
冰雹是江苏南通地区重要灾害性天气之一，具

有发展迅猛、破坏力强等特点，给本地农业以及人

民生命财产造成巨大损失。近年来，俞小鼎等[1-6]利

用强冰雹过程资料，围绕有利于冰雹形成的环境场

条件、多普勒天气雷达产品特征及预报预警技术等

开展了深入细致的研究，得到适合的 0 益层高度、强

风垂直切变等背景条件有利于冰雹的出现，回波悬

垂、三体散射、中气旋等是出现大冰雹过程的雷达回

波特征，并使得利用上述背景条件、雷达回波特征对

冰雹天气进行预报预警成为有效途径。张桂莲等[7-17]

对一次强冰雹过程进行深入研究，总结出强冰雹发

生的环境背景特征及相关预报指标，并进一步分析

雹暴超级单体内部结构，构建出超级单体模型，归纳

出预报思路。郑育琳等 [18-22]通过对比分析两次冰雹

过程，得出两次降雹的多要素不同特征，总结降雹原

因，加深了对成雹机理的认识。还有学者利用 WRF

模式对冰雹过程进行数值模拟，以期对降雹过程有

更深入的认识。李根等[23-27]在对降雹过程的背景环

境和多普勒雷达产品细致分析的基础上，应用 WRF

模式对降雹过程进行数值模拟，得出地形升高、强烈
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摘 要：为提高冰雹天气过程的预报预警能力，减轻其对农业生产的影响，利用多种气象资

料，对 2018年 5月 16日南通市北部首场大冰雹过程从环流背景、水汽、热力等方面进行了详细

分析；并应用中尺度非静力WRF模式，对该降雹过程进行数值模拟，再现了冰雹形成的背景条件

及过程。分析表明：上冷下暖的配置导致大气层结不稳定，本次过程的动力抬升条件是由高低空

急流、中低层切变线及露点锋等系统相配合提供的；地面切变线是触发系统。在高 0 益层的不利

背景下，高 CAPE值、较强的深层风垂直切变、600 hPa以上明显的冷平流、低层较强的水汽输送

及边界层 兹se随高度增加明显减小均有利于冰雹天气的出现。深层垂直风切变、中低层温湿梯度

大值区及边界层 兹se锋区与高能舌重叠区均与冰雹落区有较好的对应。雹暴单体具有入流 V型缺

口、钩状回波、高悬的强反射率因子、三体散射、持续高 VIL 值等大冰雹回波特征；70 kg/m2以上

VIL 高值的稳定维持与大冰雹的出现对应较好。WRF模式成功地再现了本次冰雹影响的全过程，

是局地不断生成的对流单体与飑线相结合，促使飑线南段对流增强，飑线系统再次发展的过程。

对流有效位能的释放、垂直风切变的加强、暖平流的增强及明显干入侵对强对流的发展增强有指

示意义。
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表 1 5月 16日 08时宝山和射阳探空站

热力对流参数

站名 SI/益 Pw /mm H0 /m H-20 /m K/益 CAPE/
（J·kg-1）

宝山 -2.6 43.1 4 823.8 8 056.9 33 1 597

射阳 -2.7 45.8 4 690 8 080 35 880

南通冰雹天
气统计值

-2.2 24.0 3 268.0 5 993.3 32.2 636.6

上升运动等条件对冰雹的出现更有利，并筛选出降

雹的特征物理量，有利于判断冰雹的有无及降雹的

强度。

在全球气候变暖的背景下，冰雹天气过程不断

增多，对农业的危害也越发严重。虽然预报员在强对

流天气潜势、类型识别等方面的预报预警技术有了

很大进步，但在背景环境场存在不利条件的情况下，

提前对强对流天气进行甄别、预报依然是技术难点。

有必要对不利环境场下发生的强冰雹天气过程仔细

分析，并利用模式进行模拟实验，搞清冰雹成因及典

型物理量特征。本文利用多种气象资料，以高 0 益层

背景下的 2018年 5月 16日南通北部冰雹天气过程

为例，分析该冰雹天气过程的形成机制，总结气象要

素、多普勒雷达产品等特征；并应用中尺度非静力

WRF模式，对过程进行模拟诊断，分析冰雹的形成

及维持机制，以期提高对此类冰雹过程预报预警的

准确率和及时性。

1 降雹实况和环流背景分析

2018年 5月 16日白天南通全市升温明显，各

站均出现高温。17—20时，南通北部西起如皋市、东

至如东县沿海多地遭受冰雹袭击，降雹持续近 1 h，

最大冰雹出现在如东河口镇，直径达 30 mm；降雹点

自西南向东北方向呈带状分布。受冰雹影响，如皋

市、如东县多地老式房屋屋顶损坏或倒塌，蔬菜大棚

受损，小麦、玉米等农作物大面积倒伏，经济损失严

重。

冰雹等强对流天气是中小尺度迅猛发展引起

的，但它们的发生发展又与大尺度环流背景有着密

切的联系[9]。5月 16日 08时，500 hPa亚洲中高纬为

两槽一脊型，南通市处于河套东部冷低压南伸槽的

槽前西南急流中，西南急流轴自西南向东北伸至沿

淮地区。此时 700 hPa西风槽槽线与 850 hPa切变

线重叠于鲁、冀、豫三省交界处，南通市处于 700 hPa

西风槽槽前、850 hPa切变线南侧；同时中低层均存

在中心最大风速跃20 m/s的西南急流，南通市北部地

区处于西南急流出口区左侧。温度场上，500 hPa南

通市处于低温带中，冷中心为-8 益，而中低层处于温

度脊中，形成上冷下暖的温度层结，南通市上空 850

与 500 hPa温差跃28 益。850 hPa露点场上，自盐城

经泰州到镇江一线等露点线分布密集，存在露点锋

（图 1）。南通市处于自四川省到黑龙江省的西南到

东北向的低压带中；17时，自扬州南部、经泰州中

部、到盐城南部有地面切变线生成；此后，该切变线

随时间逐渐南压，其东段在如皋市、如东县境内长时

间维持，且切变线上有气旋性涡旋生成并东移。

图 1 5月 16日 08时综合形势

总体来看，高空 500 hPa有弱冷空气渗透，叠加

在中低层暖空气上，近地层白天剧烈增温，垂直方向

上温度直减率增加，上冷下暖的层结配置造成大气

层结不稳定；同时配合高低空急流、中低层切变线、

露点锋及地面切变线，高低空形势配置为此次强对

流的发生提供了有利的动力抬升条件，同时地面切

变线的出现和长时间维持触发了本次冰雹过程。

2 探空资料分析

此次冰雹天气过程，雹暴单体在如皋市西部生

成，向东北方向移动发展，主要影响如皋市、如东县

的北部地区。因此，本文使用宝山、射阳探空站数据

来分析雹暴环境条件。5月 16日 08时两站近地面

均存在浅薄的逆温层，有利于聚积不稳定能量；中

高层存在明显的干层，温湿层结曲线表现为向上开

口的“喇叭口”形状 [8]；整层水汽含量 Pw、K 指数和

CAPE值均明显高于南通冰雹天气气候统计值（表

1），对冰雹的产生较为有利，但两站的 0 益层

和-20 益层高度较气候统计值明显偏高。冰雹天气

的产生要求有适当的 0 益层高度，0 益层高度太高

时，对流作用在 0 益层以上经过的路程短，甚至达不

到 0 益层，冰雹不能完成自身冻结过程，不能形成降

雹[3]。然而，为什么在高 0 益层的背景下依然出现了

直径达 30 mm的大冰雹？本文将从稳定度、水汽、能

量参数以及雷达产品特征等方面对冰雹的成因、特
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征进行深入分析。

3 冰雹成因分析

3.1 稳定度条件

由于强对流天气发生于傍晚前后，为了解强对

流发生前最近时刻的环境条件，利用 14时宝山、射

阳 2个探空站的地面温度和露点温度对 08时探空

图进行订正。结果显示，宝山站和射阳站的 CAPE值

分别为 3 588和 3 428 J/kg，较 08时明显增大，午后

随着地面温度升高，热力不稳定明显加强，有利于强

对流风暴的形成。

除热力不稳定外，动力不稳定对强对流的发展

同样重要。垂直风切变作为判断环境场动力不稳定

的因子之一，对维持风暴强度、对流风暴有组织发展

和传播等均有重要作用[8]。5月 16日 08时宝山和射

阳上空，对流层中低层垂直风切变强，风速随高度明

显加大，同时自低层到高层风向由南转为西南，风向

随高度顺转，存在暖平流，有利于上升运动维持和发

展。08时，0~6 km垂直风切变宝山站为 11.13 m/s，

射阳站为 19.76 m/s，可见，0~6 km垂直风切变自南

向北增大，南通市处于中等到强垂直风切变环境中，

为对流风暴发展成超级单体风暴提供了有利条件。

3.2 温度条件

0 益层和-20 益层高度分别是云中冷暖云分界

线高度和大水滴的自然冰化区下界[8]。一般 0 益层高

度在 600 hPa左右，-20 益层高度在 400 hPa左右有利

于冰雹的生成。5月 16日 08时，400和 600 hPa高度宝

山站分别为 7 570和 4 500 m，射阳站分别为7 520

和 4 450 m。对照表 1中上述两站 08时的 0 益层和

-20 益层高度，均略高于两站上空 600 和 400 hPa

高度。分析 400~600 hPa 温度平流场可知，16 日

08—20时华东沿海地区 600 hPa以上高度受冷平流

影响，越向高层，冷平流越强；14时 400 hPa泰州南

部存在冷平流中心，中心强度达-15伊10-4 益/s，宝山

站和射阳站上空冷平流强度为-9伊10-4~-12伊10-4 益/s。

16日白天宝山站和射阳站上空 600 hPa 以上高度

存在明显冷平流，促使 0 益层和-20 益层高度下降，

接近于 600和 400 hPa高度，形成适宜冰雹生成的

条件。

3.3 水汽条件

强对流天气的发生需要热力和动力不稳定条件

及水汽条件。由图 2a可知，850 hPa西南急流建立

了南起孟加拉湾、北到东北地区的水汽通道，16日

08时南通市处于水汽通量大值区中，并且北部水汽

输送强于南部；同时，在杭州湾存在水汽通量的辐合

中心，南通市处于水汽通量辐合区中，辐合强度达

10 g·cm-2·hPa-1·s-1。在冰雹发生前，中低层强盛的

西南急流已向南通市输送大量水汽，并且其北部水

汽条件优于南部，这是南通北部发生冰雹天气的原

因之一。由图 2b可知，北方渗透南下的弱冷空气与

强盛的西南暖湿气流相遇，江淮之间等温线、等露点

线密集，存在较大的温度和湿度梯度，湿斜压强迫作

用加强，对对流的触发和维持有重要贡献；南通市北

部处于温度、湿度梯度大值区中。低层较强的水汽输

送是强对流天气发生发展的重要条件之一，温湿梯

度大值区与冰雹落区有较好的对应。

3.4 兹se特征分析

兹se能同时表征大气的能量和潜在不稳定，是用

能量学方法研究强对流天气的有效参数[9]。图 3a为

16日 14时 850、1 000 hPa的假相当位温场。冰雹发

生前，850 hPa 兹se高能舌由安徽省东部向西北方向

伸展，覆盖江苏省江淮之间地区；1 000 hPa安徽省

东部 兹se高能舌向西北方向伸展，江苏省东部沿海地

区处于 兹se锋区中。850 hPa 兹se高能舌说明该区域高

图 2 5月 16日 08时 850 hPa水汽通量场（a，色斑，单位：g·cm-1·hPa-1·s-1）叠加水汽通量散度场

（a，等值线，单位：g·cm-2·hPa-1·s-1）、温度场（黑线）与露点温度场（绿线）（b，单位：益）
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温高湿，积聚大量不稳定能量；1 000 hPa 兹se锋区更

有利于聚积中低层不稳定能量，同时触发不稳定

能量释放。南通市北部处于 850 hPa 兹se高能舌与

1 000 hPa 兹se锋区重叠区。图3b为 16日 14时 兹se沿

32毅N的垂直变化情况，黑色虚线框包含降雹地区，

近地面到 500 hPa 兹se随高度升高明显减小，对流性

不稳定很强，有利于强对流的发生。同时，本次过程

在低层 兹se暖湿中心之上，中层迭加一个 330 K的

兹se干冷中心，中低层形成明显的 兹se梯度区，促进对

流性不稳定强烈发展。16日南通市北部地区上空

高温高湿，条件不稳定很强，有利于冰雹的出现；

850 hPa 兹se高能舌和 1 000 hPa锋区的重叠区与降雹

区对应较好。

4 雷达回波特征分析

4.1 回波反射率垂直剖面特征分析

为观测降雹超级单体的垂直结构，对 18：43的

1.5毅雷达回波沿图 4a中红线做垂直剖面，该剖线穿

过钩状回波区域及最强回波区。由图 4b可见，该超

级单体回波顶垂直伸展至 16 km，7.5 km（-20 益层高

度，图 4b 中蓝线）高度以上最大反射率因子强度

跃65 dBZ，且 65 dBZ大值区最高达 9 km。垂直剖面

前侧 3 km以下为宽广的入流弱回波区域，其上空

对应强回波，形成明显的悬垂结构，表明超级单体中

的强斜升气流循环托举雹胚，使雹胚表面不断凝结

过冷水珠形成大冰雹。

4.2 三体散射现象

三体散射现象的出现是存在强冰雹的充分非必

要条件[11]。18：09低仰角未观测到三体散射长钉特

征，直至抬高仰角至 4.3毅，三体散射长钉特征逐渐明

显，6.0毅仰角观测到了明显的三体散射现象（图5中

白色箭头所指）。长钉长度约 10 km，产生长钉的最

大反射率因子强度在 65 dBZ以上。同时，还观测到

旁瓣回波（图 5中黄色箭头所指）。上述两种虚假回

图 3 5月 16日 14时 850 hPa（绿线）、1 000 hPa（黑线）假相当位温 兹se场（a）

沿 32毅N假相当位温 兹se纬向剖面（b，单位：K）

图 4 5月 16日 18：43（a）1.5毅 PPI（b）垂直剖面反射率
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波的出现，从侧面说明该雹暴单体内含有 20 mm以上

的强冰雹。

图 5 5月 16日 18：09 6.0毅 PPI三体散射现象探测

4.3 垂直积分液态含水量（VIL）产品分析

统计自降雹对流单体生成直至其主体移出南通

市期间，对流单体的最大垂直积分液态含水量 VIL

值的变化情况。17：47前 VIL 值变化不定，由 17：30

的 30 kg/m2经 5 min后跃升至 55 kg/m2，之后又降至

45 kg/m2，直至 17：47再次上升至 60 kg/m2。17：47后VIL

值维持在 60 kg/m2以上，与如皋市降雹的时间对应

较好。18：09对流单体的最大 VIL值首次跃70 kg/m2，

此后 2 个体扫，其 VIL 值又降至 70 kg/m2以下；直

至 18：26 对流单体最大 VIL 值维持在 70 kg/m2以

上达 3 个体扫，18：43 VIL 值再次降至 70 kg/m2以

下。18：26—18：38，VIL 稳定维持 70 kg/m2以上的高

值，与如东袁庄镇、河口镇等地出现直径达 30 mm

的冰雹时间段基本重合。降雹前约 15 min，VIL 值

存在跃升情况；VIL 值达到或超过 60 kg/m2 所出

现的时间与降雹开始时间对应较好；VIL 稳定维持

70 kg/m2以上高值的时段与降大冰雹的时段基本

重合。

5 高分辨率数值模拟及诊断分析

5.1 模式设计和资料介绍

为对此次冰雹过程进行精细化分析，本文利用

常规观测资料和欧洲中心水平分辨率为 0.25毅伊

0.25毅、时间分辨率为 1 h的 ERA5再分析资料，采用

中尺度非静力 WRF模式，模式背景场采用 NCEP

的 FNL水平分辨率为 0.25毅伊0.25毅、时间分辨率为 6 h

再分析资料。WRF模式采用兰伯特投影，中心位置

为（34毅N，120毅E），水平分辨率为 1 km伊1 km，经向和

纬向均设置 2 007 个格点，垂直方向设置 41 层，气

压层顶为 10 hPa。由于网格已精细化到云尺度，故

没有采用积云对流参数化方案，其他的主要微物理

参数化方案采用 New Tiedtke、长波辐射方案采用

RRTM、短波辐射方案采用 Dudhia 及边界层采用

YSU方案。模拟时间为 5月 16日 08—20时，为获

得精细化分析资料，逐小时输出一次模拟结果。

5.2 模拟效果分析

5.2.1 环流场分析

图 6为 WRF模式模拟的 5月 16日 14时 200、

500和 850 hPa环流场。由图 6a可知，南通市处于

200 hPa西南大风速区出口的右侧，风速上具有反

气旋性切变，高空存在辐散；中低层处于低压槽前

部，存在辐合，上下层配置有利于维持和加强垂直运

动。500 hPa（图 6b）流场上，低涡主体东移至山东中

部，其携带的弱冷空气南压至江苏省淮河以北地区；

而 850 hPa（图 6c）流场上，低涡移至鲁冀豫三省交

汇处，较 500 hPa低涡移速慢，中低层呈现前倾形

势，环境场条件有利于强对流的发生。

5.2.2 地面风场分析

图 7为 16日 17时地面实况风场和模拟风场。

17时，盐城南部至扬州南部有一条东北—西南走向

的切变线存在，南通市处于其南侧，全市以西南风为

图 6 5月 16日 14时 200 hPa（a）、500 hPa（b）、850 hPa（c）模拟环流场
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图 8 5月 16日 14时（a）和 17时（b）南通模拟探空曲线

（红色虚线代表状态曲线，黑色实线代表层结曲线，蓝色实线代表露点温度线）

图 7 5月 16日 17时地面实况（a）和模拟风场（b）

主（图 7a）。此时对流单体尚未出现，随着切变线南

压，对流发生发展，可见此切变线是本次强对流过程

的触发系统。由WRF模拟地面风场（图 7b）可见，17

时海安站风向已转为西北风，地面切变线位于南通

市如皋—如东北部地区，与强对流发生地点对应较

好；切变线两侧风向近乎 180毅转变，辐合较实况更

强烈，更有利于强对流的触发和维持。

5.2.3 探空曲线分析

由于探空资料的限制，根据 WRF 模式模拟

的输出场，绘制了南通地区 14 和 17 时探空曲线

图（图8）。14时（图 8a），南通地区对流有效位能为

2 200 J/kg，湿度层结呈上干下湿的特征；垂直方向

上自低层至高层风速增大，存在较强的垂直风切变，

同时风随高度略有顺转，即存在弱暖平流，为降雹的

发生提供了层结和斜压不稳定条件。此时，-20 益层

高度为 7.6 km，0 益层高度为 4.5 km，适合冰雹初期

的增长。17时（图 8b），南通地区对流有效位能减小

为 38 J/kg，表明 17时前对流有效位能已经释放，南

通地区已有强对流天气出现；垂直方向上，低层至高

层风向顺转近 90毅，暖平流较 14时明显加强；中高

层湿度较 14时进一步减小，表明有干入侵。对流有

效位能的释放、风垂直切变的加强及明显干入侵对

强对流的发生、发展有较好的指示意义。

5.2.4 雷达回波模拟分析

图 9为 5月 16日 17—19时逐小时雷达实况回

波图和相应时段WRF模拟的雷达回波图。17时，盐

城南部有较强回波东移发展，南通北部未有回波

生成（图 9a）；而模拟雷达图显示（图 9b），如皋、海

安上空已有零星的对流单体（简称 a）生成，强度

跃45 dBZ；同时盐城南部有飑线正东移南压。18时，

如皋、如东境内有强块状回波向东北方向移动，最大

回波强度达 60 dBZ（图 9c）；而模拟雷达图中（图

9d），对流单体 a快速向东北方向移动，与盐城南部

的飑线相结合，强度有所加强，达 55 dBZ以上；同时

如皋境内有 2个对流单体生成，强度跃50 dBZ，向东

北方向移动。19时，超级单体主体移出如东，结束对

南通市的影响（图 9e）；而模拟雷达图中（图 9f），原

在如皋新生的 2个对流单体东北向移动与东移南压

的飑线相叠加，使得飑线南部对流再次发展增强。由

WRF模拟雷达回波图可见，本次南通市北部的冰雹
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图 9 5月 16日 17时（a、b）、18时（c、d）、19时（e、f）雷达实况（a、c、e）和模拟（b、d、f）回波（单位：dBZ）

李超等：一次致灾强冰雹过程分析与高分辨率数值模拟研究

过程是局地不断生成的对流单体与飑线相结合，促

使飑线南段对流增强，飑线系统再次发展的过程。

模拟的强回波影响位置与实况对应较好，但强度偏

弱，总体来看 WRF模式较好地再现了本次冰雹影

响过程。

6 结论与讨论

利用多种气象资料，对高 0 益层背景下的 2018

年 5月 16日发生在南通市北部首次大冰雹天气从

环流背景、水汽、热力、不稳定度等方面进行了详细

分析；并结合中尺度非静力 WRF模式，对过程进行

模拟诊断，初步分析了冰雹的形成机制，得到以下主

要结论：

（1）高空有弱冷空气渗透，叠加在中低层暖空

气上；近地层白天剧烈增温，垂直方向上温度直减率

增加，上冷下暖的层结配置造成大气层结不稳定。本

次强对流的动力抬升条件是由高低空急流、中低层

切变线、露点锋及地面切变线等系统相配合提供的。

地面切变线是本次冰雹过程的触发系统。

（2）在高 0 益层的背景下，高 CAPE值、中低层

较强的风垂直切变、600 hPa 以上高度存在明显冷

平流、低层较强的水汽输送配合及边界层 兹se随高度
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明显减小有利于冰雹天气的出现。深层垂直风切变、

温湿梯度大值区及边界层 兹se锋区与高能舌重叠区

对降雹区具有更好的指示意义。

此次冰雹天气过程，从雷达回波图中观测到典

型的入流 V型缺口、钩状回波等特征；从回波反射

率垂直剖面图中观测到高耸的强回波悬垂，多仰角

多次出现三体散射回波及旁瓣回波，对超级单体内

含有 20 mm以上的强冰雹有指示意义。由 VIL产品

可见，降雹前 15 min 左右，VIL 值存在跃升情况；

VIL 值达到或超过 60 kg/m2 所出现的时间与降雹开

始时间对应较好；VIL 稳定维持 70 kg/m2 以上高值

的时段与降大冰雹的时段基本重合。

（3）WRF模式较好地再现了本次冰雹过程的天

气背景条件，高空辐散、低空辐合，中低空呈前倾形

势，有利于冰雹等强对流天气的出现。地面风场方

面，位于南通市北部的地面切变线两侧风向近乎

180毅转变，辐合强烈，为强对流天气的触发和维持提

供条件。探空曲线方面，对流有效位能的释放、风垂

直切变的加强、暖平流的增强及明显干入侵对强对

流的发展增强有指示意义。雷达回波方面，本次南通

市北部的冰雹过程是局地不断生成的对流单体与飑

线相结合，促使飑线南段对流增强，飑线系统再次发

展的过程。模拟的强回波影响位置与实况对应较好，

但强度偏弱，总体来看 WRF模式较为成功地再现

了本次冰雹影响的全过程。

本次冰雹过程分析对新型探测资料使用较少，

今后将采用双偏振雷达、风廓线雷达、卫星等多源新

资料对冰雹过程展开研究，探究冰雹最新预报指标；

并利用 WRF模式模拟冰雹单体，进一步明晰超级

单体内部结构及降雹的具体位置及时间。
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Abstract In order to improve the forecast and early -warning ability of hail storm and reduce its

impact on agricultural production，by using a variety of observation data，the severe hail storm in

northern Nantong on 16 May，2018 was analyzed in terms of local circulation background，moisture，

instability，etc.Besides，numerical simulation on this process was conducted by using mesoscale non -

hydrostatic WRF model to address the mechanism of the formation of the hail preliminarily.It showed

that ：the distribution of cold in upper layer and warm in lower layer led to the instability of atmosphere.

The combination of jets in high and low layers，shear lines in middle and low layers，dry lines and

convergent systems on the ground provided favorable dynamic condition for severe convection，and the

ground shear line was the trigger of this hail storm.Under the background of high 0 益 layer，high

CAPE，strong and deep vertical wind shear in low and middle layers，obvious cold advection above 600 hPa，

strong moisture conveyance and 兹se decreasing evidently with the height in boundary layer were all

favorable for the advent of hail.Also，vertical wind shear from the ground to 6 km high，the maximum

area of temperature and moisture gradient in low and middle layers，and the overlapping part of 兹se front

and high energy tongue in boundary layer corresponded well with the hail -failing area.The storm

monomer had features of the big hail echo，like inflow V notch，hook-like echo，high-suspended strong

reflectivity，three-body scattering，long-lasting high VIL value，etc.In addition，the high-stable value of

VIL above 70 kg/m2 was consistent with the appearance of severe hail.The WRF model reproduced this

process well and could explain the reason of this hail storm.The regional continuous generated

convective monomer intermixing with the squall line resulted in the strengthening of the squall line in

its southern part.Then the squall line underwent a reorganizing process.Therefore，the release of CAPE，

the intensification of strong wind shear and warm advection along with obvious dry invasion had an

indicative meaning for the development of severe convection.

Key words disastrous hail storm；high 0 益 layer；cause；characteristics of radar echo；high -

resolution numerical simulation
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