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1 引言

水文模型的应用目的已从以往的单纯河流径流预

报扩展到农业、环境、生态等领域的模拟分析。近年来，
在模拟地球大气系统的数值模式的持续发展中诞生了

陆面过程模式， 这是一种从能量和质量两方面精细考

虑地表能量流动和物质迁移的模型。 近年来水文模拟

机制正在成为陆面过程模式的一部分， 可借助于气候

模式的输出实现气候水文预报。 但气候模拟的时间跨

度很长， 直接用其模拟结果驱动流域分布式水文模型

需要极大的计算量，尤其是用于多成员集合模拟预报。
提高水文模型执行效率是一个亟待解决的问题，

使用 GPU 并行技术是一种新途径。 目前 GPU 计算能

力有很大提高，它正在转向通用计算领域。 NVIDIA 公

司提出了统一计算设备架构 (CUDA)， 实现了对 GPU
的程序开发支持。 GPU 具有很高的性价比，其计算能

力的不断提高将使它成为未来并行计算的主流。
本文提出在分布式水文模型中用 CUDA 实现产

流计算的并行化方法， 并提出一种适合于与并行产流

模块相结合的非并行的递归汇流执行方法， 并以新安

江模型为例进行试验模拟。

2 分布式水文模型

分布式水文模型（DHM）能为模拟现实世界的流

域降雨径流物理过程提供有力工具 [1]。 早期的一些考

虑流域空间变异的水文模型被认为是半分布式的，如

TopModel、 新安江模型等。 SHE 是第一个真正意义上

的 DHM[2]，它以水动力学为基础。 以水文学为基础的

DHM 有 DBSIM[3]和 TOPKAPI[4]。 杨大文[5]等设计了基于

等值线分割的坡面离散方案和山坡水文响应的 DHM。
夏军等建立了基于非线性理论的时变增益 DHM[6]。 刘

昌 明 等 建 立 了 基 于 模 块 结 构 的 不 同 尺 度 和 结 构 的

DHM 系统 HIMS [7]。 张东和张万昌建立了基于动态产

流机制的水文模型 ESSI[8]。
DHM 还可以用来对土壤、植被、污染物等环境状

况进行模拟研究。 SWAT 模型中耦合了大量有关模块，
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合，面临巨大的计算量。 近年来 GPU 技术的进步使普通电脑能够实现高效而又廉价的并行计算。 提出

了资料插值、单元产流以及单元汇流采用 GPU 并行计算，马斯京根法河道汇流采用一种非并行的递归

方法。 基于笔记本电脑和 NVIDIA GPU/CUDA 结合 C# 语言，由分布式新安江模型在沂河流域的模拟应

用表明，降水量空间插值及新安江产流的并行执行效率为普通 CPU 上 C# 的 8～9 倍。 使用直接递归法

实现马斯京根汇流演算比以往采用汇流次序表的执行效率提升 0.5～0.9 倍。
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DeRoo 等设计了基于物理机制的流域水文和土壤侵蚀

的模型 LISEM[9]。 李舟和董增川建立了考虑网格坡向

对融雪和蒸散发影响的 DHM[10]。
流域单元划分方式是影响 DHM 是否易于实现的

重要因素。 据文献[7，11]，目前大多数 DHM 的水文单

元划分方法有三类：第一类是矩形单元格网划分方法，
它在大尺度水文模型和流域水文模型中受到了广泛应

用(如文献[12-17])等，第二类是基于山坡的划分方法，
见文献[5，18]。 不少国外学者研究了不规则三角网流

域划分方法，如文献[19-24]，但这类划分方式需要较

复杂的算法，实际应用不多。
基于规则格网流域划分方式下的水文模型， 一般

采用产流计算和汇流计算分离的做法，较易实现。而产

流计算具有天然的并行性，适合于利用现代 GPU 的并

行执行能力。

3 栅格型快速新安江模型的设计思路

栅 格 型 新 安 江 模 型 是 基 于 栅 格 数 字 高 程 模 型

(DEM)、以矩形格网划分水文单元的 DHM，其构建原理

是三水源新安江模型。 可分为垂向机制和横向机制两

部分。其中前者包含三层蒸散发计算、基于蓄水容量曲

线的蓄满产流计算、三水源划分计算、单元内汇流等。
单元内汇流指栅格单元内直接产流后的汇流， 其流程

较短，可抽象为坡面汇流，使用串联线性水库的 Nash
瞬时单位线模型。

而横向机制只包括河道汇流问题， 采用马斯京

根-康吉法。 两种机制的分离有助于垂向机制(即单元

格内的执行机制)的并行化实现。 因此，除马斯京根汇

流算法外，其它过程均按垂向过程来对待。
3.1 模型的执行流程

分布式水文模型执行流程如图 1。 模型集成了由

DEM 提取流域信息的多种算法，只需提供指定分辨率

的 DEM 即可生成所需的流域信息。 在读入 DEM 资料

后，自动执行洼地填充并计算流向。模型也提供了累积

流向、汇流次序表、流域边界、子流域划分等功能，但模

拟时只需要流向矩阵即可，无需计算其它信息。
气象资料常表现为站点数据，数据量较小，可在模

拟前一次性读入。模拟所需环节包括气象资料内插、产

流计算和汇流计算。 其中气象资料内插是指将站点观

测数据(指降水和潜在蒸散发)内插为与 DEM 分辨率

一致的网格资料，该步可并行执行。本研究中是用反距

离权重插值法来完成。

CUDA 的并行编程需按需分配线程数。 线程按行

列坐标来分配， 因此对栅格单元内的计算只需按行列

号交由对应的线程来执行。 对 DHM 需要开启与 DEM
行列数相同的 CUDA 线程，每个线程负责执行与其行

列号对应栅格有关的计算。 例如下面的代码：
int col=blockIdx.x * blockDim.x+threadIdx.x; //获取当

前线程的行号

int row=blockIdx.y * blockDim.y+threadIdx.y; //获取当

前线程的列号

if(col>=colCount || row>=rowCount) //凡是行列号不在

栅格坐标范围内的线程，则直接退出

return;
//以下执行与本栅格有关的计算

float EM = PET[row*colCount+col]; //获取当前栅格上

的潜在蒸散发量

… //其它计算

对资料插值、 产流和蒸散发等与单个栅格有关的

计算均可按类似方式完成。
3.2 新安江产流模型

蒸散发、蓄满产流与水源划分等都属于垂向机制，
即可把各栅格作为水文响应单元， 以类似于集总式模

型的方式计算。 只需将新安江模型的经典程序代码经

过适当改造后交由 CUDA 并行线程来执行。
新安江模型所需的参数在 CUDA 执行时可区分

图 1 分布式水文模型的计算流程
Fig.1 The calculation process of the distributed hydrological model
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为公用变量以及线程相关的变量， 前者是指对所有线

程或整个流域而言，其值是相同且唯一的，而后者对每

个线程对应的栅格单元都有特定的取值， 即所有栅格

单元的取值构成矩阵。 显然，站点降水、潜在蒸散发等

资料都属于线程相关且时变的矩阵， 在每个时次它们

需由主机内存传入 CUDA 设备后再插值成网格资料。
新安江模型的所有模型参数，如平均蓄水容量 WM、蓄

水容量曲线系数 B、不透水面积占全网格的比重 IMP、
水力传导度 K、 稳定下渗率 Fc 和产流面积比 FR 等，
理想的要求是不同单元的取值应不同。但现实情形下，
不少参数无法获得，则可用全流域统一的取值，或者预

先为不同子流域设定不同的参数。 CUDA 设备执行完

毕后，需要将各种输出格网矩阵传回给主机内存。
3.3 单元单位线计算

根据单位线的定义，若有净雨 I（t），地表径流 Q（t），
单位线在任一时刻的值为 h（t），则有：

Q（t）=
t

0乙h（t-τ）I（τ）dτ=
t

0乙h（τ）I（t-τ）dτ （1）

式中：τ 为汇流时间；h（τ）为流域汇流曲线，见图 2。

用离散化方式来改写上述卷积公式， 假定 H(Δt）
为离散化表达的单位线，I（T-Δt）为距离 t 时刻间隔为

Δt 前的净雨量，且令 T 为单位线函数不为零的时段长

度，若将 T 用整数离散化，则 H（Δt）可离散化为 H（1）、
H（2）、…、H（T），相应的 I（T-Δt）离 散 化 为 I（T-1）、
I（T-2）、…、I（1）、I（0）。 这时地表径流可以表达为：

Q（T）=
T

i=1
ΣH（i）I（T-i）=H（1）I（T-1）+H（2）I（T-2）+…

+H（T-1） I（1）+H（T）I（0） （2）
需定义一个数组， 它以时间顺序存放最近若干时

次的净雨量 I（0）、I（1）、…、I（T-1），而 H（Δt）以 Δt 从 1
到 T 的时间间隔递增顺序存放。 地表径流就是由距当

前时刻最近一段时间内的净雨量用单位线作为权重的

和，或称净雨向量与单位线向量的内积。计算时次每推

进一步，需要用当前时次得到的净雨量更新净雨数组：
已有数组的元素值向前挪移， 将当前净雨量赋值给数

组最末元素，代码如下：
For i=1 to T-1

I（i）=I（i+1）
End for
I（T）=新时间点上的净雨量。
每个栅格都要设置一个这样的数组， 每次完成该

数组元素挪移后即可加权求和作为最终的产流量。 不

同栅格的该数组及单位线汇流计算相互独立， 因而容

易实现并行化处理。
3.4 马斯京根汇流算法

马斯京根汇流涉及到河网中洪水波的空间位移，
每一时刻下游栅格单元上的汇流量可能会受到其上游

所有单元的来水影响，不适于并行计算。而在传统串行

的算法中，一般以基于汇流次序表的方法来实施，见文

献[13-14]。 汇流次序表是遵循栅格之间的汇流关系排

列的，汇流演算时位于上游的栅格优先计算，位于下

游的栅格后面计算， 汇流关系同级的栅格顺序任意。
汇流次序表需在模拟前由 DEM 提取得到， 它本质上

是通过从下游出口栅格开始向上递归搜索得到的，其

算法与 Jenson[25]提出的累积流向矩阵的递归式统计算

法类似。
实际上，汇流次序表是隐含在流向矩阵中的，可在

递归逆向搜索时完成马斯京根汇流计算。 马斯京根法

的计算公式可参考众多文献，这里只说明算法。它由栅

格在 t-1 时刻的入流量 Q0 和出流量 Q2，以及 t 时刻的

入流量 Q1 来递推 t 时刻出流量 Q4。 Q0 和 Q2 已在 t-1
时刻求出，而入流量 Q1 实际上是当前栅格在 t 时刻上

游栅格的出流量之和。 而上游栅格通过进入下一层递

归来算出。 算法思路为：
（1）给定栅格 t-1 的入流量 Q0 和出流量 Q2；
（2） 从 8 个邻域中找出流向指向当前栅格的上游

栅格；
（3）递归执行本例程，计算上游邻域栅格的出流量 Q4；
（4）将这些上游出流量累加，作为当前栅格的入流量；
（5）调用公式（2）计算当前栅格出流量。
其中流向矩阵直接采用递归的例程如表 1。 表 2

图 2 单位线的卷积
Fig.2 The convolution of the unit hydrograph

h（τ）

I（t）

I=（t-τ）

t-τ t

τ
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给出了与表 1 相适应的水文模型总控模块。 从理论上

看， 直接递归汇流计算在搜索上游邻域栅格的同时将

上游栅格的汇流量顺便算出， 而使用汇流次序表在统

计每个栅格入流量时仍需搜索上游邻域栅格， 但其邻

域栅格的汇流量却是用汇流次序表来计算。

为最终测验流域内多个水文站处的模拟流量，需

按照实际水文站的位置设定多个径流输出。 输出的设

置直接取对应水文站位置的栅格汇流量即可。 可以在

流域中任何位置设置监控输出， 只需跟踪对应栅格上

的输出值即可。

4 应用分析

本水文模型集成在一个自主设计的可视化流域信

息处理系统(简写为 VDPS)中。 VDPS 还包括了基于栅

格 DEM 的 流 域 信 息 提 取 模 块、GIS 可 视 化 等 众 多 功

能， 所有上述计算一经完成即可由可视化模块显示出

来，并支持屏幕交互浏览和分析。水文模型部分虽只需

一个合格流向矩阵即可，但 VDPS 对模拟前的 DEM 填

洼正确性、 流域出口设置等准备工作提供了不少辅助

功能，并将各种模拟变量实时显示。如可获得连续多时

次的地表径流汇流动画。 某一时次的瞬时汇流状况如

图 3。

模拟流域为山东省境内的沂河流域， 其中 3 个主

要水文测站为临沂站、葛沟站和角沂站。 选用分辨率

为 240m 的美国地质调查局 (USGS)DEM 地形数据提

取流域河网信息，结果表明提取的河道与实际河道相

差较小。
受资料所限， 本次模拟均假定所有模型参数在流

域内是相同的。 据沂河流域内 2005~2007 年的若干次

降水-径流记录进行水文模拟，按照流域地形、植被、
土壤状况以经验形式结合对输出结果的观测来率定了

模型参数。 图 4 中给出了两次较大降水后模拟的临沂

表2 分布式水文模型的主调程序
Table2 The main procedure of the distributed hydrological model

Procedure RiverSimulate (Outlet_row, Outlet_col, Δt, k, x)

Outlet_row, Outlet_col：流域出口栅格的行列号

创建并初始化 PreInQ、PreOutQ,CurrInQ, CurrOutQ 矩阵，

分别存放前一时刻和当前时刻的栅格入流和出流量；

For t =1 to n by step 1
调用新安江产流量模块(可并行执行)计算当前时刻的产流量矩阵 flux；

Routing (flux, PreInQ, PreOutQ, CurrInQ, CurrOutQ,M, Out-

let_row, Outlet_col, Δt, k, x)
输出 CurrOutQ 矩阵；

将当前时刻的CurrInQ、CurrOutQ 变为下一时刻的 PreInQ 和 PreOutQ；

（只 需 令 PreInQ 和 CurrInQ 的 变 量 名 对 调，PreOutQ 和 CurrOutQ
的变量名对调）

End for

End Procedure

表1 应用马斯京根法汇流的递归算法
Table1 The recursive calculation algorithm of Muskingum method

Function Routing(flux, Q0, Q1, Q2, Q4, M, row, col, Δt, k, x)

Flux:流域产流量矩阵

Q0、Q1 栅格前一时刻的入流量和出流量矩阵，Q2、Q4 栅格当前时刻的入

流量和出流量矩阵

row,col 为当前栅格的行列号；Δt, k, x 为马斯京根法的三个参数；M：

流向矩阵

返回值：当前栅格在当前时刻的的出流量

InSum=0

//遍历当前栅格的 8 个邻域栅格，计算当前栅格的累积入流量

For dir=1..8

If (第 dir 方向上 M 的栅格流入本栅格)

I=dir 方向上游邻域栅格的行号；J=dir 方向上游邻域栅格的列号；

//下面计算上游栅格(I,J)当前时刻的出流量 Q4，并累加给 InSum，作为

当前栅格当前入流

Q4[I,J]= Routing(flux, Q0, Q1, Q2, M, I, J, Δt, k, x)

InSum+=Q4[I, J];

End if

End for

Q2[row, col]=InSum; q3=flux[row, col];

Q4[row, col]=Muskingum(Q0[row,col], Q1[row,col], Q2[row,col], q3,Δt, k, x);

Return Q4[row, col];

End function

图 3 由马斯京根法计算的流域汇流矩阵
Fig.3 A river routing simulated using Muskingum-Cunge method

10m3/s

0
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由模拟测验过程表明， 该水文模型能够同时实现

多个流域出口上的径流输出模拟。但受水文资料所限，
不能得到分别针对三个控制水文站的参数值。

水文模型的执行平台为笔记本电脑，配置 Intel i5
（2.53GHZ）的 CPU，NVIDIA 显 卡 Geforce M370，操 作

系统为 WindowsXP。 分布式水文模型主界面为 C# 语

言，并行部分用 CUDA-C 编写而成，并由 C# 通过驱动

API 执行，其运行平台为 Microsoft.net 3.5、CUDA3.2。
对水文模型的降水量插值模块及新安江产流过

程 在 并 行（CPU）和 串 行 执 行（CUDA GPU）方 式 下 分

别 计 时 运 行， 模 拟 2006 年 8 月 28 日、2005 年 9 月

20 日和 2006 年 6 月 29 日三次历史较大降水产生的

径流量。 三 次 模 拟 的 模 拟 时 段 长 分 别 为 8d、5.5d 和

6d。 获 得 的 CPU 耗 时 分 别 为 47 984ms、30 250ms 和

34 593ms，而用 CUDA 耗时分别为 5 078ms、3 593ms、
3 890ms。 CPU 对 CUDA 的 耗 时 比 分 别 为 9.45、8.41
和 8.89 倍。

以地表径流量的汇流过程为例， 对水文模型的汇

流计算过程进行测试， 比较使用汇流次序表与直接递

归两种计算方法的执行效率。 由于这些汇流过程全部

由 C# 语言所编程序的串行执行来完成， 受内存垃圾

回收机制的影响，对同样的任务执行耗时并不固定，但

浮动幅度不大。 这里只列出随机执行完一趟模拟所需

的耗时量。 由汇流次序表对上述三次过程的模拟耗时

分别为 43 375ms、28 734ms、33 015ms， 而用直接递归

耗时则为 31 000ms、15 156ms 和 17 343ms。

5 总结与展望

本文提出了以 GPU 实现资料插值和单元产流的

并行计算，以及用递归法实现马斯京根法的串行汇流执

行的水文模型快速计算方法。 由针对沂河流域的模拟

应用表明， 并行执行的降水量空间插值及新安江产流

计算的运行效率为普通 CPU+C# 执行效率的 8～9 倍。
使用直接递归法实现的非并行马斯京根汇流演算与以

往采用汇流次序表的执行效率相比提升 0.5～0.9 倍。
本文所用的并行计算平台属最低档且只有 16 个

内核的 NVIDIA 显卡。 目前 NVIDIA tesla 计算卡含接

近 450 个处理内核，其对并行处理能力会有 200 倍的效

率提升。这有助于实现天气及气候预报模式结合的集合

水文预报、基于遗传算法的水文模型参数优化或集合卡

尔曼滤波水文模型数据同化等众多应用的潜力巨大。
河道汇流计算涉及单元之间的水量交换问题，它

是难以实现并行计算的部分。 但当水文模型变得越来

越复杂时， 其计算量的增加主要体现在对垂向机制的

处理上。 因此使用对垂向机制的并行计算能够基本解

决分布式水文模型计算量较大的问题。 但由于河道水

流速度有限， 某河道栅格的过水量只与其上游一定距

离范围内的栅格产流量有关。 若能将汇流的空间依赖

限定在一定距离内，则也可解决汇流的并行计算问题，
仍需深入研究。

水文站的多种径流量。对 2005 年 9 月 20 日和 2007 年

8 月 10 日的两次降水过程，率定好的参数能使临沂站

的总径流量获得较好的模拟效果，Nash-Suttcliffe 效率

系数分别能达到 0.86 和 0.67。

图4 两次降水-径流在临沂水文站的的模拟流量及观测流量对比
Fig.4 The comparison of the simulated hydrograph with the observed at the Linyi station
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Discussion on Application of Chloride Mass Balance Method
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Abstract: Chloride is used as the inert tracer in the chloride mass balance method (CMB) to discover the variances of groundwater
recharge rates and to offer reliable information about environment and climate changes. The method is simple and valid gaining a wide
range of applications, although the limits are also obvious. In this paper, research based on CMB and evolutions of the method were widely
reviewed. Hypotheses and limits were discussed. Future works were emphasized. Dry depositions of chloride need to be observed, and spa-
tial variance of the depositions should be studied well. Multi-tracers, soil properties and duplicated borehole should be employed to en-
hance cross validations. The need of studies on the budget of chloride and the related natural processes and anthropogenic activities was
highlighted. Our work contributes to promote the applications and developments of the method in groundwater hydrology.
Key words: chloride mass balance; arid and semi-arid areas; groundwater recharge; tracers; unsaturated zone
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GPU Parallel Computing and Fast Simulation of Distributed Hydrological Models

LIU Yonghe1, FENG Jinming2, XU Wenpeng3

(1. Institute of Resources and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 2. Key Laboratory of Regional
Climate-Environment Research for Temperate East Asia, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100029, China; 3. Institute of Computer Science and Technologies, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China)

Abstract: Distributed hydrological models have been applied in various watershed hydrological processes. They are often combined
with numerical weather and climate prediction, which make them need enormous calculation. In recent years, the progress of GPU
technology makes the ordinary computer to perform efficient and inexpensive parallel computing. This paper presented the GPU im-
plementation of data interpolation, runoff generation and unit hydrograph calculation in parallel compution. A recursive non-parallel
implementation of Muskingum river -routing method was also presented. Based on the common notebook computer with NVIDIA
GPU/CUDA and C# language, the parallel simulation of rainfall-runoff process in the Yihe River Basin by the Xinanjiang Model
based distributed hydrological model indicates that the performance of parallel execution of precipitation spatial interpolation and
Xinanjiang discharge calculation has a speed of 8~9 times of that from a common CPU based C # execution. The recursive Musk-
ingum method was also 0.5~0.9 times faster than the traditional calculation using a routing order table.
Key words: distributed hydrological model; Xinanjiang model; CUDA; parallel calculation; flow concentration
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