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II

前 言

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国海洋环境保护法》，指导滨海核

电厂温排水卫星遥感监测工作，规范滨海核电厂温排水卫星遥感监测方法，防治水体环境热

影响，保障滨海核电厂附近海域环境质量，制定本标准。

本标准规定了滨海核电厂温排水卫星遥感监测的技术方法。

本标准为首次发布。

本标准由生态环境部核电安全监管司、法规与标准司组织制订。

本标准起草单位：生态环境部卫星环境应用中心。

本标准生态环境部 20□□年□□月□□日批准。

本标准自 20□□年□□月□□日起实施。

本标准由生态环境部解释。
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滨海核电厂温排水卫星遥感监测技术规范

1. 适用范围

本标准规定了滨海核电厂温排水卫星遥感监测的技术方法。

本标准适用于滨海核电厂温排水造成的海水热分布监测。

内陆核电厂温排水热分布监测和向水体直排的火电厂热分布监测可参考本标准执行。

2. 规范性引用文件

本标准内容引用了下列文件或其中的条款。其中，注明日期的引用文件，仅该日期对应

的版本适用于本标准；凡是不注明日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。

GB/T 14950—2009 摄影测量与遥感术语

GJB 2700—1996 卫星遥感器术语

3. 术语和定义

GB/T 14950—2009、GJB 2700—1996界定的以及下列术语和定义适用于本标准。

3.1 大气校正 atmospheric correction

消除大气因素对卫星遥感测量参数影响的各种处理。

[来源：GJB 2700—1996，3.1.5.12]

3.2 几何校正 geometric correction

为消除影像的几何畸变而进行投影变换和不同波段影像的套合等校正工作。

[来源：GB/T 14950—2009，5.190]

3.3 温排水 thermal discharge water

核电厂用于冷却降温的水体进入自然水体扩散后，形成在空间上温度高于其周边水体的

混合水体，即为温排水。

3.4 基准温度 reference temperature

为客观提取和评价温排水的影响区域和强度而设定的一个评价基准，以符号 表示。

3.5 温升区 temperature rising area

温排水所在或影响的空间区域，也叫温升混合区。

4. 技术原理

4.1 提取原理

地物表面温度越高，热辐射能量越强，利用热红外传感器探测超出一般水体温度的温排

水所在区域。通过阈值划分设定，提取温排水不同等级空间分布。

4.2 监测内容

a) 温排水空间分布范围；

b) 不同温升等级分布位置与面积。

4.3 遥感数据源要求

核电厂温排水遥感监测对数据源的要求主要如下：
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a) 空间分辨率：对于发电机组电功率总和在1000MW（含）以上，且采用直流冷却方

式将冷却水排回自然水体的滨海核电厂，空间分辨率至少要求在300米，100米以内

更为合适。

b) 波段设置：在热红外谱段8.0-12.5 m 范围内具有单通道或多通道，用于温升区提取；

在可见近红外通道范围内至少具有红、绿、蓝三通道或近红、红、绿三通道，用于

云检测和水陆分离。

4.4 处理流程

温排水卫星遥感监测处理的一般流程如图1所示。选取合适的卫星数据后，先对影像几何

与辐射进行处理，包括空间裁剪、几何校正和辐射定标，进而得到表观辐亮度；通过大气校

正、水陆分离和云识别，将表观辐亮度转换为海表辐亮度；利用查找表，将海表辐亮度转换

为海表温度；最后，提取基准温度，并利用基准温度进行温升分布提取与统计。

图1 核电厂温排水卫星遥感监测处理流程

5. 监测技术与方法

5.1 遥感数据选取

选取的遥感数据要完全覆盖核电厂温排水影响区域；在核电厂温排水影响区域内，云覆

盖率推荐不超过5%。

5.2 空间裁剪

以核电厂温排水排放口为中心，以完全覆盖温排水影响区域为原则，同时兼顾制图时表

达周边标志性地理要素需求，设定空间裁剪范围。
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5.3 几何校正

基于参考影像或空间点位坐标信息，进行几何校正，校正精度控制在1个像元以内。

5.4 辐射定标

基于卫星数据头文件提供的信息，利用绝对定标系数将灰度值图像转换为表观辐亮度图

像，计算公式为：

sensorL = DN*gain+L0 （1）

式（1）中：

sensorL ——表观辐亮度，常用单位为W·m-2·sr-1·μm-1；

DN——灰度值，无量纲；

gain ——绝对定标增益，与 sensorL 量纲相同；

L0——绝对定标系数偏移量，与 sensorL 量纲相同。

5.5 水陆分离

对于不受潮汐影响的水岸，可通过固定边界线获取水陆掩码；对于易受混淆影响的水岸，

可通过遥感影像基于归一化水体指数、角距相似度指数等获取水体空间分布范围。

5.6 云识别

对于有云覆盖影像，可通过设定多组可见光波段阈值，提取云覆盖区域，从多组结果中

挑取最优结果。

5.7 大气校正

基于辐射传输模型（如 MODTRAN），计算获得大气透过率、大气上行辐射和大气下行

辐射三个基本参数，利用式（2）计算经水表发射率校正后的等效黑体辐亮度，即海表温度为

sT （单位，K）的黑体辐射亮度：

 L
(1 ) down

s
sensor up L

T
L L 

 
 

  （2）

式（2）中：

L(Ts) ——水表辐亮度；

sensorL ——表观辐亮度；

upL ——大气上行辐亮度；

downL ——大气下行辐亮度；

 ——大气透过率；

 ——水表比辐射率。

注：辐亮度单位均为：W·m-2·sr-1·μm-1，大气透过率和水表比辐射率均无量纲。

5.8 海表温度计算

本标准推荐采用构建查找表方法来计算海表温度，具体方法如下。

首先建立温度与对应热红外通道等效辐亮度Beff(Ti)的关系：
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式（3）中：

f ( ) 为通道响应函数， [ min , max ]，即通道响应的波长区间，  , iB T 为温度 iT、

波长λ的黑体辐亮度，可以根据下式普朗克方程计算得到：

   
5

1

2

/,
exp / 1i

i

cB T
c T







（4）

式（4）中：

c1=1.19104×108W·μm4·m-2·sr-1，c2=14387.7μm·K。

利用以上两个公式构建热红外通道等效辐亮度Beff(Ti)与温度Ti关系查找表。建表过程中，

温度步长取0.1K，温度区间涵盖193K至353K。

通过查找表，从Beff(Ti)查找海表辐亮度L(Ts)对应的温度值，即为海表温度Ts值。

5.9 基准温度提取

5.9.1 基本原则

准确的基准温度( )提取对于温升区范围的客观性监测具有重要意义。对于卫星遥感监测

而言，基准温度以当天遥感影像反演的海表温度结果为基础，不宜采用当天实测的动力学海

表温度（包括浮标测量手段和船只测量手段）。本标准推荐以下几种常用方法，进行基准温

度提取。对于同一个核电厂，遥感监测温排水基准温度提取方法需保持一致，以保证遥感监

测与评价的一致性，最优基准温度方法选取需利用未受核电厂温排水影响的长期时段内的遥

感反演海表温度进行最优评估，以确定最适用该核电厂的基准温度提取方法。

5.9.2 常用方法

（1）离散多点平均法

基于数模结果，在温升混合区最大包络线外选取多点，利用多点遥感反演温度值的平均

值作为基准温度。

（2）海湾平均温度法

在海湾空间范围内，先扣除数模模拟的温升混合区，再以扣除后的海湾平均海表温度为

基准温度。

（3）临近区域替代法

对于开放式海域类型，由于无法确定海湾分布范围，且远近海区域温度差别较大，可以

在对历史温度数据统计的基础上，选定不受温排水影响的最为相近的临近稳定区域，以此区

域的平均温度为基准温度。

5.10 温升分布提取与统计

基准温度确定后，基于遥感反演的海水表面温度，采用式（5）提取温排水的温升分布信

息，并通过各分级来标识不同温升强度，具体分级规范及专题图对应的色标（RGB值）参见

表1。

（5）

式（5）中：

为温升， 为遥感反演海表温度， 为基准温度。
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根据各级温升水体所占的像元数及影像的空间分辨率大小，计算各级温升的分布面积和

所占比例。

表1 不同温升强度分级与制图规范

温升强度 温升范围 R值 G值 B值

一级温升 [+1℃，+2℃） 255 255 0

二级温升 [+2℃，+3℃） 255 0 195

三级温升 [+3℃，+4℃） 255 170 0

四级温升 [+4℃，+5℃） 255 0 0

五级及以上温升 ≥5℃ 115 0 0

6. 质量控制

6.1 卫星数据质量

在进行温排水遥感监测前，应保证遥感原始数据的质量，避免有条带的数据参与后续处

理，导致结果的误识别。同时，避免云层所占比例过多，无法得到有效监测结果。参考原则

是遥感图像云层覆盖在提取范围内不超过5%的数据为有效数据。

6.2 几何校正精度

为保证卫星遥感监测结果具有一致性和可比较性，几何位置配准精度控制在1个像元以

内。

6.3 监测结果精度

为评估温排水遥感监测精度，采取海面星地同步试验测量方法进行卫星遥感监测比对与

验证。利用测量水体动力学温度的仪器，测量排水口周边大范围内（包含温升混合区）水体

温度，通过空间插值将海面测量离散值形成连续温度场，进而提取温排水空间范围与等级，

将海面测量与遥感监测结果进行比对，分析二者结果的一致性和可靠性，采用相对误差对二

者结果进行评估，如式（6）所示。

相对误差= （6）

式（6）中：

为遥感监测的温升总面积或各强度面积， 为地面试验测量的温升总面积或各强度

面积，总面积相对误差建议控制在15%以内为宜。
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附录 A

（资料性附录）

核电厂温排水卫星遥感监测示例

图A.1给出了某核电厂某次温排水遥感监测温升空间分布及各等级温升强度分布。表A.1

给出了基于该次卫星遥感监测结果的信息统计，表A.2给出了各级强度的面积和比例统计。

图 A.1 某核电厂温排水遥感监测温升分布

表 A.1 某核电厂遥感监测温升信息统计

指标名称 面积(km2) 最小值(˚C) 最大值(˚C) 均值(˚C) 标准差(˚C)

热异常面积 1.43 1.15 8.88 5.50 0.98

表 A.2 某核电厂遥感监测温升强度统计

温升强度 面积(km2) 面积比例(%)

一级温升 0.68 47.55

二级温升 0.54 37.76

三级温升 0.14 9.79

四级温升 0.06 4.20

五级及以上温升 0.01 0.70
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