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附件 10
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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“重大自然灾害防控与公共安全”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：按照“突发公共事件应急能力显著

增强，自然灾害防御水平明显提升，发展安全保障更加有力”发

展目标要求，在重大自然灾害监测预警与风险防控、安全生产风

险监测预警与事故防控、处置救援装备与综合支撑技术等方面开

展基础研究、技术攻关、装备研制和应用示范，实现重大自然灾

害与公共安全事件精准监测、精确预警、精细防控、高效救援，

支撑“平安中国”战略实施。

2021年度指南部署坚持分步实施、重点突出原则，围绕特大

洪涝干旱、特大森林草原火灾、大规模地质灾害、特大地震灾害、

极端气象灾害、复合链生灾害等监测预警与风险防控，危险化学

品和化工园区安全、矿山安全、城市建设和运行安全、交通运输

和物流安全、火灾高效预防与扑救、特种设备安全等风险监测预

警与事故防控，以及灾害事故现场保障、抢险救援、生命救护等
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关键技术与装备共 15 个技术方向，按照共性关键技术、示范应

用，拟启动 22个项目，拟安排国拨经费概算 6.2亿元。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。每个项

目拟支持数为 1~2项，实施周期不超过 3年。申报项目的研究内

容必须涵盖二级标题下指南所列的全部研究内容和考核指标。共

性关键技术类和示范应用类项目下设课题数不超过 5个，项目参

与单位总数不超过 10 家。项目设 1 名负责人，每个课题设 1 名

负责人。

指南中“拟支持数为 1~2项”是指：在同一研究方向下，当

出现申报项目评审结果前两位评价相近、技术路线明显不同的情

况时，可同时支持这 2个项目。2 个项目将采取分两个阶段支持

的方式。第一阶段完成后将对 2个项目执行情况进行评估，根据

评估结果确定后续支持方式。

1. 特大洪涝干旱灾害精准监测与风险防范技术与装备

1.1 长江下游洪涝灾害集成调控与应急除险技术装备

研究内容：研究长江下游跨地区防洪除涝标准协同设计方法

与技术；开发沿海沿江潮位与区域洪涝灾情灾害集成监测预报技

术，构建基于防洪工程体系联合调控的洪涝灾害多元信息智能分

析与决策支持系统；研究蓄滞洪区布局调整、抗灾设施优化、分

类管理运用的综合模式及保障机制；研发堤防渗漏险情精确定位
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探测装备、高性能快速处置装置和材料，并对装置和材料性能进

行现场验证；构建流域及区域洪涝灾害社会化管控与全景分析平

台，并进行业务化应用。

考核指标：提出跨地区防洪除涝标准协同设计技术指南，并

得到流域水行政主管部门或省级行业主管部门认可；开发长江下

游洪涝及灾情监测技术和灾害多元信息分析平台，洪涝淹没范围

监测误差低于 10%；开发流域洪涝集成预报与调控模型，综合预

报精度不低于 80%；形成蓄滞洪区分类管运技术指南，并得到流

域水行政主管部门或省级行业主管部门认可；研发堤防渗漏险情

定位探测装备，渗漏定位 100km 长堤段误差 10m 以内；研发堤

防渗漏快速处置新材料，渗漏水流速 2m/s 下材料留存率>50%，

固化时间在 30min以内；建立流域洪涝灾害社会化管控与全景分

析平台，纳入长三角一体化发展核心示范区、巢湖流域、滁河流

域和里下河 4个典型地区防汛指挥系统、实现业务化应用，洪涝

应急响应时间提前 3~6小时、灾害损失预测评估误差低于 10%。

1.2 特大干旱精准诊断与应急水源智慧调度技术装备

研究内容：研究大深度土壤水分监测原理，研制大范围大深

度土壤水分连续精准监测装备；研究候、旬和月尺度来水与需水

精准预测预报技术；研究特大干旱诊断标准，研发特大干旱精准

诊断与风险评估技术；研究区域抗旱水源配置技术；研发江河湖
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库和地下水旱限（警）水位确定技术；开发面向特大干旱应对的

水利工程群应急调度系统，并实现业务化应用。

考核指标：土壤水分监测装备的监测范围不小于 10万 km2，

监测深度不小于 1m，空间分辨率不低于 16m×16m，时间分辨率

不低于 1日，土壤水分监测精度不低于 85%，连续示范应用不低

于 6个月；候、旬和月尺度来水与需水预测预报精度分别不低于

95%、90%和 85%；提出特大干旱诊断标准，并通过行业主管部

门的技术审查；提出抗旱水源配置技术导则，并得到行业主管部

门的批准；提出 2~3种江河湖库和地下水旱限（警）水位确定技

术，并在 2个以上的省级行政区域得到示范应用；面向特大干旱

应对的水利工程群应急调度系统，需在流域水行政主管部门或省

级行业主管部门得到业务化应用。

2. 特大森林草原火灾监测预警与防控扑救技术与系统

2.1 全天候多模式森林火险监测预报与火灾早期精准探测技术

研究内容：研究森林可燃物类型、垂直分层植被含水量及可

燃物载量的大范围观测与遥感反演方法，建立综合天气预报和气

候预测的火灾气象因子与可燃物特性信息反演方法，构建适用于

多时空粒度的森林火险监测与预报技术；研究森林多类型火灾早

期特征感知识别技术，研发森林火灾大范围远距离全天候早期探

测装备；研究林火初期自主侦察、精准定位技术，研发临近空间
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森林火灾浮空监测装置与森林火灾多维信息地基传感器；建立基

于天—临—空—地多平台数据，综合地理信息、遥感影像处理、

远程视频监控、微传感器网络及无人监测技术的森林火灾协同监

测体系和监测预警系统；开展典型高风险林区火灾监测预警工程

示范应用研究。

考核指标：构建天—临—空—地多模式集成的大范围全天候

森林火险监测和火情探测体系，包括：5~7天尺度和月尺度的火

灾风险评估体系，可预报未来一周的每日火灾风险；不少于 5项

监测预警算法，森林火灾可靠预警范围≥100km2（单一站点），

具备烟火识别能力，抗水雾、灰尘干扰，探测林火尺度≤2.5 m2；

全天候早期探测成套装备 1套，森林火灾多维信息地基传感器具

备烟、温探测和抗水雾、灰尘干扰能力，节点不低于 100个，具

备不低于 10 跳自组网能力，单组探测/监测范围不小于 80km2；

临近空间森林火灾浮空监测装置具备高度不低于 20km、载荷不

低于 500kg的飞行能力；实现全自主、无人化火情预警侦察和监

测，满足-40℃~80℃，海拔-200m~2500m工况环境适应性要求。

申请发明专利不少于 5项，制/修订标准不少于 1项，在不少于 2

个火灾高风险林区开展示范应用。

3. 大规模地质灾害监测预警与风险防范技术与装备

3.1 广域重大地质灾害隐患综合遥感识别技术研发
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研究内容：研究揭示多因素多尺度耦合下的山体形变特征，研

究建立重大山体崩塌、滑坡危险源识别指标；研发高覆盖度隐患早

期识别的综合遥感技术；论证优化国产 SAR卫星的山体形变观测应

用指标；研究西部山区地质灾害隐患智能识别方法；研发时空信息

协同的工程化处理与智能化检测技术；研发隐患自动识别技术平台；

研究建立重大崩塌、滑坡灾害隐患早期识别技术标准。

考核指标：复杂山区大规模山体崩塌、滑坡灾害隐患早期识

别指标体系 1套，实现西南地质灾害中、高易发山区业务化应用；

突破广域灾害隐患智能识别技术，不少于 2项；建立西部山区隐

患识别技术平台 1 套，基于遥感图谱特征的识别准确率不低于

70%，实现形变集中区自动探测准确率不低于 80%，完成 3类地

区综合识别与实地验证，正确率不低于 50%；提出面向全国陆域

全覆盖 InSAR 动态监测的国产 SAR 卫星观测技术指标体系与发

展建议，支持 2~3 次/月全国地质灾害易发区 InSAR 普查识别与

动态更新，通过至少 1个卫星总体单位、1个载荷总体单位以及

2个主要行业应用单位的联合评测；制定高易发区灾害隐患早期

识别行业或团体标准不少于 2项，申请发明专利 7项。

3.2 复杂山区地质灾害监测预警北斗集成系统研发

研究内容：论证 BDS 三代卫星导航技术在复杂山区地质灾害

监测预警场景的应用指标，研制更低功耗的高精度自适应多参数
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GNSS 智能终端；研制抛投式监测预警集成技术装备系统；研究

高易发区国家—省—市多级 CORS站网布设优化技术；研究 BDS

三频高采样率观测数据的快速精密基线解算、组网平差、虚拟静

态化滤波技术，实现地/星基增强定位和位移计算的软件与服务；

研究 GNSS 与MEMS 的芯片模组级融合技术及深耦合算法，实

现极端工况基于MEMS唤醒的多参数验证预警机制；构建单机和

多机自组网条件下地质灾害自适应预警模型和判据，建设基于

BDS 三代的 GNSS 与MEMS 集成组网的监测预警云技术系统；

实现全天候远程预警与协同响应示范应用。

考核指标：实现基于北斗三代的滑坡崩塌自适应多参数

GNSS智能终端，集成GNSS和MEMS的芯片模组及深耦合算法，

模组功耗低于 100mW，终端功耗低于 800mW；自组网容量 50

点以上，覆盖范围大于 2km；抛投式 GNSS 监测技术装置总重量

小于 10kg；基于北斗三代地/星基增强差分技术的 GNSS 终端实

现单站毫米级静态位移解算，初始化时间优于 10min；研发基于

北斗系统应用的无线自由组网预警预报技术，实现西南山区不少

于 50 台的业务化示范应用；制定行业或团体相关标准不少于 2

项；申请发明专利 7项。

4. 特大地震灾害监测预测预警与风险防范技术与装备

4.1 川滇地区活动断裂公共模型与大震危险性研究
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研究内容：围绕中国地震科学实验场区活动地块复杂断裂系

统和介质物性不均一性对强震的控制作用，综合研究活动地块主

要边界断裂带和地块内部次级活动地块边界断裂带精细结构，构

建川滇地区三维断裂公共模型；发展百万年（Ma）~千年（ka）

断裂活动时代判定技术，揭示断裂地质演化历史、活动习性与大

震活动模式；分析断裂带摩擦滑动稳定性与岩石物性分布，揭示

大震发生的环境条件和力学机制；基于三维断裂模型和介质物性

参数分布、大震破裂迁移规律，结合断裂系现今运动变形状态，

构建川滇地区四维地震构造动态演化模型；综合分析大震孕震环

境和发生机理，判定大震危险区域和主要断裂。

考核指标：给出川滇地区三维活动断裂精细结构公共模型，

其中主要断裂地表定位精度优于 25m，三维控制节点 5km以内；

形成至少 5种断裂活动年代判定技术以及相关技术方案，其中年

龄误差晚更新世以来小于 10%，第四纪以来 15%~20%，给出主

要活动断裂带演化历史、运动学参数及大震复发模型；形成岩石

物性参数获取方法，给出主要断裂带滑动稳定性与岩石物性分布，

其中岩石强度精度优于 10MPa，弹性波速精度优于 0.1km/s，岩

石强度各向异性精度优于 10%，波速各向异性精度优于 5%；给

出四维地震构造动态演化模型，时间演化尺度百万年—数十年，

并形成相关建模技术规程；揭示断裂系相互作用与大震发生机理，
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给出大震危险区域和主要断裂判定结果。

4.2 基于大数据和人工智能的地震监测预测技术研究

研究内容：基于国家防震减灾监测预测业务产生的海量地震

观测数据，以中国地震科学实验场为研究区，研发基于人工智能

的地震实时检测、数据产出和预测预报技术。研发地震实时检测、

定位、震源参数实时测定、余震序列自动处理和预测，以及与中

强地震孕育相关的特殊信号识别和提取的人工智能技术，实现地

震的秒级检测、定位和分钟级震源参数测定的能力。利用大数据

优势和人工智能技术，发展震源和介质参数精细测定和自动提取

等新技术，综合分析大震前地震成核、应力和介质的四维时空演

化特征，建立地震前兆异常演化特征和指标体系，开展地震预测

预报业务应用。

考核指标：构建地震智能检测模型，形成地震实时自动检测

和定位、震源机制解等震源参数测定、大震前异常信号识别和提

取等实用化处理软件，建立实验场震源参数目录、事件波形及异

常事件数据库；将地震速报时间提高至 1分钟内，震后 1分钟内

获取M≥2地震震源机制解等参数，地震目录数量增加 5倍以上，

波形数据库规模增加至少 10TB，地震定位精度优于 1km。建立

实验场震源参数、震群和重复地震、应力场和介质参数数据库，

构建实验场区高分辨率的三维应力和介质结构模型，分辨率水平
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方向优于 10km，深度方向优于 3km；建立中强震综合震例库并

研发处理软件，开展基于震例库的地震预测预报应用探索，建立

强震地震综合预测指标体系，并应用于实验场地震预测，其中 6

级以上地震中期预测准确率由~30%提高至~40%、短期预测准确

率由~5%提高至~10%，力争实现具有减灾效果的临震预测。

5. 极端气象灾害精准监测预报预警技术与装备

5.1 灾害天气变分辨率预报模式关键技术研究与示范应用

研究内容：针对灾害天气精准预报，基于我国自主知识产权

全球大气模式，发展和优化适合非结构网格变分辨率模式的尺度

自适应物理过程配置；改进变分辨率过渡带物理过程参数化方案

的计算和模拟性能；基于卫星、雷达、台站等多源观测，评估与

改进物理过程，使之适用于东亚地区加密分辨率模拟；改进与完

善东亚地区高分辨率复杂地形下的物理过程参数化方案；通过改

进模式物理过程提升对我国强降水的模拟能力并示范应用；针对

变分辨率模式特性和灾害性天气预报需求建立模拟预报性能评估

体系。

考核指标：给出一套适应全球变分辨率模拟要求的尺度自适

应物理过程参数化方案配置，并完成与动力框架耦合；实现

1km~100km 变分辨率下的稳定高效运行；变分辨率过渡带不影响

天气系统演变，完成同期至少两个加密区的数值天气预报试验，
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试验结果优于同期区域模式预报结果；对我国特定区域（京津冀、

长三角、珠三角、高原东部等）灾害天气的气温、降水等天气要

素预报准确率比当前区域模式提高 5%。

5.2 灾害天气公里级要素实时滚动预报关键技术与示范应用

研究内容：研究典型灾害天气过程的精细化演变规律，在公

里尺度上诊断分析不同来源的预报误差特征；研究对流尺度分辨

率的高分辨率天气预报模式集合预报技术；研究公里级、分钟级

更新的短时临近气象要素的确定性及概率预报技术；研究公里级、

实时快速滚动的短中期气象要素偏差订正、时空降尺度、多源融

合等统计后处理技术；研究公里级气象要素预报的业务检验评估

技术和标准；研制面向统一完整、全链条的公里级气象要素网格

预报的新一代智能网格预报系统。

考核指标：提供灾害性天气的气象要素的 4~5类典型公里尺

度预报误差特征分析，完成技术报告 3~5篇；构建对流尺度分辨

率集合预报天气业务模式，空间分辨率达到 3km，集合成员 10

个以上；提供公里级短时临近气象要素预报产品，实现降水、温

度、风等要素的逐 10 分钟更新、空间分辨率 1km 的确定性和概

率预报产品制作；提供可业务运行的公里级短中期气象要素预报

产品，实现降水、温度、风、湿度、云量等要素的逐 1小时更新、

空间分辨率 1km的预报产品制作；提供适用于公里级气象要素预
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报的业务检验评估标准规范报告；完成面向统一完整、全链条的

公里级气象要素网格预报的智能网格预报系统的研制。申请软件

著作权不少于 4项。

6. 复合链生灾害监测预警、场景推演与综合防御技术装备

6.1 粤港澳大湾区衍生复合灾害评估与应急避险关键技术

研究内容：识别新的海陆交互作用环境下粤港澳大湾区风暴

潮—咸潮—洪水—内涝“多碰头”及其衍生地质灾害复合灾变时

空变异分布；研发变异条件下“多碰头”遭遇组合概率分布与发

生几率计算模型；研发复合灾害衍生风险与多灾种组合灾变风险

传递叠加评估技术；研制面向特大城市群咸潮河网区高精度网格

的“多碰头”及其衍生地质灾害复合灾害“孕灾—发灾—致灾”

全过程留痕追踪监测区块链技术与大数据实时预警技术；研发防

汛抗洪—抗咸供水复合调控技术；构建复合灾害应急避险场所、

物质、路径及容量等多目标优化布局调配模式，建立复合灾害实

时感知、预警和应急避险调度决策系统；研发复合灾害的隐患快

速探测与应急避险快速反应技术。

考核指标：建立粤港澳大湾区“多碰头”及其衍生地质灾害

复合灾害综合数据库 1套，制作复合灾害风险分布图 1套，搭建

复合灾害应急避险调度快速反应决策平台 1套。复合灾害风险事

件全过程追踪留痕区块链监测过程覆盖度≥90%，大湾区“多碰
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头”遭遇组合概率分布线型拟合优度检验方法不少于 5种；复合

灾害特征预报精度≥85%、预警方案制作发布时间≤5min；防汛

抗洪~抗咸供水复合调度珠海澳门供水保证率≥95%、防洪达标率

≥90%。制定大湾区复合灾变变异识别与风险传递叠加评估规程、

复合灾害应急避险标准、应急避险技术指南各 1套；申请发明专

利 10项。

7. 危险化学品和化工园区安全关键技术与装备

7.1 精细化工危险化学品生产安全关键流程再造技术及示范

研究内容：研究精细化工行业中硝化、氟化、加氢等危险工

艺过程的反应/分离与能量转化、热量释放特性；研发外场、膜、

微化工等过程强化技术及集约化、智能化本质安全反应/分离装

备；研究装备内传热、传质与流动特性，研究装备内危险反应过

程稳态运行与状态失控下物质、能量传递过程特性及风险演化特

征的评估方法；研究装备及工艺过程的组合/耦合手段，研发连续

化、短流程技术。

考核指标：建立反应/分离装备集约化设计技术与反应过程风

险演化评估方法，制修订国家/行业标准（送审稿）不少于 3项；

典型工艺的关键反应过程危险等级降到 3级以下，生产单位产品

物料在核心装备中停留时间缩短 50%以上；研制基于外场强化、

膜技术强化和微化工强化技术的提升精细化工行业危险化学品生
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产过程本质安全的流程再造技术与装备不少于 3套，绝热微反应

工艺装备的反应压力不超过 1.0 MPa，核心装备泄放的危险废弃

物小于 10 吨/万吨产品；在涉及硝化、氟化、加氢等危险工艺过

程的生产企业，进行工业应用示范。

7.2 化工园区重大风险智能感知与预警技术及示范

研究内容：研究化工园区安全生产“韧性”理论和“断链”

技术，研究化工园区成—受灾体风险动态演化机理，研究风险预

警指标体系、综合防控效能评估及综合减灾技术，研制安全风险

综合感知、预警与灾害事故“断链”技术标准；研发化工园区烟

气、有毒气体泄漏等区域性监测预警技术及装备；研究化工园区

区域性爆炸载荷量化分析与抗爆能力提升技术，研发新型抗爆材

料及高性能轻质模块化抗爆结构；研发化工园区高风险特殊作业

现场违章作业固定式和移动式监测预警技术及装备。

考核指标：建立化工园区成—受灾体风险防控理论，构建化

工园区综合风险感知预警、效能评估、抗爆能力提升与防灾减灾

标准体系，制修订国家/行业标准（送审稿）不少于 5项；烟气和

有毒气体智能监测预警装备监测范围大于 20 km2（烟气目标面积

＜1m²），烟气探测现场实验准确率≥90%，单一传感器可识别有

毒易燃气体种类不低于 8种，检出限小于 10ppm；构建真实园区

场景广域爆炸流场和多灾耦合灾害效应高精度计算模型，爆炸流
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场计算精度不低于 5阶、耦合灾害效应类型不少于 3种、典型并

发灾害源不少于 3 类（个），广域模型计算能力总和不少于亿级

单元；开发不少于 3种新型抗爆材料和模块化抗爆结构，可抵抗

质量 50g、速度 200m/s的破片，以及超压 350kPa、持续时间 50ms

的爆炸冲击，抗爆结构面密度低于 30kg/m2；研发化工园区高风

险特殊作业固定式、移动式风险感知与预警装备，无线传输不小

于 2km，具备不少于 10 人面部同时跟踪抓拍及识别、亚米级定

位、不少于 5种典型违章作业行为智能识别和报警功能；申请发

明专利不少于 5项；技术成果在不少于 4家国家级化工园区应用

示范。

有关说明：由工业和信息化部、应急管理部组织申报。

8. 矿山安全风险监测预警和防控关键技术与装备

8.1 非煤矿山重大安全风险智能预警技术及示范

研究内容：面向地下非煤矿山和尾矿库全生命周期重大安全

风险监测预警关键技术需求，研发矿山生产全过程重大隐患智能

识别、态势判别技术及装备；研制面向典型图像、监测数据、事

故征兆的非煤矿山全过程边缘计算专用设备；研发地下非煤矿山

危险征兆智能巡检机器人；研发尾矿库全库区智能巡检技术和排

洪系统隐患智能识别装备；研究地下非煤矿山和尾矿库国家、省、

市、县、企业五级的重大风险智能预警技术。
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考核指标：研发重大隐患识别及态势判别装备，可识别采空

区坍塌、地压灾害、火药爆炸、透水、坠罐、中毒窒息、边坡垮

塌、溃坝、洪水漫顶、排洪系统垮塌等矿山事故隐患，准确率不

低于 90%；研发矿山专用边缘计算设备，风险智能识别输出延迟

低于 500ms；研发危险征兆智能巡检机器人，运行安全稳定适用，

侦测准确率不低于 90%；研发尾矿库全库区智能巡检设备，三维

监测误差不高于 20mm；针对地压灾害、火灾、爆炸、水害、中

毒窒息、溃坝、排洪系统垮塌等不少于 7类典型非煤矿山事故，

建立国家、省、市、县、企业五级预警技术体系，编制非煤矿山

和尾矿库典型事故风险预警技术指南，制订矿山重大安全风险预

警技术相关国家/行业标准（送审稿）不少于 10 项；申请发明专

利不少于 15项；相关技术成果在不少于 2个省 15个县以上区域

开展应用示范。

有关说明：由应急管理部组织申报。

9. 城市建设和运行安全风险监测与防控技术

9.1 城市内涝风险防控与系统治理关键技术及示范

研究内容：研究城市降雨水文过程与排水管渠运行机理及定

量评估技术，城市内涝风险识别和诊断预警技术，开展城市、街

区、内涝积水点不同尺度的内涝模拟和识别预警；研究城市更新

过程中，排水设施与自然空间耦合的街区型内涝系统治理成套技
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术及装备；研制城市下凹桥区内涝系统治理与智慧管控技术及装

备；研究蓝绿空间与建设用地蓄排平衡协同防涝技术，城市内涝

防治设施布局、运行优化及管控关键技术；研究具备内涝风险模

拟、预警预报、设施调控等功能的城市内涝防治综合管控平台关

键技术，开展城市内涝防治综合示范应用。

考核指标：完成城市排水管渠系统运行效能评估技术导则、

城市内涝风险图划定技术导则各 1部，研发具有自主知识产权的

内涝模拟软件；编制城市典型地区内涝系统治理技术指南 1部，

自主研发排水管道微米级淤泥连续固液分离成套装备一套，连续

工作单级柱塞泵压力级不低于 15MPa，实现管道淤泥冲洗、固液

分离与清水回用一体化，在不少于 2个城市更新场景开展示范应

用；建立典型下凹桥区降雨积水动态演变预测分析模型和设施智

能调控系统, 调控频率达到 1次/分钟，实现智能排放、调蓄与预

警；研发城市蓝绿空间与建设用地蓄排平衡仿真模拟系统，制订

城市内涝治理系统化方案编制技术国家/行业标准（送审稿），编

制城市内涝治理系统技术方案，并在不少于 2个城市实施；构建

城市内涝防治综合管控平台，具备内涝风险模拟、预警预报、设

施优化等功能，实时雨情数据反应时间不超过 5分钟，平台业务

化运行时间不少于 6个月，并在不少于 2个城市开展综合示范应

用。申请专利不少于 2项，软件著作权不少于 2项。
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有关说明：由住房和城乡建设部组织申报。

10. 交通运输和物流安全风险监测预警与防控技术

10.1 营运车船驾驶人员适岗状态智能监测预警技术及示范

研究内容：针对营运车船驾驶人员，研究构建适岗状态综合

评价体系；研究基于高维特征职业画像的岗前适岗状态智能评估

技术及工具；研究基于历史数据和状态监测的出岗状态快速智能

评估技术及装备；研发在岗状态多维多模态感知、在线智能监测、

动态风险识别及人机交互主动干预技术及装备；研发驾驶员适岗

状态网联智能监测预警平台。

考核指标：建立适用于“两客一危”、城市公交（含城市轨

道交通）和客渡游船等重点领域驾驶人员的适岗状态评价体系，

包括岗前、出岗和在岗的适岗状态综合评价指标、模型及其评价

标准；研发驾驶人员岗前适岗性全面诊断与智能评估技术，适岗

状态辨识准确率≥85%；建立驾驶人员出岗适岗性快速筛查与智

能化辨识方法，心率/心电/血压/情绪等异常状态辨识准确率≥

90%；研发驾驶人员在岗状态非侵入智能感知、监测与主动干预

装备,实时辨识疲劳、情绪异常等不少于 10 种非适岗状态类别，

辨识准确率≥90%；建立驾驶人员适岗状态网联智能监测预警平

台，监测预警准确率大于 90%，平台业务化运行时间不少于 6个

月；申请国家发明专利不少于 10 项；制修订国家/行业标准（送
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审稿）不少于 5项；在不少于 3个交通运输安全生产重点领域示

范应用。

有关说明：由交通运输部组织申报。

11. 火灾高效预防与扑救关键技术

11.1 公共建筑火灾征兆早期精准识别技术及示范

研究内容：研究大型综合体、高层/超高层建筑、大跨度建筑

和战略储备库等场所的火灾发生机理及早期特性，烟、温、火焰

等火灾参量以及粉尘、水汽、油烟、结露等典型干扰物的特征规

律，火灾与典型干扰多参数耦合辨识技术；研究火灾烟雾气溶胶

特征多维传感与识别技术，研发适用于各类复杂公共建筑的点型

抗干扰复合火灾探测器；研究大尺度空间火灾烟火光学谱化特征

提取与分析技术，研发适用于会展中心、博物馆等高大空间场所

的多光谱光束感烟火灾探测器；研究缓慢发展火临灾指征信息识

别技术，研发适用于仓储物流、战略储备库等场所深位火探测的

非接触测温式光谱成像火灾探测器；研究基于人工智能的火灾超

早期精准识别技术，研究典型场所火灾和干扰源图像特征智能辨

识技术，研发适用于机场航站楼、体育场馆等大跨空间的智能化

复合式图像火灾探测器。

考核指标：构建多场景火灾与典型干扰特征模拟及测试平

台，可实时分析不少于 4 种火灾参量的 12 种传感数据，建立
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火灾征兆多参量传感与耦合辨识模型；研发 4 类核心技术自主

可控火灾探测器，点型抗干扰火灾探测器实现对粉尘、水汽、

油烟、结露等典型干扰气溶胶的辨识响应抑制比≥5dB，探测

器耐受干扰气溶胶浓度提高 2 倍以上，在高层建筑、大型综合

体等场所应用示范；多光谱光束感烟火灾探测器灵敏度达

1.2dB（减光值），在会展中心、博物馆等场所开展应用示范；

非接触测温式光谱成像火灾探测器差温报警响应时间≤5s，在

大型物流仓储、国家战略储备库等场所开展应用示范；复合式

图像火灾探测器对于 0.15m×0.15m 尺寸燃烧盘实验火，可靠

探测距离不低于 200m，图像火焰响应时间≤10s，图像烟雾响

应时间≤40s，在机场航站楼、体育场馆等场所开展应用示范；

申请发明专利不少于 8 项；制修订国家/行业技术标准（送审稿）

不少于 2 项。

11.2 高层/超高层建筑火灾防控与扑救关键技术研究及示范

研究内容：研究高层/超高层建筑电气电缆非接触温度精准监

控技术、基于 AI 图像的电气火灾监测预警技术、电气运行参数

采集及电气火灾分布式防控技术，研制高层/超高层建筑电气火灾

综合防控设备；面向高度超过 250m 的超高层建筑耐火需求，研

发钢结构复合防火保护产品；研制高性能防火封堵材料，研发模

块化防火封堵密封系统；研究适用于不同高度的高层/超高层建筑
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消防供液优化技术，高层/超高层固移结合的供液技术，研发便携

式高层中继供水泵、适用于超高层建筑的压缩空气泡沫灭火系统；

研究举高消防车关键部件高性能化、控制系统智能化、举高臂架

轻量化与减振技术。

考核指标：研发核心技术自主可控的电器火灾监控设备，电

气火灾探测器响应阈值达到 0.5%obs/m，AI图像实时监控点数 64

点；研发复合防火保护产品，耐火极限不低于 4h，面密度不大于

25kg/㎡；高层/超高层建筑幕墙楼层间防火封堵构造耐火极限不

低于 1.5h；封堵材料拉伸强度≥3 MPa，烟气毒性不低于 ZA1级，

氧指数≥40%，垂直燃烧性能达到 V~0级，封堵系统的耐火极限

不低于 2.5 h，具有良好气密性；高层中继供水泵压力不低于

0.8MPa，流量不小于 10L/s，重量不大于 37kg，压缩空气泡沫灭

火系统启动后开始出液时间不超过 100s，泡沫有效垂直输送高度

不小于 200m；60m 以上举高消防车前三个振动周期内振幅减小

50%、转台调平能力≥8°，液压泵、多路阀、控制器等关键部件

与控制系统模拟测试技术国产化；申请发明专利不少于 10 项，

制修订国家/行业标准（送审稿）不少于 2项。

有关说明：由应急管理部组织申报。

12. 特种设备安全风险监测预警与事故防控关键技术

12.1 超设计使用年限服役承压设备安全智能预警关键技术
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及示范

研究内容：针对超期服役亚临界以上电站锅炉、加氢反应器、

大型储罐等承压设备，研究典型材料长时服役性能演化和检测评

价技术；研究电站锅炉承压部件损伤定量诊断、寿命快速评估技

术，燃烧智能监测与评价技术，以及整机完整性评价技术；研究

超期服役大型压力容器损伤识别与预测技术，基于损伤演化的安

全评价技术，损伤控制与修复技术及报废准则；研发高温承压设

备腐蚀与开裂监测技术及装备；研发超期服役承压设备安全风险

综合评价、智能预警技术及系统；在企业开展示范应用。

考核指标：研发长时服役检测评价、损伤定量诊断、寿命快

速评估、风险综合评价和智能预警等新技术方法，并在企业示范

应用；研制腐蚀减薄、开裂等缺陷在线监测设备 3台套，适用监

测温度不低于 400℃，其中：定点厚度监测设备的灵敏度不低于

0.1mm，开裂监测设备的灵敏度不低于长 2mm的裂纹开裂，远距

离减薄监测设备的灵敏度应不低于检出 10mm 壁厚钢板、1m 距

离远、大小为Φ10mm（平底孔）的 5%壁厚减薄；建立承压设备

安全状态智能诊断与预警系统，实现多源数据融合分析和实时预

警，融合分析数据不少于 300套石化装置的压力容器和 300台亚

临界以上电站锅炉的数据，且覆盖 30 种以上典型损伤类型；制

修订国家承压设备安全技术规范 1 项（送审稿），制修订国家/行



— 266 —

业标准（送审稿）不少于 3项，申请发明专利不少于 15项。

13. 现场保障技术与装备

13.1 救援现场次生灾害监测预警关键装备

研究内容：研制森林草原火灾救援现场三维风场精准探测装备；

研制灾害救援现场高边坡三维地形快速重构和地表微形变精准监测

装备，开发便携式二次滑坡、滚石、崩塌等预警技术装备；研制地震、

火灾等救援现场便携式建筑物形变快速监测、结构稳定性评估与坍塌

预警技术装备；研制救援现场次生灾害风险预警与防控指挥平台；开

展应用示范；研制救援现场次生灾害监测预警技术标准规范。

考核指标：森林草原火灾救援现场三维风场探测装备，作业

启动时间≤10min，探测距离≥15km，数据更新率≤8 秒/次，风

速风向预测准确率＞90%；边坡三维地形重构精度≤0.5m，地表

微形变监测分辨率＜3m2、数据更新率≤30秒/次，能同时追踪的

滚石数量≥30 个，二次滑坡、滚石、崩塌预警技术装备有效预警

率＞95%；建筑物监测高度≥100m，测点分辨率＜1m2，结构稳

定性评估响应时间＜5min，振动频率异常预警准确率＞95%；救

援现场次生灾害风险预警与防控指挥平台，在 4支以上的国家级

应急救援队伍开展应用示范；完成团体或行业相关标准规范（征

求意见稿）不少于 1项。

14. 抢险救援技术与装备
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14.1 长大公路隧道突发事故应急处置关键技术与装备

研究内容：针对长大公路隧道突发火灾、燃爆、坍塌等三类

事故的应急处置，研究事故隧道“人—车—结构—环境”等关键

信息采集与侦测技术，研发突发事故侦测装备，构建灾情态势预

测模型，研究灾情快速推演与研判技术；研发基于态势预测模型

的人员智能引导疏散技术及装备，可快速启动的隧道智能通风排

烟控制系统，基于火灾发展态势的定向控制技术及装备；研究灾

后受损结构快速恢复技术，多功能应急处置机具及快速互换技术，

装备远程控制及多模式转向控制技术，研制适应隧道多类灾损的

一体化应急处置装备；研究火灾、燃爆、坍塌事故对隧道围岩与

结构的致灾机理，灾后隧道灾病耦合服役状态评价技术；研发隧

道典型事故灾变全过程物理试验模型，针对典型事故场景开展试

验验证与应用示范。

考核指标：侦测装备具备事故定位、关键信息感知与采集功

能，火灾侦测响应时间不大于 10s，事故态势推演模型不少于 3

项，火灾态势预测时间不大于 1min；引导疏散装备具备搜寻受困

人员与主动引导逃生功能，通风排烟系统整体启动完成时间不大

于 1min，定向控制灭火装备具备自动定位及定点控火功能；应急

处置装备具备牵引、剪切、起顶、破碎、挖掘、装载等 6种功能，

隧道内作业可远程控制和双向行驶，机具互换时间不大于 120s，
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挖掘最大作业高度小于 4.5m、挖掘斗容不小于 0.6m3、装载斗容

不小于 2m3；研发基于热—力—病耦合实验的火灾后隧道服役状

态评估技术，基于人车行为实验与坍塌灾损仿真的隧道服役状态

评估技术；建成典型事故场景隧道物理试验验证平台不少于 3处，

在我国中北部、西南部、东南部等地区进行应用示范，示范工程

不少于 3 处。申请发明专利不少于 10 项，制修订国家/行业标准

（送审稿）不少于 3项。

14.2 面向无人机机群协同作业的区域救援目标识别及生命

定位技术装备

研究内容：研制适应地形遮挡和恶劣气象条件的异构无人机

及探测载荷自组网和高效信号传输技术装备；研制机载多信号融

合的广域快速扫描、救援目标智能判别及精准定位技术装备；研

制机载智能化远距离及埋压生命精准定位装备；研究机群快速响

应、任务动态规划与智能化任务部署等关键技术，研制机群协同

调度指挥装备；开展应用示范；形成机载救援目标判别及生命定

位技术标准。

考核指标：无人机及探测载荷自组网和高效信号传输技术装

备，满足地表起伏度超过 300m 和暴雨场景需求，组网半径不低

于 100km，图像更新速率不低于 5min；机载救援目标快速扫描定

位装备，融合 3种以上信号类型，扫描范围不低于 20km2，识别
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准确率不低于 90%，定位误差小于 10m；机载智能化远距离及埋

压生命精准定位装备，三维定位精度不低于 1m，能够穿透 2 层

楼板探测微动人体目标，准确率不低于 80%；机群协同调度指挥

装备，可满足 3种机型、100 架以上无人机群协同指挥及任务部

署需求，机群响应时间不超过 15min；在不少于 2个专业应急救

援队伍开展示范应用；完成行业或团体标准规范（征求意见稿）

不少于 2项。

15. 生命救护技术与装备

15.1 灾害事故现场危重症伤员伤情评估与快速诊治关键技

术装备

研究内容：研发支持灾害事故现场伤员生命体征参数采集与

传输的可穿戴设备，满足灾害事故救援现场便携穿戴、生命体征

实时在线监控、数据可靠通信等需求，实现边云结合的智能检伤

分类；研究基于自组网络和物理联网的医疗资源智能调度、伤员

医疗数据实时交互和远程救治指导技术；研究灾害事故相关挤压

伤/挤压综合征进展中多脏器损伤的相关机制，鉴定挤压综合征早

期快速诊断和现场干预的分子靶标；研发适用于灾害事故现场的

挤压伤/挤压综合征早期快速诊断方法、快速进行损伤控制的新技

术与新装备。

考核指标：研制可穿戴多生理参数监测系统，可监测心电、
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呼吸、血压、血氧饱和度、心音/呼吸音、体温等，具备数据无线

传输功能，具备导联脱落报警、抗除颤干扰等能力，阻抗呼吸率

范围 5~99BPM，血氧饱和度监测参数值 55%~100%，具备单次、

定时、连续测量（最小间隔 1min）血压等模式，心音及呼吸音检

测频率响应 10~600Hz，灵敏度＞4mV/Pa，满足伤员伤情动态评

估—监测—预警功能；研制针对批量伤员的现场快速分检平台，

研制伤员伤情医疗数据实时交互和远程救治指导装置，实现对伤

员流的全过程记录并实时分析时空演化规律；发现确定不少于 3

种挤压综合征快速诊断标志物，研制便携一片式血钾、肌酐微创

快检设备，芯片检测下限达 1μM，准确度大于 95%；研制实时

自动评估伤情的挤压伤智能快诊设备，采集速度大于 200帧/秒，

信噪比大于 60dB，体积不大于 10dm3；编制面向典型灾害事故现

场的危重症伤员救援规范和指南 5项，在综合应急演练或应急救

援中应用示范。
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为深入贯彻落实党的十九届五中全会精神和“十四五”规划，

切实加强创新链和产业链对接，“重大自然灾害防控与公共安全”

重点专项聚焦国家战略亟需、应用导向鲜明、最终用户明确的重

大攻关需求，凝练形成 2021 年度“揭榜挂帅”榜单，现将榜单

任务及有关要求予以发布。

一、申报说明

本批榜单围绕高坝深埋病害、海上云雾观测、城市道路塌陷

隐患检测监测、含水土质埋压人员搜救等重大应用场景，拟解决

高坝深埋病害诊断与除险技术装备无法满足现实需求，沿岸海雾

预警准确率不足 10%，城市道路塌陷预警难、探测难，含水土质

埋压人员搜救现有装备准确率和精度低等关键实际问题，拟安排

国拨经费不超过 11500 万元。除特殊说明外，每个榜单任务拟支

持项目数为 1项。项目下设课题数不超过 5个，项目参与单位总

数不超过 10 家。项目设 1 名负责人，每个课题设 1 名负责人。

企业牵头申报的项目，配套经费与国拨经费比例不低于 1:1。

榜单申报“不设门槛”，项目牵头申报和参与单位无注册时间
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要求，项目（课题）负责人无年龄、学历和职称要求。申报团队

数量不多于拟支持项目数量的榜单任务方向，仍按程序进行项目

评审立项。明确榜单任务资助额度，简化预算编制，经费管理探

索实行“负面清单”。

二、攻关和考核要求

揭榜立项后，揭榜团队须签署“军令状”，对“里程碑”考核

要求、经费拨付方式、奖惩措施和成果归属等进行具体约定，并

将榜单任务目标摆在突出位置，集中优势资源，全力开展限时攻

关。项目（课题）负责人在揭榜攻关期间，原则上不得调离或辞

去工作职位。

项目实施过程中，将最终用户意见作为重要考量，通过实地

勘察、仿真评测、应用环境检测等方式开展“里程碑”考核，并

视考核情况分阶段拨付经费，实施不力的将及时叫停。

项目验收将通过现场验收、用户和第三方测评等方式，在真

实应用场景下开展，并充分发挥最终用户作用，以成败论英雄。

由于主观不努力等因素导致攻关失败的，将按照有关规定严肃追

责，并依规纳入诚信记录。

三、榜单任务

1. 高坝深埋病害精准诊断与可视化除险技术装备

需求目标：针对高坝深埋病害诊断与除险技术装备无法满足



— 273 —

现实需求等问题，研制高坝深埋病害精准诊断与可视化除险技术

装备，并开展应用。具体需求目标如下：

（1）高土石坝、高混凝土坝变形、应力和灾变全过程模拟

技术。高土石坝沉降预测误差<5%，水平位移预测误差<10%；高

混凝土坝关键部位应力预测误差<10%；

（2）高土石坝深埋病害无损探测、智慧诊断、应急除险加

固技术与装备。高土石坝病害无损探测深度>50m，首次定位误差

<3%，最终定位误差<1%，实现深埋病害的可视化修复，修复后

强度不低于原设计指标；

（3）高混凝土坝无损隐性裂缝智能检测、分析诊断、快速

修复技术与装备。高混凝土坝隐性裂缝无损探测首次定位误差

<0.3m，最终定位误差<0.1m，裂缝深度检测误差<0.1m，计算结

果与探测结果规律一致，修复后 3天强度不低于原设计指标；

（4）梯级水库群场景下 300m 级水头高坝大库高效安全应

急放空技术。300m 级水头高坝大库库容放空率>60%，枯水期平

均放空效率>5m/d；

（5）研究成果在 3~5座 250m~300m级高坝中示范应用。

时间节点：研发时限为 3年，立项 18 个月后开展“里程碑”

考核。

榜单金额：不超过 3000万元。
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1. 海上多波段云雾观测设备研制及示范应用

需求目标：针对海洋气象观测能力不足、沿岸海雾预警准确

率不到 10%等问题，研制海上多波段云雾观测设备，并开展应用。

具体需求目标如下：

（1）载体装置。无外界能量补充下，载体连续运行的机动

距离≥100海里，载体为载荷提供电力≥1000Ah（24V）；定位精

度≤50m，6级海况可正常工作；

（2）云雾探测仪。整体设备云雾探测仪正常运行平均无故

障间隔时间≥1000h；云雾探测捕获率≥90%，云量、云高探测准

确度±15%；开展不少于连续 6个月的试验；

（3）海上云雾观测系统平台。海上观测数据传输到报率不

低于 90%；

（4）申请专利不少于 5 项，软件著作权不少于 1 项；相关

科技成果在国家级业务部门得到评估测试及转化应用。

时间节点：研发时限为 3年，立项 18 个月后开展“里程碑”

考核。

榜单金额：不超过 3000万元。

2. 城市道路塌陷隐患诊断与风险预警关键技术及示范

需求目标：针对城市道路塌陷灾害频发，隐患成因复杂、隐

蔽性强、预警难、探测难等问题，建立城市道路地下病害探测、
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诊断、预警防控的技术体系，并开展应用。具体需求目标如下：

（1）建立城市道路地下病害体及相关市政设施的可推演、

模拟、诊断的技术体系，修制订国家/行业相关标准不少于 3项（送

审稿）；

（2）车载三维探地雷达装备。该装备要求具有自主知识产

权，探测深度不低于 10.0m，雷达主频由多频段复合构成，工作

温度-30℃~60℃，速度不低于 40km/h，在城市复杂环境条件下，

探测深度 3.0米处，水平向分辨率优于 0.5m，垂直向分辨率优于

0.3m，探测深度 5.0m 处，水平向分辨率优于 1.0m，垂直向分辨

率优于 0.5m；

（3）管道雷达探测设备。该装备要求具有自主知识产权，

可在泥水中作业，可调最大速度不低于 30m/min，探测半径不小

于 3.0m；

（4）地下病害体探地雷达检测智能识别技术系统。系统可

实现平均识别精确率不低于 90%；

（5）城市道路塌陷智能监测系统。系统可实现不少于 4 个

指标的智能监测；

（6）开展示范应用。构建国家和城市两级联动的塌陷隐患识

别与预警防控平台，平台业务化运行时间不少于 6个月；申请专

利不少于 10项；申请软件著作权不少于 5项。
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时间节点：研发时限为 3年，立项 18 个月后开展“里程碑”

考核。

榜单金额：不超过 2500万元。

3. 含水土质埋压人员搜索与救援关键技术装备及示范

需求目标：针对地震地质灾害和泥土埋压事故中搜索与救援

需求，研制含水土质埋压人员生命搜救关键技术装备，并开展应

用示范。具体需求目标如下：

（1）大范围含水土质埋压人员高效搜索系统。搜索速度不

小于 10000㎡/h, 垂直方向 10 m范围内定位精度优于 2 m。

（2）含水土质埋压人员生命探测装备。具有不同深度多方

位人员生命探测功能，在土质含水率不大于 20%、最大埋压深度

不大于 30 m时，定位精度优于 2 m，探测准确率不小于 60%。

（3）含水土质埋压人员救援安全监测预警系统。含水土质

埋压人员救援中，可实现对威胁被埋压人员、救援人员、救援装

备安全等危险源的监测预警。

（4）含水土质智能高效安全移除装备。移除含水土质速度

不小于 10m³/h，移除过程中对埋压人员不造成二次伤害。

（5）含水土质生命搜救装备综合效能测试平台。可模拟实

战环境对含水土质埋压人员生命探测装备和智能高效移除安全救

援装备的各项性能指标进行测试。
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（6）知识产权、标准编制和应用示范。研制具有自主知识

产权的新产品不少于 5项，申请发明专利不少于 5 项，制修订国

家/行业标准（送审稿）不少于 1 项，在不少于 5 个省级国家应

急救援队伍开展示范应用。

时间节点：研发时限为 3年，立项 1年后开展“里程碑”考核。

榜单金额：不超过 3000万元。
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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（榜单任务）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。

（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

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
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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。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。

（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）项目执行期一般不超过 3 年。每个项目下设课题数不

超过 5 个，项目参与单位总数不超过 10 家。
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（2）“揭榜挂帅”项目（课题）负责人无年龄、学历和职称

要求，项目牵头申报和参与单位无注册时间要求。

本专项形式审查责任人：彭雪婷，电话：010-58884827
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序号 姓名 工作单位 职称/职务

1 陈建峰 中国工程院 院 士

2 张培震 中山大学 院 士

3 张兴凯 中国安全生产科学研究院 研究员

4 徐锡伟 应急管理部国家自然灾害防治研究院 院 长

5 涂善东 华东理工大学 院 士

6 葛世荣 中国矿业大学（北京） 教 授

7 史培军 青海师范大学 教 授

8 端义宏 中国气象科学研究院 研究员

9 严登华 中国水利水电科学研究院 教 高

10 陈红旗 自然资源部地质灾害技术指导中心 教 高

11 姜保国 北京大学人民医院 主任医师

12 陆 强 应急管理部消防救援局 高 工

13 张世富 国家救灾应急装备工程技术研究中心 教 授

14 徐建华 新兴际华集团有限公司 教 高

15 翁文国 清华大学公共安全研究院 教 授

16 陈济丁 交通运输部科学研究院 研究员

17 沈功田 中国特种设备检测研究院 研究员

18 马胜利 中国地震局地质研究所 研究员

19 石晓勇 自然资源部海洋减灾中心 研究员

20 孔彦鸿 中国城市规划设计研究院 教 高
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