科学技术进步奖公示内容
1、 项目名称：山区水沙灾害预报预警关键技术及应用
2、 提名者及提名意见（包含提名等级）：
提名者：陕西省水利厅
提名意见：由西安理工大学、中国水利水电科学研究院、陕西省水旱灾害防御中心和水利部水土保持监测中心四家单位联合完成的“山区水沙灾害预报预警关键技术及应用”项目，从传统单一的山区洪水灾害研究扩展为山区水沙灾害研究，以水-沙-能耦合致灾的核心机制，揭示了复杂下垫面水沙能致灾机理，耦合含沙洪水能量累积值与结构整体能量承载极限值，提出结构的损伤指数，实现了山区流域水沙致灾机理的准确精准表达。创新了基于携沙洪水能量的风险动态评估方法，研发了山洪致灾区多时空尺度雨-洪-沙预报模型。制定了水沙灾害快速响应的标准化流程，构建了“监测-分析-决策-发布”闭环系统，形成了完整的山区水沙灾害预报预警技术体系。
该项目研究成果得到了水利部和地方水行政部门以及企事业单位的广泛认可，同时已集成至陕西省山洪灾害监测预报预警平台，并推广至国家山洪灾害监测预报预警平台，在全国范围内推广应用。该研究有利于提升中国山区水沙灾害理论技术研究水平，对于山区水沙灾害防御具有重要意义。
经过严格审查，该项目推荐书所填内容属实，材料完整，相关栏目的内容填写符合申报要求，完成单位与完成人排序无异议，并经过本单位公示无异议，符合陕西省科学技术奖的推荐要求，特推荐为陕西省科学技术奖壹等奖。
3、 项目简介：
我国山丘区面积386万km2，每年因山洪灾害导致的人员伤亡占洪涝灾害导致的人员伤亡比例超过70%，是防洪减灾领域的突出薄弱环节。黄土高原降水集中在7-9月，且多暴雨。暴雨强度大、持续时间长，短时间内大量降水使地表径流迅速增加，容易引发山洪；此外，黄土高原土壤抗蚀性弱，沟壑密度高达3-5 km/ km2，使得该区域成为山洪沟道灾害的高发区。黄土高原作为全球侵蚀产沙强度最大的地区之一，其年均土壤侵蚀模数高达5000-15000 t/(km²·a)，贡献了黄河流域约80%的产沙量。黄土高原山洪洪水形成演进时挟带大量泥沙，从而表现为山洪水沙、山洪泥石流等物理过程，导致的局地冲毁、淤埋、淹没等致灾成因及阈值与山洪洪水致灾也存在本质差异，这也是近年来黄土高原及全国重大山洪灾害事件多发的主要原因。2010年以来，我国全面开展了山洪灾害监测预警系统建设，初步建成了多层级的山洪灾害监测预警体系。但是，与大江大河洪水预报相比，山区水沙灾害防御相关理论技术基础非常薄弱，尤其是暴雨-洪沙-灾害链主控因子过程模拟和灾害评估研究几乎空白。传统水沙灾害防治中，水沙动态耦合作用机理尚未完全解耦，水文过程与泥沙输移的时空非对称性导致灾害演变预测失真，特别是高含沙洪水中泥沙动能对水流动能的非线性叠加效应难以量化表征，传统模型将水沙简化为单向作用关系，将高含沙洪水中的泥沙简单视为水力载体，忽视了其携带的巨大能量对河床切割、堤防破坏的倍增效应。
[bookmark: OLE_LINK2]本研究针对黄土高原高含沙山洪形成演进与复杂下垫面洪沙致灾防御难题，采用气象学、水文学及河流动力学等多学科知识，与现场调查、物理试验、数值模拟及理论分析相结合的方法，从传统单一的山区洪水灾害研究扩展为山区水沙灾害研究，系统揭示了山区流域水-沙-能致灾机理，研发了山洪致灾区多时空尺度雨-洪-沙预报模型，辨识了山丘区流域水沙致灾冲毁—淤埋—淹没风险，构建了山区水沙灾害预报预警技术体系。该研究有利于提升中国山区水沙灾害理论技术研究水平，进一步完善山洪灾害防治对策。项目的主要技术内容如下：
[bookmark: _Hlk198311123]1. 提出了山区流域水-沙-能致灾机理。依据质能转化原理，提出径流能量概念，统一了类型复杂山洪过程动力参数，将传统雨-沙关系、水-沙关系转变为能-沙关系，在长江、黄河流域等山区流域应用，洪沙模拟精度提升了20%以上。建立了水-沙-能传输方程，通过单元流域水沙过程与降水-地貌-植被-土壤-水土保持措施等多要素耦合，刻画河(沟)网水-沙-能传递与交汇过程的沿程变化和侵蚀/沉积特征，突破了传统单一山区洪水致灾研究；揭示了复杂下垫面水沙能致灾机理，耦合含沙洪水能量累积值与结构整体能量承载极限值，提出结构的损伤指数，实现了山区流域水沙致灾机理的准确精准表达。
2. 研发了山洪致灾区多时空尺度雨-洪-沙预报模型。创新了局地强降雨监测与精准预报技术，研发了“空天地”多源感知相互校验的地面雨量站降雨异常识别技术，准确率达95%；研发了考虑地形校正因子的地面雨量站-测雨雷达“点-面”最优校正降雨融合方法，解决了降雨极值易被均化的难题，融合精度达90%。研发了基于径流能量的多时空尺度雨-洪-沙预报模型，利用数字流域模型将单元流域离散，从单元流域—流域—重点区—全区域，构建了集合式水沙预报模型，实现了跨时空尺度水-沙-能高精度模拟，输沙模拟的纳什效率系数可达0.84。
3. 构建了山区水沙灾害预报预警技术体系。创建了基于径流能量的山区水沙灾害风险等级评估方法，实现了考虑泥沙影响的山洪灾害风险的精准评估；构建山区水沙灾害智慧化预报预警系统；创新了水沙灾害快速响应的标准化流程，构建了精准区划+时间梯次+精准画像技术三角，制定了基于风险等级、风险时间和保护对象三个维度的水沙灾害分梯次响应标准化流程。
[bookmark: OLE_LINK5]本研究共发表期刊学术论文200余篇，其中SCI/EI收录论文100余篇，CNKI收录论文100余篇，总被引用上千次；出版著作5部，获授权专利30项；培养博士/硕士研究生50余名。研究以侵蚀产沙、雨-洪-沙演算和预测预报预警为突破点，丰富并完善了相关基础理论与技术方法，搭建了适用于我国多个流域的多尺度水沙灾害防治预报平台。
研究成果已成功应用于陕西、甘肃、云南等省级和铜川市、韩城市、山阳县等市、县级山洪灾害防御工作，成果广泛应用于黄河上中游管理局、黄河水利委员会黄河水利科学研究院、宁夏回族自治区水利科学研究院等流域管理局和科研院所的水沙调控和灾害防治决策支持工作。自2022年成果全面应用以来，依托陕西省省级山洪灾害监测预报预警平台，省级平台累计向10个市、98个县发布预警37.8万次，指导142.55万人次安全转移，成功预警了镇巴县2023年7月1日、蓝田县2024年7月9日和2025年7月18日、志丹县2024年8月8日、山阳县2025年7月9日、吴起县2025年7月25日等极端暴雨洪沙过程，最大限度地避免了人员伤亡，发挥了显著的防灾减灾效益。
4、 客观评价：
1. 科技查新
陕西省科学技术信息研究所国际查新结果表明，本项目揭示的山区流域水-沙-能致灾机理，及基于此理论研发的山洪致灾区多时空尺度雨-洪-沙预测报模型和相应的山区流域水沙灾害预报预警技术体系等多项研究成果仅见委托单位报道或者国内外未见相关报道。
2. 评审、鉴定、验收意见
国家自然科学基金委准予长江联合基金重点支持项目“基于侵蚀能量过程的集合式流域水土流失预报模型”项目顺利结题。2023年3月17日，国家重点研发计划课题“国家山洪灾害风险预警服务系统集成与应用”通过验收，与会专家认为，课题研发的超大规模山洪灾害预报预警模型动态集成技术，实现了不同预见期、不同精准度的山洪灾害风险预警产品业务化运行。2023年10月19日，陕西省水利厅组织专家对陕西省2022年度山洪灾害防御能力提升项目第2包“省级监测预警平台试点流域‘四预’功能提升”进行了验收评审，与会专家认为项目成果在陕西省省级山洪灾害监测预警平台实现业务化应用，项目顺利通过验收。2024年5月21日，水利技术示范项目“淤地坝安全快速预警技术”经验收专家组一致同意通过结题验收，项目构建的淤地坝安全预警模型及业务模块已集成至国家山洪灾害监测预报预警平台，并全面投入运行。
3. 与国内外技术比较
与国内外相关技术比较发现，以往山洪及水沙灾害研究中只考虑暴雨洪水或水沙关系及其造成的影响，而本项目提出了山区挟沙洪水的侵蚀能量理论及水-沙-能传输过程，从能量角度出发解释了挟沙洪水的致灾机理，从本质上诠释了“小水大灾”的物理成因；在无资料地区传统知识迁移方法只考虑地形和气象指标的相似性，本项目提出了基于多特征相似性判别的最优化参数移植方法提高了无资料地区雨洪沙预测报模型的准确性；以往的水沙灾害风险评估方法，往往基于统计分析方法与机器学习方法，本项目中创建了“双系数修正”水沙灾害风险评估方法。
4. 同行专家评价
日本鸟取大学特聘教授Nigussie Haregeweyn Ayehu、意大利帕多瓦大学教授，EGU自然灾害司副主席Paolo Tarolli等在国际知名刊物上评价认为，本研究中明确了梯田地貌对地表径流的侵蚀量和速度的作用，对于不同下垫面条件下的水沙预测分析具有重要作用。美国国家科学基金会 CAREER 奖获得者，加州大学伯克利分校终身教授Sally E. Thompson在国际知名刊物上评价认为，本研究创新性提出基于气候变量矩估计的黄河流域年径流分布方法，为流域尺度年径流预测分析提供了新思路。英国诺丁汉大学教授Nicholas Dodd、美国弗吉尼亚理工大学教授W. Cully Hession, P.E. 在国际知名刊物上评价认为，本研究中发现了淹没植被区内细泥沙颗粒的沉积模式，对于植被水流中泥沙等颗粒物输移过程研究具有重要作用。清华大学教授田富强认为，本研究验证了雷达测雨及临近预报技术在中小流域中水文预警的有效性，为洪水预报系统的落地和极端灾害响应提供了参考。东北师范大学教授张洪岩认为，本研究基于可解释性人工智能方法有效揭示了影响山区洪水易发性的关键驱动因素，为区域灾害敏感性分析提供了可靠的技术手段。
5. 管理部门及媒体评价
本项目针对山区流域山洪形成演进与复杂下垫面水沙致灾防御难题，系统揭示了山区流域水-沙-能致灾机理，研发了基于能量的山区流域山洪致灾区多时空尺度雨-洪-沙预测模型，辨识了山丘区流域水沙致灾风险，构建了山区水沙灾害预报预警技术体系。研究成果得到了国家与地方水行政主管部门、流域管理机构以及规划与设计等单位的广泛认可，在降低山洪灾害伤亡人数、提升黄土高原地区水土保持能力等方面发挥了关键作用。水利部领导在全国水利、水旱灾害防御、山洪灾害防御等工作会议和其它途径多次肯定表扬本成果完成单位为推动全国山洪灾害防御工作的技术贡献。2017年12月12日,《陕西日报》对水土保持措施减灾进行了专题报道，其中详细报道了韭园沟流域淤地坝发挥的防洪保安作用，在黄土高原地区保安澜、保生态方面的重要作用。同年12月，《陕西日报》同时对淤地坝建设成效进行了专题报道，表明本成果对于科学指导坝系建设、提高水土保持措施的合理布局以及提高综合治理效益等均具有重要的意义，产生了显著的生态效益和社会效益。2024年6月4日，央视新闻报道了李占斌教授讲解被称作“地球环境癌症”的砒砂岩如何形成与治理的采访,李占斌教授通过生动的案例和详实的数据展示了流域泥沙运动规律,为黄土高原水沙综合防治提供了科技支撑。
5、 应用情况：
本项目研究成果专注于解决我国山丘区水沙灾害防御的挑战性难题，成果在陕西省水利厅、陕西省水土保持和移民工作中心、甘肃省水利厅水旱灾害防御处、云南省水利厅水旱灾害防御处等多个省份主管单位，铜川市水利局、韩城市水务局、山阳县水务局等市县水利部门，以及黄河上中游管理局、宁夏回族自治区水利科学研究院、黄河水利委员会黄河水利科学研究院，西北农林科技大学，武汉大学等流域管理机构、科研院所和高校多家单位的业务化应用中取得显著成效，形成了多省份、多层级、多类型的应用格局。本成果构建的系统、全面的山区水沙灾害预报预警技术，深度融入了各地水旱灾害防御体系，推动了从传统经验防控向精准数字化决策的转型，实现了山洪灾害和淤地坝暴雨洪水精准预报预警，加强了防洪工程的科学化和合理化管理，全面增强了山洪灾害综合防控能力，保障了山丘区和淤地坝区人民的生命财产安全，防灾减灾效益显著，为区域生态环境治理和社会经济发展提供了坚实的科技支撑，具有广泛的推广价值、应用前景和深远的社会意义。
6、 [bookmark: _Hlk2877326]主要知识产权和标准规范等目录：（限10条，所列专利证书颁发日期、标准规范发布日期、论文发表日期应在2024年12月31日之前。填写论文专著时请注意按原文中英文填写）
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	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	基于径流侵蚀功率的流域泥沙预报模型构建方法
	中国
	ZL202210382859.8
	2024年7月23日
	第7225764号
	西安理工大学；水利部水土保持监测中心
	李占斌；贾路；于坤霞；李鹏；徐国策；李斌斌；丛佩娟；王飞超

	2
	发明专利
	一种基于山区地形及降雨特征预测的小流域面雨量插值方法
	中国
	ZL 202010447590.8
	2020年12月18日
	第4156696号
	中国水利水电科学研究院
	刘启；刘荣华；郭良；张晓蕾；王开；田济扬；翟晓燕；刘云

	3
	发明专利
	基于地理空间识别的河道过流能力分析方法、系统及设备
	中国
	ZL202211730379.2
	2023年7月4日
	第6109969号
	中国水利水电科学研究院
	刘荣华；张晓蕾；翟晓燕；庄超；刘启；田济扬；刘潇

	4
	发明专利
	一种逐网格判断降水周期的Ⅹ波段雷达临近预报方法
	中国
	ZL 2024 10467138.6
	2024年10月29日
	第7477006号
	中国水利水电科学研究院;河北省水文勘测研究中心
	田济扬;邱庆泰;刘荣华

	5
	计算机软件著作权
	小流域山洪“四预”预报预警子系统V1.0
	中国
	2023SR0474971
	2023年04月17日
	软著登字第11062142号
	中国水利水电科学研究院；上海华讯网络系统有限公司
	田济扬；刘荣华；刘启；刘晓婉

	6
	论文
	黄土高原径流侵蚀功率输沙模型的改进
	中国
	2024年40卷
第10期
	2024年5月24日
	农业工程学报
	西安理工大学
	于坤霞；李天毅；贾路；李占斌；李鹏；丛佩娟；李斌斌

	7
	论文
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