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摘　要 :科学数据是重要的科技资源 ,科学数据的共享管理日益成为学术界和政府关注的前沿领域。地球科学门

类众多 ,研究对象复杂且往往时空尺度大 ,在此过程中产生了大量数据结构形式各异的数据 ,诸如图型数据、表格

数据、文本数据、影像数据等等。在数据库系统环境下如何对这些异构的数据进行存储、发布、显示是科学数据管

理必须首先面对的问题。在分析研究地球科学数据特征的基础上 ,结合黄土高原数据中心的建设实践 ,以科学数

据共享管理为目标 ,对地球科学研究数据的分类和组织进行了研究。阐述了地球科学研究数据的异构性、密集性、

复合性等基本属性和特征 ,提出了关系类型、空间类型、文件类型等 3种基本类型的数据集分类和组织方式 ,并提

出了整编数据集的基本原则和方法以及科学数据分级、保护、共享的方式。实践表明 :该数据分类与组织技术方案

符合地球科学研究数据的特点 ,并将科学数据管理与计算机网络技术、信息技术有机结合 ,具有思路与技术的先进

性和广泛的应用场合。
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Abstract :Multi2discipline , complexity and big spatial2temporal scale resulted in isomerous , compression

and composite character of data on geosciences including figure data , table data , file data , image and video

data and so on. Thus , t he management and share of data on geosciences is an important issue for manager

of data. Combined wit h data const ruction practice of the Loess Plateau , based on data character research of

geosciences , aimed at management in internet environment , classification and organization of data on geo2
sciences was st udied in t his paper . The isomerous , compression and composite character of data on geosci2
ences was expounded. Classification and organization of t hree types of data collection (relation type , spa2
tial type and file type) , basic p rinciple and methods to establish data collection were presented. Data clas2
sification and share way were discussed based on science data share and harmonious p rotection principle.

Practice application showed that technique scheme of classification and organization was accorded wit h

character of geosciences research , and was of extensive applicability resulted f rom combination wit h com2
p uter internet technique and information technique.

Key words :geoscience ; scientific data ; classification of data ; data management

　　地球科学是以地球系统 (包括大气圈、水圈、岩

石圈、生物圈和日地空间)的过程与变化及其相互作

用为研究对象的基础学科。主要包括地理学 (含土

壤学与遥感) 、地质学、地球物理学、地球化学、大气

科学、海洋科学和空间物理学以及新的交叉学科 (地

球系统科学、地球信息科学)等分支学科。显然 ,地
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球科学具有研究对象多、时空尺度大的特征 ,作为科

学研究过程和结果表达的科学数据自然也表现出相

当的复杂性。从地球科学研究数据管理的角度考

虑 ,如何合理进行数据的分类和组织 ,从而有利于数

据的存储、查找和使用就变得相当重要 ,其迫切性亦

随着科研信息化环境的迅速发展与日俱增。论文以

数据库建设的实践为基础 ,对地球科学数据在管理

过程中的分类和组织问题进行了探讨。

1　地球科学研究数据的特征

1. 1　异构性

异构性是指在计算机环境下 ,数据存储结构的

差异 ,或者称为存储格式的差异。这种结构的分异

是由于所描述对象的不同决定的。例如 ,描述一个

土壤剖面湿度状况的数据通常采用表格形式 ;描述

地貌类型可以是遥感影像、航空照片、矢量图、栅格

图等形式 ,即使在同一种形式内 ,还会因仪器设备的

不同、时空尺度的不同也会产生数据的异构性。现

行数据格式主要包括 : . zip、. rar、. dbf、. mdb、. xls、

. doc等等。数据异构是描述客观事物的需要 ,但另

一方面 ,对异构数据的一体化管理无疑将变得十分

的复杂。面对异构数据类型管理的实际需要 ,人们

采用了元数据的概念和技术 ,这种技术是通过建立

结构化的元数据标准、数据库体系对异构数据进行

管理 ,而不考虑各种数据的具体格式[122 ]。

1. 2　密集性

密集性是指从数据 - 信息 - 知识的转化过程中

数据的使用量较大的特性。生态学研究具有时间序

列长、空间尺度大以及数据密集的特点。典型的事

例譬如全球变化研究 ,它需要全球尺度、地球系统的

不同圈层 (大气圈、土壤圈、水圈、生物圈)以及长期

的观测数据才能解答诸如碳循环、气候变暖这样的

重大科学问题。

1. 3　复合性

复合性是指科研工作的数据来源、数据类型的

多样性特性。这一特性表现在 :生态学研究常常需

要其他学科的数据 ,例如水文、气象、测绘、遥感等学

科 ;由于任何一个科研项目只能取得一定空间范围

和一定时间段的某个特定对象的观测资料 ,因而 ,任

何一个科研项目都需要其他科研项目数据的支持 ,

并且这种需求是互相的、多向的 ;从数据的获取方式

来看既有调查数据、观测数据、试验 (实验)数据 ,也

有文献、标本等实物数据 ;从数据类型来看 ,既有数

值型数据、文本型描述数据、空间矢量数据、栅格数

据 ,也有影像、图片、图形数据等等。

2　地球科学研究数据集的类型

数据集是基于元数据进行科学数据管理数据的

基本单元或对象 ,分析大量的生态研究数据 ,主要区

别其数据结构的差异性、数据管理系统的差异性和数

据描述对象的差异性 ,可以归纳出关系数据类型、空

间数据类型和文件数据类型 3种基本的数据集类型。

2. 1　关系类型数据集

关系类型数据集就是传统意义上的关系数据

库 ,它是由若干二维表组成的数据体。每一个二维

表的字段 (亦即表头)是相对固定的 ,也就是说 ,在建

立数据表时是能够使用数据库结构描述语言 (Data

Define Language ,DDL ) 进行数据表结构的定义。

由于关系类型数据集所具有的固定关系 ,便可利用

数据库操纵语言 ( Data Manip ulation Language ,

DML)对数据表中的数据实施各种操作 ,这种操作

可以定位到数据表中的任意行和列 ,即数据表的记

录和字段。

显然 ,与下文将要论述的文件类型数据集比较 ,

关系类型数据集操作数据的粒度要小得多 ,定位数

据的精度要高得多。因此 ,在进行数据管理的过程

中 ,对于关系类型数据集应该尽量的建立关系数据

库管理系统 ,这样才能提高数据管理的能力。

2. 2　空间类型数据集

空间类型数据集是地图数据所构成的数据集。

空间数据的基本数据模型包括点、线、面 ;地图管理

的基本单元是图层 (Coverage) 。通过商用的 GIS软

件 ,如 A RC/ info、Map/ info等可对空间类型数据集

进行管理 ,实现强大的空间数据管理功能。例如 :空

间数据的数字化和图形编辑、空间数据的查询和分

析、制图和输出。除了这些空间数据管理的基本功

能外 ,较新版本的 GIS 软件还提供了地表模型生

成、显示、分析模块 ( TIN) 。该模块可根据等高线、

高程点、地形线生成不规则的三角网并进一步生成

地表模型 ,并对地表模型三维显示分析[324 ]。

要实现对空间数据的上述管理功能自然需要相

应的系统环境。与关系数据类型数据集一样 ,任何

一个空间数据管理的基本单元 - 图层 ,都可封装成

一个数据文件 ,纳入文件类数据集管理的范畴。

2. 3　文件类型数据集

文件类型数据集是以一个数据文件为数据集的

基本单元 ,在数据库管理系统中以此基本单元对数

据进行存储、描述、添加、删除、显示、交换等操作。

数据文件本身可以是无结构的 ,其内容也可以不具

有任何相似性。例如 ,一个径流小区年径流量的观

·402· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

测记录可以做成一个表格形式的文件类型数据集 ;

一个记录不同施肥处理作物生长状况的照片也可以

是一个文件类型数据集。而这两个数据文件所记录

的内容没有任何相似之处。该类数据文件可以是数

据表格、文本文件、图片、视频、一张图形、一景遥感

影像等等。

通过对关系数据类数据集和空间类数据集的分

析 ,如果舍弃其内部数据管理的功能而从数据的发

现和交换这个层面上考虑 ,二者也可纳入文件类型

数据集管理的范畴。

3　数据集的标准化处理

3. 1　数据集与数据实体的一对多关系

几乎所有科研项目都会产生一个数据集对多个

数据集实体的研究结果。对于特定的科研项目 ,研

究者会根据自己的科研目的设计若干的实验、试验、

调查等科研过程 ,而每一个过程都会产生相应的数

据实体。由于这些过程是围绕一个科研项目设计

的 ,所以 ,数据实体间是有联系的 ,这种联系是为了

揭示同一事物的不同方面或者不同阶段的个别现

象 ,如果取消了这种联系 ,那么 ,对事物的认识、分析

就是片面的 ,甚至是错误的。所以一个科研项目产

生的多个数据实体必须组织在一个数据集中。另一

方面 ,由于每一次科研过程 (实验、试验、调查等)具

有针对性 ,所以、观测到的数据项 ,即数据实体中的

属性是不同的 ,而且这些属性往往不能组织到一个

数据实体当中。这就是说 ,一个科研项目的实施必

然产生多个数据实体。

3. 2　数据实体与元数据的关系

(1)对一般关系数据库而言 ,数据表的数量是有

限的 ,而且每一个数据表的属性字段是固定的 ,因

此 ,对其说明的元数据就变得相对简单。而对文件

类型数据而言 ,每一个数据集所产生的数据实体的

内容、数目是随着不同科研项目而变的 ,数据实体的

属性字段也是不固定的 ,因此 ,要能正确地使用数据

实体 ,就需要关于数据实体的产生条件、过程等情况

的详细说明 ,对数据实体的属性字段也同样需要准

确的解释说明 ,这些说明信息就是所谓的数据集的

元数据。否则 ,如果数据实体离开了这些特定的背

景条件 ,数据实体是毫无意义的 ,对数据使用者而言

将不知所云。

(2)元数据不仅仅是对数据实体的说明 ,更重要

的是数据实体的产生依赖于元数据[526 ]。从科学研

究的过程来看 ,科研计划、方案决定科学研究的结

果 ;而从数据管理的角度来看 ,所有的科研计划、方

案又都是元数据 ,科学研究的结果都是数据实体。

在这个意义上 ,元数据对于数据实体具有重要的决

定作用。

(3)从使用数据的角度分析 ,用户总是借助元数

据寻找数据实体。这一过程表现为 :数据库用户根

据自己的需要 ,在数据库的查询条件中设置合适的

查询条件 ,进而得到查询结果。在此 ,所谓的查询条

件都是元数据的范畴。所以 ,元数据可以将具有某

种逻辑关系的数据实体联结起来 ,使得数据库的数

据组织更为科学。

3. 3　数据集的粒度

数据集是具有相似意义数据的集合 ,在实际应

用的过程中 ,其“相似意义”的界定在不同的场合有

着很大的差异 ,或者说这个“相似意义”的界定可以

分不同的层次 ,其结果就是把数据集分成了在物理

存储上不同的大小 ,这里所说的数据集大小就是数

据集的粒度。

数据集的粒度没有确定的数值度量 ,一个庞大

的数据库可以称为一个数据集 ,一次观测得到的数

据表也可称为一个数据集 ;一幅地图可以称为一个

数据集 ,一个声像片段也可以称为一个数据集等。

数据集的粒度是一个理论概念 ,其用途在于为进行

数据整编提供理论指导。以下因素需要在实际确定

数据集粒度的时候给予考虑。

3. 1. 1　数据的逻辑关系 　围绕同一主题的数据其

逻辑关系密切 ,反之则疏散 ,数据间的逻辑关系强调

的就是数据间的这种亲疏联系 ,显然 ,数据间关系密

切者就应组织在一个数据集中 ,反之则应建立不同

的数据集。

3. 1. 2　数据的存储结构　不同观测对象、观测方法、

观测活动等会得到不同的观测数据 ,这些数据的存贮

结构自然会多种多样。但从数据管理的角度来说 ,不

同存储结构的数据一般会采用不同的管理技术方案。

所以 ,数据的存储结构是划分数据集的重要基础。

3. 1. 3　数据的引用方式 　科学数据管理的目的在

于应用。所以 ,数据集的粒度确定要能方便数据的

引用 ,而方便引用的度量可以是数据获取的便捷程

度、数据内容的完整性和系统性。

3. 4　数据集的完整性及其归并与划分

数据集的归并是针对一个数据集而言的 ,其目的

是将不同的数据实体按照某种联系整编到一个数据

集中。数据集的划分是针对不同的数据集而言的 ,其

目的是按照某种差异性将不同的数据实体整编成不

同的数据集。数据集的归并与划分是数据整编和实

施进一步管理的基础 ,保持数据集之间和一个数据集
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内各数据实体之间在知识层面上逻辑关系上的系统

性是数据集归并与划分应该遵循的基本原则。也就

是说 ,不同研究目的、不同研究内容、不同数据内容的

数据要分别建立数据集 ;而一个相对独立的科研过程

及其结果 ,则应完整的编入一个数据集中 ,即所谓的

内容的系统性和完整性。例如 ,一个科研过程得到 N

个不可合并的数据实体 ,假设第 N i 个数据实体是作

物产量 ,第 N i + 1个数据实体是土壤湿度 ,第 N i + 2

个数据实体是土壤养分测定结果等等。那么 ,这些数

据实体应收编到一个数据集中 ,否则 ,围绕同一科研

目的所取得的不同数据集实体若分属不同的数据集 ,

不仅无谓地增加了数据集的个数 ,而且破坏了数据集

的完整性 ,给数据引用带来困难。

在一个数据集内各个数据实体的划分也存在像

数据集的归并与划分同样的问题 ,对此 ,除要遵守一

个数据集内各数据实体之间在知识层面上逻辑关系

上的系统性原则外 ,还应遵守数据实体中数据属性的

一致和结构简化原则 ,也就是说 ,一个数据实体应该

尽可能是相同意义的数据。为了做到这一要求 ,必要

时可增加数据集实体的数目 ,这一点类似于关系数据

库中的利用 E - R图进行数据库设计的原理。

4　小 结

生态研究的内容宽泛而复杂 ,作为科学研究过程

和结果表达的科学数据自然也表现出相当的复杂性。

通过对生态研究数据及管理需要的分析研究 ,提出了

生态研究数据的异构性、密集性和复合性等特性是生

态学研究科学数据管理时必需考虑的因素。

数据集是基于元数据进行科学数据管理数据的

基本单元或对象。经过对大量的生态研究数据分

析 ,主要区别其数据结构、数据管理系统和数据描述

对象的差异性 ,归纳出了 3种基本的数据集类型 ,即

关系类型数据集、空间类型数据集和文件类型数据

集。文件类型数据集在生态研究中是大量存在和频

繁使用的 ,研究对该类型数据集的管理进行了重点

研究。而对关系数据类型数据集和空间类型数据

集 ,如果从数据的发现和交换这个层面上考虑 ,二者

也可纳入文件类型数据集管理的范畴。而对其数据

实体实施更进一步的管理则可使用其他的方法 ,也

依赖其他的软件环境。

数据集粒度的概念以及数据集与数据实体、数

据集元数据的关系是进行数据集组织的理论指导 ,

它对于数据管理、数据发现、数据的系统性和完整性

都有重要意义 ,但目前对其研究还很不够。

在寻求数据提供者、数据管理者和数据使用者

之间利益的平衡点的基础上 ,提出了现阶段科学数

据共享管理的策略和方案 ,从而实现不同身份的用

户对不同状态的数据严格而灵活的访问控制 ,从而

有效的保护数据所有者的利益 ,同时又为数据共享

提供了有效的途径。这种用户管理策略和数据组织

策略在当前对于数据共享认识的大环境下具有现实

意义。
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