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摘要：科学数据产品规范化组织是科学数据管理过程中的重要环节，对空间科学领域多学科多类型数据资源的统

一组织是发挥数据价值，支撑科技创新的有效保障。本文基于国家科学数据中心构建的科学数据产品组织模型，以空

间科学先导专项为例，从数据汇交与处理、管理与归档、发布共享3个数据活动关键环节，系统地介绍其在空间科学数

据管理活动中的应用，总结科学数据产品组织模型实际应用效果。
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Abstract: The standardized organization of scientific data products is an important step in the process of 
scientific data management. The unified organization of multi-disciplinary and multi-type data resources is an 
effective guarantee for data value mining and technology innovation in the field of space science. Based on the 
scientific data product organization framework constructed by the national space science data center, taking the 
Strategic Priority Program on space science as an example, this paper systematically introduces the application 
of the organization framework in the space science data management activities from three key steps of data 
management activities: data collection and processing, management and archiving, release and sharing, then 
summarizes the achievements of organization framework application.
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0 引言

空间科学是具有前沿性、拓展性及发展急迫

性的交叉学科领域，主要对发生在日地空间、行

星际空间乃至整个宇宙空间的物理、天文、化学

以及生命等自然现象及规律进行研究，涵盖了空
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间物理、空间天文、太阳物理、空间地球科学、

微重力科学及空间生命科学等学科领域。在空间

科学大数据时代 [1-2]，科学研究呈现全球化、链

条式及定量化等特点，对科学数据分析挖掘与综

合利用的依赖性日益增强。利用天基、地基一体

化探测网络所产生的数据资源，综合不同学科数

据资源的物理要素，开展空间科学前沿问题的智

能化研究，探索数据驱动的研究方法，深入挖掘

数据的科学价值，为空间科学数据管理提出了新

的挑战。

同时，科学数据是国家科技创新和经济社

会发展的重要基础性战略资源，也是大数据时代

开发利用潜力最大的科技资源，对其的收集、保

存、共享和利用是国家科技投入效益的直接体

现。在确立大数据国家战略的大背景下，2018 年

3 月，颁布了首个国家层面的数据管理政策《科

学数据管理办法》[3]，在加强科学数据全生命周

期管理、保障数据安全、建立共享交流的审查机

制、充分发挥科学数据的重要作用等方面，为国

家科学数据中心开展科学数据管理与共享工作确

定了行动纲领。

在空间科学数据管理全过程中，数据产品规

范化组织是数据汇交与管理阶段的重要环节，对

多学科多类型的数据进行统一管理与标准组织是

其中急需解决的问题之一。国内外学者大多是

对空间科学数据的时空组织模式进行研究，而

对数据产品组织模型设计的探讨较少。如美国

国家航空航天局（National Aeronautics and Space 
Administration，NASA）联合国家空间物理研究

所提出的空间物理档案搜索与提取系统SPASE模

型 [4]和行星科学数据系统PDS[5-7]模型等数据模

型。这些模型为空间物理和行星科学领域的数据

组织存储与统一归档进行指导与约束，给出了用

于资源描述的元数据规范，但其应用程度及范围

均局限于单一学科领域。空间科学领域需要建立

一套适用于所有学科领域数据资源的产品组织规

范，实现对多学科数据的统一管理、关联发现及

综合应用。

作为我国空间科学领域的首个数据中心，国

家空间科学数据中心（以下简称“数据中心”）

立足于科学数据全生命周期过程及空间科学数据

过程管理模型，充分吸纳SPASE和PDS等国际数

据模型优势，综合各学科领域数据特点，构建了

空间科学数据产品组织模型 [8]，实现对数据资源

的分层次实体管理，并按照不同层级定义相应的

辅助性文件，提升了数据应用的便捷性，为数据

开放共享活动奠定了坚实基础。同时，数据中心

将空间科学数据产品组织模型应用于中国科学院

信息化专项等项目 [9-11]的数据管理过程中，并在

实践基础上对空间科学数据产品组织模型进行进

一步简化与修正。科学数据产品组织模型考虑了

学科特色与数据应用的共性特征，定义了数据资

源的层级结构与广义元数据，从而实现对各层级

数据资源进行统一管理与发现；设计数据说明等

辅助性资料，对数据资源的质量、内容等详细信

息进行描述，同时将与数据处理应用相关的软件

工具与数据进行关联管理，进一步提升了数据的

应用便捷性与科学易用性。

作为数据中心的指导性规范，科学数据产

品组织模型贯穿于空间科学数据标准化组织、规

范化管理等数据活动全过程，并应用于空间科学

先导专项、国家子午圈计划等重大科技任务及国

家重点研发计划中。本文将结合国家重大空间科

学任务的数据管理实践活动，系统地介绍科学数

据产品组织模型及其在空间科学数据管理中的应

用，总结模型应用的效果。

1 科学数据产品组织模型

科学数据产品组织模型描述了学科数据实体

资源、数据描述资源和数据标注资源的组织层次

关系结构，是空间物理、空间天文、行星科学等

学科领域科学数据产品组织的基本框架。对数据

组织、数据描述、数据发现和共享应用都具有重

要的指导意义。

1.1 模型框架

科学数据产品组织模型划分为 3 个层级：数

据产品文件、数据集及数据卷（图 1）。针对不同

层级的数据实体进行不同粒度的组织与管理。
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（1）数据产品文件：是由一个或多个数据对

象配合数据标签组成，是数据产品组织管理的最

小粒度实体，也是数据集的最小组成单元。

（2）数据集：是具有相同的起源、处理过

程、应用价值或相互关联的一系列数据产品文件

的集合，并配备学科元数据、核心元数据以及相

关辅助文档和软件工具，以支持在数据集层次的

统一管理、检索和释义。数据集是数据管理与发

布共享的主要形态。

（3）数据卷：是由一系列具有关联关系的

数据集组成，并配置卷编目与卷索引支持数据卷

的定位与解析，是科学数据长期归档存储的组织

形态。

1.2 广义元数据

广义元数据包括组织模型中定义的所有数据

描述资源和数据标注资源，用于对不同粒度的数

据属性信息的描述，其功能与内容也有所区别。

各层级数据实体必须配置相应的元数据，主要包

括数据标签、核心元数据、学科元数据、辅助性

文档、卷编目及卷索引。

（1）数据标签：是对数据产品文件中的数据

对象组织形式进行细致描述，以关键字、文件头

等形式出现，用于产品文件的自解释。

（2）核心元数据：是面向数据集查询而设计

的共性属性，包括数据集名称、摘要描述、观测

来源等基本信息，可以跨学科使用。

（3）学科元数据：是依据学科规范对数据

集的详细描述，包括数据集的承继关系、质量

信息、参量信息等，可用于学科精细化检索与

应用。

（4）辅助性文档：是辅助数据集释义与应

用的技术文档，如数据说明、质量报告、处理报

告等。

（5）卷编目：是数据卷摘要性信息与组织结

构信息，包括卷主题、质量信息、内容描述等。

（6）卷索引：分为数据集索引和数据卷，主

要描述数据集或数据卷的目录结构、文件路径等

信息，用于对数据集或数据卷内容的快速定位。

2 空间科学数据系统设计

在空间科学数据管理活动中，依据科学数据

组织模型，数据生产者负责生产规范化数据产品

文件，并与数据中心共同制定学科元数据规范，

编制元数据与辅助性资料，进一步根据使用惯例

组织成数据集。数据生产者将数据产品文件或数

据集后汇交至数据中心，数据中心负责对汇交的

图 1 科学数据产品组织模型框架
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数据产品文件或数据集进行校验、质量复核；配

置所需的元数据信息、索引信息等，将数据产品

组织成数据集；根据数据分级分类管理要求，最

终制作成标准数据卷，开展长期安全存储管理；

根据数据共享范围及途径要求进行数据集的开放

共享。

为了实现空间科学数据的全生命周期管理，

数据中心设计了包含基础设施、业务应用及公众

服务 3 个层次的数据系统（图 2）。
2.1 基础设施层

基础设施主要用于支持数据中心各业务系

统的网络资源、计算资源、存储资源及基础软

件资源。其中，网络资源主要包括国际科技网、

中国科技网、重大项目数据专网等，计算资源

包括CPU集群、GPU集群等，存储系统包括

NAS存储系统、磁带库、光盘库等，基础软件

资源包括数据库系统、基础设施综合管理系统

等。这些资源共同构成了数据中心一体化的基

础运行环境。

2.2 业务应用层

业务应用层是面向数据全生命周期的各个环

节设计，包括数据汇集系统、处理系统、管理系

统、档案系统及发布系统。数据汇集系统与重大

专项的数据系统底层对接，并为科技计划提供在

线服务，支持自动与人工两种数据汇集模式，并

支持对汇集的数据资源进行标准化与质量复核。

数据处理系统主要完成元数据编目、数据集／数

据卷制备及质量审核，确保元数据信息齐全，数

据集／数据卷内容完整、连续，格式规范。数据

管理系统对数据集进行管理，形成按照标准数据

集库，对数据集采用“在线—近线—离线”三级

存储机制进行统一管理，支持对数据集进行常规

管理，如出入库、检索、浏览及统计分析等。数

据档案系统是数据卷进行统一管理并进行分级存

储、本地备份及远程灾备。数据发布系统是面向

数据中心门户提供数据分发与推送服务，保证数

据共享的实时性、灵活性及便捷性。同时，整个

系统还具有相应的安全保障体系与数据标准规范

体系，为业务系统设计与建设提供技术、接口、

数据标准等保障，并对数据、用户、系统等进行

权限管理与实时监控，为业务系统的信息安全及

稳定运行提供支持。

数据质量是数据价值的重要体现，只有经

过数据质量评估的数据才能具备应用价值，才能

图 2 空间科学数据系统架构
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在科研创新活动中做出应有的贡献。为此，数据

中心专门数据管理系统中设计了数据质量审核软

件，针对不同领域或项目数据的规范性、完整

性、标准性制定不同的质量审核策略，利用新技

术、新算法研发系列审核工具。如在空间科学先

导项目中，针对卫星遥测数据采用了大数据异常

识别算法，对数据中的异常值进行定位，并对异

常发生原因进行初判，为数据异常情况时的快速

处置提供辅助性依据。

2.3 公众服务层

数据中心建设了数据门户网站（https://www.
nssdc.ac.cn），面向公众提供数据共享、软件工具

应用、动态信息及科普宣传服务，并提供基于工

作流的数据应用环境，极大地节省了用户的数据

查询、获取及应用的时间成本，有效地提升了科

研创新活动的效率。

3 应用实践

在中国科学院战略性空间科学先导专项实

施过程中，国家空间科学数据中心依据数据全生

命周期过程管理指南，深入参与项目数据管理活

动，指导项目各方开展数据汇集与处理、管理、

归档及发布等关键数据活动，积极推动科学数据

组织模型在各环节的应用。

第一，在数据汇集与处理阶段，根据数据的

处理程度将数据产品进行分级分类，制定标准的

数据产品分级定义与格式说明；对各级各类数据

产品文件的数据标签内容、产品存储格式、数据

对象组织方式等进行明确描述，确保数据产品能

够具备数据解析与检索的必要信息。

数据中心负责原始数据的处理，针对常用

的数据存储格式，对数据标签基本信息提出了要

求，包括但不限于数据名称、数据级别、数据时

间及生产机构、数据校验码等 10 余项属性。在

上述规范性文档的指导下，数据中心将数据处理

生成规范的数据产品文件，并配置相应的数据产

品文件处理报告，便于数据管理者及使用者掌握

数据处理程度。

科学应用系统负责标定级数据的处理与汇

集，与数据中心共同制定数据归档计划，明确数

据产品汇集的方式、内容及时频等，并持续开展

数据汇集工作。依据数据分级定义及格式说明，

对数据进行标定处理，生成具备详尽标签信息

的数据产品文件。并根据学科使用惯例及组织模

型，将数据产品文件按照一定规则组织成文件集

合，如按时间序列、观测号、实验号等，再按照

数据归档计划的约定将数据提交至数据中心。数

据中心负责对汇交的数据产品文件进行校验与复

核，对数据产品文件进行形式审查，包括但不仅

限于数据集目录结构、数据产品文件的标签信息

与存储格式等。

第二，在数据管理阶段，数据中心对经过审

核的数据产品文件进行标准化编目形成数据集，

并制定元数据规范，完成核心元数据、学科元数

据、数据说明等广义元数据的编制。数据中心将

同一设备产生的同级同类同版本的数据产品文件

按照规范的数据集目录（图 3）进行组织与管理，

将数据产品文件、广义元数据、相关的软件工具

及其他示意性资料（数据样例、缩略图等）作为

整体进行统一管理。

制定核心元数据和数据说明规范，并遵循

学科元数据标准开展数据集与数据卷的制备。

面向空间科学先导专项数据资源的多学科、多

级别、多类型等特点，数据中心设计了涵盖数

DATASET

INDEX COREMETADATA METADATA EXTRA DOCUMENT SOFTWARE DATA

THUMBNAIL EXAMPLE REPORT INTRODUCTION SOFTWARE TOOLS DATAFILE 1 DATAFILE N

图 3 空间科学卫星数据集目录结构示意
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据基本信息、生产信息、共享信息、机构信息、

来源信息等 31 项内容的核心元数据，并通过

核心元数据实现跨学科数据查询。同时，依据

不同卫星所属的学科领域，制定标准元数据及

其数据字典规范，对物理要素、观测设备、溯

源与承继关系、管理发布机构等进行详细描述，

对数据内容进行详细描述，从而支持数据集的

参数检索与关联应用。制定了数据说明模板，

对数据的处理方法、数据质量、使用要求、权

益声明等信息进行细致描述，并根据实际情况

自由扩展模板提纲，辅助数据使用者在无需获

取数据集的情况下，快速、系统及全面地了解

数据集的基本信息。

第三，在数据归档阶段，遵循科学数据组

织模型，将数据集按照其关联关系以规范的目录

结构组织成标准数据卷，进行长期存储管理、本

地备份和异地灾备。科学卫星在轨观测时会同时

产生科学数据、工程辅助数据，并依据卫星的科

学目标及有效载荷的性能情况开展仪器定标、地

面对比实验、仿真模拟等活动，进而产生定标数

据、对比实验数据、仿真数据等。因此，数据中

心提出了数据卷命名规则、卷索引及卷编目格式

要求，将这些不同种类的数据集进行关联编目，

作为整体存储在同一目录下，形成标准数据卷

（图 4）。卷索引主要包含数据卷中各类文件的位

置信息，便于数据系统快速定位数据卷的内容；

卷编目则对数据卷摘要信息及目录结构进行描

述，主要包括数据卷的生产信息、版本信息、与

其他数据卷的关联关系等。

第四，在数据发布阶段，数据中心制备完成

的数据集通过国家空间科学数据中心门户网站和

各卫星任务数据网站进行线上及线下共享。所有

核心元数据同步发布在中国科技资源共享网。用

户可以在发布页面上通过元数据进行数据的查

询、浏览与下载，并获取在线共享数据集的目

录结构与数据说明信息，有效地提升了数据获取

效率。

在空间科学先导专项的实施过程中，数据

中心将科学数据组织模型贯穿数据处理、汇集、

管理、归档与发布的全过程，并制定了一系列

DATAVOLUME

INDEX CATALOG AUX DATASET CAL DATASET SCI DATASET

图 4 空间科学卫星数据卷目录结构示意

的元数据规范、格式要求及技术文档，为“悟

空”“慧眼”“墨子”等在轨科学卫星的数据规范

化生产、标准化管理及高效共享提供了有力支

持，实现了跨学科数据的统一管理。

4 结语

本文从空间科学数据管理系统设计及实践

活动入手，系统地介绍了科学数据产品组织模型

在空间科学数据管理过程中的应用。应用结果表

明，从数据产品文件粒度对数据资源进行规范化

有序管理，能够有效地降低科学数据管理的复杂

程度，对保证数据资源的规范性、完整性、易操

作性具有重要意义。科学数据产品组织模型能够

较好地满足国家空间科学数据中心对多类型、多

来源数据管理与共享的业务需求，较好地在项目

数据汇交过程中发挥指导性作用。同时，在学科

资源交叉管理方面，组织模型不存在明显的学科
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壁垒，能够便捷地推广至其他学科领域，并且通

过调整元数据的体系设计和标准规范保证了数据

的专业性与学科特色，为数据资源关联发现、综

合分析与应用提供保障。

在应用实践活动中，使用了国家空间科学中

心公共技术服务中心空间科学数据融合计算平台

提供的计算服务。同时，感谢国家科技资源共享

服务平台—国家空间科学数据中心（https://www.
nssdc.ac.cn）为本文中的实践活动提供的支持。
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