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摘要：[ 目的 / 意义 ] 研究科学数据引用的重要前提、现实挑战与实现机制，对于在科研活动中推广科学数据引用、保

护科学数据知识产权具有重要意义。[ 方法 / 过程 ] 基于全生命周期管理、利益相关者分析等理论，分析科学数据引用

的发生条件、影响因素等，开展对比与差距分析，提出相关工作建议。[ 结果 / 结论 ] 科学数据引用要求把科学数据作

为重要产出，并记录其在科研过程中利用情况。当前科学数据引用实施中存在引用不清晰、溯源不稳定、关联不准确、

追踪不便捷等问题，科学数据引用实现依赖于各利益相关者协同推进政策体系、著录标准、技术基础设施建设，当前

我国需重点推广引用标准、探索科学数据评价、强化基础设施建设。
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Abstract: [Objective/Significance] To study the important premises, realistic challenges and realization mechanisms of scientific 

data citation is of great significance for promoting scientific data citation and protecting intellectual property rights of scientific 

data in scientific research activities. [Methods/Processes] Based on the theories of  life cycle management and stakeholder 
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analysis, this paper analyzes the occurrence conditions and influencing factors of scientific data citation, carries out comparison 

and gap analysis, and puts forward suggestions for promoting scientific data citation. [Results/Conclusions] Scientific data 

citation requires that scientific data be considered as first-class scientific output and that its use be documented in the scientific 

research process. At present, there are some problems in the implementation of scientific data citation, such as unclear citation, 

unstable traceability, inaccurate correlation, and inconvenient tracking. The realization of scientific data citation relies on 

the coordination of various stakeholders to promote the construction of policy system, description standards, and technical 

infrastructure. At present, China needs to focus on promoting citation standards, exploring scientific data evaluation, and 

strengthening infrastructure construction.

Keyword: Scientific Data; Data Citation; Description Standards

引言

引用是表达对他人科研成果利用和致谢的

重要方式之一。科学数据引用（scientific data 

citation）指通过一定的标识技术和机制，对所

使用的科学数据资源进行描述，标识数据的来

源，通过科学数据引用在一定程度上促进了科

学数据的知识产权保护，便于科学数据使用状

况的追踪与统计分析。

学者 Dodd 于 1979 年就提出把数据看作智

力作品，以与美国书目参考文献标准一致的方

式描述和引用数据集 [1]。21 世纪以来，随着数

据在科研活动中的重要性不断增加，对科学数

据引用的重要性认识不断提升，许多机构在推

进科学数据引用方面做了大量工作。在科学数

据唯一标识体系方面，2009 年成立 Datacite，

将提供科学数据的 DOI 注册、管理与应用作

为一项重要服务。在科学数据引用索引体系构

建方面，2012 年，汤森路透旗下知识产权与科

技事业部正式推出科学数据引文索引（DCI）

数据库，提供用户工具来搜索和发现与研究

有关的研究数据。在科学数据引用原则方

面， “FORCE11”于 2014 年发布了“FORCE11

数据引用原则共同宣言”，提出了数据引用的

八个原则：重要性、荣誉和署名、证据、唯一

标识、可获取、永久性、专指性和可验证性、

互操作性和灵活性 [2]。在科学数据出版方面，

2012 年 5 月，自然出版集团推出数据期刊《科

学数据》。在科学数据引用著录方面，许多国

际组织、数据中心和研究人员提出了不同的引

用标准 [3-6]，引用涉及的主要元素包括：作者、

标题、出版日期、版本、出版商、标识符、位

置等，我国也于 2018 年 1 月发布科学数据引用

标准。在实现科学数据引用的关键技术和体系

方面，自动生成引用和创建人机可读的引用 [7]、

使用时间戳查询 [8] 和版本控制方法 [9] 等相关方

法开展动态科学数据引用方面都进行了相关探

索。但是在学术交流实践当中，依然存在科学

数据引用意识不强、科学数据引用著录标准推

广不够、科学数据引用基础设施不完备以及科

学数据粒度和版本带来的技术问题等。本研究

主要从理论上剖析科学数据引用的前提和动机，

分析存在的相关问题，提出科学数据引用实现

的相关措施。
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1　科学数据引用的前提与动机

1.1　科学数据引用的前提

2014 年 1 月荷兰莱顿举办的洛伦兹研讨会

上首次提出 FAIR 原则，2016 年 3 月 Wilkinson

等学者在《科学数据》（Scientific Data）上发

表文章对它进行了系统性论述。FAIR 原则即

Findable（可查找），Accessible（可访问），

Interoperable（可互操作）和 Reusable（可重用），

要求在科学研究中产生的数据都需遵从这一原

则。从科学数据生命周期管理的角度出发，科

学数据引用发生在数据被研究者使用后，因此

在研究过程中发现、获取并真正使用了这些数

据，是引用产生的重要前提。

1.1.1　科学数据应该被认为是重要的研究产出

在学术记录中，数据引用应与其他研究对象

（如出版物）的引用同等重要。随着数据驱动科

研范式的发展，数据越来越成为重要科研资源，

同时科学数据作为研究过程中的重要产出形式

得到了认可。例如，2011 年在哈佛大学举办的

IQSS 会议有关数据引用的讨论中，明确提出引

用数据“第一原理”：数据应被视为和文献同等

重要的一流产出而实施引用，否则科研人员则不

会在使用数据后主动地对其进行引用。

1.1.2　科学数据可以被发现和获取

科学数据必须要存在于科研过程，只有

科研人员能够比较容易地获取数据（有可能

是自己制作），才有可能在研究过程中使用

并引用。如果数据不能被发现并获取，就谈

不上对其引用。因此科学数据引用依赖于数

据的出版发布，以及帮助科研人员发现数据

的基础设施，包括用于发现数据的索引、导航、

门户等。

1.1.3　科学数据的内容和价值应得到使用者的

认可且被使用

真正满足研发过程需求的科学数据不仅依

赖于数据本身的内容质量，更依赖于其对研究

过程中的适应性、可开发性、可运算性。只有

使用者认可了数据内容，并认为其可以在研究

过程中起到相关作用，才会触发实施数据引用。

实施数据引用要求科学数据被真正使用，为了

某些计量学指标看上去很好的虚假引用是学术

规范所不容许的，必须是在实际研究过程中支

撑研究内容、对研究结论的形成有所帮助的数

据，才能对其进行引用。

1.1.4　使用和重用科学数据所产生的成果正式

发布或者发表

使用和重用科学数据所产生的成果必须正

式发布或者发表，且在发表的成果中以通用、

可理解的格式表达出来才能真正实现科学数据

引用，这些发表的成果是引用表达的场所，著

录的文字表达是其表现形式。

1.2　科学数据引用的动机

科学数据引用的核心动力来自于对科研人

员数据工作认可的需求、对科学研究过程再现

的需求、对科学数据共享和利用效率提升的需

求 [10]。随着科学数据引用的发展，在数据管理、

科技管理和情报研究领域，数据发现和影响力

追踪也成了引用的重要动机。

1.2.1　科学数据引用是承认数据工作者贡献的

重要方式

随着科学研究活动协作的不断扩展，在科

SCIENTIFIC DATA CITATION: PRECONDITIONS, CHALLENGES, 
AND IMPLEMENTATION MECHANISMS
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研过程中需要涉及到科学数据工作相关人员的

参与。这就需要记录不同类型参与者的贡献，

以平衡合作过程中各利益相关者的需求和利益。

承认数据对相关研究产生贡献的方式可以

有很多，包括致谢、引用、合著 [11]。引用行为

理论 [12] 通常认为，引用之前的作品是为了承认

知识债务，提供知识的历史传承，并引导读者

追本溯源。引用数据集的动力来自对在研究过

程中产生的数据进行价值认可，同时数据也会

存在于学术发展的历史传承中。对于研究人员

来讲，这种在学术领域通过历史传承或者当前

发布数据而得到尊重、职业发展和获得基金资

助等是衡量其成功与否的重要内容。这导致学

术群体内产生对规范性数据引用的期望，同时

也引发通过各种方式对数据引用的宣传和培训。

1.2.2　科学数据引用是提升科学活动透明度的

重要途径

引用数据提供了验证科研过程的途径，读

者能够通过引用机制直接或间接获取用于论文

的数据文件，把数据用于其他假设、建立模型

或与其他数据相结合，对研究结果和过程的验

证，从而使读者对论文进行评价。例如 Appli-

cations in Plant Sciences（APPS） 2016 年 8 月

签署 The Center for Open Science’s Transparency 

and Openness Promotion（TOP）[13] 指南，提出

促进数据透明、开放共享和可重现的 8 个标准，

其中引用是第一标准。数据引用在提高科学透

明度和结果再现性方面起着核心作用 [14]，这在

生物医学 [15]、公共卫生 [16] 和生物学 [17] 等领域

都得到体现。另外，在计算机科学领域，也有

通过共享结果、代码及数据库研究脚本的方式

实现研究过程和结果再现的尝试 [18]。

1.2.3　科学数据引用是开展数据评价的重要依据

数据引用要求将更加完整的研究过程和结

果提供给其他人，特别是通过适当方式将出版

物与支撑其研究结论形成的数据链接 [19]，数据

引用著录内容从客观上可以提供必要的信息来

解释数据的合法性，这可以作为是数据评价的

重要基础。科学数据引用还可实现通过跟踪和

溯源数据来间接进行数据质量评价，并且利用

科学计量的方法对引用行为记录进行分析，通

过计量结果间接评价数据质量（假设使用频率

越高，说明该数据质量越高；数据存储依托的

数据仓储权威度越高，说明该数据质量越高），

还可以基于数据使用能力和水平开展科研人员、

科研机构乃至区域数据能力评价。

1.2.4　科学数据引用是学术交流的重要内容

在表达形式方面，科学数据引用往往通过

标准化形式体现引用行为和相关过程。通过

研究人员、出版商、读者等认可的标准模板

实现了科学数据引用创造、传播、组织和检索。

科学数据引用则实现了科学共同体内对数据

利用行为的认同 [20]。在目前的科研管理体系

当中，科学数据引用已经成为期刊出版商、

资助机构和数据仓储的强制要求。科研人员

遵从这些要求，主动或者被动地开展数据引

用，将支撑论文主要观点的数据、论文使用

的数据等内容清晰地著录，可以帮助科学数

据在学术共同体内传播，也是体现学术素养

和学术规范的重要内容。

1.3　科学数据引用实施面临的挑战

从科学数据本身来讲，由于数据的格式、

类型、表现方式不同，数据引用面临诸多挑战。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2023.04.007
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1.3.1　科学数据多重粒度带来引用识别不清晰

在科学出版物中引用的数据可能是全部数

据集或者子集，也可能是数据集不同部分的资

源联合或不同数据集的组合。因此，数据被引

用范围可以从单一数据记录到数据子集或数据

集合，形态和结构差异较大，这对科学数据引

用实施会产生较大影响，也导致难以发现真正

的数据引用行为。

1.3.2　科学数据多种来源带来引用溯源不稳定

科学数据引用需要明确科学数据来源，连

同上下文信息一起来识别和发现数据，在此基

础上开展数据溯源，掌握数据的原始状态，因

此溯源模型对于将数据引用集成到数据管理流

程具有较强的影响。由于科学数据来源的不确

定，以及引用数据类型的多样化，造成了引用

溯源不稳定，从而使得数据追踪和评价不准确。

1.3.3　科学数据多地存储带来引用关联不准确

科学数据引用机制实现的关键是数据有固

定的存储位置，且能够长久存储。科学数据存

储位置及时效性差异导致引用追踪、论文与数

据关联不准确等问题。如果数据存储在正式的、

可信的数据仓储，则可以更好地保证可以通过

永久标识关联或解析到数据内容；如果数据存

储在个人或者研究团队个人电脑的硬盘，则很

难保证准确关联。

1.4　科学数据多样著录带来引用追踪不便捷

科学数据引用著录形式不统一，位置多样，

可能在摘要、致谢和方法部分。例如在对某期

刊的引用情况分析中发现，在 242 次科学数据

引用中，出现在标题 4 次，摘要 59 次，正文

167 次，而参考文献仅为 12 次。有些引用著录

描述模糊，读者不清楚具体是什么数据（无数

据名、无作者信息、无获取信息，无永久的唯

一标识符），例如“以德温特创新索引作为数

据源”“利用网页爬虫技术获取新浪微博数据”

之类的表达 [20]。这种多样化、模糊的引用著录

造成了对同一文献中不同数据、不同文献中同

一数据的引用追踪无从下手。

2　科学数据引用的实现机制

科学数据引用对于数据生产者、管理者、

使用者等围绕数据价值实现的利益平衡具有重

要作用，其实现依赖于各个利益相关者的共同

努力。数据提供者主要是产生特定科学数据的

个人、团体、组织，在科学数据引用实现过程

中的主要职责包括产生科学数据，对科学数据

进行加工整理，提升数据质量；形成科学数据

描述性内容和元数据确保数据以可引用的格式

存档，以合适的元数据提交数据；将元数据和

数据提交数据仓储或者存储中心；在学术履历

中列出其生产的数据集，将其作为一种学术成

果。数据用户指使用科学数据的科研人员。他

们应充分了解数据引用规范、遵守数据使用的

各种约束，在使用过程中应对使用的科学数据

进行合理规范著录，尽可能地使用数据集的唯

一标识符（比如 DOI），并且通知数据提供者

有关数据使用所形成的成果。在发表相关成果

时，将数据作为出版物的附件一起提交或者建

立出版物与数据之间的有效关联。数据分发者

是数据生产者和使用者之间的中介，这些机构

主要管理来自学者或机构提交的科学数据，参

与建立统一的数据引用标准，支持并促进唯一

SCIENTIFIC DATA CITATION: PRECONDITIONS, CHALLENGES, 
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标识符使用，推动形成完整的数据出版体系，

推动建设科学数据描述、发现、使用的基础设

施和技术体系，使用自动化工具跟踪数据查看、

搜索、下载、链接或引用行为，并反馈给数据

生产和提供者。数据共享促进者包括相关国际

组织、政府部门、基金资助者、学术共同体、

公众。这些角色应积极参与制定数据共享政策、

数据出版政策与引用规范，开发数据管理工具

及支持性服务并且推动将科学数据纳入科研评

价体系。

如本文第一部分指出的，上述各个利益相

关者围绕数据引用标准制定、技术设施建设、

政策制度出台开展了大量工作，但是科学数据

引用仍存在较大挑战。首先，从引用对象角度，

需要确保科学数据大规模稳定存储、科学精细

化管理、详尽细致性描述，永久长期性标识，

把数据当作重要资产看待；其次，从引用行为

角度，需要不断促进引用中的标准化著录、数

据化追踪、指标化计算和真实性评价反馈，形

成科学数据引用的运行体系；从引用实现环境

角度，要求进行科学数据引用便捷性著录、评

价方法针对性植入、技术工具全流程覆盖、引

用意识和水平大幅度提升，将引用嵌入到科研

活动过程中去。

基于上述考虑，本研究认为，科学数据引

用的实现需要从以下几个方面推进：

图 1  科学数据引用的实现路径

2.1　科学数据共享、出版、引用、计量一体化

发展

将科学数据引用融入科学数据生产制作、

发布出版、共享利用、分析计量的过程，并且

全面准确记录与分析。从科学数据生命周期来

看，数据被不同实体基于不同目的而生产、出版、

传播、利用、评价、共享和重用，这些行为之

间相互联系，相互作用，共同构成数据生命周期。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2023.04.007
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科学数据引用的出现和推广改变了传统的数据

管理和使用生态体系，同时改变了学术交流的

模式。

因此，需要在现有的生命周期中将引用作

为重要环节，强调其对科学数据生产、出版、

计量、共享的作用。数据引用可以被视为使用

数据的信号，间接体现了数据工作者的能力和

水平。数据计量可以测度和评价数据共享贡献

度，促使数据引用走向规范化和标准化，方便

了数据发现与获取，使得数据共享更可能发生。

数据出版使得科学数据引用可以更好融入现有

学术交流体系，允许更高质量数据以更加正式

的方式被使用者发现，促进数据流转，从而产

生数据引用。数据引用为数据计量提供了对象

和内容，同时丰富和充实了科学计量相关方法

和指标。

2.2　科学数据政策制度、著录标准、基础设施

整体性建设

通过政策引导、基础设施保障、著录规则

设定，不断完善在学术交流体系中科学数据引

用行为、特征的规范化表达。政策指导层面提

出数据引用的导向和要求，规范层面制定数据

引用描述与表达的著录标准，基础设施层面建

设支撑数据引用的工具及服务。

2.2.1　科学数据引用政策体系
在科学数据管理和共享过程中，涉及一些

硬性的责权约束体系（例如法律政策、合同协

议等）以及软性的约束体系（例如操作指南、

伦理规范、学术要求等），通过这些可以实现

科学数据共享中各个利益相关者的权益 [21]，提

出科学数据引用实施的内容、要求和方法。科

学数据引用需要从政策体系、共享协议和伦理

规范角度分析各个利益方的责任与权益，并通

过制定政策、编纂数据共享协议约束各方的利

益关系与行为、规范数据用户和数据提供者之

间的权利和义务，反思数据获取中的伦理问题。

通过保障科学数据利用过程中各利益相关者权

益，使得数据使用更加顺畅，进而保障数据引

用的实现。

2.2.2　科学数据著录标准
科学数据引用需要对引用行为进行一致的

形式化描述、规范化表达。各类组织、专业协

会和期刊可以通过提供重要的数据引用标准促

进规范化，同时提出这些表达的模板。由于各

类标准化数据引用方法被鼓励并使用，以及长

期稳定的数据存储和技术体系，使得数据使用

者可以通过数据引用著录内容很容易查找和使

用数据。

引用是学术作品交流传播的足迹，根据这

些足迹可以判断数据流通和传播的方向，可以

为使用 / 重用这些数据的用户进行画像，这些

行为的分散和多样性可以为使用数据是否有序、

有目的性提供线索。由引用著录所体现出客观

存在的数据被不同科研人员使用的特点、模式

和规律，可以不断充实和丰富科学计量的相关

应用，基于数据引用著录内容开展分析可以帮

助分析科研人员思想谱系，形成数据用户和数

据提供者之间的有向网络，更好把握数据的利

用情况。

2.2.3　科学数据引用基础设施
科学数据引用的基础设施用来支撑数据引

用格式和标准形成、确认数据及引用的永久

性、方便数据集检索和互操作、理解数据溯源

SCIENTIFIC DATA CITATION: PRECONDITIONS, CHALLENGES, 
AND IMPLEMENTATION MECHANISMS



INFORMATION ANALYSIS科技情报

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2023 年·第 9 卷·第 4 期086

和贡献追踪。科学数据引用基础设施应该解决

几个问题：第一，解决科学数据大规模存储和

管理的问题，为引用实施中数据溯源和验证提

供基础。主要通过数据仓储的专业数据监管工

作来实现。第二，解决科学数据精细化描述与

标识的问题，为引用过程中准确定位和导航提

供基础。主要是通过科学数据唯一标识（DOI、

ARK）及其解析系统来实现。第三，解决科学

数据引用著录和生成的问题，为引用行为记录

和自动分析提供基础。主要是通过统一著录标

准以及相应的工具体系来实现。第四，解决科

学数据识别和计量的问题，为引用行为挖掘和

规律总结提供基础。主要是通过建设不同形式

的科学数据引文索引库，以及以此为数据基础

开展分析评价来实现。

2.3　科学数据引用利益相关者协同推进

科学数据引用要求数据生产者、数据使用

者以及其他利益相关者各司其职，协同推进科

学数据引用意识提升、标准执行、挖掘利用。

从改变科学数据利益相关者关系角度来看，数

据引用改变了传统的科学研究过程中的权益分

配和职责范畴。表面上看，数据引用行为主要

发生在数据的使用环节，但是在数据引用实施

过程中，需要各个利益相关者在数据查询获取、

分析处理、归档保存、交流重用等行为各个环

节各司其职，共同努力 [22]。没有所有利益相关

者合作，不可能有效开展科学数据开放共享，

建立引用机制，并进行数据影响力度量。

从参与主体角度来看，科学数据引用的实

现依赖于各利益相关者对科学数据引用的认同，

从而形成学术群体内遵守的通用行为准则，并

协同进行技术、标准、行为等各个方面的努力。

3　我国促进科学数据引用的相关
建议

我国将科学数据引用作为推进科学数据共

享与管理的重要手段，开展了一系列相关工作。

在科学数据引用相关政策方面，2018 年发布的

《科学数据管理办法》中明确要求：科学数据

使用者应遵守知识产权相关规定，在论文发表、

专利申请、专著出版等工作中注明所使用和参

考引用的科学数据。在科学数据著录标准方面，

国家参考文献著录标准（GB/T 7714-2015）添

加文献类型标识“DS”数据集，科学数据的引

用纳入参考文献著录内容，同时 2018 年实施的

科学数据引用标准（GB/T 35294-2017）规定了

科学数据引用元素描述方法、引用元素详细说

明、引用格式等方面的内容。在科学数据引用

基础设施建设方面，已经形成“国家高能物理

科学数据中心”等 20 个国家科学数据中心、“国

家重要野生植物种质资源库”等 30 个国家生物

种质与实验材料资源库，为可引用科学数据资

源的长期存储和科学管理提供重要基础。围绕

实现科学数据引用的重要路径，结合我国科学

数据管理办法落实相关要求，为推动我国科学

数据引用的发展，提出以下建议。

3.1　加强科学数据引用标准推广应用

鼓励各类基金资助机构、期刊出版社、数

据中心形成促进科学数据引用的相关政策，引

导和加强学者的数据引用意识。同时，加强科

学数据引用的宣传推广，让每一个科研人员能

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2023.04.007
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够认识到其重要性，营造整个科学领域“用则引”

的氛围。在科研过程产生的不同类型、不同形

式的产出中尽可能对引用行为开展著录，体现

数据工作的重要性。可以考虑使用 GB/T 2015-

7714 参考文献著录标准开展著录，利用“DS”

标识数据引用。也可以以我国 2018 年 1 月发

布的《信息技术科学数据引用》（GB/T 35294-

2017）标准为基础开展著录。

3.2　将科学数据贡献融入学术评价体系

破除“四唯”是我国深化科技体制改革激

发创新活力的重要举措，当“破四唯”成为广

泛共识，如何“立新标”成为重点，科学数据

工作理应成为科研评价的重要内容。可以通过

记录数据发现、浏览、使用等全过程，强化计

量分析，为科学数据工作改善和价值发挥提供

支撑。在此过程中，加强科学数据描述、检索、

关联、发现、计量等理论方法的研究，开展数

据共现、数据共引、数据聚类、数据网络分析，

探索研究提出数据 H 指数、数据引用指数等，

丰富科学评价内容。加强数据与各类科研产出

之间的关联分析，以论文与数据之间的链接分

析为基础，拓展数据与数据、数据与专利、数

据与报告等其他产出关联分析的理论方法。

3.3　强化科学数据引用实现的基础设施网络
体系

深化国家科学数据中心、领域数据中心、

机构数据仓储的综合服务体系建设，既兼顾宏

观上总体领域、区域布局的合理性，同时注重

每个数据仓储在科学数据获取、存储、质量控

制、安全等方面的系统性。通过元数据互联互

通，构建全国一体化科学数据服务网络，实现

从单个数据存储机构（数据中心、机构知识库、

共享平台等）服务到协同服务网络过渡。探索

从其他科技信息资源管理系统的工作流中抽取

数据，将科学数据与研究过程中的实体、产出、

活动关联。
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