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〔摘要〕　立足人口健康科学数据长期保存需求，分析５个国外高校科学数据长期保存系统建设实践及特
点，详细阐述其保存策略和技术措施，总结其在科学数据长期保存过程中的关注重点和问题，为人口健康

科学数据长期保存建设路径提供参考和借鉴。
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〔基金项目〕　国家人口与健康科学数据共享服务平台后补

助项目 “人口与健康科学数据长期保存”

（项目编号：ＮＣＭＩＫＤ０７Ｎ－２０１９０５）；中国医

学科学院医学与健康科技创新工程服务 “一

带一路”战略先导科研专项 “卫生信息服务

研究” （项目编号：２０１７－Ｉ２ＭＢ＆Ｒ－１０）；

中国医学科学院医学与健康科技创新工程协

同创新团队项目 “中文临床医学术语系统构

建研究”（项目编号：２０１７－Ｉ２Ｍ－３－０１４）。

１　引言

科学数据作为数据驱动和数据密集时代的基础

战略资源，因其对科技创新和经济发展的重要意义

而受到高度重视［１］。在国务院办公厅、国家互联网

信息办公室、全国人大常委会相继发布的 《科学数

据管理办法》［２］ 《数据安全管理办法 （征求意见

稿）》［３］ 《中华人民共和国数据安全法》中［４］，要

求科研院所、高等院校和企业等法人单位建立科学

数据保存制度，配备数据存储、管理、服务和安全

等必要设施，实行更加严格的管理制度 （实施数据
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技术防护、开展数据安全风险评估等），保障科学

数据完整性和安全性。人口健康科学数据涉及生物

医学、基础医学、临床医学、公共卫生、中医药

学、药学、人口与生殖健康等多个学科领域，具备

较高的科研和利用价值，有效支撑着医学创新发

展、临床诊疗和疾病预防等工作，一旦数据丢失，

将会带来无法弥补的损失，亟需对其进行长期保

存。因此，本文围绕人口健康科学数据有效保存和

管理的目标，调研国外建设程度较好的科学数据长

期保存系统，梳理其在解决科学数据长期可获取、

可复用、可解释等问题方面所实施的保存策略和技

术措施，探析人口健康科学数据长期保存系统建设

路径，以期为人口健康科学数据长期保存实践提供

指引和参考。

２　研究对象及方法

２１　调研对象

本文从代表性和实用性角度选择５个建设较早

且较为完善的国外高校科学数据长期保存系统，包

括美国俄勒冈州立大学学术保存系统 （ＳｃｈｏｌａｒｓＡｒ

ｃｈｉｖｅ，ＳＡ），美国明尼苏达大学数据保存系统

（Ｄａｔａ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，

ＤＲＵＭ），澳大利亚迪肯大学数据商店 （ＤｅａｋｉｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＤａｔａＳｔｏｒｅ，ＤＵＤＳ）和在线研究数据系统

（ＤｅａｋｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＯｎｌｉｎｅ，ＤＲＯ），美国斯坦福大学

数字保存系统 （ＳｔａｎｆｏｒｄＤｉｇｉｔａｌＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，ＳＤＲ）

以及澳大利亚国立大学数据档案系统 （Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＤａｔａＡｒｃｈｉｖｅ，ＡＤＡ）。整体来看上述系统多为高校

图书馆建设并维护，面向教职工和在校服务生提供

数据保存管理和共享发布平台服务，为包含研究、

学术、历史记录等内容的科学数据提供１０年以上

的长期保存服务以便于对其后续利用。

２２　研究方法

基于已选取的５个科学数据长期保存系统，从

保存策略、技术措施两个方面，数据遴选、接收限

制、保存管理、评估审计、开放获取、数据分类、

格式推荐、命名规范、版本控制、数据备份 １０个

维度，比较分析上述系统建设的具体做法和实践特

点，为人口健康科学数据建设路径提供借鉴。

３　结果分析

３１　保存策略

３１１　数据遴选　并非所有数字资源都需要长期

保存，因此根据一定标准或优先级对数字资源进行

遴选能够为长期保存活动提供完整、准确、可靠的

数据资源。目前已有部分高校创建数据遴选规则，

针对保存需求进行保存数据质量筛选。如ＤＲＵＭ重

点对关键、高价值的研究数据进行长期保存，推荐

数据为最终或已发布状态［５］；ＳＤＲ优先保存非专

有、未压缩、普遍使用、遵循开放标准的科研数据

资源，便于实现数据长期可获取和可使用［６］。值得

注意的是，在进行保存数据资源遴选时，应重视被

保存科学数据资源的去隐私问题，强调被保存数据

资源不能包含诸如人名、地址、电话号码等涉及隐

私、机密的敏感数据项，或受法律保护的信息。

３１２　接收限制　长期保存数据接收方案主要基

于院校数据保存要求制定。除澳大利亚迪肯大学外

其他高校均制定比较详细的数字资源接收方案且重

点强调数据传输要求和描述信息两方面。数据传输

部分，高校普遍支持基于网页的数据接收模式并限

制上传数据文件大小，对于无法在线上传的较大文

件则根据需求协商存储计划以实现数据存储；描述

信息部分，要求数据所有者或提交者提供描述数据

性质的说明文档，包含但不限于数据内容、范围、

格式、保存和元数据等信息，用于数据的保存、重

用和发现。如 ＡＤＡ提供多种科学数据接收方式，

包括ＦＴＰ、ＡＡＲＮｅｔ、ＣｌｏｕｄＳｔｏｒ等工具安全在线传输

数据、利用电子邮件传输较小数据文件、将数据文

件复制到ＤＶＤ和 ＵＳＢ驱动器等产品上通过密码保

护或加密方式进行邮寄等［７］。

３１３　保存管理　保存管理是长期保存过程中一

系列必要管理活动的统称，其确保在必要时间内持

续访问科学数据，实现保存数据长期可查找、可访

问、可互操作和可重用。目前高校主要通过参考并

引用已有相对成熟的数据管理规范实现长期保存的
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数据管理。如 ＤＲＵＭ参照数据管理计划 （Ｄａｔａ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｌａｎｓ，ＤＭＰ）［８］，制定元数据创建、数

据质量控制、操作流程监督、数据格式转换、资源

共享协议、数据引用规则等涉及数据全生命周期的

管理规范，实现数据下载和浏览频率的记录、统计

和分析功能；澳大利亚迪肯大学参考 《澳大利亚负

责任研究的行为守则》制定数据保存策略［９］，以满

足其科研数据长期保存管理需求。

３１４　评估审计　审计是长期保存最重要的功能

之一，主要对实时故障进行监控和检测，处理和降

低数据丢失风险，特别是访问和使用较少的数字资

源，确保长期保存系统稳定性、可靠性和可用性。

除ＳＡ未明确提及数据审计方案外其他高校已普遍

完成数据长期保存审计体系建设。如 ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ

制定数据机密性、隐私权以及知识产权风险控制策

略，降低科学数据丢失、被盗、损坏、腐蚀的可能

性［１０］；ＳＤＲ强调为数据提供高度安全、可管理的存

储环境，保护存储文件数位和字节免受损坏。为解

决数字资源保存可信赖问题，欧洲委员会讨论通过

欧洲数字存储库审计和核证基本框架，有效地创建

分层认证方法，如基于自我评估和同行审查的数据

批准印章 （ＣｏｒｅＴｒｕｓｔＳｅａｌ）、要求全面的自我评估信

息和文件———可信赖的数字档案标准 （ＤＩＮ３１６４）

以及将自我评估与外部审计相结合的审核和认证值

得信赖的数字存储库 （ＩＳＯ１６３６３：２０１２）。目前

ＳＡ［１１］和ＡＤＡ［１２］已通过 ＣｏｒｅＴｒｕｓｔＳｅａｌ认证要求成

为国际认可的可信赖长期保存平台。

３１５　开放共享　组织按照统一管理策略向外部

有选择性地提供其所掌握的数据内容，实现数据跨

组织、跨行业流转和交换的行为。所调研高校均为

其在校师生提供科学数据开放共享服务。为保证数

据创建者权益，部分院校制定６个月到３年不等的

数据发布限制期。实际应用中除 ＤＲＵＭ要求数据必

须支持公开访问外，其他系统则通过设置公开、部

分公开、非公开等数据访问权限实行对科研数据的

分级分类访问。其中 ＳＤＲ基于图书馆目录 Ｓｅａｒｃｈ

Ｗｏｒｋｓ共享科学数据支持搜索、浏览数据相关内容

最新进展；ＡＤＡ则要求用户填写科学数据存储表格

和许可表格，为数据提供足够描述信息，有效界定

数据访问条件。

３２　技术措施

３２１　数据分类　数据格式管理的前提。通常情

况下长期保存系统支持所有格式数据存储，但在实

际操作中高校会对数据进行初步分类以便进行针对

性保存和管理，维护数字格式可持续性。如ＯＳＵ基

于数据生成方式将其分为观测、实验、衍生或编

译、仿真、引用或规范数据５类；ＵＭ将能够实现

格式标准化的科学数据分为数据集、地理空间数

据、动态影像数据、声音、统计信息、图片、表

格、文本、网页、容器等；ＳＤＲ依据数据通用标准

以及单一学科特殊要求将数据分为书籍、手稿、地

图、照片、口述历史、音乐、视频、数据、网站、

学位论文、期刊文章、３Ｄ对象等［１３］；ＡＤＡ将其保

存资源分为定量和定性数据，方便进行存储及管

理。

３２２　格式推荐　数据格式描述数字对象的文件

或位流的特定结构并指明能够处理该结构的相关应

用程序，保证数据文件长期可读取。格式管理作为

数字对象管理的核心内容，受到长期保存机构广泛

关注。整体来看所调研高校普遍要求被保存数据文

件格式能够满足公开获取、普遍可用的特征，管理

方法分为３类：一是参考已被广泛接收且认可的数

据文件格式指南，解决长期保存数据格式过时问

题。如ＳＤＲ参考美国国会图书馆发布的 《推荐格式

声明》［１４］将数据文件保存为开放格式，涉及专有格

式文件时在目录中创建一个 ｒｅａｄｍｅｔｘｔ文件，记录

生成该文件的软件名称、版本等信息，帮助用户识

别并再次打开文件。二是基于长期保存需求提供不

同类型科学数据的保存格式建议。如 ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ

参考格式指南 ＡＮＤＳＧｕｉｄｅ［１５］的同时，使用澳大利

亚迪肯大学软件目录推荐的应用程序和工具；ＳＡ将

科学数据按照适合长期保存要求的格式进行存储并

提供对应说明文档；ＡＤＡ不仅针对数据类型推荐存

储格式，还提供数据格式转换服务以处理数据格式

过时问题，保证数据长期可用。三是引入数据管理

专家监督与审核机制，配合格式管理技术支持。如

ＤＲＵＭ基于数据管理专家与数字化数据拥有人员沟通
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协商机制，确保所存储数据采用能够支撑长期访问、

发现和重用的格式和结构，同时创建虚拟计算环境以

模拟运行过时数据格式所需原始系统或软件。

３２３　命名规范　通过赋予目标对象及文件统一
的命名规则实现对特定文件和数据的索引和定位，

能够支持系统对数据进行存取、更新、替换和查找

等操作。从规范角度看所调研院校均已创建文件命

名规范并要求遵循一致性和描述性原则。如ＯＵＳ强
调文件名称需包含足够多的描述信息、提供文件背

景信息等，便于从文件版本、目录结构、文件命

名、文件结构、备份方面对保存数据内容进行管

理。从实施现状看长期保存系统普遍支持对数据库

中数据便捷引用的永久链接和唯一标识符方案，此

外ＤＲＵＭ等系统还基于 ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ、ＷｅｂｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅ对搜索引擎进行优化，确保其所有数据集都包
含完整索引信息［１６］。

３２４　版本控制　由于保存需求不同，各机构提
出的长期保存版本控制方案及实施程度存在差异。

ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ参考英国莱斯特大学的版本控制图［１７］

设计版本控制功能并制定明确规范以确保文件版本

追踪，如将日期、时间作为文件名的一部分，保留

文件主副本内容；ＳＤＲ通过跟踪数据对象变更行为
提供版本回溯功能，基于数据最新版本，依据需求

访问之前任一版本。

３２５　数据备份　保证科学数据长期保存可持续
性的必要手段，通过对数据文件进行冗余存储避免

数据损失，满足其长期访问需求。传统档案化存储

策略已基本普及，该方法主要通过安全备份、数据

校验、灾难恢复等保障手段为数据文件提供安全保

存环境。近年来随着虚拟化和云服务的快速发展，

数据存储服务开始逐步由线下转变为线上。作为在

线存储服务的典范，ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ通过提供不同类型
网络硬盘实现数据文件存储、共享、访问、备份等

管理功能［１８］。为防止存储介质退化，ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ
利用工具在计划时间内执行自动备份策略，将数据

转移到网络驱动器上，同时异地多副本存储以便于

随时进行数据恢复。区别于 ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ多类型网
络硬盘，ＳＤＲ将存储内容保存在旋转磁盘上，而多
个副本存储在ＬＴＯ磁带上，以保证可随时提供在线
访问副本。

３３　小结

分析对比后形成高校科学数据长期保存系统建

设情况概览，见表１。所调研高校不同程度制定了
保存策略方案并基于自身数据保存需求各有侧重，

其中接收限制、保存管理、评估审计建设较为完

善。具体实施层面，各系统普遍强调对于科学数据

类型和文件格式的规范管理，以应对数据创建和保

存技术逐步更新淘汰带来的数据无法正常使用和读

取问题，同时提出制定有效的数据备份机制并选择

长期可用的存储介质方案，如网络硬盘、云存储

等，保证数据安全性和稳定性。

表１　高校长期保存系统整体建设情况概览

系统名称
保存策略 技术措施

数据遴选 接收限制 保存管理 评估审计 开放获取 数据分类 格式推荐 命名规范 版本控制 数据备份

ＳＡ × √ √ × √ （Ｃ） √ √ √ √ －

ＤＲＵＭ √ √ √ √ √　 　 √ √ √ √ √

ＤＵＤＳ＆ＤＲＯ × × √ √ √ （Ｃ） × √ √ √ √

ＳＤＲ √ √ √ √ √ （Ｃ） √ √ √ √ √

ＡＤＡ √ √ √ √ √　 　 √ √ √ √ －

　　注：√表示已建设，×表示未建设，√ （Ｃ）表示有条件的建设，－表示未明确表述。
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４　启示与借鉴

４１　概述

通过对上述国外高校长期保存系统建设实践的

分析对比，可以发现科学数据长期保存主要涉及元

数据、文件命名、可信赖存储、开放获取、格式管

理、可持续保存共６个方面，通过参考和借鉴国外

高校建设经验，人口健康科学数据长期保存从上述

内容出发，开展方案设计与系统建设。

４２　制定元数据接收规范

元数据是数据的数据，主要用于记录数字资源

结构以及生成、保存、检索、应用的全过程，方便

对数据进行有效组织和统一管理，确保数据可以被

查找和识别。同时元数据被用作数据一致性、真实

性、完整性的判断依据。为保证数据可理解性，接

收数据时，人口健康科学数据长期保存系统要求科

学数据创建者／所有者提供描述数据性质的说明文

档，帮助完成对数据真实性、完整性、可靠性的评

估和审核，分析和解释保存数据详情。依托人口健

康科学数据元数据，基于数据资源有效的描述、组

织和管理信息以及数据结构、环境信息、变动历史

等重要内容，能够实现对科学数据全生命周期管理

的溯源，保障科学数据可靠性。

４３　重视数据文件命名规范

文件命名是人口健康科学数据组织管理的重要

内容，将接收的每个文件都基于已制定的命名规则

生成唯一标识符，用来避免与其他文件产生混淆，

便于实现数据存取、更新、替换、查找等各项操

作。遵循 《科技资源标识符》［１９］ （ＣＳＴＲ）（ＧＢ／

Ｔ３２８４３－２０１６）方案，人口健康科学数据对象标识
符内容包含资源代号 （４位 ＣＳＴＲ字母代码）、注册

机构 （５位ＣＳＴＲ注册机构代码）、资源类型 （２位

ＣＳＴＲ资源类型代码）和内部标识符 （６位日期 ＋６

位流水号）４部分内容，此外允许内部标识符扩展

“字母＋数字”形式的文件编号信息。基于人口健
康科学数据长期可获取需求，清晰明确的命名规范

将更有利于对数据文件的查找和识别，方便系统对

存储数据管理和维护，推动人口健康科学数据长期

存储、管理、应用和共享。

４４　配置可信赖存储环境

提供安全的数据保存环境是长期保存活动开展

的基础，可信赖长期保存系统强调数据长期可发

现、可访问、可交互、可复用，要求从基础设施、

保存系统、数据对象、人员管理等方面加强安全管

理，避免对数据安全造成威胁，增强保存系统本身

及内部数据可信度。人口健康科学数据长期保存系

统基于ＩＳＯ１６３６３可信赖仓储和审计标准，从组织基

础设置、数字对象管理、基础设施和安全风险管理

３方面开展数据长期存档和审计环境建设，实现限

制用户访问内容、避免数据被篡改或泄露、提供安

全数据访问环境的目的，有助于实现可信赖的数据

安全存储。

４５　重视数据所有者权益

确认并保护数据所有者权益是长期保存活动可

持续进行的重要前提。数据管理层面，保存方通过

发布时间限制手段进一步完善人口健康科学数据接

收、摄入、保存、管理等内容，保护数据创建者及

所有者权益，保证数据集完整性；用户管理层面，

针对数据特征及所有者授权访问的用户及数据范

围，通常采用用户认证方式对数据访问权限进行控

制，将设定好的密钥分配给不同用户，针对密钥链

进行集中管理和维护。同时积极制定人口健康科学

数据所有者权益保护方案，结合数据实际保存和共

享情况，考虑国家政策及行业认可与接受的数据管

理标准，更好地实现数据合理合法的保存和获取。

４６　开展数据文件格式维护

随着科技发展进步，数据文件本身格式类型、

数据生成读取依托的软件以及支撑软件的操作系统

均存在过时甚至被淘汰风险。人口健康科学数据长

期保存系统引入 ＰＲＯＮＯＭ 格式登记系统［２０］、

ＤＲＯＩＤ格式识别工具以及 ＰＵＩＤ唯一标识符，其中

采用格式工具ＤＲＯＩＤ识别并验证所提交的科学数据
·５１·
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文件的格式，识别的格式被记录为ＰＲＯＮＯＭ认证格

式，未标识的格式被记录为未经认证格式，两类来

源格式均被统一存入人口健康科学数据长期保存系

统的本地格式库，与对应数据文件相关联。同时基

于ＰＲＯＮＯＭ系统定期发布的格式更新文档，为人口

健康科学数据提供长期保存格式风险提醒和迁移推

荐服务，保证数据长期可用性。

４７　使用可持续保存技术

软件方面，开源技术和软件能够更为灵活地实

现长期保存系统所需功能，避免引发软件版权纠纷

问题。人口健康科学数据长期保存系统采用 Ｆｅｄｏ

ｒａ［２１］作为管理和共享科学数据的开源仓储库，其最

新版本Ｆｅｄｏｒａ６引入基于增量版本控制的 ＯＣＦＬ文

件布局标准，用于优化长期保存文件层次结构及共

享的方法，实现独立于应用程序的数字对象存储方

法，保证科学数据存储、迭代，从保存、维护、迁

移、备份等方面促进对数字文件的访问及管理。硬

件方面，为提升数据保存和恢复能力，使用磁盘、

磁带等稳定性较高的存储介质进行数据存档及异地

备份，定期检查备份数据质量，避免单点故障，满

足多种保存需求下的数据迁移活动，灵活提供数据

访问服务，提升数据存储和共享能力。

５　结语

数据驱动时代下，对于具有较高科研和应用价

值的人口健康科学数据而言，长期保存是一项重要

而又艰巨的任务。本文面向人口健康科学数据长期

保存实践需求，从保存策略、技术措施两方面，数

据遴选、接收限制、保存管理、评估审计、开放获

取、数据分类、格式推荐、命名规范、版本控制、

数据备份１０个维度，总结梳理５所国外高校科学数

据长期保存规划设计与建设经验，在此基础上，从

制定元数据规范、创建数据文件命名规范、配置可

信赖存储环境、关注数据开放获取权益、开展数据

文件格式维护、使用可持续保存技术６个方面开展

系统设计和建设工作，支撑人口健康科学数据长期

保存和管理。
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‘位于’ ‘舌苔’）， （‘腻’ ‘位于’ ‘舌苔’），

（‘淡’‘位于’‘舌质’），（‘色红’‘位于’‘口

唇’），（‘３～５天一行’‘位于’‘大便’），（‘沉’
‘位于’‘脉’），（‘细’‘位于’，‘脉’），（‘弱’

‘位于’‘脉’），（‘弦’‘位于’‘脉左’），（‘稍’

‘描述’‘弦’），（‘多’‘位于’‘汗’）］。重组三

元组从而获取实际的症状抽取结果为：“手肿”“手

胀”“手无力”“盗汗”“舌苔薄”“舌苔腻”“舌

苔黄”“舌质淡”“口唇色红”“大便３～５天一行”
“脉沉”“脉细”“脉弱”“脉左稍弦”。

６　结语

本文提出一种基于三元组抽取策略的高血压医

疗实体提取模型，有效解决传统ＮＥＲ无法解决的中
医实体识别中出现的实体离散问题。实验发现基于

大型中医临床语料库训练出的针对中医特定场景的

ＢＥＲＴ＿ＴＣＭ，与常规中文语料库训练出的 ＢＥＲＴ－
ｂａｓｅ－ｃｈｉｎｅｓｅ相比，在中医高血压病历关系抽取任
务中具有更好的性能。与仅进行单一关系抽取的

ＢｉＧＲＵ模型相比，联合抽取模型显著提高了各项
性能指标。可能的原因是联合抽取同时提取实体

和关系，避免实体识别任务中 ＣＲＦ层语义信息
丢失。ＣＡＳＲＥＬ模型性能比联合抽取模型更加优
越，在使用相同预模型 ＢＥＲＴ＿ＴＣＭ且未添加对
抗情况下，ＣＡＳＲＥＬ模型的 Ｆ１值远超联合抽取

模型。此外引入对抗训练技术能够有效提升模型

鲁棒性。
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