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摘要$ 以福清核电附近海域为研究对象!选取W#/&N#J3 卫星数据和无人机热红外数据!进行温度反演获取核电附近

海域温度空间分布% 基于海上测温数据对反演结果进行可靠性验证!研究了核电附近海域温度场的分布变化特

征% 结果表明" 温度反演结果与海上测温数据具有很强相关性!温度反演结果可靠+ 核电运行前!附近海域温度较

为均匀!无明显温度分异与温升现象+ 核电运行后!周边海域具有明显水温分异现象+ 不同潮汐&不同季节条件下!

温排水的空间分布与规模差别较大!总体上落潮时温升分布范围大于涨潮!夏季温升分布范围大于冬季%
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0"引言

核电运行过程中!会产生大量的余热!为保证设

备安全!需利用循环冷却水将多余热量排放到周边

环境中)9*

% 周边水体温度升高到一定程度时将改

变水体质量!影响各类水生物的生长及繁殖活

动)8*

% 当核电取水区域受其影响时!可能会威胁到

核电冷却水取水安全% 因此!研究核电附近水域温

排水的分布具有重要意义)!*

%

温排水监测的方法主要有数值模拟&大面积实

地测量及遥感监测等方法)7 H2*

% 热红外遥感技术因

同步性好&可重复观测和成本相对较低等优势成为

温排水监测的重要方法)4*

% 国内外学者针对传感

器热红外通道设置情况!提出了诸如单通道法)6*

&

普适性单窗算法)3*

&劈窗算法和多通道法):*等温度

反演算法% 研究者利用这些算法!对水体进行温度

反演取得了较高的反演精度!并将其应用于核电附

近海域温排水分布调查研究)90 H97*

% 无人机航测具

备机动灵活&分辨率高的优势!随着无人机技术的逐

步成熟及热红外仪器的小型化!该技术正在成为核

电厂温排水监测的新趋势)92 H94*

%

目前!基于遥感技术对温排水监测的研究多为

卫星过境时刻的结果!对不同季节&不同潮汐状态下

的研究结果罕有报道% 本次研究选用W#/&N#J3 和无

人机热红外数据!对福清核电附近海域的海表温度

开展温度反演!分析不同潮汐&不同季节福清核电附

近海域的温度场分布特征!利用无人机监测数据对

温排水影响区域的水温分布细节进行遥感监测与分

析!旨在促进无人机遥感技术在温排水遥感监测领

域的应用%

9"研究区概况

基于 809: 年 98 月 99 日 W#/&N#J3 数据的 S4!

S2!S8 波段和全色波段!将影像融合为 92 .空间分

辨率!叠加地理要素后成图!可见福清核电厂位于福

建省福清市三山镇南端!东&西&南三面环海!东北侧

与陆地连接!周边道路发达!交通较为便利#图 9$%

厂址共规划 4 台百万千瓦级核电机组!9'7 号机组

为二代改进型压水堆机组!2 和 4 号机组为我国自

主研发的.华龙一号/核电机组% 8097 年 99 月以

来!福清核电站9'7 号机组相继投产!8089 年 9 月

!0 日全球首台.华龙一号/机组投入商业运行%
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图 #"福清核电地理位置示意图"&'#$ 年 #& 月 ## 日#

-./0#"R:68<.:9:;<73->P.9/ 9>6G385A:L35AG89<

""福清核电厂址区域属典型亚热带海洋性季风气

候!海域多年平均气温为 881! l+ 厂址温排水海域

潮流为规则半日潮!每个潮汐日有 8 次高潮和 8 次

低潮!运动形式为往复流!涨潮流向偏西北!落潮流

向偏东南!落潮流历时稍长于涨潮流历时%

8"数据源及数据处理

本文数据源为 W#/&N#J3 和无人机热红外数据%

W#/&N#J3 数据具体参数和技术指标参见文献)96*!

数据时相分别为 809! 年 3 月 7 日&8097 年 9 月 86

日&8093 年 98 月 9 日&809: 年 6 月 8: 日&809: 年

98 月 99 日&8080 年 3 月 6 日!无人机数据时相为

809: 年 6 月 92 日% 为验证反演结果!获取了 809:

年 6 月 92 日&809: 年 6 月 8: 日近同步海面测量数

据% 热红外波段参数&过境时间&机组运行工况&所

处季节和潮态见表 9% 根据 W#/&N#J3 波段设置情

况!对数据进行处理!包括几何精纠正&工作区裁剪&

水陆分离等% 几何精纠正基于地形数据!误差控制

在 9 个像元#92 .$之内+ 海陆分离利用 W#/&N#J3

AWO绿光波段和短波红外波段对陆地和水体反射率

差异开展波段比值获取+ 各影像按照研究区矢量进

行裁剪%

表 #"不同传感器热红外数据参数信息对比

18?0#"+85823<356:2A85.4:9;:5<73528G?89=:;=.;;3539<4394:54

数据类型E传感器 幅宽ED. 分辨率E. 过境时间"" 运行工况 季节 潮态

W#/&N#J3EeOa+ 932 900

809! H03 H07 90"!7 未运行 夏季 落潮

8097 H09 H86 90"!7 未运行 冬季 落潮

8093 H98 H09 90"86 7 台机组满功率 冬季 落潮

809: H06 H8: 90"86 7 台机组满功率 夏季 落潮

809: H98 H99 90"!! 7 台机组满功率 冬季 涨潮

8080 H03 H06 90"!! 7 台机组满功率 夏季 涨潮

无人机EPWOae=Z8 01!8 012 809: H06 H92 99"00'97"!0 8 台机组满功率!8 台机组降功率 夏季 落潮

819"温度反演

学者针对W#/&N#J3 的 8 个热红外波段开展了劈

窗算法研究)93 H9:*

!但因第 99 波段存在严重的条带

噪声!使得该方法存在较大的误差% 本文采用辐射

传输方程算法!对其第 90 波段开展温度反演%

在无云情况下!不考虑大气对电磁波的散射!水

平大气各种组分混合均匀!设温度为 J

+

!则卫星传

感器获取的大气顶层辐射可表示为"

1

#

E

$

#

%

#

1

#

#J

+

$ L#9 M

$

#
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%

#
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#

#J.

!

L1

#

#J.

"

!

#9$

式中" 1

#

为传感器接收到的大气顶层辐射!可由传

感器辐射定标获取+ J

+

为地物实际温度+ 1

#

#J

+

$为

地物温度为 J

+

时的黑体辐射+

$

#

为地物的比辐射

率+ 1

#

#J.

!

和 1

#

#J.

"

分别是大气下行辐射和大气上行

辐射+

%

#

为波长为
#

时地表和传感器之间的大气透

射率%

将式#9$变形!可获取地物黑体辐射 1

#

#J

+

$时

与大气顶层辐射 1

#

及各项大气作用参数的关系!将

各参数逐一解算!即可求得 1

#

#J

+

$!公式为"

" 1

#

#J

+

$ E

1

#

M1

#

#J.

"

%

#

M

#9 M

$

#

$ 1

#

#J.

!

$

#

% #8$

""9$大气顶层辐射 1

#

的计算% 对 W#/&N#J3 第 90

波段灰度值辐射定标获取% 定标公式为"

1

#

F-($Im2! #!$

式中" $I为像元灰度值+ - 和 2为 W#/&N#J3 第 90

波段的定标系数!可以直接从元数据中获取%

8$海表比辐射率
$

#

% 与其他地物不同!本次温

度反演主要针对海水表层进行!因其比辐射率变化

不大!接近黑体)80*

!本次研究取定值 01::2%

!$大气参数的获取% 1

#

#J.

!

!1

#

#J.

"

和
%

#

均与大

气成分含量&温度&湿度&压力密切有关% 根据

;A@ea=h辐射传输模型!输入卫星过境时刻核电

(!99(
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气象站获取的温度&压力&相对湿度等气象数据&平

均高程数据和 h?><大气廓线数据!开展大气校

正)89 H88*

!即可获取上述参数%

7$海表温度J

+

的计算% 在以上计算完成后!获

取温度J

+

时的黑体辐射 1

#

#J

+

$!根据普朗克法则!

求得J

+

!公式为"

J

+

E

Q

8

R/

9 L

Q

9

1

#

#J

+

( )
$

! #7$

式中Q

9

和Q

8

分别为校正系数!均可从W#/&N#J3 数据

元数据获取!通过波段运算!获得福清核电附近海域

海面温度场分布数据#图 8&表 8$%

##$ 809! 年 3 月 7 日 #$$ 8097 年 9 月 86 日 #%$ 809: 年 6 月 8: 日

#&$ 8080 年 3 月 6 日 #'$ 8093 年 98 月 9 日 #($ 809: 年 98 月 99 日

图 &"热红外温度场图

-./0&"F.4<5.?><.:9:;<73528G.9;5853=<32A358<>53

表 &"温度场监测结果概况

18?0&"):9.<:5.9/ 534>G<4:;<73=.4<5.?><.:9

:;<73528G.9;5853=<32A358<>53 #l$

时相
核电周边海域监测结果

排水口周边 取水口周边

809! 年 3 月 7 日 )8!10!8710* )8!10!8710*

8097 年 9 月 86 日 ):10!9010* ):10!9010*

809: 年 6 月 8: 日 )!910!!213* )!017!!913*

8080 年 3 月 6 日 )!010!!!17* )8:16!!019*

8093 年 98 月 9 日 )9:16!8!13* )9:1!!9:16*

809: 年 98 月 99 日 )9412!8012* )9412!9610*

818"无人机数据处理与分析

无人机平台为国产P!00 固定翼无人机!热红外

成像仪为美国产 PWOae=Z8!无人机数据单张图像

大小为 470像素n298像素!温度分辨率可达 0102 l%

无人机平台系统配备 20 Kb高精度 ch++ 板卡!支

持<<Q!aeQ以及<<Q和aeQ融合作业模式%

根据气象情况!809: 年 6 月 92 日开展了无人

机航飞!航高为 !30 .!航速为 40 D.E*!地面分辨率

为 012 .!航向重叠 305!旁向重叠 225!共飞行 98

架次!获取有效影像数量 3 828 张!航程约 !20 D.%

无人机数据包括陆地和海域 8 个部分!陆地纹

理信息丰富!通过基于特征匹配的方法进行拼

接)8!*

% 海域纹理较弱!首先利用无人机照片<A+数

据点位信息&确定单个无人机影像的 7 个角点的地

面坐标!利用坐标拼接图像)87*

!其次匹配架次之间&

影像之间存在的色彩差异!采用匀色算法进行影像

色彩调整!实现色彩一致% 对于图像中错误的区域!

进行影像的位置调整% 经处理后!可以得到色彩相

对一致!位置准确的图像#图 !$% 图 7 为无人机航

测数据与实际数据的拟合!图 2 为获得的水体表面

温度% 由于PWOae=Z8 已经进行了辐射校正!可获

取热红外波段辐射亮度值和温度值% 因海域辐射受

多方面影响!测温型机芯获取的温度结果不可避免

会产生偏差% 因此!在无人机监测的同时!开展了近

(799(
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图 !"无人机热红外影像拼接图

-./0!"):48.6:;<73S,T<73528G.9;5853=.28/3

图 D"无人机航拍影像的温度标定

-./0D"132A358<>5368G.?58<.:9;:5S,T.28/3

图 ("&'#$ 年 Q 月 #( 日海面温度场分布

-./0("F.4<5.?><.:9:;<73528G.9;5853=

<32A358<>53.9U>G0#(! &'#$

同步的海温测量!用于纠正偏差!获取真实海面温

度% 对同步获取的测量数据及航拍数据进行点对点

的时空匹配!时间尺度设定为 o!0 N!空间匹配尺度

设定为 9 像元!共获取数据 9!7 组!将实测数据和无

人机航测温度数据进行拟合#图 7$!获取到水体真

实的表面温度#图 2$% 结果表明 809: 年 6 月 92 日

福清核电排次口周边温度为 !019 G!719 l!取水口

周边温度为 8:1! G!019 l%

!"结果与分析

!19"反演结果与精度验证

为了保证反演结果的准确性!在 809: 年 6 月

92 日无人机航测和 809: 年 6 月 8: 日W#/&N#J3 卫星

过境时刻!开展了近同步海面温度测量% 测量设备

为V>h?A4090;水质测量仪!标定后仪器温度测量

精度为 019 l% 测量时每 20 G900 .间距进行一次

测温!以排水口为中心!测点布置近密远疏!控制温

度变化%

对热红外遥感数据反演值和实测值使用最小二

乘法进行线性回归拟合!以检查其相关程度% 为衡

量实际值与理论预测值的偏离程度引进了相关系数

4&标准误差
&

和残差 &!并对其进行标准化处理%

数据处理时定义实测值为 N!温度反演值为 0!则回

归直线方程为0F- m2N!主要参数的计算公式为"

4E

N0MN0

#N

8

MN

8

$#0

8

M0

8槡 $

! #2$

&

F

#

7

9F9

#0

9

H2N

9

H-$

8

7槡 H8

! #4$

&

0

E0

9

M0E0

9

M- M2N

9

% #6$

式中" N和0分别为实测值和反演值的平均值!N0为

实测值和反演值乘积的平均值+ 7为实测值个数%

无人机数据温度反演值与实测值的拟合后结

果为 0F013:9Nm!1!2! 3!拟合后回归系数的

平方值 &

8为 01:97!标准误差为 01270 6#图 4$!

残差最大为 7102 l!位于排水口附近!305的数

据集中在# H012!012$ l!残差绝对值的平均值

为 0183 l% W#/&N#J3 温度反演结果与实测值拟合

后结果为0F01397 9Nm41982 6!拟合后回归系

数的平方值 &

8为 013:6 9!标准误差为 0146: 8#图

6$!残差最大为 91!6 l!同样位于排水口附近!

605的数据集中在# H012!012$ l!残差绝对值的

平均值为 0177 l% 综上!除排水口附近因水动力条

件较强!温度变化略大外!其余处测点和实测关系具

(299(
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有较强的线性回归关系!从线性关系程度&误差&残 差上可以反映出热红外遥感反演结果准确可靠%

##$ 实测值与 ++e值线性拟合图 #$$ 实测值与拟合值残差投点图

图 O"&'#$ 年 Q 月 #( 日实测值与无人机航测数据线性拟合和残差图

-./0O"R.9385;.<<.9/ 89=534.=>8GA:.9<;./>53:;2384>53=H8G>3489=S,TH8G>348<438 :9U>G0#(! &'#$

##$ 实测值与 ++e值线性拟合图 #$$ 实测值与拟合值残差投点图

图 Q"&'#$ 年 Q 月 &$ 日实测值与R89=48<% 反演数据线性拟合和残差图

-./0Q"R.9385;.<<.9/ 89=534.=>8GA:.9<;./>53:;2384>53=H8G>3489=

R89=48<% 53<5.3H8GH8G>348<438 :9U>G0&$! &'#$

!18"核电周边温度场分布特征

809! 年 3 月 7 日和 8097 年 9 月 4 日福清核电

厂无机组运行!排水口&取水口附近海水温度与邻近

区域海水差异较小!不同季节温度差别较大#图 8

##$'#$$$!夏季和冬季温度分别在 8!10 G8710 l

和 :10 G9010 l之间!从排水口到邻近海域温度缓慢

过渡%

8093 年后 7 景 W#/&N#J3 数据获取时 7 台机组

均为满功率运行!无人机航飞时 8 台机组满功率!8

台机组降功率运行% 温度反演结果显示#图 8#%$'

#($$!福清核电运行后!排水口周边海域温度场具

有明显的水温分异与温升现象!相似潮态下温度梯

度及空间分布特征相似" 核电排水口附近海域受温

排水影响!距离排水口越近温度越高!远离排水口

后!温度逐渐降低!到达一定距离后!变化趋缓并逐

渐稳定%

与运行前数据相比!夏季#图 8#%$和#&$$核电

排水口附近海域温度范围为 !010 G!213 l!取水口

附近海域温度范围为 8:1! G!913 l+ 冬季#图 8

#'$和#($$核电排水口附近海域温度范围为 9412 G

8!13 l!取水口附近海域温度范围为 9412 G9:16 l%

核电周边海域整体温度受季节影响!夏季比冬

季温度场高 90 G92 l% 温度场分布特征则明显受

到了海域涨&落潮的影响!落潮时#图 8#%$!#'$!图

2$!高温冷却水出排水口后!主要沿潮水向南&东南

方向展布!涨潮则相反#图 8#($$!主要向西北方向

和东北方向展布#图 8#&$和#($$!随着远离排水口

逐渐降温!最终与环境温度变化一致%

!1!"温升影响分析

为获取温排水对周边水域造成的热影响!首先

要剔除海域环境本底温度% 对于福清核电附近海

域!由于远近海区域存在一定的温度梯度!无法选取

远海的温度作为背景温度% 经对比研究核电运行前

温度场数据#图 8##$和#$$$!核电排水口和取水口

附近温度基本一致!且不同季节同步变化% 因此!本

次本底温度取值选取取水口北侧不受温排水影响海

域平均温度作为本底温度!取值海域范围如图 3##$

中红框所示% 将海域温度场数据扣除本底温度!得

到核电温排水形成的温度场热影响分布范围% 根据

实际情况!采用高于本底水温温度的 019 l!012 l!

910 l!810 l!!10 l和 710l温度!划分出 4 个等

级!并分别进行编码#图 3$% 根据各级水温像元分

布情况和数量!计算不同温升级别面积#图 :$%
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##$ 809: 年 6 月 8: 日 #$$ 8080 年 3 月 6 日 #%$ 8093 年 98 月 9 日

#&$ 809: 年 98 月 99 日 #'$ 809: 年 6 月 92 日

图 %"温升编码图

-./0%"C:=.9/ 6785<:;<32A358<>535.4.9/

图 $"不同时相温升面积对比

-./0$"C:9<584<6785<:;<32A358<>535.4.9/ 8538 8<=.;;3539<<.23

""温升编码图#图 3$显示!涨&落潮温升分布特征

与温度场分布特征一致" 落潮时!温排水整体向东

南方向展布!夏季最大温升影响范围为 21:2 D.!冬

季最大温升影响范围为 21:: D.+ 涨潮时主要向西

北方向展布!随着潮流方向差异!向东北方向偏转!

夏季最大影响范围为 2130 D.!冬季最大影响范围

为 81!3 D.%

温升面积统计结果显示#图 :$!相同季节!相同

工况条件下!落潮时刻各级别的温升范围均比涨潮

时刻要大+ 相似潮态&相同工况条件下!冬季温升分

布范围总体小于夏季%

综合分析认为!涨潮时!外海水体随涨潮流流

入温排水影响海域!与温排水快速混合!导致温排

水温度快速降低!温排水随潮水继续向西北方向

流动!海水进一步混合!温度继续降低+ 落潮时刻!

水体流速相对较慢!靠近排水口处!高温热水未与

低温海水充分混合!仍保持向南流动特征% 远离

排水口!温排水总体随着落潮主流向东南方向泄

出!因潮流的拖曳作用!排水口附近的高温水体更

容易向外扩散!因为混合水量相对涨潮较少!流速

相对较慢!造成温升分布面积相对较大!也更易出

现 7 l以上温升%

因核电所在的兴化湾海域!冬夏季潮差&流速

均相似)82*

!但夏季温度明显比冬季高!不利于温排
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水温度扩散!造成夏季温升范围总体比冬季要大%

受排水量&具体潮汐状态&气象条件等因素影

响!核电厂温排水对海温的影响在不断变化% 809:

年 6 月 92 日无人机航飞数据因 8 台机组降功率运

行!温升分布比 809: 年 6 月 8: 日卫星数据温升范

围要小% 无人机温升监测结果显示!北侧存在残留

的小面积紊动热团!东南侧低值温升呈现出一定的

分岔现象和不连续带状分布!监测到相对明显的

7 l以上温升#图 3#'$$%

!17"无人机与W#/&N#J3 数据对比

W#/&N#J3 卫星遥感数据具有固定时间分辨率

#94 &$和空间分辨率#900 .$!可瞬时获取研究海

域数据#!0 N以内$% 与其相比!无人机航测更加机

动灵活!可根据气象&机组工况&空域情况!调整数据

获取时间!且空间分辨率能达到亚米级!但获取时间

相对较长#9 * 以上$% 由此可以看出!无人机可在

特定时段对典型潮态下温排水分布特征开展监测!

且空间分辨率 012 .的热红外数据!相比于空间分

辨率 900 .的W#/&N#J3 卫星数据!可更清晰反映温

度场细节问题% 但因单个照片覆盖宽度有限!数据

获取无法瞬时完成!温度场整体性较差!温排水影响

区外数据海域温度存在不一致的情况!表现为温度

条带现象%

因无人机航测数据和 W#/&N#J3 卫星数据!获取

时气象&潮汐状态存在不一致的情况!两者之间对比

不可避免受到干扰% 为更直观反映两者之间关系!

客观开展对比分析!下一步工作应在卫星过境前后!

同时开展无人机航测和近同步的海上测量工作%

!12"误差分析

9$温度反演过程中!根据水体近似黑体的特

性!海水比辐射率取定值 01::2!但海水的比辐射率

会随泥沙含量&海浪状况等条件发生改变% 相应的

研究表明!平静海面的比辐射率可能会有所下

降)3*

% 因此!比辐射率的取值在一定程度上会影响

到反演的温度精度%

8$反演值与测量值拟合产生的误差除与测量

设备&测量操作有关外!还与实测时间和遥感数据获

取时间不完全一致存在关系% 实测数据在卫星过境

前后 !0 .B/内或无人机测量期间获取!而卫星数据

在不足 9 .B/ 内获取!无人机数据亦无法与实测数

据完全同步!造成该误差的存在!尤其在排水口附近

因水动力条件复杂!误差相应也会更大%

7"结论

9$通过对反演结果与海上测量数据的回归分

析!证明 W#/&N#J3 数据利用辐射传输方程算法进

行温度反演和测温型机芯获取的温度结果可靠%

由于测量不完全同步!8 种数据之间存在着一定误

差%

8$不同时相W#/&N#J3 遥感数据显示!核电运行

前!附近海域温度较为均匀!除自然增温外!无明显

温度分异现象+ 核电运行后!受核电温排水影响!附

近海域具有明显温升现象!且不同季节和不同潮汐

条件下!温升分布特征不同%

!$福清核电厂温排水温升在各个方向的分布

受潮态控制% 落潮时!温升主要集中在排水口东南

侧% 涨潮时!温排水总体向西北方向分布% 落潮时

刻的温升范围要大于涨潮!夏季温升分布大于冬季

同潮态温升分布%

7$因受限于飞行效率!无人机技术在核电温排

水监测领域的应用受到一定制约!但其可以实现对

温排水的实时监测!识别温排水分布的细节%
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