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“巨淞呷 形成机制的探讨

王鹏飞 李子华
,

提 要

本文通过对林西雹暴中发现 的 30 公斤大冰块 的详细 分析
,

提 出了
“
巨淞

”

的形成机制
,

澄清 了数十年 来某些 雹暴中发现 的反常 大冰块被误认 为大冰雹的

事例
,

并 为今后 区别大冰雹和
“

巨淞
”

提出 了依据
。

月明 舌

在我国各地
,

发现反常巨大冰雹的事例很多
。

解放初期
,

曾看到一本外文杂志
,

登

出一张在我国西北某地拍摄的照片
:

一个农民蹲在墙壁前
,

他的旁边竖了一块象石碑那

样的冰块
。

图的说明中指出这是大冰雹
。

1 9 5 8年
,

在 内 蒙 的 伊 金霍洛旗
,

曾听一位公

社干部介绍说
,

一次下雹后
,

发现某 山谷中有一块巨大冰雹
,

大得象吉普车那样
,

好多

天都未化完
‘

1 9 7 5年 5 月
,

在四川西昌召开的防雹工作经验现场交流会议上
,

展 出一张

照片
:

一个人站在巨大 的冰丘上
,

用铲锹破冰
。

在说明中指出
,

这是 1 9 7 3年 6 月 1 3日甘

肃华池县山庄桥发现 的巨大雹块
,

高 4 丈多
,

约相当三层楼高
。

4 1小时后
,

还有 7
,

3 米

高
、

1 6
.

2米长
、

5
.

2米宽
,

估 计体积 6 15 立方米
。

1 9 7 5年 7 月 2 5 日2 。时左 右
,

在 内 蒙 林

西县一次 由北向南扫过的强冰雹天气后
,

在十二吐公社 的一个河沟里
,

发现了一巨大冰

块
,

全重估计30 公斤
。

常有这样的情况
:

首先群众报告
,

发现了大冰雹
。

气象部门不信
,

认为云中上升气

流托不住这样大的冰雹
。

群众 回答说
,

这是我们亲眼见到的
。

有时大冰雹尚未化完
,

他

们就邀请气象部 门派人看实物
。

于是在没有充分理由否定
,

且在
一 “

耳闻 是 虚
、

眼 见 是

实
”

的思想影响下
,

气象部门某些 同志也就相信了
。

最后还可能把出现这类大冰雹
,

看作

是我国雹云的特点
,

说我国雹云中的上升气流
,

有可能比外 国强大
,

所 以能够支持这类

巨大冰雹 的成长
。

’

1 9 7 5年 7 月 2 5 日林西大冰块是有实物照片的(见 图 I A )
。

‘

它的形状大 致 为 直 角梯

形
,

最长的边长 5 9
.

4厘米
,

高 3 9. 6厘米
,

厚 14
.

。厘米
。

砸开后
,

看到水平分层结构
,

一

.

昭 乌达盟气象局林大强 同志参加了 本文部分工作
.



共分为三层
,

层与层的界线笔直而且分明
。

一面是透 明层
,

内含较多 的玉米粒大小的气

泡
,

另一面和中间的一层不透明
,

内含大量小米粒大小的气泡 (见图 I B )
。

三层 内均可

林 西巨 淞照片

见到个别的沙粒
,

在中间的层内
,

有一片姆指盖大小的黄黑色的杨树叶
,

有一颗一寸半

长的黄色的兔子毛草
。

这个冰块照片是在强降雹后15 个小时
,

即 7 月 26 日上午 9 时拍摄

的
。

当时在林西防雹试验基点的辽宁省气象研究所
、

昭乌达盟气象局和林西县气象局的同

志
,

除了现场对它进行摄影
、

测量
、

解剖
、

观测外
,

还进行了多次讨论
,

提出了几种肯

定和否定的设想
。

这些工作很有价值
,

为本文 的论证提供了宝贵的依据
。

、 「

确定林西大冰块是不是冰雹
,

是很重要的
。

因为这不仅是确定林西大冰块的性质 问

题
一

也牵涉到确定儿十年来各地发现 的
、

‘

以及今后还将会发现的这类大冰块 的 性 质 问

题
,

而且还将牵涉到由此而对 我国雹云性质 (包括上升气流 )是否反常 的推论
。

根据我们的进一步研究
,

认为在群众中传闻的这类反常巨大的冰块
,

有许多并不是

冰雹
,

而是在地面形成的
‘

巨淞
” 。

下 面我们就以林西大冰块为例
,

先论 证 它 不 是 冰

雹
,

然后论证它是
“

巨淞
” ,

最后再提出
“

巨淞
”

的形成机制
。

二
、

林西冰块不是巨大冰雹的理由

林西县大冰块是强降雹
、

大暴雨之后在河沟中发现的
。

人们并未亲眼见到它从云中

降落
。

据现场分析
,

它是随河沟急流从上游流来 的
。

「 _ _
一 _ 、

根据照片和实物观测
,

此冰块呈直角梯形的 几何纵剖面
,

外形近似砧状
,

表面比较

光滑
,

略呈平坦
,

并无瘤凸
。

而空 中形成的雹块
,

不可能外形如此规则
。

一 般 特
_

大
;

雹

块
,

表面应有很多冰瘤或指状冰凸
,

不会平滑如枕
。 :

从其结构来看
,

解剖后并未发现冰块中有雹核
。

而一般冰雹
,

总是有雹核的
。

大冰

雹解剖开来
,

常有象灵芝头部那样瓣状结构
,

可是林西冰块并无这种特征
。

而且林西冰

块透明与 不透明的分层是水平 的
,

这也无法从冰雹形成过程中体现出来
。

从林西冰块的尺度
、

重量与 国外大冰雹作对比来看
,

也大得太多
。

例如美国堪萨斯

州 19 了O年 9 月 3 日的冰雹
声

重 7 G己克
,

等效直径为王1
.

5厘米
。

苏联 1 , 5 5 年 《大气的冰 》



一书中所报导的大冰雹
,

重 10 公斤
,

直径约30 厘米
.

而林西冰块
,

根据照片来 估 计(以

冰的密度为。
.

9克/ 厘米
”计 )

,

体积约 3 3 0 0 0立方厘米
,

约合直径 40 厘米
,

重约 30 公斤
.

我们再研究一下雹块的下降速度
.

雹块比重为。
.

9
、

空气密度为1。
一 “
克

·

厘米
一 ”
时 (约

在海拔2 0 0 0米 )
,

雹块末速可用经验公式l’l

1

V = K m 万

取 K 二 1 4
,

则 30 公斤重的林西冰块的末速

v 一 2 4 x ( 5 0 x x o
3

) 含= 7 5米 / 秒

林西冰块照片是降雹后15 个小时拍摄的
,

最初 的实物可能比照片上 的还要大一些
; 而且

林西十二吐公社海拔高度为8 00 米
,

所 以末速计算值还应大于 78 米/ 秒
。

实际上
,

冰毽云

中很少有这样大的上升气流来支持它
.

虽然当时有龙卷出现 [2]
,

龙卷中的上升气流即使

有时可达 1于米 / 秒的量级
,

但龙卷的生命期很短
,

其间的上 升气流也并不总 是 很 稳 定

的
。

龙卷可把几吨或几十吨重的船
、

大铁桶等物抛 出几十米到上百米以外地方
,

这在建

国以来
,

上海及苏北沿海都曾出现过
。

但要龙卷稳定地长时间地托住很大雹块
,

并使它

不断增大到林西冰块那样大
,

这是不可能的
。

再退一步说
,

如果冰块在龙卷漏斗云内形成
,

那未所形成 的冰雹也应当近乎盘状
、

球状
,

而

决不 会呈直 角梯形
。

事实上那天的龙卷是在雹

云到达锅撑山南侧背风坡时出现的(图 2 )
,

那

是 由于山后涡流及气流越山局部气柱伸展
、

造

成涡度加大而引起的
,

历时仅10 分钟
,

因此不

可能形成这个大冰块
。

此外
,

林西大冰块也决不可能是 由许多小

冰雹在地面枯合而成
。

根据调查
,

凡是由小冰

雹融后再冻合而成的复合雹块
,

结构一般较松

散
,

不透 明
,

而且其中小冰雹个体清晰可辨
,

好象粘在一权的葡萄一样
。

而这次 林 西 大 冰

块
,

全无这些现象
.

图 2 19 7 3年 7 J1 2 5 1牙1 8 F于。6 二)

P P I 四
.

协圈 10 公里
,

仰角l
’

三
、

林西冰块是
“
巨淞

”

的论据

既然林西大冰块不是从云中掉下来
,

也不是 由小冰雹在地面粘合而成
,

那末唯一可

能的就是云中过冷却雨降到地面积成淞块的过程
.

为此我们应研究当时是否有下降过冷

却雨的可能
‘

根据测量
,

这次雹云 回波顶拔海 12
.

5公里
,

那里温度达 一钧℃
;
最大含水量区高度

离地约 6 公里
,

那里的温度为 一22 ℃
。

这次雹暴在降完冰雹之后的30 分钟内
,

降了 40 毫

米的暴雨
,

此暴雨是在雹云后部出现的
,

那里有一支干冷的下沉气流
,

过冷却水滴在外

界干冷空气混合下蒸发冷却
,

常使气温进一步下降
,

从而保持了局部地方所下降的雨水

的过冷却性
,

使下降过冷却暴雨成为可能
.

当过冷却雨降达地面时
,

就能边冻结边增厚
,



形成
“

巨淞
”

“
一

:
.

气
.

:

但夏季地面温度很高
,

是否能够在上面结淞呢 ? 回答是可能 的一 原来有两种雨淞
,

一种是在较冷的地 区或季节中形成的
,

另一种是在较暖的地区或季节中形成 的二 前者在

一般书中都已讲到
.

至于后者
,

那里地面温度虽高于 。℃
,

但是由于过冷雨 滴连
、

绵 下

降
,

当地面最初碰冻而成的冰体还来不及受地面高温影响而融解时
,

在它的上方又有后继

的过冷雨滴冻结上来
.

由于冰体本身热绝缘性能较好 (这与它的比热较土坡大及融 化 需

要潜热 有关 )
,

所以后继雨滴的碰冻过程
,

受地面高温影响很少
。

这样
,

它也就能 够 以

第一层薄冰为基础 而冻叠变厚起来 1:11
.

林西冰块就是属于这种雨淞
。

再来研究林西冰块的结构
。

雹云下降的过冷雨在地面的冻结层结构是要 看 雨 滴 大

小
、

雨强
、

过冷却程度等而定的
。

如果过冷却程度大
、

雨滴小
、

雨强小
,

形成的淞层将呈不透

明层 ;
如果过冷却程度小

、

雨滴大
、

雨强大
,

形成的淞层透明度就大
。

林西大冰块之所

以具有透明层与不透明层
,

必然是过冷却雨下降时雨滴大小
、

雨强及过冷却程度等因 子

有阵性起伏变化所致
.

由于同一时刻的这些特点相近
,

不同时刻这些特点有所不同
,

必

然使这些不同透明度的淞层接 界面呈比较水平的状态
。

这就解释 了林西冰块的水平分层

现象
.

林西冰块中的气泡结构
,

也可 以用结淞来解释
。

当下堕的雨滴很小时
,

由于雨滴所

带下来的空气温度较低
,

冻结潜热能很快 被空气带走
,

所 以碰冻过程进行得很快
,

以致

小雨滴中所溶解的空气来不及排出水滴之外
,

只能分散地 留在水滴内
,

形成许多小米粒

大小的气泡
.

由于这些小气泡对光的折射率与冰的折射率差异较大
,

而小气泡又比较分

散
,

所 以看来就呈不透明的样 子
。

当下堕 的雨滴较大时
,

在地面碰冻所产生的冻结潜热

较大
,

使冻结的过程较慢
,

其中溶解 的空气可 以逐步排到尚未冻结部分
,

因而使得空气

在未冻结部分的溶解量逐步加多
.

但未冻部分不久也要冻结
.

因此当未冻部分冻结时
,

就有较多的空气占领其中一部分空间
,

这就造成气泡较大(象玉米粒 )的现象
.

由于气泡

并不是细小地分散在冰块内
,

而是集中在冰内小部分空间
,

所以无气泡部分的冰层就表

现得有单一的折射率
,

具有较好的透明度
.

现在我们来解释林西冰块 为什么在河沟里发现的问题
.

前面曾提到
,

地面温度较高
,

对淞层的增厚影响不大
.

但是否就不影响与地面相接触的第一层 薄淞呢 ? 当然不会的
。

因为第一层薄淞与地面紧贴在一起
,

由于地面温度高于 O ℃
,

底面就会逐渐融化
.

但由

于地面热量上传速率很慢
,

融化层不能一下 子发展得很高
.

贴紧地面的淞层底面融化
,

等于在淞层与地面间涂上了一层 润滑油
.

那 里 又 是 山

区
,

地面只要有少许倾斜
,

就能使淞层的重力产生沿低洼地区的分量
,

淞块便缓缓地向

洼地滑行
.

另外
,

雹云的暴雨
,

不均匀性很大
,

有的地方下得小
,

有的地方下得大
,

淞

层在各地的分布也不均匀
,

有些地方很快融化
,

有些地方下的就不是过冷却雨
。

所 以
,

在山区往往 出现液水径流
。

这些径流冲泻时间不长
,

但冲泻力很大
。

一旦径流通过上述

淞块时
,

就能将淞块冲到低洼河沟中
。

必须注意
,

淞块被冲带时
,

它的底部 已能滑动
,

而且冰的比重又小于水
,

所 以淞块是边飘边滑地移向洼地河沟的
.

在河沟中飘滑的淞块
,

一旦迁洼地 凹穴
,

便受阻停留下来
。

而水仍可流走 或 渗 入 土

中
.

由于洼处集中了淞块
,

那里空间又较为闭塞
,

所 以就渐成为穷阴凌寒的 临 时 冷 气



潭
,

温度可低于 O ℃
。

因此
,

.

在淞块底下即使还 留有一些水层
,

此水层也会发生冻结
.

这种冻结
,

过程较缓
,

所 以形成的多为透明冰
.

由此形成的透明冰层与其上的淞块间的

界面
,

也必然是水平的
.

‘

一般说来
,

洼地凹穴多是上宽下狭的
.

有时由于开河沟时
,

曾用铁锹铲挖
,

或者 由于

其它 自然原因
,

河沟局部也可出现边与底较为平整的现 象
。

淞块是可塑体
,

可 以在重力

作 用下渐渐形成与该处局部地形相 适应的特殊形状
,

这就是林西冰块呈直角梯形纵剖面

的原 因之一
。

至于冰块内找到沙粒
、

杨树叶
、

兔 子毛草等现象
,

也可用结淞来解释
.

虽然这些东

西被风卷到空中
,

成为冰 雹内含物
,

不是毫无可能
,

但在地面结淞时混入淞层内更有可

能
.

试想在空中一块冰雹面上
,

想 叫一片杨树叶或一寸半长的兔子毛草由许多过冷小水

滴的作用冻附进去
,

当然要比这些东西飘在地面淞层上
,

由过冷却雨冻入淞层内难度大

得多
,

上面我们用地面结淞的道理
,

对林西大冰块 的各种特征给 出了合理 的解释
。

仁d此
,

我们认为林西冰块是在强雹云过境时 由过冷却雨在地面结成的
“

巨淞
” .

四
、 “

巨淞
”

形成的普遍机制及其与大冰雹的区别

一般说来
, “

巨淞
”

是这样形成的
:

在强雹云过境时
,

局部有过冷却雨降落到温度高于 0 ℃ 的地面
.

在地面上
,

地物的迎

风侧较易积集冻结雨淞
.

例如在土堆
、

石根
、

大树根
、

山崖等迎风凹侧
,

淞层就能积得

较厚
。

但在别处
,

往往由于风的关系
,

淞 层只能在地表浅浅地布成薄层
,

并且 不久就受

地物高温影响而融化为水
.

只有在上述特殊地形或地物配盟的环境下
,

才有利于淞层的

冻叠变厚
.

这就是为什么出现 巨淞时
,

地面并不一定普盖淞层的缘故
.

以后这些积得较厚的淞层
,

其底部受地面热 量的影响而出现薄层液水
,

整体就有在

地面 上滑动的可能
。

在地表径流的作用下
,

或者由于地面有倾斜而在重力分力的推动下
,

淞块飘移或滑 向山谷
、

河沟等低洼处
。

这就是群众在强烈降雹后见到的
“

巨淞
” ,

大多数

出现在山谷及河沟里的原 因
.

淞块内部
,

则因过冷却雨在不同时间
,

其雨滴大小
、

强度
、

过冷却程度不同
,

而出

现透明程度不同的层次
.

但不论这些层次如何形成
,

各层间的界面基本上近乎水平
.

由

于结淞过程是在地面形成的
,

所以地面沙土
、

树叶
、

小草
、

甚至小虫等
,

均可能夹在淞

层内
。

由于淞层在重力作用下的可塑性
,

有时淞块形状会受凹坑等微地形影响
,

而变得棱

角较突出
,

从 而与冰雹明显相异
.

有时这种可塑性表现在淞块底面印有微地物特征
,

例

如在本文照片上可见到有小轮轴状突起(图 I A )
。

下表列出了
“

巨淞
”

与大冰雹的主要区别
.

从表中
,

我们就可以很容易判断
,

不仅林西大冰块不是冰雹
,

就是本文开头提到的

我 国西北那块石碑似 的冰块
、

内蒙那个吉普车大小的冰块
,

也决不是冰雹
。

必须注意
,

切不要将一切 !」然形成的大冰块
,

都误认为是
“

巨淞
” 。



表
: .

巨淞
”

和大冰雹的主要区别

4
巨 淞

’

。 大 冰 雹

无雹核
。

表面较平整
,

有时有棱角
,

边角较明显
,

底面常有微地形或被压物痕迹
.

透明与不透 明层交界的面较水平
.

往往特别大
,

与当时 看 到 的 其他冰雹比

较
,

过于悬殊
.

往往发现于河沟
、

山谷等较低洼地方
.

层内可夹有草叶碎片等
.

有雹核
。

表面大多近乎球形或扁球形
,

往往有瘤疖及刺凸
.

透 明与不透明层交替包围雹核
.

与当时见到的其他冰雹相比
,

大

得 比较合理
。

出现的地方与微地形特征很少有
关系

.

层内很少夹有 草叶碎片等
.

,二
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由于大量降雹
,

有许多地面雹块可能堆积
、

汇集
、

融化
、

业再连冻在一起
,

成为巨大

复合雹块
,

例如前面谈到的甘肃华池县山庄桥大冰丘
。

因为其形 成机制与
“

巨淞
”

完全

不同
,

就不能称之为
“

巨淞
” 。

还有一些确由雹云下降的大冰体
,

也应实事求是地 叫它们为大冰雹
。

例如 1 9 ‘7年 8

月间
,

在今内蒙克什克腾旗热水公社
,

于一次降雹中
,

有一个直径约 1 市尺的不透明的冰

球砸穿吴庆宽家的房顶而落入柜中
。

又如苏联也曾报导
,

在阿塞拜疆雹暴中有一个直径

大于 30 厘米的雹块
,

打穿铺有七层芦苇的屋顶
。

这两个雹块大小相近
,

重量约 10 公斤
.

既然它们都是 自云中下降
,

并击穿屋顶
,

因此就没有必要怀疑它们不是冰雹了
.
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