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序　　言

随着人类对环境问题认识的加深，越来越多的企事业单位需要有懂得环境保护的专业人

员参与管理。这些人才的培养责无旁贷地落在了高等教育上。高等院校环境专业领域的学生

应该学到最新的环境专业概念；受到最新的环境技术研究、设计、运行管理等方面的教育，

并树立正确的环境保护和可持续发展的观点。

环境教育课程一般具有综合学科的性质，并需要十分关注真正的实际环境问题。学生应

是活跃的思考者和知识的产生者，而不应是消极的旁观者或仅仅是他人知识和思想的接受

者，学生的知识和技能应集中于对环境保护的决策和解决环境问题的实践上。环境问题的解

决应采用多学科的综合性方法，因此，要求学生具有综合分析问题和解决实际问题的能力。

编辑出版 《高等院校环境类系列教材》的目的，就是要把现有的理论与实践经验汇集起

来，传扬开去，交流出来，让更多的人看到这些成果，并通过这些成果增强学生解决相关实

际环境问题的能力，为环境保护工作培养基础扎实、技术过硬的合格人才。

《高等院校环境类系列教材》的编者们，有的是环境领域的专家、学者，有的是在高等

院校从事环境教育的教授，有的是科研院所和企业单位的科技骨干，他们既有扎实的理论基

础，又有丰富的实践经验。从而保证了本系列教材的系统性、实用性、前沿性和权威性，是

一套值得推广的教材，同时对于从事相关领域教学和科学研究的人员也具有较高的参考价值

和实用价值。

中国工程院院士

哈尔滨工业大学博士生导师

北京工业大学博士生导师

２００５年６月



　　
　
　

前　　言

近年来，随着我国国民经济的突飞猛进，环境保护事业也迅速发展，人们越来越重视自
己生存环境的变化。人类的健康，需要适宜的物理环境，但长期以来人们对物理性污染却缺
乏了解。物理性污染和化学性、生物性污染相比有两个特点：
第一，物理性污染是局部性的，区域性和全球性污染较少见。
第二，物理性污染在环境中不会有残余的物质存在，一旦污染源消除以后，物理性污染

也即消失。
物理性污染严重地危害着人类的身体健康和生存环境，必须对其进行控制和治理。物理

性污染控制是环境科学在自然科学领域内的又一个研究方向，主要是通过研究物理污染同人
类之间的相互作用，探寻为人类创造一个适宜的物理环境的途径。
本书较系统地介绍了当今前沿的物理污染控制理论及方法，力求全面细致地阐述目前已

开展研究的声 （振动）、电磁场、热、光和射线等对人类的影响及其评价，以及消除这些影
响的技术途径和控制措施。本书分别对环境声学，环境电磁学，环境热学，环境光学，以及
环境辐射学等进行了研究和讨论，并将物理性污染的危害和防治的最新信息和发展动态呈现
给大家，使读者通过对本书的阅读和学习，引起对物理性污染的重视。通过理论的学习，指
导在实践中采取措施改善生存物理环境，从而获得更好的生活质量。
全书分为十五章，第一章由申左元、万秋山编写，第二章由高艳玲、刘旭东编写，第三

章、第四章由高艳玲、王红芳、杨建文编写，第五章、第六章由金泥砂、姚淑霞编写，第七
章由高艳玲、孙颖编写，第八章由高艳玲、霍保全、黄应忠编写，第九章、第十章由张继
有、董春艳、王会法编写，第十一章、第十二章由马达、陆洪宇、楼静编写，第十三章、第
十四章、第十五章由李晓华编写，此外，张有锁在全书编写过程中做了大量文字校对工作，
在此谨致感谢。
本书可以作为研究物理环境和物理性污染的基础读物，也可作为从事环境保护研究、监

测的工程技术和管理人员的参考书，更是高等院校环境工程专业、环境监测专业、环境监理
专业、环境管理专业、环境规划专业、环境学、市政工程等专业需要环境相关知识的专业参
考书或教材。
限于编者水平和经验，缺点、疏误恐难避免，敬请读者提出建议和修改意见，供再版时

修改。

编　者

２００５年６月
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第一篇　噪 声 污 染

第一章　噪声控制理论

第一节　声音的产生、传播与接受

一、声音的产生

噪声和声音有共同的特性，声音的产生来源于物体的振动。例如，敲锣时，我们会听到
锣声。此时如果你用手去摸锣面，就会感到锣面在振动。如果用手按住锣面不让它振动，锣
声就会消失。这就说明锣声的声源是锣面振动引起的，它属于机械运动。在许多情况下，声
音是由机械振动产生的。如锻锤打击工件的噪声，机床运转发出的声音，洗衣机工作时产生
的噪声，它们都是由振动的物体发出的。能够发声的物体称为声源。当然，声源不一定就是
固体振动，液体、气体振动同样能发出声音。如内燃机的排气噪声，锅炉的排气噪声，风机
的进、排气噪声，高压容器排气放空噪声，都是高速气流与周围静止空气相互作用，引起空
气振动的结果。

二、声音的传播

前述物体振动发出的声音要通过中间介质才能把声音传播出去，送到人耳，使人感觉到
有声音的存在。那么，声音是怎样通过介质把振动的能量传播出去的呢？
现以敲锣为例。当人们用锣锤敲击锣面时，锣面振动，即向外（右）运动，使靠近锣面的

空气介质受到压缩，空气介质的质点密集，空气密度加大；当锣面向内 （左）运动时，又使
这部分空气介质体积增大，从而使空气介质的质点变稀，空气密度减小。锣面这样往复运动，
使靠近锣面附近的空气时密时疏，带动邻近空气的质点由近及远地依次推动起来，这一密一疏
的空气层就形成了传播的声波，声波作用于人耳鼓膜使之振动，刺激内耳的听觉神经，就产生
了声音的感觉。声音在空气中的产生和传播如图１－１所示。
声音在介质中传播的只是运动的形式，介质本身并不被传走，介质只是在它平衡的位置来

回振动。声音传播就是物体振动形式的传播，故亦称声音为声波。产生声波的振动源为声源。
介质中有声波存在的区域称为声场。声波传播的方向叫做声线。
在图１－１中，声波在两个相邻密部或两个相邻疏部之间的距离叫做波长，或者说，声源振

动一次，声波传播的距离叫波长。波长用λ表示，单位是ｍ。声波每秒钟在介质中传播的距离
称为声速，用ｃ表示，单位是ｍ／ｓ。每秒钟振动的次数称为频率，用ｆ表示，单位是 Ｈｚ。波长

λ、频率ｆ和声速ｃ是三个重要的物理量，它们之间的关系为

１



λ＝ ｃ
ｆ

（１－１）

由式（１－１）可以看出，波长、频率和声速三个量中，只要知道其中两个便可求第三个。

图１－１　声音的产生和传播

声音不仅在空气中可以传播，在水、钢铁、混凝土等固体中也可以传播。不同的介质有不
同的声速。如声音在钢铁中的声速约为５０００ｍ／ｓ，在水中约为１５００ｍ／ｓ，在橡胶中约为４０～
１５０ｍ／ｓ。声速大小与介质有关，而与声源无关。空气是一种主要介质，其弹性与温度有关。
当温度ｔ＞３０℃或ｔ＜－３０℃时，声速由下式计算

ｃ＝２００５ Ｔ槡　 （１－２）
式中　Ｔ———绝对温度（Ｋ），Ｔ＝２７３＋ｔ（℃），ｔ为摄氏温度（℃）。
当－３０℃≤ｔ≤３０℃时，声速由下式计算

ｃ＝３３１５＋０６１ｔ （１－３）
下面通过例题说明声波的波长、频率和声速的关系。
【例１－１】　当空气温度为４０℃时，试计算空气中的声速，并求在该温度下频率为

５００Ｈｚ纯音的波长。
【解】　因为ｔ＞３０℃
由Ｔ＝２７３＋ｔ得

Ｔ＝２７３＋４０＝３１３（Ｋ）

由ｃ＝２００５槡Ｔ得

ｃ 槡＝２００５ ３１３≈３５５（ｍ／ｓ）
在ｆ＝５００Ｈｚ时

λ＝ ｃ
ｆ ＝３５５

５００＝０７１（ｍ）

【例１－２】　当空气温度为２０℃时，试计算空气中的声速，并求在该温度下１０００Ｈｚ纯
音的波长。

【解】　因为ｔ＜３０℃，由式 （１－３）得

ｃ＝３３１５＋０６１ｔ
＝３３１５＋０６１×２０
＝３４３７≈３４４（ｍ／ｓ）

在ｆ＝１０００Ｈｚ时
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λ＝ｃ／ｆ＝３４４／１０００＝０３４４（ｍ）
【例１－３】　试计算１０００Ｈｚ纯音在钢和空气中的波长，并对波长进行比较。
【解】　在常温下，钢中声速约为５０００ｍ／ｓ，钢中声波波长为

λ１＝５０００／１０００＝５（ｍ）
常温下，空气中声速为３４４ｍ／ｓ，则空气中的波长为

λ２＝３４４／１０００＝０３４４（ｍ）
由此得

λ１／λ２＝５／０３４４＝１４５３
由此看出，钢中的波长是空气中波长的１４５３倍。
常温下 （２０℃）空气中的声速约为３４４ｍ／ｓ，表１－１列出某些介质的声速、密度和声阻

抗率 （亦称声特性阻抗）。声阻抗率等于介质的密度与声速的乘积，单位是Ｐａ·ｓ／ｍ。声阻
抗率 （简称声阻）的大小决定着声波从一种介质传入另一种介质时的反射程度以及材料的隔
声性能。

表１－１　某些介质的声速、密度和声阻抗率

名称 温度ｔ／℃ 密度ρ／ｋｇ·ｍ－３ 声速ｃ／ｍ·ｓ－１ 声阻抗率／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

空气 ２０ １２０５ ３４４ ４１０

水 ２０ １×１０３ １４５０ １４５×１０６

玻璃 ２０ ２５×１０３ ５２００ １３８×１０７

铝 ２０ ２７×１０３ ５１００ １３０×１０７

钢 ２０ ７８×１０３ ５０００ ３９０×１０７

铅 ２０ １１４×１０３ １２００ １３７×１０７

木材 ０５×１０２ ２４００ １２０×１０６

橡胶 （１～２）×１０３ ４０～５００

混凝土 ２６×１０３ ４０００～５０００ １３×１０７

砖 １８×１０３ ２０００～４３００ ６５×１０６

石油 ７０ １３３０ ９３×１０６

第二节　噪声的主要物理参量

一、声压、声强和声功率

声波引起空气质点的振动，使大气压力产生压强的波动，称为声压，亦即声场中单位面
积上由声波引起的压力增量为声压，用Ｐ表示，其单位为Ｐａ。通常都用声压来衡量声音的
强弱。
正常人的耳朵刚刚能够听到的声音的声压值是２×１０－５Ｐａ，称为听阈声压。使人耳产生

疼痛感觉的声压是２０Ｐａ，称为痛阈声压。
对声波，人们经常研究的瞬时间隔内声压的有效值，即随时间变化的均方根值称为有效

声压值。其数学表达式为
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Ｐ＝ １
Ｔ∫

Ｔ

０
ｐ２（ｔ）ｄ槡 ｔ （１－４）

式中　ｐ（ｔ）———瞬时声压；

ｔ———时间；

Ｔ———声波完成一个周期所用的时间。

对于正弦波，有效声压等于瞬时声压的最大值除以槡２，如未加说明，即指有效声压。
声波作为一种波动形式，将声源的能量向空间辐射，人们可用能量来表示它的强弱。在

单位时间内，通过垂直声波传播方向的单位面积上的声能，叫做声强，用Ｉ表示，单位为

Ｗ／ｍ２。
在自由声场中，声压与声强有密切的关系

Ｉ＝Ｐ２

ρｃ
（１－５）

式中　Ｉ———声强 （Ｗ／ｍ２）：

Ｐ———有效声压 （Ｐａ）；

ρ———空气密度 （ｋｇ／ｍ３）；

ｃ———空气中的声速 （ｍ／ｓ）；

ρｃ———声阻抗率 ［ｋｇ／ （ｍ２·ｓ）］。
由式 （１－５）看出，如已知声压可求声强。
声源在单位时间内辐射的总能量叫声功率，通常用Ｗ 表示，单位是 Ｗ，ｌＷ＝１Ｎ·ｍ／

ｓ。
在自由声场中，声波作球面辐射时，声功率与声强有下列关系

Ｉ＝Ｗ／４πｒ２ （１－６）

式中　Ｉ———离声源ｒ处的平均声强 （Ｗ／ｍ２）；

Ｗ———声源辐射的声功率 （Ｗ）；

ｒ———离声源的距离 （ｍ）。

二、声压级、声强级和声功率级

从听阈声压２×１０－５Ｐａ到痛阈声压２×１０１Ｐａ，声压的绝对值数量级相差１００万倍，因
此，用声压的绝对值表示声音的强弱是很不方便的。再有，人对声音响度感觉是与对数成比
例的，所以，人们采用了声压或能量的对数比表示声音的大小，用 “级”来衡量声压、声强
和声功率，称为声压级、声强级和声功率级。这与人们常用级来表示风、地震大小的意义是
相同的。声压级定义为

ＬＰ ＝１０ｌｇＰ２

Ｐ２
０

（１－７）

或 ＬＰ ＝２０ｌｇＰ
Ｐ０

式中　ＬＰ———声压级 （ｄＢ）；

Ｐ———声压 （Ｐａ）；

Ｐ０———基准声压，Ｐ０＝２×１０－５Ｐａ。
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【例１－４】　某一声音的声压为２５Ｐａ （均方根值），试计算其声压级。
【解】　由式 （１－７）和已知条件Ｐ０＝２×１０－５Ｐａ得

ＬＰ ＝２０ｌｇＰ
Ｐ０

＝２０ｌｇ ２５
２×１０－（ ）５ ＝２０ｌｇ（１２５×１０４）

＝２０（ｌｇ１２５＋ｌｇ１０４）＝２０（１０９６＋４）

＝１０１９（ｄＢ）
同理，声强级定义为

ＬＩ ＝１０ｌｇＩ
Ｉ０

（１－８）

式中　ＬＩ———声强级 （ｄＢ）；

Ｉ———声强 （Ｗ／ｍ２）；

Ｉ０———基准声强，Ｉ０＝１０－１２Ｗ／ｍ２。
【例１－５】　对某声源测得其声强Ｉ＝０１Ｗ／ｍ２，试求其声强级。
【解】　由式 （１－８）和已知Ｉ０＝１０－１２Ｗ／ｍ２ 得

ＬＩ ＝１０ｌｇＩ
Ｉ０

＝１０ｌｇ ０１
１０－（ ）１２

＝１０ｌｇ（１０１１）＝１０×１１

＝１１０（ｄＢ）

在自由声场中Ｉ＝Ｐ２／ρｃ，因此，声功率级和声强级数值相等。声功率级定义为

ＬＷ ＝１０ｌｇＷ
Ｗ０

（ｄＢ） （１－９）

式中　ＬＷ ———声功率级 （ｄＢ）；

Ｗ———声功率 （Ｗ）；

Ｗ０———基准声功率 （Ｗ），Ｗ０＝１０－１２Ｗ。
【例１－６】　某一汽车喇叭发出０２Ｗ声功率，试求其声功率级。
【解】　由式 （１－９）和Ｗ０＝１０－１２Ｗ

ＬＷ ＝１０ｌｇＷ
Ｗ０

＝１０ｌｇ ０２
１０－（ ）１２ ＝１０ｌｇ（２×１０１１）

＝１０（０３０１０＋１１×１）＝１１３（ｄＢ）

由此可见，在人耳敏感范围内，０２Ｗ的较小声功率将是一个相当大的噪声源。
声压级、声强级和声功率级的单位都是ｄＢ （分贝），ｄＢ是一个相对单位，它没有量纲。
为方便起见，图１－２列出声压级与声压，声强级与声强，声功率级与声功率的换算关

系。
表１－２列出了某些声源或噪声环境的声压级，表１－３列出了某些声源或噪声环境的声

功率级，以使人们对声压级、声功率级大小有初步的印象。
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图１－２　声压、声强、声功率和它们的级的关系

表１－２　某些声源或噪声环境的声压级

声源或环境 声压级／ｄＢ

核爆炸试验场 １８０

导弹、火箭发射 １６０

喷气式飞机附近 １４０

锅炉排气放空 １４０

大型球磨机附近 １２０

大型风机房 （离机１ｍ） １１０

织布车间、机间过道 １００

冲床车间 （离床１ｍ） １００

声源或环境 声压级／ｄＢ

汽车喇叭，距离１ｍ １２０

公共汽车内 ８０

大声讲话 ８０

繁华街道 ７０

安静房间 ４０

轻声耳语 ３０

树叶沙沙声 ２０

农村静夜 １０

表１－３　某些声源或噪声环境的声功率级

声源或噪声环境 声功率级／ｄＢ

阿波罗运载火箭 １９５

波音７０７飞机 １６０

螺旋桨发动机 １２０

空气锤 １２０

空压机 １００

声源或噪声环境 声功率级／ｄＢ

通风扇 ９０

大的喊叫声 ８０

一般谈话 ７０

低噪声空调机 ５０

耳语 ３０
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三、噪声级的合成

前述的声压级、声强级、声功率级都是通过对数运算得来的。在实际工程中，常遇到某
些场所有几个噪声源同时存在，人们可以单独测量每一个噪声源的声压级，那么，当噪声源
同时向外辐射噪声，它们总的声压级是多少呢？我们不能把两个声压级进行简单的代数相
加，能进行相加运算的，只能是声音的能量。
（一）相同噪声级的合成

【例１－７】　某车间有两台相同的车床，它们单独开动时，测得声压级均为１００ｄＢ，求
这两台机床同时开动时的声压级是多少？

【解】　按照声压级的定义，它们的总声压级为

ＬＰ ＝２０ｌｇＰ
Ｐ０

＝１０ｌｇＰ２

Ｐ０
＝１０ｌｇＰ２＋Ｐ２

Ｐ０
＝１０ｌｇ２Ｐ２

Ｐ２
０

＝１０ｌｇ２＋２０ｌｇＰ
Ｐ０

≈３＋１００＝１０３（ｄＢ）

由此可见，两个特性相同、声压级相等的噪声相加，其总声压级比单个声源的声压级增
加了３ｄＢ。
如果有Ｎ 个性质相同、声压级相等的声源叠加到一起，总声压级可用下式表示：

Ｌ总 ＝ＬＰ ＋１０ｌｇＮ （１－１０）
式中　ＬＰ———一个声源的声压级 （ｄＢ）；

Ｎ———声源的个数。
如有１０个相同的声源，每个声源的声压级仍为１００ｄＢ，那么，由式 （１－１０）知，它们

的总声压级为：
Ｌ总 ＝１００＋１０ｌｇ１０＝１１０（ｄＢ）

（二）声压级分贝的加法

对声源不相同的声压级加法可以按如下方法计算。
设有两个不同声压级ＬＰ１、ＬＰ２，并有ＬＰ１＞ＬＰ２，由声压级的定义

ＬＰ１ ＝１０ｌｇＰ２
１

Ｐ２
０

由反对数有 Ｐ２
１

Ｐ２
０
＝１０ＬＰ１

１０

ＬＰ２ ＝１０ｌｇＰ２
２

Ｐ２
０

由 Ｐ２
２

Ｐ２
０
＝１０ＬＰ２

１０

Ｌ总 ＝１０ｌｇＰ２
１＋Ｐ２

２

Ｐ２
０

＝１０ｌｇ
Ｐ２

２

Ｐ２
０
＋Ｐ２

２

Ｐ（ ）２
０

＝１０ｌｇ１０ＬＰ１

１０＋１０ＬＰ２（ ）１０

＝１０ｌｇＬＰ１

１０ １＋１０ＬＰ２－ＬＰ１（ ）［ ］１０

＝ＬＰ１＋１０ｌｇ１＋１０－ ＬＰ１－ＬＰ２（ ）［ ］１０
令 Δ＝１０ｌｇ１＋１０－ ＬＰ１－ＬＰ２（ ）［ ］１０

（１－１１）
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有 Ｌ总 ＝ＬＰ１＋Δ （１－１２）
由式 （１－１１）和式 （１－１２）看出，总的声压级等于较大的声压级ＬＰ１加上一个修正

项，修正项Δ是两个声压级差值的函数。为方便起见，通常由声压级叠加分贝的增值图１－
３来计算，由图１－３看出，当声压级相同时，叠加后声压级增加３ｄＢ；当声压级相差１５ｄＢ
时，叠加后的总声压级仅增加０１ｄＢ。因此，两个声压级叠加，若两者相差１５ｄＢ以上，对
总声压级的影响可以忽略。

图１－３　声压级叠加分贝的增值图

【例１－８】　某针织厂１位挡车工操作五台机器，在她的操作位置测得这五台机器的声
压级分别为９５ｄＢ、９０ｄＢ、９２ｄＢ、８６ｄＢ、８０ｄＢ，试求在她的操作位置产生的总声压级是多
少？

【解】　先按声压级的大小依次排列，然后每两个一组，从前面两个开始由差值３查图

１－３得增值为１８，其和是９６８，再后逐个相加，求得总声压级。



９５

９２
 


９６８

９０
 


９７６

８６
 


９７９

８０
９７９

如９５与９２相加，两声压级相差３ｄＢ，由图ｌ－３查得修正项Δ＝１８ｄＢ。所以，９５ｄＢ和

９２ｄＢ的总声压级为９５＋１８＝９６８（ｄＢ），然后将９６８ｄＢ与９０ｄＢ相加，它们的差值为６８ｄＢ，
由图１－３查得Δ＝０８ｄＢ，因此，它们相加的总声压级为９６８＋０８＝９７６（ｄＢ），其他依次相
加，最后，得到这五台机器噪声的总声压级为９７９ｄＢ。
由此题可得到这样的结论：两个相同声压级噪声相加，因其声压级差值为０，则总声压级

等于一个噪声的分贝数加上３ｄＢ；两个噪声的声压级差值在１０ｄＢ以上．则修正项Δ 小于

０５ｄＢ，即对总声压级影响较小；当差值大于１５ｄＢ时，其对总声压级的影响可以忽略。
【例１－９】　某车间有八台机器，在某一位置测得这八台机器的声压级分别为１００ｄＢ、

９５ｄＢ、９３ｄＢ、９０ｄＢ、８２ｄＢ、７５ｄＢ、７０ｄＢ和７０ｄＢ，试求八台机器在这一位置的总声压级为多
少？

【解】　方法同例１－８，由图１－３，先按如下次序合成：
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


１００

９５
 


１０１２

９３
 


１０１８

９０
 


１０２１

８２
 


１０２１

７０
 


１０２１

７０
１０２１

再按另一种次序合成：




１００

９５
 



１０１２

 ９４８



９３

９０

 

１０２１



１０２１


 ８３２





８２


 ７７１





７５

 ７３



７０

７０

从例１－８和例１－９的声压级叠加可以看出，声压级的叠加与叠加次序无关，最后总声
压级是不变的。叠加时，一般选择两个声压级相近的依次进行，因为两个声压级数值相差较
大，则修正项Δ很小 （有时忽略），影响准确性。当两个声压级相差很大时，即ＬＰ１－ＬＰ２＞
１５ｄＢ，总声压级的增加量Δ可以忽略。因此，在噪声控制中，抓住噪声源中主要的、有影
响的噪声源，将这些主要噪声源降下来，才能取得良好的降噪效果。
（三）声压级分贝的减法

在某些实际工作中，常遇到从总的被测声压级中减去本身或环境噪声声压级，来确定由
单独声源产生的声压级。如某加工车间内的一台机床，在它开动时，辐射的声压级是不能单
独测量的，但是，机床未开动前的本身或环境噪声是可以测量的，机床开动后，机床噪声与
本底噪声的总声压级也是可以测量的，那么，计算机床本身的声压级就必须采用声压级的减
法。求声压级分贝的减法的计算与由声压级的定义推导声压级分贝的加法计算一样，推导得

ＬＰ１ ＝ＬＰ －Δ （１－１３）
式中　ＬＰ———总声压级 （ｄＢ）；

ＬＰ１———机器本身声压级 （ｄＢ）；

Δ———修正项，ＬＰ－ＬＰ２的函数 （ｄＢ）；

ＬＰ２———本底或环境噪声的声压级 （ｄＢ）。
修正项Δ与ＬＰ－ＬＰ２的关系见图ｌ－４。
【例１－１０】　某车间有一台空压机，当空压机开动时，测得噪声声压级为９０ｄＢ （Ａ），当

空压机停止转动时，测得噪声声压级为８３ｄＢ （Ａ），求该空压机的噪声声压级为多少ｄＢ （Ａ）？
【解】　空压机开动与不开动时的噪声声压级差值：

ＬＰ－ＬＰ２＝９０－８３＝７（ｄＢ）（Ａ）
由图１－４查得 Δ＝１０ｄＢ
则空压机的噪声声压级为

ＬＰ１＝９０－１０＝８９（ｄＢ）（Ａ）
（四）平均声压级

在噪声测量和控制中，若一车间有多个噪声源，各操作点的声压级不相同；一台机器在

９



图１－４　声压级分贝差增值图

不同的时间里发出的声压级不同，或者在不同时间内，接受点的声压级不同。这时，就需求
出一天内的平均声压级；在测量一台机器的声压级时，由于机器各方向的声压级不同，因
此，需测出若干个点的声压级，然后求平均声压级。
设有Ｎ 个声压级，分别为ＬＰ１、ＬＰ２、…、ＬＰｎ。因为声波的能量可以相加，故Ｎ 个声

压级的平均值ＬＰ 可由下式表示

ＬＰ ＝１０ｌｇ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
１０

ＬＰｉ（ ）１０ （１－１４）

平均声压级的计算是由声能的平均原理导出的，它与人耳对噪声的主观感受基本相符。
【例１－１１】　某风机工作时，在机体周围四个方向测得噪声级分别为ＬＰ１＝９６ｄＢ （Ａ）、

ＬＰ２＝１００ｄＢ（Ａ）、ＬＰ３＝９０ｄＢ（Ａ）、ＬＰ４＝９７ｄＢ（Ａ），试求噪声声压级的平均值ＬＰ 是多少？

【解】　由式 （１－１４），得

ＬＰ ＝１０ｌｇ １
Ｎ∑

Ｎ

ｌ－１
１０

ＬＰｉ（ ）１０

＝１０ｌｇ １
４ １０

９６
１０ ＋１０

１００
１０ ＋１０

９０
１０ ＋１０

９７
（ ）［ ］１０

＝１０ｌｇ １
４

（１０９６＋１０１０＋１０９＋１０９７［ ］）
＝９７ｄＢ（Ａ）

如果求上述四个声压级的算术平均值，则有

１
４

（９６＋１００＋９０＋９７）＝９５７５ｄＢ（Ａ）

算术平均值不能很好地反映人耳对噪声的主观感受，因此，在评价操作岗位的噪声对人
们的影响时，宜采用平均声压。

四、噪声频谱

（一）噪声分析的基本知识

声音听起来有的低沉，有的尖锐，人们说它们的音调不同，发出低沉音的音调低，发出
尖锐音的音调高。音调就是人耳对声音的主观感受。实验证明，音调的高低主要由声源振动
的频率决定。由于振动的频率在传播过程中是不变的，所以声音的频率指的就是声源振动的
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频率。声音按频率高低可分为：次声、可听声、超声。次声是指低于人们听觉范围的声波，
即频率低于２０Ｈｚ；可听声是人耳可以听到的声音，频率为２０～２０００Ｈｚ；当声波频率高到
超过人耳听觉范围的极限时，人们觉察不出声波的存在，这种声波称为超声波。在噪声控制
中所研究的是可听声。在噪声控制这门学科中，通常把５００Ｈｚ以下的称为低频声，把５００～
２０００Ｈｚ称为中频声，把２０００Ｈｚ以上的称为高频声。噪声的频率不同，其传播特性不同，
控制方法也不同。
人们在日常生活中接触到各种各样的声音，如乐声、交通运输噪声、建筑设备噪声、机

械设备噪声等，它们都是由许多不同频率、不同强度的纯音复合成的。为采取有效的噪声控
制措施，了解分析噪声源所发出的噪声频率特性是必要的。
（二）倍频程

由于可听声的频率从２０Ｈｚ到２００００Ｈｚ，高达１０００倍的变化。为了方便起见，通常把
宽广的声频变化范围划分为若干个较小的频段，称为频带或频程。
在噪声测量中，最常用的是倍频程和１／３倍频程。在一个频程中，上限额率与下限额率

之比为

ｆｕ

ｆｌ
＝２ （１－１５）

式中　ｆｕ———上限截止频率 （Ｈｚ）；

ｆｌ———下限截止频率 （Ｈｚ）。
式 （１－１５）称为一个倍频程。
倍频程通常用它的几何中心频率来表示

ｆｃ ＝ ｆｕｆ槡 ｌ ＝槡２
２ｆｕ ＝槡２ｆｌ （１－１６）

式中　ｆｃ———倍频程中心频率 （Ｈｚ）。
当把倍频程再分成三等分，即１／３倍频程，那么，上限频率ｆｕ与下限频率ｆｌ之比为

ｆｕ

ｆｌ
＝

３
槡２
１

（１－１７）

那么，１／３倍频程的几何中心频率为

ｆｃ ＝ ｆｕｆ槡 ｌ ＝
６
槡２ｆｌ ＝ｆｕ

６
槡２

（１－１８）

１／３倍频程把频率分得更细了，可以更清楚地找出噪声峰值所在的频率。
按照国际标准，把倍频程和１／３倍频程的中心频率及每个频率范围列于表１－４。

表１－４　倍频程中心频率及频率范围

１／１倍频程／Ｈｚ １／３倍频程／Ｈｚ

ｆｌ ｆｃ ｆｕ ｆｌ ｆｃ ｆｕ

２８０６ ３１５ ３５６
２２３ ３１５ ４４５ ３５６ ４０ ４４９

４４９ ５０ ５６１

５６１ ６３ ７０７
４４５ ６３ ８９ ７０７ ８０ ８９８

８９８ １００ １１２
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１１２ １２５ １４０
８９ １２５ １７７ １４０ １６０ １７８

１７８ ２００ ２２４

续表

１／１倍频程／Ｈｚ １／３倍频程／Ｈｚ

ｆｌ ｆｃ ｆｕ ｆｌ ｆｃ ｆｕ

２２４ ２５０ ２８０
１７７ ２５０ ３５４ ２８０ ３１５ ３５３

３５３ ４００ ４４９

３５４ ５００ ７０７ ４４９ ５００ ５６１
５６１ ６３０ ７０７

７０７ １０００ １４１４ ７０７ ８００ ８９８
８９８ １０００ １１２２

１１２２ １２５０ １４０３
１４１４ ２０００ ２８２８ １４０３ １６００ １７９６

１７９６ ２０００ ２２４５

２２４５ ２５００ ２８０６
２８２８ ４０００ ５６５６ ２８０６ ３１５０ ３５３５

３５３５ ４０００ ４４９０

４４９０ ５０００ ５６１２
５６５６ ８０００ １１３１２ ５６１２ ６３００ ７０７１

７０７１ ８０００ ８９８０

８９８０ １００００ １１２２０
１１３１２ １６０００ ２２６２４ １１２２０ １２５００ １４０３０

１４０３０ １６０００ １７９６０

由于人耳对３１５Ｈｚ（接近次声）和１６ｋＨｚ（靠近超声）这两个频带声音不敏感，因此，
在实际噪声控制工程中，一般只选用６３～８ｋＨｚ这８个倍频程。
（三）频谱分析

声音的频率成分是很复杂的，为了较详细地了解声音成分分布范围和性质，通常对一个
噪声源发出的声音，将它的声压级、声强级，或者声功率级按频率顺序展开，使噪声的强度
成为频率的函数，并考查其频谱形状，这就是频谱分析，也称频率分析。通常以频率 （Ｈｚ）
为横坐标，声压级（声强级、声功率级）（ｄＢ）为纵坐标，来描述频率与噪声强度的关系图，这
种图称为频谱图。
声音的频谱有多种形状，一般可分为三种 （图１－５）：

图１－５　三种频谱
（ａ）成谱；（ｂ）连续谱；（ｃ）成谱和连续谱

乐器 （如笛子、提琴等）所发出的声音频谱中，具有一系列的分立的频率成分，在频谱
图上是一些线状谱，如图１－５ａ所示。频率最低的成分叫基音，其他频率较高的成分称为泛
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音，泛音为基音的整数倍。泛音的数目多少决定了声音的音色，泛音的数目越多，声音听起
来越丰满好听。人们之所以对不同的乐器所发出的声音，即使音调相同、强度相同也能区别
出来，就是由于泛音数目不同所致。工业上的噪声是由许多个协调的基音和泛音组成的，频
率、强度、波形都是杂乱无序的，听起来使人心烦。
在频谱上对应各频率成分的竖线排列得非常紧密，它没有显著的突出频率成分，声能连

续地分布在空阔的频率范围内，故称为连续谱，如图１－５ｂ所示，这种噪声叫无调噪声。
在有些噪声源，如鼓风机、车床、空调机、发电机等产生噪声的频谱中，既有线状谱又

有连续谱成分，故称为有调噪声。这种噪声听起来有明显的音调，如图１－５ｃ所示。
常见的一些机械设备的噪声频谱如图１－６所示。

图１－６　几种机械噪声频谱
（ａ）１０ｍ３／ｍｉｎ空压机噪声；（ｂ）ＬＧ８０ｍ３／ｍｉｎ鼓风机噪声；

（ｃ）柴油机排气噪声；（ｄ）ＪＢ５１—２电动机噪声

注：横坐标中ｋ表示１×１０３ （全书同）。

从图１－６所示的噪声频谱，可清楚地看出相应频率所对应的声压级 （ｄＢ）。一目了然
地找出声压级的峰值所在的频率，这些峰值属于有调成分，而其余声能谱则属于无调成分。
上述的突出峰值，对噪声源采取有效的噪声控制提供了可靠的理论依据。
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第三节　噪声的主观量度和主要评价量

在噪声的物理量度中，声压和声压级是评价噪声强度的常用量，声压级越高，噪声越强，
声压级越低，噪声越弱。但人耳对噪声的感觉，不仅与噪声的声压级有关，而且还与噪声的频
率、持续时间等因素有关。人耳对高频率噪声的反应较敏感，对低频噪声的反应较迟钝。声压
级相同而频率不同的声音，听起来很可能是不一样的。如大型离心压缩机的噪声和活塞压缩机
的噪声，声压级均为９０ｄＢ，可是前者是高频，后者是低频，听起来，前者比后者响得多。再
如声压级高于１２０ｄＢ，频率为３０ｋＨｚ的超声波，尽管声压级很高，但人耳却听不见。
为了反映噪声的这些复杂因素对人的主观影响程度，就需要有一个对噪声的评价指标。

现将常用的评价指标简略介绍如下：

一、响度级和等响曲线

根据人耳的特性，人们模仿声压的概念，引出与频率有关的响度级，响度级单位是方
（ｐｈｏｍ）。就是选取以１０００Ｈｚ的纯音为基准声音，取其噪声频率的纯音和１０００Ｈｚ纯音相
比较，调整噪声的声压级，使噪声和基准纯音 （１０００Ｈｚ）听起来一样响。该噪声的响度级
就等于这个纯音的声压级 （ｄＢ）。如果噪声听起来与声压级为８５ｄＢ，频率１０００Ｈｚ的基准音
一样响，那么，该噪声的响度级就是８５ｐｈｏｎ。
响度级是表示声音响度的主观量，它把声压级和频率用一个单位统一起来。
利用与基准声音比较的方法，可测量出整个人耳可听范围的纯音的响度级，绘出响度级

与声压级频率的关系曲线，反映人耳对各频率的敏感程度的等响曲线，如图１－７所示。表

１－５表示响度级与声压级和频率的关系。
等响曲线的横坐标为频率，纵坐标是声压级。每一条曲线相当于声压级和频率不同而响

度相同的声音，即相当于一定响度 （ｐｈｏｎ）的声音。最下面的曲线是听阈曲线，上面１２０

ｐｈｏｎ的曲线是痛阈曲线，听阈和痛阈之间是正常人耳可以听到的全部声音。

表１－５　响度级与声压级和频率的关系

声压级

／ｄＢ

各频率／Ｈｚ下的响度级／ｐｈｏｎ

２０ ４０ ６０ １００ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００ １２０００ １５０００

１２０ ６１５０ １０８５０１１２５０１１７００１１９４０１１９９０１２０００１２８６０１３６５０１１３００１１０９０１０３４０

１１０ ７４５０ ９７１０ １０２１０１０７８０１１１１０１１１３０１１０００１１７００１２４７０１０３４０１０４５０ ９９００

１００ ５７００ ８４７０ ９０８０ ９８３０ １０２３０１０２４０１００００１０５７０１１３１０ ９３７０ ９７３０ ９４４０

９０ ３７４０ ７１２０ ７８９０ ８８００ ９３００ ９３２０ ９０００ ９４６０ １０１７０ ８３８０ ８９５０ ８７６０

８０ １７００ ５６７０ ６６４０ ７７３０ ８３４０ ８３７０ ８０００ ８３６０ ９０５０ ７３７０ ８０９０ ７９３０

７０ －５８０ ４１２０ ５３１０ ６６１０ ７３２０ ７４００ ７０００ ７２６０ ７９５０ ６３５０ ７１７０ ６９４０

６０ ２４７０ ３９２０ ５４４０ ６２６０ ６３９０ ６０００ ６２３０ ６８７０ ５３００ ６１７０ ５８００

５０ ７１０ ２４６０ ４７１０ ５１５０ ５３５０ ５０００ ５２００ ５８５０ ４２４０ ５１７０ ４５００

４０ －１１５０ ９３０ ２５６０ ４０００ ４２８０ ４０００ ４１９０ ４７６０ ３１６０ ３９７０ ３０５０

３０ －６６ １６００ ２８００ ３１８０ ３０００ ３１９０ ３７４０ ２０７０ ２７７０ １４４０
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图１－７　等响曲线

２０ ２２０ １５５０ ２０５０ ２０００ ２２２０ ２７４０ ９５０ １４９０ －３２

１０ －１２１０ ２６０ ８９０ １０００ １２４０ １７５０ －１８ １５０

０ －１０８０ －３０ ０ ３３０ ７９０ －１２７０

－１０ －５９０ －１６０

从等响曲线可以看出，人耳对高频噪声敏感，而对低频噪声不敏感。如同样是响度级

８０ｐｈｏｎ，对于３０Ｈｚ的声音来说，声压级是１０１ｄＢ，对于１００Ｈｚ的声音，声压级是８５ｄＢ，
而对于４ｋＨｚ的声音，声压级为７１ｄＢ。从等响曲线还可以看出，当声压级较小和频率低时，
声压级和响度级的差别很大。如声压级为４０ｄＢ的４０Ｈｚ的低频声是听不见的，没有进入听
阈范围，而同样声压级为４０ｄＢ，频率为８００Ｈｚ的声音，响度级为４２ｐｈｏｎ，而１０００Ｈｚ的频
率声音的响度级为４０ｐｈｏｎ。
响度级是个相对量，有时需把它化为自然数，即用绝对值和百分比来表示。这就要引入

响度单位为宋 （ｓｏｎｅ）。４０ｐｈｏｎ为１ｓｏｎｅ，５０ｐｈｏｎ为２ｓｏｎｅ，６０ｐｈｏｎ为４ｓｏｎｅ，７０ｐｈｏｎ为８
ｓｏｎｅ……，响度和响度级的关系可用下式表示

ＬＮ ＝３３３ｌｇＮ＋４０ （１－１９）

式中　ＬＮ———响度级 （ｐｈｏｎ）；

Ｎ———响度 （ｓｏｎｅ）。
式 （１－１９）的适用范围是２０～１２０ｐｈｏｎ，在２０ｐｈｏｎ以下不适用。为了应用方便，由式
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（１－１９）计算出了响度和响度级的关系，见表１－６。

表１－６　响度与响度级的对应关系

响度／ｓｏｎｅ １ ２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６

响度级／ｐｈｏｎ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０

用响度表示声音的大小，可以直接算出声响增加或降低的百分数。但是响度和响度级都
不是直接能测量出来的。
由式 （１－１９）计算出的响度级，是指在纯音情况下的。对于厂、矿的复合噪声，美国

史蒂文斯根据大量生理学实验，并考虑掩蔽等听觉效应，对连续谱的噪声，提出根据倍频带
声压级计算响度级的方法。首先测得噪声的倍频程的声压级，由表１－７查出所对应的各倍
频程的响度指数，然后再由下式计算出总响度

Ｎ总 ＝Ｎｍａｘ＋Ｆ（∑Ｎｉ－Ｎｍａｘ） （１－２０）

式中　Ｎ总———总响度 （ｓｏｎｅ）；

Ｎｍａｘ———各频带响度指数中最大者；

∑Ｎｉ———所有频带响度指数之和；

Ｆ———修正系数，对于倍频带Ｆ 为０３，１／２倍频带Ｆ 为０２，１／３倍频带Ｆ 为

０１５。
由式 （１－２０）算出总响度转化为响度级，即：

ＬＮ ＝３３３ｌｇＮ总 ＋４０ （１－２１）
表１－７　声压级与响度指数、响度、响度级的换算

倍频带声压级

／ｄＢ

各频率／Ｈｚ下的响度指数

３１５ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

响度

／ｓｏｎｅ

响度级

／ｐｈｏｎ

２０ 　 　 　 　 　 ０１８ ０３０ ０４５ ０６１ ０２５ ２０

２１ 　 　 　 　 　 ０２２ ０３５ ０５０ ０６７ ０２７ ２１

２２ 　 　 　 　 ００７ ０２６ ０４０ ０５５ ０７３ ０２９ ２２

２３ 　 　 　 　 ０１２ ０３０ ０４５ ０６１ ０８０ ０３１ ２３

２４ 　 　 　 　 ０１６ ０２５ ０５０ ０６７ ０８７ ０３３ ２４

２５ 　 　 　 　 ０２１ ０４０ ０５５ ０７３ ０９４ ０３５ ２５

２６ 　 　 　 　 ０２６ ０４５ ０６１ ０８０ １０２ ０３８ ２６

２７ 　 　 　 　 ０３１ ０５０ ０６７ ０８７ １１０ ０４１ ２７

２８ 　 　 　 ００７ ０３７ ０５５ ０７３ ０９４ １１８ ０４４ ２８

２９ 　 　 　 ０１２ ０４３ ０６１ ０８０ １０２ １２７ ０４７ ２９

３０ 　 　 　 ０１６ ０４９ ０６７ ０８７ １１０ １３５ ０５０ ３０

３１ 　 　 　 ０２１ ０５５ ０７３ ０９４ １１８ １４４ ０５４ ３１

３２ 　 　 　 ０２６ ０６１ ０８０ １０２ １２７ １５４ ０５７ ３２

３３ 　 　 　 ０３１ ０６７ ０８７ １１０ １３５ １６４ ０６２ ３３

３４ 　 　 ００７ ０３７ ０７３ ０９４ １１８ １４４ １７５ ０６６ ３４

３５ 　 　 ０１２ ０４３ ０８０ １０２ １２７ １５４ １８７ ０７１ ３５

３６ 　 　 ０１６ ０４９ ０８７ １１０ １３５ １６４ １９９ ０７６ ３６

３７ 　 　 ０２１ ０５５ ０９４ １１８ １４４ １７５ ２１１ ０８１ ３７
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３８ 　 　 ０２６ ０６２ １０２ １２７ １５４ １８７ ２２４ ０８７ ３８

３９ 　 　 ０３１ ０６９ １１０ １３５ １６４ １９９ ２３８ ０９３ ３９

４０ 　 ００７ ０３７ ０７７ １１８ １４４ １７５ ２１１ ２５３ １００ ４０

４１ 　 ０１２ ０４３ ０８５ １２７ １５４ １８７ ２２４ ２６８ １０７ ４１

４２ 　 ０１６ ０４９ ０９４ １３５ １６４ １９９ ２３８ ２８４ １１５ ４２

４３ 　 ０２１ ０５５ １０４ １４４ １７５ ２１１ ２５３ ３００ １２３ ４３

４４ 　 ０２６ ０６２ １１３ １５４ １８７ ２２４ ２６８ ３２０ １３２ ４４
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续表

倍频带声压级

／ｄＢ

各频率／Ｈｚ下的响度指数

３１５ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

响度

／ｓｏｎｅ

响度级

／ｐｈｏｎ

４５ 　 ０３１ ０６９ １２３ １６４ １９９ ２３８ ２８４ ３４０ １４１ ４５

４６ ００７ ０３７ ０７７ １３３ １７５ ２１１ ２５３ ３００ ３６０ １５２ ４６

４７ ０１２ ０４３ ０８５ １４４ １８７ ２２４ ２６８ ３２０ ３８０ １６２ ４７

４８ ０１６ ０４９ ０９４ １５６ １９９ ２３８ ２８４ ３４０ ４１０ １７４ ４８

４９ ０２１ ０５５ １０４ １６９ ２１１ ２５３ ３００ ３６０ ４３０ １８７ ４９

５０ ０２６ ０６２ １１３ １８２ ２２４ ２６８ ３２０ ３８０ ４６０ ２００ ５０

５１ ０３１ ０６９ １２３ １９６ ２３８ ２８４ ３４０ ４１０ ４９０ ２１４ ５１

５２ ０３７ ０７７ １３３ ２１１ ２５３ ３００ ３６０ ４３０ ５２０ ２３０ ５２

５３ ０４３ ０８５ １４４ ２２４ ２６８ ３２０ ３８０ ４６０ ５５０ ２４６ ５３

５４ ０４９ ０９４ １５６ ２３８ ２８４ ３４０ ４１０ ４９０ ５８０ ２６４ ５４

５５ ０５５ １０４ １６９ ２５３ ３００ ３６０ ４３０ ５２０ ６２０ ２８３ ５５

５６ ０６２ １１３ １８２ ２６８ ３２０ ３８０ ４６０ ５５０ ６６０ ３０３ ５６

５７ ０６９ １２３ １９６ ２８４ ３４０ ４１０ ４９０ ５８０ ７００ ３２５ ５７

５８ ０７７ １３３ ２１１ ３００ ３６０ ４３０ ５２０ ６２０ ７４０ ３４８ ５８

５９ ０８５ １４４ ２２７ ３２０ ３８０ ４６０ ５５０ ６６０ ７８０ ３７３ ５９

６０ ０９４ １５６ ２４４ ３４０ ４１０ ４９０ ５８０ ７００ ８３０ ４００ ６０

６１ １０４ １６９ ２６２ ３６０ ４３０ ５２０ ６２０ ７４０ ８８０ ４２９ ６１

６２ １１３ １８２ ２８１ ３８０ ４６０ ５５０ ６６０ ７８０ ９３０ ４５６ ６２

６３ １２３ １９６ ３００ ４１０ ４９０ ５８０ ７００ ８３０ ９９０ ４９２ ６３

６４ １３３ ２１１ ３２０ ４３０ ５２０ ６２０ ７４０ ８８０ １０５０ ５２８ ６４

６５ １４４ ２２７ ３５０ ４６０ ５５０ ６６０ ７８０ ９３０ １１１０ ５６６ ６５

６６ １５６ ２４４ ３７０ ４９０ ５８０ ７００ ８３０ ９９０ １１８０ ６０６ ６６

６７ １６９ ２６２ ４００ ５２０ ６２０ ７４０ ８８０ １０５０ １２６０ ６５０ ６７

６８ １８２ ２８１ ４３０ ５５０ ６６０ ７８０ ９３０ １１１０ １３５０ ６０１６ ６８

６９ １９６ ３００ ４７０ ５８０ ７００ ８３０ ９９０ １１８０ １４４０ ７４６ ６９

７０ ２１１ ３２０ ５００ ６２０ ７４０ ８８０ １０５０ １２６０ １５３０ ８００ ７０

７１ ２２７ ３５０ ５４０ ６６０ ７８０ ９３０ １１１０ １３５０ １６４０ ８６０ ７１

７２ ２４４ ３７０ ５８０ ７００ ８３０ ９９０ １１８０ １４４０ １７５０ ９２０ ７２

７３ ２６２ ４００ ６２０ ７４０ ８８０ １０５０ １２６０ １５３０ １８７０ ９８０ ７３

７４ ２８１ ４３０ ６６０ ７８０ ９３０ １１１０ １３５０ １６４０ ２０００ １０６０ ７４

７５ ３００ ４７０ ７００ ８３０ ９９０ １１８０ １４４０ １７５０ ２１４０ １１３０ ７５

７６ ３２０ ５００ ７４０ ８８０ １０５０ １２６０ １５３０ １８７０ ２３００ １２１０ ７６

７７ ３５０ ５４０ ７８０ ９３０ １１１０ １３５０ １６４０ ２０００ ２４７０ １３００ ７７

７８ ３７０ ５８０ ８３０ ９９０ １１８０ １４４０ １７５０ ２１４０ ２６５０ １３９０ ７８

７９ ４００ ６２０ ８８０ １０５０ １２６０ １５３０ １８７０ ２３００ ２８５０ １４９０ ７９

８１



续表

倍频带声压级

／ｄＢ

各频率／Ｈｚ下的响度指数

３１５ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

响度

／ｓｏｎｅ

响度级

／ｐｈｏｎ

８０ ４３０ ６７０ ９３０ １１１０ １３５０ １６４０ ２０００ ２４７０ ３０５０ １６００ ８０

８１ ４７０ ７２０ ９９０ １１８０ １４４０ １７５０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ １７１０ ８１

８２ ５００ ７７０ １０５０ １２６０ １５３０ １８７０ ２３００ ２８５０ ３５３０ １８４０ ８２

８３ ５４０ ８２０ １１１０ １３５０ １６４０ ２０００ ２４７０ ３０５０ ３８ １９７０ ８３

８４ ５８０ ８８０ １１８０ １４４０ １７５０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ ４１ ２１１０ ８４

８５ ６２０ ９４０ １２６０ １５３０ １８７０ ２３００ ２８５０ ３５３０ ４４ ２２６０ ８５

８６ ６７０ １０１０ １３５０ １６４０ ２０００ ２４７０ ３０５０ ３８ ４８ ２４３０ ８６

８７ ７２０ １０９０ １４４０ １７５０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ ４１ ５２ ２６００ ８７

８８ ７７０ １１７０ １５３０ １８７０ ２３００ ２８５０ ３５３０ ４４ ５６ ２７９０ ８８

８９ ８２０ １２６０ １６４０ ２０００ ２４７０ ３０５０ ３８ ４８ ６１ ２９９０ ８９

９０ ８８０ １３６０ １７５０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ ４１ ５２ ６６ ３２００ ９０

９１ ９４０ １４８０ １８７０ ２３００ ２８５０ ３５３０ ４４ ５６ ７１ ３４３０ ９１

９２ １０１０ １６００ ２０００ ２４７０ ３０５０ ３８ ４８ ６１ ７７ ３６８０ ９２

９３ １０９０ １７３０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ ４１ ５２ ６６ ８３ ３９４０ ９３

９４ １１７０ １８７０ ２３００ ２８５０ ３５３０ ４４ ５６ ７１ ９０ ４２２０ ９４

９５ １２６０ ２０００ ２４７０ ３０５０ ３８ ４８ ６１ ７７ ９７ ４５３０ ９５

９６ １３６０ ２１４０ ２６５０ ３２９０ ４１ ５２ ６６ ８３ １０５ ４８５０ ９６

９７ １４８０ ２３００ ２８５０ ３５３０ ４４ ５６ ７１ ９０ １１３ ５２００ ９７

９８ １６００ ２４７０ ３０５０ ３８ ４８ ６１ ７７ ９７ １２１ ５５７０ ９８

９９ １７３０ ２６５０ ３２９０ ４１ ５２ ６６ ８３ １０５ １３０ ５９７０ ９９

１００ １８７０ ２８５０ ３５３０ ４４ ５６ ７１ ９０ １１３ １３９ ６４００ １００

１０１ ２０３０ ３０５０ ３８ ４８ ６１ ７７ ９７ １２１ １４９ ６８６０ １０１

１０２ ２２１０ ３２９０ ４１ ５２ ６６ ８３ １０５ １３０ １６０ ７３５０ １０２

１０３ ２４００ ３５３０ ４４ ５６ ７１ ９０ １１３ １３９ １７１ ７８８０ １０３

１０４ ２６１０ ３８ ４８ ６１ ７７ ９０ １２１ １４９ １８４ ８４４０ １０４

１０５ ２８５０ ４１ ５２ ６６ ８３ １０５ １３０ １６０ １９７ ９０５０ １０５

１０６ ３１００ ４４ ５６ ７１ ９０ １１３ １３９ １７１ ２１１ ９７ １０６

１０７ ３３９０ ４８ ６１ ７７ ９７ １２１ １４９ １８４ ２２６ １０４ １０７

１０８ ３６９０ ５２ ６６ ８３ １０５ １３０ １６０ １９７ ２４２ １１１ １０８１０８

１０９ ４０３０ ５６ ７１ ９０ １１３ １３９ １７１ ２１１ ２６０ １１９ １０９

１１０ ４４００ ６１ ７７ ９７ １２１ １４９ １８４ ２２６ ２７８ １２８ １１０

１１１ ４９ ６６ ８３ １０５ １３０ １６０ １９７ ２４２ ２９８ １３７ １１１

１１２ ５４ ７１ ９０ １１３ １３９ １７１ ２１１ ２６０ ３２０ １４７ １１２

１１３ ５９ ７７ ９７ １２１ １４９ １８４ ２２６ ２７８ ３４３ １５８ １１３

１１４ ６５ ８３ １０５ １３０ １６０ １９７ ２４２ ２９８ ３６７ １６９ １１４

９１



续表

倍频带声压级

／ｄＢ

各频率／Ｈｚ下的响度指数

３１５ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

响度

／ｓｏｎｅ

响度级

／ｐｈｏｎ

１１５ ７１ ９０ １１３ １３９ １７１ ２１１ ２６０ ３２０ 　 １８１ １１５

１１６ ７７ ９７ １２１ １４９ １８４ ２２６ ２７８ ３４３ 　 １９４ １１６

１１７ ８３ １０５ １３０ １６０ １９７ ２４２ ２９８ ３６７ 　 ２０８ １１７

１１８ ９０ １１３ １３９ １７１ ２１１ ２６０ ３２０ 　 　 ２２３ １１８

１１９ ９７ １２１ １４９ １８４ ２２６ ２７８ ３４３ 　 　 ２３９ １１９

１２０ １０５ １３０ １６０ １９７ ２４２ ２９８ ３６７ 　 　 ２５６ １２０

１２１ １１３ １３９ １７１ ２１１ ２６０ ３２０ 　 　 　 ２７４ １２１

１２２ １２１ １４９ １８４ ２２６ ２７８ ３４３ 　 　 　 ２９４ １２２

１２３ １３０ １６０ １９７ ２４２ ２９８ ３６７ 　 　 　 ３１５ １２３

１２４ １３９ １７１ ２１１ ２６０ ３２０ 　 　 　 　 ３３８ １２４

１２５ １４９ １８４ ２２６ ２７８ ３４３ 　 　 　 　 ３６２ １２５

响度和响度级都是评价人耳对噪声的主观感受，响度级增加或减少１０ｐｈｏｎ，则主观感
觉的响度增加或减少ｌ倍。用响度表示噪声大小较直观，并且可以直接计算出响度增加或降
低的百分数。

【例１－１２】　某计算机房采用内吊挂吸声体进行吸声降噪。治理前后的倍频程声压级的
测试数据见表１－８，试求治理前后机房内的总响度及总响应级是多少？治理前后机房内的
总响度降低的百分数？

表１－８　计算机房噪声治理前后的声压级与响度指数和频率的关系

倍频程频率／Ｈｚ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ Ａ声级

治理前
声压级／ｄＢ ６８ ７６ ８８ ８４ ８２ ８０ ８８

响度指数 ４３ ８８ ２３０ ２１４ ２３０ ２４７

治理后
声压级／ｄＢ ６７ ７１ ７３ ７４ ７２ ７１ ７６

响度指数 ４０ ６６ ８８ １１１ １１８ １３５

【解】　首先根据噪声治理前后的倍频程声压级，利用表１－７查得各倍频程的响度指数

Ｎ，然后根据式 （１－２１）计算治理前后的总响度、总响度级，最后计算总响度降低的百分
数。
治理前的总响度

Ｎ总 ＝Ｎｍａｘ＋Ｆ（∑Ｎｉ－Ｎｍａｘ）　　　　

＝２４７＋０３（１０５２－２４７）＝４８８５（ｓｏｎｅ）
治理前的总响度级

ＬＮ ＝３３３ｌｇＮ总 ＋４０＝３３３ｌｇ４８８５＋４０

＝４８８５（ｐｈｏｎ）
治理后的总响度

０２



Ｎ总 ＝Ｎｍａｘ＋Ｆ（∑Ｎｉ－Ｎｍａｘ）　　　　　

＝１３５＋０３（５５８－１３５）＝２６１９（ｓｏｎｅ）

治理后的总响度级

ＬＮ ＝３３３ｌｇＮ总 ＋４０＝３３３ｌｇ２６１９＋４０
＝８７２（ｐｈｏｎ）

治理前后的总响度降低的百分率为

４８８５－２６１９
４８８５ ×１００％＝４６３％

二、Ａ声级和等效连续Ａ声级

用响度和响度级来反映人们对噪声的主观感受过于复杂，为了方便，又要使声音与人耳
听觉感受近似一致，人们普遍使用Ａ声级和连续Ａ声级对噪声作主观评价。
（一）Ａ声级
在噪声测试仪器中，利用模拟人的听觉的某些特性，对不同频率的声压级予以增减，以

便直接读出主观反映人耳对噪声的感觉的数值来，这种通过频率计权的网络读出的声级，称
为计权声级。
计权网络有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，最常用的是Ａ计权和Ｃ计权。

Ａ计权网络是模拟响度级为４０ｐｈｏｎ的等响曲线的倒置曲线，它对低频声 （５００Ｈｚ以
下）有较大的衰减。Ｂ网络是模拟人耳对７０ｐｈｏｎ纯音的响应，它近似于响度级为７０ｐｈｏｎ的
等响曲线的倒置曲线，它对低频段的声音有一定的衰减。Ｃ网络是模拟人耳对响度级为

１００ｐｈｏｎ的等响曲线倒置相接近，它对可听声所有频率基本不衰减。Ｄ计权网络是对高频声
音做了补偿，它主要用于航空噪声的评价。上述经各种计权网络测得的声压级，即为相应的
声级。经Ａ计权网络测得的声压级为Ａ计权声级，简称Ａ声级，单位是ｄＢ（Ａ）。如果不对
频率计权，即仪器对不同频率的响应都是相同的，测得的分贝数为线性声级。图１－８为Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ计权网络衰减特性。为方便起见，表１－９列出Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ计权网络频率的计权
衰减值，表中各数值均为相对于１０００Ｈｚ的衰减量。

表１－９　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ计权曲线频率响应特性的修正值

频率／Ｈｚ
响应／ｄＢ

Ａ计权 Ｂ计权 Ｃ计权 Ｄ计权

１２５０ －６３４０ －３３２０ －１１２０ －２４６０
１６ －５６７０ －２８５０ －８５０ －２２６０
２０ ５０５０ ２４２０ ６２０ ２０６０
２５ －４４７０ －２０４０ －４４０ －１８７０

３１５０ －３９４０ －１７１０ －３００ －１６７０
４０ －３４６０ －１４２０ ２００ －１４７０
５０ －３０２０ －１１６０ －１３０ －１２８０
６３ －２６２０ －９３０ －０８０ －１０９０
８０ －２２５０ －７４０ －０５０ －９００
１００ －１９９０ －５６０ －０３０ －７２０
１２５ －１６１０ －４２０ －０２０ －５５０
１６０ －１３４０ －３００ －０１０ －４００
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续表

频率／Ｈｚ
响应／ｄＢ

Ａ计权 Ｂ计权 Ｃ计权 Ｄ计权

２００ －１０９０ －２００ ０ －２６０

２５０ －８６０ －１３０ ０ －１６０

３１５ －６６０ －０８０ ０ －０８０

４００ －４８０ －０５０ ０ －０４０

５００ －３２０ －０３０ ０ －０３０

６３０ －１９０ －０１０ ０ －０５０

８００ －０８０ ０ ０ －０６０

１０００ ０ ０ ０ ０

１２５０ ０６０ ０ ０ ２００

１６００ １００ ０ －０１０ ４９０

２０００ １２０ －０１０ －０２０ ７９０

２５００ １３０ －０２０ －０３０ １０４０

３１５０ １２０ －０４０ －０５０ １１６０

４０００ １００ －０７０ －０８０ １１１０

５０００ ０５０ －１２０ －１３０ ９６０

６３００ －０１０ －１９０ －２００ ７６０

８０００ －１１０ －２９０ －３００ ５５０

１００００ －２５０ －４３０ －４４０ ３４０

图１－８　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ计权网络曲线

Ａ声级的测量结果与人耳对噪声的主观感受近似一致，即对高频敏感，对低频不敏感，

Ａ声级越高，人越觉得吵闹。Ａ声级同人耳的损伤程度也对应得较合理，即 Ａ声级越高，
损伤越严重。因此，Ａ声级是目前评价噪声的主要指标，已被广泛应用。当然，Ａ声级不
能代替倍频程声压级，因为 Ａ声级不能全面反映噪声源的频谱特性，具有相同的 Ａ声级，
其频谱可能有较大的差异。
常见声源的Ａ声级见表１－１０。
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表１－１０　常见声源的Ａ声级

声　　　源 主观感受 Ａ声级／ｄＢ

　轻声耳语 安静 ２０～３０

　静夜，图书馆 安静 ３０～４０

　普通房间，吹风机 较静 ４０～６０

　普通谈话声，小空调机 较静 ６０～７０

　大声说话，较吵街道，缝纫机 较吵 ７０～８０

　吵闹的街道，公共汽车，空压机站 较吵 ８０～９０

　很吵的马路，载重汽车，推土机，压路机 很吵 ９０～１００

　织布机，大型鼓风机，电锯 很吵 １００～１１０

　柴油发动机，球磨机，凿岩机 痛阈 １１０～１２０

　风铆，螺旋桨飞机，高射机枪 痛阈 １２０～１３０

　风洞，喷气式飞机，大炮 无法忍受 １３０～１４０

　火箭，导弹 无法忍受 １５０～１６０

Ａ声级可以直接测量，也可以由倍频程或１／３倍频程声压级计算得到，Ａ声级可由下式
计算

ＬＡ ＝１０ｌｇ∑
ｎ

ｉ＝１
１００１（ＬＰｉ＋ΔＡｉ） （１－２２）

式中　ＬＡ———Ａ声级ｄＢ（Ａ）

ＬＰｉ———第ｉ个倍频带声级（ｄＢ）；

ΔＡｉ———第ｉ个频率Ａ计权网络衰减值（ｄＢ），见表１－９。
【例１－１３】　某风机进口测得倍频带声压级见表１－１１，试求该风机的Ａ声级为多少？

表１－１１　风机进口各倍频程声压级

倍频程中心频率／Ｈｚ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

倍频程声压级／ｄＢ １２０ １１１ １１０ １１２ １０８ １０８ １０８ ９５

Ａ计权网络修正值／ｄＢ －２６２ －１６１ －８６ －３２ ０ １２ １０ －１１

【解】　首先根据其倍频程声压级，由表１－９查得Ａ计权网络的修正值 （衰减值），列
于表１－１１中，然后由式 （１－２２）计算风机的Ａ声级

ＬＡ ＝１０ｌｇ∑
８

ｉ－１
１００１（ＬＰｉ＋ΔＡｉ）＝１１８ｄＢ（Ａ）

（二）等效连续Ａ声级
对于稳态连续噪声的评价，用Ａ声级就能较好地反映人耳对噪声强度与频率的主观感

受。但对于随时间而变化的非稳态噪声就不合适了。比如说，一个人在９ｄＢ（Ａ）的噪声环境
里工作８ｈ，而另一个人在９５ｄＢ（Ａ）的噪声环境下工作２ｈ，他们所受的噪声影响肯定不一
样。但是，如果一个人在９０ｄＢ（Ａ）的噪声环境下连续工作８ｈ，而另一个人在８５ｄＢ （Ａ）噪
声环境下工作２ｈ，在９０ｄＢ（Ａ）下工作３ｈ，在９５ｄＢ（Ａ）下工作２ｈ，在１０００ｄＢ（Ａ）下工作１ｈ，
这就不易比较两者中谁受噪声影响大。为此，引入了等效连续 Ａ声级的概念。其定义为：
在声场中的某定点位置，取一段时间内能量平均的方法，将间歇暴露的几个不同的Ａ声级
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噪声，用一个在相同时间内声能与之相等的连续稳定的Ａ声级来表示该段时间内噪声的大
小，这种声级称为等效连续Ａ声级。可由下式表述

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ１
Ｔ∫

Ｔ

０
１００１ＬＡｄｔ （１－２３）

式中　Ｌｅｑ———等效连续Ａ声级 ［ｄＢ （Ａ）］；

Ｔ———噪声暴露时间；

ＬＡ———在Ｔ时间内，Ａ声级变化的瞬时值 ［ｄＢ （Ａ）］。
当噪声的Ａ声级测量值为非连续的离散值，则式 （１－２３）转变为

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ １

∑ｔｉ

·∑１００１ＬＡｉ·ｔｉ （１－２４）

式中　ＬＡｉ———人接触的第ｉ个Ａ声级 ［ｄＢ （Ａ）］；

ｔｉ———接触第ｉ个Ａ声级的时间。
若在一天或一周时间内，只接触一个稳态不变的噪声，如始终在９０ｄＢ（Ａ）的噪声环境

中工作，其等效连续Ａ声级就是这个稳态噪声的Ａ声级，即Ｌｅｑ＝９０ｄＢ（Ａ）。如果在一段时
间内，接触的噪声大小有不同，则将不同的噪声 Ａ声级由式 （１－２４）算出等效连续 Ａ声
级。

【例１－１４】　某空压机房噪声声压级为９０ｄＢ （Ａ），工人每班要进入机房内巡视２ｈ，其
余６ｈ在操作间停留。试问工人在一班８ｈ内接触到的等效连续Ａ声级是多少？

【解】　由式 （１－２４）

Ｌｅｑ ＝１０ｌｇ２×１００１×９０＋６×１００１×６５

２＋６ ＝８４ｄＢ（Ａ）

【例１－１５】　已知某操作工人每班在７０ｄＢ （Ａ）的操作室工作４ｈ，在机房内工作４ｈ，
如果噪声允许标准为８５ｄＢ （Ａ）。试问机房内所允许的最高噪声级是多少？

【解】　 因为Ｌｅｑ＝８５ｄＢ （Ａ）

ＬＡ１＝７０ｄＢ（Ａ），ｔ１＝４ｈ

则 ＬＡ２＝１０ｌｇ∑ｔｉ×１００１Ｌｅｑ－ｔ１×１００１ＬＡ１

∑ｔｉ－ｔｉ

＝１０ｌｇ８×１００１×８５－４×１００１×７０

８－４

＝１０ｌｇ８×１０８５－４×１０７０

４ ＝９８ｄＢ（Ａ）

在噪声实际测量中，往往在一段时间间隔内噪声可近似看成稳态噪声，即Ａ声级变化
不大。但是，在不同时间间隔内，Ａ声级往往有较明显的变化。一般按测量数据Ａ声级的
大小及持续时间进行整理，并计算等效连续 Ａ声级。将 Ａ声级从小到大分成数段排列，
每段相差５ｄＢ，每段以中心级表示，即为８０ｄＢ（Ａ）、８５ｄＢ（Ａ）、９０ｄＢ（Ａ）、９５ｄＢ（Ａ）、

１００ｄＢ（Ａ）、１０５ｄＢ（Ａ）、１１０ｄＢ（Ａ）、１１５ｄＢ（Ａ）。则８０ｄＢ（Ａ）表示７８～８２ｄＢ（Ａ）的声级范围，

８５ｄＢ（Ａ）表示８３～８７ｄＢ（Ａ）的声级范围。依次类推，把１天或１周各段声级的总暴露时间
按表１－１２统计出来。
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表１－１２　各段中心声级和相应的暴露时间

分段ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

中心声级Ｌｎ／ｄＢ（Ａ） ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５

暴露时间Ｔｎ／ｍｉｎ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

若每天按８ｈ工作，低于７８ｄＢ（Ａ）的噪声不予考虑，则一天的等效连续Ａ声级由下式近
似计算

Ｌｅｑ ＝８０＋１０ｌｇ
∑
ｎ
１０

ｎ－１
２ ·Ｔｎ

４８０
（１－２５）

式中　ｎ———段数；

Ｔｎ———第ｎ段噪声级１ｄ内的暴露时间 （ｍｉｎ）。
【例１－１６】　经测量某车间一天８ｈ内的噪声为：１００ｄＢ （Ａ）的噪声暴露时间为４ｈ，

９０ｄＢ （Ａ）噪声的暴露时间为２ｈ，８０ｄＢ （Ａ）的噪声暴露时间为２ｈ，试计算１ｄ内的等效连
续Ａ声级为多少？

【解】　由表１－１２查得１００ｄＢ （Ａ），９０ｄＢ （Ａ），８０ｄＢ （Ａ）所对应段的ｎ值分别为５、

３、１，将ｎ、Ｔｎ 值代入式 （１－２５），有

Ｌｅｑ ＝８０＋１０ｌｇ１０
５－１
２ ×２４０＋１０

３－１
２ ×１２０＋１０

１－１
２ ×１２０

４８０

＝８０＋１０ｌｇ２４０００＋１２００＋１２０
４８０

＝８０＋１０ｌｇ５３
＝９７ｄＢ（Ａ）

【例１－１７】　某工人一天工作８ｈ，８ｈ内有２ｈ接触噪声为８２ｄＢ（Ａ），３ｈ接触噪声为８６ｄＢ
（Ａ），２ｈ接触噪声为９４ｄＢ（Ａ），１ｈ接触噪声为１０２ｄＢ（Ａ）。试计算一天８ｈ内的等效连续 Ａ
声级是多少？

【解】　因为８２ｄＢ（Ａ）、８６ｄＢ（Ａ）、９４ｄＢ（Ａ）、１０２ｄＢ（Ａ）的中心声级分别为８０ｄＢ（Ａ）、８５ｄＢ
（Ａ）、９５ｄＢ（Ａ）和１００ｄＢ（Ａ），所以它们的段数分别为ｌ、２、４、５。由式 （１－２５）计算为

　　　　　Ｌｅｑ ＝８０＋１０ｌｇ∑１０
ｎ－１
２ ·Ｔｎ

４８０

＝８０＋１０ｌｇ１０
１－１
２ ×１２０＋１０

２－１
２ ×１８０＋１０

４－１
２ ×１２０＋１０

５－１
２ ×６０

４８０

＝８０＋１０ｌｇ１２０＋５６９２＋３７９４７＋６０００
４８０

＝８０＋１０ｌｇ２１８４

＝８０＋１３４

＝９３４ｄＢ（Ａ）
对于每天工作８ｈ，一周工作５ｄ，即一周４０ｈ，则该噪声的等效连续Ａ声级可由下式计

算
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Ｌｅｑ ＝７０＋１０ｌｇ∑Ｅｉ （１－２６）

式中　Ｅｉ———相应于声级 ［ｄＢ （Ａ）］，等于Ｌｉ部分的噪声暴露指数

Ｅｉ＝Δｔｉ

４０
·１００１（Ｌｉ－７０）

　Δｔｉ———１周４０ｈ内声压级Ｌｉ±２５的时间。
【例１－１８】　某车间的工人，在一周４０ｈ内，１５ｈ接触的噪声为１００ｄＢ （Ａ），１０ｈ接触的噪

声为８５ｄＢ（Ａ），另１５ｈ接触的噪声为１１０ｄＢ（Ａ），试计算该车间的噪声等效连续Ａ声级为多少？
【解】　由式（１－２６）有

Ｌｅｑ ＝７０＋１０ｌｇ∑Ｅｉ

＝７０＋１０ｌｇ１５
４０

·１００１（１００－７０）＋１０
４０

·１００１（８５－７０）＋１５
４０

·１００１（１１０－７０［ ］）

＝７０＋１０ｌｇ［３７５＋７９＋３７５０］

＝７０＋３６２
＝１０６２ｄＢ（Ａ）

图１－９　噪声评价ＮＲ曲线

三、噪声评价数ＮＲ及曲线

前面介绍了Ａ声级、等效连续Ａ声级作为噪声的
评价标准，它是对噪声的所有频率的综合反映，也很
容易测量，所以，国内外普遍将 Ａ声级作为噪声的评
价标准。但是，Ａ声级是不能代替频带声压级来评价
噪声的。对于评价办公室等建筑物内其他稳态噪声
的场所，国际标准化组织（ＩＳＯ）推荐使用一簇噪声评
价曲线，即ＮＲ曲线亦称噪声评价数ＮＲ，如图１－９
所示。曲线ＮＲ，数为噪声评价曲线的号数，它等于中
心频率为１０００Ｈｚ的倍频程声压级的分贝数。它的
噪声级范围为０～１３０ｄＢ，适用于中心频率从３１５Ｈｚ
到８ｋＨｚ的９个倍频程。
各倍频程声压级ＬＰ 与ＮＲ 数的关系为

ＬＰ ＝ａ＋ｂＮＲ （１－２７）
式中　ＬＰ———噪声各倍频程声压级（ｄＢ）；

ＮＲ———噪声评价数的ＮＲ号数；

ａ、ｂ———与倍频程声压级有关的常数，见表１－１３。
在制定ＮＲ 噪声评价曲线过程中，考虑了对人

耳的损伤、人的烦恼程度、妨碍语言交流等因素，
综合认为高频噪声比低频噪声对人的影响更为严重。
因此，在同一条ＮＲ曲线上各倍频程的噪声级对人们的影响是相同的。

表１－１３　倍频程的ａ、ｂ常数

倍频程中心频率／Ｈｚ ６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００
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ａ ３５５ ２２０ １２０ ４８ ０ －３５ －６１ －８０

ｂ ０７９０ ０８７０ ０９３０ ０９７４ １０００ １０１５ １０２５ １０３０

如果需求某噪声的噪声评价数，可将测得倍频程声级绘成频谱图与ＮＲ曲线放在一起。
噪声各频带声压级的频谱折线最高点接触到的一条ＮＲ曲线，即是该噪声的评价数。
噪声评价数与Ａ声级有很好的相关性，当 Ａ声级大于５５ｄＢ时，Ａ声级与噪声评价数

有下列关系

ＬＡ＝ＮＲ＋５ （１－２８）
式中　ＬＡ———噪声声压级ｄＢ（Ａ）；

ＮＲ———噪声评价数。
式 （１－２８）表明，Ａ声级近似等于噪声评价数加上５ｄＢ。但当 Ａ声级小于５０ｄＢ时，

ＮＲ数要比Ａ声级低６～１０ｄＢ。

四、噪声评价标准ＮＣ及曲线

噪声评价数ＮＲ及曲线是国际标准化组织推荐并广泛使用的，但与ＮＲ曲线类似的噪声

图１－１０　ＮＣ曲线

评价标准 ＮＣ 曲线则在美国常用。
在进行办公室、会议室、图书馆、
教室的设计时，作为确定噪声水平
的标准参数，是一组与噪声评价曲
线 ＮＲ 相似的曲线族，它由低频向
高频倾斜，把等响曲线光滑化的曲
线，如图１－１０所示。它的应用与

ＮＲ曲线的应用类似，即先测出噪声
倍频程声压级，并绘出频谱曲线。
当该噪声的频谱曲线的最高点接触

到一条 ＮＣ 曲线之值时，则噪声的
评价标准就为这一ＮＣ值。
如５００Ｈｚ的中心频率的倍频程

声压级所接触到ＮＣ曲线最高为ＮＣ
－６０，则人们可以说，该噪声的评价
标准值为 ＮＣ－６０。反之，当人们规
定某医院病房内的噪声标准为ＮＣ－
３５，则病房内环境噪声的倍频带声压
级，在６３Ｈｚ不超过５９ｄＢ，１２５Ｈｚ不
超 过 ５２ｄＢ，２５０Ｈｚ 不 超 过 ４６ｄＢ，

５００Ｈｚ不超过４１ｄＢ，１０００Ｈｚ不超过３６ｄＢ，等等。

第四节　噪声的传播特性
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一、声学的概念

声波从声源发出，在媒介中向各方向传播，声波的传播方向称为声线 （波线）。某一时
刻，相位相同的各点连成的轨迹曲面叫波前 （或波阵面）。在各向同性的均匀介质中，波线
与波阵面垂直。按照波前的形状，声波可分为球面波和平面波，即波前是球面的称为球面
波，波前是平面的叫做平面波。图１－１１为波前、波面、波线示意图。

图１－１１　波前、波面、波线
（ａ）球面波；（ｂ）平面波

声波的传播范围相当广泛，声波的影响和波及的范围称为声场。声场可分为自由声场、
扩散声场和半自由声场 （或叫半扩散声场）。
自由声场，理论上说是没有边界的、介质均匀而各向同性的声场。在自由声场中，声波

在任何方向传播都没有反射，如室外开阔的旷野、消声室等均属自由声场。
扩散声场是与自由声场完全相反的声场，声波在扩散声场里接近全反射。在大多数场合

下，传播声音的是半自由声场，即介于自由和扩散之间的声场，如工矿企业、住宅等。
在半自由声场中，吸声性能好的靠近自由声场。

二、声波的反射、折射、散射、绕射和干涉

声波在实际传播过程中，经常遇到障碍物、不均匀介质和不同介质，它们都会使声波反
射、折射、散射、绕射和干涉等。
（一）反射和折射

当声波从介质１中入射到与另一种介质２的分界面时，在分界面上一部分声能反射回介
质ｌ中，其余部分穿过分界面，在介质２中继续向前传播，前者是反射现象，后者是折射现
象，如图１－１２所示。
由图中看到，从介质１向分界面传播的入射波 （线）与界面法线的夹角为θ，称为入射

角；从界面上反射回介质１中的反射波 （线）与界面法线的夹角为θ１，称为反射角；透过介
质２曲线折射波 （线）与界面法线的夹角为θ２，称为折射角。声波从空气中射向水面时产生
反射、折射现象，就是人们常见的例子。入射、反射与折射波的方向满足下列关系式

ｓｉｎθ
ｃ１

＝ｓｉｎθ１

ｃ１
＝ｓｉｎθ２

ｃ２
（１－２９）

式中　ｃ１、ｃ２———分别表示声波在介质１和介质２中的声速。
由式 （１－２９）看出，入射角与反射角相等。
图１－１２中，ρ１、ρ２ 分别表示介质ｌ和介质２的密度，ρｃ为声阻抗率 （特性阻抗）。
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图１－１２　声波的入射、反射、

折射

理论和实验研究证明，当两种介质的声阻抗率接近时，即ρ１ｃ１

＝ρ２ｃ２时，声波几乎全部由第一种介质进入第二种介质，全部透射
过去；当第二种介质声阻抗率远远大于第一种介质声阻抗率时，即

ρ２ｃ２ρ１ｃ１，声波大部分都会被反射回去，透射到第二种介质的声波
能量是很少的。
在噪声控制工程中，经常利用不同材料所具有的不同特性

阻抗，使声波在不同材料的界面上产生反射，从而达到控制噪
声传播的目的。如用两种或多种不同材料黏结成多层隔声板，
在各层间形成分界面，各界面形成反射。因此，对于相同厚度
的隔声板，多层隔声板比单层隔声效果好。
由式 （１－２９）可知，声波的折射是由声速决定的，除了

在不同介质的界面上能产生折射现象外，在同一种介质中，如果各点处声速不同，也就是说
存在声速梯度时，也同样产生折射现象。在大气中，使声波折射的主要因素是温度和风速。
例如：白天地面吸收太阳的热能，使靠近地面的空气层温度升高，声速变大，自地面向上温
度降低，声速也逐渐变小。根据折射概念，声线将折向法线，因此，声波的传播方向向上弯
曲，如图１－１３ａ所示。反之，傍晚时，地面温度下降得快，即地面温度比空气中的温度低，
因而，靠近地面的声速小，声波传播的声线将背离法线，而向地面弯曲，如图１－１３ｂ所示。
这就说明声音为什么在晚上比白天传得远的原因。此外，声波顺风传播时，声速随高度增
加，所以声线向下弯曲。反之，逆风传播时，声线向上弯曲，并有声影区，如图１－１３ｃ所
示。这就说明声音顺风比逆风传播得远。
上述温度和风速对声波传播的影响较大，在噪声控制的测试中要注意。
（二）声波的散射、绕射、干涉

声波传播过程中，遇到的障碍物表面较粗糙或者障碍物的大小与波长差不多，则当声波
入射时，就产生各个方向的反射，这种现象称为散射。散射情况较复杂，而且频率稍有变
化，散射波形图有较大的改变。
声波传播过程中，遇到障碍物或孔洞时，声波会产生绕射现象，即传播方向发生改变。

绕射现象与声波的频率、波长及障碍物的尺寸有关。当声波频率低、波长较长、障碍物尺寸
比波长小得多时，声波将绕过障碍物继续向前传播。如果障碍物上有小孔洞，声波仍能透过
小孔扩散向前传播，图１－１４为声波的绕射现象。

图１－１５　波的干涉
（ａ）相位相同；（ｂ）相位相差１８０°
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图１－１３　声在空气中传播的折射
（ａ）白天声传播；（ｂ）晚上声传播；（ｃ）有风的声传播

图１－１４　声波绕射
（ａ）障碍物绕射；（ｂ）孔洞绕射

在噪声控制中，尤其要注意低频声的绕射。在设计隔声屏时，高度、宽度要合理，设计
隔声间时，一定要做到密闭，门、窗的缝隙要用橡胶条密封，以免声音绕射及透声，降低隔
声效果。
当几个声源发出的声波在同一种介质中传播时，它们可能会在空间某些点上相通，相遇

处质点的振动是各波引起振动的合成。如果这些声波的振幅和频率以及相位均不相同，在某
一点叠加时，情况相当复杂。这里，我们讨论两个传播方向相同、频率相同的简单波。当这
两个声波在空间某一点处相位相同，那么，两声波便互相加强，其相遇的振幅为两波振幅之
和，如图１－１５ａ所示；当两声波相位相反，则两声波在传播过程中，相互抵消或减弱，其
相遇的振幅为两者之差，如图１－１５ｂ所示。这些现象称为波的干涉。
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第五节　噪声的危害与噪声的允许标准

一、噪声的危害

噪声对人体的影响和危害是多方面的。概括起来，强烈的噪声可引起耳聋，诱发各种疾
病，影响人们的休息和工作，干扰语言交流和通讯，掩蔽安全信号，造成生产事故、降低生
产效率、影响设备的正常工作甚至破坏。
（一）噪声性耳聋

噪声对人体最直接的危害是听力损害。对听觉的影响，是以人耳暴露在噪声环境前后的
听觉灵敏度来衡量的，这种变化称为听力损失，即指人耳在各频率的听阈升移，简称阈移。
以声压级ｄＢ为单位。例如，当你从较安静的环境进入较强烈的噪声环境中，立即感到刺耳
难受，甚至出现头痛和不舒服的感觉。停一段时间，离开这里后，仍感觉耳鸣，马上 （一般
在２ｍｉｎ内）作听力测试，发现听力在某一频率下降约２０ｄＢ阈移，即听阈提高了２０ｄＢ。由
于噪声作用的时间不长，只要你到安静的地方休息一段时间，再进行测试，该频率的听阈减
小到零，这一噪声对听力只有２０ｄＢ暂时性阈移的影响。这种现象叫做暂时听阈偏移，亦称
听觉疲劳。听觉疲劳时，听觉器官并未受到器质性损害。如果人们长期在强烈的噪声环境中
工作，日积月累，内耳器官不断受到噪声刺激，恢复不到暴露前的听阈，便可发生器质性病
变，成为永久性听阈偏移，这就是噪声性耳聋。
一般听力损失在２０ｄＢ以内，对生活和工作不会有什么影响。国际标准化组织 （ＩＳＯ）

于１９６４年规定在５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、２０００Ｈｚ三个倍频程内听阈提高的平均值在２５ｄＢ以上
时，即认为听力受到损伤，又叫轻度噪声性耳聋。按照听力损失的大小，对耳聋性程度进行
分级，见表１－１４。

表１－１４　听力损失级别

级别 听觉损失程度 听力损失平均值／ｄＢ 对谈话的听觉能力

Ａ 正常 （损害不明显） ＜２５ 可听清低声谈话

Ｂ 轻度 （稍有损伤） ２５～４０ 听不清低声谈话

Ｃ 中度 （中等程度损伤） ４０～５５ 听不清普通谈话

Ｄ 高度 （损伤明显） ５５～７０ 听不清大声谈话

Ｅ 重度 （严重损伤） ７０～９０ 听不到大声谈话

Ｆ 最重度 （几乎耳聋） ＞９０ 很难听到声音

噪声性耳聋与噪声的强度、频率及噪声的作用时间长短有关。

１９７１年国际标准化组织 （ＩＳＯ）根据调查统计资料，公布了噪声性耳聋发病率与噪声暴
露年限、等效Ａ声级的关系，见表１－１５。

表１－１５　噪声性耳聋发病率
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等效连续Ａ声级／ｄＢ （Ａ） 统计项目
各噪声暴露时间的发病率／％

０ａ ５ａ １０ａ １５ａ ２０ａ ２５ａ ３０ａ ３５ａ ４０ａ ４５ａ

≤８０
发病率

听力损伤者

０

１

０

２

０

３

０

５

０

７

０

１０

０

１４

０

２１

０

３３

０

５０

８５
发病率

听力损伤者

０

１

１

３

３

６

５

１０

６

１３

７

１７

８

２２

９

３０

１０

４３

７

５７

９０
发病率

听力损伤者

０

１

４

６

１０

１３

１４

１９

１６

２３

１６

２６

１８

３２

２０

４１

２１

５４

１５

６５

９５
发病率

听力损伤者

０

１

７

９

１７

２０

２４

２９

２８

３５

２９

３９

３１

４５

３２

５３

２９

６２

２３

７３

１００
发病率

听力损伤者

０

１

１２

１４

２９

３２

３７

４２

４２

４９

４３

５３

４４

５８

４４

６５

４１

７４

２３

８３

１０５
发病率

听力损伤者

０

１

１８

２０

４２

４５

５３

５８

５８

６５

６０

７０

６２

７６

６１

８２

５４

８７

４１

９１

１１０
发病率

听力损伤者

０

１

２６

２８

５５

５８

７１

７６

７８

８５

７８

８８

７７

９１

７２

９３

６２

９５

４５

９５

１１５
发病率

听力损伤者

０

１

３６

３８

７１

７４

８３

８８

８７

９４

８４

９４

８１

９５

７５

９６

６４

９７

４７

９７

由表１－１５看出，在等效连续Ａ声级８０ｄＢ（Ａ）以下，不发生噪声性耳聋，即发病率为０，当
在８５ｄＢ（Ａ）时，工作年限超过１０ａ的工人，发病率为３％，即９７％的工人在８５ｄＢ（Ａ）的噪声环
境中工作，一般不能患噪声性耳聋；但在工作年限超过４０ａ，发病率为１０％；当在９０ｄＢ
（Ａ）时，工作年限超过１０ａ的工人，发病率为１０％；当在９５ｄＢ （Ａ）时，工作年限超过

１０ａ的工人，发病率为１７％；当在１０５ｄＢ （Ａ）时，工作年限超过１０ａ的工人，发病率为

４２％。由此可见，随着等效连续Ａ声级的增加和工作年限的增长，发病率急剧上升。
噪声性耳聋有两个特点：一是除了高强度噪声外，一般噪声性耳聋都需要一个持续的累

积过程，发病率与持续作业时间有关，这也是人们对噪声污染忽视的原因之一；二是噪声性
耳聋是不能治愈的。因此，有人把噪声污染比喻成慢性毒药。
（二）噪声对人体健康的影响

噪声作用于人的大脑中枢神经系统，可引起头痛、脑胀、耳鸣、多梦、失眠、记忆力减
退，造成全身疲乏无力。噪声作用于内耳腔的前庭，使人眩晕、恶心、呕吐。噪声对心血管
系统危害也很大。噪声使交感神经紧张，从而使心跳加快、心律不齐、血压升高等。长期在
高噪声环境下工作的人们与在一般环境下工作的人们相比，高血压、动脉硬化和冠心病的患
病率要高２～３倍。噪声还会引起消化系统方面的疾病，噪声能使人们消化机能减退，胃功
能紊乱，消化系统分泌异常，胃酸度降低，以致造成消化不良，食欲不振，患胃炎及胃溃疡
等疾病，致使身体虚弱。
（三）噪声影响人们的生活

睡眠是人们生存必不可少的条件。人们在安静的环境下睡眠，人的大脑得到休息，从而
消除疲劳和恢复体力，而噪声会影响人的睡眠质量，强烈的噪声甚至使人无法入睡，心烦意
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乱。实验研究表明，人的睡眠一般分四个阶段：第一阶段是瞌睡阶段；第二阶段是入睡阶
段；第三阶段是睡着阶段；第四阶段是熟睡阶段。一般由瞌睡到熟睡阶段，进行周期循环。
睡眠质量好坏，取决于熟睡阶段的时间长短，时间越长，睡眠越好。一些研究结果表明，噪
声促使人们由熟睡向瞌睡阶段转化，缩短熟睡时间。有时刚要进入熟睡便被噪声惊醒，使人
不能进入熟睡阶段，从而造成人们多梦，睡眠质量不好，不能很好地休息。
噪声级在３５ｄＢ（Ａ）以下，是理想的睡眠环境。当噪声级超过５０ｄＢ（Ａ），约有１５％的人

的正常睡眠受到影响。据有关资料证实，城市街道的交通噪声在７０～９０ｄＢ（Ａ），在靠近工
厂、建筑工地的住宅区，噪声高达７０～１２０ｄＢ（Ａ）。这些场合的噪声严重干扰临街居民、住
宅区居民的休息和睡眠。
噪声除了对人们的休息和睡眠有影响外，还干扰人们的谈话、开会、打电话、学习和工

作。通常人们谈话声音是６０ｄＢ（Ａ）左右，当噪声在６５ｄＢ（Ａ）以上时，就干扰人们的正常谈
话；如果噪声高达９０ｄＢ（Ａ），就是大喊大叫也很难听清楚，就需贴近耳朵或借助手势来表
达语意。
（四）噪声影响工作效率

在噪声较高的环境下工作，使人感觉到烦恼、疲劳和不安等，从而使人们分散注意力，
容易出现差错，降低工作效率。
噪声对打字、排字、校对、通讯人员的差错率及工作效率影响尤为严重。
噪声还能掩蔽安全信号，比如报警信号和车辆行驶信号。在噪声的混杂干扰下，人们不

易觉察安全信号，从而容易造成工伤事故。
噪声除了对人们的健康、工作、学习、生产有危害和影响外，对动物也有危害，对建筑

物及机械设备都有不同程度的损害。

二、噪声的允许标准

噪声的标准涉及声学、心理学、生理学、卫生学等，它还与国家的科学技术水平和经济
发展情况有关。国际标准化组织 （ＩＳＯ）１９７１年公布了噪声的允许标准，各国家又根据本国
的实际情况制定出噪声的允许标准。
噪声的标准一般分为三类：一是人的听力和健康保护标准；二是环境噪声容许标准；三

是机电设备及其他产品的噪声控制标准。
（一）ＩＳＯ听力保护标准与我国《工业企业噪声卫生标准》

１９７１年国际标准化组织 （ＩＳＯ）公布的噪声容许标准规定：为了保护人们的听力和健
康，规定每天工作８ｈ，允许等效连续 Ａ声级为８５～９０ｄＢ，时间减半，允许噪声提高３ｄＢ
（Ａ）。例如，按噪声标准，每天工作８ｈ，取允许噪声为９０ｄＢ（Ａ），那么，每天累积时间减
至４ｈ，容许噪声可提高到９３ｄＢ（Ａ），每天工作２ｈ，容许噪声为９６ｄＢ（Ａ）……，但最高不得
超过１１５ｄＢ （Ａ）。ＩＳＯ推荐的噪声标准见表１－１６。

１９７９年８月３１日卫生部和国家劳动总局颁发了我国 《工业企业噪声卫生标准 （试行草
案）》并从１９８０年１月１日起实施。本标准规定：对于新建、扩建、改建的工业企业的生产
车间和作业场所的工作地点，其噪声标准为８５ｄＢ（Ａ）；对于一些现有老企业经过努力，暂
时达不到标准，其噪声容许值可取９０ｄＢ（Ａ）。对于每天接触噪声不到８ｈ的工种，根据企业
种类和条件，噪声标准可按表１－１７和表１－１８相应放宽。
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表１－１６　ＩＳＯ推荐的噪声标淮

累积噪声暴露时间／ｈ ８ ４ ２ １ １
２

１
４

１
８

最高限

噪声级／ｄＢ （Ａ） ８５ ８８ ９１ ９４ ９７ １００ １０３ １１５
９０ ９３ ９６ ９９ １０２ １０５ １０８ １１５

表１－１７　新建、扩建、改建企业噪声标准

每个工作日接触噪声的时间／ｈ ８ ４ ２ １ 最高限

容许噪声值／ｄＢ （Ａ） ８５ ８８ ９１ ９４ １１５

表１－１８　现有企业噪声暂时达不到标准的参照表

每个工作日接触噪声的时间／ｈ ８ ４ ２ １ 最高限

容许噪声值／ｄＢ （Ａ） ９０ ９３ ９６ ９９ １１５

由上述两表可以看出，暴露时间减半，允许噪声可相应提高３ｄＢ （Ａ），此标准也是按
“等能量”原理制定的。
执行这个标准，一般可以保护９５％以上的工人长期在噪声下工作不致耳聋，绝大多数

工人不会因噪声而引起血管和神经系统等方面的疾病。因此可见，我国的噪声卫生标准不仅
考虑了人的听力，还考虑了人们在健康方面的保护。
（二）ＪＩＳＯ的环境区域噪声标准和我国《城市区域环境噪声标准》

１９７１年ＩＳＯ组织提出的环境噪声标准：对于住宅区室外的噪声标准为３５～４５ｄＢ （Ａ），
对于不同的时间，不同的区域分别按表１－１９和表１－２０加以修正。对于非住宅区室内噪声
标准见表１－２１。

表１－１９　不同时间的环境噪声标准的修正值

时　　间 修正值／ｄＢ （Ａ）

白　天 ０

晚　上 －５

午　夜 －１０～－１５

表１－２０　不同区域的环境噪声修正值

区　　域 修正值／ｄＢ（Ａ）

乡村住宅、医院疗养区 ０
郊区住宅、小马路 ＋５
城市住宅区 ＋１０

工商业和交通混合区 ＋１５
城市中心 ＋２０
工业地区 ＋２５

我国１９８２年８月１日颁布了 《城市区域环境噪声噪声标准》，它适用于城市区域环境，
见表１－２２。

表１－２１　非住宅区室内噪声标准

场　　所 标准／ｄＢ （Ａ）

办公 室、商 店、会 议 室、

教室、小餐厅
３５

大餐厅、打字室、体育馆 ４５

大的打字室 ５５

车间 ４５～７５

表１－２２　城市区域环境噪声标准

适用区域
等效声级Ｌｅｑ／ｄＢ （Ａ）

昼（６∶００～２２∶００）夜（２２∶００～６∶００）

特殊住宅区 ４５ ３５
居民、文教区 ５０ ４０
一类混合区 ５５ ４５

二类混合区、商业中心 ６０ ５０
工业集中区 ６５ ５５

交通干线道路两侧 ７０ ５５
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表中的特殊住宅区，是指需要特别安静的住宅区；居民、文教区是指纯居民区和文教机
关区；一类混合区是指居民区与一般商业区的混合；二类混合区是指工业、商业、少量交通
与居民区混合；商业中心区是指商业集中的繁华地区；工业集中区是指一个城 （镇）明确规
化的工业区；交通干线两侧是指车流量为每小时１００辆以上的道路两侧。
表中环境噪声标准是指室外允许噪声级，测点选在居室外或建筑物外１ｍ （例如窗口外

１ｍ），传声器距地面１２ｍ。如果需在室内测量时，室内标准值低于所在区域１０ｄＢ （Ａ）。对
于夜间突发出现的噪声 （加风机、空压机、排气噪声），其峰值不准超过标准值１０ｄＢ （Ａ）；
对于夜间偶然出现突发噪声，其峰值不准超过标淮１５ｄＢ （Ａ）。

１９８９年１２月１日实施的 《中华人民共和国环境噪声污染防治条例》的主要内容有：环
境噪声标准和环境噪声监测、工业噪声污染防治、建筑施工噪声污染防治、交通噪声污染防
治、社会生活噪声污染防治和法律责任等。条例的颁布和实施，对于防治环境噪声污染、保
障人们有良好的生活环境、保护人们身心健康提供了法律依据。
（三）机动车辆噪声的允许标准

为了保护环境噪声不超过一定限度，对机动车辆的噪声要加以限制。机动车辆噪声标准
随车辆的种类、功率和用途而异。我国 １９７９ 年已制定 《机动车辆噪声允许标准》
（ＧＢｌ４９５—７９）及其测量方法 （ＧＢｌ４９６—７９），主要内容见表１－２３。

表１－２３　机动车辆噪声标准

车　辆　种　类
加速最大声级／ｄＢ （Ａ）７５ｍ处

１９８５年１月１日前生产的 １９８５年１月１日后生产的

载重车

８ｔ≤载重量＜１５ｔ

３５ｔ≤载重量＜８ｔ
载重量＜３５ｔ

９２

９０

８９

８９

８６

８４

轻型越野车 ８９ ８４

公共汽车
４ｔ＜总重量＜１１ｔ
总重量≤４ｔ

８９

８８

８６

８３

小客车 ８４ ８２

摩托车 ９０ ８４

轻型拖拉机 （４３ｋＷ以下） ９１ ８６

（四）机床噪声的允许标准

随着现代工业的发展，机床趋于高速、大功率、高精度、高效率、更加自动化，我国于

１９７８年颁布了 《金属切削机床通用技术》 （ＪＢ２２７８—７８）标准，规定了机床噪声的允许标
准，见表１－２４。

表１－２４　机床噪声允许标准

机　床　类　型 允　许　标　准 测　量　方　法

高精度机床 ＜７５ｄＢ （Ａ）

精密机床和普通机床 ＜８５ｄＢ （Ａ）

　按 《金属切削机床噪声测量》 （ＪＢ２２８１—７８）的规定进

行
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（五）建筑设计噪声标准

目前，我国尚未制定建筑设计标准。现将美国采用的建筑物的设计标准的主要内容作一
介绍，见表１－２５。

表１－２５　房间设计的ＮＣ标准 ｄＢ （Ａ）

地　区　类　型 低 平均 高

居宅区：

　私人住宅 （乡村和郊区）

　私人住宅 （城市）

　家庭住宅２和３间的家庭单元

２０

２５

３０

２５

３０

３５

３０

３５

４０

旅馆：

　房间、套间、宴会厅和舞厅

　会堂、走廊、会客室

　厨房、洗衣店、汽车间

３０

３５

４０

３５

４０

４５

４０

４５

５０

百货商店、零售商店：

　服装商店和百货商店

　百货商店 （主楼）

　自动售货店

３５

４０

４０

４５

４５

５０

运动场、体育馆：

　打球、体育馆

　游泳池
３５

４０

４０

４５

４５

５５

大会堂和音乐厅：

　音乐歌舞会堂

　播音室

　戏院、各种会堂、电影院、

　电视播音室

　半圆形露天剧场

　教堂

　前厅

２０

２５

３０

３５

２２

２７

３２

４０

２５

３０

３５

４５

地　区　类　型 低 平均 高

医院和诊所：

　私人房间

　手术室

　实验室、会堂、会客室

　候诊室

　盥洗室

２５

３０

３５

４０

３０

３５

４０

４５

３５

４０

４５

５０

办公室：

　小办公室

　大办公室

　私人办公室、会客室

　普通办公室、制图室

２０

２５

３０

３５

２５

３０

３５

４０

３０

３５

４０

４５

教堂和学校：

　圣堂

　图书馆、学校、教堂

　试验室、休息室

　走廊、会堂、厨房

２０

３０

３５

３５

２５

３５

４０

４５

３０

４０

４５

５０

公共的建筑物：

　公共的图书馆、博物馆

　法庭、宫廷

　邮政办公室、银行、门廊

　盥洗室

３０
３５
４０

３５
４０
４５

４０
４５
５０

运动场 ３０ ３５ ４０

运输区 （火车、汽车、飞机）：

　售票处

　休息室、候车室
３０
３５

３５
４０

４０
５０

另外，在建筑上，美国常用前述的ＮＣ曲线规定房间噪声的允许标准。
（六）机械产品和家用电器噪声的容许标准

噪声控制的目的是保护人们的生存环境，使人们能在较安静的环境下工作、学习和生
活。控制噪声最有效的方法是对噪声源的控制。机械设备及产品、家用电器等均是产生噪声
的噪声源。我国已公布了常用机械产品、家用电器噪声的允许标准，见表１－２６。
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表１－２６　常见机械产品和家用电器的噪声标准

种　　　类
噪声标准

／ｄＢ （Ａ）
测 量 条 件

罗茨鼓风机 ≤９０ 　 《风机和罗茨风机噪声测量方法》（ＧＢ２８８８—８２）

发动机
功率小于１４７ｋＷ ≤７８

功率大于１４７ｋＷ ≤８０
　在半自由声场下测量，测点高１２ｍ，距机体中心线７５ｍ

家用电冰箱 ≤４５ 　根据ＳＧ２１５—８０标准中规定，测点距电冰箱正面１ｍ，高１ｍ

家用洗衣机 ≤６５
　根据ＳＧ１８６—８０标准，洗衣机放在厚５～１０ｍｍ弹性垫层上，测点

距洗衣机前、后、左、右四面中心１ｍ处

手
提
式
电
吹
风

感应式单相交流电动机 ≤５０

串激式交直流电动机 ≤８５

永磁式直流电动机 ≤７０

　根据ＳＧ１９７—８０标准，测点距电吹风出口２００ｍｍ处

第六节　噪声防治的基本原则

噪声防治一般需从三个方面考虑：即噪声声源的控制，传播途径的控制，接受者的防
护。下面从三个方面做简略的叙述。
在噪声源处降低噪声是噪声控制的最有效方法。通过研制和选择低噪声设备，改进生产

加工工艺，提高机械零、部件的加工精度和装配技术，合理选择材料等，都可以达到从噪声
源处控制噪声的目的。

一、噪声声源的控制

（一）合理选择材料和改进机械设计来降低噪声

一般金属材料，如钢、铜、铝等，它们内阻尼较小，消耗振动能量较少，因此，凡用这
些材料制成的零、部件，在激振力的作用下，在构件表面会辐射较强的噪声，而采用消耗能
量大的高分子材料或高阻尼合金就不同了。如某棉纺厂将１５１１型织机的３６牙传动齿轮改用
尼龙代替铸铁使噪声降低４～５ｄＢ。减振合金 （阻尼合金），如锰－铜－锌合金，它的晶体内
部存在一定的可动区，当它受到作用力时，合金内摩擦将引起振动滞后损耗效应，使振动能
转化为热能而耗散掉。因而，在同样作用力的激发下，减振合金要比一般合金辐射的噪声小
得多。因此，在制造机械零部件或一些工具时，若采用减振合金代替一般钢、铜等金属材
料，就可以获得降低噪声的效果。
通过改进设备的结构减小噪声，其潜力是很大的。例如，对于某些电机的设计，冷却风

扇选的较大，噪声也大。实验表明，当把冷却风扇从末端去掉 ２～３ｍ，可以收到

６２～７ｄＢ （Ａ）的降噪效果。
对风机来说，叶片形式不同，产生噪声大小有很大差别，所以选择最佳叶片形状，可以降低

风机噪声。由实验证实，当把风机叶片由直片形改成后弯形时，可降低噪声约１０ｄＢ （Ａ）。
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改变传动装置也可以降低噪声。各种旋转的机械设备，采用不同的传动装置，其噪声大
小是不同的。例如，一般正齿轮传动装置噪声较大，可达９０ｄＢ （Ａ），而改用斜齿轮或螺旋
齿轮，啮合时重合系数大，可降低噪声３～１０ｄＢ （Ａ）。若改用皮带传动代替正齿轮传动，
可降低噪声１０～１５ｄＢ （Ａ）。从噪声控制角度考虑，应尽量采用噪声小的传动方式。但实际
问题中，传动方式的选择受诸多因素的制约。
（二）改进工艺和操作方法来降低噪声

改进工艺和操作方法，从噪声源上降低噪声。例如，用低噪声的焊接代替高噪声的铆接，
用液压代替高噪声的锤打，用喷气织布机代替有梭织布机等，都会收到降低噪声的效果。在工
厂里把铆接改为焊接，把锻打改为摩擦压力或液压加工，降噪量可达２０～４０ｄＢ（Ａ）。
（三）减小激振力来降低噪声

在机械设备工作过程中，尽量减小或避免运动的零、部件的冲击和碰撞。冲击时，系统
之间动能转换时间很短，振幅峰值很高，伴随强烈的噪声，更易使人的听觉系统损伤。冲击
除辐射到空气中的噪声外，还要激励被冲构件传递固体声，从而传递得很远，形成二次固体
声。降低此类噪声，要用运动的零、部件连续运动来代替不连续运动，减少运动部件质量及
碰撞速度，采取冲击隔离，降低激振力。
尽量提高机械和运动部件的平衡精度，减小不平衡离心惯性力及往复惯性力，从而减小

激振力，使机械运转平稳，噪声降低。
（四）提高运动零部件间的接触性能

尽量提高零、部件加工精度及表面精度，选择合适的配合，控制运动零部件间的间隙大小。
要有良好的润滑，减少摩擦，平时注意检修。例如，一台齿轮转速为１０００ｒ／ｍｉｎ的设备，当齿形
误差由１７μｍ减为５μｍ后，由于提高了齿轮的加工精度，减小了啮合时的摩擦和振动，噪声降低
了８ｄＢ （Ａ）。若将轴承滚珠加工精度提高一级，轴承的噪声可降１０ｄＢ （Ａ）左右。
（五）降低机械设备系统噪声辐射部件对激振力的响应

只要机械设备系统中的零、部件振动就有辐射噪声，为此可采取下列措施来减少声源的
噪声：

１尽量避免共振发生
当激振频率与固有频率相等或接近时，结构的动刚度显著下降，响应振幅急剧变大，激

起部件强烈振动，此时系统最有效的传递振动和发射噪声在共振区附近。振动响应的幅值主
要由系统阻尼的大小决定，阻尼越小，共振表现得越强烈。在此种情况下，改变共振部件的
固有频率，可有效地减少部件的振动及由此产生的噪声。比如，可以增加噪声辐射面的质量
（降低固有频率）、增加刚度 （提高固有频率）或者改变辐射面尺寸。

２适当提高机械结构的动刚度
在相同的激振力作用下，通过提高机械结构的动刚度，提高其抗振能力，则振动与噪声

就会下降，其措施是改善机械结构的动刚度和固有频率。例如，风机外壳如用小于３ｍｍ的
薄铁板焊接制成，工作时因振动会辐射强烈噪声，如改用大于６ｍｍ的厚铁板或用铸铁做外
壳，由于增加了结构刚度，振动辐射噪声会大大减弱。

３机械设备的噪声大小，通常反映了机器零、部件的加工和装配精度的好坏。
噪声小，能使机械设备处于良好的工作状态，延长使用寿命，这也是评价机器优劣的一

项重要指标。
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二、噪声传播途径的控制

由于目前的技术水平、经济等方面的原因，无法把噪声源的噪声降到人们满意的程度，
就可考虑在噪声传播途径上控制噪声。
在总体设计上采用 “闹静分开”的原则是控制噪声较有效的措施。例如，在规划新城镇

时，应将机关、学校、科研院所与闹市区分开；闹市区与居民区分开；工厂与居民区分开；
工厂的高噪声车间与办公室、宿舍分开；高噪声的机器与低噪声的机器分开。这样利用噪声
自然衰减特性，减少噪声污染面。还可因地制宜，利用地形、地韧，如山丘、土坡或已有的
建筑设施来降低噪声作用。另外，绿化不但能改善环境，而且具有降噪作用。种植不同种树
木，使树的疏密及高低合理配置，可达到良好的降噪效果。
当利用上述方法仍达不到降噪要求时，就需要在噪声的传播途径上直接采取声学措施，

包括吸声、隔声、减振、消声等常用噪声控制技术。各种噪声控制的技术措施，都有其特点
和适用范围，采用何种措施，视噪声源的实际情况，参照有关标准，综合考虑经济因素等。
表１－２７列出了几种噪声控制措施的降噪原理、应用范围及减噪效果。

表１－２７　常用噪声控制措施的原理与应用范围

措施种类 降噪原理 应用范围 减噪效果／ｄＢ （Ａ）

吸声

　利用吸声材料或结构，

降低厂房、室内反射声，

如悬挂吸声体等

　车间内噪声设备多且分

散
４～１０

隔声

　利用隔声结构，将噪声

源和接受点隔开，常用的

有隔声罩、隔声间和隔声

屏

　车间工人多，噪声设备

少，用隔声罩；反之，用

隔声间；二者均不行，用

隔声屏

１０～４０

　消声器
　利用阻性、抗性、小孔

喷注和多孔扩散等原理，

消减气流噪声

　气动设备的空气动力性

噪声，各类放空排气噪体
１５～４０

隔振

　把具有振动的设备，原

与地板刚性接触改为弹性

接触，隔绝固体声传播，

如隔振基础，隔振器

　设备振动厉害，固体传

播远，干扰居民
５～２５

　减振 （阻尼）
　利用内摩擦、耗能大的

阻尼材料，涂抹在振动构

件表面，减小振动

　机械设备外壳、管道振

动噪声严重
５～１５

三、噪声接受点采取防护措施

控制噪声的最后一环是接受点的防护，即个人防护。在其他技术措施不能有效地控制噪
声时，或者只有少数人在吵闹的环境下工作，个人防护乃是一种既经济又实用的有效方法。
特别是从事铆焊、板金工作，冲击、风动工具、爆炸、试炮以及机器设备较多，自动化程度
较高的车间，就必须采取个人防护措施。
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（一）对听觉和头部的防护

对听觉的防护措施主要有耳塞、耳晕、防声头盔和防声棉。
耳塞是插入外耳道的护耳器。主要有预模式耳塞、泡沫塑料耳塞和人耳膜耳塞三种。它

们的隔声量多在１５～２７ｄＢ。良好的耳塞应具有隔声性能好，佩戴舒适方便、无毒性，不影
响通话和经济耐用等特点。
耳罩是将整个耳廓封闭起来的护耳装置。它是根据隔声原理，阻挡外界噪声向人耳内传

送而起到护耳作用。耳罩主要由硬塑料、硬橡胶、金属板等制成的左右两个壳体、泡沫塑料
外包聚氯乙烯薄膜制成的密封垫圈、弓架以及吸声材料四部分组成。其平均隔声值在１５～
２５ｄＢ，高频可达３０ｄＢ。耳罩的缺点是体积大，在炎热夏季或高温环境中佩戴较闷热。
强噪声对人的头部神经系统有严重的危害，为了保护头部免受噪声危害，常采用戴防声

帽，防声帽有软式和硬式两种。软式防声帽是人造革帽和耳罩组成，耳罩可以根据需要放下
和翻到头上，这种帽子戴上较舒适。硬式防声帽是由玻璃钢制外壳，壳内紧贴一层柔软的泡
沫塑料，两边装有耳罩。防声帽隔声量一般在３０～５０ｄＢ。其缺点是体积较大，夏天闷热。
防声棉是一种塞入耳道的护耳道专用材料。它是直径为１～３μｍ的超细玻璃棉，经化学

处理制成的，外形不定。使用时，用手提成锥形塞入耳道即可。防声棉的隔声量随频率增高
而增加，隔声量为１５～２０ｄＢ。
（二）人的胸、腹部防护

当噪声超过１４０ｄＢ以上，不但对听觉、头部有严重的危害，而且对胸部、腹部各器官
也有极严重的危害，尤其是心脏。因此，在极强噪声的环境下，要考虑人们的胸部防护。
防护衣是由玻璃钢或铝板、内衬多孔吸声材料组成，可以防噪、防冲击声波，以期对

胸、腹部的保护。

四、噪声控制的工作程序

在实际工作中，噪声控制一般可分为两类情况：一类是现有的企业噪声超过国家有关标
准，需采取噪声控制措施。另一类是新建、扩建和改建的企业，在规划、设计时就应考虑噪
声的污染情况，以便确定合理的噪声控制方案，减少噪声污染。
噪声控制的一般程序如下：
（一）调查、测试噪声污染情况

在确定噪声控制方案之前，应到噪声污染的现场，调查主要噪声源及其产生噪声的原
因，了解噪声传播的途径，走访噪声的受害者，进行实际噪声测量，由测得的结果绘制噪声
的分布图，在厂区及居民区的地图上用不同的等响曲线表示。
（二）确定减噪量

把现场测得噪声数据与噪声标准 （包括国家标准、部门标准及地方和企业标准）进行比
较，确定所需降低噪声的数值，即噪声级和各频带声压级应降低的分贝数。
（三）确定噪声控制方案

在确定噪声控制方案时，首先应对机械设备的运行工作情况进行详细地了解，确定所拟
定的方案对机械设备的正常工作、生产工艺和技术操作是否有影响，坚决防止所确定的噪声
控制措施妨碍、甚至破坏了正常的生产程序。确定方案时，要因地制宜，既经济合理，又切
实可行。控制措施可以是综合噪声控制技术，也可以是单项的。要抓住主要的噪声源，否
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则，很难取得良好的噪声控制效果。噪声控制方案可能有几种可供选择，此时，除考虑降噪
效果外，还应考虑投资多少，工人操作和设备正常工作等因素。
（四）降噪效果的鉴定与评价

在实施噪声控制措施后，应及时进行降噪效果的技木鉴定或工程验收工作，如未达到预
期效果，应及时查找原因，根据实际情况补加新的措施，直至达到预期的效果。噪声控制工
作程序如图１－１６所示。

图１－１６　噪声控制工作程序框图
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第二章　噪 声 测 量

噪声测量是环境噪声监测、控制以及研究的重要手段。环境噪声的测量大部分是在现场
进行的，条件很复杂，声级变化范围大。因此其所需的测量仪器和测量方法与一般的声学测
量有所不同。本章仅介绍环境噪声测量中常用的一些仪器设备和测量方法。

第一节　测 量 仪 器

随着大规模集成电路和信号处理技术的迅速发展，现代的声学仪器日新月异，品种繁
多。本节仅介绍若干典型仪器的特性和使用方法，对仪器的具体型号不做详细罗列。

一、声级计

在噪声测量中，声级计是常用的基本声学仪器。它是一种可测量声压级的便携式仪器。
国际电工委员会ＩＥＣ６５１和国标ＧＢ３７８５—８３将声级计分作０、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ四种等级 （表２
－１），在环境噪声测量中，主要使用Ⅰ型 （精密级）和Ⅱ型 （普通级）。

表２－１　声 级 计 分 类

类型
精　密　型 普　通　型

０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

精度 ±０４ｄＢ ±０７ｄＢ ±１０ｄＢ ±０７ｄＢ

用途 实验室标准仪器 声学研究 现场测量 监测、普查

国标ＧＢ／Ｔ１４６２３—９３规定，用于城市区域环境噪声测量的仪器精度为Ⅱ型以上的积分
声级计。声级计一般由传声器、放大器、衰减器、计权网络、检波器、滤波器和指示器等组
成。图２－１是声级计的典型结构框图。

图２－１　声级计结构框图

（一）传声器

这是一种将声压转换成电压的声电换能器。传声器的类型很多，它们的转换原理及结构
各不相同。要求测试用的传声器在测量频率范围内有平直的频率响应、动态范围大、无指向
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性、本底噪声低、稳定性好。在声级计中，大多选用空气电容传声器和驻极体电容传声器。

１电容传声器
由一个非常薄的金属膜 （或涂金属的塑料膜片）和相距很近的极板组成。膜片和后极板

相互绝缘，构成一个电容器。在两电极上加恒定直流极化电压Ｅ０，使静止状态的电容Ｃ０ 充

电，当声波入射到膜片表面时，膜片振动产生位移，使膜片与后极板之间的间隙发生变化，
电容量也随之变化，导致负载电阻Ｒ上的电流产生变化。这样，就能在负载电阻上得到与
入射声波相对应的交流电压输出。图２－２是电容传声器的结构原理和等效电路图。

图２－２　电容传声器

电容传声器的主要技术指标有灵敏度、频率响应范围和动态范围。

２驻极体电容传声器
在膜片与后极板之间填充驻极体，用驻极体的极化电压来代替外加的直流极化电压。
此外，由于传声器在声场中会引起声波的散射作用，特别会使高频段的频率响应受到明

显影响。这种影响随声波入射方向的不同而变化。根据传声器在声场中的频率响应不同，一
般分为声场型 （自由场和扩散场）传声器和压强型传声器。测量正入射声波 （声波传播方向
垂直于传声器膜片）取自由场型传声器较好，对无规入射声波应采用扩散场型或压强型传声
器，如采用自由场型传声器，应加一无规入射校正器，使传声器的扩散场响应接近平直。
（二）放大器

声级计的放大器部分，要求在音频范围内响应平直，有足够低的本底噪声，精密声级计
的声级测量下限一般在２４ｄＢ左右，如果传声器的灵敏度为５０ｍＶ／Ｐａ，则放大器的输出电压
约为１５μＶ，因此要求放大器的本底噪声应低于１０μＶ。当声级计使用 “线性”（Ｌ）档，即
不加频率计权时，要求在线性频率范围内有这样低的本底噪声。
声级计内的放大器，要求具有较高的输入阻抗和较低的输出阻抗，并有较小的线性失

真，放大系统一般包括输入放大器和输出放大器两组。
（三）衰减器

声级计的量程较大，一般为２５～１３０ｄＢ。但检波器和指示器不可能有这么宽的量程范
围，这就需要设置衰减器，其功能是将接到的强信号给予衰减，以免放大器过载。衰减器分
为输入衰减器和输出衰减器。声级计中，前者位于输入放大器之前，后者接在输入放大器和
输出放大器之间。为了提高信噪比，一般测量时应尽量将输出衰减器调至最大衰减档，在输
入放大器不过载的前提下，将输入衰减器调至最小衰减档，使输入信号与输入放大器的电噪
声有尽可能大的差值。
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（四）滤波器

声级计中的滤波器包括 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ计权网络和１／１倍频程或１／３倍频程滤波器。Ａ
计权声级应用最为普遍，而且只有 Ａ计权的普通的声级计，可以做成袖珍式的，价格低，
使用方便。多数普通声级计还有 “线性”档，可以测量声压级，用途更为广泛。在一般噪声
测量中，１／１倍频程或１／３倍频程带宽的滤波器就足够了。
如将模拟电路检波输出的直流信号不输入指示器，而反馈给Ａ／Ｄ转换器，或将传声器

前置放大输出的交流信号直接进行模数转换，然后对数字信号进行分析处理以数字显示、打
印或贮存各种结果，这类声级计又称为数字声级计。由于软件可以随要求方便编制，因此数
字声级计具有多用性的优点。可以根据需要提供瞬时声级、最大声级、统计声级、等效连续
声级、噪声暴露声级等数据。
（五）声级计的主要附件

１防风罩
在室外测量时，为避免风噪声对测量结果的影响，在传声器上罩一个防风罩，通常可降

低风噪声１０～１２ｄＢ。但防风罩的作用是有限的，如果风速超过２０ｋｍ／ｈ，即使采用防风罩，
对不太高的声压级的测量结果仍有影响。显然，所测噪声声压级越高，风速的影响越小。

２鼻形锥
若要在稳定的高速气流中测量噪声，应在传声器上装配鼻形锥，使锥的尖端朝向来流，

从而降低气流扰动产生的影响。

３延长电缆
当测量精度要求较高或在某些特殊情况下，测量仪器与测试人员相距较远，这时可用一

种屏蔽电缆连接电容传声器和声级计。屏蔽电缆长度为几米至几十米，电缆的衰减很小，通
常可以忽略，但是如果插头与插座接触不良，将会带来较大的衰减。因此，需要对连接电缆
后的整个系统用校准器再次校准。
（六）声级计的校准

为保证测量的准确性，声级计使用前后要进行校准，通常使用活塞发声器、声级校准器
或其他声压校准仪器对声级计进行校准。

１活塞发声器
这是一种较精确的校准器。它在传声器的膜片上产生一个恒定的声压级 （如１２４ｄＢ）。

活塞发声器的信号频率一般为２５０Ｈｚ，所以在校准声级计时，频率计权必须放在 “线性”档
或 “Ｃ”档，不能在 “Ａ”档校准。应用活塞发生器校准时，要注意环境大气压对它的修正，
特别在海拔较高地区进行校准时不能忘记这一点。使用时要注意校准器与传声器之间的紧密
配合，否则读数不准。国产的 ＮＸ６活塞发声器，它产生１２４ｄＢ＋０２ｄＢ声压级，频率

２５０Ｈｚ，非线性失真不大于３％。

２声级校准器
这是一种简易校准器，如国产ＮＤ９校准器。使用它进行校准时，因为它的信号频率是

１０００Ｈｚ，声级计可置任意计权开关位置。因为在１０００Ｈｚ处，任何计权或线性响应，灵敏
度都相同。校准时，对于１ｉｎｃｈ或２４ｍｍ 外径的自由声场响应电容传声器，校准值为

９３６ｄＢ；对于１／２ｉｎｃｈ或１２ｍｍ外径的自由声场响应传声器，校准值为９３８ｄＢ。校准器应
定期送计量部门作鉴定。
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二、频谱分析仪和滤波器

在实际测量中很少遇到单频声，一般都是由许多频率组合而成的复合声。因此，常常需
要对声音进行频谱分析。若以频率为横坐标，以反映相应频率处声信号强弱的量 （例如，声
压、声强、声压级）为纵坐标，即可绘出声音的频谱图。
图２－３给出几种典型的噪声频谱。图２－３ａ是线状谱，图２－３ｂ是连续谱，图２－３ｃ是

图２－３　噪声频谱图
（ａ）线状谱；（ｂ）连续谱；（ｃ）复合谱

复合谱，它在连续谱中叠加了能量较高的
线谱。这些频谱反映了声能量在各个频率
处的分布特征。
由能量叠加原理可知，频率不同的声

波是不会产生干涉的，即使这些不同频率
成分的声波是由同一声源发出的，它们的
总声能仍旧是各频率分量上的能量叠加。
在进行频谱分析时，对线状谱声音可以测
出单个频率的声压级或声强级。但是对于
连续谱声音，则只能测出某个频率Δｆ附
近带宽内的声压级或声强级。
为了方便起见，常将连续的频率范围

划分成若干相连的频带 （或称频程），并
且经常假定每个小频带内声能量是均匀分

布的。显然，频带宽度不同，所测得的声
压级或声强级也不同。对于足够窄的带宽

Δｆ ，定义Ｗ （ｆ）＝ｐ２／Δｆ称为谱密度。
具有对声信号进行频谱分析功能的设备称为频谱分析仪或频率分析仪。

图２－４　滤波器的频率响应

频谱分析仪的核心是滤波器。图２－４是一
个典型的通带滤波器的频率响应，带宽Δｆ＝ｆ１

－ｆ２。滤波器的作用是让频率在ｆ１ 和ｆ２ 间的所

有信号通过，且不影响信号的幅值和相位，同时，
阻止频率在ｆ１ 以下和ｆ２ 以上的任何信号通过。
滤波器可以是模拟的，也可以是数字的，可

以做成接近理想的滤波器，但既费钱又费时，故
大多数滤波器做成具有如图２－４所示图线的形
状。频率ｆ１ 和ｆ２ 处输出比中心频率ｆ０ 小３ｄＢ，
称之为下限和上限截止频率。中心频率ｆ０ 与截

止频率ｆ１、ｆ２ 的关系为

ｆ０＝ ｆ１·ｆ槡 ２

频率分析仪通常分两类：一类是恒定带宽的分析仪，另一类是恒定百分比带宽的分析仪。
恒定带宽分析仪用一固定滤波器，信号用外差法将频率移到滤波器的中心频率，因此带

宽与信号无关。
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一般噪声测量多用恒定百分比带宽的分析仪，其滤波器的带宽是中心频率的一个恒定
百分比值，故带宽随中心频率的增加而增大，即高频时的带宽比低频时宽，对于测量无
规噪声或振动，这种分析仪特别有用。最常用的有倍频程和１／３倍频程频谱仪。倍频程
分析仪中，每一带宽通过频程的上限截止频率等于下限截止频率的２倍，在１／３倍频程分

析仪中上下限频率的比值是３
槡２，中心频率是上下限频率的几何中值。表２－２给出了常用

的滤波器带宽。

表２－２　滤波器通带的准确频率 Ｈｚ

通带号数 中心频率 １／３倍频程滤波器带宽 １／１倍频程滤波器带宽

１４ ２５ ２２４～２８２
１５ ３１５ ２８２～３５５ ２２４～４４７
１６ ４０ ３５５～４４７
１７ ５０ ４４７～５６２
１８ ６３ ５６２～７０８ ４４７～８９１
１９ ８０ ７０８～８９１
２０ １００ ８９１～１１２
２１ １２５ １１２～１４１ ８９１～１７８
２２ １６０ １４１～１７８
２３ ２００ １７８～２２４
２４ ２５０ ２２４～２８２ １７８～３５５
２５ ３１５ ２８２～３５５
２６ ４００ ３５５～４４７
２７ ５００ ４４７～５６２ ３５５～７０８
２８ ６３０ ５６２～７０８
２９ ８００ ７０８～８９１
３０ １０００ ８９１～１１２０ ７０８～１４１０
３１ １２５０ １１２０～１４１０
３２ １６００ １４１０～１７８０
３３ ２０００ １７８０～２２４０ １４１０～２８２０
３４ ２５００ ２２４０～２８２０
３５ ３０５０ ２８２０～３５５０
３６ ４０００ ３５５０～４４７０ ２８２０～５６２０
３７ ５０００ ４４７０～５６２０
３８ ６３００ ５６２０～７０８０
３９ ８０００ ７０８０～８９１０ ５６２０～１１２００
４０ １００００ ８９１０～１１２００
４１ １２５００ １１２００～１４１００
４２ １６０００ １４１００～１７８００ １１２００～２２４００
４３ ２００００ １７８００～２２４００

上述的分析仪都是扫频式的，即被分析的信号在某一时刻只通过一个滤波器，故这种分析是
逐个频带递次分析的，只适用于分析稳定的连续噪声。对于瞬时的噪声要用这种仪器分析测量
时，必须先用记录器将信号记录下来，然后连接重放，使形成一个连续的信号再进行分析。

三、磁带记录仪

在现场测量中有时受到测试场地或供电条件的限制，不可能携带复杂的测试分析系统。
磁带记录仪具有携带简便，直流供电等优点，能将现场信号连续不断地记录在磁带上，带回
实验室重放分析。
测量使用的磁带记录仪除要求畸变小，抖动少，动态范围大外，还要求在２０～２０
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０００Ｈｚ频率范围内 （至少要求在所分析频带内），有平直的频率响应。
磁带记录仪的品种繁多，有的采用调频技术可以记录直流信号，有的本身带有声级计功

能 （传声器除外），有的具有两种以上的走带速度，近期开发的记录仪可达数十个通道，信
号记录在专用的录像带上。
除了模拟磁带记录仪外，数字磁带记录仪在声和振动测量中也已广泛应用。它具有精度

高、动态范围大、能直接与微机连接等优点。
为了能在回放时确定所录信号声压级的绝对值，必须在测量前后对测量系统进行校准。

在磁带上录入一段校准信号作为基准值。在重放时所有的记录信号都与这个基准值比较，便
可得到所录信号的绝对声压级。
对于多通道磁带记录仪，常常可以选定其中的一个通道来记录测试状态，以及测量者口

述的每项测试记录的测量条件、仪器设置和其他相关信息。

四、读出设备

噪声或振动测量的读出设备是相同的。读出设备的作用是让观察者得到测量结果。读出
设备的形式很多，最常用的有：将输出的数据以指针指示或数字显示的方式直接读出，目
前，以数字显示居多，如声级计面板上的显示窗。另一种是将输出以几何图形的形式描画出
来，如声级记录仪和Ｘ－Ｙ记录仪。它可以在预印的声级及频率刻度纸上作迅速而准确的曲
线图描绘，以便于观察和评定测量结果，并与频率分析仪作同步操作，为频率分析及响应等
提供自动记录。需要注意的是，以上这些能读出幅值的设备，通常读出的是被测信号的有效
值。但有些设备也能读出被测信号的脉冲值和幅值。还有一种是数字打印机，将输出信号通
过模数转换 （Ａ／Ｄ）变成数字由打印机打出。此种读出设备常用于实时分析仪，用计算机操
作进行自动测试和运算，最后结果由打印机打出。

五、实时分析仪

声级计等分析装置是通过开关切换逐次切入不同的滤波器来对信号进行频谱分析的。这
种方法只适宜于分析稳态信号，需要较长的分析时间。对于瞬态信号则采用先由磁带记录，
再多次反复重放来进行谱分析。显然，这种分析手段很不方便，迫切需要一种分析仪器能快
速 （实时）分析连续的或瞬时的信号。实时分析仪经历了一段发展过程。早期在２０世纪６０
年代研制的１／３倍频程实时分析仪是采用多档模拟滤波器并联的方法来实现 “实时”分析
的。２０世纪７０年代初出现的窄带实时分析仪兼有模拟和数字两种特征。随着大规模集成电
路和信号处理技术的迅速发展，到７０年代中期出现了全数字化的实时分析仪。
图２－５是一种双通道实时分析仪的原理框图，其核心是微处理器和数字信号处理器，

传声器接收的信号经高、低通滤波器 （或计权网络）后，由Ａ／Ｄ采样转换成数字序列，然
后，按照预先设置的分析模式运行相应的程序进行信号分析。一般可设置声级计模式、倍频
程和分倍频程分析、ＦＦＴ分析、双通道相关分析和声强分析模式。
根据需要，可将分析结果进行实时显示、机内贮存、软盘贮存、打印输出或与外部微机

联机处理。某些实时分析仪具有电容传声器输入的多芯插口，可以直接与电容传声器的前置
放大器连接。
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图２－５　双通道实时分析仪原理框图

第二节　声功率的测量

声源的声功率是声源在单位时间内发出的总能量。它与测点离声源的距离以及外界条件
无关，是噪声源的重要声学量。测量声功率有三种方法：混响室法、消声室法或半消声室
法、现场测量法。
国际标准化组织 （ＩＳＯ）提出ＩＳＯ３７４０系列的测量标准。相应的国家标准有ＧＢ６８８２—

８６、ＧＢ／Ｔ３７６７—１９９６和ＧＢ／Ｔ３７６８—１９９６。

一、混响室法

混响室法是将声源放置混响室内进行测量的方法。混响室是一间体积较大 （一般大于
２００ｍ３），墙的隔声和地面隔振效果都很好的特殊实验室，它的壁面坚实光滑，在测量的声

音频率范围内，壁面的反射系数大于０９８。根据式ＬＰｒ＝ＬＷ ＋１０ｌｇ ４（ ）Ｒ
，室内离声源ｒ点

的声压级为

ＬＰ ＝ＬＷ ＋１０ｌｇ
Ｒθ

４πｒ２ ＋４（ ）Ｒ

式中　ＬＷ ———声源的声功率；

Ｒθ———声源的指向性因素；

Ｒ———房间常数，Ｒ＝Ｓα／ （１－α）；

Ｓ———混响室内各面的总面积；

α———平均吸声系数。
在混响室内只要离开声源一定的距离，即在混响现场内，表征混响声的４／Ｒ将远大于

表征直达声的Ｒθ／４πｒ２。于是近似有：

ＬＰ＝ＬＷ ＋１０ｌｇ ４（ ）Ｒ
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考虑到混响现场内的实际声压级是不完全相等的，因此必须取几个测点的声压级平均值

ＬＰ。由此可以得到被测声源的声功率级为

ＬＷ ＝ＬＰ－１０ｌｇ ４（ ）Ｒ

二、消声室法

消声室法是将声源放置在消声室或半消声室内进行测量的方法。消声室是另一种特殊实
验室，与混响室正好相反。内壁装有吸声材料，能吸收９８％以上的入射声能。室内声音主
要是直达声而反射声极小。消声室内的声场，称为自由场。如果消声室的地面不铺设吸声材
料，而是坚实的反射面，则称为半消声室。
测量时设想有一包围声源的包络面，将声源完全封闭其中，并将包络面分为ｎ个面元，

每个面元的面积为测定每个面元上的声压级，并依据式Ｉ
－
＝Ｐ２

ｅ／ρ０Ｃ和式ω＝ＩＳ导得

ＬＷ ＝ＬＰ－１０ｌｇＳ０

其中，包络面总面积

Ｓ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＳ

平均声压级

ＬＰ ＝１０ｌｇ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
１００１Ｌ［ ］Ｐ

三、现场测量法

现场测量法是在一般房间内进行的，分为直接测量和比较测量两种。这两种方法测量结
果的精度虽然不及实验室测得的结果准确，但可以不必搬运声源。

（１）直接测量法
与消声室法一样，设想一个包围声源的包络面，然后测量包络面各面元上的声压级。不

过在现场测量时，声场内存在混响声，因此要对测量结果进行必要的修正，修正值Ｋ 由声
源的房间常数Ｒ 确定

ＬＷ ＝ＬＰ＋１０ｌｇＳ０－Ｋ
式中　ＬＰ———平均声压级；

Ｓ０———包络面总面积。
修正值

Ｋ＝１０ｌｇ１＋４Ｓ０（ ）Ｒ

由房间的混响时间Ｔ６０＝０１６１Ｖ
Ａ ＝０１６１Ｖ

Ｓα
，也可得到修正值

Ｋ ＝１０ｌｇ１＋Ｓ０Ｔ６０

００４（ ）Ｖ
式中　Ｖ———房间的体积。
可见房间的吸声量越小，修正值越大。
当测点处的直达声与混响声相等时，Ｋ＝３。Ｋ 越大，测量结果的精度越差。为了减小

Ｋ 值，可适当缩小包络面，即将各测点移近声源，或者临时在房间四周放置一些吸声材料，
增加房间的吸声量。
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（２）比较法
在实验室内按规定的测点位置预先测定标准声源 （一般可用宽频带的高声压级风机，国

内外均有产品）的声功率级。在现场测量时，首先仍按上述规定的测点布置测量待测声源的
声压级，然后将标准声源放在待测声源位置附近，停止待测声源，在相同测点再次测量标准
声源的声压级。于是，可得待测声源的声压级

ＬＰ ＝ＬＷ ＋（ＬＰ －ＬＰＳ）
式中　ＬＷ———标准声源的声功率；

ＬＰ———待测声源现场测量的平均声压级；

ＬＰＳ———标准声源现场替代测量的平均声压级。

第三节　工业企业噪声测量

工业企业噪声问题分为两类：一类是工业企业内部的噪声，另一类是工业企业对外界环
境的影响。内部噪声又分为生产环境噪声和机器设备噪声。

一、生产环境噪声测量

国家标准 《工业企业噪声控制设计规范》ＧＢＪ８７—８５规定，生产车间及作业场所的工人
每天连续接触噪声８ｈ的噪声限制值为９０ｄＢ，这个数值是指工作人员在操作岗位上的噪声级。
测量时传声器应置于工作人员的耳朵附近，测量时工作人员应从岗位上暂时离开，以避

免声波在工作人员头部引起的散射声使测量产生误差。对于流动的工种，应在流动的范围内
选择测点，高度与工作人员耳朵的高度相同，求出测量值的平均值。
对于稳定噪声只测量Ａ声级，如果是不稳定的连续噪声，则在足够长的时间内 （能够

代表８ｈ内起伏状况的部分时间）取样，计算等效连续Ａ声级Ｌｅｑ。如果用积分声级计，就
可以直接测定规定时间内的噪声暴露量。对于间断性的噪声，可测量不同Ａ声级下的暴露
时间，计算Ｌｅｑ。将Ｌｅｑ从小到大顺序排列，并分成数段，每段相差５ｄＢ，以其算术中心表
示为７０ｄＢ，７５ｄＢ，８０ｄＢ，…，１１５ｄＢ，如７０ｄＢ表示６８～７２ｄＢ，７５ｄＢ表示７３～７７ｄＢ，
以此类推，然后将一个工作日内的各段声级暴露时间进行统计。
车间内部各点声级分布变化小于３ｄＢ时，只需要在车间选择１～３个测点；若声级分布

差异大于３ｄＢ，则应按声级大小将车间分成若干区域，使每个区域内的声级差异小于３ｄＢ，
相邻两个区域的声级差异应大于或等于３ｄＢ，并在每个区域选取１～３个测点。这些区域必
须包括所有工人观察和管理生产过程且经常工作活动的地点和范围。

二、机器噪声的现场测量

机器噪声的现场测量应遵照各有关测试规范进行 （包括国家标准、部颁标准、行业规
范），必须设法避免或减小环境的背景噪声和反射声的影响。如使测点尽可能接近机器声源；
除待测机器外尽可能关闭其他运转设备，减少测量环境的反射面，增加吸声面积等。对于室
外或高大车间内的机器噪声，在没有其他声源影响的条件下，测点可选得远一点，一般情况
可按如下原则选择测点：
小型机器 （外形尺寸小于０３ｍ），测点距表面０３ｍ；
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中型机器 （外形尺寸在０３～１ｍ），测点距表面０５ｍ；
大型机器 （外形尺寸大于１ｍ），测点距表面１ｍ。
特大型机器或有危险性的设备，可根据具体情况选择较远位置为测点。测点数目可视机

器的大小和发声部位的多少选取４、６、８个不等。测点高度以机器半高度为准或选择在机器
轴水平线的水平面上，传声器对准机器表面，测量Ａ、Ｃ声级和倍频带声压级，并在相应测
点上测量背景噪声。
对空气动力性的进气噪声测点应取在吸气口轴线上，距管口平面０５ｍ或１ｍ （或等于

一个管口直径）处。排气噪声测点应取在排气口轴线４５°方向上或管口平面上，距管口中心

０５ｍ、１ｍ或２ｍ处，如图２－６所示。进、排气噪声应测量Ａ、Ｃ声级和倍频程声压级，必
要时测量１／３倍频程声压级。

图２－６　进、排气噪声测量点位置示意图
（ａ）进气口噪声测点；（ｂ）排气口噪声测点

机器设备噪声的测量，由于测点位置的不同，所得结果也不同，为了便于对比，各国的
测量规范对测点的位置都有专门的规定，有时由于具体情况不能按照规范要求布置测点时，
则应注明测点的位置，必要时还应将测量场地的声学环境表示出来。

三、厂界噪声测量

国标 《工业企业厂界噪声测量方法》ＧＢ１２３４９—９０规定，测量应在被测企业事业单位
的正常工作时间内进行，分为昼、夜两部分。测量应在无雨无雪的气候下进行，传声器应加
风罩，当风力大于５５ｍ／ｓ时应停止测量。
（一）要求

测量仪器的精度为Ⅱ级以上的声级计或环境噪声自动监测仪。用声级计测量时，仪器动
态特性为 “慢”响应，采样时间间隔为５ｓ；用环境噪声自动监测仪测量时，仪器动态特性
为 “快”响应，采样时间间隔不大于１ｓ。
（二）测量的声级类型

测量值为等效声级。按测量方法中对测量时间的规定，稳态噪声为测量１ｍｉｎ的等效声
级；周期性噪声为声级变化一个周期的等效声级；非周期性噪声为测量整个正常工作时间的
等效声级。
（三）测点

即传声器位置，应选在法定厂界外１ｍ，高度１２ｍ以上的噪声敏感处。如厂界有围墙，
测点应高于围墙。若厂界与居民住宅相连，厂界噪声无法测量时，测点应选在居室中央，室
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内限值应比相应标准低１０ｄＢ。
（四）数据处理中背景值的修正

背景噪声的声级值应比待测噪声的声级

值低１０ｄＢ以上，若测量值与背景值差值小
于１０ｄＢ，应按表２－３进行修正。

表２－３　背景值修正

差值／ｄＢ ３ ４～６ ７～９

修正值／ｄＢ －３ －２ －１

第四节　振动及其测量方法

在振动研究中有三个重要的物理量，即振动位移、振动速度和振动加速度。三者之间存
在如下关系：
振动位移 ξ＝Ａｃｏｓ （ωｔ＋φ）

振动速度 ｖ＝ｄξ
ｄｔ＝－Ａωｓｉｎ（ωｔ＋φ）

振动加速度 α＝ｄｖ
ｄｔ＝－Ａω２ｃｏｓ（ωｔ＋φ）

对一般的时间平均测量而言，若忽略这三个物理量之间的相位关系，则对于确定的频
率，三个物理量之间存在着以下的简单关系：可将振动加速度同正比于频率的系数相除而得
到振动位移。在测量仪器中可通过积分过程来实现这种运算。
测量振动用的传感器可以是位移传感器、速度传感器或加速度传感器。使用最普遍的是

压电加速度传感器。它具有体积小、重量轻、频响宽、稳定性好、耐高温、耐冲击、无需参
考位置等优点。
振动测量系统与声学测量系统的主要区别是将加速度计及其前置放大器来代替电容传声

器和传声器前置放大器。所以一般测量声信号的声级计和实时分析仪都可以非常方便的用来
测量振动量。

图２－７　加速度计内部结构图

一、加速度计

加速度计是一种机电传感器，其核心是压电元件，通常是由压电陶瓷经人工极化制成。
这些压电元件能产生与作用力成正比的电荷。图２－７是加速度计的内部结构。压电元件以
质量块为负载。当加速度计受到振动时，质量块把正比于加速度的力作用在压电元件上，则
在输出端产生正比于加速度的电荷或电压。
加速度计的主要技术参数有频率特性、灵敏度、重量和动态范围等。在使用加速度计进

行测量时应注意以下几点：

１加速度计须妥贴、牢固地安装在被测物体表面。

２加速度计的引出电缆应贴在振动面上，不宜任意
悬空。电缆离开振动面的位置最好选在振动最弱的部
位。

３应选用质量较轻的加速度计，以免影响被测物体
的振动特性。但要保证所选加速度计的动态范围应高于
被测物体的最大加速度。常用加速度计允许的使用温度
上限为２５０℃，高温条件会使压电陶瓷退极化。
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二、前置放大器

加速度计的输出阻抗较高，如将输出信号直接馈送
负载，即使是高阻抗的负载，也会大大降低加速度计的灵敏度，并使它的频率特性受到限
制。为了消除这种影响，加速度计的输出信号要先通过一个具有高输入阻抗和低输出阻抗的
前置放大器，再同具有较高输入阻抗的测量分析仪相连，除了阻抗变换功能外，大多数前置
放大器还具有可变放大倍数，以及信号适调 （微调）的功能。
由于集成电路技术的迅速发展，自２０世纪７０年代开始，研制生产将压电传感器与电子

线路安装在一起的集成式压电－电子传感器。加速度计内部装有微型电荷变换器，由测量仪
器提供恒定电流。典型的供电电流 （直流）为２２Ｖ，４ｍＡ。这种加速度计可直接输出高电
平低阻抗的信号，供电和信号输出共用一根电缆，但信号输出端需加隔直电容，使信号电压
与供电直流偏压隔离。集成式压电－电子传感器的优点是不需要外部前置放大器，可使用百
多米长的连接电缆。缺点是测量范围和试用温度范围较窄，难以承受加速度大于５０００ｇ的
大冲击。

三、灵敏度校准

加速度计的制造厂家均提供每只加速度计的校准卡，给出产品的灵敏度、电容量和频率
特性等数据。如果在正常环境条件下保存加速度计，并在使用时不遭受过量的冲击、过高的
使用温度和放射剂量，加速度计的特性在长时期内变化极小。实验表明，数年之中的变化值
小于２％。但是如果保存或使用不当，例如受到跌落或强冲击，就会使加速度计的特性发生
显著变化，甚至会造成永久性的损坏。因此，应定期进行灵敏度校准检验。
最方便的校准方法是使用校准激励器 （加速度校准器）。它能提供频率确定的正弦振动，

振动加速度的峰值精确地保持在１０ｍ／ｓ２ （１０２ｇ）。它也可以用来校准测量系统所测振动信
号的速度和位移的均方值。校准精度可在＋２％之内。另一种校准方法是选用一只灵敏度已
知的参考加速度计，与待校准的加速度计一起安装在振动台上。当振动台激励时，两只加速
度计的输出值正比于各自的灵敏度，从而可以确定待测加速度计的灵敏度。

四、振动测量仪器

振动测量可以使用常用的声学测量仪器或专用的振动计。
（一）声学仪器测量

使用声学仪器进行振动测量时，需通过各种适配器将加速度计的输出信号连接到仪器的
传声器输入插口，有些声学仪器本身带有ＢＮＣ插孔，就可省去转接适配器。用声学仪器测
量振动信号时需要注意几点不同之处：

１声学测量的下限截止频率大多置于１０Ｈｚ，而振动测量的下限截止频率需要置于２Ｈｚ。

２振动量的单位通常采用绝对值而不是分贝，两者之间需要进行换算。

３声学测量中所使用的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ主观评价计权网络是根据人耳的特性而确定的。
在振动测量中需要另外的专用计权网络。
（二）振动计测量

振动计是专门设计来测量振动信号的。加速度计连接到输入阻抗为数千兆欧的电荷放
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大器输入端。电荷放大器的输出信号可直接馈送给高、低通滤波器，也可先馈送给积分
器 （测量速度或位移），再送给高低通滤波器。仪器的典型频响范围为２～２００ｋＨｚ。振动
计还配有振动测量专用的计权网络，具有 “外接滤波器”、 “交流输出”、 “直流输出”等
功能。
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第三章　吸 声 降 噪

声波入射到材料表面，像光一样，一部分被材料反射，一部分被材料吸收，还有一部分
透过材料。在室内所接收到的噪声除了有通过空气直接传来的直达声外，还包括室内各壁面
多次反射回来的反射声。工人在车间里操作时听到的机器噪声，除了直接通过空气介质传来
的直达声外，还包括大量从车间内壁面 （如路面、平顶和地面等）以及其他设备表面多次反
射而来的连续反射声，即混响声。如果车间的内表面是未加吸声处理过的坚硬材料，如混凝
土、砖墙、玻璃、瓷砖等，由于混响声的叠加作用，使同一噪声源在车间内离声源较远处的
噪声级比在室外提高１０～２０ｄＢ，所以必须采取吸声处理措施。

第一节　吸 声 原 理

若用可以吸收声能的材料或结构装饰在房间内表面，便可吸收掉反射到上面的部分声
能，使反射声减弱。一部分声能被反射，另一部分声能则被场面吸声材料吸收转化为热能而
消耗掉，转化为热能的部分称为吸收能量。接收者这时听到的只是直达声和已经减弱的混响
声，使总噪声级降低，这便是吸声降噪。

一、吸声系数

能够吸收较高声能的材料或结构称作吸声材料或吸声结构。利用吸声材料或吸声结构吸
收声能以降低室内噪声的办法称作吸声降噪，通常简称吸声。吸声处理一般可使室内噪声降
低约３～５ｄＢ （Ａ），使混响声很严重的车间降噪约６～１０ｄＢ （Ａ）。吸声是一种最基本的减弱
声传播的技术措施。
当声波入射到吸声材料或结构表面上时，部分声能被反射，部分声能被吸收，还有一部

分声能透过它继续向前传播。设单位时间内入射的声能为Ｅ０，反射的声能为Ｅγ，吸收的声
能为Ｅα，透射的声能为Ｅτ，那么
反射系数　

γ＝Ｅγ／Ｅ０ （３－１）
透射系数

τ＝Ｅτ／Ｅ０ （３－２）
由于在研究吸声时，考虑的是声源所在空间，对这个空间而言，不论是被材料本身所吸

收的能量，还是透过材料的能量，都是从界面上消失的能量，那么
吸声系数

α＝ （Ｅα＋Ｅτ）／Ｅ０ （３－３）

α值的变化一股在０～１之间。α＝０，表示声能全反射，材料不吸声；α＝１，表示声能
全部被吸收，无声能反射。α值愈大，材料的吸声性能愈好。通常，α≥２的材料方可称为吸
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声材料。实用中当然主要是希望材料本身吸收的声能Ｅ足够大，以增大α值。
吸声系数的大小与吸声材料本身的结构、性质、使用条件、声波入射的角度和频率有关。

二、正入射吸声系数和无规入射吸声系数

材料吸声系数的大小受到很多因素影响，声波入射角是其中之一。入射角不同，吸声系
数不同。当声波垂直入射到材料表面时，叫正入射。当声波从所有方向，而不是特定方向，
以不规则的方式入射，叫无规入射。如在一个较大空间放一块材料，从噪声源发出的直达
声，是以一定角度入射到材料表面的，但从各个壁面经过多次反射到达的声波，却是各个方
向都可能有的，这就是无规入射。入射时吸声系数叫正入射吸声系数，一般用α０ 表示，它
是在一种叫做驻波管的装置中测出的。有些资料在列出吸声系数后注明是 “驻波管法”，这
表示所列吸声系数是正入射吸声系数。正入射吸声系数用于消声器的设计。
当声波从所有方向，而不是特定方向，以不规则的方式入射，叫无规入射。用αΓ 表示。

无规入射吸声系数是在专门的声学房间———混响室中测出的。混响室是一个很特殊的房间，
房子的三对表面都不平行，有的混响室在墙上做圆柱面，有的则干脆将墙面做成斜形，房子
的墙面全部用又光滑又硬的材料饰面 （如瓷砖、水磨石等）。当我们在混响室中喊一声，声
音能拖长十几秒，甚至二十几秒不消失。一些资料在列出吸声系数后注明是 “混响室法”，
这表示所列吸声系数是无规入射吸声系数。采用吸声方法降低噪声时，应该使用无规入射吸
声系数来进行有关设计计算。

三、吸声量和平均吸声系数

材料吸收声音能量多少除与材料吸声系数有关外，还与面积有关，吸声量亦称等效吸声
面积。在一个大厅里放上一块装饰吸声板与放上成百上千块装饰吸声板吸声效果肯定不一
样。吸声量被规定为吸声系数与吸声面积的乘积。即

Ａ＝Ｓα （３－４）
式中　Ａ———吸声量 （ｍ２）；

α———某频率声波的吸声系数；

Ｓ———吸声面积 （ｍ２）。
在定义了吸声量后，吸声系数可理解为材料单位面积的吸声量。对于整个房间而言，将

房间的吸声量Ａ与总表面积Ｓ之比定义为房间的平均吸声系数，即α＝Ａ
Ｓ

。平均吸声系数是

表示整个表面吸声强弱的特征物理量。

第二节　多孔性吸声材料

吸声材料多为多孔性吸声材料，有时也可选用柔软性材料及膜状材料等。不同材料的吸
声性能差异很大，如光面混凝土，普通抹灰的黏土砖砖墙水泥地面，它们的吸声系数在

００１～００４之间；而超细玻璃棉、岩棉、膨胀珍珠岩等的吸声系数可以高达０９左右，我
们将吸声系数大的这些材料称之为吸声材料。吸声材料一定是多孔的，为什么多孔材料的吸
声性能好呢？当在材料表面和内部有无数的微细孔隙，这些孔隙互相贯通并且与外界相通，
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其固体部分在空间组成骨架，称作筋络。当声波入射到多孔吸声材料的表面时，可沿着对外
敞开的微孔射入，并衍射到内部的微孔内，激发孔内空气与筋络发生振动，由于空气分子之
间的黏滞阻力，空气与筋络之间的摩擦阻力，使声能不断转化为热能而消耗。此外，空气与
筋络之间的热交换也消耗部分声能，结果使反射出去的声能大大减少。

一、多孔吸声材料的种类

多孔吸声材料一般可分为纤维型、泡沫型、颗粒型三类。
纤维型材料由无数细小纤维状材料组成，分为无机纤维和有机纤维两类。无机纤维如玻

璃棉、玻璃丝、矿渣棉等。有机纤维如毛、甘蔗纤维、稻草、棉絮、麻丝。其中，玻璃棉又
称矿渣棉，分别是用熔融态的玻璃、矿渣和岩石吹成细小纤维状而得。
泡沫型材料是由表面与内部皆有无数微孔的高分子材料制成。如聚氨酯泡沫塑料、微孔

橡胶、海绵乳胶等。这类材料容积密度小、热导率小、质地软，但耐火性差、易老化。
颗粒型材料有膨胀珍珠岩、矿渣水泥、蛭石混凝土和多孔陶土等。其中如膨胀珍珠岩是

将珍珠岩粉碎、再急剧升温焙烧所得的多孔细小粒状材料。一般具有保温、防潮、不燃、耐
热、耐腐蚀、抗冻等优点。
多孔吸声材料微孔的孔径多在数微米到数十微米之间，孔的总体积多数占材料总体积的

９０％左右，如超细玻璃棉层的孔隙率可大于９９％。为使用方便，一般将松散的各种多孔吸
声材料加工为板、毡或砖等形状，如工业毛毡、木丝板、玻璃棉毡、膨胀珍珠岩吸声板、陶
土吸声砖等。使用时，可以整块直接吊装在天花板下或附贴在四周墙壁上，各种吸声砖可以
直接砌在需要控制噪声的场合。此外，还可制成有护面层的多孔吸声结构，即用玻璃丝布、
金属丝网、纤维板等透声材料作护面层，内填以松散的厚度为５～１０ｃｍ的多孔吸声材料。
为防止松散的多孔材料下沉，常先用透声织物缝制成袋，再内填吸声材料。为保持固定几何
形状并防止机械损伤，在材料间要加木筋条 （木龙骨）加固，材料外表面加穿孔罩面板保
护。常用的护面板材为木质纤维板或薄塑料板，特殊情况下用石棉水泥板或薄金属板等。板
上开孔有圆形、狭缝形，以圆形居多。穿孔率在不影响板材强度的条件下尽可能加大，一般
要求穿孔率不小于２０％。

二、多孔吸声材料的特性及影响因素

（一）多孔吸声材料的特性

作为一种良好的多孔吸声材料，必须具备如下三个条件：

１表面多孔；

２内部孔隙率 （多孔性吸声材料中空气体积与材料总体积之比）高；

３孔与孔相互连通。在这里空气体积指的是通气的孔穴，闭合的孔穴不算数，一般的
多孔性材料的孔隙率为７０％，多数达９０％以上。如矿渣棉为８０％，超细玻璃为９０％以上。
（二）影响因素

多孔材料的吸声特性主要受入射声波和所用材料的性质的影响。其中声波性质除和入射
角度有关外，主要是和频率有关。一般多孔吸声材料吸收高频声效果好，吸收低频声效果
差。这是因为声波为低频时，激发微孔内空气与筋络的相对运动少，摩擦损失小，因而声能
损失少，而高频声容易使之快速振动，从而消耗较多的声能。所以多孔吸收材料多用于中、
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高频噪声的吸收。多孔吸声材料的特性除与本身物件有关外，还与材料的使用条件有关，如
表观密度、厚度。使用时的结构形式与温度、湿度、气流、背后空气层等有关。

１ 表观密度
改变材料的表观密度，等于改变了材料的空隙率 （包括微孔数目与尺寸）和流阻。流阻

表示气流通过多孔材料时，材料两面的压力差与空气流过材料的线速度之比。密度大、表观
密度大的材料孔隙率小、流阻大；松软、表观密度小的材料孔隙率大、流阻偏小。一般情况
下，过大或过小的流阻对吸声性能都不利。如果吸声材料的流阻接近空气的声特性阻抗
（４１５Ｐａ·ｓ／ｍ），则吸声系数就较高。一般具有较高吸声系数的吸声材料，其流阻在１０２～
１０３Ｐａ·ｓ／ｍ之间。所以，对多孔吸声材料，存在一个吸声性能最佳的表观密度范围。如常
用超细玻璃棉的最佳表观密度范围是１４７～２４５Ｎ／ｍ３。通常，材料厚度一定时，随着表观密
度的增加，较大吸声系数值将向低频方向移动。但当表观密度过大时，中、高频吸声性能会
显著下降。

２ 厚度
当多孔材料的厚度增加时，对低频声的吸收增加，对高频声影响不大。对一定的多孔材

料，厚度增加一倍，吸声频率特性曲线的峰值向低频方向近似移动一个倍频程。若吸声材料
层背后为刚性壁面，当材料层厚为入射声波的某一波长时，可得该声波的最大吸声系数。实
用中，考虑经济及制作的方便，对于中、高频噪声，一般可采用２～５ｃｍ厚的常规成形吸声
板，对低频吸声要求较高时，则采用５～１０ｃｍ厚的常规成形吸声板。

３温、湿度的影响
使用过程中温度升高会使材料的吸声性能向高频方向移动，温度降低则向低频方向移

动。所以使用时，应注意该材料的温度适用范围。湿度增大，会使孔隙内吸水量增加，堵塞
材料上的细孔，使吸声系数下降，而且是先从高频开始。因此，对于湿度较大的车间或地下
建筑的吸声处理，应选用吸水量较小的耐潮多孔材料，如防潮超细玻璃棉毡和矿棉吸声板
等。

４气流影响
当将多孔吸声材料用于通风管道和消声器内时，气流易吹散多孔材料，影响吸声效果，

甚至飞散的材料会堵塞管道，损坏风机叶片，造成事故。应根据气流速度大小选择一层或多
层不同的护面层。为了不影响多孔吸声材料中、高频吸声性能，护面用的板的穿孔率应不小
于２０％。在作喷浆、刷漆等表面处理时，注意勿堵塞洞孔。

５背后空气层
若在材料层与刚性壁之间留有一定距离的空腔，可以改善对低频声的吸声性能，作用相

当于增加了多孔材料的厚度，且更为经济。通常空腔增厚，对吸收低频声有利。当腔深近似
于入射声波的１／４波长时，吸声系数最大，当腔深为１／２波长或其整数倍时，吸声系数最
小。实用时，过厚不切实际，过薄对低频声不起作用。故常取腔深为５～１０ｃｍ。天花板上的
腔深可跟据实际需要及空间大小选取更大的距离。

６饰面处理
多孔吸声材料就其成型状况，可分为两类。一类是板材，如木丝板、软质纤维板、膨胀

珍珠岩板等；另一类是散料或毡状，如岩棉、超细玻璃棉、麻丝等。对于前者，表面不好
看，常要进行粉刷或贴面纸处理；对于后者，本身纤维容易散落，又不能保持一定形状，要
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靠护面材料压住，护面材料如果不漂亮，也要进行饰面处理。软质纤维板、矿棉板、膨胀珍
珠岩板等吸声板常常还要进行半穿孔处理。所谓半穿孔，指不穿透，一般是钻２／３板厚深
度。这种处理不仅有良好的装饰作用 （利用孔构成一定图案），而且孔壁增加了与声波接触
面，所以吸声系数也有所提高。从这个角度看，孔应有一定数量，有的商品装饰吸声板只是
在板上象征性地钻了十几个孔眼，效果是微小的。

三、空间吸声体

所有护面的多孔吸声结构做成各种形状的单块，称作吸声体。彼此按一定间距排列，悬

图３－１　几种空间吸声体的形状

吊在天花板下，这样，吸声体除正对声源
的一面可以吸收入射声能外，通过吸声体
间空隙衍射或反射到背面、侧面的声能也
都能被吸收，这种悬吊的立体多面吸声结
构称作空间吸声体。空间吸声体可以做成
各种各样的形状：板状、球状、圆柱状、
腰鼓状、圆锥状、十字状等，如图３－１所
示。
空间吸声体还可以任意组挂。如板状

空间吸声体，即可平挂，像一片片浮云；
又可垂直挂，像一条条堤垅。空间吸声体

按照一定的规律排列，给枯燥的空间带来了生机。
空间吸声体由于有效的吸声面积比投影面积大得多，按投影面积计算其吸声系数可大于

１。因此，只要吸声体投影面积为悬挂平面面积的４０％左右，就能达到满铺吸声材料的效
果，使造价降低。
（一）使用空间吸声体时应注意以下几个方面

１空间吸声体的面积比值
即空间吸声体投影面积与天花板面积之比。该比值对吸声效果影响最大，通常取房间屋

顶面积的４０％或室内总表面积的２０％左右。

２吊装高度与排列方式
对于大型厂房，离顶高度一般宜为房间净高的１／７～１／５；对于小型厂房，一般挂在离

顶０５～０８ｍ处。排列方式常用集中式、棋盘格式、长条式三种，其中以长条式效果最好。

３空间吸声体面积与悬挂间距
此点应视房间面积、跨度、屋架、屋高等具体情况而定。单元尺寸大，单块面积可选

５～１１ｍ２；单元尺寸小，可选２～４ｍ２。悬挂间距对大、中型厂房可取０８～１６ｍ，小型厂
房可取０４～０８ｍ。
（二）空间吸声体的优点

空间吸声体在噪声控制工程中日益受到重视，不仅是由于它有良好的装饰效果，更主要
的是由于它有以下优点：

１ 吸声效率高
与表观密度相同的超细玻璃棉相比，空间吸声体吸声系数要高得多。在相同的投影面积
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条件下，板状空间吸声体的吸声效率比贴实的吸声材料的普通方法提高２倍，比圆柱和三棱
柱形空间吸声体提高３１４倍，而球形体、立方体形空间吸声体比普通方法可提高４倍。

２ 安装方便
对于一个已建成的高噪声车间，要做普通满铺吸声吊顶，一般要先搭满堂脚手架，在墙

上埋木砖，在原顶棚下预埋吊筋，再钉大龙骨、中龙骨、小龙骨，铺吸声材料及加罩面材
料。工作量很大，且影响正常生产。而对于空间吸声体则简单得多。可在原顶棚下适当位置
埋膨胀螺丝，将空间吸声体吊挂；可在侧墙上安装钢架，将空间吸声体平铺其上；可在侧墙
上安装花篮螺丝，利用拉紧的钢丝绳悬挂空间吸声体；还可直接将空间吸声体挂上。在侧墙
上挂空间吸声体可利用射钉枪，同样十分方便。挂空间吸声体速度快，且不妨碍生产或对生
产影响较小，这对于不能停产的车间很有益。空间吸声体维修也方便，哪个吸声体有了问
题，取下它即可。

３ 节省经费
吸声效率高，安装方便都意味着投资的节省，空间吸声体比满铺吸声吊顶要节省１／３以

上的费用。

第三节　吸 声 结 构

根据对多孔吸声材料的吸声特性的研究，多孔材料对中、高频声吸收较好，而对低频声
吸收性能较差，若采用共振吸声结构则可以改善低频吸声性能。利用共振原理做成的吸声结
构称作共振吸声结构，它基本可分为三种类型：薄板共振吸声结构、穿孔板共振吸声结构和
微穿孔板共振吸声结构。

一、薄板共振吸声结构

将薄的塑料、金属或胶合板等材料的周边固定在框架上，并将框架牢牢地与刚性板壁相
结合，这种由薄板与板后的封闭空气层构成的系统就称作薄板共振吸声结构。用于薄板共振
吸声结构的材料有胶合板、硬质纤维板、石膏板、石棉水泥板、金属板等。
薄板共振吸声结构实际近似于一个弹簧和质量块振动系统。薄板相当于质量块，板后的

空气层相当于弹簧。当声波入射到薄板上，使其受激振后，由于板后空气层的弹性、板本身
具有的劲度与质量，薄板就产生振动，发生弯曲变形，因为板的内阻尼及板与龙骨间的摩
擦，便将振动的能量转化为热能，从而消耗声能。当入射声波的频率与板系统的固有频率相
同时，便发生共振。板的弯曲变形最大，振动最剧烈，声能也就消耗最多。
弹簧振子的固有频率由下式计算

ｆｒ ＝ １
２π

Ｋ槡Ｍ
（３－５）

式中　ｆｒ———固有频率 （Ｈｚ）；

Ｋ———弹簧刚度 （劲度）（ｋｇ／ｓ２）；

Ｍ———振动物体的质量 （ｋｇ）。
也可用下式估算

ｆｒ ＝ ６００
槡ｍｄ

（３－６）
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式中　ｍ———薄板的面密度 （ｋｇ／ｍ２），ｍ＝板厚×板密度；

ｄ———空气层厚度 （ｃｍ）。
使用中，薄板厚度通常取３～６ｍｍ，空气层厚度一般取３～１０ｃｍ，共振频率多在８０～

３００Ｈｚ之间，故通常用于低频吸声。但吸声频率范围窄，吸声系数不高，约在０２～０５之
间。常用薄板共振吸声结构的吸声系数见表３－１。

表３－１　常用薄板共振吸声结构的吸声系数

材　　料 构造／ｃｍ
各频率下吸声系数

１２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００

三夹板 　空气层厚５，框架间距４５×４５ ０２１ ０７３ ０２１ ０１９ ００８ ０１２
三夹板 　空气层厚１０，框架间距４５×４５ ０５９ ０３８ ０１８ ００５ ００４ ００８
五夹板 　空气层厚５，框架间距４５×４５ ００８ ０５２ ０１７ ００６ ０１０ ０１２
五夹板 　空气层厚１０，框架间距４５×４５ ０４１ ０３０ ０１４ ００５ ０１０ ０１６
刨花压轧板 　板厚１５ｍｍ，空气层厚５，框架间距４５×４５ ０３５ ０２７ ０２０ ０１５ ０２５ ０３９
木丝板 　板厚３ｍｍ，空气层厚５，框架间距４５×４５ ００５ ０３０ ０８１ ０６３ ０７０ ０９１
木丝板 　板厚３ｍｍ，空气层厚１０，框架间距４５×４５ ００９ ０３６ ０６２ ０５３ ０７１ ０８９
草纸板 　板厚２ｍｍ，空气层厚５，框架间距４５×４５ ０１５ ０４９ ０４１ ０３８ ０５１ ０６４
草纸板 　板厚２ｍｍ，空气层厚１０，框架间距４５×４５ ０５０ ０４８ ０３４ ０３２ ０４９ ０６０
胶合板 　空气层厚５ ０２８ ０２２ ０１７ ００９ ０１０ ０１１
胶合板 　空气层厚１０ ０３４ ０１９ ０１０ ００９ ０１２ ０１１

若在薄板与龙骨的交接处放置增加结构阻尼的软材料，如海棉条、毛毡等，或在空腔中
适当悬挂矿棉、玻璃棉毡等吸声材料，可使薄板共振结构的吸声性能得到明显改善。采用组
合不同单元大小或不同腔深的薄板结构，或直接采用木丝板、草纸板等可吸收中、高频声的
板材，可以提高吸声频带。

二、穿孔板共振吸声结构

在薄板上穿以小孔，在其后与刚性壁之间留一定深度的空腔所组成的吸声结构为穿孔板
共振吸声结构。按照薄板上穿孔的数目分为单孔共振吸声结构与多孔穿孔板共振吸声结构。
（一）单孔共振吸声结构

单孔共振吸声结构又称作 “亥姆霍兹”共振吸声器或单腔共振吸声器。它是一个封闭的
空腔，在腔壁上开一个小孔与外部空气相通，结构如图３－２所示。可用陶土、煤渣等烧制，

图３－２　单孔

共振吸声结构

或水泥、石膏浇注而成。
这种结构腔体中的空气具有弹性，相当于弹簧。开孔孔颈中的空气柱

很短，可视为不可压缩的流体，比拟为振动系统的质量Ｍ，声学上称为声
质量；有空气的空腔比作弹簧Ｋ，能抗拒外来声波的压力，称为声顺；当
声波入射时，孔颈中的气柱体在声波的作用下便像活塞一样做往复运动，
与颈壁发生摩擦，使声能转变为热能而损耗，这相当于机械振动的摩擦阻

尼，声学上称为声阻。声波传到共振器时，在声波的作用下激发颈中的空气柱往复运动，在
共振器的固有频率与外界声波频率一致时发生共振，这时颈中空气柱的振幅最大并且振速达
到最大值，因而阻尼最大，消耗声能也就最多，从而得到有效的声吸收。

“亥姆雷兹”共振器的使用条件必须是空腔小孔的尺寸比空腔尺寸小得多，并且外来声
波波长大于空腔尺寸。这种吸声结构的特点是，吸收低频噪声且吸收频带较窄 （频率选择性
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强），因此多用在有明显音调的低频噪声场合。若在颈口处放置一些诸如玻璃棉之类的多孔
材料，或加贴一薄层尼龙布等透声织物，可以增加颈口部分的摩擦阻力，增宽吸声频带。
其共振频率为：

ｆｒ ＝ ｃ
２π

Ｓ０

Ｖｌ槡ｋ
（３－７）

式中　ｃ———声速 （ｍ／ｓ），一般取３４０ｍ／ｓ；

Ｓ０———颈口面积，（ｍ２）；

Ｖ———空腔体积，（ｍ３）；

ｌｋ———孔颈有效长度 （ｍ），ｌｋ＝ｌ０＋０８５ｄ；

ｄ———颈口直径，（ｍ）；

ｌ０———颈的实际长度 （板厚）（ｍ）。
当空腔内壁贴多孔材料时：

ｌｋ＝ｌ０＋１２ｄ （３－８）
（二）多孔穿孔板共振吸声结构

多孔穿孔板共振吸声结构通常简称为穿孔板共振吸声结构，实际是单孔共振器的并联组
合，故其吸声机理同单孔共振结构。但吸声状况大为改善，应用较广泛。当小孔均匀分布且
孔径一致时，这种结构的共振频率ｆｒ为

ｆｒ ＝ ｃ
２π

Ｐ
Ｄｌ槡ｋ

（３－９）

式中　ｃ———声速 （ｍ／ｓ）；

Ｐ———穿孔率；

Ｄ———空腔厚度 （ｍ）；

ｌｋ———孔颈有效长度 （ｍ）。
工程上一般取板厚为１～１０ｍｍ，孔径为２～１５ｍｍ，穿孔率为０５％～１５％，空气层厚

度以５０～２５０ｍｍ为宜。尺寸超过以上范围，多有不良影响。例如穿孔率在２０％以上时，几
乎没有共振吸声作用，而仅仅成为护面板了。
这种结构吸声频率选择性也很强，吸声频带很窄。主要用于吸收低、中频噪声的峰值，

吸声系数为０４～０７。

三、微穿孔板共振吸声结构

为克服穿孔板共振吸声结构吸声频带较窄的缺点，我国著名声学专家马大猷教授于

１９６４年提出金属微穿孔板吸声结构的观点，即在厚度小于１ｍｍ的金属薄板上，钻出许多孔
径小于１ｍｍ的小孔 （穿孔率为１％～４％），将这种孔小而密的薄板固定在刚性壁面上，并
在板后留以适当深度的空腔，便组成了微穿孔板吸声结构。薄板常用铝板或钢板制做，因其
他板特别薄且孔特别小，为与一股穿孔板共振吸声结构相区别，故称作微穿孔板吸声结构。
微穿孔板吸声结构实质上仍属于共振吸声结构，因此吸声机理也相同。利用空气柱在小

孔中的来回摩擦消耗声能，用腔深来控制吸声峰值的共振频率，腔愈深，共振频率愈低。但
因为其板薄孔细，与普通穿孔板比较，声阻显著增加，声质量显著减小，因此明显地提高了
吸声系数，增宽了吸声频带宽度。微穿孔板吸声结构的吸声系数很高，有的可达０９以上，
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吸声频带宽，可达４～５个倍频程以上，因此属于性能优良的宽频带吸声结构。减小微穿孔
板的孔径，提高穿孔率，或使用双层与多层微孔板，可增大吸声系数，扩展吸声带宽。但孔
径太小，易堵塞，故多选０５～１０ｍｍ，穿孔率多以１％～３％为好。微孔板结构吸声峰值的
共振频率与多孔板共振结构类似，主要由腔深决定，若以吸收低频声为主，空腔宜深；若以
吸收中、高频声为主，空腔宜浅，腔深一般可取５～２０ｃｍ。

第四节　吸声降噪的设计

选择和设计吸声结构，应尽量先对声源进行隔声、消声等处理，当噪声源不宜采用隔声
措施，或采用隔声措施后仍达不到噪声标准时，可用吸声处理作为辅助手段。对于湿度较高
的环境，或有清洁要求的吸声设计，可采用薄膜覆面的多孔材料或单、双层微穿孔板共振吸
声结构。穿孔板的板厚及孔径均不大于１ｍｍ，穿孔率可取０５％～３％，空腔深度可取５０～
２００ｍｍ。进行吸声处理时，应满足防火、防潮、防腐、防尘等工艺与安全卫生要求，还应
兼顾通风、采光、照明及装修要求，也要注意埋设件的布置。
吸声降噪宜用于混响声为主的情况。如在车间体积不太大，内壁吸声系数很小，混响声

较强，接收者距声源又有一定距离时，采用吸声处理可以获得较理想的降噪效果。而在车间
体积很大的情况下，类似声源在开阔的空间辐射噪声，或接收者距声源较近，直达声占优势
时，吸声处理效果不会明显。对于一般的半混响房间，在接收点与声源距离大于临界半径
时，进行吸声处理可以获得较好的效果。

一、吸声设计程序

１详细了解待处理房间的噪声级和频谱。首先了解车间内各种机电设备的噪声源特性，
选定噪声标准；

２根据有关噪声标准，确定隔频程所需的降噪量；

３估算或进行实际测量要采取吸声处理车间的吸声系数 （或吸声量），求出吸声处理需
增加的吸声量或平均吸声系数；

４选取吸声材料的种类及吸声结构类型，确定吸声材料的厚度、表观密度、吸声系数，
计算吸声材料的面积和确定安装方式等。

二、设计计算

（一）房间平均吸声系数和计算

如果一个房间的墙面上布置几种不同的材料时，它们对应的吸声系数为α１、α２、α３，吸
声面积为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，房间的平均吸声系数为

α＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉαｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

（３－１０）

（二）吸声量的计算

吸声量又称等效吸声面积，为吸声面积与吸声系数的乘积
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Ａ ＝αＳ （３－１１）
式中　Ａ———吸声量 （ｍ２）；

α———吸声系数；

Ｓ———使用材料的面积 （ｍ２）。
如果一个房间的墙面上布置有几种不同的材料时，则房间的吸声量为

Ａｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＳｉ （３－１２）

式中　Ａｉ———第ｉ种材料组成壁面的吸声量 （ｍ２）；

αｉ———第ｉ种材料的吸声系数；

Ｓｉ———第ｉ种材料的面积 （ｍ２）。
（三）室内声级的计算

房间内噪声的大小和分布取决于房间形状、墙壁、天花板、地面等室内器具的吸声特
性，以及噪声源的位置和性质。室内声压级的计算公式

ＬＰ ＝ＬＷ ＋１０ｌｇ
Ｑ

４πｒ２ ＋ ４
Ｒ（ ）

ｒ
（３－１３）

式中　ＬＰ———室内声压级 （ｄＢ）；

ＬＷ ———声功率级；

Ｑ———声源的指向性因素，声源位于室内中心，Ｑ＝１；声源位于室内地面或墙面中心，

Ｑ＝２；声源位于室内某一边线中心，Ｑ＝４；声源位于室内某一角，Ｑ＝８；

ｒ———声源至受声点的距离 （ｍ）；

Ｒｒ———房间常数，定义式为

Ｒｒ ＝ Ｓα
１－α

（３－１４）

（四）混响时间计算

在总体积为Ｖ （ｍ３）的扩散声场中，当声源停止发声后，声能密度下降为原有数值的
百万分之一所需的时间，或房间内声压级下降６０ｄＢ所需的时间，叫做混响时间，用Ｔ 表
示。其定义为赛宾公式。

Ｔ＝０１６１Ｖ
Ｓα

（３－１５）

（五）吸声降噪量的计算

设处理前房间平均系数为α１，声压级为ＩＰ１，吸声处理后为α２，ＩＰ２。吸声处理前后的声

压级差ＩＰ 即为降噪量，可由下式计算

ΔＩＰ ＝ＩＰ１－ＩＰ２ ＝１０ｌｇ

Ｑ
４πｒ２ ＋ ４

Ｒｒ１

Ｑ
４πｒ２ ＋ ４

Ｒｒ２

（３－１６）

在噪声源附近，直达声占主要地位，即

Ｑ
４πｒ２

４
Ｒｒ

４６



略去４
Ｒｒ
项，得

ΔＩＰ＝１０ｌｇ１＝０ （３－１７）

在离噪声源足够远处，混响声占主要地为，即

Ｑ
４πｒ２

４
Ｒｒ

略去 Ｑ
４πｒ２项，得

ΔＩＰ ＝１０ｌｇＲｒ２

Ｒｒ１
＝１０ｌｇ

α２

α１
×１－α１

１－α（ ）２
（３－１８）

因此，上式简化可得整个房间吸声处理前后噪声降低量为：

ΔＩＰ ＝１０ｌｇ
α２

α（ ）
１

（３－１９）

由Ａ＝αＳ和赛宾公式，因此

ΔＩＰ ＝１０ｌｇ
Ａ２

Ａ（ ）１
（３－２０）

ΔＩＰ ＝１０ｌｇ
Ｔ１

Ｔ（ ）２
（３－２１）

式中　Ａ１，Ａ２———吸声处理前、后的室内总吸声量 （ｍ２）；

Ｔ１，Ｔ２———吸声处理前、后的室内混响时间 （ｓ）。
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第四章　隔 声 技 术

把发声的物体或把需要安静的场所封闭起来，使其与周围隔绝的方法称为隔声。隔声是
噪声控制中最有效的措施之一。在日常生活中我们知道，若外界噪声很高，干扰了室内的活
动，把门、窗关上便可有效地降低这种干扰。利用门、窗、墙、钢板等构件将噪声源和接收
者相隔离，从而达到保护接收者的目的。常用的隔声结构有隔声室、隔声罩、隔声门等。

第一节　隔声结构的特性

声波在通过空气的传播途径中，碰到一匀质屏蔽物时，由于两分界面特性阻抗的改变，
使部分声能被屏蔽物反射回去，一部分被屏蔽物吸收，只有一部分声能可以透过屏蔽物传到
另一个空间去。显然，透射声能仅是入射声能的一部分，因此，设置适当的屏敝物便可以使
大部分声能反射回去，从而降低噪声的传播。具有隔声能力的屏蔽物就称作隔声构件或者隔
声结构。如砖砌的隔墙、水泥砌块路、隔声罩体等。隔声效果有以下几个评价量：
（一）隔声量 （传声损失）
一种结构或一种材料的隔声能力，是透过隔声结构的声能与入射声能之比，这个比值叫

传声系数，用τ来表示，即

τ＝Ｅ透
Ｅ入

（４－１）

τ值始终小于１，τ值愈小，则表示穿透过去的声能愈少。如果用对数的方法来表示，
则称为隔声量或传声损失，即

Ｒ＝１０ｌｇ１
τ

（４－２）

由上式可知，被结构衰减的声能愈多，Ｒ值也愈大，表示结构的隔声量愈大。
（二）平均声压级差

发声室与受声室以隔声构件相隔，隔声构件的隔声能力可以用两室平均声压级Ｌ１ 和Ｌ２

之差来评价，即

Ｄ ＝Ｌ１－Ｌ２ （４－３）

考虑到受声室的影响，可进行修正，这时构件的隔声量可表示为

Ｒ＝Ｄ＋１０ｌｇＳ
Ａ

（４－４）

式中　Ｓ———隔声构件的面积；

Ａ———受声室的吸声量，Ａ＝ ∑
ｉ
Ｓｉαｉ ；

αｉ———吸声系数。
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（三）插入损失

离声源一定距离处测得无隔声构件时的声压级Ｌ０ 和有隔声构件时的声压级Ｌ之差称为
插入损失ＩＬ，即

ＩＬ ＝Ｌ０－Ｌ （４－５）
（四）平均隔声量

工程上常用平均隔声量表示材料的隔声能力。它是１２５Ｈｚ、２５０Ｈｚ、５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、

２０００Ｈｚ和４０００Ｈｚ等６个频率的隔声量的算术平均值。
在实际应用中，为了简便起见，常用单一数值来表示某一构件的隔声量，通常取５０Ｈｚ

和５０００Ｈｚ两频率的几何平均值５００Ｈｚ的隔声量来代表平均隔声量，记为Ｒ５００。
（五）隔声指数

国际标准化组织ＩＳＯ／Ｒ７１７推荐用隔声指数Ｉａ 来评价隔声性能。它是用标准折线来确
定的，这条折线的走向规定为：１００～４００Ｈｚ，每倍频程增加９ｄＢ；４００～１２５０Ｈｚ，每倍频
程增加３ｄＢ；１２５０～３１５０Ｈｚ折线平直。在确定隔声指数时，首先将隔声构件的隔声频率特
性曲线绘在坐标纸上，然后将绘有隔声指数的标准折线透明纸与其重合，使频率坐标位置对
准，并沿垂直方向上下移动，至满足如下两个条件时为止：

１隔声频率特性曲线的任一频带的隔声量在标准折线下方均不超过８ｄＢ。

２各频带处于标准折线下的分贝数总和不大于３２ｄＢ。
上述两条件仅运用于１／３倍频程坐标。倘为倍频程坐标，上述两项条件相应改为不得超

过５ｄＢ以及各频率的总和不得大于１０ｄＢ。满足上述两个条件后，从横坐标５００Ｈｚ处向上引
垂线与标准折线相交，通过交点作水平线与纵坐标相交，则该点的分贝数即为要求的隔声指
数Ｉａ。

第二节　隔声墙板的原理

隔声中，通常将板状或墙状的隔声构件称作隔墙、墙板或简称为墙。仅有一层板的墙称
作单层墙，有两层板或多层板、层间有空气等其他材料，则称作双层或多层墙。

一、单层匀质密实墙隔声板

单层匀质密实墙板是指一层质量分布均匀、内部没有孔洞的墙板。这是一种理想化的
板，但是钢板、玻璃板、石膏板、胶合板、纤维板均可看作单层匀质密实墙板，普通实砌砖
墙、钢筋混凝土墙可近似看作单层匀质密实墙板。
单层密实匀质板材的隔声结构受到声波作用后，其隔声性能主要由板的面密度 （板单位

面积的质量）、板的劲度和材料的内阻尼决定。
单层匀质墙的隔声量与入射声波的频率关系很大。当频率由低频向高频变化时，隔声量

变化规律不同，可以分为四个区域：劲度控制区、阻尼控制区、质量控制区、吻合效应区。
（一）劲度控制区

这个区的频率范围从０直到墙体的第１共振频率为止。在该区域内，随着入射声波频率
的增加，墙板的隔声量逐渐下降。声波频率每增加一个倍频程，隔声量下降６ｄＢ。在这个区
域中，墙板对声压的反应类似于弹簧，板材的振动速度反比于墙板劲度和声波频率的比值，
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因而墙板的隔声量与劲度成正比。对一定频率的声波，墙板的劲度愈大，隔声量愈高，所以
称为劲度控制区。
（二）阻尼控制区

第２个区称作阻尼控制区，又称板共振区。当入射声波的频率与墙板固有频率相同时，
引起共振，墙板振幅最大，振速最高，因而透射声能急剧增大，隔声量曲线呈显著低谷；当
声波频率是共振频率的谐频时，墙板发生的谐振也会使隔声量下降。所以在共振频率之后，
隔声量曲线连续又出现几个低谷，第１个低谷是共振频率处，又称第１共振频率。但本区内
随着声波频率的增加，共振现象愈来愈弱，直至消失，所以总的隔声量仍呈上升趋势。对于
一般砖、石等厚重的墙，共振频率与其谐频很低，不出现在主要声频区，通常可不考虑，对
于薄板，共振频率则较高。阻尼控制区可分布在很宽的声频区，须予以防止，一般采用增加
墙板的阻尼来抑制共振现象。
第１、２区又常合并称为劲度与阻尼控制区，若第１、２区合并，那么隔声频率曲线共分

为３个区。
（三）质量控制区

第３个区是质量控制区。在该区域内，隔声量随入射声波的频率直线上升，其斜率为

６ｄＢ倍频程。而且墙板的面密度愈大，即质量愈大，隔声量愈高，故称质量控制区。其原因
是，此时声波对墙板的作用如同一个力作用于质量块，质量愈大，惯性愈大，墙板受声波激
发产生的振动速度就愈小，因而隔声量愈大。
（四）吻合效应区

第４个区是吻合效应区。在该区域内，随着入射声波频率的继续升高，隔声量反而下
降，曲线上出现一个深深的低谷，这是由于出现了吻合效应的缘故。增加板的厚度和阻尼，
可使隔声量下降趋势得到减缓。越过低谷后，隔声量以每倍频程１０ｄＢ趋势上升，然后逐渐
接近质量控制的隔声量。
什么是吻合效应？由于固体的墙板本身具有一定的弹性，当声波以某一角度入射到墙板

上时，会激起构件的弯曲振动，如风吹动幕布时，在幕布上产生的波动现象一样。当一定频
率的声波以某一角度投射到墙板上，正好与其激发的墙板的弯曲波发生吻合时，墙板弯曲波
振动的振幅便达到最大，因而向墙板的另一面辐射较强的声波。可以粗略地认为，墙板此时
已失去了传声阻力，所以相应的隔声量很小，这一现象称为 “吻合效应”。相应的入射声波
频率称为 “吻合频率”。

二、双层匀质密实墙板

实践与理论表明，中间夹一定厚度空气层的墙要比没有空气层的墙隔声量提高许多，这
是由于声波依次穿透介质截然不同的表面时，声波多次反射而使声强逐级衰减的缘故。两层
匀质墙与中间所夹一定厚度的空气层所组成的结构，称作双层墙。
这里讲的双层墙板不是指两层墙板叠合在一起的双层墙板，而是指两层墙板中间有一定

厚度空气层的双层墙板。双层墙比单层墙隔声量大５～１０ｄＢ，如果隔声量相同，双层墙的总
量比单层墙减少２／３～３／４。这是由于空气层的作用提高了隔声效果。其机理是当声波透过
第１层墙时，由于墙外及夹层中空气与墙板特性阻抗的差异，造成声波的两次反射，形成衰
减，并且由于空气层的弹性和附加吸收作用，使振动的能量衰减较大，然后再传给第２层
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墙，又发生声波的两次反射，使透射声能再次减少，因而总的透射损失增多，即隔声量提高
了。
提高双层墙隔声量的方法：

１两板间距离尽量大
距离愈大，隔声量提高愈多，但是隔声量提高值不与距离成正比，当两板间距离超过

１０ｃｍ后，隔声量增加缓慢，在工程上，两板间距离往往选择在１０ｃｍ左右。

２两板间充填多孔吸声材料
两板间充填吸声材料比空气层的隔声量有更大提高，特别是中、高频隔声量增加更多。

填多孔吸声材料比两板间只有空气好是由于吸声材料阻碍了两板间空气的振动，因而进一步
削弱了对第二层板的影响；吸声材料吸收了一部分声能，特别是中、高频声能，因而传到第
二层板声能减少；当吸声材料放在贴板内侧时，有阻尼作用，阻碍了墙板的振动，因而板振
动更弱，辐射声能更少。

３减少两板间的刚性连接
刚性物体传声严重。在工厂里，我们常见工人师傅手持一根钢棒 （测听棒），棒一头贴

在机器上，另一头贴在自己耳边，机器运行声音就可听得比较清楚，这就是刚性物体传声好
的例证。两板间的刚性连接，称为 “声桥”。声桥多了，板隔声能力下降。因此，两板间接
触点要尽量减少，如双层砖墙，它的基础也应分开。对于较薄的板，两板间需要一定数量的
骨架支撑，这时可使用柔性材料隔离板与骨架。

第三节　隔声门和隔声窗

门、窗的隔声能力取决于本身的面密度、构造和密封程度。因为通常需要门、窗为轻型
结构，故一般采用轻质双层或多层复合隔声板制成，称作隔声门、隔声窗。
隔声窗常采用双层或多层玻璃制做，玻璃板要紧紧地嵌在弹性垫衬中，以防止阻尼板面

的振动。层间四周边框宜做吸声处理，相邻两层玻璃不宜平行布置，朝声源一侧的玻璃有一
定倾角，以便减弱共振效应，并需选用不同厚度的玻璃，以便错开吻合效应的频率，削弱吻
合效应的影响。

一、带有门或窗的组合体的隔声能力

带有门或窗的墙板总隔声量Ｒ可按下式计算：

Ｒ＝Ｒ１＋１０ｌｇ
１＋Ｓ１

Ｓ２

Ｓ１

Ｓ２
＋１００１（Ｒ１－Ｒ２）

（４－６）

式中　Ｒ１———墙板本身 （除门、窗之外的墙面）的隔声量；

Ｒ２———门或窗的隔声量；

Ｓ１———墙板面积 （应扣除门、窗面积）；

Ｓ２———门、窗面积。
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二、同时带有门、窗的组合体的隔声能力

若在一个隔声组合体中，同时有门和窗时，Ｒ２ 应该用门和窗本身组合后的等效隔声量

Ｒ３ 来代替，Ｓ２ 应该用Ｓ３ 来代替，Ｒ３ 和Ｓ３ 用下式表示

Ｒ３ ＝ＲＭ ＋１０ｌｇ
１＋ＳＭ

ＳＣ

ＳＭ

ＳＣ
＋１００１（ＲＭ －ＲＣ）

（４－７）

Ｓ３ ＝ＳＭ ＋ＳＣ （４－８）

式中　ＲＭ———门的隔声量；

ＲＣ———窗的隔声量；

ＳＭ———门的面积；

ＳＣ———窗的面积。

三、隔声门和隔声窗设计的注意事项

在组合墙板设门和窗提高隔声量的关键在于提高门和窗的隔声量。当隔声量要求较高
时，墙上尽量不要设门、窗，如果必须要设，也要控制面积。如果门和窗的隔声量不能提
高，首先要处理好门和窗的缝隙。为了减小缝隙影响，对于窗，最简单的方法是设计成固定
窗。对于需要开启的窗户，要提高加工精度，用变形小的材料制窗扇、窗框，以此来减小缝
隙面积。在隔声要求较高的场合，各缝隙应采用柔性材料封边。对于门，门总是要开、关
的，在保证开、关灵便的条件下，着重处理好门框与门扇间的缝隙，没有下门槛时，还要处
理好门扇与地面间缝隙，如果是双扇门，碰头缝也要处理好。常用的密封材料有橡胶条、海
棉橡胶条、乳胶条、工业毛毡、橡皮、橡胶管等，还可以用面密度大的材料代替木板。

第四节　隔　声　罩

将噪声源封闭在一个相对小的空间内，以减少向周围辐射噪声的罩状结构，通常称为隔
声罩。有时为了操作、维修的方便或通风散热的需要，罩体上需开观察窗、活动门及散热消
声通道等。例如，如果机器噪声很高，特别是当机器机体辐射噪声很强时，给机器加个罩
子，往往可以收到明显的降噪效果。这是因为在加罩前噪声是可以向四面八方传播的，加罩
后噪声受到罩壁阻挡，在罩内来回反射，使得罩内噪声比没有罩时高。隔声罩有密封型与局
部开敞型，固定型与活动型之分。常用于车间内独立的强声源，如风机、空压机、柴油机、
电动机、变压器等动力设备，以及制钉机、抛光机、球磨机等机械加工设备。当难以从声源
本身降噪，而生产操作又允许将声源全部或局部封闭起来时，使用隔声罩会获得很好的效
果，其降噪量一般在１０～４０ｄＢ之间。

一、隔声罩隔声原理

（一）隔声罩的插入损失

隔声罩的降噪效果通常用插入损失来表示，即隔声罩在设置前后，同一接受点的声压级
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之差，记作ＩＬ。即

ＩＬ ＝ＬＰ１－ＬＰ２ （４－９）
式中　ＬＰ１———无隔声罩时接收点的声压级 （ｄＢ）；

ＬＰ２———有隔声罩时同一接收点的声压级 （ｄＢ）。
假设安装隔声罩的房间与声源机器相比是大的 （多数场合满足此条件），在未安装罩子

时，任一待保护的接收点处声压级ＬＰ１可表示为

ＬＰ１ ＝ＬＷ１＋１０ｌｇ
Ｑ１

４πｒ２ ＋ ４
Ｒ（ ）ｒ

（４－１０）

式中　ＬＷ１———声源的声功率级 （ｄＢ）；

Ｑ１———声源的指向性因数；

Ｒｒ———房间常数。
在安装隔声罩后，同一接收点的声压级ＬＰ２可确定为

ＬＰ２ ＝ＬＷ２＋１０１ｇ
Ｑ２

４πｒ２ ＋ ４
Ｒ（ ）ｒ

（４－１１）

式中　ＬＷ２———机器与隔声罩作为一个整体时的声功率级 （ｄＢ）；

Ｑ２———机器与隔声罩组合体的指向性因数。
（二）隔声罩的总隔声量

只要知道构成隔声罩的各构件的隔声量Ｒｉ，就可以换算出各构件的传声系数τｉ，对于
各构件表面的吸声系数αｉ，可根据所选吸声材料的品种和规格决定。

Ｒ实 ＝１０ｌｇ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉαｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉτｉ

（４－１２）

式中　Ｓｉ———隔声罩内各构件的面积；

αｉ———隔声罩内各构件的吸声系数；

τｉ———隔声罩内各构件的传声系数；

ｎ———构成隔声罩的构件个数。

二、设计隔声罩注意的问题

１罩壳的壁材必须有足够的隔声量，并且为了便于制造、安装及维修，宜采用

０５～２ｍｍ厚的钢或铝板等轻薄、密实的材料制作，有些大而固定的场合也可用砖或混凝土
等厚重材料制作。在罩壁的构造中，必须包括吸声材料层，否则罩不会有好的隔声效果。罩
壁吸声材料多使用超细玻璃棉、岩棉等具有良好吸声作用的多孔吸声材料。多孔吸声材料应
有一定厚度，一般取５ｃｍ左右。为避免散落，多孔吸声材料外应罩以玻璃丝布或麻袋布，
并用钢板网或穿孔金属板护面。在有油污的情况下，还可采用塑料薄膜覆盖，薄膜不可拉
紧，以免影响吸声。

２罩壁应有足够高的隔声量。砖墙、钢板都是良好的隔声材料。用钢、铝板之类的轻
型材料作罩壁时，需在壁面上加筋，涂贴阻尼层，以抑制与减弱共振和吻合效应的影响。砖
墙造价低廉，适合于做那些长期连续工作且不检修机器的罩壁，如某些风机的隔声罩。使用
砖墙做罩壁时，罩顶盖及其他需要开启部位可使用钢板。砖墙笨重，不能吊运，也不能做成
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复杂形体，所以在噪声控制工程中，一般都是用钢板来做罩壁。

３罩体与声源设备及其机座之间不能有刚性接触，以避免声桥出现，使隔声量降低。
同时隔声罩与地面之间应采取隔振措施，以杜绝固体声。

４罩壁上开有隔声门窗、通风与电缆等管线时，缝隙处必须密封，并且管线周围应有
减振、密封措施。

５罩内必须进行吸声处理。使用多孔材料等松散材料时，应有较牢靠的护面层。

６罩壳形状恰当，尽量少用方形平行罩壁，以防止罩内空气声的驻波效应。同时在罩
内壁面与设备之间应留有较大的空间，一般为设备所占空间的１／３以上，各内壁面与设备的
空间距离，不得小于１００ｍｍ，以避免耦合共振，使隔声量曲线出现低谷。

７隔声罩的设计必须与生产工艺相配合，便于操作、安装与检修，需要时可做成能够
拆卸的拼装结构。此外隔声罩必须考虑声源设备的通风、散热要求，通风口应安装有消声
器，其消声量要与隔声罩的插入损失相匹配。

第五节　隔　声　屏

用来阻挡声源和接收者之间直达声的障板或帘幕状屏蔽物，称为隔声屏。隔声屏一般用
来阻挡直达声。

一、隔声屏的降噪原理

声波在空气中传播遇到障碍物时，若障碍物本身的隔声量足够大，其尺寸也远大于峰值
频率的波长，则大部分声能被反射，障碍物后面的一定范围内，仅接收到很少的透射声与小
部分衍射声，形成声影区，接收点便应设计在此范围内，这就是隔声屏的降噪原理。
（一）隔声屏的插入损失

假设隔声屏本身的隔声量远高于其插入损失，则穿过屏的透射声的影响可以忽略不计
（这种情况一般都可以满足）。这样，在室内设置隔声屏时，接收点处的声压级便是围绕隔声
屏的衍射声场形成的声压级与房间混响声场形成的声压级之和。
隔声屏的插入损失为

ＩＬ ＝１０ｌｇ

Ｑ
４πｒ２ ＋ ４

Ｒｒ

ＱＢ

４πｒ２ ＋ ４
Ｒ

烄

烆

烌

烎ｒ

（４－１３）

式中　ＱＢ———声源的合成指向特性。
此式表明，插入损失大小与房间的吸声状况、接收点与声源的距离、声源的合成指向特

性 （路程差与声波波长）密切相关。
（二）菲涅耳数

在声影区域有一定衰减，噪声的频率愈高，减噪效果愈好。同时屏障越高，或愈接近声
源或人 （接收点），效果愈好。若声源为点声源，屏障无限长时，ｄ为声源Ｓ与接收点Ｐ 之
间直线距离，即无屏障时的声程。（ａ＋ｂ）为设置屏障后Ｓ与Ｐ 之间声程。δ＝ （ａ＋ｂ）－ｄ
为设置屏障前后声程差。
菲涅耳数
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Ｎ ＝ δ
λ
２

＝２δ
λ ＝ δｆ

１７０
（４－１４）

式中　ｆ———声波频率；

λ———声波波长。
取空气中声速ｃ＝３４０ｍ／ｓ，由Ｎ 值求出声音的衰减值 （ｄＢ）。声源和接受点都在自由空

间内，作声屏障设计时，屏障材料的传声损失要比上述计算值大１６ｄＢ以上。另外，靠近声
源一面希望作吸声处理。屏障的长度若为高度５倍以上，则可近似认为无限长。屏障是有限
长时，声音可能从横向绕过去，效果会差些。但无论如何效果最好也不会超过２５ｄＢ。

二、设计隔声屏的注意事项

１为了便于人或设备等通行，在隔声要求不是太高时，可用人造革等密实的软材料护
面，中间夹以多孔吸声材料制成隔声帘悬挂起来。

２隔声屏宜采用轻便结构。隔声屏本身需有足够的隔声量。其隔声量最少应比插入损
失高出约１０ｄＢ，故一般使用砖、混凝土或钢板、铝板、塑料板、木板等轻质多层复合结构。
前两者多用于室外，后面的多用于室内，以便拆卸与移动。

３为了形成有效的 “声影区”，隔声屏本身的隔声量比所需声影区的声级衰减量至少大

１０ｄＢ，才足以排除透射声的影响。例如要争取２０ｄＢ的声级衰减量，隔声屏本身应具备

３０ｄＢ以上的隔声量。

４使用隔声屏，必须配合吸声处理，尤其是在混响声明显的场合。在室内设置隔声屏，
必须同时结合相应的室内吸声处理，否则由于壁面和平顶的反射，形成混响声场，隔声屏的
作用就会明显削弱。从理论上讲，若室内壁面、平顶以及隔声屏表面吸声系数趋近于０时，
隔声屏的降噪量等于０。因此，隔声屏一侧或两侧宜做高效吸声处理。

５隔声屏主要用于控制直达声。为了有效地防止噪声的发散，其形式有二边形、三边
形、遮檐式等，如图４－１所示。其中带遮檐的多边形隔声屏效果尤为明显。

６在隔声屏上开设观察窗，以便于观察机器设备的运转情况。隔声屏可做成固定式与
移动式两类，后者可装上扫地橡皮，以减少声音的漏出。

图４－１　隔声屏
（ａ）二边形；（ｂ）遮檐式；（ｃ）三边形
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第五章　隔 振 技 术

第一节　振动的危害与评价

一、振动的危害

振动是一种周期性往复运动，任何一种机械都会产生振动，而机械振动产生的主要原因
是旋转或往复运动部件的不平衡、磁力不平衡和部件的相互碰撞。
振动和噪声有着十分密切的联系，声波就是由发声物体的振动而产生的。当振动的频率

在２０～２０００Ｈｚ的声频范围内时，振动源同时也是噪声源。振动能量常以两种方式向外传播
而产生噪声：一部分由振动的机器直接向空中辐射，称之为空气声；另一部分振动能量则通
过承载机器的基础，向地层或建筑物结构传递。在固体表面，振动以弯曲波的形式传播，因
而能激发建筑物的地板、墙面、门窗等结构振动，再向空中辐射噪声，这种通过固体传导的
声叫做固体声。
振动不仅能激发噪声，而且还会直接作用于设备、建筑物和人体，产生很多不良后果。
（一）对建筑物及其他的损害

振动使机械设备本身疲劳和磨损，从而缩短机械设备的使用寿命，甚至使机械设备中的构
件发生刚度和强度破坏。对于机械加工机床，如振动过大，就会使加工精度降低；大楼会由于
振动而坍塌；飞机机翼的颤振、机轮的摆振和发动机的异常振动，曾多次造成飞行事故。这些
机械设备的振动，不但自身危害甚大，而且振动辐射的强烈噪声还会严重污染环境。
（二）对人体健康的危害

振动作用于人体，会伤害到人的身心健康。振动对人体的影响可分为全身振动和局部振
动。全身振动多由环境振动引起，是指人直接位于振动物体上时所受到的振动。全身振动对人
体健康的影响是多方面的，如呼吸加快、血压改变、心率加快、胃液分泌和消化能力下降、肝
脏的解毒功能代谢发生障碍等。局部振动是指手持振动物体时引起的人体局部振动，它只施加
在人体的某个部位。长期局部振动引起的振动病，主要表现为肢端血管痉挛、周围神经末梢感
觉障碍和上肢骨与关节改变，称之为职业性雷诺氏症、血管神经症和振动性白脂病。

１振动的频率对人体的影响
人能感觉到的振动按频率范围分为低频振动 （３０Ｈｚ以下）、中频振动 （３０～ｌ００Ｈｚ）和

高频振动 （１００Ｈｚ以上）。对于人体最有害的振动频率是与人体某些器官固有频率相吻合
（共振）的频率。这些固有频率是：人体在６Ｈｚ附近；内脏器官在８Ｈｚ附近；头部在２５Ｈｚ
附近；神经中枢则在２５０Ｈｚ左右；低于２Ｈｚ的次声振动甚至有可能引起人的死亡。

２振动的振幅及加速度对人体的影响
振动对人体的影响，常因振幅或加速度的不同而表现出不同效应。当振动频率较高时，

振幅起主要作用，比如作用于全身的振动频率为４０～１０２Ｈｚ时，一旦振幅达００５～１３ｍｍ，
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就会对全身都有害。高频振动主要对人体各组织的神经末梢发生作用，引起末梢血管痉挛的
最低频率是３５Ｈｚ。
当振动频率较低时，则振动加速度起主要作用。试验表明，人体处于匀速运动状态下是

无感觉的，而且匀速运动的速度大小对人体也不产生任何影响。当人处在变速运动状态时，
就会受到影响，也就是加速度对人体会有影响。加速度以ｍ／ｓ２ 为单位，考虑其对人体振动
的影响则以重力加速度ｇ来表示，ｇ＝９８ｍ／ｓ２。
频率为１５～２０Ｈｚ范围的振动，加速度在４９ｍ／ｓ２ 以下，对人体不致造成有害影响。随着

振动加速度的增大，会引起前庭装置反应以致造成内脏、血液位移。变速或撞击，如果时间极
短，人体所能忍受的加速度比上述值大得多。如果持续时间不超过０１ｓ，人体直立向上运动时
能忍受 （不受伤害）的加速度为１５６８ｍ／ｓ２，而向下运动时为９８ｍ／ｓ２，横向运动时则为

３９２ｍ／ｓ２。如果加速度超过这一数值，便会造成皮肉青肿、骨折、器官破裂、脑振荡等损伤。

３振动对人体的影响与作用时间有关
在振动作用下的时间越长，对人体的影响就越大。因比，评价振动对人体是否有危害，

必须考虑人体暴露在振动下的时间长短。

４振动对人体的影响与人的体位、姿势有关
立位时对垂直振动比较敏感，而卧位时对水平振动比较敏感。人的神经组织和骨骼都是

振动的良好传导体。

二、振动的评价

根据振动强弱对人体的影响，大致分为四种情况：

１振动的 “感觉阈”。人体刚能感觉到的振动信息，就是通常所说的 “感觉阈”。人们
对刚超过感觉阈的振动，一般不会觉得不舒适，大多数人对这种振动是能忍受的。

２振动的 “不舒适阈”。振动的强度增加到一定程度，人就会感觉到不舒服，或者有
“讨厌”的反应，这就是 “不舒适阈”。“不舒适”是一种心理反应，是大脑对振动信息的一
种判断，并没有产生生理的影响。

３振动的 “疲劳阈”。振动的强度进一步增加到某种程度，人对振动的感觉就由 “不舒适
阈”进入 “疲劳阈”。对超过 “疲劳阈”的振动，人们不仅会产生心理反应，相应的生理反应也
随之产生。也就是说，人的感觉器官和神经系统受到振动的刺激，并通过神经系统对其他器官产
生影响，如注意力转移、工作效率降低等。当振动停止以后，这些生理影响是能够消除的。

４振动的 “危险阈”。当振动的强度继续增加并超过一定限度，不仅对人有心理、生理
的影响，还会产生病理性的损伤，这就是 “危险阈”，也称 “极限阈”。超过 “危险阈”的振
动将使感觉器官和神经系统产生永久性病变，即使振动停止也不能复原。

第二节　隔 振 设 计

一、隔振原理

（一）隔振的分类

隔振，是在振动源与地基、地基与机械设备之间安装的具有一定弹性的装置，使得振动
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源与地基之间或地基与设备之间的近刚性连接转变为弹性连接，以隔离或减少振动能量的传
递，达到减振降噪的目的。
隔振技术有积极隔振和消极隔振之分。降低振动设备 （振源）馈入支撑结构的振动能量

称为积极隔振；防止周围振源传递给设备的隔振称为消极隔振。积极隔振和消极隔振的原理
是基本相同的。

图５－１　一个自由度的隔振系统

（二）隔振原理

假设机器的质量为ｍ，隔振器可以看成是一个
劲度为ｋ的弹簧与一个阻尼系数 （摩擦系数）为Ｒｍ

的阻尼器组成的有阻尼振动系统，把它并联在机器
与刚性地基之间，组成一个隔振系统，如图５－１所
示。这个隔振系统的共振频率Ｆｒ 用式 （５－１）表
示。

Ｆｒ ＝ １
２π

ｋ
ｍ １－Ｒｍ

Ｒ（ ）槡 ｃ
（５－１）

式中　Ｒｍ／Ｒｃ———阻尼比；

Ｒｍ———隔振器的阻尼系数，Ｎ／ （ｍ·ｓ）；

Ｒｃ———隔振器的临界阻尼，Ｒｃ＝２槡ｋｍ表示外力停止作用后，使系统不能产生
振动的最小阻尼系数；

ｋ———弹簧的劲度 （Ｎ／ｍ）；

ｍ———机器的质量 （ｋｇ）。
由式 （５－１）可以看出，当阻尼比Ｒｍ／Ｒｃ＝１时，振动被抑制，此时共振频率Ｆｒ＝０；

当Ｒｍ／Ｒｃ＝０，即系统无阻尼或阻尼很小可以忽略，则式 （５－１）可以简化为

Ｆｒ ＝ １
２π

ｋ槡ｍ
（５－２）

物体在周期性外力Ｆｔ＝Ｆ０ｃｏｓωｔ作用下，设这个交变外力在垂直的ｙ方向上运动，Ｆ０

是交变外力的最大值，与这个外力相平衡的是系统的惯性力、摩擦力和弹性力。根据牛顿第
二定律，机器的运动方程可写为

ｍａ＋Ｒｍｖ＋ｋｙ＝Ｆ０ｃｏｓωｔ （５－３）
式中　ｙ———位移；

ｖ———振动速度；

ａ———运动的加速度。

ｋ，Ｒｍ，ｍ都是系统本身特性，经过数学整理，这个运动方程的一个解为

ｙ（ｔ）＝

Ｆ０

ｋ

１－ ｆ
ｆ（ ）０

［ ］２ ２

＋４ ｆ
ｆ（ ）０

２ Ｒｍ

Ｒ（ ）ｃ槡
２
ｃｏｓ（ωｔ－θ） （５－４）

式中　Ｆ０／ｋ———系统在承受最大干扰力Ｆ０ 下的静态弹性变形 （ｃｍ）；

ｆ———激发外力的频率 （Ｈｚ）；
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ｆ０———系统的共振频率 （Ｈｚ）；

θ———相位角；

ｙ （ｔ）———瞬时系统的位移 （振幅）（ｃｍ）。
机器在减振器上的最大振幅Ｙｍ 为：

Ｙｍ ＝

Ｆ０

ｋ

１－ ｆ
ｆ（ ）０

［ ］２ ２

＋４ ｆ
ｆ（ ）０

２ Ｒｍ

Ｒ（ ）ｃ槡
２

（５－５）

图５－２　隔振系统的动态放大系数Ｄ与ｆ／ｆ０ 的关系

描述隔振器效果的另一个重要物理量是在一个交变外力作用下的机器振幅，与在同样大小
的静态外力作用下的机器静态下沉量之比值，该比值称为动态放大系数，其数学表达式为

Ｄ ＝Ｙｍ

Ｆ０

ｋ

１

１－ ｆ
ｆ（ ）０

［ ］２ ２

＋４ ｆ
ｆ（ ）０

２ Ｒｍ

Ｒ（ ）ｃ槡
２

（５－６）

显然，隔振系统的动态放大系数Ｄ与ｆ／ｆ０和Ｒｍ／Ｒｃ的值有关，这种关系如图５－２所示。
式 （５－５）和图５－２告诉我们，在外干扰力频率ｆ趋近于共振频率ｆ０ 时，机器的振幅

增加；当ｆ＝ｆ０ 时，振幅最大为 Ｆ／ｋ
２Ｒｍ／Ｒｃ

。

图５－３　隔振器传递率Ｔ与ｆ／ｆ０ 的关系曲线

已知一个机器隔振系统的特征参量由式 （５－５）或图５－２可以估算机器的振幅，并根
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据技术要求来断定这个振幅是否满足需要。但是，实际工程中人们往往不注意振动物体的振
幅大小，而是关心干扰力通过隔振器后剩余多少力被传到基础上去。因此，隔振系统的隔振
效率常常用力的传递率Ｔ （或称减振系数）来表示。传递率Ｔ 是一个重要的物理量，它表
示实际作用于机组的总力中，有多少力是由柔韧性的隔振器传递给基础的，Ｔ值越小则隔振
效果越好。Ｔ值是个比值，没有量纲单位。它可以用百分数来表征，如

Ｔ＝
传递力
激发力×１００％ （５－７）

数学表达式为

Ｔ ＝
１＋ ２ ｆ

ｆ（ ）０

Ｒｍ

Ｒ（ ）［ ］
ｃ

２

１－ ｆ
ｆ（ ）０

［ ］２ ２

＋２２ ｆ
ｆ（ ）０

Ｒｍ

Ｒ（ ）［ ］
ｃ槡

２ （５－８）

传递率Ｔ和动态放大系数Ｄ 是受迫振动物体的两个方面，只是表现形式不同而已。由
式 （５－８）可以看出，它表示了隔振器的力的传递状态，它不仅与外干扰频率和隔振系统共
振频率有关，也与隔振器的阻尼系数Ｒ和系统临界阻尼系数Ｒｃ 有关，关系如图５－３所示。
图中几条不同的曲线是代表不同的阻尼情况。在知道阻尼比和频率比的条件下可以利用式
（５－８）求出不同的传递率Ｔ值。从图５－３可以看出传递率Ｔ最大是在共振时，随频率增
加而减少，传递率Ｔ最大值仅与阻尼有关。
当ｆ／ｆ０１时，动态放大系数Ｄ 和力传递率Ｔ 均稍稍大于１。即外干扰动力频率小于

系统的固有振动频率时，外干扰力主要受弹簧弹性力的抵抗，干扰力通过弹簧毫不减少地传
给基础，此时隔振器不起减振作用。由式 （５－４）可以看到，机器振幅Ｙ≈Ｆ０／ｋ即与减振
器的劲度ｋ成反比。所以，ｆｆ０ 的频率范围被称为劲度控制区。
当ｆ／ｆ０＝１时，或者说ｆ接近于ｆ０ 时，动态放大系数Ｄ和力的传递率Ｔ 最大，Ｔ＝１。

但在这个区域内发生共振现象，隔振系统不但没有起到隔振作用反而放大了振动的干扰，受
隔振器阻尼系数Ｒｍ 与系统临界阻尼系数Ｒｃ 之比的影响显著，如果在这个区域内增加阻尼
系数，可以大幅度降低隔振器的动态放大系数和力的传递率。因此，共振频率ｒ０ 附近的范

围被称为阻尼控制区。

当ｆ／ｆ０＞槡２时，动态放大系数和力传递率小于１，隔振器起了作用，而且ｆ／ｆ０ 的比值

越高，振动传递愈小，一般说隔振效果愈好。但当ｆ／ｆ０＞５以后，比值在继续增加，Ｔ 的
降幅不再明显。此时机器的振幅Ｙ≈Ｆ０／ｍ，即与机器的质量成反比，故称ｆｆ０ 范围为质

量控制区，在这一区域内隔振器才能发挥它的减振效果，所以也称这个区为减振区。设计隔
振器或选择隔振器，主要是应用减振区内的减振效果。

二、隔振设计

隔振设计是根据机器设备的工艺特征、振动强弱、扰动频率及环境要求等因素，尽量选
用振动较小的工艺流程和设备，确定隔振装置的安放部位，并合理使用隔振器等。
在隔振设计中，通常把１００Ｈｚ以上的干扰振动称为高频振动，６～１００Ｈｚ的振动称为中

频振动，６Ｈｚ以下的振动称为低频振动。常用的工业机械设备所产生的基频振动都属于中频
振动，部分设备产生的基频振动的谐频和个别机械设备产生的振动属于高频振动，而地壳的
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振动和地震等属于低频振动。
（一）设计原则

１防止 （或隔离）固体声的传播。

２减少声源所在房间内的振动辐射噪声。

３减少振动对操作者和周围环境以及设备运行的影响和干扰。
在进行隔振设计和选择隔振器时，首先应根据激振频率ｆ确定隔振系统的固有频率ｆ０，

必须满足ｆ／ｆ０＞槡２，否则，隔振设计是失败的，即隔振器没有起到应有的作用。另外，隔
振设计还必须考虑要有足够的阻尼。

４阻尼比对隔振效果有着显著的影响。为了减小设备在启动和停止过程中经过共振区
时的最大振幅，阻尼比愈大愈好。但是在隔振区内的阻尼比愈大，隔振效果反而愈小。因此
阻尼值的选择，应兼顾共振区和隔振区两方面的利弊予以综合考虑。

５为保证在隔振区内稳定工作，在实际的隔振设计中，一般选ｆ／ｆ０＝２５～５。为满足

这一要求，必须以降低系统固有频率ｆ０ 来实现。为了降低ｆ０，常以减小弹簧的弹性系数和
增大隔振基础来实现。

６在振源的四周或在设备的四周挖隔振沟，防止振动传出或避免外来振动干扰，对以
地面传播表面波为主的振动，效果比较明显。通常隔振沟愈深，隔振效果愈好，沟的宽度对
隔振效果影响不大。
（二）设计方法

１隔振设计
隔振设计可以按下列程序进行：
（１）根据设计原则及有关资料 （设备技术参数、使用工况、环境条件等），选定所需的

振动传递率，确定隔振系统。
（２）根据设备 （包括机组和机座）的重量、动态力的影响等情况，确定隔振元件承受的负载。
（３）确定隔振元件的型号、大小和重量，隔振元件一般选用４～６个。

（４）确定设备最低扰动频率ｆ和隔振系统固有频率ｆ０ 之比ｆ／ｆ０，ｆ／ｆ０＞槡２，一般取２

～５。为防止发生共振，绝对不能采用ｆ／ｆ０≈１。

２隔振器的选择
根据计算结果和工作环境的要求，选择隔振器的尺寸和类型。

３隔振器的布置
隔振器的布置主要考虑以下几点：
（１）隔振器的布置应对称于系统的主惯性轴 （或对称于系统重心），将复杂的振动简化

为单自由度的振动系统。对于倾斜式振动系统，应使隔振器的中心尽可能与设备中心重合。
（２）机组 （如风机、泵、柴油发动机等）不组成整体时，必须安装在具有足够刚度的公

用机座上，再由隔振器来支撑机座。
（３）隔振系统应尽量降低重心，以保证系统有足够的稳定性。

第三节　隔振器和隔振垫
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一、隔振器

它是一种弹性支撑元件，是经专门设计制造的具有单个形状的、使用时可作为机械零件
来装配安装的器件。
最常用的隔振器可分为：弹簧隔振器 （见图５－４），包括金属螺旋弹簧隔振器、金属碟

形弹簧隔振器、不锈钢钢丝绳弹簧隔振器，金属丝网隔振器，橡胶隔振器，橡胶复合隔振器
以及空气弹簧隔振器等。
（一）钢弹簧隔振器

钢弹簧隔振器是最常用的一种隔振器，从结构上可分为螺旋弹簧隔振器和板条式隔振
器，从安装方式上分为压缩式和悬挂式两种。

１钢弹簧隔振器的优点
（１）力学性能稳定，设计计算方法比较成熟，误差一般小于５％；
（２）有较低的固有频率，一般在５Ｈｚ以下；
（３）有较大的静态压缩量，可在２ｃｍ以上，对低频振动具有良好的隔振效果，因此，

能够适应较广泛的频率范围；
（４）可承受较大的负载；
（５）使用年限长，体积小，易更换，耐高温，不怕潮湿和油污，性能稳定。

２钢弹簧的隔振器的缺点
（１）对高频振动的隔绝性能差，容易传递高频振动，在发生自振时也能传递中频振动；
（２）阻尼太小，一般Ｃ／Ｃ０＝０００５。

图５－４　各种金属隔振器
（ａ）金属螺旋弹簧；（ｂ）金属碟形弹簧；（ｃ）螺旋柱簧；（ｄ）板簧；（ｅ）拉簧；（ｆ）螺旋板簧；（ｇ）折板簧；

（ｈ）螺旋锥簧；（ｉ）不锈钢钢丝绳弹簧

在实际应用时，需另加黏滞阻尼器，或采用钢丝外包橡胶的方法来增加阻尼，也可采用
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在弹簧下面铺设橡胶垫或软木等阻尼大的材料来解决。螺旋弹簧隔振器在实际应用中最为广
泛。金属弹簧隔振器主要由钢板、钢条等制造而成，通常用在静态压缩量大于５ｃｍ的情况
下，或在温度和其他条件不允许采用橡胶等材料的地方。
（二）橡胶隔振器

橡胶隔振器也是工程上常用的一种隔振装置。它的最大优点是具有一定的阻尼，在共振
点附近有较好的减振效果。这类隔振器是由硬度合适的橡胶材料制成的，其形状、面积和高
度应设计得合理。根据受力情况，这类隔振器可分为压缩型、剪切型、压缩－剪切复合型
等。图５－５为各种橡胶隔振器的结构形状示意图。
橡胶隔振器一般由约束面与自由面构成。约束面通常和金属相接 （在受压缩负荷时，通

常指受压面积），自由面则指垂直加载于约束面时产生变形的那一面。在受压缩负荷时，橡
胶横向胀大，与金属接触的面则受约束，因此，只有自由面在变化。这样，即便同样弹性系
数的橡胶，约束面越大，自由面越小，则硬度也越大。就是说，橡胶隔振材料的参数，既与
其配料成分有关，也与构成形状、方式有关。
橡胶隔振器实质上是利用橡胶弹性的一种 “弹簧”，与金属弹簧相比，有以下特点：

１形状可自由选定。因此，可有效地利用有限空间，也可方便地选定同方位上的弹性条数。

２橡胶有内摩擦，即阻尼比Ｃ／Ｃ０ 较大。因此，不会产生像钢弹簧那样的共振振幅，也
不致于形成螺旋弹簧所特有的共振激增现象。另外，橡胶隔振器都是由橡胶和金属接合而成
的，由于金属与橡胶的声阻抗差别较大，因此，可以有效地隔声。

３橡胶隔振器的弹性系数可借助变化橡胶成分和结构而在相当大的范围内变动。

４橡胶隔振器对太低的固有频率ｆ０ （如低于５Ｈｚ）不适用，其静态压缩量也不能过大
（一般不应大于１ｃｍ）。对具有较低的干扰频率机组和重量特别大的设备不适用。

５橡胶隔振器的性能易受温度影响。在高温下使用，性能不好；在低温下使用，弹性
系数也会改变。为了增强橡胶隔振器适应气候变化的性能，防止臭氧造成的龟裂，可在天然
橡胶的外侧涂上氯丁橡胶。橡胶减振器使用一段时间后，应检查它是否因老化而丧失弹性，
如果已损坏应及时更换。
（三）空气弹簧

空气弹簧也称 “气垫”。这类隔振器的隔振效率高，固有频率低 （在１Ｈｚ以下），而且
具有黏滞性阻尼，因此，也能隔绝高频振动。
这种减振器是在橡胶的空腔内压进一定压力的空气，使其具有一定的弹性，从而达到隔

振的目的。空气弹簧一般附设有自动调节机构。每当负荷改变时，可调节橡胶腔内的气体压
力，使之保持恒定的静态压缩量。空气弹簧多用于火车、汽车和一些消极隔振的场合。空气
弹簧的缺点，是需要有压缩气源及一套繁杂的辅助系统，造价昂贵，并且荷重只限于一个方
向，一般工程上采用较少。

二、隔振垫

（一）橡胶隔振垫

橡胶隔振垫是近几年发展起来的隔振材料。常见的有肋状垫、开孔的镂孔垫、凸台橡胶
垫 （钉子垫）及 ＷＪ型橡胶垫等，如图５－６所示。

ＷＪ型橡胶垫是一种新型橡胶垫，它是在橡胶垫的一面或两面有纵横交错排列的圆形凸
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图５－５　各种橡胶隔振器
（ａ）压缩型；（ｂ）剪切型；（ｃ）压缩－剪切复合型

台，圆形凸台有四种不同的直径和高度。这种隔振垫靠四种交叉的凸台来承受负荷，使承压
面积随着荷载的增加而加大。当凸台受压时，隔振垫中层部分因受荷载而变成弯曲波形。振
动通过交叉凸台和中间弯曲波形来传递，它与平板橡胶垫相比，通过的距离增大，能较好地
分散并吸收任意方向的振动，更有效地发挥橡胶的弹性。

图５－６　橡胶垫常见形式
（ａ）肋状垫；（ｂ）镂孔垫；（ｃ）凸台橡胶垫 （钉子垫）；（ｄ）ＷＪ型

凸台橡胶垫的刚度由橡胶的弹性模量和几何形状决定，由于表面是凸台，故能增加压缩
量，使得固有频率有所减小。其参数量的多少，决定于所需要的稳定性。在水平力的作用
下，凸台起制动作用，可防止机器振动，并且荷载愈大，愈不易滑动，凸台 （或其他形体）
的松疏直接影响隔振垫的技术性能。
（二）其他隔振垫

常用的其他隔振垫有软木、毛毡、玻璃纤维等。这类隔振垫的优点是价格低廉、安装方
便，可根据需要切成任何形状和大小，并可重叠放置，可获得良好的隔振效果。

１软木
隔振用的软木与天然软木不同，它是用天然软木经高温、高压、蒸汽烘干和压缩成的板
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状和块状物。软木具有一定的弹性，但动态弹性模量与静态弹性模量不同，一般软木静态弹
性模量约为１３×１０６Ｐａ，动态弹性模量约为静态弹性模量的２～３倍。软木的静态压缩量中
有一部分属于永久变形，即不是弹性变形。计算固有频率时，应扣除这一部分不可恢复的压
缩量。软木隔振系统的固有频率一般可控制在２０～３０Ｈｚ范围内。软木承受的最佳载荷为
（５～２０）×１０４Ｐａ，阻尼比一般取００４～０１８，常用的厚度为５～１５ｃｍ。
软木的优点是质轻、耐腐蚀、保温性能好、加工方便等。但作为隔振基础的软木，由于

厚度不宜太厚，固有频率较高，不宜于低频隔振。一般软木的隔振效果是随着晶粒粗细、软
木层的厚度、荷载大小，以及结构形式的不同而变化。

２毛毡
毡类隔振材料，如玻璃纤维毡、矿渣棉毡和各类毡等。这类隔振材料在极广泛的负载范围

内能保持自然频率。预制的毡类隔振材料，除可用在机械设备的基础上，也可做为管子穿墙套
管来隔振。用时最好是预先计算好，再压制成毡状，为了便于切成小块，也可制成板条形。
目前应用较多的是用树脂胶结的玻璃纤维毡，因为这种材料有良好的阻尼性质，即使附

加的负荷超出最大的常用负荷，它的永久变形也很小，在移去负荷后，几乎可以立即恢复原
状。在变化范围内性能稳定，被广泛用在噪声控制工程中。如用作风机基础垫座、电子计算
机隔振层、重型机器垫座及精密设备的保护包装等。

三、软连接管

在工程建筑和生产设备中，管道是普遍存在的，它担负着气体、液体、粒状固体的输送
任务。由于气体、液体、粒状固体对管道的冲击和摩擦使管道振动并辐射出噪声。由于管道
常与机械设备相连接，因而在机械设备运转时，管道便伴随着振动。由于管道的长度往往很
可观，振动的危害很严重，因此隔振处理是不容忽视的。此外，当机械设备的基础采取了隔
振措施后，与机械设备相连接的管道便会在原来振动的基础上增加颤动，这时管道的隔振问
题更急切需要解决。
管道隔振通常是将机械设备与管道的刚性连接改为软连接而实现的。如果需降低振动管

道的辐射噪声，需对管道实行包扎处理。就其软连接的材料，根据设备和要求的不同，大体
常用的有如下两种：

１帆布软接管
帆布软接管常用在风机与风管的连接处，长度一般取２００～３００ｍｍ。实践证明，这种软

连接对降低风机沿管道传递的振动是有利的。

２橡胶软接管
对于流速大、压力高的输送管道，特别是具有酸性或有毒污染气体时，可使用橡胶软接

管。橡胶软接管常用在泵的输入和输出、冷凝器循环管道、冷冻管道、化学品防腐管道、循
环水管道和通风管道等。实践证明，橡胶软接管能有效地减弱刚性管道的振动传递，不但如
此，由于橡胶软接管的减振，对改善机械设备的运行工况，保证设备安全生产、减弱噪声污
染，以及减弱建筑结构共振等都有很大的好处。

３耐高温、耐高压的不锈钢金属纹软管

四、防振沟

在振动波传播的路径上挖沟，以隔绝振动的传播。这种措施早就有人实验研究过，我们
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把这种以防振为目的而设计的沟叫做 “防振沟”。如果振动主要是传播地面的表面波的话，
这种防振沟的方法是很有效的。一般来说，防振沟越深隔振效果越好，沟的宽度对隔振效果
的影响不大。防振沟中间以不填材料为佳，若为了防止其他物体落入沟内，填充些松散的锯
末、膨胀珍珠岩等材料也是可以的。值得指出的是，振动在地面传播速度与噪声在空气中传
播的速度是不同的。
防振沟可用在积极防振上，即在振动的机械设备周围挖掘防振沟，防止振动由振源向四

周传播扩散；也可以用在消极防振上，即在怕受振动的精密仪器附近，在垂直干扰振动传来
的方向上，挖掘防振沟。

五、隔振器和隔振垫的选择要点

１隔振器和隔振材料的选择，应首先考虑其静荷载和动态特性，使激振频率 （或驱动

频率）ｆ与整个隔振系统的固有振动频率ｆ０ 的比值ｆ／ｆ０＞槡２，保证传递比Ｔ＜１，工作在
隔振区域内。机器实际振动常含有许多不同的频率。选择隔振器时，应考虑将其低频振动充
分地予以减弱，更高频率的振动会被隔振器在更大的程度上予以减弱。

２隔振器一般应具有低于５～７Ｈｚ的共振频率。对于隔绝能听到撞击声 （３０～５０Ｈｚ）
的机器振动，隔振器的共振频率应低于１５～２０Ｈｚ。低频振动隔绝困难比较大，一般只能采
用钢弹簧隔振器，频率越高隔振器的效能越好。对于高频振动，一般选用橡皮、软木、毛
毡、酚醛树脂玻璃纤维板比较好。为了在较宽的频率范围内减弱振动，可采用弹簧隔振器与
弹性垫组合隔振器。

３隔振材料的使用寿命差别很大。钢弹簧寿命最长，橡胶一般为４～６年，软木为１０～
３０年。超过年限，一般应考虑予以更换。

４安装隔振器不会明显降低车间内部的噪声，但能使噪声限制在局部范围内，使机组
传到邻近房内的噪声大为减弱，即起到隔声作用。

第四节　阻 尼 材 料

空气动力机械的管道壁、机械的外罩、车体、船体、飞机的机壳等，一般都是由金属薄
板制成的。当机械运转或行驶时，金属薄板便弯曲振动，辐射出强烈的噪声。这些金属薄板
结构受微振所产生的噪声称之为结构噪声。防治结构噪声不宜采用隔声罩，因为隔声罩的壁
受激振也会辐射噪声，有时不但不起隔声作用，反而因为增大噪声的辐射面积而使噪声更
强。金属结构振动往往存在一系列共振峰，相应的噪声也具有与结构振动一样的频率谱，即
噪声也有一系列峰值，每个峰值频率对应一个结构共振频率。治理结构噪声应尽量减小其噪
声辐射面积，去掉不必要的金属板面，同时，在金属结构上涂敷一层阻尼材料，也是抑制结
构振动、减少噪声的有效措施，这种方法称之为阻尼减振。

一、阻尼减振降噪的原理

阻尼的大小采用损耗因数η来表示，定义为薄板振动时每周期时间内损耗的能量Ｄ 与

系统的最大弹性势能ＥＰ 之比除以２，即

４８



η＝ １
２π

Ｄ
ＥＰ

（５－９）

板受迫振动的位移和振速分别为

ｙ＝ｙ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ） （５－１０）

ｕ＝ｄｙ
ｄｔ＝－ωｙ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ） （５－１１）

阻尼力在位移ｄｙ上所消耗的能量为

δｕｄｙ＝δｕｄｙ
ｄｔ＝δｕ２ｄｔ （５－１２）

因此，阻尼力在一个周期内耗损的能量为

Ｄ ＝δωｙ２
０∫

２π

０
ｓｉｎ（ωｔ＋φ）ｄωｔ＝πδωｙ２

０ （５－１３）

系统的最大势能为

ＥＰ ＝ １
２ｋｙ

２
０ （５－１４）

所以

η＝ωδ
ｋ ＝２δ

δ０
×ω

ω ＝２ξ
ｆ
ｆ０

（５－１５）

可以看出损耗因数η除与材料的临界阻尼系数Ｒｃ有关外，还与系统的固有频率ｆ０ 及激

振力频率ｆ有关。对同一系统激振力频率越高，η则越大，即阻尼效果越好。材料的损耗因
数η是通过实际测定求得的。根据共振原理，将涂有阻尼材料的试件 （通常做成狭长板条）
用一个外加振源强迫它做弯曲振动，调节振源频率使之产生共振，然后测得有关参量即可计
算求得损耗因数，常用的测量方法有频率响应法和混响法两种。
大多数材料的损耗因数在１０－２～１０－５之间，其中金属为１０－５～１０－４，木材为１０－２，软

橡胶为１０－２～１０－１。

二、阻尼材料

（一）阻尼材料的种类

１黏弹性阻尼材料
黏弹性阻尼材料是兼有黏性液体可以耗损能量但不能贮存能量，和弹性固体能贮存而不

能耗损能量的特性的材料。最常用的黏弹性阻尼材料是高分子聚合物。在受到外力时，聚合
物的分子可以变形，另一方面会产生分子间链段的滑移。当外力除去后，变形的分子链恢复
原位，释放外力所做的功，这是黏弹体的弹性。链段间的滑移不能完全恢复原位，使外力做
功的一部分转变为热能，这是黏弹体的黏性。黏弹性材料主要包括橡胶类和塑料类，如氯丁
橡胶、有机硅橡胶、聚氯乙烯、环氧树脂类胶、聚氨酯泡沫塑料、压敏阻尼胶以及由塑料、
压敏胶和泡沫塑料构成的复合阻尼材料，另外还有玻璃状陶瓷、细粒玻璃等阻性材料。各种
黏弹性阻尼材料的主要缺点是模量过低，不能作为结构材料，只能作为附加材料，或者用作
各种隔振器弹簧上的阻尼材料。具有阻尼特性的陶瓷、玻璃虽然模量比黏弹性材料约高三个
数量级，但强度差，也只能作附加材料，当它附着在金属材料上时，需采用特殊的工艺方
法。
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金属薄板如果涂敷上黏弹性阻尼材料就减弱了金属板弯曲振动的强度。当金属发生
弯曲振动时，其振动能量迅速传给紧密涂贴在薄板上的阻尼材料，引起阻尼材料内部的
摩擦和互相错动。由于阻尼材料的内损耗、内摩擦大，使相当部分的金属板振动能量被
损耗而变成热能散掉，减弱了薄板的弯曲振动，并且能缩短薄板被激振后的振动时间，
在金属薄板受撞击而辐射噪声时 （如敲锣）更为明显。原来不涂敷阻尼材料时，金属薄
板撞击后，比如说要振动２ｓ才停止，而涂上阻尼材料后再受到同样大小的撞击力，振动
的时间要缩短很多，比如说只有０１ｓ就停止了。许多心理声学专家指出，５０ｍｓ是听觉
的综合时间，如果发声的时间小于５０ｍｓ，人耳要感觉这声音是困难的。金属薄板上涂贴
阻尼材料而缩短了激振后的振动时间，从而也就降低金属板辐射噪声的能量，达到了控
制噪声的目的。

２阻尼金属
阻尼金属又常称为减振合金。具有足够强度和刚度的高阻尼合金，能作为结构材料使

用。按阻尼机理可分为复合型 （如片状石墨铸铁、Ａ１－Ｚｎ合金）、铁磁性型 （如Ｆｅ－Ｃｒ－
Ａｌ合金、Ｆｅ－Ｍｏ合金）、位错型 （Ｍｇ－Ｚｒ合金）和双晶型 （Ｍｎ－Ｃｕ合金、Ｍｎ－Ｃｕ－Ａｌ
合金、Ｎｉ－Ｔｉ合金）等四类。它们的机械性能、使用温度范围不尽相同，甚至同一类型而
组成不同的每一种合金都具有各自独特的性质。应用时要全面考虑其综合特点，以期优选材
抖，达到最佳应用效果。阻尼金属还可作为结构材料，直接代替机械中振动和发声强烈的部
件，也可制成阻尼层粘贴在振动机件上。在印刷机、制订机、织布机等机器上均可取得明显
的减振降噪效果。

３附加阻尼结构
附加阻尼结构是通过外加阻尼材料抑制结构振动达到提高抗振性、稳定性和降低噪声目

的的结构。就阻尼耗能的结构来区分，附加阻尼结构可分为自由阻尼结构、约束阻尼结构和
阻尼插入结构三类。

（１）自由阻尼结构

① 自由阻尼结构是将黏弹性阻尼材料，牢固地粘贴或涂抹在作为振动构件的金属薄板
的一面或两面。金属薄板为基层板，阻尼材料形成阻尼层，如图５－７所示。从图５－７看
出，当基层板作弯曲振动时，板和阻尼层自由压缩和拉伸，阻尼层将损耗较大的振动能量，
从而使振动减弱。研究发现，对于薄金属板，厚度在３ｍｍ以下，可收到明显的减振降噪效
果；对于厚度在５ｍｍ以上的金属板，减振降噪效果则不够明显，还造成阻尼材料的浪费。
因此，阻尼减振降噪措施一般仅适用降低薄板的振动与发声结构。这种阻尼结构措施，涂层
工艺简单，取材方便，但阻尼层较厚，外观不够理想。一般用于管道包扎、消声器及隔声设
备易振动的结构上。

② 具有间隔层的自由阻尼结构
为了进一步增加阻尼层的拉伸与压缩，可在基层板与阻尼层之间再增加一层能承受较大

剪切力的间隔层。增加层通常设计成蜂窝结构，它可以是黏弹性材料，也可以是类似玻璃纤
维那样依靠库仑摩擦产生阻尼的纤维材料。增加层的底部与基层板牢固黏合，而顶部与阻尼
层牢固黏合。其结构如图５－８所示。

（２）约束阻尼结构

① 若将阻尼层牢固地粘贴在基层金属板后，再在阻尼层上部牢固地黏合刚度较大的约
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图５－７　自由阻尼层结构
（ａ）一面涂层自由阻尼弯曲；（ｂ）两面涂层自由阻尼弯曲

束层 （通常是金属板），这种结构称为约束阻尼层结构，如图５－９所示。当结构基层板发生
弯曲变形时，约束层相应弯曲与基层板保持平行，它的长度几乎保持不变。此时阻尼层下部
将受压缩，而上部受到拉伸，即相当于基层板相对于约束层产生滑移运动，阻尼层产生剪应
力不断往复变化，从而消耗机械振动能量。
约束阻尼结构与自由阻尼结构不同，它们的运动形式不同，约束阻尼结构可以提高机械

振动的能量消耗。

图５－８　具有间隔层的自由阻尼结构 图５－９　约束阻尼层结构

一般选用的约束层是与基层板的材料相同、厚度相等的对称型结构，也可选择约束层厚
度仅为基层板的１／２～１／４的结构。

② 复合阻尼结构
除了上述介绍的几种阻尼结构外，复合阻尼结构也在减振降噪工程结构中开始应用，

它是用薄黏弹性材料将几层金属板黏结在一起的具有高阻尼特性，并保持金属板强度的
约束阻尼结构。阻尼层厚度约为０１ｍｍ，在常温和高温 （８０～１００℃）下具有良好的阻
尼特性。它对振动能量的耗散，从一般普通弹性形变作功的损耗，提高为高弹性形变的
作功损耗，使形变滞后应力的程度增加。另外，这种约束阻尼结构，在受激振时，其层
间形成剪应力和剪应变远远大于自由阻尼结构拉压变形所耗散的能量，损耗因子一般在
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０３以上，最大峰值可达０８５，并且具有宽频带控制特性，在很大的频率范围内起到抑
制峰值的作用。
复合阻尼结构常见为２～５层，基层板常常选用不锈钢、耐摩擦钢。复合阻尼结构早期

应用于宇航、军工，现已应用于普通工程机械中，如电动机机壳、空压机机壳、凿岩机内衬
及隔声罩结构等。实践证明，减振降噪效果良好。

（３）阻尼插入结构
在厚度不同的基本结构层与另行设置的弹性层之间插入一层阻尼材料组合成的结构。阻

尼材料不和弹性层粘贴在一边。阻尼材料可以是黏弹性材料，也可以是类似玻璃纤维那样依
靠库仑摩擦产生阻尼的纤维材料。当结构振动时，上下两层金属板产生不同模态的振动，使
阻尼材料层产生横向拉压应变，从而耗损能量。
上述几种阻尼结构的实施，要充分保证阻尼层与基层板的牢固黏结，防止开

裂、脱皮等。如形成 “两层皮”，再好的阻尼材料，也不会收到好的减振降噪效果。
同时，还应考虑阻尼结构的使用条件，如防燃、防油、防腐蚀、隔热等方面的要
求。
（二）常用的几种阻尼材料的配方及使用条件

１防振隔热阻尼浆
该阻尼浆适用于高温、潮湿等环境，配方见表５－１。

表５－１　防振隔热阻尼浆的成分

序号 材料成分及规格 重量百分比／％
１ ３０％氯丁橡胶液 ６０
２ ４２０环氧树脂 ２
３ 胡麻油醇酸树脂 ４
４ 膨胀珍珠岩 ８
５ ０３～２ｍｍ细膨胀蛭石 １０

序号 材料成分及规格 重量百分比／％
６ １～５ｍｍ膨胀蛭石 ８
７ 石棉粉 ６
８ ２％萘酸、钴液 ０６
９ １５％ ０８
１０ 萘酸、锰液 ０６

２软木防振隔热阻尼浆
这种阻尼浆材料成本较低，制作方便，与钢板黏合较牢固，可在８０～１５０℃的温度内使

用。在１００℃时损耗因子最大，其阻尼性能最好；当温度升至２００℃时，阻尼性能下降。它
的配方见表５－２。

表５－２　软木防振隔热阻尼浆的成分

序号 材料成分及规格 重量百分比／％

１ 厚白漆 ２０
２ 光油 １３

３ 生石膏 ２３

序号 材料成分及规格 重量百分比／％

４ 软木粉 （粒度：４ｍｍ） １３
５ 松香水 ４

６ 水 ２７

３沥青阻尼浆
沥青阻尼浆应用最广泛，是一种经济、实用的阻尼材料，与金属板黏合牢固，有防锈、

防水能力。缺点是涂黏工艺上有困难。
沥青阻尼浆制作程序为：将沥青与桐油同时加热成稀粥状，至２５０～３００℃，保温３～

４ｈ，再降温至２００℃以下，然后加入蓖麻油，继续降温至６０～８０℃时加入胺焦油。边搅拌边
逐量加入混合，使温度降至２０～３０℃，此时，加入汽油稀释，再加石棉绒，搅拌均匀便制
成沥青阻尼浆。沥青阻尼浆的成分，见表５－３。
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表５－３　沥青阻尼浆的成分

序　号 材料成分及规格 重量百分比／％
１ 沥青 ５７
２ 胺焦油 ２３５
３ 熟桐油 ４

序　号 材料成分及规格 重量百分比／％
４ 蓖麻油 ４
５ 石棉绒 １４
６ 汽油 适量

４丁腈胶与丁基胶阻尼配方
丁腈胶、丁基胶体系阻尼材料质量轻，性能良好，适用于精密仪器及设备。丁腈胶、丁

基胶配方分别见表５－４和表５－５。
表５－４　丁腈胶体系的配方

原材料名称 １ ２ ３ ４ ５ ６
丁腈４０ １００ １００ — １００ １００ １００
丁腈２６ — — １００ — — —
氧化锌 ５ ５ ５ ５ ５ ５
硬脂酸 ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０
促进剂ＴＭＴＤ ３ ３ ３ ３ ３ ３
硫磺 ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

２１２３酚醛树脂 １５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５
黏合剂Ａ ０３０ ０７０ ０７０ ０７０ ０７０ ０７０

邻苯二甲酸二丁酯 １０ １５ １５ １５ ２５ —
混气炭黑 ５ ５ ５ ５ ５ ５
４０１０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

表５－５　丁基胶体系的配方

原材料名称 １ ２ ３ ４ ５

丁基胶３０１ （国产） １００ １００ １００ — —

氯化丁基胶１０６３ — — — １００ １００

硬脂酸 ０５０ ０２０ ５０ ０５０ ０５０

氧化锌 ５ ２ ５ ２ ２

促进剂ＴＭＴＤ ３ — — ３ —

硫磺 ０５０ — — ０５０ —

４０１０ １５０ １ １ １ ０５０

ＳＰ１０５５树脂 — ４０ ２４０ — ２０
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第六章　消　声　器

第一节　概　　述

消声器是一种控制气流沿管道传播的消声设备，这种装置可以在减少噪声的同时不影响
或很少影响气流的通过，是降低空气动力学噪声的主要技术措施。消声器主要应用在风机进
出口和排气管口，以及通风换气的地方。消声器对降低噪声污染，改善劳动条件和生活环境
具有重要的应用价值。环境噪声与工业噪声中有相当部分是气流产生的，而消声器能有效地
减少这些噪声。因此，消声器在噪声控制中得到了广泛的应用。

一、消声器的分类

消声器的种类很多，按其消声机理大体分为四大类：阻性消声器、抗性消声器、宽频带
型消声器和排气喷流消声器。

１阻性消声器是一种吸收型消声器。它是把吸声材料固定在气流通过的通道内，利用
声波在多孔吸声材料中传播时，因摩擦阻力和黏滞阻力将声能转化为热能，达到消声的目
的。它的作用类似于电路中的电阻，其特点是对中、高频的噪声有良好的消声性能，对低频
的噪声消声性能较差，主要用于控制风机的进、排气噪声和燃气轮机进气噪声等。

２抗性消声器并不直接吸收声能。其中扩张室消声器的消声原理是借助管道截面的突
然扩张或收缩；而共振腔消声器则是借助共振腔，利用声阻抗失配，使沿管道传播的噪声在
突变处发生反射、干涉等现象从而达到消声的目的，它的作用类似于电路中的滤波器，主要
适用于消除低、中频的窄带噪声，应用于空压机的进气噪声、内燃机的排气噪声等脉动性气
流噪声的消除。

３宽频带型消声器主要包括阻抗复合式消声器和微穿孔板消声器两种，具有较好的宽
频带消声特性，主要用于超净化空调系统及高温、潮湿、油雾、粉尘和其他要求特别清洁卫
生的场合。

４排气喷流消声器也具有宽频带的消声特性，主要用于消除高压气体的排放噪声。如
锅炉排气、高炉放风等。
在实际应用中，往往利用两种或两种以上的原理制成复合型的消声器。另外，还有一些

特殊形式的消声器，例如喷雾消声器、引射掺冷消声器、电子消声器 （又称有源消声器）
等。

二、消声器的性能评价

消声器的性能主要从以下三个方面来评价：
（一）消声性能

消声器的消声性能，即消声器的消声量和频谱特性。消声器的消声量通常用传声损失和
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插入损失来表示。现场测试时，也可以用排气口 （或进气口）处两端声级来表示。消声器的
频谱特性一般以倍频１／３频带的消声量来表示。
（二）空气动力性能

消声器的空气动力性能是评价消声性能好坏的另一项重要指标，是指消声器对气流阻力
的大小。也就是指安装消声器后输气是否通畅，对风量有无影响，风压有无变化。消声器的
空气动力性能通常用阻力系数或阻力损失来表示。阻力系数是指消声器安装前后的全压差与
全压之比，它能全面地反映消声器的空气动力学性能，一个确定的消声器的阻力系数是一个
定值。消声器的阻力损失是指气流通过消声器时，在消声器出口端的流体静压比进口端降低
的数值。在气流通道上安装消声器，必然会影响空气动力设备的空气动力性能。如果只考虑
消声器的消声性能而忽略了空气的动力性能，则在某种情况下，消声器可能会使设备的效能
大大降低，甚至无法正常使用。
（三）结构性能

消声器的结构性能是指它的外形尺寸、坚固程度、维护要求、使用寿命等，它也是评价
消声器性能的一项指标。好的消声器除应有良好的声学性能和空气动力性能之外，还应该具
有体积小、重量轻、结构简单、造型美观、加工方便、坚固耐用、使用寿命长、维护简单、
造价便宜等特点。结构性能对于具有同样的消声性能和空气动力性能的消声器的使用具有十
分重要的现实意义。
总之，不论是哪一类消声器，也不管形式和结构如何，消声器应具备以下三个方面的基

本要求：

１要求具有较高的消声量和较宽的消声频率范围，即在所需要的消声频率范围内有足
够大的消声量。

２要求具有良好的空气动力性能，安装消声器增加的阻力损失要控制在实际允许的范
围内。

３要求具有体积小、质量轻、结构简单、加工方便、造型美观、便于维修、造价便宜、
经久耐用等特点。
根据上述三个方面的要求，在具体设计与实际应用消声器时，应特别注意如下几个方面

的问题：
（１）应根据噪声源的特性来设计或选定消声器。首先应该对噪声源进行测量，根据噪声

的强度和频谱特性，找出需要削减的频率范围，便可设计或选定消声器。
（２）保证气体的流通量。可以根据需要的消声量来确定消声器的通道结构和截面形状。
（３）消声器空气动力性能的好坏，除了与消声器的结构、形状以及气体流通表面的截面

材料的光洁度有关系外，在很大程度上依赖于消声器内的气体流动速度。因为流速选择得不
合适，比如流速很高，不仅增加消声器的阻力损失，使空气动力性能变坏，而且反过来还会
影响消声器的声学性能。因为气流速度很高会产生气流再生噪声，以致于使得消声器达不到
应有的消声效果，甚至根本不能使用。
阻力损失，可分为摩擦阻力损失和局部阻力损失两类，在消声器设计时，应根据有关资

料予以计算。消声器内流速大小的确定主要依赖于对消声器空气动力性能的要求、使用上的
要求以及消声器结构上的可能性诸方面。精确地规定普遍适用的速度是困难的。一般按设备
的种类和使用的场合，可以粗略地确定为：对于空调设备上安装的消声器，流速应取５ｍ／ｓ，
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最高不应超过１０ｍ／ｓ；对于空压机和鼓风机上使用的消声器，流速可选定为１５～３０ｍ／ｓ；对
于内燃机、凿岩机上的消声器，流速可选定为３０～５０ｍ／ｓ；对于大流量的排气放空消声器，
流速可选定为５０～８０ｍ／ｓ。

（４）应从结构性能方面考虑消声器的选材和强度要求。应根据给定的环境和条件来选择
合适的材料。消声器的外形最好制成圆形，因为圆形比其他形状刚度好而且焊缝少，加工简
单，不易变形，同时在使用时也不易因造成结构振动而产生噪声和侧向传声。如果因某种原
因需要做成方形或其他形状，外壳的钢板的厚度应大于３ｍｍ。

（５）消声器安装的位置和方向对消声效果有很大影响。一般情况下，消声器应尽量靠近
声源，如果噪声源到消声器距离较长，管道会大量辐射噪声，这对提高消声效率很不利。消
声器排气口的方向也是很重要的。消声器的出口应尽量背向怕噪声干扰的地方，一般以直立
朝天安置较为合理。

第二节　阻性消声器

阻性消声器是利用吸声材料的吸声作用，使沿通道传播的噪声不断被吸收而逐渐衰减的
装置。把吸声材料固定在气流通过的管道内壁，或按一定方式在通道中排列起来，就构成了
阻性消声器。当声波进入消声器中，引起阻性消声器内多孔材料中的空气和纤维振动，由于
摩擦阻力和黏滞阻力，使一部分声能转化为热能而散失掉，从而起到消声的作用。
阻性消声器应用十分广泛，它对中、高频范围的噪声具有较好的消声效果。
阻性消声器一般可分为直管式、片式、折板式、蜂窝式、声流式、迷宫式和弯头式等几种。

一、阻性消声器原理

（一）阻性消声器消声量的计算

阻性消声器的消声量与消声器的结构形式、长度、通道横截面积、吸声材料性能、密
度、厚度以及穿孔板的穿孔率等因素有关。消声量可用下式近似计算：

ΔＬ＝φ（ａ０）Ｐ
Ｓｌ

（６－１）

式中　　　ΔＬ———消声量 （ｄＢ）；

φ （ａ０）———与材料吸声系数ａ０ 有关的消声系数 （ｄＢ），见表６－１；

Ｐ———通道截面的周长 （ｍ）；

Ｓ———通道横截面面积 （ｍ２）；

ｌ———消声器的有效长度 （ｍ）。
由式 （６－１）看出，阻性消声器的消声量与消声系数有关，即材料的吸声性能越好，消

声量越高；其次，消声量与长度、周长成正比，与横截面面积成反比。因此，设计消声器
时，选择吸声材料要挑选有较高吸声系数的材料，准确计算通道各部分的尺寸。

表６－１　φ （ａ０）与ａ０ 的关系

ａ０ ０１０ ０２０ ０３０ ０４０ ０５０ ０６～１０

φ （ａ０） ０１１ ０２４ ０３９ ０５５ ０７５ １０～１５
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（二）高频失效频率

阻性消声器的实际消声量大小与噪声的频率有关。声波的频率越高，传播的方向性越
强。对于一定截面积的气流通道，当入射声波的频率高到一定的程度时，由于方向性很强而
形成 “声束”状传播，很少接触贴附在管壁的吸声材料，消声量明显下降。产生这一现象对
应声波频率称为上限失效频率ｆｎ，ｆｎ 可用下列经验公式计算：

ｆｎ ≈１８５ｃ／Ｄ （６－２）
式中　ｃ———声速 （ｍ／ｓ）；

Ｄ———消声器通道的当量直径 （ｍ）。
其中圆形管道取直径，矩形管道取边长的平均值，其他可取面积的开方值。
当频率高于失效频率时，每增高一个倍频带，其消声量约下降１／３，可用下式估算：

ΔＬ′＝３－ｎ
３ ΔＬ （６－３）

式中　ΔＬ′———高于失效频率的某倍频程的消声量；

ΔＬ———失效频率处的消声量；

ｎ———高于失效频率的倍频程频带数。

图６－１　直管式阻性消声器

二、阻性消声器的种类

（一）直管式阻性消声器

单通道直管式阻性消声器是最基本、最常用的消
声器，它结构简单、气流直接通过，阻力损失小，适
用流量小的管道及设备的进、排气口的消声。图６－１
为直管式阻性消声器示意图，该阻性消声器的消声量
由式 （６－１）计算。
（二）片式消声器

气流流量较大的管或设备的进、排气口上，需要通道截面积大的消声器。为防止高频失
效，通常将直管式阻性消声器的通道分成若干个小通道，设计成片式消声器，如图６－２所
示。它的消声量仍用式 （６－１）计算，则有：

图６－２　片式消声器

ΔＬ＝ＬＰ
Ｓφ（ａ０）≈φ（ａ０）ｎ

·２ｈＬ
ｎｈｂ ＝φ（ａ０）２Ｌｂ

（６－４）

式中　ｈ———气流通道高度 （ｍ）；

ｎ———气流通道的个数；
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Ｌ———消声器的有效长度 （ｍ）；

φ （ａ０）———消声系数 （ｄＢ）；

ｂ———气流通道的宽度 （ｍ）。
一般设计片式消声器，每个小通道的尺寸应该相同，使得每个通道的消声频率特性一

样。这样，其中一个通道的消声频率特性 （即消声量）就是整个消声器的消声频率特性。
片式消声器的消声量与每个通道宽度ｂ有关，通道宽度ｂ越窄，消声量ΔＬ越大。当气

流通道宽度一定时，通道的个数和其高度将影响消声器的空气动力性能。当气流流量增大
时，可适当增加通道的个数。中间消声片的厚度是边缘消声片厚度的２倍。一般片式消声
器，通道宽度为１００～２００ｍｍ，片的厚度取６０～１５０ｍｍ。
（三）折板式消声器

折板式消声器由片式消声器演变而来，如图６－３所示。为了改善对中、高频噪声的消
声性能，将直板做成折弯状，这样可以增加声波在消声器通道内的反射次数，即增加声波与
吸声材料的接触机会，因此能提高吸声效果。折板式消声器的弯折一般做成以不透光为原
则。它的改善程度取决于折板角θ的大小，θ以不大于２０°为宜，如果折板角θ过大，则流体
阻力增大，破坏消声器的空气动力性能。
（四）声流式消声器

声流式消声器是由折板式消声器改进的，如图６－４所示。它是把吸声片制成正弦波或
流线型。当声波通过厚度连续变化的吸声片 （层）时，改善对低、中频噪声的消声性能。与
折板式消声器相比较，它使气流通过流畅、阻力较小，消声量比相同尺寸的片式要高一些。
该消声器的缺点是结构复杂，制造工艺难度大，造价较高。

图６－３　折板式消声器 图６－４　声流式消声器

（五）蜂窝式消声器

蜂窝式消声器是由许多平行的直管式消声器并联组成的，如图６－５所示。因为每个小
管消声器是互相并联的，每个小管的消声量就代表整个消声器的消声量，其消声量仍可用式
（６－１）计算。每个小管通道，对于圆管，直径不大于２００ｍｍ为宜；方管不要超过２００ｍｍ
×２００ｍｍ。这种消声器对中、高频声波的消声效果好，但阻力损失比较大，构造相对复杂。
一般适用于风量较大，低流速的场合。

图６－５　蜂窝式消声器 图６－６　迷宫式消声器
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（六）迷宫式消声器

迷宫式消声器也称室式消声器或箱式消声器，如图６－６所示。这种消声器由吸声砖砌
成，在空调通风的管道中常见。其消声量可由下式估算：

ΔＬ＝１０ｌｇ ａＳ
Ｓｅ（１－ａ）　　（ｄＢ） （６－５）

式中　ａ———内衬吸声材料的吸声系数；

Ｓ———内衬吸声材科的表面积 （ｍ２）；

Ｓｅ———消声器进 （出）门的截面积 （ｍ２）。
这种消声器使声波被多次来回反射，消声量较大，但是它体积大，占空间大，阻力损失

大，且气流速度不宜过大 （应控制在５ｍ／ｓ以内），故只适于在流速很低的风道上使用。
（七）弯头消声器

生活中的输气管道常有弯头。如果在弯头上挂贴吸声衬里，即构成弯头消声器，会收到
显著的消声效果。图６－７可定性说明弯头消声原理。图６－７ａ为没有挂贴吸声衬里的弯头，
管壁基本是近似刚性的，声波在管道中虽有多次反射，但最后仍可通过弯头传播出去。因
此，无衬里弯头的消声作用是有限的。图６－７ｂ为有吸声衬里的弯头。在弯头前的平面Ｂ
处，主要存在着轴向波，对于斜向波在由平面Ａ至平面Ｂ的途中都会被衬里吸收掉。轴向
波到达垂直管道时，由于弯头壁面的吸收和反射作用，使得轴向波的一部分被吸收，一部分
被反射回声源，一部分转换为垂直方向继续向前传播。

图６－７　弯头消声器
（ａ）无吸声衬里弯头；（ｂ）有吸声衬里弯头

如果有两个以上的直角弯头串联，若各个弯头之间的间隔比管道截面尺寸大得多时，可
以认为几个弯头的总消声量等于一个弯头的消声量乘以弯头的个数。
弯头消声器，在低频段的消声效果较差，在高频段消声效果好。

三、气流对阻性消声器的影响

气流对阻性消声器的影响主要表现在两个方面：

１气流的存在会引起声传播规律的变化；

２气流在消声器内产生一种附加噪声即再生噪声。
这两方面的影响是同时产生的，但本质不同。下面对这两方面的影响分别进行说明。
（一）气流对声传播规律的影响

声波在阻性管道内传播，如伴随气流与声波方向一致时，则使声波衰减系数变小，反
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之，声波衰减系数变大。影响衰减系数的最主要原因是马赫数Ｍ＝ｖ／ｃ，即气流速度ｖ与声
速ｃ的比值。理论分析得出，有气流的消声系数的近似公式为：

φ′（ａ０）＝φ（ａ０） １
（１±Ｍ）２

（６－６）

式中　φ′ （ａ０）———有气流时的消声系数；

Ｍ———马赫数，即消声器内流速与声速之比，顺流传播时为正，逆流传播时为负。
可以看出，气流的影响不但与气流速度的大小有关，而且与气流的方向有关。当流速高

时，Ｍ 值大，对消声性能的影响也就大。当气流方向与声传播方向一致 （顺流）时 （如安
装在风机排气管道上的消声器），Ｍ 取正值，φ′ （ａ０）将变小；当气流方向与声传播方向相
反 （逆流）时 （如风机进气管上的消声器），Ｍ 取负值，φ′ （ａ０）变大。可见顺流与逆流相
比，逆流对于消声更有利。但是，从气流速度引起声传播中的折射现象来看，情况又恰好相
反。由于气流速度在管道中是不均匀的，在层流流动时同一截面上管道中央流速最高；离开
中心位置越远流速越低；在靠近管壁处流速近似为零。顺流时，如图６－８所示，导致在管
道中央声速高，靠管壁声速低，根据声折射原理，声波要弯向管壁。对于阻性消声器，管壁
衬贴有吸声材料，所以能更有效地吸收声能量。逆流时，如图６－９所示，声波要向管道中
心弯曲，这对阻性消声器的消声是不利的。

图６－８　气流与声传播同向 （顺流） 图６－９　气流与声传播反向 （逆流）

综上所述，消声器安装在进排气管道各有利弊。由于工业上输气管道中的气流速度与声
速相比都不会太高 （例如当流速为３０～４０ｍ／ｓ时，Ｍ≈０１），所以在一般情况下，气流对
声传播与衰减规律的影响可以忽略。
（二）气流产生再生噪声的影响

气流在管道中传播时会产生 “再生噪声”，原因有两个：一方面是消声器结构在气流冲
击下产生振动而辐射噪声，其克服的方法主要是增加消声器的结构强度，特别要避免管道结
构或消声元件有较低频率的振动模式，以防止产生低频共振；另一方面，当气流速度较大
时，管壁的粗糙、消声器结构的边缘、截面积的变化等，都会引起 “湍流噪声”。因为湍流
噪声与流速的６次方成正比，并且以中高频率为主，所以小流速时，再生噪声以低频为主，
流速逐渐增大时，中、高频噪声增加得很快。如果以Ａ声级评价，Ａ计权后更以中、高频
为主，所以气流再生噪声的Ａ声级大致可用下式表示：

ＬＡ ＝Ａ＋６０ｌｇｖ （６－７）
式中　６０ｌｇｖ———反应了气流再生噪声与速度的６次方成正比的关系；

Ａ———常数，与管衬结构，特别是表面结构有关。
控制气流噪声的主要措施：一是按声源特性和消声器的消声量确定合适的气流速度；二
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是选择合适的消声器结构，改善气流状态，减少湍流发生。

四、阻性消声器的设计

阻性消声器的设计步骤一般可按如下程序和要求进行：
（一）确定消声量

应根据有关的环境保护和劳动保护标准，适当考虑设备的具体条件，合理确定实际所需
的消声量。对于各频带所需的消声量，可参照相应的曲线来确定。
（二）选定消声器的结构形式

首先，要根据气流流量和消声器所控制的流速 （平均流速），计算所需要的通流截面，并
根据截面的尺寸大小来选定消声器的形式。如果在消声器中的流速保持与原输气管道中的流速
一样，也可以简单地按输气管道截面尺寸确定。一般认为，当气流通道截面的当量直径小于

３００ｍｍ时，可选用单通道直管式；当直径在３００～５００ｍｍ时，可在通道中加设一片吸声片或
吸声芯；当通道直径大于５００ｍｍ时，则应考虑把消声器设计成片式、蜂窝式或其他形式。
（三）正确选用吸声材料

这是决定阻性消声器消声性能的重要因素。可用做消声器吸声材料的种类很多，如超细
玻璃棉、泡沫塑料、多孔吸声砖、工业毛毡等。在选用吸声材料时除应该首先考虑材料的声
学性能外，同时还要考虑消声器的实际使用条件，在高温、潮湿、有腐蚀性气体等特殊环境
中，应考虑吸声材料的耐热、防潮、抗腐蚀性能。
吸声材料的种类确定以后，材料的厚度和密度也应注意选定。一般吸声材料厚度是由所

要求消声的频率范围决定的。如果只为了消除高频噪声，吸声材料可薄些，如果为了加强对
低频声的消声效果，则应选择厚一些的，但超过某一限度，对消声效果的改善就不明显了。
每种材料填充密度也要适宜。
（四）确定消声器的长度

在消声器形式、通流截面和吸声层等都确定的情况下，增加消声器长度能提高消声值。
消声器的长度应根据噪声源的强度和降噪现场要求来决定。增加长度可以提高消声量，但还
应注意现场有限的空间所允许的安装尺寸，消声器的长度一般为１～３ｍ。
（五）选择吸声材料的护面结构

阻性消声器中的吸声材料是在气流中工作的，必须用护面结构固定起来。常用的护面结
构有玻璃布、穿孔板或钢丝网等。如果选取护面不合理，吸声材料会被气流吹跑或使护面结
构激起振动，导致消声性能下降。护面结构形式主要由消声器通道内的流速来决定。
（六）验算消声效果

根据 “高频失效”和气流再生噪声的影响验算消声效果。

第三节　抗性消声器

抗性消声器主要是利用声抗的大小来消声，它不使用吸声材料，而是利用管道截面的突
变或旁接共振腔使管道系统的阻抗失配，产生声波的反射、干涉现象，从而降低由消声器向
外辐射的声能，达到消声的目的。抗性消声器的选择性较强，适用于窄带噪声和低、中频噪
声的控制。常见的抗性消声器有扩张室式、共振式和干涉式。此外，还有弯头、屏障、穿孔
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片等组合而成的消声器等，如图６－１０所示。下面，我们首先介绍最常用的扩张室消声
器。　　　

图６－１０　常见抗性消声器

一、扩张室式消声器

扩张室消声器也称为膨胀室消声器，它是由管和室组成的。

图６－１１　扩张室式消声器

（一）扩张室式消声器的消声原理

利用声传播中的不连续结构产生声阻抗的改

变，引起声反射而达到消声的目的。典型的扩张
室式消声器的结构如图６－１１所示。
假设进气管中的入射波为ｐｉ，反射波为ｐｒ，

扩张室内向右传播的声波为ｐ１，向左传播的声

波为ｐ２，在出口传出的声波为ｐｔ。在入口处声压和体积速度 （忽略共同因数ρ０ｃ）连续的关
系为

ｐｉ＋ｐｒ ＝ｐ１＋ｐ２

ｐｉ－ｐｒ ＝ｍ（ｐ１－ｐ２） （６－８）

在出口处两者则为

ｐ１ｅ－ｊｋｌ＋ｐ２ｅ－ｊｋｌ ＝ｐ

ｍ（ｐ１ｅ－ｊｋｌ－ｐ２ｅｊｋｌ）＝ｐｔ （６－９）

在以上各式中消去ｐ１、ｐ２、ｐｒ，可得扩张室式消声器的消声量

Ｒ＝２０ｌｇｐｉ

ｐ（ ）ｔ
＝１０ｌｇ１＋１

４
ｍ－１（ ）ｍ

２

ｓｉｎ２［ ］ｋｌ （６－１０）

式中　　　ｍ———扩张比，ｍ＝ｓ２／ｓ１；

ｓ２———扩张室的横截面面积 （ｍ２）；

ｓ１———气流通道的横截面面积 （ｍ２）；

ｋ＝２π／λ；λ———管中声波的波长；

ｌ———扩张室的长度。
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由式 （６－１０）可以看出，在扩张室长ｌ为１／４波长的奇数倍时，消声量为极大，而ｌ
为半波长的倍数时，消声量Ｒ为零。这一点是容易理解的，因为ｌ＝λ／４或其奇数倍时，扩
张室中的反射波ｐ２ 与ｐ１ 反相，使扩张室入口声阻抗非常小，进气管中的声波几乎全被反

射。当ｌ＝λ
２
或为λ

２
的倍数时，ｐ２ 与ｐ１ 同相，使扩张室入口声阻抗与进气管匹配，声能全

能通过，故消声量为零。

图６－１２　扩张室式消声器的消声特性

扩张室式消声器的消声曲线如图

６－１２所示。为了消除通过频率附近消声

量的低谷，可在扩张室两端各插入ｌ
２
及ｌ

４
的管，以分别消除ｎ为奇数及偶数通过频
率低谷，以使消声器的频率特性曲线平
直，但实际设计的消声器两段插入管连在

一起，其间的ｌ
４
长度上有穿孔率大于２０％

的孔，以减少气流通过的阻力。
（二）改善扩张室式消声器性能的方法

扩张室式消声器的消声特性是周期性

变化的，即某些频率的声波能够无衰减地
通过消声器。由于噪声的频率范围一般较
宽，如果消声器只能消除某些频率成分而让另一些频率成分顺利通过，这显然是不利的。为
了克服扩张室消声器这一缺点，必须对扩张室消声性能进行改善处理，主要方法如下：

１在扩张室式消声器内插入内接管，以改善它的消声性能。

２采用多节不同长度的扩张室串联的方法，可解决扩张室对某些频率不消声的问
题。　　
在实际工程上，为了获得较高的消声效果，通常将这两个方法结合起来运用。即将几节

扩张室式消声器串联起来，每节扩张室的长度各不相等，同时在每节扩张室内分别插入适当
的内接管。这样，便可在较宽的频率范围内获得较高的消声效果。
（三）扩张室式消声器的设计

扩张室式消声器具有结构简单、消声量大等优点，缺点是局部阻力损失较大。它主要用
于消除中、低频噪声，控制内燃机、柴油机、空压机等进、出口噪声。
设计扩张室式消声器要注意下列几点：

１首先根据所需要的消声频率持性，确定最大的消声频率，合理确定各节扩张室的长
度及插入管长度。

２根据所需的消声量，尽可能选取较小的扩张比ｍ，设计扩张室各部分尺寸。

３检验所设计的扩张室消声器，上、下截止频率内是否存在所需要的消声频率区域，
如果不在上、下截止频率范围内，需进行修改。

二、共振腔消声器

共振腔消声器是由管道壁开孔与外侧密闭空腔相通而构成。
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（一）共振腔消声器的消声原理

共振腔消声器从本质上看，也是一种抗性消声器。它是在气流通道的管壁上开有若干个
小孔，与管外一个密闭的空腔组成，有旁支型和同轴型，如图６－１３所示。

图６－１３　共振腔消声器
（ａ）同轴型；（ｂ）旁支型

共振腔消声器实质上是共振吸声结构的一种应用，其基本原理基于亥姆霍兹共振器。管
壁小孔中的空气柱类似活塞，具有一定的声质量，密闭空腔类似于空气弹簧，具有一定的声
顺，两者组成一个共振系统。当声波传至颈口时，在声压作用下空气柱便产生振动，振动时
的摩擦阻尼使一部分声能转换为热能耗散掉。同时，由于声阻抗的突然变化，一部分声能将
反射回声源。当声波频率与共振腔固有频率相同时，便产生共振，空气柱振动速度达到最大
值，此时消耗的声能最多，消声量也就最大。
当声波波长大于共振腔消声器的最大尺寸的３倍时，其共振吸收频率为

ｆｒ ＝ ｃ
２π

Ｇ槡Ｖ
（６－１１）

式中　ｃ———声速 （ｍ／ｓ）；

Ｖ———空腔体积 （ｍ３）；

Ｇ———传导率，有长度的量纲。其值为

Ｇ＝ Ｓ０

ｔ＋０８ｄ＝ πｄ２

４（ｔ＋０８ｄ） （６－１２）

式中　Ｓ０———孔颈截面积 （ｍ２）；

ｄ———小孔直径 （ｍ）；

ｔ———穿孔板厚度 （ｍ）。
工程上应用的共振腔消声器由多个孔组成。此时要注意各孔间要有足够的距离，当孔心

距为小孔径的５倍以上时，各孔间的声辐射可互不干涉，此时总的传导率等于各个孔的传导
率之和，即Ｇ总＝ｎＧ （ｎ为孔数）。
如果忽略共振腔声阻的影响，单腔共振消声器对频率为ｆ的声波的消声量为

ＬＲ ＝１０ｌｇ１＋ ｋ２

（ｆ／ｆｒ－ｆｒ／ｆ）［ ］２

ｋ＝ 槡ＧＶ
２Ｓ

（６－１３）

式中　Ｓ———气流通道的截面积 （ｍ２）；

Ｖ———空腔体积 （ｍ３）；

Ｇ———传导率。
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由式 （６－１３）看出，这种消声器具有明确的选择性。即当外来声波频率与共振器的
固有频率相一致时，共振器就产生共振。共振器组成的声振系统的作用最显著，使沿通道
继续传播的声波衰减最厉害。因此，共振腔消声器在共振频率及其附近有最大的消声量。
当偏离共振频率时，消声量将迅速下降。这就是说，共振腔消声器只在一个狭窄的频率范
围内才有较佳的消声性能。图６－１４给出的是在不同情况下共振腔消声器的消声特性曲
线。从曲线看出，共振腔消声器的选择性很强。当ｆ＝ｆｒ 时，系统发生共振，总的消声量
将变得很大，在偏离时，迅速下降。ｋ值越小，曲线越曲折。因此ｋ值是共振腔消声器设
计中的重要参量。

图６－１４　共振腔消声器的消声特性

（二）改善共振腔消声器性能的方法

共振腔消声器的优点是特别适宜于低、中频成分突出的噪声，且消声量比较大。缺点是
消声频带范围窄，对此可采用以下方法改进：

１选定较大的ｋ值
由图６－１４可以看出，在偏离共振频率时，消声量的大小与ｋ值有关，ｋ值大，消声量也

大。因此，欲使消声器在较宽的频率范围内获得明显的消声效果，必须使ｋ值设计得足够大。

２增加声阻
在共振腔中填充一些吸声材料，或在孔颈处衬贴薄而透声的材料，都可以增加声阻，使

有效消声的频率范围展宽。这样处理尽管会使共振频率处的消声量有所下降，但由于偏离共
振频率后的消声量变得下降缓慢，从整体看还是有利的。

３多节共振腔串联
把具有不同共振频率的几节共振腔消声器串联，互相错开，可以有效地展宽消声频率范围。
（三）共振腔消声器的设计

在设计时应注意以下几点：

１共振腔的最大几何尺寸应小于共振频率相应波长的１／３，以保证共振腔可以视为集中
参数元件。在共振频率较高时，此条件不易满足。共振腔应视为分布参数元件，消声器内会
出现选择性很高且消声量较大的 “尖峰”。以上计算公式不适用于共振腔消声器。

２穿孔位置应集中在共振腔中部，穿孔范围应小于共振频率相应波长的１／１２。穿孔过
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密则使各孔之间相互干扰，使传导率计算值不准。一般情况下，孔心距应大于孔径的５倍。

图６－１５　干涉式消声器

当两个要求相互矛盾时，可将空腔分割成几个小的
空腔来布置穿孔位置，总的消声量可近似视为各腔
消声量的总和。

３共振腔消声器也存在高频失效问题。

三、干涉式消声器

干涉式消声器是利用在传播的管路上开一个旁

路管再使这两个管会合，如图６－１５所示，利用声
程差来达到消声的目的，显然这种消声器只对窄频带的消声有效，因而应用得较少。

第四节　宽频带型消声器

在消声性能上，阻性消声器和抗性消声器有着明显的差异。阻性消声器适用于消除中、
低频噪声，而抗性消声器用于消除中、高频噪声。在实际工作中，经常遇见宽频带噪声，即
低、中、高频的噪声都很高。为了在较宽的范围获得较好的消声效果，通常采用阻抗复合式
消声器和微穿孔板消声器两种。

一、阻抗复合式消声器

阻抗复合式消声器是把阻性与抗性两种消声原理通过适当结构复合起来而构成。常用的
阻抗复合式消声器有阻性扩张室复合式消声器、阻性共振腔复合式消声器以及阻扩共复
合式消声器等。根据阻性与抗性两种不同的消声原理，结合噪声源的具体特点和现场的实际
情况，通过不同的组合方式，就可以设计出不同结构形式的复合消声器来。在噪声控制工程
中，对一些高强度的宽频带噪声，几乎都采用这种复合式消声器来消除。图６－１６是常用的
一些阻抗复合式消声器的示意图。
阻抗复合式消声器，可以认为是阻性与抗性在同一频带的消声值相叠加，但由于声波在传

播过程中具有反射、绕射、折射、干涉等特性，所以，其消声值并不是简单的叠加关系。对于
波长较长的声波来说，当消声器以阻与抗的形式复合在一起时有声的耦合作用，因此，互相有
影响。下面以图６－１７所示的阻抗复合式消声器为例，对这种复合式消声器的消声特性进行简
单介绍。设Ｓ１ 与Ｓ２ 分别为粗管与细管的截面积，而它的消声量ΔＬ （传声损失）为

ΔＬ＝１０ｌｇ
ｃｏｓｈσｌｅ

８７＋１
２

ｍ＋１（ ）ｍ
·ｓｉｎｈσｌｅ［ ］８７

２

＋ｃｏｓ２ｋｌｅ

＋ ｓｉｎｈσｌｅ
８７＋１

２
ｍ＋１（ ）ｍ ｃｏｓｈσｌｅ［ ］８７

２

＋ｓｉｎ２
烅

烄

烆

烍

烌

烎ｋｌｅ
（６－１４）

式中　　σ———粗管中吸声材料单位长度引起的声衰减 （ｄＢ／ｍ），这里忽略了端点的反射；

ｍ———扩张比，ｍ＝Ｓ２／Ｓ１，这里忽略了吸声材料所占的面积，而且吸声材料的厚度
远小于通过它的声波之波长；

ｋ———波数，ｋ＝ω
ｃ＝２πｆ

ｃ
ｆ———频率；
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ｃ———声速；

ｌｅ———粗管长度 （ｍ）；

ｃｏｓｈｘ、ｓｉｎｈｘ———代表ｘ的双曲余弦与双曲正弦函数 （ｘ＝ σ
８７ｌｅ

）。

图６－１６　阻抗复合式消声器
（ａ）、（ｂ）扩张室－阻性复合消声器；（ｃ）、（ｄ）共振腔－阻性复合消声器；

（ｅ）、（ｆ）穿孔屏－阻性复合消声器

图６－１７　阻抗复合式消声器的理论计算模型

在实际应用中，阻抗复合消声器的传递损失是通过实验或现场实测的。
下面介绍的是一个阻抗复合式消声器，如图６－１８所示。该消声器是由两段串连而成

的。第一段阻性部分，主要用于消除中、高频噪声。在这段消声器通道周围，衬贴吸声材
料。由于通道截面尺寸较大，故波长较短的
高频噪声将窄束状通过消声器，不与或很少
与吸声材料发生接触，因而使消声性能下降。
为此，我们在消声器通道中间，设置了一片
阻性吸声层，并将这个吸声层的两端制成反
尖劈状，这样既可以减少阻力损失，又可以
增加高频吸收。第二段抗性部分，由两节不
同长度的扩张室构成。主要用于消除５００Ｈｚ
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图６－１８　用在８０ｍ３／ｍｉｎ罗茨风机上的消声器
１、２、４—玻璃棉；３、５—扩张室

以下的低频噪声，特别是用以消除
罗茨风机特有的１２５Ｈｚ和５００Ｈｚ两
个峰值噪声。同时针对扩张室对某
些频率不消声的缺点，在每节扩张
室内，从两端分别插入等于它的各
自长度的１／２和１／４的插入管，并在
插入管上衬贴吸声材料，这样就可
以使它的消声频带拉得宽一些。
图６－１９是在现场离鼓风机进口１ｍ处某定点测得的数据。曲线Ｉ是未安装消声器的噪

声频谱；曲线Ⅱ是安装消声器后的噪声频谱。从图中可知，安装消声器后，使进气口１ｍ处
的噪声级由１２０ｄＢ （Ａ）降低为８９ｄＢ （Ａ），消声器的消声量为３１ｄＢ （Ａ），总响度降低

８６％。

二、微穿孔板消声器

微穿孔板消声器是我国近年来研制的一种消声器，是利用微穿孔板吸声结构制成的消声
器。声通过选择微穿孔板上不同的穿孔率，使板后不同腔深能够在较宽的频率范围内获得较
好的消声效果。因此，微穿孔板消声器能起到阻抗复合式消声器的消声作用。

图６－１９　８０ｍ３／ｍｉｎ罗茨风机消声器效果

Ⅰ—未装消声器；Ⅱ—安装消声器

微穿孔板消声器是阻抗复合式消声器的一种特

殊形式，微穿孔板吸声结构本身就是一个既有阻性
又有抗性的吸声元件，把它们进行适当的组合排
列，就构成了微穿孔板消声器。

图６－２０　双微孔板消声器

１—第一层微穿孔板；２—第二层微穿孔板

微穿孔板结构可以用一个交流电路来模拟。在
声学上，微穿孔板相当于一个声阻和一个声质量，
可以等效于电路中的一个电阻和一个电感。微穿孔
板后的空腔，相当于一个声顺，可以等效于电路中
的电容。由理论分析可知，声阻与穿孔板上的孔径
成反比，由于微穿孔板上的孔径很小，所以它的声
阻很大。当声波射入时，可以有效地消耗一部分声
能。与由电阻、电感和电容组成的交流电路相似，
由声阻、声质量和声顺组成的系统，也有固有频

率。微穿孔板吸声结构的固有频率正是由声阻、声质量和声顺决定的。选择微孔板上的不同
穿孔板率和板后不同的腔深，就可以控制消声器的频谱性能，使其在较宽的或需要的频率范
围内获得良好的消声效果。图６－２０
是一种双微孔板消声器。
微穿孔板消声器具有以下优点：

１在普通条件下使用，经过适
当的组合，微穿孔板消声器能够在一
个宽阔的频率范围内或在某些特定的

频率范围内得到高的消声量，而且阻
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损可以控制到很小。

２在特殊条件下，它能够耐高温和气流冲击，不怕油雾和水蒸气。即便是有水流过，
也有好的消声性能。受到短期的火焰喷射也不致于损坏，这对于蒸汽排气放空系统、内燃
机、燃气轮机以及发动机试验站的排气系统的消声是很有意义的。

３在高速气流下，微穿孔板消声器具有比阻性消声器、扩张室式消声器、阻抗复合消
声器更好的消声性能和空气动力性能。这对于高速送风系统，消声器内流速高的空气动力设
备是有益的。由于在高速气流下，微穿孔板消声器还有一定的消声性能，这对大型空气动力
设备的消声器可以较大幅度地减小尺寸，降低造价。

４对于要求洁净的场所，由于微穿孔板消声器中没有玻璃棉之类的纤维材料，使用后
可以不必担心粉屑吹入房间，同时，施工、维修都方便得多。

５以微穿孔板吸声结构作为元件组成的复合消声器，也有好的消声效果。

第五节　排气喷流消声器

排气喷流噪声在工业生产中普遍存在，如工厂中各种空气动力设备的排气、高压锅炉排
气放风以及喷气发动机试车、火箭发射等都辐射出强烈的排气喷流噪声。这种噪声的特点是
声级高，频带宽，传播远，严重危害人的身心健康，并污染环境。
排气喷流消声器是从声源上降低噪声的，在这一点上与阻性消声器不同。它是利用扩散

降速、变频或改变喷注气流参数等达到消声效果的。
现按照消声的原理简要介绍不同种类的排气喷流消声器。

一、小孔喷注消声器

小孔喷注消声器的消声原理是从发声机理上使它的干扰噪声减小。小孔喷注消声器用于
消除小口径高速喷流噪声，喷注噪声的峰值频率与喷口直径成反比。如果喷口直径变小，喷
口辐射的噪声能量将从低频移向高频，结果低频噪声被降低，高频噪声反而增高。如果孔径
小到一定值，喷注噪声将移到人耳不敏感的频率范围去，根据这个原理，将一个大的喷口改
用许多小喷口来代替，从发生机理上使它的干扰噪声减少，如图６－２１所示。

图６－２１　小孔喷注消声器

从实用的角度考虑，孔径不宜选得过小，因为过小的孔
径不仅难于加工，同时易于堵塞，影响排气量。一般选择直
径ｌ～３ｍｍ的孔径较合适。如果小孔直径大于５ｍｍ，这种构
造就逐渐成为大孔消声扩散器。小孔喷注消声器由于各孔排
出喷注的互相干扰而降低噪声 （一般在高频降低１０ｄＢ左右）。
设计小孔消声器时，应注意各小孔之间的距离。如果小

孔之间距离较近，气流经过小孔后形成多个小喷注，再汇合
形成较大的喷注，使消声效果降低。为此，小孔喷注消声器必须有足够的孔心距。

二、节流降压消声器

节流降压消声器 （图６－２２）是利用节流降压原理制成的。根据排气量的大小，设
计通流面积，使高压气体通过节流孔板时，压力得到降低。如果多级节流孔板串联，就
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可以把原来高压气体直接排空的一次性压力降，分散成若干小的压降。由于排气噪声功
率与压力降的高次方成正比，所以这种把压力突变排空改为压力渐变排空，便可以取得

图６－２２　节流降压

消声器

较好的治声效果，这种消声器通常有１５～３０ｄＢ （Ａ）的消声量。

三、多孔扩散消声器

多孔扩散消声器是根据气流通过多孔装置扩散后，速度及驻点压
力都会降低的原理设计制作的一种消声器。它利用粉末冶金，烧结塑
料、多层金属网、多孔陶瓷等材料替代小孔喷注，其消声原理与小孔
喷注消声器的消声原理基本相同。小孔喷注消声器的孔心距与孔径之
比较大，从理论上说，它把每个喷射束流看成是独立的，可以忽略混
合后的噪声。而多孔扩散消声器孔心距与孔径之比较小，使排放的气
流被滤成无数小气流，不能忽略混合后产生的噪声，这是上述两种消
声器的不同点。另外，多孔扩散消声器因由多孔材料制成，还有阻性
材料起吸声作用，本身吸收一部分声能。图６－２３给出几种多孔扩散
消声器的示意图。

图６－２３　多孔扩散消声器
（ａ）粉末冶金型；（ｂ）小孔丝网组合型；（ｃ）陶瓷型

四、喷雾消声器

图６－２４是喷雾消声器的结构示意图。对于锅炉等排放的高温气体噪声，利用向蒸汽喷
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图６－２４　喷雾消声器 图６－２５　不同喷水量下的消声量

气口均匀地喷淋水雾来达到目的。其消声原理：喷淋水雾后，介质密度ρ和声速ｃ都发生了
变化，即引起声阻抗的变化，而使声波发生反射，两相介质混合，产生摩擦，使能量损失，
消除了一部分噪声。实验研究表明：喷水增加，声速降低；当混合物中水和蒸汽的比例接近
时，速度也降至极值，反射系数随喷水体积的增大而增大。图６－２５为常压下对过热蒸汽淋
洒不同喷水量的消声曲线。

五、引射掺冷消声器

对于燃气轮机排气、锅炉排气等高温气流的噪声源，可用引射掺入冷空气的方法来提高
吸声结构的消声性能，达到降噪目的，这种消声器称为引射掺冷消声器，如图６－２６所示。

图６－２６　引射掺冷消声器

该消声器周围没有微穿孔板吸声结构，底部接排气管，
消声器外壳开有掺冷孔洞与大气相通。这种消声器的消
声原理是：当热气流由排气管排出时，在其周围形成负
压区，从而使外界冷空气由上半部外壁的掺冷孔引入，
途经微穿孔板吸声结构的内腔，从排气管口周围掺入到
排放出的高温气流中去。该消声器的中间通道是热气流，
而四周是冷气流，便形成温度梯度，导致了声速不同，
造成声波在传播过程中向内壁弯曲。由于内壁设置吸声
结构，因而恰好可以把声能吸收。
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第二篇　辐 射 污 染
辐射污染又称放射性污染。人类对于辐射污染的研究，可以追溯到１９世纪末。早在

１８９６年Ｘ射线发现后不久，前苏联科学家就开始研究Ｘ射线的辐射对于七鳃鳗繁殖的影
响，并取得了一定的成果。１９４２年１２月，美国科学家首次实现了铀的链式核裂变反应，这
一举世瞩目的事件标志着人类 “原子时代”的开始。此后，人们在不断发展核工业进行核试
验的同时，对于放射性污染的研究也不断深入。辐射污染的研究是新兴的学科，但是，它的
实际意义和发展前途是无可置疑的。辐射污染防护在国民经济、科学技术和环境保护方面，
正在展现出日益重要的地位和作用，其经济效益与社会效益是不可估量的。

　
　
　

第七章　放射性概论

第一节　原子和原子核

一、原子

世界是物质的。不同物质是由不同元素的原子组成的，目前已知自然界中有９０种元素，

自然界中所有物质都由这９０种元素的原子组成。通过长期的科学实验，人们总结了近代物
质结构的原子学说，主要内容是：

１物质由分子组成，分子是物质能独立存在的最小单元，它保持着该物质的组成和一
切化学性质。

２分子是由原子组成的，原子是元素的最小单元，是用化学方法不能再分割的粒子。
同种元素的原子具有相同的性质，不同元素原子的性质是不同的。

３分子和原子都处于不停的运动之中。

４原子是非常微小的。

原子是很小的粒子，它的直径只有１０－１９ｍ左右。原子的质量也十分小，一个氢原子的

质量只有１６７×１０－２４ｇ，就是最重的原子其质量也不过是３９５１×１０－２２ｇ。原子虽然微小，

但它仍然具有很复杂的结构。原子虽然用化学方法不可分割，但并不意味着它绝对不可分
割。１９１１年，卢瑟福做了著名的 “α粒子散射实验”，在实验的基础上提出了原子的核式模
型：在原子的中心有一个相对体积很小但质量很大的带正电荷的原子核，周围有负电荷的电
子在不同的轨道上围绕原子核做高速运动，称为电子云。
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二、原子核

１８８６年戈尔斯坦首先在放电管中发现了失去电子的氢原子核，其质量为１００７２７６原子
质量单位，并带有一个单位的正电荷，后来人们将其命名为质子，记为ｐ。１９３０年德国物理
学家波特和贝克尔用α粒子轰击铝箔时，发现有一种穿透力很强的不带电的射线，１９３２年
查德维克经过深入的研究和分析，认为这种射线是一种新型的中性粒子，取名为中子，记为

ｎ，质量为１００８６６原子质量单位，与质子质量差不多。自由中子是不稳定的，而自由质子
是稳定的。
中子的发现，使人们对原子核的组成问题有了正确的认识。１９３２年前苏联物理学家伊

凡宁科提出了原子核组成的假设，即原子核的中子－质子模型，其表述如下：
原子序数为Ｚ质量数为Ａ 的原子核，是由Ｚ个质子和Ｎ＝Ａ－Ｚ个中子所组成。Ｚ和Ｎ

分别称为原子核的质子数和中子数，构成原子核的质子和中子统称为核子。在这里，原子核
的质量数约等于核内的核子数，而原子序数Ｚ等于核内质子数即核电荷数，因此原子核所
带正电荷就是核内质子所带的总电荷。几十年来，大量的实验证明，原子核的中子－质子结
构假设是正确的，这个假设已成为原子核物理的重要基础。

第二节　放射性和同位素

一、放射性

在一些元素中，它们的原子核是不稳定的，能够自发地改变核结构而转变成另一种核，
这种现象称为核衰变。由于在发生核衰变的同时，总是伴随不稳定的核放出带电的或不带电
的粒子，所以将这种核衰变称为放射性衰变，将不稳定的核称为放射性原子核。这种由原子
核放射出来的各种粒子称为核辐射。
放射性的研究经历了相当漫长而曲折的过程。１７８９年德国科学家克拉普罗特从沥青矿

中分离出一种黑色粉末状物质，化学性质与已知的任何元素都明显不同，他认定是一种新元
素，他将这种物质定名为 “铀”。１８９６年法国学者贝克勒耳在研究Ｘ射线与荧光物质时，对
几十种荧光物质进行试验，在实验中意外的发现，铀盐放出的是另一种不同于Ｘ射线的新
型射线，而且凡是含铀的物质都放出这种射线，因此称它为铀射线或贝克勒耳射线。这一重
大发现是科学史上的重要事件。１８９８年，玛丽·居里和她的丈夫皮埃尔·居里发现了另外
一种放射性更强的新元素 “钋”，他们在发现 “钋”的文章中第一次使用了放射性一词。同
年居里夫妇和贝蒙特，发现还有一种比铀和钋的放射性强很多倍的物质，它可以与钡共同沉
淀出来，但原子量比钡大得多，他们断定这种类似钡的物质是一种新元素，取名 “镭”。居
里夫妇的工作具有划时代的意义。１９０３年皮埃尔和玛丽·居里同贝克勒耳一起由于发现放
射性而获得了诺贝尔物理学奖。玛丽·居里由于在镭的研究中有卓越的功勋，特别是由于分
离出了纯金属镭，１９１１年又荣获了诺贝尔化学奖。到这时候，已经发现铀、钋和镭都能自
发地放出射线，居里夫人把某些原子能够放出射线的性质叫放射性，把能够放出射线的元素
称为放射性元素。
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二、同位素

原子序数相同，而中子数不同的原子，它们在化学元素周期表中占有同一位置，为此称
它们为同位素。组成同位素的原子称为核素，如氢的同位素由氢、氘和氚三种核素组成。
氢和氘的核是稳定的，称为稳定性核素，氚是不稳定的核素，称为放射性核素，应用核

反应的方法制造出来的放射性核素称为人工放射性核素，以区别于自然界中存在的天然放射
性核素。
天然核素可以分成两组：稳定核素和不稳定核素。经验上，我们把现代技术尚不能确定

其存在自发转变成其他核素的原子核称为稳定核素。核衰变的几率用半衰期来表示，半衰期
是指不稳定的核素衰变一半所用的时间。可以想象，测量半衰期非常长的核衰变是相当复杂
的，目前可测量的半衰期的上限在１０１４～１０１９年之间。如果一个同位素的半衰期超过这个界
限，它是否衰变就不能测定，也就被认为是稳定的。目前大约有２６５种稳定同位素，它们的
核电荷范围从Ｚ＝１到Ｚ＝８２ （除Ｚ＝４３和Ｚ＝６１之外），即从氢到铅的每个元素除了Ｚ＝４３
的锝和Ｚ＝６１的钷之外，至少有一种稳定的同位素。所以说，原子序数小于８３的每一种元
素都有一个或几个稳定同位素。在自然界中，大于或等于８３的元素则为天然放射性同位素，
铅以上的元素都是不稳定的，它们被分成三个放射系。放射系的第一个成员具有很长的半衰
期，可与一般原子的年龄相比，所以至今还没有衰变完。一般认为原子是在 （４～５）×１０９

年以前形成的，天然放射系的第一个成员的半衰期为７２×１０９～１０年。
人工放射性同位素的发现，应归功于皮埃尔·居里夫妇。１９３４年，这两位科学家在研

究钍的辐射时发现了新的放射性同位素，它是以人工方法用α粒子轰击铝或硼制得的。
我们以钴为例说明人工放射性同位素。钴只有一个稳定的同位素———５９Ｃｏ，它的原子核

由２７个质子和３２个中子组成。如果一个中子进入５９Ｃｏ的核，它就被５９Ｃｏ的原子核结合，
因此，核能增加７５ＭｅＶ，这就是新核６０Ｃｏ的激发能，这个激发核将很快地放出一些γ光
子，释放出多余的能量而衰变到它的基态。这样，就创造出了一种自然界中没有的核，它是
不稳定的。由此可见，人工方法不能制造出自然界中没有的稳定的原子核，这一点已被实验
所证实。目前，用不同的方法已经制得１５００多种同位素，它们被称为放射性同位素，都是
不稳定的，或快或慢，都要衰变，直接或经过一系列衰变，最后变成一个已知的稳定的核。

第三节　放射性衰变的类型

放射性同位素的核衰变是多种多样的，有α衰变，β衰变，γ衰变等。下面我们分别加
以介绍。

一、α衰变

放射性核素的原子核放射α粒子而变为另一种核素的原子核的过程称为α衰变。α粒子
就是高速运动的氦原子核，α粒子由两个质子和两个中子组成，所带正电荷为２ｅ，其质量为
氦核的质量。
通常把衰变前的核称为母核或母体，衰变后的核称为子核或子体，放射性核素的原子核

发生α衰变后形成的子核较母核的原子序数减少２，而质量数较母核减少４，如果用Ａ
ＺＸ代表
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母体核素，用Ａ－４
Ｚ－２Ｙ代表子体核素，则α衰变可用下式表示：

　Ａ
Ｚ →Ｘ Ａ－４

Ｚ－２Ｙ＋α＋Ｑα

Ｑα称为衰变能，即母核衰变成子核时所放出的能量，它被子核和α粒子共同分得。
放射性同位素产生α衰变的必要条件是母体的质量大于子体和α粒子的总质量。
发生α衰变的天然放射性同位素除了半衰期很长的１４７

６２Ｓｍ、１４４６０Ｎｄ、１８０７４ Ｗ、１９０７８Ｐｔ外，绝大多
数都是原子序数大于８２的放射性同位素。
人造放射性同位素大部分都不是作α衰变的，而那些具有α衰变的人造放射性同位素也

大多数是原子序数大于８２的同位素。
由一种同位素放射出来的α粒子的能量是单一的。但是伴有γ射线的α衰变同位素常常

放射出不只一种能量的α粒子。例如：２２６８８ Ｒａ发生衰变时伴有γ射线 （Ｅγ＝０１８８ＭｅＶ），它
的α粒子的能量就有两种，一种的能量是４７７７ＭｅＶ （占放射总强度的９４３％），另一种的

图７－１　２２６
８８Ｒａ的α衰变纲图

能量是４５８９ＭｅＶ （占总强度的５７％），我们应做如
下的理解：２２６８８Ｒａ具有两种衰变方式，一种方式是镭放
射出能量为４７７７ＭｅＶ 的α粒子，而变成基态的２２２

Ｒｎ，另一种方式是２２６
８８Ｒａ放射出能量为４５８９ＭｅＶ的α

粒子而变成处于激发态的２２２Ｒｎ，然后很快地跃迁到２２２

Ｒｎ的基态而放射出能量为０１８８ＭｅＶ的γ射线，如
图７－１所示。
第一种衰变方式占９４３％，第二种衰变方式占

５７％。有的放射性衰变图比图７－１复杂得多，但也
可以用同样方法加以分析。

α射线的能量Ｅα和半衰期Ｔ之间有某种关系，一
般是半衰期Ｔ长的Ｅα小，Ｔ短的Ｅα 大。在同一个天
然放射性系内，各个α衰变同位素的Ｅα和Ｔ可以用如下公式表述：

ｌｎＥα ＝ａ－ｂｌｎＴ
这个关系通常称为盖革－努塔耳定律 （ａ和ｂ是两个常数）。作α衰变的人造放射性同

位素没有类似的关系。

二、β衰变

β
－衰变、β

＋衰变及电子俘获这三种类型的衰变过程，通常总称为β衰变。
（一）β－衰变

放射性核素的原子核放射出β
－粒子变为原子序数加１而质量数相同的核素，叫做β

－衰

变。实际上可以断定β
－粒子就是高速运动的电子流。它的速度通常比α粒子的大，最大可

接近光速。从核衰变中所放出的β
－粒子，被物质阻止后，就成为自由电子。它和一般的电

子没有什么差别。最早发现β
－粒子时，科学家们测得β

－粒子的能谱是连续的而α粒子的能
谱是分级的。泡利于１９２７年提出了中微子假说，正确地解释了β

－的能谱的连续性，并于

１９３６年和１９５６年由实验证实。按照泡利的观点，可以将β
－衰变看成是母核中有一个中子

转变为质子，同时放出β
－粒子和反中微子的结果，即

→ｎ β
－ ＋ｐ＋ν
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其中ν代表反中微子，即中微子ν的反粒子，它是一种静止的质量几乎为零、自旋为

１／２的中性粒子，共自旋方向与运动方向相同。

β
－衰变的必要条件是发生β

－衰变的母核的原子质量大于子核的原子质量。

β
－衰变在衰变过程中有三个生成物：子核、β

－ 、反中微子，因此在衰变过程中所释放
出来的衰变能将被这三个粒子分配。因为这三个粒子的发射方向所成的角度可以是任意的，
所以每个粒子带走的能量是不固定的。由于β

－粒子的质量比子核的质量小几千倍乃至几十

万倍，因此衰变能绝大部分被β
－粒子和反中微子带走。

有些发生β
－衰变的放射性核素只放射β

－ ，而不伴随γ射线，如：１２６Ｃ、３２１５Ｐ等。但大多数
发生β

－衰变的放射性核素放射β
－粒子时往往伴随着γ射线。这样的放射性核素，有的只有

一组β粒子，即只有一个最大能量值，例如，Ｃｏ衰变时，除了放射出β粒子外，还放射两
种γ射线。有些放射性核素的β

－衰变不只有一种方式，因而就有两组或两组以上的β粒子，
每组β

－粒子都有相应的最大能量值。
（二）β＋衰变

放射性核素的原子核放出正电子而变成原子序数减１的原子核，叫做β
＋衰变。组成β

＋

射线的粒子就是正电子，它是一种质量和电子质量相等但带有一个单位正电荷的粒子。天然
存在的放射性核素没有发生β

＋衰变的，这种衰变类型的核素都是人工放射性核素。
发生β

＋衰变后的子核与母核具有相同的核质量，仅原子序数减少１。因此，β
＋衰变可

以看成是原子核内的一个质子转变成中子同时放出β
＋粒子 （正电子）和中微子的结果，即：

→ｐ ｎ＋β
＋ ＋ν

其中，ν是中微子，它是静止质量几乎为零、自旋为１／２的中性粒子。中微子和反中微
子的质量、电荷、自旋都相同，但中微子自旋方向与运动方向相反。
发生β

＋衰变的必要条件是母核与子核的原子质量之差大于两个电子的质量。

β
＋衰变在衰变过程中也有三个生成物：中子、β

＋粒子、中微子。因此衰变产生的能量
也被这三种粒子所分配，每种粒子带走的能量不固定。
正电子只能存在极短的时间，当它被物质阻止而失去动能时，将和物质中的电子结合而

转化成电磁辐射，这个过程称为正负电子对的淹没。理论和实验上的研究发现，正电子和电
子结合后经过一个短暂的过程将转变为光子，正负电子淹没可以转化为一个、两个或三个光
子，但转化为两个光子的几率最大，两个光子的能量均相当于电子的静止质量。探测这两个
能量的光子存在与否，通常可以判断是否有β

＋衰变发生。
（三）电子俘获

电子俘获可以认为母核俘获了它的一个核外电子，而使核中的一个质子转变成中子，同
时放出中微子的过程，即

ｐ＋ｅ →－ ｎ＋ν
如果母核俘获一个Ｋ层电子而变为原子序数减１的子核，这个过程就叫做Ｋ俘获。如

果母核俘获Ｌ层电子，就叫做Ｌ俘获。但由于Ｋ层电子最靠近原子核，因此发生Ｋ俘获的
几率比其他壳层电子的俘获几率大得多。
电子俘获发生的必要条件是衰变能大于电子的结合能。
在电子俘获的衰变过程中，只放出一个中微子，除了有些核素因子核处于激发态而放出

γ射线达到稳定状态外，核内并没有放出其他易于探测的射线。
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综上所述，β
－衰变、β

＋衰变和电子俘获的衰变过程都是发生在同量异位素之间的衰变。
由于在衰变过程中有电子或正电子从核内释放，或有电子从核外被俘获，母核与子核在质量
数上都没有变化，只是核电荷数 （质子数）改变了。这就表明凡是原子序数相邻的同量异位
素不都是稳定的，它们会通过β

－衰变或β
＋衰变和电子俘获而衰变到最稳定的原子核，而原

子序数相差为两个单位的同量异位素则可以同时是稳定的。

三、γ衰变

各种类型的核衰变往往形成处于不稳定的激发态的子核，同时由于受快速粒子的轰击或
吸收光子也可以使原子核处于激发态。处于激发态的原子核是不稳定的，原子核从激发态向
较低能态或基态跃迁时发射光子的过程，称为γ跃迁，或称为γ衰变。在大多数核衰变情况
下，子核处于激发态的时间十分短暂，几乎立即就跃迁到较低能态或基态并放出γ射线。在
这样的过程中，放射β射线和γ射线虽然是两个阶段的衰变，但实际上很难把它们分开而测
量它们各自的半衰期。在γ跃迁过程中，从核衰变所得到的γ射线通常是伴随着α射线、β
射线或其他射线一起产生，作电子俘获的核衰变有的也伴有γ射线。γ射线是核从它的激发
能极跃迁至基极时的产物，这种跃迁对于核的原子序数和原子质量数都没有影响，只是原子
核的能量状态发生了变化，所以γ跃迁又叫做同质异能跃迁。有些同质异能素本身并不是β
衰变或其他衰变的产物，同时它的基态同位素又是稳定的，这样就构成了纯粹γ衰变的放射
性。这一类的同质异能素都是用非弹性激发的方法得到的。

γ射线的能量是单色的，它的大小差不多等于两个核能级之差。多种核素在衰变时可能
发射不止一种能量的γ射线，而且原子核的演变数不一定等于射线数。

γ射线也是一种电磁辐射，只不过是从原子核内放射出来的，而且波长也比较短 （波长
从１０－８～１０－１１ｃｍ）。它的性质和Ｘ射线十分相似。
放射γ射线的核衰变还可以以发射内转换电子的方式从激发态回到较低的激发态或基

态，而不必放射出γ射线。所谓内转换电子是指向外发射核外的绕行电子，主要是Ｋ电子，
也有Ｌ电子或其他轨道上的电子。内转换电子的能量是单色的，因此和β射线的连续能谱有
着极大的区别。

第四节　放射性衰变的一般规律

不稳定核素的核将自发地发生变化而放射出α、β
－ 、β

＋等粒子或γ射线，这种现象称为
核衰变 （或放射性衰变）。核衰变的进行速度完全不受外界因素 （如温度、压力等）的影响，
有的核素衰变得很快，有的则衰变得很慢。衰变后的核素有的是稳定的，有的则是不稳定
的，不稳定的核素将继续进行衰变。通常，第一代衰变后的子体如继续衰变，则有第二代以
至更多代的子体。

一、衰变定律

放射性核素每一个核的衰变并不是同时发生的，而是有先后顺序的，所以这是一个统计
学的过程。精确的实验证明，在时间间隔为ｔ到Δｔ内，衰变的数目ΔＮ 是和Δｔ及在此时刻
尚未衰变的总核数Ｎ 成正比，即
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ΔＮ∝ＮΔｔ （７－１）
或 ΔＮ／Δｔ＝－λＮ （７－２）

λ是一个比例常数，称为衰变常数。将分式先微分再积分，并令当ｔ＝０时未衰变核的总
数为Ｎ０，则有

Ｎ ＝Ｎ０ｅ－λｔ （７－３）
上式就是衰变定律的数学表达式。它说明Ｎ 的值按着时间的指数函数而衰变。在应用

时，往往需要知道的是在单位时间内有多少核发生衰变，即放射性核素的衰变率 （或放射性
强度）－ｄＮ／ｄｔ。此衰变率可以用测量核衰变时放射出来的射线多少求得。由式 （７－３）也
可以看出放射性强度也同样以指数规律衰减。

二、衰变常数、半衰期和平均寿命

衰变常数λ还可以写成

λ＝
－ｄＮ

ｄｔ
Ｎ

它的物理意义就是，在单位时间内每一个核的衰变几率。每一种放射同位素都有它固定
的衰变常数。λ数值大的放射性同位素衰变得快，λ数值小的衰变得慢。除了衰变常数以外，
通常用来表示放射性特征的还有半衰期，用符号Ｔ１／２来表示。半衰期的定义是，放射性原子
数因衰变而减少到原来的一半时所需要的时间，即
当ｔ＝Ｔ１／２时

Ｎ＝Ｎ０／２＝Ｎ０ｅ－λＴ１／２

得

Ｔ１／２＝ｌｎ２／λ＝０６９３／λ （７－４）
由于半衰期是可以直接测量的，所以上式可以用来求衰变常数。对于不同的放射性同位

素，半衰期的差别是相当大的，具有极短半衰期的放射性同位素是同质异能素。例如，１３５５５ Ｃｓ
的半衰期为２８×１０－１０ｓ。长的半衰期是以亿年为单位的。例如，２３８Ｕ的半衰期是４５亿年，

Ｔｈ的半衰期是１３９亿年。
在理论上，还常常用平均寿命这个术语，用符号τ来表示，它的物理意义是，母体原子

核在衰变前的平均存在时间。由式 （７－４）可求得τ和λ之间的关系。

τ＝１／λ
我们还可以求得平均寿命与半衰期的关系

τ＝Ｔ１／２／０６９３

三、放射性的生长与衰变的相互关系

如果一种放射性核素Ｂ，它是另一种放射性核素 Ａ的衰变产物，且没有和 Ａ分离开，
则式 （７－３）将不适合计算Ｂ的原子数。因为Ｂ除了本身的衰变而减少外，还会因它的母
体Ａ的衰变而增多。
令Ｎ１ 和Ｎ２ 分别代表Ａ和Ｂ 在时间为ｔ时的原子数，λ１ 和λ２ 分别代表它们的衰变常

数，则Ｂ原子数的改变率应为
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ｄＮ２／ｄｔ＝λ１Ｎ１－λ２Ｎ２

用莱布尼兹微分方程解，得

ｄＮ２

ｄｔ ＝λ１ （Ｎ１）０ｅ－λ１ｔ－λ２Ｎ２

如果在ｔ＝０时，Ｎ２＝ （Ｎ２）０，则上式

Ｎ２ ＝λ１（Ｎ１）０
λ２－λ１

×（ｅ－λ１ｔ－ｅ－λ２ｔ）＋（Ｎ２）０ｅ－λ２ｔ （７－５）

从上式可见，Ｂ原子数Ｎ２ 不仅和它自己的衰变常数有关，而且还和它的母体衰变常数
有关。为了方便起见，在以下的讨论中都假定 （Ｎ２）０＝０，即在开始时，只有单纯的母体

Ａ。在这种情况下，就可以直接应用下式。

Ｎ２＝ λ１

λ２－Ｘ１
（Ｎ１）０ （ｅ－λ１ｔ－ｅ－λ２ｔ）

（一）长期平衡

当母体的半衰期十分长，而子体的半衰期相当短时，则子体的生长到了一定时期后将达
到一个值。此时子体的原子数Ｎ２ 和母体的原子数Ｎ１ 成一个固定的比。子体的衰变率等于
母体的衰变率。如果子体的子体也是放射性的，而且半衰期也不太长，则到了相当时期之
后，第三代子体的原子数Ｎ３ 和第二代原子的原子数Ｎ２ 也会达到平衡。总而言之，只要母
体是长寿命的，不管它有多少代子体，它们彼此在经过相当久的时间之后，都可以达到平
衡。它们各代的原子数Ｎｉ和衰变常数λｉ有下列的关系

λ１Ｎ１ ＝λ２Ｎ２ ＝λ３Ｎ３ ＝ ……
（二）暂时的平衡

当母体的半衰期并不是很长，但仍比子体的半衰期长时，子体的原子数Ｎ２ 在经历相当

久的时间之后，将和母体的原子数Ｎ１ 成一固定之比，建立了暂时的平衡。但放射性的总强
度将依母体的半衰期而递减。子体的原子数Ｎ２ 和衰变率Ｄ２ 分别为

Ｎ２ ＝λ１（Ｎ１）０
λ２－λ１

ｅ－λ１ｔ

Ｄ２ ＝λ２Ｎ２ ＝λ１λ２（Ｎ１）０
λ２－λ１

ｅ－λ１ｔ

（三）子体半衰期比母体半衰期长的放射性 （不平衡）
若子体半衰期比母体的长，则子体的原子数Ｎ２ 不会和母体的原子数Ｎ１ 达到平衡，在

时间比较长久之后，总的放射性强度将依照子体的半衰期而减弱。子体的衰变过程中有一极
大值，达到此极大值所需时间为

ｔｍ ＝ １
λ２－λ１

ｌｎλ２

λ１

（四）人造放射性的生长情况

用加速粒子轰击或中子照射的方法来产生人造放射性同位素时，放射性强度的生长情况
和长期平衡的长半衰期母体产生子体的情况十分相似。这里放射性同位素的生长是依靠加速
的离子流或中子束和靶子所起的核反应而来的，在单位时间内所产生的放射性原子数是固定
的，假定这个定数是Ｐ，同时，放射性原子自己也在衰变，应用前面所用的方法，令Ｎｔ代
表在开始轰击后 （或照射后）时间为ｔ时尚未衰变的放射性原子的总数。则Ｎ 的变化率为
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ｄＮ
ｄｔ ＝Ｐ－λＮ （７－６）

λ为放射性同位素的衰变常数。
而放射性强度则为

Ｄ ＝λＮ ＝Ｐ（１－ｅ－λｔ） （７－７）
（五）多代子体的放射性系

放射性同位素的子体如果不只一代，则母体和各子体各构成一个放射性系。任何一代子
体的原子数Ｎｉ的改变率都可用微分方程式来表示，即

ｄＮｉ／ｄｔ＝λｉ－１Ｎｉ－１－λｉＮｉ （７－８）
多代子体的放射性系在人造放射性和天然放射性里都可以找到很多实例。在人造放射性

方面，从裂变产物里可以得到好多个放射β粒子的放射性系。
到目前为止，人们已发现了三个天然放射系，即镭系、钍系和锕系，一个人工放射系镎

系，它们的最终产物都是稳定核素。这四个系有一个共同的特点：它们在衰变历程中，除了

β衰变之外，还有α衰变。作β衰变的同位素放射出一个带负电荷的电子，因此衰变后核的
质量并没有显著减少，只是原子序数升高了一位。可是作α衰变时，从核里放射出来的是氦
核，因此衰变后核的原子质量数要减小４个单位，原子序数要减小２个单位。由此可以看
出，在同一个放射性系里，母体和各子体间的原子质量数的相差恰好是４的倍数。应用这个
特点来区别这４个放射性系，则有

　　　　　　　　　　天然的　　　　　　　　　　人造的
铀镭系　Ａ＝４ｎ＋２ （ｎ＝５１、５２、…、５８、５９） （ｎ＝６０、６１、…）
钍系 Ａ＝４ｎ （ｎ＝５２、…、５７、５８） （ｎ＝５９、６０、６１、６２）
锕系 Ａ＝４ｎ＋３（ｎ＝５１、…、５７、５８） （ｎ＝５９、６０）
镎系 Ａ＝４ｎ＋１（ｎ＝５２） （ｎ＝５２、…、６２）

第五节　原子核反应、核裂变与核聚变

一、原子核反应

所谓原子核反应是指原子核因受外来的原因而引起核结构的变化，如果不是由于外来的
原因而自发地发生核结构的改变则称为核衰变。关于核衰变我们已经在前面的章节中详细介
绍过。核反应主要的有：（１）带电粒子轰击的核反应；（２俘获中子的核反应；（３）快速中
子的核反应；（４）高能光子的照射的核反应。
（一）带电粒子轰击的核反应

早在１９１９年，卢瑟福用ＲａＣ的α射线做实验时就已发现，如果在放射源的周围放进氮
时，粒子的射程要增长好多，后来发现，这是因为氮核被α射线轰击时核内起了变化而放出
质子，长的射程是质子产生的。这就是一种核反应，可用下面方程式来表示

　１４
７ Ｎ＋４

２ →Ｈｅ １７
８Ｏ＋１

１Ｈ－１１９８ＭｅＶ
这里４

２Ｈｅ和１
１Ｈ用来代表α粒子和质子，－１１９８ＭｅＶ是反应能量，负号表明这个反应是吸

收能量而非释放能量的。上面的方程式也可简写作１４
７ Ｎ （α，ｐ）１７８ Ｏ，称为αｐ反应。其他天
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然放射性物质的α射线也可以产生同样的核反应。利用天然放射性物质的α射线轰击而产生
的核反应还有好多种。
天然放射性物质的α射线能量并不高，一般只有４～８ＭｅＶ，用它来轰击原子序数较高

的核，并不能产生核反应，因为核带正电荷，而α粒子也带正电荷，它们彼此间互相排斥的
库仑作用力会随着靶核Ｚ值的增大而增大，只有在α粒子的能量足够大时，才能使α粒子接
近靶核而引起核反应。直到加速器的技术发展以后，人们才有可能把质子或氦核加速到比天
然放射性α粒子大好多倍的能量，因而可以得到各种各样的核反应。
用加速氦核作为轰击粒子的核反应主要有下列几种

α－ｎ反应

　７
３Ｌｉ＋４

２ →Ｈｅ １０
５Ｂ＋１

０ｎ－２７９２ＭｅＶ
α－ｐ反应

　２５
１２Ｍｇ＋４

２ →Ｈｅ ２８
１３Ａｌ＋１

１Ｈ－１１９６ＭｅＶ
α－ｄ反应

　３２
１６Ｓ＋４

２ →Ｈｅ ３４
１７Ｃｌ＋２

１Ｈ－１２４ＭｅＶ
用加速质子作为轰击粒子的有下列几种主要的核反应

ｐ－α反应

　１０
５Ｂ＋１

１ →Ｈ ７
４Ｂｅ＋４

２Ｈｅ＋１１４７ＭｅＶ

ｐ－γ反应

　１２
６Ｃ＋１

１ →Ｈ １３
７ Ｎ＋ｈγ＋１９４５ＭｅＶ

ｐ－ｄ反应

　９
４Ｂｅ＋１

１ →Ｈ ８
４Ｂｅ＋２

１Ｈ＋０５６ＭｅＶ

ｐ－ｎ反应

　１４
６Ｃ＋１

１ →Ｈ １３
７ Ｎ＋１

０ｎ－０６２ＭｅＶ
当轰击粒子能量较高时，反应后所放出的轻粒子可以不只一个，加速高能电子的技术发

展以后，用高能电子 （能量在数十至数百兆电子伏）作为轰击粒子，也可以得到核反应。
（二）俘获中子的核反应

通常我们把能量在１００ｋｅＶ以上的中子称为快中子，在１００ｋｅＶ以下而在１００ｅＶ以上的

称为中能中子，１００ｅＶ以下而在１
４０ｅＶ
以上的称为慢中子，在１

４０ｅＶ
以下的称为热中子，一

般在中子的能量不大时，俘获中子核反应的几率较大 （慢中子和热中子）。靶核俘获中子后，
一般放射出γ射线，这样的核反应即是最常见的ｎ－γ反应，例如

　１
１ Ｈ＋１

０ →ｎ ２
１Ｈ＋ｈγ＋Ｑ

（三）快中子的核反应

利用快速中子作为轰击粒子，也可以产生核反应。主要的快中子核反应有下列几种

ｎ－２ｎ反应

　１２
６Ｃ＋１

０ →ｎ １１
６Ｃ＋２１

０ｎ＋Ｑ
ｎ－ｐ反应

　２７
１３Ａｌ＋１

０ →ｎ ２７
１２Ｍｇ＋１

１Ｈ＋Ｑ
ｎ－α反应
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　３４
１６Ｓ＋１

０ →ｎ ３１
１４Ｓｉ＋４

２Ｈｅ＋Ｑ
产生这种反应所用的快速中子源，是由ｄ－ｎ或α－ｎ反应的方法来供给的，慢中子或热

中子的中子源可以用慢化快速中子的办法来得到，更方便的方法是利用反应堆里所产生的中
子 （快中子及慢、热中子）。
（四）高能光子照射的核反应

利用同步加速器或电子回旋加速器的高能电子所产生的轫致辐射 （性质和Ｘ射线相同，
但能量甚高），可以得到许多种光致核反应。
上面所介绍的所有核反应式在被完整地写出时，都应含有Ｑ 项。Ｑ 的值可以是正的，

也可以是负的。Ｑ是正值时，表示这个核反应将释放能量，反之，则吸收能量。

二、核裂变

原子核的转换方式除了以前讨论的核衰变和核反应外还有核裂变。原子核裂变是人类科
学史上重大的发现之一，核裂变是目前获得核能的一个重要途径。重核分裂成两个或几个中
等质量原子核的过程称为原子核裂变。在裂变过程中同时还可能放出中子，并释放出一定的
能量。核裂变分为自发裂变和诱发裂变。前者是重核的一种特殊类型的放射性衰变，后者是
重核的一种诱发核反应过程。
（一）自发裂变

自发裂变是原子核在没有粒子轰击的情况下自行发生的核裂变。１９４０年弗列洛夫和彼
特雅克发现了天然铀产生的自发裂变现象。重核的自发裂变可用下式表示

Ａ
（ＳＦ
→
）
Ｘ＋Ｙ＋ （１～３）ｎ＋Ｑ （７－９）

式中，Ａ为裂变核，Ｘ、Ｙ为裂变碎片，ｎ为裂变中放出的中子，Ｑ为裂变能，裂变的会有
能量放出。实验发现，只有很重的核才能发生自发裂变。
很重的原子核大多具有α放射性。因此，重核往往以自发裂变和发射α粒子两种互相竞

争的方式进行衰变。在１ｋｇ铀中，每秒钟只有４次自发裂变发生，与此同时，却有八百万个
核发生α衰变。一般来说，自发裂变的几率小于α衰变的几率。实验发现大约有５０种重核
能够产生自发裂变。
（二）诱发裂变

在入射粒子轰击下重核所发生的裂变，称为诱发裂变。通常用下式表示

→Ａ＋ａ Ｃ → Ｘ＋Ｙ＋ （１～３）ｎ＋Ｑ
式中，Ａ表示靶核，ａ为入射粒子，Ｃ为入射粒子与靶核组成的激发态复合核，Ｘ、Ｙ为裂
变碎片，ｎ为裂变时放出的中子，Ｑ为裂变能。
诱发裂变是一种重要的核反应，在诱发裂变中，中子诱发的裂变最重要，研究得也最

多。由于中子和靶核的作用没有库仑壁垒，能量很低的中子就可以进入靶核内，使核激发而
发生裂变。热中子引起的核裂变称为热裂变，能够发生热裂变的核素称为易裂变核或核燃
料，如２３３

９２Ｕ、２３５９２Ｕ等。快中子引起的核裂变称为快裂变，能够发生快裂变的核素称为可裂变

核，如２３４
９２Ｕ、２３６９２Ｕ等。
原子核的裂变基本上都是二分裂，但也有三分裂甚至四分裂。原子核裂变时最初形成的

两块碎片，称为初级碎片。初级碎片的质子－中子比值很高，一般具有大于核子平均结合能

８１１



的激发能，因此能在裂变发生后约１０－１３ｓ内直接发射１～３个中子，发射中子后的碎片，称
为次级碎片，又称为裂变的初级产物。次级碎片的激发能小于核子的平均结合能，不足以发
射中子，大约在１０－１１ｓ内以发射γ光子的形式退激。以上这些中子和γ光子是在裂变后瞬
间发射的，称为瞬发中子和瞬发γ光子。发射γ光子以后的碎片将继续进行β衰变，最后生
成稳定核。这样就形成一个衰变系列，叫做衰变链。从中也可以看出，重核裂变的产物具有
放射性。
一个２３５Ｕ核俘获一个热中子发生裂变时，同时平均释放２４７个中子。这些中子开始能量

一般很高，它们经过慢化成为热中子以后，又可以引起其他的核发生裂变，产生第二代中
子，第二代中子再引起核裂变产生第三代中子，如此类推裂变会继续不断地进行下去。只要
开始有一个核发生裂变，短时间内会有很多核相继发生裂变，这一系列的反应过程称为链式
裂变反应。只有裂变反应形成链式反应时，核裂变能才能得到实际应用。一种核燃料的一次
裂变，均能提供２～３个中子，从表面上看要使核裂变持续下去是不成问题的，但事实上，
在中子的慢化过程中除了与物质发生弹性和非弹性散射外，还可能发生其他核反应而被吸
收，还有一些中子有可能逸出核裂变系统，所以只有一部分中子能使铀核发生裂变。
维持链式反应的必要条件是，必须使裂变区域内任何一代中子的总数ＮＫ 大于或等于前

一代的中子总数ＮＫ－１。这两个数值之比称为中子的增殖系数，用Ｋ 表示，即

Ｋ ＝ＮＫ／ＮＫ－１

如果Ｋ＜１，称为收敛。如果Ｋ＝１，称为自持。如果Ｋ＞１，称为发散。

三、核聚变

中等质量核的核子平均结合能比重核和轻核的核子平均结合能要大些，因此不仅重核裂
变时要放出大量的能量，相反，如果能使轻核聚变成较重的原子核同样会释放出大量的能
量。这种使轻核聚变成较重的原子核的核反应称为轻原子核的聚变反应，简称为核聚变。由
于库仑势垒的限制，人们通常选择低原子序数的核作为反应物，例如氢、氘、氚、锂等。在
氢的同位素中氘和氚的混合物发生完全聚变时放出的能量是铀完全裂变时放出能量的４５
倍。可见轻核的聚变将为人类提供极为丰富的能源。同时由于轻核的聚变产物基本上
是４Ｈｅ，因此，聚变反应本身不致引发环境污染问题。
轻原子核的聚变反应很多，但其中最重要的几个聚变反应为

　２ →Ｈ＋ｄ ３Ｈｅ＋ｎ＋３２６ＭｅＶ

　２ →Ｈ＋ｄ ３Ｈ＋ｐ＋１０４ＭｅＶ

　３ →Ｈ＋ｄ ４Ｈｅ＋ｎ＋１７５８ＭｅＶ

　３ →Ｈｅ＋ｄ ４Ｈｅ＋ｐ＋１８３ＭｅＶ
理论和实践都表明，当两个原子核互相碰撞时，一个原子核穿透另一个原子核的库仑势

垒的几率随着动能的增加而迅速增大。温度愈高，原子核之间的碰撞次数也愈多，一些具有
较大动能的原子核，一旦突破另一些核的库仑势垒，它们将放出结合能而融合在一起，形成
新的原子核，发生强烈的聚变反应。以２个２Ｈ 核相碰撞为例，其库仑势垒的高度约为

０４ＭｅＶ，由于位垒穿透效应，２Ｈ核的动能比０４ＭｅＶ低一些就可发生聚变反应。理论计算
表明，如果有１０８Ｋ左右的高温，２Ｈ核的聚变反应就可能发生。但此温度极高，迄今在实验
上还难以达到。这种在极高温度下进行的核聚变反应，又称为热核反应。当把反应物质加热
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到几百万度甚至几亿度时，所有物质将处于炽热的气化状态，被用于核聚变的所有原子将具
有极大的动能，通过多次碰撞，将产生强烈的电离，它们将失去所有轨道电子而变成裸体
核。电离后形成密度极大的正离子和电子同时并存的气体，称为等离子体，又叫做物质的第
四态。
氢弹、中子弹都是利用核聚变的原理制造的，太阳的能量也来自于太阳内部的聚变反

应，可见，核聚变可以产生大量的能源，但遗憾的是，目前人类还没有能力对聚变反应加以
控制。

第六节　核辐射与物质的相互作用

一、带电粒子与物质的相互作用

放射性物质放射出来的带电粒子 （α、β、β
＋和置换电子）和物质的相互作用可以分为

三个方面：电离、散射和吸收。此外，带电粒子还会产生次级放射，如轫致辐射、光化辐射
等。电场和磁场也会影响带电粒子的走向。
当带电粒子在物质中通过时，由于它具有足够的能量，可以从物质的原子里打出电子而

产生自由电子和正离子组成的离子对。这种电离过程称为初级电离。另外，从原子里打出的
具有足够能量的自由电子，也可按照前面所说的过程再与物质作用产生离子对，使物质电
离，这种电离叫做次级电离。由于物质的内部结构不同，使物质电离所需的电离能量也不
同。例如，在空气中，每产生一个离子对，平均需要３２５ｅＶ的能量，而使锗电离只需要

２９４ｅＶ的能量。
在带电粒子通过物质时，由于电离作用，在其径迹周围留下许多离子对。单位长度径迹

上的离子对数称为电离比值或电离比度。α粒子的质量大，速度小，所带电荷大，因此它的
电离比值远大于同能量的β粒子。
带电粒子与物质相互作用的过程中，随着能量的不断损失而速度逐渐变小，相互作用的

几率增大，所以到了接近径迹的末段时，电离比值增加得很快，达到了峰值后，就急剧下降
而趋于零。
带电粒子在物质中通过时，还会因受到原子核库仑电场的相互作用而改变运动方向，这

种现象称为散射。入射粒子经过散射后，其散射角 （即和入射方向所成的角）大部分是比较
小的，但放射角大于９０°的散射也是完全有可能的，这种散射称为反散射。较轻粒子 （如β
粒子）的反散射作用要比较重的粒子 （如α粒子）的反散射作用显著得多。由于反散射会影
响测量结果的准确性，所以在进行放射性测量时，尤其是在进行β测量时，必须考虑到散射
所带来的测量误差。
物质对于入射的带电粒子的吸收作用，可以看作是电离、激发和散射作用的结果。通常

将粒子在物质中穿过的距离称为射程。β粒子的射程要比α粒子的射程大得多。
测量α射线的射程Ｒα通常是以α粒子通过温度为１５℃，压力为一个大气压的干燥空气

时所走的平均距离来决定。射程 （ｃｍ）和α粒子的能量Ｅα （ＭｅＶ）之间有如下的半经验近
似公式

Ｒα＝５３０Ｅα－１０６
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β粒子的射程远大于同能量的α粒子。通常，用β粒子在纯铅中的射程来表示。

二、光子与物质的相互作用

从核里放射出来的γ射线是一种光子。它的性质在某些方面和其他光子 （如Ｘ射线）
有着共同之处。现在的电子加速器已经能够产生能量高到１０亿电子伏的Ｘ射线，而放射性
的γ射线的能量则是从几万电子伏到几兆电子伏。这样能量范围的光子对于物质的主要作用
是：（１）光电效应；（２）康普敦－吴有训效应；（３）电子对的生成。前两种效应只有在光子
的能量较小时才是重要的，后一种效应则必须在光子的能量大于１ＭｅＶ后才开始显著。
（一）光电效应

当一个光子和原子相碰撞时，它可能将其所有的能量ｈν交给一个电子，使它脱离原子
而运动，光子本身则整个被吸收。由于这种作用而释放出来的电子主要是 Ｋ壳层电子，也
可以是Ｌ壳层电子或其他壳层的电子。它们统称为光电子，这样的效应则称为光电效应。
光电效应和原子序数的关系十分密切，同时与自身的能量也有密切关系。例如能量为

０５ＭｅＶ的γ射线通过铝片层 （Ｚ＝８２）时，因光电效应而被吸收十分显著，当射线能量增
高到２ＭｅＶ以上时，光电效应就不十分明显了。
（二）康普敦－吴有训效应
康普敦－吴有训效应是光子和原子中的一个电子的弹性相互作用。在这种作用的过程

中，光子很像一个粒子，和电子发生弹性的碰撞。碰撞之后，光子即将一部分能量传给电
子，电子即从原子空间中以与光子的初始运动方向成一定夹角的方向射出，光子则以与自己
初始运动方向成一定夹角的方向放射。
（三）电子对的生成

当光子的能量大于两个电子的静止质量能量时 （即大于１０２２ＭｅＶ），它和别的物质的
相互作用有另一种新的现象发生，即产生一对电子和正电子，而光子整个本身却不见。电子
和正电子的动能，一般是不相同的，可以有各种不同的组合。
正电子和核衰变的β

＋粒子是一样的，当它损失能量之后，将和电子相结合而转化为光
化辐射。这个次极辐射的特征能量是０５１１ＭｅＶ。通常当能量大于１０２２ＭｅＶ的γ射线穿过
原子序数较高的吸收体时，都很容易测到这个能量的次级射线。

第七节　放射性强度与辐射量

一、活度

“放射性”现象或特性用单位时间内发生的核跃迁数定量描述。大约在６０年以前，镭是
当时最重要的放射性物质，那时放射性是用质量的多少，通常是用毫克镭来定量描述的。后
来，人们又定义了一个新的量——— “居里”，它是与１ｇ２２６Ｒａ达到平衡的２２２Ｒｎ的放射性量。
进一步的实验证明，这一数量的２２２Ｒｎ发射α粒子的速率略大于每秒３６×１０１０个。其后，随
着放射性材料的应用日益增多，人们重新把居里定义为以３７００×ｌ０１０ｓ－１的速率衰变的任何

一种放射性物质的活度。在ＳＩ单位制中，活度这个量已经又一次用一个ＳＩ的导出单位———
“每秒１次”（ｓ－１）重新定义，这个单位的专用名称 （和符号）是贝克勒尔 （Ｂｑ）。由于在核
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医学的实践中广泛使用各种放射性药物，并且几乎全世界都采用 “居里”或 “毫居里”对放
射性药物进行计量，第十一届国际计量大会 （ＣＧＰＭ）已暂时将 “居里”这个单位 （符号为

Ｃｉ）保留下来，作为 “超出ＳＩ范围”的活度单位。单位换算如下

１Ｂｑ＝１ｓ－１

１Ｃｉ＝３７×１０１０Ｂｑ
活度作为度量放射性的一个量，其定义如下：处在某一特定能态的一定量的某种核素在

一定时刻得到的放射性活度，是该时刻单位时间内从该能态发生自发核跃迁数的平均值。根
据这一定义，活度为零与核素稳定是等同的。这个定义也考虑到了放射性是一个涉及整个核
素 （或原子）的过程，而不仅仅与原子核有关。关于这一点，在１８７Ｒｅ衰变到１８７Ｏｓ的例子中
得到集中的体现，这一衰变的发生仅仅是由于核外原子中的电子的束缚能的作用。有些放射
性核素的衰变几率也可能由于受化学组成的变化和核外电子受压力的影响而稍有改变。
根据式 （７－２）提到的放射性衰变规律，可以把放射性强度换算为放射性物质的质量单

位，它们之间的换算关系如下

Ｑ＝２８×１０－５ＡＴ１／２Ｘ （Ｔ１／２以年为单位）

　＝７７×１０－９ＡＴ１／２Ｘ （Ｔ１／２以天为单位）

　＝３２×１０－１０ＡＴ１／２Ｘ （Ｔ１／２以小时为单位）

　＝５３×１０－１２ＡＴ１／２Ｘ （Ｔ１／２以分为单位）

　＝８９×１０－１４ＡＴ１／２Ｘ （Ｔ１／２以秒为单位）

（７－１０）

式中　　Ｑ———放射性核素的重量 （ｇ）；

Ａ———放射性核素的原子量；

Ｔ１／２———放射性核素的半衰期；

Ｘ———放射性核素的放射性强度 （Ｃｉ）。

二、吸收剂量

吸收剂量的定义为电离辐射授予某一体积元中物质的平均能量 （ｄｅ）除以该体积元中物
质的质量 （ｄｍ）的商，即

Ｄ ＝ ｄｅ
ｄｍ

（７－１１）

吸收剂量单位用拉德 （ｒａｄ）表示，１ｒａｄ＝１０－２Ｊ·ｋｇ－１。国际单位是戈瑞 （Ｇｙ），１Ｇｙ
＝１Ｊ·ｋｇ－１＝１００ｒａｄ。吸收剂量有时用吸收剂量率Ｐ表示，定义是某时间间隔 （ｄｔ）内吸收
剂量的增量 （ｄＤ）除以该时间间隔的商，即

Ｐ＝ｄＤ
ｄｔ

（７－１２）

吸收剂量率的单位用ｒａｄ·ｈ－１或Ｇｙ·ｈ－１表示。

三、照射量

照射量为γ光子在质量为ｄｍ的某体积元的空气中释放出来的全部电子 （正电子和负电
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子）被完全阻止于空气中形成的离子总电荷的绝对值。它的专用单位是伦琴 （Ｒ）。国际单
位是ｑ·ｋｇ－１。１Ｒ＝２５８×１０－４Ｃ·ｋｇ－１。照射量率的单位是Ｃ·ｋｇ－１·ｈ－１。

四、剂量当量

尽管单位质量的生物组织吸收射线的能量相同，但不同类型射线，以及不同照射条件对
生物组织的作用效果是不一致的。为了便于将人体所受的各种电离辐射剂量统一衡量，而采
用以雷姆 （ｒｅｍ）表示的剂量当量单位。１ｒｅｍ＝１０－２Ｊ·ｋｇ－１。国际单位是希 ［沃特］（Ｓｖ），

１Ｓｖ＝１Ｊ·ｋｇ－１＝１００ｒｅｍ。
剂量当量的计算公式为

Ｈ ＝ＤＱＮ （７－１３）
式中　Ｈ———剂量当量 （ｒｅｍ）；

Ｄ———吸收剂量 （ｒａｄ）；

Ｑ———线质系数；

Ｎ———其他修正系数 （对于外照射Ｎ＝１）。
为了便于应用，将不同射线的线质系数Ｑ简化并列入表７－１内。表内线质系数只限于

容许剂量当量范围内使用而不适用于大剂量及大剂量率的急性照射。

表７－１　不同射线的线质系数

照　射　类　型 射　　线　　种　　类 线　质　系　数

外照射

ｘ、γ电子 １

热中子及能量小于０００５ＭｅＶ的中能中子 ３

中能中子 （００２ＭｅＶ） ５

中能中子 （０１ＭｅＶ） ８

快中子 （０５～１０ＭｅＶ） １０

重反冲核 ２０

内照射

β－、β＋、ｅ－、ｘ １

α １０

裂变过程中的碎片、α发射过程中的反冲核 １０
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第八章　环境中的放射性

第一节　概　　述

在人类生存的地球上，自古以来就存在着各种辐射源。随着科学技术的发展，人们对各
种辐射源的认识逐渐深入。从１８９５年伦琴发现Ｘ射线和１８９８年居里发现镭元素以后，原
子能科学得到了飞速发展。特别是近几十年来随着核科学技术的不断深入，核能的大量开发
和利用以及不断进行核武器爆炸试验，都给人类带来了巨大的物质利益和社会效益，但同时
也给人类环境增添了人工放射性物质，对环境造成了新的污染。近３０年来，全世界各国的
科学家在世界范围内对环境放射性的水平进行了大量的调查研究和系统的监测，对放射性物
质的分布、转移规律，以及对人体健康的影响有了进一步的认识。顾名思义，“环境放射性”
的研究对象是环境中的放射性物质，它是环境科学的一门分支学科。这是一门旨在研究环境
中放射性物质的来源、迁移、行为及其对环境质量和人类健康影响的基础科学。“环境放射
性”的内容比较丰富，知识面广，主要涉及的领域包括核化学、原子核物理、核辐射剂量
学、放射生物学、环境生态学、环境地学以及气象学等。目前，“环境放射性”这一概念已
包括不了日益深入和广泛的研究内容了。因此，从广义来说多采用 “环境辐射”这一概念。
它除了包括原子反应过程中产生的辐射源———天然和人工放射性物质对环境的污染外，还包
括机械的和电磁波的辐射等在工业、农业、医疗和生活中给人们带来的新的辐射因素。例
如，激光、微波、发光涂料、电视和计算机等的应用对人体可能造成的危害，也都引起了人
们的重视。
上述各种辐射源在环境中的分布和对人体的影响，涉及内容非常广泛，且已有大量专著

和文献资料，此书仅就放射性环境及其物理监测方法作简要介绍。

第二节　天然辐射源

从地球形成时就存在着天然辐射源。它可分为来自地球以外的宇宙射线和来自地球本身
的地表辐射。人们通常称天然辐射水平为天然本底辐射。由于地质构成和海拔高度等因素的
影响，不同地区的天然本底也有所差异。
为了对天然辐射的作用做出合理的评价，有必要强调一下天然辐射在生物进化过程中的

积极作用。
众所周知，在贯穿地球生命体的整个历史中，生物体每时每刻都在受到宇宙辐射、宇宙

射线与大气作用产生的放射性核素以及大陆上原始存在的天然放射性核素的照射。不难理
解，经过漫长历史演替和进化的现存生物种群，已经或者正在适应环境生态系统中天然本底
辐射的照射。值得一提的是，地球中的巨大热量主要是由原生放射性核素及其子代核素的蜕
变热来提供和维持的。可以想象，如果没有天然放射性物质，地球将完全是另一种样子。因
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此，当我们评价环境放射性的有害影响时，应该认识到天然本底辐射在地球进化中的有益作
用。评价的重点应该是由于人类核活动而引入环境的人工放射性物质的危害。

一、宇宙射线

宇宙射线大约发现于１９１０年。当时，有位科学家在探测天然放射性本底时，发现环境
中有一种贯穿力非常强的本底辐射，即使用很厚的铅屏蔽层也难以消除它对核辐射测量的干
扰。后来发现，这种贯穿力极强的天然辐射，能透入深水和地下，实质上是宇宙射线中的一
种 “硬”成分。
宇宙射线主要来源于地球的外层空间。为了探明宇宙射线的由来，有人曾经做过一个有

趣的实验，即把一个装有核辐射探测装置的大气球，从海平面一直上升至９１４４ｍ高空，观
察电离辐射粒子注量率与海拔高度的依赖关系。结果发现，当海拔高度低于７００ｍ时，粒子
注量率随高度上升而急剧下降。当气球高度超过７００ｍ时，粒子注量率随高度的上升而迅速
增加。对于低空部分电离辐射强度随高度而下降的原因，可以用陆地天然γ射线辐射不断减
弱来解释。对于７００ｍ以上的空间辐射强度随高度而增强的事实说明，这种辐射来源于地球
的外层空间。另一方面，人们还发现，当太阳发生耀斑活动时，地球上测得的宇宙射线强度
明显增强，这一现象同样证明宇宙射线是一种从宇宙太空中辐射到地球上的射线。
（一）初级和次级宇宙射线

宇宙射线有 “初级”和 “次级”之分。初级宇宙射线是指从外层空间射到地球大气层的
高能辐射，它是一种带正电荷的高能粒子流。初级宇宙射线按其来源不同，又可以分为 “初
级银河系宇宙射线”和 “初级太阳宇宙射线”。不过，前者是初级宇宙射线的主要来源。
初级银河宇宙射线主要由高能质子组成 （约８７％），并伴有１０％左右的氦核，其余为少

量的重粒子、电子、光子和中微子。初级宇宙射线具有极大的动能，其平均能量为１０１０ｅＶ，
最大能量可高达１０１９ｅＶ。因此，它们的贯穿能力极强。初级太阳宇宙射线主要是指太阳发
生耀斑时释放出来的带电粒子，大部分是质子和α粒子。不过，这些粒子的能量较低，通常
对地球表面的辐射剂量不会产生明显的影响。
次级宇宙射线是高能初级宇宙射线与大气的作用产物。初级宇宙射线进入大气时，具有

极大能量的粒子与大气中的原子核发生剧烈的碰撞，致使原子核四分五裂，这类核反应一般
称之 “散裂反应”或 “碎裂反应”。散裂反应的产物有中子、质子、π介子、Ｋ介子以及一
些放射性核素，诸如，８Ｈ、７Ｂｅ、２２Ｎａ和２４Ｎａ等。次级宇宙射线中的高能质子、中子和π
介子还能继续与大气中的原子核进行核反应，由此形成更多的次级粒子，这一反应过程被称
为 “级联”反应。一些重要的级联反应可描述如下：

ｐ＋ →空气 ｐ＋ｎ＋π± ＋π０ （８－１）

ｎ＋ →空气 ｐ＋ｎ＋π± ＋ν０ （８－２）

π →±
μ

± ＋γ （８－３）

π →０ ２γ＋４ｅ →± …… （８－４）

μ →± ｅ± ＋２ → →ν γ …… （８－５）
式中，π为π介子，它可分为荷电的π±和不荷电的π０。π介子的寿命非常短，大约只有

１０－７ｓ，它很快衰变为光子和μ
±介子。ν和ｅ分别为中微子和电子。

μ
±介子总是荷电的，但是，它的寿命也很短，约为１０－５ｓ以下。它的衰变产物是正电

５２１



子和负电子 （ｅ±）。μ
±的质量极小，仅为质子质量的１／９左右。可是，它的能量很高，贯穿

能力极强，能够穿透１５ｃｍ厚的铅板。
在海平面上观察到的宇宙射线基本上是次级宇宙射线，其中μ

± 介子约占总强度的

７０％，注量率约为１８×１０－２粒子／ （ｃｍ２·ｓ），ｅ±的强度约占总值的２９％左右，注量率为７
×１０－８粒子／ （ｃｍ２·ｓ），其余１％左右是重粒子，主要是质子和中子。中子的注量率约为８
×１０－８粒子／ （ｃｍ２·ｓ）。初级宇宙射线与大气原子核的反应过程如图８－１所示。

图８－１　初级宇宙射线与大气原子核的反应及其产物

顺便提一下，在讨论宇宙射线性质时，按其能量大小的差异，习惯上把它们分为 “硬”
和 “软”两部分。“硬”部分宇宙射线主要是贯穿能力很强的高能粒子，主要是介子和高能
质子；而 “软”部分宇宙射线是较易被物质吸收的低能粒子，主要指电子和光子。
（二）影响宇宙射线强度的一些因素

总的来说，宇宙射线是一种高能量、低强度的辐射。据测定，在纬度高于４５°的海平面
上，宇宙射线的平均注量率为１粒子／ （ｃｍ２·ｍｉｎ）。高能粒子的注量率要更低些。海拔高
度、纬度和太阳活动是影响宇宙射线强度的三个重要因素。

１ 高度的影响
海拔高度对宇宙射线强度的影响如图８－２所示。由图可见，从海平面开始，宇宙射线

图８－２　海拔高度对宇宙射线强度的影响

的强度随高度上升而迅速增强，大约到

２０ｋｍ高度处达到极大值。在这一层空间
里，由于大气的密度较大，大气对宇宙射
线的吸收效应而导致的宇宙射线强度减弱

随高度的上升而下降，换言之，越接近海
平面，空气的密度越大，对宇宙射线的吸
收效应越显著，因此宇宙射线的强度亦最
弱，反之亦然。与此相反，２０～５０ｋｍ 的
这一层空间，宇宙射线的强度随海拔高度

的上升而减弱。产生这种变化的原因在于这层空间中的大气密度随高度上升继续下降，此
时，初级宇宙射线与大气原子核作用的几率大大增加，与此效应相比，空气的吸收影响居于
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次要地位。从大气层顶部 （约５０ｋｍ）开始，宇宙射线的强度基本保持恒定，不再随高度的
上升而发生变化。这一事实表明，海拔５０ｋｍ以上的空间几乎全部是初级宇宙射线。

２ 纬度的影响
人们在考察纬度与宇宙射线强度的关系时发现，在赤道附近测得的宇宙射线强度最低，

随着纬度的增高，宇宙射线的强度亦不断增强，当纬度超过４５°时，强度的增加趋于缓慢，
纬度大于６０°以后，宇宙射线强度与纬度变化无关，基本保持不变。实际测量显示，在５７°
纬度处测得的宇宙射线强度要比同等高度、赤道附近１５°处测得的宇宙射线强度高１４％左
右。这种现象称为宇宙射线的 “纬度效应”。对于这种效应，通常可以用宇宙射线的能量分
布与地磁场的形状来解释。在赤道区，地磁线一般与地面平行，而在极区，地磁线则与地面
垂直。当带电粒子射向地球时，如果它与地球的磁力线平行，那么它就比较容易穿透地磁场
而进入地球的大气层，反之，当宇宙射线入射方向与地磁线垂直时，粒子穿过地磁场的可能
性大大降低，只有能量极大的粒子才有希望穿过地磁线而到达地表面。实际上，从极地到

６０°纬度地区之间的上空，几乎所有的初级宇宙射线都能入射到地球的大气层。然而，在赤
道区的情况就大不相同，只有能量超过１５ＧｅＶ的粒子才能穿越地磁场。业已发现，穿越地
磁场宇宙射线所需的最低能量可用下列经验式来估计

Ｅ最小＝１５ｃｏｓ２λ （８－６）
式中　λ———地球的纬度数。

３ 太阳活动的影响
宇宙射线强度变化与太阳的活动情况有关。实际测量表明，当太阳发生耀斑时，宇宙射

线强度会出现强烈的变化。例如，１９５６年２月２３日，太阳曾发生过一次较强烈的耀斑活
动，当时测得的宇宙射线强度比正常的注量率高一个多量级。通常，当用光学法观察到太阳
出现耀斑活动后约１ｈ，地面上的宇宙射线可增大到极大值，然后逐渐下降，持续几小时后
恢复到正常的水平。由于太阳活动从最大到最小大致按１１ａ的周期时间发生变化，宇宙射线
注量率也有类似的周期性变化规律，这种现象称为 “调制”。当太阳活动最大时，银河系低
能质子的注量率最小，而太阳活动最小时，该注量率达到最大。

二、地表辐射

地表辐射来自地球表面的各种介质 （土壤、岩石、大气以及水）中的放射性元素，它可
以分为中等质量和重的天然放射性同位素两种。
（一）中等质量的天然放射性同位素

原子序数小于８３的天然放射性同位素不多，主要有４０Ｋ、８７Ｒｂ、１１５Ｉｎ、１３８Ｌａ、１４７Ｓｍ、
１７６Ｌｕ等。它们在岩石圈中的含量很低，半衰期较长。其中４０Ｋ在生物学中具有重要意义。
这些天然放射性同位素的某些参数见表８－１。

表８－１　原子序数小于８３的天然放射性同位素

放射性同位素 在岩石圈中的丰度／１０－６ 半衰期／ａ α或β射线能量／ＭｅＶ 光子能量／ＭｅＶ

４０Ｋ ３ １３×１０９ β１３８ （８９） １４６ （１１）

５０Ｖ ０２ ５×１０１４ ＥＣ ０７８ （３０）

１５５０ （７０）
８７Ｒｂ ７５ ４７×１０１０ β０２７ （１００）
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续表

放射性同位素 在岩石圈中的丰度／１０－６ 半衰期／ａ α或β射线能量／ＭｅＶ 光子能量／ＭｅＶ
１１５Ｉｎ ０１ ６×１０１４ β０４８０ （１００）
１３８Ｌａ ００１ １１×１０１１ β０２１０ （３０） ０８１０ （３０）

１４２６ （７０）
１４７Ｓｍ １ １２×１０１１ α２２３０ （１００）
１７６Ｌｕ ００１ ２２×１０１０ β０４３０ （１００） ００８８

０２０２
０３０９

　　β指β粒子最大能量，括号内为每次衰变产额的百分比。

（二）重的天然放射性核素

在重的天然放射性核素中以铀、钍、镭最为重要。此外，还有２２２Ｒｎ、２２０Ｒｎ、２１０Ｐｏ等也
有一定意义。锕系核素对人体的照射可以忽略不计。
主要天然放射性核素的物理性质见表８－２。

表８－２　主要天然放射性核素的物理性质

核素名称 占该核素的百分比／％ 衰变形式 半衰期／ａ 比放射性／Ｃｉ·ｇ－１

２３５Ｕ ０７１５ α ７１３×１０８ —
２３８Ｕ ９９２８ α ４５１×１０９ ３３３×１０－７

２３２Ｔｈ １００ α １４×１０１０ １０９×１０－７

２２６Ｒａ — α １６２０ ０９８８
２２８Ｒａ — β ５８ —
４０Ｋ ００１１９ β １３×１０９ ８３×１０１０

８７Ｒｂ ２７８３ β ４７×１０１０ ２５×１０－８

三、环境中天然放射性核素的分布

天然放射性核素种类很多，性质与状态也各不相同，它们在环境中的分布十分广泛。在
岩石、土壤、空气、水、动植物、建筑材料、食品甚至人体内都有天然放射性核素的踪迹，
如图８－３所示的是一些重要天然放射性核素在陆地生态系统的分布与迁移过程示意图。

图８－３　一些重要天然放射性核素在陆地生态系统中的分布和迁移

Ｕ —铀同位素；Ｔｈ—钍同位素；Ｋ—４０Ｋ；Ｒａ—镭同位素；Ｒｎ—氡同位素；ＲｎＤ—氡的子代产物

（一）地壳中的天然放射性核素

地壳是天然放射性核素的最重要贮存库，尤其是原生放射性核素。地壳中天然放射性核
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素的浓度列于表８－３中。由表可见，绝大部分岩石中都含有铀和钍，其中花岗岩和页岩中
铀、钍的含量较高。值得指出的是磷酸盐岩中含铀量居众岩石之首，据测定，美国佛罗里达
州产的磷酸盐矿中含铀量高达ｌ２０ｐｐｍ，它已经成为铀的一种工业原料。基于目前农用磷肥
主要由磷酸盐矿为原料，因此，磷肥中不可避免地含有铀的成分。随着农业的发展，磷肥施
用量亦不断上升，磷肥制造和施用过程引起的铀对环境和农作物的污染问题，已经受到人们
的关注。

表８－３　地壳中天然放射性核素的浓度 （ｐｐｍ）

核素
火　成　岩 沉　积　岩 深 海 沉 积 物

超基性岩 基性岩 花岗岩 正长岩 页岩 砂石 碳酸盐 碳酸盐

４０Ｋ ０００１７ ０９８ ２９７ ５６６ ３１４ １２６ ０３２ ０３４
５０Ｖ ００９６ ０６０ ０２１ ０００７２ ０３１ ００４８ ００４８ ００４８
８７Ｒｂ ００５６ ８４ ３１ ３１ ３９ １７ ０８ ２８
１１５Ｉｎ ００１ ０２１ ００ｘ ００ｘ ０ｘ ０ｘ ０ｘ ０ｘ
１３８Ｌａ ００００ｘ ００１３ ００４０ ００６０ ００８２ ００３ ０００ｘ ０００９
１４２Ｃｅ ００ｘ ５３ ９０ １７８ ６５ １０ １２７ ３９
１４４Ｎｄ ００ｘ ４８ ７９ １５５ ５７ ８８ １１ ３３
１４７Ｓｍ ００ｘ ０７９ １３ ２７ ０９６ １５ ０１９ ０５７
１４８Ｓｍ ００ｘ ０６０ ０９９ １０ ０７２ １１ ０１５ ０４３
１４９Ｓｍ ００ｘ ０７３ １２ ２５ ０８９ １４ ０１３ ０５３

Ｔｈ ０００４ ４ ８５ １３ １２ １７ １７ ｘ

Ｕ ０００１ １ ３ ３ ３７ ０４５ ２２ ０ｘ

　　注：“ｘ”表示数量级。

（二）土壤中的天然放射性核素

土壤主要由岩石的侵蚀和风化作用而产生，可见，其中的放射性是从岩石转移而来
的。由于岩石的种类很多，受到自然条件的作用程度也不尽相同，可以预计土壤中天然放
射性核素的浓度变化范围是很大的。土壤的地理位置、地质来源、水文条件、气候以及农
业历史等都是影响土壤中天然放射性核素含量的重要因素。农肥施用情况的影响尤为明
显，例如，钾肥中含有一定量４０Ｋ，磷酸中含铀和镭的水平较高，施用这些肥料显然会增
加农田土壤中放射性核素的浓度；另一方面，肥料对于土壤中天然放射性核素的化学形态
也有一定作用，因此，核素的物理迁移行为以及被生物体吸收的性质也要受到影响。据报
道，土壤中２８８Ｕ、２８２Ｔｈ和４０Ｋ 三个主要天然放射性核素的平均浓度分别为２５Ｂｑ／ｋｇ、

２５Ｂｑ／ｋｇ和３７０Ｂｑ／ｋｇ。
存在于岩石和土壤中的放射性物质，由于地下水的浸滤作用而受到损失，正如图８－３

所指出的那样，地下水中的天然放射性核素主要来源于此途径。此外，黏附于地表颗粒土壤
上的放射性核素，在风力的作用下，可转变成尘埃或气溶胶进而转入到大气圈，并进一步迁
移到植物或动物体内。土壤中的某些可溶性放射性核素被植物根系吸收后，继而输送到可食
部分，接着再被食草动物采食，然后转移到食肉动物，最终成为食品中和人体中放射性核素
的重要来源之一。
（三）水中的天然放射性核素

天然水一般有地表水与地下水之分，地表水又有江河、湖泊和海洋的区别。水圈在地球
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表面分布很广，约占地表面积的３／４以上，其中最重要的是海水体系。环境水体中的天然放
射性核素主要来源于地下水对岩石和土壤的浸滤作用、降水对土壤的洗涤和浸取作用以及大
气中放射性核素向地表水的沉降作用。
水体中天然放射性核素的浓度与多种因素有关，诸如水源的地质和水文条件、当地的环

境条件、大气交换、水处理过程等。实际上，不同水体中天然放射性核素的浓度见表８－４
和表８－５。仔细观察表中所列的数据，不难看出：

１各种水体由于条件不同，水中天然放射性核素的浓度变化范围很大，跨度可达２个
数量级以上。

２地下水，包括深井水和泉水，其天然放射性水平明显高于地表水。

３经过净化流程处理过的自来水，天然放射性核素含量要低于天然水源，尤其是重金
属核素的含量。

表８－４　不同国家各种淡水体系中主要天然放射性核素的平均浓度 Ｂｑ／Ｌ

国　别 水　体 ２３５Ｕ ２２６Ｒａ ２２２Ｒｎ

中国

自来水

河水

湖水

地下水

温泉水

（１３８～１８８）×１０－２

（１２２～２４４）×１０－２

＜５５５×１０－２

（３７～８６９）×１０－２

０８１４

（１５９～２０７）×１０－２

（１１１～２５９）×１０－２

（１３３～１２）×１０－２

（２５２～１５２）×１０－３

３３３

美国

自来水

河水

湖水

深井水

泉水

（０～７４）×１０－３

＜７４×１０－３

００６２９

＜１４８

１１１×１０－３

０８１４

１１１×１０４

英国
河水

泉水

３７×１０－４

＜０４４４

（７４～１１１）×１０－３

＜２５８

俄罗斯
淡水

深井水

０１１１

＜３７

德国
河水

泉水

（２６～３１）×１０－３

＜０６８

＜３１４

＜３７

日本 泉水 ００１１１ ２５９×１０４

法国 泉水 ５１４３

瑞典 淡水 （７４～３７）×１０－３

奥地利 淡水 ００２２

黎巴嫩 泉水 ２２２×１０２
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表８－５　海水与海底沉积物中天然放射性核素的浓度

核　素 半衰期Ｔ

海水中浓度

ｇ／Ｌ ｄｐｍ／Ｌ
沉积中浓度／ｇ·ｇ－１

２３８Ｕ ４５×１０９ａ ３０×１０－６ ２００～２５０ １０×１０－６

２３５Ｕ ７１３×１０２ａ ２１×１０－８ ００９～０１７ ７１×１０－９

２３４Ｕ ２４８×１０５ａ １９×１０－１０ ２３０～２９０ ８１×１０－１１

２３４Ｐａ １１４ｍｉｎ １４×１０－１９ ２２０ ４７×１０－１０

２３１Ｐａ ３４３×１０４ａ ＜２０×１０－１２ ＜０２０ １０×１０－１１

２３４Ｔｈ ２４１ｄ ４３×１０－１７ ２２０ １４×１０－１７

２３２Ｔｈ １４２×１０１０ａ １０×１０－１０ ２４×１０－１５ ５０×１０－６

２３１Ｔｈ ２５６ｈ ８６×１０－２０ ０１０ ２９×１０－２０

２３５Ｔｈ ７５２×１０４ａ ＜３０×１０－１２ ＜００１４ ２０×１０－１０

２２３Ｔｈ １９１ａ ＜４０×１０－１７ ＜００７ ７０×１０－１６

２２７Ｔｈ １８１７ｄ ＜７０×１０－２０ ＜０００５ １３×１０－１７

２２８Ａｃ ６１３ｈ １５×１０－２０ ００７５ ２４×１０－１９

２２７Ａｃ ２１６ａ ＜１０×１０－１５ ＜０２０ ５９×１０－１

２２０Ｒａ ６７ａ １４×１０－１６ ００５ ２３×１０－１５

２２６Ｒａ １６２２ａ １０×１０－１３ ０２０ ４０×１０－１２

２２４Ｒａ ３６４ｄ ２１×１０－２０ ０００７ ３４×１０－１０

２２３Ｒａ ３１６８ｄ ＜４４×１０－２０ ＜０００５ ８５×１０－１０

２２３Ｆｒ ２２ｍｉｎ ＜７０×１０－２４ ＜６０×１０－４ １４×１０－２１

２２２Ｒｎ ３８ｄ ６３×１０－１９ ０２０ ２５×１０－１７

２２０Ｒｎ ５１５ｓ ３３×１０－２４ ０００７ ５４×１０－２２

２１９Ｒｎ ３９２ｓ ＜１７×１０－２５ ＜０００５ ３１×１０－２３

２１８Ｐｏ ３０５ｍｉｎ ３４×１０－２３ ０２０ １４×１０－２０

２１６Ｐｏ ０１５８ｓ １０×１０－２６ ０００７ １７×１０－２４

２１５Ｐｏ １８３×１０－３ｓ ＜８１×１０－２９ ＜０００６ １４×１０－２６

２１４Ｐｏ １６４×１０－４ｓ ３０×１０－２８ ０２０ １１×１０－２７

２１２Ｐｏ ３０４×１０－７ｓ １２×１０－２８ ０００５ ２４×１０－２９

２１１Ｐｏ ０５２ｓ ＜６８×１０－２９ ＜１５×１０－６ １２×１０－２６

２１０Ｐｏ １３８４ｄ ２２×１０－１７ ０２０ ８８×１０－２６

２１４Ｂｉ １９７ｍｉｎ ２１×１０－２２ ０２０ ８８×１０－２０

２１２Ｂｉ ６０５ｍｉｎ ２２×１０－２２ ０００７ ３７×１０－３４

２１１Ｂｉ ２１６ｍｉｎ ＜５６×１０－２４ ＜０００５ １０×１０－２１

２１０Ｂｉ ５０１ｄ ７８×１０－１９ ０２０ ３１×１０－１９

２１４Ｐｂ ２６８ｍｉｎ ２９×１０－２２ ０２０ １２×１０－１９

２１２Ｐｂ １０６ｈ ２４×１０－２１ ０００７ ３９×１０－１９

２１１Ｐｂ ３６１ｍｉｎ ＜９０×１０－２３ ＜０００５ １６×１０－２０

２１０Ｐｂ １９４ａ １１×１０－１５ ０２０ ４５×１０－２４

２０８Ｔｉ ３１０ｍｉｎ ４１×１０－２４ ０００３ ６７×１０－２２

２０７Ｔｉ ４７９ｍｉｎ ＜１２×１０－２３ ＜０００５ ２１×１０－２１

４氡的含量要显著高于镭和铀的含量。
如前所述，在地球天然水系中，海水几乎占总水量的９７％以上，因此，人们对于海水

中天然放射性的成分与含量的研究比淡水体系更详细些。我国海洋科学工作者曾经对东海、

黄海和南海海域进行过天然放射性核素水平调查，结果表明，海水中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ和２２６Ｒａ三

个主要核素的浓度分别为３×１０－６ｇ／Ｌ，（１～１５２）×１０－９ｇ／Ｌ和 （０４～１５）×１０－１３ｇ／Ｌ。
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（四）空气中的天然放射性核素

我们在图８－３中见到，陆地生态系统中的岩石、土壤、动植物和分解者中都可能含有
天然放射性衰变系物质，这些物质在衰变过程中有气体子代产物产生，诸如２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ。
这些气体放射性核素不断地从其储存库中向大气释放，成了大气环境中天然放射性的基本来
源。此外，存在于地表的某些放射性核素，在特殊气象条件下，以其他形式进入大气。例如
狂风可把一些放射性核素从表土或表层水中掀起，以气溶胶的形式进入大气。天然气和矿物
燃料中也存在一定数量的天然放射性核，燃烧过程中，其中的一些放射性核素伴随烟气一起
排入大气环境。

２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ是空气中放射性的主要贡献者，它们分别是２２６Ｒａ和２２４Ｒａ的衰变产物，而
且本身还有一系列放射性子代产物。空气中放射性氡的浓度因时、因地而异，变化范围很
大，相关的因素很多。
首先，氡的浓度与含镭材料的性质有关。岩石、土壤或建筑材料等含镭物质、含镭的水

平越高，发射的氡越多，不仅如此，材料的表面积对氡发射率的影响也很大。含镭量相同的
材料，表面积越大，释入空气的氡也越多。不同材料氡的发射率相差可高达１０００倍。
其次，气象条件对空气中氡的浓度影响是很明显的，在晴天无风的清晨或傍晚，近地面

处很有可能出现逆温现象，从地表检出的氡气难以通过气流垂直的扩散作用而释放，只能在
近地面空气中逐步积聚，浓度随之上升。大多数的实测结果表明，在凌晨１∶００～６∶００和
傍晚时间，近地面空气中氡的浓度达到极大值。白天，由于地表气温上升，逆温气象条件不
复存在，大气的对流作用加强，空气中的氡气易于稀释，浓度明显下降，从上午１０∶００～
下午２∶００左右，空气中氡的浓度可达最低值。据美国阿贡实验所报道，在近地１ｍ处空气
中测得氡的浓度，上午１０∶００～１２∶００时为 （１１１～１８５）×１０－８Ｂｑ／Ｌ，而最高值的浓度
范围为 （１６４～３５５）×１０－２Ｂｑ／Ｌ。同一地点，最高氡浓度可相差一个数量级以上。此外，
降雨时空气中氡的浓度也有一定的关系。测量表明，雨后空气中氡的含量明显下降，这一事
实说明，雨水对氡有洗涤作用。通常情况下，海洋上空大气中２２２Ｒｎ的浓度约为３７×１０－５

Ｂｑ／Ｌ，近海地区为３７×１０－４Ｂｑ／Ｌ，内陆地区为３７×１０－８Ｂｑ／Ｌ。２２０Ｒｎ的浓度一般比２２２Ｒｎ
低５倍到一个量级。
对于室内空气中氡的浓度水平，与空气流动的条件密切相关，也与建筑材料的性质有关。

在地下室、防空洞、地窖和矿井中，由于空间内空气流动性很差，氡气比较容易在室内空气中
积聚，浓度常常明显高于一般建筑物的户内空气水平。值得提及的是，由于氡气内照射对人体
健康有一定危害性，所以对于长期在地下室工作的人员，尤其是矿业工人必须预防室内氡气的
有害影响。有效的方法是在地下室和矿井中装配性能良好的通风设施，使空气中放射性的水平
控制在容许的范围之内。表８－６列出了一些地区室内、外空气中氡浓度的分布范围。

２２２Ｒｎ是一个短寿命 （Ｔ１／２＝３８２５ｄ）放射性核素，它衰变后有一系列金属元素的子代
产物，其中最重要的是２个长寿命放射性核素，２１０Ｐｏ （Ｔ１／２＝１３８３８ｄ）和２１０Ｐｂ （Ｔ１／２＝
２２３ｄ）。氡的子代放射性产物形成后，很快地黏附于气溶胶微粒或尘埃上。根据颗粒物质尺
寸的大小，或快或慢地从空气中沉降到土壤、植物表面或地表水中，或者通过呼吸作用被吸
入动物体内。土壤和大气中的２１０Ｐｏ和２１０Ｐｂ，亦可通过根部吸收和表面吸附途径进入植物的
组织内。当食草动物采食含有这些放射性核素的植物后，摄入的２１０Ｐｏ将在骨、肺、肾和其
他软组织中蓄积，而２１０Ｐｂ则主要蓄积于骨骼中。研究表明，烟叶中含有较高水平的２１０Ｐｏ，
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它在吸烟者的肺中蓄积。吸烟者体内２１０Ｐｏ和２１０Ｐｂ的水平比不吸烟者高１～２数量级。
天然气不仅是一种重要的工业能源，而且也被广大家庭用于炊厨与取暖。但是，天然气

中含有一定量的氡，因此，对它的污染问题是不能轻视的。天然气中２２２Ｒｎ的水平与产地的
地质条件有关，平均浓度在０７４Ｂｑ／Ｌ左右。少数产地，例如美国得克萨斯州，那里生产的
天然气中，２２２Ｒｎ的含量可达１８５Ｂｑ／Ｌ。因而，在使用天然气时，特别要注意其中放射性气
体对家庭小环境造成的污染。此外，地热资源开发中，也应该注意地热水、泉水和地热蒸汽
中含有较高水平的氡。据估计，在地热发电厂，生产单位电能向大气释放的氡气的平均值约
为４４×１０４Ｂｑ／ （ＧＷ·ａ）。

表８－６　某些地区室内、外空气中２２２Ｒｎ的浓度 Ｂｑ／Ｌ

国　别 地　区 室　外 室　内 备　注

中国

长春

湖南

新疆

００１４８

００１７８

００１６７

００６１～０５４９

０３３～０５２

００６１７

砖房

煤渣砖房

铀尾沙砖房

砖房

美国
波士顿

纽约

（３７～４４）×１０－４

０００４８

（３７～３５）×１０－３

０００９３

砖房

砖房

俄罗斯

（７９～４１）×１０－２

００４１

００１１～０３３

０１４～０２８

砖房

混凝土房

土坯房

砖渣砖房

波兰 （２～５９）×１０－３
０００２８～００１３

０００５２～００７９

砖房

混凝土房

瑞典

００１１～００３３

００１１～００７８

００１１～０１６６

木房

砖房

混凝土房

（五）食物中的天然放射性核素

大气、岩石、土壤和水体中存在的天然放射性核素经过生态系统的物质循环与能量流动
过程，它们必然会转移到生物圈中来。不同种类生物体，通过各自特有的习性和生理，通过
呼吸、饮食和吸附接触等途径，把其环境介质中的天然放射性物质摄入体内；另一方面，生
物圈中的放射性还可以通过食物链和食物网的传递与交换作用，相互转移。上述过程决定了
食物中天然放射性物质存在的广泛性和复杂性。人类作为食物链的最高营养级，饮食将是它
摄入天然放射性物质的主要来源。
关于食物中天然放射性的水平情况是相当复杂的，这不仅由于食物的品种繁多，而且还

在于受到产地的地质、水文、气候和环境条件、农业生产的实践、食品进出口情况、食品加
工工艺和销售过程等诸多因素的影响。因此，即使是同类的食物，它们的天然放射性含量也
会有很大的变化范围。文献中有关食物中天然放射性浓度的资料不少，表８－７、表８－８和
表８－９所列的数据可供参考。尤其表８－９的资料，是我国广大科技人员对１６个省市主要
食品中放射性水平调查的结果，它比较客观地反映了我国食品放射性的实际水平。
分析表８－７、表８－８、表８－９所列数据，各类食物的放射性水平没有一个明显的规律

性，分布情况比较复杂。进一步分析，可以发现奶制品、水果、蔬菜一类食品的天然放射性

３３１



水平较低，果仁、谷类食品的放射性含量可能稍高些。尽管如此，在同类食品中各个食物的
放射性浓度也会有悬殊差异，例如，在果仁、蜜饯和饮料类食品中，各个食品的放射性水平
范围可以从０００３７Ｂｑ／ｋｇ到１０７３Ｂｑ／ｋｇ，浓度跨度变化达几个数量级。对于我国的食品而
言，食品中铀和钍的含量范围在 （１０－７～１０－５）ｇ／ｋｇ，２２６Ｒａ为 （１０－８～１０－１１）ｇ／ｋｇ。海
带、烟叶和茶叶中放射性的水平较高，但蔬菜类和糖中的含量较低。蛋类食品中含有较高水
平的２２６Ｒａ。调查发现，在高天然放射性本底地区或者可能受放射性污染区域生产的食物，
其中天然放射性水平要明显超过正常的对比地区，表８－１０所列的数据说明了这种现象。

表８－７　食物中４０Ｋ的含量 Ｂｑ／ｋｇ
食 品 名 称 含　量

乳制品类 ２８５～５５９

　鲜牛奶 ４３７

　乳酪 ２９６
油脂类 ０～１７８

　白脱 ７０

　人造黄油 １７８
水果类 ２２９～１３６９

　什锦果酱 ２７８～５５９

　苹果 ２２９

　香蕉 １３０２

　梨子 ４８８

　橘子 ５１８

　甜瓜 ７０３
谷类 ２６３～７０３

　面粉 ２６３

　大米 ３７６

　白面包 ５５５
果仁类 １２９５～２３６８

　巴西果仁 ２０７２

　可可仁 ２３６８

　花生仁 ２１５３
熟肉类 １０１４～１２２８

鲜海产品 ３４２～１６８０

食 品 名 称 含　量

　蔬菜

　　块根类 ３３７～１８４７

　　鲜胡萝卜 １２５８

　甜薯 １６４６

　白薯 １２５８

　叶菜类 ４００～２４０５

　　卷心菜 ７０３

　　莴苣 ４２６

　　菠菜 ２４０５

　　芹菜 ９２１

　豆类 ２９６～１７１７

　　利马豆 １７１７

　　豌豆 １１３６

　　罐装豌豆 ２９６

　蛋类 ３１１

　其他

　　白糖 ０１５

　　红糖 ７０３

　　西红柿 ７０３

　　黄瓜 ７０３

　　甜玉米 ７３６～１１２３

　　啤酒 １４４

　　可乐饮料 １５９

表８－８　食物中２２６Ｒａ、２２８Ｔｈ和活性的水平 ３４Ｂｑ／ｋｇ

食　　品 总α活性 ２２６Ｒａ ２２８Ｔｈ

早餐谷类食品 ０３３～２１５ ０９３～２５１ ０１９～２２６

果仁类 ０１８～６２５３ ０１１～１０１０１ ０１１～４４４

　巴西果仁 ６２５３ １０１０１ ４４４

　花生仁 ４４４ ０６７ ０３４

蜜饯 ＜００３７～１０７３００８９～１９２４ ００７０～６２９

饮料 ＜００３７～１８９０ １４８～２１１ ００８０～２１１

鱼和肉 ＜００３７～１１４７００３３～２１１ ００２２～０７０

　鸡肉 １１４７ ２１１ ０７０

　淡菜 ３７ ０６７ ０２２

食　　品 总α活性 ２２６Ｒａ ２２８Ｔｈ

　腊肠 ０５９ ００７４ ００６３

　罐装鳟鱼 ０６６ — —

　小牛肉 ０２８ ００３３ ００２２

　羊肉 ００３７ — —

水果和蔬菜 ＜００３７～０８５

　梨子 ０２６ ００４１ ００２２

奶制品 ＜００３７～０５５ — —

　乳酪 ０３３～０５５ ００５５ ００５５

面包和面粉 ０２９～５４４ — —
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表８－９　我国主要食物中放射性的水平

类别 名称
天然铀

／１０－７ｇ·ｋｇ－１
天然钍

／１０－７ｇ·ｋｇ－１

２２６Ｒａ
／１０－１３ｇ·ｋｇ－１

９０Ｓｒ １３７Ｃｓ

１０－２Ｂｑ／ｋｇ （ＳＵ） １０－２Ｂｑ／ｋｇ （ＣｓＵ）

谷类

大米
面粉
玉米
高粱米
小米

１４～１６
３１～１００
４６～４１
２５～９４

１６

２２～１６
３２～７１０
１１～１５
１７～２１

８０

３７～６０
２７～１１０
８６～１１
未测出～５１

７６

４０～６７
２０～８１
８５～１１

９２
２５

１６～２１
２２～６０
１５～２４

１６
２１

４８～２０
１０～５５
１７～２９
３３～６６

１３

１４～４７
１０～６９
１４～２２
４６～５８

１４

薯类 红薯 １２～２９ ３２ １１～８６ １７～１１０ １１～１００ ７５～２６ １５～５１

蔬菜类

青菜
白菜
菠菜
萝卜
茄子

１４～９０
５１～５８
１４～３２
２９～４３
２１～３７

３１～１２０
０２～９３
４８～１８０
４６～７４
１３～５３

８６～２６
０９～４８
１４～２０
４１～３４
１２～４７

３４～１００
２４～３２
４９～３２
２４～８１
６０～１１

１１～１６
１２～２０
１１～２６
１３～３２
１１～２１

９０～３３
７４～４１
０７～７４
０８～１３
１９～９６

１２～３８
０８～５８
０４～０７
０１～１０
０３～１５

肉类
猪肉
羊肉

３２～１６
１３～１５

９７～３４
２７～４０

１５～１１
６２～１９

１０～１６
６３～１４

２３～６５
１７～２７

９０～３２
２９～４８

０８～７７
２８～５０

豆类
大豆
绿豆

１７～６１
１６～４１

４１～７５
１０～２５０

未测出～３６
４０～７９

８８～１９６
５５～１８５

９１～２８
１３～３８

７４～１７５
２６～１６３

１２～３２
０６～３６

奶类 牛奶 ８４～１９ ０７～２９ 未测出～７０ ６７～８１ １８～１８ ６３～８５ １２～１６

蛋类
鸭蛋
鸡蛋

１９～１８
４８～２５

１６～２３
２２～１７

３２～１３０
４９～１１０

１６～７０
１８～４１

７０～２９
４７～２２

２２～４１
０～１２

０４～９３
０～２５

烟类 烟叶 ３９０～２５００ ３８００～４７００１２００～１６００２０００～８０００ １４～７３ １７０～８９０ ３５～６２

茶类 茶叶 １４０～５８０ ７７０～９４０ ２６０～３５０ １３００～３０００ １００～２１０ １８５～１３３０ ３１～２４

糖类 白糖 １１～４４ ３９～５１ ０２～２８ １９～４４ ５４～２０ ０４～５５ ０４～６６

油料 花生 ４０ ９５ ４５ ４４４ １１０ ５９ ２５

果类

苹果
梨
香蕉
核桃

１０～６４
５７
５６
８７

４０～９９
８８
１５
５０

４７～８４
６２
未测出
１１

３３～２７
３３
３７
８１

１２～１１０
１７
１１
５２

６０～７４
１２
６３
１９

１６～４０
２２
０５
２３

水产类

淡水鱼
海鱼

牡蛎
鱿鱼、墨鱼
虾
海带
海螺

６８～１６０
２０
５２

２２～２５
８１～１４
１５００
２８０

８１～２３
７２～２８

１８
１８～２４
２６～３５

６０
２９

５０～６７
１６～４６

２７
５５～２８
３８～３３
１２００
５８

３２～４１
２６～２６
１１～４８

６２
７０～２６

１７４
１６３

１２～１６
０４～１７
０１～０６

４７
１９～７０

４９
４４

５６～１１
５２～１５０
６７～１７
１２～１３
３７～１２

４１
１２３

０６～１１
４５～８８
１７～２７
２１～４１
１４～８６

１９
４５

　　包括鲅片鱼、刀鱼、黄花鱼。

“ＳＵ”和 “ＣｓＵ”分别表示 “锶单位”和 “铯单位”。

众所周知，“民以食为天”。人群作为高等动物种群，处在食物链的最高营养级，人的生
长、繁衍和发展都离不开食物。这一事实决定了环境中的天然放射性核素，尤其是食物中的
放射性物质必然会通过人类的饮食过程而进入体内。表８－１１列出了一个体重为７０ｋｇ的
“标准人”人体内存在的一些天然放射性核素的含量以及每天从食物中摄入的放射性物质的
数量范围。由表可见，人类每天从食物中摄入的和在体内存在的主要天然放射性核素是４０Ｋ。
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由于该核素是一个长寿命β和γ辐射体，半衰期长达１２８×１０９ａ，因此人们认为它是人体内
最重要的天然辐射源。据估计，由于４０Ｋ的内照射产生的年剂量率约为０２ｍＧｙ。

表８－１０　不同地区食品中Ｕ、Ｔｈ含量的比较

食物
种类

地区 天然铀／１０－７ｇ·ｋｇ－１天然钍／１０－７ｇ·ｋｇ－１

大米
正常地区
甲铀矿区
乙铀矿区

１４±１～１６±１
８４±８
７５±７

黄豆
正常地区
广东厉屯

１７±２
２８±３

１１±３
７３±３

甘薯
正常地区
广东厉屯

１２±１～２９±３
４８±４

３２±１
２４０±５

茶
正常地区
湖南

１４０±１３
５８０±５２

７７７±１５
９４０±９

表８－１１　标准人体每天食入食物中所含的放射性

物质及体内放射性物质的含量估计值

放射性核素 每天食入量／Ｂｑ·ｄ－１体内含量／Ｂｑ·（７０ｋｇ）－１

３Ｈ ０５９２～３２２ ９２５～３７
１４Ｃ ４４４～６６６ ２８５×１０３

４０Ｋ ５９２～８８８ （２９６～４４４）×１０３

２１０Ｐｂ ００３７～０２５９ ２７８
２２６Ｒａ ００１８５～００６６６ １１１～１４８
２３２Ｔｈ ００１１１ ００７４
２３５Ｕ ００２２２ １８５～３３３

（六）建筑材料中的天然放射性核素

随着人类文明的不断发展，人们在建筑物内度过的时间将逐渐加长。因此，对于建筑材
料中天然放射性物质的含量越来越受到人们的关心，因为它直接关系到建筑物内的辐射剂量
水平以及对人体健康的影响。
不同类型的建筑材料，其放射性的水平有比较大的差异。例如，瑞典黏土砖中的钍的水

平要比天然石膏中的含量高８０多倍。对于同类建筑材料而言，因产地不同其放射性含量也
会有较大的差异，例如，匈牙利混凝土中２２６Ｒａ含量仅为００１１Ｂｑ／ｇ，而英国同类材料中２２６

Ｒａ的浓度达０７４Ｂｑ／ｇ，两者相差近７０倍。在各类传统建筑材料中，放射性核素的水平以
黏土类砖较高，混凝土和集料类其次，天然石膏、石灰、砂砾和水泥较低。表８－１２和表８
－１３分别列出了我国常用建筑材料中的天然放射性含量及各种建筑材料房屋内的γ辐射照
射率的数据。
建筑材料的放射性调查证明，有两类建筑材料的放射性水平较高。一类材料起源于火成

岩的材料；另一类是某些工业废渣制造的材料。后者主要是冶金、电力和磷酸盐工业排放的
下脚料和固体废料，诸如钢渣、炉渣、飞灰、磷石膏、赤泥等。现在工业固体废物对环境的
污染问题日益严重，因此综合利用固体工业废物，把它们用作建筑材料这是一举两得的好
事，既有利于环境污染的治理，又能满足建筑业的需要。但是，在实际使用时，应该加强放
射性剂量监督，防止一些放射性含量过量的废料混入其中，给人体造成较大的额外剂量负
担。

表８－１２　我国常用建筑材料中的天然放射性物质的含量

材料品种 铀／１０－６ｇ·ｇ－１ 镭／Ｂｑ·ｇ－１ 钍／１０－６ｇ·ｇ－１ ４０Ｋ／１０－６ｇ·ｇ－１ 总α／Ｂｑ·ｇ－１

青、红砖 １６～１６ ０１３７～０２４８ ６２～７ ３～３９
砖坯 ７０ ０６３
河沙 ９～３０ ０１３９～１４１ ２５３
石灰 ３１ ０１２２
水泥 ６５ ００５２
煤渣砖 ４５～１３５１ ０５５～１３６ １２４～１４ １～１３ ３５１～１０５
铀尾沙砖 ２０～５０ ０２８～３４４ ４０７～４１８
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表８－１３　不同材料建造的房屋内γ辐射的照射率 ２５８×１０－１０Ｃ／ｋｇ

地　区 室　外
室　　内

全砖 土坯 混凝土 石煤、渣砖
备　注

北京 １４４０ １６８０ １７８０ 铀尾沙

杭州 １４７０ １９６０ １３８０ ３０２０ 砖所建

苏州 １４３０ １３９０ １７００ 房屋内

南宁 １５３０ ２０３０ １８７０ １６３０ ２５２０ 内γ照射
沙市 １３００ １６００ １７００ １８００ ２０２０ 量率可达

温州 １３９０ １７７０ １４００ ９６～１００
宁波 １４３０ １７７０ １６５０

第三节　人工放射性污染源

随着核科学技术的进步，人类已经能够运用多种方法从天然的原材料中生产和制备出品
种繁多的放射性核素。人们制造人工放射性核素既可以和平利用，也可用于军事。前者包括
核能的开发和核技术的应用，后者则是指核武器的研制与试验。所有这些涉及核科学技术的
活动被称作人类的核活动。由核活动而产生的人工放射性核素，无论是有益的还是无用的，
都有可能在其制备与应用中，通过各自的途径，不同程度地进入生物圈或局部生态系统。在
这一节里，我们将论述由于人类核活动而引入环境的放射性。

一、核燃料循环

（一）引言

核燃料循环是环境中人工放射性的最重要来源之一。所谓核燃料循环，实际上是 “核燃
料”生产的工业过程。美国早在第二次世界大战期间就投入了大量的人力和财力，用于一个
名为 “曼哈顿”的工程，率先建立了大规模的核燃料工业体系，并以此为基础，于１９４５年
成功地制造了第一枚原子弹。据报道，美国仅从１９４３年至１９４５年７月不到３年的时间内，
为核工业投资了２２亿美元，动员人力达５０余万人。战后，在政治形势与军事需求的推动
下，前苏联、英国、法国等也相继建立了各自的核燃料工业体系。从２０世纪５０年代开始，
美苏两个超级大国不断扩大军事核工业的规模，大量扩充核武器。７０年代，两个核大国的
核军备竞赛愈演愈烈，甚至有可能把该竞赛扩散到太空领域。后来，美国和前苏联慑于日益
强大的和平力量，在核军备竞赛方面有所收敛。１９８７年，两国首次达成销毁中短程核导弹
的协议，虽然这次协议中销毁的核弹头仅占两个超级核大国的很小一部分，约为核武器总量
的３％～５％，但这是一个值得肯定的行动。２００３年８月６日，联合国秘书长安南在纪念日
本广岛和长崎遭受原子弹轰炸５８周年之际发表声明，呼吁国际社会加快核裁军的步伐，并
为制止核扩散做出更多努力。
由于世界范围人口的不断增长和现代工业的迅速发展，人类对于能源的需求也以惊人的

速度上升。这种形势迫使人们去开发各种形式的能源。自从世界上第一座核电站 （电功率为

５０００ｋＷ）于１９５４年在前苏联投入运行以来，核能作为一种引人注目的新能源开始服务于
和平事业。近５０年来，经过努力与奋斗，核能事业获得很大的发展。实践表明，核电站的
可靠性、经济性、安全性都是可以信赖的。国际能源研究机构和许多国家普遍认为，大规模
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发展核能是解决当今世界能源缺口的一项根本性措施。作为核能工业的基础———核燃料循环
工业体系，在国民经济和科技发展中发挥着举足轻重的作用。
为了对核燃料循环与环境放射性之间的关系有一个全面的了解，这里先简要介绍核燃料

循环的具体过程，再讨论各个过程对环境产生放射性污染的可能性。
核燃料循环实际上是核燃料生产的一系列过程，一般包括：采矿、水冶、精制、元件制

造，核反应堆辐照、辐照过核燃料的后处理以及放射性废物的处理与处置等过程。它的基本
组成以及可能产生的环境污染物，包括放射性的和非放射性的，如图８－４所示。

图８－４　核燃料循环的基本组成及其排入环境的污染物成分

１—Ｕ、Ｔｈ、Ｒａ、Ｒｎ、ＲｎＤ；２—Ｕ、Ｔｈ、Ｒａ、Ｒｎ、ＲｎＤ工艺化学废物；３—ＵＦ６、２３４Ｔｈ、ＨＦ、

ＣａＦ、ＮＯ２；４—ＵＦ６、ＳＯ２、ＮＯｘ；５—Ｆ２、ＨＮＯ３、化学废物；６—３Ｈ、１４Ｃ、８５、８６Ｋｒ、
１３３、１３５、１３８Ｘｅ、３７、４１Ａｒ、１３１Ｉ及其他裂变产物和活化产物；７—２３５Ｕ、２３９Ｐｕ、化学废物；

８—Ｔｈ、Ｒａ、Ｒｎ、ＲｎＤ；

９—Ｔｈ、Ｒａ、Ｒｎ、ＲｎＤ、化学废物；１０—Ｔｈ、化学废物

（二）核燃料的前处理

核燃料前处理指的是燃料元件在核反应堆辐射前的一系列加工过程，包括采矿、水冶、
燃料元素的净化与浓缩以及核燃料元件制造等过程。

１采矿
铀矿或钍矿的开采是核燃料循环的第一个环节。采得的矿石，经过选矿后送往水冶厂处

理，然后以化学浓缩物的形式把铀或钍提取出来，再送至精炼厂进一步加工。
自然界中，铀的矿石种类很多，常与 Ｖ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｎ等金属共生。此

外，在一些磷酸盐矿、硫化物和煤中也含有一定量的铀。因此，在铀矿开采和加工过程中，
不仅会产生含铀及其子代放射性核素的废物，而且还有其他伴生物质对环境造成污染的可能
性。
铀矿石中铀的丰度高低不一。通常Ｕ３Ｏ８ 的品位高于００１％时，该矿石就具有开采的价

值。一般可开采的铀矿石含Ｕ３Ｏ８ 量在０１％～３％范围。迄今为止，全世界约有２０多个国
家和地区从事铀矿的开采，正在生产的铀矿山约有４００多个。目前，世界主要产铀国包括加
拿大、美国、南非地区、法国、澳大利亚，另外一些国家，诸如阿尔及利亚、阿根廷、巴
西、加蓬、印度、伊朗和尼日列亚等发展中国家也在致力于铀矿的勘探与生产。据报道，

２００１年全世界总的铀产量为９４８０万磅Ｕ３Ｏ８ （３６４６４ｔ铀）。西方的铀产量增加了２％，而前
苏联、中国和东欧的铀产量大约是２２５０万磅Ｕ３Ｏ８ （８６５５ｔ铀）。Ｃａｍｅｃｏ是最大的铀生产公
司，２００１年的产量为１８６０万磅Ｕ３Ｏ８ （７１５４ｔ铀）。其次是Ｃｏｇｅｍａ公司，２００１年的产量为
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１７８０万磅Ｕ３Ｏ８ （６８４７ｔ铀）。加拿大是铀产量最高的国家，２００１年铀产量为３２２０万磅

Ｕ３Ｏ８ （１２３８６ｔ铀）。其后依次是澳大利亚铀产量为２０２０万磅Ｕ３Ｏ８ （７７７０ｔ铀）、尼日尔铀
产量７００万磅Ｕ３Ｏ８ （２６９２ｔ铀）、纳米比亚铀产量６３０万磅Ｕ３Ｏ８ （２４２３ｔ铀）、美国铀产量

２６０万磅Ｕ３Ｏ８ （１０００ｔ铀）、南非铀产量２４０万磅Ｕ３Ｏ８ （９２３ｔ铀）。
铀矿开采大致有两种方法：地下深井开采和大规模露天矿坑开采，以地下法为主。这种

方法适用于铀矿床很深，或者铀矿床埋于坚硬岩石层下面的情况。露天法适用于开采矿床较
浅的矿石。但露天矿开采的矿石中，铀的品位一般比较低。
铀矿开采过程中有大量的固体废物产生。这些废物包括地下开采时挖掘的岩石和围石，

露天开采时剥离的覆盖岩层和外表矿石，以及预选中分离出来不合格的矿石。在低品位铀矿
石堆浸取或洗泥处理过程中，也会产生矿渣和尾矿。各个铀矿山固体废物的产生量与矿山质
量、工艺条件和技术先进程度有关。据报道，美国华盛顿州某露天铀矿、其剥采比为３∶１。
如果每年开采铀矿石１×１０５ｔ，则固体废石的产生量达３×１０５ｔ左右。铀矿山固体废物量之
大，可见一斑。
铀矿山的放射性废水包括：湿法凿岩、除尘、降温等作业中产生的废水、地下水通过矿

床形成的矿坑水、流经矿石堆场、矿石堆和尾矿堆的雨水等。废水中含有铀、钍及其放射性
子代产物等放射性物质，同时还有共生的其他有害化学物质。
铀矿山废气中含有放射性氡气及其子代产物，此外还有少量放射性尘埃。在掘进、崩

矿、矿石粉碎和运输等过程中，均有放射性废气和尘埃产生。矿岩暴露面、矿石堆和废石堆
上也会析出氡气，溶于矿山废水中的氨不断地释放到空气中去，含有放射性物质的废气从地
下矿井和坑道通过排风设备排入大气环境。单位质量铀矿石释放的氡气量取决于矿石的品
位。澳大利亚某矿山的铀品位为１％～２％，２２２Ｒｎ的释放量为 （１～２）×１０９Ｂｑ／ｔ，而加拿
大一个地下铀矿山，铀的含量为０１％，它的２２２Ｒｎ释放量仅为上述的１／１０左右。据调查，
美国新墨西哥州在铀矿开采时，氡气的释放量范围在 （０４～８）×１０９Ｂｑ／ｔ。
露天铀矿开采时也会有放射性废气和尘埃产生，主要成分同样是２２２Ｒｎ。加拿大有几个

露天铀矿，矿石中铀的品位约为０２５％，氡的平均析出量为２×１０８Ｂｑ／ｔ。美国怀俄明州８
个露天铀矿的调查表明，每生产１ｔ铀矿石同样释放２×１０８Ｂｑ的２２２Ｒｎ。经过归一化处理后发
现，当含铀为１％时，每开采１ｔ铀矿石将释放出１×１０９Ｂｑ的２２２Ｒｎ。通常，铀矿山开采时产
生的废气量是惊人的，一个日采量为１５００ｔ的铀矿山，排出的废气量约有６０００ｍ３／ｍｉｎ。因
此，铀矿开采过程中产生的放射性废气，尤其是２２２Ｒｎ及其放射性子代产物，它们对环境和
人群的影响是值得注意的。

２水冶
铀矿石加工的目的是把矿石中的铀提取出来并处理成含有６０％～７５％Ｕ３Ｏ８ 的化学浓缩

物——— “黄饼”，作为进一步精制和转化铀的原料。由于该加工过程中的各道工序均用湿法
操作，所以习惯上把铀矿石加工过程称作 “水冶”。铀矿石经水冶加工后，铀的浓度可提高
几百倍，这不仅能大大节省矿石的运输费用，而且可以保证最终产品的纯度要求。
铀矿石水冶工艺由矿石预处理、浸出、铀的提取、沉淀和成品干燥等步骤组成。
矿石预处理是把开采出来的矿石，经过破碎、磨细和分级等工序，使矿石中的铀尽量暴

露于外表，有利于铀的浸出。
铀矿石的浸出有酸法和碱法两种，前者用硫酸作浸出剂，后者用碳酸钠作浸出剂。铀在
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两种浸出液中的形式分别为ＵＯ２ （ＳＯ４）４－
３ 和ＵＯ２ （ＣＯ３）４－

３ 。铀矿石具体浸取方法的选择取
决于矿石中碳酸钙的含量。若氧化钙的浓度低于８％时，可采用酸法浸出，高于８％时则宜
用碱法浸出。介于８％～１２％时，应根据其他条件而定。
把浸出液中的铀与其他杂质进行分离的过程叫 “铀的提取”。提取的方法很多，诸如化

学沉淀法，离子交换法和溶剂萃取法。沉淀法是一种古老的化学分离法，用于核工业的早期
发展阶段。由于其工艺复杂、效率较低、试剂耗量大、铀回收率低以及浓缩物中铀含量不高
等缺点，目前已很少使用。离子交换法对铀有较好的选择性，早在２０世纪５０年代已规模应
用于工业。离子交换剂有阳离子和阴离子之分，阴离子交换法用得较多，该法还能直接从浸
出清液或矿浆中选择性地提取铀。离子交换树脂可再生循环使用。该法不足之处是投资费用
大，树脂对铀的吸附容量较小。现今，美国、加拿大、南非和澳大利亚等国家和地区，仍有
部分矿山应用离子交换法提取铀。
溶剂萃取技术是继离子交换法之后引进铀水冶工艺的。该法具有生产效率高、铀回收率

高、可连续操作、成本较低廉、操作容量大等优点。迄今，国际上几乎有９０％以上的水冶
厂采用溶剂萃取法来提取铀。选用的萃取剂主要是高分子脂肪胺，使用的萃取设备包括混合
澄清槽和脉冲萃取塔。
化学沉淀法是水冶流程中获得铀浓缩物的最后一道工序。它是把铀提取工段中获得的

ＵＯ２ （ＳＯ４）４－
２ 或ＵＯ２ （ＣＯ３）４－

３ ，用氢氧化铵或氢氧化钠进行沉淀。沉淀物中铀的存在形式
为重铀酸铵或重铀酸钠。经过过滤和干燥后，就可得到黄饼。
由于水冶厂处理的矿石成分不同，使用的工艺流程和化学试剂也各不相同，因此，各个

水冶厂所产生的废物成分和性质也不尽一致，对环境的影响亦互有区别。
“尾矿”是水冶厂产生的主要固体废物。尾矿的数量与化学成分大致与原矿石相当，只

是其中铀的含量减少９０％以上。尾矿一般含７０％砂土和３０％黏土，而大部分放射性集中在
黏土中，约为８５％左右。由水冶排出的泥浆中，约含５０％固体尾矿。尾矿泥浆大多数被泵
入到工厂附近的 “保留池”中贮存起来，在池内，固体颗粒借重力作用而沉入池底，上层清
液返回工厂再循环，或者让其自然蒸发、渗入地下和排入地方水源。保留池被固体沉积物填
满后，将成为一个尾矿堆，尾矿堆放射性对环境的影响取决于当地的环境和气候条件。曾经
对美国伊利诺斯尾矿堆做过调查，由于那里的气候干燥，放射性物质没有对地下水造成污
染，尾矿堆底部以下１ｍ处，钍和镭的水平接近本底。与此相反，加拿大大多数水冶厂在潮
湿的环境中进行。保留池上层清液在排入公用水源之前，一般先用氯化钡进行处理，使其中
的２２６Ｒａ共同沉淀下来。经此处理后，水中可溶性２２６Ｒａ的浓度可低至０４Ｂｑ／Ｌ，同时还伴有
（０２２～７）Ｂｑ／Ｌ的含２２６Ｒａ悬浮物。
水冶厂的废液包括离子交换树脂吸附后的贫铀溶液、萃余液和部分沉淀母液。废液的数

量取决于工艺条件和水的再循环程度。若采用酸法浸取，产生的废水平均量为４ｍ３／ｔ矿石；
相比较，碱法的废水量较少，为１～２ｍ３／ｔ矿石。据美国一座日处理５００ｔ矿石的水冶厂统
计，废水排出量为２３００ｍ３／ｄ，废水中含有铀４～５７ｍｇ／Ｌ，含镭 （４４～８２２）×１０－１２ｇ／Ｌ，
悬浮物中总α活度为１２３０Ｂｑ／Ｌ。粗略估计，每天排出可溶性铀７０ｋｇ，可溶性镭０８ｍｇ，不
溶性镭３０ｍｇ，悬浮固体的总α活度约２８×１０９Ｂｑ。这些废物排入环境后，将对环境产生不
利的影响。
水冶流程中的矿石破碎和研磨、黄饼干燥和包装以及尾矿处置时，都会向环境排放氡和
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放射性粉尘。据一座日处理２０００ｔ矿石的典型水冶厂调查，放射性废气主要来自黄饼的干
燥与包装过程。一些放射性核素的释放率如下：２３３Ｕ，（１～４）×１０９Ｂｑ／ａ；２３０Ｔｈ，２２６Ｒａ和
２１０Ｐｂ，（０２～２）×１０９Ｂｑ／ａ；２２２Ｒｎ为 （１～７）×１０１２Ｂｑ／ａ。在尾矿区，放射性核素的释放
率为：２３３Ｕ和　２３４Ｕ， （７～５００）×１０６Ｂｑ／ａ，２３０Ｔｈ，２２６Ｒａ和２１０Ｐｂ为 （０１～８）×１０９Ｂｑ／ａ；
２２２Ｒｎ为 （０５～３００）×１０１２Ｂｑ／ａ。尾矿区氡气与放射性粒子的释放速率与当地的气候条件
有关。应该指出，尾矿堆是放射性环境污染的一个潜在来源，即使在水冶厂关闭后，它依然
存在。由于风化和水的浸取作用，它可能会持续地向环境释放氡、放射性尘埃和其他放射性
物质。不过总的来说，水冶厂排放的废气中，放射性水平较低，因此，一般情况下不会导致
明显的放射性环境危害。

３铀的精制和同位素浓缩
这是核燃料循环中的一个中间环节。水冶厂出品的黄饼转变成 ＵＦ６，一般采用 “湿法”

和 “干法”两种转化技术。前一类方法先用分级结晶、离子交换或溶剂萃取法把铀的浓缩物
进一步纯化，去除其中杂质以达到核纯的规格。然后经过还原，得到 ＵＯ２ 产品，接着用干
燥的 ＨＦ把它转化为ＵＦ４，最终用Ｆ２ 气把ＵＦ４ 氟化成ＵＦ６。湿法技术广泛应用于美国、英
国、加拿大等国家。此种方法直接以铀的浓缩物为原料，在流化床内进行还原、氢氟化和氟
化连续处理。由此法获得的ＵＦ６ 产品中可能含有少量杂质，需经过分馏纯化后才能获得核
纯规格的ＵＦ６ 产品。
一般而言，铀精制与转化过程中排出的放射性废物较少。湿法处理时，萃余液是主要的

废液来源。加工１ｔ铀，估计可产生此类废水近４０００Ｌ。废水中可能含有少量的铀及其子代
产物２３４Ｔｈ。不过，这些成分很容易被清除掉。经过净化处理后的废水可直接排入地表水源，
对环境不会造成明显的影响。
众所周知，天然铀中可裂变的２３５Ｕ丰度为０７１１％，需用人工的方法提高铀产品中２３５Ｕ

的含量，制成不同浓度的 “浓缩铀”，然后才能作为核燃料利用。通常，核动力堆的铀燃料
中含有１％～４％的２３５Ｕ，核武器装料中，２３５Ｕ的含量必须高于９０％。
浓缩铀的生产技术极为复杂，成本昂贵。迄今为止，工业规模生产的铀同位素浓缩过程

基本上还是气体扩散法。在气体扩散装置里，ＵＦ６ 原料用泵注入并通过一系列孔径小于

ＵＦ６ 气体分子平均自由程的多孔模或多孔栅板。基于质量较小的２３５Ｕ具有较大迁移率的原
理，可以把ＵＦ６ 气体分成２３５Ｕ含量较高的浓缩物流和２３５Ｕ含量较低的贫化物流。计算表明，
２３３ＵＦ６ 的分子量约比２３５ＵＦ６ 重０８５％。每一级扩散的理论浓缩因子为１００４３。因此，欲要
制得２３５Ｕ浓度为４％的浓缩铀，大概需１７００级的扩散过程才能实现。除了气体扩散法以外，
离心法亦已趋向于工业规模，这种技术是利用超高速旋转的圆柱型离心机来分离铀同位素
的。与扩散法相比，离心法的级浓缩效率较高，电能消耗较低，但设备成本十分昂贵，生产
的能力亦不如扩散法。除了上述两种分离法以外，正在探索的方法还有激光法、化学法和喷
嘴法。其中，激光分离铀同位素是近年来最引人注目的新方法，目前，各国都在竞相研究。
据报道，该法已处于中间扩大试验阶段，距离工业规模生产已经为期不远。
气体扩散法分离铀同位素的主工艺流程全部置于密封的体系中进行，在正常运行的情况

下，不会发生泄漏现象，因此，很少有污染物的释放。偶尔因设备泄漏而排出的放射性废物
中，主要含ＵＦ６、２３４Ｔｈ和２３４Ｐａ，后两者是铀的子代产物。与核燃料循环的其他过程相比，
这个流程中释放的放射性排放物是比较轻微的，其环境影响的程度自然也很小。
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４核燃料元件制造
继２３５Ｕ同位素浓缩之后，高浓的ＵＦ６ 被送往燃料元件加工厂。首先把ＵＦ６ 水解成重铀

酸铵，然后煅烧成二氧化铀，再研成粉末，压成片状物，经高温烧结，把它装入不锈钢或锆
合金的管子内，充入氦，封住管端，制成核燃料棒。当然，实际使用的核燃料元件不仅有管
状，还有棒状、针状和板状等。除了烧结二氧化铀以外，也可以把 ＵＦ６ 转化成金属铀，然
后再制成各种形状的元件。不过，在核动力堆中使用的元件，基本上是由烧结二氧化铀制成
的。
核燃料元件厂仅排放少量的放射性废物。放射性废液来源于生产加工工具的清洗工艺。

这种清洗液大部分呈微酸性，铀的浓度不超过５ｍｇ／Ｌ，放射性水平较低，经过适当的稀释
后即可排放。据报道，美国从核燃料元件加工厂废水中排放的２３８Ｕ，每年有１７×１０１０Ｂｑ。
元件厂除了排放含铀废水外，还有少量的放射性粉尘排放，经过沉淀和过滤后排入环境。环
境监测表明，它对环境的影响是十分微小的。元件加工厂的固体废物是一些沾有少量放射性
物质的废弃设备、管道、材料和防护用品等。这类废物的放射性含量很低，经过适当的清洗
就可去污；有些则可以焚烧或深埋，对环境并无明显的影响。
综上所述，在铀浓缩物的精制、转化、同位素分离和元件加工的诸工艺中，难免会产生

和排放少量的放射性废物，但是相对说来，这几个过程排放的放射性废物，数量不大，放射
性的水平较低，因此，它对环境的影响程度远小于核燃料循环的其他过程。
（三）核反应堆

１核反应堆产生的放射性核素
核反应堆是核燃料循环中的核心部分，亦是核循环中人工放射性核素的 “发源地”。不

言而喻，核反应堆是产生放射性废物的主要来源之一。
实质上，核反应堆是一种使可裂变物质原子核发生自持链式裂变反应的特殊装置。在此

装置内，可裂变物质，如２３３Ｕ、２３５Ｕ或２３９Ｐｕ，在慢中子的轰击下，原子核发生裂变反应，释
放出巨大的能量和大量中子。释放出的能量可用于发电、供热、船舶推进以及其他工业用
途。产生的快中子用水、重水或石墨等慢化剂减速后变成慢中子，用于维持链式反应，其余
部分可应用于２３９Ｐｕ、２３８Ｕ、３Ｈ及其他放射性核素的生产。
在核燃料的裂变过程中，将产生大量的裂变碎片。据估计，裂变产物中含有二百多种人

工放射性核素，这些放射性裂变产物大多数是短寿命的，在核燃料使用期间就可能衰变掉。
但是，有一些裂变产物的寿命较长，少数产物甚至非常长。这些放射性核素，随着核燃料本
身的不断消耗，它们将在燃料元件中逐步积累。当核燃料使用完毕从反应堆中取出后，这些
裂变产物的放射性仍然很强，需继续衰变进行 “冷却”。反应堆总材料中放射性核素的积存
量与堆型、堆芯材料、堆运行时间、堆的功率和冷却时间有关。表８－１４列出了一些对环境
和生物体具有密切关系的放射性核素的核性质及其在一个典型核反应堆堆芯材料中的贮量。
裂变过程中产生的中子，除了一部分用于维持链式反应外，另有一部分可能与非裂变物

质，诸如核燃料中的微量杂质、堆芯的功能性元件、冷却剂和反应堆的结构材料等发生活化
作用，由此产生品种很多的放射性核素，即所谓 “活化产物”。核反应堆产生的活化产物的
种类与数量取决于中子通量，中子作用范围内元素的种类与数量。一些具有环境与生物意义
的中子活化产物列于表８－１５中。
从上可知，反应堆产生的人工放射性核素由裂变产物和中子活化产物两大类组成。由于
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核反应堆中设计有严密的回路系统，核燃料元件本身又有密封性极好的包壳封闭，因此，反
应堆堆体内的放射性核素是很难从中释放出的。但是，欲使核燃料元件和回路系统的整体密
封性绝对可靠，过去没有实现过，将来也可能有一定困难。因为包壳中有少量缺陷存在，结
构材料和包壳材料也可能会受到一些腐蚀作用，所以，堆芯与回路系统中的放射性废气和废
水发生少量泄漏和外逸还是可能的。例如，８Ｈ可能透过防护隔层向外缓慢迁移。因此，在
核反应堆的气体和液体流出物中可以检出低水平的放射性物质。在现代的核反应堆设计中，
通常都有放射性废物的处理系统，因此，即使有少量的放射性废物释放也是可以控制和监测
的。

表８－１４　运行２ａ，冷却１ｄ后某反应堆堆芯材料中重要放射性核素的贮量

核　素 半 衰 期 裂变产额 （２３５Ｕ）／％ 辐　射　类　型
燃料中的活度／

３７×１０１３Ｂｑ·ＭＷ－１ （热）

３Ｈ １２３ａ ００１ β ０００４３
１５Ｋｒ １０７ａ １３３ β，γ ０２５
８９Ｓｒ ５０５５ｄ ４８０ β ２４
９０Ｓｒ ２８１ａ ５９０ β １８０
９０Ｙ ６４ｈ ５９０ β １８０
９１Ｙ ５８８ｄ ５４０ β、γ ３２

９９Ｍｏ ６６６ｈ ６１０ β、γ ４０
１３１Ｉ ８０４ｄ ３１０ β、γ ２８

１３４Ｃｓ ２０６ａ ７１９ β、γ ０６１
１３７Ｃｓ ３０１ａ ６２３ β、γ ２４０
１４０Ｂａ １２８ｄ ６３２ β、γ ４６
１４４Ｃｅ ２８４４ｄ ５４５ β、γ ３５

表８－１５　某些具有生物意义的堆中子活化产物

核　素 半 衰 期 辐 射 类 型

３Ｈ １２３ａ β
１４Ｃ ５７３０ａ β
２４Ｎａ １５０２ｈ β、γ
３２Ｐ １４２８ｄ β
３５Ｓ ８７２ｄ β

４１Ａｒ １８３ｈ β、γ
４５Ｃａ １６３ｄ β
５６Ｍｎ ３１２５ｄ γ
５０Ｆｅ ２７ａ Ｘ、Ｅ、Ｃ

核　素 半 衰 期 辐 射 类 型

４９Ｆｅ ４４６ｄ β、γ
５７Ｃｏ ２７１ｄ γ
５８Ｃｏ ７１３ｄ β＋、γ
６０Ｃｏ ５２７２ａ β、γ
６５Ｚｎ ２４３７ｄ β＋、γ
２３９Ｎｐ ２３５ｄ β、γ
２３９Ｐｕ ２４４×１０６ａ α、γ
２４１Ａｍ ４３３ａ α、γ
２４２Ｃｍ １６３ｄ α、γ

２核反应堆产生的放射性废气
核反应堆向大气环境释放的放射性废气主要包含：惰性裂变放射性气体产物，如氪和

氙；活性产物，如３Ｈ、１４Ｃ、１３Ｎ、１６Ｎ、３５Ｓ和４１Ａｒ；放射性碘等其他放射性微粒物质。核反
应堆放射性废气的成分和排放率与反应堆堆型、废气处理设施和实际运行情况等因素有关。
对于动力堆而言，常见的堆型有①轻水堆 （ＬＷＲ），包括压水堆 （ＰＷＲ）和沸水堆
（ＢＷＲ）；②重水堆 （ＨＷＲ）；③石墨气冷堆 （ＧＣＲ）；④快中子增殖堆 （ＦＢＲ）等。其中，
以轻水堆的两种堆型应用最广泛。
在压水堆中，废气排放量几乎变化不大，核反应产生的大部分放射性气体被限制在一个

严格密闭的一回路冷却系统中，而且回路中的冷却水不断进行净化处理，以控制它的纯度与
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化学组成。由一回路释放的放射性气体，通常把其收集到 “冷却”罐中放置３０～１２０ｄ，旨
在把短寿命的放射性核素衰变掉。除了一回路以外，压水堆的放射性废气来源还有二回路冷
却剂的排放、蒸汽回路中冷凝器的排放以及反应堆建筑物的通风等。
出于各座反应堆的结构设计、运行、维修方面情况各不相同，单位装机容量产生的放射

性惰性气体的排放数量也迥然不同，变化跨度有几个量级。为便于评价，通常把反应堆某种
废物的年总排放量除以它的总发电量，得到 “归一化”的年排放量。
在压水堆排出的放射性裂变惰性气体中，主要成分是氪和氙，前者有９个同位素，后者

有１１个同位素。其中大部分是半衰期在秒级至分级的短寿命放射性核素，它们在燃料中尚
未发生明显迁移就衰变完了。因此，放射性废气中主要的实际成分是１３３Ｘｅ （Ｔ１／２＝５２９ｄ），
１３５Ｘｅ （Ｔ１／２＝９１７ｄ）和８５Ｋｒ。在归一化排放量中，氙气占９０％以上，８５Ｋｒ占５％左右。
除了惰性气体以外，压水堆释出的废气中还含有少量活化气体，如３Ｈ和１４Ｃ。在燃料元

件少形成的３Ｈ，约有１％进入冷却剂回路随流出物排入环境。据报道，压水堆３Ｈ的年归一
化排放量为 （４～１５）ＴＢｑ／ＧＷ （ｅ）。１４Ｃ的年归一化排放量为 （５２０～７４０）ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。
１４Ｃ一般以二氧化碳、甲烷或其他碳氢化合物形式存在。据估计，它的年归一化排放量约为

２２０ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。
沸水堆的放射性废气中有９５％以上来自冷凝器的空气喷射系统，其余来源包括工艺装

置的清洁系统、冷凝器的机械真空泵以及建筑物空间的排风系统。与压水堆相似，沸水堆废
气中裂变惰性气体的单位转机容量排放量随各个堆设计和运行的具体情况而异，其变化范围
高达６个数量级。由于一些新建的核电厂启用了高效废气净化系统，沸水堆废气的排放量有
逐年下降的趋势。
沸水堆排放的裂变气体的成分，取决于冷却时间。通常，老的核电厂冷却时间较短，冷

却半小时就进行净化处理，而近期运行的一些核电厂，一般在冷却几小时后才进行净化处
理。气体中贡献较大的一些核素有：１３８Ｘｅ （Ｔ１／２＝１２４ｍｉｎ）、１３５ｍＸｅ （Ｔ１／２＝１５３ｍｉｎ）、１３５

Ｘｅ （Ｔ１／２＝９１７ｈ）、１３３Ｘｅ （Ｔ１／２＝５２９ｄ）、８７Ｋｒ（Ｔ１／２＝７６ｍｉｎ）、８５ｍＫｒ （Ｔ１／２＝４４８ｈ）和８５

Ｋｒ（Ｔ１／２＝１０７３ａ）。
沸水堆排入大气的３Ｈ的年归一化排放量近乎不变。据调查，１９７５～１９７９年期间的平均

值为３４ＴＢｑ／ ［ＧＷ （ｅ）·ａ］。１４Ｃ 在沸水堆中的归一化产额为 （０５５～１１）ＴＢｑ／
［ＧＷ （ｅ）·ａ］，年归一化排放量为 （０２２～０５２）ＴＢｑ／ＧＷ （ｅ）。报道表明，欧洲沸水堆
排放的１４Ｃ，有９５％以上以二氧化碳的形式存在，年归一化排放量达５２０Ｂｑ／ＧＷ （ｅ）。另据
美国一沸水堆的调查，从主冷凝器空气喷气射口排出的１４Ｃ，其年归一化排放量为２２０ＧＢｑ／

ＧＷ （ｅ），建筑物通风空气里仅为７４０ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。
除了惰性气体、３Ｈ和１４Ｃ以外，压水堆和沸水堆废气中都含有一些放射性碘和其他微

粒物质。
放射性碘也是核燃料的裂变产物，其重要的同位素有：１２９Ｉ （Ｔ１／２＝１５９×１０７ａ）、１８１Ｉ

（Ｔ１／２＝８０４ｄ）、１３２Ｉ （Ｔ１／２＝２２８ｈ）、１３３Ｉ （Ｔ１／２＝２０８ｈ）、１３４Ｉ （Ｔ１／２＝５２６ｍｉｎ）和１３５Ｉ
（Ｔ１／２＝６５９ｈ）。上述数据表明，除了１２９Ｉ，碘的其他放射性同位素的半衰期都很短，因此，
用不了多久就能达到放射性平衡。放射性碘的排放量与核燃料包壳的破损数量和冷却剂的泄
漏率有关。
压水堆的碘的年归一化排放量变化不大，平均值为５０ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ），沸水堆的平均值
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为４１０Ｂｑ／ＧＷ （ｅ）。美国６个核动力堆分析结果表明，废气中平均有７３％左右的碘呈有机
物状态，２２％为碘酸，余下的是元素碘。事实上，各个核反应堆排放的挥发性碘的数量与同
位素组成互不相同，这与工厂采用的废气处理系统的性质密切有关。
核反应堆废气中呈微粒状态的放射性核素，一部分是裂变和活化过程形成的直接产物；

另一部分则是它们的衰变产物。微粒放射性核素的组成和排放量决定了反应堆运行条件、包
壳和结构材料中特殊杂质的成分、冷却剂的化学性质以及核燃料元件的破损方式。
要想精确鉴定反应堆释放的微粒放射性核素的详细成分，不是一件容易的事，而且也没

有多大意义。然而，已有人对此做了不少工作，结果表明，几乎每个核电站都会释放几十种
呈微粒状态的放射性核素，业已被广泛承认的有以下一些核素：２２，２４Ｎａ、５１Ｃｒ、６４、５６Ｍｎ、
５５、５９Ｆｅ、５７、５８、６０Ｃｏ、６３Ｎｉ、６５Ｚｎ、７６Ａｓ、８８Ｒｂ、８９、９０Ｓｒ、９５、９７Ｚｒ、９５Ｎｂ、９９Ｍｏ、９９ｍＴｅ、１０３、１０５、１０６

Ｒｕ、１０８ｍ、１１０ｍＡｇ、１２３ｍＳｎ、１１５Ｃｄ、１２２Ｓｂ、１２３ｍＳｎ、１２８ｍＴｅ、１３４Ｃｓ、１３６Ｃｓ、１３７Ｃｓ、１８９Ｃｓ、１４０Ｂａ、
２４０Ｌａ、１４１、１４４Ｃｅ和１８２Ｔａ等。
将上述压水堆排放量数据与沸水压相比较，不难发现，无论是惰性气体还是其他放射性

废物，前者的废气排放量显著低于后者。由此，从环境的安全观点来看，压水堆的安全性明
显优于沸水堆，前者对环境的潜在影响比后者更小些。尽管如此，两者的废气排放量均在容
许的限值之下。

３核反应堆的液体放射性流出物
核反应堆的放射性废水来自一回路冷却水、燃料元件冷却池的冷却水和附属设施的废

水。废水中的放射性核素包括裂变产物和中子活化产物，前者是由核燃料元件包壳中泄漏而
致。与放射性废气的情况一样，废水中放射性核素的成分与排放量不是固定不变，它与反应
堆的运行条件，设计性质以及包壳材料的杂质含量和性质等因素有关。气冷堆的放射性废物
排放量明显高于其他堆型。例如，英国核电工业中有不少是采用气冷堆堆型，因此，该国向
海洋排放的放射性废水要高于美国和其他一些欧洲国家。但近年来，气冷堆的年废水归一化
排放量明显下降，这可归因于堆型设计的改进和高效率废水处理的启用。显然，从保护环境
的观点考虑，沸水堆的安全性不及其他堆型。
有人曾对美国３１个压水堆和１９个沸水堆的放射性废水作过测试调查，结果发现其中包

含的放射性核素多达几十种，诸如１３１Ｉ、１３２Ｉ、１３４Ｉ、１３５Ｉ、２４Ｎａ、５４Ｍｎ、５６Ｍｎ、５７Ｃｏ、５８Ｃｏ、６０

Ｃｏ、５９Ｆｅ、８９Ｓｒ、９０Ｓｒ、９５Ｚｒ、９７Ｚｒ、９５Ｎｂ、９７Ｎｂ、９９Ｍｏ、９９ｍＴｅ、１０３Ｒｕ、１１０ｍＡｇ、１２４Ｓｂ、１３４

Ｃｓ、１３６Ｃｓ、１３７Ｃｓ、１４０Ｂａ、１４４Ｃｅ和２３９Ｎｐ等。两种堆型的成分基本相同，但具体比例有所区
别。在压水堆废水中，钴、铯和碘的放射性占总活度的比例分别为６０％、３０％和６％；５８

Ｃｏ、６８Ｃｏ、１３７Ｃｓ和１３１Ｉ四个主要放射性核素的年归一化排放量分别为４６、１７、７７和

４６ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。在沸水堆的废水中，铯的放射性贡献最大，约占７０％。１３７Ｃｓ的年归一化
排放量为２２ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。其他成分有２４Ｎａ、１３１Ｉ和５４Ｍｎ，它们的年归一化排放量分别为

３６、４７和３５ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。关于气冷堆废水中放射性核素的组成，对英国８家核电厂的
调查表明，主要有３５Ｓ、５５Ｆｅ、６０Ｃｏ、８９Ｓｒ、９０Ｓｒ、１０６Ｒｎ、１２５Ｓｂ、１３４Ｃｓ、１３７Ｃｓ和１４４Ｃｅ。贡献最
大的是１３７Ｃｓ和１３４Ｃｓ，其次是３５Ｓ和９０Ｓｒ。它们的年归一化排放量分别是１１７０、１１９０、３２０和

２００ＧＢｑ／ＧＷ （ｅ）。显然，它们的排放量大大超过压水堆和沸水堆的水平。
总的说来，核动力堆液体流出物中放射性的水平较低，这是由于在反应堆设计中采用了

二回路冷却系统。第二回路冷却水一般也很少受到污染。因此，正常情况下，二回路流出物
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可以直接排入地表水环境。由于核电站用水量很大，反应堆排出的废水体积庞大，因而，核
电站的堆址常常选择于沿海地区或大河沿岸，以便于废水的排放。尽管排放的废水是受到控
制和监测的，但这种排放会对该地区的水域环境带来潜在的影响。

４核反应堆的固体废物
反应堆的固体废物包括离子交换树脂、过滤器、过滤器上的泥浆、蒸发器上的残渣、燃

料元件碎片及废弃的防护用品等，涉及的放射性核素主要是５１Ｃｒ、５５Ｆｅ、５６Ｍｎ、６８Ｃｏ等，年
产量约为２０～１００ｍ３／堆。常用的处理方法是焚烧或埋藏。由于固体废物量较少，放射性的
水平也不高，因此，对环境不会有很大的危害。
（四）辐照过的核燃料的后处理

为了从辐照过的核燃料中提取２３９Ｐｕ和２３３Ｕ可裂变材料，同时回收未 “燃尽”的铀和钍
原料，需对辐照过的核燃料元件进行化学处理，通常称之为 “后处理”或 “再处理”。目前，
已经有不少核工业国家建立核燃料后处理工业体系，并积累了比较丰富的运行经验。
原则上，核燃料后处理方法可分水法和干法两大类。水法又可分沉淀法、溶剂萃取法和

离子交换法等；干法也有高温冶金法和氟化挥发法之分。经过几十年的研究、实践和改进，
现在世界上各核燃料后处理厂基本上都采用以磷酸三丁酯 （ＴＢＰ）为萃取剂的普勒克斯
（Ｐｕｒｅｘ）主工艺流程。该流程能从辐照过的核燃料中有效地提取２３９Ｐｕ，回收未燃尽的铀，
并能把这些有用的宝贵物质与各种放射性核素相互分离。这种流程不仅适用于生产堆燃料的
后处理，略加修改后也能用于动力堆和增殖堆燃料的后处理。
历史上，曾经出现过一些著名的后处理工厂，诸如美国的萨凡那河厂、汉福特厂、爱达

荷厂，英国的温茨凯尔厂，法国的马尔库尔厂、阿格厂等。这些厂曾为所属国的核军事工业
的发展立下过汗马功劳。据报道，于１９６６～１９８２年间，世界核大国共处理各种类型辐射核
燃料约１０５ｔ，其中萨凡那河处理４×１０４ｔ，汉福特厂为２３×１０４ｔ，温茨凯尔厂为２×１０４ｔ，
马尔库尔厂和阿格厂为１６×１０４ｔ。
随着核能工业的发展，对动力堆燃料的后处理工业提出越来越高的要求。据粗略计算，

到２０世纪末，从核动力堆中卸出的辐照燃料约有２５×１０５ｔ，年卸出率平均值为１６×１０４ｔ／

ａ左右。然而，由于社会、经济和技术上的种种原因，当今世界范围内核燃料后处理工业很
不景气。例如，美国原有一些以军用目的为主的后处理厂，大部分已在２０世纪７０年代相继
关闭。原计划在纽约州西谷、伊利诺斯州莫利斯和南卡罗来纳州巴威尔三处要建造的三家大
型商业性后处理工厂，也由于经济上和技术上的原因于１９７９年中止建设计划。目前，世界
上还在运行的大规模后处理厂屈指可数。例如，英国的温茨凯尔厂，法国的马尔库尔厂和阿
格厂。此外，还有若干个小型的后处理厂。温茨凯尔厂的处理能力约为２０００ｔ／ａ，阿格厂对
气冷堆燃料处理能力为９００ｔ／ａ，对轻水堆燃料为４００ｔ／ａ。后处理能力不够，与迅速发展的
核电工业的需求是很不相称的。
核燃料后处理是一个极为复杂的工艺过程。在化学处理之前，先把卸出的燃料元件置于

水池中，至少 “冷却”１２０ｄ以上，旨在让大部分短寿命放射性核素衰变掉，大幅度下降辐
射强度。尔后，把燃料元件外壳剥落，将内芯切割成小碎片，并且把其溶解于硝酸中，以此
成为萃取流程的料液。接着，用若干循环的ＴＢＰ萃取流程进行处理，使铀和钚与裂变产物
分离。提取的铀和钚用化学方法分别转化成ＵＦ６ 和ＰｕＯ２ 形式，前者送往铀同位素浓缩工厂
进行２３５Ｕ浓集，以在核反应堆中重新利用，２３９Ｐｕ则可以直接送去制造燃料元件，在后处理
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工艺的各个环节中，都会产生一些放射性水平不同的废物，现分别简述如下：

１放射性废气
首先指出，后处理流程中产生的废气和废水是一个复杂的问题，它们的放射性核素成分

和排放量与多种因素有关，诸如燃料类型、辐照条件、冷却时间、工艺条件、废物处理方法
等。
在元件脱壳和溶解工段，溶解过程将有大量气态的或挥发性的裂变产物和超铀元素释

出。人们比较关心的有３Ｈ、１４Ｃ、８５Ｋｒ、放射性碘和氙，以及一些气溶胶微粒。
８５Ｋｒ是后处理厂最受关注的一个气体放射性核素，它基本上来源于核燃料元件的溶解

工段。据此，人们可以根据后处理厂８５Ｋｒ的排放量来估计该厂的处理能力。据报道，美国
轻水堆核燃料后处理厂８５Ｋｒ的年排放量为１１５×１０１５Ｂｑ／ＧＷ （ｅ），英国温茨凯尔厂的年排
放量为１４×１０１５Ｂｑ／ＧＷ （ｅ）。
后处理厂废气中另一个主要成分是气溶胶，这是由多种α辐射体和β辐射体组成的。对

于α辐射体，７１％来自钚的同位素，包括２３８Ｐｕ、２３９Ｐｕ、２４０Ｐｕ和２４２Ｐｕ。其余则是２４１Ａｍ和２４２

Ｃｍ的贡献。关于气溶胶中β辐射体的组成，排放量最大的是
１３７Ｃｓ，其次是１３４Ｃｓ和１０６Ｒｕ。

２放射性废水
后处理厂排入水环境的废水成分是很复杂的，包含的放射性核素非常多。以温茨凯尔厂

为例，实际测定废水中含有３０多种放射性核素，它们是３Ｈ、３５Ｓ、５４Ｍｎ、５６Ｆｅ、６０Ｃｏ、６３Ｎｉ、
６５Ｚｎ、８９、９０Ｓｒ、９５Ｚｒ、９５Ｎｂ、９９Ｔｅ、１０３、１０６Ｒｕ、１１０ｍＡｇ、１２５Ｓｂ、１２９Ｉ、１８４、１８７Ｃｓ、１４４Ｃｅ、１５２、１５４、１６５

Ｅｕ、Ｕ、２３７Ｎｐ、２３９、２４０Ｐｕ、２４１Ａｍ和２４２、２４３、２４４Ｃｍ等。核燃料后处理厂排入环境的废水量很大，
放射性核素的内容也非常复杂，它们对生态环境与人类的潜在影响是人们比较关心的问题之
一。
（五）核废物的处理与处置

核燃料循环作为一种工业过程，免不了在各个工艺环节产生废物。与其他工业不同，这
些废物中或多或少地含有一些放射性物质，因此被称为 “放射性废物”或 “核废物”。环境
放射性污染的根本来源就是核废物。所以，核废物的处理与处置是一个事关人类环境是否受
放射性污染的大问题。

１放射性废水的处理
核废物与普通工业三废一样，也有废水、废气和固体废物之分。由于放射性废水的数量

最大，排入水环境后，直接与人类环境接触，其生物危害性较大。因此，放射性废水处理尤
其受人重视。
为便于对核废物进行控制和处理，各国都建立了一套放射性废物的分类标准，国际原子

能机构亦为此提出过一些建议。对于放射性废水而言，国际上普遍以放射性浓度为标准，把
其分为 “高放”废水、“中放”废水和 “低放”废水三个级别。
高放废水来源于后处理厂的第一萃取循环。这类放射性废水的最大危害性在于含有大量

长寿命裂变产物和超铀元素。据粗略估计，至２０世纪末，世界各国贮存的高放废水的放射
性总量可达２５×１０２１Ｂｑ。
地下钢罐贮存法是以前广泛采用的一种高放废水处理法。美国倾向于以碱性溶液的形式

把高放废水直接贮存于碳钢钢罐中，其体积较大。据报道，汉福达、萨凡那河和爱达荷等后
处理厂已经贮存了２００多只钢罐的高放废水，总体积达２８×１０８Ｌ。在这些废水中含有 （１

７４１



～１０）×１０１６Ｂｑ的裂变产物放射性活度和几百千克的钚及其他超铀元素。此外，英、法、
德国、比利时等欧洲国家则采用先把高放废水蒸发浓缩，然后再贮存于不锈钢罐中。因此，
这类废水的比活度更高，但体积较小。
显然，地下钢罐贮存法是一种临时性的处理措施，不过是权宜之计，其安全性是令人怀

疑的，高活度的放射性物质贮存在地下总是一个潜在的问题。例如，美国自１９５８～１９７３年
期间，曾经发生过２０起碳钢罐废水泄漏事件。其中较严重的一次发生于汉福特工厂，漏失
的废水高达４００ｍ３ 以上，内含９０Ｓｒ５２×１０１４Ｂｑ、１３７Ｃｓ１５×１０１５Ｂｑ。由此可见，应用碳钢罐
贮存高放废水是很不可靠的。不锈钢贮罐的安全性可能要比碳钢罐好一些，不过它的安全使
用寿命也只有１５～４０ａ，相比之下，被贮存的长寿命核素的半衰期要比它长得多。所以，用
钢罐贮存高放废水并非长久之计。
近期以来，美、英、俄、德国和法国等都在积极开展高放废水固化法的研究和实践。高

放废水经某种方式固化后，有利于进一步贮存和最终处置。固化的方法不少，最常见的一种
是高温固化法。该法的基本原理是，在４００～１２００℃高温条件下，让高放废水与某种化学添
加剂，诸如硫酸盐、磷酸盐、硼硅酸盐、硼铝硅酸盐等，烧结成一种高温固化物。这种呈玻
璃或陶瓷状的固化物，具有导热性高、浸出率低、化学稳定性和耐辐射稳定性好的特性，从
而大大提高了高放废物贮存的安全性。高温固化法处理工艺复杂，费用昂贵，普遍推广尚有
一定困难。法国早在１９７８年于马尔库尔后处理厂就建立了一个高放废水玻璃固化处理厂。

１９７９年，该厂大约生产了２５０块玻璃体固化废物，并贮存于一个有空气冷却的设施内。我
国和其他一些核国家亦正在从事研究，试图获得最合理的固化方式和寻求最适宜的处置场
所。
近年来，国外对于高放废物的 “最终”处置方法提出了很多设想，诸如在地下岩盐层、

硬岩层 （如花岗岩、玄武岩或片麻岩）或其他深度地层进行贮存，在海底或海底下层进行处
置，厚冰层中贮存或发射到外层宇宙空间等。深层地质处置法被认为是一种比较现实可行的
技术方案，尤其是地下岩盐层贮存法。由于地下盐矿地质稳定，导热性和耐辐射性能良好，
并与地下水完全隔绝。目前，有不少国家已经对高放废物的地质处置进行评价研究。为了防
止放射性物质从深层地质层中返回人类环境，人们特别重视放射性物质在地质岩石中的状
态、行为、迁移规律以及对地下水的影响。研究工作在实验室和现场同时进行。尽管如此，
高放废物的深层地质处置法能否付诸实际应用，有待于更深入的研究和验证。
中放废水主要来自核燃料后处理厂的第二、第三循环流程的工艺废水。由于各个后处理

厂工艺条件不同，废水的成分互有区别，其处理方法亦不尽一致。常见的是固化法，包括水
泥固化法或沥青固化法。该法已经达到工厂规模使用。水泥固化法费用便宜，工艺简单，但
放射性物质浸出率较大，废物的体积有增无减；沥青固化体积较小，浸出率较小，但工艺略
微复杂，成本亦较高。固化后的中放废水可以固体废物处置。
低放废水不仅核燃料循环各个环节都有产生，凡是涉及放射性核素的有关单位也有可能

产生。因此，低放废水来源比高放、中放废水广泛得多，其数量是很大的。低放废水由于放
射性物质含量很低，一般经过沉淀、过滤等简单的净化处理后，可以直接排至地面、江河或
海洋。
地面排放基于地表的渗透和蒸发作用。该法仅适用经过特别选择的地区，那里应有适宜

的地质条件，人口稀少，以便于控制污染。
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凡设置在江河沿岸的核设施，大部分利用江河的自然稀释能力，直接把低放废水排入附
近水域环境。国外一些有名的核设施，例如美国的橡树岭实验室、汉福特处理厂，英国的哈
威尔核研究中心和法国的马尔库尔后处理厂，它们的低放废水都是直接排入各自的附近水域
克林文河、哥伦比亚河、泰晤士河和罗纳河。初步研究表明，江河排放可能是核能工业污染
环境的潜在途径之一。
英国、法国和日本等沿海国家，一些核企业就建造在海岸边，产生的低放废水直接排入

海洋。业已认为，美国汉福特厂、英国温茨凯尔厂和法国的阿格厂是世界海洋放射性污染的
三个主要来源。例如，温茨凯尔厂规定每年可向海洋排放１１１×１０１６Ｂｑ的β放射性、７４×
１０１３Ｂｑ的α放射性。诚然，随着放射性废水净化技术的不断改进，低放废水的排放量和废水
中放射性水平将逐步下降。美国在后来建造的一些核设施，采取了一些新的处理措施，其中
之一是废水净化后循环使用。无疑，这个途径不仅可以大大减少低放废水的排放量，而且还
可以节省大量的水资源。

２放射性废气的处理
核能工业产生的放射性废气多种多样，不一而足。铀矿的开采、水冶、精制和元件制造

等前处理工艺中，排放的废气中含有氡、气溶胶微粒和粉尘。这些废气一般通过空气净化设
备处理解决，当然，改进工艺和改善操作条件有利于废气排放量的降低。核反应堆排出的废
气，在正常情况下不会引起环境污染。对于环境污染的潜在危险主要来自后处理排放的气态
放射性核素８５Ｋｒ、１３１Ｉ和３Ｈ。例如，一座日处理１０ｔ，燃耗深度为３００００ＭＷ／ｔ燃料的后处
理厂，８５Ｋｒ的年排放量约为１１１×１０１４Ｂｑ。废物严密地封置于混凝土圆桶之中，这些圆桶
将被抛至深海，沉入海底后，数十年仍能保持完好无损。海洋倾倒法最早应用于美国，因为
处理费用较贵，普通推广使用尚有困难。目前，西欧、日本等少数国家和地区对此问题仍在
探索之中。
高放固体废物处置是一个棘手的难题，迄今尚未有一个令人满意的方法。可供高放固体

废物处置与处理的选择方法有以下几种：浅层地下临时贮存、等待处理和回收；深层地质和
海底深层埋藏；发射到外层空间或置于极厚的冰层中。
表面浅层地下贮存系统，作为一种暂时性处理措施还是比较合适的。但是，欲想在几百

年，乃至几千年长期安全地贮存下去，不发生意外是没有把握的，其环境危害性得不到永久
控制。如上所述，深层地质埋藏无疑是一种引人注目的方案，现在存在的一些问题在于岩石
的完整性、稳定性以及地下水水文学方面。地下水及其移动现象的存在，无论是现在还是将
来，都是一个令人担心的问题，因为，它将导致深层中埋存的放射性核素在地下发生迁移。
选择深海底层作为高放固体废物处置场所是经过周密考虑的。人们认为，深海底下的岩

石结构是非常稳定的。这种特性可防止固体废物中的放射性核素向外发生渗漏和迁移。万一
有极少量放射性物质从岩石或沉积物层中移入海洋底部的水域环境，浩瀚的大洋将是容量无
比巨大的稀释场所，其环境污染的后果是可忽略的。
外层空间发射与冰层埋藏两种方案，在概念上是完美的，但是要实践应用还有相当遥远

的时间。空间发射属于一种带有冒险性质的设想，其费用是极其昂贵的。把高放固体废物置
于厚层冰块之中同样是一个冒险性计划，因为，迄今为止，人类对于极地冰层的远期行为尚
无足够的资料，所以，该法的长期安全性是令人置疑的。由此看来，深层地质贮存法还是一
种较为现实的处置途径。
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综上所述，到目前为止，无论是放射性废气、废水还是固体废物，均未找到完善的处理
方法，而高放废物的最终处置基本上还处于探索研究与计划设想阶段。所以，控制放射性三
废对环境与生态的影响，仍有许多技术问题亟待解决。由此看来，人们对于大规模开发核能
是否会带来严重的环境问题的忧虑是不无道理的。不过，以往几十年核能发展历史的事实可
以证明，随着核科学技术的进步与发展，核废物的处理与处置技术渴望得到同步的发展和提
高。可以预期，经过广大核科技工作者的不懈努力，核废物处理技术会日臻成熟，并能逐步
适应核能开发和环境保护的需要。只要我们充分重视核能开发与环境问题关系的研究，核废
物的处理与处置不会成为影响核能工业发展的障碍因素。

二、核爆炸

（一）核武器的种类

核爆炸是区别于核反应堆的另一种巨大能源，它既可用于军事目的，也能用于和平事业。出
于历史上的原因，它首先被用于军事上。核能的军事用途主要是核武器和大型舰艇的动力源。
核武器实质上是利用原子核转变过程中瞬时释放的巨大能量，产生杀伤和破坏作用的一

种新型武器。根据释放能量的原理不同，核武器可分为原子弹和氢弹两类。原子弹利用的是
裂变反应释放的能量，故又称裂变武器。原子弹采用的装料是裂变物质２３５Ｕ或２３９Ｐｕ。前者
也称铀弹，后者又称钚弹。１９４５年８月５日，美国在日本广岛投掷的就是一颗２×１０４ｔ级

ＴＮＴ当量的铀弹，内装１５～２５ｋｇ浓缩铀 （浓度９０％～９５％２３５Ｕ）；１９４５年８月９日，在长
崎爆炸的则是２×１０４ｔ级ＴＮＴ当量的钚弹，内装６～８ｋｇ２３９Ｐｕ。
氢弹利用的是２Ｈ、３Ｈ或５Ｌｉ等轻核材料聚变成重核时释放的巨大能量，故又称聚变弹

或热核武器。２Ｈ、３Ｈ或５Ｌｉ等材料必须在高达几百万甚至几千万度的极高温度下才能发生
聚变反应。因此，在氢弹内需要一个作为引爆装置的原子弹，通过原子弹爆炸释放的能量来
引发轻核材料聚变。
无论是原子弹还是氢弹，它们的能量都是由核反应产生的，这比一般的化学炸药，例如

三硝基甲苯 （又称ＴＮＴ）释放的能量大得多。１ｋｇ２３５Ｕ完全裂变时放出的能量相当于２×
１０４ｔ的ＴＮＴ；而１ｋｇ２Ｈ全部聚变时释放的能量大约相当于５７×１０４ｔ的ＴＮＴ。为了描述核
武器爆炸的威力大小，人们习惯用同等威力的ＴＮＴ数量来表示，即所谓 “ＴＮＴ当量”。例
如，一颗２×１０４ｔＴＮＴ当量的原子弹，其爆炸时释放的能量与２×１０４ｔ普通炸药相当。
如果根据爆炸威力的大小来分，核武器大致有以下四类：爆炸当量小于２×１０４ｔＴＮＴ的为

“低当量核武器”；２×１０４～２×１０５ｔＴＮＴ级的为 “低中当量核武器”；２×１０５～１×１０６ｔＴＮＴ级的
为 “中当量核武器”，超过１×１０５ｔＴＮＴ当量的称 “高当量核武器”。若按军事用途来区分，核武
器又可分为 “进攻型”和 “防御型”两类，进攻型核武器还可分成战术核武器和战略核武器两
种。
（二）核武器试验

１核武器的试验方式
核武器试验的目的是检验和测定核武器的爆炸威力和有关参数，以准确判断它的性能。

根据试验的不同目的，试验的具体方式也不一样。若按核武器爆炸的位置为标准，核试验大
致有以下四种方式：

（１）大气层核试验
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这类核试验是指核装置在地表或距地表数百米至数十千米的大气层中进行爆炸。爆炸的
能量主要转变成光辐射和空气冲击波。大气层核试验适用于多种核武器，特别是大当量核武
器的试验。大气层核武器试验盛行于２０世纪５０年代和６０年初。不难想象，这种试验方式
给环境造成的放射性污染最严重。

（２）外层空间核试验
这种试验又称宇宙空间核试验。试验通常在距地表１００ｋｍ以上的外层空间进行。由于

外层空间空气极其稀少，爆炸时无冲击波发生，释放的能量均转变成热辐射。爆炸时产生的
原始核辐射，紫外线和Ｘ射线对大气中低电离层的电离能力有一定程度的干扰作用。外层
空间核试验适用于核武器对导弹弹头和人造卫星破坏能力的研究。

（３）地下核试验
它有 “浅度”和 “深度”两种。前者在坑道的底部进行，旨在研究核爆炸对各种军事目

标和设施的破坏能力；后者以研制战术核武器和改进战略核武器为目的。
（４）水下核试验
水下试验又有 “浅水”和 “深水”试验之分。浅水核试验的深度不超过几十米。这种试

验适用于研究核武器对水面舰艇、港湾、大型水坝设施的破坏效果。进行这类试验时，能量
以水下冲击波和空气冲击波形式出现。火球冲出水面形成放射性蘑菇云。
深水试验一般在１００ｍ以下的深水区进行。这种试验适用于反潜艇的目的。深水试验

时，火球在冲出水面之前已经分裂成很多的小气泡，能量几乎完全转化为水下冲击波。不难
看出，“浅度”地下核武器和 “浅水”试验也会给环境带来较严重的放射性污染。

２核试验的历史回顾

１９４５年７月１６日，美国在新墨西哥州的阿拉莫多进行了人类历史上第一次核武器爆炸
试验，威力约为１９×１０４ｔＴＮＴ当量。时隔不久，美国在日本的广岛和长崎两地投掷了原子
弹和氢弹。自１９４６年以后，美国在太平洋地区进行了长时间的核武器试验活动。１９４９年８
月２９日，前苏联首次核爆炸装置获得成功，尔后，１９５２年１０月３日英国在澳大利亚也爆
炸了一颗核武器。从１９６０年起，法国、中国、印度等国相继试验了核装置。目前，世界上
已经有不少国家在技术上具备了核力量。
美国和前苏联分别于１９５２年和１９５３年第一次爆炸了热核装置。１９５４年２月２８日，美

国在太平洋的比基尼岛爆炸了一颗１５×１０７ｔ级的氢弹。爆炸后，在试验地周围相当大范围
的上空笼罩着强烈的放射性尘雾和放射性落下灰，致使在附近海上作业的日本福龙丸
（ＬｕｃｋｙＤｒａｇｏｎ）渔船上的渔民和马绍尔群岛的居民蒙受放射性的伤害。据报道，福龙丸渔
船上有２３名渔民遭放射性损伤，其中１名在半年后猝于非命。由于这次核试验后果严重，
使全世界人民开始对核武器试验活动感到恐惧、忧虑和不安。

１９６３年８月，美国、前苏联两个超级核大国曾经在莫斯科签订了一个所谓 “部分禁止
核试验条约”。该条约规定禁止在大气层、外层空间和水下进行核武器试验。实质上，两个
核大国旨在推行他们的核垄断政策，以束缚其他核国家的手脚。包括中国、法国在内的一些
核国家，为了维护世界和平和增强各自的国防力量，揭穿两个核大国核垄断的阴谋，没有参
与该条约的签订，也不受此条约的约束。在此以后的一段时期内，仍然进行了有限次的大气
层试验活动。事实证明，进行这些试验活动是完全必要的，并且得到了全世界爱好和平的人
们的广泛支持和谅解。
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在过去的五十多年核爆炸试验历史中，人们可以发现，２０世纪５０年代是全世界核国家
在大气层进行核试验的最频繁时期，在１９５８年、１９６０年和１９６１年这三年内，大气层核试
验活动达到高潮。核辐射的测量表明，核武器试验对于人类环境和生物圈造成的放射性污染
的高峰时间也发生于２０世纪５０年代末和６０年代初。由此可见，核武器试验引起的环境放
射性污染主要来自大气层的试验活动。
大气层核试验场所在的地理位置也是十分重要的，它对核爆炸后产生的放射性沉降物质

在全球范围内的分布具有决定性的作用。大多数国家的试验场都在北半球，但英国和法国的
试验场设在南半球。

３核试验产生的放射性
在上一节中已经讨论过，核武器有裂变形式和聚变形式两种。前者叫 “原子弹”，由于

这类武器爆炸时会产生大量的放射性裂变产物和中子活化产物，因而被称为 “肮脏弹”；后
者称 “热核弹”，因为此种装置的大部分能量来自聚变过程，与原子弹相比，它所产生的放
射性物质较少，故名为 “清洁弹”。
无论是原子弹还是氢弹，它们在爆炸的瞬间能产生贯穿性非常强的瞬时核辐射，爆炸后

则留下大量的放射性物质，这些物质称剩余核辐射，它们在相当长时间内发射α、β、γ射
线，这是造成局部性、区域性，甚至全球性放射性环境污染的主要来源。
核试验产生的剩余核辐射有三个来源：可裂变物质 （２３５Ｕ或２３９Ｐｕ）裂变反应后的产物，

即裂变产物或裂变碎片；没有起反应的核装料；以及核爆炸时产生的中子与弹体材料、大
气、土壤、建筑材料发生核反应而产生的中子感生放射性物质。显然，核试验时产生的放射
性物质的种类与数量，不仅与核武器装料的性质与数量有关，而且与装料的反应程度和爆炸
的具体方式及环境条件相联系。通常，装料越多，威力就越大，产生的裂变产物和活化产物
也越多，放射性活度高，对环境的污染程度就严重。地面和低空核试验对环境的污染程度比
高空核爆炸更严重，大气层核试验的环境危害性超过水下、地下核试验。“深度”地下核试
验比 “浅度”要安全些。表８－１６所列的是原子弹爆炸时，１×１０６ｔＴＮＴ当量产生裂变产
物、中子活化产物的估计产额。这些数据可用来计算不同爆炸威力核试验所产生的放射性物
质数量的大小，有一定参考价值。

表８－１６　１×１０６ＴＮＴ核爆炸当量产生的某些放射性核素的近似产额①

　　　　　放射性核素 半衰期 产额／×１０１６Ｂｑ

裂变产物

８９Ｓｒ
９０Ｓｒ
９５Ｚｒ
１０３Ｒｕ
１０６Ｒｕ
１３２Ｉ

１３７Ｃｓ
１４４Ｃｅ

５０５ｄ
２８５ａ
６４ｄ

３９３５ｄ
３６８ｄ
８０２ｄ
３０１７ａ
２８４８ｄ

７４
０３７
９２５
７０３
１０７
４６２５
０５９
１３６９

空气活化产物 ３Ｈ １２３２ａ ＜３７

　　　　　放射性核素 半衰期 产额／×１０１６Ｂｑ

空气活化产物
１４Ｃ
３９Ａｒ

５７３０ａ
２６９ａ

１２５×１０５

２１８３

土壤活化产物

２４Ｎａ
２３Ｐ
４２Ｋ
４３Ｃａ
５６Ｍｎ
５５Ｆｅ
５９Ｆｅ

１４９６ｈ
１４３ｄ
１２３６ｈ
１６３ｄ
２５８ｈ
２７ａ
４５１ｄ

１０３×１０１２

７０３×１０５

１１１×１０１１

１７４×１０３

１２６×１０１２

６２９×１０７

８１４×１０６

　　① 系地面核爆炸。

（三）大气核试验对环境的污染

大气层核试验时，爆炸过程中产生的裂变产物实际上全部进入大气环境，活化产物则可
被蘑菇状火球收入，并一起升入高空，随后与裂变产物一起污染环境。

２５１



１放射性落下灰的形成
当核武器在大气层爆炸时，一般在极短的时间内 （约零点几秒）就可产生巨大的热量。

此时，核装料、裂变碎片、装置的结构材料、活化产物以及周围环境的温度可上升至几百万
度，并随之发生气化，结果形成闪亮的气体火球。如果火球形成于地面或近地面的低空，那
么火球会立即扩大，并随之升至高空大气层，从而形成 “蘑菇”状烟云。随着蘑菇状火球上
升高度不断增加和辐射能量的释放，火球的温度逐步下降，以气态形式存在于火球中的放射
性物质随之冷却，并凝结成为细微的液滴，继而固化成小颗粒。它们与烟云中其他尘埃相互
作用，结合成一种放射性微尘。这些微尘跟随着蘑菇烟云一起不断扩散，并在重力作用下，
缓慢地降落到地面。这类沉降下来的含有放射性的固体微粒物质，一般称为 “放射性沉降
物”，习惯叫做 “放射性落下灰”或简称 “落下灰”。
根据爆炸装置的高度、当量威力以及放射性微尘粒径的差异，放射性落下灰有着不同的

沉降方式：局部沉降或近区沉降、全球性沉降，后者又可细分为对流层沉降和平流层沉降。
当在地面或者低空进行爆炸，而且威力的当量较小时，由核爆炸形成的放射性颗粒较大 （通
常大于３５μｍ）。这些颗粒物质在重力作用下，于爆炸后几小时至一天左右的时间内，迅速
地在爆炸区附近或者在下风方向几十至几百千米范围内的地面降落。这种沉降叫做 “局部沉
降”。据估计，在地面进行核爆炸时，约有６０％～８０％的放射性颗粒物质沉降在爆炸区附近
地区，从而造成较严重的环境污染。当量足够大的地面爆炸或低空爆炸，以及当量较小而高
度较高的大气层核爆炸，在爆炸以后会产生颗粒很小的放射性微粒 （粒径在几微米甚至更
小），它们还随着放射性烟云升至对流层顶部以致平流层，并随高空的大气环流流动，然后
再缓慢地降落到地面，这种沉降称为 “全球性沉降”。升至对流层顶部的放射性烟云，放射
性微尘随所在纬度的气流，在一条较狭窄的范围内环绕地球自西向东运行，大部分微粒在数
天至几个月时间内逐渐降落至地面。它在对流层内的平均滞留时间约为３０ｄ，沉降区域基本
上限于本半球，这种沉降叫 “对流层沉降”或 “带状沉降”。上升至对流层上部平流层的放
射性微粒更细小，粒径一般不超过０１μｍ，因此它们沉降的速度非常缓慢。据估计，放射
性微粒在平流层内的平均滞留时间为５～２０ａ。进入平流层内的放射性微粒，在高空气流带
动下，大多数自东向西绕地球运动并逐步加宽向地球的两极弥散，尔后以很缓慢的速率进入
对流层，最终降落到地面。因此，平流层中的放射性微粒可以沉降到整个地球的表面，这种
沉降叫做 “平流层沉降”。不同核爆炸条件下，各种沉降过程的大致分布情况列于表８－１７。

表８－１７　不同爆炸条件下各种沉降过程的相对比例

爆炸方式
１×１０６ｔＴＮＴ以下 １×１０５ｔＴＮＴ以上

局部沉降／％ 对流层沉降／％ 局部沉降／％ 对流层沉降／％ 平流层沉降／％
地面或低空 ８０ ２０ ７９ １ ２０
高空 ０ １００ ０ １ ９９
水面 ２０ ８０ ２０ １ ７９

２放射性落下灰的性质
放射性落下灰对于环境的潜在影响及其在环境中的最终归宿，在很大程度上取决于其中

包含的放射性物质的种类，它们各自的核性质，如辐射类型和半衰期，物理性质 （如颗粒大
小和密度）以及化学性质 （如溶解度）等。可见了解一些落下灰的基本性质对于理解它们的
环境行为是完全必要的。
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放射性落下灰的主要成分包括核裂变产物、感生放射性核素 （弹体、大气、土壤等物质
的原子核吸收中子后形成不稳定的放射性核素）和未反应的核装料。在这三类放射性核素
中，裂变产物是落下灰的主要组成部分，因为它所占的比例最大，其中相当一部分放射性核
素的裂变产额高、半衰期较长、辐射能量大以及具有特殊的化学性质。其中，具有较大生物
意义的核素有：８９、９０Ｓｒ、９５Ｚｒ、９５Ｎｂ、９９Ｍｏ、１０６Ｒｕ、１３１Ｉ、１２２Ｔｅ、１３７Ｃｓ、１４０Ｂａ、１４４Ｃｅ和１４４Ｐｒ
等。这些核素或者对生物体有较大的外照射贡献，或者在人体内有类似的营养元素，经过食
物链的转移，最终蓄积于人体或其他生物体的组织内，造成内照射。例如８９Ｓｒ和９０Ｓｒ两核素
具有重要的生物意义，因为它们的化学性质与钙相似，人和其他动物摄入后，将在骨类组织
中沉积下来。由于９０Ｓｒ半衰期长，从骨组织中排出的速率很慢，从而可能构成一种长期的辐
射危害性。１３７Ｃｓ是另一个重要的裂变放射性核素，其化学特性类似于钾，因此，它随钾一
起在生态系统中循环。由于其半衰期长达３０ａ，故在环境中能够滞留很长时间。人体摄入１３７

Ｃｓ后，可在多种组织和脏器中蓄积，它的贯穿性γ射线可影响到全身所有的细胞。研究表
明，该核素有潜在的遗传性危害。甲状腺对于碘的浓集作用是众所周知的，１８１Ｉ的化学行为
与碘一样，如果它进入人体首先在甲状腺中蓄积。尽管它的寿命不长，但其γ辐射的能量较
大，因而有一定的危害性。另一方面，９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ和１８１Ｉ三个放射性核素均能形成可溶性的
化合物，这一共同特性决定了它们在生态系统和生物体中有较大的迁移率，从而使得它们广
泛分布于环境生态和生物体之中。据报道，其他一些裂变产物，诸如１０３、１０５Ｒｕ和１４４Ｃｅ，在某
些生物组织中也有一定的蓄积程度。
感生放射性核素的产量主要由核爆炸的当量和方式决定。对于方式而言，地面爆炸产生

的感生放射性核素的量最高，空中爆炸随高度的增加而下降。若在海域中进行爆炸，２４Ｎａ
是最重要的感生放射性核素组成。
大部分感生放射性核素的半衰期不长。尽管少数核素的寿命较长，但它们的辐射能量较

低，不致对生态环境和生物体构成威胁。令人重视的感生放射性核素是３Ｈ和２３９Ｐｕ （它还是
钚弹的装料）。前者是空气的活化产物，其性质与氢相同，在生态系统中迁移率很高，在人
体中随水一起循环，半衰期也较长，具有较高的生物毒性。后者是铀原子弹核装料中２３８Ｕ的
活化产物，虽然它在人体中没有明显的同类营养元素，如果摄入人体后，由于能在多种脏器
和组织中蓄积，排出体外的速率极慢，故辐射危害性很大。
放射性落下灰的总放射性以及放射性核素的组成随核爆炸后经过时间长短不同而发生显

著变化，这是由于组成落下灰的个别放射性核素的相对含量取决于各自的半衰期。通常，在
核爆炸后的短时间内，短寿命放射性核素在总放射性中占很大的优势。研究表明，核爆炸后
裂变产物总放射性与爆炸后经过时间的关系可用下式表式

Ｒｔ ＝Ｒ０ｔ１２ （８－７）
式中　Ｒｔ———ｔ时刻的放射性；

Ｒ０———给定起始时间的放射性；

ｔ———起始时间后经过的时间。
在原子弹爆炸后１ｈ到０５ａ的期间，上式还是相当准确的。在此段时间内，裂变后时间

每增加７倍，放射性就下降１０倍。
给定时刻放射性落下灰的具体成分是可以测定的。若从辐射安全和环境保护的角度出

发，分析的重点包括８９Ｓｒ、９５Ｚｒ、９５Ｎｂ、９９Ｍｏ、混合碘、１３２Ｔｅ、１４０Ｂａ、总稀土和２３９Ｎｐ等。
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它们的相对组成一般可用各成分的β活度占总β活度的分数来表示。表８－１８所列的就是一
个典型实例。

表８－１８　某次地面核爆炸后收集的落下灰核素组成

核素 爆炸后天数
相对组成／％

范围值 平均值

８９Ｓｒ ２～１０ ００１～０２６ ０１３
９０Ｓｒ ２ ０２９～０５４ ０４７
９５Ｚｒ ７～１０ １４０～３００ ２２０
９９Ｍｏ ２～１０ ６６０～１７ １３

混合碘 ２～１０ １３０～１７ ９４０

核素 爆炸后天数
相对组成／％

范围值 平均值

１２８Ｔｅ ２～１０ ０８４～４２０ ３１０
１４０Ｂａ ２～１０ ０２０～６５０ ２７０

总稀土 ４～１０ １９８０～５１ ４７

２３９Ｎｐ ７～１０ １５～３８ ２６

从生态角度看，人们更为关心的是落下灰中各种放射性核素在环境中的迁移行为与最终
归宿。因此，掌握它们的理化特性是十分重要的。对于某些溶解度较大的放射性核素，如果
它们本身属于人体的必需营养元素或者与基本营养元素相似，那么它们在环境中的迁移行
为、循环过程与其相应的营养元素相似。对于那些微溶或者不溶性的核素成分，它们在沉降
后较快地进入土壤或沉积物中，一般不会明显地再循环到食物网体系中去。
从放射性落下灰的形成到其进入生态系统的一段时间内，其物理性质，尤其是形态与粒

径，对后续的环境行为具有重要的影响。通常认为，落下灰中的放射性微粒主要呈气溶胶形
式，形状很不规则，粒径范围一般在１０－８～１０２

μｍ。平均粒径取决于爆炸的高度与威力。爆
心离地面越高，吸入火球的尘埃量就越少，落下灰的粒径也越小。粒径小于２０μｍ的落下
灰，其行为与气体相似，能正常参与气体的扩散过程。一些挥发性较大的放射性核素，也有
一部分以气态形式存在，如１３１Ｉ就是一例。颗粒大于２０μｍ的微粒，已经具备明显的重力沉
降作用，颗粒越大，沉降到地面的时间越早。
应该指出，即使一些水溶性的放射性核素，如９０Ｓｒ和１３７Ｃｓ，当它们与其他难溶性颗粒物

质结合时，其溶解度会发生明显的变化。如果核试验在地面进行，火球中将吸入大量的泥
土，由此产生的落下灰颗粒中一定含有硅酸盐成分，从而使某些可溶性核素的溶解度大大下
降。相反，在高空大气层进行爆炸时，形成的放射性微粒非常细小，而且很少含硅酸盐，故
大部分核素的溶解度较大。已经有研究指出，落下灰微粒的水溶性大致上与其粒径成反比。
（四）地下核试验对环境的影响

核爆炸试验技术不断进步，但人们对于大气层核试验严重污染环境的情况却日益不满。
美国、前苏联等国家自１９６３年起，已经停止在大气环境中进行核试验活动，把核爆炸试验
改在地下进行。从２０世纪７０年代中期起，全球范围内已经很少进行大当量的大气层核试
验，取而代之的是地下核试验。
地下核试验可以把核装置埋设在较浅的水平坑道里进行，也可以埋设在较深的竖井底部

进行。前者称 “成坑爆炸”，后者叫 “封闭爆炸”。

１成坑爆炸
成坑爆炸的核装置埋在较浅的地层中，爆炸时，大量的碎石和泥土冲出地面，随之掀起

柱状的尘埃，即所谓 “尘柱云”，并在较深的地下形成一个巨大的弹坑。尘柱云中一些较大
的石块迅速降落到地面，又在周围迅速激起弥漫的细微的尘土，这就是 “基浪”。无论是尘
柱云还是基浪，都会给环境带来影响。美国于１９６２年７月在内华达试验场进行过一次代号
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为 “色当”（Ｓｅｄａｎ）的地下核试验，核装置埋设在深约１９５ｍ的冲积层中，爆炸的威力为１
×１０５ｔＴＮＴ当量。试验后，地下留了一个直径为３６０ｍ，深９７ｍ的大弹坑。据估计，此弹坑
的容积相当于搬走５×１０６ｔ碎石和泥土。
浅层成坑核爆炸产生的放射性物质，一部分残留在地下，存在于熔融后凝成玻璃体的坑

壁及其周围介质中，另一部分则与尘柱云和基浪一起进入大气环境，尔后逐渐沉降到地面，
结果给试验区周围环境和下风向区域的一定范围造成放射性污染。
浅层地下核试验形成的放射性物质种类、数量以及进入大气环境的相对比例，取决于核

装置的埋没深度、爆炸的威力大小以及试验区的地质条件。在地质条件与爆炸当量相同的情
况下，核装置埋得越深，进入大气层环境的放射性相对比例就越小，反之亦然。在很浅的地
下进行核爆炸时，近区局部性沉降的放射性份额有时可达总放射性的９０％以上，其余部分
留在地下或形成全球性沉降。由此可见，浅层地下核试验并不安全，它对环境生态仍然可能
造成较严重的污染。

２封闭爆炸
如果把整个核爆炸严格地限制在地下进行，那么，爆炸产生的放射性物质将完全被封闭

在爆炸形成的球形空腔中，或者在因空腔顶部发生崩塌而造成的碎石区内。这种爆炸一般不
会发生放射性物质冲出地面的现象，因此叫 “封闭”式爆炸。毫无疑问，封闭式地下核爆炸
比较安全，对环境污染的程度显著低于成坑核爆炸。尽管封闭性爆炸对大气环境的放射性污
染可能性较小，但是它对地下水的放射性污染则是一个严重问题。因为，在核爆炸后产生的
空腔和碎石区中，经常有地下水流过，放射性物质溶入其中的可能性很大。溶入地下水的放
射性核素，随水流一起流往下游地区，从而造成附近水域环境的放射性污染。放射性物质从
爆区地层中迁出的速率与多种因素有关，其中包括地下水的流速、玻璃体的溶解度和个别放
射性核素在水与岩石之间的交换及分配特性。在普通的地质条件下，地下水的流速比较缓
慢，每昼夜为１～２ｍ。玻璃体在地下水中的溶解度亦很低时，各类岩石对放射性核素还有不
同程度的吸附作用。这些因素决定了放射性核素在地下的迁移速率是相当小的。即使经过非
常长时间的迁移，其输送的距离也是有限的。另一方面，由于地质材料的吸附结果，致使地
下水中的放射性核素有很大的损失，当其流出爆区不远时，水中的放射性浓度可能已经下降
到接近容许水平。据美国一次代号为 “Ｇａｓｂｕｇｇｙ”的地下核试验的调查，地下水中的３Ｈ，
经过３００余年的迁移，其最大迁移的距离估计为２ｋｍ左右，此时，水的３Ｈ浓度可能已下降
到３７×１０４Ｂｑ／Ｌ，而９０Ｓｒ和１３７Ｃｓ只要分别迁移３２ｍ和３５ｍ，它们的浓度就可下降到容许
水平以下，但它们所需的迁移时间长达１０００ａ。由此可见当地下水流速缓慢、溶解于地下水
中的放射性物质含量不高的情况下，地下核爆炸对于地下水污染的范围是有限的。
应该指出，地下核试验存在的技术难题还不少，试验过程中发生的意外事故并不罕见。

因此，即使是封闭式爆炸，也会出现一些失误。美国在内华达试验场进行的一次代号为
“Ｂａｎｅｂｅｒｒｙ”的地下核试验，核装置埋设在离地面２７５ｍ 的深处，爆炸的威力为２×
１０４ｔＴＮＴ当量。在核试验时，放射性物质从地面裂缝、坑道和管道中泄漏出来，辐射尘柱
飞出地面近２５００ｍ。在场工作的６００名左右研究人员被迫撤离，其中约有３００人明显沾染
了放射性，试验场周围环境受到较严重的放射性污染，污染范围波及许多州。据事后监测调
查，由于这次地下核试验的泄漏事故，致使美国西部１３个州和加拿大边境大气中的放射性
水平有明显的增加。
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（五）核爆炸的和平利用

核爆炸，尤其是地下核爆炸，不仅可用于军事目的，而且有广泛的和平用途。这些用途
包括天然气、石油、矿藏、地热资源的开发，天然气井和油井火灾的扑灭，公路、港口和水
库的建设，人工运河的开掘以及超铀元素的制备等。
早在１９５７年，美国曾进行过一次名为 “Ｐｌｏｗｓｈａｒｅ”的和平利用核爆炸的研究计划，从

实验室理论研究到内华达试验场的实地考验，对核爆炸的和平利用的可行性、经济性以及环
境影响问题作了深入细致的研究。前面提到过的 “Ｓｅｄａｎ”计划就是其中的一部分。这次核
爆炸不仅取得了大量的工程参数，而且也为研究放射性对生态环境的影响提供了许多非常有
价值的资料。这次试验证实，在爆炸后短短的几天内，业已发现生活在弹坑附近环境中的一
些野生动物体内，已经蓄积了可检出量的放射性物质。例如，在一些黑尾鹿的甲状腺内，１３１

Ｉ的含量大大高于正常水平，由此可见这次试验给环境生态已经造成显著的影响。尽管如
此，人们发现，核爆炸引起的气浪和泥土沉降物对生态的破坏作用远远超过放射性。后来，
美国在内华达试验场又进行过多次地下核爆炸成坑试验，虽然这些试验是在不同类型的地质
层中进行，威力亦各不相同，形成的弹坑互有差异，但有一点是共同的，即试验的结果都会
不同程度地给环境生态造成损害；处于弹坑下风向的某些生物体受到的辐射危害更严重，有
些植物体在核试验中甚至遭到毁灭性打击。
有人曾对 “Ｐｌｏｗｓｈａｒｅ”核试验计划中放射性核素的产量作过估计。假如试验在深层的

玄武岩中进行，爆炸的威力为１×１０６ｔＴＮＴ当量，其中９９％为聚变能，１％为裂变能。计算
结果列于表８－１９中。如果欲用核爆炸的方法来挖掘一条连接太平洋和大西洋的人工运河，
粗略估计需要３×１０８ｔＴＮＴ当量的爆炸威力。由表可见，在运河挖成后，将有大量的放射性
副产品形成，仅３Ｈ就有１１１×１０１０Ｂｑ，这个数量是十分惊人的。由此看来，和平利用核爆
炸所以未能投入实践应用，除了技术上、经济上和政治上的原因以外，它对环境生态的影响
问题可能是一个极为重要的因素。

表８－１９　１×１０６ｔ核装置爆炸后在玄武岩中留下的放射性

放射性核素 半衰期
放射性活度

／３７×１０１０Ｂｑ－１

活化产物
３Ｈ １２３２ａ １×１０７

２４Ｎａ １４９６ｈ １９×１０８

３１Ｓｉ ２６２ｈ ７×１０７

３２Ｐ １４３ｄ １８×１０５

４２Ｋ １２３６ｈ ２８×１０６

４０Ｃａ １６３ｄ ４３×１０４

５５Ｆｅ ２７ａ ７５×１０５

５６Ｍｎ ２５８ｈ ８４×１０８

５９Ｆｅ ４５１ｄ ３８×１０４

放射性核素 半衰期
放射性活度

／３７×１０１０Ｂｑ－１

裂变产物

９０Ｓｒ ２８５ａ １８×１０３

９９Ｍｏ 　６６０ｈ ６７×１０６

１２７Ｉ 　８０２ｄ １２８×１０６

１３７Ｃｓ 　３０１７ａ ２９×１０３

１４７Ｎｄ 　１０９８ｄ ７５×１０５

三、环境放射性的其他人为来源

由上述可知，核燃料循环和核装置爆炸试验是环境中放射性物质的主要人为来源。尽管
如此，环境放射性还有其他一些来源，其中较重要的包括放射性核素的生产和应用，燃煤电
厂排放，磷酸盐的开发和利用，地热资源开发以及含放射性物质消费品等。
（一）放射性核素的应用
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放射性核素生产过程对环境的影响与核燃料处理过程有相似之处。这里着重讨论放射性
核素的应用情况。
随着核科学技术的迅速发展，核反应堆、各类加速器日益完善且不断增多，核燃料循环

体系也逐步趋向完善，规模逐渐扩大。这些条件为放射性核素的生产和利用提供了强大的物
质基础。目前，放射性核素的应用已经深入到人类活动的各个领域，从国防、工业、农业、
医学到科学研究无处不有。据不完全统计，放射性核素的实际的和潜在的用途不下几千种，
已被利用的放射性核素已有上百种，放射性标记的化合物品种超过了１０００种。
放射性核素既可做开放性的示踪剂，也可做封闭式的辐射源。放射性示踪剂应用时对环

境的污染可能性较大，而封闭源在正常情况下不会对环境产生放射性污染。

１放射性核素在医学上的应用
据不完全统计，目前世界上生产的各种人工放射性核素，大约有８０％用于医学的目的。

放射性核素为现代医学提供了一种快速、灵敏的诊断和分析手段，特殊而有效的医疗措施。
核医学已经成为现代医学的一个重要分支，该领域的发展相当迅速，正值方兴未艾的时期。
在医学上，人们把含有放射性核素的药剂称为放射性标记药物。放射性标记药物在临床

上有两种用途：一是用放射性核素作示踪剂诊断体内某种脏器的疾患；二是用放射性核素发
射的特殊射线的电离辐射效应来治疗某种疾病。事实上，这是核医学的两个基础。
放射性药物在临床诊断上主要用于脏器的显影与功能检查。在显影方面，对于肝、肾、

肺、脑、心脏、胰、骨胳、甲状腺和肾上腺等已经有了实用意义，并在许多医院中普遍推广
应用。例如，１９１Ａｕ放射性制剂扫描已经成为诊断肝病变的最有效手段之一。在脏器功能检
查方面，主要项目有甲状腺功能、肾功能、心放射图和血容量测定等。例如，１３１Ｉ检查已经
是诊断甲状腺功能的最佳方法之一。
放射性药物在治疗方面也有多种的应用，例如，甲状腺功能亢进症、功能自主性甲状腺

肿瘤、真性红细胞增多症，原发性出血性血小板增多症、某些皮肤病及恶性肿瘤等。
此外，放射性核素在医学科学和生命科学研究领域同样有重要的用途。例如，应用放射

性示踪法可以观察机体中细胞的代谢行为、细胞变异过程的机制，物质在体内和脏器内的吸
收、分布、转移、转变和排泄的过程。在中医理论的研究中，可以用来探讨脏腑经络的本
质、相互关系和针刺麻醉的原理、中药有效成分的测定和作用机制的考察等。不难看出，放
射性核素在医学和药学的发展进程中有着不可忽视的作用。

２放射性核素在其他领域的应用
在工业上，放射性核素示踪剂可用于气体和液体流量的测量、泄漏现象的跟踪和泄漏率

的测定；放射性核素制成的辐射源可以用于各种监测和控制仪表的制造，诸如厚度计、密度
计、液面计、火灾报警器、β探伤仪、γ射线荧光分析仪；在辐射化工领域，放射性核素可
用于辐射聚合、辐射催化、辐射接枝和辐射合成等。
放射性核素在农业上的应用也是很普遍的。放射性示踪法已经广泛应用于土壤改良、

作物施肥、农药杀虫机制、动植物营养及生理代替、农田水资源探查、农业灌溉及土壤
分析、生物固氮研究等。另外，封闭辐射源在辐射育种、辐射食品保鲜、辐射诱发昆虫
不育法防治病虫害等方面也获得了有效的应用，并且已获得非常可观的经济效益和社会
效益。
放射性核素在科学研究中的应用种类和范围胜过其他任何常规应用。无论是化学、物
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理、生物、医学等基础科学，还是材料、能源、空间、生命和环境等应用科学，放射性核素
已经发展成为一种非常有效的研究工具，因而受到广大科学家和研究人员的青睐。人们可以
运用这种绝无仅有的高灵敏、高选择性的研究手段，成功地获得各种物质在宏观和微观世界
中的运动规律、相互作用机制等方面的信息，从而为自然界中各种错综复杂现象的本质探索
提供令人信服的科学依据。放射性核素在科学研究中的应用实例不胜枚举，其中，应用１４Ｃ
作示踪剂探明光合作用过程中碳的反应机制已经成为一个众所周知的杰出例证。
此外，放射性核素的辐射能是一种特殊的能源，由此制成的放射性核素电池可为人造卫

星、宇宙飞船、无人气象站、海底声纳站以及人工心脏起搏器等提供能源，特别是最后一种
应用，为心脏病患者带来了福音。

３放射性核素应用中的环境污染问题
据报道，现今世界范围每年用于放射性核素应用计划的放射性活度高达１０１７Ｂｑ以上。

这些数量惊人的放射性核素从生产者到消费者和应用者，中间需经过生产、运输、应用或消
费、废物处理等多个环节。毫无疑问，通过上述环节，放射性核素很有可能进入环境，这种
可能性有常规的，也有偶然的。
从防止环境放射性污染的观点出发，我们认为，在实施放射性核素的应用计划时，下列

情况是值得注意的：
（１）放射性核素应用的放射性活度绝对量很大，例如，仅美国橡树岭实验室每年出售给

应用单位的放射性核素高达１×１０１７Ｂｑ以上，据称，销售额还有继续上升的趋势。全世界放
射性核素的应用量由此可见一斑。如此大的放射性核素耗用量，在客观上，为造成环境放射
性污染创造了条件。

（２）放射性核素应用中涉及的核素品种繁多，尽管其中大多数是短寿命的核素，但其中
也不乏有寿命较长，甚至长寿命的放射性核素，如果把这些核素排入环境，其危害性就较
大。

（３）使用放射性核素的单位很多，性质不一，地理位置分布比较分散，从而导致放射性
广泛进入环境的可能性。

（４）不少放射性核素应用单位缺乏专门的放射性废物贮存或处理设备，或者缺少具有放
射性废物处理技术的专职人员，致使放射性废物随意排入环境，造成污染。

（５）某些应用项目，诸如放射生态学与农业应用的研究计划，需进行野外现场放射性示
踪实验，其研究对象就是实际环境。这种应用若稍有疏忽，就会造成环境污染。
总之，在放射性核素的各种应用实践中，导致环境放射性污染的潜在可能性确实是存在

的。尽管如此，它与核燃料循环和核试验相比，潜在的危险性是比较小的，当然，我们并不
能因此而掉以轻心。事实上，由于放射性核素使用不当或意外事故而造成的小范围甚至全球
性环境污染事件并不为人鲜见。例如，１９６４年４月，美国宇航局发射的一颗导航卫星，发
射后未能达到预计的轨道速度，因此重返到印度洋上空大约４５０００ｍ的大气层，结果发生
燃烧而焚毁。该卫星上装有一个含６３×１０１４Ｂｑ２３３Ｐｕ的原子接发电机装置 （ＳＮＡＰ—９Ａ），
在卫星燃烧过程中，２３３Ｐｕ核素随同其他燃烧物质一起进入印度洋上空大气层，尔后经大气
气流的扩散与稀释，在全球范围沉降。１９６８年１月，美国一架携有核武器的军用飞机在
北苏格兰海岸坠落，使１２０００ｍ２ 区域受到２３８Ｐｕ等放射性核素的污染。１９８３年１月，前
苏联的 “宇宙—１４０２”号核动力卫星发生故障而分裂成三个部分，其中反应堆堆芯的
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４５ｋｇ２３５Ｕ进入大西洋南部上空，烧毁于稠密的大气层中。这些意外事故无疑给环境造成
一定程度的污染。
（二）燃煤电厂排放的放射性

如同自然界大多数物质一样，煤中含有微量的原生天然放射核素。因此，煤的燃烧会导
致天然放射性向环境释放，从而给居民增加额外照射。
中国、俄罗斯和英国是世界三大产煤国。据报道，１９７９年全世界煤的产量为３７×１０１２

ｋｇ。２００３年，我国原煤产量为１７６７×１０７ｔ。煤主要用作动力生产、工业原料和取暖。英国
有７０％的煤用于发电，我国能源结构中，煤的比例也占７０％以上。
鉴于燃煤发电的重要地位，我们重点叙述燃煤电厂排放的放射性对环境的影响。
发电厂生产单位电量向大气排放的天然放射性核素的量取决于许多因素，诸如煤中放射

性的含量、煤的灰分、燃烧温度和除尘系统使用情况等。因此，不同电厂排放的放射性会有
明显的差异。

１煤中放射性含量
关于煤中天然放射性浓度，各国科技工作者均作过大量的测量工作。由于煤的性质和来

源不同，测得的煤中放射性核素的浓度值之差可能大于２个数量级。例如，４０Ｋ，０７～
７０Ｂｑ／ｋｇ；２３８Ｕ，３～５２０Ｂｑ／ｋｇ；２３２Ｔｈ，３～３２０Ｂｑ／ｋｇ。表８－２０列出一些国家和地区测得
的典型数据。一般而言，煤中放射性浓度要低于地壳中的含量。业已认为，主要天然放射性
核素在煤中的平均浓度如下：４０Ｋ，５０Ｂｑ／ｋｇ；２３８Ｕ和２３２Ｔｈ均为２０Ｂｑ／ｋｇ。

表８－２０　煤中主要天然放射性核素的浓度 Ｂｑ／ｋｇ

来　源 ４０Ｋ ２２６Ｒａ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

澳大利亚 ３０～４８
巴西 ３７０ １００ ６７
加拿大 ４４０ ３０ ２６
捷克 ４１～１３
中国 ７
匈牙利 １５
印度 ２５
意大利 ４～１５ ７０～１００ １５～２５
波兰 ２９０ ３０ ３８
南非 １１０ ３０ ２０
英国 １２０ １７ １７
美国 ５２ １８ ２１
委内瑞拉 １１０ ＜２０ ＜２０

２煤灰中的放射性含量
煤在高炉中燃烧时，操作温度高达１７００℃以上。此时，煤中大多数矿物质被熔成灰渣。

较重的灰和未燃烧的有机物一起落入炉底成为底物和炉渣，较轻的飞灰则通过烟道与挥发性
气体一起到达烟囱。其中有一部分被除尘装置收集，另一部分则通过烟囱排放到大气中。排
出物的相对比例决定于除尘装置的效率。表８－２１列出了不同煤灰样品中，即底灰 （渣）、
煤灰收集部分和煤灰逸出部分的放射性核素的浓度，由于除去了煤中的有机物，从煤到灰中
的放射性浓度几乎提高了一个数量级。由表８－２１的数据可知，从燃煤电厂烟囱排出的飞灰

０６１



中，一些主要放射性核素的平均浓度为：４０Ｋ，２６５Ｂｑ／ｋｇ；２３８Ｕ，２００Ｂｑ／ｋｇ；２２６Ｒａ，２４０Ｂｑ／

ｋｇ；２３２Ｔｈ，７０Ｂｑ／ｋｇ。

表８－２１　煤灰中天然放射性核素的浓度 Ｂｑ／ｋｇ

灰型与来源 ４０Ｋ ２２６Ｒａ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

底灰和炉渣

　澳大利亚 ３５０

　日本 ３７

　波兰 ５００ ４４ ４８

　美国 ２４０ ８１ ７０ ８１
飞灰 （收集部分）

　印度 １００

　意大利 ４０～７０ ３００ ８０～１００

　波兰 ７３０ ７４ ９７

　美国 ２６０ １００ ８１ １１０
飞灰 （逸出部分）

　澳大利亚 ６２０

　原联邦德国 ３００ １００ ３００

　匈牙利 ２０～５６０

　美国 ２６０～２７０ １００～１２０ ２００

３排入大气环境的放射性
燃煤电厂排入大气环境放射性的数量通常可以用飞灰的质量乘以飞灰中放射性核素的浓

度来估算。然而，电厂的飞灰的释放量与该厂除尘装置的效率有关。总的来说，目前全世界
有两类燃煤电厂：一类电厂采用的除尘装置效率较差，释放的飞灰占总灰量１０％，而另一
类电厂拥有较高级的除尘设备，大约只释放１％的灰量。燃煤电厂排入大气环境放射性的年
归一化排放量数据列于表８－２２中。

　　　　　　　　　表８－２２　燃煤电厂排入大气环境放射性的年归一化排放量 １０６Ｂｑ／［ＧＷ（ｅ）·ａ］

年　份 国　别 ４０Ｋ ２２６Ｒａ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

１９８１ 法国 ３５００ ７０００ ６０００ ７０００
１９８０ 印度 １１０００
１９７９ 意大利 ４４００ １８０００ ４４００
１９８０ 英国 １０００ １０００ １０００ １０００
１９７７ 美国① １００００ ４７００ ３８００ ４７００
１９７７ 美国② １１００ ７８０ ４１０ １０００

　　①普通电厂。

②现代化电 厂。

（三）磷酸盐矿开发过程中释入环境的放射性

磷矿石主要应用于生产磷肥。磷酸盐矿中的天然放射性基本上为２３８Ｕ及其子代产物所贡
献，２３２Ｔｈ和４０Ｋ的放射性含量远低于２３８Ｕ。磷酸盐沉积岩和磷灰石是两类最常见的磷酸盐
矿，前者含铀量约为１５００Ｂｑ／ｋｇ，后者则为７０Ｂｑ／ｋｇ。盐矿中２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ的浓度分
别为１５０Ｂｑ／ｋｇ、２５Ｂｑ／ｋｇ和１５０Ｂｑ／ｋｇ。
磷酸盐矿石的开采和加工处理过程，把２３８Ｕ及其放射性子代产物重新分配到磷酸盐工业

产生的产品、副产物和废物中。排放到环境中的磷酸盐工业三废、农业用磷肥、建筑工业用
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的副产品都是对环境和公众造成照射的辐射源。
磷酸盐矿开发过程中排入环境的放射性物质主要是工艺的废流出物造成的。有资料表

明，每加工１ｔ磷酸盐岩相应从废气中排入大气环境的２３８Ｕ为９０Ｂｑ，２２２Ｒｎ为１５×１００Ｂｑ。

据对美国佛罗里达州一家湿法磷酸厂的调查，在未经处理的工艺废水中，２３８Ｕ的浓度可达

７４０００Ｂｑ／ｍ３。在磷酸制造过程中，铀和钍随磷进入酸中，这种酸以后被用来生产磷肥，然
后广泛分布于农田中，继而可能被各种农作物吸收，从而进入食物链转移到人体。另外，从
磷酸盐岩中回收铀已经成为开发铀资源的一条有效途径。对于一个年处理量为４０万ｔ磷酸
盐矿的铀回收厂而言，每年从废气排入大气环境中的２３８Ｕ为４×１０８Ｂｑ。
（四）地热能开发造成的环境辐射

目前，地热能作为一种新的能源已日益引起人们的注意。冰岛、意大利、日本、新西
兰、美国和俄罗斯等地热资源开发已具相当规模，我国地热资源也有一定贮量，正在开发之
中。但地热能在世界能量生产中仅占很小一部分，约为０１％左右。
开发地热时，通常是从地球内部深处的高温岩层中引出热水或热蒸汽，而地热流体中常

常含有明显量的２２２Ｒｎ，它将随地热蒸汽而释入大气环境。据对意大利三个功率分别为

４００ＭＷ、１５ＭＷ和３ＭＷ 的地热发电厂调查，它们的２２２Ｒｎ年释放量相应为１１×１０１４Ｂｑ、７

×１０１２Ｂｑ和１５×１０１２Ｂｑ。这些数据表明，年归一化２２２Ｒｎ排放量为４×１０１４Ｂｑ／ＧＷ （ｅ）。由

此可见，地热能开发过程中对环境有潜在影响的放射性核素主要是２２２Ｒｎ。由于地热资源有

明显的地区性，因此２２２Ｒｎ的影响也是有限的。

第四节　环境放射性物质进入人体的途径

外环境中的放射性物质，可以通过呼吸道、消化道和皮肤三个途径进入人体。
核爆炸裂变产物和放射性废物在自然界循环过程中，一部分放射性核素进入生物循环，

并经食物链进入人体。循环过程如图８－５所示。
各种放射性核素由外环境进入生物循环，再经食物链进入人体，这一过程受许多复杂因

素的影响。如放射性核素的理化性质、地质和气象等环境因素，在动植物体内的代谢情况，
人们的膳食习惯等都对其转移的速度和数量有影响。
对人体危害较大的长寿命放射性核素有９０ＳｒＵ和１３７Ｃｓ。锶与钙的化学性质相似，和钙一

起参与骨组织的生长。进入人体内的９０Ｓｒ有９０％积集在骨骼中。铯和钾的化学性质相似，

在体内分布大致是均匀的，人体内的１３７Ｃｓ约有７５％集中于肌肉组织。
锶和铯虽然在化学性质上分别与钙和钾类似，但它们在食物链各个环节上的转移是不同

的。１３７Ｃｓ在土壤中被植物吸收的量略少于９０Ｓｒ。当土壤中含有较多的有机物时，１３７Ｃｓ较易

被植物吸收，土壤中钾离子浓度低时，１３７Ｃｓ被吸收的量反而增加。

食物中１３７Ｃｓ的含量与土壤因素、植物保存１３７Ｃｓ的程度及本地区１３７Ｃｓ的沉积量有关。由

于各地沉积量和人们的膳食习惯不同，人体内１３７Ｃｓ的含量也有较大的波动。

第五节　环境放射性对人群所致的辐射剂量
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图８－５　放射性物质进入人体的途径

一、天然辐射源的正常照射

天然辐射源是由自然界存在的宇宙射线和地球上的放射性元素构成的。世界上的全体居
民都受到照射，而且每个人终生都将以相对恒定的比率受到照射。但实际上某一地区、某一
局部因情况不同又有差异。由于天然辐射是全世界居民都受到的一种照射，集体剂量贡献最
大。因此了解所受照射剂量，认识随地区和生活习惯的不同，天然辐射剂量的变化情况具有
很大的现实意义。
在地球上的任何一点，来自宇宙射线的剂量率是相对稳定的。但它随纬度和海拔高度而

变化。在海平面中纬度通常每年受到２８ｍｒｅｍ的照射。高度每增加１５ｋｍ，剂量率增加约ｌ
倍。
高空飞行的飞机，比低空飞行受到宇宙射线的照射剂量率增加很多。当太阳闪光时，高

能粒子的发射突然增加，使高空飞行人员受到的照射剂量率更大。
地球表面的辐射来自土壤、岩石、大气及水中的放射性核素，也受到经食物链、呼吸道

进入人体而蓄积在身体组织内的天然放射性核素的照射。
近年来，人们对天然放射性照射又有进一步的认识，对地面和建筑材料的γ辐射，吸入

２２２Ｒｎ及其子体产物在肺内的剂量都有新的探讨。如肺组织剂量比其他组织所受的剂量要高
出２０％～４５％，并且α辐射占更要部分，其他器官主要为β和γ辐射。

二、由于技术发展使天然辐射源的照射增加

现代科学技术的迅速发展，使人们所受的天然辐射源的照射剂量增加了。例如，高空飞
行的机上人员受宇宙射线的辐射，磷酸盐工业引起的辐射，燃煤动力工业释放的天然放射性
核素所致的辐射等。
（一）建筑材料
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有些建筑材料含有较高的天然放射性核素或伴生放射性核素，使用这些建筑材料可导致
室内辐射剂量水平的升高，像浮石、花岗石、明矾页岩制成的轻水泥等。经轻工业加工制成
的建筑材料，如磷酸盐矿制成的建筑材料，可使室内γ辐射的空气吸收剂量率比正常的地表
辐射剂量率高，氡的浓度也明显增加。
（二）室内通风不良

通风状况可明显影响氡的水平。在寒冷地区的国家，室内换气频率为每小时０１～０２
倍次。因此，可引起α辐射对肺每年的剂量达到几个拉德。人们饮用了含有氡的水不仅会造
成内照射，而且还可以吸入从水中释放出来的氡气。当水中氡的浓度高时，室内空气中氡的
浓度也增高，这样吸入所致肺的剂量将高于通过饮用水进入胃内所造成的辐射剂量。
（三）飞行乘客

每年世界上大约有１０９ 名旅客在空中旅行１ｈ。在平均日照条件下，由于空中旅行所致
的年集体剂量为３×１０５ 人－ｒａｄ。高空飞行的超音速飞机应装备辐射监测仪器，以便发生较
大的太阳闪光时，及时对驾驶员发出警报，降低飞行高度，减少宇宙射线的危害。
（四）磷酸盐肥料的使用

人们在探求农作物增产途径的过程中，广泛地开发天然肥源，其中磷肥的开发力度最大。磷
矿通常与铀共生，随着磷矿的开采，磷肥的生产和使用，一部分铀系的放射性核素就从矿层中转
入到环境中来，并通过生物链进入人体。作为磷肥产品的副产品石膏灰泥板可用作建筑材料，但
增加了建筑物的辐射水平，对每吨市售磷矿石的集体剂量负担大约是３×１０－４人－ｒａｄ。全世界
每年用１０８ｔ磷酸盐肥料，每年由于使用磷肥造成的集体剂量负担是３×１０４ 人－ｒａｄ。
（五）燃煤动力工业

煤炭中含有一定量的铀、钍和镭。通过燃烧可使放射性核素浓集而散布于环境中。不同来源
的煤、煤渣、飘尘 （灰）的放射性核素的浓度是不同的。据统计，每百万ｋＷ的年出产能力的电
厂，由沉降下来的煤灰造成的集体剂量负担贡献很小，约为０００２～００２人－ｒａｄ／ ［ＭＷ （ｅ）·

ａ］。
应当引起注意的是，用煤灰、煤渣和煤矿石作建筑材料，将不同程度地增加室内的辐射

剂量率。
（六）天然气

天然气主要是用来烧饭和室内取暖，是建筑物中氡的来源之一，也应引起人们的重视。

三、消费品的辐射

含有各种放射性核素的消费品是为满足人们的各种需要而添加的。应用最广泛的具有辐
射的消费品有夜光钟表、罗盘、发光标志、烟雾检出器和电视等。这些消费品的辐射程度因
各国的规定不同而异。在消费品中应用最广泛的放射性核素有氚、８５Ｋｒ、２２６Ｒａ等。用镭作
涂料的夜光手表对性腺的辐射平均为每年几个毫拉德。虽然近年来改用氚作发光涂料，其外
照射有所减少，但有些氚可以从表中溢出并引起全年０５ｍｒａｄ的全身内辐射剂量。由手表
工业中应用的发光涂料量可引起全世界人群的集体剂量负担为每年１０６ 人－ｒａｄ。同时，它
还将引起某些职业性照射。
彩色电视机是人群受到Ｘ射线潜在照射的最普遍的消费品。但目前广泛使用的集成线

路，使彩色电视机在正常运行和适度使用的情况下，发射的Ｘ射线可以忽略。
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估计使用消费品所致的剂量，由于不同情况的统计很困难而不易进行。根据联合国辐射
委员会统计的消费品造成的辐射剂量负担为每年性腺剂量小于１ｍｒａｄ。

四、核工业造成的辐射

在核工业中，几乎所有的放射性物质都出现在反应堆和消耗的燃烧中，或后处理工序与
燃料分离后的各工艺过程中。在工业生产的各个环节中都会向环境释放少量的放射性物质。
它们的半衰期都较短，很快就会衰变消失。只有少数半衰期较长的核素，才能扩散到较远的
地区，甚至全球。
气态放射性废物的释放，主要有８５Ｋｒ和１３３Ｘｅ。此外还有氚和１３１Ｉ。在液体废物中主要有

氚、锶和１３７Ｃｓ等。
特殊的核素是２３８Ｕ和１２９Ｉ，它们的半衰期都相当长，然而这些核素不会在生物界累积相

当的量以至造成大于１ｍｒａｄ／ａ的剂量。
１４Ｃ的半衰期为５７３０ａ，由轻水堆和后处理厂排出的１１Ｃ，估计对软组织的集体剂量负担

为每年５人－ｒａｄ·ＭＷ （ｅ），对骨衬细胞和红骨髓为１４人－ｒａｄ／ ［ＭＷ （ｅ）·ａ］
核动力造成的辐射剂量，国家有具体规定。同时，国际放射性辐射防护委员会 （ＩＣＲＰ）

亦有相应的标准，如职业照射全年全身剂量最大值不得超过５ｒａｄ，对居民的最高辐射的年
剂

量的限值为０５ｒａｄ。这是ＩＣＲＰ建议的除了
天然辐射源和病人的医疗照射外的总辐射量。
联合国原子辐射影响科学委员会估算了

除去职业照射以外的，由于核动力生产所造
成的集体剂量负担，全世界居民中５０％的集
体剂量负担是由于核动力生产中长寿命放射

性核素１４Ｃ、８５Ｋｒ和氚的全球扩散所造成的。
在一些国家中对这些核素和１２９Ｉ向环境中的
排放严加限制，以减少全球的集体剂量负担。
核工业的生产过程造成的辐射剂量的情况见

表８－２３。

表８－２３　核工业的生产过程所致的辐射剂量

核燃料流程的阶段
集体剂量负担

／人－ｒａｄ·ＭＷ（ｅ）－１·ａ－１

采矿、选矿和核燃料制造

　 （ａ）职业照射反应堆运转 ０２～０３

　 （ｂ）职业照射 １０
　 （ｃ）局部和区域性居民照射

后处理
０２～０４

　 （ａ）职业照射 １２
　 （ｂ）局部和区域性居民照射 ０１～０６
　 （ｃ）全球居民照射 １１～３４
研究和发展

　　职业照射 １４
整个工业 ５２～８２

五、核爆炸沉降物对人造成的辐射

核试验后，沉降物在全球范围内的沉降对人造成的内外辐射，作过不少估计。１９７２年
和１９７７年联合国原子辐射影响科学委员会对其辐射剂量发表过报告书。据该委员会的估计，
由于１９７１～１９７５年间进行的大气层核试验，使北半球和南半球居民对其剂量负担分别增加
了２％和６％。

１９７６年以前所有核爆炸造成全球总的剂量负担，约为１００ｍｒａｄ （性腺）到２００ｍｒａｄ （骨
衬细胞）。北半球 （温带）比此值要高出５０％，南半球约低于该值的５０％。由１３７Ｃｓ和短寿
命核素的γ辐射所致的外照射，对所有组织的全球剂量负担约为７０ｍｒａｄ。内照射占有支配
地位的是长寿命核素９０Ｓｒ和１３７Ｃｓ，它们的半衰期约为３０ａ。寿命短一些的有１０６Ｓｍ和１４４Ｃｅ。
与核动力的情况下一样，１４Ｃ给出了最高的剂量负担，对性腺和肺为１２０ｍｒａｄ，对骨衬细胞
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和红骨髓为４５０ｍｒａｄ。这些剂量将在几千年的时间内释放。
来自核爆炸试验的对不同组织的总的全球集体剂量负担是 （４～８）×１０８ 人－ｒａｄ （不包

括１４Ｃ）。
在核爆炸的几周之内，短寿命的１３１Ｉ是对甲状腺辐射的重要核素之一。对饮用鲜牛奶的

婴儿造成的最高年剂量，甲状腺可高达几毫拉德至２００ｒａｄ，而成人甲状腺的最高年剂量约
为婴儿的１／１０。

六、医疗照射

发达国家有充分的放射诊断治疗条件，可对人造成有遗传作用的剂量。来自医疗辐射的
集体年剂量是每百万人为５×１０４～１０５ 人－ｒａｄ。对只有有限放射设施的国家估计为每１亿
人为１０３ 人－ｒａｄ。
从来自医疗辐射的集体剂量来看，职业照射与病人所受的照射相比是无意义的。来自医

疗辐射的集体年剂量负担，放射设备发达的国家为５×１０７ 人－ｒａｄ，而设施有限的国家约为

２×１０６ 人－ｒａｄ。

七、来自不同辐射源的全球剂量负担的总结

全球集体辐射最高剂量是来自医疗辐射，特别是诊断用的Ｘ射线。但在许多国家中，
医用辐射设备还在不断增加，甚至有的国家规定不设核医学的医院不许开诊。
核 动力生 产 受 到 国 家 和 国 际 上 有 关 规 定 的 限 制。１９９０ 年，核 发 电 量 一 年 为

３×１０４ＭＷ （ｅ），核能造成的全球剂量负担相当于天然辐射的０６ｄ。２０００年，核发电量已
超过４×１０６ＭＷ （ｅ），每年核电站造成的全球剂量负担相当于３０ｄ的天然辐射照射。１９７６
年核爆炸造成的集体剂量相当于两年的天然辐射照射 （不包括１４Ｃ），若包括１４Ｃ在内，则集
体剂量负担将高出２倍。１９７０年以后的大气层核试验 （１９７２年发表报告书以后），来自９０Ｓｒ
和１３７Ｃｓ的剂量负担在北半球增加２％，在南半球增加６％。
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第九章　样品的采集及其预处理
当今世界，原子能工业迅速发展，核武器爆炸等核事故屡有发生，放射性物质在医学、

国防、航天、科研、民用等方面的应用领域不断扩大，这些都有可能使环境中的放射性水平
高于天然本底值，甚至超过规定标准，构成放射性污染，危害人体和生物。为此，人们有必
要对环境中的放射性物质进行经常性的监测和监督。
环境放射性监测是和人们生活密切相关的，并能反映环境中放射性增长变化的一些对

象。对环境样品进行放射性监测和对非放射性环境样品监测过程一样，也是经过以下三个过
程：样品采集、样品前处理、仪器测定。
根据下列因素决定样品采集的种类：

１监测目的和监测对象；

２待测核素的种类、辐射特性及其物理化学形态；

３在环境中的迁移及影响；

４有时要同时采集大气、水、土壤和生物样品来确定某污染源或某地区的放射性污染
状况。
采样必须具有代表性、均匀性与适时性。如果采集的样品含放射性核素浓度较高，可直

接制备成样品源进行测量；如浓度较低，则需先将样品进行浓缩后制成样品源，再进行测
量。
样品采集量应根据样品中的放射性水平和探测仪器的灵敏度而定。最小采样量可按下式

计算

Ｖ ＝ Ａ０

２２２Ａ
（９－１）

式中　Ｖ ———最小采样量 （Ｌ或ｋｇ）；

Ａ０———探测仪仪器的灵敏度 （衰变／ｍｉｎ）；

Ａ———样品中放射性水平估计值 （μμＣｉ／Ｌ）。

第一节　大气的采集

取样时，所取样品必须具有代表性，其后进行的测量与分析才有意义。样品的代表性应
体现在空间、时间及理化特性上。为体现空间位置的代表性，必须合理选定取样点；为体现
时间分布的代表性，必须合理选定取样时间和频次；为体现理化特性的代表性，必须合理选
定取样流量以及相应的取样方法和设备。取样者的经验与操作也是实现代表性取样的重要因
素。

一、采样点的布设原则和要求

１采样点应设在整个监测区域的高、中、低三种不同污染物浓度的地方。
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２在主导风向比较明显的情况下，应将污染源的下风向作为主要监测范围，布设较多
的采样点，上风向布设少量点作为对照。

３工业密集的城区和工矿区，人口密度及污染物超标地区，要适当增设采样点；城市、
郊区和农村，人口密度小及污染物浓度低的地区，可酌情少设采样点。

图９－１　离子交换树脂湿

沉降物采集器

１—漏斗盖；２—漏斗；３—离子

交换柱；４—滤纸浆；５—阳离子

交换树脂；６—阴离子交换树脂

４采样点的周围应开阔，采样口水平线与周围建筑物高度的夹角应不大于３０°。测点周
围应无局地污染源，并应避开树木及吸附能力较强的建筑物。交通密集区的采样点应设在距
人行道边缘至少１５ｍ远处。

５各采样点的设置条件要尽可能一致或标准化，使获得的监测数据具有可比性。

６采样高度根据监测项目而定，气溶胶的采集高度距地面１ｍ高。

二、放射性沉降物的采集

沉降物包括干沉降物和湿沉降物，主要来源于大气层核爆炸所产生的放射性尘埃，另外
小部分来源于人工放射性微粒。
（一）干沉降物的采集方法

干沉降物样品可用水盘法、黏纸法、高罐法采集。

１水盘法
用不锈钢或聚乙烯塑料制成圆形水盘，盘内装适量稀酸，沉降物过少的地区再酌量

加数毫克硝酸锶或氯化锶载体。将水盘置于采样点暴露２４ｈ，并应始终保持盘底有水。
采集的样品经浓缩、灰化等处理后，作总β放射性测量。水盘法适用于气候湿润的多雨
地区。

２黏纸法
用涂一层黏性油 （松香加蓖麻油等）的滤纸贴在圆形盘底部 （涂油面向外），放在采样

点暴露２４ｈ，然后再将黏纸灰化，进行总β放射性测量。也可以用蘸有三氯甲烷等有机溶剂
的滤纸擦拭落有沉降物的刚性固体表面 （如道路、门窗、地板等），以采集沉降物。黏纸法

　　　　　　　　　　　多适用于干旱地带。

３高罐法
用一不锈钢或聚乙烯圆柱形罐暴露于空气中采集沉降物。因

罐壁高，故不必放水，可用于长时间收集沉降物。
（二）湿沉降物的采集方法

湿沉降物系指随雨 （雪）降落的沉降物，其采集方法除上述
方法外，常用一种能同时对雨水中核素进行浓集的采样器，如图

９－１所示。
这种采样器由一个承接漏斗和一根离子交换柱组成。交换柱

上、下层分别装有阳离子交换树脂和阴离子交换树脂，欲收集的
核素被离子交换树脂吸附浓集后，再进行洗脱，收集洗脱液进一
步做放射性核素分离。也可以将树脂从柱中取出，经烘干、灰化
后制成干样品作总β放射性测量。
大气放射性沉降物的采样点应该选择在相对固定的清洁地区，

周围不得有监测对象以外的放射性污染源，采样点附近应该无高
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大的建筑物、烟囱和树林。为了避免地面尘埃的影响，采样器应置于高出地面１５ｍ以上的
位置。

三、放射性气溶胶的采集

气溶胶是固体或液体粒子悬浮于空气或其他气体介质中形成的分散系。气溶胶粒子的大

图９－２　放射性气溶胶、

采样斗结构示意图

小一般为１０－３～１０２
μｍ量级。含放射性固体或液体粒子

的气溶胶称为放射性气溶胶。放射性气溶胶包括核爆炸产
生的裂变产物，各种来源于人工放射性物质以及氡、钍射
气的衰变子体等天然放射性物质。这种样品的采集常用滤
料阻留采样法。
采样设备由采样头 （过滤器和过滤材料）、抽气动力

装置和记录采气体积的流量计等三部分组成。采样头由金
属、塑料或有机玻璃等制成一定面积的圆锥形滤器头，以
固定和支持过滤材料 （图９－２）。过滤材料多采用过氯乙
烯纤维滤布。抽气动力装置可用吸尘器、真空泵等。流量
计要求能准确地记录抽取空气的体积，可用累积式流量计
或煤气表等。
用抽气装置抽气，则气溶胶被阻留在过滤材料上，采

样结束后，将过滤材料取下，进行样品源的制备与放射性测量。
滤料采集空气中气溶胶颗粒物基于直接阻截、惯性碰撞、扩散沉降、静电引力和重力沉

降等作用。有的滤料以阻截作用为主，有的滤料以静电引力为主，还有的几种作用同时发
生。滤料的采集效率除与自身性质有关外，还与采样速度、气溶胶颗粒物的大小等因素有
关。低速采样，以扩散沉降为主，对细小颗粒物的采集效率高；高速采样，以惯性碰撞作用
为主，对较大颗粒物的采集效率高。空气中的大小颗粒物是同时并存的，当采集速度一定
时，就可能使一部分粒径小的颗粒物采集效率偏低。此外，在采样过程中，还可能发生气溶
胶颗粒物从滤料上弹回或吹走的现象，特别是采样速度快的情况下，颗粒大、质量重的粒子
易发生弹回现象，颗粒小的粒子易穿过滤料被吹走，这些情况都是造成采集效率偏低的原
因。
常用的滤料有纤维状滤料，如滤纸、玻璃纤维滤膜、过氯乙烯滤膜等；筛孔状滤膜，如

微孔滤膜、核孔滤膜、银薄膜等。
滤纸由纯净的植物纤维素浆制成，因有许多粗细不等的天然纤维素重叠在一起，形成大

小和形状都不规则的孔隙，但孔隙较少，通气阻力大。因滤纸的吸水性较强，有利于放射性
气溶胶的计数测量，在气溶胶连续监测仪系统中多采用滤纸作为过滤材料。
玻璃纤维滤膜由超细玻璃纤维制成，具有较小的不规则孔隙，其优点是耐高温、耐腐

蚀、吸湿性小、通气阻力小、采集效率高，并可用溶剂提取采集在滤膜上面的有害组分，并
进行分析。
过氯乙烯滤膜、聚苯乙烯滤膜由合成纤维制成，通气阻力是目前滤膜中最小的，并可用

有机溶剂溶成透明溶液，进行颗粒物分散度及颗粒物中化学组分的分析。微孔滤膜是硝酸
（或醋酸）纤维素等基质交联成的筛孔状膜，孔径细小、均匀。根据需要可选择不同孔径的
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膜，如采集气溶胶常用孔径０８μｍ的膜。
在选用过滤材料时，应对过滤材料进行过滤效率试验。用双滤膜法测量其过滤效率，可

按下式计算

Ｆ＝ Ｉ１

Ｉ１－Ｉ２
（９－２）

式中　Ｆ———滤膜的过滤效率；

Ｉ１———第一张滤膜的净计数；

Ｉ２———第二张滤膜的净计数。
也可用滤膜的透过系数Ｋ 来计算

Ｋ ＝Ｉ２－Ｉ１

Ｆ＝１－Ｋ （９－３）

采集气溶胶时，应记录采样的起止时间和气象条件等。空气气溶胶采样应配以大流量采
样装置，采样总体积不应低于１０４Ｌ，采样点应选择在空旷地，要在远离建筑物５０ｍ以外的
地方进行。

四、放射性气体的采集方法

采集放射性气体样品，常采用活性炭吸附法、硅胶吸附法、液体吸收法、冷凝法以及直
接抽气测量等方法。
（一）活性炭吸附法

将装有活性炭的装置与抽气装置连接，气体通过活性炭时，放射性气体被活性炭吸附，
再将活性炭在高温下解吸，则放射性气体即被解吸下来，继而对其进行放射性测量。或者直
接测量活性炭上的放射性强度。
（二）硅胶吸附法

将装有硅胶的装置与抽气动力装置连接，气体通过硅胶时，放射性气体则被硅胶吸
附，然后直接测量硅胶上的放射性强度或将取样后的硅胶进行蒸馏，对蒸馏液测其放射
性强度。
（三）液体吸收法

该法是利用气体在液相中的特殊反应或在其中溶解而进行的。为除去气溶胶，可在采样
管前安装气溶胶过滤器。
（四）冷凝法

对于被３Ｈ污染的空气，因其在空气中主要存在形态是 ＨＴＯ，所以除吸附法外，还常
用冷凝法收集空气中的水蒸气作为试样。用于冷凝器的冷却剂有干冰和液态氮等。

五、取样频次和取样流量 （体积）

（一）取样频次

环境取样由于其浓度低，需要取样流量大，取样时间长，在作本底调查时尤为如此。环
境取样无需高频次和短周期，一般能反映旬、月甚至季度的变化即可，但在某些特殊情况
下，可根据需要适当增加取样频次。对半衰期长的核素监测，除非是排放率波动较大或环境
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条件变化显著，取样频次可适当减少，例如一个月一次。
（二）取样流量

取样流量或体积视取样目的、取样对象的浓度以及测量分析方法的灵敏度而定，对单次
取样和连续取样所要求的最小取样流量或体积有如下关系

Ｆ＝ Ｑ
ＣＴη

（９－４）

Ｖ ＝ＦＴ ＝ Ｑ
Ｃη

（９－５）

式中　Ｆ———取样流量，（Ｌ／ｍｉｎ）；

Ｑ———测量或分析方法的最小可探测放射性活度 （Ｂｑ）；

Ｃ———对待测放射性核素要求测得的放射性浓度 （Ｂｑ／Ｌ）；

Ｔ———取样时间 （ｍｉｎ）；

Ｖ———取样体积 （Ｌ）；

η———包括计数效率在内的总的校正系数。
通过调节抽气装置的流量Ｆ和取样时间Ｔ 可达到一定的取样体积，从而满足测量分析

方法的灵敏度和待测浓度的要求。但需注意，选择取样流量应考虑到获取代表性样品取样流
速的要求以及流速与取样介质的收集效率等的关系，选择取样时间要考虑到能否尽快得到取
样结果，以保证有足够的取样频次。
取样流量可由每分钟几毫升到每分钟几千升。工作场所与排放管道取样，常用的取样流

量为２～２００Ｌ／ｍｉｎ，环境取样流量为２０～２０００Ｌ／ｍｉｎ。在可能的条件下，取样体积都应当
足够大，特别是对于环境取样，至少要能有效地测到待测放射性核素活度的环境放射性本底
水平。
对半衰期短的核素取样，要求在短时间内取到足够大的体积，因而取样流量必须大。对

半衰期长的核素取样，在正常情况下，空气中放射性物质的浓度很低，也需要大体积，以保
证辐射测量有必要的准确度。
对于大流量取样器，要合理安排进气口与出气口的位置，防止取样器收集到自身的抽吸

设备所排出的气体。

六、取样对象的理化特性

取样的代表性还需反映出所取样品的物理性质和化学性质与被取样对象的物理和化学性

质相同。这就要求传导管和取样器在取样过程中不使被取样品发生化学变化，不致因为取样
过程中的物理机制 （例如重力沉降、撞击和凝聚等）而使被取样品的物理形态 （例如粒度分
布）发生变化。因此，有必要对被取样的气载放射性物质的物理和化学性质进行经常的考
查，以保证所取样品在理化特性上的代表性。
在某些情况下只有知道了气载物质的理化特性之后，才能正确地评价其放射学意义。例

如，放射性碘在环境中转移的规律、在人体内代谢的规律与碘的化学状态、稳定性碘的含量
有密切关系，因此，有必要对不同化学状态的碘分别取样。氘在空气中有两种主要形态即水
蒸气形态和气体形态，其危害差异很大，为准确评价其辐射危害，应使用能区分并能分别测
定二者的选择性监测仪及全氘取样器。对惰性气体及氡等放射性气体监测中，都要考虑取样
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过程中可能出现的理化特性的变化，并对可能引起的变化给予正确利用或校正。
在取样过程中的温度和湿度影响也要给予考虑。

第二节　水样的采集

水体样品的采集应包括生活用水、生产用水和水源水等。采样的目的是要获得能真正反
映水体特征的样品，因此采样方法确定后的关键因素是选定采样点、采样频率与周期、样品
分析前的保存与运输等。同时所有采样方法必须遵守下述原则：

１样品必须代表该采样点的实际情况；

２采样必须具有足够的采样体积和采样频率，使监测结果具有充分的可靠性和代表性；

３样品在采集、包装、运输以及分析前的任何一种处理过程中，必须确保监测的特性
组分不发生改变。

一、采样方法

（一）单次采样法

在特定地点单次 （瞬间内）采集水样称为单次采样。单次采样无论是在水面、规定深度
或底层，通常均可手工采集，其水样只代表该点在采样时刻的状况。单次采样适用于以下情
况：

１流量不稳定，所测参数不恒定时；

２考察可能存在的污染物及其特性；

３需要根据较短一段时间内的数据确定水质的变化规律时；

４在制定较大范围的采样方案前等。
（二）采组合样法

在同一采样点不同时刻所采样品的混合样，亦称为时间组合样品；或者在不同采样点同
时 （或接近同时）所采样品的混合样，称为空间组合样品；或者在不同采样点不同时刻所采
样品的混合样，称为时间－空间组合样品。按比例研究物质体积的混合样称为体积比例组合
样品；按比例研究物质流量的混合样称为流量比例组合样品。组合样品代表几个样品的混合
平均，按平均含义的不同分为空间平均、时间平均、流量平均和体积平均。
组合样品适用于生产下水和各种工业下水的水质的监测，还适用于环境水体 （地下水、

地表水）水质的监测。
（三）连续采样法

在特定地点不间断地采水样叫连续采样。连续采样可分为正比流量采样与等速率采样，
适用于排放情况复杂、浓度变化很大的工业下水。

二、采样点的布设原则和要求

（一）环境水采样点的布设原则和要求

１对于河流，需在水流混合均匀的流段取一横断面，当其河宽小于５０ｍ时，可在该断
面的中心线上采样；当河宽大于１００ｍ时，在其水流横断面中心部位左右两边增设采样点。
然后在每个表层点的垂直线上不同深度处选定几个采样点。当水深小于等于５ｍ时，距离水
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面０５ｍ处选一取样点；水深５～１０ｍ时，距离水面０５ｍ处选一点，河底以上０５ｍ处选一
点；水深大于１０ｍ时，在水面下０５ｍ，１／２水深处，离河底０５ｍ处各选一点，以此组成
一个横断面采样点网络。
采样方法有两种，一种是将从横断面上各点采出的水样混合，以获得各种水流的整体样

品；另一种是直接分析单个获取的样品，确定其浓度的分布，找出高峰值及其位置，再求出
其横断面平均值。如果只采一个水样，必须在河的中间或主水道处采中间深度的水样。乘船
采样时，不能在被螺旋桨或摇橹引起的旋涡处采样。

２在有支流汇入的河段上，可以把采样点选在离支流出口或污染源下游水流完全混合
均匀的地方。一般情况，支流入口下游４０倍河宽处就已基本混合均匀。可在支流入口或污
染源排放口的上游采对照水样，同时再采支流或污染源样。

３在水坝或瀑布下方采样时，为使卷进的空气能够逃逸出来，采样点至少应当设在水
坝或瀑布下游ｌｋｍ处。在湖泊、水库或其他水体中采水样时，要避开那些没有代表性的区
域，如汇入支流径渭区、死水或回水区，或者岸线发生急剧变化的区域，除非采样计划中包
括要研究这些局部条件的效应。

４为了监测排放口下游最近采水区 （包括城镇工业企业集中式给水区，农村生活饮水
区，集中停泊船只的码头等）的水质，可在其采水口处或趸船远岸的一侧采样。为监测城市
用水水质的变化，应在城市水源的上、中、下游各设采样点。城市供水点上游１ｋｍ处至少
设一个采样点。

５在确定常规监测采样点时，应先采一系列水样，测定其组分和特性是否有差别，最
后再定点。

６采地下水水样作放射性监测和物理化学检验时要将专用采样器放置在预定深度处等
扰动平稳后再开始采样。

７在沿海 （河）口地段采样时，要考虑潮汐的影响。
（二）工业下水 （生产下水）采样点的选定

１工业下水来自生产车间工艺排出水、冷却水、洗涤水等，它们可能含有微量的污染
物质，由于工艺上的不同，排放量、浓度、排放方式等有很大的差异，采样点的选择要全面
考虑。

２当工业下水从排放口直接排放到环境中时，采样点应设在厂、矿的总排污口、车间
或工程排污口处。

３在输水管线、水渠和容器内采水样时，要根据管道和整套设备的外形、进水口和出
水口之间水的成分和特征的变化情况以及水流流速等条件来选定采样点，设法使水混匀，才
可获得有代表性的样品。

４在临近阀门或配件的下游管线内有可能出现湍流。因此，该处可以作为合适的采样
点。如果找不到合适的湍流区，则需把采样管插进管道内某一深度 （插入深度从管道垂直直
径的２５％～７５％，以避免在管道覆面层内采样）。

５采冷却塔和工业下水暂存池水样时，在没有专用的采样管时，可从排水口或其他低
于水面水位的出水口处采样。采样前应把暂存池内的水搅匀。
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三、采样频率与周期

确定采样频率时要综合考虑许多有关因素。包括污染来源、污染物的特性、污染物出现
的周期、污染物浓度的变化规律等。
一般来说，污染物监测的采样频率要高于水质质量控制的采样频率。对于工业下水 （普

通生产废水和特种工业下水）在工艺稳定连续排放的情况下可每周采一次样；对于间断性排
放，则需于排放前逐池采样监测。对于潜在污染危害性大的大型核设施，如核电厂和后处理
厂或者当连续排放废水的浓度经常接近排放控制限值时，必须增加采样频率或连续采样。
对于环境水体的污染监测，采样频次要视水体的利用情况和废水排放情况而定，对于地

下水可每月或每季度采一次，对于地表水可每两周或每月采一次。当发现水体受污染时，应
增加采样频率。当在水体中采组合样时，一般是由连续几天 （例如一周）之内逐日采出等量
水的样品组成。
对于放射性监测，为了能以预定的置信水平发现超过本底水平的污染，可以用统计检验

方法来确定采样频率。

四、采样工具、采样容器及其准备

（一）采样工具

１采样绳；

２采样桶；

３管线；

４泵、阀门；

５水样收集系统。
（二）采样容器

采样容器应由惰性物质制成，除减少对待测成分的吸附外，密封性、抗裂性能、清洗去
污性能等均应考虑。硬质 （硼硅）玻璃、高压聚乙烯瓶是经常采用的采样容器。取含３Ｈ水
样时，应采用硬质玻璃容器。
（三）采样容器的准备

在采集供放射化学分析的水样时，应针对待测核素可能存在的形态选择合适的采样容
器，并用待测核素的稳定性同位素浸泡一天以上，以减少采样容器对待测核素的吸附。

五、样品的采集

（一）样品的采集

１当从塞子或阀门处采水样时，应先把采样管所积累的水放光，再把采样管插入采样
容器，选用水样清洗采样容器之后再采样。如果样品与空气接触后会使待测定成分的浓度或
特性发生变化，采集这种样品时，必须确保样品不与空气接触，并装满整个采样容器。

２在水库和水池等的特定深度处采水样时，要采用专门的采样器，以防止采样期间扰
动了水体或使样品与空气接触而引起待测定成分的浓度或特性发生改变。采样时使待测深度
处的水通过一根管子流到容器底部，将容器清洗后再装入样品。

３在利用自动采水器采样时，吸水管头应装上筛网 （筛孔２ｍｍ）以防止杂质进入泵
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内。包在泵入水口处的滤网面积应当有足够的大小，防止在部分网孔被堵塞的情况下滤网两
端产生明显的压差。泵、滤网、阀门和管道必须抗腐蚀，以防止样品被腐蚀产物污染。泵到
样品容器之间的管线系统应当设计得使泵在其最低压头下仍能运行。安装采样管线系统时，
必须使泵与出水点之间连接管线连续增高 （防止自流）。设置采连续样品管线时要防止固体
沉积物和藻类的淤塞和气堵。

４采样人员必须注意辐射防护，遵守有关的放射防护规定。当采集高水平放射性水样
时，必须避免滴或洒到采样容器的外面，严防工作场所被污染。采样时有可能造成空气污
染，则应设置采样柜、采样手套箱并加以屏蔽，以避免气载放射性物质对采样人员和周围其
他人员的危害。当水中含３Ｈ水平高时，采样人员应穿戴气衣，防止３Ｈ通过裸露皮肤和呼吸
进入人体内。采样时应将管线内的积水放掉，放掉的水应作为放射性废水处理。

５在高压水龙头下采集水样时，假如水中含有气态放射性物质，则所用容器应能防止
采样期间气体逸出。

６在采水样时，如果水样中含有颗粒状物质，应注意防止放射性核素从悬浮状态向溶
解状态转移。除非样品需分为悬浮部分和溶解部分，一般在采样时或不迟于５ｄ内应加酸防
腐。加入浓盐酸或硝酸，使ｐＨ小于２，但测铯只能用盐酸，测碘和氘不能用防腐剂。酸化
的样品在分析前应至少放置１６ｈ。

７对于低放射性废水排放池 （槽），要逐池 （槽）采样，采样前要搅拌均匀。在没有搅
拌设施的条件下，要采上、中、下三个深度的水样。
（二）样品的温度调节

当被采样水体的温度远高于周围环境气温时，采水样时要用冷却器调节样品温度使其接
近于周围环境温度。如果分析中已指出某些监测项目要求把样品温度调节到与周围环境不同
的某个温度，则要按要求进行这种调节。
（三）样品中的颗粒状物质处理

一般情况下采样时不要分离颗粒状物质。如果水中含有胶状或悬浮状悬浮物，采样时要
使其在样品中的比例与被采样水体中的比例大致相同。为使样品中颗粒状物质的比例与被采
样水体中的相近，对于流动水体采样时应满足等流态条件。
（四）采样体积和采样时间

样品的体积视分析方法和监测目的而定。在分析测量水中某些放射性核素浓度时，应根
据分析方法的最小探测限和样品的浓度来确定采样体积。当被采水样的放射性浓度较高时，
在满足分析最小探测限要求的前提下应尽量少采样品，以减少辐射照射。计算公式可参考式
（９－１）。
环境水样每年采集枯、平水期两次样品。

六、样品的保存

水样可用清洁的聚乙烯塑料桶存放，以减少放射性吸附。装样之前，应先用要采的水样
冲洗塑料桶２～３次。为了使样品便于保存，样品应加适量的酸进行酸化。对于接收排放废
水的环境水体的放射性监测，采样后应尽快分离上清液与颗粒物，然后再向清液中加入保存
剂 （一般用硝酸），这样可以避免水体中颗粒物质上吸附的放射性核素向清液中转移 。对于
要进行化学、物理学和放射性监测的样品，只有在分析方法中有明确规定时，才能向样品中
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加入化学保存剂，并在标签上写明所加入的保存剂。
表９－１列出了各种监测项目适用的容器、保存方法和适宜的样品体积。

表９－１　各种监测项目适用的容器、保存方法和适宜的样品体积

监测项目 采样容器材质① 保存方法 最长保存时间／ｄ 样品体积／Ｌ

　环境放射性监测一

　冷却水、排放水监测

　总α Ｇ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 ９０ ０２～１

　总β，γ Ｇ或Ｐ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 ３０ ０２～１

　３Ｈ Ｇ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 ３０ ０２～１

　核素分析 Ｇ或Ｐ 室温 　 ０５～５

　环境放射性监测二

　总α Ｇ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 ９０ ３～５０

　总β，γ Ｇ或Ｐ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 ３０ ３～５０

　３Ｈ Ｇ 室温 ３０ ０５～５

　核素分析 Ｇ或Ｐ 加 ＨＮＯ３，使ｐＨ≈２，室温 　 ５～５０

　　注：表中所列体积是特定分析所需样品量的近似范围，分析时所用的准确数量应当用标准分析方法所规定的体积。

①Ｇ＝硬质玻璃，Ｐ＝聚乙烯。

第三节　土壤的采集

为使所采集的样品具有代表性，测定结果能表征土壤客观情况，应把采样误差降至最
低。在采样之前，首先必须对监测地区进行调查研究。主要调研内容包括：

１地区的自然条件：包括母质、地形、植被、水文、气候等；

２地区的农业生产情况：包括土地利用、作物生长与产量情况，水利及肥料农药使用
情况等；

３地区的土壤性状：土壤类型及性状特征等；

４地区放射性污染历史及现状。
通过以上调查之后，再选择一定量的采样单元，布设采样点。

一、污染土壤样品采集

（一）采样点布设原则和要求

１在调查研究的基础上，选择一定数量能代表被调查地区的地块作为采样单元 （０１３
～０２ｈａ），在每个采样单元中布设一定数量的采样点，同时选择对照采样单元布设采样点。
为减少土壤空间分布不均一性的影响，在一个采样单元内，应在不同方位上精心多点采样，
并且均匀混合成为具有代表性的土壤样品。

２对于大气污染物引起的土壤污染，采样点布设应以污染源为中心，并根据当地的风
向、风速及污染强度系数等选择在某一方位或某几个方位上进行。采样点的数量和间距依调
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查目的和条件而定。通常，在近污染源处采样点间距小些，在远离污染源处间距大些。对照
点应设在远离污染源，不受其影响的地方。

３由被放射性污染的河水灌溉农田引起的土壤污染，采样点应根据水流的路径和距离
等考虑。
总之，采样点的布设既应尽量照顾到土壤的全面情况，又要视污染情况和监测目的而

定。下面介绍几种常用采样布点方法，如图９－３所示。

图９－３　土壤采样布点示意图

（１）对角线布点法 （图９－３ａ）
该法适用于面积小、地势平坦的污水灌溉或受污染河水灌溉的田块。布点方法是由田块

进水口向对角线引一斜线，将此对角线三等分，在每分得的中间设一采样点，即每一田块设
三个采样点。根据调查目的、田块面积和地形等条件可做变动，多划分几个等分段，适当增
加采样点。图中记号 “×”为采样点。

（２）梅花形布点法 （图９－３ｂ）
该法适用于面积较小、地势平坦、土壤较均匀的田块，中心点设在两对角线相交之处，

一般设５～１０个采样点。
（３）棋盘式布点法 （图９－３ｃ）
这种布点方法适用于中等面积、地势平坦、地形完整开阔，但土壤不均匀的田块，一般

设１０个以上采样点。此法也适用于受固体废物污染的土壤，因为固体废物分布不均匀，应
设２０个以上采样点。

（４）蛇形布点法 （图９－３ｄ）
这种布点方法适用于面积较大，地势不很平坦，土壤不够均匀的田块。布设采样点数目

较多。
（二）采样深度

采样深度视监测目的而定。如果只是一般了解土壤污染状况，只需取０～１５ｃｍ或０～
２０ｃｍ表层 （或耕层）土壤，使用土铲采样。如要了解土壤污染深度，则应按土壤剖面层
次分层采样。土壤剖面指地面向下的垂直土体的切面。在垂直切面上可观察到与地面大
致平行的若干层具有不同颜色、形状的土层。典型的自然土壤剖面分为 Ａ层 （表层，腐
殖质淋溶层）、Ｂ层 （亚层，沉积层）、Ｃ层 （风化母岩层、母质层）和底岩层，如图９－
４所示。
采集土壤剖面样品时，需在特定采样地点挖掘一个１ｍ×１５ｍ 左右的长方形土坑，

深度约在２ｍ以内，一般要求达到母质层或潜水处即可。根据土壤剖面颜色、结构、质
地、松紧度、温度、植物根系分布等划分土层，并仔细观察，将剖面形态、特征自上而
下逐一记录。随后在各层最典型的中部自下而上逐层采样，在各层内分别用小土铲铲取
一片片土壤样，每个采样点的取土深度和取样量应一致。根据监测目和要求可获得分层
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试样或混合样。
（三）采样时间

为了了解土壤污染状况，可随时采集样品进行测定。如需同时掌握在土壤上生长的作物
受污染的状况，可依季节变化或作物收获期采集。一年中在同一地点采样两次进行对照。

图９－４　土壤剖面土层示意图

（四）采样量

由上述方法所得土壤样品一般是多样点均量混合而成，取土量往往较大，而一般只需要

１～２ｋｇ即可，因此对所得混合样需反复按四分法弃取，最后留下所需的土量，装入塑料袋
或布袋内。
（五）采样注意事项

１采样点不能设在田边、沟边、路边或肥堆边；

２将现场采样点的具体情况，如土壤剖面形态特征等做详细记录；

３现场填写标签两张 （地点、土壤深度、日期、采样人姓名），一张放入样品袋内，一
张扎在样品口袋上。

二、土壤背景值样品采样

（一）布点原则

１采集土壤背景值样品时，应首先确定采样单元。采样单元的划分应根据研究目的、
研究范围及实际工作所具有的条件等综合因素确定。我国各省、自治区土壤背景值研究表
明，采样单元以土类和成土母质类型为主，因为不同类型的土类母质其元素组成和含量相差
较大。

２不在水土流失严重或表土被破坏处设置采样点。

３采样点远离铁路、公路至少３００ｍ以上。

４选择土壤类型特征明显的地点挖掘土壤剖面，要求剖面发育完整、层次较清楚且无
侵入体。
（二）样品采集
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１在每个采样点均需挖掘土壤剖面进行采样。我国环境背景值研究协作组推荐，剖面
规格一般为长１５ｍ、宽０８ｍ、深１０ｍ，每个剖面采集Ａ、Ｂ、Ｃ三层土样。过渡层 （ＡＢ、

ＢＣ）一般不采样，如图９－５、图９－６所示。当地下水位较高时，挖至地下水露出时止。现
场记录实际采样深度，如０～２０ｃｍ、５０～６５ｃｍ、８０～１００ｃｍ。在各层次典型中心部位自下而
上采样，切忌混淆层次、混合采样。

图９－５　土壤剖面挖掘示意图图 ９－６　土壤剖面Ａ、Ｂ、Ｃ层示意图

２在山地土壤土层薄的地区，Ｂ层发育不完整时，只采Ａ、Ｃ层样。

３干旱地区剖面发育不完整的土壤，采集表层 （０～２０ｃｍ）、中土层 （５０ｃｍ）和底土层
（１００ｃｍ）附近的样品。

４采样时取出１０ｃｍ×１０ｃｍ方块上垂直１０ｃｍ深的土壤。
（三）采样点数的确定

通常，采样点的数目与所研究地区范围的大小、研究任务所设定的精度等因素有关。在
全国土壤背景值调查研究中，为使布点更趋合理，采样点数依据统计学原则确定，即在所选
定的置信水平下与所测项目测量值的标准差、要求达到的精度相关。每个采样单元采样点位
数可按下式估算

ｎ＝ ｔ２×ｓ（ ）２ ／ｄ２ （９－６）
式中　ｎ———每个采样单元中所设最少采样点位数；

ｔ———置信因子 （当置信水平９５％时，ｔ取值为１９６）；

ｓ———样本相对标准差；

ｄ———允许偏差 （若抽样精度不低于８０％时，ｄ取值０２）。

三、土壤样品制备与保存

（一）土样的风干

从野外采集土壤样品运送到实验室后，为避免受微生物的作用引起发霉变质，应立即将
全部样品倒在塑料薄膜上或瓷盘内进行风干。当达半干状态时把土块压碎，除去石块、残根
等杂物后，铺成薄层，要经常翻动，在阴凉处使其慢慢风干，切忌阳光直接暴晒。样品风干
应防止酸、碱等气体及灰尘的污染。除自然风干法外，亦可将采集到的样品在１１０℃烘干。
（二）磨碎与过筛
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将采集的样品经过１１０℃烘干或自然晾干，经２０目过筛，用四分法取５００ｇ，放入马福
炉内在５６０℃下灼烧１～２ｈ。取出冷却后，一半研磨成６０目，另一半研磨成１６０目，装瓶备
用。
（三）土壤样品保存

采集土壤样品，要认真填写好采样记录表，标明样品编号。要避免损坏受潮，防止污
染。储存样品应尽量避免日光、潮湿、高温和酸碱气体等的影响。

第四节　生物样品的采集及制备

进行生物放射污染监测和对其他环境样品监测大同小异，首先也要根据监测目的和监测
对象的特点，在调查研究的基础上，制定监测方案，确定布点和采样方法、采样时间和频
率，采集具有代表性的样品，选择适宜的样品制备、处理和分析测定方法。生物样品种类繁
多，下面介绍动、植物样品的采集和制备方法。

一、植物样品的采集和制备

（一）植物样品的采集

１样品的代表性、典型性和适时性
代表性系指采集代表一定范围污染情况的植株为样品。这就要求对污染源的分布、污染

类型、植物的特征、地形地貌、灌溉出入口等因素进行综合考虑，选择合适的地段作为采样
区，再在采样区内划分若干小区，采用适宜的方法布点，确定代表性的植株。不要采集田
埂、地边及距田埂地边２ｍ以内的植株。

图９－７　采样点布设方法
（ａ）梅花形布点法；（ｂ）交叉间隔布点法

典型性系指所采集的植株部位要能充分反

映通过检测所要了解的情况。根据要求分别采
集植株的不同部位，如根、茎、叶、果实，不
能将各部位样品随意混合。
适时性系指在植物不同生长发育阶段，施

药、施肥前后，适时采样监测，以掌握不同时
期的污染状况和对植物生长的影响。

２布点方法
在划分好的采样小区内，通常采用梅花形布点法或交叉间隔布点法确定代表性的植株，

如图９－７所示 。

３采样方法
采集样品的工具有小铲、枝剪、剪刀、布袋或聚乙烯袋、标签、细绳、登记表

（表９－２）、记录簿等。

表９－２　植物样品采集登记表

采样

时间

采样

编号

样品

名称

采样

地点

采样

部位

土壤

类别

物候

期

污灌情况

次数 成分 浓度

分析

项目

分析

部位

采样

人
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　　在每个采样小区内的采样点上，采集５～１０处的植株混合组成一个代表样品。根据要
求，按照植株的根、茎、叶、果、种子等不同部位分别采集，或整株采集后带回实验室再按
部位分开处理。
应根据分析项目数量、样品制备处理要求、重复测定次数等需要，采集足够数量的样

品。一般样品经制备后，至少有２０～５０ｇ干重样品。新鲜样品可按含８０％～９０％的水分计
算所需样品量。
若采集根系部位样品，应尽量保持根部的完整。对一般旱作物，在抖掉附在根上的泥土

时，注意不要损失根毛；如采集水稻根系，在抖掉附着泥土后应立即用清水洗净。根系样品
带回实验室后，及时用清水洗 （不能浸泡），再用纱布拭干。如果采集果树样品，要注意树
龄、株型、生长势、摘果数量和果实着生的部位及方向。如要进行新鲜样品分析，则在采集
后用清洁、潮湿的纱布包住，河塘中捞取的样品，需用清水洗净，挑去其他水草、小螺等杂
物。
采好的样品装入布袋或聚乙烯塑料袋，贴好标签，注明编号、采样地点、植物种类、分

析项目，并填写采样登记表。
样品带回实验室后，如测定新鲜样品，应立即处理和分析。当天不能分析完的样品，暂

时放于冰箱中保存，其保存时间的长短，视污染物的性质及在生物体内的转化特点和分析测
定要求而定。如果测定干样品，则将鲜样放在干燥通风处晾干或于鼓风干燥箱中烘干。
（二）植物样品的制备

从现场带回来的植物样品称为原始样品。要根据分析项目的要求，按植物特性用不同方
法进行选取。例如，果实、块根、块茎、瓜类样品，洗净后切成四块或八块，根据需要量各
取每块的１／８或１／１６混合成平均样。粮食、种子等经充分混匀后，平摊于清洁的玻璃板或
木板上，用多点取样或四分法多次选取，得到缩分后的平均样。最后，对各个平均样品加工
处理，制成分析样品。
将洗净的植物鲜样尽快放在干燥通风处风干 （茎杆样品可以劈开）。如果遇到阴雨天或

潮湿气候，可放在４０～６０℃鼓风干燥箱中烘干，以免发霉腐烂，并减少化学和生物变化。
将风干或烘干的样品去除灰尘、杂物，用剪刀剪碎 （或先剪碎再烘干），再用磨碎机磨

碎。谷类作物的种子样品如稻谷等，应先脱壳再粉碎。
蔬菜和粮食是放射性监测中指定的监测植物。根据不同要求，采集当地生产的主要蔬菜

（叶菜），南方以青菜为主，北方以白菜和小白菜为主。南方应增加叶菜采样品种，北方 （内
蒙古）应增加土豆和萝卜。要求各地固定品种，每年春秋季各连续采样一次。采样可到市场
和菜地采集，要注明产地。样品洗净后，取可食部分晾干，称鲜重。切碎后晾干或在１１０℃
下烘干。在电炉上炭化，然后再放入马福炉内在４８０℃下灰化至灰白色，研细后经１６０目过
筛，称重装瓶备用。
采集当地生产的主要粮食，应在收获季节采集成品粮。南方以大米为主 （采晚稻，取当

年生产的加工粮），北方以面粉为主，东北三省加做玉米和大豆，沿海地区设有进口粮食港
口的监测站对进口粮食进行按批采样。样品要除去砂粒、称重、炭化、研细过筛，装瓶备
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用。粮食常规监测项目为９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ。

二、动物样品的采集和制备

（一）牛奶

从牧场或市场采集原奶，经蒸发浓缩后，转移到瓷蒸发皿中，继续蒸干，炭化到无烟后
移入马福炉中，在４８０℃下灼烧至灰白色，用研钵研细，经１６０目过筛后装瓶备用。
（二）肉类

根据分析测量项目的要求，采取可食的肌肉、骨骼和某些脏器等。样品经称重后，切碎
晾干，先在电炉上炭化，再转入马福炉内在４８０℃下灰化至灰白色，研细，经１６０目过筛后
装瓶备用。

第五节　样品的预处理

对样品进行预处理的目的是将样品处理成适于测量的状态，将样品的欲测核素转变成适
于测量的形态并进行浓集，并去除干扰核素。常用的样品预处理方法有衰变法、有机溶剂溶
解法、蒸馏法、灰化法、溶剂萃取法、离子交换法、共沉淀法、电化学法等。

一、衰变法

采样后，将其放置一段时间，让样品中一些短寿命的非欲测核素衰变除去，然后再进行
放射性测量。例如，测定大气气溶胶的总α和总β放射性时常用这种方法，即用过滤法采样
后，放置４～５ｈ，使短寿命的氡、钍子体衰变除去。

二、共沉淀法

用一般化学沉淀法分离环境样品中放射性核素，因核素含量很低，达不到溶度积，故不
能达到分离目的。但如果加入毫克数量级与欲分离放射性核素性质相近的非放射性元素载
体，则由于二者之间发生同晶共沉淀或吸附共沉淀作用，载体将放射性核素载带下来，达到
分离和富集的目的。例如，用５９Ｃｏ作载体共沉淀５９Ｃｏ，则发生同晶共沉淀，用新沉淀出来的
水合二氧化锰作载体沉淀水样中的钚，则二者间发生吸附共沉淀。这种分离富集方法操作简
便，且实验条件容易满足。

三、灰化法

对蒸干的水样或固体样品，可放在瓷坩埚内，置于５００℃马福炉中灰化，冷却后称重，
再转入测量盘中铺成薄层检测其放射性。

四、电化学法

该方法是通过电解将放射性核素沉积在阴极上，或以氧化物形式沉积在阳极上。如

Ａｇ＋、Ｂｉ２＋、Ｐｂ２＋等可以金属形式沉积在阴极，Ｐｂ２＋ 、Ｃｏ２＋可以氧化物的形式沉积在阳极。
其优点是分离核素的纯度高。
如果使放射性核素沉积在惰性金属片电极上，可直接进行放射性测量；如将其沉积在惰
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性金属丝电极上，可先将沉积物溶出，再制备成样品源。

五、其他预处理方法

蒸馏法、有机溶剂溶解法、溶剂萃取法、离子交换法的原理和操作与非放射性物质没有
本质差别，读者可参考中国环境科学出版社出版的 《水和废水监测分析方法》及 《大气和废
气监测分析方法》，在此不再介绍。
环境样品经上述方法分解和对欲测放射性核素分离、浓集、纯化后，有的已成为可供放

射性测量的样品源，有的尚需用蒸发、悬浮、过滤等方法将其制备成适于测量要求状态 （液
态、气态、固态）的样品源。蒸发法系指将样品溶液移入测量盘或承托片上，在红外灯下徐
徐蒸干，制成固态薄层样品源。悬浮法系将沉淀形式的样品用水或适当有机溶剂进行混悬，
再移入测量盘，用红外灯徐徐蒸干。过滤法是将待测沉淀抽滤到已称重的滤纸上，用有机溶
剂洗涤后，将沉淀连同滤纸一起移入测量盘中，置于干燥器内干燥后进行测量。还可以用电
解法制备无载体的α或β辐射体的样品源；用活性炭等吸附剂浓集放射性惰性气体，再进行
热解吸并将其导入电离室或正比计数管等探测器内测量；将低能β辐射体的液体试样与液体
闪烁剂混合制成液体源，置于闪烁瓶中测量等。
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第十章　放射性的物理测量

第一节　放射源的制备

一般说来，实验室最初收到的放射性样品，像许多环境样品那样并非处于可被精确测量
的形态，其放射性活度常常是过高或过低，其形状可能不适于所选择的计数方法。因此，常
常必须用原始样品定量制备成测量用的源。这里所说的 “源制备”可能非常复杂，有时从纯
化原始样品开始，接着进行化学处理 （如有机物的燃烧）或者分离，稀释或浓缩 （如用电解
法）并定量沉积到一适于计数的衬托上。还有，例如将样品和液体闪烁剂混合。一些在稳定
元素化学中没遇到过的问题会使情况复杂化，如需要添加足够的载体元素或化合物以防止溶
液因吸附而造成的损失。因此，整个放射性活度测量过程的最后精度可能很大程度上依赖于
源制备的质量，因此，源制备必须要特别细心。

一、放射源的类型和标定

实验室用源包括各种类型研究用源，其性质差异可能很大，但是最终可能都需要精确的
放射性测量。典型的实验室源有：标定的放射性溶液、固体参考源、用于液体闪烁计数器的
液体参考源 （猝灭型和非猝灭型）、用于模仿另一个特殊应用 （如用于能量，表面污染测量，
放射性核素 “剂量”标定器的标定等）源的标定的混合放射性核素源 （“模拟”源）。
由于标定的实验室用源主要用于精确测量，它们的有关性质必须详细说明。当然一个源

最主要的特性是它所发射的辐射。当前标定的α粒子源主要是２４１Ａｍ，不常用的有２１０Ｐｏ （化
学性质不稳定且易污染），２３１Ｐｕ （带有一些伴随辐射）和２４４Ｃｍ。α粒子辐射差不多总是伴随
强度不等的电子和Ｘ射线及低能γ射线。常用的β粒子源 （纯β辐射或伴随γ射线的β辐
射）有３Ｈ、１４Ｃ、３２Ｐ、３５Ｓ、３６Ｃ１、９０Ｓｒ＋９０Ｙ、１４７Ｐｍ、２０４Ｔ１和２１０Ｂｉ。２２Ｎａ和５８Ｃｏ常用于做正
电子源，而１３７Ｃｓ和２１０Ｂｉ用做单能光电子源。纯电子俘获的核素 （如５５Ｆｅ）或由α粒子或其
他辐射激发的稳定核素可用做Ｘ射线源。许多放射性核素可作为能量范围从几千电子伏至

２７ＭｅＶ的γ射线源，常用的有 （按其能量增加的顺序列出）２４１Ａｍ，１０９Ｃｄ，５７Ｃｏ，２０３Ｈｇ，
５１Ｃｒ，１３７Ｃｓ，５４Ｍｎ，６０Ｃｏ，２２Ｎａ，８８Ｙ。更高能量的γ源可以从 （α、ｎ＋γ）反应中得到，如

６１３ＭｅＶ （２３８Ｐｕ／１３Ｃ）。中子源可由自发裂变２５２Ｃｆ制备，或由能产生 （α、ｎ）过程 （如２４１

Ａｍ／Ｂｅ，２２６Ｒａ／Ｂｅ，２１０Ｐｏ／Ｂｅ）或 （γ、ｎ）过程 （如１２１Ｓｂ／Ｂｅ）的混合物而制备。当然２５２Ｃｆ
也可用做多裂变产物源。应该比较清楚地掌握实验室用源的其他特性，包括以下内容：源、
源支架或小盒的所有几何尺寸、质量，化学组成 （包括载体浓度，它对稀释很重要），同位
素组成 （即有关元素的不同同位素的相对原子数），源的活度 （或γ射线源的发射率），所说
源活度的不确定性，放射性核素和放射化学杂质和稳定性 （包括吸湿性）。国际放射性核素
计量质量高，很大程度上归功于ＢＩＰＭ 组织的相互对照 （早期是由ＩＣＲＵ和ＩＡＥＡ）。在上
述源活度和放射性浓度测量的对比中，在许多其他场合，源必须在各实验室中传递。只有当
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在各实验室中所用的源的性质，特别是其几何尺寸相同时，才有理由成为可能。目前，人们
已取得一些有价值的进展，如大多数厂商提供同样直径的固体源 （２５ｍｍ、３０ｍｍ、３８ｍｍ、

５０ｍｍ和７５ｍｍ），并且在国际对比中，标准安瓿瓶也理所当然地用于国际参考系统ＳＩＲ中。

二、制备放射源的主要过程与问题

（一）采样和样品处理

放射性测量的核心部分开始于不同类型的地面、水和大气中样品的现场收集，收集样品
要经过处理以便测量和分析。采样过程常常是整个测量的关键步骤。采样的主要目的是确保
收集到的样品真正代表待分析物质的真实分布，并且采样应遵从设计并试验过的程序。另一
主要问题是采样的效率。当使用过滤器时，过滤器的效率可简单地通过串联使用几个过滤器
进行检验。但是一般说来，这个问题是较复杂的，特别是放射性活度低时更是如此。低活度
可导致灼热和溶解期间容器壁的吸附损失。因此在操作过程的每一关键处添加合适的载体是
至关重要的。还有，在样品的收集到制备用于计数的最终源期间，收集的样品必须是稳定
的。原始样品多数都是经过加工、清洗、燃烧、萃取、溶解、沉淀，或者换句话说进行化学
或物理处理，以便测量。这些操作的最终产物应该是稳定的、均匀的、活度足够的和易测量
的源。然而这些操作中，损失是不可避免的，故应采用尽可能少的步骤。如果是用高分辨γ
射线谱仪测量，则只要简单处理就可以了。
（二）稀释和配制

在源制备过程中常常需要的操作是把原始 “主”溶液定量稀释成低放射性浓度的溶液
（通过等分和非等分）。从现场采样或辐照过的材料制备的或购买来的母 “主”溶液，一般是

ＨＣｌ或 ＨＮＯ３ 的水溶液，溶液的酸浓度约为０１ｍｏｌ／Ｌ，非活性盐的浓度为１００μｇ／ｄｍ
３。后

者是避免壁吸收的最低载体浓度，但它仍然准许人们制备低自吸收的源。主溶液的活性一般
说来是相当高的，以供制备对所有计数方法都具有足够活性的源之用。例如，用井型电离室
或ＮａＩ探测器 （Ｔｌ）对玻璃安瓿中光子发射体进行测量，最好使用从０４～４ＭＢｑ／ｇ的溶
液；如用Ｇｅ探测器，则需要更高的活性才能进行较精确的测量。对大多数测量方法，例如
对于４π测量，这些主溶液必须要稀释到大约十分之一。稀释操作应按设计的流程进行，在
每一稀释水平，至少有两个，最好有三个或三个以上的样品。多余的样品 （具有某种浓度）
封存，用来核定半衰期和稀释因子 （即最后和开始溶液的体积质量比）。
使用标定过的移液管、滴定管和烧瓶的体积稀释法是最简单、最迅速的稀释技术。然

而，放射性测量中经常只用少量的样品，上述技术还不够精确，故必须使用称量技术。这时
首先称空的带塞或不带塞的稀释烧瓶 （质量为Ａ），然后从配制器中注入稀释剂，再称稀释
烧瓶的重量 （质量为Ｂ），最后加入需要量的主液，在数量少的时候最好用 “比色计”加，
或在量多的情况下用 “移液管”加，然后再次称量烧瓶的总质量为Ｃ，这样稀释因子为：

ＤＦ＝ （Ｃ－Ａ）／ （Ｃ－Ｂ）。
如使用比色计分配主液，加液前比色计的质量为 Ｄ，加液后为Ｅ，则稀释因子为：

（Ｃ－Ａ）／ （Ｄ－Ｅ）。务必避免样品溅出。对很精确的测量，每１０ｓ或２０ｓ重复称量一次，以
便计算其蒸发量 （外推法），稀释烧瓶内液体要充分混合 （通过摇动或搅拌），故盛液烧瓶内
液体不能超过半瓶。
装备良好的化学实验室是精确制备源工作的基础条件。它应包括一间隔离天平室，至少
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有两台天平。天平室要尽可能无气流 （多孔辅助天花板），有空调，保持温度变化不超过

０５℃ （顶部暖），相对湿度为５０％～６０％，变化不超过５％，所有的设备在使用时要处于热
平衡，因此样品要在用前至少２ｈ置于天平室，操作者要在称前１５～３０ｍｉｎ进室。天平仪要
安放在无振动实验台上，实验台要直接触地，勿靠近建筑物。其中一台天平，主要用于滴液
称重，量程应从１ｍｇ～１ｇ，精度高于１０μｇ （滴液质量大约２０ｍｇ）。
（三）放射性样品的纯度

放射性测量中常遇到的一个重要的问题是待测样品的纯度。放射化学的杂质是指不是需
要的放射性核素 （和子核）的化学化合物。放射性核素的杂质是指除认可的放射性核素 （和
子核）以外的放射性核素 （和子核）。
化学的杂质是指不包含认定应该存在的放射性核素的化合物，它们可能是放射性化学杂

质或者甚至是稳定的化学杂质。按定义放射性核素杂质包括了同位素杂质，当杂质核素恰巧
仅由认定的放射性核素的同位素组成时，同位素杂质的术语可用来替代放射性核素杂质。
由于以上术语并不总是以同样方式使用 （如可能包括子核活性，也可能不包括），所以

应清楚地陈述其含义。
一个计量用源应附有各种可测量的和可能随后产生的放射性杂质的说明以及一些有关的

高分辨能谱图。因为短寿命源中，长寿命杂质愈来愈多，故在放射性参考源的整个使用期
间，经常进行纯度检测是很重要的。如旧的１３４Ｃｓ源通常在几星期内变成２０３Ｈｇ源，而在几年
内，变成１３７Ｃｓ源和１９７Ｈｇ源。而且，多数放射性样品的纯度是不断降低的，这是由于放射性
衰变本身 （“原初内辐射效应”）以及激活物质周围的辐射损伤，特别在标记化合物中更明显
（“原初外辐射效应”）。
（四）放射性样品的稳定性

在使用放射性样品时经常低估的问题是源的长期稳定性。原则上，放射性化合物和溶液
决不会是稳定的，因为放射性原子数目在减少，由于衰变过程引起的杂质的原子数目却随时
间增加。这一问题不能避免，但可部分地加以估计。然而，它的老化效应是能预防的。容器
壁和像尘粒这样的杂质中心的活性吸附 （和可能导致的化学变化），可通过加适量的载体到
溶液 （一般每克溶液中加００２～１０μｇ）而避免或减少考虑。另外通过加合适的试剂，仔细
洗净和消毒容器可防止微生物的作用。下面这些不可避免的效应应加以考虑，并尽量减少到
最小或进行修正：辐射分解 （水解作用，辐射水分解），固体源的水合作用，辐射引起的自
分解 （如标记化合物的分解），像Ｒａ同位素这样的放射性气体的产生，由α粒子源的反冲
核或微聚体产生的污染，伴有各种次级效应的子核增加。最后，源和源支架连续暴露于辐射
和强烈辐照可能引起其机械不稳定性，因此必须彻底检查。
鉴于上述诸原因，标定过的放射性样品或源的有用工作时间可能是有限的，这常用放射

性核素半衰期来加以说明。
（五）质量和安全控制

放射性源引起的污染对人类有害，并有可能给其他标定源带来误差。因此，每一种原型
商业源在加工过程中都要经过严格的安全检查，并且所有原型源衍生的制品在制备过程中也
应进行例行检查。密封源用起来随便，故特别要注意检查是否泄漏。国际上已提出这些检验
的标准手续。推荐在生产中的例行检验有：擦拭，气泡试验 （在减压情况下），浸没试验
（不同温度下）和射气试验。可以通过碰撞、加热、加压、振动、冲击等手段检测原型源，
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并且源的长期行为要定期进行检查。
实验室中用的非密封源彼此差异甚大，故不能提出检验和质量控制的标准手续。有时，

可以使用密封源的检测标准。然而，处理非密封性放射源要特别小心，因为它有更大的污染
危险。实验室源由其几何形状、自吸收、放射性核素纯度和其他有关的特征来表征。除源的
活度或活性浓度外，实验室源的最重要的特征是其不确定度，如果源的标定出自于一个国家
实验室或国际实验室，这些参数的描述就具备一定的可信度。

三、薄膜固体实验室用源的制备

（一）用于计量的固体源类型

放射性计量实验室必须制备和标定其大小、形状、活度多样的各种密封和非密封固体
源。这种源常常通过加一滴或多滴标准液到合适的源托上来制备。由于必须要避免因溅射、
蒸发和升华而导致放射性活度的损失，所以源的制备可能是很困难的。
标定放射性溶液有几种不同的方法，大多数都要求制备自吸收尽可能低的源。这类源一

般是通过在很薄的源托上定量沉积溶液液滴来制备。这种技术对计量实验室很重要。
（二）定量的滴液沉积

用放射性溶液制备薄膜固体源的关键步骤是：定量滴液到薄的源托上。滴液的质量可用
标定过的移液管或滴定管的容积来确定，也可用重量法确定。前一种方法精度中等，约为

０５％～５％，可以满足多数应用要求。对精确测量，滴液质量要用精密天平称量。这种方法
在条件良好的情况下产生的不确定度可低至００１％。
两种滴液称重法用得最普遍，它们是比重瓶法和外推法。前者常被推荐为最精确的方

法，它以装有放射性溶液的容器在配制源滴前后的称量为基础。液滴质量由两次称量差给
出。人们用过不同类型的比重瓶，带细长嘴的一次性小型轻便塑料安瓿被证明是最合适的。
在外推法中，沉积源滴质量 （从保持在箔上方大约５ｍｍ处的微量滴定管滴出液体）作为滴
液沉积后的时间函数进行称量 （大约０５～３ｍｉｎ）。把称量值外推到零时刻，可在一定程度
上消除蒸发的影响，获得配液的质量值。由于沉积时刻各种效应的影响 （特别是液滴冷却），
外推法会导致质量值系统偏低０２％～０３％。不过现代电动天平能连续指示质量值，可给
出较好的外推。
（三）改进源质量的方法

一般来说，计量用源应尽可能地薄，尽可能地均匀 （在整个限定很好的源区域内）。但
简单的滴液沉积一般并不能在源区域形成所需要的均匀的小晶体，这可以用放大镜或显微镜
观察到。对每一高质量的源都应进行这种检测。因此，有许多技术用于改进滴源的质量，像
胰岛素这样的润湿剂，可在沉积样品滴液前先沉积在支撑箔上并干燥。
尽管大多数非密封性实验室用源不像密封源那样法定要进行安全和质量检验，然而对它们

也应该进行每一项可能的合理的检测。特别是要检验所划定的活性区以外的地方的污染 （常因
溅出而发生）。这可通过在源表面加适当光阑，用固定立体角计数，也可用射线显影法检验。

四、液体和气体实验源的制备

（一）所需源的类型

除许多固体源外，计量实验室还需要定量制备或测量不同的液体源和气体源。下面讨论
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最常用源的制备，特别是以安瓿的形式用于γ射线或轫致辐射测量的 “液体源” （如３２Ｐ），
以小瓶的形式用于液体闪烁计数的 “液体源”和 “气体源”，即合适的充满放射性气体的安
瓿。
（二）安瓿和管状小瓶的打开、充注、抽空和封装

处理安瓿和小瓶，特别是装入或倒出放射性液 （气）体，是活度标定实验室的最频繁的
工作之一。主要有两个原因：第一，大多数优质的放射性溶液都是贮藏在安瓿和小瓶中；其
二，大多数放射性溶液装在标准的安瓿瓶中，用标准电离室或类似的采用其他探测器的标准
装置便能以相当好的精度方便快速地进行测量。如果要求高精确度，充入新的干净安瓿中的
液体制剂要称量。方法是将空瓶称好后，用移液管或滴定管向安瓿充液后再称量。填充时最
好用某种精确定位的机械装置将安瓿移向滴定管或者反过来，以防溶液溅出。重新称重后，
安瓿应立即用火焰密封，而小瓶要尽可能快地盖上合适的塞子或帽子。密封以后可再称一
次。安瓿中充液不能充满 （大约是一半），以便封装时保持液体远离炽热的顶部。封装可使
用商用设备完成。
打开安瓿必须十分小心。在表面进行擦拭检验，细心地摇动使顶端的溶液流下来之后，

用一把锉刀在瓶径最细的部位划一印痕，用一小的熔化的 “红热”玻璃珠或灼热的金属丝接
触印痕，切去瓶的顶端。倒空安瓿可利用同样的机械装置或一个比重瓶，用类似于充注的方
式进行。使用标准安瓿对ＳＩＲ是强制性的，对所有其他用途也是有益的。
常用源中还有液体闪烁计数源和气体源的制备，以及特殊实验室源需要特殊的源制备技

术，由于篇幅所限在此不再介绍，读者可参阅相关书籍。

第二节　总放射性的测量

一、放射性测量实验室和检测仪器

由于放射性监测的对象是放射性物质，为保证操作人员的安全，防止污染环境，对实验
室有特殊的设计要求，并需要制定严格的操作规程。测量放射性需要使用专门仪器。现简单
介绍放射性测量室和检测仪器。
（一）放射性测量实验室

放射性测量实验室分为两个部分，一是放射化学实验室，二是放射性计测实验室。

１放射化学实验室
放射性样品的处理一般应在放射化学实验室内进行。为得到准确的监测结果和考虑操作

安全问题，实验室应符合以下要求：
（１）墙壁、门窗、天花板等要涂刷耐酸油漆，电灯和电线应装在墙壁内；
（２）有良好的通风设施，大多数处理样品操作应在通风橱内进行，通风马达应装在管道

外；
（３）地面及各种家具面要用光平材料制作，操作台面上应铺塑料布；
（４）洗涤池最好不要有尖角，放水用足踏式龙头，下水管道尽量少用弯头和接头等。
此外，实验室工作人员应养成清洁、细心的工作习惯，工作时戴防护眼镜、手套、口

罩，佩戴个人剂量监测仪等。操作放射性物质时用夹子、镊子、盘子、铅玻璃屏等器具，工
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作完毕后立即清洗所用器具并放在固定地点，还需洗手和淋浴。实验室必须经常打扫和整
理，要配置专用放射性废物桶和废液缸。对放射源要有严格的管理制度，实验室工作人员要
定期进行体格检查。
上述要求的宽严程度也随实际操作放射性水平的高低而异。对操作具有微量放射性的环

境类样品的实验室，以上各项措施中有些可以省略或修改。

２放射性计测实验室
放射性计测实验室装备有灵敏度高、选择性和稳定性好的放射性计量仪器和装置。设计

实验室时，特别要考虑放射性本底问题。实验室内放射性本底来源于宇宙射线、地面和建筑
材料甚至测量用屏蔽材料中所含的微量放射性物质，以及邻近放射化学实验室的放射性沾
污等。对于消除或降低本底的影响，常采用两种措施：一是根据其来源采取相应措施，使
之降到最小程度；二是通过数据处理，对测量结果进行修正。此外，对实验室供电电压和
频率要求十分稳定，各种电子仪器应有良好的接地线并进行有效的电磁屏蔽，室内最好保
持恒温。
（二）放射性检测仪器

放射性检测仪器种类多，需根据监测目的、试样形态、射线类型、强度及能量等因素进
行选择。表１０－１列举了不同类型的常用放射性检测器。

表１０－１　各种常用放射性检测器

射线种类 检 测 器 特　　　点

α

　闪烁检测器

　正比计数管

　半导体检测器

　电流电离室

　检测灵敏度低，探测面积大

　检测效率高，技术要求高

　本底小，灵敏度高，探测面积小

　测较大放射性活度

β

　正比计数管

　盖革计数管

　闪烁检测器

　半导体检测器

　检测效率较高，装置体积较大

　检测效率较高，装置体积较大

　检测效率较低，本底小

　探测面积小，装置体积小

γ
　闪烁检测器

　半导体检测器
　检测效率高，能量分辨能力强

　能量分辨能力强，装置体积小

放射性测量仪器检测放射性的基本原理基于射线与物质间相互作用所产生的各种效应。
包括电离、发光、热效应、化学效应和能产生次级粒子的核反应等。最常用的检测器有三
类，即电离型检测器、闪烁检测器和半导体检测器。

１电离型检测器
电离型检测器是利用射线通过气体介质时，使气体发生电离的原理制成的探测器。应用

气体电离原理的检测器有电流电离室、正比计数管和盖革计数管 （ＧＭ管）三种。电流电离
室是测量由于电离作用而产生的电离电流，适用于测量强放射性；正比计数管和盖革计数管
则是测量由每一入射粒子引起电离作用而产生的脉冲式电压变化，从而对入射粒子逐个计
数，适于测量弱放射性。以上三种检测器之所以有不同的工作状态和不同的功能，主要是因
为对它们施加的工作电压不同，从而引起电离过程的不同。

（１）电流电离室
这种检测器用来研究由带电粒子所引起的总电离效应，也就是测量辐射强度及其随时间
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的变化。由于这种检测器对任何电离都有响应，所以不能用于甄别射线类型。
图１０－１是电流电离室工作原理示意图。Ａ、Ｂ是两块平行的金属板，加于两板间的电

压为ＶＡＢ （可变），室内充空气或其他气体。当有射线进入电离室时，则气体电离产生的正
离子和电子在外加电场作用下，分别向阴极移动，电阻 （Ｒ）上即有电流通过。电流与电压
的关系如图１０－２所示。开始时，随电压增大电流不断上升，待电离产生的离子全都被收集
后，相应的电流达饱和值，如进一步有限地增加电压，则电流不再增加，达到饱和电流时对
应的电压称为饱和电压，饱和电压范围 （ＢＣ段）称为电流电离室的工作区。
由于电离电流很微小 （通常在１０－１２Ａ左右或更小），所以需要用高倍数的电流放大器放

大后才能测量。

图１０－１　电离室示意图

图１０－２　α、β粒子的电离作用与外

加电压的关系曲线

（２）正比计数管
这种检测器在图１０－２所示的电流－电压关系曲线中的正比区 （ＣＤ 段）工作。在此，

电离电流突破饱和值，随电压增加继续增大。这是由于在这样的工作电压下，能使初级电离
产生的电子在收集极附近高度加速，并在前进中与气体碰撞，使之发生次级电离，而次级电
子又可能再发生三级电离，如此形成 “电子雪崩”，使电流放大倍数达１０４ 左右。由于输出
脉冲大小正比于入射粒子的初始电离能，故定名为正比计数管。
正比计数管内充甲烷 （或氩气）和碳氢化合物气体，充气压力同大气压；两极间电压根

据充气的性质选定。这种计数管普遍用于α和β粒子计数，具有性能稳定、本底响应低等优
点。因为给出的脉冲幅度正比于初级致电离粒子在管中所消耗的能量，所以还可用于能谱测
定，但要求的条件是初级粒子必须将它的全部能量损耗在计数管的气体之内。由于这个原
因，它大多用于低能γ射线的能谱测量和鉴定放射性核素用的α射线的能谱测定。

（３）盖革 （ＧＭ）计数管
盖革计数管是目前应用最广泛的放射性检测器，它被普遍地用于检测β射线和γ射线强

度。这种计数器对进入灵敏区域的粒子有效计数率接近１００％。它的另一个特点是，对不同
射线都给出大小相同的脉冲 （参见图１０－２中ＧＭ 计数管工作区段ＥＦ线的形状），因此不
能用于区别不同的射线。
常见的盖革计数管如图１０－３所示。在一密闭玻璃管中间固定一条细丝作为阳极，管内

壁涂一层导电物质或另放进一金属圆筒作为阴极，管内充约１／５大气压的惰性气体和少量猝
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灭气体（如乙醇、二乙醚、溴等），猝灭气体的作用是防止计数管在一次放电后发生连续放电。
图１０－４是用盖革计数管测量射线强度的装置示意图。为减小本底计数和达到防护目

的，一般将计数管放在铅或生铁制成的屏蔽室中，其他部件装配在一个仪器外壳内，合称定标
器。

图１０－３　盖革计数管 图１０－４　射线强度测量装置

２闪烁检测器
闪烁检测器是利用射线与物质作用发生闪光的仪器。它具有一个受带电粒子作用后其内

部原子或分子被激发而发射光子的闪烁体。当射线照在闪光体上时，便发射出荧光光子，并
且利用光导和反光材料等将大部分光子收集在光电倍增管的光阴极上。光子在灵敏阴极上打
出光电子，经过倍增放大后在阳极上产生电压脉冲，此脉冲还是很小的，需再经电子线路放
大和处理后再记录下来。图１０－５是这种检测器测量装置的工作原理。

图１０－５　闪烁检测器测量装置

１—闪烁体；２—光电倍增管；３—前置放大器；４—主放大器；５—脉

冲幅度分析器；６—定标器；７—高压电源；８—光导材料；９—暗盒；

１０—反光材料

闪烁体的材料可用 ＺｎＳ、ＮａＩ、
蒽、芪等无机和有机物质，其性能列
于表１０－２中。探测α粒子时，通常
用ＺｎＳ粉末；探测γ射线时，可选用
密度大、能量转化率高，可做成体积
较大并且透明的 ＮａＩ （Ｔｌ）晶体；蒽
等有机材料发光持续时间短，可用于
高速计数和测量短寿命核素的半衰期。
闪烁检测器以其高灵敏度和高计

数率的优点而被用于测量α、β、γ辐射强度。由于它对不同能量的射线具有很高的分辨率，
所以可用测量能谱的方法鉴别放射性核素。这种仪器还可以测量照射量和吸收剂量。

表１０－２　主要闪烁材料性能

物　质 密度＜／ｇ·ｃｍ－３ 最大发光波长／ｎｍ 对β射线的相对脉冲高度 闪光持续时间／×１０－８ｓ

　ＺｎＳ （Ａｇ）粉①

　 ＮａＩ（Ｔｌ）①

　 蒽
　 芪
　液体闪烁液
　塑料闪烁体

４１０
３６７
１２５
１１５
０８６
１０６

４５０
４２０
４４０
４１０

３５０～４５０
３５０～４５０

２００
２１０
１００
６０

４０～６０
２８～４８

４～１０
３０
３

０４～０８
０２～０８
０３～０５

　　①Ａｇ、Ｔｌ是激活剂。
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３半导体检测器
半导体检测器的工作原理与电离型检测器相似，但其检测元件是固态半导体。当放射性

粒子射入这种元件后，产生电子－空穴对，电子和空穴受外加电场的作用，分别向两极运
动，并被电极所收集，从而产生脉冲电流，再经放大后，由多道分析器或计数器记录，如
图１０－６所示。

图１０－６　半导体检测器工作原理

半导体检测器可用于测量α、β和γ辐射。与前两类检测器相比，在半导体元件中产生
电子－空穴所需能量要小得多。例如，硅型半导体是３６ｅＶ，锗型半导体是２８ｅＶ，而对

ＮａＩ闪烁探测器来说，从其中发出一个光电子平均需能量３０００ｅＶ，也就是说，在同样外加
能量下，半导体中生成电子－空穴对数比闪烁探测器中生成的光电子数多近１０００倍。因
此，前者输出脉冲电流大小的统计涨落比较小，对外来射线有很好的分辨率，适于作能谱分
析。其缺点是由于制造工艺等方面的原因，检测灵敏区范围较小。但因为元件体积很小，较
容易实现对组织中某点吸收剂量的测定。
硅半导体检测器可用于α计数和测定α能谱及β能谱。对γ射线一般采用锗半导体作检

测元件，因为它的原子序较大，对γ射线吸收效果更好。在锗半导体单晶中渗入锂，制成锂
漂移型锗半导体元件，具有更优良的检测性能。因渗入的锂不取代晶格中的原有原子，而是
夹杂其间，从而大大增加了锗的电阻率，使其在探测γ射线时有较大的灵敏区域。应用锂漂
移型半导体元件时，因为锂在室温下容易逃逸，所以要在液氮致冷 （－１９６℃）条件下工作。
在环境放射性监测中，总放射性测量是对环境样品中总放射性活度有一个相对的了解，

以利于判断样品是否受到污染，它可以简单、快速地得到测量结果。环境样品中的放射性活
度很低，因此，要求测定仪器的稳定性好、本底低、灵敏度高和计数效率高，最好采用低本
底测量装置。

图１０－７　坪曲线

（三）探测器的坪曲线

１坪曲线
凡是应用计数管探测器，均应对计数管的特性

曲线进行测量。
计数管的计数效率随电压的增高而增高，当电

压增高到一定程度时，计数率不再随电压的增加而
改变。在电压－计数率曲线上呈水平直线的那一段，
称为坪，如图１０－７所示。这段直线的长度称为坪
长。一般选择坪长的１／３处作为计数管的工作电压。
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曲线的斜率称为坪斜。好的计数管应有较宽的坪长。

２计数率
一个粒子通过计数管的灵敏体积，而引起输出脉冲的概率称为计数率。对任何探测器均

应用标准源进行仪器计数效率的测定。其计算公式如下

η＝Ｎ０／Ａ０×１００％ （１０－１）
式中　η———测量装置的计数效率 （％）；

Ｎ０———标准源的计数率；

Ａ０———标准源的衰变数。

二、测量方法

在环境样品的放射性测量中，多用相对测量方法。把已知强度的标准源与经过预处理后
制备的样品源在相同的条件下进行测量。从标准源的强度，求出待测样品的强度。在测量中
应正确选择标准源，使标准源和样品源的放射性能量和强度尽可能接近。
测量中，应严格控制标准源和样品源的几何条件，即形状、厚度、测量盘的材料等。减

少因立体角、自吸收、反散射等因素的影响而带来的误差。测量的时间取决于样品中放射性
强度和对误差的要求。通常所测样品的相对标准误差不得大于３０％。如果样品中的放射性
强度太低，不能满足此要求时，样品的测量时间不应少于３０ｍｉｎ，本底测量时间不应少于

２０ｍｉｎ。测量的时间可由下式来确定

ｔｃ

ｔｂ
＝ Ｉｃ

Ｉｂ槡　 （１０－２）

ｔｃ ＝ Ｉｃ＋ Ｉｃ×Ｉ槡 ｂ

（Ｉｃ－Ｉｂ）２×Ｅ２ （１０－３）

式中　ｔｃ———样品的测量时间 （包括本底，ｍｉｎ）；

ｔｂ———本底的测量时间 （ｍｉｎ）；

Ｉｃ———样品计数率 （计数／ｍｉｎ）；

Ｉｂ———本底计数率 （计数／ｍｉｎ）；

Ｅ ———相对标准误差。
如果给定标准误差，根据上式就可以求出所需样品和本底的测量时间。

三、计算公式和数据处理

１计算公式
薄层法的计算公式如下

Ａ＝
（Ｉｃ－Ｉｂ）×Ｗ ×６０

η×Ｗａ
　［Ｂｑ／（ｋｇ·Ｌ）］ （１０－４）

Ａ＝
（Ｉｃ－Ｉｂ）×Ｗ

２２２×１０１２×η×Ｗａ
　［Ｃｉ／（ｋｇ·Ｌ）］ （１０－５）

　　厚层法的计算公式如下

Ａ＝
（Ｉｃ－Ｉｂ）×Ｗ ×６０
Ｓ×η×δ×Ｗａ

　［Ｂｑ／（ｋｇ·Ｌ）］ （１０－６）
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Ａ ＝
（Ｉｃ－Ｉｂ）×Ｗ

２２２×１０１２×Ｓ×η×δ×Ｗａ
　［Ｃｉ／（ｋｇ·Ｌ）］ （１０－７）

式中　Ａ———样品的放射性强度；

Ｉｃ———样品加本底的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

Ｉｂ———本底的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

Ｗ———样品总重 （ｋｇ）；或灰鲜比 （ｇ／ｋｇ）；

Ｗａ———样品测重 （ｇ）；

η———仪器的计数效率 （％）；

Ｓ———测量盘的面积 （ｃｍ２）；

δ———吸收厚度 （ｍｇ／ｃｍ２）。
吸收厚度δ，当α粒子通过厚度层物质时，其能量减弱到不能被α测量装置记录的厚

度，其值可由下式确定

δ＝ｄ× ｎ０

ｎ０－ｎｄ
（１０－８）

式中　ｎ０———标准源的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｎｄ———标准源加盖厚度为ｄ的铝箔后的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｄ———加盖铝箔的厚度 （ｍｇ／ｃｍ２），一般采用１～２ｍｇ／ｃｍ２ 的铝箔。

２统计误差
在环境放射性测量的实际工作中，不可能对一个样品进行多次测量。通常，在测量一次

时，其计数为Ｎ，设想这个计数Ｎ 就是其理论值分布曲线的平均值，其离散情况用可标准
误差来表示，即

δ＝± Ｎ槡 　 （１０－９）
式中　δ———标准误差；

Ｎ———一次测量的计数 （计数／ｍｉｎ）。
相对标准误差为

Ｅ＝± Ｎ槡 　
Ｎ

（１０－１０）

　　当Ｎ 大时，相对标准误差小，精确度高。为了得到足够的计数Ｎ，以保证精确度，就
需要延长测量时间ｔ。若计数Ｎ 是ｔ时间内测量的，则单位时间计数的标准误差应为

δ＝± Ｎ槡 　
ｔ

（１０－１１）

　　若令ｎ为单位时间内的平均计数，Ｎ＝ｎｔ，则式 （１０－１１）可改为

δ＝± ｎｔ
ｔ槡　 ＝± ｎｔ

ｔ２槡　 ＝± ｎ
ｔ槡　 （１０－１２）

式中δ为标准误差，其意义是指在完全相同的条件下，重复一次测量时，计数结果有

６８３％的几率处在ｎ±δ之间，有３１７％的几率处在ｎ±δ之外，有９５％的几率处在ｎ±２δ
之间，有９９％的几率处在ｎ±３δ之间。
单位时间内计数的相对标准误差为
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Ｅ＝±δ
ｎ ＝±

ｎ
ｔ槡　

ｎ ＝± １
ｎｔ槡 　

（１０－１３）

标准误差的形式简单，运算方便。但在多次长时间测量中，不能看出每次测量的重复性
及与平均值的偏离情况。在统计学中计算平均值时，还可以用均方根误差来表示，其计算公
式为

δｎ ＝±
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｎ
—

－Ｎｉ）２

槡 ｎ
（１０－１４）

测量次数ｎ小于３０时，则可采用下式

δｎ ＝±
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｎ
—

－Ｎｉ）２

ｎ－槡 １
（１０－１５）

式中　Ｎ
—

———平均计数率 （脉冲／ｍｉｎ）；

Ｎ
—

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ／ｎ

Ｎｉ———第ｉ次测量的计数 （脉冲／ｍｉｎ）；

Ｎ———总的测量次数。
这样，就可以检查个别值与平均值的偏离情况。（当 ｜Ｎ－Ｎｉ｜＞３δ时Ｎｉ应舍去；当

｜Ｎ－Ｎｉ｜≤３δ时Ｎｉ可用。）
平均平方误差为

δＮ ＝±
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｎ
—

－Ｎｉ）２

ｎ（ｎ－１槡 ） （１０－１６）

平均平方误差常用以检验标准误差的精确性。当标准误差小，平均平方误差也小时，则
结果可以认为是精确的。

第三节　环境辐射剂量率的测量

生活中常见的辐射来源有以下几种：

１环境中的土壤、岩石、水中的天然放射性核素的辐射；

２大气中放射性核素的辐射；

３建筑物中天然放射性核素的辐射；

４宇宙射线；

５人工放射性核素的辐射。
环境放射性辐射剂量率的监测，对于发现环境是否受到放射性污染，了解人群所受辐射

剂量及其变化具有非常重要的意义。

一、水样的总α放射性活度的测定

水体中常见辐射α粒子的核素有２２６Ｒａ、２２２Ｒｎ及其衰变产物等。目前公认的水样总α放
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射性浓度是０１Ｂｑ／Ｌ，当大于此值时，就应对放射α粒子的核素进行鉴定和测量，确定主要
的放射性核素，判断水质污染情况。
测定水样总α放射性活度的方法是：取一定体积水样，过滤 （除去固体物质），滤液加

硫酸酸化，蒸发至干，在不超过３５０℃的温度下灰化。将灰化后的样品移入测量盘中并铺成
均匀薄层，用闪烁检测器测量。在测量样品之前，先测量空测量盘的本底值和已知活度的标
准样品。测定标准样品 （标准源）的目的是确定探测器的计数效率，以计算样品源的相对放
射性活度，即比放射性活度。标准源最好是欲测核素，并且二者强度相差不大。如果没有相
同核素的标准源，可选用放射同一种粒子且能量相近的其他核素。测量总α放射性活度的标
准源常选择硝酸铀酰。水样的总α比放射性活度 （Ｑａ）用下式计算

Ｑａ＝
ｎｃ－ｎｂ

ｎｓ·Ｖ
（１０－１７）

式中　Ｑａ———比放射性活度 （Ｂｑ铀／Ｌ）；

ｎｃ———用闪烁检测器测量水样得到的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｎｂ———空测量盘的本底计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｎｓ———根据标准源的活度计数率计算出的检测器的计数率 ［计数／ （Ｂｑ·ｍｉｎ）］；

Ｖ———所取水样体积 （Ｌ）。

二、水样的总β放射性活度测量

水样总β放射性活度测量步骤基本上与总α放射性活度测量相同，但检测器用低本底的
盖革计数管，且以含４０Ｋ的化合物作标准源。
水样中的β射线常来自

４０Ｋ、９０Ｓｒ、１２９Ｉ等核素的衰变，其目前公认的安全水平为１Ｂｑ／Ｌ。
４０Ｋ标准源可用天然钾的化合物 （如氯化钾或碳酸钾）制备。天然钾化合物中含００１１９％的
４０Ｋ，比放射性活度约为１×１０７Ｂｑ／ｇ，发射率为２８３β粒子／ （ｇ·ｓ）和３３γ射线／ （ｇ·ｓ）。
用ＫＣｌ制备标准源的方法是：取经研细过筛的分析纯ＫＣｌ试剂于１２０～１３０℃烘干２ｈ，置于
干燥器内冷却。准确称取与样品源同样重量的 ＫＣｌ标准源，在测量盘中铺成中等厚度层，
用计数管测定。

三、土壤中α、β总放射性活度的测量

土壤中α、β总放射性活度的测量方法是：在采样点选定的范围内，沿直线每隔一定距
离采集一份土壤样品，并采集４～５份。采样时用取土器或小刀取１０ｃｍ×１０ｃｍ、深１ｃｍ的
表土。除去土壤中的石块、草类等杂物，在实验室内晾干或烘干，移至干净的平板上压碎，
铺成１～２ｃｍ厚的方块，用四分法反复缩分，直到剩余２００～３００ｇ土样，再于５００℃灼烧，
待冷却后研细，过筛备用。称取适量制备好的土样放于测量盘中，铺成均匀的样品层，用相
应的探测器分别测量α和β比放射性活度 （测β放射性的样品层应厚于测α放射性的样品
层）。α比放射性活度 （Ｑα）和β比放射性活度 （Ｑβ）分别用以下两式计算

Ｑα＝
（ｎｃ－ｎｂ）×１０６

６０·ε·Ｓ·ｌ·Ｆ
（１０－１８）

Ｑβ＝１４８×１０４ ｎβ

ｎＫＣｌ
（１０－１９）
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式中　Ｑα———α比放射性活度 （Ｂｑ／ｋｇ干土）；

Ｑβ———β比放射性活度 （Ｂｑ／ｋｇ干土）；

ｎｃ———样品α放射性总计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｎｂ———本底计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ε———检测器计数效率 ［计数／ （Ｂｑ·ｍｉｎ）］；

Ｓ ———样品面积 （ｃｍ２）；

ｌ———样品厚度 （ｍｇ／ｃｍ２）；

Ｆ ———自吸收校正因子，对较厚的样品一般取０５；

ｎβ———样品β放射性总计数率 （计数／ｍｉｎ）；

ｎＫＣｌ———氯化钾标准源的计数率 （计数／ｍｉｎ）；

１４８×１０４———１ｋｇ氯化钾所含４０Ｋ的β放射性的贝可数。

四、大气中氡的测定

２２２Ｒｎ是２２６Ｒｎ的衰变产物，是一种放射性惰性气体。它与空气作用时，能使之电离，因
而可用电离型探测器通过测量电离电流测定其浓度；也可用闪烁探测器记录由氡衰变时所放
出的α粒子计算其含量。
前一种方法的要点是：用由干燥管、活性炭吸附管及抽气动力组成的采样器以一定流量

采集空气样品，则气样中的２２２Ｒｎ被活性炭吸附浓集。将吸附氡的活性炭吸附管置于解吸炉
中，于３５０℃进行解吸，并将解吸出来的氡导入电离室，因２２２Ｒｎ与空气分子作用而使其电
离，用经过２２６Ｒａ标准源校准的静电计测量产生的电离电流 （格），按下式计算空气中２２２Ｒｎ
的含量 （ＡＲｎ）

ＡＲｎ＝
Ｋ× （Ｊｃ－Ｊｂ）

Ｖ
·ｆ （１０－２０）

式中　ＡＲｎ———空气中２２２Ｒｎ的含量 （Ｂｑ／Ｌ）；

Ｊｃ———电离室本底电离电流 （格／ｍｉｎ）；

Ｊｂ———引入２２２Ｒｎ后的总电离电流 （格／ｍｉｎ）；

Ｖ———采气体积 （Ｌ）；

Ｋ———检测仪器格值 （Ｂｑ·ｍｉｎ／格）；

ｆ———换算系数，据２２２Ｒｎ导入电离室后静置时间而定，可查表得知。

五、大气中各种形态１３１Ｉ的测定

碘的同位素很多，除１３７Ｉ是天然存在的稳定性同位素外，其余都是放射性同位素。１３１Ｉ
是裂变产物之一，它的裂变产额较高，半衰期较短，可用为反应堆中核燃料元件包壳是否保
持完整状态的环境监测指标，也可以作为核爆炸后有无新鲜裂变产物的信号。
大气中的１３１Ｉ呈元素、化合物等各种化学形态，如蒸气、气溶胶等，因此采样方法各不

相同。图１０－８为一种能收集各种形态１３１Ｉ的采样器的示意图。该采样器由粒子过滤器、元
素碘吸附器、次碘酸吸附器、甲基碘吸附器和炭吸附床组成。对例行环境监测，可在低流速
下连续采样一周或一周以上，然后用γ谱仪定量测定各种化学形态的１３１Ｉ。
对浓度低的样品，应在取样结束４ｈ后测量，用低本底γ谱仪分别测定玻璃纤维滤纸、
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图１０－８　能吸收各种

形态碘的采样器

活性炭滤纸和滤筒中１３１Ｉ能量为０３６５ＭｅＶ的特征γ射线
的净计数。在计算中首先按式 （１０－２１）对流量计读数进
行校正。

ｑｒ＝ｑｉ ［（Ｐ·Ｔｃ）／ （Ｐｅ·Ｔｕ）］１／２ （１０－２１）
式中　ｑｒ———实际流量 （Ｌ·ｍｉｎ－１）；

ｑｉ———流量计的读数 （Ｌ·ｍｉｎ－１）；

Ｐ———取样器之后的绝对压力，其值为Ｐｅ－Ｒ，Ｒ
系取样器的阻力 （Ｐａ）；

Ｐｅ———环境绝对大气压力 （Ｐａ）；

Ｔｃ———刻度时的绝对温度 （Ｋ）；

Ｔｕ———使用时的绝对温度 （Ｋ）。
按式 （１０－２２）分别计算空气中１３１Ｉ的微粒碘、无机

碘、有机碘的浓度。

Ｃ＝７３８×１０－１１× Ｃｓ／ηｃｏｕ·ηｃｏｌ·ｑｒ （１－ｅ－λｔ１）（ｅ－λｔ２）（１－ｅ－λｔ３［ ］｛ ｝）
（１０－２２）

式中　Ｃ———空气中１３１Ｉ的浓度 （Ｂｑ·ｍ－３）；

Ｃｓ———计数时间内样品的净计数；

ηｃｏｕ———收集效率；

ηｃｏｌ———计数效率；

ｑｒ———平均流量 （ｍ３·ｍｉｎ－１）；

λ———１３１Ｉ的衰变常数，λ＝５９８７×１０－５ｍｉｎ－１；

ｔ１———取样时间 （ｍｉｎ）；

ｔ２———取样结束至计数开始之间经过的时间 （ｍｉｎ）；

ｔ３———计数时间 （ｍｉｎ）。

六、牛奶中１３１Ｉ的测定

将牛奶样品搅拌均匀加入碘载体溶液，用电动搅拌器搅拌后，利用强碱性阴离子交换树
脂浓集样品中的１３１Ｉ，在玻璃解吸柱内加入次氯酸钠解吸，利用四氯化碳和盐酸羟胺萃取，
亚硫酸氢钠还原。继续水反萃，除净剩余的四氯化碳，加入硝酸银溶液得到碘化银沉淀。将
碘化银沉淀转入垫有已恒重滤纸的玻璃可拆式漏斗中抽滤。用蒸馏水和乙醇洗涤，取下载有
沉淀的滤纸，放上不锈钢压源模具在１１０℃烘干，称重、封源、测量。

１β测量
绘制自吸收曲线后，可用下式计算试样中１３１Ｉ的放射性浓度。

Ａβ ＝ （ｎｃ－ｎｂ）／（ηβ·Ｅ·Ｙ·Ｖ·ｅ－λｔ） （１０－２３）
式中　Ａβ———１３１Ｉ放射性浓度 （Ｂｑ／Ｌ）；

ｎｃ———试样测得的计数率 （计数／ｓ）；

ｎｂ———试样空白本底计数率 （计数／ｓ）；

ηβ———β探测器效率；

Ｅ———１３１Ｉ的自吸收系数；
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Ｙ———化学产额；

Ｖ———所测试样的体积；

ｔ———采样到测量的时间间隔；

λ———１３１Ｉ的衰变常数。

２γ测量
用本底γ谱仪测量０３６４ＭｅＶ全能峰的计数率。
牛奶中１３１Ｉ放射性浓度按式 （１０－２４）计算

Ａγ ＝ （ｎｃ－ｎｂ）／（ηγ·Ｋ·Ｙ·Ｖ·ｅ－λｔ） （１０－２４）
式中　Ａγ———１３１Ｉ放射性浓度 （Ｂｑ／Ｌ）；

ｎｃ———０３６４ＭｅＶ全能峰的计数率 （计数／ｓ）；

ｎｂ———０３６４ＭｅＶ全能峰相应的本底计数率 （计数／ｓ）；

ηγ———谱仪对０３６４ＭｅＶ左右全能峰的探测效率；

Ｋ———０３６４ＭｅＶ全能峰的百分比。
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第三篇　热　污　染

第十一章　热　环　境

适宜于不同生物种群生存繁衍的温度范围相对而言是比较窄的，不同生物种群需要通过
主动或被动的方式来获得生存所需的热环境，否则将被自然法则所淘汰。所谓热环境就是指
提供给生物种群的赖以生存繁衍的空间温度环境。太阳能量辐射为地球提供了生物种群生存
空间的大的热环境，而各种能源提供的能量则改变、调整并创造了适宜于不同生物种群生存
繁衍的小的热环境，同时不同生物种群的生命活动也不断改变着赖以生存的热环境。

第一节　环境的天然资源

天然资源也称自然资源，是指自然环境中与人类社会发展有关的、能被利用以产生使用
价值并影响劳动生产率的自然诸要素。它包括有形的土地、水体、动植物、矿产和无形的
光、热等资源。热作为环境中存在的天然资源的一种，其存在范围广泛，形式多样。

一、基础热源

地球为不同生物种群的生存繁衍提供了适宜的热环境，太阳是其天然热源。热环境的状
态不仅与太阳不断以电磁波的形式辐射到地球的能量有关，还取决于环境中大气同地表之间
的热交换状况。
（一）太阳能简介

太阳能是太阳内部连续不断的核聚变反应过程产生的能量。尽管太阳辐射到地球大气层的
能量仅为其总辐射能量（约为３７５×１０２６Ｗ）的２２亿分之一，但已高达１７３×１０１７Ｗ，也就是说
太阳每秒钟照射到地球上的能量就相当于５００万ｔ煤。人类依赖这些能量维持生存，其中包括
所有其他形式的可再生能源（地热能资源除外）。虽然太阳能资源总量相当于现在人类所利用的
能源的一万多倍，但太阳能的能量密度低，而且它因地而异，因时而变，这是开发利用太阳能
面临的主要问题。现在利用太阳能的方法主要有两种：一种是把太阳光聚集起来直接转换为热
能（即光－热转换），另一种是把太阳能聚集起来直接转换为电能（即光－电转换）。
（二）太阳辐射的特性

１太阳辐射光谱
太阳是个炽热的大火球，它的表面温度可达６０００Ｋ，它以辐射的方式不断地把巨大的能

量传送到地球上来，哺育着万物的生长。
太阳辐射的波长范围大约在０１５～４μｍ之间。在这段波长范围内，又可分为三个主要

区域，即波长较短的紫外光区（＜０４μｍ）、波长较长的红外光区（＞０７６μｍ）和介于二者之
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间的可见光区（０４～０７６μｍ）。太阳辐射的能量主要分布在可见光区和红外区，前者占太阳
辐射总量的５０％，后者占４３％，紫外区只占能量的７％。太阳辐射的能量分布如图１１－１
所示。

图１１－１　太阳辐射的能量分布

２太阳辐射强度和太阳常数
太阳辐射强度就是太阳在垂直照射情况下在单位时间（１ｍｉｎ、１ｄ、１个月或者１ａ）内，

１ｃｍ２ 的面积上所得到的辐射能量。如果在特定的情况下测量太阳辐射强度，即在日地平均
距离（太阳和地球的距离为１４９５９７８７０ｋｍ）的条件下，在地球大气上界，垂直于太阳光线的

１ｃｍ２ 的面积上，在１ｍｉｎ内所接受的太阳辐射能量，就称为太阳常数。它是用来表达太阳辐
射能量的一个物理量。在宇航事业取得新资料的情况下，经过大量观测和分析，测得新的太
阳常数为１９５ｃａｌ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）。据研究，太阳常数也有周期性的变化，这可能与太阳黑子
的活动周期有关。因此，在长期气象预报过程中，常把太阳常数和太阳黑子的周期变化联系
起来，分析气候长期变化的趋势。

二、辅助能源

自然环境的温差变化较大，而满足人类生存或舒适的温度范围又较为狭窄。为了创造舒
适的热环境，促进人类的身体健康及提高工作效率，人类就要利用除太阳能以外的其他能
源。这些能源在地球环境中是广泛存在的。
（一）地热能

大家已经知道，地球内部蕴藏着巨大的热量。如果把地球上贮存的全部煤炭燃烧时所放
出的热量作为１００来计算，那么，地热能的总贮量则为煤炭的１７０００万倍。地球中的这种
天然热能就是我们所称的地热能。但狭义上说，地热能是指封闭在地球中距地表足够近的距
离内，并可被经济开采的天然地热，故又称为地热资源。目前国际上所指的地热资源，是指
地壳浅部５ｋｍ以内储存的天然热量，约相当于５０００亿ｔ标准煤的热量。
按照地热资源的温度不同，通常把热储存温度大于１５０℃者称为高温地热能，小于

１５０℃而大于９０℃者称为中温地热资源，小于９０℃者称为低温地热资源。因地热利用的范围
越来越广，地热资源的温度分级也将随着利用价值有所改变。
根据热资源的性质和储存状态可将其分为五种类型：蒸汽型、热水型、地压型、干热岩

型和岩浆型。前两类统称为水热型，是现在开发利用的主要地热资源。中间两类属于今后大
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量开发利用时可加以考虑的潜在地热资源。最后一类地压型地热资源虽然生成条件不太普遍
（往往在含油盆地深部），但其能量潜力巨大，而且除热能外，它往往还储存有甲烷之类的化
学能及高压所致的机械能。
（二）其他辅助能源

地球上的化石燃料（如煤、石油、天然气等）从根本上说是从远古储存下来的太阳能，而地
球上的风能、水能、海洋温差能、自然冷能、波浪能和生物质能以及部分潮汐能等，从广义来
说也都是来源于太阳。随着科学技术的发展，风能、水能、海洋温差能、自然冷能、波浪能和
生物质能以及部分潮汐能等所谓清洁能源将在人类的生产、生活中起到越来越重要的作用。

第二节　太阳辐射强度的主要影响因素

地球上某一位置的太阳辐射强度要受到地球的自转与公转的影响，这是一种不可改变的
自然现象。而对于影响太阳辐射强度的另外两个因素（大气成分及地貌）来说，它们的变化既
可能由自然因素，如大陆漂移、火山爆发引起，也可以受到人类生产生活的影响。

一、太阳、地球相对位置的影响

昼夜是由于地球自转而产生的，而季节是由于地球的自转轴与地球围绕太阳公转的轨道

图１１－２　地球公转的示意图

的转轴呈２３°２７′的夹角而产生的。地球
每天绕着通过它本身南极和北极的 “地
轴”自西向东自转一周，每转一周为一昼
夜，所以地球每小时自转１５°。地球除自
转外还循偏心率很小的椭圆轨道每年绕

太阳运行一周。地球自转轴与公转轨道
面的法线始终成２３５°。地球公转时自转
轴的方向不变，总是指向地球的北极。
因此地球处于运行轨道的不同位置时，
太阳光投射到地球上的方向也就不同，
于是形成了地球上的四季变化（图１１－
２）。每天中午时分，太阳的高度总是最
高的。在热带低纬度地区（即在赤道南北
纬度２３°２７′之间的地区），一年中太阳有

两次垂直入射，在较高纬度地区，太阳总是靠近赤道方向。在北极和南极地区（在南北半球
纬度在９０°～２３°２７′之间），冬季太阳低于地平线的时间长，而夏季太阳则高于地平线的时间
长。
由于地球以椭圆形轨道绕太阳运行，因此太阳与地球之间的距离不是一个常数，而且一年

里每天的日地距离也不一样。因某一点的辐射强度与距辐射源的距离的平方成反比，所以地
球大气上方的太阳辐射强度会随日地间距离不同而异。然而，由于日地间距离太大（平均距离
为１５×１０８ｋｍ），所以地球大气层外的太阳辐射强度几乎是一个常数。因此人们就采用所谓
“太阳常数”来描述地球大气层上方的太阳辐射强度。近年来通过各种先进手段测得的太阳
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常数的标准值为１３５３Ｗ／ｍ２。一年中由于日地距离的变化所引起太阳辐射强度的变化，在近
日点垂直于大气上界的太阳辐射强度比太阳常数大３４％，而在远日点则比太阳常数小

３５％。
到达大气上界的太阳辐射与太阳高度角的正弦成正比。太阳高度角随纬度和时间而变

化。因此，在不同纬度上不同时间的太阳辐射强度都不同。由于南、北回归线之间地区的太
阳高度角较大，而北回归线以北和南回归线以南地区的太阳高度角随纬度增高而减小，所
以，到达地球大气上界的太阳辐射沿纬度的分布是不均匀的，低纬度多，随纬度的增高而减
少；由于南、北回归线之间地区的太阳高度角在一年中的变化较小，而中、高纬度地区的太
阳高度角在一年中的变化较大，因而，低纬地区太阳辐射强度的年变化小，高纬地区太阳辐
射强度的年变化大。

二、地球大气的影响

（一）地球大气的组成

１大气的成分
地球上的大气是由多种气体组成的混合体，并含有水汽和部分杂质。它的主要成分是

氮、氧、氩等。在８０～１００ｋｍ以下的低层大气中，气体成分可分为两部分：
（１）不可变气体成分
主要指氮、氧、氩三种气体以及微量的惰性气体氖、氦、氪、氙等。
（２）易变气体成分
以水汽、二氧化碳和臭氧为主，其中变化最大的是水汽。

２大气的分类
大气这种含有各种物质成分的混合物，可大致分为干洁空气、水汽、微粒杂质和新的污

染物。
（１）干洁空气
是指大气中除去水汽、液体和固体微粒以外的整个混合气体，简称干空气。它的主要成

分是氮、氧、氩、二氧化碳等，其容积含量占全部干洁空气的９９９９％以上。其余还有少量
的氢、氖、氪、氙、臭氧等。其中对人类活动及天气变化有影响的大气成分为：

① 氧气
氧气占大气质量的２３％，它是动植物生存、繁殖的必要条件。氧的主要来源是植物的

光合作用。有机物的呼吸和腐烂，矿物燃料的燃烧需要消耗氧而放出二氧化碳。

② 氮气
氮气占大气质量的７６％，它的性质很稳定，只有极少量的氮能被微生物固定在土壤和

海洋里变成有机化合物。闪电能把大气中的氮氧化（变成二氧化氮），被雨水吸收落入土壤，
成为植物所需的肥料。

③ 二氧化碳
二氧化碳含量随地点、时间而异。人口稠密的工业区二氧化碳占大气质量的万分之五，

农村大为减少。同一地区二氧化碳冬季多夏季少，夜间多白天少，阴天多晴天少。这是因为
植物光合作用的结果。

④ 臭氧
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臭氧是分子氧吸收小于０２４μｍ的紫外线辐射后重新结合的产物。臭氧的产生必须有足
够的气体分子密度，同时有紫外辐射，因此臭氧密度在２２～３５ｋｍ处为最大。臭氧对太阳紫
外线辐射有强烈的吸收作用，加热了所在高度（平流层）的大气。

（２）水汽
大气中含量很少，但变化很大，其变化范围在０～４％之间。水汽绝大部分集中在低层，

有一半的水汽集中在２ｋｍ以下，３／４的水汽集中在４ｋｍ以下，１０～１２ｋｍ高度以下的水汽约
占全部水汽总量的９９％。
大气中的水汽来源于下垫面，包括水面、潮湿物体表面、植物叶面的蒸发。由于大气温

度远低于水面的沸点，因而水在大气中有相变效应。水汽含量在大气中变化很大，是天气变
化的主要角色，云、雾、雨、雪、霜、露等都是水汽的各种形态。水汽能强烈地吸收地表发
出的长波辐射，也能放出长波辐射，水汽的蒸发和凝结又能吸收和放出潜热，这都直接影响
到地面和空气的温度，影响到大气的运动和变化。

（３）杂质和微粒
大气中除了气体成分以外，还有很多的液体、固体杂质和微粒。
固体杂质是指来源于火山爆发、尘沙飞扬、物质燃烧的颗粒、流星燃烧所产生的细小微

粒和海水飞溅扬入大气后而被蒸发的盐粒，还有细菌、微生物、植物的孢子花粉等。它们多
集中于大气的底层。
液体微粒，是指悬浮于大气中的水滴、过冷水滴和冰晶等水汽凝结物。
大气中杂质、微粒聚集在一起，直接影响大气的能见度。但它能充当水汽凝结的核心，

加速大气中成云致雨的过程。它能吸收部分太阳辐射，又能削弱太阳直接辐射和阻挡地面长
波辐射，对地面和大气的温度变化产生了一定的影响。

（４）新的污染物
随着科技进步，许多人造的新的污染物质被排入大气。
（二）地球大气的垂直结构

自地球表面向上，大气层延伸得很高，可达到几千千米的高空。根据人造卫星探测资料
的推算，在２０００～３０００ｋｍ的高空，地球大气密度便达到每１ｃｍ３ 一个微观粒子，和星际空
间的密度非常相近，这样２０００～３０００ｋｍ的高空可以大致看作是地球大气的上界。
整个地球大气层像是一座高大而又独特的 “楼房”，按其成分、温度、密度等物理性质

在垂直方向上的变化，世界气象组织把这座 “楼”分为五层，自下而上依次是：对流层、平
流层、中间层、暖（热）层和散逸层。

１ 对流层
是紧贴地面的一层，它受地面的影响最大。因为地面附近的空气受热上升，而位于上面

的冷空气下沉，这样就发生了对流运动，所以把这层叫做对流层。它的下界是地面，上界因
纬度和季节而不同。据观测，在低纬度地区其上界为１７～１８ｋｍ，在中纬度地区为１０～
１２ｋｍ，在高纬度地区仅为８～９ｋｍ。夏季的对流层厚度大于冬季。以南京为例，夏季的对流
层厚度达１７ｋｍ，而冬季只有１１ｋｍ，冬、夏厚度之差达６ｋｍ之多。

２平流层
从对流层的顶部，直到高于海平面５０～５５ｋｍ的这一层，气流运动相当平衡，而且主要

以水平运动为主。
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３中间层
平流层之上，到高于海平面８５ｋｍ的高空。这一层大气中，几乎没有臭氧，这就使来自

太阳辐射的大量紫外线白白地穿过了这一层大气而未被吸收，所以，在这层大气里，气温随
高度的增加而下降得很快，到顶部气温已下降到－８３℃以下。由于下层气温比上层高，有利
于空气的垂直对流运动，故又称之为高空对流层或上对流层。中间层顶部尚有水汽存在，可
出现很薄且发光的 “夜光云”，在夏季的夜晚，高纬度地区偶尔能见到这种银白色的夜光云。

４暖（热）层
又叫电离层 。从中间层顶部到高出海平面８００ｋｍ的高空。这一层空气密度很小，在

７００ｋｍ厚的气层中，只含有大气总重量的０５％。据探测，在１２０ｋｍ高空，声波已难以传
播。２７０ｋｍ高空，大气密度只有地面的一百亿分之一，所以在这里即使在你耳边开大炮，
也难以听到。暖层里的气温很高，据人造卫星观测，在３００ｋｍ的高度上，气温高达１０００℃
以上，所以这一层叫做暖层或者热层。

５散逸层
又叫外层。暖层顶以上的大气是大气的最高层，高度最高可达到３０００ｋｍ。这一层大气

的温度也很高，空气十分稀薄，受地球引力场的约束很弱，一些高速运动着的空气分子可以
挣脱地球的引力和其他分子的阻力散逸到宇宙空间中去。

６地冕
根据火箭探测资料表明，地球大气圈之外，还有一层极其稀薄的电离气体，其高度可伸

延到２２０００ｋｍ的高空，称之为地冕。
（三）大气中主要物质吸收辐射能量的波长范围（表１１－１）

表１１－１　大气中主要物质吸收辐射能量的波长范围

物质种类 波长范围／μｍ 波的类型 备　　　　　注

Ｎ２，Ｏ２，Ｎ，Ｏ ＜０１ 短波 　距地１００ｋｍ，对紫外光完全吸收

Ｏ２ ＜０２４ 短波 　距地５０～１００ｋｍ，对紫外光部分吸收

Ｏ３

０２～０３６ 短波 　在平流层中，吸收绝大部分紫外光

０４～０８５ 长波

８３～１０６ 长波 　少量吸收地表辐射

Ｈ２Ｏ
０９３～２８５ 长波

４５～８０ 长波 　对来自地表辐射吸收能力较强

ＣＯ２

４３左右 长波

１２９～１７１ 长波 　对来自地表辐射完全吸收

１大气对辐射能量的吸收
大气对太阳短波辐射吸收很少，几乎是透明的。但大气对长波辐射的吸收非常强烈，吸

收作用不仅与吸收物质的分布有关，而且还与大气的温度、压强等有关。大气中对长波辐射
的吸收起重要作用的成分有水汽、液态水、二氧化碳和臭氧等，它们对长波辐射的吸收同样
具有选择性。
大气在整个长波段，除８～１２μｍ一段处之外，其余的透射率近于０即吸收率近于１。８

～１２μｍ吸收率最小，透明度最大，称为 “大气之窗”。这个波段的辐射，正好位于地面辐
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射能力最强处，所以地面辐射有２０％的能量透过这一窗口射向空间。在这一窗口，９６μｍ
附近有一狭窄的臭氧吸收带，大气对于地面放射的１４μｍ以上的远红外辐射，几乎能全部吸
收，可以看成近于黑体。
水汽对长波辐射的吸收最为显著，除８～１２μｍ波段的辐射外，其他波段都能吸收，并

以６μｍ附近和２４μｍ以上波段的吸收最强。
液态水对长波辐射的吸收性质与水汽相仿，只是作用更强一些。厚度大的云层，同黑体

相仿，所以可把云体表面当作黑体表面。
二氧化碳有两个吸收带，中心分别位于４３μｍ和１４７μｍ。第一个吸收带位于温度为

２００～３００Ｋ的绝对黑体放射能量曲线的末端，它的作用不大，第二个吸收带为１２９～
１７１μｍ，比较重要。

２ 大气中电磁波辐射过程的特点
太阳辐射传输与长波辐射在大气中的传输过程有很大的不同。
（１）太阳辐射中的直接辐射，作为定向的平行辐射进入大气。地面和大气的辐射是漫射

辐射。
（２）太阳辐射在大气中传播时，仅考虑大气对太阳辐射的削弱作用，而不考虑大气本身

的辐射的影响。这是因为大气的温度较低，它所产生的短波辐射是极其微弱的，可以忽略不
计。但考虑长波辐射在大气中的传播时，不仅要考虑大气对长波辐射的吸收，而且还要考虑
大气本身的长波辐射。

（３）长波辐射在大气中传播时，可以不考虑散射作用。这是由于大气中气体分子和尘粒
的尺度比长波辐射的波长要小得多，因此它们对长波辐射的散射作用非常微弱。大气中的水
滴半径虽然比较大，对于长波辐射的散射也比较明显，但云雾水滴对长波辐射的吸收更为强
烈，近似于黑体，相对于吸收作用来说，长波辐射的散射完全可以忽略。

三、地形地貌的影响

地面能吸收太阳短波辐射，同时按其本身的温度不断向外放射长波辐射。大气对太阳短
波辐射吸收很少，几乎是透明的，但对地面的长波辐射却能强烈地吸收。大气也按其本身的
温度向外放射长波辐射。通过长波辐射，地面和大气之间以及气层和气层之间相互交换热
量，并将热量向宇宙空间散发。
地面的平均温度约为３００Ｋ，对流层大气的平均温度约为２５０Ｋ，在这样的温度下，它们

的热辐射，９５％以上的能量集中在３～１２０μｍ的波长范围内，都是属于肉眼不能直接看见的
红外辐射。其最大辐射能所对应的波长在１０～１５μｍ范围内，所以我们把地面和大气的辐射
称为长波辐射。
地面由于吸收太阳总辐射和大气逆辐射而获得热量，同时又以其本身的温度不断向外放

出辐射而失去热量。单位面积地表面所吸收的总辐射和它的有效辐射之差值，称为地面的辐
射差额。影响地面辐射差额的因素很多，除考虑到影响总辐射和有效辐射的因素外，还应考
虑地面的反射率的影响。反射率是由不同的地面性质所决定的，所以不同的地理环境、不同
的气候条件下，地面辐射差额值有显著的差异。
地面辐射差额具有日变化和年变化。一般夜间为负，白天为正，由负值转到正值的时刻

一般在日出后１ｈ，由正值转到负值的时刻一般在日落前１～１５ｈ。一年中，一般夏季辐射差
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额为正值，冬季为负值，最大值出现在较暖的月份，最小值出现在较冷的月份。
辐射差额的年振幅随地理纬度的增加而增大。对同一地理纬度来说，陆地的年振幅大于

海洋的年振幅。全球各纬度绝大部分地区地面辐射差额的年平均值都是正值，只有在高纬度
和某些终年积雪的高山地区才是负值。就整个地球表面平均来说是收入大于支出的，也就是
说地球表面通过辐射方式获得能量。

第三节　热平衡及换热方程

一、地球生物圈的热平衡及换热方程

太阳向地表和大气辐射热能，地表和大气之间不停地以辐射方式进行潜热交换和以对
流、传导方式进行显热交换。地表热环境取决于上述热交换的结果。可以将地表某区域设想
为一个柱体，向上延至太空，向下延至竖向热流为０处并以此作为底面。这时，柱体区域与
外界热交换方程为

Ｇ＝（Ｑ＋ｑ）（１－α）＋Ｉ进－Ｉ出－Ｈ－ＬＥ－Ｆ （１１－１）
式中　Ｇ———柱体蓄存的总能量；

Ｑ———太阳直接辐射能量；

ｑ———大气颗粒散射量；

α———地表短波反射率；

Ｉ进———到达地表的长波辐射量；

Ｉ出———地表向外的长波辐射量；

Ｈ———地表与大气交换的显热量；

ＬＥ———地表与大气交换的潜热量；

Ｆ———柱体与外界交换的水平方向热流量。
该区域地表所获得的净辐射能量为

Ｒ＝（Ｑ＋ｑ）（１－α）＋Ｉ进－Ｉ出＝Ｇ＋Ｈ＋ＬＥ＋Ｆ （１１－２）

不同地区的热环境系数Ｒ、Ｈ、ＬＥ、Ｆ是不同的，见表１１－２。

表１１－２　不同地区的热环境系数

纬度区
海　　洋 陆　　地 地　　球

Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ
８０°～９０°Ｎ －９ －１０ ３ －２
７０°～８０°Ｎ １ －１ ９ －７
６０°～７０°Ｎ ２３ １６ ３３ －２６ ２０ ６ １４ ２１ １０ ２０ －９
５０°～６０°Ｎ ２９ １６ ３９ －２６ ３０ １１ １４ ３０ １４ ２８ －１２
４０°～５０°Ｎ ５１ １４ ５３ －１６ ４３ ２１ ２４ ４８ １７ ３８ －７
３０°～４０°Ｎ ８３ １３ ８６ －１６ ６０ ２７ ２３ ７３ ２４ ３９ －１０
２０°～３０°Ｎ １１３ ９ １０５ －１ ６９ ４９ ２０ ９６ ２４ ７３ －１
１０°～２０°Ｎ １１９ ６ ９９ １４ ７１ ４２ ２９ １０６ １６ ８１ ９
０°～１０°Ｎ １１５ ４ ８０ ３１ ７２ ２４ ４８ １０５ １１ ７２ ２２
０°～９０°Ｎ ７２ １６ ５５ １
０°～１０°Ｓ １１５ ４ ８４ ２７ ７２ ２２ ５０ １０５ １０ ７６ １９
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１０°～２０°Ｓ １１３ ５ １０４ ４ ７３ ３２ ４１ １０４ ９０ ３
２０°～３０°Ｓ １０１ ７ １００ －６ ７０ ４２ ２８ ９４ ８３ －５

续表

纬度区
海　　洋 陆　　地 地　　球

Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ Ｒ Ｈ ＬＥ Ｆ
３０°～４０°Ｓ ８２ ８ ８０ －６ ６２ ３４ ２８ ８０ ７４ －５
４０°～５０°Ｓ ５７ ９ ３５ －７ ４１ ２０ ２１ ３６ ５３ －７
５０°～６０°Ｓ ２８ １０ ３１ －１３ ３１ １１ ２０ ２８ ３１ －１４
６０°～７０°Ｓ １３ １０ －８
７０°～８０°Ｓ －２ ３ －１
８０°～９０°Ｓ －１１ ０ －１
０°～９０°Ｓ ７２ ６２ －１
全球 ８２ ８ ７４ ０ ４９ ２４ ２５ ７２ ５９ ０

　　注：表中正值表示系统吸热，负号表示系统放热。

二、人体与环境间的热平衡

人是恒温动物，机体内营养物质代谢释放出来的化学能，其中５０％以上以热能的形式
用于维持体温，其余不足５０％的化学能则载荷于ＡＴＰ，经过能量转化与利用，最终也变成
热能，并与维持体温的热量一起，由循环血液传导到机体表层并散发于体外。因此，机体在
体温调节机制的调控下，使产热过程和散热过程处于平衡，即体热平衡，维持正常的体温。
如果机体的产热量大于散热量，体温就会升高，散热量大于产热量则体温就会下降，直到产
热量与散热量重新取得平衡时才会使体温稳定在新的水平。
人体与环境之间的热平衡关系式为

Ｓ＝Ｍ－（±Ｗ）±Ｅ±Ｒ±Ｃ （１１－３）
式中　Ｓ———人体蓄热率；

Ｍ———食物代谢率；

Ｗ———外部机械功率；

Ｅ———总蒸发热损失率；

Ｒ———辐射热损失率；

Ｃ———对流热损失率。
（一）人体产热过程

机体的总产热量主要包括基础代谢，食物特殊动力作用和肌肉活动所产生的热量。基础
代谢是机体产热的基础。基础代谢高，产热量多，基础代谢低，产热量少。正常成年男子的
基础代谢率约为１７０ｋＪ／（ｍ２·ｈ），成年女子约１５５ｋＪ／（ｍ２·ｈ）。在安静状态下，机体产热量
一般比基础代谢率增高２５％，这是由于维持姿势时肌肉收缩所造成的。食物特殊动力作用
可使机体进食后额外产生热量。骨骼肌的产热量则变化很大，在安静时产热量很小，运动时
则产热量很大。轻度运动如行走时，其产热量可比安静时增加３～５倍，剧烈运动时，可增
加１０～２０倍。
人在寒冷环境中主要依靠寒战来增加产热量。寒战是骨骼肌发生不随意的节律性收缩的

表现，其节律为９～１１次／ｍｉｎ。其特点是屈肌和伸肌同时收缩，所以基本上不做功，但产
热量很高。发生寒战时，代谢率可增加４～５倍。机体受寒冷刺激时，通常在发生寒战之前，
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首先出现温度刺激性肌紧张或称寒战前肌紧张，此时代谢率就有所增加。以后由于寒冷刺激
的持续作用，便在温度刺激性肌紧张的基础上出现肌肉寒战，产热量大大增加，这样就维持
了在寒冷环境中的体热平衡。内分泌激素也可影响产热，肾上腺素和去甲肾上腺素可使产热
量迅速增加，但维持时间短；甲状腺激素则使产热缓慢增加，但维持时间长。机体在寒冷环
境中度过几周后，甲状腺激素分泌大致可增加２倍能量，代谢率可增加２０％～３０％。
（二）人体散热过程

人体的主要散热部位是皮肤。当环境温
度低于体温时，大部分的体热通过皮肤的辐
射、传导和对流散热。一部分热量通过皮肤
汗液蒸发来散发，呼吸、排尿和排粪也可散
失一小部分热量（表１１－３）。

１辐射、传导和对流散热

表１１－３　　在环境温度为２１℃
时人体的散热方式及其所占比例

散热方式 百分数／％
辐射、传导、对流 ７０
皮肤水分蒸发 ２７
呼吸 ２
尿、粪 １

（１）辐射散热
这是机体以热射线的形式将热量传给外界较冷物质的一种散热形式。以此种方式散发的

热量，在机体安静状态下所占比例较大（约占全部散热量的６０％左右）。辐射散热量同皮肤
与环境间的温度差以及机体有效辐射面积等因素有关。皮肤温度稍有变动，辐射散热量就会
有很大变化。四肢表面积比较大，因此在辐射散热中有重要作用。气温与皮肤的温差越大，
或是机体有效辐射面积越大，辐射的散热量就越多。

（２）传导散热
是机体的热量直接传给同它接触的较冷物体的一种散热方式。机体深部的热量以传导方

式传到机体表面的皮肤，再由后者直接传给同它相接触的物体，如床或衣服等，但由于这些
物质是热的不良导体，所以体热因传导而散失的量不大。另外，人体脂肪的导热度也低，肥
胖者、女子一般皮下脂肪也较多，所以，他们由深部向表层传导的散热量要少些。皮肤涂油
脂类物质，也可以减少散热。水的导热度较大，根据这个道理可利用冰囊、冰帽给高热病人
降温。

（３）对流散热
是指通过气体或液体进行交换热量的一种方式。人体周围总是绕有一薄层同皮肤接触的

空气，人体的热量传给这一层空气，由于空气不断流动（对流），便将体热发散到空间。对流
是传导散热的一种特殊形式。对流散失热量的多少，受风速影响极大。风速越大，对流散热
量也越多；相反，风速越小，对流散热量也越少。
辐射、传导和对流散失的热量取决于皮肤和环境之间的温度差，温度差越大，散热量越

多，温度差越小，散热量越少。

２蒸发散热
在人的体温条件下，蒸发１ｇ水分可使机体散失２４ｋＪ热量。当环境温度为２１℃时，大

部分的体热（７０％）靠辐射、传导和对流的方式散热，少部分的体热（２９％）则由蒸发散热。当
环境温度升高时，皮肤和环境之间的温度差变小，辐射、传导和对流的散热量减小，而蒸发
的散热作用则增强；当环境温度等于或高于皮肤温度时，辐射、传导和对流的散热方式就不
起作用，此时蒸发就成为机体惟一的散热方式。
人体蒸发有两种形式：即不感蒸发和发汗。人体即使处在低温中，没有汁液分泌时，皮
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肤和呼吸道都不断有水分渗出而被蒸发掉，这种水分蒸发称为不感蒸发，其中皮肤的水分蒸
发又称为不显汗，即这种水分蒸发不为人们所觉察，并与汁腺的活动无关。在室温３０℃以
下时，不感蒸发的水分相当恒定，有１２～１５ｇ／（ｈ·ｍ２）水分被蒸发掉，其中一半是呼吸道蒸
发的水分，另一半的水分是由皮肤的组织间隙直接渗出而蒸发的 。人体２４ｈ的不感蒸发量
为４００～６００ｍＬ。婴幼儿的不感蒸发的速率比成人大，因此，在缺水时婴幼儿更容易造成严
重脱水。
发汗汗腺分泌汁液的活动称为发汗。发汗时可以意识到有明显的汗液分泌，因此，汁液

的蒸发又称为可感蒸发。
人在安静状态下，当环境温度达３０℃左右时便开始发汗。如果空气湿度大，而且着衣

较多时，气温达２５℃便可引起人体发汗。人进行劳动或运动时，气温即使在２０℃以下，亦
可出现发汗，而且汗量往往较多。
在温热环境下引起全身各部位的小汗腺分泌汗液称为温热性发汗。温热性发汗的主要因

素有：①温热环境刺激皮肤中的温觉感受器，冲动传入至发汗中枢，反射性引起发汗；②温
热环境使皮肤血液被加温，被加温的血液流至下丘脑发汗中枢的热敏神经元，可引起发汗。
温热性发汗的生理意义在于散热。若每小时蒸发１７Ｌ汗液，就可使体热散发约４２００ｋＪ的
热量。但是，如果汗水从身上滚落或被擦掉而未被蒸发，则无蒸发散热作用。
发汗速度受环境温度和湿度影响。环境温度越高，发汗速度越快。如果在高温环境中时

间太长，发汗速度会因汗腺疲劳而明显减慢。湿度大，汗液不易被蒸发，体热因而不易散
失。此外，风速大时，汗液蒸发快，体热容易散失，发汗速度减慢。
劳动强度也影响发汗速度。劳动强度大，产热量越多，发汗量越多。
精神紧张或情绪激动而引起的发汗称为精神性发汗。主要见于掌心、脚底和腋窝。精神

性发汗的中枢神经可能在大脑皮层运动区。精神性发汗在体温调节中的作用不大。

第四节　热环境对人体的影响

一、体温

人和高等动物机体都具有一定的温度，这就是体温。恒定的体温是机体进行新陈代谢和
正常生命活动的必要条件。
（一）表层体温

人体的外周组织即表层，包括皮肤、皮下组织和肌肉等的温度称为表层温度。表层温度
不稳定，各部位之间的差异也不大。在环境温度为２３℃时，人体表层最外层的皮肤温度分
别是：足皮肤为２７℃，手皮肤为３０℃，躯干为３２℃，额部为３３～３４℃。四肢末梢皮肤温度
最低，越接近躯干、头部，皮肤温度越高。气温达３２℃以上时，皮肤温度的部位差将变小。
在寒冷环境中，随着气温下降，手、足的皮肤温度降低最显著，但头部皮肤温度变动相对较
小。
皮肤温度与局部血流量有密切关系。凡是能影响皮肤血管舒缩的因素（如环境温度变化

或精神紧张等）都能改变皮肤的温度。在寒冷环境中，由于皮肤血管收缩，皮肤血流量减少，
皮肤温度随之降低，体热散失因此减少。相反，在炎热环境中，皮肤血管舒张，皮肤血流量
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增加，皮肤温度因而上升，同时起到了增强发散体热的作用。人情绪激动时，由于血管紧张
度增加，皮肤温度特别是手的皮肤温度便显著降低。例如手指的皮肤温度可从３０℃骤降到

２４℃。当然情绪激动的原因解除后，皮肤温度会逐渐恢复。此外，当发汗时由于蒸发散热，
皮肤温度也会出现波动。
（二）深部体温

机体深部（心、肺、脑和腹腔内脏等处）的温度称为深部温度。深部温度比表层温度高，
且比较稳定，各部位之间的差异也较小。这里所说的表层与深部，不是指严格的解剖学结
构，而是生理功能上所作的体温分布区域。在不同环境中，深部温度和表层温度的分布会发
生相对改变。在较寒冷的环境中，深部温度分布区域较小，主要集中在头部与胸腹内脏，而
且表层与深部之间存在明显的温度梯度。在炎热环境中，深部温度可扩展到四肢。
体温是指机体深部的平均温度。由于体内各器官的代谢水平不同，它们的温度略有差

别，但不超过１℃。在安静时，肝代谢最活跃，温度最高；其次，是心脏和消化腺。在运动
时骨骼肌的温度最高。循环血液是体内传递热量的重要途径。由于血液不断循环，深部各个
器官的温度会经常趋于一致。因此，血液的温度可以代表重要器官温度的平均值。

二、体温调节

恒温动物（包括人），有完善的体温调节机制。在外界环境温度改变时，通过调节产热过
程和散热过程，维持体温相对稳定。例如，在寒冷环境下，机体增加产热和减少散热；在炎
热环境下，机体减少产热和增加散热，从而使体温保持相对稳定。这是复杂的调节过程，例
如通过有关传导通路把温度信息传达到体温调节中枢，经过中枢整合后，通过自主神经系统
调节皮肤血流量、竖毛肌和汗腺活动等；通过躯体神经调节骨骼肌的活动，如寒战等；通过
内分泌系统，改变机体的代谢率。
体温调节是生物自动控制系统的实例。下丘脑体温调节中枢，包括调定点神经元在内，

属于控制系统。它的传出信息控制着产热器官如肝、骨骼肌以及散热器官，如皮肤血管、汗
腺等受控系统的活动，使受控对象———机体深部温度维持一个稳定水平。输出变量体温总是
会受到内、外环境因素干扰，如机体的运动或外环境气候因素的变化（如气温、湿度、风速
等）。此时则通过温度检测器———皮肤及深部温度感受器（包括中枢温度感受器）将干扰信息
反馈于调定点，经过体温调节中枢的整合，再调整受控系统的活动，仍可建立起当时条件下
的体热平衡，收到稳定体温的效果。
（一）温度感受器

对温度敏感的感受器称为温度感受器，温度感受器分为外周温度感受器和中枢温度感受
器。
外周温度感受器在人体皮肤、黏膜和内脏中，它分为冷感受器和温觉感受器，二者都是

游离神经末梢的。当皮肤温度升高时，温觉感受器兴奋，而当皮肤温度下降时，则冷感受器
兴奋。从记录温度感受器发放冲动可看到，冷觉感受器在２８℃时发放冲动频率最高，而温
觉感受器则在４３℃时发放冲动频率最高。当皮肤温度偏离这两个温度时，两种感受器发放
冲动的频率都逐渐下降。此外，外周温度感受器对皮肤温度变化速率更敏感。
中枢温度感受器则分布在脊髓、延髓、脑干网状结构及下丘脑中。
（二）体温调节中枢
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１信息传入
体温调节是涉及多方输入温度信息和多系统的传出反应，因此是一种高级的中枢整合作

用。视前区－下丘脑前部应是体温调节的基本部位。下丘脑前部的热敏神经元和冷敏神经元
既能感受它们所在部位的温度变化，又能通过传入的温度信息进行整合。因此，当外界环境
温度改变时，可通过：

（１）皮肤的温、冷觉感受器的刺激，将温度变化的信息沿躯体传入神经，经脊髓到达下
丘脑的体温调节中枢；

（２）通过血液引起深部温度改变，并直接作用于下丘脑前部；
（３）脊髓和下丘脑以外的中枢温度感受器也将温度信息传给下丘脑前部。

２指令输出
通过下丘脑前部和中枢其他部位的整合作用，由下述三条途径发出指令调节体温：
（１）通过交感神经系统调节皮肤血管舒缩反应和汗腺分泌；
（２）通过躯体神经改变骨骼肌的活动，如在寒冷环境时的寒战等；
（３）通过甲状腺和肾上腺髓质的激素分泌活动的改变来调节机体的代谢率。
有人认为，皮肤温度感受器兴奋时主要调节皮肤血管舒张活动和血流量，而深部温度改

变则主要调节发汗和骨骼肌的活动。通过上述复杂的调节过程，使机体在外界温度改变时能
维持体温相对稳定。

三、人类适应

人类在面对环境压力时，通过各种反应形式，以对个体或群体有利的变化来对付这种压
力，使得个体或群体能更好地生存，称为对环境的适应性。
根据对环境压力的反应速度、可变性和可逆性，人类的适应形式可分为三种类型：行为

适应、生理适应、遗传适应。每种反应形式又包括多种适应范围。一般来说，行为适应和遗
传适应发生在群体水平，而生理适应可发生在个体水平。
人类对环境突然变化的快速反应是行为适应。例如躲到树阴下避开烈日，在寒冷的天气

下生火取暖等。行为适应最迅速，尤其适合于对付环境暂时的波动。如果环境的压力持续，
生理适应就会取代或增援行为适应。例如，生火之后，人如果还觉得冷，身体就会颤抖，人
体的代谢率会增高，体表血管会收缩以保存身体的热量。生理适应不像行为适应那么迅速和
多样。最后，人类利用遗传适应机制对付环境长期的、持续的压力。遗传结构改变需要经过
多个世代，一般来说对付暂时性的环境压力，不需要利用遗传适应机制。人类在面对环境压
力时，所有的适应机制都被启动。但是，这些机制的启动是分等级的，行为适应机制的启动
最迅速，其次是生理适应机制的启动，最后是遗传适应机制的启动。
在酷热环境中，人类以蒸发、辐射、传导的方式散发多余的热量。蒸发散热主要与出汗

有关。人类不同群体汗腺的数目和分布没有太多的差异，每个人大约有２００万个汗腺。但
是，人体不同部位汗腺的密度，每个群体中人与人之间，汗腺有一定的变异。有些群体汗腺
的作用方式有所不同。
热量的辐射主要与人体的表面积有关。人体的表面积与人的体型有关。因此，人的体型

随着环境气温而改变。在１９世纪，有两位生态学家注意到了人类的体型与环境气温的相关
性。伯格曼（Ｂｅｒｇｍａｎ）认为，两个体型相似的个体，体型较大者单位体积的表面积较小，较

２１２



易保存热量，因而较容易适应寒冷气候；体型较小者单位体积的表面积较大，较易使热量散
发，因而较容易适应酷热的环境。因此，生活在酷热气候中的人群，他们的体型较小，而生
活在寒冷气候中的人群，他们的体型较大。ＤＦ 罗伯兹（ＤＦＲｏｂｅｒｔｓ）统计了一百多个人
类群体的资料，结果显示，一个群体的平均体重与环境的平均气温成反比，即气温升高，体
重下降。其他几位学者的研究也得出相同的规律。阿伦（Ａｌｌｅｎ）认为，在炎热地区，人类的
躯干较苗条，四肢较长，以增大体表面积，有利于散热；而在寒冷地区，人类的躯干较壮
实，四肢较短，以减少体表面积，有利于保存热量。我们可以看到，在非洲撒哈拉邻近地区
生活的居民，有苗条的躯干和修长的四肢，而在北极地带生活的爱斯基摩人却有壮实的躯干
和较短的四肢。人类体型方面的这种差异是一种遗传适应，是自然选择的结果。
有人用１２位男子做实验对象，让他们在炎热而潮湿的环境下做４个小时体操，他们的

出汗率非常高，但降温的效率较低。当他们适应气候之后，在１０ｄ后进行同样的实验，结果
表明，他们的出汗率下降，体温上升的幅度降低。这种现象是对酷热环境的生理适应。
一般来说，适应反应是对个体或群体有利的变化，但是这种变化本身有时又会成为新的

压力。例如在炎热的环境中，出汗有利于散热，但是出汗过度却可能导致脱水。在行为适应
方面，喝酒可以用来对抗寒冷，但是喝酒过度可能对肝脏造成损害。

四、温、湿度对人体的影响

人每天从食物中摄取营养物质，并在体内不断氧化、分解产生能量。其中一部分用于维
持身体各器官的生理机能、体温和肌肉作功，同时将多余部分不断地以热的形式向外界散
发。人们不论工作或休息，人体总是不断产生热量和散发热量，以保持人体的热平衡，使人
的体温保持在３６５～３７℃之间。人体失去热平衡，就会感到不舒适。人体散发热量的多少
随劳动强度而异，劳动强度越大，人体产生的热量越多，需要散发的热量也就越多。
作业场所温度的高低与维持人体的热平衡有着十分密切的关系。因为人体内的热量，通

常通过对流、辐射和蒸发三种方式向外散发，当空气温度低于人的体温时，对流、辐射作用
加强，人体大量向外散热。倘若环境温度很低，人体散热过多，就会感到寒冷而不舒适，甚
至引起伤风感冒或其他疾病。当空气温度较高并接近人的体温时，则对流、辐射作用大为减
弱，而出汗蒸发作用加强，这时如果大气风速较高，相对湿度又较小，有利于蒸发散热，则
人并不感到过热和不适。如果空气温度超过人的体温，空气又静止不动，则对流、辐射将停
止，人体仅靠出汗蒸发散热，倘若空气相对湿度再很大，蒸发散热也处于困难状态，这时，
人体反而要吸收空气中的热量，不但会感到闷热难忍，甚至造成积热中暑。
由此可见，相对湿度对蒸发有一定影响，风速对蒸发和对流有较大影响，而温度则对蒸

发、辐射和对流均有较大影响。所以人体的舒适条件的实质是温度、湿度和风速的综合效应，
忽略任何一个因素都是不全面的。就温度一项而言，１６～２５℃是人们一般感到舒适的区段。
总体讲，温、湿度高导致劳动效率降低，而且容易发生差错，特别是温度在２５℃以上

时，高湿度对造成差错的影响更大。据统计，夏季发生的事故最多，就是因为夏季气温高、
湿度大，使人感到不舒适，容易疲劳而使作业能力减退。而且往往夏季夜间休息不好，白天
头昏脑胀，更易诱发事故。
人体可以耐受在人体散热能力内的高温，并用排汗的方式顺利地将热量散发掉。从研究

结果来看，人体在３０℃以上就会启动部分汗腺以排出体热。温度在３５℃时，身体汗腺会全
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部投入工作。３７℃以上的高温对人体的蛋白质有一定的破坏。若人体温度达到４０℃以上，
生命中枢就会直接受到威胁。这是自然界升温对人体造成的直接影响。

第五节　高 温 环 境

一、高温环境的特点

根据环境温度及其和人体热平衡之间的关系，通常把３５℃以上的生活环境和３２℃以上
的生产劳动环境作为高温环境。高温环境因其产生原因不同，可分为自然高温环境（如阳光
热源）和人为高温环境（如生产型热源）。
（一）自然高温环境

１日光辐射可引起自然高温环境，主要出现于夏季。夏季高温的炎热程度和持续时间
因地区的纬度、海拔高度和当地气候特点而异，这种自然高温的特点是作用面广，从工、农
业作业环境到一般居民住宅均可受到影响，而其中受影响最大的则是露天作业者。

２火山爆发、地热喷发也会导致局部高温环境。
（二）人为高温环境

１各种燃料的燃烧（如煤炭、石油、天然气、煤气等）向环境中散热，如锅炉、冶炼厂
等。

２机器运转时向环境散热，如电动机、发动机，以及各种机械运动所产生的热等。

３放热的化学反应过程向环境散热，如化工厂的反应炉和核反应等。

４人体所散发的热。一个成年人对外辐射的能量相当于一个１４６Ｗ 的发热器所散发的
热量。在人员密集的生产环境或人在密闭的环境中所散发的热，也能形成高温环境。如在潜
水舱内，由于人体辐射、机器散热及烹饪散热等联合作用会使热量在舱内积聚，如不加任何
处理可以形成高达５０℃以上的高温环境。

５在军事活动中，爆炸也会形成高温环境。
所有的人为环境高温均可因夏季的自然高温而加剧。

二、高温环境对人体的影响及危害

（一）人体的热平衡

机体产热与散热保持相对平衡的状态称为人体的热平衡。人体保持着恒定的体温，这对
于维持正常的代谢和生理功能都是十分重要的。产热与散热之间的关系可以决定人体是否能
维持热量平衡或体内的热积聚是否增加。
在通常情况下，散热的形式是辐射、传导和对流。在高温环境中作业时，劳动者的辐射

散热和对流散热发生困难，散热只能依靠蒸发来完成。如在高温、高湿条件下工作时，不仅
辐射散热、传导和对流散热无法发挥作用，蒸发散热也将受到阻碍。
（二）气温和体温

在高温环境下作业，体温往往有不同程度的增加，皮肤温度也可迅速升高。但当皮肤温
度高达４１～４４℃时，人就会有灼痛感。如温度继续升高，就会伤害皮肤基础组织。在高温
环境中，人体为维持正常体温，通过以下两种方式增强散热的作用。
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１在高温环境中，体表血管反射性扩张，皮肤血流量增加，皮肤温度增高，通过辐射
和对流使皮肤的散热增加。

２汗腺增加汗液分泌功能，通过汗液蒸发使人体散热增加，１ｇ汗液从皮肤表面蒸发要
吸收６００ｋｃａｌ（２５１ＭＪ）的汽化热。人体出汗量不仅受环境温度的影响，而且受劳动强度、环
境湿度、环境风速的影响。
（三）水盐代谢

在常温下，正常人每天进出的水量约为２～２５Ｌ。在炎热的季节，正常人每天出汗量为

１Ｌ，而在高温下从事体力劳动，排汗量会大大增加，每天平均出汗量达３～８Ｌ。由于汗的主
要成分为水，同时含有一定量的无机盐和维生素，所以大量出汗对人体的水盐代谢产生显著
的影响，同时对微量元素和维生素代谢也产生一定的影响。当水分丧失达到体重的５％～
８％，而未能及时得到补充时，就可能出现无力、口渴、尿少、脉搏增快、体温升高、水盐
平衡失调等症状，使工作效率降低。
（四）消化系统

在高温条件下劳动时，体内血液重新分配，皮肤血管扩张，腹腔内脏血管收缩，这样就
会引起消化道贫血，可能出现消化液（唾液、胃液、胰液、胆液、肠液等）分泌减少，使胃肠
消化过程所必需的游离盐酸、蛋白酶、脂酶、淀粉酶、胆汁酸的分泌量减少，胃肠消化机能
相应减退，与此同时大量排汗以及氯化物的损失，使血液中形成胃酸所必需的氯离子储备减
少，也会导致胃液酸度降低，这样就会出现食欲减退、消化不良以及其他胃肠疾病。由于高
温环境中胃的排空加速，使胃中的食物在其化学消化过程尚未充分进行的情况下就被过早地
送进十二指肠，从而使食物不能得到充分的消化。
（五）循环系统

在高温条件下，由于大量出汗，血液浓缩，同时高温使血管扩张，末梢血液循环增加，
加上劳动的需要，肌肉的血流量也增加，这些因素都可使心跳过速，加重心脏负担，血压也
有所改变。
（六）神经系统

人体中最重要的生命物质———蛋白质（其中包括控制人体生化反应的各种酶），会在高温
中反应异常甚至失去活性。
高温环境的热作用可降低人们中枢神经系统的兴奋性，使机体体温调节功能减弱，热平

衡易遭受破坏，而促发中暑。
高温刺激和作业所致的疲劳均可使大脑皮层机能降低和适应能力减退。随着高温作业所

致的体温逐渐升高，可见到神经反射潜伏期逐渐延长，运动神经兴奋性明显降低，中枢神经
系统抑制占优势。此时，劳动者出现注意力不集中，动作的准确性与协调性差，反应迟钝，
作业能力明显下降，易发生工伤事故。
高温作业对神经心理和脑力劳动能力均有明显影响。在高温环境中，需要识别、判断和

分析的脑力劳动的作业能力或效率下降尤为明显，而且识别、分析、判断指标的改变发生在
各项生理指标（如体温、心率等）改变之前。人体受热时，首先会感到不舒适，其后才会发生
体温逐渐升高，并产生困倦感、厌烦情绪、不想动、无力与嗜睡等症状，进而使作业能力下
降、错误率增加。当体温升至３８℃以上时，对神经心理活动的影响更加明显。如及时采取
降温措施，使体温下降至３７℃，主观感觉舒适时，错误率也会随之减少；反之，后果是严
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重的。国外报道，在遭受急性热作用的人群中，有的曾出现突然的情绪失控，如无法自我控
制的哭泣或无缘无故的大怒等。
（七）中暑

中暑是机体热平衡机能紊乱的一种急症。其主要症状是：

１热射病
在闷热的房间、公共场所易发生，尤其夏季考场中易发生。初感头痛、头晕、口渴，然

后体温迅速升高、脉搏加快、面红，甚至昏迷。

２日射病
在烈日下活动或停留时间过长，由于日光直接暴晒所致，症状同热射病，但体温不一定

升高，头部温度有时增高到３９℃以上。

３热痉挛
由于在高温环境中，身体大量出汗，丢失大量氯化钠，使血钠过低，引起腿部，甚至四

肢及全身肌肉痉挛。
（八）其他

高温可加重肾脏负担，还可降低机体对化学物质毒性作用的耐受度，使毒物对机体的毒
作用更加明显。高温也可以使机体的免疫力降低，抗体形成受到抑制，抗病能力下降。高温
还会造成不育症。

三、高温的防护

在高温环境中，为防止局部烫伤，可使用由隔热耐火材料制成的防护手套、头盔和靴袜
等。对于全身性高温的主要防护方法是，采用全身性降温的防护衣服。研究表明，头部和脊
柱的冷却对提高人的高温耐力具有重要意义。除了防护服外，预先进行全身冷水浴或充分饮
水，也是对抗高温的重要措施。条件允许时，采用环境温度调节装置，使环境温度保持在适
宜的范围内是对抗高温的最好方法。
此外，长期在高温环境中生活和工作，或者有意识地在高温环境中经常锻炼，人体对高

温环境就会习惯，称之为 “高温吸附”。

第六节　人类活动对热环境的影响

一、温室效应

（一）温室效应的概念

图１１－３　温室效应

温室效应是指地球大气层的一种物理特性，即大气层中的温室气体吸收红外线辐射的量
多过它释放到太空外的量，使地球表面温度上升的现象。
温室效应并不可怕，相反它还是地球上众多生命的保护神，是地球上生命赖以生存的必

要条件。这是因为，如果地球表面像一面镜子，直接反射太阳的短波辐射，则这种能量将会
很快穿过大气层回到宇宙空间去，那么地球平均气温将下降３３℃，地球上将会是一个寒冷的
荒凉世界。正是因为有了温室效应，才使地球保持了相对稳定的气温，从而使生命繁衍生息，
兴旺发达。但由于近年来人口激增，人类活动频繁，矿物燃料用量猛增，森林植被的破坏，使得
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大气中二氧化碳和各种气体微粒含量不断增加，造成了温室效应加剧，导致全球变暖，给气候、
生态环境及人类健康等多方面带来负面影响，使人们对温室效应产生了恐惧心理。
（二）温室效应的原理

我们知道温室有两个特点：温度较室外高，不散热。生活中我们可以见到的玻璃育花房
和蔬菜大棚就是典型的温室（图１１－３）。使用玻璃或透明塑料薄膜来做温室，让太阳光能够
直接照射进温室，加热室内空气，而玻璃或透明塑料薄膜又可以不让室内的热空气向外散
发，使室内的温度保持高于外界的状态，以提供有利于植物快速生长的条件。地球的大气层
和云层也有类似的保温功能，故俗称温室效应。
由于二氧化碳（ＣＯ２）这类气体的功用和温室玻璃有着异曲同工之妙，都是只允许太阳光

进入，而阻止其反射，进而实现保温、升温作用，因此被称为温室气体。大气中的每种气体
并不都能强烈吸收地面长波辐射，目前被确认为影响气候变化的温室气体，除了ＣＯ２ 外，
还包括甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）、氟氯碳化物（ＣＦＣｓ，氟里昂是其中一种）、全氟化碳
（ＰＦＣｓ）、六氟化硫（ＳＦ６）等。种类不同，吸热能力也不同，每分子ＣＨ４ 的吸热量是ＣＯ２ 的

２１倍，Ｎ２Ｏ更高，是ＣＯ２ 的２９０倍。不过和人造的某些温室气体相比就不算什么了，如全
氟化碳（ＰＦＣｓ）等的吸热能力是ＣＯ２ 的上千倍以上。
据一项科学调查表明，在中纬度地区明朗的日子里，水汽对温室效应的影响占６０％～

７０％，ＣＯ２ 却仅占２５％。也就是说，地球上水蒸气才是形成温室效应的最主要物质，那为
什么水蒸气一般不被认为是温室气体呢？这是由于其在大气中浓度变化不明显，对温室效应
的增强影响不大，因而人们谈论全球变暖时，都未提到水。
图１１－４为太阳总辐射量（２４０Ｗ／ｍ２）和红外线的释放量均等的情况，其中约１／３

（１０３Ｗ／ｍ２）的太阳辐射会被反射而余下的会被地球表面所吸收。此时，地表温度可达

－１８℃。大气层的温室气体和云团吸收及再次释放出红外线辐射，又可使地面升温３３℃，
达到现在适宜生存的温度１５℃。
（三）温室气体种类及特性

温室气体在大气层中不足１％，其总浓度会受到人类活动的直接影响。
大气层中主要的温室气体有ＣＯ２，ＣＨ４，一氧化二氮（Ｎ２Ｏ），氯氟碳化物（ＣＦＣｓ）及臭

氧（Ｏ３）等，大气层中的水汽虽然是 “天然温室效应”的主要原因，但普遍认为它的成分并
不直接受人类活动所影响。表１１－４显示了一些温室气体的特性。

表１１－４　几种主要温室气体的特性

温室气体 增　　加 减　　少 对气候的影响

ＣＯ２

　１燃料
　２改变土地的使用 （砍伐森
林）

　１ 被海洋吸收
　２ 植物的光合作用

　吸收红外线辐射，影响大气平流层
中Ｏ３的浓度

ＣＨ４

　１ 生物体的燃烧
　２肠道发酵作用
　３水稻

　１和ＯＨ自由基起化学作用
　２被土壤内的微生物吸取

　吸收红外线辐射，影响对流层中Ｏ３

及ＯＨ自由基的浓度，影响平流层中
Ｏ３和 Ｈ２Ｏ的浓度，产生ＣＯ２

Ｎ２Ｏ
　１生物体的燃烧
　２燃料
　３化肥

　１被土壤吸取
　２在大气平流层中被光线分
解及和Ｏ起化学作用

　吸收红外线辐射，影响大气平流层
中Ｏ３的浓度
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续表

温室气体 增　　加 减　　少 对气候的影响

Ｏ３ 　光线令Ｏ２产生光化作用
　与 ＮＯｘ，ＣｌＯｘ 及 ＨＯｘ 等化

合物的催化反应 　吸收紫外光及红外线辐射

ＣＯ
　１植物排放
　２人工排放（交通运输和工
业）

　１被土壤吸取
　２和ＯＨ自由基起化学作用

　影响平流层中 Ｏ３ 和 ＯＨ 自由基的
循环，产生ＣＯ２

ＣＦＣｓ 　工业生产
　在对流层中不易被分解，但
在平流层中会被光线分解和跟

Ｏ产生化学作用

　吸收红外线辐射，影响平流层中Ｏ３

的浓度

ＳＯ２
　１火山活动
　２煤及生物体的燃烧

　１干和湿沉降
　２与ＯＨ 自由基产生化学作
用

　形成悬浮粒子而散射太阳辐射

图１１－４　地球大气层的长期辐射平衡情况

（四）温室气体作用强度

各种温室气体对地球的能量平衡有不同程度的影响。为了量度各种温室气体对地球变暖
的影响，政府间气候专门委员会 （ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）在

１９９０年的报告中引入全球变暖潜能的概念。全球变暖潜能反映温室气体的相对强度，其定
义是指某一单位质量的温室气体在一定时间内相对于ＣＯ２ 的累积辐射力。对气候转变的影
响来说，全球变暖潜能的指数已考虑到各温室气体在大气层中的存留时间及其吸收辐射的能
力（表１１－５）。在计算全球变暖潜能的时候，需要明了各温室气体在大气层中的演变情况
（通常不太了解）和它们在大气层的余量所产生的辐射力（比较清楚知道）。因此，全球变暖潜
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能含有一些不确定因素，对目前了解比较清楚的气体来说，其全球变暖潜能的估计精度在

３５％左右。

表１１－５　各种温室气体的全球变暖潜能

温 室 气 体 留 存 期／ａ
全 球 变 暖 潜 能

２０ａ １００ａ ５００ａ

ＣＯ２ 未能确定 １ １ １

ＣＨ４ １２０ ６２ ２３ ７

Ｎ２Ｏ １１４ ２７５ ２９６ １５６

ＣＦＣｓ — — — —

ＣＦＣｌ３（ＣＦＣ－１１） ４５ ６３００ ４６００ １６００

ＣＦ２Ｃｌ２（ＣＦＣ－１２） １００ １０２００ １０６００ ５２００

ＣＣｌＦ３（ＣＦＣ－１３） ６４０ １００００ １４０００ １６３００

Ｃ２Ｆ３Ｃｌ３（ＣＦＣ－１１３） ８５ ６１００ ６０００ ２７００

Ｃ２Ｆ４Ｃｌ２（ＣＦＣ－１１４） ３００ ７５００ ９８００ ８７００

Ｃ２Ｆ５Ｃｌ（ＣＦＣ－１１５） １７００ ４９００ ７２００ ９９００

　　注：排放１ｋｇ该种温室气体相当于１ｋｇＣＯ２所产生的温室效应（资料来自政府间气候变化专门委员会第三份评估报

告，２００１）。

（五）温室效应增强后的影响

１气候转变，全球变暖
温室气体浓度的增加会减少红外线辐射到太空外，因此，地球的气候需要转变，使吸取

和释放辐射的能量达到新的平衡。这转变可包括全球性的地球表面及大气低层变暖，因为这
样可以将过剩的辐射排放出去。虽然如此，地球表面温度的少许上升可能会引发其他的变
动，例如：大气层云量及环流的转变，某些转变可使地面变暖加剧（正反馈），某些转变则可
令变暖过程减慢（负反馈）。
利用复杂的气候模式，政府间气候变化专门委员会在第三份评估报告中指出，全球的地

面平均气温会在２１００年上升１４～５８℃。这个预计已考虑到大气层中气溶胶粒子倾向于对
地球气候降温的效应及海洋吸收热能的作用 （海洋有较大的热容量）。但是，还有很多未确
定的因素会影响到这个推算结果，例如：未来温室气体排放量的预计、对气候转变的各种反
馈过程和海洋吸热的幅度等。

２海平面升高
假若全球变暖正在发生，有两种过程会导致海平面升高。第一种是海水受热膨胀令海平

面上升；第二种是冰川和格陵兰及南极洲上的冰块溶解使海洋水量增加。１９００～２１００年，
地球的平均海平面上升幅度估计在００９～０８８ｍ之间。

３对人类生活的潜在影响
（１）经济的影响
全球有超过一半的人口居住在沿海１００ｋｍ的范围以内，其中大部分住在海港附近的城

市区域。所以，海平面的显著上升对沿岸低洼地区及海岛会造成严重的经济损害。例如：加
速沿岸沙滩被海水的冲蚀、地下淡水被上升的海水推向更远的内陆地方。联合国环境规划署
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警告说，除非世界各国采取有效措施来减少温室气体的排放，否则，今后５０年，平均每年
因气候变暖造成的经济损失将高达３０００亿美元。

（２）农业的影响
实验证明，在ＣＯ２ 浓度很高的环境下，植物会生长得更加快速和高大。但是全球变暖

的结果可以影响大气环流，继而改变全球的雨量分布以及各大洲表面土壤的含水量。由于未
能清楚地了解全球变暖对各地区性气候的影响，因此对植物生态所产生的转变亦未能确定。

（３）海洋生态的影响
沿岸沼泽地区消失肯定会减少鱼类，尤其是贝壳类的数量。河口水质变咸可能会减少淡

水鱼的品种数目，相反该地区海洋鱼类的品种可能相对增多。至于整体海洋生态所受的影响
仍未能清楚确定。

（４）水循环的影响
全球降雨量可能会增加，但是，地区性降雨量的改变仍不清楚。某些地区可能会有更多

雨量，但有些地区的雨量可能会减少。此外，温度的升高会增加水分的蒸发，这给地面上水
源的运动带来压力。

二、热岛效应

（一）热岛效应的定义

城市发出的巨大热量，使得城区成为好比在冷凉郊区农村包围中的温暖岛屿，因此得名
“城市热岛”。热岛现象也称 “大气热污染现象”。它是指因大城市气温比周边地区气温高，
导致气候变化异常和能源消耗增大，从而给居民生活和健康带来影响的现象。在用等温线表
示的气温分布图上，气温高的部分呈岛状，因而被称为 “热岛”。
（二）热岛效应的现象

据统计，近一百年来，整个地球的年平均气温上升了０７～１℃，而大城市的平均
气温上升了２～３℃。研究人员把气温不低于２５℃的夜晚称为 “热夜”。５０年前，东京
的 “热夜”每年平均不到５个，而近几年来，东京的年均 “热夜”高达３８个。据环境
部门测定，北京市的热污染使城区年平均气温比郊区偏高２℃，年平均最低气温偏高

２５℃。
城市的这些热污染又叫 “热岛现象”。热岛一般出现在城市里，像北京、东京、上海这

样的世界性大都市，到最热的时候会出现好几个热岛。城市中的热污染一年四季都存在，夏
季影响最大。城市热污染使城区冬季缩短，霜雪减少，有时甚至发生郊外降雪而城内降雨的
情况。
城市热岛最早见之于科学记载的，可能是１８１８年英国出版的 《伦敦气候》。作者Ｌ·赫

华德对城市气候的两大发现，一是伦敦市中心气温比郊外高（各月平均分别高０５～１２℃），
二是城乡温差夜间比白天大。我国曾观测到的最大城乡温差（城市热岛强度），上海是６８℃
（１９７９年１１月１３日２０时），北京是９０℃（１９６６年２月２２日清晨）。
世界上热岛最强的是中、高纬度的大、中城市，如加拿大的温哥华是１１℃（１９７２年７月

４日），德国柏林是１３３℃，位于北极圈附近的美国阿拉斯加首府费尔班克斯市曾达１４℃。
（三）热岛效应的成因及规律

１热岛效应的成因
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造成热污染的原因首先是地表被覆无机化，越来越多的地表被建筑物、混凝土和柏油所
覆盖，绿地和水域的面积减少，使蒸发作用减弱，大气得不到冷却。随着街道路面柏油和水
泥覆盖面积的扩大，雨水大部分从下水道排走，地面水分蒸发的散热作用日益丧失，所以城
乡地表吸收和储存太阳热量的性能有不小差异。例如，城市下垫面对阳光热量的反射率比乡
村小（一般小１０％～３０％），而且城市下垫面的混凝土、砖瓦、石料及钢材的热容量大，导
热率也高，大量储存了白天丰富的太阳热量。常见的地表吸储热能力见表１１－６。

表１１－６　不同地表的显热指数

地表类型 Ｂ① Ｃ②

沙漠 ２０００ ０９５

城市 ４００ ０８０

草原、农田
（暖季） ０６７ ０４０

地表类型 Ｂ① Ｃ②

针叶林 ０５０ ０３３

阔叶林 ０３３ ０２５

雪地 ０１０ ０２９

　　① 鲍恩（Ｂｏｗｅｎ）比，Ｂ＝Ｈ／ＬＥ；
式中Ｈ———日地热交换量；

ＬＥ———地表热蒸发耗热量。
② 显热指数，Ｃ＝Ｈ／（Ｈ＋ＬＥ）。

城市的建筑也是热污染的重要来源。现在大城市的人口越来越多，而地皮是相当有限
的，所以城市的土地越来越贵，这就导致城市的建筑越来越高，越来越密集。这些高大而密
集的建筑物不仅影响了空气流通，阻碍了热扩散，而且每座大楼都是一个 “性能良好”的大
型蓄热器，它们白天吸收阳光，夜晚放热，造成夜间市区气温居高不下。另外，城市下垫面
建筑密集，街道和庭院中的 “天穹可见度”比开阔的郊外小得多，地面长波辐射热量在墙壁
和地面间多次反射，从而使得地面向宇宙空间散失的热量大大减少。这两种原因都造成日落
后降温缓慢，使城区夏季中傍晚和上半夜显得特别炎热。
城市的商业和工业更是大量制造热污染。大城市里商场林立，商业街越来越多，这些地

方建筑密集，人口密集，空调的功率更是惊人。城市中心和边缘的工厂在夏天依然不停地生
产，那些机器不断地排放出大量的热能。城市的交通工具都是一个个大的散热器。在各种人
为的散热源中，来自工厂、家庭炉灶、冷气、采暖等固定热源的热量约占３／４，而汽车、摩
托车、电车等移动热源散发的热量约占１／４。

２热岛效应的温差变化规律
（１）周期性变化

① 纬度变化
城乡温差一般是随纬度的升高而增大的。因为人为热量和太阳辐射热量余额（太阳短波

热量收入减去地面长波辐射支出热量）的比值，是从赤道向高纬度迅速增加的。例如，位于
赤道和热带的新加坡和香港该比值仅为３％～４％，而北极圈附近的美国阿拉斯加首府费尔
班克斯高达１０５％，即人为热量已比太阳热量余额还多。

② 季节变化
在一年四季之中，太阳辐射热量和余额以冬季最小，加上冬季中、高纬度还有取暖热

量，因此热岛效应以冬季最强。

③ 日变化
同样道理，一天之中热岛效应夜间比白天为强，尤其是日落后３～５ｈ内为最强。因为这
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时城区降温速度比农村慢得多。但是，在中、高纬度城市的冬季，情况有所不同，因为城市
还有早、晚两个取暖时段的大量人为热量。例如，加拿大卡尔加里市冬季在早８时和晚２０
时附近有两个煤气消耗高峰（取暖和做饭），从而城市热岛强度在早９时和晚２１时也各出现
一个高峰。

④ 周变化
因为有不少国家统一规定星期日是休息日，绝大多数工厂停工，街上机动车流量也比平

时少得多。例如，美国康涅狄格州纽黑文市１９３９～１９４３年５年间，星期一至星期六城乡平
均温差高达１２℃，而星期日只有０６℃。后因美国把星期六也定为休息日，马里兰州巴尔
的摩市观测到冬季中星期一至星期五城乡温差平均０８２℃，而星期六、星期日两天平均温
差仅为０３０℃。

（２）非周期性变化
城乡温差除了上述年变化、周变化、日变化等周期性变化外，还有非周期性变化。这主

要是由风速和云量变化引起的。
风速大小对热岛强度极为重要。因为大风不仅造成上下对流，把城市中热空气吹到城

外，而且直接把郊区冷凉、新鲜的空气迅速输进城区。有人研究了韩国四个不同规模城市的
城乡温差和风速的关系，得出了风速能明显减小城乡温差的结果。而且，如果把城乡温差小
于０５℃作为热岛消失的指标，那么８４０万人口的汉城风速在１１１ｍ／ｓ时热岛才开始消失，
广阳等１３～１５万人口的城市风速在４～５ｍ／ｓ时热岛消失，人口６万的薪岛风速在３９ｍ／ｓ
时热岛已经不存在了。
阴天或多云天气时，城乡白天阳光短波辐射热量收入和地面长波辐射热量支出都减小，

因而也使城乡温差减小。例如，上海１９８４年进行过４次对比观测，在风速大体相同的情况
下，两次晴天（５月８日和１０月２０日）城乡温差分别为２５℃和２２℃，而多云和阴天（５月

２８日和１１月２８日），城乡温差分别只有０４℃和０７℃。所以上海以１０～１１月为全年中城
乡温差最大月份的原因，是因为它们正是上海全年云量最少的季节。
（四）热岛效应的影响

热污染还不像其他污染那样比较隐蔽，它的害处是显而易见的。
首先，热污染影响了人们的生活。一到夏天，我们就躲在空调屋里不愿意出门，酷热天

气给人们的生活和工作带来严重影响，甚至造成一些人因中暑而死亡。
其次，热污染加剧了大气污染。城市地面散发的热气形成近地面暖气团，将城市烟尘罩

在下面不得流通，形成对人体有害的烟尘污染，因此，近年来城市里患咽炎、气管炎等呼吸
道疾病的人不断增加。
城市热污染还会造成局部地区水灾。城市产生的上升热气流与潮湿的海陆气流相遇，会

在局部地区上空堆积成厚厚的云层，而后降下暴雨，每小时降水量可达１００ｍｍ以上，从而
在某些地区引发洪水，造成山体滑坡、泥石流和道路塌陷等。
更可怕的是，热污染会导致恶性循环。气温升高导致风扇、空调、冰箱等降温、制冷设

备加速运转，这些电器不断地向城市的大气中排放热量，导致城市的气温更高。有人研究了
美国洛杉矶市，指出几十年来城乡温差增加了２８℃，全市因空调降温多耗１０亿瓦电能，
每小时约合１５万美元。据此推算全美国夏季因热岛效应每小时多耗空调电费高达百万美元
之巨。
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城市热岛的存在，使城区冬季缩短，霜雪减少，有时甚至发生郊外降雪而城内降雨的情
况（如上海１９９６年１月１７、１８日）。城市热岛也使城区冬季中取暖能耗减少。
在夏季，城市热岛给中、低纬度城市造成的高温，不仅使人的工作效率降低，而且造成

中暑和死亡人数的增加。例如，美国圣路易斯市１９６６年７月９～１４日，气温高达３８１～
４１１℃，比热浪前后高出５０～７５℃。此时城区死亡人数由原来正常情况的３５人／ｄ陡增到

１５２人／ｄ。１９８０年７月，热浪再袭圣路易斯市和堪萨斯市，两市商业区死亡率分别增高

５７％和６４％，而附近郊区只增加约１０％。
此外，夏季高温还会加重城市供水紧张的状况，火灾多发，以及加剧光化学烟雾灾害

等。
（五）热岛效应的防治

科学家们非常重视城市热岛现象给人们带来的危害，采取多种办法减轻热污染的危害程度。
首先，科学家们建议城市要加强绿化。除了增加城市的绿地面积外，对建筑物的房顶和

墙壁进行绿化也是很有必要的。植物通过蒸腾作用，不断地从周围环境中吸收大量的热量，
从而降低了空气的温度。每１ｈａ绿地每天能从环境中吸收大量的热量，相当于１８９０台功率
为１０００Ｗ的空调的作用。此外，由于空气中的粉尘等悬浮颗粒物能大量吸收太阳辐射热，
使空气增温，而园林植物能够滞留空气中的尘埃，使空气中的含尘量降低，这样也能缓解热
岛效应。
其次，要尽量减少人为热量的排放。城市要有足够多的 “通风道”，如市内道路要宽畅、

建筑低层化、高层楼房不能集中等。建筑物要做隔热和遮光处理，尽量提高墙面反光率。市
区路面要用保水性能和透水性能都好的材料来铺装，尽量将民用煤改为液化气、天然气，并
扩大供热面积也是根本对策。工厂要有效地回收排出的热能，提高空调系统、能源消费机器
的效率。
此外，科学家还提出用一些大型无污染的人工冷却的方法来给城市降温。日本东京是世

界上热污染最严重的地方之一，因此有科学家建议，投巨资在城市地下铺设专用管道，以循
环流动的冷水来给城市降温。最近，日本政府已经采纳了这个建议，相关机构提出一个耗资

４００亿日元的地下管道冷却计划，这个管道将引入冰冷的海底之水来给城市降温。

第七节　环境温度测量方法及其生理热指标

一、温度的定义

在生活中，通常用温度来表示物体的冷热程度。热的物体温度高，冷的物体温度低，这
是建立在主观感觉基础上的，是定性的。科学地说，温度是决定一系统是否与其他系统处于
热平衡时的宏观性质，它的特性就在于一切互为热平衡的系统都具有相同的温度。
温度的数值表示法叫做温标。在历史上，Ｃｅｌｓｉｕｓ和Ｆａｈｒｅｎｈｅｉｔ分别建立了摄氏温标和

华氏温标。摄氏温标规定，冰点（指纯冰和纯水在一个标准大气压下达到平衡时的温度，而
纯水中有空气溶解在内并达到饱和）为０℃，汽点（指纯水和水蒸气在蒸汽压为一个标准大气
压下达到平衡时的温度）为１００℃，并认定液体体积随温度呈线性变化，０℃和１００℃之间的
温度按线性关系将温度刻度。
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在国际单位制（ＳＩ制）中，建立了一种完全不依赖任何测温物质及其物理属性的温标，
这就是热力学温标。它是开尔文在１８４８年引入的，所以也叫开尔文温标。１９５４年后，国际
上开始采用热力学温标规定。规定只用一个固定点建立标准温标。这个固定点选的是水的三
相点（指纯冰、纯水和水蒸气平衡共存的状态），并严格规定它的温度为２７３１６开。用这种
温标确定的温度叫做热力学温度，用Ｔ 表示，其单位为开尔文，简称开，用 Ｋｅｌｖｉｎ（Ｋ）表
示。１Ｋ等于水的三相点的热力学温度的１／２７３１６。１９６０年，国际计量大会统一摄氏温标和
热力学温标，规定摄氏温标由热力学温标导出。摄氏（Ｃｅｌｓｉｕｓ）温标用ｔ表示，其单位为摄氏
度，写作℃。华氏（Ｆａｈｒｅｎｈｅｉｔ）温标确定的温度用ｔＦ表示，其单位为华氏度，写作Ｆ。三种
温标的换算关系为

ｔ＝Ｔ－２７３１５ （１１－４）

ｔＦ＝３２＋９／５ｔ＝９／５Ｔ－４５９６７ （１１－５）

１９６８年，国际计量大会决定了国际实用温标（ＩＰＴＳ）。ＩＰＴＳ—６８是对一些可复现平衡态
的标准器在其固定点上指定温度值。

二、温度测量仪表的分类

温度测量仪表按测温方式可分为接触式和非接触式两大类。通常来说，接触式测温仪表
比较简单、可靠，测量精度较高，但因测温元件与被测介质需要进行充分的热交换，需要一
定的时间才能达到热平衡，所以存在测温的延迟现象，同时受耐高温材料的限制，不能应用
于很高的温度测量。非接触式仪表测温是通过热辐射原理来测量温度的，测温元件不需与被
测介质接触，测温范围广，不受测温上限的限制，也不会破坏被测物体的温度场，反应速度
一般也比较快，但受到物体的发射率、测量距离、烟尘和水汽等外界因素的影响，其测量误
差较大。

三、常用环境温度测量方法

用来测量物体温度的仪器，叫温度计。一切互为热平衡的物体都具有相同的温度，这是
温度计测量温度的依据。温度计的测度可通过它的某一状态参量标志出来，例如液体的体
积，气体的压强等。
最早的温度计是伽利略的空气温度计（１５９５年），它是利用气体热胀冷缩的原理制成的。

１６１２年又发明了液体温度计。１７４１年，Ｃｅｌｓｉｕｓ用水银作测温物质，水银温度计从此诞生
了。现在，由于科学技术的发展，相继研制出量子温度计、低温温差电偶、光学高温计、辐
射高温计和部分辐射高温计等。
环境温度是表示环境冷热程度的物理量。由于反映环境温度的性质不同，通常其测量方

法有以下三种：
（一）干球温度法

温度计的水银球不加任何处理，直接放到环境中进行测量。此法所测得的温度是大气温
度，俗称气温。
（二）湿球温度法

用湿棉纱把温度计的水银球包起来进行测量。测得的温度是大气湿度饱和情况下的大气
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温度。干球温度与湿球温度的差值，反映了环境的湿度。
（三）黑球温度法

将温度计的水银球放入一直径为１５ｃｍ，外涂黑色的空心铜球的中心进行测量。黑球温
度可以反映环境的热辐射情况。
鉴于以上三种温度所反映的环境温度性质不同，各值之间差异较大，所以表示环境温度

时，必须注明所采用的测量方法。

四、环境温度生理热指标

环境温度对于人体产生的生理效应，除与环境温度的高低有关外，还与环境湿度和风速
（空气流动速度）等因素有关。因此，在环境生理学上常采用温度－湿度－风速的综合指标来
表示环境温度。这种温度指标统称为生理热指标。
（一）常用的生理热指标

１有效温度（ＥＴ）
根据人的主诉制定的温度指标。它将温度、湿度和风速综合成为一种具有同等温度感觉

的最低风速和饱和湿度的等效气温指标。同样数值的有效温度对不同个体来说有同等的主诉
温度感受，应用较广，但没有考虑热辐射对人体的影响。

２干－湿－黑球温度
将干球、湿球和黑球三种方法测得的温度进行加权平均求得的温度指标。它能反映环境

温度对人体生理影响的程度。它有湿－黑－干球温度、湿－黑球温度和湿－干球温度三种表
示方法。

３操作温度（ＯＴ）
指工作环境中的温度值。人类机体对外界气象环境的主观感觉有别于大气探测仪器获取

的各种气象要素结果。人体舒适度及晨练指数是为了从气象角度来评价在不同气候条件下人
的舒适感，根据人类机体与大气环境之间的热交换而制定的生物气象指标。
（二）生理热指标的日常应用

人体的热平衡机能、体温调节、内分泌系统、消化器官等人体的生理功能受到多种气象
要素的综合影响。例如大气温度、湿度、气压、光照、风等。实验表明：气温适中时，湿度
对人体的影响并不显著，由于湿度主要影响人体的热代谢和水盐代谢，气温较高或较低时，
其波动对人体的热平衡和温热感就变得非常重要。例如，气温在１５５℃时，即使相对湿度
波动达５０％，对人体的影响也仅为气温变化１℃的作用；而当温度在２１～２７℃时，若相对
湿度改变为５０％时，人体的散热量就有明显差异；相对湿度在３０％时，人体的散热量比相
对湿度在８０％时为多。而当相对湿度超过８０％时，由于高温高湿影响人体汗液的蒸发，机
体的热平衡受到破坏，因而人体会感到闷热不适。随着温度的升高，这种情况将更趋明显。
当冬季的天气阴冷潮湿时，由于空气中相对湿度较高，身体的热辐射被空气中的水汽所吸
收，加上衣服在潮湿的空气中吸收水分，导热性增大，加速了机体的散热，使人感到寒冷不
适。当气温低于皮肤温度时，风能使机体散热加快。风速每增加１ｍ／ｓ，会使人感到气温下
降了２～３℃，风越大，人体散热越快，人就越感到寒冷不适。
一般而言，气温、气压、相对湿度、风速四个气象要素对人体感觉影响最大。以该四项

要素制作了人体舒适度及晨练指数预报系统（表１１－７）。
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表１１－７　人体舒适度及晨练适宜度指数分级

指　　数 分　　级 感　　觉 人 体 舒 适 度 晨 练 适 宜 度

８９ 十级 酷热 　很不舒适 　很不适宜晨练

８６～８８ 九级 暑热 　不舒适 　不适宜晨练

８０～８５ 八级 炎热 　大部分人不舒适 　大部分人不宜晨练

７６～７９ 七级 闷热 　少部分人不舒适 　少部分人不宜晨练

７１～７５ 六级 偏暖 　大部分人舒适 　大部分人适宜晨练

５９～７０ 五级 舒适 　舒适 　适宜晨练

５１～５８ 四级 偏凉 　大部分人舒适 　大部分人适宜晨练

３９～５０ 三级 清凉 　少部分人不舒适 　少部分人不宜晨练

２６～３８ 二级 较冷 　大部分人不舒适 　大部分人不宜晨练

０～２５ 一级 寒冷 　不舒适 　不宜晨练
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第十二章　热　污　染

随着社会生产力的迅速发展，人们的生活水平不断提高，能源的消耗也在日益增加。人
类利用能源的过程中，不仅会产生大量的有害和放射性的污染物质，而且还会产生像二氧化
碳、水蒸气、热水等一些对人体虽无直接危害，但对环境却可产生不良增温效应的物质，引
起的污染即所谓的热污染。《中国大百科全书·环境科学》将热污染解释为：“由于人类某些
活动，使局部环境或全球环境发生增温，并可能形成对人类和生态系统产生直接或间接、即
时或潜在的危害的现象”。

第一节　热污染的形成及影响

造成热污染最根本的原因是能源未能被最有效、最合理地利用。随着现代工业的发展和
人口的不断增长，环境热污染将日趋严重。然而，人们尚未用一个量值来规定其污染程度，
这表明人们并未对热污染有足够的重视。为此，科学家呼吁，应尽快制定环境热污染的控制
标准，采取行之有效的措施防治热污染。

一、热污染的形成

（一）大气组成变化

１温室气体的增加
人类在生产生活中排向大气的温室气体，如ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＦＣｓ及Ｏ３ 的总量逐步

增加。以ＣＯ２ 为例，据测定，在１９世纪，大气中ＣＯ２ 的浓度为２９９×１０－４％，目前已达

３２５×１０－４％。ＣＯ２ 浓度上升可引起低层大气的温度升高。１９９１年联合国向国际社会披露
了ＣＯ２ 排放量占全球总排放量最多的５个国家：美国２２％，前苏联１８％，日本４％，德国

３％，英国２％，并强调指出：“地球气温上升，五大国要负责”。而事实上１９９７年的调查表
明，美国对全球气温变暖应负最大责任的比例远远不止２２％。若按目前能源消耗的速度计
算，每１０年全球的温度会升高０１～０２６℃，一个世纪后即为１～２６℃。两极温度将上升

３～７℃，从而导致两极冰盖消融，海平面上升，一些沿海地区及城市将被海水淹没，桑田变
成沧海，一些本来十分炎热的城市，将变得更热。

２大气中微细颗粒物的增加
由于微细颗粒物的粒径大小、成分、空间位置不同，其对环境温度变化所起的作用也不

一致。颗粒物一方面会加大对太阳辐射的反射作用，同时另一方面也会加强对地表长波的吸
收作用，而且这种作用还会受到局部地区云层及地表状态的影响。从全球来看，大气层中悬
浮粒子对地球气候降温的效应更强一些。

３水蒸气大量增加
据科学调查表明，在中纬度地区明朗的日子里，水汽对温室效应的影响占６０％～７０％，
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ＣＯ２ 仅占２５％。也就是说，地球上水蒸气才是形成温室效应的最主要物质，为什么水蒸气
一般不被认为是温室气体呢？这是由于其在大气中浓度变化不明显，对温室效应的增强影响
不大，因而人们谈论全球变暖时，都未提到水。但日益发达的航空业使得对流层中水蒸气大
量增加，形成卷云，影响了局部温度。对流层上部自然湿度非常低。亚声速喷气式飞机排出
的水蒸气可在这个高度上形成卷云。当低空无云时，高空卷云与地面辐射交换的结果是，白
天吸收地面辐射使环境变冷，夜间辐射能量使环境变暖。

４臭氧层的破坏
臭氧是地球大气层中的一种微量气体，它是由三个氧原子（Ｏ３）结合在一起的蓝色、有

刺激性的气体。在大气平流层中距地面２０～４０ｋｍ的范围内有一圈特殊的大气层，这一层
大气中臭氧含量特别高。大气平均臭氧含量大约是０３×１０－６％，而这里的臭氧含量接近

１０×１０－５％，高空大气层中９０％ 的臭氧集中在这里，所以叫它臭氧层。
（１）臭氧层的破坏及现状

１９８５年，英国科学家法尔曼等人在南极哈雷湾观测站发现：在过去１０～１５年间，每到
春天，南极上空的臭氧浓度就会减少约３０％，有近９５％的臭氧被破坏。从地面上观测，高
空的臭氧层已极其稀薄，与周围相比像是形成一个 “洞”，直径达上千千米，“臭氧洞”由此
而得名。卫星观测表明，此洞覆盖面积有时比美国的国土面积还要大。到１９９８年臭氧空洞
面积比１９９７年增大约１５％，几乎相当于三个澳大利亚。前不久，日本环境厅发表的一项报
告称，１９９８年南极上空臭氧空洞面积已达到历史最高记录，为２７２０万ｋｍ２，比南极大陆约
大１倍。
美、日、英、俄等国家联合观测发现，近年来，北极上空臭氧层也减少了２０％。在被

称为是世界上 “第三极”的青藏高原，中国大气物理及气象学者观测并发现，青藏高原上空
的臭氧正在以每１０年２７％ 的速度减少。根据全球总臭氧观测的结果表明，除赤道外，

１９７８～１９９１年总臭氧每１０年间就减少１％～５％。
（２）臭氧层的破坏原因
美国的两位科学家 Ｍｏｎｉｌａ和Ｒｏｗｌａｎｄ指出，正是人为的活动造成了今天的臭氧洞，元

凶就是我们现在所熟知的氟利昂和哈龙。
工业上大量生产和使用的全氯氟烃、全溴氟烃等物质，当它们被释放并上升到平流层

时，受到强烈的太阳紫外线ＵＶ－Ｃ的照射，分解出Ｃｌ·自由基和Ｂｒ·自由基，这些自由
基因能大量摧毁臭氧分子，故被人们称为 “消耗臭氧层物质”，因其英文名称为ＯｚｏｎｅＤｅ
ｐｌｅｔｉｎｇＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，取其英文名称字头组成缩写，简称ＯＤＳ。它包括下列物质：氟氯碳化物

Ｃｈｌｏｒｏ－ｆｌｕｏｒｏｎ－ｃａｒｂｏｎ（ＣＦＣｓ）、哈龙（Ｈａｌｏｎ）、四氯化碳（ＣＣｌ４）、甲基氯仿（ＣＨ３ＣＣｌ３）、
溴甲烷（ＣＨ３Ｂｒ）等。
科学家估计，由ＣＦＣｓ所释出的１个氯原子，只要数个月的时间，就能使大约１０万个

臭氧分子消失。ＣＦＣｓ在平流层受强烈紫外线照射而分解产生氯，氯会与臭氧反应，生成氧
化氯自由基（ＣｌＯ），即：

Ｃｌ＋Ｏ →３ ＣｌＯ＋Ｏ２

带有自由基的ＣｌＯ非常活泼，若与同样活泼的氧原子反应，便生成氯和较安定的氧
分子，即：

→ＣｌＯ＋Ｏ Ｃｌ＋Ｏ２
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而这个被释出的氯，又可以再与臭氧反应，因此氯一方面能够不断消耗臭氧，另一方面
却又能在反应中再生。
据估算，由哈龙释放的溴原子对臭氧层的破坏能力是氯原子的３０～６０倍。而且，氯原

子和溴原子还存在协同作用即二者同时存在时，破坏臭氧的能力要大于二者的简单加和。
氟氯碳化物（ＣＦＣｓ）的应用范围极为广泛，可作为汽车和冰箱等冷冻空调的冷媒、电子

和光学元件的清洗溶剂、化妆品等喷雾剂，以及ＰＵ、ＰＳ、ＰＥ的发泡剂等。人类已经把

１５００万ｔ以上的氯氟烃排放到大气中。进入大气中的氯氟烃，只有一部分参与臭氧层破坏
作用，大部分还在大气中游荡，因而，虽然现在很多地方已停止生产和使用氯氟烃，臭氧层
仍然会继续遭到破坏。何况，除了氯氟烃外，工业废气、汽车和飞机的尾气、核爆炸产物、
氨肥的分解物，其中可能含有氮氧化物、ＣＯ、ＣＨ４ 等几十种化学物质，都是破坏臭氧层的
因素。
南极臭氧空洞的形成是包含大气化学、气象学的三维复杂过程，但根源是地球表面人为

活动产生的氟利昂和哈龙。氟利昂和哈龙在大气中的寿命很长，一旦进入大气就较难去除，
这意味着它们对臭氧层的破坏会持续一个漫长的过程。

（３）臭氧层的破坏对环境的危害
臭氧层被大量损耗后，吸收紫外辐射的能力大大减弱，导致到达地球表面的紫外线Ｂ

明显增加，给人类健康和生态环境带来多方面的的危害。目前已受到人们普遍关注的主要有
对人体健康、陆生植物、水生生态系统、生物化学循环、材料、对流层大气组成和空气质量
等方面的影响。

① 对人体健康的影响
阳光紫外线ＵＶ－Ｂ的增加对人类健康有严重的危害作用。潜在的危险包括引发和加剧

眼部疾病、皮肤癌和传染性疾病。对有些危险如皮肤癌已有定量的评价，但其他影响如传染
病等目前仍存在很大的不确定性。
实验证明紫外线会损伤角膜和眼晶体，如引起白内障、眼球晶体变形等。据分析，平流

层臭氧减少１％，全球白内障的发病率将增加０６％～０８％，全世界由于白内障而引起失明
的人数将增加１００００～１５０００人。如果不对紫外线的增加采取措施，从现在到２０７５年，

ＵＶ－Ｂ辐射的增加将导致大约１８００万例白内障病例的发生。
紫外线ＵＶ－Ｂ段的增加能明显地诱发人类常患的三种皮肤疾病。这三种皮肤疾病中，

巴塞尔皮肤瘤和鳞状皮肤瘤是非恶性的。利用动物实验和人类流行病学的数据资料得到的最
新的研究结果显示，若臭氧浓度下降１０％，非恶性皮肤瘤的发病率将会增加２６％。另外一
种恶性黑瘤是非常危险的皮肤病，科学研究也揭示了ＵＶ－Ｂ段紫外线与恶性黑瘤发病率的
内在联系，这种危害对浅肤色的人群特别是儿童尤其严重。
人体免疫系统中的一部分存在于皮肤内，故免疫系统可直接接触紫外线照射。动物实验

发现紫外线照射会减少人体对皮肤癌、传染病及其他抗原体的免疫反应，进而导致对重复的
外界刺激丧失免疫反应。人体研究结果也表明，暴露于紫外线Ｂ中会抑制免疫反应。人体
中这些对传染性疾病的免疫反应的重要性目前还不十分清楚，但在世界上一些传染病对人体
健康影响较大的地区以及免疫功能不完善的人群中，增加的 ＵＶ－Ｂ辐射对免疫反应的抑制
影响相当大。
已有研究表明，长期暴露于强紫外线的辐射下，会导致细胞内的ＤＮＡ 改变，人体免疫
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系统的机能减退，人体抵抗疾病的能力下降。这将使许多发展中国家本来就不好的健康状况
更加恶化，大量疾病的发病率和严重程度都会增加，尤其是包括麻疹、水痘、疱疹等病毒性
疾病，疟疾等通过皮肤传染的寄生虫病，肺结核和麻风病等细菌感染以及真菌感染的疾病
等。

② 对陆生植物的影响
臭氧层损耗对植物的危害机制目前尚不如其对人体健康的影响清楚，但研究表明，在已

经研究过的植物品种中，超过５０％的植物有来自 ＵＶ－Ｂ的负影响，比如豆类、瓜类等作
物，另外某些作物如土豆、番茄、甜菜等的质量将会下降。
植物的生理和进化过程都受到ＵＶ－Ｂ辐射的影响，甚至与当前阳光中 ＵＶ－Ｂ辐射的

量有关。植物也具有一些缓解和修补这些影响的机制，在一定程度上可适应 ＵＶ－Ｂ辐射的
变化。不管怎样，植物的生长直接受ＵＶ－Ｂ辐射的影响。不同种类的植物，甚至同一种类
不同栽培品种的植物对ＵＶ－Ｂ的反应都是不一样的。在农业生产中，就需要种植耐受 ＵＶ
－Ｂ辐射的品种，并同时培养新品种。对森林和草地，可能会改变物种的组成，进而影响不
同生态系统的生物多样性分布。

ＵＶ－Ｂ带来的间接影响，例如植物形态、各发育阶段的时间及二级新陈代谢等的改变，
可能产生同样或更为严重的破坏作用。这些对植物的竞争平衡、食草动物、植物致病菌和生
物地球化学循环等都有潜在影响。有关的研究工作尚处于起步阶段。

③ 对水生生态系统的影响
世界上３０％以上的动物蛋白质来自海洋，满足人类的各种需求。在许多国家，尤其是

发展中国家，这比率往往还要高，因此很有必要知道紫外辐射增加后对水生生态系统生产力
的影响。
此外，海洋在与全球变暖有关的问题中也具有十分重要的作用。海洋浮游植物对ＣＯ２

的吸收是去除大气中ＣＯ２ 的一个重要途径，它们对未来大气中ＣＯ２ 浓度的变化趋势起着决

定性的作用。海洋对ＣＯ２ 的吸收能力降低，将导致温室效应的加剧。
海洋浮游植物并非均匀地分布在世界各大洋中，通常高纬度地区的密度较大，热带和亚

热带地区的密度要低１０～１００倍。除可获取的营养物、温度、盐度和光外，在热带和亚热带
地区普遍存在的阳光ＵＶ－Ｂ含量过高的现象也对浮游植物的分布起着重要作用。
浮游植物的生长局限在光照区，即水体表层有足够光照的区域，生物在光照区的分布地

点受到风力和波浪等作用的影响。另外，许多浮游植物也能够自由运动以提高生产力以保证
其生存。暴露于阳光ＵＶ－Ｂ下会影响浮游植物的定向分布和移动，因而减少这些生物的存
活率。
研究人员已经测定了南极地区ＵＶ－Ｂ辐射及其穿透水体的量的增加，有足够证据证实

天然浮游植物群落与臭氧的变化直接相关。对臭氧洞范围内和臭氧洞以外地区的浮游植物生
产力进行比较的结果表明，浮游植物生产力下降与臭氧减少造成的 ＵＶ－Ｂ辐射增加直接有
关。一项研究表明，在冰川边缘地区的浮游植物生产力下降了６％～１２％。浮游生物是海洋
食物链的基础，浮游生物种类和数量的减少还会影响鱼类和贝类生物的产量。据另一项科学
研究的结果，如果平流层臭氧减少２５％，浮游生物的初级生产力将下降１０％，这将导致水
面附近的生物减少３５％。
研究发现阳光中的ＵＶ－Ｂ辐射对鱼、虾、蟹、两栖动物和其他动物的早期发育都有危
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害作用，最严重的影响是繁殖力下降和幼体发育不全。在现有的水平下，阳光紫外线Ｂ已
是限制因子，即使紫外线Ｂ的照射量有很少量的增加也会导致生物的显著减少。
尽管已有确凿的证据证明ＵＶ－Ｂ辐射的增加对水生生态系统是有害的，但目前还只能

对其潜在危害进行粗略的估计。

④ 对生物化学循环的影响
阳光紫外线的增加会影响陆地和水体的生物地球化学循环，从而改变地球－大气这一巨

大系统中一些重要物质在地球各圈层中的循环，如温室气体和对化学反应具有重要作用的其
他微量气体的排放和去除过程，包括ＣＯ２、ＣＯ、ＣＯＳ及Ｏ３ 等。这些潜在的变化将对生物
圈和大气圈之间的相互作用产生影响。
对陆生生态系统，增加的紫外线会改变植物的生成和分解，进而改变大气中重要气体的

吸收和释放。当紫外线Ｂ光降解地表的落叶层时，这些生物质的降解过程被加速；而当主
要作用是对生物组织的化学反应而导致埋在下面的落叶层光降解过程减慢时，降解过程被阻
滞。植物的初级生产力随着ＵＶ－Ｂ辐射的增加而减少，但对不同物种和某些作物的不同栽
培品种来说影响程度是不一样的。
在水生生态系统中阳光紫外线也有显著的作用。这些作用直接造成 ＵＶ－Ｂ对水生生态

系统中碳循环、氮循环和硫循环的影响。ＵＶ－Ｂ对水生生态系统中碳循环的影响主要体现
在ＵＶ－Ｂ对初级生产力的抑制。几个地区的研究结果表明，现有 ＵＶ－Ｂ辐射的减少可使
初级生产力增加，南极臭氧洞的发生导致全球ＵＶ－Ｂ辐射增加，水生生态系统的初级生产
力受到损害。除对初级生产力的影响外，阳光紫外辐射还会抑制海洋表层浮游细菌的生长，
从而对海洋生物地球化学循环产生重要的潜在影响。阳光紫外线促进水中的溶解有机质
（ＤＯＭ）的降解，使得所吸收的紫外辐射被消耗，同时形成溶解无机碳（ＤＩＣ）、ＣＯ以及可进
一步矿化或被水中微生物利用的简单有机质等。ＵＶ－Ｂ增加对水中的氮循环也有影响，它
们不仅抑制硝化细菌的作用，而且可直接光降解像硝酸盐这样的简单无机物种。ＵＶ－Ｂ对
海洋中硫循环的影响可能会改变ＣＯＳ和二甲基硫（ＤＭＳ）的海－气释放，这两种气体可分别
在平流层和对流层中被降解为硫酸盐气溶胶。

⑤ 对材料的影响
平流层臭氧损耗导致阳光紫外辐射的增加，加速建筑、喷涂、包装及电线电缆等所用材

料，尤其是高分子材料的降解和老化变质。特别是在高温和阳光充足的热带地区，这种破坏
作用更为严重。估计由于这一破坏作用造成的损失全球每年达数十亿美元。
无论是人工聚合物，还是天然聚合物以及其他材料都会受到不良影响。当这些材料尤其是

塑料用于一些不得不承受日光照射的场所时，只能靠加入光稳定剂或进行表面处理以保护其不
受日光破坏。阳光中ＵＶ－Ｂ辐射的增加会加速这些材料的光降解，从而限制了它们的使用寿
命。研究结果已证实短波ＵＶ－Ｂ辐射对材料的变色和机械完整性的损失有直接的影响。
在聚合物的组成中增加现有光稳定剂的用量可能缓解上述影响，但需要满足下面三个条

件：一是在阳光的照射光谱发生了变化即ＵＶ－Ｂ辐射增加后，该光稳定剂仍然有效；二是
该光稳定剂自身不会随着ＵＶ－Ｂ辐射的增加被分解掉；三是经济可行。目前，利用光稳定
性更好的塑料或其他材料替代现有材料是一个正在研究中的问题。然而，这些方法无疑将增
加产品的成本。而对于许多正处在用塑料替代传统材料阶段的发展中国家来说，解决这一问
题更为重要和迫切。
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⑥ 对对流层大气组成及空气质量的影响
平流层臭氧的变化对对流层的影响是一个十分复杂的科学问题。一般认为平流层臭氧减

少的一个直接结果，是使到达低层大气的 ＵＶ－Ｂ辐射增加。由于 ＵＶ－Ｂ的高能量，这一
变化将导致对流层的大气化学更加活跃。
首先，在污染地区如工业和人口稠密的城市，即氮氧化物浓度较高的地区，ＵＶ－Ｂ的

增加会促进对流层臭氧和其他相关的氧化剂，如过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等的生成，使得一些城市
地区的臭氧超标率大大增加。而与这些氧化剂的直接接触会对人体健康、陆生植物和室外材
料等产生各种不良影响。在那些较偏远的地区，即ＮＯｘ 的浓度较低的地区，臭氧的增加较
少甚至还可能出现臭氧减少的情况。但不论是污染较严重的地区还是清洁地区，Ｈ２Ｏ２ 和

ＯＨ自由基等氧化剂的浓度都会增加。其中 Ｈ２Ｏ２ 浓度的变化可能会对酸沉降的地理分布带

来影响，结果是污染向郊区蔓延，清洁地区的面积越来越少。
其次，对流层中一些控制着大气化学反应活性的重要微量气体的光解速率将提高，其直

接的结果是，导致大气中重要自由基浓度，如ＯＨ·自由基的增加。ＯＨ·自由基浓度的增
加意味着整个大气氧化能力的增强。由于ＯＨ·自由基浓度的增加会使ＣＨ４ 和ＣＦＣ替代物
如ＨＣＦＣｓ和ＨＦＣｓ的浓度成比例地下降，从而对这些温室气体的气候效应产生影响。
而且，对流层反应活性的增加还会导致颗粒物生成的变化，例如云的凝结核，由来自人

为源和天然源的硫 ［如ＣＯＳ和二甲基硫（ＯＨ３）２ Ｓ］的氧化和凝聚形成。尽管目前对这些过
程了解得还不十分清楚，但平流层臭氧的减少与对流层大气化学及气候变化之间复杂的相互
关系正逐步被揭示。
（二）地表形态的改变

１自然植被的大量破坏
伴随着现代化工农业生产的发展，人口增加和人们生活水平的提高，需要更多的食物来

维持人类生存。于是在一系列的开荒、放牧、填海湖造田的同时，自然植被被大量破坏。从
历史上看，农田－草原－沙漠是森林植被破坏后的三步曲，地表状态的改变，破坏了环境的
热平衡，导致了热污染。

２自然下垫面的减少
地表被覆无机化，越来越多的地表被建筑物、混凝土和柏油所覆盖，绿地和水域的面积

减少，使蒸发作用减弱，大气得不到冷却。所以城乡地表吸收和储存太阳热量性能有不小差
异（表１２－１）。

表１２－１　城市下垫面改变引起的变化

项　　目 同 农 村 比 较

年平均温度 高０５～１０℃
冬季平均最低温度 高１０～２０℃
地面总辐射 少１５％～２０％
紫外辐射 少５％～３０％
平均风速 低２０％～３０％

项　　目 同 农 村 比 较

夏季相对湿度 低８％
冬季相对湿度 低２％
云量 多５％～１０％
降水 多５％～１０％

３ 水域污染
石油泄露、赤潮爆发、污染物排放导致的水域污染，改变了自然水体的吸收及反射太阳

辐射的能力，造成局部环境温度异常。
海上的经济发展已经成为我们国家经济发展的一个新的增长点，但同时对海洋造成的污
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染也在加剧。２０年来，我国海上溢油事故平均每年发生１００余起，其中发生５０ｔ以上的重大
溢油事故３９起。海洋石油污染对海洋生态环境影响很大，对海洋环境的现实和后续影响与
破坏，可以说是无法估价的。
（三）热量的直接排放

人类使用的全部能量最终都将转化为热，传向大气，转化过程符合能量守恒定律。
据估计，当前全球人为释放的热量大约相当于全球接受的太阳辐射能量的万分之一。即使

今后人口增加到２００亿，人为释放的热量也只有全球接受的太阳辐射能量的０５％左右，只能使
地面气温增加１℃。美国和澳大利亚等国学者根据地球上不同地区的用能分布进行数学模式计
算，认为在近期人类使用能量的水平上，人为释放的能量对全球气候尚不致于有显著的影响。

二、热污染的影响

（一）水的热污染直接危害水生生物

火力发电厂、核电站、钢铁厂的循环冷却系统排出的热水以及石油、化工、铸造、造纸
等工业排出的主要废水中均含有大量废热，排入地表面水体后，导致水温急剧升高，以致水
中溶解氧气减少，水体处于缺氧状态，同时又因水生生物代谢率增高而需要更多的氧，造成
一些水生生物在热效力作用下发育受阻或死亡，从而影响环境和生态平衡。
（二）气候异常

大气中的含热量增加，还可影响到地球上天气气候的变化。按照大气热力学原理，现代
社会生活中的其他能量都可转化为热能，使地表面反射太阳热能的反射率增高，吸收太阳辐
射热减少，促使地表面上升的气流相应减弱，阻碍水汽的凝结和云雨的形成，导致局部地区
干旱少雨，影响农作物生长。
（三）生存陆地减小

近一个世纪以来，地球大气中的ＣＯ２ 不断增加，气候变暖，导致海水热膨胀和极地冰
川融化，海平面上升，加快生物物种濒临灭绝。一些沿海地区及城市将被海水淹没，桑田变
成沧海，一些本来十分炎热的城市，将变得更热。
（四）危害人类健康

热污染全面降低了人体机理的正常免疫功能，与此同时致病病毒或细菌对抗菌素的耐药
性却越来越强，从而加剧各种新、老传染病大为流行。热污染使温度上升，为蚊子、苍蝇、
蟑螂、跳蚤和其他传染病昆虫以及病原体微生物等提供了最佳的滋生繁衍条件和传播机制，
形成一种新的 “互感连锁效应”，导致以疟疾、登革热、血吸虫病、恙虫病、流行性脑膜炎
等病毒病原体疾病的扩大流行和反复流行。特别是以蚊子为媒介的传染病，目前已呈急剧增
长的趋势。
（五）加剧了能源消耗

热污染会导致气温升高，导致电器不断地向城市的大气中排放热量，导致城市的气温更
高。全美国夏季因热岛效应每小时多耗空调电费数达百万美元之巨。

第二节　水体热污染及其防治

当人类排向自然水域的温热水使所排放水域的温升超过一定限度时，就会破坏所排放水
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域的自然生态平衡，导致水质变化，威胁到水生生物的生存，并进一步影响到人类对该水域
的正常利用，即为水体的热污染。

一、水体热污染的来源

水体热污染主要来源于工业冷却水，其中以电力工业为主，其次是冶金、化工、石油、
造纸和机械行业（表１２－２）。这些行业排出的主要废水中均含有大量废热，排入地表面水
体后，导致水温急剧升高，从而影响环境和
生态平衡。在工业发达的美国，每天所排放
的冷却用水达４５亿ｍ３，接近全国用水量的

１／３，废热水含热量约２５００亿Ｃａｌ，足够２５
亿ｍ３ 的水温升高１０℃。

表１２－２　各行业冷却水排放的比例

行业 电力 冶金 化工 其他

占总量的百分比／％ ８１３ ６８ ６３ ５６

通常核电站的热能利用率为３１％～３３％，火力发电站热效率是３７％～３８％。火力发电
站产生的废热有１０％～１５％从烟囱排出，而核电站的废热则几乎全部从冷却水排出。所以
在相同的发电能力下，核电站对水体产生的热污染问题比火力发电站更为明显。

二、水体热污染影响

（一）降低了水中的溶解氧

水体热污染导致水温急剧升高，以致水中溶解氧气减少（表１２－３），使水体处于缺氧状
态，同时又因水生生物代谢率增高而需要更多的氧，造成一些水生生物在热效力作用下发育
受阻或死亡，从而影响环境和生态平衡。

表１２－３　氧在蒸馏水中的溶解度

温度／℃ Ｃｓ／ｍｇ·Ｌ－１

０ １４６４
１ １４２２
２ １３８２
３ １３４４
４ １３０９
５ １２７４
６ １２４２
７ １２１１
８ １１８１
９ １１５３

温度／℃ Ｃｓ／ｍｇ·Ｌ－１

１０ １１２６
１１ １１０１
１２ １０７７
１３ １０５３
１４ １０３０
１５ １００８
１６ ９８６
１７ ９６６
１８ ９４６
１９ ９２７

温度／℃ Ｃｓ／ｍｇ·Ｌ－１

２０ ９０８
２１ ８９０
２２ ８７３
２３ ８５７
２４ ８４１
２５ ８２５
２６ ８１１
２７ ７９６
２８ ７８２
２９ ７６９

温度／℃ Ｃｓ／ｍｇ·Ｌ－１

３０ ７５６
３１ ７４３
３２ ７３０
３３ ７１８
３４ ７０７
３５ ６９５
３６ ６８４
３７ ６７３１
３８ ６６３
３９ ６５３１

　　注：表中第二栏给出纯水中氧的溶解度（Ｃｓ），以每升水中氧的毫克数表示，纯水中存在有被水蒸气饱和的空气，空
气中含有２０９４％（Ｖ／Ｖ）的氧，压力为１０１３ｋＰａ。

（二）导致水生生物种群的变化

任何生物种群都要有适宜的生存温度，水温升高将使适应于正常水温下生活的海洋动物
发生死亡或迁徙，还可以诱使某些鱼类在错误的时间进行产卵或季节性迁移，也有可能引起
生物的加速生长和过早成熟。
水体内的藻类种群也会随着温度的升高而发生改变。在２０℃时，硅藻占优势，在

３０℃时绿藻占优势，在３５～４０℃时蓝藻占优势。蓝藻种群能引起生活用水有不好的味道，
而且也不适于鱼类食用。水温的升高还会促使某些水生植物大量繁殖，使水流和航道受
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到阻碍。
（三）加快生化反应速度

随着温度的上升，水体生物的生物化学反应速度也会加快，在０～４０℃的范围内，温度
每升高１０℃，生物的代谢速度加快１倍。在这种情况下，水中的化学污染物质，如氰化物、
重金属离子等对水生生物的毒性效应会增加。资料报道，当水温由８℃升高至１８℃，氰化钾
对鱼类的毒性增加１倍；当水温由１３５℃升高到２１５℃，锌离子对红鳟鱼的毒性增加１倍。
（四）破坏水产品资源

海洋热污染问题在全球范围内正日益加重。１９６９年美国比斯开湾的调查发现，温升４℃
的水域海洋生物绝迹，温升３℃的水域水生生物的种类和数量都变得极为稀少。后来对吉普
特海峡和华盛顿州沿岸的调查又发现，在夏季温升哪怕只有０５℃，就能引起有毒的浮游植
物大量繁殖。
水体温度的变化对水体环境中的多种水生生物的种类和数量都有明显的影响，不同鱼类

及水生生物都有自己的最适宜生存的温度范围。水体热污染对有游动能力的鱼类和不能游动
的附着在岩礁上的生物（如鲍鱼、海胆等）的影响是不一样的。热污染对后者的影响要大得
多。对底栖生物生态结构产生影响的水温上限约为３２℃。

１水生生物的极限温度———水生生物按对温度适应性的划分
各种生物能够生活的温度幅度是不同的，若超过这个幅度，生命就会死亡。故温度对生

物的生命活动来说，有上限和下限及最适范围之分。最适温度比较接近最高的限制温度（即
上限温度）。根据生物的温度变幅，可将生物分成：

（１）广温生物
能忍受＞１０℃的温度变化，如菱形藻的适温区间是－１１～３０℃，大型蚤的适温区间为１

～３０℃。广温生物按其适温又可分为：

① 冷水性生物
适温＜１５℃，一般金藻、硅藻属此类，常在春秋大量出现。鲑、虹鳟等也属冷水性鱼

类。

② 温水性生物
适温区间是１５～２５℃。我国养殖水体中常见的淡水生物多属温水性生物，即为喜温广

温种。

③ 暖水性生物
适温区间是２５～３５℃，如热带鱼。
（２）狭温生物
能忍受＜１０℃的温度变化，又分为冷水种和暖水种。冷水种如涡虫，适温区间是０～

１０℃，南极鱼的耐温幅度＜４℃，适温区间是－２～２℃；暖水种如热带海洋的珊瑚，适温区
间是＞２０℃，温幅为７℃。
应该指出，以上划分是相对的。

２温度的生态作用———极限温度
（１）最高温度
虽然各种生物所能忍受的温度上限是不同的，但温度超过５０℃，绝大多数生物不能完

成全部生命周期以致死亡，例外的情况限于少数植物和细菌。举例：
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① 活动的原生动物的上限温度为５０℃左右。

② 大多数海洋无脊椎动物只能忍受３０℃的高温，海葵３８℃。淡水无脊椎动物能忍受４１
～４８℃。这是长期适应的结果（海水温度＜３０℃）。

③ 蓝藻在８５～９３℃的水中仍可生存。无色素藻类可忍受７０～８９℃。

④ 鱼类对高温的耐性不高，如鲟、鲱鱼的卵子在＞２０℃时即停止发育。而鲑、鳕的卵
则更低（１０６℃和１２～１３℃）。鱼类一般只能忍受３０～３５℃稍高些的温度，如鲢的最高温度

３５２８℃；又如鳗鲡适温区间是２５～３０℃，最高温度３６℃。但温泉鱼类如花鱼能忍受５２℃。
河蟹在３７℃时活动异常，４０℃死亡。海参适宜温度为１６～２０℃，２６℃死亡。

（２）高温致死的原因

① 高温破坏酶系统
温度上升到４５～５５℃之间，就将引起蛋白质变性或变质，破坏酶的活性，往往使水生

生物处于热僵硬或热昏迷以致死亡。

② 高温损害呼吸系统
很多水生生物３０℃左右就会死亡，其原因是温度升高加快生物过程的不合谐。即温度

升高，代谢快，需要氧量大。呼吸加快而溶氧供应不足，如草鱼３０℃时心率３５次／ｍｉｎ，呼
吸率５７５次／ｍｉｎ；３３℃时心率４０ｍｉｎ，呼吸率为１５０次／ｍｉｎ，且表现不规则，呼吸率降低，
热僵硬乃致死亡。

③ 高温破坏血液系统
如鱼类受热冲击后，会导致充血、凝血及红血球分解等。

④ 高温破坏神经系统
会使神经系统麻痹，另外，还会导致代谢产物积累，代谢失调，产生代谢产物中毒等。
水温的上升会使水体中的种群发生变化，如适于冷水生存的鲑鱼群就可被适于暖水生存

的鲈鱼、鲶鱼所代替。有时水温虽未达到使鱼致死的温度，但已超过产卵和孵化的最适宜水
平，从而会使鱼类的生长率降低。水温的上升还会引起病菌的增殖，从而导致鱼类发病率的
增加。
温度是水生动物繁殖的基本因素，能影响到从排卵到卵成熟的许多环节。例如非自然的

温升会使许多海样无脊椎动物的卵内营养物积累少，产卵时间异常，致使孵化、成长的比例
降低。
鱼类的回游是与水环境温度密切相关的，水的热污染会破坏这种规律。
因废热水的自然水体稀释程度不同，所以水体热污染对热带和亚热带的影响比温带更大

一些。
（五）影响人类生产和生活

水的任何物理性质，几乎无一不受温度变化的影响。水的黏度随着温度的上升而降低，
水温升高会影响沉淀物在水库和流速缓慢的江河、港湾中的沉积。水温升高还会促进某些水
生植物大量繁殖，使水流和航道受到阻碍，例如，美国南部的许多地区水域中，曾一度由于
水体热污染而大量生长水草风信子，阻碍了水流和航道。
（六）危害人类健康

河水水温上升给一些致病微生物造成一个人工温床，使它们得以孳生、泛滥，引起疾病
流行，危害人类健康。１９６５年，澳大利亚曾流行过一种脑膜炎，后经科学家证实，其祸根
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是一种变形原虫，由于发电厂排出的热水使河水温度增高，这种变形原虫在温水中大量孳
生，造成水源污染而引起了那次脑膜炎的流行。

三、水体热污染防治

（一）技术途径

１改进冷却方式，减少温排水
产生温排水的企业，应根据自然条件，结合经济和可行性两方面的因素采取相应的防治措

施。以对水体热污染最严重的发电行业为例，其产生的冷却水不具备一次性直排条件的，应采
用冷却池或冷却塔，使水中废热逸散，并返回到冷凝系统中循环使用，以提高水的利用率。
冷却水池是通过废热水从池中流过，靠自然蒸发达到冷却的目的。采用这种方法的投资

比较少，但缺点是占地面积较大。如果设法把冷却水喷射到大气中进行雾化冷却，可以提高
蒸发冷却效率，减少冷却池的占地面积，但需要考虑运行经济成本。
冷却塔有干式、湿式和干湿式之分。干式塔是封闭系统，通过热传导和对流来达到冷却

的目的，但基建投资很大，现已很少采用。湿式塔是通过水的喷淋、蒸发来进行冷却，目前
应用比较广泛。根据塔中气流产生的方式，湿式塔又分为自然通风和机械通风两种类型。自
然通风冷却塔，塔体庞大，基建投资较大。机械通风冷却塔适用于气温较高、湿度较大的地
区，建设投资较低，但运行费用比较高。
冷却水池、冷却塔在使用过程中产生的大量水蒸气，在气温较低的冬天，下风向几百米

以内有在大气中结雾和路面结冰的可能性。排出的水蒸气对当地的气候可能有较大的影响。
上述冷却水池、冷却塔技术各有优缺点，企业宜根据实际情况选用。从长远来看，减少

温排水总量及充分回收温排水中热能的技术将是治理水体热污染的根本途径。

２废热水的综合利用
利用温热水进行水产品养殖，在国内外都取得了较好的试验成果。在温热排水没有放射

性及化学污染的前提下，选择一些可适应温热水的生物品种，可取得促进其产卵量增加、成
活率提高、生长速率加快的良好效果。
农业是温热水有效利用的一个重要途径，在冬季用热水灌溉能促进种子发芽和生长，从

而延长了适于作物种植的时间。在温带的暖房中用温热水浇灌还能培植一些热带或亚热带的
植物。
利用温热排水，在冬季供暖、在夏季作为吸收型空调设备的能源，颇有希望实现。作为

区域性供暖，在瑞典、德国、芬兰、法国和美国都已取得成功。
温热水的排放，在某些地区可以预防船运航道和港口结冰，从而节约运费。但在夏季对

生态系统将会产生不利影响。
适量的温热水排入污水处理系统有利于提高活性污泥的活性，特别是在冬季，污水温度

的升高对活性污泥中的硝化菌群的生长繁殖极为有利，可以整体提升污水处理效果。
目前，温热水的综合利用还存在一些问题，如温热水的连续性如何保持，温热水利用的

季节性问题如何处理，这都有待于进一步研究。

３废热水的技术标准
为了防止废热水的污染，尽可能利用废水中的余热，除了要大力发展废热水热能回收技

术外，还要充分了解废水排放水域的水文、水质及水生生物的生态习性，以便综合论证。应
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在经济合理的前提下，制定废热水的排放标准。
美国国家科学院（ＮＡＳ）、美国国家工程科学院（ＮＡＥ）和美国环保局（ＥＰＡ）联合提出的

有关水温的水质标准，具体规定了下述几个限制性指标：
（１）夏季最大周平均水温
最大周平均水温主要由生物生长受到限制时的水温来决定，关系式为
最大周平均水温≤主要生物生长最佳温度＋主要生物致死上限温度－主要生物生长最佳温度

３
其中，生物生长最佳温度是指生物生长率最高时的温度。如果将这种水生生物从所适应

的水温很快地转移到较高水温中，并在短时间内有５０％死亡，则该温度即为这种种群的致
死上限温度。

（２）冬季最高水温（冬季最大周平均水温）
多年的实践证明，电站的温排水并未引起大量鱼类的死亡，而在电站停止运行不再向水

体中排放废热，即从鱼类所适应的较高水体温度突然降低到自然水体温度时，反而使得鱼类
受到 “冷冲击”作用昏迷而死亡。为防止 “冷冲击”的损伤，规定了冬季最高水温。一般是
将冬季自然水温作为致死下限温度，找出主要种群对应的适宜温度，再减去２℃，作为冬季
最大周平均水温。

（３）短时间的极限允许温度
水生生物的热损伤程度与水温的高低和停留时间的长短密切相关。停留时间越长，所能

存活的水温相应越低。反之，水温越高，所能存活的停留时间越短。具体数值因种群的不同
也有差异。例如，小的大嘴鲈鱼在温度从２１１℃升高到３２２℃，停留时间为７ｍｉｎ左右时，
没有大的损伤；然而当水温迅速升高时产生的 “热冲击”可能导致鱼类立即死亡。例如温度
突然升高到１６７℃时，刺鱼只能存活３５ｓ，大马哈鱼于１０ｓ内即会死亡。

（４）繁殖和发育期的温度
由于水生生物繁殖和发育期对温度特别敏感，因此建议在每年的繁殖季节，对鱼类的回

游、产卵孵化区域执行专门的温度标准。河流入海口处常常是海产鱼类的繁殖区域，因此温
升标准应更加严格。
温排水在河流中排放形成热污染带，其中超过允许温升的部分（混合带），在 ＮＡＳ－

ＮＡＥ－ＥＡＰ标准中建议，最多只占河流宽的２／３，剩余区域作为回游性的鱼类的通道。在
有些地方要求更加严格，混合区不允许超过河流横断面面积的１／４。
（二）法律途径

污染防治是关系到人类可持续发展的百年大计。实际生产中，废弃物有两种处置方法：
一是处理后再排入环境，一是直接排入环境。受利润动机的支配，生产者进行生产的目的是
获得最大利润，而处理废物需要花费人、财、物力，这会增加私人的生产成本，其赢利必然
减少，于是生产者会放弃处理，直接把污物排入环境中，虽然可节省一笔私人成本，但这却
使他人受到损害，这种损害均可折算为经济损失。由于环境容量资源没有明确的产权归属而
不能进入市场，市场不能自行解决环境污染带来的损失（即市场失灵），这些损失是对社会造
成的损失，增加了社会成本，即私人成本转化为了社会成本，而且事实证明，这种社会成本
的增加要远远大于私人成本的减少，使社会的总福利下降。所以，为了公共利益，污染防治
必须依靠法律的强制力来推进实现。
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水体热污染控制的重要指标是废热水排放扩散后的水体温升和热污染带规模。水体温升
是指热污染带向下游扩散，经过一定距离至近于完全混合时，河水温度比自然水温高出的温
度。水体温升多少，应在保护环境和经济合理这两者之间作出适当的选择。

１美国控制水体热污染立法简介
美国国家技术咨询委员会（ＮＴＡＣ）对水质标准中水温的建议为：
（１）淡水生物

① 温水水生生物

ａ一年中的任何月份，向河水中排放的热量不得使河水温升超过２８℃，湖泊和水库上
层温升不得超过１６℃，禁止温热水湖泊浸没排放；

ｂ必须保持天然的日温和季温变化；

ｃ水体温升不得超过主要水生生物的最高可适温度。

② 冷水水生生物

ａ内陆有鲑属鱼类的河流，不得将湖泊、水库及其产卵区作为温热水的受纳水体；

ｂ其他部分同对温水水生生物的限制。
（２）海洋和海湾生物

① 近海和海湾水域日最高温度的月平均值：夏季温升不得高于０８３℃，其他季节不得
高于２２℃。

② 除自然因素的影响外，温度变化率不得超过０５６℃／ｈ。

２我国控制水体热污染立法状况
在我国，相关法律法规只对水体热污染作了原则性的要求，尚需进一步进行量化和规

范。相关法律条款如下：
（１）中华人民共和国水污染防治法
第二十七条　向水体排放含热废水，应当采取措施，保证水体的水温符合水环境质量标

准，防止热污染危害。
（２）中华人民共和国海洋环境保护法
第三十六条　向海域排放含热废水，必须采取有效措施，保证邻近渔业水域的水温符合

国家海洋环境质量标准，避免热污染对水产资源的危害。

第三节　大气热污染的影响及其防治

随着社会的发展和人们生活水平的提高，能源的消耗日益加剧，各种形式的能源最终都
会转化为热的形式进入大气，并且能源消耗的过程中还会释放大量的副产物如二氧化碳、水
蒸气和颗粒物质等，这些物质会进一步促进大气的升温。当大气升温影响到人类的生存环境
时，即为大气热污染。

一、大气热污染的影响

向环境中排放多少废热而不会引起全球性气候变化的数值尚不为人类所知，一些科学家
提出，这个数值不应大于地球表面太阳总辐射能量的１％（２５Ｗ／ｍ２）。但目前有不少地区，
尤其是大城市和工业区所排放的废热已经达到或超过了太阳入射能量的１％，见表１２－４。
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这些地区与周围地区的气候确实不同，虽然影响面积不大，并没有引起全球性的严重气候问
表１２－４　不同地区人为产生的热量

地区 面积／×１０６ｋｍ２人为产生的热量／Ｗ·ｍ－２

全球平均 ５００ ００１６
陆地表面 １５０ ００５４
美国 ７８ ０２４
美国东部 ０９ １１
前苏联 ２２４ ００５

城市 面积／×１０３ｋｍ２人为产生的热量／Ｗ·ｍ－２

波士顿－华盛顿 ８７ ４４
莫斯科 ０８８ １２７
曼哈顿 ００６ ６３０

题，但还是需要引起人们的注意。
（一）对局部气候的影响

１降低大气可见度，影响太阳辐射到地
面的能量

排放于大气中的各类污染物微粒，也称
飘尘。大气中的飘尘有１／３是人为排放的。
过去认为飘尘具有 “阳伞效应”，它能反射和
吸收太阳辐射能，特别是减少紫外光的透过，
使地面获得的太阳辐射能减少，引起气温降

低。以后的模式试验表明，飘尘增加不多时，地面有增温现象。个别科学家甚至认为，飘尘
越多，增热效果越大。因此，飘尘的全球效应仍是值得继续研究的问题。
在城区，当飘尘污染严重时，热岛效应会使污染物难以迅速散开，积存在大气中形成烟

雾，使大气变得非常混浊，能见度明显降低。

２００２年８月，联合国环境规划署的一份调查报告指出，一片巨大的棕色云团正飘浮在
南亚上空。这片云团面积２５００多万平方公里，厚约３ｋｍ，里面包裹着灰尘、煤烟颗粒、酸
性物质和其他粉尘。它的出现改变了气温和降雨量，也带来了严重的空气污染，使当地居民
呼吸道疾病的发病率不断上升。而调查发现，这片 “污云”中飘浮的灰尘、煤烟颗粒和其他
粉尘不仅来自于工业污染，而且来自汽车尾气、垃圾焚烧、森林火灾以及 “烧荒”产生的物
质。

２ 破坏雨量均衡分布
大气颗粒物对水蒸气具有凝结核和冻结核的作用，人们已发现受污染的大工业城市的下

风向地区的降水量明显增多，这种现象在气象学上称为 “拉波特效应”。
大气中的含热量增加，还可影响地球气候。按照大气热力学原理，现代社会生活中的其

他能量都可转化为热能，使地表面反射太阳热能的反射率增高，吸收太阳辐射热减少，促使
地表面上升的气流相应减弱，阻碍水汽的凝结和云雨的形成，导致局部地区干旱少雨，影响
农作物生长。例如２０世纪６０年代后期，非洲撒哈拉牧区因受热污染发生持续６年的特大旱
灾，受灾死亡人数在１５０万以上；非洲大陆因旱灾３年造成大饥荒，死亡２００万人；在埃塞
俄比亚、苏丹、莫桑比克、尼日尔、马里和乍得等６个国家的９０００万人口中，有２５００万
人面临饥饿和死亡的威胁。

３ 强化热岛效应
大气热污染与城市热岛效应是成正比的相互促进关系。大气热污染加剧会使城市变得更

热。
（二）对全球气候的影响

大量存在于大气中的污染物改变了地球和太阳之间的热辐射平衡关系，目前还难以具体
确定其对自然环境所产生的危害及其深远影响。地球的热量平衡稍有干扰，就会导致全球气
温浮动２℃。无论是平均气温低２℃进入冰河期，还是平均气温高２℃进入无冰期，都将对
地球的生态系统产生致命的打击。

１加剧温室效应
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在大气已达到自然平衡的基础上，人类在生产和生活中又向大气排放了大量的温室气
体，如ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，ＣＦＣｓ及Ｏ３ 等。导致温室气体的种类和数量都发生了较大变化。
以ＣＯ２ 为例，据测定，在１９世纪，大气中ＣＯ２ 的浓度为２９９ｐｐｍ，目前已达３２５ｐｐｍ。ＣＯ２

浓度上升可引起低层大气的温度升高。人造的某些温室气体是目前为止吸热能力最强的，如
氟氯甲烷（ＨＦＣｓ）和全氟化碳（ＰＦＣｓ）。

１９６９年，前苏联学者提出冰雪的反馈机制理论，即当大气的温度上升（或降低），地球
上的雪和冰的覆盖面积减小（或增大），其结果，地球表面的反射率减小（或增大），这会使地
球大气系统获得的辐射能增大（或减小），使气温上升，气温上升（或下降）再进一步使冰和雪
的面积缩小（或扩大）。根据这个反馈机制来探讨大气中ＣＯ２ 的变化对气候的影响。有人估
算，如果大气中ＣＯ２ 浓度为４２０ｐｐｍ时地球上所有的冰和雪都要融化，从而造成海洋水位
上升，淹没地球。当然上述观点，目前尚无定论。

２．臭氧层的影响
太阳辐射的紫外光中有一部分能量极高，如果到达地球表面，就可能破坏生物分子的蛋

白质和基因物质（ＤＮＡ），造成细胞的破坏和死亡。幸运的是，臭氧层能吸收太阳辐射出的

９９％的紫外线，就像地球的一道天然保护屏障，使地球上的万物免遭紫外线的伤害。因此，
臭氧层也被誉为地球的 “保护伞”。但人类制造排放的氟利昂和哈龙等消耗臭氧层的物质使
大气臭氧层产生了空洞，从而影响了太阳对地表的辐射强度。

３ 大气颗粒物的影响
目前，近地层大气中的颗粒物主要是由自然界火山爆发的尘埃颗粒及海水吹向大气中的

盐类颗粒，人为颗粒物排放量尚少，影响限于局部。
（１）大量颗粒物近入平流层，会增强对太阳辐射的吸收和反射，并减弱太阳向对流层和

地球表面的辐射，使能量聚集于平流层，造成平沉层的气温增高。这个事实，已由几次火山
喷发的观测得到证实。如１９６３年阿贡火山喷发造成大量火山尘埃进入平流层，使平流层中
的同温层里大气的温度立刻升高６～７℃，多年后该层大气温度仍比原来高２～３℃。

（２）在对流层中存在的大量颗粒物，由于对太阳和地表的辐射既有吸收又有反射的作
用，尚不清楚其对近地层气温的影响作用，需要进一步研究。

二、大气热污染的防治

（一）技术途径

１植树造林
森林是最高的植被。森林对温度、湿度、蒸发、蒸腾及雨量可起调节作用。
（１）温度
根据观察研究的结果说明，森林不能降低日平均温度，但能略微增加秋冬平均温度。森

林能降低每日最高温度，而提高每日最低温度，在夏季较其他季节更为显著。
（２）湿度
林木的生命不能离开蒸腾，这是植物的生理原因。林内的相对湿度要比林外高，树木越

高，则树叶的蒸腾面积越大，它的相对湿度亦越高。
（３）蒸发
降水到地面上，除去径流及深入土壤下层以外，有相当部分将被蒸发回天空。蒸发多少
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要由土壤的结构、气温与湿度的大小、风的速度决定。森林能减低地表风速，提高相对湿
度，林地的枯枝败叶能阻碍土壤水分蒸发，因此光秃的土地比林地水分蒸发要大５倍，比雪
的蒸发要大４倍。

（４）雨量（地区性降水）
在条件相同地区，森林地区要比无林地区降水量大。一般要大２０％～３０％。森林地区

比较多雾，树枝和树叶的点滴降水，每次约有１～２ｍｍ，以１年来计算，水量也是可观的。
森林植被能够滞留空气中的粉尘。我国是全球沙尘暴四个高发区（中亚、北美、中非和

澳大利亚）之一，西北地区是中亚沙尘暴高发区的组成部分。我国沙漠、戈壁及沙漠化土地
总面积为１６８９万平方公里，占国土面积的１７６％，主要分布在新疆、甘肃、青海、宁夏
和内蒙古。
近２０年来，我国陆地植被净吸收ＣＯ２ 的功能持续增强，光合作用能力年平均增加１％。

此前３０年间，我国森林植被则向大气排放了大量ＣＯ２。北京大学研究成果称，我国的森林
生态作用转向良性增长。北京大学城环系方精云教授领导的科研小组，通过大量的野外实测
及建国５０多年来的森林资源清查资料，研究了我国５０年来森林植被对ＣＯ２ 作用的动态变

化。研究发现，２０世纪７０年代中期以前，由于毁林开荒等因素，我国森林植被向大气净排
放了大量的ＣＯ２。但在最近的２０多年中，情况发生了逆转，森林植被净吸收ＣＯ２ 的功能明

显增强。从２０世纪８０年代初到９０年代末的近２０年中，共净吸收了相当于９０年代中期我
国工业ＣＯ２ 年平均排放量的一半。该研究小组还研究了近２０年的卫星遥感数据及与其匹配
的气候、土壤和植被信息。他们发现，由于大气ＣＯ２ 增加以及气候变暖等因素，我国被用
于表示陆地植被物质合成和能量转化能力的 “生物生产力”指标，每年约按１％的速度在增
加。

２ 提高燃料燃烧的完全性
由于化石燃料是目前世界一次能源的主要部分，其开采、燃烧耗用等方面的数量都很

大，从而对环境的影响也令人关注。
化石燃料在利用过程中对环境的影响，主要是燃烧时各种气体与固体废物和发电时的余

热所造成的污染。化石燃烧时产生的污染物对环境的影响主要有两个方面：一是全球气候变
化。燃料中的碳转变为ＣＯ２ 进入大气，使大气中ＣＯ２ 的浓度增大，从而导致温室效应，改
变了全球的气候，危害生态平衡。二是热污染。火电站发电所剩 “余热”被排到河流、湖
泊、大气或海洋中，在多数情况下会引起热污染。例如，这种废热水进入水域时，其温度比
水域的温度平均要高出７～８℃，明显改变原有的生态环境。

３ 发展清洁和可再生能源
我们应居安思危，尽量减少家用燃烧以煤为主的矿植物燃料，大力开发利用清洁和可再

生能源，努力减少ＣＯ２ 排放，降低温室效应。所谓清洁型能源就是指在利用的过程中不产
生或极少产生污染环境物质的能源，下面是一些常见的清洁和可再生能源。

（１）太阳能
太阳是一个巨大的能源宝库。尽管太阳向四面八方辐射的热量只有二十二亿分之一到达

地球表面，但每秒钟到达地面的总能量还高达８０万亿ｋＷ。如果用它来发电，可以得到比
现在全球发电总量大５万倍以上的电力。现在利用太阳能的方法主要有两种：一种是把太阳
光聚集起来直接转换为热能（即光－热转换），另一种是把太阳能聚集起来直接转换为电能
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（即光－电转换）。
（２）地热能
若考虑到热泵技术的应用，在不远的将来会大大提高整个地热在能源系统中的地位。地

球是一个巨大的热水库，地层中蕴藏着极为丰富的热水资源。据科学家推算，在整个地壳
中，地下热水的总量大约有７×１０８ｋｍ３ 之多，约相当于地球上全部海水总量（约１３７×１０８

ｋｍ３）的一半。在地球的任何一个地方，只要钻到足够的深度，都可以打出不同温度的热水
来。地下热水是地热能的重要组成部分。

（３）风能
风能是一种取之不尽、用之不竭的巨大自然能源。据估计，全世界可利用的风能资源约

有１０亿ｋＷ，比陆地水能资源多１０倍。仅陆地上的风能就相当于目前全世界火力发电量的
一半。利用风能，不会产生任何污染物质，有利于生态平衡和环境保护。而且，利用风能投
资少，见效快，价格低廉。

（４）生物质能
通过生物转化法、热分解法和气化法转化而成的气态、液态和固态燃料所具有的能量。
（５）水能（潮汐能）
自然界的水由于重力作用而具有的动能和势能。
海洋有着巨大的水能。海洋中的潮汐、波浪、海水温差等均可开发利用。据估计，全世

界海洋的潮汐能资源约有２０亿千瓦。我国可供开发的潮汐能有３５００多万千瓦，年发电量
可达８００多亿度。海洋中波浪的起伏运动，蕴藏着极大的能量。我国海岸线上蕴藏的波浪能
估计有１７亿千瓦以上，目前开发利用还很不充分。海洋还是个巨大的太阳能吸收器，表层
海水大量吸收太阳辐射能后，温度可达２５～２８℃，而深层海水温度只有４～７℃，利用这种
温度差异，可设计相应的装置进行发电。
水是由氢和氧两种元素组成的，而氢能是一种优质能源。在水分子中，按重量计算，氢

占１１％。有人推算，如果把海水中的氢全部提取出来，它所产生的总热量比世界上所有矿
物燃料放出的热量还要多９０００倍。氢燃烧后生成水蒸气，又凝结为水，水又可继续制氢，
如此反复循环，潜力无穷。

（６）自然冷能
常温环境中，自然存在的低温差低温热能，简称 “冷能”。实际上冷热感觉都是相对的，

无论气温高低，温差的存在就意味着能量。由于大自然维持环境温度的能力为无限大，而温
差又无处不在，所以该能量的数量也为无限大，是一种潜在的巨量低品位能源。我国大部分
地区处于大陆性气候区，气温的昼夜变化与季节变化都很大，比起低平原海洋气候区，自然
冷能潜力要大得多，利用成本相对较低，与风能、太阳能一样具有经济价值，利用过程也不
会产生环境污染。目前经常借助热管，通过定向集热或散热过程，实现冷能利用。

４改进生产工艺，减少危害性气体
氟利昂是美国杜邦公司于２０世纪３０年代开发的一个引为骄傲的产品，被广泛用于制冷

剂、溶剂、塑料发泡剂、气溶胶喷雾剂及电子清洗剂等。哈龙在消防等行业发挥着重要作
用，当科学家令人信服地揭示出人类活动已经造成臭氧层严重损耗的时候，“补天”行动非
常迅速。实际上，现代社会很少有一个科学问题像 “大气臭氧层”这样由激烈地反对、不理
解，迅速发展到全人类采取一致行动来加以保护。我们不仅可以看到人类日益紧迫的步伐，
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而且也发现，即使如此努力地弥补我们上空的 “臭氧洞”，但由于臭氧层损耗物质从大气中
除去十分困难，预计采用哥本哈根修正案也要在２０５０年左右平流层氢原子浓度才能下降到
临界水平以下。到那时，我们上空的 “臭氧洞”可望开始恢复。臭氧层保护是近代史上一个
全球合作十分典型的范例。这种合作机制将成为人类的财富，并为解决其他重大问题提供借
鉴和经验。
（二）法律途径

大气的污染将危害到全人类的生存发展，所以大气的治理也需要国际上的广泛合作。

１ 全球立法
（１）臭氧层保护协议
臭氧层破坏是当今全球环境问题之一。为解决此问题，国际社会在联合国环境规划署的

协调下，于１９８５年签署了 《保护臭氧层维也纳公约》，并于１９８７年制定了 《关于消耗臭氧
层物质的蒙特利尔议定书》（以下称 《议定书》）。我国政府于１９９１年签署并批准了 《议定
书》伦敦修正案，正式参与国际保护臭氧层合作。目前， 《议定书》缔约方已达到１６８个，
《议定书》已被许多国际组织和国家认为是国际合作解决全球环境的成功典范。
多边基金是在 《议定书》框架下为帮助发展中国家履约而设立的新的额外基金，由发达

国家捐款，用于支付淘汰活动的增加费用。多边基金于１９９３年正式开始运行，至１９９９年已
向超过１００个发展中国家发放了１２亿美元的赠款，以支持发展中国家转向对臭氧层无害的
替代品、替代技术。

（２）温室气体排放协议
《京都议定书》是人类有史以来通过控制自身行动以减少对气候变化影响的第一个国际

文件。１９９７年１２月，在日本京都召开的联合国 《气候变化框架公约》缔约方第３次大会
上，通过了旨在限制各国温室气体排放量的协议，这个协议就是 《京都议定书》。这一具有
法律效力的文件规定，３９个工业化国家在２００８～２０１２年，３８个主要工业国的ＣＯ２ 等６种
温室气体排放量需在１９９０年的基础上平均削减５２％，其中美国削减７％，欧盟削减８％，
日本和加拿大分别削减６％。其他缔约方也各有减排比例。《京都议定书》在２００２年开始实
施。

《京都议定书》需要包括所有发达国家在内的至少５５个缔约方批准才能生效，原因是这
些国家和地区的排放量占世界总排放量的５５％。美国人口仅占全球人口的５％，ＣＯ２ 排放量

占世界总排放量的２２％，是世界上ＣＯ２ 最大的排放源，欧盟ＣＯ２ 排放量也占世界总排放量

的１／７。

２ 区域立法
我国环境立法中，如大气污染防治、植树造林、清洁生产等很多法律法规的颁布实施，

都对大气热污染的控制起到良好的作用，只是尚无针对 “大气热污染”的法律规定。现行法
律中惟一与热污染有联系的是 《中华人民共和国环境保护法》第２４条：“产生环境污染和其
他公害的单位，……采取有效措施，防治在生产建设或者其他活动中产生的废气、废水、废
渣、粉尘、恶臭气体、放射性物质以及噪声、振动、电磁波辐射等对环境的污染和危害。”
其中的 “等”字是立法者做的不完全列举。当时未列出的热、光等新的污染形式已经出现，
并有逐步普遍的趋势。根据本条，热污染等新形式污染的排污者一样负有采取措施防治污染
的义务。
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目前，针对高温作业可以参照的 《防暑降温措施暂行条例》，还是１９６０年制定的。虽然
该条例对防范高温作业引起的危险后果作了相关的规定，但比较模糊、笼统，对具体的问题
并没做出明确规定。

１９７９年，《工业企业设计卫生标准》重新修订，对室内高温作业做出了具体界定，但是
对于室外的由气候引起的室外高温环境工作分级却只字未提。据了解，北欧一些国家的劳动
法规都有放 “热假”的相关规定，但我国在这方面却是空白，一些城市偶尔试过高温停产，
也都是临时决定。比如，气温达到多少摄氏度可以停工，哪些工种应该停工或采取什么措施
等，国家尚缺乏整齐划一的标准，缺乏刚性的法规依据来保障公民的健康。
在居民生活的热污染方面，如强光反射、餐饮业废热排放、空调废热排放导致的居民室

内实际温度比别处温度要高出许多，以致出现室内家具烘烤变形、门窗因惧热而不便开启通
风、为降温空调超时运转等现象。随着公民法律意识的增强，诸如 “热污染”等新类型的相
邻权纠纷也在增多。对此类纠纷的裁决，除了 《民法》的原则精神外，还有待于更明确的规
定出台。
总之，环境热污染对人类的危害大多是间接的。环境冷热变化首先冲击对温度敏感的生

物，破坏原有的生态平衡，然后以食物短缺、疾病流行等形式波及人类。危害的出现往往要
滞后较长时间，而且热污染的程度既受到周围大环境的影响，又与人的主观感受有密切关
系。所以，要控制热污染，必须加强相关领域的研究工作。
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第四篇　电 磁 污 染

第十三章　电磁场的物理概念

人类认识电磁现象已有２００多年的历史，１９世纪６０年代，麦克斯韦尔在前人的基础上
预言了电磁波的存在，２０年后，德国物理学家赫兹首先实现了电磁波传播，从此人类逐步
进入信息时代。在电气化高度发展的今天，各式各样的电磁波充满人类生活的空间。无线电
广播、电视、无线通讯、卫星通讯、无线电导航、雷达、微波中继站、电子计算机、高频淬
火、焊接、熔炼、塑料热合、微波加热与干燥、短波与微波治疗、高压、超高压输电网、变
电站等的广泛应用，给人类物质文化生活带来了极大的便利，并促进了社会进步。目前与人
们日常生活密切相关的手机、对讲机、家庭电脑、电热毯、微波炉等家用电器相继进入千家
万户。通信事业的崛起，使手机成为这个时代的 “宠儿”，给人们的学习、生活带来极大的
方便。但是随之而来的电磁污染却日趋严重，不仅危害人体健康，产生多方面的负面效应，
而且阻碍与影响了正常发射功能设施的应用与发展。当我们与家人围坐在电视机旁欣赏节
目，通过计算机在世界信息交互网络上遨游时，你可能不会想到，家用电器、电子设备在使
用过程中都会不同程度地产生不同波长和频率的电磁波，这些电磁波无色、无味、看不见、
摸不着、穿透力强，且充斥整个空间，令人防不胜防，成为一种新的污染源，正悄悄地侵蚀
着你的躯体，影响着你的健康，引发了各种社会文明病。电磁辐射已成为当今危害人类健康
的致病源之一。
伴随电磁污染的发生，环境物理学的一个分支———环境电磁学应运而生。环境电磁学是

研究电磁辐射与辐射控制技术的科学。主要研究各种电磁污染的来源及其对人类生活环境的
影响以及电磁污染的控制方法和措施。它主要以电气、电子科学理论为基础，研究并解决各
类电磁污染问题，是一门涉及工程学、物理学、医学、无线电学及社会科学的综合学科。
环境电磁学的研究有两个特点：一是涉及范围较广，不仅包括自然界中各种电磁现象，

而且包括各种电气电磁干扰，以及各种电器、电子设备的设计、安装和各系统之间的电磁干
扰等；二是技术难度大，因为干扰源日益增多，干扰的途径也是多种多样的，在很多行业普
遍存在电磁干扰问题。电磁干扰对系统和设备是非常有害的，有的钢铁制造厂和化工厂就是
因为控制系统受电磁干扰，致使产品质量得不到保证，使企业每年损失数亿元。环境电磁工
程学涉及的范围非常广泛，研究的内容也非常丰富，尤其在抗电磁干扰方面正日益显现出它
强大的生命力和发展前景。可以预见，在不久的将来，会有更多的新技术应用于防治电磁辐
射。
我国自２０世纪６０年代以来，在监测、控制电磁干扰的影响以及探讨电磁辐射对机体的

作用等方面已取得很大的进展，并制定了电磁辐射和微波安全卫生标准。此外，在防护技术
上也取得了较大的进展。
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随着电磁学与电子电气设备的大量应用与发展，继之而来的是环境电磁污染控制学的形
成与初步建立。环境电磁污染控制学是针对电磁污染，解决电磁危害而发展起来的。电磁污
染是一种看不见、摸不着、听不到的辐射污染。为了更好地研究与论述电磁污染的控制治理
技术，使电磁学与防护技术服务于人们的生活，创造一个无电磁污染的工作环境与生活环
境，我们首先对电磁方面的几个基本的物理概念作些必要的介绍。

第一节　电场与磁场

一、带电物体

当我们用毛皮摩擦橡胶棒，可以发现一个有趣的现象，经过摩擦后的橡胶棒能把羽毛
或小纸片等轻的、小的物体吸起来。这种摩擦带电的物体称为带电物体。物体带电，实
际就是由得失电子所造成的。得到电子的物体因多余电子而带负电，失去电子的物体因
缺少电子则带正电。摩擦起电，其实质就是两个物体摩擦时，其中一个物体失去电子而
带正电，另一个物体得到电子而带负电。所以，因摩擦而带电的两个物体总是带异性等
量的电荷。

图１３－１　摩擦起电示意图

当两个带有等量异种电荷的物体相接触，带负
电的物体将多余的电子传给带正电的物体，使两个物
体都呈现电中性，这种现象称为电中和。带电体之间
存在的相互作用力，称为电力。同性电荷表现为斥
力，异性电荷表现为引力。这就是通常所说的同性电
荷相斥，异性电荷相吸。摩擦起电示意如图１３－１所
示。

二、导体、绝缘体、半导体

自然界里的物质，按导电性能不同，可分为导
体、绝缘体、半导体三大类。凡是具有良好导电能力
的物体均称为导体。在常温下，由于导体存在着大量的自由电子，能够传导电流，所以能够
导电。如铜、铝、铁等金属及各种酸、盐的水溶液等都是导体。
绝缘体，又称电介质，在通常的情况下，这类物体由于很少有或几乎没有自由电子，而

几乎没有导电能力，称之为绝缘体。如云母、玻璃、橡胶、陶瓷、空气等非金属。
导电能力低于导体而高于绝缘体的物体，称之为半导体。如锗、硅、金属氧化物和硫化

物等都为半导体。

三、电场与电场强度

带电物体是由于物体上带有电荷。电荷是存在于一切物体之中的，一般情况下，正、负
电荷的作用正好互相抵消，所以才没有被人们觉察到它们的存在。一旦用一个带电体靠近另
一物体时，带电体所产生的电场将迫使另一物体内的正、负电荷发生分离，也就是说电荷是
由于电场的作用才显示出来的。虽然电场用人的肉眼看不到，但它是客观存在的，只要有电
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荷，就必然有电场，它们形影不离。

四、电场中的电介质

电介质分为无极和有极分子电介质两类。如果组成电介质的分子当外电场不存在时，其
正、负电荷的中心重合，称为无极分子电介质。当外电场不存在时，分子的正、负电荷中心
不重合，形成电偶极子，由电偶极子组成的电介质称为有极分子电介质。处于电场中的电介
质，由于组成电介质的分子不同，其极化过程是不一样的。

（１）由有极分子组成的电介质，例如ＳＯ２、Ｈ２Ｓ等。虽然每个分子都有一定的等效电
矩，然而在没有外电场情况下，电矩排列杂乱无章，致使电介质呈电中性。当有外电场
作用时，由于分子受到力矩的作用，使分子电矩沿外电场方向有规则地排列起来。外电
场愈大，分子偶极子排列愈整齐，电介质表面出现的束缚电荷就愈多，电极化程度就愈
高。有极分子在外电场方向上有规则地排列起来的现象，称为有极分子的极化，如图１３
－２所示。

图１３－２　有极分子的极化现象

（２）由无极分子组成的电介质，例如 Ｈ２、Ｎ２，ＣＨ４ 等气体。在外电场作用下，分子的
正、负电荷中心发生位移，形成电偶极子。这些电偶极子沿着外电场的方向排列起来，因此
电介质的表面上出现了正、负束缚电荷，称为无极分子的极化现象。外电场愈强，分子的
正、负电荷中心的距离愈大，分子电矩也愈大，使得电介质表面所呈现的束缚电荷就愈多，
电极化程度愈高。
上边讲了电场，但它还不是电波。要揭开电波的秘密，我们还必须再讲讲磁场。

五、磁场

如果把磁铁放在撒满铁屑的纸板下面，用手轻轻敲击纸板，会发现铁屑排列成一个对称
的图案。这个现象说明在磁铁的周围有一种力的作用，这种力称为磁力。有磁力作用的物质
空间，就是磁场。它和电场一样，也是物质表现的一种特殊形态。
不仅磁铁能产生磁场，而且有电流通过的导体或导线附近，也存在磁场。一切磁现象都

起源于电流。如果导体中流过的是直流电流，那么磁场是恒定不变的；如果导体中流过的是
交流电流，那么磁场就是变化的；电流的频率越高，所产生的磁场变化频率也就越高。进一
步研究证明：变化的电流会产生磁场，而变化的磁场又可以产生电场，这就是后来电磁感应
定律的最初内容，即电生磁、磁生电。
一切物体都是由大量的分子和微小粒子组成，这些粒子有的带正电，有的带负电，也有

的不带电。所有的粒子都在不断地运动，并被粒子以一定速度传播的电磁场所包围。所以，
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带电粒子及其电磁场不是别的，而是物质的一种特殊形态。因此我们常讲，物质存在有四种
形态，即固态、气态、液态和场态。物质间相互作用力，一般分为两大类：一类是通过物体
的直接接触发生的，例如：碰撞力、摩擦力、振动力、拖拉力等；另一类是不需要接触就可
以发生的力，这类力被称为场力，例如：电力、磁力、重力等。从力的属性来看，在电荷周
围的空间就必然有电力作用，因此将电力物质存在的空间定义为电场，而将电流在它所通过
的导体附近产生的具有磁力作用的物质空间定义为磁场。

第二节　电磁场与电磁辐射

一、电磁场与电磁辐射

电磁场是指变化的电场与磁场的组合。根据麦克斯韦的电磁场理论，变化的电场和变化
的磁场是相互联系着的，形成一个不可分离的统一体，这个统一体称为电磁场。
电磁场的大小、强弱均用电磁场强度表示，简称场强。场强的物理单位：伏／米

（Ｖ／ｍ）、毫伏／米（ｍＶ／ｍ）。
电场（符号为Ｅ）和磁场（符号为Ｈ）互相作用、互相垂直，并与自己的运动方向垂直。
电磁场是交变的电场与交变的磁场的组合，彼此间相互作用，相互维持。这种相互联

系，说明了电磁场能在空间里运动的原理。电场的变化，会在导体及电场周围的空间产生磁
场。由于电场在不停地变化着，因而产生的磁场也必然不停地变化着。这样变化的磁场又在
它自己的周围空间里，产生新的电场。
不断变化的电场与磁场交替地产生，由近及远，互相垂直，与自己的运动方向垂直并以一定

速度在空间内传播的过程，称为电磁辐射，也称为电磁波。电磁波产生原理如图１３－３所示。

图１３－３　电磁波产生原理图
（ａ）变化的电流产生磁场；（ｂ）电磁波的发生

电磁波类似于水波。丢一块石子到水里，水面就会激起水波，一浪推一浪地向四周扩
张开来。水波是水的分子在振动，而水分子的上下振动就形成了我们所看见的水波。无线电
波就是电流在空间里行进的波浪。当我们利用发射机把强大的高频率电流输送到发射天线
上，那么电流就会在天线中振荡，从而在天线的周围产生了高速度变化的电磁场，正如把石
子投入水面激起水波一样。电磁波传播如图１３－４所示。

９４２



从广义上讲，电磁波包括有各色的光波和由各种电磁振荡产生的电波。上面谈到的是电磁

图１３－４　电磁波传播图（理想条件下）

波的一部分，在无线电技术中采用的电磁
波，通常叫做无线电波。无线电波和光波
一样，具有宇宙间最快的速度———每秒钟
达３０万ｋｍ（３×１０８ｍ）。因速度快，所以
能在一瞬间把声音传送到成千上万公里

以外的遥远地方。

二、周期与频率

电磁波传播速度很快，但传播距
离要受到电磁场强度限制。所以必须

有迅速变化的电场与磁场，也就是要有很高的振荡频率来保证。在交流电中，电子在导
线内不断地振动。从电子开始向一个方向运动起，由正值到负值然后又回到原点的平行
位置，这一运动过程，称为电流的一次完全振动。发生一次完全振动所需要的时间，称
为一个周期。
频率是电流在导体内每一秒钟振动的次数，交流电频率的单位为赫兹（Ｈｚ）或周。

第三节　射频电磁场

交流电的频率达到每秒钟１０万次以上时，它的周围便形成了高频率的电场和磁场，
这就是射频电磁场，而一般将
每秒钟振荡１０万次以上的交流
电，又称为高频电流或射频电
流。
实践中，射频电磁场或射频

电磁波可用波长（λ）表示，单位是

ｍｍ、ｃｍ、ｍ，也可用振荡频率ｆ
表示， 单 位 是 周 （Ｈｚ）、 千 周
（ｋＨｚ）、兆周（ＭＨｚ）。按其频率
范围可分为从极低频到至高频的

１２个频段（表１３－１）。无线电波
占有很大的频段，从甚低频开始
到至高频为止的９个频段都为无
线电波。
无线电波波长从１００００ｍ～

１ｍｍ，继无线电波之后为红外
线、可视线、紫外线、Ｘ 射线、

γ射线，大致划分如图１３－５所
示。

图１３－５　电磁波频谱图
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表１３－１　电磁频谱表

频段名称 频率范围 波段名称 波长范围

极低频（ＥＬＦ） ３～３０Ｈｚ 极长波 １００～１０Ｍｍ

超低频（ＳＬＦ） ３０～３００Ｈｚ 超长波 １０～ｌＭｍ

特低频（ＵＬＦ） ３００～３０００Ｈｚ 特长波 １００～１０００００ｍ

甚低频（ＶＬＦ） ３～３０ｋＨｚ 甚长波（万米波） １０～１００００ｍ

低频（ＬＦ） ３０～３００ｋＨｚ 长波（千米波） １０～１０００ｍ

中频（ＭＦ） ３００～３０００ｋＨｚ 中波（百米波） １０～１００ｍ

高频（ＨＦ） ３～３０ＭＨｚ 短波（十米波） １００～１０ｍ

甚高频（ＶＨＦ） ３０～３００ＭＨｚ 超短波（米波） １０～１ｍ

特高频（ＵＨＦ） ３００～３０００ＭＨｚ 分米波 １０～１ｄｍ

超高频（ＳＨＦ） ３～３０ＧＨｚ 厘米波 １０～１ｃｍ

极高频（ＥＨＦ） ３０～３００ＧＨｚ 毫米波 １０～１ｍｍ

至高频 ３００～３０００ＧＨｚ 亚毫米波 １～０１ｍｍ

由电子、电气设备工作过程中所造成的电磁辐射是非电离辐射而不是电离辐射。非电离
辐射的量子所携带的能量较小，如微波频段的量子能量也只有１２×１０－６～４×ｌ０－４ｅＶ ，不
足以破坏分子，使分子电离。因此，电磁辐射具有粒子性稳定，波动性显著等特点。所以电
磁辐射是一种摸不到、看不见、嗅不着的物质波。
任何射频电磁场的发生源周围均有两个作用场存在着，即以感应为主的近区场（又称感

应场）和以辐射为主的远区场（又称辐射场）。它们的相对划分界限为一个波长。近区场与远
区场的划分，只是在电荷电流交变的情况下才能成立。一方面，这种分布在电荷和电流附近
的场依然存在，即感应场；另一方面，又出现了一种新的电磁场成分，它脱离了电荷电流并
以波的形式向外传播。换言之，在交变情况下，电磁场可以看做有两个成分，一个是分布在
电荷和电流的周围的场，当距离Ｒ增大时，它至少以１／Ｒ２ 衰减，这一部分场是依附着电荷
电流而存在的，这就是近区场，又称感应场。另一成分是脱离了电荷电流而以波的形式向外
传播的场，它一经从场源发射出以后，即按自己的规律运动，而与场源无关了，它按１／Ｒ
衰减，这就是远区场，又称辐射场。

一、场区分类及其特点

（一）近区场

以场源为零点或中心，在一个波长范围之内的区域，统称做近区场。由于作用方式为电
磁感应，所以又称做感应场。感应场受场源距离的限制，在感应场内，电磁能量将随着离开
场源距离的增大而比较快地衰减。近区场的特点是：

１在近区场内，电场强度Ｅ与磁场强度Ｈ 的大小没有确定的比例关系。一般情况下，
电场强度值比较大，而磁场强度值则比较小，有时很小，只是在槽路线圈等部位的附近，磁
场强度值很大，而电场强度值则很小。总的来看，电压高、电流小的场源（如天线、馈线等），
电场强度比磁场强度大得多，电压低、电流大的场源（如电流线圈），磁场强度又远大于电场
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强度。

２近区场电磁场强度要比远区场电磁场强度大得多，而且近区场电磁场强度比远区场
电磁场强度衰减速度快。

３近区场电磁场感应现象与场源密切相关，近区场不能脱离场源而独立存在。
（二）远区场

相对于近区场而言，在一个波长之外的区域称远区场，它以辐射状态出现，所以也称辐
射场。远区场已脱离了场源而按自己的规律运动。远区场电磁辐射强度衰减比近区场要缓
慢。远区场的特点是：

１远区场以辐射形式存在，电场强度与磁场强度之间具有固定关系，即

Ｅ＝ μ０／ε槡 ０Ｈ ＝１２０πＨ ≈３７７Ｈ （１３－１）

２Ｅ与Ｈ 互相垂直，而且又都与传播方向垂直。

３ 电磁波在真空中的传播速度为

Ｃ＝１／ μ０ε槡 ０ ≈３×１０８（ｍ／ｓ） （１３－２）

二、表征公式

无线电波的波长与频率的关系为

λ＝ｃ／ｆ（ｍ） （１３－３）
式中　ｃ———电磁波传播的速度为３×１０８（ｍ／ｓ）；

λ———波长 （ｍ）；

ｆ———频率 （Ｈｚ）。

三、场强影响参数

射频电磁场强度与许多因素有关，我们将这些因素称之为插强影响参数。它们构成了场
强变化规律，场强影响的参数主要有：
（一）功率

对于同一设备或其他条件相同而功率不同的设备进行场强测试的结果表明：设备的功率
愈大，其辐射强度愈高，反之则小。功率与场强变化成正比关系。
（二）与场源的间距

一般而言，与场源的距离加大，场强衰减很大。例如，在某设备的操作台附近，场强
为１７０～２４０Ｖ／ｍ；距操作台０５ｍ后，场强衰减到５３～６５Ｖ／ｍ；距操作台１ｍ后，场强
衰减为２４～３１Ｖ／ｍ；距操作台２ｍ后，场强衰减到极小值。由上可知，屏蔽防护重点应在
设备近区。
（三）屏蔽与接地

屏蔽与接地程序的不同，是造成高频场或微波辐射强度大小及其在空间分布不均匀的直
接原因。加强屏蔽与接地，就能大幅度地降低电磁辐射场强。实施屏蔽（或吸收）与接地是防
止电磁泄漏的主要手段。
（四）空间内有无金属天线或反射电磁波的物体以及金属结构

由于金属是良导体，所以在电磁场作用下，极易感应生成涡流。由于感生电流的作用，
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便产生新的电磁辐射，致使在金属周围形成又一新的电磁作用场，即所谓二次辐射。有了二
次辐射，往往要造成某些空间场强的增大。例如，某短波设备附近因有暖气片，由于二次辐
射的结果，使之场强加大，高达２２０Ｖ／ｍ。所以，在射频作业环境中要尽量减少金属天线以
及金属物体，防止二次辐射。
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第十四章　电磁辐射污染

第一节　电磁污染源

电磁辐射污染源主要包括两大类，即天然电磁辐射污染源与人为电磁辐射污染源。

一、天然电磁辐射污染源

天然的电磁辐射污染源来自于地球的热辐射、太阳热辐射、宇宙射线、雷电等，是由自
然界某些自然现象所引起的（表１４－１）。在天然电磁辐射中，以雷电所产生的电磁辐射最为
突出。由于自然界发生某些变化，常常在大气层中引起电荷的电离，发生电荷的蓄积，当达
到一定程度后引起火花放电。火花放电频带极宽，可从几千赫兹一直到几百兆赫兹。另外，
如火山喷发、地震和太阳黑子活动都会产生电磁干扰，天然的电磁辐射对短波通讯干扰特别
严重，这也是电磁辐射污染源之一。

表１４－１　天然电磁辐射污染源分类

分　　　类 来　　　　　源
大气与空气污染源 　自然界的火花放电、雷电、台风、高寒地区飘雪、火山喷发……
太阳电磁场源 　太阳黑子活动与黑体放射……
宇宙电磁场源 　银河系恒星的爆发、宇宙间电子移动……

二、人为电磁辐射污染源

人为电磁辐射污染源产生于人工制造的若干系统、电子设备与电气装置，主要来自广

播、电视、雷达、通讯基站及电磁能在工业、科学、医疗和生活中的应用设备。人为电磁场
源按频率不同又可分为工频场源与射频场源。工频场源（数十至数百赫兹）中，以大功率输电
线路所产生的电磁污染为主，同时也包括若干种放电型场源。射频场源（０１～３０００ＭＨｚ）主
要指由于无线电设备或射频设备工作过程中所产生的电磁感应与电磁辐射。射频电磁辐射频
率范围宽，影响区域大，对近场区的工作人员能产生危害，是目前电磁辐射污染环境的重要
因素。人为电磁辐射污染源如表１４－２所示。

表１４－２　人为电磁辐射污染源分类

分　　类 设　备　名　称 污 染 来 源 与 部 件

放

电

所

致

场

源

　电晕放电 　电力线（送配电线）
　由于高电压、大电流而引起静电感应、电磁感应、
大地漏泄电流所造成

　辉光放电 　放电管 　白光灯、高压水银灯及其他放电管

　弧光放电 　开关、电气铁道、放电管 　点火系统、发电机、整流装置

　火花放电
　电气设备、发动机、冷藏车、
汽车 　整流器、发电机、放电管、点火系统
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续表

分　　类 设　备　名　称 污 染 来 源 与 部 件

　工频感应场源
　大功率输电线、电气设备、
电气铁道 　高电压、大电流的电力线场电气设备

　射频辐射场源

　无线电发射机、雷达 　广播、电视与通风设备的振荡与发射系统

　高频加热设备、热合机、微
波干燥机 　工业用射频利用设备的工作电路与振荡系统

　理疗机、治疗机 　医学用射频利用设备的工作电路与振荡系统

　家用电器
　微波炉、电脑、电磁灶、电
热毯 　功率源为主

　移动通信设备 　手机、对讲机等 　天线为主

　建筑物反射 　高层楼群以及大的金属构件 　墙壁、钢筋、吊车

人为辐射的产生源种类、产生的时间和地区以及频率分布特性是多种多样的，若根据辐
射源的规模大小对人为辐射进行分类，可分为下述三大类：
（一）城市杂波辐射

在没有特定的人为辐射源的地方，也有发生于远处多数辐射源合成的杂波。城市杂波与
各辐射源电波波形和产生机构等方面的关系不大，但与城市规模和利用电气的文化活动、生
产服务以及家用电器等因素有直接的关系并有正比关系。城市杂波没有特殊的极化面，大致
可以看成为连续波。
（二）建筑物杂波

在变电站所、工厂企业和大型建筑物以及构筑物中多数辐射源会产生一种杂波，这种来
自上述建筑物的杂波，则称为建筑物杂波。这种杂波多从接收机之外的部分串入到接收机之
中，产生干扰。建筑物杂波一般呈冲击性与周期性波形，可以认为是冲击波。
（三）单一杂波辐射

它是特定的电气设备与电子装置工作时产生的杂波辐射，它因设备与装置的不同而具有
特殊的波形和强度。单一杂波辐射主要成分是工、科、医疗设备 （简称ＩＳＭ设备）的电磁辐
射，这类设备对信号的干扰程度与该设备的构造、功率、频率、发射天线形式、设备与接收
机的距离以及周围的地形、地貌有密切关系。

第二节　电磁污染的传播途径

电磁辐射所造成的环境污染途径大体上可分为空间辐射、导线传播和复合污染三种。

一、空间辐射

当电子设备或电气装置工作时，会不断地向空间辐射电磁能量，设备本身就是一个多型
发射天线。
由射频设备所形成的空间辐射，分为两种：一种是以场源为中心，半径为一个波长之内

的电磁能量传播是以电磁感应方式为主，将能量施加于附近的仪器仪表、电子设备和人体
上。另一种是在半径为一个波长之外的电磁能量传播，以空间放射方式将电磁波施加于敏感
元件和人体之上。
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二、导线传播

当射频设备与其他设备共用一个电源供电时，或其间有电气连接时，电磁能量（信号）就
会通过导线进行传播。另外，信号的输出和输入电路、控制电路等也能在强电磁场之中 “拾
取”信号，并将所 “拾取”的信号再进行传播。

三、复合污染

当空间辐射与导线传播同时存在时所造成的电磁污染。

第三节　电磁辐射的危害

一、电磁辐射对人体的作用机理

电磁辐射对生物体的作用机制，大体上可分为热效应与非热效应两类，如图１４－１所
示。电磁辐射的危害，分为电离辐射与非电离辐射两类危害，本章主要阐述非电离辐射危

图１４－１　电磁辐射作用机理

害。非电离辐射危害主要是指工频场与射频电磁场的危害。工频场的电磁场的场强度达到足
够高时，能对人体发生作用。从事射频作业时，直接对身体产生作用的不是射频电流而是射
频电磁辐射。机体处在射频电磁场下，能吸收一定的辐射能量而发生生物学作用，主要是热
作用。热作用的机理，是因为人体组织中含有的电介质可分为两类：在一类电介质中，分子
在外电场不存在时，其正、负电荷的中心是重合的，称作非极性分子；另一类电介质中，即
使没有外电场的作用，其正、负电荷的中心也不重合，则称作极性分子。如果分别把极性分
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子电介质与非极性分子电介质置于电磁场之中，必然发生下述变化：在电磁场作用下，非极
性分子的正、负电荷分别向相反的方向运动，致使分子发生极化作用，被极化的分子称为偶
极子。因偶极子的取向作用使极性分子发生重新排列，由于电磁场方向变化极快，致使偶极
子发生迅速的取向作用。在取向过程中，偶极子与周围分子发生剧烈碰撞而产生大量的热
量。所以，当机体处在电磁场中时，人体内的分子发生重新排列。由于分子在排列过程中的
相互碰撞摩擦，消耗场能而转化成热能，引起热作用。此外，体内还有电介质溶液，其中的
离子因受场力作用而产生位置变化，当频率很高时会在其平衡位置附近振动，也能使电介质发
热。同时，体内的某些成分为导体，比如体液等，在不同程度上具有闭合回路的性质，这样在
电磁场作用下也可产生局部性感应涡流而导致生热。由于体内各组织的导电性能不同，电磁场
对机体各个组织的热作用也不尽相同。通过上述分析，可以得出：电磁场强度愈大，分子运动
过程中将场能转化为热能的量值也愈大，身体热作用就愈明显与剧烈，即电磁场对人体的作用
程度是与场强度成正比的。因此，当电磁场的辐射强度在一定量值范围内，可使人的身体产生
温热作用，有益于人体健康，这是电磁辐射的积极作用的一面。然而，当电磁场的强度超过一
定限度时，将使人体体温或局部组织温度急剧升高，破坏热平衡而有害于人体健康。随着场强
度的不断提高，对人体的不良影响也必然不断增加。当然这些影响不是绝对的，因人而异。每
个人的身体条件、个体适应性与敏感程度，以及性别、年龄或工龄不同，电磁场对机体的影响
也不相同。因此，衡量电磁场对机体的不良影响，是一个综合分析的过程。

二、电磁能在机体内的作用特性

（一）人体对电磁能的吸收作用

电磁波在不同介质中进行传播时，因介质的性质各不相同，在界面上必然发生电波的反
射、折射、绕射等现象，同时在介质内还会发生电波能量被吸收甚至被极化等现象。就导电
性来说，人体也是电介质的一种，特别是在体内由于含有大量的水分与体液，因而可以把人
体当成盛满生理食盐水的大容器，且由多层具有复杂形状的电介物质所组成。

１电波特性与含水量有密切关系，大致可划分为下述两类：
（１）含水量达７０％以上的组织，如皮肤组织、肌肉、肝脏、肾脏、心脏等，频率在

１００～１０００ＭＨｚ时，其介电常数为５０～７０，电阻率为１００Ω·ｃｍ。含水量高的物质，其吸收
电磁能量多。

（２）含水量在７０％以下的组织，如脂肪、骨骼、骨髓等，其介电常数为４～８，电阻率达

６００～３５００Ω·ｃｍ。这类物质含水量少，对电磁辐射吸收少，且呈反射、折射现象。

２电磁场频率不同，人体吸收电磁能量的情况也不一样，大致分为以下四种：
（１）一般在１５０ＭＨｚ以下的频段，电磁波在体内传播时衰减比较慢，人体组织的任何一

部分对电磁能量的吸收系数均较小而多数成分呈现直接透过。所以，人们把这一特征称为人
体对电磁波的透过性。

（２）在１５０～１２００ＭＨｚ的频段，人体对电磁波的吸收系数较大，透入深度在２ｃｍ以上，
体表吸收少。大部分电磁能在人体内部被吸收，并被转化为热能。转化为热量的值接近人体
新陈代谢散热值的情况下，人体能感到热负荷的作用。转化为热量的值超过散热值时，会破
坏人体的热平衡，体温上升很快，可造成某些病变。这种热作用发生在体内组织中，一般不
易被感觉，所以该频段被认为是危险频段。
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（３）在１２００～３３００ＭＨｚ的频段，人体对电磁波的吸收系数比较大，表面与深层均有吸
收，含水量多的组织吸收多，含水量少的组织吸收少，人的骨骼对电波呈现反射作用，使骨
骼附近的组织吸收电磁波能量就更多。在３０００ＭＨｚ时对眼睛的危害最大，所以该频段被认
为是次危险频段。

（４）在３３００ＭＨｚ以上的频段，电磁波能量大部分被体表所吸收，主要危及皮肤与眼睛。
（二）人体对电磁能量的反射与折射作用

当电波从含水量低的组织（如脂肪、骨髓等）向含水量高的组织（如肌肉等）传播时，在分
界面上将发生反射现象。当反射波的相位与入射波的相位相差１８０°时，在含水量低的组织
上（如脂肪）将出现驻波。反之，当电波从含水量高的组织向含水量低的组织传播时，在其分
界面上也发生反射、折射现象，这些反射与折射作用的结果，可使电磁能量转化为热量的作
用加剧，并且造成局部组织热负荷过大。骨骼对电磁波也可发生反射作用。

三、不同频段的电磁辐射对人体的危害与不良影响

电磁辐射危害的一般规律是随着波长的缩短，对人体的作用加大，微波作用最突出。研
究发现，电磁场的生物学活性随频率加大而递增，就频率对生物学活性而言，即微波＞超短
波＞短波＞中波＞长波，频率与危害程度亦成正比关系。不同频段的电磁辐射，在大强度与
长时间作用的前提下，对人体的不良影响主要包括：
（一）中、短波频段（俗称高频电磁场）
在高频电磁场作用下，在一定强度和时间下，作业人员及高场强作用范围内的其他人员

会产生不适反应。高频辐射对机体的主要作用，是引起神经衰弱症候群和反映在心血管系统
的植物神经功能失调，主要症状为头痛头晕、周身不适、疲倦无力、失眠多梦、记忆力减
退、口干舌燥；部分人员则发生嗜睡、发热、多汗、麻木、胸闷、心悸等症状；女性人员有
月经周期紊乱现象发生。体检发现，少部分人员血压下降或升高、皮肤感觉迟钝、心动过缓
或过速、心电图窦性心律不齐等，且发现少数人员有脱发现象。
通过研究发现，高频电磁场对机体的作用是可逆的。脱离高频作用后，经过一段时期的

休息或治疗后，症状可以消失，一般不会造成永久性损伤，这已为实践所证明。通过大量的
调查研究，我们发现，性别、年龄不同，高频电磁场对人体影响的程度也不一样。一般女性
人员和儿童比较敏感。
（二）超短波与微波

由于超短波与微波的频率很高，特别是微波频率更高，均在３×１０８Ｈｚ以上。在这样高
频率的电磁波辐射作用下，人体可将部分电磁能反射、部分电磁能吸收。被吸收的微波辐射
能量使组织内的分子和电介质的偶极子产生射频振动，媒质的摩擦把动能转变为热能，从而
引起温度上升。
微波对人体的影响，除引起比较严重的神经衰弱症状外，最突出的是造成植物神经机能

紊乱。主要反映在心血管系统及交感紧张反应占优势的为多，如心动过缓、血压下降或心动
过速、高血压等。心电图检查可见窦性心律不齐、窦性心动过缓、Ｔ波下降等变化。
有一些报道认为：微波作为一种非特异性因素，促使心血管系统疾病更早发生，并更易

发展，也有在微波引起严重血管张力失调的基础上，个别发展到心肌小灶性梗塞的报道。
在电磁场长期作用下，部分人员可有脑生物电流的某些改变，主要表现慢波增多，脑电
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图除正常的ａ节律波外，出现较多的Ｑ波和Ｓ波，这些慢波大多是散在的。
在血象方面，白细胞数具有不稳定性，主要有轻度的白细胞减少。由于中性白细胞减

少，相对淋巴细胞增高。此外有白细胞吞噬能力下降的报道，也有不少白细胞增高的报道，
尤其是在作用初期。红细胞一般变化不明显，可有轻度增高。在微波作用时可引起血小板下
降。有人提出这种血细胞反应是神经反射性的，停照后能恢复正常。血液生化方面，发现有
组织胺量增高，血清总蛋白及球蛋白升高以及白蛋白和球蛋白比值下降，胆碱酯酶活性下
降，及白细胞碱性磷酸酶活性增高等现象。还有报道无线电波作业人员工作后体温可略见升
高，嗅觉分析阈值提高，暗适应时间延长等生理改变。
微波危害除上述外，还可引起眼睛及生殖系统的损伤。微波对睾丸的损害是比较大。睾

丸是人体对微波辐射热效应比较敏感的器官。在微波辐射的作用下，可使睾丸的温度上升，
虽不感到很痛，但生殖机能可能受到微波辐射的损害。微波辐射只抑制精子的生长，并不损
害睾丸的间质细胞，也不影响血液中的睾酮含量。受微波辐射的损害后，通常仅产生暂时性
不育现象。辐射再大，将会引起永久性的不育。微波可引起眼睛损伤。眼睛是人体对微波辐
射比较敏感和易受伤害的器官。一方面，眼睛的晶状体含有较多的水分，能吸收较多的微波
能量；另一方面眼睛的血管分布较少，不易带走过量的热。在微波辐射下，可能角膜等眼的
表层组织还没有出现伤害，而晶状体已出现水肿。在大强度长时间作用下会造成晶体混浊，
严重的将导致白内障。更强的辐射会使角膜、虹膜、前房和晶状体同时受到伤害，以致造成
视力完全丧失。但微波辐射导致白内障和生殖机能受损只是生物效应试验结果，具体确诊的
病例还没有。
长时间的微波辐射可破坏脑细胞，使大脑皮质细胞活动能力减弱，已形成的条件反射受

到抑制，反复经受微波辐射可能引起神经系统机能紊乱。某些长时间在微波辐射强度较高的
环境下工作的人员，曾出现过疲劳、头痛、嗜睡、记忆力减退、工作效率低、食欲不振、眼
内疼痛、手发抖、心电图和脑电图变化、甲状腺活动性增强、血清蛋白增加、脱发、嗅觉迟
钝、性功能衰退等症状。但是这些症状一般都不会很严重，经过一段时间的休息后就能复
原。

四、电磁干扰

人类社会步入了信息时代，环境中电磁辐射的污染也在与日俱增，有的地方已超过自然
本底值的几千倍以上。实际上，电磁辐射作为一种能量流污染，人类无法直接感受到，但它
却无时不在。电磁辐射污染不仅对人体健康有不良影响，而且对其他电器设备也会产生干
扰。
电磁干扰、电磁辐射可直接影响到各个领域中电子设备、仪器仪表的正常运行，造成对

工作设备的电磁干扰。一旦产生电磁干扰，有可能引发灾难性的后果。如美国就曾发生一起
因电磁干扰使心脏起搏器失灵而使病人致死的事件。对电器设备的干扰这几年最突出的情况
有三种：一是无线通信发展迅速，如发射台、站的建设缺乏合理规划和布局，使航空通信受
到干扰。二是一些企业使用的高频工业设备对广播、电视信号造成的干扰。三是一些原来位
于城市郊区的广播电台发射站，后来随着城市的发展被市区所包围，电台发射出的电磁辐射
干扰了当地百姓收看电视。
电磁辐射还可以引起火灾或爆炸事故。较强的电磁辐射，因电磁感应而产生火花放电，
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可以引燃油类或气体，酿成火灾或爆炸事故。
为了加强对电磁辐射污染源的环境管理，了解我国电磁辐射污染设施的分布情况、运行

功率、频率分布等情况，我国国家环境保护总局从１９９７年下半年到１９９８年底，在广播电
视、通信、交通、电力、公安等部门的大力配合下，在全国进行了首次电磁辐射环境污染源
调查，调查范围包括全国３０个省、自治区、直辖市（西藏、台湾除外）的五大类电磁辐射设
施，广播电视发射设备和通信发射设备、交通、电力以及工业、科研和医疗电磁辐射设备。
调查结果显示，广播电视发射台是全国最大最集中的电磁辐射污染源，而通信系统的发射设
备，由于种类多、数量大、分布广，也占了很大的比重。
目前全国共有广播电视发射设备１０２３５台，总功率为１３万千瓦。其中包括中短波广

播、调频广播和电视广播。近年来，随着广播电视事业的飞速发展，许多大城市都相继
在市区内修建了高大的广播电视发射塔，安装了上百千瓦的发射设备。其中发射塔高度
超过３００ｍ的有北京、上海、天津、沈阳、武汉、南京、青岛、大连、成都等城市。另
外，通信系统发射设备种类多、数量大、分布广。全国各类通信系统发射设备共有８万余
台，总功率为５万千瓦，其中包括长波通信、短波通信、微波通信、卫星地球站、专业通
信网、移动通信网、寻呼通信网、雷达及导航设备等。这几年随着移动通信事业的迅猛
发展，寻呼台基站和多网移动通信基础设施如雨后春笋般地出现，尤其是城市中无线寻
呼台大量无序地增加，使一些基站附近高层居民楼窗口处的电磁辐射功率可达４００μＷ／

ｃｍ２，超过了４０μＷ／ｃｍ２ 的国家标准。调查还显示，工业、科研、医疗中使用的高频设备
为数也不少，且功率很大，总计１４７５６台，总功率为２５０万千瓦。一般来说，高频设备都
放置在工作机房内，对外界影响不大，但也有一些设备对周围的广播电视信号接收和电
子仪器干扰严重。再者以电力为能源的交通运输系统发展较快，全国电气化铁路、有轨

图１４－２　电磁辐射的危害

及无轨电车通车总长度为４８００ｋｍ，已修建
电气化地铁和轻轨交通的有北京、上海、
天津、广州等城市。在一些电气化铁路沿
线，居民收看电视受到影响。另外，高压
送变电系统建设规模越来越大，全国目前
共有高压变电站３８０１个，总功率为３６亿
千瓦，在 许 多 大 城 市 的 周 围 已 建 设 了

５００ｋＶ 的高压电力环线系统，１１０ｋＶ 和

２２０ｋＶ的变电站在一些城市市区也比比皆
是。
电磁辐射的危害可用图１４－２综合表示。

五、电磁辐射对机体作用的相关因素

１场强
场强愈大，对机体的影响愈严重。例如，接触高场强的人员与接触低场强的人员，在神

经衰弱症的发生率方面有极明显的差别。

２频率（波长）
一般来说，长波对人体的影响较弱，随着波长的缩短，对人体的影响加重，微波作用最
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突出。例如，根据有的单位对国内从事中波与短波作用的部分人员进行体检的资料，在血压
方面，两臂血压收缩压差大于１０ｍｍＨｇ的，中波组占１０２８％，短波组占１３４％。舒张压
差大于１０ｍｍＨｇ的，中波组占７１２％，短波组占１２２５％。

３作用时间与作用周期
作用时间愈长，即受暴露的时间愈长，对人体的影响程度愈严重。对作用周期来说，一

般认为，作用周期愈短，影响也愈严重。实践证明，从事射频作业的人员接受电磁场辐射的
时间愈长（指累积作用时间），例如，工龄愈长，一次作业时间愈长等等，所表现出的症状就
愈突出，连续作业所受的影响比间断作业也明显得多。

４与辐射源的间距
一般来讲，辐射强度随着辐射源距离的加大而迅速递减，对人体的影响也迅速减弱。

５振荡性质
脉冲波对机体的不良影响，比连续波严重。

６作业现场环境温度和湿度
作业现场的环境温度和湿度，与电磁辐射对机体的不良作用有直接的关系。温度和

湿度愈高，机体所表现出的症状愈突出，愈不利于散热，对作业人员的身体健康影响愈
大。加强通风降温，控制作业场所的温度和湿度，是减少电磁辐射对机体影响的一个重
要手段。

７年龄与性别
大量的调查研究说明，电磁辐射因性别和年龄的不同，对人体影响的程度也不一样。一

般女性和儿童比较敏感。

８适应与累积作用
关于机体对电磁能量的适应和累积作用问题，某些学者从动物实验及人们的体检中得

出：当在多次重复辐射过程中，可以看到机体反应性的改变，如在微波作用条件下的工作人
员，经过一个多月，７０％的人有神经衰弱现象，以后几个月反而有所好转，然而随着工作时
间的延长，症状再次加重，即由于累积作用引起适应以后机能状况的恶化。而适应人群，则
很少表现出不良反应。
总之，电磁辐射对机体的作用，主要是引起机能性改变，具有可复性特征，往往在停止

接触数周后可恢复。但在大强度电磁辐射的长期作用下，人体机能性改变持续时间较长。

第四节　作业场所电磁辐射安全卫生标准

为了有效地保护作业人员与高场强作用下居民的身体健康，防止电磁辐射对生产和生活
环境的污染，制定电磁辐射控制标准是非常必要的。
关于标准的制定，目前国际上约有几十个国家和相关组织做出了标准限值与测量方法的

规定。具体到标准限值，各国家相差甚为悬殊，主要是由于对于不同频段的电磁辐射生物学
作用机理、实验内容与方法、现场卫生学调查的方法与对象、统计处理方法等不同而导致结
果的不一致，致使限值有很大差异。此外，随着人们实践和认识的不断深化，实验与统计处
理方法的不断完善与科学化，标准的限值也在不断修改与调整，使之更加合理、科学，更具
实践意义和可操作性。
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射频辐射与工频场作业场所安全卫生标准，是用于保护从事各种高频设备、微波加热设
备、理疗医用设备、科学实验用电子电气装备、各种发射系统与高压系统等作业人员及高场
强环境内的相关人员的身体健康。
由于不同频段电磁辐射在作业人员工作地点形成不同的作用场，而且不同频段电磁辐射

的生物学作用的活性也不一致，因此需要根据不同频段的特征，分别制定容许辐射的限量。
此类标准按工作频率可划分为：作业场所工频辐射卫生标准、作业场所高频辐射卫生标

准、作业场所甚高频辐射卫生标准与作业场所微波辐射卫生标准等四种。

一、作业场所工频辐射卫生标准（ＧＢ１６２０３—１９９６）

（一）工频电场卫生标准

该标准系由国家技术监督局与卫生部联合于１９９６年发布。该标准规定了从事高压和超
高压输送电网、变配电站等大、中型交流５０Ｈｚ（工频）用电、供电系统操作人员所处作业环
境中工频电场强度的限值。
具体规定：频率范围为５０Ｈｚ；
电场强度：Ｅ≤５ｋＶ／ｍ。
一些国家制定的输电线路附近工频场强度的限值标准列于表１４－３。

表１４－３　各国输电线路附近电场强度的限值

国　　　家 场强值／ｋＶ·ｍ－１ 位　　　　置

捷克

１５ —

１０ 　跨越一、二级公路处

１ 　线路走廊边缘
日本 ３ 　人撑伞经过的地方

波兰
１０ —

１ 　医院、住房和学校所在地

前苏联

２０ 　难于接近的地方

１５ 　非公众活动的区域

１０ 　跨越公路处

５ 　公众活动区

０５ 　居民住宅内

１ 　建筑物区

美国

明尼苏达州 ８

蒙大拿州
７ 　跨越公路处

１ 　线路走廊边缘居民住宅区
新泽西州 ３ 　线路走廊边缘

纽约州

１１８ —

１１ 　跨越私人道路

７ 　跨越公路

ｌ６ 　线路走廊边缘
俄罗冈州 ９ 　人们易接近的区域

（二）工频磁场卫生标准

我国目前尚未制定此类标准。文献指出频率为６０Ｈｚ的磁感应强度不得超过０２μＴ，否
则将对人体产生危害，并提出以０２μＴ作为安全最大容许限值。瑞典曾在１９９７年组织科学
家们对４３万名长期居住在高压输电线路附近的居民进行了调查研究。根据研究结果，目前
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瑞典首先正式制定了磁场国家标准，即０２μＴ。在２０００年前后，美国国家辐射与测试理事
会（ＮＣＲＭ）、美国电力研究院（ＥＰＲＩ）、瑞典 ＭＰＲＩＩ等机构与组织又提出了磁场最大容许暴
露限值新标准，见表１４－４。

表１４－４　磁场最大容许暴露限值

机构名称 ＮＣＲＭ ＭＰＲＩＩ ＥＰＲＩ
国家 美国 瑞典 美国

背景最大容许磁感应强度 １０ｍＧ
在５０ｃｍ处阴极射线管最大容许发射值 ２５ｍＧ

不存在暴露 ２ｍＧ以下
危害限值 １０ｍＧ以上

　　注：１０ｍＧ＝１μＴ。

二、作业场所高频辐射安全卫生标准

为了保护广播发射台站、高频淬火、高频焊接、高频熔炼、塑料热合、射频溅射、介质
加热、短波理疗等高频设备的工作人员和高场强环境中其他工种作业人员的身体健康而制定
的。
我国的高频辐射作业安全标准是由广播系统值班人员首先提出的。１９７４年，中央广播

事业局（即广播电影电视部）和四机部（即现在的信息产业部）联合委托北京市劳动保护科学研
究所，开展电磁辐射安全卫生标准和防护技术的科研工作。北京劳研所邀请北京市工业卫生
职业病研究所、沈阳市劳动卫生研究所和江苏省及苏州市卫生防疫站等１５个单位组成协作
组，通过对我国不同地区、不同强度的广播电台和工业高频淬火、高频焊接、高频熔炼、高
频热合、射频溅射、介质加热、短波理疗等设备的电磁场强度的测试与分析，大面积的现场
卫生学调研、体检和动物实验研究，提出我国高频辐射作业安全标准。
工作频率适用范围：１００ｋＨｚ～３０ＭＨｚ；
场强标准限值：Ｅ≤２０Ｖ／ｍ；

Ｈ≤５Ａ／ｍ。
上述标准已经全国卫生标准技术委员会劳动卫生分委会审查通过。世界上有关国家颁布

的标准列于表１４－５。

三、甚高频辐射作业安全标准（ＣＢ１０４３７—８９）

这个标准规定了从事超短波理疗、甚高频通信、发射以及甚高频工业设备、科研实验装
备等工作环境的电磁辐射场强限值与测试规范。
（一）名词术语

１超高频辐射
超高频辐射（即超短波）系指频率为３０～３００ＭＨｚ或波长为１０－１ｍ的电磁辐射（注：按现

行规定，３０～３００ＭＨｚ应为甚高频，而非超高频）。

２脉冲波与连续波
以脉冲调制所产生的超短波称脉冲波，以连续振荡所产生的超短波称连续波。

３功率密度
单位时间、单位面积内所接受超高频辐射的能量称功率密度，以Ｐ 表示，单位为
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ｍＷ／ｃｍ２。在远区场，功率密度与电场强度Ｅ（Ｖ／ｍ）或磁场强度 Ｈ（Ａ／ｍ）之间的关系式如

下

Ｐ＝ Ｅ２

３７７０
（ｍＷ／ｃｍ２）

Ｐ＝３７７×Ｈ２（ｍＷ／ｃｍ２）

（二）卫生标准限值

１连续波
一日内８ｈ暴露时不得超过００５ｍＷ／ｃｍ２（１４Ｖ／ｍ），４ｈ暴露时不得超过０１ｍＷ／ｃｍ２

（１９Ｖ／ｍ）。

２脉冲波

一日内８ｈ暴露时不得超过０．０２５ｍＷ／ｃｍ２（１０Ｖ／ｍ），４ｈ暴露时不得超过００５ｍＷ／ｃｍ２

（１４Ｖ／ｍ）。有关国家制定的标准限值列于表１４－５。

表１４－５　世界各地射频辐射职业安全标准限值

国家及来源 频率范围 标准限值 备　　　　注

美国国家标准协会 １０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ
１０ｍＷ／ｃｍ２

１ｍＷ／ｃｍ２
　在任何０１ｈ之内
　任何０１ｈ之内的平均值

美国三军 １０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ
１０ｍＷ／ｃｍ２

１０～１００ｍＷ／ｃｍ２

１００ｍＷ／ｃｍ２

　连续辐射

　不准接触

英国 ３０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ １０ｍＷ／ｃｍ２ 　连续８ｈ作用的平均值

北约组织 ３０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ ０５ｍＷ／ｃｍ２

加拿大 １０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ
１ｍＷ·ｈ／ｃｍ２

１０ｍＷ／ｃｍ２
　在０１ｈ内的平均值
　在任何０１ｈ内

波兰 ３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ

１０μＷ／ｃｍ２

１００μＷ／ｃｍ２

１ｍＷ／ｃｍ２

１０ｍＷ／ｃｍ２

　辐射时间在８ｈ之内
　２ｈ／ｄ
　２０ｍｉｎ／ｄ
　不允许接触

法国 １０ＭＨｚ～１００ＧＨｚ
１０ｍＷ／ｃｍ２

１００ｍＷ／ｃｍ２

１ｍＷ／ｃｍ２

　在任何１ｈ之内；
　休息与公共场所

前苏联

１００ｋＨｚ～１０ＭＨｚ
１０～３０ＭＨｚ

１００ｋＨｚ～３０ＭＨｚ
０～３００ＭＨｚ
＞３００ＭＨｚ

５０Ｖ／ｍ
２０Ｖ／ｍ
５Ａ／ｍ
５Ｖ／ｍ

１０μｍ／ｃｍ２

１００μＷ／ｃｍ２

１μＷ／ｃｍ２

　电场分量；
　电场分量；
　磁场分量；

　全日工作；
　２ｈ／ｄ；
　１５～２０ｈ／ｄ

ＩＲＰＡ／ＩＮＩＲＣ ４００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ １～５ｍＷ／ｃｍ２

德国 ３０ＭＨｚ～３００ＧＨｚ ２５ｍＷ／ｍ２

澳大利亚 ３０ＭＨｚ～３００ＧＨｚ １ｍＷ／ｃｍ２

捷 克
３０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ
３０～３００ＭＨｚ

５０Ｖ／ｍ
１０Ｖ／ｍ

　均值
　最大值

中国（全国卫生标准技术
委员会劳卫分委会审查通过） １００ｋＨｚ～３０ＭＨｚ

２０Ｖ／ｍ
５Ａ／ｍ 　８ｈ允许值
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续表

国家及来源 频率范围 标准限值 备　　　　注

中国（ＧＢ１０４３７—８９）
３０～３００ＭＨｚ

连续波≤５０μｍ／ｃｍ２

脉冲波≤２５μＷ／ｃｍ２ 　８ｈ允许值

中国（ＧＢ１０４３６—８９） ＞３００ＭＨｚ
５０μＷ／ｃｍ２

３００μＷ／ｃｍ２

５ｍＷ／ｃｍ２

　８ｈ允许值
　一日总剂量
　不准接触

中国（军标） ３０ＭＨｚ～３００ＧＨｚ
５０μＷ／ｃｍ２

２５μＷ／ｃｍ２
　连续波
　脉冲波

　　ＩＲＰＡ／ＩＮＩＲＣ———国际辐射防护协会／非电离辐射委员会。

四、作业场所微波辐射卫生标准（ＧＢ１０４３６—８９）

本标准规定了作业场所微波辐射卫生标准及测试方法。本标准适用于接触微波辐射的各
类作业，不包括居民所受环境辐射及接受微波诊断或治疗的辐射。
（一）名词术语

１微波
微波是指频率为３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ，相应波长为１ｍ～１ｍｍ范围内的电磁波。

２脉冲波与连续波
以脉冲调制的微波简称为脉冲波，不用脉冲调制的连续振荡的微波简称连续波。

３固定辐射与非固定辐射
雷达天线辐射，应区分为固定辐射与非固定辐射。固定辐射是指固定天线（波束）的辐

射，或天阵天线，其被测位所受辐射时间（ｔ０）与天线运转一周时间（Ｔ）之比大于０１的辐射

（即ｔ０

Ｔ＞０）。此外的ｔ０ 是指被测位所受辐射大于或等于主波束最大平均功率密度５０％强度时

的时间。非固定辐射是指运转天线的ｔ０

Ｔ＜０１的辐射。

４肢体局部辐射与全身辐射
在操作微波设备过程中，只是手或脚部受到辐射为肢体局部辐射，除手脚外的其他部

位，包括头、胸、腹等一处或几处受辐射，均为全身辐射。

５功率密度
功率密度表示微波在单位面积上的辐射功率，其计量单位为μＷ／ｃｍ２ 或ｍＷ／ｃｍ２。

６平均功率密度及日剂量
平均功率密度表示微波在单位面积上一个工作日内的平均辐射功率，日剂量表示一日接

受微波辐射的总能量，等于平均功率密度与受辐射时间的乘积。计量单位为μＷ·ｈ／ｃｍ２ 或

ｍＷ·ｈ／ｃｍ２。
（二）卫生标准限量值

作业人员操作位容许微波辐射的平均功率密度应符合以下规定：

１连续波
一日８ｈ暴露的平均功率密度为５０μＷ／ｃｍ２，小于或大于８ｈ暴露的平均功率密度按下式

计算（即日剂量不超过４００μＷ·ｈ／ｃｍ２）。
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Ｐｄ ＝４００
ｔ

（１４－１）

式中　Ｐｄ———容许辐射平均功率密度（μＷ／ｃｍ２）；

ｔ———受辐射时间（ｈ）。

２脉冲波（固定辐射）
一日８ｈ平均功率密度为２５μＷ／ｃｍ２；小于或大于８ｈ暴露的平均功率密度以下式计算

（即日剂量不超过２００μＷ·ｈ／ｃｍ２）。

Ｐｄ ＝２００
ｔ

（１４－２）

脉冲波非固定辐射的容许强度（平均功率密度）与连续波相同。

３肢体局部辐射（不区分连续波和脉冲波）
一日８ｈ暴露的平均功率密度为５００ｍＷ／ｃｍ２；小于或大于８ｈ暴露的平均功率密度以下

式计算（即日剂量不超过４０００μＷ·ｈ／ｃｍ２）。

Ｐｄ ＝４０００
ｔ

（１４－３）

４短时间暴露最高功率密度的限制
当需要在大于１ｍＷ／ｃｍ２ 辐射强度的环境中工作时，除按日剂量容许强度计算暴露时间

外，还需使用个人防护，但操作位最大辐射强度不得大于５ｍＷ／ｃｍ２。

第五节　电磁辐射环境安全标准

一些发达国家在比较深入和广泛的研究工作基础上，比如前苏联在中、短波与微波频
段，美、日等国在微波频段等，研究电磁辐射对肌体的影响，寻求人、生物与电磁之间的关
系，确定人与电磁场共存的和谐条件。在研究工作的基础上，上述国家相继于２０世纪５０年
代或６０年代提出并制定了相关频段的电磁辐射卫生标准或电磁污染环境标准，对电磁辐射
环境进行人为控制。一般看来，许多国家基本上采用了作业安全标准允许值的１／１０作为环
境电磁辐射安全标准允许值。
我国在２０世纪８０年代开展了居民环境安全标准的制定工作，已经正式发布的标准有：

国家环保总局批准的 《电磁辐射防护规定》（ＧＢ８７０２—８８）、卫生部批准的 《环境电磁波卫
生标准》（ＧＢ９１７５—８８）和国防科学技术委员会１９８８—０５—０６发布的 《微波辐射生活区安
全限值军用标准》（ＧＪＢ４７５）三个标准。

一、电磁辐射防护规定（ＧＢ８７０２—８８）

该标准由国家环保总局和国家技术监督局联合发布。
（一）总则

１为防止电磁辐射污染、保护环境、保障公众健康、促进伴有电磁辐射的正当实践的
发展，制定本规定。

２本规定适用于中华人民共和国境内产生电磁辐射污染的一切单位或个人，一切设施
或设备，但本规定的防护限值不适用于为病人安排的医疗或诊断照射。

３本规定中防护限值的适用频率范围为１００ｋＨｚ～３０００ＧＨｚ。
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４本规定中的防护限值是可以接受的防护水平的上限，并包括各种可能的电磁辐射污
染的总量值。

５一切产生电磁辐射污染的单位或个人，应本着 “可合理达到尽量低”的原则，努力
减少其电磁辐射污染水平。

６一切产生电磁辐射污染的单位或部门，均可以制定各自的管理限值（标准），各单位
或部门的管理限值（标准）应严于本规定的限值。
（二）电磁辐射防护限值

１基本限值
（１）职业照射
在每天８ｈ工作期间内，任意连续６ｍｉｎ按全身平均的比吸收率（ＳＡＲ）应小于０１Ｗ／ｋｇ。
（２）公众照射
在一天２４ｈ内，任意连续６ｍｉｎ按全身平均的比吸收率（ＳＡＲ）应小于００２Ｗ／ｋｇ。

２导出限值
（１）职业照射
在每天８ｈ工作期间内，电磁辐射场的场量参数在任意连续６ｍｉｎ内的平均值应满足表

１４－６要求。

表１４－６　职业照射导出限值

频率范围／ＭＨｚ 电场强度／Ｖ·ｍ－１ 磁场强度／Ａ·ｍ－１ 功率密度／Ｗ·ｍ－２

０１～３ ８７ ０２５ （２０）

３～３０ １５０／槡ｆ ０４０／槡ｆ （６０／ｆ）

３０～３０００ （２８） （００７５） ２
３０００～１５０００ （０５／槡ｆ） （０００１５／槡ｆ） ｆ／７５００
１５０００～３００００ （６１） （０１６） １０

　　系平面波等效值，供对照参考；
供对照参考，不作为限值；表中ｆ是频率，单位是 Ｈｚ，表中数据作了取整处理。

（２）公众照射
在一天２４ｈ内，环境电磁辐射场的场量参数在任意连续６ｍｉｎ内的平均值应满足表１４－

７要求（防护限值与频率关系曲线如图１４－３所示）。

表１４－７　公众照射导出限值

频率范围／ＭＨｚ 电场强度／Ｖ·ｍ－１ 磁场强度／Ａ·ｍ－１ 功率密度／Ｗ·ｍ－２

０１～３ ４０ ０１ （４０）

３～３０ ６７／槡ｆ ０１７／槡ｆ （１２／ｆ）

３０～３０００ （１２） （００３２） ０４
３０００～１５０００ （０２２／槡ｆ） （０００１槡ｆ） ｆ／７５００
１５０００～３００００ （２７） （００７３） ２

　　系平面波等效值，供对照参考；
供对照参考，不作为限值，表中ｆ是频率，单位为 ＭＨｚ，表中数据作了取整处理。

（３）对于一个辐射体发射几种频率或存在多个辐射体时，其电磁辐射场的场量参数在任
意连续６ｍｉｎ内的平均值之和，应满足下式

∑
ｉ
∑
ｊ

Ａｉ，ｊ

Ｂｉ，ｊ
≤１ （１４－４）

７６２



图１４－３　防护限值与频率的关系

式中　Ａｉ，ｊ———第ｉ个辐射体ｊ频段辐射的
辐射水平；

Ｂｉ，ｊ———对应于ｊ频段的电磁辐射所
规定的照射限值。

（４）对于脉冲电磁波，除满足上述要求
外，其瞬时峰值不得超过限值的１０００倍。

（５）在频率小于１００ＭＨｚ的工业、科学
和医学等辐射设备附近，职业工作者可以
在小于１６Ａ／ｍ的磁场下连续工作８ｈ。

３对电磁辐射源的管理
（１）下列电磁辐射体可以免于管理

① 输出功率等于和小于１５Ｗ 的移动式
无线电通信设备，如陆上、海上移动通信
设备以及步话机等。

② 向没有屏蔽空间的辐射等效功率小
于表１４－８所列数值的辐射体。

（２）凡其功率超过３（１）所列豁免水平的
一切电磁辐射体的所有者，必须向所在地区
的环境保护部门申报、登记，并接受监督。

① 新建或购置豁免水平以上的电磁辐
射体的单体或个人，必须事先向环境保护部
门提交 “环境影响报告书（表）”。

表１４－８　可豁免的电磁辐射体的

等效辐射功率

频率范围／ＭＨｚ 等效辐射功率／Ｗ
０１～３ ３００

＞３～３０００００ １００

② 新建或新购置的电磁辐射体运行后，必须实地测量电磁辐射场的空间分布。必要时
以实测为基础划出防护带，并设立警戒符号。

（３）一切拥有产生电磁辐射体的单位和个人，必须加强电磁辐射体的固有安全设计。

① 工业、科学和医学中应用的电磁辐射设备，出厂时必须具有满足 “无线电干扰限值”
的证明书。运行时应定期检查这些设备的漏能水平，不得在高漏能水平下使用，并避免对居
民日常生活的干扰。

② 长波通信、中波广播、短波通信及广播的发射天线，离开人口稠密区的距离，必须
满足本规定安全限值的要求。

（４）电磁辐射水平超过２（２）①规定限值的工作场所必须配备必要的职业防护设备。
（５）对伴有电磁辐射的设备进行操作和管理的人员，应施行电磁辐射防护训练，其内容

应包括：

①电磁辐射的性质及其危害性；

②常用防护措施、用具以及使用方法；

③个人防护用具及使用方法；

④电磁辐射防护规定。
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二、环境电磁波卫生标准（ＧＢ９１７５—８８）

本标准为贯彻 《中华人民共和国环境保护法（试行）》，控制电磁波对环境的污染、保护
人民健康、促进电磁技术发展而制定。
本标准适用于一切人群经常居住和活动场所的环境电磁辐射，不包括职业辐射和射频、

微波治疗需要的辐射。
（一）名词术语

１电磁波
本标准所称电磁波是指长波、中波、短波、超短波和微波。
（１）长波
指频率为１００～３００ｋＨｚ，相应波长为３～１ｋｍ范围内的电磁波。
（２）中波
指频率为３００ｋＨｚ～３ＭＨｚ，相应波长为１ｋｍ～１００ｍ范围内的电磁波。
（３）短波
指频率为３～３０ＭＨｚ，相应波长为１００～１０ｍ范围内的电磁波。
（４）超短波
指频率为３０～３００ＭＨｚ，相应波长为１０～１ｍ范围内的电磁波。
（５）微波
指频率为３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ，相应波长为１ｍ～１ｍｍ范围内的电磁波。
（６）混合波段
指长、中、短波、超短波和微波中有两种或两种以上波段混合在一起的电磁波。

２电磁辐射强度单位
（１）电场强度单位
对长、中、短波和超短波电磁辐射，以伏／米（Ｖ／ｍ）表示计量单位。
（２）功率密度单位
对微波电磁辐射，以微瓦每平方厘米（μＷ／ｃｍ２）或毫瓦每平方厘米（ｍＷ／ｃｍ２）表示计量单

位。
（３）复合场强
指两个或两个以上频率的电磁波复合在一起的场强，其值为各单个频率场强平方和的根

值，可以用下式表示

Ｅ＝ Ｅ２
１＋Ｅ２

２＋…＋Ｅ２槡 ｎ （１４－５）
式中　　　　Ｅ———复合场强，（Ｖ／ｍ）；

Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ———各单个频率所测得的场强（Ｖ／ｍ）。

３分级标准
以电磁波辐射强度及其频段特性对人体可能引起潜在性不良影响的阈下值为界限，将环

境电磁波容许辐射强度标准分为二级。
（１）一级标准
一级标准为安全区，指在该环境电磁波强度下长期居住、工作、生活的一切人群（包括

婴儿、孕妇和老弱病残者），均不会受到任何有害影响的区域；新建、改建或扩建电台、电
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视台和雷达站等发射天线，在其居民覆盖区内，必须符合 “一级标准”的要求。
（２）二级标准
二级标准为中间区，指在该环境电磁波强度下长期居住、工作和生活的一切人群（包括

婴儿、孕妇和老弱病残者）可能引起潜在性不良反应的区域；在此区内可建造工厂和机关，
但不许建造居民住宅、学校、医院和疗养院等，已建造的必须采取适当的防护措施。
另外，超过二级标准地区，对人体可带来有害影响。在此区内可作为绿化或种植农作

物，但禁止建造居民住宅及人群经常活动的一切公共设施，如机关、工厂、商店和影剧院
等，如在此区内已有这些建筑，则应采取措施，或限制辐射时间。
（二）卫生要求

环境电磁波容许辐射强度分级标准见表１４－９。

表１４－９　环境电磁波容许辐射强度分级标准

波　　　　长
容　　许　　场　　强

一级（安全区） 二级（中间区）
长、中、短波 ／Ｖ·ｍ－１ ＜１０ ＜２５
超短波 ／Ｖ·ｍ－１ ＜５ ＜１２
微波 ／μＷ·ｃｍ－２ ＜１０ ＜４０
混合 ／Ｖ·ｍ－１ 　按主要波段场强，若各波段场强分散，则按复合场强加权确定
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第十五章　电磁辐射的测量技术

第一节　电磁污染源的调查

一、调查目的和内容

（一）调查目的

为了迅速开展治理工作，切实保护环境，造福人类，电磁污染的调查研究是非常必要的。
（二）调查内容

１污染源与射频设备使用情况的调查
为了明确该地区主要人工电磁污染源的种类、数量以及设备的使用情况。

２主要污染源的测试
在污染源与射频设备使用情况调查的基础上，在专门单位统一指导下，按行业系统对主

要污染源的辐射强度进行测量，以了解射频设备的电磁场泄漏、感应和辐射情况，摸清工作
环境场强分布与生活环境电磁污染水平及对人体的影响，进而确定频射设备的漏场等级和治
理重点。

３电磁污染情况的调查
在调查的最初阶段，应以电磁辐射对电视信号的干扰为主，方法如下：以所测定的污染

源为中心，取东、南、西、北四个方位，在每一个方位上间隔ｌ０ｍ选取一户为调查点，深
入到各户调查点，详细了解电视机接收情况，包括图像与伴音两个方面，是否受到干扰。

二、调查的程序

１设计各类调查表以及进行调查；

２定点测量；

３测试数据整理以及综合分析与绘制辐射图。
将场强测试结果按强度大小、频率高低进行分类整理，通过定点距离与场强关系值，场

强与频率及时间变化关系特性表（或曲线），做出各种特性曲线和绘制辐射图。

第二节　电磁污染的监测方法

电磁污染的测量实际是电磁辐射强度的测量。在这方面，重点介绍工业、科研和医用射
频设备辐射强度的测量方法。
基于它们所造成的污染是由于这些设备在工作过程中产生的电磁辐射，因此，对于这类

设备辐射强度的测量可以一次性进行。大体测量方法如下：当设备工作时，以辐射源为中
心，确定东、南、西、北、东北、东南、西北、西南八个方向（间隔４５°角）做近区场与远区
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场的测量。

一、近区场强的测量

１首先计算近区场又称感应场作用范围，即１／６波长之间均为近区场。

２由于射频电磁场感应区中电场强度与磁场强度不呈固定关系，因此感应区场强的测
定应分别进行电场强度与磁场强度的测定。

３用经有关部门检定合格的射频电磁场（近区）强度测定仪进行测定。测定前应按产品
说明书规定，关好机柜门，上好盖门，拧紧螺栓，使设备处于完好状态。测定时，射频设备
必须按说明书的规定使其处于正常工作状态。

４在每个方位上，以设备面板为相对水平零点，分别选取０１ｍ、０５ｍ、１ｍ、２ｍ、

３ｍ、１０ｍ、５０ｍ为测定距离，一直测到近区场边界为止。

５取三种测定高度，即：
头部：离地面１５０～１７０ｃｍ处；
胸部：离地面１１０～１３０ｃｍ处；
下腹部：离地面７０～９０ｃｍ处。

６测定方向以测定点上的天线中心点为中心，全方向转动探头，以指示最大的方向为
测定方向。现场为复合场时，暂以测定点上的最强方向上的最大值为准（若出现几个最大点
时，以其中最大的一点为准）。

７应避免人体对测定的影响。测定电场时，测试者不应站在电场天线的延伸线方向上。
测定磁场时，测试者不应与磁场探头的环状天线平面相平行，操作者应尽量离天线远些，测
试天线附近１ｍ范围内除操作者外避免站人或置放金属物体。

８测定部位附近应尽量避开对电磁波有吸收或反射作用的物体。

二、远区场强的测量

１根据计算，确定远区场起始边界。

２ 在８个方面上分别选取３ｍ、１１ｍ、３０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、１５０ｍ、２００ｍ、３００ｍ作为测
定距离。

３可以只测磁场或电场强度。

４测定高度均取２ｍ。如有高层建筑，则分别选取１、３、５、７、１０、１５等层测量高
度。

５测定仪器为标定合格的远场仪并选取远场仪所示的准峰值。

第三节　电磁污染测量仪器及使用

一、近区场强仪

（一）工作条件

１使用频率范围：２００ｋＨｚ～３０ＭＨｚ。

２场强测量范围：
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电场：１～１５００Ｖ／ｍ，其量程可分为四档。
磁场：１～３００Ａ／ｉｎ（１０兆周以上为１００Ａ／ｍ以上），其量程可分为四档。

３工作误差：小于１５％（包括标定装置误差５％在内）。

４环境要求：符合颁布标准ＳＪ９４４—７５规定的Ⅱ组仪器。
（二）使用方法

１准备
（１）将工作开关置于 “检１”位置。
（２）打开电源开关，此时表针应超过红色标线，这表明第一组电池电压正常；然后将开

关扳至 “检２”的位置，检查表针指示是否超过红色标线，如两组电池电压都正常时即可将
工作开关置于 “工作”位置。

（３）调 “零点”旋钮，使表针指示为 “零”（不要插探头，以免外部信号干扰）。

２电场测量
（１）将指示器上的量程开关置于 “正”（电场）位置。
（２）将天线杆拧在电场探头的天线座上。
（３）用传输线或连接插头将电场探头与指示器相连接。
（４）将电场探头上的量程开关置于相应的档位（若测未知场，一般应先放在最高档）。
（５）手持探头将天线置于被测部位，同时转动探头找出场强最大点，如表针指示过大或

过小，应及时变换量程档位。此时即可从表头刻度盘上直接读出被测部位的电场强度。

３磁场测量
（１）将指示器上量程开关置于相应的磁场量程档上。
（２）用传输线或连接插头将相应的磁场探头与指示器相连接。
（３）本仪器的磁场天线有两个，分别适用于不同的场源频率。
（４）手持探头将天线置入被测部位，同时转动探头找出场强最大点。如表针指示过大或

过小，则应及时变换量程档位。此时即可从表头刻度盘上直接读出被测部位的磁场强度。

４ 注意事项
（１）测量完毕应及时关闭电源，并将仪器保存在干燥的地方。
（２）仪器不能长期放置于强电磁场中。
（３）本仪器是在专用定标场中校准的，各种可调元件切勿随意调动。
（４）本仪器的传输线必须采用双绞线，不能用其他导线来代替。
（５）本仪器使用９Ｖ电池，必要时可用６Ｖ电池代替，但需注意勤检查，要始终保持

“检１”时表头指针在红色标志线以上，只要两组电池在检查时确能保持在红色标志线以上，
仪器可保证正常工作。长期不使用时应将电池取出。

（６）本仪器一般应用于连续波，测量脉冲波时，仅作参考。
（７）当测量波形不对称的电场时，将会出现天线不对称现象（即天线杆水平转向１８０°时

读数不同）。此时，应注意选择天线杆的端向，一般以测出的读数较大的端向为准。为便于
区别端向，应在探头上标有不同的色标。

二、超高频近区场强测量仪

超高频近区电场测量仪是测量近区超高频波段电场空间分布强度的仪器，如ＣＨＹ—８０１
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型场强仪。
（一）技术指标

１频率适用范围：７５～６００ＭＨｚ。

２电场强度测量范围：５～５００Ｖ／ｍ。

３量程分配：第一档，１００～５００Ｖ／ｍ；第二档，５０～１５０Ｖ／ｍ；第三档，２０～５０Ｖ／ｍ；
第四档，５～２５Ｖ／ｍ。

４仪器工作误差：＜２５％。

５使用条件：环境温度为－１０～ ＋４０℃，环境湿度８０％以下，大气压力７５０±
３０ｍｍＨｇ（１ｍｍＨｇ＝１３３３３Ｐａ）。

６供电：１２Ｖ电源由两节４Ｆ—２２—２型电池串联供电，６Ｖ电源由一节４Ｆ—２２—２型电
池供电。
（二）使用方法

１使用前先了解仪器的工作原理和使用方法。

２把电场测量探头与指示器可靠地连接并接通电源。将工作选择旋钮分别置于１２Ｖ、

６Ｖ电源校正处，指针应在红线刻度范围之内，否则应更换电池。仪器预热５ｍｉｎ即可使用。

３先将工作选择旋钮置于第一档，然后将电场测量探头由远而近慢慢置入被测场。若
指示偏小，再逐级改变量程，直到获得满意的读数时为止。

４指示器有指示后，缓缓转动探头手把，以调整天线与电场之间的相对取向，使获得
指示读数最大。

５改变量程时，需重新调零点。

６仪器在低温环境中使用时，为保证测量精度，请查阅温度校正曲线。

７测量完毕后，将工作选择旋钮置于 “关”的位置，切断内部电源。

三、远场仪与干扰仪

远区场强度与磁场强度由于有固定的比例关系，所以可只测其中一个分量。远区场电
磁波强度的测量，一般均用远场强仪或干扰仪，远区场强仪又分高频与超高频测量仪两
大类。远场仪与干扰仪的结构原理大体是一致的。这里以ＲＲ３型干扰场强测量仪为例说
明如下。
（一）仪器用途

可供测量频率２８～５００ＭＨｚ的脉冲干扰终端电压和脉冲干扰场强，也可用于测量正弦
信号电压、场强和测量漏场等。
（二）仪器使用条件

１温度：－１０～＋４０℃。

２相对湿度：当温度为＋３０℃时，应达８０％。

３大气压力：７５０±３０ｍｍＨｇ（１ｍｍＨｇ＝１３３３２２Ｐａ）。
（三）仪器主要技术指标

１频率范围：２８～５００ＭＨｚ。

２频率刻度误差：（±０５±２％）ＭＨｚ。

３场强测量范围：２８ＭＨｚ，９～１１０ｄＢ；５００ＭＨｚ，３５～１１０ｄＢ。
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４场强测量误差：±３ｄＢ。

５背景噪声引起的误差：不应超过１ｄＢ。

６电源
直流：本仪器自备ＣＮＹ—１型蓄电池１０个，１Ａ，容量充满后可连续工作５ｈ。
交流：２２０Ｖ，５０Ｈｚ，消耗功率不大于７Ｗ。
充电：１００ｍＡ，１０ｈ。
（四）使用方法

１检查表头机械零点是否正常。

２根据被测频率，将对应的天线装在平衡变换器上，然后用三脚架与木杆将平衡变换
器架妥，并用７ｍ长的同轴电缆与主机输入插孔连接起来。

３接好电源。
（五）校准

１根据所用电源性质将 “电源选择”开关置于合适位置。使用交流电时指示灯亮，使
用直流电指示灯不亮。

２检查电源电压。

３将 “增益”旋钮旋至增益最小位置，调零点。

４将 “调谐”与 “波段”放到相应的位置。

５将 “输入电平－Ｉ”放在０ｄＢ位置上。

６将 “输入电平－Ⅱ”放在红色２０ｄＢ位置上。

７将 “工作选择”开关放到 “校准”位置上，调整增益钮使表头指示在红线位置上，
这时，仪器校准完毕。

８再将 “工作选择”开关放到 “测量”位置上，将 “准峰值－平均值”开关根据被测
信号的性质扳到所需位置上。
（六）场强测量

１根据被测信号频率选择并调整好天线的长度。

２根据所需选择平衡变换器，将选调完毕的天线拧在平衡变换器上。

３用７ｍ长同轴电缆将平衡变换器与主机输入插座连接起来。

４用三脚架木杆将平衡变换器架到３５ｍ的高度上。

５调整 “调谐”旋钮，使表针指示最大。

６改变天线轴向，使表指示最大。

７调整 “输入电平－Ｉ”与 “输入电平－Ⅱ”，使表针指在红线的位置上。

８被测场强为 “输入电平－Ｉ”＋ “输入电平－Ⅱ”＋ “天线校准系数Ｋ”（Ｋ 可查
得）。

９取最大值为该空间场强。
（七）注意事项

１测量场强高时，若主机量程不够，可在输入端串接一只固定２０ｄＢ的同轴衰减器。

２应及时对机内蓄电池充电。充电１０ｈ后完毕，把 “电源选择”开关扳到关档或工作
档位上，不要仍放在 “充电”档，以免将所充的电放掉。

３测量时，应使接收天线与发送天线之间距离Ｄ＞３λ。
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４天线附近不应有金属物体，人员不要走动与靠近天线。

四、微波漏能测试

（一）漏能测试仪的主要技术参数

微波漏能测试仪用于测定工业熔炉、加热炉、烘干炉、各种雷达以及采用微波技术的小
型设备泄漏于空间的微波能量的测量，是一个携带方便，使用简单的手提直读式仪器，可供
科研单位、工厂、部队测量μＷ／ｃｍ２ 及ｍＷ／ｃｍ２ 级的微波功率密度。仪器的工作电压是由
仪器内部的三节６Ｖ干电池供电，并可用仪器面板上的电表指示电压的大小。

１仪器的正常使用条件：环境温度为－１０～＋４０℃，传感器要避免阳光直接照射，相
对湿度为６５％±１５％，大气压力为７５０±３０ｍｍＨｇ（１ｍｍＨｇ＝１３３３２２Ｐａ）。

２仪器能在３３～３３ｃｍ波长范围内工作，其频率灵敏度的变化应不大于±２ｄＢ。

３仪器能测量的功率密度范围为０～３０ｍＷ／ｃｍ２：共分６档，即１００μＷ／ｃｍ２、３００μＷ／

ｃｍ２、１ｍＷ／ｃｍ２、３ｍＷ／ｃｍ２、１０ｍＷ／ｃｍ２、３０ｍＷ／ｃｍ２。

４仪器应能测试连续波与脉冲波两种工作状态，并能在表头上直接读出数据。探头过
载，连续波不大于１００ｍＷ／ｃｍ２ 时，峰值功率不超过３Ｗ／ｃｍ２，否则要烧毁传感器。

５指示器的精确度在额定电压下不大于满刻度的±１０％。

６电源电压在表头指示的红线范围内仪器能正常工作。
（二）漏能测试仪的使用方法

使用本仪器前需熟悉仪器的工作原理及使用方法，任何时候都必须将传感器置于 “零功
率密度”模拟器内加以屏蔽。
使用时，首先检查电源电压，将传感器的插头插入指示器左下方的输入插座上，将量程

开关放在第一档＋１２Ｖ上，拨面板右下方电源开关至电源电压为１２Ｖ。如使用一段时间后指
针所指不在表头红线范围内，则表示电池电压不足，需更换电池。然后将量程开关顺时针方
向转至第二档－６Ｖ上。如表头指针指在满刻度，则表示电源电压为－６Ｖ，如经使用后指针
不在表头红线范围内则需更换电池。
测量微波功率密度前，先将电源开关置于电源 “通”的位置。预热约５ｍｉｎ后，根据实

际辐射强度的量来选择量程开关的位置，如测量的功率密度大致在１０～３０ｍＷ／ｃｍ２，则量
程开关应顺时针放在第三档即３０ｍＷ／ｃｍ２ 档，如测试的功率密度在１００μＷ／ｃｍ２ 以内，则开
关应放在顺时针第八档位置上即１００μＷ／ｃｍ２ 档。
如场外辐射强度事先不清楚，则将量程开关放在３０ｍＷ／ｃｍ２ 档即最大档上，然后逐步

减小量程，直到能清楚地读出功率密度值为止。测试时，应先将 “零功率密度”模拟器套在
传感器上，使探头完全屏蔽，然后旋动零电位器使指针指零，再去掉屏蔽罩逐步将传感器移
近辐射源，并沿传感器的轴向转动把手，使指示器指示最大，此时电表读数即为功率密度
值。
测量结束后将电源开关向左拨向 “断”的位置，切断电源避免消耗电池。如场强超过额

定功率密度范围太多，容易将探头内的膜片烧毁。
在仪器正常工作时，将传感器插头插入指示器，接通电源开关，调零按钮起作用。否

则，可能是插头未插好或传感器膜片被烧毁或传感器内接线断开，也可能是电源电压不足，
应仔细检查。一般在１００ｍＷ／ｃｍ２ 档调零调好后，其他各档量程可以不再重新调零。
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本仪器在使用过程中应注意维护，防止受潮及尘埃的侵入。不用时，应放在干燥的室
内。
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第十六章　电磁辐射污染的控制

第一节　电磁辐射的主要防护措施

为了减小电子设备的电磁泄漏，必须从产品设计、屏蔽与吸收等角度入手，采取治本与
治表相结合的方案，防止电磁辐射的污染与危害。
制定防护技术措施的基本原理是：
（一）加强电磁兼容性设计审查与管理

纵观中外，无论是工厂企业的射频应用设备，还是广播、通信、气象、国防等领域内的
射频发射装置，其电磁泄漏与辐射，除技术上的原因外，主要问题就是设计与管理方面的责
任。因此，加强电磁兼容性管理是极为重要的一环。
（二）认真做好模拟预测与危害分析

无论是电子、电气设备，还是发射装置，在产品出厂前，均应进行电磁辐射与泄漏状态
的预测与分析，实施国家强制性产品认证制度。大、中型系统投入使用前，还应当对周围环
境电磁场分布进行模拟预测，以便对污染危害进行分析。
（三）设备的合理设计

１提高槽路的滤波度
滤波度不好的设备，不仅造成很强的谐波辐射，产生串频现象，影响设备的正常工作，

而且也会带来过大的能量损失。因此，在进行设备的槽路设计时，必须精确计算，采取妥善
的技术措施，努力提高其滤波度，达到抑制谐波的目的。

２元件与布线要合理
元件与布线不合理，比如高、低频布线混杂在一起，元件距离机壳过近等等，均是造成

电磁辐射与泄漏的原因之一。为此，在进行线路设计时，元件与布线必须合理。例如，元件
与布线均应高、低频分开，条件允许时宜在高、低频中间实行屏蔽。
目前，在布线上多采用垂直交叉布线或高、低频线路远距离布设并采用屏蔽等技术方

案，效果良好。

３屏蔽体的结构设计要合理
一般要求设备的屏蔽壳设计要合理，比如机壳的边框不能采用直角过渡，而应当采用小

圆弧过渡。各屏蔽部件之间尽量采用焊接，特殊情况下采用螺钉固定连接时，应当在两屏蔽
材料之间垫入弹片后再拧紧，以保证它们之间的电气性能良好。
（四）实行屏蔽

由于设备的屏蔽不够完善，例如以往的设备，有些屏蔽体不是良导体，或者缺乏良好的
电气接触；有些设备的结构不严密，缝隙过大；有些设备的面板为非屏蔽材料……因而造成
漏场强度很大，有时出现局部发热或喷火现象。由于屏蔽体的结构设计不合理，有部分设
备，主要辐射单元的屏蔽壳采用了棱角突出的设计，容易引起尖端辐射。比如，某广播发射
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机面板处电磁场强度均为３０Ｖ／ｍ，而其机箱框边为直角，没有小圆弧过渡，结果场强高达

５０Ｖ／ｍ。所以正确的、合理的屏蔽，是防止电子、电气设备的电磁辐射与泄漏，实现电磁
兼容的基本手段与关键。
（五）射频接地

射频防护接地情况的好坏，直接关系到防护效果的好坏。随着频率的升高，地线要求就
不太严格，微波频率甚至不需要接地。射频接地的作用原理，就是将在屏蔽体（或屏蔽部件）
内由于感应生成的射频电流迅速导入大地，以便使屏蔽体（或屏蔽部件）本身不再成为射频的
二次辐射源，从而保证屏蔽作用的高效率。必须强调的是，射频屏蔽要妥善进行接地，二者
构成一个统一体。射频接地与普通的电气设备保护接地是极不相同的，二者不能互相替代。
（六）吸收防护

吸收防护是将根据匹配原理与谐振原理制造的吸收材料，置于电磁场之中，可以把吸收
到的波能转化为热能或其他能量，从而达到防护目的。采用吸收材料对高频段的电磁辐射，
特别是微波辐射与泄漏抑制，效果良好。吸收材料多用于设备与系统的参数测试。防止设备
通过缝隙、孔洞泄漏能量，也可用于个人防护。
（七）采用机械化与自动化作业，实行距离防护

从理论上分析，感应电磁场与距离的平方成反比，辐射电磁场与距离成反比。因此可
知，屏蔽间距愈大，电磁场强度的衰减幅度愈大。所以，加大作业距离可提高屏蔽效果。
（八）滤波

即使系统已经有合适的设计和安排，并考虑了恰当的屏蔽和接地，但仍然有泄漏的能量
进入系统，使其性能恶化或引起故障。滤波器可以限制外来电流数值或把电流封闭在很小的
结构范围内，从而把不希望传导的能量降低到系统能圆满工作的水平。确定设备滤波要求
（或对前面述及的屏蔽、接地要求）的原始依据，是设计人员所采用的正式或非正式的技术规
范。关键设备引线上允许的干扰电平必须在设计初期就加以规定，以使电路设计人员知道它
们的分机所必须满足的条件。因此应在功能试验阶段和其他阶段连续地确定它们是否能符合
这些技术规范的要求。然而，当必须采用滤波器的时候，应该注意避免由于各个设计组之间
的不协调所引起的重复滤波。
（九）设备的正确使用

当设备投入使用前，必须结合工艺与加工负载，正确调整各项电气参数，最大限度地保
证设备的输出匹配，使设备处于优良的工作条件下。同时，还要加强对设备的维护与保养。
例如，１０ｋＷ的高频设备，其阳极电流调整到０８～１５Ａ之间，栅极反馈电流调整到１５０～
３００ｍＡ之间，属于正常范围。但在使用上，往往阳极电流大而栅极电流小，这表明了振荡
部分本身的耗散功率高，从而使得加热效率很差。因此，为达到最佳的工作状态，即理想的
匹配与耦合状态，要求调整阳极电流到谷点，栅极电流到峰点。但要注意工作频率不可过低
或过高，若过高，则高频辐射所造成的散射功率过多；若过低，则涡流减小，加热效果差。
（十）加强个人防护

增强自我保护意识，加强自我防护。减轻电磁波污染的危害，有许多易于操作的措施。
总的原则有二：其一，由于工作需要不能远离电磁波发射源的，必须采取屏蔽防护的办法；
其二，尽量增大人体与发射源的距离。因为电磁波对人体的影响，与发射功率大小、发射源
的距离紧密相关，它的危害程度与发射功率成正比，与距离的平方成反比。以移动电话为
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例，虽然其发射功率只有几瓦，但由于其发射天线距人的头部很近，其实际受到的辐射强
度，却相当于距离几十米处的一座几百千瓦的广播电台发射天线所受到的辐射强度。好在人
们使用的时间很短，一时还不会表现出明显的危害症状，但使用时间一长，辐射引起的症状
将会逐渐暴露。有鉴于此，我们在平时工作和日常生活中，应自觉采取措施，减少电磁波的
危害。如在机房等电磁场强度较大的场所工作的人员，应特别注意工作期间休息，可适当到
远离电磁场的室外活动；家用电器不宜集中放置；观看电视的距离应保持在２～５ｍ，并注意
开窗通风；微波炉、电冰箱不宜靠近使用；青少年尽量少玩电子游戏机；电热毯预热后应切
断电源；儿童与孕妇不要使用电热毯；平时应多吃新鲜蔬菜与水果，以增强肌体抵御电磁波
污染的能力；积极采用个体防护装备。
（十一）加强城市规划与管理，实行区域控制

根据日本及其他国家的实践，应当强调工、科、医设备的布局要合理，凡是射频设备集
中使用的单位，应划定一个确定的范围，给出有效的保护半径，其他无关建筑与居民住宅应
在此范围之外建造。大功率的发射设备则应当建在非居民区和居民活动场所之外的地点，实
行区域控制以及距离防护。全市应划分干净区、轻度污染区与严重污染区，确定重点，逐步
加以改造与治理。进一步加强对无线电发射装置的管理，对电台、电视台、雷达站等的布局
及新设台址的选择问题，必须严格执行我国制定的 《关于划分大、中城市无线电收发信区域
和选择电台场址暂行规定》。新建电台不宜建筑在高层建筑物的顶部。只有合理的布局，妥
善地治理，加强城市规划与管理，努力实现电磁兼容，才是搞好电磁防治的关键。

第二节　高频辐射的屏蔽防护

屏蔽是防止电磁辐射的关键。最理想的是密封屏蔽包壳，而且屏蔽包壳要良好接地。但
是，在实际屏蔽设计中，不可能完全按照理论要求进行理想屏蔽体的设计，只能按照理论要
求做近似的屏蔽设计计算。为此，我们总结出屏蔽设计中带有规律性的普遍性原则，主要
有：屏蔽材料与屏蔽材料规格的选择问题；屏蔽与场源间距的确定原则；屏蔽体的结构设
计；接地设计基本条件等。我们将这些问题的解决和实践，称之为屏蔽技术。
屏蔽实质上是一种用以减小设备之间或既定设备内各部分之间辐射干扰的去耦技术。设

备或组件机壳的屏蔽效果是多种参数的综合函数，其中最值得注意的参数是入射波的频率和
波阻抗、屏蔽材料固有特性以及屏蔽体上不连续点的数量和形状。设备的设计过程包括：首
先在推荐的屏蔽物的一侧设立一个不希望有的信号电平，在屏蔽体的另一侧测出容许的信号
电平，然后调整屏蔽设计方案以达到获得必要的屏蔽效果的水平。

一、电磁屏蔽

（一）屏蔽目的与种类

电磁屏蔽的目的在于防止射频电磁场的影响，使其辐射强度被抑制在允许范围之内。要
实现这一目的，就必须采用一切技术手段，将电磁辐射的作用与影响限制在所指定的空间范
围之内。
一般屏蔽分为主动场屏蔽与被动场屏蔽两大类。屏蔽可采用金属材料，做成板状或网状

的屏蔽结构，进行电磁辐射的抑制。此外，亦有采用金属与非金属构成复合材料进行防护
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的，均可获得良好的屏蔽效果。

１主动场屏蔽
场源位于屏蔽体之内，主要是用来防止场源对外的影响，使其不对限定范围之外的任何

生物机体或仪器设备发生影响。主动场屏蔽，场源与屏蔽体的间距很小，屏蔽体要具有衰减
量值很大的功能。因此，要求屏蔽体结构设计要合理，电气性能良好，并具有妥善的射频接
地。例如，上一节谈到的高频振荡回路的屏蔽，高频输出变压器的屏蔽以及射频设备屏蔽室
等。

２被动场屏蔽
场源位于屏蔽体之外，主要是用来防止外界电磁场对屏蔽室内的影响，使其不对限定范

围之内的空间构成干扰与污染。被动场屏蔽，场源与屏蔽体的间距很大，且往往呈现未知场
特点，其屏蔽室要求一点接地，例如，操作控制屏蔽室等属于这一类。
无论是主动场屏蔽，还是被动场屏蔽，均是利用屏蔽材料的反射效应与吸收效应。当电

磁波从空气介质射入到金属屏蔽体表面时，在空气与金属体两种介质的接触面，将由于波阻
抗的突然变化而引起波的反射。一般而言，频率愈高，金属材料的导电性愈好，则反射效应
愈明显。而电磁波通过金属体表层进入其内部时，又将在金属体内部引起吸收衰减。衰减速
度取决于衰减常数，衰减常数愈大则表示电磁波在金属体中衰减得愈快。按照常规情况分
析，金属材料铜的导电率大于铁，因而铜的反射效能高于铁，而铁的吸收效能则又大于铜。
因此，究竟是采用铜屏蔽还是铁屏蔽，要依据具体条件与要求决定。
（二）选择屏蔽方式的注意事项

１涂层薄膜屏蔽
薄层屏蔽（亦即屏蔽厚度小于电磁波在该材料中传播波长的１／４）已经有多种形式的应

用，其涉及范围从为了在装运和储存期间防护射频场所采用的金属化元件包装，一直到用于
微电子工艺的真空镀覆屏蔽层。

２电缆屏蔽
（１）编织层（包括编结的或多孔的材料）可在不能采用实体材料制作屏蔽层的情况下用来

屏蔽电缆。优点是成缆方便和重量轻。然而必须记住，当用于辐射场时，编结或编织材料的
屏蔽效果随频率的增高而降低，而且，屏蔽效果将随编织密度增加而提高。编结屏蔽层覆盖
的百分率是设计中的关键性参数。

（２）导管（不管是刚性的还是柔性的）可以用于武器系统的布缆和布线，使电缆免受电磁
环境影响。刚性导管的屏蔽效果与同样厚度同种材料的实心板相同。链接式铠装或柔性导管
在较低频率下可以提供有效的屏蔽作用，但当频率较高时，每两个铠装链节之间的缝隙可能
呈现裂缝天线的性质，它将大大地降低屏蔽效果。如果必须采用链接式铠装导管，则它内部
的所有布线都应该单独地加以屏蔽。屏蔽导管的性能恶化通常不是由于导管材料屏蔽性能不
够，而是由于电缆屏蔽层的不连续性所造成的。这些不连续性通常是由屏蔽层的拼接或不适
当的端接所引起的。

（３）注意电磁线圈或者有高启动电流的其他装置，也就是那些装有开关，通常会引起大
幅度瞬变过程的装置。为了防护这类装置的能量，希望选用高磁导率屏蔽材料，由于这类材
料在冷加工时会降低屏蔽特性，不能拉成管子，因此用退过火的金属带在电缆外面绕成连续
覆盖层以获得足够的屏蔽效果。建议在其外面加上橡胶防护性涂层。
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（４）通用屏蔽电缆的主要类型包括屏蔽单线，屏蔽多导线，屏蔽双绞线和同轴电缆。此
外，通用电缆屏蔽层既有单层的也有多层的，屏蔽本身又有许多不同形式，并且有各种各样
的物理特性。
（三）必要的观察孔

一般在观察孔上要进行屏蔽处理。可供选择的通用方案有：利用金属网状材料屏蔽，对应给
予关注的组件加以屏蔽，并对该组件的所有引线进行滤波，可采用导电玻璃并缩小孔洞尺寸。

１在窗口上使用金属网以产生屏蔽效果。典型的金属网至少导致１５％～２０％的光学损
耗。在有些情况下，金属网能以相当低的成本提供良好的屏蔽效果。

２当采取内部屏蔽方案时，进入屏蔽组件的所有引线必须完善地滤波。必须选用不致
使预期信号引起变换的滤波器。滤波器可以安装在被屏蔽组件的输入端，或者安装在外部引
线上的任一点。然而，如采用后面这种方式，则必须在安装的滤波器和被屏蔽的组件之间保
持屏蔽的完整性。

３涂有导电材料（如银）的玻璃可以在观察孔面上提供屏蔽作用，但光线透过时会有一
些损耗。导电玻璃可以满足要求。
（四）实施屏蔽要点

１屏蔽高频电场应该用铜、铝和镁等良导体，以得到最高的反射损耗。

２屏蔽低频磁场应该用铁和镍金属等磁性材料，以得到最高的贯穿损耗。

３任何一种屏蔽材料，只要其厚度足以稳固地支撑自身，则一般也就能足以屏蔽电场。

４采用薄膜屏蔽层时，在材料的厚度低于λ／４（此波长在材料内部测得）的情况下屏蔽效
果恒定，超过此厚度则显著增大。

５多层屏蔽（既可用于机壳也可以用于电缆的屏蔽）不但能够提供较高的屏蔽效果，而
且能拓宽屏蔽的频率范围。

６在设计过程中，应该认真地对待所有的开口和间断点，以保证屏蔽效果的减弱程度
降到最小，应该特别注意选择材料，使它不只适用于屏蔽，而且从电化学腐蚀观点看也应当
是令人满意的。

７当系统设计的其他方面允许时，连续的对接或搭接式焊缝是最合乎需要的。重要的
一点是要尽可能实现接缝处整个交接表面之间的紧密接触。

８待配合表面必须予以清洁而且不能有不导电涂层，除非接地工艺能绝对有效地贯穿
该涂层。

９导电衬垫和指状弹簧片、波导衰减器、金属丝网和百叶窗，以及导电玻璃是可以保
持机壳屏蔽效果的主要装置和手段。除屏蔽层的本身特性之外，在某些特定条件下所采用的
设计方法还必须考虑空间利用率、经济性、空气环流、可见度等许多因素。

１０屏蔽的目的是减小设备电磁干扰，应综合考虑可减小设备电磁干扰的每一种方法，
比如滤波、接地和搭接等技术。

二、接地技术

（一）接地抑制电磁辐射的机理

射频接地是指将场源屏蔽体或屏蔽体部件内由于感应电流的产生而采取迅速的引流，造
成等电势分布的措施。也就是说，高频接地是将设备屏蔽体和大地之间，或者与大地可以看

２８２



成公共点的某些构件之间，用低电阻的导体连接起来，形成电气通路，造成屏蔽系统与大地
之间提供一个等电势分布。
接地包括高频设备外壳的接地和屏蔽的接地。屏蔽装置有了良好的接地后可以提高屏蔽

效果，以中波段较为明显。屏蔽接地除个别情况（如大型屏蔽室以多点接地）一般采用单点接
地。高频接地的接地线不宜太长，其长度最好能限制在１／４波长以内，即使无法达到这个要
求，也应避开１／４波长的奇数倍。
（二）接地系统

射频防护接地情况的好坏，直接关系到防护效果。射频接地的技术要求有：射频接地电
阻要尽可能小，接地线与接地极用铜材为好，接地极的环境条件要适当，接地极一般埋设在
接地井内。
接地系统包括接地线与接地极。任何屏蔽的接地线都要有足够的表面积，要尽可能地

短，以宽为１０ｃｍ的铜带为好。
接地极主要有三种方式：接地铜板、接地格网板、嵌入接地棒。
地面下的管道（如水管、煤气管等）是可以充分利用的自然接地体。这种方法既简单又节

省费用，但是接地电阻较大，只适用于要求不高的场合。

三、滤波

滤波是抑制电磁干扰最有效的手段之一。线路滤波的作用就是保证有用信号通过，并阻
截无用信号。电源网络的所有引入线，在其进入屏蔽室之处必须装设滤波器。若导线分别引
入屏蔽室，则要求对每根导线都必须进行单独滤波。在对付电磁干扰信号的传导和某些辐射
干扰方面，电源电磁干扰滤波器是相当有效的器件。
滤波器是由电阻、电容和电感组成的一种网络器件。滤波器在电路中的设置位置是各式

各样的，其设置位置要根据干扰侵入的途径确定。

四、其他措施

１采用电磁辐射阻波抑制器，通过反作用场在一定程度上抑制无用的电磁散射。

２在新产品和新设备的设计制造时，尽可能使用低辐射产品。

３从规划着手，对各种电磁辐射设备进行合理安排和布局，并采用机械化或自动化作
业，减少作业人员自接进入强电磁辐射区的次数或工作时间。
除上述防护措施外，加强个体防护，通过适当的饮食，也可以抵抗电磁辐射的伤害。

五、广播、电视发射台的电磁辐射防护

广播、电视发射台的电磁辐射防护首先应该在项目建设前，以 《电磁辐射防护规定》
（ＧＢ８７０２—８８）为标准，进行电磁辐射环境影响评价，实行预防性卫生监督，提出包括防护
带要求等预防性防护措施。对于业已建成的发射台对周围区域造成较强场强，一般可考虑以
下防护措施：

１在条件许可的情况下，采取措施，减少对人群密集居住方位的辐射强度，如改变发
射天线的结构和方向角。

２在中波发射天线周围场强大约为１５Ｖ／ｍ，短波场强为６Ｖ／ｍ的范围设置一片绿化
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带。

３调整住房用途，将在中波发射天线周围场强大约为１０Ｖ／ｍ，短波场源周围场强为

４Ｖ／ｍ的范围内的住房，改作非生活用房。

４利用建筑材料对电磁辐射的吸收或反射特性，在辐射频率较高的波段，使用不同的
建筑材料，包括钢筋混凝土，甚至金属材料覆盖建筑物，以衰减室内场强。

第三节　微波辐射的安全防护

一、微波辐射通用抑制措施

（一）利用吸收材料进行防护

对于射频电磁场，特别是微波辐射，采用能量吸收材料进行防护，是一项有效的措施。
目前，在微波防护上，通常有两种方案应用最多：第一种是仅用吸收材料，将辐射波能吸收
掉；第二种是将吸收材料与屏蔽材料叠加复合在一起，以吸收波能，并防止透射。
吸收方案是应用吸收材料作为防护措施，一般多用在微波设备调机防护上。微波设备调

试时，要求在场源附近就能把辐射波大幅度地衰减下来，以防止对较大范围的污染。为此，
可在场源周围敷设吸收材料，在主要辐射方位上使用波能吸收装置（如功率吸收器等）。实际
上应用的吸收材料种类较多，如加入铁粉、石墨的塑料、橡胶、胶木和陶瓷及木材和水等物
质。我们曾对某种吸收材料进行了分析，其吸收效率在８０％以上。应用等效天线吸收辐射
能量的方法，也有良好效果，可以采用。
（二）利用等效负载

利用等效负载是直接减少微波设备最强辐射源的最有效措施。在可能的情况下，尽量多
利用等效天线或将大功率吸收负载设置在适当部位，减少微波从天线的直接辐射，这样在工
作场地附近仅存在泄漏功率，一般为数十微瓦／平方厘米。
（三）实行屏蔽

可以建造金属屏蔽室防止漏能或微波辐射。如某厂２号天线向某房顶辐射，其场强为

６０μＷ／ｃｍ２，而建造屏蔽室后，房顶上屏蔽室内顶部场强衰减到接近于０。
除屏蔽室外，还可采用屏蔽墙。金属屏蔽墙若有足够的面积置于微波设备与工作人员或

其他工作场地之间时，可以有效地防止微波向上述场所的辐射。例如，某厂１２号机调试时，
在屏蔽墙前空间场强为８０μＷ／ｃｍ２，而屏蔽墙后几乎检测不到微波辐射。
（四）防磁控管的阴极漏能

目前，微波加热方面使用的微波管大部分是磁控管。当使用磁控管时，微波能量很容易
从阴极部位泄漏出来。为了防止上述漏能，可以在磁控管管内阴极陶瓷筒内加装扼流筒，扼
流筒高度为波长的１／４。
另外，也可以在磁控管上加装金属罩予以屏蔽。为了维持阴极与灯丝等负高压部件和

大地之间的高度绝缘，可在屏蔽罩上安装耐高压的穿心电容，灯丝引线从穿心电容内引
出。如高功率试验时，有一种管子不加屏蔽时辐射强度为３ｍＷ／ｃｍ２，加铝罩后降为

７５０μＷ／ｃｍ２。
（五）加大微波场源与人体的间距
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由于微波辐射能量有随间距的加大而衰减的规律，且波束方向狭窄传播集中。因此，可
以结合工作场地的合理布局，千方百计地加大微波场源（如天线）与工作人员或生活区的距
离，达到防护的目的。如某天线架在三楼顶上后，大大减少了对厂区地平面内的辐射量，在
距天线２ｍ的同一水平处功率密度为１６ｍＷ／ｃｍ２，而在距天线下约３～４ｍ处只有５μＷ／ｃｍ２。
（六）合理设计排湿孔和观察孔

各类加热器在干燥物料过程中，必然要随时地将加热器内部由于物料干燥放出的水蒸气
及时排出加热器外，所以一般加热器均设有排湿孔。为防止微波从排湿孔中泄漏，要求孔径
不应超过１／４０波长。
在屏蔽实践中，对洞孔或缝隙的处理，在感应场中由于频率低波长长，虽然要求不十分

严格，但处理得不当，也会影响屏蔽效能。由于在屏蔽罩上出现了洞孔或缝隙，破坏了屏蔽
壳体的连续性，就迫使屏壁上的感应电流在洞孔或缝隙处产生途径迂回，使感应电流不能畅
流，从而减弱了所产生的反向磁场，降低了屏蔽效果。所以，按这种迂回电流观点，窄长缝
隙要比同样面积的圆洞孔或方形洞孔影响严重，一个大圆孔或方洞孔要比同样面积的若干小
洞孔影响严重。随着频率的升高，这种情况更为明显。其实在感应场防护中，在屏蔽体上开

１０ｃｍ的圆孔，电磁泄漏并不严重。对电场来说，屏蔽体上开孔缝，问题不是很大，主要是
由于波长长的缘故，但对磁场来说，磁力线容易绕出来。在特殊的条件下，为了减少屏蔽体
的发热，破坏强大的涡流而将屏蔽体分成两半。不过在屏蔽体上开一条缝，将引起缝隙两端
的严重发热。这是因为：感应电流受阻，迂回集中流向开口缝隙的两端。所以在实际制作
中，应尽量减少不必要的洞孔和缝隙，有时为了观察加工件加热情况，可以开个洞孔，但洞
孔不宜太大，洞孔大了将成为一个有效的辐射振子，向外大量地辐射电磁波。所以对微波而
言，要求孔径不应超过１／４０波长。

二、微波设备的电磁辐射防护

为了防止和避免微波辐射对环境的污染而造成公害，影响人体健康，在微波辐射的安全
防护方面，主要的措施有以下三方面。
（一）减少源的辐射或泄漏

根据微波传输原理，采用合理的微波设备结构，正确设计并采用适当的措施，完全可以
将设备的泄漏水平控制在安全标准以下。在合理设计和合理结构的微波设备制成之后，应对
泄漏进行必要的测定。合理使用微波设备，为了减少不必要的伤害，规定维修制度和操作规
程是必要的。
在进行雷达等大功率发射设备的调整和试验时，可利用等效天线或大功率吸收负载的方

法来减少从微波天线泄漏的直接辐射。利用功率吸收器（等效天线）可将电磁能转化为热能散
掉。
（二）实行屏蔽和吸收

为防止微波在工作地点的辐射，可采用反射型和吸收型两种屏蔽方法。

１反射微波辐射的屏蔽
使用板状、片状和网状的金属组成的屏蔽壁来反射散射微波，可以较大地衰减微波辐射

作用。一般来说，板片状的屏蔽壁比网状的屏蔽壁效果好，也有人用涂银尼龙布来屏蔽，亦
有不错的效果。
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２吸收微波辐射的屏蔽
对于射频，特别是微波辐射，也常利用吸收材料进行微波吸收。吸收材料是一种既能吸

收电磁波，又是对电磁波的发射和散射都极小的材料。目前，电磁辐射吸收材料可分为两
类：一类为谐振型吸收材料，是利用某些材料的谐振特性制成的吸收材料，这种吸收材料厚
度小，对频率范围较窄的微波辐射有较好的吸收效率。另一类为匹配型吸收材料，是利用某
些材料和自由空间的阻抗匹配，达到吸收微波辐射能的目的。
人们最早用的吸收材料是一种厚度很薄的空隙布，这层薄布不是任意的编织物，它具有

３７７Ω·ｍ的表面电阻率，并且是用碳或碳化物浸过的。
如果把炭黑、石墨羧基铁和铁氧体等，按一定的配方比例填入塑料中，即可以制成较好

的窄带电波吸收体。为了使材料具有较好的机械性能或耐高温等性能，可以把这些吸收物质
填入橡胶、玻璃钢等物体内。
微波吸收的方案有两个：一是仅用吸收材料贴附在罩体或障板上将辐射电磁波能吸收；

二是把吸收材料贴附在屏蔽材料罩体和障板上，进一步削弱射频电磁波的透射。
微波炉吸收电磁波的应用如下：微波炉在使用时会产生电磁波。通常，微波炉的炉体和

炉门之间，是可能泄漏电磁能的主要部位。在其间装有金属弹簧片以减小缝隙，然而这个缝
隙减小是有限度的，由于经常开、关炉门，而且附有灰尘杂物和金属氧化膜等，使微波泄漏
仍然存在。为此，人们采用导电橡胶来防止泄漏。但由于长期使用，重复加热，橡胶会老
化，从而失去弹性，缝隙又出现了。目前，人们用微波吸收材料来代替导电橡胶，这样一
来，即使在炉门与炉体之间有缝隙，也不会产生微波泄漏。这种吸收材料是由铁氧粉与橡胶
混合而成，它具有良好的弹性和柔软性，容易制成所需的结构形状和尺寸，使用时相当方
便。
（三）微波作业人员的个体防护

必须进入微波辐射强度超过照射卫生标准的微波环境操作人员，可采取下列防护措施。

１穿微波防护服
根据屏蔽和吸收原理设计成三层金属膜布防护服。内层是牢固棉布层防止微波从衣缝中

泄漏照射人体；中间层为涂金属的反射层，反射从空间射来的微波能量；外层为介电绝缘材
料，用以介电绝缘和防蚀，并采用电密性拉锁，袖口、领口、裤角口处使用松紧扣结构。也
可用直径很细的钢丝、铝丝、柞蚕丝、棉线等混织金属丝布制作防护服。
现在有采用将银粒经化学处理，渗入化纤布或棉布的渗金属布防护服，使用方便，防护

效果较好，但银来源困难且价格昂贵。

２带防护面具
面具可制作成封闭型（罩上整个头部）或半边型（只罩头部的后面和面部）。

３带防护眼镜
眼镜可用金属网或薄膜做成风镜式，较受欢迎的是金属膜防目镜。
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