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摘要：为了解我国科学数据在价值链上流通与利用的现实问题，在讨论数据要素价值效应的基础上，探索并构建

科学数据要素价值链理论模型，进而揭示科学数据要素沿着价值链流通的瓶颈并分析对应的解决方法。研究发现，我

国科学数据在价值链上的流通与利用面临着要素配置、标准实践、隐私安全、资产核算 4 个方面的瓶颈。对此，可以

从推进科学数据服务平台的资源共享、持续研制推广科学数据标准及相关统计制度、分级分类管理科学数据并完善治

理机制 3 个方面着力解决。
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Abstract: In order to understand the practical problems of the circulation and utilization of scientific data 
in the value chain in China, explore and construct the theoretical model of the value chain of scientific data 
elements on the basis of discussing the value effect of data elements, and then reveal the bottleneck of the 
circulation of scientific data elements along the value chain and analyze the corresponding solutions. It is 
found that the circulation and utilization of scientific data in the value chain in China are facing practical 
bottlenecks in four aspects which are factor allocation, standard practice, privacy security, and asset accounting. 
In this regard, China can focus on three aspects which are promoting the resource sharing of scientific data 
service platforms, continuing to develop and promote scientific data standards and relevant statistical systems, 
managing scientific data by level and classification and improve governance mechanisms.
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0 引言

数据作为数字经济时代的核心生产要素，成

为推动经济社会进步的重要力量。其中，科学数

据能够为技术创新和产业升级提供创意源泉，是

国家实现创新驱动发展的重要战略性资源。目

前，我国科学数据主要面临内容复杂且属性描述

缺失 [1]、标准碎片化 [2]两个问题，导致数据在实
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际应用中价值受到约束。针对数据属性问题，学

者们主要从数据共享 [3]、数据中心服务 [4]、数据

汇交 [5]、数据平台建设 [6]等方面进行研究。针对

数据标准问题，徐枫 [7]认为可以将科学数据标准

细分为基础标准、公用标准、技术标准和学科领

域标准 4 个方面分门别类地促进科学数据应用，

Rocca-Serra等 [8]、胡良霖等 [9]、蒋甜等 [2]对数据

标准制定思路进行了拓展研究。综合来看，已有

研究从技术层面分析加强数据管理的措施与方

法，缺少对应用场景的考虑，特别是没有从价值

链视角研究如何释放科学数据的倍增效应与叠加

效应。

数据价值是在流通和利用的过程中得以发

挥 [10]。只有让科学数据沿着价值链顺畅地流通，

才能激发科学数据的潜在价值，为相关主体推进

创新活动注入源源不断的数据赋能。《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

2035 年远景目标纲要》中提出，“推动国家科研

平台、科技报告、科研数据进一步向企业开放”。

因此，加快科学数据流通与开放共享，既是科研

机构和企业部门增强创新动能的现实之举，也是

我国把握新一轮科技革命机遇的重要抓手。对

此，本文拟采用规范分析方法，对科学数据价值

链流通瓶颈和解决方法进行研究，即在讨论数据

要素价值效应的基础上，探索并构建科学数据要

素价值链理论模型，进而揭示科学数据要素沿着

价值链流通的瓶颈并且分析对应的解决方法。

1 数据的价值效应

根据经济合作与发展组织的定义，数据是被

用于存储和传输事实的一种量化、客观符号 [11]，

其最原始的价值主要表现为记录现实情况和反

映趋势规律。不过，在传统的业务场景下，数

据仅限于在部门内部使用，缺少流通，这在一定

程度上限制了数据价值的形成与利用。新一代信

息技术向经济社会各个领域的全方位渗透与深度

融合，打破了传统的部门壁垒，串联起一个个数

据孤岛，为数据流通与利用奠定了有利的技术基

础。区别于劳动、资本等传统生产要素的使用服

从边际递减规律，数据要素的价值会随着使用次

数的增加而呈现出边际递增趋势。另外，数据在

流通和利用的过程中，除了为相关主体的创新活

动注入直接的创意赋能之外，还能够带动其他生

产要素从低效甚至无效环节向着最有利于促进创

新活动的环节集中，纠正要素错配并且提高全要

素生产率。也正是在流通循环与循环利用的过程

中，数据要素的价值不断被挖掘开发，释放出叠

加效应、倍增效应。

1.1 在流通循环过程中释放价值叠加效应

智能传感类设备的普及推广加快了数据采

集速度，使得物理世界以数据的形式完美映射到

互联网空间中。如今，数据可以在系统中自动

产生，全球数据计量单位早已超越了GB、TB等

级，正在向着DB、NB等级快速发展，这也倒逼

数据存储设备的技术能力不断提升。数据作为一

种计量符号，其本身并没有被赋予具体含义，不

同主体分析同一组数据可能会得到截然不同的分

析结果。这一特点也使得数据能够摆脱主观意识

的标记，以极低的复制成本在不同主体之间传播

和推广，其应用范围得到大幅扩展。任何主体都

有机会基于特定场景，结合自身发展需求，从数

据当中提取出最有利的线索与方案。越是那些比

较新的数据，越能够较为准确、客观地反映现实

问题的前沿动态，进而为主体行为提供有价值的

市场信号。所以，时效性成为了影响数据价值的

重要因素之一。

当数据借助互联网载体在不同主体之间流通

循环和开放共享时，可以实现在同一时间多点落

地，并且产生多次价值，从时效性维度上为不同

主体带来更多便利的同时，也释放出价值叠加效

应，在价值创造方面无疑带来了质的改变。与传

统信息传递所采用的点对点单向模式相比，数据

传递具有全球性、实时性、开放性等特征，显著

地降低了不同主体获取数据所需的时间与成本，

增进了不同主体之间价值创造活动的同步与协

同。数据流通将一个个孤立的数据孤岛融合为创

新有机体，由此而汇聚起价值合力为创新活动提

供了有力支持。随着数据在流通中逐渐建立了稳
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定的循环机制，价值叠加效应也在这个过程当中

持续放大，所产生的价值外溢惠及了每个主体，

增强了创新有机体的凝聚力。

1.2 在循环利用过程中释放价值倍增效应

数据本身的非竞争性和非消耗性赋予其可

被不同主体循环利用的逻辑前提，但是主体能够

从数据中挖掘价值的多少则要取决于挖掘利用能

力的大小，即算法模型和算力基础。“数据+算

力+算法”构成了智能经济的驱动机制，利用机

器理性的力量搭建起数据获取、传输、存储与

分析的管理框架，使得数据的循环利用具备了

技术可行性，并且推动传统的关系型数据库系

统（RDBMS）逐渐升级为多层级商业智能系统

（BI），数据来源和积累速度都得到明显改进。计

算机可以在适宜的自然环境下长时间连续稳定地

工作，不仅克服了由人的主观能动性可能造成的

技术误差，而且加快了数据循环利用的频率与周

期，增进数据与数据之间、数据与其他生产要素

之间的融合深度。随着数据的持续输入系统，数

据基数和维度不断丰富，也促进算法模型在自我

迭代过程中实现修正与优化，进一步增加数据挖

掘工作的信度和效度。数据挖掘工作的重点不再

仅仅局限于改进传统活动，还可以协助探索新问

题、开发创新能力，释放数据的价值倍增效应。

新的算法模型能够更好地结合不同主体的现实痛

点，在对数据进行流处理或者批处理的基础上发

现新的价值组合，分别针对程序性活动和非程序

性活动的相关问题提供可靠、可信、可用的系统

级解决方案。这些方案的思路来源和设计过程都

会以数据的形式进行留存，有助于为后续工作的

开展提供线索与启发。

2 科学数据价值链管理

作为数据中的一个子类，科学数据记录了

科研活动的原始性、基础性资料，能够为科学

研究、经济发展和社会进步提供信息支持。早

在 20 世纪初，美国、欧盟等发达国家和地区

就在国家层面推出了加强对科学数据管理与服

务的政策。我国于 2018 年 3 月出台了《科学数

据管理办法》，旨在规范对科研活动原始数据及

衍生数据的管理与服务。根据国际数据委员会

（CODATA）的定义，科学数据服务是协助组织

对科学数据进行获取、汇总、存储、管理、分

析、可视化等活动，以及提供法律支持和学术研

究的服务 [12]。数据沿着价值链进行流通与循环，

在不同环节之间循序渐进地完成价值创造、价值

挖掘与价值应用。随着新一轮科技革命加速推

进，健全科学数据价值链管理与服务，增强我国

创新动能，显得尤为必要与迫切。

2.1 数据生命周期

生命周期理论起源于社会学领域，之后逐渐

被拓展到心理学、管理学、经济学等学科。根据

生命周期理论，数据从产生到消除要经历采集、

存储、处理、传输、交换、销毁 6 个阶段（图

1）。在不同阶段，数据价值形成条件截然不同，

且具体的管理策略也有着明显差异。

（1）在数据采集阶段，确保数据多源与多维

是关键价值点，因此要尝试扩大数据获取范围和

渠道，并为了提高数据纯度，以原始的一手数据

作为主要目标，配合预处理手段筛选、剔除冗余

数据。

（2）在数据存储阶段，采用合适格式对数

据进行有效存储是保障数据价值实现的前提。在

这个阶段，要注意根据数据存储量的变化及时升

级硬件基础设施和数据库管理系统，必要时可以

考虑采用分布式存储模式，缓解中心节点的存储

压力。

（3）在数据处理阶段，根据现实问题和数

据特征，选择恰当的算法工具对动态数据进行建

模，挖掘潜在价值，从而结合专业理论进行深度

分析，制定备选方案。

（4）在数据传输阶段，及时性、准确性、可

靠性是主要的评价标准，链路选择、传输方式等

因素都会影响传输效率。在传输过程中，可以借

助技术手段以防止出现数据丢失、隐私泄露等

问题。

（5）在数据交换阶段，数据交互模式取决于

应用场景、通信信道等因素，发送方和接收方之
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间需要围绕每个技术细节进行反复测试，特别是

动态加密、安全审核、数据摆渡等安全问题要进

行深入沟通。

（6）在数据销毁阶段，按照合规性要求，提

前识别潜在漏洞，制定合理、彻底的销毁方案，

留存数据销毁记录。定期实施数据销毁有助于降

低存储压力，避免由数据泄露可能引发的法律

风险。

2.2 科学数据价值链

数据生命周期描述了数据要素的价值积累、

价值开发、价值运用、价值推广等过程。在此基

础上，系统工程领域的学者将数据价值链分为数

据生成、数据获取、数据存储和数据分析 4 个连

续环节，不同环节会应用到不同的处理技术 [13]。

经济合作与发展组织提出，数据价值发挥并不

仅仅是一个链式过程，而是表现为多阶段循环反

馈的周期，即在经历数据化和数据采集、数据分

析、知识提炼、决策驱动 4 个模块之后，最终促

进经济增长和社会福利 [11]。从本质上讲，数据价

值链是数据与其他生产要素之间相互作用，共同

创造新的经济价值的全流程闭环增益系统。2020
年 7 月，全国科学技术名词审定委员会收集审定

的“第一批 108 条大数据新词”中，将数据价值

链（data value chain）作为大数据新词向全社会

公开发布并进行试用。

科学数据是对科研活动事实的准确记录，需

要满足一定条件才能够进行采集，数据源相对有

限。虽然可以通过仿真模拟系统获得数据，但是

这些数据也只有在经过真实场景的反复测试之后

才能够被采集。按照价值增值的链式顺序，科学

数据价值链包括原始数据的采集、处理、集成、

分析等环节 [14]。区别于其他数据，科学数据涉及

科技专利、知识产权等问题，对于安全性的要求

较高。根据研究内容，科学数据会被进行不同程

度的加密维护，导致科学数据的价值开发、价值

运用和价值推广受到一定约束。因此，科学数据

价值链与数据价值链相比还有一个新的特点，就

是对数据安全的一以贯之。科研单位的优势主要

在于推进研发项目，在数据安全性方面普遍缺乏

相关技术和经验，所以需要专业机构的协助以做

好科学数据的专业化管理。科学数据价值链上除

了数据采集、数据分析、知识提炼等基本价值环

节外，还需要价值服务环节来承担数据隐私、数

据脱敏、数据集散等方面的技术支持工作，促进

科学数据的有效流通与循环利用，从而更好地释

放科学数据的价值叠加效应和价值倍增效应。另

外，数据价值链中并没有将数据销毁事宜考虑在

内，科学数据在完成价值链循环之后如何处理却

图 1 数据生命周期
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是一个必须予以重视的问题。对于一些重要的科

学数据若是没有继续使用的需求，可以考虑换一

种安全级别更高的存储方式继续留存，或者按照

合规性要求进行销毁。

迈克尔·波特最早提出了价值链模型，为后

续学者探索价值链相关问题提供了思路启发。基

于波特的价值链模型，本文结合科学数据的特

点，构建科学数据价值链。按照价值创造特点，

科学数据价值链（图 2）的基本价值环节包括数

据生成、数据获取、数据存储和数据分析 4 个环

节，以科研单位为主，通过数据流通循环，激活

各种生产要素，为科研工作的开展提供助力，释

放数据的价值叠加效应；价值服务环节包括数据

汇聚、数据开源、数据挖掘和安全维护 4 个环

节，以专业机构为主，通过数据循环利用进一步

挖掘数据潜能，发现新问题、新机遇，释放数据

的价值倍增效应。科学数据价值链作为一个系

统，其管理需要科研单位和专业机构发挥各自的

优势，各司其职，共同参与。每个环节之间都是

相互影响，协同深度与广度直接体现了系统能

力。任何一个环节出现问题都会降低数据价值，

进而影响整个系统的价值输出。

3 我国科学数据价值链的流通瓶颈与解决

方法

科学数据所蕴含的价值是一国推动科技创新

的重要源泉。长期以来，各国纷纷建设科学数据

服务平台，致力于打通不同科研单位之间的数据

壁垒，实现科学数据价值链上基本价值环节与价

值服务环节的融合发展。科学数据服务平台的核

心作用表现为增进数据为科研工作的赋能，在价

值服务的层面为科学数据价值链上基本价值环节

提供可靠的技术保障。目前，全球较有影响力的

科学数据服务平台有自然杂志主办的科学数据期

刊（Scientific Data）、德国研究基金会支持建设

的科塔学术（re3data）等。与发达国家相比，我

国科学数据服务平台建设起步较晚，技术应用和

管理制度还有待进一步完善。

3.1 我国科学数据价值链流通的瓶颈

目前，我国已经建成国家地球系统科学数据

共享服务平台、国家科技基础条件平台门户应用

系统、科学数据银行（Science DB）等一批专业

的科学数据服务平台。不过，我国科学数据在价

值链上的流通与利用仍然面临着诸多瓶颈，主要

包括以下 4 个方面。

（1）科学数据要素配置效率有待提高。我

国幅员辽阔，区域之间经济水平发展、技术基

础条件的情况不一。东部地区的科研活动及成

果明显多于中西部以及东北地区。2012—2021
年间东部地区的年度有效专利量从 217.89 万件

增加到 1 017.92 万件，增长 367.17%，数量和

增幅都明显高于中西部以及东北地区（图 3），

图 2 科学数据价值链
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加剧了区域之间科学数据积累的差距。当面临

新的市场机遇时，专业人才储备的优势使得东

部地区能够通过数据的分析与挖掘，迅速打开

发展突破口，将科研成果较快地转化为产业绩

效，建立新的经济增长点。另外，不同地区的

基础设施建设存在较为明显的差异，限制了科

学数据在区域之间的流通与利用，增加了科学

数据要素配置难度。部分地区的数据孤岛现象

较为突出，一些关键的科研资源处于低效利用

甚至完全闲置的状态。

（2）科学数据标准实践有待健全。数据标

准化水平的提高，有助于减少发送方和接收方

之间编码解码的失误，促进数据交换。我国现

行的科学数据标准包括数据汇交、数据存储、数

据出版、数据引用等方面，并且推出了一系列行

业标准对国家标准进行补充，但是鲜有涉及数据

分析和数据管理两个环节 [2]，没有对科学数据价

值链形成全面覆盖，阻碍了科学数据的流通与利

用。不同学科以及不同使用主体的需求都有各自

特点，如何在考虑学科属性的同时，兼顾科学数

据服务的共性特征与个性特征，是我国增进数据

标准衔接的主要方向之一。在具体细节上，科学

数据的描述方式、内容标识、分类规范、平台关

联、软件工具等方面都还有待推出统一的技术

标准。

（3）科学数据资产核算有待完善。对于数据

的认识早已超出了数据库的范围，科学数据实现

资产化之后，具备了交易属性，应用范围大幅拓

展 [15]。不过，数据价值并不仅仅体现为货币化

的单一形态，还以“非货币交易”形式促进经济

社会发展，因此增加了数据资产核算工作的复杂

度。当前正在使用的统计规则以及会计核算制度

也没有涉及科学数据资产问题，难以对科学数据

的收益进行准确、合理的统计，从而削弱了科研

单位和专业机构促进科学数据在价值链上流通与

利用的激励力度。

（4）科学数据隐私安全有待提高。安全性是

科学数据使用过程中必须重视的一个问题，对于

科学数据的价值变化具有正向影响 [16]。但是，有

关数据产权问题目前尚没有权威依据和实施方

法，数据安全技术与监管机制也存在不透明、高

风险等问题 [17]。有的机构对科学数据隐私安全保

护力度有限，对于一些隐藏比较深的木马病毒缺

乏强有力的筛查工具，管理方面存在较多的网络

安全漏洞和恶意后门，数据获取、数据存储、数

据传输等工作合规性均有待提高。一旦发生事

故，普遍缺少及时有效的补救措施。科学数据在

价值链上流通与利用的过程中，经常出现数据使

用侵权、知识产权纠纷等问题，对科研单位正常

开展工作造成较大影响。

图 3 2012—2021 年间不同地区有效专利情况

数据来源：《中国科技统计年鉴》。
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3.2 我国科学数据价值链流通瓶颈的解决方法

（1）推进科学数据服务平台的资源共享，推

动基本价值环节与价值服务环节的协同融合。科

学数据价值链是以基本价值环节与价值服务环节

的协同融合为目标，借助科学数据服务平台的力

量，促进区域之间、机构之间科学数据流通与利

用，充分释放数据的价值叠加效应和价值倍增效

应。引用和使用的情况作为科学数据价值形成的

两个重要条件，直接关系到科学数据价值的释放。

针对科学数据的引用情况，平台可以建立科学数

据与学术文献之间的对应关联，推出统一的检索

工具，汇聚、共享更多的数据库资源，明确记录

数据来源和引用次数。针对科学数据的使用情况，

平台可以运用大数据、区块链等新一代信息技术

溯源科学数据的关联情况、流通轨迹以及利用主

体，客观评估数据的影响力和使用效率，保障数

据所有者的基本权益。为了维持稳定运行，平台

需要不断完善数据共享政策以及数据管理制度，

建立多元化的激励机制，加强主体之间互利互惠

与价值共创，吸纳科研院所、数据中心、社会机

构、公众等异质主体共同参与价值链建设。

（2）持续研制推广科学数据标准及相关统

计制度。围绕科研数据价值链，邀请相关机构

共同参与研制、修订各项数据标准，特别是针

对当前鲜有涉及的数据分析和数据管理两个环

节，加快推进对科学数据价值链的全面覆盖。

借鉴国际标准化组织（International Organization 
for Standardization）、世界数据系统（World Data 
System）等国际机构推出的数据标准体系，立足

于我国发展特点以及现实问题，结合学科特色建

立统一的引用标准，构建多元化的标准管理机

制，打通科学数据价值链的标准障碍，完善数据

相关统计制度。有关机构在现行《科学数据管理

办法》以及各类实施细则的基础上，进一步围绕

科学数据互操作性、机器可读、安全性等，探索

并推出标准规范，加强事实标准的应用。随着实

践的深入，科学数据标准同样需要进行适时修

订，动态跟踪和评价复查工作也需要协同推进。

（3）分级分类管理科学数据，完善治理机

制。根据科学数据属性及对应问题，探索分级分

类体系，实施分级分类管理办法。针对不同安全

等级的科学数据，采用差异化的加密保护技术。

围绕科学数据价值链构建系统化、结构化的安全

体系，提前制定风险解决方案与应对办法，完

善治理机制。在《中华人民共和国数据安全法》

《中华人民共和国网络安全法》《中华人民共和国

个人信息保护法》《科学数据管理办法》等现行

法规制度的基础上，有关部门应进一步健全数据

确权、数据治理等实施细则，加强科学数据违

规、侵权等行为的监督与管控。具体而言，可以

参照美国国家标准与技术研究院制定的《联邦信

息和信息系统安全分类》（FIPS 199），以计量方

式不断细化分级分类标准、风险等级、安全级别

矢量划分和计算模型，并且尝试融入数据形式、

数据类别、所属学科等子维度。

4 结语

如今，数据驱动的研究方法已经成为继实

证检验（empirical）、理论探索（theoretical）、计

算建模（computational）之后的第四种科学研究

范式。早在 20 世纪初，美国、欧盟等国家和地

区就在国家层面推出了加强对科学数据管理与服

务的政策，近年来不断出台新的政策，促进科学

数据的有效流通与循环利用。健全科学数据的价

值链管理与服务，对于我国顺应数字经济时代新

潮流以及增强创新动能具有重要意义。区别于劳

动、资本等传统生产要素的使用服从边际递减规

律，数据要素的价值会随着使用次数的增加而呈

现出边际递增趋势，并且在流通循环与循环利用

的过程中释放出价值叠加效应和价值倍增效应。

从本质上讲，数据价值链是数据与其他生产要素

之间相互作用，共同创造新的经济价值的全流程

闭环增益系统。根据数据的生命周期理论以及价

值创造特点，科学数据价值链可以分为基本价值

环节和价值服务环节两个部分。科学数据价值链

作为一个系统，其管理需要科研单位和专业机构

发挥各自的优势，各司其职，共同参与。目前，
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我国科学数据在价值链上的流通与利用面临着要

素配置、标准实践、隐私安全、资产核算 4 个方

面的瓶颈。对此，我国可以从 3 个方面着力解

决，分别是推进科学数据服务平台的资源共享、

持续研制推广科学数据标准及相关统计制度、分

级分类管理科学数据并完善治理机制。
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