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基于卫星遥感的某核电站近岸海域温度场分析

蒋正江，王恩国

中核霞浦核电有限公司，福建  宁德  355199

摘要 以福建某核电站近岸海域为研究对象，采用 Landsat-8/9 TIRS 热红外卫星遥感数据，分析核电运行前后不

同季节的温度场分布特征。研究结果显示，基于辐射传输方程算法的 Landsat-8/9 TIRS 数据温度反演结果具有较

高的可靠性；核电站运行前，核电厂址附近海域不同季节温度场特征存在明显差异，冬季温度场总体较为均一，

南部略高于北部，东部略高于西部，取水口附近水温略高于排水口，厂址周边 4 km 范围内最大温差约 1.5 ℃，  
2 km 范围内最大温差约 1.0 ℃，夏季区域温差较大，整体呈现出北高南低、西高东低的特征，厂址周边 4 km 范围

内最大温差约 5.5 ℃，2 km 范围内最大温差约 2.5 ℃，且局部分布较为紊乱，排水口附近水温高于取水口 1.0～
1.5 ℃；核电站运行后，区域温度场特征与运行前基本一致，但排水口出现明显高温特征，最大超出周边 3.0 ℃，

冬季高温强度和面积均大于夏季，说明温排水排放对附近海域温度场的影响冬季强于夏季；潮流流向影响温度场

的局部分布，温排水的扩散方向与潮流流向相关。Landsat-8/9 TIRS 数据基本满足区域温度场分布研究需求，但

难以实现全潮态温排水监测。
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Analysis on temperature field in the coastal area of a nuclear power 
plant based on satellite remote sensing

JIANG Zhengjian，WANG Enguo
CNNP Xiapu Nuclear Power Co.，Ltd，Ningde 355199，China

Abstract: This article made a temperature field analysis in a nearshore waters of a nuclear power plant in 
Fujian Province， and uses Landsat-8/9 TIRS thermal infrared satellite remote sensing data was used to study 
the temperature field distribution characteristics in different seasons before and after nuclear power operation. 
The research results show that the temperature inversion results of Landsat-8/9 TIRS data based on the 
radiative transfer equation algorithm have high reliability. Before the operation of nuclear power plants， there 
were significant differences in temperature field characteristics in different seasons in the sea area near the 
nuclear power plant site. In winter， the temperature field was generally more uniform， slightly higher in the 
south than in the north and slightly higher in the east than in the west. The water temperature near the water 
intake was slightly higher than that near the drainage outlet. The maximum temperature difference within 4 km 
of the plant site was about 1.5 ℃ ， and within 2 km was about 1.0 ℃ . In summer， there was a large 
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temperature difference in the region， showing the characteristics of being higher in the north and lower in the 
south， and higher in the west and lower in the east. The maximum temperature difference within 4 km of the 
plant site was about 5.5 ℃，and within 2km was about 2.5 ℃，and some parts were distributed in a disorderly 
manner. The water temperature near the drainage. After the operation of the nuclear power plant， the 
characteristics of the regional temperature field are basically the same as before， but there are obvious high-
temperature bright spots at the drainage outlet， with a maximum temperature exceeding the surrounding area 
by 3.0 ℃ . The intensity and area of the high-temperature bright spots in winter are greater than those in 
summer， indicating that the impact of thermal drainage discharge on the temperature field in the nearby sea 
area is stronger in winter than in summer.The flow direction of the current affects the local distribution of the 
temperature field，and the diffusion direction of the warm water discharge is related to the flow direction of the 
current. The Landsat-8/9 TIRS data basically meet the needs of regional temperature field distribution 
research，but it is difficult to realize the monitoring of full tidal temperature and drainage.
Keywords: sea surface temperature；thermal infrared；satellite remote sensing；warm drainage

核电作为一种高效且清洁的能源，以其高

能量密度、大单机功率和高效的土地利用等优

势，在保障能源供应安全、优化电力结构以及推

动可持续发展方面扮演着关键角色。截至 2024
年 6 月，我国投入商业运行的核电机组数量已达

56 台，全部位于沿海地带，其额定装机容量位列

世界第三，仅次于美国和法国。核电站运行过

程中，为了维持发电机组的冷却，需要不断地抽

取大量海水，并在使用后向附近海域排放温排

水。这些温排水在海洋中扩散，形成相对高温

的区域，对周围的水体环境和生态系统产生一

定的影响［1-3］。此外，如果冷却水的温度过高，

不仅会降低发电机组的效率，严重时甚至可能

导致机组停运［4］。鉴于此，对核电站附近海域

的温度场进行监测，对于保护海洋环境和支持

核电的安全运行具有极其重要的意义。

目前，海洋温度测量主要采用数学模拟、物

理模拟、海面实测和遥感监测四种方法［5］。数学

模拟和物理模拟由于难以实时模拟复杂的气象

条件和海况，通常不适用于监测需求，而更多地

用于预测预报。海面实测虽然能够精确获取单

点温度数据，但在大面积协同观测方面存在局限

性［6］，难以获取反映温排水分布的场数据，因此其

主要作用在于验证数学模拟和遥感监测的结果。

热红外卫星遥感技术因其观测范围广、同步性好、

成本低和现场作业风险小等优势，被广泛应用于

数学模拟的原型观测和监测工作中［7］。

星载热红外传感器的空间分辨率通常在几

十 米 到 几 千 米 之 间 。 例 如 ，NOAA-AVHRR 和

MODIS 的热红外波段分别具有 1.1 km 和 1 km 的

空间分辨率，这些低分辨率的数据在大尺度监测

中有效［8］，但在核电站温排水影响海域的精细监

测上，难以满足精度要求。研究者利用 HJ-1B、

TM/ETM、CBERS-04 和 GF-5 等卫星的热红外数

据在核电站附近海域进行了温度场监测研究，证

实这些数据的高精度和适用性［9-14］，然而，这些

卫星目前已难以获取合格的热红外数据。近年

来 ，许 多 学 者 开 始 使 用 Landsat-8 TIRS 和

Landsat-9 TIRS 数据来研究核电站温排水的影

响［15-18］。这两颗卫星分别于 2013 年 2 月 11 日和

2021 年 9 月 27 日发射，具有相同的空间分辨率

（100 m）和重访周期（16 d），但它们的重访周期

存在 8 d 的偏移。此外，Landsat-9 TIRS 的辐射

精度（14 位量化）略高于 Landsat-8 TIRS（12 位量

化）［19］，使得其在温度监测方面具有更高的数据

质量。这些研究表明，Landsat-8/9 TIRS 数据在

核电站附近海域的温度场监测中具有重要作用，

为温排水热扩散研究提供有力的数据支持。

本研究旨在运用热红外遥感技术，通过分

析 8 期 Landsat-8/9 TIRS 数据，深入探讨福建某

核电站在运行前后以及不同季节条件下，近岸

海域温度场的分布特征，以期为进一步的温排

水排放监测提供科学依据和参考信息。

1 研究区及数据源

1.1 研究区概况

本研究区域位于福宁湾海域，该地区属于中

亚热带季风湿润气候，具有明显的冬夏季风交替
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特征，四季变化分明，年平均气温介于 16 至 19 ℃
之间。研究区海域属于强潮水域，特点是潮位较

高、潮差较大，呈现规则性的半日潮型［20］。潮流

的流向受到湾顶地形的显著影响，呈现出 EW 向

的往复流特性。在涨潮期间，外海的涨潮流在湾

顶东侧分叉，一部分潮流绕过北侧的排水东堤，

流入长表岛与短表岛之间的水域，少量水流则通

过厂址西侧的水道进入南部水域；另一部分潮流

则绕过南侧的取水导流堤，流入长表岛南部的海

域。而在落潮期间，潮流的流动过程则相反。

1.2 数据源

Landsat-8 和 Landsat-9 卫 星 搭 载 的 TIRS

传感器均配备了两个热红外通道，分别是第 10
波 段（10.6 至 11.9 μm）和 第 11 波 段（11.5 至

12.5 μm）。由于 Landsat-8 的第 11 波段存在严

重的条带问题 ，数据质量不及第 10 波段 ，因此

在本研究中，选择第 10 波段进行数据分析。在

考虑核电运行状态、季节变化以及受限于气象

条件导致可用数据较少的情况下，本文分别选

取核电运行前、后各 4 期 Landsat-8/9 TIRS 数据

（表 1）。卫星原始数据从美国地质调查局地球

资 源 观 测 与 科 学 中 心（USGS/EROS）的 地 球 探

索 者 网 站（http：//earthexplorer. usgs. gov/）下 载

获得。

表 1  卫星遥感数据源概况

Table 1  Overview of satellite remote sensing data sources

数据类型

Landsat-8 TIRS
Landsat-8 TIRS
Landsat-9 TIRS
Landsat-8 TIRS
Landsat-9 TIRS
Landsat-8 TIRS
Landsat-8 TIRS
Landsat-9 TIRS

波段范围/μm
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9
B10：10.6～11.9

空间分辨率/m
100
100
100
100
100
100
100
100

获取时间

2018-12-17 10：26
2022-07-21 10：26
2022-07-29 10：26
2023-01-29 10：26
2023-12-07 10：26
2023-12-31 10：26
2024-07-10 10：26
2024-08-03 10：26

运行工况

未运行

未运行

未运行

未运行

机组运行

机组运行

机组运行

机组运行

潮态

落潮

落潮

涨潮

涨潮

落潮

涨潮

涨潮

落潮

2 数据处理

2.1 数据预处理

对获得的卫星遥感数据利用公式（1）进行

辐射定标：

Lλ=gain*DN+bias （1）

式（1）中：Lλ—辐射亮度，W⋅m-2⋅sr-1⋅μm-1，由传

感器接受到的大气顶层辐射；gain—增益参数；

bias—偏移量，gain 和 bias Landsat-8 TIRS 分别

取 值 0.000 334 2 和 0.1，Landsat-9 TIRS 分 别 取

值 0.000 38 和 0.1。

2.2 温度反演

Landsat 8/9 TIRS 数 据 进 行 海 表 温 度 反

演 ，常 用 的 方 法 包 括 辐 射 传 输 方 程 法 、单 窗 算

法 、单 通 道 算 法 和 劈 窗 算 法［21-22］。 其 中 ，辐

射 传 输 方 程 法 因 其 对 海 表 温 度 反 演 结 果 的 较

高 可 靠 性 而 受 到 研 究 者 的 青 睐［23-24］。 卫 星

传 感 器 接 收 到 的 热 红 外 辐 射 亮 度 值 由 3 个 主

要 部 分 构 成 ：1）大 气 向 上 辐 射 亮 度 ；2）地 面

的 真 实 辐 射 亮 度 ；3）经 过 大 气 层 后 到 达 卫 星

传 感 器 的 能 量 。 具 体 来 说 ，地 面 的 真 实 辐 射

亮 度 是 由 同 温 度 下 黑 体 的 辐 射 亮 度 值 与 地 表

比 辐 射 率 的 乘 积 决 定 的 。 这 一 过 程 可 用 辐 射

方 程 表 示［6］：

Lλ=［ελ*Lλ（Ts）+（1-ελ）*Lλatm↓］*τ+Lλatm↑    （2）

式（2）中：ελ—地表的比辐射率；Ts—地表温度，

K；Lλ（Ts）—温度为 Ts 时的黑体辐射，W⋅m-2⋅sr-1⋅
μm-1；Lλatm↓ —大气下行辐射，W⋅m-2⋅sr-1⋅μm-1；

Lλatm↑—大气上行辐射，W⋅m-2⋅sr-1⋅μm-1；τ—地

表和传感器之间的大气透射率。

对 式（2）变 形 ，可 以 得 到 温 度 为 Ts 时 的 黑

体辐射 Lλ（Ts）：

Lλ（Ts）=［Lλ- Lλatm↑-（1-ελ）*Lλatm↓*τ ］ /（ελ*τ）  （3）

式（3）中：Lλatm↑、Lλatm↓和 τ 可根据卫星过境时刻

核 电 厂 气 温 、气 压 和 湿 度 等 观 测 数 据 结 合

MODTRAN 模 型 模 拟 计 算 ，附 近 海 水 ελ 可 取

值 0.97。

根据普朗克定律求表温度 Ts，公式为［16］：
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Ts=K2/ln（K1/ Lλ（Ts）+1） （4）

式（4）中 ：K2 和 K1 是 常 数 ，W·m-2·sr-1·μm-1，K。

Landsat-8 TIRS 分别取值 774.885 3 和 1 321.078 9，

Landsat-9 TIRS 分别取值 779.028 4 和 1 329.240 5。

2.3 温度反演可靠性分析

为了确保温度反演算法的准确性，于 2023 年

1 月 29 日和 2024 年 8 月 3 日，分别在 Landsat-8 

TIRS 和 Landsat-9 TIRS 卫星过境前后一小时，对

核电站周边海域进行近同步的海温实地测量。

测量所使用的仪器为 JENCO 牌 6010 定制版水质

测量仪，经过标定，该仪器的测量精度达到 0.1 ℃。

在测量过程中，以 50 至 100 m 的间隔进行温度测

量 ，最 终 分 别 收 集 到 108 个 和 133 个 测 温 数 据

点（图 1）。

     a                   b
a—2023 年 1 月 29 日；b—2024 年 8 月 3 日。

图 1  近同步海温实地测量点位

Fig. 1  Field measurement of near-synchronous SST

2023 年 1 月 29 日 Landsat-8 TIRS 反演结果

与实地测量值之间的标准误差为 0.10 ℃，平均

误差 0.12 ℃；2024 年 8 月 3 日 Landsat-9 TIRS 反

演结果与实地测量值之间标准误差为 0.24 ℃，

平 均 误 差 0.21 ℃ 。 利 用 最 小 二 乘 法 对 反 演 结

果与实测数据进行线性拟合（图 2）。从两次实

测 验 证 结 果 上 看 ，温 度 反 演 精 度 整 体 优 于

0.6 ℃，且线性拟合程度较高，因此温度反演结

果是可靠的。

3 温度场特征分析

3.1 核电站运行前温度场

研 究 区 在 冬 季 ，海 面 温 度 普 遍 较 低 ，整 体

呈现出东部温度高于西部、南部温度高于北部

的分布格局（图 3a、b）。在 2018 年 12 月 17 日 ，

海面温度范围介于 14.5 至 19.5 ℃之间，大部分

区 域 温 度 集 中 在 15.0 至 16.0 ℃ ，平 均 温 度

15.6 ℃ 。 在 2023 年 1 月 29 日 ，温 度 范 围 9.5 至

14.5 ℃ ，主 要 分 布 在 10.0 至 11.0 ℃ ，平 均 温 度

10.7 ℃ 。 近 岸 水 域 存 在 明 显 的 相 对 高 温（低）

区 ，近 岸 南 侧 和 东 侧 水 域 存 在 100 至 200 m 宽

的 贴 岸 相 对 高 温 区 ，温 度 较 周 边 海 域 高 出 0.5
至 1.0 ℃；北侧和西侧存在 100 至 150 m 宽的贴

岸相对低温区，温度偏低 0 至 0.5 ℃。核电厂址

周 边 ，除 了 贴 岸 相 对 高（低）温 区 外 ，4 km 范 围

内 的 温 度 差 异 不 超 过 1.0 ℃ ，2 km 范 围 内 不 超

过 0.5 ℃ ，显 示 出 温 度 场 的 均 一 性 。 排 水 口 附

近温度略高于取水口 ，温差在 0 至 0.5 ℃之间 ，

温度场未显现出涨落潮的特征。

夏 季 ，海 面 温 度 较 高 ，温 度 场 特 征 与 冬 季

相 反 ，整 体 表 现 为 西 部 温 度 高 于 东 部 、北 部 温

度高于南部的分布趋势（图 3c、d）。在 2022 年 7
月 21 日 ，区 域 温 度 范 围 在 24.0 至 33.0 ℃之 间 ，

大 部 分 集 中 在 26.0 至 30.0 ℃ ，平 均 温 度 为

28.1 ℃ ，厂 址 西 北 侧 存 在 直 径 约 500 m 的 相 对

低温区，温度低于周边 0.5 至 1.0 ℃。在 2024 年
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7 月 29 日，温度范围在 25.0 至 33.0 ℃之间，主要

集 中 在 27.5 至 29.0 ℃ ，平 均 温 度 为 28.3 ℃ ，厂

址西北侧存在长约 2 km，宽约 800 m 的相对低

温 区 ，低 于 周 边 1.0 至 1.5 ℃ ，南 侧 则 有 长 约        
3 km，宽约 1.6 km 的相对低温区 ，低于周边 1.0
至 2.0 ℃ 。 近 岸 水 域 存 在 100 至 300 m 宽 的 贴

岸相对高温区，温度高出 1.0 至 2.0 ℃。核电厂

址周边，4 km 范围内温差约为 5.5 ℃，2 km 范围

内 约 为 2.5 ℃ ，且 局 部 温 度 分 布 较 为 紊 乱 。 排

水 口 附 近 温 度 比 取 水 口 高 1.0 至 1.5 ℃ 。 局 部

温 度 场 受 潮 流 作 用 明 显 ，在 涨 潮 时 ，东 部 低 温

区明显向西部流动挤压，厂址北部和南部的等

温 线 向 西 南 下 凹 ；落 潮 时 ，西 部 高 温 区 明 显 向

东部流动扩散，等温线向东北方向凸出。

3.2 核电站运行后温度场

核电站运行后，区域温度场分布特征和局

部 温 度 场 潮 流 影 响 特 征 总 体 上 较 运 行 前 没 有

显著变化，主要差异在于排水口附近出现小范

围的高温特征，这一现象在冬季相较于夏季更

为 突 出 。 表 明 核 电 站 运 行 对 周 边 海 域 的 温 度

分 布 有 一 定 影 响 ，尤 其 是 在 排 水 口 附 近 ，但 这

种影响在空间上相对较小，且在不同季节和潮

汐条件下表现出不同的特征。

在冬季 2023 年 12 月 7 日落潮期间（图 4a），

核 电 站 运 行 产 生 的 温 排 水 排 放 和 潮 流 共 同 作

用 ，导 致 排 水 口 附 近 出 现 明 显 的 高 温 异 常 区

域 ，温 度 比 周 边 海 域 高 出 3.0 至 3.5 ℃ ，温 升 的

羽迹向北东方向扩散，最远可达约 2.2 km。而

在 同 年 12 月 31 日 的 涨 潮 期 间（图 4b），排 水 口

附近的高温异常区域温度比周边海域高出 2.5
至 3.0 ℃，温升羽迹则呈北西方向延伸，最远达

到 1.2 km。

a—2023 年 1 月 29 日线性拟合图；b—2023 年 1 月 29 日残差图；c—2024 年 8 月 3 日线性拟合图；d—2024 年 8 月 3 日残差图。

图 2  温度实测值和反演值线性拟合图

Fig. 2  Linear fitting of measured and inverted temperature values
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夏季的情况则有所不同。2024 年 8 月 3 日

落潮时（图 4d），排水口附近的高温异常范围较

小，温度比周边海域仅高出约 1.0 ℃，温升羽迹

主要向北延伸，最远延伸距离约为 500 m。7 月

10 日涨潮期间（图 4c），排水口附近同样出现小

范围的高温异常，温度高出周边约 1.0 ℃，温升

羽迹主要向西延伸，最远延伸距离约为 800 m。

4 讨  论

1）Landsat-9 TIRS热红外传感器作为Landsat-
8 TIRS 的升级版，其辐射测量精度和信噪比均有

所提升。本研究中采用的反演方法和参数取值

相同，实测验证结果显示：Landsat-8 TIRS 的温度

反演精度高于 Landsat-9 TIRS，与卫星传感器的

性能提升预期不符。推测认为：①夏季的气象条

件比冬季更为复杂，导致夏季辐射方程参数的精

度略低于冬季；②夏季海面温度场较冬季更为复

杂，且受潮汐影响的变化较快，本文选取的实测

数据与卫星过境时刻的最大时间差约为 1 h，部分

数据可能在卫星过境时已发生显著变化，Landsat-
8 TIRS 在冬季进行验证，而 Landsat-9 TIRS 在夏

季进行验证导致该结果。为了更准确地评估温

度反演精度，建议在不同季节和气象条件下进行

多次验证，并且尽可能实现实测数据与卫星过境

a                                                          b

c                                                         d 
a—2018 年 12 月 17 日；b—2023 年 1 月 29 日；c—2022 年 7 月 21 日  ；d—2022 年 7 月 29 日。

图 3  核电运行前热红外温度场

Fig. 3  Thermal infrared temperature field before nuclear power operation
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的同步。

2）研 究 区 内 每 年 通 常 仅 能 采 集 到 几 期

Landsat-8/9 TIRS 无云数据，这难以覆盖冬季和

夏季的大、中和小潮的涨急、涨末、落急和落末

等 所 有 典 型 潮 态 。 因 此 ，仅 依 靠 Landsat-8/9 
TIRS 数据难以实现全潮态温排水监测。

5 结  论

本研究利用热红外卫星遥感技术，对核电

厂 运 行 前 后 不 同 季 节 的 海 域 温 度 场 特 征 进 行

分析，得出以下结论：

1）在核电站运行前，研究海域的季节性温

度 场 特 征 表 现 出 显 著 差 异 。 冬 季 温 度 场 整 体

较 为 均 匀 ，南 部 水 温 略 高 于 北 部 ，东 部 略 高 于

西 部 ，取 水 口 附 近 水 温 略 高 于 排 水 口 不 超 过

0.5 ℃。夏季区域温差较大，整体呈现出北部水

温 高 于 南 部 、西 部 高 于 东 部 的 特 点 ，厂 址 周 边    
4 km 范 围 内 的 最 大 温 差 约 为 5.5 ℃，2 km 范 围

内约为 2.5 ℃，且局部温度分布较为紊乱，排水

口附近的水温比取水口高 1.0 至 1.5 ℃。

2）核电站运行后，区域温度场特征与运行前

大体保持一致，但排水口附近出现了明显的高温

特征，温度最高可超出周边 3.0 ℃。此外，冬季高

温特征的强度和面积均大于夏季，表明温排水排

a                                                    b

c                                                    d 
a—2023 年 12 月 7 日；b—2023 年 12 月 31 日；c—2024 年 7 月 10 日；d—2024 年 8 月 3 日。

图 4  核电运行后热红外温度场

Fig. 4  Thermal infrared temperature field after nuclear power operation
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放对附近海域温度场的影响在冬季更为显著。

3）近岸水域存在贴岸的相对高温或低温区

域。在夏季，岸线周边水域的温度普遍高于外围

海域；而在冬季，岸线阳面（南侧及东侧）的水域

温度高于外围，阴面（北侧及西侧）则低于外围。

4）潮 流 流 向 对 温 度 场 的 局 部 分 布 有 显 著

影 响 ，温 排 水 的 扩 散 方 向 与 潮 流 流 向 密 切 相

关。涨潮期间，外海温度场明显呈现出向西部

流 动 的 挤 压 特 征 ；而 在 落 潮 期 间 ，则 显 示 出 向

外海扩散的特征。
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