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激光雷达反演气溶胶光学特性的k 值准确度研究
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摘要　激光雷达方程求解时将后向散射消光对数比k作为假设值,推导了k 与波长指数、探测波长及气溶胶消光

系数之间的关系式,提出了一种确定k值的新方法.利用５３２nm 瑞利 拉曼Ｇ米氏散射激光雷达及微脉冲激光雷

达,结合CEＧ３１８太阳光度计观测数据,对k在不同天气条件下的取值进行了初步研究,引入能见度因子,估算气溶

胶消光系数,对该方法进行验证.结果表明:空气状况良好时,仅在k 值取１．０时气溶胶消光系数更接近能见度估

算的结果;在雾霾天气下,由该方法计算的k值范围在０．７~０．９时所得到气溶胶消光系数反演结果与能见度估算

值的相对误差达到最小,这说明在雾霾天气下,该方法计算k值具有一定的可靠性.

关键词　遥感;激光雷达;太阳光度计;气溶胶消光系数;能见度

中图分类号　O４３９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０１２８０２

AccuracyofValuekinAerosolInversionOpticProperties
BasedonLidar

SunHaibo 　CaoNianwen
KeyLaboratoryforAerosolＧCloudＧPrecipitationofChinaMeteorologicalAdministration NanjingUniversityof

InformationScience&Technology Nanjing Jiangsu２１００４４ China

Abstract　LogarithmicratiokofaerosolbackscatterＧtoＧextinctionisusuallyasanassumedvalueinsolvinglidar
equation敭Therelationshipexpressionamongvaluek wavelengthexponent measurementwavelengthandaerosol
extinctioncoefficientisderived敭Anewmethodtodeterminevaluekisputforward敭Thevalueofkunderdifferent
weatherconditionsisinitiallyanalyzedbyusingthedataof５３２nmRayleighＧRamanＧMielidarandmicropulselidar
andcombiningCEＧ３１８sunＧphotometerdata敭Toverifythismethod thevisibilityisbroughttoestimatetheactual
conditionofaerosolextinctioncoefficient敭Itshowsthatunderbetteraircondition aerosolextinctioncoefficientis
closertotheresultestimatedbyvisibilityonlyink＝１敭０ andunderfoggyweather whenthevalueofkcalculated
bythismethodchangesfrom０敭７to０敭９ therelativeerrorbetweenaerosolextinctioncoefficientandresult
estimatedbyvisibilityreachestheminimum敭Itshowsthatthecalculatingvalueofkusingthismethodhascertain
reliability敭
Keywords　remotesensing lidar sunＧphotometer aerosolextinctioncoefficient visibility
OCIScodes　２８０敭３６４０ １４０敭３４３０ ２８０敭１３１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ０８;网络出版日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金(４１３７５０４４,４１１７５０３３)

作者简介:孙海波(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事激光大气探测方面的研究.EＧmail:shb１１４０９６３４３１＠１６３．com
导师简介:曹念文(１９６７—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事激光大气探测方面的研究.

EＧmail:nwcao＠nuist．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
气溶胶是悬浮在大气中直径为０．００１~１００μm的固体或液体微粒与气体载体共同组成的多相体系[１].

气溶胶种类复杂,主要有自然来源(如火山的喷发、海水的溅沫、岩石风化及生物体燃烧等)和人为制造源(如
汽车尾气、化工废气、垃圾焚烧及核武器试验等[２])两种.气溶胶影响大气物理过程中的辐射、降水及大气的

光电特性,从而影响天气和气候的变化,直接对人类的健康与生存环境造成影响.大气气溶胶粒子多数集中
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在２~３km以下的低空大气层中,其中有害气溶胶会造成近地面大气的污染.激光雷达作为大气监测的有

效工具之一,具有高时空分辨率,通过高精度地连续探测,可获取大气气溶胶的后向散射回波、气溶胶消光系

数的垂直分布等光学特性,以及大气中二氧化硫、臭氧等气体浓度的变化[３Ｇ５]和大气温度、湿度[６]等.
目前,求解激光雷达米氏散射方程的常用方法主要有Collis斜率法、Klett方法[７]及Fernald方法.对

于单一波长激光雷达方程来说,Klett方法的使用较为广泛,其中气溶胶后向散射消光对数比k为常数,与激

光雷达的波长和所探测的气溶胶性质有关,一般取值为０．６７~１．０[８Ｇ１０].通常选定k 值后,在整个激光雷达

探测高度范围内其值保持不变[１１].Klett[７]利用上述方法对气溶胶消光系数进行反演计算时,将k值默认为

１.Takamura等[１２]讨论了不同波长激光雷达反演的气溶胶消光系数σ与后向散射系数β的幂律关系,给出

了不同波长对应的k值,但并未详细讨论k值的选取.王治华等[１３]通过米氏散射激光雷达研究了成都地区

不同天气条件下k值在０．６７~１．０之间变化时对气溶胶消光系数反演结果的影响:在阴天天气条件下,当k
从０．７变化到１．０时,气溶胶消光系数反演结果相差近５倍;对晴天天气条件,反演结果相差近３倍;而在有

雾天气时,其反演结果变化不大.张文煜等[１４]利用５３２nm激光雷达采集了兰州地区不同天气条件下气溶

胶观测资料,通过初步研究发现:只有当０．７≤k≤１．０时,气溶胶消光系数的大小与能见度估算出的值相接

近.但在k＝０．７时,计算出的气溶胶消光系数正、负参半;k＝１．０时,消光系数廓线在晴天无云的天气状

况下与实际情况不符;结合同期太阳光度计观测资料,分析当地气溶胶光学特性得出了较合理的k值.由以

上研究可以看出,不同天气条件下k值的取值范围与大小对气溶胶消光系数反演存在一定的影响.
本文提出一种计算k值的新方法.选取了南京信息工程大学校内观测场２０１１—２０１２年期间内不同日

期、不同天气状况下经初步订正后的５３２nm瑞利 拉曼Ｇ米氏散射激光雷达和微脉冲激光雷达观测资料,结
合同期标定后的太阳光度计资料及能见度数据,对南京北郊地区气溶胶后向散射消光对数比k 的取值进行

了初步研究.

２　雷达资料选取及数据处理
将实验采用的瑞利 拉曼Ｇ米氏三通道激光雷达(RRML)与微脉冲激光雷达(MPL)安装在南京信息工程

大学校内的中国气象局 南京综合观测基地(３２．２°N,１１８．７°E),用于南京北郊大气气溶胶的常规观测.以

激光雷达与CEＧ３１８太阳光度计(南京信息工程大学气象楼１２楼顶层)日期相匹配作为筛选条件,选取了

２０１１年１月１０日、３月１５日,２０１２年５月９日、６月５日、６月１４日的观测数据.RRML及 MPL原始数据

除了含有气溶胶和空气分子信号外,同时收集了其他的背景信号,一般情况下在１２km高度以上,雷达回波

信号中激光后向散射回波十分微弱,因此可将该高度以上的雷达回波信号平均值作为背景噪声从原始信号

中剔除[１５],同时对去噪后的信号进行几何重叠因子订正,得到更为准确的雷达信号.

３　k值计算方法
计算激光雷达方程时,大气消光系数σ和气溶胶后向散射系数β存在一定的函数关系:

β(r)＝Bσk(r), (１)
式中B 为大气消光系数相关的比率参数.针对一次米氏散射的激光雷达方程主要应用Klett方法进行反

演,激光方程可表示为

P(r)＝ECr－２β(r)exp －２∫
r

０
σ(r′)dr′[ ] , (２)

式中P(r)为激光雷达接收到的高度r处大气后向散射功率(单位:W),r为探测距离(单位:km),E 为激光

雷达的发射能量,C 为与雷达系统有关的常数(单位:Wkm３sr),β(r)为r高度处的气溶胶后向散射系

数(单位:km－１sr),σ(r′)为r高度处的气溶胶后向消光系数(单位:km－１).
对激光雷达信号进行距离校正,令S(r)＝ln[P(r)r２],通过距离微分得

dS
dr＝

１
β
dβ
dr－２σ, (３)

式中Klett方法中提到β(r)与σ(r)存在的关系为β(r)＝Bσ(r)k,将(１)式代入(３)式得到σ(r′)的最优解:
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σ(r)＝
exp[(S－Sm)/k]

σ－１
m ＋

２
k∫

rm

r０

exp[(S－Sm)/k]dr′

, (４)

式中rm 为标定高度,Sm 为S(rm),σm 为σ(rm),可由Collis斜率法确定:σm≈(S０－Sm)/[２(rm－r０)].

Wang等[１６]在提出的三波长差分吸收激光雷达方法中给出了气溶胶后向散射系数、大气消光系数与波

长的幂指数关系:

σa,λ ＝σa,０λ－ν, (５)

βa,λ ＝βa,０λ－η, (６)
式中λ为波长,σa,λ和βa,λ分别为该波长所对应的气溶胶消光系数和后向散射系数,σa,０和βa,λ均为常数,ν和η
分别为假设值.结合(１),(５),(６)式,得到k值计算模型:

λα ＝C０σ(r)k－１, (７)
式中C０ 为常数,α为Angström波长指数.Anders[１７]给出了波长指数α的计算方法:

τ(λ)＝κλ－α, (８)
其中τ(λ)为气溶胶光学厚度,κ为Angström浑浊系数,代表大气中的气溶胶浓度.将不同波长λ１ 与λ２ 及

对应的气溶胶光学厚度τ１ 与τ２ 代入(８)式,并相除取对数得到Angström波长指数:

α＝
－ln(τ１/τ２)
ln(λ１/λ２)

. (９)

　　在(９)式中,波长λ１ 与λ２ 的选取对Angström波长指数的计算很重要.本文所用CEＧ３１８太阳光度计

共采集了１０２０,８７０,６７０,５００,４４０,３８０,３４０nm共７个通道的数据.实验所用激光雷达探测波长为５３２nm,
因此分别选用最接近该波长的４４０nm和５００nm通道气溶胶光学厚度数据计算Angström波长指数,如图

１所示.由于太阳光度计只能获取日间数据,这里选取最接近激光雷达数据采集时刻的气溶胶光学厚度值

代入(９)式计算.

图１ 不同日期太阳光度计观测结果.(a)２０１１年１月１０日;(b)２０１１年３月１５日;
(c)２０１２年５月９日;(d)２０１２年６月５日;(e)２０１２年６月１４日

Fig敭１ MeasurementsofsunＧphotometeratdifferentdates敭 a Jan１０th ２０１１  b Mar１５th ２０１１ 

 c May９th ２０１２  d Jun５th ２０１２  e Jun１４th ２０１２

图１(a)~(e)分别为２０１１年１月１０日、３月１５日,２０１２年５月９日、６月５日、６月１４日８时~１８时范

围内测得的气溶胶光学厚度.图中红色实线表示４４０nm通道的光学厚度数据,红色虚线表示５００nm通道

的光学厚度数据,两个通道的数值十分接近,因此用于拟合５３２nm通道来计算波长指数具有更好的效果.
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通过(７)式确定k值时,考虑了实验中RRML及 MPL的探测波长,将λ设定为５３２nm.C０ 为常数,这
里默认为１.σ则可根据斜率法[１８]对ln[P(r)r２]与r进行最小二乘法线性拟合的直线斜率的一半得到.当

整段信号光路随高度呈均匀衰减时,可对整段有效信号进行拟合;若信号光路出现多个起伏,则分段进行信

号拟合,并将拟合值相加.选取拟合结果最小值代入计算.

４　气溶胶消光系数的反演及模式验证
图２为南京信息工程大学中国气象局 南京综合观测实验基地(３２．２°N,１１８．７°E)采集的激光雷达探测

资料.RRML中米氏散射通道数据采集卡为２０４８个点,距离分辨率为３０m,理论上能够采集到６０km的

高空信号,但是实际上由于雷达系统内部光电倍增管的动态范围限制,只能较为准确地采集到低空部分的气

溶胶数据[１９].MPL的垂直通道与水平通道探测数据可各采集１２９７个点,最大探测高度为３８．８８３１km.由

于激光雷达高空信号微弱及噪声对信号的干扰,实验中观测数据仅选取低空０．２４~６km高度范围内的气溶

胶回波信号作为有效数据进行分析.

图２ 不同日期、不同时刻RRML和 MPL观测结果.(a)２０１１年１月１０日２０:０１:１９,PPML;
(b)２０１１年３月１５日１９:１８:２０,PPML;(c)２０１２年５月９日１９:３３:１８,PPML;(d)２０１２年６月５日２０:０７:４４,PPML;

(e)２０１２年６月１４日１０时,MPL
Fig敭２ RRML& MPLaerosolmeasurementsatdifferenttime敭 a ２０１１Ｇ０１Ｇ１０T２０ ０１ １９ PPML 

 b ２０１１Ｇ０３Ｇ１５T１９ １８ ２０ PPML  c ２０１２Ｇ０５Ｇ０９T１９ ３３ １８ PPML  d ２０１２Ｇ０６Ｇ０５T２０ ０７ ４４ PPML 

 e ２０１２Ｇ０６Ｇ１４T１０ ００ ００ MPL

图２(a)~(d)分别为２０１１年１月１０日２０:０１:１９,２０１１年３月１５日１９:１８:２０、２０１２年５月９日

１９:３３:１８、２０１２年６月５日２０:０７:４４夜晚时刻近地面到对流层的RRML大气实时观测数据,该信号为

RRML中米氏散射通道距离校正信号.图２(e)为２０１２年６月１４日１０时的 MPL中由水平通道与垂直通

道经过去噪后融合的距离校正信号.根据图２气溶胶距离平方校正信号波形可以判断当日时刻气溶胶数据

反演的正确性.图２(a)~(e)的距离平方校正信号在低空的回波较强,这是由于人为活动的影响使得低空

气溶胶含量较多,从而造成激光回波衰减.图２(a)在３．７~３．９km高度附近出现了１个强回波,可以看出这

里存在１个气溶胶层,使得激光雷达回波能量衰减很大.５~６km距离平方校正信号稳定,说明此时上层的

空气比较稳定、干净.图２(b)在０．５~２．５km处出现了信号的衰减,之后随高度增加信号趋于稳定,起伏不

大.图２(c)~ (d)的强回波主要集中在０．５~２km高度内,说明这个范围内出现了不同性质的雾霾.图２
(e)回波出现在５００m左右,随高度信号值递减,并在２km附近出现一段波形起伏,可见这一高度有较薄的

雾霾层.表１为不同天气状况下的气象信息[２０].通过表１中当地时间天气信息与实测数据的比对,可以判
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断分析结果的准确性,表中 WNW为西北西方向,ESE为东南东方向,ES为东南方向.
表１　不同天气状况下的气象信息

Table１　Meteorologicalinformationunderdifferentweatherconditions

Time Temperature/℃ Humidity Winddirection Windspeed/(ms－１) Weather
２０１１Ｇ０１Ｇ１０T２０:００ －２ ２６％ － ０ Cloudy
２０１１Ｇ０３Ｇ１５T１９:００ ９ ３７％ WNW ３．０ Cloudy
２０１２Ｇ０５Ｇ０９T１９:００ ２１ ６４％ ESE ４．０ Fog
２０１２Ｇ０６Ｇ０５T２０:００ ２６ ４９％ ES ２．０ Mist
２０１２Ｇ０６Ｇ１４T１０:００ ３０ ３７％ ES ５．０ Mist

　　将本文提出的k值计算模型代入Klett方法.先假定当地气溶胶消光系数边界值,反演得到大气气溶

胶消光系数垂直廓线.气溶胶消光系数廓线对边界值的设定较为敏感,微调边界值的大小,当图３(a)~(e)
气溶胶消光系数曲线在低空与高空部分都与图２对应的气溶胶距离平方校正信号波形相似,此时得到较为

准确的气溶胶消光系数[１９].

图３ 不同日期及天气条件下k值变化对应的大气气溶胶消光系数.(a)２０１１年１月１０日２０:０１:１９;(b)２０１１年

３月１５日１９:１８:２０;(c)２０１２年５月９日１９:３３:１８;(d)２０１２年６月５日２０:０７:４４;(e)２０１２年６月１４日１０时

Fig敭３ Aerosolextinctioncoefficientswithdifferentvaluesofkatdifferentdates&weatherconditions敭

 a ２０１１Ｇ０１Ｇ１０T２０ ０１ １９  b ２０１１Ｇ０３Ｇ１５T１９ １８ ２０  c ２０１２Ｇ０５Ｇ０９T１９ ３３ １８  d ２０１２Ｇ０６Ｇ０５T２０ ０７ ４４ 

 e ２０１２Ｇ０６Ｇ１４T１０ ００ ００

图３(a)~(e)中红色实线为美国１９７６标准大气气溶胶消光系数经NASA\EOS订正后的垂直廓线.蓝

色圈线是由本文提出的k值计算模型求得的k 值来反演得到的大气气溶胶消光系数垂直廓线,命名为k０.
洋红色星号线、青色十字线、黑色实心点线、红色叉号线、绿色三角线分别对应k 为０．６７,０．７,０．８,０．９,１．０时

计算的大气气溶胶消光系数廓线.黑色实线为该时刻垂直方向上低空气溶胶消光系数最大值所在高度.如

图３(a)~(e),由本文所提出的方法计算得到的k０ 值分别为０．７２,０．７６,０．７５,０．８３,０．７９.下文会对该模型进

行验证.
图３(a)~(b)中低空气溶胶消光系数非常小,结合表１当日时刻的天气状况可知该时刻空气状况良好,

此时k值变化对气溶胶消光系数的反演结果影响不大.图３(c)在０．３９km处出现了气溶胶消光系数的峰

值,k值越大对应的消光系数越小;k＝１时计算得消光系数为０．７０５３;由(７)式计算得k０＝０．７５,对应消光系

数为０．９３５４.图３(d)在低空０．９９km处反演得到气溶胶消光系数最大值;k＝１时对应消光系数为０．６８６９;
由(７)式计算得k０＝０．８３,对应消光系数为０．７８４６.图３(e)中气溶胶消光系数最大值集中在低空０．４２km
附近;k＝１时对应消光系数为０．５４４９;由(７)式计算得k０＝０．７９,对应消光系数为０．７３６.
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表２为图３中０．２５~３km低空范围内不同的k值反演所得的消光系数最大值.
表２　不同天气状况下不同k值对应的气溶胶消光系数

Table２Aerosolextinctioncoefficientsofdifferentkunderdifferentweatherconditions

Time Weather
Aerosolextinctioncoefficient/km－１

k０ k＝０．６７ k＝０．７０ k＝０．８０ k＝０．９０ k＝１．００
２０１１Ｇ０１Ｇ１０T２０:０１:１９ Cloudy ０．１４４９ ０．１３３４ ０．１４１０ ０．１６２７ ０．１７８８ ０．１９０６
２０１１Ｇ０３Ｇ１５T１９:１８:２０ Cloudy ０．０４７９ ０．０３９６ ０．０４２４ ０．０５０８ ０．０５７８ ０．０６３５
２０１２Ｇ０５Ｇ０９T１９:３３:１８ Fog ０．９６３６ １．０９４３ １．０４１１ ０．８９５８ ０．７８７７ ０．７０５３
２０１２Ｇ０６Ｇ０５T２０:０７:４４ Mist ０．７８４６ ０．８８７３ ０．８６８０ ０．８０３３ ０．７４１５ ０．６８６９
２０１２Ｇ０６Ｇ１４T１０:００:００ Mist ０．７１８８ ０．８４５６ ０．８１０５ ０．７０５２ ０．６１７３ ０．５４４９

　　为了进一步确定不同天气下的气溶胶消光系数,引入了大气能见度因子来确定气溶胶k 值.大气能见

度一般定义为具有正常视力的人在当时的天气条件下还能够看清楚目标轮廓的最大地面水平距离.大气水

平能见度Rv 与人眼最为敏感的５５０nm波长大气水平消光系数σ、人眼的亮度对比感阈值ε(平均值为０．０２)
之间的关系[２１]为

Rv＝
１
σln

１
ε ＝

１
σln

１
０．０２＝

３．９１２
σ
. (１０)

　　RRML与MPL激光雷达发射波长均为５３２nm,比较接近人眼所敏感的波长５５０nm.当已知能见度大小

时,根据(１０)式得出大气气溶胶消光系数σ的大小,与不同k值反演的σ进行比较,可确定所得k值的可靠性.
表３为同期南京信息工程大学中国气象局 南京综合观测实验基地当日能见度仪每分钟所记录的能见

度数值,将其代入(１０)式得到当地同时刻σ值,分别与表２中的σ进行比对.
表３　不同天气状况能见度及对应大气气溶胶消光系数σ

Table３　Visibilityandextinctioncoefficientunderdifferentweatherconditions

Parameter Value

Time
２０１１Ｇ０１Ｇ１０T
２０:０１:１９

２０１１Ｇ０３Ｇ１５T
１９:１８:２０

２０１２Ｇ０５Ｇ０９T
１９:３３:１８

２０１２Ｇ０６Ｇ０５T
２０:０７:４４

２０１２Ｇ０６Ｇ１４T
１０:００:００

Visibility/km １４．００ １２．５４ ４．０２ ５．１５ ５．４７
Extinctioncoefficient/km－１ ０．２７９４ ０．３１２０ ０．９７１２ ０．７６０１ ０．７１４８

　　表３中当地大气气溶胶消光系数是利用(１０)式计算得到的,更为准确.与表２不同k 值计算的气溶胶

消光系数比对可知,２０１１年１月１１日２０:０１:１９与２０１１年３月１５日１９:１８:２０不同k值反演的气溶胶消光

系数较小,与能见度推算的消光系数结果有一定的差距:２０１１年１月１１日２０:０１:１９的气溶胶消光系数反

演值与能见度计算的气溶胶消光系数值相差近一倍,当k＝１时,反演值与估算值相对误差达到最小,为

３１．７８％;２０１１年３月１５日１９:１８:２０k值为１时的消光系数反演数据与能见度方程计算值相对误差最小,
为７９．６５％.上述两日探测时间内的空气状况良好,能见度均大于１２km,从图３(a)和(b)可以反映出１km
左右的低空范围内消光系数值相对较小,仅在k＝１时反演结果更接近于估算值,而此时本文提出的k 值计

算方法并不适用.２０１２年５月９日１９:３３:１８出现雾霾天气,此时由k值计算模型得到k０＝０．７５,其气溶胶

消光系数反演结果与能见度估算消光系数值更为接近,相对误差最小,为０．７８％;其次k＝０．７时反演结果与

估算值也较为接近,相对误差为７．２０％;k＝０．８时反演结果与估算值相对误差为７．７６％,说明该时刻k 值的

选取范围在０．７~０．８更为合理.２０１２年６月５日２０:０７:４４,k０＝０．８３时对应的消光系数反演结果与能见度

估算结果的相对误差为３．２２％,k＝０．８时相对误差为５．６８％;k＝０．９时相对误差达到最小,为２．４５％,此时

该时刻k值选取在０．８~０．９范围内更为合理.２０１２年６月１４日１０时反演结果与能见度估算消光系数值

在k０＝０．７９时相对误差达到最小,为０．５６％,k＝０．８时相对误差为１．３４％,而k＝７时相对误差达到１３．３９％,
相比较而言,此时k值选在０．８附近更为可靠.

５　结　　论
提出一种计算激光雷达k值的算法,通过采集南京北郊地区激光雷达大气回波信号,对其进行气溶胶
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特性反演,分析讨论了不同天气条件下气溶胶k 对低空大气激光雷达回波信号反演的影响.结果表明:在
雾霾天气下,k对气溶胶消光系数反演结果影响较大;在空气质量良好的天气下,k 值变化对消光系数反演

结果影响不大.大气气溶胶消光系数随k值增大而增大;在低空３００m~１km范围内,气溶胶消光系数随

k值增大而减小,当高度增加到２~３km时,气溶胶消光系数随k值的增大而增大.通过两种方式验证了k
值的计算模型.１)判断该模型计算的k 值对应的气溶胶消光系数数值范围是否处于不同气溶胶消光系数

数值范围来验证;２)引入能见度因子RV 对其进行验证:通过同期精确测定的大气能见度及其与能见度因

子、大气消光系数的对应关系式,得到该时刻大气气溶胶消光系数的估算值,并将之与气溶胶消光系数的反

演值进行比较,从而确定k值.
本文讨论的k值范围为０．６７~１．０.当空气状况很好时,低空范围的反演结果最大值仍比实际情况偏

小,此时k值选为１．０更接近于能见度估算值,造成这一结果的原因可能是能见度经验公式的局限性,同时

也反映出本文所提出的k值计算方法存在一定的不足,需要对算法进一步完善;对于雾霾天气,根据本文所

提出的k值计算方法,k值选取在０．７~０．９之间,可以得到与实际情况更为近似的结果,而k值为１时,其反

演结果相对实际情况仍有一定差距,说明该方法确定k 值具有一定的可行性.对于南京北郊地区而言,利
用激光雷达分析光学特性时,k值选取在０．７~０．９范围内更为合理.
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