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磁光电混合存储在数字档案资源长期保存中的应用研究

■ 张静１，２　王梦瑶１，２　单嵩岩１，２　潘亚男１，２，３
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摘　要：［目的／意义］存储载体的选择是数字档案资源长期保存的关键问题，磁光电混合存储是一种集磁存储、光存储和

电存储的优点于一体的存储方式，探索其在数字档案资源长期保存中的应用具有较强的理论研究意义和实践指

导价值。［方法／过程］通过对当前数字资源和数字档案长期保存研究现状的总结，提出载体选择是数字档案资源

长期保存中的重要问题；梳理数字档案资源长期保存载体的相关标准、实践应用、常用载体适用性以及性能需求；

介绍并分析磁光电混合存储在数字档案资源长期保存中的优势；以中国科学院档案馆的应用为案例，介绍磁光电

混合存储在数字档案资源长期保存中的应用探索。［结果／结论］尽管磁光电混合存储尚存在标准不完善、软硬件

仍需改善等不足之处，但其具有绿色节能、总体拥有成本低、存储寿命长、安全可靠、支持多种备份模式等多方面

的优势，是符合数字档案资源特性和长期保存需求的最佳选择。
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　　档案资源的长期保存一直是档案部门和档案工作
关注的重点。纸质载体时代，人们对档案资源长期保

存关注的重点是纸张耐久性、字迹材料耐久性以及库

房管理“八防”［１］等方面。随着移动互联、云计算、大

数据等信息技术的飞速发展和国家大数据发展战略、

“互联网＋”行动计划的推进，海量的电子文件和数字
化图像数据等成为新时期档案工作的重点管理对象。

数字档案资源作为国家机构、社会组织和个人在社会

活动过程中形成的具有一定价值的各类数字记录［２］，

如何有效地实现其长期保存成为档案工作中十分紧迫

和重要的问题。

１　研究现状

　　国内外关于数字资源长期保存的理论研究和实践
探索已较为成熟，并取得了较为丰富的成果。国际标

准组织（ＩＳＯ）、美国、英国、澳大利亚等国际组织或国
家相关研究机构、联盟都制定了数字资源长期保存标

准。中国国家科技图书文献中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉｂｒａｒｙ，ＮＳＴＬ）的国家数字科技文献长期保

存示范系统（ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＮＤ
ＰＰ）项目，以及美国的“国家数字信息基础设施和保存
计划”（ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＮＤＩＩＰＰ）等项目也都形成了大量
可资借鉴的成果。

　　近几年国内关于数字档案长期保存的研究也逐渐
开始融入数字资源长期保存研究范畴，当前学术研究

主要集中于以下几方面：①关于长期保存目标的研究。
如张美芳提出真实性、永久性、有效性、安全性和通用

性是电子文件长期保存的目标［３］；②关于长期保存技
术策略的研究。常用的技术策略包括保存原始技术环

境、仿真、数据更新、迁移、封装技术、元数据保存、标准

化、数据恢复以及再生性保护等［４－６］，钱毅、刘力超提

出了通过ＯＤＢＣ实现集中归档、采用 ＳＩＡＲＤ等格式进
行ＸＭＬ封装，基于 ＯＡＩＳ技术框架开展数据库文件的
长期保存［７］；③关于长期保存法规标准的研究。国内
关于数字档案长期保存标准的研究较丰富，有从总体

上对我国电子文件长期保存规范的研究［８］，也有就保

存格式标准［９］、系统标准［１０］、管理标准［１１］等具体标准

９８
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进行的探讨；④关于长期保存格式的研究。如钱毅提
出电子档案长期保存格式的选择需考虑：符合既有需

求或指南要求，环境适应性强，标准化基础高，且具备

自描述、自包含与自校验等核心功能［１２］；⑤关于长期
保存元数据模型的研究。刘越男、杨建梁提出构建包

括文件、技术环境、责任主体、业务、法规标准五个实体

在内的面向电子文件保存的统一元数据模型［１３］；⑥关
于长期保存中新技术应用的探讨。如杨静、殷建琳探

讨了云存储技术的应用［１４］，刘越男、吴云鹏探讨了区

块链技术应用到长期保存的优势、不足及风险，并提出

要解决的关键问题［１５］。

　　整体来看，数字档案资源作为数字资源的重要组
成部分，其长期保存与其他数字资源的长期保存一样

涉及政策法规、技术、存储载体、存储格式和软硬件基

础设施等多方面的问题。这些问题中，政策法规和存

储格式问题是相对独立的。而存储载体的选择则在一

定程度上决定了需要相应配套的安全管理制度要求、

基础设施建设需求，以及建设和运维的总体拥有成本，

因此在实践应用过程中，数字档案资源长期保存实践

中首先需要根据需求明确存储载体的选择，这也是很

多学者们关注的问题。赵伟东从寿命、总体拥有成本、

防篡改、数据可读性、节能等方面对磁带、硬盘和蓝光

光盘进行比较，提出档案级蓝光光盘是电子档案存储

最理想的载体［１６］；白云认为考虑到档案馆经费问题，

ＤＶＤ光盘是数字档案长期保存的最优载体选择［１７］；蒋

术提出要从存储载体本身、存储技术、环境保护、管理

制度和标准规范五个方面综合考虑存储载体的长期保

存［１８］。可见，现有研究多是集中于探讨一种载体在数

字档案长期保存中的适用性。实践中，档案部门还是

更多的以异地异质备份［１９］的方式来保证数据可用。

　　实际上，一方面根据利用情况，数字档案资源可分
为热数据、温数据和冷数据，且热、温、冷数据的划分并

非一成不变，会随着利用需求的变化而变化；另一方面

与其他数字资源不同，数字档案资源的长期保存必须

确保其原始记录性，因此长期保存的安全性、可靠性问

题就显得尤为重要。因此，单一存储载体很难同时兼

顾数字档案资源利用需求和长期保存需求，这种情况

下探讨两种或多种载体在数字档案资源长期保存中的

混合使用是十分必要的。本文拟通过对数字档案资源

长期保存载体选择现状的梳理、存储载体适用范围的

分析，以及磁光电混合存储在数字档案资源长期保存

中的优势分析，提出以光介质为主，磁／电介质为辅的
磁光电混合存储，是符合数字档案资源特性和长期保

存需求的最佳选择。

２　数字档案资源长期保存载体选择

２．１　数字档案资源长期保存存储载体性能需求分析
　　为了确保数字档案资源的唯一原始性、完整有效
性，其长期保存存储载体需要满足长期可靠、防篡改、

极端条件下数据可留存和运维成本可持续等需求。因

此在存储载体的主要性能指标中，数字档案资源长期

保存从高到低的需求依次为：寿命［２０］、防篡改安全

性［２１］、总体拥有成本［１６］、读取速度［２２］和容量［２３］。

　　存储载体寿命的长短是影响长期保存的首要因
素，寿命越长，越能减少由于数据迁移带来的各种风

险；安全性是其次要考虑的性能，从硬件层面拥有防篡

改性能有利于数字档案资源的安全管理；总体拥有成

本一定程度上是影响长期保存策略能否长期可持续的

关键因素，只有相对较低的总体拥有成本才能满足数

字档案资源不断增长的需求。与此同时，为了满足档

案利用的需求，对较为活跃的档案数据需要有较快的

读取速度；而载体容量越大，对载体本身的管理难度就

会相应降低。

２．２　相关标准要求
　　国际上，各国政府或档案部门主要通过制定相应
指南来规范数字档案载体的选择。如新西兰国家档案

馆２０２０年２月发布了《数字存储和保存最佳实践指
南》，该文件从宏观层面作出原则性规定，提出数字信

息和文件存储主要有三种方式：①在线存储，如云存
储；②离线存储，如磁带、ＣＤ、ＤＶＤ、存储卡、闪存驱动
器（Ｕ盘）等移动存储介质；③近线存储，如本地磁带库
或云存储。具体到组织机构如何选择存储方式和载体

应就其存储需求咨询ＩＴ专家［２４］。

　　我国《电子文件归档与电子档案管理规范》（ＧＢ／
Ｔ１８８９４－２０１６）提出宜采用磁带进行电子档案近线备
份与灾难备份，应采用一次写光盘、磁带、硬磁盘等作

为离线存储介质［２５］。行业标准《城市轨道交通工程文

件归档要求与档案分类规范》（ＤＡ／Ｔ６６－２０１７）提出采
用离线归档方式的电子文件应采用一次写光盘、磁带、

硬磁盘等进行存储［２６］。此外，《数码照片归档与管理

规范》（ＤＡ／Ｔ５０－２０１４）中推荐采用硬磁盘、磁带和一
次写光盘作为数码照片档案长期保存的存储载体［２７］。

２．３　实践应用情况
　　实践中，与相关标准要求一致，光盘、磁盘和磁带
是数字档案资源长期存储选择的主要载体。以我国省

级、副省级档案馆为例，调查结果显示，接受调查的 ２３

０９
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个省级档案馆和１１个副省级档案馆在选择电子档案
存储载体时，７８％的档案馆选用了光盘，其中有５家采
用了ＪＶＣ档案级光盘；７４％的档案馆选择磁盘和（或）
磁盘阵列作为电子档案存储载体，采用磁带和（或）磁

带库的档案馆占５２％［２８］。而国外主要选择磁带和光

盘作为数字档案长期保存的存储载体。美国国家档案

与文件署在电子文件档案馆（ＥＲＡ）成为电子文件长期
保存的主要环境之前所产生的数字档案资源仍然是以

磁带和光盘作为存储载体［２９］。

　　整体来看，受到成本和管理便利性的影响，当前数
字档案资源长期保存实践是以光介质中的 ＤＶＤ和磁
介质作为主要存储载体的，多类存储载体的选择也主

要是用于异质备份。

２．４　常用存储载体及其适用性分析
　　当前较为成熟的存储载体包括光介质（ＤＶＤ、蓝光
光盘等）、磁介质（硬磁盘、磁带等）、电介质（固态硬

盘）和缩微胶片等。不同的常用存储载体在总体拥有

成本、防篡改安全性、寿命、容量和读取速度等存储载

体的主要性能指标上各有特点，适合存储的数据类型

也各有侧重（见表１）。整体来看，蓝光光盘是最适合
海量不经常访问的数字档案资源长期存储的介质，但

是其访问速度慢、单张光盘容量小等问题依然会在实

践中给数据恢复、载体管理带来较多问题。

表１　常用存储载体主要性能指标比较及其适合存储数据类型

载体类型
性能指标

寿命 防篡改安全性 总体拥有成本 读取速度 容量 适合存储的数据类型

硬磁盘 较短 不高 较高 快 大 较小体量活跃数据

磁带 较长 高 较低 慢 大 海量不经常访问的数据

ＤＶＤ光盘 较短 较高 低 慢 小 小体量不经常访问的数据

蓝光光盘 较长 高 较低 慢 较小 海量不经常访问的数据

固态硬盘 较短 不高 高 快 较小 小体量的最活跃数据

缩微胶片 较长 高 较低 慢 大 除声像类电子档案的永久保存（可替代原件）

　　随着存储技术的进步，各种存储载体的容量和安
全性都在不断提升、成本也在不断下降，但对海量数字

档案资源的长期保存来说，单一种类的存储介质仍难

以形成寿命、防篡改、总体拥有成本、读取速度和容量

间相对均衡的选择，而以蓝光光盘为主，集成磁存储和

电存储的磁光电混合存储的发展则为数字档案资源长

期保存实践带来了新的发展契机。

３　磁光电混合存储及其在数字档案资源
长期保存中的优势

３．１　磁光电混合存储介绍
　　磁光电混合存储是指包含光介质，以及磁、电中的
至少一种存储介质，通过软件统一管理，对外提供统一

存储空间和统一的文件访问的标准接口。其原理是将

数据按热度分类存储在固态硬盘（ＳＳＤ）、硬磁盘
（ＨＤＤ）和光盘库中，ＳＳＤ或 ＨＤＤ阵列组成数据缓冲
区，提供高 Ｉ／Ｏ（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ）带宽和高可扩展性，光
盘库提供数据安全可靠低耗的长期存储，且数据随热

度变化可以在三者之间实现智能化迁移，是目前综合

性能最好的存储技术［３０］。

　　磁光电混合存储系统功能的关键技术涉及到存储
系统结构和软件两个方面。其中，存储系统结构部分

目前应用最广泛的是分级存储技术［３１］，软件部分涉及

到的关键技术有数据热度分类和更新［３０］、数据检测策

略、数据迁移策略［３２］等，各关键技术的主要作用概述

如表２所示：

表２　磁光电混合存储关键技术及其作用

关键技术 作用

分级存储 将数据存放在不同级别的存储设备中：光盘库存放冷数据，磁盘或磁盘阵列存储温数据，固态硬盘和内存保存

热数据

数据热度分类和更新 依据数据创建时间、访问频率、最后访问时间或响应时间等科学合理判断数据热度

数据检测策略 定期自动检测介质性能、数据安全完整性，并自动进行增量备份和必要的数据恢复

数据迁移策略 以热点划分为依据，根据算法确定数据块级、文件级或区级的最佳待迁集合，以尽量减少对系统性能影响，再

进行迁移［３２］
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３．２　磁光电混合存储在数字档案资源长期保存中的
优势

　　综上所述，磁光电混合存储在数字档案资源长期
保存中具有较为明显的优势，包括以下几点：

　　（１）绿色节能，具有较低的总体拥有成本。由于光
存储对环境的依赖性较小，当前仍是总体拥有成本较低

的存储介质。以蓝光光盘为主的磁光电混合存储系统

能够有效减少长期保存系统运维过程中的资源消耗。

　　（２）较长的存储寿命。采用寿命至少为３０年的档
案级蓝光光盘，能够最大限度减少数字档案资源迁移

频次，降低长期保存中由于数据迁移而带来的数据完

整性风险、时间和成本损耗。

　　（３）安全可靠，可以从硬件层面防篡改。蓝光光
盘采用一次性刻录［３３］模式刻录可以从硬件层面防止

数据篡改，更大限度保证数字档案资源的原始性与完

整有效性。

　　（４）一定程度上解决了光存储的存取和访问速度
慢、容量小的问题。当用户查询档案时，光盘中的冷数

据能根据数据迁移策略自动迁移到固态硬盘等在线存

储设备中，能够较好地满足用户及时响应的需求；同

时，存储空间的统一自动化管理，使得单张光盘容量较

小的问题不会被用户感知。

　　（５）支持多种备份模式。如采用单张光盘存储备
份，能够使单张光盘中的数据相对完整，具有较强的自

我证明特性，能有效提高极端条件下数据留存且可用

的概率；ＲＡＩＤ备份，能够增强存储空间的统一利用效
率，满足日常条件下的数据自动检测与恢复。

　　因此，这种以光介质为主，磁／电介质为辅的磁光
电混合存储，是符合数字档案资源特性和长期保存需

求的最佳选择。

３．３　磁光电混合存储应用情况
　　磁光电混合存储能够安全、海量、高效、绿色地存
储冷数据的优点，使得其逐渐开始得到应用。在档案

界，中国易华录［３４］研发了光磁一体存储云平台，自

２０１６年以来在天津、重庆、成都等１５个城市打造存储
容量大、扩展灵活、安全性高、保存时间长、能耗低的城

市数据湖。２０１８年紫晶存储推出了基于光存储的智
能分层产品，将磁光电融合，通过分层技术，把冷、温、

热数据放到不同的介质上，减少总存储成本和能耗，并

在湖南省档案馆数字化建设中得到应用［３５］，采用光盘

库自动管理和人工移动片匣相结合的方式来兼容近线

存储和离线存储，为磁光电混合存储在档案行业的实

践应用做出了有益探索。中国科学院档案馆（以下简

称“中科院档案馆”）也在２０１４年选取蓝光光盘作为
馆藏数字档案资源异质备份介质的基础上，于２０１８年
形成了基于磁光电混合存储的数字档案资源长期保存

的整体规划，以进一步发挥磁光电混合存储的优势，并

针对极端条件下数据尽量留存、蓝光光盘载体规模化

管理和数字档案资源质量检测等问题，提出了有针对

性的解决措施，并逐步开展相关实践。

４　中国科学院档案馆磁光电混合存储应
用实践

　　中国科学院（以下简称“中科院”）档案馆是集中永
久保存全院系统各类重要档案的基地，接收全院１２０多
个院属单位产生、归档的经鉴定、整理后将需永久保存

的不同门类、不同载体的档案。中科院作为国家在科学

技术方面的最高学术机构和全国自然科学与高新技术

的综合研究与发展中心，决定了中科院档案资源以来源

于国家科技重大专项、国家重大科技基础设施等项目的

科技档案为主，涉及基础学科和应用学科的实验数据、

试验数据、监测数据、测试数据、观测视频和设计图等文

件，包含文本、图像、图形、音视频等类型（包含 ＰＤＦ、
ＪＰＥＧ、ＷＡＶ、ＡＶＩ、ＳＴＥＰ等格式）。而科技档案作为重大
科技成果不可或缺的组成部分，是科技、生产活动中直

接形成的真实记录，能够为科学研究、维权举证、产品生

产、设备使用维护管理等提供真实依据，是国家的重要

战略科技资源，其长期保存具有重要意义。

４．１　整体规划
　　基于前述论证，中科院档案馆选用了磁光电混合存
储作为数字档案资源长期保存的存储载体，并在此基础

上进行了整体规划。根据国家相关要求，以保障数字档

案资源真实、完整、可用、安全为出发点，遵循统筹规划、

分步实施、需求导向、确保安全的原则，经过充分调研分

析，确定了以数字档案资源建设为基础，采用标准化和

封装技术策略，从制度规范建设、基础设施建设和应用

系统建设等方面结合数字档案馆建设开展基于磁光电

混合存储的数字档案资源长期保存实践的整体规划（见

表３）。其中，根据数字档案资源管理流程进行存储区设
计，以及长期保存系统设计是确保混合存储优势得到充

分发挥，并最终能够实现长期保存总体目标的重点。

４．２　存储区设计
　　磁光电混合存储数字档案资源长期保存系统是数
字档案馆建设的重要组成部分，需要对数字档案资源

收集、管理、保存和利用流程（见图１）进行统筹考虑，
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表３　中科院档案馆数字档案资源长期保存整体规划

建设项目 具体内容

制度规范建设 文书、科研、照片、录音录像、名人档案等元数据方案

长期保存格式标准（归档格式、长期保存格式）

数字档案资源备份和安全管理规范

基础设施建设 ＶＰＮ隔离网络环境

磁光电混合存储硬件设备（作为主存储的光存储区域，

含有光盘检测光驱的光驱组、光存储阵列以及相关控制

和操作设备；作为缓存区域的电磁存储区，包括固态硬

盘、ＳＡＳ磁盘；作为控制区域的服务器等控制设备；以及
ＶＰＮ、路由器等网络设备）

应用系统建设 数据质量检测工具（“四性”检测）

光盘等存储介质检测软件

磁光电混合存储数字档案资源长期保存系统

与综合档案管理系统进行无缝衔接，确保数字档案资

源按照统一的标准在混合存储区中不同介质间进行存

储、备份和迁移，并在不同应用系统间的有效应用，真

正发挥其多介质混合存储的优势。

　　磁光电混合存储区中不同的存储载体将满足不同
的数据存储与档案工作业务需求：①基于光存储区域
设计搭建“冷”数据存储，用于全部数字档案资源的长

期存储，保障全部馆藏数字档案资源的长期保存与必

要的数据恢复；②基于磁盘阵列设计搭建“温存储”设
备的计算集群，有效支撑综合档案管理系统的 ＣＣＤ成
像、ＯＣＲ识别、数据清洗，并支持未来知识服务系统中

图１　数字档案资源管理流程

基于ＧＰＵ大数据挖掘分析计算等的分析业务；③基于

高速 ＲＡＭ与 ＳＳＤ搭建“热存储”，支撑综合档案管理

系统ＩＮＤＥＸ索引，实现实时、高速的数据检索和查询；

有效支撑 ＷＥＢ档案管理服务、借阅服务、业务审批管

理服务等业务。

４．３　系统功能设计

　　磁光电混合存储数字档案资源长期保存系统覆盖

了数字档案资源长期保存的全流程，如摄入、解析、校

验、保存、检测、审计、统计分析等。其核心功能包括以

下４个方面：

　　（１）在数据管理方面，系统具备全局性数据管理、

数字档案资源热度分类和分级存储功能，满足数据查

询和数据恢复需求：①支持多种数据分级管理策略。

数据热度分级遵守整体访问频次／时间两种策略，即根

据用户自定义的访问频次和最新时间范围阈值，整体

访问频次较高的数据或最新被访问的数据均存储在

电／磁存储区；同时支持用户将指定数据直接写入电／

磁存储区或光存储区；②支持全局性数据管理。统一

用户目录视图，在满足多种存储介质迁移、大文件分散

存储一体化管理需求的基础上，在用户检索和利用过

程中对不同存储区的数据进行统一管理。

　　（２）根据数字档案资源长期保存需求，光存储区

域同时支持两种数据存储方式：①采用 ＲＡＩＤ７技术，

支撑档案馆光盘 ＦＩＬＥＳ系统数据存储，有效利用光存

储容量，满足通常条件下的数据恢复需求；②采用单张

蓝光光盘数据封装策略，提升单张蓝光光盘的自我证

明特性，提升极端条件下档案数据留存率和可用性。

　　（３）在数据质量控制方面，系统集成数字档案资

源质量检测工具，满足对数字档案资源真实性、完整

性、可用性和安全性等方面共６０余条规则的检测需

求，保证了数字档案资源在数据迁移、数据恢复和长期

保存过程中的安全可靠。

　　（４）在载体管理方面，系统集成存储载体自动检

测功能，满足蓝光光盘规模化管理需求。系统能够部
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署蓝光光盘检测任务，利用闲时时间，通过与蓝光光盘

检测光驱配合批量自动进行蓝光光盘随机误码率（ＲＳ
ＥＲ）、极值突发误码串长度总数（ＢＥＳｕｍ）和不可纠正
错误（ＵＥ）等表征蓝光光盘寿命终止的技术指标［３６］的

检测，并生成检测报告，发出数据迁移需求警告。

　　总体来看，中科院档案馆磁光电混合存储系统具
有寿命较长、安全性较高、总拥有成本较低、容量可扩

展、操作自动化程度较高等优势，多存储介质及数据分

级管理也保障了读取速度适中，能够满足未来一段时

期馆藏数字档案资源长期保存实际需求且具有较高的

可持续性。

５　展望

　　磁光电混合存储技术在理论和实践层面都取得了
较大发展，但当前仍存在着标准尚不完善、数据分级技

术通用化和智能化不够和单张光盘容量仍然较小等问

题。这些问题在一段时期内都将是档案界和产业界需

要共同探索和进一步研究的重要方向。

　　数字档案资源作为国家和社会的宝贵财富，其长
期保存是必须要解决的重要问题，选择适合数字档案

资源属性和特点的存储载体就是其中的关键问题之

一。磁光电混合存储技术的进步，为数字档案资源的

长期保存提供了新思路和新契机。与此同时，我们也

应认识到磁光电混合存储技术在数字档案资源长期保

存中应用尚处于起步阶段，未来仍有很长的路要走。
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