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摘　要: 利用 3维强风暴冰雹分档模式( IPA-HBM )对 2001年 8月 23日北京的一次

伴有大风、暴雨和冰雹的强对流天气过程进行模拟和分析,并与部分观测资料进行了

比较分析。结果表明,该模式对此次强风暴的生命史、降水分布、降雹的大小等要素做

了较好的模拟, 并能够模拟出伴随强风暴过程所产生的强下沉气流和及地面强风速

切变(下击暴流)。从云微物理学角度分析了此次局地性大风的形成原因,认为由高空

冰雹粒子的拖曳产生的负浮力作用是促发强下沉气流产生的主要原因,其次是冰雹

的融化和雨水蒸发冷却对下沉气流起加速作用,冰雹的拖曳和融化作用对下沉气流

具有决定性作用。强风暴所产生的爆发性强下沉气流最终导致了局地大风的形成。
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强风暴天气(往往伴随着降雹、大风、暴雨、雷暴等激烈天气)是北京夏季主要的灾害性天

气。由于强风暴的突发性和剧烈性,常常给人民的生命和财产造成严重的损失, 仅1990年一年

由于强对流风暴天气引起的冰雹、大风、暴雨、洪水、雷击等事件就造成千余人伤亡, 直接经济

损失超过 130亿元。近年来,随着计算机技术和探测手段的发展, 对北京地区的大风和强降水

(冰雹、暴雨)进行了一些研究和探讨。王笑芳等
[ 1]
分析概括出北京地区冰雹落区的概念模式,

并利用北京 08时单站探空资料制作强对流天气有无及强度的判断树方法。刘小红等
[ 2]
利用北

京 325 m 气象塔资料对 1993年 4月 9日北京地区出现的一次特大强风过程的边界层结构

(风、温、风切变及阵风特征)进行了分析。葛润生等[ 3]根据单多普勒天气雷达、天气资料和卫星

云图分析了北京 1995年 6月25日的冰雹天气, 探讨了雹暴气流的结构。这些研究结果都是建

立在对观测资料的统计分析基础上,但针对北京地区具有大风和强降水对流系统的数值模拟

研究尚较少。为了达到准确预报北京地区的强风暴过程,保障北京地区各种活动的正常开展,

对北京地区大风和冰雹天气形成的机理研究具有重要的意义。

2001年8月 23日20时左右北京突降暴雨,部分地区还降了冰雹, 并伴有6至 8级以上的

大风。由于这一事件的突发性使得正在举行的世界大学生运动会的中英足球赛一度被迫中断,



并造成部分公共设施损坏, 电力中断等。本文利用中国科学院大气物理研究所的 3维强风暴冰

雹分档模式( IPA-HBM ) [ 4-6] ,以北京 20时的探空资料作为初始场, 对此次强风暴产生, 发展的

过程进行数值模拟,研究其形成机理,希望通过研究为北京夏季的强风暴天气的预报提供有益

的思路。

1　模式介绍

1. 1　动力学框架

数值模拟采用中国科学院大气物理研究所 3维强风暴冰雹分档模式( IPA-HBM ) [ 4-6] , 动

力学框架是一组时变、非静力平衡、可压缩的完全弹性方程组。模式的控制方程组为:

( 1)运动学方程
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　　( 3)热力学方程
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其中,�是无量纲气压扰动量; D u , D v, Dw是次网格尺度项; D�和 D q
x
为雷诺平均湍流通量; D�

为 �的湍流通量; C
2
为绝热声速; Qfm、Qce、Q ds分别为由微物理过程和饱和产生的融化/冻结,

凝结/蒸发以及凝华/升华引起的潜热加热/冷却项; qx 代表水汽 qv、云水 qc、雨水 qr、云冰 qi、雪

qs及雹/霰分档的比含水量 qh( i) ( i= 1, L h) ; V x 是水物质的末速度。

1. 2　微物理过程

模式的微物理过程采用包含云滴、雨滴、冰晶、雪晶、雪团、霰、雹等云中主要水成物场及蒸

发、凝结等的详细微物理过程,并对霰和雹进行分档处理,具体见文献[ 4, 6]。

1. 3　初边值

模式对侧边界的法向速度采用辐射边界条件,其他预报量在侧边界的值可通过求解预报

方程获得。模式的上下边界取为刚性边界, 并在上边界附近增加一定厚度的波吸收层来抑制深

厚系统所激发的重力内波在这一强稳定层内的垂直振荡,其他上下边界变量从预报方程中求

解得出。利用北京 20时探空资料作为初始场, 初始对流采用热泡扰动。

1. 4　模式的数值求解

模式采用标准交错网格和时间分离技术。空间差分选用二阶精度;水平平流项利用4阶精

度差分;时间差分采用标准二阶蛙跃格式,并且模式在每一次大时步积分后, 对全部预报变量

增加一次时间平滑。本模式采用热泡启动技术来触发对流的产生。模式还选用模拟域随风暴
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移动技术,这使得模拟风暴始终位于模式的中心。模拟域的范围为36 km×36 km×19 km ,网

格距 �x = �y= � z= 0. 5 km,大时步为 5 s,小时步为 0. 125 s,积分时间为 80 m in。

2　结果分析

2. 1　天气状况及背景分析

2001年 8月 23日北京地区降水从西北向东南逐渐发展, 雷阵雨来势凶猛且持续时间较

短,降雨分布极不均匀,青年湖降雨量仅为 1 m m,而古观象台降雨量为 19 mm ,天安门降雨量

达到了一小时 28. 6 mm ,为大雨量级。同时有冰雹降下,部分地区冰雹较大,如延庆的佛爷顶

的最大冰雹直径达 10 mm ,并伴有 8级以上的瞬时大风。

根据卫星云图和天气图分析(图略) ,这次强对流天气是受蒙古南下冷空气影响。卫星云图

较好地反映了这次强天气过程的云系活动。强风暴主要是由于高层冷空气的入侵,导致局地对

流活动所产生的。

本模式采用的探空资料是北京市气象局观象台 20时的探空, 该次探空资料能够较好地代

表此次强风暴产生的环境。图 1给出了 2001年 8月 23日北京20时的温度露点廓线和环境风

廓线。由图 1a可以看到,此次雷暴发生发展的大气环境为低层相对较干,中高层相对较湿。此

时大气层结表现为明显的不稳定状态,非常有利于对流的发生发展。

图 1　2001 年 8 月 23日北京地区 20 时温度、露点廓线、状态曲线( a )和环境风廓线( b)

Fig. 1　T emperatur e, dewpoint temperatur e, state cur ve( a )

and environment al v elo city pr ofile( b) obser ved at 20: 00 on 23 August 2001 in Beijing

中尺度环境场对于对流云的发展与形成具有重要的影响
[ 7-8]

,特别是环境场风速的垂直切

变对于局地强风暴发生发展有着重要的作用。图 1b给出了各等压面上的风向、风速。从图中

可以看到,此次强雷暴天气发生发展的环境风场存在较大的风切变。地面到700 hPa左右的风

速切变大约为 3. 0×10- 3
s

- 1 ,而仅从 500 hPa 至 400 hPa 风速切变就达9. 0×10- 3
s

- 1。在 250

hPa到 200 hPa 又出现了风速切变的一个极大值 10. 3×10
- 3

s
- 1
。同时在 700 hPa 至 500 hPa

和 400 hPa至 250 hPa 两层之间出现风的逆切变。这种水平风有强的垂直切变是强风暴系统

形成的一个显著的环境条件,而且这种环境风切变能够组织对流不稳定能量的释放,使对流系

统得以维持。

2. 2　模拟结果分析

2. 2. 1　模拟结果与观测比较

模式模拟了这次强雷暴天气的全过程,并计算出一些主要的特性量。表 1给出了模拟与观
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测的此次强风暴过程的比较情况。从表 1可以看到,模拟的强风暴的生命史,地面风速以及降

水分布情况基本与观测结果符合,但由于缺乏更详细的观测资料, 无法做更进一步的比较。

表 1　模拟的强风暴与部分观测结果的比较

Table 1　Compar ison o f the observ ed sto rm w it h t he simulated one

模拟 观测

强风暴的生命史/ min 约 60 约 60

雷达回波顶高度/k m 10

最大雷达反射率/ dBz 70

最大上升气流/ ( m/ s ) 48

最大下沉气流/ ( m/ s ) 68

地面最大风速/ ( m/ s ) 30 > 20

地面降雹 有 有

降水中心分布 不均匀 不均匀

降水分布路径 西北—东南向 西北—东南向

　　从模拟的结果来看,通过对初始条件的响应,一个强对流单体出现, 大约 22 m in地面开始

出现降水, 与此同时也有冰雹降落到地面。图2给出了累积地面降水量的时间变化情况。在 22

min 出现降水时,仅有一个降水中心。随着强风暴对流单体的发展累积降水量不断增大,在模

拟的 28 min左右出现了 50 mm 最大累积降水量(图 2a) , 但到 30 min左右时累积降水量不再

加强,而是发展出另一个降水中心,并且这个降水中心开始不断的加强。在38 m in 左右是达到

最大。44 m in 时, 强风暴单体又发展出一个强的降水中心,并逐渐增强(图2b)。这与观测的降

水分布极不均匀相一致,模拟结果较好的再现了这一降水过程,但由于降水的不均匀性,地面

测站不一定位于强降水中心,这可能是模拟的强降水中心值大于观测值的原因。

图 2　模拟的地面累积降水量的分布(单位: mm)　　a. 28 min; b. 44 min

F ig . 2　The distr ibut ion o f the simulat ed precipit ation accumulat ion on t he g r ound( unit s: mm)

a. 28 min; b. 44 min

图 3给出了模拟的地面冰雹粒子的谱分布。根据观测资料显示地面降雹直径达 10 m m。

模式模拟在 22 m in时地面出现降雹,其降雹强度和累积降雹量随时间逐渐增大。在 26 m in

时,地面降雹的高浓度基本分布在直径小于 2 mm 范围内, 并随直径增大粒子数减少,但在大

于 5 mm 的直径范围内粒子个数有随直径增大而增大的趋势,此时冰雹最大直径达 7 mm。在

28 m in 时, 地面出现累积降雹量的最大值, 地面降雹的高浓度基本上还是分布在直径小于

2 mm 的范围内,但直径大于 2 mm 且小于 5 m m 的粒子数明显的增多, 同时最大的冰雹直径

也增大了,接近于 10 m m。随着雷暴单体的发展, 在 30 min时,地面降雹在各直径范围内的粒
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图 3　模拟的地面降雹谱分布

Fig . 3　The spect ral distribution of hail at sur face

子个数都有所增加, 但冰雹的大小几乎不再增

加,最大冰雹直径仍为 10 mm 左右, 这与观测的

最大的冰雹大小相同。在32 min时,较大的冰雹

减少了, 但直径小于 4 m m 的冰雹个数依然很

多,且小于 1 mm 直径的的冰雹个数略微有所增

加。

2. 2. 2　强风暴的垂直气流与地面气流分布

垂直上升和下沉气流是强风暴云体发展演

变的重要因素。图 4给出了云中最大上升气流随

时间变化曲线。模拟到 6 min左右时上升气流速

度达到 8 m / s, 18 min 时达到最大值 48 m / s, 云

顶被不断抬高, 出现云砧,对流得到了充分的发

展,这非常有利于冰雹的发展。在保持较大的上

升速度后,由于降水拖曳,上升气流开始迅速减

小。在模拟到 40 m in 时上升气流速度已减至

图 4　云中最大上升气流和

最大下沉气流随时间变化曲线

F ig . 4　T im e ser ies of t he simulated

max imum updraft and dow ndraft

v elo cities in clouds

8 m / s。图 4是模拟的云中的下沉气流随时间的

变化曲线。下沉气流是上升气流得到一定的发展

之后出现的, 大约在 10 min 左右, 到 20 min 左

右达到- 68 m/ s, 是此次过程达到的最大下沉

气流值, 比最大上升气流出现时间落后了

2 min。随后对应上升气流的变化出现多次波动

过程。从整体来看上升气流和下沉气流的变化趋

势基本一致, 仅是时间上有一定的落后。

与图 4中上升、下沉气流的演变情况对应,

图 5 给出了一些模拟时刻的垂直气流在地面的

分布情况。在强对流单体发展的初期,基本上是

上升气流区, 气流以辐合上升为主。10 min后出

现下沉气流区,而此时上升气流的区域仍在整个

对流单体中占有较大范围。强风暴在逐渐发展成

熟过程中,下沉气流的强度逐渐增大, 12 min 时

下沉气流区位于上升气流区的中心, 并由原来一个较小的区域逐渐扩大(图 5a)。在 20 m in 时

(图 5b) ,风暴出现下沉气流的最大值,在模拟区域上仅可看到零线和下沉气流区。到 28 m in

下沉气流的值和范围进一步增大,上升气流相对减弱仅存在于下沉气流区的外侧,云内以下沉

气流为主(图 5c)。在 36 min 时(图 5d) , 下沉气流发展成为 3个较大的区域,上升气流仍在其

外侧,云内的辐合上升很弱,主要是下沉辐散,对流减弱。随着上升气流的减弱和下沉气流的加

强,云体逐渐崩溃,强对流单体逐渐消散。

较强的下沉气流使大量干冷空气在云底堆积,造成气温降低和气压升高,于是干冷空气向

四周辐散。图 6是以风矢量形势表示的模式模拟的地面风矢量。在雷暴发生初期地面以向里

辐合为主,随着对流单体的发展成熟,地面辐散出流出现,并且风速逐渐增大。

在 12 m in 时, 地面仍以辐合为主, 但在辐合的中心位置附近出现了一定范围的辐散出流,
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图 5　近地面垂直速度的分布(虚线为下沉气流,实线为上升气流; 单位: m/ s)

a . 12 min; b. 20 min; c. 28 min; d. 36 min

F ig . 5　Distr ibution o f the simula ted vert ical v elo cities near the sur face

( The dashed lines ar e dow ndraft and so lid lines are updraft, unit s: m/ s)

a . 12 min; b. 20 min; c. 28 min; d. 36 min

图 6　地面的风矢量　a. 20 min; b. 28 min

Fig. 6　T he distr ibution of w ind vector near the surfa ce

a. 20 min; b. 28 min

这时的地面最大风速为6 m / s。到第

20 m in 时最大风速增为 8 m/ s,且辐

散出流范围扩大,同时与环境风形成

较大的切变。在 22 min 地面最大风

速达最大值 30 m/ s。模拟的近地面

辐散出流在 22 m in 到 26 min 几乎

呈现一种对称的结构。随后在对流单

体逐渐发展的过程中, 由于下沉气流

的减弱,受强风速切变的影响, 地面

辐散出流出现不对称结构。在36 m in

时辐散出流范围很大, 风速并未减

小,而且辐散出流与环境风仅有很小

的切变。随着时间的变化, 其辐散出

流范围也逐渐扩大,同时由于阻力作

用向外的风速逐渐减小。

模拟的最大瞬间出流风速在 30 m/ s 左右的水平上。由于模式采用移动网格模拟风暴中

心的最大风速, 而实际观测为定点观测, 同时观测地点并不一定位于强风暴的中心, 所以模拟

的最大风速比实际的观测值略大可能是合理的。

195　第 2期　 付丹红等: 北京一次大风和强降水天气过程形成机理的数值模拟



2. 2. 3　强风暴的雷达回波特征

对流云的雷达回波参数反映了云中宏观和微观结构。回波强度反映了云中粒子的大小和

浓度,在空间和时间上的变化反映了云内微物理结构和演变特征等。

图 7是模拟的强风暴成熟阶段雷达回波的垂直剖面分布, 这是一个典型的强单体冰雹云

结构。

图 7　模拟的雷达回波的 X -Z 垂直剖面(单位: dBz)　　a. 20 min; b. 38 min

Fig. 7　The X -Z cr oss section o f the simulat ed r ada r echoes and w ind vecto r ( units: dBz)

a. 20 min; b. 38 min

模式在模拟的第 14 min 出现雷达回波,在 20 min 时(图 7a) , 模拟的回波顶高约 11 km,

大于 65 dBz的特强回波顶高也有 9 km 左右, 云体发展较强, 而且云内出现了一股很强的下

沉气流。由于上升气流在 20 min后迅速减弱,云体没有得到更充分的发展,在 28 min 时,模拟

的回波顶高仅为 10 km 左右,到第 32 min,在云顶处出现云砧这有利于大冰雹的形成和发展,

但是云顶高度仍为 10 km 左右。随着强风暴单体的发展云内下沉气流占主要位置,云体开始

崩溃, 在 38 m in时(图 7b) ,雷达回波强度有所减弱,虽然云顶高度没有改变但云顶的云体有

崩溃下落的趋势。

图 8给出了模拟的 5 km 高度上的雷达回波水平分布演变情况。模拟的最大雷达回波值

达 70 dBz 以上,反映了具有较大尺度的冰雹粒子在风暴中的分布状况,在 5 km 高度上的强

雷达回波主要集中在强上升气流的边缘。在 20 min 时(图略) ,雷达回波已达到较大值,云体范

围较小,雷达回波呈圆形状。在 28 m in时(图 8a) ,雷达回波区变大, 形状由圆形状拉长。到 32

min 时(图略) ,出现了钩状回波,回波呈现逗点状,这是超级单体风暴的回波型的一种识别标

志。在钩状回波附近会出现很大的下沉气流。同时在云内出现了几个强回波中心,反映了云体

发展的不均匀性。第 38 min时(图 8b) ,雷达回波区变得更大,而且形状不规则,云体进入崩溃

消散阶段。

2. 2. 4　局地大风产生的原因分析

下沉气流是强风暴气流场的一个重要特征,它是导致下击暴流和地面强阵风的主要因素。

雹云的融化层较高( 3. 8 km 左右) ,且往往存在较厚的干层,这是有利于下沉气流发展的环境

因素。而风暴内部降水质粒的重力拖曳和在云下的融化、蒸发冷却过程是驱动并加强爆发性强

下沉气流(下击暴流)产生的重要因素。

图 9和图 10分别给出了最大下沉气流、雹比含水量及雨水比含水量的高度—时间分布关
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图 8　5 km 高度上模拟的雷达回波水平分布(单位: dBz)　　a. 28 min; b. 38 min

F ig . 8　The hor izontal distribution ( z = 5 km ) o f the simulated r adar echoes( units: dBz)

a. 28 min; b. 38 min

系。在模拟至 10 min左右时,下沉气流最初发生在 0 ℃层以上的区域, 并迅速加强发展到

图 9　最大下沉气流和雹比含水量随

高度—时间的分布(阴影部分表示

雹比含水量大于 2 g / kg)

Fig. 9　The height-t ime distr ibut ion o f

maximum downdraft ( m/ s) and hail

specific w ater content ( g / kg )

( Shaded area lar ger than 2 g / kg )

图 10　最大下沉气流和雨水比含水量随高度—

时间的分布(阴影较浅部分表示雨水比含水量

大于 2 g / kg ;较深部分表示大于 4 g / kg )

F ig . 10　The height-t ime distribution of

maximum downdraft ( m/ s) and rain

specific wat er content( g/ kg)

( Deep shaded area lar ger than 4 g / kg ,

shaded ar ea larg er t han 2 g / kg )

0 ℃层以下。模拟到20 min时,在 5 km 高度上出现了下沉气流的最大值- 68 m/ s。模拟的下

沉气流结构与雹比含水量和雨比含水量的较大值的分布相一致,最大下沉气流值位于融化层

附近。在融化层以上的下沉气流值主要与雹的比含水量值和雨水比含水量的分布一致,这表明

在融化层以上冰雹和雨水的重力拖曳作用驱动下沉气流的产生,然后又通过融化、蒸发冷却作

用使下沉气流得到加强。

为了便于分析各水成物通过拖曳和冷却相变过程对下沉气流的贡献, 类似 Hjelmfelt

等[ 9] , Guo 等
[ 10]的分析方法,将各种量转换为每分钟等效的冷却温度值(℃/ min)。图 11分别
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给出了冰雹、雨滴拖曳以及雨水蒸发、冰雹融化过程在时间高度上的最大冷却率分布。

图 11　各水成物最大等效冷却率在时间—高度上的分布(单位:℃/ min)

a. 冰雹拖曳; b. 雨滴拖曳; c.雨水蒸发; d. 冰雹融化

Fig. 11　The time-height dist ribution of max imum magnitude of

equivalent-effective coo ling r ates of w ater substance( units: ℃/ min)

a. hail tr ailing ; b. r ain tr ailing ; c. r ain evapo rat ion; d. ha il melting

图 11a 和11b分别为冰雹和雨滴的拖曳造成的最大等效温度冷却率。由图可见,冰雹在高

层对下沉气流具有强烈的拖曳加速作用,融化层以上雨水的这种作用出现在 12～26 min的时

候,但雨水的拖曳作用相对冰雹小多了。在 10 min时首先由雨水拖曳驱动下沉气流,由于雨水

的拖曳作用仅相当于 0. 05 ℃的降温, 下沉气流仅有 4 m/ s。随着对流单体的发展,雨水比含水

量增大,这种拖曳作用得到加强, 14 min时雨水拖曳作用达融化层以上的最大值, 使得下沉气

流增加到10 m/ s。同时由于较大上升气流发展,冰雹粒子得到了充分的增长,上升气流无法托

住较大的冰雹粒子,约 16 m in 时冰雹粒子对下沉气流产生了拖曳作用,从下沉气流随时间变

化曲线图 4可以看到在16 min后下沉气流迅速增大。在 20 min时,约 8 km 左右的云中较高

层出现了冰雹的拖曳作用, 相当于 18 ℃到 19 ℃的最大降温冷却值, 由于冰雹的这种拖曳作

用导致了下沉气流在 20 m in 时出现了最大值。随着冰雹拖曳作用减弱下沉气流也减弱至

20 m / s 左右, 但在 26 m in 时又出现了冰雹拖曳作用的较大值, 相对应下沉气流迅速增至

40 m / s,所以冰雹对下沉气流的大小起着决定性的作用。雨水粒子的拖曳作用贯穿了融化层

上下,但雨水粒子的拖曳作用相对于冰雹是很小的, 其最大拖曳作用仅相当于 0. 5 ℃的降温。
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由其拖曳作用所相当的降温效果比较可以看出,雨水粒子的拖曳作用相对于冰雹对下沉气流

的影响是微乎其微的。

图 11c 和11d分别是雨水蒸发和冰雹融化冷却率分布。从图上可以看到,这种相变潜热作

用的影响主要集中在零度层以下,雨水的蒸发并不十分明显, 在 3. 5 km 处 22 min时出现雨

水蒸发冷却降温的最大值约为 0. 24 ℃左右,雨水的蒸发对下沉气流起到了一个维持的作用。

同时冰雹下落通过融化层后开始融化,在融化过程中吸收潜热使云内温度降低,由于这种降温

造成的负浮力加大了下沉气流。在22 m in时,近地面的冰雹融化时造成的降温达 5 ℃,这与雨

水蒸发降温的最大值时间一致,仅是位置较低, 这使得下沉气流得到更好的加强和维持,并到

达云底。通过雨水蒸发降温和冰雹融化降温幅度的比较,不难看出冰雹融化的影响占很大比

重,雨水的蒸发作用不是特别大,下沉气流在融化层以下的最大下沉气流区与冰雹的最大融化

降温相一致, 说明了此下沉区的下沉气流的最大值主要是由冰雹融化造成的。

由于云内的这种微物理过程所产生的较强的下沉气流,到达地面后形成很强的地面出流

向并四周辐散,最终导致了很强的局地大风。

3　结　论

通过对北京 2001年 8月 23日一次大风和强降水天气过程的数值模拟分析,得出如下结

论:

( 1)从模拟结果看,利用单站探空, 3维强风暴冰雹分档模式( IAP-HBM )能够较好地模拟

出北京地区此次强风暴天气过程,对强风暴的维持时间、降水强度和分布、降雹大小等模拟的

结果与观测值基本一致,这为今后利用强风暴模式预报北京地区灾害性局地降雹大小、分布路

径等提供了有价值的参考。

( 2)模式能够对局地大风的产生和发展过程做了较详细合理的模拟,说明利用具有详细微

物理过程的强风暴模式能够对灾害性局地大风进行预报。本文从云微物理学角度分析研究了

这次强风暴产生灾害性大风的主要机理:强风暴内部的液态和固态水凝物的重力拖曳和相变

潜热等微物理过程是驱动、加强和维持了这次局地大风的直接原因。风暴高层冰雹的拖曳产生

的负浮力是驱动爆发性强下沉气流的最主要直接原因, 而融化层以下冰雹的融化冷却对下沉

气流具有明显的加强作用。雨水的蒸发冷却效应相对较小。因此造成此次局地性大风的主要

原因是冰雹的拖曳和融化作用。
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Numerical Study on the Formation a Severe Storm
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Abstract: A severe convect ive sto rm accom panied w ith str ong w ind, heavy rain and hail on 23

August 2001 in Beijing was simulated by a three-dim ensional cloud model, and w as compared

w ith the observed data. It show ed that this model could simulate the characteristics of the se-

vere storm such as life cycle, rainfall dist ribut ion and hail size, and also could sim ulate the

st rong downdraft and w ind shear ( dow nburst ) . T he mechanism o f the dow nburst form ation

w as analyzied based on the cloud microphysics of the sim ulated storm and it w as found that

this dow nburst was primarily prom oted by negative buoyancy w hich is produced by the t rail-

ing of hail in upair, and also enhanced by cooling resulted f rom hail m elt ing and rain evapora-

tion. And the t railing and melting of hail played a decisive role in producing the dow nbur st ,

w hile the gale w as caused by the severe downburst .

Key words : severe thunder storm ; numerical simulat ion; gale; Beijing
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