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摘要：在大数据时代，信息技术的变革使数字图书馆面临全新的机遇和挑战。本文介绍当前数字图书馆

建设中的关键技术，指出在当前形势下，图书馆作为社会的信息服务中心，应当积极做出相应改变以更好地发

挥出其社会职能，满足社会信息需求。

关键词：数字图书馆；大数据；信息技术

中图分类号：G251
DOI：10.3772/j.issn.1673-2286.2017.09.009

我国2005—2015年数字图书馆建设中

关键技术的定量分析*

1 引言

数字图书馆（digital library）概念最初在20世纪

90年代被提出，之后逐渐应用于计算机、图书情报等

领域，并在多国掀起数字图书馆研究的热潮[1]。目前学

界对数字图书馆比较综合的定义是对以数字化形式存

在的信息进行收集、整理、保存、发布和利用的实体，

其形式可以是具体的社会机构或组织，也可以是虚拟的

网站或者任何数字信息资源集合[1]。

当代全球图书馆事业的发展主要面临技术挑战、

服务挑战和管理挑战，而技术要素是图书馆服务与管

理能力提升的推动力[2]，如数字技术、自助借还技术

等。技术体系是数字图书馆建设的重要基础，是数字图

书馆在计算机与网络基础上的具体实现[3]。数字图书馆

系统要在信息采集、加工、处理、存储和应用流程中根

据相关标准采用相应技术，因此需建立合理的技术体

系结构以满足数字图书馆系统的技术需求。以国家工

程技术数字图书馆为例，其各结构与功能的实现均需

相应的技术支持。如信息采集技术、数字化技术、信息

服务技术等，构成相应的技术体系结构。

以计算机技术、网络技术、现代通信技术等为代表

的信息技术早已深入社会生活的各方面，在推动社会进

步和经济发展的同时，也将人类社会带入信息时代。如

今，海量信息的爆炸式增长使全球进入“大数据”时代，

因此如何在海量数据中挖掘有用的信息并加以组织和利

用，已经成为社会各领域共同关注的问题。图书馆作为

社会的文献交流中心和信息服务中心，在大数据时代也

面临新的挑战和机遇。大数据时代的图书馆建设，尤其

是数字图书馆建设，也要顺应当前的技术变革。由于海

量数据的处理需要采用更先进的大数据技术（如云计算

技术、大规模数据并行处理技术、分布式存储技术、海量

数据挖掘技术等），因此数字图书馆建设随着技术水平

的发展，其所采用的关键技术也将与以往有所不同。本

文首先对“数字图书馆技术”相关主题的国内外文献进

行定量分析，其次探讨数字图书馆建设中的相关技术问

题，并总结当前数字图书馆关键技术的发展趋势。

2 国内外数字图书馆技术研究分析

2.1 国内相关研究

本文在中国知网数据库以“主题=数字图书馆+技

探索与交流
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术”作为检索式，检索时间为2005—2015年，文献来源

限定为核心期刊，检索日期为2017年3月10日，共检索出

1 683篇期刊论文。

2005年以来，国内对数字图书馆技术相关的研究

整体上处于一个缓慢衰减的趋势，相关论文发表数量

在十年内减少将近一半。发文数量减少的原因主要有：

（1）数字图书馆相关技术理论已趋于成熟，在现有技

术条件下对数字图书馆管理、服务等的研究也取得一

定成果，在新技术能成熟应用前，很难再有新的创新

成果出现；（2）数字图书馆研究领域的研究对象已进

一步分化，衍生出许多对具体技术或新型模式的子研

究领域，这种对衍生子领域研究的日益深入使从宏观

角度研究数字图书馆技术的文献相对减少。

借助CiteSpace可视化工具[4]，对检索到的论文数据

做进一步分析。将1 683篇论文的特征数据导入CiteSpace，
在参数设置中，时区分割（time slicing）选择2005—2015
年，单个时间分区长度（years per slice）设置为1年，主题

词来源（term source）全部选中，对关键词节点类型（node 
types-keyword）进行分析，得到关键词共现图谱，如图1所
示。图中每个节点表示一个关键词，节点大小反映关键词

出现的频率高低，节点间连线表示关键词间的共现关系。

相近的关键词还有“个性化”“个性化信息服务”“个性

化推荐”“推荐系统”“个人数字图书馆”等。

2.2 国外相关研究

在Web of Science核心合集中以“digital librar*”
为主题，检索时间为2005—2015年，文献类型限定为

Article，语种设置为English，检索日期为2017年3月10
日，共检索到1 450篇文献。当以“digital librar* techn*”
等为主题词检索时，检索结果过少，故将主题词扩充为

“digital librar*”。在检索结果中含有部分国内研究者

在国际上发表的研究论文，不过由于这种情况较少，对

整体统计影响不大，即认为以Web of Science核心合集

中的文献为研究对象，在一定程度上可反映国外相关研

究情况。

国外关于数字图书馆的研究论文量在2005—2007
年明显下降，2007年以后发文量维持在较低水平。这种

变化趋势反映了国外对数字图书馆理论研究已趋于成

熟，更多的研究可能并不直接反映数字图书馆，而是从

更细化的子领域进行研究。

从图2可见，国外论文的关键词涉及“design”“model”
“system”“behavior”“users”等，而国内论文的关

键词主要集中于“信息服务”“信息技术”“知识组

织”“信息资源”等。由图2可见，国外研究与数字图书

馆技术有关的关键词主要有“information retrieval”
“digital storage”等。这反映出国内更侧重于理论层次

研究，而国外则更倾向于对具体实践操作和具体模型系

统进行研究。

图 1 国内2005—2015年数字图书馆领域

关键词可视化图谱

由于“数字图书馆”出现频率远高于其他关键词，

为不影响图谱展示效果，过滤该词。

高频关键词够反映十年来较热门的研究主题。对其

进行归类分析，可得到主要的数字图书馆技术关键词有

“云计算”“信息服务”（尤其是“个性化服务”“数据挖

掘”），此外还有资源整合、信息检索、信息安全方面的

研究。部分关键词间存在一定联系，如与“云计算”相关

的关键词有“云服务”“云存储”等，与“个性化服务”

图 2 国外2005—2015年数字图书馆领域

关键词可视化图谱
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3 数字图书馆建设的关键技术

数字图书馆建设过程中会应用很多相关技术。有

些技术在初期是数字图书馆建设的关键技术，但随着

技术日益成熟，逐渐成为数字图书馆建设的基础技术

（如早期图像扫描技术、光学字符识别技术、缩微存储

技术、压缩技术、数字水印技术等）。因此，本文主要选

取当前关键技术进行分类介绍，并研究其发展现状。

3.1 面向信息资源的技术

3.1.1 传统技术——数字资源整合技术

图书馆藏有众多数字资源，而不同图书馆的数字

资源在存储格式、组织方式、检索方法等方面可能会

有所不同，这给图书馆用户带来很大的不便。尤其是在

大数据时代，图书馆中的海量数字资源和数据库资源

如果不经过有序整合，用户更容易在海量信息中迷失方

向。数字资源整合指将不同图书馆数字资源系统中的

数据对象、功能结构、互动关系进行融合和重组，使用

户通过统一的数字检索平台便捷地检索和浏览相关信

息的一种崭新服务模式[5]。

利用数字资源整合技术构建统一的信息服务平台，

弱化数字资源的异构性，对其进行合理整合，从而实现

对数字资源的一站式查询，这既是数字图书馆建设面

临的重要任务，也是信息资源管理的重要研究课题。数

字资源整合并不是简单地进行资源的集中和链接，而是

对资源进行体系结构上的重组，构成新的有机整体。

图书馆数字资源整合的方式主要有基于OPAC系
统的数字资源整合、基于导航系统的数字资源整合、

基于链接系统的数字资源整合、基于跨库检索系统的

数字资源整合。国外在20世纪90年代开始对数字资源

整合进行研究，如Dialog联机检索系统就是多个数据

库的整合。国内对数字资源的整合研究除引进国外成

熟的研究方法和系统外，还自主开发数字资源整合系

统，如“中国知识基础设施工程”等。数字资源整合模

式包括元数据整合模式、中间件整合模式和网页搜索

代理模式等 [6]。数字资源整合技术包括检索技术、网

络存储管理技术、Web 2.0技术、XML技术、数据加工

技术等[7]。

数字资源整合对数字图书馆建设具有以下重要意

义。（1）将宏观上杂乱无章的数字资源进行有效组织，

以促进数字资源的有序化；（2）构建数字资源的规模

优势，进一步提高图书馆的信息服务质量；（3）将原本

相互孤立的资源关联起来，促进数字资源的共享。因

此，数字资源整合不仅能更好地满足用户信息需求，还

能更好地促进图书馆事业发展。

3.1.2 前沿技术——基于大数据的信息服务资源

整合技术

在大数据时代背景下，数字图书馆资源建设应积

极拓展资源范畴，扩充资源整合的广度并加强资源组

织加工的深度[8]。基于大数据的数字图书馆信息服务资

源整合可通过大数据资源层、资源过滤与解析层、资源

整合层以及整合反馈与控制层来进行资源整合的控制

与管理[9]。

大数据资源层主要进行系统管理、用户管理等方

面数据的存储及初步分类；资源过滤与解析层负责提

取大数据的特征、识别和规范大数据的类型和格式，并

完成数据的筛选和解析；资源整合层负责按照大数据

的转换规则将相应数据进行转换并录入主数据库；整

合反馈与控制层负责运用处理和分析技术对大数据进

行评估、调整及系统优化，增加数据的可利用性和可控

制性[9]。

3.2 面向文本文献的技术

3.2.1 传统技术——全文检索技术

信息检索技术是数字图书馆建设中的重要技术之

一，其目标是更好地帮助用户从海量信息资源中快速查

找所需要内容，以解决信息超载问题，因此信息检索技

术与用户服务息息相关。在计算机检索中，凡是信息特

征标识与检索提问标识匹配的信息，计算机即将其输

出以满足用户的需求[10]。信息检索既可看作从信息资源

中找出相关信息的过程，也可看作过滤掉无关信息的

过程。

全文检索指对文献全文或其主要部分进行索引并

提供检索的一种信息检索技术，能迅速定位信息集合中

的相关信息[11]。在全文检索中，计算机索引程序会扫描

文献内容的每个词，并对这些词建立索引，记录其在文

献出现的位置和次数。当用户进行查询时，检索系统会

根据之前建立的索引来查找，最终将结果返回给用户。
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由于传统信息检索技术是对信息资源的外部特征标识

进行匹配，全文检索技术则是对信息资源的内容进行检

索，因此后者更具有实用性，以全文检索技术为核心的

搜索引擎已经成为当前网络时代的重要应用系统。全文

搜索引擎是根据全文检索理论构建的用于提供全文检

索服务的系统，其以网页全部内容为检索对象，是目前

应用最广泛的主流搜索引擎。

随着互联网技术的快速发展，海量互联网信息使

全文检索技术可以更好地发挥自身优势。当前全文检

索技术已广泛应用于各领域的网站和各种类型的信息

检索系统，数字图书馆系统也不例外。图书馆拥有海量

信息资源，网络时代的图书馆不是以收藏资源为中心，

而应该以资源服务为中心，提供高质量的信息资源服务

离不开全面的信息检索服务。随着人们对获取信息便捷

性要求的提高，对信息检索系统性能的要求也越来越

高，全文检索技术能满足图书馆用户对信息获取时快

速、全面、准确等方面的要求，方便用户查询所需全文

信息，使数字图书馆更好地为用户提供服务。

全文检索主要可采用任意文本查询、倒排法以及

超文本模型法实现。全文检索技术主要涉及词语切分、

信息表述和人机交互三个方面，具体包括超文本传输

协议、公共网关接口、数据库设计技术、数据组织和存

储技术等[12]。目前全文检索技术向智能化方向发展，要

求突破地域和数据库的检索障碍，协助用户进行检索

策略的制定和优化，并采用分布式检索为用户提供精

确的检索结果[13]。

3.2.2 前沿技术——音视频技术

传统检索方法的检索对象主要是文本文献，无法

精确检测到数字图书馆中多媒体信息资源。基于内容

的音频和视频检索技术可以突破传统检索技术的限

制，对音频、视频资源进行精确检索。这类技术可分析

和提取音频、视频和图像等多媒体资源的特征，并可对

其特征进行建库索引。系统通过用户检索条件与数据

库特征的匹配来完成多媒体资源的检索，从而满足用

户需求[14]。

音频检索技术先要分析音频属性，再赋予音频数据

不同的语义，从而通过语义进行检索。音频数据索引根

据旋律等特征来设置。视频检索技术通过帧、镜头和场

景等属性来标记、描述和分析视频数据，按照镜头分类

后提取关键帧，再通过色彩、纹路等特征进行检索[14]。

3.3 面向数据发现的技术

3.3.1 传统技术——数据挖掘技术

数据挖掘技术是伴随人工智能技术和数据库技术

发展而来的信息技术，目前已成为数据库研究中最活

跃的分支。数据挖掘是从大量、不完全、有噪音、模糊、

随机的数据中提取潜在有用的信息和知识的过程[15]。

利用数据挖掘技术，决策者能从海量信息或数据中找

出有利用价值的模式或关系，进而可以对将来可能产

生的行为活动进行预测。常用的数据挖掘方法有统计

分析、仿生物技术、决策树、归纳法、遗传算法和模糊

集等[16]。

图书馆在日常运作和管理过程中会产生大量数

据，如图书馆书目数据、图书馆网站访问记录、图书馆

系统检索记录、图书馆用户借还流通数据等。以往这

些数据可能不会得到有效利用，甚至不会被记录下来，

而实际上这些海量数据中蕴藏着很大的研究价值。应

用数据挖掘技术对其进行有效分析，可以为图书馆进

行资源管理和组织、提升服务质量、扩展服务范围等提

供有利帮助，对于图书馆的文献采访、参考咨询、资源

流通、数字图书馆建设等工作也有很大的指导意义，还

可以为图书馆执行决策和开展各项创新服务提供参考

依据。

文献采集工作是数字图书馆建设的重要环节。传

统文献采集中资源的选择不可避免地带有一定的主观

性，而利用数据挖掘技术对图书馆的借阅记录、检索

记录进行分析后，可以发现用户最需要的文献资源，图

书馆可据此有针对性地进行相关资源的采购和补充。

个性化服务技术是数字图书馆提高服务质量的重要手

段，利用数据挖掘技术可以对与用户行为有关的数据

记录（如历史借阅记录）进行挖掘和分析处理，从而更

好地了解用户的喜好，获取读者特征，实现准确地向用

户推荐专题信息，或是改进信息检索系统，使用户在检

索时返回更准确的检索结果。因此，随着数据挖掘技术

进一步成熟，将对图书馆资源建设、读者服务、管理层

决策分析等起到巨大的推动作用。

数据挖掘技术可应用于数字图书馆的用户资源管

理、参考咨询服务以及图书馆管理系统，如数字挖掘技

术可以识别潜在用户和潜在流失用户，从而根据用户信

息探索用户需求，提供针对性的服务措施来提高用户

满意度[17]。
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3.3.2 前沿技术——序列模式挖掘技术

序列模式挖掘技术既是数据挖掘技术的重要分

支，也是关联规则的延伸，其目的是挖掘序列数据库项

集间包含时序关系的关联规则[18]。数据挖掘技术针对

的是杂乱无章的数据集，而序列模式挖掘技术主要面

向具有偏序关系的数据集。

数字图书馆可运用序列模式挖掘技术分析用户数

据和读者日志，从而更好地满足用户需求；还可高效分

析本馆借阅流通记录和检索需求，从而调整和完善馆

藏资源[18]。

3.4 面向存储传递的技术

3.4.1 传统技术——云计算技术

自2007年起，云计算作为一种新兴的概念被诸多

领域所重视，谷歌、微软、亚马逊、雅虎、IBM等世界著

名企业都投入巨资开展对云计算的研究和应用。云计

算实际上是一种全新的商业计算模型，由分布式计算、

并行处理、网格计算等发展而来。目前，对于云计算的

认识仍处于不断深入中，云计算的定义也多种多样。美

国国家标准与技术研究院将云计算定义为“云计算是

一种模型，它可以实现随时随地、便捷地、随需求应变

地从可配置计算资源共享池中获取所需的资源（如网

络、服务器、存储、应用及服务），资源能够快速供应并

释放，使管理资源的工作量和与服务商的交互减小到最

低限度”[19]。云计算的核心思想是对互联网海量计算资

源进行统一的管理和调度，从而构建一个大规模、虚拟

化的计算资源池供用户利用。

目前，云计算技术已经在计算机、互联网、通信等

信息服务领域产生广泛影响，而图书馆作为知识组织

和传递的重要机构中心，积极地与当前云计算环境进

行融合是必然趋势。云计算技术具有超大规模、虚拟

化、高可靠性、动态扩展性、成本低廉等优势，这使得

它能够在数字图书馆建设的各方面发挥重要作用。如

云计算技术的大规模容量能保障数字图书馆服务器的

正常运作，建设成本低廉的同时能保障中心服务器的极

高性能，并实现更高层次的信息资源共享，访问渠道不

断拓宽的同时也能加快信息的更新速度[20]。

图书馆领域对云计算的应用也开展了相应研究。

2009年4月，OCLC（Online Computer Library Center）

在都柏林宣布为成员馆提供基于云的、Web规模的协作

式图书馆管理服务，这是图书馆界的第一个云计算服

务，OCLC因此开启了图书馆应用云计算的大门。2008
年，中国高等教育文献保障系统推出数字图书馆云服务

平台，采用云计算在全国构建分布式数字图书馆云服务

平台，标志国内高校数字图书馆云时代的开启[21]。尽管

云计算应用于图书馆的过程还存在问题，但总体而言，

云计算在图书馆建设应用上具有非常广阔的前景，未来

也会发挥更大的作用。

3.4.2 前沿技术——Hadoop分布式云计算

Hadoop分布式云计算是一种分布式处理海量数据

的软件框架，核心是分布式文件存储系统和分布式计

算模式，它将程序切割为小的工作单位，运用集群的能

力实现高速储存和计算[22]。Hadoop分布式云计算可以

实现网格计算、分布式处理和并行处理，有助于提高数

字图书馆的资源建设水平。

3.5 面向用户服务的技术

3.5.1 传统技术——个性化服务技术

大数据时代海量信息的产生使得数字图书馆加工

和整理的信息也越来越多，一方面满足图书馆用户的各

种信息需求，另一方面让用户在面对海量信息时难以准

确获取相关信息，从而导致“信息迷航”现象。这实际

上是用户自身有限的精力与图书馆海量信息间的矛盾。

在当前大数据环境下，用户的信息需求正逐渐向个性化

方向发展，一方面数字图书馆用户希望能快速、准确、

方便地获取所需信息；另一方面用户希望能直接获取符

合自身特征的信息，即经过筛选和整合的信息资源。因

此，数字图书馆建设要充分重视服务能力的提升，将服

务方式从被动模式转变为主动模式，以用户至上为理

念，根据用户需求为其提供量身订制的服务模式，从而

提高数字图书馆用户的满意度。

最早的个性化信息服务由美国学者舒曼于1979年
提出，他认为信息服务机构应当提供满足个人需求的个

性化服务[23]。一些互联网门户网站采用这种理念开发

出相应的个性化服务技术，允许用户订制其感兴趣的

内容或网页显示形式。图书馆界也逐渐将这种个性化

服务技术运用到自身服务，并在国内外取得一定成效。

我国2005—2015年数字图书馆建设中关键技术的定量分析陈雅，陆红如
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图书馆个性化服务指数字图书馆在面对不同用户时，

能根据直接或间接收集到的用户信息，为用户提供相

应服务内容的服务模式，是当前数字图书馆提高服务

质量和资源利用效率的重要措施。

数字图书馆开展个性化服务的前提，是能够准确

识别用户的个性化信息需求。建立的用户模型可实时跟

踪用户的兴趣和行为，但须合理设置和实时更新用户与

资源的对应关系。在此基础上，通过基于规则的技术、

协作过滤技术和基于内容过滤的技术来完成对用户个

性信息的调度[24]。

20世纪90年代国外对数字图书馆个性化服务展开

研究，个性化服务系统也陆续被推出。国内个性化服务

系统如浙江大学图书馆的My Library系统、中国科学院

文献情报中心的个人数字图书馆系统等。这些系统集

成各图书馆服务功能，允许用户根据自身需要来订制个

人图书馆，从而获得图书馆提供的个性化服务[25]。

3.5.2 前沿技术——虚拟现实技术

虚拟现实技术指众多借助多媒体、网络传感等媒

介的科学技术总和，可利用计算机创建三维动态仿真

视景，让用户通过体验虚拟世界感知真实环境[26]。如数

字图书馆可以运用虚拟现实技术，为用户展示图书馆

整体及书架内容的三维全景，让用户可以方便快捷地

进入任意阅览专区，获得检索图书的具体信息。数字图

书馆可以充分利用虚拟现实技术的人机交互功能，为

用户创建三维立体的学习环境。

3.6 面向系统安全的技术

3.6.1 传统技术——信息安全技术

“信息安全”这一概念有多种定义，目前主要有两

大类：一类指具体信息技术系统的安全，另一类指某种

特定的信息体系的安全。信息安全一般包括5种属性：

（1）完整性，指保证信息在传输或存储时不被修改、不

丢失的特性；（2）可用性，指信息能被合法用户访问和使

用的特性；（3）保密性，指信息不被泄漏给非授权的个

人或实体，或供其使用的特性；（4）可控性，指授权机构

可随时控制信息的机密性；（5）可靠性，指信息以用户认

可的质量连续服务于用户的特性。信息安全指采用一切

可能的方法和手段，来保证信息的上述特性的安全[27]。

数字图书馆发展至今，信息安全已经成为图书馆

建设特别重视的问题。威胁数字图书馆信息安全的因

素逐渐增多，如人为安全隐患、自然安全隐患和计算机

系统安全等[28]。在这些隐患影响下，数字图书馆建设可

能面临数据保密、安全存储、权限管理、访问控制以及

知识产权等信息安全问题，因此需要建立一套数字化

信息安全体系，以满足图书馆信息安全需求。为保证信

息资源数据的安全性，图书馆可采用先进的海量信息

存储技术，并对馆藏信息资源进行定期安全备份；为实

现有效访问控制，可采用统一身份认证的方式，确保访

问用户是合法认证的授权用户。图书馆还可根据不同用

户的信息需求，将用户划分为不同的层级并设置相应的

访问权限。在宏观层面上，图书馆应加快信息安全基础

设施建设，制定相应标准和法律法规，在保证图书馆

数据安全的同时，也能保障图书馆的合法利益。

3.6.2 前沿技术——云安全技术

云安全技术包括云计算的安全防护和安全云计算[29]。

云计算的安全防护包括云计算应用服务和数据信息两

个方面，安全云计算可以保证云计算技术的详细应用

（即云形式的交付和提供的安全）。云安全技术能保障

数据安全、防止黑客攻击、控制用户使用权限和提高网

络防火墙的防护级别。

  

4 结语

数字图书馆技术发展包括围绕书目或自动化系

统的技术（如联机编目系统）、围绕资源数字化的技术

（如全文检索技术）和围绕资源集成的技术（如跨库检

索）。近年来，数字图书馆建设更加注重多种技术的融

合使用，如将云计算技术与数字资源整合技术相结合

等。未来我国数字图书馆建设将继续引进或借鉴国外先

进技术，进一步简化各类技术方便用户的掌握和运用。

大数据时代的到来给社会各个领域带来新的变革

与挑战，新的信息技术环境也为当前数字图书馆建设

提供新的技术支持，使海量信息的处理和利用成为现

实。同时，新技术的发展为图书馆的管理和服务带来

前进的动力，在这种形势下，图书馆建设应采取积极的

应对措施，主动将有利于图书馆建设的信息技术引入

并应用，充分发挥图书馆信息中心和知识中心的社会职

能，满足社会和个人的更高的信息需求。
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