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摘 要：随着大数据的持续发展，数据已经成为国家的重大战略资源，对社会影响日益明显。为了更深

入地挖掘和研究大数据背后所蕴藏的基本科学问题，新的研究领域——数据科学被提出。本文从大数

据的发展历程出发，介绍了数据科学的兴起和内涵；分析了大数据和数据科学的研究现状，以及数据在

各行业中的应用；简述了为探索数据科学本身的内涵和规律而建设的大数据试验场；讨论了数据科学

的关键问题，以及在研究数据时应具有的新思维和新观念，以推动数据科学的发展，促进现实世界向数

字世界的转型，最终实现社会生活的真正智能化。
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Data Science : From Digital World to Digital Intelligent World
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Abstract：With the development of big data，data has become a major strategic resource for countries and
its social impact is increasingly obvious. Thus，data science is proposed to explore and study basic scientific
problems contained in big data. In this paper，the development of big data，the rise and connotation of data
science are first introduced. Second，the research status of big data and data science is analyzed，and the
application of data in various industries is discussed. Third，the big data proving ground that is constructed
to explore laws and problems of data science is briefly described. Finally， in order to promote the
development of data science，accelerate the transformation of the real world to the digital world，and
realize the intelligent life，the key issues of data science and the new thinking in digital world are discussed.
Key words: big data; data science; big data proving ground; digital world

引 言

随着互联网、移动互联网和物联网等技术的飞速发展，数字信息高速流动，人、机、物在任何时间和

地点互联互通［1］，源源不断的数据在万物互联中产生汇聚，并以指数形式增长。指数增长的数据充斥着
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整个世界，逐渐成为重要的生产资料，“大数据”应运而生，并成为社会各界关注的焦点和讨论的热点。

什么是大数据？《Science》在 2011年出版的专刊中将大数据定义为“无法使用传统软件和工具在有限时

间内进行采集、管理和分析的数据集合”［2］。维基百科中对大数据的定义为“涉及的数据数量巨大到无

法使用现有主流软件和工具在有限且合理的时间内对其进行采集、管理和分析”。大数据研究机构

Gartner对大数据的定义为“一种需要通过新的处理模式来处理的高增长率和种类繁多的巨量信息资

产，从而优化处理结果使其具有更强的决策能力、更高的洞察力”［3］。实际上，对于大数据目前并没有一

个统一的定义［4］，而 IBM提出的关于大数据的“5V”特征（Volume、Variety、Velocity、Value和 Veracity）
受到社会各界的广泛认可［5］。换而言之，满足数据量巨大、数据种类繁多、获取数据速度快、价值大密度

较低并且能反映真实信息这 5个特征的数据均可称其为大数据。随着社会对大数据认识的逐渐深入，

与其相关的产业逐渐涌现，各行业的数据规模逐渐庞大，数据甚至被誉为“未来的新石油”。发展至今，

大数据研究已经取得令人瞩目的成绩，数据应用到各行各业，逐渐成为其核心资产，而且数据的获取、

存储和计算已不再是难题。然而，现实世界正逐步映射到数字世界，在数字世界中如何治理数据，如何

有效地解释并利用数据以及如何推动智能化世界的发展成了亟待解决的问题，由此促生了一种区别于

传统科学研究的新研究领域——数据科学。

1 从大数据到数据科学

大数据的发展说明了各个领域已经广泛数字化，推动了数字世界的形成。在数字世界中，大数据

是研究的内容和基础，数据科学是研究大数据时新出现的理论和方法以及思维和模式。

1. 1 大数据的发展

大数据作为信息技术领域的重要课题之一，从提出到现在一直受到广泛关注。1980年，著名未来

学家阿尔文·托夫勒在《第三次浪潮》一书中正式提出“大数据”一词［6］。2008年，国外著名杂志《Nature》
推出“Big Data”专刊，开始探讨数据量的飞速增长给各领域带来的影响［7］。2011年，麦肯锡发布研究报

告“Big Data：The Next Frontier for Innovation，Competition and Productivity”指出“大数据时代已经到

来”［8］。2012 年，欧洲信息学与数学研究协会在出版的会刊《ERCIM News》“Big Data”专刊中讨论了数

据密集型研究的创新、数据管理的技术等问题［9］。另外，各国政府相继发布大数据相关的纲领性文件，

例如美国政府启动“大数据研究和发展计划”，英国发布“英国数据能力发展战略规划”，日本发布“创建

最尖端 IT国家宣言”，以及韩国提出“大数据中心战略”等。

中国对于大数据的研究起步较晚，但是发展速度却非常快。自 2013年起，中国的大数据研究开始

蓬勃发展，当年在国内召开了以“数据科学与大数据的科学原理及发展前景”为主题的香山科学会

议［10］；国家统计局与阿里、百度等 11家企业联手，共同签署了战略合作框架协议。习近平总书记指出：

“浩瀚的数据海洋就如同工业社会的石油资源，蕴含着巨大生产力和商机。谁掌握了大数据技术，谁就

掌握了发展的资源和主动权”［11］。因此，2013年也被称为中国的大数据元年。2014年，大数据首次写入

国家政府工作报告；2015年，国务院发布“关于促进大数据发展行动纲要”将发展大数据产业上升为国

家战略，指引国内大数据发展的顶层设计和总体部署［12］；2017年，习近平总书记提出“实施国家大数据

战略加快建设数字中国”［13］；2018年，在习近平总书记给中国国际大数据产业博览会的贺信中明确提

出，要“把握好大数据发展的重要机遇，促进大数据产业健康发展，处理好数据安全、网络空间治理等方

面的挑战”［14］；2020年，“中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景

目标的建议”中明确提出要“加快数字化发展”［15］；2021年，习近平总书记在向“可持续发展大数据国际

研究中心成立大会暨 2021年可持续发展大数据国际论坛”致贺信中提到“世界正遭受新冠肺炎疫情巨
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大冲击，科技创新和大数据应用将有利于推动国际社会克服困难”［16］。

由此可见，大数据已经得到世界范围内的重视，其发展趋势势不可挡。随着大数据的飞速发展，现

实世界的物理空间和人类社会空间被映射到虚拟的数字空间，形成了除现实世界外的数字世界。传统

的数据处理思维和技术在新生的数字世界中已步履维艰，为了更好地挖掘和研究数字世界背后所蕴藏

的科学问题，急需寻找治理数字世界的方法论和科学技术。因此，国内外学者提出了一个新的研究领

域——数据科学。

1. 2 数据科学的发展

数据科学一词最早出现在 1974年出版的著作《Concise Survey of Computer Methods》中，书中写到

“数据科学是一门基于数据处理的科学”［17］，作者认为数据处理后可以和其他领域建立起联系，这种联

系将为该领域的科学提供参考与借鉴。然而，数据科学研究并没有因此得到学术界的重视，经历了漫

长的沉默期。直到 2001年，国际杂志《International Statistical Review》上发表的“Data Science：An Ac‑
tion Plan for Expanding the Technical Areas of the Field of Statistics”一文中提出“数据科学是统计学的

一个重要研究方向”，使得统计学领域开始关注数据科学的研究［18］。2013年，Mattmann在《Nature》上发

表“Computing：A Vision for Data Science”，从日常研究存在的数据问题出发，讨论了数据科学存在的必

要性以及数据科学的内涵，将数据科学引入计算机科学与技术领域，使得计算机科学与技术领域开始

关注这一研究方向［19］。不过，数据科学正式进入大众视野，受到社会各界的广泛关注，主要是由于以下

2个标志性事件的发生［20］：（1）2012年，Davenport和 Patil在《Harvard Business Review》上发表的“Data
Scientist：The Sexiest Job of the 21st Century”指出“数据科学家是公司竞相招聘的对象”［21］；（2）2015
年，Patil被聘请成为白宫首任数据科学家，这是美国白宫第一次设立数据科学家岗位。

1. 3 数据科学的内涵

数字化、网络化、智能化是联结物理世界、人类社会和数字世界所构成的三元世界的载体［22］。其

中，数字化正从计算机化向社会全面数据化发展，数据逐渐成为一类新的科学范式、一项新的高新技术

以及一种新的决策方式，进而衍生出研究数据的科学，即数据科学。徐宗本院士基于研究对象、研究方

法以及研究目标 3个维度，在《数据科学：它的内容、方法、意义与发展》一书中将数据科学定义为“数据

科学是有关数据价值链实现的基础理论与方法学，运用建模、分析、计算和学习杂糅的方法研究从数据

到信息、从信息到知识、从知识到决策的转换，并实现对现实世界的认知与操控”［23］。一门科学的内涵

应该既包括方法论和本体论的内容，还包括其学科发展的内容。因此，接下来将从这 3个角度讨论数据

科学的内涵。

从方法论的角度来讲，数据科学是大数据时代促成的一种新的科学研究范式。从古至今，人类的

科学研究经历了经验科学、理论科学和计算科学 3种范式［24］，图灵奖得主 Jim Gray认为现在进入了第四

范式“数据科学”，即数据密集型科学研究［25］。在基于前 3种范式的科学研究中，人们解决问题的方法基

本可以总结为：通过反复地观察自然或者做模拟实验得到一定量的实验数据，再分析这些数据得到结

论，称之为定理或知识；之后遇到问题时，便可以通过被前人验证过的知识来解决问题。前 3种范式的

不同之处在于所研究的知识难度的深入以及研究工具的进步，而思维模式都是“从数据中获取知识，运

用知识解决问题”。与前 3种科学范式所认为的“知识就是力量”不同，第四范式认为“数据也是一种力

量”，其基本思想是数据驱动科学发现，即把数据看作现实世界在数字世界的映射，通过利用和分析数

据可以揭示现实世界所蕴含的科学规律。在数据范式思维模式下，减少对精确模型与假设的依赖，通

过数据挖掘出来的知识可能是人类无法理解但是机器能理解并且客观存在的知识，使得过去不能解决
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的问题得到解决［26］。

从本体论的角度来讲，数据科学是“用科学的方法来研究数据”的一门新科学［27］。在数字世界中，

除了可以反映现实世界中的科学规律，其本身是否也具有类似现实世界的一般性规律？既然现实世界

客观存在共性规律，如能量守恒定律、牛顿定律等，那么反映现实世界的数字世界也可能具备某些特有

的一般性规律［28］。数据是现实世界在数字世界中的符号化表示，是数字世界的主要构成元素。通过研

究数据的历史和进化、形成和发展、类型和属性，获取其本身蕴含的规律和价值，进一步揭示数字世界

的内在机理，也是数据科学研究的更基本的问题。

从学科地位的角度来讲，数学科学是一门“理工交叉、文理交融”的学科［23］。其主体构成为数学与

统计学、计算机科学与人工智能学科以及各专业领域科学，其中数学与统计学为数据科学提供了研究

的理论基础，计算机科学与人工智能学科为数据科学提供了研究的工具和方法，各专业领域知识为数

据科学提供了研究的经验与实践应用场景［29］。换言之，数据科学是一套基于大数据时代出现的新理

论、新技术、新方法、新模型、新工具和新应用来研究新挑战、新机会、新思维和新模式的知识体系［30］。

数据科学生成的多源性、内涵的交叉性以及知识的多学科性搭建起沟通不同学科的桥梁，构建起自身

学科体系。

总而言之，数据科学的出现不是一时兴起，也不是昙花一现，而是技术发展，尤其是计算技术、存储

技术和网络技术发展的必然产物，也是技术变革的必然趋势。一方面，随着大数据产业的蓬勃发展，大

量无法用传统知识解释的结果涌现，需要从理论上对其进行解释、提炼和归纳。另一方面，在大数据时

代出现的新理论、新技术、新方法、新模型以及新工具已经走在了传统信息科学的前面，实践倒逼理论

的发展完善，需要将其归纳整理成系统的科学理论。

2 国内外研究现状

大数据与数据科学休戚相关，大数据是数据科学研究的基础和对象，数据科学就像大数据的“灵

魂”，看不见、摸不着，但却是实现数据价值的关键。基于大数据的理论、技术和应用都取得了重要的突

破，本节将介绍大数据和数据科学的研究现状，以及数据与各行业的融合情况。

2. 1 大数据研究现状

不同的领域具有的数据体量、数据类型以及产生数据的速度都不尽相同，因此对其数据具体的处

理方法也有不同的选择，但是归根结底，对其数据的基本处理流程大同小异。孟小峰教授从数据抽取

和集成到最终结果展示，归纳出了大数据的基本流程［31］。本文在此基础上将其整理为数据采集、数据

预处理、数据分析和数据解释 4个步骤，如图 1所示。

（1）数据采集。数据采集又称数据获取，是大数据处理流程中最基础的一步。一般指通过各类与

互联网结合的软硬件产品获得的各种结构化、半结构化及非结构化的大规模数据。如在使用谷歌、百

度等搜索引擎，或者微信、微博、QQ等社交网络时，网络人机交互过程中产生的半结构化数据；在互联

网的基础上，利用射频识别（Radio frequency identification，RFID）标签和读写器、各类传感器、M2M终

端等边缘硬件获得的物联网数据［32］；来自于企业内部 ERP系统的行业数据；各种 POS终端、多媒体终

端的数据等。

（2）数据预处理。数据采集的数据源大都是多源异构的，采集得到的数据质量通常比较差，大多存

在着数据缺失、不一致、冗余或者有噪声等问题。如果直接对其进行数据分析，会使得数据分析难度

大，分析结果质量低，结果往往不够理想，达不到预期效果。因此，为了方便数据分析，提高分析数据的

质量，需要进行数据预处理。如图 2所示，数据清洗［33］、数据集成、数据变换和数据归约［34］是目前数据

预处理较为常见的 4种方法。
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① 数据清洗，即清除数据集合中的不一致，平滑数据集合中的噪声，改善数据集合中的不完整性

等。简而言之就是去除数据中的噪声和无关数据，处理遗漏数据。

② 数据集成，即将互相关联的分布式异构数据在逻辑上或者物理上集中在一起，为用户提供更全

面的数据。

图 1 大数据一般处理流程

Fig.1 General process flow of big data

图 2 数据预处理的形式

Fig.2 Form of data preprocessing
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③ 数据变换，即通过标准化、离散化等方法让数据变得更一致，更适合分析。

④ 数据归约，即降低数据维度或者减少数据量，简而言之就是缩小数据集规模。

（3）数据分析。大数据处理流程中最直接产生价值的部分就是数据分析，这一步也是处理流程中

最核心的部分［35］。因为通过数据分析可以挖掘出数据中蕴含的价值，揭示出隐藏的规律和结果，进一

步可以辅助人们进行更为科学和智能化的决策［5］。经过上一步数据预处理后的数据，即为数据分析的

原始数据，再根据用户对数据的应用需求对其进行进一步的处理与分析。大数据分析的核心在于如何

对数据进行有效的表达、解释和学习。传统的数据分析方法比较依赖于数据的表达，由于表达能力有

限，获得的学习效果不尽人意，如基于数学领域的统计分析。随着人工技术的发展，其相关方法为大数

据分析提供了更多的可选择性，包括机器学习［36］、智能计算［37‑38］以及知识与推理［39］等。这些方法并不

都是独立存在的，它们之间互相交叉应用。

此外，云计算是目前在大数据分析领域应用比较广泛的方法，它也是大数据分析处理技术与应用

的核心原理和基础平台。实际上，云计算可以根据实际需求，通过网络随时随地访问存储、计算等云端

资源，是一种大规模的分布式计算模型，基础设施即服务（Infrastructure as a service，IaaS）、平台即服务

（Platform as a service，PaaS）和软件即服务（Software as a Service，SaaS）三个层次组成其体系架构［40］。

早在 2006年，Google和亚马逊等公司就提出了云计算的构想。另外，Intel和 IBM等国外著名互联网公

司也都是云计算的忠实开发者和使用者。国内各大互联网公司近年也相继推出各自的云计算平台，如

阿里云、百度 BAE平台、腾讯云、华为云等。目前，使用较为广泛的云计算技术包括以批处理技术为核

心的 Hadoop，以高实时性的流处理技术为核心的 Storm、Samza，同时拥有流批一体混合处理的 Spark、
Flink，以及以图处理技术为核心的GraphX等［41］，其适用场景如表 1所示。

（4）数据解释。对于用户来说，数据的分析处理过程往往不是他们最关心的，数据分析结果的解释

与展示才是他们可以直接获取并使用的内容。因此，数据解释环节在数据处理流程中也是不可或缺的

部分。如果不能充分且恰当地对数据分析结果进行解释与展示，那么用户可能会产生困扰，甚至被解

释得不合理的分析结果误导。传统的数据解释方法大多是以文本的形式进行展示，然而在面对海量数

据时，文本形式不能准确直观地解释大数据分析结果之间的关系。因此，可视化技术被引入了大数据

领域，数据可视化既是一种分析方法，也是一种解释手段。现代的数据可视化技术是指借助图形化方

法，将数据转换为图形图像在屏幕上显示出来，使得数据分析结果更形象［42］。另外，让人直接和机器对

话进行解释的人机交互也是正在发展的一种数据解释方法。

总体来说，采集来自不同数据源的结构化数据、半结构化数据和非结构化数据，并将其预处理为统

一标准的数据格式，然后再选择合适的数据分析方法进一步对其处理，并将分析结果利用可视化等技

术解释并展现给用户，就是大数据处理的一般流程。

表 1 云计算技术适用场景

Table1 Applicable scenarios of cloud computing technology

云计算技术

Hadoop
Storm
Samza

Spark

Flink
GraphX

适用场景

适用于处理对时间要求低的大规模数据集，成本低且灵活。

适用于对延迟需求高的纯流处理工作，可进行增量计算，实时且高效。

适用于来自不同团队的多流处理过程，可简化流处理工作，实现低延迟性能。

适用于多样化工作负载处理任务，批处理速度高于Hadoop，同时 Spark Streaming还可用于延迟

需求不高的流处理任务。

适用于有极高流处理需求和少量批处理需求的任务，延迟低且吞吐率高。

适用于图数据的处理与计算。
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2. 2 数据科学的研究现状

“用数据的方法研究科学”和“用科学的方法研究数据”是数据科学研究的两个主要角度［43］。其中，

用数据的方法研究科学主要在天体信息学、生物信息学等领域应用，如著名的开普勒第三定律“行星绕

太阳运行的周期的平方和行星离太阳的平均距离的立方成正比”便是基于观测到的数据归纳总结得到

的，开普勒本人也并不理解其内涵；用科学的方法研究数据主要在统计学、机器学习［44］和数据挖掘［45］等

领域应用，主要研究的是处理数据的技术和探索数据本身存在的共性。数据科学的出现不仅有利于研

究对于海量数据的处理利用，还有利于融合不同学科领域的数据研究，解决各领域中传统知识无法解

释新兴数据的矛盾。因此，近 10年数据科学吸引了大量学者对其进行研究。

William认为数据科学扩大了统计分析的技术领域，提出了数据科学的 6个技术工作领域，并主张

为每个领域的研究分配专门的资源［46］。Grady等提出大数据分析的过程模型，在数据分析和机器学习

系统开发的生命周期中实现敏捷性，以最大限度地减少实现理想任务结果所需的时间，使从数据中产

生价值和花费时间之间达到最佳点［47］。Parmiggiani等将数据科学和跨学科专业的石油天然气领域相

结合，不仅考虑如何分析数据，同时考虑数据的全面性以及数据未来的潜在用途［48］。Lise从整合算法

和统计原理、社会科学理论和基本人文主义的角度，思考了如何理解数据科学中涉及的道德和社会问

题［49］。Juan等对数据科学和人工智能在自然计算和人工计算之间的相互作用进行了总结，并分析和讨

论了其应用趋势［50］。Deepak等设计和应用数据科学相关技术进行假新闻检测，以应对假新闻的

威胁［51］。

叶鹰和马费成研究了数据科学与信息科学的关联，揭示了两者之间 3个“三位一体”的基本原理，即

数据‑信息‑知识、计算技术‑数学方法‑专业知识、人‑技术‑数据［52］。王仁武基于 Python进行数据科学相

关实践，从敏捷式角度对大数据进行开发和应用，并进行可视化展示［53］。朝乐门系统地研究了数据科

学的理论、技术、实践以及人才培养，从数据科学的科学内涵、学科地位及知识体系出发，分析了数据科

学的研究特点，探讨了数据科学中的争议和挑战，并提出数据科学的发展趋势［54‑56］。李扬等从数据科学

的起源、基础技能、分析方法和应用等方面展开讨论，建立完整的知识体系和逻辑［57］。徐宗本等从数据

科学的产生背景出发，综合性论述了其科学概念与内涵、研究意义与方法、发展趋势与规律、与其他学

科的关联与区别、核心问题与研究方向以及人才培养方案等多方面内容［23］。

发展至今，数据科学存在着亟待解决的重大科学技术问题。在重大科学问题方面，探索数据空间

的结构与特性、建立大数据统计学、革新存储计算技术和夯实人工智能技术是值得关注与挑战的 4大科

学任务；在核心技术方面，物联网、大数据互操作、大数据安全、大数据存储、分布式协同计算、新型数据

库、大数据基础算法、数据智能、区块链、大数据可视化与交互式分析是应该重点突破的 10大技术

方向［23］。

（1）探索数据空间的结构与特性。数据是构成数据空间的元素，数据空间本应是数据科学最基本

的研究对象，作为研究者理应对数据空间的特征、结构、特性等有所了解。然而，现今数据科学研究大

都将其作为知识发现的工具，而并非把数据空间作为最主要的研究对象。为了进一步探索数据空间的

结构与特性，从数据的角度来看，可研究数据的复杂性和不确定性，以及有关数据的度量、演化与利用；

从数据空间的角度来看，可赋予数据空间某种数学结构，如代数结构、拓扑结构等，使其成为数学上的

空间，从而在数学意义下可以将其按照某些特定规律去运算，或使用某些特定工具去分析［23，58］。

（2）建立大数据统计学。传统统计学通常是“先问题，后数据”的模式，即根据问题需要，先通过抽

样调查获取结构化数据，再对数据进行建模与分析获得结论，最后检验结论。而在大数据时代，远远超

出传统记录与存储能力的半结构化和非结构化数据推动统计学向数据科学变革，衍生出“先数据，后问

题”的新模式。大数据的出现，给统计学带来了挑战，建立适用于大数据分析与利用的统计学新理论和
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新方法，是数据科学目前迫切需要解决的问题［23，58］。

（3）革新存储计算技术。大数据时代下，数据不再是有限、固定、不可扩充的，也不再存储在某单独

的设备上，而是以“流”的方式实时给出，存储在计算外设的磁盘、不同机器或边缘端的分布式环境、甚

至多处理器和共享 RAM的环境中。基于传统计算理论的算法在大数据环境下失效，革新大数据存储

计算技术，设计出具有低复杂性的大数据计算基础算法是数据科学当下面临的核心挑战［58］。

（4）夯实人工智能技术。作为新一代信息技术的代表，人工智能技术已经成为数据科学研究的核

心工具与方法之一。然而，人工智能技术本身也仅仅是突破了从“不可用”到“可用”的技术拐点，然而

从“可用”到“用得好”还存在着诸多技术瓶颈，需要夯实理论基础研究，发展技术创新与变革，探索理论

禁区和未知领域［58］。

综上所述，关于数据科学的研究目前大都聚焦在其技术革新方向，而对于数据空间结构与特性间

的探索、数据本身共性和规律的研究均较少，是以后值得重点关注和研究的方向。

2. 3 数据在各行业中的应用

在大数据时代，几乎所有的行业都能看到大数据

的身影，整体呈现从热点行业领域逐渐向传统行业渗

透的趋势。大数据应用是将大量的原始数据汇集在

一起，通过分析数据中潜在的规律，预测事物的发展

趋势，帮助企业做出正确的决策，从而提高各个行业

的运行效率，取得更大的收益。哪个行业能率先从大

数据中发现其暗藏的宝藏，挖掘出“金矿”，哪个行业

就能够抢占先机成为领先者。目前，已经与大数据开

始融合的行业有很多，本节将主要列举以下 5个大数

据应用较为广泛的领域，如图 3所示。

（1）金融领域。金融业作为数据最密集的行业之

一，在大数据时代中已然占有一席之地。在传统的银

行、保险、证券行业中，可以通过获取、分析更多维度、

更深层次的数据，让原来不可担保的信贷可以担保，不可保险的风险可以保险，不可预测的证券行情可

以预测。另外，在信息时代特有的互联网金融行业中，大数据打破了传统金融数据的孤岛形态，使不同

维度的数据相互融合，从传统的静态数据变成了可以相互融合的动态数据，数据之间的整合能力越来

越强，产生更深度的联系［59］。

（2）商业领域。商业领域的数据体量巨大、集中度高、种类多，依托商业大数据分析，企业可以针对

性地进行产品设计、计划生产、资源配置等，有利于精细化生产，从而提高生产效率，优化资源配置。另

外，商业数据还可以记录客户的购买习惯，预测客户消费习惯、消费行为的相关性、消费趋势、流行趋势

等，从而将客户可能会购买的东西精准推送给客户，既卖出了产品，又提高了客户体验。

（3）政务领域。随着大数据的出现，行政思维模式由传统的经验治理转向科学治理。目前，大数据

政务应用已经逐渐获得世界各国政府的重视，中国政府也不例外。在《国务院关于印发促进大数据发

展行动纲要的通知》［12］中提到，“大数据成为提升政府治理能力的新途径”，要“打造精准治理、多方协作

的社会治理新模式”。基于政务大数据，一方面可以帮助政府了解城市经济发展情况、各产业发展情

况、居民消费支出情况等，依据分析结果，可以提高政府宏观调控的科学性、预见性和有效性；另一方

面，可以实现政务服务一号认证（身份认证号）、一窗申请（政务服务大厅）、一网办事（联网办事），大大

地简化了办事手续，提升民众的幸福感［60］。

图 3 大数据应用场景

Fig.3 Application scenarios of big data
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（4）医疗领域。随着医疗行业和计算机技术结合越来越紧密以及医疗信息系统的不断发展，大量

的病历报告、医疗方案、药物信息被存储在数据库中，如果对这些数据进行收集整理和分析，将会给医

生和患者带来很大的帮助。对于医生来说，依托医疗大数据，可以积累和分析病例档案、治疗方案，建

立疾病诊断模型，从而帮助医生进行疾病诊断，并向医生推荐治疗方案；对于患者来说，借助医疗大数

据，基于移动互联网和物联网，可以进行疾病自查、远程医疗等，在家也能看病，让医疗无处不在。总体

来说，医疗大数据的运用从医学研究、电子病历管理、临床决策、疾病诊断以及患者参与等多个方面推

动了医疗模式的转变，充分尊重了患者的个体化特征与需求，协调并整合了不同专业的医疗服务，保证

了医疗服务的连续性和可及性，提高了医疗质量［61］。此外，大数据在支撑流行病病毒溯源、诊断监测和

研判排查疫情的过程中也具有不可替代的作用，如 COVID‑19流行病防疫中出现数字接触追踪技术，即

利用大数据对患者进行追踪，确定其活动场所和密切接触者等，以帮助防止疾病蔓延［62，63］，以及寻求病

毒传播和社会经济活动之间的平衡［64］。

（5）交通领域。交通数据资源丰富、类型繁多，且具有实时性的特征，基于交通大数据，交通运行管

理完善与优化、面向车辆和出行者的智能化服务、交通应急和安全保障等方面都得到发展。通过整合

分析航班、火车等公共交通工具的信息，从社会角度来看可以提高基础设施的利用效率，降低其运行成

本，提高道路运输能力，减少交通事故的发生；从个人角度来看可以提供出行路径规划，实时交通情况，

航班铁路动态信息服务，使出行更便捷。

除了上述提到的 5个行业外，数据在其他行业的应用也非常广泛，如工业、农业和物流业等领域。

从宏观的角度，大数据和各行业融合的思路可以大致归结为［59］：（1）加强企业内部的部门联系，提高管

理效率；（2）以人为本，从客户的角度出发进行个性化内容和服务定制；（3）促进行业创新，发掘新需求，

进行产品和服务的创新，从而降低成本，提高回报率。但是，大数据的应用还存在着受制条件，如数据

质量、法律法规、社会伦理等，其实际效果也还需要时间的检验。

3 数据科学的基础设施

数据科学是支撑大数据时代发展的基础学科，要探索数据世界、治理数据世界，就必须要发展数据

科学。每一个科学都需要探索，在探索过程中都需要做试验或者实验，试验是探索，实验是验证。研究

数据科学，探索其内在规律需要一个大数据基础设施，统筹大数据处理的整个流程，让大数据处理更便

捷、更易操作、更贴近用户，使得数据更具有生命力和价值。邬江兴院士提出的“大数据试验场”便是一

个类似于基础设施的概念。邬江兴院士认为，计算技术、存储技术、网络通信技术的进步速度，如何跟

上数据增长的速率是亟待解决的问题［65］。正是因为现有技术不能解决问题，故要发展新的技术、新的

理论，这些理论和技术要通过试验来证明其可行性。因此，建立大数据试验场来研究数据科学的基本

理论和方法势在必行。

3. 1 大数据试验场的内涵

邬江兴院士表示，现阶段中国大数据技术大部分是利用国外开发的开源软件，而此次提出建设大

数据科学基础设施是中国原创，是全球范围内首次提出［66］。大数据基础设施［67］区别于传统的交通、建

筑和水利等硬件基础设施，也区别于数据中心、网络通讯等传统信息和通信技术基础设施，主要用于支

撑大数据、区块链、云计算和物联网等新一代信息技术落地应用的底层架构和人才资源，包括“物本”和

“人本”2个层面。其中，“物本”整合了云计算、边缘计算、安全多方计算和知识图谱等前沿技术；“人本”

则是指具备数据思维与技能的人才以及相应的教育标准和体系。大数据基础设施的重要组成部分之

一便是大数据试验场，它以支撑科学研究、技术创新、产业创新和创新创业为目标，通过科学研究引导

技术创新，从而提升产业发展质量［65］。
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大数据试验场是一种为了探索数据科学内在规律，解决大数据技术问题，设计出的面向数据科学的

理论试验和技术研发验证环境。它拥有大规模数

据存储能力和海量数据管理分析能力，服务于大

数据研究与开发、科技与产业创新以及数据科学

人才培养，并且面向全球开放运行。为了更直观

地理解大数据试验场，以矿场来类比大数据试验

场，如图 4所示。海量的大数据就如同深不可测

的矿场，一开始只挖掘比较表面和浅层的资源，然

而浅层矿总有枯竭的一天，继续挖掘深层矿时，便

会遇到区别于浅层矿的科学问题，因此也就需要

专业人才学习并研究新的知识，创造新的采矿手

段、新的挖掘技术以及新的工艺工具。由此可知，

大数据试验场解决的便是挖深层矿的理论问题、

工程技术问题、装备技术问题和人才培养问题。

3. 2 大数据试验场研发现状

2016年 12月 2日，以解决超大规模数据的科学与应用、大数据的科技与产业创新、政策决策推演等

问题为出发点，以针对新型计算、存储、网络以及液冷技术进行深入研究和市场化引导为目的，复旦大

学和上海交通大学联合牵头，与 29家高等院校、研究所和企事业单位在上海共同成立了大数据试验场

联盟，并在复旦大学张江校区成立国家大数据试验场［68］。2019年 8月 2日，广东合一新材料研究院有限

公司承担的大数据试验场中心平台之“液冷型大数据试验场”通过验收。液冷型大数据试验场针对大

数据网络与存储需求，利用芯片级精准喷淋液冷技术以解决散热要求的难题，开发出集装箱式模块化

数据中心以实现快速灵活部署，计算服务集群的功率密度和空间密度均得到提高，满足了各项功能和

性能指标要求［69］。

2020年，重庆邮电大学开始筹建大数据智能计算省部共建重点实验室，为此正在建设大数据试验

场算力平台，其目的在于探索数据科学本身的内涵和规律，引导产业的创新和行业的发展。在一些知

名企业的指导下，构建了千万元级的算力，长期目标是打造示范性算力基础设施，构建大数据试验场基

础设施，在高校中打造算力平台的典范，为重庆市实施大数据智能化发展做出贡献。

4 探索数字世界

从电子计算机发明的那一天起，人类数字化生存的帷幕就已经拉开，人类逐渐从现实世界走进数

字世界，在两个世界维度自由穿梭、协同发展。互联网的出现让机器的互联互通成为可能；移动通信与

互联网的结合使得数据传输从固定终端转移到移动终端，让信息共享变得更加及时高效；物联网通过

传感器，使人与人之间、人与物之间、物与物之间构建起万物互联的数据世界，让现实世界精确映射到

数字世界成为可能。自此，除现实世界的物理空间和人类社会空间以外，第三空间被构造出来，即虚拟

的数字空间。数字世界是现实世界的基本映射，其基本要素是数据。如图 5所示，淘宝、京东等购物软

件就类似于现实世界中的贸易市场和商场，谷歌地图、百度地图等地图软件勾勒出现实世界的地表地

貌及道路交通系统，美团、飞猪、携程等生活软件便映射出现实世界的吃住行，微信、微博等社交软件也

在一定程度上反映出人类社会的社交关系。由此证明，要探索数字世界、治理数字世界，就必须发展数

据科学。

图 4 大数据试验场的类比

Fig.4 Analogy of big data proving ground
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4. 1 数据科学的关键问题

由于科学研究的发展和外部环境的推

动，科学研究范式本身也随之发生变化［24］。

几千年前的第一范式“实验科学”，科学家主

要通过反复观察，描述和记录自然现象，如钻

木取火等；进入 19世纪，科学家发现由于实验

条件的限制，对自然现象无法精确理解，于是

开始简化实验模型，以理论研究为主，通过脑

力思考和人力计算对现实中的一般规律进行

概括，如经典力学中的牛顿定律、物理学中的相对论等，这一研究模式被称为第二范式“理论科学”；随

着 20世纪中期计算机的出现，科学家开始利用计算机解决复杂问题中的大量计算问题，以及模拟仿真

自然界中的复杂现象，如模拟伤害范围过高、伤害程度过大的核试验等，这一研究模式被称为第三范式

“计算科学”；21世纪，互联网的蓬勃发展使得巨量数据源源不断产生，科学家认为数据世界就如同现实

世界，本身应该也蕴藏着规律和价值，因此提出了区别于传统科学研究的第四范式“数据科学”。科学

研究的 4种范式总结概括如表 2所示。

需要注意的是，4种范式并非是依次替代的关系，不是所有的问题都适合以数据科学或者其他某一

种范式的思维模式解决。经验科学的理论来源是理论科学，即在现有理论的基础上进行实验；理论科

学的实验过程是经验科学，即通过反复实验得到正确理论，两者相辅相成、互相推进。由于并非所有的

问题都可以通过人工实验的方式解决，计算科学便被提出，用来对经验科学和理论科学进行补充和优

化；而数据科学则用于处理经验科学和计算科学中出现的大数据问题，进一步完善前 3种科学范式。

数据科学以数据为研究对象，其特征可概括为以下 3个方面：（1）不在意数据的杂乱，但看重数据有

足够的量；（2）不要求数据精准，但强调面面俱到，不一定涵盖所有的数据，但各个方面都要有代表性数

据；（3）不刻意追求因果关系，但重视规律总结，这意味着不局限于追求因果关系，更多在于追求关联关

系。因此，研究数据科学，本文认为可以从以下 3个问题入手。

（1）数据聚合效应。数据科学研究中的数据往往来自不同的领域，具有较大的差异性，将这些来源

不同、类型不同的数据在一定准则下自动聚集、自动融合、自主分析，可以挖掘更多有价值的信息，为质

变提供量变基础。数据聚合有两种效应：一种是数据叠加，即数据简单地叠加变成更大的数据，从而挖

掘出小数据中挖掘不到的知识，类似于现实世界中的物理变化；另一种是数据融合，即数据按照一定的

规律重新结合成新的数据，数据的量不一定增加，但是所蕴含的信息已经不同于之前，类似于现实世界

图 5 现实世界和数字世界

Fig.5 Real world and digital world

表 2 4种科学研究范式

Table 2 Four scientific research paradigms

科学范式科学范式

第一范式

（实验科学）

第二范式

（理论科学）

第三范式

（计算科学）

第四范式

（数据科学）

时间时间

几千年前

几百年前

几十年前

现今

内涵内涵

观察、描述和记录自然现象

理论总结和概括自然界一般规律

使用计算机模拟仿真复杂现象

基于数据的理论、实验和模拟

举例举例

钻木取火，比萨斜塔实验等

牛顿定律，相对论等

模拟核试验，天气预报等

研究天文学，研制新药等

481



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 37, No. 3, 2022

中的化学变化。然而，不管是数据叠加还是数据融合，都可以实现“1+1≫2”的效果。

（2）数据成像原理。大数据之所以有用，是因为数据累积到了一定数量，到大数据临界点时可以发

生质变，通过数据挖掘其背后的规律，进而还原“真相”，即还原数字世界中事物本身存在而人类可能无

法事先知晓的客观规律。大数据用户画像便是数据成像的一个例子。先收集各种类型数据，包括网络

行为数据、用户内容偏好数据和交易数据等，当数据足够大、足够有代表性、覆盖够全面时，便可以对用

户的行为进行建模，抽象出用户的基本属性、行为特征和兴趣爱好等标签，使得用户的形象越来越完整

和立体，从而不断地逼近现实中人的特征。

（3）数据态势感知。大数据通过聚合分析，发掘其背后的规律，还原真相后，主要用于预测分析，即

采用态势感知、关联分析等方法对数据进行计算，挖掘数据之间的内在关联，不仅能还原真相，更要预

测未来。可以尝试通过关联分析进行行为分析与预测，或者通过多粒度随机抽样进行层次化统计预

测。如果数据态势感知问题得到解决，并应用到地震预警、流行病预估和慢性病预判上，将在推进社会

进步方面取得重大突破。

在研究过程中，数据安全与隐私问题不容忽视。在当前数据即资源的形势下，数据逐渐成为各国

博弈的资本，其安全与隐私问题值得高度重视，需要对数据的各方面采取有效的保护措施与手段，预防

数据泄露、数据篡改等情况的发生。

4. 2 数字世界思维

大数据发展前期的主要任务是收集数据，

现在已逐渐向数据治理、数据驱动的方向转换，

从而推动着数“字”世界向数“智”世界的转换。

数字世界是现实世界的基本映射，这个映射空

间目前还不是孪生，但是随着数据科学的不断

发展，现实世界被越来越精确地映射到数字世

界中，数字世界成为现实世界的孪生镜像将成为必然。从数字世界，到用数据治理世界（数治世界），从

而实现数字时代的智能世界（数智世界），便是从“字”到“治”，最终实现“智”的过程，三者关系如图 6所
示。本文从思维和观念两个角度来进行转变。

4. 2. 1 转换研究思维

数据科学的研究主题大致分为核心问题和周边问题［21］。其中，核心问题指的是数据科学的基础理

论，即数据科学自身具有的理论、方法、模型和技术等；周边问题指的是与数据科学相关的其他现有科

学研究，如统计学、机器学习、云计算、物联网和大数据应用等。现有文献表明，目前数据科学的研究主

要以周边问题为热点，对于核心问题的研究相对较少，因此可以更多关注数据科学的基础理论研究。

与研究数据科学的周边问题相比，研究数据科学的核心问题应当具有以下 3种思维。

（1）跳转思维。未来构建从物理世界到数字世界的双射是必然趋势，现实世界与数字世界是双向

互通、自由跳转的，可以通过映射现实世界来构建数字世界，分析数字世界来治理现实世界。因此，具

有从宏观到微观自由切换的跳转思维有助于研究数据科学的基础理论。

（2）熵减思维。熵是衡量事物混乱程度的一个指标，在具有爆发式的数据增长，以及数据异构、多源

等问题的大数据时代下，熵增也越来越快。基于负熵理论和熵增理论，在数据治理的过程中找到数据背

后隐含的规则，使数据达到从无序到有序的辩证统一，从而实现熵减，是一个值得借鉴的思维模式。

（3）算法思维。在数字世界中，软件可定义一切，一切皆可计算，如何基于更多的数据设计出简单

高效的算法将成为重要挑战，数据工程师将成为时代的新宠。因此，抽象现实问题并对其进行编码或

设计程序解决的算法思维也是不可或缺的。

图 6 从数字世界到数智世界

Fig.6 From digital world to intelligent world
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4. 2. 2 转变传统观念

在进行科学研究工作时，大多容易陷入改进现有理论和方法的局限里，缺乏重新审视现有方法和

结论的勇气。然而在面对数字世界这个新兴的事物时，要跳出传统的研究观念，充分发挥创新思维，敢

于怀疑，敢于想象，敢于探索。

（1）敢于怀疑。对于科学而言，证伪和证实同样重要，正是由于科学在不断地怀疑自己，才有今天

这样的发展，如果盲目相信已有的科学成果，那么

科学的发展将会停滞不前。如年轻的伽利略敢于

怀疑著名思想家亚里士多德提出的“物体从高处坠

落，重的下落快，轻的下落慢”，并登上比萨斜塔在

众目睽睽之下进行实验，用事实推翻了亚里士多德

的观点，揭开了自由落体运动研究的序幕。对于现

有基于传统的“数据→知识→问题”的思维模式而

得到的理论，要敢于怀疑其在大数据中的可行性，

从数据科学“数据→问题”的角度对现有理论进行

分析和验证，换个角度可能会得到意想不到的结果，如图 7所示。

（2）敢于想象。现有的科学和知识是有限的，而想象力是无限的，只有敢于想象，才能推动科学的

进步，知识的发展。敢想才能实现，正是因为拥有想象力，各个时代才会出现前所未有的新事物，如电

气时代的发电机、电话、飞机，信息时代的电子计算机、原子弹、人造卫星等。生活在大数据时代的我

们，应当抓住数字世界研究的机遇期，充分发挥想象力，相信数字世界存在更多的类似摩尔定律的一般

性规律，并通过研究论证其真实性。

（3）敢于探索。人类发展至今，对科学的探索从未停下，如牛顿被苹果砸中，探索出万有引力；爱迪

生探索做灯丝的材料，发明出电灯；居里夫人反复探索 3年多，发现放射性元素镭等。现今，对于数字世

界的研究才刚刚开始，还有很多问题值得去探索，如果一味地做补丁式研究，则很难做出开拓性创新。

在数字世界的探索中，不能仅仅“站在巨人的肩膀上”对现有方法进行改进，更应该勇于创新，发挥主观

能动性，实现更多从 0到 1的原始创新。

总之，对于正在形成的数字世界，其研究才刚刚开始，处处都需要去挖掘和探索。面对浩瀚的数字

世界，要抓住大数据带来的机遇，灵活运用数据“治”理数“字”世界，发展数“智”世界，推进世界智能化

进程。

5 结束语

大数据作为一项潜在价值巨大的资产，自从其问世以来，其相关技术及应用研究一直是科学界的

关注重点和研究热点。与大数据类似，数据科学的周边问题也是科学界的重点研究方向，而数据科学

的核心问题作为研究难点则一直没有取得较大突破。本文从大数据谈到数据科学，将数据科学目前的

相关问题进行归纳总结，并提出建立从数“字”世界（世界数字化），到数“治”世界（数据治理、数据挖掘

时代），再到数“智”世界（智能化世界）的研究思维模式，以期促进大数据和数据科学相关研究的发展，

加快各行业中信息公开、权威科学的公共数据库的建设进程。
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