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摘　要：区域水土流失模型为区域尺度土壤侵蚀模型研究奠定了基础，可用于区域降雨产流产沙的预报，

为区域水土保持和环境问题的宏观决策提供支持。目前该模型在实际运行存在计算速度慢，效率低，难以

进行大尺度的快捷运算等问题。对模型过程进行了分析，采用网络并行计算方法及相应的任务调度规则

来提高模型运行效率。结果表明，模型的运行时间大幅减少，计算效率显著提升，该方法为解决海量数据

的ＧＩＳ模型计算问题提供了一个可行方案。
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　　在区域水资源环境研究中，ＧＩＳ已经越来越多地
被作为一种实用工具用来分析研究资源环境要素的
空间变化［１］。近年来，随着计算机处理速度的不断提
高，在很多应用领域计算速度已经成为越来越小的影
响因素，但在基于ＧＩＳ的大尺度应用领域里，算法的
复杂化、数据的海量化依然是其制约因素之一［２－３］。

网络计算技术的发展为ＧＩＳ模型的实现提供了越来
越多的基于网络计算技术的解决方案。

区域水土流失模型是大区域土壤侵蚀普查和水
土保持宏观决策的支持工具，土壤侵蚀模型的研发是

土壤侵蚀学科的前沿领域［４］。姚志红、杨勤科［５］等设
计了考虑“剥蚀—搬运—沉积”这一完整过程和关系
的区域水土流失模型。该模型运行结果令人满意，但
模型输入、输出、计算的数据量较大，同时模型模拟实
际降雨过程，计算复杂度较高。目前大尺度问题的研
究，如气象［６］、海洋波浪模拟［７］、大地震动模拟［８］等都
采用了并行计算的策略。水资源研究中，李铁键
等［９－１０］采用集群计算机进行并行处理。为了提高区
域水土流失模型运行效率，使其能够在区域尺度下高
效、快捷地获取计算结果，本文尝试采用基于网络的



并行计算的方法，从算法并行化及空间数据分解分
析，将模型运行效率大幅提高，为区域水土流失模型
进一步应用提供了一个可行方案，也为网络并行计算
在区域水资源研究的应用进行了一定的探索。

１　ＧＩＳ模型网络并行计算原理

１．１　网络并行计算
网络并行计算是一种将需要进行大量计算的工

程任务分割成小块，分发给网络中的节点，由多台计
算机接收并完成处理任务，再把每个节点机的处理结
果上传、汇总，而后再统一合并处理得出结论的计算
方法［１１－１２］。

进行网络计算，必须将计算任务进行分解，或称
为计算功能分解，分解后的任务被分配到不同的节
点，达到多机网络并行处理的目的。任务划分是实现
任务处理并行化的基础，将串行进行的任务划分成多
个独立的几乎等尺度的子任务，用多台处理机并行解
决诸子任务。任务划分过程如图１所示。

ＧＩＳ模型的实现是复杂的，它的过程可能有离散
的影响因素，也可能有连续变化的成分；有线性的，也
有非线性的部分。ＧＩＳ中常见的模型计算任务分解
方法可分为计算模型的串行算法并行化和空间数据
分解。

图１　网络并行计算任务执行过程

１．２　计算模型的串行算法并行化
对模型的串行算法进行分析、分解使模型分解为

多个可并行计算任务的子任务，从而达到网络处理目
的。根据多处理机并行计算过程对处理机间信息交
换的依赖方式的不同可分为同步并行计算方法和异
步并行计算方法［１３］。

１．２．１　同步并行计算方法　同步并行计算方法强调
负载均衡，是指算法中有一个可以为所有节点提供的
同步点，当网络中的所有节点都达到该同步点后才完
成下一步的计算工作。

例如计算：Ｘ＝ＡＢ （１）

其中Ａ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ２２
ａ３１ ａ
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燄
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计算Ｘ 的同步并行算法可以由４个节点组成，

如图２所示。当节点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 分别完成Ｘ１１，Ｘ２１，

Ｘ３１的计算，到达同步点后将结果汇总并获得下一步
计算所需数据，进行计算，直到最终完成计算任务。

图２　四节点同步并行算法示意图

１．２．２　异步并行计算方法　异步并行算法是指计算
节点间的计算任务不具有同步点的并行算法，也就是
用于等待同步操作的时间内并行计算机系统内每一
处理器各自完成自己的有用工作。与同步计算相比，
当某节点等待其它节点到达某一同步点时，异步并行
计算提供该节点有用的计算供其执行。例如计算：

Ｘ＝（Ａ／Ｂ）×（Ｃ＋Ｄ）＋Ｅ×Ｆ＋Ｇ （２）
计算Ｘ的异步并行算法可以由３个节点完成Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３（如图３）。节点Ｐ２ 的部分计算任务要等待节点

Ｐ１ 的计算任务结束，当节点Ｐ２ 第二步运算时，节点

Ｐ３ 不需要考虑同步问题，完成自身计算任务，最终等
待Ｐ２ 的计算任务完成后完成全部计算工作。

图３　三节点异步并行算法示意图

２　计算模型的空间数据分解

将空间数据分解为等粒度的数据块，或按照模型
特征分解数据，达到多节点并行计算的目的。

２．１　将空间数据分层
主要针对具有层次特征的空间信息，将多源异构

的信息集成任务划分为不同的独立对象完成，子任务
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之间的协同模式为并行计算模式。如姚艺强等［１４］利
用图层式并行算法实现了武汉城市地图中一条道路
缓冲区分析的并行计算。当然不同图层的任务计算
完成时间可能是不等的，在实际划分中为了平衡运算
时间，可能多个图层被分配到一个节点。其算法示意
图如图４所示。

Ｘ 代表运算结果，Ｆ 代表不同图层内的运算规
则，Ａ代表不同图层，则其数学表达形式可写为：

Ｘ＝ＦＡ （３）

其中Ｆ＝

ｆ１
ｆ２


ｆ

熿

燀

燄

燅ｎ

，Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ］

图４　图层并行计算示意图

２．２　将空间数据分块
对于海量空间数据而言，除了可以将空间数据按

照图层的方式来完成以外，还可以将数据分块来完成
空间数据的划分。易法令等［１５］在将ＧＩＳ空间数据格
式进行并行转换的调度算法中就采用该方法，尤其在
图层间数据存在一定的计算关系的情况下，该分块方
法可用性较高。如图５所示，以栅格数据为例，将其
分块。

图５　栅格数据分块示意图

其算法步骤可表达如下：ｎ代表 ＧＲＩＤ的数量，
划分成ｍ个块，ｘ＝ｎ／ｍ，即将
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划分为：
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其中：
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３　区域水土流失模型的网络并行实现

３．１　区域尺度土壤侵蚀过程
根据对坡面、小流域和区域土壤侵蚀模型的分析

总结，参考分布式水文模型对大区域水文过程的描述
和水土流失治理的过程，区域尺度的土壤侵蚀过程表
现为３个方面，即产流产沙过程，水沙物质汇集和传
输过程，水土流失治理过程。

区域水土流失模型研究并设计了产流产沙过程、

水沙物质汇集和传输过程，利用．ＮＥＴ框架下的Ｃ＃
语言，基于ＡＯ组件完成初步设计，并行数据传输采
用．ＮＥＴ　Ｒｅｍｏｔｉｎｇ方法。模型以姚志宏等区域尺度
降雨径流估算方法为基础，其计算过程参考文献［５］。

３．２　研究区概况
延河是黄河右岸，中游区上段的河口镇至龙门段

的一级支流，位于北纬３６°２１′—３７°１９′，东经１０８°３８′—

１１０°２９′，发源于陕西省靖边县东南天赐湾乡周山，由
西北向东南流经志丹、安塞、宝塔、延长等４县区，在
延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河。延河干流全
长２８４ｋｍ，河道平均比降３．２９％，流域面积７　７２５
ｋｍ２，属于温暖半干旱大陆性气候，年平均气温９．３
℃，多年平均降雨为５１１ｍｍ。
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３．３　网络并行计算方法设计及结果

３．３．１　任务划分　对于区域水土流失模型网络并行
的实现过程而言，其算法复杂度并不高，但数据串行
化计算要求较多，计算过程产生的９个新图层中只有
初始计算的３个图层是依据不同数据获得的，可用于
网络并行计算，时段径流深后的计算则依据上一次计
算结果运算得到。更关键的是，如果将算法进行并行
划分，因模型计算使用的数据存在串行关系，那么就
使得不同节点间的数据传输量增大，不易用于网络并
行实现［１６］。与现有的ＧＩＳ模型并行算法相比，数据
分解的２种方法在此均不完全适用，区域水土流失模
型的数据层间存在运算关系，故不易分层；数据只能
分块来进行计算，直接分块会将关联数据分离开，导
致模型运算无法进行。表１给出了以沿河流域数据
为基础，基于３个节点按植被截留、入渗量、填洼同时
进行计算所需时间关系。对于在试验中单机运行需
要近４１ｍｉｎ的计算来讲，利用算法的可划分部分进
行并行化处理的效果并不十分理想。数据分块必须
保证分开的数据块间无相互影响，而产流产沙过程、
水沙物质汇集和传输过程在河流集水区间的分水线
达到划分条件的要求，因此，模型的并行任务划分就
以分水线为分界线将大区域划分为若干个流域。

表１　三节点不同任务执行时间对比表 ｓ

节点 计算结果
执行
时间

数据接收
时 间

结果返回
时 间

Ｐ１ 植被截留 ２３５　 ６　 ７
Ｐ２ 入渗量 ７８３　 ９　 １１
Ｐ３ 填 洼 ２３３　 ７　 ８

３．３．２　调度策略　任务调度是网络并行计算中最基
本的一个问题，当计算开始后，系统完成任务的划分，
同时要将任务恰当地分配给节点机，完成任务调度，
使得每一个节点机得到有效的利用。任务调度问题
是一个ＮＰ问题［１７］，一般采用启发式的方法解决，这
些方法可以分成许多类，如列表调度算法、基于聚类
的算法和基于复制的算法，它们主要应用于同构的处
理器系统中［１８］。本文的调度算法采用列表调度算
法，通过对节点分配优先级别来构造一个调度列表，
优先权是由计算花费和通信花费给出，然后重复从调
度列表中顺序取出最优先节点，将节点分配到使它的
启动时间最早的处理器上，直到任务图中所有节点被
调度完毕。

表２给出了按流域不同月份的网络并行运算结
果参数，可以看出网络损耗时间要远远小于单机模型
计算时间。

表２　三节点不同月份执行时间对比表 ｓ

节点
计算
月份

执行
时间

数据接收
时 间

结果返回
时 间

Ｐ１ ４　 ２　４３１　 ２１　 ２０
Ｐ２ ５　 ２　５２３　 ２３　 ２１
Ｐ３ ６　 ３　００２　 ２６　 ２５

４　结 论
（１）依靠计算机网络，完成区域水土流失模型的

并行计算，能够大幅提高计算效率，对于解决区域尺
度的计算提供了有效的方案。

（２）区域水土流失模型为分布式模型，植被截
留、入渗、填洼、流速、携沙能力、径流剥蚀量、泥沙沉
积等计算过程经过连续的多次迭代，具有高耦合性，
适合将数据按分水线进行划分，进行网络并行计算。

（３）数据量大小决定了网络延时和计算时间，多
少栅格的数据才适合网络并行计算，如何在主控机自
动将数据划分，并将计算结果回收后拼接、恢复原始
区域的大小还需要进一步的研究和验证。
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点，为使土方量二次搬运最少，要准确计算复垦区挖
方量和填方量。应用ＣＡＳＳ软件，根据ＤＥＭ求出该片
土地的填方和挖方量，设计复垦地的高程为２５．０３６ｍ，
此时挖填土方量达到平衡，节省成本。然后根据塌陷
地的实际下沉值很大，考虑到最大程度的利用好每一
块塌陷地，作者在复垦时在该块土地东南角设计了３
个鱼塘的方式最大限度地对耕地加以修复。

４　结 论

本文应用自主开发的煤矿开采地表移动的变形
预计系统（ＭＭＳＰＳ）计算软件对矿井地表沉降现状和
动态变化趋势进行了计算预测，掌握了在规划期内的
地表沉降动态变化规律，为沉陷区征迁规划研究提供
了科学依据。经在采煤沉陷地复垦地的实地应用，证
明本文所采用的方法和所获的效益是可行的，同时研
究区任楼矿区属于大型现代化矿井，井田范围大，地
物复杂，本文研究成果对于该矿井及其它矿井土地复
垦征迁规划具有指导意义。
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