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摘要: 采用文献计量学方法定量分析SCI数据库中数据管理（Data Curation，DC）研究领域的高发文国家、基金资助情况和热点主题。研究结果显示：生物学领域是国外科研数据管理实践最广泛的领域；国外DC研究的热点主要集中在：DC新方法与工具、数据生命周期、自然学科（生物、化学和医学）跨学科科研数据的管理和图书馆数据管理创新服务这4个主题上。以期为我国的科研数据管理提供参考和借鉴。
关键词: 科学数据；数据管理；文献计量学；热点
中图分类号：G250.252              文献标志码：A
Analysis of International Hot Topics on Scientific Data Curation 

ZHAO Meiling，Qin Wei-ping  

(Library, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China)

Abstract: The research paper does statistical analysis on the topics of “data curation” or “digital curation” that were published in SCI-E database. The method of bibliometrics was used to analyze the countries, funds and keywords of the papers, in order to explore the current research status and hot spots of the scientific data curation abroad. The result shows that biology has the widest practice of research data curation. In addition, the research focuses mostly on four aspects including new technology and tools, data lifecycle management, natural sciences (biology, chemistry and medicine) transdisciplinarity data management and services innovation of library. Further more, the paper provides theoretical and practical references for the scientific data curation in China.
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1   问题提出

科学数据(或研究数据) 是指在科技活动中(实验、观测、探测、调查等)或通过其他方式所获取的反映客观世界的本质、特征、变化规律等的原始基本数据，以及根据不同科技活动需要进行系统加工整理的各类数据集［1］。伴随着E-Science的出现与发展，跨学科的大规模科研合作、资源共享逐渐增多，科学研究数据呈现指数级增长态势，然而，由于科研数据和文档的不当保存，文章参考文献附录相关网络地址链接随时间增长无效等，造成了科学数据无法挽回的丢失，因此，如何对大量宝贵的研究数据进行科学管理与信息挖掘，赋予其更长久的生命周期与价值变得尤为重要。2003年，美国国家科学基金会(NSF)［2］和英国联合信息系统委员会(JISC)从科学数据存档、长期保存和共享性的角度提出对科学数据展开Data Curation。2004年英国数据监管中心( Digital Curation Center，DCC) 将Digital Curation (DC)定义为在数字化的科研数据生命周期中，对其进行维护、保存以及增值的动态管理过程［3-4］。“Data Curation”和Digital Curation”新概念的提出，引起了国外各高校和学者的研究热潮。目前，我国越来越多的研究基金资助机构意识到了科研数据的重要性，要求基金申请者提交科研数据管理计划。
目前，国内学者对DC的研究已经由初步的引入概念介绍过渡到对国外相关研究机构职能和实践案例的介绍及宏观讨论上。目前国内已发表的DC相关研究论文的引文大都是国外相关网站或者数据库的链接，缺乏从高影响力学术论文内容上探讨科研数据管理的研究。本文通过采用文献计量学方法，对SCI数据库收录的DC研究文献进行定量分析，把握DC领域的国际研究发展趋势，为科研工作者追踪国外DC研究前沿和明确研究热点提供情报参考，为探讨适合我国国情的科研数据管理服务策略提供借鉴。

2   数据来源与研究方法
2.1数据来源

本研究选取美国科技信息所的SCI数据库(科学引文索引数据库扩展版)为检索源。登录ISI-SCI（expanded）数据库平台，选择Web of Science TM核心合集，检索主题=“Data Curation”OR“Digital Curation”，时间跨度选择2000—2014年，检索时间为2015年3月10日，共检索得到103篇论文，从数据库导出论文信息。
2.2研究方法

利用SCI数据库强大的信息挖掘和分析功能，结合Excel软件的绘图功能，对科研数据管理文献进行文献计量学分析，进一步对高频关键词进行统计，客观展现近15年来国际科研数据管理研究的现状和热点。
3  国际DC研究论文的总体现状
3.1载文量分析

对载文量进行分析有助于科研工作者从绝对数量上了解科研数据管理领域的研究规模和发展速度。由图1可以看出2000—2014年间国际DC研究论文的载文量情况。
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图1 2000—2014年间国际DC研究论文载文量分布
2000—2014年间，国际上DC研究论文的发表量总体上呈逐年递增趋势，说明学者对科研数据管理的研究关注度增加。 2000年由挪威奥斯陆大学的学者Dupuy等［5］发表在Forensic Science International上的论文首次提到基因组数据库（GDB）的数据管理，由此可以看出，2000年生物信息学中已开始涉及相关科学数据管理的研究。从2010年开始，DC研究相关论文数量迅速增长，2013年SCI收录了22篇科研数据管理研究的论文达到顶峰，其中以计算机科学为主题的论文明显增加，究其原因，近年来云计算、发现工具、开源软件以及社会网络等新技术的不断涌现［6］，为科研人员和数据管理专家进行研究数据保存、管理和共享提供了便利，推动了科研数据管理研究领域的蓬勃发展。
3.2 国家分析

一个国家在某个领域的发文量的多少，可以由此考察这个国家在该领域内的科研水平及国际影响力。根据第一作者及通信作者的单位地址，2000—2014年间共有23个国家的学者发表了DC研究论文。
表1  2000—2014年国际DC研究论文发文国家（地区）排名
	排名
	国家（地区）
	数量/篇
	排名
	国家
	篇数
	排名
	国家（地区）
	数量/篇

	1
	USA
	45
	9
	South Africa
	2
	17
	Estonia
	1

	2
	England
	19
	10
	Spain
	2
	18
	Ireland
	1

	3
	Germany
	8
	11
	Sweden
	2
	19
	Italy
	1

	4
	India
	3
	12
	Switzerland
	2
	20
	Japan
	1

	5
	Scotland
	3
	13
	Australia
	1
	21
	New Zealand
	1

	6
	France
	2
	14
	Brazil
	1
	22
	Norway
	1

	7
	Peoples R China
	2
	15
	Canada
	1
	23
	Thailand
	1

	8
	Portugal
	2
	16
	Denmark
	1
	
	
	


由表1可见，美国以发表45篇文章遥遥领先于其他国家的发文量，有较强的科研数据管理意识和卓越的研究成果。英国和德国分别发表19篇和8篇排在第2和第3名。其次印度、苏格兰、法国、中国、葡萄牙、南非、西班牙、瑞典和瑞士9个国家个发表了2篇论文。中国科学院北京基因组研究所和北京交通大学的学者各发表1篇有关DC研究的论文，这说明我国学者在该领域的关注度增加，开始意识到科研数据管理的重要性。
3.3 基金资助情况分析

SCI数据库于2008年7月开始实现了基金论文的检索功能，分析DC研究领域科学基金的使用效率，对评估科学基金的绩效和基金资助机构的进一步投入提供了数据支持。103篇DC研究论文中，受科学基金资助的论文有59篇，得到DC研究基金资助的论文率为57.28%，这说明在国际期刊上发表的DC研究论文有一半以上都受到了相关科学基金的资助。
表2  2000—2014年DC研究受资助前10名基金
	基金资助机构名称
	
	数量/篇

	NATIONAL SCIENCE FOUNDATION （NSF） 
	美国国家科学基金会
	12

	NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH （NIH)
	美国国立卫生研究院
	8

	BIOTECHNOLOGY AND BIOLOGICAL SCIENCES RESEARCH COUNCIL （BBSRC）
	英国生物技术与生物科学研究委员会
	4

	EUROPEAN UNION 
	欧盟
	3

	MINECO-FEDER 
	西班牙经济和竞争力部门联合欧洲地区发展基金
	2

	NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION NASA 
	美国国家航空航天管理局
	2

	NATIONAL BASIC RESEARCH PROGRAM 973 PROGRAM 
	国家重点基础研究发展计划（973计划）（中国）
	2

	NATIONAL NATURAL SCIENCE FOUNDATION OF CHINA（NSFC) 
	中国国家自然科学基金
	2

	WELLCOME TRUST
	维康基金（英国）
	2

	BAYER VITAL GMBH GERMANY 
	德国拜耳制药公司
	2


在本研究中，基金资助情况由数据库自行分析得出，由于部分基金名称的英文书写不规范，需去重合并处理。2000—2014年间DC研究论文受基金资助排名前10位的情况如表2所示，美国、英国和欧盟基金组织对DC科学论文的资助处于国际领先地位，保持着较高的水平。我国的国家重点基础研究发展计划（973计划）和国家自然科学基金共同了资助2篇DC研究论文。
值得关注的是，在排名前10的资助基金中，德国拜耳制药公司(Bayer Vital Gmbh Germany)资助了2篇DC研究论文。另外，微软公司（Microsoft Corporation）和瑞士先正达作物保护有限公司（Syngenta Ltd）也分别资助了1篇DC研究论文。在本次研究的112个基金资助机构中，还有我国的国家科技攻关计划、国家高技术研究发展863计划、国家科技重大专项、国家留学基金管理委员会、北京市科学技术委员会参与支持DC研究论文，由此看出我国科学基金资助来源以政府型资助机构、单位及科技项目为主，来源相对单一。而美国、英国等国家除政府资助外，还存在一定的非政府慈善机构（企业、企业家等）的资助，同行企业之间、企业家之间的经济合作与资金合作，有助于对更有针对性的研究方向提供科学研究资助平台，推动本领域快速发展。
4  国际DC研究主题分析
    关键词作为文章标题的补充，是对整篇文献的高度浓缩，因此本文通过分析高频关键词探讨2000—2014年间国际DC领域的研究热点主题。SCI收录论文的关键词包括作者给关键词和数据库给关键词两部分，为了全面准确掌握2000—2014年国际DC研究的主题，本文对这两部分关键词同时保留作统一研究，并进一步对同义、近义或无实际意义的关键词进行清洗。利用Excel的统计功能，对2000—2014年间的103篇DC研究论文的关键词进行统计，去除对反映主题意义不大的关键词，选取前51个高频关键词作为分析对象，累积频次达到30.66%。它们是DC研究文献中出现频率较高的关键词，代表了科研数据管理研究的热点，可以反映学科知识点的构成，具体如表3所示。

表3  2000—2014年间SCI收录科研数据管理研究论文的高频关键词
	序号
	关键词
	频次/次
	序号
	关键词
	频次/次
	序号
	关键词
	频次/次

	1
	data curation
	24
	18
	resource
	5
	35
	comparative genomic hybridization
	3

	2
	database
	11
	19
	web
	5
	36
	cyberinfrastructure
	3

	3
	information
	11
	20
	data
	4
	37
	data integration
	3

	4
	bioinformatics
	8
	21
	data acquisition
	4
	38
	design
	3

	5
	biology
	8
	22
	data sharing
	4
	39
	discovery
	3

	6
	system
	8
	23
	digital curation
	4
	40
	informatics
	3

	7
	annotation
	7
	24
	disease
	4
	41
	metadata
	3

	8
	data preservation
	7
	25
	e-science
	4
	42
	program
	3

	9
	gene-expression
	7
	26
	identification
	4
	43
	publication
	3

	10
	genes
	7
	27
	management
	4
	44
	quality
	3

	11
	ontology
	7
	28
	microarray data
	4
	45
	repository
	3

	12
	qspr models
	7
	29
	prediction
	4
	46
	science
	3

	13
	sequence
	7
	30
	proteome
	4
	47
	scientific data
	3

	14
	network
	6
	31
	standards
	4
	48
	semantic web
	3

	15
	tool
	6
	32
	transcriptome
	4
	49
	technology
	3

	16
	escherichia-coli
	5
	33
	chemical-structure
	3
	50
	tetrahymena-pyriformis
	3

	17
	protein
	5
	34
	classification
	3
	51
	text
	3


由表3可以看出国外学者在DC领域的研究主要集中在以下4个主题上：
   （1）科研数据管理新方法与工具研究，包括关键词“ontology”、“tool”、“metadata”、“program”、“technology”、“annotation”、“text”、“cyberinfrastructure”、“classification”、“semantic web”、“web”、“network”、“e-science”、“design”、“information”和“system”。
（2）科研数据管理的生命周期，包括关键词“data acquisition”、“data integration”、“data preservation”、“data sharing”、“data curation”、“digital curation”、“scientific data”、“data”、“resource”、“management” 、“identification”、“quality” “standards” 、“prediction”和“discovery”。
（3）图书馆开展数据管理创新服务,包括关键词“informatics”、“publication”、“database”及“repository”。
（4）生物、化学和医学及其跨学科领域中的数据管理研究，包括关键词“escherichia-coli”、“protein”、“microarray data”、“proteome”、“transcriptome”、“comparative genomic hybridization”、“bioinformatics”、“gene-expression”、“genes”、“sequence”、“biology”、“chemical-structure”、“qspr models”、“disease”、“tetrahymena-pyriformis”和“science”。

4.1 科研数据管理新方法与工具研究

在本研究主题中，“information”频次最高，达到11次；其次是“system”、 “ontology”、 “annotation”和“tool”。由此可以看出，随着信息技术的不断创新，科学数据管理方法与工具的研发成为科研数据管理领域学者关注的焦点。在SCI数据库已发表的论文中，已有学者基于本体技术、元数据、网格等构建了数据管理系统。如，Xiaoyu Yang等[7]构建项目基础设施将数据管理融入网格的计算环境中，提高存储和管理数据文件的有效性；Kim等[8]介绍了DCC采用文本流派分类方法自动获取元数据；Xue[9]指出采用MAGE-TAB格式合并数据挖掘、自动注释、本体使用和数据验证，从而提高MageComet机构库元数据的一致性和质量；Gurulingappa[10]综述了化学文本挖掘的现状，指出在挖掘化学结构和术语信息时缺乏通用的标准；Benjamin等[11]基于维基百科平台建立生物医学语义网链接语义维基；Borgman[12]探讨了采用嵌入式网络化传感器对环境科学（生物学、生态学、海洋科学）、计算机及其整个工程研究团队协作研究的数据进行收集和管理，提高跨学科领域数据的共享。综上，国外学者已经开始针对各学科及跨学科领域研究数据获取、集成、存储、共享等设计开发新的软件工具和平台，并开始关注在大数据中如何自动化地快速准确获取数据，代替人工录入数据的复杂性。因此，我们应当借鉴国外的先进经验技术，加强科学数据管理工具和技术的研发工作，辅助科研工作者制定好数据管理与共享计划，保证元数据录入的质量和通用性，提高研究数据的跨学科共享性。
4.2  科研数据管理的生命周期

由本主题的关键词可以看出，国外学者对科研数据管理生命周期研究主要基于5个阶段：数据获取；数据集成；数据保存；数据共享；数据利用。

（1）数据获取（Data Acquisition）。要求研究人员或者数据管理专家根据不同的学科数据特征建立相应的通用数据规范和元数据标准，并对获取的数据进行质量管理（Management）和鉴定（Identification）, 增加数据的可访问性。

（2）数据集成（Data Integration）。国外学者面对数据的分布性和异构性问题采取的措施如：Wang Xiaoming等[13]开发了TraM的数据存储和管理系统对生物医学研究数据集成；Thorisson等[14]提出构建Genotype-phenotype数据库来应对后基因时代遗传研究数据迅速增长的挑战；Bult[15]提出在比较基因组学和功能基因组学间建立生物模型数据库，减少信息间的差距。

（3）数据保存（Data Preservation），指为保证数字对象在未来可被持续访问的主动管理过程。Michener等[16]指出，对美国长期生态研究项目（LTE）的海量异构数据进行信息管理有助于促进网站和全网数据的发现、集成和保存；Downs等[17]提出构建一种基于工作流管理的模型支持各学科研究人员保存数据；Hedges等[18]使用iRODS数据网格系统来管理和保存数据。

（4）数据共享（Data Sharing）。Cragin等[19]提出机构库有助于科研数据的管理和共享，并建议对小科学也进行数据管理服务；Crichton等[20]介绍了美国国家癌症研究所建设的EDRN网络，允许用户搜索、共享和发布癌症研究的数据信息；Leonelli等[21]评估了期刊出版物、大学机构库和社区与特定项目数据库中植物学领域研究数据的共享性，研究发现，社区与特定项目数据库是最有效的、能满足研究人员需求的开放共享数据库。

（5）数据利用。指对数据进行挖掘和可视化分析，预测研究发展趋势，从而提升数据的价值，实现数据增值。Lotz等[22]从跨学科协作视角出发对比研究了德国2个主要的生物功能多样性项目数据库，并探讨了数据的生命周期，即数据采集——元数据管理——数据库——数据可视化分析——数据管理和保存，研究结果表明，元数据模式及其存储和访问策略是生命周期中最重要的部分。目前，英国科研资助机构已对数据访问、数据保存、数据共享等内容制定了比较务实具体的数据管理与共享政策。我国科研资助机构也应当尽快制定适合我国的科研数据管理政策，制定适合不同学科需求的研究数据及元数据标准，而且在数据处理的不同阶段一定要控制数据质量，加强异构数据的集成以适应跨学科科研工作的需求，从而确保科研数据的溯源性、完整性和共享性。

4.3 图书馆与科研数据管理服务

随着E-Science的出现与发展，信息服务逐渐网络化，学术交流逐渐虚拟化，用户的信息查询行为和使用习惯发生了很大的变化，国内外图书馆都着手建设数字化图书馆，而数据中心是数字化图书馆建设中的基础技术平台，在本研究中“database”一词的频次达到了11次，由此可以看出数据库在科研数据管理研究中的重要地位。美国研究图书馆协会提出，研究数据管理将成为下一代图书馆员的能力之一［23-24］。许多英美大学图书馆也已开始实施科研数据管理服务项目，如英国联合信息系统委员会（JISC）资助的牛津大学“嵌入式机构数据管护服务”项目（EDISCAR)和约翰·霍普金斯大学图书馆开展的“Data Conservancy”项目等。因此，我们可以借鉴国外图书馆的先进经验，一方面将DC理念引入我国高校图书馆的学科服务范畴，学科馆员由于具有情报学专业知识，可以辅助科研人员对大量宝贵的科研数据进行科学管理与信息挖掘，赋予其更长久的生命周期与价值；另一方面，将DC理念引进高校图书馆机构知识库的建设，改变知识库以往由于仅提供存储功能而导致用户使用和共享科研数据资源成效不佳的局面，嵌入到科学研究的全过程，协助学者进行数据归档和整理、完善数据和元数据，在研究成果阶段进行传播服务，提高研究成果的利用率和影响力。综上，我们应当积极转变图书馆的角色，扩展学科服务的功能，构建基于DC的机构知识库，提高图书馆员的数据管理服务意识与素质，构建多样化的交流平台，鼓励跨领域研究人员共享和积极利用数据。 
4.4 生物、化学和医学领域及其跨学科研究数据管理

在本研究主题中，高频关键词“biology”和“bioinformatics”的出现频次最高达到8次，其次是“gene-expression”、“genes”、“sequence”和“qspr models”达到7次，可以看出，生物、医学、化学领域是科学数据管理研究的热点，涉及科研数据的开发、挖掘、整合、存储和共享等方面，生物信息学、化学物质定量结构和基因序列及表达数据的管理是研究的中心。这为我国各学科领域研究数据的管理提供了很好的案例，我们不仅要加强这几个领域研究数据的管理，还应当关注一些小学科和人文学科研究数据的管理，并加强跨学科研究领域数据的获取和标准的制定，提高数据的共享性。
5  结论与展望
本研究基于SCI-E数据库，对2000—2014年间国际学者发表的103篇DC研究学术论文进行定量分析，研究发现：近15年来，国内外科研数据管理研究论文的发表量总体上呈逐年递增趋势，科研工作者和政策制定者对DC的关注度持续增加。美国的科研数据管理研究发文量居世界首位。美国、英国等国家在DC研究领域的资助力度较大，而且资助机构类型多样，除政府基金资助外还有企业参加资助。我国科研人员和政府基金资助机构也已意识到科研数据管理的重要性，但基金资助结构单一。

DC研究在我国起步较晚但发展迅速，目前已有中科院建成了机构知识库服务网络平台，集成100多家研究所级机构知识库系统，对各研究所的知识资产进行统一采集、集中展示和长期保存，并提供一站式检索和发现服务；也有中国高等教育文献保障系统（China Academic Library & Information System,CALIS）集结先进的技术手段、高校丰富的文献资源和人力资源，实现了信息资源的共建、共知和共享。本文通过定量分析国际DC研究论文，发现当前研究热点主要集中在以下4个主题上：
⑴ 科研数据管理新方法与工具研究。我们应当借鉴国外的先进经验技术，加强科学数据管理工具和技术的研发工作，辅助科研工作者制定好数据管理与共享计划，保证元数据录入的质量和通用性，提高研究数据的跨学科共享性。

⑵ 科研数据管理的生命周期。我国科研资助机构也应当尽快制定适合我国的科研数据管理政策，制定适合不同学科科研数据生命周期需求的研究数据及元数据标准，控制数据质量，加强异构数据的集成以适应跨学科科研工作的需求，从而确保科研数据的溯源性、完整性和共享性。

⑶ 图书馆与科研数据管理服务。DC研究已在图书情报学界掀起了研究热潮。我们应当积极转变图书馆角色，扩展学科服务功能，构建基于DC的机构知识库，提高图书馆员的数据管理服务意识与素质，构建多样化的交流平台，鼓励跨领域研究人员共享和积极利用数据。 

⑷ 生物、化学和医学领域及其跨学科研究数据管理。生物、医学、化学领域是国外科学数据管理研究的热点，我们不仅要加强这几个领域研究数据的管理，还应当关注一些小学科和人文学科研究数据的管理，并加强跨学科研究领域数据的获取和标准的制定，提高数据的共享性。
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