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2025年度湖南省重大水利科技项目申报指南

一、基于自适应学习能力的洞庭湖区洪水AI预报模型关键技术研究与应用
（一）研究背景及内容
洞庭湖承泄长江荆江四口分流、湘资沅澧四水和区间来水，洪水组合复杂、洪量大，历来是洪涝灾害频发区域，传统的水文水动力模型在洪水过程的精确预报、时效性上存在不足，亟需研发精准的洪水预报技术，提升防洪减灾信息化水平，推动水利高质量发展。
针对现有洪水预报AI模型难以准确刻画水流路径及水文过程的空间传递特征，导致预测精度不足等问题，以洞庭湖区为研究对象，构建融合流域拓扑结构的图神经网络架构，通过建立河网-湖泊耦合的空间关系图谱，实现水文过程的空间传递建模。在深度学习模型训练过程中，将水文物理约束作为正则化项融入损失函数，增强模型的物理一致性和泛化能力。构建多尺度时空特征提取网络，融合卫星遥感、地面观测、数值预报等多源异构数据，开发具备自适应学习能力的洞庭湖区洪水预报AI模型。建立包含数据预处理、拓扑结构表征、多模态特征融合、深度学习预测、结果可视化于一体的智能洪水预报系统，并将模拟结果与已有水文水动力学模型的结果进行对比验证，为洞庭湖区精准防汛和智慧水利建设提供关键技术支撑。
（二）技术要求及预期成果
（1）基于近40年的历史水文数据（其中30年以上的历史数据用于模型训练，10年以上的历史数据用于模型验证），研发融合流域拓扑结构的洪水预报AI技术，实现洞庭湖区多站点（5个以上）同时洪水预报，预报水位模拟精度大幅提高，模型达到国内先进水平。
（2）研发融合物理约束的洞庭湖区AI洪水预报模型，单次预报时间和分析可视化时间达到分钟级，支持并发预报任务不少于10个，比传统水动力预报模型计算效率提升5倍以上。
（3）形成包含拓扑结构表征、模态分解、深度学习的洞庭湖区洪水预报系统1套。
（4）开展典型历史（1998年、2017年、2020年）洪水过程反演模拟。
（5）申请/授权国家专利1项以上，发表高水平论文2篇以上，授权计算机软件著作权2项以上。
（6）聚焦“水利+人工智能”深度融合，组建一支高水平创新型人才团队，培养青年技术骨干5名、研究生3名。
（7）开展洞庭湖区多站点（城陵矶、南咀、小河咀、营田、湘阴、石龟山、安乡等）洪水预报示范应用。
二、湖南省水库扩容增效关键技术研究
（一）研究背景及内容
研究紧扣《国家水网建设规划纲要》及省市县水网建设规划，以“存量优化、增量提质”为目标，针对全省水库数量多、现状工情不一等现状情况，开展扩容增效潜力评估技术研究，建立涵盖工程安全、移民影响、生态约束的全省水库挖潜数据库，构建多尺度潜力识别与分级评价模型；分析水库库区淤积规律；研究库区清淤（淤积物资源化利用）、扩容改造、库群联网（动态智能联调）等工程与非工程协同关键技术；构建防洪-供水-灌溉-发电-生态协同效益评估体系，量化挖潜措施对水资源利用效率的提升效果；针对不同水库类型（大型灌溉枢纽、城市水源工程等），分类制定差异化挖潜方案。成果可广泛应用于水利工程改造与运维市场、智慧水利与水务管理市场等领域。
（二）技术要求及预期成果
（1）建成全省水库挖潜增效数据库，覆盖全省95%以上大中型水库，包含工程参数、淤积数据、扩容潜力等10类核心指标。
（2）研发水库挖潜增效技术1套，探索通过扩容改造、水库清淤、水库联网联调等方式，提出因地制宜的水库挖潜增效方案。
（3）研发水库扩容增效综合评价模型1套，支持防洪、灌溉、供水、发电、生态等多维效益评估，评估精度≥85%。
（4）编制《湖南省水库扩容增效方案》，提出10个典型工程示范案例（覆盖不同区域与功能类型）。
（5）申请/授权国家发明专利1项以上，发表高水平论文2篇以上，授权计算机软件著作权1项以上。
三、基于多模态时序遥感模型的山区小流域山洪灾害链应急监测及预警技术研究
（一）研究背景及内容
针对当前山洪灾害模拟模型未考虑山区小流域降雨-洪水-滑坡（崩塌）-泥石流的链式成灾影响以及传统手段难以实现低成本、大范围的山区基础数据获取难题，以小流域为单元，构建多模态时序遥感方法，形成多模态卫星遥感的山区地形提取技术和基于深度学习的山区复杂下垫面分类技术，为山洪灾害临近预报技术的研发提供技术支撑。通过增设北斗通讯备用信道、测雨雷达等多种预警与监测方式，补齐山洪灾害雨水情监测站网；采用高精度气象数据采集与分析技术，整合卫星遥感、气象站、无人机等多种数据来源，提高洪水洪峰流量预报精度。进一步充分运用现代技术，系统开展山区小流域山洪灾害链应急监测及复合预警技术研究，延长山洪灾害预警的准确性和时效性，进一步完善山洪灾害监测预警体系，提高山洪灾害预警能力，为防灾减灾工作提供重要的科学依据和技术支撑。
（二）技术要求及预期成果
（1）以我省山区小流域典型“暴雨—洪水—滑坡（崩塌）—泥石流”的链式演化过程为研究对象，开展山洪灾害链应急监测及预警关键技术研究；
（2）生成我省山洪灾害高风险区30m分辨率的数字地表模型（DTM）、下垫面分类、渗透及淹没图数据库，分类精度≥80%；
（3）提出极端暴雨条件下山洪灾害链监测预警技术体系构建方案，并开展示范应用，精度达到国内先进水平，为小流域山洪灾害预警精度提升、预见期延长提供支撑；
（4）基于测雨雷达、气象观测站和气象卫星等监测数据，研发0-2小时短临降水预报算法、强对流天气预报算法，积极应对重点区域如暴雨、强对流等突发性天气事件，有效解决短时临近及强对流天气预报预警的及时性和准确性。
（5）申请/授权国家发明专利2项，发表国家级刊物以上论文3篇以上。
四、水资源优化配置工程TBM隧洞智能建造关键技术及示范应用
（一）研究背景及内容
湖南省2023年提出“四纵三横、一圈两带”现代化水网及20个重大水利工程建设规划，长距离水工隧洞建设需求大增。TBM在长距离水工隧洞建设中应用前景广阔，且契合国家“机械化减人、自动化换人、智能化管控”的科技强安战略。
在此背景下，聚焦我省水库枢纽、引调水工程、灌溉工程等水资源配置长距离水工隧洞工程场景，针对TBM施工掌子面围岩感知不准确、掘进控制主观依赖性强等智能建造难题，拟构建长距离水工隧洞TBM设备选型与施工安全风险评估体系；采集不少于2km的岩体信息、掘进参数等多源异构数据，提出长距离水工隧洞TBM掘进围岩智能感知及掘进效能智能提升技术；研发TBM管片壁后绿色高效充填材料和工艺；建立超小直径TBM长距离独头施工的安全高效掘进技术，构建基于智能化的超小直径TBM少人化/无人化作业系统及技术体系；形成适用于长距离隧洞的TBM安全高效、绿色的智能建造技术，并进行示范应用，以提升我省水资源优化配置工程长距离隧洞智能建造水平，推动水利新质生产力加快发展。
（二）技术要求及预期成果
（1）研发融合多源异构数据的TBM掌子面围岩智能感知系统一套，满足以下技术指标：感知时间≤1作业循环，感知准确率≥95%。
（2）研发物理约束-数据挖掘双驱动的掘进参数智能决策系统1套，满足以下技术指标：掘进效能提升≥30%，刀具磨损降低≥20%。
（3）研发TBM掘进同步注浆新材料及壁后注浆新工艺，满足以下技术指标：一次性充填率≥90%，充填材料成本降低≥20%。
（4）形成湖南省水资源优化配置工程TBM隧洞设计与智能建造技术指南1部。
（5）申请/授权国家专利5项以上，发表高水平论文5篇以上，授权计算机软件著作权2项以上。
（6）培养一支高水平水工隧洞创新型人才团队，培养中青年技术骨干5名。
（7）在湖南省开展不少于10km的水资源优化配置工程TBM隧洞示范应用。
五、数字孪生水利异构模型智能耦合与协同关键技术研究
（一）研究背景及内容
随着湖南省数字孪生水利建设的深入开展，各项目建设中积累了丰富数据和水利模型，针对项目模型之间存在异构不兼容、耦合适应性不足、多模型协同仿真自适应差等突出问题开展研究。基于我省近3年来数字孪生水利模型建设成果，研发基于统一语义本体与时空基准转换的模型接口标准体系，实现高效、精准的数据交互；攻关水利模型标准化封装技术，确保模型接口的统一性和易用性；研究轻量级服务链技术，以降低模型运行的资源消耗和延迟，提升模型组合与协同的灵活性；研究多源异构模型的智能耦合技术，通过引入AI技术与知识图谱，实现水利专业模型间的智能匹配和语义理解，解决数据语义异构性问题；研究安全可控跨业务模型协同机制，重点解决不同水利业务的协同分析与决策的流程。最终，构建起一个支持高效耦合与跨业务协同的水利模型技术体系。
（二）技术要求及预期成果
（1）形成完整的模型耦合标准体系：涵盖数据接口规范、格式要求、耦合流程等核心内容。标准体系对已接入的常用模型类型（如气象预报、水文预报、一二维水动力、水库调度、灌区调配、河道演进等）的覆盖率达≥90%。
（2）开发模型标准化封装工具，支持主流模型的标准化封装，封装效率提升50%；构建轻量化服务链，降低模型运行资源消耗，模型运行资源消耗降低30%。
（3）实现多模型智能耦合：重点实现气象-水文、测雨雷达-水文、水文-水库调度、水文-灌区调配、水文-河道演进等模型的智能耦合，支撑省级平台对流域的多业务协同。
（4）实现跨业务协同应用示范：基于模型云平台，实现支撑典型跨业务场景（如防汛与灌溉协同、灌溉与供水协同等）的模型协同工作机制。
（5）申请/授权国家专利1项以上，发表论文不少于2篇，授权计算机软件著作权2项以上。
（6）聚焦“水利+数字孪生”深度融合，组建一支高水平创新型人才团队，培养青年技术骨干5名。
六、复杂赋存条件下输水建筑物隐伏病害形成机理与集成探测装备研究
（一）研究背景及内容
大量隧（涵）洞、渡槽、倒虹吸管、电站引水（尾水）管路等输水建筑物，运行期面临极端天气与超标准载荷叠加等因素影响引发多类病害，针对引起的隐伏病害形成机理不明、早期精准诊断能力不足、目前智能探测技术不成熟等突出问题开展相关研究。建立我省重要输水建筑物近5年的病害样本数据库，重点探明主要隐伏病害形成与演化机理，建立各类隐伏病害评估标准；开展基于电磁法的洞室隐伏病害探测方法与装置研究，完成表观探测车与隐伏病害探测装置元器件选配及系统集成，通过现场适应性试验优化装备性能；构建基于机器视觉技术、深度学习方法的病害智能识别模型，实现病害部位、类型、范围的系统呈现，并快速分析判断隐伏病害的程度、风险，形成检测结论；选取典型工程开展示范应用，形成可推广的隐伏病害智能诊断系统解决方案。
（二）技术要求及预期成果
（1）研制一套适应复杂地形并搭载电磁发射装置和红外可见双光相机的输水建筑物隐伏病害集成探测机器人，主要技术参数达到国内先进水平，可实现三维可视、自主导航、自主避障等功能，洞室隐伏病害有效探测深度≥10m、探测速度≥1km/h、探测覆盖率≥90%、续航能力≥8小时。
（2）构建隐伏病害历史数据库，结合监督学习和非监督学习的方式建立神经网络的隐伏灾害智能评估模型，开发输水建筑物隐伏病害智慧识别系统，快速探测模式下分辨力≥90%、病害定位精度±0.25m、裂缝识别精度为毫米级。
（3）开展典型工程示范应用2项以上。
（4）发表高水平学术论文3~5篇；申请专利或登记软件著作权3项以上。
七、堤坝坝体-坝下涵管智能感知巡检装备研发与数字化运维应用
（一）研究背景及内容
我省已建成水库1.3万余座，堤防总长1.26万公里，历年防汛抢险工作表明，堤坝渗漏、管涌、滑坡等险情时有发生。堤坝巡查是防汛工作的重要基础，主要依赖人工，存在巡检效率低（3km/人/天）、盲区多（如坝下涵管/水下区域）、风险高（汛期恶劣环境）等问题，难以有力支撑堤坝巡查工作，加之堤坝险情隐患往往发展迅猛，将堤坝安全防守关口前移，掌握抢险的主动性，是我省科技赋能防汛和保障水库安全的迫切需求及发展趋势。
针对现有堤坝巡检查险技术手段地形适应性差、隐患识别样本少、智能化程度低等问题，通过机器人搭载可见光、红外热成像、温度和压力感知设备，实现堤坝坝体及坝下涵管环境的全面快速感知；根据堤坝及涵管表观典型隐患特征，构建多源融合隐患识别体系，建立表观隐患特征数据库；研制复杂环境机器人自适应底盘，适应泥泞、碎石、淤泥等复杂地形；开发基于深度学习的隐患智能识别系统，融合可见光、热红外、温度、压力等多模态数据，支持表观隐患精准定位、隐患评估；开展示范应用，选取省内典型堤坝及坝下涵管进行现场试验和人工比测，检验机器人的地形适应能力和系统可靠性。
（二）技术要求及预期成果
（1）研制适用多种坝型及涵洞的智能巡检设备一套，主要技术参数达到国内先进水平，支持搭载可见光、红外热成像、激光雷达和压力传感等感知设备，巡检效率≥8000m2/h。
（2）研制适用于复杂环境（陡坡、泥泞、急流、坑洼、淤泥）的机器人底盘，采用轮腿复合驱动，支持不少于45°泥泞陡坡（打滑率≤10%）、浅滩水域抗缠绕推进。
（3）开发可见光-红外-温度-压力多模态融合采集系统，突破阴雨反光及植被遮挡限制，达成2mm裂缝分辨率（检出率≥95%）及0.2℃级渗流温差灵敏度（误判率≤8%）。
（4）构建北斗、超宽带、惯性导航多源融合定位平台（精度±0.1m），研发基于实时风险熵值地图的路径规划算法，避障成功率≥90%。
（5）研发基于深度学习的智能识别模型一套，实现堤坝及涵管表观渗漏（渗水）、裂缝、坑洞的有效识别，识别准确率≥85%，并支持准实时成图。
（6）申请/授权国家发明专利3项以上，发表高水平论文3篇以上，授权计算机软件著作权3项以上。
（7）培养青年技术骨干2~3名。
（8）开展不同类型堤坝及坝下涵管示范应用
八、基于一体化推进水土保持工程建设的生态产品价值实现及投入循环机制研究
（一）研究背景及内容
立足一体化推进水土保持工程建设，针对我省水土保持生态产品价值实现存在的制度、产品培育、实现路径及基础研究等方面的薄弱环节，进一步推动水土保持投入循环，揭示典型水土保持措施对生态产品价值实现的影响机制，研发水土保持生态产品价值提升关键技术。聚焦物质供给、调节服务、文化服务三类生态产品功能，凝练水土保持生态产品培育模式；以水土保持生态产品供给能力提升为核心，创建水土保持生态产品培育评估体系；创新机制，探索建立水土保持生态产品价值实现、投入循环机制；开展水土保持生态产品价值转化交易应用示范，实现转化交易。
（二）技术要求及预期成果
（1）研发湖南省水土保持生态产品价值提升关键技术不少于10项，提升水土保持生态产品价值不低于5%。
（2）凝练水土保持生态产品培育模式不少于3种，须涵盖物质供给、调节服务、文化服务3类。
（3）创建湖南省水土保持生态产品培育评估体系，包含评估方法、评估指标等。
（4）建立基于水土保持一体化建设的创新机制，包含生态产品价值转化、水土保持投入循环等。
（5）开展水土保持生态产品价值转化交易应用示范，其中培育水土保持生态产品不少于6个，完成水土保持生态产品转化交易不少于3笔。
（6）制定湖南省一体化推进水土保持工程建设项目全过程指导手册1套，须包含工程建设思路、举措、项目储备指导意见、实施方案编制要求等。
（7）申请/授权国家发明专利不少于1项，发表高水平论文不少于3篇。
（8）聚焦“水土保持+生态产品培育”特色领域，组建一支高水平实践创新型人才团队，培养青年技术骨干5名。
九、环洞庭湖区水稻节水灌溉制度优化及灌溉预报技术研究与示范
（一）研究背景及内容
灌溉制度优化和灌溉预报是落实“藏粮于地、藏粮于技”和“节水优先”战略的具体举措。环洞庭湖区水稻生产面临极端气候频发、灌溉方式粗放、水分生产效率低、灌溉需水预报模型缺失等突出问题。以环洞庭湖区为研究区，基于水稻稳产保产和提质增效，探寻灌溉对粮食生产的贡献率，通过2年田间水稻“控灌中蓄”节水灌溉制度试验，开展水稻“控灌中蓄”节水灌溉制度技术与经济评价，提出水稻关键生育阶段灌溉水层深度和灌溉上下限参数，以及适合环洞庭湖区的水稻“控灌中蓄”优化节水灌溉制度；阐明水稻关键生育期旱涝胁迫下灌溉制度，优化提出持续旱涝胁迫下水稻关键生育期灌排上下限等参数阈值及应急灌溉制度；定量分析水稻关键生育期控制灌溉（田间水层深、土壤含水量）和控制排水（田间水层深）等对其生理生长、光合作用与干物质、产量与品质的响应规律，揭示水稻需耗水及耐旱耐淹特征，阐明水稻稳产提质增效和节水保产机制；基于不同灌溉制度，耦合水文气象资料、田间水层深、土壤墒情与蒸散发模型等，引入深度学习算法、神经网络等技术构建水稻灌溉需水预测模型和灌溉预报模型；综合考虑环洞庭湖区水稻干旱胁迫情境，建立和完善该区域水稻节水服务体系，开展水稻“控灌中蓄”优化节水灌溉制度和关键技术集成示范。
（二）技术要求及预期成果
（1）提出水稻“控灌中蓄”关键生育阶段灌溉水层深度和灌溉上下限参数，以及适合环洞庭湖区水稻“控灌中蓄”节水灌溉制度和应急灌溉制度各1项；
（2）阐明水稻生理生长、光合特性、产量品质与其需耗水、耐旱耐淹胁迫的响应规律，揭示水稻需耗水及耐旱耐淹特征，阐明水稻稳产提质增效和节水保产机制；
（3）实现水稻灌溉水分生产效率提升10%以上，节约用水10%以上；
（4）基于10年以上历史数据，研发环洞庭湖区灌区精准灌溉预报模型1套，模型达到国内先进水平；
（5）发表高水平论文5篇以上，其中SCI/EI论文2篇，申报专利4件；
（6）建立环洞庭湖区水稻高效节水灌溉技术示范基地2个；
（7）组建一支专业化农业节水技术服务队伍，培养青年技术骨干5名，研究生2名。
十、湖南省水生态产品价值实现路径及示范研究
（一）研究背景及内容
习近平总书记在党的二十大报告中明确提出“建立生态产品价值实现机制”，中共中央办公厅、国务院办公厅印发的《关于建立健全生态产品价值实现机制的意见》也强调加快完善实现路径。但湖南省水生态产品价值实现存在“度量难、抵押难、变现难”三大困境。
项目聚焦水生态资源资本化与市场化领域，通过水生态资源产权交易市场、绿色金融市场、生态旅游与环境服务市场等多个场景，开展水生态产品分类与价值实现研究。明确水生态产品定义、界定范围、优化分类方法，建立标准化分类体系；构建价值核算体系，融合实物量和价值量核算方法，搭建覆盖物质供给、调节服务、文化服务三大服务的多项细分指标价值核算模型，实现价值核算精准量化；探索多元价值实现路径，从市场化交易、金融产品创新、产业融合发展、生态补偿机制等维度，提炼适配湖南的价值转化模式；选择典型产品或典型区域开展示范研究，为全国水生态产品价值实现提供“湖南方案”。
（二）技术要求及预期成果
（1）建立“固定+可选”目录更新机制，编制一份全省的水生态产品目录清单。
（2）建立省域统一水生态产品价值核算体系，为市场化交易提供精准“价值标尺”，编制《湖南省水生态产品价值核算指南》。
（3）开发一套标准化、本地化的湖南省水生态产品价值核算模型，实现对湖南省水生态产品物质供给、调节服务、文化服务价值的精准量化。
（4）研究河道砂石资源等生态产品的全链条价值实现路径和转化机制。
（5）发表高水平论文5篇以上，申请国家专利或计算机软件著作权3项以上。
（6）组建一支高水平创新型人才团队，培养青年技术骨干5名。
（7）选择典型产品或典型区域进行水生态产品价值实现示范研究，为水生态产品价值实现提供实证参考与示范。
十一、闸坝型智能大坝建设质量管控关键技术研究
（一）研究背景及内容
面对目前闸坝建设中高质量发展要求，针对目前劳动力密集型建设管理模式下质量提升瓶颈，综合运用BIM、IOT、AI、大数据、数字孪生等新一代信息技术，开展基于依托物联网、AI算法的智能监测研究，提升现场施工进度、安全隐患、质量问题的识别效率；开展闸坝混凝土“一条龙”智能质量管控体系研究，针对混凝土浇筑过程中的问题，研发基于视觉的混凝土备仓智能验收、骨料自动拌合上料系统，以及面向闸板的智能振捣、温控、验评等关键技术，实现混凝土从备仓验收，到拌和、入仓、振捣、温控、验收评价的全过程智能化监管；研究机电设备安装控制技术，深度融合BIM与VR/AR/MR等视觉处理技术，构建沉浸式、交互式、精准化的机电设备虚拟安装环境，实现安装流程可视化预演，降低错误率。开展闸坝智能建造规模化示范应用，实现区域推广。
（二）技术要求及预期成果
（1）研发形成此类坝形智能大坝建设质量管控的理论体系一套，成果可直接用于其他闸板工程建设，可赋能工程质量管理。
（2）研发可直接推广应用的基于AI的工程施工进度和安全隐患的识别系统一套，实现施工现场各类元素（闸墩浇筑高度、安全帽佩戴）的有效识别，识别精度≥85%。
（3）研发一套可直接推广应用的混凝土备仓智能验收系统，实现钢筋网绑扎中的绑扎间距、漏绑节点等的准确识别，识别精度≥80%，研究成果达到国内先进水平。
（4）发表核心期刊级别以上论文5篇以上。
（5）申报专利1-2项，软件著作权3-5项。
（6）培养一批高层次科技人才，联合培养研究生1-2名。
（7）相关关键技术直接应用于1个及以上的闸坝型大坝。
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