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国外数据管护（Ｄａｔａ Ｃｕｒａｔｉｏｎ）研究与实践进展

王　 芳　 慎金花

摘　 要　 数据管护（Ｄａｔａ ｃｕｒａｔｉｏｎ）可以促进科学数据共享，提高科学研究的质量。 随着 ｅｓｃｉｅｎｃｅ 的发展，数据管

护正在引起科学家、大学与研究机构以及图书馆、档案馆等信息资源管理机构的重视。 本文在总结已有成果的基

础上，提出一个细化的数据管护生命周期概念模型，包括六个阶段 １４ 个关键活动。 以此为分析框架，对国外数据

管护的研究、实践与教育进展进行全面梳理。 研究发现：目前欧美国家在数据管护的投资立项、软件系统开发、新

技术应用、数据质量评价以及教育与培训等方面取得了一定的进展，值得借鉴；同时也存在一些问题，如管护模型

缺乏质量控制措施，大学与科研机构忽视数据政策的制定，人文学科与“小”学科对数据管护的认知不足，以及专

业教育和职业培训严重欠缺等。 图 １。 参考文献 ６８。
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１　 引言

人类已经进入前所未有的大数据时代，精
密仪器和大规模计算的应用，使科学研究数据

呈指数级增长态势。 截至 ２００８ 年，天文学家共

有 ４０ＴＢ 数据，地震学家有 ６０ＴＢ 数据，人类基因

组有 ８０ＴＢ 数据，美国大气研究中心（ ＮＣＡＲ）有

４ＰＢ 数据［１］ 。 在工程制造领域，随着计算机辅

助设计（ ＣＡＥ）的发展，产生了大量二维或三维

数据，运用传统的静态保存方法已经很难保证

其信息质量［２］ 。 而随着网络归档步伐的加快，
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大量的音频、视频、动画、游戏数据也在不断积

累［３］ 。 但是，由于认知局限以及管理策略不当，
大量数据正面临着丢失、不可读、信息损失、共
享和复用困难等风险，尤其是不可重复的观测

数据更是如此。 １９９５ 年美国国家科学院的一项

研究指出，“大量联邦基金项目支持的珍贵科学

数据从不归档，或除原始调查者以外，其他任何

人无权访问……数据集最终可能会丢失。”美国

航空航天局丢失了第一次登月的录音，最后在

一个标着“坏磁带”的盒子里找到了，而第一个

登月录像的正本，已经 ３０ 年没有再出现过［１］ 。
为了使数字资源能够被不同领域的研究人

员所理解和共享利用，需要对数据进行全生命

周期管理［４］ 。 对研究数据进行保存、管理、增

值、复用以及跨学科共享，将会大大减少科学数

据的重复采集，提高未来研究的质量。 目前，关
于科学数据管护（ｃｕｒａｔｉｏｎ）的实践与理论研究已

经取得了重要进展， 成为近十年来备受 ｅ －
ｓｃｉｅｎｃｅ、数字图书馆与数字档案馆学者关注的热

点领域。 为了能够对我国的实践和理论研究有

所启示，本文拟从概念内涵、管护模型、管护过

程、教育与人才培养、存在问题及未来展望等几

个方面，对世界数据管护的最新研究与实践动

态进行全面梳理。

２　 数据管护的理论研究回顾

２ １　 数据管护与数字管护的内涵

“Ｄａｔａ ｃｕｒａｔｉｏｎ”成为图书馆学、档案学与 ｅ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ 核心研究领域的标志是出现了专门的数

据管理机构，以及相关主题的国际会议和学术

期刊。 ２００４ 年，英国国家级综合数据管理机构

ＤＣＣ（ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｕｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ） 成立。 ２００５ 年 ９
月，第一届国际“ Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｕｒａｔｉｏｎ” 会议在英国巴

斯大学召开。 ２００６ 年，由 ＤＣＣ 和英国爱丁堡大

学联合主办的开放存取专业刊物《国际数字管护

期刊》（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｕｒａｔｉｏｎ）问
世。 目前，国内学者对 Ｄａｔａ ｃｕｒａｔｉｏｎ 起源与内涵

的辨析已有很多［５－７］ ，本文不再赘述。 Ｃｕｒａｔｉｏｎ 有

资源看护（ｔａｋｅ ｃａｒｅ ｏｆ）之意［８］ ，Ｄａｔａ ｃｕｒａｔｉｏｎ 指

贯穿数字资源生命周期的管理与维护，强调资

料增值与主动管理［９］ 。 为了与已有的概念如

“管理”、“保存”、“维护”等相区别，本文将它译

为“数据管护”。
从国外文献来看，目前使用最多的是“数字

管护”（ｄｉｇｉｔａｌ ｃｕｒａｔｉｏｎ）与“数据管护”（ｄａｔａ ｃｕｒａ⁃
ｔｉｏｎ）两个概念。 在生物、化学、气象、物理等具

体的科学研究领域，多使用“数据管护” 一词。
美国伊利诺伊州立大学平原分校（ＵＩＵＣ）的图书

情报学院在描述其“数据管护原理”课程时，将
数据管护定义为：在学术研究、科学与教育活动

中，主动、持续地贯穿数据生命周期的管理活

动。 认为管护活动与政策有助于数据的发现与

检索，可以维护数据的质量，增加数据的价值并

提供长期复用［１０］ 。 而在档案馆与图书馆领域，
则多使用“数字管护”一词。 英国数字管护中心

ＤＣＣ 认为，数字管护是指贯穿数字化研究数据

整个生命周期的维护、保存与增值活动，通过主

动管理来降低科研数据过时与研究价值降低的

风险［１１］ 。 从概念内涵来看，“数据管护” 与“数

字管护”并无太大差异。 二者都指对数字化数

据进行收集、注解、整理、保存以备当前或未来

使用的实践活动［１２］ ，主要包括五个概念区域：生
命周期管理、创建者和管护者主动参与、鉴定与

选择、获取、持久保存［１３］ 。 在北美地区开设相关

课程的 １６ 所大学中，７ 所学校的课程名称使用

“数据管护”，其余的使用“数字管护” ［１４］ 。 由于

本文述及的文献大多来自具体的科学领域，因
此主要采用“数据管护”这一概念。

与数据管护密切相关的概念还有数字保存

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ） 与信息管护 （ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｕｒａｔｉｏｎ）。 数字保存是指为保证数字对象在未

来可被持续访问的主动管理过程［１５］ ，是数字管

护的一个具体环节。 数字管护除了保存之意

外，还强调资料增值与主动管理［９］３－４ ，以及研究

者、出版者、管护者、资料管理者与使用者之间

的紧密合作［４］ 。 信息管护主要描述了在 ｗｅｂ２ ０
环境下社交网站用户的信息搜寻、偶遇、学习、
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整合、包装、展示、共享与利用并实现增值的

活动［１６］ 。

２ ２　 国外数据管护的概念模型

为了有效地指导数据管护实践，一些数据

管护机构、项目组或学者对数据管护的过程进

行了概念化。 其中应用最为广泛的是 ＤＣＣ 的生

命周期模型和国际标准 ＯＡＩＳ 参考模型。
（１）ＤＣＣ 数据管护生命周期模型

ＤＣＣ 旨在帮助英国高校研究社群发展数据

管理能力，为他们提供专家咨询、管护培训和实

际的合作帮助。 在总结实践经验的基础上，ＤＣＣ
提出了数据管护生命周期概念模型，包括概念

化、创建或接收、鉴定与选择、采集、保存、存储、
获取与利用、转化与迁移、保存规划、社区观察

与参与、数据描述、信息表示等管护活动［１１］ 。 目

前，采用 ＤＣＣ 模型的项目有发育中的基因表达

地图项目（ＤＧＥＭａｐ），英国的跨网格环境下移动

环境传感系统项目（ＭＥＳＳＡＧＥ）等。
（２）开放档案信息系统（ＯＡＩＳ）参考模型

开放档案信息系统（ＯＡＩＳ）参考模型是国际

性的数据管护标准，旨在为以长期保存为目的

的信息系统建立参考模型和基本概念框架，包
括环境模型、信息模型和功能模型［１７］ 。 ＯＡＩＳ 应

用广泛，包括欧盟的电子资源保存与接入网络

项目（ＥＲＰＡＮＥＴ），美国佛罗里达数字档案项目

（ＦＤＡ）开发的数字资源库（ＤＡＩＴＳＳ） ［１８］ ，美国政

府印刷办公室 （ ＧＰＯ） 开发的联邦数字系统

（ＦＤＳＹＳ） ［１９］ ，欧盟的文化、艺术和科学知识的保

存、获取和检索项目（ＣＡＳＰＡＲ）等。
（３） 牛津大学的机构数据管理基础设施

模型

牛津大学的数据管理基础设施模型包括规

划、数据创建、本地存储与检索、文件收集、机构

存储、重新发现机制、检索机制以及贯穿管护活

动始终的培训等环节［２０］ 。
（４）美国数据保护项目（ Ｄａｔａ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ）

的概念框架

美国数据保护项目在实证研究的基础上提

出了一个概念框架来表示科学数据实践（科学

家的研究活动）、数据类型以及相关管护活动间

的关系，具体包括知识表示、采集、系统管理、数
据存储、政策、保存、链接、终端用户访问、可发

现性等九项重要活动，涉及元数据标准的选择、
数据标示符的应用、质量保证、完整性、知识产

权、存储方法、迁移等内容［２１］ 。
（５） 美国加州大学嵌入式网络传感中心

（ＣＥＮＳ）的数据生命周期模型

美国加州大学洛杉矶分校的嵌入式网络传

感中心（ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
ＣＥＮＳ）针对收集的传感数据建立了一个数据生

命周期模型，包括实验设计、（仪器）校准、数据

捕获、清洗、计算与推导、集成、分析、成果发表、
存储和保存等九个阶段［２２］ 。

２ ３　 本文提出的一个细化的数据管护生命周

期模型

上述五个模型虽然在数据对象和表述形式

上各有不同，但所描述的大部分管护活动是相

同的。 部分现有管护框架缺乏数据质量标准和

控制措施。 一项针对美国七个预测毒理学数据

源的研究表明，对数据来源标识和访问权限的

规定还处于起步阶段［２３］ 。
在总结上述模型的基础上，本文提出了一

个细化的数据管护生命周期模型，以适用于多

种类型数据的管护活动，包括六个阶段，共 １４ 个

具体步骤：战略规划（成立管护工作小组、需求

调查、制订管护战略规划），数据收集（数据采

集、元数据管理、鉴定与选择），数据处理（数据

表示与可视化、数据关联与集成、数据导入），数
据保存（数据保存、数据存储），数据利用（数据

挖掘与分析、数据获取与复用），服务质量评价。
除此之外，还包括政策制定与人才培养两个外

部支撑性因素。 具体如图 １ 所示。

３　 贯穿数据生命周期的管护活动

依据图 １ 所示的数据管护模型，本节从数据
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图 １　 细化的数据管护生命周期模型

管护活动与教育培训两个方面展开述评。 由于

文献中关于数据管护政策的专门研究较少，部
分讨论融入了具体的项目报告，本文暂不做专

门评述。

３ １　 数据管护过程

如图 １ 所示，科学数据的具体管护过程可

以划分为六个阶段 １４ 个具体步骤。
３ １ １　 战略规划阶段

（１）成立数据管护工作小组

一般来讲，国家级的管护计划由专业的数

据管护机构如 ＤＣＣ、国家或地区级的图书馆或

档案馆实施。 具体到机构层面，需要建立数据

管护工作体系或工作小组。 英国牛津大学的数

据管 护 体 系 由 牛 津 数 字 知 识 库 领 导 小 组

（ＯＤＲＳＧ）、研究服务办公室以及院系的研究服

务小组、研究者本人、计算服务部、图书馆等部

门组成。 其中，ＯＤＲＳＧ 由前任主管学术的副校

长主持，负责校内管护项目的资助审批；研究服

务办公室负责为研究项目的规划和申报提供支

持；研究人员本人负责创建并描述数据；计算服

务部为研究人员存储和检索数据提供集中的后

台支持，负责维护元数据编辑系统以保证数据

归档的标准化，为文件提供长期安全的存储，将
ＩＴ 主任办公室嵌入院系以保证一定层次的战略

决策和沟通；图书馆基于 Ｆｅｄｏｒａ 数字资产管理

系统开发了名为“数据银行” 的数据知识库系

统，提供元数据维护与资源发现和检索服务［２０］ 。
美国佐治亚理工学院（ＧＴ）图书馆于 ２００８ 年夏天

成立了数据管护工作组，由主管技术的副馆长、
学术交流与数字服务部主任、数字服务人员、数
字图书馆研发部主任和四名学科馆员组成［２４］ 。

（２）进行需求调查

在进行数据管护活动之前，首先要进行需

求调查。 美国密歇根州立大学的数字管护项目

团队为了解数据管护的现状和需求，于 ２００９ 年

对校内单位进行问卷调查和深度访谈［２５］ 。
Ｗｉｔｔ［２６］ 等人对高校教师进行访谈，发现他们希

望数据管护工作能够提供数据的知识产权条

款、元数据标准、规模、获取限制、数据挖掘或分

析工具、互操作方式、数据的学术影响及保存政

策等。 Ｈｕａｎｇ 与 Ｓｔｖｉｌｉａ［２７］ 调查了 １５８ 名基因科

学家对数据质量的要求，发现数据的准确性、可
获得性、完整性是最重要的维度，其次还有可信

性、更新、可追踪性以及数据错误发现技术和数

据挖掘技术等。
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（３）制定战略规划

在需求调查的基础上，管护小组对数据管

护的目标、策略与实施步骤进行规划，提出理论

模型，以指导下一步的实践。 欧盟委员会与瑞

士政府合作的 ＥＲＰＡＮＥＴ 项目提出了九大目标，
包括识别、跟踪与过滤跨国、跨地区数据的来

源，提供数字保存咨询服务，开展培训，研制指

南与标准，鼓励软件开发等［２８］ 。 美国的长期生

态研 究 项 目 （ Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ＬＴＥＲ）的核心目标是理解多时空生态系统的长

期演化模式［２９－３０］ 。 加州数字图书馆（ ＣＤＬ）的数

字保存项目（ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＤＬ） ［３１］ 的目标是为利用、复用和改进数字资产

提供高度可用的、响应的、全面的以及可持续的

自动化管护服务。 但是，在机构层面，还普遍忽

视数字管护政策的制定。 密歇根州立大学的调

查发现，几乎所有校内单位都没有制定数字文

件管护政策，很少有单位检查文件的完整性或

创建元数据［２５］ 。
３ １ ２　 数据收集阶段

（１）数据采集与抽取

数据收集是具体管护活动的起点，主要包

括原始数据的采集与文献信息抽取两大类。 实

验、观测、调查等原始数据的采集工具有实验记

录软件、网站系统、移动传感装置、观测仪器、问
卷量 表 等。 英 国 ＣｏｍｂｅＣｈｅｍ 项 目 支 持 的

ＳｍａｒｔＴｅａ 课题开发出电子实验室笔记本软件

（ＥＬＮｓ），用于记录实验数据［３２］ 。 ＣＥＮＳ 中心利

用嵌入式网络传感器收集生态感知数据［２２］ 。
ＬＴＥＲ 项目以 ２６ 个网站为基础，从不同生态系统

收集大量分散的数据并从中抽取知识，除了观察

数据，还收集与地方生态系统相关的实验数

据［２９］ 。 而大量复杂、无序的远程医疗监测数据则

是通过传感和移动技术，从大量患有中风，高血

压，慢性阻塞如肺病、痴呆等疾病的病人那里收

集起来的［３３］ 。 ＭＥＳＳＡＧＥ 利用多样、便宜、准泛在

的传感器采集城市污染动态数据，并通过灵活的

ｅ⁃ｓｃｉｅｎｃｅ 基础设施对数据进行处理和传输［３４］ 。
从文献中抽取特定信息建立专题数据库，

可以节省研究人员检索和阅读文献的时间。 泰

国国家基因工程与生物技术中心（ ＢＩＯＴＥＣ） 开

发了化学数据自动抽取软件 ＣＨＥＭＥＸ，通过四

个主要模块（文件预处理、２Ｄ 化学结构图像识

别、文本注释和信息查看器）抽取生物活性化合

物、有机物和化验数据的文字和图像信息［３５］ 。
除此之外，还有免疫抗原决定基数据库与分析

资源（ Ｉｍｍｕｎｅ Ｅｐｉｔｏｐｅ Ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ，ＩＥＤＢ）、 发育中的基因表达地图项目

（ＤＧＥＭａｐ ）、 蛋 白 质 数 据 银 行 （ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｄａｔａ
Ｂａｎｋ）项目等。

（２）元数据捕获与管理

元数据管理是指将管理、描述、结构与技术

存档的元数据进行科学配置，确定采用哪种级

别的元数据，并提供互操作支持。 对于实验科

学而言，在元数据可以获得的时候进行采集远

比靠记忆重新构建更为简单和便宜。 英国

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ 的实验室知识库项目（ Ｒ４Ｌ）在实验

阶段就开始捕获元数据，除传统的 ＤＣ 数据项之

外，还捕获分子名、ＩｎＣｈＩ、光谱类型等元素，并用

词表加以规范［３４］ 。 牛津大学的“研究项目的嵌

入式机构数据管护服务” （ Ｔｈｅ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉ⁃
ｔｕｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｃｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｅｉｄｃｓｒ）项目，其 ３Ｄ 心脏项目采用的元

数据由研究人员放入数据目录中，大部分可以

映射到 ＤＣ，具有可扩展的用户定义和可产生

ＸＭＬ Ｒｅａｄ－ｍｅ 文件的网页形式。 元数据在归档

过程中以及导入图书馆的数据银行系统时被解

释，重新归档时会被更新［２０］ 。 元数据的互操作

可以支持跨学科的数据共享［３６］ 。 目前，蛋白质

数据银行（ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ）、ｆＭＲＩＤＣ 和 Ａｒｒａｙ
Ｅｘｐｒｅｓｓ 等项目提供多种工具支持元数据的互操

作［３７］ 。 英国的网格嵌入式职业数据环境项目

（ Ｇｒｉｄ Ｅｎａｂｌｅｄ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＧＥＯＤＥ）采用基于 ＤＤＩ 标准子集的 ＧＥＯＤＥ －Ｍ
元数据，允许原始数据提供者进行管护，支持跨

案卷检索［３８］ 。
（３）鉴定与选择

鉴定是判断数据的保存价值以确定数据保
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管期限的活动。 归档数据的选择一般由研究人

员或领域专家来承担。 英国爱丁堡大学主要由

研究人员负责归档鉴定［３９］ 。 在免疫学领域，为
了建立免疫抗原决定基数据库与分析资源，Ｖｉｔａ
等人使用 ６１ 个关键词和逻辑运算符检索了 １，
６００ 万条 ＰｕｂＭｅｄ 的引文数据，从中选择重要的

文章，并根据管护手册和本体数据库评价所选

文献是否符合要求［４０］ 。 在微生物领域，为帮助

科研人员从不断扩增的酵母属微生物基因数据

库中快速查找各种突变基因表型，美国斯坦福

大学开发了一个由特定词汇库控制的突变基因

表型信息获取管理系统，定期与所有酵母属微

生物基因数据库相连接，利用由专家确定的词

汇库自动或人工检索与基因表型相关的论文，
然后分类存储供研究人员使用［４１］ 。 在工程领

域，英国的不朽信息与终生知识管理（ ＫＩＭ） 项

目，针对工程中只存储正式的产品模型却忽略

大量中间或背景性文件的缺陷，提出对中间或

背景性文本文件进行结构化与形式化处理，并
加以保存，以满足未来工程推理与决策审计的

需要［２］ 。
３ １ ３　 数据处理阶段

（１）数据表示与可视化

一些特殊的科学领域会产生复杂的数据或

图像，为了使复杂的数据或图像更易于理解，需
要对它们进行可视化表示。 ２０１２ 年美国 ＮＳＦ 投

入 １，０００ 万美元给加州大学伯克利分校的算法、
机 器 与 人 实 验 室 （ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ
Ｐｅｏｐｌｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＭＰ），并邀请艺术家协助创

建可视化数据，探索如何以人类容易理解的形

式表达从数据中推导出的结论［４２］ 。 在欧盟资助

的发育中的基因表达地图项目（ ＤＧＥＭａｐ）中，与
胚胎相关的信息要被导入 ＨＤＢＲ 项目管理数据

库中，其中大部分实验结果是来自显微镜的原

始数字图像。 为保证数据质量，要先对这些图

像进行 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 处理，去除“脏”的颗粒。 经过

元数据捕获之后，图像会被映射到一个三维模

型中，图像的信号数据（如图像着色）也被划分

为高、中、低三个层次叠加到模型里。 然后，采

用模型表达域和相关的坐标信息创建一个本地

数据库条目，来映射图像数据［４３］ 。 牛津大学的

Ｅｉｄｃｓｒ 项目针对 ３Ｄ 心脏项目产生的大型图像数

据集，开发了一种可视化工具，只有在下载高分

辨率图像时才可以根据要求放大观看，以节省

访问时间［２０］ 。
（２）数据关联与集成

在相互影响的数据之间建立关联，有助于

分散数据的发现和获取。 沈志宏和张晓林等发

现关联数据机制能够很好地满足科学数据库对

开放访问机制在包容性、适应性、语义支持以及

易推广方面的要求［４４］ ，其中实体 ＲＤＦ 化是关联

数据发布的六个关键步骤之一［４５］ 。 科学数据的

关联一般发生在原始数据与元数据、数据与其

它来源信息之间。 目前建立数据关联的主要方

法包括通用资源标识符 ＵＲＩ、语义网技术如 ＲＤＦ
记录、本体［４６］ 、综合性的数据库条目以及集中的

网络信息系统等。 英国的实验室知识库项目

（Ｒ４Ｌ）将原始数据与过程数据和用于快速识别

的小型图像同时存储，其中，识别分子的关键元

数据不仅包括化合物全称，还包括国际化学识

别符 ＩＵＰＡＣ ＩｎＣＨＩ，这样就可以通过通用资源标

识符 （ ＵＲＩ） 将数据与相关信息联系起来［３２］ 。
ＥＬＮｓ 项目对“关联”以及语义网资料的捕获有

独到之处。 比如，在化合物的捕获过程中，将原

料、过程以及二者之间的关联用 ＲＤＦ 清晰记录，
从而加强了对实验推理和反应进程的记录［３２］ 。
ＬＴＥＲ 运用集中的网络信息系统促进相互独立

的站点间的数据发现、集成与综合［３０］ 。 ＧＥＯＤＥ
项目通过标准化的目录声明将不同索引变量链

接起来， 以弥补格式不一致产生的缝隙［３８］ 。
ＤＧＥＭａｐ 项目的 ＨＤＢＲ 数据库通过条目内容来

集成胚胎数据信息，包括执行实验的个人和实

验室信息，实验和标本条件，使用的探针或抗体

信息，空间映射信息，表达模式及其分布细节，
３Ｄ 模型的影片，以及任何相关的出版物和与其

它数据库的链接信息［４３］ 。
（３）数据导入

根据 ＤＣＣ 的定义，数据导入（Ｉｎｇｅｓｔ）是指依
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据规章条例将需要长期保存的数字对象及其元

数据传送到数据库中。 在数据导入之前，应当

采取必要的质量控制措施，包括去重、句法检

查、词汇控制、格式转换、交叉注释、格式认证

等。 国际分子交换联盟中心（ＩＭＥｘ Ｃｅｎｔｒａｌ）在导

入数据时，给每篇收录论文一个收录号，如果出

现相同数据系统会发出警告。 ＩＭＥｘ 实施交互质

量控制措施，包括 ＰＳＩ ｖａｌｉｄａｔｏｒ（检查句法和语义

以及 受 控 词 汇 的 使 用 ）、 交 叉 管 护 （ Ｃｒｏｓｓ⁃
ｃｕｒａｔｉｏｎ，所有参与数据库共同注释有争议的论

文）等［４７］ 。 ＩＥＤＢ 项目组为了将文献中所包含的

信息准确转换为数据库要求的结构化格式，专
门设计了管护手册、数据字段以及相应的技术

工具［４０］ 。 在结晶学领域，新的结晶结构在发表

之前要求必须要用结晶信息文件格式（ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｉｌｅ，ＣＩＦ） 编码，由剑桥结晶

数据中心（ＣＣＤＣ）存放并认证，然后导入剑桥结

构数据库（ＣＳＤ） ［３２］ 。
３ １ ４　 数据保存阶段

（１）数据保存

数字保存是指为保证数字对象在未来可被

持续访问的主动管理过程［１５］ 。 出于长期利用的

目的，需要对有价值的数据进行归档保存。 美

国 ＮＣＡＲ 要求所有社区地理系统模型（ ＣＥＳＭ）
的观测数据需在档案库中保存一段时间。 其

中，研发数据不少于三年，综合产出数据不少于

七年［４８］ 。 目前，越来越多的自然科学领域已经

开始对研究数据进行长期保存，但是在人文与

社会科学领域，情况很不乐观。 牛津大学的调

查发现，人文学科的结构化数据较少，数据格式

多样，许多来自文献的汇编数据存在不完整、不
一致、不可靠等问题，给数据管护带来困难［２０］ 。

数字资源的长期保存在很大程度上依赖于

格式的选择，支持数字对象长期存取的核心容

器（ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）的格式应包括七个属性［４９］ 。 目前

适宜于数字资源长期保存的格式有 ＸＭＬ、ＰＤＦ ／
Ａ、ＯＤＦ、 ＭＰＥＧ、 ＴＩＦＦ、 ＪＰＥＧ２０００ 等。 荷兰的数

据归档与网络化服务项目（ Ｄａｔａ Ａｒｃｈｉｖｉｎｇ ａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＤＡＮＳ）将不同学科特定的数

据格式转换为 ＸＭＬ 格式文件加以保存［５０］ 。 电

子数据向中介 ＸＭＬ 迁移项目（ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｍｅｄｉａｔｅ ＸＭＬ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄａｔａ，ＭＩＸＥＤ）开发了

一个持久的文件格式转换存储库，将二进制文

件格式转换为包含 ＸＭＬ 特征的标准数据保存格

式 ＳＤＦＰ［５０］ 。
（２）数据存储

数据存储（Ｓｔｏｒａｇｅ）是指依据相关标准将数

据安全存放。 佐治亚理工学院从提供存储情

况、额外存储服务和云保存服务三个方面检验

研究项目对管护模型的实施情况［２４］ 。 英国爱丁

堡大学的调查发现，８０％的研究人员对文件存储

的需求将达到 １００ 千兆字节，建议学校建立一个

可集中存取的跨平台文件存储中心［３９］ 。 威尔士

知识 库 网 络 项 目 （ Ｗｅｌｓｈ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＷＲＮ）投资 １，４００ 万英镑用于高校存储库与数

字内容基础设施的建设，其中包含 １２ 个机构知

识库的物理实体和跨机构知识库的虚拟网络［５１］ 。
目前，存储领域的前沿问题包括存储介质、

存储软件、自动同步备份、迁移与仿真、云存储

等。 ２００９ 年美国密歇根州立大学（ ＭＳＵ）的调查

表明，大多数校内单位的数字内容存储在硬盘

驱动器上，也有一些采用可移动介质与网络存

储相结合的方式，有 ２３ 个单位已经实施或计划

实施内容管理系统或数字仓库软件［２５］ 。 ＤａｔａＵｐ
软件是一款针对数据云存储的中介软件，而

Ｒｉｓｅ４ｆｕｎ 则是用于从网络浏览器运行存储在云

端的近 ３０ 个软件工具［５２］ 。
３ １ ５　 数据利用阶段

（１）数据挖掘与分析

数据挖掘与分析可以充分发挥数据的价

值，实现数据增值。 在生物学领域，从基因研究

到流行病学研究，都有研究论文是通过分析现

有数据而获得研究成果［１］ 。 美国 ＮＣＡＲ 研究数

据档案库的主要特色是对大气数据进行再分

析，通过把多种类型的观测数据和最新的数据

模拟系统结合起来，就可以获得一个 ３Ｄ 时空的

大气模拟状态［５３］ 。
（２）数据获取与复用
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为保证目标用户安全获取、共享所需数据，
需要采取适当的数据发布方式。 目前，最常使

用的数据发布与共享平台是集成网站系统。
ＧＥＯＤＥ 项目通过门户网站发布职业信息文件，
非专业用户可以通过网站界面连接在线数据

库，也可以使用 ＧｒｉｄＳｐｈｅｒｅ 工具获得数据服

务［３８］ 。 ＤＧＥＭａｐ 项目的 ＨＤＢＲ 数据库条目在经

过审查许可之后，被上传到外部可见的数据库，
供研究人员通过互联网浏览和搜索［４３］ 。 牛津大

学 Ｓｕｄａｍｉｈ 项目的“作为服务的数据库系统”
（ＤａａＳ），也是通过网络界面来创建、编辑管理和

查询数据集［２０］ 。 ＩＭＥｘ 的五个分子交互数据库

通过共同的搜索网站实现数据共享［４７］ 。
３ １ ６　 服务评价阶段

评价的目的是检查管护模型的实施效果，
找出不足，加以改进。 目前数据管护评价的对

象包括数据质量、服务效果和管护工具与技术。
一项美国预测毒理学的数据质量评价标准包括

数据的准确性、完全性（ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ）、完整性

（ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）、元数据管理、可用性、授权六个维

度［２３］ 。 ＤＩＲＥＣＴ 是一款数字图书馆管理工具，
用于对在搜索引擎系统的大规模评价活动中产

生的科学数据进行管理，特别关注数据质量的

以下方面：①数据文件的可执行性（ ＤＯＩ 标引，
采用 ＸＭＬ、ＪＡＶＡ 及 ＨＴＴＰ 支持松散耦合的编辑

系统）；②数据的兼容性（采用 ＨＴＴＰ、ＵＲＩ、ＸＭＬ、
ＡＪＡＸ 等标准）；③数据的合法性；④版权 ／ 许可；
⑤系统（开发云环境下基于组件的系统）；⑥数

据的规模；⑦来源（通过系统日志功能跟踪来源

事件）等［５４］ 。 加州数字图书馆的数字保存项目

采取以数字对象为中心的管护和以服务为中心

的管护两种策略。 对象中心的评价标准包括标

识符、生存能力、稳定性、真实性、本体、可查找

性、效用、可移动性、鉴定与时效性。 用户服务

中心的评价标准包括可获得性、响应度、安全

性、互操作性、可扩展性、可信赖性与可持续

性［３１］ 。 英国的 ＣＡＳＰＡＲ 数字保存项目提出了普

适性的评价体系，对数字保存工具与技术的有

效性进行检验，并通过所谓的“加速寿命”测试

提供评价示例［５５］ 。

３ ２　 数据管护专业教育与职业培训

如前所述，一些大学图书馆已经设立了专

门的数据管护岗位，而像 ＤＣＣ 这样的专门数据

管护机构更需要专业人才。 数据管护人员（又

称数据科学家）需要承担比传统图书馆员更为

复杂的角色，包括研究者、图书馆员、早期的技

术使用者和政策制定者［５６］ 。 生物学领域的研究

表明数据管护专家应当具备以下知识和能力：
数据归档和保存，数据仓库及工具，元数据标

准，生物本体，工作流捕获，数据合成，基于文献

的发现以及版权和知识产权知识等［５７］ 。 然而，
作为一个新兴领域，数据管护常常被等同于创

建一个“档案备份” ［１２］ ，相应的人才培养还没有

得到足够重视。 “目前尚没有图书馆或者信息

科学课程以及大学证书项目为这种复杂的工作

准备好人才” ［８］ 。 Ｈａｒｒｉｓ⁃Ｐｉｅｒｃｅ 与 Ｌｉｕ 研究了 ５５
所北美地区的大学，发现到 ２０１２ 年只有 １６ 所学

校在研究生层次开设了数据管护课程［１４］ 。 除此

之外，英国［３９，５８］ 与新西兰［５９］ 的一些大学或政府

机构、美国航空航天局［６０］ 、美国国家档案和文件

管理局［６１］ 等都开设了数据管护课程或培训项

目，所涉层次包括硕士、研究生后、博士、博士后

以及职业培训。 课程名称各不相同，涉及以下

内容或其中的一部分：数据管护基础、数字保

存、鉴定与选择、归档、元数据、馆藏发展、信息

组织与获取、信息系统 ／ 平台 ／ 软件、数据类型 ／
标准 ／ 生命周期、数据库、数据质量、数据分析、
开放存取、信息环境与信息社会、来源、项目管

理、案例分析、实习、毕业设计等［５６，６２］ 。
除了专业的数据管护人员之外，科研人员

也需要掌握一定的数据管护知识。 因此，有必

要对科研人员进行数据管理意识、知识和技能

培训［６３］ 。 但是对武汉 １１ 所高校的问卷调查结

果显示，国内科研人员的科学数据管理意识薄

弱，很多科研人员没有接受过数据管理培训，缺
乏相关知识［６４］ 。 尤其是一些人文学科对数据备

份和存储、版本控制、文件同步保存等认识不
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足，对于可共享的数据服务器利用率很低［２０］ 。
英国数据档案馆专门为社会科学领域的学者提

供培训服务［５９］ 。 密歇根州立大学的数字资产管

护小组则建议通过网上论坛和会议促进“实践

社区”的形成，帮助校园单位和其他机构分享数

字管护经验，促进相互合作［２５］ 。

４　 未来展望以及对我国的启示

从各国的研究与实践情况来看，目前数据

管护已经取得了一定的进展，但是也存在如下

问题：①现有的管护框架缺乏数据质量标准和

控制措施；②科研机构普遍忽视数据管护政策

的制定；③人文学科及“小”学科的数据管护存

在困难；④专业教育和职业培训严重不足。 展

望未来，科学数据管护呈现出如下发展趋势：
（１）分级管护体系逐渐形成

从各国实践来看，目前数字管护项目或机

构可以分为国际性、国家级、地区级及机构级几

个层次。 国家级或跨地区的管护项目或机构通

过政策引导、标准制定、多方合作、软件开发、教
育培训、学术交流等方式，促进数据管护的发

展。 如美国的可持续数据保存与获取网络伙伴

计划 （ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄａｔａ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｃｃｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐａｒｔｎｅｒｓ， ＤａｔａＮｅｔ），它不资助具

体学科的数据库建设，而是投资 １ 亿美元建立

了一批示范性的新型数据保存与共享伙伴［６５］ 。
与国际性或国家级的“高”级别管护项目相

比，机构知识库的数据管护级别较“低”，主要关

注机构内部的数据管护。 相对来讲，高级别的

管护投入成本更大，专家在数据导入阶段就开

始介入元数据的设置；而低级别的管护则意味

着更大程度的自动化和最少的人工干预。 例

如，牛津大学的机构数据管护采用比较简单的

自动化程序，主要由研究者自己负责归档数据

的鉴定和特殊元数据的设置［２０］ 。
（２）存储外包与云技术应用渐成趋势

机构知识库的倡导者认为数字化保存功能

应当由第三方外包合作机构承担［６６］ 。 目前爱丁

堡大学图书馆［３９］ 、佐治亚理工学院图书馆［２４］ 都

在考虑将存储外包给商业云运营商。 云存储可

能带来信任问题，还需要进一步研究。
（３）数据科学家将成为新兴职业

随着大学与研究机构数据管护的发展，对
专业数据管护人才的需求将大幅上升，设立数

据科学家和高层次的数据管护职位成为必须。
这也意味着，数据管护的专业教育和职业培训

将有一个新的发展空间。
目前，我国机构层面的数据管护取得了一

定的进展。 中科院已经建成了机构知识库服务

网络平台，集成 １００ 多家所级机构知识库系统，
对各研究所的知识资产进行统一采集、集中展

示和长期保存，并提供全院科研成果的一站式

检索和发现服务。 除此之外，截至 ２０１２ 年 １２ 月

１８ 日，中国的 ＣＡＬＩＳ 机构知识库登记成员达 ２９
家，元数据总量达 ７９，０３９ 条［６７］ 。 截至 ２０１３ 年 ５
月 １０ 日，中国的机构知识库联盟成员数达 ９２
家，数据总量达 ４７８，９７５ 条［６８］ 。 但是总体看来，
目前，我国国家级的数字管护中心与跨行业、跨
机构的数字管护项目发展还比较缓慢，尤其是

专业领域的数据知识库建设与共享相对滞后，
在数字管护的理论探索、软件开发、政策制定、
标准研制、质量评价、人才培养等方面，与国际

相比还有较大差距。 为此，我国需要借鉴国际

的先进经验，重视政策引导与人才培养，在国

家、地区与机构层面建立起多层级的数据管护

中心或知识库平台，支持跨地区、跨行业的项目

合作，积极利用移动传感、数据挖掘与云存储技

术促进科研数据的管护、共享与利用，进而推动

我国 ｅ⁃ｓｃｉｅｎｃｅ 的发展。
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