
信息系统架构发展展望——以国家自然科学基金委员会信息系统为例

姚畅, 郝艳妮, 彭升辉, 牛志昂, 谢勇, 赵世振

引用本文

姚畅, 郝艳妮,  彭升辉,  牛志昂,  谢勇,  赵世振.  信息系统架构发展展望——以国家自然科学基金委员会信息

系统为例[J ] .  计算机科学,  2025,  52(4) :  14-20.

YAO Chang, HAO Yanni, PENG Shenghui, NIU Zhiang, XIE Yong, ZHAO Shizhen. Prospects for the

Development of Information System Architecture－－Taking the National Natural Science Foundation’s

Information Systemfor Example [J]. Computer Science, 2025, 52(4): 14-20.

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

基于可编辑医疗联盟链的数据安全管理方案

Data Security Management Scheme Based on Editable Medical Consortium Chain

计算机科学, 2024, 51(6A): 240400056-8. https://doi.org/10.11896/js jkx.240400056

基于Trans former的司法文书命名实体识别方法

Named Entity Recognition Approach of Judicial Documents Based on Transformer

计算机科学, 2024, 51(6A): 230500164-9. https://doi.org/10.11896/js jkx.230500164

基于微服务的预分配额度限流设计研究

Pre-allocated Capacity Quota Limiting System Based on Microservice

计算机科学, 2024, 51(6): 346-353. https://doi.org/10.11896/js jkx.231100125

跨域数据管理

Cross-domain Data Management

计算机科学, 2024, 51(1): 4-12. https://doi.org/10.11896/js jkx.yg20240102

基于数据库表的微服务拆分方法

Microservice Splitting Approach Based on Database Table

计算机科学, 2023, 50(11A): 230200102-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.230200102

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.240900144
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.240900144
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.240400056
https://doi.org/10.11896/jsjkx.240400056
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.230500164
https://doi.org/10.11896/jsjkx.230500164
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.231100125
https://doi.org/10.11896/jsjkx.231100125
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.yg20240102
https://doi.org/10.11896/jsjkx.yg20240102
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.230200102
https://doi.org/10.11896/jsjkx.230200102


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２４０９００１４４

到稿日期:２０２４Ｇ０９Ｇ２４　返修日期:２０２４Ｇ１２Ｇ０１
通信作者:赵世振(shizhenzhao＠sjtu．edu．cn)

信息系统架构发展展望

———以国家自然科学基金委员会信息系统为例

姚　畅１ 郝艳妮１ 彭升辉１ 牛志昂１ 谢　勇２ 赵世振３

１国家自然科学基金委员会信息中心　北京１０００８５
２南京邮电大学计算机学院　南京２１００２３
３上海交通大学约翰􀅰霍普克罗夫特计算机科学中心　上海２００２４０
　(yaochang＠nsfc．gov．cn)

　
摘　要　近年来随着互联网、大数据、人工智能等技术的广泛普及与迅猛发展,科研管理正逐步从传统模式转向数据驱动、信息

化、智能化的新范式.这一变革使得传统信息系统架构越来越难以满足海量数据交换、数据共享、数据安全等方面的需求.文

中以国家自然科学基金委员会(以下简称“自然科学基金委”)的信息系统架构为例,探讨其发展演进方向.面对新时期科学基

金改革的推进,自然科学基金委现有信息系统在网络和数据安全保障、智能化服务水平提升以及系统开发与管理效能优化等方

面面临诸多挑战.首先介绍了两种传统信息系统架构在自然科学基金委的应用现状,接着,分别从业务量和业务系统数量增

长、信创替代、智能服务和数据管理４个方面对现有信息系统面临的挑战进行了深入分析.最后,从数据管理和微服务两个维

度给出了对信息系统架构后续发展的思考.
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Abstract　Inrecentyears,withthewidespreadadoptionandrapiddevelopmentoftechnologiessuchastheInternet,bigdataand
artificialintelligence,scientificresearchmanagementisgraduallyshiftingfromtraditionalmodelstonewparadigmsdrivenbydaＧ
ta,informatizationandintelligence．ThistransformationhasmadetraditionalinformationsystemarchitecturesincreasinglyinadeＧ

quatetocopewiththedemandsofmassivedataexchange,datasharinganddatasecurity．Thispapertakestheinformationsystem
architectureoftheNationalNaturalScienceFoundationofChina(hereinafterreferredtoas“theNSFC”)asanexampletoexplore
itsdevelopmentandevolutiondirections．Facedwiththeadvancementofsciencefundreformsinthenewera,theexistinginforＧ
mationsystemsoftheNSFCarefacingnumerouschallengesintermsofnetworkanddatasecurity,enhancementofintelligent
servicelevels,andoptimizationofsystemdevelopmentandmanagementefficiency．ThispaperfirstintroducesthecurrentapplicaＧ
tionstatusoftwotraditionalinformationsystemarchitecturesintheNSFC,andthenconductsaninＧdepthanalysisofthechallenＧ

gesfacedbytheexistinginformationsystemsfromfouraspects:thegrowthofbusinessvolumeandthenumberofbuＧsinesssysＧ
tems,thereplacementofinformationtechnologywithdomesticinnovation,intelligentservices,anddatamanagement．Finally,it

providesthoughtsonthesubsequentdevelopmentoftheinformationsystemarchitecturefromtwodimensions:datamaＧnagement
andmicroservices．
Keywords　Informationization,Informationsystemarchitecture,DataＧcentricarchitecture,Datamanagement,Microservice

　

１　背景与意义

随着互联网、大数据、人工智能等技术的飞速发展,信息

系统所处理的数据量呈指数级增长,科研管理领域因此经历

了一场深刻的范式转变.通过深入分析海量科研数据,管理

者能够更准确地预测科研发展趋势,优化资源配置.同时结

合海量科研数据和大模型技术,还能够构建智能科研管理工

具,实现管理自动化和服务效率的提升.然而,海量科研数据



的引入也给底层的信息系统架构带来了严峻的挑战.在传统

的以业务为中心的信息系统架构中,不同的业务系统各自负

责数据的存储与管理,引入了一个个数据孤岛,给数据的交

换、同步、共享以及安全管理带来了不便.因此,构建一个以

数据为中心的新型信息系统,对于推动科研资助管理的现代

化发展具有重要意义.
事实上,在大数据时代,数据的高效整合、共享和利用已

经在国内外各个领域成为发展趋势.国家图书馆为了释放海

量数据资源的价值、降低维护成本和提升快速创新能力,探索

基于数据中台、业务中台的国家图书馆中台架构,实现数据资

产统一管理和应用快速创新,为智慧图书馆建设提供了保

障[１].国家开放大学出版社构建数据中台,将出版企业的不

同销售渠道统一管理,大幅降低了系统维护的人力和物力成

本[２].亚马逊云科技面向企业级市场构建数据中台,根植于

智能数据湖仓技术,核心功能涵盖数据采集、存储、计算、治理

与服务五大环节,通过 API标准接口无缝对接各类业务场

景,目前已经被应用于教育、金融、医疗等多个领域,如麻省理

工学院、美国国家航空航天局、摩根大通等.
本文以自然科学基金委信息系统为例,探索信息系统架

构未来的发展方向.自然科学基金委作为支持基础研究和应

用基础研究的主渠道,为我国基础研究高质量发展提供了重

要支撑.其成立３８年以来,在科学基金项目管理、数据开放

共享和知识服务,以及智能化行政办公、信息安全、数据中心

基础设施建设等信息化方面取得了显著成效,在促进信息化

与科研活动、科研管理体系融合,充分挖掘人工智能和大数据

等新一代信息技术对项目管理和日常行政办公的主动支

撑方面起到了重要作用[３].自１９９２年启动科学基金项目管

理信息化工作以来,随着业务需求的不断拓展,自然科学基金

委的信息系统先后经历了小型机、客户端/服务器架构、浏览

器/服务器架构的演进,建立了 ２０ 余个信息系统,有效提升

了“智能感知、精细管理、科学决策、高效服务”的数字化治理

能力和便捷化服务能力,目前正逐步推进以数据的深度挖掘

和智能融合应用为主要特征的智能化转型.
自然科学基金委现有信息系统在构建时主要采用了单体

式架 构 和 面 向 服 务 的 架 构 (ServiceＧOriented Architecture,

SOA).随着业务系统越来越庞大,数据同步、交换、共享的需

求越来越大,系统的整体性能和数据安全保障面临挑战.此

外,为适应人工智能和大数据时代的发展,进一步向自动化与

智能化转型,也需要数据和信息系统的支持.为了应对上述挑

战,自然科学基金委的信息系统正逐渐从“以业务为中心”转变

为“以数据为中心”,为提升科学基金管理和资助效能奠定基础.

２　自然科学基金委信息系统的建设现状

为支撑和保障科学基金管理工作的高效运转,自然科学

基金委信息中心(以下简称“信息中心”)持续应用信息化技

术落实科学基金改革的具体任务,以实现规范简约、公平公正

和科学智能的科学基金信息化的管理目标.通过二十多年的

建设,自然科学基金委已建成了以科学基金项目管理为核心,
以“国家自然科学基金委员会网站”“科学基金网络信息系统”
“办公自动化平台”“科学基金大数据知识管理服务平台”和
“自然科学基金委基础环境管理平台”为主的信息系统平

台[４Ｇ５].平台整体架构如图１所示[３].

图１　自然科学基金委信息系统的整体架构[３]

Fig．１　OverallarchitectureoftheNSFC’sinformationsystem[３]

　　自然科学基金委信息系统平台涉及大小２５个系统,分别 归属于官网服务、项目管理、行政办公、数据服务和基础保障
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５个方面.由于系统建设的时间不一致和受限于建设时的技

术水平,不同信息系统采用的系统架构和技术路线有所不同.

整体而言,自然科学基金委现有信息系统中,１４个系统采用

了单体式架构(见图２),１１个系统采用了 SOA 架构(见图

３).这两种架构均属于“以业务为中心”的架构.单体式架构

易于开发、测试和部署,开发人员可以迅速开发出满足业务初

期需求的系统版本.但随着业务范围的不断扩大,系统的代

码耦合度越来越严重,系统的可维护性和可扩展性逐渐降

低[６].SOA架构通过将系统的核心功能封装为一系列的标准

化服务,能够实现一定程度的复用.但是随着业务需求趋于多

样化,SOA架构越来越难以在服务稳定集成和需求灵活适配

之间找到平衡[７].随着自然科学基金委业务的发展,这种“以

业务为中心”的架构逐渐带来了一系列挑战(具体见第３章),

进而促使自然科学基金委的信息系统架构向数据中台＋微服

务这种“以数据为中心”的模式演进.

图２　单体式信息系统架构的层次结构

Fig．２　Monolithicinformationsystemarchitecture

图３　SOA架构的层次结构

Fig．３　ArchitectureofSOAsystem

２．１　单体式架构

单体式系统架构是早期信息系统开发的主流架构模式,

其层次结构如图２所示.基于单体式系统架构的项目立项和

开发过程大致如下:业务部门提出需求,信息中心根据需求编

制建设任务书,由第三方进行造价评估,通过政府采购方式招

标后,进入到设计、开发、测试和上线的项目建设周期中.在

单体式架构中,每个新的信息系统上线运行都预示着一个新

的独立系统建成.因此,采用单体式架构建设的信息系统

可能面对各自独立、互不相通的局面.概括而言,基于单体式

系统架构进行系统开发将带来以下几个方面的弊端:

１)重复开发导致开发周期长和运维困难.不同信息系统

处理的业务虽然不同,但很多功能模块之间存在重合之处,例

如数据库访问、人员信息和大数据处理等.基于单体式系统

架构造成的系统重复开发不仅浪费资源,而且会带来额外的

系统运维负担.

２)系统之间交互协作困难.不同的信息系统是由不同的

第三方在不同的时间分别开发而成,系统之间的数据交互接

口难以统一,造成系统之间的交互和协作困难.另外,相同的

数据在不同的信息系统中维护,如何保持这些数据的同步也

是一个技术难点.虽然应用系统之间可通过数据库的数据导

出、汇总和再导入方式进行同步,但是这种方法无法保证实时

的数据同步,并且会随着信息系统数量的增加而愈发容易

出错.

３)系统迭代优化困难.鉴于业务新增和信创替代等方面

的需求,信息系统开发完成后可能还需要进行软硬件替代、功

能新增和性能优化等.在单体式系统建设模式下,运维人员

通常需要配合第三方来完成上述系统的升级操作.但是随着

业务系统数量的不断增加,运维人员的工作量越来越大,如果

没有及时完成系统的迭代更新,可能会降低系统的服务能力,

甚至导致严重的安全和稳定问题.另外,单体式系统建设模

式也不利于底层技术的长期积累.

２．２　面向服务的SOA架构

为了解决单体式系统架构带来的诸多问题,业界提出采

用面向服务的SOA架构.该系统架构的层次结构如图３所

示.该架构的核心是将系统的核心功能打包封装为一系列标

准化的服务并对外提供调用接口,信息系统可以采用上述标

准化的服务来进行构建,不同信息系统之间通过服务调用的

方式实现功能复用.SOA 架构最核心的价值在于松耦合的

服务调用实现可复用业务,通过服务的编排能有效实现业务

的快速响应和创新.SOA 虽然能够有效解决单体式系统建

设模式的前两个弊端,但在系统迭代优化和新信息系统开发

时,该架构仍将面临以下几个方面的问题:

１)服务功能固化导致的自适应困难.当系统开发完成上

线后,打包好的标准化服务进入稳定状态,即服务对应的功能

固定下来,在系统后续的使用和运维期间,负责服务开发的第

三方在服务增加或者服务性能优化方面的动力不足,从而导

致服务所提供的功能固化和系统性能弱化.

２)高性能和可扩展服务的实现困难.采用SOA 架构进

行系统开发时,一种常见的场景是首先确定横跨多个信息系

统的主业务流程和核心功能,然后对上述业务流程和核心功

能进行拆分,进而封装和改造成标准化的服务.这是一种典

型的“自顶向下”的系统开发模式.然而,由于不同的服务分

属于不同的信息系统和开发团队,特别是进入到系统运维期

以后,开发团队对于服务再开发和改造往往采取的是配合和

协助的应对方式,因此难以实现高性能和可扩展的服务.

３)服务升级和改造困难.在新信息系统的开发过程中,

当原有的标准化服务不可用或者无法满足系统的性能需求

时,如果原服务提供者不能提供改造支持,则新信息系统的
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开发可能需要重新实现该服务,这使得新信息系统的开发又

重新陷入单体式开发模式的困境之中.另一种可能的情况是

原服务提供者能够提供升级和改造支持,但受限于服务定义

时对性能、通用性等方面的前瞻性考虑不足.为满足新信息

系统的需求,需对原服务的数据模型、业务逻辑和流程等做出

改动,这将带来较大的成本开销和项目风险.因此,为保证现

有信息系统的稳定性,更多时候是选择维持现有服务不变.

２．３　信息系统架构的演进

由于单体式架构和SOA 架构难以应对日益增长的业务

需求,信息系统架构的转型逐渐成为大势所趋.下面介绍两

个成功案例.

Netflix在２００８年经历的服务宕机事件推动了其信息系

统架构的转型.通过构建数据中台,Netflix实现了从单体式

架构到微服务架构的转变,为高并发请求提供了强大的支撑,

同时内部团队的开发模式也得到了改进.基础工具链团队提

供工具支撑,解决了所有开发团队的通用问题,使得业务团队

只需关注业务功能的实现和创新,提升了客户满意度的同时,

也带来了运营效率的提升和成本的降低.

阿里巴巴在电商业务开展的早期采用了单体式和 SOA
架构.随着多个业务团队(如淘宝、１６８８、菜鸟、高德)纷纷涌

现,每项业务都基于数据驱动,数据孤岛现象愈发严重,统一

数据平台建设变得迫切.阿里巴巴于２０１５年提出“中台战

略”,开始构建“大中台,小前台”的组织机制,拉开了数据中台

建设的大幕.到２０１８年之后,阿里巴巴的中台建设逐渐成

熟,业务方和技术方达成了良好的配合状态.阿里巴巴从

２０１８年开始所有系统上云,到２０２１年实现了云上数据中台

与业务伴生.

显而易见,Netflix和阿里巴巴通过信息系统架构的转

型,支撑了业务的进一步增长.然而,推动信息系统架构转型

的关键并不是技术,而是业务的需求.本文着眼于自然科学

基金委业务需求的变化,探讨其信息系统架构向数据中台和

微服务架构演进的方案,旨在应对自然科学基金委业务发展

面临的挑战,为科研管理的信息化发展提供解决方案.

３　自然科学基金委信息系统发展面临的挑战

３．１　业务量增长面临的挑战

根据信息系统的数据统计显示,自然科学基金项目的业

务量呈现逐年增加的趋势.图４给出了近六年自然科学基金

项目的申请数量和获批数量.相较于２０１９年,２０２４年业务

系统中评审专家数为３１．５万人,同比增加１８．６％;项目负责

人４０．７０万人,同比增加３．８％;基础研究人员１１１．３４万人,

同比增加１６．２％;依托单位管理用户４２３０个(含注册和注

销),同比增加３９．４％.近年来,自然科学基金委积极推进各

项业务改革,新增面向本科生和博士生的青年学生基础研究

项目、国家杰出青年科学基金(延续资助)项目、面向全球的科

学研究基金项目等１０余项新业务,取消了面上项目连续两年

申请未获资助后暂停一年申请的限制等.２０２４年集中接收

期间,自然科学基金委共受理全国２４８５个依托单位提交的

３８．５万份申请,较２０２３年同期增长２６％.

图４　近六年自然科学基金项目申请量与获批量的变化趋势

Fig．４　TrendinthenumberofapplicationsandapprovalsofNSFC

projectsinthepastsixyears

业务类型的不断增加和业务量的急剧增长,给自然科学

基金委的信息系统带来了性能优化和运维上的挑战.自然科

学基金委信息系统对外服务的瓶颈在于数据库的访存.由于

采用了单体式和SOA架构,面对不同的业务系统,自然科学

基金委需要维护多个数据存储系统,导致运维难度大幅增加.

此外,由于不同的访存系统存在差异,自然科学基金委也很难

开发设计统一的优化方案来提升数据访存的性能.

３．２　信创替代面临的挑战

近几年,国际环境风云变幻,大国之间的博弈和竞争日趋

激烈,关键信息基础设施高度依赖国外厂商,西方技术封锁和

产品断供等事件推动信创产业快速发展,网络安全已上升到

国家安全高度.只有加快构建信息技术应用创新产业,实现

自主可控的软硬件环境,才能保证社会经济的正常运转和国

家安全.自然科学基金委正积极推进以计算机终端、数据库

和服务器等为代表的信息基础设施的信创替代.

然而,虽然国内信创产业取得了长足发展,但是相比国外

同类型产品,信创软硬件产品及整体解决方案在性能、功能、

易用性和兼容性等方面仍存在一定差距.业务量的增长,对
自然科学基金委信息系统在响应速度、并发度、自适应性和算

力等方面提出了更高要求.自然科学基金委只能通过信息系

统架构的转型升级,来弥补国内信创产品与国外同类型产品

之间的差距,以实现高性能、及时稳定的业务支持和智能

服务.

３．３　智能服务面临的挑战

近年来,人工智能技术在多个行业和领域取得了突破性

进展,特别是以ChatGPT 为代表的大型语言模型提出后,其

在诸多行业中得到了广泛的关注和应用.自然科学基金委积

极推进人工智能和大数据等新一代信息技术在科学基金项目

管理和行政办公自动化等过程中的应用和落地,探索建设人

工智能辅助指派系统[８].随着科学基金业务量的急剧增长,

评审专家指派的难度不断增加,采用人工智能技术有助于实

现快速、精准和高效的智能评审专家指派[９].除此之外,生成

式人工智能技术可实现图片、文字、代码和音视频的自动识别

和生成等一系列智能化服务,可以有效降低信息处理的错误

率和提升日常行政办公的工作效率等,这对于支撑自然科学

基金管理和行政办公的协调和发展起到了重要作用.

然而,这些新型信息技术需要海量高质量数据的支撑.

在单体式和SOA架构中,数据通常以不同的形式分散管理,

难以以统一的接口、统一的格式对应用提供数据服务.此外,

７１姚　畅,等:信息系统架构发展展望



基于人工智能技术生成的内容难以保障其准确性和可靠性,

并且可能侵害个人权益、泄漏隐私数据.数据的分散管理难

以提供数据的隐私和安全保障,因此自然科学基金委亟需构

建新型信息系统架构,以应对新型信息技术带来的挑战.

３．４　数字化转型面临的挑战

自然科学基金委数字化转型面临着数据分散、数据管理

能力偏弱和数据应用能力不强等挑战.数据作为关键生产要

素,如何发挥其在自然科学基金委改革中的关键作用已成为

自然科学基金委数字化转型需解决的关键问题之一[１０].自

然科学基金委通过３８年的发展,积累了宝贵的科学基金大数

据资产,但是受限于数据保存方式多样、系统架构老旧、信息

系统间数据流通不畅和数据安全保护等方面的约束,现有科

学基金数据在应用端的红利未能得到充分释放.因此,需优

先对数据进行标准化和有效封装,以提升数据质量.在此基

础之上,构建以数据为中心的新型信息系统架构,有助于打通

不同信息系统之间的壁垒,并建立有效的数据分类分级保护

机制,实现数据在不同信息系统之间的安全可信流通.进一

步通过对海量数据的挖掘和分析,促进科学基金数据在项目

管理、行政办公、数据共享和知识服务等多个场景下的智能应

用,培育基于科学基金数据的新应用和新服务,实现知识扩

散、价值倍增,以充分提升科学基金数据在推动基础研究进步

和科技自立自强方面的价值.

４　信息系统架构发展展望

前文讲述了自然科学基金委近年来在科研管理中面临的

４个方面的挑战,分别涉及业务规模、国产化支撑、数据安全

和数据共享.应对该挑战的核心在于数据的统一化管理.作

为先驱,以阿里巴巴为代表的各大互联网企业提出了数据中

台[１１]的概念.数据中台通过将数据以及核心业务中心化,完

全破除了应用之间的壁垒,使数据的管理、系统之间的交互更

加便利.此后,阿里云、腾讯云、亚马逊云等纷纷推出各自的

公有云中台产品,用于支撑金融、出行、电商、工业、医疗等行

业.接着,各个高校,包括上海外国语大学[１２]、北京化工大

学[１３]、苏州大学[１４]等,陆续建立私有的数据中台,用于服务

高校的信息化管理.在此背景下,自然科学基金委也开始思

考数据中台在科研管理方面的应用[１５].然而,与大多数行业

不同,自然科学基金委的科研管理对数据安全有更高级别的

要求,因此难以采用公有云的中台方案;各高校自建的私有数

据中台具有一定的参考价值,但自然科学基金委由于数据规

模、数据服务的需求更大,因此对数据中台系统的要求更高.

本章结合自然科学基金委在科研管理中面临的挑战,提出“以

数据为中心”的信息系统架构设想,如图５所示.

图５　基于中台的下一代信息系统架构

Fig．５　DataＧcentricinformationsystemarchitecture

４．１　下一代信息系统的数据管理

下一代信息系统架构的核心是引入数据中台层,将数据

规范统一管理,并将数据从之前各应用系统的属性重新规划

成整体数据域,数据与应用系统解绑,以便数据充分共享与利

用.对此架构中的数据中台层的规划是将前端业务开发与后

端数据存储隔离开来,使得系统开发方可以专注于业务逻辑,

无需关注底层的硬件与数据.数据中台层通过数据采集、

数据管理、数据处理和数据服务四大类服务,实现对自然科学

基金委相关业务的支撑.

４．１．１　标准化的数据采集

目前,自然科学基金委各类信息系统中采集的多种数据,

包括人员信息、项目申请、科研成果等,可能通过不同的方式

重复采集进入不同的信息系统,例如科研成果数据既可以从

合作出版商直接获取数据,也可以由科研人员直接手工录入.
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不同数据源的数据格式不尽相同,给数据的存储、管理和使用

带来了不便.为解决这一问题,下一代信息系统的数据中台

专门设计了数据采集处理区,将原始结构化或非结构化的数

据通过特征提取成符合表格数据模型或关系数据库的格式,

典型的例子包括 XML文档和JSON 数据格式等.再采用特

定规则和方法对提取后的数据进行筛选、补全、合并、格式转

化、拆分和计算.最终将符合规范的数据加载到目标存储数

据仓库中,供相关信息系统使用.

标准化的数据采集为自然科学基金委整合不同业务系统

的数据资产奠定了基础,有助于打破数据孤岛,实现数据共

享,解决自然科学基金委数字化转型面临的挑战.此外,数据

标准化对人工智能技术的应用也有一定帮助.

４．１．２　统一的数据管理

经过采集和标准化处理后的数据,在数据中台中实现了

逻辑层面的集中控制,给数据监管、数据同步和数据安全带来

了便利.数据监管是当今数字化时代至关重要的一项任务,

通过记录数据的产生、访问、更新、销毁等,清晰追踪数据的来

源和生成过程,及时发现潜在问题.借助数据监管,可以更好

地管理和保护数据,提高数据治理的效率和可信度.数据同

步的目标是确保不同业务系统之间的数据保持一致性和实时

性.在之前的单体式开发管理模式中,数据同步需要通过人

工导出、导入的办法来进行,导致数据的实时性难以保证.基

于数据中台架构,能够获取所有业务系统提供以及依赖的数

据,并从中构建出一幅“数据依赖关系图”.根据关系图,可以

实现数据自动化同步,进而确保数据同步的实时性.数据安

全管理的目的,一是防止敏感数据的泄漏,二是保证数据的可

用性.

通过数据中台对数据进行集中化管理,能够更容易地对

数据进行分类分级,并通过权限控制、隐私计算技术等方式加

强敏感数据的安全管理,这对解决智能服务挑战中可能面临

的数据安全和隐私泄漏问题具有重要意义.此外,统一的数

据管理使得信息中心运维团队能够专注于单个系统的维护,

不仅能够降低运维的难度,还能促进技术的积累和迭代.

４．１．３　分布式的数据处理

数据中台通过集中存储和管理数据,能够为各类信息系

统提供高质量的数据支持.数据处理通过从海量数据中提取

有价值的洞察,来支持决策和业务发展.对非实时性、大数据

量的数据采用批量处理方法进行分析,例如学科热点分析、基

金项目的整体申请和资助情况分析等.对注重实时性的数据

采用流式处理方法进行分析,快速捕捉和响应正在发生的事

件和变化,例如网络安全检测、实时信息检索等.另外,随着

AI技术的发展,大模型等工具也将应用到科学基金的相关管

理中,智能化大模型计算等新质数据处理方式也将会有一定

的应用.

基于信创产品当前的性能表现和业务量增长,自然科学

基金委的部分业务需要采用更多硬件设备进行分布式部署.

高效的分布式数据处理系统有助于解决自然科学基金委面临

的业务量增长和信创替代的挑战.

４．１．４　标准规范的数据服务

为确保数据中台的易用性,制定统一标准的接口是关键,

可采用目前较为成熟的 RESTfulAPI作为数据服务的接口.

此接口基于 HTTP协议,使用统一的 URL结构和 HTTP方

法,由此,不同系统之间的数据交互将变得简单、一致.接口

统一化能够有效解决自然科学基金委业务增长过程中面临的

系统接口日益复杂的问题.

此外,数据缓存也可在数据服务中广泛应用,以减少数据

服务的响应时间,提高系统的可伸缩性和并发性能,提升用户

体验和系统整体性能.这也能有效弥补信创产品与国外同类

型产品之间的性能差异,加快自然科学基金委的信创替代

进程.

４．２　下一代信息系统的微服务化管理

随着科学基金业务需求的不断增长,现有信息系统架构

的弊端已有显现.为解决这些问题,下一代信息系统整体架

构中可引入微服务.在微服务架构中,每个微服务都是一个

独立的实体,负责单个业务,可以独立部署、扩容和升级.不

同微服务可以采用不同框架,利用不同语言进行软件开发.

通过将一个复杂的业务系统拆分成多个微服务,一方面能够

减少系统开发的工作量,另一方面能够灵活地根据业务需求

调整系统中不同微服务的部署策略,提升系统的端到端性能.

数据中台的引入为微服务架构进一步提供了便利.一方

面,数据中台为微服务提供了后台的数据访问、存储功能,使
得应用系统开发者可以专注于业务逻辑.另一方面,数据中

台为微服务提供了一个以数据为中心的交互平台.不同的微

服务只需要和数据中台利用统一接口交互,就可以实现微服

务之间的交互协作.数据中台与微服务的具体关系如图６
所示.

(a)每个微服务分别注册所能提供的数据和需要消费的数据

(b)微服务利用数据发布和推送关系形成服务链

图６　数据中台与微服务

Fig．６　DataＧcentricarchitectureandmicroservice

所有数据的存储和访问由数据中台统一管理,所有应用

系统都需要通过统一的数据接口服务来对数据进行访问或存

储.每个应用的微服务既可以作为数据提供者向数据中台存

储数据,又可以作为数据消费者从数据中台获取数据.如图

６所示,微服务之间可以通过数据的提供和消费串联起来,构
建出一个大的业务应用系统.例如,需要构建一个包含微服

务 A、微服务B、微服务C的服务链.首先,微服务 A 将其本

身注册为其输出数据X 的提供者,微服务B将其本身注册为

数据X 的消费者.然后,一旦微服务 A 产生了一个数据 X
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的实例x 并发布给数据中台,数据中台就会自动推送x到微

服务B,微服务 B则可以根据x完成下一步的操作.微服务

B和微服务C也可以通过类似的操作完成串联.

管理不同的微服务,核心是要确保不同微服务之间的数

据一致性,因此每个微服务必须包含一个数据注册模块.在

每个微服务的数据注册模块中,需要列出该微服务提供的数

据以及消费的数据.数据中台在收到所有微服务的注册信息

后,需要对每类数据的提供者和消费者进行校验.数据中台

根据每类数据的提供者或消费者的属性,提供不同的服务接

口,从而保障微服务之间的数据依赖关系不存在环路.

微服务的划分同样是一个难点.在微服务架构中,服务

的粒度并非越小越好.一个应用如果划分出的微服务过多,

服务链就会过长.由于微服务之间的每次交互都需要经过参

数序列化、通信、参数反序列化,因此过长的服务链会大大增

加系统的负载以及端到端的延迟.此外,每个微服务都有可

能出现故障,服务链过长会大大提高整个应用的故障率,降低

整个应用的稳定性.因此,业务的合理拆分也是微服务架构

部署的关键之一.

结束语　随着数据的爆炸式增长,以及信创替代和智能

大数据服务的蓬勃发展,传统的单体式架构和SOA架构越来

越难以满足科研管理对数据交换、数据共享、数据安全等方面

的需求.本文提出基于数据中台和微服务的下一代信息系统

架构的设计,通过对数据进行统一管理和微服务模式的引入,

能够有效打通数据孤岛,实现数据安全共享,同时还能大幅降

低业务系统开发、部署和运维的难度.最后,本文就管理模式

的变化提出了后续发展的思考.
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