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基于 FAIR 标准的科学数据融合体系研究
∗

张文萍　 宋秀芬　 魏银珍　 李立睿

摘　 要　 本文在分析科学数据 FAIR 标准———可发现、可访问、可互操作、可重用的基础上,阐述这四项标准在实

现条件上的依次递进、包含与被包含的层级关系,以此形成从低到高、包含四个层次的科学数据融合体系。 基于

这个层次结构,分别从“技术基础”以及“研究文化和数据管理制度”两方面探讨实现科学数据融合的体系架构,
包括数据描述模型、数据服务模型,以及为规范数据融合实施过程和步骤而必需的数据管理计划、实施标准和评

价体系。 该体系架构可为实现跨组织、跨系统环境下的科学数据融合提供多层面的参考和借鉴。 图 4。 表 1。 参

考文献 20。
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ABSTRACT
Scientific

 

data
 

curation
 

activities
 

have
 

started
 

to
 

realize
 

the
 

reuse
 

of
 

scientific
 

data
 

since
 

decades
 

ago
 

and
 

thus
 

enhance
 

the
 

value
 

of
 

scientific
 

data
 

utility.
 

However there
 

is
 

no
 

systematic
 

and
 

comprehensive
 

summarization
 

of
 

the
 

scientific
 

data
 

governance
 

and
 

effective
 

use
 

of
 

scientific
 

data.
 

The
 

architecture
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

integrating
 

existing
 

implementable
 

solutions
 

or
 

proposing
 

new
 

ones
 

from
 

multiple
 

levels
 

is
 

to
 

clarify
 

the
 

multi-level
 

problems
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

the
 

process
 

of
 

scientific
 

data
 

governance
 

from
 

a
 

global
 

perspective with
 

the
 

purpose
 

to
 

assist
 

in
 

scientific
 

data
 

curation
 

and
 

governance.
In

 

order
 

to
 

achieve
 

this
 

goal this
 

study
 

takes
 

the
 

FAIR
 

principles  Findable Accessible Interoperable 
Reusable as

 

scientific
 

data
 

curation
 

basis
 

and
 

developed
 

Scientific
 

Data
 

Harmonization
 

System
 

accordingly 
which

 

consists
 

of
 

a
 

four-tier
 

stacked
 

structure
 

with
 

each
 

consisting
 

of
 

specific
 

requests
 

of
 

scientific
 

data
 

respectively based
 

on
 

the
 

explicit
 

analysis
 

of
 

the
 

relationships
 

between
 

four
 

sub-items
 

of
 

the
 

FAIR
 

principles which
 

embodies
 

related
 

internal
 

linkages
 

and
 

dependency.
 

Based
 

on
 

this
 

systematic
 

framework 
as

 

well
 

as
 

the
 

outcomes
 

of
 

implementation management
 

and
 

research
 

activities
 

imposed
 

on
 

the
 

field
 

of
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scientific
 

data
 

management
 

to
 

achieve
 

or
 

promote
 

the
 

achievement
 

of
 

scientific
 

data
 

management this
 

study
 

first
 

explores
 

the
 

data
 

description
 

model
 

which
 

is
 

necessary
 

for
 

the
 

fairlization
 

of
 

scientific
 

data
 

and
 

optimization
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

data
 

service
 

model
 

from
 

the
 

technical
 

perspective and
 

then
 

discusses
 

the
 

data
 

management
 

plan
 

and
 

various
 

standards
 

and
 

evaluation
 

metrics
 

that
 

should
 

be
 

followed
 

during
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

data
 

fairlization
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

research
 

culture
 

and
 

data
 

management
 

system 
 

finally
 

we
 

discuss
 

various
 

environmental
 

factors
 

that
 

may
 

affect
 

the
 

implementation
 

of
 

data
 

fairlization
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

external
 

environment.
Besides

 

functionalizing
 

in
 

data
 

fairlization the
 

proposed
 

system
 

framework
 

maybe
 

be
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

practice
 

of
 

scientific
 

data
 

management
 

for
 

the
 

departments
 

of
 

scientific
 

research
 

management
 

and
 

researchers
 

from
 

different
 

domains 
 

it
 

can
 

also
 

be
 

used
 

in
 

other
 

data
 

management
 

fields such
 

as
 

social
 

media national
 

public
 

service
 

departments
 

etc.
 

In
 

addition practically this
 

study
 

may
 

be
 

served
 

as
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

regional
 

or
 

disciplinary
 

open
 

platforms
 

for
 

sharing
 

scientific
 

data.
The

 

limitation
 

of
 

this
 

study
 

is
 

that
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

research
 

basis
 

for
 

establishing
 

framework
 

of
 

Scientific
 

Data
 

Harmonization
 

System
 

is
 

not
 

comprehensive
 

enough thus
 

the
 

resulted
 

structure
 

is
 

relatively
 

abstract
 

and
 

with
 

less
 

detailed
 

practical
 

procedures.
 

Our
 

later
 

research
 

work
 

will
 

focus
 

on
 

this
 

direction
 

to
 

specify
 

the
 

operable
 

procedures
 

for
 

each
 

levels
 

of
 

data
 

curation
 

within
 

the
 

system.
 

Meanwhile the
 

optimization
 

and
 

implementation
 

of
 

service
 

models and
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

other
 

environmental
 

and
 

cultural
 

factors
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

scientific
 

data
 

in
 

the
 

process
 

of
 

scientific
 

data
 

management
 

are
 

also
 

on
 

our
 

research
 

schedule.
 

4
 

figs.
 

1
 

tab.
 

20
 

refs.
KEY

 

WORDS
Scientific

 

data. 　 Harmonization
 

ecosystem. 　 Data
 

objects. 　 FAIR.

0　 引言

科学研究活动过程中产生的科学数据( Sci-
entific

 

Data)是科研传承的纽带和基石。 科学数

据,无论其表现形式或编码格式有何异同,都应

该被严格而详细地加以分类、标注、索引、存储,
以供其他研究者参考利用。 然而,随着时间的

推移,科学数据数量显著增长,数据类型多种多

样,表示格式也更加复杂。 同时,由于科学研究

组织、机构的个体独立性以及科学研究者研究

时长的有限性,科学数据呈现出横向组织层面

以及纵向时间层面的分割片段保存状态,这就

使得科学数据难以为后续同类研究提供支持和

借鉴。
当前,众多国际研究合作组织针对科学数

据的有效管理和利用提出倡议,其中最引人注

目的是欧洲开放科学云( European
 

Open
 

Science
 

Cloud,EOSC) 提出的科学数据治理的 FAIR 标

准[1] ,即可发现 ( Findable)、 可访问 ( Accessi-
ble)、可互操作 ( Interoperable)、可重用 ( Reus-
able)。 为了促进科学数据的共享和有效利用,
实现科学数据可发现、可访问、可互操作、可重

用的新目标和新共识,必须从包括科学数据创

建、监护、存储等环节的整个数据生态系统出

发,对科学数据描述、注册、服务等进行广义的

管理和监护,使之能在大范围内,甚至跨组织、
跨学科的环境下屏蔽不同数据源的差异,实现

科学数据互访、互操作及重用。 为实现这一目

标,就需要跳出任意单一学科的规则和框架,站
在整个科学研究领域的高度,对科学数据的表

示格式、语义标注、身份识别、元数据以及各类

数据服务,进行跨学科、高抽象层次的统一规范

和部署,以实现科学数据的深度融合。
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本文以 FAIR 标准为理论基础,以科学数

据跨系统、跨学科的融合为目标,分别从技术

基础角度、管理制度及文化角度,发现影响科

学数据共享与再利用的多层面问题。 换言

之,以科学数据融合为目标,探讨科学数据治

理与监护过程中的基础性、共性问题,从而服

务于跨组织、跨学科的科学数据开放与共享。

1　 科学数据融合的发展历程———大数据
生态系统发展

科学研究的产出形式多样,如学术论文、科
研数据、软件产品、专利以及行业标准或规范

等。 已有研究表明,尽管科研产出以丰富多样

的形式存在,但主要形式有两大类:一是研究过

程中产生的科学数据记录,二是科研结果的出

版物,如学术论文和著作[2] 。 本文将科学研究

过程中的产出物———科学数据作为研究对象,
某些情况下亦称之为“数据对象”,或更加概括

地称之为“数据”。 当然,必须将其与“元数据”
区分开来,即一切描述“科学数据” 或“数据对

象”相关信息的数据,但事实上元数据本身也被

包含在广义“数据”范畴之内。
目前,国内对科研产出成果的管理主要集

中于科研出版物(纸质或电子形式)的管理与发

布,如各类文献、专利数据库,而对于科学数据

的共享、开放及重用的实践活动则鲜有涉足。
与此同时,国外同行在这一领域的研究及实践

活动则风生水起,最典型、最直观的体现是美国

及欧洲多国建立了大量的开放科学数据平台,
用于支持科学研究活动。

从科学数据研究所属学科的角度来看,目
前关于科学数据监护以及如何实现其有效融合

的研究和实践活动,大多集中于医学、生物(命)
科学、物理、化学、材料科学等自然科学领域,已
建成并运行的开放数据平台也几乎都是由这些

学科研究者和研究机构倡议而创建,数据集的

主体部分也主要来源于这类学科。 目前已建成

了较为专业的、聚焦于某一学科或者某一类相

关学科的数据发布与开放访问平台,如主要致

力于生物医学领域数据存储与共享的 ca-
CORE[3] 和 TAPIR[4] ,主要存储有机化学蛋白质

分类数据的 UniProt[5] 。 然而,随着大数据学科

的发展以及对科学数据价值的重新认识,自然

科学领域以外的人文社会科学也开始重视数据

的治理、开放与重用。 由此,一些综合性数据平

台逐渐出现并致力于全学科数据的共享与访问

服务,比如 CODATA、 RDA、 GO
 

FAIR[6] 、 World
 

Data
 

System 等。 专业化的数据平台由于其数据

来源学科高度集中,所以数据集的异构化程度

较低,数据集的描述性元数据和语义性元数

据的标准更容易统一。 这类平台通常更容易实

现专业化、多功能、分类细致的查询功能和服务

界面。 与此相比较,全学科的综合型数据平台

由于数据来源学科广泛,导致数据结构、格式及

其元数据格式差异较大,平台很难提供精细化

的搜索服务, 从而增加了数据发现的人力

成本[7] 。
从科学数据研究或实践所着眼的问题来

看,目前这一领域已有的研究或实践活动中,有
的致力于解决跨平台数据访问的技术手段或工

具,如 DATA
 

TAPIR 平台制定并使用领域专用

的查询语言,并要求所有加入平台的数据库都

必须能够响应该语言发出的访问请求[3,4] 。 有

些研究则从系统实现角度,通过定义满足特定

需求的访问接口来实现用户数据访问,如 caBIO
平台通过提供基于 SOAP 技术的应用编程接口,
实现跨数据集之间的数据整合和访问的通用界

面[8] ;myGrid 和 BioMoby 平台利用规范化的领

域本体描述互操作访问的服务接口和服务流

程,从服务标准入手改善跨平台、跨数据集之间

的数据访问[9,10] ;Figshare 平台提供开放的应用

编程接口 API,支持用户基于其 API 进一步开发

自动的数据集成服务。 这些活动一定程度上实

现了跨资源的数据发现和整合,但是由于实施

的复杂性,对于加入平台的数据提供方而言,需
要承担额外的负担;另外因为数据源所属专业

的集中性,使得这两种实施方案并不适用于通

043



Journal
 

of
 

Library
 

Science
 

in
 

China

总第四十六卷　 第二五〇期　 Vol. 46. No. 250

用数据平台的数据处理,缺乏普遍适用性。 此

外,还有些研究力图从实现数据融合的最底

层———数据表示或描述以及数据模型的角度来

规范数据的格式,从而在初始阶段即消除不同

数据集间融合的障碍,便于跨数据集间的数据

融合,如 SSWAP 通过使用语义网技术 RDF 和

OWL 描述数据集,以提高数据集内容的机器可

识别度[11] 。

图 1　 FAIR 标准中四项基本要求之间的相互关系

尽管上述各类研究活动所针对的具体问题

有所不同,但其最终目标无外乎立足于解决科

学数据发现、访问、互操作以及重用过程中各个

环节可能存在的问题。 本文在仔细分析 FAIR
标准中的四项基本要求———可发现、可访问、可
互操作及可重用之后,发现这四个方面并非各

自独立、自成一面,彼此之间是层层递进与关联

的关系。 数据发现是整个体系的基础与前提,
只有建立有效的数据发现机制,才能进一步实

现对所需数据的访问;只有实现对所需数据的

访问,才能在此基础上实现对数据的操作。 可

见,数据发现是基础,只有采取有效的发现机

制,才能进一步访问数据;数据可访问是数据可

互操作的基础,通过建立符合规范的数据访问

机制,才能实施下一步的数据互操作,最终实现

数据重用的终极目标。 如图 1 所示,四项基本要

求之间表现为包含与被包含的关系,内层是其

相邻外层的实现基础,外层的实现必然包含内

层实现所需的一切条件。 故而本文将实现这四

个层次的科学数据处理称之为 “ 科学数据融

合”,其包含了四个递进关系的科学数据处理阶

段,体现了科学数据融合从低层到高层的融合

深度。
综上所述,本文以 FAIR 标准所包含的四项

标准及其递进层次关系为科学数据融合体系的

主轴,详细探讨实现此四项标准所涉及的各个

对象及其属性、各项服务标准及技术要求,力图

构建整个科学数据融合的体系架构,以期为跨

系统、跨平台的科学数据共享与重用提供实施

基础。

2　 科学数据融合的系统架构

现有实践经验表明,由于不同学科产生的

数据或数据对象在语义及语用方面存在差异,
数据共享及互操作的需求主要发生在学科范围

内或相邻学科之间,因此,学科间差异越大,共
享的需求往往就越低[12] 。 可见,数据的规范化

表示和标识以及在此基础上实现的共享和重

用,首先应该在学科范围内达成一致,而相邻学

科之间可能存在少量共享及互访的需求,数据

只需要在一个较为基础的层面实现格式和描述

的统一即可。
EOSC 工作组在 2017 年提出了科学数据治

理的 FAIR 标准,并给出了这四个标准的详细解

释,但是并未给出具体的实施细则,即如何处理

科学数据或者采用何种操作机制或服务模式,
使得不同来源的数据集在用户界面上能够按照

用户的使用需求无缝地集成并呈现(可发现);
当数据满足用户需求时,用户端可以通过何种

机制定位并连接到数据集(可访问);数据集及

其元数据采用何种表示格式,以便于人机操作

处理(可互操作);数据集应该包含何种附加信

息,以降低使用过程中的歧义(可重用)。 上述

四个层次的实现需要技术基础层面的多方面支

持与实施,例如,如何描述和标识数据,如何在

网络空间中定位数据,数据和元数据如何做到

规范化的统一,等等。 然而,技术基础层面的顺

利实施必然离不开数据管理制度与标准上的重

要转变,如政策层面的数据管理计划、标准和评
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价机制辅助并配合技术基础层面的实施,从而

实现科学数据的共享与重用。 因此,本文以

FAIR 标准的四项递进需求为主线,分别从技术

基础层面和数据管理制度与标准层面探讨科学

数据融合的体系架构,从而为实现科学数据融

合构建全局视图。

2. 1　 实现科学数据融合的技术基础支持

根据前文分析可知,实现 FAIR 标准的四个

子项(可发现、可访问、可互操作、可重用)需要

具备的条件是层层递进、彼此关联的。 在已有

的关于科学数据的研究中,研究的问题虽然广

泛涉及整个科学数据领域的不同方面,但均致

力于直接或间接地实现这四个子项中的一个或

多个,并在各自研究中取得一定的成果。 无论

是解决科学数据开放与共享中的哪一个子项,
解决问题的途径总是围绕两个方面展开:一是

通过采用特定的治理与监护标准,赋予原始数

据丰富的附加信息以及更加规范的外在表示形

式,从而便于外界的识别、发现或者访问、操作,
即从丰富和完善数据描述模型的角度为实现不

同层次的数据融合提供基础信息准备;二是采

用更合理的服务访问模式,使得无论是人工处

理还是机器自动处理系统的数据都变得更容

易、便捷,即数据服务模型的优化。 下文将从这

两方面探讨实现数据融合的数据描述模型和数

据服务模型。
2. 1. 1　 面向融合的数据描述模型

为实现数据融合而进行的数据治理与监护

工作的主要内容是赋予原始数据多方面、多角

度的特征值,这些值分别描述了原始数据的各

项属性与特征,可称之为数据画像 ( Data
 

Pro-
file)。 由于涉及的描述面较广,一个完整的数据

画像可能包含多种类型的元数据。 对于被治理

与监护的对象而言,一个完整的数据画像的组

成结构形成了该类对象的数据描述模型,不同

对象或不同应用领域对数据描述模型的结构需

求不尽相同,但是一个完善的数据描述模型应

该包含足够多的描述面(Facets),从而使得被描

述对象附带必要的信息,以被外界充分了解并

获取和利用。 由于科学数据治理的最高目标是

实现数据的共享与重用,因此本文考察科学数

据为满足 FAIR 标准的四项要求分别需要哪些

描述面的信息,即哪些描述信息的存在使得科

学数据更容易被发现、访问、互操作和重用。
(1)可发现。 为了使湮没在数字海洋中的

任何数据对象(包括数据集、研究成果等)容易

被发现,首先,数据对象需要一个可以将它与其

他任何对象区分开来的唯一身份标识符(Identi-
fier),这样的标识符命名规则目前并未在全因特

网范围内达成统一,通常 Web 页面使用 URL 作

为标识符,数字出版物采用 DOI 或 URN,而有些

数据管理机构则使用自有的方法命名其数据对

象,比如使用机构的域名加上机构内部规定的

编号或名称作为资源的标识符。 不管使用何种

方式,重要的是做到全网唯一不重名。 其次,这
样的身份标识符通常只是一个字符串,并不包

含任何有关数据集来源学科或研究方向的信

息,因此数据对象需要被赋予尽可能丰富的描

述其所属知识分类的元数据,以使来自同领域

的其他研究者更容易了解其来源学科背景和知

识类目。 这样的信息以机器可处理的格式向外

界发布,可使得该数据对象容易被外界发现。
综上,这类描述数据对象基本信息的元数据在

构成上完全可以在全学科范围内达成一致,即
统一的元数据标准,也称之为描述性元数据。

(2)可访问。 采取上述描述机制后,数据对

象可被外界发现,无论这样的发现过程是由用

户经过浏览器发起或者由网络中的 Web
 

Serv-
ices 进程在一定的条件下自动发起。 在可发现

的基础上要实现数据对象可访问。 首先,数据

对象需要被赋予至少包含以下信息的管理型元

数据:数据对象的标识符、存储位置、访问权限

说明、下载及传播的许可条例等信息,不论是描

述型元数据还是管理型元数据,都需要在数据

管理系统中注册和索引,以便于外界利用并实

现访问;其次,数据对象所在系统应该能被外界

使用通用网络协议访问,如 HTTP 协议,这样的
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访问协议应该是开放且被广泛使用的,便于多

数据平台之间的数据交流与共享。
(3)可互操作。 根据 FAIR 规则对跨系统的

不同数据集间的互操作定义,可以发现这样的

互操作需要从两个层面展开:语义层面的互操

作和技术层面的互操作,语义层面的互操作是

为了实现数据集内容的有效共享和利用,而技

术层面的互操作则是为了保障语义层面的互操

作的实施。 为实现语义层面的互操作,数据集

需要采用领域权威的本体及受控词表来进行语

义标注,其元数据结构也必须采用领域权威的

元数据标准( Metadata
 

Schema),从而实现对数

据集的精准描述和概念定义;技术层面的互操

作则需要数据集本身及其元数据在表示层面使

用标准的编码格式进行有效的知识表示,以方

便数据处理系统之间无障碍的数据存取。 为实

现互操作而赋予数据对象的附加信息称之为操

作性元数据。
(4)可重用。 数据对象的重用是最终发挥

其价值的阶段。 数据对象在实现了可发现、可
访问和可操作的情况下,决定其最终能否满足

用户需求、发挥其价值与功能的关键在于该数

据对象的来源信息( Provenance)、使用情境信息

(Contextual
 

Information)是否契合用户需求。 这

就要求对数据的来源有详细的信息记录,包括

数据是遵循何种调查协议或实验过程得来的,
或者借助于何种技术设备或特殊工艺得来的,
数据是原始数据还是经过某种处理或变换过程

获得的,以及明确说明的数据使用许可协议。
而数据使用情境信息则应该明示使用该数据应

具备的前提条件和注意事项,以避免数据误用

带来的错误性结论。 因此,这类被赋予数据对

象的信息被称之为功能性元数据,有助于数据

使用者判定获得的数据是否可用于其研究过

程中。
总结上述四个部分,可得到对应于不同融

合层次的数据描述结构模型(见图 2)。

图 2　 面向融合的数据描述模型

分析上述为实现不同层次数据融合而设计

的数据描述模型,可以发现,越是处于较低的

融合层次,融合的实施需求越具有共性,越容

易在较大范围内实现实施标准的统一。 因为

底层实现的是数据资源的标识和定位,即便是

来自不同领域的数据资源,在元数据结构上很

容易达成统一。 越是高层越难以形成统一,因
为高层解决的问题是如何操作和利用数据集
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的内容,来自不同领域的数据集在数据内容的

描述方面很难达成统一标准,即使来自相同领

域却由不同研究机构创建的数据资源也常常

因使用的学科词表或本体不统一而出现语义

上的分歧。 由此可见,在图 2 所示的层次结构

状的数据描述模型中,底层的共性和高层的个

性决定了数据描述模型从下至上无法全部实

现大范围内统一的实施标准,其必然遵循底层

大范围内统一、高层小范围内自治的模式,这
样才能最大程度地兼顾数据融合的需求以及

学科的自由性。
2. 1. 2　 面向融合的数据服务模型

数据描述模型为实现科学数据融合做好了

必要的前期准备,即在数据治理与监护过程中,
数据可携带通用的标识和各类丰富的元数据,
这些丰富的附加信息使数据需求者能够更容易

地发现、访问、操作和利用数据。 经过高质量处

理后的数据对象存储于网络数据平台中,用户

通过何种机制发现自己需要的数据,数据平台

如何最大程度地协助用户发现需要的数据,用
户、服务、数据资源平台之间如何基于互联网协

调实现数据的有效访问,基于这些问题,下文将

探讨更易于实现数据发现及访问的数据服务

模型。
为了使研究机构产生的数据更容易被发

现,需要改变过去用户逐个访问每个数据平台

搜索数据或者依赖搜索引擎定位到某一专有数

据平台的服务模式,即传统的数据服务模式。
如图 3 所示,任一研究机构产生的科学数据及

其元数据(使用机器可读的 XML 格式表示)一

起存储于各机构专有的数据平台上,各平台的

元数据被搜索引擎爬取并加以索引,这样用户

可以通过搜索引擎找到这些数据集并分别访

问;或者用户直接访问某一专有数据平台,从而

获得其存储的科学数据,当然这建立在用户对

所访问的专有数据平台充分了解的前提下。 这

种模式下,用户最终需要分别访问每个专有数

据平台(即便通过搜索引擎发现多个专有数据

平台,也需要一一访问之),以获取自己需要的

数据。

图 3　 传统的数据服务模型

与传统的数据服务模式不同,在新的数据

服务模型中,为实现数据资源更容易被发现和

访问,各专有数据平台上数据资源的描述信息

需要彼此之间实现互访、获取并存储备份,形成

各自的元数据目录,以便于任何客户端,无论是

搜索引擎还是某个综合性数据平台或者各专有

数据平台,都能够获取元数据信息,存储在索引

表中或者形成元数据目录。 如图 4 所示,在面向

融合的数据服务模型中,用户发现数据的方式

有三种:一是通过访问某个综合性数据平台上

的元数据目录,可以实现一个用户界面访问多

个专有数据平台的数据;二是通过搜索引擎发

现某个综合性数据平台;三是发现某个专有数

据平台,由于专有数据平台间的数据目录共享,
同样可以获得极为丰富的可用数据集。 这种新

的服务模型极大地拓展了数据发现与贡献的渠

道,使数据的共享与重用得以最大程度地实现,
但需要解决的核心问题是元数据获取的实现机

制以及元数据目录的形成机制和组织结构。 当

下元数据获取使用的协议或应用编程接口常

用的是 OAI-PMH 或 RESTful
 

API,二者均基于

HTTP 协议实现跨系统的元数据获取。 数据提

供方通过协议或接口向外界呈现自己的元数
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据目录,数据请求方通过发起服务请求来获取

元数据,然后提供方将元数据发送到请求方,
请求或响应进程均通过封装在 HTTP 协议中

发送。

图 4　 面向融合的数据服务模型

2. 2　 面向融合的数据管理制度与标准

为了更好地实现科学数据融合的目标,除
了上述技术基础层面的各项实施要求之外,在
整个数据生命周期内,科学数据治理、监护、共
享与互操作的实施环境与管理制度,系统中所

有参与者对科学数据融合的意义和价值的理解

与认识,数据融合系统各组成部分及各项操作

需要遵循的标准和评价体系等,对于实现科学

数据的融合同样具有重要的影响。
近年来,世界各国尤其欧美发达国家的学

术领域兴起“开放数据” “开放科学”以及“开放

获取”等关于科研数据和科研成果共享的潮流,
越来越多的大学、科研机构以及政府智库创建

各类非营利性数据与资源共享平台。 与此同

时,越来越多的研究基金资助方要求被资助的

研究组织在提交基金申请时必须提供详细的科

研数据开放与共享计划书[13] 。 在这样的时代背

景下,科学数据开放共享的文化氛围逐渐形成,

同时与之配套的数据管理制度和各类评价标准

也日趋成熟。
2. 2. 1　 数据管理计划

由于科学数据治理与监护的复杂性,科学

数据从产生之初就需要专业管理人员按照事先

制定的数据管理计划,有步骤地执行有效的数

据治理与监护工作,以规范这项工作的执行过

程。 以前这项工作一直被认为是可有可无,甚
至是个负担。 现在越来越多的研究组织与机构

意识到数据开放与共享的重要性,以及为实现

数据共享与重用而实施的科学数据管理的重要

性。 因此,围绕科研过程中如何制定和实施有

效的 数 据 管 理 计 划 ( Data
 

Management
 

Plan,
DMP)也显得尤为重要,并成为科研项目启动前

的必要事项。
根据“欧盟研究与创新” ( EU

 

Research
 

and
 

Innovation)资助项目 Horizon
 

2020 的规定,数据

管理计划(DMP)应详细规定为实现数据重用在
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数据生产 / 收集、处理等环节中应该完成的一系

列操作任务[14] 。 这一系列操作任务使得数据对

象被赋予大量的基础信息(元数据),包括数据

本身的基本信息,数据的生产、维护和保存的情

境信息,为实现重用而赋予数据的各类附加信

息,等等。 DMP 为整个数据生命周期中的治理

与监护提供了指导依据和实施步骤。
自数据“开放获取” ( Open

 

Access) 思想诞

生以来,很多公共基金资助的项目被要求提交

关于研究数据的管理计划。 对于数据管理计划

(DMP)具体应该包含的内容,不同基金提出的

要求不尽相同,但其宗旨几乎是一致的,即公共

基金资助的研究项目产生的数据和成果应该对

外界开放,并且应该以容易被发现、访问、操作

和重用的形式对外发布[8] 。
早期的数据管理计划(DMP)更多关注研究

数据以及学术论文的存储,并不关注数据是否

便于被外界用户使用,或者为方便用户的使用

该对数据进行何种处理,也不注重元数据以及

数据处理过程中使用规范与标准的说明[15] ,这
对于后续的数据重用极为不利。 各国的公共基

金管理者意识到这个问题后,开始细化数据管

理的要求,如英国政府基金会要求研究机构提

交的数据管理计划中明确数据的类型和格式、
元数据的标准、数据的存储方案、数据安全与共

享政策[9] ;美国国家科学基金会( National
 

Sci-
ence

 

Foundation,NSF)要求数据管理计划(DMP)
中详细描述数据、数据存档信息、访问与共享的

细节、数据文件的分布、元数据信息、知识产权

信息、隐私与伦理、数据存储方案等[13] ;美国能

源部对其资助的研究项目要求在数据管理计划

中提供以下对象的信息:研究数据、元数据及其

标准、数据格式、数据存档及标注、数据共享策

略与限制、数据共享所需要的资源、知识产权、
敏感信息的保护等[16] ;澳大利亚研究委员会对

其资助的研究数据和成果也制定了开放访问的

要求,包括存储平台的开放性,为外界访问和重

用提供充分的信息、策略和工具,等等[17] 。 综合

分析多个国家和部门的公共基金会对于其所资

助项目的数据管理计划的要求,以及 Horizon
 

2020 制定的数据管理计划框架[18,19] ,发现数据

管理计划(DMP)中要求提供的信息以及施加于

数据之上的操作,按其作用或实现功能划分,均
可归属于满足数据融合四个层次中的一个或多

个层次(见表 1),最终数据管理计划( DMP)实

施过程中,赋予数据的附加信息共同促进了科

学数据的可发现、可访问、可互操作及可重用的

深度融合。
2. 2. 2　 科学数据融合体系中各类标准、规则与

评价体系

数据管理计划(DMP)是为了规范数据创建

者或管理者治理与监护数据的操作任务与流

程,明确需要施加在数据对象上的处理任务以

及被赋予的附加信息。 然而,这些处理任务应

遵循什么标准,使得被处理的数据更容易被重

用,数据的附加信息应该满足何种标准,以利于

数据的重用。 数据管理计划(DMP)的实施条目

在执行过程中,有些条目可以遵循现成的通用

执行标准,这些标准并不区分数据来源的学科

性质,具有普适性;有些条目拥有现成的行业执

行标准,可以依照执行,不同的学科有不同的行

业标准或规则;还有些条目在执行时没有可依

据的执行标准或规则,但存在一定的评价体系

或指标,可以用来对执行结果加以评定。 无论

是前期的执行标准或规则,还是后期的评价指

标或体系,对科学数据的治理与监护都起到至

关重要的作用。
本文无意一一列举数据管理计划( DMP)中

每项实施条目对应的执行标准或评价指标,仅
从通用化和专业化两个角度考察表 1 中“具体

实施条目”的执行标准或评价指标。 显而易见,
在数据处理过程中,选用业界接受程度越高的

指标或标准,数据越容易实现共享与重用。 数

据管理计划( DMP) 中第一部分 “数据基本信

息”,即描述数据集基本信息的基础元数据,对
于来自任何学科的科学数据对象而言,这部分

信息的构成完全可以在全学科范围内达成统一

结构并形成通用标准,部分分支信息如“学科信
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表 1　 数据管理计划实施内容分析

具体实施条目 条目详解

数据基

本信息

项目信息
数据所属项目的基本信息,如项目编号、项目标题、项目描述(关键词)、项目资

助方、项目受助方、起止时间等

学科信息 数据来源项目所属的学科信息

数据类型 文本、数字表格、图片等
 

数据获得途径 说明数据获得的方法,如观测、实验、仿真、推导或编译等

数据获得工具 数据获得过程中借助的工具,如软件程序、实验设备器械及耗材、仿真算法等

数据收集目的 数据在研究项目中的具体作用,如为了测定或检验某个指标

数据可

发现实

施细则

数据集标识符 制定标识符分配规则,选择标识符注册、发布方式和平台

描述型元数据
赋予数据集体现其含义的语义元数据;赋予数据集所属项目及学科的项目关键

词及学科分类元数据

元数据标准 数据集的元数据是遵循何种元数据标准创建的

数据可

访问实

施细则

数据存储方式 数据集、相关元数据及数据集描述文档的存储平台选择

数据访问地址 数据集的 URL,用于实现访问定位

数据访问

规则、限制

针对用户身份制定不同级别的数据访问权限;针对不同数据集制定不同的开放

访问级别

数据访问工具

和访问模式
取决于数据集存储的系统环境能够提供的访问方式

数据可

互操作

实施细则

数据格式 选择数据编码格式,如 txt \doc \pdf \XLSX \csv \ jpg 等

数据项词表 应来自专业化的标准词表或本体,实现不同标准词表映射

数据可

重用实

施细则

数据精度与时效 说明数据量化的标准、精度以及使用时效

使用情境 说明该数据集可被重用的研究情境或使用场景,以及使用注意事项

数据使用许可 明确数据引用标注,对于营利性和非营利性用途的规定

息”,不同国家有成熟的标准,如美国有杜威十

进制分类法;“数据类型”则仅有有限的几种通

用类型,可以做到一一列举;“数据获得途径”和

“数据获得工具”也有可识别的、能在大范围内

达成普遍接受的选项集合。 第二部分“数据可

发现实施细则”中“数据集标识符”目前常见的

是使用 DOI、URI、URL 以及 URL 结合标题或文

件名的组合,任何一种均可用于任意学科数据

对象的标识;至于“元数据标准”,目前无论一般

性基础元数据还是专业性元数据,均有大范围

内或者至少学科领域内普遍接受的元数据标

准;而对于数据集内容的“描述型元数据”,在选

定的元数据标准下,用于描述数据集的词表或

本体通常也有常用的标准,并且能在领域范围

内实现标准化。 第三部分“数据可访问实施细

则”中“数据访问地址”现今几乎都是客户端浏

览器可访问的 URL 地址,“数据工具与访问模

式”几乎都是基于客户 / 服务器模式的 HTTP 访

问模式,这些几乎构成了业界的统一标准。 第

四部分“数据可互操作实施细则”中“数据格式”
目前包含若干种较为通用的格式,且均为跨学

科通用标准;“数据项词表”则只能在专业领域
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内实现标准化,并需要解决不同标准之间的词

表映射问题。 第五部分“数据可重用实施细则”
中无论哪一项都很难形成跨学科通用标准,均
与数据来源学科息息相关。

从以上分析可以发现,在整个数据融合体

系中,越是处于底层,针对数据的基本操作越容

易实现标准化;越是处于上层,针对数据内容的

处理和使用操作越难以实现全学科范围内的标

准化,往往只能在领域内部形成标准,甚至无法

达成一致标准。 然而作为科学数据管理的任何

参与方,需要注意的是经标准化处理的数据对

象更易读、易理解、易被共享及利用,无论对人

还是对机器来说均是如此,因而尽可能遵循统

一标准或评价体系是至关重要的。

3　 科学数据融合的环境因素

实现科学数据融合,不仅需要一系列技术

操作层面的数据治理与监护工作、新型数据服

务模型的支持,还需要为了更好地实施数据的

治理与监护而制定的数据管理计划、标准和评

价指标等。 与此同时,诸多科学研究环境因素

也影响着科学数据的有效管理与利用,如学界

对于科学数据开放使用可能带来的利益前景的

预期,以及由此对数据治理与监护工作动力的

影响,科学数据共享平台长期可持续的运营模

式,数据管理与维护活动中相关人员的知识与

技能,等等。

3. 1　 科学数据融合的制约因素

为实现科学数据重用而实施的数据治理与

监护工作给科学研究机构带来了额外的工作负

担,因而并非所有研究机构都热衷于数据的善

后处理工作。 有些研究机构对此无任何作为,
有些则遵循长期以来形成的一套符合行业内部

需求的数据管理标准和制度,使得数据的大范

围重用受到一定限制,当然也有些研究机构认

识到数据重用的价值,遵循 FAIR 标准并开始实

施这一工作。

当前在科学数据领域内,大范围遵循 FAIR
标准治理数据的制约因素有三个。 一是对于科

学数据重用价值的认识程度。 针对这个问题,
目前很多知名数据管理平台和论坛开展了对数

据重用实践案例的整理,并依赖平台广泛促进

跨组织、跨项目间共享数据的合作研究。 二是

数据治理工作的复杂性、实施要求和步骤的明

确性和易操作性。 FAIR 标准只是定义了数据可

发现、可访问、可互操作及可重用的含义,并未

明确实现四个子项时该遵循何种标准,现有研

究的焦点往往分散于整个体系中的某一子项,
因此需要在大范围内形成数据治理标准的共

识,使得数据治理与监护工作有章可循。 此外,
为减轻数据管理任务的繁琐性,数据管理平台

在智能化和工具化方面有很大的发展空间,简
而言之,就是提高软件管理系统辅助数据处理

的参与度,减轻工作人员负担,相应地也就提升

了科研机构数据治理与维护的意愿。 三是数据

治理工作价值的社会认可度。 当前学术机构用

代表研究成果的论文和专著的发表及引用来评

价学术成就,而数据治理与监护工作的成果难

以量化,其价值亦难以认定,对此已有研究者和

相关机构提出关于科学数据引用规则的联合申

明[20] ,从而提升学术界对科学数据价值的认同。

3. 2　 科学数据共享平台的可持续运营模式

目前世界多数发达国家的大学、专业研究

中心、企业或政府智库在“开放科学” (Open
 

Sci-
ence)思想的指导下纷纷建立开放数据平台,向
外界提供开放的数据访问与利用服务。 由于这

样的工作属于非营利性质,并不能带来直接的

收益,因此如何实现数据平台的可持续运营需

要合理而又经济的规划。
这类开放数据平台有综合性数据平台和专

业性数据平台。 综合性数据平台通常由国家层

面机构或者跨国联合机构负责出资创建,如欧

洲开放科学云平台( EOSC)、欧洲十国共同创建

的通用数据平台 OpenAire、英国国家基金会资助

的非结构化数据平台 Figshare。 专业性数据平
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台通常由数据来源学科的联盟出资创建,平台

创建的资金通常来源于各类科学研究基金,而
平台建成后长期不断的数据维护以及各类数据

服务的持续提供还需要源源不断的资金支持。
除了接受来自各类机构、组织的基金资助之外,
找到一种可持续的运营模式,对数据平台的长

期发展至关重要。 综合现有数据平台的运营模

式,以及借鉴各类网络知识平台的运营模式,可
总结以下常见的运营策略:①从研究项目资助

基金里预留出一部分,作为该项目研究产出数

据的专用维护费用,如果数据存储在第三方平

台,这部分费用将支付给该平台;②数据资源提

供者通常也是数据资源需求者,鼓励资源提供

者负责其所提供数据的前期治理与监护,以换

取其他数据资源的使用权限,从而减少平台管

理方在数据后期的治理与监护中的支出与花

费;③采用付费模式,由数据提供方向平台支付

一定的存储与管理费用,或者由数据使用方支

付一定的使用费;④采用平台会员制,明确会员

的权利与义务,鼓励会员参与平台数据的管理

和维护,实现数据资源的共享与共治。
以上运营策略主要源于 Web

 

2. 0 的资源共

建共享的思想,旨在最大程度地降低平台后期

的运营维护成本,以实现科学数据平台的可持

续运营和发展。 当然,由于众多数据平台的种

类及所有权的差异,具体选择何种运营模式还

需要根据自身的运营环境做出决策。

3. 3　 科学数据管理与监护的技能需求

科学数据服务于科学研究的前提是数据被

有效地管理与监护,即从数据创建之初的原始

数据,到以通用格式表示、被赋予丰富的描述及

管理信息,到存储在管理规范、服务完备的数据

平台、以易发现的形式发布其元数据,这个过程

需要具有专业技术知识和技能的人员来操作完

成。 因此,管理人员的知识与技能结构深刻地

影响着数据管理与监护的质量。
首先,数据管理人员需要具有与 IT 技术相

关的信息或数据处理技能,能熟练地使用各种

数据管理工具和软件,如数据库管理系统、数
据处理软件,了解基于万维网的数据服务模

式,具备初步的服务器端数据库管理能力。 其

次,数据管理人员还需要具备一定的数据管理

理论知识,如数据组织与数据结构,知道如何

构建数据表结构以形成结构合理的数据对象,
了解一些通用的知识组织系统,能够实施有效

的数据分类管理并赋予数据以丰富的元数据

信息,甚至还涉及数据管理标准的制定以及数

据服务模式的设计等工作。 最后,数据管理人

员的学科背景知识对于其工作胜任力有很大

影响,即在掌握上述技能的基础上,如果管理

人员掌握数据来源学科的专业知识越深厚,他
对于数据对象的语义、结构以及表示格式就会

有越精准的把握,数据管理工作的质量也就

越高。

4　 总结

科学数据的共享与重用在科学研究中的重

要作用已得到各学科的高度认同,也基本在世

界范围内达成共识。 但是,受制于各学科不同

的研究文化以及各研究组织和机构关于科学数

据不同的处理理念和处理方式,科学数据共享

与重用面临重重障碍。 欧洲开放科学云平台

(EOSC)制定的 FAIR 标准指明了实现数据共享

与重用的具体实施标准,本文在分析这四个标

准的内在联系及实施要求的基础上,阐述其层

层递进及包含与被包含的关系,并在此层级结

构上确立从低到高的多层次数据融合体系。 同

时,进一步从技术基础的角度探讨构建数据融

合的描述模型,改进数据服务模型;从研究文化

和数据管理制度角度探讨了实施数据融合所必

需的数据管理计划以及实施过程中应该遵循的

各类标准和评价指标;从外围环境角度讨论了

可能影响数据融合实施的各种环境因素。
建立科学数据融合体系架构是为了从全局

角度认识科学数据共享与重用过程中需要解决

的问题,并整合现有的、可实施的解决方案,探
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讨寻找新的解决途径,以期为科学数据的治理

与监护提供全局视图。 后续研究将专注于数据

融合过程中不同层次的技术实现及其效用检验

和评价,服务模型的优化与实现,以及各类环境

和文化因素对科学数据融合的影响和作用,
等等。
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