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摘要：为推动区域科技资源数据高效开放与合理共享，促进区域协同创新发展，从京津冀科技资源共建共享视角，

以科技机构为纽带，将科技人才、科技成果、科研项目、基础设施等科技资源相关联，构建区域科技资源基础元数据

标准，利用OAI-PMH 协议对元数据进行收割管理，并构建平台，实现多源异构数据的汇集，对跨库数据进行关联检索

及可视化展示，为区域科技资源开放共享提供经验借鉴。
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Abstract: In order to promote the efficient openness and reasonable sharing of regional scientific and 
technical resources and data, and promote the collaborative innovation and development of regions.   From 
the perspective of co-construction and sharing of scientific and technical resources in the Beijing-Tianjin-
Hebei region, scientific and technical institutions are used as the link. scientific and technical resources such as 
scientific and technical talents, scientific and technical achievements, scientific research projects, infrastructure 
and other scientific and technical resources are linked. Regional scientific and technical resources basic 
metadata standards are constructed, and the OAI-PMH protocol is used to harvest and manage metadata. It 
realizes the collection of multi-source heterogeneous data, and carries out associated retrieval and visual display 
of cross-database data through platform construction, which provides experience for the open sharing of 
regional scientific and technical resources.
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0 引言

党的二十大报告提出，要“促进区域协同

发展”，“深入实施区域协同发展战略、区域重大

战略”，“高质量发展区域经济布局和国土空间体

系”。科技资源是区域创新和可持续发展的战略
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资源，是科技活动有效开展的基础，是推动整个

经济和社会发展的要素集合，具有原始创新基础

和创新驱动引擎的重要作用 [1]。2022 年年底颁布

的《中共中央 国务院关于构建数据基础制度更

好发挥数据要素作用的意见》（以下简称“数据

二十条”）明确提出，数据作为新型生产要素，是

数字化、网络化、智能化的基础，已快速融入生

产、分配、流通、消费和社会服务管理等各环

节，深刻改变着生产方式、生活方式和社会治理

方式，要加强数据汇聚共享和开放开发，强化统

筹授权使用和管理，推进互联互通，打破“数据

孤岛”[2]。科技资源开放共享可以有效消除区域

信息孤岛，帮助政府人员了解区域科技资源现状，

为政府决策提供信息支撑；帮助科研人员缩短科

研时间节省经费，提高科研效率；帮助企业快速

了解同行业同领域技术进展、最新动态、前言热

点，挖掘出解决问题的关键技术，最终形成智慧

产品 [3-6]。作为科技资源共建共享基础的科技资源

元数据，是实现科技资源有效发现、快速检索、

精准获取以及交换和整合的重要手段，是推动数

据开放共享的前提条件和基本保障。

1 研究现状

国外描述元数据主要集中于网络资源、文献

资料、藏品以及视频等各类数字资源对象。其中，

影响最广的都柏林核心（Dublin Core，DC）元数

据，是一种能很好地解决网络资源的发现、控制

和管理问题的一种元数据 [7]。由于DC具有较强

的兼容性，很多科学数据的存储将DC作为基础，

如英国eBank UK、DISC-UK DataShare以及荷兰

的CCLRC等 [8]。还有MARC DTD系列、MODS、
Z39.50 profiles、ONIX、ETD-MS等描述文献资

料的元数据 [9-13]。这些数据是记录在载体上的信

息资料，主要包括图书、报刊、特种资料、档

案等。另外，还有CDWA、VRAcore等描述藏品

的元数据，以及描述新视频资料的MusicBrainz 
MetaData Initiative元数据 [14]。这些元数据具有一

个相同的特点，就是有共同的核心元素，并在核

心元素的基础上进行扩展、重复使用已经成熟的

元数据标准中的一些元素，或者直接使用其他元

数据标准，这也是互操作共享资源的趋势。

国内针对科技领域数据的标准化研究已经形

成了 3 套比较完整的标准规范体系，即全国科技

平台标准化技术委员会科技资源标准体系、国家

科技基础条件平台科学数据标准规范体系以及中

国科学院科学数据标准规范体系 [15]，为推进数据

标准工作奠定了基础。按照“资源共享，平台先

行”的原则，国家在科技平台建设工作方面先后

制定了 1 000 余项技术标准和规范，覆盖了实验

基地、科学数据、科技文献、仪器设备等领域，

为科技资源规范化管理和共享发挥了重要作用。

随着科学数据的快速增长，科学数据的开放共享

面临新的挑战，如数据来源广、格式复杂多样、

字段命名存在差异性。同时，科技资源具有较强

的专业性、结构复杂 [16-18]，通过简单的数据融合

方案很难支撑区域科技创新资源的融合。其主要

表现为以下 3 个方面：一是随着信息技术的发展，

科技资源的数据量呈指数级增长，数据冗余性大，

需要专业的技术进行筛选合并；二是区域科技资

源的数据来源广，数据表示形式多样化，字段属

性定义差异较大，异构现象明显，无法直接入库

检索应用；三是由于数据分布于不同的区域，数

据格式定义存在差异，数据汇交存在困难。

基于上述分析，鉴于区域多源异构数据融

合难的问题，急切需要通过核心要素将各类科技

资源相关联，实现不同区域、不同数据源之间的

数据兼容。本文基于现有研究，以科技机构为纽

带，将科技人才、科技成果、科研项目、基础设

施等科技资源相关联，实现多源异构数据之间的

关联，并依据这个关联关系构建京津冀区域科技

资源元数据，利用OAI-PMH实现区域科技资源

的融合汇聚，保证元数据的可扩展性，为区域科

技资源开放共享奠定基础。

2 区域科技资源元数据标准体系

科技资源元数据使用的目的在于识别、评价

和追踪资源，简洁高效地管理大量网络化数据，

而实现信息资源一体化组织和有效管理，是实现
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科技资源有效发现、共享、交换和整合的重要手

段 [19]。

2.1 科技资源元数据作用

科技资源元数据通常被用来描述科技资源的

数据要素、范围、管理方式、数据来源、数据的

提供方式等相关的信息。其作用可以归纳为以下

4 个方面。

（1）描述数据特征。科技资源元数据可以

准确详细地描述资源数据的内容、属性、定义规

则、值域等信息，可以较为完整地反映科技资源

对象的特征。

（2）数据集成的基础。从数据源采集获取的

数据需要按照特定的规律存入数据仓库中，数据

源与数据仓库中的数据对应关系及变化规则离不

开元数据知识库的支撑，如果在数据库建设过程

中，忽视了元数据结构的管理，数据融合可能会

比较困难。

（3）辅助用户理解。元数据是实现业务功

能与数据集之间的映射，可以把数据以用户需求

的方式进行可视化展示，帮助用户理解和使用数

据，是实现科技资源的安全访问、准确获取、高

效利用的主要途径。

（4）支持需求变化。随着信息技术的发展，

会不断产生新的数据，并根据业务数据需求，需

要不断更新变化数据字段。元数据管理系统可以

把整个系统的业务流、数据流和信息流有效地整

合在一起，使系统功能属性不再依赖于特定的开

发人员，进而提高系统的可扩展性。

2.2 科技资源元数据标准体系构建

作为构建科技资源信息数据集和科技平台

元数据的最基本的信息单元，科技资源元数据必

须通过制定概念准确、格式统一的元数据标准对

科技资源信息进行科学、准确、规范的描述，确

保具有相同概念的元数据在语义上的统一、规范

和无歧义。为了实现区域科技资源数据的开放共

享，还需要统一规范元数据的存储形式、汇交形

式等。建立科技资源元数据标准体系，既可以保

证科技资源信息的规范性、准确性和实用性，又

可以最大限度地消除科技资源数据描述混乱的现

象，有助于快速提高科技资源整合、开放共享的

效率和质量 [20]。

在已有专家研究经验的基础上，结合科技资

源数据特点，从元数据定义基础、元数据内容、

元数据检索以及元数据汇交管理 4 个层面构建科

技资源元数据标准体系，如图 1 所示。其中，科

技资源元数据定义基础包括元数据定义的依据、

元数据注册管理、元数据编辑管理 3 个方面；元

数据内容包括科技资源元数据、用户管理元数据

以及系统管理元数据 3 个方面；元数据检索包括

元数据检索方法管理以及元数据检索协议管理两

图 1 科技资源元数据标准体系
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个方面；元数据汇交管理包括业务汇交管理、数

据汇交管理两个部分。通过元数据标准体系设计

及管理，形成整个平台数据资源的准确视图，完

善对数据的解释、定义，形成区域范围内一致的

数据定义，并可以对数据来源、变迁等情况进行

跟踪分析。

2.3 科技资源数据元素及修饰词定义和著录规则

在上述科技资源元数据标准体系的支撑下，

依托国家标准《科技平台资源核心元数据》，结

合京津冀区域科技资源特点，对平台科技元素修

饰词进行定义，并对著录规则进行说明，为实现

基于元数据的跨平台查询检索、元数据汇交提供

支撑。

平台科技资源元数据包含标识符、中文名

称、英文名称、定义、类型、著录内容及说明、

数据类型、可选性、最大出现次数、值域、著

录范例 11 个元素，如表 1 所示。其中，标识符

由标识代号、注册机构标识符、类型代码、内

部标识符 4 部分组成，即STRI（标识代号）

+“ ：”+ 注册机构标识符（5 位）+类型代码（2
位） + 内部标识符（不定长）[21]；数据类型可以

设置为文本类型、数值类型、字符类型；可选性

既可以是必选项，也可以是可选项。

3 区域科技资源数据整合设计

广义的科技资源数据包含科技物力资源、科

技人力资源、科技财力资源、科技信息资源 4 个

重要组成部分，但这样的科技资源分类还无法直

接应用到具体的科技资源实践中。针对现代信息

化数据处理的要求，需要将科技资源按照可以存

储在计算机中的具体格式进行类别划分，制定更

为详细的科技资源分类方法。本文通过实地调研

京津冀三地科技管理部门，根据用户对科技资源

数据开放共享、高效利用的需求，从数据存储管

理及应用视角出发，综合考虑数据可检索性、可

获得性以及可分析性，将科技资源数据分为科技

机构、科技人才、科技成果、科技项目、仪器设

备、统计数据及其他信息。

3.1 区域科技资源元数据模型设计

基于上述元数据标准体系设计，为了更好

地实现科技资源综合检索，需要将不用类型的科

技资源通过一个关键要素进行关联，实现多元信

息的跨库关联检索。科技机构作为整个科技资源

的载体，是科技资源的核心资源，是科技人才工

作的平台，拥有基础设施，为用户提供产品或服

务。科研人员完成的科技成果隶属于科研机构，

科研人才负责的项目需要科技机构承载。所以，

以科技机构为纽带，可以实现科技人才、科研项

目、科技成果、统计数据等科技资源信息综合检

索以及空间关联，如图 2 所示。

基于上述研究，构建元数据模型结构，用来

描述科技机构与各类科技资源之间的关联关系，

如图 3 所示。其中，科技机构与地理信息、基础

信息、联系信息、拓展信息、多媒体信息和标签

是一一对应的，与科技人才、科研项目、科技成

果存在一对多关系，即科研机构可以与多个科技

人才、科研项目、科技成果进行对应。科技机

构除了具备地理位置、基础信息、联系信息、多

媒体以及标签通用属性外，还包括一些机构特有

的属性，如高校有学校级别、学校类型、国家重

点培育学科等特殊属性，企业有统一社会信用代

码、注册时间、登记状态、登记机关、经营规模

等特殊属性，这些属性无法全部融合到一起，需

要设立单独的扩展信息。

表 1 以科技机构为例对元数据记录进行说明

修饰词定义 著录规则

标识符

由 4 个部分组成：STRI（标识代号）+ 
“ ：”+ 注册机构标识符（5 位）+类型代码

（2 位） + 内部标识符（不定长）

中文名称 机构中文名

英文名称 机构英文名称

定义 机构在注册机构登记的中文名称

类型 元素修饰词

著录内容及说明 此处描述机构的正式中文名称

数据类型 文本、数值、字符

可选性 必选，可选

最大出现次数 自然数

值域 字段长度限制

著录范例 示例
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3.2 区域科技资源元数据设计

整个科技资源元数据结构，采用树状分层

结构：第一层为基础元素层；第二层为每一个基

础元素大类下分的若干个专属的限定元素，每一

个限定元素为描述科技机构元数据的最基本数据

单元。

如图 4 所示，以科技机构为例，第一层为

基础元素层，分为基本信息、地理位置、联系信

图 2 科技资源之间关联关系

图 3 科技资源元数据关联模型

      注：“1”表示 一一对应关系，“N” 表示一对多关系。
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息、多媒体信息、拓展信息５个大类；第二层为

每一个基础元素对应的限定元素。其中，基本信

息包含机构名称、成立日期、机构负责人、机

构简介、产品 /服务介绍等；地理位置包含行政

区代码、经度、纬度、地址等；联系信息包含联

系人姓名、联系人部门、联系人职务、联系电话

等；多媒体信息包含多媒体类型、多媒体标题、

尺寸、格式等；拓展信息包含统一社会信用代

码、学科领域、主管部门、专业方向等。为了更

好地实现区域科技资源数据可视化展示，方便用

户查询及分析，在定义科技资源元数据时除考虑

一般信息具有的时效性、可处理性、共享性等特

性外，还需要考虑地理因素，在科研机构地理位

置要素上增加了两个特殊的元数据，即经度和纬

度，用以描述科技机构的地理位置。

4 元数据汇交管理

科技资源元数据可以优化数据集成方式、提

升数据安全性，保障数据应用的有效性、高效

性，但是随着信息化技术的发展，科技资源数据

规模不断扩大，结构多变。同时，在国家开放科

学大环境下，越来越多的科技机构或者平台将开

放数据。随着数据数量的增长，元数据记录的复

杂性和多样性也随之增多。区域科技资源的开放

共享，离不开不同区域、不同机构、不同平台的

科技资源信息的支撑，而不同来源的科技资源在

元数据定义方面可能存在差异，因此如何保障元

数据记录的可扩展性是一个重大问题。

OAI-PMH协议是能规范实现网络环境下元

数据收割功能的互操作协议标准。这个协议包含

数据提供者（DP）和服务提供者（SP）。DP将元

数据储存在本地数据仓库中，供SP收割，而SP
会定时从DP的数据仓库中收割元数据，进而实

现数据增值服务 [22]。目前，这个协议多数应用于

数字图书馆以及高校间文献资源的共享，如国家

科学数字图书馆、北京大学中文古籍数字图书馆

图 4 科技机构元数据
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等，均采用了OAI协议实现元数据的互操作 [23]。

借鉴我国《国家科技计划科技报告管理办

法》[24]中关于科技资源管理的相关规定，构建面

向不同区域、不同机构的科技资源元数据汇交管

理系统，而系统中的科技资源元数据采用DC格

式，如图 5 所示。

DP必须在系统注册中心进行注册，注册成

功后才可以提供元数据。注册中心主要有 3 个作

用：一是汇聚DP的地址信息，根据主题对DP进

行分类，方便SP发现DP；二是存储SP的地址信

息，并对SP的主题进行分类，方便用户寻找SP；
三是DP注册成功后，注册中心将对这个地址进

图 5 元数据汇交管理
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行有效性检验，进而判断DP是否支持OAI-PMH
协议。

元数据汇交过程主要是元数据收割过程。SP
接收到不同DP的元数据后对DP进行响应。首

先，获取数据源中的元数据 XML 文件，如果获

取失败则直接反馈到对应的DP，如果获取成功

则提取元数据。其次，将提取的元数据在本地元

数据仓储中进行检索，去除重复和过期的元数

据，并对元数据进行分析。最后，将分析后的元

数据依据元数据标准进行安全转化和质量检测，

最终将通过质量检测的元数据补入到本地元数据

库中，并标明元数据来源，新的本地数据库将作

为后续数据检测的数据库。

通过OAI-PMH技术手段实现多源异构数据

的汇交，确保了科技资源元数据格式的一致性，

规范化后的科技资源元数据既能够确保元数据项

的完整、统一，又能够追溯来源，实现兼容和互

操作。

5 功能实例应用

在遵循整体性、规范性、易扩展的总体设计

思想的基础上，系统采取从数据层、管理层、应

用层、功能层和价值层 5 个层级进行优化设计和

标准化处理。平台采用SOA架构，建立服务仓

库，将服务仓库中来自京津冀各部门的科技资源

信息与用户需求反馈结合起来，消除不同应用服

务或者不同地域平台之间的技术差异，使不同应

用的服务器有需协调运行。平台采用SQL Server 
2008 作为数据库管理系统，利用增量备份功能

保证数据库的安全性。平台系统总体框架如图 6
所示。

平台系统总体框架分为数据采集层、数据管

理层、应用服务层、系统功能层及价值实现层。

数据采集层主要是实现对各类科技资源数据的收

集、整理、分类，借助数据采集处理工具，按照

统一的数据标准规范进行入库 [6]。建立规范的数

图 6 平台系统总体框架
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据库结构，并且实现不同子库之间的关联，通过

每个数据表的唯一值字段标识（主键），实现主

表和副表的关联。数据管理层主要实现对各类数

据资源的管理功能。应用服务层主要实现各类的

应用服务，是整个项目的核心内容，由于项目涉

及多种服务功能模块，需要有一个综合的门户网

站进行功能集成和数据统一共享，使得整个项目

的不同部分之间可以紧密地联系和结合，而不是

孤立地堆砌功能模块。系统功能层主要实现各种

功能的集成。价值实现层是基于多源数据形成的

研究成果，为京津冀三地科研机构、政府部门、

科技企业和公众提供个性化服务内容，实现科技

资源的创新价值。

平台依据建立的科技资源元数据，汇集了

京津冀三地科技资源数据，可以实现关键字检

索、分类检索以及空间检索。关键字检索可以针

对特定区域特定数据库进行综合检索，实现多类

科技资源的综合呈现。分类检索可以通过设定的

科技资源分类，对科技资源进行跨库检索。如图

7 所示，以高校检索为例，可以直观地显示京津

冀三地的高校分布情况，并将高校相关联的科研

项目、科技人才、仪器设备、基础设施等进行综

合呈现，打破信息壁垒，实现跨库数据检索。空

间检索可以实现任意空间、任意资源的检索及可

视化。

6 结语

科技资源数据开放共享是实现科学、社会和

经济价值的重要途径，促进科技资源数据的共享

和重用，是区域高效协同创新发展有效保障。然

而，现有研究成果较少基于区域科技资源角度探

讨元数据，且关于公共数据开放共享的研究多从

策略研究、政策保障等宏观层面展开，缺乏基础

元数据的研究和实践操作。本文以京津冀科技资

源开放共享为例，研究制定科技资源元数据标

准体系，并以科技机构为载体，建立关系型数据

库，实现多源要素的空间关联，形成一套完整的

科技资源元数据标准，并利用元数据收割算法实

现本地元数据的扩展和优化，为多源异构数据汇

交提供保障。同时，通过平台搭建，实现多源异

构数据的关联检索和可视化展示，为区域科技资

源开放共享提供经验借鉴。后续将针对科技资源

数据标准的具体应用情况、技术问题等方面开展

进一步的深入研究。

图 7 科技资源检索结果——以北京大学为例
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