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摘要: 以秦山核电周边海域为研究对象ꎬ利用 Ｌａｎｄｓａｔ系列热红外遥感数据ꎬ研究秦山核电周边海域的温度分布情

况ꎮ 结果显示ꎬ温度反演结果与海上测温数据具有强相关性ꎬ反演结果可靠ꎻ 秦山核电运行前ꎬ周边海域温度较为

均匀ꎬ除自然增温外ꎬ无明显温度分异现象ꎬ沿岸南北方向上海域温度几乎无变化ꎬ东西方向存在较小的温度梯度ꎬ
离岸 １０ ｋｍ范围内温度变化不超过 ０.６ ℃ꎻ 核电运行后ꎬ周边海域呈现水温分异现象ꎬ温排水分布特征与潮汐和季

节密切相关ꎬ同季节落潮时刻的温升范围总体要大于涨潮ꎬ同潮态夏季温升分布总体大于冬季ꎻ 某厂取水口处表层

海水在涨潮时刻存在 １.０ ℃以上温升ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ系列数据基本满足秦山核电周边海域温度分布研究需求ꎬ针对特定

潮态温排水分布可开展航空遥感监测ꎮ
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０　 引言

国家“十四五”规划纲要明确提出“安全稳妥推

动沿海核电建设ꎬ建设一批多能互补的清洁能源基

地”ꎬ预示着我国将持续稳步推进核电建设ꎮ 核电

站运行过程中会形成大量温排水ꎬ对周边海域造成

一定升温[１]ꎬ温度较高时可能会影响核电正常运

行[２]及改变水体的质量进而影响水生生物的繁殖

和发育[３]ꎬ因此ꎬ如何准确监测温排水分布范围ꎬ已
成为环境监管部门、核电单位和公众共同关注的问

题ꎮ 目前核电温排水监测常用 ３ 种方法ꎬ分别是数

值模拟、海面实测和遥感监测ꎮ 其中数值模拟一般

应用在核电建设的前期阶段或核电周边环境变化后

进行评估ꎻ 海面实测可快速获取精确的单点数据ꎬ
但因为成本高、监测面积有限、难以形成场数据等局

限多用于数模和遥感监测的校验ꎻ 热红外遥感在核

电周边海域环境监测方面具有同步性好、周期重复

观测和成本相对较低等其他技术手段无法比拟的特

点[４－６]ꎮ
秦山核电站是中国自行设计、建造和运营管理

的第一座核电站ꎬ核电运行前后海域温度分布情况

已经发生很大变化[７]ꎬ基于卫星遥感技术对秦山核

电周边海域温度分布情况的研究还罕有报道ꎮ 本次

研究选用 ６期 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星热红外遥感数据ꎬ对
秦山核电运行前、后周边海域的海表温度开展温度

反演和校验ꎬ分析不同时期秦山核电周边海域温度

的空间分布ꎬ以评估核电运行后对其周边海域的热

影响ꎬ为核电安全运行和附近海域水体环境影响评

价提供数据资料ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

秦山核电站地处浙江省海盐县秦山镇ꎬ坐落于

杭州湾北部湾顶附近的秦山脚下ꎬ核电周边海域为

本次研究区ꎮ 秦山核电站包括秦山核电厂、秦山第

二核电厂、秦山第三核电厂、方家山核电厂(以下分

别简称一厂、二厂、三厂和方家山电厂)ꎬ１９９１ 年第

一座 ３０ 万 ｋＷ 压水堆核电站投入运行ꎬ至 ２０１５ 年

已陆续投运 ９台机组ꎬ总装机容量达到 ６５８.４万 ｋＷꎬ
年发电量约 ５００ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ是国内核电机组数量最

多、堆型最丰富的核电站ꎮ
研究区位置示意图如图１所示(底图为Ｌａｎｄ￣
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图 １　 研究区地理位置分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｓａｔ９ Ｂ７ꎬＢ５ꎬＢ２ 假彩色合成影像)ꎮ 该区地处亚热

带南缘ꎬ是典型的季风气候ꎬ冬夏季风交替明显ꎬ日
照充足ꎬ气候温和湿润ꎬ取排水所在的杭州湾作为闻

名世界的强潮海湾ꎬ具有潮差大、海流急、水体混合

强等特点ꎮ 潮流在秦山海域呈往复流ꎬ涨潮流向为

涌向核电方向ꎬ水流基本与海岸线相平行ꎬ水流贴岸

流动ꎬ落潮流向与之相反ꎮ 核电周边海域潮汐属于

非正规半日浅海潮ꎬ每个太阴日内有 ２ 次高潮ꎬ２ 次

低潮[７]ꎮ
１.２　 遥感数据源

Ｌａｎｄｓａｔ５是美国陆地卫星系列的第 ５ 颗卫星ꎬ
于 １９８４年 ３ 月 １ 日发射ꎬ２０１３ 年因故障退役ꎬ其携

带的 ＭＳＳ和 ＴＭ传感器为全球提供了近 ３０ ａ 高质

量的表面遥感数据ꎬ为海域温度变化分析提供了基

础对照数据ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ８和 Ｌａｎｄｓａｔ９ 分别是美国陆地

卫星系列的第 ８和第 ９个卫星计划ꎬ分别于 ２０１３ 年

２月 １１日和 ２０２１ 年 ９ 月 ２７ 日发射ꎬ数据均开放下

载( ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎮ 两者均为太

阳同步轨道ꎬ运行高度为 ７０５ ｋｍꎬ重访周期为 １６ ｄꎮ
Ｌａｎｄｓａｔ９与 Ｌａｎｄｓａｔ８ 轨道存在 ８ ｄ 的偏移ꎬ成像方

式相较于 Ｌａｎｄｓａｔ５的扫描电镜方式ꎬ提升为推扫式

成像ꎬ有效地延长设备使用寿命ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ９ 作为

Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据的备份ꎬ同样具有陆地成像仪(ＯＬＩ－
２)和热红外成像仪(ＴＩＲＳ－２)ꎬ能够同时收集 ８ 个

３０ ｍ 的多光谱波段ꎬ１ 个 １５ ｍ 的全色波段和 ２ 个

１００ ｍ的热红外波段ꎬ且 ＯＬＩ－２ 相较于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 的

１２位量化提高到 １４ 位ꎬ为该系列卫星数据中信噪

比最高的数据ꎮ 本文采用的数据源 Ｌａｎｄｓａｔ５ꎬＬａｎｄ￣
ｓａｔ８和 Ｌａｎｄｓａｔ９成像时间、机组运行工况见表 １ꎮ

表 １　 秦山核电不同时相热红外数据概况

Ｔａｂ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

数据类型 有效载荷 地面幅宽 / ｋｍ 空间分辨率 / ｍ 重访周期 / ｄ 过境时间及运行工况 季节及潮态

Ｌａｎｄｓａｔ５ Ｂ６ １８５ １２０ １６ １９８６－０１－２３ ０９:５２　 未运行
１９８６－０８－１９ ０９:４６　 未运行

冬季涨潮
夏季落潮

Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ１０ １８５ １００ １６ ２０２０－１２－２２ １０:２５　 ９台机组运行
２０１９－０７－２９ １０:２５　 ９台机组运行

冬季落潮
夏季涨潮

Ｌａｎｄｓａｔ９ Ｂ１０ １８５ １００ １６ ２０２２－０１－０２ １０:１５　 ９台机组运行
２０２２－０８－１４ １０:２５　 ９台机组运行

冬季涨潮
夏季落潮

２　 研究方法

２.１　 遥感数据预处理

预处理主要是对 Ｌａｎｄｓａｔ 多光谱数据进行辐射

定标、大气校正、波段合成及海陆分离ꎮ 辐射定标和

大气校正通过 ＥＮＶＩ 软件进行ꎬ海陆分离利用大气

校正后的绿光波段和短波红外波段比值来提取ꎬ多
光谱数据波段合成前ꎬ采用 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｐａｎ
Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ方法对 Ｌａｎｄｓａｔ８ 和 Ｌａｎｄｓａｔ９ 多光谱数据

与全色波段融合ꎬ将空间分辨率提升为 １５ ｍꎮ
２.２　 温度反演

温度场信息提取的基础是对热红外波段开展温

度反演ꎮ 目前针对 Ｌａｎｄｓａｔ９热红外数据开展温度反

演研究的较少ꎬ因 Ｌａｎｄｓａｔ９ 热红外波段设置与

Ｌａｎｄｓａｔ８一致ꎬ本文借鉴针对 Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红外数据

的辐射传输方程法[８－９]ꎬ对相关参数进行调整ꎮ 针

对 Ｌａｎｄｓａｔ５热红外数据ꎬ国内外学者提出不同的反

演算法ꎬ主要有单窗算法[１０]、普适性单通道算

法[１１－１２]和辐射传输方程法ꎮ 为保证结果一致性ꎬ对
所有数据均使用辐射传输方程算法开展温度反演ꎮ

在无云情况下ꎬ不考虑大气对电磁波的散射ꎬ水
平大气各种组分混合均匀ꎬ对于温度为 ＴＳ 的条件

下ꎬ卫星传感器接收到的大气顶层辐射 Ｌλ为:

　 Ｌλ ＝ ελτ Ｌλ(ＴＳ) ＋ (１ － ελ)τ Ｌλａｔｍ↓ ＋ Ｌλａｔｍ↑ ꎬ
(１)

式中: Ｌλ(ＴＳ)为温度为 ＴＳ时的黑体辐射ꎻ Ｌλ为卫星

传感器接收到的大气顶层辐射ꎬ可由传感器辐射定

标获取ꎻ ελ为比辐射率ꎬ因海水接近黑体ꎬ比辐射率

取 ０.９９５[１１]ꎻ Ｌλａｔｍ↓和 Ｌλａｔｍ↑分别为大气下行辐射和

大气上行辐射ꎻ τ 为大气透射率ꎮ

􀅰３５１􀅰
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经式(１)变形ꎬ可以得到地物温度为 ＴＳ时的黑

体辐射 Ｌλ(ＴＳ)为:

　 　 Ｌλ(ＴＳ) ＝
Ｌλ － Ｌλａｔｍ↑

ελτ
－
(１ － ελ) Ｌλａｔｍ↓

ελ
ꎮ (２)

由式(２)可知ꎬ要求算地表温度 ＴＳꎬ除海表比辐射率

ελ外ꎬ还需计算 ５ 个参数: ＬλꎬＬλ(ＴＳ)ꎬτꎬＬλａｔｍ↑和

Ｌλａｔｍ↓ꎮ
１)Ｌλ的计算ꎮ 将传感器观测到的表观反射率值

ＤＮ 转换成辐射亮度值ꎬ即辐射定标ꎮ 公式为:
Ｌλ ＝ ａＤＮ ＋ ｂ ꎬ (３)

式中 ａ 和 ｂ 为定标系数ꎬ分别为图像的增益和偏移ꎬ
可以直接从各自元数据中获取ꎮ

２)Ｌλａｔｍ↓ꎬＬλａｔｍ↑和 τ 的获取ꎮ 根据卫星过境时

刻研究区核电厂区内气象铁塔 １０ ｍ 处平均空气温

度、气压、湿度等气象数据及影像中心经纬度ꎬ结合

ＭＯＤＴＲＡＮ 模 块 进 行 在 线 大 气 校 正[８－９]ꎬ 获 取

Ｌλａｔｍ↓ꎬＬλａｔｍ↑ 和 τ 参数 ( ｈｔｔｐ: / / ａｔｍｃｏｒｒ. ｇｓｆｃ. ｎａｓａ.
ｇｏｖ / )ꎮ

３)Ｌλ(ＴＳ)和 ＴＳ 的计算ꎮ 在获取 Ｌλａｔｍ↓ꎬＬλａｔｍ↑和
τ 后ꎬ计算 Ｌλ(ＴＳ)ꎬ根据普朗克公式的反函数ꎬ获取

海表温度 ＴＳ 为:
ＴＳ ＝ Ｋ２ / ｌｎ[Ｋ１ / Ｌλ(ＴＳ) ＋ １] ꎬ (４)

式中: 对于 Ｌａｎｄｓａｔ５ Ｂ６波段ꎬＫ１ ＝ ６０７.７６ Ｗ / (ｍ２􀅰
ｓｒ􀅰μｍ)ꎬＫ２ ＝ １ ２６０.５６ Ｋꎻ Ｌａｎｄｓａｔ８ Ｂ１０ 波段ꎬＫ１ ＝
７７４.８９ Ｗ / (ｍ２􀅰ｓｒ􀅰μｍ)ꎬＫ２ ＝ １ ３２１.０８ Ｋꎻ Ｌａｎｄ￣
ｓａｔ９ Ｂ１０波段ꎬＫ１ ＝ ７９９.０３ Ｗ / (ｍ２􀅰ｓｒ􀅰μｍ)ꎬＫ２ ＝
１ ３２９.２４ Ｋꎮ

基于以上算法和元数据中相关参数ꎬ进行波段

运算ꎬ获得 ６期海面温度场分布数据ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 温度反演可靠性分析

因 Ｌａｎｄｓａｔ５数据为存档数据ꎬ无法开展同步海

面实测工作ꎬ根据学者研究ꎬ该方法标准差可达

０.９６５ ℃ [１３]ꎮ 为验证 Ｌａｎｄｓａｔ９数据 Ｂ１０波段辐射传

输方程算法的可靠性ꎬ在 ２０２２ 年 １ 月 ２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ９
卫星过境前后半小时ꎬ在秦山核电周边海域开展了

同步海上测量工作ꎮ 测量仪器为接触式 ＪＥＮＣＯ 牌

６０１０定制版水质测量仪ꎬ标定后测量精度为 ０.１ ℃ꎬ
５０~ １００ ｍ 间距测温一次ꎬ测量水体表面 ０ ~ １０ ｃｍ
的温度ꎬ共获取到 １２０个测温数据(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０２２ 年 １ 月 ２ 日海面实测点位

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｊａｎ. ２ꎬ ２０２２

　 　 利用最小二乘法将 ２０２２ 年 １ 月 ２ 日反演结果

与测量温度值开展回归分析ꎬ并对残差进行投点

(图 ３)ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ９反演获得的海面温度(ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴ)值与实测数据拟合关系式为:

ｙ ＝ ０.９３４ ５ｘ ＋ ０.６２３ ꎮ (５)

拟合后回归系数平方值为 ０. ８８６ １ꎬ标准误差为

０.１７ꎬＳＳＴ值残差集中在( －０.３ꎬ０.３)的范围内ꎬ大部

分集中在(－０.２ꎬ０.２)ꎮ 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ꎬＳＳＴ监测结果是可靠的ꎮ

(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 ３　 ２０２２ 年 １ 月 ２ 日海上实测值与反演 ＳＳＴ 值线性拟合图和残差投点图

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｏｉｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ＳＳＴ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｅａ ｏｎ Ｊａｎ. ２ꎬ ２０２２
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３.２　 核电周边温度场分布特征

１９８６年 １月 ２３日和 １９８６ 年 ８ 月 １９ 日秦山核

电处于建设阶段ꎬ核电现状取水口和排水口周边海

域无明显温度差异ꎬ不同季节温度差异较大ꎬ以核电

为中心 １０ ｋｍ 范围内冬季和夏季温度分别集中在

５.２~５.７ ℃(图 ４(ａ))和 ２７.５~２８.１ ℃(图 ４(ｂ))之
间ꎬ核电周边 １０ ｋｍ范围内存在 ０.５ ℃的温度梯度ꎬ
海洋向陆地的温度随季节变化ꎬ冬季由高到低ꎬ夏季

则反之ꎬ海岸线周边存在太阳辐射后快速升温的浅

水滩涂区域ꎬ且夏季较为明显ꎮ

(ａ) １９８６－０１－２３(涨潮) (ｂ) １９８６－０８－１９(落潮)

图 ４　 秦山核电运行前周边海域热红外温度场

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 秦山核电 ９ 台机组运行后ꎬ周边海域温度场发

生明显变化ꎬ排水口周边存在明显的水温分异现象ꎮ
与运行前数据相比ꎬ冬季(图 ５(ａ)和(ｂ))核电附近

海域温度范围为 ８~１５.３ ℃ꎻ 夏季(图 ５(ｃ)和(ｄ))
核电附近海域温度范围为 ２７.５~３８.０ ℃ꎮ 运行后各

时相温度分布见表 ２ꎮ

(ａ) ２０２２－０１－０２ (ｂ) ２０２０－１２－２２

图 ５－１　 秦山核电运行后周边海域热红外温度场

Ｆｉｇ.５－１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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(ｃ) ２０１９－０７－２９ (ｄ) ２０２２－０８－１４

图 ５－２　 秦山核电运行后周边海域热红外温度场

Ｆｉｇ.５－２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ２　 秦山核电周边海域不同时相温度分布统计

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ (℃)

时相 温度范围

排水口温度 取水口温度

方家山电厂 一厂 三厂 二厂
一厂及

方家山电厂
三厂 二厂南 １ 二厂南 ２

２０１９－０７－２９ ２７.５~３５.０ ３１.７ ３３.３ ３３.３ ３４.８ ３１.９ ２９.８ ２９.８ ２９.８
２０２０－１２－２２ ８.５~１５.３ １４.４ １５.３ １２.５ １２.２ １０.５ １１.７ １０.３ １０.１
２０２２－０１－０２ ８.５~１２.０ １１.２ １１.２ １１.９ １１.９ １０.６ １０.２ １０.２ １０.２
２０２２－０８－１４ ３１.０~３８.０ ３７.８ ３７.８ ３７.５ ３８.０ ３６.３ ３３.９ ３３.８ ３２.４

　 　 研究冬夏季涨落潮温度场分布特征发现: ①季

节影响海域整体温度ꎬ夏季温度明显高于冬季ꎬ温度

高约 ２０ ℃ꎻ ②相同季节时ꎬ核电周边海域涨潮时刻

的温度总体低于落潮时刻ꎬ除与当时气象条件有关

外ꎬ推测主要是因为涨潮时刻流速较快使外海低温

水体涌入温排水排放区域使其温度快速降低所致ꎬ
而落潮时刻流速较涨潮时刻慢ꎬ且温排水热水回归

造成温度较高ꎻ ③核电附近海域温度场分布特征明

显受到了海域涨、落潮的影响ꎬ相似潮态下温度空间

分布特征相似ꎬ涨潮条件下ꎬ温排水受海岸线地形影

响ꎬ在三厂北侧随海岸线向东南展布ꎬ在三厂南侧向

西南方向展布ꎬ温排水流动和混合顺序依次为ꎬ方家

山电厂→一厂→三厂→二厂ꎬ落潮则反之ꎻ ④温排

水在涨、落潮期间均显示出贴岸展布的特征ꎬ由于排

水口均位于涨、落潮通道上ꎬ温排水存在明显的混合

情况ꎬ距离排水口越近温度越高ꎬ因取水口亦设置在

海岸线附近ꎬ位于温排水扩散通道上ꎬ影像均显示不

同冷却程度的温排水已流经取水口附近ꎬ同时因一

厂和方家山电厂取水口(因位置较近ꎬ图中 ２ 个取

水口合并为一个)距离方家山和一厂排水口均较近

且位于涨潮的通道上ꎬ表层海水温度相对较高ꎬ这与

核电厂内观测结果较为一致[１４]ꎻ ⑤在离岸方向上ꎬ
温排水影响一般不超过 ５.０ ｋｍꎬ与外海水体存在较

为明确的界限ꎬ核电南北两侧近岸海域潮间带均有

不同面积的滩涂干出ꎬ由于泥沙比热容较海水低ꎬ受
太阳辐射的影响ꎬ滩涂在图像上显示为明显的高温

区域ꎮ
３.３　 温升影响分析

为获取温排水对周边水域造成的热影响ꎬ首先

要剔除海域环境本底温度ꎮ 对于秦山核电附近海

域ꎬ运行前本底温度场显示ꎬ离岸 １０ ｋｍ范围内温度

变化一般不大于 ０.６ ℃ꎬ运行后温排水的影响宽度

一般不超过 ５ ｋｍꎬ参考«滨海核电厂温排水卫星遥

感监测技术规范(试行)» (ＨＪ １２１３—２０２１)临近区

域替代法ꎬ选用核电周边 ５ ｋｍ范围内不受温排水影

响区域的平均温度为初始本底温度ꎬ将温度场图像

扣除该温度ꎬ若温排水影响的温度场仍与外海温度

场无法区分ꎬ则在此基础上ꎬ采用由外海向温排水逐

步递进的原则ꎬ以 ０.１ ℃为变化区间ꎬ进一步精确厘

定出遥感测量时本底温度值ꎮ
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将海域温度场数据扣除本底温度值ꎬ得到核电

温排水形成的温度场热影响分布范围ꎬ划分温升等

级并以冷暖色调进行分类(图 ６)ꎮ 排除滩涂出露区

后ꎬ根据各级水温像元分布和数量统计不同温升级

别面积(图 ７)ꎮ

(ａ) ２０２２－０１－０２ (ｂ) ２０２０－１２－２２

(ｃ) ２０１９－０７－２９ (ｄ) ２０２２－０８－１４

图 ６　 秦山核电运行后周边海域温升分布
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

图 ７　 不同时相温升面积对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ

ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 图 ６显示ꎬ涨、落潮温升分布特征与温度场分布

特征一致: 涨潮时ꎬ一厂和方家山电厂温排水整体

向东南方向展布ꎬ过三厂后受海岸线地形影响转向

西南ꎬ落潮则反之ꎮ 由于落潮流速低于涨潮流速ꎬ不
利于温排水的扩散ꎬ导致落潮时温排水影响宽度明

显大于涨潮ꎮ 温升面积统计结果也显示(图 ７)ꎬ相
同季节ꎬ相同工况条件下ꎬ落潮时刻各级别的温升范

围总体比涨潮时刻要大ꎻ 相似潮态、相同工况条件

下ꎬ涨潮时夏季温升范围大于冬季ꎻ 落潮时ꎬ冬季温

升分布范围虽在低值温升区比夏季要大ꎬ但总体小

于夏季ꎬ推测主要是因为夏季温度明显比冬季要高ꎬ
不利于温排水温度扩散ꎮ 因取水口均位于温排水扩

散通道上ꎬ各取水口均有处于低值温升的情况ꎬ除一

厂取水口外ꎬ温升影响均小于 １.０ ℃ꎬ未影响核电取水

和正常运行ꎮ 一厂取水口因距离方家山电厂和一厂

排水口较近ꎬ且位于涨潮的通道上ꎬ温度相对较高ꎬ
表层海水已监测到超过 １.０ ℃温升[１４]ꎮ
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综合分析认为ꎬ涨潮时方家山电厂和一厂温排

水沿岸朝东南方向展布ꎬ绕过三厂后受海岸线地形

影响转向西南ꎬ由于狭管效应流速加快ꎬ温排水影响

宽度变窄ꎮ 三厂温排水在湾内温度较高ꎬ出湾后与

一厂和方家山电厂温排水混合向南流动ꎬ二厂温排

水受北侧旋转流影响部分向北进入湾内ꎬ溢出湾后

与北侧温排水混合向西南贴岸展布ꎬ最远延伸至二

厂排水口南侧湾内ꎮ 落潮时ꎬ二厂温排水向东北方

向流动ꎬ由于二厂北侧浅滩出露且流速相对较低ꎬ水
体整体东移ꎬ影响宽度加大ꎬ到三厂湾口附近与三厂

温排水混合ꎬ绕过三厂后由于地形开阔流速减慢ꎬ随
海岸线向西北流动与方家山电厂和一厂温排水混

合ꎬ影响宽度由方家山电厂排水口扩展至白塔山西缘ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

核电运行的机组数量、功率、周边海域的潮汐状

态[１５]、气象条件[１６]是影响周边海域升温范围和幅

度的主要因素ꎮ 当周边海域海岸线变化较大时ꎬ也
会影响温排水的分布特征[１７]ꎮ 秦山核电站所在的

杭州湾海域南北两岸经济发达ꎬ用地需求较大ꎮ 在

自然条件和人类活动的共同作用下ꎬ杭州湾沿岸地

理条 件 发 生 了 巨 大 变 化ꎬ海 岸 线 变 迁 较 为 剧

烈[１８－１９]ꎮ 以 １９８６年秦山核电站运行前作为调查基

础数据ꎬ研究 ３６ ａ 间杭州湾海岸线变化情况(图
８)ꎮ 研究发现杭州湾的海岸线变化具有向海扩张

的趋势ꎬ北岸变化较小ꎬ南岸变化较大ꎬ从 １９８６—
２０２２年杭州湾海域面积减少超过 ７６０ ｋｍ２ꎮ 海岸线

变迁达到一定规模后会改变局部海域海水的流速、

图 ８　 秦山核电站所在杭州湾海域不同时期海岸线解译

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

流向和海域冲淤变化ꎬ从而影响温度场的分布ꎮ 本

次研究从秦山核电站运行前(１９８６ 年)到 ９ 台机组

运行后(２０２２年)ꎬ跨度 ３６ ａꎬ本底温度的提取未考

虑杭州湾海岸线变迁的具体影响ꎬ对温升提取结果

造成一定的偏差ꎮ
核电站温排水是在有限空间范围内连续变化水

体的扩散过程ꎬ温排水受季节、潮汐影响ꎬ其温度场

呈一定规律性变化ꎬ特别在冬夏两季温升呈现不同

的分布特征ꎮ 因此ꎬ«核动力厂取排水环境影响评

价指南(试行)»(ＨＪ １０３７—２０１９)指出ꎬ为获取最大

的温升影响范围ꎬ核电站运行后需开展冬夏季大、
中、小潮条件下各个潮态的温排水监测ꎮ 卫星遥感

方法虽具有监测范围广的优势ꎬ但受重访周期和空

间分辨率的限制ꎬ难以针对研究区开展高精度的调

查和特定时段的动态监测ꎬ无法对核电周边海域不

同季节、不同潮态情况下温排水的分布范围进行有

效监控ꎬ因而在核电温排水监测应用中受到一定程

度的限制ꎮ
同时ꎬ因杭州湾是闻名世界的强潮海湾ꎬ涨落潮

流速较大ꎬ温排水热量扩散较快ꎬ秦山核电站温排水

影响范围和温升等级均较小ꎬ因空间分辨率的限制

和混合像元的影响ꎬ卫星遥感监测无法有效监测到

排水口处小于 ０.０１ ｋｍ２的 ４ ℃以上温升分布ꎬ无法

全面满足«海水水质标准»(ＧＢ ３０９７—１９９７)的评价

要求ꎮ
航空遥感具有空间分辨率高、机动性强、反应快

等优点ꎬ可针对不同潮态的温排水变化特征进行精

细研究ꎬ后续研究可补充航空遥感监测方法ꎬ针对典

型季节和典型潮态开展温排水航空遥感监测[２０－２１]ꎮ
４.２　 结论

本文基于卫星遥感数据ꎬ对其热红外波段进行

了温度反演ꎬ研究分析了秦山核电周边海域温度分

布变化情况ꎮ 通过对核电站周边海域温度场信息提

取和对比分析得出:
１)秦山核电运行前周边海域温度较为均匀ꎬ除

自然增温外ꎬ无明显温度分异现象ꎮ 沿岸南北方向

上海域温度几乎无变化ꎬ东西方向存在较小的温度

梯度ꎬ离岸 １０ ｋｍ范围内温度变化不超过 ０.６ ℃ꎮ
２)核电运行后ꎬ受温排水影响ꎬ周边海域呈现

水温分异现象ꎬ不同季节和不同潮汐条件下ꎬ温升分

布特征不同ꎮ 温升的分布受潮汐控制ꎬ呈现出贴岸

分布的特征ꎮ 涨潮时ꎬ一厂和方家山电厂温排水整

体向东南方向展布ꎬ过三厂后受海岸线地形影响转

向西南ꎬ落潮则反之ꎮ 同季节条件下ꎬ落潮时刻的温

升范围总体要大于涨潮ꎻ 同潮态条件下ꎬ夏季温升

范围整体上大于冬季ꎮ

􀅰８５１􀅰
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３)因排水口和取水口均位于涨落潮的通道上ꎬ
取水口均监测到处于温排水影响范围内的情况ꎬ一
厂取水口因距离方家山电厂和一厂排水口较近ꎬ涨
潮时刻表层海水存在 １.０ ℃以上温升ꎮ

４)Ｌａｎｄｓａｔ系列数据基本满足秦山核电周边海

域温度分布研究需求ꎬ受重访周期和空间分辨率的

限制ꎬ难以针对特定时段和小于 ０.１ ｋｍ２ 的 ４ ℃以

上温升开展高精度的动态监测ꎮ 为全面满足环境影

响后评价的要求ꎬ可开展航空热红外遥感监测ꎮ
５)本文本底温度取值未考虑杭州湾海岸线变

迁和海域环境自然增温的影响ꎬ对温升提取结果造

成一定的偏差ꎬ后续工作有待进一步研究ꎮ
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ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ / ＴＭ ｄａｔａ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ２３(３):３２６－３３１.

[１４] 陈 望.温排水效应对秦山核电厂 １ 号机组的影响及应对措施

[Ｊ] .中国核电ꎬ２０２１ꎬ１４(１):１１４－１１９.
Ｃｈｅｎ Ｗ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｎ Ｑｉｎｓｈａｎ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒꎬ
２０２１ꎬ１４(１):１１４－１１９.

[１５] 王冠琳ꎬ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ꎬ２０１３ꎬ３１(１):６９－７４.
Ｗａｎｇ Ｇ ＬꎬＸｉｏｎｇ Ｘ Ｊ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ３１(１):６９－７４.

[１６] 朱 利ꎬ王 桥ꎬ吴传庆ꎬ等.温排水遥感监测原理与示范[Ｍ].北
京: 中国环境出版社ꎬ２０１６:１４７－１５４.
Ｚｈｕ ＬꎬＷａｎｇ ＱꎬＷｕ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ [Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６:１４７－１５４.

[１７] 石海岗ꎬ梁春利ꎬ张建永ꎬ等.岸线变迁对田湾核电站温排水影

响遥感调查[Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０２０ꎬ３２(２):１９６－２０３.ｄｏｉ:１０.
６０４９ / ｇｔｚｙｙｇ.２０２０.０２.２５.
Ｓｈｉ Ｈ ＧꎬＬｉａｎｇ Ｃ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉ￣
ｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ
Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２０ꎬ３２(２):１９６－２０３.ｄｏｉ:１０.６０４９ / ｇｔｚｙｙｇ.
２０２０.０２.２５.

[１８] 黄赛花ꎬ章琪宇ꎬ严 军ꎬ等.杭州湾围垦工程引起的岸线变化对

水环境的影响分析[ Ｊ] .华北水利水电大学学报(自然科学

版)ꎬ２０２１ꎬ４２(２):３２－４１.
Ｈｕａｎｇ Ｓ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｑ ＹꎬＹａｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２１ꎬ４２(２):３２－４１.

[１９] 王力彦ꎬ邢 喆ꎬ侯 辰ꎬ等.１９９０—２０１７ 年杭州湾大陆岸线时空

变迁分析[Ｊ] .海洋通报ꎬ２０２０ꎬ３９(４):４８１－４８７.
Ｗａｎｇ Ｌ ＹꎬＸｉｎｇ ＺꎬＨｏｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎａ￣
ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎｌａｎｄ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１７
[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２０ꎬ３９(４):４８１－４８７.

[２０] 贺佳惠ꎬ梁春利ꎬ李名松.核电站近岸温度场航空热红外遥感测

量数据处理研究[ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１０ꎬ２２(３):５１－５３.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１０.０３.１１.
Ｈｅ Ｊ ＨꎬＬｉａｎｇ Ｃ ＬꎬＬｉ Ｍ Ｓ.Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅ￣

ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１０ꎬ２２(３):５１－５３.ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１０.０３.１１.

[２１] 王 祥ꎬ王新新ꎬ苏 岫ꎬ等.无人机平台航空遥感监测核电站温

排水———以辽宁省红沿河核电站为例 [ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ
２０１８ꎬ３０(４):１８２－１８６.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０４.２７.
Ｗａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ Ｘ ＸꎬＳｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ａｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ: Ｔａｋｅ Ｈｏｎｇｙａｎｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬａｓ ｅｘａｍｐｌｅ[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
２０１８ꎬ３０(４):１８２－１８６.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１８.０４.２７.

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｑｉｎｓｈａｎ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ＳＨＩ Ｈａｉｇａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｉ１ꎬ２ꎬ ＸＵＥ Ｑｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｅｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｙｉ１ꎬ２ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｅｉ１ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘｕ１ꎬ２

(１. Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｅｂｅｉ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｑｉｎｓｈａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｌｍｏｓｔ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｓｌｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ０.６ ℃ ｗｉｔｈｉｎ １０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒꎬ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｂｂ ｔｉｄｅｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｄａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ. Ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒ １.０ ℃ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ. Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｓｈａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｄａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｑｉｎｓｈａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ
ｔｉｄｅ

(责任编辑: 陈 庆)
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