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摘要：针对科技基础性工作项目汇交数据质量审查人工效率低、易出错的现状，设计了基于自定义约束规则的项

目汇交数据质量审查模型。模型由构建器、规则库和判断器3个部分构成，其中构建器主要是用于约束规则的配置；规

则库由一系列规则集构成，每个规则集都从数据的完整性、一致性和约束性3个方面进行约束规则的定义，完成定义的

规则集构成一个审查模板；判断器主要是将审查模板应用于一个数据集进行审查并输出审查意见。实践证明，该模型

能够满足科技基础性工作项目汇交数据质量审查的工作要求，提高了科技基础性工作项目汇交数据质量审查的质量和

效率，同时也为其他类似数据质量审查工作提供了技术参考。
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Abstract: Considering the situations of the low efficiency and fallibility in manually data quality inspection for 
the data from basic work of science and technology, a data quality inspection model on basic work of science and 
technology was designed based on custom constraint rules. The model consists of constructor, rule database and 
a judge determiner. The constructor is mainly used for the building of custom constraint rules. The rule database 
is composed of a series of rule collections. Each rule collection, namely as an inspection template, can be defined 
from integrality, consistency and restriction. The data will be checked based on an inspection template selected 
by the judge determiner with results exported. Study showed that the data quality review model can meet the 
work requirements in data review of basic work of science and technology. It improves the quality and efficiency 
of data quality review, and provides a technical reference for other similar data quality audits.
Keywords: basic work of science and technology, project remit, data quality review, constraint rule, quality 
audits model.
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1 引言

据不完全统计，自 1999 年，我国启动科技

基础性工作专项到“十一五”末，已经在气象、

地球科学、生物学、农业、林业、医学、环境、

材料等领域设置了 500 多个项目，投资总经费达

10 多亿元。通过这些项目，采集产生了一批重要

的科学数据、文字资料、图集典籍、科学规范、

标准物质、样本样品等。然而，由于缺乏国家层

面的基础性工作数据资料的集成整编环境，绝大

部分已结题的基础性工作数据资料仍然散落在各

项目或课题承担单位中，并没有得到有效的集

成、整编与挖掘，甚至有些数据资料濒临丢失，

影响了基础性工作本质目标的实现。“科技基础

性工作数据资料集成与规范化整编”项目的目标

之一即为实现我国 1999—2010 年立项的基础性

工作项目数据资料的分类集成与规范化整编，构

建基础性工作数据资料集成服务平台，保障长

期、持续地对我国基础性工作数据资料提供集成

与共享服务。那么，如何保障项目汇交数据的质

量，实现基础性工作数据资料的完整性、规范

性、正确性和一致性，切实满足基础科学研究、

重大公益性研究、战略高技术研究与产业关键性

技术研发的基本需求，是当前最为关键的工作。

目前，对科技基础性工作专项项目数据汇交

的审查工作主要采取人工逐项审查核对的方式。

这种方法不仅费时费力，而且容易受到人为疏忽

或经验水平有限而导致的审查错误。因此，基于

科技基础性工作项目汇交数据的构成和特点分析，

对不同的数据类别建立合适的审查模型，实现对

汇交数据的计算机辅助审查，不仅提高效率，而

且提高数据审查质量。从已有的研究来看，还没

有专门针对科技基础性工作专项项目汇交数据质

量审查的案例。但是，对于信息系统中数据质量

的研究，历来受到建设者的高度重视。数据质量

是进行数据分析和应用的基础，数据质量已经成

为当前进行大数据价值挖掘的主要障碍 [1]。在国

内信息系统的建设中，通常将数据质量用正确性、

准确性、不矛盾性、一致性、完整性和集成性等

6 个方面进行描述 [2]。国际货币基金组织于 2001 
年开发的《数据质量评估框架》列出了影响数据

质量的 5 个方面，即诚信、方法的健全性、准确

性和可靠性、适用性及可获得性，同时还定义了

一套保证数据质量的制度前提 [3]。欧洲统计系统

建立的数据质量评估框架从统计机构环境、统计

程序和统计产出 3 个方面对统计数据质量展开评

估，开发了数据质量报告标准、质量报告手册和

自我评估检查单等系列数据质量管理工具 [4]。从

上述可以看出，数据质量问题已经受到国内外的

广泛重视。针对数据质量的不同方面，一系列数

据质量评价的方法和系统相继开发实现，既有专

门针对结构化数据进行质量检查的研究，也有专

门针对空间数据进行质量检查的研究，还有专门

针对特定行业数据质量检查的研究 [4-7]。其中，基

于规则引擎的数据质量检查，是常用的方法之一。

王兴等 [8]建立了基于规则引擎的多元大气信息数

据质量检查方法，杨家芳 [9]建立了基于规则引擎

的基本农田划定内业数据质量检查方法，都取得

了良好的效果。面对近年来大数据的兴起，研究

确定了“Quality-in-Use”数据质量评价模型。

该评价模型主要用于大数据分析时对输入数据的

质量评价 [10]。这些数据检查和分析评价的方法，

大都是面向数据生产者服务。对于一些数据共享

组织管理机构，通常是通过制定规范进行约束的。

科技基础性数据涉及学科广，类型复杂，从

目前项目单位汇交数据看，普遍存在一些文档组

织不规范、数据缺失、数据内容项不完整、文件

打不开以及一些数值超限等问题。这些问题不仅

增加了人工审核的难度，而且对科技基础性数据

深层次的应用挖掘带来障碍。所以，建立面向科

技基础性项目汇交数据的质量审查模型，开发相

应的软件系统，对提高数据管理者的工作效率和

促进科技基础性数据的应用挖掘具有重要意义。

2 科技基础性工作项目汇交流程分析

2.1 汇交数据构成及特点分析

科技基础性工作项目汇交数据主要来源于我

国启动科技基础性工作专项以来立项的各类项目
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所产生的数据。从学科来讲，包含气象、地球科

学、生物、农业、林业、医学、环境、材料等多

个领域；从数据存储格式上，有矢量数据、栅格

数据、表格数据、文本数据、文档数据等；从表

现形式上，有数据、图集、志书、典籍、标本资

源、标准规范、论文专著或研究报告等。从对科

技基础性工作项目汇交数据的构成分析可以得出

项目汇交数据具有以下特点。

（1）多样性：主要指科技报告类型多样、数

据类型多样、学科领域众多、科技数据提交加工

环节多样等特点，使得提交上来的科技数据资源

呈现多样化。

（2）异构性：科技基础性数据涉及专业广

泛，领域众多，不同的专业领域对于科技基础性

数据的记录形式各不相同。

（3）复杂性：不同专业领域的科技基础性数

据形式不同，科学考察项目需要记录的数据有项

目观测、监测、实验、调查和考察数据及相关的

图件、报告等。图集、志书、典籍项目需要记录

的数据有图集、志书、典籍及其支撑这些资源的

数据等。标准规范项目需要记录的数据有标准规

范文本及其支撑标准规范研制的基准、支撑、测

试数据等。

（4）保密性：部分科学基础性数据涉及国家

机密，具有保密性特点。

2.2 项目汇交数据审查的主要流程

为了有效监督和管理科技基础性工作专项

项目的执行，促进项目汇交科学数据的共享与服

务，科技部专门出台了《科技基础性工作专项项

目科学数据汇交管理办法》，明确规定了项目承

担单位负责项目科学数据的整理和汇交，包括：

（1）组织编制项目数据汇交方案；（2）按照汇交

方案组织整理项目数据，并按时完成汇交；（3）
确保项目数据的完整性和质量。科学数据管理机

构负责项目科学数据的接收、保存、管理、共享

与服务。其对项目数据汇交数据审查的主要流程

如图 1 所示。

数据汇交管理机构主要基于项目承担单位编

制的数据汇交方案，对项目基本信息与元数据、

数据实体、数据文档、论文专著及辅助软件等进

行规范性、完整性和一致性的审查。

项目数据汇交方案：包含项目编号、项目名

图 1 项目汇交数据审查的主要流程
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称、项目负责人、项目承担单位等基本信息，还

包括项目计划任务书规定的任务和考核指标及调

整情况、汇交的资源内容、资源质量控制等相关

说明。汇交方案是进行汇交数据审查的基础和依

据，如果汇交的文档中没有汇交方案文件，则直

接反馈错误信息。

项目基本信息与元数据：项目基本信息和

元数据中主要包含项目编号、项目名称、所属类

型、第一承担单位、项目依托部门、成果类型、

项目起止时间、项目负责人和数据汇交联络人基

本信息、成果介绍、资源描述摘要、关键词、资

源质量描述等。主要审查这些描述项是否有漏填

及不一致现象。

数据实体：汇交的数据实体有 4 种格式类

型，分别是矢量数据、栅格数据、表格数据、文

本及其他类型数据，每种数据描述表的字段不同，

针对不同的字段进行自定义约束审查。依据《自

然科技资源共性描述规范》[11]，结合科技基础性

工作专项项目的特点，形成对植物种质资源、动

物种质资源、微生物菌种资源、人类遗传资源、

生物标本资源、岩矿化石资源、实验材料资源、

标准物质八大类标本资源描述信息的规定。每种

资源的描述规范表中含有 5 个字段，分别是序号、

描述符、数据类型、数据限制、备注说明。

数据文档：主要包含数据集 /图集内容特征、

学科及行业范围、精度、存储管理、质量控制、

共享及使用方法、知识产权等说明信息。标准规

范编制说明主要有工作简况、主要起草过程、重

大意见分歧的处理依据及结果等。这部分主要是

进行内容的描述，主要依靠人工进行审查。

论文专著及辅助软件工具：论文专著主要指

与项目数据直接相关、在数据引用时需要使用的

专著或论文。辅助软件工具则是对汇交的数据进

行查看和处理的专用工具。此部分主要从文件是

否存在、是否有关联性、是否能正确打开等方面

进行审查。

3 基于约束规则的数据审查模型设计

由于科技基础性工作项目汇交数据包含气

象、地球科学、生物学、农业、林业、医学、环

境、材料等学科领域，计算机辅助审查只能从数

据的共性层面建立规则来构建审查模型，对于具

体数据内容的真实性、可靠性还必须依靠人工进

行判断。

3.1 科技基础性工作项目数据汇交审查内容

审查的方式有系统自动审查和人工审查两种

形式。主要包括以下几个方面的审查内容。

（1）完整性审查。汇交数据的完整性审查主

要从 3 个方面进行审查：一是从文件组织上看汇

交的数据文件是否遵循项目科学数据汇交的统一

规范，“汇交规范”规定了每个专项项目汇交数

据时的文件构成和组织方法，如有遗漏，则完整

性审查不通过。二是基于各专项项目提交的数据

汇交方案来审查，在汇交方案中列明本项目的数

据组成情况。模型将通过对汇交方案的解析实现

对数据完整性的审查。三是从数据文件构成的完

整性上进行审查，例如一个矢量数据的 shape文
件，至少由 .shp、.dbf、.shx 3 个文件组成，如果

缺少一个那么完整性审查将不能通过。

（2）一致性审查。主要指对汇交数据中文档

的一致性、内容的一致性等内容审查。

（3）约束性审查。主要是对数据内容的约束

性审查，约束性审查主要是对二维表格数据、二

维表中每一列属性进行判断，审查每一行的值是

否在约束范围内。

3.2 数据审查模型框架

为了灵活实现对不同学科领域的数据审查，

本文探讨基于自定义约束规则的数据审查模型，

模型框架如图 2 所示

数据审查模型主要由构建器、规则库和判

断器构成。构建器主要是用于创建约束规则的工

具，约束规则由判断条件和值域构成。规则库存

储了用户进行数据审查时创建的各类规则集。判

断器则将这些规则集应用于一个待审查的项目汇

交数据集，并对是否满足规则的情况进行输出。

3.3 自定义审查规则集的构成

根据科技基础性工作项目汇交数据的内容

和特点，从完整性、一致性和约束性 3 个方面进
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行约束规则的定义，审查规则包括数据文档存在

性审查、文件组织和命名规范审查、数据质量审

查、数据文档审查、论文和辅助软件审查。其

中，数据文档存在性审查是指文档是否存放在指

定的路径位置上。文件组织审查指文件的存放路

径是否符合规范的统一约定，命名规范审查指文

件的命名是否符合要求。数据质量审查和数据文

档审查模块包括数据项内容审查、行数据审查、

列数据审查、多表审查等。一个数据审查规则集

的构成如图 3 所示。

数据项审查是指对某一数据表中的某一个数

据项进行审查，包括非空审查、数据类型审查、

正则表达式审查、数据范围审查等。在数据项审

查中，非空审查通过设置数据项能否为空的约束

条件来审查数据项内容是否满足约束规则。数据

类型审查主要审查所采用的数据类型必须是指定

的某一数据类型或满足预先设定的几种类型中的

某一类型。正则表达式审查是由于采用单个字符

串描述或者匹配一系列某个句法规则的字符串，

也就是用一个“字符串”来描述一个特征，因此

主要审查某一个“字符串”是否符合这个特征。

如审查电话号码、邮箱、日期是否满足规格。数

据范围审查包括常规的数值范围审查和数据项内

容是否在自定义的范围之内，是一种约束性的审

查，如审查某一物质的PH值必须在 3 ～ 7，审查

植物种植的气候带必须为热带、亚热带、温带、

寒温带、寒带、其他这 6 项中的一项等。

行数据审查是对数据表中行与行数据项之间

关系的审查，包括行数据项之间的对应关系、限

制约束关系。如项目编号字段与项目名称字段是

一一对应关系，一个项目编号有且仅有一个项目

名称。

列数据审查指的是对同一字段的数据项与数

据项之间关系的审查，包括对比审查、累计值审

查、四则运算审查等。如表格数据详细描述表中

“数据记录数”字段需要运用四则运算统计表格

记录的整列数据总量。

多表审查是对两个及其以上数据表中数据项

关系的审查，也叫数据项动态联合审查。如表格

数据详细描述表中描述字段必须包含被描述数据

表的所有字段。

4 数据质量审查系统开发与实现

4.1 系统工作流程

依据上述数据质量审查模型的设计方案，梳

理数据质量审查系统的工作流程，如图 4 所示。

系统在应用上，首先读取项目数据包，然

后从规则库中选择审查模板，依据审查模板定义

的规则进行逐项检查。在检查过程中，首先检查

是否存在PDF格式的数据汇交方案。其次审查

Dataset的内容，检查Dataset文件夹存放的数据

实体和数据说明文档，以数据资源唯一的标识号

作为下一级文件夹的名称，每个文件夹中又存放

着Data、Document、Thumbnail 3 个文件夹，它

们分别用来存放数据实体、数据说明文档和数据

缩略图。此部分审查主要是针对文件的组织和命

名是否符合规范。接着用自定义约束规则审查模

型对数据质量进行审查，检查数据的完整性、一

图 2 数据审查模型的框架构成



·技术系统·张肖霞等：基于约束规则的科技基础性数据质量审查模型研究与实现

─ 65 ─

致性等。再次对数据说明文档进行审查，重点对

科学数据 /图集说明文档、标准规范编制说明、

八大类标本资源规范描述表进行审查。最后对

Paper部分和Software部分进行审查。

4.2 审查模板与自定义规则配置

规则集通过采用基于XML的模板文件进行

存储，一个规则集就是一个审查模板。XML文

件是一种可扩展标记语言，其具有可扩展性、交

互性好、跨平台的特点，还具有结构性强、易于

处理、灵活性好等优点，易于进行自定义审查规

则的存储 [12]。用户可以对不同的数据集创建不同

的审查模板。当审查要求有变动时，只需添加或

修改审查规则文件，在审查时进行相应的配置即

可，便于灵活的数据审核。

自定义数据审查规则的配置方法是根据待审

查数据集的不同而进行设计的，需要分别对项目数

据汇交方案、项目基本信息与元数据、数据资源实

体、数据说明文档、辅助软件工具、专著论文等数

据进行创建。为了便于用户操作，系统开发了自定

义审查规则的配置界面（图 5）供用户使用。

4.3 审查日志与审查结果反馈

为了方便管理和记录每一个项目汇交数据的

质量审查情况，该系统还增加了用户管理和审查

日志的功能，每次审查数据的结果都会被记录在

审查日志中。而对同一数据集的审查则根据时间

轴来记录每次的审查情况，方便用户追溯数据资

源的审查和修改记录情况。

每一次的审查结果都记录着对汇交数据资源

审查评价的信息，包括审查的数据是否正确，数

据错误的原因等。数据审查结束后，系统会自动

生成一个审查结果的报告文档。审查人员可以在

此文档的基础上，继续添加人工审核的意见。最

图 3 数据审查规则集构成
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后，将审查结果文档反馈给汇交单位，供汇交单

位进行数据集修改完善。

5 结论

本文首先分析了科技基础性项目汇交数据的

构成及特点，进而梳理了项目汇交数据审查的主

要流程。按照科技基础性项目汇交规范，设计了

基于自定义约束规则的数据质量审查模型，模型

从数据的完整性、一致性和约束性 3 个方面进行

约束规则的定义，能够对项目数据汇交方案、项目

图 4 数据质量审查系统应用流程

图 5 自定义审查规则的配置界面
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基本信息、数据实体、数据文档、论文专著和辅

助软件工具等进行全面的审查。最后，基于本模

型开发了科技基础性项目汇交数据质量审查系统。

除了数据审查功能之外，还开发了用于约束规则

配置的工具界面，添加了审查日志和审核意见导

出等功能，方便对同一数据集的持续跟踪审查。

通过基于约束规则的科技基础性数据质量审

查模型的研究与实现，能够提高科技基础性工作

项目汇交数据质量审查的质量和效率，节约数据

审核人员的时间，使数据审核人更集中精力去审

核一些更深层次的数据质量问题。科技基础性项

目数据汇交是一项长期持续性的工作。目前，数

据质量审查模型还更多地侧重于形式方面的审

查，随着数据汇交工作的开展而不断深入，数据

质量审查模型将深入数据内容，建立经验模型，

逐步实现数据质量的自动审查和意见反馈。
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