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摘要：高能物理科学数据是用于研究物质的基本构成以及宇宙起源基础研究的重要资源。利用网络、计算、存储

等基础设施可以提供包括数据汇交、数据共享、数据处理等高能物理科学数据服务，研究探讨高能物理科学数据的服

务与应用具有重要意义。本文阐述国家高能物理科学数据中心支持的包括宇宙线观测、空间科学、粒子物理和材料科

学领域的数据应用模式以及所采用的技术手段和方法，并通过典型服务案例介绍国内高能物理科学数据服务与应用。
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Abstract: High-energy physics data is an important resource for basic research on the fundamental composition 
of matter and the origin of the universe. It is important to study the services and applications of high-energy 
physics data, which can be provided by the network, computing and storage infrastructure, including data 
rendezvous, data sharing and data processing. This paper describes the data application models and the technical 
means and methods used in the fields of cosmic ray observation, space science, particle physics and material 
science supported by the National Center for High-Energy Physics Data, and introduces the domestic high-energy 
physics data services and applications through typical service cases.
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0 引言

科学数据是国家科技创新和发展的重要战略

资源。2018 年，国务院发布了《科学数据管理办

法》，为中国科学数据工作确定了行动纲领，对

进一步提升中国科学数据工作水平，提高科技创
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新、经济社会发展和国家安全支撑保障能力具有

重要的意义，是科学数据管理领域的一项重要举

措 [1]。2019 年，科技部、财政部认定了 20 个国家

科学数据中心和 30 个国家生物种质与实验材料资

源库，形成了国家科技资源共享服务平台。该共

享服务平台成为我国科学数据管理与服务的重要

基础。

国家高能物理科学数据中心（简称“数据中

心”）是上述 20 个国家科学数据中心之一，由中

国科学院高能物理研究所（简称“高能所”）建

设和运行，为国内外高能物理及相关领域提供科

学数据服务。高能物理科学数据是由高能物理

（也称为粒子物理）领域产生的实验数据，用于

开展研究物质的基本构成以及宇宙起源等粒子物

理最高能量前沿的研究，由北京数据中心和大湾

区分中心等组成，以高能物理科学数据为核心进

行数据资源、软件工具、数据分析等资源能力的

汇交和共享。数据中心面向全球的科研用户提供

高能物理、中子科学、光子科学、天体物理等基

础研究以及多学科交叉研究服务。由于高能物理

实验及数据的特殊性，数据中心为科学数据提供

了数据汇交、数据保存、科学计算及数据处理等

全方位的服务。目前，数据中心与国内外相关领

域的大型数据中心建立了广泛的合作，拥有先进

的高能物理数据资源平台，提供了近 20 PB存储

空间、数万CPU核的计算能力、万兆国际网络链

路和完善的信息化支撑系统，拥有国内外专业用

户数近万人，科学数据服务成效显著。

本文将系统阐释数据中心产生的背景和主

要职责，详细介绍数据中心的数据采集与汇交流

程、数据服务与共享方式等，并通过科学数据典

型应用案例，展示数据中心为我国高能物理及相

关物质科学领域提供科学数据服务的成效。

1 数据采集与汇交

数据中心面向高能物理相关领域科研活动，

实现数据资源、软件工具、数据分析等资源能

力的汇交和共享，同时支持各类科技计划项目

的数据汇交。采集与汇交的科学数据主要来自

以下途径但不仅仅限于此：国家财政直接全额

或部分支持的科研活动，国家指导授权的科研

活动，通过合作、委托、分包等任何方式间接

获得全额或部分国家财政资金支持的科研活动

等产生的论文、实验数据、图像、视频、音频、

文字、代码等形式的科学数据，以及利用社会

资金等其他资金资助形成并有意汇交到数据中

心的相关科学数据。

对于国家重大科技基础设施及大型实验，数

据中心通常在项目的初期就开始参与数据及工具

等的规划与建设，从而保证了数据和服务的质

量。对于各类科技计划项目汇交的科学数据，则

严格遵守数据汇交流程，形成高质量的数据资

源。具体流程如图 1 所示。

（1）编制数据汇交计划。科学数据提交方编

制具体的项目数据汇交计划，梳理拟汇交科学数

据的详细清单，提交数据中心审查后确认数据汇

交方案。

（2）签订数据汇交协议。数据中心和科学数

据提交方共同进行数据汇交协议签订，双方共同

遵照协议规定进行数据汇交。

（3）科学数据整理。科学数据提交方按照数

据中心的数据分类模式进行数据整理和加工，经

所在单位和合作单位的审核后，向数据中心提交

数据汇交申请。

（4）科学数据汇交。科学数据提交方依照

《高能物理科学数据汇交管理办法》和《高能物

图 1 科学数据汇交流程
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理科学数据汇交操作流程》的要求，通过数据中

心数据汇交平台（https://www.nhepsdc.cn/archive）
遵照协议进行元数据、数据实体和软件工具的汇

交，将科学数据汇交到国家高能物理科学数据

平台。

（5）出具数据汇交证明。数据中心对项目数

据汇交协议、项目任务书和汇交的科学数据进行

审核，审核通过后向科学数据提交方出具正式数

据汇交证明材料。

2 数据服务与共享

数据中心收集的数据大致可以分为两类：一

是专用高能物理研究实验数据，主要来自国际国

内大型实验，如对撞机实验、中微子实验、宇宙

线观测实验、空间科学卫星实验等，这类实验采

用合作组形式开展实验建设和科学研究，如大型

强子对撞机LHC实验 [2]、北京正负电子对撞机 [3]、

大亚湾中微子实验 [4]及高海拔宇宙线观测实验 [5]

等。二是公共实验平台和装置，该类实验和装置

面向国内外多学科用户提供服务，如上海光源 [6]、

中国散裂中子源 [7]等。在高能物理领域，不同实

验类型的科学数据共享模式则存在较大的差异。

专用高能物理实验数据在一定期限内在实验

合作组框架下对所有合作组成员开放和共享，合

作组对数据分析处理方法、处理软件和处理结果

等全流程均有严格的管理制度和规范。这一领域

的科学家正在探索在合作组框架下让部分数据面

向国内外同行中的非合作组成员开放，推动科学

数据的二次利用和学科发展。由于该类科学数据

的分析和利用具有极强的专业性，为了面向领

域科学爱好者和民众开放，数据中心和科学家合

作，对部分数据进行重建和处理之后面向大众服

务，以推动高能物理相关的科普工作。

公共实验平台和装置及其科学数据面向国内

外多学科交叉用户提供服务，其实验数据既用于

基础研究 ，也用于面向国家战略需求和产业发展

的研究。在国际上，有多个同类装置和实验制定

了相应的科学数据管理策略，对科学数据的所有

权、管理和使用进行了详细规定，并提出了数据

保护期的概念。在我国，该类装置和实验在数量

和规模上都达到了国际水平，也逐渐意识到数据

策略的重要性，正在依据国家相关政策推动数据

共享和利用，逐步规划和建立专业的数据管理团

队开展相关研究。但总体来说，这类科学数据管

理策略和共享服务研究还处于起步阶段。

数据中心管理着国内外高能物理领域科研

活动产生的海量实验数据，具体包括粒子物理数

据、中子科学数据、光子科学数据、天体物理数

据以及其他相关科技项目汇交的数据。其中，粒

子物理数据是由国内外实验产生的数据，用于高

能物理前沿研究，包括上帝粒子Higgs研究、强

子物理研究、中微子物理研究、宇宙线研究等。

中子科学数据主要是依托脉冲中子源等装置实验

产生的数据，用于物质材料的物性和微观结构与

动态变化等研究，为物质科学、生命科学、资源

环境、新能源等领域的基础研究和高新技术开发

提供强有力的支撑。光子科学数据主要是同步辐

射光源等装置实验产生的数据，这类数据用于揭

示微观物质结构生成演化的机制，剖析微观物质

构成，为先进材料、航空航天、能源、环保、医

药、石油、化工、生物工程和微细加工等领域应

用提供基础支撑。天体物理数据主要来自于大规

模的宇宙线观测站实验和空间天文卫星，核心科

学目标是探索高能宇宙线起源以及相关的宇宙演

化、高能天体演化、高能天体活动和暗物质的研

究。截至 2021 年 7 月，数据中心的数据资源总

量超过 18 PB。

针对各实验和汇交的科学数据，数据中心维

护和开发了专用的数据处理和分析软件，实现了

科学数据的处理、分析、加工和挖掘等功能。这

些软件支持了北京谱仪三实验的模拟、数据刻

度、校准、重建和分析；大亚湾中微子实验的

数据分析和模拟；高海拔宇宙线观测站实验的模

拟、数据刻度、校准、重建和分析；硬X射线调

制望远镜“慧眼”卫星的数据处理和分析；欧洲

核子中心ATLAS实验、CMS实验和LHCb实验

的模拟、数据重建和分析；中国散裂中子源和高

能同步辐射光源的实验数据处理和可视化。这些
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实验也共享了一些基础程序库，如数据分析软件

ROOT、探测器模拟软件GEANT4、分布式计算

库MPI、GPU加速计算库CUDA和OpenCL，以

及科学数据持久化库HDF5 等。

数据服务的目的是为各业务系统获取准确

数据提供便捷，为全局应用提供安全可靠的数据

支撑。数据中心围绕高能物理数据、中子科学数

据、光子科学数据、天体物理数据进行数据服务

建设，统一数据访问接口，提供全局的数据应

用，充分发挥数据的作用。数据共享策略因数据

性质不同而不同。

专用型高能物理数据可供实验合作组有限

先使用，而机构 /个人只有申请成为合作组成员

才可获得访问数据的授权。根据合作组的规划，

专用数据经过加工后逐步释放提供开放共享。

中子和光子科学数据所有权属于大科学装置，

提案用户 /团队拥有数据的优先使用权，数据保

护期届满后数据也将释放提供开放共享。数据

中心在各业务系统之间建立安全、可管理、高

性能的数据共享网络和服务平台，保证数据服

务和共享业务的可靠运行。目前，数据中心的

数据服务用户近万人，来自国内外数百家单位。

数据共享的方式有两种：一是数据中心支持数

据传输到合作组单位进行科学计算；二是支持

在数据中心直接访问数据进行科学计算。每年

的数据访问量高达 300 PB，以合作组的名义发

表的SCI论文超过 300 篇，很好地支持了科学家

们的科研活动。

3 数据应用典型案例 

3.1 宇宙线观测

宇宙线是来自宇宙空间的高能带电粒子流的

总称。当前宇宙线物理的核心问题是寻找宇宙线

起源。高海拔宇宙线观测站（Large High Altitude 
Air Shower Observatory，LHAASO）是目前世界

上海拔最高、规模最大、灵敏度最强的宇宙射线

探测装置，其核心科学目标是探索高能宇宙线起

源并开展相关的高能辐射、天体演化乃至暗物质

分布等基础科学的研究。LHAASO每年产生的数

据量超过 6 PB，按照 10 年实验周期来计算，再

加上模拟数据、分析数据等，至少需要能够支持

60 PB以上的数据管理系统。

数据中心为LHAASO实验提供了集高性能

计算集群、海量存储系统、高速传输网络、分布

式数据共享于一体的科学数据服务平台，为宇宙

线研究提供了技术支撑。

在稻城在站小型数据中心部署了登录节点、

计算集群和磁盘存储，支持水切伦科夫探测器阵

列（WCDA）在线处理、过滤噪声、压缩数据等

操作，并实时获取平方公里探测器阵列（KM2A）

和广角切伦科夫望远镜阵列（WFCTA）的实验

数据，实时通过专线网络传输到高能所。在高能

所大型数据中心部署了登录节点、计算集群、磁

盘存储和磁带存储，支持大规模的数据处理，包

括数据存储、模拟、解码、重建、事例符合、

分析等任务。KM2A、WFCTA的原始数据及

WCDA的初步重建数据从稻城传输到高能所后，

立即注册到数据管理系统的数据库中，将数据文

件保存到高能所的磁盘存储系统中，并定期保存

到磁带库，实现数据的长期保存。

根据LHAASO的数据处理需求，数据中心

采用HTCondor作为作业调度系统，采用EOS作

为磁盘分布式文件系统，采用CERN CASTOR作

为磁带库管理系统。整个平台的核心是一个高

速、高可靠的网络，其他子系统连接到这个核心

网络上，包括前端登录集群、存储集群、计算节

点集群、备份与分级存储系统、支撑管理系统

等。如图 2 所示，前端登录集群直接面向用户提

供服务，后端的计算与存储等系统以虚拟资源池

的形式通过前端系统展现给用户。系统采用计算

和存储分离的模式。计算节点构成计算集群，通

过高性能网络从存储系统中读取数据，计算过程

中和计算结束后均会将结果写回到存储系统。存

储系统采用集群结构，构成分布式的海量磁盘存

储系统。系统通过作业调度软件将大量计算节点

上的CPU资源整合起来，形成计算集群，对用户

提供单一系统映像。作业调度系统对多用户提交

的任务进行统一安排，避免冲突，并对用户访问
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资源进行授权。由于LHAASO数据量大，且要

求长期保存，系统采用了基于磁盘—磁带的分级

存储系统，将磁盘、磁带库等多种异构介质的存

储设备整合起来，构建了统一共享的文件名字空

间。对于用户来说，磁盘和磁带上的数据都是在

线的，可以随时访问。

LHAASO实验采用边建设边取数的运行方

式。自 2019 年实验开始取数以来，数据中心

平台已积累了超过 7 PB实验数据，并建设了一

套 40 PB的分布式磁盘存储系统和 25 PB的磁

带存储系统。截至 2021 年 9 月，数据中心平台

上已运行 7 500 万个LHAASO实验作业，提供

了 6 300 万个CPU机时。依托LHAASO数据处

理平台，基于LHAASO已经建成的 1/2 规模探

测装置，通过在 2020 年的 11 个月内观测数据，

LHAASO在银河系内发现大量超高能宇宙加速

器，并记录到能量达 1.4 拍电子伏的伽马光子

（拍=千万亿），这是人类观测到的最高能量光子，

突破了人类对银河系粒子加速的传统认知，开启

了 “超高能伽马天文学”时代 [8]。

3.2 空间科学

空间天文学是利用空间飞行器在地球稠密大

气外进行天文观测和研究的一门学科。利用国内

空间天文卫星能够穿过星际物质的遮挡“看”到

宇宙中的射线，开展高能天体演化、黑洞、伽马

射线暴和引力波电磁对应体等方面的科学研究。

数据中心为空间天文卫星项目提供了集数据传

输、数据存储、数据处理、数据分析与共享服务

于一体的科学数据服务平台（图 3），支持并实现

了观测任务提出、观测任务执行、数据接收、数

据预处理、数据高级处理和数据分析的全生命周

期管理，为空间科学研究提供支撑。

在观测任务提出阶段，由科学家提出科学

观测提案，经过科学评估和技术评估生成观测

计划，转入观测任务执行阶段，科学数据下传

后通过VPN网络进行数据传输，实现卫星科学

数据的在线和离线存储。对于近实时数据流产

生的在线数据进行快视分析，实现对机遇目标

（爆发源、新源等）的监测；对于离线数据进行

去除传输错误、解帧、分路、排重、数据拼接、

转换等预处理过程，生成初级数据产品，对载

荷源包数据和工程辅助数据等进行解包、数据

转换、数据分解、内容重组、格式标准化等处

理步骤，生成用户能够使用的高级数据产品。

图 2 离线计算环境架构
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为了保障数据的质量和可追溯性，对数据处理

过程中产生的各类数据进行分类存储与统一管

理，采用标准的编目规则制作数据集和数据卷

存放到科学数据产品库 [9]。依据数据策略，将数

据汇交到数据中心。

在数据共享服务方面，平台采用容器技术构

建实时快速数据处理集群，集成卫星专业数据分

析软件和工具，依据数据共享策略，为用户提供

一站式数据与分析的集成服务（图 4），推动数据

的深层次共享。

利用该平台支持HXMT和GECAM卫星开

展各类观测达 1 000 多次，处理了关于黑洞、

中子星、伽马射线暴乃至引力波暴等观测数据

约 400 TB，生成了超过 30 TB的科学数据产

品，支持国内外天文学家的联合观测和科学研

究。运用数据中心的数据与分析的集成服务，

支持产生了一系列具有国际影响力的科学成果。

2020 年，国际学术期刊《高能天体物理学期刊》

以专辑形式发布了中国首颗X射线天文卫星 “慧
眼 ”的部分技术和科学结果，共发表了 21 篇学

术论文。

3.3 中微子物理

中微子物理是当今粒子物理、天体物理与

宇宙学的交叉与热点，存在大量未解之谜，是发

现新物理的突破口与关键。大亚湾中微子实验数

据来自大亚湾反应堆中微子实验，通过对该数据

的分析研究可精确测定具有重大物理意义的参

数——中微子混合角θ13。该数值的大小决定了未

来中微子物理的发展方向，对宇宙起源、粒子物

理大统一理论以及未来中微子物理的发展方向等

均有极为重要的意义。大亚湾中微子实验自运行

以来每年产生原始数据约 100 TB，重建及模拟数

据量维持在每年 100 TB。

数据中心为大亚湾中微子实验提供了数据全

生命周期的管理，包括数据传输与共享、离线数

据存储、数据处理与分析平台等。

图 3 空间天文卫星数据服务平台
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在大亚湾实验现场和数据中心均部署了

数据传输系统，如图 5 所示。现场的数据传输

系统通过查询在线数据获取系统（以下简称

“DAQ”）的磁盘列表，将新产生的实验原始数

据拷贝至现场的本地磁盘存储中，供在线数据

分析系统进行在线数据分析，同时传输至数据

中心的离线存储系统，供离线数据处理与分析

系统进行分析。数据传输系统将原始数据存放

至离线存储系统后，则会把原始数据转发至位

于LBNL的存储空间 [10]。依托高效的数据传输

图 4 空间天文卫星数据分析服务技术架构

图 5 数据传输系统部署架构图
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系统和数据中心可靠的网络通信链路，原始数

据从大亚湾现场产生到数据中心离线存储系统

的延时只有 10 ～ 15 分钟，到LBNL的离线存储

系统的延时只有 15 ～ 20 分钟，原始数据采集

并打包成文件后，30 分钟左右就已经传输到中

美两国的离线服务器上，使离线分析人员可以

在第一时间检查数据状态，进行探测器刻度。

为保证数据永久可靠保存，并考虑到实施成

本，数据中心为大亚湾中微子实验的原始数据提

供了磁盘存储和磁带存储相结合的模式。磁盘存

储采用基于Lustre 分布式文件系统搭建，通过元

数据和数据分离的架构实现读写吞吐率的线性可

扩展性。元数据服务器集群包括多台Lustre 元数

据服务器，通过SAN 存储交换网络连接一个高

性能全闪盘阵。同时，系统还设计了一个低速盘

阵来异步拷贝全闪盘阵中的数据，进一步保证元

数据的可靠性。每个磁盘阵列配置两个以上的控

制器以及RAID 6 以上的数据冗余和快速数据重

建能力。磁带存储则采用CERN CASTOR 磁带管

理系统。系统包括请求队列、磁带驱动器、磁带

服务器和名字服务器等组件。磁带服务器可以通

过FC 通道驱动磁带库的机械手，并且通过HBA 
卡连接磁带驱动器读写数据。通过CASTOR 提供

的数据访问接口和API，用户可以顺序地读写磁

带中的数据文件。

数据中心为大亚湾中微子实验提供了离线的

数据处理与分析平台，包括 2 000 多个CPU核，

选用适合高通量计算的HTCondor调度器进行计

算资源的调度，并基于不同数据处理和分析的需

求提供不同时长的计算作业调度。数据中心为大

亚湾实验提供了长期稳定的数据服务，为发现和

精确测量中微子第三种振荡模式等世界级科学成

果作出重要贡献。

3.4 基于中子散射的材料科学

中国散裂中子源是国家“十一五”期间重

点建设的十二大科学装置之首，为我国材料科

学技术、物理、化学化工、生命科学、资源环

境和新能源等提供了一个先进、功能强大的科

研平台。散裂中子源就像“超级显微镜”，是研

究物质微观结构的理想探针。中国散裂中子源

装备有多台中子谱仪，数据中心为这些实验谱

仪组成的材料科学研究平台提供了全方位的数

据服务。

材料科学数据平台主要包括用户管理系统、

实验提案系统、实验元数据管理系统、模拟计

算系统、虚拟实验系统、实验数据访问系统和

数据分析与可视化系统，涵盖了账号注册、提

案申请、虚拟实验、实验数据 /元数据存储与访

问、数据分析的完整用户流程。平台针对不同

数据模拟环境和大科学装置不同谱仪的具体数

据处理需求分别开发了模拟软件、事例重建软

件、后期数据分析软件和数据可视化软件，并

实现与分布式存储、云计算资源的整合，营造

了一站式的数据管理与数据分析环境。平台整

体架构如图 6 所示。

材料科学数据平台支撑中国散裂中子源完成

200 多项用户课题，发表用户实验成果论文 50 多

篇。其中，香港大学机械工程系黄明欣教授团队

研发的超级钢，在保证低成本的前提下达到前所

未有的 2.2 GPa屈服强度和 16%的均匀延伸率。

其成果发表在国际学术期刊《Science》上。本次

在CSNS通用粉末衍射仪（GPPD）成功开展的淬

火配分钢（QP 钢）的中子衍射研究，不仅获得

了高强钢在不同组织结构及不同变形条件下亚稳

奥氏体与位错等的重要微观参数，而且识别了析

出碳化物信息。基于数据中心的材料科学数据平

台，该实验为深入理解第三代超高强钢的变形、

强化及断裂机理提供了关键的数据支持，对推动

高强度级别淬火配分钢的产业应用具有积极的

作用。

4 结语

高能物理科学数据的特点是数据规模巨大、

结构复杂，对于不同的实验，其数据结构和数据

处理的工具和方法也不同。对于大科学装置项

目，为了提供高质量的科学数据服务，数据中心

采取走出去的方式在科学实验设计建造、实验数

据采集和分析的每个阶段都与科学项目建立紧密
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的合作，帮助科学项目建立全生命周期的数据服

务系统，这样确保了科学项目产生数据时就直接

将数据汇交到数据中心，并依托数据中心提供数

据访问和处理的服务。另外，数据中心建立了一

套科学数据汇交、管理、共享的全链条数据服务

体系，努力为我国高能物理及相关物质科学领域

提供科学数据服务，为国家科学发现与技术创新

作出应有的贡献。
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