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摘要：简述国家科技重大专项项目元数据特征，分析国家科技重大专项元数据框架的构建原则、框架内容及要

素、框架构建模型，探讨国家科技重大专项元数据框架的多实体领域模型、多实体国家科技重大专项元数据元素集设

计、国家科技重大专项应用三大核心要素，总结国家科技重大专项项目多实体元数据框架的科学性和适用性。
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Abstract: This study briefly describes the National Science and Technology Major Project (NMP) metadata 
characteristic, on the basis of the demand analysis of the construction principle of NMP metadata framework, 
content and elements of NMP metadata framework, building model of NMP metadata framework, it lays 
special stress on the three core elements of NMP metadata framework: multi-entity metadata domain model, 
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0 引言

2006 年颁布的《国家中长期科学和技术发展

规划纲要（2006—2020 年）》[1]确定了国家科技

重大专项的实施。国家科技重大专项 [2]聚焦国家

重大战略产品和产业化目标，为实现国家目标，

通过核心技术突破和资源集成，在一定时限内完

成重大战略产品、关键共性技术和重大工程，具

有研究规模大、管理内容复杂、组织形式多样、

人员分工专业化、利益相关者众多、成果类型多

等特点，是典型的“跨学科、跨领域、跨机构”

大科学项目。国家科技重大专项过程性数字化数

据和结论性成果性数据体现了国家重大科技历

史，价值极大，需要有效地梳理、共享和保存。

科学数据管理与应用
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作为描述科技重大专项项目背景、业务流程及成

果等多层次对象的结构化描述语言和工具，在

E-science环境下，国家科技重大专项元数据既是

促进国家科技重大专项全生命周期产生、累积和

共享信息和知识资源的重要技术方法和手段，也

是以全新理念、方法和手段管理国家科技重大专

项时组织战略层面的优先选择。但是，结合国家

科技重大专项项目特点，采用平面的元数据元素

集却难以满足项目过程描述需求和共享功能。

实体（entity）是指任何存在、业已存在或

即将存在的有形或无形的事物，包括这些事物间

的关联 [3]。在元数据领域，元数据实体是指具有

某种共同特征的一组元数据集合，ISO 23081[4]采

用文件元数据领域中的文件、人员、业务和法规

要求四类实体及其相互关系的元数据概念模型揭

示文件管理生态环境中的元数据概念体系框架。

在科研领域，欧盟向其成员国推荐的常用欧洲研

究信息格式CERIF[5]通过项目、人、组织等元数

据实体显示研究对象、研究活动、研究结果及相

互关系。英国科研委员会中心实验室（Council 
for the Central Laboratory of the Research Councils, 
CCLRC）的科学元数据模型 [6]构建了包括政策

（policy）、项目（programme）、研究（study）和

调查（investigation）（包括实验、测量、模拟不

同类别）等实体的多层级科学活动数据模型。

为了满足国家科技重大专项过程描述需求

和实现共享功能，本文拟采用元数据框架设计思

路，利用多实体元数据实现国家科技重大专项元

数据领域模型描述，从宏观层次规范元数据功

能、数据结构、格式、语义、语法等内容，并在

此基础上借鉴DC元数据 [7]等通用描述元数据从

微观层次对国家科技重大专项元数据元素进行定

义和描述。

1 元数据框架构建原则及其内容要素

1.1 构建原则

国家科技重大专项元数据作为描述国家科

技重大专项背景、业务流程及成果的数据，具有

如下特征：一是国家科技重大专项元数据本身也

是一种重要科技信息资源，需要采取技术手段和

组织保障对其进行描述、组织和共享；二是国家

科技重大专项元数据以科技重大专项资源共享作

为需求出发点和应用目的，其元数据构建以资源

共享为中心展开；三是国家科技重大专项元数据

设计满足全面描述重大专项全生命周期的重点要

素，具有丰富的语义互操作等功能要求。根据上

述国家科技重大专项元数据特征，其元数据框架

构建应遵守如下原则。

（1）以需求为导向。元数据需求分析是确保

满足用户需求，实现设计功能达到预期目标的重

要前提。张茜 [8]认为，元数据需求分析方法有演

绎法、归纳法、分析法及功能结构法。朱淑丽 [9]

认为，数字化档案管理元数据需求分析的信息来

源范围包括权威性文献、数字化档案及其用户

等。与之类似，国家科技重大专项元数据需求分

析也应结合元数据功能目标，确定需求分析的信

息来源范围，从用户、国家科技重大专项相关政

策规范等权威性文件、国家科技重大专项项目活

动过程 3 个方面综合分析元数据需求。

（2）借用国内外相关元数据研究成果。为确

保共享和互操作，国家科技重大专项元数据元素

应尽量复用已有元数据元素，如DC核心元数据

等。正如Kieron Niven等 [10]认为的那样，项目、

资源、文件等不同对象的一般元数据或特定元数

据，从根本上来说，都将提供关于项目或文件的

“who, what, when, where and how” 等 信 息。 因

此，国家科技重大专项元数据元素也应重点揭示

这些信息。

（3）以多实体元数据框架模型构建为中心。

可采用需求分析方法、流程分析方法、调查法、

文献保证法、标准化法、复杂系统方法、设计科

学研究方法、书目记录功能分析法等方法或以其

组合的方式构建元数据框架。国家科技重大专

项元数据框架可以采用业务流程分析法中的元数

据实体—关系法，即借鉴信息系统设计时常用的

需求分析结构化方法，确定在不同视角下、不同

生命周期业务过程中的国家科技重大专项元数据

实体、关系及其属性，建立元数据实体—关系
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（E-R）模型。

（4）科技重大专项元数据术语来源于科技重

大专项相关政策法规、标准规范、文献资源等。

元数据术语对理解元数据元素的含义具有重要意

义。一般包括标签、定义和注释 3 个部分。DC
维护机构DCMI维护的元数据术语集中了每一个

术语包括以下部分或全部的属性：名称（赋予数

据元素的唯一标记）、URI（用于唯一标识该术

语的统一资源标识符）、标签（分配给术语的标

签）、定义（对术语概念和性质的明确说明）、术

语类型（如元素、编码体系等）、状态（由DCMI
应用委员会分配给术语的状态）、发布日期（术

语第一次公布的日期）。科技重大专项元数据术

语集应遵循从科技重大专项相关政策法规、标准

规范、文献资源等收集整理的原则，以确保科技

重大专项元数据框架的应用一致性和应用长期有

效性。

1.2 内容及要素

刘春燕 [11]认为，科技计划项目元数据框架

是为跨系统、跨平台和跨组织的元数据资源共享

而确定的元数据构建原则和方法，其目的是从宏

观层次规范元数据功能、数据结构、格式、语

义、语法等内容，从微观层次为元数据的定义、

描述、发布和维护等组成部分提供连贯一致的指

南。2007 年，DCMI制定了实现最大化互操作和

最大可用性的DCMI新加坡框架 [12]。借鉴DC新

加坡框架，国家科技重大专项元数据框架也应包

含功能需求、领域模型（多实体元数据框架）、

元数据描述集、元数据术语集、使用指南、信息

系统、评价指标体系等要素。其框架模型见图 1。

2 元数据框架构建模型研究

国家科技重大专项元数据框架构建思路可

从科技重大专项项目全生命周期视角分析梳理不

同科技计划项目的研究成果及项目决策的运动流

程，明晰重大专项业务活动中的研究成果管理需

求和流程，按照用户需求映射到元数据，元数

据管理整合到信息流，信息流进一步整合到业务

流的可逆需求，构建捕获基于决策共享和成果共

享的、支持各种类型的、覆盖科技重大专项全生

命周期的国家科技重大专项理想元数据框架。此

外，分析梳理当前各科技计划政策法规、标准规

范、项目申报书等计划项目信息，建立当前科技

计划项目元数据实体概念模型。在此基础上，提

出我国科技重大专项元数据改进措施。

国家科技重大专项元数据框架构建过程主

要是对图 1 中的功能需求、领域模型、元数据描

述集、元数据语法及数据格式等模块具体化的过

程。其构建模型如图 2 所示。

图 2 中的领域模型及元数据描述集是国家科

技重大专项元数据框架的核心模块，其他模块如

术语集主要利于元数据概念理解和互操作，元数

据管理系统主要提供元数据功能实现的数字应用

环境，使用指南主要提供元数据实际应用的可操

图 1 多实体国家科技重大专项元数据框架
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作性指南。图 2 中的各阶段模块之间可以迭代，

并相互呼应，互相借鉴，形成一个统一的整体。

3 多实体的元数据领域模型

国家科技重大专项管理过程中相继提出了成

果转化和产业化、科研信用、绩效评估、资金管

理等多方面的要求。为满足国家科技重大专项的

上述多种管理功能和信息共享功能的需求，本研

究中的国家科技重大专项元数据领域模型采用多

实体元数据框架模型。

为避免Ann Asserson等 [13]指出的通用欧洲研

究信息格式元数据模型 1991 版（Common Eu-
ropean Research Information Format 1991，CERIF 
91）以单一实体为中心出现的各种应用问题，国

家科技重大专项元数据实体应采用通用欧洲研究

信息格式元数据模型 2000 版（Common European 
Research Information Format 2000，CERIF 2000）
的设计思想，设置实体并通过标识符、时间等元

素进行实体间的关联。由于国家科技重大专项项

目周期长、管理层级复杂、成果类型多样化，只

采用CERIF 2000 项目、责任者、组织机构 3 个

基本实体（project, person, organizational unit）不

能完全满足元数据设计的功能需求。因此，应

借鉴通用欧洲研究信息格式元数据模型 1.6 版

（Common European Research Information Format 
1.6 Version，CERIF 1.6）[14]的多实体及实体结构

化（基本实体、成果实体、2 级实体、链接实体

等）设计思想，开展国家科技重大专项元数据实

体类型设计。

参照 ISO 23081-2[15]的多元数据实体模式，

结合国家科技重大专项项目全生命周期活动及信

息共享要求，国家科技重大专项元数据实体可划

分为基本实体、成果实体、保障实体、评估实体

及链接实体五大类，其类型及含义见表 1。国家

科技重大元数据实体框架模型见图 3。
从图 3 可以看出，国家科技重大专项元数据

包括基本、成果、保障、评估、链接共五大实体

（用编号①至编号⑤分别在图 3 中标注），基本涵

盖了表 1 中的国家科技重大专项元数据功能需

求。图 3 中的链接实体包括实体内部链接（小圆
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图 2 国家科技重大专项元数据框架构建模型
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弧部分）和实体间链接（折线部分）两种链接类

型。其中，实体内部链接可以表示为nmpProject_
Project（项目与项目间链接）、nmpEvent_Event

（事件与事件间链接）等，实体间链接可表示为

nmpResultProduct_Person（专利成员与责任者间

链接）、nmp Funding_Record（经费与文件间链

接）等，这种柔性的链接方式能最大程度地体现

国家科技重大专项层级复杂、项目元数据功能需

求众多的特点。

与平面的元数据方案相比，国家科技重大专

项多实体元数据框架采用图 2 所示的多实体领域

模型，具有模块化、关联性、可扩展等优点。关

于模块化：图 3 所示的国家科技重大专项元数

据实体都是按照同样的原则分析功能需求而构

建的，每个元数据实体都可按照DC元数据元素

的方式开展具体元数据设置，并可以按照功能需

求进行增减，如修改具体元数据元素层级则不会

对整个元数据框架产生影响。关于关联性：国家

科技重大专项元数据实体间通过链接实体发生关

联，如责任者实体和项目实体，通过责任者在项

目中的角色、责任者参加项目的开始时间和结束

时间发生关联（图 4）。关于可扩展：国家科技重

大专项元数据框架采用多实体柔性化设计方案，

由于通过具有语义含义的链接实体发生实体间的

关联，因而可以像搭建积木一样，根据分类、角

色、任期、类型等不同含义进行组合，具体实体

表 1 国家科技重大专项元数据实体类型

中文名称 英文名称 实体内涵

基本实体 Basics entity
以国家科技重大专项的项目、责任者、机构、信息（文件、档案）基本要素为描述对象的

元数据集合

成果实体 Results entity 描述国家科技重大专项的专利、产品、出版物及相关奖励等战略性成果的元数据集合

保障实体 Supporting entity
描述规范和保障国家科技重大专项顺利开展的政策法规、经费、活动过程的服务及事件的

元数据集合

评估实体 Evaluation entity 描述国家科技重大专项风险、综合绩效及信用等评估类元数据集合

链接实体 Link entity 描述各实体之间的关联关系的逻辑类实体

Emergency

Project

Person

Organization

Policy

Funding

Service

Result Patent

Result Product

Result Publication

Record

Performance

Event

Prize

Credit

图 3 国家科技重大专项元数据实体框架
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也可以根据元数据需要实现的功能进行增减。

4 多实体的元数据元数集设计研究

国家科技重大专项元数据可以有效实现对国

家科技重大专项数字资源信息的描述，确保数字

资源能够被准确及时识别、定位及获取。多实体

国家科技重大专项元数据元数集设计时必须满足

对国家科技重大专项多实体的全方位信息描述。

考虑国家科技重大专项元数据框架多实体特

征，其元数集设计首先应将各个实体需要实现的

元数据功能进行梳理，并对各个实体间的交叉关

联进行分析。如项目实体包括经费、合作、项目

团队、项目成果等元数据项，责任者包括项目成

果、科学数据、项目、实践等元数据项，出版物

包括作者、出版者、项目等元数据项。表 2 是基

础实体元数据功能梳理后形成的元数据表。

表 2 中的元数据表各实体元数据复用了

identifier（ 标 识 符 ）、name（ 名 称 ）、time（ 时

间）、description（简介）等都柏林核心元数据及

CERIF中的通用元数据元素，便于国家科技重大

专项元数据的共享和互操作，表 2 中元数据的描

述属性包括英文小写便于计算机编码识别的元素

名、便于阅读的标签、来自术语集中的定义集注

释等。

表 2 中国家科技重大专项子元素名复合词元

素名采用小骆驼拼写法（lowerCamelCase）标识，

即第一词的首字母大写，后面每个词的首字母大

写，部分太长的英文可用缩写，如国家科技重大

专项事件元数据元素名为nmpEvent、产品成果元

数据元素名为nmpResultProduct、责任者出生日

期元数据元素名为nmpPersBirthdy。

另外，多实体国家科技重大专项元数据集

设计时，表 1 中的链接实体中的元数据通过起始

时间和终止时间进行标记，这样即使发生某些改

变，如成员变更等，也不需要变更关系，只需将

新关系标记开始时间插入进去即可。这种处理方

式可确保国家科技重大专项历史元数据的保存和

可追溯。表 3 以表 2 中的部分链接元数据为例，

对部分链接实体开展了元数据描述。

从表 3 中可以看出，国家科技重大专项元

数据间的链接主要基于链接类型标识实现语义链

接的，为有效规范链接实体类型，需要国家重大

专项链接类型规范文档，对所有链接类型标识进

行层级化规范，如项目间链接类型设置“项目层

级”（project structure）大类，项目与责任者链接

类型设置“责任者角色”（person role）大类，并

在大类下列出具体的链接类型。链接实体元数据

通过元数据标识符在语义层实现其功能。

5 元数据框架应用研究

国家科技重大专项元数据框架应用应重点

研究如下内容：一是国家科技重大专项元数据应

用推荐设计研究。元数据应用推荐是为满足元数

据互操作性而建立的，通常由一个或若干个元素

集组成。应用推荐通过“强烈推荐”“任选”等

来描述实施过程中必备、可选等元素。应用推荐

揭示了组织或机构优选哪种元素集，提供对每一

个元素的指导和最优方法，对特定领域内变化的

可能性作出判断。二是国家科技重大专项元数据

著录指南编制。著录指南主要是为了消除元数据

著录应用时的不一致、模糊性而设计的。如“国

家科技重大专项管理信息系统”是所有责任者都

 
 

 

图 4 关联实体链接两个实体示例
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表 2 基础实体元数据元素表

元素 子元素名 子元素标签 定义

Project
（项目）

nmpProjName 项目名称 项目的正式名称

nmpProjID 项目标识符 用以标识项目的明确唯一的字符串

nmpProjDescri 项目简介 项目基本信息的描述

nmpProjURI 项目网站 项目开展活动的URL

nmpProjStartdate 项目开始日期 项目立项时间

nmpProjEnddate 项目结束日期 项目结题时间

nmpProject_Project 项目与项目间链接 项目之间的关系描述，如子项目、子课题等

Person
（责任者）

nmpPersName 责任者名称 责任者姓名信息描述

nmpPersID 责任者标识符 用以标识责任者的明确唯一的字符串

nmpPersBirthdy 出生日期 责任者出生日期

nmpPersGender 性别 责任者性别

nmpPersPhone 电话 责任者联络的电话

nmpPersEamil 电子邮箱 责任者联络的E-mail地址

nmpPerson_Person 责任者与责任者间链接 责任者在项目活动中的关系描述

nmpPerson_Project 责任者与项目间链接 责任者在项目中的任务分工描述

nmpPerson_ Org 责任者与机构间链接 责任者在机构中的职务或岗位描述

Organization
（机构）

nmpOrgName 机构名称 机构的正式名称

nmpOrgID 机构标识符 用以标识机构的明确唯一的字符串

nmpOrgDescr 机构简介 机构基本信息描述，包括机构类型、发展历史等

nmpOrgURI 机构网址 机构主页的URL

nmpOrg_Org 机构与机构间链接 机构与机构在项目中的角色关系描述

nmpOrg_ Project 机构与项目间链接 机构在项目中的任务分工描述

Record
（文件）

nmpRecoID 文件标识符 用以标识文件的明确唯一的字符串

nmpRecoDescr 文件简介 文件基本信息描述

nmpRecoRight 文件权限 文件获取范围等信息描述

nmpRecord_Record 文件与文件间链接 文件与文件间替代、关系描述

nmpRecord_Project 文件与项目间链接 文件与相关项目的所属或关联等关系描述

nmpRecord_Org 文件与机构间链接 文件与相关机构的发布或实施对象等关系描述

nmpRecord_Event 文件与事件间链接 文件与相关事项产生于或规范等关系描述

表 3 国家科技重大专项链接实体元数据描述示例

链接元数据元素 实体 1 标识 实体 2 标识 链接类型标识 开始时间 结束时间

nmpProject1_Project2 Project1-ID Project1-ID Subitem（子项目） 2007-01-01 2010-12-31

nmpPerson1_Person2 Person1-ID Person2-ID Supervisor（主管） 2004-01-13 2011-11-27

nmpPerson1_Project2 Person2-ID Project1-ID Participant（参与人） 2007-01-01 2010-12-31

nmpOrg1_Org2 Org1-ID Org2-ID Part of （从属） 1990-12-01 -

nmpRecord1_Event2 Record1-ID Event2-ID Generation（产生） 2009-01-13 2010-11-12

认为很重要的元素，管理信息系统能够提供关于

科技计划的很多相关信息，并具有很多功能。例

如，国家科技重大专项申报功能、国家科技重大

专项结题验收功能等。但对实际科技计划进行计

划级元数据著录时，可能会遇到很难找到或需要

权限获取网址等问题。

Getaneh Alemu等 [16]认为，元数据简单化是

用户的要求，但元数据的丰富性则是为满足大量

的语义关联和越来越与内容相关的实际需要。在

实际应用中，多实体的国家科技重大专项元数据

元素需要在实践中反复验证和修改，并从多实体

层面考虑为国家科技重大专项信息系统的用户界
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面简洁性方面提供可操作的技术保障。

6 结语

本文研究的多实体、多层级的国家科技重

大专项元数据框架适应了国家科技重大专项层级

多、项目复杂等特征，为分散、异构的国家科技

重大专项项目数据的数字化管理提供了有效的工

具。本文研究的国家科技重大专项元数据框架融

合了都柏林核心元数据框架、通用欧洲研究信息

格式元数据模型CERIF等国内外元数据研究和实

践成果，研究采用的语义层链接实体方案拓展了

元数据框架模型构建思路，采用的具有子元素层

级的国家科技重大专项元数据元素设计在实践中

具有可操作性。
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