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回 锥形 毯块 微结 构 的 分析研 究
�

李 子 华 施 文 全二

�南京气象学院�� 新弧气象科研所�

冰雹微结构的研究是冰雹微物理研究的基础
,

它对成雹机制的研究
、

冰雹数值模拟以

及人工抑制冰雹等都具有一定的价值
。

利斯特�� �
���〔,〕

、

麦克林�� � �� ��� �
〔�」、

雷伊�� �
�
�
、

列维���� �� 等对冰雹的晶体和气泡结构进行了许多实验研究
。

徐家骏
〔�〕、

施文全�� 
、

李子

华阮
了〕
等对我国雹块的微结构也作过许多分析

。

但以上工作多研究球形雹块
,

对圆锥形

雹块的系统分析工作尚不多见
。

���� 年 �一 � 月
,

我们在新疆昭苏地区进行了冰雹的多点连续取样
,

用固定位置的漏

斗取样器连续取样
,

用装有漏斗取样器的汽车流动取样
。

取样器与冷藏雄直接相连
,

降雹

时经过雨雹分离后的冰雹样品可以直接进人冷藏罐即
。

两个月内全区一共有 �� 天降雹
,

降雹时间一般是在 �� 时至 �� 时
。

样品取得后
,

于当晚进行切片照相
。

总 共 获 得 雹块
��  ! ∀ 个

,

对其中包含 �� 块雹云的 ���� 块冰雹做了切片
,

并进行了透射光和 偏 振 光照

相
。

根据切片资料的统计分析
,

新疆昭苏地区冰雹的形状有圆锥形
、

圆球形
、

椭球形和不

规则形
,

其中以圆锥形雹块最多
,

约占 �� �
。

圆锥形雹块除了它的外形如锥外
,

通过其锥

顶和锥底中心的雹块切片的明显特征是
,

锥顶部分为冰雹胚胎
,

沿着生长方 向向锥底延

伸
,

是大晶体层与小晶体层交替组成的生长层 �见图 ��
。

这说明圆锥形雹块的碰 并生长

主要发生在锥的底部
。

出现这种情况的条件是
,

冰雹云中垂直气流比较稳定
,

气流扰动比

较弱
。

只有这样
,

才能维持冰雹垂直升降的稳定方向
,

而不至产生翻滚现象
。

本文将着重

分析圆锥形雹块的微结构特征
,

包括雹块尺度
、

胚胎
、

分层结构及其冰晶和气泡分布
。

�
�

毯块尺度

雹块的大小是描述降雹强度的重要参数之一
。

对圆锥形冰雹
,

一般可用锥高来表示

冰雹的大小
。

图 �给出了新疆昭苏地区圆锥形雹块锥高的频率分布
。

由图可见
,

圆锥形

雹块一般比较小
, �一 �� 毫米间的雹块约占 ��  ,

峰值在 �一� 毫米之间
,

随着尺度加大
,

所占比例很快下降
。

圆锥高度与锥底直径之比值
。
也是一个重要的动力学参数

。

表 �是根据 �� � 块圆锥

形冰雹测算出来的
。
值

。

由表可见
, 。变动于 �

�

�一 �
�

� 之间
,

最 多 的 �占 ��  ! 。 值 为

�
�

�一 �
�

�
。

由 � 值可以换算出锥角
。

圆锥形雹块的锥角变动于 ��
“

一 ��
。

之间
,

最多的为

��
“

一 ��
。 。

本文于 ���� 年 �� 月 �� 日收到
,
� , �� 年 � 月 � 日收到修改稿

�

参加本文部分工作的有郑国光
、

张利军
、

张春良等同志
。
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表 � 圆锥形雹块的 � 值分布

� 万 �
。

� � �
。

�
�

� �雹块总数

�����������
������� ���

������� ���

锥高 �� � �

图 � 圆锥形雹块锥高的频率分布

�
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冰雹胚胎

圆锥形冰雹胚胎的形状可分为圆锥形
、

圆球形或椭球形以及不定形
。

如图 � 所示
,

圆

雏形雹胚最多
,

约占 �� �
,

其它形抉的雹胚很少
,

合起来不超过 �� �
。

这说明雹块的形状

与雹胚的形状密切相关
,

圆锥形雹块主要是在 圆锥形雹胚的底部逐渐生长而成的
。

圆锥形冰雹的胚胎按其性质分类
,

主要可分为冻胚和霞胚两类
,

还有很少一部分难以

确定
。

冻胚由大水滴冻结而成
,

一般它是比较透明的
。

冻胚内晶体尺度较大 �冰晶长度
� � �毫米 �

,

气抱少而大
。

霞胚由小冰晶和过冷水滴凝并而成
,

一般它是不透明的
。

霞胚内

晶体尺度较小�冰晶长度 � � � 毫米 �
,

气泡多而小
。

图 � 是各类雹胚所占的比例
。

由图

可见
,

圆锥形冰雹的胚胎以冻胚为多
,

约占 �� �
�
霞胚少一些

,

约占 �� �
�
还有一些不易确

定其性质的
,

约占 � �
。

胚胎性质与雹块大小有一定关系
,

雹块尺度小于和等于 �� 毫米

时
,

冻胚占多数
�
大于 �� 毫米时

,

霞胚占多数
。

分析雹胚的谱分布对研究胚胎起源和成雹机制等问题都是有益的
。

图 � 是根据体积

等效球直径 � �即与圆锥形雹胚体积相等的等效球形雹块的直径�作出的两类胚胎尺度的

频率分布
。

由图可见
,

冻胚谱和霞胚谱谱形相似
。

它们的峰值直径差别不大
,

冻胚在
召

�

�一 �
�

。毫米之间
,

羲胚在 �
�

�一�
�

。毫米的范围内
。

随着雹胚尺度增大或减小
,

两类胚

胎所占比例都很快下降
。

两类雹胚的体积等效球直径大多数都小于 � 毫米
,

大于 � 毫米
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图 � 各种形状雹胚的领率分布 图 � 各类雹胚的百分比

必和劲沙
�

����彭思

图 � 雹胚尺度的频率分布

的都不超过 �� �
。

筱胚等效球直径最大为 � 毫米
,

冻胚等效球直径最大为 � 毫米
。

�
�

层次结构

生长层的变化反映了冰雹在生长过程中经历了不同的环境
。

研究雹块的分层结构对

于分析冰雹在空中的历程具有一定的意义
。

分层的标准有两种
�

一种是按透明程度的好

坏来分层
,

这与气泡结构有关
� 另一种是根据冰晶的大小和方向发生明显变化来分层

,

这

与冰晶结构有关
。

后一种分层办法比较合理
,

因为它能本质地反映生长的特点
。

图 � 是

按冰晶结构确定的冰雹层数分布图
。

由图可见
,

��  的圆锥形雹块具有一个生长层次
,

但

也有 ��  的雹块具有两层以上的多层次结构
,

这一特点反映了圆锥形雹块可以在含水量

和垂直气流有起伏的环境中增长
。

图 � 列出了 � 张不同层数的照片
,

其中 � 图的冰雹
,

除

锥顶部的胚胎外
,

包含了 �个晶体层次
,

这表明它经历 了多次升降增长过程
。
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乙三工枷

� 夕 � 层效

图 � 圆锥形冰霍的冰晶层次分布

图 � �  �� 年 � 月 �� 日 �� 时 �� 一 �� 分降落的圆锥形雹块的偏振光照片
� � � 层 �� � �层

� � � � 层 � �� � 层
。
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晶体结构

根据偏振光照片
,

可以分析雹块的冰晶结构
。

晶体尺度是用读数放大镜侧量的
,

精确

度可达 。
�

� 毫米
。

圆锥形雹块的晶体层常可分为两类
�

大晶体层
—

晶体长度 �
�

。一�
�

�

毫米
,

长宽比一般大于 � �小晶体层
—

晶体长度 �
�

�一�
�

� 毫米
,

长宽比一般小于 �
,

同时

取向混乱
。

晶体长度主要受生长环境温度影响
,

由麦克林的实验结果
〔� , 了〕

可以得出
,

大晶

体层主要生长于一 �� 一一 ��
�

� 的环境之中
,

小晶体层则生长于一�� 一 一� �℃ 范围之内
。

雹块内大
、

小晶体层的总厚度如表 � 所示
。

由表可见
,

无论雹块有几个冰晶层次
,

不管雹

胚是冻胚还是霞胚
,

在沿锥高的增长方向上
,

总是大晶体层的总厚度大于小晶体层的总厚

度
。

这说明圆锥形冰雹主要是在 一 �� 一一 ��℃的环境中生长的
。

由表 � 还可以看出
,

圆

锥形冰雹最后一个生长层 �即锥底部最外面的一个生长层�绝大多数为大晶体层
,

约占总

数的 ��  
,

而且大晶体层晶体多呈长条状
,

沿增长方向伸展
,

气饱大
,

数密度小
,

透明程度

好
。

这表明圆锥形雹块最后多在温度较高
、

含水量较大的环境中结束它的增长历程
。

表 � 大 小 晶 体 层 的 总 厚 度

冰晶层次 � 雹胚性质
雹胚厚度

�毫米�

大晶体层
总 厚 度

小晶体层
总 厚 度

�毫来� �毫米�

最后生长层 �最后生长层
为大晶体层 �为小晶体层
的 个 数 � 的 个 数

徉品数
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�
�

�

��
�

�

�
�

�

�
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�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

� 层以上 � 平均�合计 � � �
�

� �
�

� � �
�

� � �
�

� � �� �� � ��� � � ��� �

�
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气泡分布

由于雹块的气泡分布与雹块尺度
、

云滴大小
、

环境温度和雹面温度等因子有关
,

因而

研究雹块的气泡分布对推算冰雹生长的环境温度和表面温度是有帮助的
。

对冰雹切片的

透射光照片
,

我们用读数显微镜测算了 �� 个透明层和 �� 个不透明层的气泡大小和数密

度
。

图 � 是不同的气饱面密度 。 出现的频率分布图
。

由图可见
,

透明层中的气泡面密度

分布比较集中
,

面密度范围为 ��� 一 � �。。个�厘米
� ,

而且随着面密度加大
,

频数迅速减少
�

对不透明层
,

面密度范围较大
,

从 ��  个�厘米
�
到 ���。。个�厘米

, ,

峰值约 为 � ��。个 �厘

米
� 。

平均起来
,

透明层的气饱面密度约为 �� � 个�厘米
� ,

不透明层为 � ��� 个�厘米
, 。

可

见
,

透明层的气饱面密度明显小于不透明层
,

它们之间的分界线大体为 ��。。个�厘米
� 。

图 � 为不同的平均气泡面直径 � 出现的频率分布
。

图中表明
,

透明层中气泡尺度分布范

围大
,

从十几微米到 �� 。微米
,

峰值出现在 �� 一�� 微米
,

平均 �� 微米
�
对不透明层

,

气泡

尺度范围窄
,

�� 一�� 微米
,

峰值出现在 �� 一�� 微米
,

平均 �� 微米
。

可见
,

并非所有透明

层中的气泡都比不透明层的大
,

它们之间没有明显的分界线
,

只是透明层中气泡谱宽一

些
,

平均尺度大一些
。

这种情况与长江下游地区的超单体雹云下落的雹块有些类似
,

不同

认
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气次�裁县

图 � 透明层和不透明层中气泡面密度的频率分布

—
活 明层 �� � �时

入
、 一一一不 透明层 �� � ���

、

、

�

�
�

且
��

��
����

,�,

厂眨

少如
产谈�教葱

� ‘夕性 萝 毕 夕 ‘ � 刀 甲 招 ,� 似 口 厚 度
气泡面直径艺 � � �郊 �

图 � 透明层与不透明层中气泡面直径的频率分布

日丢侧理忍犷

滚积百分数 俘万�

图 � � 一�号圆锥形雹块气饱个数的累积百分数随面直径的变化

尸
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的是
,

后者气泡尺度偏大
,

气饱面密度要小得多
〔们

。

圆锥形雹块同圆球形雹块一样
,

各层次的气泡谱服从正态分布
。

如图 � 所示
,

无论是
不透明层��

, �
,

� 生长层)还是透明层(4
,

5 生长层)
,

在正态分布检定图上的点子大体都在

直线上
,

而且直线的斜率基本相同
,

说明气泡直径分布满足对数
一

正态分布
。
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