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摘要：数字图书馆技术体系结构承载着数字图书馆的功能实现，决定了数字图书馆的发展范式。梳理数字图

书馆技术体系结构的研究历程，有利于认清其发展脉络，为推动数字图书馆技术体系结构的更新与完善提供理论

支撑。本文主要采用文献调研法、内容分析法梳理国内外学者有关数字图书馆技术体系结构的研究，根据现有研

究的内容侧重点，划分数字图书馆技术体系结构的发展阶段，并就每一阶段的研究特点进行深入剖析。将1992年
至今的数字图书馆技术体系结构研究历程划分为四个阶段。第一阶段：基于试验型项目的数字图书馆技术体系结

构研究（1992—1998年）。第二阶段：基于应用型项目的数字图书馆技术体系结构研究（1999—2003年）。第三阶

段：基于集成服务的数字图书馆技术体系结构研究（2004—2008年）。第四阶段：基于云计算、智慧服务的数字图

书馆技术体系结构研究（2009年至今）。
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数字图书馆技术体系结构的研究历程

与特征分析

数字图书馆相关研究最早可以追溯到20世纪90年
代，自此之后，世界各国争相投入到数字图书馆研究浪

潮中，并取得许多令人欣喜的成果。现今数字图书馆研

究已经走过近三十年，然而图书馆人对其热情却有增

无减，相关研究成果的数量仍保持稳定增长趋势。相应

的，作为数字图书馆长久以来的研究重点，以信息技术

为支撑、以实现数字图书馆功能为导向的核心组件逻

辑框架，即数字图书馆技术体系结构，也得到了研究人

员的广泛关注与重视。

1  研究方法

本文采用文献调研法，于2021年2月在CNKI、Web 
of Science、Scopus等数据库中进行中外文文献搜索。

使用“数字图书馆”并含“体系结构”及其对应的单词

“‘digital library’AND‘architecture’”进行标题检

索，剔除涉及数字图书馆资源体系结构、服务体系结构

和标准规范体系结构等非直接相关文献，搜集20世纪

90年代以来国内外涉及数字图书馆技术体系结构的研

究文献。同时，考虑到近年来在新兴技术推动下数字

图书馆技术体系结构的发展与演进，笔者又以“数字

图书馆”并含“云计算”“大数据”“物联网”“增强现

实”“虚拟现实”“人工智能”及其对应的英文表达进

行标题检索，获取2009年至今发表的相关文献，最终

共得到与数字图书馆技术体系结构相关的文献136篇，

其中中文文献70篇、英文文献66篇。

从文献检索结果可知，国内外最早出现该主题研究

论文的时间均为1997年，且发文总量随着时间推移呈

先增长后下降的趋势。其中，2004—2008年国内外发文

总量年均达到10篇左右，反映出这一时期国内外学者积

极探索并推进数字图书馆技术体系结构的相关研究工

作。2012年以来，国内外学者发表的关于数字图书馆体

技术与应用
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系结构的论文数量逐年减少。这说明在数字图书馆产

生初期学者对其技术体系结构研究的热情较高，而随

着数字图书馆逐渐发展成熟，学者开始将研究视角聚

焦到数字图书馆技术体系结构的具体模块构成。不过，

作为数字图书馆技术架构的基础，数字图书馆的技术

体系结构仍是一个值得探讨的话题，研究其发展沿革

与技术演进对于实现新技术引进背景下数字图书馆技

术体系结构的创新发展十分必要。

在此基础上，深入研读上述论文的研究角度与内

容侧重点，以确定其阶段性研究特征。同时，考虑到数

字图书馆的建设实践影响着学者对其技术体系结构的

研究主题，本文进一步采用网站调研法和案例分析法，

通过选取国内外典型的数字图书馆原型项目与实践项

目，从环境因素、设计理念、功能定位、设计原则、层次

结构、基本组件、支撑技术等角度出发，总结其基本特

征，为划分数字图书馆技术体系结构的阶段性研究特

点提供依据，并结合数字图书馆研究与建设的发展阶

段特征、国内外学者有关数字图书馆技术体系结构的

研究主题演化，将1992年至今的数字图书馆技术体系

结构的研究历程划分为四个阶段（见图1），以时间为线

索系统梳理并深入分析每一发展阶段的研究成果与研

究特点，以实现对1992年至今的数字图书馆技术体系

结构相关研究的全面扫描。

1992—1998年 1999—2003年 2004—2008年 2009年—

2  第一阶段：基于试验型项目的数字图
书馆技术体系结构研究（1992—1998年）

2.1  发展概况

从数字图书馆的研究历程来看，最早开启数字图书

馆研究的是英国，1993年开启电子图书馆（Electronic 
Lib r a r y）项目的研究 [1]。随后美国意识到这一领域

的重要性，紧接着于1994年由美国国家科学基金委

（National Science Foundation，NSF）资助了数字图书

馆（Digital Library）项目的研究与建设，即美国数字图

书馆先导计划一期工程（1994—1998年）。根据美国数

字图书馆专家Arms的研究，1992年启动、1996年结项验

收的“计算机科学技术报告项目”（Computer Science 
Technical Reports Project，CSTR）[2]，将数字图书馆技

术体系结构纳入其研究范围，并通过Kahn等[3]于1995年
发表的《分布式数字对象服务框架》，将早期的数字图

书馆技术体系结构概括为用于管理网络环境下各种数

字资料的数字对象、用于识别数字对象和其他网络资

源的句柄、用于存储数字对象的存储库3个组成部分。

从这一角度看，有关数字图书馆技术体系结构的最早

研究时间可以追溯到1992年。

美国数字图书馆先导计划一期工程结束后，美国

在此研究成果的基础上，于1999年启动了数字图书馆先

导计划二期工程，并围绕以人为中心、以资源为中心和

以技术为中心，深化数字图书馆技术体系结构的研究

与应用，从立足于试验型数字图书馆项目、初步应用于

建设型数字图书馆项目，拓展到深入结合试验型数字

图书馆项目、广泛应用于建设型数字图书馆项目。基于

上述分析，可以将1992—1998年，作为数字图书馆技术

体系结构研究的第一阶段。

2.2  代表性研究观点

Arms认为，灵活的信息组织是任何数字图书馆的

一个核心设计问题。20世纪90年代初期，Arms就开始

图1  数字图书馆技术体系结构研究的四个发展阶段
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和美国国会图书馆的国家数字图书馆项目（National 
Digital Library Project，NDLP）成员合作，开展数字图

书馆技术体系结构方面的研究，以构建一个实验性的

系统来组织和存储图书馆的各类馆藏，并于1995年进

一步提出构建数字图书馆技术体系结构需要考虑的八

项原则[4]：在社会、法律框架中设计数字图书馆技术体

系结构框架；使用规范化的定义对技术体系结构中的

术语进行详细说明；从技术上把数据、结构和服务分离

开；名称和标识符是数字图书馆的基本构件；数字图书

馆馆藏资源并不局限于“位”字节；投入使用的馆藏资

源与存储的馆藏资源不同；存储库须全面管理馆藏资

源；用户希望获得智能化资源而非数字对象。这八项原

则已发展成为第一代数字图书馆研究型项目或应用型

项目在构建技术体系结构时普遍考虑的标准。

经过早期的实验开发，到1995年，部分数字图书馆

项目已开始使用Kahn等专家提出的理论与体系，开发

并构建完整的数字图书馆系统。与此同时，Lagoze等[5]

深入探讨数字图书馆技术体系结构的设计理念，并对

数字图书馆存储库的定位与功能做了全面描述。同年，

Lagoze等[6]合作完成的技术报告《互操作安全对象存

储的设计》则成为首个数字图书馆存储库设计与部署

的理论指南。而在数字图书馆技术体系结构另一重要

组件即句柄的研究方面，有关学术论文与技术报告在

1992年就已出现[7]。

1996年，Arms[8]突破之前有关学者关于数字图书

馆技术体系结构的研究立足于试验型数字图书馆项目

的研究局限，开始以美国国会图书馆启动的NDLP项目

为研究对象，深入分析其技术体系结构的要素[9]。作为

数字图书馆建设早期在世界范围内较有影响力的大型

项目，该项目的建设目标是将美国国会图书馆收藏的具

有历史价值的文物与资源数字化，从而满足大众在线

访问需求。因此，对于早期以资源数字化并提供在线访

问为建设重点的数字图书馆项目而言，其技术体系结

构的设计具有较高的实际参考价值。而美国国会图书

馆也意识到这一点，将有关该项目的技术体系结构的研

究资料加以系统整理，并对外发布，以此带动了全球数

字图书馆的建设与发展[10]。

1997年，Arms等[11]在其有关数字图书馆技术体系

结构奠基性研究论文中指出，数字图书馆技术体系结

构主要由用户界面、存储系统、句柄系统和检索系统等

构成。

1998年，Payette[12]就数字图书馆技术体系结构的

研究意义、基本构成和以服务为导向的数字图书馆技术

体系结构等开展研究，指出数字图书馆技术体系结构的

实际意义在于解决富文本模型，即数字对象的存储与

管理、永久与唯一的命名机制、定义清晰的数字图书馆

服务、资源发现的便利性、数字图书馆馆藏的管理、分

布式内容与服务的管理、知识产权的管理等问题。

2.3  研究特征

概括来看，在数字图书馆技术体系结构研究发展

的第一阶段（1992—1998年），相关研究主要呈现出以

下特征。

（1）研究素材来源较为集中。这一时期国内外有

关数字图书馆技术体系结构的研究，多基于英、美等国

家规划或启动的数字图书馆建设实践项目进行案例分

析和归纳，试图发现数字图书馆技术体系结构的设计

理念和未来发展。且从相关研究成果的影响力来看，美

国数字图书馆研究与建设主体产出的科研成果占据重

要地位。

（2）研究重点突出。虽然在此阶段国外相关学者

对数字图书馆技术体系结构的研究内容较为广泛，但

也有较为明显的研究重点，如强调数字图书馆技术体

系结构的构成要素、功能定位、建设原则等内容。这与

数字图书馆在此时期的发展特点存在较大关联。早期

数字图书馆建设的核心目标是通过促进数字资源的收

集、存储、处理和组织，以便于用户通过网络对其进行

查询、检索和使用，与数字图书馆有关的服务架构尚处

于发展和完善阶段。而作为数字图书馆信息系统的构成

基础，数字图书馆技术体系结构的实践探索主要聚焦

在宏观设想、内容构成的研究层面。

（3）研究层次不断向着纵深发展。随着数字图书

馆建设项目的不断成熟，学者对数字图书馆技术体系

结构的研究也逐渐从理论探讨深入到实践分析的层

面，即突破传统基于试验型数字图书馆项目研究的局

限，开始以应用型数字图书馆建设项目为研究主体，相

关研究理论推陈出新，也进一步促进了数字图书馆技

术体系结构的实施建设与设计开发。

（4）国内外研究水平存在较大差距。与国外学界

或业界对数字图书馆技术体系结构的研究相比，可以

说，在数字图书馆技术体系结构第一阶段的研究中，我

国学者并没有过多的参与。这一方面缘于我国数字图书

馆项目在此时期的建设仍有待深入，另一方面是因为我
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国数字图书馆建设者与研究者仍未能充分了解数字图

书馆技术体系结构的实质与价值，故对其研究基本处

于待开垦阶段。

3  第二阶段：基于应用型项目的数字图书
馆技术体系结构研究（1999—2003年）

3.1  发展概况

数字图书馆技术体系结构研究发展的第二阶段

为1999—2003年。在这一研究阶段，数字图书馆技术

体系结构领域较为突出的研究成果是美国数字图书馆

先导计划二期工程（DLI-II，1999—2004年）的研究。

DLI-II将拟资助的数字图书馆项目划分为3个子领域：

以人为中心的数字图书馆项目，以资源为中心的数字图

书馆项目，以信息技术为中心的数字图书馆项目。根据

不同的研究定位，资助不同的研究型数字图书馆项目，

并由此衍生出不同功能定位与层次结构的数字图书馆

技术体系结构。

在这一发展时期，世界范围内围绕数字图书馆技

术体系结构的理论研究、试验型数字图书馆项目的研究

与应用型数字图书馆项目的建设不断得到深入推进。

与此同时，我国数字图书馆界在前期数字图书馆的理

论研究、试验型或研究型数字图书馆的探索以及借鉴

国外数字图书馆研究与建设经验的基础上，开始全面

启动建设型或工程型数字图书馆项目的建设，学术界

也开始进一步对数字图书馆技术体系结构给予高度重

视，研究的关注度明显提升。此时段国内外围绕数字图

书馆技术体系结构研究的突出特点体现为：结合应用

型数字图书馆项目，提出更具有针对性、实用性的数字

图书馆技术体系结构设计策略与建议。

3.2  代表性研究观点

1999年，来自国际技术研究学会（Internat ional 
Technology Research Institute，ITRI) 世界技术部的学

者研究指出[13]，数字图书馆技术体系结构应该有利于：

为数字图书馆系统提供采集、编目、存储、搜索、保护

和检索信息的集成服务；可使海量的数据有序化并改

变由于信息管理不善造成许多重要的信息出现不连贯、

不可用或丢失的现状；数字图书馆技术体系结构应注

重组织、采集、保存和利用各种信息；数字图书馆技术

体系结构可方便地部署在某个特定的硬件、网络和软

件上。同时指出，数字图书馆技术体系结构由数字图书

馆操作体系结构、技术体系和系统架构构成。

1999年，根据NSF的合作协议ENG-9707092，由
NSF和美国国防部高级研究计划局（DARPA）资助，并

由美国马里兰州洛约拉学院国际技术研究院开展研究

的数字图书馆技术体系结构项目课题组发表研究成

果。该课题组对日本早期启动的数字图书馆的技术体

系结构、系统和软件组件等开展深入调研[13]。同年，

国内学者郑巧英等 [14]结合上海交通大学数字图书馆

的建设，介绍该原型项目的技术体系结构，开创了我

国学者围绕数字图书馆技术体系结构开展研究的历史

先河。

2000年3月，加利福尼亚数字图书馆项目组发布

《数字图书馆技术体系结构与标准》研究报告[15]。同

年，国内学者进一步围绕数字图书馆技术体系结构开

展研究。如欧洁等[16]分析了数字图书馆的数字对象体

系结构，张健等[17]研究了开放体系分布式数字图书馆原

型设计，王军等[18]初次较为全面地介绍了数字图书馆

技术体系结构的主要类型与支撑技术。

2001年，Suleman等指出[19]，需要建立一个开放的

数字图书馆技术体系结构，以支持组件的内部封装。同

年，孙一钢[20]首次提出数字图书馆“技术体系结构”的

确切表达。与此同时，郑彦宁[21]也进一步研究了具有集

中索引的数字图书馆系统结构。

2002年，美国学者Janée等[22]在研究亚历山大数字

图书馆项目（Alexandria Digital Library Project）技术

体系结构的报告中指出，亚历山大数字图书馆技术体系

结构包括组件、数据模型、服务和用户界面。同年，我国

学者真溱[23]、马自卫[24]、王军[25]、盛小平[26]对数字图书

馆技术体系结构的研究进一步深入，发表了一系列较有

影响力的论文；而陈梅[27]的博士学位论文《数字图书馆

体系结构参考模型》，将我国数字图书馆学界对数字图

书馆技术体系结构的研究进一步推向成熟。

进入2003年，来自印度统计研究院（Indian Statistical 
Institute）的Pandey[28]研究指出，数字图书馆是一个复

杂系统，一个数字图书馆可以具有多层的技术体系结

构，不同的数字图书馆具有不同的技术体系结构。同

年，刘炜等[29]在数字图书馆的体系结构与元数据领域开

展了深入研究，孙魁明等[30]发表了《数字图书馆体系结

构的研究与实现》，牛振东等[31]梳理了数字图书馆体系

结构的发展，叶鹰等[32]进一步构建了数字图书馆的体系
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结构与理论模型。值得一提的是，我国学者韩毅[33]根据

网格技术的特点及其对数字图书馆系统可能带来的影

响，在国内首次发表了在网格技术平台上如何设计与部

署数字图书馆技术体系结构的研究论文。

3.3  研究特征

总的来说，在数字图书馆技术体系结构研究发展

的第二阶段（1999—2003年），相关研究主要呈现出以

下特征。

（1）在研究方法中更多应用案例分析进行归纳总

结。基于上述分析可知，在数字图书馆技术体系结构研

究的第二发展阶段，随着各类新概念、新技术和新工具

引入到数字图书馆项目建设实践中，国内外有关数字图

书馆技术体系结构的研究也积极引入数字图书馆项目

工程，如开始关注到日本早期启动的数字图书馆、加利

福尼亚数字图书馆项目、亚历山大数字图书馆等发展

前景广阔的数字图书馆的技术体系结构，从而通过案

例分析法从中归纳提炼出数字图书馆技术体系结构的

基本构成、设计策略以及功能定位等内容。同时，且与

第一阶段研究特征类似，以美国为代表的数字图书馆

研究与建设主体依然是此领域的世界引领者。

（2）国内研究迎来高速发展阶段。总体而言，相较

于第一阶段，在数字图书馆技术体系结构第二阶段的

研究中，我国学者已高度意识到数字图书馆技术体系

结构的重要性，并给予充分重视。这主要是因为，随着

我国大规模数字图书馆建设项目的立项与实施，解决

数字图书馆技术体系结构的问题，已成为数字图书馆

建设的首要环节。可以发现，自2001年开始，我国学者

对数字图书馆技术体系结构的研究进入一个高速发展

时期。这股研究热潮，一直持续至今。

（3）研究内容更加广泛。与第一阶段数字图书馆

技术体系结构的研究内容相比，第二阶段对于数字图

书馆技术体系结构的研究内容更加广泛，包含数字图

书馆技术体系结构的基本概念、核心特点、功能定位、

构成要素、突出优势、建设标准、实施规范、支持技术

以及服务形式等多个维度。进一步结合数字图书馆的

发展特点来看，在此期间数字图书馆的应用领域、建设

规模、服务内容及运作形式等方面都取得了极大拓展，

促使不同功能定位和结构层次的数字图书馆技术体系

结构不断出现和衍生，为学术界从不同维度探索数字

图书馆技术体系结构提供了基础资料和参考依据。

（4）研究成果更具针对性和实用性。值得注意的

是，由于在数字图书馆技术体系结构研究的第二阶段

期间，各类数字图书馆建设项目也在如火如荼地开展，

因此学者对数字图书馆技术体系结构的研究更加注重

实践与应用，研究既有针对正在投入使用的数字图书

馆技术体系结构的现状总结，也有对未来数字图书馆

技术体系结构的设计优化，这对后期数字图书馆技术

体系结构的多技术融合、多学科交叉的纵深发展奠定

了重要基础。可以说，数字图书馆技术体系结构研究的

第二阶段产出的研究成果更具实用价值。

4  第三阶段：基于集成服务的数字图书
馆技术体系结构研究（2004—2008年） 

4.1  发展概况

就在美国数字图书馆先导计划二期工程结束的同

一年，即2004年，世界数字图书馆界有关数字图书馆

技术体系结构的研究进入了一个新的发展时期。之所以

将2004年划定为数字图书馆技术体系结构研究第三发

展阶段的起始年，缘于从2004年开始，国外开启了以网

格为平台的数字图书馆技术体系结构项目的研究，同时

开展了以网格为支撑技术的数字图书馆试验型项目的

建设。

4.2  代表性研究观点

首先，在理论研究方面，2004年，Knežević等[34]指

出，下一代数字图书馆的技术体系结构将是一种全新的

技术体系结构，将由集成的、集中控制的数字图书馆系

统转向可动态配置的数字图书馆联盟。面向服务的体

系结构（SOA）、网格技术以及对等网（P2P）技术为数

字图书馆的这种转变提供了技术基础。此类技术使得

下一代数字图书馆更加开放、具备更强的适应性，数字

图书馆的集成性将更强，无须集中控制就能以动态的

方式发挥数字图书馆功能。同年，Petinot等[35]提出了基

于SOA的数字图书馆技术体系结构构想，设计了新一

代的更开放式数字图书馆系统——CiteSeer，以更加方

便快捷地满足21世纪多变、复杂的用户需求。

其次，在学术会议方面，2004年6月在意大利召开

了“数字图书馆的体系结构：P2P、网格和面向服务”

的学术会议。德国学者Knežević等[36]指出，借助网格、
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P2P与面向服务等技术构建下一代数字图书馆技术体

系结构已成为可能。

最后，在试验型项目方面，于2004年1月启动DELOS
（DELOS Network of Excellence on Digital Libraries）
项目由欧盟第六框架计划赞助，该项目通过联合欧洲

从事下一代数字图书馆技术开发的主要研究团队力

量，合作开发数字图书馆通用技术并进行整合，尝试获

得基于网格平台的数字图书馆技术体系结构的设计策

略。同年9月，由欧盟资助630万欧元的DILIGENT项目

也开始启动，其研究目标定位于创建一个由网格技术

支持的先进数字图书馆技术体系结构。

自此，国内外学者开始以改进数字图书馆集成服

务性能、降低运行成本、高效部署系统架构为导向，探

讨新一代数字图书馆技术体系结构的设计与改进。需

要指出的是，在2004年，与国外学者热切研究基于网格

的数字图书馆技术体系结构相比，我国多数学者仍普

遍关注属于数字图书馆技术体系结构研究第二阶段的

研究议题。如李爽[37]分析了数字图书馆体系结构的设计

原则与系统构成，王亮[38]在其博士论文中研究了数字化

图书馆基本体系及实现，龚萍[39]则在其博士学位论文中

探讨了第三代数字图书馆体系结构分析及其建设中的

知识产权问题，王东霞[40]、赵芳等[41]就数字图书馆技术

体系结构的设计原则、建设内容、功能定位开展研究。

不过，此时期我国学者围绕网格与数字图书馆技术体

系结构的研究已开始萌芽[33]。

在2005年，Ioannidis等[42]依托于2004年投入建设

的DELOS（项目时间为2004—2007年），将该项目于

2005年召开的专题研讨会的会议论文，以《未来数字

图书馆的管理系统：系统架构与信息访问》为题，编辑

出版了一本论文集，详细介绍了DELOS项目的研究与

建设内容。自2005年起，我国学者开始广泛结合网格、

SOA、P2P等技术，分析在这些技术影响下数字图书馆

技术体系结构的设计与部署问题。包括董慧[43]出版专著

《数字图书馆网格应用模型研究》、梁小吟[44]以《基于

组件的数字图书馆系统体系结构的研究》为硕士论文

选题、张兴军[45]则围绕网格支持的数字图书馆研究开

展博士后研究工作。

到了2006年，以Trnkoczy等为代表的数字图书馆

研究学者，进一步探讨网格环境下数字图书馆技术体系

结构的设计。Trnkoczy等[46]研究指出，当前基于网格技

术建设的数字图书馆迅速发展，而基于网格的数字图

书馆技术体系结构，应允许基于OAI-PMH协议的并行

收割，支持收割节点的动态配置，以及收割任务的动态

调度。同年，毕强等[47]研究指出，体系结构或者系统设

计是数字图书馆运行的核心，剖析了该时期国内学者围

绕网格研究数字图书馆技术体系结构的主要特点。

2007年，Candela等[48]结合网格在数字图书馆的应

用，指出网格环境下的数字图书馆技术体系结构应该

能够融合不同数字图书馆之间的所有功能，还可以对

满足特定场景与特定服务的子系统进行有机整合。从总

体上看，网格环境下数字图书馆技术体系结构应分解为

数字图书馆、数字图书馆系统、数字图书馆管理系统3
个基本模块。

2008年，Artini等[49]在DELOS建设的基础上，提

出基于网格的DRIVER技术体系结构。

4.3  研究特征

基于上述分析可知，在数字图书馆技术体系结构研

究发展的第三阶段（2004—2008年），相关研究主要呈

现出以下特征。

（1）研究形式更加多样。基于前述分析可知，在数

字图书馆技术体系结构研究的第三发展阶段中，国内外

围绕基于网格等新兴技术在图书馆技术体系结构中的

应用开展了诸如理论探讨、学术会议、试验项目等多种

研究形式，且产出了众多令人欣喜的研究成果，这对于

前沿信息技术在数字图书馆技术体系结构中的应用研

究意义重大。

（2）新技术的应用对研究选题产生较大影响。综

合这一研究阶段国内外有关数字图书馆技术体系结构

的研究可以发现，这一时期新技术对数字图书馆建设

的影响不断加强，包括SOA、P2P、网格、物联网、移动

技术、泛在技术和Web2.0技术等，有效解决了数字图

书馆资源建设中的信息组织、统一检索和知识服务等

问题，将不同领域、载体中的数字化资源以网络化的形

式整合和联结起来，进而推动数字图书馆技术体系结

构实现异构性、分布式和高度自治的网格特点。在这类

新技术的影响下，数字图书馆技术体系结构的集成化、

动态化的发展特征描述成为此阶段的主要研究选题。

可以说，这一阶段的研究更集中于从理论上探讨如何

在新技术环境下设计数字图书馆技术体系结构，或者

是启动试验型项目研究新兴信息技术与数字图书馆系

统结合的可行性，如欧洲的DELOS项目、DILIGENT
项目。
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（3）研究主体发生变化。与上述数字图书馆技术

体系结构的前两个发展阶段不同，基于对这一领域研究

的启动时间与关注程度，在数字图书馆技术体系结构

的第三研究阶段，来自欧洲主要国家（如意大利、德国

等）数字图书馆领域的研究与建设主体，无论是在基础

理论研究，还是在试验型项目的研究方面，都比美国同

行更积极投入。这反映出世界各国对于新技术应用环

境下数字图书馆体系结构的探索热情空前高涨，以及信

息技术在数字图书馆技术体系结构应用过程中的巨大

发展潜力。

（4）国内外研究主题类似，但国内更侧重基础理

论研究。概括来说，在数字图书馆技术体系结构研究的

第三发展阶段中，国内外相关学术研究主题基本一致，

均围绕网格、SOA、P2P和Web2.0等技术阐述数字图书

馆技术体系结构的创新发展、标准协议、设计部署、技

术应用等问题。与国外相比，这一时期我国多数数字图

书馆建设项目、应用项目进入二期建设，其建设理念如

何明晰、服务功能如何定位、用户需求如何跟踪，都直

接影响到数字图书馆技术体系结构的设计，此时期虽

然我国基于新兴信息技术来建设的数字图书馆应用项

目数量极少，但我国学者开展数字图书馆技术体系结

构的基础理论研究仍然相当活跃。

5  第四阶段：基于云计算、智慧服务的数字
图书馆技术体系结构研究（2009年至今）

5.1  发展概况

在欧洲主要国家于2004年率先启动以网格、SOA
和P2P技术为支撑的下一代数字图书馆技术体系结构

的研究之后，进入2009年，美国以OCLC为代表的数字

图书馆研究者或建设者，开始富有战略眼光地探讨云

平台环境下、面向大数据处理的数字图书馆技术体系

结构的设计与建设问题。可以说，有关数字图书馆技术

体系结构的引领性研究，再次由美国“接棒”。虽然在

此阶段出现了包括云计算、大数据、物联网、增强现实

和虚拟现实等在内的多项革新性技术，但相关研究多

集中于探讨云计算技术给数字图书馆技术体系结构带

来的影响。

云计算由Google于2006年提出，经过几年的发

展，目前已经得到越来越多的厂商与用户的认可和追

捧，云计算被提升到前所未有的高度[50]。有媒体认为：

2010年是云计算元年[51]。事实上，早在2009年，图书馆

界就开始探讨如何在云计算平台上部署、设计适用于

云服务技术环境的数字图书馆技术体系结构。

可以说，2009年，Google、Amazon等商业云在美

国图书馆的应用，以及OCLC的“Web级协作型图书馆

管理服务”和美国国会图书馆DuraCloud项目的推出，

标志着图书馆领域最早的云服务在美国诞生。作为数

字图书馆领域建设与研究的领跑者，美国图书馆界在

云计算领域的研究与搜索，也标志着数字图书馆界迎

来了云的时代，并朝着大数据处理与服务的方向迅速

发展。而2009年9月中国图书馆学会学术委员会举办的

“云计算与图书馆”专题研讨会在上海召开[52]，则标志

着我国图书馆界正式涉足云计算领域。

5.2  代表性研究观点

2010年，来自OCLC的Goldner[53]在其有关云计算

与数字图书馆的研究报告中，概括出云计算环境下数

字图书馆技术体系结构需要重新思考的7项理由，包括

信息查找者只能在一个公共网络环境下查找信息，而

且分布式系统使得其难以将数字图书馆纳入其工作流

中。2011年，OCLC提出云计算环境下数字图书馆技术

体系结构由5个模块构成，即物理环境管理、人员管理、

网络安全管理、灾难数据备份、恢复与销毁管理、隐私

保护与第三方政策。

值得注意的是，在此发展阶段我国学者也开始积

极探索云计算环境下数字图书馆系统的理论构建和宏

观架构。早在2010年，叶小榕等[54]就设计并开发了一项

结合云计算和PKI技术的数字图书馆系统框架，数字

图书馆用以提供信息资源，云计算技术用于提供整体

支撑框架，PKI用于提供多层次安全服务模型。随后，

马晓亭等[55]探讨了数字图书馆云存储应用系统的理论

构建与应用原理，认为在建设数字图书馆云存储方案

的过程中，应当遵循系统设计的安全性原则、保证数据

存储和用户访问效率原则、确保存储区域网络健壮性

原则以及云存储可操作性原则等。赵美凯[56]以云计算

和虚拟化技术为理论依据，在Eucalyptus开源云计算

平台基础上，构建了数字图书馆私有云基础架构。胡昌

平等[57]基于移动图书馆云平台的基本架构和终端系统

特点，提出云环境下移动数字图书馆应当由门户层、应

用层、管理层和适配层4个基本模块构成。张艳等[58]从

资源检索的角度出发，基于开源云计算Hadoop技术，
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设计了专门针对数字图书馆的云检索系统架构。

随着大数据、物联网、增强现实、虚拟现实、人工

智能等技术与方法的发展，也有学者从上述角度出发，

研究数字图书馆技术体系结构的整体性设计或子模块

创新。比如，王宁等[59]从大数据的特征及其与数字图

书馆的结合出发，构建了符合用户需求特征的数字图

书馆知识发现系统。刘传玺等[60]阐述了智慧数字图书

馆的概念、特征及设计原则，提出智慧数字图书馆的架

构设计。石婷婷等[61]提出引入数字孪生技术，如何设计

智慧图书馆的应用场景，并据此设计了智慧图书馆的

体系架构。

从发展阶段和功能定位上看，图书馆管理系统、图

书馆资源管理系统均是传统图书馆向数字图书馆发展

过程的产物，只有部署这些系统的图书馆，能够基于互

联网提供服务，并成为新时期数字图书馆技术体系结

构研究的来源素材。

5.3  研究特征

概括来看，自2009年以来，数字图书馆技术体系结

构研究发展的第四发展阶段中，相关研究主要呈现出

以下特征。

（1）较关注理论探讨，而基于应用案例的实证研

究稍显不足。云计算与云服务的实现，需要更先进发达

的网络基础设施、相关的信息安全政策与法律的配套

支持，显然，在这方面，我国仍有一段路要走。因此，即

便国内数字图书馆学界已从理论上对云环境下数字图

书馆技术体系结构的设计理念、基本内容、层次结构、

设计原则和功能定位等开展了较为全面的研究，甚至也

有部分研究型或试验型项目结合这一命题开展研究，

并取得一定的研究成果，但因为建设项目或应用项目的

缺乏，使得迄今为止我国围绕云计算技术探讨数字图

书馆技术体系结构的设计问题等研究选题在很大程度

上显得实证性不强。类似的问题同样摆在国际数字图

书馆界学者和业者面前——虽然国外数字图书馆在应

用云计算技术方面比国内走得更远，但真正基于云计

算与云服务理念而建立起来的大型应用性数字图书馆

项目，或者是有影响力的试验型数字图书馆，目前仍较

为缺乏。

（2）研究结构复杂并形成新的研究体系。与前三

个发展阶段相比，数字图书馆技术体系结构研究的第

四个发展阶段所涉及的研究成果呈现出相互渗透、交

叉融合的研究态势，研究结构具有一定的复杂性，从数

字图书馆技术体系结构的基础设施、软件服务，到资源

与服务集成整合，再到资源共享和馆际互借，最后到虚

拟参考咨询与共建共享，逐层深化，形成云计算环境下

资源、管理、技术、服务等全方位融合的数字图书馆体

系结构的新研究体系。

（3）研究成果推陈出新，不断发展。近年来，随着

云计算的进一步发展和应用，云技术服务为数字图书

馆提供了新的建设场景和运行方式。从前述分析可以

看出，云计算环境下数字图书馆技术体系结构的发展

与变革已成为学界、业界普遍关注的话题，且众多科研

人员突破传统研究模式的局限，更多考虑到数字图书馆

的发展现状及其与云计算技术的契合点，在此基础上

开始探讨数字图书馆技术体系结构的未来发展方向、

设计原则、基本模块等观点，紧扣云计算环境带动各领

域协同发展的时代背景，较之以往从宏观层面阐述数

字图书馆技术体系结构的基本概念、内容构成等方面

的研究是新的突破与发展。

6  结语

数字图书馆技术体系结构承载着数字图书馆的功

能实现，决定了数字图书馆的发展范式。作为建设数字

图书馆的基础，数字图书馆技术体系结构是数字图书

馆在网络和计算机技术上的具体实现，是未来信息社

会处理、存储和应用数字化信息的基本构架。由于数字

图书馆技术体系结构涉及数字图书馆的诸多方面，因

此其成为数字图书馆建设与研究的一个难点。一方面，

数字图书馆所收藏、处理的数字资源内容多样、规模不

一、服务对象各异、知识产权复杂等技术和非技术因

素使得数字图书馆技术体系结构的设计各具特色；另

一方面，作为互联网信息资源组织者与服务提供者，数

字图书馆要为所有的用户提供服务，又必须在满足特定

功能需求的同时，遵循数字图书馆技术体系结构设计

的基本规则。随着数字图书馆相关研究的不断深入推

进，数字图书馆的技术体系结构方面的研究也将进一

步取得丰硕的成果[62-63]。系统梳理这些成果不仅对全

面回顾数字图书馆技术体系机构的研究发展历程具有

重要作用，对于日后开展相关研究也具有重要的启示意

义。需要指出的是，对于图书馆界而言，数字图书馆是

计算机技术与图书馆相结合的一个产物，其技术体系

结构的形成与发展，始终是理论模型、原型系统和实践

数字图书馆技术体系结构的研究历程与特征分析黄国彬，郑霞，孙一钢，等
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系统共同推动的结果，三者关联交织而又相互促进。后

续的相关研究，可以根据这3种类型的特点，进一步对

数字图书馆技术体系进行细化和梳理，以期得到更为

专深的研究发现。
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Abstract: The technical architecture of digital library carries the function realization of digital library and determines the development paradigm 
of digital library. Combing the research stage of technology architecture of digital library is helpful to recognize its development context and provide 
theoretical support for promoting the renewal and improvement of technology architecture of digital library. This article mainly applies the methods of 
literature research and content analysis to sort out the domestic and foreign scholars’ research on technical architecture of digital library, divides the 
development stages of the technical architecture of digital library according to the existing research contents, and deep analyzes the research characteristics 
of the technical architecture of digital library in each research stage. The research stage of technology architecture of digital library from 1992 to now can 
be divided into four stages. The first stage: the research on the technical architecture of digital library based on experimental projects (1992-1998). The 
second stage: the research on the technical architecture of digital library based on application-based projects (1999-2003). The third stage: the research on 
the technology architecture of digital library based on integrated services (2004-2008). And the fourth stage: the research on the technology architecture of 
digital library based on cloud computing and intelligent services (2009-present).
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