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数据密集型科学环境中科技期刊的数字化走向
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摘　要　数据爆炸促成了科学研究模式的转化，使科学研究过
程成为以收集数据—分类处理数据—分析数据为主的＂数据密
集型＂研究。新的科学研究范式对数据的需求是跨学科、跨地
域、跨类型的数据大融合，因此各种数据基础设施应运而生。

面对这样的改变，科技期刊的应对策略是尽快实现全面数字

化、全面开放，推进文献数据的结构化，逐步实现与其他数据基

础设施和各种类型科学数据的融合。

关键词　数据密集；科学范式；科技期刊；数字化；开放获取；结
构化；融合
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科技期刊是传播科技信息和知识的，要真正实现

这一功能，在数字化、网络化时代，遇到了新的挑战。

由于数据激增，促成了科学研究的范式转化为“数据

密集型”新范式。所谓“数据密集型科学研究”，是指

当今的科学研究越来越依赖于数据的聚集和分析，特

别是海量数据的分析，在使用计算机的基础上，超大规

模的数据工作，已经形成了无处不在的数据环境，我们

可把它称为“数据场”（ｄａｔａｓｐａｃｅ）。
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在数据密集的场

国家社科基金项目资助 （１０ＸＴＱ００７）；教育部人文社科基金项目资助
（１０ＹＪＡ８６００１）

对审稿意见的有效性与可信性进行甄别［１６］。编辑部

应加强与审稿专家的交流，建立良好的关系，尊重专家

的劳动，如及时奉寄与劳动相当的审稿报酬，不要给予

太多的审稿任务，每年进行“优秀审稿专家”评选活

动，给予表彰和物质奖励等［９］。编辑要做好审稿专家

与作者之间的桥梁，共同努力，把稿件修改好。只有审

稿专家、编辑、作者三者卓有成效的合作，才能保证论

文和期刊的质量。
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中，科研的模式发生着转变，作为科技信息和知识载体

的科技期刊，理所当然也会随之而转变，其传统传播方

式必须转化，才能适应新的科研环境。

１　“数据密集型”科学研究新范式

　　与印刷技术的发明一样，计算机技术导致的数据
革命正在改变科研的模式。１０００多年前，科学是靠经
验描述自然现象；最近２００年，科学进入了推理阶段，
用模式化方法和综合方法推算、推论自然现象和规律；

最近几十年，出现了计算技术模拟自然现象。今天，数

据探索式科学，把推理、实验和模拟综合在一起：用仪

器抓取数据、模拟产生数据，软件加工数据，计算机存

储数据，通过分析处理，得到新的发现［１］。微软研究

院的科学家ＪｉｍＧｒａｙ把以数据为基础的科学称为科学
研究的第四范式 ［２］。

科学研究正在由假设驱动的科学方法转向基于探

索的科学方法。研究者不再设问“我应该设计什么样

的实验来验证这个假设”，而是“从这些数据中我能够

看到什么相关性”，“如果把其他领域的数据融合进

来，能够发现什么新线索”。天文学研究现在不用肉

眼去看望远镜，不是对繁星满天或银河闪耀进行直观

的分析判断，而是把望远镜观察到的现象以数据形式

记录到计算机并对数据进行分析判断。美国的大型天

文观察望远镜（ＬＳＳＴ）投入运行后第１年所生产的数
据就达到１．２８ＰＢ［２］。天文学逐渐从一门观察科学变
为一门计算科学。除了天文学，其他的科学领域也在

发生这样的转变。欧洲分子生物实验室核酸序列数据

库（ＥＭＢＬＢａｎｋ）近年收到数据的速度每年递增
２００％［３］。人类基因组计划２００８年生产的数据量是每
月１万亿碱基对，２００９年又增加１倍。医学科学的数
据激增更是如此，在生物医学文献编目中已经有１８００
万篇医学文章，现在每年增加近１００万篇。１００年前，
一个内科医生知道医学的全面知识，而今天，一个基层

医生需要知道１万种疾病、３０００种药物和１１００多种
实验室检查才能跟上发展步伐。

数据密集型科学就这样开始了，这是不依个人意

志而转移的，是历史发展的必然。面对数据的铺天盖

地而来，数据密集型科学研究要做数据抓取、分类处

理、分析３个基本活动。行使这些功能的数据基础设
施和技术也就应运而生了；同时，专门做数据处理、分

析的专业人员也应运而生，他们被称为“数据科学家

（ｄａｔａｓｃｉｅｎｔｉｓｔ）”。

２　数据基础设施与数据科学家

　　在科研的金字塔中，处于塔尖的大型项目一般有

专门的预算用于建立数据和网络基础设施。例如美国

的太空计划，其实验预算的１／２用于软件费用：一台价
值２０００万美元的太空望远镜需要几十个人操作它，
而它产生的数据却有几千人在写代码。美国和加拿大

联合海洋探测计划，费用的 ３０％用在网络基础设施
上，大约是１亿美元。大量的基层科研人员，能够投入
研究的软件经费预算可能只能买个 ＭＡＴＬＡＢ或 ＥＸ
ＣＥＬ等一般的工具。因此，建立通用的“数据基础设
施”来为科研服务的需求越来越突出，社会和政府的

投入也大幅增加。

２１　数据基础设施　新的数据基础设施建设涉及到
以下关键词：数据分类处理，广泛的无缝链接，数据云，

工作流，可视化，等等。

１）数据分类处理。数据录入到计算机中后，首先
让程序能够读懂它，也就是说输入的基因、银河系或温

度等信息要用算法来重新表述。机器读懂了数据后，

对数据分类处理，包含发现正确的数据结构、分门别

类、数据转换、图表和元数据长期储存、跨实验跨设施

的整合、数据库建模及数据可视化等。目前已有的基

础设施项目中，处理数据的能力都达到了１ＴＢ级。例
如：圣迭戈超级计算机中心（ＳＤＳＣ）建立的数据中心
站，拥有１ＰＢ以上的数据［４］；澳大利亚国家数据服务

站（ＡＮＤＳ）的目标是使分散孤立的研究数据转变成相
互关联的研究资源。经过了分类处理和整合转换的数

据，才能够进行分析利用，才能永久保存和共享，而未

经“分类处理”的数据将丢失。

２）广泛无缝链接。在１９—２０世纪，科学数据经常
被埋没在科学家分散的笔记本里，或者储存在磁性媒

介里，始终未被阅读。这些分散的数据可能随着科学

家退休就丢弃了。而今天的趋势是：数据获取、聚

集———高效率全天候，跨学科跨国界；数据储存———永

久性，动态性，随时读取；数据交流———开放获取，即时

互动，世界共享。微软研究院推出的全球望远镜

（ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅＷＷＴ）就是个很好的例子［５］。

ＷＷＴ是宇宙探索工具，聚集了大量星云、星座、行星
以及宇宙全景等图像数据，免费提供给用户浏览、研

究。通过ＷＷＴ，用户可在桌面上浏览夜空。数据来
自哈勃望远镜及分布于世界各地的１０来个天文望远
镜。ＷＷＴ处理的数据实现了远程无缝链接：当观察
者注意到一个非同寻常的波长或位置的数据，他可以

点击那里，而同时远程链接到相关期刊文章上或数据

库上；专门为科研人员推出了基于 ｅｘｃｅｌ的数据管理、
搜索、转换工具，你可以对自己的 ｅｘｃｅｌ表格中关于天
体定位、几何形态等数据直接生成图像［５］，也可以链

接远程的期刊论文、数据库等等。这些给科研人员节
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省了大量重复操作的时间，大大提高工作效率。

３）数据云技术。对付海量数据的管理和加工难
题，云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是很好的办法。这是一
种基于互联网的计算方式，将庞大的计算程序自动分

拆成无数个较小的子程序，交由多部服务器组成的系

统进行搜索和计算，最后又将处理结果返回给用户。

能够在数秒时间内处理数以亿计的信息。例如最近出

现的微软卫生库（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＨｅａｌｔｈＶａｕｌｔ）［６］和谷歌卫生
（ＧｏｏｇｌｅＨｅａｌｔｈ）［７］，都是基于因特网的“用户数据
云”，临床病人的数据输入里面形成云。用户数据云

为新医学知识即刻传达至病人提供了可能。维基百科

也是类似的用户数据云。

４）工作流技术。这是对工作流程及其各操作步
骤业务规则的抽象、概括、描述。工作流要解决的主要

问题是：为实现业务目标，在多个参与者之间，按预定

规则自动传递文档、信息或任务。它的好处是有利于

管理数据，对纷繁复杂的数据处理和分析起到提高效

率减少差错等作用。

２２　数据科学家　美国国家科学委员会（ｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉ
ｅｎｃｅｂｏａｒｄＮＳＢ）在“长期保存数字化数据集成：推进
２１世纪的研究和教育”计划中，提到对“数据科学家”
这一新群体的关注和扶持问题［８］。所谓的数据科学

家，包括信息与计算机科学家、数据库和软件工程师、

学科专家、数据处理员和专业注释员、图书馆员、档案

馆员等从事数据集成的管理人员，科技期刊的编辑人

员当然也在此列。在未来的科学研究领域内，多了一

个特殊的群体———数据科学家，计算机专业的人将大

显身手，而缺乏计算机基础的人在这里无立足之地。

期刊的编辑将面临这样的挑战。

３　在数据密集型科学环境中科技期刊的应对
策略

　　期刊文献也是数据资源类型之一。现时的文献信
息往往是分散地孤立存在，或者说处于非可融合状态。

如果期刊文章继续保持分散状态，其传播功能、储存功

能将逐渐萎缩，而评价功能也将在数据密集科研的盛

行中失去意义。

这一点已经从目前的发展苗头看出，因此，期刊的

出路在于与时俱进，全面数字化，全面开放，推行结构

化，推进文献与数据的融合。

３１　全面数字化和全面开放　早在２００３年，数字化
信息就占据了人类有史以来所创造的全部信息的

９０％，超过了历史上纸质和胶片信息的累计量总
和［２］。目前我国的科技期刊，绝大多数都做到了分散

数字化出版，也就是把电子文本提交给ＣＮＫＩ、万方、维

普等大型数据库，部分期刊已建立自己的网站。据调

查［９］，中国１８００多种科技核心期刊中，１１００多种有
自建的网站，占５９％。本课题组的调查结果显示：中
国大陆学术期刊（即中国知网的 ８１００多种来源期
刊），有自建网站的占４９％；国外学术期刊有自建网站
的比例为７３％。这是很好的数字化措施，但还不能算
是全面数字化。

２００１年以来国际上兴起的开放获取（ＯＡ）运动，
在很大程度上促进了期刊的数字化和开放。现在美国

所有的公共资助的生物医学科学文献必须在线开放于

ＰｕｂＭｅｄＣｅｎｔｒａｌ中心知识库［１０］。欧洲发达国家也纷纷

跟进。瑞典ＬＵＮＤ大学的 ＯＡ期刊目录 ＤＯＡＪ收录的
期刊数已超过７３００种［１１］。

虽然我们把研究成果出版，但出版的文献仅仅是

全部研究数据的冰山一角。期刊数字化，是要达到文

献与所有科学数据能够相互融为一体，在英特网上形

成数据与文献互动操作的世界平台，这才算是全面数

字化。

３２　数据与文献的融合　文献［２］中阐述了科学数
据的整体组成，类似于金字塔形：文献数据处于塔尖；

基础层是大量的原始数据；中间层是抽取出来的和关

联的数据层。这３个部分在数据场中相互融合，共同
有机地构成了全部科学研究的内容整体；如果３部分
相互独立，就如同有机体变成断肢残臂，大大削弱数据

资源的价值。

所谓融合，就要达到：在构建的数据平台上你可以

读一篇论文，而同时调取它的原始数据；你甚至可以重

演作者的分析过程；或者你能够在分析一些数据的同

时找出跟数据相关的全部文献。Ｅｎｔｒｅｚ，是一个生命
科学搜索引擎，真正实现了数据和文献的交互性操作，

用户可以边阅读一篇文章，同时打开基因数据，跟随基

因找到这个疾病，然后又回到文章［２］。微软的 ＷＷＴ，
也实行了数据与文献的融合。

融合和交互操作发展了一些统一的链接、统一的

标签和ＩＤ号，技术上能够实现把全世界的数据都集成
在一起，形成巨型的动态数据集，一个全球化的数据库

将必然诞生。

３３　文献内容结构化　期刊文本型信息是半结构化
的，数据库的数据是全结构化的，要把二者融合到一

起，数字化、开放是必要的前提，推进文本的结构化是

必要的手段。对文献文本的结构化标准化处理，目前

已有２方面的措施。
１）自动化标引。期刊文献标引工作如果得到推

广和统一，那么文献信息的结构化就必然增强，与结构

化的数据库之间的交互性操作将会更为深入和流畅。
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标引工作在计算机数据处理中属于语义服务，由语义

服务指导数据工作者提炼数据，利用自动工具在文本

和数据库中形成语义层通道，从中可望为数据的处理

分析和整合提供很有效的解决途径。英国皇家化学学

会《分子生物系统》杂志（ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙｓ
ｊｏｕｒｎａｌＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏＳｙｓｔｅｍｓ）［２］，对ＨＴＭＬ格式的全文
内有关化学物质叙词进行标注，并把这些标注的词汇

链接到外部数据库词目。标引工作由具有叙词标引专

长的编辑来完成，借助自动化文本挖掘工具（一种能

从文本中提取词语的工具软件）的协助。出版环节的

标引恰恰是出版增值服务的体现。

２）先进的文本分析技术。期刊信息一旦融合到
数据场中，将帮助科研人员解决单靠阅读文献无法紧

跟学术动态的问题。先进的文本分析技术，侧重于提

高文本的机器易读性，例如用文本分析技术从文献中

抽取实体（ｅｎｔｉｔｙ）和实体之间的关系（ｅｎｔｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎ），
利用机器定义和识别的语词，嵌入文献中，使过去只能

供人工阅读的文献就能够用机器来分析，让机器去寻

找不同学科的文献之间的关联点，从而串联知识点，触

发新视野的产生，获得无法预想的跨学科推理。

美国的一些研究项目鼓励学者们在出版论文时就

发布实体或实体关系信息，以尽量减少后加工

过程［２］。

科技期刊的文本内容，本来就是半结构化，例如摘

要４要素、量和单位、参考文献等，但要达到机器可识
别的文本分析，结构化工作还有很长的路要走，正如我

们现在的“标准化”一样，虽然几乎付出了整整一代编

辑人的努力，但仍然还有很多非标准化的死角。

３４　基于网络和数据场的学术过程记忆　传统的文
献中的引文，可以引导读者找到相关的更广泛的信息；

它记录了学术进步的印迹。同时，引文系统主导着论

文和期刊的学术评价。在数据密集型科研环境下，引

文索引和评价将不再起主导作用。因为数据场中信息

的类型、来源渠道和获取方式都是多元的，各种数据的

流动、交互操作、融合、引用等等，都将留下轨迹，因而

在网络中记载和显现这种过程就成为可能。有关专家

正尝试使学术过程以机读信息发布于英特网，称为

“过程公开记忆”，把隐性的数据流动转变为显性的，

甚至可视化。

例如，出版物的引文体系可以建立起这个过程的

路径图像。基于网络和数据场的学术过程，与传统引

证体系相比，更加立体化、综合化，将在学术跟踪和评

价中大显身手。

４　结束语

　　数据密集型科学范式正在出现。让所有的科学文
献都在线，所有的科学数据都在线，它们之间能够交互

操作，已经成为时代的呼声。当大量对科学的引擎起

燃料作用的数据游离于期刊论文之外的时候，我们再

用大量的人力物力去加工论文文本，而忽略那些需要

花力气去处理的数据，我们可能又将落后于西方发达

国家了。因此，我国的科技期刊要尽快做到全面数字

化，推进结构化，主动与数据基础设施融合，最大限度

地实行ＯＡ，才能顺应潮流，应对挑战。
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