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国外科学数据仓储的数据出版

流程研究

摘要：科学数据仓储是未来科学数据出版的主导性媒介之一。本文以数据出版流程为切入点，从数据提

交、数据存储、数据审核和数据发布4个方面对科学数据仓储的出版功能进行分析，试图为规范科学数据仓储的

出版功能提供建议：建立以自助提交为主的提交模式，制定本仓储科学数据质量审核标准，施行自动审核与人工

审核并行的质量审核方式，采用多渠道发布数据集，为数据集提供数字对象唯一标识符。
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随着计算机技术和互联网技术在科技活动中的广

泛应用，使得科学数据以惊人的速度增长，已成为当下

增速最快的资源。与此同时，随着数据密集型科研范式

的兴起，科学数据已经由科学研究的起点和基础发展

成为科研活动的牵引力之一。面对上述情况，如何对科

学数据进行有效的组织、共享和利用，成为科学界共同

关注的热点问题。而科学数据出版被认为是有效解决

这一问题的重要手段。2018年国务院办公厅出台的《科

学数据管理办法》指出“主管部门和法人单位应积极

推动科学数据出版和传播工作，支持科研人员整理发

表产权清晰、准确完整、共享价值高的科学数据”。但

截至目前，学术界对科学数据出版的定义还没有统一。

笔者认为，科学数据出版是学术出版的一种，在将科学

数据公之于众之前，需要对其质量进行审核，使发布的

科学数据达到可发现、可获取、可理解和可追溯的状

态。但与学术出版不同的是，科学数据只能通过网络出

版，因此，科学数据仓储作为依托数字技术和网络技

术建立的采集、保存、管理与发布科学数据的平台，在

科学数据出版中显得尤为重要。基于此，本文以科学数

据仓储为研究对象，对其出版流程进行剖析，总结科学

数据仓储在出版科学数据中的经验，为科学数据仓储

的功能设计者提供参考。

1  研究现状

近年来，国内外学者对科学数据出版的研究，可以

归纳为3个方面。①对科学数据出版模式的研究。黄国

彬等[1]从科学数据的产生情形，将科学数据出版模式

归纳为科学数据集成出版与独立出版两种模式；张静

蓓等[2]基于科学数据出版的国内外实践与研究现状，提

出4种出版模式，包括数据独立出版、数据论文出版、

期刊与指定数据仓储合作出版及期刊自行出版；涂志

芳[3]认为虽然划分维度不同、模式名称表述存在差异，

但仍然在一定程度上达成了共识，即作为论文附件的

数据出版、独立的数据出版和数据论文3种模式。②对

科学数据仓储的研究。科学数据仓储即科学数据的发

布平台，大多数学者选取国内外典型的科学数据出版

平台对其功能进行研究，国外学者多以某一个具体的

科学数据仓储为例开展研究，如Roman等[4]介绍了科

学数据仓储Data Graft数据转换、发布和托管功能等

功能；Brase等[5]研讨了以世界数据中心（World Data 
Centers）的数据出版实践。而国内学者多选择国内外

探索与交流
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多个典型的数据仓储为样本进行分析。如秦顺等[6]选取

欧美地区14个科学数据出版平台，从科学数据出版政

策或愿景，科学数据整合、标识与交互，科学数据出版

与分发，科学数据引用，数据生命周期管理与出版质量

控制5个方面进行分析；张玲玲等[7]选取中美具有代表

性的8个地理科学数据仓储，从数据提交、同行评审、

数据发布和永久存储、数据引用以及影响评价5个基本

环节进行调研分析。屈宝强等[8]探讨了当前科学数据发

布平台中存在的用户黏合度不高等问题。③对科学数

据出版流程中的具体环节进行研究。如王丹丹等[9]对不

同出版模式下的科学数据质量审核的实践、标准进行

对比分析；李晓蕾等[10]对地质领域的科学数据的质量

控制措施和公开化审查进行了分析。涂志芳等[11-12]认为

科学数据仓储在数据出版过程中的质量控制实践还未

成熟，我国数据知识库仍存在高度依赖计算机的辅助，

可持续发展机制尚不成熟等问题。此外，有学者认为为

科学数据分配数字对象唯一标识符（DOI）是科学数

据出版的重要环节。吴立宗等[13]总结了DOI在数据出版

领域的意义，并讨论它在数据出版与引用方面的不足。

综上所述，现有研究已取得了一定的进展，学者从

不同角度对科学数据出版模式进行划分与研究，充分

承认科学数据仓储在数据出版过程中的重要性，同时

剖析科学数据仓储的功能、服务与存在的问题，对科学

数据出版流程中的质量审核环节进行深入研究，但目

前还没有学者对科学数据仓储的出版流程进行深入分

析，尤其是没有涉及存储过程、发布时间、发布渠道等

细节。因此，本文从数据出版流程的角度，对科学数据

仓储的出版功能进行调研与分析。

2  科学数据出版流程剖析

科学数据仓储的数据出版功能是其面对数据生产

者而设计的，实现该功能的内在逻辑是科学数据出版的

流程，包括数据提交、数据存储、数据审核和数据发布。

2.1  数据提交

科学数据的提交方式主要有两种。一种是数据生

产者自助提交。在开放获取潮流和数据共享理念的影响

下，该模式成为科学数据出版中数据来源的主流渠道。

另一种是工作人员协助提交。如美国高校社会科学联合

会数据仓储（Inter-university Consortium for Political 

and Social Research，ICPSR）通过定期审查联邦资助

机构数据库、学术期刊，关注专业的科学会议、参考会

员机构和本机构工作人员建议等渠道收集数据。

2.1.1  数据生产者自助提交

数据生产者自助提交是由数据生产者本人将数据

集存入科学数据仓储。数据提交的具体操作由数据生

产者独立完成，但需要科学数据仓储提供完成数据提

交所须的基础设施——在线提交平台和提交指南。

目前科学数据仓储提供的在线存储平台主要有

两种。一是基于开源软件开发的存储平台，一部分是

依托现有开源软件开发而成，如Dr yad数据仓储、爱

丁堡大学的DataShare等是基于开源软件DSpace开发

而成；哈佛大学的Harvard Dataverse是基于开源软

件Dataverse开发而成；另一部分是自建形成的开源

软件平台，如Figshare均允许科研机构和出版机构在

其基础上进行二次开发。二是由科学数据仓储自主开

发的存储平台，他人无法在此基础上进行二次开发，

如社会科学领域的英国数据存档（UK Data Archive，
UKDA）、ICPSR、英国考古数据服务（Archaeology 
Data Service，ADS），地理环境科学领域的地球与环境

数据出版平台（PANGAEA Data Publisher for Earth & 
Environmental Science，PANGAEA）、澳大利亚海洋

数据网（Australian Ocean Data NetworkPortal，AODN 
Portal）、美国冰雪数据中心（National Snow & Ice Data 
Center，NSIDC），生物医学领域的ArrayExpress，化学

物理领域的PubChem、剑桥晶体数据中心（Cambridge 
Crystallographic Data Centre，CCDC）等都根据本仓

储的实际需求自主开发而成。然而，无论是自主开发的

存储平台，还是基于开源软件二次开发的存储平台，都

需要在提交指南的指导下使用。

编制提交指南，是科学数据仓储为数据生产者提

供的另一个基础设施，通常与在线提交平台配合使用；

是为了使数据生产者在自助提交数据时更好地使用在

线提交平台。指南通常包括4个部分，即提交原因、提

交准备、提交流程以及提交后对数据集的处理。其中，

“提交原因”是帮助用户理解为什么使用该仓储，以及

将数据集存储入该仓储的益处；“提交准备”旨在帮助

用户在提交前准备数据集，包括描述数据集、规范数

据集格式、剔除数据集中隐私数据等；“提交流程”是

存储指南的核心内容，旨在帮助用户使用在线提交平
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台；而“提交后对数据集的处理”是存储服务的后续工

作，通常是指人工质量审核等。此外，存储指南的格式

包括HTML、PDF、Video等。

2.1.2  工作人员协助提交

协助提交也是科学数据仓储常用的方式之一，即由

科学数据仓储的工作人员协助数据生产者将科学数据

存入仓储中。工作人员通常需要对科学数据进行评估以

判断是否适合本仓储，对科学数据进行格式化调整以利

于提交或保存，帮助数据生产者将数据上传至仓储。可

将协助的环节分为评估环节、准备环节和提交环节。

评估环节是指工作人员依据一定的标准评估数

据集是否适合或值得纳入该仓储。如英国环境数据

分析中心数据仓储（Centre for Environmental Data 
Analysis-archive，CEDA）的评估环节由仓储工作人员

依据“NERC数据价值清单”对科学数据的存储价值

进行评估，包括科学数据的质量、完整性、原创性等，

以评估数据集是否适合存储入该仓储中；若不适合，还

会给出其他推荐的存储位置，如英国国家环境理事会

（the Natural Environment Research Council，NERC）
资助的其他科学数据仓储等[14]。又如癌症图片数据仓

储（the Cancer Imaging Archive，TCIA），要求数据贡

献者向TCIA提交数据存储申请，由其顾问小组（TCIA 
Advisory Group）进行审查，该小组由癌症成像和相关

技术专家组成，每月审查一次数据提交申请，TCIA顾问

小组依据审查标准和资源的可用性审查每个候选集合，

并决定是否接受/拒绝或要求重新提交申请[15]。

准备环节是指数据集提交前所做的准备，包括

制订数据提交计划、对数据集进行描述、规范数据集

格式、确定数据集获取级别和使用条件、确定传递方

式等。提供数据准备方面协助的科学数据仓储较多，

如U K DA工作人员协助制订数据提交计划、确定数

据获取级别和使用条件 [16]。澳大利亚数据存档（the 
Australian Data Archive，ADA）由工作人员根据用户

填写的数据集存储表和提供的相关文档（问卷、技术

报告、相关出版物，以及其他有助于研究人员分析和理

解数据的材料），对数据集进行描述[17]。ADS要求用户

在提交数据前通过邮件或电话联系ADS数字存储管理

员以确定数据传递方式等[18]。TCIA的审核人员协助用

户对数据集进行去标识化处理与描述，确保数据使用

者无法通过数据中包含的信息识别出被试人员，并与

数据提交者一起创建数据集摘要。

①直接由工作人员完成科学数据提交，即要求科学

数据贡献者通过一定的方式将数据集传递给仓储工作

人员，再由工作人员将科学数据集存入科学数据仓储。

如UKDA由数据贡献者通过埃塞克斯大学ZendTo服务

（邮件）、邮递或者亲自递送的方式传送数据，由工作人

员存入仓储；ADA要求数据贡献者通过邮寄、邮件等方

式将数据集传递给工作人员后，再由工作人员将其存入

仓储；ADS要求通过CD-ROM、便携式硬盘、电子邮件

和云服务等方式传递数据，最终由工作人员存储数据

集；CEDA根据数据集大小和复杂程度向用户提供不

同的传递数据集的方式，最终由工作人员将数据集存

储到仓储中；BioGRID[19]要求数据贡献者通过邮件向

仓储工作人员发送一个包含科学数据的表格或纯文本

文件，之后由工作人员将数据纳入BioGRIO；GenBank
要求数据贡献者使用提交工具（Sequin、tbl2asn）对

数据集进行格式化后，再由数据存储者通过邮件（或

SequinMacroSend）将数据集发送给工作人员，由工作

人员将数据集存储至仓储[20]。由上述案例可知，虽然每

个仓储要求的传递数据集的方式不同，但最终数据集的

提交均由科学数据仓储的工作人员完成。②工作人员帮

助数据贡献者提交数据集。如ICPSR通过可移动介质

（CD-ROM或DVD）将数据携带至物理提交场所，在

工作人员帮助下将数据集复制到安全位置[21]。dbGaP要
求数据提交者通过邮件与仓储工作人员联系，工作人员

将提交链接发送给数据存储者，由数据提交者上传数

据集[22]。③根据数据集大小、类型等因素提供不同的存

储服务。如UKDA根据数据集大小来确定存储方式。科

研人员的科学数据集，通常数据集较小，需采用自助存储

方式，通过在线提交平台为ReShare存储数据；而大型调

查项目或系列调查项目产生的数据集，通常数据集较大，

因此需要仓储工作人员协助存储，仓储工作人员会依据相

关政策对数据集进行评估，通过后，将其存入仓储[23]。

2.2  数据存储

2.2.1  数据存储格式

安全、可靠、高效的科学数据存储环境是科学数据

仓储稳定运行和持续服务的前提。经数据生产者自助

提交或由科学数据仓储工作人员协助提交后，科学数

据仓储需要对各类科学数据，通过相关的科学数据元
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数据框架，对科学数据进行描述、标引、分类和存储，

以便为后续的科学数据检索与发现、科学数据的发布

与引用、科学数据的分析与挖掘提供支撑。

科学数据仓储会以主题进行聚类，而主题聚类的

维度，主要包括基于学科专业领域（物理、天文、地理

等）、基于实验环境与科学数据创建方式（如实验获

得、观测获得等）、基于科学数据的表现形式（如文本

型、数据型等）等；同时，在存储格式上进行统一部署，

包括：①针对以文本/电子表格格式呈现的科学数据，

其可选用的存储格式有doc、docx、dot、rtf、txt、pdf、
xls、xlsx；②针对以图形格式呈现的科学数据，其可

选用的存储格式有bmp、jpg、jpeg、png、gif；③针对

以结构绘图数据格式呈现的科学数据，其可选用的存

储格式有cdx、c3d、cwg、csml、skc、xyz；④针对以音

频格式呈现的科学数据，其可选用的存储格式有wav、
pcm、t ta、f lac、au、ape、tak、wv、mp3、wma、ogg、
aac；⑤针对以动画格式呈现的科学数据，其可选用的

存储格式有avi、rmvb、rm、asf、divx、mpg、mpeg、
mpe、wmv、mp4、mkv、vob、mov、f lv、swf。

而在科学数据的存储方面，目前的科学数据仓储

主要采用两种存储模式，即基于云端的科学数据存储

以及基于本地的科学数据存储。从安全性来看，这两种

存储模式各有利弊，需要科学数据仓储运行者根据自

身的技术条件、服务对象、资金支持等进行综合权衡。

对于科学数据生产者而言，如何选择一家可靠的科学

数据仓储提供机构，对其后续在科学数据的管理与维

护、传播与利用等方面，也是较为关键的一个问题。

2.2.2  数据唯一标识符

科学数据的科学合理组织与存储是实现科学数据

被高效检索发现、进而被广泛引用与重用的基础。通过

可靠的规则，赋予科学数据DOI，是实现科学数据后续

开发与利用的关键一环。

数据唯一标识符是科学数据仓储赋予即将发布的

科学数据的数字资源唯一标识，用于科学数据引用和

重用，主要包括但不限于：DataCite为所有数字资源提

供的DOI、个别科学数据仓储提供的入库编号、统一资

源定位符（URL）等。其中DOI是最重要和常见用于科

学数据引用的唯一标识，不仅能够唯一标识数字资源，

还能形成链接形式，直接链接到数据集内容页面。而个

别科学数据仓储提供的入库编号，虽然能唯一标识科

学数据，但使用范围局限于本仓储内部，且不能形成链

接的形式。这种唯一标识符常出现于学科科学数据仓

储中，如dbGaP、ArrayExpress、CCDC。以CCDC为例

对仓储编号进行说明：在数据提交3个工作日内，一个7
位数的编号（CCDC4367857）会通过邮件发送给提交

者，并确保通过这一编号，实现该科学数据与对其加以

引用的期刊论文建立关联；该编号也可用于仓储中数

据查询。URL是对可以从互联网上得到的资源位置和

访问方法的一种简洁的表示，是互联网上标准资源的

地址[24]。对于科学数据引用，该URL通常指向科学数

据的内容页面。虽然点击URL，页面能直接跳转至数据

集内容页面，但其长期稳定性远不如DOI。

2.3  数据审核

数据审核是科学数据出版的核心环节，不同科学

数据的审核方式、内容、时间各不相同。

2.3.1  审核方式

目前科学数据仓储在开展数据出版服务过程中，

对出版的数据集审核方式主要有人工审核与自动审核

两种。人工审核是指科学数据仓储成立专门的质量审

核工作组或安排专门的质量审核工作人员，在数据集

提交前后对数据质量进行审核，如ADS成立数据评估

工作组（Collections Evaluation Working Group）对数

据质量进行审核；而PANGAEA会安排数据编辑（Data 
Editorial）来开展审核工作。自动审核是指在数据提交

过程中，数据存储系统或集成到系统中的校验工具对

上传的数据集质量进行审核。如Harvard Dataverse在
数据提交过程中，由提交系统自动对数据集的格式、元

数据进行审核，以确认数据集的运行状况和元数据的

完整性。

2.3.2  审核内容

质量审核的内容包括数据集本身及其元数据。数

据集质量包括技术质量与科学质量。

技术质量是指数据集本身的完整性、描述的充分

性，对于含有个人隐私数据的科学数据，技术质量还包

括数据集是否去标识化；而科学质量是指数据集收集

方法的评价、科学数据的合理性和再使用的价值。目前
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科学数据仓储对数据集本身的质量审核侧重技术质量。

如PANGAEA直接明确数据集的科学质量由数据提交

者负责，而仓储只负责审核科学数据的技术质量，主要

包括数据集格式的正确性、数据集内容的完整性等[25]。

Figshare系统自动对上传数据集的完整性进行审核，数

据集的科学质量由数据贡献者负责，但若数据集涉及

侵权（隐私权、知识产权）行为，该仓储有权删除[26]。

dbGaP[22]和CCDC[27]都由系统对上传的数据集进行审

核以保证数据集正确、完整地上传至存储空间，同时检

查报告可供用户下载。

科学质量的审核主要有两种情况。一种是由科学

数据仓储进行审核。如UKDA、ICPSR对数据集的内部

质量进行审核，如对变量名称与变量值进行审查，对随

机样本、均值方差、异常值进行检测等。NSIDC对于不

同资助机构资助的科研项目产生的数据集的审核内容

不同，其中，对由NASA资助产生的科学数据，审查内容

包括科学价值、唯一性、归档和分发的成本等[28]。另一

种是邀请外部人员对科学数据集的质量进行评审，外

部人员是相对于仓储的工作人员而言，具体包括期刊论

文的评审专家、数据使用者。例如Dryad，其合作期刊

的同行评议人员在论文质量审核过程中对数据集的科

学数据质量审核；BioGRID允许数据使用者指出数据

集的错误，包括科学性方面的错误，并为用户提供专门

的渠道来上报错误信息[29]。

此外，由于科学数据与学术论文、科技报告、科技

图书等传统的科学文献不同，从形式来看可能是一组

观测数值、实验数据记录、问卷数据或者一段计算机代

码。如果不对其变量含义、产生背景、获取方法等进行

描述，则无法掌握科学数据的具体含义。因此，除了对

数据集本身进行审核外，还需对元数据进行审核。审核

内容包括以下3点：①是否符合元数据标准，如ICPSR审
核其数据集的元数据是否符合DDI元数据标准[30]；②是

否与数据集信息相一致，如PANGAEA对元数据内容与

数据集的一致性进行审查；③元数据字段是否完整，如

ArrayExpress审核元数据是否缺少公开发布日期、用于

测序实验的协议等[31]。

2.3.3  审核时间

质量审核的时间包括数据集提交前、数据集提交

中与数据集提交后。具体选择在何时进行质量审核，与

审核的方式密切相关。通常，自动审核发生在数据集提

交过程中，这是由于在线提交系统往往自带审核功能或

集成审核工具，如Harvard Dataverse的在线提交系统

具有对数据集校验的功能，CCDC数据提交系统中集成

了checkCIF/PLATON等工具供数据提交者对数据集进

行校验。人工审核通常发生在数据提交前或数据提交

后，通常数据提交前，工作人员对数据集内容是否适合

该仓储、是否具有再利用价值等进行审核。例如，ADS
在数据提交前，对数据集的再利用价值进行评估；而数

据提交后，工作人员对数据集的格式、数据集及其元数

据的一致性、完整性进行审核，如PANGAEA在数据提

交后，对元数据和数据的完整性、一致性进行审核。

2.4  数据发布

2.4.1  发布渠道

数据出版的最终实现，是通过一定的渠道将其发

布出来。不同科学数据仓储，数据集发布渠道不同。目

前科学数据仓储的数据发布渠道包括本仓储的数据目

录、相关期刊论文和集成数据目录。其中，本仓储的数

据目录是主要的发布渠道，发布的信息一般包括数据

集本身、元数据信息和使用许可协议。值得注意的是，

不同的数据仓储其元数据的详略程度不同。通常情况

下，专业型科学数据仓储的元数据信息较通用型科学

数据仓储的元数据信息更加详细。

对有来源文献的科学数据，科学数据仓储通常将

期刊论文作为发布数据的补充渠道。来源文献中需要

注明数据集的存储地址和访问方式，以此来发布科学

数据。如PANGAEA，其Web服务允许在论文页面上动

态地嵌入数据信息。在这种方式下，来源文献可以帮助

用户更好地理解数据集。

此外，集成目录也是科学数据仓储发布数据集的

渠道之一，如CEDA允许科学数据的元数据被NERC的
数据目录（NERC Data Catalogue）收割；EIDC允许科

学数据的元数据被英国政府数据门户（data.gov.uk）和
欧洲INSPIRE门户（EU INSPIRE portal）收割。通过

集成目录发布数据集的元数据，是科学数据仓储的扩

展发布渠道，增加了数据集被发现的可能性。

2.4.2  发布时间

不同科学数据仓储对科学数据的发布时间规定不
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同。原则上，科学数据仓储鼓励和允许数据集在提交、

审核后尽快发布。但允许在下列情况下，由科学数据提

交者决定是否延迟发布，并且大多数科学数据仓储规

定了延迟期限。

（1）将科学数据集的发布时间延迟至期刊论文见

刊时间。通常在该情况下，数据集与其支撑的论文相伴

而生，科研人员将论文提交至期刊，同时将支撑论文结

论的数据提交至科学数据仓储，为保护论文作者的知

识产权和期刊出版商的利益，科学数据仓储允许在论

文见刊之时，再公开发布数据集。如在数据集提交至仓

储中到来源文献见刊这段时间内，PANGAEA允许数

据集预发布，意味着仅有作者和期刊论文的审核者通

过密码访问该数据集，一旦期刊论文见刊，则数据集的

状态由预发布改为正式发布。而Dryad允许数据集在期

刊论文发表1年以后再发布，但前提是需要期刊编辑或

出版商向本仓储提供书面协议。

（2）因包含敏感信息而延迟发布。对于以人体为

研究对象的学科，其科学数据集通常会涉及被试个人信

息。对于被试个人信息等敏感信息的处理，有些仓储实

行匿名化处理后，即可进行发布；但有些仓储会因包含

敏感信息而延迟发布，如对于因包含敏感信息而延迟

发布的数据集，ADS会延迟发布时间长达70年。

（3）因资助机构要求而延迟发布。资助机构为保

证研究者的利益，通常允许科学数据在产生2年后再

发布。有些科学数据仓储为响应资助机构的要求，允

许数据集提交至本仓储2年后再公开发布，如CEDA和

EIDC，对于NERC资助项目产生的数据集，可以允许2
年后公布。

（4）由数据提交者决定科学数据发布时间。如

Harvard Dataverse为每个数据提交者提供用户个人空

间（My Data），数据提交者可以将数据提交至此空间，

具体何时发布数据集，由其自主决定。而ArrayExpress
会在数据集发布的前60天、30天和7天通过邮件提醒数

据提交者，数据提交者可对数据发布时间进行更改。

3  结语

科学数据仓储是科学数据出版的主导性媒介之一，

调研国外各领域科学数据仓储的出版功能，并从出版

流程的角度进行分析，总结出最佳实践，为科学数据仓

储的建设者和功能设计者提供参考。①建立以自助提

交为主，协助提交为辅的提交机制。在网络环境下，受

开放获取潮流的影响，科研人员更习惯以自助方式将科

学数据提交至仓储以备出版。仅当数据集文件过大或

遇特殊情况时，需要由专门的工作人员协助提交。该提

交机制可实现全天候24小时不间断服务，减轻工作人员

的重复性劳动，为科学数据仓储节约人力成本和提高

服务效率。②制定科学数据及元数据质量审核标准，保

证其出版科学数据的内容完整、描述充分、格式适用性

强。③设置专门的质量审核岗位，搭建质量审核系统，

形成人工审核与系统自动审核相结合的方式，针对科

学数据及元数据不同的审核内容，灵活采用适当的审

核方式。④采用多渠道发布数据。科学数据仓储应尽

可能多地扩展发布渠道，以增加科学数据被发现的可

能性。科学数据仓储应开放元数据，允许被各大数据库

搜索进而收割元数据，或主动提供元数据。此外，数据

仓储还应明确要求数据使用者，在使用本仓储的数据

所产生的学术出版物中引用该数据，并注明数据集的

存储地址和访问方式。⑤分配数字对象唯一标识符。

科学数据仓储应为每个数据集提供DOI，使数据集实

现永久追溯，同时有助于学者引用该数据集。
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