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摘　要：分布式水文模型中的逐栅格汇流算法计算量大，需要借助并行计算以满足大流域长历时模拟的
要求。针对目前鲜有对基于隐式有限差分的逐栅格汇流算法进行并行计算研究的情况，基于栅格分层的思

想提出一种适用于共享内存并行计算环境的逐栅格汇流并行算法。该算法首先根据流向进行栅格分层，使

同一层中栅格的计算相互独立，然后将同一层中栅格的计算任务分配到多个计算单元并行计算。采用 Ｃ＋＋

编程语言与ＯｐｅｎＭＰ并行编程库实现了该算法，并选择河北省清水河流域为实验区，在不同数据规模（３０ｍ、
９０ｍ、２７０ｍ分辨率）、不同核数（２～２０个）以及不同栅格分层方法的情况下对算法性能进行了测试。实验结
果表明本文提出的并行算法具有较好的加速比和并行效率，且并行效率随数据规模的增大而增大。栅格分

层方法对算法并行性能有明显影响，从上到下的分层方法比从下到上的方法具有更高的并行效率。
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　　逐栅格汇流的分布式水文模型是采用栅格作
为空间离散单元、沿流向逐栅格进行汇流演算的分

布式水文模型，如 ＤＨＳＶＭ、ＴＯＰＫＡＰＩ、ＬＩＳＦＬＯＯＤ

等［１－３］。这种模型能够反映空间单元之间的相互

作用，从而可以对水流运动进行较为准确的空间

描述。由于逐栅格汇流分布式水文模型所需计算

 收稿日期：２０１２－０７－０９
基金项目：国家８６３计划资助项目（２０１１ＡＡ１２０３０５）；国家自然科学基金资助项目（４１０２３０１０）；中国科学院知识创新工程重要方

向项目（ＫＺＣＸ２－ＹＷ－４４２）
作者简介：刘军志（１９８４—），男，山东海阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｚ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ；

朱阿兴（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ａｘｉｎｇ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

量大，且计算量随栅格数量和模拟历时的增加而

急剧增加，在传统串行计算条件下，由于计算能力

的限制，该类模型多用于小流域短历时模拟［４］。

要将其应用拓展到大流域长历时模拟则需要借助

并行计算提供更强大的计算能力［５－６］。

逐栅格汇流分布式水文模型并行化的关键是

逐栅格汇流并行算法的研发和实现。逐栅格汇流

算法可采用有限差分、有限元、有限体积等方法，

其中有限差分由于具有原理简单、效果好等优点，

是目前最常用的算法［７］。有限差分包括显式有

限差分和隐式有限差分两种。

显式有限差分实现简单，不需要进行方程组求

解，但计算稳定性受Ｃｏｕｒａｎｔ条件限制［８］，对时间步

长要求非常严格，因而不适合进行长历时模拟。显

式有限差分的并行化方面已有学者进行了相关研

究，由于该方法在进行某一时刻的汇流计算时只需

要其前一时刻的变量信息，当前时刻每个栅格的计

算相互独立，因此多采用数据规则分块的方式并行

计算。如 Ｎｅａｌ等［９］利用 ＯｐｅｎＭＰ（ＯｐｅｎＭｕｌｔｉ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）并行编程库，采用按行分块的方式实现
了ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型的并行化；Ｙｕ等［１０］采用规则

分块方式实现了ＦｌｏｏｄＭａｐ模型的并行化，并对比
了不同分块方式对并行性能的影响。

隐式有限差分需要求解偏微分方程组，实现

较显式差分复杂，但计算稳定性好，时间步长灵

活［１１］，适合较长历时的模拟。隐式有限差分在计

算汇流时，各栅格通过流向存在依赖关系，因此对

于隐式有限差分的并行化不适合采用显式有限差

分并行化中所通常采用的数据规则分块方式，而

需要根据其流向依赖关系确定合适的并行策略。

目前鲜有对基于隐式有限差分的逐栅格汇流算法

的并行化研究。

本文针对利用隐式有限差分进行逐栅格汇流

计算的并行化问题，基于栅格分层的思想提出了一

种适用于共享内存并行计算环境的逐栅格汇流并

行算法，基于ＯｐｅｎＭＰ编程实现，并选择实验区在
不同数据规模情况下对算法的性能进行了验证。

１　基于栅格分层的逐栅格汇流算法并行化

１．１　逐栅格汇流算法原理

逐栅格汇流算法将每个栅格作为一个坡面对

待［１２］。假设栅格长和宽相等，且分辨率为 ａ，则
当流向与栅格行列方向平行时，栅格代表的坡面

长宽均为ａ；当流向为栅格对角线方向时，栅格代

表的坡面长为槡２ａ，宽为槡２ａ／２。图１为两种情况

下的坡面示意图。

图１　两种不同流向类型的栅格所代表坡面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对于单个坡面，本文采用一维运动波方程组

结合曼宁公式进行逐栅格汇流演算。一维运动波

方程组是圣维南方程组的简化，被广泛应用于当

前的主流分布式水文模型中［２－３］，公式如下：

ｑ
ｘ
＋ｈ
ｔ
＝ｉ－ｆ

Ｓ０＝Ｓ
{

ｆ

（１）

式中，ｑ为单宽流量（ｍ２／ｓ），ｈ为水深（ｍ），ｘ为坡
长（ｍ），ｔ为时间（ｓ），ｉ为雨强（ｍ／ｓ），ｆ为入渗率
（ｍ／ｓ），Ｓ０为坡度，Ｓｆ为摩擦阻降。

曼宁公式为

ｑ＝１ｎ Ｓ槡ｆｈ
５／３＝１ｎ Ｓ槡 ０ｈ

５／３ （２）

式中，ｎ为曼宁系数，其他变量含义与上文相同。
汇流算法的数值解法采用得到普遍认可的四

点隐式有限差分［１３］。采用该方法，对于一个坡

面，只需知道其上游的入流边界条件就可以采用

牛顿迭代法求解［１４］。对于整个流域，则需要从最

上游没有入流的栅格开始按流向关系从上游到下

游依次进行单坡面汇流计算，上游栅格的出流作

为下游栅格的入流（上边界条件）。

１．２　逐栅格汇流算法的并行化

（１）并行计算环境的选择
目前的并行编程模型主要包括两类：共享内

存方式和消息传递方式［１５］。共享内存方式的并

行需要共享内存硬件平台的支持，它通过所有处

理器共享内存进行通信，编程模型简单且通信开

销低，适用于细粒度的并行；消息传递方式的并行

一般用于分布式内存的并行计算环境，它通过消

息传递的方式来进行通信，编程模型较复杂且通

信开销大，适用于粗粒度的并行。本文研究的逐

栅格汇流并行算法在栅格层次上进行并行计算，

并行粒度较小，因此选择共享内存的并行计算环
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境和编程模型。

（２）并行化策略
栅格之间的汇流计算顺序受上下游关系影

响，下游栅格只有当其上游栅格计算完成后才能

开始计算。在进行并行计算时，不存在上下游关

系的栅格可以并行计算，而存在上下游关系的栅

格只能串行计算。

本文采用栅格分层的方式寻找能够并行计算

的栅格集合，即根据流向关系将栅格分为有序的

多个层，并使同一层中的栅格不存在上下游关系。

这样同层中栅格的计算是相互独立的，因此可以

分配到多个计算单元并行计算。

栅格分层方法可分为从上到下和从下到上两

种。从上到下的分层方法［１２］把没有入流的最上

游栅格作为第一层，第一层栅格的下游栅格为第

二层，其他栅格的层号为其相邻上游栅格的最大

层号加１，以此类推，直到出口栅格（如图２（ｂ））。
从下到上的分层方法［１６］把出口栅格作为第一层，

第一层的直接上游栅格作为第二层，其他栅格的

层号为其相邻下游栅格的层号加１。为保持两种
分层结果从上游到下游具有相同的编号，本文将

从下到上方式分层结果的层号进行倒置（例如将

７－６－５－４－３－２－１倒置为１－２－３－４－５－６
－７），这样最终得到的从下到上方式的分层结果
如图２（ｃ）所示。

图２　（ａ）流向网络　　（ｂ）从上到下的分层结果
（ｃ）从下到上的分层结果

Ｆｉｇ．２　 （ａ）Ｆｌｏｗｐａｔｈｎｅｔｗｏｒｋ
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｔｏｆｇｒｉｄｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｕｐｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ
（ｃ）Ｔｈｅｓｅｔｏｆｇｒｉｄｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｕｐｍｅｔｈｏｄ

（３）数据结构
对于坡度、流向等栅格数据，传统方法一般在

内存中采用二维矩阵对其进行组织。但由于流域

形状不规则，在流域边界外有很多无值区域，采用

二维矩阵存储既浪费了内存空间，又需要在每个

时间步长判断当前栅格是否为空值，浪费了计算

时间。更为重要的是，无值栅格由于其空间分布

不规则，容易在并行计算导致负载不平衡。因此，

本文将表示栅格数据的二维矩阵按行展开为一维

数组，并剔除无值栅格（如图３），栅格的位置信息
（行列号）和流向关系信息通过全局的查找表存

储，从而避免了上述问题。

（ａ）二维数组方式　　（ｂ）本文采用的一维数组方式
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙａｎｄ

（ｂ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
图３　栅格数据在内存中的存储方式：
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒａｇｅｏｆｒａｓｔｅｒｄａｔａｉｎｍｅｍｏｒｙ

对于栅格分层信息，本文采用变长二维数组

存储（如图４），数组中每一行对应一个栅格层，每
行的第一个元素存储该层的栅格数目（图４中的
Ｃｉ），之后的元素存储该层所包含栅格在一维数组
中的索引号（图４中的 ｉｉｊ）。在确定了栅格分层
方法的情况下，多次运行算法用到的栅格分层方

案相同，所以对于一个流域栅格分层方案只需计

算一次。本文将栅格分层方案作为算法的输入数

据，以避免算法运行时重复进行分层计算。

图４　内存中栅格分层信息的存储方式
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｏｒａｇｅｏｆｇｒｉｄｌａｙｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｅｍｏｒｙ

（４）基于ＯｐｅｎＭＰ的并行算法
ＯｐｅｎＭＰ是支持共享内存程序设计的工业标

准，支持 Ｃ／Ｃ＋＋和 Ｆｏｒｔｒａｎ编程语言。它采用
ｆｏｒｋｊｏｉｎ的并行模式，一个ＯｐｅｎＭＰ程序从单个主
线程开始执行，当主线程遇到并行区域时，主线程

创建额外的线程组成一个线程组并行执行。在并
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行区域的末尾，线程组中的线程将等待，直到线程

组中的全部线程到达并行区域末尾，然后这些线

程会合（Ｊｏｉｎ）到一起，继续执行主线程，直到遇到
下一个并行区域或程序结束［１７］。采用这种方式

编程者可以保持原来串行程序的结构不变，减小

了并行编程的难度。

ＯｐｅｎＭＰ通过编译指令对并行计算进行描
述，本算法利用 ＯｐｅｎＭＰ的 ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ语句将分
层后同一层内的栅格分配到多个线程进行并行计

算。并行计算所用线程数利用 ｏｍｐ＿ｓｅｔ＿ｎｕｍ＿
ｔｈｒｅａｄｓ函数进行设置。

２　实验与结果分析

２．１　实验区

选择河北省清水河流域作为实验区验证并行

算法的有效性。该流域位于东经 １１４°４６′～
１１５°３０′，北纬４０°４７′～４１°１７′，是海河流域上游支
流。流域面积２３００ｋｍ２，属于半干旱气候区，年均
降水量４８０ｍｍ，降水时间分布不均匀，其中６～９
月份降水占全年总降水量的８０％以上。

２．２　并行计算实验

收集整理了实验区 ３０ｍ、９０ｍ和 ２７０ｍ三种
不同分辨率的数据集，其中９０ｍ和２７０ｍ分辨率
的数据集为３０ｍ，数据集通过重采样得到。３０ｍ、
９０ｍ和２７０ｍ三种数据集所包含的栅格数分别为
２３８１６０２，２６８８６０和２９８５０，栅格分层数分别为
２８７５９７１和 ３０８（不同分层方法的层数相同）。

本文利用三套数据集在不同分层方法下对并行算

法进行了测试。实验中的降水输入为重现期为

１００年的设计暴雨，曼宁系数等输入参数均采用
默认值［１８］。

算法运行的硬件环境为配有４路 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ
Ｅ７４５０六核处理器（共２４核）和３２Ｇ内存的服务
器；软件环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８操作系统、
ＶＣ＋＋２０１０编译器和 ＯｐｅｎＭＰ２．０并行编程库。
ＶＣ＋＋的编译器优化选择最大化速度（／Ｏ２）选
项。由于硬件平台的计算核心数为２４个，本文分
别在线程数为２～２０的情况下运行所提出的并行
算法，测试不同核数情况下的并行时间并与串行

算法进行对比。

算法评价指标主要选取加速比和并行效率。

加速比指串行程序执行时间与并行程序执行时间

的比值，并行效率指加速比与参与计算核数的

比值。

２．３　结果及分析

在不同栅格分层方法、不同数据集情况下的算

法测试结果如图５所示。在各实验中，加速比均随
核数的增加而增加。当参与计算的核数较少时，各

实验均具有较高的并行效率，例如当核数为２时，
并行效率在０．８９～１．０；当核数为４时，并行效率在
０．７７～０．９４。这表明该并行算法能够充分利用当
前主流桌面多核计算环境的计算能力。随着核数

的增加，各个实验的并行效率有所减低，这是由于

调度开销随着核数的增大而增大。

　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）
图５　不同实验条件下加速比和并行效率随核数变化情况

（图例中分层方法１指从上到下的方法，分层方法２指从下到上的方法）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｅｄｕｐａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　对于同样的栅格分层方法和核数，数据量较
大的计算任务具有更高的加速比。这是由于对于

给定的栅格分层方法和核数，调度开销大致是确

定的，对于数据量大的计算任务，调度开销占总计

算时间的比例更小，因而具有更好的并行性能。

栅格分层方法对并行性能的影响明显，从上
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到下的分层方法（方法１）比从下到上的分层方法
（方法２）具有更高的加速比和并行效率。图６给
出了在两种分层方法情况下不同数据集的并行计

算时间。从图６中可以看出，在不同数据规模下
方法１的并行计算时间均小于方法２，从而证明
方法１确实比方法２具有更好的性能。

（ａ）２７０ｍ数据集
（ａ）Ｔｈｅ２７０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｂ）９０ｍ数据集
（ｂ）Ｔｈｅ９０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｃ）３０ｍ数据集
（ｃ）Ｔｈｅ３０ｍｄａｔａｓｅｔ

图６　不同数据规模和分层方法情况下的并行计算时间
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

（ａ）２７０ｍ数据集
（ａ）Ｔｈｅ２７０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｂ）９０ｍ数据集
（ｂ）Ｔｈｅ９０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｃ）３０ｍ数据集
（ｃ）Ｔｈｅ３０ｍｄａｔａｓｅｔ

图７　不同数据规模和分层方法情况下的并行调度时间
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

　　对于两种分层方法，由于计算任务相同，计算
时间的差别应该主要来自调度开销的差别。利用

ＩｎｔｅｌＶＴｕｎｅＴＭ性能分析器在不同数据规模下测试
了两种分层方法的调度开销（如图７），调度开销
包括 ＮｔＹｉｅｌｄＥｘｅｃｕｔｉｏｎ函数、ＳｗｉｔｈＴｏＴｈｒｅａｄ函数
和ｖｃｏｍｐ１００．ｄｌｌ动态库中全部函数的运行时间。
从图７中可以看出方法１的调度时间明显低于方
法２。图８给出了两种分层方法执行时间之差与
平均调度时间（总调度时间除以核数）之差的对

比，可以看出二者基本一致，说明总执行时间的差

别主要由调度开销不同引起。

调度开销主要受线程数影响。对于核数为Ｎ
的实验，本文利用 ｏｍｐ＿ｓｅｔ＿ｎｕｍ＿ｔｈｒｅａｄｓ（Ｎ）函数
将线程数设为 Ｎ。但对于每个汇流层，实际执行
的线程数并不总为Ｎ。当汇流层中的栅格数大于

Ｎ时，实际线程数为Ｎ；而当汇流层中栅格数小于
Ｎ时，实际线程数等于汇流层中的栅格数目。

对于不同分层方法得到的分层结果，每层中

栅格数目的分布相差较大。对于方法１（从上到
下分层），大部分栅格集中于位于上游的少数汇

流层，而下游的大部分汇流层包含很少甚至只有

一个栅格；对于方法２（从下到上分层），各层栅格
分布比较平均。以９０ｍ分辨率数据集为例（如图
９），在全部９７１个汇流层中，对于方法１，９１．４％
的栅格集中于上游的 １０层，８４８层栅格数少于
２０，３７９层只包含一个栅格；对于方法２，只有１８
层栅格数少于２０，只有１层栅格数为１。由于方
法１层内栅格数少于指定线程数的层数更多，所
以其实际线程数少于方法２，从而具有更小的调
度开销。
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（ａ）２７０ｍ数据集
（ａ）Ｔｈｅ２７０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｂ）９０ｍ数据集
（ｂ）Ｔｈｅ９０ｍｄａｔａｓｅｔ

　　　　　　　　
（ｃ）３０ｍ数据集
（ｃ）Ｔｈｅ３０ｍｄａｔａｓｅｔ

图８　不同数据规模下两种分层方法执行时间之差与平均调度时间之差
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

（ａ）方法１（只显示了上游的５０层）
（ａ）Ｔｈｅｕｐｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ（ｏｎｌｙｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ

５０ｌａｙｅｒｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ）
　　　　　　　

（ｂ）方法２
（ｂ）Ｔｈｅｄｏｗｎｕｐｍｅｔｈｏｄ

图９　不同分层方法每层栅格数目分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｒｏｕｔｉｎｇｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　总结

本文针对逐栅格汇流算法用于大流域长历时

模拟的计算瓶颈问题，基于栅格分层的思想提出

一种适用于共享内存并行计算环境、基于隐式有

限差分的逐栅格汇流并行算法，基于 ＯｐｅｎＭＰ编
程实现，并选择河北省清水河流域作为实验区对

算法进行了验证。结果表明，该算法具有较好的

加速比和并行效率，且对于数据量大的计算任务

更能体现其优势；栅格分层方法对算法并行性能

有明显影响，从上到下的分层方法比从下到上的

方法具有更高的并行效率。在下一步工作中，一

方面拟在该算法基础上耦合其他流域过程模块，

实现逐栅格汇流分布式水文模型的并行化；另一

方面，由于共享内存方式并行计算在可扩展性方

面不如消息传递方式，为进一步提高该算法的可

伸缩性，拟在共享内存并行算法的基础上，进一步

在子流域层次实现消息传递方式的并行计算，最

终实现子流域－栅格双层并行算法。
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