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高原五个雹块的同位素研究
‘

赵 仕 雄

(青海省气象研究所)

提 要

通过对 1 9 8 3 年 了月 23 日及 名月 6 日青海两次强雹暴降落的 5 个雹块 的筑含量测定和结

晶结构的分析及温度标尺的确定
,

得出1
’

两次雹暴雹块的筑值为一 6 5
.

8一 一 76
.

6瑜和 一 6
.

1一

一 5 8
.

6编
。

相应雹块 生长的 环境温度 分别为 一 18 一 一 23 ℃ 和一 1
.

3 -

一
2 7

’

C (高度 7
.

7一 8
.

6

k tn 和 5
.

4一9
.

0 k m )
。

雹块胚胎为 锥状霍
,

氛值分析表明
,

霞胚分 别在一 1 6
.

8一一 19
.

5
‘

c 和

一 1 1
.

8一 一 20
.

8
O

c 形成
。

雹块皆生长在云的中部和中上部
。

7 月 23 日雹块是在上升气流中 一

直上升增长而成
,

而 8 月 6 日是经历 一上一下运动增长而成
。

文章通 过两种方法计算的上升气

流速度
,

对雹块的轨迹作了有意义的讨论
。

引 言

研究雹块的同位素班成的主要 目的是为了获得雹块在云中的生长轨迹及其经历的环

境条件
。

1 9 c 3 年
,

Fac y 等最初测量了一个雹块内部的氖含量变化
,

提出了一个 研究雹决

结构的新方法
〔‘’。

此后
,

不少人
:

M e r liv a t 等 (19 6 5 )
,

E hh a lt(1 9 6 7 )
,

M a jo u b e
等 (1 9 6 5 )

,

M a e k lin 等 (1 9 7 0 )
,

K n ig h t (1 9 7 5 )
, Jo u z e l等(1 9 7 5 )

, Fe d e r e r 等 (1 9 7 8 )
,

都先后作过雹块

同位素(包括氛
、

氖
、

氧 18 )的分析
。

对于这些分析报告的使用方法被记录在 Jo u z e l 等

的文章中
‘“J 。

他们的工作证明雹块的同位素分析
,

已能用于研究雹块的生长问题
。

同位素分析的基础工作是测量沿着雹 块半径的氢和氖含量之 比率 (或 0 ’“和 0 ’”
之

比 )
。

雹块氖含量的绝热 (A M )模式的解释
,

依照下面的假设
,

主要是
: 1

.

雹块 中 某一冰

层中 D / H 比与该冰层生成高度处云摘中的 D / H 值相同
; 2

.

空气是按饱和 绝热上升凝

结的
,

空气中水份的 H 鑫
“O

,

H D ‘“O 和 H 鑫
8 0 三种组分均被保存

,

并且各高度云滴的同位素

比是不变的
; 3

.
_

云滴同位素交换过程的弛豫时间是零点几秒
,

因此
,

在所有温度下
,

土升

云滴与水汽处在同位素平衡状态中
; 4

.

温度
、

压力和高度三者之关系用湿绝热来确定
L3’。

这样
,

雹块各 层所在的生长高度和温度将能由同位素含量确定下来
。

云中水汽和水滴之间的同位素分馏可以做 自然界 中瑞利蒸馏的一个实例
t‘’。

这种分

馏是由于水的同位素化学组成中每种分子的平衡蒸汽压不同引起的
。

当云内水汽发生凝

本文于 19 5 5 年 3 月 2 2 H收到
,
1 58 6 年 2 月 2 5 日收到最后修改稿

。
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结时液相获得的氛分子浓度总是比汽相高
,

即液相富含气(d D )
。

云滴中的相对浓缩用分

馏系数 Q 来表示
, a 是氛分子分别在液相和汽相下克分子分数 N 之比或同位素浓度 d 之

比
。

J 单位是编 (千分之几 )即为跟标准海水 (SMO W )氖含量的相对比
。

N
e

“ 一
-

订赞=
盛 ,

V

d
。 + 1

占
v + 1

‘尧‘1
.

1 (1 )

F a o y 等指出
,

由于两种原因
,

云滴的浓缩随高度而减小
。

1
.

液体质度 椒 。

与水汽质

量 m ,

之比是随高度而增加
; 2

.

a 随温度而变化(变化很小 )
。

前者由于蒸汽不断上升凝

结
,

同位素不断分馏贫化的作用而使液相和汽相都随高度而变得更负
。

在上述假定下有
:

扭。N 。二 阴 。

N
。 + m ,

N
;

(2 )

或 从。占。二 m 。
d
。 + m ,

d
。

(3 )

另外
,

在上升空气中水分的质量是守恒的
,

即

m o = m c + 从 犷

按 M a e k lin 等(2 9 7 0 )〔”]所述办法 占
。

值可推导表示为

F一八曰�F一0
玲一一打一”n、、..护矛一

、

、、.,//产.、、一才了.、、

d o 干

( 4 )

或由 K n i g h t 等 ( 1 9 8 1 ) 〔“’表示为

1 卜d
c

(‘十 d”)
亩户袱猛二

( 5 )

式中 d 。是蒸汽的初始氛值声
。

是凝聚相氖含量
; 。 。这里是上升空气中水 分的 总水

混合比
; ,

。

是减聚相混合比的总计
,

水汽的则为 。
; 。

如果能在云底直接侧量到或知道

占
。

在云 中特定温度下的数值
,

则可根据上式和适当的湿绝热线计算 随高度变化 的 d
。

值

(M e li v a t 1 9 6 5 ) [“] 。

最早定量解释雹块的 J
。

记在 M ac kl in ( 1 9 7 0) 指定一个讯值对应一假 设 的 温度标尺

方法中
,

经过验证
,

证明取 占
。

最高值 ( 一 40 %
。

)在 一 3一一 5℃
,

最低值 ( 一 76 %
。

) 在一 3 5℃

时所获得的 d
。一

H 曲线是比较合理的
。

Fed er o r ( 1 9 8 2) 〔了J描绘了五种水(水汽
、

云水
、

雨水

云冰及霞 )的同位素平衡方程并结合到一维稳定云模式中
,

各种水的同位素含量被计算作

为高度的函数
,

从这些图解 中
,

确定 了在这种云模式中( IC M 模式)雹块生 长 沉 积水的同

位素浓度 占
。 。

显然这些方法都建立在许多假定的基础上
,

而这许多假定都是不 能够直接

检验的 (否则雹块的轨迹和环境就已经知道 )
。

但是
,

只要能测 出云底处氮的初始 实际含

量 d 。
,

并且完善云的模式
,

分析精度可能会令人满意
,

然而这正是 目前人们 关 注的问题
。

下面作为分析的第一步
,

我们仍然建立在绝热 ( A M )模式固定温标的基础 上
,

对雹块

同位素进行分析
,

并参照冰结晶结构分析的结果
。



2 期 赵仕雄
:

高原五个雹块的同位素研究

二
、

实 验 方 法

五个雹块降 自两个强雹暴
。

H 28 0
,

大小为 2 5 “ 2 0 X 16 m m
,

H 2 8 1
,

大小为

3 1 只 2 5 x 2 1 m m
,

是 1 9 8 3 年 7 月 2 3 日

14 时 04 分 降 自青 海 省 涅 中 县 城
。

这次降雹最大雹径 50 m m
,

回 波顶相对

高 度 7
.

6 k坦
。

p 2 7 s
,

大 小 为 3 o X

2 8 m n l , P 2 8 4
,

大 小 为 3 1 x 2 8 m m
, P

2 8 8 ,

大小为 3 6 x 3 5 x 2 2 m m
,

是 1 9 8 3

年 8月 6 日 1 9 日寸5 9 分 降 自青 海 省平

安县
。

这次降雹最大直径 也是 50 m m
,

回波顶 相对高度 8
.

0 k m
。

这两 日的回

顶 高 度皆与当日的 07 时探空逆温层高

度一致
。

雹块 的 密度 p ‘

经抽样观测
,

平

均为 。
.

8 7 9 /
c m “。

雹 块 的 收集是在降

雹后的当天放入 冰 瓶内取回
,

然后置于

一 6
“

C 左右的冰箱中保存
。

雹块薄切片

正面光照片见图 1
。

处理雹块的第一步
,

是将 雹 块置于

温度约一 10
O

C 的 冰 雹 切 片 机 冷 冻台

上〔”’,

沿着雹块 长半轴和短半 轴 的方向

连续对雹块进 行 切 片
,

切 片 厚 度 1一

Z m m
,

将 通 过 中 心 的 切 片 打 磨 约

。
.

6 m m 厚
,

进行切片 的正面光和正交

偏振光照像
,

获得雹切片的气泡
、

冰结晶

结构 1 : 1 照片
。

第二步
,

对每 一切片在冷冻 台 上按

共明显的透明与不透明气泡层用尖刀仔

细迸行剥离
,

将剥离的各层 冰 屑按层号

分别装入 s m L 小玻璃瓶 内
,

用 腊 密封

l 并编 号置冰箱中冷藏
,

待进行质谱分析
。

质 谱仪采用了地质矿产部岩溶地质
图 1 五个雹块薄切片的正面光照片 研究所 的M

一

86 型 自动 分 析 仪
,

精 度

0
.

5 %
。。

各分析水样取 5 拜L
,

按常规先置于 铀烘箱中 处理
,

然后送人质 谱仪进行同位 素

测量
,

并将所测氖值换算成 d SM O W 值
” 。

雹块晶体结构中
,

能够做到 l均最简单测量是品体大小尺寸
。

我们的测 脸 是将切片照

1 ) 雹块同位素分折月期 1 9 a4 年 2 月
。
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.

、一

一一一一

‘

,‘一打一
一

片放大约 5 倍
,

然后沿雹块的主增 长方向
,

选取合适的宽度
,

对每个晶体的最大长度 L
‘

进

行测量
。

一般 L ‘

与沉积半径所成的角度 < 45
。 ,

对 L 、

进行平均便得到 供 分析用的
‘!之均

最大长度 L
。

雹块切片的偏振光照片见图 2
。

三
、

温度标尺的讨论

用 M a c kl ill 方法对相应 日 08 时探空湿绝热线进行分析
,

读出云底(自由对流高度 )
,

0
O

C
,

一 S
O

C
,

一 1 0
O

C 4 0
“

C {
’

自比湿值
,

代人 (4 )式
,

取 a 二 1
.

1 计 算出 相应 j
。 ,

得 手 H

图 2 五个雹块薄切片的正交偏振光照片
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分布曲线
,

见图 3
。

其中 7 JJ 2 3 !J 曲线
, a 假定一 s

o

C
,

占
。

一 一 4 0 9晶
,

因而由(4 )式计算得 d 。

一 一 1 0 2
.

2 从
,

b 假定一 3 5
o

C
,

占
。 二二 一 8 9 写

。 ,

得 占。= 一 9 7夕命
, e 假定 O

O

C
,

占
。 几

一 6
.

1写
。

(8 月 6

日 占
。

最高值 )
,

得 占。二 一 8 5
.

。夕百
。

,

d 假定一 3 5
O

C
,

占
。

一 一 7 6
.

6粤命(7 月 2 3 日最低值 )
,

得 d 。=

一 5 4
.

7编
。

8 月 6 日曲线
, a 假 定 。

”

C
,

占
。

= 一 6
.

2%
。

(最高值 )
,

得 占。一 一 8 0
.

7%。 , b 假定

一 3 5
o

C
,

d
。

一 一 6 9写
。 ,

得 乙。一 一 7 6
.

4 丫。
.

c 假定一 3 5
“

C 广
。

= 一 5 8
.

6 9百
。

(8 月 6 日最低值 )
,

得

乙。一 一 6 6今‘
。。

以上列举的几条典型的曲线
,

它们的氖最高值和最低值都满足 在 。
。

C一一 4 。
“

C 内的

条件
。

从图 3 中可以看到
,

l) 用 已知的最 高
、

最低 d
。

值确定的曲线
,

7 月 23 日的曲线 a 与

c 温 度标尺相差 5
O

C 左右
, a

一

与 d 相差近 10
“

C ; 8 月 6 日温度标尺
a 与 C 相 差 也 在 10

O

C

左右
。

2) 各 日计算的 d
一

H (或 手 T )曲线和湿绝热线类似
,

几乎相平行
。

因 此
.

土述
a , c ,

d 各曲线可能都不是最合理的曲线
,

但经过内插的曲线可能是较合理的
,

因 为它可以同时

满足在一 40
“

C 时接近 d
。

最低值
,

而 O
“

C时接近最高 占
。

值
。

下而将用冰 品方法对内插曲

线作进一步讨沦
。

( m 》 7 8 若}() 9了7 叹) 109 。 (1

帅60908070印4030l一一一一一一一一)冬O芝S

液水量含:gm-

!
一 连O℃

液

水
含

量

( g m
一 3 )

卜1

1
卜1
1
|.
.

卜||l
廿

iLee
es片1.1|
..

1
.

nn封O�一才乃01刀
J

块
一一一�一�一

弓O芝切

on曰,‘1
占

一一

疥幻

爹
一 3 0

幻

一 2 0

5 0 一 8 0 2 O

6 6: 0 1

!
;

}
5 0 0 4 0 0 3 0 0

渤声小

6 0 0 5 00 4 0 0 3 0 0 2 0 0

P ( h P a P ( tl P a

图 3 绝 热云水氛含量 占
。

及液水含量 q 计算曲线

(云底部参数注在图左上方 )

雹块冰晶体尺度大小主要取决于撞冻冰生 长 的 环 境 温 度
。

我 们 采 用 A sh w or th

( 1 9 8 0 ) ‘9 ’
, p r o d i , L e v i ( 1 9 8 2 )

「’。〕
图解分析了雹各冰层的生长 温度(暂 忽 略 重 结 晶 的影
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响 )
。

雹块的透明冰层
,

一般属涅生长
,

温度从文献
‘’。J
中的湿生 长图解读出

。

雹 块的不透

明冰层或半透明冰层
,

我们一般都作干增长考虑
,

温度从文献
! 9 〕‘}

,

的 l
:

生 长图解读出
。

将

其对应 的 占
。

值也点在图 3 上
。

可以看到
,

点子分布在曲线 的中间部位
。

这 说 明
,

通过这

些点子的平均位置的内插 曲线
,

相对而言应是最合理的 手 H 曲线
。

图中两条 b 曲 线即按

此方法分析得出
。

该 曲线满足
:

l) 雹块在 。
“

C一 一 40
”

C 层内撞冻增 长
,

2) 在云顶部
,

液

态水 占
。

~ 占。
,

在云底部 占
。

~ 占。
,

3) 同时尽可能的满足 了最低 占
。

值在一 3 5o C 和最高 占
。

值在

O
O

C附近
,

4 ) 同位素确定的温度与冰 晶确定的温度尽可能一致
。

表 1 列出了用冰晶平均最大长度 乞分析的温度和利用 b 曲线根据氛值读出的温度
。

从表中可以看出
:

l) 冰晶分析温度平均比同位素分析温 度要偏低 。
.

2o C
。

2 ) 7 日23 日两

种方法分析的温度相关性较差 ? 生。
.

3 ;

但 8 月 6 日的相关性较好 丫走 。
.

7
,

井符合同归方

程 T ‘一二

一 5
.

4 4 十 O
.

75 T 。 。

表 1 雹块的氛
、

冰晶体平均最大 长度 表 2 一维模式计算的 1J 卜气流速度与

分析的温度 利用轨迹计算的上升气流速度对照

.
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四
、

介毛分 析 结 果

由 于雹块冰层剥离按 自然透明与不透明冰层分割
,

因此所侧氛值具有平均值的含意
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图 4 五个雹块各生长层氖含量与生长环境温度对应关系

这一考虑是可行的
,

因为一个层次在各部位的氖值变化很小
,

标准差 约为 2
.

2编川 ‘。

当

有的层次很薄难以分割时
,

就不考虑分离了
。

五个雹块的各层氖 乙
s M。 ,

值
,

按半径绘在图 4 中
。

7 月 23 日两 个 雹 块 H 2 80 和 H

尹
,

氖取值范围在一 65
·

8 %
。

一
76

·

6编之间
,

平均值为一 71
·

8编
,

标准差 3
·

3 %0
。

雹块生长

温度相应在一 1 6
.

8一一 2 3o C
,

生长高度相应在 7
.

7一 8
.

6 k m (文中指海拔 )
,

即在云的中上

部位置
。

雹胚皆为锥霞
。

H 28 0 胚氖值最高为一“
.

8编
,

生长高度最低在 7
.

7 k m
。

H 28 1

雹胚氖值在该雹块中也取最高值为一 7 1
.

3喻
,

因此
,

它们皆在生长区的下部增长而成
。

外

圈层氖值几乎连续偏低
,

说明雹块外壳主要在胚生长的更高层增长
。

8 月 6 日的三个雹块 P 2 7 s , P 2 8 4
,

P 2 8 8 ,

氖值范围在 一 6
.

1一一 5 5
.

6喻 之间
,

平均为

一4 7
.

8喻
,

标准差为 12
.

9编
。

雹块生长温度在一 1
.

3℃一一 23
.

6℃
,

相 应 生 长高度在

5
.

4一9
.

0 km
,

多数冰层仍在云的中上部位置增长
。

雹胚也都为锥状霍
,

氖 值相差较大
,

各

雹胚氖值平均为一 4 1
.

1编
,

H 27 8 胚氖值为一 4 1
.

1编
,

H 2 84 胚氖值为一 36
.

3编
,

H 2 88 胚

氖值为一 54
.

5编
,

相应生长高度分别在 7
.

6 k m
,
7

.

2 k m
,
8

.

6 k m
。

即它们 或在云 中部
,

或

在云中上部形成
。

雹块各冰层氖值不像 7 月 2 3 日连续偏低
,

而有高
、

低相间变化
,

说明雹
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块外壳是在上
、

下翻滚 中增 长
。

两次雹暴雹块透明与不透明层氖值的范围
,

尽管在雹块冰层剥离时分 离 得不十分干

净
,

而 且有的细层被包含到相邻厚层中去
,

但是透明与不透明层氛值是有差异的
。

8 月 6 日雹块透明层平均氛含量为一 44
.

4%
。 ,

标准差为 3
.

5%。 ,

而不透明 层 氛含量平

均为一 54
.

8编
,

标准差为 0
.

9%
。 ,

可见透明层较不透明层形成在较低的 层次中
。

7 月 2 3 日透明与不透明层差别不显著
,

透明层平均氖值 为一 7 1
.

9喻
,

而不 透 明层平

均氖值为 7 1
.

7喻
,

标准差皆为 3
.

2编
。

这可能说明云 的中七部位含水量起伏大
,

在透明层

形成中
.

有多余液水渗到不透明层中去
,

大气泡增多
,

结构显得松散
。

五
、

轨 迹 的 讨 论

雹块氖值对应的温度标尺 已注在图 4 中
,

无需形象画出 雹 块 各 层位置 图
,

已可清楚

看到雹块在云中 上下位移状况
。

下面将进一步通过上升气流速度的计算 讨 论 雹 块的轨

迹
。

在计算上升气流速度 U 时
,

我们 先按一维积云模式进行了求值〔‘2 ’
。

云半 径取 1 k m
,

步长 0
.

4 k m
,

考虑到雹块作最后一次上升运动增长时
,

雹块的末速最大不 应 超过该高度

的土升气流速度
,

因此
,

分析 7 月 23 日的两个雹块和 8 月 6 日的三个雹块 分别 假定了云

底的初始上升速度为 6
.

s m /s 和 7 m /s
,

结果是
: 7 月 23 日最大上升速 度为 30 m /s

,

对应

高度 9
.

9 km ; 8 月 6 日的最大上升速度也是 30 m /s
,

对应高度 8
.

2 k m
。

各雹块生长层对

应的上升气流速度列于表 2
。

如果上升气流计算结果是接近实际的
,

则对应同位素分析的各生长层高 度 和相应平

均末速度 V 可以作出轨迹的下列推测
: 了月 23 日

,

l) 两个雹块都是在最大
_

上 升气 流层

下部增长而成
。

2) 雹块H 2 80 长到半径 0
.

5 c m 大小的胚胎后
,

在 U > V 的上升 气流中

一直往上运动
,

长成第二
、

第三层
,

雹块未离开上升气流轴
。

当 R 二 0
.

68 c m 后
,

雹块向下

运动
。

由于这时U > V
,

因而可以推测雹块或离开了气流轴或脉动
、

湍流作用而使雹块下

落
,

因为雹块向 卜位移很短
,

仅二百多米
,

所以湍流作用可能性大
。

3) 雹块 H 28 1一 直在

石> F的上升气流 中作连续上升增 长
。

4) 两个雹块 皆在高层 一 20
“

C附近增长
,

并且 基本

上都是属于一次性上升形成
,

似未脱离上升气流轴
。

透明层和不透明层的形 成 可能主要

归结于含水量 (湍流 )的起伏
。

8 月 6 日
,

l) 雹 块 P 2 78 是在大幅度循环过程中增长成的
。

雹块胚胎在云 的中层形

成后
,

在 云> F的情况 下
,

下降了 2 k m
,

因此可以推测雹块的第二层是被上升气流抛出轴

外下降
,

在较高温度下形成了透明层
。

当雹块降到云底层时
,

又被卷人土升气流轴重新上

升
,

作了约 3 k m 更 长距离的上升运动
,

在较低的温度下形成第三层不透明层
。

以 后在上

升气流支持不住时落出云外
。

幻 P 28 4 和 P 2 88 多数层是在最大 卜升气 流 面上部增长
,

上下 运动范围小
。

除 P 2 84 的第二层上升的距离超过 1 k m 外
,

其余上升下降的位移皆小

于 。
.

4 k m
。

可能雹块的这种增长未脱离上升气流轴
,

而是由于湍流影响的结果
。

所不 同

的是 P 2 84 胚胎形成于高温
,

透 明层同温度的关系是反相的
,

看来雹径和含水量 的作用大

于温度作用
,

雹块的流体动力特性的差 异也可能对晶体结构产生影响
。

P 288 胚 胎 是 在
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上层形成
,

可能透明与不透明层是由于温度因子和含水量 (湍流 )起伏造成
。

综上分析
,

在模式计算气流速度接近实际的假定下
,

不难看出
:

l) 雹块 生 长可在最

大上升气流面之上增长
,

也可在其下增长
。

2 ) 同一云中可能同时存在脱离上升气流轴的

循环增长和不脱离上升气流轴的增长
。

3) 透明层与不透明层的形成可能存 在 温度因子

作用和含水量大于温度作用两种机制
。

4) 胚胎可能会在云的中或中上部位形成
。

下面我们将利用另外一种方法计算的上升速度
,

讨论雹块的轨迹
。

均匀球状雹块的生长方程可以写为

刀q V

4 P ‘

(U 一 V )
(6 )

末速度为

。
汀条黔李、

“’士 6 1
.

6 (二 / p
。

、
’‘2

\ 0 . D
’

1,
0 / /

(7 )

这里 q 为云中液水含量
,

E 是雹块对云滴的捕获效率 (设作 E = 1 )
, p ‘

雹块冰的密度
,

g 重

力加速度
,

C
。

阻力系数 (取 0
.

5 5)
,

p
。

空气密度
。

因此
,

各层对应的上升气流速度 U
,

可 以

利用轨迹图 4 推出的 d R / 瑟
:
求 出

。

; 了 _ 了8 R p ‘g \, 12了
,

E g
_

d : \
口 — 吸 , 二一下干一一

一
. I J es广

—
.

一; , 荞一 ,

\ 石 ‘ D
.

P
。

/ \ 4 P ‘ a 九 /
(8 )

计算时
,

我们假定了 q 为绝热液水含量 (~ 3 9 / m
3 )(见图 3 )

,

因为雹块没有离开上升气流

轴
,

云中部很少有空气混合
。

计算结果亦列于表 2 中
。

从表中可以 看 出
:

1) 8 月 6 日的

最大上升气流值接近 40 m /
s ,

高度在 8
.

6 km
,

这与模式计算的云中最大上升 气 流位置基

本一致
,

但模式速度偏小
。

而 7 月 23 日计算的最大速度值也与模式计算的最 大 值对应
,

为 28 m /s 左右
,

但不是云中的最大上升速度
。

2 ) 实际计算的上升气流速度起伏较明显
,

总的趋势是随高度而增大
,

出现极大值后再减小
。

3) 雹 块 上 升 时 U > V
,

下降时 满足

U < V ,

因而所有雹块的上升
、

下降增长和方程假定是一致的
,

雹块不脱 离 上升气流轴
。

因此分析的结论
,

除雹块不脱离上升气流轴外
,

其它推测基本一致
。

六
、

结 语

同位素分析方法研究雹块生长轨迹比起冰晶分析法
,

显得更为稳定 和 精确
。

造成的

误差主要决定于模式和起始标尺的确定
。

在分析中
,

有的雹块层间氖值差很小
,

这有可能隐藏着雹块内部液水流 动 的事实
,

造

戍层间氖值接近
,

也可能有雹块保存的原因
,

因而这是一个待研究的问题
。

为了准确反映

各层生长条件
,

仍应沿半径连续取冰样
,

并及时密封在毛细管中保存更好
。

冰晶方法分析生长温度
,

确定各冰层的干
、

湿增长是很重要的
,

仅从冰层 透 明否定性

判断可能带有较大主观性
,

需进一步配合气抱的观测来确定
。

分析雹块轨迹表明
,

雹块生长过程是复杂的
,

可能存在多种增长形式
。

因此在推断时

除了根据生长温度
,

尚应根据云中上升气流
、

湍流
、

含水量并结合定量计算等来确定
。

如能

配合云的结构分析
,

可给出更为满意的结果
。
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