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冰晶─
從簡單到複雜

水的三態變化是孩子們最早接觸到的相變現象。把水倒入製冰盒，放到

冰箱的冷凍庫裡，幾小時後就可以得到冰塊，這是筆者兒時夏日的美妙經驗。

筆者也曾經沒有耐性地過早打開冰箱，看見許多冰晶從製冰盒一個個方格的

邊緣向中央伸入，雖然不是想要享用的冰塊，但細長的冰晶逐漸把方格包住，

讓製冰盒變成一格格的寒冷宮殿，中間包著將轉為冰的冷水，這景象是如此

引人注目。

後來筆者在美國讀書，冬天夜裡在住處看落雪也很有趣。比較小的雪片

落在窗台上以後，可以看得出上面有一片片的冰晶。這些小小的東西有些像

剪紙的雪花上，有些形狀卻像六角柱。基本上，冰晶的形狀十分多樣，一邊

望著它們一邊喝咖啡，是那些夜裡難忘的回憶。

20世紀後半物理學家所熱中的物理問題，包括了冰晶成長的基本物理。
而沿著這一方向研究所獲得的新觀念和新技術，後來用來探討自然界中更多

樣的形態生成的原理，至今已成為複雜科學「工具箱」裡不可或缺的工具。

其實，在這些物理理論裡，有一些並不那麼令人生畏，有一些甚至是中學生

就接觸過的簡單觀念。複雜的現象源自簡單的原理，這正是科學的迷人之處。

把水降溫得到冰，過程中會先產生冰晶。

冰晶背後的物理很簡單，冰晶的形貌卻很複雜。

■  陳宣毅

比較小的雪片落在窗台上以後，可以看得出上面有一片片的冰晶。

這些小小的東西有些像剪紙的雪花，有些形狀卻像六角柱。
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從液態到固態

一大氣壓下，水會在攝氏零度結成冰。

看似平淡無奇，但是，為什麼水不能和冰

在一個溫度範圍內共存，然後冰的比率隨

溫度下逐漸上升，最後取代所有的水，卻

要讓一切的變化在無窮小的溫度範圍裡發

生呢？水裡所有的分子能在剛好攝氏零度

同時知道該凝結成冰，真是一件十分奇妙

的事。

中學老師這樣告訴我們水結成冰的過

程：在剛好零度時，水可以是液態也可以

是固態。如果從零度以上降溫至剛好零度，

水是不會結冰的，因為自由移動的水分子

由彼此吸引而排成整齊的晶格時，水分子

的能量會下降，放出來的能量必須以熱的

形式散到環境中。這時繼續讓系統放熱，

溫度不會下降，而水會逐漸凝結。從這裡

可以推論出，成長中的冰晶表面的溫度必

須比環境高，才能讓水分子在凝固的過程

中釋放熱能。因此水結冰時，系統其實並

不在等溫下，所謂凝固在零度時發生，是

一個近似的敘述。

從分子的尺度來看，水分子由一個氧

原子和兩個氫原子以化學鍵構成。由於氧

原子的外層電子軌道還差兩個電子才能填

滿，在氫氧結合形成水後，兩個氫原子的

電子會比較接近氧的原子核，使得每一個

水分子的兩個接近氫原子核的區域帶較多

正電，而接近氧原子核的區域帶較多負電。

因此當兩個水分子接近時，帶不同電

性的區域會互相吸引，降低彼此交互作用

多樣的冰晶。由 Wilson 
Bentley（1865-1931）拍
攝，Bentley是最早拍攝
冰晶的攝影師之一。

水分子間以氫鍵連結
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的位能形成氫鍵，而原來的位能會轉為動

能。如果這多餘的動能接下來藉由碰撞傳

給鄰近其他水分子或其他分子，則氫鍵會

漸趨穩定；若新的碰撞給了這對水分子更

多動能，則氫鍵就容易斷裂。

在液態時溫度比較高，代表每一個水

分子平均的動能比較高，氫鍵就時連時斷，

不足以固定水分子之間的相對位置。如果

把製冰盒放入一個可以自由調整溫度的冷

凍庫，然後溫度從室溫逐漸下降，低於攝

氏零度時，製冰盒裡的水分子雖然可以形

成氫鍵，但多餘的動能一旦釋出，就升高

了周遭溫度。除非這熱能可以很快散出，

否則接下來的碰撞很容易就把能量傳回來

打斷氫鍵，使得結晶無法繼續。實際的情

形是，熱能從製冰盒往外散出，因此冰晶

總是從方格的邊緣往內部生長。 

分叉的生成

關於冰晶的成長還有一個問題：為什

麼冰不會從製冰盒表面均勻地向方格中央

成長，反而時常長成細長的凸出狀？這是

冰晶在凸出處的溫度梯度較大

所有晶體成長的共通現象，背後的原理也

和散熱的速度有關。

在分子尺度下，冰晶表面水分子和附

近液態水分子形成新的氫鍵，使得冰晶得

以成長。由於新的氫鍵形成會提高附近的

溫度，要等到這多餘的熱能傳出去以後才

能讓冰晶繼續成長，於是在散熱快的區域，

冰晶成長也快。

考慮一個溫度是 T1的冰晶朝溫度是 T2

的液態成長，T1比 T2高。我們可以畫出冰

晶附近液態的等溫線。如果冰晶表面因為

不規則的分子運動而長出一個小凸起，等

溫線在凸起的附近會比較密集（通常會說

這區域的溫度梯度比較大），代表在這凸

起的尖端處，因為溫度梯度比較大，冰晶

表面遇到動能較低的水分子的機會比其他

地方多，因此這區域的冰晶表面散熱比較

快，冰晶的成長也會比較快。

當然，伸長了的凸起兩側也是平坦的，

因此這兩側平坦處可以有新的凸起生出。

這個機制使得冰晶成長時傾向生出分支，

而不會保持平坦。現在可以了解為何冰晶

通常有許多分叉了。

笛卡兒的冰晶素描

T2

T1
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早在數百年前，人們就著迷於冰晶的

美麗形狀。克卜勒曾猜測冰晶的六角對稱

和冰的基本組成成分的形狀有關，笛卡兒

也留下了他對各種冰晶形狀的素描。攝影

技術發達之後，更可以輕易地為各形各狀

的冰晶留下紀錄。現在只要在網路搜尋引

擎輸入相關詞句，便可以找到許多人所拍

攝的冰晶。

小心的讀者看到這些冰晶的照片，會

立刻發現冰晶並不總是分叉，有些冰晶表

面還相當平坦呢！這表示冰晶的成長除了

製造分叉的機制之外，還有另一個機制抑

制分叉，而千變萬化的冰晶形態，可能就

是這兩種機制相互競爭的結果。

表面張力

抑制分叉的機制並不特別，正是我們

耳熟能詳的表面張力。

在分子尺度下，成長的冰晶表面一旦

形成凸出，除了附近溫度的梯度變大外，

每個凸出兩側的冰晶表面都是向內凹的。

這時如果突出尖端的水分子移往凹處區域，

可以增加氫鍵的數目，在熱能散出以後降

低系統能量。巨觀來看，尖端水分子移到

凹入的區域會減少冰／水界面的面積，可

知冰／水界面越大，系統能量越高，有一

個力會使系統傾向減少冰／水界面的面積，

這就是表面張力。

由於冰晶在成長的過程中，有表面張

力抑制凸起的形成，溫度梯度誘發分支的

效應必須大過表面張力的影響，才能長出

有分支的冰晶。而冰的結晶形狀使它的表面

自由能有六十度旋轉對稱，因此冰晶的分叉

總是具有六角形的對稱，而非隨機成長。

從簡單到複雜

在室外，雪片上的冰晶也以類似的機

制成長。每一片冰晶成長時，環境的溫度

並不相同，因此有些冰晶沒有分支，有些

冰晶分支較多。另外，冰晶成長時飄浮在

大氣中，環境的溫度不斷地改變，造成冰

晶成長時而分叉時而生出平坦表面。從冰

晶的中心往外緣看，具有六角對稱、疏密

不一的分支，正記錄著每一片冰晶的成長

環境溫度史。

水分子間的氫鍵和水分子的動能在小

尺度下運作，在大尺度以液體凝固時的潛

熱和固體的表面張力操控著冰晶的成長，

最後長出的冰晶因成長環境各異而生出各

不相同的形狀。這麼多樣的冰晶，背後的

基本原理是簡單的。同樣的信念，讓物理

科學的疆界在過去三十年走出傳統的範疇，

和生態學、經濟學、系統生物學對話。這

些對話產生的智慧火花，加速了我們探索

世界的進展。

陳宣毅
中央大學物理系／國家理論科學中心物理組

中央研究院物理研究所

冰晶的成長除了製造分叉的機制之外，還有另一個機制抑制分叉，

而千變萬化的冰晶形態，可能就是這兩種機制相互競爭的結果。


