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附件 8
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为落实“十四五”期间国家科技创新有关部署安排，国家重

点研发计划启动实施“工程科学与综合交叉”重点专项。根据本

重点专项实施方案的部署，现发布 2021年度项目申报指南。

本重点专项总体目标是：着眼强调前瞻性、原创性，在关系

国家未来竞争力和长远发展的基础前沿领域，开展综合交叉的科

学问题研究。把握科技发展前沿和产业发展趋势，在空间、制造、

信息、能源、海洋、医工、交通、材料等领域，开展前瞻性、原

创性交叉研究；综合运用基础科学、技术科学和社会科学的工具

和成果，凝练并解决重大工程应用领域中的共性和基础科学问题，

带动相关领域持续发展。

2021年度指南围绕极端制造领域、可再生能源领域、交通工

程领域、海洋领域、医工领域等 5个重点领域进行部署，拟支持

20 个项目，拟安排国拨经费概算 3.475 亿元。同时，拟支持 15

个青年科学家项目，拟安排国拨经费概算 5250 万元，每个项目

350万元。
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项目统一按指南二级标题（如 1.1）的指南方向申报。同一指

南方向下，原则上只支持 1项，仅在申报项目评审结果相近、技

术路线明显不同时，可同时支持 2项，并建立动态调整机制，根

据中期评估结果，再择优继续支持。

申报单位根据指南支持方向，面向解决重大科学问题和突破

关键技术进行设计。项目应整体申报，须覆盖相应指南方向的全

部研究内容。项目实施周期一般为 5年。项目下设课题数不超过

4个，每个项目参与单位总数不超过 6家。项目设 1 名负责人，

每个课题设 1名负责人。

指南方向 6是青年科学家项目，支持青年科研人员承担国家

科研任务，也可参考指南方向 1~5 中标*的方向组织申报，但不

受研究内容和考核指标限制。青年科学家项目不再下设课题，项

目参与单位总数不超过 3家。项目设 1名项目负责人，青年科学

家项目负责人年龄要求，男性应为 1986 年 1 月 1 日以后出生，

女性应为 1983 年 1 月 1 日以后出生，原则上团队其他参与人员

年龄要求同上。

本专项 2021年度项目申报指南如下。

1. 极端制造领域

1.1 三维纳米结构激光快速加工原理与方法研究*

阐明激光作用下材料的能量吸收、等离子体演化及表面微纳
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结构演变规律，研究大尺寸加工过程中光束畸变与扫描位置的关

系、光束稳定性与设备振动响应特性的关系，研究高通量光束并

行调控关键方法，实现跨尺度材料微结构的高效高精度制造。高

均匀、无拼接的玻璃板加工尺寸大于 1m2，含 108个 30~150μm直

径可控微孔结构，位置精度<2μm，尺寸误差<2μm，加工时间小

于 10分钟，可见光波段透明度不低于 40%。突破光学衍射极限，

实现精度达 50nm 以下，尺寸 1cm的高分子材料的超分辨三维纳

米打印。

1.2 超大尺寸复材机翼整体壁板高性能精确成型方法研究*

研究超大空间内纤维自动化精准铺放与预浸料形性合理调

控技术，建立预浸料性能时变演化精准预测模型，研究复合材料

固化成型缺陷与变形的形成机制，建立成型缺陷与变形的多级热

力能场调控方法，形成超大尺寸复合材料机翼整体壁板热压罐成

型工艺优化平台。形成工艺优化专用平台软件 1套，完成 20m复

合材料机翼整体壁板的热压罐固化成型，成型后壁板在间距每

250mm的距离上施加 50N 力轻压下，贴模间隙≤0.2mm，内部孔

隙率小于 1.5%，在同等结构重量条件下，复合材料试件设计许用

值提高 10%，寿命提高 10%，复合材料试件修理后，在结构增重

不大于 10%前提下强度恢复至原有设计水平，寿命恢复至原有设

计载荷值。
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1.3 高品质超大深径比加工原理与方法研究*

研究激光与管电极电解同步复合加工技术，探索基于固体边

界全光导约束的激光与电化学能量场可控耦合机制，探索激光与

管电极电解同步复合高效去除材料机理及加工间隙演化规律，解

决轻质合金、高温单晶材料等难加工材料大深度小孔的高效精密

制造难题。研发出深小孔五轴加工系统，可加工工件尺寸不小于

300mm；加工轻质合金、高温单晶材料等难加工材料，小孔直径

0.5~1.5mm，深径比≥50：1，孔壁表面再铸层≤0.8µm、孔壁粗

糙度 Ra≤5µm，且加工过程中工具电极的进给速率≥5mm/min，

工具电极无损耗。

1.4 轻量化可重构月面建造方法研究*

研制轻量化、大成型空间、可重构月球建筑大型驱动打印系

统，建立冗余自由度未知参数下大型机器人驱动、辨识与动力学

模型，研究不规整地形的打印轨迹规划方法，研究月球建筑打印

实时调控方法，突破月球模拟环境下的三维大尺度打印。研制出

大型驱动打印系统（大型驱动机构总质量≤200kg，成型空间≥

5m×5m×5m），搭建出低重力、高低温、强辐射、真空月球模拟环

境，完成月球模拟环境下凸凹地形上自适应打印试验，打印出月

球建筑样件（建筑样件尺寸≥3m×3m×3m）。

2. 可再生能源领域
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2.1 高通量聚光太阳能热化学转化储能理论与方法

面向大规模太阳能高效热化学转化过程，研究高通量聚光太

阳能集热结构、太阳能高效热化学储能载体、及热化学转化高温

反应器的理论与方法。研究高通量聚光太阳能在高温储能反应载

能体表面的光热转化、热力耦合、光热力协同作用的机制及材料

晶体调控；研究太阳能热化学储能载体的配制遴选方法及热化学

反应热力学模型与动力学机理；建立太阳能热化学反应单元性能

调控的理论与方法；研究太阳能聚光集热与化学储能相结合的一

体化太阳能高效热化学储能装置。聚光器热功率≥10kW，太阳能

热化学储能效率≥60%，储能材料循环利用次数≥2000后性能下

降不超过 30%，反应温度≥700℃，反应转化率≥80%，储能密度

≥1000kJ/kg。

2.2 基于钙钛矿太阳能电池的高效光伏电解水制氢理论与

方法*

探索新型高效低成本光伏电解水制氢系统构建理论，研究用

于光解水制氢的高效低成本钙钛矿太阳能电池、电催化剂的设计

及其制备理论，研究膜电极界面流动与电化学反应的协同强化机

制与方法，开发具有高效气、水、电、热传输与高耐压及抗腐蚀

的电解池流场及集电器结构，提出电解系统与光伏电池板电流电

压匹配与电池最优工作点自动调控机制，研究电解水制氢系统的
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气、水、电、热的综合管理及智能化控制模型。开发钙钛矿太阳

能电池和电催化剂耦合的高效太阳能光解水制氢器件（活性面积

≥1 cm2），太阳能制氢能量转化效率≥15%，稳定性≥3000 h（效

率衰减≤10%），并构筑大面积光伏电解水制氢验证系统（太阳能

制氢能量转化效率≥12%，系统面积≥1 m2）。

2.3 固态电解质及固态电能源存储器件基础研究*

针对固态电解质能量存储器件发展瓶颈，研究固态电解质及

界面反应设计、理论与高通量计算；界面电催化能源转化反应新

机制和新技术；可控阴离子催化氧化还原分解的反应动力学；基

于新型固态电解质电能源存储器件的结构设计，优化及性能演变

规律等，发展新一代固态二次电池。固态电解质工作温度

-20~+80℃，电导率≥1×10-3S·cm-1；固态电池容量≥20Ah，室温

能量密度≥400Wh/kg（1C，室温），寿命≥1000次。

2.4 可再生能源耦合互补转化理论与方法*

针对可再生能源能量密度低、波动性造成低能效、高成本等

关键技术瓶颈，侧重从可再生能源转换源头，研究化石能源与可

再生能源等多种能源互补有序转化与耦合机理与方法，提出多能

源互补的光化学/热化学等耦合制氢与碳氢燃料方法，并完成验

证，能耗降低 10%以上，提出可再生能源转化为高密度能源的转

化储能协同方法，建立多能源耦合互补系统设计理论与优化方法，
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建立多能源有序转化与储能协同实证平台，与单独能源转化方式

相比，能源综合利用效率提升 10%。

3. 交通工程领域

3.1 重大交通工程混凝土高性能制备与应用基础*

针对重大交通工程面临混凝土脆性大，以及特殊环境耐久性

差的难题，探究混凝土材料脆性本质和增韧机理，改良水泥水化

产物，调控微结构；研究高原等特殊环境混凝土损伤失效机理与

耐久性设计理论，开发新型智能防护与修复材料；研究高性能混

凝土 3D 打印及其装配化与高效智能建造原理。揭示混凝土微结

构与韧性关系，提出增韧理论和方法，混凝土韧性提升 30%以上。

提出特殊环境下混凝土耐久性设计理论与方法，服役寿命提升 1

倍以上。

3.2 桥梁智能建造理论与方法*

研究桥梁结构多目标智能优化理论，研究结构智能建模与分

析方法以及桥梁智能深化设计算法。针对桥梁建造场景，研究点

云、全景照片、视频、BIM 等数据的高效融合算法。研究桥梁智

能制造机器人的目标识别、距离测量、路径规划、自动控制理论

与方法。研究桥梁构部件的智能数字化检测和预拼装算法，研究

桥梁的智能化工程进度统计方法。针对桥梁建造全过程，提出多

目标智能整数优化理论与算法，开发出智能正向建模与分析方法；
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探明深化设计中的多智能体协同工作机理，提出多任务智能深化

方法；提出多源异构数据高效融合算法；提出目标识别与逆向建

模算法；提出桥梁智能建造机器人的控制理论与算法；提出桥梁

智能化尺寸检测、预拼装与进度统计算法。

3.3 交通基础设施结构智能诊治基础科学问题*

面向桥梁、隧道、综合交通枢纽、港口码头等交通基础设施，

研究结构性能指标智能传感技术的原理和方法；研究结构的智能

无损检测方法；研究基于图像识别、大数据和深度学习的结构智

能监测、评估与预警理论；研究基于高性能材料的结构性能提升

理论和方法；研究结构全寿命周期性能的智能感知、演化规律和

评估理论。研发高精度、长寿命和适用于复杂环境的智能传感装

置；建立结构的智能无损检测方法；提出多源异构数据的挖掘、

清洗、融合和集成的监测数据智能感知算法；提出考虑时变效应

和结构性能提升后的分析与评估方法；建立结构全生命周期性能

演变分析方法。

3.4 重载铁路线路智能运维基础科学问题*

面向我国现代化重载铁路运输体系建设与交通强国战略实

施需求，探明重载铁路车辆与轨道的动态相互作用机制，揭示我

国重载铁路线路服役性能演化规律，建立基于车载监测数据和车

线耦合作用模型驱动的重载铁路线路服役状态辨识与智能感知方
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法，变革传统铁路线路养护维修模式，发展重载铁路线路结构智

能运维策略，形成具有自主知识产权的重载铁路线路服役状态监

测与智能养护维修技术（标准）体系，实现重载铁路线路智能运

维。在国内典型重载铁路上实现线路智能运维方法验证。

4. 海洋领域

4.1 关键海区地声特征及其与水声作用机制

聚焦水下目标探测中地声环境对水声传播的影响，开展海底

地声与水声工程交叉融合研究；研究海底底质信息获取方法，探

明关键海区海底地声环境特征，建立区域底质声学特征数据库；

开展地声参数、水声信号的联合观测方法研究和观测系统构建，

并进行示范验证。揭示关键海区地声特征对水声传播的作用机理，

建立关键海区地声参数-水声耦合模型；实现地声、水声信息的高

时空分辨率联合观测。

4.2 南海典型生态系统生物多样性资源保护原理

围绕我国南海岛礁生态修复与生物资源保护及其可持续利

用的国家重大战略需求，聚焦珊瑚礁生物多样性形成与演化机理

问题，开展人类活动胁迫下南海典型海洋生态系统中的生物物种

及组学多样性研究，揭示生物多样性格局形成与维持机制，实施

关键物种的生态功能和适应进化研究，阐明物种共生、演化与濒

危机理，形成评估、监测与预警方法与规程 2~3套，创建南海海
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洋物种和组学多样性资源库和数据平台，建立南海海洋生物多样

性保护工程的理论框架。

4.3 海底热液成矿元素迁移转化的地生耦合机制

围绕大洋中脊多金属硫化物资源勘探预测和成矿过程中生

物与矿物相互作用这一交叉科学问题，开展海底热液系统中微生

物介导的成矿元素地球化学过程研究和海底原位生化耦合观测实

验，实现时间序列采样和微生物原位富集培养，揭示微生物对洋

壳和硫化物矿物的调控作用，识别海底典型热液区浅层流体运移

通道，揭示热液区表层与深部成矿元素迁移、转化过程和环境效

应，探讨海底热液循环过程中岩石矿物与微生物相互作用的耦合

机制，建立海底热液系统成矿元素迁移转化的地质—微生物耦合

模型。

4.4 南极罗斯海底层水的源区观察和变异机理

围绕极地海洋深层循环及其效应问题，支撑极地海洋保护区

制度建设需求，开展罗斯海南极底层水（AABW）源区的综合观

测和耦合模拟研究，揭示 AABW 的生成及其跨陆架/陆坡下沉的

动力机制，阐明大气、海洋、海冰和冰架过程对 AABW 产量和

性质变异的影响，建立一套 AABW 源区的新型观测系统，发展

高分辨率的海—冰—气区域耦合模式，使南极底层水通量的模拟

精度提高 15%，气候模式在南大洋的系统性偏差降低 10%，评价
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AABW在储碳增汇中的作用和效应。

5. 医工领域

5.1 实时原位超分辨光学成像关键问题研究

研究活体大深度高时空分辨光学成像技术及高灵敏度基因

编码探针，发展可快速识别生物微观结构并获取多维光学信息的

成像手段，建立具有分子选择性的快速无标记光学成像方法，研

发基于人工智能和机器学习的多维光学信息融合算法，实现活体

光学成像在时空分辨率、信息维度以及成像速度等方面的突破。

原位大深度成像（1~8mm），空间分辨率最高达到 1μm，且成像

速度不低于10帧/秒；原位超分辨成像空间分辨率最高达到100nm

（有荧光标记）；实现不少于 6 个信息维度的同时信息获取；研

发不少于 3 个基因编码探针（动态范围不小于 8 倍）；无标记活

体光学成像的空间分辨率达到 110 nm（无标记），速度不低于 20

帧/秒。

5.2 重大心脏病心肌纤维化演变规律与精准诊断方法研究

研发多尺度、多模态、基于分子—病理—影像的心肌纤维化

诊断体系，提高医学成像精度、缩短成像时间、丰富评价指标，

对各类心脏病患者的心肌纤维化发生与演变进行识别及预后评

价；明确心肌纤维化各演进阶段的分子生物学—影像学表征相关

性，从微观到宏观、为精准诊断以及监测疾病演变提供多尺度无
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创性影像学方法。构建用于心肌纤维化分子机制研究的探针，实

现不少于两种早期诊断或监测的分子学新方法；研发不少于 3种

用于心肌纤维化的心肌组织学定量成像方法及相关硬件设备；构

建不少于 2种心肌纤维化评价的新影像学指标和相应诊断标准；

建立心脏多模态影像数据库，包含冠心病和至少 5种心肌病，每

种不少于 500例；建立 2种心脏疾病的风险预测模型，准确性≥

90%；明确与抗心肌纤维化药物干预疗效相关的关键影像指标。

5.3 基于学习模型的超高场磁共振成像关键问题研究

针对全身超高场（>4T）磁共振成像中扫描时间长、射频激发

不均匀，及 SAR值预测不准确等瓶颈难题，开展基于学习模型的

超高场磁共振成像关键研究，阐明基于学习模型的多信号反问题

理论，建立超高场下多对比度快速成像方法，形成超高场射频激

发策略和 SAR值准确预测方法，最终和超高场人体磁共振成像系

统集成并实现全身多部位应用。和全采样相比多对比快速成像加

速倍数不少于 8 倍；实现 8 通道并行射频激发且总激发功率≥

64kW；满足 SAR 约束情况下感兴趣区内均匀性不低于 60%；脑

弥散成像分辨率 0.6mm各向同性；三维快速头颈联合血管壁成像

分辨率 0.5mm各向同性，扫描时间小于 4分钟；实现腹部动态成

像单层时间分辨率小于1.5秒，实现不少于2种多核代谢成像应用。

5.4 面向运动和感觉功能障碍的神经肌肉接口及功能康复的
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重大基础问题研究

阐明神经肌肉组织电生理与血液微循环（血流/血氧）的耦合

工作机制，建立外周神经肌肉的光声电多模生理信息传感及高分

辨同步实时检测方法，解析神经肌肉损伤后躯体运动与感觉功能

障碍的生理变异，研制运动和感觉功能康复系统，外周神经超声

刺激，实现康复效果的生理和功能评估。柔性电极阵列≥64通道、

空间分辨率≥2mm、均向拉伸≥100%、共模抑制比≥100dB；血

流 /血氧信号测量深度≥2cm；声学刺激与检测频率不低于

10MHz；空间分辨率≥1cm；能完成不少于 3 种运动和感觉功能

障碍患者的神经肌肉功能分析及康复评估。

6. 青年科学家项目

6.1 海洋领域青年科学家项目

围绕水合物上覆沉积—水环境多界面甲烷转化过程与固碳

机制、深海冷水珊瑚生态系统物质能量循环、海洋生物资源高效

且高值化利用、海底灾害动力过程与新型探测原理等领域的基础

和交叉问题，支持青年科学家开展研究。

6.2 医工领域青年科学家项目

围绕医学信息、生物电子、医疗机器人、生物力学和医学成

像相关领域的基础和交叉问题，支持青年科学家开展研究。
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申报项目须符合以下形式审查条件要求。

1. 推荐程序和填写要求

（1）由指南规定的推荐单位在规定时间内出具推荐函。

（2）申报单位同一项目须通过单个推荐单位申报，不得多

头申报和重复申报。

（3）项目申报书（包括预申报书和正式申报书，下同）内

容与申报的指南方向基本相符。

（4）项目申报书及附件按格式要求填写完整。

2. 申报人应具备的资格条件

（1）项目及下设课题负责人应为 1961 年 1 月 1 日以后出

生，具有高级职称或博士学位。青年科学家项目负责人应具有高

级职称或博士学位，男性应为 1986 年 1 月 1 日以后出生，女性

应为 1983 年 1 月 1 日以后出生，原则上团队其他参与人员年龄

要求同上。港澳申报人员应爱国爱港、爱国爱澳。

（2）受聘于内地单位或有关港澳高校的外籍科学家及港、

澳、台地区科学家可作为重点专项的项目（课题）负责人，全
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职受聘人员须提供全职聘用的有效材料，非全职受聘人员须由

双方单位同时提供聘用的有效材料，并作为项目预申报材料一

并提交。

（3）项目（课题）负责人限申报 1 个项目（课题）；国家科

技重大专项、国家重点研发计划、科技创新 2030—重大项目的在

研项目负责人不得牵头或参与申报项目（课题），课题负责人可参

与申报项目（课题）。

（4）参与重点专项实施方案或本年度项目指南编制的专家，

原则上不能申报该重点专项项目（课题）。

（5）诚信状况良好，无在惩戒执行期内的科研严重失信行

为记录和相关社会领域信用“黑名单”记录。

（6）中央、地方各级国家机关及港澳特别行政区的公务

人员（包括行使科技计划管理职能的其他人员）不得申报项目

（课题）。

3. 申报单位应具备的资格条件

（1）在中国大陆境内登记注册的科研院所、高等学校和

企业等法人单位，或由内地与香港、内地与澳门科技合作委员

会协商确定的港澳科研单位。国家机关不得作为申报单位进行

申报。

（2）内地单位注册时间在 2020 年 6 月 30 日前。
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（3）诚信状况良好，无在惩戒执行期内的科研严重失信行

为记录和相关社会领域信用“黑名单”记录。

4. 本重点专项指南规定的其他形式审查条件要求

（1）项目执行期一般为 5 年。每个项目下设课题数不超过

4 个，项目参与单位总数不超过 6 家。

（2）青年科学家项目不再下设课题，项目参与单位总数不

超过 3 家，根据相应指南方向明确的研究重点，自主确定选题

进行申报。

本专项形式审查责任人：车子璠，电话：010-68104823
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序号 姓名 工作单位 职称

1 林忠钦 上海交通大学 教 授

2 杨华勇 浙江大学 教 授

3 罗喜胜 中国科学技术大学 教 授

4 王 赤 中科院国家空间科学中心 研究员

5 窦贤康 武汉大学 教 授

6 张荣桥 国防科工局探月与航天工程中心 研究员

7 孙凝晖 中科院计算技术研究所 研究员

8 廖湘科 国防科技大学 研究员

9 张 平 北京邮电大学 教 授

10 郭烈锦 西安交通大学 教 授

11 金红光 中科院工程热物理所 研究员

12 吴伯荣 北京理工大学 教 授

13 李家彪 自然资源部第二海洋研究所 研究员

14 张 偲 中科院南海海洋研究所 研究员

15 许瑞明 中科院生物物理研究所 研究员

16 郑海荣 中科院深圳先进技术研究院 研究员

17 周绪红 重庆大学 教 授

18 翟婉明 西南交通大学 教 授

19 缪昌文 东南大学 教 授

20 方 忠 中科院物理研究所 研究员

21 张清杰 武汉理工大学 教 授

22 谢建新 北京科技大学 教 授
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