
 

基于多 GPU数值框架的流域地表径流过程数值模拟
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摘要：与传统概念性水文模型相比，二维水动力模型可提供更丰富的流域地表水力要素信息，但是计算耗时太长

的问题限制其推广应用，提升二维水动力模型的计算效率成为当前数字孪生流域建设工作中的关键技术难题之

一。采用基于 Godunov格式的有限体积法离散完整二维浅水方程组建立模型，通过消息传递接口 (message
passing interface, MPI)与统一计算设备架构 (compute unified device architecture, CUDA)相结合的技术实现了基于

多图形处理器 (graphics processing unit, GPU)的高性能加速计算，采用理想算例和真实流域算例验证模型具有较

好的数值计算精度，其中，理想算例中洪峰的相对误差为 0.011%，真实流域算例中洪峰的相对误差为 2.98%。选

取宝盖寺流域为研究对象，分析不同单元分辨率下模型的加速效果，结果表明：在 5、2、1 m分辨率下，使用 8张

GPU卡计算获得的加速比分别为 1.58、3.92、5.77，单元分辨率越高，即单元数越多，多 GPU卡的加速效果越明显。

基于多 GPU的水动力模型加速潜力巨大，可为数字孪生流域建设提供有力技术支撑。
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随着信息化技术的快速发展，以“四预”功能为

目标的数字孪生流域建设成为当前水利信息化高

质量发展的重要标志。在“2+N”的应用体系中，防

洪应用处于首要位置，与传统的防洪信息化系统相

比，新一代的智慧防洪系统对水利业务模型提出了

更高的需求[1]。相较于传统集总式、概念性水文模

型[2] 的汇流计算仅提供流域出口点的径流过程信息，

完整二维水动力模型可以提供流域空间内任一网

格点的水动力要素分布信息，可以模拟各种复杂流

态下的水流运动过程，细致考虑各种河道构筑物的

影响，因此，在数字孪生流域建设中的应用前景更

为广阔[3-7]。实际流域中产汇流过程复杂，变源产流

面积的动态变化会对地表径流运动造成影响[8-9]，但

为方便问题求解，在实际应用时可先独立计算出净

雨过程，然后再进行二维地表径流的模拟，张大伟

等[10] 采用完整二维浅水方程组构建的非结构模型，

对解家湾流域进行了数值模拟，结果与实测值吻合

较好。Xia等 [11] 的研究成果表明，基于 Godunov格

式的二维水动力模型可以准确模拟流域地表径流

的运动过程。

限制二维水动力模型实时应用的关键问题

是计算效率问题。近些年，图形处理器 (graphics
processing unit, GPU)硬件技术的快速发展，为洪水

模型的高性能计算提供了一种新的解决途径，使得

应用二维水动力模型实时模拟流域洪水过程成为

了可能[12-13]。GPU最初被设计用于图形渲染方面的

工作，随着架构的不断更新，单块 GPU卡内部已有

数千个甚至过万个运算核心可用于执行并行计算

任务，使得其单卡计算能力远超过 CPU。目前，已

有较多国内外学者[14-18] 使用 GPU进行洪水高性能

数值模拟。侯精明等[19] 基于 GPU加速技术构建的

非结构流域雨洪数值模型，在保证计算精度的同时

实现流域雨洪过程的快速模拟。Kalyanapu等 [20]

基于统一计算设备架构 (compute  unified  device
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architecture,  CUDA)开发的 Flood2D-GPU模型，模

拟 30 min溃坝导致的洪水事件耗时 2 min，相较于

CPU模型加速比达到了 80多倍。Xia等 [21] 基于

Godunov格式的有限体积法构建的二维水动力模

型 HiPIMS，在应用于模拟面积为 2 500 km2 的流域

洪水过程时取得了较好的效果。中国水利水电科

学研究院研发的 FASFLOOD模型[1]，采用其模拟蒙

洼蓄滞洪区 3~5 d的分洪过程在 40 s内就可以完成

计算。

目前，在流域地表径流模拟方面，基于 GPU框

架的二维地表径流水动力模型应用成果[22-23] 多是在

单 GPU环境下取得的，针对多 GPU加速效果的研

究报道[24-25] 相对较少。随着 GPU硬件技术的快速

发展，以 GPU硬件为主体的云端算力会成为未来算

力应用的主要形式，因此，研发基于多 GPU的水动

力模型具有重要的现实意义。本文采用消息传递

接口 (message passing interface, MPI)与 CUDA相结

合的计算架构实现了基于多 GPU的水动力模型高

性能加速计算，通过 2个算例对模型的精度进行了

验证，随后量化分析了不同数量 GPU带来的模型加

速效果。

  1    模型原理

  1.1    模型控制方程与数值方法

模型的控制方程采用完整的守恒型二维浅水

方程：
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式（1）和（2）中：h 为水深，m；u 和 v 分别为 x 和 y 方

向的流速，m/s； t 为时间，s；g 为重力加速度，m/s2；
S为源项矢量，包括净雨源项 r、底坡源项及摩阻力

源项； 为地面高程，m；n 为糙率系数。

为便于使用流域 DEM原始数据，模型基于结

构化网格建立，采用基于 Godunov格式的有限体积

法离散公式（1），通过 Roe格式求解器求解通过各

单元边的数值通量[10]，底坡和干湿边界具体的数值

方法见文献 [26]。

  1.2    多 GPU 并行计算技术

为满足大规模并行计算任务的要求，实现多个

GPU同时工作，选用 MPI与 CUDA相结合的技术。

MPI基于分布式存储模型实现并行进程之间的消息

传递，具有较高的可扩展性，1个 MPI程序可由 1组

运行在相同或不同节点上的进程组成，每个进程在

运行时都具有唯一的进程号，使用每个进程分别控

制管理 1个 GPU设备，由于不同进程的内存空间是

独立的，各个进程之间需要通过 MPI函数进行

通信。

与单 GPU的计算流程（图 1）相比，采用多

GPU进行计算时，需要将计算区域划分为多个子域，

子域的数量与 GPU的数量相等，每个 GPU负责 1个

子域的计算。在子域的边界外部有一层网格用于

跟相邻的子域进行通信，这部分网格在每一时间步

计算完成后从相邻子域接收数据来进行更新，通过

使用 MPI_Isend和 MPI_Irecv非阻塞通信函数来实

现数据的发送与接收，通信完成后在子域内继续进

行计算，数据传输是各个 GPU需要同步的操作，需

要通过MPI_Barrier函数来设置同步点，该函数的作

用是使程序在执行该函数时进入阻塞挂起状态，只

有当本次迭代中所有进程都执行至此，才会继续向

后执行，因此划分子域的时候应尽可能使每个 GPU

的计算任务量相近以获得更好的加速效果。子域

划分及通信示意图见图 2。
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图 1　单 GPU计算流程

Fig. 1　Calculation flowchart using single GPU
 

本文旨在探讨不同数量的 GPU对于二维水动

力模型的加速效果，计算任务均在阿里云服务器上

进行。计算所采用的配置硬件参数见表 1。
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计算网格 通信网格 MPI 通信

图 2　多 GPU计算区域划分

Fig. 2　Domain decomposition on multi-GPU framework
 

表 1　硬件参数

Tab. 1　Hardware parameters

CPU型号
CPU主频/

GHz
GPU型号

CUDA核心

数量/个
显存容

量/GB
显存带宽/
(GB•s−1)

Intel Xeon
Platinum 8163

2.5
NVIDIA
Tesla V100

5 120 16 900

  2    模型精度验证

  2.1    理想降雨径流算例
该降雨径流算例最早是由 Gottardi等 [27] 提出，

具有解析解，用来检验模型的数值计算结果精度。

该算例中，整个坡面长度为 200 m，坡度为 0.001，糙
率系数为 0.030；降雨强度为 60 mm/h，持续时间（t）
1 h后停止，总模拟时间为 2 h。分别采用 5.0、1.0、0.5 m
共 3种大小的网格对计算区域进行划分，该坡面的

汇流时间为 31.6 min，因降雨时间大于汇流时间，流

量过程会达到一段稳定状态，此时坡面末端的单宽

流量为 3.333 33×10−3 m2/s，水深为 0.032 m。图 3给

出了 3种网格大小情况下模型计算得到的坡面末端

出流过程与解析解的对比结果。可以看出数值解

与解析解整体上吻合较好：分辨率为 5.0 m时，坡面

端单宽流量（q）稳定后的数值解为 3.332 86×10−3 m2/s，
相对误差为 0.014%；分辨率为 0.5 m时，q 稳定后的

数值解为 3.332 98×10−3 m2/s，相对误差为 0.011%，网

格分辨率越高，数值解与解析解的吻合程度越好。

通过该算例说明模型对于降雨径流过程的模拟结

果是可靠的。
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图 3　模拟流量过程与解析解对比

Fig. 3　Simulation flow process and comparison of analytical solutions

  2.2    解家湾流域雨洪过程模拟

  2.2.1    流域概况
选取解家湾流域作为真实流域算例，研究区位

于嘉陵江中下游的四川省遂宁市安居区，靠近遂宁

水土保持试验站。该区位于 105°4 ′E~105°43 ′E、
30°10′N~30°34′N，处于亚热带湿润季风气候区，年

平均降水量约为 932.7  mm。解家湾流域总面积

65 827 m2，高程最低 275 m，最高 330 m，流域平均坡

度为 0.27，属于典型的盆中丘陵地貌，流域高程见

图 4。研究区地形分辨率为 0.5 m，共计 263 276个

计算单元。由于谢家湾流域面积较小，水土流失严

重，草木植被稀少，耕地和荒坡占流域面积的 90%
以上[28]，故对研究区的糙率系数取值为 0.035 。模

型设置下游边界为自由出流边界，其余为固壁边界。
 

图例
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高: 330

低: 275

图 4　解家湾流域数字高程

Fig. 4　Digital elevation map of Xiejiawan watershed
 

  2.2.2    流域 S曲线验证
选取的单位时段长为 10 min，单位时段内的净

雨量为 10 mm，由理论公式计算可得该流域的 S曲

线最大值为 1.097 m3/s。图 5为模型计算所得该流

域的 S曲线过程，出口流量（Q）在经历较短的涨水

过程之后达到稳定，稳定后的值同样为 1.097 m3/s，
与理论值相符。图 6为计算过程中涨水阶段与达到

稳定状态时，径流深大于 1 cm区域的水深分布。

  2.2.3    流域实测降雨径流过程模拟
选取解家湾流域 2010年 8月 21日 11点至 8

月 22日 11点的一场实测降雨数据进行模拟，共历

时 24 h，由新安江三水源模型计算得到净雨过程并

将其作为模型的输入条件[10]，模拟结果见图 7。从

图 7可以看出，模拟结果与实测流量过程吻合较好，

模拟流量过程线在上升过程略有延迟：第一个洪峰

出现时间较实测流量过程延后 20 min左右，模拟洪

峰流量为 30.21 L/s，实测值为 35.81 L/s，相对误差约
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为 15.64%；第二个洪峰出现时间较实测流量过程延

后 15 min左右，模拟洪峰流量为 63.77 L/s，实测值

为 65.73 L/s，相对误差约为 2.98%。通过该算例的

检验说明，模型在处理实际流域复杂地形时可获得

较高的数值计算精度。
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图 5　解家湾流域 S曲线

Fig. 5　S curve of Xiejiawan watershed
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图 6　不同时刻水深分布

Fig. 6　Water depth distribution at different times
 

  3    模型加速效果验证

模型采用 GPU并行加速技术提高计算效率，但

由于解家湾流域面积较小，用来验证模型的加速效

果时并不明显，所以选取流域面积相对较大的湖南

省宝盖寺流域对模型的多 GPU加速效果进行验证。
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图 7　谢家湾流域模拟流量过程及实测值对比

Fig. 7　Simulated flow process and comparison with measured flow
process in Xiejiawan watershed

 

  3.1    流域概况及参数设置

宝盖寺流域集水面积约为 22.1 km2，河道长约

9.1 km[29]，流域高程图见图 8。计算采用的降雨强度

恒为 10 mm/h，降雨时长为 6 h。为了对比不同分辨

率地形下的加速效果，分别采用 1、 2、 5、 10  m

大小的网格进行计算，网格数分别为 21 539 061、

5 384 807、861 605、215 387。糙率系数统一取为

0.035 ，模型设置下游边界为自由出流边界，其余为

固壁边界，模拟结果仅在计算结束时进行输出，计

算过程中 CFL数取值为 0.5。
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图 8　宝盖寺流域地形

Fig. 8　Topographic map of Baogaisi watershed
 

  3.2    模型加速效果

采用加速比来量化评价多 GPU较单 GPU数值
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方法的加速效果，表达式为

J =
TGPU

TGPUn
（3）

J TGPU TGPUn式中： 为加速比； 和 分别为模型在单个

GPU和 n 个 GPU上的运行时间，min。

各种模拟方案加速效果见表 2和图 9，可以看

出，加速比与 GPU数量之间并不是线性关系，分辨

率越高，越能体现地形的复杂程度及水流运动细节，

模型的计算量更大，每张 GPU所承担的计算任务也

随之增加，GPU的利用率变得更高，加速比也更大，

如在 1 m分辨率地形下，8张 GPU的加速比可达

5.77倍，但对于 10 m分辨率地形来说，由于网格总

数较少，使用单 GPU已经能在 30 s内完成计算，随

着 GPU数量的增加，经过划分之后分配到每个

GPU上的网格数量更少，由于 Tesla V100型号的

GPU性能较为强大，在网格数较少的情况下，通信

时间和计算时间相比占据份额更大，所以，在网格

总数较少的情况下，会出现多 GPU计算用时大于

单 GPU计算用时的情况。

 
 

表 2　降雨径流过程不同数量 GPU的模拟时间及对比

Tab. 2　Simulation time and comparison of different number of GPUs in rainfall runoff process

运算条件 网格尺寸/m 网格数量/个 计算时间/min 加速比/倍

NVIDIA Tesla V100

1 21 539 061 194.69 1.00

2 5 384 807 32.62 1.00

5 861 605 1.79 1.00

10 215 387 0.36 1.00

NVIDIA Tesla V100*2

1 21 539 061 101.97 1.91

2 5 384 807 18.78 1.74

5 861 605 1.47 1.22

10 215 387 0.46 0.78

NVIDIA Tesla V100*4

1 21 539 061 59.54 3.27

2 5 384 807 11.87 2.75

5 861 605 1.23 1.46

10 215 387 0.46 0.78

NVIDIA Tesla V100*6

1 21 539 061 42.68 4.56

2 5 384 807 9.49 3.44

5 861 605 1.17 1.53

10 215 387 0.48 0.75

NVIDIA Tesla V100*8

1 21 539 061 33.75 5.77

2 5 384 807 8.32 3.92

5 861 605 1.13 1.58

10 215 387 0.50 0.72
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图 9　不同分辨率地形下的加速比

Fig. 9　Speedup ratio of topography with different resolutions

  4    结论与展望

采用基于 Godunov格式的有限体积法离散二

维浅水方程组，同时使用 CUDA与MPI相结合的技

术，成功实现基于多 GPU数值框架的二维地表径流

水动力过程的高性能模拟，通过理想解析解算例及

实际流域算例验证模型具有较高的数值计算精度。

本文方法与传统的单位线等汇流计算方法相比，可

以摆脱对水文实测历史数据的依赖，同时可提供流

域空间内更丰富的水力要素信息，而不仅仅是流域

出口的流量过程信息。

采用宝盖寺流域算例对多 GPU的加速效果进
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行测试，结果表明，当网格总数量达到一定规模后，

采用多 GPU加速技术可获得满意的加速效果，当流

域网格分辨率分别为 5、2、1 m时，对应的网格单元

数量为 861 605、5 384 807、21 539 061，使用 8张

Tesla V100型号 GPU卡获得的加速比分别为 1.58、
3.92、5.77，随着网格单元的增多，多 GPU加速技术

展现出了巨大的加速潜力，可为防洪“四预”业务的

秒级计算需求提供一种可行的技术解决方案。

限于测试条件限制，仅测试了 8块 GPU的加速

情况，测试的网格最大数量为 21 539 061个。接下

来的工作是继续研究在充分 GPU算力资源的支撑

下，拥有千万级或亿级数量网格单元的算例实现秒

级或分钟级计算的可能性。另外，文中采用的实际

流域面积相对较小，当模拟流域面积较大时，为考

虑流域的空间差异性，可以对不同子流域对应的计

算网格单元设置不同的净雨输入过程，也可以在每

个网格单元上采用具有物理机制的产流方法直接

计算每个网格单元的净雨量，汇流计算时可根据不

同的土地利用类型数据给计算网格单元赋值不同

的糙率值。
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Numerical simulation of surface runoff process
based on multi-GPU numerical framework
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（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China；2. The National Key Laboratory of Water Disaster
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Water Safety & Hydro Science, Nanjing 210098, China）

Abstract: Compared to the traditional conceptual hydrological models, two-dimensional hydrodynamic models can
provide more comprehensive hydraulic information of watershed surfaces, but the issue of long computational time
restricts  its  widespread  application.  Exploring  ways  to  improve  the  computational  efficiency  of  two-dimensional
hydraulic  models  has  become  one  of  the  hot  points  and  key  technological  challenges  in  current  digital  twin
watershed  development.  The  rapid  advancement  of  GPU hardware  technology  has  enabled  the  utilization  of  two-
dimensional  hydraulic  models  for  the  purpose of  simulating watershed flood processes  in  real  time.  The potential
applications of this technology in the construction of digital twin watersheds appear bright.
      The model is established based on a structured grid and adopts the Godunov scheme based on the finite volume
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method  to  discretize  the  complete  two-dimensional  shallow  water  equations.  A  high-performance  accelerated
calculation based on multiple GPUs is realized by combining MPI and CUDA computing architecture to meet the
requirements  of  large-scale  parallel  computing  tasks  and  realize  the  simultaneous  work  of  multiple  GPUs.  MPI
implements message passing between parallel processes based on the distributed storage model. Each process has a
unique  process  rank  at  runtime  and  controls  a  GPU  device.  When  using  multiple  GPUs  for  computation,  the
computational  domain  needs  to  be  divided  into  multiple  subdomains,  and  each  GPU  is  assigned  to  compute  a
specific subdomain. Each subdomain is surrounded by an additional layer of grid cells that is used to communicate
with  adjacent  subdomains.  This  outer  layer  of  grid  cells  receives  data  from  the  adjacent  subdomains  to  perform
updates. Once the communication is completed, the computation continues within each subdomain.
      The model's numerical accuracy has been verified using ideal and real watershed cases, with a relative error of
0.011% for the peak discharge in the ideal case and 2.98% for the peak discharge in the real watershed case. The
acceleration effect of the model under different cell resolutions was analyzed in the Baogaisi watershed. The results
showed  that  when  the  total  number  of  grids  reaches  a  certain  scale,  the  multi-GPU  acceleration  technology  can
obtain  a  satisfactory  acceleration  effect.  When  the  grid  resolutions  of  the  watershed  are  5  m,  2  m,  and  1  m,  the
corresponding  grid  units  are  861,605,  5384,807,  and  21,539,061.  The  speedup  ratios  obtained  by  8  Tesla  V100
GPUs are 1.58, 3.92, and 5.77, respectively. Higher cell resolutions lead to more significant acceleration effects with
multiple GPUs. The hydrodynamic model based on multi-GPU has great potential for acceleration and can provide
strong technical support for the construction of digital twin river basins.

Key words: hydrodynamic model；surface runoff；multi-GPU；Godunov scheme；speedup ratio
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