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摘要：国家图书馆网络信息的保存与服务工作开展多年，积累了丰富的实践经验，并开发了网络资源采集与保

存平台，联合全国图书馆共同开展网络保存业务。本文在对国家图书馆网络资源保存体系、网络资源采集与保存

平台分析的基础上，详细介绍平台的构建思路、技术路线和关键技术，以期为业界提供有益的参考和借鉴。
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国家图书馆网络资源采集与

保存平台的技术实现

1  国家图书馆网络资源保存目标

网络信息时代，数字信息逐渐成为人类文明记忆的

载体。中国互联网络信息中心发布第45次《中国互联网

络发展状况统计报告》[1]显示，截至2019年12月，我国网

站数量为497万个，网页数量2 978亿个。然而，网络信息

更新快、易流失，要更好地传承数字时代的文化、文明，

及时、完整地保存网络信息资源非常重要，这也是国家

图书馆履行文献保存与保护的职责所在。

1.1  保存项目开展历程

作为国家公共文化服务体系的重要组成部分，国

家图书馆一直重视网络信息资源的保存与服务。最早于

2003年开展的网络信息资源采集与保存试验项目（Web 
Information Collection and Preservation，WICP）[2]，

开始实验性地对中国境内的互联网资源进行采集与

保存。20 07年，国家图书馆正式加入并成为国际互

联网保存联盟（International Internet Preservation 
Consortium，IIPC）成员单位。在联盟框架下，国家图

书馆广泛地进行交流与合作，并基于国际通用的标准

和技术体系，开展了国内网络资源保存，进而促进了该

项工作的国际化和标准化进程。2009年成立了国家图

书馆互联网信息保存保护中心，致力于中国互联网信

息资源长期保存和保护；2012年开通网站服务，对采集

到的互联网资源进行组织与展示；2014年依托“网事

典藏”项目，联合全国公共图书馆共同开展互联网资源

的保存和服务；2018年研发并推广部署网络资源采集

与保存平台，实现互联网资源高效和规范化地采集、编

目、回放、发布和服务；截至2018年底，全国各级公共图

书馆累计采集网站2.3万余个，实现了涵盖政府公开信

息、国内外重要网站网页等互联网资源的保存与保护。

1.2  网络资源采集和保存策略

国家图书馆网络资源采集模式分为全域采集[3]和

专题性采集两种。

全域采集也是整站采集，是以域名为单位对网站

全部对象数据进行采集与保存。在采集网站与网络信

息的选取方面，人工介入与定量、定性的考量成为必不

可少的要素。国家图书馆的网络资源保存工作以保存中

华数字记忆为主要职责，遴选具有重要保存价值的优

质网络文化资源进行采集。此外，在采集过程中充分考

虑采集的延续性和采集后数据的有效利用。其中，政府

探索与交流
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网站是采集的主体，特别是在《政府信息公开条例》和

数字图书馆推广工程的推动和支持下，国家图书馆联

合全国各级公共图书馆，对我国党政机关网站进行全

面采集，政府级别涵盖中央级、省部级、地市级、县级、

乡镇及以下等，其中国家图书馆负责中央级网站采集，

各级公共图书馆负责采集各自区域及相对应级别的政

府网站。多年来，采集的资源为民众查阅政府信息和学

者研究提供了良好的资源保障，同时也记录了中国政府

机构改革历程，为国家决策提供参考。

专题性采集是指围绕国家重要领域和社会热点，

对相关主题的网络资源进行采集和保存，并提供给社

会大众更有深度、更有挖掘价值的整合性信息。采集的

资源包括各网站的专题栏目、相关网页及其他类型的

网络资源。网络专题资源建设可以说是数字图书馆在

新环境下提供资源服务的重要方式，不仅在于数字遗

产的保存与传承，还可以为社会提供数据整合后的知

识服务。国家图书馆目前每年会建设60个左右的专题资

源库，并构建若干重点专题，通过资源聚类、可视化、

关联分析等技术创新服务模式，提升服务体验效果。

截至2018年底，国家图书馆已采集政府网站超过2
万个/次，国内网站2 319个/次，国外网站5 583个/次，专

题超过276个，数据量总计超过210TB。网络资源已成

为图书馆数字资源建设的重要组成部分，为政府决策、

科学研究和满足民众信息需求提供重要支持。

2  国家图书馆网络资源保存体系

为了应对海量网络资源的采集与保存挑战，国家图

书馆已经初步形成较为完整的网络资源保存体系和有

效服务机制，通过标准规范、技术应用、平台建设、数

据挖掘和分析，以及用户服务体验、分工合作等方式，

实现网络资源保存工作的长期、科学、可持续发展。

2.1  制定网络采集元数据规范，加强资源整
合与揭示力度

网络资源在分类、结构以及表现形式、数据特点等

方面与传统的数字资源相比，有很多独特的性质。当完

成大规模的资源采集和归档后，要用客观性、完整性、

统一性的规范化语言进行描述，进而才能为进一步的长

期保存、有效揭示以及深度的数据挖掘奠定基础。国家

图书馆在研究现有数字资源元数据规范的基础上，结

合网络资源的数据特点和传播特点，建立了一套较为完

善的网络资源元数据著录规范，实现对国内外网站资

源、网络专题资源等规范化著录。同时，为促进网络资

源联建与共享，制定了“数字图书馆推广工程”网络资

源元数据规范，并成为各地方馆资源建设的参考标准。

中国政府公开信息整合服务平台，是国家图书馆联

合全国各级公共图书馆共同建设的。目前已经230余家

公共图书馆参与到项目建设之中，所有参与馆采用统一

的元数据标准和规范，各自采集整合本行政区的政府

公开信息，通过“分层建设、共建共享”模式，将采集到

的网络资源有序整合与统一发布服务，实现公共图书馆

对政府公开信息的收集、整理、保存并服务于公众。

2.2  基于数字图书馆推广工程，联合全国公
共图书馆开展保存业务

作为国家公共文化服务体系的重要组成部分，国家

图书馆重视并积极推动中国网络资源保存与服务的知

识普及、能力提升、业务推广。从2014年开始，依托国家

“数字图书馆推广工程”，国家图书馆联合全国各地市

级图书馆，基于“统一调度、分工采集、集中索引、分散

保存”模式，逐步构建了覆盖全国的分级分布的网络信

息保存体系。

在网络资源保存体系中，创立了“网事典藏”项目，

广泛号召各个图书馆参与到该项工作中。在“网事典

藏”项目中，参与图书馆采集并保存反映当地政治、经

济、文化发展的重要网站和热点专题资源。其中网站采

集主要以当地人民政府及下属机构网站为主，整站采

集；专题资源采集围绕当地重大文化事件、地方民风民

俗、地方文化保护等主题，采集本地区完整的、延续性

较好的重点专题的网络资源，采集对象为网站专题频

道和网页。参与该项目的图书馆逐年递增，2014年首都

图书馆、湖北省图书馆、浙江图书馆、吉林图书馆以及

新疆建设兵团图书馆5家省级公共图书馆成为首批联

建成员。2015年有78家省市级图书馆积极申报网络信

息保存工作，此后逐年递增，到2018年申报的图书馆数

量已经达到115家。

2.3  建设分布式云存储管理平台，实现多机
构业务协同发展

国家图书馆的网络资源保存业务从2005年开始基
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于开源软件Heritrix[4-5]进行采集、编目和保存。基于网

络资源的增多、业务效率的提升以及存储空间的有效

利用等因素，国家图书馆在网络资源采集与保存的工

作中，一直跟踪业界技术发展，尤其关注存储技术、分

布式结构以及云服务架构，在业务实践中通过不断自

行开发软件程序实现网络资源采集与保存平台的功能

改进。随着全国范围内多个图书馆参与到网络资源保

存工作中，更加需要一个规范性、开放性、共享性的软

件平台，用以适应不同基础硬件环境的图书馆网络采

集业务需求，并可以支撑多个图书馆基于同一软件平台

共同开展网络资源采集和保存工作，共同促进中国的网

络资源保存事业的发展。

国家图书馆基于近十年的软件开发基础和平台功能

改善积累，在2018年研发出一套分布式云存储架构的网

络资源采集与保存平台。该平台基于开源软件Heritrix进
行定制开发，通过模块化和流程化，实现网络资源采集

和保存全流程业务的规范化管理和可视化操作，提升

了工作效率。平台采集的资源以国际通用标准WARC[6]

格式存储在分布式文件系统中，经质检合格后的数据即

可作为发布级数据用于网站前端展示。同时，质检合格

的所有WARC数据经过封装后提交国家图书馆长期保

存系统进行长期保存。平台的数据处理能力能支持至

少100万条元数据数据的管理和使用。根据实际业务需

要，平台共设计有8个功能区，即采集、编目、回放、内容

管理与发布、数据保存、统计、用户管理、维护备份，每

个功能区采用模块化设计，便于进一步的扩展和改进，

也可实现模块化轻量级部署和服务。

网络资源采集与保存平台采用了分布式云架构，可

以实现国家图书馆与多个图书馆（机构）共同开展网络

采集业务。网络资源采集与保存平台的中心节点部署在

国家图书馆，由国家图书馆进行统一操作和管理。其他

图书馆作为并行节点，可以按照自身的业务需求，以定

制化的方式安装业务需要的功能模块。在云架构下的

每个图书馆，可以依靠本地所有的服务器设备和网络进

行资源采集，并实现本地存储；也可以统一使用平台中

心节点所包含的服务器设备和网络进行资源采集，并实

现中心节点统一存储。云架构下的所有采集节点采集到

的网络资源元数据集中存储于中心节点上，进而实现多

机构网络采集数据的集中管理和使用。

网络资源采集与保存平台有较为完善的用户和权

限控制机制，既做到分工明确，又可以确保平台上各个

图书馆自有的资源和操作不受干扰。位于国家图书馆

的平台中心，统一管理全国各个节点的网络信息保存任

务，同时也是所有图书馆节点的信息聚合点，平台中心

可实时了解各个时间段、各个节点网络信息保存任务的

进行情况，对信息保存相关业务进行调度与管理。

3  国家图书馆网络资源采集与保存平
台构建思路

国家图书馆根据自有的网络资源采集和保存的业

务特点及业务管理需求，同时考虑到面向全国多机构

共同开展业务，设计了网络资源采集与保存平台的系统

架构及功能，使其具有自动化、分布式、云管理的个性

化特点。

3.1  业务流程管理要自动化、流程化和模块化

以往在IIPC框架下实现的网络资源采集和保存的

整个业务流程，类似于种子链接的部署、采集结果的汇

总、索引文件的建立以及发布链接的质检等操作，均需

要业务人员手工进行操作和干预，并且这类工作经常需

要重复操作。随着业务的持续发展，在各个业务环节中

产生及需要处理的数据量大幅增长，手工操作已经无

法满足业务发展的需求。此外，由于全国不同图书馆的

业务人员的计算机知识水平不等，在进行网络资源采集

和保存的工作中存在很大的困难，严重阻碍各地图书

馆的网络资源采集和保存业务的推进和发展。

新构建的平台要以用户为中心，降低业务操作难

度，规范业务流程，提高业务工作效率；此外，还要通

过模块化的形式，使得网络资源采集和保存的完整流

程切分成多个合理的、彼此有关联、个体相对独立的业

务模块。平台具有可视化的操作界面，让不具备深入的

网络资源采集或计算机知识的业务人员也可以操作和

完成工作，进而让更多的图书馆加入到网络资源采集

与保存的业务中，以共同实现网络资源的及时保存和有

效服务。

3.2  采集硬件架构要高可用、高效率和可扩展

以往的网络资源采集与保存业务，使用多台服务

器，每台服务器部署一个Heritrix实例，由这台服务器

单独运行Heritrix的采集进程，完成指定采集任务。这

种模式依靠服务器的处理性能以及运行的Heritrix实例

国家图书馆网络资源采集与保存平台的技术实现赵丹阳
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数量来决定采集的效率和采集的频度。当承担不同的

采集任务时，服务器的工作负荷会有较大区别；采集网

络资源需要的网络带宽负荷、存储空间负荷均会有较大

区别。经过一段时间的监控，发现在实际网络资源采集

业务中，会出现部分服务器内存、CPU等占用较满，网

络带宽占用较多，而与此同时，还有一些服务器处于闲

置状态。这种模式不能充分利用所有硬件资源，对网络

带宽、存储空间利用均有或多或少的资源浪费。

新构建的平台要适应国家图书馆及全国多个图书

馆共同进行网络资源采集的业务模式，因此要整合所

有服务器的资源，根据采集业务的实际情况动态调整

服务器配置和采集业务的任务，进而支持持续性、不

间断、大数据量、多机构的网络资源采集和保存业务；

同时，还要较大程度地发挥服务器集群的整体性能，

以虚拟化和分布式的模式整体调配服务器硬件、网络

及存储资源，让其为网络资源采集和保存发挥最大的

效能。

3.3  存储模式要分布式、可共享和可扩展

在以往的网络资源采集业务流程中，以网络资源

采集任务为保存目标，将其保存为warc格式的文件，并

压缩处理成为gz格式进行最终的保存，所有采集到的

资源保存于存域网的在线存储空间中。这种存储模式，

不但限制了Heritrix软件对于网络资源在单次采集中的

最大抓取数量，而且会产生存储空间的失衡。因为在

Heritrix实例运行过程中，其所在服务器连接的存域网

空间是独享给该服务器使用的，当Heritrix实例采集的

网络资源容量接近或者超出其服务器所支配的存储空

间容量时，Heritrix软件的采集进程会受到影响甚至中

断。此外，由于单台服务器的存储模式是独享其连接的

存域网空间，不支持服务器虚拟化以及Heritrix多线程

的虚拟化采集模式，不能为虚拟化后的分布式集群提

供存储服务。

新构建的平台所采用的存储模式要适应虚拟化和

分布式的硬件架构，形成可以共享的云存储池为国家

图书馆以及平台上的其他机构提供可靠的数据存储服

务；此外，云存储池可以实现根据业务需求，扩充存储

空间、调度存储分配策略等，进而实现对采集业务的有

效支撑。

4  国家图书馆网络资源采集与保存平
台技术路线

网络采集与保存平台需最大化地提高原采集方

式的自动化程度，且需持续性地进行海量的网络资源

的采集、保存和服务。因此，基于平台要建设的分布式

硬件架构、集群化批量采集模式以及共享式的存储空

间管理，平台采用IIPC的Heritrix（采集）、Wayback[7]

（索引）和回放服务的基本采集流程框架（见图1），保
障网络资源采集和保存的整体流程完整和规范；此外，

在基础框架上进行了多个个性化功能的改造和研发，

充分发挥了开源工具的优势。

为了有效、统一管理整个网络采集与保存平台，在

基础框架之上研发了一个B/S模式的管理端，不但可以

实现本地采集任务的分发配置、采集资源的自动调度

等管理，还可以实现平台上不同机构的采集任务的监

控和管理。在扩展采集服务器的同时，使用虚拟化技

术，形成服务器集群，并且部署多个Heritrix采集节点，

运用Heritrix多线程的采集特点，形成大规模的、分布

式采集结构；优化管理平台程序，调用Heritrix接口，

实现批量采集任务的部署。摒弃以往直连式、独享式

存储空间管理模式，采用GlusterFS分布式文件系统，

作为Herit r ix采集结果的统一组织和存储容器。采用

Openwayback和NutchWAX[8]组件，对分布式文件系统

中保存的采集数据进行URL索引和全文索引，解决以

往传统架构中需要人工参与索引操作的问题。

5  国家图书馆网络资源采集与保存平
台关键技术

网络采集与保存平台整体架构为分层、分级的云

架构（见图2），对于普通用户来说，可以通过互联网发

布平台来获取本平台的资源服务；对于业务人员来说，

可以通过管理平台来控制和管理网络资源的采集和保

存全流程。互联网发布平台与管理平台之间通过标准

接口来实现数据和需求的互通，彼此之间都是透明的。

管理平台完整地管理接入到本平台上所有机构的网络

资源采集与保存的全流程，基于分步式云存储架构实

现了分层分级式资源共享和集成管理。
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图2  网络资源采集与保存平台整体架构
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5.1  分布式采集和存储的技术实现

（1）统一调度的实现。网络采集与保存平台的“管

理平台”部署在一台主服务器上，采集节点部署在多台

服务器上。管理平台与采集服务器节点之间建立通信反

馈，对采集节点及其节点上的多个采集线程之间的采集
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任务进行统一配置和调度，并负责所有部署完成的待

采集任务组成的任务队列的调度管理，分配采集节点的

空闲资源，调度待采集任务进行爬虫和抓取操作。

（2）分布式采集的实现。网络采集与保存平台采

用分布式存储架构，可平行扩展增加多台物理服务器，

每台物理服务器进行虚拟划分部署作为Heritrix采集

节点，利用Heritrix多线程的特点，一个或者多个采集

URL在多个线程中并行运行，进而提升采集的效率，充

分利用采集服务器的性能。为了保障分布式采集的高效

和统一，平台还要监控所有采集任务的执行情况，平衡

每个采集节点网络及硬件资源效率；针对部署的任务

队列采集和完成情况，调度Heritrix开展任务的抓取。

（3）分布式存储和服务的实现。为了实现分布式

采集多个节点的采集数据统一归档、有效索引，平台采

用高可用性、高性能、扩展性强以及对硬件性能要求低

的GlusterFS分布式文件系统[9]实现数据的存储管理。

平台在GlusterFS分布式技术的应用上，摒弃了元

数据服务器，消除整个系统的单点故障，提高对数据的

并行存取速度。引用mysql作为数据库服务，存储平台

相关的元数据，通过OMP在精度要求相同的情况下，

加快算法的收敛速度。采用弹性HASH算法，数据分布

存储在每个文件中，每个存储节点均有相同的目录结

构，每个节点存储的数据HASH值为66635/节点数，第

一个节点为0-65535/节点数，第二个节点为65535/节点

数-2*65535/节点数，以此类推，这种散列分布算法解

决了单点故障的问题。存储系统横向扩展、节点增加时，

重新计算节点的HASH值，可以将所有数据平衡到各存

储节点，实现节点的负载均衡随机可控，提高系统的吞

吐量。

平台的采集节点通过InfiniBand和部署GlusterFS
分布式文件系统的存储服务器进行通信和数据传输，

抓取到的采集数据以warc格式进行存储。采集任务结

束后，采集节点将warc格式数据转移至GlusterFS分
布式文件系统中，运用其全局统一的命名空间管理[10]

将数据资源统一放在GlusterFS集群虚拟存储池中，

做统一的组织和存储。利用服务器磁盘中的多个Brick
（GlusterFS的基本存储单元），形成存储卷后挂载到

GlusterFS客户端，通过挂载点来共享所有的采集存档

数据，并在平台前端显示存储的路径。部署的Wayback
和NutchWAX组件会对存档数据进行URL索引和全文

索引，并进行后续的发布服务。

5.2  分层分级式资源共享和集成管理的技
术实现

网络采集与保存平台将国家图书馆设为平台的中

心节点。中心节点作为管理者，统一管理国家图书馆以

及连接到平台下的所有机构的网络采集任务，同时也是

所有节点的信息聚合点，中心平台可实时了解各个时间

段、各个节点网络信息采集任务的进展情况，对网络资

源保存相关业务进行管理与调整。平台完整的硬件架构

及软件系统均部署在国家图书馆，其他图书馆根据自身

的业务需求可以模块化地部署自己需要的业务模块。在

云架构的统一管理下，所有图书馆（机构）的硬件资源

共同构成了网络资源采集与保存平台的硬件环境。在整

体架构下的每个图书馆都可以利用自己本地的服务器、

网络和存储空间完成网络资源的采集和保存，不同图书

馆之间不会互相干扰。平台架构下的所有图书馆采集到

的网络资源的元数据，全部同步和集中到中心节点的数

据库中，进而实现元集中的管理模式和服务模式。

6  国家图书馆网络资源采集与保存平
台运行效果

网络资源采集与保存平台已在国家图书馆和3家
省级图书馆投入使用数月，服务平台访问首页见图3。
截至2019年2月，已采集数据总量4.2TB（压缩），URL
总数11 150个，整站采集总数为32个，平均采集速度

23.75KB/s。目前平台运行效果良好，中心节点和机构节

点用户均可通过登录浏览器客户端实现网络资源高效

和规范化的采集、编目、回放、发布和服务、数据保存

等工作流程，大幅提高了工作自动化程度，在采集任务

的批量部署自动分发、采集节点任务调度等方面极大地

节省了人力成本。同时，基于系统架构的可扩展性，平台

中心节点已经实现由3台物理服务器扩展为7台，21台虚

拟机的百余个采集节点，实现分布式采集的同时确保了

平台的稳定高效运行，系统扩展性得到充分验证。

7  结语

国家图书馆互联网信息保存保护中心多年来一直

致力于网络存档相关领域的研究，积极探索相关技术、

政策、发展趋势等，自主研发的网络资源采集与保存平

台的平稳运行，为建设国家范围、多机构、分级分步的
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网络资源采集与保存奠定了基础。未来，国家图书馆还

将不断地扩大网络存档规模、加强技术研发和创新、探

索数据保存和分析的新模式，以期待满足业务和用户

需求的不断改变。
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