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【摘 要】 海量科学数据正日益成为科学研究的有力工具及知识基础。文章从

《第四范式：数据密集型科学发现》一书出发，通过地球与环境科学、生命与健康

科学、数字信息基础设施和数字化学术信息交流等方面基于海量数据的科研活

动的生动实例，揭示了这种数据密集型科学发现的新范式对科学研究带来的新

模式、新方法，最后从科学数据的管理、互操作、数据权益管理、数据素养等方面

提出了驾驭第四范式的挑战。
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推进数据密集科学发现 提升科技创新

能力：新模式、新方法、新挑战*

——《第四范式：数据密集型科学发现》译著出版

由微软公司副总裁 Tong Hey 等撰写、

中科院潘教峰等翻译的《第四范式：数据密

集型科学发现》（The Fourth Paradigm:

Data-inte ns ive S c ie ntific Dis cove ry，以下

简称《第四范式》）已由科学出版社出版。这

是国际上第一本系统描述大数据现象、深刻

揭示其对科学研究的革命性影响的著作，对

我们如何理解和组织科学研究、科研管理以

及科研知识服务，具有重要意义。

1 科学数据全面成为科学研究的基础

设施和工具

随着信息网络和信息技术的发展，科学

研究的知识基础发生了革命性的变化。通

过各类观察、感知、计算、仿真、模拟、传播

等，海量的科学数据（被称为“大数据”——

Big Data）正迅速产生、广泛传播和有效组

织保存，成为科学研究的有力工具、甚至新

的基础。

科技界一直就很重视科学数据，很早就

建立了大规模的科学数据中心，例如由国际

科学联合会理事会建立的世界数据中心

（World Data System）和它的遍及全球的数

据中心体系，英国的 JISC 国家数据中心网

络（JISC National Data Centers），以及美国

校际社会科学数据共享联盟（ICPSR）等

等。随着技术和网络的发展，科学数据的数
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量迅速增加，科技界开始高度关注这种大数据趋

势对科技以及社会的影响。2005年美国科学理事

会（NSB）发表《支持 21世纪科学和教育的可持续

数据集合》（Long-live d Digital Data Colle c tions :

Enab ling Re s e arch and Education in the 21s t

Ce ntury），分析组织和维护大规模数据来支持科

学研究的需要；2006 年微软公司出版了《科学

2020》（Towards S c ie nce 2020），探讨了网络环境

下如何运用科学数据开展科学研究的趋势和要

求；2007年美国国家科学基金会（NSF）提出了《21

世纪科学的网络技术设施》（Cybe rinfras truc ture

Vis ion fo r the 21s t Ce ntury S c ie nce），探讨如何

通过海量数据及其网络化计算来支持科学研究；

2009年美国国家科学技术理事会（NSTC）发布了

《为 21 世纪而驾驭科学数据潜力》（Harne s s ing

the Powe r o f Digital Data fo r the 21s t Ce ntury）；

欧盟委员会科学数据高级专家组也在2010年发布

《驾驭趋势：欧洲如何从科学数据的迅速涨潮中获

益》（Riding the Wave :How Europe Can G ain

from the Ris ing Tide o f S c ie ntific Data)。科学媒

体和大众媒体也关注到大数据的兴起和影响。《经

济学家》在 2010 年 2 月 27 日当期专门以“数据洪

水”（Data De luge）为封面文章，探讨了科学数据

对科学和社会的影响。著名的W ire d杂志甚至在

2008 年还提出，数据洪水可能意味着“理论的终

结”（End of Theory）[1]。

各国科技界已积极行动起来。例如，美国

NSF在2007年启动了Data Net项目[2]，汇集网络基

础设施、计算机与信息科学、图书馆学、档案学和

领域学科专家的能力和创新，探索建立支持科学

与工程数据保存、获取、集成、建立和分析的长期

能力，建立可根据科研需要和技术发展动态调整

这些能力的机制，示范可互操作的数据保存与获

取网络。NSF 于 2008 年启动 Cluster Exploratory-

CluE项目[3]，支持若干大学探索数据密集型计算的

创新方法，不仅要促进计算机科学在数据挖掘利

用上推出新理论、新模型、新方法，而且要促进这

种新的计算机科学模式更好地支持科学研究和教

育。欧盟、英国等也通过 e-Science和 e-Infrastruc-

ture等计划在积极推进科学数据的建设与利用。

尽管科学界一直在与数据打交道，但“大数

据”的洪流也在改变着人们对数据及其作用的认

识。当数据海量化、泛在化、开放化、网络化和计

算化时，它的作用也在发生革命性的变化。正如

SUN公司的Martien Quwens指出，“‘多’不仅仅是

数量增多，‘多’会带来本质的不同”（More is dif-

ferent）[4]。在大数据时代，科学家不仅通过对广泛

的数据实时、动态地监测与分析来解决难以解决

或不可触及的科学问题，更可把数据作为科学研

究的对象和工具，基于数据来思考、设计和实施科

学研究。数据不再仅仅是科学研究的结果，而且

变成科学研究的活的基础和工具；人们不仅关心

数据建模、描述、组织、保存、访问、分析、复用和建

立科学数据基础设施，更关心如何利用泛在网络

及其内在的交互性、开放性，利用海量数据的知识

对象化、可计算化，构造基于数据的知识发现和协

同研究，因此诞生了数据密集型的知识发现，即科

学研究的第四范式。对这一趋势的系统揭示，正

是《第四范式》的意义所在。

2 第四范式：大数据带来的科学研究范式

革命性变化

《第四范式》一书以吉姆·格雷提出科学研究

第四范式的著名演讲开篇，邀请国际多个领域的

著名科学家对数据密集型科学发现的理念、应用

和影响进行深入探讨，明确提出了数据密集型科

学发现范式，并将其作为与实验科学、理论推演、

计算机仿真 3种科研范式平行的科学研究即第四

范式。该书通过地球与环境科学、生命与健康科

学、数字信息基础设施和数字化学术信息交流等

方面基于海量数据的科研活动的生动实例，揭示

了这种新范式带来的革命性变化。

该书第一部分中，Dan Fay等人介绍了地球、

环境、海洋、空间等领域的大数据环境与科学应

用。在这些领域中，新型传感器实时获得上天入



院刊

《第四范式：数据密集型科学发现》译著出版

117

海、随时随地的海量数据，各种网络传输系

统和数据保存与分析设施帮助科学家获得

和分析这些数据，从而具有了超越传统科研

环境很多倍的“史上最强”观察能力、分析能

力甚至实验能力。例如，海洋科学研究中的

“全球生命维持系统——海洋”项目，通过有

线缆海洋观测站，超过 1 200公里的海底电

缆将为众多海底观察节点提供电力保障和

数据传输能力，这些节点以 24×7×365的不

间断方式持续 20—30 年观察海洋，并以每

秒 25亿—100亿字节的数据带宽与互联网

连接，通过可信赖的数据库加以保存和整

理，形成全时制全球化的观察数据集，而且

通过将岸基设备与海底高清影像设施、捕获

机器人甚至现场分析设施集合起来，可构造

起实时的海洋观察网和交互的海洋实验室，

供全球的科学家、学生、教师和公众进行观

察和开展实验。该方式将彻底改变科学家、

公众以及政策制定者与动态的全球海洋之

间相互作用的方式，使自然界、互联网和海

量数据集共同构成最强大的海洋研究工

具。作者们提出，传感器件的微型化、嵌入

化、智能化以及与互联网的充分链接，使我

们对自然界的感知速度、广度和精度大幅度

提高，但如何有效挖掘这种感知能力带来的

海量数据中的科学现象和规律，如何支持科

学家大范围地、交互协同地对这些现象进行

研究，如何提高基于充分信息、可靠证据和

科学方法上的科研洞察力和科学决策力，还

需要改进认识科学研究的视角和科学工具

与方法，才能保证“科研智能”能跟上“感知

能力”。

该书第二部分中，Simon Mercer等人分

析了医学、认知科学、生物系统、医疗服务等

领域的数据密集型科学发现。书中举例，一

个在发展中国家部署的医疗知识和数据的

采集、分析与传播系统，通过手机界面支持

医护人员在现场记载了每位患者的各类病

症、治疗、效果以及身份、历史、位置、家族等

信息，并及时传输到中心存储与分析系统。

该中央系统又与海量医学文献系统链接，利

用大量诊治实例和科研结果进行循证医学

的实时诊断，而且还与医学专家网络链接，

在必要时引入专家智能提高分析能力。该

系统不仅能对紧急或特殊病患做出快速反

应，指导乡村医护人员准确诊治，而且还能

根据疾病爆发、治病因素分布、有效疗法所

需时间等，提高应对速度和预见力，针对性

地调配医疗资源，更准更快地消灭疾病。进

一步地，这种机制可基于广泛、持续、实时的

数据来挖掘引起疾病发生发展的因素与规

律，充实和调整医学知识库，形成虚拟的以

证据为基础的医学专家大脑，大幅度提高疾

病诊断与治疗的准确性，更不用说，这种全

球性的诊断和数据系统，对于加强发展中国

家医疗防治能力，保证生命和生存的公平，

具有非常重要的意义。当然，仅仅‘数据多’

还不够，这些医学数据还可加载到那些编码

了生物系统基本逻辑的可执行模型上，不仅

可用以描述有机体的行为，还能预测其未来

状况或对刺激的反应。比如，在神经科学方

面，这些模型能帮助我们了解大脑如何思

考；在医疗记录方面，能帮助我们了解疾病

机理和治疗方法。不过，这需要深化对各种

可能关联因素以及关联机制的理解、揭示和

描述，才能让海量数据真正发挥作用。

该书第三部分中，Daron Green 等人分

析了适应大数据时代的科学信息与科学计

算基础设施面临的挑战。数据密集型计算

不仅仅提供更大规模的数据传输、保存的能

力，而且能迅速提供普遍的个人化的低成

本、高容量、高效率的存储与计算能力，使得

在可预见的不久，个人有可能拥有几年前只

有超级计算中心才可能的计算能力、存储能
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力甚至个性化的计算云。不仅如此，计算机领域

正在开发新的能力，从互联网开源信息、海量科学

数据和隐藏在社群交互交流信息中进行知识的发

现、获取、组织、分析、关联、解释和推理。科技界

也正在迅速建立传播、管理和处理全球知识的基

础设施，构建将知识的交换、共享和处理作为所有

应用和服务的核心的“知识即服务”（Knowledge

as a Service）机制。这样的知识基础设施需要提

供恰当的服务集合，不仅要支持知识内容的丰富

语义化，支持语义化访问，还要提供对全球知识进

行操作的计算服务，并要提供支持科学家们从领

域问题出发，发现假说、探查解决路径、“试验”解

决方案、预测解决方案对其他因素或在其他应用

环境下的可能影响等。数据变成实验室，而且是

更真实、更全面的实验室，“数据实验”变成科学的

必要部分。

该书第四部分中，Lee Dirks等人对数据密集

型科学发现对学术信息交流带来的深刻变化做了

描述。这时，人们以计算可操作的方式创造和传

播学术记录，把数据集整合进学术记录,把学术信

息交流中产生的各类知识整合起来形成新的“超

级”学术记录。原来仅能依赖个人一篇一篇阅读

科学文章或者分析科学数据的情况被迅速打破，

人们可以一次就对数千篇文章进行“阅读”分析，

找出其中的结构、演变与疑难，支持发现那些隐藏

在大量结果中的现象关系和科学规律。还可以将

阅读、分析与对科学知识的注释、讨论、检验、扩展

结合起来，把个人“阅读”与群体“阅读”结合起来，

打破知识在微观上的静态局限和个人或小组的认

知限制。这样，单篇文章向由数字文献库与科学

数据库组合成的“超级”科学记录转移，将实现该

书第三部分提到的知识实验室。而且，科技知识

的出版、传播走向开放获取，科学家乃至社会公众

能迅速获取全社会产生的科学知识，还能参与到

协同创新中去创造知识，支持跨学科领域、跨知识

创新价值链各环节、跨科研与政策、社会行为等各

层次的协同化知识发现和应用。

我们已经看到，科学研究第四范式，确实将带

来科学研究的革命。当科研人员可以方便地从宏

观到微观、从自然到社会获得海量的实时的观察

或实验数据，当这些海量数据普遍地可网络获取、

可计算、可开放关联，当对这些数据进行分析、更

新、扩展的方法和技术成为科学家和公众的普惠

的工具，知识成为可以被及时更新、广泛连接、灵

活计算的活的生命体，可个性化地、动态地、交互

地、智能化地嵌入到我们的研究、学习、管理和生

活中。许多激动人心的潜力将被进一步开发，许

多未知的领域和方向将呈现在我们面前。我们期

待着科学研究第四范式继续对科学研究和社会发

展做出巨大贡献。

3 大数据还在“爆炸”，驾驭第四范式还需

加倍努力

第四范式展示的能力和潜力已得到科技界和

社会的高度认可，许多国家正在启动各种相关的

计划和措施，例如美国白宫 2012年宣布大数据资

助计划（White House Big Data Initiative）[5]，欧盟委

员会提出驾驭大数据浪潮的战略思路（Riding the

Wave: How Europe can gain from the rising of sci-

entific data）[6]，日本刚发布《面向 2020的 ICT综合

战略》，提出要构造丰富的数据基础。但我们也要

清醒地看到，充分利用大数据机会、驾驭第四范式

提供的能力，还存在许多挑战。除了《第四范式》

已提出的海量数据计算方法、分布式数据存储与

管理等挑战外，这里着重讨论几个常被忽略的挑

战。

第一是如何可靠地管理科学数据[7]。数据是

否被系统、客观、准确、精确地采集，数据以及采集

技术、方法与环境是否准确描述，数据是否被全

面、准确记载，数据在处理环节之间计算或转换时

是否失真、是否能可靠溯源，数据在整个项目生命

周期中的处理、转换、修改、保存、发布、删除等的

规则和责任体系是否建立，数据及其各个“版本”

在项目结束后是否可公共获取，等等，这些都直接

决定数据最后成为垃圾还是科学知识。目前，相

118
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当多科研项目所产生的数据（尤其是占项目

绝大多数的“小项目”产生的科学数据）没有

得到详细描述和完整保存，甚至很快就踪影

全无。因此，必须将科学数据的管理作为科

研管理的重要环节。自 2011 年，NSF 提出

数据管理与共享要求[8]，要求项目申请者必

须提出数据管理与共享计划，作为项目审查

内容之一。英国经济与社会科学研究理事

会在2010年制定了数据管理政策[9]，要求申

请者说明项目数据的质量控制、共享与保

存、知识产权管理等，并由英国政府资助数

据管理中心（Data Curation Center）[10]来系统

地研究和提出科学数据管理的政策、指南和

最佳实践。

第二是科学数据的互操作 [11]。我们现

在有太多的科学数据格式，甚至在同一领域

中对同一类数据，也因为种种原因有若干不

同的数据格式；但我们对科学数据的描述又

往往缺乏细致的元数据，尤其是对科学数据

采集、处理、转换、转移过程，几乎没有可靠

的元数据进行描述，对科学数据的权属、权

利转让、管理要求、使用许可等就更缺乏规

范的计算机可读的元数据；对于数据单元和

数据集的标识和引用，缺乏广泛认可和可互

操作的唯一标识符体系和引用规范；对于科

学数据的各种复杂使用的规范的规则才开

始建设……。要实现第四范式的潜力，上述

障碍必须打破。《科学》杂志 2012年刊文[12]，

提出健全支持科学数据广泛共享和利用的

开放标准体系；英国联合信息系统委员会要

求重建数据驱动的基础设施体系[13]，支持数

据的可靠保存、交换和利用；有关科研团体

提出了开放数据协议[14]，希望提供科学数据

库的开放检索标准接口；CODATA专门建立

了数据引用标准和实践工作组[15]，希望建立

数据集标识和引用的公认规则。

第三是科学数据本身及其共享的权益

管理。科学数据的权益管理涉及两个问题，

一是科技界和社会对科学数据的获取、使用

和保存的权利。OECD早在 2007年就发布

了《关于公共资助研究获得科学数据的开放

获取的原则与指南》[16],指出多数由公共资金

资助的科学研究，应促进整个科技界、企业

和公众对其数据的获取；英国皇家学会2012

年发表了《科学是一个开放的事业》报告[17]，

提出科学结果的可靠审查、重复验证、可靠

利用、扩展应用等都依赖科学数据的开放获

取。美国白宫 2012年连续推出数据开放利

用计划，支持企业和社会创新[18]。但是，科

学数据又是通过大量投入和复杂过程才获

得的，有时甚至是长期工作积累起来的重要

科研成果，涉及到研究者和投资者在科技竞

争、经济利用、长期研究需要等方面的利益，

可能还涉及到隐私和保密问题，涉及到谁有

权利决定在什么范围以什么形式共享和使

用数据。另一个常被遗忘的问题是，数据采

集者、处理者、保存维护者是否在科学论文

和科研评价中得到认可和激励。在前述

OECD和英国皇家学会的报告中，对如何保

护公共利益和保护研究者利益提出了原则

性的规则，NSF和英国研究理事会等已提出

了科学数据管理与共享的原则和规则，欧盟

等也在组织对科学数据的著作权和使用权

的研究。人们还提出开放数据共用许可[19]

的建议，借鉴创作共用协议（Creative Com-

mons Licenses）提出了一系列可采用的规范

权益管理协议。美国科学院召开研讨会讨

论科学数据的贡献形式和署名机制 [20]。其

实，国际科学出版规范从来就要求，将在研

究项目的数据采集和处理中做出实质贡献

者作为共同作者，而且《自然》、《科学》等著

名期刊已将研究项目专门负责采集、处理、

分析数据的人员作为作者，并在作者贡献

（Author contribution）中予以说明。当然，如
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何承认、评价和激励数据长期监护和公共数据服

务，仍是一个常被忽视的问题。

第四是数据素养（Data Literacy）问题。在数

据密集型科学发现时代，要能可靠和有效地设计

数据采集、管理和共享计划，要掌握好数据采集、

处理、转换、传播、保存等的方法、政策与工具，显

然是个严峻的挑战。《哈佛商业评论》2012年发文

指出 [21]，仅仅有好的数据不一定就导致好的决

策。多数人或者对数据盲目信任，或者习惯性忽

略数据及其构成的证据链，只有少数“知情批判主

义者”（informed skeptics）才有可能充分受益于大

数据的潜力。英国《卫报》甚至对W ire d杂志提出

的大数据导致“理论的终结”提出质疑[22]，认为仅

仅依靠数据还不能帮助我们深刻理解自然和社会

现象的本质规律，而且仍严重存在的数字鸿沟、不

同人群的行为习惯、不同领域或国家的信息习惯

与政策等等都会扭曲数据。不过，无论我们相信

还是反对“理论的终结”，要在大数据时代可靠地

开展科学研究，必须具备可靠的数据素养。欧盟

委员会联合研究中心对数字素养进行了分析[23]，

认为其覆盖了技术、工具、媒介、内容创作、知识管

理、社交网络、对信息与知识的批判性认知、沟通、

协作、法律等方面的了解和能力。这虽然不是直

接针对数据素养，但它所揭示的技能与知识的广

度显然提示我们要重视数据素养，并将其作为科

研素养和科学教育的有机组成部分。《哈佛商业评

论》甚至提出，数据科学家将拥有 21 世纪“最性

感”的工作[24]，因为他们将是实现大数据和第四范

式潜力的关键，但培养足够的和足够水平的数据

科学家（或者数据图书馆员）并不断激励和支持他

们，也是一个重大的挑战。

感谢《第四范式》让我们看到了科学发现和社

会进步的巨大机遇，而且科学革命还在提速，大数

据及其革命化影响还在深化。我们也充分意识到

必须融汇来自科技领域、计算机与网络、图书馆与

知识管理等各方面的力量协同创新，突破面临的

重要障碍，才能抓住机遇、乘风而上，让第四范式

成为普遍而成功的科学春天。
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Promote Data-intensive Scientific Discovery, Enhance Scientific and Technological

Innovation Capability: New Model, New Method, and New Challenges

Comments on“The Fourth Paradigm: Data-intensive Scientific Discovery”
Liang Na，Zeng Yan

（National Science Library, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract The mass data of scientific research is increasingly becoming a powerful tool of scientific research

and knowledge base. Starting from the book“The Fourth Paradigm: Data-intensive Scientific Discovery”, this

paper illustrates the vivid research activities based on big data in the fields of Earth and environmental science,

life and health sciences, digital information infrastructure and digitization of academic information exchange,

reveals the models and new methods of the data- intensive scientific discovery paradigm. Finally, the paper

presents the challenges of the fourth paradigm from the scientific data management, interoperability, data

rights management, and data literacy.
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