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摘 要：核电在中国正式进入积极推进建设时期，而核电温排水对周边水域环境的影响监测与评估不仅为核电

机组的规划、建设、运行等过程提供重要决策依据，同时也对海域水质和生态保护具有重要价值。客观精准的

基准温度提取是温排水热污染遥感监测与评估的基础，本文以宁德核电站星地同步监测为例，通过对 72个离散

测量点位温度垂直剖面特征进行分析，将其划分为 7种不同剖面形态，从中归纳出稳定温度点，并据此构建基准

温度星地协同提取“实测稳定温度法”，解决以往地面测量监测和热红外遥感监测在实施过程中基准温度计算相

互独立、未进行星地协同处理，致使监测结果可比较性相对较弱等问题。研究结果表明，基于实测稳定温度法

提取得到的温排水星地同步监测结果从分布范围、强度到扩散趋势最为一致，提取效果明显优于其他基准温

度提取方法；实测稳定温度法监测星地面积差异最小，为 1.53 km2，相对于其他方法精度提高了 4—10倍，而多

点平均温度法（近岸多点）、取水口温度法、邻近区域温度替代法、校正的海湾平均法、半径区域平均温度法

（5 km半径）、温升混合区最低温度法的星地面积差异分别为 11.95 km2、11.12 km2、7.69 km2、6.61 km2、8.46 km2

和 14.93 km2。实测稳定温度法能够更客观、准确的提取核电站温排水热污染分布范围和大小，在核电温排水热

污染监测中具有重要的应用价值。
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1　引 言

近年来，沿海地区核电站数量不断增加，而

社会对环境保护意识逐步增强，核电站在工作过

程中造成周围水域温度异常升高的“热污染”现

象越来越引起公众的普遍关注（Chen 等，2000）。

核电站热效率仅为一般火电厂的 30%—35%，加上

核电机组循环水量是火电机组的 1.2—1.5倍，所以

弃热量较多 （梁珊珊 等，2012）。弃热量主要是

通过循环加热冷却水方式进行热量交换，加热后

的冷却水最终被排入邻近受纳海域，由于其温度

高于周边水体温度，因此，又被称为“温排水”

（Chew等，2015；Jiang等，2009；Bamber和Seaby，
2004）。温排水会改变受纳海域水体温度场特征，

对周围水域生态系统和水生生物的数量、种类、

群落结构产生不同程度的影响 （Wang 等，2008；
Arieli 等 ， 2011； Reutter 和 Herdendorf， 1976；
Wang 等，2009；Kelly 等，2016）。因此，核电站

温排水的状态监测和评价对于防止热污染，保护

海域水质和水环境的生态平衡具有重要意义（许

静 等，2014）。准确、定期地调查温排水影响的范
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围和强度，是评估核电站温排水对周围海域环境

影响的基础条件。

目前，核电站温排水热污染监测和评价主要

包括 3种手段：数学及物理模拟、地面测量监测、

热红外遥感监测。数学及物理模拟 （Hamrick 和

Mills，2000；Shen等，1996；Suh，2001；Zeng等，

2002） 主要用于核电站发电前的评价与论证，以

及拟建核电站温排水热污染影响范围的预测，

Lowe等（2009）使用三维流体力学模型MIKE 3来

评估从 Charles Poletti 核电站排放到纽约市皇后区

东河的温排水的影响，并成功地利用三轴热场数

据对模型进行校准。Cheng等（2011）通过三维数

值模拟，使用κ-ε湍流模型研究了地形对电厂温排

水热扩散的影响。地面测量监测主要采用现场人

工测量的方式进行水域实况调查，是温排水调查

最直接和最直观的手段。其优点是受天气影响较

小，结果最为客观真实，能直接获取海表温度和

海水温度—深度廓线等相关数据，缺点是成本高、

速度慢、只能获取有限个采样点的温度数据。

Huang 等（2019）以 ND 和 FCG 两个不同潮汐动力

的研究区为例，以实测数据为基础，分析了由热

排放引起海水分层的时空特征。Jiang 等 （2019）
在象山湾上游宁海电厂附近的两个牡蛎养殖场和

控制区进行了 10次巡航调查，通过研究表明牡蛎

养殖有效缓解了水体富营养化和海藻大量繁殖，提

高了浮游植物多样性。与地面接触式测量监测不

同，热红外遥感监测是利用卫星从太空进行非接触

式的海表温度反演以及温排水监测。热红外遥感可

以进行大范围海表温度同步反演 （Hosoda 等，

2007；Chen 等，2003；Donlon 等，2002；Wu 等，

2007），成本低、速度快、范围广、可多期连续动

态监测，是温排水热污染监测的重要方式，不足

之处是易受天气影响。吴传庆等 （2006） 利用多

时相的TM热红外卫星影像数据反演了广州大亚湾

核电站附近的水域温度，对核电站温排水强度、

扩散范围和环境影响进行了有效的评价。Liu 等

（2020） 利用 Landsat 8 和 GF-5 卫星影像数据，采

用辐射传输方程法对红沿河地区的海表温度进行

反演，分析了热排放对近海岸区域的影响，并论

证了GF-5数据在海表温度监测应用中的优势。

热污染分布范围及程度监测，无论是数学及

物理模拟、地面测量监测还是热红外遥感监测，

基准温度获取的科学性与客观性起着至关重要作

用。基准温度主要是相对于温排水引起的热异常

而言，定义为在假设没有温排水发生情况下，现

有区域内水体表面的平均温度（朱利 等，2014）。

目前常用的基准温度提取方法有多点平均温度法

（近岸多点）、取水口温度法、邻近区域温度替

代法、校正的海湾平均法、半径区域平均温度法

（5 km 半径、10 km 半径、15 km 半径）、温升混合

区最低温度法（朱利 等，2016）。多点平均温度法

位置确定方便，但是对点位的分布位置依赖性较

大，不易确定最优点位，如近岸多点、均匀多点

和边界多点监测的结果往往相互差异性较大。取

水口温度法由于是单点法，计算简单方便，点位

在温升混合区附近，而实际发生温排时受洋流等

影响很难确定取水口是否受到热污染。邻近区域

温度替代法是在发电前长时间序列热红外遥感影

像的基础上，根据相关性原则选择核电站附近不

受温排水影响的区域，具有一定的统计科学依据，

但也需要大量热红外遥感影像进行计算。校正的

海湾平均法比较稳定，以海湾范围为边界，不适

用于开放及半开放的受纳海域。半径区域平均温

度法受温升混合区变化的影响，半径不易确定，

相较开阔性海域，更适用于湾形海域。温升混合

区最低温度法，又称最小值法，采用最小温度作

为基准计算方便快捷，但是会过高估算温排水的

影响范围。

地面测量监测可为热红外遥感监测结果提供

比对和验证，热红外遥感监测可为地面测量监测

的采样和实施提供宏观指导（朱利 等，2014）。然

而，当前地面测量监测和热红外遥感监测在实施

过程中，往往是各自独立计算基准温度和热污染

提取，并没有将地面监测数据与遥感反演参数进

行协同处理，基准温度设定客观性不足且互相独

立、缺少一致性，监测结果的可比较性相对较弱。

本文以宁德核电站附近受纳海域为研究区，采用

地面测量与GF-5卫星遥感监测相结合的方式，开

展星地协同基准温度提取方法研究，以及星地协

同热污染提取与比对分析，以期获取更为科学合

理的温排水监测基准和热污染分布范围及等级，

提高温排水监测水平，进而为核电站温排水管理

和水环境监管等提供有效的科学依据和数据支撑。

2　研究区概况与数据获取

2.1　研究区概况

宁德核电站位于福建省宁德市辖福鼎市太姥
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山镇，濒临东海，交通便利。该核电站是中国第

一座在海岛上建设的核电站，也是海峡西岸经济

区建设的第一座核电站，同时还是国家核电中长

期发展规划颁布实施后正式开工的第一个百万千

瓦级核电项目。主体工程于 2008年 2月 18日开工

建设，一期工程 4 台机组于 2016 年 7 月 21 日全面

建成 （http：//www.ndnp.com.cn/ndnp/c101496/listtt.
shtml［2021-01-08］）。

2.2　实验设计与数据采集

2.2.1　航点航线设计

试验团队于 2019年 10月在宁德核电站周边海

域进行了海面定点剖面观测试验，与GF-5卫星过

境同步观测。基于宁德核电站前期温度反演结果，

结合核电站周边海域具体情况，设计试验航点与

航线。以排水口为中心建立不同距离等距线，由

里及外编号为A，B，…，J；同时，以排水口为中

心创建等角度辐射线，编号依次为 1，2，…，24。
等距线与辐射线的交点即为设计航点，如图 1 所

示。设计过程中，需对部分点位位置进行调整以

避开陆地和岛屿的影响。试验共设计 72 个航点，

以核电站为中心向外由密到疏逐渐分布。由于核

电站在工作模式下，离排水口越近温升越大，所

以离排水口越近，航点越为密集，以确保后期水

体温度插值的精度。为保证星地同步观测，每条

航线既要考虑航点数量和航点位置，也要考虑航

行总路程，试验共设计4条航线，如图1所示。

2.2.2　数据采集

试验由 4艘渔船执行，每艘渔船分别携带 1台

温盐深测仪CTD（Conductivity-Temperature-Depth）
或温深仪 TD （Temperature-Depth）。CTD/TD 是测

量海洋物理特性的重要工具，可用于测量不同深

度下精确的海水温度和盐度等参数，仪器温度测

量范围为-5 ℃—35 ℃（精度：0.002 ℃；稳定度：每

月≤0.0002 ℃），深度测量范围为1000 m（精度：1%
满刻度范围；稳定度：每年≤0.05%满刻度范围）。

试验过程中CTD/TD均设定为自容式测量，数

据采集频率均设定为1次/s，全程不间断连续测量。

试验过程中为了降低测量误差，保证测量温度的有

效性，CTD/TD每次刚入水时均需在水表20 cm处停

留 10 s 以上以确保测量探头与水体充分进行温度

（a） 地面试验航点、航线设计总图

（a） Waypoints and routes design total drawing of marine test
（b） 地面试验1号航线及航点放大图

（b） Route 1 and waypoints enlarged drawing of marine test

图1　地面试验航点航线设计图

Fig. 1　Waypoints and routes design drawing of marine test
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交换，在投递过程中匀速缓慢下放和回收，同时

小心避免触底。仪器回收后，置于船舱内以避开

阳光直射，避免高温光照带来仪器电子器件性能

变化。

2.3　卫星数据获取

GF-5 卫星于 2018 年 5 月 9 日在太原卫星发射

中心成功发射，2019 年 03 月 21 日正式投入使用。

GF-5卫星配置有6台先进有效载荷，观测谱段覆盖

紫外到长波红外。其中，B09—B12 为 GF-5/VIMS
传感器的 4个热红外通道：B09 （8.01—8.39 μm）、

B10 （8.42—8.83 μm）、B11 （10.30—11.30 μm）、

B12 （11.40—12.50 μm），空间分辨率为 40 m，可

提供高空间分辨率的海表温度信息。

本文以2019年10月15日星地同步过境的GF-5/
VIMS卫星影像进行海表温度反演和温排水遥感提

取与分析。

3　研究方法

3.1　总体技术流程

本文总体技术流程如图 2所示。先对地面试验

获取的时间序列温度数据进行处理，包括分割与

提取、深度校正、分层统计以及异常值剔除，进

而获取各航点温度分层数据；随后对地面测量数

据进行空间插值以及对 GF-5 卫星数据进行处理，

获取地面和卫星两种手段得到的水体温度；同时，

在对各航点温度垂直剖面特征进行分析基础之上，

构建稳定温度法对基准温度进行提取；随后，分

别进行地面测量和遥感监测两者温升分布范围提

取；最后对不同提取方法结果进行比对与分析。

3.2　时间序列温度处理

3.2.1　航点数据处理

（1）航点分割与提取。CTD/TD 自容式测量频

率为 1次/s，整个试验过程均有数据记录，记录内

容包括入水后的水体温度和入水前、出水后的空

气温度，因此需要从所有记录数据里面筛选航点

处水体温度数据。由于仪器在测量过程中先进水

后出水，所以每个航点处的深度数据均呈现由浅

入深之后又由深至浅的周期性现象。如图 3 （a）

海表温度反演

海表温度计算

GF-5卫星影像数据

分割与提取 深度校正 分层统计

异常数据剔除

各航点温度分层数据

水体温度空间插值

温度垂直剖面特征分析

稳定温度法构建

几
何
校
正

辐
射
定
标

亮
温
计
算

结果比对分析

地面试验航点数据

时间序列温度处理

基准温度提取

温升分布范围提取

地面测量温升

遥感监测温升

图2　温排水星地协同提取技术路线

Fig. 2　Satellite-marine synergistic extraction technology roadmap of thermal plume
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航线 4温度序列数据所示，整个测量过程中温度和

深度随时间呈现 12 个周期变换，分别对应航线 4
测量的12个航点。通过图3中规律分析，仪器刚入

水和刚出水时的测量深度为海平面高度，由仪器记

录值可知为 0.02 m （真实值应为 0 m，此处 0.02 m

由实际大气压与标准大气压差异引起，后文对该

误差进行校正），故深度从 0.02 m增加后再次回到

0.02 m为仪器测量一个航点的周期，各周期内对应

的温度值即为相应航点处测量温度序列。

（2）深度校正。CTD/TD 仪器现场测量的航点

深度包含海平面高度处实际大气压与标准大气压

差异引起的相对误差，需对大气压差异引起的深

度误差进行校正以得到仪器入水真实深度，计算

如式（1）所示：

h = hm - h0 (1)

式中，h为校正后仪器入水深度，hm为仪器校正前

入水深度，h0为仪器放置于海平面高度时记录的深

度值，本次试验如前文所述为0.02 m。校正后海表

以上深度值为-0.02 m，如图 3 （b） 航点 408 数据

所示。

（3） 分层统计。各航点温度数据提取之后，

根据温升监测需求，每 0.5 m 设为一个深度分层，

计为 hi，（i=0.5，1.0，1.5，…），如 h0.5 分层代表

0—0.5 m 深度。各深度分层内水体温度的平均值

为该层温度，如式 （2） 所示。以图 3 （b） 航点

408 第 0.5 m 分层温度数据提取为例，红色点为仪

器从 0 m 到 0.5 m 入水过程中测量的 10 个温度值，

蓝色点为仪器从 0.5 m 到 0 m 出水过程中测量的

8 个温度值，18 个温度数据的平均值 25.171 ℃即

为航点 408的 0.5 m 层温度数据，其他分层温度类

同计算。

-T i =
∑
j = 1

m

T( )hi j

m (2)

式中，
-Ti 为分层平均温度（i=0.5，1.0，1.5，…），

T (hi ) j （j=1，2，…，m）为深度 hi内的第 j个测量点

的温度值，m为第 i层提取的温度值个数。

3.2.2　异常温度剔除

在测量过程中如果仪器触底或者在入水前受

到高温照射，可能使测量数据存在异常值，因此

需对表层和底层数据进行异常识别与剔除，对测

量数据相邻分层深度的温度值进行梯度计算得到

相邻分层深度梯度值，若梯度值过大则说明对应

分层温度存在异常。采用统计学中的格拉布斯

（Grubbs） 准则法 （Grubbs，1950；王建，2002）
对相邻分层温度梯度值进行异常值判断：

（1）将样本 ui （i=1，2，…，m）按升序排列

成顺序统计量，其中，m为样本总数；

（2）计算样本均值 ū和标准差σ；

（3）计算格拉布斯统计量，如式（3）所示：

gi = || ui - ū
σ (3)

式中，i值为 1、m，g1为下侧格拉布斯数，gm为上

侧格拉布斯数。
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（b） 航点408分层温度数据提取

（b） Stratified temperature data extraction of waypoint 408
图3 地面试验航点温度数据提取

Fig. 3 Data extraction of waypoint temperature in marine test
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（4）根据测量值的个数及显著性水平α查找格

拉布斯表得到对应的格拉布斯准则临界值G1 - α (m )，
其中，α 为造成检验错误的概率，1-α 为置信概

率，本研究取α为0.01（池庆玺和司锡才，2006）；

（5）判断，见式（4）：

gi ≥ G1 - α (m ), ui为异常值 (4)

式中，i值为1、m。

（6） 剔除异常值后重复上述步骤，直到不存

在异常值为止。

经计算，在航点 104、105、218、308 处相邻

分层温度梯度存在 4处异常，将其去除以避免异常

值干扰。

3.3　水体温度空间插值

地面试验测量数据为点状离散分布，采用克里

金空间插值方法（kriging），将地面测量结果插值

成具有连续分布特征的温度场空间。kriging是基于

地统计学的插值方法，以空间统计学为理论基础，

通过权重系数的确定，使内插函数处于最佳状态

（Reynolds和Smith，1994），如式（5）所示：

Ẑ ( s0 ) = ∑
i = 1

N

λi Z ( si ) (5)

式中，Z ( si )是第 i个位置的测量值，λi 是第 i个位

置处的测量值的未知权重，s0 是预测位置，N是测

量值个数。

3.4　海表温度反演

遥感数据反演海表温度方法主要分为针对单

个通道的算法和针对多个通道的算法。劈窗算法

（Qin 和 Karnieli， 1999； Prata， 1993， 1994；
Sobrino 等，1991） 被证明是一种精度较高的针对

多个通道的算法。对GF-5热红外谱段进行正射校

正、辐射定标等预处理后，采用两通道 （B09—
B10）劈窗算法对海表温度进行反演。

（1） 正射校正。正射校正可纠正一般系统因

素产生的几何形变，也能消除地形引起的几何形

变，本研究采用RPC文件进行正射校正。

（2）辐射定标。目的是将影像的DN值转化为

能表征地面热辐射能力大小的物理量，是反演海

表温度的基础，计算如式（6）所示：

L = DN × Gain + Bias (6)

式中，L为辐亮度（单位：W·m-2·sr-1·μm-1），Gain
为绝对定标系数增益，Bias 为偏移量，相关参数

见表1。

（3） 亮温计算。利用 GF-5/VIMS 传感器通道

响应函数，通过 Planck 函数计算在不同亮度温度

输入条件下对应的等效辐亮度，采用二次拟合

（崔文杰 等，2020） 建立亮温与辐亮度的拟合关

系，如式（1）所示。

T09 = -0.6679 × L09 ∧2 + 15.215 × L09 + 212.12
T10 = -0.5496 × L10 ∧2 + 14.323 × L10 + 210.36    (7)

式中，L09、L10为通道 09 和通道 10 的辐亮度，T09、

T10为通道09和通道10的亮度温度。

（4） 海表温度计算。劈窗算法的一般表达式

如式（8）所示：

T0 = A0 + A1 × T09 + A2 × T10 (8)

式中，T0为海表温度，A0、A1、A2为温度反演系数

参数，本研究选取观测天顶角 0°、中纬度条件下

多通道劈窗算法修订系数进行计算 （崔文杰 等，

2020），相关系数见表2。

3.5　基准温度提取

3.5.1　基于剖面特征基准温度提取

（1） 航点温度垂直剖面特征分析。通过对实

测海水温度随深度的剖面变化规律进行分析，将

其归纳为 7种类型。选取各类型代表性数据，以深

度为纵轴，温度为横轴制作垂直剖面图，再结合

各类型航点空间分布位置，分析各种类型垂直剖

面温度特征和空间分布特征，如表3所示。

（2）实测稳定温度法基准温度提取。由表 3可

得，类型 1航点剖面数据保持稳定，空间位置分散

分布且不在排水口附近聚集，所以不受温排水的

影响。类型 2航点剖面数据前端稳定，一定深度后

表 2　GF-5 全谱段光谱成像仪两通道劈窗算法系数

Table 2　　Two-channel split-window algorithm 
coefficients of the GF-5 VIMS

观测天顶角

0°

劈窗系数

A0
A1
A2

B09-B10
1.22201

-1.20183
2.20166

表 1　GF-5 全谱段光谱成像仪 B09 与 B10 定标系数

Table 1　　The B09 and B10 calibration coefficients 
of the GF-5 VIMS

波段号

Gain
Bias

B09
0.0057

-1.6613

B10
0.0063

-3.9283
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温度略有升高或降低，空间分布较分散，所以认

为保持稳定的前几层不受温排水影响。类型 3温度

数据中端主体趋于稳定，且位置分散分布，受温

排水影响的可能性较小。类型 4多数点位远离排水

口，部分点位虽接近排水口但其垂直剖面特征在

一定深度后主体趋于稳定，说明这些航点温度在

一定深度以下不受温排水影响。类型 5温度数据一

直降低，没有趋于稳定的温度层，且部分点位聚

集在排水口附近，无法排除温排水的影响。类型 6
数据先降低后升高，始终没有趋于稳定，可能受

到温排水影响。类型 7中剖面曲线没有明显的规律

特征，通过对其空间分布位置分析，发现部分点

位分布在排水口附近，受温排水影响的可能性

很大。

表 3　地面试验航点垂直剖面图分类及各类型空间分布位置

Table 3　　Classification of vertical profile of marine test waypoints and spatial distribution of each type

类型1

类型2

类型3

类型4

类型5

航点各层温度数据保持稳定，

基本不变，表现为一条直线

航点温度数据先主体趋于稳

定，后小范围变化，表现为一条

直线之后略有升高或降低

航点温度数据前端不稳定，中

端趋于稳定，后端升高或降低

航点温度数据起初不稳定，后

主体趋于稳定，表现为先升高

或降低后趋于一条直线

航点温度一直降低，没有趋于

稳定

空间位置分散分布，没有集

中在排水口附近，主要分布

在排水口以南

分布在排水口以东和远离排

水口的西部区域

分布在排水口以东、东北、东

南方向，没有在排水口附近

聚集

空间位置较分散，主要分布

在排水口东北、正东和西南

方向，没有全部集中在排水

口附近

分布在排水口附近及其正北

方向

类型 代表性垂直剖面 空间分布位置 垂直剖面温度特征 空间分布特征
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综上所述，前 4种类型的垂直剖面温度分别在

整体、前端、中端、后端存在连续多层保持稳定

的数据且空间分布远离排水口，称之为稳定温度

点，可用于基准温度提取，这些航点大多分布在

核电站排水口正东、东南以及南部方向，考虑到

卫星遥感反演的是表层温度，类型 3和类型 4表层

温度并不是稳定温度，因此，本文只使用类型 1和

类型2的表层稳定温度点进行基准温度提取。后3种
类型的垂直剖面数据不存在连续稳定温度层说明

受到了温排水影响或者无法排除是否受到影响，

称为不稳定温度点，不能用于基准温度提取，这

些航点主要分布在排水口附近及其正北方向。

本次试验共获取 49个稳定温度点，包含 18个

表层稳定温度点；23个不稳定温度点。分别对18个
表层稳定温度点的各自稳定层温度值求平均得到

各航点稳定温度，再对 18个航点稳定温度求平均

得到实测数据基准温度，称之为实测稳定温度法，

该方法是基于地面试验实测数据垂直廓线特征提

取基准温度位置与大小。

3.5.2　基于卫星遥感基准温度提取

参考实测稳定温度法获取的基准温度位置，

从卫星影像反演的海表温度数据提取遥感监测基

准温度。通过实测稳定温度法得到不受温排水影

响的遥感影像空间点位分布，采用这些点位信息

提取遥感影像海表温度数据，并计算平均值得到

热红外遥感监测基准温度。

3.6　温升分布范围提取

基准温度确定后，通过式计算温升，并通过

分级 （许静 等，2014） 标识不同温升强度，如

表4所示。

ΔT = T - Tr
 (9)

式中，∆T为温升，T为地面试验插值温度或 GF-5
卫星影像反演温度，Tr为提取的基准温度值。

4　结果与分析

4.1　地面测量水体温度

水体 0.5 m 分层温度插值结果如图 4 所示。由

图 4可得，高温区主要集中在排水口附近，温度由

排水口向外逐渐扩散，主体扩散方向为排水口正北

方向，距离排水口越远的位置温度值越低，说明这

些区域受温排水的影响越小。排水口以南区域温度

空间分布均匀，说明这些区域温排水分布较少。温

度由排水口向正北呈递减分布，这与核电站所处海

湾洋流有关，使温排水排放到排水口以北区域。

表 4　温升级别划分

Table 4　　Thermal plume intensity level division

温升强度

一级

二级

三级

四级

五级

温升范围

1℃≤∆T＜2℃
2℃≤∆T＜3℃
3℃≤∆T＜4℃
4℃≤∆T＜5℃

∆T≥5℃

类型6

类型7

航点温度先降低后升高，一直

没有趋于稳定

航点温度没有明显的规律特征

分布在排水口附近及其以北

方向

分布在排水口附近及其正北

方向

续表

类型 代表性垂直剖面 空间分布位置 垂直剖面温度特征 空间分布特征
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4.2　遥感反演海表温度

GF-5 卫星影像温度反演结果如图 5 所示。由

图 5可知，排水口附近的温度较高，温度由排水口

向北扩散，而排水口以东和以南区域温度较低，且

基本保持不变，说明这些区域受温排水影响不大。

由地面实测 0.5 m水体温度（图 4）和GF-5卫

星遥感反演温度（图 5）可得，两者的高温区均集

中在排水口附近，并且温度均由排水口向正北方

向扩散。两种监测手段得到的温度值在排水口东

部、东南和南部区域较低，说明这些区域较少受

到温排水影响，且离排水口越远，温排水造成的

热污染强度越小。综上所述，由地面试验和 GF-5
卫星遥感两种监测手段得到的温度分布范围和扩

散趋势基本一致。

4.3　基准温度与比对分析

采用构建的实测稳定温度法提取地面试验和

GF-5卫星影像的基准温度，并分别计算研究区平

均温度，如图 6所示。研究区地面试验与卫星影像

的平均温度分别为 25.5 ℃和 26.4 ℃，相差 0.9 ℃，

基准温度分别为 24.3 ℃和 25.6 ℃，相差 1.3 ℃。比

对可见，地面试验与卫星影像的平均温度差异在

1 ℃以内，达到海表温度反演精度要求。引起平均

温度差异的原因主要包括：（1） CTD/TD 的是一个

点的温度，而 GF-5 卫星影像测量的是 40 m×40 m
的平均像元温度，由此产生了点源温度和面源温

度的差异；（2）水体测量的 0.5 m以内平均温度与

遥感反演的表皮温度存在一定的差异；（3） 空间

插值误差和遥感反演算法自身误差；（4） 地面测

量时段内海水温度受光照或风浪影响而产生的局

部增温或降温变化。由于温排水监测采用的是基

于基准温度的相对温差，即式（9）中的∆T，而且

遥感监测使用的基准温度是基于遥感反演水表温

度结果提取的，因此地面测量和遥感反演的相对

差异对温升提取的影响较小。

4.4　温升空间分布与比对分析

研究区地面试验测量与GF-5卫星遥感监测不

同强度温排水空间分布结果如图 7所示。从地面监

测和卫星遥感监测温升结果可以看出，热污染在

排水口附近及其以北方向均有分布，两者的二、

三、四级温升分布范围、分布趋势基本一致，温

升二级及以上的区域分布在排水口附近；卫星遥

感监测的一级温升向北扩散的同时有部分又由北

向东扩散，而地面试验监测的一级温升大多向北

流动，向东北方向流动较少，卫星遥感监测的一

级温升范围略大于地面试验一级温升范围，两者

在排水口以东以及东南方向均不存在温升现象。

图4　地面测量0.5 m分层深度温度分布图

Fig. 4　Temperature distribution of 0.5 m stratified depth in 
marine measurement

图5　GF-5卫星遥感监测温度分布图

Fig. 5　GF-5 monitoring temperature distribution

地面试验 GF-5影像
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图6　地面测量和GF-5卫星遥感基准温度及平均温度

Fig. 6　Reference and average temperature of marine 
measurement and GF-5 monitoring
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地面测量监测表明，温排水热污染主要分布在

核电站排水口附近及其正北方向，导致这些位置航

点的剖面温度波动较大，这与表 3中的不稳定温度

点（类型 5—类型 7）相对应；在排水口正东、东

南、南部方向不存在热污染现象，所以这些位置航

点的剖面温度波动较小，存在连续的温度稳定层，

对应表 3中的稳定温度点（类型 1—类型 4）。说明

本研究构建的基准温度提取方法能有效提取地面

实测数据热污染分布情况，可以避免因受到温排

水的影响而造成的基准温度值偏高现象，避免基

准温度值不稳定以及出现异常值的情况。

分别计算地面试验与卫星遥感监测的温升分

级面积及其面积比例，如图 8所示。两种手段监测

的温升面积和温升面积比例由一级到五级逐渐递

减。地面测量监测和GF-5卫星遥感监测得到的热

污染总面积分别为 15.00 km2、16.53 km2，两者面

积相差 1.53 km2，分别占地面和遥感监测热污染总

面积的 10.17% 和 9.23%。地面试验得到的一级温

升面积为 10.65 km2，占总面积的 70.96%，GF-5卫

星遥感监测的一级温升面积为 12.69 km2，占总面

积的 76.76%，两者面积相差 2.04 km2，占地面测量

监测热污染总面积的 13.60%。由地面试验数据

和GF-5卫星遥感监测得到的二到四级温升面积差

异分别 0.39 km2、0.21 km2、0.05 km2，面积差异占

地面测量监测热污染总面积的比例分别为 2.59%、

1.39%、0.32%，可见两种手段得到的二到四级温

升面积非常接近。地面测量监测没有五级温升，

而GF-5卫星遥感数据监测得到的五级温升面积也

仅仅为 0.03 km2，星地面积差异占地面测量监测热

污染总面积的 0.22%。总体而言，地面试验监测温

升扩散面积与GF-5卫星遥感监测的温升扩散面积

差异较小。综上所述，采用实测稳定温度法提取

实测数据和卫星遥感数据的基准温度，能够准确、

有效的提取核电站热污染分布范围和大小。

4.5　不同方法比对分析

为了比对实测稳定温度法与当前其他基准温度

提取方法的差异，分别采用多点平均温度法（近岸

多点）、取水口温度法、邻近区域温度替代法、校

正的海湾平均法、半径区域平均温度法（5 km 半

径）、温升混合区最低温度法共 6 种方法来计算

GF-5 卫星遥感监测基准温度以及对应的温升分

布，结果分别如表5和图9所示。

由图 9 可得，多点平均温度法 （近岸多点）、

取水口温度法、邻近区域温度替代法 3种方法得到

的热污染分布范围显著小于地面测量监测结果

（图 7 （a））。其中，多点平均温度法（近岸多点）

和取水口温度法提取的热异常分布范围最小，两

者的热污染均分布主要集中于排水口附近；邻近

区域温度替代法虽然提取的一级温升分布范围略

大，但与地面试验监测的一级温升分布范围相比

差异仍然较大。

校正的海湾平均法、半径区域平均温度法

（5 km 半径）、温升混合区最低温度法三者得到的

热污染分布范围均显著大于地面测量监测结果。

其中，3种方法提取的二级温升分布范围明显大于

地面测量监测的二级温升；另一方面，3种方法在

排水口附近存在面积较大的五级温升区域，而地

面测量监测并没有五级温升。

（a） 地面测量监测温升强度分布

（a） Marine measurement intensity distribution
（b） GF-5卫星遥感监测温升强度分布

（b） GF-5 monitoring intensity distribution

图7　地面测量监测与GF-5卫星遥感监测不同强度温升分布

Fig. 7　Marine measurement and GF-5 monitoring different intensity distribution
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综合比对表明，多点平均温度法 （近岸多

点）、取水口温度法和邻近区域温度替代法显著低

估了温排水影响，而校正的海湾平均法、半径区

域平均温度法（5 km 半径）和温升混合区最低温

度法却显著高估了温排水影响，实测稳定温度法

提取结果最为客观、准确。

不同基准温度方法遥感监测各等级温升面积

及其比例、星地监测面积比对如图 10所示。实测

稳定温度法、多点平均温度法（近岸多点）、取水

口温度法、邻近区域温度替代法、校正的海湾平

均法、半径区域平均温度法（5 km半径）、温升混

合区最低温度法遥感监测温升总面积与地面测量监

测的差异分别为 1.53 km2、11.95 km2、11.12 km2、

7.69 km2、6.61 km2、8.46 km2、14.93 km2，差异占

比分别为10.17%、79.65%、74.11%、51.25%、44.09%、

56.39%、99.53%。可见实测稳定温度法提取的星

地热污染差异最小，相较于其他方法精度提高了

4—10倍。
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（a） 温升面积（km2）比对

（a） Comparison of thermal plume area（km2）
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8

五级

一级

二级

三级四级6

（b） 温升面积比例（%）比对

（b） Comparison of thermal plume area ratio（%）

地面试验 GF-5卫星遥感

图8　地面测量与GF-5卫星遥感监测温升面积和面积比例比对

Fig. 8　Comparison of thermal plume area and its ratio between marine measurement and GF-5 monitoring
表 5　不同方法 GF-5 卫星遥感基准温度提取结果

Table 5　　Reference temperature of GF-5 monitoring with 
different methods

方法

多点平均温度法（近岸多点）

取水口温度法

邻近区域温度替代法

校正的海湾平均法

半径区域平均温度法（5 km半径）

温升混合区最低温度法

基准温度/℃
27.0
26.6
26.2
25.1
24.9
24.5

（a） 多点平均温度法（近岸多点）

（a） Multi-point average temperature 
method（alongshore multi-point）

（b） 取水口温度法

（b） Inlet temperature method
（c） 邻近区域温度替代法

（c） Neighborhood temperature 
substitution method
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对于一级温升提取结果，实测稳定温度法、

半径区域平均温度法 （5 km 半径） 和温升混合

区最低温度法三者提取的结果相对一致，面积

差异占比在 6%—14%，其余方法差异占比均较大

（18% 以上）；对于二级温升提取结果，实测稳定

温度法提取的面积差异为 0.39 km2，面积差异占比

为 2.59%，与地面测量监测结果最为一致，多点平

均温度法（近岸多点）、取水口温度法和邻近区域

温度替代法三者的差异占比在 4%—8%，其余方法

均在20%以上；对于3级温升提取结果，实测稳定

温度法、校正的海湾平均法和半径区域平均温度

法 （5 km 半径） 三者结果差异占比均在 1.6% 以

内，其中校正的海湾平均法略优于实测稳定温度

法，其余方法差异占比均在 3%以上；实测稳定温
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图10　不同基准温度方法遥感监测温升面积、面积比例及其比对

Fig. 10　Area， ratio and its comparison of thermal plume to different reference temperature methods by 
remote sensing monitoring

（d） 校正的海湾平均法

（d） Corrected bay average method
（e） 半径区域平均温度法（5 km半径）

（e） Radius area average temperature 
method（5 km radius）

（f） 温升混合区最低温度法

（f） Minimum temperature method of 
temperature rise mixing zone

图9　不同方法GF-5卫星遥感温升提取结果

Fig. 9　Thermal plume of GF-5 monitoring with different methods
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度法提取的四级温升差异占比为 0.32%，而其他方

法差异占比相对较高（1.7%以上）。总体而言，相

较于当前其他基准温度提取方法，实测稳定温度

法提取的星地温排水面积最为一致，误差最小，

实测稳定温度法能够有效、准确的提取温排水分

布范围和温升强度。

5　结 论

通过海面定点剖面观测试验共获取 72个航点

不同深度处温度数据，并对数据进行分割提取、

深度校正和分层统计，以及基于 Grubbs 统计准则

进行异常值剔除。在分析航点垂直剖面温度特征

的基础上，结合航点空间分布特征构建了基准温

度提取的实测稳定温度法，并应用于地面测量监

测和GF-5卫星遥感反演监测。通过将实测稳定温

度法以及当前 6种基准温度提取方法分别与地面测

量监测结果进行比对，分析不同方法的提取精度。

本文得出的主要结论如下：

（1）通过对测量点位温度垂直剖面特征分析，

将剖面形态总结为 7种不同类型，进一步对 7种形

态进行归纳，划分为稳定温度点和不稳定温度点，

进一步基于稳定温度点特征，构建基准温度提取

实测稳定温度法。通过对温排水空间范围分析表

明，稳定温度点均位于温升范围之外，而不稳定

温度点均位于温升范围之内，直观证明实测稳定

温度法客观有效。

（2）地面测量监测表明，温排水热污染主要分

布在核电站排水口附近及其正北方向，对应23个不

稳定温度点的分布位置；在排水口正东、东南、

南部方向不存在热污染现象，与 49个稳定温度点

位相对应，进一步表明航点垂直剖面温度特征可

以反映温排水热污染分布情况，也证明了实测稳

定温度法的有效性。

（3） 不同基准温度提取方法比对表明，基于

实测稳定温度法提取得到的星地同步热污染分布

范围、强度和扩散趋势最为一致，提取效果明显

优于其他基准温度提取方法，提取面积误差最小，

面积差异为 1.53 km2，占地面监测热污染总面积的

10.17%，相对于其他方法精度提高了 4—10倍，而

多点平均温度法（近岸多点）、取水口温度法、邻

近区域温度替代法、校正的海湾平均法、半径区

域平均温度法（5 km半径）、温升混合区最低温度

法的星地面积差异分别为 11.95 km2、11.12 km2、

7.69 km2、6.61 km2、8.46 km2、14.93 km2，差异占比分

别为 79.65%、74.11%、51.25%、44.09%、56.39%、

99.53%。

总体而言，通过星地协同手段构建的实测稳

定温度法提取核电温排水分布效果相较于传统方

法更具有科学依据且精度更高，但该方法需要现

场做大量的星地同步试验，操作复杂且费时费力，

对缺乏星地同步观测数据情况下基准温度的提取

存在局限性。研究表明，校正的海湾平均法提取

温排水热污染精度仅次于实测稳定温度法，星地

温升面积差异为 6.61 km2，可用于缺乏星地同步实

测数据时长时序温排水卫星遥感监测。另外，温

排水时空变化特征和对水环境的影响分析是下一

步研究重点。本研究方法基于宁德核电站温排水

星地同步监测数据而构建，对于其他核电站温排

水星地协同监测具有重要参考价值。

志 谢 感谢十三五民用航天技术预先研究
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Satellite-marine synergistic extraction and analysis of reference 
temperature of thermal plume from nuclear power by taking 

Ningde as an example
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Abstract： Nuclear power is actively used in China to promote construction projects. Monitoring and evaluating the impact of thermal 
plume from nuclear power on the surrounding water environment not only provide important decision-making basis for the planning, construction, 
and operation of nuclear-power-generating units but also hold significant value for marine water quality and ecological protection.

An objective and accurate reference temperature extraction serves as the basis for the remote sensing monitoring and evaluation of the 
thermal pollution of the thermal plume. In this paper, the satellite-marine synergistic monitoring of the Ningde nudear power plant is taken 
as an example. By analyzing the vertical profile characteristics of 72 discrete temperature measurement points, it is divided into 7 profile 
morphologies, from which the stable temperature points are summarized. A satellite-marine synergistic method for extracting the reference 
temperature, hereinafter referred to as the measured stable temperature method, is then built based on these morphologies. This method can 
solve some problems associated with the reference temperature settings during the implementation of marine measurement monitoring and 
thermal infrared remote sensing monitoring, such as the independence of the reference temperature calculation and the lack of satellite-marine 
synergistic processing, both of which reduce the comparability of monitoring results.

Results of the satellite-marine synchronous monitoring from the thermal plume extracted by the measured stable temperature method 
show the highest consistency with the distribution range and intensity-to-diffusion trend, and the extraction effect of this method is 
significantly better than those of other reference temperature extraction methods. The proposed method also achieves the smallest difference 
of 1.53 km2 in the satellite-marine monitoring area and reports a 4- to 10-fold improvement in its accuracy compared with other methods. By 
comparison, the satellite-marine area differences of the multi-point average temperature method (alongshore multi-point), inlet temperature 
method, neighborhood temperature substitution method, corrected bay average method, radius area average temperature method (5 km radius), 
and minimum temperature method in the temperature rise mixing zone are 11.95, 11.12, 7.69, 6.61, 8.46, and 14.93 km2, respectively.

The measured stable temperature method can objectively and accurately extract the distribution range and size of thermal pollution of 
the thermal plume from a nuclear power plant, hence carrying an important application value in monitoring the thermal pollution of the 
thermal plume.

Key words： thermal plume, satellite-marine synergy, GF-5, reference temperature, thermal pollution, remote sensing
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