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ETL在科学标本数据规范化集成整编中的应用

吴志远等杨 眉 何明跃 施 爽
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摘要：在科学标本数据的规范化集成整编中，标准和规范是前提，资源数据的整合、集成是核心。ETL技术能够实

现对数据的抽取、转换和装载。本文将其引入到科学标本数据规范化集成整编中，实现对多源的、异构的标本数据的

汇集和整合，并以岩矿化石标本数据集成整编为例进行应用实践，取得了较好的应用效果，证明了应用ETL技术实现

标本数据规范化集成整编的有效性。该方法具有一定的实践借鉴意义，可为其他资源数据的规范化集成整编提供一定

的科学参考。
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Application of ETL in Standarded and Integrated Reorganizition of Scientific 
Specimen Resource Data
WU Zhiyuan, YANG Mei, HE Mingyue, SHI Shuang

(China University of Geosciences, Beijing 100083)

Abstract: In the standard and integrated reorganization of scientific specimen resource data, standards and 
norms are the prerequisite, and the collection and integration of resource data are the core. ETL technology 
has the ability to realize data extracting, transforming and loading. this paper introduces into the standard 
and integrated reorganization of scientific specimen resource data to collect and integrate multi-source and 
heterogeneous specimen resource data, and proves the effectiveness of ETL technology in the standard and 
integrated reorganization of specimen resource data. The method has a certain practical reference significance, 
providing some scientific reference for the standard and integrated reorganization of other resources data.
Keywords: ETL, scientific specimen, integrated reorganization of data, data integration, Kettle

1 引言

随着“大数据”时代的来临，资源单位对

于馆藏标本的数字化、信息化也在迅速推进，科

学标本数据出现快速增长的趋势。虽然我国已制

定了八大领域标本数据规范，但如何通过技术手

段实现科学标本数据的高效集成整编，形成规范

化、系统化的数据，并达到长期、持续的整合集

成，是数据整编工作中的技术难点。ETL是解决

构建数据仓库，实现数据整合集成的主要技术。
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ETL能解决科学标本数据整合面临的诸多问题，

实现海量、异构标本数据的高效、持续整合，具

有很好的适用性以及性能方面的优势。本文应用

ETL技术有效整合标本信息资源，实现科学标本

数据的规范化集成整编，对于建立科学标本资源

数据库，实现标本资源的信息共享和有效利用具

有重要意义。

2 ETL技术

ETL[1]即数据抽取（Extract）、转换（Trans-
form）、装载（Load）的缩写，代表从数据抽取到

装载的技术实现过程，是一个用来实现异构多数

据源的数据整合集成工具。ETL技术可以实现数

据从数据源向目标数据仓库的转化，此转化是实

施资源整合的重要步骤 [2]。ETL主要包括 3 个环

节：一是抽取，将数据从分散的异构数据源中读

取出来，这是所有工作的前提；二是转换，按照

预先设计好的转换规则对抽取的数据进行转换，

使本来异构的数据转换后能达到统一的标准；三

是装载，将转换好的数据按照计划增量或全量加

载到数据仓库中 [3-4]。ETL处理流程是：首先用

一个验证步骤去确定到达的或被抽取的数据是哪

种类型，然后数据被送到一个特定转换进行处

理。当转换完成后，数据将被传递到下一个转换

或者一个目标表中，并在发生错误的情况下，被

转移到一个错误流程进行处理 [5]。“ETL”概念结

构如图 1 所示。

Kettle[6]（Kettle E.T.T.L. Environment）是一款

国外开源的ETL 工具，纯Java编写，可在Window、
Linux、Unix 上运行，绿色版无需安装，数据抽

取高效稳定 [7]，在国内数据转换、处理中应用较

多。它允许管理来自不同数据接口的数据，通过

提供一个图形化的用户环境来描述你想做什么，

而不是你想怎么做。Kettle支持很多种输入和输

出格式，包括文本文件、数据表以及商业和免费

的数据库引擎。

3 标本数据整编方案

数据整编的关键是按照统一的技术标准，通

过数据转换处理，打破项目边界，将多源（可能

是不同的基准或数值单位）不同空间、时间，相

同要素的数据集成在一起。首先需要重点确定标

本数据要素对象、要素属性全集，统一属性项语

义标准、值域范围及数值单位。在此基础上，制

定标本数据资料整编方案，内容包括：整编技术

标准、数据库表结构、整编软件工具、整编实

施等。

3.1 整编技术标准

要进行标本数据集成整编，标准和规范必须

先行 [8]。根据科技基础性工作专项制定的相关数

据标准与规范，标本数据整编参照的技术标准主

要有：科技基础性工作专项项目科学数据汇交标

本资源描述规范、科技基础性工作专项数据资料

分类与编码。

3.2 数据库设计

数据库设计一般有需求分析、概念模型设

计、逻辑模型设计、物理设计、测试修改和数据

字典编写 6 个阶段。标本数据库设计时，参考

这 6 个阶段，主要依据现有的整编技术标准，分

析要素对象及属性字段，设计标准化的要素数据

表结构。对于岩矿化石标本，根据自然科技资源

共性描述规范，其要素数据表的主要属性项包

括：平台资源号、资源编号、资源名称、资源外

文名、保存资源类型、保存资源数量、共享方

式、获取途径、保存单位、资源归类编码、具体

用途、简要特征描述、资源提供者、资源提供时

间、经度、纬度、高程、产地、省、国家、地质

图 1 “ETL”概念结构图
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产状或层位、资源形成时代、标本编号、采集

号、库存位置号、实物状态、图片名、主要用

途。此外，增加“标本资源唯一编号”“对应的

元数据编号”“所属项目编号”3 个字段。其中，

所属项目编号、对应的元数据编号与汇交的数据

文件相同，标本资源唯一编号形式是：专项数据

资料分类编码+流水号。除要素数据表外，还需

要设计相关的数据字典。

3.3 整编软件工具

通常技术上进行数据整合、集成的方法有：

手工编写代码和利用软件工具。采用手工编写代

码的方式，开发效率低、周期长、难度大，容易

出错，缺乏一致性的日志和错误处理，难以保证

可维护性，进行大数据量的数据整合时可能会遇

到性能问题。ETL技术在对数据源的支持、数据

转换、管理和调度、集成和开放性、对元数据管

理方面都有很好的表现，采用ETL工具作为整编

软件工具可以减少代码工作量，能够较好地满足

数据整编中数据多源、异构及整合效率、性能的

要求。

3.4 整编实施

对原始标本资源数据的数据来源、要素及属

性、内容格式等进行分析，并根据整编技术标准

和数据库设计，在ETL工具中为各种数据源设计

数据转换作业流程。通过调度运行ETL作业，进

行数据抽取、合并与集成等操作，将标本资源数

据按照统一的标准整合到目标数据库中，为后续

标本资源的数据管理、共享、挖掘、分析等应用

提供基础数据源。

4 岩矿化石标本数据的集成整编

岩矿化石标本资源是自然科技资源领域八

大类 [9]资源之一。目前，对于岩矿化石标本资源

的数据整编，采用的是分布式加工方式，即各个

资源单位向数据中心汇交标本数据或提供数据接

口，然后由数据中心统一对各数据源进行规范化

集成整编。

依照科学标本数据整编方案，整编的主要流

程是：首先参照岩矿化石标本资源相关的标准规

范设计数据库，选用大型关系数据库Oracle；然

后采用ETL工具Kettle作为主要整编工具软件，

在Kettle中设计数据整合流程；最后调度执行任

务，实施数据整编。其中的应用ETL技术实施数

据整编是整个过程的关键，也是本文分析研究的

重点。使用kettle进行岩矿化石标本资源数据规

范化集成整编过程如图 2 所示。

4.1 数据库设计

参照“科技基础性工作专项项目科学数据汇

交标本资源描述规范”中的岩矿化石资源描述规

范表设计岩矿化标本数据库及核心数据表的数据

字典。从逻辑结构进行划分，岩矿化石标本数据

库的主要构成有表格数据和图片数据。

表格数据：用二维表格表示的数据，包括岩

矿化石标本数据表、岩矿化石分级归类与编码表

和资源单位表。其中矿化石标本数据表是数据库

主表，根据数据字典设计，共 29 个字段；岩矿

化石分级归类与编码表的设计参照“科技基础性

工作专项数据资料分类与编码”中的岩矿化石编

码部分，表结构采用目录树的形式。标本数据表

中的资源归类编码字段外键关联编码表的主键。

图片数据：拍摄的岩矿化石标本图片文件，

文件名保存在标本数据表图像字段中。

4.2 数据源准备

数据整合之前，首先要对岩矿化石标本数

据源进行调研分析，了解各单位数据源的数据格

式、内容、采集手段、数据质量等。由于标本资

源来源于不同的单位，其数据是离散、异构的，

关联程度较低，并且各资源单位汇交数据的方式

也不尽相同，主要有以下几种方式。

一是离线文件方式，通常是Excel、Access、
Txt等数据文件。

二是数据库连接方式。通过数据库连接字符

串连接Oracle、Mysql、Sqlserver等关系数据库，

这种方式由于对外暴露了数据库连接参数，存在

安全隐患，只能是临时或内部使用。

三是在线接口方式。资源单位通过HTTP对

外提供接口服务，目前比较流行的有Rest、Soap
接口，使用接口方式连接方便，但对于技术水
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平要求比较高，需要资源单位能开发出相关

Webservice接口并对外提供服务。

Kettle对这几种常用的数据源都有很好的支

持作用，其内置有多种输入组件支持在不同类型

数据源之间建立连接，屏蔽各种数据源之间的差

异，为整合输入提供统一的数据视图。

4.3 ETL kettle数据整合

利用ETL工具Kettle设计整合流程。Kettle
提供了一个图形用户界面Spoon。Spoon创建了

转换和作业的数据集成环境，可以通过Spoon快
速地设计转换和作业。转换和作业可以保存在

Kettle资源库中，便于以后转换和作业的复用。

从资源库中加载作业与转换流程， 可以方便地实

现对作业、转换流程的优化与重新定制， 提升

ETL 处理效率， 改善数据质量。根据Kettle的功

能特点，设计如下整合流程。

（1）数据抽取

数据抽取是从不同方式的数据源如文件、数

据库、接口中抽取数据。按照抽取方式的不同，

需要在Kettle中为每一种数据源选取相应的内置

输入组件，设计单独的整合流程。按照抽取时间

的不同，对数据ETL 过程可以分为两种类型：全

量ETL 过程和增量ETL 过程。全量ETL 过程一

般用于数据库的初始化，而增量ETL 过程则用于

数据库的后期增量维护。设计Kettle流程时可根

据需要选择全量抽取或增量抽取，一般采取首次

全量、以后增量的方式。由于整编标准规定了每

条岩矿化石标本数据具有一个唯一的资源编号，

因此在增量数据抽取时，可根据目标数据库该资

源编号存在与否由Kettle自动选择进行数据覆盖

更新或增量添加。

（2）数据转换

数据转换首先需建立数据映射。数据的映射

指的是建立从源数据到目标数据的映射关系。实

际整合中，部分单位的标本数据是严格按照整编

标准录入的，转换过程建立映射关系即可，无需

进行其他转换；但还有许多单位的标本数据，与

整编标准存在一定的差别。一些来自于单位原有

数据库或数据文件，其数据字段、内容、格式等

不符合标准规范，甚至某些字段在数据标准中并

不直接存在，而是需要根据某些算法公式或者某

些计算公式对各部分数据进行运算才能得到。对

于这些数据必须通过转换来实现数据标准的统

一。主要包括以下几种数据转换方式。

数据格式转换：将来自不同数据源的同类数

据转换为相同格式。

数据类型转换：将某种数据类型或格式转换

为另一种数据类型或格式的较低层次转换 [10]。

图 2 岩矿化石标本Kettle数据整编过程
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数据选择操作：根据选择条件对数据源中的

数据进行选择。

字段抽取：从一个或多个数据源中抽取有用

的字段。

字段合并：通过计算、导出、分配，从多个

数据源中将需要的字段整合在一起。运用在需求

处理过程中确定的业务法则进行各种转换，包括

字符串操作、日期和时间算术运算、条件语句以

及基本计算等功能。

聚集和概括：将某一实体的实例数目减少

到易于进行直接利用的水平，也有助于预先计算

出广泛应用的概括数字以使每个查询不必重新

计算。

例如，针对岩矿化石标本资源单位提供的

Rest接口和数据库连接方式的数据源，在Kettle
中设计的数据转换流程如图 3 所示。

在图 3 中，上面一行是Rest接口数据源的整

合流程，通过Kettle Rest Client组件将Rest接口

地址输入转换成 Json数据输入，经过一系列字段

选择、字符串操作、字符串替换转换操作，以插

入更新的方式（资源编号不存在即插入，存在则

更新）将标本数据整合到岩矿化石数据库中。下

面一行是数据库连接方式的数据源，通过连接资

源单位的岩矿化石数据库表抽取数据，再经过中

间相关的转换操作，最后同样以插入更新的方式

整合数据到目标数据库。将前面定义好的转换流

程整合成一个ETL过程作业，如图 4 所示。

（3）数据加载

数据在完成数据抽取、转换后，按照统一

的数据格式进行存储和加载。加载后的目标数据

库完全满足整编技术标准，从而实现了从多源异

构数据到统一目标数据库的整合集成。目标数据

库为岩矿化石标本资源管理系统提供标准的数据

源，还可以作为Kettle转换的数据源，导出生成

其他数据格式如Excel文件。

4.4 ETL kettle作业调度

在准备好数据源、目标数据库，并设计完成

Kettle转换、作业流程后，进行最后一步的任务

执行。Kettle任务执行也就是实现数据加载的过

程，一般是通过作业调度来实现的。作业是对转

换过程的整合，Kettle任务执行作业调度有以下

几种方式。

（1）图形界面执行作业。在Kettle Spoon集
成环境点击运行作业，这种方式需要手工执行，

进行作业调试时使用较多。

（2）命令行执行作业。通过编写Shell脚本

调用Kettle作业命令运行程序Kitchen。Shell脚本

可手工执行，也可以在Linux下添加Crontab任务

来实现作业的定时调度。

（3）API调用执行作业。通过 Java程序调用

REST Client Json

REST

2 2 2

/

图 3 Kettle数据转换流程

START

图 4 Kettle作业过程
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Kettle提供的 JAVAAPI运行任务。可以灵活地通

过程序自行定制、批量处理作业，技术上要求较

高，与 Java开源组件Quartz配合可以实现程序中

作业的定时调度。

标本数据整编实施中，应根据数据源选择

Kettle作业调度方式。离线文件方式的数据源，

一般不需要定时调度，可通过图形界面执行或

Shell脚本手工执行；数据库连接和接口方式的数

据源为在线方式，采用定时调度的方式，无需人

工干预，可根据情况使用Shell脚本或 Java程序来

定时执行作业。整编后的目标数据库由岩矿化石

标本资源管理系统负责后台数据管理，为了便于

对多个整合流程的Kettle作业进行管理，通过系

统后台程序调用Kettle提供的 JAVAAPI，将Kettle
的作业调度集成到资源管理系统的功能中。在系

统管理页面中可以很方便地手工调度Kettle作业，

还可以结合Quartz设置定时任务，由系统后台定

时执行Kettle作业。

4.5 应用效果

依照制定的整编方案，通过对岩矿化石标本

各资源单位的数据源进行分析、利用Kettle设计

数据整合流程并调度运行作业，成功应用ETL技

术实现了标本资源的规范化集成整编。目前已成

功整合的岩矿化石标本数据有 10 多万条。对于

异构数据源，在设计好流程后，整编输入数据量

越大，整合效率越高。经测试，对于 1000 条数

据输入，Kettle作业运行时间一般不超过 10 秒；

对于 1 万条左右的数据，一般不超过 30 秒。与

手工编程相比，极大地提高了整合速度。

采用保存Kettle整合流程在资源库中的方式，

在后续新增的数据源在数据格式没有变化的情况

下，可以直接复用流程；当发生变化时，可根据

数据源变化对流程进行相应的调整，无需重新设

计流程，提高了整合效率。通过调用 JAVAAPI将
Kettle作业调度集成到标本资源管理系统中，实

现了整合流程的作业调度系统化、自动化管理。

在整合过程中，一些因素会导致作业的调度

运行出现异常。如数据源的质量问题（数据格式、

长度、一致性等），经常会引起作业的异常终止。

通过分析Kettle的运行日志中的错误信息，确定

数据源中具体哪一部分的数据存在问题，然后将

相关问题反馈给资源所在单位，由资源单位负责

进行修改。因此，Kettle作业运行时可以校验数据

的完整性、一致性等要素，保证数据质量。当数

据源质量较差时，会严重影响整合效率。

5 结语

（1）在标本数据规范化集成整编中，由于

标本数据的多源异构性，导致了整编工作的复杂

性。ETL技术能够高效地将异构数据源中的标本

资源数据进行抽取、转换和加载，很好地满足了

规范化集成整编中数据整合的需求。

（2）根据需求设计了标本资源数据整编方

案，以岩矿化石标本资源数据为例，使用开源

ETL工具Kettle设计实现了异构标本数据源的规

范化数据整合、集成过程，较好地解决了规范化

集成整编中由于数据多源异构性而造成的数据难

以实现集成的问题。

（3）由于ETL是按照统一的标准和规范进行

数据整合，对于源数据中不符合标准规范并且无

法进行数据转换的私有数据部分（资源单位自定

义），ETL将按照规则进行过滤。与源数据相比，

整合集成的岩矿化石标本目标数据会损失这部分

私有数据内容。

（4）由于ETL技术的复杂性和标本资源数

据的多源异构性，探索一套通用的ETL数据整合

方法，使其更加自动、高效和智能，有待下一步

研究。
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性能上均达到预期要求。

6 结论与讨论

（1）采用分布式数据库（Nosql）技术，解

决了传统集中式存储水平扩展困难的问题，与传

统关系型数据库相比，数据量越大，Nosql数据

库存储与检索的效能优势越明显。

（2）采用云计算技术，解决了数据搬迁困

难、整合成本高、非结构化数据整合困难等问

题，使不同部门或机构的异构数据源整合变得快

捷高效。

（3）采用了数据标准化技术，利用XML数

据封装模型实现了异构环境下数据的自由、便捷

共享，提供了涵盖所有数据结构的多维度检索及

相应的下载服务，从不同角度满足了用户的检

索、下载需求。

利用上述大数据技术，地震科学数据集成共

享平台重构建成后，为地震全行业用户提供了零

障碍、一站式数据共享渠道，全v面提升了行业

数据源的共享服务能力，但随着共享平台的推广

使用，主体共享数据和用户量都将不断扩充，数

据的分布式管理和在线可视化功能需进一步完

善，以保障系统的高效、稳定和体验度。
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