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摘  要：科学数据是重要的科技基础条件和国家战略资源。随着大数据时代的到来，全球各国纷纷将科学数据管理纳入到国家发展战略。面对地球科学数据管理的紧迫需求，首先要深入了解地球科学数据管理研究的现状和发展态势。本文基于Web of Sciences 数据库，遴选了被科学引文索引（SCI）、社会科学引文索引（SSCI）和会议录索引（CPCI）收录的文献，采用文献计量分析方法，对1900‒2018年国际地球科学数据管理研究相关文献进行统计分析，揭示了全球国家/地区和研究机构的论文产出数量、论文影响力、机构科研实力，以及学科分布情况。借助知识图谱分析发现，地球科学数据管理发展为六大研究主题领域。其中，近10年来地理空间数据管理研究形成了最为完备的理论和方法体系。“科研数据的开放获取政策研究”发展迅速成为热点。未来，地理空间数据管理研究将会对地球科学大数据研究、数据管理决策模型等研究领域起到引擎驱动力的作用。
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1  前言

科学数据是在科技活动中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。科学数据已经成为科技创新、经济发展和相关决策活动不可缺失的基础科技支撑条件，被公认为继物质和能量之后的第三类资源，亦视为重要的国家科技战略资源[1–2]。地球科学研究是典型的数据密集型科学研究，其在解决科学和应用问题的过程中需要大量的科学数据支撑，同时又在相关科研活动中不断产出新的衍生数据和产品[3–4]。因此，地球科学数据管理研究对推动我国地球科学乃至全学科科学数据管理的发展具有十分重要的战略意义。
地球科学领域数据的来源主要包括两种：一是通过对地球科学研究与实践直接获取的科研数据，二是政府部门长期采集和管理的业务数据，如国土资源管理部门的地质调查数据、水利部的水文数据、气象局的气象和气候数据等。地球科学数据管理是利用计算机硬件和软件技术对地球科学数据进行有效的收集、存储、处理和应用的过程，其目的在于充分有效地发挥数据的作用，对这两类数据进行有效的管理，并促进其广泛共享，使之价值最大化[5]。科研人员不仅要基于对数据实时、动态的监测与分析来处理难以解决或不可触及的科学问题，更将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[6]，这也引发了一系列具有地球科学领域研究特殊的科学数据管理问题。
20世纪中期以来，地球科学数据管理与共享逐渐引起国际科学界的关注。1957年，在国际科学联合会理事会的组织下成立了以地球科学、空间科学和天文学数据为重点的世界数据中心[7]。1960年，美国成立国家大气研究中心，最早开始了对地球科学数据的建模、收藏和保存工作[8]。1969年White[9]回答了为什么要进行地球物理科学数据管理，地球科学的数据管理研究已经成为驱动科学发现和决策支持的重要科学平台，相关研究问题集中在数据的存储、共享、管理政策与信息挖掘。科学数据的开放共享为科研成果的广泛传播和重复利用打通了渠道，在国际科学联合理事会的组织下，美国及欧洲的一些发达国家建立了国家级科学数据中心群和数据共享服务网络，如美国航空航天局（NASA）主持的全球变化数据和信息系统（DAACs），全球变化主目录（GCMD）等[10–12]。多元化的数据形态对管理提出了很大挑战。随着数据密集型科研范式兴起，以实体数据为核心的数据出版、数据仓储及数据枢纽受到了许多科研机构与学者的关注。地球系统科学数据（ESSD）于2009年起发行出版，目前已与德国海洋数据中心（PANGAEA）等多个数据中心合作建设数据存储库[13]。2019年美国地球物理学会（AGU）启动期刊数据存储计划，要求旗下学术期刊公开出版与论文关联的原创数据，且数据必须存储于AGU认定的226家数据仓储中心[14]。作为地球观测领域规模最大、最具权威和影响力的政府间国际组织，地球观测组织（GEO）发起和推动数据枢纽建设，预期通过一个建立在云端的平台，将开放获取的数据、论文、算法、模型和计算能力融合在一起。我国地球科学数据管理研究内容与国际研究相似，但起步较晚。直到1981年，李善芳等[15]将美国地学STATPAC数据管理系统概念引入我国，这对开启我国地球科学数据管理研究具有重要意义。之后，国内外科研人员持续关注我国地球科学数据管理及其对地球科学的影响。1996年李军等[16]指出，地球科学数据的元数据系统的建立有助于地球科学数据的开发和利用，说明了元数据在地球科学数据管理中的应用。2002年孙九林等[17]指出，地球信息科学也因计算机和遥感技术而产生了革命性的进展，每天获得Tb、Pb量级的地学数据得不到有效利用的问题日益困扰广大地学工作者，将网格技术引入地学数据存储和共享系统将有助于解决这一难题。2003年我国地球化学数据管理信息系统升级版问世[18]。之后，杜云艳等[19]基于来自空间和常规的海岸带及近海多源信息，旨在满足国家空间数据基础建设和应用的迫切需求，在对诸多信息特征进行分析的基础上，建立了中国海岸带科学数据平台概念模型，并在此概念模型的基础上进行了具体的逻辑结构、遥感影像数据的ARCSDE存储、遥感数据的元数据存储等模型设计。王卷乐等[20]针对地学数据共享的实际需求，分析通用地学元数据的构架模式与方法，由此构建的元数据框架包括3个层次，即核心元数据、模式元数据和应用领域专用元数据。肖建华等[21]针对当前国内地理时空大数据生产管理与应用面临的数据存储组织难、数据吞吐处理难、数据集成应用难等问题，同时从地理实体产生消亡与地理数据生产服务两个全过程管理角度出发，研究了地理时空大数据全生命周期管理与应用的相关方法。顺应全球科学数据出版与存储发展的大趋势，《地理学报》2014年增刊、《中国科学数据》、《全球变化数据学报（中英文）》、《Big Earth Data》等数据期刊率先建立了较完善的数据论文审核、存储、同行评议等流程，快速推动国内数据出版。其中，“全球变化科学研究数据出版系统”（中英文）在保护数据知识产权和促进数据共享方面做出实践性案例，在数据产权认证、数据质量标准、同行专家评审、数据长期保存、数据开放共享、国际资质联网等方面的成果为数据的增值起到关键性作用[22]。2018年以来，国内中国天文数据中心、可再生资源与环境世界数据中心、地质科学数据出版中心、中国地球物理学科中心、国家空间科学数据中心先后成为国际认可的数据仓储、出版中心或数据枢纽[23]。2020年3月4日中共中央中央政治局常务委员会召开会议，指出要需加快数据中心等新型基础设施建设进度，作为数字经济时代的枢纽，建设大数据中心已经成为大势所趋。
国内外地球科学数据管理研究已经历了几十年的发展并积累了一定的研究成果，但多是在具体领域的技术方法进展，缺少从文献计量视角对地球科学数据管理研究的综合分析。面向新时期地球科学领域大数据技术和数据管理规范化的发展需要，本文拟开展国际地球科学数据管理发展态势和研究进展分析，为进一步促进和发展我国地球科学数据管理提供决策参考。
2  数据源与研究方法

2.1  数据源
地球科学的研究对象是地球的整体，是为人类合理开发自然资源、充分利用自然条件，避免和减轻自然灾害，适应自然规律，使人口、资源、环境相互协调，可持续发展的重要基础自然科学[24]。地球科学数据管理既包含自然科学又涉及人文社会及管理科学，因此本文文献数据选择了覆盖面较广、影响力较大的被SCI、SSCI和CPCI索引收录的1900–2018年发表的地球科学数据管理研究相关文献。

2.2  检索思路与策略
“地球科学数据管理”的主题词可分解为地球科学和数据管理。因此，本文适宜采用地球科学学科和数据管理主题组合检索策略。地球科学学科检索词包括20个学科分支：生态环境科学、地球化学与地球物理学、地质学、遥感、天文学和天体物理学、气象学与大气科学、公共环境职业卫生、水资源、农业、自然地理学、海洋学、采矿选矿、林学、渔业、地理学、矿物学、城市研究、区域研究、生物多样性保护、影像科学摄影技术。数据管理主题检索词则依据表1中要素和数据管理相关法律法规、政策加以限定。
2.3  数据处理与分析指标
2019年6月20日，依据上述检索策略，得到3,202条文献。经专家识别排除不相关文献，共得到2,391条文献记录。为了更加精确地进行数量统计，我们对机构和关键词等信息进行了清洗。然后采用科睿唯安的DDA文本挖掘软件、微软公司的 Excel 软件，以及美国德雷塞尔大学信息科学与技术学院陈超美研发的 CiteSpace 软件[25]和荷兰莱顿大学科学技术研究中心研发的VOSviewer软件[26]等分析工具，定量分析全球数据管理研究的综合发展态势，以及研究领域的进展情况。

本研究采用的评价指标主要包括发文量、总被引频次、平均被引频次等。发文量是指某一特定范围内科研工作者、科研机构或国家在一定时间内发表的文献数量。总被引频

表1  数据管理主题列表
	1.数据治理 
	7.数据仓储和业务智能管理

	数据资产
	业务智能

	数据治理
	数据集市

	数据专员
	数据挖掘

	2.数据架构、分析和设计 
	数据移动（提取、转换、加载）

	数据分析
	数据仓储

	数据架构
	8.文件、记录和内容管理 

	数据模型
	文件管理系统

	3.数据库管理 
	记录管理

	数据库管理
	9.元数据管理 

	数据库管理系统
	元数据

	数据维护
	元数据发现

	4.数据安全管理 
	元数据出版

	数据存取
	元数据注册

	数据擦除
	10.接触数据管理 

	数据保密
	业务持续性规划

	数据安全
	市场运作

	5.数据质量管理
	用户数据集成

	数据清洗
	身份管理

	数据完整性
	身份盗取

	数据丰富度
	数据盗取

	数据质量
	ERP软件

	数据质量保证
	CRM软件

	6.参考数据和主数据管理 
	地理位置

	数据集成
	邮编

	主数据管理
	电子邮件

	参考数据
	电话号码


注：该表来源于https://encyclopedia.thefreedictionary. com/data+management

次是指检索到的某一特定范围内的所有文献被引次数。平均被引频次是指在某领域检索到的一定时间内某一特定范围的所有文献被引次数与文献记录数的比值。
3  结果与分析

3.1  基于论文产出和引文数据的全球综合态势分析
3.1.1  研究热度与总体影响力分析

某研究领域的年发文量可以在一定程度上反映该领域的研究热度。图1展示了全球地球科学数据管理研究领域发文量趋势。最早的一篇文献可以追溯至1953年，《Sources of Legal Information in Poland》，发表在英文期刊《Law Library Journal》上。从1953年到1974年，该领域全球文献数量处于10以下。1975–1997年期间发文量虽有波动但整体呈现上升状态。1997–2001年期间发文量略有下降。2002年至今发展较快，发文量呈上升趋势，其中2014年发文99篇，研究热度达到历史最高点。近几年发文量仍保持在高位。

研究成果的影响力一定程度上可以通过引文来判定。地球科学数据管理研究从1953年第一篇发文至2018年共跨越66年，本文以5年跨度分段（最后一段为6年）计算平均引用次数。如图2所示，在2002年前，平均被引频次在0–3.5之间波动变化，从2003年开始，平均被引次数快速上升，2008–2012段达到最大，为10.85次/篇，影响力达到峰值。
然而，与地球科学整体研究影响力相比，地学科学数据管理方面的影响力仍不高。表2显示了近10年地学科学数据管理领域平均被引次数与ESI公布的地球科学被引基线对比。可以看出，地学科学数据管理领域近10年只有2010年和2014年超过了ESI的50%基线。

发文期刊的分布也可反映文献影响力的一个侧面。按照文献类型统计，地球学数据管理领域2,391篇文章发表在342个期刊上。其中249个期刊可在最新版2018版JCR中查得影响因子，包括6个中国期刊。这些期刊的影响因子区间分布如表3所示。影响因子大于7的期刊有5种：《Environmental Health Perspectives》（8.309），《Frontiers In Ecology and the Environment》（8.302），《Bulletin of the American Meteorological Society》（7.804），
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图1  地球科学数据管理研究发文量趋势
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图2  各时区平均引用次数
表2  2009–2018年ESI被引基线及地学科学数据管理研究领域平均被引次数
	学科
	基线
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	地学
	0.01%
	2,028
	1,401
	1,211
	696
	759
	541
	567
	256
	110
	43

	
	0.10%
	 609
	 530
	 448
	372
	328
	239
	174
	108
	 55
	22

	
	1.00%
	 195
	 163
	 153
	131
	111
	 85
	 63
	 44
	 24
	 9

	
	10.00%
	  59
	  52
	  48
	 41
	 35
	 28
	 22
	 15
	  9
	 3

	
	20.00%
	  37
	  33
	  30
	 27
	 23
	 19
	 15
	 10
	  6
	 2

	
	50.00%
	  15
	  13
	  12
	 11
	  9
	  8
	  6
	  4
	  3
	 1

	平均被引次数
	12.82
	18.07
	6.74
	9.24
	8.24
	9.04
	5.74
	3.52
	2.13
	0.88


《Conservation Letters》（7.279），《Water Research》（7.051）。多数期刊分布在2≤IF<4和1≤IF<2这两个区间内。1≤IF<2区间的期刊发文量是378篇，居第一位；2≤IF<4区间期刊发文量327篇，位居第二。

3.1.2  国家/地区与机构科研实力分析

表3  各影响因子区间内期刊数量及发文量
	影响因子区间
	期刊数量
	发文量

	IF≥7
	 5
	 11

	4≤IF<7
	29
	237

	2≤IF<4
	82
	327

	1≤IF<2
	74
	378

	IF<1
	59
	258


（1）国家/地区发文排名
地球科学数据管理研究领域发文分布在全球88个国家/地区。如图3所示，在TOP20国家发文量有显著差异，其中，美国研究独占鳌头，发文为655篇，占总发文量的27.39%。英国、中国发文量虽然分别排名第二、三位，发文177篇和123篇，但两国占比之和（英国7.40，中国5.14%）不到美国的一半。其后是德国（89），加拿大（75）等。
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图3  TOP20国家论文产出数量分布

如图4所示，在TOP20国家中，美国从1966年就开始对该领域进行研究，研究时间最早。其后是英国、意大利、法国，始于1972年，比利时为1975年，加拿大、澳大利亚、印度为1977年。中国相比其它国家起步较晚，但研究发展迅速，从1998年发表第一篇国际刊物论文开始，到2004年之后发文量快速上升，可见中国近几年在该领域研究热度比较高。美国作为最主要的研究阵地，从1966年发表第一篇文章后，一直处于低速不平稳发展状态，直到上世纪90年代后，发文量和研究热度保持较高水平。

（2）重点机构科研实力分析
对地球科学数据管理研究领域全部论文的第一作者机构进行统计，发文量大于等于6篇的机构共有25个，下称TOP25重点机构，如表4所示。重点机构集中分布在美国（17）、英国（5）、中国（2）、加拿大（1），各国机构占比分别为68%、20%、8%、4%。其中，中国进入TOP25的两个机构是武汉大学（11篇）和北京大学（7篇）。
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图4  TOP20国家论文产出-时间矩阵
表4  TOP25第一作者机构发文情况
	第一作者机构
	发文量
	被引次数
	被引占比（%）
	篇均被引

	拉夫堡大学
	29
	117
	1.21
	 4.03

	伊利诺伊大学芝加哥分校
	16
	 56
	0.67
	 3.50

	美国国家海洋与大气管理局
	15
	 19
	0.63
	 1.27

	武汉大学
	11
	 11
	0.46
	 1.00

	肯塔基大学
	10
	 70
	0.42
	 7.00

	伦敦城市大学
	 9
	 53
	0.38
	 5.89

	佛罗里达州立大学
	 9
	 83
	0.38
	 9.22

	印第安纳大学
	 9
	110
	0.38
	12.22

	伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校
	 9
	 56
	0.38
	 6.22

	谢菲尔德大学
	 9
	118
	0.38
	13.11

	南加州大学
	 8
	 58
	0.33
	 7.25

	惠灵顿维多利亚大学
	 8
	  7
	0.33
	 0.88

	密歇根州立大学
	 7
	103
	0.29
	14.71

	北京大学
	 7
	  7
	0.29
	 1.00

	密歇根大学
	 7
	 56
	0.29
	 8.00

	多伦多大学
	 7
	 17
	0.29
	 2.43

	哥伦比亚大学
	 6
	304
	0.25
	50.67

	美国国家光学天文台
	 6
	 12
	0.25
	 2.00

	普渡大学
	 6
	 24
	0.25
	 4.00

	纽约州立大学奥尔巴尼分校
	 6
	186
	0.25
	31.00

	伦敦大学学院
	 6
	  2
	0.25
	 0.33

	马里兰大学
	 6
	 67
	0.25
	11.17

	匹兹堡大学
	 6
	 68
	0.25
	11.33

	田纳西大学
	 6
	 58
	0.25
	 9.67

	威斯康星大学
	 6
	 32
	0.25
	 5.33


发文量排名第一的拉夫堡大学首次在1998年发文4篇，虽然发文较晚，数量却较多；1998–2009是拉夫堡大学的研究活跃期，到2010年发文减少，近三年没有发表论文；美国伊利诺伊大学芝加哥分校的发文活跃期是1998–2007年，2008年后发表论文明显减少；美国国家海洋和大气管理局的研究活跃期为2002–2010年；中国的武汉大学研究活跃期为2003年至今；肯塔基大学的发文开始时间更晚，但从2014年至今一直处于研究活跃期。
拉夫堡大学虽然发文数量排名第一，篇均被引只有4.03，低于领域平均被引次数（6.55）；哥伦比亚大学虽然发文较少（6篇），篇均被引为50.67，居首位；纽约州立大学奥尔巴尼分校，发文数量为6，篇均被引为31。TOP25重点机构中，共有11个机构的篇均被引次数超过领域平均被引次数，这些机构大多来自美国。中国的武汉大学和北京大学，篇均被引均为1。
3.1.3  学科分支及其关系分析

根据“Web of Science Categories”学科分类标准，本研究对地球科学数据管理研究领域的文献进行了学科统计，列出了文献数量排名前20的学科（简称TOP20学科）名称，详见表5。统计结果显示，全球地球科学数据管理研究论文共涉及118个学科。其中，信息科学与图书馆学论文最多，计1,411篇；其次是信息系统计算机科学，计579篇文章。两个学科论文数累计1,990篇，占总论文数的绝对比例。

表5  TOP20学科发文量
	学科
	论文数
	学科
	论文数

	信息科学与图书馆学
	1,411
	通讯
	78

	信息系统计算机科学
	 579
	电气和电子工程
	76

	环境科学
	 223
	自然地理学
	73

	遥感
	 188
	地理学
	65

	跨学科应用计算机科学
	 164
	环境工程
	62

	多学科地球科学
	 150
	海洋学
	62

	成像科学与摄影技术
	 117
	法学
	58

	水资源
	 112
	天文学和天体物理学
	56

	环境研究
	 101
	人工智能计算机科学
	55

	电信
	  98
	管理
	54


将地球科学数据管理研究领域发文量排名前15（简称TOP15）的地球科学WoS学科及其与“地球系统科学数据共享平台分类编目体系”一级分类[27]对应关系列入表6。TOP15学科总发文量1,174篇，其中发文量超过100篇的WoS分支学科是环境科学、遥感、地质学、多学科综合地学、水资源和环境研究。按照该分类，可将TOP15WoS分支学科归为6个一级分类。其中陆地表层包括8个分支学科，论文数计为703篇，占TOP15论文总数的59.9%；遥感数据188篇，占比16.0%；自然资源包括3个分支学科，论文数计为154篇，占比13.1%；海洋62篇，占比5.3%；大气圈47篇，占比4.0%；固体地球与古环境20篇，占比1.7%。
需要指出，Web of Science学科分类体系是复分体系，一篇文章有可能属于多个学科。为了揭示这种关系，本文绘制了TOP15学科的论文所属学科关系图谱，结果如图5所示。图中圆圈大小代表了学科发文数量，圆圈间连线粗细代表了同时属于两个学科以上的论文的相对数量。可以看出，环境科学与研究、遥感领域不仅发文量大，而且与其他学科联系紧密，尤其是遥感与环境研究及自然地理学关联非常密切。需要指出，Web of Science学科分类体系是复分体系，一篇文章有可能属于多个学科。为了揭示这种关系，本文绘制了TOP15学科的论文所属学科关系图谱，结果如图5所示。图中圆圈大小代表了学科发文数量，圆圈间连线粗细代表了同时属于两个学科以上的论文的相对数量。可以看出，环境科学与研究、遥感领域不仅发文量大，而且与其他学科联系紧密，尤其是遥感与环境研究及自然地理学关联非常密切。
表6  地球科学WoS分支学科TOP15学科分布及其与一级分类对应关系
	序号
	学科分类
	记录数量
	一级分类

	 1
	环境科学
	223
	陆地表层

	 2
	遥感
	188
	遥感数据

	 3
	多学科地学
	150
	陆地表层

	 4
	水资源
	112
	自然资源

	 5
	环境研究
	101
	陆地表层

	 6
	自然地理学
	 73
	陆地表层

	 7
	地理学
	 65
	陆地表层

	 8
	海洋学
	 62
	海洋

	 9
	气象学与大气科学
	 47
	大气圈

	10
	生态学
	 43
	陆地表层

	11
	城市研究
	 26
	陆地表层

	12
	多样性保护
	 22
	陆地表层

	13
	林学
	 22
	自然资源

	14
	多学科农业
	 20
	自然资源

	15
	地球化学与地球物理
	 20
	固体地球与古环境
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图5  TOP15重点学科关系图谱

3.2  基于图谱分析的研究领域划分及进展评述
3.2.1  研究领域划分

基于文献检索结果，将地球科学数据管理研究领域所有数据视为一个数据集，采用DDA软件将论文的“作者关键词”字段经过机器与人工清洗，从2,609个关键词中选取出现频次大于4次的101个关键词作为分析对象，利用VOSviewer软件对出现的高频主题词数据进行聚类，生成关键词共现关系网络图谱（图6）。分析此图，结合专家判读，可将所有关键词归纳为6个研究领域：（1）面向环境监测大数据的管理、集成与共享机制研究，（2）信息政策的主要内容与演化综述研究，（3）支持决策的管理模型与系统研究，（4）科研数据的开放获取政策研究，（5）地理信息系统（GIS）作为地球科学数据管理工具的应用研究，（6）信息安全政策制定研究。
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图6  地球科学数据管理研究领域时间演变图

3.2.2  研究领域关联度分析

表7列出核心主题数的多少顺序列出了上述各研究领域的聚类参数。分析结果中的核心主题词平均被引频次代表包含此主题核心主题词的论文发表以来的平均被引频次；平均关联强度代表这个簇包含的核心主题词间联系的紧密程度，某个簇的平均关联强度越大代表核心主题词间共现强度越大、研究越集中，反之则代表共线强度相对较低、研究越分散。核心主题词的总关联强度代表此主题词在共现网络中的重要程度，越高则说明此主题词对于构建网络越重要。
表7  研究领域聚类参数
	编号
	研究主题
	核心主题
数量
	平均出现
时间
	平均被引
频次
	平均关联
强度

	1
	面向环境监测大数据的管理、集成与共享机制研究
	25
	2011
	7.52
	23.32

	2
	信息政策的主要内容与演化综述研究
	20
	2008
	12.6
	15.35

	3
	支持决策的管理模型与系统研究
	16
	2010
	15.47
	10.06

	4
	科研数据的开放获取政策研究
	14
	2012
	16.56
	20.71

	5
	GIS作为地球科学数据管理工具的应用研究
	13
	2010
	8.32
	13.54

	6
	信息安全政策制定研究
	12
	2008
	17.82
	8.58


“面向环境监测大数据的管理、集成与共享机制研究”的平均关联强度最高，是研究内容最集中的主题，与其他研究内容交叉相对较少；其次是“支持决策的管理模型与系统研究”，主要研究内容集中在决策支持的政策研究及相关系统的建设；“信息安全政策制定研究”的平均关联强度最低，是研究内容最发散的主题，与其他研究内容交叉相对较多，涉及地球科学数据获取、管理、集成多个环节，以及计算机科学、密码学等。
3.2.3  各领域研究进展分析

如表7所示，地球科学数据管理6个研究领域中，形成最早的是“支持决策的管理模型与系统研究”和“信息安全政策制定研究”，均出现在2008年。出现最晚的领域是“科研数据的开放获取政策研究”，见于2012年，相对而言是新兴研究主题。
（1）面向环境监测大数据的管理、集成与共享机制研究
国际地球物理年（IGY）（1957‒1958）和国际生物学计划（IBP）（1964‒1974）是现今生态环境大数据研究的雏形，被称为“大科学研究”，目的是获得较为可靠的大量观测数据，以研究地球各圈层和生态环境问题。这些研究最后演变成如今以长期定位观测为基础的生态系统研究网络，从而全面获取有关生态环境的观测数据。2008年，Nature[28]等学术刊物相继出版专刊探讨大数据议题，标志着大数据研究得到世界范围内的关注和认可。从表7可知，该领域核心主题数为25个，其中核心关键词是“大数据管理”、“数据共享”、“监测技术”、“数据档案”等。在地球科学数据管理所有领域引用频次最高的100篇论文中，涉及生态环境大数据的文章有15篇，主要研究内容是针对环境科学领域各类监测系统获取的大数据进行管理制度、集成方法与共享机制的研究。大数据覆盖的领域包括各种大型巡天观测数据[29]、流域与大气污染监测数据[30]、农业资源与生产相关数据[31]、气象数据[32]和海洋数据[33]等。数据管理制度的研究与管理系统的开发紧密结合；数据集成方法的开发也涉及到网络基础设施的建设；数据的共享机制需要关注的内容包括版权、隐私问题和协作制度。本领域形成的平均年份是2011年，到目前是中外学术界持续的关注热点。
（2）信息政策的主要内容与演化综述研究
该领域核心主题数为20个，核心关键词是“信息政策”，“公共政策”，“政策信息”，和“模型”等，主要研究内容是分析与总结各国的信息政策制定与实践，多为综述论文[34]、公众的意见[35]等。最受关注的国家与地区是中国与欧洲，另外法国和英国也是主要的研究对象。政府层面的信息政策包含了知识产权政策、通讯政策、公众信息传播政策、信息获取政策等。信息政策概念的提出时间最早可追溯到上个世纪90年代[36]，是数据管理研究最早形成的议题。之后，逐步关注信息政策及其实施效果的研究[37–38]，系统互操作、开放获取系统、信息处理过程等方面的技术标准问题，以及制定完备的信息技术标准政策建议[39]等。
（3）支持决策的管理模型与系统研究
该领域核心主题数为16个，核心关键词是“决策制定”，“决策支持”，“管理模型”，“环境政策”等，主要研究内容是以决策支持为目标设计管理模型，核心问题包括数据的获取、数据质量、可持续性和知识管理[40]。另外，还重视开发相应管理平台等技术要点研究。此类决策支持研究主要应用在环境监测与保护相关的咨询问题[29]，另外也有电动汽车和医疗相关问题的案例[41]。
（4）科研信息的开放获取政策研究
该领域核心主题数为14个，核心关键词是“研究数据”，“研究数据管理”，“研究数据共享”，“数据存取”，“数据共享行为”等，平均被引频次16.56，仅次于“信息安全政策制定研究”。本领域的主要研究内容是高校、研究机构与政府产生或购买的科研数据的开放获取相关研究，具体问题包括管理支持、共享机制、实现途径、相关立法与服务许可。涉及的科研信息既包括学科研究直接产生的数据也包括通过各种方式购买的资源。
很多学者对科学数据共享行为和意图进行多方位的调查研究[42–46]。早在1985年Fienberg等就提出了科研数据的共享，1995年一些作者认为科研数据的强制共享政策是必要的[47]，2003年出版物共享引人关注，同年美国发布了《科学文献公共存取法案》（Public Access of Science Act，俗称Sabo法案）。该提案要求修改美国现行版权保护法律，免除对受公共资助的研究成果的版权保护。2011年左右原创科学数据出版与共享获得关注[48]。直到2013年2月，开放存取的支持者又提出了FRPAA（Federal Research Public Access Act）的强化版《公平获取科学和技术研究成果法案》（Fair Access to Science and Technology Research (FASTR) Act），该备忘录对科学数据开放存取的发展具有里程碑式意义[49]。此外，英国、丹麦等政府对于开放存取政策的制定相当重视。特别是英国，通过英国研究理事会（Research Councils UK，RCUK）初步形成了国家性的开放存取政策，并在实施中吸收各方意见，逐步完善。本领域形成的平均年份是2012年，到目前仍是中外学术界的研究热点。
（5）地理信息系统作为地球科学数据管理工具应用研究。
该领域核心主题数为13个，核心关键词是“地球空间数据”，“地学数据管理”，“图形数据库”，“拓扑学”，“数据整合”等，主要是以地理信息系统作为核心工具或研究对象展开的。研究的问题包括地理空间数据的集成与管理、多主体间的地理空间数据共享机制、相关管理系统的开发、地理服务的设计等。重点讨论的技术问题包括系统的互操作性、数据的标准化与集成、网络技术的开发、空间数据获取的基础设施建设、语义检索等。实践领域包括矿产资源探测、水资源管理、航道数据管理、生物多样性保护、建筑遗产勘察等领域。此外，在欧洲和中亚有一定实践研究。上述研究内容可以统称为“地理空间数据管理”。近十年来地理空间数据管理研究取得四大成就。第一，在数据、过程和应用层面推进GIS/BIM集成[50–54]，提高了地理空间数据管理水平。第二，将拓扑学作为地理空间数据管理的一个关键概念，解决了实体关系模型的构建[55–56]。第三，在3D/4D地理空间数据库建设方面取得了重大进展。如使用n维空间填充曲线进行查询的并行化已经被验证[57]。第四，地学人工智能（geoAI）方法用于地理空间数据管理，为包括地球传感器数据源的密集使用提供更有效的解决方案[58]。本领域形成的平均年份是2010年，具有广阔的发展前景。
（6）信息安全政策制定研究
该领域核心主题数为12个，核心关键词是“信息安全”，“安全政策”，“系统政策”，“研究框架”，“信息科学”，“公共管理”等，平均被引频次17.82，居6个研究领域之首。本聚类的研究主题是在复杂网络环境下的面向地理科学信息的网络安全策略制定[59–60]。具有多学科交叉研究特点，涉及的学科包括密码学、公共管理、公共政策制定等。涉及的数据信息持有者包括高校、政府、商业机构。此外，本领域研究在非洲的水资源管理和农业生产事务上有一定应用。
4  结论与展望

自数据管理概念提出至今，地球科学数据管理研究相关的论文数量及其影响力虽有波动但整体呈现上升态势。其中发文量前期增长较慢，2002年开始发展较快。相关领域的发展大致经历三个阶段：1953‒1974年为萌芽阶段，1975‒1997年为成长阶段，1998年后为形成与发展阶段。虽然美国于1966年率先确立了首个数据管理法规——《信息自由法》，但地球科学数据管理相关研究已在波兰早之十几年前就开始了。之后，地球科学数据管理相关研究热度虽增加较快，但也并非想象的那么“过热”。以此可以推测国际地球科学数据管理研究持续滞后于地球科学研究的发展，也远远低于地球科学整体研究影响力。我国应进一步加大地球科学数据管理研究力度，力争以最短的时间进入世界领先行列。
从发文量、发文重点机构、论文被引频次等多项综合指标来看，美国在地球科学数据管理研究领域处于领先地位，其次是英国。中国在该领域的研究正在兴起，发文量仅次于英国，发展提升空间较大。TOP25重点机构中，拉夫堡大学、伊利诺伊大学芝加哥分校、美国国家海洋和大气管理局、武汉大学、肯塔基大学发文量较多。哥伦比亚大学、纽约州立大学奥尔巴尼分校、密歇根州立大学篇均被引较高。这说明研究热度较高的机构未必是影响力较大的机构。地球科学数据管理研究领域涉及的非地球科学学科，如信息科学与图书馆学、信息系统计算机科学等，具有较大的数据体量或信息技术优势的领域发展很快。这充分说明信息科学与图书馆学、信息系统计算机科学等已成为地球科学数据管理研究的主要理论和方法的基础。基于图谱分析，得出地球科学数据管理的6个研究领域分别是面向环境监测大数据的管理、集成与共享机制研究；信息政策的主要内容与演化综述；基于监测数据的决策支持研究；科研数据的开放获取政策研究；地理信息系统作为地球科学数据管理工具应用研究；信息安全政策制定研究。其中，地理空间数据管理已经发展成为一个跨学科的科学领域，已具备科学的方法、过程、算法和系统，能够从非结构化数据和结构化数据中提取知识、模式和结论。地理空间数据管理研究将会对地球科学大数据研究、数据管理决策模型等研究领域起到引擎驱动力的作用。未来地理空间数据管理的重点研究方向是（1）语义和几何学、拓扑可能成为支持地理空间数据建模和管理的关键概念；（2）数据流库和对象的“原位”地理计算直接应用于传感器将彻底改变地理信息科学和地理空间数据管理；（3）基于geoAI地理空间数据管理研究与应用将获得进一步的发展。
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