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摘要：随着大数据技术和人工智能技术的高速发展，科学数据已成为推动科研范

式变革的核心科技资源。生物多样性科学数据与生物资源本身一样，已成为国家

的重要战略资源，是国际科技与产业的竞争热点和战略制高点。针对当前国内植

物多样性科学数据在开放共享方面与国际主流数据库之间存在差距的问题，本研

究提出并实施建设植物多样性科学数据应用程序编程接口 (Application

Programming Interfaces，APIs)。基于中国科学院昆明植物研究所科学数据中心已

收集并整理的植物名称、物种信息、图片元数据、种质元数据、DNA条形码、标

本元数据、图书和文献元数据等植物科学数据，通过对各类植物科学数据进行编

目，设计了 APIs的业务流程和标准规范，采用了模块化的开发方法研发建成了植

物多样性科学数据 APIs，实现了对各类植物科学数据的任意属性字段组合查询、

数据高效检索、数据安全以及接口权限控制等功能，从而助力推进国内植物多样

性科学数据接口标准的建立与完善，提升我国植物多样性科学数据的共享水平，

促进植物多样性的研究，为生物多样性保护提供数据和技术支撑，同时也可以为

其他学科领域的科学数据 APIs的建设提供参考。

关键词：植物多样性；科学数据；数据接口；数据开放共享；数据中心建设；数

据要素

引 言

数据是新的生产要素，是基础性资源和战略性资源，也是重要生产力，在确

保数据安全的基础上让数据“供得出、流得动、用得好”才能更好地发挥数据作

为生产要素的作用。科学数据是科研工作者在从事科技活动或研究过程中产生的

一系列数据，包括通过野外调查、野外试验、野外观测、实验室实验和检测检验

等方式取得的用于科学研究的原始数据，以及通过加工、集成、分析、计算和模

拟仿真等方式产生的衍生数据[1-2]。随着大数据时代的到来，尤其是生成式人工智

能技术的高速发展，科技创新越来越依赖对海量数据的集成、分析和挖掘利用，

科学数据已成为国家科技创新和经济社会发展的基础性战略资源[3]。2019年，党

的十九届四中全会首次将数据与土地、劳动力、资本、技术并列作为重要的生产

要素[4-5]。在生物多样性领域，生物多样性科学数据与生物资源本身一样，已成为

国家的重要战略资源，是国际科技与产业的竞争热点和战略制高点[6]。基于生物
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多样性数据能为科学研究和产业发展提供数据和技术支撑，如利用物种图像数据能助力新物种的发

表[7]，利用标本数据可以分析标本采集现状、预测采集趋势以及推断人类活动影响[8-9]，利用 DNA

条形码数据可以实现物种的鉴定以及协助海关检疫，对多模态、多源异构和开放共享的物种信息数

据进行集成整合和挖掘分析，能够解决更为复杂的生物领域知识库建设[10]、物种名录编目[11]以及物

种的起源、演化与适应机制[12]等科学问题。

为了加强对科学数据的管理，规范科学数据的汇交，保障科学数据安全和提高科学数据的开放

共享水平，2018年国务院印发《科学数据管理办法》，提出科学数据分级管理、安全可控、充分利

用的原则和“开放为常态、不开放为例外”的共享理念，标志着我国科学数据管理和共享进入新的

历史阶段[13]。2021年，国家标准化管理委员会正式发布《科技计划项目形成的科学数据汇交通用代

码集》《科技计划项目形成的科学数据汇交通用数据元》《科技计划项目形成的科学数据汇交技术与

管理规范》3项国家标准，这些标准规范了科学数据的汇交管理，推动了科学数据的开放共享[14]。

2023年，国家数据局正式揭牌成立，主要负责协调推进数据基础制度建设，统筹数据资源整合共享

和开发利用等。在国家科学数据管理办法、标准的发布以及相关管理部门的成立等推动下，近几年，

国内的科学数据领域取得了长足的发展，一批国家级、省部级、学科领域以及机构数据中心陆续建

立，覆盖植物科学的数据汇交、数据共享、数据处理和挖掘利用等各个环节的科学数据服务平台陆

续上线发布[15-18]，各个数据中心的数据存储容量和开放共享水平迅速得到提升。

但由于国内科学数据的发展和数据中心的建设起步较晚，在科学数据管理和开放共享等方面仍

然与发达国家存在差距和不足[19]。在植物多样性科学数据领域，国际主流的科学数据共享服务平台

不仅提供科学数据的在线检索服务，同时还提供科学数据的应用程序编程接口 (Application

Programming Interfaces，APIs)服务[20-22]，但国内的植物多样性科学数据共享服务平台主要提供科学

数据的在线检索服务，除少数提供 APIs服务外[23]，大多不提供 APIs服务[24-26]，这在一定程度上限

制了国内科学数据的开放共享，也阻碍了国内科学数据共享服务平台跨出国门走向世界的进程。因

此，本研究基于中国科学院昆明植物研究所科学数据中心的实际情况，探索构建植物多样性科学数

据 APIs，从而助力推进国内植物多样性科学数据接口标准的建立与完善，提升我国植物多样性科学

数据的共享水平，促进植物多样性的研究，为生物多样性保护提供数据和技术支撑，同时也可以为

其他学科领域的科学数据 APIs的建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 科学数据

1.1.1 数据资源

中国科学院昆明植物研究所科学数据中心是中国科学院首批成立的 13 个所级科学数据中心之

一，主要负责承担国家重大科技项目的科学数据汇交和植物多样性科学数据的收集、整合、管理和

共享等任务。目前昆明植物研究所科学数据中心已收集并整理包括植物的物种名称、物种信息、图

片元数据、种质元数据、DNA条形码、标本元数据、图书和文献元数据等各类植物科学数据，基于

已整理的各类植物科学数据，数据中心已建成并发布了国家重要野生植物种质资源库共享服务平台、

植物名称服务平台、植物物种分布预测服务平台、植物图像库、植物物种信息数据库和植物 DNA条

形码数据库等一批植物多样性科学数据共享服务平台。但目前这些科学数据共享服务平台主要以网
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页的方式为用户提供在线检索和浏览服务，几乎不提供应用程序编程接口（APIs）服务，因此无法

满足用户对植物多样性科学数据的共享需求。为进一步丰富昆明植物研究所科学数据中心的科学数

据共享服务模式，本研究基于科学数据中心已整理好的部分核心植物多样性科学数据资源，如植物

名称、物种信息、图片元数据、种质元数据、文献元数据、标本元数据、物种分布预测信息和 DNA

条形码等，探索构建植物多样性科学数据 APIs。

1.1.2 数据编目

植物多样性科学数据按不同类别分成植物的名称、物种信息、图片元数据和种质元数据等，同

类科学数据也存在多源异构的情况，因此需要为各类科学数据制订各自统一的数据编目，这不仅为

了实现对多源异构的数据进行集成整合，同时也是为制订各类数据接口的标准规范提供参考。数据

接口的主要功能是实现不同的系统之间进行数据交互，从而实现数据共享、交换、迁移和同步等功

能，因此为了确保数据接口的正常、稳定和可靠，数据接口的标准规范应该是通用和稳定的，即数

据编目也应该尽量是通用和稳定的，为此，我们参考了 Darwin Core制定了各类植物科学数据的数据

编目。Darwin Core由生物多样性信息标准化组织(TDWG)发布和维护，是一个被国际生物多样性研

究领域广泛接受和使用的生物多样性信息学数据标准，它定义了一系列可能被称为属性、元素、字

段、列、属性或概念的术语，用于描述生物的观察记录、标本、样品以及一些其他相关信息[27]。

数据编目的过程同时也是理清科学数据中心的数据家底的过程，昆明植物研究所科学数据中心

多年来致力于植物多样性领域的科学数据的收集、整理和开放共享，因此本文科学数据的一级编目

确定为植物多样性科学数据；科学数据的二级编目根据科学数据中心目前已经收集和整理的植物多

样性科学数据进行分类确定，目前二级编目分为植物名称、物种信息、图片元数据、种质元数据、

文献元数据、标本元数据、物种分布预测和 DNA条形码共 8类；科学数据的三级编目可以理解为数

据的属性或字段，即用于描述某个对象的属性集合，在数据库设计过程中则体现为数据库表的字段，

三级编目的制定规则主要包括三个：一是目前科学数据中心在某个类别的科学数据收集中，已经收

集了哪些属性；二是还有哪些未被收集的属性是应该被收集或重点关注的；三是以上属性的描述是

否符合 Darwin Core的规则。基于以上过程和规则完成了植物多样性科学数据的编目，植物名称科学

数 据 的 编 目 如 表 1 所 示 ， 其 他 植 物 多 样 性 科 学 数 据 的 编 目 见 附 录 1 （ 详 见

https://doi.org/10.57760/sciencedb.33786）。

表 1 植物名称科学数据的编目

Table 1 Cataloguing of scientific data on plant names

一级编目

Primary

cataloging

二级编目

Secondary

cataloging

三级编目

Tertiary cataloging

Scientific data

for plant

diversity (植

物多样性科

学数据)

Taxon(植物

名称)

id(ID) 、 datasetID( 数 据 集 ID) 、 taxonID( 分 类 ID) 、 scientificName( 学 名 ) 、

scientificNameAuthorship(作者信息)、taxonomicStatus(分类状态)、taxonRank(分类等

级 ) 、 higherClassification( 分 类 列 表 ) 、 parentNameUsage( 父 级 名 称 ) 、

parentNameUsageID( 父 级 名 称 ID) 、 acceptedNameUsage( 接 受 名 ) 、

acceptedNameUsageID( 接 受 名 ID) 、 originalNameUsage( 原 始 名 称 ) 、

originalNameUsageID(原始名称 ID)、family(科)、genus(属)、specificEpithet(种加词)、

infraspecificEpithet(种下加词)、taxonRemarks(分类注释)、nameAccordingTo(来源参考)、

namePublishedIn(发表地方)、namePublishedInYear(发表年份)、references(引用信息)、
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一级编目

Primary

cataloging

二级编目

Secondary

cataloging

三级编目

Tertiary cataloging

fullscientificName(拉丁全名)、canonicalName(拉丁简名)、vernacularName(俗名)

1.2 技术方法

1.2.1 业务流程设计

中国科学院昆明植物研究所科学数据中心目前已建成了一批植物多样性科学数据库，但这些数

据库是分散独立的，因此建设统一的植物多样性科学数据 APIs需要将存储在各个数据库的科学数据

汇聚到同一个数据中台数据库，数据中台数据库通过定期从各个分散的科学数据库抽取科学数据的

方式，实现科学数据的同步和更新。数据中台数据库是植物多样性科学数据的资源池，用于存储各

类植物科学数据，在 APIs 业务处理流程中处于核心的位置，它既要能够实现从不同数据库中快速汇

聚科学数据，也要提供高效的检索功能。由于科学数据中心前期建设的科学数据库使用了多种不同

的数据库管理系统，包括 SQL Server 和 MySQL 等，因此数据中台数据库需要同时兼容不同的数据库

管理系统且确保更高的检索效率，本文使用了 Apache Solr 搜索引擎作为数据中台数据库，它能通

过配置不同的数据库连接方式实现从不同的数据库管理系统中快速拉取数据，并且提供了全量更新

和增量更新的功能，从而实现快速的科学数据汇聚、同步和更新。用户通过调用科学数据 APIs请求

应用服务器，应用服务器根据 APIs调用参数进行权限控制和业务处理，并查询数据中台数据库，应

用服务器从数据中台数据库获取到结果后对数据进行加工处理，并将结果以 Json格式返回给用户，

从而完成 APIs调用与处理流程，业务流程设计如图 1所示。

图 1 业务流程设计

Figure 1 Business process design
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1.2.2 模块化开发

植物多样性科学数据的类别(二级编目)数量众多，各类所包含的属性字段(三级编目)则更多，如

果每个类别的每个属性字段都单独进行处理，APIs的研发效率将会非常低下。因此，我们采用了模

块化的开发方法，通过提高模块的内聚性和降低模块之间的耦合性，从而提高 APIs的研发效率。具

体而言，根据数据编目的结果，将每类数据接口确定为一个模块，各个模块即数据接口之间相互独

立互不干扰，各个接口可以根据各自个性化需求进行相关的业务处理，但各个模块内部均调用了统

一的权限控制函数和数据查询函数，统一的权限控制函数能根据权限参数对各个接口的访问权限进

行统一控制，统一数据查询函数能根据各类数据的属性字段和查询参数相结合的方式统一生成查询

语句进行查询并返回查询结果，而无需单独处理各个属性字段。

模块化开发不仅能提高 APIs的研发效率，同时由于各个 API相对独立因此对 APIs进行更新维

护的效率会更高，例如新增 API的简要流程和方法：（1）对科学数据进行编目，并根据编目结果在

系统中建立类(对象)和属性(字段)的模型；（2）在 Apache Solr搜索引擎中配置模型属性与数据库字

段的映射关系、Solr索引字段以及数据库连接方式等信息，从数据库中拉取数据到 Solr中存储；（3）

在 APIs访问控制列表中配置访问新 API的权限控制参数；（4）在系统中新增 API请求处理函数（接

口地址），通过调用统一的权限控制函数和数据查询函数等模块处理用户的请求并返回查询结果。

1.2.3 字段组合查询

为了尽可能地满足用户调用 APIs的个性化需求，植物多样性科学数据 APIs实现了各个属性字

段的任意组合查询，用户可以根据自己的需求选择相应的字段进行组合作为查询过滤条件，而且各

个字段均支持精确查询和模糊查询，模糊查询主要通过使用*字符模糊匹配任意字符，而对于某些属

性字段的内容主要是长文的，APIs 还做了特殊处理从而支持用户进行分词查询，即 APIs 具备从长

文本中检索同时满足给定多个关键词的能力，因此植物多样性科学数据 APIs能为用户提供相对灵活

和自由的接口调用服务。

字段组合查询能方便用户通过多个条件组合进行数据查询和获取查询结果，用户可以通过访问

中国科学院昆明植物研究所科学数据中心-植物多样性科学数据接口服务平台(https://api.iflora.cn)发

布的 API文档获取相应的接口地址和请求/返回参数，请求/返回参数中给出了字段名称、中文备注、

字段类型、模糊检索通配符以及可选过滤参数等信息，用户可以根据以上信息以字段组合查询的方

式调用 API接口，如检索《中国生物物种名录》中槭属下的已接受种有哪些可通过调用植物名称 A

PI接口“https://api.iflora.cn/API/Taxon?datasetID=COLChina&genus=Acer&taxonRank=Species&taxon

omicStatus=accepted”来获取相应的查询结果。

1.2.4 数据高效检索

本研究研发的植物多样性科学数据 APIs类型丰富、数据资源庞大，某些类别的数据资源记录数

量已达千万级别，而且为了满足任意属性字段的组合查询，甚至是模糊查询，因此数据检索的效率

要求较高。面向海量数据的多条件组合查询和模糊查询，我们采用了基于 Apache Solr高性能搜索引

擎构建的数据中台数据库，并通过将各个类别的所有属性字段都建立索引从而实现植物多样性科学

数据的高效检索。Apache Solr 是一个基于 Lucene全文检索技术和采用 Java 程序设计语言开发的高

性能开源搜索引擎，它通过 ata-config.xml文件来配置数据交互的方式和字段对应关系的映射，通过
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managed-schema 文件来配置字段的类型、存储、索引和排序等功能。APIs服务平台通过将用户的查

询请求处理成 Lucene查询语句，然后将查询语句输入 SolrNet，通过 SolrNet实现.Net平台与 Apache

Solr的交互，最终实现基于 Apache Solr的高效数据检索。

1.2.5 接口安全控制

科学数据的应用开放应该同时兼顾安全保护和开放共享的平衡，需要确保其可能带来的安全风

险不被用来危害我国经济社会的发展[28]。因此，科学数据的开放共享既要满足《科学数据管理办法》

提出的“开放为常态、不开放为例外”的共享理念，又要做到科学数据的安全可控，前提是做好科

学数据的分级分类管理。本研究涉及的植物多样性科学数据为一般科学数据，但也存在一些较为敏

感的数据内容，为此，我们在数据汇聚阶段，即从各个数据库抽取科学数据到数据中台数据库时，

已对数据进行脱敏处理，因此 APIs 返回的结果数据均为可开放共享的数据。此外，为了确保 APIs

的可用性，我们为各个 API设定了每天可开放调用的默认次数，当然如果用户有特殊需求，也可以

与我们联系申请提高调用次数。具体而言，我们通过使用 APIs 访问控制列表对用户申请备案的 IP

地址设置单独的调用次数限制，如表 2所示，从而实现对科学数据和接口权限的安全管理。

表 2 APIs访问控制列表

Table 2 Access control list of APIs

IP地址

IP address

植物名称接口

Taxon API

物种信息接口

Flora API

图片元数据接口

Photo API

种质元数据接口

GermplasmAPI

其他接口

Other API

210.72.89.4 1000 1000 1000 500 …

210.72.89.35 2000 2000 2000 500 …

210.72.89.57 3000 1000 1000 500 …

210.72.88.224 4000 1000 1000 500 …

210.72.88.235 5000 5000 5000 500 …

… … … … … …

2 结果

基于中国科学院昆明植物研究所科学数据中心收集和整理的植物多样性科学数据，通过对各类

植物科学数据进行分类编目，采用基于模块化的开发方法，我们研发了覆盖植物的名称、物种信息、

图片元数据、种质元数据等植物多样性科学数据 APIs，各类植物科学数据接口地址如表 3所示。

表 3 植物多样性科学数据 APIs

Table 3 Scientific data APIs for plant diversity

序号 No 接口名称 API name 接口地址 API address

1 植物名称接口 https://api.iflora.cn/API/Taxon

2 物种信息接口 https://api.iflora.cn/API/Flora

3 图片元数据接口 https://api.iflora.cn/API/Photo

4 种质元数据接口 https://api.iflora.cn/API/Germplasm

5 文献元数据接口 https://api.iflora.cn/API/Literature
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序号 No 接口名称 API name 接口地址 API address

6 标本元数据接口 https://api.iflora.cn/API/Specimen

7 物种分布预测接口 https://api.iflora.cn/API/Prediction

8 DNA条形码接口 https://api.iflora.cn/API/DNABarcode

各个 API均实现了任意属性字段的组合查询、数据高效检索、数据安全以及接口权限控制等功

能，植物多样性科学数据 APIs已在中国科学院昆明植物研究所科学数据中心植物多样性科学数据接

口服务平台(https://api.iflora.cn/)上线发布，如图 2所示。

图 2 植物多样性科学数据接口服务平台

Figure 2 Plant diversity scientific data interface service platform

用户通过该平台可以详细了解各个接口的标准规范，调用相关接口并快速获取植物多样性科学

数据，如用户调用植物名称接口 https://api.iflora.cn/API/Taxon后，系统以 Json格式返回植物名称数

据，如图 3所示。

图 3 调用植物名称接口以 Json格式返回数据

Figure 3 Calling the plant name interface to return data in Json format

同时，基于各个植物多样性科学数据APIs，以植物拉丁简名为检索关键词(如图 2右上角检索框)，
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我 们 开 发 了 一 个 检 索 植 物 多 样 性 科 学 数 据 的 应 用 示 范 页 面 ， 见 附 录 2 （（ 详 见

https://doi.org/10.57760/sciencedb.33786））所示。

3 讨论

当前，开放科学在全球范围内已达成广泛共识，科学数据既是科技创新活动的重要产出，也是

新一轮科技创新的重要基础，因此具有巨大的开发和应用价值，尤其在当前人工智能推动科研范式

变革以及国内各行各业进行的“数据要素 X”行动中，科学数据已成为最为核心的科技资源，各级

机构开始重视科学数据的汇交、管理和共享等工作[29-30]。2018年国务院发布《科学数据管理办法》

后，先后有 17个省市区发布了相应的地方性的科学数据管理实施细则(试行)，2019年科技部、财政

部优化调整了原有的国家科技资源共享服务平台，批准设立了 20个国家科学数据中心和 30个国家

生物种质与实验材料资源库；同年，中国科学院启动了科学数据中心体系建设工作，2021年科学数

据中心体系建设已初步完成，首批成立了 1 个总中心、18个学科中心和 13个所级中心。中国科学

院昆明植物研究所是首批成立所级中心的单位，也是中国科学院植物科学数据中心（学科中心）的

参建单位。

科学数据的价值在于开发和应用，如何盘活沉睡的科学数据使其开放共享流动起来，从而充分

地对其进行挖掘利用是一个关键而艰巨的课题。国内科学数据中心的建设尚处于起步探索阶段，在

管理机制、技术研发以及数据生态等方面都还比较薄弱，尤其在科学数据的开放共享方面与国际主

流数据库还存在巨大的差距，因此国内在科学数据共享服务平台的建设方面仍然需要向国际主流数

据库学习和借鉴良好的管理经验和先进的技术方法。本研究从植物多样性科学数据 APIs建设的维度

探讨国内科学数据的开放共享问题，可以为生物多样性科学数据的开放共享提供相关参考，以期进

一步推动国内科学数据的开放共享进程，从而让科学数据更好地服务于我国的科技创新和科技进步。
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ABSTRACT: With the rapid development of big data technology and artificial intelligence technology,

scientific data have become one of the core scientific and technological resources driving the

transformation of scientific research paradigm. Biodiversity scientific data, like biological resources
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themselves, have become an important national strategic and a focal point of international competition in

science, technology, and industry. To address the gap between domestic plant diversity scientific data and

international mainstream databases in terms of openness and sharing, Application Programming Interfaces

(APIs) for plant diversity scientific data are proposed and implemented in this study. Based on plant

scientific data, including plant name, species information, picture metadata, germplasm metadata, DNA

barcode, specimen metadata, as well as book and literature metadata collected and organized by the

Scientific Data Center, Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, the APIs business

process and standard specifications were designed through cataloging of diverse plant scientific data. Using

a modular development method, the APIs for plant diversity scientific data were developed and built,

enabling functions such as flexible combination queries of arbitrary attribute fields, efficient data retrieval,

data security assurance, and interface access control. These APIs contribute to the establishment and

improvement of domestic standards for plant diversity scientific data interfaces, enhance the level of data

sharing level of plant diversity scientific data in China, promote research on plant diversity, and provide

data and technical support for biodiversity conservation. In addition, the proposed framework can serve as a

reference for the construction of scientific data APIs in other disciplinary domines.

Key words: plant diversity; scientific data; APIs; openness and sharing of data; data center construction;

data element
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