2022年度国家自然科学基金专项项目
[bookmark: _GoBack]《面向碳中和实现路径的自然-社会系统多尺度模式耦合关键理论和技术预研究》项目指南
　　为认真贯彻落实党中央国务院关于“双碳”重大决策部署，加快构建碳达峰碳中和“1+N”政策体系，国家多部委联合编制印发了《科技支撑碳达峰碳中和实施方案（2022-2030年）》（下文简称《实施方案》）。2022年7月18日国家自然科学基金委员会发布了《“双碳”基础研究指导纲要》（下文简称《纲要》），强调了系统性和综合性研究对碳中和战略路径选择的重要性。为贯彻落实《实施方案》和《纲要》的重要战略部署，积极应对涉及多层面、多尺度的复杂系统科学研究范式变革，对国家“双碳”政策提供定量化、动态化的科学支撑，国家自然科学基金委员会交叉融合板块决定设立“面向碳中和实现路径的自然-社会系统多尺度模式耦合关键理论和技术预研究”专项项目，以激励多学科交叉研究的引领和原创突破。
　　一、科学目标
　　鉴于碳中和问题的复杂性，迫切需要以系统科学的研究方法，并遵循地球科学、能源科学、材料科学与工程、运筹学、经济科学、管理科学、计算机科学等多学科理论，发展自然-社会系统多尺度模式耦合关键理论和技术，搭建地球系统模式与综合评估模型的耦合框架，实现“人为及自然碳源汇变化”“能源结构-非化石能源替代-储能布局”“产业结构”“政策管理”和“经济社会”在全球与区域尺度上双向耦合运行，为国家碳中和实现路径提供决策支撑平台。
　　二、关键科学和技术问题
　　（一）自然-社会系统多尺度相互作用模式耦合原理与算法
　　1. 针对碳在自然-社会耦合系统的循环，各分支系统内部有待完善的关键过程及建模技术：气候变化和微观气象条件改变对能源结构、产业结构、经济社会变化的多层次影响及反馈过程；刻画大规模间歇性可再生能源、氢能、储能、零碳负碳等能源深度转型所需各类能源技术特征的精细化建模方法；产业转移与技术演进路径对产业结构转型和政策的关键影响机制及激励兼容政策的算法设计等。
　　2. 各分支系统间多尺度相互作用原理及建模技术：碳交换的时空及分辨率匹配方法和多模式语言协调技术；开放可扩展的耦合模式框架与灵活接口技术；多模式耦合原理与算法，以及异常运行状态监测技术等。
　　（二）支持耦合系统运行的数据融合技术
　　1.支撑自然-社会耦合模式平台的数据库构建技术，数据库主要包括：可识别气候风险和可再生能源供给情况的高时空分辨率、格点化的气候变化数据；面向复杂耦合系统、观测与模式相结合的生态碳汇数据；能源、产业、经济和社会发展变化数据等。
　　2.数据同化再分析技术：数据质量控制与偏差订正技术；人为碳排放和自然碳交换复杂同化反演技术；多元数据智能融合与联合同化再分析技术等。
　　（三）战略路径优化选择辅助决策支持技术
　　1.面向碳中和实现目标战略路径优化选择的辅助决策功能设计技术：能源结构调整、工业脱碳、产业转型与经济社会发展路径预测技术；温室气体减排对减缓气候变化的贡献机制分析技术等。
　　2.支撑面向碳中和实现路径的自然-社会耦合模式平台发展的底层支撑技术：气候变化归因、敏感因子识别、集合预测、模拟系统误差分析技术；考虑气候变化约束、成本效益、公平效应、技术创新效应、规避风险等多指标综合分析技术等。
　　三、主要研究方向
　　本专项旨在构建以具有开放架构的新一代地球系统模式为载体，深度耦合社会科学领域各分系统的、开源共享的复杂系统模型。主要研究方向拟资助1个总课题及5个子课题，总课题与子课题间应围绕核心目标，有机联系。总课题与子课题具体包括：
　　（一）自然-社会系统多尺度相互作用模式耦合和决策支撑研究的顶层设计（总课题）
　　研究可反映高分辨率、格点尺度气候变化信号对能源结构、产业结构、经济社会变化影响机理的建模方法；研究碳中和约束下，可刻画风能、太阳能资源间歇性、波动性和不确定性的建模方法；研究可体现土地利用和微气象条件影响的可再生新型能源电力装机布局的建模方法；以地球系统模式为核心、以碳循环为边界、以气候变化和碳源汇变化为桥梁，研究自然系统与社会系统的多层面、多尺度双向耦合建模技术；研发自然-社会模式时空及分辨率匹配技术、高运算复杂度的模式双向反馈快速求解技术；研究构建开放、简洁、模块化、易封装、易扩展的自然-社会耦合模式开发框架。
　　构建可提供碳中和约束下，小时级时间分辨率及10 km空间分辨率的气候变化格点数据支撑系统；研发面向复杂耦合系统、观测与模式相结合的生态系统碳交换模拟支撑系统；研究不同尺度人为碳排放和自然碳交换复杂同化反演技术，构建支撑自然-社会耦合模式平台的多元数据联合同化反演碳源汇数据监测核校支持系统；研究多源、多维度、异质长序列数据背景误差协方差优化估计等方法；研发碳源汇再分析系统；构建可支持能源-产业-经济-社会数据预测机制理解的数据支撑系统。
　　开发可动态支撑我国未来不同时期碳中和路径实现、保障经济社会高质量发展，能够刻画以煤电转型为主的新型电力系统布局与发展、工业脱碳、产业转型、低碳城市建设、绿色发展的经济社会发展路径选择和政策与市场需求的支撑平台；此平台可同时支撑气候变化国际谈判，以及回答气候变化科学亟待解决的重大问题。
　　（二）以煤电转型为主的中国能源结构变化建模及预测研究（子课题1）
　　研究碳中和约束下，可体现我国煤基能源全过程、分级分质有序转化，水电因地制宜，核电安全有序发展，以及与新能源耦合降碳技术应用的建模方法和预测技术。
　　（三）面向能源结构转型的中国储能布局预测研究（子课题2）
　　研究碳中和约束下，将储能、氢能等纳入能源系统整体优化的建模方法；研究基于能源大数据的储能智能调控方法及快速响应规律；研究储能技术变革对整体能源系统的影响规律及深度重构策略；研究多能互补储能柔性系统的时空多尺度布局及动态优化和预测方法；研究能源大系统的安全风险评估及防控策略。
　　（四）中国碳中和实现路径的预测研究（子课题3）
　　研究碳中和约束下经济社会发展、产业转型、人口迁移与结构变化情景下能源转型路径的预测与优化；研究能够刻画经济发展、产业结构转型、产业转移以及能源技术发展演进对能源转型与碳中和路径影响的建模方法；研发可体现技术创新效应、土地利用变化、基础设施和公共治理需求变化对能源转型与碳中和路径影响的建模方法。
　　（五）中国及全球能源转型风险、金融风险、资源风险和气候损失等建模和预测研究（子课题4）
　　研究碳中和约束下，考虑各产业供应链安全的能源双控、碳双控的总量设定与目标分解建模；研究能够刻画碳中和进程中金融风险、资源安全风险的建模方法；研究全球主要国家和地区以能源价格、经济成本为约束的未来能源转型、自主贡献更新、绿色增长与产业转型路径；研究区域尺度气候变化对劳动生产率、水资源、粮食种植、区域经济转型、产业链等影响过程的建模方法。
　　（六）碳中和产业转型与经济社会系统变革的政策驱动机制与异质性建模研究（子课题5）
　　研究碳中和约束下，高碳产业转型与低碳、零碳、负碳产业发展的驱动机制与复杂路径；针对不同阶段碳减排与碳中和方案的激励兼容政策设计与优化，开展建模研究；识别异质性企业主体条件下多重政策的交互机制与不确定性特征，刻画产业链风险传导特征和价值链重构路径。
　　四、其他研究方向
　　本专项同时资助培育项目，鼓励探索新原理、新技术和新方法。培育项目研究内容应聚焦以下某一具体研究方向：
　　（一）研究可定量刻画自然-社会耦合系统中不同行业、产品碳足迹全生命周期的建模方法。
　　（二）研究面向自然-社会耦合系统的次网格过程参数化方法，及参数不确定性评估方法。
　　（三）研究耦合系统的稳定性测试和改进方法；研究耦合系统运行状态自动监测、诊断等测试技术。
　　（四）研究多源海量数据捕捉、集成与处理的自然-社会耦合系统数据汇聚、共享技术。
　　（五）研究碳中和约束下极端气候变化、气候风险及可再生能源等高时空分辨率格点数据构建及汇聚共享技术。
　　（六）研究自然-社会耦合系统关键信号提取及检测归因技术。
　　（七）研究基于集合预测和模拟系统误差分析的决策平台不确定性评估技术。
　　五、资助计划
　　拟资助“主要研究方向”总课题和每个子课题各1项，共资助6项；其中，总课题的直接费用资助强度为2000万元左右，子课题4的直接费用资助强度为800万元左右，其他各子课题直接费用资助强度为400万元左右。
　　拟资助“其他研究方向”培育项目共8项左右，直接费用资助强度为60万元/项左右。
　　六、申请要求及注意事项
　　申请人在填报申请书前，应当认真阅读本指南和《2022年度国家自然科学基金项目指南》的相关内容，不符合项目指南和相关要求的申请项目不予受理。
　　（一）申请条件
　　申请人应当具备以下条件：
　　1.具有承担基础研究课题或者其他从事基础研究的经历；
　　2.具有高级专业技术职务（职称）或者具有博士学位。
　　正在博士后流动站或者工作站内从事研究工作、正在攻读研究生学位以及无工作单位或者所在单位不是依托单位的人员不得申请本项目。
　　（二）限项规定
　　1.本专项项目从申请开始直到国家自然科学基金委员会做出资助与否决定之前，不计入申请和承担总数范围，获资助后则计入申请和承担项目总数范围内。
　　2.申请人和主要参与者申请或参与申请本专项“主要研究方向”中的总课题、子课题以及“其他研究方向”的培育项目的总数限1项。
　　3.申请人和主要参与者同年只能申请或参与申请1项专项项目中的研究项目。
　　4.“主要研究方向”中的总课题合作研究单位数量不得超过4个；“主要研究方向”的子课题以及“其他研究方向”的培育项目合作研究单位数量不得超过2个。
　　（三）注意事项
　　1.申请人应登录科学基金网络信息系统https://grants.nsfc.gov.cn/，采用在线方式撰写申请书；没有系统账号的申请人请向依托单位基金管理联系人申请开户。
　　2．申请书中的资助类别选择“专项项目”，亚类说明选择“研究项目”，附注说明选择“科学部综合研究项目”。项目研究期限为3年，起止时间：2023年1月1日—2025年12月31日。以上选择不准确，将不予受理。
　　3.鼓励跨科学部申请。“申请代码1”须选择地球科学部（D）、管理科学部（G）或交叉科学部（T）的下属代码；“申请代码2”根据研究领域自主选择相应的申请代码。未按要求选择“申请代码1”，将不予受理。
　　4.申请人应按照“申请书撰写提纲”撰写申请书。此外，补充要求如下：
　　（1）申请书正文开头应首先说明申请本指南的具体研究课题或研究方向名称，如：[本申请针对“面向碳中和实现路径的自然-社会系统多尺度模式耦合关键理论和技术预研究”专项项目指南中“主要研究方向”子课题1“以煤电转型为主的中国能源结构变化建模及预测研究”撰写，……。]，以便评审专家清楚了解申请人所针对的研究题目和内容。
　　（2）整体申请“主要研究方向”的团队，应分别提交总课题申请书和各子课题申请书。总课题申请人在申请书中应明确说明总课题与子课题之间的分工与联系，并附上“整体申请项目承诺函”（附件）；子课题无需提供承诺函。
　　5.申请人完成申请书撰写后，务必于2022年11月18日—2022年11月25日16时期间通过科学基金网络信息系统，在线提交电子申请书及附件材料。总课题提供的整体申请项目承诺函和各课题申请材料中所需的附件材料（有关证明信、推荐信和其他特别说明要求提交的纸质材料原件），全部以电子扫描件上传。
　　6.依托单位应对本单位申请人所提交申请材料的真实性、完整性和合规性进行审核，对申请人编制项目预算的目标相关性、政策相符性和经济合理性进行审核，并在规定时间内提交申请材料至国家自然科学基金委员会。具体要求如下：
　　（1）应在专项项目申请截止时间（2022年11月25日16时）前通过科学基金网络信息系统逐项确认提交本单位电子申请书及附件材料，无需报送纸质申请书。项目获批准后，将申请书的纸质签字盖章页装订在《资助项目计划书》最后，一并提交。签字盖章的信息应与电子申请书严格保持一致。
　　（2）依托单位完成电子申请书及附件材料的逐项确认后，应于申请材料提交截止时间前通过科学基金网络信息系统上传项目申请清单和本单位科研诚信承诺书的电子扫描件（请在信息系统中下载模板，打印填写后由法定代表人签字、依托单位加盖公章；若当年集中申请阶段已上传本单位科研诚信承诺书的电子扫描件，则不用再重新提交），无需提供纸质材料。材料不完整的，国家自然科学基金委员会将不予受理。
　　7.鼓励团队整体申请“主要研究方向”的总课题及其子课题；对不能组织团队整体申请，但对某一课题确有研究优势的也可单独申请，单份申请也有可能获得资助，该申请获准立项后申请人将归入整个项目团队。
　　8.对于申请“主要研究方向”总课题、各子课题的项目，经函评后，择优推荐上会答辩。接到答辩通知的申请人须亲自参加答辩，未能按时参加答辩者视为自动放弃申请。经评审专家组评议，国家自然科学基金委员会计划择优资助一个团队（可能会择优组合团队）。
　　9.对于申请“其他研究方向”的培育项目，经函评后，择优推荐上会（无须答辩）。经评审专家组评议，由国家自然科学基金委员会做出资助决定。
　　10.最终获得资助的各子课题及培育项目，应配合总课题的要求，在填写计划书时进一步优化研究方案，以形成具有密切联系的专项项目集群。
　　七、咨询方式
　　（一）填报过程中遇到的技术问题，可联系国家自然科学基金委员会信息中心协助解决。联系电话：010-62317474。
　　（二）国家自然科学基金委员会项目材料接收工作组负责接收申请材料，如材料不完整，将不予接收。联系电话：010-62328591。
　　（三）其他问题可咨询相关科学部。联系电话：010-62328511（地球科学部）、010-62327152（管理科学部）和010-62328382（交叉科学部）。
 
　　附件：整体申请项目承诺函

