
·现场调查·

微波辐射对雷达操作人员精液质量

影响的现况调查

丁晓萍 闫素文 张宁 汤洁 鲁海鸥 王喜良 唐轶

【摘要】 目的 探讨微波辐射是否对人精液质量产生影响。方法 通过对雷达作业人员的问卷

调查、体格检查及留取精液标本，以单细胞凝胶电泳和精子全自动分析等实验室检测方法进行流行病

学调查。结果 雷达操作人员的精液质量和精子亚临床损伤随着雷达电磁波频率、距离、强度、时间

和防护屏蔽措施的不同而发生改变，并显示一定的剂量反应关系，其中以精子畸形率增高为主。与非

雷达操作人员比较两组差异有显著性（!!!"!#）。结论 雷达操作人员长期受到非电离辐射、雷达

屏蔽保护较差的影响，可发生精子亚临床损伤和精液质量下降，但并不影响男性生殖能力。加强非电

离辐射的防护、提高雷达作业人员的男性生殖健康保健意识仍十分必要。
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高频电磁场和微波统称为射频辐射，属于物理

因素中的非电离辐射。关于非电离辐射对生殖功能

的影响十几年来已有较多的报道［#D%］，但大多数限

于体外实验。尤其微波辐射对男性生育力的影响在

这个领域中还缺乏流行病学依据。为此，我们通过

分子流行病学调查的方法，进一步探讨微波辐射对

雷达作业人员精液质量的影响，为制订不同职业的

男性生殖保健措施提供理论依据。

对象与方法

#"研究对象：

作者单位：##!!!%沈阳，解放军第二"二医院全军优生优育研

究中心

（#）入选标准：男性，年龄$!!N!岁，$年以上

工龄。

（$）排除标准：$!岁以下、N!岁以上；既往曾患

生殖系统疾病（包括精索静脉曲张、无精症、隐睾、先

天性睾丸发育不良、输精管缺如等）；近期患高热、外

伤等疾病休息超过O天者。

（%）分组情况：由于各雷达站所属雷达型号、频

率和性能不同，雷达每天开机时间不同。平均每天

开机时间%!P’，个别雷达每天开机#$’。大部分

雷达站作业场所和休息处均在同一建筑楼内，包括

每天活动场所距离天线均在#!!7内。由于雷达操

作间的防护屏蔽作用，相反非雷达操作人员每天受

到的雷达天线辐射影响多于雷达操作员，甚至接触

时间更长。因此对工作岗位不再继续分组，仅按每
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天平均磁场暴露!微波漏能的程度分组。高暴露组

选择空军某雷达"团#$%名，低暴露组为空军某雷

达&团#’(名，对照组选择远离雷达的空军机关和

警卫人员#’)名，共计*’(名作现况调查。其中已

婚者#$)名，占+#,*-；已有子女者**名，占(,(-
（表#）。

表! 暴露组与对照组基本情况比较（!!."，-）

组别
年龄

（岁）
工作
年限

禁欲时间
（/）

吸烟人数
（-）

饮酒人数
（-）

!
（高暴露组）++,(.%,(+,).+,+),’.(,*

’%
（0$,%(）

(#
（1+,’$）

"
（低暴露组）+%,$.%,*%,(.%,$),’.),)

)1
（0’,**）

)+
（00,00）

#
（对照组）+#,+.+,)+,).#,((,%.(,’

10
（0+,++）

1#
（10,00）

+,调查方法：首先对全体人员进行男性生殖健

康教育的专题讲座和咨询答疑，使受检者解除顾虑

自愿接受检查。

（#）填写问卷调查表：组织培训人员协助受检者

填写男性生殖健康调查表，表中内容除按生殖职业

流行病学调查中常用的分析指标外，还包括职业接

触量、频率和时间等，同时注明既往有无农药的使

用、房屋装修及各种不良嗜好等内容。

（+）体格检查：包括测量身高（23）、体重（45）、

血压；由男科医生检查外生殖器和测量睾丸体积；&
超检查膀胱、前列腺和精囊腺等。

（%）收集精液标本：受试者在禁欲%天后以自慰

法留取全部精液标本，直接流入带有刻度的无菌玻

璃器皿中。所有受检者%天前被告知禁止大运动量

训练、洗热水浴和大量饮酒。

（*）实验室检测方法：$精液分析采用 6789!
’$$$伟力彩色精子质量全自动分析系统（:";"）检测

精液标本，给出定量分析结果。主要了解精子密度、

精子运动速度及精子畸形率等参数。%单细胞凝胶

电泳（;:<=）又称彗星试验是;>?5@［*］#’((年研究设

计的检测精子AB"单双链断裂的方法。;:<=的主

要计算指标包括形状指标、距离指标、强度指标和矩

类指标。本项研究按形状指标即计算彗星样细胞的

发生率。根 据 彗 星 尾 部AB"含 量 将 精 子 细 胞 核

AB"损伤程度分为1级：$级为无损伤，精子核完整；

#级为轻度损伤；+级为中度损伤，可见明显彗尾；%
级为重度损伤；*级为完全损伤，精子核消失。

%,现场环境测试：以国家环境保护第#(号令、

电磁辐射环境保护管理办法和作业场所微波辐射卫

生标准为依据，聘请沈阳环境科学研究所的专家采

用6<公司=CD!%$$型宽带全向辐射监测仪对各

雷达站不同区域进行微波漏能测试（包括雷达站工

作仓内、各工作间、休息室、活动室、操场及天线周围

#$$3以内）。

（#）测量方法：采用同一地点多个时点测量，室

外探头距地面+3左右，室内按坐位、站位不同位置

探头距地面#3左右，每个读数测量时间"#1E，连

续测量03>?记录最大功率密度值。

（+）测量时间：分别在雷达开机升压和未升压时

间内进行测量，每个测量点连续测量1次，每次测量

时间"#1E，并读取稳定状态的最大值。

（%）测量地点：根据各雷达站作业人员每天工

作、活动、休息的具体地点选择监测点。每站约+1
个监测点。

*,统计学方法：全部数据输入计算机，=F2GH软

件分析，采用&+检验（其中率的比较采用趋势卡方

检验）。

结 果

#,环境监测评定：对不同地区两组雷达作业人

员共(所雷达站及其周围环境进行了电磁辐射强度

测定。结果两组最大值均不在雷达工作仓内，而在

距天线底部%$3以内工作仓外的空场区。!组工

作仓内大部分都有微波漏能，但均##$’6／23+；而

雷达站外微波功率密度范围为#((’11’6／23+，最

大值超过职业照射限值%,))倍，超过公众照射限值

++,(倍，本研究将其列为高暴露组。"组工作仓内

漏 能 较 少，雷 达 站 外 微 波 功 率 密 度 范 围$(
#10’6／23+，平均值符合国家卫生标准，最大值超

过职业照射限值+,’倍，超过公众照射限值1,+*倍，

研究中列为低暴露组。对照组工作、活动、居住环境

按相同方法测试，无一处超过公共照射限值（表+）。

+,主要精液参数变化：所有精液参数均根据

6IJ人类精液及精子!宫颈黏液相互作用实验室检

验手册（第四版）的标准进行评估。凡精子密度$
+$K#$0／3H、LMN级 精 子 活 力#1$-、畸 形 精 子

率"%$-者判定为异常。调查中三组人员精液参数

除精子活力的平均值小于正常值以外，各项检测结

果均在正常值范围。各组之间除精子密度外精子活

力和精子畸形率的异常发生率差异有极显著性，并

随暴露程度加重而升高的趋势，趋势&+均"#),1*，

##$,$$#（表%）。
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表! 三组作业环境电磁辐射功率密度监测结果

分组
测量结果最大值

（!!／"#$）
平均功率密度
（!!／"#$）

允许暴露时间
（%）

超过职业照射限值
（$&&!!／"#$倍数）

超过公众照射限值
（’&!!／"#$倍数）

"（高暴露组） ()) *+$ &,) &,-*#&,.) &,+.#.,.)
$（低暴露组） -)/ (- ’,& & &,&.#-,&$
%（对照组） -& ’ $’,& & &

注：暴露时间如按每天开机时间+#/%计算，低暴露组每天剂量为&,$#&,/#!／"#$；高暴露组的每天剂量为$,)#),&#!／"#$

表" 各组精液参数异常例数及百分率（0）

分组 人数
精子密度

!$&1-&/／#2
345级精子活力

!)&0
精子畸形率（0）

"-) "+& "’&
%（对照组） (& -)（-/,//） )/（/$,$$） )（),)/） & &
$（低暴露组） -&* -’（-$,(/） )$（’*,-’） *（.,’-） -（&,(+） -（&,(+）

"（高暴露组） -)’ -.（--,&+） -$)（*-,-/） --+（.+,+.） -*（--,/*） +（-,(’）

&$值 -,). -+,/& -&,(& -&,*( -,.*
!值 "&,&) !&,&- !&,&&- !&,&- "&,&)

+,精子678损伤的检测：单细胞凝胶电泳了

解彗 星 细 胞 发 生 率，正 常 情 况 下"级 彗 星 率!
&,)0，$级慧星率!-0，本次调查"级慧星率三组

之间有差异，但以低暴露组为高；$级彗星率中高暴

露组较高，呈剂量效应关系（表’）。

表# 精子亚临床损伤指标分布情况

分组 人数
单细胞凝胶电泳彗星细胞发生率（0）

"级（"&） $级（"&）

%（对照组） */ ./（**,+.） -.（-(,./）

$（低暴露组） -&. -&&（(+,’)） $.（$),$+）

"（高暴露组） -’$ -&+（.$,)+） /*（’.,**）

&$值 $-,+$ $+,..
!值 !&,&&- !&,&&-

讨 论

-,精子畸形率改变是微波生物效应的敏感指

标：哺乳动物的生殖系统是微波作用的靶器官之

一，由于敏感性高用作剂量效应研究，其结果显示可

更为明确。调查结果表明，!-,&#!／"#$微波剂

量较长时间辐照，低暴露组精子畸形率和阴性对照

差异无明显统计学意义，提示上述剂量不足以引起

热效应，当辐照剂量超过$,)#!／"#$时，精子畸变

率增高者明显增多（!!&,&-）。本次调查微波辐射

对精子数量影响不大，而精子活力和精子畸形率有

明显变化，其中精子畸形率改变较大。随着暴露水

平的加大，精子畸形率逐渐增高。畸形精子率超过

$&0#’&0时影响精液质量。高暴露组中精子畸形

率"-)0者占.+,+.0，"’&0者仅占-,(’0。说明

电磁辐射使精子畸形率增高，但造成畸精症则很少。

事实上精子的受精能力和精子正常形态结构密切相

关，正常形态结构的精子数量越多，生育力就越强。

相反畸形精子越多，受精率越低。不管精子的形态

和染色体之间存在什么关系，也不管造成精子畸变

的机理如何，达到畸精症将影响生育能力、对子代健

康造成威胁是无疑的［)］。因此畸形精子的检测在

男性不育症的诊断上十分重要。尽管当前在男性生

殖实验室检测中精子形态学研究已不作为重点参考

参数，但非电离辐射对男性剂量效应的研究精子形

态学则是一个具有一定特异性的敏感指标。

$,精子亚临床损伤的检测方法：慧星试验是近

年来用于检测精子678单双链损伤的最新方法。

调查结果发现暴露组（包括低暴露组和高暴露组）与

对照组比较"级彗星率和$级彗星率差异均有统计

学意义，但"级彗星率各组之间无剂量效应关系，而

$级彗星率反映出暴露水平与彗星率增高有关，即

随着微波暴露水平的增高彗星率不断增加。两组%
级和’级彗星率极低，说明辐射影响使精子678
损伤较广泛，但程度轻甚至可发生逆转。临床上无

论精液质量是否发生改变应用慧星试验对于判断精

子亚临床损伤具有一定意义。

+,有针对性的制定干预措施，保障雷达人员的

生殖健康：根据环境监测结果发现雷达站虽位于天

线底部距天线最近，但雷达站内微波场强甚低。而

雷达 站 工 作 仓 以 外 距 天 线 座 较 近 处 的 任 何 位 置

（-&#以内），微波漏能可增高至-*#())!!／"#$

左右。分析原因可能是由于天线发射的强大微波束

系定向的朝站外的空间扫射，而雷达站本身为薄壳

金属结构，能屏蔽微波束的反射与散射。其次，雷达

站内虽有高频大功率发射系统和传递高频电磁能的

同轴或波导馈线，但发射机柜和馈线的屏蔽效果良

·$’· 中华流行病学杂志$&&’年-月第$)卷第-期 9%:;<=>:?@#:A2，<3;B3CD$&&’，EA2,$)，7A,-

 



好。故不论雷达每天开机时间长短，站内微波功率

密度无明显差别，无论在发射机柜周围或操作员的

任何位置，皆低于!"!#／$%&。说明雷达站的操作

员工作环境较安全，而站外天线波瓣辐照区在一定

距离内的人员可造成危害，精子畸形率和精子亚临

床损伤随着雷达电磁波频率、距离、强度、时间和防

护屏蔽措施的不同将发生不同变化，并显示一定的

剂量反应关系。提示有关部门除加强对非电离辐射

的防护措施外（如发放防护服等），应考虑对雷达站

近距离区的隔离防护，设法加大雷达站距天线座之

间的距离，以降低微波辐射对雷达作业人员男性生

殖功能的影响，预防男性不育的发生。
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·疾病控制·

江苏省&""!年肠出血性大肠埃希菌X!MEF’E监测

张艺飓 朱凤才 顾玲 郭喜玲 庄菱

为了解江苏省肠出血性大肠埃希菌X!MEF’E在宿主动

物与人群的分布及其毒力基因携带状况，对铜山、东台、太

仓、丰县、沭阳、东海O个监测点的监测资料进行分析。上述

O个监测点总人口为OEGG!&&，居民自来水饮用率以苏南的

太仓市最高达!""Y，其次为苏中的东台市为DO6!MY，苏北

L个点为L!Y"G!Y。O个监测点动物密度（指每百人所拥

有的动物）除苏南的太仓明显较低为E6M外，其余M个监测点

均较高。腹泻 病 发 病 仍 以O"G月 份 为 高，占 全 年 发 病 的

ME6"&Y。苍蝇密度P个重点监测点平均分别为"6PD、!6"!、

!&6E!；苏北的铜山县明显为高。

X!MEF’E菌株流行前期（M"O月份）O个监测点采集腹泻患

者粪便标本共计E"E份，检出阳性标本数!"M份。腹泻患者中

X!ME菌株检出率为"6L&Y，其他致泻性大肠埃希菌检出率为

!!6ELY，E种肠道致病菌检测总阳性率为!L6GMY（!"M／E"E）。

!""!!月份P个重点监测点采集腹泻患者粪便标本P"&份，未

检出阳性。健康人粪便标本&DD份，未检出肠道致病菌。O个监

测点全年共采集腹泻患者粪便标本!""D份，仅丰县检出X!MEF
’E菌株!株，总阳性率为"6!"Y。X!MEF’E流行前后期宿主动

物监测结果表明，丰县、沭阳、东海P个监测点在流行前期M"O
月份共采集宿主动物粪便标本PDE份，初步分离&株X!ME，未检

出X!MEF’E菌株。P个重点监测点在流行前期M"O月份与流行

后期!""!!月份采集宿主动物粪便标本共D!"份，均未检出

X!MEF’E菌株。P个重点监测点&""!年在宿主动物中检出

X!MEF’E共!!株，其中太仓在流行后期检出最多为G株，检出

率为O6OEY。X!MEF’E菌株以牛检出率最高为!6EEY，猪检出率

最低为"6PPY，犬、鸭中未检出。

作者单位：&!"""D南京，江苏省疾病预防控制中心

&""!年共检出!&株X!MEF’E，其中腹泻患者检出!株，

宿主 动 物 检 出!!株，均 携 带 不 同 毒 力 基 因。其 中 携 带

3ZB&[0809[I*=!"株，携带0809[I*=&株，与我省以往检

出携带0809基因大于DMY情况基本相符。

P个重点监测点分别采集枯水与丰水期水标本OD份，未

检出X!MEF’E菌株。

讨论：O个监测点&""!年腹泻患者中X!MEF’E菌株检出率

为"6!"Y，比!DDD年（"6GDY）和&"""年（"6G"Y）低。宿主动物

粪便 标 本 检 出 率 为"6GLY，比!DDD年（D6OEY）和&"""年

（M6ELY）均低（#&\O"6O"，!!"6""!），与全省几年发病趋势相

符。&""!年检出!&株X!MEF’E菌株经毒力基因测定均为阳性，

这与我省近几年X!MEF’E菌株检出阳性率高于DMY相符。&""!
年流行前期宿主动物X!MEF’E菌株检出率为"6PDY，比!DDD年

（D6OEY）与&"""年（M6"DY）同期均低（#&\EM6MP，!!"6""!）。P
个监测点在流行后期的宿主动物检出率为&6&OY，比流行前期

显著为高，主要是太仓市宿主动物检出阳性标本较多（O6OEY）。

而以往几年多次在太仓市均未检出X!MEF’E菌株，这是我们在

本次监测中发现的新问题。但在这段时间并无X!MEF’E感染病

例或疑似病例报告。

另据国外报道猪是X!MEF’E潜在宿主。在&""!年猪、

牛、羊、鸡均检出X!MEF’E菌株，近几年我省及我国其他地区

的监测显示猪、牛、羊、鸡带菌率一直较高，我们认为猪在我国

也是其主要宿主动物。在本次监测工作发现腹泻患者中其他

肠致泻性大肠埃希菌也有较高的带菌率，提示在加强对宿主

动物和腹泻患者进行X!MEF’E菌株的流行病学调查和监测同

时，不可忽视其他肠致泻性大肠埃希菌潜在的危害。
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