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 雲粒付雪結晶の凍結雲粒のなかに氷晶状の小結晶が見いだされた．これらの小結晶は過冷却の雲粒が凍

結・結晶化することにより形成されたもので，雲粒に見立てた過冷却微水滴の凍結実験により確かめること

ができた．さらに，過冷却微水滴つまり雲粒は，その形成過程や粒径などにより種々の形態に凍結・結晶化

することから，雪の結晶全般が過冷却雲粒から液相成長することによって生成するものと理解される． 

 

１．はじめに 

 雪の結晶は，一般に，形状が整ったものよりも

その表面に雲粒が凍結付着したいわゆる雲粒付

結晶が多く見られる．特に，低気圧の通過に伴う

降雪などではこの種の結晶が卓越する．このよう

な雪雲は過冷却微水滴の雲粒で満たされている

ことから，それが雪の結晶に捕捉されることによ

り氷粒状に凍結して，雪の結晶は雲粒付きになる

ものと見なされてきている 1)． 

 ところで，当然のことながら雪の結晶は雪雲が

なければ生成されず，そして，その雪雲は常に雲

粒で満たされているわけである．それが，ある時

には雲粒の付着がない形の整った六花が降り，ま

たある時には相当数の凍結雲粒が付いた結晶や

霰が降ってくる．そしてまた，一降雪時において

もそれらの結晶が交互に降ってくるなど，天然で

は通常的なことであっても，人工雪を基にした雪

結晶の気相成長説 1)では理解が困難な降雪現象

が日常的に起こっていることになる． 

 さて，雪の結晶に付着した凍結雲粒は，多くの

場合，微小な氷粒状であるが，今回の観測では，

事例は余り多くはないが，雲粒付結晶の凍結氷粒

のなかに六角形状に結晶化した氷晶状のものが

見られた．このことは，前述の雪結晶の気相成長

説に関わり，天然雪と人工雪との結晶成長のくい

違い，つまり矛盾として 2)，極めて興味深い現象

であると考えられる． 

これらのことについて，これまでの野外観察の

事例や室内における過冷却微水滴の凍結実験を

もとに考察を行ったので，ここに報告する． 

 

２．雪の結晶の表面に見られる氷晶状の小結晶 

雪の結晶に付着した凍結雲粒は，多くの場合，

その形態は氷粒状である．ただ，希にではあるが

そのなかに六角形状に結晶化した小結晶が混在

している場合が見られる．それを図 1 に，そして，

この結晶に見られる氷晶状の小結晶部分を拡大

し，図の下部にそれぞれの A，B として示す． 

1NPO法人 雪氷ネットワーク                              NPO Network of Snow and Ice Specialists 

図１ 氷晶状の凍結雲粒（図中の矢印）が付

着した雪結晶と拡大された氷晶状結晶 
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 図 1 に示された雪の結晶は，2020 年 3 月 3 日

に大雪山系旭岳の麓で撮影された樹枝状結晶で，

3mm ほどの径のものである．このときの降雪は，

前線を伴う低気圧が北海道の中央部を西から東

へと通過したことによるもので，雲粒付結晶がほ

とんどを占めていた．そして，これらの雲粒付結

晶のなかに，六角板状のいわゆる氷晶状の小結晶

が凍結雲粒のなかに混在していることが見いだ

された．それが図 1 に示された結晶である． 

 

３．雲粒の凍結による小結晶の形成 

 図 1 の A において，矢印が付された小結晶は

明らかに六角板状を示しており，また，B の矢印

が付された小結晶は母結晶との縁が一体化し，そ

の横にある小結晶や A の場合よりも母結晶への

同化が見られる． 

さて，これらの小結晶，つまり小角板の成因で

あるが，種々の実験及び考察により，これらは過

冷却微水滴の雲粒が直接的に凍結・結晶化したも

のであろうという結論に至った．すなわち，これ

らの小角板は母結晶とは形態的に独立しており，

母結晶の表面文様の一部であるとは言い難い．ま

た，この小角板は独立的であるが，それらが他所

で個別に生成し，そして母結晶に付着したもので

あるとするには，各々の小角板の結晶方位がほと

んど母結晶と一致していることから，これらは母

結晶上で,母結晶の影響を受けて形成されたと見

なされるわけである． 

 他方，中谷の説 1)に従い，特別な核，つまり氷

晶核が母結晶に付着し，そこに水蒸気が供給され

て小角板が成長するとしたとき，いくつかの矛盾

が生じることになる．ひとつには，このような小

角板が通常の六花型結晶などには見られないこ

とから，母結晶への核の付着が雲粒付結晶の場合

に限られることになり，それは余りにも限定的に

過ぎること，そして，例え氷晶核が付着したとし

ても，水蒸気の供給はその核だけに限られるわけ

ではなく，母結晶全体に及ぶことから，また，水

蒸気の凝結は異物の核物質よりも，氷本体の母結

晶の方が分子結合的に有利であることから，母結

晶全体の成長がなされるとしても，核の部分だけ

が水蒸気の供給により特段に成長するというこ

とは極めて不自然であると考えられるわけであ

る．さらに，母結晶の全体的な箇所において小結

晶が独立的に成長している例も見られる．それは

図 2 に示されたような結晶である． 

 図 2 は，図 1 の結晶と同様の場所で以前に撮影

された暗視野による実体顕微鏡の立体写真で，図

の上方の左と右の写真はそれぞれ左眼用と右眼

用のものである．そして，これらの写真により結

晶を立体視できることから，その視覚的構造をデ

ータ化し，コンピュータにより各々の方向からの

概念図を描いたものが下方の図である．この図に

示されたように，母結晶は樹枝状結晶の平板結晶

であるが，その表面からは角柱状の小結晶が独立

的に成長していることが分かる．先の中谷の氷晶

核付着説では，これらの小角柱を成長させるため

に水蒸気が選択的に氷晶核へだけ供給されたこ

とになり，それは余りにも不自然なことである． 

 以上のようなことから，図 1 あるいは図 2 の樹

枝状結晶に付着した小結晶は，雪雲を構成する雲

粒が母結晶上で直接的に成長したものと考えら

図２ 雪の結晶の立体図．図の上部は左眼

用，右眼用の立体写真．図の下部は 0°，

45°，90°の回転角による概念図 

－ 64 －



北海道の雪氷 No.39（2020） 
Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

Copyright©2020 公益社団法人日本雪氷学会 
The Japanese Society of Snow and Ice 

れることから，以下のような過冷却微水滴の凍結

実験により考察を行った． 

 

４．過冷却微水滴の凍結・結晶化 

過冷却微水滴を雲粒に見立ててその凍結実験

を行い，上記の小結晶の形成について考察を行っ

た．実験結果の一例を図 3 に示す． 

 図 3 は，−15℃の温度における実験で，ビデオ

撮影による動画から各々の画面を抽出し，最初の

画面を①とし，各画面に各々の順番を付して時間

の経過を右下に秒数で示している．最初の画面の

A と B の微水滴に着目すれば，A は隣りの結晶

の接触によって六角形状に結晶化し，そして枝を

伸ばして B を取り込み，さらに成長を進行させ

ている．このような微水滴の取り込みは画面の下

方の枝にも見られる．ここで，微水滴 A は小角

板の形状を示して凍結・結晶化していることから，

先の樹枝状結晶に見られる図 1 の小角板 A も同

じように雲粒が結晶化したものと見なされる． 

また，水蒸気の凝結による過冷却微水滴の形成

が比較的急激な場合，あるいは−10℃よりも高い

温度で凍結する場合，その微水滴は角柱状に凍

結・結晶化する（以下に記す URL のフォルダ内

ファイル「柱状（−8℃）」を参照．動画は 10 倍速

で，画面の横幅は 0.75mm，実験温度は−8℃）．前

節で述べた小角柱は，樹枝状結晶が比較的暖かい

温度の雪雲に遭遇して過冷却雲粒を捕捉し，それ

が結晶化したものと推察される．さらに，図 3 の

過冷却微水滴 B，あるいは画面下部の微水滴は，

母結晶に取り込まれてその痕跡を残すことなく，

母結晶の成長に寄与している． 

 このように過冷却微水滴は，単に氷球状に凍結

するだけでなく，凝結形成の過程に応じて種々に

凍結・結晶化するわけであり，雪の結晶は雪雲の

なかで過冷却雲粒から生成し，そして雲粒を捕捉

して成長すると言える（これを「液相成長説」と

呼称）．このとき，成長する雪の結晶は，捕捉す

る雲粒の凝結過程とその粒径に応じた形態に成

長するものと考えられる． 

 なお，本実験の方法及び図 3 の動画ファイルは

下記の URL で閲覧が可能である（「北海道の雪氷

_39 号」フォルダ内の「雲粒の結晶化」）． 

https://1drv.ms/f/s!As9IcXMRuXdAnThR8E5JU2M

PuKG2 

 

５．過冷却微水滴の凍結形態について 

 これまでの実験および野外観察等の結果から，

過冷却微水滴の凍結形態に関する仮説として，図

4 にその概念図を示す． 

 図 4 は，雲粒に見立てた過冷却微水の凍結形態

について，その粒径と水蒸気の凝結過程（氷点下

での凝結速度）とを因子として，各々を座標軸に

示したものである．図 4 において，曲線のグラフ

L0を越えた領域は，過冷却微水滴が氷球状に凍結

することを示している．天然では雲粒付結晶や霰

などが形成される領域で，先述の前線を伴う低気

圧による雪雲の状態として示される．そして，図

の曲線 L0と L2に挟まれた領域は過冷却微水滴が

氷晶状に結晶化することを示しており，さらに，

この領域は曲線 L1 により柱状と板状の結晶成長

域に分けられる．また，曲線 L2 以下の領域は過

冷却部水滴が捕捉された母結晶と同化し，それを

図３ 過冷却微水滴の凍結・結晶化．実験温

度は−15℃，各画面右下の数は経過秒数 

図４ 雲粒に見立てた過冷却微水滴の凍結

形態に関する概念図． 
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成長させることを示している． 

図 4 に示された A と B の×印の点は，図 3 の

A と B の過冷却微水滴の場合で，各々の成長形

態を示している．そして，図の縦軸に沿った細長

い N の領域は，中谷 3)による,粒径が 1～2μm ほ

どの過冷却微水滴が母結晶の氷体表面に瞬時に

取り込まれることや，人工雪の作製装置内に浮遊

して結晶を成長させることについて示している．

さらに，図の D は，ダイヤモンドダストの生成

実験において小角板と小角柱の氷晶が同時に成

長する現象 4)を領域的に示したものである． 

図 4 の曲線のグラフ L0，L1，L2 は，いずれも

厳密な区分ではなく，その遷移的な結晶の形成も

見られるわけで，例えば,つづみ型結晶は L1の遷

移的な成長により，あるいは，特異な 20 面体の

氷晶 5)は L0 の境界域で成長したのではないかと

推察される．このようなことから,天然の雪雲は

多様な結晶を生成できるものと理解される． 

過冷却微水滴の凍結形態を決める因子は，この

他に温度や静電気などが考えられるが，これらの

因子の効果に関しては今後の研究課題である． 

 

６. 雪の結晶の表面文様 

 雪の結晶は多くの場合，今回のような写真撮影

法によって，その表面に特有のレリーフ文様や気

泡，あるいは虹色の筋などが写し出される．その

一例を図 5 に示す．この写真は，顕微鏡による撮

影の照明に U 字型の青色フィルターを用いたも

ので，斜光照明の効果が得られ，結晶表面のレリ

ーフ文様などが強調されて見える．これらの文様

は，水蒸気の凝結による水分子の凝着というミク

ロな現象の結晶成長 5)によるとするよりも，過冷

却微水滴のマクロな液相成長として，図 4 に示さ

れたような種々の因子による氷晶の形態形成に

よって理解されるべきであると考えられる． 

 

７. おわりに 

 雲粒付雪結晶の表面に小角板や小角柱の氷晶

状結晶が付着していることが見いだされた．これ

らの小結晶は過冷却の雲粒が氷晶状に凍結・結晶

化したもので，雪の結晶の気相（昇華）成長説 1)

によっては理解し難い現象である．つまり，雲粒

付結晶を含めて雪の結晶全般が雪雲内において

過冷却の雲粒から生成し，周囲の雲粒を捕捉して

成長するという液相（雲粒）成長説 6)の方が妥当

であるように判断される． 

 ところで，雪の結晶は，一般に底面あるいは柱

面の一方が卓越した板状乃至柱状の結晶構造を

示しているが，これは分子構造的な氷結晶の平衡

形 7）とは形状的に隔たりが大きく，やはり液相が

関与した結晶として考究されるべきであろう． 

このようなことから，今後の雪の結晶の研究は，

気相成長の絶対的な条件である水蒸気の過飽和

現象という天然とは乖離した条件によるもので

はなく，液相成長説を基にして現実の降雪現象に

関わり得る方向を探る必要があると考えられる． 

 本研究の調査は，NPO 法人雪氷ネットワーク

の 2019 年度事業活動として行われた． 
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