
第 �� 卷 第 � 期

�� �� 年 �� 月

气 象 学 报

� �  � � � � � � � � � �兀 ��  ! �∀ ��  

� � �
�

��
,
� �

�

�

� � �
� ,

����

满城冰雹微结构的观测研究
’

王雨曾 陈越华

�中国气象科学研究院
,

北京
,

���� ��

提 要

根据河北满城 �� !一� ��。年 � �� � 多个冰雹样品和 ��� 个冰雹切片的观测资料
,

对冰雹

微结构特征 �即冰雹胚胎
、

层次
、

冰晶和气泡�进行了统计分析
,

并推论出冰雹生长 �即环境温

度和海拔高度�的情况
。

关键词
�

冰雹
,

微结构
,

观侧资料
。

� 前 言

了解冰雹的微结构特征
,

弄清冰雹在云 中是怎样形成的
,

对于抑制冰雹的形成
,

减少

冰雹的危害是十分重要的
。

�� ��一 ���� 年我们在河北满城及其周围地区的 � 次降雹过程中
,

采用照相与测雹板

方法取得了冰雹尺度谱资料
,

并搜集了 ���� 多个冰雹样品
,

对其中的 � �� 个冰雹进行切

片
、

融化观测
。

在环境温度为一 �一一 �� ℃
,

冷台温度为一 �� 一一 �� ℃条件下
,

先采用热线

切割法对 �� � 个冰雹切下 �
�

�一�
�

�� � 的雹片�� 
,

然后用 �医用手术 �刀切刮变薄到�
�

�

� � 左右厚的薄雹片
,

最后用照相法获得了反射光
、

透射光和偏振光照 片
�
在环境温度

�℃左右的条件下
,

采用先切割后融化法观测了 �� � 个冰雹
,

得到 了冰雹的层次分布和胚

胎类型资料
。

� 冰雹尺度与形状
�� � 冰毯尺度

冰雹尺度谱是冰雹微结构的重要特征之一
,

也是人工防雹工作中人们十分关心的重

要问题
。

表 � 列出了满城地区 ����一���� 年搜集的冰雹 �样品�大小分布
,

直径大于 �� � 的

占 ��
�

� �
,

大于 �
�

�� � 的占 ��
�

� �
,

大于 ��� 的 占 �
�

� �
。

�� � 冰毯形状

据观测
,

满城冰雹有圆形
、

椭圆形
、

锥形
、

馒头形
、

长条形等各种各样的形状
。

除圆形
、

椭圆形和锥形外
,

本文将其它形状冰雹都归人不规则形
。

表 � 列出了满城各种形状冰雹的

百分比
,

从表 � 可以看出
,

满城圆形冰雹占 ��  以上
,

这种冰雹形状的分布
,

随时间而变
。

, ��� 年 � 月 �� 日收到原稿
,

��� 年 � 月 �� 日收到修改稿
。



� 期 王雨曾等
�

满城冰雹微结构的观测研究

另外与其它地区的观测结果相 比
,

也不尽相 同
,

例如
,

新疆昭苏冰雹四种形状的百分比为

� �
, ��

, ��
, � �加拿大为 �� , �� , � � , ��

。

表 � 满城地区冰雹大小分布表

冰雹直径 � � � � �《刀簇 �� ��� 刀� �� ��� 刀簇 �� � � �� � � �
�� 

� 总 数

数 量�个�

百分比 �写�

��  !�

��
�

� ��
�

�

�� �� !

�� �

表 � 满城地区冰雹形状百分比

形 状 圆球形 椭球形 锥 形 不规则形 样品总数����� 个�

百分比�� � ��
�

� ��
�

� �
�

� �
�

�

� 冰雹胚胎

从冰雹切片中可辨认冰雹有一个核心
,

有人认为这个核心就是冰雹胚胎图
,

也有人认

为这个核心与冰雹的第一生长层为雹胚阁
。

本文按前者看法对雹胚进行测量与分析
。

�
�

� 按物理性质的冰 , 胚胎分类

按冰雹胚胎的物理性质
,

冰雹胚胎可分为三类
“

筱粒胚
、

冻滴胚
、

其它胚 �不易辨认
,

但

发现有植物
、

昆虫残余
、

小石块
、

黄土作核心 �
,

见图 ��
,

�
,

�
,

�
,

图 �及图 �
。

表 � 是从三次降雹�即 ��� �
�

�
�

� �
,

�� ��
�

�
�

��
,

�� ��
�

�
�

�� �的雹块中随机取 �� �个冰

雹切片
,

按物理性质分类统计的结果
。

从中看出
,

雹胚较小时
,

筱粒胚占优势
,

雹胚较大时
,

冻滴胚占优势
,

如雹胚直径小于 �
�

,

彼胚占 ��
�

� �
,

冻胚只占 ��
�

� � �直径小于 �� �

时
,

筱胚占 ��
�

� �
,

冻胚占 �� � ,当雹胚直径在 �� 单� � � �� � 时
,

筱胚占 ��
�

� �
,

而冻

胚 占�� �
。

在 �� 个被粒胚中
,

直径大于 �� � 的只占��
�

� �
�
在 �� 个冻滴胚中

,

��
�

� � 雹

胚直径大于 �� �
。

在 �� � 个冰雹胚胎中
,

筱胚 �� �
�

� � �与冻胚 �� �
�

� � �共占��
�

� �
,

而由

一些泥土
、

植物残余构成的胚胎只占 � �
�

� �
。

从 ��� � 年 � 次降雹过程中随机取样 ��� 个冰雹在环境温度 �℃左右的条件下进行

切割
、

破碎和融化观测
,

表 � 为其统计结果
。

除 �� �� 年 � 月 �� 日降雹外
,

其余各次降雹
,

冻滴胚占优势 �见表 ��
。

从表 � 与表 � 看出
,

在 ��� ���� � ���� 个冰雹胚胎中
,

冻滴胚 占大多数���
�

� � �
,

筱

胚占 ��
�

� �
,

其它类只 占 �
�

� �
。

�
�

� 按冰毯胚胎形状的分类

表 � 为从 �� � 个冰雹切片资料得到的结果
,

可以看出
,

满城四种冰雹胚胎形状中
,

圆

形
、

椭圆形胚胎约 占 �� �
。

直径小于或等于 �� � 的较小雹胚中
,

以圆形为主
,

占 ��
�

� �
,

椭圆形的占 ��
�

� �
,

锥形占 ��  �
而直径大于 �� � 的较大雹胚中

,

以椭圆形 的最多
,

占

��
�

� �
。

如前所述
,

满城冰雹样品中
,

圆形冰雹占��
�

� �
,

椭圆形占��
�

� �
。

经统计计算
,

满城雹块形状与雹胚形状密切相关
,

其相关系数为
� 一 �

�

����
。
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表 � 满城冰雹胚胎按物理性质分类统计表

直径 �

�� � 「� �

筱粒胚 冻滴胚 其它�杂质�

个数
平均

直径

百分比 百分比 百分比
合计
�个数�

纵比

��
�

��

��
�

�写

��
�

��

��
�

��

�

�
�

��

横比
个数

平均

直径 纵比 横比
个数

平均

直径 纵比 横比
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�� 刀簇 �
�

�

�
�

�� � 簇 �
�

�

�
�

�� 刀� �
�

�

�
�

�� � 簇 �
�

�

�
�

�� � 簇 �
�

�
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合计�个数�
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�
�
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表 4 满城各类冰雹胚胎统计表

项 目

样品个数

合 计

160 8 6 205 843
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表 5 满城冰雹胚胎按形状分类统计表

直径 D
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3 霍胚的谱分布

通过各类雹胚尺度的统计发现
,

报胚
、

冻胚以及其它类雹胚尺度与雹块一样
,

具有不

同大小
。

统计满城 20 5 个雹切片资料得到
,

雹胚尺度的峰值区都在 Zm m < D < 3m m
,

谱宽

7m m
,

最大雹胚尺度为 7
.
sm m

。

镶胚尺度多数偏少
,

直径在 lm m 簇D 簇3m m 的占62
.
4% ;

冻胚尺度多数偏大
,

小于等于 3m m 的只占 35
.
4%

。

雹胚谱的宽窄反映雹胚形成高度的变化范围
,

满城雹胚大小多集中在一定范围(即
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3m m < D < lom m )
,

表明雹块形成高度不太复杂
。

4 晶体结构
Lev i等〔4一 6] 在风洞中研究晶体取向和单个晶体大小的实验表明

,

晶体生长主要靠小

水滴在缓慢旋转的柱体上的撞冻
。

当气温高于一 20 ℃时出现大晶体
,

低于此温度时
,

出现

中
、

小晶体
。

由晶体大小可以粗略地肯定
,

撞冻过程发生在暖于还是冷于 一20 ℃的大气环

境中
。

4

.

1 晶体大小的测-

本文采用精度达 2
.
5拜的读数放大镜测量晶体的长度

。

从每层次中随机选取 10 个以

上晶体
,

测量出每个晶体的最大长度
,

然后取平均
,

其平均值就定为这个层次的晶体的平

均长度 L
。

在满城冰雹切片的样品中
,

雹胚晶体平均长度为 1
.
3一3

.
3m m ;生长层的晶体平均长

度为 1
.
08一2

.
24m m

,

雹块晶体最大长度为 6m m (见图 l
a ,

e
,
e

,

g )

。

4

.

2 按晶体长度分类

根据满城雹块薄切 片的偏振片照片
,

把晶体长度分为三类
,

即 L ) Zm m 为大晶体
,

L

<
l m m 为小晶体

,

在 Zm m > L > lm m 间称为中晶体
。

经随意抽样 (7 个薄切片照片)资料统计
,

雹块中大晶体占41
.
2%

,

中晶体占46
.
9%

,

小晶体占 11
.
9%

。

4

.

3 冰毯生长的环境温度

按照麦克林实验曲线[3,
’

,

8 〕
,

晶体大小依赖于生长的环境温度
。

根据满城 7 个薄切片资料分析
,

满城地区冰雹生长的环境温度比较高
。

大部分晶体

(即 L ) lm m )
,

在 一 7一一 21 ℃湿 生长 环境中生 长
,

相应的平均生长高度在拔海高度

4800一670om
;
小晶体在一 22 一一 26℃于生长环境中生长

,

相应的平均生长高度为拔海高

度 6700一7300m
o

4
.
4 晶体的形状与排列

在观测研究正交偏振片间雹块薄切片照片时发现
,

满城薄切片上的晶体形状各种各

样
,

有长条形
、

圆形
、

椭圆形
、

锥形和各种不规则形状(见图 1)
。

较大尺度的晶体(如图 1a
,

c
,
e

) 沿径向排列成辐射状
,

冰晶缝隙清楚可见
,

其中还有大

气泡存在
。

中小晶体多呈圆形
、

椭圆形和不规则形
,

它们与长条形的大晶体取向不一样
,

有径向

延伸
,

也有随机取向伸长
,

这些特征见图 l
e ,

g

。

5 气泡分布

雹块中的气泡分布与环境温度
、

冰雹尺度
、

云滴大小等因子有关
。

研究雹块的气泡特

征与分布可估算雹块生长的环境温度和表面温度[9]
。

5. 1 气泡大小与数密度

用读数放大镜对 16 个雹块的薄切片上的气泡大小和数密度进行了测算
,

78 个透明

层与不透明层上的气泡数密度范围为
:4
.
0x 10‘一2

.
2x l以 个/c m

, ,

面密度范围为
:
63 0一
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660 00 个/
em , 。

气泡尺度的峰值出现在 24 一60 拌间
,

最大尺度范围在 80 一25 2爪见表 6)
,

气泡最大尺

度可达 700拌左右
,

见图 Z
a ,

d

。

表 6 16 个雹块薄切片中气泡特征表

雹块尺度(m m )

气泡峰值直径(闪

气泡最大直径(沁

气泡数密度
(106个

em 一 3
)

雹胚性质

雹胚平均直径(m m )

18
.
8 16

.0 26
.
3 26

,

0 1 9

.

0 2 6

.

0 1 7

.

8 2 0

.

8 1
4

.

8 2
0

.

0
1 8

.

0
1 8

.

0
1 6

.

0
1 6

.

0
2

1

.

5
2

3

.

0

圆形 圆形 圆形 椭圆 圆形 椭圆 椭圆 椭圆 锥形 圆形 椭圆 锥形 圆形 圆形 椭圆 圆形

3 3 7 4 3 4 4 6 9 6 6 3 6 4 5 5

50 60 60 24 50 36 4 8 45 60 60 60 60 60 6 0 60 60

2 10 114 228 80 200 162 180 144 252 150 210 192 192 224 2 16 228

状数形层

3
.
2 2 1 22 0.04 2

.
1 2

.
5 2

.
1 2

. 7 1
.
8 2

.
4 1

.
4 2 5 1

.
8 3

.
1 2

冻滴 筱粒 筱粒 冻滴 其它 筱粒 筱粒 筱粒 冻滴 筱粒 筱粒 冻滴 筱粒 冻滴 冻滴 冻滴

6
.0 2

.0 3
.
2 12

.0 3
.
5 3

.
0 2

.
5 2

.
2 2

.
3 4.8 4.0 3

.0 2
.
5 2

.
5 2

.
6 4.7

5. 2 气泡的形状

从图 2 看出
,

气泡形状有圆形
、

椭圆形和不规则形
。

小气泡多呈圆形
,

大气泡多为椭圆

形
,

在较大气泡内常发现少量白色的不透明的冰粒
。

5. 3 气泡谱分布

图 4 给出各类雹胚气泡谱分布
,

从该图知道
,

筱胚
、

冻胚以及其它类的气泡分布呈多

峰型
,

并有一个峰值直径的最大值
。

多峰型气泡谱表明雹胚形成时本身受乱流影响较大且

在 自身作不规则翻动中形成的
。

从 16 个雹块薄切片中的气泡看出
,

透明层气泡尺度分布范围大 (即 18 一

252拜)
,

气泡数量少 (小于 104个/
em 3)

,

尺 度较 大 的较 多 (尺 度 大于 75拜 占

21 % );不透明层中气泡数量多( 多大于

105个/
em 3)

,

尺度偏小 (尺度大于 75拼

的不足 10 % )
,

但并非所有不透明层 中

的气泡尺度都比透明层小
,

它们之间没

有明显的分界线
。

5

.

4 冰毯生长环境

从表 6(16个雹切片中气泡特征)看

出
,

大部 分 的气 泡数 密 度最 大值 在

1护一1。
,

个/c m
3
之间

,

这表明满城雹块

在干
、

湿增长临界值附近生长
,

多数雹块

的表面温度镇。℃图
。

户
、
“粒胚

、
,

{

:
}

、、

厂
’

{

、,

.’、
、

二

叔卜
.|�|tl卜J|

00
相对频率

八

叮 、

l

才

I
J

I

0 2 0 1 8 0

气泡直径(川

6 冰雹层次结构

从冰雹切片观测得到
,

冰雹并非完

全由纯水构成
,

常混有气泡
、

液态水和其

图 4 胚中气泡谱分布

(a
.
筱粒胚

,

b

.

冻滴胚
, c

.

其它胚)
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它物质
,

因而造成密度
、

透明度和光洁程度等方面的差别
。

从冰雹切片照片上可以看出
,

在

雹胚的外面由一些透明层和不透明层交替组成
。

根据透明层分层资料得知
,

目前已观测到

的冰雹多达 28 层乃至 30 层
。

6

.

1 冰 , 尺度与层次关系

一般来说
,

冰雹愈大
,

层次愈多
。

按照 C ar te 和 Ki dde
r
分类

,

1 一3c m 冰雹以 2一5 层最

多
,

3 一sc m 冰雹以 4一6 层最多
,

大于 sc m 冰雹以 9一巧 层居多
。

从满城多次降雹资料分

析
,

并非冰雹愈大
,

层次愈多(表 7)
。

1 9 8 7 年 6 月 29 日满城一个直径达 3
.
6c m 的冰雹只有

3 层(见图 3)
,

而锥长只有 1
.
48c m 的冰雹

,

层次达 9 层之多(见图 Z
c )

。

在 1“ 个冰雹样品

中
,

3 一6 层冰雹最多
,

占 84 % 以上
,

其中以 4一5 层冰雹居多
,

占 53
.
4% ;直径为 1

.
6一2.

oc m 冰雹样品中
,

3 一6 层冰雹占“
.
3 %

,

其中 3 层的冰雹居多
。

表 7 冰雹尺度与层次关系统计表
~~~~~~~~~~.~~~~~~~~叫

吉 亿(m m 、
2 、 扁小

暇勺 、‘ ,
占告 尸

‘ 、~ ~

一

一
, l

5一10 11一 15 16一20 21一25 26一30 31一 35 36一 个数 百分比

1 1 1 2 1.2%

2 1 2 2 1 6 3
.
6%

3 1 23 1 1 1 27 16
.4 %

4 4 7 16 4 15 1 47 28
.
5%

5 5 7 18 10 1 41 24
.
9 %

6 4 19 1 24 14
.
5 %

7 2 5 1 4 12 7.3 %

8 1 1 0.6 %

9 1 1 1 3 1
.
8 %

10 1 1 2 1.2%

合计(个) 14 20 86 21 21 2 1 165

百分 比 8
.
5 % 12

.
2 % 52

.
1% 12

.
7 % 12

.7 % 1
.
2% 0. 6% 100 %

6
.
2 按透明度强弱分层

若以透明度强弱分层
,

在满城切片样品中
,

圆形冰雹(102 个样品)为 2一7 层
,

以 4 层

居多
;
椭圆形冰雹(46 个样品)为 1一10 层

,

以 4 层居多
,

4 一5 层占“ %
;
锥形冰雹为 3一9

层(l 7 个样品)
,

以 3 层居多(见图 2 及图 3) 占 47 %
,

见表 8
。

7 讨论与分析
(1) 冰雹切片的研究表明

,

雹胚主要有两种
,

即筱粒和冻结的水滴
。

不同云的类型
,

构

成雹胚的物理性质可以差异很大
,

不同地区
、

不同季节的差异也是很大的
。

表 9 是世界各

地冰雹胚胎性质分类统计表
。

从表 9 看出
,

美国的科罗拉多(或 N H R E )地区与俄克拉何马 (O kl ah
om a )[l

。〕地区雹胚

类型的相对频率差异明显
。

我国的河北满城与新疆昭苏的差异也是很大的
,

满城筱胚仅占

30
.
6%

,

新疆昭苏筱胚却占49 % [ll 〕
。

满城与俄克拉何马等地一样
,

海拔高度低
,

云底温度

高
,

空气来源多半是
邵
海洋性

”

的
,

所以
,

冻胚占优势
,

这说明云底温度
、

海拔高度对雹胚性

质有一定的影响
。

另外
,

尺度较大的冰雹
,

以冻胚居多
,

尺度较小 (d ( 25 m m )的冰雹以筱

粒胚胎较多
,

冻胚偏少
。
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表 8 满城冰雹按层次分类统计表

圆 形 椭圆形

层 次

锥 形

个数
百分比

纵比 横比
个数

百分比 百分比

%%写%%%%%%%少
妇内bA
人哎JQ�匕J丹j�b
8
0自

....

……
11咋J�b
s
连
�
乙月了0
,11王

110自O了
�
11

‘乃月Ot了,口,立4
山邝月支
3
,曰p3

,目左
几
连
‘口�11�b

�.1

2

3

.

9 % 6 6

.

7 % 2

1 3

.

7 写 51
.
9% 5

28
.
4 % 61

.
7写 16

23
.
6 % 58

.
5% 12

20
.
6 % 87

.
5% 3

9
.
8 % 83

.
3% 2

l

1

2

61
.
8 % 46

横比
个数

纵比 横比
个数

计

百分比

4
.
3% 33

.
3%

10
.
9% 18

.
5%

34
.
9% 34

.
0 %

26
.
1% 29

.
3%

6
.
5% 12

.
5%

4
.
3 % 16

.
7%

2
.
2 %

2
.
2 %

4
.
3 %

27
.
9%

47.0 写 29
.
6 %

11
.
8 % 4.3 %

29
.4 % 12

.
2 %

440甘4,10

11,�n‘心自,l

2 1 1

.

8 %

几J
4
巴J�bt八了洲O口

1 0
.

3 %

表 9 各地冰雹胚胎性质分类统计表
’

地 区 样品总数
冻 胚

(百分比% )
筱 胚
(百分比写)

其它胚
(百分比% )

最大尺度 d

(rn〔n )

N 壬IR E ( U S A
3 4 7 8

1 8 2

8

2 7 : {

毛25

) 25

o klahom a(U SA
752 58 18

372 69 13

54 44 4 1

442 55 28

毛25

) 2 5

M idw est(U S A )
毛2 5

) 25

1610

371 :: ;;
毛25

> 25

,上份9
O�QO
甘内j

4
.b.D一bo甘
4

内jo甘gOQJ00

S w i t肥rland

S outh A fr ica

42

49 ;;

成25

> 25

;;

2

:

新班昭苏

河北满城 ::

.4 49

30.6

( 25

) 25

簇28

镇36

, 国外资料取自K
night[‘o ]

。

观测冰雹胚胎的物理性质不仅在基础理论研究上有一定 的科学意义
,

而且在防雹应

用上也是重要的
,

美国科学家阿特拉斯[12 〕
、

奈特等人分析美
、

苏防雹效果的差异时
,

曾指

出
:
冻滴胚较多的地区

,

防雹容易取得成功
,

所以获取冰雹微物理结构的资料
,

对于人工防

雹效果的分析
,

可提供一定的科学依据
。

( 2) 从满城偏振光冰雹切片照片中可 以看到
,

各层冰晶很多是沿径向排列成辐射状
,

排列成这种形状的多半是尺度较大的晶体
,

湿增长层晶体较大
,

干增长层晶体较小
,

这可

能与它们形成机制有关
。

( 3 ) 满城冰雹切片资料表明
,

该地区大多数雹块形成 3一6 层
,

偶尔有 10 层
,

这与国内

其它地区观测结果相近
,

如甘肃眠县最多有 10 层
,

河北张家 口地区雹块 3一4 层居多
。

雹块层次较多
,

不可能是上升气流一次明显的变化造成的
,

而上升气流多次起伏及其
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引起雹块的环境温度的改变
,

是造成多层结构的主要原因
。

( 4 ) 自然雹块中小气泡分布极不均匀
,

尤其是直径为微米量级的小气泡分辨不清
,

因

此
,

对于雹薄切片厚为 0
.
2一0

.
3m m 冰片

,

若采用放大 100 倍显微的视野比放大 30 0 倍的

大 70 倍
,

视野中的气泡虽然多了
,

但微米量级的小气泡却因分辨不清而丢掉了
,

一般来

说
,

气泡含量数值要小一个量级
。

因此取放大倍数为 20 0一30 0 倍比较适宜
。
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