
版本修订时间：2019-12-30T16：30
文章创新点说明
积层混合云系是一种重要的降水系统，也是我国人工影响天气作业的主要作业对象。准确获取积层混合云系的云微物理结构特征，可更好地了解该云系中云降水关键微物理的发生发展过程。飞机观测是研究积层混合云结构和降水机理的重要途径，但机载云微物理测量过程中，云粒子进入仪器的采样区前，会因与仪器的探测臂发生机械碰撞，或与仪器外壳产生的湍流和风切变相互作用而破碎，使得小云粒子数偏多，而大云粒子数偏少，从而对云微物理参量的测量造成影响。现有研究表明破碎的云粒子与自然云粒子一起组成的到达时间间隔分布具有双模态结构，长时间模态表示的是真实云内结构，而短时间模态则是由破碎的云粒子所致。因此可以通过对这一短时间模态来确定并剔除破碎粒子的影响。但现有的工作要么是对一个航测过程进行统一分析后利用单一阈值来对破碎粒子进行剔除，要么则是针对某一机型采用一个固定阈值进行剔除。这样的处理均忽略了云层内部结构的多变性对双模态结构造成的差异，考虑到积层混合云系内部结构的复杂性，这样的影响尤甚。虽然目前已有针对测量过程中云粒子破碎对云微物理参量测量影响的研究，但在同一云系的对流较强区域和层云区域中破碎云粒子对云微物理参量测量的影响差异如何，目前并未有相关的对比研究。
为了解决这样的一个问题，经过对飞机仪器测量结果的云粒子到达时间间隔分布特征研究发现，利用多项式拟合方法可以很好地模拟这样一个双模态结构，因此可以利用该拟合方法，通过选取具有统计意义的时长和粒子数的具体约束，来构造一个时变的破碎云粒子识别方法，以适应云内粒子分布空间间隔差异对不同识别阈值的需求。进而利用该时变的阈值识别方法来研究同一云系的对流较强区域和层云区域中破碎粒子对云微物理参量测量的影响。
经研究发现破碎云粒子对粒子谱影响在小粒径端（500μm以下）和大粒径(1000μm以上)两端都存在，其中在层云区，破碎粒子在小粒径端的主要影响位于300μm以下，而在对流云区，主要影响的小粒径段位于500μm以下。就具体时段和粒径而言，破碎粒子对粒子谱的影响可在10倍以上。就整体平均而言，破碎粒子对对流云区粒子谱的影响要比对层云区的影响高出20%以上。在粒子数浓度测量上，破碎粒子对整个层云区粒子数浓度影响的平均值是4.56倍，对整个对流云区粒子数浓度影响的平均值是8.47。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的粒子数浓度影响更大，其影响程度就平均而言接近2倍的关系。在冰水含量测量上，破碎粒子对整个层云区云冰水含量测量影响的平均值是1.34倍，对整个对流云区云冰水含量测量影响的平均值是1.74倍。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的云冰水含量测量影响稍微大点，其影响程度就平均值而言大约增加了30%。
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摘 要
由层状云和镶嵌在层状云中的对流单体组成的积层混合云系是一种重要的降水系统，为研究云粒子破碎对积层混合云系中对流较强区域和层云区域中的云微物理参量测量影响的差异，本文提出了一个时变阈值的破碎粒子识别方法，并利用该方法研究了破碎云粒子在层云区域与对流区域对云微物理参量测量影响的异同。经研究发现破碎粒子对粒子谱影响在小粒径端（500μm以下）和大粒径(1000μm以上)两端都存在，其中在层云区，破碎粒子在小粒径端的主要影响位于300μm以下，而在对流云区，主要影响的小粒径段位于500μm以下。就整体平均而言，破碎粒子对对流云区粒子谱的影响要比对层云区的影响高出20%以上。在粒子数浓度测量上，破碎粒子对整个层云区粒子数浓度影响的平均值是4.56倍，对整个对流云区粒子数浓度影响的平均值是8.47。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的粒子数浓度影响更大，其影响程度就平均而言接近2倍的关系。在冰水含量测量上，破碎粒子对整个层云区冰水含量测量影响的平均值是1.34倍，对整个对流云区冰水含量测量影响的平均值是1.74倍。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的冰水含量测量影响大约增加了30%。
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Research on cloud particle shattering and its impact on the cloud microphysical parameters’ measurement in the stratiform clouds with embedded convection
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Abstract
 The stratiform clouds with embedded convective cells is an important precipitation system. Precise knowledge on the cloud’s microphysical structure can be useful for the development of the weather numerical prediction model and the cloud water resource. In order to study the different influence of the shattered particles on the microphysical measurement in the stratiform cloud region and the convection cloud region, a time-variant threshold method to identify the shattered fragments is presented. Then the shattered impact on the PSD, particle number concentration and ice water content measurement is analysed. It is found that the influence of the shattered artifacts on the particle spectrum distribution (PSD) can be in the two ends(<500μm and >1000μm). In the stratiform area the influence on the little end is less than 300μm while in the convective area it is less than 500μm. On average, the shattered particles has 20% more impact on the PSD in the convective region than that in the stratiform region. The shattered fragments can increase the particle number concentration by 4.56 times in the stratiform area while in the convective area the value is 8.47 time, nearly twice times that of the stratus. The shattered artifacts can also overestimate the ice water content in the convective region more than 30% than that in the stratus. 
 Keywords: stratiform clouds, embedded convection, shattered particle, cloud microphysics
1. 引言
积层混合云系是一种重要的降水系统，也是我国人工影响天气作业的主要作业对象(洪延超，1996；黄美元等，1987)。它是由层状云和镶嵌在层状云中的对流单体组成，这使得其降水形成过程要比一般的层状云更为复杂，比如发生于其内的微物理过程，尤其冰晶繁生过程还是强降水发生的先决条件（Hallett，1974；Rangno et al., 2005）.但是当前在云分辨模式和数值天气预报模式中积层混合云的表示具有显著的不确定性，因为许多发生于其内的过程还未得到充分的理解(Morrison et al., 2009)。因此，准确获取积层混合云系的云微物理结构特征，有助于对该云系中云降水关键微物理的发生发展过程的了解。
飞机观测是研究积层混合云结构和降水机理的重要途径。云中微物理过程，尤其是其冰晶粒子属性及其变化过程主要利用机载云粒子测量仪器(Fuyuan et al., 2019),特别是云粒子成像仪器进行测量。但现有研究表明机载云微物理测量过程中，云粒子进入测量仪器的采样区前，会因与测量仪器的探测臂发生机械碰撞，或者与仪器外壳产生的湍流和风切变相互作用而破碎，云粒子破碎的结果使得小云粒子数偏多，而大云粒子数偏少，从而对云微物理参量的测量造成影响(Field et al., 2003,2006; Korolev and Isaac, 2005; Korolev et al., 2011,2013a,b; Jackson et al., 2014; Jackson and Mcfarquhar, 2014)。为了研究和减少云粒子破碎对云微物理参量测量的影响，Field et al. (2006)分析了破碎的云粒子与自然云粒子一起组成的到达时间间隔分布，发现了该时间分布具有双模态结构，进一步的研究还发现长时间模态表示的是真实的云内部结构，而短时间模态则是由破碎的云粒子所致，对不同航次资料处理分析，他采用不同的时间阈值作为破碎粒子的识别方法。Korolev et al. (2013a)则对探头结构进行了改进，经飞行探测实验对比，发现改进的结构能有效地减少破碎粒子发生的概率，但无法完全消除。Jackson et al. (2014)和Jackson and Mcfarquhar (2014)则利用Field et al. (2006)所提出的破碎粒子滤除算法对粒子破碎及其云微物理参量测量影响进行初步的量化分析。黄敏松等(2015，2016)对机载测量过程中破碎粒子问题进行了分析，提出了适合于以Y-12飞机为机载平台的破碎粒子识别阈值。
在我国云物理飞机探测的主要机型是中航哈飞的运12飞机（Zhao,Z., and H. Lei, 2014a; Yang Jiefan, 2017），近年来云微物理测量飞机上主要安装的是美国粒子测量技术公司(Droplet Measurement Technology, DMT)所生产的云粒子成像仪（Cloud Imaging Probe, CIP）和降水粒子成像仪(Precipitation Imaging Probe, PIP) 。作业探测的主要云型是积层混合云系（张佃国等，2011;朱世超，郭学良，2014; Zhao,Z., and H. Lei, 2014b;秦彦硕等，2017）。积层混合云系内由于嵌入式对流单体中液态水含量比周围的层云高，且具有一定的上升气流速度，因此可以产生更多的冰晶（Hobbs and Rangno, 1990）。此外，在嵌入式对流单体下方降水量一般比周围区域高(Hobbs and Locatelli, 1978)，因此准确获取该云系的云微物理结构特征，可以更好地了解云系中云降水关键微物理的发生发展过程，从而可更好地开发空中云水资源，缓解我国干旱缺水的状况。机载测量过程中的破碎粒子已经影响到了云微物理参量数值的准确性，尽管云粒子破碎对云微物理参量测量的影响已经有相关的研究成果（Korolev et al., 2013b; Jackson et al., 2014; Jackson and Mcfarquhar, 2014），但是对于在积层混合云系环境条件下的破碎云粒子对云微物理参量测量的影响并未得到充分的研究，尤其是在层云条件下和积云对流条件下云粒子破碎对云微物理参量测量的影响异同研究尚处于空白。影响云粒子这一非自然破碎的因素除了与云粒子的自身的大小、形状等自身因素有关外，还与温度、气压等环境因素和仪器与飞机的配置、空速、采样时的飞机状态等因素有关(Korolev et al.2013b)。因此，研究以Y12飞机为机载测量平台的云粒子破碎识别及其对积层混合云的云微物理参量测量的影响，尤其是研究在层云条件下和积云对流条件下粒子破碎对云微物理参量测量的影响异同依然具有其重要的科学意义。但目前对于破碎的云粒子对以Y12飞机为机载测量平台的积层混合云云微物理参量测量的影响了解的还不是很多，因此很有必要对此进行研究，以准确获取该云系关键微物理过程的特征。
基于此，本文首先对云粒子破碎后的粒子到达时间间隔模态进行分析，针对实际云中不同部位粒子数浓度的差异性，提出了一个时变的到达时间间隔阈值方法以对测量过程中破碎的云粒子进行识别，然后利用山西运12飞机在“环北京云观测试验”期间的飞行探测数据，分析在层云条件下和积云对流条件下云粒子破碎对云微物理参量测量的影响。
2. 数据与仪器
利用2009年4-5月“环北京云观测试验”期间山西人影办的Y12飞机的观测数据来研究云粒子破碎对云微物理参量测量的影响。该试验是中国第一次利用三架飞机同时对云进行联合观测的试验，但考虑到影响云粒子破碎的因素众多，这里只选择山西人影办的Y12飞机上CIP仪器所测数据进行研究，以分析研究层云条件下和对流条件下云粒子破碎对云微物理参量测量影响的异同。试验期间有两次锋面系统过境，分别在4月18日和5月1日，主要云系以积层混合云为主.其中4月18日天气是高空低槽和地面弱冷锋共同影响下形成的锋面降水过程，张家口气象站观测的24h降水量为6.7mm;而5月1日的天气是在西风槽控制下的锋面降水过程，整个观测区内24h降水量为6-10mm （朱世超，郭学良，2014）.

三架飞机分别在不同高度对云系进行观测，其中山西人影办的Y12飞机在两次探测过程中均主要在4200m高度层飞行探测，两次航测时探测区温度范围分别为-4~-5℃和-7.2~-11.6℃。
文献（朱世超，郭学良，2014）在研究积层混合云内冰晶粒子形状分布和增长状况特征时综合利用飞机观测到的相对湿度、液态水含量和温度以及地面雷达回波的反射率等物理参量而对云中的层云区和积云区进行了划分，这里借鉴朱世超和郭学良(2014)的工作，拟选择4月18日航测时段17:41:00-17:54:00和5月1日航测时段09:23:00-10:35:00这两个时段内的航测数据来进行对比分析研究，其中4月18日所选时段内属于层云区有两段，属于对流云区有1段， 5月1日所选时段内属于层云区有三段，属于对流云区有三段，具体云区时段及其代号请参见表1，所选时段内仪器所测粒子图像如图1所示，从图中可知所选时段内云相皆为冰相。所选时段的云中相对湿度、液态水含量和温度以及地面雷达回波的反射率值请参见文献（朱世超，郭学良，2014）中的图9和图11。
表1  所选航测时间内所对应的云区属性
Table 1. Cloud type in the selected time
	航次
	时间
	云区属性
	代号

	20090418
	17:44:30-17:46:30
	层云
	S1

	20090418
20090418
20090501
20090501
20090501
20090501
20090501
20090501
	17:48:00-17:50:00
17:51:00-17:54:00
09:23:00-09:25:00
09:28:00-09:45:00
09:46:00-09:51:00
09:52:00-10:15:00
10:15:30-10:23:30
10:25:00-10:26:30
	对流云
层云
层云
对流云
层云
对流云
层云
对流云
	C1
S2
S3
C2
S4
C3
S5
C4
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(a)      (b)      (c)       (d)      (e)       (f)       (g)       (h)      (i)
图1 所选9个航测时段内云中典型粒子图像，图中黑色方框所框部分即为测量时所产生的破碎云粒子 (a)S1;(b)C1;(c)S2;(d)S3;(e)C2;(f)S4;(g)C3;(h)S5;(i)C4
Fig. 1. Cloud particle images measured by CIP in the selected time, the shattered particles are highlighted in the black box (a)S1;(b)C1;(c)S2;(d)S3;(e)C2;(f)S4;(g)C3;(h)S5;(i)C4 (a)S1;(b)C1;(c)S2;(d)S3;(e)C2;(f)S4;(g)C3;(h)S5;(i)C4
3.  云粒子破碎的识别方法
3.1 云粒子到达时间间隔
航测过程中，云粒子一旦进入仪器采样区而被采样时，仪器就会自动记录下粒子进入采样区的时刻，即云粒子的到达时间。如果对前后两个云粒子的到达时刻值作差，所得差值即称为“云粒子到达时间间隔”(Inter-arrival time, IAT)。对某一航次或某段时间内探测到的云粒子到达时间间隔进行统计，则可获得该时间段内的云粒子到达时间间隔频率分布状况,对文中所选时段S1和C1的粒子到达时间间隔进行统计，所统计的粒子出现频数随到达时间间隔分布特征如图2所示，从图中可看出C1时段，即图2(b)具有更加明显的双模态特征。如果该探测时段内存在粒子破碎，则该时间间隔分布将具有明显的双模态特征。长短时间模态不同反映出它们之间物理学上差异。长时间模态是自然云粒子在云中动力热力作用下分布的结果，而短时间模态则是云粒子破碎所致(Field et al. 2003, 2006;)。因此可通过分析这一双模态特征获取一个时间阈值来对破碎云粒子进行识别和剔除。
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图2 20090418航次两个时段的粒子到达时间间隔统计 (a)S1;(b)C1
Fig. 2. Statistics of the cloud particle inter-arrival time in the selected time (a)S1;(b)C1

3.2 时变阈值方法
实际云中不同部位云粒子浓度是不同的，云与云之间的浓度差异就更大了。但现有的工作要么是对一个航测过程进行统一分析后采用一个统一的阈值来对破碎粒子进行剔除 (Field et al., 2003,2006)，要么则是对某一机型的航测结果采用一个具有统计意义的阈值进行剔除（黄敏松等，2015, 2017）。而影响云粒子这一非自然破碎的因素除了与云粒子的自身的大小、形状等自身因素有关外，还与温度、气压等环境因素和空速、采样时的飞机状态等因素有关(Korolev et al.,2013b)。因此，破碎粒子识别需要考虑到云层内部结构的多变性和复杂性，这对阈值识别的时变性提出了要求。为此为研究积层混合云中层云条件下和嵌入式对流条件下云粒子破碎对云微物理参量测量的影响，本文提出了一个时变的阈值分析方法，具体步骤如下：
（1）读取待分析数据，获取单粒子图像帧信息以及该粒子图像帧的到达时刻；
   （2）以10s为一个间隔周期，对该周期内满足粒子数条件的粒子到达时间间隔阈值进行直方图统计；
   （3）利用多项式拟合方法对统计后的粒子到达时间间隔分布模态进行拟合；
   （4）对拟合后的粒子到达时间间隔分布模态进行破碎粒子分布模态的确定，如符合双模态的分布特征，则以短模峰值的2倍为破碎粒子识别阈值；
   （5）利用确定出的到达时间间隔阈值对统计周期内的破碎粒子进行识别。
上述方法中通过对时间尺度和粒子数两方面的约束，可以使得获取的到达时间间隔阈值更具有统计的物理意义并符合云中实际的物理状况。其中间隔周期选择为10s，粒子数条件为600，因为机载云粒子成像测量探头所测数据的应用上一般还需对测量的结果进行进一步的平均处理以获取一个更长时间尺度上的代表值。从现有文献上看，这个时间尺度可以是10s,20s或者60s等，但最常见的是10s，这个跟具体的研究情况有关。因此针对统计平均的需要，需要对统计平均的时间尺度上对破碎粒子进行识别，否则统计的平均值将混杂着破碎粒子。事实上，如果时间间隔越短，也许会更有利于统计获取的真值，但是这个涉及到统计量是否足够以及整个程序的运算时间问题，因此10s是一个较优的折衷选择。粒子数条件的选择是基于统计样本量的需求，一般要在100个以上，样本量越多越有利于统计获取的真值，但综合考虑到统计的时间尺度、仪器的采样体积以及实际云中冰晶粒子数浓度等情况，这里将粒子数条件设定为600。
具体的拟合公式为：
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其中，
[image: image4.wmf]i

f

表示的是输出的拟合序列，
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表示输入序列，
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则表示多项式的系数，
[image: image7.wmf]m

表示拟合多项式的阶数，这里选择为5.

利用上述方法对文中所选的S1时段和C1时段进行时变阈值的统计分析，可获取相应短周期内的时间间隔阈值，这里给出所选S1时段和C1时段的第一个短周期的统计和曲线拟合结果，如图3所示，其中S1时段内第一个短周期的时间间隔阈值是0.01ms,而C1时段内第一个短周期的时间间隔阈值是0.02ms。
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图3  S1时段和C1时段内第一个短周期的到达时间间隔统计和曲线拟合结果 (a)S1;(b)C1
Fig. 3. Inter-arrival time statistics and curve fit result of the first short period in S1 and C1  (a)S1;(b)C1
4. 破碎粒子对云微物理参量测量的影响
云微物理参量是表征云微观特征的参量，获取准确的云微物理参量信息是理解云降水物理发展过程的前提，因此研究云粒子破碎对云微物理参量测量的影响将非常有助于对云和降水发展变化过程的准确理解。在研究破碎粒子对云微物理参量测量的影响前，需要对其它形式的伪粒子进行剔除，这里采用黄敏松等(2017)一文所提方法对其它形式的伪粒子进行剔除。计算中采样体积的计算采用改进的HP79方法，具体请参考文献（黄敏松和雷恒池，2018）。
4.1 对云粒子谱的影响
    云粒子谱是云降水粒子群体最基本的微物理属性，用以表示一定体积内不同尺度云粒子数量的多少。云降水粒子谱的演变体现了云与降水的发展变化过程，其计算公式如式(2)所示，
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其中，
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个尺度间隔内云粒子的数浓度半径分布函数，
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为了表征破碎云粒子对云粒子谱参量的影响，这里引入一个新的函数
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其中，
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表示第
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个尺度间隔内破碎云粒子剔除前后数浓度半径分布比值函数，
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表示第
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个尺度间隔内破碎云粒子剔除前云粒子数浓度半径分布函数，
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个尺度间隔内利用本文所提算法对破碎云粒子进行识别剔除后的云粒子数浓度半径分布函数，因此
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表示的是一个相对真实的云粒子谱值，通过公式(3)可以比较直接地定量获取云粒子破碎对云粒子谱参量的影响。
此外，为了获取更具有普遍性的影响值，对多个时段的粒子谱参量的影响值进行平均，获取破碎云粒子剔除前后数浓度半径分布比值函数的平均值，具体计算公式如(4)所示，
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其中，
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表示多个时段内第
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个尺度间隔内破碎云粒子剔除前后数浓度半径分布比值函数的平均值，
[image: image27.wmf]N

表示所选的云区时段数，通过公式(4)获取的云粒子破碎对云粒子谱参量的影响更具有普遍的代表性。
利用公式(2)和公式(3)，对所选层云区和对流云区航测时段的资料进行处理，获取相应时段云区内破碎云粒子剔除前后的云粒子谱分布特征和粒子数浓度半径分布函数比值的分布情况，其中层云区的粒子数浓度半径分布函数比值分布情况如图4(a)所示，对流云区的粒子数浓度半径分布比值分布情况如图4(b)所示。
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图4 不同云区时段破碎云粒子剔除前后粒子谱比值分布，(a)层云区；(b)对流云区
Fig. 4. Ratio distribution of the cloud particle number concentration with diameter in different cloud type: (a) stratus ; (b) convective.
从图4(a)中可看出破碎云粒子对层云区粒子谱的影响在300μm以下粒径段在所选的5个时段内均存在，在500μm以下粒径段则主要存在于S3,S4和S5三个时段，但在1000μm以上，破碎云粒子对5个时段的影响又变得明显起来。值得注意的是，对于所选时段S3,破碎粒子对粒子谱的影响在全粒径段均存在，其中在100μm以下，破碎粒子可使粒子谱值最大增大10倍。从图4(b)中可看出破碎粒子对对流云区粒子谱的影响在500μm以下粒径段在所选的4个时段内均存在，事实上除了所选时段C1外，其它三个时段破碎粒子的影响在全粒径段均存在，与层云区类似，在1000μm以上，破碎云粒子的影响又变得明显起来。此外，所选时段C4，破碎云粒子对整个粒径段云粒子谱的影响特别严重，其中有三个粒径段的影响值在10倍左右。
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图5破碎云粒子剔除前后粒子谱平均比值分布
Fig. 5. Ratio average distribution of the cloud particle number concentration with diameter in different cloud type.
利用公式(3)获取的破碎云粒子剔除前后对粒子谱分布影响的平均值如图5所示，其中黑线表示层云区的平均值，红线则表示对流云区的平均值，从图5中可以看出破碎粒子对粒子谱的影响在层云区和对流云区的全粒径段内均存在，但主要存在于小粒径端和大粒径端；其中在小粒径段300μm以下，其影响均值在1.5倍以上，而大粒径端在 1200μm以上，其影响均值在1.4倍以上；除了个别粒径段，破碎粒子对对流云区粒子谱的影响均大于对层云区粒子谱的影响，就全粒径段相对于对层云区粒子谱的影响平均而言，破碎粒子对对流云区粒子谱的影响要高出20%以上。
4.2 对粒子数浓度的影响
粒子数浓度表示的是单位体积内的粒子总数。根据公式（5）进行计算。其中
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为采样体积，其计算公式如(5)所示。
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计算过程中，以10s为一个统计空间，获取一个具有代表性的粒子数浓度值，此外，为了更加直观的展示破碎云粒子对云粒子数浓度的影响，这里参照公式(3)，引入一个新的函数
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其中，
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表示破碎云粒子剔除前后的粒子数浓度比值，
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表示破碎粒子剔除前的粒子数浓度值，
[image: image37.wmf]A
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表示利用本文所提算法对破碎粒子进行识别和剔除后的粒子数浓度值，该值也是一个相对真实的云粒子数浓度值。
利用公式(5)和公式(6)对所选云区时段的资料进行计算，并对计算后的结果进行统计，这里主要是统计每一个时段所获取的破碎云粒子剔除前后的粒子数浓度比值的最大值、最小值和平均值，对层云区和对流云区的计算结果进行统计后的结果分别如图6(a)和(b)所示。
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图6   所选云区时段内破碎粒子剔除前后的粒子数浓度比值
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的统计结果(a)层云区；(b)对流云区.
Fig 6. Statistics of 
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 in the selected cloud area (a) stratus; (b) convective
从图6(a)可看出，就单个时次而言，破碎粒子对层云区粒子数浓度的影响最大值可达31.32倍，平均值中最大值则为7.6倍。对所选的5个层云区时段粒子数浓度影响的最大值和平均值分别进行平均后可知，破碎云粒子对层云区粒子数浓度测量影响的最大值平均是15.31，而对整个层云区粒子数浓度影响的平均值是4.56。
从图6(b)可看出，破碎粒子对对流云区粒子数浓度的影响中其最大影响值可达到79.93倍，平均值中最大值为12.13倍。对所选4个对流云云区时段粒子数浓度影响的最大值和平均值分别进行平均后可知，破碎云粒子对对流云云区粒子数浓度测量影响的最大值平均是35.23，而对整个对流云区粒子数浓度影响的平均值是8.47。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的粒子数浓度影响更大，其影响程度就平均而言接近2倍的关系。
4.3 对冰水含量的影响
冰水含量的计算利用式（7）进行计算：
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其中
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表示探测飞行的距离，
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表示与粒径相对应的冰粒子质量，可利用质量-维数的关系方法进行计算[19]，如式(8)所示， 
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其中
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是粒子粒径，单位是μm,  a=7.38×10-11,b=1.9.
同样，为了更好地衡量破碎云粒子对冰水含量的影响，依然以10s为间隔获取一个具有统计意义的冰水含量值，并引入一个新的函数,如式(9)所示，
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其中，
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表示破碎云粒子剔除前后的冰水含量比值，
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表示破碎粒子剔除前的冰水含量值，
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表示应用本文所提算法对破碎粒子进行识别和剔除后的冰水含量值，该值也是一个相对真实的云冰水含量值。
利用公式(7)、(8)和(9)对所选时段的航测资料进行计算，并对计算结果进行统计，这里依然只统计每一个时段所获取的破碎云粒子剔除前后的冰水含量比值的最大值、最小值和平均值，对层云区计算后的统计结果如表4所示，而对流云区的统计结果如图7(a)和(b)所示。
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图 7   所选云区时段内破碎粒子剔除前后的冰水含量比值
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的统计结果(a)层云区；(b)对流云区
Fig.7. Statistics of 
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 in the selected area (a) stratus;(b)convective
从图7(a)可看出，破碎云粒子对层云区冰水含量测量的影响均不大，就单个时段而言，最大值仅为2.33倍，平均值中的最大值仅为1.76倍。对所选的5个层云区时段云冰水含量影响的最大值和平均值分别进行平均后可知，破碎云粒子对层云区云冰水含量测量影响的最大值平均是1.9，而对整个层云区云冰水含量测量影响的平均值是1.34。
从图7(b)可看出，破碎粒子对对流云区冰水含量测量的影响中其最大值为3.51倍，平均值中最大值为2.62倍。对所选4个对流云云区时段云冰水含量影响的最大值和平均值分别进行平均后可知，破碎云粒子对对流云区云冰水含量测量影响的最大值平均是2.76，而对整个对流云区云冰水含量测量影响的平均值是1.74。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的云冰水含量测量影响稍微大点，其影响程度就平均值而言大约增加了30%。
5. 总结和讨论
本文通过构造一个新的云粒子破碎识别方法，研究了云粒子破碎对机载云粒子成像仪(CIP)在积层混合云系中测量的影响，尤其研究了该影响在层云区和对流云区域的异同，获得了如下结论：
(1) 云粒子破碎可使云粒子的到达时间间隔分布具有明显的双模态特征。该双模态特征可由多项式进行拟合，通过对时间长度和粒子数进行限定，可以获取云中不同区域云粒子破碎的识别阈值。由于实际测量的云环境是不断变化的，因此该阈值是时变的。
(2) 破碎粒子对粒子谱影响在小粒径端（500μm以下）和大粒径(1000μm以上)两端都存在，其中在层云区，破碎粒子在小粒径端的主要影响位于300μm以下，而在对流云区，主要影响的小粒径段位于500μm以下。就具体时段粒径而言，破碎粒子对粒子谱的影响可在10倍以上。就整体平均而言，破碎粒子对对流云区粒子谱的影响要比对层云区的影响高出20%以上。
(3) 在粒子数浓度测量上，破碎粒子对整个层云区粒子数浓度影响的平均值是4.56倍，对整个对流云区粒子数浓度影响的平均值是8.47。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的粒子数浓度影响更大，其影响程度就平均而言接近2倍的关系。
(4) 在冰水含量测量上，破碎粒子对整个层云区云冰水含量测量影响的平均值是1.34倍，对整个对流云区云冰水含量测量影响的平均值是1.74倍。与层云区相比，破碎云粒子对对流云区的云冰水含量测量影响稍微大点，其影响程度就平均值而言大约增加了30%。
(5)云粒子破碎对不同云区的同一个云微物理参量测量的影响不同，在对流云区的影响均大于在层云区的影响；在同一个云区，其对不同云微物理参量的测量影响也不同，其对粒子数浓度的影响要大于其对冰水含量的影响。考虑到云粒子破碎对测量的影响，建议在运用CIP仪器所测云微物理数据进行云微物理研究前均应对破碎粒子进行剔除，尤其在研究对流云区的冰晶繁生现象时。
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