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北山地下实验室科研数据动态管理系统的设计及应用
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摘 要: 北山地下实验室建设项目是我国“十三五”规划的重点项目ꎬ在地下实验室建设和运行期间ꎬ开展的现场试

验将产生大规模科研数据ꎬ为确保数据的完整性、可靠性、真实性和可追溯性ꎬ同时确保科研人员能够便捷、高效地

管理和利用各类数据ꎬ有必要研发一套专门针对地下实验室科研数据的动态管理系统ꎬ为处置工程技术研发和安

全评价等各项工作提供数据支撑和决策依据ꎮ 本文介绍了北山地下实验室科研数据动态管理系统的研发背景和

总体需求ꎬ提出总体设计方案ꎬ并全面介绍了系统功能架构和内容ꎮ 该系统主要由系统管理、系统状态管理、基础

数据管理、元数据管理、试验信息化管理、试验数据管理、数据质量管理和数据可视化等功能模块组成ꎬ目前已初步

应用于北山地下实验室现场试验流程管理及数据管理中ꎬ取得了良好的效果ꎮ
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０　 引言

中国北山地下实验室是建设在甘肃省北山预选

区花岗岩场址、位于地下 ５６０ ｍ 深度、功能较为完备

且具有扩展功能、为高放废物地质处置研发和场址

评价服务的、具有国际先进水平的地下研究设施ꎬ是
列入国家“十三五”规划的百项重点工程之一[１－２]ꎬ
也是我国首座高放废物地质处置地下实验室ꎮ 在北

山地下实验室建设和运行期间ꎬ将开展大量现场试

验ꎬ如地质编录、裂隙编录、水文监测、地应力测量、
氡气监测、微震监测等ꎬ以获取地下实验室场址地

质、水文、地球化学、岩石力学等特征数据和规律ꎬ为
高放废物地质处置安全评价和处置库研发提供坚实

的数据支撑ꎮ 相关试验数据具有传输距离长ꎬ采集

周期长ꎬ参与单位多ꎬ数据类型多ꎬ数据量大ꎬ数据质

量、安全与可追溯性要求高ꎬ数据共享、分析与可视

化要求高的特点ꎬ数据管理难度较大[３]ꎮ 常规数据

管理系统无法满足北山地下实验室数据管理要求ꎬ
需要根据地下实验室试验特点、数据特点、用户需求

和管理要求定制开发科研数据动态管理系统ꎬ实现

北山地下实验室大规模科研数据的可靠接入、稳定

传输、安全存储和高效使用ꎬ提升地下实验室信息化

管理能力ꎮ
因数据管理的重要性和必需性ꎬ国内外高放废

物地质处置团队均已开展了数十年数据管理研发工

作ꎬ开发了各类数据库及软件实现数据导入、存储、
查询、 管 理 和 可 视 化 等 功 能ꎮ 如 瑞 典 开 发 了

ＧＥＯＴＡＢ 和 ＳＩＣＡＤＡ 数据库及水文监测系统、数据

管理系统和可视化系统[３]ꎬ芬兰相继研发了 ＴＵＴＫＡ
和 ＰＯＴＴＩ 数据管理系统[４－６]ꎬ法国开发了静态科研

数据库、传感器动态监测数据库、文档数据库及

Ｇｅｓｔｅｃｈ、Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ、Ｇｅｏｓｃｏｐｅ 等软件[７]ꎬ瑞士研发

了 Ｄａｔｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ、Ｇｅｏｄａｔｅｎ 等软件[３]ꎮ 国外高放
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废物地质处置数据管理体系极为重视数据质量管理

和数据安全ꎬ通过元数据管理、质量检查与审核来确

保数据质量ꎬ并建立了严格、完善的权限管理机制ꎬ
限制数据查看和使用范围ꎬ确保数据安全ꎬ但其数据

管理系统缺乏试验信息化管理功能ꎬ数据可视化和

分析功能不够强大ꎬ且建设时间较早ꎬ技术架构较为

传统ꎬ以桌面端软件为主ꎬ浏览器端功能较为简单ꎬ
缺乏移动端ꎮ 国内高放废物地质处置领域在元数据

设计与管理[８－９]、数据库设计[１０]、地学信息集成[１１]、
数据管理系统研发[１２－１５]等方面开展了大量工作ꎬ建
设了高放废物地质处置预选区地学信息库及其管理

系统ꎬ实现了高放废物地质处置前期科研数据的收

集、分类、存储和标准化管理ꎬ但仍缺乏能够满足地

下实验室建设阶段数据管理需求的成熟软件系统ꎮ
北山地下实验室于 ２０２１ 年开工建设至今ꎬ陆续

开展了大量现场试验ꎬ为实现现场试验及科研数据

的全流程信息化管理ꎬ北山团队基于国内外高放废

物地质处置科研数据管理经验ꎬ以世界一流、长期稳

定、自主可控、高扩展性、功能易用为总体目标ꎬ于
２０２２ 年开始建设科研数据动态管理系统ꎬ开展了系

统性的设计[１６]和研发工作ꎬ本文主要对科研数据动

态管理系统设计方案及应用现状进行介绍ꎮ

１　 总体需求

北山地下实验室科研数据动态管理系统(下文

简称北山数据管理系统)定位于地下实验室大规

模、多领域科学试验数据的可靠接入、实时传输与综

合管理角色ꎬ并为北山地下实验室各类现场试验和

科研工作提供可靠支撑ꎮ 基于北山地下实验室数据

管理需求和定位ꎬ并参考国外地下实验室数据管理

经验ꎬ总结归纳出下述总体需求ꎬ作为后续设计和开

发的依据ꎬ以保障地下实验室现场试验和科研工作

的顺利开展:
１)应建立数据质量管理机制、元数据管理机

制、数据标准体系和权限管理机制ꎬ确保数据完整

性、可靠性、安全性和可追溯性ꎻ
２)系统应具有试验信息化管理、试验数据管

理、元数据管理、数据质量管理、二维 /三维可视化和

系统管理等功能ꎬ实现科研数据接入、传输、存储和

管理及试验全流程信息化管理ꎻ
３)数据编码和数据库应具有可拓展性ꎬ能够应

对地下实验室运行阶段出现的新的数据需求ꎬ同时ꎬ
北山数据管理系统应具有可拓展性ꎬ支持针对需求

变化开发新功能ꎬ增强系统适用性ꎬ扩大应用范围ꎮ

２　 总体设计

从系统定位和总体需求出发ꎬ以确保数据完整

性、可靠性、安全性和可追溯性为目标ꎬ按照统一规

划、统一标准、统一架构、统一接口、统一数据库的设

计理念ꎬ开展总体设计ꎬ确定系统总体架构ꎬ作为软

件功能设计和开发实施的基础ꎮ
北山数据管理系统总体架构如图 １ 所示ꎬ分为

ＩＡＡＳ 层 ( ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ )、 ＰＡＡＳ 层

( ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ ) 、 ＳＡＡＳ 层 ( ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｓ ａ

图 １　 北山数据管理系统总体架构
Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
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ｓｅｒｖｉｃｅ)３ 个层面ꎮ ＩＡＡＳ 层采用云平台方案ꎬ基于虚

拟化技术实现 ＩＴ 基础设施的资源管理ꎮ ＰＡＡＳ 层基

于大数据框架、多数据库引擎技术对各类数据进行

分类存储及管理ꎻ基于基础设施智慧服务系统( ｉｎ￣
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｍａｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍꎬｉＳ３)提供各类基础

服务及组件ꎬ为业务功能服务提供支撑ꎮ ＳＡＡＳ 层

则基于基础平台的各类服务实现核心的业务服务ꎬ
组成各项应用层功能ꎬ为用户提供跨平台多终端的

应用软件ꎮ
北山数据管理系统采用当前较为先进的技术架

构体系ꎬ确保系统运行效率和稳定性ꎬ其采用基于微

服务技术的多层应用体系、模块化的设计方法以及

Ｂ / Ｓ(浏览器 /服务器)为主的技术架构ꎬ使用 Ｄｅ￣
ｖＯｐｓ 模式和技术ꎬ统筹整个开发过程ꎬ保证软件实

现整体过程的快捷性和可靠性ꎮ 根据数据特点和使

用要求选用 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ、ＭｙＳＱＬ 数据库存储和管理

特定数据ꎬ使用 ＦａｓｔＤＦＳ 实现分布式文件存储ꎬ使用

流数据库 ＩｎｆｌｕｘＤＢ 实现时序数据存储和服务ꎮ 前端

基于 Ｖｕｅ 框架开发ꎬ后端使用 Ｊａｖａ 语言并基于 Ｓｐｒｉ￣
ｎｇＢｏｏｔ 框架开发ꎬ选择 Ｎｇｉｎｘ 作为反向代理服务器ꎬ
选择 Ｌｅａｆｌｅｔ 作为二维可视化引擎ꎬ选择 Ｃｅｓｉｕｍ 作为

三维可视化引擎ꎬ使用 Ｇｅｏｓｅｒｖｅｒ 发布 ＧＩＳ 数据ꎮ

３　 功能设计

北山数据管理系统主要由系统管理、系统状态

管理、基础数据管理、元数据管理、试验信息化管理、
试验数据管理、数据质量管理、数据可视化模块组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
３.１　 系统管理

系统管理主要为系统管理人员提供系统资源配

置管理功能ꎬ包括权限管理、日志管理、数据库管理

和系统资源管理ꎮ 权限管理包括系统角色创建、账
号分配、角色权限管理等功能ꎬ用户角色主要包括试

验人员、数据填报人员、试验负责人、试验联络人、数
据管理员、数据使用人员等ꎮ 日志管理记录系统运

行状态及用户访问和操作事件等内容ꎬ并提供日志

查询、统计分析及导出功能ꎮ 系统管理员可通过数

据库管理功能对底层数据库进行配置、管理和性能

优化ꎬ通过系统资源管理功能合理分配系统服务、系
统硬件等软硬件资源ꎮ
３.２　 系统状态管理

系统状态管理包括软件系统监控和硬件系统监

控两部分ꎮ 基于软件服务和硬件设备的数据接口实

现软硬件系统运行状态信息采集ꎬ并基于地下实验

图 ２　 北山数据管理系统功能设计

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

室三维可视化场景ꎬ实现实验室运行状态信息管理ꎬ
支持系统运行状态信息查询检索、统计分析及可视

化图表查看等功能ꎬ辅助管理人员实时掌握现场情况ꎮ
３.３　 基础数据管理

基础数据管理模块主要包括地质数据管理和结
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构数据管理功能ꎮ
１)地质数据管理ꎮ 提供钻孔、地层、水文等数

据的录入、查询、管理、导出等功能ꎻ提供钻孔布置

图、钻孔柱状图、地质剖面图和三维地质模型等二

维 /三维地质数据的可视化功能ꎬ使地下实验室管理

和试验人员可直观的掌握地质环境状况ꎻ基于地质

数据分析算法ꎬ实现二维地质剖面、三维地质剖切等

分析功能ꎮ
２)结构数据管理ꎮ 提供 ＢＩＭ 模型接入、属性数

据接入、模型数据更新、数据查询检索等功能ꎬ支持

将 ＢＩＭ 模型、结构数据接入系统中进行统一管理和

使用ꎻ利用三维 ＢＩＭ 模型建立地下实验室三维场

景ꎬ支持在系统中直观查看实验室结构和环境ꎻ提供

模型轻量化处理工具ꎬ对 ＢＩＭ 模型进行优化ꎬ在保

证模型效果的前提下进行模型批量压缩处理ꎬ保证

系统加载及运行效率ꎮ
３.４　 元数据管理

元数据是关于数据的数据ꎬ用于记录数据的描

述信息ꎬ在试验开展过程中ꎬ需要记录现场试验和试

验数据相关的元数据ꎬ并建设元数据库ꎮ
元数据管理模块提供元数据定义、编辑、检查、

更新和查询等功能ꎬ支持查看总览所有数据库信息

和数据表信息ꎬ支持根据表名、字段、注释、标签查询

或浏览数据表信息ꎮ
３.５　 试验信息化管理

试验信息化管理是保障试验数据质量与安全的

重要基础ꎬ有助于规范试验流程ꎬ加强地下实验室现

场试验的系统化、科学化管理ꎬ提高现场试验工作效

率和管理效率ꎬ确保地下实验室工程建设与现场试

验有效衔接ꎬ以获得完整、真实和可追溯的现场试验

数据ꎮ
试验信息化管理模块主要包括单位人员管理、

试验方案管理、试验三维可视化、试验过程控制和试

验成果管理等功能ꎮ 单位人员管理提供现场试验单

位及人员的管理功能ꎬ明确各单位的职责分工ꎬ实现

各单位及人员的权限管理ꎮ 试验方案管理提供试验

设计方案和实施方案的提交、变更与评审管理功能ꎮ
试验三维可视化主要包括试验进度查看、实验室结

构与地质环境三维可视化、人员硐室信息查看、传感

器布设点位查看、传感器状态查看及统计等功能ꎮ
试验过程控制主要包括试验进度控制、试验质量控

制、传感器布设管理和试验验收管理等功能ꎮ 试验

成果管理主要对试验成果进行分类归档ꎬ便于后期

查询及管理ꎬ同时提供试验成果的审核管理功能ꎬ确
保试验成果的可靠性ꎮ

３.６　 试验数据管理

试验数据管理模块是北山数据管理系统的核

心ꎬ负责试验数据接入、传输、审核、存储、使用和管

理ꎬ在保障试验数据质量、数据安全和数据可追溯性

的同时ꎬ为用户提供强大完善的数据管理功能ꎮ
支持用户配置数据模板ꎬ提供静态数据手动录

入和批量导入功能及传感器数据动态接入功能ꎬ支
持数据库、数据文件和数据接口等形式的数据源接

入ꎻ提供数据上传、同步、多级缓存、分布式存储及备

份功能ꎬ实现数据可靠传输与存储ꎻ提供数据审核功

能ꎬ试验基础信息、试验数据和试验成果需经试验负

责人审核无误后ꎬ才能接入系统中进行发布和使用ꎻ
提供数据查看、查询检索、分析应用、数据导出等功

能ꎬ试验数据在发布后ꎬ可依据数据权限提供给相关

人员使用ꎻ提供数据报表功能及数据对比、关联、统
计等基础分析功能ꎮ
３.７　 数据质量管理

数据质量管理模块支持质量规则定义、质量检

查、质量分析、质量提升和质量报告等功能ꎬ保障和

提升试验数据质量ꎮ
支持用户基于质量规则模板选择或自定义配置

质量规则ꎬ质量规则模板内容包括空值检查、值域检

查、规范检查、逻辑检查、记录缺失检查、一致性检

查、离群值检查、波动检查等ꎮ 质量检查支持将质量

规则应用于选定数据库或数据表中ꎬ对数据一致性、
完整性、准确性、唯一性和规范性进行检查ꎬ并对数

据质量问题进行自动告警ꎮ 质量分析支持通过直方

图、柱状图、散点图、折线图、箱型图等工具查看数据

分布情况ꎬ支持自动计算数据方差、标准差、均值、中
位数等统计信息ꎮ 支持制订质量提升方案ꎬ对数据

质量问题进行整改ꎬ提升数据质量ꎮ 支持生成质量

分析报告ꎬ报告内容应包括数据质量检查与分析结

果及数据统计分布等信息ꎮ
３.８　 数据可视化

数据可视化支持折线图、柱状图、雷达图、饼状

图、散点图等多种形式的图表可视化功能ꎬ便于用户

支持自动生成图表并导出ꎻ支持遥感影像、地质数

据、监测数据、钻孔数据等空间数据的可视化功能ꎻ
支持 ＢＩＭ 模型、三维模型、三维点云等三维数据的

可视化功能ꎻ支持二维 /三维数据接入及发布ꎬ供后

续可视化和交互查询使用ꎻ支持三维模型接入后进

行轻量化处理并自动发布为三维服务资源ꎻ提供可

视化配置ꎬ二维 /三维场景可视化浏览及交互查询功

能ꎬ支持二维 /三维几何对象和属性数据的关联查

询ꎮ
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４　 初步应用

基于上述总体需求、总体设计和功能设计ꎬ北山

数据管理系统目前已开发完成试验信息化管理等核

心功能并初步投入内测及使用ꎬ下面主要介绍系统

的应用现状ꎮ
１)主页ꎮ 用户登录后ꎬ进入系统主页(如图 ３

所示)ꎬ系统自动展示当前用户数据权限下的试验

大项ꎬ可以查看试验大项基本信息及统计信息ꎬ点击

进入按钮可进入试验大项功能模块ꎮ
２)方案管理ꎮ 用户进入试验大项功能模块后ꎬ

可查看当前试验大项下的方案管理、试验层级管理、
试验人员、试验设备、试验数据、工作日志管理、过程

文件管理、验收管理等功能页面ꎮ 其中ꎬ方案管理主

要针对于设计方案和实施方案(如图 ４ 所示)ꎬ支持

添加、编辑和删除设计方案ꎬ支持上传相关附件并填

写文件编码、文件名称和备注等信息ꎬ便于管理人员

实现流程的规范化管理ꎮ
３)试验数据ꎮ 试验数据包括静态数据模版、试

验数据填报和试验数据查询等功能页面ꎮ 在静态数

据模版页面可以添加、查看、编辑、发布和启用静态

数据模板(如图 ５ 所示)ꎬ只有数据模板发布并启用

后方可填报相应的试验数据ꎮ
在试验数据查询页面(如图 ６ 所示)ꎬ可查看或

查询当前试验大项下已审核通过的试验数据ꎬ支持

多维度查询和高级检索ꎬ支持数据导出和数据分析ꎮ
４)试验数据分析ꎮ 用户在查询检索试验数据

时ꎬ可通过数据分析功能(如图 ７ 所示)ꎬ指定数据

项ꎬ对其进行统计或分析ꎬ可自动计算得到最小值、
最大值、均值、中位数、总体方差和总体标准差等信

息ꎬ可统计得出数据分布(直方图、区间统计)ꎬ并对

分析结果通过可视化图表形式进行直观展示ꎬ便于

开展后续数据分析报告编制等工作ꎮ

图 ３　 北山数据管理系统主页

Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｍｅ ｐａｇｅ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 方案管理

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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图 ５　 静态数据模板

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｃ ｄａｔａ ｔｅｍｐｌａｔｅ

图 ６　 试验数据查询

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｑｕｅｒｙ

图 ７　 试验数据分析

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 ５)数据可视化展示ꎮ 基于 ＧＩＳ、ＢＩＭ 和二维 /三
维可视化技术ꎬ集成试验信息、数据统计、施工进度、
安全风险、视频监控、软硬件系统状态和地下实验室

ＢＩＭ 模型等信息ꎬ通过大屏进行综合展示(如图 ８ 所

示)ꎬ支持跳转至试验信息化管理和试验数据管理

界面ꎬ便于实时监控和管理现场试验状态ꎮ
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图 ８　 科研数据动态管理系统

Ｆｉｇ.８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

５　 讨论与分析

北山数据管理系统在设计和开发过程中ꎬ充分

借鉴了国外地下实验室数据管理经验ꎬ吸收其先进

理念和管理方法ꎬ克服其存在的缺陷和局限性ꎮ 从

数据质量管理、元数据管理、数据安全管理、数据分

析、二维 /三维可视化、技术架构、移动应用等方面ꎬ
将北山数据管理系统同瑞典、芬兰、法国和瑞士的地

下实验室数据管理系统进行对比分析ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各国地下实验室数据管理系统对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

比较项 中国 瑞典 芬兰 法国 瑞士

数据质量管理 P P P P P

元数据管理 P P P P P

数据安全管理
通过数据自动备份
和严格的权限管理

实现

通过控制用户访问
权限实现

通过数据自动备份、
版本管理和权限管

理实现
通过权限管理实现 通过权限管理实现

数据分析
具有统计关联分析
和地质数据分析功
能ꎬ支持二次开发

具有地质数据分析
功能

具有地质数据分析
功能

具有统计分析功能
结合第三方软件实
现二三维数据分析

功能

二维 / 三维可视化 P P P P P

技术架构
Ｂ / Ｓ 为主ꎬ移动 ＡＰＰ

为辅
Ｃ / Ｓ 为主ꎬＢ / Ｓ 为辅 Ｃ / Ｓ 和 Ｂ / Ｓ 结合 Ｃ / Ｓ 为主ꎬＢ / Ｓ 为辅 Ｃ / Ｓ 和 Ｂ / Ｓ 结合

移动应用 P 无 无 无 无

　 　 北山数据管理系统在设计阶段即开始考虑后期

扩展和更新需求ꎬ通过顶层设计确保系统可拓展性ꎬ
设计先进、功能全面ꎬ实现科研数据采集、传输、存
储、管理和使用的全流程动态管理ꎬ支持元数据管

理、数据质量管理和数据安全管理ꎮ 北山数据管理

系统设计优点及先进性包括:
１)支持网页端和移动端等多种形式的数据管

理服务ꎬ使用便捷ꎬ支持用户通过小程序随时查看试

验情况和上传试验数据ꎻ
２)支持试验信息化管理ꎬ能够有效提高现场试

验工作效率和管理效率ꎻ

３)具有强大的数据可视化功能ꎬ支持各种图表

可视化、空间数据可视化及三维数据可视化ꎬ支持通

过大屏实时监控和管理现场试验信息ꎻ
４)具有丰富的数据分析功能ꎬ包括统计、对比、

关联分析和地质数据分析功能ꎬ并预留数据接口以

支持二次开发及第三方专业分析软件调用ꎮ

６　 总结与展望

本文针对北山地下实验室数据管理需求ꎬ提出

了科研数据动态管理系统设计方案ꎬ介绍了总体设
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计和功能设计内容ꎬ并将该系统初步应用于北山地

下实验室现场试验流程管理及数据管理ꎬ取得了良

好的效果ꎮ
在北山地下实验室建设过程中ꎬ会不断新增现

场试验ꎬ用户需求和使用场景将不断变化和更新ꎬ且
北山数据管理系统主要面向建设阶段需求ꎬ无法完

全满足地下实验室运行阶段需求ꎮ 因此ꎬ北山数据

管理系统仍需不断优化完善ꎬ拓展开发更多新功能ꎬ
以满足不断变化的使用场景和用户需求ꎮ

此外ꎬ安全评价需要对高放废物地质处置引起

的辐射危害进行系统性评价ꎬ在这个过程中ꎬ将会对

地下实验室研发过程中产生的科研数据进行综合性

分析ꎬ对数据完整性、可靠性和可追溯性提出了严格

要求ꎮ 因此ꎬ需将数据完整性、可靠性和可追溯性理

念融入北山数据管理系统研发过程中ꎬ采取数据质

量管理、可追溯管理、数据权限管理、元数据管理等

各种手段ꎬ开发出符合安全评价要求的数据管理系

统ꎬ为我国首座高放废物地下实验室的建设和后期

安全运行提供坚实的数据和技术支撑ꎮ
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ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｍｅｔａｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ＵＲＬꎬ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅꎻ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

(本文编辑:蒋实)
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