
 

基于 GPU加速的分布式水文模型并行计算性能
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摘要：针对具有物理机制的分布式水文模型对大流域、长序列模拟计算时间长、模拟速度慢的问题，引入基于

GPU的并行计算技术，实现分布式水文模型 WEP-L（water and energy transfer processes in large river basins）产流过

程的并行化。选择鄱阳湖流域为实验区，采用计算能力为 8.6的 NVIDIA RTX A4000对算法性能进行测试。研究

表明：提出的基于 GPU的分布式水文模型并行算法具有良好的加速效果，当线程总数越接近划分的子流域个数

（计算任务量）时，并行性能越好，在实验流域 WEP-L模型子流域单元为 8 712个时，加速比最大达到 2.5左右；随

着计算任务量的增加，加速比逐渐增大，当实验流域 WEP-L模型子流域单元增加到 24 897个时，加速比能达到

3.5，表明 GPU并行算法在大尺度流域分布式水文模型计算中具有良好的发展潜力。
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近年来，分布式水文模型向大流域以及更加精

细化的方向发展，其发展要求大量数据信息的处理

和多要素多层次的物理计算过程，因而也面临着模

拟时间长、计算效率低的问题，而并行计算正是解

决耗时问题的有效技术之一[1]。

目前应用较为广泛的并行技术有基于 OPENMP

架构的 CPU并行技术、基于消息传递的 MPI并行

编程模型以及基于 CUDA（ compute  unified  device

architecture）架构的 GPU并行技术。利用 OPNEMP

架构编程的相关研究，如：卢浩等[2] 对水文分析若干

过程进行了并行化算法的研究和实践，双线程最大

加速比达到 1.62；秦泽宁等[3] 在区域分解方法的基

础上，实现基于贪心算法的优化调度，加速比最大

达到 3.04；刘军志等[4] 基于栅格分层的逐栅格汇流

算法并行得到较好的加速比。利用 MPI编程的相

关研究，如：向东等[1] 基于 MPI实现分布式水文模

型（water  and  energy  transfer  processes  in  large  river

basins）WEP-L并行，加速比最大达到 4.8；Cui等 [5]

以 Illinois 河流域为研究区，实现了基于子流域的分

布式水文模型 r.water.fea 的并行化，11 个进程计算

的加速比为 4.5；李兴等 [6] 基于 MPI实现对超大时

空尺度的地表水流数值模拟的并行实现，具有较好

的加速性能，提升工程应用能力。目前由于 GPU具

有结构上的优势，并拥有数量庞大的计算单元及高

带宽[7]，对于结构复杂的密集计算部分有着很高的

计算效率，因此 GPU并行技术也被应用于分布式水

文模型的并行计算。曾志强[8] 实现了Grid-Xin'anjiang

概念性水文模型产流计算的 GPU并行化，经 GPU

并行的产流和汇流计算效率得到显著提升，拥有线

程数量优势的 GPU并行加速比明显高于 OpenMP

并行；赵向辉等[9] 基于 GPU的并行算法实现了汇流

并行分析，实验结果表明，提出的算法能提高系统

的计算效率；刘永和等[10] 基于分布式新安江模型实

现了产流计算的并行化，同时提出一种与并行产流

模块相结合的非并行的递归汇流执行方法；宏瑾靓[11]

基于 GPU的技术实现了分布式新安江模型的并行

计算，研究结果表明模型计算效率明显高于基于

CPU的并行技术。
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目前，尽管分布式水文模型的并行计算已经得

到了广泛的研究，但大部分都集中在基于 CPU的并

行技术上。相较之下，基于 GPU的并行技术在这一

领域的研究还处于起步阶段，特别是针对具有物理

机制的分布式水文模型，相关研究更是寥寥无几。

为了深入该领域的研究，选择在多个流域得到应用

的、具备物理机制的分布式水文模型 WEP-L作为

研究对象，研发并行计算系统，旨在深入探讨基于

GPU的分布式水文模型并行计算效率及其潜在优势。

  1    实验区概况

鄱阳湖流域是赣江、抚河、信江、饶河、修河 5
条河流流域及鄱阳湖区的总称，地处长江中下游右

岸，该流域位于 113°30 ′E～ 118°31 ′E、 24°29 ′N～

30°02′N，流域面积 16.222 5万 km2，约占长江流域

面积的 9％[12-13]，占江西省总面积的 96.6%。鄱阳湖

流域水资源丰富，属于亚热带湿润季风型气候，流

域年均降雨量约 1 638 mm，年均汇入长江水量达

148亿 m3，约占长江下游干流径流量的 16.7%。

  2    数据和方法

  2.1    数据来源

研究使用的数据包含 1956−1975年 20个水文

站逐日流量、DEM、土地利用、气象要素、取用水

数据、土壤类型、河流水系等模型计算需要的数据。

数据类型和数据来源见表 1。
 

表 1　模型数据类型和数据来源

Tab. 1　Model data source

数据类型 数据来源

1956−1975年85个气象站逐日降雨、气温、风速、相对湿度 国家气象信息中心（https://data.cma.cn/）

河流水系 1∶250 000长江流域委员会水系图

DEM数据为SRTM90精度90 m http://srtm.datamirror.csdb.cn/

1956−1975年20个水文站逐日流量 江西省水文局

取用水数据 江西省水资源公报（http://slt.jiangxi.gov.cn/）

土壤数据 中科院环境资源数据中心（https://www.resdc.cn/）

 

  2.2    模型测试环境

试验的测试环境分为软件环境和硬件环境。硬

件环境包括：CPU， 16核的 Intel®Xeon（R）Bronze

3106 CPU@1.70GHz；GPU，显卡NVIDIA RTX A4000，

核心频率为 1 560 MHZ，6 144个计算核心，其计算

能力 8.6。

软件环境包括：操作系统，Ubuntu20.04.6LTS；

GPU驱动版本，Driver Version 515.105.01；CUDA工

具包，CUDA 11.7；以 CUDA FORTRAN作为编译开

发语言，编译器为 VSCODE版本，嵌入英伟达开发

的组件 HPCSDK 22.7（内置 nvfortran）。

  2.3    基于 GPU 加速的 WEP-L 产流过程并

行化

  2.3.1    GPU并行计算原理简介
使用 NVIDIA公司提出的 CUDA[14] 架构进行

GPU并行算法开发。核函数是 CUDA架构中重要

的概念，在进行基于 GPU的并行计算时，需要通过

核函数<<<block,thread>>>确定调用 GPU中的线程

块（block）的个数和每个线程块中调用的线程

（thread）的个数，线程块（block）的个数乘以每个线

程块中运用的线程（thread）的个数即为调用的总线

程数，也就是 GPU中可用来实现并行计算的计算单

元的总个数。

  2.3.2    基于分布式水文模型 WEP-L并行性
分析

WEP-L模型是耦合模拟天然水循环过程与人

工侧支水循环过程的大尺度流域基于物理机制的

分布式水循环模型[15-19]，综合考虑气象、下垫面、人

类取用水、水利水保工程等因素对水循环过程的影

响，实现“自然-社会”二元水循环过程耦合模拟和

分析，定量展示水循环要素时间和空间变化过程以

及流域水循环通量，地表产流根据降雨强度的大小

采用 Green -Ampt 模型或 Richards 方程计算，积雪

融化过程采用温度指数法，并进行了壤中流计算、

浅层地下水运动二维数值计算、浅层地下水与河水

之间的功态耦合计算[20]。该模型使用子流域作为产

汇流计算的基本单元，图 1为 WEP-L模型平面

结构。
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图 1　WEP-L模型平面结构

Fig. 1　Plane structure of WEP-L model
 

本文所使用的分布式水文模型 WEP-L现已经

完成模块化的优化，模型主要模块包括输入输出参

数文件读取模块、产流模拟模块、汇流模拟模块和

参数初始化模块等，各模块通过全局变量相互关联，

满足并行化的基础需求。

WEP-L模型产流模块计算包括两大循环：时间

循环，按年、月、日的顺序进行，并逐日进行计算统

计；空间循环，在子流域单元上的循环。对于同一

个模拟单元来说，连续时间序列的模拟具有前后依

赖关系，必须进行串行计算。从空间角度看，WEP-L

模型将流域划分为多个子流域单元，每个子流域的

产流计算都是相互独立的，这为空间上的并行计算

提供了可能，在考虑模拟单元之间计算依赖关系的

基础上，可以将不同模拟单元的计算任务分配到多

个计算单元上进行的并行计算，而汇流模块计算中

坡面汇流各子流域彼此之间相互独立。但河网汇

流过程中依赖上游子流域的输入，不满足 GPU并行

的相互独立性要求。因此对该模型的产流过程基

于子流域进行并行化优化，并通过调用核函数，将

子流域计算任务分配在 GPU上进行计算。

  2.3.3    WEP-L模型产流过程并行性实现
分布式水文模型 WEP-L产流过程程序并行化

实现：利用 GPU生成多条并行线程，每个线程控制

一个子流域的计算，通过线程索引分配后逐子流域

遍历循环模拟计算。当计算全部完成后，统计当前

的子流域参数信息，并赋值状态数组，通过 PCIE线

从 GPU赋值到 CPU以备后续汇流计算。在 GPU

并行化实现中有频繁在 CPU和 GPU之间传递的中

间变量,可通过 cudaMemcpy函数实现双向拷贝；对

于长期贮存在 GPU中的变量、数组等则在计算开

始时统一定义到 GPU中，程序运行结束后，统一

清理。

  3    鄱阳湖流域WEP-L模型单元划分

基于汇流累积方法提取模拟河网，并将模拟河

网的各河段进行唯一编码，其中将所有流入同一河

段的流域栅格作为同一子流域，以此将鄱阳湖流域

划分为若干子流域[21-22]，基于 Pfafstetter规则[23] 确定

各子流域的上下游关系。图 2为划分的子流域

单元。
 

N

图例
子流域单元

图 2　鄱阳湖流域子流域单元划分

Fig. 2　Sub-basin units of Poyang Lake basin
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  4    结果与讨论

  4.1    并行计算性能分析方法

针对不同的核函数配置、不同的计算任务量

（子流域划分数量），测试基于 GPU加速的分布式水

文模型WEP-L产流过程并行计算算法的加速性能。

并行计算的加速比计算公式为

S peedup =
t1

t2
（1）

式中：t1 表示串行计算时间，s；t2 表示并行计算时间，s；

Speedup 为并行计算的加速比。

  4.2    不同核函数参数配置下加速性能分析

针对划分的子流域个数为 8 712个，通过核函

数设置调用 GPU的线程块为 8，线程数分别为 4、8、

16、32、64、128、256、512、1 024，对模型加速性能

进行分析，图 3为串行、并行计算时间对比图。通

常，提高并行性（增加线程数），计算时间减少。分

析发现，随着线程数增加，模型计算时间逐渐减少，

加速比逐渐增大。当线程总数越接近划分的子流

域个数时，产流并行模拟计算的时间越短，最短时

间为 1 290 s，最大加速比为 2.54，符合基于 GPU并

行计算中随着并行度的增大，并行时间逐渐减少，

加速比增大的规律。
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图 3　GPU不同线程数对应并行计算时间对比

Fig. 3　Comparison chart of parallel computing time for different
numbers of GPU threads

 

通过图 3还发现，当模型并行度较低时，并行程

序的计算时间比串行计算时间（3 280 s）还慢。这是

由于 GPU的核心频率较低，单个线程的计算效率远

低于 CPU，所以 GPU在低并行度下的计算效率较

低。GPU在高并行度下能够充分利用其计算核心

多的优势，克服核心频率较低的限制，并行计算性

能显著提升。

  4.3    不同计算任务量下加速性能分析

GPU并行计算的性能不仅仅受并行度的影响，

还受计算任务量的影响。将鄱阳湖流域分别划分

为 8 712、16 083、19 459、24 897个子流域，并统一

设置 GPU并行计算的核函数为<<<8,1024>>>来分

析不同的任务量对并行加速效果的影响。表 2为设

置不同计算单元数下的加速比计算结果，图 4为不

同计算单元数与计算效率的关系。从图 4可以直观

地看出，随着子流域单元个数的增加，串行以及并

行计算的时间都逐渐增加，但并行计算时间增加的

幅度小于串行计算时间增加的幅度，所以加速比增

加。但是随着并行度的增加，模型的加速比增加的

幅度变小，最后达到 3.5左右。
 

表 2　不同任务量下的加速比

Tab. 2　Speedup ratio for different workloads

核函数配置 子流域单元数/个 串行时间/s 并行时间/s 加速比

8×1 024

8 712 3 280 1 290 2.54

16 083 8 057 2 652 3.04

19 459 9 478 2 722 3.48

24 897 12 472 3 559 3.50
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Fig. 4　Relationship between different workloads
and computational efficiency

 

  5    结 论

研究针对具有物理机制的分布式水文模型

WEP-L产流过程计算时间长的问题，将基于 GPU

的并行技术应用到 WEP-L分布式水文模型产流过

程中。以鄱阳湖流域为例，对模型并行性能进行分

析，得出以下结论：

基于 GPU的并行技术对具有物理机制的分布

式水文模型具有较好的加速比，能够显著减少计算

时间，当线程总数越接近划分的子流域个数时，产

流并行模拟计算的时间会越短，当鄱阳湖流域WEP-L

模型划分的子流域个数为 8 712个时，最短计算时

间为 1 290 s，最大加速比为 2.54。

随着计算任务量的增加，串行和并行的计算时

间都增加，由于并行计算时间增加的幅度远小于串

行计算方法，所以加速比逐渐增大，但是增速减小。
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当实验流域 WEP-L模型子流域单元增加到 24 897

个时，加速比能达到 3.5，表明 GPU并行算法在具有

物理机制的大尺度流域分布式水文模型计算中具

有良好的发展潜力。

在下一阶段工作中，可以从以下 4个方面深入

开展研究：优化任务分配，通过任务负载均衡减少

等待时间；优化模型参数传递以及模型框架，减少

同步等待时间和传输数据次数；在产流并行算法的

基础上，耦合开发汇流并行算法模块；将基于 CUDA

架构的 GPU并行技术和基于 Openmp架构的 GPU
并行技术结合起来，研发 CPU-GPU异构并行算法。
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Parallel computing performance of distributed hydrological model
accelerated by GPU

PANG Chao1,2，ZHOU Zuhao2，LIU Jiajia2，SHI Tianyu2，DU Chong1，WANG Kun2，YU Xinzhe2

（1. School of Hydraulic & Electric-power, Heilongjiang University, Harbin 150080, China；2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of

River Basin Water Cycle, China Institute of Water Resources and Hydropower Research (IWHR), Beijing 100038, China）

Abstract: With the development of distributed hydrological models towards larger watersheds and finer granularity,
computational efficiency gradually became a bottleneck, and parallel computing technology emerged as an effective
solution  to  this  challenge.  In  the  realm  of  parallel  computing  for  distributed  hydrological  models,  most  of  the
existing studies have primarily focused on CPU-based parallel techniques, with relatively limited research on GPU-
based  parallel  methods.  Furthermore,  investigations  on  distributed  hydrological  models  incorporating  physical
mechanisms remain scarce.
      This  study  centered  around  the  physically-based  distributed  hydrological  model  WEP-L（water  and  energy
transfer processes in large river basins）and explored the utilization of GPU-based parallel computing techniques.
From  a  spatial  perspective,  the  WEP-L  model  divides  the  watershed  into  numerous  sub-basin  units,  where  each
unit's  runoff  calculations  are  independent,  offering  spatial  parallelism.  The  interdependencies  between  simulation
units were taken into account while allocating jobs to several computer units for parallel execution. Consequently,
the runoff process of the model was parallelized based on sub-basins, dividing the Poyang Lake basin into 8,712 sub-
units, and employing GPU threads to execute parallel computations through kernel functions.
      It  is  founded  that  the  distributed  hydrological  model's  suggested  GPU-based  parallel  approach  significantly
accelerated the process.  With an increase in GPU thread count,  the parallel  computing time steadily reduced.  The
parallel performance was most efficient when the total thread count closely approached the number of divided sub-
basins.  In  the  experimental  Poyang  Lake  basin  with  8,712  sub-basin  units  in  the  WEP-L  model,  the  maximum
speedup reached around 2.5. Secondly, the performance of GPU parallel computing was influenced not only by the
degree  of  parallelism but  also  by  the  computational  workload.  With  an  increase  in  computational  workload,  both
serial and parallel computation times increased. However, due to the smaller rate of increase in parallel computation
time compared to the serial method, the speedup gradually increased, albeit at a diminishing rate. When the number
of sub-basin units in the experimental WEP-L model increased to 24,897, the speedup ratio reached 3.5, indicating
the considerable potential for GPU parallel algorithms in the computation of physically-based large-scale watershed
distributed hydrological models.
      In  conclusion,  GPU-based  parallel  algorithms  showed  great  promise  for  computing  large-scale,  physically-
based, watershed-distributed hydrological models. The results indicated that the enhancement of parallel efficiency
was  contingent  not  only  on  the  number  of  parallel  threads  activated  but  also  on  the  size  of  the  computational
workload. The parallel calculation time decreased gradually as the number of GPU threads rose. As the computing
demand  rose,  the  speedup  ratio  increased  correspondingly.  GPU-based  parallel  computing  represents  the  current
trend  in  parallel  computing.  This  study  could  provide  valuable  experience  for  other  researchers  exploring  GPU
parallel algorithms, contributing to the facilitation of interdisciplinary collaboration between computer science and
water resources engineering.

Key words: GPU-based  parallel  algorithm； physical  mechanism； distributed  hydrological  model；WEP-L  model；
computational performance.
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