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【摘 要】 在过去的几十年间，天文科学数据量已经从 GB 量级进入到了 TB 量

级。如今，正在从 TB 量级向 PB 量级迈进。天文学研究已经进入到了数据密集

型时代。面对海量天文数据对存储、计算、带宽、软件甚至工作模式等方面的需

求，天文学家连同信息技术领域、计算机科学领域的专家正努力使基于天文数据

的知识发现过程变得更加容易。旨在实现科学数据互操作的虚拟天文台就是这

方面的积极尝试，它将为数据密集型时代的天文学研究和教育科普提供一个信

息化环境。天文信息学则从天文学一个分支学科的高度去考虑天文学的长远发

展。文章论述了天文学研究在数据密集型时代所面临的需求，介绍了天文学家

为应对数据密集型挑战正在研究开发的虚拟天文台技术，探讨天文信息学所包

含的内容和发展天文信息学的必要性，展望了中科院统筹规划天文领域科研信

息化工作，建设中国虚拟天文台的前景。
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虚拟天文台——天文学

研究的科研信息化环境*

1 天文学研究数据密集型时代的来临

天文数据一直以来就被认为是人类了

解宇宙的直接证据。古代天体观测技术不

是很发达时，通过各种手段得到的观测数据

来之不易，因此被十分珍贵地保存起来。事

实证明，历史上流传下来的重要天文数据，

不仅为当时创造了巨大价值，也为后世科研

工作带来了参考。在观测手段日益强大、科

研活动极其活跃的今天，天文观测数据仍被

认为是人类重要的成果而被精心地保存。

每一次观测技术的进步，都会带来天文

科研信息化
e-Science
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学研究的突破。自19世纪初，意大利天文学家伽

利略把自制的望远镜指向天空，人们的视野大大

拓宽了，天文学开始进入了新的观测时代。进入

20世纪，望远镜的数量逐渐增多，观测能力进一步

加强，尤其是各种大口径、多用途的望远镜应用，

使天文观测深度和观测广度达到前所未有的水

平。

望远镜的应用所带来的直接影响就是天文观

测数据的迅速增长。天文数据大规模的产生应该

起源于天文数据的数字化过程。这得益于 20 世

纪80年代后期，各种电子元器件尤其是CCD技术

的成熟和广泛应用。现代的天文观测手段，可以

使望远镜所得到的观测数据直接就生成电子文

档。这也为计算机管理天文数据提供了便利。天

文数据进一步的增多，使天文学家开始关注天文

数据本身的保存、检索、处理等问题。自 90 年代

计算机技术、信息技术大规模普及以来，天文数据

也进入了数据密集型时代。时至今日，基于数据

的天文学研究手段已经非常普遍。

望远镜设计制造、探测器、数据处理等技术的

进步使得天文观测能力不断增强，灵敏度越来越

高。天文学家开始规划天区范围更广、深度更深、

扫描速度更快的巡天项目。另外，一些新的天文

研究领域如伽玛暴、超新星爆发等，使得时域天文

观测的需求更加迫切。所有这些科学需求，都直

接导致天文数据量成爆炸式的增长。表1列出了

当前国际上4个天文观测项目相对于高能物理学

领域大型强子对撞机（LHC）的数据产生率[1]。在

国内，地面广角相机阵（GWAC）每天的观测数据

量可达7.4TB；“天籁计划”大型射电干涉仪阵列一

期 96个天线的数据流量为 4.8GB/s，二期 1 000个

天线的数据流量为 3.2TB/s。天文学已经实实在

在地进入了数据密集型时代并开始引领该领域的

发展。多波段数据的融合、海量复杂数据的分析

和挖掘成为新世纪天文学研究的主要方法。

2 当代天文学研究对信息化环境的需求

当代天文学研究从一定程度上讲已经成为一

项数据驱动的工作。数据获取、数据管理、数据分

析、数据共享，每个环节都充满着对信息化环境的

需求。

海量的天文数据带来相应的海量数据存储的

需求，需要高效的文件存储系统和检索系统。现

代的数据库技术可以较好地解决这样的文件记

录、整理问题。数据库内部的索引技术可以很方

便地实现检索的任务。但是随着未来天文观测设

备能力的增强，产生的数据越来越多，当前的主流

数据管理方法已经不能完全满足要求。

天文数据量的增长也给天文数据处理带来挑

战。通常观测的原始数据并不能直接用于科研活

动，需要一套针对观测设备和环境信息的数据处

理程序——pipeline，对原始数据进行加工处理后，

项目名称

大口径全天巡视望远镜（LSST）1

澳大利亚SKA先导项目（ASKAP）

低频射电阵（LOFAR）

一平方千米天线阵（SKA）2

工作波段

光学

射电

射电

射电

开始运行时间

2018

2014

2013

2020

数据产生率（LHCs）

0.3

2

50—200

2 500—25 000

注：LHC的数据产生率约为1GB/s，看作1

表1 巡天项目与LHC数据产生率对比
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才能对外发布使用。有时需要对观测出的

数据进行实时或几乎实时的处理。如瞬变

源（如超新星爆发、伽马暴等）观测的早期预

警等工作。天文数据处理对计算资源的要

求在射电望远镜干涉阵列项目中表现的尤

为明显。目前国际上干涉仪的阵元个数动

辄成百上千，大多数已建成的天文干涉仪阵

列，如美国的甚大阵列（Very Large Array,

VLA），印度的巨型米波射电望远镜（Giant

Meter wave Radio Telescope, GMRT）等都由

几十个单元组成。随着干涉仪技术的不断

成熟，人们开始筹划或在建越来越大的阵

列。例如，我国及国际上正积极筹划的“天

籁计划”和 1 平方千米天线阵（Square Kilo-

meter Array，SKA），预期都由数百乃至数千

个单元组成；欧洲即将建成的低频射电干涉

阵列（Low Frequency Array，LOFAR）由 2万

个天线构成的48个基站组成。如此大规模

的天线阵列对数据采集、传输、处理等有极

高的技术要求。如何应对这些挑战，尤其是

如何以可接受的成本来应对目前万亿次每

秒甚至亿亿次每秒的实时处理需求是国际

上非常关注的一个难题。

天文数据在存储和计算上的需求还体

现在海量天文数据融合方面。两个不同的

星表之间，相同天体目标各自具有不同 ID

标识的现象普遍存在。在科研工作中，往往

又是期望针对同一目标在不同星表中获得

联合搜索的信息。于是就产生了不同星表

间交叉证认操作的需求。通常，交叉证认以

目标源的位置为纽带，将不同数据库中的数

据联系起来，从而获得多个数据库中的参数

信息或多波段的数据信息。对于两个记录

数分别为M和N的星表而言，交叉证认的计

算复杂度是 M×N。十几年前，M 和 N 的规

模仅在数千到数万的量级，而现在已经增长

到了10亿的级别。如果是多星表的交叉证

认和融合，所需的计算量可想而知。更精确

的证认还需要把天体的类型、亮度等物理特

性考虑进去。在科学技术快速发展的推动

下，天文学进入了全波段巡天观测阶段，形

成了多波段天文学。来自各波段的巡天和

观测数据都在急剧增长。有了交叉证认的

工作后，这些星表就可以统一起来，全方位

地了解天体在各波段的特性。通过多波段

的交叉证认可以对天体的物理性质、演化规

律获得更全面系统的认识，加深对认证目标

源的新的天文理解，为统计分析和数据挖掘

做好准备。虽然已经研究了很长时间，大规

模星表的交叉证认问题依然是天文学界乃

至科学数据库领域研究的热点。

进入 21 世纪，最新的信号探测技术和

信息技术开启了天文学研究的时域时代。

下一代概要式巡天项目和程控自主天文台

激发了天文学家对时变过程的研究热情。

时域天文学的发展带来了观测数据的急增，

同时也带来了更多新的挑战。概要式巡天

项目，比如大口径全天巡视望远镜LSST和

SKA，将每晚对大面积的天区进行快速扫描

以发现各种变化事件。程控自主天文台则

对有价值的暂现事件展开随动观测以获得

进一步的信息。程控望远镜数据收集速度

较传统观测模式有数百上千倍的提高，数据

联合使得数据复杂性大幅度增加，用于分类

和决策的数据挖掘算法在这种情况下也必

须全面革新。它带来了新科学的机遇，同时

也伴随着全新的挑战。这是一个典型的计

算机应用、信息技术和天文学交叉的领域。

异构数据再加上暂现天文事件为数据

管理和分析带来全新挑战。时域天文学面

临的众多挑战中最核心的一个就是海量数

据流的实时挖掘。科学产出不仅依赖于天

文事件探测到与否，还需要及时而准确地随

动观测和数据分析。这就需要对概要巡天
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产生的海量数据流快速处理，与以后的数据进行

比对，找出各种变化的情况，对这些情况进行分类

和特征提取，并给出随动观测的优先级。很多科

学领域也面临着类似的情况。海量数据从科学仪

器和传感器网络中不断产生，异常事件和有价值

的情况必须及时探测和发现，并迅速触发相应的

动作。

数据密集型时代天文数据的存储和处理有了

新的模式，研究的模式也在快速地发生着改变。

科研信息化环境则是天文学研究的内在需求。

3 虚拟天文台和天文信息学

天文学是一门既古老而又生机勃勃的基础学

科。她起源于数千年前，而时至今日还不断地为

我们带来激动人心的新发现。天文学源自观测，

收集数据、处理数据、共享成果，是天文学家传统

的研究模式。随着天文学领域数据量的不断增

大，科研协作越来越广泛，这种传统的研究模式也

必须改变。早在世纪交替之际，天文学家就意识

到有必要对天文数据访问所有的过程进行标准

化。在这种背景下，一个跨天文学科、计算机学

科、信息学科的概念——虚拟天文台（Virtual Ob-

servatory，简称 VO）诞生了 [2]。VO 是通过先进的

信息技术将全球范围内的天文研究资源无缝透明

连结在一起形成的数据密集型网络化天文研究和

科普教育环境。

为了将各国在VO方面的努力联合在一起，

2002 年 6 月在德国召开了“走向国际虚拟天文

台”的国际会议。会上成立了国际虚拟天文台联

盟（IVOA）。IVOA 成立了多个工作组，致力于

为实现数据的互操作而制订相关的标准和规范，

使数据产品的生成、数据发布、数据发现、数据访

问和获取都在标准的VO框架下进行。天文学

家只需登陆到虚拟天文台系统便可以享受其提

供的丰富资源和强大的服务，使自己从数据收

集、数据处理这些繁琐的事务中彻底摆脱出来，

而把精力集中在自己感兴趣的科学研究问题上。

VO的基本架构如图1所示。天文学领域中

的海量数据通过大型的数据中心或者小型的研究

团队来进行管理，以互联网为平台把这些数据以

及相关的计算等资源提供给天文学家等用户使

用。这就是 IVOA架构中的资源层。数据和计算

资源的消费者，或者是个体天文学家，或者是研究

团队，或者是计算机系统，通过用户层来和下面的

资源进行交互。VO则是这个架构中连接资源层

和用户层的那个中间层，它以无缝透明的方式将

两者连接在一起。VO为资源提供者提供了技术

框架，使得这些资源可以被共享（Sharing），用户能

够找到（Finding），得到（Getting）并使用（Using）它

们。IVOA制订的一系列协议和规范就是要为这

些功能的实现提供指导和约束。

VO的诞生，消除了各数据库系统访问标准不

统一的问题，使得数据交叉证认、图像光谱数据的

分析等工作有了相应的工具来完成。通过使用这

些工具，天文学家可以避免一部分重复性工作，节

省了宝贵的时间。经过各国VO团队的努力，前面

所述的一些服务，已经部分或全部在VO的框架下

得到具体的实现。如 VOspec、Aladin、SPLAT、

VOSesame、VOplot、TOPCAT、Iris等都是VO的出

色的应用程序。目前，全世界已经有上百家天文

数据中心或天文项目宣称支持VO的标准，为VO

提供标准接口的数据源。可以想象，如果未来的

天文数据都在VO的标准下进行统一管理，天文学

图1 虚拟天文台基本架构
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家只需掌握VO的一些工具，即可应用所有

的天文数据来进行科研工作。

在过去的十几年间，国际上多个巡天项

目积累的数据已经从GB量级跨越到了TB

量级。很快，天文领域的数据量将从TB量

级跨入PB量级。随着数据和计算资源的增

长，诞生了新的知识发现模式。数据已经成

为继观测与实验、理论、计算之后科学发现

的第四范式[3]。数据密集型环境下，天文研

究所需的资源不但包括数据库、分布式数

据，还需要高性能计算、分布式计算（如网格

与云计算等）、数据挖掘和知识发现工具、创

新的可视化环境等。

计算能力按照摩尔定律每18个月增长

1倍，I/O带宽每年增长10%，然而，数据量几

乎每年增长1倍。因此，相对于数据量的急

速增长，计算能力和 I/O带宽的增长远远不

能满足需求。我们访问、分析数据，从中提

取和吸收知识的能力则越来越显得落后，需

要开发和应用更强大的新算法、新方法。这

就需要在数据驱动的天文学研究时代培养

新一代的科学家和技术专家。

量变带来质变，在数据量从GB跃升到

PB后，就需要全新方法和全新模式。目前

为止，天文学界所采取的是一种非正式和临

时应对的方式，结合 e-Science 和巡天领域

的一些专家来共同推进。天文学家逐渐认

识到这种方式的局限性。要全面应对海量

科学数据时代天文学研究的挑战，天文学家

们需要更宽广的视野和长久的策略。为了

使现有和未来大型巡天项目、观测设施等数

据生产项目科学产出最大化，天文学需要自

身领域的信息科学专家。天文学需要正式

创建、承认和支持一个重要的新学科，即天

文信息学（Astroinformatics）。

传统的，或者说狭义的VO没有完全解

决天文学对天文信息学的需求。IVOA 是

一个非常有代表性的 e-Science信息技术研

究项目，核心目标是制订一套完整的标准来

实现对全球天文信息资源的发现、访问和互

操作。对于天文信息学而言，这只是迈出了

最初的一步。还需要更多的、系统性的研究

和开发，把计算和分析的科学工具应用到天

文学领域，从海量的数据中甄别出新的模式

和新的发现。天文信息学代表了数据密集

型天文科学研究的一种新模式[4]。它将涵盖

一系列内在相互关联的领域，包括数据组

织、数据描述、天文分类学、天文概念语义、

数据挖掘、机器学习、可视化、天文统计学等

等。研究的内容包括：数据模型、数据转换

和归一化方法、索引技术、信息提取和整合

方法、知识发现方法、基于内容和基于语境

的信息呈现、一致化的语义描述、分类学、天

文本体论等等。这些技术和方法为在海量

数据环境下开展数据挖掘、信息提取和融

合、知识发现提供了条件。

2010 年 6 月 16—19 日，国际上第一次

天文信息学研讨会在美国加州理工大学召

开。大会的主旨是要为数据密集、计算使能

的21世纪天文学定义一个新学科（Defining

an emerging discipline for the data-rich, com-

putationally enabled astronomy in the 21st

century）。会议以邀请报告和自由讨论的形

式探讨了VO、跨学科研究、计算技术发展趋

势、数据库技术发展趋势、知识发现和提取、

机器学习和人工智能的应用、高维复杂数据

集的可视化、下一代科学软件系统、数值密

集型理论和数据密集型观测条件下的科学、

定量化的新科学、协同工作环境和工具、下

一代面向天文信息学的科学家的培养、科普

教育新技术、全民科学、科学出版和知识保

护的新方法、实用天文语义技术等内容。

2011年9月，第二次天文信息学研讨会在意

大利召开。2012年 9月第三次天文信息学

虚拟天文台——天文学研究的科研信息化环境
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研讨会在微软研究院总部召开。

以国家天文台为首的中国天文学界在 2002

年提出了中国虚拟天文台（China-VO）的设想。

2002 年 China-VO 成为 IVOA 成员。China-VO 的

重点研发领域包括：系统平台的开发、国内外天文

研究资源的统一访问、支持 VO 的项目与观测设

施、基于VO的天文研究示范和基于VO的天文科

普教育等方面。China-VO 自提出就将其定位为

一个应用型研究计划，目标是成为天文学和信息

技术之间的桥梁和纽带，让先进的信息技术服务

于天文学的研究。China-VO 在其研究和应用的

同时，一直是天文信息学的推动者。2006年国家

自然科学基金委员会与中科院开始共同设立天文

联合基金，把“海量天文数据存储、计算、共享及虚

拟天文台技术”列为重点支持的 5 个研究领域之

一，为国内虚拟天文台和天文信息学的稳步发展

提供了必要的支持。《2013年度国家自然科学基金

项目指南》则更加明确地把这一资助方向陈述为

“为解决重大天文项目所面临的数据、计算和信息

提取等问题而开展的应用基础性研究，包括海量

天文数据存储与共享、数据挖掘、高性能计算及虚

拟天文台技术等”。2011年，“天文信息技术”作为

“天文技术与方法”专业的一个研究方向被列入到

国家天文台2011年硕士和博士招生专业目录。我

们有理由相信天文信息学不久将作为天体物理学

的一个二级学科出现在科研院所和高校的科研、

教学体系中。

4 统筹规划打造中国虚拟天文台

中科院天文领域各研究机构在专项等基金的

支持下，经过多年的努力，已经积累了较好的信息

化基础。

国家天文台的天文数据服务工作开始于 20

世纪 80 年代。2002 年中国虚拟天文台计划提出

后，以信息与计算中心为代表的国家天文台天文

信息技术研发团队在科学数据库、数据互操作、天

文应用软件、网格技术、科学工作流、超级计算、协

同工作环境等领域完成了大量的工作，发表论文

数十篇，取得软件注册权登记3项，多套天文软件

和应用系统投入使用，服务于LAMOST大科学工

程等重大科技计划和国内外天文学家。

紫金山天文台现有的望远镜数据获取设施基

础有稳定、高速的联接各野外台站的信息传输网

络，并已成功实施 IPv6。已建设资源丰富、架构科

学、效能高效的毫米波射电天文、行星科学数据库

等数据库。“十二五”期间，还将协同暗物质卫星项

目着力建设暗物质与空间天文数据库，配合空间

碎片监测网重点建设空间碎片数据库，并配合中

国南极天文中心建设中国南极中心天文数据库。

已成功建设适应现代天文学研究需求的超级计算

环境。

上海天文台总部与佘山园区间已完成高速网

络互联，全面启用下一代互联网。高性能计算初

具规模，拥有1PB的高速磁盘阵列、计算机集群平

台、分布式计算刀片平台、3台SGI Altix系列计算

机、2套分布式计算机群，全部设备集中在公共机

房，由信息计算中心负责运行和管理。e-Science

应用示范项目、天文科学数据库、野外台站等项目

顺利通过中科院“十一五”信息化专项验收。“应用

于深空探测和天文观测的 e-VLBI 技术”与“超级

计算中的星系和宇宙”入选中科院科研信息化应

用优秀案例。“基于下一代互联网的 e-VLBI 示范

平台”作为中科院 5 个示范项目之一入选国家发

改委CNGI项目。

2013年 4月 16日，中科院基础局组织召开了

“中科院天文领域科研信息化研讨会”。这是国内

天文学领域首次高端科研信息化研讨会，国家自

然科学基金委员会数理学部、中科院办公厅、国家

天文台、紫金山天文台、上海天文台 60 多位代表

参加了会议。

会议旨在以组织实施中科院科研信息化“天

文科技领域云”项目和国家发改委高技术服务业

研发及产业化项目为契机，主动适应信息化时代

中国天文学中长期发展的要求，建立中科院天文

领域信息化工作统筹协调的工作机制，整合我国
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天文科技资源和天文信息技术研究开发力

量，促进科技资源的共建共享，推进我国天

文学科研信息化的进程，通过信息化手段更

好地支撑天文学研究和科学知识传播。会

议决定正式组建China-VO这样一个群众性

学术研究和开发组织，统筹组织中科院天文

领域科研信息化研究开发和服务工作。

全新打造的China-VO将充分利用各台

站和中科院现有网络、存储、计算等信息化

基础设施，借助先进的信息技术和VO领域

的研究成果，以国内核心天文观测设备的时

间申请、审批，数据汇交、共享和使用为线

索，融合天文观测和科研活动所需的科学数

据、高性能计算、软件和实用工具等资源，形

成一个物理上分散、逻辑上统一的网络化科

学研究平台；服务从望远镜时间申请一直到

科学论文撰写的整个科学研究过程，实现信

息化基础设施及资源与天文学研究活动的

直接融合；提升我国天文观测设备的运行水

平，促进设备和科学数据的开放共享。

中国虚拟天文台将主要提供 4 个方面

的服务：（1）望远镜开放服务。为国内核心

天文观测设备提供统一时间申请、审批和数

据归档服务，有条件地向爱好者和公众开放

专业设施；（2）数据开放共享服务。在尊重

相关数据使用政策和知识产权的前提下提

供对国内、国际数据资源的快速访问，支持

海量异构数据的过滤、融合等操作；（3）数据

分析与挖掘环境。为科研用户提供支持海

量高维复杂数据的加工处理与挖掘分析环

境，支持天文统计学课题的开展；（4）可视化

及公共数据服务。面向科研人员和公众提

供海量数据的准实时可视化，为教育、科普

等非科研需求提供数据服务。

China-VO将为观测设备管理者提供观

测申请和审批、数据标准化归档与开放使用

以及成果展示平台；为科学用户、教育用户、

公众用户提供观测申请、数据使用和成果共

享平台；为相关管理部门提供天文观测设备

运行情况以及数据产品使用情况的客观统

计数据。

5 结语

在科学技术日新月异的今天，学科之间

相互交叉现象十分普遍。当前信息技术、计

算机网络技术发展迅速，各种新概念、新技

术层出不穷。这其中有很多天文领域值得

吸收和借鉴的技术与方法。未来天文领域

的发展必定和信息技术、计算机技术息息相

关。我们正步入天文数据 PB量级的时代，

EB量级时代也不再是遥不可及。天文学研

究从观测到数据获取，再到数据处理分析，

一直到成果发表和共享，都越来越需要借助

科研信息化的环境。

虚拟天文台概念的提出为 e-Science的

发展提供了应用示范，促进了天文学与计算

机科学、信息技术的交叉与合作。随着科学

和技术的发展，数据密集型环境下的天文学

研究对研究方法、研究手段、研究工具和各

种支撑条件提出了新的挑战。天文信息学

作为数据密集型天文科学研究的一种新模

式，正呈现出其勃勃的生机。
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Abstract During the last decades, Astronomy has been stepped into a data intensive era. TB datasets have been in hands, and

PB datasets are emerging. Big data in astronomy brings challenges on data management, computing, bandwidth, software, and

even the way to do research. Astronomers are working together with experts in computer science and information technology

to provide an easy way to discover knowledge from big data. Virtual Observatory (VO) is a data-intensively online astronomi-

cal research and education environment, taking advantages of advanced information technologies to achieve seamless, global

access to astronomical information. To allow users and applications to access distributed and heterogeneous datasets and ser-

vices in a consistent and uniform way (interoperability), International Virtual Observatory Alliance (IVOA) has been defined a

set of standards and specifications. However, the VO, especially the IVOA, does not address all of the challenges faced to as-

tronomical research and education in a data-driven and data-intensive science research era. Standing on a broader vision, Astro-

informatics will act as a sub-discipline of Astronomy to enable data-intensive astronomical science. In the paper, backgrounds

and current status of VO research and development are introduced, challenges faced to Astronomy and requirements for Astro-

informatics are discussed, activities and achievements from CAS astronomical observatories on e-Science are reviewed, pros-

pects for VO in China is described.
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