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摘要:针对 DWSM 计算模式鲁棒性低、计算时间长、无法实现多核计算等局限性,对模型的算法和

存储规则进行相应改进。 在遵从 DWSM 计算逻辑顺序的基础上,抛弃原计算单元顺序表模式关于

虚拟河道的假设,采用流域分区概念进行河网树结构的模式设计,在基于叶节点并行计算的基础上

研究动态分级并行计算技术,以进一步完善计算模式。 以黄河宁蒙段流域为实例,计算结果表明,
算法的优化极大地提高了 DWSM 的计算效率,增强了其对大范围、具有复杂河网结构流域水沙规

律研究的适用性。
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Abstract: The computing model of Dynamic Watershed Simulation Model ( DWSM) has some limitations, such as low
robustness, long computing time, and inability to realize failure in a multicore computer. Therefore, in this paper, we
improved the algorithms and storing rules. Based on the computational logic sequence of DWSM, we suggest to use the
concept of basin subarea to design the tree structure model of river network instead of the hypothesis on virtual channel of
the original calculation unit sequence table model. Also, we introduce the dynamic hierarchical parallel computing
technology according to parallel computation of leaf nodes to improve the calculation model. Taking the Yellow River basin
between Ningxia and Neimenggu as an example, the results show that the optimization of algorithm greatly improves the
computational efficiency of DWSM as well as increases the applicability of calculation on water and sediment rules in the
basins with large scale and complex structure of river network.
Key words: dynamic watershed simulation model ( DWSM); hydrological model; the tree structure of river network;
dynamic parallel computation; leaf nodes

摇 摇 DWSM (dynamic watershed simulation model)是
美国伊利诺伊水资源调查局开发的分布式水文模

型,经过美国多个流域资料的验证证明其非常适合

模拟不同水文情况下(单次暴雨或短期降雨等)的

水沙过程,可用于模拟单次降雨或短期连续降雨引

起的地表径流、渗流(土壤浅层侧向流)、洪水波演

进、土壤侵蚀、泥沙和源于农业及城市地区的污染物

等的迁移扩散情况[1鄄5]。
DWSM 在结构上属于分布式松散耦合型水文

模型,按对基本单元的划分可以认为是基于子流域

的分布式模型,这类模型有较好的发展前景[6鄄8]。
DWSM 计算模式采用了计算单元顺序表的形式,在
遇到 3 条及以上河道并入 1 条河道的情况时需要进

行新建虚拟河道的处理,这使得 DWSM 在对河网的

编码和阅读理解上增加了许多难度,特别是河网很密

集、复杂时系统的鲁棒性较低,其单线程的计算方式

无法适应大数据时代多核计算机及云计算的运用。
本文针对 DWSM 计算模式的局限性,对模型的

算法和存储规则进行相应改进,在河网树结构的基

础上开发叶节点并行计算算法,并对其进行改造和
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升级,采用并行计算技术对叶节点实施动态分级,以
提高 DWSM 的计算效率,增强其对大范围、具有复

杂河网结构流域水沙规律研究的适用性。

1摇 DWSM 计算原理

按计算单元类型划分,DWSM 属于基于坡面的

分布式水文模型。 计算单元划分充分考虑地形、土
壤、植被特征的不均匀性,假定每个坡面各处的产汇

流特性相同,用代表性参数值统一表示。 在模拟某

个流域时,首先把计算流域划分成若干个子流域,再
进一步概化成一维矩形坡面或河道单元,水库和蓄

滞洪区则作为独立的计算节点,置于相应的河道出

口位置。 坡面部分表示成矩形,坡面产汇流特征用

矩形的长度与宽度、坡度、土壤类型、植被种类及糙

率来表示;河道则用断面形状、长度、坡度和糙率来

表示。 坡面的面积、长度、坡度和土壤类型在模拟期

间不变,植被种类和糙率在农作物轮种或森林砍伐

等特殊情况下才发生相应改变;河道的断面形状、坡
度和糙率在模拟期间则假定不变。 每个坡面的降雨

由各自雨量站控制。 经地表覆盖物截留、土壤基质

入渗和洼地存储损失后的净雨,由坡面顶部向坡底

的河道演进,因此每条河道除了上游来流外,还有河

道两边坡面贡献的地表和地下径流[1鄄4,9鄄10]。
图 1 是坡面与河道水流流向及相互关系示意图,

图中 i1 和 i2 分别为不同坡面各自的降雨强度,mm/ h;
q1 和 q2 分别为地表径流单宽流量,m3 / ( s·m); qs1

和 qs2 分 别 为 壤 中 流 单 宽 流 量, m3 / ( s · m);
A 为河道断面的断面面积,m2。

图 1摇 坡面和河道水流流动示意图[10]

2摇 DWSM 计算模式

传统的 DWSM 计算时首先构建一张计算单元

顺序表,然后按照顺序表进行坡面和河道的计算。
这种计算模式可以有效节约模型计算的存储空间,
若河道比较规则,即使计算流域有几万条河道也只

需要 3 个存储空间就能完成整个流域的计算。 图 2
为计算单元顺序表示意图[11],图中,ISEG 为河道或

陆地块编号,IARY 为输入输出向量组:outflows 为输

出保存位置,lateral inflows 为河道左右两坡面陆地

块计算输出的位置,upstream inflows 为河道两个上

游河道计算输出的位置。

图 2摇 计算单元顺序表示意图

计算单元顺序表具有一定的局限性,它使得模

型只能计算 2 条河道并入 1 条河道的状态,遇到

3 条及以上河道并入 1 条河道的情况时则需要新建

1 条长度为 0 的虚拟河道(图 3)。 这样做有利于计

算单元顺序表的生成,可以降低逻辑上的复杂性,但
也增加了河网编码和阅读理解的难度,尤其对于密

集、复杂的河网,增加虚拟河道会在很大程度上降低

系统的鲁棒性。

图 3摇 虚拟河道示意图

引入虚拟河道,使得原先的河网编码或编号产

生浮动,导致计算单元顺序文件难以自动生成,只能

采用人工方式完成,极大地增加了计算单元顺序表

的建立时间。 例如一个具有 500 条河道(包括虚拟

河道)的流域,一般需要 1 个月的时间才能建立其

计算单元顺序表。 除此之外,计算单元顺序表关于

所有河道、坡面的计算顺序都只能采用单线程来完

成的规定,根本无法适应多核计算机及云计算的运

用。 而随着存储技术的发展和大数据时代的到

来[12鄄14],存储空间已经不再是模型计算的瓶颈,计
算单元顺序表的优势已不复存在。 因此,应对

DWSM 的算法和存储规则进行相应改进,以进一步

提高模型的计算效率和适用性。

3摇 DWSM 动态并行计算设计

在 DWSM 计算顺序逻辑的基础上,拟对其算法

和存储规则进行改进和提高。 抛弃虚拟河道,河道
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与坡面为一对一的关系,故计算过程不需要单独规

划坡面的计算顺序,只需在计算河道时优先计算其

对应的两个坡面。 按照 Schumn 的流域分区概

念[15],对于水沙来源区河网的划分及其拓扑的生

成,可采用以下假设:淤在 1 个汇流节点,有且仅有

1 条支流汇入干流;于2 个直接相邻的节点间有且仅

有 1 个河段。 由此,可以将河网抽象成树结构,每一

级待计算的坡面或河道(图 1)均可看作河网树结构

中的一个节点,上一级节点所表示的坡面或河道的

计算完成后,方可进行其相关联的下一级节点的计

算。 以黄河宁夏段为例可以简要地绘出其河网如图

4 所示,图中带有标号的圆圈表示某级待计算的坡

面或河道,即河网树结构中的一个节点,处于河网树

结构中叶子位置(可实现水流计算)的节点即为叶

节点。

图 4摇 黄河宁夏段河网树结构

计算单元顺序表模式在设计好各级坡面或河道

的计算顺序之后,仅能采用单线程的方式依次计算

各个节点。 以图 4 所示河网为例,计算单元顺序表

模式每次仅能计算 1 个节点结构,故共需 33 步方能

完成整个计算过程,其计算效率不高,局限性极大。
3. 1摇 叶节点并行计算

由河网树结构可以看出,河网的所有叶节点没

有依赖项,可以独立计算,因此可以设计 DWSM 的

并行计算算法如下:
a. 初始化集合 A 为空,集合 B 为所有河网树的

节点集合。
b. 搜索 B 中的所有叶节点,将这些叶节点并入

集合 A 中,移除集合 B 中相应的叶节点。
c. 集合 A 中的所有节点并行计算。
d. 若集合 B 不为空,转步骤 b;否则计算结束。

以图 4 所示河网树结构为例,由上述算法可以

得到每一步搜索到的相应步数下可计算叶节点集

合,见表 1。
表 1摇 叶节点计算过程(理想状态)

计算步 相应计算步下可计算的叶节点序号

1 23,24,20,21,25,27,29,31,32,12,8,9,13,17,18,4,2
2 19,30,14
3 15,28,10
4 26,6
5 22
6 16
7 11
8 7
9 5

10 3
11 1
12 0

由表 1 可以看出,第一步搜索到的图 4 中可计

算的叶节点数(并行计算 CPU 核心数要求最多时)
一共 17 个,在理想情况下(CPU 核心数足够多,可
用于河网计算的核心数大于或等于 17 个),该河网

经过 12 步并行计算便能完成 DWSM 的水沙模拟。
但计算机 CPU 是稀缺资源,可以分配的核心也是有

限的,特别是当河网分级比较细、流域面积比较大

时,程序可以获得的 CPU 核心数往往远小于其所需

要的个数。 假设程序可以用 2 个 CPU 核心,则计算

的过程如表 2 所示。
表 2摇 叶节点计算过程(2 个 CPU 核心)

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

1 23 24 12 15 28
2 20 21 13 10
3 25 27 14 26 6
4 29 31 15 22
5 32 12 16 16
6 8 9 17 11
7 13 17 18 7
8 18 4 19 5
9 2 20 3
10 19 30 21 1
11 14 22 0

由表 2 可以看出,在可用 2 个 CPU 核心时,根
据上述算法只需 22 步就能完成图 4 的河网计算,较
采用计算单元顺序表模式的 33 步,效率有了一定的

提高。 但此算法还存在两个问题:淤缺乏动态的进

程分配,如计算第 9 步时,未能将河道 19 提到核心

2 上进行计算;于未能合理地分配河道计算顺序,如
过早地计算了河道 2,而其结果需要等到计算河道 0
时才使用到。
3. 2摇 河道编码

为动态地分配进程,必须实时更新当前的叶节
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点集合,这需要在每计算完一条河道时,对河网树进

行刷新和搜索。 但这样做会耗费大量的计算资源,
尤其当河网过于复杂时重新搜索一次叶节点可能比

计算一条河道的时间还要长。 为此,本文重新设计

河道编码方式,使节点在变为叶节点时主动加入叶

节点集合,同时保持河网的树状结构。
将河网树的每一个节点用向量( S,FS,CN)表

示,如图 5 所示,其中 S 为河道的编号,FS 为下游河

道的标号,CN 为上游未计算的河道数。 由 S 与 FS

保持了河网的树状结构,CN 初始值为该节点上游河

道数,当 CN 为零时说明该节点为河网树的叶节点。
由此,可以修改算法如下:

a. 初始化集合 A 为空,将河网节点向量中 CN

为零的节点并入集合 A 中。
b. 对集合 A 中的所有节点并行计算。
c. 设 a 为集合 A 中刚计算结束的节点,b 是 a

节点指向的下游节点,则节点 b 的 CN 分量减 1。 若

此时 b 的 CN 分量为零,则将 b 并入集合 A。
d. 将 a 移出集合 A,若此时 A 为空集,则结束

计算;否则转步骤 b。

图 5摇 河网树节点向量示意图

表 3摇 编码后的叶节点计算过程(2 个 CPU 核心)

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

1 23 24 11 15 28
2 20 21 12 10 26
3 25 27 13 6 22
4 29 31 14 16
5 32 12 15 11
6 8 9 16 7
7 13 17 17 5
8 18 4 18 3
9 2 19 19 1

10 30 14 20 0

摇 摇 根据修改的算法,节点编码后的计算过程见

表 3。由表 3 可见,河网编码可以将原先需要 22 步

完成的河网计算在 20 步之内完成。 当河网非常复

杂时,基于河网编码的 CPU 核心资源分配方式可以

使计算步骤大幅度减少。 由表 3 还可见,在计算步

骤 14 及以后,计算过程都是单核运行,因此算法还

有提升空间。
3. 3摇 分级优选计算顺序

如前所述,在计算资源受限的情况下,过早地计

算河网中的下游叶节点是对资源的一种浪费,因此

需要根据河网中河道的上下游关系,对河道的计算

顺序进行分级,见图 6。

图 6摇 河道计算顺序分级示意图

如图 6 所示,当可以计算高级别河道时,若利用

该计算资源去计算低级别的河道,有可能使计算过

程发生阻塞,使得后期计算资源得不到充分利用。
如利用 2 个 CPU 核心计算图 6 的清水河段(包括河

道 16、21、22、25 ~ 32)时,如果优先计算了下级河道

21 和 25,则在计算河道 22 和 26 时必然只能单核运

行,核心 2 将一直处于空闲状态。 为此,需要在河道

编码中加入计算等级信息,在上一节的河道编码中

加入计算等级分量 L,形成新的河道编码向量( S,
FS,CN,L)。 在此基础上,设计算法如下:

a. 根据河网的计算等级数初始化 Lmax +1 个叶

节点集合 A0,A1,A2,…,ALmax
(下标表示集合中叶节

点的计算等级,Ai( i = 0,1,2,…,Lmax)即为每步计算

中 CN =0 且 L= i 的节点的集合)。
b. 将河网节点向量中 CN 为零的节点根据分量

L 并入其相应的集合 Al 中(Al 为 Ai 中 i = L 的叶节

点集合)。
c. 用胰Ai 表示所有 Ai 的并集,对集合胰Ai 中

的所有节点并行计算,且优先计算 i 大的集合中的

节点。
d. 设 a 为集合胰Ai 中刚计算结束的节点,b 是

a 节点指向的下游节点,则节点 b 的 CN 分量减 1。
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若此时 b 的 CN 分量为零,则将 b 根据其计算等级分

量 L 并入相应的集合 Al。
e. 将 a 移出集合胰Ai,若此时胰Ai 为空集,则

结束计算;否则转步骤 c。
根据该算法,分级优选后的计算过程见表 4。

由表 4 可知,分级优选后模型计算速度又有了提高,
采用河网分级后图 4 的河网只需要 17 步就能完成

模拟。 这与最原始的计算单元顺序表方式(33 步)
相比,速度提高了将近 1 倍,验证了单线程和双核运

行速度的区别。 由于河网中河道上下游关系的限

制,下游河道必须等待上游河道计算完成后才能进

行计算,因此河网的计算速度与计算设备的 CPU 核

心数并不呈现线性方式增长,如本例中根据河道的

上下游关系,即使 CPU 核心数足够多,最少也需要

12 步(表 1)方可完成计算。
表 4摇 分级优选后的叶节点计算过程(2 个 CPU 核心)

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

计算
步

核心 1 计算
的叶节点

序号

核心 2 计算
的叶节点

序号

1 31 32 10 11 12
2 29 30 11 13 14
3 27 28 12 7 8
4 23 24 13 9 10
5 25 26 14 5 6
6 29 20 15 3 4
7 21 22 16 1 2
8 15 16 17 0
9 17 18

4摇 实例验证

以图 4 所示的黄河宁蒙河段流域为例,验证算

法的适用性和有效性。 设计计算范围如图 7 所示,
图中河网提取时已尽量简化,共计 251 条河道。

图 7摇 黄河宁蒙河段流域计算范围示意图

配置 CPU 为 Intel i7 的 8 核处理器,分别采用

单元顺序表计算模式、叶节点并行计算模式和动态

分级并行计算模式对流域的产流产沙进行模拟计

算,所用时间分别为 110 s、55 s 和 30 s。 可以看出,

算法的优化很大程度减少了计算所耗费的时间,极
大地提高了模型的计算效率。 算例中改变 DWSM
原单元顺序表的计算方式,采用叶节点并行计算方

式,已经可以将计算时间缩短一半;在此基础上又继

续优化算法,采用改进后的动态分级并行计算方式,
则计算时间又进一步减少近 50% 。 可见新的计算

模式克服了原计算单元顺序表模式对模型在河网编

码和阅读理解上的限制,可以使 DWSM 在大流域中

计算时提高运行和分析的速度,增强其计算大范围、
具有复杂河网结构流域水沙规律的适用性,使其更

适用于大数据时代多核计算机及云计算的运用。

5摇 结摇 语

DWSM 由于计算单元顺序表的存在和计算模

式的限制,使得其计算效率和适用范围具有一定的

局限性,特别是河网很密集、复杂时系统的鲁棒性较

低,其单线程的计算方式也无法适应大数据时代多

核计算机甚至云计算的运用。 本文针对上述不足对

DWSM 进行进一步改进,通过对其计算算法和存储

规则的优化来提高模型的计算效率,在基于叶节点

并行计算的基础上进行动态分级并行计算技术研

究,并以黄河宁蒙河段流域为例,验证了模型新算法

的适用性和有效性,表明算法的优化极大地提高了

DWSM 的计算效率,增强了其对大范围、具有复杂

河网结构流域水沙规律研究的适用性。
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