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摘要 核电站温排水是其运行过程中对周围环境影响的重要因素之一，对附近海域温度、水质和水生生物分布均

会产生影响。综述国内外核电温排水监测技术的现状，包括传统监测方法、遥感监测方法 （卫星遥感、航空遥

感）、数值模拟和物理模型试验，以及新兴技术 （水下无人潜水器、传感器网络和生物监测）；分析现有技术的优

缺点和面临的挑战，并对未来技术发展趋势进行展望，强调高分辨率卫星遥感技术，无人机遥感技术和智能实时

监测系统的重要性，旨在为核电温排水监测提供参考，促进相关技术的创新和发展，更好保护海洋环境。
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Current status and prospects of nuclear power plant thermal discharge 
monitoring technology
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Abstract: Nuclear power thermal discharge is one of the important factors affecting the surrounding 
environment during its operation， which can have an impact on the temperature， water quality， and 
distribution of aquatic organisms in the nearby sea area. This article provided an overview of the current status 
of nuclear power thermal discharge monitoring technology both home and abroad， including traditional 
monitoring methods， remote sensing monitoring methods (satellite remote sensing， aerial remote sensing)，
numerical simulations and physical model experiments， as well as emerging technologies (unmanned 
underwater vehicles，sensor networks and biological monitoring); the advantages and disadvantages of existing 
technologies and the facing challenges were analyzed， an outlook was provided on future technological 
development trends， emphasizing the importance of high-resolution satellite remote sensing technology，
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unmanned aerial vehicle remote sensing technology，and intelligent real-time monitoring systems. The review 
provides reference for nuclear power plant thermal discharge monitoring， promote innovation and 
development of related technologies，and  better reservation of the marine environment.
Keywords: nuclear power plant thermal discharge； monitoring technology； remote sensing； numerical 
simulation；expectation

核电作为清洁能源，在全球能源结构中占

据 着 重 要 地 位 。 随 着 全 球 污 染 和 气 候 变 化 加

剧 ，各 国 对 清 洁 能 源 的 需 求 持 续 增 长 。 我 国

“十四五”规划纲要明确提出“安全稳妥推动沿

海核电建设，建设一批多能互补的清洁能源基

地 ”，预 示 着 我 国 将 持 续 稳 步 推 进 核 电 建 设 。

核电发展虽面临着与扩散、安全和废物处理相

关的严重风险［1］，但随着核电工程技术的进步，

这 些 风 险 均 已 控 制 在 安 全 范 围 内 。 我 国 商 运

核电厂均为滨海厂址，采用直流冷却方式排出

大 量 的 温 排 水 ，使 周 围 海 域 水 温 升 高 ，而 水 温

作为水质和生态环境的重要要素，几乎影响水

的 各 种 物 理 、化 学 和 生 物 化 学 性 质 ，就 经 常 性

影响而言远较以上问题影响严重［2］。根据诸多

学 者 研 究 ，周 边 海 域 水 温 变 化 较 大 时 ，影 响 水

生生物的生存和海洋生态系统的平衡，对水生

生 物 分 布 产 生 显 著 影 响［3-8］，并 且 可 能 会 影 响

取水安全。

核 电 站 温 排 水 分 布 是 在 有 限 空 间 范 围 内

连续变化水体的扩散过程，呈现一定规律性变

化 ，尤 其 受 到 潮 汐 影 响 较 为 显 著 ，国 家 出 台 相

关 法 规 标 准 对 其 进 行 约 束 。 其 中 ，《海 水 水 质

标 准 ：GB 3097—1997》规 定 第 一 、二 类 海 水 水

质“人为造成的海水温升夏季不超过当时当地

1 ℃，其他季节不超过 2 ℃”；第三、四类水质“人

为造成的海水温升不超过当时当地 4 ℃”［9］；为

获 取 最 大 的 温 升 分 布 范 围 ，《核 电 厂 温 排 水 环

境 影 响 评 价 技 术 规 范 ：NB/T 20299—2014》和

《核 动 力 厂 取 排 水 环 境 影 响 评 价 指 南（试 行）：

HJ 1037—2019》规 定“核 电 运 行 后 ，应 开 展 冬 、

夏 季（大 、中 、小 潮）典 型 潮 型 及 半 月 潮 型 条 件

下 特 征 潮 时（涨 急 、高 平 潮 、落 急 和 低 平 潮）的

流 场 和 温 度 场（平 面 和 垂 向）分 布 ” ［10-11］。 因

此 ，对 核 电 站 温 排 水 进 行 有 效 的 监 测 和 评 估 ，

已成为环境监管部门、核电单位和公众共同关

注的问题。

1 核电温排水监测技术现状

国 内 外 在 温 排 水 监 测 方 面 的 经 验 和 做 法

涵 盖 多 种 技 术 和 方 法 ，包 括 传 统 监 测 方 法 、遥

感监测、数值模拟和物理模型试验等。这些方

法 能 够 从 不 同 角 度 和 层 面 评 估 温 排 水 对 环 境

的影响。

1.1 传统监测方法  
传 统 监 测 方 法 主 要 包 括 沿 岸 船 舶 走 航 和

浮 标 定 点 测 量［12-13］。 传 统 监 测 是 温 排 水 调 查

最直接和最直观的手段，主要通过监测设备与

水 体 直 接 接 触 进 行 实 时 调 查 ，除 温 度 外 ，还 可

以 调 查 pH、溶 解 氧 、TP、TN 和 COD 等 水 质 参

数。这种方法的优点在于能够获取精确、连续

和系统的温度数据，可以实现对特定区域的持

续 监 测 ，适 合 于 固 定 海 域 的 长 期 观 测 ，精 度 和

可靠性方面表现相对良好，是获取实际海域温

排水影响的重要手段。

传统方法缺点也很明显，主要是传统方法

数 据 采 集 点 较 为 离 散 ，数 据 同 步 性 差 ，通 过 空

间插值获取的海域温度分布，不能准确反映温

度 场 的 时 空 变 化 特 征 和 温 排 水 的 影 响 范 围 。

同 时 ，船 舶 走 航 操 作 复 杂 且 费 时 费 力 ，需 要 大

量的人力和物力投入［14］，受天气和海况影响较

大，数据采集受限制，且可能存在安全风险；浮

标监测站需要固定位置的基础设施支持，可能

受到地理位置和环境条件的限制，需要定期维

护 和 更 换 设 备 ，数 据 传 输 可 能 受 限 于 通 信 技

术 ，后 期 成 本 较 高 。 因 此 传 统 监 测 方 法 ，多 作

为其他技术方法的校验手段。

1.2 遥感监测方法  
核 电 站 温 排 水 遥 感 监 测 是 一 种 利 用 热 红

外遥感技术对温排水进行监测和评估的方法，

通过热红外遥感数据温度反演和信息提取，分

析海表温度变化来监测温排水的分布、强度和

扩 散 范 围 。 遥 感 技 术 是 目 前 核 电 温 排 水 监 测

的 主 要 手 段 ，结 合 星 地 协 同 提 高 监 测 准 确 性 ，
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采 用 自 动 化 提 取 方 法 提 高 监 测 效 率 。 根 据 数

据获取方式分为卫星遥感和航空遥感。

1.2.1 卫星遥感监测方法

卫星遥感技术因其大幅宽、高效和经济等

优势，已被广泛应用于多个核电基地。王雅萍

等 针 对 宁 德 核 电 站 采 用 了 星 地 协 同 的 方 法 来

计算温排水基准温度以提取温升范围，为核电

机 组 规 划 、建 设 、运 行 等 过 程 的 重 要 决 策 依

据［14］；Nie 等通过 Landsat 遥感数据对田湾核电

站过去 20 a 的热污染进行监测，显示 Landsat 数

据 能 够 有 效 地 监 测 核 电 站 的 温 排 水 情 况［15］。

王 祥 等 利 用 不 同 空 间 分 辨 率 的 热 红 外 数 据 监

测红沿河核电站附近海域的海表温度分布，结

果显示 Landsat-8 的监测结果精度最高，能提供

最 多 的 温 升 细 节 信 息 。 HJ-1B 与 MODIS 数 据

由 于 较 低 的 空 间 分 辨 率 ，监 测 结 果 精 度 较

低  ［16］。熊攀等基于 HJ-1B 卫星热红外遥感数

据 对 大 亚 湾 核 电 站 温 排 水 的 空 间 分 布 特 征 进

行识别和验证，发现遥感与地面调查两种手段

获 得 的 温 升 分 布 基 本 一 致［17］。 Wang 等 利 用

Landsat-8/9 遥感数据监测 2013 至 2022 年全球

核电站附近海表温度  （SST），分析全球核电站

热排放的时空分布特征，研究全球不同国家核

电 厂 的 热 排 放 效 率［18］；除 以 上 研 究 外 ，诸 多 研

究者以卫星遥感数据为基础，研究潮汐、岸线、

工况和季节对温排水分布的影响，田湾、秦山、

海阳和福清等核电多有报道［19-31］，这表明遥感

监 测 技 术 在 核 电 站 温 排 水 监 测 方 面 具 有 较 高

的准确性和可靠性。

世 界 其 他 核 电 站 也 多 有 利 用 卫 星 遥 感 数

据 开 展 研 究 的 报 道 。 Zoran 等 在 罗 马 尼 亚

Cernavoda 核电站，通过 Landsat TM 和 ETM 热红

外波段、ASTER 和 MODIS TIR 时间序列卫星数

据 ，成 功 监 测 温 排 水 的 水 表 温 度［32］ 。

Muthulakshmi A L 等 对 印 度 Kalpakkam 核 电 站

的 研 究 也 展 示 遥 感 技 术 在 监 测 温 排 水 分 布 模

式方面的可靠性［33］；Dinelli G 等利用遥感红外

调查研究河流和沿海水域的水动力和热模式，

研 究 验 证 适 用 于 河 流 排 放 的 垂 直 集 成 准 三 维

椭圆模型，以及适用于沿海排放的积分喷射模

型 。 目 前 正 在 开 发 更 复 杂 的 沿 海 排 放 的 多 层

三维椭圆模型［34］。

尽 管 卫 星 遥 感 技 术 在 核 电 站 温 排 水 监 测

中 具 有 显 著 优 势 ，但 仍 存 在 一 些 挑 战 和 限 制 ，

如 不 同 季 节 和 潮 汐 条 件 下 的 监 测 结 果 可 能 存

在差异［15，28-31］，且低空间分辨率的数据可能会

受到“混合像元”效应的影响［16，27］，导致监测结

果精度较低。因此，重访周期和空间分辨率的

限 制 使 得 基 于 卫 星 遥 感 监 测 的 研 究 仅 能 在 卫

星过境时刻进行，这对于仅在一定时段内受温

排水影响且影响范围较小的核电厂而言，难以

开展细致入微的研究工作。

1.2.2 航空遥感监测方法

航空遥感具有空间分辨率高、机动性强和

温度精度高等优势，可针对核电站不同典型潮

态下温排水分布开展精细化、系统性研究。无

人 机 技 术 逐 步 成 熟 正 在 成 为 核 电 厂 温 排 水 监

测 的 新 趋 势 ，许 多 研 究 者 已 在 红 沿 河 核 电 、福

清核电、后石电厂开展过相关实践［31，35-39］。但

其因受成本、空域、气象、潮态和工况等多种因

素 影 响［40］，不 适 合 长 时 间 持 续 监 测 。 同 时 ，无

人 机 航 空 遥 感 多 集 中 于 对 某 个 潮 态 下 温 排 水

分布开展研究，且存在因飞行效率和载荷问题

导致的图像条带突出和拼接困难等局限［31］，经

研究，在无人机飞行过程中因相机的稳定性受

飞行高度、温度、风速和太阳辐射等影响，温度

准 确 度 下 降 最 大 可 达±5 ℃，并 且 会 出 现 明 显

的晕染和畸变现象［41-43］。

与之相比，有人机航空遥感空间分辨率相

当 、信 息 容 量 大 ，可 携 带 集 成 IMU 和 制 冷 型 扫

描 仪 ，测 温 设 备 稳 定 ，温 度 精 度 高 。 航 空 热 红

外数据空间分辨率一般优于 2.0 m，相较于百米

级航天数据，可更加精细地反映温度场的范围

和 特 征 ，温 度 精 度 优 于 0.3 ℃［40，44-45］。 利 用 有

人机开展温排水监测研究技术比较成熟［46］，已

广泛应用于秦山、田湾、三门、昌江和霞浦等核

电站的典型潮态温排水监测中［40］。

1.2.3 本底取值方法

如 何 准 确 确 定 本 底 温 度 取 值 是 遥 感 监 测

过程中温排水温升提取的关键，且是温排水监

测 工 作 中 的 技 术 难 点［19］。 根 据 目 前 温 排 水 的

监测情况研究，传统的基准温度的提取方法主

要 有 最 低 温 度 法 、背 景 温 度 法 、闭 合 海 湾 平 均

温 度 法 、半 封 闭 海 湾 平 均 温 度 法 、区 域 替 代 温

157



世 界 核 地 质 科 学
https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal 第 42 卷

度法和数模和物模温度法几种［19-22］，目前尚未

形成统一的技术标准。随着研究的深入，王雅

萍等通过星地协同提取与分析，对基准温度进

行 了 研 究［14］；隋 超 等 提 出 温 度 梯 度 法 ，通 过 计

算临界温度梯度及温度空间梯度的散度值，来

确定背景温度［48］；朱秀芳等利用孤立森林进行

温排水和正常水体样本的自动提取，利用支持

向 量 机 监 督 分 类 提 取 温 排 水 像 元 得 到 最 终 的

温排水空间分布，提出一种基于单时相热红外

波段的温排水自动化提取方法［49］。

由于不同核电站所处地理位置不同，受周围

地形、气候环境等因素的影响，海域环境差别较

大。在确定温排水本底温度提取方案时，应基于

核电站运行前海域温度数据进行分析，以多种方

案分别计算环境本底温度，最后对比各种方法得

到的本底温度，综合考虑结果的稳定性、可靠性

和方法便利性等因素，选择最佳方案作为核电站

本底温度的标准计算方法［40］。同一核电站，使用

相同的温排水本底温度选择标准，可以确保温升

评价的客观性，也可以保持同一核电站监测与评

价结果的一致性和可比性。

综上，遥感技术为核电站温排水监测提供

一 种 实 时 、大 范 围 的 监 测 手 段 ，对 于 评 估 核 电

站对周围水环境的影响、制定环境管理措施以

及提高公众对核能发展的信心具有重要意义。

随着遥感技术的进一步发展，预计将在核电站

温排水监测中发挥更大的作用。

1.3 数值模拟和物理模型试验

数值模拟和物理模型试验是另一种重要的

监测预测方法，通过构建模型来模拟温排水对周

围水体的影响，有助于理解温排水的扩散机制和

影响范围［50-52］。数值模拟方法，能够预测温排水

的扩散过程，是预报模型的主要发展方向。陈小

莉等通过三维数学模型反映浅水明渠排放浮力

作用下的水温分层，较好兼顾近区和远区的模拟

精度［53］；李慧子等、戴天奇等采用有限体积法和

Reynolds 平均法，考虑环境流速、排放口角度和海

水流速等因素对温排水热影响范围和程度的影

响，模拟温排水在不同环境条件下的温度扩散过

程［54-55］；陈汉宝等通过考虑温度变化对流体密度

的影响，建立更为复杂的端流动能（k）紊流模型，

提高模拟的准确性［56］。

物 理 模 型 试 验 通 过 在 实 验 室 或 水 池 中 模

拟实际的海水流动和温排水排放过程，可以直

观地观察和记录温排水的扩散情况，验证数值

模 型 的 准 确 性［57］。 郭 磊 等 采 用 物 理 模 型 试 验

手 段 ，结 合 排 水 口 多 点 多 层 温 升 实 时 监 测 数

据 ，研 究 电 厂 排 水 三 维 热 扩 散 特 性 ，揭 示 温 排

水 的 三 维 热 力 扩 散 特 征［58］；张 琨 等 通 过 对

CORMIX 与 二 维 数 模 、物 模 进 行 比 较 ，认 为

CORMIX 对于近区的模拟结果优于二维数模 ，

与 物 模 试 验 结 果 的 一 致 性 较 好［59］。 段 亚 飞 等

研究比较了温排水水槽试验与平面二维、准三

维及三维数值模拟的结果，为数值模型的改进

提供数据支持［60］。

段亚飞等和陈小莉等通过研究认为，在实

际 海 域 进 行 温 度 场 观 测 可 以 获 取 第 一 手 的 温

排水影响数据，为数值模型和物理模型提供实

证支持［61-62］，还可以辅助评估数值模型和物理

模 型 的 预 测 精 度 ，进 一 步 优 化 模 型 参 数 和

结构［47］。

数值模拟方法也存在一些问题，如模型参

数 的 选 择 和 灵 敏 度 分 析 需 要 进 一 步 深 入 研

究［63］，模 型 对 垂 向 流 速 求 解 存 在 简 化 ，应 用 于

不同排放型式的模拟精度尚需要深入论证［64］，

而 物 理 模 型 试 验 也 存 在 局 限 性 ，如 成 本 较 高 、

难 以 模 拟 远 区 复 杂 环 境 条 件 下 的 温 排 水

影响［56］。

数 学 模 型 与 物 理 模 型 相 结 合 的 研 究 方 法

在 核 电 温 排 水 监 测 技 术 中 具 有 重 要 意 义 。 在

实 际 应 用 中 ，数 学 模 型 和 物 理 模 型 应 相 互 结

合，互为补充，在排水口近区海域，宜采用物理

模型模拟其水力热力特性，以获得更直观和准

确 的 温 排 水 扩 散 情 况 ；在 远 区 海 域 ，则 宜 采 用

数值计算，以精细反映温排水的扩散过程。此

外 ，加 强 原 型 观 测 及 工 程 后 评 估 等 工 作 ，可 以

进 一 步 提 高 工 程 安 全 性 及 满 足 生 态 环 境 的 保

护要求［57］。

1.4 其他技术方法

随着物联网和无人装备的迅速发展，远程

实 时 监 测 逐 渐 开 始 应 用 于 水 质 监 测 领 域 。 无

人潜水器可以携带各种传感器，对温排水的水

温 、流 速 和 盐 度 等 参 数 进 行 实 时 监 测 ，并 将 数

据传输至地面控制中心进行分析和处理［65-67］；
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项 慧 慧 等 设 计 和 研 发 一 种 基 于 无 人 船 的 远 程

水环境监测系统，通过设计无人监测船搭载水

质监测传感器及摄像头，可全面监测水环境状

况［68］；通 过 在 核 电 站 周 边 海 域 布 置 传 感 器 网

络 ，可 以 实 时 监 测 海 域 内 的 水 温 、水 质 等 参 数

变化，及时发现异常情况并采取相应的应对措

施，为核电温排水的实时监测和预警提供有力

保障［69］；张文斌等利用海洋生物指标来评估温

排 水 对 生 态 环 境 的 影 响 ，通 过 监 测 生 物 的 数

量 、种 类 和 分 布 等 参 数 变 化 ，反 映 温 排 水 对 海

域生态系统的干扰程度和恢复能力［70］。

综 上 所 述 ，水 下 无 人 潜 水 器 、传 感 器 网 络

以 及 生 物 监 测 技 术 等 都 是 核 电 温 排 水 监 测 中

潜 在 技 术 。 这 些 技 术 的 应 用 和 发 展 扩 展 了 核

电温排水的监测方法和实时监测能力，还为核

电站的环保决策和生态保护提供科学依据。

2 核电站温排水监测面临的挑战

2.1 监测数据的精确性、同步性和实时性问题

温排水监测需要高效连续、动态同步的遥

感 技 术 ，但 现 有 的 卫 星 遥 感 数 据 分 辨 率 较 低 ，

无法准确获取温排水的温升细节分布，对高温

区 较 小 的 核 电 海 域 影 响 更 大［28］。 航 空 遥 感 监

测 系 统 虽 然 可 以 对 特 定 时 间 段 的 典 型 潮 态 进

行监测并具有高精度，但其连续飞行时间需要

约 1 h，航空数据和实测数据同步性和实时性需

要 进 行 协 调 处 理 。 这 些 技 术 手 段 在 实 际 应 用

中仍存在一定的局限性，在研究过程中需要进

一步优化和改进。

2.2 监测标准和技术规范的制定和完善

温 排 水 监 测 标 准 和 技 术 规 范 的 制 定 和 完

善 是 一 个 系 统 工 程 ，需 要 综 合 考 虑 法 规 要 求 、

监测方法、数据有效性、点位布设、频次安排以

及 国 内 外 标 准 的 参 考 等 多 个 方 面 。 通 过 科 学

合理的技术规范，可以有效提高温排水监测规

范 性 、准 确 性 和 可 靠 性 ，保 障 水 域 环 境 监 测 质

量。我国已经发布了一系列规范和标准法规，

如《滨海核电站温排水卫星遥感监测技术规范

（试 行）：HJ 1213—2021》针 对 卫 星 热 红 外 技 术

规 定 了 在 滨 海 核 电 厂 温 排 水 排 放 时 的 遥 感 监

测 的 流 程 和 方 法［71］；《核 电 厂 温 排 水 环 境 影 响

评价技术规范：NB/T 20299—2014》规定内陆核

电 厂 址 和 滨 海 核 电 厂 址 的 核 电 厂 环 境 影 响 评

价 的 原 则 、方 法 及 要 求 ，且 侧 重 于 规 定 温 度 影

响 程 度 限 制 指 标［10］；《核 动 力 厂 取 排 水 环 境 影

响 评 价 指 南（试 行）：HJ 1037—2019》给 出 了 滨

海 固 定 式 核 动 力 厂 取 水 和 温 排 水 环 境 影 响 评

价方法和判定准则，且侧重于温排水对海洋生

物影响的评价工作［11］；《温排水监测技术规范：

DB35/T 1597—2016》规定温排水的卫星监测方

法、技术要求和浮标定点测量自动监测设施的

运 营 维 护 管 理 办 法［72］。 现 有 标 准 法 规 均 集 中

于某一领域，目前还没有统一可行的全流程参

考 规 范 。 随 着 核 电 站 数 量 的 增 加 和 温 排 水 对

环境影响的关注度提高，需要有一套完善的监

测标准和技术规范来指导监测工作。

3 核电站温排水监测技术的展望

核 电 站 温 排 水 监 测 技 术 的 创 新 与 发 展 主

要集中在高分辨率卫星遥感技术、无人机遥感

技术和智能实时监测系统的推广等方面。

3.1 高分辨率卫星遥感技术

随着遥感技术的进步，高分辨率卫星数据

空间分辨率、时间分辨率和光谱分辨率在不断

提 高 ，能 够 更 精 确 、更 快 速 地 获 取 核 电 站 附 近

海 域 的 海 表 温 度 信 息 。 如 HJ-2A/B 和 ZY-1-
02E 卫 星 数 据 因 其 热 红 外 波 段 高 空 间 分 辨 率

（分别为 96 和 15 m）能够提供更精细的温排水

扩散细节信息；随着卫星数量的增加和轨道设

计 优 化 ，卫 星 的 重 访 周 期 不 断 缩 短 ，时 间 分 辨

率 进 一 步 提 高 ，能 够 更 及 时 地 获 取 温 排 水 信

息 ；随 着 热 红 外 波 段 分 割 越 来 越 精 细 ，能 够 提

供更丰富的光谱信息，有助于更精确提取温升

信息。

3.2 无人机遥感技术

尽管目前存在图像畸变、拼接困难和温度

不稳定等局限，无人机遥感技术在核电温排水

监 测 中 展 现 出 巨 大 的 潜 力 。 随 着 热 红 外 设 备

的小型化，稳定性有待完善的非制冷型热红外

相 机 将 升 级 为 稳 定 的 制 冷 型 相 机 并 集 成 IMU
系 统 ，加 之 无 人 机 载 重 、稳 定 性 和 续 航 时 间 持

续提升，这些局限终将被克服。预期无人机遥

感技术将朝着自动化飞行、智能数据分析和多

平台协同观测等方向发展，构建更完善的温排
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水监测体系［40］。
3.3 智能实时监测系统

智能实时监测系统利用传感器、数据采

集、数据分析和信息处理等技术，对核电站温

排水水质和水文参数进行实时监测和管理。

该系统是核电站温排水监测技术的又一重要

发展方向，它通过对数据的实时采集和分析，

生成相应的报表和图表，为相关人员提供数据

分析和决策支持，能够及时发现异常情况，并

采取相应措施。智能监测系统还可以与其他

成熟的技术相结合，形成更为完善的监测体

系。如高分辨率遥感技术和智能监测技术相

结合，实现数据温度反演校验、温排水范围提

取和图表报告输出流程化；三维数值模拟技术

与智能实时监测系统相结合，实现实时修正数

值模拟参数和模型结构，提升监测预测精度。

4 结  语

核电站温排水监测技术的发展对于保护

海洋环境和维持生态平衡具有重要意义。

1）随着技术的进步，尤其是遥感技术、数

值模拟、物理模型试验以及其他技术方法的应

用，对温排水影响的监测能力得到显著提升，

形成以遥感技术为主导，辅以传统监测、数值

模拟与物理模型试验等多种手段相结合的技

术体系。这些技术不仅有助于准确评估核电

站对海洋环境的实际影响，也为制定合理的环

境保护措施提供科学依据。

2）尽管上述技术的快速发展极大提高了

核电站温排水的监测能力，但在实际应用中仍

面临着多源监测数据的同步性和实时性问题、

监测标准和技术规范的制定和完善等挑战，仍

需在提升数据质量、增加监测频率和降低运营

成本等方面做出努力。

3）未来的温排水监测技术应聚焦于技术

创新，进一步推动高分辨率卫星遥感技术、无

人机遥感技术和智能实时监测系统在核电站

温排水监测技术的发展。

4）推动监管部门、技术单位和核电业主尽快

建立健全统一的行业标准和技术规范，推动整个

监测技术的规范化发展，为核电站的环保决策和

生态保护提供更加科学和准确的技术支撑。
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