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提 要

本文在研究冰雹胚胎上
,

不仅较有分析地提出定义雹胚的建议以及指出由于切 片 方 法 和

外观观察方法的局限性可能造成的胚胎判断的错误
,

而且通过七个大冰雹过 程 所 收 集 的 26 9

个雹块和 1 5 00 张多层连续切片照片
,

分析了高原雹胚的类型
,

并研究了粒霞胚的存 在
。

分 析

表明
,

高原雹胚主要是霞
,

并占雹胚的 SJ% (其中粒霞胚占 15 男 )
;

冻滴胚占 4 %
。

文章应用冰

晶大小和同位素氖的分析方法讨论了霞胚的生长部位
,

其生长环境温度为 一 1 3
“

一一 25 ℃
,

海

拔高度 7一9 K m
,

而粒霞生长较一般的层霞在更高的高度
,

长粒霞生长在较低的高度
。

一
、

引 言

在冰雹研究中
,

雹块的胚胎是什么 ? 怎样划分 ? 曾有过多种提法
,

例如
: 1

.

认为 冰

晶
、

雪花及其聚合体为冰雹胚胎
,

2
.

认为是冻结雨滴
,

3
.

毛毛雨
、

冰晶
、

雪花
、

冻滴等
,

即

雹胚可在云内任何高度产生
, 4

.

冰雹生长中心分为三类
:

霜
、

透明冰和不定型
, 5

.

认为雹

胚是霞 (软雹 ) 和冻滴等〔”
。

为什么到 目前为止对雹胚的看法没有一个统一的意见呢?

其原因主要是
: 1

.

究竟什么是冰雹
“

胚胎
” ? 没有一个明确的定义

。

他们是在不同的
“

胚

胎
”

概念下进行雹胚划分工作
。

一些人可能是把雹块内部显露出来的
、

可觉察到的
“

胚胎
,

与雹胚 的生长起源等同起来了
。

2
.

由于制备雹切片方法等因素
,

造成了对雹胚判断的错

误等等
。

本文将分别予以讨论
,

并对高原观测到的冰雹胚胎进行了分类统计
,

用冰晶
、

同

位素分析方法确定其霹胚的生长环境
。

二
、

关于雹胚的定义
、

分类意见

冰晶在自然云降水中占据着重要的地位
,

实际上
,

在形成雹块过程中常起着原始生长

点的作用
。

M a so n l“〕
在论述软雹结构时指出

:

雪丸或软雹可以起源于冰晶或者小的冻结

雨滴
,

这个胚胎经过冷滴的撞冻而继续增长
,

结果冻结成多孔的霜状结构
。

但 目前尚缺少

有说服 力的照片说明冰雹内部生长中心是明显的冰晶
、

雪晶以及毛 毛 雨 滴
。

G o k h al e [ 3〕

指出
:

早期生长中心哪一部分构成胚体常常是难以确定的
。

因此沿用胚胎学中
“

胚胎
”

一

词来定义雹块最早生长点
—

冰 晶
、

毛毛雨滴为胚胎就不够准确
。

本文于 1 9 84 年 2 月 14 日收到
,

1 9 8 5 年 2 月 2 2 日收到修改稿
。
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事实上
,

因为一个冰晶一旦变成比小云滴大得多
,

它与这些小滴并合而大大加 速 增

长
,

在碰冻增长中
,

冻结成不规则形状的冰粒
;
在继续增长中

,

由于液水的浸蚀
、

渗人
、

气泡

的破灭等原因
,

使人们看不清它们的生成过程
。

在我们所取得的各类雹切片照片中
,

雹块起始结构通常显露出一 个 直 径 2一 13 m m

的生长中心
—

霹和冻滴
,

其最小冻滴也不小于 1 m m (见图 1 )
。

霞胚参见图 3
。

K ni g ht

(1 9 70
, 1 97 6) 〔4 , “’认为雹胚是霹和冻滴

,

这是 比较恰当的
。

它不仅在选用
“

胚胎
”

一词上较

为合理
,

而且在冰雹形成理论上也是有根据的
。

由冰雹形成理论可知
:

有无冰晶
、

毛毛雨等小云

粒并不是问题症结所在
,

问题是它们能否形成足 够

大小的霞和冻雨滴
。

观测事实是
:

在云 顶 温 度 为

一 8
“

一一 1 2℃ 的浓积云中部总存在霹
,

但在云顶温

度为 一 5
。

一 一 S
O

C 的浓积云 中却只偶 而 有霞〔6」。 在

高原夏季对流云降水中
,

我们尚观测到直径为 2
.

5一

sm m 的典型锥状霹谱
,

霞平均浓度为 4 8
.

5个 / m ”〔了l ,

这说明较强的对流云
,

在进人雹暴阶段之前
,

冰晶
、

毛毛雨
、

霞及冻滴等这几种粒子形态已经存在
,

随着

图 1 雹块内可发现的最小的冻滴胚 雹暴的发展
,

霹
、

冻滴这些大粒子在雹暴阶段最有希
(直径 > 1 m m

,

增长部为锥状霹) 望优先长成雹块
。

所以
,

从雹暴阶段性发展划分的

意义来说
,

霹
、

冻滴可以是形成雹块的
“

胚胎
” 。

这个观点
,

支持采用大尺 度吸湿性粒子进

行催化防雹的意见
【8 ’。

因此我们的意见是
:

既然雹块存在清晰的生长中心
,

定义这第一生长层为雹胚是恰当

的
。

除 了昆虫等异物外
,

从云物理角度来看
,

雹胚为霹和冻滴
。

在对雹块进行胚胎鉴别
、

划分时
,

往往主观性较大
。

我们对雹胚
—

第一生长层 的划

分作了如下规定
: 1

.

雹胚的气泡的大小
、

密度
、

分布结构应与第二生长层有较明显的 界

线
,

2
.

有可确定的外形
,

3
.

有 自己的冰晶大小
、

形状
、

取向特征
, 4

.

胚的尺度大小 在

l< d < 15 m m 之间
,

5
.

为便于研究
,

胚胎生长中心那种待研究的< 1 m m 的冰晶
、

毛毛雨

滴当作胚的起源来论述
,

或称它为
“

胚核
” 。

显然图 1 中雹的最内层是一球状透明冰
,

有单

一的冰晶结构
,

其外层为一 10 m m 的锥状霹结构
,

应是冻滴胚
。

图 3 中 D 0 11 号雹块

最内层具有可区别的气泡
、

冰晶结构的是一清晰的不透明锥状体
,

尺度 13 m m
,

应定为

锥状霞胚
。

三
、

关于切片技术造成的误判

雹胚的判断正确与否
,

与切片技术有很大关系
。

如果切片方法不当
,

部位不通过生长

中心
,

可能会给胚胎判断造成严重错误
。

B aP T H山B H JI H (1 9了5) t‘)曾指出
,

只有通过冰雹结

构中心的切片才能提供令人信服的胚胎情况
。

但他的报告并没有指出造成谬误的情况怎

样 ?

图 2 给出一个雹块一组连续切片的照片
。

如果对于每一个切片
,

事先并没有判明 它

们是否通过雹块结构中心
,

是纵切还是横切
、

斜切
,

仅从其中一张切片照片进行雹胚的推
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图 2 一个雹块的连续三张切片照片
(切面垂直于雹块长轴

, a ) 切片中心部通过雹块第三层不透明气泡层
,

b) 通过雹第二透明

冰层
,

c) 通过雹块结构中心 )

断
,

则可能会对雹胚作出这样错误的判断
:

a) 照是
“

球状霞胚
” ,

b) 照是
“

球状冻滴胚
” ,

c) 照

是
“

不规则小霹粒
”

等
。

事实上
,

这个雹块的胚胎既不是球状霞胚
,

也不是球状冻滴胚
,

而

是一锥状霹胚
。

由于切面垂直于长轴
,

即垂直于锥 的高
,

所以 a)
、

b) 切片中心部是圆而不

呈锥
; 又 由于

a )切片中心部通过的是雹块第三不透 明气泡层
,

中心部呈现了不透明圆
;
而

b )通过 了雹块第二层透明层
,

中心部呈现了透明的圆
,

并有大冰晶结构
。

根据经验
,

要获得对胚胎的正确判断
,

需进行细心的切片和分析
,

在切片技术上需注

意
: 1

.

及时收集雹块
,

及时冷冻
,

以保存好胚胎结构
,

2
.

切面以选取雹块长轴方向为宜
,
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3
.

选取长轴方向无疑对雹块进行许多个切片似不太经济
,

一个较可行的方法是先将一个

雹块 自然放置
,

任意 切去一小部分
,

这时内部结构己经在目
,

便可找到纵切方向
、

部位
,

然

后细心在中心部连续切三片
,

厚约 1 m m
,

便可得到通过生长中心的切片
。

雹块的最外层一般为一透明冰层
,

透过透明冰层常可直接看见有些雹块内部似乎 是

若于个
“

软雹
”

粘结在一起的结构
—

实际多是瘤或瓣状结构
,

于是往往被认为是意 外 的
“

发现
” ,

是
“

多粒
”

胚
。

看来
,

仅通过外观观察而不通过切片
,

造成胚胎判断的谬误会更为

严重
。

图 3 给出了三个雹块的有
“

多粒
”

胚状的例子
,

显然它们都只有单 一的锥状般胚
,

而不

是多粒胚 D On 和 P 2 78 两个雹块的切片
,

其中右面的切片照片分别通过 了雹 块 的 第

二不透明层和第三不透 明层
,

中心部明显地都为多粒状结构
,

但是对应其左面的切 片 照

片
,

中心部面目全非
:

D o n 的胚胎
,

由于切面与长轴平行且通过结构中心
,

为一明晰的锥

状霞
。

P 2 78 的胚胎
,

由于切面垂直于长轴且大约通过结构中心
,

因此呈现的是一圆霞 (实

际应为锥状霞 )
。

比较一下各雹块的左
、

右切片照片
,

D 01 1 左面的第二不透层是一 较 粗

的瓣结构
,

P 2 7 8 左面的第三层是一较细的瓣层
,

这两个瓣层的范围显然与后面的
“

多粒

胚
”

区尺度相当
,

可见 上面的切片是没有通过结构中心的切片
, “

多粒胚
”

是一种误判
。

图

中 D 04 7 号雹块右面的照片则更是迷惑人
,

外观一看很像几个
“

软雹
”

粘结而成
,

连续几个

切片后
,

其结构中心仍然是一单个锥状服胚
。

外 围的
“

软雹
”

组织
,

应是增长的瓣

在看了一些研究者的雹块结构文 章后
,

我们也同样认为
,

他们所制备的冰雹切片
,

可

能不少是不包含雹块胚胎本质情况的
,

他们的分析至少是不精确的
。

由于多没有连 续三

张以上结构中心的切片
,

这里不好直接评论

上面讨论中
,

提及了
“

多粒胚
”

的问题
。

K ni g h t( 臼 7 6) 在雹胚分类中
,

除 了分出霞
、

冻

滴两个主要类型外
,

还发现有第三种次要的
,

但较为特殊的
“

球状多粒胚
” 〔石] 这种胚胎我

们也发现存在 从他的照片上分析
,

可能不一定是球状的
,

也许切片的切面是垂直于锥状

胚的长轴
,

因而误认为是球状
.

该胚所指的粒胚 与前面讨论的
“

多粒粘结
”

胚结构不一样

它是一个单一的霞
,

内部由许多小粒构成
,

其氢的 同 位 素 氖 含 量 为一 6 9
.

4
,

一 7 2
.

5 %
。

(S MO w )
,

比一般层霹氛含 最
一

57
.

3
,
一 4 4

.

4 取更小的值
,

因而它生长在云中 更 高 的 位

置
,

可能是 一种核状淞结构

四
、

高原雹胚类型及其生长条件

据我们对高原七次大冰雹过程和二次小冰雹过 程 的 2 69 个 雹 块 (直 径 8一40 m m )

1 5 0 。张各类切片照片分析
,

高原雹胚分霹和冻滴两种
,

其中霞胚又 可分三种结构类型
:

1
.

层霞胚
,

或气泡结构为较均匀的破 形状多呈锥体
,

很少有球状或椭球状
,

中间常

有多层 不明显的透明 与不透明相间的细冰层
,

一般为白色不透 明 或 半 透 明 冰
。

见 图 3

D 0 1 1
,

D 0 4 7

2
.

粒霖 霞由许 多小气泡聚成的自色粒组成
,

粒形状不规则
,

粒间界线 i青楚
,

大小在

0
.

3一 1
.

s rn m 之间
,

似核状淞冰结构
,

见图 4

3
.

长拉霞
,

或多瓣霖
。

若干
“

瓣
”

沿锥向排列
,

瓣粒的长度与霞胚的尺度相当
,

一头钝

一头尖
,

宽度在 1一3 o m 之间
,

瓣粒 的延续 与外壳瓣一致
.

杯尖部常模糊不明
,

该霞胚多
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图 3 三个雹块切片通过不同部位呈现的
“

胚
”
气泡结构

(左呈
“

多粒
” ,

右呈单一霞胚 )
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图 4 粒霞胚 图 5 长粒霞胚

为半透明冰
,

内部冰晶较长 (见图 5 )
。

经统计这三种羲胚总占雹胚的 84 % (与 K ni g ht 脚

一致 )
,

分别 占雹胚的 5 8 %
,

1 5 %
,

12 % (见表 i )
。

从表中可以看出
,

高原雹胚主要是霞胚
,

冻滴胚很少
,

只占 4 %
。

另外
,

大雹块出现粒

羲胚比例增大
,

出现层霞胚和长粒霞胚比例减小
。

可能大雹块的胚源向云的上部伸展
。

表 1 高原雹胚类型统计

斌孟进逻
霹 ! {

一一一一一一一一一一一一一节尸一 l 冻 滴 i 其 它
长 粒 霞

1 3 %

9 %

1 2 %

4 光

3 光

4 %

1 9

1 3

1 1 %

1 4 %

12 夕‘

%%光
乃on�a

,上2
. .上几%%

nUA�口U八匕一匕�勺J�,曰内匕八U曰01口d 簇2
.

5

d > 2
.

5

总 和

2 1

19

下面我们将从冰晶大小及同位素氖方法来分析霞胚的生长高度及环境温度
。

霞一般为干增长
,

我们采用 A sh w or th 〔”〕提及的方法
,

应用
a 型分析

,

选取 了 38 个 层

霞胚
,

测量了胚及外壳层 的冰晶平均最大长度 L 和平均冰晶宽度 。
。

胚 的 平 均 直 径 为

7
.

4 m m
,

L 二 1
.

27 m m
,

。 一。
.

68 m m ; L 是较为灵敏的因子
,

查阳〕中表可知
,

其生长环境

温度平均在一 20
.

5℃左右
,

查相应 08 时探空
,

其生长高度平均在海拔 7
.

7 km
,

约距云底

5一 6 k m
。

而外壳 L 一 1
.

55 m m
,

0 二 0
.

88 m m
,

生长的平均环境温度在一 1 8℃左右
,

相应

高度为 7
.

3 km
。

粒霞胚及长粒霞胚各选取了 5 个
,

冰晶尺度结果是
:

粒羲 L 一 0
.

87 m m ,

。 = o , 6 0 m m
,

其生长温度平均在一 2 2
.

3
“

C ,

相应高度在 8
.

0 k m ;长粒霞 L = 2
.

6 m m
, 0 =

。
.

9 0 m m
,

其生长环境温度为 一 1 5
“

c ,

相应高度为 6
.

g k m
。

分析表明
,

粒霞胚生长在云中

更高的高度
,

长粒霹胚要生长在较低的高度
。

分析雹块内部的同位素含量来推测其生长环境温度的方法
,

是一种较为精确的方法
,

这个方法被记录在 Jo u z el 等
t’“’的文章中

。

1 9 8 3年我们取得了两次大冰雹过程 的五个 直

径在 26 一36 m m 雹块的各冰层包括雹胚的同位素氖含量的分析资料
,

并对其生长轨迹进

行了推演〔川
。

分析的霹胚 (指层霞 )最高氖值为一 3 6
.

3编
,

最低氖值为 一 7 1
.

3编 (SMO w ) ;

霍胚的平均氖含量为一 53
.

9%
。 ,

其生长的环境温度在一 1 3
“

一一 25
O

C
,

相应 高 度 在 7
.

。一



3 期 赵仕雄
:

关于雹压的研究 3 1 3

9
.

0 k m
。

这一结果
,

与前冰晶的分析统计结果基本一致

五
、

结 语

应 当对雹胚继续进行多方面的深人的观测研究
,

这对弄清雹胚生长部位和机制是 十

分必要的
。

霹胚及其冰结构的再分类
,

不仅反映了霞胚的重要地位
,

而且也为进一步研究雹胚的

形成机制提供了内容
。

但是在分类中
,

必须承认
,

在许多切片中
,

胚的尖部 由于经常模糊

不清
,

很可能有的冻滴未被发现
,

有误判之处
; 在粒霹和长粒羲的分析中

,

也可能有液水原

先的浸蚀而造成这种结构的假像
,

但就整个统计而言并不重要
。
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