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摘要 随着开放科学时代的到来, 全球的数据共享政策日趋完善, 科学数据共享逐步成为学术交流的必选项. 科研

模式及学术交流模式正发生着深刻的变革, 如何让科学数据开放共享可持续发展, 依然面临着来自文化、政策与

实践路径上的现实阻力和挑战. 本文梳理了科学数据开放共享可持续发展的必要组成及彼此间的作用关系, 分析

了利益相关方在数据共享中的诉求与需要付诸的投入. 接着, 从各方主体的科学数据共享政策情况、科学数据共

享的标准及原则、数据存储库的标准规范指南、人口神经科学领域数据存储平台建设实践情况等方面, 结合我国

“科学数据银行: 中国人彩巢计划数据社区”进行具体介绍与特征分析. 人口神经科学领域的快速发展在很大程度

上得益于科学数据共享, 但依然面临着来自隐私安全与伦理, 数据共享激励机制缺失, 科研群体科学数据管理素质

不足等突出问题和挑战. 其中, 伴随着新型科学技术的发展, 隐私安全正被不断地完善和保护. 针对科学数据共享

的发展现状及挑战, 本文基于在数据共享的政策、建立激励机制、基础设施建设、跨学科融合发展等方面的研究

提出人口神经科学在科学数据共享工作上的未来发展趋势与建议.
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大数据战略的落实将极大地促进实现新一波的未

来人口和人才红利, 实现人口高质量、科学化发展, 是
国家富强和民族复兴的重大需求. 发展人口神经科学[1]

以其在纵向追踪、人口代表性、大数据应用、人工智

能与创新转化等方面的独特优势成为脑科学领域前沿,
使神经影像向教育学、心理学和医学的转化应用成为

现实[2]. 发展人口神经科学的学科发展和创新应用转化

将通过建立脑影像、基因和环境等大规模纵向研究队

列大数据, 通过多学科交叉融合揭示基因和环境如何

塑造人脑发展的一般规律, 为实现人口素质提升提供

科学数据共享基石[3,4]. 实现这一目标, 离不开跨学科

的海量数据(除脑影像数据外, 还包括环境的、人口

的、地理的等多学科数据)支撑以及开放的数据共享

环境.
学科的自身发展需要数据共享. 数据共享在提升

研究可复现性、较低科研成本等方面具有诸多益处.
首先, 数据共享能够有效提升研究的可复现性, 确保科

学自纠正能力和公信力. 缺乏可复现性是心理学研究

面临的一个问题[5]. 2015年引发的心理学研究信任危

机[6~8]让科学家们开始关注研究的可复现性问题, 心理

学、神经科学及相关领域研究也迎来了关于增强研究

可复现性的“复兴运动”[9,10]. Goodman等人[11]在2016年
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的分析认为, 研究的可复现性包括了方法可复现性

(methods reproducibility), 结果可复现性(results repro-
ducibility), 以及推断可复现性(inferential reproducibil-
ity). 科学数据, 乃至分析软件及代码, 都是实现可复现

性的必要支撑. 开放数据使得研究的原始观点可被他

人审查验证, 有助提升研究的可靠性[5]. 此外, 科研数

据共享能够有效降低科研成本, 激发数据再利用价值,
推动科研共同体的合作共赢. 研究者可利用他人公开

的脑影像数据测试他们的假设, 而不是从零开始收集

数据[12,13], 节省资金[14]的同时, 加快了认知神经科学的

研究进程. 以“国际千人功能连接组计划(1000 Func-
tional Connectomes Project, FCP)[15]”为例, 2008年, 来

自全球35个脑影像实验室联合发起此项计划. 该计划

通过美国网络信息化平台(The Neuroimaging Tools
and Resources Collaboratory, NITRC)共享了1414名志

愿者的脑影像数据, 引起了神经科学领域的广泛关注

并推进了人脑功能科学探索进程, 为人脑功能大数据

研究提供了可能. 2009年, 人类脑连接组计划(Human
Connectome Project, HCP: 2009~2014)”启动[16], 旨在

通过高分辨率神经影像技术绘制人脑结构和功能连接

图谱, 通过数据共享提升了科研的透明度和可合作性,
推动了脑连接组学研究, 促进了对人脑功能和疾病机

制的深入理解, 为神经科学领域的基础研究和临床应

用提供了宝贵的资源. FCP团队核心成员发起“国际神

经影像数据共享倡议(International Neuroimaging Data-
sharing Initiative, INDI)”, 并成立战略规划委员会, 在国

际上引起广泛关注, 促进了人脑神经影像研究的开放

化. 基于HCP的经验和技术积累, 美国启动了“青少

年脑与认知发育计划(Adolescent Brain Cognitive De-
velopment, ABCD)”国家健康战略计划, 该计划将对全

美1万名9~10岁儿童进行10年随访, 聚焦药物滥用的脑

发育机制[17]; 此外, 英国建立了“生物银行(UK-Bio-
bank)” [18], 覆盖10万中老年人的活体脑成像数据. 实践

表明, 数据共享已成为大型活体脑成像计划的重要计

划目标, 并有效发挥了数据重用价值. 更有学者提出数

据共享是研究人员的道德义务[19].
以脑影像研究领域为典型代表的科研共同体, 自

驱地开展了开放数据共享实践, 并助力开放科学数据

走入更广泛的科研群体、资金资助方及政府、公众视

野. 2021年联合国教科文组织推出《开放科学建议

书》(https://www.unesco.org/en/open-science/about), 开

放科学进入全球共识新阶段, 开放科学数据作为其中

的重要组成部分也受到了广泛关注. 在政府层面, 美国

白宫科技政策办公室(The White House Office of
Science and Technology Policy, OSTP)将2023年定为开

放科学年(https://www.whitehouse.gov/ostp/news-up-
dates/2023/01/11/fact-sheet-biden-harris-administration-
announces-new-actions-to-advance-open-and-equitable-
research/), 推进国家开放科学政策, 开放数据是其中的

重要组成部分; 2023年1月1日美国NIH的数据政策生

效, 要求公开共享数据[20]; 2017年起, 欧盟在地平线

2020计划中明确要求资助项目数据存储在合适的存储

库; 英国、澳大利亚[21]
、金砖国家[22] 等政府及政府组

织也在科学数据管理、科学数据开放共享上开展诸多

实践 . 中国于2018年颁布《科学数据管理办法》

(https://www.gov.cn/zhengce/content/2018-04/02/con-
tent_5279272.htm), 提出“开放为常态, 不开放为例外”
的公共资金资助的科学数据管理原则; 2019年首次提

出“将数据作为生产要素”, 2023年中国政府组建了国

家数据局, 统筹数据资源整合共享和开发利用(http://
www.news.cn/politics/2023lh/2023-03/07/c_1129419141.
htm), 并印发《“数据要素×”三年行动计划(2024—2026
年)》, 在“数据要素×科技创新”中提出“推动科学数据

有序开放共享”.
在学术交流层面, 国际科学、技术与医学出版商

协会(International Association of Scientific, Technical
and Medical Publishers, STM)将2020年定义为“科学数

据年(Research Data Year)”(https://www.stm-assoc.org/
standards-technology/2020-stm-research-data-year/). 国

际主要出版商, 包括Springer Nature、Elsevier、Wi-
ley、Taylor & Francis等在内的出版商先后出台数据政

策呼吁论文出版时共享相关支撑数据; 2023年3月, 美

国《科学》杂志发表题为“强化科学记录”的社论, 表

示为履行“研究可复现性”和“FAIR数据原则(Findable,
Accessible, Interoperable & Reusable, FAIR Principles)”
的承诺, 《科学》将“要求发表论文中作为结果的所有

基础数据公开并即时可用”[23].
在开放科学运动的推动下, 传统科研模式及学术

交流模式正发生着深刻的变革. 在这种变革下, 如何

让科学数据开放共享可持续发展, 以实现增强公众

信任、节约科研成本、释放数据价值及促进科学研

究这些目标, 依然面临很多现实阻力和挑战, 包括有

效实施路径, 共享意愿与文化, 政策环境等多方面

因素.
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1 科学数据开放共享可持续发展的必要组成
与生态构成

实现可持续的数据共享, 根本上需要满足各利益

相关方的诉求. 科研共同体需要高质量的科学数据供

给, 服务自身科研工作需要, 复现他人研究成果, 发掘

新的合作机会等. 数据贡献者也需从共享行为中获益,
如资金支持、成果认证、职业晋升与学术声誉等. 出

版商/期刊需要通过推动作者共享论文支撑数据来提升

发表成果透明度, 以规避学术不端、扩大论文影响力

等实现期刊声誉建设. 政府、资金资助方、机构等政

策制定方则需从开放数据中实现科研数据资产管理、

投入产出效益最大化的诉求, 以惠及社会与公众.
基础设施、服务平台、共享标准、激励机制与配

套政策是数据共享可持续发展的必要组成部分, 这些

组成部分的关系如图1示. 数据共享基础设施保障是第

一层基础. 数据共享基础设施包括有存储、数据长期

保存机制与网络等, 是满足数据文件可长期安全存

储、有效管理及可远程传输的必要保证, 是让数据共

享成为可能的基础性保障. 随着网络、云计算等技术

的快速发展, 数据共享基础设施能力已不再是近年来

数据共享工作的主要阻碍因素. 基于高可用的数据共

享基础设施保障, 数据共享服务平台是第二层基础. 通
过对数据文件的描述、数据管理及对外服务等方式,
数据共享服务平台使得共享数据可被索引发现及访问.
配套标准规范是提升共享数据可被理解、被使用以及

被重用的重要保障, 对发挥科学数据的利用价值起重

要作用; 同时, 数据共享的标准规范有利于提升科研群

体对数据共享的认知与认同, 提升科学数据管理贯穿

科研全生命周期的实施, 也让数据资产管理、数据价

值评价等成为可能. 在数据可利用的基础上, 赋予数据

共享的激励机制让数据共享行为被认可, 对于构建良

性的数据共享文化、培养可持续的数据共享科研习惯

十分重要; 来自政府、资金资助方、机构、期刊等的

政策才能让科学数据共享成为科研过程中的必要环节.
各部分间自下而上起到支撑保障作用, 反之, 上层的发

展对下层起到了促进和提升作用.
一个良性可持续发展的科学数据共享生态离不开

各利益相关方的共同参与和贡献. 底层基础的保障建

设(图1第1~2层)须政府、资金资助方及机构等进行长

期的资金投入, 数据服务平台的数据治理能力、数据

共享的标准规范需要科研共同体发挥关键作用. 而配

图 1 (网络版彩色)数据共享可持续发展的必要组成
Figure 1 (Color online) Necessary components of data sharing for sustainable development
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套政策与激励机制的建设形成, 需要包括出版商/期
刊、机构、资金资助方、政府等在内的政策制定方联

合科研共同体一起构建, 以形成制度牵引和各方共识.
数据贡献者在数据共享中付出的投入最为关键, 需要

在科研活动中开展符合标准规范的数据管理工作, 因

此, 足够的激励与健全的政策保障机制是促进共享行

为最主要的动力.
在开放科学运动的浪潮下, 科研共同体自下而上

地推动着数据共享实践, 系统地研究和梳理数据共享

中各必要组成部分的发展现状及问题挑战, 对推动数

据共享的良性可持续发展, 促进发展人口神经科学及

创新应用十分必要. 随着开放科学已成为全球共识, 以
顶层设计为牵引的数据共享生态建设模式逐步形成并

发挥起重要作用.

2 科学数据开放共享的政策现状

2.1 政府与资助方的政策情况

2003年, 欧盟出台《欧洲议会和理事会关于公共

部门信息再利用指令》(PSI指令), 并于2013、2019年
完成2次动态修订. 2013年欧盟发布《关于Horizon
2020计划中的“科学出版物和研究数据开放获取指

南》(https://ec.europa.eu/research/participants/docs/
h2020-funding-guide/cross-cutting-issues/open-access-
data-management/data-management_en.htm), 并启动开

放研究数据试点(Open Research Data Pilot), 从2017年
起覆盖所有领域, 要求项目将研究数据存储在适当的

存储库中, 旨在提供对Horizon 2020项目产生的研究数

据的访问和再利用[24]. 2021年6月, 科学欧洲(Science
Europe, SE)发布《可持续科研数据实用指南》(Practi-
cal Guide to Sustainable Research Data, https://zenodo.
org/records/4769703), 为数据的长期保存和可访问性提

出指导, 涵盖资助者、执行者和数据基础设施的三个

互补成熟度矩阵. 2023年底, 欧盟发布连续第9年发布

“开放数据成熟度报告”(2023 Open Data Maturity Re-
port, https://data.europa.eu/doi/10.2830/384422), 从开放

数据政策、开放数据影响力、开放数据门户、开放数

据质量四个维度的12个指标针对35个欧洲国家的开放

数据成熟度情况展开评估[25], 欧盟各成员国的平均政

策成熟度已达89%.
英国政府对科学数据管理及共享十分重视. 早在

2003年英国成立数据管理中心(DCC), 促使英国国家数

据管理机构成立及科学数据开放共享的实践. 2012年
英国皇家学会发布《科学作为一项开放的事业》

[26],
分析了开放科学数据的重要意义并倡议付诸实践 .
2016年英国政府发布《开放科学数据协议》, 2022年
颁布了《数据共享治理框架》(Data Sharing Govern-
ance Framework. https://www.gov.uk/government/publi-
cations/data-sharing-governance-framework), 各大资助

机构频繁修订数据政策, 仅在2022半年内就发布了近

十项数据政策[27].
2022年8月25日, 美国白宫科技政策办公室(OSTP)

发布“确保免费、立即和公平地获取联邦资助的研究”
备忘录(下简称“2022 OSTP Memo”, https://www.white-
house.gov/wp-content/uploads/2022/08/08-2022-OSTP-
Public-Access-Memo.pdf), 要求所有由联邦资助的科研

人员都需要考虑公开研究数据和其他研究产出成果;
各机构制定新计划, 确保到2025年同行评审出版物和

联邦资助研究产生的相关数据在出版之日起立即免费

提供. 作为2022 OSTP Memo的落实执行, 美国国家科

学基金会National Science Foundation, NSF, https://nsf-
gov-resources.nsf.gov/2023-06/NSF23104.pdf?Versio-
nId=cSTD31SSPUEkM_Vm25HSlgZBDeiPvzdQ)[28]、
美国国立卫生研究院(National Institute of Health, NIH,
https://www.nih.gov/about-nih/who-we-are/nih-director/
statements/nih-implements-data-management-sharing-
policy)纷纷出台政策推进工作落实. 此前, NIH下属美

国国立精神健康研究所(National Institute of Mental
Health, NIMH, https://grants.nih.gov/grants/guide/notice-
files/NOT-MH-23-100.html)已发布数据共享政策通知

要求2023年1月25日之后的涉及人类受试者的申请都

应包括资源共享计划.
中国政府于2018年颁布《科学数据管理办法》;

2019年6月, 科学技术部、财政部部署了20个国家科学

数据中心, 覆盖农林、气象、空间、天文、海洋、人

口健康、微生物、地球系统等多个领域[29]; 2019年科

技部制订了《科技计划项目科学数据汇交工作方案

(试行)》(国科办基(2019)104号), 从项目管理层面建立

起科学数据质量控制体系.

2.2 期刊与出版商的政策情况

2020年被STM定义为“科研数据年”, 提出了“共享-
链接-引用”的目标, 以及出版商、期刊、数据仓储平台

等参与方的最佳实践原则, 全球有21个国际出版商,
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13,064种期刊参与其中[30]. 2023年, STM、DataCite以
及Crossref发表联合声明, 提出了“研究数据共享的清

晰路径”, 覆盖研究人员、数据仓储平台、出版商、资

助方、研究机构以及政策制定机构(https://www.stm-
assoc.org/research-data-program/bestpractices/). Springer
Nature、Elsevier、Wiley、Taylor & Francis等国际出版

商制定了自己的数据政策, 有些采用分层级框架, 有些

实施统一的数据政策(表1). 2023年3月, Springer Nature
宣布全面改革其数据政策, 弃用此前的4级政策框架转

为统一政策, 以更有力的举措推动所有出版形式的数

据共享(https://group.springernature.com/gp/group/med-
ia/press-releases/springer-nature-makes-data-sharing-ea-
sier-with-single-policy/25211176). 此外, 出版商们通过

数据论文、开放数据徽章等方式使得数据共享得到

认可.
2021年6月及2022年6月中国科学院先后对其主管

的400余种科技期刊提出论文关联数据的管理工作要

求, 鼓励科技期刊关注和探索开展科学数据共享工作.
2022年11月, 中国科学技术协会办公厅联合中国科学

院办公厅发布《中国科协办公厅 中国科学院办公厅

关于组织开展期刊论文关联数据汇交工作的通知》,
鼓励期刊建立数据政策. 从期刊核验工作的角度, 国家

新闻出版总署连续三年(2021~2023)将期刊“是否开展

数据管理”纳入出版核验项, 越来越多的国内期刊推出

了自己的数据政策[31~33].
在提升研究透明度上, 神经科学领域的期刊提出

了具体要求. 一是要求研究人员提供完整的原始数据

和使用算法, 以便研究结果可被复现和验证. 二是鼓励

研究者使用标准化的数据格式和公共数据库, 以更容

易地实现数据共享的FAIR原则. 一些期刊还开始要求

研究者在提交论文时, 提供数据处理和分析的详细方

法, 包括使用的统计模型和软件版本. 例如, 在进行大

脑成像研究时, 研究者需要明确指出使用的成像技

术、数据处理软件和参数设置等, 确保他人可准确复

制实验.

2.3 国际组织和国际计划推出的数据共享倡议

科研共同体作为科学数据共享的第一参与方和获

益方, 通过各种国际学术组织和国际计划倡导科学数

据开放共享, 为政府、政府间国际组织的数据政策制

定工作提供重要参考, 并起到重要的实践推动作用.
国际科技数据委员会(Committee on Data for

Science and Technology, CODATA)于2019年发布《研

究数据北京宣言》(The Beijing Declaration on Research
Data, https://codata.org/the-beijing-declaration-on-re-
search-data/), 涉及数据管理能力建设和数据政策体系

建设的必要性, 公共资金资助的科研数据应尽可能在

全球共享重用及宣言落地建议举措等十条原则.
人脑图谱组织(Organization for Human Brain Map-

ping, OHBM)理事会于2014年发布了“神经影像研究与

数据完整性的声明(Statement on Neuroimaging Re-
search and Data Integrity)”, 并成立“数据分析与共享最

佳实践委员会(Committees on Best Practices in Data
Analysis and Sharing, COBIDAS)”, 致力于提供可灵活

选择的数据管理与共享实践方案, 并随着领域的发展

而不断进化[34]. 此外, “荟萃分析提升神经影像遗传学

(Enhancing Neuro Imaging Genetics through Meta
Analysis, EMIGMA)”联合体集成了世界各地的大规模

脑成像和遗传数据, 允许跨国界的影像研究并鼓励数

据共享和科研成果的开放获取, 以促进科学知识的普

及和进一步的研究[35]. 在具体疾病研究上, “帕金森病

进展标记物联合体(Parkinson’s Progression Markers In-
itiative, PPMI)”是一个典型国际性的研究项目. 通过各

国科研人员的合作和共享, PPMI提供了一个全球性平

台, 用于识别和验证帕金森病进展的生物标志物, 并寻

找治疗帕金森病的新方法[36]. 这种国际性合作对于提

高研究的广度和深度、确保数据的多样性和质量, 以

及促进全球性医疗进步具有不可估量的价值.
政府、资金资助方、学术出版商与期刊、国际组

织等在政策体系建设中从不同的视角出发, 总体上彼

此互相补充及调和, 比如政府政策偏向顶层设计的框

架搭建和原则制定等, 资金资助方、机构在顶层框架

和原则指导下侧重项目周期管理与数据资产管理, 出

版商着眼推动学术成果交流, 国际组织侧重推进国际

合作与共赢, 平衡不同国家政策间的差异与统一等.
但近年来的实践表明: 仅靠鼓励性的数据共享政

策, 往往得不到科研人员的有效响应. Springer Nature
的一项统计显示, 科研人员虽然支持数据开放共享, 但
只有不到40%的作者在发表论文时主动公开他们的研

究数据. 2023年, 从政府到出版商都相继出台了更为严

格的, 甚至强制性的数据共享政策. 这不仅表现了各方

在推动数据共享上的决心, 也反映出多年来仅靠鼓励

性的数据共享政策, 并未发动更多的科研人员参与到

开放数据的科学实践中.
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3 科学数据的相关标准及指南现状

3.1 科学数据管理的相关标准及指南情况

科学数据的价值取决于利用[37]. 科学数据的相关

标准及指南的研究, 对于充分发挥科学数据的利用价

值, 确保提升研究可复现性和数据可重用性等具有重

要意义; 同时, 对支撑政策落实, 对指导科研人员、管

理者及服务平台建设方等提升科学数据管理能力和数

据服务能力都有重要作用.
在科学数据管理方面, Wilkinson等人[38]于2016年

提出了关于数据共享的FAIR原则, 并快速获得全球科

学共同体和各国政府的认可和支持. 在FAIR原则的基

础上, 针对本土数据提出了CARE原则[39]; 针对科研软

件共享, 提出了FAIR4RS原则[40]; 针对提升科学数据可

用性, 沈志宏等人[41]提出PARIS原则(Processable, Ask-
able, Reliable, Incorporable and Suppliable), 可实现科学

数据从“可用”到“可协作”, 丰富了数据可用性的内涵.
科学数据的管理贯穿科学数据的全生命周期, 中

国科学院经过30多年的实践积累, 构建了科学数据标

准体系[42], 涵盖数据采集与整理、元数据与数据模

型、系统与接口、数据管理、数据质量以及数据服务

等方面. 此外, 中国国家科技基础条件平台在2018年提

出了一套科学数据标准规范体系[43], 全国科技平台标

准化技术委员从科技资源类型和全生命周管理的维度,
提出了科技资源管理体系框架[44].

科学数据的元数据标准规范研究是数据可理解

性、人工和机器友好性及具备可互操能力的重要保障,
无论是国际标准化组织(International Organization for
Standardization, ISO) 、中国国家标准还是行业标准都

制定出台了科学数据相关系列标准, 内容涉及描述性

元数据、元数据管理、元数据注册与索引等[45], 覆盖

通用型的标准和具体专业领域的标准. 运用较为广泛

的通用型的元数据标准包括都柏林核心(Dublin Core,
DC)、DataCite Metadata Schema(下文简称DataCite)、
Schema.org(https://schema.org/)等. 比较而言, DC元数

据(2012年版)包含15个元素[46], DataCite 4.4[47]含20个
元素, 两者有12个重合元素(见表2); Schema.org则由

Google、Microsoft、Yahoo和Yandex公司联合创建, 在

搜索引擎可发现性上有更广泛的应用支持.
聚焦人口神经科学, 研究人员对神经影像大数据

具有学科内在需求, 因此在神经影像数据的共享上,
OHBM倡导神经影像数据及代码共享的最佳实践以提

表 1 国际主要出版商的数据共享政策一览表
Table 1 List of data sharing policies of major international publishers

出版商 数据共享政策情况一览 数据存储政策 数据期刊

Springer
Nature

单一政策, 要点包括:
(1) 旗下所有期刊要求作者必须提交数据可用性声明;

(2) 强烈鼓励论文出版时公开相关支撑数据, 科研社区支持
的数据类型要求强制公开;

(3) 审稿人有权要求访问研究的基础数据及代码;
(4) 不宜开放共享的数据须在数据可用性声明里说明获取条件.

向作者提供推荐数据仓储库列表;
指定部分数据类型强制使用的

存储库列表

Scientific Data
BMC Genomic Data

Elsevier

单一政策, 要点包括:
(1) 鼓励和支持在适宜的情况下尽早共享数据;

(2) 鼓励和支持正确的数据引用实践;
(3) 建立数据审查实践;

(4) 支持将科学数据以单独的、经同行评议的成果发布等.

向作者提供推荐数据仓储库列表 Data in Brief

Wiley

分级政策(4级):
(1) 鼓励数据共享;
(2) 期望数据共享;

(3) 强制要求数据共享;
(4) 强制要求数据共享以及数据同行评议.

未推荐具体的数据仓储库
Geoscience Data

Journal

Taylor & Francis

分级政策(5级):
(1) 基本数据共享政策;
(2) 据合理请求共享数据;

(3) 公共可获取;
(4) 公开数据;

(5) 公开和FAIR共享数据.

向作者提供推荐数据仓储库列表 暂无
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升研究可复现性和可复制性, 并积极开展了探索工作.
2016年, OHBM推出COBIDAS MRI报告[48], 2018年推

出COBIDAS MEEG报告, 且随着MEEG硬件、软件和

方法的发展及迅速变化,该报告持续动态更新[49].此外,
国际神经信息学协调机构(The International Neuroinfor-
matics Coordinating Facility, INCF)致力于协调基础设

施和标准以促进数据共享, 为支持FAIR原则, 启动了对

社区标准及最佳实践工作的评估和认定[50], 在领域标

准框架设计和扩展现有社区标准的框架设计上开展工

作. 在数据格式上也形成了社区标准, 如脑成像数据结

构(Brain Imaging Data Structure, BIDS)统一了领域内常

见的数据格式, 覆盖了常见数据处理操作所需的元数

据, 使得数据共享和重用成为可能[51]; 为便利BIDS标
准的推广实践, 社群提供了BIDS验证器(BIDS valida-
tor)[52]供研究人员检查数据是否符合标准要求.

3.2 建设数据共享支撑平台的原则与指南

从审计数据仓储库的可信服务能力出发, 世界数

据系统(World Data System, WDS)提供CoreTrustSeal[53]

(CTS)认证服务, 在组织建设能力、数字资源管理、信

息技术与安全管理三个维度的16项细则作出评估认证.
此外, 还包括有DIN31466/NESTOR[54], ISO16363[55]等
标准. 从资金资助方和数据用户的需求角度出发, 国际

组织研究数据联盟(Research Data Alliance, RDA)提出

数据仓储库的TRUST原则(Transparency、Responsibil-
ity、User focus、Sustainability、Technology)[56].

在政府层面, 美国国家科学技术委员会(National
Science and Technology Council)提出“联邦资助研究数

据存储库应具备的特性列表”(https://www.whitehouse.
gov/wp-content/uploads/2022/05/05-2022-Desirable-
Characteristics-of-Data-Repositories.pdf), NIH(https://
sharing.nih.gov/data-management-and-sharing-policy/

sharing-scientific-data/selecting-a-data-repository#desir-
able-characteristics-for-all-data-repositories)和NSF在该

框架下对其资助数据的共享存储制定政策要求, 除个

别表述及排列顺序上存在差异, 基本沿用CTS的三个

评价维度; 但针对涉及人类受试者的数据存储, 提出额

外7项要求, 即是数据的访问和使用完全遵循参与者的

同意范围(Fidelity to Consent), 实施隐私保护并提供措

施文档(Security), 可遵守实施数据使用限制(Limited
Use Compliant), 利用已有透明的流程审查数据访问请

求(Request Review), 安全措施检测数据泄漏及响应

(Plan for Break), 可控制和审核数据的访问和下载

(Download Control), 制定了违规行为条款和处理程序

(Accountability).
出版商则更需要数据存储库提供开放可无障碍访

问的数据获取服务, 且满足论文出版的相关需求. 在

RDA工作组提出的期刊和出版商数据政策框架中[57],
涵盖了对数据开展同行评议的需求; 在STM提出的“数
据共享的12个最佳实践”(https://www.stm-assoc.org/re-
search-data-program/bestpractices/)中, 数据存储库要确

保实践数据的FAIR原则, 确保建立论文与数据之间的

连接关系, 通过系统间协作确保数据能够数据轻松、

清晰、有效共享. 出版商结合自身数据政策, 也提出了

不同要求,如需存储库提供开放许可协议(如CC0、CC-
BY等), 数据访问模式可支持同行评议需要等.

3.3 神经科学领域数据存储服务平台的建设实践

据统计, 截至2024年1月, re3data(https://www.re3-
data.org/)上注册的数据存储库数量为3182个, 其中神

经科学(Neuroscience)领域的注册数据存储库数量为

113个, 主要集中在北美及欧洲国家(见图2). 这一方面

说明神经科学领域在科学数据共享和相关信息化服务

平台建设上的前瞻性, 体现了其在数据共享方面的实

表 2 Dublin Core与DataCite Metadata Schema 4.4元数据元素a)

Table 2 Dublin Core and DataCite Metadata Schema 4.4 metadata elements

元数据标准 元数据元素集

Dublin Core title、creator、contributor、identifier、language、format、subject、type、description、date、
publisher、coverage、rights、relation、source

DataCite Metadata Schema 4.4
Title*、Creator*、Contributor、Identifier*、Language、Format、Subject、ResourceType*、Description、

Date、PublicationYear*、Publisher*、Rights、RelatedIdentifier、AlternateIdentifier、RleatedItem、
GeoLocation、FundingReference、Size、Version

a) *项为DataCite Metadata Schema 4.4标准中的必备元数据元素项; 带下划线的元素为DC和DataCite的重合元素项
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https://www.stm-assoc.org/research-data-program/bestpractices/
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https://www.re3data.org/


践已具良好基础, 另一方面说明经济体的发展水平在

科学数据共享建设实践上呈现出不均衡性和多样性.
聚焦神经科学领域的数据共享平台建设, 除前文

已提到的HCP[16]
、FCP1000[15]、UK Biobank[18]、

ABCD[17]和PPMI[36]外, 国际上还有OpenNeuro (前称

OpenfMRI)[58]、CoRR(Consortium for Reliability and
Reproducibility)[59]、PNC (Philadelphia Neurodevelop-
mental Cohort)[60]、NDAR (National Database for Aut-
ism Research) [61]

、ABIDE(Autism Brain Imaging Data
Exchange)[62]、Healthy Brain Network(HBN)[63]、Cam-
bridge Centre for Ageing and Neuroscience(Cam-
CAN)[64]等神经影像数据库(表3). 这些数据库的存在和

发展不仅促进了脑影像学和相关领域的研究, 还加强

了全球科学界在数据共享和合作方面的努力.
在我国科学数据开放共享政策的大背景下, 认知

神经科学家积极响应号召, 通过个体层面积极推动数

据的开放共享, 让科学数据公开成为了可能. 左西年等

人基于国家基础科学数据中心“活体人口影像交叉学

科脑库”, 发布了“中国人彩巢计划(Chinese Color Nest
Project, CCNP)”大脑影像数据, 推动发展认知神经科学

向群体迈进. 该项目依托脑科学与大数据的科学研究

成果, 推进服务基础教育阶段学龄儿童青少年的人才

培养, 响应国家儿童青少年脑智开发和心理健康重大

需求, 有效连接心理学、认知神经科学和教育学三大

领域, 助力国家基础教育高质量发展. 项目的数据资源

向全球研究者开放. 通过提供便捷的数据访问接口和

丰富的数据集下载服务, 为中国及全球脑科学研究提

供了重要的基础设施支持.
2023年, “中国人彩巢计划”项目委员会和科学数

据银行(Science Data Bank, ScienceDB)结合国际社区

与国内社区的开放科学文化, 合作共建交叉学科数据

共享合作的公共平台“彩巢计划-中国人脑智毕生发展

数据社区”(ht tps : / /ccnp.sc idb.cn, 下简称Scien-
ceDB·CCNP), 平台专注于脑影像数据共享, 打造高质

量中国人脑智毕生发展数据共享环境, 促进科研合

作、知识传播和数据FAIR共享, 打破地域和机构的界

限, 提升研究的透明度和可信度及其成果价值和影响

力. 减少重复研究和数据采集的成本, 提高科研资金的

利用效率. 依托科学数据银行的基础设施服务能力和

配套管理体系, 平台具备安全可靠的服务能力, 在数据

共享方面形成了独特的服务特色(表4).
ScienceDB·CCNP不仅收集了不同背景个体的脑

成像数据, 更为跨学科间合作交叉创新提供了平台, 让
计算机科学家、心理学家、神经科学家和医学研究人

员能够共同研究大脑的奥秘. ScienceDB·CCNP的建设

依托平台ScienceDB作为通用型科学数据存储库, 与各

学科领域合作建设形成多学科的领域数据社区, 如与

国家空间科学数据中心共建的ScienceDB·Space社区,
与国家生态科学数据中心共建的ScienceDB·EcoDB社
区, 与国家农业科学数据中心共建的ScienceDB·Agri-
culture&Rural Area社区, 与中华医学会杂志社共建的

ScienceDB·CMA等. ScienceDB·CCNP与ScienceDB上
的多领域科学数据遵循统一的核心元数据标准, 具有

友好的机器可读性, 为跨学科融合研究提供基础服务

保障. “中国人彩巢计划”的价值, 不仅在于数据的丰富

度和开放性, 更在于它所倡导的数据共享和科学交流

文化. 这种文化促使数据、方法、工具和见解的分享,
加强了科研社区内的合作和创新能力.

总体上, 开放式神经影像的发展历程反映了科学

研究从孤立的个体研究向协作共享的转变, 同时, 现有

图 2 在re3data注册的神经科学领域数据存储库的国家分布情况统计(数量排名前十)
Figure 2 Statistics on the national distribution of neuroscience data repositories registered at re3data (top 10 by number)
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表 3 神经科学领域部分国际数据库情况简介
Table 3 Overview of some international databases in neuroscience

数据库/数据集名称 资助/建设方 开放数据情况简介

OpenNeuro
(前称OpenfMRI[58])

美国国家健康研究院(National Institutes
of Health, NIH)资助, 斯坦福大学Poldrack

实验室运营

该平台旨在通过提供高质量的神经影像数据, 促进神经科学
研究的透明性和可重复性. OpenNeuro汇集了来自全球多个研
究项目的功能磁共振成像(functional magnetic resonance ima-
ging, fMRI)、结构磁共振成像(structural magnetic resonance
imaging, sMRI)、扩散加权成像(diffusion weighted imaging,
DWI)等多模态数据, 涵盖认知、情感、行为等多个研究领域.
研究者可以自由访问和上传数据, 进行各类神经科学研究. 其
数据管理机制确保了数据的准确性和可靠性, 其开放共享的
理念极大地推动了神经科学研究的发展, 促进了国际科研合

作和学术交流

国际信度与可重复性联盟
(Consortium for Reliability

and Reproducibility,
CoRR)[59]

美国国家药物滥用研究所(National Insti-
tute on Drug Abuse, NIDA)和国家自然科
学基金会(National Natural Science Foun-
dation of China, NSFC)在CoRR合作中发挥
了重要作用, 儿童心理研究所、中国科学
院心理研究所和内森克莱恩研究所一起提
供了必要的资金和人力来构建该项目的基

础

收集和共享多中心的高质量神经影像数据, 致力于建立标准
化的数据收集和分析方法. 该联盟汇集了来自多个国家和地
区的研究机构, 涵盖了大量sMRI、fMRI和DWI数据. 其数据
资源为全球研究者提供了用于验证和重复已有的研究结果的
平台, 提高了神经科学研究的可信度和科学性. 在神经科学研

究的透明性和可重复性方面发挥了重要作用

费城神经发育队列
(Philadelphia

Neurodevelopmental
Cohort, PNC)[60]

由宾夕法尼亚大学佩雷尔曼医学院与
儿童医院合作开展的大型研究项目

该项目旨在通过多模态神经影像学技术研究青少年时期的大
脑发育和心理健康. PNC收集了约9000名8~21岁参与者的广
泛数据, 包括sMRI、sMRI、DWI、认知测试和精神健康评估
数据. PNC的数据资源向全球研究者开放, 支持各类脑发育和
心理健康研究. 通过PNC的数据共享机制, 研究者能够深入探
讨青少年大脑发育的规律及其与心理健康问题的关系, 从而

为相关的诊断和治疗提供科学依据

国家自闭症研究数据库
(National Database for Autism

Research, NDAR)[61]
NIH资助的一个专注于自闭症谱系

障碍研究的大型数据平台

NDAR汇集了来自多个研究项目和机构的大量自闭症相关数
据, 包括基因组数据、神经影像数据、行为和临床评估数据
等. 该数据库旨在通过标准化和共享自闭症研究数据, 促进自
闭症的诊断、治疗和机制研究. 研究者可以自由访问和上传
数据, 进行各类自闭症研究. NDAR的数据管理和共享机制确
保了数据的高质量和可重复性, 极大地推动了自闭症研究的

进展, 为了解和应对自闭症提供了宝贵的资源

自闭症脑影像数据集(Autism
Brain Imaging Data Exchange,

ABIDE)[62]

主要由美国国立精神健康研究所
(National Institute of Mental Health,
NIMH)、Leon Levy基金会等资助

收集和共享来自全球多中心的神经影像数据, 致力于提高自
闭症研究的数据一致性和可重复性. 其开放共享机制极大地
推动了自闭症研究的进展, 为自闭症的诊断、治疗和机制神
经生物学机制及其与行为关系研究提供了重要的科学依据

脑健康数据集(Healthy Brain
Network, HBN)[63]

纽约儿童心理健康研究基金会(Child
Mind Institute, CMI)发起的开创性

研究项目

旨在通过多模态数据的收集和共享, 深入理解儿童和青少年
的脑健康状况. HBN项目收集了广泛的神经影像数据、遗传
学数据、心理和行为评估数据, 以及认知功能测试数据, 涵盖
了5~21岁年龄段的多样化人群. 促进儿童和青少年脑健康研
究的透明性和可重复性. 研究者可以自由访问和使用HBN的
数据, 以探讨大脑结构和功能的发育规律及其与心理健康问
题的关系. HBN为研究儿童和青少年心理健康问题提供了宝
贵的科学依据, 在全球范围内促进了科学合作和知识共享, 为

脑健康研究提供了重要支持

剑桥老龄化和神经科学数据
集(Cambridge Centre for
Ageing and Neuroscience,

Cam-CAN)
项目[64]

由英国由生物技术和生物科学研究委员会
(Biotechnology and Biological Sciences

Research Council, BBSRC )提供大量资金
建设支持

目涉及3000多名18~88岁参与者, 涵盖了不同年龄段和健康状
况的人群, 为研究大脑老化的生物学机制提供了丰富的数据
资源. Cam-CAN的数据资源对全球研究者开放, 支持各类与老
龄化相关的神经科学研究. 通过促进数据共享和跨学科合作,
Cam-CAN在提高老龄化研究的透明性和可重复性方面发挥了
重要作用, 为延缓老龄化相关的认知衰退和疾病提供了科学

依据和潜在的干预策略
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脑影像数据库呈现出大数据集成、标准化数据处理、

具备开放存取与透明度、多样性与专业化的特征(见
表5). 通过构建系统化、标准化的开放数据库, 全球研

究者能够更加便捷地获取和利用丰富的神经影像数据,
从而推动了神经科学大数据及可重复研究的进步. 这

些开放数据库不仅在学术研究上具有重要意义, 还为

临床诊断和治疗提供了宝贵的参考, 为推动脑科学的

全面发展作出了巨大贡献.

4 数据开放共享可持续发展的问题与挑战

4.1 人类相关科学数据的伦理与安全问题挑战

数据伦理与安全是项重要的议题, 在数据共享的

操作过程中也一直面临着巨大挑战. 在神经科学领域,
尤其是来自人类受试者的数据, 对伦理审核机制提出

了更高要求. 伦理审核的目的在于保证研究符合道德

标准, 尊重并保护参与者的权利和隐私. 这需要配套透

明、严格、高效的审核流程. 但在处理跨国界、多机

构的大规模数据共享场景时, 伦理标准差异, 往往也伴

随着隐私安全法规上的差异, 时常成为阻碍. 因此, 建

立广泛接受的国际伦理准则, 协调地区政治文化差异

成为挑战. 同时, 新技术的发展引入了新的伦理问题,
伦理审核标准也需不断更新以应对变化. 例如, 脑机接

口和人工智能在认知神经科学中的应用就引发了关于

人类自主权、数据安全和算法透明度的伦理问题. 因

此, 建立动态、灵活的伦理审核机制以保障科研的道

德性和合法性是另一重大挑战.
认知神经科学收集的数据通常包括个体的脑活动

模式、心理测试结果和生物标记物等敏感信息. 这些

数据对于科学发现和医学进步至关重要, 却存在着隐

表 4 ScienceDB·CCNP特色服务情况一览介绍
Table 4 Overview of ScienceDB·CCNP featured services

特色服务 服务简介

不同粒度的数据共享支持
除了以数据集(dataset)为单位进行数据共享, 还能够提供以数据包(data package)和数据文件(data
file)粒度的数据共享. 各粒度的数据均分配有唯一标识符(CSTR或DOI), 可被独立传播、独立引用

和独立计量

支持数据文件目录及数据文件的
可视化预览

平台支持大体量(TB级)的数据共享, 支持以文件和文件夹目录的形式共享数据, 且提供文件夹的在
线浏览、文件的在线检索、2000多种常用数据文件格式的在线预览服务等, 可确保数据的便捷获

取与访问

提供数据使用情况追踪统计
通过永久标识符(CSTR 和 DOI)系统追踪每个数据包、数据集和数据文件的引用情况, 使用情况(访
问、下载及其地理分布、社交关注度等情况), 收集用户点赞、收藏等行为数据, 全方面反映数据使

用情况

联通数据知识产权登记
在激励数据共享行为上, ScienceDB·CCNP可链接数据知识产权登记平台. 数据作者完成数据提交
且通过审核后, 可申请进行数据知识产权登记工作. 登记审理工作由提交至的知识产权登记机构进

行审核与发证

遵循国际标准
联通国际资源体系

平台数据均配有明细的数据使用许可协议(如CC-BY等), 确保数据可重用. 此外, 支撑平台Scien-
ceDB满足支持多项国际标准, 被写入多家国际出版商(如Springer Nature、Cell Press、Elsevier、
Taylor & Francis等)的推荐存储库列表, 并被多家国际科学数据索引平台(如Data Citation Index、

Scholix、Google Dataset Search、Dimensions等)收录, 进行全球传播

表 5 现有脑影像数据库特点归纳
Table 5 Summary of characteristics of existing brain imaging databases

特点 特点描述

大数据集成
大规模的数据集是这些数据库的一个显著特点. 这些集成的大数据集使得研究者可以进行全面、

深入的分析, 尤其是在探索罕见现象或微妙的神经影像差异方面

标准化的数据处理 为了确保数据质量和分析的一致性, 许多数据库采用标准化的数据处理和分析指南

开放存取和透明度 许多数据库遵循开放存取原则, 允许研究者共享他们的发现, 促进了知识的广泛传播和后续研究

多样性与专业化
不同的数据库可能关注于不同的研究主题, 如特定类型的神经疾病、特定人群的大脑发育, 或特定

的神经成像技术
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私泄露和不当使用的风险. 从个体隐私安全的层面, 欧
盟、美国及中国已开展了诸多立法工作, 如欧盟于

2018年生效的“世上最严格”数据保护法案《一般数据

保护条例》, 美国1996年颁布的《健康保险流通与责

任法案》, 我国先后颁布的《网络安全法》、《数据

安全法》、《个人信息保护法》等. 这些法规都保护

隐私信息和敏感数据, 但实施方式和保护范围存在巨

大差异[65]. 此外, 在实践层面, 多数神经科学领域科研

人员(45.2%)表示如果进行数据共享, 将无法确保数据

匿名性[66]. 随着AI技术发展, 面部重建技术的去识别方

法失效[67]等新问题不断出现[68]. 我国虽先后出台了

《新一代人工伦理规范》,《生成式人工智能服务管理

暂行办法》以应对新的伦理与安全挑战, 但平衡数据

共享与隐私安全仍将会是个长期而复杂的问题.
在保护国家生物信息安全的层面, 2024年3月国家

网络安全和信息化委员会办公室发布《促进和规范数

据跨境流动规定》(https://www.cac.gov.cn/2024-03/22/
c_1712776611775634.htm) 提出学术合作等活动中收集

和产生的数据, 在不包含个人信息或重要数据的情况

下, 可免予申报出境. 但对于敏感数据, 2024年2月28
日, 拜登政府颁布《阻止有关国家获取美国公民大规

模敏感个人数据和美国政府相关数据的行政命令》

(https://www.whitehouse.gov/briefing-room/presidential-
actions/2024/02/28/executive-order-on-preventing-ac-
cess-to-americans-bulk-sensitive-personal-data-and-uni-
ted-states-government-related-data-by-countries-of-con-
cern/), 重点关注包括基因组数据、生物识别数据、个

人健康数据、地理位置数据等敏感数据, 首次提出

限制向包括中国在内的出售禁令[69]. 《促进和规范

数据跨境流动规定》虽对学术合作中的非敏数据跨

境流动开放了通路, 但对我国“重要数据”分级的可实

践路径及责任落实机制目前尚缺顶层设计和推进手

段, 数据跨境流通的安全性仍存在诸多不确定因素,
极不利于稳健的数据共享环境建设和长期的国际合

作开展.

4.2 数据共享激励机制与学术认可不足

“获得的认可不足”始终都是科研人员在数据共享

上面临的突出问题[70]. 一项2022年的调查显示[66], 在神

经科学领域有11%的受访者从未考虑过共享数据. 具体

到数据管理与数据共享的阻碍因素 , 各种调查结

果[66,70,71]都高度一致地集中在“数据整理工作过于耗

时”“耗资”“害怕成果被抢发”等原因, 其根源还是来自

数据共享行为无法获得足够的认可.
发表数据论文是现阶段被公认为最有效的实践手

段. 但在全球数据期刊的数量(表1)和数据论文的发表

量上, 总体占比仍非常小. 据Web of Science收录数据

显示, 2023年出版论文量约为304.6万篇, 数据论文出版

量为2269篇, 占比仅为0.74%(图3统计了2023年Web of
Science上收录数据论文的学科分布情况). 在鼓励期刊

开展数据论文出版实践, 引导学者发表数据论文上, 仍
需更多政策引导和配套标准的推出实施. 同时, 在科研

群体内普及和鼓励规范的数据引用十分重要 [ 7 2 ] .
Force11工作组曾于2014年发表“数据引用原则联合声

明”(Joint Declaration of Data Citation Principles,
JDDCCP)[73], 并相继提出版商[74]

、数据存储库[75]的实

施路径图, 最佳实践的广泛普及存在较高提升空间.
在其他正向激励机制上, 如获得资金资助、晋升

机会等, 已有研究探索和路线图(如欧盟委员会资助开

展了FAIReR评估研究, 期将FAIR数据纳入欧洲研究评

估的研究, https://avointiede.fi/en/networks/eosc-co-crea-
tion), 但文化与社会认同上的挑战以及配套基础设施

能力的建设仍阻碍重重.

4.3 系统化的科学数据管理能力培育缺失

随着更多政策及法规出台, 面向科研社群的相关

培训和支撑缺失问题愈发凸显. 一项来自2023年全球

问卷统计显示, 有近四分之三的科研工作者从未接受

过数据计划、管理及共享上的支持; 有45%的生物科

学领域人员表示在“寻找合适的数据仓储库”上存在困

难[70]; 类似地, 在一项2022年开展的面向神经影像学数

据共享的调查研究显示[66], 41%的受访者对合适的存

储库知之甚少, 40%的受访者从来没有接受过关于如

何在线共享数据的培训. 事实上, 在政府的、基金资助

方的还是出版商的数据政策中, 绝大部分都专设了关

于数据存储库遴选推荐的内容, 相关政策支撑和能力

培育能力的可提升空间可见一斑.
日趋严格和健全的数据共享政策对于提升科研共

同体对数据共享的认知与实践参与无疑是种有效手段,
并在推动科学研究的透明度和协作方面发挥着重要作

用. 但对研究人员而言, 数据共享需要满足国家法律法

规、项目资助方、高校或研究所、期刊出版商、科研

共同体等的要求, 必要及完备的指导及标准存在缺失,
这会使得管理负担日益加重、政策认同感降低并难以
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付诸实施.

5 思考与建议

5.1 加强顶层布局, 集聚科研共同体的力量创新数据
共享形式

国际范围内, 科学数据的开放共享已成为重要共

识. 开放共享与安全的平衡是一个随着科技发展、政

治环境而不断变化的问题, 如何最大化地实现发展, 并
确保个人和国家安全, 需要政府层面整体谋划, 通过顶

层设计引导共享环境良性健康发展, 并根据发展阶段

和技术发展水平变化, 及时做出更新调整. 神经影像学

是一个从数据共享中获益匪浅的科学领域[76], 大量神

经科学数据正随着世界各地发起的研究计划不断产生,
如何规避安全风险开展国际合作, 如何利用新技术创

新数据共享机制, 促进数据效能释放, 推进学科发展与

跨领域创新发现, 仍需探索实践. 在自下而上的自驱实

践中, 须集聚跨学科领域的专家共同参与, 在伦理与隐

私安全等关键复杂问题上寻找有效实践路径.
在数据共享的标准规范建设上, FAIR原则虽提出

了数据共享的最佳实践原则, 但在具体实现数据共享

的可互操作性(Interoperability)和可重用性(Reusability)
原则仍要科研社区制定细则, 这需要科研共同体的共

同参与. 聚焦神经科学, 高昂的数据获取成本需要数据

共享来实现可重用的治理目标, 领域元数据内容除了

FAIR原则的建议外, 还包括有人类受试者的描述、实

验、实验数据的性质、附加测试和调查, 以及知情同

意及使用限制等内容[67], 通过标准化的事件注释, 神经

影像数据集可用于项目设计外的研究用途[77]. 相关国

际组织需在制定行业数据共享规范上提出更多具有普

遍性的实践建议, 如以提升数据可重用性为目标(包括

对人和对机器的可读性)的元数据标准等标准体系并

配套推广应用. 此外, 也呼吁我国科学家更多地参与到

领域数据治理中, 在引领国际标准制定、国际组织数

据政策等方面发挥更多主导作用.

5.2 推进数据共享激励机制研究与学术贡献认同,
激发科研人员数据共享自驱力

良性的数据共享生态需要所有贡献者都能获得与

投入相匹配的收益, 需要配套的数据价值评估机制、

激励机制、学术认同环境以及创新的技术保障, 是确

保政策得以推进实施, 并朝着数据共享的初衷而非流

于形式推进的重要保证.
一是建立数据价值评估机制. 实践表明, 并非所有

的数据共享都能带来研究的可复现性[78]. 这需要健全

数据标准体系建设, 形成科学、客观的数据价值评估

机制并配套政策引导, 从而实现提高数据可用性和重

用的目标. 二是不断完善激励机制. 建立多元化的激励

机制措施, 如资金奖励、项目资助优先权、学术评价

等; 将数据共享纳入绩效评估, 确保数据共享可得到相

应的认可、奖励或晋升机会; 完善政策法规与知识产

权保护, 使得数据共享获法律上的保护. 三是强化对数

图 3 Web of Science 2023年出版数据论文的学科分布情况统计(数量排名前25的学科)
Figure 3 Distribution of disciplines for data papers published in 2023 in the Web of Science (Top 25 disciplines by number)
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据共享者学术贡献的认同. 推广数据引用和署名, 确保

数据贡献者得到充分认可和标引, 基础设施服务配套

做好成果标识和贡献者标识服务, 确保贡献信息的可

关联追溯能力[79]; 健全学术评价指标, 更新现有以论文

为中心的评价模式, 引入数据共享贡献指标, 补充传统

的h指数等学术评价体系; 设立相关奖项, 提升贡献者

学术声誉. 四是开展创新模式设计与平台技术保障建

设, 实现投入与回报相匹配的激励机制模式, 如利用区

块链等技术手段, 让数据共享获取积分换来更多高价

值或稀缺数据、经济回报等机制.

5.3 高质量的数据共享服务建设促进数据共享实践

在各种数据政策中, 数据存储政策都是重要的组

成部分, 承载数据存储与获取工作的基础设施及工具

的服务能力, 对确保科研人员实施政策要求, 低成本实

践数据共享都有重要影响. 据图2所示数据仓储服务平

台的国家分布情况来看, 此外, 我国在数据管理、仓储

和服务平台上的建设投入与欧美西方国家相比差距十

分明显, 这与我国是数据生产大国, 同时也是数据贡献

大国的发展现状严重不匹配. 我国政府与资金资助方

须加大数据共享服务平台的投入, 这即是有效管理和

长效积累公共财政资助产出数据的需要, 也是服务我

国科学家提升科研效率与质量的需要, 更是作为一个

科研产出大国主导国际合作, 获得学术话语权的需要.
高质量的数据共享服务可提供高效的海量数据处

理能力. 在认知神经科学领域, 研究人员需要处理大量

的脑成像数据, 强大的基础设施可解决数据存储、管理

及索引上的刚需. 其次, 高质量的数据共享基础设施应

提供数据标准化工具. 不同的测量和分析技术会产生不

同的数据格式, 标准化工具可协助数据格式转换以便跨

实验室、跨学科的数据共享和比较. 此外, 高质量的数

据共享基础设施应包含数据分析和可视化工具, 辅助数

据分析, 促进新模式和新联系的发现. 如, 脑网络分析工

具可以帮助探索大脑不同区域间的连接和交互, 从而对

大脑功能有更深入的理解. 最后, 高质量的数据共享基

础设施须提供培训和支持服务. 认知神经科学领域的研

究技术和分析方法日新月异, 关于数据共享和分析工具

在的线教程、研讨会和技术支持十分必要的.

5.4 创造跨学科融合与交叉创新机会

科学研究开启“第五范式”——智能化科研(AI for
Science, AI4S)时期, 并将逐步成为科学研究的主流范

式之一[80]. AI4S正在为认知神经科学领域研究带来变

革. 机器学习和深度学习等技术已被广泛应用于处理

和分析庞大的脑成像数据集, 在识别大脑活动中的复

杂模式, 在疾病的早期阶段发现, 提高诊断准确性和效

率等方面提供有效帮助. 在模拟大脑功能, 揭示神经活

动基本机制, 研究大脑处理信息、控制行为等机制问

题上AI也发挥着重要作用. 此外, 根据海量文献和数

据, AI能够提出新的研究假设和方法论建议, 大大提高

研究效率和质量.
此外, AI4S的重要特征是“平台型科研”, 数据、算

法模型和算力缺一不可[80]. 也有学者提出顶层设计要

将基础设施建设放在第1位[81]. 以“中国人彩巢计划”脑
影像数据库为例的平台展示了跨学科合作的巨大潜力

和AI在促进科学研究中的关键作用. 支持和维护这样

的科研基础设施, 对于推进科学整体进步至关重要. 通
过加强不同学科之间的合作, 促进知识和技术的交流,
我们不仅能深入理解大脑等复杂系统, 还能借助AI等
前沿技术, 创造更多跨学科融合与交叉创新的机会.

5.5 不同文化差异下的开放数据实践

在不同的文化背景下, 开放数据的实施路径呈现

出不同特征. 在神经成像领域与心理学领域, 西方背景

下的更多实践是自下而上的发展模式, 很多情况下科

研工作者仅靠个人或团队无法获得所有数据, 数据共

享使得有限的资金条件可获得更大规模的研究样

本[82], 实现突破性进展从而获得更多的来自社会公众

与基金会的资金支持, 推进了来自政府、资金资助方

的政策支持和要求, 其中, BIDS标准就是典型的科研

社群自发驱动实践的产物. 在国内, 许多基础设施的建

设则具有自上而下的特点, 而科研群体中的共享文化

氛围存在欠缺. 不同的开放数据路径具有各自的优势

和现实挑战, 存在彼此借鉴的参考意义, 也须发挥建制

化优势, 激发我国科研群体自下而上地投入开放数据

实践与治理, 如何探索出适合国内文化和社会特点的

开放数据路径值得思考.
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Summary for “人口神经科学数据共享: 政策生态、基础设施、实践和挑战”

Population neuroscience data sharing: Policy ecology,
infrastructure, practices and challenges
Lulu Jiang1, Peng Gao2 & Yuanchun Zhou1,3*
1 Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China;
2 The State Key Laboratory of Cognitive Neuroscience and Learning, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
3 Hangzhou Institute for Advanced Study, University of Chinese Academy of Sciences, Hangzhou 310024, China
* Corresponding author, E-mail: zyc@cnic.cn

As a frontier in the field of brain science research, population neuroscience holds immense potential for realizing the
translational application of neuroimaging to education, psychology, and medicine. However, its progress hinges on the
presence of robust support for interdisciplinary data sharing. Motivated by the inherent need for disciplinary advancement,
researchers have undertaken a multitude of bottom-up practices in data sharing to increase research reproducibility, reduce
financial costs, and improve data reusability. These practices have ushered in the era of open science and initiated a
profound transformation in research paradigms and academic exchange. In the contemporary landscape, global data
sharing policies are becoming increasingly stringent, rendering data sharing an essential component of academic exchange.
Nevertheless, the sustainable promotion of open data sharing still faces various impediments and challenges stemming
from cultural, policy, and practical factors. Overcoming these obstacles requires collaboration among all stakeholders,
including data contributors, consumers, communities, policymakers, and the general public. This article critically examines
the indispensable elements required for the sustainable advancement of open scientific data sharing and delves into their
interconnections, analysing the demands and contributions required from stakeholders in data sharing. It addresses
scientific data sharing policies from the perspectives of diverse stakeholders, the norms and principles governing scientific
data sharing, the standardized guidelines for data repositories, and the practical construction of data storage platforms
specific to the domain of population neuroscience. Additionally, it supplements the discourse with examples from case
studies such as theScienceDB - Chinese Color Nest Project Data Community. Progress in population neuroscience has
benefited immensely from the paradigm of scientific data sharing, enabling researchers to leverage shared data sets to
achieve innovative research and collaboration. However, this advancement has not been devoid of challenges. Privacy and
security concerns, ethical considerations, the need for robust incentive mechanisms to promote data sharing, and
deficiencies in scientific data management proficiency remain pressing issues in the current landscape of scientific data
sharing. Nevertheless, with the advent of new scientific technologies, continuous improvements and safeguards for privacy
and security are being realized. To address these challenges, this study proposes pertinent recommendations and
prognostications concerning policy development, incentive mechanisms, infrastructure augmentation, and the trajectory of
interdisciplinary convergence. These recommendations focus on the following key issues: (1) Strengthening top-level
design to harness collective wisdom regarding innovation pertaining to data sharing forms and the exploration of issues of
privacy, security, and standard specifications; (2) enhancing recognition of data sharing contributions and advancing
incentive mechanisms; (3) leveraging high-quality data sharing services to improve standardization, data analysis, and
visualization while providing accompanying personnel training to promote data sharing; (4) utilizing the advantages of
platforms and AI models to create opportunities for interdisciplinary integration and cross-disciplinary innovation; and (5)
exploring the open data journey in China by drawing insights from pathways in different cultural contexts.

scientific data sharing, data policy, data standard, data community, ScienceDB
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