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基于内容结构视图的研究数据
元数据标准比较研究

□朱玲∗

　　摘要　元数据是保证研究数据(又被称作“科学数据”)获取和再利用的关键,国内外许多学

科领域和学术社区都制定了该领域特定的研究数据元数据标准或规范.与文献资源元数据标准

相较,研究数据元数据标准结构和元素设计往往更为复杂,为跨学科的数据分享和发现带来了障

碍.文章应用一种内容结构视图,对八种典型的研究数据元数据标准元素进行比较分析,分析不

同研究数据元数据标准的内容特征,并由此探讨研究数据元数据标准发展趋势,为元数据应用方

案设计提供参考.
关键词　研究数据　科学数据　元数据标准　内容结构视图

分类号　G２５４
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１　引言

研究数据,是指科研人员通过观察、探测、实验、
建模、仿真和调查等形式收集的,用于验证研究发现

的,能够直接或间接产出学术成果的完整事实材料

和数字产品,例如:文档、数据文件、问卷、模型、算
法、软件或代码、图片、音视频资料等.

元数据,被定义为“描述数据的数据”.相应地,
研究数据元数据是指描述研究数据集的创建者、上
下文、空间、时间、起源、历史、数据质量等信息,以便

支持数据使用者对数据的发现、选择、定位、获取、解
释和再利用等功能,以及数据拥有者或管理者对数

据的组织、管理、共享和长期保存等功能.

２０１１年,英国数字监护中心(DigitalCuration
Center)发布了«数字监护参考手册—科学数据元数

据部分»(DigitalCurationReferenceManualＧInＧ
stalmentonScientificMetadata),论述了科学数据

元数据的特征和角色,指出元数据在数据仓储的管

理和数据监护中扮演中心角色[１].研究数据元数据

在数据管理计划和公共资助研究项目研究数据的公

众获取中也扮演着核心角色,例如,２０１１年美国国

家自然科学基金会(NSF)新增的研究数据管理计划

要求中明确把“将使用的数据和元数据格式标准”列

为重 要 建 议[２].２０１２ 年,欧 洲 研 究 图 书 馆 协 会

(LIBER)发布的«图书馆开始从事研究数据管理的

十条建议»中指出,图书馆应该参与元数据和相关数

据标准的建设,同时应当提供研究数据相关的元数

据服务[３].美国密歇根大学校际政治及社会研究联

盟 (InterＧuniversity Consortium forPoliticaland
SocialResearch,ICPSR)在其«维持领域数据仓储白

皮书»(SustainingDomainRepositoriesforDigital
Data:A WhitePaper)中指出,元数据标准如保存

元数据框架对于数据仓储的发现、检索、获取和科研

群体标准的转变是非常必要的[４].

２　研究数据元数据的功能需求

研究数据的产生和积累正在呈指数级增长,科
学研究和科技创新越来越依赖于对海量数据的管

理、分析和再利用.为了支持研究数据的发现、获
取、解析和再利用,描述和呈现研究数据的元数据应

该满足的功能需求可以从以下两方面进行探讨:

２􀆰１　面向数据任务和数据活动的需求

研究数据元数据功能需求模型将元数据功能需

求分为四个象限:数据管理、数据质量控制、数据发

现和数据利用[５].这四个象限分别支持不同的数据
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任务:数据管理象限支持元数据自动或半自动生成、
数据管理、数据存储、数据安全、数据互通等任务;数
据质量控制象限支持数据验证、复制等任务;数据发

现象限支持数据分享(发布、引用)和数据发现(选
择、唯一性确定、获取)等任务;数据使用象限支持数

据分析、可视化等任务.
研究数据元数据对研究数据生命周期中的用户

数据活动的支持,体现在为数据活动需要的信息设

计相应的元数据模块和字段.例如,数据发现、数据

唯一性确定、数据选择、数据获取等活动,属于与传

统文献类似的一般性任务,元数据以描述性、身份标

识、语义等信息内容为主,其中数据选择活动的需求

还包括技术性、科研上下文、时空等信息内容.数据

验证、数据分析属于科研任务,元数据主要以描述

性、科研上下文、时空等信息内容为主.数据管理、
数据存档属于数据监护任务,元数据主要以描述性、
管理性、结构性和技术性等信息内容为主,并以身份

标识、语义信息、科研上下文、时空等信息内容作为

补充.数据发布、数据引用属于传播任务,元数据主

要以描述性、身份标识、语义等信息内容为主,并以

科研上下文、时空等信息内容作为补充.

２􀆰２　面向不同服务对象的需求

针对不同的对象,研究数据元数据发挥的作用

也不同[６].对于数据用户而言,元数据是他们正确

选择、使用、交换数据的不可缺少的工具.元数据通

过对数据资源的内容、分类、质量和存储等的详细描

述,回答了用户的一系列问题:有什么数据? 数据怎

么样? 如何获取数据? 怎么使用数据? 对于数据管

理者而言,元数据方便了他们集成各种数据库,为数

据集(或库)建立目录,更有效地管理并维护海量数

据.对于数据生产者而言,元数据的存在方便了数

据的生产、加工和更新,并可以使数据归档更高效,
使数据成为有生命力的资源,不必担心随着时间或

者人员的变化而影响到数据的生产,数据的增值具

有了持久性.研究数据元数据的最大用户是科研人

员,元数据是他们发现数据、评价数据和使用数据的

不可或缺的工具.

３　研究数据元数据标准发展现状

３􀆰１　国内外研究数据元数据标准的发展和分布

元数据是保证研究数据获取和再利用的关键因

素.国外许多学科领域和学者社区都采取了各种行

动制定和发展该学科需要遵守的元数据标准或规

范,根据英国数字监护中心对目前国际上各学科的

主流研究数据元数据标准的总结,其主要分布在通

用学科、生物学、地球科学、物理学、社会科学与人文

学科、跨学科等领域[７].
与国外相比,我国研究数据元数据标准的制定

起步较晚,但近年来在科学数据共享工程等项目推

动下,取得了较快的发展.科学数据共享工程试点

建立了９个学科领域(气象、地球系统、水文、海洋、
地震、国土、农业、林业、人口健康数据共享)的科学

数据共享平台.为了满足科学数据共享工程对元数

据内容的基本需求,促进数据加工的规范化、标准

化,科学数据共享工程办公室制定了«科学数据共享

元数据内容»作为参考元数据标准[８].以此为基础,
各领域逐渐建立了各自的科学元数据标准或者元数

据应用方案[９－１５].另外,中国科学院为了实现院内

科学数据库群的资源利用、共享、交换和整合,制定

了«科学数据库核心元数据标准»[１６],并为满足各学

科领域的特殊要求,制定了元数据应用扩展方案的

规则和方法.

３􀆰２　研究数据元数据标准的复杂性

研究数据元数据的基本功能,是在研究数据共

享和交换中提供快速查询和定位,通过元数据提供

的信息描述,迅速查找所需信息的存放位置,发现原

始数据的存在状况.除此之外,为了实现大型项目

中学科领域内深度数据互通与合作的需求,研究数

据元数据还需支持数据初步分析、数据质量评价和

控制等功能.例如,生态学研究的空间叠加分析中,
需要元数据提供分析所需的多层空间数据的范围、
坐标体系、空间位置坐标等信息,对空间特征和属性

进行合并.因此,研究数据元数据在基本发现信息

之外,往往根据科研过程的需要进行了较多的扩展

设计,如在时空范围、研究方法、数据加工处理过程

等方面.

MODAL框架是一种考察元数据标准实施文件

组织结构和规模的研究方法,包括编码方式(EncodＧ
ings)、结构类型(StructuralTypes)、元素规模(ExＧ
tent)、实 施 文 件 数 量、层 级 数 量 (Levels of
Hierarchy)等.一项基于 MODAL框架的研究对９
种研究数据元数据标准的结构特征进行了分析[１７].
结果表明,９种标准平均具有５６３个元数据元素(最
少１４２个元素,最多１８０２个元素),９个实施文件

９７
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(最少１个文件,最多２５个文件),５个元素层级(最
少３个层级,最多１０个层级),大大超过文献资源元

数据标准的复杂度.

４　基于内容结构视图的研究数据元数据标准比较

４􀆰１　内容结构视图

研究数据元数据内容结构视图[１８](如图１所

示)将跨学科、跨领域的研究数据元数据元素按照通

用的结构模块进行分类和重组,这些结构模块组合

成研究数据元数据的总体框架,数据集对象的综合

信息透过此总体框架得以更为清晰地呈现.其中:
识别元数据模块(IdentityMetadata)提供支持识别

功能和发现功能的基础信息,包含可以用于识别该

数据集的所有实体信息,以及实体信息与该数据集

的相互关系,例如数据集创建人、负责机构、数据集

标识符等.语义元数据(SemanticMetadata)模块提

供学科、主题、分类等信息,可以用于学科分类和链

接到相关领域的其他数据.科研活动上下文(ScienＧ
tificContext)模块包含工作流程、所用模型、数据来

源、实验方法和参数等信息,这些信息可以被研究数

据流程管理系统用于确定下一步数据分析操作.时

间元数据(TemporalMetadata)和地理空间元数据

(GeospatialMetadata)包含数据集所采用的时间和

空间维度以及覆盖的范围.无法归于上面所列模块

的其他元数据元素放入其他元数据(Miscellany)
模块.

图１　研究数据元数据内容结构视图

４􀆰２　 八种典型研究数据元数据标准 的 结 构 视 图

分析

本文对三种通用学科研究数据元数据标准,即
都柏林核心集 (DublinCore)、DataCite Metadata
Schema和中国科学院科学数据库核心元数据标准,
以及五种特定学科研究数据元数据标准(生物学

DarwinCore、物理学 AVM、地球科学CF、社会科学

DDI、人口健康科学数据共享元数据标准)的元素或

者元素分类应用上述结构视图进行分析,以便在此

基础上识别和分析各个研究数据元数据标准的内容

特征.结构视图分析结果如表１所示.

表１　八种元数据标准内容的结构视图分析

研究数据元数据

内容结构视图模块
识别元数据 科研活动上下文 语义元数据 地理/空间元数据 时间元数据

DublinCore[１９]
元数据元素:１􀆰贡献者２􀆰时空覆盖范围３􀆰创建者４􀆰 日期５􀆰 描述６􀆰 格式７􀆰 标识符８􀆰 语言９􀆰 出版者１０􀆰 关系

１１􀆰权益１２􀆰来源１３􀆰主题１４􀆰标题１５􀆰类型

√

１,３,７,９,１１,１４

√

１２

√

６,８,１０,１３,１５

√

２

√

２,４

DataCiteMetadata

SchemaV４􀆰０[２０]

元数据元素:１􀆰标识符２􀆰创建者３􀆰标题４􀆰出版者５􀆰出版年６􀆰资源类型７􀆰主题８􀆰贡献者９􀆰 日期１０􀆰 语言１１􀆰
替代标识符１２􀆰相关标识符１３􀆰大小１４􀆰格式１５􀆰版本１６􀆰权益１７􀆰描述１８􀆰地理位置１９􀆰资助项

√

１,２,３,４,８,１１,１２,１６,１９

√

１３,１４,１５,１７

√

６,７,１０

√

１８

√

５,９

DarwinCore[２１]

(生物学)

元数据元素类:１􀆰数据集层面(含１９个元素)２􀆰类群出现信息(含２１个元素)３􀆰生物种群信息(含７个元素)４􀆰 材料

样本５􀆰活标本６􀆰保存标本７􀆰化石标本８􀆰事件(含１８个元素)９􀆰 人的观察１０􀆰 仪器观测１１􀆰 位置(含４４个元素)

１２􀆰地质环境(含１８个元素)１３􀆰标识类(含８个元素)１４􀆰类群(含３３个元素)１５􀆰测量或事实(含９个元素)１６􀆰资源

关系(含７个元素)１７􀆰分类或编码体系名称(含有４３个元素)

０８
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研究数据元数据

内容结构视图模块
识别元数据 科研活动上下文 语义元数据 地理/空间元数据 时间元数据

√

１,１３

√
２,３,４,５,６,７,８,９,

１０,１２,１４,１５

√

１,１６,１７

√

１１,１２

√

８

AVM V１􀆰２rc１[２２]

(天文学)

元数据标签分类:１􀆰核心类(创建者、权益、ID、出版时间、版本等)２􀆰 语义类(主题等)３􀆰AVM 特有语义类(主题、观

测仪器等)４􀆰复合数据解析类５􀆰WCS参考系信息基础类６􀆰WCS参考系信息完整类

√

１

√

１,３,４,５,６

√

２,３

√

５,６

√

１

CFV１􀆰７[２３]

(地球科学)

全局属性(即顶层描述性元数据元素)和变量属性分类:１􀆰文件描述类(标题、机构、来源、历史、参考资料、评论)２􀆰 变

量属性类(单位、标准名称、长名称、辅助数据、旗标)３􀆰 坐标类型类(经度坐标、维度坐标、高度坐标、时间坐标、离散

轴)４􀆰坐标系５􀆰标签(地理位置)６􀆰网格类(边界、气候统计)

√

１

√

２,３,４,６

√

５

√

３

DDI３􀆰０[２４]

(社会科学)

元数据元素模块(支持整个数据统计生命周期):１􀆰存档２􀆰比较３􀆰概念组件４􀆰数据采集５􀆰都柏林核心元素６􀆰DDI
配置文件７􀆰分组８􀆰实例(根元素,包含子元素:引用、覆盖范围、分组、资源包、学习单元等)９􀆰 逻辑产品１０􀆰 物理数

据产出１１􀆰物理实例１２􀆰学习单元

√

１,５,８

√

２,３,４,７,８,９,１０,１１,１２

√

５

√

８

√

８

人口健康科学数据

共享元数据标准

元数据子集:１􀆰引用信息２􀆰标识信息３􀆰内容信息４􀆰分发信息５􀆰数据质量信息６􀆰 数据表现信息７􀆰 扩展信息(人

口健康领域在«科学数据共享元数据内容»之外的扩展)８􀆰数据模式信息９􀆰限制信息１０􀆰维护信息

√

１,２

√

５,６,７,８,９,１０

√

３

√

１

科学数据库核心

元数据标准v２􀆰２[２５]

元数据元素类:１􀆰描述类:标题２􀆰 描述类:URI３􀆰 描述类:简介/目标４􀆰 描述类:关键词/分类/类型/语言５􀆰 描述

类:时空覆盖范围６􀆰描述类:责任人７􀆰描述类:来源/数据志/更新频率８􀆰 描述类:质量报告９􀆰 描述类:大小/格式

１０􀆰描述类:资源关系１１􀆰描述类:权益/分享１２􀆰参考信息类１３􀆰联系信息类

√

１,２,６,１０,１１,１２,１３

√

３,７,８,９

√

４

√

５

√

５

４􀆰３　元数据标准内容特征分析

(１)元数据标准内容结构特征

DublinCore元数据标准是一种平行或并列结

构,包含１５个元素,有的元素具有对元素语义做进

一步限定的修饰词,修饰词的语义包含于被修饰词

(即元素)之中,对于不了解修饰词使用方法的用户

来说,可以直接使用元素本身来描述资源.

DataCite Metadata Schema 元 数 据 标 准、

DarwinCore元数据标准、AVM 元数据标准可以看

作是一种树状结构,其中只有叶节点才真正有值.
例如,DarwinCore标准下的每一个元素类可以看作

是“根”下面的一个“枝”,下面的元素是“叶”.DatＧ

aCiteMetadataSchema、AVM 的一级元素可以看

作直接附属在“根”下面的“叶”,而二级元素可以看

作附属在“根”下面一个“枝”上的“叶”.
科学数据库核心元数据标准、人口健康科学数

据共享元数据标准可以看作是一种多层父子结构,
其中最顶层的根元素属于复合型元素,下面可包含

其他复合型元素或单纯型元素作为子元素.递归

地,每一级的复合型元素都由一个或多个下一级复

合型或单纯型子元素组成.
以上六种元数据标准重点都是从数据集层面的

特征进行描述,而 CF元数据标准和 DDI元数据标

准则更进一步引入了用于变量定义和描述的庞大的

１８
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变量属性集,支持专业领域的变量理解和操作.这

两种元数据标准在数据集层面描述上可以看作平行

或并列结构,在变量描述上可以看作是带有庞大修

饰词体系(变量属性:例如变量单位、坐标、取值范

围、测量误差、缺失插值等)的可重复元素的平行或

并列结构.
(２)元数据标准内容分布特征

从上文中的内容结构视图分析可以得出,通用

学科研究数据元数据标准内容更大比例分布在识别

元数据模块,而特定学科研究数据元数据标准内容

更大比例分布在科研活动上下文模块,其中:

DublinCore元数据标准定义了 Web资源都应

遵循的通用的核心标准,其内容较少,也比较通用,
描述对象并不限于研究数据,因此其元数据元素主

要为识别类和语义类,较少覆盖科研活动上下文

模块.

DataCiteMetadataSchema元数据标准、科学

数据库核心元数据标准,这两种元数据标准以描述

通用学科的研究数据为目标,其元数据内容主要分

布在识别模块和科研活动上下文模块,但科研活动

上下文的字段与学科无关.

DarwinCore元数据标准、AVM 元数据标准、
人口健康科学数据共享元数据标准,这三种元数据

标准的特征是设计了较多的子类和字段对特定学科

领域的科研活动上下文进行描述,描述主要以数据

收集、观测等科研活动的参数为对象.

CF元数据标准、DDI元数据标准,这两种元数

据标准也有较多的字段属于科研活动上下文模块,
但其特征在于对本学科的数据、文件、变量等进行了

较为充分的分层描述.

５　研究数据元数据标准发展趋势

５􀆰１　支持跨学科数据分享和发现

近年来,各学科领域的研究数据元数据标准设

计和实践取得了积极成果,但专门针对学科需求的

元数据标准的增长也为跨学科的数据发现和再利用

造成了一定的人为障碍,这些障碍体现在元数据语

义信息和数据结构的多样性,以及对多学科的科学

进程的干扰.
当代科学被认为是一个结合了专业化和多学科

或跨学科的综合研究,越来越多的成果和突破来自

学科之间的边界区域,研究者需要越来越频繁地与

其他学科领域交换信息、技术和工具.实现跨学科

元数据的互通和分享,从而实现跨学科的数据管理、
监护、再利用,是研究数据元数据标准发展的必然

趋势.
从研究数据元数据元素的类别分布来看,分布

极不均匀,例如科研上下文类别中的元素种数远超

其他类别的元素种数;从研究数据元数据元素的统

计频次来看,在不同标准中具有最高统计频次的元

素都属于描述类别,且大部分与 DC元素重叠;少数

语义性的一般元素在标准中也出现较多的频次;其
余的元素统计频次很少,共同形成了具有各自领域

特定语义的长尾部分.为了支持跨学科领域的研究

数据分享,研究数据元数据标准的设计和实施中,需
要重点考虑模块化、可扩展性、灵活性、综合性、充足

性、简易性等目标.

５􀆰２　嵌入研究数据生命周期

研究数据的生命周期管理是确保其连续性的必

要条件.如果元数据希望捕捉更加动态的结构,认
识到什么信息在持续,而什么信息在数据随着时间

的推移期间发生了什么变化,就必须基于对研究数

据生命周期的理解和应用.例如,DDI生命周期模

型包含研究构想、数据收集、数据处理、数据分发、数
据发现和数据分析等线性模块,以及作为可选路径

的数据存档模块和作为反馈循环路径的数据重新规

划模块.相应地,DDI元数据标准的元素(CodeＧ
book)[２６]也遵循这些模块内容来设计,例如,DDI针

对数据收集模块设计了２􀆰３小节、２􀆰５小节和４􀆰８
小节的元素.通过将研究数据生命周期与元数据标

准元素结合设计,DDI可以使用该模型作为数据创

建者、数据管理者和数据用户的培训工具,并组织和

规划资源,策划计划和管理策略.
此外,为了在科研过程和数据管理的同时,收

集、自动或者半自动地生成所需的元数据信息,有必

要构建元数据基础设施服务.相应地,研究数据元

数据标准的设计也需要与研究数据生命周期结合,
为元数据基础设施服务的应用提供前提和一致性.

５􀆰３　应用语义数据和语义工具

资源描述框架 (ResourceDescriptionFrameＧ
work,RDF)、网络本体语言(WebOntologyLanＧ
guage,OWL)、关联数据(LinkedData)等新技术的
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发展,为元数据更深入和更有意义地表达和关联研

究数据,更有力地支持数据驱动的科研活动提供了

更多可能.研究数据元数据中的语义元数据扮演着

两种角色:一是进行数据主题识别,二是作为主题分

类依据,支持相似主题链接机制.目前,统一医学语

言 系 统 (Unified Medical Language System,

UMLS)、国会图书馆主题列表(CongressSubject
Headings,LCSH)等一些大型语义工具,已被转换

成为RDF等编码方式,这就为在元数据中应用这些

语义工具,实现对数据的更加灵活和广泛的表达和

链接功能提供了支持.例如,我们可以使用主题项

的 URI或者其他标识方式来代替用自然语言描述

研究数据的主题,并且在数据、主题项之间通过主题

关系建立RDF的三元组.通过这种方式,可以使得

研究数据的发现、分类和关联变得更为智能和准确,
避免经常返回无关数据的情况.

目前,应用语义数据和语义工具,发展关联数据

形式的大规模研究数据语义元数据[２７],探索跨学科

的数据发现和关联等[２８],都已取得可喜进展,是研

究数据元数据标准发展值得期待的未来发展方向.

６　启示

研究数据元数据,是当代科学交流活动的重要

元素.同时,元数据作为数据资源存放、管理和交换

的重要手段,在科学数据共享和数据仓储平台建设

中发挥着极其重要的作用,包括数据描述作用、数据

发现作用、数据管理作用、数据互换互通作用、资源

整 合 作 用、数 据 引 用 作 用 和 知 识 产 权 保 护 作

用等[２９].
目前,各学科领域的研究数据元数据标准设计

和实践取得了积极成果,但也面临着不少问题.例

如,在跨学科数据分享和发现方面,已有研究数据元

数据标准结构不一,且往往只考虑标准之内的统一

设计和实施,在标准之间的信息互通和数据互操作

上重视不足.满足学科数据交流和数据仓储平台建

设的研究数据元数据方案设计时应着重考虑的目标

包括:(１)实现跨学科领域的数据分享实践,具体目

标包括模块化、可扩展性、灵活性、综合性、充足性、
简易性、数据交换、数据检索、数据存档、数据发布

等;(２)支持科研过程和数据管理活动,具体目标包

括数据收集、数据处理、数据分发、数据发现和数据

分析等;(３)支持更智能的数据主题分类和实体识

别,具体目标包括数据语义化、关联化等.
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