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〔摘要〕　阐述３种典型的信息包封装模式基本原理并对３种模式进行对比分析。结合医学数字资源长期保
存需求，提出面向语义化的医学数字资源封装模式，为长期保存仓储关联数据的形成、长期保存规划中的

保存管理提供基础支撑。
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１　引言

１１　研究背景

随着ＤＮＡ测序技术和电子病历的推广应用，

医学数据呈现快速增长趋势，这些数据是开展医学

研究的重要基础，而数据采集和获取具有难度大、

成本高等特点［１］，因此为提供医学研究数据来源，

确保数字资源在经过长时间保存后可查找、可访

问、可解释、可使用，医学数字资源长期保存十分

重要，而数据资源封装是长期保存活动中的关键环

节。开放档案信息系统 （ＯｐｅｎＡｒｃｈｉｖａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＯＡＩＳ）模型对信息包封装模式给出指导性

原则，然而该原则没有提供统一标准，针对医学领

域数字资源需要在此基础上进一步深入分析，以构

建满足实际需求的信息包封装模式。

１２　信息包概述

根据ＯＡＩＳ定义，信息包以多层包裹、层层封

装的形式进行组织。内侧是数字资源内容信息和保

存描述信息，两者共同组成信息包内核，且该内核

自身具有描述信息；外侧是对于信息包的描述信

息，内外侧构成完整信息包。此外按照数字对象长

期保存生命周期的不同阶段，ＯＡＩＳ将信息包分为提

交信息包 （ＳｕｂｍｉｓｓｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰａｃｋａｇｅ，ＳＩＰ），

存档信息包 （ＡｒｃｈｉｖａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰａｃｋａｇｅ，ＡＩＰ）和
分发信息包 （ＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰａｃｋａｇｅ，

ＤＩＰ），其中ＳＩＰ是数字资源提供者提供数字资源时
的信息包；ＡＩＰ是 ＳＩＰ经过长期保存应用系统摄入

仓储后长期保存的信息包；ＤＩＰ是仓储对外提供服
务时的信息包。

２　研究现状

２１　长期保存信息包封装方面

叶丽［２］分析了基于 ＯＡＩＳ信息模型的信息包不

同封装策略。在对 ＡＩＰ模型以及相关标准 ＪＡＴＳ、
ＰＲＥＭＩＳ、ＭＥＴＳ分析的基础上，付鸿鹄、吴振新和

王玉菊［３］提出一个ＡＩＰ封装模型。在对比几种主流

信息包封装模式和方案的基础上，吴振新、李文燕

和蒋世银［４］对信息包中起源信息提出封装建议。国

家图书馆制定数字资源长期保存的信息封装标准规

范与应用指南［５］。美国亚利桑那大学图书馆推荐用

ＰＤＦ／Ａ作为文本信息数字化长期保存的推荐标

准［６］。

２２　医学数据保存方面

Ｏｈｎｏ－ＭａｃｈａｄｏＬ、ＳａｎｓｏｎｅＳ、ＡｌｔｅｒＧ等［７］收

集７６个医学仓储数字资源，按照流行病学研究、

蛋白质、表型、基因表达、核苷酸序列、临床试验

等１６大类进行组织，包含文本、图片、专有格式

（如ＣＴ扫描）等复杂数据格式。美国国立卫生研究

院 （ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＨｅａｌｔｈ，ＮＩＨ）发布的医学

数字资源保存白皮书可用于指导机构在科研活动中

的数据收集和保存［８］。欧盟第七框架下的 ＥＮＳＵＲＥ

项目致力于探索一种能够以较低成本长期保存卫生

保健、临床试验和金融部门数据的方法［９］。ＥＮ

ＳＵＲＥ项目利用本体方法，借鉴 ＤＩＣＯＭ、ＮＩＥ模型
作为信息包封装模型，将数字资源表达为本体实

例［１０］。为解决药品记录领域复杂数字对象长期保存

问题，ＳｔａｎｃｉｃＨ、ＰａｖｌｉｎａＫ和 ＲａｊｈＡ等［１１］采用

ｅＣＴＤ文件格式与ＭＥＴＳ相结合的方法构建ＡＩＰ中的

数字对象模型。综上，相关研究已在元数据封装标

准方面对信息包封装模型进行探索。生物医学领域

相关研究注重数据的组织分类，缺乏对医学领域信

息包封装模型的研究。本文通过对比分析提出一种

适合于医学数字资源的封装模式，以期指导研究实

践。具体研究思路为：以 ＯＡＩＳ对信息包的封装模
式为基础，调研数字资源长期保存实践项目和软

件，对其信息包封装模式进行分析，结合保存实践

提出基于语义的医学数字资源长期保存信息包封装

模式。

３　典型信息包封装模式

３１　分层封装

３１１　概述　采用的模式是信息包内实体数据分

层保存，在每层中保存相应元数据对其描述。依据
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分层方式可以分为简单分层和模型分层。

３１２　简单分层　信息包中的文件根据具有明显

分类特征的信息，如期刊年卷期等分层。哈佛大学

图书馆为解决电子期刊长期保存问题的 Ｅ－Ｊｏｕｒｎａｌ

Ａｒｃｈｉｖｅ项目中，信息包为固定的３层文件夹架构，

每个期刊作为１个信息包，包含多个期文件夹，其

下包含多个篇文件夹，实体数据包含在篇文件夹

中，每个层级都有元数据文件描述本层的信息［１２］。

英国国家档案馆将历史资料扫描为 ＪＰＥＧ２０００文件

进行长期保存［１３］。信息包中的实体文件按照ｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔ、ｐｉｅｃｅ、ｉｔｅｍ不断分层，直至实体文件；包含

技术元、环境元数据的元数据文件与实体文件处于

同一层级。

３１３　模型分层　定义一个通用模型，３种信息

包依据该模型扩充实现不同模型。Ｅ－ＡＲＫ（Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＡｒｃｈｉｖａｌＲｅｃｏｒｄｓａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）［１４］

是欧盟委员会在其竞争力和创新框架计划下的 ＩＣＴ

政策支持计划共同资助的项目，旨在实现泛欧范围

内长期保存数据内容保存、获取的一致性并为政府

和机构提供基础设施。Ｅ－ＡＲＫ中定义了一个统一

的信息包模型 （ＣＳＩＰ），该信息包采用层级文件夹，

将元数据和实体数据放在不同文件夹中［１５］。３种信

息包遵循 ＣＳＩＰ形式，按照数据资源生命周期扩展

不同元数据和数据内容。ＳＩＰ包含原始数据资源信

息，ＡＩＰ［１６］中包含ＳＩＰ，同时将ＳＩＰ整个生命周期内

迁移、转化等衍生数据都封装其中。ＤＩＰ则扩充对

外服务的元数据信息［１７］。

３１４　小结　分层封装的信息包物理存储上采用

ＴＡＲ或ＺＩＰ文件，包的名字为通用唯一标识符 （Ｕ
ｎｉｖｅｒｓａｌｌｙＵｎｉｑｕｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＵＵＩＤ）或具有唯一特征

的标识符；逻辑结构层次清晰，自身具有分层描述

功能；适用于文献、档案等数据资源长期保存，在

很多长期保存项目中采用［１８－２１］。

３２　独立文件封装

３２１　概述　该模式将信息包封装成一个具有独

立的、特定格式的文件，在文件内划分不同区域，

分别保存描述元数据和实体数据。依据文件物理结

构的不同，分为松耦合和紧耦合封装。

３２２　松耦合封装　将实体数据封装为一个特定
格式的文件，元数据以 ＸＭＬ等格式存放。ＳＩＡＲＤ

（ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡｒｃｈｉｖｉｎｇｏｆＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓ

ｅｓ）是瑞士联邦档案馆开发的一种用来存储关系数

据库的格式。每个 ＳＩＡＲＤ文件是一个 ＺＩＰ文件包，

包含记录数据库内容的文件和 ＸＭＬ格式元数据，

前者一般是每个数据库表生成一个 ＸＭＬ文件，可

包含表示数据库大对象 （ＢＬＯＢ／ＣＬＯＢ）的文本文

件和二进制文件［２２］，后者为机器可处理的结构化元

数据，记录数据库表结构及其关系。

３２３　紧耦合封装　将实体文件和元数据文件耦

合为一个文件。ＡＲＣ被互联网档案馆 （ＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒ

ｃｈｉｖｅ，ＩＡ）和许多图书馆采纳并用来存储数以十亿

的数字对象［２３］。ＡＲＣ文件包含一个单行标题，简

短地描述文件内容及其长度，下一行是文件内容。

ＷＡＲＣ文件包含一个或多个ＷＡＲＣ记录，每个记录

包含一个声明字段，后面是记录的内容块和两个换

行符，内容块可以是任意格式资源。为解决ＡＲＣ描

述字段单一问题，ＷＡＲＣ（ＷｅｂＡＲＣ）［２４］对ＡＲＣ进

行扩展。ＷＡＲＣ已经在 ＬＯＣＫＳＳ［２５］项目中采用。声

明字段即为后面数据内容的元数据字段，通过这种

方式使得元数据、数据内容以键值对方式呈现，同

时对实体文件采用二进制方式保存，ＷＡＲＣ得到很

多机构支持，如英国图书馆、法国图书馆等采用

ＷＡＲＣ格式保存数 ＰＢ文件并衍生出相关软件［２６］。

标准格式数据单元 （ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒｍａｔｔｅｄＤａｔａＵｎｉｔｓ，

ＳＦＤＵ）是美国宇航局空间科学数据协调档案馆
（ＮＡＳＡＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＡｒｃｈｉｖｅ，ＮＳＳ

ＤＣＡ）用来解决数据交换、互操作问题的数据格

式，由多个标签 －数值 －对象组成［２７］。２００８年

ＮＳＳＤＣＡ在ＳＦＤＵ基础上提出 ＸＦＤＵ（ＸｍｌＦｏｒｍａｔｔｅｄ

ＤａｔａＵｎｉｔ）［２８］。医学数字影像和通讯 （ＤｉｇｉｔａｌＩｍａ

ｇｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＤＩＣＯＭ）是一

个医学影像和相关信息的国际标准，定义了医学影

像在数据交换和临床应用方面的格式［２９］。

３２４　小结　独立文件封装是面向非结构化、流

式数据的存储格式。ＳＩＡＲＤ是一种专门面向数据库
存储的文件格式，为实现数据库长期保存提供思

路；ＷＡＲＣ格式是具有代表性的独立文件封装格
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式，在很多机构长期保存项目中采用。作为 ＯＡＩＳ
模型的提出者，ＮＳＳＤＣＡ提出的 ＳＦＤＵ和后续改进
的ＸＦＤＵ具有代表意义，ＤＩＣＯＭ可以用作医学影像
存储标准。

３３　语义化封装的信息包

３３１　概述　语义化封装模式借鉴 ＯＡＩＳ信息包
逐层包裹的封装方式，包含实体、保存元和描述元

数据以及整个包的元数据，是结构化的体现；同时

将元数据的描述载体由 ＸＭＬ变为 ＲＤＦ三元组，使
得对信息包的描述呈现语义化，具有自我描述能

力。语义化封装经过结构化 （半语义化）、语义化

逐步走向完善的过程。

３３２　结构化封装模式　ＤＡＩＴＳＳ［３０］是佛罗里达
图书馆自动化中心开发的一个长期保存存储库应用

程序，供佛罗里达州数字图书馆使用。ＲＸＰ（Ｒｅ
ｐｏｓｉｔｏｒｙＥｘｃｈａｎｇｅＰａｃｋａｇｅ）是佛罗里达图书馆自动
化中心ＴＩＰＲ项目中设计的一种用于ＯＡＩＳ仓储之间
数据交换的信息包封装模式，使用 ＭＥＴＳ和 ＰＲＥ
ＭＩＳ生成结构元数据和保存元数据［３１］。ＤＡＩＴＳＳ和
ＲＸＰ都将实体文件放在信息包内，每个实体文件对
应相应的元数据文件，元数据文件以 ＭＥＴＳ、ＰＲＥ
ＭＩＳ描述；同时内部也附有整个信息包的描述元数
据信息。

３３３　语义化的封装模式　Ｆｅｄｏｒａ（ｔｈｅＦｌｅｘｉｂｌｅ
ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＤｉｇｉｔａｌＯｂｊｅｃｔａｎｄＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
是康奈尔大学和弗吉尼亚大学图书馆联合研发的用

于存储、管理和分发复杂数字对象的可扩展软件。

Ｆｅｄｏｒａ在版本４０以前，按照 ＦＯＸＭＬ（ＦｅｄｏｒａＯｂ
ｊｅｃｔＭｏｄｅｌ）封装信息包，元数据以 ＸＭＬ为载体，
元数据文件和实体数据文件打包成一个文件。在版

本４０以后，Ｆｅｄｏｒａ将信息包封装为一个容器，容
器内可以包含容器或者非 ＲＤＦ资源 （实体数据）；

元数据采用ＲＤＦ三元组描述；实体数据不再存储在

信息包内部，可以灵活地存储在文件系统内，利用

统一资源标识符 （ＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＵＲＩ）
表明存储位置。ＲＯＤＡ是一个基于 Ｆｅｄｏｒａ４构建的
一个面向服务的仓储软件［３２］。ＲＯＤＡ中 ＳＩＰ封装成
一个ＺＩＰ包，实体数据在信息包内部，相应的保存
元数据和描述元数据以及整个包的元数据都打包在

内，符合ＯＡＩＳ信息包封装模型要求。
３３４　小结　ＲＸＰ是一种用于仓储之间信息交换
的封装规范，不是严格意义的长期保存信息包封装

模式，但是为长期保存仓储之间的信息交换机制提

供实现思路。ＲＯＤＡ设计开源工具 ＲＯＤＡ－Ｉｎ，支
持生成符合 ＲＯＤＡ、ＢａｇＩｔ格式的信息包［３３］。元数

据采用 ＸＭＬ文件为载体，形成非语义化、非关联
数据；数据文件包含在信息包内部，不便于长期保

存过程中后续处理。采用 ＲＤＦ三元组描述元数据，
形成关联数据，是一种语义化的封装模式。语义化

封装实现元数据和实体数据的分离，利于长期保存

活动的开展，适用于各类数据资源保存。

３４　封装模式对比分析

对上述封装模式进行对比分析，见表１。分层
封装采用ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ等元数据标准；独立文件
封装模式采用自定义元数据标准，封装模式本身具

有较强的独立性；语义化封装采用 ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ
等元数据标准，使信息包封装模式更具有通用性、

易读性。３种封装模式的信息包都采用以 ＺＩＰ或
ＴＡＲ压缩文件夹的形式，实体数据存在信息包内
部，只有Ｆｅｄｏｒａ以及 ＲＯＤＡ的 ＡＩＰ包采用 ＲＤＦ描
述后使实体数据变为一种资源可以存放在仓储文件

系统内。分层封装中除Ｅ－ＡＲＫ项目外封装模式比
较简单，但层次划分明确，适合文献、档案等资源

的保存；独立文件封装模式文件独立、完整，适合

保存非文本类信息；语义化封装模式由于具有语义

化的特点，适合多种数据保存。
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表１　封装模式对比

封装模式 子分类
逻辑视图 物理视图

利用元数据标准 实体数据位置 信息包文件格式 校验和
代表项目／格式

分层封装 简单分层 ＭＥＴＳ 内部 ＺＩＰ ＭＤ５ 哈佛Ｅ－Ｊｏｕｒｎａｌ

自定义元数据标准 内部 ＴＡＲ ＳＨＡ－２５６ 英国国家档案馆

模型分层 ＭＥＴＳ 内部 ＴＡＲ ＳＨＡ－２５６ Ｅ－ＡＲＫ

独立文件封装 松散耦合 自定义元数据标准 内部 ＷＡＲＣ 无 ＬＯＣＫＳＳ

自定义元数据标准 内部 ＺＩＰ 无 ＳＩＡＲＤ

紧耦合 自定义元数据标准 内部 支持自定义 无 ＳＦＤＵ，ＤＩＣＯＭ

ＸＦＤＵ 内部／外部 ＺＩＰ 无 ＸＦＤＵ

语义化封装 结构化 ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ 内部 ＺＩＰ、ＴＡＲ ＳＨＡ－１，ＭＤ５ ＤＡＩＴＳＳ

ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ 内部 ｔａｒ．ｇｚ ＯｐｅｎＰＧＰ ＲＸＰ

语义化 ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ 内部 ＺＩＰ ＭＤ５ Ｆｅｄｏｒａ３

ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ 外部 － ＭＤ５ Ｆｅｄｏｒａ４

ＭＥＴＳ、ＰＲＥＭＩＳ、ＥＡＤ－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 外部 ＺＩＰ ＭＤ５ＳＨＡ ＲＯＤＡ

４　基于语义的医学数字资源信息包封装模式

４１　医学数字资源信息包封装需求

医学数字资源包括医学文献、网页数据、临床

数据和科研数据等多种类型［３４］。医学文献数据的元

数据是结构化数据，实体数据属于非结构化数据；

网页数据是非结构化数据；临床和科研数据既有结

构化数据，也有非结构化数据，以及二进制数据。

需要针对不同数据采取不同封装模式：医学文献采

用分层封装，药品记录采用 ＳＩＡＤ，医学影像采用
ＤＩＣＯＭ格式独立文件。在数据存储方面，实体数
据文件需要放在文件服务器或云存储服务器中，管

理元数据以关系数据存放在关系数据库中，同时为

形成长期保存的关联数据，描述元数据和保存元数

据需要以ＲＤＦ形式语义存储在ＲＤＦ数据库中。

４２　面向语义化的医学数字资源信息包封装模式

４２１　封装模式框架　提出一种面向语义化的封
装模式，逻辑组织结构，见图１。遵循ＯＡＩＳ信息包
层层封装策略，最内层是对数据提供者给出的原始

数据封装，分为描述性元数据和数据流，前者根据

数字资源种类不同，采用不同描述性元数据方案，

如文献采用＜ＪＡＴＳ＞，临床数据中的医学影像采用
＜ＤＩＣＯＭ＞。ＳＩＰ中封装元数据信息如指引、上下
文、来源和固化信息等，并将上述信息以＜ＰＲＥＭＩＳ
＞封装，形成保存元数据；最后以 ＜ＭＥＴＳ＞将 ＳＩＰ
和保存元数据封装成ＡＩＰ。
４２２　面向医学数字资源的扩充　为满足医学数
字资源信息包封装要求，在数字资源描述元数据中

扩充数字资源的标引主题词，增加医学主题词表

（ＭｅＳＨ）、中文医学主题词表 （ＣＭｅＳＨ）、循证医学
临床分类 （ＥＢＭＣ）、循证医学研究类型 （ＥＢＭＳ）；
对数字资源的学科分类进行重新定义，包含医学综

合、一般理论、预防医学与卫生学、基础医学、临

床医学、内科学、外科学、妇产科学、儿科学、肿

瘤学、神经病学与精神病学、皮肤病学与性病学、

外国民族医学、特种医学、药学和其他等。

４２３　小结　本封装模式的优点在于以最小化的
代价将数字资源封装成能够长期保存的 ＡＩＰ；通过
对主题词表的扩充和学科分类的重新定义使本封装

模式具有医学数字资源特色；关键性元数据 （描述

元和保存元数据）的语义化存储为形成数字资源的

关联数据提供先决条件；数据流与元数据的分离使

长期保存过程中的保存管理 （格式迁移等）更加

便捷。
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图１　基于语义的医学数字资源信息包

５　结语

本文首先对比分析信息包封装模式，调研相关

具有代表性、影响力较大的项目／软件。结合医学
数字资源长期保存实践需求，提出面向语义化的医

学数字资源信息包封装模式。该模式以数据提供者

给出的原始数据为基础，采用层层封装的策略，形

成描述元、保存元数据。在描述性表现元数据中扩

展用于数据标引的主题词表，重新定义学科分类，

满足医学数字资源长期保存需要。该模式不但以最

低代价在遵循 ＯＡＩＳ信息包概念前提下实现信息包
封装，而且通过元数据的ＲＤＦ语义存储、实体数据
与元数据分离方式为后续长期保存仓储关联数据形

成以及长期保存规划中的保存管理提供有利条件。
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