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摘要：作为土壤水蚀过程的主要动力，准确模拟坡面水流过程，对于明确坡面侵蚀机理，构建土壤侵蚀物理过程模

型具有重要意义。给出了 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法在坡面水流运动过程中应用的详细步骤，并通过室内人工模拟降

雨实验，验证了其有效性。实验结果表明：通过只对时间作多重尺度化，以多尺度分析为手段通过待定系数法来确

定平衡态分布函数，以宏观上边界条件作为限制条件，用平衡态分布函数代替上边界结点上的分布函数，及通过分

布函数外推格式来确定下边界结点上的分布函数的处理方法，可将 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法成功应用于坡面流运动方

程的求解，各场次降雨的地面径流深误差均在 ±１１％以内。
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　　引言

降雨强度超过地面下渗能力时将在坡面上产生

坡面水流。坡面水流是产汇流研究的重要组成部

分，在水文学及应用研究领域中占有举足轻重的地

位；同时，坡面水流是土壤水蚀过程的主要动力，因

此准确模拟坡面水流运动过程，对于揭示坡面水流

运动规律，明确坡面侵蚀机理，构建土壤侵蚀物理过

程模拟具有重要意义
［１］
。

坡面水流运动属于流体运动的范畴。目前对流

体运动的描述可从宏观、介观、微观３种观察尺度进
行

［２］
。宏观连续介质模型将流体假设为连续介质

并用Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程组及其简化形式来描述，然
后采用某种离散方法进行求解。这类方法是目前流

体力学计算中最成熟和最成功的方法。但不可否认

在宏观层次上描述流体运动还面临着挑战：①对于
一些复杂情况，如湍流、多孔介质流、跨尺度流动

等，由于流动机制或边界条件复杂，宏观模型有很

大的局限性。②对于强非线性的微分方程，数值
稳定性是一个很大的问题。③对于每一时间步
长，都需要求解大型线性代数方程组，对计算机的

计算速度有很高的要求。微观分子模型将流体视

为由大量分子构成的系统，着眼于每个流体分子

的动力学行为，通过对每个分子运动的刻画来描

述流体的整体运动情况。由于微观分子模型基于

最基本的分子运动规律，原则上可用于模拟任意

的流体系统，但它着眼于每个流体分子的动力学

行为，对于任一个流体系统分子数目都是非常庞

大的，这显然需要巨大的计算量和存储量，在实际

应用 中 并 不 可 行。介 观 动 理 学 模 型 建 立 在

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的基础上，它着眼于流体分子的速
度分布函数，并认为，单个分子的运动细节并不影

响流体的宏观特性，可通过构造一些简单的演化

规则，来获得与物理规律相符的数值结果。介观

动理学模型既可以从微观角度考察流体分子的运

动信息，避免了宏观模型连续介质的假设，又避免

了微观分子模型分子数目庞大的问题。目前，常

见的 介 观 模 拟 方 法 有 格 子 气 自 动 机、Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方 法、直接 蒙 特 卡 罗 方 法 等。其 中，
ＬａｔｔｉｃｅＢＧＫ模型的提出，使得复杂的碰撞操作转
化成一个简单的松弛过程，矩阵由松弛时间确定，

大大简化了计算，极大地提高了 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ
方法 的 计 算 效 率，在 国 内 外 引 起 了 广 泛 的 关

注
［３－１２］

，但迄今有关 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法应用于
坡面水流运动的研究鲜见报道。本文运用 Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，求解坡面流运动方程，并采用人工
模拟降雨坡面水流实验验证其有效性。

１　坡面流运动方程

坡面流运动过程可用运动波方程进行描述，即
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其中　　　Ｓ０＝ｓｉｎθ　ｒ＝ｐ－ｉ
其初始条件和边界条件一般为

ｈ（ｘ，０）＝０ （０≤ｘ≤Ｌ）
ｈ（０，ｔ）＝０ （ｔ≥０{ ）

式中　ｑ———单宽流量，ｍ２／ｓ　　ｈ———水深，ｍ
ｘ———坡面某点至坡顶的距离，ｍ
ｔ———时间，ｓ　　ｎ———曼宁糙率系数
Ｓ０———坡面坡度　　θ———坡面倾角
ｒ———净雨强度，ｍ／ｓ
ｐ———降雨强度，ｍ／ｓ
ｉ———下渗率，ｍ／ｓ

２　ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法在坡面流运动方
程中的运用

　　ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法（简称 ＬＢ法）是在格子
气自动机的基础上发展而来的。其演进方程（又称

ＬＢＧＫ方程）为［１３－１７］

ｆα（ｘ＋ｅαΔｔ，ｅα，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）＝

Ωα（ｆ（ｘ，ｅα，ｔ））＝

－１
τ
（ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）－ｆ

ｅｑ
α（ｘ，ｅα，ｔ））＋（Δｔ）

２ｇα（ｘ，ｅα，ｔ）

（α＝０，１，…，ｂ） （２）
式中　α———离散的粒子运动的方向序号

ｅα———离散的粒子在第 α方向上的运动速
度，ｍ／ｓ

Δｔ———时间步长，ｓ
ｘ———粒子的位置矢量
ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）———离散的粒子在第 α方向上的

速度分布函数

Ωα（ｆ（ｘ，ｅα，ｔ））———第 α方向上离散的粒子
的碰撞项

τ———驰豫时间（０≤τ≤ ２），ｓ
ｆｅｑα（ｘ，ｅα，ｔ）———平衡态分布函数

（Δｔ）２ｇα（ｘ，ｅα，ｔ）———源项
ｂ———粒子运动方向的总数，与离散速度模型

有关

式（２）建立在离散速度模型基础上，最具有代
表性的离散速度模型是 Ｑｉａｎ等提出的 ＤｎＱｂ模
型

［１７］
，此处 Ｄｎ表示空间维数，ｎ的取值为 １、２、３

等；Ｑｂ表示离散速度方向数，ｂ的取值为 ３、５、７、９、
１５、１９等。对于一维情况，常用的离散速度模型是
Ｄ１Ｑ３模型或 Ｄ１Ｑ５模型，本文采用 Ｄ１Ｑ３模型。

２１　多尺度问题处理
传统 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法在进行多尺度处理

时，通常是引入两个时间尺度和一个空间尺度，但是

这种模型对边界格式非常敏感，分布函数经常出现

负值，违背了物理规律，难以得到正确结果，但如果

对空间坐标不进行多重尺度化处理，只对时间作多

重尺度化处理则可以解决此问题
［１２］
。

对于 Ｄ１Ｑ３模型，如空间坐标不进行多尺度处
理，而对时间坐标引入 ３个时间尺度：ｔｋ＝ε

ｋｔ（ｋ＝
０、１、２），则可得到时间和空间坐标的多尺度表达的
微分形式为
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式中　ε———Ｋｎｕｄｓｅｎ数，定义为分子平均自由程和
流动的宏观特征长度之比，是衡量流体

稀薄程度的无因次量

将式（２）的 ｆα（ｘ＋ｅαΔｔ，ｅα，ｔ＋Δｔ）作二阶 Ｔａｙｌｏｒ
展开，并用 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 ε代替时间步长 Δｔ［１８］，整理
分析可得到３个不同时间尺度的离散 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方
程，即

　Ｏ（ε０）：ｆ（０）α ＝ｆｅｑα （４）

　Ｏ（ε１ (）：
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τ
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２２　平衡态分布函数的确定
ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法的另一个关键问题在于

选择合适的平衡态分布函数。本文从数学角度出

发，以多尺度分析为手段通过待定系数法来确定平

衡态分布函数，具体如下：

离散的粒子速度分布函数采用 Ｃｈａｐｍａｎｎ
Ｅｎｓｋｏｇ展开为

ｆα＝ｆ
（０）
α ＋εｆ（１）α ＋ε２ｆ（２）α ＋Ｏ（ε３） （７）

由于在 Ｃｈａｐｍａｎｎ Ｅｎｓｋｏｇ展开中假设局部范
围内已接近平衡态，故对式（７）两边求和，有

∑
α
ｆ（１）α ＝∑

α
ｆ（２）α ＝０ （８）

∑
α
ｆα＝∑

α
ｆ（０）α ＝∑

α
ｆｅｑα （９）

将式（５）代入式（６）中，整理并对方程各项取零阶
矩，得
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（１０）
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对式（５）各项取零阶矩，得

∑ｆ（０）α
ｔ０

＋
∑ｅα ｆ

（０）
α

ｘ
＝０ （１１）

坡面流运动的基本方程都是修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ方
程的特例。修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ方程是一个非线性对流
扩散方程，形式为

ｕ
ｔ
＋（βｕ

ｍ
）

ｘ
＝
 (２ λ
ｌ＋１
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ｘ２
＋Ｆ （１２）

式中　Ｆ———源项，即外力作用项
ｕ———变量，代表水深、浓度、含水率、流量等
β———阻力参数　　λ、ｌ———参数
ｍ———反映流体流动状态的参数

将式（１１）与式（１２）进行相比，容易得到

∑ ｆ（０）α ＝∑ ｆｅｑα ＝ｕ （１３）

∑ ｅα ｆ
（０）
α ＝∑ ｅα ｆ

ｅｑ
α ＝βｕ

ｍ
（１４）

将式（１３）和（１４）代入式（１１）和式（１０）中，可得
ｕ
ｔ０
＋βｕ

ｍ

ｘ
＝０ （１５）
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把式（１５）代入式（１６）中，并与式（１２）进行比
较，整理可得

∑ ｅ２ａ ｆ
（０）
α ＝∑ ｅ２ａ ｆ

ｅｑ
α ＝

β２ｍ２ ｕ
２ｍ－１
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１
２
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λ
ｌ＋１
ｕｌ＋１ （１７）

这样，通过求取各阶矩的方式就建立了宏观量

与平衡态分布函数之间的联系。为了还原修正的

Ｂｕｒｇｅｒｓ方程，需对不同时间尺度的离散 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
方程在不同方向上进行多尺度粘合（即将时间尺度

ｔ０、ｔ１、ｔ２还原回时间尺度 ｔ）。
式（８）两边同时乘以 ε，并与式（５）两边相加，

然后对３个方向求和，可得

∑ｆ（０）α
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＋
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２
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把式（１３）、式（１４）、式（１５）和式（１７）代入
式（１８）中整理可得

ｕ
ｔ
＋βｕ

ｍ

ｘ
＝

－ε
 (ｘ λｕ′ｕ )ｘ ＋ε∑ ｇα＋Ｏ（ε

２
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比较式（１９）与式（１２）可看出
Ｆ＝ε（ｇ０＋ｇ１＋ｇ２） （２０）

由式（２０）可知，无论 ｇα取什么值，只要 ｇα３个
方向取值之和与 ε的乘积等于 Ｆ即可，本文取平均
值，即

ｇα＝Ｆ／（３ε）　（α＝０，１，２） （２１）

另外，式（１９）右边的 
 (ｘ λｕｌｕ )ｘ 前多了 －ε和

增加了 Ｏ（ε２）项，其中 Ｏ（ε２）的大小由弛豫时间 τ

来控制，而通过宏观量∑ ｅ２ａｆ
（０）
α 的重新选取可实

现 －ε的消除。令

∑ ｅ２ａ ｆ
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α ＝∑ ｅ２ａ ｆ
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式中　ｋ———可调参数
当预先设定弛豫时间 τ和 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 ε后，ｋ的计
算公式为

ｋ＝ １
ε（τ－０５）

（２３）

经过这样的处理后，即可还原出修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ
方程。对于 Ｄ１Ｑ３模型，３个方向的平衡态分布函
数可由式（１３）、（１４）和（１７）确定。由于 ｅ１＝－ｃ、
ｅ０＝０、ｅ２＝ｃ，故 Ｄ１Ｑ３模型对应的修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ方
程的平衡态分布函数为
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２３　初始条件和边界条件的处理

上边界结点上的分布函数用平衡态分布函数代

替，以宏观上边界条件作为限制条件；通过分布函数

外推格式来确定下边界结点上的分布函数。则对于

Ｄ１Ｑ３模型，上边界结点（Ｍ＝０）上的分布函数为
ｆ（ｎ）０ （０）＝ｆ

ｅｑ
０（０）

ｆ（ｎ）１ （０）＝ｆ
ｅｑ
１（０）

ｆ（ｎ）２ （０）＝ｕ－ｆ
（ｎ）
０ （０）－ｆ

（ｎ）
１ （０

{
）

（２５）

式中　ｆ（ｎ）———经过迁移后的粒子速度分布函数
下边界结点（Ｍ＝Ｎ）上的分布函数为
ｆ（ｎ）０ （Ｎ）＝ｆ

（ｎ－１）
０ （Ｎ）

ｆ（ｎ）２ （Ｎ）＝ｆ
（ｎ－１）
２ （Ｎ－１）

ｆ（ｎ）１ （Ｎ）＝２ｆ
（ｎ）
１ （Ｎ－１）－ｆ

（ｎ）
１ （Ｎ－２

{
）

（２６）

式中　ｆ（ｎ－１）———粒子迁移前的速度分布函数
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ｆ（Ｎ－１）、ｆ（Ｎ－２）———第 Ｎ－１、Ｎ－２个结
点上的分布函数

图 １　实测坡面径流与计算坡面径流的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆ
（ａ）２００７１０１３，槽１　（ｂ）２００７１０１３，槽２　（ｃ）２００７１０１３，槽３　（ｄ）２００７１０２７，槽１　

（ｅ）２００７１０２７，槽２　（ｆ）２００７１０２７，槽３　（ｇ）２００７１１０２，槽１　（ｈ）２００７１１０２，槽２　（ｉ）２００７１１０２，槽３

２４　具体求解步骤
ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ求解坡面流运动方程的具体

步骤如下：首先把空间划分成均匀的网格（格子），

选择合适的弛豫时间 τ，然后根据初始时刻的水深
和速度，求得每个结点各方向的平衡态分布函数 ｆａ，
初始时刻各结点的分布函数用平衡态分布函数代

替，即式（２４）；使 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ离散方程（２）在
网格结点的各方向上进行演进（迁移和碰撞过程），

即令 ｆａ按式（２）在网格上迭代求解。对分布函数求
各阶矩，计算出该时刻所对应的宏观量水深等。具

体地来说，碰撞过程采用 ｔｎ时刻的水深 ｈ和速度 ｖ

计算各结点各方向的平衡分布函数量 ｆｅｑα，然后根据
式（２）计算 ｔｎ时刻碰撞后各结点各方向的分布函
数 ｆα；迁移过程是各结点各方向的分布函数 ｆα沿
对应的方向迁移到新的结点，得到 ｔｎ＋１时刻的分布
函数 ｆα。更新水深 ｈ和速度 ｖ；再进行 ｔｎ＋１时刻后
碰撞和迁移过程的演算，跳回循环计算，直到满足

误差为止。

３　实验验证

在西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室构建 ３个可变坡实验槽，每个
实验槽长、宽和高分为 ２ｍ、０５５ｍ和 ０３ｍ。实验
槽中，设有地面径流出口，壤中流出口和地下径流 ３
个出口。３个径流出口位置分别设在距槽底 ０３５、
０１７５和０ｃｍ。实验槽的下端配置有 １个“Ｖ”型集
流装置，用于定期采集径流样。

土样为重壤土，取自陕西杨凌的实验田，采用分

层取土法。分层填土完毕后，用塑料薄膜覆盖土槽

表面，以防异物落入。３个实验槽的不同之处在于
下垫面情况不同。其中实验槽１里面种植有紫花苜
蓿草，实验槽２里面插有人工大孔隙，实验槽３为裸
土坡面。

人工降雨系统采用黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室的侧喷区自动模拟降雨系统，该

降雨系统实际降雨高度为 １６ｍ，雨滴达到的终点速
度满足天然降雨特性，降雨均匀度高达 ８５％以上，
降雨强度可在 １５～２６０ｍｍ／ｈ范围内分级可调，可
持续降雨１００ｍｉｎ。将３个土槽的坡度设定在５°，共
进行了３场次降雨，降雨强度为３０、６０、１２０ｍｍ／ｈ。

产流计算采用 ＶＩＭＡＣ模型［１９］
，坡面汇流计算

方法则采用 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法，其结果见图 １所
示。图中 Ｑ为坡面径流量，ｐ为降雨强度。

其结果显示：２００７１０１３场次槽１、槽 ２和槽 ３实
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验资料的地面径流深误差分别为：－１４７２１％、
－７３０２１％和１０１５６％，确定性系数分别为：０５７、
０５１和０６８；２００７１０２７场次槽３的地面径流深误差
分别为：－１２５９６％、－１０６６２６％、２３３５１％，确定
性系数分别为：０８８、０８０和 ０９３；２００７１１０２场次
槽３地面径流深误差分别为：１５０６８％、４２２８６％、
１５１４９％，确定性系数分别为：０９５、０７９和 ０９１。
即３场次实验资料的地面径流深误差均在 ±１１％以
内，确定性系数均大于 ０５１，其中大于 ０７０的占
６７％，最大的达 ０９５。这说明该 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ
方法可成功应用于坡面流运动方程的求解。由于坡

面汇流计算是流域产汇流计算的基础，因此可以预

计 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法在流域产汇流模型构建及
其求解中具有广阔的前景。

４　结论

（１）ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法蕴涵了多尺度展开的
思想，是联系微观与宏观的桥梁且具有编程简洁、边

界易处理、易考虑粒子之间的相互作用等特点。

（２）本文在前人研究的基础上，将 Ｌａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法应用于求解坡面流运动方程并在选
择 Ｄ１Ｑ３离散速度模型的基础上，给出了详细的多
尺度处理以及分布函数确定步骤。

（３）通过室内人工模拟降雨坡面水流实验验证
了 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法的有效性。其结果表明，
ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法可用于解决坡面运动波运动问
题，在计算流域产汇流、模拟土壤侵蚀物理过程等方

面具有广阔的前景。
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