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2020年地球数据科学与共享热点回眸
王卷乐1,2，王玉洁1，张敏1,2，蒋涵1,3，洪梦梦1,4，李姝晗1,5

摘要 地球数据科学是地球科学与数据科学的结合，是地球科学研究与数据驱动科学发现

范式转变的前沿交叉领域。在地球大数据研究快速兴起的背景下，从地球数据大科学计划、

科学数据治理和地球科学数据共享等方面回顾了2020年的进展。介绍了深时数字地球大科

学计划、地球大数据科学工程，以及全球数据汇聚、数据认证、数据仓储、数据政策、数据标

准、数据标识等方面的进展和地球科学数据中心、数据库、数据模型、数据集成和数据出版等

实践。展望未来，充分重视科学数据治理的规则，推动地球科学大数据计划发展，加强建立

地球科学数据生态，促进地球科学数据领域的各方面合作，仍然是当前的紧迫需求。
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地球科学是认识行星地球形成和演化的一门

自然科学。地球科学是以包括大气圈、生物圈（含

土壤圈）、岩石圈和水圈（含冰冻圈），乃至人类圈的

各圈层及其组成部分为对象，研究地球系统整体及

各圈层之间的相互作用过程、变化、规律、机理和相

互关系等，以达到提高对行星地球的认知水平，创

建表征行星地球的特征和动力学的理论的目的；把

获取的知识体系运用到解决人类生存与可持续发

展中存在的资源和能源供给、自然灾害防治、生态

环境保护等重大问题中去，并为其提供科学依据、

有效途径与技术支撑。地球科学的发展整体表现

为微观更微、宏观更宏、交叉集成的姿态，特别是进
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入 21世纪以来，更加强调广泛采用最新观测、监

测、探测、实验、分析、模拟和建立理论模型等先进

技术手段，认识和理解人类赖以生存的地球和行星

空间。

随着全球变化、人地关系与环境效应、地球圈

层关系与机理等重大科学计划的进展，沉淀和积累

了多年的科学数据资源将会起到重要的支撑作用。

地球数据科学是数据科学在地球科学领域的交叉。

图灵奖得主吉姆•格雷（Jim Gray）提出的第四范

式，即在以实验观测为主的经验范式、以理论推演

为主的理论范式、以模拟计算为主的模拟范式之

后，出现的以数据为基础，联合理论、实验和模拟一

体的数据密集型范式。这是一种类似方法论视角

来定义的数据科学的内涵，即数据驱动科学发

现[1]。

科学大数据是推动科研创新的强力引擎，是数

据密集型科研时代通向未来科学研究范式的重要

桥梁。地球科学大数据，作为科学大数据的重要组

成部分，既具有大数据的一般性质，又具有很强的

时空关联和物理关联。地球科学大数据资源建设，

致力于推动地球科学的学科建设发展，同时在环

境、资源、灾害等领域具有广泛的社会意义与价值。

1 地球数据科学计划进展

1.1 深时数字地球科学计划

深时数字地球科学计划（DDE）是世界上最大

的地球科学联盟——国际地质科学联合会（IUGS）
于 2019年启动的一个科学计划。DDE旨在实现和

加强地球科学中的数据驱动发现，并创建可与其他

数据库互操作的深时地球科学数据中心。其愿景

和使命是：“整合地球演化全球数据、共享全球化地

学知识；推动地球科学的变革性发展”。DDE将建

立一个遵从 FAIR原则的（可查找、可访问、可交互

操作和可重复使用）的数据基础设施，将现有的深

时地球科学数据库连接起来，并为广大学者、研究

人员、政策专业人员和公众提供量身定制的产品和

服务。

DDE大数据体系的重要建设内容之一是解决

地球科学中的“长尾”数据，即非结构化以及固有的

在机构、大学和地球科学家个人计算机中的异构地

球科学数据（图 1[2]）。通过连接和协调长尾深时数

据“岛屿”来改变地球科学数据共享和驱动科学发

现方式，以支持与整个地球系统相关的广泛科学研

究。

图1 DDE将提供连接深时数据源的路径

1.2 地球大数据科学工程

中国科学院A类战略性先导科技专项“地球大

数据科学工程”（CASEarth）（以下简称“专项”）于

2018年 1月 1日正式立项[3]。该专项致力于构建包

含资源、环境、生物、生态等多个领域的大数据与云

服务共享平台，重点开展包括全景美丽中国、数字

“一带一路”、三维信息海洋和时空三极环境、生物

多样性与生态安全等方面的基础性相关应用研究

（图 2[4]），打造国际一流的数字地球科学平台，实现

地球系统科学的重大突破和科学发现，推动地球大
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数据领域的技术创新，实现全方位多层次的宏观决

策支持和社会公众知识传播服务，为“一带一路”、

数字中国、人类命运共同体和联合国可持续发展目

标等提供强有力的科技支撑与决策支持。

CASEarth的数据资源规划主要包括对地观测

数据、地理资源数据、生态系统地面观测数据、生物

多样性与生态安全数据、海洋数据、三极区域集成

数据、“一带一路”区域集成数据、联合国可持续发

展目标实现支撑数据 8个主要维度[5]。依托该大数

据工程，在第 75届联合国大会期间，中国发布《地

球大数据支撑可持续发展目标报告（2020）》，为各

国加强2030年议程落实监测评估提供借鉴[6]。

图2 地球大数据科学工程框架

2 科学数据治理进展

2.1 Data Together行动

2020年 3月，CODATA（Committee on Data of
the International Science Council）、研究数据联盟

（Research data alliance，RDA）、国际科学理事会世

界数据系统（International science council-would da⁃
ta system，ISC-WDS）和GO FAIR（Global open fair）
4大国际数据组织提出Data Together计划（图 3）[7]，

共同致力于优化全球研究数据生态系统，并确定将

在新冠肺炎疫情重大社会危机的背景下，推动联邦

基础设施以服务于数据驱动科学的新需求。Data
Together计划从以下几方面开展工作，主要包括：

广义协议；政策建议；协议、技术和基础设施；规范

和标准；社区参与和建立信任机制；形成社区共识； 图3 国际Data Together行动
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协调应对具体问题。

2.2 科学数据国际认证

CoreTrustSeal认证机制是WDS和DSA合作推

出的可信数字仓储核心认证机制，为有意向认证的

科学数据中心提供基于 DSA-WDS核心可信数据

存储库需求目录和过程的核心级认证[8]（图 4）。科

学数据中心认证对科学、规范的管理复杂的科学数

据中心具有重要意义。目前，全球已有 104个国际

科学数据中心通过了 CoreTrustSeal认证。中国大

陆有 5个数据中心获得认证，分别为中国天文数据

中心、可再生资源与环境世界数据中心、地质科学

数据出版中心、中国地球物理学科中心和国家空间

科学数据中心。其中，可再生资源与环境世界数据

中心是地学领域首个通过认证的数据中心[9]。

2.3 科学数据仓储原则

TRUST是一个促进数据持续管理的仓储指导

原则[10]，包括 5个方面：1）透明性（transparency），对

于可被公开访问的证据验证的特定存储库服务和

数据持有保持透明；2）责任（responsibility），负责

确保所持有数据的真实性和完整性，以及其服务的

可靠性和持久性；3）用户关注（user focus），确保数

据管理规范和目标用户社区的期望得到满足；4）
可持续（sustainability），长期维持服务和保存数据；

5）技术（technology），提供基础设施和功能来支持

安全、持久和可靠的服务。

TRUST原则为数据存储库参与各方开发和维

护数据基础设施提供一个参考，以促进对数据的持

续管理，并使未来能够重复使用它们所持有的数

据。然而，TRUST原则本身并不是目的，而是促进

利益相关者间沟通的一种手段，为存储库提供展示

透明度、责任、用户焦点、可持续性和技术的指导。

2.4 科学数据管理政策

作为数字经济时代的枢纽，建设大数据中心已

经成为大势所趋。2018年 3月，国务院办公厅出台

了首个国家层面的《科学数据管理办法》[11]，对各个

领域和学科的科学数据管理都产生直接影响。科

学技术部组织建立首批 20个国家科学数据中心

（图5）。2020年6月，交通运输部办公厅发布《交通

运输科学数据管理办法（征求意见稿）》[12]。2020年
10月 10日，中国气象局印发《气象数据管理办法

（试行）》[13]，对气象部门组织开展的气象数据收集

汇交、加工处理、保存使用、共享服务、安全监管等

工作进行规定。

2.5 科学数据标准体系

科学数据标准体系是有序、持续推进科学数据

平台和国家科学数据中心建设的必要保障。科学

数据标准体系研究有利于规范科学数据管理全周

期中的标准化问题，同时促进解决科技平台不同学

科、领域科学数据的标准交叉、不一等问题，促进科

学数据平台和数据中心的持续发展。该体系由定

义与指南类基础标准，描述、采集处理、汇交、保存

与维护、共享服务等通用标准及服务于行业、领域

数据管理的专用标准组成[14]，如图 6所示。科学数

图4 CTS认证条款结构

图5 中国国家科学数据中心
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据标准体系的建立将为各类科学数据标准建议的

提出和制定提供顶层框架，促进中国科学数据标准

化的整体发展。

2.6 科学数据标识

数据标识是支撑科技资源管理及应用的重要

手段，甚至成为掌控科技资源生态系统建设和发展

的重要基础设施。如数字化对象识别符（Digital
Object Identifier，DOI）、对象标识符（Object Identifi⁃
er，OID）、中国科技资源标识（China Science and
Technology Resource，CSTR）等都是科学数据通用

领域常用的标识符。其中，CSTR是由国家科技基

础条件平台中心为主研制的国家标准（标准号GB/

T 32843—2016）所定义的。该标识符由中国科技

资源代号缩写（CSTR）、科技资源标识注册机构代

码、科技资源类型代码和内部标识符 4部分组成

（图 7）。中国科技资源代号（4位字母码）与科技资

源标识注册机构代码（5位半角字符）之间用半角

符号“;”进行分割，其他各部分之间用半角符号“.”
隔开。2020年 12月，国家科学技术部科技基础条

件平台中心正式推出了中国自主的科技资源持久

化标识体系 [15]，依据国家标准《GB/T 32843—2016
科技资源标识》牵头组织 CSTR标识体系建设，为

中国科技资源，特别是科学数据资源的安全可控、

有序管理、有据使用提供了基础支撑。

图6 科学数据标准体系参考模型

图7 CSTR编码结构
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3 地球数据科学数据共享进展

3.1 地球科学数据中心

国际科学理事会世界数据系统（International
Science Council-Would Data System, ISC-WDS）为

世界最大的科学数据组织。截至 2020年 12月，

ISC-WDS共包含 128个成员组织。其中，正式数据

中心成员 86个、网络成员 11个、合作成员 11个和

联合成员 20个。涉及多个学科领域，例如地震学、

地理信息学、土壤学、气候学、气象学、水文学、大气

科学、海洋学、地球物理学、地球与环境科学、日地

物理学、大气遥感学、地磁学、古气候学、地壳动力

学、环境气候学、大地测量学、冰冻圈与极地学、古

生态学、天体测量学、导航、地球观测、空间环境、空

间大地测量和过去全球变化等。

Re3data.org（REgistry of REsearch data REposi⁃
tories）是由德国科学基金会资助建设的全球性研

究数据仓储注册系统。截至 2020年 12月，在该系

统内注册的全球科学数据仓储/共享平台共 3568
个。根据数量排名，美国 1098个、德国 429个、英国

292个、欧盟 278个、加拿大 258个、国际组织 248
个、法国 110个、中国大陆 47个、中国台湾 10个、中

国香港3个。

作为地球观测领域规模最大、最具权威和影响

力的政府间国际组织，地球观测组织（Group on
Earth Observation，GEO）发起和推动数据枢纽建

设，预期通过一个建立在云端的平台，将开放获取

的数据、论文、算法、模型和计算能力融合在一起。

3.2 地球科学数据库

地球科学领域数据库总体朝着多元化、标准

化、智能化和一体化方向发展。在古生物学领域，

过去 30~40年里，随着计算机、数据库和互联网技

术的快速发展，国内外涌现出大量的古生物学数据

库，彼此间的目标、体系架构、数据组织方式和服务

对象通常存在显著差异，呈现百花齐放的特点[16]。

国内相关学者在此相关基础上结合相关实例，提出

了一站式全生态链数据平台的建设设想。

在古地理学领域，面对海量的古地理数据的不

断积累，各类学会和组织发起的大数据平台建设快

速发展，如 CEED、TSCreator、EarthByte、Macrostrat
等，这使得标准化、智能化的数字古地理的重建成

为可能。数字古地理重建核心思路是：1）建立标

准化的古地理学知识体系；2）利用新兴网络技术

例如机器阅读来扩大数据源范围，以建立开放互

动、动态更新的古地理数据库；3）建立一体化、标

准化的古地理学数据质量控制体系；4）利用机器

学习技术建立各类型古地理重建模型，深度挖掘数

据；5）让数据以可实时更新的智能数字地图集或

多维动画形式展出[17]。

在沉积学领域，国际上涌现出一大批优秀的沉

积 学 相 关 的 数 据 库 ，如 EarthChem、FAKTS、
SMAKS、DMAKS，以及各种优秀的数据集，如世界

气候敏感性沉积物数据集、陆相冲积相泥质岩数

据集等。这些数据库（集）尝试利用大数据的思维，

从全球视野理解深时沉积物质的演化和循环过

程[18]。

3.3 地球科学数据模型

为对地球科学数据库中不同来源的、超大规模

的地球科学数据进行高效管理，需要根据不同的需

求对数据建立有效的数据模型。针对不同领域，对

数据模型有不同的分类方式。就数据模型在时间

顺序上的发展阶段而言，数据模型有如下 4个阶段

的发展历程（图8）[19]。

结构化模型，即传统数据模型，按抽象应用层

次通常可分为概念数据模型、逻辑数据模型、物理

数据模型。其中概念数据模型可进一步分为E-R
模型和面向对象模型，逻辑数据模型可以进一步分

为层次模型、网状模型、关系模型等。半结构化模

型主要有XML（extensible markup language，可扩展

标记语言）模型、RDF（resource description frame⁃
work，资源描述框架）模型、超模型等。随着电子商

务、商业智能等应用的不断发展，用户对数据库查

询分析的要求越来越高，数据分析模型成为新的研

究热点。数据分析模型主要包括ROLAP（relation⁃
al OLAP）模型、MOLAP（multidimensional OLAP）模

型。以 NoSQL（not only structured query language）
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和NewSQL数据库系统为代表的大数据模型已成

为当下数据模型领域主要的研究内容。NoSQL模
型与传统的关系型数据库相比，具有可扩展性好、

存储模式灵活、数据模型与应用层数据结构接近等

优势，并越来越多地应用于大数据存储环境中，

NoSQL模型主要包括 Key-Value 存储模型、Key-
Column存储模型、Key-Document存储模型、图存储

模型等。综合分析几种典型的 NoSQL存储，其主

要特点如表1[20]所示。

3.4 地球科学数据集成

地球大数据的挖掘分析涉及复杂的数据处理、

模式提取和知识获取过程，需要易于使用的集成软

件工具来处理大规模数据。中国科学院软件研究

所正在开发一个新的地球大数据挖掘平台——

Earth Data Miner。如图 9所示[21]，Earth Data Miner
利用云计算技术为大数据分析处理的过程提供了

分布式的大数据处理引擎和机器学习引擎。科学

家们可以在数据资源库查找、导入并共享公共和个

人数据资源，再利用大数据处理引擎进行相关分

析；另一方面，算法库提供了常用的算法，并支持科图8 按数据模型的发展历程分类

表1 典型的NoSQL数据模型及其特征

数据模型

Key-Value模型

Key-Column模型

Key-Document模型

图模型

典型产品

Berkeley DB, Level DB, Memecached,
Project Voldemort, Redis, Riak

HBase, Cassandra, Amazon Simple DB,
Hypertable

Couch DB, Mongo DB,Ｒaven DB, Ter⁃
rastore

Flock DB, Neo4J, Hyper Graph DB,
Infinit Grapy

主要特性

聚合模型，聚合结构可以任意组织，且对用户透明

双层聚合模型，有基于行和基于列两种组织方式，

多个列聚合成一个列家族，并且可以自由添加列

聚合模型，聚合结构要按照设定要求组织，

用户可以看到其内部结构

非聚合模型，记录小，但记录间的连接关系复杂

学家发布和共享新的算法和模型。智能分析环境

提供了多种智能分析工具，如 python代码 IDE（inte⁃
grated development environment）、Jupyter笔记本和工

作流工具。同时，Eart Data Miner还提供了图表和地

理信息系统的数据可视化工具，用于在线卫星图像的

可视化交互分析[21]。沈志宏[22]基于现有的结构化、半

结构化数据存储方式存在的不足，并结合图数据模

型，发布了一种智能集成数据管理系统（Panda DB）。

该数据系统着重推进大规模数据的统一存储和查询

方面的实践，并与人工智能计算方法相结合，实现透

明地访问非结构化数据的内部信息的目标。

3.5 地球科学数据出版

随着数据密集型科研范式[23]兴起，以实体数据

为核心的数据出版、数据仓储受到了许多科研机构

与学者的关注，科学数据论文被提升到与学术论文

同等重要的出版地位，逐步成为重要的科研成果。
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《地球系统科学数据》（Earth System Science Data，
ESSD）于 2008年起发行出版，2019年其影响因子

达 9.197，为数据期刊类中的翘楚（图 10）。目前

ESSD已与德国海洋数据中心（PANGAEA）等多个

数据中心合作完成数据存储[24]。2019年，美国地球

物理学会（American Geophysical Union, AGU）启动

期刊数据存储计划，要求旗下学术期刊论文数据必

须存储于AGU认定的 226家数据仓储中心[25]。中

国大陆境内有包括全球变化科学研究数据出版系
统等 15 个数据仓储中心获得 AGU 认定 [26]。《中国

科学数据》《全球变化数据学报》《Big Earth Data》等
数据期刊组建了较完善的数据论文审核、存储、同

行评议等政策，快速推动国内数据出版。

2020年 7月，国家青藏高原科学数据中心通过

《Nature》数据期刊《Scientific Data》认证，是国内首

个通过认证的数据仓储中心，成为《Nature》及其子

刊文章投稿时可靠和便捷的数据仓储中心[27]。

2020年 9月，科学数据存储库（Science Data Bank，
ScienceDB）被 Scientific Data和 Springer Nature收
录到其推荐的通用型数据存储库名单，成为继Dry⁃
ad、Figshare、Harvard Dataverse、OSF、Zenodo、Men⁃
deley Data之后的第 7家被收录的通用型存储库。

同时，ScienceDB也是该名单中唯一一家中国自主

建设维护的存储库平台[28]。

4 结论

地球科学数据是推动地球科学探索发现的根

本驱动力。回顾了 2020年地球数据科学计划进

展，梳理了科学数据治理中的国际行动、数据认证、

数据仓储、数据政策、数据标准体系、数据标识等方

面的进展，以及在地球科学数据中心、数据库、数据

模型、数据集成和数据出版方面的研究与实践。

图9 Earth Data Miner系统架构

图10 地球系统科学数据期刊（图片来源：ESSD）
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在第四范式的指引下，地球科学数据的共享对

于促进地球科学数据密集型研究具有更为现实的

意义。然而，在如何让全球的地球科学数据实现融

合和共享并形成高效的知识发现驱动环境方面，仍

然面临着一系列挑战。充分重视科学数据治理的

规则，推动地球科学大数据计划发展，加强建立地

球科学数据生态，促进地球科学数据领域的各方面

合作，仍然是当前的紧迫需求。
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Review of the progress of earth data science and sharing in 2020

AbstractAbstract Earth data science is combination of earth science and data science, and is a frontier cross field of earth science
research and a paradigm shift of data-driven scientific discovery. This paper reviews the progress of big earth data research in
2020 from the aspects of earth data science program, scientific data governance, and earth science data sharing. It focuses on the
Deep-Time Digital Earth Science Program, Big Earth Data Science Engineering Project and achievements in global data
aggregation, authentication, repository, policies, standards, and identification, as well as practices of the earth science data
centers, databases, data models, data integration, and data publishing. The paper also points out that it is still an urgent need to
pay full attention to the rules of scientific data governance, promote the development of earth science big data programme,
strengthen the establishment of earth science data ecology, and improve all aspects of cooperation in the field of earth science
data.
KeywordsKeywords earth science; data science; data sharing; data governance; big data ●
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