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摘  要：文章回顾了国际上大型科学数据中心知识集成的现状，认为越来越多的科学数据中心认识到数据中心需要

集成更多的知识，以提高科学数据的可用性以及满足长时期数据存储的要求。传统的元数据结构在应对知识集成时面临

诸多挑战。中国西部环境与生态科学数据中心（西部数据中心）形成了从数据收集、规范化整理、数据集成挖掘到数据

服务的完整体系，集成了一批西部环境和生态研究的关键数据，在数据中心层次上集成多元知识作了有益的开拓性的工

作。文章还介绍了西部数据中心知识的表达形式，描述了以元数据为核心，数据文档和科学文献为补充的知识组织形

式，并介绍了西部数据中心开展的集成数据检索导航、模型数据集和在线模型服务等知识挖掘手段。
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Abstract: This paper reviews current status of knowledge integration made by the large international scientific data 
centers. With decades of development, scientific data centers have increasingly realized the demands of data-relevant 
knowledge integrated by data centers to enhance usability of data and meet challenges arising from long-term data stew-
ardship. As traditional itemized metadata architecture is hard to include more unstructured knowledge, new approach or 
extension should be developed. Funded by the National Natural Science Foundation of China, Environmental and Ecolog-
ical Science Data Center for West China (WestDC) was established to share valuable scientific data to support studies in 
West China. Besides its primary role on data sharing, WestDC has also carried out a number of tentative work to integrate 
more knowledge to extend data usability and applications. This paper describes possible forms of representing knowledge 
in the data center, followed by an introduction to the approach adopted in the WestDC to complement metadata with data 
documentation and scientific iterature. Activities on data mining and knowledge discovery in the WestDC including com-
prehensive data navigation, model data sets, and online model sharing are also outlined. 
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1 引 言

随着观测仪器、测量手段和计算机技术的

发展，科学数据的产生比历史上任何时候都要

快且多。美国宇航局（NASA）主持的对地观测

系统数据信息系统（EOSDIS）目前总存档地球

科学数据量为 4.2 PB，平均每天数据量增加 1.8 

TB。数据管理人员开始寻求更有效的数据管理

办法，依托高速互联网建立物理上分布、逻辑上

统一存取访问的科学数据中心。数据中心的基本

功能是汇集、组织管理、存档和发布数据，为了

实现这些功能，数据中心一般都通过元数据或者

背景文档对数据加以描述，以辅助数据的存取访

问和使用。随着数据中心的进一步发展，借助自

身拥有的丰富数据资源，数据中心开始设计和实

现深层次的知识挖掘和集成。美国 NASA 地球科

学系统明确指出 NASA 数据信息系统在未来的 6

至 10 年内需要从数据管理跨越到知识管理 [1]。

“中国西部生态与环境科学数据中心”（以下简称

“西部数据中心”）在数据和知识集成方面作了

一些开创性的尝试。2005 年启动的西部数据中

心是国家自然科学基金委资助的服务于中国西

部区域的生态、环境和地表过程研究的科学数

据中心，除了提供数据共享等基本功能，设置

了文献知识平台、交流合作平台、数据工具等

功能平台以促进数据使用和知识挖掘 [2]。本文首

先介绍国内外数据中心数据和知识集成现状，

然后结合西部数据中心介绍数据知识集成的方

法和经验。

2 数据和知识集成现状

科学数据中心的数据，可视为科学研究的

一切输入，至少包括科学试验、观测和监测产出

的数据、各种传感器数据、元数据、模型输出、

建模的情景、定量行为数据、可视化数据、行政

或者商业的各种统计数据等，而信息可被理解成

科学研究的输出，通常也以数据为载体保存在数

据中心里 [3]。科学数据中心的知识，除了数据和

信息承载的知识，还包括在现有数据和信息基

础上挖掘而产生的有助于开展科研活动的新知

识。数据、信息和知识通常没有明显的界线，比

如当我们关注的对象是科学数据时，元数据通常

作为一种知识提高我们对数据的理解，然而科学

数据中心里元数据也像其他数据一样被存储和

描述。根据以上理解，在本文中涉及的数据和

知识集成，是指数据中心除了单纯管理和发布

科学数据，还应包括应用这些数据从事研究活

动的知识。

世界数据中心成立于 1957 年（国际地球物理

年）。数据中心的数据按学科分门别类，其任务主

要是保管和发布原始科学数据。20 世纪 60 年代

后，欧美国家开始建立联邦、州、地区等各种级

别的数据中心，主要任务是归档和发布数据，开

始形成行业元数据标准。20 世纪 90 年代，NASA

建立了地球观测系统数据信息系统（EOSDIS）[4]，

考虑到传统元数据与数据分离导致元数据容易丢

失等问题，EOSDIS 采用一种自描述的级联数据

格式 HDF，数据与数据背景信息保存在同一个

文件中 [5]。然而，EOSDIS 也存在各种不足，如

使用了独特的元数据结构，同时各种卫星遥感数

据产品的背景信息分散在地球观测系统网站上。

为此，NASA 先后实施了新数据信息系统和服务

（NewDISS）[1] 和地球科学数据战略发展（SEEDS）

计划，研究如何提供更好的数据和信息服务，并

提出了从数据管理到知识管理的发展目标，包括

为地球观测数据产品建立更好使用和更方便获取

的分布式数据管理框架、集成同行科学家的知识

和意见、提高系统效能和服务质量等 [6]。澳洲总

理科学、工程和创新理事会下属工作组曾以“从

数据到智慧”为题建议建立全国性的数据中心，

通过信息基础设施保障数据共享，对数据管理、

保存、使用、共享和合作、分析和挖掘等方面提

出诸多有用意见 [7]，指出一个理想数据系统需要

在一个数据系统层面上集成足够的知识，数据需

要提升到知识层面进行管理。

在数据中心发展的过程中，元数据在数据管

理上的作用得到肯定。元数据一般认为是描述数

据的数据，用结构化的条目来描述尽可能详细的

有用的数据信息。各学科形成有学科特色的元数

据标准。国际标准组织（ISO）颁布了空间地理信
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息元数据标准（ISO 19115）[8] 及其实现标准 ISO 

19139[9]。其后，地学领域的元数据标准一般都采

用在 ISO 标准基础上的扩展，比如美国和加拿大

形成了北美 ISO 19115 专案 [10]。近些年，我国科

学数据中心建设也取得长足进展，科技部组织了

科学数据共享工程。在其支持下，中国气象局建

立了中国气象科学数据共享网 [11]，中国科学院启

动了科学数据库及其应用项目 [12]，国家自然科学

基金委启动了中国西部环境与生态科学数据中心

项目 [2] 等，这些数据中心采用了不同的元数据标

准 [13-17]，强调原始数据的共享。

尽管基于元数据的数据中心结构体系被广泛

应用，国际上大型数据中心实践表明 [18]，条目式

的元数据无法容纳更多的结构性不显著的知识，

而这些存储于文档或者文献里的知识可能对于未

来数据的使用至关重要，需要专人撰写易懂的文

档以补充元数据的不足。大型野外试验的数据整

理经验也表明 [19-20]，对于野外观测数据的获取、

处理流程、各种限制信息都需要仔细的文档撰

写，以期在将来更容易地使用这些数据。元数据

的局限也体现在为了包含各种知识，元数据条目

越来越多，或者针对各自需求进行扩展，导致元

数据标准之间不兼容，数据中心中的互访问变得

困难甚至难以实现。

长时期数据存储是现有数据中心知识存储

结构的另一挑战。长时期被定义为一个足够长的

时间，在这个时间后技术出现变化，包括存储介

质、数据格式甚至用户对象的变化，影响到现有

信息的存储 [21]。目前的以元数据为核心的数据

中心结构无法有效地存储和传递知识以回应长

时期数据存储问题 [21]。长时期数据存储是 NASA 

NewDISS 和 SEEDS 建议的重点关注问题 [1, 6]。

然而，在数据中心建设实践上，由于结构性

的元数据适合计算机系统实现，国内外主要的数

据中心多数是以元数据为核心而搭建的，存在上

述各种问题。西部数据中心在数据和知识集成上

开展了一些尝试性的工作，主要包括：（1） 建立了

元数据—文献文档关联体系，将数据与文档、文

献集成到一个平台；（2）开展知识挖掘研究，提供

集成数据检索导航、模型数据集和在线模型服务

等特色服务。

3 西部数据中心数据和知识集成

3.1 总体结构

西部数据中心在功能结构上包括数据共享平

台、知识积累平台、合作交流平台和数据科学平

台 [2]。数据共享平台提供两种共享方式：在线共

享和离线数据服务。前者通过 Web 页面提供数

据发布、检索和下载，通过元数据库进行数据的

组织和管理。针对国家政策规定的不能在线共享

的特定数据，西部数据中心提供了专人负责的离

线数据服务。知识积累平台链接数据和文献、数

据文档，是数据与知识集成的一个尝试。合作交

流平台通过网络论坛、邮件列表等可能途径实现

合作和交流，集成专家意见、汇集数据用户团体

的知识。数据科学平台提供数据工具和模型数据

集，开展数据挖掘研究。

3.2 知识表达

科学数据中心的知识集成体现在两个方面，

一是集成辅助数据应用的有关知识，二是集成相

关领域的专家知识进行建模和知识挖掘。这些知

识不但要满足当前技术条件下的数据应用，还应

当考虑未来技术发展时的数据应用。这些知识至

少包括：（1）如何使用数据；（2）数据表示的科学

意义以及数据如何获取和创建；（3）如何获取最原

始的或者某一阶段的数据；（4）如何结合领域知

识，使用数据工具和模型进行数据处理和应用，

回答科学问题和满足社会需求。

西部数据中心 5 年的数据共享和服务实践表

明，在环境生态领域，以下 5 方面知识是数据用

户最为关心的：

（1）数据的科学基础和生成处理算法。这

些知识部分可以包括在元数据的一些字段（如摘

要）中，更多的知识则需借鉴数据文档和同行发

表的科学论文。

（2）数据结构和格式。包括各参数和字段的

含义、单位、格式等，在计算机上物理存储的格

式，以及如何有效访问数据。

（3）数据质量评估信息。元数据结构可以描

述部分数据质量评估信息，但必须注意到对于一

个数据集，数据质量在不同的时间段、不同的空
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间范围可能不一样。一些数据集对每一个数据都

附加了数据质量标志，以描述数据采集、处理过

程中的不确定性。有关数据在某些区域的适用性

需要参考同行发表的科学论文。

（4）数据生产时的背景信息。包括生产和校

验数据集时使用的其他数据；对于地学观测数

据，至少应包括观测站点、仪器、周围环境等信

息；对于遥感数据，还应包括传感器的各种特

征、传感器标定的数据和方法等。背景信息有时

甚至决定了数据的可用性。

（5）数据的应用情况。数据的已有应用情况

可以帮助用户快速实现自己的研究目的。

上述非结构化的知识很难结构化到元数据条

目上，为此，西部数据设计了以元数据为基础、

文献和数据文档为补充的知识集成方案。在此方

案下，知识被表现为：

（1）元数据。元数据提供了对数据的基本说

明。建立了以 ISO 19115 地理信息元数据标准为

基础、扩展了野外观测 / 监测数据描述的元数据

专案，依托 GeoNetwork 作为元数据管理平台 [22]。

包括元数据实体集信息、数据质量信息、数据内

容信息、数据限制信息、标识信息、分发信息、

参照系信息、联系人信息、范围信息，以及台站

描述信息等扩展信息。

（2）数据文档 [23]。作为元数据的补充，对数

据相关的背景知识、数据处理过程、数据属性、

数据的使用方法和数据来源及引用信息进行描述。

（3）关联文献。依托数字文献资源库，提取

中国西部生态和环境研究文献子集，汇集“中国

西部环境与生态科学研究计划”历年来所支持的

研究项目和课题的知识产出、建立有关西部环境

与生态研究的专题数据库以及对国内外环境与生

态科学领域的各种有价值的开放性学术资源的集

成利用。通过关键词与数据进行模糊关联。

（4）模型和数据再分析。形成若干种可被广

泛使用的模型数据集和具有可靠质量的再分析资

料等标准数据集，并且开发一系列用于数据处理

和分析的共享工具，开展数据融合、数据集成、

数据同化等前沿研究。

（5）专家和数据用户知识集成。一方面，数

据生产者或领域专家直接参与或者指导元数据和

数据文档的编写，数据用户进行数据的评价和反

馈；另一方面，西部数据中心提供数据用户之

间、数据用户与数据提供者之间的沟通机制，并

可以通过自由讨论产生新想法。

3.3 知识组织

越来越多的数据中心开始认识到元数据的不

足，逐渐强调数据文档对于补充数据信息、提高

数据可用性的作用。西部数据实现了元数据和数

据文档、科学文献的关联（图 1）。

 数据文档内容 [23] 包括：（1）数据制备、项目

支持等背景信息；（2）数据处理过程，包括资料

准备、数据采集方法和取样方法，仪器的相关说

明，数据处理的方法和详细过程；（3）数据属性信

息，包括元信息、时空分辨率、投影信息和数据

格式等信息；（4）数据读取和使用说明等；（5）数

据来源及引用信息，数据文档中提供明确的数据

来源和引用信息。为了保证数据文档的准确和权

威性，数据生产者和领域专家参与或指导数据文

档的撰写和编辑，在技术上采用基于网络的协作

式写作 Wiki 系统。

图 1 关联的文献来自于中国科学院资源环

境科学信息中心的文献库。在开源数字知识库软

件 DSpace 的基础上，遵循 OAIS（开放档案信息

系统）参考模型，实现对知识内容进行采集、描

述、存储、发布、浏览和利用等多方面的功能和

服务。在技术上包括：（1） 权威学术资源系统专题

知识资源采集模块，从中文权威学术资源系统中

筛选有关（西部）环境与生态研究的学术文献，并

进行自动采集，集成到知识库；（2）网上开放专题

知识内容采集模块，基于 OAI-PMH 元数据收割

协议，从学科专题知识库或机构知识库等开放数

字知识库中自动发现并采集与环境和生态专题相

关的知识内容。

文献与数据中心的集成通过开放互操作接口

实现，包括 RSS 聚合、OAI-PMH 开放式档案存

取协定、基于网络服务的 SRW/U 检索集成接口。

通过关键词模糊检索实现数据和文献的关联。

对数据用户来讲，技术上的关联是透明的。

当用户在检索和访问数据条目时，如果数据文档

可用，将以链接的方式给出；关联的文献以“建

议的参考文献”列出，如果文献版权许可，在各
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项参考文献右侧给出下载链接。

3.4 知识挖掘

借鉴数据库知识挖掘的概念 [24]，知识挖掘是

应用数据解决问题的过程，包括 5 个步骤：检索

数据、数据的前处理、数据转换、数据挖掘以及

结果的解译和评价。西部数据中心针对地学科学

研究的特点，设计和实现了一系列有特色的知识

集成和挖掘工具，如数据导航、模型数据集、在

线模型服务等。

（1）集成数据检索和数据导航。西部数据中

心是一个逻辑上有统一入口、物理上分布式存储

数据的系统。多源数据集成不仅是同一数据中心

内多源数据的集成，也包括不同数据中心基于元

数据互操作接口进行多源数据的集成。西部数据

中心提供了统一的数据浏览、检索和导航系统，

能够快速定位所需数据。基于元数据信息实现的

数据快速导航模块包括基于数据集序列的、基于

数据集类别的、基于数据时间的、基于数据空间

位置的和基于关键词的多种导航模式。在数据检

索的设计上，根据用户需求设计了快速搜索和高

级搜索，其中高级搜索提供了更多的选项，包括

关键词和时空信息，以便更准确地快速定位数据。

（2）数据工具及其网络服务。尽管科学数据

各种各样，但一些数据处理的需求是比较集中

的，根据服务实践，西部数据中心提供一些常用

的工具，包括元数据工具、数据格式转换工具、

空间数据处理工具、可视化工具、建模工具。多

数工具仍然是在单机上运行，或者依靠 IDL 等商

用软件运算。随着 Web 服务技术的成熟，一些数

据工具通过网络运行，一方面可以使用服务器相

对强大的计算资源，另一方面也可以解决商用软

件的版权问题。

（3）模型数据集 [2]。模型是环境和生态领域

的重要研究工具，针对环境、生态、水文领域的

常用模型，西部数据中心与模型应用者合作，形

成可以用于模型运行的数据集，并发布到网络共

享。模型数据集具有很强的专业性、地域性，往

往需要长时间制备。在西部数据中心共享网站上

公布的几个黑河流域模型数据集是下载次数最多

的数据之一，表明模型数据集是可行的科学数据

整合和集成方法之一。

（4）在线模型服务①。通过 Web 服务，模型

可以被在线运行。西部数据中心做了一些尝试性

的工作，建立了一种灵活的、结合在线数据服务

和在线模型服务的集成在线服务（图 2）。当一个

客户程序在客户端调用一个位于西部数据中心服

务器的远程模型，在线模型服务将调用西部数据

中心的在线数据服务，对于西部数据中心不具备

的数据，由客户端提供，模型在服务器上运行结

束后，结果返回到客户端机器，客户可进行进一

步分析和处理。

（5）数据整合、同化和再分析。西部数据中

图 1  元数据—文献文档关联示意图
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① 参见朱仕杰、南卓铜、陈昊等《基于Web Service的在线水文模型服务研究》文。
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心开展了一些数据融合、数据集成、数据同化等

数据科学的前沿研究。目前西部数据中心网站公

布的中国陆域 2000 年 1 公里土地覆盖数据 [25] 即

为多源数据融合和同化的产出。

4 总结与展望

中国西部环境与生态科学数据中心经过多年

（2006-2010）的运行，形成了从数据收集、规范

化整理、数据集成挖掘到数据服务的完整体系。

当国际科学数据中心考虑从数据管理到知识管理

的角色转变，西部数据中心就知识集成作了有益

的开拓性的工作，主要表现在：

（1）多种知识表达途径，包括元数据、数据

文档、科学文献、模型和再分析数据，以及专家

和数据用户的知识集成，在一定程度上解决了传

统元数据手段无法表达更多数据知识的问题。

（2）依托中国科学院资源环境科学信息中心

数字知识资源库，西部数据中心实现了与西部环

境生态研究有关的科学文献的集成，通过数据可

以导航到相关专业文献。

（3）面向西部环境和生态科学问题，通过与

领域专家的紧密配合，西部数据中心在知识挖掘

领域做了一些有益尝试，包括建立了集成数据检

索和数据导航、模型数据集、在线模型服务等一

系列有特色的服务。

然而，西部数据中心的数据和知识集成程度

仍然不高。本文介绍的数据与知识的集成和挖掘

更多的是示范和研究性质的，还没有得到大范围

实施。

从数据到知识的转变，首先是理念上的提

高，将来的数据中心不是数据的简单存档和管

理，而是对与本学科研究有关知识的管理。在技

术上，科学数据中心将来的发展也要考虑大规模

的数据应用服务，比如在线模型服务，基于云的

数据和模型服务等。考虑到知识挖掘是面向科学

问题的，西部数据中心要加强与其他数据中心、

环境和生态领域专家的合作，在数据和知识集成

的广度和深度上均需努力，进一步促进数据共享

和提高知识挖掘水平。一个理想的数据中心应当

如国际科学委员会 ICSU[3] 所归纳的，除了开放和

完全的数据访问，数据本身应当权威，用户通过

数据中心能得到足够的信息，鼓励数据应用和学

科交叉研究，并有足够的弹性满足将来用户对数

据的需求。
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享网站系统，集成了一批西部环境与生态乃至整

个中国陆域地球表层科学方面的关键数据集，为

西部计划等项目及科研团体与个人提供了持续的

数据服务。西部数据中心将继续在数据集成的广

度和深度方面努力，并与其他数据中心合作，争

取建立以环境与生态领域的科学问题为导向，紧

密服务在寒区旱区开展的各类科学计划的特色科

学数据中心。
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