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摘 ! 要 ! 生物多样性科学和生物信息学是生命科学中两个极 为 重 要 也 是 十 分 活 跃 的 交 叉 学 科，生 物 多

样性信息学则是目前正在兴起的一个新方向，其发展必将进一 步 深 化 信 息 技 术 在 生 物 多 样 性 研 究 中 的

应用。本文简要介绍了国内外该领域的主要目标与进展，讨论了有关的关键技术（ 如数据库间的互操作

与数字图书馆），并列出了两个原型系统（ ,>:?@:A $%%% 和 B-)C）和其他相关系统的网址。
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&! ! 引言

建立生物多样性信息系统一直是生物多样性研究的一个重要组成部分，其作用早已

为国内外大多数研究者和决策者所认识（-@A<F :E HLN ，&554；“ 中国生物多样性保护行动计

划”总报告编写组，&55#；WHF，&55Y；-O=L:F :E HLN ，&556）。然而，在现阶段生物多样性信息

系统的开发过程中，仍然面临如下几个方面的问题：&）如何从浩若烟海的信息资源中快

速有效地发掘出生物多样性研究信息？$）已找到的信息可能来源不同，它们之间是否存

在可比性？4）生物多样性信息系统应如何整合其他系统（ 如分子生物学数据库和非生物

数据库）中的有用信息？解决这些问题，必须依靠生物多样性科学家、生物信息学家以及

! 国家自然科学基金重大项目“ 中国关键地区生物多样性保育的研究”（ 批准号：45"544Z%）资助
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计算机科学家的通力协作，将大量新的信息技术应用于生物多样性信息管理，并致力于发

展新的交叉学科生长点。生物多样性信息学（ !"#$"%&’(")* "+,#’-.)"/(）就是目前正在兴起

的一个新方向。

0111 年 2 月 02 日出版的 !"#$%"$ 杂志在以“3"#"+,#’-.)"/( ,#’ 3"#$"%&’(")*4 为题的专栏

中发表了一组重要文章与报道，包括：“ 全球生物多样性图谱”（5"6(#+，0111）、“ 生物多样

性数字化”（789$&+ : ;&++"("，0111）、“ 分 类 学 的 复 苏”（ ;&++"("，0111）、“ 静 悄 悄 的 革 命：

生物多样性 信 息 学 与 <+)&’+&)”（3"(!*，0111）、“ 生 物 多 样 性 数 据 库 间 的 互 操 作 性”（ =$>
?.’$( &) .6@ ，0111）和“ 化石数据库上网”（A."(&’，0111）等。该专栏全面而系统地评述了

全球范围内生物多样性信息学的进展，并展望了该方向的发展前景。例如，5"6(#+（0111）

认为构建全球生物多样性图谱（B6#!.6 !"#$"%&’(")* -.C）的工作应当象“ 人类基因组计划

（DB;）”所构建的人类基因图谱一样，受到国际社会的普遍关注与支持。如果可能的话，

项目应在 E1 F 01 年内完成，而经费资助额应达 G1 亿美元。本文作者之一在即将付印的

《 生物信息学概论》一书中也撰写了“ 整合生物学信息系统”的章节，其中涉及生物多样性

信息学的内容!。本文将根据上述文献及其他资料，简要介绍国内外该领域的主要目标

与进展，讨论有关的关键技术，例如数据库间的互操作性（ $.).!.(& "+)&’#C&’.!"6")*）与数字

图书馆（$"9").6 6"!’.’*）。此外，介绍两个原型系统并列出了部分相关系统（ 网站）的网址，

供读者参考。

0H H 生物多样性信息学的主要目标

目前，生物多样性的科学研究、知识普及和政策制定等等都与现代信息技术的发展密

切相关。这是因为：E）生物多样性工作者遍布全球，几乎每个国家甚至岛屿都在进行生

物多样性研究。科学家们需要快速、准确地交换数据资料；0）有关生物多样性的全球性

事件与我们每个人相关。制定生物多样性保护的优先策略更需要综合整体的信息并考虑

全人类共同关心的问题；I）现有的信息系统尚不能满足日益增长的需求，特别需要针对

生物多样性研究中产生的一些重大问题，开发有效的工具和技术支撑条件。例如，涉及生

物群落区（!"#-&(）、生态系统（ &/#(*()&-）、“ 热点（ J#)(C#)）”和遗传侵蚀（ 9&+&)"/ &’#("#+）

的研究迫切需要整合来自各相关区域的研究者、工作组或研究所收集的信息。

因而，生物多样性信息学的中心目标是：开发具互操作性与知 识 综 合 能 力 的 信 息 系

统，使得广泛分布的独 立 系 统 能 嵌 入 全 球 生 物 多 样 性 知 识 结 构 体 系 之 中（3"(!*，0111）。

7C&/"&( 0111 和全球生物多样性信息系统（B3<K）就是两个正在逐步发展的原型系统。

IH H 数据库间的互操作

随着计算机技术的普及与发展，各种信息电子化程度迅速增加，信息系统层出不穷。

人们已普遍感到实现不同数据库间的互操作（ "+)&’#C&’.)"#+）的必要性。例如，通过 <+)&’>
+&) 对不同国家、地区和部门间的生物多样性数据库进行互操作，或者更广泛地，对不同类

型的信息系统（ 如分子生物学数据库和 B<7 系统等）进行互操作，可以极大地提高生物多
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样性科学家的工作效率。事实上，生物信息系统间的互操作性问题已经引起了生物学家

和计算机科学家的共同兴趣（!"#$% %& #"’ ，())*；+#,-./01 %& #"’ ，())2；3-145#/ %& #"’ ，())6；

78014 %& #"’ ，()))）。

目前，实现异构数据库之间互操作的技术途径主要有四种：(）超文本漫游（ 89:%5&%;&
1#,-4#&-01）；<）数据仓库（.#&# =#5%80>/%）；?）多库查询（@>"&-A.#&#B#/% C>%5-%/）；*）联邦数

据库（ D%.%5#&%. .#&#B#/%/）（E#5:，())2；E#5: F G#"%9，())H）。这些技术各有特点，但没有

一种可以完全适合各种用途。例如，在生物分类信息系统中，建立联邦数据库是一个极其

自然的考虑。“ 北美植物志”和“ 中国植物志”项目均采用联邦数据库来管理标本和相关

的形态学及地理分布等方面的信息。然而，欲联合更多的分类数据库，联邦数据库途径主

要存在两个困难：(）无法为数量未知的信息源建立合适的数据模型；<）缺乏集成一般性

信息资源（ 如 III 信息源）的能力。此外，开发费用也是一个值得考虑的问题。相比之

下，多库查询则是一个简便易行的方法。我们开发的 J#410"-# <KKK（ 8&&:：L L ===’ -B/D>’
D>.#1’ %.>’ M1 L %14"-/8 L @#410"-# L @#410"-#’ 8&@）即采用这一方法!。

在相对复杂的生物多样性信息系统中实现数据库间的互操作，最早为 NOPQ（N1,-501R
@%1&#" O%/0>5M%/ P1D05@#&-01 Q%&=05$，现为 N1,-501@%1& S>/&5#"-# T1"-1%）的 3PU 数据分 析

与建模工作。欧洲生物标本信息服务（!-0VPUN）则应用广泛的元数据体系集中管理各个

库的内容与位置信息，利用智能化软件为用户提供一致的界面。美国堪萨斯大学正在开

发 U:%M-%/ S1#"9/& U9/&%@，应用 WJX 语言实现多个动植物标本馆数据库间的互操作以获

取较为全面的物种多样性信息。澳大利亚的 Y#;# U%5,%5 和英国自然历史博物馆的 NQZR
UPQ 也在努力实现类似的目标。

值得一提的是，作为生物多样性信息系统基础的分类数据模型仍然受到重视。现阶

段分类信息系统的每一个基本子系统，一般只能建立在某种现行分类（ 系统）的基础上，

该分类又需在基本子系统建立之前通过专家选定，很可能因人而异，这就使得不同分类信

息系统间的数据很难进行联接、转换和比较。因此，运用新的数据结构和比较模型来实现

基于多分类的数据库互操作，可以有效地避免分类学信息的损失，还可以同时处理不同研

究工作所获得的结果（!%#M8 %& #"’ ，())?；!%5%1./081，())2；钟扬，())2；78014 %& #"’ ，())H；

78014 %& #"’ ，())6；钟扬，洪亚平，())6；78014 %& #"’ ，()))；G>""#1 %& #"’ ，<KKK）。在前述的

!"#$%"$ 专栏文章中，!-/B9（<KKK）专门评述了密西根州 立 大 学 ZPVXSU 组（!%#M8 %& #"’ ，

())?；78014 %& #"’ ，())H）、德国柏林大学及 PTGP 组（!%5%1./081，())2）和爱丁堡皇家植物

园等（G>""#1 %& #"’ ，<KKK）在这一领域所取得的成果，并指出今后还需致力于开发通用的

软件系统。

*[ [ 数字图书馆

<K 世纪 )K 年代起，大量的数字化媒体数据（ 如数字化图像、音频、视 频、图 形、动 画

等）迅速增长，并通过网络（ 特别是 P1&%51%&）迅速蔓延到我们生活的各个角落。数字图书

馆就是一种 对 数 字 化 资 源 存 储、管 理 和 利 用 的 新 技 术（ !054@#1，()))；I-"%1/$9，<KKK；

))?第 * 期 [ [ [ [ [ [ [ [ 钟扬等：生物多样性信息学：一个正在兴起的新方向及其关键技术
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!"##$# #% &’( ，)***；+,-&’,./01 2 3,.40,.，)***）。它与传统图书馆有着完全不同的内涵。

5）数字图书馆是一种基于计算机网络（ 6$%#"$#%）的数字资源管理系统，它维护分布

式、大规模且有组织的数据库和知识库，保护信息资源的安全和知识产权，支持本地和远

程用户借助计算机网络对系统内的数据库和知识库进行一致性的访问，传送和表现用户

所需的信息，实现资源共享。

)）数字图书馆是以用户为中心的、由分布式数据和服务组成的信息空间。它必须具

备从异构的信息源中发现相关资源的资源发现能力、从确定的信息源中查询多媒体信息

的信息检索能力、为检索结果产生有益解释的信息选择能力、汇集和保存选择的信息维护

能力以及与他人共享信息的信息交流能力。

7）数字图书馆的典型特征是：数字化各种媒体承载的信息，通过多媒体技术将它们

有机结合在一起进行存储和管理；信息的组织形式为超链接的网状组织方式，便于构造相

互关联的知识体系；信息的网络传输使数字图书馆超越时空观念，跨越馆藏信息的地域界

限，加快信息交流与反馈的速度；包括友好的人机界面与信息空间导航功能、内容的快速

传递功能、强有力的快速检索工具和先进的信息处理与分析工具、随时可用的方法指导、

非定点全天无间断的信息资源检索、处理和传递服务等。

8）数字图书馆的关键技术包括：数字式资源的采集技术，即完成直接的数字化资源

创建或传统媒介的数字化转换，也包含来源于图书馆自动化系统 9:;< 格式的馆藏目录

数据库及一些专题数据库；数字化资源的存储与管理技术，以支持对分布式资源的一致性

访问；信息访问与查询技术，包含对数字化资源和多媒体的访问技术；数字化资源的传送

与信息发布技术，重点关注图像、音频和视频等多媒体信息的传输、同步和服务质量控制；

数字式化资源的权限管理方法，为开放的网络环境中的用户提供一致性的信息共享。综

合各项专门技术，以互操作技术和多媒体与超媒体技术为代表的技术体系构成数字图书

馆的重要基础。

数字图书馆已被认为是下一代 6$%#"$#% 网上信息资源的管理模 式，是 信 息 基 础 设 施

的核心，也是国家信息管理技术水平的重要体现。5==> 年的美国政府蓝皮书就国家信息

基础设施（366）列出了九项国家级挑战，数字图书馆被列为挑战技术之首。5==? 年的美

国政府蓝皮书中，数字图书馆被列为有效技术，5==@ 年被列为首要研究发展重点。5===
与 )*** 年，再次被纳入新的国家级研究项目，作为新世纪网络基础应用的具体目标。

数字图书馆技术业已引起生物多样性科学家和生物信息学家的高度重视，并被视为

生物多样性信息系统的主要发展方向。例如，A4/B1（)***）认为 CD#E4#/ )*** 的目标是为

世界上已知的物种构建一个统一的合法索引，而这个索引的一个重要用途就是作为世界

范围内的物种数字图书馆的重要组成部分，提供生物物种与相关的保护、分子、种质资源

和生态方面的链接。!A6F 的长期目标也是开发一个有关生物多样性知识的数字图书馆

（GHI&"H/ #% &’( ，)***）。然而，由于技术上的复杂性，已报道的生物多样性数字图书馆还

很少。CEJ$&/# 等（5==?）设计与建立北美植物志（F3:）数字图书馆的工作是一个良好的

开端。该数字图书馆建于美国密苏里植物园，包含约 )**** 个维管束与苔藓植物物种的

基本信息（F3: 数据库），以及相关的文件、地图、图片、图象和计算工具等。
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!" " 若干原型系统和相关系统网址

!" # " 原型系统 #：$%&’(&) *+++
“$%&’(&) *+++”（ 网址：,--%：. . ///0 )%*+++0 123 . ）是 #445 年 4 月由国际生物科学联合

会（ 678$）组织，与国际科技数据委员会（9:;<=<）和国际微生物学联合会（ 67>$）以及

其他生物多样性科学组织（ 如联合国环境项目的生物多样性工作组等）合作实施的一个

大型的生物多样性信息网络项目。建立 $%&’(&) *+++ 的主要目的是：

" 为世界范围内的生物多样性编目工作提供电子版的物种名录；

" 为连接世界范围内物种数据库（ 网络）提供索引；

" 为比较不同编目提供参照系统；

" 为查询世界范围内物种的命名、分类和现状提供综合资料。

为了实现上述目标，该项目计划：

" 建立一个动态查询系统（ 称为 $%&’(&) ?1’@-12），用户通过 6A-&2A&- 进入该系统，可用

一个物种名找到一系列的在线分类数据库；

" 建立一个相对稳定的物种索引（ 称为 $%&’(&) *+++ <AAB@C 9,&’DC()-）。该索引每年更

新一次，通过 6A-&2A&- 或 9;EF:> 发布；

" 完善现有的分类数据库，并建立新的数据库来填补缺失环节；

" 建立一个连接系统，使得物种数据库能与其他相关数据库（ 如种质资源、博物馆与标

本馆、生态系统等）共享信息。

在技术上，$%&’(&) *+++ 主要采用的方式有：通过联邦数据库途径实现现有分类数据

库间的互操作，开发专用的数据维护与更新系统，以及通过与国际生物命名法权威的合作

以保证物种名称的可靠性与稳定性等等。

从 #44G 年起，第一批加入 $%&’(&) *+++ 项目的数据库包括：病毒、细菌、珊瑚虫、软体

动物、甲壳动物、双翅目、姬蜂、蛾与蝴蝶类、象虫类、鱼类、鸟类、哺乳类、菌类、仙人掌类、

棕榈类、豆科、伞形科以及化石植物等，其他类群的数据库也在相继进行之中。

!" $% 原型系统 *：H86I
H86I（,--%：. . ///0 3J(K0 123 . ）由德国联邦教 育 与 研 究 部（8>8I）和 斯 图 加 特 自 然 历

史博物馆共同建立，旨在存储和提供世界范围内有关生物多样性研究的第一手资料。与

其他生物多样性信息系统所不同的是，H86I 致力于应用新的信息技术对生物多样性信息

进行编辑、链接、标准化、数字化和全球传播。

在 H86I 即将正式发表的 #+ 年计划中，主要包含以下几个方面的工作内容：

" 投送数据、信息和网络资源；

" 开发新的用户互操作界面；

" 为新的或现存的数据库建立标准，包括协议、有效性、记录与质量控制等；

" 使用户方便地连接新的和现存的数据库；

" 加强与相关机构和项目间的合作；

" 更新高速网络和计算设备；

" 共享计算设备，包括高容量数据储存器；
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" 培训研究者、数据管理员和技术员。

图 ! 表示了 "#$% 设计的一个有关已知生物名称的电子目录框架，这些生物名称可

用于连接其他生物和非生物数据库。这有可能实现目前还难以想象的生物多样性数据挖

掘（&’(’ )*+*+,）工作（-&.’/&0 1( ’23 ，4555）。

! ! 图 "! #$%& 中有关已知生物名称的电子目录框架图（ 自 -&.’/&0 1( ’23 ，4555）

%*,3 !6 7 &10*,+ 89 121:(/8+*: :’(’28, 89 (;1 +’)10 89 <+8.+ 8/,’+*0)0 *+ "#$%（-&.’/&0 1( ’23 ，4555）

’( )! 其他相关系统网址：

7#$%（;((=：> > ...3 ’+?,3 ,8@3 ’A > ’?/0 > ’?*93 ;()）

7B$C-（;((=：> > &*’20=’:13 &*’23 =*=1D3 :8) > (8.+ > ）
#*8C$E- =/8F1:(（;((=：> > ...3 ?,?)3 9AG?1/2*+3 &1 > ?*8:*01 > &19’A2(3 ;()2H）

#*8&*@1/0*(I ’+& ?*828,*:’2 :8//1:(*8+0 .1? 01/@1/（;((=：> > ...3 <1*23 A<’+03 1&A）

#$JE（;((=：> > ...G0=4555’83 +*103 ,83 F= > ?*80 > *+&1D3 ;()2 > ）
C1=;#’01（;((=：> > ...3 :1=;?’013 &’23 :’ > ）
CKL（;((=：> > ...3 ?*8&*@3 8/, > :;) > ）
CJM7#$J（;((=：> > ...3 :8+’?*83 ,8?3 )D）

N’/.*+ C8/1 )1(’&’(’ 0(’+&’/&（;((=：> > ;’?’+1/83 +;)3 A<’+03 1&A > O3 P > ）
N$Q-RE$S7E（;((=：> > ...3 *:0A3 8/, > N$Q-RE$S7E > ）
-MKE$M（;((=：> > ...3 +;)3 ’:3 A< > 0:*1+:1 > /:8 > 1+;0*+ > ）
-+@*/8+)1+( 7A0(/’2*’ J+2*+1（;((=：> > ...3 1+@*/8+)1+(3 ,8@3 ’A > 01’/:; > 01’/:;3 ;()2 > ）
-RLE（;((=：> > 1/)03 ?*823 08(8+3 ’:3 A< > ）
%*0;#’01（;((=：> > ...3 9*0;?’013 8/, > ）
%28/’#’01（;((=：> > 928/’?’013 :’2)3 .’3 ,8@3 ’A > ）
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!"#$%&（’(()：* * +,-./ 0.1/ -.2/ 132 * ’,04+. * ）
"$5"& $162-1718（’(()：* * 999/ ,43,./ :;6 * ）
"<=,:（’(()：* * 999/ ,>8,:/ +0/ 0; * ）
">(16;+(13 ?+@:>:-,0 ">A:;-+(,:> &B.(1-（’(()：* * 999/ ,(,./ 2.3+/ 6:C * ）
">(1;>+(,:>+4 D4+>( <+-1. ">31@（’(()：* * 999/ ,)>,/ :;6 * ）
"ED" F4:8+4 D4+>( #’10G4,.(（’(()：* * 868-H/ 868-/ A2I81;4,>/ 31 * ,:), * 6)0 * ）
"? "&（’(()：* * 999/ ,( ,./ 2.3+/ 6:C * ）
$"?#!"（’(()：* * 4,(0’,/ 8,:4/ .:(:>/ +0/ 2G * ）
J24(,K4:;+（’(()：* * 999/ 0./ -+>/ +0/ 2G * +, * J24(,K4:;+ * ）
&"<FLM（’(()：* * 999/ .,>61;/ 06,+;/ :;6 * ）
&D"#L（’(()：* * 999/ .B.(1-+(,0./ ;1+3,>6/ +0/ 2G * .),01 * ）
?’1 &)10,1. %>+4B.(（’(()：* * ’+8+>1;:/ >’-/ 2G+>./ 132 * ）
?;11=+.1（’(()：* * ’1;8+;,+/ ’+;C+;3/ 132 * (;118+.1 * ）
?;11 :A $,A1（’(()：* * )’B4:61>B/ +;,N:>+/ 132 * (;11 * )’B4:61>B/ ’(-4 * ）
OMJE（’(()：* * 999P/ 1(,/ 2C+/ >4 * 3+(+8+.1 * 2;-: * 31A+24(/ ’(-4）
7EM$5J%D（’(()：* * 999/ >’-/ +0/ 2G * .0,1>01 * );:Q10(. * 9:;43-+) * ）
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