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摘要：水动力模型具有物理意义明确、可靠性高等优点，但其计算量大、算力要求高。鉴于先进计算芯片进口遇

阻，国外 ＣＵＤＡ软件平台也被禁用，有必要基于国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ产业现状发展 “多节点－多 ＧＰＵ”异构并行计算

方案。本研究基于国产硬件平台研发 “多节点－多 ＧＰＵ”大规模分布式异构并行计算水动力模型，用于流域尺度

二维浅水方程高效并行求解。通过三个算例检验了该模型的准确性、并行效率以及对亿级大模型的模拟能力。结

果表明，该模型计算准确，并行加速效果显著，可模拟溃坝、大尺度复杂地形等条件下水动力过程，实现了对亿

级网格洪水过程分钟级模拟。有望为我国洪水预报预警提供自主可靠的技术支撑，为流域大模型、区域地下水模

型等其他大型水动力模型的异构并行计算提供借鉴。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　中图分类号：ＴＶ１３１．２ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０．１３２４３?ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０２４０３２６

１　研究背景

水动力模型通常使用有限差分、有限元或有限体积法等数值方法对控制方程（如 ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方
程、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程等）进行离散求解，从而模拟水流运动的水动力状态。相较于传统水文模型、数据
驱动的统计模型等非水动力模型，水动力模型以控制方程和内在物理规律为依据，具有物理意义明

确、精确度与可靠性高等突出优点，广泛应用于地下水模拟
［１－２］
、地表水－地下水耦合［３］

、复杂裂隙

介质渗流模拟
［４］
、水文气象耦合模拟与实时洪水预测等领域

［５－６］
。然而，这种模型计算量大，对计算

技术和硬件平台要求较高，当网格较多时，面临着计算消耗增加、效率下降甚至无法计算的问题。随

着社会经济的发展，水资源问题复杂度不断提高，水资源管理与水灾害防御向着流域化、综合化、精

细化、实时化方向发展
［７－８］
，使用水动力模型时不可避免地面临模型尺度、分辨率、时效性、耦合过

程（如环境、生态、社会、经济等）造成的计算量增长问题
［９－１１］

。在实际应用中，水动力模型计算效率

问题日益突出，逐渐成为水动力模型应用的瓶颈。以洪水预报预警为例，水动力模型需要快速、高精

度的数值模拟来有效支持防洪减灾决策、救援疏散措施制定，并提供整个区域风险点的完整水力要素

信息及其变化过程，详细反映区域地形、地貌特征，这对于缺乏水文资料的流域以及地形复杂的城市

区域尤为重要。此外，水动力模型具有较强的扩展性，易与泥沙模型、水质模型等耦合，应用潜力

巨大。

二维浅水方程的求解目前通常采用基于 Ｒｉｅｍａｎｎ近似解的 Ｇｏｄｕｎｏｖ有限体积法。这种方法对连续
和不连续水流条件都适用并保证求解的准确性和稳定性，具有广泛的实用价值。但在模拟大尺度、高
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分辨率的流域洪水演进过程时，由于研究范围大、计算网格单元数目多以及库朗数（Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒ）
对步长的限制，需要大量计算资源和时间

［６］
。而雨洪预报预警对计算精度与时效性的高标准，对洪水

演进过程模拟提出了更高的算力要求。

高性能计算综合利用并行计算、高速网络和大容量存储等技术手段，以提供高效、高吞吐量、可

扩展的计算能力。目前主流并行技术以 ＯｐｅｎＭｕｌｔｉ－Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＯｐｅｎＭＰ）和 ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ
（ＭＰＩ）为代表。ＯｐｅｎＭＰ适用于中央处理器（ＣＰＵ）多线程或单路多 ＣＰＵ等内存共享的简单场景。大中
型计算平台为了避免内存共享造成的通信开销和同步问题，大多使用非内存共享的 ＭＰＩ将多个 ＣＰＵ
或图形处理器（ＧＰＵ）组建为多路计算集群，是一种较为理想的大规模并行计算实现途径。吴俊香［１２］

、

江春波等
［１３－１４］

利用 ＭＰＩ技术和基于 ＣＰＵ的计算机集群，对浅水方程进行了并行数值计算，验证了基
于 ＭＰＩ＋ＣＰＵ并行系统的可扩展性和并行性。然而，随着 ＣＰＵ生产工艺水平趋近物理极限，单个 ＣＰＵ
的性能提升难度越来越大，硬件成本和能耗也在不断提高。因此，依赖 ＣＰＵ的并行计算，性能提升趋
缓，收益大打折扣。与此同时，ＧＰＵ制造技术显著进步为并行计算提供了新的动力。与功能全面的
ＣＰＵ不同，ＧＰＵ不适合复杂的逻辑运算，但专精于大量数组的算术运算（如图像渲染），其运算单元
数量远超主流 ＣＰＵ，对于大型数组算术运算等计算密集型任务的执行效率非常高。近年来，异构并行
计算技术逐渐兴起，这种技术结合了 ＣＰＵ与 ＧＰＵ、可编程门阵列（ＦＰＧＡ）等协处理器的优势，实现了
更高效的并行计算。关于异构并行计算技术的发展历程，可以参考文献［１５－１６］。

在二维浅水方程求解方面，近年来单 ＧＰＵ计算及 “单节点－多 ＧＰＵ”并行计算取得了显著进展。
许栋等

［１７］
采用有限体积法模拟洪水演进过程，并利用 ＧＰＵ并行计算实现了 ＧＰＵ单卡相对于 ＣＰＵ单

核 １１２倍的加速比。汪煜等［１８］
构建了一套基于非结构网格的二维浅水方程数值模型，并使用三角网格

对数字高程模型（ＤＥＭ）进行剖分以适应不规则地形边界，在 ＧＰＵ上进行了加速计算。Ｘｉａ等［１９］
、练

继建等
［２０］
提出了一种基于非结构网格的二维浅水方程 “单节点－多 ＧＰＵ”模拟方法，采用多线程方法

实现了 “单节点－多 ＧＰＵ”并行计算；冯新政等［２１］
采用类似方案在 ８ＧＰＵ平台上进行流域地表径流

的并行计算，取得了最高 ５．７７的加速比。与现有的 ＣＰＵ多核并行和单 ＧＰＵ并行加速模拟方法相比，
该方法对大尺度洪水演进过程动力学模拟的计算效率更高，但仍然不足以实现大规模实时洪水预报。

尽管基于 “单节点－多 ＧＰＵ”的并行路线在技术上是可行的，但支持的 ＧＰＵ数量非常有限，其性
能提升严重依赖于 ＧＰＵ制造技术升级和先进 ＧＰＵ硬件获取。然而，目前先进计算 ＧＰＵ（如美国英伟
达公司 ＮＶＩＤＩＡＡ１００、Ｈ１００等产品）的研发与生产被国外垄断。由于外部环境变化，这些产品目前在
国内已难以获得，而且这种困难可能会在未来相当长时间内持续存在，国内研发类似产品的企业也面

临严峻制裁风险；软件层面，美国英伟达公司也已禁止其 ＣＵＤＡ软件生态用于第三方硬件。这些客观
因素在事实上阻碍了我国 “单节点－多 ＧＰＵ”并行计算的发展。因此，为实现超高维模型在大量 ＧＰＵ
上的并行计算，有必要发展 “多节点－多 ＧＰＵ”并行计算路线。作为多节点并行计算与多 ＧＰＵ并行计
算两条技术路线的融合，“多节点－多 ＧＰＵ”并行计算需要在多个节点之间进行大量数据传输和任务
协调，如何降低并行计算中的性能损失、保证较高加速比是关键。Ｍｏｒａｌｅｓ－Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等［２２］

基于 ＭＰＩ＋
ＣＵＤＡ环境在美国橡树岭国家实验室 ＳＵＭＭＩＴ超级计算机上实现了二维洪水模型 “多节点－多 ＧＰＵ”
异构并行计算，但 ６４个节点上加速比仅有 ６倍左右，并行效率不理想。

为了进一步发展水动力模型异构并行计算技术，加强我国水资源领域科研自主能力、提升洪水模

拟与预警水平，本研究基于国产处理器（ＣＰＵ?ＧＰＵ）研发 “多节点－多 ＧＰＵ”大规模水动力模型分布式
异构并行计算技术，对流域尺度二维浅水方程进行快速、并行求解，实现流域尺度高精度洪水演进过

程的分钟级模拟，以期为防洪减灾的预报预警工作提供自主、可靠的技术支撑，同时为流域大模型、

区域地下水模型等其他水动力模型的并行计算提供借鉴。

２　数值模型

２．１　控制方程　水动力模型采用的控制方程为深度平均的二维浅水方程，其矢量形式表示如下：
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Ｑ
ｔ
＋
Ｆｘ（Ｑ）

ｘ
＋
Ｆｙ（Ｑ）

ｙ
＝Ｓ０（Ｕ）－Ｓｆ（Ｕ） （１）

式中 Ｕ和 Ｑ分别为原始变量和守恒变量，即：

Ｕ＝
ｈ
ｕ
ｖ
，Ｑ＝

ｈ
ｈｕ
ｈｖ

（２）

Ｆｘ（Ｑ）及 Ｆｙ（Ｑ）分别为坐标轴方向的输运流量：

Ｆｘ（Ｑ）＝

ｈｕ

ｈｕ２＋
１
２
ｇｈ２

ｈｕｖ

，Ｆｙ（Ｑ）＝

ｈｕ
ｈｕｖ

ｈｖ２＋
１
２
ｇｈ２

（３）

Ｓ０（Ｕ）、Ｓｆ（Ｕ）分别为坡度源项和摩擦源项：

Ｓ０（Ｕ）＝

ｉ０
ｇｈＳ０ｘ
ｇｈＳ０ｙ

，Ｓｆ（Ｕ）＝

０
Ｃｆ ｕｕ

Ｃｆ ｕｖ
（４）

式中：ｔ为时间，ｓ；ｘ与 ｙ为笛卡坐标系，ｍ；ｈ为水深，ｍ；ｕ和 ｖ为坐标轴方向上的流速，ｍ?ｓ；ｉ０
为净雨量，ｍ?ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ?ｓ２；Ｓ０ｘ＝－ｂ?ｘ及 Ｓ０ｙ＝－ｂ?ｙ分别为两个坐标轴方向的坡度源

项；ｂ为地面高程，ｍ；Ｃｆ＝ｇｎ
２ｈ－１?３为地面摩擦系数；ｎ为曼宁系数，ｓ?ｍ１?３；ｕ＝（ｕ，ｖ）Ｔ为速度向量；

ｕ＝
　
ｕ２＋ｖ槡

２
为流速向量的大小，ｍ?ｓ。式（１）—（４）是依赖时间的双曲型非线性偏微分方程组，该方

程组即使从连续的初始条件启动，也可导致不连续解，求解的稳定性也非常重要。

２．２　数值方法　本研究参考文献［２２］采用Ｇｏｄｕｎｏｖ有限体积法对控制方程进行离散，采用结构化网格
以便并行程序进行区域分解。对整个计算区域进行离散后，单个计算单元的积分形式可以表达为：


ｔ∫ΩＱｄΩ＋∫Ω（Ｆｎ）ｄΩ＝∫ΩＳ０ｄΩ－∫ΩＳｆｄΩ （５）

式中：Ω为单个计算单元；Ω为计算单元的边界；Ｆ＝（Ｆｘ，Ｆｙ）Ｔ为流量向量；ｎ＝（ｎｘ，ｎｙ）Ｔ为单位

法向矢量；ｎｘ和 ｎｙ为沿坐标轴方向的法向量分量。对于二维规则网格，穿过单元边界的流量由下式
计算：

∫
Ω
（Ｆｎ）ｄΩ＝∑

４

ｋ＝１
Ｆｋ（Ｑ－，Ｑ＋）ｎｋｌｋ （６）

式中：下标 ｋ为单元边界的序号；下标 “＋”和 “－”分别表示该边的坐标轴正向一侧和负向一侧；
Ｆｋ（Ｑ－，Ｑ＋）为边 ｋ的黎曼流量；Ｑ－和 Ｑ＋分别为边界两侧重建的守恒变量；ｎｋ为该边的法向向量；ｌｋ
为该边的长度。每一时间步上，采用一阶显式欧拉格式对变量进行更新：

Ｑ（ｊ＋１）＝Ｑ（ｊ） －
Δｔ
ΔＡ∑

４

ｋ＝１
Ｆｋ（Ｑ

（ｊ）
－ ，Ｑ

（ｊ）
＋ ）ｎｋｌｋ＋Δｔ（Ｓ

（ｊ）
０ －Ｓ

（ｊ）
ｆ ） （７）

式中：Δｔ为时间步长；ΔＡ为计算单元的面积；上标 ｊ为计算时间步数。计算时间步长主要由库朗数
控制，参考 ＬｅＶｅｑｕｅ［２３］的研究取库朗数为 ０．５。采用 Ｈａｒｔｅｎ－Ｌａｘ－ｖａｎＬｅｅｒ（ＨＬＬ）近似黎曼求解
器

［２４－２５］
，穿过计算单元边界的流量计算公式如下：

Ｆ（Ｑ－，Ｑ＋）＝

Ｆ（Ｑ－）， ｓ－≥０

Ｆ（Ｑ－，Ｑ＋）， ｓ－＜０

Ｆ（Ｑ＋）， ｓ＋≤０
{ （８）

式中过渡区流量 Ｆ（Ｑ－，Ｑ＋）计算公式如下：

Ｆ（Ｑ－，Ｑ＋）＝
ｓ＋Ｆ（Ｑ－）－ｓ－Ｆ（Ｑ＋）＋ｓ－ｓ＋（Ｑ＋－Ｑ－）

ｓ＋－ｓ－
（９）
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式中 ｓ－和 ｓ＋为计算单元边界两侧的波速并由下式计算：

ｓ－＝ｍｉｎ（ｕ
ｎ
－－
　 ｇｈ槡 －，ｕｓ－ｃｓ）

ｓ＋＝ｍａｘ（ｕ
ｎ
＋＋
　 ｇｈ槡 ＋，ｕｓ＋ｃｓ）{ （１０）

式中：ｕｎ－、ｕ
ｎ
＋为计算单元边界两侧的法向速度；ｕｓ＝（ｕ

ｎ
－＋ｕ

ｎ
＋）?２＋（

　 ｇｈ槡 －－
　 ｇｈ槡 ＋）；ｃｓ＝（ｕ

ｎ
－－ｕ

ｎ
＋）?４＋

（
　 ｇｈ槡 －＋

　 ｇｈ槡 ＋）?２。对于干单元的情况，波速可以用下式计算
［２６－２７］

：

边界正向一侧为干单元：
ｓ－＝ｕ

ｎ
－－
　 ｇｈ槡 －

ｓ＋＝ｕ
ｎ
＋＋２

　 ｇｈ槡 －
{

边界负向一侧为干单元：
ｓ－＝ｕ

ｎ
－－２

　 ｇｈ槡 ＋

ｓ＋＝ｕ
ｎ
＋＋
　 ｇｈ槡 ＋

{
（１１）

２．３　并行策略与计算平台　基于 ＧＰＵ的水动力并行计算已经有较多讨论［１７，１９－２１］
，这些研究大多基

于美国英伟达公司的 ＣＵＤＡ并行计算平台实现。Ｍｏｒａｌｅｓ－Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等［２２］
在美国 ＳＵＭＭＩＴ超级计算

机上实现的 “多节点－多 ＧＰＵ”并行计算也是基于 ＣＵＤＡ实现的。ＣＵＤＡ依靠英伟达系 ＧＰＵ硬
件运行，而通过模拟层在第三方 ＧＰＵ硬件上运行 ＣＵＤＡ已遭到英伟达禁止。考虑到当前国产
ＣＰＵ和 ＧＰＵ单体算力性能较弱、无法使用 ＣＵＤＡ的实际情况，本研究提出一种适用于国产 ＣＰＵ
和 ＧＰＵ、基于 “多节点－多 ＧＰＵ”架构（图 １）的大规模分布式异构并行计算技术，以弥补单卡性
能劣势。

图 １　可实现大量 ＧＰＵ并行的 “多节点－多 ＧＰＵ”异构计算平台结构

图 ２　ＭＰＩ的区域分解示意图（空心圆

表示中间子区域计算时需要获取的

相邻结点信息）

这项技术以开源 ＭＰＩ并行程序为基础，执行节点之间以及芯片
之间的协调任务，同时在开源程序 ＨＩＰ基础上构建 ＧＰＵ接口实现前
述水动力学大模型对国产 ＧＰＵ的并行计算支持，从而实现对国产
ＣＰＵ?ＧＰＵ异构并行计算平台的适配。ＭＰＩ是一种基于消息传递的并
行编程方案

［２６］
，其核心是 “进程”，每个进程都是一个独立的任务执

行者。ＭＰＩ允许在多个计算节点之间进行通信和数据交换，使用 “发

送－接收”模式来传递消息，即一个进程将消息发送给另一个进程，
然后等待响应，这种通信方式避免了共享内存的使用，减少了同步和

竞态条件的产生。设计求解二维浅水方程的 ＭＰＩ并行算法必须考虑
两个关键问题：（１）选择恰当的区域分解策略，将区域 Ω分解成多个
子区域并分配给不同的进程；（２）选择合适的通信结构，通过尽可能
低的成本实现通信。在任意结构化网格上，执行 Ｇｏｄｕｎｏｖ有限体积法
需要知道该结点上、下、左、右四个相邻结点上的信息。本模型采用结构化网格对区域 Ω尽可能进行
平均分配，并通过 ＭＰＩ联系不同子区域，架构设计如图 ２所示。

本研究采用了通用国产 Ｘ８６计算服务平台，其具备超百万核心通用计算资源、超万片异构加速
卡、通用计算节点突破万台，具有高核心、高内存带宽、低延迟网络通信及大容量存储资源等特

征。每个计算节点配置如下：ＣＰＵ为国产某处理器 ７１８５（３２核，６４线程，主频 ２．５ＧＨｚ），ＧＰＵ为
国产计算芯片，内存 １２８ＧＢ，网络带宽 ２００Ｇｂ?ｓ。ＣＰＵ主要负责模型初始化、任务分解与逻辑运
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算，而计算任务主体由 ＧＰＵ完成。程序由 Ｃ语言编写，编译时需要分别依次编译 ＧＰＵ的 ＨＩＰ接口
代码和 ＭＰＩ代码，计算任务提交采用 ＳＬＵＲＭ作业调度系统。

３　算例分析

３．１　理想模型中的精度验证　模型与程序的正确性是计算效率的基础。本研究在有限体积法求解浅水
方程（非并行）代码

［２８－３１］
基础上增加了并行计算功能，即 “多节点－多 ＧＰＵ”异构并行计算部分（ＭＰＩ＋

ＧＰＵ）。本节的主要目的在于通过两个经典算例着重对 ＭＰＩ＋ＧＰＵ异构并行功能进行测试，包括在国产
ＣＰＵ?ＧＰＵ平台上 ＭＰＩ模块是否能够正确地处理通信和数据交换、ＧＰＵ模块是否能够正确完成浅水方
程求解计算、计算过程稳定性三个方面，从而确保模型的可行性、可靠性和一致性。

３．１．１　一维溃坝算例　本算例为水力学计算领域广泛应用的一维溃坝水流基准算例［１７，３２－３３］
。考虑一平

直均匀河道，长度 ２０００ｍ，坡度 Ｓ０＝０，摩阻 Ｓｆ＝０。河道 １０００ｍ处有一低坝，上游水深为 １０ｍ，下
游水深为 ３ｍ，溃坝前上、下游均为静水，计算网格单元尺寸为 ４ｍ。在大坝垮塌瞬间，坝上、下游
形成非恒定急变流－不连续波。下游因流量增加水位迅速上涨，形成涨水顺波向下游传播，上游则因
下泄流量突然增加水位急剧下降形成降水逆波向上游传播。溃坝 ５０ｓ时的瞬时水深线和流速的精确解
和数值解如图 ３所示。可以看出，并行和非并行数值解高度一致，且水深和流速与解析模型获得的精
确解吻合较好，未见数值振荡，在间断波附近存在轻微数值弥散（可通过提高数值模型剖分精度进行

抑制
［３３］
），表明计算程序并行功能执行正常、精度较高。

图 ３　一维溃坝算例的水深和流速对比

３．１．２　二维部分溃坝算例　本算例为一个部分溃坝二维算例，参考了Ｆｅｎｎｅｍａ等［３４－３５］
的实验设置：部

分水坝或水闸突然打开导致上游水体溃决，形成一道向下游扩散的洪水波，洪水波的前端呈现出明显

的激波特征。由于初始条件存在不连续性，这对数值求解提出了较高要求。图４（ａ）展示了模型计算区
域几何形状，计算区域的长和宽均为 ２００ｍ，溃口宽度为 ７５ｍ。计算网格采用边长为 ５ｍ的正方形剖
分，每行和每列均有４０个单元格。模拟期总时为７ｓ，共分为７０００个时间步，时间步长为０．００１ｓ。上
游水体的初始水深为 １０ｍ，下游水体的初始水深为 ５ｍ，计算区域的曼宁系数 ｎ取 ０。该算例不使用
并行计算也可进行模拟，获得ｔ＝７ｓ时的水深见图４（ｂ），与文献［３４］中的结果共同作为并行版计算结
果的参照。为了验证 ＭＰＩ＋ＧＰＵ代码的正确性，将计算区域分割为 ４行、４列，共 １６个子区域，分配
给 １６个进程，通过 ４个节点调用 １６块 ＧＰＵ卡进行异构并行计算，所得 ｔ＝７ｓ时的水深见图 ４（ｃ）。
比较图 ４（ｂ）（ｃ）中的结果可以发现，在计算误差范围内两者高度一致，而且与文献［３４］吻合，表
明 ＭＰＩ＋ＧＰＵ并行计算功能得到了正确执行。本研究中未出现求解器崩溃，ＭＰＩ＋ＧＰＵ模块表现出了
优异的稳定性。
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图 ４　二维溃坝模型及 ｔ＝７ｓ时的模拟结果验证

３．２　大型水动力模型并行效率分析　为了进一步验证上文模型的有效性并分析其计算效率，本节选取
了一座新建的大型水库（庄里水库）所在流域作为模拟对象，测试前述水动力模型在国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ异
构并行计算平台的计算效率。庄里水库位于山东省枣庄市境内，２０１５年开工建设，２０２０年投入使用，
流域面积为 ７４６ｋｍ２，其中坝址以上流域面积为 ３１９．７７ｋｍ２。曼宁糙率系数为流域水动力模型主要参
数，可根据土地利用资料设定合理的初始值并通过率定过程进行优化

［３６］
。模型 ＤＥＭ分辨率为 ７ｍ，

网格剖分４０１２行、４７１４列（见图５（ａ）），初始糙率为０．０４ｓ?ｍ１?３，模拟期为１ｈ，时间步长为０．５ｓ，全
流域上模拟期内发生 ５０ｍｍ均匀降雨。水库中初始水深取兴利水位并记为 ０ｍ。模拟期末（１ｈ后）的
水深分布计算结果见图 ５（ｂ）。定义加速比 Ｒ＝Ｔ１?Ｔｋ（Ｔ１为模型单个节点上的计算耗时，Ｔｋ为模型在 ｋ
个节点上的并行计算耗时），本算例计算时间和加速比结果如图 ６所示。从图中可以看出：本异构并
行模型具有较强的并行扩展性，增加计算节点的数量可以有效地降低计算时间；加速比随着计算节点

的数量增加而稳定提高。本算例中，使用 ２００个节点可以使计算时间降至 ３ｍｉｎ左右（２００ｓ），实现洪
水演进过程的分钟级模拟。

美国橡树岭国家实验室基于 ＳＵＭＭＩＴ计算机发布的 ＴＲＩＴＯＮ同样采用结构化网格和区域分解策略，
但采用了与本研究不同的 ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ并行方案，最终在 ６４个计算节点上仅达到 ６倍加速比。拖累其
加速比性能的主要因素是 ＭＰＩ通信与输入?输出造成的固定时间开销（累计大于 １４ｍｉｎ；见文献［２２］中
图 ７）。与之相比，本研究基于数据传输能力更强的国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ异构平台，同时在软件方面强化了
数据交换，在类似应用场景下 ＭＰＩ与输入?输出时间开销累计低于 １ｍｉｎ，只用 ７个节点即达到了 ６倍
加速比，表明本研究中并行计算模型和平台的有效性。
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图 ５　庄里水库 ＤＥＭ数据及模拟期结束时水深的空间分布

图 ６　庄里水库 ７ｍ分辨率模型异构并行计算耗时与加速比

　
图 ７　庄里水库 ２ｍ分辨率模型异构并行计算耗时与加速比

为了进一步测试对超高维模型的并行计算能力，在庄里水库 ７ｍ分辨率模型的基础上，通过插值
将模型分辨率提升至 ２ｍ，使网格变为 １４０４２行、１６４９９列，网格总数超过 ２．２亿。由于网格规模远
超单节点处理能力，本算例的测试从 ４节点开始，作为加速比测试基准并设置其加速比为 ４，测试结
果如图 ７所示。结果表明，在超 ２．２亿网格点的情况下，国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ系统的 ＭＰＩ与输入?输出时间
开销与前相当，在 ２００个计算节点、８００个 ＧＰＵ支持下实现了分钟级（５４６ｓ）降雨－径流模型的高效计
算，并行加速比超过了 １６０，表现出了优秀的扩展性。流域尺度洪水分钟级模拟的实现，意味着流域
洪水演进及不同雨洪情景的实时模拟，在防洪调度实践中能够更快速、更详细地获得洪水演进和淹没

信息，提升防洪减灾、水库实时调度技术水平，有效降低生命财产损失。

４　结论与展望

本研究基于国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ分布式异构并行计算平台，建立了基于 Ｇｏｄｕｎｏｖ有限体积法和结构化
网格的大规模二维水力学数值模型，并通过 ＭＰＩ、ＨＩＰ等程序编程实现对国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ的适配。通
过三个复杂度依次提高的算例，检验了该模型的准确性、并行效率以及对亿级以上大模型的模拟能

力。结果表明，该模型可以准确模拟溃坝、大尺度复杂地形等条件下的水动力过程，同时计算速度提

升显著。以庄里水库为例，通过使用 “多节点－多 ＧＰＵ”异构并行计算，实现了对亿级网格洪水演进
过程的分钟级模拟，展现了该模型在大规模分布式异构并行计算方面的潜力。

异构并行模型通过优化并行和数据传递流程，大幅降低通信和输入?输出时间耗用，在高分辨率和
大规模网格模拟中表现出巨大的性能优势。流域尺度洪水分钟级模拟意味着在防洪调度实践中能够更
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快速、更详细地获得洪水演进和淹没信息，在防洪减灾、水库实时调度中具有重要意义。通过模拟大

规模洪水演进及不同洪水情景，提升洪水预报预警、防洪调度优化、防洪设施规划、应急演练的技术

水平，可为洪水预警、防洪调度等国家重大需求提供技术支撑，同时为流域大模型及区域地下水模型

等其他水动力大模型的并行计算发展提供借鉴。本研究立足于国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ平台，旨在推动我国洪
水模拟技术自主创新、降低对外技术依赖，为提升我国在水资源领域科研自主能力、实现科技自立自

强提供支撑。本研究基于国产 ＣＰＵ?ＧＰＵ平台发展的异构并行框架，不仅适用于洪水过程的浅水方程
求解，还可应用于水文气象、泥沙淤积、地表水－地下水交互等领域的复杂动力系统模拟，需在后续
工作中拓展应用范围并在工程实践中进一步验证其稳定性。

注：为推动国产超算应用于水力计算发展，本研究将相关代码开源共享，读者可联系第一作者（邮箱：ｔｃｎａｎ＠ｈｈｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ）及第三作者（邮箱：ｃｓｙｕ＠ｍｕｌｔｉｓｉｍｔｅｃｈ．ｃｏｍ）获取，或开源网站下载（ｈｔｔｐｓ：??ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ?ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ?

３８７１４０１５０＿ＧＰＵＣＰＵ）。
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