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Abstract: Earth System Science (ESS) is a comprehensive interdisciplinary discipline, which originates from the

study of global climate change and benefits from the progress of remote sensing technology. Now, ESS has

entered the era of big data and artificial intelligence technology has played a key role in solving the frontier

problems of ESS. Scientific data sharing is essential for the prosperity of science development and utilization

of data value. After long- term exploration and practice, sound data management policies and mechanisms,

continuous data sharing service system, and diversified scientific data integration modes have been established

around the world. Innovative development of data sharing is going on thanks to the progress of sharing theory

and ideas, such as the popular "findable, accessible, interoperable, and reusable" FAIR principle and data

publishing. China has promulgated policies and regulations at the national level, focusing on promoting the

development of national scientific data center, collection and management of scientific data resource from

national science projects, as well as data publishing and protection. Combing the experience abroad and the

actual situation in China, researchers have built the distinctive classification scheme for ESS data resources and

major breakthroughs continuously appear in metadata management, distributed interoperability, big data
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analysis, scientific data sharing services, and other professional technologies, covering the whole life cycle from

data collection, integration, analysis to open and sharing. Taking the National Earth System Science Data Center

as an example, we summarize the progress of data sharing services and key technologies, and introduce the

practice and achievements in China. At present, the national data sharing work in the field of ESS has

contributed towards the formation of mature and stable operation mechanism, established a formal standard

framework for multi- source distributed scientific data integration, developed multi- scale geoscience database

covering diverse disciplines and themes, and built up distributed service networks and systems suitable for

massive heterogeneous data sharing. This work not only promotes the development of Geoscience, but also

fastens the dissemination and promotion of data sharing theory. However, issues such as isolated data islands,

low- level generalization of service systems, and weak accords with international standards still hinder the

advance of data sharing. In the future, with personalized needs for data sharing activated, customized "data +

knowledge" services are expected to become the prevailing modes, which will bring new opportunities and

challenges to data sharing.

Key words: Earth System Science; data sharing; data resource classification; big data; key technologies; data

publishing; scientific project management; National Earth System Science Data Center
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摘要：地球系统科学是一门综合性交叉学科，起源于全球变化研究，受益于遥感技术进步，现已进入大数据时代，人工智能技

术成为解决地球系统科学前沿问题的新手段。科学数据共享是推动科学发展、提升数据价值的关键，经过长期的探索和实

践，全球已形成完善的数据资源管理政策与机制、持续的数据共享服务体系、多元化的科学数据整合模式，并且新的理念不断

推动数据共享创新发展，其中“可发现、可访问、可互操作和可重用”原则和数据出版备受推崇。我国颁布了国家层面的政策

法规，着重推动国家级科学数据中心建设、科技项目数据资源汇交及数据出版。借鉴国外数据共享经验，结合国内实际发展

情况，我国探索出具有中国特色的地球系统科学数据资源分类体系，在元数据、分布式互操作、大数据分析和共享服务等关键

技术方面都取得了重大突破。本文以国家地球系统科学数据中心为例，系统梳理了国内地球系统科学领域的数据共享实践

进展，详细介绍了国家在地球系统科学领域的数据共享实践及其成效。国家地球系统科学数据共享工作已探索形成成熟稳

定的运行服务机制、研制出适用于多源分散地球系统科学数据的标准体系、建成多学科多时空尺度的地球系统科学数据库

群、自主研发海量异构数据共享网络技术体系与服务系统，促进了地球系统科学的科学发展，同时也推动了数据共享理念的

传播与推广。然而，数据孤岛现象、共享服务系统标准化程度低、系统技术标准未对接国际规范等问题仍然较为突出，阻碍了

地球系统科学数据开放与共享。未来，随着共享个性化需求被激活，定制化的“数据+知识”服务有望成为主流趋势，将给数据

共享带来新的机遇和挑战。

关键词：地球系统科学；数据共享；数据资源分类；大数据；关键技术；数据出版；科技数据汇交；国家地球系统科学数据中心

1 引言

地球系统科学可追溯至 20世纪的全球变化研

究，1983年美国国家航空航天局（NASA）首次明确

提出地球系统科学的概念，1988 年 NASA 出版

“Earth System Science: A Closer View”[1]科学研究报

告，标志着“地球系统科学”的起步。出于理解的不

同，地球系统科学的基本内涵有所差异，德国科学

家 Schellnhuber[2]认为依靠遥感技术从空间观测地

球的结果就是地球系统科学；汪品先[3]认为地球系

统科学是研究地球上各种现象和过程的各独立学

科在系统论思想指导下相互结合、融合发展形成的

整合性学科；周秀骥[4]认为地球系统科学是研究地

球系统整体的结构、特征、功能和行为的科学，采用

复杂系统科学理论和方法以及现代高新技术手段

研究地球系统演变规律、调控机制及变化趋势，阐

述自然和人类活动与地球系统变化的相互作用。

自兴起以来，地球系统科学不断在基础理论、

研究方法、观测系统、科学研究等方面获得发展和

突破[5-6]，其各个分支学科深度渗透融合，促使人们

面向整个地球系统开展新的研究[7]；卫星遥感、空间

定位、网络通讯、云计算等技术成为地球系统时空

立体观测、海量数据分析的强有力工具[8]。目前地

球系统科学正处在全新的发展时期，在原始数据获
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取上，逐步形成空天地一体化的现代过程观测体

系；在系统模拟和预测方面，超级计算机使得高度

复杂非线性地球系统的模拟成为可能；与云计算、

人工智能等新技术的融合推进着地球系统科学大

数据进程[9]。遥感卫星源源不断地为人类提供超高

维度和超高频次的地球观测数据，催生地球系统科

学大数据时代 [10]。地球系统科学数据量正呈现爆

炸式的增长，初步估计当前地球系统数据量已经超

过 100 PB，并且以每年 5 PB以上的数据量在增长，

已具备大数据的 5V（Volume、Variety、Velocity、Val-

ue和Veracity）典型特征[11]。

在大数据时代，科技创新越来越依赖于科学

数据的分析挖掘和综合利用，实现科学数据共享

有利于促进创新、发挥数据价值、实现科学可持续

发展[12]。地球系统科学数据是国家重要战略资源，

加强数据资源规范化管理、有效推动数据共享对于

促进人类对地球本身的科学认知、增强人类适应全

球环境变化的能力、服务于区域和全球可持续发展

具有重要意义。本文梳理了国内外科学数据共享

发展现状，重点探讨了地球系统科学领域内的数据

共享服务及其关键技术研究进展；并以国家地球系

统科学数据中心为例，详细介绍了国家在地球系统

科学领域的数据共享实践及其成效；最后结合当前

问题和应用需求，展望未来的地球系统科学数据共

享发展趋势。

2 科学数据共享进展

数据共享是一项系统性的复杂工程，涉及从科

学数据获取、集聚、保存、加工到发布共享和应用的

整个生命周期[13-14]，研究内容包括科学数据标准规

范、分类体系、管理模式、共享机制等。发达国家数

据共享工作起步较早，如美国最早在1960年就成立

国家大气研究中心负责地球科学数据的建模、收藏

和保存工作[15]；1995年英国经济和社会研究委员会

出台数据管理计划，要求对科学数据进行高质量管

理以实现长期保存和对外共享 [16]。经过多年的发

展，国内外科学数据共享均已取得突破性进展。

2.1 全球发展现状

2.1.1 形成完善数据资源管理政策与机制

美国及欧盟等发达国家已形成从宏观到微观

的全方位数据共享政策法规，宏观政策解决全局

性、长远性和根本性的问题，微观政策解决局部的、

当前的、具体的问题[17]；例如美国国会通过《开放政

府数据法案》，推动政府数据开放共享[18]；欧盟发布

《通用数据保护法案》，为公民隐私数据保护提供法

律保障[15]；法国政府颁布《数字共和国法案》，保障

互联网用户对数据的无偿获取和使用，并且强调用

户个人隐私保护[19]。世界数据系统（WDS）、国际科

技数据委员会（CODATA）、地球观测组织（GEO）等

国际组织对地球系统科学数据的管理和共享极为

重视，制定了特定的数据政策与机制保障领域内数

据开放与共享；“未来地球计划（Future Earth）”、中

国“数字一带一路”等科学工程都制定了科技资源

管理规范和开放共享计划，并研发地球大数据服务

系统保障数据共享服务。

2.1.2 数据管理机构持续开展数据共享服务

国际科学联合会（ICSU）是目前科学界最有权

威的非政府国际组织，指导成立了众多科学组织和

机构，其中，WDS 以确保广泛的数据获取、长期的

数据管理和便捷的数据服务为发展宗旨，CODATA

在提高数据质量、加强数据管理和推动数据传播方

面取得了瞩目的成绩 [20]。美国的国家航空航天局

（NASA）和国家海洋和大气管理局（NOAA）、欧盟

开放数据平台（ODP）、欧洲数据中心联盟（EUD-

CA）等国际地学相关科学数据机构，以及世界遥感

大气数据中心（WDC-RSAT）、世界土壤数据中心

（ISRIC-WDC Soils）等典型地学数据中心，在应对

全球变化、陆地表层系统与人地关系及区域可持续

发展等研究中持续提供科学数据支撑，取得了显著

的效益和国际影响。中国也启动实施了科学数据

共享工程，在地球系统科学等基础与前沿领域建成

国家级数据共享服务平台，推动国内科学数据资源

交换与共享，并逐步打通国际合作渠道。

2.1.3 科学数据整合模式趋于多元化

发达国家依靠权威科学数据组织机构/数据中

心，持续整合和汇聚全球科学数据资源，并形成标

准化的科学数据收集、管理和存储解决方案。我国

既有部门内部“自下而上，纵向整合”模式，也有“跨

部门联合，横向整合”模式；既有针对中央财政支持

的国家科技计划项目资源的“数据汇交”整合模式，

也有针对区域优势资源进行“特色加盟，优势互补”

的整合模式；例如，国家地球系统科学数据中心通

过“联合共建、资源汇聚、资源交换、项目/论文数据

汇交”4种机制，多方位保障科学数据资源的持续收

集与整合。
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2.1.4 科学数共享理念不断创新

随着知识产权保护受到重视提高，数据出版成

为当前科学数据共享的新举措[21]，各大出版集团和

期刊积极研究制定相应的数据出版政策，通过“数

据提交、同行评审、数据发布、数据永久存储、数据

引用和数据影响评价”等环节发布科学数据，分配

统一的资源标识符，推动数据生产者权益保护和科

学数据资源价值共享；如CODATA旗下数据科学杂

志 Data Science Journal、Nature 出版集团数据期刊

Scientific Data、Earth System Science Data等要求所

有提交的数据论文都要经过严格的同行评议，以

保证数据的真实性和准确性 [22]。新的科学数据管

理理念也不断融入到地球系统科学数据共享，如

e-Science 数字管理概念、科学数据全生命周期管

理体系 [23]、现代科学数据共享“可发现（Findable）、

可访问（Accessible）、可互操作（Interoperable）和可

重用（Reusable）”FAIR原则[24]。

2.2 中国科学数据共享

2.2.1 国家推动科学数据管理与共享

紧跟国际科学数据共享发展步伐，我国出台了

一系列政策法规保障科学数据管理与共享 [25- 26]，

2004年科技部印发《2004—2010年国家科技基础条

件平台建设纲要》着手推动我国科技资源整合共

享；次年成立国家科技基础条件平台中心，切实推

进科技基础条件平台和科学数据资源的专业化管

理；2015年国务院印发《促进大数据发展行动纲要》

明确提出发展科学大数据工作，积极推进政府信息

系统和公共数据互联开放共享；2018年2月，国家出

台《国家科技资源共享服务平台管理办法》，进一步

明确各类科技资源共享服务平台的数据共享职责与

任务，同年3月国务院办公厅印发《科学数据管理办

法》提出科学数据分级管理、安全可控、充分利用的

原则和“开放为常态、不开放为例外”的共享理念，标

志着我国科学数据管理和共享新的历史阶段[27]。

2.2.2 建设国家级科学数据中心

为切实推进科学数据开放共享，1999年国家在

科技基础性工作和社会公益性研究专项中，启动了

科技基础数据库建设。2001年，科技部科学数据共

享调研组提出“实施科学数据共享工程，增强国家

科技创新能力”的建议，同年底，“气象科学数据共

享试点”启动。2002年，国家又启动了地球系统、水

文、海洋、地震、国土、农业、林业、人口健康数据共

享，和气象数据共享一并作为国家科学数据共享工

程第一批9个试点。此后，试点工程在资源环境、农

业、人口与健康、基础与前沿等领域共 24个部门全

面展开，包括气象、测绘、地震、水文水资源、农业、

林业、海洋、国土资源、地质与矿产、对地观测等行

业领域国家科学数据共享中心和地球系统、人口

健康、基础科学、先进制造与自动化科学、能源和

交通等学科领域科学数据共享网。试点工程有效

推动了科学数据共享的开展，为科学数据共享的

全面建设奠定了扎实的基础[28]。2019年科技部推

进国家科学数据中心建设，对原有国家科技资源

共享服务平台进行优化调整，遴选出“国家地球系

统科学数据中心”等 20个国家科学数据中心，推动

建设国家级数据科学创新示范基地[29]。此外，响应

国家需求，中国工程院于 2012 年启动中国工程知

识中心项目，中国科学院于 2018 年启动地球大数

据科学工程建设。

2.2.3 全面开展科学数据汇交与出版实践

2008年7月，国家发布《973计划资源环境领域

项目数据汇交管理方案》，并成立“973计划资源环

境领域项目数据汇交管理中心”全面负责接收、保

存、管理国家“973计划”项目产生科学数据；2011年

科技部启动实施国家科技计划项目科技资源汇交

与共享工作，进一步整合集成国家科技基础性工作

专项科技资源成果，颁布《科技基础性工作专项项

目科学数据汇交管理办法（试行）》，推动科技项目

数据资源对外开放共享[30]。在数据出版方面，2014

年6月中国科学院地理科学与资源研究所率先创办

《全球变化数据学报（中英文版）》，2015年8月中国

科学院计算机网络信息中心创办《中国科学数据

（中英文版）》，2018年 2月全球地球科学领域首个

大数据刊物《地球大数据（Big Earth Data）》创刊，推

动了我国科学数据出版与数据引用发展[13]。

3 地球系统科学数据共享关键技术

3.1 科学数据分类

地球系统科学具有明显的学科交叉和区域集成

特征，不仅需要地球科学各分支学科基础数据，更需

要交叉学科、多尺度、跨区域的综合集成数据[31]，构

建科学合理的科学数据分类体系是地球系统科学

多类型数据资源管理、整合、集成及高效共享利用

的必要前提[32-34]。国家地球系统科学数据中心基于
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国际数据共享机构主题分类思想，并结合在该领域

的长期数据共享实践，建立了具有我国特色、同时

又能满足数据中心用户需求和数据集成要求的地

球系统科学数据分类体系。

廖顺宝等 [32]遵循科学性、系统性与完整性、层

次性、可扩展性、实用性以及兼容性的原则，考虑中

国地球系统科学数据资源的实际情况形成了地球

系统科学的数据资源分类体系，该分类系统以地球

为核心，首先向外划分为岩石圈、陆地表层、海洋、

大气和外层空间五圈层系统；进一步划分为地质、

地震、地球物理、地球化学、大地测量、地理、自然资

源、生态、环境、对地观测、海洋、大气、空间和天文

14个一级学科分类；最后根据每个学科主要数据内

容细分为88个数据类别。王卷乐等[33-34]结合国家地

球系统科学数据中心的用户服务特征，提出了数据

目录分类和关键词表分类2种模式相结合的地球系

统科学数据分类体系，既满足了数据共享服务过程

中的用户需求又兼顾了数据分类的科学性和系统

性。随着地球系统科学从深部到海洋和陆表的多

圈层探索不断深入、多学科深层次互相渗透和融

合、区域协同发展成为全球倡议、全球变化和可持

续发展背景下的人地关系研究受到关注，国家地球

系统科学数据中心不断优化调整数据资源分类体

系，以“圈层+学科”为主线，结合国家发展战略和区

域研究需求，形成了涵盖 5大圈层、58个三级学科

的国家地球系统科学数据中心资源分类体系。

3.2 数据共享服务关键技术

数据共享服务直接面向数据使用者，通过数据

查询检索、资源共享等方式将数据（或挖掘产生的

知识）提供给目标对象，涉及智能检索、目录服务、

数据服务、数据安全等关键技术。

智能检索技术是数据服务的基础，构建地球系

统科学数据基于时间、空间和主题内容特征的定量

化精准语义关联网络[35]，可实现数据高效检索及面

向用户的数据智能推荐 [36]。目录服务技术根据数

据资源体系组织元数据集合，面向用户提供数据导

航服务，面向计算机提供目录接口服务[37]，开放地

理空间信息联盟（OGC）规定了地理空间信息目录

服务接口规范，包含发布、发现和管理3类接口。数

据服务技术，通过统一数据服务模型，屏蔽多源、异

构数据的差异，实现数据统一访问、多层次服务；地

球系统科学数据开放技术主要遵守OGC开放数据

服务框架，提供多层次地理信息主题及领域内交叉

性主题（如地球影像、遥感反演产品）数据服务。科

学数据共享安全近年来受到高度重视，国家《科学

数据管理办法》明确强调要保障科学数据安全[13,27]，

现有数据服务平台多采用身份认证、访问控制、完整

性校验、数据加密、安全审计等技术保障数据存储安

全、传输安全以及保护数据版权[38]，最近受追捧的区

块链技术也有望为数据共享安全提供新手段[39]。

3.3 数据收集关键技术

数据收集阶段主要进行原始数据的采集和积

累，其核心关键在于元数据处理。元数据技术包括

对数据资源的内容、格式、范围、质量、来源、加工流

程、使用方式等基本信息的描述和规定，是科学数

据共享体系中连接数据生产者、使用者和管理者的

纽带[40]。地球系统科学学科覆盖面广、数据类型复

杂多样，一种元数据标准通常很难描述所有类型数

据资源；廖顺宝等[32]认为地球系统科学元数据技术

必须支持标准框架下的个性化定制和扩展，覆盖核

心元数据标准、元数据语义规则与元数据扩展机制

等基础框架；学科或专题元数据标准可基于此面向

学科或专题应用需要进行扩展。地球系统科学元

数据需重点强调数据时间跨度、空间覆盖范围、获

取尺度、空间参考和坐标、时空表达方式以及比例

尺和时空分辨率等与时空要素相关的元数据信息，

解决好多源、多时相、多尺度、多分辨率和多种类型

数据的组织、管理、访问和获取问题[，提升数据资

源的学科覆盖面和时空完备性[5,12]。

科学数据汇交是科学数据收集的重要途径，需

要从应用层、支撑平台层和 数据层构建数据汇交流

程体系，对成果登记、数据传输、元数据汇交、数据

溯源等基础技术进行规范化[41-42]。保证数据的真实

性和可靠性是数据汇交工作的基本要求，基于数据

溯源的数据质量控制与可信管理至关重要；当前行

业应用较为广泛的数据溯源框架包括信息描述模

型、通用表达模型、领域应用模型、安全管理模型与

区块链溯源管理模型等，针对关系数据库、科学工

作流、大数据平台、云计算和区块链等典型应用环

境的数据溯源计算方法已相对成熟[43]。

3.4 数据管理关键技术

数据管理是数据共享服务的基础，需重点突破

分布式互操作技术。国内科学数据共享平台数据

资源建设可分为专业化生产模式、联合共建共享模
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式和数据交换模式 3类[44]，专业化模式多满足国家

层面数据资源保藏需求；联合共建共享模式和数据

交换模式都涉及“物理上分布、逻辑上统一”的多节

点数据资源的互操作。通过互操作技术，多个数据

管理维护单位共同推进数据资源整合工作，为用户

提供一站式的数据共享服务、支持个性化的专业数

据定制服务，同时能有效解决单点服务带来的网络

堵塞、系统负载过大等问题[37]。地球系统科学数据

种类繁多，数据间具有时间相异、基准相异、结构相

异、平台相异等多源异构性，需建立多级异构数据

交换系统框架，采取中间件技术和动态投影技术等

多源异构数据集成子系统，保证不同结构或不同格

式数据互操作的协调一致[45]。

3.5 数据分析关键技术

数据分析旨在从海量数据中获取有效信息，是

传统数据服务转型“数据+知识”服务的关键[46]；在

大数据时代，数据密集型科学成为科学研究第四范

式[47]，对数据分析技术提出了新的技术。大数据预

处理更加关注多类型异构数据的辨析、抽取和清洗

等操作，数据处理更趋向于分布式非关系型模式，

数据融合需解决好异构数据、非结构化数据的整合

问题，数据网络挖掘、特异群组挖掘、图挖掘等新数

据挖掘技术成为重点。此外，数据密集型科学发现

离不开智能软件系统的支撑，当前主流的趋势是基

于云平台提供大数据智能分析服务，构建“机器学

习即服务”的数据分析服务模式[48]。结合地球系统

科学数据特点，其云平台多关注以下功能特征：海

量数据存储与管理，海量数据处理、挖掘和分析运

算，复杂异构数据在线处理、分析与挖掘算法，第三

方应用系统扩展接口，海量数据时间、空间、对象关

联关系的交互可视化；当前较为热门的 Google

Earth Engine提供了很好的应用示范。

4 国家地球系统科学数据共享实践

4.1 国家地球系统科学数据中心

国家地球系统科学数据中心（www.geodata.cn）

是国家在地球系统科学领域的数据共享实践主体，

其实践历程最早可追溯至20世纪80年代国家国土

资源信息系统的研究。2003年，地球系统科学数据

共享服务平台作为科学数据共享工程首批9个试点

之一启动，开始探索研究分散科学数据共享机制、

标准规范、关键技术等，为地球系统科学与全球变

化等研究提供数据共享服务[49]；2005年该平台纳入

国家科技基础条件平台，2011年地球系统科学数据

共享平台进入运行服务阶段，成为首批通过认证的

23 家国家科技基础条件平台之一，同时被遴选为

6个国家层面的数据平台。2018年国家提出建设一

批有重要影响的国家科学数据中心；2019年科技部

对原有国家科技资源共享服务平台进行优化调整；

原地球系统科学数据共享服务平台调整为“国家地

球系统科学数据中心”，并从中遴选产生5个国家级

数据中心（“国家青藏高原科学数据中心”、“国家天

文科学数据中心”、“国家空间科学数据中心”、“国

家冰川冻土沙漠科学数据中心”和“国家极地科学

数据中心”）成为 20个国家科学数据中心之一。国

家地球系统科学数据中心，持续以地球系统科学领

域学科发展与科技创新需求为导向，整合、集成、汇

聚领域分散科学数据资源，在保证数据共享安全的

基础上，为全球变化、陆地表层、人地关系及区域可

持续发展等国家科技创新提供数据支撑。

经过多年发展，国家地球系统科学数据中心逐

步实现了我国地球系统科学数据共享从无到有的

重要突破，成为分散数据资源整合集成的枢纽、国

家科研数据汇交应用示范基地、中国数据共享人才

培养高地，成为地球系统科学与全球变化领域科技

创新、国家重大战略和区域可持续发展研究的支撑

力量，在国内外享有较高知名度和影响力[46]。

4.2 主要实践成效

4.2.1 形成稳定成熟的运行服务机制

在国家科学技术部指导下，国家地球系统科学

数据中心由办公室、专家委员会和用户委员会组

成。办公室领导战略研究组、标准规范组、数据建

设组、数据汇交组、产权保障组、系统研发组、用户

服务组、网络安全组等业务组和共享联盟章程下的

多个共建单位，按照“分阶段实施、独立自主创新，

边研究、边建设、边服务、边完善”的总体思路共同

开展数据资源建设和共享服务。

4.2.2 研制适用于多源、分散地球系统科学数据的

标准体系

体系包括：数据共享联盟与平台章程、运行机

制与管理条例等 10项管理制度，以及元数据标准、

数据分类规范、平台开发与共享服务规范等83项标

准规范（图 1）；覆盖数据采集、整合、分析和共享发
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布的各个环节。

4.2.3 建成学科面广、多时空尺度的地球系统科学

数据库群

整个数据库涵盖 5 大圈层、58 个三级学科，包

含1500个国际地学数据站点导航、5个国际数据库

镜像、126个专题数据库群，数据资源总量约2.0 PB

（图2），包括：联合图书管理部门开展历史资料抢救

形成的珍贵的、可二次加工与深度挖掘的科学数据

资源，例如涉及地理沿革等重要历史信息的古籍方

志和文献，我国历次大型科学考察形成的科学数

据、报告、资料及视频，民国地理历史地图集，建国

以来全国十大流域的水文资料数据，以及中华人民

共和国国家自然、经济、自然区划、土地资源、草地

资源、地貌、行政区划变迁、人口与环境变化等多部

大型历史地图集；与知名科学家合作研发的具有自

主知识产权的数据产品，如全球碳循环关键参数

GLASS产品，全球30 m土地覆盖数据产品，MODIS

全球500 m植被聚集指数、叶面积指数产品，中国全

天候地表温度、土壤湿度、蒸散发产品，全球野火多

发区域火灾风险评估数据集，南海岛礁珊瑚共生微

生物数据集等；通过国际合作和科学考察获取的国

际数据资源，如中蒙古国际经济走廊重点区域社会

经济统计年鉴，行政区划、人口、交通、旅游、土地利

用、自然资源等历史和现势图集，以及土样、水样、

森林样方等调查数据。

4.2.4 自主研发海量、异构数据网络共享技术体系

与服务系统

系统框架如图 3所示，该系统突破统一数据服

务模型数据访问技术和大型网络异常流量预警控

制技术，实现了分布式、异构数据资源的透明访问

和平台总分一体化的监控管理，保障了共享网络系

统的安全运行；系统采用“数据建设-数据审查-数据

发布”三级架构保障数据数量，构建数据资源和用

户群体分类分级共享方案保证数据资源安全和知

识产权，遵照“六位一体”（数据实体、数据样例、数

据说明文档、数据缩略图、数据分类和元数据表）标

准在线发布数据；系统还嵌入基于时间、空间和主

题内容特征的科学数据定量化精准语义关联网络

实现数据智能推荐，支持用户访问轨迹追踪以针对

性地向用户提供主动推送服务以及数据定制服务；

此外，系统通过在线云计算平台，结合专业知识图

谱体系和专家知识库，实现从数据共享服务到知识

服务的转型升级。

4.2.5 拥有持续稳定的国内用户群和不断壮大的国

际用户群

据不完全统计，中心实名注册用户达 12.5 万

人，网站访问人次达 590 万余次，页面访问次数约

3.2亿次，累计为8000多个重大科研项目/课题提供

了约 18 PB的数据支撑和服务，如东北黑土地保护

工程、珠港澳大桥、粤港澳大湾区战略规划、地球大

图1 国家地球系统科学数据中心标准体系

Fig. 1 Classification of data sharing standards for the National Earth System Science Data Center
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数据科学工程、雄安新区生态评估、国家精准扶贫

第三方评估等国家重大项目，青藏高原地质灾害风

险评估、孟中印缅区域地缘风险分析、长江三角洲

城市群典型受损生态空间修复、丝绸之路非物质文

化景观保护等重点项目。下一步，中心将围绕京津

冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区建设、

长江三角洲一体化发展和黄河流域生态保护和高

质量发展等重大国家战略开展专题数据资源整合

图2 国家地球系统科学数据中心数据资源库群

Fig. 2 The hierarchy of databases from the National Earth System Science Data Center

图3 国家地球系统科学数据中心共享服务系统总体框架

Fig. 3 Data sharing service system of the National Earth System Science Data Center
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共享，并强化数据分析挖掘能力、提升专业知识服

务水平，打造“信息-数据-知识”的一站式服务体

系。例如，探讨京津冀联合发展模式及域内资源整

合方法，寻找粤港澳多方合作共赢的区域发展模

式，探索长江经济带绿色生态发展规律，围绕国家

生态文明建设需求服务区域可持续发展，立足2022

冬奥会探索冰雪产业为示范的地方经济发展途径

等重点方向。

4.2.6 推动数据共享理念的传播与推广

2008年，国家在中心设立首个国家“973”资源

环境领域科学数据汇交管理中心，先行探索国家科

技项目数据汇交管理模式；2014年，国家以科学数

据中心为试点开展国家科技基础性专项项目数据

汇交，进一步强化国家科技项目数据汇交与共享应

用示范。全国性的数据汇交培训会和数据共享理

念宣讲会，强化了科学界对数据共享的认知，科学

家及承担单位科学数据汇交意识和能力也得到提

升。大批科学家主动将个人科研产出的科学数据

贡献到科学数据中心进行共享应用，例如北师大定

量遥感团队的GLASS产品，自 2018年在中心上线

以来陆续发布了叶面积指数（LAI）、反照率（Albe-

do）、光合有效辐射（PAR）、植被总初级生产力

（GPP）等 10余种数据产品，在线访问量超 10万次、

下载超4万次，成为地表能量平衡、地表蒸散发和全

球气候变化研究，以及农业、林业、水文、气象等应

用领域的重要基础支撑数据。科研项目数据汇交

管理实践推动了科研产出科学数据的规范化集成

整编与项目成果开放，为国家构建科技项目汇交管

理体系、制定科学数据汇交管理规范提供了参考案

例。此外，通过参加国际数据共享论坛和学术会

议、组织“一带一路”沿线国家数据共享培训会等形

式，中心数据共享理念得到国际用户群体广泛认

可。当前，数据共享理念在地球系统科学领域正不

断深入，数据共享也逐步成为推动地球系统科学发

展的关键力量。

5 总结与展望

作为综合性交叉性学科，地球系统科学的进步

与发展离不开数据共享，在大数据时代和人工智能

时代，数据共享的地位愈发重要。经过多年实践与

发展，国家在数据资源管理政策与机制、国家科学

数据中心建设、国家科学项目数据汇交、数据出版

与数据产权保护等方面取得了突出成效。在地球

系统科学领域，以国家地球系统科学数据中心为核

心的实践主体，探索形成符合我国实际的地球系统

科学数据资源分类体系，突破数据共享中的元数据

处理、分布式互操作、大数据智能分析、数据安全保

密等关键技术，构建覆盖数据开放共享全生命周系

的目录服务和数据服务体系，在共享机制、标准规

范、资源建设、系统研发和数据服务等方面为我国

科学数据共享工作提供了宝贵的经验。

当前，地球系统科学领域的数据共享问题仍十

分突出，“数据孤岛”现象普遍存在，严重制约了科

技创新与进步乃至国家整体科技实力的提高。下

一代地球系统科学数据共享模式中，将更加关注数

据管理、数据交换、数据共享等全生命周期的技术

标准化，减少异构系统之间机器操作难度；然而，我

国大部分的地球系统科学数据服务机构的标准化

程度都比较差，更多采用项目或者部门自己定义、

但又与国际规范不对应的技术标准，这无形中也造

成了更多的数据孤岛。

地球系统观念的建立和整体上采用多学科交

叉集成和多尺度融合应用的研究方法革新使得地

球系统科学研究已成为数据密集型的活动。未来，

除了科学数据共享外，还需要利用地球大数据，发

现、提取和挖掘隐藏在数据背后的规律、知识和新

的科学问题，利用现有数据加工生产出新的数据资

源，提升数据资源的价值；随着地球系统科学的发

展，数据资源类型越来越多、应用场景越来越复杂、

数据处理技术越来越强大，公众个性化的需求被激

活，将演化出以公众为核心的地球系统科学数据共

享流程，定制化的“数据+知识”服务模式有望成为

主流趋势。然而，未来观测体系中公众非专业传感

器造成的数据异构性，以及各种自然和社会观测中

非结构化数据的融入，将对现有数据收集、管理、融

合和处理等共享关键技术提出新的挑战。
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