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基于UWYO大气探空廓线的中国区域大气模式构建*
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陕西712199；3. 中国科学院空天信息创新研究院，北京100094）

摘要：【目的】常规大气辐射传输模型的标准大气模式仅适合表征大尺度区域的大气特征，

难以精确刻画局地大气特性的动态变化，这会对局地地表温度、土壤湿度等参数的反演和

验证精度造成影响，从而限制了这些参数在农业生产、农业气象灾害监测等方面的应

用。【方法】文章利用 1973—2019年的UWYO大气探空廓线构建了中国五大气候区的局地

大气模式，对大气压强、温度和湿度廓线进行了特征分析，并对比了利用局地大气模式与

MODTRAN5.2内置大气模式计算的大气水汽总量和平均大气透过率。【结果】大气温度和水

汽质量混合比廓线具有明显的区域和季节特征，在1 km高程处，相同季节不同气候区的大

气温度及水汽质量混合比最大差异分别约为26 K和9.7 g/kg，相同气候区不同季节的大气温

度及水汽质量混合比最大差异分别约为21 K和11.3 g/kg。局地大气模式计算的大气水汽总量

和平均大气透过率也呈现区域和季节特征，且波段越大特征越明显。其中，大气水汽总量

的最高值和最低值分别约为6 g/cm2和0.6 g/cm2，平均大气透过率的最高值和最低值分别约为

0.82和0.32。与MODTRAN5.2内置大气模式相比，局地大气模式计算的大气水汽总量及平均

大气透过率更贴合中国五大气候区的实际情况。【结论】局地大气模式可以有效地提高中国

区域的大气辐射传输模拟精度、可以真实地反映具体地区的大气特征动态变化，从而可以

在局地地区反演得到更加精确的地表温度、土壤湿度等环境参数，这对区域尺度的农业生

产、农业气象灾害监测等方面的农业研究具有重要意义。
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0 引言

由大气廓线建立的大气模式不仅在反演地表温度、土壤湿度等环境变量中扮演重要

角色，在农业气象灾害监测等方面也起着至关重要的作用［1］。大气廓线根据来源通常分

为大气探空廓线、卫星反演大气廓线和再分析大气廓线，数据主要包括大气廓线的经纬

度信息、时间信息以及不同高程所对应的气压、温度、湿度和臭氧等大气参数信息。在

诸多大气内外部因子中，温湿压参数对大气辐射传输的影响最为显著。目前，国内外发
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布了 LBLRTM、 6S、LOWTRAN、MODTRAN和 FASCODE等一系列大气辐射传输模

型［2-6］，用于模拟大气辐射传输过程以获取准确的大气参数。考虑到全球范围的通用性，

这些大气辐射传输模型内置了由前美国空军地球物理实验室建立的6种典型大气模式供

用户选择使用。

常规大气辐射传输模型内置的大气模式虽对全球区域具有一定的适用性，但也仅适

合表征大尺度区域大气特性。中国国土面积辽阔，拥有复杂多样的地理条件和气候类型。

若仅简单套用内置大气模式对中国具体地区进行大气辐射传输模拟研究，不仅将难以精

确刻画具体地区大气特性的动态变化特征，也会对地表温度、土壤湿度等环境参数的反

演及相关产品验证造成影响，从而限制这些参数在农业领域上的应用。为此，众多学者

相继开展了中国区域大气模式的研究。如漆成莉等在2004年对中国典型区域不同季节的

大气样本库进行了时空分析，并在2010年提出了一种挑选符合中国区域特征的大气廓线

样本库的方法［7-8］；陈秀红等利用中国典型区域大气模式分析了红外透过率的变化特

征［9］；秦琦冰等和李禧亮等分别以厦门和张家口为例模拟构建了大气温湿廓线并进行了

时空分析［10-11］；孙囡等利用SBDART辐射传输模式自带的大气温湿廓线和东部地区的74
个探空站点测得的实际大气温湿廓线进行对比，并分析了不同温湿廓线对辐射计算的影

响［12］。这些研究在如何提高大气辐射传输模拟精度的问题上起到了很好的借鉴作用，但

其范围只局限在几个特定区域大气模式的对比分析上，难以满足整个中国实际大气状况

的大气模式需求。

因此，建立符合中国大气状况的局地大气模式十分有必要。文章基于1973—2019年
的UWYO大气探空廓线，通过曲线拟合的方法构建了中国五大气候区4个季节的大气压

强、温度和湿度廓线模式，以提高局地大气辐射传输模拟精度和环境参数反演的精度，

从而为农业生产、农业灾害监测等农业研究提供更为精确的大气特征、地表温度、土壤

湿度等参数。

1 数据和方法

1.1 UWYO大气探空廓线

使用的大气探空廓线来自美国怀俄明大学（the University of Wyoming），以下简称为

UWYO大气廓线。该大气廓线从1973年覆盖至今，凭借其较高的时间分辨率和数据分布

范围广的特点，被广泛应用到气候和遥感领域的研究中。用户可以从 UWYO网站

（http：//weather.uwyo.edu/upper air/sounding.html）获取每日0时和12时UTC时间的大气廓

线数据。根据中国气候带和地势的分布特征，该研究使用1973—2019年分布在中国五大

气候区的86个UWYO探空站点大气廓线构建局地大气模式。表1统计了这86个探空站点

在中国各气候区的数量，其中：高原山地气候区和热带季风气候区分别有9个和3个探空

站点；温带大陆性气候区、温带季风气候区和亚热带季风气候区的探空站点数量分别为

21、20和33。每个气候区下UWYO大气廓线中的高程、气压、温度及水汽质量混合比作

为构建该区域大气模式的输入参数。
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1.2 大气辐射传输模型MODTRAN5.2
中分辨率大气辐射传输模型MODTRAN5.2是LOWTRAN的改进模型。利用该模型可

以计算大气透过率和大气水汽总量等参数。从特点上来说，它能在Windows环境下运行

操作，模型选择性强且数据输入和结果输出都很方便，最重要的是模拟的辐射过程几乎

考虑了大气中所有大气分子的吸收、散射效应，因此被广泛应用于大气透过率等大气参

数的仿真计算［13］。MODTRAN5.2的输入文件由五类输入参数组成，分别为控制运行参

数、传感器参数、大气参数、观测几何条件以及地表参数。其中，输入参数包括了6种
典型气候的大气模式：热带、亚北极夏（冬）季、中纬度夏（冬）季和美国1976标准大

气模式。这6种内置大气模式定义了大气压强、温度、湿度和臭氧等大气参数的垂直廓

线。图1显示了这6种内置大气模式的大气压强、温度和水汽质量混合比的垂直分布图。

此外，用户还可以输入自定义的大气模式代替模型中内置的大气模式，以满足大气科学

研究的需求。

1.3 研究方法

100 km以下的大气几乎包含了全部大气质量［14］，因此构建0～100 km高程的局地大

气模式能够满足科学研究的高精度要求。由于UWYO大气廓线缺少50 km以上的观测数

表1 中国五大气候区UWYO地基探空站点信息

Table 1 The information of UWYO radiosonde stations about five climate zones in China

中国气候区

高原山地气候

热带季风气候

温带大陆性气候

温带季风气候

亚热带季风气候

站点

数量

9
3
21

20

33

站点名称

西宁、格尔木、都兰、合作、玉树、甘孜、那曲、昌都、拉萨

腾冲、海口、西沙岛

海拉尔、伊宁、锡林浩特、乌鲁木齐、二连浩特、哈密、额济纳旗、马鬃山、库车、呼和浩特、临河、敦

煌、酒泉、喀什、若羌、民勤、银川、和田、民丰、榆中、精河

嫩江、伊春、哈尔滨、长春、通辽、延吉、赤峰、沈阳、临江、北京、大连、太原、章丘、延安、青岛、平

凉、郑州、徐州、南阳、阜阳

射阳、汉中、南京、上海、温江、宜昌、武汉、安庆、恩施、杭州、重庆、衢县、洪家、南昌、西昌、怀化、

邵武、威宁、贵阳、福州、赣州、郴州、桂林、台北、昆明、厦门、百色、清远、梧州、蒙自、汕头、思茅、

南宁

图1 MODTRAN5.2内置6种典型大气模式的大气参数的垂直分布

Fig.1 Vertical distribution of atmospheric parameters in six typical MODTRAN5.2 built-in atmospheric models
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据，为贴近每个气候区的实际大气特性，0～50 km的局地大气模式利用UWYO大气廓线

构建，而高层大气稀薄且稳定，利用大气辐射传输模型MODTRAN5.2内置大气廓线将局

地大气模式从 50 km补充至 100 km即可。其中，热带季风气候区 4个季节的 50～100 km
廓线都由MODTRAN5.2内置的热带大气模式进行补充，其余4个气候区的夏季和秋季廓

线由 MODTRAN5.2 内置的中纬度夏季大气模式进行补充，春季和冬季廓线由

MODTRAN5.2内置的中纬度冬季大气模式进行补充。基于不同高程范围内大气分布的变

化规律，利用UWYO大气廓线分段拟合每个气候区4个季节的高程与大气参数的函数表

达式系数，再根据拟合系数分段计算每个预定义高程处的压强、温度和水汽质量混合比

参数值构建中国五大气候区4个季节的0～50 km大气廓线。局地大气模式构建流程如图2
所示。

依据五十多年中国对流层实际高度的变化情况［15］，可以分为0～16 km和16～50 km
两段表征气压随高程变化的大致特性。利用UWYO大气廓线中高程与气压数据进行曲线

拟合，得到高程与气压之间呈指数形式的拟合函数：

P = exp ( 1b ln H - ca ) （1）
式（1）中，P为相应高程下的气压值；H为高程值；a、b、c为高程与气压之间关系

式的拟合系数。

高程-气温之间的大气模式借鉴了《1976，美国标准大气》中提及的分层思路及线性

关系拟合系数［16］。将UWYO大气廓线的气温数据按照 0~11 km、11~16 km、16~30 km、
30~50 km共4段分别进行拟合。0~50 km的高程-气温模式的拟合函数表达式为：

T = d × H + f （2）
式（2）中，T为相应高程下的气温值；d和 f为高程与气温之间关系式的拟合系数。

大气水汽值一般集中在 10 km以下，而 10 km以上的水汽值接近为 0且变化幅度极

小，因此高程-水汽质量混合比的拟合不对高程进行分层。高程与水汽质量混合比的拟合

函数表达式为：

MIXR = g × exp (k × H ) （3）
式（3）中，MIXR为相应高程下的水汽质量混合比；g和 k为高程与水汽质量混合比

之间关系式的拟合系数。

2 结果与分析

2.1 大气压强、温度和湿度廓线特征

图3显示了五大气候区4个季节的大气压强的垂直分布。整体来看，大气压强在不同

的季节和气候区差异不大，表明大气压强廓线的季节和区域特征不明显。且气压均呈现

随高程的增大而减小的变化规律，这是由于大气层的空气密度随高度而减小，高程越高

空气越稀薄，因此高程越高气压值越小。仔细观察发现，气压廓线的垂直分布的变化趋

势也都高度相似。具体而言，高程在1 km处大气气压均为900 hPa左右，在1~30 km的高
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程范围内气压变化幅度较大，40 km以上大气气压基本为0 hPa，其中各气候区的夏季气

压廓线相似程度最高。进一步对比图 3和图 1可知，五大气候区的气压廓线与

MODTRAN5.2内置气压廓线也几乎一致，这充分表明该研究的高程-气压拟合函数及高程

分段吻合高程与压强的分布规律。

0_50 km���

����

���
�����

0_50 km���	� 50_100 km	���

0_100 km
���	

UWYO����	��
 MODTRAN���	

图2 局地大气模式构建流程

Fig.2 Local atmospheric model construction process

图3 五大气候区4个季节的大气压强的垂直分布

Fig.3 Vertical distribution fitting of atmospheric pressure on four seasons in five climate zones
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图4显示了五大气候区4个季节的大气温度的垂直分布。从图4可以看出，大气温度

廓线的垂直分布特征明显。具体而言，五大气候区的大气温度廓线都在 16 km、50 km、
80 km附近出现拐点，且均呈现在0～16 km和50～80 km范围内大气温度与高程成反比，

在16～50 km和80～100 km范围内大气温度与高程成正比的变化规律。结合大气层分层

特点发现，16 km、50 km及80 km附近出现拐点的原因是由于这3个高程值分别位于对流

层与平流层、平流层与中间层、中间层与热层的交界处附近，且大气温度与高度的变化

规律符合对流层和中间层上冷下热、平流层和热层上热下冷的特点［17］。进一步对同一气

候区不同季节的大气温度廓线进行比较发现，温度廓线具有明显的季节特征，大气温度

按季节排序大致都为夏季>秋季>春季>冬季。其中，热带季风气候区的大气温度廓线的

波动随季节变化最稳定，这主要是由于全年高温多雨导致的。不考虑补充的大气廓线数

值，最大温差出现在1 km处的温带大陆性气候区的夏季和冬季，约为26 K。再对不同气

候区同一季节的大气温度廓线进行比较发现，大气温度廓线也具有明显的区域特征，不

考虑补充的大气廓线数值，最大温差出现在1 km处冬季的热带季风气候区和温带季风气

候区，约为21 K。
图5显示了五大气候区4个季节的大气湿度的垂直分布。从图5可以看出，大气水汽

质量混合比受高程的影响显著，呈现随高程的增大而降低的变化趋势。当高程大于20 km
时大气水汽质量混合比基本为0。不仅如此，大气水汽质量混合比廓线呈现季节性变化，

图4 五大气候区4个季节的大气温度的垂直分布

Fig.4 Vertical distribution of atmospheric temperature on four seasons in five climatic zones
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每个气候区的大气水汽质量混合比都是夏季高冬季低，符合夏季降雨多，冬季降雨少的

规律。高原山地气候区1 km处的夏季和冬季的大气水汽质量混合比相差最大，约为11.3 g/kg。
按照不同气候区进行比较发现，大气水汽质量混合比廓线也呈现区域特征，相同季节下

的大气水汽质量混合比排序具有一致性，均为热带季风气候>亚热带季风气候>高原山地

气候>温带季风气候>温带大陆性气候，其主要原因是受到海陆差异性及冬夏季风的影响，

且春季1 km处的热带季风气候区和温带大陆性气候区的大气水汽质量混合比相差最大，约

为9.7 g/kg。但需要注意的是，高原山地气候区和温带大陆性气候区的冬季大气水汽质量混

合比廓线基本重合，这可能是因为在冬季西北季风是从西伯利亚和蒙古高原向中国大陆吹

来，带来的是寒冷干燥的气流，降水极少。此外，高原山地气候区和亚热带季风气候区的

夏季大气水汽质量混合比廓线在2 km以上基本一致且较高，其原因可能是位于高原山地气

候区的UWYO站点少且多分布在青藏高原东侧和南侧的迎风坡，在夏季易受到东南季风和

西南季风的影响，为高原山地气候区带来大量的水汽，形成较多的降水。

2.2 大气模式对大气水汽总量和大气透过率的影响

大气水汽总量和大气透过率可以根据输入的大气廓线由大气辐射传输模型计算得到。

该研究利用MODTRAN5.2模型，将五大气候区4个季节的局地大气模式和MODTRAN5.2
内置大气模式计算的整层大气水汽总量以及可见光到近红外波段（0.4～2.5 μm）、中红

图5 五大气候区4个季节的大气湿度的垂直分布

Fig.5 Vertical distribution of atmospheric moisture on four seasons in five climatic regions
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外波段（3～5 μm）和热红外波段（8～14 μm）的平均大气透过率进行对比分析，以探

究不同大气模式对大气水汽总量及大气透过率的影响。

图 6显示了五大气候区 4个季节的局地大气模式和MODTRAN5.2内置大气模式计算

的大气水汽总量，其中图6a中的C1、C2、C3、C4和C5分别表示高原山地气候区、亚热

带季风性气候区、温带大陆性气候区、温带季风气候区和热带季风气候区，图 6b中的

MLS、MLW、SAS、SAW、TRO和USS分别表示MODTRAN5.2内置的中纬度夏季、中纬

度冬季、亚北极夏季、亚北极冬季、热带以及1976年美国标准大气模式。从图6a可以看

出，五个气候区的大气水汽总量按季节排序均为夏季最高，秋季次之，春季第三，冬季

最低，其中最高值约为6 g/cm2，最低值约为0.6 g/cm2，很好地体现了季节性降雨的特点。

相同季节的大气水汽总量按照气候区排序也发现呈现一致性，均为C5（热带季风气候

区） >C2（亚热带季风性气候区） >C1（高原山地气候区） >C4（温带季风气候区） >C3
（温带大陆性气候区），而降水量的高低排序可能主要是受到海陆差异性的影响。将图6a
与图6b进行对比分析可知，MODTRAN5.2内置大气模式中也同样是热带气候的大气水汽

总量最高，除热带气候以外，其余气候区都可大致看作中纬度地区，但对比内置的中纬

度夏冬季的大气水汽总量可知，每个气候区的大气水汽总量都明显不同，且高低排序又

与海陆差异性分布情况一致，这表明局地大气模式能更好地反映真实的大气水汽总量

情况。

图 7显示了利用局地大气模式和MODTRAN5.2内置大气模式计算的 3个不同波段的

平均大气透过率结果，其中图7a～c分别表示5个气候区可见光-近红外（0.4～2.5 μm）、

中红外（3～5 μm）和热红外（8～14 μm）波段的平均大气透过率，图 7d～f分别表示

MODTRAN5.2内置大气模式的可见光-近红外、中红外和热红外波段的平均大气透过率。

从整体来看，在不同波段下，局地大气模式和MODTRAN5.2内置大气模式的平均大气透

过率具有季节和区域的分布特征，且波段越大，特征越明显。利用局地大气模式计算的

平均大气透过率按季节排序均为冬季>春季>秋季>夏季，按气候区排序大致都为温带大

图6 五大气候区4个季节的局地大气模式和MODTRAN5.2内置大气模式计算的大气水汽总量

Fig.6 Total water vapor content calculated from local atmospheric models on four seasons in five climate zones and
MODTRAN5.2 built-in atmospheric models
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陆性气候区（C3） >温带季风气候区（C4） >高原山地气候区（C1） >亚热带季风性气候

区（C2） >热带季风气候区（C5）。这些分布特征刚好与大气水汽总量的分布规律相反，

其中，平均大气透过率的最高值和最低值分别出现在热红外波段的冬季温带大陆性气候

区（C3）和夏季热带季风气候区（C5），约为 0.82和 0.32；对于利用MODTRAN5.2内置

大气模式计算的平均大气透过率来说，不同波段的平均大气透过率排序均为SAW（亚北

极冬季） >MLW（中纬度冬季） >USS（1976年美国标准） >SAS（亚北极夏季） >MLS
（中纬度夏季）>TRO（热带）。进一步对比两种模式下的平均大气透过率发现，C1~C4气
候区都处于中纬度范围，其平均大气透过率在不同波段下均为夏低冬高，同一季节下，热

带季风气候区的平均大气透过率是五大气候区中最低的，而内置大气模式中的中纬度夏季

（MLS）、中纬度冬季（MLW）和热带（TRO）也呈现一致性。但即使处于相同的纬度区域

划分，平均大气透过率仍有较大差异，如在热红外波段，内置热带模式的平均大气透过率

约为0.41，而局地大气模式的热带季风气候区在不同季节下大约从0.32变化到0.52。因此，

相比于MODTRAN5.2内置大气模式，局地大气模式由于在具体区域和季节上进行划分，能

更好地模拟出贴合于实际情况的大气透过率，提高大气辐射传输模拟的精度。

图7 五大气候区4个季节的局地大气模式和MODTRAN5.2内置大气模式计算的平均大气透过率

Fig.7 Mean atmospheric transmittance calculated by local atmospheric models on four seasons in five climate zones
and MODTRAN5.2 built-in atmospheric models
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3 结论

基于1973—2019年的UWYO大气探空廓线，该研究通过曲线拟合的方法构建了中国

五大气候区的局地大气模式，对大气压强、温度和湿度廓线进行了特征分析，并对比分

析了利用局地大气模式与MODTRAN5.2内置大气模式计算的大气水汽总量和平均大气透

过率，主要结论如下。

（1）大气压强、温度和水汽质量混合比廓线的垂直分布特征明显。气压廓线和水汽质

量混合比廓线都随海拔高度的增加而减小，而温度廓线在0～16 km和50～80 km范围内呈

现温度与高程成反比，在16～50 km和80～100 km范围内温度与高度成正比的特征规律。

（2）气压廓线基本不受时间变化影响，而温度廓线和水汽质量混合比廓线的时间分布特

征明显。五大气候区温度和水汽质量混合比按照季节排序大致都为夏季>秋季>春季>冬季。

对于同一气候区，在不考虑补充廓线的情况下，最大温差出现在温带大陆性气候区的夏季和

冬季，约为26 K，水汽质量混合比最大差异在高原山地气候区夏季和冬季，约为11.3 g/kg。
（3）气压廓线受到空间变化的影响极小，而温度廓线和水汽质量混合比廓线的空间

分布特征明显。在五大气候区中，不考虑补充廓线数值，冬季热带季风气候区和温带季

风气候区的温差最大，约为21 K，春季热带季风气候区和温带大陆性气候区的水汽质量

混合比之差最大，约为9.7 g/kg。
（4）在不同的波段，局地大气模式计算的大气水汽总量及平均大气透过率均受时间及空

间变化影响显著，且波段越大影响越显著，大气水汽总量的分布特征与平均大气透过率的分

布规律恰好相反。其中，大气水汽总量的最高值和最低值分别约为6 g/cm2和0.6 g/cm2，平均

大气透过率的最高值和最低值分别约为0.82和0.32。相比MODTRAN5.2内置大气模式，局

地大气模式能更精细计算实际地区的大气水汽总量及平均大气透过率。

综上所述，空间及时间变化会影响大气参数的高低，简单套用标准大气模式不仅不

足以代表中国不同区域不同季节的大气变化特征，还会对大气辐射传输模拟计算造成影

响，从而影响地表温度、土壤湿度等参数的反演精度，因此构建中国地区的局地大气模

式是很有必要的。局地大气模式的构建和应用会提高大气辐射传输模拟精度及环境参数

反演精度，这对农业生产、农业灾害监测等方面的研究具有重要的意义。
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Construction of local atmospheric models in China based on
UWYO atmospheric profiles

Gui Yang1，Duan Sibo1※，Yang Jingjing2，Gao Caixia3，Liu Meng1，Huang Cheng1
（1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing
100081，China；2. Institute of Soil and Water Conservation，CAS & MWR，Shaanxi 712199，China；3. Aerospace In⁃

formation Research Institute，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100094，China）

Abstract：［ Purpose ］ Standard atmosphere models of conventional atmospheric radiative
transfer models are only suitable for characterizing the atmospheric characteristics about large
scale regions，and it is difficult to accurately describe the dynamic changes of local atmospheric
characteristics，which will affect the retrieval and verification accuracy of parameters such as
surface temperature and soil moisture in local areas. Therefore， the applications of these
parameters in agricultural production research and agrometeorological disaster monitoring are
limited.［Method］In paper study，we constructed local atmospheric models for five climate
zones in China using UWYO atmospheric profiles from 1973 to 2019. Furthermore，we analyzed
the characteristics of atmospheric pressure， temperature and humidity profiles，and compared
total water vapor content and average atmospheric transmittance calculated using the local
atmospheric models and the built-in atmospheric models of MODTRAN5.2.［ Result］The
atmospheric temperature profile and water vapor mass mixed ratio profile have obvious regional
and seasonal characteristics. At the altitude of 1 km， the maximum differences in atmospheric
temperature and water vapor mass mixing ratio in different climate regions in the same season are
about 26 K and 9.7 g/kg， respectively. The maximum differences in atmospheric temperature
and water vapor mass mixing ratio in different seasons in the climate region are about 21 K and
11.3 g/kg， respectively. Moreover， the total water vapor content and mean atmospheric
transmittance calculated by local atmospheric model also show regional and seasonal
characteristics， and the larger the band is， the more obvious the characteristics are. The
maximum and minimum values of the total water vapor content calculated by local atmospheric
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model are about 6 g/cm2 and 0.6 g/cm2，respectively. And the maximum and minimum values of
mean atmospheric transmittance calculated by local atmospheric model are about 0.82 and 0.32，
respectively. Compared with built-in atmospheric model of MODTRAN5.2，the total water vapor
content and the mean atmospheric transmittance calculated by the local atmospheric model are
more consistent with the actual conditions of the five climatic regions in China.［Conclusion］
The local atmospheric models can not only effectively improve the accuracy of atmospheric
radiative transfer simulation， but also better reflect the dynamic changes of atmospheric
characteristics in China， so that more accurate environmental parameters such as surface
temperature and soil moisture can be retrieved. Therefore，it is of great significance for regional
scale agricultural production research and agrometeorological disaster monitoring.
Key words：UWYO atmospheric profiles；MODTRAN5.2；five climatic zones in China；local
atmospheric models
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