
数字信息资源分布式协作保存网络构建研究

摘要：本文基于对国家保存体系中分布式协作保存网络的需求分析，明确保存网络建设应遵循中心注册管

理、独立节点管理、多种类型节点分类、松耦合、异构、网络架构灵活、可扩展、参与机构角色可转换和扩展的设计

思路。介绍国家协作保存网络整体框架及节点功能，并对协作保存网络建设和运行的关键问题包括基于注册的

管理机制、主动推送的数据提交模式、不同类型节点间的协作模式、唯一持久标识及系统的扩展性进行分析。
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随着社会数字化的不断发展，数字内容复杂的类型

及飞速扩展的体量，使保存机构面临更艰巨的保存任务

与更为复杂的保存环境。依靠任何单一机构进行长期保

存本身就是一种风险，而数字资源长期保存作为一种风

险防范机制，需要通过合作保存，分摊责任和风险，从而

提高长期保存本身的可信赖性。构建数字资源协作保存

网络，协调和调度足够的社会资源，共同分担保存风险

和责任，合作进行保存活动，避免资源重复保存及遗漏，

已经成为各国保存机构的必然选择。数字资源长期保存

已经是一个关系国家信息安全的战略问题。

对我国而言，通过建立国家数字科技文献资源长

期保存体系，从国家层面整体实施长期保存战略，能有

效解决个体机构实施长期保存普遍面临的经费、技术

等难题，有利于全面形成可持续和可靠的长期保存服

务体系，确保长期保存服务的共建共享。因此，构建高

效可行的分布式协作保存网络，协调各机构的参与，合

作开展数字资源保存，成为正在启动的国家数字资源长

期保存体系示范系统建设项目最为紧迫的一项任务。

中国科学院文献情报中心在多年开展保存实践的

基础上，结合国家保存体系示范系统的建设需要，深入

开展协作保存网络的研究[1-2]，初步构建分布式协作保

存网络，本文详细介绍该协作保存网络的设计思路以

及关键问题的解决方案。

1 分布式协作保存网络的需求分析

“国家主导，联合参与，责任分担，协同保障”是国

家保存体系的基本原则，国家保存体系需要吸纳全国相

关领域机构积极参与，既要兼顾各方利益和责任，又要

实现共建共享，因此，在进行分布式协作保存网络框架

设计中，需要充分考虑六方面的需求。

（1）能够充分利用现有的工具和成果。中国科学

院文献情报中心经过多年保存实践，已形成一个遵循

OAIS标准，具有摄入、保存管理、公共服务和合作服务

功能的可靠保存平台，并已稳定运行多年。在保存网络

设计中，要考虑在该平台的基础上，以多个示范保存机

构为结点，通过注册管理机制，实现分布式协作保存，

构建分布式保存示范网络，为进一步发展多机构参与的

分布式合作保存体系奠定基础。

（2）考虑参与机构所具有的不同职责、角色、能

力。国家保存体系是由国家主导且长期稳定支持，兼具

体采购和使用资源图书馆共同参与的一个面向全国的

公共服务体系，需要在国家的统筹规划下，参与机构分

工合作完成。除NSTL本身作为核心管理机构外，还要

从参与国家保存体系的机构中，遴选一批符合条件的

机构作为合规保存机构，分工合作负责数字科技文献资

源长期保存。因此，要考虑多种角色定位，使参与机构
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能根据自身特点，在国家保存体系中发挥不同的作用。

（3）具备一定包容性，支持个性化保存实现。能够

允许各机构根据自身的特殊需求，灵活配置工作流程

和数据存储管理策略，以满足在协作保存协议规定下

的个性化保存实现。

（4）具有灵活、可扩展的体系结构。对新技术具有良

好的适应能力和扩展能力，能够方便地集成其他软件和

功能模块；具备弹性存储能力，能够满足协作保存网络

规模不断扩大产生的存储空间持续增长的需求；能够快

速部署新的存储系统，具备灵活扩展保存服务的能力。

（5）支持保存体系能够循序渐进地发展和扩展。

允许成员机构方便地加入或者撤销，并能够支持灵活

的角色转换。当保存机构不再具备合规保存机构资质

时，能够方便地进行保存服务转移。

（6）具备协同工作的能力。允许多个机构跨地域、多层

面的协作，能够实施任务分担计划；能够解决多个机构间

数据同步问题；能够从整体上配置存储空间，计算资源。

2 协作保存网络设计思路

基于上述需求，结合前期对分布式长期保存网络的

调研和分析，本文对如何构建国家保存体系分布式协

作保存网络提出设计思路。

（1）中心注册管理机制。保存网络由多个节点组

成，其中包括一个中心管理节点执行日常的管理和监

控，多个保存节点独立运行，可以具备不同的保存功

能，也可以互为备份和补充。

（2）独立节点管理机制。独立节点管理即节点自

治。除中心节点外的其他保存节点，是独立运行的一套

保存系统，独立执行保存功能，独立运维保存系统，包

括本地PID分配、本地权限管理机制。

（3）多种类型节点分类。令保存网络的节点具备

不同功能，以完成不同的分工，执行不同的任务，除中

心管理节点外，保存节点亦因所具备的功能不同而加以

区分，以保证参与机构能以不同角色参与保存网络的建

设与运营。

（4）松耦合。各节点主动向中心节点推送信息，各节

点关闭、停止、撤销，不影响整个保存网络的正常运行。

（5）异构。允许参与保存的机构采用任何保存系

统，只要遵循相关标准，向中心节点推送相关信息，即

可成为保存网络的节点。这种设计使保存体系的参与

机构能够采用不同的系统，保存不同类型的数字对象，

同时使保存网络易于扩展。

（6）分布式协作保存网络需架构灵活支持扩展。要

求分布式协作保存网络不仅能够随着规模的扩大不断增

加节点，也能够根据参与合作保存的机构不断增加节点。

（7）参与机构的角色可灵活转换和扩展。每个保

存机构独立维护运营自身网络节点，但无法确保每个

机构都能对保存系统提供长期有效的支持。从长远发

展的角度考虑，保存网络应支持每个机构在保存网络

中的角色和功能的转换、扩展，这就要求保存节点的软

件系统的功能可方便扩展和转换。

3 国家协作保存网络整体框架

国家协作保存网络是一个分布式协作保存网络，

主要由两层结构组成：保存管理层和保存执行层。保

存管理层通常是一个中心节点，接收来自其他节点的信

息；保存执行层的每个节点分别负责不同资源的保存管

理（见图1）。

3.1 中心管理节点

保存网络中心管理节点能实现对所有保存节点的

统一管理，通过提供注册功能，对各保存节点的相关管

理信息进行存储，同时借助推送功能，获得各保存节点

的存档信息。管理节点通过接收的保存节点数据，对整

个保存网络进行监督和管理。

中心管理节点的主要功能包括保存协议信息管理、

各节点信息管理、公共服务管理、命名空间管理、存档

数据管理、各种报告管理、保存规划管理、备份管理、

硬件管理、人员权限管理等。

3.2 保存（执行）节点及功能分类

保存（执行）节点根据部署平台功能的不同，可执

行不同的保存任务。目前可以划分为四种类型。

（1）F型（Full functions），提供具备完整保存功

能的节点。部署包括DPS服务器、Fedora服务器在内的

一套完整系统，执行全部数据的保存任务，包括资源摄

入、存储、管理、备份、公共服务等，是一个独立执行完

整保存功能的节点。

（2）P型（Preservation），提供资源摄入与保存管

理功能的节点。部署接收与摄入平台以及保存管理平
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台，包括DPS服务器、Fedora服务器，执行全部的数据

保存任务，包括资源的摄入、存储、管理等，不能提供

公共访问服务。

（3）B型节点（Backup），提供备份功能的节点

（仅提供备份的功能）。

（4）A型（Access），提供公共访问服务的节点。A
型节点利用其存档的资源为终端用户提供对存档资源

的访问服务，通常与其他保存节点分隔开，以保证保存

网络的安全性。存档节点通过推送功能向访问服务节点

单方向推送数据。

从整体考虑，保存网络中心管理节点也可作为保存

网络的一种独特类型，即M型（Management），不执行

具体的保存功能，只提供对其他执行保存节点的管理和

监督功能。

3.3 保存系统及软件平台功能

协作保存网络各节点采用的长期保存系统，是以中

国科学院文献情报中心长期保存系统为基础，经过模

块化改造，目前已形成包括接收与摄入管理平台、保存

管理平台、公共服务平台和合作保存服务平台四个主要

功能组成的可靠保存系统（见图2）。

图 2 保存节点系统各组成平台功能示意图
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图 1 国家协作保存体系整体架构示意图
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（1）接收与摄入管理平台。对已登记的数据源定

时进行数据提交包的检测和下载，并对已下载的数据

包进行可用性检查、病毒及恶意代码检测。检测通过的

数据认为是可以接收的数据，在系统中进行登记，同

时自动通知系统预定义的资源摄入处理人员和备份管

理人员进行备份处理和摄入处理。摄入处理人员按照

批次进行接收并定制摄入任务，由任务在后台完成数

据包清点，进行数据包完整性检验，检查数据包内数

据格式以及内容是否完备，抽取描述元数据、保存元数

据、技术元数据等，生成符合国家保存体系要求的标准

SIP，最后将数字对象存入底层的Fedora仓储系统，同

时更新外部Mysql管理数据库和Solr索引。

（2）保存管理平台。保存管理平台提供对存档数

据的长期管理和运维，确保数字对象长期可用。审计功

能是按照保存协议定期检查存档数据的完整性，如可

提供数据集、期刊、文章的完整性检查。数据不变性的

检查校验，负责检查数据内容是否未经任何改变；变化

追踪功能，可查看数据内容本身变化的历史情况；格式

监测功能，可以定期监测数据格式是否过时；统计报告

功能，可以提供存档信息统计概要，实现对存档处理过

程的追踪和检查，以及生成各种报告；迁移功能，指支

持数字对象在保存系统的迁移以及媒体迁移。

（3）公共服务平台。公共服务平台执行保存系统的

分发功能，采用黑色存档（Dark Archive）模式，即正常

情况下不对外提供服务，只有在触发事件的激发下（如

因网络中断、战争、公司倒闭等因素、无法获取某一数

据库的正常检索服务时）才能够提供公共服务。公共服

务平台用于对保存协议规定范围的用户提供存档范围

的数据访问服务，包括检索、浏览、全文下载等功能。

（4）合作保存服务平台。合作保存服务平台执行

保存系统的另一部分分发功能，用于对参与合作保存的

机构（出版商、存档机构）提供检查和审计服务，机构

用户可以通过该系统了解保存系统内数据的存档情况、

获取存档统计报告、对存档数据进行审计。

目前这四个平台可以联合部署，也可以独立部署。

如F型保存节点需要部署运行包括这四个平台的完整保

存系统，即可实现存档数据的接收、检查、摄入、审计

等相关功能，并可通过公共服务系统对合同范围的用户

提供访问服务；而A型保存节点只需要部署运行公共服

务平台，仅提供公共访问服务。协作保存网络各节点通

过部署和运行具备不同功能的保存平台软件实现不同

的功能，同时达到协作的目的。

4 协作保存网络保存关键问题分析

4.1 基于注册的管理机制

基于上述体系架构，协作保存网络采用松耦合机

制，通过信息注册方式实现对协作网络的监督和管理，

即各节点的相关信息统一汇聚到管理节点，管理节点可

及时掌握各节点的情况。

各节点需要注册的数据包括以下10种。（1）保存协

议信息注册管理：如期刊清单；（2）节点注册管理：节

点、机构、存档资源的基本信息；（3）公共服务注册管

理：各存档资源应该由哪些机构的哪些节点提供服务

以及具体部署情况；（4）命名空间注册管理：各存档节

点PID登记和分配；（5）存档数据管理：汇集各存档节

点的数据存档情况，通过各节点实时提交的方式实现；

（6）审计与报告管理：各存档节点定期推送审计报告、

统计报告；（7）保存规划管理：汇集各存档节点为各资

源制定的保存规划；（8）备份管理：各资源备份实施情

况的注册管理；（9）硬件管理：汇集各节点参与保存工

作的硬件设备信息；（10）人员管理：各节点参与保存工

作的人员权限管理。

4.2 主动推送的数据提交模式

相关数据采用各节点向管理节点主动推送的模

式，共三种实现方式。（1）增加功能模块，直接嵌入摄

入工作流，每次存档数据摄入完毕都自动推送数据。

这种方式更适用于存档数据信息，可以实时提交存档

情况，其缺点是每种数据的存档和更新都需要重新调

整程序。（2）定制自动调度任务，定期（如每月底）进

行1次推送/推荐。缺点是不能实时推送，适用于审计报

告、统计报告等提交。（3）手工启动推送数据服务。适

用于保存管理平台和公共服务平台间的数据交换，当

触发事件发生时，向公共服务平台传输用于公共服务

的数据。

4.3 不同类型节点间的协作模式

基于注册机制的协作保存网络拥有可扩展的、灵活

的架构。每个参与协作保存的机构可作为一个独立的节

点，或每个机构可有几个节点。协作保存网络中多个异

地异构节点间可进行多个层面的协作：（1）中心管理节
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点对各保存节点进行监督管理；（2）F型保存节点的公

共服务平台和备份功能，也可为其他多个保存节点提供

服务；（3）访问服务节点可为其他保存节点提供公共服

务；（4）备份服务节点可为各类型节点提供备份服务；

（5）保存节点间可以作为镜像备份（系统级备份）。

通过对这些异地异构提供不同功能的节点组配，

既可以构成只支持多重备份的简单协作保存网络，也可

以构成支持多个层面协作的复杂协作保存网络。

4.4 唯一持久标识

协作保存网络制定了命名空间（namespace）管理

要求和唯一持久标识符（Persistent Identifier，PID）定
义规范。由管理节点进行命名空间管理和统一分配，每

个保存结点定义唯一的命名空间，在结点注册时进行分

配和验证。每个节点根据所分配的命名空间进行本地

PID分配和管理，确保每个数字对象的PID全局唯一。

4.5 扩展性问题

协作保存网络需能随规模的扩大而不断增加节点，

也能够支持参与机构的角色可灵活转换和扩展。

目前协作保存网络可从多个层面进行扩展。首先，

协作保存网络中的节点数没有上限，可以随需要部署

保存系统并在中心节点注册，即可新增一个节点。其

次，已存在的节点可以根据自身需要增加底层Fedora
仓储系统的部署数量，扩大存储规模；保存节点还可以

增加部署不同的平台，即可增加相应功能来完成更多

任务。最后，协作保存网络允许参与保存的机构采用任

何保存系统，只要遵循协作保存网络的规范，能够向中

心节点推送相关信息，即可作为节点加入，协作保存网

络也可为其提供公共服务和备份服务。这种异构兼容

使保存体系中的参与机构能够采用不同的系统保存不

同类型的数字对象，也使保存网络易于扩展。

5 现状与展望

目前协作保存网络的中心管理节点正在试运行，已

经建成的中国科学院文献情报中心和中国科学技术信息

研究所保存节点以及正在建设的北京大学图书馆保存节

点，采用相对简化的部署，3个节点采用统一的架构和平

台系统，独立部署和运行完整的保存系统（见图3）。

图 3 协作保存网络当前部署示意图

中国科学院文献情报中心节点已保存7家出版社

（Springer，Wiley，IOPP，NPG，BMC，RSC，VIP）共

13种外文资源，近3 000种外文期刊、1.4万种中文期刊、

4 000万篇论文、7.5万种电子图书、3.4万种实验室指
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南；中国科学技术信息研究所节点已对43家出版机构的

655种现刊期刊进行保存处理。

数字资源长期保存是一项复杂的系统工程，涉及

众多利益方与复杂的技术管理，并需要长期经济支持。

作为国家科技文献保障体系的组成部分，国家保存体系

将站在国家的利益高度和全局的协调角度，带领全国图

书馆争取和保持数字文献资源的本土保存权，统筹规

划保存目标资源和合规保存机构，支持和组织协助合

规保存机构进行长期保存谈判，组织安排对合规保存

机构长期保存机制及其保存效果的公共认证和审计，监

督和审计必要情况下的公共服务，统筹协调必要的备份

和继承保存。

按照发展规划，截至2016年年底，国家保存体系将

完成保存网络的初步建设，完成3家国家级长期保存中

心建设，保存一定规模的权威国际数字科技文献资源，

并建立比较完善的长期保存运行、管理和服务规范。

2017—2020年，将持续进行保存体系完善和扩展，选择

一批具有较大规模的数字文献资源采购和使用量，具

有可靠的经济、技术和管理条件的公共事业单位作为

合规保存机构，按照分工，接受委托，承担相应的保存

任务。同时保存资源规模也将持续扩展，保存多数重要

国际科技期刊及其他重要资源，形成巩固的国家数字

科技文献长期保存体系。

国家保存体系致力于在我国本土进行数字资源保

存，这项工作面临来自多方面、巨大的困难，需要更多机

构的参与和支持，更需要有条件、有资质的机构投身国

家保存体系，共同承担国家数字资源长期保存的重任。
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