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摘要： 以田湾核电站周边海域为主要研究对象，选取 ２ 组同一潮态下、不同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据，研究田湾核电站
周边岸线变化及温排水热影响现象，综合分析核电站周边岸线变迁对附近海域水温分布与变化的影响。 结果表
明，田湾核电站周边海域岸线变化显著，岸线变迁影响温排水水域流场分布，对核电站温排水区域造成影响。 遥感
技术能够监测出核电站周边岸线变迁情况及其对温排水的影响情况，关注周边岸线变化情况对于核电站周边海域
海温监测工作具有积极意义。
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０ 引言

随着我国核电事业的飞速发展和社会环境保护

意识的不断增强，核电站温排水对其受纳水域环境
造成的热影响越来越受到人们的关注

［１ －２］ 。 水体温
度几乎影响水的各种物理、化学、生物化学性质，从
而间接影响到各类水生物的生长和繁殖活动，甚至
产生明显的危害效应。 因此，开展核电站温排水的
监测评价对研究水环境生态平衡有着重要意义

［３］ 。
对于核电站温排水的监测，以往所采用的方法主要
包括数值模拟计算、物理模拟实验、现场测量等方
法

［４］ 。 随着科技的进步，热红外遥感技术因其同步
性、周期性和经济性方面的优势已成为海温监测的
有效调查手段

［５ －６］ 。
核电站温排水热影响规模主要受核电站运行机

组的数量和功率、周边海域的潮汐状态［７］ 、气象条
件

［８］
的影响。 海域的潮汐状态主要通过流场的流

速、流向体现，当核电站周边海上工程处在海水涨、
落潮的通道上，岸线的变迁达到一定规模后，会改变
局部海域海水的流速和流向，影响温排水的扩
散

［９］ 。 近年来，随着江苏省沿海开发国家战略实施
及其他工程活动，田湾核电站周边海域岸线发生了

显著的变化： ２０１３—２０１７ 年间，田湾核电站南部的
徐圩港建设初步完工，港区工程建设深入海域； 田
湾核电站排水口导流堤、取水明渠等的建设，使核电
站周边海洋环境发生了持续变化。 国内海域岸线变
迁关注的焦点多集中在气象、渔业资源、生态环境等
宏观方面，海岸线变化对核电站温排水的影响主要
是利用数值模拟方法进行研究，但该方法对岸线变
化后的海底地形、冲淤变化等影响模拟的因素不能
及时更新，难免造成偏差。 遥感技术因其同步性、周
期性和经济性好的特点，可多次、同时获取核电站周
边海域岸线和温排水分布情况，用于分析岸线对温
排水影响情况，但目前罕有这方面的报道。
本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据，利用其多光谱数据

定量获取了 ２０１３、２０１７年间 ２期田湾核电站周边海
域海岸线的数据，利用其热红外数据反演获取了周
边海域的温度场情况，对田湾核电站周边海域海岸
线的时空变化特征及对温排水的影响进行分析，以
研究岸线变化对核电站温排水带来的影响。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
田湾核电站位于连云港市连云区田湾，厂区按



第 ２期 石海岗，等： 岸线变迁对田湾核电站温排水影响遥感调查

８台百万 ｋＷ级核电站机组规划，一期工程２台单机
容量 １０６ 万 ｋＷ 核电站机组均在 ２００７ 年投入商业
运行，二期 ３、４ 号机组在 ２０１８ 年相继投入商业运
行。 田湾核电站厂址所在海域属黄海北部，涨潮时，
潮流从东北方向涌入，自北向南分别进入连岛镇南
部水域、核电站取水明渠、核电站周边排水区域，顺
岸向南东方向形成沿岸涨潮流态； 落潮流态大致与
涨潮流相反。 排水口附近区域呈半圆形向东开放，
半径１ ｋｍ范围内，海拔从 ３ ｍ缓慢降低到－２ ｍ，属
淤泥分布区，北岸为海水封闭区域。
１．２ 遥感数据源及预处理

本文数据源为 ２０１３ 年 １１ 月 １５ 日和 ２０１７ 年 ２
月 ２７ 日获取的 Ｌａｎｄｓａｔ８数据。 为验证反演结果，获
取了 ２０１３年 １１月 １５ 日的海面测量数据和同日过
境的 ＭＯＤＩＳ数据。 只有在相同或相似潮态的情况
下，才能比较不同岸线造成的流速、流向的变化。 为
保证对比的客观性，选取的数据为田湾核电站 ２ 台
机组在满功率运行、且均处在冬季落潮状态。

Ｌａｎｄｓａｔ８卫星上携带有 ＯＬＩ 和 ＴＩＲＳ ２ 个主要
载荷，相关参数及波段特征见文献［１０］。 数据准备
完成后，利用 ＥＮＶＩ 软件对 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像进行
预处理，包括辐射定标、几何裁剪、几何精校正、滤
波、水陆分离及去云等处理。
为更准确地对岸线变迁进行解译，分别对 ２ 期

Ｌａｎｄｓａｔ８数据进行了大气校正，采用 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ
ｐａｎ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 方法将影像融合为 １５ ｍ 空间分辨
率。 为突出地物特征，影像采用 Ｂ６（Ｒ），Ｂ５（Ｇ），Ｂ２
（Ｂ）波段组合。

２ 岸线变迁解译及温度反演

２．１ 岸线变迁解译
利用 ＡｒｃＧＩＳ制图软件，结合 ２ 期遥感影像，采

用遥感动态监测中常用的目视解译方法对 ２期遥感
影像进行单独解译，然后通过对各解译结果进行比
较，直接提取变化信息。
解译结果如图 １ 所示，在 ２０１３—２０１７ 年间，田

湾核电站周边岸线发生了显著的变化，进水口处的
取水明渠由原来的 １．９ ｋｍ 增加到 ４．５ ｋｍ，排水口
处导流堤向南扩建了 １．５ ｋｍ，南侧徐圩港防波堤，
则从 ２．６ ｋｍ，增加到了 ６．９ ｋｍ，核电站排水口处于
两侧防波堤环抱的人工海湾的湾底。
２．２ 温度反演

因 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ数据与 ＭＯＤＩＳ 热红外波段类
似，有学者对其热红外波段开展了劈窗算法研
究

［１１ －１２］ ，但根据美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／／ｇｌｏ－

ｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）公布的测试结果，ＴＩＲＳ 的 １１ 波段由
于条带太突出，反演结果干扰太大，无法应用。 本文
采用辐射传输方程算法，对 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ 的 １０ 波
段进行了温度反演。

图 1 田湾核电站周边岸线解译结果图
Fig．1 Interpretation results of the coastline around

Tianwan Nuclear Power Station

  卫星 ＴＩＲＳ传感器接收到的热红外辐射值由大
气向上辐射亮度、地面的真实辐射亮度经过大气层
之后到达卫星传感器的能量组成。 公式为

Lλ ＝ελτLλ（TＳ） ＋（１ －ελ）τLλatm↓ ＋Lλatm↑ ， （１）

式中： Lλ为由传感器接受到的大气顶层辐射，可通
过辐射定标过程获取； ελ为地表的比辐射率； TＳ 为
地表温度； Lλ（TＳ）为温度为 TＳ 时的黑体辐射，通过
普朗克定律求得； Lλatm↓和 Lλatm↑分别为大气下行辐

射和大气上行辐射； τ为地表和传感器之间的大气
透射率。
由辐射传输方程可知，要求算地表温度 TＳ，需

要知道大气透射率 τ、大气上行辐射亮度 Lλatm↑、大
气下行辐射亮度 Lλatm↓和地表比辐射率 ελ等参数
的值。

１）Lλ的计算。 主要是指将传感器观测到的图
像灰度值转换成辐射值的过程，即

Lλ ＝MＬQｃａｌ ＋AＬ ， （２）

式中： Qｃａｌ为像元灰度值； MＬ 和 AＬ 分别为图像的增
益和偏移。 定标系数可以直接从元数据中获取。

２）比辐射率 ελ。 物体的比辐射率是物体向外
辐射电磁波的能力表征，受很多因素制约，与物体的
表面状态及物理性质有关。 本次反演主要针对海面
进行，接近于黑体（比辐射率为 １），比辐射率取定值

·７９１·
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０．９９５。
３）其他参数。 大气下行辐射 Lλatm↓，大气上行

辐射 Lλatm↑，地表和传感器之间的大气透射率τ，与
大气作用有关。 本次研究根据美国国家环境预报中
心 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ，
ＮＣＥＰ）提供的标准大气剖面，结合ＭＯＤＴＲＡＮ４．０模
块建立的大气校正模型，进行大气校正［１３ －１４］ ，通过
辐射传输法，消除大气的影响。 根据田湾核电站提
供的卫星过境时刻的气压、地表温度、相对湿度、影
像获取时间以及中心经纬度获取以上 ２个参数。
在获取大气下行辐射 Lλatm↓，大气上行辐射

Lλatm↑，地表和传感器之间的大气透射率τ参数后，

计算出海表真实的辐射亮度值 Lλ（TＳ），根据普朗克
公式的反函数，求得地表真实温度，即

TＳ ＝K２ ／ｌｎ［K１ ／Lλ（TＳ） ＋１］ ， （３）

式中：对于波段１０，K１ ＝７７４．８９ Ｗ／（ｍ２ · ｓｒ· μｍ），
K２ ＝１ ３２１．０８ Ｋ。

３ 结果分析

３．１ 反演结果与实测数据拟合
基于以上的算法，进行波段运算，获得 ２期数据

海面的温度场如图 ２（ａ）和（ｂ）所示。

（ａ） ２０１３ 年 １１ 月 １５ 日 （ｂ） ２０１７ 年 ２ 月 ２７ 日

图 2 热红外温度场图
Fig．2 Distribution of thermal infrared temperature

  为了验证温度反演结果的可靠性，在 ２０１３ 年
１１月 １５日卫星过境前后一段时间内进行了海面温
度测量。 测量仪器为 ＪＥＮＣＯ牌 ６０１０ 定制版水质测
量仪，标定后仪器测量精度 ０．１ ℃。 测量时使用平
面定位精度为５ ～１０ ｍ的 Ｇａｒｍｉｎ ６０ ＣＳｘ（ＧＰＳ）对现
场观测和测量的地理位置进行精确定位，以保证测
量数据和遥感数据的位置相对应。 卫星过境前后，
在核电站温排水区域至本底温度值海域内进行反复

测量（图 ３）。 因 Ｌａｎｄｓａｔ８热红外波段空间分辨率为
１００ ｍ，测量时每 ５０ ～１００ ｍ 间距进行一次测温，共
获取到 １５６个测温数据。
利用最小二乘法将反演温度值（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）与实测值进行拟合，验证 Ｌａｎｄｓａｔ８ 反
演值与海面实测值之间的关系。 无论是否有相关，
都可以用最小二乘法求出最佳的 a和 b，通过相关系
数 r（通常以其平方值进行衡量，０ ＜｜r｜≤１）衡量线性
相关程度，r越接近 １，线性相关程度越高； r为 ０时，

图 3 2013年 11月 15日海面实测点位图
Fig．3 Distribution of sea surface temperature

on November 15，2013
则不相关。 同时，为了衡量实际值与理论预测值的
偏离程度引进了标准误差、残差和标准残差，这些值
偏离越大，表明相关性越差，反之则相关性越好。
根据最小二乘法的计算方法，将 ２０１３ 年 １１ 月

１５日得到的 １５６组实测值分别与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 和 ＨＪ －
１Ｂ数据反演的 ＳＳＴ值进行线性回归拟合，并对 ＳＳＴ

·８９１·
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值残差进行投点，得到了图 ４ 的拟合结果。 ２０１３ 年
１１月 １５ 日 Ｌａｎｄｓａｔ８ 反演获得的 ＳＳＴ 值与实测数
据拟合关系式为 y＝０．７１９ １ x＋４．９０７ ７，拟合后回
归系数的平方值为 ０．９６０ １，标准误差为 ０．３７，ＳＳＴ
值残差集中在（ －０．８，０．８）的范围内，大部分集中

在（ －０．４，０．４），标准残差的绝对值也集中在（０．００２ ７，
３．３３６ １）区间内，大多数都小于 １。 从线性关系的
程度和误差大小上可以反映出温度反演方法获得的

温度场数据是准确可信的，海面温度监测结果是可
靠的。

（ ａ） 海上实测值与反演 ＳＳＴ 值线性拟合图 （ｂ） 实测值与拟合值残差投点图
图 4 2013年 11月 15日海上实测值与反演 SST值线性拟合图和残差投点图

Fig．4 Linear fitting and residual point map of measured values and inverted SST values at sea on November 15，2013

３．２ 反演结果与 ＭＯＤＩＳ温度数据对比分析
ＭＯＤＩＳ是美国 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 卫星的主要传感

器，每天可获取全球任意地点的影像数据，含有 １６
个热红外波段，其中的第 ３１ 波段和 ３２ 波段由于对
水汽的吸收作用不同，受太阳光反射的影响较微弱，
可以用来消除水汽吸收的影响。 针对 ＭＯＤＩＳ 数据
地表温度的算法，国内外很多学者开展了很多相关
研究，尤以分裂窗算法最为成熟［１５］ 。 经过长期的验
证，美国 ＮＡＳＡ网站针对 ＭＯＤＩＳ海表温度二级产品
免费对外分发

［１６］ ，其精度为 ０．０５３ ～０．６６ ℃［１５ －１６］ 。
为验证 Ｌａｎｄｓａｔ８数据反演结果，以 ＭＯＤＩＳ数据的海
表温度（图 ５）为基础，与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红外数据反演
结果对比分析，进行交叉验证［１７］ 。

图 5 2013年 11月 15日MODIS热红外温度场图
Fig．5 Temperature distribution map of MODIS

thermal infrared on November 15，2013

  ２组数据过境时间有一定的时间间隔（ＭＯＤＩＳ
过境时间为 ２０１３年 １１ 月 １５ 日 １３： ２０，Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫
星为 ２０１３年 １１月 １５ 日 １０： ３８），这段时间主要为
落潮末期到涨潮初期，且落潮末期占时间比例较大
（图 ６），因为落末阶段海水比较稳定，涨潮时间较
短，大量外海海水还未涌入该海域，海表温度变化
不大。

图 6 2013年 11月 15日潮汐状态变化示意图
Fig．6 Diagram of tidal state changes on

November 15，2013

  在两景温度场数据上随机选取 ２３个点，利用最
小二乘法研究两者之间的关系（表 １）。 ＭＯＤＩＳ 数
据空间分辨率为 １ ｋｍ，海陆像元混合比 Ｌａｎｄｓａｔ８ 要
大，点位选取时优先选取远离海岸海域的点位。 从
表中可知，偏差最大为 １．１３ ℃，最小小于 ０．１ ℃。
利用最小二乘法进行拟合探讨两组数据之间的回归

关系，拟合结果如图 ７ 所示。 两组数据拟合关系式
为 y＝０．８４４ ７ x ＋２．２５７ ６，拟合后回归系数的平方
为 ０．８２６ ６，标准误差为 ０．３９１ ８。 数据拟合结果表
明两组数据之间线性特征非常明显，具有很好的线
性相关性和一致性，同样可以反映出 Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红
外波段温度反演方法获得的温度场数据是准确可

信的。

·９９１·



国 土 资 源 遥 感 ２０２０年

表 1 Landsat 8反演结果与MODIS反演结果对比表
Tab．1 Comparison of Landsat 8 inversion results

with MODIS inversion results （℃）

序号
Ｌａｎｄｓａｔ８
反演结果

ＭＯＤＩＳ
反演结果

偏差

１ m１４  ．６９ １４ d．４１ ０  ．２８
２ m１４  ．５２ １４ d．６２ －０  ．１０
３ m１４  ．７６ １４ d．８７ －０  ．１２
４ m１４  ．６４ １４ d．７０ －０  ．０５
５ m１４  ．５５ １４ d．５５ ０  ．００
６ m１４  ．６３ １４ d．４６ ０  ．１７
７ m１４  ．３７ １４ d．５６ －０  ．１９
８ m１４  ．３６ １４ d．６０ －０  ．２４
９ m１４  ．４０ １４ d．６３ －０  ．２３
１０  １４  ．４７ １４ d．６３ －０  ．１６
１１  １５  ．１５ １５ d．７９ －０  ．６４
１２  １４  ．５０ １４ d．８１ －０  ．３１
１３  １５  ．１８ １４ d．６０ ０  ．５８
１４  １４  ．８７ １４ d．７８ ０  ．０９
１５  １４  ．３７ １４ d．４３ －０  ．０６
１６  １６  ．３３ １５ d．２０ １  ．１３
１７  １５  ．０６ １６ d．１１ －１  ．０５
１８  １４  ．４０ １４ d．７０ －０  ．３０
１９  １４  ．２３ １４ d．４５ －０  ．２２
２０  １４  ．２７ １４ d．３３ －０  ．０６
２１  １４  ．３０ １４ d．３９ －０  ．０９
２２  １４  ．３０ １４ d．４５ －０  ．１５
２３  １５  ．２５ １４ d．６８ ０  ．５７

图 7 2013年 11月 15日 Landsat 8与MODIS

反演结果数据拟合图

Fig．7 Fitting of Landsat 8 and MODIS Inversion

Results on November 15，2013

３．３ 核电站周边温度场分布特征
２０１３年 １１月 １５日热红外温度场（图 ２（ａ））显

示，核电站附近海域温度分布层次分明，温度场范围
为 １３．０ ～２３．０ ℃，主要集中在 １４．５ ～１８．９ ℃。 连
岛北部海域温度主要集中在 １３．７ ～１４．５ ℃。 核电
站南部徐圩港正在建设过程中，周边海域温度主要
集中在 １３．４ ～１４．１ ℃。
核电站周边海域的温度场明显受到了温排水的

影响，热影响强度较高的水体离排水口近，由排水口
向外延伸，温度逐渐降低，到达环境本底温度区后，
变化趋缓。 由于两颗卫星过境时处于落潮潮态，温

排水沿海水落潮方向朝东北方向扩散，取水口处于
略高于本底温度的温度范围内，对核电站的冷却水
取水造成了一定的影响，不利于海水置换。
田湾核电站周边岸线解译结果（图 １）显示，取水

口处的取水明渠由原来的 １．９ ｋｍ增加到 ４．５ ｋｍ，排
水口处导流堤向南扩建了 １．５ ｋｍ，南侧徐圩港防波
堤，则从 ２．６ ｋｍ，增加到了 ６．９ ｋｍ。 由于潮汐状态
相似，２０１７年 ２月 ２７ 日温度场（图 ２（ｂ））梯度及空
间分布特征与 ２０１３ 年 １１ 月 １５ 日温度场相似。 由
于气象条件不同，整体温度较低。 核电站周边温度
场范围 ６．１ ～１４．７ ℃，主要集中在 ６．５ ～１３．２ ℃。
徐圩港的半封闭海域温度主要集中在 ５．５ ～６．６ ℃，
连岛北部海域温度主要集中在 ６．６ ～７．２ ℃。 卫星
过境时，获取的数据同样处于落潮潮态，温度场明显
受到了潮态的影响。 高温热水（１２．４ ℃）漫过排水
口导流坝后向东北方向展布，随着距离增加，海水混
合，温度逐渐降低。 因为岸线的阻挡，温排水被限制
在取水明渠南侧，此时温排水温度已降至 ６．８ ℃；
南侧同样受到了防波堤的影响，温排水的羽迹被阻
断。 高温海水虽然被阻隔在取水口之外，保护了取
水安全，但岸线的变化使田湾核电站排水口处于一
个由两侧海工建筑环抱下的人工海湾的湾底，改变
了海域流场情况，影响了温排水的展布形态和规模。
３．４ 热影响统计与讨论

本底温度是指在没有温排水发生的情况下，现
有温排水影响区域的水体环境的平均温度。 对于核
电站温排水监测，实际情况是无法把温排水的影响
从附近水体中剔除的，且温排水区域的绝对温度在
不断变化，准确确定环境的背景温度非常困难。 如
果没有准确的背景温度作为参考，就无法确定热影
响分布范围的大小及位置，无法进行环境影响评价。
对于田湾核电站附近海域，由于远近海区域温度差
别较大，本底温度综合考虑海湾平均温度（剔除温
排水区域）的基础上，采用核电附近不受温排水影
响区域的平均温度作为本底温度。
温排水影响区域为核电站排水口处高于本底温

度 ０．１ ℃以上区域。 综合考虑后将周边海域（剔除
温排水影响区域后海域）平均海面温度作为本底温
度。 之后将遥感反演的温度场数据整体扣除本底温
度，以获取核电站温排水形成的温度场的热影响数
据。 提取核电站热影响区，分别划分出 ９，１０ 个等
级，并分别进行编码（图 ８（ａ），（ｂ）），分类统计各个
等级的面积，采用 ０．１ ℃，０．５ ℃和 １．０ ℃（高于本
底水温温度）等提取核电站温排水的热影响分布信
息。 根据各级水温水体所占的像元数，计算不同级
别水温分布面积（图 ９）。
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（ ａ） ２０１３ 年 １１ 月 １５ 日 （ｂ） ２０１７ 年 ２ 月 ２７ 日

图 8 热影响编码图
Fig．8 Heat impact coding chart

图 9 不同时相热影响面积对比图（单位： km2）
Fig．9 Contrast chart of heat affected area

at different time phases

  热影响编码图显示，核电站温排水明显影响了
核电站附近海域的温度场，由排水口向外延伸，热影
响温度逐渐降低，到达本底温度后，温度趋于稳定。
相较于 ２０１３年１１ 月１５日反演的结果，２０１７年 ２月
２７日的获取的结果，总体而言，各级别的面积均有
扩大，具有温升级别越高，面积变化越大的趋势，最
大热影响范围（０．１ ℃以上的温升范围）增加了约
１８．６８％，并出现了 ８ ℃以上的温升。 因为两组数据
获取时核电站的运行工况、所处的季节及潮汐状态
类似，推断面积增大的原因为工程建设阻碍了温排
水扩散造成的。
核电站周边海域岸线的变化，改变了海域的流

场情况。 工程未建成时，涨潮海水从东北方向涌入，
沿岸向南东方向流动，落潮时，海水从东北方向流
出； 工程建成后，徐圩港防波堤阻隔了排水口向南
的顺岸水流，涨落潮时形成了向岸、离岸的往复流，
流速减慢，取水明渠延伸，在另一面限制了海水的流
动。 受此影响，温排水海域涨落潮流速都有不同程

度的减小，流向发生了偏转，不利于温排水的扩散，
造成了温排水影响的面积增大。

４ 误差分析

本研究海表温度反演中，海水的发射率 ε为 ０．
９９５，但海水的比辐射率会随泥沙含量、海浪状况和
观测条件的变化而发生改变。 相应的研究表明［１８］ ，
平静海面的发射率可能下降到 ０．９５，因此，比辐射
率的取值在一定程度上影响到反演的精度。
测量数据与反演值的误差除与仪器的精度、人

为操作方法有关外，还与测量的连续性和卫星数据
的瞬时性有很大的关系。 测量获取的数据是在卫星
过境前后一段时间获取的（前后约 ０．５ ｈ），而卫星
数据是在不足 １ ｍｉｎ 的时间内获取的瞬时数据，经
过一定时间，海域温度必然会发生轻微变化，造成该
误差的存在。

ＭＯＤＩＳ数据和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据之间存在的差别
主要来源于以下 ３ 点：

１）空间分辨率引起的差别。 ＭＯＤＩＳ 数据空间
分辨率为 １ ｋｍ，反演获得的温度值是周边 １ ｋｍ２

地

物的平均值，Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据获取的反演值为周边
０．０１ ｋｍ２

海域范围内的平均温度值，不同的空间尺
度，造成了差别的存在。

２）过境时间不同引起的差别。 两种卫星过境
时间相差 ２ ｈ ４２ ｍｉｎ，虽然处于落潮末期到涨潮初
期，海水虽总体比较平静，但仍处于一个动态的过程
中，温度变化是不可避免，符合正常的规律。

３）潮态变化引起的差别。 ＭＯＤＩＳ数据获取时，

·１０２·
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海域处在涨潮初期，虽然与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 反演获取的温
度场总体上是一致的，但已经显示出潮水涌入，温度
场整体微向南西方向摆动的特征，对海域温度场分
布也造成了影响。

５ 结论

本文基于 ２０１３ 年、２０１７ 年 ２ 景 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据，
完成了田湾核电站周边海域岸线变迁调查，对其热
红外波段进行了温度反演，获取了相似潮汐、气候条
件下核电站周边海域温度场分布情况，并对 ２０１３ 年
１１月 １５日数据过境前后进行了海温测量。 通过解
译、对比分析得出：

１）在 ２０１３—２０１７年间，田湾核电站周边岸线发
生显著变化，进水口处的取水明渠由原来的 １．９ ｋｍ
增加到 ４．５ ｋｍ，排水口处导流堤向南扩建了 １．５ ｋｍ，
南侧徐圩港防波堤，则从２．６ ｋｍ增加到了６．９ ｋｍ，核
电站排水口处于两侧防波堤环抱的人工海湾的湾底 。

２）通过对 ２０１３ 年 １１ 月 １５ 日 Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红外
波段温度反演结果与卫星过境前后的海上测温数据

进行拟合、与同日过境的 ＭＯＤＩＳ 数据进行交叉验
证，显示温度反演的结果与海上测温数据和 ＭＯＤＩＳ
数据具有很强的相关性，证明温度反演结果是可靠
的，但由于测量不是完全同步，数据之间存在着误
差。 误差存在的原因除与仪器的精度、人为操作、温
度反演的方法有关外，还与测量的连续性和卫星数
据的瞬时性有很大的关系。

３）不同时相遥感数据显示，工程建设虽然保护
了温排水的取水安全，但是却影响了温排水展布形
态和规模。 核电站需要时刻关注，根据建设进度变
化，必要时进行温排水影响分析，做出相应的对策。

４）Ｌａｎｄｓａｔ８数据能满足核电站温排水的监测需
求，为评估核电站温排水对其周边海域温度环境的
影响提供了迅速便捷的手段。

５）本文仅对冬季落潮落急时刻的温度场进行
了分析，不同季节、不同潮态下的核电站附近海域的
遥感监测还有待进一步研究。

致谢： 文中 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据由美国 ＵＳＧＳ 网站提供，
在此表示诚挚的谢意。

参考文献（References）：
［１］ 於 凡，张永兴．滨海核电站温排水对海洋生态系统影响的研

究［ Ｊ］．辐射防护通讯，２００８（１）：１ －７．

Ｙｕ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ．Ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８（１）：１ －７．

［２］ 刘永叶，陈晓秋．核电厂温排水热影响研究的建议［ Ｊ］．辐射防
护通讯，２０１１，３１（６）：２０ －２３．

Ｌｉｕ Ｙ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ＮＰＰｓ［ Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎ，２０１１，３１（６）：２０ －２３．

［３］ 陈晓秋，商照荣．核电厂环境影响审查中的温排水问题［ Ｊ］．核
安全，２００７（２）：６９ －７４．

Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ，Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｒ．Ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］．Ｎｕ－
ｃｌｅａｒ Ｓａｆｔｅｙ，２００７（２）：４６ －５０．

［４］ 姜 晟，李俊龙，李旭文．核电站温排水遥感监测方法研究———

以田湾核电站为例［ Ｊ］．中国环境监测，２０１３，２９（６）：４６ －５０．

Ｊｉａｎｇ Ｓ，Ｌｉ Ｊ Ｌ，Ｌｉ Ｘ Ｗ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏ－
ｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎ －Ｗａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗ－
ｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１３，２９（６）：
４６ －５０．

［５］ 熊盛青．国土资源遥感技术应用现状与发展趋势［ Ｊ］．国土资
源遥感，２００２，５１（１）：１ －５．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２００２．０１．０１．
Ｘｉｏｎｇ Ｓ Ｑ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｊ ］．Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２，１４ （１ ） ∶１ －５．ｄｏｉ：１０．
６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２００２．０１．０１．

［６］ 姚沛林．滨海核电厂温排水的监测与实践［ Ｊ］．红外，２０１３，３４

（１１）：４３ －４８．

Ｙａｏ Ｐ Ｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，３４（１１）：４３ －４８．

［７］ 王冠琳，熊学军．田湾海域温排水分布及变化规律分析［ Ｊ］．海
洋科学进展，２０１３，３１（１）：４６ －５０．

Ｗａｎｇ Ｇ Ｌ，Ｘｉｏｎｇ Ｘ Ｊ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｄｉｓ－
ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓａｌｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎ［ Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１３，３１（１）：４６ －５０．

［８］ 孙恋君，王凤英，朱晓翔．田湾核电站温排水环境影响遥感调

查［ Ｊ］．中国辐射卫生，２０１１，２０（３）：３３０ －３３２．

Ｓｕｎ Ｌ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ，Ｚｈｕ Ｘ Ｘ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ，２０１１，２０（３）：
３３０ －３３２．

［９］ 山东海阳核电项目 ３、４ 号机组温排水、液态流出物数值模拟

补充计算分析报告［Ｒ］．中国水利水电科学研究院，２０１５，１２：

１５ －５７．

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｏｒ Ｎｏ．３ ａｎｄ Ｎｏ．４
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｈａｉｙａｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１２：１５ －５７．

［１０］ 初庆伟，张洪群，吴业炜，等，Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星数据应用探讨［ Ｊ］．
遥感信息，２０１３，２８（４）：１１０ －１１４．

Ｃｈｕ Ｑ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｑ，Ｗｕ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｌａｎｄｓａｔ８［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２８ （４ ）：１１０ －

１１４．

［１１］ 陈瀚阅，朱 利，李家国，等．基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据的 ２ 种海表温

度反演单窗算法对比———以红沿河核电基地海域为例［ Ｊ］．国
土资源遥感，２０１８，３０（１）：４５ －５３．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２００８．
０１．０７．

Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ，Ｚｈｕ Ｌ，Ｌｉ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｎｏ －ｗｉｎ－

·２０２·



第 ２期 石海岗，等： 岸线变迁对田湾核电站温排水影响遥感调查

ｄｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ８
ｄａｔａ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｈｏｎｇｙａｎ Ｒｉｖｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，２０１８，３０（１）：４５ －５３．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．
２００８．０１．０７．

［１２ ］ Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓａｔ８
ＴＩＲＳ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｌｉｔ ｗｉｎｄｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１４：５７６８
－５７８０．

［１３］ Ｂａｒｓｉ Ｊ Ａ，Ｂａｒｋｅｒ Ｊ Ｌ，Ｓｃｈｏｔｔ Ｊ Ｒ．Ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍ－
ｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｎｄ ｅａｒｔｈ －ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
［ Ｊ］．ＩＧＡＲＳＳ０３，２００３，５：３０１４ －３０１６．

［１４］ Ｂａｒｓｉ，Ｊ Ａ，Ｓｃｈｏｔｔ Ｊ Ｒ，Ｐａｌｌｕｃｏｎｉ Ｆ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｅｂ －

ｂａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｎｄ ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔｓ［Ｚ］．Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｘ，２００５，５８８２：１ －６．

［１５］ 刘玉洁，杨忠东，等．ＭＯＤＩＳ遥感信息处理原理与算法［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００１：２８７ －２９７．

Ｌｉｕ Ｙ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＭＯ－

ＤＩＳ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００１：
２８７ －２９７．

［１６］ Ｏｔｉｓ Ｂ Ｂ，Ｐｅｔｅｒ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｉｓ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００４ －５ －６］．

ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｄａｔａｐｒｏｄ／ｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｐｈｐ？
ＭＯＤ_ＮＵＭＢＥＲ ＝２８．

［１７］ 刘 恒．多传感器卫星海表温度数据的验证与交叉比较［Ｄ］．
青岛：中国海洋大学，２００８：１ －１２．

Ｌｉｕ Ｈ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ －ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ －ｓｅｎｓｏｒ ｓａｔｅｌ－
ｌｉｔｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１ －１２．

［１８］ 田国良．热红外遥感［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００６：７ －

１０．

Ｔｉａｎ Ｇ Ｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６：７ －１０．

Remote sensing survey of the influence of coastline changes on the thermal
discharge in the vicinity of Tianwan Nuclear Power Station
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