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OCI資料的大氣效應訂正簡介 

1.前言 

我國第一顆人造衛星"中華衛星1號"，將在1999年發射，它的主要

目標是進行海洋水色照相儀、電離層電漿電動效應和通訊等三項科學

實驗。中華衛星1號預定高度600公里，軌道傾角35 o，周期約96.7分鐘。 

這顆衛星攜帶的遺棄之一稱為海洋水色照相儀（Ocean Color 

Imager），簡稱為OCI，由觀測到的輻射強度（radiance）資料可以決定

某一定海域的海水顏色，也就是海洋色素分布，這種分布圖對下面幾

個科學任務有極大的助益： 

(一)研究海洋生產力。 

(二)研究中尺度渦流動力學和海流狀況。 

(三)研究大氣中氣溶膠（aerosol）對遙測的影響。 

海洋水色照相儀共有7個頻道，其波長範圍、顏色和觀測目標如表1所

示。這個儀器的星下點分辨率(subsatellite resolution)800公尺，掃瞄帶

寬度(swath width)690公里。 

 

表1  中華衛星1號OCI傳感器（sensor）的特徵。 

 

頻道 波長範圍( µm ) 顏色 觀測目標 

1 0.433-0.453 藍 葉綠素 
2 0.480-0.500 藍綠 葉綠素 
3 0.500-0.520 綠 葉綠素 
4 0.545-0.565 綠黃 葉綠素 
5 0.660-0.680 紅 氣溶膠 
6 0.845-0.885 紅 氣溶膠 
7 0.545-0.565 綠黃 葉綠素 

海水顏色的衛星觀測已有二十年的歷史。雨雲7號（Nimbus-7）
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衛星上面攜帶的CZCS（Coastal Zone Color Scanner）是第一個從太空

觀測海洋水色的儀器。雨雲7號衛星在1978年10月24日發射，高度為955

公里，具有太陽同步軌道，軌道傾角為104 o，在地方時正午和午夜通

過赤道，衛星周期104分鐘。 

CZCS可以觀測陸冰、海洋中的葉綠素和沈澱物，它的主要目的

是決定水中物質的含量。海水在沒有細微物質時，會呈現青色，這是

Rayleigh散射的結果。浮游植物的存在，由於它們吸收特性的變化，

會使海水呈現出綠色。還有，其他物質會使海水呈現紅色或黃色，因

而CZCS也可用來辨識河流的河口區域。CZCS有5個可見光和1個紅外

頻道，波長範圍如表2所示。CZCS的星下點分辨率為825公尺，掃瞄帶

寬度1600公里。CZCS已在1986年停止作業。 

目前最重要的海洋水色遙測計劃SeaWiFS（Sea-viewing Wide 

Field-of-view Sensor，海洋觀測廣角視場傳感器），這是雨雲7號CZCS

在1986年停止作業後的第一個海洋水色傳感器，這個儀器由海星衛星

SeaStar攜帶，已在1997年8月1日發射升空。SeaStar具有太陽同步軌

道，高度705公里，軌道傾角98.2 o，在地方時正午南下通過赤道，周

期98.2分鐘，回歸時間16天（233圈）。 

 

表2  雨雲7號衛星CZCS傳感器的特徵。 

 
頻道 波長範圍( µm ) 觀測目標 

1 0.433~0.453 葉綠素 
2 0.510~0.530 黃色物質 
3 0.540~0.560 葉綠素 
4 0.660~0.680 葉綠素 
5 0.700~0.800 浮游植物 
6 10.5~12.5  

 

SeaWiFS儀器共8個頻道，其中心波長和頻道寬度如表3所示。
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SeaWiFS以兩種方式提供不同空間分辨率（resolution）的資料，一為

全球範圍（Global Area Coverage, GAC），另一為局部區域（Local Area 

Coverage, LAC），對這兩種情況的儀器特性如表4所示。 

 

表3   SeaWiFS儀器的中心波長和頻道寬度。 

 
頻道 中心波長( µm ) 頻寬(µm ) 

1 0.412 20 

2 0.443 20 

3 0.490 20 

4 0.510 20 

5 0.555 20 

6 0.670 20 

7 0.765 40 

8 0.865 40 

 

 

表4  SeaWiFS傳感器特性。 

 
參    數 GAC LAC 

最大天底角 45 o  58.3 o  

光學視場（mrad） 1.5835 1.5835 
星下點分辨率（km） 1.12 1.12 
視場個數/掃描線 248 1285 
掃描速度（ 1s− ） 1.5 6 
掃描帶寬度（km） 1502 2802 

 

2.大氣訂正 
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衛星輻射計觀測到的量稱為輻射強度（radiance）。輻射是一種能

量，隨時間、地點而不同，故有輻射通量密度（flux density或irradiance）

的名稱，這是單位時間單位面積的能量。不過顯然的，輻射場也依賴

於方向和波長，所謂單位方向其實是指單位立體角，故表達輻射場最

基本的量的因次應為energy/area-time-wavelength-sr，這個量稱為輻射

強度，最常用的單位是mW/ cm2 - µm -sr。 

衛星輻射計，例如OCI，觀測到的輻射強度 I t，可用下式表示： 

 I I I t It sc em w= + +  (1) 

其中 Iw表示離開水面的輻射強度，t為從水面到大氣層頂的透射率

（transmittance），因而 t Iw表示離開水面的輻射強度受到大氣削弱（包

括吸收和散射過程）後到達傳感器的部分。 Iem表示大氣中氣體放出的

輻射強度，而 I sc表示由大氣中分子和氣溶膠的散射而到達傳感器的輻

射強度。 

(1)式是非常一般性的公式，適用於光學、紅外或微波遙測，也適

用於大氣遙測或地球資源遙測。舉例說，在紅外區，散射過程可以略

去不計， Iem和t中含有氣溫和吸收氣體的資訊， Iw含有表面溫度的資

訊。假如在二氧化碳、水汽和臭氧的吸收帶和窗區中進行觀測，就可

由足夠多的 I t觀測值反演出氣溫和水汽等的垂直分布和表面溫度（指

地面、水面或雲頂溫度）。 

對於地球資源遙測來說，(1)式右邊的信號是離開地面的輻射強度

Iw，而噪聲（noise）是 I sc , Iem和t，這些都和大氣有關，統稱為大氣

效應（atmospheric effects）。因此，在資源遙測資料處理中，最重要的

工作是進行大氣訂正（atmospheric correction），也就是把大氣的影響

除去，由衛星資料 I t求出離地輻射強度 Iw。 

大氣效應對不同的遙測問題來說差異很大。舉例說，在海溫紅外

遙測的情況下， Iw是海面放出的輻射強度，海面若可設為黑體，則 

 I B Tw s= λ( )  
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其中 Ts表示海面溫度， B Tsλ( )為溫度 Ts下Planck函數隨波長 λ 的分
布。假如有辦法從 I t除去大氣的影響，得到 Iw後，就可求出海面溫度

Ts。對海溫遙測來說，大氣效應的大小如表5所示。由表中可知，影響

海溫遙測準確度的最主要因子是雲和水汽，因此在海溫遙測中最重要

的工作是進行濾雲（cloud filtering）和水汽訂正（water vapor correction）

工作，這就是所謂大氣訂正。由表5可以看出，影響衛星海溫的最大因

子是不能偵測出的雲，但雲事實上很容易由衛星資料偵測出來。因此，

大氣效應所造成的誤差至多只有海溫的3∼4％而已。另外，由大氣中

氣體分子引起的Rayleigh散射幾乎對海溫遙測的準確度完全沒有影

響。 

對於海洋水色遙測來說，(1)式仍可適用，但大氣放出的輻射強度

Iem微不足道，可完全略去不計，故(1)式可改寫為 

 I I t It sc w= +  (2) 

水色遙測的主要工作，和海溫遙測一樣，仍然是由觀測資料 I t決定出 

 

表5   海溫紅外遙測中大氣效應的大小。 

 
   大氣效應 37. µm頻道 11µm頻道 

不能偵測出的雲 0∼10K 0∼10K 

氣溶膠 0.3∼5K 0.1∼2K 

水汽 0.3∼1K 1∼8K 

其他氣體 0.1K 0.1K 

反射的大氣輻射  0.2∼0.7K 

 

Iw，現在後者代表離開水面的輻射強度。因此，水色遙測實質上是測

量水面處的向上輻射強度。這種離水輻射強度（water-leaving radiance）

並不是水面放出的輻射強度，而是水面下方物質反射的太陽輻射，因
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而海面的粗糙度（roughness）也會影響水色遙測。不過(2)式只適用於

平坦海面的情況。 

水色遙測問題就是大氣訂正問題，也就是說希望能準確地決定出

I sc和t，以便由觀測資料 I t求出 Iw。不幸的，離水輻射強度 Iw比觀測

到的輻射強度 I t小了一個數量級（Gordon and Wang, 1992），也就是說

大氣效應 I sc大約佔了 I t的80％以上。這種情況和海溫遙測完全不同，

用大氣訂正一詞來描述水色遙測問題可能會引起誤解。 

Gordon等人（Gordon, 1976；Gordon, 1978；Gordon and Clark, 

1980；Gordon and Castaño, 1987；Gordon et al., 1988）曾經成功地為

CZCS資料發展出一個大氣訂正格式。他們假設大氣分子引起的

Rayleigh散射和氣溶膠引起的Mie散射是可分離的，即 

 I I Isc r a= +  (3) 

其中 I r和 Ia分別表示分子和氣溶膠散射的輻射強度。在這情況下，(1)

式可改寫為 

 I I I t It r a w= + +  (4) 

其中 I r可在沒有氣溶膠和平坦海面的假設下計算出來， Ia可用清水輻

射強度技術（clear-water radiance technique）（Gordon and Clark,  

1981）估計出來。必須再度指出，(4)式只有在下面兩個假設下才成立

的： 

(一)海面是平坦的。 

(二)Rayleigh散射和和Mie散射是可分離的。 

(4)式右邊還應包括 I g，這項代表太陽反輝（sun glitter ），也就是

陽光的鏡面反射，但一般水色照相儀都會避開太陽反輝區，不過有時

仍然需要進行反射陽光訂正（reflected sunlight correction），以便充分

利用受到反射陽光影響較小的影像資料。曾和李（1995）曾經探討二

氧化碳4 3. µm吸收帶的反射陽光及其訂正問題。 
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大氣效應，按照影響的大小，大致可分為三級： 

(一)第零級包括Rayleigh散射。當氣溶膠濃度很大時，Mie散射也

屬於第零級效應。 

(二)第一級包括Mie散射。離水輻射強度大約和大氣的第一級效應

同樣大小，但隨波長而不同。 

(三)第二級包括多次散射、極化（polarization）、海面粗糙度、視

角的影響、氣壓和臭氧總含量的時空變化。 

由上面討論可以看出，影響水色遙測準確度的最主要因子是

Rayleigh散射、其次是Mie散射。大氣第二級效應所造成的離水輻射強

度誤差，對於決定海水色素濃度（pigment concentration）的準確度有

顯著的影響，故有不少人研究這種第二級效應，如表6所示。 

3.純量輻射傳遞方程 

大氣中的輻射傳遞方程，在許多書上（例如Chandrasakhar, 1960；

van de Hulst, 1980；曾, 1988a, b）都已詳細導出，在這裡只說明大要。 

 

表6   有關第二級效應的研究工作。 

 

研究工作者 第二級效應 

Gordon et al.（1988） 多次散射、極化 

Gordon and Castaño（1987） 多次散射 

Deschamps et al.（1983） 多次散射 

Gordon and Castaño（1988） 氣溶膠 

André and Morel（1989）  臭氧濃度的時空變化 

Gordon and Wang（1992）  海面粗糙度 

在非極化和局部熱力平衡的假設下，輻射光束通過線段元ds的介質
時，輻射強度的變化dIλ可寫為 

 dI I ds Jλ λ λ λ λκ κ= − +  (5) 
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其中κ λ是（體積）削弱係數，它是吸收係數 kλ和散射係數ηλ的和。s

是沿著輻射光束的坐標， Jλ是輻射源函數，可用下式表示： 

 J B T P I dλ λ
π

λω
ω
π

= − + ′ ′ ′∫( ) ( ) ( , ) ( )1
4 4

Ω Ω Ω Ω  (6) 

在這裡ω稱為單次散射反照率（single scattering albedo）： 

 ω
η

η
η
κ

λ

λ λ

λ

λ

=
+

=
k

 (7) 

P表示散射相位函數（scattering phase function），dΩ是立體角元， ′Ω

和Ω分別是沿入射方向和散射方向的單位向量，Ω就是我們所考慮的

方向，也就是沿著光路s的單位向量。(6)式所示的源函數包含兩項，

分別表示大氣放射（emission）和散射的貢獻。 

對水平均勻、平面平行的大氣來說，使用高度坐標z比較方便。由

圖1可知，ds dz= ± secθ 。當光路傾斜向上時，取正號；當光路向下時，

取負號。因此，在這兩個情況下(5)式可分別改寫為 

 µ
τ
λ

λ λ
dI
d

I J= −   （向上） (8) 

 − = −µ
τ
λ

λ λ
dI
d

I J   （向下） (9) 

其中µ θ= cos ，τ是垂直光程（vertical optical thickness），定義為 
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圖1  平面平行大氣中的傾斜向上和傾斜向下光路，θ表示小於 90°的
天頂角。 

 

 τ κ ηλ ν ν= = +
∞ ∞

∫ ∫z z
dz k dz( )  (10) 

必須指出，(8)和(9)式是一階微分積分方程。當光路傾斜向上時（即

(8)式），必須給定地面上的（傾斜）向上輻射強度 I sλ；當光路傾斜向

下時（即(9)式），必須給定大氣層頂處的向下輻射強度 Iλ∞。這兩個情

況下的解並不是彼此無關的，它們透過源函數互相連繫起來。 

地面（水面）上的向上輻射強度 I sλ和大氣層頂處的向下輻射強度

Iλ∞，隨物理問題的不同而有所差異。舉例說，對海面溫度的紅外遙

測來說， I sλ主要是海面放出的輻射強度，而 Iλ∞可設為等於零。對水

色遙測中的大氣散射問題來說， I sλ是海面上的向上輻射強度，主要是

海面對向下輻射的反射。至於 Iλ∞則是入射於大氣層頂的直射太陽輻

射，可用下式表示： 

 I Sλ λ δ µ µ δ φ φ∞ = + −o o o( ) ( )  (11) 

其中δ λo為大氣層外的太陽光譜，也就是太陽單色通量密度； δ表示
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Dirac delta函數，µ o表示太陽天頂角θ o的餘弦，φ o是太陽方位角，故

( µ o , φ o )表示太陽方向，也就是從像元（pixel）到太陽的方向，這個

方向用Ωo表示，至於陽光入射方向則為 −Ωo，可用(−µo , φ o )表示。 

(8)式是一個微分積分方程。(8)式的解可寫為 

 I I e J e
d

sλ λ
τ τ µ

τ

τ

λ
τ τ µτ µ φ τ τ

µ
( ; , ) ( )( )/ ( )/= + ′ ′− − − ′−∫1

1

 (12) 

這只是一個形式解而已，因為源函數 Jλ還依賴於輻射強度 Iλ。(12)式

中τ1是地面（水面）上的τ值，即全氣柱光程。由(10)式可知，τ1的定

義為 

 τ κ ηλ ν ν1
0 0

= = +
∞ ∞

∫ ∫dz k dz( )  (13) 

令(12)式中 τ = 0，我們得到大氣層頂處的向上輻射強度： 

 I I e J e
d

sλ λ
τ µ

τ

λ
τ µµ φ τ τ

µ
( ; , ) ( )/ /0 1

1

0
= + ′ ′− − ′∫  (14) 

用同樣的方法，可以決定出光路傾斜向下時的形式解。令 τ τ= 1，就得

到水面上的向下輻射強度： 

 I I e J e
d

λ λ
τ µ

τ

λ
τ τ µτ µ φ τ τ

µ
( ; , ) ( )/ ( )/

1
0

1
1

1− = + ′ ′
∞

− − − ′∫  (15) 

在大氣溫度的範圍內，並且在可見光區，也就是在OCI頻道的波

長附近，Planck函數 B Tλ( )的值微不足道，此時大氣的放射可完全忽

略不計，在這情況下(6)式所示的源函數變為 

 J P I dλ
π

λ
ω
π

= ′ ′ ′∫4 4
( , ) ( )Ω Ω Ω Ω  (16) 

(8)和(9)式連同(13)式是散射問題的輻射傳遞方程，但並未考慮極化，

通常稱為純量輻射傳遞方程（scalar radiative transfer equation）。 

在可見光區，傾斜向下的輻射強度可分為直射太陽輻射（direct 
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solar radiation） Iλo和漫射太陽輻射（diffuse solar radiation） ~
Iλ  

 I I Iλ λ λ= +o
~

 (17) 

這是因為它們的數量級實在相差太大，分開來處理比較方便。將(17)

式代入(9)式，並且注意到 Iλo遠大於
~
Iλ，我們分別得到直射和漫射太

陽輻射的傳遞方程如下： 

− = = −µ
τ
λ

λo
o

o o
dI

d
I , Ω Ω    (18) 

 − = − ≠µ
τ
λ

λ λ
dI
d

I J , Ω Ωo  (19) 

在(19)式中已省略了表示漫射輻射的符號。(18)式只適用於陽光方向，

也就是說(18)式是沿著陽光方向Ωo的輻射傳遞方程，而(19)式是沿著

其他方向的輻射傳遞方程。由(18)式解出 Iλo，得到 

 I I eλ λ
τ µ

o
o= ∞

− /  (20) 

其中 Iλ∞的表達式如(11)式所示。(20)式是Beer定律的結果：入射輻射

通過一吸收介質時，其強度隨經過的光程呈指數衰減。當然在這裡Beer

定律成立的原因是沿途介質放出來的輻射和散射進來這個方向的輻

射，和直射太陽輻射相比，實在微不足道。 

將(17)式代入(16)式，並用(20)和(11)式，然後省略〝∼〞，則源函

數可寫為 

 J P I d F eλ π λ
τ µω

π
θ φ= ′ ′ ′ +∫ −

4 4
( , ) ( ) ( , ) /Ω Ω Ω Ω o

o  (21) 

其中 
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 F S Po o o( , ) ( , )θ φ
ω
π λ= −

4
Ω Ω  (22) 

因此，對向下漫射輻射來說，輻射傳遞方程是(19)式，其中源函數在

(21)式中定義。 

在平坦海面的情況下，海面上的反射輻射可用Fresnel反射公式表

示： 

 I Ir r i i i( ; , ) ( ) ( ; , )τ θ φ ρ θ τ θ φ1 1= +  (23) 

其中(θ r , φ r )為反射方向，(θi , φi )為入射方向。因為入射角等於反射

角，如圖2所示，故 

 θ θ φ φi r i r= °− =180 ,  (24) 

(23)式中 ρ θ+ ( )i 是水面上的Fresnel反射率： 

 ρ θ
θ θ
θ θ

θ θ θ
θ θ θ+ =

−
+











−
+









 +












( )

cos ( )

cos ( )

sin cos ( )

sin cos ( )
i

i i

i i

i i i

i i i

a

a

a

a

1

2
1

2 2

2

2

 (25) 

其中a ni i( ) sinθ θ= −2 2 ，n是純水的折射率。在可見光區，純水的折

射率大約為n = 133. 。對實際的水面來說，反射率還依賴於水中粒子的

反射、水面的粗糙度、漫射光在入射光所佔的比例，故它的變化相當

複雜。 

總結地說，直射和漫射太陽輻射必須分開來處理。直射陽光在大

氣中的傳遞比較簡單，它滿足Beer定律。舉例說，向上的輻射也有直

射陽光，這是被平坦海面所反射的陽光。大氣層外的向下直射陽光 Iλ∞

經過沿途大氣的削弱（包括吸收到散射）後，到達海面時只剩下

I eλ
τ µ

∞
− 1 / o。然後被平坦海面所反射，因此在海面上的向上直射陽光為 

 I S eλ λ
τ µτ µ φ ρ µ δ µ µ δ φ φo o o o o o o

o( ; , ) ( ) ( ) ( ) /
1

1= − −+
−  (26) 
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圖2  入射角θi和反射角θr相等。 

 

 

最後這個直射陽光再經過大氣層的削弱，到達大氣層頂時，其強度變

為 

 I S eλ λ
τ µµ φ ρ µ δ µ µ δ φ φo o o o o o o

o( ; , ) ( ) ( ) ( ) /0 2 1= − −+
−  

這個量就是衛星上見到的鏡面反射陽光 I g。必須指出，上二式中有一

因子是δ µ µ( )− o ，而不是(11)式所示的δ µ µ( )+ o ，因為鏡面反射陽光

和入射陽光的方向已經不同了。 

至於漫射輻射必須滿足(8)和(9)式，其中 Iλ只代表漫射輻射，但(16)

式所示的散射源函數中的 Iλ必須理解為總強度，包括直射和漫射輻射

強度。若用(21)式所示的散射源函數，則其中的 Iλ只代表漫射輻射。 

由於輻射強度 Iλ是方位角φ的周期函數，故可將輻射傳遞方程對

方位角φ做Fourier級數展開。對大部分輻射傳遞問題來說，相位函數

只是 cosΘ的函數，其中Θ表示散射角，它是入射方向 ′Ω 和散射方向Ω

間的夾角，即 

 cos cos cos sin sin cos( )Θ = ′ ⋅ = ′ + ′ − ′Ω Ω θ θ θ θ φ φ  (27) 
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由於輻射強度必須是φ φ− o的偶函數，故可做下面的Fourier級數展開： 

 I I I mm
m

( ; , ) ( ; ) ( ; )cos ( )τ θ φ τ θ τ θ φ φ= + −
=

∞

∑0
1

2 o  (28) 

在(28)式中為方便起見，已省略了代表波長的下標 λ。另外，根據(27)

式，相位函數可做下面的展開： 

P P P mm
m

( ; , ; , ) ( ; , ) ( ; , ) cos ( )τ θ φ θ φ τ θ θ τ θ θ φ φ′ ′ = ′ + ′ − ′
=

∞

∑0
1

2   (29) 

將(28)和(29)式代入(8)和(9)式，並注意到下面的正交關係式： 

0

2

01
π

φ φ φ φ φ π φ φ δ δ∫ ′ − − ′ ′ = − +cos ( ) cos ( ) cos ( )( )m n d m m mno o   

 (30) 

然後比較兩邊 cos ( )m φ φ− o 的係數，我們得到 

 cos
( ; )

( ; ) ( ; ) , , , ,θ
τ θ
τ

τ θ τ θ
dI

d
I J mm

m m= − + = 0 1 2 L  (31) 

其中 

 I I m dm ( ; ) ( ; , )cos ( )τ θ
π

τ θ φ φ φ φ
π

= −∫1

2 0

2

o  

 J P I d F em m m m( ; ) ( ; , ) ( ; )sin /τ θ ω τ θ θ τ θ θ θ
π

τ µ= ′ ′ ′ ′ +∫ −

2 0

o  

 P P m dm ( ; , ) ( ; , ; , )cos ( )τ θ θ
π

τ θ φ θ φ φ φ φ
π

′ = ′ − ′∫1

2 0

2

 

 F F m dm ( ; ) ( , ) cos ( )τ θ
π

θ φ φ φ φ
π

o o o= −∫1

2 0

2

 

將輻射傳遞方程隨方位角的變化分解為Fourier分量，這是求解這
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個方程的第一步。有很多方法可用來求解(31)式（Liou, 1980），其中

包括離散縱標法（discrete ordinate method）和逐次散射法（method of 

successive order of scattering）。離散縱標法的求解過程在附錄內列出，

曾被曾和李（1995）用在探討二氧化碳4.3微米吸收帶的反射陽光，

Gordon et al.（1988）也曾用來求解純量輻射傳遞方程。和水色遙測有

關的研究中，有不少人利用逐次散射法求解輻射傳遞方程，例如Wang, 

1991。 

4.單次散射 

現在我們討論單次散射的情況。所謂單次散射就是直射陽光只被

散射一次。也就是說，做為唯一輻射源的直接陽光從大氣層外到達大

氣中光程 τ處後被散射到我們所考慮的方向Ω，可是散射到其他方向

的陽光不會再被散射到Ω方向。至於Ω方向的輻射強度仍可能被氣體
或其他粒子所削弱（包括吸收和散射）。在這情況下，輻射源函數只是

直射陽光，即 

 J F eλ
τ µθ φ= −

o
o( , ) /  (32) 

將(32)式代入(14)和(15)式，我們分別得到大氣層頂處的向上輻射和海

面上的向下輻射： 

I I e F e( ; , ) ( ; , ) ( , ) [ ]/ (1/ / )0 11
11 1µ φ τ µ φ µ φ

µ
µ µ

τ µ τ µ µ= +
+

−− − +
o

o

o

o  (33) 

I F e e( ; , ) ( , ) ( ) ,/ /τ µ φ µ φ
µ

µ µ
µ µτ µ τ µ

1
1 1− = −

−
− ≠− −

o
o

o
o

o  (34) 

= − =−F eo o o
o

o
o( , ) ,/µ φ

τ
µ

µ µτ µ1 1  (35) 
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I ( ; , )0 µ φ 就是(2)式中的 I sc。(33)式右邊第一項中的 I ( ; , )τ µ φ1 是水面

處的向上輻射強度，它和水面處的向下輻射強度 I ( ; , )τ µ φ1 − 透過(23)

式所示的Fresnel公式互相連繫起來。(35)和(34)式分別表示沿著陽光方

向和其他方向的水面處的向下輻射強度。不過(35)式所示的沿著陽光

方向的向下輻射強度，比起直射陽光實在很小，故可忽略不計。直射

陽光到達海面後，受到海面的鏡面反射，因而在海面上反射的陽光如

(26)式所示。然後再被大氣中的分子或粒子散射到Ω = ( , )µ φ 方向，到

達大氣層頂時其強度為 

I
S

P e e e3 0
4

1 1 1( ; , ) ( ) ( , ; , ) ( )/ / /µ φ ρ µ
ω

π
µ

µ µ
µ φ µ φλ τ µ τ µ τ µ=

−
−+

− − −
o

o o

o
o o

o o (36) 

將(26)式代入(16)式中的 Iλ可得到鏡面反射陽光造成的源函數 Jλ，再

將這個 Jλ代入(14)式，就得到(36)式。 

根據Fresnel反射公式，(33)式中的 I ( ; , )τ µ φ1 可寫為 

 I I( ; , ) ( ) ( ; , )τ µ φ ρ µ τ µ φ1 1= −+  (37) 

上式右邊的入射輻射 I ( ; , )τ µ φ1 − 的表達式如(34)式所示。綜合上面的

結果，大氣層頂處的向上輻射強度可寫為 

I
S

P e e e( ; , ) ( ) ( ) ( )/ / /0
4 1

1 1 1µ φ ρ µ
ω

π
µ

µ µ
λ τ µ τ µ τ µ=

−
−+

− − −o o

o

o oΘ  

+
+

− − +ω
π

µ
µ µ

λ τ µ µS
P eo o

o

o

4
12

1 11( ) [ ]( )Θ  

+
−

−+
− − −ρ µ

ω
π

µ
µ µ

λ τ µ τ µ τ µ( ) ( ) ( )/ / /
o

o o

o

o o
S

P e e e
4 3

1 1 1Θ  (38) 

(38)式表明，大層頂層處的（散射）輻射強度，在單次散射近似下，

包含3項。第1項是直射陽光被散射到(π θ− , φ )方向，然後再被平坦
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海面反射到(θ , φ )方向的部分。第2項是直射陽光被散射到(θ , φ )方

向的部分。當然這兩項在通過大氣時都會受到削弱。第3項是直射陽光

沿(π θ− o , φ o )方向通過大氣到達海面，然後被平坦海面反射到(θ o , 

φ o )方向，再被散射到(θ , φ )方向的部分。這3個過程如圖3所示。由

圖中可，Θ1和Θ3相等。Θ1是(π θ− o , φ o )和(π θ− , φ )之間的散射角，

故 

 cos cos cos sin sin cos( )Θ1 = + −θ θ θ θ φ φo o o  (39) 

另外，Θ2是(π θ− o , φ o )和(θ , φ )之間的散射角，故 

 cos cos cos sin sin cos( )Θ 2 = − + −θ θ θ θ φ φo o o  (40) 

(38)式中 τ1代表全氣柱光程，它已在(13)式中定義。這個光程包括

氣體分子和粒子的吸收光程和散射光程。在OCI頻道的波長處，最重

要的吸收氣體是臭氧。為方便起見，通常將τ1分為臭氧光程 τ oz和散射

光程τ sc。(38)式中和 τ1有關的項可做下面的近似： 

 e e e e e− − − − + − −− = −τ µ τ µ τ µ τ µ µ τ µ µ1 1 1 1 11 11/ / / (1/ / ) (1/ / )( ) [ ]o o o o  

≅ − ≅ −− + − − − +e e esc oz
sc

τ µ µ τ µ µ τ µ µ µ µ
µ µ

τoz (1/ / ) (1/ / ) (1/ / )[ ]1 1 11o o o o

o

 

1 11 1 11 1 1− ≅ −− + − + +e e eτ µ µ τ µ µ τ µ µ(1 / / ) (1 / / ) (1 / / )[ ]o o o  

≅ +− +e sc
τ µ µ µ µ

µ µ
τoz (1/ / )1 o o

o

 

在這情況下，(38)式可改寫為（Gordon et al., 1988；Gordon and Wang, 

1992） 



 18

 

圖3   對單次散射來說，散射輻射強度有3個來源。 

 I S psc( ; , ) ( , )0
4

µ φ
ωτ

πµ
µ µλ= ′o o  (41) 

其中 

 p P P( , ) ( ) [ ( ) ( )] ( )µ µ ρ µ ρ µo o= + ++ +Θ Θ2 1  (42) 

 ′ = − +S S eλ λ
τ µ µ

o o
ooz (1/ / )1  (43) 

(43)式所示的 ′Sλo是大氣層外的太陽通量密度兩次通過臭氧層時被削

弱後剩下的部分。 

對Rayleigh散射來說， 

 ω = 1 

� 
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 P( ) ( cos )Θ Θ= +3

4
1 2  (44) 

因此，只要Rayleigh散射光程 τr和臭氧吸收光程 τ oz為已知，則

Rayleigh散射強度可按(41)式計算出來。至於大氣層外的太陽通量密

度，也就是太陽光譜，有相當完整的觀測資料（Thekaekara, 1974；

Fröhlich and Brusa, 1981）。有關Rayleigh散射光程 τr的計算，將在這

第五節討論。至於臭氧的吸收帶，在可見光區有Chappuis帶，位於0.44

∼1.18 µm，完全涵蓋了前言中提到的幾個水色遙測傳感器主要頻道的

波長範圍。一般說來，垂直氣柱中臭氧含量大約只有0.4cm-STP，隨

時間和空間大致有0.2到0.6cm-STP的變動。現在的業務氣象衛星

NOAA系列攜帶的HIRS（High-resolution Infrared Radiation Sounder）

輻射計，具有臭氧9.6 µm頻道，它的資料可用來決定臭氧總含量，由

此可計算出臭氧吸收光程τ oz。 

直到1988年，CZCS資料的大氣訂正格式中Rayleigh散射都是在單

次散射近似下計算出來的（Gordon et al., 1988）。可是對於我們有興趣

的Rayleigh散射光程 τr，太陽方向(θ o , φ o )和視角(θ , φ )等參數值的範

圍內，單次散射近似的結果，和輻射傳遞理論相比，大約有3∼4％的

誤差。還有，純量輻射傳遞理論的無極化假設結果，在這些參數值的

範圍內，和向量輻射傳遞理論也有同樣大小的差異。此外，在掃描帶

邊緣或太陽天頂角較大的地方，這些誤差會變得更大。因此，有必要

對Rayleigh散射強度做更準確的計算，也就是使用向量輻射傳遞方程

（Gordon et al., 1988；Gordon and Wang, 1992）。 
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