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摘要：本文针对数据密集型科研环境下的科研数据长期保存需求，以牛津通用文件布局方法（OCFL）为基

础，设计支持对象存储及版本控制的数字资源保存文件系统，并在医学大数据长期保存系统环境中进行了应用实

现和效果分析。
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信息技术的飞速发展使得数据获取难度日益降低，

大数据时代，科学研究已向数据密集型计算科学[1]转

变，数据对于科学研究的重要性显著提高。数据密集型

科研环境下，科学研究和创新活动越来越依赖于对大

规模数据的分析、挖掘以及再利用[2]，由此产生的科研

数据和成果具有较高的保存价值，是长期科研过程中

的重点保存内容[3]。数字资源长期保存是对数字内容进

行持续管理和维护的一系列活动，要求在长期保存数字

资源的同时，确保保存信息的真实可信，且能够被未来

的使用者所理解和利用[4]。相较于一般数据，科研数据

不仅体量大、更迭快、类型杂，还具有学科差异性、知识

关联性以及历史积累性等典型特征[5]，这给长期保存的

数据完整性及内容连续性等方面带来一系列挑战。因

此，针对数据密集型科研环境下的科研数据特征，本文

在分析科研数据长期保存需求的基础上，设计数字资

源保存文件系统，并结合实际应用开展相关探索。

1  研究现状及意义

1.1  现有的数字保存存储策略分析

技术环境的不断革新给数字保存带来诸多挑战，

为避免由此导致的数字内容不可用等问题，资源保

障机构需要不断更新数字仓储的保存策略以适应新

形势下的数字保存需求[6]。开放档案信息系统（Open 
Archival Information System，OAIS）[7]模型为数字保

存提供了指导性原则，对保存内容文件和保存描述信息

进行了界定，并提出了信息包的概念，但该模型没有为

保存系统的构建和实际应用给出具体的保存方法和建

议[8]。因此，面向特定的数字保存需求，保存机构与学

者开展了相关研究和探索，提出和制定了一系列存储策

略和保存方案，其中文件存储和版本控制是数字保存

系统设计的关键要素。美国国家进化综合中心与北卡

罗来纳大学等5家机构合作开发了Dryad数据库[9]，其

存储策略支持版本控制，但不建议对已提交数据的频

繁更新[10]。斯坦福大学图书馆使用Moab方法同样支持

版本控制，但其设计缺乏广泛的适用性[11]。诺特丹大学

赫斯堡图书馆在保存系统中使用的BagIt方法策略在文

件传输上效率较高，但不支持版本控制[12]。北京大学

图书馆探索了数字长期保存系统（Digital Preservation 
System，DPS）[13]在高校图书馆中的应用与服务，但存

储系统对于底层数据模型兼容型的支持不够充分[14]。

资源与服务
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1.2  数据密集型科研环境下数字保存的特征
与意义

数据密集型科研环境下的科研数据一方面具有大

数据的一般特征，如数据规模庞大、来源分散、数据结

构多样以及具有研究和使用价值等；另一方面，相较一

般的大数据，科研数据还具有以下典型特征。

（1）学科差异性。不同学科领域的科研数据在数据

结构、文件类型甚至数据体量等方面具有较大的差异。

（2）知识关联性。科研数据更强调从大量、积累

的科研数据中演化和发现新的科研规律或知识[5]，对

时效性要求较低。

（3）历史积累性。科研数据更注重数据的历史积

累和数据保存体系的完整性，需要对历史积累的数据进

行重新分析。

（4）数据价值性。科研数据需要在保证数据准确

和完整的前提下，其研究和利用价值才能得到体现[15]。

相较于传统科研范式，数据密集型科研环境下的

数据分析和知识发现不再依赖严密的假设检验过程[16]，

而是通过对跨时间、跨空间、跨领域的更大规模的科

学数据循环进行采集、分析及存储，使数据成为科研的

对象和工具，以此为基础产生新的科学研究方法。数据

密集型科研环境下，数据需要不断地被重用和验证，因

此，作为科研数据生命周期的重要环节，数字保存对于

有效保障和促进科学研究持续开展具有积极意义。

2  OCFL及其优势分析

针对数字仓储对数字对象通用储存方法的迫切需

求，康奈尔大学、斯坦福大学、DuraSpace、牛津大学以

及埃默里大学等机构于2018年共同提出牛津通用文件

布局方法（Oxford Common File Layout，OCFL）[11, 17]。

OCFL以结构化、透明化和可预测的方式对数字对象

进行规范化存储，降低数字对象在存储结构上对应用

程序的依赖；并使用正向增量的版本控制方法对数字

对象的版本进行管理和溯源，以提升OCFL解决数字资

源存储的迭代、冗余以及存取效率问题的能力。具体而

言，OCFL的关键目标[11]表现在：①完整性，具备在没

有额外信息资源的情况下重建存储库的能力；②人机可

解析性，以确保在没有原始软件的情况下可以理解内

容；③鲁棒性，针对错误、损坏和技术迁移的稳健存储

性能；④版本控制，持续记录保存对象的历史信息以支

持保存对象的更新和更改；⑤可扩展性，具备将内容存

储在各种存储基础架构上的能力。

针对数字对象频繁更新带来的文件存储管理问

题，OCFL数字对象将内容文件按照版本保存，从而减

少对保存内容的读取操作，降低资源存储和重建成本，

提高读取效率，增强管理便捷性。OCFL通过规范化的

文件存储结构提升数字资源的可读性，确保管理者和

应用程序能够快速识别文件布局，实现存储资源查询、

检索、解析等一系列操作。针对系统软件和架构的变化

以及数字资源内容的迁移，OCFL可以在数字仓储功能

不完整的情况下，基于保存管理文件内容理解存储结

构，结合简单的应用程序进行管理[18]。相较于直接使用

长期保存应用系统进行存储，应用系统的更新对使用

OCFL作为数字存储方法的长期保存系统的影响更小，

降低了跨度数十年的长期保存活动中系统变化导致的

底层存储修改的成本。

此外，OCFL使用基于正向增量的版本控制方法跟

踪管理数字对象的历史，更加高效地重建历史版本，为

数字对象版本信息的溯源提供保证。相较于全量版本

对每个版本的内容文件分别进行全量存储，增量版本

控制仅储存版本之间发生更改的文件，可以有效地减

少存储的数据重复，降低存储空间的压力。正向增量版

本控制法在添加新版本时更为简便，但在重建最新版

本方面需要更多的资源和工作[19-20]。OCFL使用内容寻

址技术结合保存管理文件对正向增量版本控制方法进

行了改进，不仅利用内容寻址技术中的文件校验和值进

行重复文件存储的消除[21]，还将其作为文件在存储系统

中的标识符和定位器，从而使得OCFL在解决存储冗余

的同时，降低了存储及重建时的消耗。

综上，OCFL满足数字资源存储对完整性、人机可

解析性、鲁棒性和版本控制的需求，其以数字对象为基

础的版本控制方法可以支撑科研数据的长期存储，规

范化存储结构增加可读性，为迁移和重建等文件读写

操作提供支持；正向版本控制方法在节省存储空间的

同时还可支持数据的溯源，面对历史积累下形成的多

版本科研数据拥有较好的适配性。除此之外，版本控

制和人机可解析性防止了人为和非人为双方面的错误

所导致的文件损坏，增强了整个文件系统的鲁棒性，保

障了数据资源的准确性。
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3  基于OCFL的数字资源保存文件系统
设计

3.1  MedPRES保存需求分析

面向大数据环境下的医学数字资源长期保存需

求，中国医学科学院医学信息研究所已开展医学大数据

长期保存系统（MedPRES）建设[22]。MedPRES以信息

包形式保存资源，并基于全量版本控制方法对保存资

源进行统一管理。面对保存数据的持续更新需求，尤其

是内容大量重复的新增数据，全量版本控制方法将导

致存储冗余问题，其对多版本数据的存取与溯源较为

复杂，增加系统管理成本。为提高MedPRES对科研数

据的保存能力，数据密集型科研环境下的数字保存具

有以下需求。

（1）以数字对象为单位进行管理。针对不同类型

和具有不同文件结构的科研数据，采用以对象为单位

的保存方式可有效应对科研数据间的差异性，为数字

对象的通用性管理和版本控制提供便利。

（2）具备较强的版本控制能力。科研数据具有迭

代更新的需求，为支持数据的跨时间多次存入，数字保

存不仅需要保证保存内容的不变性，还要确保数字对

象可溯源，较强的版本控制是科研数据连续性和完整

性的重要保证。

（3）拥有良好的文件存储结构。在长期的科学研

究过程中，数据需要多次存入和读取，良好的文件存储

结构可有效降低科研数据的保存、取用和管理开销。

鉴于OCFL在对象存储和版本控制方面的优势，本

文基于OCFL的存储文件结构进行数字资源保存文件系

统的设计，以优化MedPRES的版本控制能力及文件存

取效率，降低数字保存的存储空间和应用管理成本。

3.2  保存文件系统结构设计

基于上述对数据密集型科研环境下数字保存的需

求分析，设计数字资源保存文件系统，如图1所示。

图1  数字资源保存文件系统框架

1 2 n

1.1 1.2 2.1 n.n

1.1.1 1.1.2 2.1.1 n.n
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数字资源保存文件系统由分类层和对象层组成。

分类层用于保存对象的分类存储和管理，第一级对应

数据委托方信息，第二级对应数据类型（如科技文献

或科学数据等）；对象层由数字资源保存对象组成，每

个数字对象只属于一个分类。数字资源保存对象是一

个由文件组成的树状层次结构，也是构成保存文件系

统的重要部分。每个树状层次结构最上级的位置为对

象根目录，对象根目录在数字仓储中由分类层节点和对

象层节点链接形成的路径为该对象在保存文件系统中

的URI，每个数字对象都对应一份数据保存协议，同一

份协议下多次保存的数据都属于同一个数字对象包含

范围内的数字资源。

数字对象中包含3个部分，即摘要文件、保存管理

文件及内容文件。其中，内容文件以版本目录的形式存
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储，保存管理文件用于管理内容文件，摘要文件确保保

存管理文件在每次版本变化之间不会被修改。保存管

理文件中的对象信息用于标识和管理数字资源保存对

象的基本信息，是对保存对象的描述；版本信息用于管

理各个版本的保存内容，每个版本存储的内容文件对

应一份版本信息进行管理，是对版本的描述记录。

图2展示了包含一个版本信息的对象结构。其中，

preservation是保存管理文件，用于管理和记录版本目录

中各文件的结构内容和版本变化。preservation.digest是
不变性校验文件，其中存储了preservation文件对应的校

验值，用于保证保存管理文件的数据真实性和不变性。

版本文件夹v1属于版本目录，其中包含初始版本的内容

文件及保存管理文件，为版本控制提供文件结构层级的

支持。

preservation文件完全相同。在对象根目录重复存储的

保存管理文件位置固定，可减少查询最新版本对于版

本目录的遍历操作开销。将对应版本的新增资源文件

储存在该版本的版本文件夹下，可在添加新版本时不

改变原有文件结构，只需添加新的版本文件夹并修改

保存对象根目录中的保存管理文件，以尽可能地避免

对数字资源的保存位置进行操作。对于preservation.
digest文件中计算校验值的摘要算法可以根据系统需求

进行选择，校验值的更新为数字对象版本变化的最后

一步，以确保上一次版本变化结束到下一次版本变化开

始前保存管理文件的不变性。

3.3  内容文件存储策略

保存文件系统采用基于OCFL的正向增量版本控

制方法对数字对象进行管理。保存管理文件包括总文

件清单和版本文件清单，其中，文件清单由保存文件的

校验和及对应文件的保存路径或相对路径组成，校验

和用于标识数字对象中的文件。总文件清单记录数字对

象所有版本中包含的文件信息和实际保存路径，版本

文件清单记录相应版本包含的文件信息和文件结构。

通过文件清单的引入，保存对象的版本恢复不再需要

依次遍历各个版本，而是可以根据版本清单中的记录

直接进行版本恢复，从而避免版本重建成本过高问题。

保存管理文件中应包含的基本项如表1所示。

图2  数字对象文件结构示意图

[对象根目录]
       ├─ preservation
       ├─ preservation.digest
       └─ v1
              ├── preservation
              └── containfile
                                └──...files...

数字对象根目录中的preservation文件为数字对

象当前版本的保存管理文件，其中记录了当前版本中

所包含的保存文件信息及其对应的管理信息。对象根

目录的preservation文件与该对象最新版本子目录下的

表1  保存管理文件内容

对象信息

版本信息

唯一标识符

协议号

委托方

最新版本号

总文件清单

版本号

创建时间

版本文件清单

备注

该保存管理文件对应的保存对象唯一标识符

该数字对象对应MedPRES系统中的协议ID

声明该数字对象权利所属的委托方

声明该数字对象的最新版本号

由文件保存路径与文件校验和成对组成，包含该数字对象中所有版本的全部文件

包含版本号、创建时间、文件列表和备注这4项

新版本文件入库的时间

由文件相对路径与文件校验和成对组成，仅包含该版本下的所有文件，

文件校验和的值应包含在总文件清单的列表中

用于填写版本更新的相关信息，如修改内容或提交者信息等

信息块 基本项 描  述

对象信息部分的唯一标识符和最新版本号都用于

描述当前保存对象的基本信息状态。通过唯一标识符

确定对应的保存对象，一般为对象根目录的路径；通过

最新版本号确认保存对象版本状态，从而节省遍历版

本目录获取数字对象版本状态的成本。协议号与委托

方信息用于标识数字对象的权利所属，保存协议中记录

有保存内容的许可范围及保存时限等信息。

图3给出了数字对象结构的示例，该数字对象的初

基于OCFL的数字资源保存文件系统设计姚宽达，方安，杨晨柳，等
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始版本v1包含3个文件，版本v2将文件ch3.pdf重命名为

ch4.pdf，并添加与原ch3.pdf完全不同内容的同名新文

件ch3.pdf。版本v3对ch2.pdf文件进行了删除操作。版

本v2中新增的文件ch3.pdf与数字对象原有的文件校验

和值不同，而版本v1中的ch3.pdf只进行重命名操作但

未改变文件内容，所以按照存储策略，版本v2的子文件

夹中只保存新增的ch3.pdf文件。版本v3因不涉及新增

文件，无须在版本文件夹中保存新的文件，只需要新增

并更新保存管理文件。

辑结构和实际存储结构分离，便于对仅修改数据保存

位置或文件名称而未做内容改变的文件进行重建，从而

提高文件结构频繁变化需求下的数字对象保存能力。

新增版本时，保存管理文件无须改变版本内容部

分的原有内容，只需添加新的版本内容信息，并对应更

新文件清单部分的属性条目，使文件储存结构与保存管

理文件内外逻辑统一，增强文件可读性并减少对已存储

内容的修改。同时，在保存管理文件中保存先前所有版

本的内容信息可极大减少版本回退或版本重建时的开

销，从而在确保版本控制的同时，有效提升效率并减少

成本。

4  应用效果分析

MedPRES采用Fedora作为底层仓储，Fedora的树

型存储结构可以方便地支撑保存文件存储结构的设计。

按照保存管理的对应关系建立“委托方→数据类型→

基于协议的保存对象→版本子文件”树型文件结构（见

图4）。规则清晰的文件保存结构有利于对保存内容的

管理，并为保存者提供了良好的可读性和互操作性。

图3  数字对象结构示意图

[对象根目录]
      ├─ preservation
      ├─ preservation.digest
      ├─ v1
      │    ├─ preservation
      │    └─ containfile
      │               ├─ch1.pdf
      │               ├─ch2.pdf
      │               └─ch3.pdf
      ├─ v2
      │    ├─ preservation
      │    └─ containfile
      │               └─ch3.pdf
      └─ v3
              └─ preservation

总文件清单仅以文件校验和作为文件标识符，不同

版本的ch3.pdf文件对于文件系统而言是拥有不同校验

和的不同版本子目录下的ch3.pdf同名文件。同一文件在

总文件清单和版本文件清单中存储的路径各不相同。总

文件清单中存入的是保存路径，保存路径是指文件相

对于该保存对象根目录的文件路径。版本文件清单中

存入的是文件的相对路径，相对路径是指数据在存档

数据包中的相对位置，属于逻辑路径。例如，版本v2中
ch3.pdf文件在总文件清单中为“f b2f...71be: [v2/ch3.
pdf ]”，但在版本文件清单中校验和部分相同，路径部

分为“[ch3.pdf]”。
当需要进行数字对象的重建时，版本文件清单中

的相对路径为数字对象的文件保存结构，通过文件对

应的校验和值在总文件清单中查询文件的实际保存路

径以完成重建。例如，数字对象版本v1中的ch1.pdf文件

在版本v2中改变保存位置放在新增的temp文件夹下保

存，由于文件本身未做修改，所以无须新增文件存储和

总文件清单，只需在版本文件清单中将ch1.pdf的相对

路径记录为“[temp/ch1.pdf]”。区别路径将数字对象逻

图4  MedPRES中的Fedora文件结构

校验和是保存管理文件中内容寻址的基础。在校

验和计算方法的选择方面，考虑到相比传统的MD5和
SHA1算法，SHA256具有较高的暴力破解抵抗程度，

因此选择更为复杂且安全的SHA256作为内容寻址的文

件校验和计算方法。对于SHA256而言，两个拥有不同

内容的文件具有相同校验和值的概率为1/2^256（约为

10^77），而当文件集数量接近2^128（约为10^38），才开

始出现重复的校验和[21]，满足当前系统的保存需求。

为了减少新版本创建时对于保存管理文件的读取

次数，同时便于保存方查看相关信息，将部分关键信

息利用Fedora在页面中进行可视化的展示，如保存管

理文件对应的最新版本以及文件清单中的校验和值。

MedPRES中原有的元数据文件为RDF格式，为便于解

析，保存管理文件同样使用RDF格式进行实现。保存管

理文件相关内容如图5所示。



2021年第12期（总第211期） 63

相较于全量版本控制的方法，基于OCFL的保存

文件系统提高了多版本的数据资源存取效率。无论是获

取最新版本还是重建所有版本的保存对象，全量版本

控制的方法都需要在MedPRES中遍历同一协议下所有

版本的保存资源并找出对应的版本或按照顺序依次重

建保存内容，通过采用基于OCFL的增量版本控制，仅

需调用对象根目录下的保存管理文件。对于具有V个版

本的保存对象，在审核过程中重建保存对象的文件系

统调用成本见表2。

5  结语

针对数据密集型科研环境下的数字保存需求，本

文基于OCFL设计了一套支持对象存储及版本控制的保

存文件系统，并在医学大数据长期保存环境中进行了实

践探索。设计的保存文件系统增强了对于科研数据的

保存管理能力，丰富了数字保存底层文件系统对于上层

应用的支持，并有效减少了数据的重复冗余保存。现有

的设计仍然存在一定的局限性，如数字对象需要以既

定结构保存在数字仓储中，下一步将针对数字对象分布

式存储等问题开展深入研究。
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Design of Digital Resource Preservation File System Based on OCFL

YAO KuanDa  FANG An  YANG ChenLiu  WANG Lei  HU JiaHui
( Institute of Medical Information, Chinese Academy of Medical Sciences & Peking Union Medical College, Beijing 100020, P. R. China )

Abstract: Aiming at the long-term preservation requirements of scientific research data in data-intensive scientific research environment, this paper 
designs a digital resource preservation file system that supports object storage and version control based on the Oxford Common File Layout method. The 
application implementation and effect analysis in MedPRES show the effectiveness of the designed system.
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