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Langmuir 环流在雷诺平均型模式中的参数化研究进展 

仇  颖, 阳德华, 李  爽 

(浙江大学海洋学院物理海洋研究所, 浙江 舟山 316000) 

摘要: Langmuir 环流影响着海洋上层的能量输入, 对海洋上混合层的形成和加深起着重要作用, 对于

海洋上混合层具有重要意义。近年来许多学者采用大涡模拟(LES)方法对 Langmuir 环流进行机制研究, 

并通过在雷诺平均模型中参数化 Langmuir 环流效应, 将 Langmuir 环流过程引入到三维海洋环流或海

洋耦合模式中, 提出了一系列混合参数化方案。本文回顾了 Langmuir 环流在雷诺平均模式参数化中的

研究进展, 主要可分为以下几种方案: 一种方法是用 Langmuir 数在 KPP 垂直混合参数化方案中引入

湍流特征速度增强因子, 并不断发展 Langmuir 数的定义; 一种是在 Mellor-Yamada2.5 湍流闭合模型中

增加斯托克斯漂流剪切效应项, 此外还有通过修改模式中混合长方程来加入 Langmuir 效应等。通过在

雷诺平均模式中应用的结果来看, 现有的参数化方案在一定程度上改善了混合层深度和 SST 的模拟, 

肯定了 Langmuir 环流在加深混合等方面的作用, 但仍存在一些问题需要在今后的研究中进一步改进。 
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上层海洋的动力主要源于与大气边界层中风的

相互作用 [1], 风和波浪共同作用下产生了 Langmuir

环流(简称 LC)现象, Langmuir 环流以一系列交替的

水平滚动涡旋的形式出现 , 其轴线与风大致对齐 , 

其在湍流的动量、热量和质量转移中发挥着关键性

的作用 , 是波流相互作用的主要表现形式之一 , 因

此 Langmuir 环流是上层海洋湍流的重要特征之一。

Craik 和 Leibovich 进行了一系列关于 Langmuir 环流

基本机制的理论研究[2-5], 指出 Stokes 漂流和风驱水

平流的相互作用, 是引起 Langmuir 环流的核心机制, 

他们之间的相互作用力 , 称为“Stokes-Vortex 力”。

McWilliams 等[6]在上述 Craik 和 Leibovich(CL)理论

的基础上提出了“Langmuir 环流”的理论, 认为上层

湍流需要考虑由 Langmuir 环流导致的湍动能增加项, 

LC 是引起湍流混合的一个重要机制。 

近年来, 对于 Langmuir 环流影响下的上层海洋

动力混合的研究大多采用大涡模式。LES 能够直接

解析大于模拟网格尺度的流动, 仅对次网格部分进

行参数化, 大大提高了求解精度, 已成为 Langmuir

环流模拟的有效工具[7-9]。McWilliams 等[6]对平均动

量方程中科里奥利和压力项的修正作出了改进, 提

出了 Langmuir 湍流的概念。Skyllingstad 和 Denbo[7]

使用 LES 对有无对流驱动的和有无 Stokes 漂流的混

合进行模拟, 垂向速度方差和热通量的增加显示了

Langmuir 环流对海洋上层混合的重要性。一系列研

究结果表明在混合层内, LC 极大地增强了垂直混合, 

导致温度和速度的均匀分布 [10-14], 但是研究表明 , 

关于 LC 对于混合层加深的作用仍然不是很清晰, 在

某些情况下, LC 似乎有助于增强混合层的加深[15-16], 

但是 Skyllingstad[17]使用海表边界层的大涡模拟(LES)

湍流模型进行敏感性实验, 结果表明 LC 的影响主要

局限于混合层生长的初始阶段。 

为了更好地研究 LC 对于上层海洋混合的影响, 

尽管其在垂直混合中的作用存在不确定性, 越来越

多的学者将 Langmuir 环流因素加入到三维海洋环流

模式中进行研究。现有的湍流数值模拟方法有 3 种: 

直接数值模拟、大涡数值模拟和雷诺平均模拟。直

接数值模拟方法是通过对湍流进行直接计算, 不需

要简化和近似, 理论上能得到相对准确的计算结果, 

但是直接数值模拟方法对计算机内存空间和计算速
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度的要求非常高, 目前只能应用于简单流场。雷诺平

均模拟方法稳定性相对较好, 需要的计算工作量小, 

是应用较广的湍流数值模拟方法, 目前海洋学界常

用的雷诺平均模型有 POM、HYCOM、ROMS 等。

但是雷诺平均方法只能给出湍流的平均运动和相应

的平均物理量 , 而需要通过模型刻画雷诺应力 , 且

不同的雷诺平均模式缺乏统一性。而由于大涡模拟

通过空间平均将湍流分为可解尺度和不可解尺度 , 

在可解尺度上能直接数值求解计算出雷诺应力项 , 

用亚格子尺度模型模拟不可解尺度湍流对可解尺度

湍流的影响, 因此 LES 结果被用于提供改进现有参

数化的思路, 以改进这些雷诺平均模型中使用的现

有参数化方案。 

1  雷诺平均模式中现有的垂向混合参

数化方案 

海洋混合的参数化方案在海洋数值模式中起至

关重要作用, 不同的参数化方案选取将直接影响数

值模拟结果的可靠性, 不适用的混合参数化方案将

导致混合强度、温盐分布、水平流动等出现失真的

情况。海洋湍流研究的核心目标是开发用于大规模

模型的高效、精确的垂直混合参数化方案。现有的

湍流垂向参数化方案只是在大尺度运动中模拟了湍

流和小尺度的混合效应。在这之中, 按照处理 TKE

和长度尺度的方程个数, 我们可以将垂向混合参化

化方案分为零方程模型、一方程模型、二方程模型。

目前比较常用的参数化方案包括 Mellor-Yamada 模

型[19], 基于 K 理论和湍封闭方法的连续混合层方案

例如 K-剖面参数化(KPP, K-profile parameterization)

方案等。 

2  关于在雷诺平均模式中添加 Lan-
gmuir 环流作用的模式改进 

2.1  K-剖面参数化(KPP) 

一种广泛使用的参数化方案是 K-剖面参数化

(KPP), 它以一维垂直剖面的形式模拟涡流黏度和涡

流扩散系数。标准 KPP 模型是针对纯风致剪切湍流

而开发的, 不包括 Langmuir 环流的影响[20]。 

 

图 1  垂向混合参数化方案的分类 

Fig. 1  Types of vertical mixing parameterizations 

注: MY: Mellor-Yamada 模式, KPP: K-profile Parameterization 模式, TKE: 湍动能。这张图摘录自 Burchard 等[18]的修改版本, 其中粗框

线表示常用的两种混合参数化方案 

 
在标准 KPP 模型中, 涡黏性系数参数化为:  

m( ) ( ) ( )K z z W G  ,         (1) 

m/z z   ,               (2) 

c m c( ) ( ) ( )K z z W G  ,
          

(3) 

其中 K 和 Kc 分别表示动量和标量传输, 这里 G 是形

状函数:  
2( ) (1 )G     ,             (4) 

zm 是混合层深度, W 和 Wc 是湍流速度尺度传输的动
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量和标量:  
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热稳定性函数 m ( )  和 c ( )  是由 Monin-Obukhov

相似给出的。 

K-剖面参数化中的 Langmuir 混合作用涉及两个

要点: 第一, Langmuir 环流作用在海表边界层内增强

的垂直湍流动能(VKE), 第二, 对于更深层混合带来的

影响。 近, 一些学者在 KPP 模型中加入 Langmuir 环

流作用进行研究, 提出了不同的 LC 参数化方案[10, 21-23], 

下面将对这些参数化方案进行描述。 

2.1.1  McWilliams 和 Sullivan[10]参数化方案 

在 McWilliams 和 Sullivan[10]参数方案中, 基于

实验数据发现, 当 LC 现象明显时, 近表面横向速度

(即垂直于风和波方向的水平分量)与表层斯托克斯

漂流成正比变化[24-25]。虽然存在两者比例系数值不

确定的问题, 但是为简单修改 KPP模型添加 LC效应

提供了相关的思路。因此 McWilliam 等[10]通过增强

的湍流速度标度, 通过增强因子来添加 Langmuir 环

流的作用, 增强因子从湍流 Langmuir 数中参数化:  

m
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其中 * s/tLa u U 表示 Langmuir 数, *u 表示摩擦

速度 , sU 代表由波浪模型计算的表面斯托克斯漂

移速度的大小, Cw 和 e 为常数, 根据 Lat=0.30 时的

LES 结果, Cw=0.08, 修改后模型的关键特征是 ε随着

Lat的减小而增加, 以解释由于 Langmuir 循环引起的

增强的垂直混合。对于没有 Langmuir 循环的剪切湍

流, 该模型等同于原始 KPP 模型。 

这些修改使得 KPP 湍流通量曲线与 LES 模拟的

存在 LC 的情况相当匹配, 尤其是密度和边界标量表

现出很好的一致性。对 KPP 方案的这种调整导致在

Langmuir 环流活跃的区域, 即湍流速度与小 Lat的区

域中的表面斯托克斯漂移成比例。McWilliams[10]表

明, 这种改进使参数化的 KPP 通量曲线与 LES 相同

情况下的模拟结果相当。 

2.1.2  Smyth (2002) 参数化方案 

Skyllingstad 等 [26]使用大涡模拟(LES)描述了在

风暴期间 24 小时内上层海洋混合的情况, 其利用观

察到的剖面初始化并由观察到的表面通量驱动模式, 

统计量化比较了 LES 模型中产生的湍流通量与定点

测量出的湍流通量之间的关系。这些比较确定了 LES

对于用来描述上层海洋湍流的的准确性及其限制 , 

比观测所能提供的要更加全面。因此, 为了改进 KPP

参数化方案, 将 KPP 结合到上层海洋的一维模型中, 

Smyth[21]通过与赤道太平洋西风暴期间上层海洋结

构的观测和大涡模拟(LES)的比较来进一步推进了

改进 KPP 模式的工作。Smyth 等人利用由 TOGA- 

COARE 提供的详细而全面的观察数据库[25], 然后以

与 LES 相同的方式使用观察对其进行初始化和强迫, 

在 McWilliams(2000)参数方案中, 基于拟静态, 弱对

流 Langmuir 环流的大涡模拟, 恒定 Cw 的值为 0.08。

这个值的选取可能需要在强对流或强风的情况下进

行修改, 因此, Smyth[21]将 Cw乘以一个额外的因子增

强 Langmuir 细胞在稳定(强制)条件下的作用, 并在

对流条件下降低它: 通过用取决于热稳定性的函数

替换常数 Cw, 进一步推广了增强因子:  

3
*

w w0 3 3
* *0.6

l
u

C C
u w

 
    

,           (8) 

其中 Cw0=0.15, l=2, w*=(–κBfzm)1/3 是对流速度刻度, 

Bf 是表面浮力通量。Bf 负值对应表面冷却, 这增强了

热对流。这种改进增强了 Langmuir 环流在正浮力强

迫下的影响, 并在对流条件下降低了负浮力强迫, 有

助于解释风力驱动条件下的 Langmuir 环流效应, 同

时在热对流占主导地位时减少效应产生 , 使得修改

后的 KPP 结果与 LES 之间达成更好的一致性。 

2.1.3  Van Roekel(2012)参数化方案 

在上述两种参数化方案中 , 风诱导剪切和斯托

克斯强迫的相对重要性由 Lat 表示。两项研究均假设

斯托克斯漂移与表面风应力一致, 而真实海洋中的

情况往往并非如此。假设风和波浪方向存在夹角, 摩

擦力和斯托克斯漂移速度都必须投射到位于其间的

LC 轴方向, 以代表风致剪切和 Stokes 强迫的重要部

分, 它通常会降低 Langmuir 环流的影响。Van Roekel

等[22]考虑了斯托克斯漂流方向与风向偏差对 LC 的

影响 , 结合斯托克斯漂移穿透深度的影响 , 提出了

新的 Langmuir 数:  

*

SL,proj
s wwSL

cos( )

cos( )

u
La

u


 




,      (9) 

这里α是风和 Langmuir 细胞之间的角度, ww 是斯

托克斯漂移和风之间的角度。下标 SL 表示表层的平

均值, 表层被定义为混合层的上部 20%[9]。 
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Van Roekel 等[22]提出了一个新的增强因子的公式:  

2 4
1 SL,proj 2 SL,projcos ( ) ( )c La c La      ,  (10) 

其中常数 c1=1.5, c2=5.4。 

2.1.4  Yang(2015)参数化方案 

Yang 等[23]使用 LES 数据评估 KPP 改进模型涡

流黏度的垂直剖面。比较了前文中 AB 两个 Langmuir

增强型 KPP 模型与 LES 的 K 剖面结果, 对 Lat=0.36

具有的强 Langmuir 循环情况, KPP 中的 Langmuir 增

强因子 ε 有助于将涡黏性系数 K 的峰值增加到更接

近从 LES 获得的峰值, 但是模拟 K 峰值仍然小于

LES 的结果。此外, KPP 模型的 K 剖面峰值深度低于

LES 的 K 剖面峰值深度。这些观察结果与 McWil-

liams 和 Sullivan[10]的结论一致, 在此基础上, Yang

等[23]提出当 αe=4 的情况下, KPP 模式的结果在不同

的 Lat 情况下与 LES 结果取得更好的一致性。而且

引入了一个新的因子 D(Lat)来修正当 Lat=∞情况下

的 KPP-Langmuir 增强型模式, 在新的 Langmuir 增强

型 KPP 模型中, Langmuir 循环增强的涡流黏度湍流

速度参数化为:  
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    , (13) 

其中 DS=0.62, DLC=1.45, Lac=0.5, ξ=10。使用新的

KPP 模式与 LES 结果进行比较显示与先前 KPP 模型

相比, 在新的 KPP 模型中, 使用增强因子 ε改善了小

Lat情况下涡黏度K与LES结果的一致性; 将附加的因

子 D 引入 KPP 模型改善了大的 Lat 情况下的一致性。 

 

图 2  不同 Langmuir 数条件下的各参数化方案垂向涡黏系数 K 剖面(改自文献[23]) 

Fig. 2  Vertical profiles of eddy viscosity K(z) for various Langmuir numbers from different improved KPP model(modified 
from reference[23]) 

注: 红线: LES 模式的结果; 绿线: McWilliams and Sullivan (2000)参数化方案结果; 蓝线: Smyth (2002) 参数化方案结果; 黄线: Yang 

(2015)参数化方案结果 

 
 

2.2  MY2.5 模式 

MY2.5 模式全称 Mellor-Yamada2.5 阶模型, 是

多数海洋模型中常用的混合参数化方案, 例如普林

斯顿海洋模型(POM)、普通海洋湍流模型(GOTM)等。 

Kantha 和 Clayson[27]将产生 Langmuir 环流的涡力

项 s ( )U U  添加到 MY2.5 阶湍封闭模式中来参数化

Langmuir 环流对 OML 湍流的影响, 动量方程改为:  

s m( )
U U

f V V K
t Z Z

          
,      (14) 
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f U U K
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,      (15) 
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同时将湍动能方程和混合长方程改为:  
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(17) 
其中 us 和 vs 斯托克斯漂移速度 Vs 的分量, 表层的

stokes 漂流的值由 Vs0=11.8u*给出, 将修改后的模型

结果与 McWilliams[6]中 LES 的结果进行对比, 结果

显示加入 Langmuir项后在整个混合层中 TKE和耗散

率升高 , 混合增强从而加深了混合层 , 海表面温度

下降。 

2.3  Noh (2016)参数化方案 

OMLM 是通过对 Noh 模型的修改而开发的, 该

模型已被证明可以很好地再现真实的上层海洋结

构 [28-29]。该模型是使用涡流扩散系数和黏度的湍流

闭合模型, 类似于 Mellor-Yamada 模型, 但是再现了

一个均匀的混合层, 已应用于各种海洋模型中进行

研究, 并且模型中使用的参数化已经通过 LES 结果

证实。对于模型的详细描述 , 可以参考 Noh 和

Kim[28]。在该模型中, 涡流黏度计算方法为:  

Km=Smql,             (18) 
Kh=Shql,              (19) 

其中 Sm 和 Sh 为经验常数, 和 MY2.5 模型一样, 在没

有分层的情况下, 模式中的混合长为 

0 0

1 1 1

( )l z z h
 


.           (20) 

Noh 等[30] 近通过对 LES 结果的分析发现, 只有当

MLD 较浅且分层较弱时, LC 才能增强垂直混合, 使

得 Km和 Kh 增加。根据公式, L O
h h/K K 可以通过 L O/l l

来估算(其中上标 L 和 O 分别代表有 LC 和无 LC 效

应的情况), 因此在 LC 存在下的混合长度标度可以

通过修改公式(21)来参数化:  

0 0

1 1 1

( )l z z h
 

 
.            (21) 

在不存在 LC (Lat=∞)的情况下等于 1, 并且随着

Lat 的减少而增加; 例如, 在 Lat =0.32 处, 可以增

大到 10。Noh 将新的 OMLM 应用于 OGCM 模式, 通

过简单修改混合长方程再现了与 LES 结果良好一致

的增强垂直混合效果, 纠正了高纬度海洋中夏季混

合层过浅的现象, 而不会影响热带海洋中的温跃层。 

3  改进的参数化应用及问题讨论 

Fan 和 Griffies[31]将 McWilliams 和 Sullivan 以及

Smyth 等人提出的两种改进的 KPP 模型应用于全球

气候模拟。结果表明, 在 MOM 全球海洋环流模型中

使用这种增强的湍流速度尺度参数化方案对某些地

区的温度和混合层深度的演变具有显著影响 , 

Smyth2002 参数化方案能有效改善 MLD 和海面温度

(SST)。然而, 当在 NCAR 地球系统模型 CESM1.2

中实施时 , 两种方案都产生了过度混合的现象。Li

等[32]将前两种参数化方案以及新的 Langmuir 数应用

到 CESM1.2 气候模型中, 发现在模拟结果中前两种

方案都会出现过度混合的现象, 但新的 Langmuir 数

使得南大洋 MLD 的浅层偏差在夏季减少了 27%, 在

冬季减少了 9%, 通过 Langmuir混合参数化方案改进

了气候模式。D’Alessio 等[33]在类似 MY2.5 的 2 阶湍

封闭模型中加入 Langmuir 环流因素, 通过修改对流

速度尺度以及将 CL 涡度力加入到 TKE 方程和动量

方程, 模拟结果表明混合层加深。Li等[34]修改 MY2.5

模型, 参数化斯托克斯力探究其对上层海洋混合的

影响, 结果表明斯托克斯漂流提高了上层海洋混合

的耗散率和湍流能量。Uchiyama 等[35]在区域海洋模

型 ROMS 中加入斯托克斯涡度力, 在海洋环流数值

模拟中加入波流相互作用。张学峰等 [36]基于三维

MITgcm 海洋模式, 使用包含 Langmuir 混合作用的

KPP 方案, 改进了黄海夏季上混合层的模拟效果。

Li 等[37]利用区域海洋浪流耦合模式(ROMS-SWAN), 

在考虑 Langmuir 环流和波浪破碎机制下 , 模拟了

2008 年 9 月南海混合层深度, 研究揭示 Langmuir 环

流使南海混合层深度加深。Allard 等[38]介绍了由近

岸波浪模型(SWAN)和海军海岸海洋模型(NCOM)组

成的耦合海洋-大气中尺度预报系统(COAMPS), 对

海洋模型进行了修正, 考虑了斯托克斯漂流的影响, 

结果表明 Langmuir 环流增强了垂向混合。Wang 等[39]

利用普林斯顿海洋模型(POM)对全球海洋环流进行

了模拟, 结果表明斯托克斯漂流的大小与欧拉平均

流相当, 将斯托克斯漂流因素加入海洋模型既影响

欧拉流又影响拉格朗日漂流, 使垂直混合系数增大。 
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上述研究在大尺度海洋环流模型中考虑了 Lang-

muir 环流效应, 在一定程度上改善了对于海洋上混

合层非破碎波致应力的影响模拟结果, 但是依然存

在有许多不足, 在现有的 KPP 垂直混合参数化方案

中, 对于湍流特征速度增强因子的选取和应用条件

需要考虑风诱导剪切和斯托克斯强迫的相对重要性, 

以及表层斯托克斯漂流与风向偏差产生的影响, 而

添加斯托克斯剪切效应项的方法对于斯托克斯漂流

计算方法准确度的依赖度较高, 在复杂的波浪场条

件下, 斯托克斯漂流剖面的估算的误差将对结果造

成很大影响[40]。 

4  小结与展望 

Langmuir 环流将海洋上混合层的热量, 物质和

动量带入海洋深层, 增强了海洋混合并影响着海气

界面的物质能量交换, 对混合层内湍动能和垂向混

合产生重要影响。尽管通过 LES 方法中可以直接模

拟 Langmuir 效应, 由于 LES 模型的性质使得难以将

它们结合到复杂的海洋环流和海浪耦合模型中, 因

此必须在雷诺平均模型中对 Langmuir 环流进行参数

化, 方法大致可以分为三类, 一种是在 KPP 垂向混

合参数化方案中引入湍流特征速度增强因子, 一种

是在 Mellor-Yamada2.5 湍流闭合模型中增加斯托克

斯漂流剪切效应项, 对 Stokes 漂流计算采用单频简

谐波假设, 还有一种是修改混合长方程来添加 LC 效

应, 但是由于这些方案都对于 Stokes 漂流的垂向结

构及其方向与风向的偏差造成的影响估计不足, 导

致现有的 LC 海洋混合参数化方案会在模拟上混合

层混合过程中产生明显的误差, 尤其是在风况复杂

的条件下, 因此, 需要进一步改进 stokes 漂流的计算

方案, 更加优化 Langmuir 环流参数化方案, 使得其

在复杂海况下的适用性更强。 
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Abstract: It has been widely recognized that Langmuir circulation is one of the key factor in the formation and 

deepening of the mixed layer on the upper ocean. It is of great significance for the ocean mixed layer. In recent 

years, many researchers have used the large eddy simulation (LES) to study the Langmuir circulation mechanisms 

in order to find the proper parameterization of LC effect in the Reynolds average model. The Langmuir turbulence 

was considered into the ocean circulation or ocean coupling model, and a series of parameterization schemes were 

proposed.In this paper, the research advances in the research progress of Langmuir circulation parameterization in 

Reynolds average model, which can be divided into the several schemes: one method is parameterized by an en-

hancement factor applied to the turbulent velocity scale, one is to add the Stokes drift shear effect term in the Mel-

lor-Yamada 2.5 turbulence closed model.In addition, the Langmuir effect is added by modifying the mixing length 

scale in the model.The existing parameterization schemes have improved the simulation of mixed layer depth and 

SST to some extent, affirmed the role of LC in deepening mixing, but there are still some deficiency that need to be 

further improved in future research. 
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