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摘要：元数据以其对科学数据的描述与解释，为用户发现数据和再利用数据提供了方便。详细分析科学数据元数据的功能与内容，重点讨论用户在数据发现、数据评价过程中所关注的元数据内容，并对科学数据元数据内容的改进与完善提出展望。
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Abstract：Metadata which describes and explains scientific data provides convenience for the user to find and re-use data. This paper analyses the function and content of scientific metadata in detail, emphatically discusses users’ focuses on metadata in the process of data discovery and data evaluation, meanwhile puts forward the prospects for the further improvement and perfection of scientific metadata content.
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1  科学数据与元数据概念内涵及研究意义
科学数据是一种重要的科技信息资源，具有广义和狭义之分。狭义上的科学数据是指人类社会活动中经过加工处理而变得有序化并大量积累后而有用的数据结合；广义上的科学数据是指数据、数据生产者、开发利用的技术等要素的集合[1]。通常所说的科学数据是指狭义上的科学数据，可以被认为是一切内容和来源规范，数据收集方法科学合理，且具有科学研究价值或其他使用价值的数据。科学数据既可以作为科学研究的结果，又可以作为科学研究的对象。随着人类科学研究活动的不断推进、各种先进科学仪器的诞生，科学数据正以指数数量级猛增。科学数据只有在得到很好地保存与管理，并在实现共享的前提下，才能充分发挥其作用，实现其价值。
在科学数据的管理与共享过程中，元数据发挥了重要作用，为用户发现数据和再利用数据提供了依据。元数据英文名称为Medadata,元数据（Metadata）被定义为“关于数据的数据”，或是描述和限定其他数据的数据。该术语属于计算机科学领域的专用术语，最早出现于美国航空与宇宙航行局的“Direction Interchange Format”（DIF）《目录交换格式》手册中[2]。国际标准化组织(ISO)认为元数据是关于数据内容、质量、条件状态和其它特征的描述。实际上元数据起源于图书馆领域，早期图书馆的书目记录就是一种元数据。随着元数据应用范围的扩大，元数据逐渐成为了描述资源的一种工具，广泛应用于各个领域。用于描述科学数据的元数据称之为科学数据元数据，它对科学数据外部形式和内部特征的进行了详细描述，为科学数据共享提供信息。其主要目标是提供科学数据资源的全面指南，以便用户对数据资源进行准确、高效与充分的开发与利用[3]。本文主要对科学数据元数据的功能和内容进行探讨，详细分析了用户在发现数据、评价数据过程中对元数据的关注点，对如何完善科学数据元数据内容以更好地发挥数据评价的功能提出展望。
2    科学数据元数据的功能与作用

元数据作为描述信息资源的特征和属性的结构化的数据，具有定位、发现、证明、评估、选择信息资源等功能。描述科学数据的元数据，学者们对其功能有不同的认识。Greenberg[4]认为描述科学数据的元数据功能包含6个方面：资源发现和再利用、数据互操作、元数据自动或半自动生成、连接相关出版物和底层数据集，数据质量控制和数据安全。Jian Qin等[5]把科学数据的用户任务分为几类：一般任务（数据发现、识别、选择和获取），科学任务（数据审核、数据分析），数据任务（管理、存档），传播任务（发布，引用）；在此基础上总结科学数据元数据功能包含4个方面：数据管理、数据质量控制、数据再利用、数据发现，其中数据管理是其他功能的基础。
对科学数据元数据功能的认识，图书馆领域与具体学科研究领域存在着差异。图书情报领域把科学数据视为一类特殊的信息资源进行组织与管理，关注的是科学数据的标识和引用信息，认为元数据主要向用户提供科学数据的一些基本属性的描述，目的是方便用户检索数据，并最终发现所需的研究数据。而在具体的研究领域，科学数据元数据的功能已经不仅仅局限于对资源的简单描述或索引，其实现的功能已经发生变化，除了承担描述、定位、搜索、评价和选择资源的作用外，还承担着管理科学数据、维护数据安全和控制数据质量的功能。因此，科学数据元数据的功能可以总结为描述数据、发现数据、评价数据、管理数据、存储数据、使用数据，科学数据元数据最终目的是服务于科学数据共享。
针对不同的对象，科学数据元数据发挥的作用也不同[6－7]：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，使数据成为了有生命力的资源，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。科学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    科学数据元数据内容分析

科学界普遍认为，描述科学数据的元数据越丰富，越有利于用户发现并再利用科学数据。但在实际应用中，科学数据元数据的内容决定于元数据所发挥的功能，元数据对科学数据描述的程度不同。
3.1  图书情报领域科学数据元数据内容

图书情报领域和具体研究领域对科学数据元数据的认识存在不同之处。图书情报领域侧重于科学数据的发现与检索，科学数据元数据内容沿用了其他信息资源元数据的内容，偏重于提供数据资源内容方面的信息，主要关注于向用户提供科学数据的标识信息和引用信息，以实现有效的查询与检索；而且往往忽略科学数据的学科差异性，侧重于描述科学数据的物理特征，包括数据对象的作者、大小、维护信息和访问限制等信息，也包含了对与数据相关的其他信息资源的描述，向用户呈现科学数据的共性描述居多。国际上该领域最典型的元数据标准是DataCite核心元数据标准[8]，其内容中明确规定数据集标识、责任者、标题、出版单位、出版年份这5项信息在任何情况下都属于元数据的必选内容，而主题信息、贡献者、日期、资源类型、摘要、地理位置等信息在特定条件下属于必选元数据内容；除此之外，元数据内容还可根据需要扩展为对科学数据集更为详细的描述。
3.2  具体研究领域的科学数据元数据内容

相比图书情报领域，具体研究领域的科学数据元数据内容往往复杂得多。Keith Jeffery[9]与文后文献不符在他的“Data surgery”中提到元数据按照3个层次组织内容:第一层通常是科学数据的一般描述，DC元数据通常正是发挥这个功能；第二层是科学情境元数据，反映数据的多方面属性；第三层的描述粒度更多，也涵盖了科学数据更为详细的信息。Ball[10]认为科学数据元数据应至少包含5类信息：标识信息，包括数据集标识信息和元数据标识信息两类，反映数据集和元数据的名称、时间日期、版本等方面的信息；责任信息，与数据集有关的研究或是项目方面的信息，包括项目承担机构、联系方式等，此外还包括数据集访问限制、使用限制等方面的信息；数据存档信息，提供数据存储的位置、存储格式和存储介质、数据大小、质量、数据预览、数据集语言、数据集状态等信息；主题覆盖和派生信息，这部分信息涵盖内容较多，包含数据集类型、主题/关键词、摘要描述、数据产生过程中的参数、数据采集方法及仪器设备描述、数据处理过程和所采用的软件、数据集有关联的其他数据集、数据集派生的信息（如与数据集有关的出版物等）；时间、空间覆盖信息，这部分信息在许多元数据标准中必不可少。
各个学科领域的数据有着不同的特征，元数据对科学数据的描述中需要体现出数据的特有属性，如地理空间数据的属性需要从标识信息、数据质量信息、空间数据组织信息、空间参照信息、实体和属性信息、数据分发信息和元数据参考信息这7个方面来反映[11]，这些内容也正是描述地理空间数据的代表性元数据标准FGDC的内容组成。除地理科学领域外，生物多样性领域的元数据标准有Darwin core[12]，生态学领域的元数据标准有XML[13]，气象科学领域的元数据标准有CF[14]，此外还有专门描述社会科学数据的元数据标准DDI[15]，详细内容如表1所示。
表1 具体领域科学数据元数据标准内容
	FGDC标准
	DarwinCore标准 
	EML标准
	CF标准
	DDI标准

	标识信息
	标识信息
	基本信息（关键词、摘要责任者、使用限制等）
	维度描述（时间、空间、数量等）
	文档描述信息

	数据质量信息
	事件信息
	地理信息
	变量描述
	研究描述信息

	空间数据组织信息
	生物发现信息
	时间信息
	坐标描述
	数据文件描述

	空间参照系统信息
	生物分类信息
	分类信息
	数据描述
	变量描述信息

	实体和属性信息
	地质环境信息
	方法信息（抽样设计、测量方法、质量控制等）
	整体属性描述（数据集标题、责任机构、数据来源、参考信息、加工历史、评论信息等）
	其他相关材料描述信息

	分发信息
	位置信息
	结构信息
	
	

	元数据参考信息
	资源关系信息
	其他相关信息（数据引文等）
	
	

	
	参考信息
	
	
	


由此可见，具体领域科学数据元数据内容十分复杂，元数据对科学数据的描述更为详细，涵盖了数据的生产、加工、存储、发布和使用全过程。元数据的内容涉及了科学数据集物理特性、内容、背景、质量和存储等方面的信息，物理特性包括数据集的作者、大小、维护信息、访问限制等信息，内容信息与科学数据所属领域的本体密切相关，对背景信息的描述向用户提供了科学数据的来源、产生过程等方面信息，通过这些元数据内容，用户可再生产数据。元数据对科学数据的描述角度包括一般描述和专业描述两个方面：一般描述主要向用户提供数据集的名称、摘要、主题、格式、版本、时间空间等基本信息，而专业描述主要体现在对数据内容、数据质量以及学科情境的描述上。纵观国内外科学数据元数据标准，不难发现，科学数据元数据的内容大致包含了科学数据的标识信息、内容信息、人员和权利信息、技术性信息、关联信息、生命周期信息等6个方面。标识信息提供了便于用户识别数据的标识符、数据集名称、摘要、关键词、版本、数据集状态等信息。内容信息体现为数据质量信息、数据空间覆盖和学科语义信息等。人员和权利信息则反映了科学数据的生产者、责任者等信息。技术性信息包含了数据格式以及使用的参数、模型和测量方法等信息。关联信息则是向用户提供了与数据集有关的科学研究项目、出版物等信息。生命周期信息是反映了数据集时间方面的信息，包括数据内容覆盖的时间信息、数据加工处理的时间信息。
4    数据用户关注的元数据内容

由于科学数据元数据发挥的功能是多方面的，包括数据管理、数据存储、数据发现、数据评价和数据使用等，其中与数据用户关系最密切的功能是数据发现、数据评价和数据使用，因此用户关注最多的主要是那些在他们发现数据、评价数据过程中发挥作用的元数据。
4.1  基于数据发现的元数据内容

数据发现是元数据发挥的最基本的功能，用户首先根据自己的信息需求检索元数据，尽管检索的关键词由用户产生，但关键词最终将与元数据的某些内容进行匹配。元数据的内容十分复杂，其中只有一部分内容支持了数据发现的功能，适合用户检索。在用户检索数据、发现数据过程中，可用于检索的元数据元素包括数据集的名称、作者、出版日期、资源链接、数据集摘要、关键词、资源类型、文件格式、使用限制、时间空间覆盖、与之相关数据集和出版物以及一些重要的时间日期等信息[16]。这些元数据元素大部分集中在标识信息部分，这部分元数据对科学数据集的基本信息进行了描述，通过这些信息，用户能够对科学数据集获得大致的了解，其中数据集关键词、数据集标题和数据集摘要等内容，不仅仅帮助用户发现数据集，还帮助用户对数据集是否满足需要作出初步的判断。
4.2  基于数据评价的元数据内容 

用户按照自己设定的条件完成对元数据的检索后，下一步的任务就是对检索到的元数据进行分析和评价，以判断元数据所描述的科学数据是否满足需求。用户以不同的角度判断数据，有的用户倾向于科学数据的采集和加工方法，有的用户则关注于数据获取的难易程度及成本，有的用户关注于数据的更新程度，也有用户关注于数据的质量。总之，在人们利用元数据对科学数据作出评价时，所采用的标准不同，因此发挥评价功能的元数据并不集中，而是可能分散在各类元数据当中。对于科学实验数据，用户往往会更关心数据产生的相关方法以及变量和参数等，用户可能会对数据进行验证和分析，因此描述数据产生方法方面的元数据成为了用户的关注点。对于观察数据，用户关注的是提供描述数据产生的时间和空间，以及数据采集仪器的元数据内容；而对于统计数据，用户关注更多的是统计机构的权威性和统计数据的可靠性。因此，用户评价数据时，更多的是关注于能反映出科学数据的特性的一些描述，这些描述不仅仅局限于标识信息部分，更多地体现在元数据对科学数据的专业描述角度上。以FGDC元数据标准为例，对于没有专业背景的用户，可能会通过元数据标识信息部分的题目、摘要、关键词等来评价数据集，而对于具有地理知识背景的用户而言，他们对数据集的判断更多地依赖于数据质量信息、空间参考信息、空间数据组织信息等元数据内容，这部分元数据向用户提供了地理空间数据的特有属性方面的描述，为评价地理科学数据提供了更为有力的依据。
可见，元数据的存在为用户发现和利用科学数据提供了便利，元数据不论是从描述信息资源一般特征的角度，还是从描述数据专业情境的角度，都为用户评价和选择科学数据提供了一定的参考。鉴于用户在评价数据时所用的标准并不确定，因此科学数据元数据的内容力图为用户提供尽可能全面的描述，但具体详细到何种程度并不好把握。
5    总结与讨论

元数据作为描述信息资源的结构化数据，为了发挥其数据发现与数据再利用的功能，元数据对科学数据的解释与说明尽可能的详细，涵盖了科学数据的产生、存储、加工和使用全过程，向用户提供科学数据全方位的描述，包含了数据的标识信息、内容信息、时间和空间覆盖信息、人员和权责信息、关联信息、技术信息等多个方面。相比其他元数据，科学数据元数据内容复杂得多，许多现行的元数据标准中元数据元素项少则几十个，多达上百项。尽管理论上是元数据越丰富越有利于用户发现和再利用科学数据，但实际上用户的注意力有限，有时候信息量太大反而不利用于用户对数据作出判断，因此有必要分析清楚，如何改进元数据才能使其更易于用户认识和理解。笔者以为可以从以下两个方面考虑：一是从用户角度分析，分析用户关注元数据的角度，也就是掌握用户判断信息是否相关的标准，只有结合用户的要求对元数据进行改进，才能充分发挥元数据的功能；二是借鉴其他领域元数据的实践对元数据内容进行改进，目前在图书馆领域元数据中专门出现了评价类元数据，其内容涉及了同行专家对信息资源的评价、用户使用信息后的反馈与评价信息等，尤其是在教育信息资源方面，用户在评价和选择资源时往往很依赖这些评价类元数据内容，也叫第三方元数据或注释类元数据[17]。而在科学数据元数据中，还没有出现这些内容。实际上，同行专家评价信息和用户对资源的使用评价，在用户作出选择使用数据前通常也会发挥着一定的作用。因此，有必要考虑在科学数据元数据中增加同行评议、用户评价和数据使用记录等信息，为用户选择和判断数据提供更多依据。
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