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摘　要：通过揭示三维地面严密的高程有序性，揭示并定义了数字高程模型（ＤＥＭ）生成中的高程序同构特

性。在此基础上论证了ＤＥＭ的高程序同构的必需条件———内插生成过程中与地面的拓扑对应和变换的“高

处仍高，低处仍低”的数量特性，并据此论证了在ＤＥＭ生成中三种主要内插方法的高程序同构特性。
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１　犇犈犕生成中的序同构概念

地面是一个严密的高程有序系统。一个区域

中三维地面的全部点集由高程决定，组织为严密

有序的几个流域出口，这是整个地面的主要特征。

不仅是几个点本身，而且包含了地面上全部点之

间高程的有序关系，是地面最重要的本质特性，它

的形象表现就是降水后地面各点流水的系统汇

集。三维有序决定了一系列地理景观和现象的内

在规律，地面的各种模型必须保持这一重要特征。

１．１　犇犈犕的高程序概念

ＤＥＭ是地面高程的数字模型，它也必定是一

个有确定高程序的数字系统。ＤＥＭ 点集和其原

像一定是有误差的，那么，原地形的有序关系是否

改变？各地面点高程内插的近似性并不能保证各

点及其ＤＥＭ各像全部序关系的前后一致性。量

的近似性和序关系的保持性是两回事。ＤＥＭ 使

原来的有序关系没有改变，这就是ＤＥＭ 高程序

同构；反之，则ＤＥＭ高程序不同构。

ＤＥＭ高程序同构提供的是三维空间整个连

续地面高程序特征和高程序结构，而不是孤立的

各点高程值。如果所建立的ＤＥＭ 并不能在所建

的分辨率上正确保持各种流水的真实方向，而成

为乱流和紊流，则 ＤＥＭ 的意义势必大为降低。

这是ＤＥＭ 在其网格分辨率上对地形表面的抽

象。

在ＤＥＭ建立过程中，所用方法、概念要能提

供客观地形这样一种几何性的保持，文献［１］定义

它为“ＤＥＭ高保真”问题。从经典的数学概念看，

所谓“ＤＥＭ 高保真”本质上是ＤＥＭ 与其地面原

像间的高程序同构问题。

１．２　犇犈犕生成的高程序同构是个极其重要的理

论问题

序集犃到序集犃′上的映射狆：犃→犃′，若当犪

＜犫，则必有狆（犪）＜狆（犫），则称为序集的同态或序

同态，且当狆是一一对应，而狆
－１也是犃′到犃 上

的同态时，狆称为同构或序同构
［２］。ＤＥＭ 作为地

面高程的数字模型：① 理论上，ＤＥＭ 间距可为任

意值，包括一个无限小正值，因而作为一个由地面

原像到ＤＥＭ的映射狆而言，显然，狆是高程序同

态，且是一一对应的。② ＤＥＭ 上的高程序一定

要与地面一样，否则，ＤＥＭ 上水文之类的各种分

析没有确定的真实性，也即狆
－１一定是ＤＥＭ到地

面的高程序同态，因此，狆必须是一个高程序同

构。

２　采用地图上等值线数据建立的

犇犈犕能否与地面序同构

２．１　地形图的高程序同构

地图作为地理信息的图形符号模型，也存在
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是否高程序同构的问题。概念上，只要地图上给

出了全面的高程数据，高程序关系是实地或实形

上无数次的各种测量、绘图过程所检验或者经验

来保证的；一旦有误，必须返工，以至人们形成常

识：该尺度的该地形图上的高程序是与实地一致

的。

２．２　拓扑对应和“高处仍高，低处仍低”的变换特

性是地面映像保持原高程序的必需条件

显然，倘若地面映像（地图、ＤＥＭ 等）理论上

与地面原像不是一个拓扑对应关系，实际地面上

任意两点的高程必定具有的有序关系在地面映像

上不能比较，即使能比较，也不能得到可信有效的

结果。

另外，倘若不能保证“高处仍高，低处仍低”的

变换特性，原高程序即遭破坏，原地面严密的有序

系统性在其地面映像中将不复存在。“高处仍高，

低处仍低”的变换特性就是高程的上述序同态的

语言表述。反过来，反变换若不是序同态，即若原

像点犃高于犅，也即有两像点犃′高于犅′，变回它

们的对应原像 犃′－１、犅′－１，低的犅′－１变成高于

犃′－１了。由于变换为拓扑对应，反变换也具有一

一对应特性，而原像犃 和犃′－１或犅和犅′－１现已

不同，与拓扑对应矛盾，故反变换必是序同态。这

样，对于具体的ＤＥＭ生成问题，通过拓扑变换的

证实和高程序同态，高程序同构即可证。

对于地形图而言，与地面理论上既是一一对

应，又是双向连续的拓扑变换，并且“高处仍高，低

处仍低”的变换特性仍然存在。在地形图制作和

使用过程中，在全区域或任一局部，它都作为一个

基本规则制约着ＤＥＭ生成的整个时空过程。

严格地讲，地图的高程数据和实际地面并不

是一回事。讨论基于下列假设。

假设１　假设地图上的高程数据是完全确定

和精确的（它甚至可能代表一个被设计的几何曲

面），它采用等值线法来表示复杂的几何曲面，这

时，讨论一个很好的逼真于此曲面的ＤＥＭ 是现

实的，因为它用的完全是此曲面的数据。符合国

家标准的该地形图产品本身表明，该比例尺下，用

该图的确定模型表达该区确定地面已无大碍。

以上用最广泛的地图模型说明了模型对于真

实地面的高程序同构。而理论上，若犃、犅 序同

构，犅、犆序同构，则犃、犆也序同构。若依据地图

数据制作的ＤＥＭ 与地图模型是高程序同构的，

则自然可有此ＤＥＭ与真实地面的高程序同构。

同样，某一比例尺测量得到的数据（包括高

程）也假设是完全确定和精确的，并且很全面，则

它所反映的复杂机理的“心像地图”（即地面模型）

也可类同于上述实际地图模型，其上生成的ＤＥＭ

也可类同讨论。

３　三种内插方法的高程序同构特性

论证

　　所有通过内插方法生成的ＤＥＭ 都是实施局

部的内插，而高程序同构是全局的本质特性要求，

无数局部的内插如何最终成就产生的ＤＥＭ 这个

全局特性，是重要、深刻的理论问题。

假设２　认为地面是定义在水平面上的一个

单值连续曲面，并可视为由在各层次地形正、负结

构线上连续的单调曲面片（坡面）拼接而成，其内

部被认为没有（相对高程最大偏差不大于某一指

定正数ε１）结构线和明显的坡度变更线。这时，坡

面内无高程极值点和方向极值点，可以说坡面是

单调的；各结构线上和全区其他地方有足够密度

的己知点作为内插节点，在各内插节点上，地面

高程和内插高程值相同。

３．１　三角形上线性内插方法的高程序同构特性

这时，可视地面由与其高程最大偏差不大于

某一指定正数ε２ 的若干三维三角形组合面来逼

近。在这种设定下，每一上述单调曲面片由这些

三角形及其边界垂直对应的三角地面所剖分。

ＤＥＭ生成的内插单元即相应为这些三维三角形

在水平面上的投影，图１所示为其中一单元。

１）三角形犈犱犉犱犌犱上，地面原像和线性内插

像是一一对应且双向连续的。三角形线性插值公

式可表示为［２］：

犣（犡，犢）＝犣犈λ犈（犡，犢）＋犣犉λ犉（犡，犢）＋

犣犌λ犌（犡，犢） （１）

０≤λ犈，λ犉，λ犌 ≤１，且λ犈 ＋λ犉 ＋λ犌 ＝１ （２）

其中，犣犈、犣犉、犣犌为犈、犉、犌上的高程犣 坐标；λ犈、

λ犉、λ犌为面积坐标或重心坐标
［３，４］（见图１（ｂ））。

图１　三角形上线性内插中高程序同构

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＯｒｄｅｒＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍＤｕｒｉｎｇ

ＬｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｏｎＴｒｉａｎｇｌｅ

３５３
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当代入３点犡、犢 及高程坐标后，只要三角形

犈犱犉犱犌犱面积不为０，式（１）惟一可解。也即三角

形犈犱犉犱犌犱内任一点犃犱均有原像犃 及线性内插

像犃′，它们是一一对应且双向连续的；而在三角

形犈犱犉犱犌犱上，如犈犱犉犱上任一点犃犱，必有原像犃

及惟一线性内插像犃′，且λ犌＝０，并设想在其相

邻三角形犈犱犉犱犎犱中的犈犱犉犱上也有原像犃 及惟

一线性内插像犃″，且λ犎＝０。由式（１）知，犃′和

犃″的犣坐标相同，是一个点，且与邻域（在两个邻

接的空间三角形上）也是连续的。这样，三角形

犈犱犉犱犌犱上线性内插的特性可通过三角形结构一

直拓展到区域边界。

２）三角形犈犱犉犱犌犱上，地面原像和线性内插

像符合“高处仍高，低处仍低”的特性。

由于所谓曲面单调是指过其上高点犃、低点

犅作一垂直切面，则有犃犅弧线段上点的水平投

影离犃 水平投影犃犱越近，该点越高；越远，则越

低。

如图１（ａ）所示，不失一般性，设单调三角曲

面犈犉犌中，犈犱最高，犉最低。有任意高点犃、低点

犅，即犣犃＞犣犅，则过犈犃、犃犅、犅犉各作垂直切面，

交三角形犈犉犌于犈′犃′、犃′犅′、犅′犉′，交水平面于

犈犃、犃犅、犅犉。这时，由于三角曲面单调，曲面上

的线段犈犃、犃犅、犅犉为一单调曲线，且犣犈＞犣犃＞

犣犅＞犣犉。也即有犅犱犉犱＋犅犱犃犱＋犃犱犈犱≥犅犱犃犱＋

犃犱犈犱≥犃犱犈犱≥犈犱犈犱，故在同是单调的三角形犈′

犉′犌′中，犣犈＝犣犈′≥犣犃′≥犣犅′≥犣犉′＝犣犉。同理，有

犣犃′＞犣犅′，也即有犣犃＞犣犅。

上述证明中假设无碍一般性，即在一个三角

形上，线性内插保证了“高处仍高，低处仍低”的高

保真特性。由图２所示，也可从曲面函数分析看

此问题：在一切单调的曲面单元及其相应的空间

三角形或平面间，它们在该单调区域间的函数泰

勒级数展开一阶，一次（线性）项相同，二次以上项

微小，且其总和完全影响不了线性项差值的符号。

也即所有犣犃－犣犃′、犣犅－犣犅′差的绝对值相比较

于犃－犅的差值绝对值是个高阶小量，它们的和

不足以影响到犃－犅的差值的符号，即

犣犃′－犣犅′ ＝犣犃－（犣犃－犣犃′）－犣犅＋

（犣犅－犣犅′）＝犣犃－犣犅－

［（犣犃－犣犃′）－（犣犅－犣犅′）］ （３）

　　由于中括号内的绝对值在各种情况下都小于

｜犣犃－犣犅｜，故犣犃′－犣犅′与犣犃－犣犅同正、负号，这

才在该区域上呈现单调特性。而且如图２所示，

只要曲面单调，上述结论在犃及犅 处于不同的平

面（或折线段）内也如此。

由于一个平面多边形可以分解为无缝无叠的

三角形剖分，在各三角形内和边界上，对应的单调

坡面都具有一一对应且双向连续的特性，因此，一

个单调面内的三角形上线性内插中都具有“高处

仍高，低处仍低”的特性。

图２　区间上单调曲线与不同线段斜率

之高程序不变关系

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＯｒｄｅｒＩｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＭｏｎｏｔｏｎｉｃ

ＣｕｒｖｅｓａｎｄＳｌｏｐｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｎｅｓ

３）若犃、犅不在一个单调坡面内，而在两相

邻单调坡面内，且两坡面最高点在两相邻坡面的

拼合线上，地面原像和线性内插像符合“高处仍

高，低处仍低 ”。若犃点高，犅点低，这时，在两相

邻坡面的拼合线上总可取一点犆，使犣犃≥犣犆＞

犣犅。过犃犆及犆犅 作垂直切面，由步骤２）可知，这

时仍有犣犃′≥犣犆′＞犣犅′。

４）在同一个山头内，犃、犅 不在一个单调坡

面，不管相邻与否，总可通过步骤３）有序地辗转

相邻，当有犣犃＞犣犅时，有犣犃′＞犣犅′。

５）犃、犅 不在一个山头内，总可在犅 点所在

的山头找到一点犃１，使犣犃
１
＝犣犃，这时按步骤４）

必有犣犃′
１
＞犣犅′。

由于犃及犃′的关系和犃１ 与犃′１的关系均非

特定，而是泛指一切单调的曲面单元及其相应空

间的三角形或平面，故可使犃１ 与犃′１和犃及犃′的

状况一样，即令犣犃′
１
＝ 犣犃′，也即可有犣犃′＞犣犅′。

也可从式（３）和图２看此问题：在一切单调的曲面

单元及其相应的空间三角形或平面间，所有犣犃－

犣犃′、犣犅－犣犅′差的绝对值相较于犃－犅的差值绝

对值是个高阶小量，它们的和不会影响到犃－犅

的差值的符号。

在上述论证中，地面上的所有点在三角形上

线性内插中有且只有惟一像是特别重要的，并且

在所有的（三维空间）三角形内不能有结构线是必

要条件。任何结构线必须在边上，一旦内有结构

线，坡面内就不存在曲面单调条件，而空间三角形

却总是单调的，上述论证中的推理前提即被破坏，

论证不成立。为此，必须无遗漏地在所有算得上

结构线的地方较高密度地布置已知点，以满足本

特性要求。由此可见，三角形上线性内插方法只

４５３



　第３４卷第３期 胡　鹏等：数字高程模型生成中的高程序同构

有在给出的数据点所形成的三角剖分在“所有的

（三维空间）三角形内不能有结构线”的条件下才

能实现高程序同构，这是一种被动的高程序同构

方法。

３．２　双一次拟线性内插中高程序同构特性

１）如图３所示，定义在四边形０００１１１１０上

的双一次拟线性插值公式为：

犣（犡，犢）＝犪００＋犪１０犡＋犪０１犢＋犪１１犡犢 （４）

其中，犪００、犪１０、犪０１、犪１１可通过代入四边形四顶点

００、０１、１０、１１的已知犡、犢、犣值，解线性方程组

得到：

犣犻犼 ＝∑犪犻犼犡
犻
犻犼犢

犼
犻犼，犻，犼＝０，１ （５）

图３　双一次拟线性内插示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｏｕｂｌｅＱｕａｓｉｌｉｎｅａｒｉｔｙＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　２）矩形域上，地面原像和双一次拟线性内

插像是一一对应且双向连续的。无碍一般性，设

矩形边平行于坐标轴，这时，式（４）为当狆点在

０１１１线段上时，０１′１１′和０１１１的变换关系式：

犣（犡，犢）＝ （犪００＋犪１０犡）＋（犪０１＋犪１１犡）犢（６）

也即由０１及０１′以及１１及１１′两对点的关系惟一

决定０１１１上各点的变换像，与００、１０与００′、１０′

的变换无关。也就是说，当狆点在矩形域分划的

左、右单元移动时，在单元边界上的像是惟一的，

而式（５）又显然表明在单元内惟一。同样，可推广

到上下方向。这样，在矩形域分划上，地形表面

和该矩形单元组合成的面相互间是一一对应且双

向连续的；而在非矩形域的四边形分划上，式（５）

的关系就不存在，０１１１线段上的狆点将分别受

到００、１０和０２、１２及它们各自内插像间关系的影

响，一般在相邻两单元的内插像狆′、狆″不相同，也

即在相邻两四边形内插单元中有不同的内插像

狆′、狆″。

３）由于实际地形正、负结构线与极值点极少

可能按矩形分划，并且单元内自然曲面的极值几

乎不可能与四个角点（三维）坐标所确定的双一次

曲面的极值总是一样，因此，本内插像不会总符合

“高处仍高，低处仍低”的特性。因此，不管是矩形

或非矩形分划，单纯双一次拟线性内插并不能实

现前述ＤＥＭ的高程序同构。

３．３　线性内插方法生成犇犈犕 的高程序同构特

性

线性内插是以数学上等值线法的点、线为基

础数据生成，而对于自然图形的等高线、点，传统

方法 严 密 地 实 现 线 性 内 插 有 一 定 的 困 难。

ＭＡＤＥＭ是一个运用地图代数实现等值线法数

据线性内插的新方法［１］。这时，已知特征点也可

视为具有特定高程和形状的等高线（缩为一点），

把地表曲面按一定比例垂直投影到水平面上，得

到水平面上的拓扑对应地图，图上每一点的高程

由该点到其相邻两等高线的水平最近距离之比例

线性内插决定。这样，在两相邻等高线间等距离

处可得到１／２距等高线，同理，也可得到１／４、

１／８、１／１６、…、１／２狀距等高线。这时，相邻等高线

可视为足够密，实际差值已视为很小。把各１／２狀

距等高线的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的全部点赋予相应的高

程值后，再停止，这时在两等高线的梯度方向上，

除原等高线上的点外，其余点间并没有实质的斜

率变化，故斜率变化率（二阶导数）为０。整个过

程实质是形成与地图上已知高程点、线完全相同

的高程点、线集，并在其点、线间线性内插出足够

密集的等高线簇。这是严密地实现线性内插而得

到ＤＥＭ的方法。实际地面上，每一个点的流线

及整个流线全集体现了全区域上的高程序逻

辑［６］，它表现为地形图上过图上各点且垂直于等

高线簇的流线投影。这时，区域上每一点的流线

可视为由各空间曲线段组成，这些曲线段是以与

相邻等高线相交的节点为端点的。任一点线性内

插的结果都在其以同一对节点为端点的线段上，

既不会高于高端点，也不会低于低端点，总处在其

间。显然，地图是与地面拓扑对应的，线性内插像

与地图是拓扑对应的。

图４显示了等高线、高程点间采用线性内插

生成的ＤＥＭ
［３］，并对ＤＥＭ 上各网点进行分层设

色以示高差的例图。等高线法在数学上严密地序

分了全区域所有点的高程，而在线性内插过程中，

原图上的高程点、等高线是始终不变的，并且其间

点集的拓扑关系也保持不变。图中也很明显，若

有点犃、犅高程差得较大，以致有已知点、线间隔，

则内插出的ＤＥＭ始终间隔，高程序列依旧，上述

结论是显然的。主要问题是讨论当犃、犅高程差

得较小，以至同在一对等高线间时，则依它们高程

的高低，完全确定了它们离低等高线相对距离的

远近，也决定了相应线性内插像的高低，显示为仍

５５３
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然保持了原高程序列。其论证如下。

图４　地面概念模型上的等值线图及其

线性内插后的高程序同构的ＤＥＭ

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐｏｎＧｒｏｕｎｄＭｏｄｅｌａｎｄＤＥＭｏｆ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＯｒｄｅｒＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍａｆｔｅｒｔｈｅＭａｐＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

１）若犃、犅在一个坡面内，且在一条流线上，

原像和线性内插像符合“高处仍高，低处仍低 ”。

这时，沿一流线单元作垂直切面可得犡犗犣上的

展开示意图，如图５所示。图中，它必然是单调

的，否则，它一定要出现越过凸、凹极值点的过顶

现象，而这是自然流线绝不允许的。这时，以流线

与各等高线（首曲线）的交点和两端点组成的有序

线性内插折线也必然是单调的，即流线上犃 点

高，犅点低，则犡犃＜犡犅，故必有相应折线上一一

对应的像犃′点高，犅′点低。即在同一流线及其各

段上线性内插，保证了“高处仍高，低处仍低”的高

程序同构特性。

图５　流线上线性内插高程序同构示意图

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＯｒｄｅｒＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＬｉｎｅａｒ

ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｎＦｌｏｗｎＬｉｎｅ

２）犃、犅邻近，但不在一条流线上，流线上下

端点的高程值相同时，原像和线性内插像符合“高

处仍高，低处仍低”。如图６所示，犃、犅 邻近，犃

点高，犅点低，即犣犃＞犣犅成立，但不在一条流线

上。这时，犆、犇为两相邻包含犃、犅高程的已知

等高线，分别过犃、犅沿梯度最大方向作一垂直切

面。图６（ａ）为过等高线犇的水平面俯视图，垂直

切面过犃、犅与犇犃、犇犅延长线、犆犃、犆犅延长线相交

于犆犃、犇犃、犆犅、犇犅；图６（ｂ）为过犅的流线作的垂

直剖面，并沿流线的轴向展开为犡犗犣图；图６（ｃ）

为过犃的流线作的垂直剖面，并沿流线的轴向展

开为犡犗犣图。图６（ａ）上，犇犃、犇犅分别为过犃、犅

流线的垂直剖面与等高线犇 的交点，由于犃、犅

邻近，且犇犃犇犅和犆犃犆犅是两个非常逼近等高线

犇、犆的直线段，故犇犃犇犅犆犃和犆犃犆犅犇犅是两个空

间三角形，其对应的两三角地面均由犆到犇 的同

向流线充满，均是单调的曲面，故总可以在犆犃犇犅

上找到一点犈，使犣犃＞犣犈＞犣犅。这时，如前所述

三角形上线性插值，有犣犃″＞犣犈″＞犣犅″；而在两个

空间三角形及其对应的两三角地面中，线性插值

恰有犣犃′＝犣犃″，犣犅′＝犣犅″，故有犣犃′＞犣犈″＞犣犅。

图６　同一坡元内序同构特性示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＯｒｄｅｒＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ

ｏｎｔｈｅＳａｍｅＳｌｏｐｅ

类此，可逐渐使犅点外移犅１、犅２、…，也均保

持上述特性。类同前述三角形上线性插值，也可

推论，在不同的坡面上，在同样两相邻等高线间的

线性内插均保持了“高处仍高，低处仍低”的特性。

３）当犃、犅所在流线的上下端点高程值不同

（也即在不同的等高线间）时，若仍是犃 点高、犅

点低，即犣犃＞犣犅成立，这时，由于线性变换特性，

各已知等高线（高程）上的点均作为节点，内插值

不变，故各流线段上下端点的高程均保持不变，犃

所在流线段下端点的高程必不小于犅 所在流线

段上端点的高程成立，因而必有犣犃′＞犣犅′成立。

因此，上述高程序同构特性在各实际高程地带内

是成立的，从而在带之间、带上，也即在全部内插

区均成立。

在上述论证中，地面上的所有点在线性变换

中有且只有惟一像是特别重要的。并且，倘若能

严格实现在流水线段上内插，那么这种内插将不

会超越任何地形结构线，且这种内插将是主动型

高程序同构的。

４　结　语

以上在地图数据是完全正确、准确的条件下

论证了ＤＥＭ 的高程序同构问题，还必须顾及实

际地图数据不可避免地具有随机误差。可以这样

考虑：一定尺度下允许的随机误差并未妨碍过地

图的真理性，包括高程序同构特性。那么，在同样

的随机误差允许度下，上述讨论也同样适合实际

地图数据上的ＤＥＭ。

无可置疑，并非所有“地面的数字表达”均具

６５３
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有高程序同构特性。本文揭示了ＤＥＭ 内插生成

中除各点高程的近似性外，高程序同构是本质特

性；否则，所有依据ＤＥＭ进行的水文分析将没有

确定的真实性，ＤＥＭ 也不是科学的模型、产品。

然而，该本质特性长期以来始终被忽视，并且地学

上广泛的序现象也很少被严密地讨论。由上述分

析可知，尽管ＤＥＭ的生成有众多方法，但首先必

须明确，只有通过具有高程序同构特性的技术方

法生成的ＤＥＭ 才有明确有序的理论背景，才具

有较广泛的实际意义。
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武汉大学两项成果获国家科技进步二等奖

中共中央、国务院２００９年１月９日在北京隆重举行国家科学技术奖励大会。这次共

有３４５个项目获奖，其中，武汉大学两项成果获国家科技进步二等奖。这两个项目分别是

“我国区域精密高程基准面建立的关键技术及推广应用”，主要完成人为李建成、姜卫平、

姚宜斌、晁定波、杨俊岭、刘润荣、孙绍斌、方锋、罗满建、申文斌；“水电站过渡过程关键技

术与工程实践”，主要完成人为杨建东、钮新强、刘宁、陈鉴治、陈文斌、胡斌、林可冀、冯树

荣、邹丽春、赖旭。
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