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〔摘要〕　通过梳理医学数字资源长期保存的对象，分析医学数字资源的特点，探讨医学大数据给长期保存
活动带来的挑战，从生命周期、标准规范、存储架构、监控管理以及保存模式５个方面重点研究医学数字
资源长期保存体系，为医学数字资源长期保存建设全面开展提供指导。
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１　引言

在大数据的新形式下医学数字资源的数量呈现

暴发式增长趋势，然而由于数字资源自身对周边环

境特有的依赖性，其面临的长期保存问题日益突

出［１］。随着国家医疗卫生事业的快速发展以及医学

基础研究、转化研究和临床研究等的全面推动，医

学科学数据、开放数据、专业数据库、医疗卫生数

据、医学专业数字文献资源等成为大数据时代医学

数字资源的重要组成部分。面对这些海量异构医学

数字资源，如何采取有效措施最大限度地保证资源

的完整性、可靠性以及长期可解释性，实现可持续

发展的数字资源长期保存，是当前数字资源保障体

系建设中面临的重要课题。本文针对医学专业领

域，通过梳理医学数字资源的种类，分析资源的特

点，探讨大数据时代长期保存面临的挑战，重点研

究医学数字资源长期保存体系，以期为医学数字资

源长期保存建设的全面开展提供指导。

２　相关工作

２１　国家层面的倡议

数字资源的长期保存受到了各国的高度重视。
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联合国教科文组织 （ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌ，Ｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＵＮＥＳＣＯ）［２］、美国

空间数据系统咨询委员会 （ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）［３］、英国联合信息

系统委员会 （ＪｏｉｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，

ＪＩＳＣ）［４］、英国数字资源保管中心 （ＤｉｇｉｔａｌＣｕｒａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＤＣＣ）［５］以及瑞士联邦档案馆 （ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒ

ａｌＡｒｃｈｉｖｅｓ，ＳＥＡ）［６］等机构均先后开展了国家层面

的长期保存倡议，并支持和资助了相关的研究和系

统建设活动。

２２　国内文献机构的保存活动

我国图书文献机构一直努力争取和积极推动数

字文献资源的长期保存，从多个角度开展了大量研

究与实践。国家科技图书文献中心 （ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉｂｒａｒｙ，ＮＳＴＬ）于 ２００８年 １１

月联合近４０家图书文献相关机构共同签署了 《数

字文献资源长期保存行动宣言》［７］。中国科学院文

献情报中心于２００９年启动数字资源长期保存系统

的研究和建设活动，建立了数字科技文献长期保存

中心，开展了数字资源长期保存系统示范建设［８］。

国家图书馆自２０１０年起制定了数字资源交接流程、

归档检查规范、数据组织标准等数字资源长期保存

相关标准规范［９－１０］。ＮＳＴＬ根据科技部的部署于

２０１３年７月正式启动国家数字科技文献资源长期保

存体系建设，并于２０１５年９月组织国家图书馆、中

国科学院文献情报中心、中国科学技术信息研究

所、中国农业科学院农业信息研究所、中国医学科

学院医学信息研究所等近６０个文献信息机构共同

签署了 《数字文献资源长期保存共同声明》［１１］。

２３　研究热点

目前，数字资源长期保存的热点研究对象已从

传统的文献资源转向开放关联数据等多类型资

源［１２］，如欧盟第六框架下的文化、艺术和科学知识

的保存、访问与检索 （Ｃｕｌｔｕｒａｌ，ＡｒｔｉｓｔｉｃａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆ

ｉｃＫｎｏｗｌｅｄｇｅｆｏｒＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＡｃｃｅｓｓａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ，

ＣＡＳＰＡＲ）［１３］和第七框架下的通过多价存档保持遗

产访问 （ＳｕｓｔａｉｎｉｎｇＨｅｒｉｔａｇｅＡｃｃｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈＭｕｌｔｉｖａ

ｌｅｎｔＡｒｃｈｉｖｉｎｇ，ＳＨＡＭＡＮ）［１４］ 以 及 永 久 工 作 流

（Ｗｏｒｋｆｌｏｗ４Ｅｖｅｒ，Ｗｆ４ｅｖｅｒ）［１５］等项目，均是围绕科

学数据进行的长期保存活动。随着保存对象类型的

增加和复杂程度的提升，长期保存面临更为复杂的

数据环境，与特定领域相结合也成为数字资源长期

保存的热点研究方向。目前已有相关机构开展了传

统文献类资源、气象数据、地理信息数据等的长期

保存活动［１６］，医学领域的数字资源长期保存有待系

统而全面的战略研究。

总体而言，数字资源的长期保存已在国内外开

展了不同层面的相关研究与应用探索。随着数字化

进程的推动以及科学技术更替的日新月异，医学数

字资源的长期保存是一个亟需解决并值得深入研究

的领域，对提供长期可获取的可靠医学信息服务有

着重要的现实意义。

３　医学数字资源

３１　资源种类

医学数字资源特别是医学开放数据类型丰富、

格式多样，除文本文件 （ＰＤＦ、ＤＯＣ、ＴＸＴ等格

式）、图表文件 （ＰＳＤ、ＰＮＧ、ＢＭＰ、ＣＳＶ等格式）、

压缩文件 （ＺＩＰ、ＲＡＲ等格式）之外，还包括事实

数据集 （库）和实验数据集 （库） （ＤＢＦ、ＭＤＦ、

ＬＤＦ、ＸＭＬ、ＳＧＭＬ等格式）以及 ＣＴ、ＭＲＩ等医学

检查 所 产 生 的 视 音 频 文 件 （ＤＩＣＯＭ、ＭＰＥＧ、

ＷＡＶＥ等格式）。

３１１　医学科学数据　主要指医学科学研究以及

医学信息化平台建设过程中产生的数据。在带来广

泛经济和社会效益的同时，这些海量医学数据涉及

主题极为广泛，具有深度分析、挖掘和再利用的大

数据研究价值。在数据驱动科研的新形式下，科学

数据成为越来越重要的科学战略性资源，为科技创

新提供有力支撑。

３１２　医学开放数据　包括基因 （组）、蛋白质、

药物、物种信息等开放医学基础数据集、实验观测

数据以及开放期刊、开放仓储、开放教学资源、开

放会议文献、开放图书等开放获取资源。需要指出

的是，由于科研本身就是数据的发现、收集、处
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理、分析以及利用的过程，医学研究特别是海量实

验离不开对开放数据的利用，科学数据与开放数据

之间存在着交叉。

３１３　医学专业数据库　指无法采集获取的医学

相关领域专业数据库数据资源，如疾病数据资源、

药物数据资源、专利数据资源、标准数据资源、统

计数据资源、政策数据资源以及实验数据资源等。

为保证特定领域的医学数字资源长期保存需求，需

获取对此类资源的长期保存权利。

３１４　医疗卫生数据　包括医院等医疗机构的数

据以及医疗卫生改革和卫生信息化等过程中产生的

数据，如电子病历、体检报告、特殊人群健康调查

数据等，这类数据对隐私性具有极高的要求。

３１５　医学专业数字文献资源　包括电子图书、

电子期刊、会议文献、科技报告等医学电子文献资

源、回溯数据库资源、纸质数字化文献资源等。长

期保存需注重对外文回溯数据库的引进与管理，选

择性引进斯普林格 （Ｓｐｒｉｎｇｅｒ）、自然 （Ｎａｔｕｒｅ）、牛

津大学出版社 （ＱｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＯＵＰ）等重

要文献出版机构的回溯数据库，并获得长期保存权

利，解决早期重要科技资源的历史性缺失问题，保

障我国本土外文文献的连续性和完整性，并积极推

动医学纸质特色文献资源的数字化进程。

３２　资源特点

数字资源长期保存的基本目标是保证资源的真

实性、完整性、可获得性以及长期可解释性［１７］。相

比一般的数字资源，医学数字资源具有其独特性。

以实现数字资源长期保存的基本目标为导向，开展

对医学数字资源的长期保存活动还需要充分考虑医

学数字资源的特点。总体而言，医学数字资源的特

点表现在类型复杂多样、分布广泛、规模庞大、层

次性和专业性强、隐私性要求高和具有切实的长期

保存需求［１８－２２］。

３２１　类型复杂多样　医学数字资源的表达包括

数字 （如血压、体温等测量数据）、文本 （如病症、

病理等描述信息）、信号 （如心电、脑电等信号

波）、图像 （如Ｂ超、ＣＴ等扫描图片）以及视音频

（如手术演示视频等）等多种形式，且涉及结构化、

半结构化和非结构化的复合数据。表达形式的复杂

多样是医学数字资源区别于其他数字资源最根本和

最显著的特征，这为医学数字资源存储格式的标准

化带来了巨大挑战。

３２２　分布广泛　医学较一般学科分类更细，且

与其他学科交叉渗透，使得各专业学科资源分散。

例如：免疫学下设有免疫生物学、临床免疫学、肿

瘤免疫学以及免疫遗传学等分支学科，而遗传学又

是医学、农学和人类学等的交叉学科。这为全面、

准确、去冗余的数字资源获取带来了困难。

３２３　规模庞大　作为科技文献的重要组成部

分，医学文献约占整个科技文献数量的２０％，位于

各学科之首。且随着近年来医学基础研究、转化研

究和临床研究的快速发展，除传统的医学文献资源

外，医学科学数据、开放数据、专业数据库等成为

大数据时代医学数字资源的重要组成部分，医学数

字资源数量呈现迅猛增长的趋势，资源的长期保存

面临对海量数据存储的挑战。

３２４　层次性和专业性强　医学信息资源的服务

对象涉及医学科研人员、医务人员、医学专业的教

师和学生等多个层次，且基于细粒度的医学学科分

类特征，医学资源所包含的内容更为专业化，因

此，医学数字资源较一般数字资源具有更强的层次

性和专业性。这对医学数字资源存储模式的设计提

出更高的要求，即：存储模式需要符合个性化信息

服务的要求。

３２５　隐私性要求高　医学资源包含大量的隐私

信息，尤其对于涉及个人病历相关的诊疗信息，无

论从伦理道德还是从法律法规角度均应受到应有的

保护。医学信息资源的隐私性特点，要求医学数字

资源保存系统具有比一般信息资源保存系统更高的

安全性保证。

３２６　切实的长期保存需求　医学领域的实践和

科研活动通常需要分阶段进行，新的研究成果可以

是对早期试验的验证、扩充或改进，且有时需要重

复先前的试验，这就需要对每个研究阶段的试验步

骤和结果进行保存，特别是对于在已有临床研究依

据基础上作出医疗决策的循证医学，对数字资源长

期保存的需求更为迫切，对资源的真实性、完整
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性、可获得性以及长期可解释性要求更高。

３３　医学大数据给长期保存带来的挑战

３３１　采集处理　大数据具有规模大、多样化且
动态变化的显著特征［２３－２８］，使得大数据难以仅凭

人工处理即可在合理时间内整理成为人类所能解读

的信息。现有的数据采集工具不能较好地支持动态

数据的精确采集，难以满足新时期海量医学信息资

源长期保存的需要。面对高增长率、快速数据流转

和动态性变化的医学大数据，医学数字资源的长期

保存需要有系统自动化为保障，以实现快速准确的

数据接收、分析和处理。

３３２　分析评估　医学大数据长期保存的对象是
海量医学数字资源，数据源的获取范围及深度直接

决定了存储、管理与利用的效果和质量。大数据时

代，医学数据源以ＴＢ级速度快速增长和动态更新，
采集的数据资源类型复杂，结构千差万别，海量数

据的清洗去噪、格式转换、整合集成及保存管理有

别于传统数据处理，效率低、系统消耗大成为医学

大数据长期保存的瓶颈，严重影响长期保存的准确

性与可靠性，医学数字资源的长期保存要求系统全

面的医学数据源分析与质量评估。

３３３　系统性能　医学数字资源的长期保存活动
包括对大规模数据的实时采集、清洗、转换、集成

整合、保存管理及提供面向用户的多种服务各个环

节，大规模数据分析、处理、计算、检索的时间和

空间复杂性高，系统运行环境和机器性能需要满足

大规模数据处理和计算要求。以采集环节为例，医

学大数据主要由医学科学数据、开放获取信息资

源、医学专业数据库、医学文献数字资源组成，对

这些数据的采集需要检测不同时间段的不同状态，

全库采集和全网采集方式导致采集到的数据包含有

大量的重复数据，且目前对监测原始数据的处理主

要依靠人工完成，存在着基础信息资源相互独立、

分散，软件运行速度慢，系统不稳定等情况。

３３４　安全性保证　医学数字资源包含有大量的
重要数据和隐私信息，这要求医学数字资源保存系

统应具有比一般信息资源保存系统更高的安全性保

证。在网络安全形势严峻的大数据环境下，需加强

对网络安全的动态监控，建立必要的网络安全监控系

统，强化对现有信息系统的安全保障措施，为医学数

字资源长期保存系统的长期运行提供安全性保障。

４　医学数字资源长期保存体系

针对医学领域资源建设和信息服务的发展需

求，基于医学大数据的新形势，医学数字资源长期

保存体系，见图１，从横向维度可分为资源层、摄
入层、存储层、服务层和用户层，生命周期、标准

规范以及监控管理贯穿整个保存体系。

图１　医学数字资源长期保存体系
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４１　生命周期

面对海量医学数字资源以及与之对应的相关元

数据和支撑运行系统等各类需要保护的资源，如何

采取有效措施最大限度地保证数字资源的可靠性、

可用性以及完整性，进行可持续发展的长期保存建

设，是当前医学信息资源保障体系建设的重点，这

要求数据的流动不能仅局限于数据本身，而要与数

字资源保存的生命周期相适应，符合医学专业领域

的应用需求。开展适用于医学大数据环境下的长期

保存活动，其必要前提是深入了解医学数字资源保

存的生命周期，对需要长期保存的数字对象的生命

周期进行有效跟踪和记录，确保揭示数字资源的创

建、使用、保存、清除等完整过程。数字资源保存

生命周期［５］，见图２，包括数字资源保存的概念化、
创建和接收数据、评估和选择、摄入、保存、存

储、访问利用和重用以及合作转换等循环阶段。

图２　数字资源保存生命周期

４２　标准规范

数字资源生命周期的全过程都需要标准的支

持，标准是保证数字资源长期保存各环节互操作基

础。基于医学领域复杂多样的资源类型给数字资源

存储标准化带来的巨大挑战，需深入研究国内外数

字资源长期保存过程中的开放档案信息系统 （Ｏｐｅｎ
ＡｒｃｈｉｖａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＯＡＩＳ）［１７］、保存元数据
实现策略 （ＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｅｔａｄａｔａ：Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ＰＲＥＭＩＳ）［２９］、元数据编码和传输规范
（Ｍｅｔａｄａｔａ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ，
ＭＥＴＳ）［３０］等相关标准体系，全面清晰地梳理各标准
体系的功能、范围、作用及其已取得的应用实践。

具体而言，可以从以下角度进行标准规范的建设：

（１）基于系统层次规范化数字信息资源长期保存系

统的体系结构和业务流程。（２）基于业务逻辑层次

标准化系统互操作协议及相关规范。 （３）基于摄

入、存储、管理、访问等各功能模块标准化长期保

存的处理内容和过程。 （４）从信息模型、数据格

式、数据转化、数据编码、数据标识、元数据等角

度标准化数据层规范。值得注意的是，相比心理

学、考古学等领域，医学领域的数字保存具有良好

的标准建设、基础设施以及知识库等方面的基础，

例如，基因组学和蛋白质组学已建立元数据和注释

方面的标准，且奖励产生、出版和共享得到较好保

存的信息以及支持数字保存的专家［３１］。因此，医学

数字资源长期保存的标准规范制定应充分结合医学

学科特色。

４３　存储架构

数字资源长期保存工作的关键在于维护数字资

源对象在整个数字生命周期内的永久性和真实性，

但其面临数据丢失、介质故障、软硬件过时、结构

错误等问题，需针对具体的资源保障和服务需求，

制定合理的存储方案。可靠的存储环境是开展长期

保存活动的核心和基础保障，医学领域的长期保存

系统建设对存储架构提出了更高的可靠性和可信赖

性要求。医学数字资源不仅包括专业数据库、数据

规范库、基因库等商业数字资源，以及医学合作联

盟机构的共建共享数字资源，还包括特色馆藏资

源、书目数据和用户信息数据等保存机构内部的自

建资源，需对医学数字资源进行合理归类，结合不

同类型数字对象对安全级别的不同要求，从可扩展

性、协同共享程度、备份和迁移的需求以及成本代价

等方面进行医学数字资源长期保存的存储架构设计。

４４　监控管理

为保证数字资源在经过长时间保存后仍然具有

真实性、完整性、可获得性和可理解性，保存系统

需要在数字资源的长期保存生命周期内对其进行严

格管理，监控数字对象的重要属性不发生改变或在

长期保存政策允许的范围内改变，同时也需要对影
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响其改变的长期保存系统的运行环境和状况进行监

控，以构建数字对象长期可信赖的保存环境［３２］。导

致数字对象重要属性发生改变的因素很多，有来自

系统外部的技术发展和目标群体的改变，有系统运

行的软件环境、硬件环境、网络环境和外部环境的

变化，也有系统内部自身对数字资源的直接管理，

这些都会导致数据损坏或者引起数字对象内容的改

变，因此长期保存系统需要监控多种类型的因

素［３３－３４］。为了促进决策的科学化和合理化，减少

保存活动的风险性，需要从学科特色、基础环境、

运行状况以及内部数字对象等多个角度，探讨可信

赖的动态监控与管理机制，并注重版权管理、风险

管理以及成本管理等策略，以提高保存的有效性，

为保存目标的顺利实现提供保障。

４５　保存模式

目前数字资源的保存模式主要有保存机构单方

面的独立保存、与其他相关机构的合作保存以及委

托Ｐｏｒｔｉｃｏ等第３方的保存模式，需要针对医学信息

资源建设与信息服务中对资源长期保存的实际需

求，以及具体数字对象的开放及保密级别来确定合

适的保存模式。由于医学数字资源长期保存涉及的

保存对象复杂多样、分布广泛、规模庞大、层次性

和专业性强且对隐私性要求高，要求有复杂技术作

为支撑，且需要长期的维护和管理，经济负担较

重，仅凭单个机构内部的努力难以真正实现资源的

长期保存［８］。通过建设合作保存系统，实现医学数

字资源的共建共享长期保存服务，才能真正加快实

施长期保存实施，保障高水平长期保存能力，提高

保存机构和服务群体的长期保存效益。

５　结语

与特定专业领域相结合的应用研究是数字资源

长期保存的热点方向，本文针对医学领域，结合大

数据时代数据高增长率、快速数据流转和动态性变

化的特征，梳理了医学科学数据、开放数据、专业

数据库、医疗卫生数据以及医学专业数字文献资源

等重点保存对象，分析表明医学数字资源具有类型

复杂多样、分布广泛、规模庞大、层次性和专业性

强、隐私性要求高以及切实的长期保存需求的特

点，基于对医学数字资源的种类、特点以及医学大

数据给长期保存活动带来的挑战的探讨，从生命周

期、标准规范、存储架构、监控管理以及保存模式５
个方面重点研究了医学数字资源长期保存体系，为医

学数字资源长期保存建设的全面开展提供指导。
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关于 《医学信息学杂志》启用
“科技期刊学术不端文献检测系统”的启事

　　为了提高编辑部对于学术不端文献的辨别能力，端正学风，维护作者权益，《医学信息学杂志》已正式启用 “科技

期刊学术不端文献检测系统”，对来稿进行逐篇检查。该系统以 《中国学术文献网络出版总库》为全文比对数据库，可

检测抄袭与剽窃、伪造、篡改、不当署名、一稿多投等学术不端文献。如查出作者所投稿件存在上述学术不端行为，本

刊将立即做退稿处理并予以警告。希望广大作者在论文撰写中保持严谨、谨慎、端正的态度，自觉抵制任何有损学术声

誉的行为。

《医学信息学杂志》编辑部
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