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摘要：现代人类的日常生活与各种各样的能源转换设备密切相关。从清洁能源中获得

的电磁能是这方面使用最多的设备之一。这些设备的使用反映了预期的结果，但往往

伴随着不希望出现的副作用。这些不良副作用来自人工电磁辐射与生物多样性活体组

织的相互作用（“同一健康”概念）。相应的生物组织涉及人类、动物（家养的和野

生的）、鸟类、植物等等，更广泛地说，涉及了包括生态系统在内的生物多样性。因

此，有必要通过对这些设备进行智能化和可持续的建造、维护（“负责任的态度”概

念）来减少这些有害影响。本文旨在说明“同一健康”和“负责任的态度”概念在日

常使用电磁能无线通信工具以及电力传输设备的管理中的意义。首先讨论了这两个概

念。然后以人类、动物和植物为例，分析了暴露于电磁场辐射对生物组织的影响。并

审视了影响这些效应的辐射场和受辐射组织的不同特性，以及效应的支配规律和数学

模型。此外，还研究了保护生物组织免受电磁辐射的方法。文献中的实例为本文的分

析提供了支持。 
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1. 引言 

在现代社会中，人们每天都在使用不同的设备为人类谋福利。这涉及健

康、安全、舒适等方面。这些设备利用不同的能量转换来源运行。这些设备在

提供预期服务的同时，也会产生不良的副作用。优化这些设备的使用，从而提

高预期效果，并最大限度地减少可能影响人类和其他相关环境问题的不良副作

用，一直是我们的目标。这些负面影响主要涉及人类健康、动物健康、植物健

康以及更广泛的生物多样性，因此需要采用“同一健康”（OH）概念，其中

包括动物、植物和人类健康，它们都受到人类活动造成的干扰的威胁 [1]。 

另一方面，能源和环境的可持续发展是社会面临的挑战之一，其目的是确

保为人类福祉提供清洁能源。在转换和消费清洁能源的过程中，通过负责任的

态度（RA）概念可以实现对与人造设备使用相关的福祉和危害进行管理。

“同一健康”和“负责任的态度”理念旨在优化能源利用，为人类福祉服务，

同时尽量减少对人类、环境和生物多样性的有害副作用。 

在与人类福祉相关的清洁能源设备中，无线电磁工具占有重要地位。如果

电磁能来自清洁能源转换，即来自可再生能源或其他脱碳能源（水电或核电

厂）的使用，则被视为严格意义上的清洁能源。无线电磁工具主要是日常通信

工具、其塔式天线和无线能量传输装置。与许多设备一样，这些应用除了其目

标功能外，还可能产生副作用。任何可能的影响都会通过标准和法规加以预防
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或最小化。因此，这类设备就像电磁场（EMF）源，由于其无线性质，会发出

以杂散场和泄漏场为特征的辐射场。这些不需要的场分为近场和远场两类，取

决于信号源到目标的距离。在近距离，它们的影响集中在暴露的目标上，如移

动电话或无线能量传输设备 [2–4]；在远距离，它们的影响是均匀的，如手机

信号塔天线 [5]。 

这篇通讯旨在从涉及生物多样性的 OH 概念和与优化管理的清洁能源（转

换和消费）有关的 RA 概念的角度，说明和分析电磁场辐射设备的行为。在接

下来的内容中，将介绍暴露于电磁场对生物组织的影响。此外，还介绍了这种

效应的行为规律。接下来，讨论了防止暴露于电磁场有害影响的常规方法。本

文引用了文献中的一些例子来说明 OH 和 RA 的概念。本文并非对电磁场影响

的评估。 

2. 暴露于电磁场的影响 

电磁场暴露是指电磁场与暴露物质相互作用，导致电磁能再物质中耗散。

这种耗散会对物质产生不同的影响，主要与电磁场的频率范围有关。电磁场的

频率范围很广，包括非电离（103–1014 Hz）和电离（1015–1022 Hz）范围。非电

离电磁场是指前面提到的人类日常活动中消耗的电磁场。非电离电磁场最常见

的影响是温度升高，这取决于辐射场和暴露物质的特征。暴露特征包括电磁场

的强度、频率和性质（远场或近场）以及暴露时间。对物质的影响与电磁场的

物理特性相对应，涉及电、介电、磁、热和机械特性。值得注意的是，过高的

场强、频率或暴露时间会引起不可逆的分子干扰。 

暴露于电磁场的影响可能是有意的（有益的），例如感应加热和微波加热 

[6,7]以及热疗 [8]。这些影响也可能是不想要的（不利）影响，例如电子设备

扰动和活体组织生物效应 [9]。 

3. 暴露于电磁场对生物组织的不利影响 

如前所述，电磁场的生物效应（BE）一般是组织中能量耗散产生的热效

应。辐射电磁场的有害效应通常是热效应，影响生物组织，包括人类、动物和

植物。直接的影响是内部组织温度升高。这些生物组织的自然防御主要是适应

暴露于表面，如暴露于阳光下。在这种情况下，热量会通过传导慢慢渗透到组

织中，而组织通常是由液体灌溉的，这样组织才能正常运作。组织中的聚焦加

热，尤其是在电磁场辐射下血液或汁液灌注不足的组织中，可能会造成危险，

这取决于辐射的特性和组织的情况 [10,11]。可以通过与标准确定的阈值进行比

较，并考虑组织性质、暴露功能和暴露条件（对人类和动物 [12–14]，以及对

植物（对应于公共阈值） [15,16]），来检查不同的不利影响。 

4. 电磁场效应的支配规律 

电磁场与物质相互作用所产生预期或非期望的影响所涉及的现象有电磁现

象和热传递现象。电磁现象和热传导现象分别通过导电率和介电率（其虚部）
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在导电物质和介电物质中耗散功率。电磁场与导电物质相互作用的一个典型例

子是感应加热 [6]。对于介电物质，如生物组织，与电磁场的相互作用涉及扩

展的热传导现象，即生物热传导现象。生物组织中的典型例子是人类或动物的

血液灌流情况 [17]和植物的汁液灌流情况 [11]。 

5. 防止接触电磁场的不良影响 

通过优化设计或监测，可以改善产生电磁场的设备的预期功能，并减少其

有害影响。屏蔽源或屏蔽目标，或两者兼而有之，理论上可以达到防止电磁场

产生不良影响的目的。一般来说，这种解决方案并不一致，因为无线设备的工

作原理与其发射的场有关。在缺乏严格限制电磁场暴露设计的情况下，只有限

制时间或限制区域使用设备才是可靠的解决办法。这种解决方案可能涉及公共

公园、城区或整个城市 [18–20]。这种保护主要集中在人为的现代化及其与生

物多样性、环境的联系，从而反映出“同一健康”的概念 [1]。减少来自弱电

磁场辐射源的电磁场辐射的一种效率较低的策略是利用电磁场吸收物质 [21,22]

或各种观赏植物，如蛇草（Dracaena trifasciata） [23,24]。 

6. 讨论 

本文重点讨论了通过优化使用清洁能源转换供应的 RA 概念，以及通过考

虑生物多样性的 OH 概念，来治疗暴露于电磁场的不良副作用。在这一点上，

有些方面值得考虑： 

暴露于电磁场的异常不良影响：我们考虑了暴露于电磁场最常见的不利影

响，即非电离电磁场引起的热辐射效应，这种效应可通过健康安全标准设定的

阈值加以控制。暴露于电磁场可能会产生其他影响，但通常影响较小。这些影

响包括持续的热效应、非热效应、非典型症状效应和电离电磁场效应。组织散

射能量的特征是特定吸收率（SAR，单位为瓦特/千克）和暴露时间。组织持

续发热和非热效应与这两个量有关。过高的电磁场强度（以及因此产生的 

SAR）和频率（电离）以及暴露时间的长短会导致分子紊乱，进而造成组织损

伤 [25–32]。这些影响涉及一般生物组织，包括人类和整个生物多样性。出现

非典型症状的效应与人类的电磁过敏症（EHS）相对应，这种病症被命名为特

发性环境不耐受症。这些症状分为两类，第一类是由可忽略不计的辐射引起的

非特异性症状，持续时间不长，远远低于安全标准限值 [33–36]；第二类是由

于长期暴露于电磁场而引起的认知障碍 [37–39]。EHS 非典型症状的表现看似

真实，却可能与电磁场有间接联系。由于这种不确定性，人们可以合理地认

为，今天看不见的影响可能会在以后得到澄清。然而，这种不确定性可以证明

谨慎态度是正确的 [40]。因此，在进行更多的探索之前，有这些症状的人可以

合理地反映为慢性疾病，同时认识到主要原因仍然是电磁场环境。 

涉及物理现象的数学建模：在上述分析中，讨论了电磁场效应通过相关物

理现象（即电磁和生物热传递）产生的支配规律。这些现象在数学上一般用微

分局部方程来表示。电磁方程（详见 Razek 的著作 [9]）是以电场（E）、磁场

（H）、电感应强度（D）、磁感应强度（B）和电流密度（J）的矢量表示
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的。除频率（f）外，还涉及磁导率（μ = B/H）、电导率（ε = D/E）和电导率

（σ = J/E）。通过这些方程组，除了可以计算特定源引起的不同感应场外，还

可以计算耗散电功率损失（P）的总和。生物传热方程（详见 Razek 的著作 

[11]）由温升（T）（及其时间和空间导数）、热源（P）、热导率（k）、比

热（c）和物质密度（ρ）组成。生物术语涉及组织自热源（Pt）（相对于动物

或植物）以及通过灌注液（动物的血液或植物的汁液）进行的对流传热。电磁

和生物传热方程通过电耗散功率 P 耦合。这种耦合反映了遥远的时间常数（电

磁和热），将会很弱（迭代而非同时解）。鉴于组织的几何复杂性和不均匀

性，必须在组织的适当元素中使用离散三维技术（如有限元 [41–46]）进行局

部求解。  

7. 结论 

本文所做的分析主要针对优化使用清洁能源的人造设备，包括提高人类福

祉所需的产品性能，以及尽量减少对生物多样性安全带来的不良副作用。这些

生态设计和生态保护行动是“负责任的态度”范畴的一部分；生物多样性安全

涉及保护人类、动物和植物的生命组织，这与“同一健康”理念是一致的。 

本文认为，人类优化使用清洁电磁能量转换设备，可以实现人类的预期福

祉，并在考虑到生物多样性保护方面抑制电磁场暴露的有害副作用。在这方

面，文章介绍并分析了电磁场对生物组织影响的评估，以及通过保护程序减少

电磁场暴露。这表明，“负责任的态度”和“同一健康”这两个概念的作用有

可能实现完美结合。 

分析表明，在没有严格限制电磁场暴露的设计的情况下，只有限制清洁能

源电磁设备的性能和使用，才是保护生物多样性的可靠解决方案。因此，在特

定时间段和特定区域使用此类设备，以及建立无辐射区，可以保护包括人类、

动物和脆弱植物在内的脆弱生物组织的生物多样性。 

利益冲突：作者声明无利益冲突。 
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Abstract: The daily well-being of modern humanity is closely linked to the use of different devices operating through different 

sources of energy conversion. Electromagnetic energy obtained from the conversion of clean energy is one of the most used in 

devices in this context. The use of these devices reflects the expected results, often accompanied by unwanted side effects. These 

undesirable side effects correspond to the interaction of artificial electromagnetic radiation with living tissues of biodiversity (One 

Health concept). The corresponding living tissues are related to humans, animals (domestic and wild), birds, plants, etc., and more 

generally to biodiversity, including the ecosystem. Therefore, these harmful effects could be reduced by intelligent and sustainable 

construction and protection (Responsible Attitude concept) of these devices. This article aimed to illustrate the implication of the 

concepts of One Health and Responsible Attitude in the management of the daily use of wireless communication tools with 

electromagnetic energy, as well as power transfer devices. The two concepts were first discussed. The biological effects on living 

tissues due to exposure to electromagnetic field radiation were analyzed in the case of humans, animals and plants. The different 

characteristics of the radiated field and exposed tissues influencing these effects, as well as the governing laws and mathematical 

modeling of the effects, were examined. Additionally, the means for protecting living tissues from electromagnetic radiation were 

inspected. The analyses pursued in this article were supported by examples taken from the literature. 

Keywords: clean electromagnetic energy; One Health; Responsible Attitude; living tissues; electromagnetic fields; biological 

effects on biodiversity 


