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基于格子玻尔兹曼法的ＴＯＰＭＯＤＥＬ建模与应用
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摘要：依据 Ｆｒｅｅｚｅ和 Ｈａｒｌａｎ的水文模型蓝图思想改进 ＴＯＰＭＯＤＥＬ，在模型构建过程中利用格子玻尔兹曼法（ＬＢＭ）

建立汇流过程的数值模型，采用达西公式数值模型求解饱和区土壤水运动方程，运用 ＬＢＭ法五速模型求解非饱和

区理查兹运动方程，进而构建基于栅格的分布式 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ。模型的产流方法融合了蓄满产流理论和超渗

产流理论，考虑了土壤水分剖面、土壤各向异性和地形坡度等对流域产流的影响；模型的汇流方法利用地貌水文学

理论，寻求水文过程与流域地形地貌的相互作用及定量关系，此模型在汇流过程中将地貌因素与水动力扩散相结

合以描述坡面水流运动，解决了坡面水流的流量分配问题。以中汤流域为对象进行水文模拟应用研究，验证得到

确定性系数在 ０５４７～０８８３之间，平均值为 ０７２５，结果良好，说明模型较为可靠。
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　　引言

ＴＯＰＭＯＤＥＬ的优势为将集总式水文模型计算
和参数方面的优点与分布式水文模型物理基础很好

地结合在一起。ＴＯＰＭＯＤＥＬ假定地形指数相同的
网格具有相同的水文响应，用“地形指数 面积分布

函数”来描述水文特性的空间不均匀性
［１］
。但由于

ＴＯＰＭＯＤＥＬ坡面汇流模型是集总式，导致其模型为
半分布模型。为了使 ＴＯＰＭＯＤＥＬ成为分布式模型，
水文学家进行大量的研究，提出了多种形式的分布

式 ＴＯＰＭＯＤＥＬ［２－９］。本文在“网格水滴”［１０］基础
上，利 用 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 （ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ）分析坡面水流运动、河道水流运动和
非饱和带土壤水运动，建立流域汇流和非饱和带土

壤运动 ＬＢＭ数值模型。在此基础上构建基于 ＬＢＭ
法 的 栅 格 型 （Ｇｒｉｄ） ＴＯＰＭＯＤＥＬ，简 称 为

ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ。ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ依 据 Ｆｒｅｅｚｅ
和 Ｈａｒｌａｎ提出的蓝图模型思想来描述水文过程。
在构建过程采用 ＬＢＭ法二维九点速度模型建立坡
面汇流过程的数值模型，采用 ＬＢＭ法五速模型建立
河道汇流过程的数值模型，运用 ＬＢＭ法五速模型求
解非饱和区理查兹运动方程，运用达西定律建立饱

和区土壤水运动数值模型，进而构建基于栅格的分

布式 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ。

１　汇流模拟

１１　格子玻尔兹曼方法
为了模拟生物复杂的自我复制功能，２０世纪

５０年代，Ｎｅｕｍａｎｎ提出了元胞自动机模型［１１］
，又称

细胞自动机。在元胞自动机方法的基础上，人们又

发展了格子气自动机和 ＬＢＭ。它从分子运动论统
计学的观点和理论出发，以微观的粒子尺度为基础，

建立离散的速度模型，在满足质量、动量和能量守恒

的条件下，得出粒子分布函数，然后对粒子分布函数

进行统计计算，得到压力、流速等宏观变量。此模型

一经提出就得到了广泛应用
［１２－１９］

。

格子玻尔兹曼方法分布函数的方程为

ｆα（ｘ＋Δｔｅα，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｔ）＝Ωα（ｆ（ｘ，ｔ））　
（α＝０，１，…，ｂ） （１）

式中　ｆα———沿 α方向的粒子速度分布函数

ｅα———粒子在 α方向的运动速度
ｂ———离散速度的个数

Ωα———ｘ处 α方向上 ｔ时刻的碰撞改变量

Δｔ———时段长度
碰撞改变量近似为

Ωα（ｆ）＝－
１
τ
（ｆα（ｘ，ｅ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
α（ｘ，ｅ，ｔ））

（０≤τ≤２） （２）

式中　τ———粒子分布函数趋于平衡态的时间，即驰
豫时间

ｆｅｑα（ｘ，ｅ，ｔ）———α方向 ｘ处平衡态分布函数
考虑源项 ｇα的作用，ＬＢＭ对式（１）、（２）改写为

ｆα（ｘ＋Δｔｅα，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｔ）＝

－１
τ
（ｆα－ｆ

ｅｑ
α）＋ｇα（ｘ，ｔ）Δｔ （３）

１２　坡面汇流
坡面流动可由包含了连续方程和动力方程的圣

维南方程组来描述。直接用 ＬＢＭ法对圣维南方程
组求解非常容易发散。一般是采用运动波方程近似

求解，将动量方程简化为流速与水深的关系，这样坡

面流动可转换为运动波方程来描述，即
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式中　ｈ———水深
ｕ、ｖ———水平和垂直方向的流速

当用式（４）描述坡面水流运动时，采用图 １
所示的二维九点正方形网格速度模型，坡面水流

的流向是 ８个方向，每个运动方向的速度张量 ｅα
为

ｅα＝
（０，０） （α＝０

(
）

ｃｏｓ（α－１）π
４

，ｓｉｎ（α－１）π)４
（α＝１，２，…，８{ ）

（５）
在二维九点速度模型基础上，王兴勇

［１２］
推导出

式（４）所对应的平衡态分布函数为
ｆｅｑα ＝
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图 １　二维九点模型速度图

Ｆｉｇ．１　２Ｄｎｉｎｅｐｏｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｐｈ
　
１３　河道汇流

河道水流运动常采用圣维南方程组描述，自然

界的天然河道水流，一般惯性作用与摩阻、河底比

降、附加比相比要小得多，因此本文采用线性扩散波

方程来描述河道水流运动，即

Ｑ
ｔ
＋ｃＱ
ｘ
＝Ｄ

２Ｑ
ｘ２

（７）

式中　ｃ———波速　　Ｄ———扩散系数
Ｑ———河道流量

对式（７）求解可以采用三速模型或五速模型，
为了提高求解精度采用五速模型模拟河道洪水波运

动，其宏观量为

∑
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

 Ｑ

（８）

其中 β＝ Ｄ
ε（τ－０５）

式中　ε———时间步长
对式（８）进行离散求解，可得五速模型各方向

的平衡态分布函数
［１６］
为

ｆｅｑ２ ＝
１
２４
（２Ｂ０－Ｃ０－２Ｄ０＋Ｅ０）

ｆｅｑ１ ＝
１
６
（－４Ｂ０＋４Ｃ０＋Ｄ０－Ｅ０）

ｆｅｑ０ ＝Ａ０－
５
４
Ｃ０＋

１
４
Ｅ０

ｆｅｑ３ ＝
１
６
（４Ｂ０＋４Ｃ０－Ｄ０－Ｅ０）

ｆｅｑ４ ＝
１
２４
（－２Ｂ０－Ｃ０＋２Ｄ０＋Ｅ０

















 ）

（９）

其中 Ａ０＝Ｑ　　　Ｂ０＝
ｃＱ
Ｃ１

Ｃ０＝
１
Ｃ２１
（ｃ２Ｑ＋βＱ）　　Ｄ０＝

１
Ｃ３１
（ｃ３Ｑ＋３ｃβＱ）

Ｅ０＝
１
Ｃ [４
１

ｃ４Ｑ－６βｃ２Ｑ＋
(τ ２τ２－２τ＋ )１４

τ
β２ ]Ｑ

式中　Ｃ１———流体粒子速度
在模拟流域中水流运动时，必须考虑流域边界

和流域河道进口、出口的边界影响。由于流域的边

界是分水线流域内的水流，不会流出流域，流域边界

的水粒子达到流域边界格点后，粒子被沿原路反弹

回到流体内部，即采用反弹式处理。

２　土壤水运移模拟

ＴＯＰＭＯＤＥＬ将土壤层分为饱和带土壤和非饱
和带土壤。饱和带土壤水运动采用达西公式描述。

ＴＯＰＭＯＤＥＬ在计算非饱和带水流下渗量时采用计
算式

ｑｕ＝
Ｓｕｚ
ＳＤＴｄ

（１０）

式中　Ｓｕｚ———计算点的非饱和带土壤含水率

ＳＤ———非饱和带土壤的蓄水量

Ｔｄ———时间参数
式（１０）不能给出非饱和带的深度和土壤水分

剖面，限制了模型的应用。基于此本文描述非饱和

带水流运动时，采用完全下渗方程即理查兹方程。

假定理查兹方程的扩散系数 Ｄ（θ）为常数 Ｄ０，导水

率 Ｔ（θ）与含水率 θ呈线性关系：Ｄ（θ）＝Ｄ０、Ｔ（θ）＝

Ｔ０θ（Ｔ０为饱和导水系数），其方程形式为

θ
ｔ
＝Ｄ

２θ
ｚ２
－Ｔθ
ｚ

（１１）

式（１１）即垂直入渗条件下，线性理查兹方程解
析解的表达式。应用 ＬＢＭ方法求解此方程，当速度
模型选择三速模型时，其定义为

∑
α
ｆ（０）α ＝θ

∑
α
ｅαｆ

（０）
α ＝Ｔθ

∑
α
ｅ２αｆ

（０）
α ＝Ｔ２θ＋













βθ

（１２）

运用对称性对式（１２）进行求解，可推得各方向
的平衡态分布函数为

ｆｅｑ１ ＝
１
２Ｃ２１
（Ｔ２θ＋βθ－Ｃ１ｃθ）

ｆｅｑ０ ＝
１
Ｃ２１
（ｈＣ２１－Ｔ

２θ－βθ）

ｆｅｑ２ ＝
１
２Ｃ２１
（Ｔ２Ｑ＋βθ＋Ｃ１ｃθ













 ）

（１３）
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３　计算实例及模型验证

３１　实例流域数据
中汤流域为沙颖河水系的一个支流，沙颖河水

系发源于河南省伏牛山山脉的外方山，是淮河的最

大支流。沙颖河上游区分别与黄河流域及长江流域

毗邻，位于南北方气候过渡地带，属大陆性季风气

候，年均降水量６５０～１４００ｍｍ。图２为网格边长为
３Ｓ的 ＤＥＭ图。图３是基于 ＤＥＭ数据提取的中汤流
域水系图。图３中的 Ａ点为计算土壤含水率样点。

图 ４　次洪 ８００６１５降雨 ７２００ｓ时空间分布及次洪径流过程线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｒｕｎｏｆｆｇｒａｐｈｉｎ７２００ｓｏｆｆｌｏｏｄ８００６１５ｒａｉｎｆａｌｌ
（ａ）降雨空间分布　（ｂ）非饱和带缺水量分布图　（ｃ）壤中流分布图　（ｄ）计算与模拟降雨径流过程线

　

图 ２　中汤流域 ＤＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＤＥＭｏｆＺｈｏｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ
　

图 ３　中汤流域水系图

Ｆｉｇ．３　ＤｒａｉｎａｇｅｍａｐｏｆＺｈｏｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ
　

３２　模型校核及非饱和带初始土壤水分剖面推求
３２１　参数率定及洪水过程验证

本文拟在中汤流域运用 ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ。利
用中汤流域 １９８０—１９９０年的水文资料进行水文参

数的率定。得到汇流模型采用的计算时段为 １５ｓ，
坡面节点和河道节点参数 Ｃ１取网格长度除以 １５ｓ，
驰豫系数 τ取 １３，坡面糙率 ｆ取 ００１。基于 ＬＢＭ
法的非饱和土壤水运动模型的计算时段为 １５ｓ，参
数 Ｃ１为网格长度除以 １５ｓ，驰豫系数 τ取 １２。由
集总式 ＴＯＰＭＯＤＥＬ率定的参数为 ｍ＝００１３ｍ、
ｌｎＴ０＝１２２、Ｒｍａｘ＝００５ｍ（Ｒｍａｘ为根系区含水率最大

值）、Ｄ＝４２４ｍ２／ｍｉｎ。面雨量由二郎庙、中汤、坪
沟和白草坪等４个雨量站按照距离倒数法计算得到
（图４ａ）。

根据中汤流域 １９８０—１９９０年的水文资料选定
１０场洪水进行洪水过程验证，精度见表 １。参加验
证的１０场次洪的洪峰流量拟合相对误差的绝对值
在０３１％ ～１８６３％之间，平均为 ９０９％；径流相对
误差的绝对值在 ２０４％ ～２４８２％之间，平均值为
１３８６％。洪水过程线的确定性系数在 ０５４７～
０８８３之间，平均值为 ０７２５，能较好再现中汤流域
实测流量过程、降雨空间分布、非饱和带缺水量及壤

中流分布。

３２２　土壤水分运动验证
由模型计算的次洪８００６１５降雨 ７２００ｓ时的降

雨空间分布如图 ４ａ所示，图中有一个大的降雨中
心，２个降雨比较小的中心。由图 ４ａ可以看出流域
下部（本文中方位）降雨强度大，所以计算出的非饱

和带缺水量应该是下半部缺水量与流域其他部分相

比较少，这在图 ４ｂ中得以验证。由图 ４ｃ壤中流分
布图可以看出越靠近河道的地方产生的壤中流越

大，这与实际相符。图４ｃ显示流域下半部产生壤中
流的地方明显多于上半部分，因为下半部降雨量大
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　　 表 １　中汤流域次洪模拟误差统计

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｓｏｆＺｈｏｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

洪号
降雨量

／ｍｍ

实测径流量

／ｍｍ

计算径流量

／ｍｍ

径流相对

误差／％

实测洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量

相对误差／％

峰现

时差／ｈ

确定性

系数

８００６１５ ４２２７ ４１８６ ５２２５ ２４８２ ２３７００ ２３６２５ －０３１ ０ ０６５６

８３０７３０ ２２４２０ １９９００ ２２３８５ －１２４９ ２８０００ ２４８０７ －１１４０ １ ０５４７

８３０９０７ １２７７０ １０７５４ １２２６１ －１４０１ １６１００ １３１０１ －１８６３ ０ ０７３２

８３１００３ １２４２０ １２１３４ １０５５８ １２９８ ４４３０ ４７６６ ７５９ －１ ０８８３

８４０９２３ ６５４０ ５６０８ ４６７０ １６７４ ４０００ ４２４６ ６１５ ０ ０６４１

８５０５０２ １８５００ １３２９９ １１５７６ １２９６ ５８９０ ６２７５ ６５３ ０ ０８５０

８７０８０３ ９６１０ ４７４２ ４６４５ ２０４ ６７４０ ６５９５ －２１５ ０ ０７４６

８７１０１２ １４２５０ ５５５５ ６４２０ －１５５７ ５９２７ ５０９０ －１４１３ －１ ０７０８

８９０８１３ １７０７０ １８３６７ １６００８ １２８５ ５５５０ ６３３７ １４１８ １ ０７４３

９００７２０ １０６３０ ６９５７ ５９７３ １４１４ ５４００ ５９３１ ９８３ ０ ０７４７

土壤缺水量少，产生壤中流的地方多。图４ｄ为计算
与模拟降雨径流过程线，从图中可以得出洪峰模拟

的较好。

３２３　非饱和带初始土壤水分剖面推求
先由 ＴＯＰＭＯＤＥＬ计算出次洪发生时非饱和带

向潜水渗入量 ｑｕ、非饱和带饱和时的缺水量 θｌ和蒸
散发量 ｅ。根据地表层非饱和带平衡态分布函数
式（１３）２方向的值等于地面蒸发 ｅ推算出地表层
土壤含水率为

１
２Ｃ２１
（Ｔ２θ＋βθＤＢ＋Ｃ１ｃθＤＢ）＝ｅ （１４）

式中　θＤＢ———地表土壤含水率
根据非饱和带下层的平衡态分布函数２方向的

值等于非饱和带向潜水渗入量 ｑｕ推算出非饱和带
与潜水的交界面的土壤含水率 θＱＳ

１
２Ｃ２１
（Ｔ２θ＋βθＱＳ＋Ｃ１ｃθＱＳ）＝ｑｕ （１５）

在已知地表土壤含水率θＤＢ、非饱和带与潜水交
界面的体积含水率 θＱＳ和非饱和带整体的缺水量 θＤ
后，就可以算出非饱和带土壤水分剖面，其定解条件为

θ
ｔ
＝Ｄ

２θ
ｚ２
－Ｋθ
ｚ

－Ｄ（θ）θ
ｚ
＋Ｋ（θ）＝Ｒ（ｔ）

θ（ｚ）ｚ＝ＺＱＳ ＝θＱＳ

∫
ｚ＝ＺＱＳ

ｚ＝０
（θＱＳ－θ）＝θ















Ｄ

（１６）

式中　ＺＱＳ———潜水埋藏深度
由中汤流域次洪 ８００６１５初始时刻的流域状态

（图５）可计算出中汤流域非饱和带土壤水分剖面。
图６为次洪８００６１５降雨０、１０、２０、３０ｈ时 Ａ点土壤
剖面水分随时间的变化曲线。从图 ６中可以看出，
次洪８００６１５开始时，土壤在０５ｍ以下土壤含水率
达到田间持水量。在降雨过程中土壤在不停的补充

图 ５　次洪 ８００６１５初始时刻的潜水深度图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｖｅｄｅｐｔｈｇｒａｐｈｉｎｆｌｏｏｄ８００６１５
　

图 ６　Ａ点土壤剖面水分随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｐｏｉｎｔＡ
　

水，导致土壤水分再分配。由次洪开始至 １０、２０、
３０ｈ的土壤剖面可以看出土壤含水率在逐渐增加。

４　结论

（１）应用 ＬＢＭ法求解坡面水流、河道水流、非
饱 和 带 水 流 运 动 方 程， 进 而 构 建 了

ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ，模型计算精度较高，说明基于
ＬＢＭ法构建的栅格型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ可满足生产要
求。本文改进了 ＴＯＭＯＤＥＬ的汇流方式，使其从半
分布式水文发展为分布式水文模型，可以为其他的

集总式和半分布式水文模型的改进提供参考。

（２）在用 ＬＢＭ方法求解坡面水流运动和河道
水流运动方程圣维南方程时，提出了平衡态分布函

数，此模型在汇流过程中能将地貌因素与水动力扩

散相结合描述坡面水流运动，合理分配坡面网格各
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个流向的流量。ＬＢＭＧＴＯＰＭＯＤＥＬ地面径流汇流方
法主要特点是可同时考虑降雨空间和流速空间两者

的分布不均对流域汇流的影响，是一个理论性较强

的基础性流域汇流计算方法，单位线法和等流时线

法均为其特例。

（３）率定参数时首先采用 ＴＯＰＤＯＥＬ率定出部
分参数，然后再采用分布式参数继续率定，这为分布

式水文模型率参提供了一种参考方法。

（４）基于栅格的分布式水文模型最大限度利用

了我国现有的小时降雨量、流量及常规气象数据，在

模拟位于中汤河流域流量时确定性系数较高，可为

进一步研究推求坡面流、河道水流、根系区和非饱和

层水运移提供水情空间数据分布情况。

（５）本文模型通过 ＤＥＭ数据提取流域和 ４个
雨量站按距离倒数法计算的面雨量，其数据分辨率

和雨量站点密度不是很高。进一步校核根系区水流

运动、壤中流及非饱和下渗时，需开展植被、土壤、根

系区等试验，进一步完善模型参数校核工作。

参 考 文 献

１　ＢｅｖｅｎＫ．ＴＯＰＭＯＤＥＬ：ａｃｒｉｔｉｑｕｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９７，１１（９）：１０６９－１０８５．
２　ＴｉａｎｑｉＡｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＩｓｈｉｄａｉｒａａ，ＫｕｎｉｙｏｓｈｉＴａｋｅｕｃｈｉａ，ｅｔａｌ．ＲｅｌａｔｉｎｇＢＴＯＰＭＣｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＭＯＰＥＸ
ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２０（１－２）：８４－１０２．

３　ＡｏＴＱ，ＹｏｓｈｉｔａｎｉＪ，ＦｕｋａｍｉＫ，ｅｔａｌ．ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌＢＴＯＰＭＣｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｌａｒｇｅｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪＳＣＥ，２００２，４７：１９３－１９８．（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

４　张珂，李致家，包红军．ＧＴＯＰＭＯＤＥＬ模型与 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型比较［Ｊ］．河海大学学报，２００５，３３（５）：５０９－５１２．
ＺｈａｎｇＫｅ，ＬｉＺｈｉｊｉａ，ＢａｏＨｏｎｇｊｕｎ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＴＯＰＭＯＤＥＬａｎｄＴＯＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，
３３（５）：５０９－５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　郭方，刘新仁，任立良．以地形为基础的流域水文模型———ＴＯＰＭＯＤＥＬ及其拓宽应用［Ｊ］．水科学进展，２０００，１１（３）：２９６－３０１．
ＧｕｏＦａｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｒｅｎ，ＲｅｎＬｉｌｉａｎｇ．Ａｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ：ＴＯＰＭＯＤＥＬａｎｄｉｔｓｗｉｄｅｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１１（３）：２９６－３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　孙立群，胡成，陈刚．ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型中的 ＤＥＭ尺度效应［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（５）：６９９－７０５．
ＳｕｎＬｉｑｕｎ，ＨｕＣｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＧａｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＴＯＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（５）：
６９９－７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘青娥，夏军，陈晓宏．潮河流域 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型网格尺度研究［Ｊ］．水文，２００８，２８（３）：２９－３２．
ＬｉｕＱｉｎｇ’ｅ，ＸｉａＪｕｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｈｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｍｅｓｈｓｃａｌｅｏｆＴＯＰＭＯＤＥＬｆｏｒＣｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒａｎｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，２８（３）：２９－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＰｅｔｅｒｓＮＥ，ＦｒｅｅｒＪ，ＢｅｖｅｎＫＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎａｓｍａｌｌｆｏｒｅｓｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ（ＰａｎｏｌａＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｅｏｒｇｉａ，
ＵＳＡ）—ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｎｅｗｄｙｎａｍｉｃＴＯＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００３，１７（３）：３４５－３６２．

９　ＦｕｒｕｓｈｏＣ，ＣｈａｎｃｉｂａｕｌｔＫ，ＡｎｄｒｉｅｕＨ．ＡｄａｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌＩＳＢＡＴＯＰＭＯＤＥＬｔｏｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｙｃｌｅｓｏｆｓｕｂｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，４８５：１３９－１４７．

１０　芮孝芳．基于网格水滴的流域汇流计算方法［Ｄ］．南京：河海大学，２００７：１９３－２００．
ＲｕｉＸｉａｏｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｈｙｆｒｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：１９３－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫｕｍａｒＲ，ＮｉｖａｒｔｈｉＳ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｆｌｏｗａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９９９，３１（５）：８０１－８１９．

１２　王兴勇．ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方法及其在流场分析中应用的研究［Ｄ］．南京：河海大学，１９９８．
ＷａｎｇＸｉｎｇｙｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＣａｌｉＡ，ＳｕｅｅｉＳ．ＤｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｔｉｅｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，１９９２，
４５（８）：５７７１－５７７４．

１４　ＺｈｏｕＪＧ．Ａ ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１９１（３２）：３５２７－３５３９．

１５　ＸｕＫｕｎ．ＢＧＫｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，１３４（１）：１２２－１３３．
１６　张东辉．格子玻尔兹曼方法在水文学中的应用研究［Ｄ］．南京：河海大学，２００８．

ＺｈａｎｇＤｏｎｇｈｕｉ．ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬｕｏＬｉｓｈｉ．ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ：ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｏｎｉｄｅａｌｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０００，
６２（４）：４９８２－４９９６．

１８　宫兴龙，芮孝芳，付强，等．基于格子玻尔兹曼方法的流域汇流数值模型［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（２）：１９－２５．
ＧｏｎｇＸｉｎｇｌｏｎｇ，ＲｕｉＸｉａｏｆａｎｇ，ＦｕＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：１９－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张小娜，冯杰，张东辉，等．坡面流格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法与 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：
１３２－１４０．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｎａ，ＦｅｎｇＪｉｅ，ＺｈａｎｇＤｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＰｒｅｉｓｓｍａｎｎｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：１３２－１４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.10.021



