该采取尽可能把装置的排放降低到可接受水平的工程控制

措施。这些控制措施包括良好的安全设计及在必要时使用联锁或类似

的健康防护机制。 

管理控制，诸如限制进入和使用声觉、视觉警告，应该与工程控

制结合使用。个人防护措施，如防护服，虽然在某些情况下是有用的，

应该看作是确保工人安全的最后手段，只要有可能，还是应优先采取

工程与管理控制。进一步地，在使用绝缘手套等来防护个人受电击时，

基本限值不应被超过，这是因为绝缘防护只是防止了场的非直接效

应。 

除防护服和其它个人防护以外，在有可能超过公众参照水平的情

况下，相同的一些措施可以应用于公众。同样重要的是建立和应用预

防以下情况的规则： 



 

 31

—对医疗电子设备及装置（包括心脏起博器）的干扰； 

—电子爆炸装置的起爆物（雷管）； 

—由感应电场、接触电流或火花放电引起火花，点燃易燃物而导

致起火或爆炸。 

关于长期影响可能性的考虑 

如上所述，流行病学研究已一致性地发现每天长期低强度（ 超

过 0.3～0.4 μT）的工频磁场曝露与儿童期白血病风险增加相关联。

国际肿瘤机构（IARC）已把工频磁场分类为可疑的致癌物。但是，

在磁场与儿童期白血病之间的因果关系尚未确定，也没有其它长期影

响已被确定。缺乏已确定的因果关系意味着这种影响不能列入基本限

值。但是，风险管理建议（包括预防性措施的考虑）已经由 WHO

（2007a，2007b）和其它组织提出。 
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附录 

资料性附录 

加权峰值曝露的确定 

可以通过先计算波形的频谱，然后应用式（7）实现计权。然而，

在许多应用中，尤其是时域中使用模拟或数字滤波器更为方便。该滤

波器增益（输出对输入信号的比例）应是直接正比于曝露限值的频率

函数 G = EL(fref)/EL(f)，其中 EL 是频率 f 对应的限值，而 fref 是从 1 Hz

到 100 kHz 的任意参考频率。经滤波的波形峰值不应超过参考频率下

转换为峰值（波幅）的曝露限值（基本限值或参照水平）。表 6 显示

了得出峰值限值的例子。除了幅值外，物理滤波器总是影响场的相位，

从而改变经滤波的场峰值。在本导则正文的图 1、2 和 3 中，限值按
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频率范围区分，限值分别与 1/f 2,、1/f,、f 0（常数）、或 f 成正比。在

1/f 2,、1/f,、f 0、和 f 范围内，滤波器的相角 φi（见公式 7）分别为 180，

90，0 和-90 °。该加权滤波器可用电子或数字滤波器近似模拟，其中

衰减不应偏离超过 3 分贝，相角与准确的分段线性的频率响应相比超

过 90 °。例如，图 A1 表示了用于感应电场加权的滤波器的衰减和相

角频率函数。近似曲线是基于简单近似的 RC（电阻/电容）类型的滤

波函数。加权峰值方法在不论是相关场还是不相关场条件下都可使

用。在后一种情况下，测量时间必须足够长，以便有一个合理的概率

来检测最坏的情况下峰值。在包括几个频率的非相关场情况下，加权

峰值方法与频谱总加方法结果相同。 

表 6. 非正弦电场和磁场得出的峰值限值 参考频率为50赫兹。 

   体内电场Einduced           体外Eexternal            体外磁场B           

      
1mVm（ ）                   

1Vm（ ）            （µT） 

脑中           躯体组织  

职业的      2 100      2 800        2 10000       2 1000  

公众的      2 20       2 400        2 5000         2 200  
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图 A1 用于对感应电场加权的幅值和相位响应 
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术语 

有害影响 Adverse effect 

由于电场、磁场或接触电流曝露，对人体健康的不利影响。 

平均距离 Averaging distance 

在确定与基本限值的相符性时，用来对体内电场取平均的距离。 

基本限值 Basic restriction 

与所有已知的、可能导致人体组织有害健康影响的生物作用机制密切相关的定量

的、必须遵循的限值。 

癌症 Cancer 

以真核细胞不受控制和不正常分裂并使疾病扩散（迁徙）到机体内不同部位为特

征的一类疾病。 

中枢神经系统 Central nervous system （CNS） 

脊椎动物神经系统的一部分，由脑和脊髓组成，但不包括周围神经。 

特性 Characteristics 

电场或磁场具体的物理特征，诸如量值、频谱、极化、调制等。 

导电率 Conductivity 

决定在材料上施加电场时，电流密度量值大小的一种材料性能，单位以西门子每

米（S m-1）表示;是电阻率的倒数。 

接触电流 Contact current  
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在接触电极或其他电流源时流过生物介质的电流。 

电流密度 Current density 

一个矢量，该矢量在给定表面上的的积分等于流过表面的电流；线性导体内的平

均密度等于电流除以导体截面积。单位为安培每平方米（A m-2）。 

DC 

“直流电流”的缩写，但也用来表示场的恒定，请参阅“静态电场”。 

去极化（细胞）Depolarization（cellular） 

降低跨越细胞膜的静息电位。 

直接效应 Direct effect 

由电磁场与生物结构之间的直接相互作用产生的生物效应。 

直接电刺激 Direct electro stimulation 

由外部电场或磁场（而不是直接接触其他导体或火花放电）在生物介质内感应电

场所产生的刺激。 

DNA（脱氧核糖核酸）deoxyribonucleic acid 

由脱氧核糖核酸(以双链、双螺旋的形式组成的模块)构成的一种聚合物分子，是

大多数生物组织的遗传物质。 

剂量学 Dosimetry 

针对曝露于电磁场的人体或动物，测量或通过计算确定体内电场强度或感应电流

密度、比吸收（SA）、比吸收率（SAR）。 

电场 Electric field 

矢量场 E，以伏每米为单位。 

电场强度（E）Electric field strength 
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电场作用在点电荷上的力除以电荷。电场强度单位以牛顿每库仑或伏每米表示

（N/C = V/m）。 

电磁能 Electromagnetic energy 

电磁场中储存的能量。单位为焦耳（J）。 

电磁场 Electromagnetic fields 

环境中电场和磁场的总称。这个术语经常和“电磁辐射”相混淆，并在使用于极低

频场时形成误导，因为对极低频而言很难检测到辐射。 

电刺激 Electro stimulation 

通过外施电刺激在可激励组织中传播动作电位的感应；突触前过程的电极化导致

突触后细胞活性的变化。 

EMF 

电场和磁场。 

已确定的机制 Established mechanism 

具有以下特性的生物电机制：（a）能用于预测人体的生物效应；（b）通过方

程或参数关系可以建立具体的模型；（c）已经在人体中得到证实或者动物数据

能可信地外推到人体上；（d）有强证据支持；（e）被科学界专家广泛接受。 

曝露 Exposure 

在人体经受低频场或接触电流影响的情况下，它就存在。 

长期曝露 Exposure，long-term 

该术语指的是在所涉及的生物系统寿命期大部分时间内的曝露；因此，持续期可

能从几星期到许多年。 

曝露评估 Exposure assessment 
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利用测量、建模、源信息或其他手段对人体曝露进行评价。 

曝露计量 Exposure metric 

概括电场和/或磁场曝露的一个数值。计量通常综合仪器测量信号处理和完成测

量后的数据分析来确定。 

频率 Frequency 

1 秒中电磁波完整正弦周期的数目；单位通常以赫兹（Hz）表示。 

公众 General public 

术语“公众”是指全部人口。包括所有年龄和不同健康状况的人，也包括特定的脆

弱群体或个人，如体弱者、老人、怀孕女工、婴儿和幼童。 

公众曝露 General public exposure 

公众成员受到的低频场的所有曝露。此定义不包括职业曝露和医疗曝露。 

谐波（频率） Harmonic（frequency） 

频率是电力频率或其他参照频率的整数倍。 

心率 Heart rate 

每分钟心跳次数的测量。 

赫兹 Hertz（Hz） 

频率（f）的单位。一赫兹等于一周期每秒。1 kHz = 1,000 Hz, 1MHz = 1,000 kHz, 

1 GHz = 1,000 MHz。 

感应 Induction 

由外部（环境）时变电场或磁场所引起的导电介质中的电场或磁场。 

瞬时的 Instantaneous 
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用来描述某些特定参数的形容词，这些参数的测量或评估必须在很短（通常为

100 微秒或更短）的时间间隔内。 

摆脱电流 Let-go current 

在该阈值电流水平下不自主的肌肉收缩会阻止紧握带电导体的手松开。 

磁场 Magnetic field 

一个矢量，H，指空间中任意点的磁场，单位以安每米（Am-1）表示。另见磁通

密度。 

磁场强度 Magnetic field strength（H） 

磁场矢量的大小；单位是安每米（A/m）。 

磁通密度 Magnetic flux density（B） 

一个矢量，该矢量决定作用在运动电荷或电荷群（电流）上的力。磁通密度单位

以特斯拉（T）表示。1 高斯（不推荐单位）等于 10-4T。 

磁光幻视 Magnetophosphenes 

感应电流刺激视网膜引起的光闪烁的感觉。 

平均 Mean 

一系列测量值或其他数据的算术平均。 

中值阈值 Median threshold 

该阈值在统计分布中处于有 50%数据具有更大阈值，而 50%有更小阈值。 

医疗曝露 Medical exposure 

病人在医疗诊断、认可的医疗治疗或作为医疗研究的志愿者受到的低频场曝露。 

诱变剂 Mutagen 

一种能引起基因突变的物质。 
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基因突变 Mutation 

不是基因重组引起的遗传物质的任何可检测的和可遗传的变化。 

神经 Nerve 

一束轴索。 

神经纤维 Nerve fiber 

一根神经轴索。 

神经元 Neuron 

一个单细胞单元，通常由一个轴索、细胞体和树突树组成。 

非电离辐射 Non-ionizing radiation（NIR） 

包括电磁频谱中通常不具有足够能量来使物质电离的所有辐射和场；特点是每光

子能量小于 12 电子伏特，相当于波长大于 100 纳米，或者频率低于 15103 赫兹。 

不均匀场 No uniform field 

在所关心的人体或人体某部分所处空间范围内，场的幅值、方向和相对相位不是

常数。对电场而言，此定义适用于未被人体畸变的电场环境。 

职业曝露 Occupational exposure 

个人因从事定期或指定的职业活动而受到的所有电磁场曝露。 

周围神经 Peripheral nerve 

存在于中枢神经系统之外，并接入或引出中枢神经系统的神经。 

磁导率 Permeability 

表示由磁场强度产生磁通密度的标量或张量。 
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注：对于各向同性介质，磁导率是标量；对于各向异性介质磁导率是矩阵。别名：

绝对磁导率。如将材料或介质的磁导率除以真空磁导率 µ0（磁性常数），其结

果称为相对磁导率（µ）。单位：亨利每米（H m-1）。 

介电常数 Permittivity 

定义带电体之间各向同性介质对引力和斥力影响的常量，单位以法拉每米（Fm-1）

表示；相对介电常数 等于材料或介质的介电常数除以真空介电常数。 

相持续时间 Phase duration（tp） 

平均值为零的波形相邻两个过零点之间的时间。对于频率为 f 的正弦波，tp= 

1/（2f）。对于指数形波，tp 定义为从波形峰值到其衰减到峰值的 0.37 倍（e-1）

时的测量时间。 

光幻视 Phosphene 

非光刺激引起的视觉感受。电致光幻视是由电流引起的；磁致光幻视是由磁场引

起的。 

质膜（细胞膜） Plasma membrane 

动物和植物细胞的胞质周围的脂质双层膜。 

（细胞的）极化 Polarization（cellular） 

跨越细胞膜形成的电位。 

电力频率 Power frequency 

产生交流电的频率。对于用电设备，在北美、巴西和日本的一部分，电力频率是

60 赫兹；在世界大部分其他地方是 50 赫兹。 

蛋白质 Protein 

一组高分子量、具有复杂形状和成分的含氮有机化合物。 
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公众曝露 Public exposure 

公众成员经受的所有电磁场曝露，不包括职业曝露和医疗过程中的曝露。 

无线电频率（射频） Radiofrequency（RF） 

频率在 3kHz 到 300GHz 范围内的电磁能。 

降低因子 Reduction factor 

降低影响阈值以补偿导则制定过程中各种不确定源的影响。一些曝露影响阈值水

平不确定源的例子包括：将动物影响数据外推到对人的影响；不同人由于耐受性

差异造成的生理学储备的差异和剂量-反应关系统计上的不确定性（置信区间）。

在 ICNIRP 看来，应用导则时的测量不确定性对负责提出相符性方法的机构而言

是更现实的问题。ICNIRP 在设定降低因子中没有考虑这一点。 

参照水平 Reference levels 

人体可能曝露而无有害影响，并带有可接受的安全因子的电场、磁场和接触电流

的有效值及峰值。如果能证明没有超出基本限值，本导则中的电场和磁场曝露的

参照水平可以超过。 

因此，它是可以用来确定与基本限值相符性的适用或“替代”的参数。 

相对磁导率 Relative permeability 

（绝对）磁导率（参阅相关条款）除以真空中的磁导率。接近 1 的值表示材料只

能被外部场弱磁化。 

相对相位 Relative phase 

正弦波的相角相对于导电介质内不同点测得的另一波形（或相对于某一指定参考

波形）的相角。 

相对危险度 Relative risk（RR） 
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研究组与对照组疾病率的比率，必要时对混淆因素（比如年龄）做些调整。对于

罕见疾病，相对危险度实际上与“比数比（odds ratio）”相同。 

均方根 Root mean square（rms） 

时变函数 F（t）在指定的时间区间 t1 到 t2 内平方平均值的平方根。它是通过先

求函数平方，再确定所获得函数平方的平均值，最后求出该平均值的平方根，即： 
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
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dttF
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               （A1） 

 

S.I 

国际单位制的缩写。 

空间峰值 Spatial peak 

此术语用来描述特定量在人体内小部分或小范围内平均的最高水平。 

火花放电 Spark discharge 

电流通过空气隙转移，其条件是电压高到足以使空气电离，这与直接接触电源不

同。 

静态场 Static field 

不随时间变化的场。在大多数环境中，电场和磁场随时间变化，但其频谱中有

0Hz 分量。场的“准静态”分量能通过采样时间内振荡信号的平均来测量。 

特斯拉 Tesla（T） 

磁通密度的国际单位制单位。1 特斯拉 = 10,000 高斯（参阅相关条款）。 

阈值 Threshold 

划分有反应和无反应之间界限的激励水平。 

心室纤顫 Ventricular fibrillation 
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以快速不协调收缩为特征的心室心律失常。 

体素 Voxel 

一个三维的计算元素。本标准中用来代表剂量模型中的动物和人体组织。 

波形 Waveform 

电幅值随时间的变化。除非另有说明，此标准中术语“波形”指的是生物介质内所

在点的值（或测量值）。 

工人 Workers 

见术语“职业曝露”。 

 

 

（本文件由中国 华东电力试验研究院 杨新村、辛亮、陈洁、陈

磊译校，译文承蒙 ICNIRP 委员林治义教授精心审校，，谨致衷心感

谢） 

 

 

 

 


