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大数据时代空间科学领域的
科研信息化实践与成果
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摘要
随着人类对空间探索的拓展以及对空间认知的加深，空间科学探测大工程任务相继推进、实施，催生了

空间科学领域大数据时代的到来。描述了国外空间科学科研信息环境建设的情况，重点介绍了中国空间

科学数据中心在科研信息化项目中建设的大数据应用环境—— 空间科学虚拟观测台（VSSO）和云环境

中的空间科学综合应用平台—— 日地空间系统研究网络（STAR-Network）所具备的服务功能以及其取

得的服务成效。
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e-Science practice and results in space science 
under an era of big data
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Abstract
With the development of space exploration technology and the deepening of space cognition, more and more space 

science exploration projects have been advanced and implemented, which promoted the era of big data in space science. 

The foreign e-Science construction status in space science and two supporting and service information systems of China 

Space Science Data Center(CSSDC) were described. More specifically, it presented the application environment of big 

data in the e-Science project of CSSDC: Space Science Virtual Observatory(VSSO), as well as illustrated the comprehensive 

application platform of space science in cloud environment: Solar-Terrestrial and Astronomy Research Network (STAR-

Network).
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1  引言

空间科学以航天器为主要平台，探索

人类未知的世界，进行从宏观天体到极端

条件下原子与分子基本规律的探索，揭示

客观世界的物质规律，是当今世界自然科

学发展的前沿，是国际空间大国孜孜追求

的重要战略 领域。1957年前苏联首次发

射人造地球卫星，从此人类进入了空间时

代。随后，人类对近地空间环境进行了大

量普查，发现了地球辐射带、环电流，证实

了太阳风、磁层的存在，发现了行星际磁场

的扇形结构和冕洞等[1]。随着空间探测技

术的进步，人类认知太空的广度和深度不

断扩展，大规模多尺度链网式地面观测台

站和星座卫星任务推动着空间科学研究从

自然现象特性的解释阶段逐步发展至深层

次物理规律研究与验证、时序因果链关系

探索与揭示阶段。

美国国家航空航天局（NASA）卫星

编目资料显示①，截至2016年9月，全世界

发射过的在册编目的卫星探测器为7 501个，

卫星涉及对地遥感观测、地球空间环境探

测、太阳观测、月球探测、行星探测以及宇

宙天文探测。中国在空间探测和空间研究

方面也有着长足的发展，探测双星、风云

气象卫星系列、子午工程、嫦娥系列探月

卫星、LAMOST计划等有效地扩充了空

间科学数据资源，并推动着空间科学的进

步。随着“十二五”空间科学先导专项的实

施，暗物质粒子探测卫星、实践十号返回式

科学实验卫星、量子科学实验卫星的相继

发射升空，进一步丰富了空间科学数据资

源，目前3颗科学卫星在不到一年的在轨

运行时间内已经积累的科 学数 据产品近

40 TB，每天新产生的数据量超过150 GB。

地面探测方面，经过近4年的正式运行，

子午工程积累的科学数据量超过8 TB，

每天新产生的科学数据量超过1 GB，数据

文件超过5 000个。

展 望 未 来，中国 科 学 院 制定 的 我 国

空间 科 学至 2 0 3 0 年 的总体 发 展 路 线 [ 2 ]

如图1所示，中国的空间科学研究将围绕

“物质是如何起源、发展和运动的”“太

阳系与人 类的关 系是怎样的”两大 主 题

展 开。“十三 五”期间 将 继 续 实 施 夸 父

（KUAFU）计划，和国际与日共存计划框

架内的一系列太阳观测计划及近地空间环

境观测计划形成了完整配套的观测系统。

未来10年，将有近百颗科学卫星陆续发射

升空，卫星任务获取的海量科学数据迎来

了空间科学大数据时代。

在科学大数据环境下，空间科学研究

呈现多学科交叉、空间科学探测任务呈现

国际合作多元化的局势，科技工作者需要

利用数据、模型、工具、软件和知识等资源

进行全方位的广泛科研协作活动。以卫星

工程任务为例，卫星任务的全生命周期为：

概念孵育→规划论证→技术攻关、工程研

制→在轨运行→数据处理、数据反演→建

模计算、可视分析、成果产出。每个任务阶

段都需要科学家团队协作，完成跨单位、跨

地域的知识交流、信息交互、文档交换、软

件共享、数据流转、成果发布等。这种集科

学数据访问、交互、计算、表达、分析等多种

信息化要素为一体的信息化环境，即科研信

息化支撑环境（e-Science）[3]。

2  国外空间科学领域信息化数据应
用环境建设

近年来，欧美国家均已开展了空间科

学信息化环境的研究和建设工作，侧重在

科学研究过程中涉及的数据资源、模式资

源、数据分析与可视化软件工具资源以及

计算资源等公共基础设施方面的共享与应

①

http://nssdc.

gsfc.nasa.

gov/nmc/

SpacecraftQuery.

jsp
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用；在卫星工程领域，特别是空间科学任

务论证研究方面公开的资源相对较少[4]。

NASA是国际知名的空间科学研究机

构。早在1996年，NASA就资助美国密西

根大学的空间环境模拟中心（CSEM）开始

进行空间天气建模框架SWMF②的开发，

它引入了软件工程中的组件和软件框架思

想, 将跨越太阳表面到地球上层大气这一

领域的一系列物理域模式转换为各种模

式组件，使之以灵活、高效的方式在框架

中运行及耦合,从而使科学家方便地进行

从太阳表面到地球上层大气圈各区域空

间物理过程建模，并在超级计算机上进行

模拟。NASA与美国空军、美国国家科学

基金会（NSF）、美国国家海洋与大气管

理局（NOAA）等8个机构合作开发的社区

协调建模中心（commynity coordinated 

modeling center, CCMC）③模式集成应

用系统在空间科学领域同样得到了广泛使

用，CCMC提供空间天气模式在线计算与

可视化服务、模式测试服务等，用户可选

择在线模式或将自主研发的模式计算请求

提交到CCMC模式计算服务中心，计算完

成后，计算及可视化结果通过文件传输协

议（file transfer protocol, FTP）方式反

馈给用户，有效促进了资源的共享，辅助

提高了科研效率，CCMC请求运行机制如

图2所示。基于三维可视化的卫星轨道设

计技术（satellite situation center web, 

SSCWeb）系统和卫星数据交互式分析技

术（visual system for browsing, analysis 

and retrieval of data, ViSBARD）系统等

被应用到各类空间科学任务的科学数据管

理与应用支持服务过程中，得到了科学科研

人员的普遍使用。

在欧州空间局（ESA）的资助下，比利

时联邦科学研究所（BIRA-IASB）完成开

发了空间环境信息系统（SPENVIS）④。该

图 1   中国至 2030 年空间科学发展路线

②

http://csem.

engin.umich.edu.

③

http://ccmc.gsfc.

nasa.gov/

④

https://www.

spenvis.oma.be/
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系统通过友好的Web界面为用户提供复杂

的空间环境模式的接口，实现辐射带、太

阳高能粒子、宇宙射线、等离子体层、大气

层、地磁场等空间天气问题的快速分析以

及空间天气影响的预测。SPENVIS的一个

重要特点是它的大部分空间天气模式都可

以面向某一指定的轨道进行计算和应用。

大多数模式需要输入航天器轨道的坐标或

用户定义的地理网格坐标。这些集合点由

两个工具产生：轨道坐标生成器和网格坐

标生成器。SPENVIS能够检测飞船轨道

坐标或网格坐标是否已经生成，如果没有

生成，系统会发出错误信息，并提示用户

设置轨道或设置网格坐标，设置正确后模

式才可以运行。一旦轨迹坐标或网格已经

产生，可以在不同的模式中使用。

加拿大空间科学数据门户（CSSDP）⑤ 

是为实现和简化科学家团队获取科学数据

和分析的工具，是为了构建统一的空间科

学研究社区、优化空间环境效应、保障产

业生产力而建设的门户网站，门户集成了

广泛的空间数据、观测数据和数据分析、

研究工具，提供数据发现、获取和可视化

的一站式数据服务，其搭建的数据协作环

境可支持科学家在线自主数据分析，从事

实时科学研究。

从国际发展趋势来看，发展开放式的、

基于云模式的空间科学卫星任务的地面支

持系统已经成为国际空间科学界的共识。

3  中国空间科学领域信息化系统建设

近 几 年，在国家“ 9 73 ”计 划、国家

“863”计划、中国科学院知识创新工程、

中国科学院院信息化等项目的支持下，国

内相关科研院所根据其自身的业务发展和

需要，建立了面向项目研究和应用的软件

工具、数字化设备和信息化设施。

在“十一五”中国科学院信息化专项的

支持下，中国科学院国家空间科学中心建

成了空间天气网格系统，是我国空间科学

领域在科研信息化应用方面的首次尝试。

空间天气网格系统有效地整合了空间中心

空间天气学国家重点实验室的“空间天气

数值预报模式研发与演示系统”与“子午

工程”专用高性能计算平台12万亿次的超

级计算资源，初步建立了集探测数据、计算

资源、三维全球磁层MHD数值模式以及可

视化显示为一体的空间天气科研信息化平

台，使得与空间天气相关学科领域的研究

和科研活动能够借助本项目的研究成果开

展有针对性的进一步研究。

在“十二五”中国科学院信息化专项

的支持下，中国科学院国家空间科学中心

联合中国科学技术大学和中国科学院地

质与地球物理研究所开展了空间科 学数

据资源 整 合与集 成，并在 此 基 础上发 展

空间科 学领域信息化数 据应用环 境——

空间 科 学虚 拟 观 测台（v i r t ua l  spac e 

science observatory，VSSO）[5]。同时，

充分利用院、所提 供的云存 储和云 计 算

图 2   CCMC 请求运行机制

⑤

http://cssdp.ca/

ssdp/app/login
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资源，集成了空间科学数据应用环境、空

间科学数据、空间物理模式、数据分析与

通用工具等学科知识资源，搭建了服务于

空间科学 研究和重大科学工程项目的信

息化综 合服务 平台——日地 空间系统研

究网络（solar-terrestrial astronomical 

research network，STAR-Network）[6]。

3.1  空间科学虚拟观测台

空间科 学虚拟 观 测台是在中国科 学

院“十二五”信息化专项“科 技数据资源

整 合与共享工程”重点数 据库的支 持下

建设的空间科学大数据应用数据环境，是

根据学科发展和卫星工程任务的进展，在

“十一五”信息化专项建设的空间科学主

题数据库（空间科学数据网络）基础上的

升级和改造。目标是形成一个空间科学数

据资源广泛、数据规范、质量良好、功能完

善的服务于国防和科学研究的开放共享数

据应用环境，成为支撑我国科技创新的重

要信息化基础设施之一。VSSO的服务目标

包括：满足日益增长的日地空间物理（空间

物理和太阳物理的融合学科）、行星科学、

空间天文和空间生命科学等多学科科学数

据的共享和应用需求，提供数据在线检索

发现、浏览下载功能；集成空间科学数据

分析工具、数据可视化、空间天气事件关

联检索、空间天文锥形检索等能够促进空

间科学应用创新活动的特色应用服务；完

成与日地空间系统研究网络的对接，实现

空间物理计算分析与数值模拟、空间科学

数据处理与可视分析等学科知识资源和工

具资源的应用对接。

3.1.1  空间科学虚拟观测台数据集成与共享
空间科学虚拟观测台作为中国空间科

学数据中心的资源共享和发布窗口，面向

的数据资源立足于空间科学先导专项、子

午工程、探测双星等重点科学工程项目，以

中国科学院国家空间科学中心、中国科学

技术大学等科研单位和高校承担项目产生

的科学数据资源为依托，国外空间科学数

据资源为重点补充。建设集成了双星探测

数据库、子午工程数据库、卫星典型轨道

空间环境数据库、国际综合空间环境数据

库（WDS国际交换数据）、空间天气事件

编目数据库、太阳观测数据库、月球微波

遥感数据库、暗物质粒子探测数据库、空

间生命科学数据库（实践10号卫星），数据

资源总量约100 TB。涉及日地空间物理、

行星科学、空间天文、空间生命科学四大

学科方向。数据资源涵盖了地表空间、中高

层大气（含极区）、电离层、磁层、月球表

面、行星际空间以及太阳日球层，甚至整个

宇宙空间。数据资源为通过地面观测设备

和卫星平台载荷分组探测的原始数据、实

验数据，或者是通过标定模型、反演算法

由原始资源处理成的（物理量）高级数据

产品。高级数据产品反映着特定区域的物

理特性和化学特性，如电磁场强度、电磁

辐射强度、高能粒子通量、能谱，等离子体

密度、速度，中性大气温度、密度、风场等。

数据资源可广泛应用于支持空间科学现象

和规律的研究、空间探测技术的研制和发

展以及空间环境的预报和应用。

空间科学虚拟观测台以在线、近线和

离线3种方式共享和发布空间科学数据档

案，在具有合适的权限时，在线数据可直

接 进行下载，近 线 数 据 需回迁 后才能下

载，离线数据需经数据申请、数据准备等

阶段才能下载。数据档案是按空间科学数

据组织模型（如图3所示）组织的数据产

品集合，以高级产品为核心，配合了辅助数

据、软件数据、处理算法等资源数据和元

数据信息。空间科学数据组织模型充分吸

收了NASA等单位联合制定的空间物理档

案检索和抽取数据模型（space physics 

2016069-5
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archive search and extract，SPASE）以

及JPL等实验室联合制定的行星科学数据

系统（planetary data system，PDS）[7]模

型，将数据资源按数据对象、数据产品、

数据集合、数据卷4种不同粒度进行组织

管理。数据对象为记录观测数据的表格、

频谱、图像、数据序列像等。数据产品即

数据文件，记录了多个数据对象，一般还

包含对数据对象进行释义的数据标签。数

据集通常为来自同一套设备、利用相同处

理算法处理的长时间序列的多个数据产品

的集合，数据集也是众多数据中心最常采

用的数据管理粒度，为了支持数据集管理

和共享的需要，定义了用于数据解释的学

科标准元数据和用以数据集索引的编目元

数据。数据卷为存储于物理存储介质（如

CD、DVD、磁带等）数据集的集合，包含用

于数据卷释义的卷编目和支持检索的卷索

引，单个数据卷内部丰富的元数据信息可

支持用户快速阅读和使用该数据卷。

所有本地资源和异地资源均遵循中国

空间科学数据中心指定的空间科学组织

模型，采用空间科学标准元数据、编目元

数据规范以及空间科学数据存储规范，日

地空间物理资源以数据集形态的档案进行

发布和共享，空间天文、行星科学和空间

实验资源以数据卷形态进行组织共享。目

前，通过空间科学虚拟观测平台发布共享

的数据集档案超过320种，主要集中在空

间物理、太阳物理和行星科学。以暗物质

卫星数据档案、实践十号返回式实验卫星

数据档案和未来将产生的硬X射线调制望

远镜卫星数据档案为主的空间天文和空间

实验档案共享正在建设中。

3.1.2  空间科学虚拟观测台大数据应用环境
VSSO⑥采用基于虚拟观测（VO）[8]技

术的开放式架构与协议，采用“单点认证”与

“元数据同步”机制，构建形成了“物理上

分散，逻辑上统一”的分布式数据服务系统

（如图4所示）。该系统符合空间科学数据

资源分散、存储方式异构、物理要素交叉等

特性，有效地实现了数据资源异地整合、全

局同步。系统主要实现了空间科学数据发布

共享、空间科学数据在线分析和空间天气

事件关联数据发现三大服务功能。

● 空间科学数据发布共享服务：提供满

足多学科数据档案发布和发布管理功能，

支持基于元数据全文模糊检索，采用观测

平台、观测设备、观测对象、观测区域和观

测要素的组合条件检索以及按数据学科目

录分类3种数据检索途径；检索结果以次级

页面展现，支持元数据文件和科学产品文件

的在线浏览和批量文件打包下载功能。

图 3   空间科学数据组织模型

⑥

http://vsso.

cssdc.ac.cn/
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● 空间科学数据在线分析服务：提供

基于单个科学产品文件的在线数据绘制服

务、在线坐标系转换和数据平滑滤波分析

和处理。绘制服务支持时间序列和空间序

列数据对象，绘制二维曲线图，伪彩图结

果可导出为图片文件进行保存；坐标系转

换主要用于空间坐标及物理矢量在不同坐

标系的转换，可实现大地坐标系（GDZ）、

地理坐标系（GEO）、地心赤道惯性坐标

系（GEI）、地心太阳黄道坐标系（GSE）、

地磁太阳磁层坐标系、地心太阳磁坐标系

（SM）和地磁坐标系（MAG）之间的相互

转换；数据平滑和滤波分析服务适用于时

间序列数据，采用了移动平均和低通滤波

算法，经平滑和滤波处理后，可去除数据

白噪声和瞬时现象。

● 空间天气事件关联数据发现服务：

空间天气事件关联发现以太阳质子事件、

太阳耀斑和日冕物质抛射的典型事件为出

发点，根据已有的知识经验确立的太阳爆

发活动事件与其诱导的地球空间环境响应

现象和规律，建立起表征空间环境的数据

和太阳爆发活动的因果关系和时间关联关

系。科学家用户根据空间天气事件编目，

可以快速检索出可能对该天气事件研究有

价值的科学数据。

3.2  日地空间系统研究网络

日地空间系统研究网络是中国科学院

“十二五”信息化专项——“空间科学科

技领域云”项目建设的大数据综合性服务

平台。项目以空间科学先导专项及空间科

学科研创新活动对信息化环境需求为出发

点，致力于长远服务于空间科学任务全生

命周期及空间科学研究，在科学大数据时

代背景下改变传统科研模式，支撑以空间

科学战略性先导专项为代表的科学卫星全

生命周期各阶段任务，促进科研创新活动

成果产出。

利用中国科学院科技云和空间科学先

导专项提供的云计算、云存储资源，搭建

了项目自有的云存储、云计算基础设施环

境；设计了云环境下数据、模式和工具资源

的集成框架和接口规范，通过对模式和工

具资源的网格化、规范化等适应性改造，

集成了国内外空间科学数据、空间天气模

式和数 据分析与通用工具等学科知识资

源，在此基础上，建设了日地空间系统研究

网络综合型科研社区服务门户，门户网站

如图5所示。门户可提供空间科学任务协同

论证服务、空间科学任务运行支持服务、

空间天气计算分析服务、空间科学大数据

应用服务、科技云资源服务和科技网资源

服务，主要系统功能如图6所示。系统实现

了异构虚拟环境下跨单位、跨地域的模式

和工具的交互式使用，数据资源整合、任

务论证设计、任务运行支持和公共服务。

此外，门户系统还提供统一安全、统一管

图 4  空间科学虚拟观测台首页
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理和统一用户认证服务。下 面对STAR-

Network主要功能逐一阐述。

3.2.1  空间科学任务协同论证系统
在当代，航天任务设计论证方式已经

从串行设计、集中设计发展到了协同设计

阶段。空间科学任务协同论证是从科学家

团队提出科学目标后，在卫星轨道、姿态、

卫星构型、有效载荷布局、空间环境等方面

开展任务设计和系统分析，最后得到能够

满足科学目标及任务要求的设计方案。空

间科学任务协同论证系统完成了协同分析

工具在云服务模式框架下的适应性改造，

集成了由中国科学院国家空间科学中心研

究人员研发的4个分析工具，具体如下。

● 卫星轨道交互式设计工具：可围绕卫

星设定的科学目标，通过图形化、交互式手

段快速构建卫星目标轨道，支持快速设计和

修改目标轨道，并进行轨道特性分析。

● 卫 星 结 构及有 效 载荷布局设 计工

具：如图7所示，支持开展卫星结构与有效

载荷布局设计研究，可快速地形成卫星及

有效载荷的安装布局，能较好地展现卫星

平台的主要架构、有效载荷的几何外形和

安装位置等内容。

● 有效载荷观测区分析工具：可根据

卫星轨道、有效载荷视场、观测区定义，针

对探测目标进行载荷覆盖范围的仿真分析，

在此基础上分析各项设计是否能满足设定

的科学目标，并给出有效的观测弧段。

● 卫星数据传输分析工具：可开展卫

星数据传输分析研究，支持数据下行满足

度分析，为科学数据下行满足度分析提供

决策依据。

3.2.2  空间科学任务运行支持平台
空间科 学任务运 行支 持平台是为卫

星在轨运行的安全、高效、持久运行而提

供的支持性服务，主要在卫星在轨运行状

图 5   日地空间系统研究网络网站首页

图 6   日地空间系统研究网络功能组成
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态和卫星数据工作流两方面提供支持，可

服务于卫星在轨运行的整个周期。在空间

科 学任务密集 型的时代，空间科 学任务

运行支持服务平台尤为重要。如图8所示，

STAR-Network集成的“空间科学任务运

行网”可提供卫星任务态势和载荷状态的

监视与显示，卫星观测计划的查看、编制与

修订以及可用于卫星在轨安全评估的个性

化空间环境信息展示；数据工作流方面，提

供从地面支撑系统到科学应用系统的数据

产品分发和统计服务，从科学应用系统到

地面支撑系统的高级产品汇集服务；此外，

还为各用户提供公共存储与公共数据库的

基础设施服务。2015年12月17日，暗物质粒

子探测卫星发射成功，2016年4月6日，“实

践十号”返回式科学实验卫星发射成功，

2016年8月16日量子试验科学卫星发射升

空，空间科学任务运行支持平台有力支持了

卫星运控、卫星下行数据处理分发、科学数

据永久归档与安全保障工作的开展。

图 7   卫星结构及有效载荷布局设计工具示意

图 8  空间科学任务运行网
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3.2.3  空间天气模式计算分析平台
空间天气模式通常分为空间天气数值

模拟模式和空间天气数值预报模式两大类

型，前者主要用于模拟发生在日地空间的

空间天气爆发过程、演变规律，各区域能

量耦合、电磁、波粒相互作用等复杂物理过

程和规律，偏向自然科学研究。后者主要

用于空间天气或空间环境重要参数的提前

预测和预报，偏向空间环境的实际应用。

模式一般需将空间环境探测资料或者空间

环境指数作为输入，通过模式的计算和转

化，预报感兴趣的空间环境参数或者对空

间天气过程和规律进行模拟。随着科学研

究的进展，空间天气模式计算机理越加复

杂，计算量和计算资源需求也明显增大，云

计算环境下在线模式计算能有效地提高计

算效率、缩短科学家的计算时间。STAR-

Network的空间天气模式计算服务平台通

过对模式的规范化改造，解决了云环境下

计算模式同科学数据资源的数据互操作

和大规模计算问题，为模式计算提供了交

互式界面。空间天气计算模式分析平台集

成了8个国内自主研发的模式和5个国际通

用参考模式，其中国内自主研发模式计算

结果提供基于服务端的三维可视化展示服

务，所有模式计算结果均可保存到个人云

盘。13个模式涉及太阳与行星际研究和预

报、磁层与辐射带研究和预报、中高层大气

与电离层研究和预报以及地磁场研究和预

报，它们是L1—磁层—电离层因果链物理

模式（如图9所示）、太阳高能粒子传播模

式、地球弓激波、磁层顶位形预报模式、地

磁暴预报模式、临近空间大气预报模式、

多站点中高层大气气候模式、电离层预报

模式、中国低纬度地区电离层闪烁模型、

地磁IGRF计算模型、地磁T96计算模型、

地磁截止刚度计算模式、行星星历计算模

型、AP-8/AE-8辐射带计算模式。

3.2.4  空间科学大数据应用环境
空间科 学 大 数 据应用环 境是日地 空

间系统研究网络提供的云环境下的数据

服务系统，主要集成了空间科学虚拟观测

台提供的数据在线检索访问、数据可视化

绘制、空间天气事件关联发现和在线数据

图 9   L1—磁层—电离层因果链物理模式三维可视化展示

2016025-22016016-922016069-10



TOPIC   专题 93

分析等全部数据应用服务，通过为工具提

供REST风格的Web Service调用接口，并

对数据平滑和滤波工具、坐标系转换工具

进行了改造和集成，实现了工具和云端资

源的融合，工具可在云计算环境运行和服

务，支持上传个人云盘中数据资源作为工

具的输入，空间科学大数据应用环境框架

如图10所示。

3.2.5  基础设施服务系统
基础设施服务系统是日地空间系统研

究网络提供的支持数据应用、模式计算和

工具使用的信息化基础设施平台。通过对

中国科学院科技云云存储和空间科学先导

专项云存储环境的融合，搭建了融合院、

所两级的云存储环境；基于院、所两级的

计算资源，通过部署中国科学院科技云云

计算平台，并与虚拟机服务对接，完成了融

合院所两级的云计算环境搭建；并在此基

础上对科研协同环境进行了集成，实现了

与科技云团队文档库、会议服务平台、科

技网邮箱、科信应用、组织通讯录5类科研

协同服务对接；与东莞、昆明灾备分中心对

接，形成空间科学数据灾备系统，保障数据

永久安全与长期可用；结合了科技网通信网

络资源，为先导专项提供数据传输专用网络

环境；为云平台用户配置了云盘、虚拟机创

建、自助模式计算等资源服务。

3.3  空间科学领域信息化实践成果

空间科学虚拟观测台和日地空间系统

研究网络建设中秉承“边建设边服务，边

服务边完善”的原则，在突破关键技术进

图 10   空间科学大数据应用环境框架
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行平台建设的同时，主动跟踪重大项目，

满足学 科 领域 科 研人员、工程 人员的基

础需求、典型需求和潜在需求，面向领域

开展服务。在空间科学先导专项背景型号

项目、中欧联合卫星计划和空间应急响应

系统等项目中，日地空间系统研究网络为

“爱因斯坦探针（EP）”“系外类行星探

测计划（STEP）”“全球水循环关键测量

卫星（WCOM）”“空间甚长基线干涉阵列

（Space-VLBI）”“十米波天文干涉阵列

（DSL）”“太阳风—磁层相互作用全景成

像卫星计划（SMILE）”等项目的用户和设

计师提供了一个高效、虚拟、协作的平台，

利用任务论证分析工具获取的分析结果为

下一阶段开展任务深化论证奠定了良好基

础。在空间科学先导专项首批立项的暗物

质粒子探测卫星、实践十号返回式科学实

验卫星、量子科学实验卫星、硬X射线调

制望远镜卫星4个科学卫星任务中，为工

程研制及测试演练提供了数据传输专用网

络、云存储服务、计算服务等基础设施服

务，有效地保障了地面支撑系统与测控系

统、科学应用系统、地面接收分系统间的

信息交换。在暗物质粒子探测卫星——“悟

空”“实践十号”返回式科学实验卫星、量

子实验科学卫星——墨子的在轨测试和在

轨运行中，日地系统研究网络有力地支持

了卫星运控、卫星下行数据处理分发、卫

星数据永久归档与安全保障任务的开展，

其载荷状态监视、数据产品分发、科学数

据快视、综合信息服务等多项功能为卫星

安全运行及完成在轨测试任务提供了坚实

的后盾。

在数据支持方面，空间科学虚拟观测

台为国家“973”重大项目、国家“863”计

划，国家自然科学基金、公益性行业科研专

项、中国科学院重点部署项目等多个项目

以及国家天气预警中心、地震局、北京大

学、中国科学技术大学、北京航空航天大

学、长沙理工大学等高校以及电子科技集

团15所、中国科学院电子学研究所、中国科

学院地质与地球物理研究所、中国科学院

空间应用工程与技术中心等多家单位提供

数据资源与应用咨询等服务。此外，为国家

自然科学基金重点项目“太阳风暴的日冕

/行星际过程的数值预报建模研究”提 供

数 据 可视化服务，配合研 究 人员将 数值

预报模式的结果数据进行可视化处理和

动画制作，展现 太阳风 暴从初发 到1AU

处的传播过程中相对数密度和磁场磁力

线的演化。课题支撑方面，为多项科研课

题 提 供高性能计 算 和模式支 持服务，其

中包 括：“973”项目2 项（“太阳风——

磁 层耦 合 物理 过 程 与建 模 研 究”“电离

层与中高层大气空间天气过程及建模研

究”）；国家杰出青年科学基金1项（“空

间高能粒子的传播过程研究”）；创新研

究群 体 科学基金1项（“空间天气基本物

理过程和集成预报模式研究”）；自然科

学基金重点项目2项（“太阳风—磁层—

电离层系统时变过程的全 球数值模拟研

究”“中间层和低热层大气短周期震荡研

究”）；自然科学基金面上项目6项；青年

科学基金5项以及其他课题。

4  总结和展望

在中国科学院信息化项目的支持下，

中国科学院国家空间科学中心联合中国科

学技术大学和中国科学院地质与地球物理

所，建立了空间科学虚拟观测台和日地空

间系统研究网络两个信息化平台，以支撑

空间科学研究创新以及空间科学大数据项

目全生命周期活动。空间科学虚拟观测台

是基于虚拟观测技术搭建的空间科学数据

共享和应用数据环境，有效地对国内外重

点空间科学数据资源进行了共享，在支撑
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空间科学创新研究上取得重要成果；日地

系统研究网络在搭建自有的云存储和云计

算的基础上，提供了科研协同环境、个人云

盘、虚拟机创建等基础设施服务，初步集

成了可在云环境下运行和服务的空间科学

任务协同论证服务工具包、空间科学任务

运行支持软件服务包、空间天气计算模式

群，为“空间科学战略性先导科技专项”已

发射的暗物质粒子探测卫星、实践十号返

回式实验卫星和量子科学试验卫星在轨测

试、在轨运行提供了任务运行支持服务，为

先导专项背景型号卫星SMILE、EP等科学

卫星任务的论证团队提供了高效的协作论

证平台服务。

在未来，平台将进一步整合空间科学

数据资源，拓展学科知识工具，深度集成

信息化基础设施资源，并持续服务于中国

空间科学卫星任务、国际子午圈等重大项

目和科研创新活动。另一方面，日地空间系

统研究网络将重点关注学科 研究热点与

前沿问题，与科学大数据发展趋势接轨，

构建满足 新时期空间科学任务与科学发

现需求的新型综合应用平台。如通过建立

可计算的统一时空框架，改变传统的数据

组织与获取方式，并在该框架上发展基于

虚拟现实技术的空间科学信息可视化表

达应用与基于数据挖掘等算法的研究应

用，从而提供数字宇宙新视图，促进空间

科学研究模式转变，助力空间科学发展。
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